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图 4　 2022 年 7 月邢台市污染物浓度预报时间序列

Fig. 4　 Time
 

series
 

of
 

pollutant
 

concentrations
 

forecast
 

in
 

Xingtai
 

City
 

in
 

July
 

2022

　 　 从预报时间变化上看,CMAQ 模型输出小时数据

经 WRF-CMAQ-GRU 模型修正后,PM2. 5 趋势预报表现

良好,能及时预报出极大值、极小值;PM10 趋势预报表

现较好,能及时预报出极小值,极大值预报较差;SO2
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趋势预报表现一般,极大值的预报能力较弱;NO2 趋势

预报表现较好,能及时预报出极大值、极小值;CO 趋势

预报表现一般,极大值预报能力较弱;O3 趋势预报表

现良好,能及时预报出极大值、极小值。
WRF-CMAQ-GRU 模型订正前后污染物的日

均浓度对比散点图见图 5。
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图 5　 WRF-CMAQ-GRU 模型订正前后污染物日均浓度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

daily
 

average
 

concentration
 

comparison
 

before
and

 

after
 

the
 

revision
 

of
 

WRF-CMAQ-GRU
 

model

　 　 从图 5 来看, CMAQ 模型输出数据经 WRF-
CMAQ-GRU 模型修正后, PM 2. 5 日均预测浓度与

监测值趋于线性,优化效果显著,在高浓度区间,
出现高估倾向;PM 10 日均预测浓度与监测值线性

较差,散点分布不集中,在高浓度区间,出现低估

倾向;SO2 日均预测浓度与监测值在夏季线性较

差,散点分布不集中;NO2 日均预测浓度与监测值

趋于线性,散点分布不集中;O3 日均预测浓度与

监测值趋于线性,优化效果较好,在高浓度区间,
出现低估倾向;CO 日均预测浓度与监测值趋于线

性,散点分布不集中, 在高浓度区间预报结果

较差。
泰勒对比图详见图 6。 从图 6 可见, CMAQ

模型输出小时数据经 WRF-CMAQ-GRU 模型修正

后,PM 2. 5 、PM 10 、 O3 、 CO 的标准差增加, SO2 、 NO2

的标准差减小。
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图 6　 泰勒对比图

Fig. 6　 Taylor
 

comparison
 

chart

　 　 进一步分析 2022 年 7 月的 GRU 模型预报结

果发现,7 月运行报出日均值共 31 d,PM
 

2. 5 预报

类别准确日为 25 d,不准确日为 6 d。 其中 PM
 

2. 5

日均浓度大于 35 μg / m 3 的有 3 d,预报准确日为

1 d,不准确日为 2 d,不准确的预报结果均比实

际结果大 1 个级别,说明模型准确预报出污染

过程。 O 3 预报类别准确日为 24 d,不准确日为

7 d。 其中 O 3 日均浓度( O 3 -8 h) 大于 160 μg / m 3

的有 11 d,预报准确日为 8 d,不准确日为 3 d,不
准确的 预 报 结 果 均 比 实 际 结 果 小 1 个 级 别。
GRU 模型大幅优化了 WRF-CMAQ 模型的预报

结果,可在实际空气质量预报业务中提高预报

准确性。

3　 总结

　 　 该 研 究 建 立 了
 

WRF-CMAQ-GRU 模 型, 对

CMAQ 模型输出的污染物浓度预报数据进行优

化,在邢台市 2022 年 7 月的数据实验中发现,其

优化效果显著。 应用在空气质量六大污染物逐时

预报时, WRF-CMAQ-GRU 模型的优化结果与未

经优化的 CMAQ 模型输出结果相比,在相关系

数、均方根误差、平均相对误差、平均相对偏差方

面都有较为明显的优化效果,对 PM 2. 5 及 O3 数据

的优化效果最为明显。 其原因可能是 PM 2. 5 受扩

散影响较大, WRF-CMAQ-GRU 模型引入的气象

要素进一步强化了扩散的影响;O3 的生成和转化

与温度的变化和太阳辐射的变化相关;其他污染

物可能受区域排放的影响更明显一些。
　 　 利用深度学习模型,进一步挖掘气象条件、污
染物排放以及污染累积等因素对空气质量的影

响,优化预报结果,提高空气质量预报的有效

性。 GRU 模 型 表 现 出 良 好 的 效 果, 尤 其 是 对

PM 2. 5 及 O 3 的预测优化效果更为显著。 WRF-
CMAQ-GRU 模型在进一步完善后可应用在实际

空气质量预报业务中,提高预报准确性,为空气

质量预报、重污染天气预警及科学制定管控措

施等提供参考。
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　 　 深度学习算法在空气质量模型中的应用研究

时间尚短,还不完善,并且深度学习算法本身发展

也非常迅猛,深度学习算法在空气质量模型中的

应用仍需要继续深入研究。
1)该研究的 GRU 模型只是建立在 gru 层和

dense 层基础上,未来可以加入 cnn 层,以及参考

Resnet 和 googlenet 等大型深度模型的原理,进一

步壮大模型,提高模型的预测精度。
2)深度学习数据量越大,结果越好。 该研究

采用的数据是一年内的 WRF、CMAQ 模型数据,
未来可以延长时间,加入更多影响因素,提高模型

的预测精度。
3)由于 PM 10 、SO2 、NO2 、CO 等污染因子受本

地化污染源影响较大,可结合其他数值模型 ( 如

WRFCHEM、CAMX 等) ,引入当地按时间变化的

污染源清单,采用其他的神经网络模型,寻找可行

的预测优化方法。
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