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摘 要：为解决大气污染物气象扩散等级精细预报较欠缺现状，文章以四川盆地自贡市为例，基于气象和遥感气溶胶光学厚度

（AOD），采用加速遗传算法的投影寻踪模型(RAGA-PPC)探索建立PM2.5和O3浓度扩散等级的气象指标和预报方法。结果表明：（1）

AOD空间分布呈西低东高势态，与PM2.5浓度季节趋势较为一致，呈冬季高、夏季低特征；O3浓度空间分布季节差异明显，呈秋冬季低、春

夏季高特征。（2）智能算法筛选出影响PM2.5浓度的气象要素冬季表现更明显；影响O3浓度的气象要素夏季更突出。（3）气象扩散等级拟

合结果与实况较为吻合，夏季O3、冬季PM2.5浓度的拟合等级正确率高达90.00%以上。（4）RAGA-PPC模型对未来1~7 d的空气污染物扩

散等级具有可预报性，数值预报的稳定性和准确率与拟合等级的优劣程度关系密切。

关键词：PM2.5和O3浓度； 气溶胶光学厚度； 气象指标； 气象扩散等级

中图分类号：X513 文献标志码：A doi：10.19672/j.cnki.1003-6504.0394.25.338 文章编号：1003-6504(2025)11-0142-13

Research on PM2.5 and O3Meteorological Diffusion Levels Based
on Intelligent Algorithms：a Case Study of Zigong City
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Abstract：To address the present inadequacy of precise-level forecasting of atmospheric pollutant diffusion, a projection pur⁃
suit model based on accelerated genetic algorithm (RAGA-PPC) was developed by use of the meteorological and remote sens⁃
ing aerosol optical thickness (AOD) to explore setting-up of meteorological indicators and forecasting methods concerning
the concentration diffusion levels of PM2.5 and O3 suitable for Zigong, a city situated in the Sichuan Basin. The results suggest
the spatial distribution of AOD shows a trend of low in the west and high in the east of the city, which is consistent with
the seasonal trend of PM2.5, with a characteristic of high in winter and low in summer; while the spatial distribution of O3

concentration has significant seasonal differences: low concentrations in autumn and winter and high in spring and summer.
Intelligent algorithms filter out meteorological elements that affect PM2.5 concentration, and their winter performance is more
pronounced. The meteorological factors that affect O3 concentration are more prominent in summer. As to hierarchical accu⁃
racy verification, the fitting results of meteorological diffusion levels match the actual situation well, with a fitting accuracy
of over 90.00% in terms of O3 concentration in summer and PM2.5 concentration in winter; and the model of RAGA-PPC is
characterized with the predictability of air-pollutants diffusion level in the future period 1~7 days, and the stability and accura⁃
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cy of numerical forecasting are closely related to the goodness of the fitting levels.
Key words：PM2.5 and O3 concentrations; aerosol optical depth; meteorological elements; meteorological diffusion level

工业发展、能源消耗、机动车和人口数量日益增

加，加之气候和地理等自然条件限制，给大气环境质

量带来了重大压力[1，2]，呈现以PM2.5、NO2、SO2、O3为主

要污染物的快速蔓延性和影响区域性的复合型大气

污染特征。四川盆地为空气污染严重地区之一，自贡

是一座老工业城市，地处四川盆地南部，近年以PM2.5

为首要空气污染物的浓度增幅多位于四川省甚至全

国前列[3]，且以O3为首要污染物的污染事件频发，已成

为继PM2.5之后影响城市环境空气质量的重要污染物，

其浓度、暴露时间与人体健康有着较强的相关性，也

能够影响自然植被、作物的正常生长[4]。

大气污染物浓度变化与污染源分布、外源输送、本

地气象条件均密切相关[5]，学者在研究PM2.5浓度涉及

的影响因素不外有AQI、气象因素和供暖时间等[6，7]，

较少建立模型时考虑季节这个解释变量，且少有结合

多年数据对空气污染物的波动趋势等进行分析[8]。针

对高浓度O3污染事件，国内外学者考虑了前体物浓度

占比和气象因素等[9]。重污染事件的形成、发展、消亡

由排放和湿沉降、传输扩散等物理化学过程决定；其

中人为排放是内因，气象特征是外因；当污染排放源

相对稳定，突发污染事件和季节性污染特征往往归结

于气象因素[5]。目前大气质量研究多集中于我国北方

及西北地区，对西南地区的大气质量监测特征、扩散

等级等研究仍较少[5]。从四川盆地因云、雾和霾覆盖

等严重性上看，说明适用于该地区高效、高精度的空

气污染扩散条件等级研究十分必要。

与常规的地面监测手段相比，卫星遥感覆盖区域

更广，可快速收集地表时间动态和空间变化信息，实

现不同区域尺度、全方位连续动态监测。有研究指出

气溶胶粒子是影响空气质量的重要因素，在降低空气

能见度方面能力较其他大小的颗粒物更强，是形成霾天

气的重要原因[10，11]。气溶胶光学厚度（aerosol optical
depth，AOD）虽然反演计算复杂、易受到时空因素等

影响，但可弥补地面监测范围的不足。有研究发现四

川盆地是我国重要的气溶胶光学厚度大值区之一[5]，

AOD与颗粒物质量浓度之间存在一定相关性，可用

于反映颗粒物的浓度分布状况，且气象要素对AOD
的扩散范围影响较大[12]。李成才等[13]研究得到春季四

川盆地具有最大的AOD且全年平均值在0.7左右；且

加入气象要素可提高 PM2.5浓度与AOD相关性[6，13]。

因此，结合恰当的遥感数据提高大气扩散等级研究精

度是非常必要的。

目前发展了多视角的大气质量监测预报和评价

等方法，其中数学统计方法或机器学习算法建立大气

污染物浓度拟合模型是当前国内外研究热点[14]，有学

者基于ARIMA[15]、GARCH模型[16]对空气污染物浓度

进行预测，效果较好。由于空气污染物受气象因素、污

染排放源及排放量、复杂的下垫面和物理化学过程的

耦合等因素影响，具有较强的非线性特征[13]，而智能

算法在非线性拟合领域已有广泛应用，包括多元线性

回归、灰色模型、支持向量机、贝叶斯、模糊数学方法

等[17]，其中投影寻踪算法（PPC）可克服高维数据的“维

数祸根”困难[18]，同时排除与数据结构和特征无关或

关系很小变量的干扰从而解决某种非线性问题[19]。

面对快速发展的大气复合型污染和四川盆地特

殊的地理气候环境等诸多问题，当前污染物气象扩散等

级预报主要依据预报员经验，科学精细的客观预报仍较

欠缺，故探索气象和AOD共同影响的气象扩散等级预

报研究势在必行。本文以自贡地区为例，利用 2016-
2022年空气质量和气象监测数据，通过XGBoost算法

筛选关键气象因素，结合遥感AOD进行PM2.5和O3浓

度时空特征分析；利用置信区间、加速遗传算法优化的

投影寻踪模型（RAGA-PPC），探索构建PM2.5和O3浓度

扩散等级的气象指标和预报方法，可提高空气污染物气

象扩散等级预报的客观性和精确度，为重污染天气下

大气污染防治提供科学精细的预报技术和数据支撑。

1 研究区概况及数据

1.1 研究区概况

自贡地处四川盆地南部，东邻隆昌、泸县，南界江

安、南溪、宜宾，西与犍为、井研毗邻，北靠威远、内江。

境内中、浅丘陵起伏，地势由西北向东南倾斜，平均海

拔高度在250~500 m（图1）。属中亚热带湿润季风气

候区，全年气候温和、四季分明、季风气候显著；春季

温度回升快，冷空气活动较频繁；夏季受西太平洋副

热带高压影响，雨量丰沛，雨热同步，多夏伏旱，局部

有洪涝；秋季温度下降快，多秋绵雨和夜雨，局部有秋

涝；冬季受西伯利亚和蒙古冷空气影响，无严寒，多雾

寡照，雨水稀少[5，8]。

1.2 数据资料

1.2.1 空气质量监测数据

根据国家空气质量联网监测管理平台（http://
221.10.170.172:8000/）提供的监测点信息，选取自贡

地区2016-2022年8个国控、省控站点的PM2.5和O3-8 h
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（8 h滑动平均）浓度数据；站点位置分别代表近郊地

区的大安区环保局、行政商业交通居民混合的富顺

县行政中心、青杠林路、荣县行政中心、沿滩区发改

委、南湖救助站和轻化工大学、文化区的檀木林体育

馆站（表 1），其中大安区、青杠林、南湖、沿滩区、轻化

工和檀木林位于自贡市区。通过整理分别得到 8个
站点 2 557 d的PM2.5和O3-8 h逐日、月和季平均浓度

数据集。

站点

1
2
3
4
5
6
7
8

经度(E)
104.796°
104.972°
104.721°
104.415°
104.800°
104.876°
104.764°
104.775°

纬度(N)
29.377°
29.185°
29.359°
29.448°
29.323°
29.276°
29.334°
29.356°

地面气象站点

S3648
56399
S3644
56394
S3788
S3645
S3647
56396

国/省控监测站点

大安区环保局

富顺县行政中心

青杠林路

荣县行政中心

南湖救助站

沿滩区发改委

轻化工大学

檀木林体育馆

简称

大安区

富顺县

青杠林

荣县

南湖

沿滩区

轻化工

檀木林

表1 研究区地面监测站点基本信息
Table 1 Basic information of ground monitoring stations in the study area

1.2.2 气象要素监测数据

气象要素对空气污染物的聚集、传输和扩散有显

著影响[20]。采用地面气象监测站和水平分辨率 0.25°
（陆表0.1°）、时间分辨率1 h的ERA5（ECMWF Reanal⁃
ysis5th Generation）再分析资料整理得到 2016-2022
年逐日、月、季的气象要素数据集。分别选用代表性

强的8个气象监测站（表1）的温度、湿度、气压、相对湿

度、降雨量、水气压、日照时数、风向和风速数据序列；

并利用同期ERA5再分析资料空间插值得到对应8个
站点的边界层高度、辐射数据序列。

1.2.3 遥感反演AOD数据

气溶胶光学厚度（AOD）为大气层顶到地面整个

垂直柱内气溶胶对太阳光反射和吸收的积分无量

纲，可监测全球陆地和海洋上空的大气气溶胶光学厚

度[21]。本文获取 2016-2022 年 MCD19A2 逐日产品

数据（2 555期），HDF格式、空间分辨率1 km，通过提

取陆地AOD_0.55 μm的有效波段，使用Python程序调

用MRT（modis reprojection tools）将数据投影转换、格

式转为TIFF，并将异常像元赋值为0、有效像元值比例

缩小1 000倍，通过波段合成得到研究区AOD的逐日、

月、季均值。

2 研究方法和流程

2.1 数据时空匹配

将 2016-2022年的AOD值（8个站点位置 3×3栅

格平均值）与气象要素（温度、湿度、气压、相对湿度、降

雨量、水气压、边界层高度、日照时数、辐射、风向和风

速）数据对应匹配；得到同期8个站点的PM2.5和O3-8 h
浓度、气象要素和遥感AOD的日、月、季均值。

2.2 加速遗传算法的投影寻踪模型

加速遗传算法的投影寻踪模型(projection pursuit
classification model based on RAGA，RAGA-PPC)，结
合了实码加速遗传算法(RAGA)的全局优化能力和

投影寻踪(PPC)的高维数据降维与特征提取能力，适

用于复杂非线性预测问题[22，23]；通过RAGA优化结果

可求得最佳投影方向、投影值，得到最优分类与排序
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结果[18]。

2.2.1 确定影响因子

设指标的样本集为{m*( i，j )|i = 1~u，j = 1~v}，
m*(i，j)为第 i个样本第 j各指标值，u、v为样本和指标数；

这里采用极值归一化统一不同指标的量纲和数量级：

越小越优：m( i，j )= m* ( i, j ) - mmin ( j )
mmax ( j ) - mmin ( j )

（1）

越大越优：m( i，j )= mmax ( j ) - m* ( i, j )
mmax ( j ) - mmin ( j )

（2）

式中，mmax( j )和mmin( j )为第 j个指标值的最大和最

小值，m( i，j)为指标特征的归一化序列集。

2.2.2 数据划分

随机选择70%的指标特征为训练集，用于模型构

建；剩下30%的指标特征为测试集，用于检验。

2.2.3 构建投影指标函数P(a)
当P(a)取最大时，a方向是最能反映多维数据结构

特征的方向。PPC模型目标是把 v维数据{m*( i，j )|j =
1~v}合成最优投影方向为 a = {a( 1 )，a( 2 )，a( 3 )，…，

a(v)}的一维投影值R( i)：

R( i)=∑
j = 1

v

a( j)m( i，j) ( i=1~u) （3）

式中，a为单位长度向量；R( i )的特征应局部投影

点尽可能密集成点团，整体投影点团尽可能散开。BR

为投影值R( i)的标准差，NR为投影值R( i)的局部密度，

P(a)可表达为：

P(a)=BRNR （4）

BR=
∑
i = 1

u

( R ( i ) - E ( R ) )

u - 1 （5）

NR=∑
i = 1

u ∑
j = 1

u

(R-d( i，j))·w(R-d( i，j)) （6）

式中，E(R)为序列{R( i )|i=1~u}的平均值；R为局部

密度的窗口半径（取值多为0.1BR）；d( i，j)= |R( i )-R( j )|
为样本间距；w( t )为一单位阶跃函数，当 t ≥ 0时，其

值为1，当 t<0时，其值为0。
2.2.4 实码加速遗传算法(RAGA)优化投影方向

投影指标函数 P( a )只随投影方向 a的变化而

变化，最大可暴露高维数据特征结构的投影方向

最佳。通过投影指标函数最大化来估计最佳投影

方向：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

maxP ( a ( 1 ) ,a ( 2 ) ,a ( 3 ) ,…,a ( p ) ) ,
n ( j ) a ( j ) m ( j ) , j = 1 ,2 ,…,p

∑
j = 1

p

a2 = 1 ,a [ 0 , 1 ]
（7）

式中，a(j)为第 j个优化变量，[n( j )，m( j )]为 a(j)的
变化区间，p为优化变量的数目，P为目标函数(为便于

定义后面的适应度函数，假设其值为非负)。
（1）实数编码。将优化变量的取值范围都统一

为[0，1]，把初始变化区间为，[n( j )，m( j )]区间的第 j
个优化变量 a( j)对应到[0，1]区间上的基因 b( j)，构成

问题解(点)的编码形式(b( 1 )，b( 2 )，…，b(p ))，线性变

换如下：

a( j)=n( j)+b( j)(m( j)-n( j))，j=1，2，…，p （8）
（2）父代群体初始化。初始群体的父代个体{m*

(i，j)|i=1~u，j=1~v}中，把 b( j，i )代入式（7）得优化变量

值 a( j，i )，再经式（6）得到目标函数值P(a)。把{P(a)}
(a=1~m)按从小到大排序，对应的个体b( j，i)也跟着排

序，排前面的为优秀个体。

（3）适应度评价。P(a)越小表示该个体适应度值越

高，反之亦然。第 i个父代个体的适应度函数Q(i)为：

Q( i )= 1
P ( a ) 2 + 0.001

（9）

（4）筛选。选择产生第 1个子代群体{b1( j，i )|j=
1~p，i= 1~m}。从父代群体 b( j，i )中以概率G( i )选择

第 i个个体，即b1( j，k )=b( j，i )，选择概率G( i )为：

G( i )= Q ( i )

∑
i = 1

m

Q ( i )
（10）

（5）交叉。选择适应度较高的个体进入子代群体

{b2( j，i )|j=1~p，i=1~m}。根据式（9）的随机选择一对

父代个体b( j，i1 )和b( j，i2 )，通过如下随机线性组合，

h1、h2、h3是随机数，产生n个子代个体b2( j，i )：
ì
í
î

b2 ( j, i ) = h1b ( j, i1 ) + ( 1 - h1 ) b ( j, i2 ),h3 0.5
b2 ( j, i ) = h2b ( j, i1 ) + ( 1 - h2 ) b ( j, i2 ),h3 0.5

（11）
（6）变异。采用 p个随机数以 pm( i ) = 1 -G( i )的

概率来代替个体 b( j，i )，从而得到 h( j ) j = 1 ~ p、hm均

为随机数的子代个体{b3( j，i )|j=1~p，i=1~m}：
ì
í
î

b3 ( j, i ) = h ( j ) , hm pm ( i )
b3 ( j, i ) = b3 ( j, i ) ,hm pm ( i ) （12）

（7）演化迭代。由步骤（1）~（6）得到的 3n个子

代个体，适应度函数值按从大到小进行排序，取排

名前n个子代个体作为新的父代群体；转入步骤（3）进
行下一轮评价、筛选、较差和变异，如此反复。

（8）加速循环。用迭代所产生的优秀子群体的变

化区间，作为新的初始变量区间，转入步骤（1）加速循

环，优秀个体与最优点的距离逐步收缩，直至达到设

定值或循环次数后结束。

2.2.5 建立污染扩散等级RAGA-PPC模型

将PPC模型中投影指标函数P(a)求最大作为目

标函数，各指标的投影 a(v )作为优化变量，运行RA⁃
GA的 8个步骤，即可得到平均最佳投影方向 a*(v)和

<
≥

<
≥

≤ ≤
∈
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投影特征值 P(a )，根据空气质量浓度等级将投影特

征值进行排序和等级划分，可得到污染扩散等级结

果，流程见图2。

2.3 XGBoost筛选关键因素

XGBoost是一种基于梯度提升决策树的改进算法，

适用于解决回归或分类预测任务的机器学习算法[24]。

其特征的重要性是通过计算每个特征在构建决策树

时对分裂点的贡献来确定，特征在决策树中使用的次

数越多或对分裂点改进越大重要性越高[25]。

（1）确定目标函数。目标函数G(θ )由损失函数和

正则化项2部分组成[26]。

G(θ )=∑
i = 1

m

s(xi，x̂i )+∑
j = 1

n

( f j) （13）

式中，m为训练数据的数量，xi为第 i个监测值

的真是标签，x̂i 为模型对第 i个监测值的预测，损失

函数 s( xi，x̂i )是衡量拟合值 x̂i 和真实值 xi之间的差

异，n为模型中树的数量，f j为第 j棵树的预测函数，

Ω( f j )第 j棵树的复杂度，其中正则化项Ω( f j )对模型

的复杂度进行惩罚，以避免过拟合，正则化项由 2部

分组成：

Ω( f )=γR+ 1
2 λ∑j = 1

R
2
j （14）

式中，R为树 f j的叶节点数，ωj为树第 j个叶节点

的权重，γ、λ参数分别控制树的复杂程度和叶权重的

平滑度。

（2）构建树。新树的目标是通过连续迭代最小化

目标函数，基于损失函数 s( xi，x̂i )的一阶导数(pi)和二

阶导数(qi )计算分裂点的增益，逐步选择最优分裂点

来构建多个决策树，ft(xi)为新树第 i个样本拟合值，并

通过集成优化目标函数：

一阶导数：pi= s ( xi , x̂i )
x̂i

（15）

二阶导数：qi=
2 s ( xi , x̂i )

x̂ 2
i

（16）

G(θ )(t) =∑
i = 1

m é
ë
ê

ù
û
úpi ft ( xi ) + 1

2 qi f 2
t ( xi ) +Ω( f t) （17）

（3）分裂增益。增益(Gain)是在分裂前后损失函数

的减少量，可衡量每个特征对于模型输出的贡献度：

Gain= 1
2
é
ë
ê

ù
û
ú

P2
l

H l +
+ P2

r

Hr +
+ P2

H + -γ （18）

式中，Pl、Pr为左右子树的增益，Hl、Hr为左右子树

的二阶导数之和。

遍历以上步骤，XGBoost在每一轮迭代中构建新

树并逐步减小目标函数值，每个特征的增益代表该特

征的重要程度，当增益小于 γ时，模型会停止进一步

分裂节点；按增益从大到小对特征进行排序，根据需

求选择前N个气象要素特征作为最优特征用于后续

污染物扩散等级模型训练。

2.4 气象扩散等级划分方法

按照春季（3-5月）、夏季（6-8月）、秋季（9-11月）、

冬季（12月-次年2月），引入XGBoost算法分别筛选冬

季PM2.5和夏季O3浓度关键气象影响因素，通过95%置

信区间分级方法统计得到2016-2022年自贡地区春、

秋、冬季PM2.5浓度和春、夏、秋季O3浓度的高影响气

象要素和对应的遥感气溶胶光学厚度（AOD）阈值范

围，并带入加速遗传算法的投影寻踪模型（RAGA-
PPC）进行扩散等级拟合，利用同期地面监测的PM2.5

和O3浓度等级检验，并结合欧洲数值预报（EC）和对

应AOD开展PM2.5和O3浓度扩散等级预报验证，流程

见图3。

3 自贡地区PM2.5和O3-8 h时空特征

3.1 PM2.5和O3-8 h季节变化特征

3.1.1 季均值时间变化特征

O3-8 h浓度均值具有明显季节性差异（表2）。市区和

荣县表现为夏（市区163.23 μg/m3，荣县158.30 μg/m3）>
春>秋>冬，而富顺县呈现出春=夏（147 μg/m3）>秋>冬
季的特征；故O3已成为影响自贡地区春夏季空气质量

的主要污染物。PM2.5季节变化呈市区和荣县冬季（市

区79.69 μg/m3，荣县74.61 μg/m3）>春>秋>夏，富顺县

冬季（76.15 μg/m3）>秋>春>夏（表 2）；PM2.5浓度冬季

明显高于其他季节，是影响自贡地区冬季空气质量的

主要污染物。

3.1.2 季均值空间分布特征

反演虽经去云处理，但仍有少量云像元使AOD
值较实际偏高；四季荣县西北部的林地山区污染较

轻，冬春季大部分地区及夏秋季在交通运输和人口活

动频繁的青杠林、轻化工和南湖污染较重（图 4(a)）。

PM2.5浓度季节变化趋势与 AOD 较为一致，呈冬季

ω

∂
∂

∂
∂

λ λ λ

Ω
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高、夏季低的分布特征（图4(b)）；冬季PM2.5浓度最高且

空间梯度差异较其他季节更明显。O3-8 h浓度呈秋冬

季低、春夏季高的特征（图4(c)）；春季南湖和沿滩站浓

度较高，青杠林至南湖站夏季浓度最高；整体呈荣县、

大安区和富顺县较低，市区中部较高的分布特征。

3.2 PM2.5和O3-8 h月均值特征

2016-2022 年 O3-8 h 月均浓度均呈“倒 U”型

（图5(a)），浓度从 1月开始逐渐上升，4-8月维持在

较高水平，市区、荣县、富顺县O3-8 h浓度累计平均

超标天数分别为 110 d（85.7%）、102 d（84.8%）、101 d
（87.8%），其中4、7、8月超标天数相对较多；最高浓度

均出现在 8月（120、106、110 μg/m3）。PM2.5浓度均值

呈“U”型月变化特征（图5(b)），市区、荣县、富顺县高浓

度均出现在 1月分别为 88、82、85 μg/m3，7月浓度最

低；浓度和超标天数高值期多在1-2月和 11-12月，累

计超标天数分别为304 d（79.4%）、279 d（86.9%）、289 d
（81.4%），其中1月和12月超标天数相对较多。

4 空气污染物气象指标和扩散等级

4.1 XGBoost算法筛选气象关键因素

在污染源一定的情况下，气象因素与污染物的扩

散、积累和转移密切相关且存在季节性差异[5]。由于

影响O3和 PM2.5浓度的气象参数具有强耦合性，很难

确定单个气象因素对污染物浓度的影响，因此引入

XGBoost算法[24]，按增益从大到小对气压（PRS）、温度

（TEM）、相对湿度（RHU）、降雨量（PRE）、水气压

（VAP）、边界层高度（BLH）、日照时数（SSH）、辐射

（RAD）、风速（WIN_S）和风向（WIN_D）等进行排序，

越靠前重要性越大[25]，评估筛选 2016-2022年冬季

PM2.5和夏季O3浓度关键气象因素。

夏季，气压、温度、最高气温、相对湿度、风速、边

界层高度、日照时数和辐射是影响O3浓度的主要气象

要素（图6(a)）。这与夏季强盛的太阳辐射、长日照时

数、高温、副热带高压、青藏高压、低相对湿度易增加

污染物

PM2.5

O3

位置
市区
荣县

富顺县

市区
荣县

富顺县

春季
45.27
44.26
37.24

156.03
141.46
147.00

夏季
26.79
27.36
19.41

163.23
158.30
147.00

秋季
45.20
40.27
38.18

114.47
113.00
109.20

冬季
79.69
74.61
76.15

89.48
92.90
85.00

表2 自贡市2016-2022年O3和PM2.5季节浓度均值特征
Table 2 Characteristics of seasonal average concentrations of O3 and PM2.5 from 2016 to 2022 in Zigong (μμg/m3)
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生物源的排放及部分人为源挥发性有机物[27，28]，且日

照时数直接反映太阳辐射的强弱，辐射可加快光化学

反应速率，促使大气光解更多的氮氧化物加速转化生

成O3
[29]；一定风速可促进大气混合、分散和传输使得

边界层发展，利于O3传输浓度增高[28，29]。虽然能见度

（VIS_Min）呈一定重要性，但其与O3浓度的关系受多

因素间接调控，且易与相对湿度、温度等直接气象因

子产生较强共线性，可能干扰后期的拟合效果。而海

平面气压(PRS_Sea)主要反映大尺度天气系统的变

化，其对O3浓度的影响需通过调节风速、温度、边界层

高度等局部气象条件间接实现，而非O3生成的直接驱

动因子。因此，二者未被选为模型的直接输入变量。

冬季，气压、温度、相对湿度、风速、风向、降雨量、边

界层高度和辐射是影响PM2.5的主要气象要素（图6(b)），
其中边界层高度是影响PM2.5浓度的关键因素，增益值

为708，其次是温度（608）。冬季温度低大气层结稳定

易出现逆温现象，边界层高度较低时垂直方向上无明

显扩散，易造成污染物在近地面层积聚[30]，相对湿度

较高时气溶胶易吸湿增长，促使更多的硫酸盐或硝酸

盐形成；一定降雨量可稀释污染物产生沉降，若少量

降水易诱发污染物吸湿增长加剧；配合低温取暖耗能

升高及机动车尾气不完全燃烧，促使PM2.5及前体物易

在近地面不断累积[31]。能见度虽在统计上呈现较强

重要性，但其易受沙尘、雾等非 PM2.5成分干扰，且与

湿度、温度等直接气象因子存在共线性；海平面气压

表征大尺度环流特征，需通过风场等间接影响PM2.5；

最高气温（TEM_Max）虽通过调控扩散速率、逆温层

及化学反应活性与 PM2.5相关，但其作用机制具有间

接性与多因素协同性，可能影响模型预测稳定性。因

此，能见度、海平面气压和最高气温变量未被选为模

型的直接输入因子。

污染浓度分布与风场及周围城市污染源的贡献

密切相关，风速影响污染物输送或清除效率，风向决

定污染物的来源方向[32]。自贡位于盆地南部，常年风

速小于 2 m/s[33]，O3和 PM2.5污染主导风向为偏东南

风[5]，上风方向宜宾和泸州等工业城市的污染物随气

流向西北输送，内江、重庆、眉山、成都等的污染物向

南输送[3，5，34]，污染物受山脉等阻挡易集聚[5，8]。

4.2 分等级建立气象指标

通过大量统计、实验和比对，按国家标准将PM2.5、O3

浓度均值划分为有利于扩散（≤35 μg/m3、≤100 μg/m3）、

较不利于扩散（35~75 μg/m3、100~160 μg/m3）和不利
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于扩散（≥75 μg/m3、≥160 μg/m3）3个空气质量气象扩散

等级。根据重要性排序确定降水量、风速、风向、边界

层高度、温度、水汽压、相对湿度、气压和AOD为PM2.5浓

度评价指标（9维）；降雨量、风速、风向、边界层高度、温

度、最高气温、相对湿度、气压、日照时数和辐射为O3浓度

评价指标（10维）。采用 95%置信区间分级统计得到

2016-2022年自贡地区春、秋、冬季PM2.5浓度和春、夏、

秋季O3浓度的主要气象指标和AOD阈值范围（表3）。
4.3 RAGA-PP模型污染物气象扩散等级划分

选择 2016-2020年日数据为训练集，依次进行数

据归一化、构造投影指标函数、约束条件和实数编码

加速遗传算法(RAGA)优化PPC模型的投影方向，求

得分季节各气象要素的最佳投影方向a*；可得到PM2.5

春、秋、冬季和O3春、夏、秋季有利于扩散、较不利于

扩散和不利于扩散 3个污染气象扩散等级的临界投

影值P(a)（表4），PM2.5和O3浓度投影值的散布特征均

呈现局部投影点较密集，整体投影点团之间能散开特

征。把P(a)值从小到大排序，可将污染等级从优到劣进

行排序，当样本投影值落在对应临界投影区间（表4），

即可判定该样本的污染等级。
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PM2.5

≥75 μg/m3

35~75 μg/m3

≤35 μg/m3

气象要素
温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
水气压/hPa

边界层高度/m
AOD

降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
水气压/hPa

边界层高度/m
AOD

降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
水气压/hPa

边界层高度/m
AOD

降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°

春季
>23.5
<966
>72
>19.5
<420
>0.9
<0.5
<1.9

100~290

20.0~23.5
966~970
65.0~72.0
16.0~19.5
420~440
0.8~0.9
0.5~1.0
1.9~2.2
50~100

<20.0
>970
<65.0
<16.0
>440
<0.8
>1.0
>2.0

50~290

秋季
<17.0
>978
>83
>18.0
<330
>1.0
<0.3
<1.3

60~330

17.0~18.0
977.0~979.0
80.0~83.0
17.0~18.0
330~350
0.8~1.0
0.1~3.0
1.3~1.5
60~270

>18.0
<977.0
<80.0
<17.0
>350
<0.8
>3.0
>1.5

60~270

冬季
>10.2
>980
>80.0
>9.9
>320
>1.1
<0.2
<1.3

180~315

9.8~10.2
979~981
77.0~80.0
9.4~9.9
320~358
0.8~1.1
0.2~0.5
1.3~1.5
45~180

>9.8
<979
<77.0
<9.4
>358
<0.8
>0.5
>1.4

45~315

O3

≥160 μg/m3

100~160 μg/m3

≤100 μg/m3

气象要素
温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°
边界层高度/m
最高气温/℃

日照/h
辐射/(kW·h·m-2)

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°
边界层高度/m
最高气温/℃

日照/h
辐射/(kW·h·m-2)

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°
边界层高度/m
最高气温/℃

日照/h
辐射/(kW·h·m-2)

春季
>22.0
<969.0
<66.0
<2.0
<2.0

100~200
>460.0
>27.0
>6.0
>16.0

18.0~22.0
969.0~974.0
66.0~77.0
2.0~3.0
1.8~2.0
45~175

430.0~460.0
22.0~27.0
2.0~6.0

10.0~18.0

<18.0
>974.0
>77.0
>3.0
<1.8

45~200
<430.0
<22.0
<2.0
<10.0

夏季
>29.0
<963.0
<73.0
<3.0
>1.8

180~240
>450.0
>33.0
>6.0
>16.5

26.0~29.0
963.0~964.0
73.0~84.0
3.0~12.0
1.7~1.8
50~180

350.0~450.0
30.0~33.0
3.0~6.0

11.0~18.5

<26.0
>963.0
>84.0
>12.0
<1.7

45~240
<350.0
<30.0
<3.0
<11.0

秋季
>23.0
<973.0
<76.0
<2.0
>1.5

240~120
>300.0
>28.0
>6.0
>13.0

18.0~23.0
973.0~977.0
76.0~85.0
2.0~3.0
1.4~1.5
120~240

320.0~400.0
21.0~29.0
2.0~6.0
6.5~13.0

<18.0
>977.0
>85.0
>3.0
<1.4

45~120
<320.0
<21.0
<1.2
<6.5

表3 自贡地区PM2.5浓度和O3浓度阈值与气象要素季节指标
Table 3 Threshold values of PM2.5 and O3 concentrations and seasonal indicators of meteorological elements in Zigong

注：PM2.5浓度均值划分为有利于扩散、较不利于扩散和不利于扩散等级，分别为≤35 μg·m-3、35~75 μg·m-3以及≥75 μg·m-3。O3浓度均值划分为有
利于扩散、较不利于扩散和不利于扩散等级，分别为≤100 μg·m-3、100~160 μg·m-3以及≥160 μg·m-3。下同。

表4 PM2.5和O3浓度季节等级临界投影值
Table 4 Critical projection values of seasonal levels of PM2.5 and O3 concentrations

等级临界投影值

有利于扩散

较不利于扩散

不利于扩散

PM2.5

春季

0.885
0.997
≥0.997

秋季

1.085
1.381
≥1.381

冬季

0.937
1.181
≥1.181

等级临界投影值

有利于扩散

较不利于扩散

不利于扩散

O3

春季

0.919
1.383
≥1.383

夏季

1.084
1.213
≥1.213

秋季

1.107
1.317
≥1.317

最佳投影方向各分量的大小可反映各气象指标

对大气污染的影响程度[35]，即a*中各分量绝对值越大，

对应的气象指标对空气质量的影响程度就越大，且

优劣顺序还可逆向查出造成空气质量恶化的主要指

标。自贡地区 PM2.5污染冬季表现突出，其最佳投影

方向a*=(0.330，0.228，0.249，0.430，0.357，0.153，0.314，
0.334，0.381)，依次为气压、温度、水汽压、相对湿度、降

雨量、风速、风向、AOD和边界层高度 9个气象指标。

表明冬季影响 PM2.5浓度的气象指标依次为相对湿

度>边界层高度>降雨量>AOD>气压>风向>水汽压>
温度>风速。

同理，夏季O3浓度最佳投影方向a*= (0.338，0.269，
0.497，0.071，0.080，0.182，0.420，0.343，0.438，0.383)，

依次代表气压、温度、最高气温、相对湿度、降雨量、风

速、风向、边界层高度、日照时数和辐射 10个气象指

标。可知影响O3浓度的气象指标依次为最高气温>日
照时数>风向>辐射>边界层高度>气压>温度>风速>
降雨量>相对湿度。

4.4 气象扩散等级验证

4.4.1 分等级准确性验证

选择自贡地区 2021-2022年的数据分季节进行

PM2.5和O3浓度扩散等级回顾拟合，每个季节测试样本

数量为188站次左右，按季节筛选PM2.5（春、秋、冬季）

和O3（春、夏、秋季）有利于扩散、较不利于扩散和不利

于扩散3个气象扩散等级的站次数及其对应的气象指

标，分别代入RAGA-PPC模型得到各季节各站次最
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大投影方向和投影特征值；投影特征值越大，说明该

该季节空气污染程度越严重，空气质量越差。当某

季节某个站的投影值介于对应的污染扩散等级临

界投影值区间范围时（表 4），则认为该季节该站次

拟合的污染扩散等级正确，然后统计得到 PM2.5（春、

秋、冬季）和O3（春、夏、秋季）不同扩散等级的拟合正

确率（表5），从而评估RAGA-PPC气象扩散等级预报

模型的拟合能力。

各样本组合的拟合等级与实际空气污染情况较

为吻合（表5）。冬季PM2.5浓度等级划分效果最优，综

合正确率为79.35%，其中较不利于扩散等级正确率达

90.00%；其次春季的综合正确率为 62.50%；而秋季较

差，综合正确率为56.52%。夏季O3浓度等级划分效果

最优，综合正确率为 78.80%，其中有利于和不利于扩

散等级的正确率分别达到了 95.24%和 86.96%；春季

综合正确率较好，为70.27%，其中不利于扩散等级评价

正确率为85.71%；而秋季综合正确率较差，为57.80%。

整体呈夏季O3浓度、冬季 PM2.5浓度的等级拟合效果

最优，其次是春季和秋季，而秋季3个等级划分存在样

本数据相近，使得等级划分效果一般。

类别

PM2.5

O3

季节

春季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

PM2.5≤35 μg·m-3或O3≤100 μg·m-3

（有利于扩散）

总站次数

40
54
11

87
63
137

正确率/%
57.50
61.11
63.64

58.62
95.24
81.82

PM2.5：35~75 μg·m-3或O3：100~160 μg·m-3

（较不利于扩散）

总站次数

106
78
60

77
98
30

正确率/%
64.15
53.85
90.00

79.22
56.12
83.33

PM2.5≥75 μg·m-3或O3≥160 μg·m-3

（不利于扩散）

总站次数

38
52
113

21
23
6

正确率/%
63.16
55.77
75.22

85.71
86.96
66.67

表5 PM2.5和O3浓度等级季节站数和正确率
Table 5 Number and accuracy of stations with seasonal levels of PM2.5 and O3 concentrations

气象要素

时间

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
水汽压/hPa

边界层高度/m
AOD

降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°

PM2.5/(μg·m-3)
94.5

20200114
8.9

976.9
84.0
9.5
335
1.2
2.6
1.2
107

93.7~122.8
20210102-20210105

7.1
983.8
81.8
8.2
340
1.1
0.0
0.9
208

78.0~101.0
20221123-20221124

16.5
976.4
84.8
14.3
322
1.1
0.0
0.9
28

气象要素

时间

温度/℃
气压/hPa

相对湿度/%
降雨量/mm
风速/(m·s-1)

风向/°
边界层高度/m
最高气温/℃
日照时数/h

辐射/(kW·h·m-2)

O3/(μg·m-3)
167.2~198.7

20180829-20180829
31.1
963.2
64.7
0.0
1.5
189
465
36.4
8.8
20.2

94.5
20200531

26.0
968.0
67.8
0.0
1.4

170.9
407.1
30.5
2.9
18.0

43.0
20211007

19.6
972.8
86.8
1.2
1.1
320
315
21.6
0.0
5.2

表6 自贡地区PM2.5和O3浓度不同扩散等级的气象要素实例
Table 6 Examples of meteorological elements with different diffusion levels of PM2.5 and O3 concentrations in Zigong

4.4.2 实例验证

分别选取冬季PM2.5、夏季O3的污染天气进行验证分

析（表6）。根据《环境空气质量标准》（GB 3095-2012)，
当 PM2.5或O3日平均浓度超过 75 μg/m3或 160 μg/m3

时，认为是PM2.5或O3污染日。2020年1月14日（冬季）

PM2.5日平均浓度94.5 μg/m3（超标），除温度、气压外，

相对湿度、风向、风速、边界层高度、AOD均满足超标

阈值。2021年1月2-5日（冬季）持续4 d PM2.5浓度日

均值93.7~122.8 μg/m3（超标），除温度、边界层高度略

有差异，气压、相对湿度、风向、风速、AOD均值都能

满足超标阈值。2022年11月23-24日（秋季）连续2 d
PM2.5浓度日均值为78.0~101.0 μg/m3（超标），温度、相

对湿度、风速、降雨量、边界层高度、AOD均值满足超

标阈值。

2018年8月28-29日（夏季）连续2 d O3浓度日均

值167.2~198.7 μg/m3（超标），各项指标除了气压、风向

略有差异，温度、降雨量、相对湿度、风速、日照时数、辐

射、边界层高度、最高气温均满足超标阈值。2020年5
月31日（春季）O3浓度94.5 μg/m3（良），各项指标除了

气压、边界层高度略有差异，温度、最高气温（30.5 ℃）、

相对湿度、风速、风向、日照时数、辐射均满足超标阈

值。2021年10月7日（秋季）O3浓度43.0 μg/m3（优），除

温度、气压略有差异，相对湿度、降雨量、最高气温、边

界层高度、日照时数、辐射都满足优等级阈值。表明

分季节分等级的气象指标适用于PM2.5和O3浓度扩散

等级判定。
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4.5 RAGA-PP模型气象扩散等级预测

选择预报性能稳定且准确率较高的欧洲中期天气

预报中心（European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts，ECMWF）气象数值预报产品，空间分辨率

0.125°，时间分辨率前 72 h为 3 h，72 h后为 6 h，起报

时间为每日20：00（北京时）。通过空间插值得到自贡

站（29.35°N，104.77°E）未来 168 h气象预报指标，利

用均值合成构建逐日气象和AOD预报数据集；选择

ECMWF次日气象预报指标及当日AOD、PM2.5或O3浓

度实测值作为RAGA-PP模型输入变量，对次日O3或

PM2.5污染扩散等级进行预测；通过迭代再将次日预报

结果作为前一日污染物浓度的输入变量，则可预报未

来1~7 d的污染扩散等级。

当污染持续天数达3 d及以上且中断间隔小于2 d，
则认为是一次持续性污染过程[36]；这里以 7 d时间尺

度选择 2次持续性污染过程，按照PM2.5、O3浓度有利

于扩散（≤35 μg/m3、≤100 μg/m3）、较不利于扩散（35~
75 μg/m3、100~160 μg/m3）和不利于扩散（≥75 μg/m3、

≥160 μg/m3）等级标准，对未来7 d的扩散等级进行预

报验证。通过拟合得到的临界投影值P(a)，将PM2.5、

O3浓度划分为有利于扩散（≤1.06、≤0.83）、较不利于扩

散（1.06~1.28、0.83~1.37）和不利于扩散（≥1.28、≥1.37）
3个扩散等级判定标准。针对PM2.5污染过程（2024年
12月1-7日），以11月30日为起报日，将ECMWF气象

预报指标（未来7 d）和当日AOD值、PM2.5浓度代入RA⁃
GA-PPC模型进行污染扩散等级预报，前2天投影值介

于1.06~1.28（较不利于扩散），第3~5天投影值均≥1.28
（不利于扩散），第6~7天投影值低于1.06（有利于扩散），

仅第2天预报结果与实况（不利于扩散）略有差异，其余

预报时段的扩散等级均与实况较好地吻合（表7）。同

理，O3污染过程（2024年9月26日-10月2日）的预报扩散

等级，除第1天（1.32）和第 4天（1.07）预报为较不利于

扩散，与实况（不利于扩散）存在一定差异，其余预报

等级均较实况吻合（表7）。将预报从提前1 d增至3 d
时，RAGA-PPC预报扩散等级结果与实测值的均方根

误差（RMSE）有所增加(由3.67增至7.65 μg/m3)；当提前

预报时间延长至 7 d时，拟合结果与实测值的误差存

在一定不稳定性，这与数值模式预报气象指标的稳定

性和准确率关系密切。再次证实RAGA-PPC模型对

未来1~7 d的空气污染物扩散等级具有可预报性。

时间

12月1日
12月2日
12月3日
12月4日
12月5日
12月6日
12月7日

实测PM2.5/(μg·m-3)
75.58
115.70
100.17
91.38
37.96
24.14
26.96

预报投影值

1.12
1.13
1.51
1.40
1.38
0.98
0.98

RMSE/(μg·m-3)
4.16
6.44
5.28
4.78
3.88
4.99
4.56

时间

9月26日
9月27日
9月28日
9月29日
9月30日
10月1日
10月2日

实测O3/(μg·m-3)
162.25
211.25
206.88
151.88
72.25
69.25
65.75

预报投影值

1.32
1.84
1.69
1.07
0.38
0.41
0.48

RMSE/(μg·m-3)
4.38
7.65
3.67
6.38
5.46
4.45
4.67

表7 RAGA-PP模型预报预报自贡地区PM2.5和O3浓度扩散等级实例
Table 7 Example of RAGA-PP forecasting PM2.5and O3 concentration diffusion levels in Zigong

5 结论

以自贡地区2016-2022年8个监测站点的空气质

量和气象要素数据为样本，利用XGBoost筛选O3和

PM2.5浓度的关键气象因素，结合遥感反演的AOD分

别进行 PM2.5和O3浓度时空特征分析，并采用置信区

间和RAGA-PPC模型初步建立 PM2.5和O3污染扩散

等级气象指标和预报方法。

（1）AOD空间分布呈西低东高势态，低值区位于

荣县西北部属林地山区，高值区位于荣县城区以东一

带，这与人口活动频繁、工业聚集等有关；整体变化趋

势与PM2.5一致，呈冬季高、夏季低的分布特征。O3浓

度季节空间分布差异明显，呈秋冬季低、春夏季高的

分布特征，8月污染最重。

（2）XGBoost筛选得到气压、温度、水汽压、相对湿

度、风速、风向、降雨量、边界层高度和AOD是影响

PM2.5的主要气象要素，且在冬季表现更明显；影响

O3的主要气象要素在夏季表现更明显，包括气压、温

度、最高气温、相对湿度、降雨量、风速、风向、边界层

高度、日照时数和辐射。

（3）RAGA-PPC模型得出 PM2.5和O3浓度气象扩

散等级与实况较为吻合；夏季O3浓度、冬季PM2.5浓度

的等级评价效果最好，正确率最高达 90.00%以上，其

次是春季和秋季。

（4）RAGA-PPC模型对未来 1~7 d的空气污染物

扩散等级具有可预报性；拟合结果与实测等级的误差

随预报时间延长存在一定不稳定性，这与数值模式预

报的稳定性和准确率关系密切。

6 展望

RAGA-PPC模型对空气污染物扩散等级预报精

度，多受数值预报模式稳定性和准确性影响，目前基
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于多种深度学习架构的人工智能气象大模型在预测

准确性、时效性和计算速度等方面已呈现出巨大潜

力。后期可选用高精度数值模式和气象大模型的要

素预报，并在 PM2.5和O3扩散等级研究中将综合考虑

AOD、气象、土地利用、人口、社会经济和社交网络等

更多因素。
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