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随着城市化的发展及工业进程的加快，环境污

染已成为人们关注的焦点。空气质量较好的环境下

适宜人们出游活动，较差的空气质量不仅不适合人

们外出，还会诱发诸多疾病 。空气质量影响因素复

杂，不仅与当地污染物 排放有关，还受当地地形

地貌 、气象条件 的影响，近年来，空气质量变化

特征及其影响因素受到广大学者的广泛研究 。

朱红蕊等 分析了气象因子对哈尔滨空气质量的影

响，发现空气质量与降水、风速为负相关，与气压以

正相关为主，后半年相关性比较显著，相对湿度对空

气质量的影响秋冬季表现为正相关，— 月表现为

负相关。毛卓成等 分析了上海地区空气质量与气

象条件的关系，结果表明在冬季平均风速减小、逆温

强度增强和次数增多条件下易导致 浓度显著

上升。熊世为等 分析了滁州市空气质量与气象要

素的关系，发现降水量与污染物浓度呈负相关，降水

对污染物的湿沉降作用显著，但弱降水也能使空气

质量变差，可能原因是弱降水能使空气湿润，大气中

的雾滴容易吸附污染物，使得污染物在空气中长时

间滞留 。

气象因子与空气质量指数的定量关系研究，诸

多学者多采用逐步回归分析方法 。白雪等 利用

逐步回归的方法，以气温、风速、气压等气象要素和

前一时段空气质量构建了锦州市空气质量预报方

程。姚清晨等 利用相关分析、小波分析方法研究了

空气质量变化特征及与气象因子的关系。该模型都

有一定的适用性，但此类模型都为固定参数模型，而

气象因子对空气质量的影响具有双重性，即同一个

气象因子对空气质量指数的影响在不同时间尺度上
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摘 要：利用 — 年太原小店区气象与空气质量指数逐时数据，分析了气象因子对

空气质量指数的影响，对易污染月份空气质量进行了深入分析，利用神经网络方法构建了气象因

子与空气质量指数的关系模型，并与逐步回归模型进行了对比。结果表明：（） — 年太原

地区空气质量 个等级均出现过，其中，良占比最大，为 ；严重污染等级最少，为 。每年

月空气质量最好，月空气质量最差， 月—次年 月为易污染月份。（）气温、风速、气压对空

气质量指数的影响主要表现为负相关，月—次年 月呈显著负相关；降水主要表现为负相关；相

对湿度对空气质量指数影响较大，月—次年 月呈显著正相关，— 月呈显著负相关。（）易污

染月份，太原地区空气质量以良为主，占 ；其次为轻度污染，占 ；严重污染占 。相

对湿度、风速对空气质量影响较大，表现为强相关。（）神经网络构建的气象因子与空气质量指数

的关系模型，与逐步回归分析模型相比，准确率由 提高到 。神经网络模型模拟效果更佳，

为太原地区治理大气污染提供重要的参考价值。
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可表现为显著正相关，也可表现为显著负相关，因此

固定参数模型准确率明显下降，误差增大。神经网络

方法具有良好的容错性，在气象预报领域已经有了

广泛应用 ，本文引进神经网络方法，对逐步回归

方法构建的模型具有一定的修正能力。

太原是山西省会，华北地区重工业城市之一，污

染物排放较大。近年来广大学者对太原地区空气质

量进行了研究 。马杰 利用 年空气质量与

气象数据，分析了山西省 个地级市空气质量变化

特征及气象要素对空气质量的影响；闫世明等 研

究得出太原市秋冬季大气污染特征和输送路径；赵

莹等 研究了太原市空气质量空间分布特点；戴燕

燕等 分析了空气质量与污染物浓度的相关性。以

上关于太原地区空气质量的研究大都采用 —

年空气质量指数及气象因子日平均数据，然

而，近几年山西转型发展步伐加快，城市扩容，特别

是南部小店区，与周围的晋中市同城化发展，空气质

量及其影响因子也发生了显著变化。本文利用

— 年太原小店区空气质量指数及气象逐

时观测数据，较日平均数据更精准、全面，分析了气

象因子对空气质量的影响，利用神经网络方法构建

了气象因子与空气质量指数的关系模型，并进行检验。

与逐步回归固定参数模型相比，该模型误差较小、准

确率高，为太原地区空气质量预报提供科学参考。

资料与方法

文章使用了 — 年太原小店区气象、空

气质量逐时观测数据（去掉奇异值），时间为北京时

间。其中，气象数据由山西省气象信息中心提供，空

气质量数据由山西省环境质量监测中心提供。

空气质量指数（ ， ）是根据

年环保部门颁布实施的《环境空气质量指数技

术规定》（ ） 提出的，即对某一时段

、 、 、 、 、 种污染物浓度经过换

算，最大值计为空气质量指数，当空气质量指数跃

时，对应的污染物为首要污染物 。空气质量等级见

表 。

使用神经网络方法构建了气象因子与 的

关系模型。神经网络是一种前馈性神经网络，有信号

前向传递、误差反向传播的特点 。输入信号从输入

层、隐含层逐层处理直至输出层，隐含层设 个节

点，根据预测误差调整网络权值和阈值，使预测输出

不断逼近期望输出。

在模型检验时，用到平均绝对误差（公式 ）和

准确率，定义如下：

移 。 （）

其中， 为空气质量指数模拟值， 为空气质量指数

实况值，为样本个数。准确率采用了中国气象局减

灾司空气质量预报评分规定： 臆 为满分

； 约 臆 为 分， 跃 为 分。

因此，准确率指标值为 。

结果与分析

太原空气质量及主要气象因子变化特征

— 年太原空气质量 个等级均出现

过，其中，良占比最大，为 ；其次为轻度污染

占 ，优占 ；严重污染最少，占 。图

给出 个月空气质量不同等级分布，和 月空

气质量较差，严重污染等级分别高达 、

，月优等级为 ， 月仅为 。 —

月及 — 月，空气质量逐渐转好，优等级在

左右，严重污染较低，为 左右。 — 月是太原地

区空气质量较好的月份，没有出现严重污染等级，其

中 月最好，优等级占 ，最差为中度污染，仅

为 ，没有出现重度污染及严重污染等级。

图 太原市逐月空气质量指数各等级占比分布

为进一步了解太原地区各月首要污染物成分，

文章统计了 — 年太原各月份逐时段首要

污染物及所占比例（图 ）。由图 可知，太原首要污

染物均为颗粒物，— 月以 为主，— 月以

为主。 — 月出现臭氧污染，其中，— 月臭

氧污染较多， 和 作为首要污染物较少。可

见，太原地区首要污染物以颗粒物污染为主。

图 给出了 — 年 及主要气象因

卢盛栋等：气象因子对太原地区空气质量的影响研究

表 空气质量等级

耀 耀 耀 耀 耀

空气质量等级 一级 二级 三级 四季 五级 六级

空气质量 优 良 轻度污染中度污染重度污染严重污染
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子月均值分布。其中，由于降水不具有连续性，降水

数据采取了逐月降水总和的年均值。由图 可知，太

原地区 — 月 均值在 以上，月空气质量

最差；从 月开始，空气质量逐渐好转， 均值在

以下，为优良等级。分析原因可能是 月开始太

原地区大风逐渐增多，驱使污染物扩散。 — 月为

全年空气质量较好的月份，其中 月最好。 — 月

太原地区降水增多，相对湿度较大，对污染物湿沉降

作用显著，且气温较高、气压较低，空气活跃，有助于

污染物的垂直对流。 月太原地区供暖开始，

月均值上升到 以上，污染较明显。 月—次年

月，空气质量较差，均值在 以上，为全年易污染

月份。

主要气象因子对 的影响

与首要污染物随时间变化特征明显，表明

受同时段气象因子变化影响较大。表 给出近

太原地区逐月 与主要气象因子的相关系

数。 月—次年 月气温与 呈显著负相关，可能

原因是气温越低，空气活动减弱，容易形成稳定层，

不利于污染物扩散。由表 也可看出，— 月，太原

地区气温与 呈正相关，且通过 的显著性检

验，可能原因是这几个月气温较高，往往伴有雨水，

对污染物进行冲洗，空气质量好转。

相对湿度与 主要表现为正相关、强相关，

尤其在 月—次年 月呈显著相关，可能原因是湿

度越大，空气中雾滴容易吸附污染物，使得污染物长

期在空中滞留。但 — 月相对湿度与 呈显著

负相关，原因可能是相对湿度较低，并常伴有大风天

气，大风容易引发沙尘天气，使空气质量变差、

偏高。该时段首要污染物主要为 ，也说明大风

使颗粒物浓度升高。

图 太原市逐月首要污染物占比分布

图 太原空气质量指数（）、气温（）、相对湿度（）、风速（）、降水（）、气压（）月分布



表 太原地区逐月空气质量指数与

气象因子的相关系数

注：表示通过 的显著性检验， 表示通过 的显著

性检验。

月份 气温 相对湿度 风速 降水 气压

风速与 主要表现为负相关， 月—次年

月呈显著强相关，这是因为风促使污染物水平扩散，

降低污染物浓度。 — 月，风速与 表现为正相

关，且在 月通过了 的显著性检验。可能是因

为在该时段，风速较大易引起沙尘天气，使空气质量

变差，且该时段恰好与相对湿度和 呈负相关的

时段吻合。

降水与 主要为负相关，且在 — 月显

著，通过了 的显著性检验。因为降水对空气具

有净化作用，使污染物沉降明显 。但 月—次年

月表现为正相关，相关系数较小，为极弱相关，可

能原因是太原处于供暖期，污染物排放较多，降水较

少，少量的降水不但不能冲刷污染物，反而增加空气

湿度，使得大气中的水汽吸附污染物长期滞留在空

中，加剧空气质量恶化。这也与蒲维维 、张夏琨

等的研究结论一致。

气压与 主要表现为负相关，并在 月—次

年 月显著，可能原因是近地面气压大，容易造成污

染物水平扩散，降低了污染物浓度，使空气质量变

好。 月表现为弱正相关，可能原因是地面气压小，

容易造成污染物在垂直方向扩散，使空气质量变好。

朱红蕊等 研究哈尔滨空气质量与气象要素的关系，

发现哈尔滨地区气压与空气质量主要表现为正相

关，这与太原地区正好相反，这可能与太原三面环山，

同时气压升高，促使污染物水平流动有关。

综上所述，气象因子对空气质量指数的影响具

有双重性，在不同时间尺度上基本表现为显著的正

相关或负相关。

易污染月空气质量及主要气象因子的变化

由图 可知，太原 月—次年 月， 均值

在 以上，统一称为易污染月。研究易污染月空气

质量对该地区具有重要的意义。分析 — 年

太原易污染月不同等级下空气质量指数和各气象因

子的均值及不同等级出现频率（表 ），由于降水不

具有连续性，降水数据为易污染月各污染等级累加

年平均所得。由表 可知，易污染月空气质量以良为

主，占比为 ；严重污染的发生频率最少，为

。

随着空气污染加重，气温、风速、气压逐渐降低，

相对湿度逐渐升高，特别在严重污染时段，相对湿度

达 ，且风速降至 以下，相对湿度、风速

变化显著。由表 可知，在易污染月，相对湿度、风速

与空气质量指数相关系数较大，呈强相关，气温、气

压相关系数较低，呈弱相关。由表 可知，在易污染

月，空气质量受相对湿度、风速影响较大。

在易污染月，降水和 呈极弱正相关（表 ），

降水数据变化不明显（表 ），所以在易污染月降水

不是主要影响因子。在易污染月，太原地区降水偏

少，降水样本数据也较少，在以后的研究中，将增加

资料时段，以得到更准确的分析结果。

表 — 年易污染月不同等级下的

空气质量指数及气象因子

为进一步验证易污染月太原地区空气质量主要

受相对湿度、风速的影响，选取典型个例加以分析。

年 月 日 时— 月 日 时太原出现一

次典型的空气污染过程，空气质量指数最高达 ，

属于空气质量严重污染级别。由于该时段没有降水，

所以分析过程没有降水数据变化。

由图 可知，月 日 时，空气质量指数为

，属于二级良，但随着风速急剧降低，空气质量不

分类
发生
频率

空气
质量

气温
益

相对
湿度

风速
（ · ）

降水 气压

优

良

轻度污染

中度污染

重度污染

严重污染
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断恶化。 日 时，风速降为 ， 上升到 ，

之后随着相对湿度不断增大，空气质量持续恶化。

日 时，空气质量高达 ，此时相对湿度达

，风速为 ，气压较低，为 ，气温为一

日中最低，为 益，之后随着相对湿度降低，风速

逐渐增大，空气质量逐渐好转。 日 时，风速处

于波峰，为 ，此时相对湿度持续降低，

出现短暂波谷，为 ，之后风速降低，相对湿度升

高，空气质量又出现恶化。 日 时， 出现波

峰，为 ，此时相对湿度处于波峰 ，风速为 ，

之后相对湿度降低，风速增大，气压升高，空气质量

逐渐好转。 日 时，相对湿度为 ，风速达

， 为 ，在 时空气质量指数为 ，属

于一级优，此次空气污染过程结束。整个过程，空气

质量指数的波峰（谷）与相对湿度的波峰（谷）及风

速的波谷（峰）较为一致，说明，相对湿度、风速对空

气质量指数影响显著。

空气质量指数与气象因子的关系模型初探

逐步回归是将变量逐个引入，如果原变量由于

新变量的引入不再显著则将其删除，直到没有显著

变量引入回归方程，也没有不显著变量删除为止。相

关研究表明 ，上一时段空气质量指数对下一时

段空气质量指数具有显著影响，使用气温、相对湿

度、降水、风速、气压、上一时段空气质量指数及同一

时段空气质量指数逐时数据，利用逐步回归方法构

建 与气象因子的关系模型为：

，其中， 、 、 分别代表

上一时段空气质量、相对湿度、风速。

同一个气象因子在不同时间尺度对空气质量指

数的影响具有双重性，固定参数模型易产生误差。神

经网络具有良好的容错性，现在以气温、相对湿度、

降水、风速、气压、上一时段空气质量指数为自变量，

空气质量指数为因变量，以 年 月— 年

月数据为训练模型，以 年 — 月数据为

模拟期，构建神经网络模型。

图 给出了两种不同模拟方法的拟合结果，两

种模型都有一定的模拟效果，但相比逐步回归分析，

神经网络模拟值更趋向对角线集中，决定系数 由

提高到 ，相关系数由 提高到 ，模拟

准确率由 提高到 ，平均绝对误差由

降到 ，神经网络模型模拟效果更佳。

两种不同模拟结果，误差均呈正态分布（图 ），

两种模拟结果误差主要集中在 以内，其中逐步

回归分析模拟结果误差约 的概率为 ，神经网

络模拟结果误差概率提高到 ，说明神经网络

方法构建的气象因子与空气质量指数关系模型的

误差更集中。

图 逐步回归分析模型（）和神经网络模型（）的拟合结果

图 年 月 日 时— 月 日 时空气

污染过程空气质量指数、相对湿度、气压（）

以及气温、风速（）的变化特征



图 逐步回归分析模型和神经网络模型

误差分布的正态曲线

选取太原市 年 月空气质量及气象逐

时数据，对两种模型进行分级检验。 年 月

太原市出现多次空气污染，轻度级以上污染占全

月的 。以空气质量指数实况值及模拟值

为分界线（轻度污染指数阈值），将模拟结果散点

图分成 个区域（图 ），分别为玉、域、芋、郁，对

应的散点落在各自区域的点数分别计为 、、、

，利用对应公式，分别计算 评分、漏报率和空

报率，结果见表 。由表 可知，两种模型的 评

分都在 以上，漏报率都在 以下，都有一定

的模拟效果，但相比逐步回归模型，神经网络模型

评分由 提高到 ，漏报率由 降到

，空报率由 降到 ，神经网络模型模拟

效果更佳，为太原地区治理大气污染提供决策依

据。

表 两种不同模型的分级检验

分级检验 逐步回归分析模型 神经网络模型 定义

（ ）（ ）

漏报率 （ ）

空报率 （ ）

结论

（） — 年，太原地区空气质量 个等

级均出现过，其中，良占比最大，为 ，轻度污染

占 ，优占 ，严重污染出现次数最少，为

。 、 月空气质量较差，严重污染等级分别高

达 、 ， 月空气质量最好，优等级占

。 — 月太原地区首要污染物为 ，其它

月以 为主。太原地区 月—次年 月为空气

质量易污染月， 均值在 以上。

（）气象因子 的影响具有双重性，在不同

时间尺度上表现为显著的正相关或负相关。气温

和 在 — 月， 月—次年 月表现为显著负

相关，— 月呈显著正相关。相对湿度和 在

月—次年 月表现为显著正相关且相关系数较

大，— 月呈显著负相关。风速和 在 月—

次年 月表现为显著负相关且为强相关，— 月

为正相关。降水与 主要表现为负相关，—

月通过 的显著性检验，每年 月—次年

月为极弱正相关。气压和 主要表现为显著

负相关。

（）在易污染月，太原地区空气质量以良为主，

占比为 ；其次为轻度污染，占比为 ；严

重污染最少，为 。随着空气质量的恶化，平均气

温、风速、气压逐渐降低，相对湿度均值升高。在易污

染月，相对湿度、风速与 的相关系数较高，分别

为 、 ，表现为强相关，选取个例也表明

受相对湿度、风速影响较大。

（）利用逐步回归和神经网络构建气象因子与

空气质量指数关系模型，与逐步回归模型相比，神经

网络模型相关系数由 提高到 ，准确率由

提高到 ， 评分由 提高到 ，神经

网络模型模拟效果更佳，为太原地区治理大气污染

提供重要的决策依据。

卢盛栋等：气象因子对太原地区空气质量的影响研究

图 对于 年 月两种不同模型的拟合结果

（ 为逐步回归，为神经网络）
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