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几种空气质量预报方法的一致性
衡量方法研究

侯宜广，赵瑾
(徐州市气象局，江苏徐州221003)

摘要：空气质量预报是复杂的系统工程，也是环境科学研究的热点和难点所在。通过文献

综述分析了现有研究的不足，指出现有的研究没有考虑由于偶然性和随机性导致的一致性。基

于权重Kappa统计值的方法，在剔除了由于偶然性和随机性造成的一致性的基础上，对3种常

用的空气质量预报方法的预测结果的一致性进行了衡量，有利于提高对不同模型预测结果的差

异性的认识，对进一步提高空气质量预报的准确率有一定的意义。
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Measure Inter-agreement of Different Air Quality Forecasting Methods

HOU Yi-guang，ZHAO Jin

(Xuzhou Meteorological Bureau，Xuzhou 221003，China)

Abstract：The forecasting of air quality is a systemic project as well as the focus and nodus of

current research．Based on a detailed literature review，this paper firstly analyzed the gap of extant

researches，and pointed out the fact that they did not consider the inter-agreement caused by

chances and random．Furthermore，using Kappa value and taking out the impact of chance and

random，this paper measured the inter-agreement of predictive results of three different air qualit)r

forecasting methods．This research would promote the otherness understanding of different

forecasting models and to be important to the improvement of forecasting accuracy．
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现代工业及交通运输业等的快速发展，使得城

市空气污染13益严重，越来越影响人们的健康和生

活【1-31。环境恶化也使人们越来越认识到保护人类赖

以生存的大气环境的重要性与紧迫感[31。空气质量

预报的发布在社会公众中已经引起了较大反响，对

宣传环保和保护环境也起到了积极的推动作用【l】。
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空气质量预报是复杂的系统工程，也是环境科学研

究的热点和难点所在。

许多学者和从业人员已经对空气质量预报的方

法进行了有益的探讨。房小怡等介绍了一种城市空

气质量数值预报模式系统，该系统由气象模式(中尺

度气象模式MM5及城市大气边界层模式CBLM)和

大气污染物输送扩散化学模式组成【4】。郑选军和王

国强以可吸入颗粒物级别预报为例，提出了回归诊

断在城市空气质量预报中的应用方法，以减少回归
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系数估计的误差，提高模型预报的精度151。阴俊和谈

建国指出分类统计预报模型可以取得较高的实际业

务预报精度，较全样本统计预报能力有所提高[61。吴

振玲等使用短期气候趋势预报原理与短期空气质量

预报相结合的方法，对冬季采暖期的空气质量进行

预测，不仅借鉴了传统的短期天气气候预测方法和

经验，而且还充分地发挥了目前短期空气质量统计

预报方法的作用门。许建明等利用不同季节CMAQ

模式产品与观测实况资料，建立了CMAQ—MOS区

域空气质量统计修正预报模型，并采用检验方法评

估CMAQ—MOS方案预报能力，提出采用CMAQ—

MOS统计修正模型统计一动力相结合的空气质量预

报新途径【8】。徐晓峰等介绍了空气污染预报业务流

程，详细介绍了根据这个业务流程所开发的北京

市气象局空气污染预报业务软件系统{9I。王自发

等综述了中国科学院大气物理研究所自主开发的

嵌套网格空气质量预报模式系统的历史发展与应用

情况【10l。

在认识到各种空气质量预报的方法都有各自

的适用性和不足以后，相关研究开始针对不同的

空气质量预测方法进行了比较和分析。朱玉强对

常用的空气质量预报方法：数值模式预报、统计预

报和综合经验预报进行了比较和分析⋯J。孙峰介

绍了北京市空气质量动态统计预报系统的构成，

以及所采用的线性回归模型LRM，分类判别树

CART模型，CART与LRM结合的模型，动态统计

预报模型DSM，多点预报模型MPDSM5种预报模

型，分析了不同预报模型的特点和性能|12】。周秀杰

等提出了空气污染指数BP网络预报模型，结果

表明BP方法预报模型的预报准确度明显高于通

常使用的逐步回归方法，特别是对骤升骤降趋势

也能得到准确度较高的预报结果【3】。吕蓓红等选

用统计预报模式(多元线性回归)和数值预报模式

(CAPPS)两种模式同步应用，提高了安阳市在空气

质量预报方面准确率113l。李金义等建立了简单空气

质量模式系统(SAQMS)，并与中科院大气物理研究

所研制的HRCM模式系统的预测结果进行比较【14】。

高安春和申培鲁利用逐步回归筛选的因子及统计模

型研究中的有关数据，指出使用卡尔曼滤波方法制

作空气污染物浓度预报可以取得比较满意的效

果f15】。姜有山等利用高空大气探测资料和有限区细

网格模式的数值预报产品，分别建立统计预报和数

值预报等客观预报方法，指出动态分权法能够有效

地提高空气质量的预报准确率【1】。喻雨知等采用统

计和对比方法，分析了长沙市空气质量现状，介绍了

天气形势相似及动态逐步回归两种空气质量统计预

报方法，并对其一年多的运行结果进行了检验和对

比[21。

然而，在不同预测模型下的预测结果所达成

的一致性(即预测结果相同)，也有可能是由于偶

然性和随机性所造成的，现有的文献中缺乏针对

解决此类问题的相关研究。换句话说，如何在比较

不同预测模型的预测结果的时候，剔除偶然性和

随机性的影响，在空气质量预报领域仍然是个空

白。本文的研究目的就是基于Kappa统计值的方

法，在剔除由于偶然性和随机性造成的一致性的

基础上，对两种或多种空气质量预报方法的预测

结果的一致性进行衡量，从而提高对不同模型预

测结果的差异性的认识。此项研究对于认识各种

预测模型及其预测结果、对进一步提高空气质量

预报的准确度有一定意义。

1研究方法

1．1 Kappa统计值概述

Kappa统计值是被广泛采用的、用来衡量去除

了偶然性以后的内部一致性的统计量陋191。这种方

法在临床诊断、分类等领域得到了非常广泛的应

用ll＆刎。这种方法考虑了由于偶然性达成一致的可

能性，通过首先从表面一致性里面减去由于偶然性

导致一致性的可能性，然后再除以非偶然性导致的

一致性，从而计算出相应的Kappa统计值【2l捌。采用

的预测结果的分类为4个：优良、轻度污染、中度污

染和重度污染131，则每个预测模型的结果都有5种

可能。显然，距离远的两个选项的差异性要比距离

近的两个选项的差异性要大，为了反映这种差异性，

就要给每一个情况赋以不同的权重，权重Kappa统

计值就可以解决这种情况。

1．2权重Kappa统计值

1．2．1衡量两种预测模型的一致性

由于理论上的一些原因，Fleiss建议为每对比

较选项按照以下的公式赋以以下的权重12l】：

肾·一器
这也是被广泛采用的赋权重方法之一，式(1)中

i表示行数J表示列数，k表示选项个数(下同)。表

面一致性通过以下公式计算：
^ k

Po(叫)=∑∑埘护g (2)
l=IJ=I
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由偶然性导致的一致性计算公式如下：
k k

p。(埘)=∑∑埘护ip’『 (3)
i=I』=I

则权重Kappa值为：

J|}(埘)：趟导哗 (4)
l-peLto J

对Kappa统计值的解释一直是研究人员关心

的热点问题。就Kappa值的意义而言，它的变化范

围是从一l一+1。在<0的情况下，表明结果是由于偶

然性造成的，等于l则表示“完美的一致性”。表1表

示了对Kappa统计值进行解释的常用的指导性标
准117_1810

表1对Kappa统计值进行解释的指导性标准

Kappa统计值并不是由于偶然性造成的一致性的支持强度

<O

O．_o．20

0．21-0．40

0．41—O．60

0．6l—0．80

0．8l—1．00

很差(Poor)

微弱的(Slight)

清楚的(Fair)

中等的(Moderate)

本质的(Substantial)

几乎完美的(Almost perfect)

1．2．2衡量多种预测模型的一致性

当涉及到多个模型、多个预测结果时，最常见的

做法是遍取所有可能的不同两个预测模型之间的

Kappa统计值，然后取所有Kappa统计值的平均值。

用公式表示则是：
口

u小号互¨tt，) (5)

Fleiss建立了另外一种一次性计算该种情况下

的Kappa统计值【211，但并没有得到广泛的应用。其最

大的问题在于对结果的解释上，因为不一致性会随

着选项的增多以及评价人数的增多而减小，按照这

种方法计算出来的Kappa值相对比较小，不太适合

和一般性意义下的Kappa统计值的指导标准进行
比较(表1)。

2案例分析及计算结果

2．1案例背景

朱玉强指出，目前应用于我国各个城市空气质

量预报业务的预报方法主要有3种：数值模式预报、

统计预报和综合经验预报⋯】。利用这3种模型分别

对相同的20个时间点上徐州的空气质量进行预报，

预测结果见表2。

2．2权重的赋值

表2 3种模型的预测结果示例

时间点数值模式统计预报综合经验时间点数值模式统计预报综合经验

按照公式(1)对不同对比选项组赋以的权重见

表3。

表3权重Kappa统计值中赋的权重

注：I—优良(API：0～100)；U—轻度污染(API：100—200)；

Ⅲ一中度污染(API：200—300)；IV一重度污染(API：>300)瑚。

2．3权重Kappa值的计算

如果让哟表示权重的话，按照公式(2)、(3)和

(4)，3种预测方法之间的表面一致性、由于偶然性

造成的一致性、Kappa统计值的计算见表4。

表4 3种预报方法之间的一致性衡量计算结果

“数值模式预报”和“统计预报”的表面一致性高

达0．939，而剔除偶然性造成的一致性后，Kappa统

计值仅仅表示“微弱的一致性”。同理，“数值模式预

报”和“综合经验预报”为“清楚的一致性”，说明其预

测结果的一致性并不是由于偶然性造成的。“统计

预报”和“综合经验预报”之间也仅仅是“微弱的一致

性”(表4)。 ．

3结论

针对现有研究的不足，本文基于权重Kappa统
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计值的方法，在剔除了由于偶然性和随机性造成的

一致性的基础上，对3种常用的空气质量预报方法

的预测结果的一致性进行了衡量。结果表明，“数值

模式预报”和“统计预报”的表面～致性高达0．939，

而剔除偶然性造成的一致性后，Kappa统计值仅仅

表示“微弱的一致性”。同理，“数值模式预报”和“综

合经验预报”为“清楚的一致性”，说明其预测结果的

一致性并不是由于偶然性造成的。“统计预报”和

“综合经验预报”之间也仅仅是“微弱的一致性”。本

文的研究有利于提高对不同模型预测结果的差异性

的认识，对进一步提高空气质量预报的准确度有重

要意义。
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