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摘要  文章通过污染物浓度时间序列的持续性和气象要素的相似性 o进行了城市空气质量短期统计预报可行性分

析 ∀以深圳城市空气中可吸入性颗粒物的污染指数预报为例 o发展了一个基于 � � x输出量的自适应统计模式 o该

预报方法在预报量本身的持续性水平上 o预报效果改进 tx h左右 o效果显著 ∀该方法克服了常规预报方法的地域

限制 o只要积累足够量的污染场资料和气象要素资料 o就可以自动 !客观地完成具有一定准确度的空气质量短期业

务预报 ∀

关键词  空气质量  空气污染预报  可预报性

引言

空气污染是目前全球最为关注的环境问题之

一≈t  ∀伴随着中国区域经济发展 o一些大中城市的

空气质量有恶化的趋势≈u ∗ v  ∀出于健康安全等方

面的考虑 o人们也越来越关心所居住城市的环境空

气质量 ∀为了向公众及时 !准确 !全面地提供未来有

限时段内空气污染变化的信息 o开展城市空气质量

短期预报十分必要≈w  ∀

目前城市空气质量短期预报主要有三类方法 }

污染潜势预报 !统计预报和数值预报 ∀污染潜势预

报只能提供定性或者半定量的结果 o不能满足现在

的业务预报需要 ∀数值预报是用数值计算方法求解

物质守恒方程 o或者简化方程形式 o以求得未来短期

内污染物的时空散布特征 ∀但是 o由于城市空气质

量预报的复杂性 o数值预报理论发展不够完善 o而且

缺少可靠的污染实时排放数据 o数值预报仍处于研

究阶段 ∀统计预报方法 o尽管缺少确定性污染机理 o

但是简单有效 ∀从国内各城市现有资料 !资源 o以及

预报准确度上讲 o统计预报还是当前空气质量短期

业务预报的一种有效方法≈w ∗ x  ∀

常规的空气质量短期统计预报 o几乎都采用历

史气象监测资料和污染物浓度建立拟合方程 o而预

报时用的气象场是每日天气预报≈y ∗ tu  ∀由于气象

资料的拟合和预报间存在一定的系统误差 o会传递

到空气质量预报中 ∀对于一般城市而言 o每日天气

预报是会商的结果 o主观性强 o由此建立空气质量预

报也在一定程度上带有主观性 ∀本文利用 � � x输

出结果进行拟合和预报 o消除了气象资料在拟合和

预报时的系统偏差 o而且结果完全客观化 ∀这种方

法 o不受地域和污染物种类限制 o只要积累足够的污

染物浓度时间序列资料和同期 � � x对该城市气象

场的预报资料 o就可以自动 !客观地完成具有一定准

确度的空气质量短期业务预报 ∀

将此方法应用于深圳城市空气中可吸入颗粒物

k°�tsl污染指数 Ι�°预报中 o结合污染物浓度序列的持

续性 o气象要素跟污染物浓度的相似性 o进行了一般意

义上城市空气质量短期统计预报的可行性分析 ∀
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t  分析和预报方法

t qt  零阶量的持续性分析

在常规的空气质量短期统计预报中 o一般是根

据一种预报方法在一个城市的空气质量预报中的结

果来衡量这种方法的预报水平≈tw  ∀事实上 o一个特

定的预报结果包括了预报方法的预报水平和该地空

气质量预报本身难易程度两个因素的影响 ∀为了合

理地评论一种预报方法的预报水平 o有必要从最终

的预报结果中剔除该城市空气质量预报的难度因

素 ∀本文采用污染物浓度序列的持续性来衡量城市

空气质量预报难易程度 ∀

序列的持续和变动是相对的 o波动范围小的称

作持续 o波动范围大的称作变动 ∀本文将持续性序

列认可的最大波动范围定义为参数 Σ( Σ � s) ,序列

{ Ψs(τ)¿τ � t ,u ,v , . . . , ν} 中 ,满足公式(t)的样本在全

部样本中所占的比率 Π( Σ) ,来衡量序列的持续性

水平 ∀

| Ψs(τ) − Ψs(τ − t) | < Σ (t)

  在污染排放变化不大的假设下 o污染物浓度可认

为是平稳序列 oτ时次的一阶自回归预报量 Ψ¡s(τ)等

于 τp t时次的污染物浓度 Ψs(τp t) :

Ψ¡s(τ) = Ψs(τ − t)     (τ > t) (u)

  序列持续性水平 Π( Σ)与滞后一个时次的自相

关系数正相关 : Π( Σ)越大 ,滞后一个时次的自相关

函数也越大 ,采用一阶自回归模式进行预报的预报

准确度也越高 ∀如果将持续性序列认可得最大波动

范围 Σ和污染物浓度预报允许的最大偏差结合起

来 ,污染物浓度序列的持续性水平 Π( Σ)就可以显

示城市空气质量预报难易程度 ∀

以当前的城市空气污染指数短期预报来说 o国

家标准要求业务预报对外发布的首先是针对 Ι �°的

模糊等级 }优k Ι �° � xsl !良kxt � Ι �° � tssl !轻度污

染ktst � Ι �° � ussl !中度污染kust � Ι �° � vssl !重

度污染k Ι �° � vstl ~在实测 Ι �°等级和预报 Ι �°等级

一致的情况下 o预报 Ι �°和实测 Ι �°差异不大于空气

污染指数预报最大偏差时 o则认为 Ι �°预报准确 ∀

因此 o参数 Σ 可以选择业务预报允许的最大偏差

Σ�� o比如空气污染指数预报系统中 Σ��为 ts ∀

Σ = Σ�� (v)

  这种参数选择下的持续性水平 Π( Σ��)约等于

k不分预报等级的情况下完全等于l一阶自回归预报

的预报水平 ∀一阶自回归预报是没有任何技术性设

计的预报措施 o代表该序列预报本身的难易程度 o因

此这种参数选择的持续性水平代表了这种预报本身

的难易程度 ∀

从一般意义上来说 o参数 Σ的选择可以超越业

务预报允许的最大偏差这类统一指标 ∀因为空气质

量预报本身是一个局地系统 ,各地污染物浓度资料本

身的离散程度不一样 ,预报偏差的允许范围也不应该

使用统一的指标 ∀更合理的考虑是参数 Σ的选择包

含了序列本身离散程度的影响 ,比如污染物浓度的标

准差 Ρ作为参数 Σ值 ,与此对应的持续性水平 Π(Ρ)

剔除了序列本身离散度对它的干扰 ,可以更加合理地

衡量该污染物浓度可预报性的难易程度 ∀

Σ = Ρ (w)

  对一种预报方法预报水平的评价 o是评价使用

该方法后空气质量预报结果在污染物浓度序列的持

续性水平 Π( Σ��)或者 Π(Ρ)上的改进 ∀

t qu  一阶量的相似预报

本文将预报量 Ψ(τ)分解成零阶量 Ψs(τ)和一

阶量 Ψt(τ) }

Ψ(τ) = Ψs(τ) + Ψt(τ)   (τ > t) (x)

Ψs(τ) = Ψ(τ − t) (τ > t) (y)

Ψt(τ) = Ψ(τ) − Ψ(τ − t) (τ > t) (z)

零阶量由前一时次的监测量进行一阶自回归预

报 ,这个过程是完全确定的(见公式(u)) ;空气质量

短期预报中起关键作用的是一阶量预报 ∀本文假

定 :污染物浓度的变化 ,即一阶量 Ψt(τ) ,与气象环

境场在 τ时次和 τ p t时次之间的变化场 ∆(τ)显著

相关 ,如公式(ts) ;气象环境变化场对一阶量的贡献

Ψt[ ∆(τ)]等于气象环境变化场各分量 ∆ι(τ)对一

阶量贡献的合成 ,即 τ时次和 τ p t时次之间气象环

境场中各要素的变化对一阶量贡献 Ψt[ ∆ι(τ)]的

合成 ,如公式(tt) ,具体的合成办法请参考 t .v节预

报集成部分 ∀由此可得 ,一阶量预报量 Ψ¡t(τ)如公

式(tu)所示 ∀其中 , τ时次气象环境场为 Ξ (τ) , τ p

t时次气象污染环境场为 Ξ(τ p t) , τ � t , ι � t ,u ,

, , ν ;气象环境变化场记作 ∆(τ) ,变化场分量 ∆ι

(τ)等于对应场各分量的变化 ,如公式(|) ;在历史样
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本中与 ∆(τ)相似的气象环境变化场记作 ∆(τ) ,对

应污染物浓度变化量 Ψt[ ∆(τ)] ;在历史样本中与

∆ι(τ)相似的气象环境变化场分量记做 ∆ι(τ) ,对应

污染物浓度变化量 Ψt[ ∆ι(τ)] ;

∆(τ) = Ξ(τ) − Ξ(τ − t) ({)

∆ι(τ) = Ξι(τ) − Ξι(τ − t) (|)

Ψt(τ) Ω ∆(τ) ] Ψt(τ) = Ψt[ ∆(τ)] (ts)

Ψt[ ∆(τ)] = Ε
ν

ι = t

Ψt[ ∆ι(τ)] (tt)

Ψ¡t(τ) = Ε
ν

ι = t

Ψt[ ∆ι(τ)] (tu)

t qv  预报集成

气象环境变化场对污染物浓度变化的贡献由各

分量的贡献合成 o但是无法确切知道影响污染物浓

度变化的气象环境变化场 ∀根据空气质量预报的经

验知识可以为预报系统准备若干前兆因子 o选择其

中与预报量显著相关的作为预报因子 o近似认为影

响污染物浓度变化的气象环境变化场各分量就是这

些预报因子 o但是由于这些预报因子不是相互独立

的 o公式kttl中各分量对污染物浓度变化贡献的合

成不能进行简单的叠加 o本文选择各预报因子对污

染物浓度变化贡献的预报集成 ∀

每个预报因子对污染物浓度变化单独的贡献算

作一条预报路径 ∀针对每个时次 τ的预报 ,选择紧

靠 τ时次的前 Ν个时次作为试预报 ,对试预报中各

预报路径预报效果的好坏进行评分 ∀第 ι个路径在

第ϕ次试预报中预报值为 Ψι(ϕ) ,实际监测值为 Ψt

(ϕ) ,单路径单次试预报得分 Σιϕ与其预报偏差绝对

值成反比 ,如公式(tv) ;试预报的时次和 τ的时间间

隔距离为 Ν p ϕ,该预报路径在 Ν次试预报中的总

得分 Σι ,由单次试预报得分 Σιϕ加权累加 ,如公式

(tw) ∀权重 Θ(ϕ)与间隔时间距离( Ν p ϕ)负相关如

公式(tx) ∀因此 ,单预报路径 ι在 Ν次试预报中预

报效果 Σι如公式ktyl所示 ∀

Σιϕ =
t

| Ψι(ϕ) − Ψt(ϕ) |
      (tv)

Σι = Ε
Ν

ϕ= t

[ Σι(ϕ) ≅ Θ(ϕ)]       (tw)

Θ(ϕ) = Ν − ( Ν − ϕ) = ϕ      (tx)

Σι = Ε
Ν

ϕ= t

[ Σι(ϕ) ≅ Θ(ϕ)] =     

Ε
Ν

ϕ= t

[ Σι(ϕ) ≅ ϕ] = Ε
Ν

ϕ= t

ϕ
Ψι(ϕ) − Ψt(ϕ)

(ty)

  试预报的次数 Ν叫作评分天数 ∀

根据 Ν次试预报中各路径预报效果选择其中的

Μ个表现最好的路径 ,它们在 τ时次预报结果的平

均值作为最终集成预报结果 ∀ Μ成为优化路径数 ∀

选择不同的 Ν和 Μ值 ,得到不同的集成预报

结果 ∀这些结果中 ,在污染物浓度序列持续性水平

上的最大改善所对应的 Ν和 Μ,称作最优评分天数

和最佳预报路径数 ∀这样 ,在最终的集成预报结果

中 ,用这两个值为集成预报的参数 ∀

u  预报模式发展

u qt  准备前兆因子

空气污染是一个非常复杂的系统 o从污染源排

放到扩散输送 !大气中的转化 o再到沉降 o影响因素

众多 o包括前期污染场分布 !同期污染源排放 !同期

气象场作用 ∀尽管目前对空气污染中各种因素的作

用有所研究 o但是仍还不够完全 o因为这种作用有确

定对应关系的一面 o也存在不确定的一面 o比如说降

水对可吸入颗粒物 ° � ts浓度的影响 o总的效果来看

降水导致 ° � ts浓度降低 o但在降水量很小时 o由于

雨滴在大气中的蒸发 o悬浮粒子量会在一定程度上

增加 ~相同日累积降水量下不同的降水持续时间的

结果也会相差很大 ~甚至在几乎类似的气象环境场

配置下 o污染物浓度也会有不小的变化幅度 ∀这种

不确定性的信息在确定性系统中就是干扰 o设计预

报时通过统计方法尽可能的剔除那些对空气污染指

数准确预报的干扰因素 ∀

以深圳空气中 ° � ts的污染指数预报为例 o从

° � ts的演化机理和因子普适性角度出发 o初步选择

� � x输出量中的以下变量作为前兆因子供预报系

统筛选 o如表 t ∀
表 t  深圳城市空气中 ΠΜts污染指数预报的前兆因子

气象要素日最小值

逐日变化

气象要素日最大值

逐日变化

Ξst }日最低温度 Ξsy }日最高温度

Ξsu }日最低湿度 Ξsz }日最高湿度

Ξsv }日最低气压 Ξs{ }日最大气压

Ξsw }日最低混合层高度 Ξs| }日最高混合层高度

Ξsx }日最小风速 Ξts }日最大风速

svv                     气   象   科   技                    vs卷



续表 t

气象要素日平均值

逐日变化

气象要素日平均值逐日

变化对应的 Ι �°变化

Ξtt }日平均东西方向风速
Ξuu }大气温度日平均值对应

Ι �°

Ξtu }日平均南北方向风速
Ξuv }大气湿度日平均值对应

Ι �°

Ξtv }日平均大气温度
Ξuw }垂直运动速度日平均值

对应 Ι �°

Ξtw }日平均日大气湿度 Ξux }气压日平均值对应 Ι �°

Ξtx }日平均垂直运动速度
Ξuy }混合层高度日平均值对

应 Ι �°

Ξty }日平均气压
Ξuz }稳定度类型日平均值对

应 ��°

Ξtz }日平均混合层高度
Ξu{ }紫外辐射日平均值对应

Ι �°

Ξt{ }日平均稳定度类型 Ξu| }风速日平均值对应 Ι �°

Ξt| }日平均紫外辐射 Ξvs }日模糊主风向对应 Ι �°

Ξus }日平均风速
Ξvt }日累积降水模糊等级对

应 Ι �°

Ξut }排放源星期变化

u qu  挑选预报因子

从预报信息完整的角度上讲 o前兆因子越多越

好 ∀但是这些前兆因子是根据经验主观选择的 o有

些因子可能与预报量的相关程度很低 o剔除与预报

量不是显著相关的前兆因子 o则可一定程度地淘汰

冗余信息 ∀与预报量显著相关的前兆因子作为预报

因子进入预报系统 ∀

在深圳 ° � ts的污染指数统计预报中 o进行前兆

因子和预报量的相关性检验 ∀样本容量 ν 为 uzt o

|s h置信度下kΑ为 s .t) ,根据公式(tz)计算相关

系数 ρ( Ψ , Ξι)对应的统计量 ,该因子与预报量显著

相关的假设是检验统计量 τ满足公式(t{) , τs 为检

验统计临界值 ∀

τ =
| ρ |

t − ρu
ν − u (tz)

τ ∴ τs = τ( ν − u , Α) = τ(uy| ,s .t) = t .yx

(t{)

u qv  发展模式

将历史资料划分成拟合样本和检验样本 ∀在拟

合样本中统计各种气象要素场配置下对应的污染物

浓度变化 o进行相似预报 }由每一个预报因子建立单

要素回归方程 ~将所有因子一起进行逐步回归 o得到

逐步回归方程 ~将所有因子都引入预报方程 o得到一

个回归方程 ~根据持续性 o直接将预报日前一日的污

染物浓度当作预报日浓度进行预报 ∀这样一共得到

预报因子数加 v个预报方程 o每个预报方程就是一

条预报路径 o以此为基础进行预报集成 ∀

根据 t .v节所述 ,本文中每次集成预报都有一

组集成参数 : Ν和 Μ, Ν为评分天数 , Μ为优化路

径数 ∀对于任意一组集成参数都有一个预报准确

度 ,根据它在对应资料持续性水平上的改善幅度 ,挑

选最佳的预报集成参数 :最优评分天数 Ν�和最佳

预报路径数 Μ� ∀本文仍以深圳城市空气中 ° � ts

的污染指数预报为例进行预报集成 ∀

表 u  深圳市 ΠΜts污染指数预报的预报因子及其与预报量的相关系数

前兆因子 相关系数 前兆因子 相关系数

Ξst }日最低温度逐日变化 s quts Ξuu }温度日平均值逐日变化对应 Ι �°变化 s qxxu

Ξsw }日最低混合层高度逐日变化 p s qusz Ξuv }湿度日平均值逐日变化对应 Ι �°变化 s qxxv

Ξsx }日最小风速逐日变化 p s qutz Ξuw }垂直运动速度逐日平均值逐日变化对应 Ι�°变化 s qxu{

Ξsy }日最高温度逐日变化 s quts Ξux }气压日平均值逐日变化对应 Ι �°变化 s qx{s

Ξts }日最大风速逐日变化 p s qu{| Ξuy }混合层高度日平均值逐日变化对应 Ι �°变化 s qw|t

Ξtu }日平均南北方向风速逐日变化 s quvz Ξu{ }紫外辐射日平均值逐日变化对应 Ι �°变化 s qxwz

Ξtv }日平均大气温度逐日变化 s quvz Ξu| }日平均风速逐日变化对应 Ι �°变化 s qw||

Ξtz }日平均混合层高度逐日变化 p s qtz{ Ξvs }日模糊主风向逐日变化对应 Ι �°变化 s qtzy

Ξt| }日平均紫外辐射逐日变化 p s qvvv Ξvt }日累积降水模糊等级逐日变化对应 Ι �°变化 s qvwv

Ξus }日平均风速逐日变化 p s qu{{
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  个例中有大约一年的历史资料 o共 uzt个样本 o

t|个预报因子k表 ul可以构成 uu条预报路径 ∀由

于样本容量太小 ,不适合固定地划分拟合样本和检

验样本 ,对于特定的集成参数 Ν和 Μ,循环对样本

做预报检验 Ψt(τ) (τ � Ν) ,用其前面的 τ p Ν到 τ

p t之间的样本做试预报 ,去除试预报样本和预报

检验样本之外的所有样本拟合预报方程(uu 个) ∀

用公式(ty)对每次的试预报中各个预报路径评分 ,

选择其中最优的 Μ条预报路径在预报检验样本中

预报值的平均值为集成预报结果 ∀在一定范围内变

化集成参数 Ν和 Μ,根据预报集成结果在持续性水

平上的提高 ,选择最优的集成参数 ∀如果选用业务

预报允许最大偏差 ts以内 ,全年尺度上 ,最佳评分

天数 Ν � tv ,最优路径数 Μ � u时 ,对 ° � ts的指数

集成预报改进效果最好 o可以从序列持续性水平的

wz1z h提高到 xx1{ h o有一定的改善 ∀

v  模式预报结果讨论

v qt  无气象要素预报和有气象要素预报

如果污染物浓度序列足够长 o可以直接用污染

物序列自身的结果进行预报 ∀这种没有气象要素输

入的预报 o与有气象要素输入的预报效果作对比 o可

以衡量出气象要素预报场在空气质量预报中的作

用 ∀

以深圳 ° � ts的污染指数预报为例 o进行有 !无

气象要素输入的预报准确度对比 ∀由于资料跨度一

年 o但是缺测样本很多k缺测率 tvsrwssl o这样的序

列很难做时间序列分析 o持续性水平 Π( Σ)近似看

作一种时间序列分析预报准确度水平 ~与之相对应

的是根据 � � x对该地气象要素预报序列预报 o代

表这种方法预报水平的是对所有要素进行逐步回归

拟合的预报方程预报准确率 ∀

表 v  无气象要素预报和有气象要素预报对比

项目

Σ取业务预报

允许最大偏差

Σ � Σ°¤¬ � ts qx

Σ预报量序列

标准差

Σ � Ρ � t| qu

无气象要素预报准确度

k近似用持续性水平代替l
wz qv h zv qw h

有气象要素预报准确度

k用 � � x预报气象要素l
xu qz h z| qx h

从表 v结果看来 o有气象要素的单方程预报可

以提高 y h的水平 ∀

v qu  单一路径预报和多路径预报集成

该方法的关键是通过单一路径预报集成最优预

报 ∀如果最大限度地利用经验知识 o构建跟污染机

制关联度最高的单一路径 o尝试不同的评分办法 o该

方法的预报水平还可以得到改善 ∀

在深圳 ° � ts污染指数预报中 o只是用了 � � x

输出场作为预报因子 o没有从污染机理上设计跟预

报量相关度最大的组合量作预报因子 ∀从评分上

讲 o也只是简单的偏差和时间距离作为权重的累加 ∀

尽管这种集成方法是简单的 o由此仍然可见多路径

预报集成在预报上的改进 ∀该例中多路径预报集成

相对单路径预报平均预报水平提高了大约 { h o即

使针对预报效果最优的单路径改善量也在 v h 左

右 o见表 w ∀
表 w  单路径预报和多路径预报准确度对比 h

Σ取业务预报

允许最大偏差

Σ � Σ°¤¬� ts qx

Σ取预报量

序列标准差

Σ � Ρ� t| qu

Σ取业务预报

允许最大偏差

Σ � Σ°¤¬� ts qx

Σ取预报量

序列标准差

Σ � Ρ� t| qu

wz1z zx1w w{1t zv q|

w{ qt zt qy wx qz zw qy

wy qx zu qw ww qy zy qx

xs qs zu qw w| qy zs qx

xs qs zx qs wy q| zv q|

wz qz zs qt wx qv zu q{

wz qz zw qy ww qy y{ qz

wz qz zu qs wx qv zu q{

wy q| zv q| xu qz z{ qs

w{ qt zs qx xs qw zx qz

wz qz zw qv wz qv zu qs

平均值 wz qz zv qv 最大值 xu qz z| qx

多路径预

报集成
xx q{ z{ qw

持续性

水平 Π(Σ)

wz qv zu qs

v qv  固定参数集成和适应性参数集成

不同时期 o控制污染形势的主导天气系统不一

样 o污染物浓度序列的持续性水平是不一样的 o预报

集成相当于一阶量上的持续性 o这种持续性也可能

发生变化 ∀因此 o集成参数在序列中不取固定的值 o

采取适应性的变化 o预报效果将可能改善 ∀

以深圳 ° � ts的污染指数预报为例 o对比固定参

数集成和适应性参数集成 ∀在 t qv节预报方法中 o

增加一个检测样本量 Λ ,在对 Ψt(τs)进行预报时

(τs � Ν n Λ) ,取出紧靠它前面的 Ν°¤¬ n Λ样本(作

uvv                     气   象   科   技                    vs卷



为检验样本)和 Ψt(τs) ,其余资料用作拟合样本得

到各预报路径的预报方程 ∀通过对紧靠 Ψt(τs)的

Λ个样本的不同参数集成效果进行评价得到局地

最优集成参数 ,用这组参数预报 Ψt(τs) ∀固定参数

集成和适应性参数集成效果对比见表 x ∀

表 x  固定参数集成和适应性参数集成预报准确度对比 h

Σ取业务预报允许最大偏差

Σ � Σ°¤¬ � ts qx

Σ取预报量序列标准差

Σ � Ρ � t| qu

固定参数集成
预报效果 xx q{ z{ qw

持续性水平 wz qv zu qs

适应性参数集成
预报效果 yt qz {u q{

持续性水平 wz1y zt1z

  由这个例子可知 o适应性参数集成预报的改进

是显著的 o由固定参数预报的 xx q{ h 提高到了

yt1z h ∀

w  结语

ktl 利用 � � x输出结果 o根据气象环境和污

染物浓度的相关关系进行预报是可行的 ∀这种方法

在持续性水平基础上的改进大约在 tx h以内 ∀其

预报效果可以基本满足目前公众对空气质量短期预

报的要求 o最大的优点是客观 ∀该方法存在一定局

限性 o其预报水平依赖于气象要素预报的准确性及

其污染物序列的持续性水平 ∀

kul 污染物序列的持续性是城市空气质量可预

报的基础 ∀对某种预报方法的评价应该评价其预报

效果在持续性水平上的改善幅度 ∀

kvl 单一气象要素对空气质量预报水平有限 o

通过试预报的评分集成可以在一定程度上提高预报

准确度 ∀但是业务预报中应该增加更多的污染机

理 o设计更加有效的单路径预报因子 o以此来改善整

个预报水平 ∀

kwl 预报方程对天气系统变化的适应性调整是

必要的 o本文采用的预报方程 o及其由单一预报路径

的集成都采用自动适应调整的机制 o改进效果显著 ∀
致谢 }香港科技大学海岸和大气研究中心的刘启汉博

士 !北京大学大气科学系秦瑜教授对此项工作进行了细致的
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