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城市空气污染指数预报方法研究
张雅斌，陈卫东，梁新兰，高菊霞

（宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）
摘要：借鉴自动控制、经济和气象领域中广泛使用的马尔可夫随机过程理论，考虑了天气变化
与气象要素对空气污染物浓度变化的影响，提出了新的空气污染物业务预报方法。该方法对各地
区气象与环保部门联合进行城市空气污染指数的预报工作具有实际意义。
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寻找一个有效的空气质量预报方法，对气象
和环保部门进一步开展空气污染物的预报工作是
很有意义的。马氏链是概率统计工作中，对某一
系统所处各个状态之间的动态转移规律进行研究
的方法。少数空气质量预报部门已经将该概念引
入空气污染物的定性预报中。但在应用过程中，没

有考虑天气背景对污染物扩散的影响，方法过于
简单，难以在实际业务工作中精确描述空气质量
状况的演变过程。马氏链模型在以往天气现象的
出现、天气过程的持续以及天气形势的转变等研
究工作中已经取得了较好的结果。借鉴这一数学
模型，结合天气演变，对实际工作中空气污染物
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表紫外线强度等级表
等级 指数值 影响 程度 服务用语
１ ０≤牁≤２０ 安全 最弱 不需要采取防护措施
２ ２０＜牁≤４０较安全 弱 可以适当采取防护措施，如涂擦防护霜等

３ ４０＜牁≤７０轻度有害 中等 外出时戴好遮阳帽、太阳镜和太阳伞等，涂擦爳爮爠指数大于１５的
防护霜

４ ７０＜牁≤９０ 有害 强 外出时戴好遮阳帽、太阳镜等，涂擦爳爮爠指数大于１５的防护霜，
１０∶００－１６∶００避免外出，或尽可能在遮阴处

５ 牁＞９０ 极有害 很强 尽可能不要在室外活动，必须外出时，要采取各种有效的防护措施

讨论
紫外线指数对于指导人们避免紫外辐射过度

具有重要作用，但在计算方面尚需改进，应当考
虑更加真实的大气状况和地面状况。由于影响到
达地面紫外辐射的因素较多，如ＳＯ２、地表反照
率、臭氧垂直分布等，而公式（４）并没有考虑，
以后随着紫外线监测网的建立，用实际观测值对
预报做出统计检验，在此基础上进一步改进预报
方程，并开发多种预报方法，作出更准确、精细

的紫外线指数预报，更好地为公众服务。
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的预报问题进行深入探讨，提出了科学实用的预
报流程及相关算法。
马氏链与状态转概阵
１１概念的引入

空气污染物未来的状态只与该时刻所处状态
有关，与前一时刻所处状态无关（即无后效性），符
合马尔可夫随机过程［１］。马氏链指时间离散、状态
离散的马氏过程。为叙述方便起见，只将空气污染
程度所处的状态牏划分为优，良，中度污染３种状
态，对应为：牏＝１，２，３。３种污染状态的转移概率
描述了各个状态之间演变趋势。在一个马氏链中，
系统状态的转移可以是系统中任何一种状态转移
到另一种状态或与自身相同的状态。如果把状态
随时间由牏＝１，２，３经一步转移变化到状态牐＝１，
２，３的可能性大小，称为转移概率，记为爮牏牐：

爮牏牐＝牘（爛牐燉爛牏）牏，牐＝１，２，３
由此可组成这个系统的一步转移概率矩阵，

简称转概阵瀼：

瀼＝
爮１１爮１２爮１３
爮２１爮２２爮２３
爮３１爮３２爮

烒

烓

烖

烗３３
其中，爮牐牏＞０，牏，牐＝１，２，３

１２转移概率的求解
以往研究中，某天气背景下空气污染物由状

态牏向状态牐的转移概率是由定义求解的：
爮牏牐＝ｌｉｍ爫牏→∞

爫牏牐（某天气下，污染物是牏状态，一天后转化为牐状态的次数）
爫牏（某天气下，污染物是牏状态的次数）

方法的缺点是：大多数地区级空气检测站的
连续资料很少，理论上等式很难成立。新的转概
阵的求解方法不受所选择的样本个数限制，同时
可以由固定的最优算法一次求得系统各个状态之
间演变的转概阵瀼。

研究起始牕时刻污染物所处状态的概率分布
为爛牕＝（牃牕１，牃牕２，牃牕３），经过一步转移后牕＋１时刻
的概率分布则可表示为：爛牕＋１＝（牃牕＋１１，牃牕＋１２，
牃牕＋１３）。污染物状态发生一步（１ｄ）变化，由定义
可用矩阵关系式描述如下：

爛牕瀼＝爛牕＋１ （ａ）
其中，∑

牐∈爳爮牏牐＝１，爳＝｛１，２，３｝表示污染
物浓度所处状态的概率空间。

同理，空气污染物状态发生两步（２ｄ）变化

过程，有矩阵关系式：
爛牕瀼瀽＝爛牕＋２ （ｂ）

瀼和瀽分别表示不同天气背景下污染物的
状态转移概率矩阵，若记瀼＝瀼瀽，则有爮牏牐＝∑牓∈爳
爮牏牓爯牓牐（爞－爦方程），其物理含义为：污染物在２
ｄ中由牏态转移到牐态的概率为第１ｄ天气背景
下状态由牏到所有可能的状态的概率与第２ｄ天
气背景下由所有可能的状态落到牐状态的概率乘
积的累加。

仅对一步变化矩阵关系式（ａ）进行分解研究。
由（ａ）式，可以建立某种典型天气背景下，污染物
从第牕天到牕＋１天的转化的概率方程组，如下：

牃牕１爮１１＋牃牕２爮２１＋牃牕３爮３１＝牃牕＋１１ （１）
牃牕１爮１２＋牃牕２爮２２＋牃牕３爮３２＝牃牕＋１２ （２）
牃牕１爮１３＋牃牕２爮２３＋牃牕３爮３３＝牃牕＋１３ （３）
爮２１＋爮１２＋爮１３＝１ （４）
爮２１＋爮２２＋爮２３＝１ （５）
爮３１＋爮３２＋爮３３＝１ （６）

矩阵关系式（ａ）表示的实际物理过程可通过
其展开式（１）予以阐述。（１）式左边第２项表示
起始牕时刻污染物浓度处于牏＝２状态（良）的概
率牃牕２乘以由状态牏＝２（良）变化到状态牏＝１
（优）的转移概率。右边表示到牕＋１时刻污染物
浓度停留在牏＝１（良）状态的概率。由历史资料建
立上述相同天气背景下，污染物从第牔天到牔＋
１天的转化概率方程组：

牃牔１爮１１＋牃牔２爮２１＋牃牔３爮３１＝牃牔＋１１ （７）
牃牔１爮１２＋牃牔２爮２２＋牃牔３爮３２＝牃牔＋１２ （８）
牃牔１爮１３＋牃牔２爮２３＋牃牔３爮３３＝牃牔＋１３ （９）

至此，通过同一种天气背景下，污染物２次（共
４ｄ）变化过程，可封闭方程组（１）－（９），解得某种
天气背景下污染物污染状态的一步转概阵瀼。
１３状态分布概率矩阵

上述求转概阵过程中，初始牕时刻污染物的状
态分布概率矩阵瀫牕（为便于叙述，这里简记为瀫）可
由实测浓度值求解，方法如下（以ＳＯ２为例）：

假设ＳＯ２的实测浓度为爞，因其爛爮爤指数与
实测浓度有如下线性关系：
爛爮爤＝爞－爞ｍｉｎ

爞ｍａｘ－爞ｍｉｎ（爛爮爤ｍａｘ－爛爮爤ｍｉｎ）＋爛爮爤ｍｉｎ
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其中，下标ｍａｘ和ｍｉｎ表示某范围内对应物
理量的上下临界值。

这里，用污染物实测浓度直接分析其初始状
态的概率分布问题。若爞１，爞２，爞３是各个状态间
对应浓度的临界值。记：
爩１＝爞１２，爩２＝（爞１＋爞２）２，爩３＝（爞２＋爞３）２
爧１＝燏爞－爩１燏，爧２＝燏爞－爩２燏，爧３＝燏爞－爩３燏，

爧＝爧１＋爧２＋爧３
则由概率分布的意义得到：
牃１＝（爧－爧１）２爧，牃２＝（爧－爧２）２爧，牃３＝（爧－爧３）２爧
同理，由污染物一天后的实测浓度可计算得

到各状态发生一步转移后的概率分布爛牕＋１。
建立天气—污染物转概阵数据库（ＤＢ－ＷＰ）

表１记录了城市每天的天气变化、污染物实
测浓度爞与相应的概率分布瀫。假设现在预计未
来天气将由晴天转变为阴天，同时地面风向也由
西风转变为东风。进入数据库检索，发现历史上
Ｄ牕到Ｄ牕＋１与Ｄ牔到Ｄ牔＋１天气过程与现在预报相
同。将４ｄ资料送入与１３节对应的子程序，求出
爛牕，爛牕＋１，爛牔，爛牔＋１；然后将这些矩阵向量对应
的分量送入与（１）—（９）式对应的子程序中，求
得污染物未来的转概阵瀼；最后用现在实测污染
物分布矩阵瀫与瀼相乘外推出未来污染物的变
化。

表天气—污染物转概阵数据库（ＤＢ－ＷＰ）

日期 实况天气 污染物
浓度

分布
概率 转概阵

Ｄ０ 小雨 爞０ 爛０
… … … …
Ｄ牕－１ 多云（ｄ） 爞牕－１ 爛牕－１
Ｄ牕 晴（ｑ），西风 爞牕 爛牕
Ｄ牕＋１阴（ｙ），东风爞牕＋１ 爛牕＋１
… … … …
Ｄ牔 晴（ｑ），西风 爞牔 爛牔
Ｄ牔＋１阴（ｙ），东风爞牔＋１ 爛牔＋１
… … … …

…

…
Ｐ（…）
Ｐ（ｄ－ｑ）
Ｐ（ｑ－ｙ）
…

Ｐ（…－ｑ）
Ｐ（ｑ－ｙ）

实际工作中建议使用最近相同天气背景下的
转概阵瀼。因为随着城市污染物排放源位置的变
化，建筑物三维结构变化及四季更迭，都影响各

污染物的物理扩散和光化学反应过程，所以相同
天气背景下的转概阵瀼也会不断变化。
个例分析

对西安１９９８—２０００年的资料分析后发现：
ＮＯ２在９９％的时间内为优级，ＳＯ２在９７％的时间
内为优良级，ＰＭ１０是西安市空气质量的首要污染
物，冬季良和轻度污染的等级占８３％，中度污染
占了其余的４％。夏季各污染物的浓度等级分布
类似。因此，这里着眼于ＰＭ１０的预报分析。

将ＰＭ１０划分为优、良、轻度污染、中度污染
四个等级，选择小寨７月１３—１４日，７月１５—１６
日，７月２２—２３日的ＰＭ１０变化实况，建立低槽控
制形势下，地面由静风转变为东北风时，小寨
ＰＭ１０变化的转移概率方程组。通过高斯消元法类
似（１）—（９）的方程组，解得上述天气要素背
景下，小寨ＰＭ１０状态变化的转移概率矩阵：

瀼＝

０３９０５０００８００３
００８０３７０４５０１
００９０３８０３２０２１

烒

烓

烖

烗００３０３００３３０３４
可以看出，此天气背景下小寨ＰＭ１０由良级转

变为优级的概率最大，为０５，污染状况变好的可
能性大。同理，选择小寨７月６—７日，８月１１—
１２日，１０月２０—２１日ＰＭ１０的变化，建立低槽转
为均压场，地面受东北风控制时小寨ＰＭ１０状态变
化的转移概率方程组，得到相应的转移概率矩阵：

瀼＝

０４００３９０１９００８
０３２０４００２１００７
０１８０４４０３９００３

烒

烓

烖

烗００１０２４０４３０３６
通过矩阵进行预报和实况对比分析。１１月２１

日小寨ＰＭ１０为０１６９ｍｇ燉ｍ３，换算为初始概率分
布为（０２３，０３０，０２８，０１９），与上面得到的
转概阵右乘，得到２２日ＰＭ１０污染状况的概率分
布为（０２４，０３８，０３０，０１２），即ＰＭ１０污染处
于良的状态。而２２日实际观测浓度得到的概率分
布为（０２３，０３１，０２９，０１７）。２３日到２４日
天气转化形势相同，由２３日小寨ＰＭ１０为０１７０
ｍｇ燉ｍ３，计算得到２４日ＰＭ１０污染状况的概率分
布为（０２２，０３６，０３２，０１０），而由２４日实
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况得到的概率分布为（０２４，０２９，０２８，
０１９）。可以看出，２２日和２４日预报的ＰＭ１０和实
况相符，处于良级，但预报的ＰＭ１０处于良级状态
的概率要比实际大。这与由历史资料计算矩阵时

的气象要素与预报时段内气象要素的存在差异有
关。
空气质量污染预报流程

小结
方法避免了常规计算转移概率时烦琐的统计

过程，由通过固定算法整体求得转概阵。
提高污染物预报的精确程度，要对污染物状

态进行更细致的划分，若划分为５种状态，则需
要相同天气过程下污染物８ｄ的污染物浓度值，
求解２５个方程，对计算机性能要求高。

通过个例分析看到，该方法进行空气污染物
等级预报简便实用。但实际业务预报时，还需要
通过特定区域大量的历史资料来精确求解污染物
在不同天气形势和气象要素下的污染状态转移概

率矩阵。同时上述方法及相关计算程序需在实践
中进一步完善。

本文资料由西安市气象台提供，在此对王建鹏和
林杨的帮助表示衷心感谢。
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