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摘  要  针对北京市 2016 年 12 月 16～21 日的空气重污染过程进行了回报试验，探讨了该次事件预报的目标观测

敏感区。使用新一代高分辨率中尺度气象模式（Weather Research Forecasting，WRF）和嵌套网格空气质量模式

(Nested Air Quality Prediction Model System，NAQPMS)，针对初始气象场的不确定性，通过 4 套初始场资料识别

了影响北京地区细颗粒物（PM2.5）预报水平的目标观测敏感变量及其敏感区。结果表明：当综合考虑初始气象

场的风场、温度、比湿不确定性的影响时，发现改善黑龙江区域上述气象要素的初始场精度，对北京地区 PM2.5

预报不确定的减小最显著；当分别考察风场、温度、比湿的不确定性的影响时，发现初始风场精度的改善，尤其

是黑龙江区域风场精度的改善，能够更大程度地减小北京地区 PM2.5 的预报误差，对北京东南地区的 PM2.5 预报

误差的减小甚至可达到 40%以上。因此，优先对黑龙江区域的气象场，尤其是该区域的风场进行目标观测，并将

其同化到预报模式的初始场中，将会有效提高初始气象场的质量，进而大大减小北京地区 PM2.5 浓度的预报误差，

提高北京地区空气质量的预报技巧。初始风场代表了北京地区该次空气重污染事件预报的目标观测变量，而黑龙

江地区则是该目标观测的敏感区域。 
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Abstract  A hindcast experiment is conducted for the heavy air pollution event in Beijing that occurred during 16−21 
December 2016 and the sensitive area for target observation that can help to improve initialization are explored using the 
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Weather Research Forecasting (WRF) model and the Nested Air Quality Prediction Model System (NAQPMS). To 
address the uncertainty of meteorological initial field, the sensitive variables and areas for the prediction of PM2.5 
concentration in Beijing are identified by adopting four sets of initial analysis fields. The results show that when 
considering the initial uncertainties of wind, temperature, and specific humidity, their reductions in Heilongjiang region 
can most significantly decrease the forecast error of the PM2.5 concentration in Beijing. Furthermore, it is found that the 
improvement of the accuracy of initial wind fields, especially that in Heilongjiang region, decreases the forecast error of 
the PM2.5 concentration in Beijing to a great extent, and the decrease can be up to more than 40% in southwestern Beijing. 
Therefore, increasing more meteorological (especially wind) observations in Heilongjiang region and assimilating these 
observations into the initial field of the WRF model will significantly improve the quality of the initial meteorological 
condition and thus greatly reduce the PM2.5 forecast error of the air pollution event in Beijing. The model forecast skill 
will be greatly improved. It is concluded that the wind component in the initial field represents the physical variable and 
Heilongjiang region is the sensitive area for target observation associated with the forecast of the heavy air pollution event 
in Beijing that is selected for the present study. 
Keywords  Air pollution, Numerical forecast, Target observation, Beijing 

 
 
1  引言 

 
随着我国工业化进程的飞速发展，我国各大城

市大气污染现象开始频繁发生，严重地影响了公众

的正常生活和工作。北京作为中国的首都，是全国

政治、经济、文化中心和国际交往的枢纽，其空   
气质量的好坏也直接影响我国在国际上的大国形

象。因此，预报、预警以及防治大气污染是必要和

紧迫的，它不仅有利于环保部门制定及时有效的重

污染天气应急减排措施，缓解空气污染造成的影

响，而且在国家重大活动期间，在空气质量的保障

以及对公众的出行和健康提示方面具有重要作用

（佟彦超，2006；任万辉等，2010）。 
空气质量模式是大气污染过程业务预报预警的

核心工具。然而，由于气象场（高怡和张美根，2014；
Gilliam et al., 2015）、排放源清单（唐孝炎等，2006）
等方面存在的不确定性，使得空气质量数值预报依然

存在较大的预报不确定性。研究表明，相对湿度、风

速和日照时长与 PM2.5 浓度具有很高的相关性，并

且在各季节中，冬季的各气象因素对 PM2.5 质量浓

度的影响较其他季节更为显著（Chen et al.，2018）。
在不同气象场背景下，同一污染源对同一地区造成的

近地面污染物平均环境浓度可相差几倍到几十倍（陈

敏等，2013）。因而气象资料作为空气质量模式的重

要输入数据，其不确定性能够导致空气质量预报产生

较大不确定性。因此，提供更准确的气象数据是提高

空气质量预报技巧的有效途径之一。 
气象数据是通过天气模式的预报得到的，因此

要提高输入空气质量的气象数据的精度，须改进天

气模式关于气象场的预报技巧。天气模式预报气象

场，主要是一个初值问题（Lorenz，1963；丑纪范

和郜吉东，1995；Kalnay，2003)，初始场的不确    
定性是数值天气预报的主要误差来源之一。而且，

Gilliam et al. (2015) 通过集合预报的方法表明了初

始气象场的精度对空气污染过程预报的重要性。因

此，改进初始场精度可以有效提高天气模式预报技

巧，进而改进空气质量的预报技巧。 

要提供更准确的初始场，方法之一是增加额外

的观测。这一思想可以追溯到美国 1947 年开始的

飓风监测计划（Riehl et al., 1956）。该思想也被应用

到关于气候预测研究的海洋观测计划中，如世界气

候研究计划（WCRP）分别于 1985 年和 1990 年启

动 的 Tropical Ocean and Global Atmosphere 
（ TOGA ） 计 划 和 World  Ocean Circulation 
Experiments（WOCE）。但是，由于观测资料的有

效利用取决于具体的天气和气候过程，人们随后开

始寻求重点在一些关键地区（敏感区）加强观测，

这就是目标观测（Snyder, 1996）。理论上，如果在

初值的敏感区同化观测资料，预报模式初始场的改

善会更加有效地改进模式的预报效果；而在初值的

其它区域同化观测资料，初始场的质量不会明显地

改进或对模式预报效果不产生任何积极影响，甚至

可能对整个预报效果产生负面影响，大大增加不必

要的计算时间。而且，关于数值天气预报的研究表

明，在资料缺乏、模式较为简单的情况下，不论是

用何种同化方案，相对于简单的在某些固定地点增

加观测，目标观测对预报效果的提高更加有效

（Morss and Battisti, 2004；Mu, 2013）。目标观测的

关键在于目标观测区域（或称敏感区）的确定，这



5 期 
No. 5 

刘娜等：北京地区一次空气重污染过程的目标观测分析 
LIU Na et al. A Study on Target Observation of a Heavy Air Pollution Event in Beijing 

 

 

 

621

直接影响目标观测的有效性。因此，天气和气候预

报预测的目标观测首先应该识别敏感区（图 1），即

考虑应优先在哪些区域增加观测并同化到数值模

式，进而提高预报技巧。 
对于本文探讨的空气质量预报，如前文所述，

气象场初始条件精度的提高，有利于空气质量预报

的改进，而目标观测是改进气象场初始条件精度的

有效方法之一。所以，为了提高空气质量的预报技

巧，对气象场初始条件进行目标观测是必要的。那

么，究竟应该在哪些区域进行气象场目标观测呢？

也就是说，我们需要探讨空气质量预报的气象场的

目标观测敏感区。考虑到目标观测敏感区对所预报

事件可能的敏感依赖性（Zhou and Mu, 2012），本

文选取北京市 2016 年 12 月 16～21 日空气重污染

过程进行研究。该事件是北京 2016 年冬季灰霾最

重、持续时间最长的一次污染过程，当时，环保部

启动了重污染天气 I 级（红色预警）应急响应，并

且由于空气质量模式对该污染过程后期的预报有

较大误差，因而探讨该次空气污染过程的目标观测

敏感区具有重要意义，可对北京冬季的重污染天气

预报提供有用建议。 
 

2  空气质量预报系统 
 
研究使用的嵌套网格空气质量模式（Nested Air 

Quality Prediction Model System，NAQPMS）是由

中国科学院大气物理研究所自主研发的多物种、多

尺度空气质量数值模拟系统（Wang et al.，2001；
王自发等，2006），该模式充分结合我国大气区域

复合污染的排放、输送和演变特点，模式包括动态

污染源、平流、扩散、干湿沉降、气溶胶过程、气

相、液相和非均相大气化学反应模块，同时还纳入

了大气化学资料同化和污染源反演模块（Tang et 
al.，2011；王哲等，2014），可以有效减小模式对

大气化学成分的模拟误差。在沙尘输送、臭氧化学、

酸雨以及城市空气质量预报预测等污染物的形成

等科学研究领域 NAQPMS 均有广泛应用（Li et al.，
2012；王威等，2016）。为 2008 年北京奥运会、2010
年上海世界博览会、2010 年广州亚运会、2014 年

南京青奥会、2014 年 APEC 峰会、9·3 抗战胜利

日大阅兵、2016 年 G20 峰会等重大国际活动空气

质量保障提供了关键支撑，形成了集预报、溯源和

调控评估为一体的国家重污染天气预报预警业务

平台。已被国内多个省市应用到空气质量业务化预

报中 (吴其重等，2010)。 
考虑背景浓度对区域污染物浓度的影响，本研

究中 NAQPMS 模式区域以京津冀为中心设置采用

3 层嵌套网格（图 2），水平分辨率分别为 45 km×

45 km、15 km×15 km、5 km×5 km。其中，最外

层区域覆盖整个东亚地区，第二层嵌套覆盖了中国

大部分区域，主要为中东部，第三层嵌套区域覆盖

华北地区，外层选择较大的区域可以保证模式长期

积分过程中内层区域具有较为合理的侧边界条件，

并可以充分考虑大尺度天气系统对京津冀地区的

影响。NAQPMS 模式采用地形追随坐标，垂直方向

上分为 20 层，模式顶高度为海拔 20 km，取模式第

一层作为近地面层计算污染物浓度。 
该研究使用的天气模式是由NCEP/NCAR联合

开发的新一代高分辨率中尺度气象模式 WRF
（Weather Research Forecasting）。该模式集数值天

气预报、大气模拟及数据同化于一体，主要用于中小

尺度的数值预报和大气科学研究。WRF 能够为空气

质量模式 NAQPMS 提供逐时的气象场，进而强迫

NAQPMS 开展空气质量预报。本研究中 WRF 模式

采用 2014 年 8 月发布的 WRF-ARW V3.6 版本。WRF
同样采用 3 层嵌套，区域设置、分辨率与空气质量模

式设置一致，采用地形追随坐标，垂直分 30 层。 
 

3  数值试验方案 
 
为考察北京市 2016 年 12 月 16～21 日空气重

污染过程预报的目标观测敏感区，本研究选取不同

的初始气象分析场，用 WRF 和 NAQPMS 模式对该

次污染过程进行回报，考察不同初始气象场之间的

不确定性对空气质量预报的影响。本研究采用 4 种

不同的初始条件，表 1 给出了这 4 种初始条件的联

系和区别，其中第一个初始条件来自于 NCEP 提供

的全球预报系统资料（Global Forecast System，

GFS），简称为“GFS 初始场”；第二个是来自 NCEP
的全球再分析资料（ Final Operational Global 
Analysis，FNL），该资料同化了地面观测、气球、

飞机和卫星观测等不同数据源的资料，称为“FNL
初始场”；第三个初始条件则采用 WRF 模式，通过

四维变分资料同化 (Four-Dimensional Variational 
Data Assimilation, FDDA) 模块同化 FNL 资料而产

生的初始分析场，从而减小同化窗口中相关变量的
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模拟误差。为方便，将该初始场称为“FNL(FDDA) 
初始场”；第四个初始条件也采用 WRF 模式，但它

是将 FNL 资料作为 WRF 模式初始场积分 WRF 一

天输出的结果作为空气质量预报的初始气象条件，

该初始条件减弱了误差累积增长的影响，可以得到

更加优化 (Optimization) 的初始场，这里将其称为

“FNL(OPT) 初始场”。 
该研究中空气质量模拟使用的人为排放源为

2012 年 MEIC（Multi-resolution Emission Inventory 

for China）排放清单，该清单是清华大学开发的中

国多尺度排放清单，涵盖了 10 种主要大气污染物

和温室气体（SO2、NOx、CO、NMVOC、NH3、CO2、

PM2.5、PM10、BC 和 OC）和 700 多种人为排放源，

提供了可供空气质量模型直接使用的多层嵌套高

时空分辨率[0.25°（纬度）×0.25°（经度）]排放清

单，是目前国内具有较高代表性的中国区域排放源

清单（http://www.meicmodel.org/[2017-04-03]）。 
采用上述 4 种初始条件和排放源清单，对北京

图 1  目标观测示意图（穆穆等，2012） 

Fig. 1  A schematic diagram of target observation（Mu et al.，2012） 

图 2  NAQPMS 三层嵌套网格设置 

Fig. 2  Triple-nested domains for the NAQPMS simulation 

表 1  空气质量回报试验中采用的 4 种不同初始气象条件及排放源清单 
Table 1  Four different meteorological initial conditions and emission inventory used in the air quality hindcast experiment 

初始条件及其来源 排放源清单及其来源 
GFS 初始场 NCEP 通过 GFS 产生的气象场预报资料 
FNL 初始场 NCEP 用 GFS 同化观测产生的初始分析场 
FNL(FDDA)初始场 WRF 模式，通过四维变分同化方法同化 FNL 资料产生的初始分析场（同化窗口为 7 d） 
FNL(OPT)初始场 用 FNL 作为 WRF 模式的初始场，积分一天而输出的气象场作为空气质量预报的初始条件 

清华大学 2012 年 MEIC 排放清单

清华大学 2012 年 MEIC 排放清单

清华大学 2012 年 MEIC 排放清单

清华大学 2012 年 MEIC 排放清单
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市 2016 年 12 月 16～21 日空气重污染过程进行回

报，可以得到关于该次重污染过程的 4 种预报结 
果；将最接近观测的预报结果作为参考态，考察其

它 3 个初始条件对应的预报结果与该参考态的偏差

（为方便起见，称该偏差为关于参考态的预报误

差）；基于这些预报误差，挑选能够导致参考态最

大预报误差的初始条件，并考察其与参考态初始条

件的差别，即初始误差；利用该初始误差，识别对

预报结果影响最大的初始不确定性所属的气象变

量和空间区域，进而确定该次空气质量重污染过程

预报的目标观测敏感区。 
 

4  数值试验 
 
按照第 3 节的试验方案，首先采用 4 种初始气

象条件，通过 WRF 模式预报气象场，然后用该气

象场强迫 NAQPMS，对北京市 2016 年 12 月 16～

21 日空气重污染过程进行预报。如引言所述，相对

湿度、风速和日照时长与 PM2.5 具有很高的相关性

（隋珂珂等，2007；杨兴川等，2017），因此本研

究将主要考虑风场、温度、湿度 3 个大气变量的初

始不确定性对 PM2.5 预报的影响。图 3 给出了 WRF
模式预报的北京市观象台和房山两个站点气象预

报结果及其监测数据的时间序列图。从图可以看

出，WRF 模式对此次空气重污染过程气象场的预报

效果并不理想，但就上述 4 组初始场来说，采用

FNL(OPT) 初始场（即第 3 节中的第 4 种初始气象

场）的预报效果与观测最为接近。表 2 和表 3 进一

步统计了北京市 3 个气象站点（即观象台、房山区

和朝阳区站点）的风场、温度、相对湿度 3 个气象

要素模拟与观测的相关系数和均方根误差。综合两

者，可以得出结论：用 GFS 初始场进行预报的效果

最差，而用 FNL (OPT) 初始场进行预报的总体效果

最好。 

图 3  北京市观象台（左列）、房山（右列）2016 年 12 月 15～21 日期间（a1、b1）温度、（a2、b2）相对湿度、（a3、b3）风速的小时预报和观测值对比

Fig. 3  Temporal variations of hourly observed and predicted (a1, b1) temperature, (a2, b2) relative humidity, and (a3, b3) wind speed at Guanxiangtai (left 

column) and Fangshan (right column) stations during 15−21 Dec 2016 in Beijing 
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表 2  北京市观象台、房山和朝阳区站点 2016 年 12 月 15～
21 日期间温度、湿度、风场预报和观测的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between hourly observed 
and predicted temperature, relative humidity, wind speed at 
Guanxiangtai, Fangshan, and Chaoyang stations during 
15−21 Dec 2016 in Beijing 

相关系数 

气象变量 站点 
GFS 预报 
与观测 

FNL 预报 
与观测 

FNL(FDDA) 
预报与观测 

FNL(OPT) 
预报与观测

温度 观象台 
房山 
朝阳 

0.52 
0.58 
0.45 

0.69 
0.65 
0.63 

0.81 
0.81 
0.77 

0.82 
0.72 
0.78 

湿度 观象台 
房山 
朝阳 

0.55 
0.44 
0.44 

0.68 
0.53 
0.68 

0.74 
0.77 
0.75 

0.75 
0.57 
0.8 

风速 观象台 
房山 
朝阳 

0.02 
0.08 
0.01 

0.08 
0.01 
0.16 

0.02 
0.03 
0.12 

0.21 
0.25 
0.05 

表 3  北京市观象台、房山和朝阳区站点 2016 年 12 月 15～
21 日温度、湿度、风场预报和观测值的均方根误差 
Table 3  Root-mean-square errors (RMSEs) of hourly 
observed and predicted temperature, relative humidity and 
wind speed at Guanxiangtai，Fangshan, and Chaoyang 
stations during 15−21 Dec 2016 in Beijing 

RMSE 

气象变量 站点 
GFS 预报 
与观测 

FNL 预报 
与观测 

FNL(FDDA) 
预报与观测 

FNL(OPT) 
预报与观测

温度 观象台 
房山 
朝阳 

3.25 
3.11 
3.40 

2.82 
2.96 
2.90 

2.65 
2.30 
2.81 

2.66 
2.91 
2.73 

湿度 观象台 
房山 
朝阳 

31.27 
27.80 
28.77 

37.02 
33.36 
33.69 

36.57 
29.03 
35.10 

30.49 
29.36 
27.39 

风速 观象台 
房山 
朝阳 

10.30 
10.36 

8.39 

10.30 
10.18 

8.30 

10.86 
10.83 

9.00 

10.45 
10.15 

8.79 
 

采用上述气象场的 4 种预报结果，强迫并积分

NAQPMS，得到北京市 2016 年 12 月 16～21 日空

气重污染过程的 4 种预报结果。图 4 给出了 PM2.5
浓度的预报结果。由图可知，对应于气象场预报效

果最好的初始场[即 FNL(OPT) 初始场]，对应的

PM2.5 的预报结果也与观测最接近。类似地，表 4
和表 5 计算了北京市 12 个国控站点 PM2.5 的预报

和观测的相关系数和均方根误差。同样，由

FNL(OPT) 初始场作为 WRF 初始场得到的 PM2.5
预报效果最好，而 GFS 作为初始场得到的 PM2.5
的预报效果最差。由此可见，初始气象场精度的高

低在很大程度上决定了空气质量预报的精度。因

此，根据第 3 节的试验方案，可用 FNL (OPT) 初始

场进行预报得到的 PM2.5 浓度作为参考态来考察

空气质量预报对初始气象场的敏感性。相应地，用

GFS初始场进行预报得到的PM2.5浓度关于参考态

就具有最大预报误差。为方便叙述，将用 FNL(OPT)
和 GFS 初始场进行的预报分别记为“FNL(OPT)  
预报”和“GFS 预报”。接下来，我们通过分析 GFS
预报和参考态 FNL(OPT)预报的初始场的偏差，即 

表 4  北京市天坛、古城、万寿西宫、昌平各站点 2016 年

12月 15～21日期间PM2.5小时预报和观测的相关系数统计 
Table 4  Correlation coefficients between hourly observed 
and predicted PM2.5 concentrations at Tiantan, Gucheng, 
Wanshouxigong, and Changping stations during 15−21 Dec 
2016 in Beijing 

相关系数 

站点 
GFS 预报

与观测 
FNL 预报 
与观测 

FNL(FDDA) 
预报与观测 

FNL(OPT) 
预报与观测

定陵 0.03 0.3 0.6 0.6 
东四 0.11 0.23 0.57 0.74 
天坛 0.16 0.2 0.48 0.57 
奥体中心 0.01 0.31 0.69 0.71 
农展馆 0.17 0.21 0.61 0.57 
古城 0.04 0.2 0.56 0.68 
观园 0.08 0.29 0.53 0.78 
海淀区万柳 0.07 0.23 0.69 0.73 
万寿西宫 0.15 0.23 0.44 0.59 
顺义 0.02 0.08 0.56 0.58 
怀柔 0.34 0.29 0.55 0.51 
昌平 0.17 0.19 0.68 0.81 

表 5  北京市天坛、古城、万寿西宫、昌平、各站点 2016 年

12 月 15～21 日 PM2.5 小时预报和观测的均方根误差统计 

Table 5  Root-mean-square errors of hourly observed and 

predicted PM2.5 concentrations at Tiantan, Gucheng, 

Wanshouxigong, and Changping stations during 15−21 Dec 

2016 in Beijing 
RMSE 

站点 
GFS 预报

与观测 
FNL 预报 
与观测 

FNL(FDDA) 
预报与观测 

FNL(OPT) 
预报与观测

定陵 231.11 203.76 182.99 167.19 
东四 196.99 194.21 186.47 115.76 
天坛 243.79 247.04 219.58 190.88 
奥体中心 209.82 175.81 194.76 141.42 
农展馆 223.5 234.02 280.14 164.84 
古城 262.09 228.43 185.73 161.41 
观园 199.54 175.83 163.46 112.14 
海淀区万柳 202.48 164.43 117 100.87 
万寿西宫 242.49 235.46 202.06 179.38 
顺义 192.96 194.97 199.35 113.5 
怀柔 191.48 197.57 117.94 116.35 
昌平 218.08 182.56 146.69 92.34 
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初始误差，识别哪个气象变量以及哪个区域的初始

不确定性对 PM2.5 的预报结果不确定性的影响更大，

从而确定北京市 2016 年 12 月 16～21 日空气重污染

过程 PM2.5 浓度预报的目标观测变量和敏感区。 

4.1  目标观测变量 

如上所述，可将 FNL(OPT) 预报作为“参考

态”。基于该参考态，对具有最大预报误差的 GFS
预报设计 3 组试验，分别考察 WRF 模式中初始风

场、温度场和比湿场的不确定性对 PM2.5 浓度预报

的影响。第一组试验将 GFS 预报的初始风场替换为

参考态的初始风场，进行更新预报，从而估计当 GFS
预报的初始风场精度改善时，其关于参考态 PM2.5
的预报误差的减小程度；第二组试验则将 GFS 预报

的初始温度替换为参考态的初始温度，考察初始温

度场的改善对 PM2.5 预报误差的减小程度；第三组

试验用参考态的初始比湿替换 GFS 预报的初始比湿

进行类似的敏感性试验。为方便叙述，记初始场改善

后的 GFS 预报为“GFS(update) 预报”。 
3 个试验中 PM2.5 浓度预报结果的改善程度 c： 

G G

G

| | | |
100% ,

| |
R R

R

P P P P
c

P P
′− − −

=
−

×     （1） 

［其中，PG 为 GFS 预报，是 WRF 模型采用 GFS
初始场资料进行预报的结果；PR为 FNL（OPT）预

报，是 WRF 模型采用 FNL（OPT）作为初始场资

料进行预报的结果； GP′ 为 GFS(update) 预报，是

WRF 采用改善后的 GFS 初始场资料进行更新预报

的结果。］正值表示对预报结果有所改善，值越大

改善程度越好；相反，负值代表预报结果变差，且

值越小预报结果变差的程度越严重。从图 5 可以看

出，3 组试验给出的北京地区 PM2.5 的预报均有不

同程度的改善，其中初始风场精度的改善对北京

PM2.5 浓度的改善程度最大，平均改善可达到

48.9%，依次为初始温度的 37.4%和初始比湿的

10.3%。可见，3 个气象场变量中，北京市 2016 年

12 月 16～21 日空气重污染过程 PM2.5 浓度预报不

确定性对初始风场的改善最敏感，其次为初始温度

和比湿。所以，为了改进此次污染过程空气质量的

预报，应优先改进初始风场的精度，即风场为该次

污染过程 PM2.5 浓度预报的优先目标观测变量，其

次为温度和比湿。 
4.2  目标观测敏感区 

上述研究结果已经表明，优先对初始风场实施

观测可以为提高 2016 年 12 月 15～21 日空气重污

染过程中 PM2.5 的预报技巧提供一个有效途径。那

么，究竟应该在哪个区域实施观测对提高该次空气

重污染事件 PM2.5 浓度的预报最有效呢？即该次

事件预报的目标观测敏感区在何处？关于目标观

测敏感区，这里仍然考虑具有最大预报误差的 GFS-
预报的初始误差。考虑到风、温和比湿场在垂直方

向上是连续的，且模式设置采用了 3 层嵌套区域，

所以这里考察不同高度（即 1000 hPa、850 hPa、700 
hPa、500 hPa 和 200 hPa）和不同嵌套区域范围（见

图 2 中的 d01、d02 和 d03 区域）的初始误差。如

图 6 所示为 GFS 预报与参考态关于风场的初始误

差，图 7 为 GFS 预报与参考态关于温度场的初始误

差，图 8 所示为比湿场的初始误差。通过观察该初

始误差的空间结构发现，在该初始误差场中，风场、

温度、比湿的分布具有明显的局地性特征，且初始

风场误差主要集中在渤海湾（1000 hPa）和黑龙江

区域（850 hPa 及以上），初始温度误差则分布在河

南区域（1000 hPa），以及黑龙江区域（850hPa 及

以上），而初始比湿场主要在江苏区域（1000 hPa）
存在一个误差大值区。 

由上述结果可见，GFS 预报的初始场误差主要

集中在少数区域，具有明显的局地性特征。这种局

地性特征说明，上述区域的初始误差对 GFS 预报的

PM2.5 浓度预报误差贡献最大。因此，如果优先在

这些区域实施观测，减小这些区域的初始误差，GFS
预报的预报误差可能会有效减小。所以，这些区域

可能代表了该次空气重污染事件预报的目标观测

敏感区。为了验证该推理，针对上述识别的 GFS 预

报的 3 个变量的 5 个误差大值区，用参考态的初始

场代替 GFS 预报在上述误差大值区的初始场，并

进行更新预报，考察 GFS 预报在上述误差大值区

GFS 预报初始场精度的改善对该次事件 PM2.5 预

报技巧的改进程度［此处预报技巧的改善程度也是

通过公式（1）度量］。图 9 所示为提高初始风场在

误大值区的数据精度，得到 PN2.5 浓度预报水平

的改善程度，图 10 为提高初始场温度在误差大值

区的数据精度，得到 PM2.5 浓度预报水平的改善

程度，图 11 为对应比湿场的 PM2.5 预报改善程 
度。不同大值区对应气象变量初始场的改善对北京

地区 PM2.5 浓度的预报技巧均有不同程度的改 
善。事实上，无论是风场、温度，还是比湿场，上

述大值区的误差都可以理解为额外叠加在参考态

上的初始扰动，该扰动的发展使得参考态的气象场 
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图 4  北京市各站点（a）天坛、（b）古城、（c）万寿西宫、（d）昌平 2016 年 12 月 15～21 日期间 PM2.5 预报和观测值的对比 

Fig. 4  Temporal variations of hourly observed and predicted PM2.5 concentrations at (a) Tiantan, (b) Gucheng, (c) Wanshouxigong, and (d) Changping during 

15−21 Dec 2016 in Beijing 

图 5  WRF 模式中（a）初始风场、（b）初始温度和（c）初始比湿精度的改善对 2016 年 12 月 15～21 日空气重污染过程 PM2.5 浓度预报技巧的改

善程度（北京地区的改善程度可分别达到 48.9%, 37.4%和 10.3%。黑色框标记了北京地区） 

Fig. 5  Improvement of the accuracy of (a) initial wind field, (b) initial temperature, and (c) initial specific humidity in WRF model for improving the PM2.5 

concentration prediction skill in the heavy air pollution event during 15−21 Dec 2016 (their improvements in Beijing area can reach up to 48.9%, 37.4%, and 

10.3%, respectively. Black box denotes Beijing area) 
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产生偏差，进而影响 PM2.5 的预报结果。对于扰动

风场，它会直接通过动力学行为扰动 PM2.5 的空间

分布；对于扰动温度场，它则在空间上形成温度梯

度，产生扰动风场进而影响 PM2.5 的分布；扰动的

比湿场将在风场的作用下，影响目标区域的比湿，

加强或减弱区域凝结核的作用，进而影响 PM2.5 的

预报。通过上述结果的对比，我们发现，在黑龙江

地区改善初始风场的精度对北京 PM2.5 浓度预报

的改善最明显，平均改进可达 9.49%，占整个风场

改进预报技巧的约 20%，在北京东南地区的改善效

果甚至可达到 40%以上。 
由于不同变量识别的误差大值区不统一，不能

统一地讨论北京空气质量对哪个区域气象场更敏

感，也为目标观测的实施提出了严峻挑战。为考察

气象场不同要素的综合影响，本研究进一步采用湿

能量范数（周菲凡，2009）来度量上述 3 个气象变

图 6  GFS-预报关于参考态的初始风场误差：（a）1000 hPa；（b）850 hPa。红色框标注了误差的大值区 

Fig. 6  Errors in GFS prediction of initial wind field relative to the reference state: (a) 1000 hPa; (b) 850 hPa. Red box marks the large error region 

图 7  同图 6，但为温度场 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for initial temperature field 

图 8  GFS-预报关于参考态的初始比湿场误差（红色框标记了 1000 hPa

高度的误差大值区） 

Fig. 8  Errors in GFS prediction of initial specific humidity field relative to 

the reference state (red box marks the large error region in 1000 hPa) 
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量不确定性对 PM2.5 浓度预报的共同影响。湿能量

范数 S 公式如下： 
2 2

2 2 2 2
a r

r r r

p

p

c P LS U V T R T Q
T p c T

⎛ ⎞
= + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, （2） 

其中，U、V 分别为水平、垂直方向风速，T 为温度，

p 为气压，Q 为水汽混合比（单位：kg/kg），cp=1005.7 

J kg−1 K−1
为定压比热，干空气气体常数 Ra =287.04  

J kg−1 K−1
，潜热 L =2.5104×106 J kg−1

；参数 pr=   
1000 hPa，Tr =270 K。通过公式（2），我们计算了

用湿能量范数度量的 GFS 预报的初始误差的空间

分布（如图 12 所示）。由图可以看出，初始误差在

1000 hPa 的高度上，在天津附近存在一个误差大值

区，而在 850 hPa 及以上在黑龙江附近存在一个误

图 9  提高误差大值区（a）渤海和（b）黑龙江的初始风场精度对 PM2.5 预报的改善程度。两者对北京地区 PM2.5 浓度预报的平均改善程度分别达

到 5.82%和 9.49%（黑色框标注了北京地区） 

Fig. 9  The improvement of PM2.5 prediction by improving the accuracy of wind field in large error regions: (a) Bohai; (b) Heilongjiang. The improvements 

in Beijing area on average reach up to 5.82% and 9.49%, respectively (black box marks Beijing area) 

图 10  提高误差大值区（a）河南和（b）黑龙江的初始温度场精度对 PM2.5 预报的改善程度。两者对北京地区 PM2.5 浓度预报的平均改善程度分别

达到 4.48%和 6.87%（黑色框标注了北京地区） 

Fig. 10  The improvement of PM2.5 prediction by improving the accuracy of temperature field in large error regions: (a) Henan; (b) Heilongjiang. The 

improvements in Beijing area on average reach up to 4.48% and 6.87%, respectively (black box marks Beijing area) 



5 期 
No. 5 

刘娜等：北京地区一次空气重污染过程的目标观测分析 
LIU Na et al. A Study on Target Observation of a Heavy Air Pollution Event in Beijing 

 

 

 

629

差大值区。这两个误差大值区与初始风场识别的误

差大值区位置大致相符，从而进一步说明了初始风

场的不确定性是影响空气质量的主导气象因素。对

这两个误差大值区，将 GFS 预报在其中的初始风、

温度、比湿场替换为参考态的初始场，进行更新预

报，考察误差大值区初始气象场的改善对北京地区

PM2.5 预报技巧的改进程度。如图 13 所示，改善

黑龙江地区比改善天津地区的初始风场、温度场和

比湿场，在更大范围对北京 PM2.5 预报技巧有明显

改善，区域平均改善可达到 11.18%，在北京东南区

域的改善效果甚至可达到 40%以上。即是说，WRF
初始场中黑龙江地区气象数据精度的提高对北京

PM2.5 预报效果改善更大，更有利于提高模式对北

京空气质量的预报水平。因此，黑龙江地区是北京

此次空气重污染事件预报的一个重要的气象场目

标观测区域。 
黑龙江距离北京如此遥远，为什么黑龙江地区

的气象条件，尤其是初始风场的不确定性对北京

PM2.5 浓度预报的影响更大，从而使该地区可以作

为此次空气重污染事件的目标观测敏感区呢？为

解释该问题，在图 14 中给出了参考态和 GFS 预报

的初始风场。从图可以看出，参考态的初始风场中

来源于黑龙江地区的东北风倾向于通过东亚大槽

影响北京气象条件，进而调制北京地区 PM2.5 的浓

度，而在 GFS 预报中黑龙江地区呈现的是西北风，

削弱了吹向北京的风，低估了黑龙江风场对北京地

区 PM2.5 浓度预报的影响，从而凸显了黑龙江地区

初始风场的精度在北京此次空气重污染事件预报

中的重要作用。这也解释了为什么黑龙江地区可以

作为北京此次空气重污染事件预报的一个目标观

测敏感区。 
 

5  结果与讨论 
 
本文将目标观测方法应用于空气质量数值预

报中，针对北京市 2016 年 12 月空气重污染红色预

警个例，围绕 WRF 初始场误差，通过敏感性试验 
识别了该次事件 PM2.5 浓度预报的目标观测变量

图 12  GFS-预报的用湿能量范数度量的初始误差的空间分布：（a）1000 hPa；（b）850 hPa。红色框标记了误差大值区 

Fig. 12  Spatial distributions of initial error measured by the wet energy norm in GFS prediction: (a) 1000 hPa; (b) 850 hPa. Red box marks the large error 

region 

图 11  提高比湿场误差大值区（即江苏）初始场的精度对 PM2.5 预报

的改善程度，其中对北京地区的平均改善程度仅为 2.04%（黑色框标注

了北京地区） 

Fig. 11  The improvement of PM2.5 prediction by improving the accuracy 

of specific humidity field in large error region (Jiangsu). The improvement 

in Beijing area is only about 2.04% (black box marks Beijing area) 
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及敏感区。由试验结果可知，WRF 模式初始场资料

精度的提高有利于 PM2.5 预报效果的改善，并且在

初始风场、温度、比湿 3 个气象变量中，提高初始

风场的精度对 PM2.5 浓度的预报效果改进最大，因

而风场被认为是此次事件预报的目标观测变量；进

一步研究发现，改善黑龙江地区的初始气象条件的

精度，尤其是初始风场的精度，对北京地区 PM2.5
浓度预报效果的改进最大，因而黑龙江地区可作为

初始气象场的一个重要目标观测敏感区。 
程兴宏等（程兴宏，2008；程兴宏等，2009）

研究不同气象模式对空气质量数值预报的影响、并

通过“源同化”模型研究排放源清单的不确定性

对空气质量预报的影响。唐晓等（2010）通过蒙特

卡洛方法研究模式参数不确定性对空气污染预报

精度的影响。本文则从初始气象场的角度，探讨通

过增加观测来改进空气污染过程预报技巧的思 
路。当然，前人也有研究气象场模拟差异对空气质

量预报效果的影响，并指出改进气象要素的模拟可

显著减小空气质量的预报误差（程兴宏等, 2009），
而且 Meng et al.（2016）通过数值试验结果指出

图 13  改进 GFS-预报在图 12 中的误差大值区（a）天津和（b）黑龙江的初始气象场精度对 PM2.5 浓度预报技巧的改进程度。两者分别对北京地区

PM2.5 的平均改善程度为 10.8%和 11.18%初始误差大值区；黑色框标注了北京地区 

Fig. 13  The improvement of PM2.5 prediction by improving the GFS initial meteorological field over two large error areas of (a) Tianjin and (b) Heilongjiang 

in Fig. 12. The improvements in Beijing area on average reach up to 10.8% and 11.18%, respectively. Black box marks Beijing area 

图 14  850 hPa 处（a）GFS-预报的初始风场和（b）参考态的初始风场 

Fig. 14  (a) Initial wind field in GFS prediction at 850 hPa; (b) initial wind field in the reference state at 850 hPa 
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PM2.5 浓度对风场较温度和湿度更加敏感。本文的

结论支持该观点，尤其本文基于不同的初始分析

场，研究识别了北京地区 2016 年 12 月 16～21 日

空气重污染事件预报的目标观测敏感区，即优先通

过增加观测提高该地区初始气象场的精度，北京

PM2.5 浓度的预报技巧会明显提高。该结论只针对

该次事件，为能够得到更多更有效地改进北京地区

空气质量预报技巧的目标观测阵列，需要对北京地

区近几年众多的空气重污染个例进行目标观测研

究，以期提出更具普适性的目标观测建议，从而为

提高空气质量预报技巧提供新的思路。 
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