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摘要： 利用河北邯郸气象和环境监测资料，分析了邯郸采暖期空气质量和环境气象条件特征；同时利用线性回归

和 ＢＰ 神经网络统计方法对采暖期空气质量进行了预报研究。 结果表明，ＰＭ１０、ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ（９５）（ＣＯ 日均

值的第 ９５ 百分位数）的空气质量指数（ＡＱＩ）在冬季最高，夏季最低，Ｏ３－８（９０）（Ｏ３日最大 ８ ｈ 值的第 ９０ 百分位

数）的 ＡＱＩ 则相反。 邯郸采暖期首要污染物以 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０为主，除 Ｏ３－８（９０）外，其他 ５ 种污染物采暖期 ＡＱＩ 均
高于其年均值；同时采暖期降水少，温度低，小风出现频率明显高于非采暖期，而且局地逆温强，静稳天气指数高，
是全年环境气象条件最差的时期。 邯郸采暖期的环境气象条件 １ 月最差，且夜晚差于白天，尤其是局地 ５—７ 时。
邯郸采暖期首要污染物浓度与前一日污染物浓度、静稳指数、逆温、相对湿度和露点温度等呈正相关，与气温、风
速、能见度和混合层高度等呈负相关。 ＢＰ 神经网络模型对污染物浓度的预报效果优于线性回归模型，可尝试应

用于邯郸空气质量预报工作。
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　 　 随着城市规模扩大和工业化迅速发展，大气环

境日益恶化，城市空气污染是当前全球大气环境和

城市气候研究领域的热点和难点问题之一。 我国

长期积累的能源结构矛盾和粗放型经济增长方式
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使经济发展与自然环境的矛盾日益突出，城市空气

质量问题已成为影响社会经济发展和居民生活的

重要议题［１］。 京津冀地区是我国北方最大的城市

群和经济核心区，也是北方大气污染最严重的区域

之一，京津冀空气质量指数的年均高值中心位于河

北中南部，首要污染物浓度冬季高而夏季低，天津

和石家庄空气质量最差的时段均为 １ 和 １２ 月，京津

冀供暖季污染物浓度明显高于其他季节［２－３］。 因

此，研究京津冀地区城市采暖期的环境污染特征是

近年来我国大气污染研究及治理的热点。
城市空气质量与污染物排放、地形地貌和气象

条件等诸多因素有关［４－９］。 气象要素是制约空气污

染物稀释、扩散、迁移和转化的重要因素［７］。 研究

表明，北方大城市空气污染与当地风向、降水、大气

稳定度等气象条件关系密切［７］；重污染天气过程多

发生在静稳天气形势下，污染物主要来源为本地排

放和外来输送［１０－１２］，而城市空气污染加重、维持、消
散的过程主要取决于本地空气污染源的排放规模

以及影响空气污染物汇聚与扩散的气象条件［１３－１６］；
人为排放及不利气象条件的综合作用使得京津冀

地区空气污染事件频发［１７］。 明确城市的空气污染

特征及开展有效的空气质量预报已成为京津冀地

区大气环境研究和社会经济发展的迫切需求。
当前的空气质量预报研究主要采用统计预报

模式和数值预报方法，发达国家自 ２０ 世纪 ６０ 年代

起先后建立了大气污染数值预报业务系统［１８－２０］。
２０ 世纪 ８０ 年代起，国内直辖市和省会城市先后开

展了空气污染预报方法研究，早期主要为污染潜势

预报，选取表征大气扩散稀释能力的气象因子，通
过组合加权计算潜势指数，对空气污染状况进行定

性或半定量的判断［２１－２２］；随着数值模式的发展和计

算机性能的提高，利用数值模式进行空气质量预报

的研究越来越多，学者们采用多元线性回归和神经

网络等方法，通过建立污染物浓度与气象因子间的

统计 预 报 模 型， 实 现 了 污 染 物 浓 度 的 定 量 预

报［２３－２５］。 人工神经网络是具有较强非线性映射能

力、自学习能力和自组织能力的技术，可通过训练

获得输入和输出之间的非线性关系并解决复杂问

题，近年来已成为空气质量预测领域的重要研究

技术［２６－２８］。
近年来，京津冀特大城市（特别是北京）的污染

物局地排放已得到有力控制，城市空气质量也在稳

步提升［１７］。 然而，邯郸等具有相当人口与经济规模

的区域城市空气质量问题还很严重。 邯郸地处太

行山脉东麓和华北平原南部，主城区常住人口近

３６０ 万，为京津冀Ⅰ型大城市。 邯郸属温带大陆性

季风气候区，常年盛行偏西风，太行山的阻挡和背

风坡气流下沉作用使得沿保定—石家庄—邯郸一

线的污染物不易扩散，形成大气高污染带［１４－１７］。
２０１３ 年以来，邯郸虽然在转型发展、结构调整方面

取得了一定成效，但空气质量水平一直位于全国重

点城市环境空气质量综合指数排名后 １０ 位，大气污

染治理形势依然严峻。 目前，邯郸这类城市的区域

大气环境数值预报服务尚在起步阶段，还无法满足

业务与服务需求。 因此，急需探究适用于此类城市

环境污染的统计预报方法，这对于京津冀地区的空

气污染特征、空气质量的预报及治理具有重要的现

实意义。
该研究利用邯郸环境监测数据和同期气象观

测数据，对该市采暖期环境污染（包括空气质量与

环境气象条件）的时间演变特征进行分析；在此基

础上，采用统计方法选取影响当地空气质量的关键

气象因子，重点利用 ＢＰ 神经网络进行邯郸采暖期

空气质量的预报研究。 研究结果可为京津冀区域

城市大气污染和空气质量预报研究提供有价值的

科学参考。

１　 资料与方法

１ １　 资料来源

研究所用气象资料由河北省气象信息中心提

供，包括邯郸国家基本气象观测站 ２０１３—２０１７ 年的

地面观测资料及同期的大气静稳指数与混合层高

度等。 空气质量资料由河北省邯郸环境监测中心

提供，包括环保局、丛台公园、东污水处理厂和矿院 ４
个监测站点 ２０１３—２０１７ 年的 ６ 种空气污染物数据，
即 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２ ５、ＣＯ（９５）（ＣＯ 日均值的第 ９５
百分位数）和 Ｏ３－８（９０） （Ｏ３日最大 ８ ｈ 值的第 ９０ 百

分位数）的空气质量指数（ＡＱＩ）和质量浓度（图 １）。

图 １　 邯郸市气象及空气质量监测点位置示意

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ Ｃｉｔｙ
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２０１３—２０１６ 年的资料用于分析气候特征，２０１７
年的资料用于预报研究。 该研究中邯郸采暖期定

义为 １１ 月 １５ 日至次年 ３ 月 １５ 日。
１ ２　 方法介绍

首先采用相关性分析筛选空气质量的预报因

子，再分别利用多元线性回归和 ＢＰ 神经网络 ２ 种

统计方法建立基于气象要素的采暖期逐日污染物

浓度的预报模型，进行空气质量预报；通过与同期

污染物浓度观测值及线性回归模型预报结果的比

较来检验 ＢＰ 神经网络对邯郸市空气质量的预报

效果。
１ ２ １　 预报因子的筛选

考虑到前期空气污染物的累积直接影响后期

的空气污染程度，因此，选取前一日 ６ 种污染物质量

浓度作为预报因子；初步选取直接或间接影响大气

污染、有明确物理意义的气象因子（６９ 个），包括邢

台探空站的逆温、８５０ 和 ９２５ ｈＰａ 高度、气温、露点、
风速、混合层高度以及气象测站的气温、气压、湿
度、风、能见度、露点和静稳指数等。 在 ２０１３ 年 １
月—２０１７ 年 ３ 月的采暖期共收集邯郸市区各类污

染物质量浓度有效资料 ４７８ 条。 通过相关性分析可

知，除 Ｏ３－８（９０）外，其他 ５ 种污染物质量浓度与前

一日污染物质量浓度、静稳指数、逆温、相对湿度和

露点温度等呈明显正相关，与气温、风速、能见度和

混合层高度等呈负相关；Ｏ３－８（９０）与其前一日质量

浓度、温度、露点和混合层高度呈正相关，与其他 ５
种污染物前一日质量浓度、静稳指数、气压和相对

湿度等呈负相关；选择相关系数大的因子作为预报

因子，同时考虑同一种污染物中各个因子是否类别

相近，例如当 ０８：００ 气温和日平均气温同时入选时，
则只选择相关性最佳的因子，舍去其他同类别因

子，而不同时刻的相关因子则不进行剔除。 按照以

上原则确定 １２ ～ １４ 个采暖期各类污染物质量浓度

的预报因子。
１ ２ ２　 线性回归预报方法

利用 ＳＰＳＳ 软件的多元线性回归计算功能，按
照经前述相关分析确定的各类污染物影响因子对

预报值的影响程度，由大到小逐个引入回归方程，
采用 Ｆ 检验，当候选变量中最大 Ｆ 值的 Ｐ 值≤０ ０５
时，引入相关变量；在引入的变量中，最小 Ｆ 值的 Ｐ
值≥０ １ 时，则剔除该变量；最终无显著因子可以引

入且无不显著变量需要剔除时，建立各类空气污染

物质量浓度的线性回归预报模型。
１ ２ ３　 ＢＰ 神经网络预报方法

大气环境受多重特征因子影响，且主要特征因

子之间的关系非常复杂，有极为显著的非线性特

征，ＢＰ 神经网络具有良好的非线性处理能力［２９－３０］，
是笔者重点采用的统计方法。 研究利用 ＭＡＴＬＡＢ
数学软件的神经网络计算建立 ６ 种污染物浓度的

ＢＰ 神经网络预报模型。 首先对经过上述线性回归

方法筛选出的各类污染物的最优样本进行数据归

一化处理，选出训练样本和测试样本，利用训练样

本建立 ＢＰ 神经网络模型；使用 ３ 层网络结构和 Ｓ
型神经元传递函数，通过选择不同训练函数和改变

隐层节点数的方法，选取最优训练样本建立 ＢＰ 神

经网络，并挑选出最优网络模型。 其中，ＰＭ２ ５的神

经网络结构中输入层、隐含层节、输出层的节点数

分别为 ７、１０ 和 １，ＰＭ１０ 为 ７、１０ 和 １，ＳＯ２ 为 ８、１０
和 １。
１ ２ ４　 预报结果的评估方法

通过平均绝对误差（ＥＭＡ）、平均相对误差（ＥＭＲ）
和时间相关系数（ ｒ）对 ２ 种统计预报方法所得污染

物浓度进行分析评估。 计算公式分别为

ＥＭＡ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｍｉ ， （１）

ＥＭＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

｜ Ｐ ｉ － Ｍｉ ｜
Ｍｉ

， （２）

ｒ（Ｐ，Ｍ） ＝
∑（Ｐ － Ｐ）（Ｍ － Ｍ）

∑（Ｐ － Ｐ） ２∑（Ｍ － Ｍ） ２
。 （３）

式（１） ～ （３）中，ｎ 为样本总数；Ｐ 为日预报值； Ｐ ｉ 为

第 ｉ 日的预报值； Ｐ 为预报平均值；Ｍ 为日实况值；
Ｍｉ 为第 ｉ 日的实况值； Ｍ 为实况平均值。

２　 邯郸空气质量特征

２０１３—２０１６ 年邯郸主城区 ６ 种污染物 ＡＱＩ 的

时间变化特征见图 ２。 由图 ２ 可见，ＰＭ１０、 ＳＯ２ 和

ＰＭ２ ５的 ＡＱＩ 月变化趋势基本一致，均呈单谷型分

布，１—５ 月逐渐下降，夏季为低谷，９ 月逐渐上升；
Ｏ３－８（９０）呈单峰型分布，１—５ 月逐渐上升，之后逐

渐下降； ＮＯ２ 的月变化相对平缓， 冬半年略高；
ＣＯ（９５）的月变化更为平稳。 除 Ｏ３ －８（９０）污染物

之外，其他 ５ 类污染物 ＡＱＩ 表现为冬半年高于夏

半年。
从 ６ 种污染物 ＡＱＩ 的四季变化（图 ２）可知，ＳＯ２

冬季最高，春季次之，夏季最低；ＰＭ２ ５和 ＮＯ２冬季最

高，秋季次之，夏季最低；ＰＭ１０冬季最高，春季次之，
夏季最低；ＣＯ（９５）四季均较其他 ５ 种污染物略低，
冬季略高；Ｏ３ －８（９０）夏季最高，春季次之，冬季最

低。 仅 Ｏ３－８（９０）的采暖期 ＡＱＩ 均值低于年均值，
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其他 ５ 种污染物采暖期 ＡＱＩ 均值都高于年均值。
这表明采暖期是邯郸空气质量最差的时段，需要进

一步结合当前的环境气象条件特征分析采暖期空

气质量的影响因子。

３　 邯郸采暖期环境气象条件特征

很多研究已表明水平风速较小时空气流通能

力差，不利于空气污染物水平扩散；低层相对湿度

高有利于 ＳＯ２的吸湿增长；逆温层抑制了空气垂直

交换，造成水汽和气溶胶在近地面层聚集；静稳天

气指数高说明环境气象条件不利于空气污染物扩

散。 对邯郸站 ２０１３—２０１６ 年间风、降水量、相对湿

度和静稳天气指数等气象条件的分析可知，邯郸环

境气象扩散条件夏半年优于冬半年，春季水平扩散

能力最强，冬季（尤其是采暖期）最差。
表 １ 为 ２０１３—２０１６ 年采暖期、非采暖期及全年

的平均气温、降水量、相对湿度、风速和小风（日平

均风速≤２ ０ ｍ·ｓ－１）日数占比分布情况。 邯郸采

暖期平均气温为 ２ ７２ ℃，低于全年均值（１５ ０４ ℃）
和非采暖期均值（２１ １５ ℃）；采暖期平均降水量为

３２ ３ ｍｍ，仅占全年平均降水量的 ５ ６％，明显低于

非采暖期降水量（５４０ １ ｍｍ）；采暖期平均相对湿度

为 ５７ ６７％，小于非采暖期 （ ６２ ９３％） 和全年均值

（６１ １７％）；采暖期平均风速为 １ ９７ ｍ·ｓ－１，与非采

暖期（２ ０８ ｍ·ｓ－１）和全年均值（２ ０５ ｍ·ｓ－１）较为

接近；在研究时段内，采暖期的小风日数总计为 ３５７
ｄ，非采暖期为 ５１６ ｄ，总计 ８７３ ｄ，占比分别为

７３ ６％、５２ ９％和 ５９ ８％。
表 ２ 为 ２０１３—２０１６ 年邯郸平均逆温和静稳天

气指数。 从第 １ 层逆温（邢台高空站 ０８：００ 探测资

料）来看，采暖期第 １ 层逆温的平均底高为 ３８０ ６
ｍ，低于非采暖期 （ ４６９ ０ ｍ） 和全年均值 （ ４３４ ７
ｍ）；平均顶高为 ６２４ ７ ｍ，较非采暖期（６８８ ３ ｍ）和

全年均值（６６３ ９ ｍ）略低；平均逆温层厚度为 ２４４ １
ｍ，高于非采暖期 （ ２１７ ０ ｍ） 和全年均值 （ ２２７ ９
ｍ）；采暖期第 １ 层逆温的平均逆温差最大 （ ４ １
℃），平均逆温强度最强〔２ ７ ℃·（１００ ｍ） －１〕；采暖

期的平均静稳天气指数为 １０ ８，高于非采暖期平均

（９ ０）和全年均值（９ ６）。

图 ２　 ２０１３—２０１６ 年邯郸 ６ 种污染物空气质量指数（ＡＱＩ）的
月变化、季节变化、年均值及采暖期均值变化

Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ， ａｎｎｕａｌ， ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｐｅｒｉｏｄ
ｍｅａｎ ＡＱＩ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ

Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１６

表 １　 ２０１３—２０１６ 年邯郸采暖期、非采暖期和全年环境气象条件的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ， ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１６

时间
平均气温 ／

℃
平均降水量 ／

ｍｍ
平均相对湿度 ／

％
平均风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

小风１）日数占比 ／
％

采暖期 ２ ７２ ３２ ３ ５７ ７ １ ９７ ７３ ６
非采暖期 ２１ １５ ５４０ １ ６２ ９ ２ ０８ ５２ ９
全年 １５ ０４ ５７２ ４ ６１ ２ ２ ０５ ５９ ８

１）风速≤２ ０ ｍ·ｓ－１。

　 　 邯郸采暖期气象条件的逐月变化见图 ３。 月平

均气温由低到高依次为 １、１２、２、１１ 和 ３ 月；平均本

站气压由低到高依次为 ３、１１、２、１２ 和 １ 月；平均相

对湿度由低到高依次为 ３、２、１、１２ 和 １１ 月；平均风

速 １、１１ 和 １２ 月均为 １ ９ ｍ·ｓ－１，２ 月略高，３ 月最

大。 从采暖期气象要素的日变化情况来看，平均气
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温自 ０ 时开始逐渐下降，７ 时最低，之后逐渐上升，
１５ 时达最高，后逐渐下降；平均相对湿度自 ０ 时缓

慢上升，７ 时最高，之后下降，１５ 时达最低，随后逐渐

上升；平均风速 ０—８ 时维持在低值，之后上升，１４—
１５ 时达峰值，随后逐渐下降。

表 ２　 ２０１３－２０１６ 年邯郸采暖期、非采暖期、全年平均逆温和静稳天气指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｅａｄｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ， ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ
Ｈａｎｄａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１６

时间
逆温层底高 ／

ｍ
逆温层顶高 ／

ｍ
逆温层厚度 ／

ｍ
逆温差 ／

℃
逆温强度 ／

〔℃·（１００ ｍ） －１〕
静稳天气

指数

采暖期 ３８０ ６ ６２４ ７ ２４４ １ ４ １ ２ ７ １０ ８
非采暖期 ４６９ ０ ６８８ ３ ２１７ ０ ３ ０ １ ９ ９ ０
全年 ４３４ ７ ６６３ ９ ２２７ ９ ３ ４ ２ ２ ９ ６

图 ３　 ２０１３—２０１６ 年邯郸采暖期环境气象

条件月变化和日变化

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ

Ｈａｎｄａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１６

上述分析表明，邯郸采暖期降水少，温度低，湿
度和风速小，而且小风出现频率明显高于非采暖

期。 采暖期局地逆温强，静稳天气指数高，为邯郸

全年环境气象条件最差的时期。 在采暖期内，１ 月

环境气象条件最差，１２ 月次之，且环境气象条件白

天好于夜间，尤以 ５—７ 时最差。

４　 空气质量的 ＢＰ 神经网络统计预报

４ １　 统计预报结果

邯郸采暖期的首要空气污染物为 ＰＭ１０、ＰＭ２ ５

和 ＳＯ２
［１３］。 基于 ２ 种统计预报方法获得 ２０１７ 年 １

月 １ 日—３ 月 １５ 日这 ３ 种污染物质量浓度预报值

与实测值的时间序列（图 ４）。

图 ４　 ２０１７ 年采暖期污染物质量浓度的

逐日观测值与预报值对比

Ｆｉｇ ４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＰＭ１０， ＰＭ２ ５， ＳＯ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ

ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ２０１７

对 ２ 种方法的 ＰＭ１０预报值与观测值进行对比，
３ 条曲线的变化趋势大体相同。 １ 月 １—１０ 日和 ２
月 ９—１４ 日，２ 种方法的预报值波动滞后于观测值；
１ 月 １—８ 日 ＢＰ 模型预报值较实况值偏高，线性回

归预报值则偏低；１ 月 １１—２６ 日预报值的波动与观

测值一致，其中 １ 月 ９—１６ 日 ＢＰ 模型的预报值略
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低于线性回归预报值，但均较接近观测值；１ 月 １８—
２７ 日 ＢＰ 模型预报值及波动更接近观测值；１ 月 ３０
日—２ 月 １４ 日 ２ 种方法的预报值波动滞后于观测

值；２ 月 １５ 日—３ 月 １１ 日 ＢＰ 模型预报值的拟合效

果优于线性回归。 在 ６７ 个有效数据中，４３ 个 ＢＰ 模

型预报值更接近实况，占比为 ６４％；线性回归和 ＢＰ
模型预报值的平均绝对误差分别为 ６４ ６９ 和 ５１ ９６
μｇ·ｍ－３，与观测时间序列的相关系数分别为 ０ ７８
和 ０ ８７。

２ 种方法的 ＰＭ２ ５预报值与观测值对比，３ 条曲

线的变化趋势虽基本相同，但 ＢＰ 模型预报值的波

动更接近观测值，真实性好于线性预报模型。 在 ６７
个有效数据中，４１ 个 ＢＰ 模型预报值较线性预报值

更接近实况，占比为 ６１％；线性回归和 ＢＰ 模型预报

值的平均绝对误差分别为 ４５ ０５ 和 ３７ ８１ μｇ·ｍ－３，
与观测时间序列的相关系数分别为 ０ ８１ 和 ０ ８９。

２ 种方法的 ＳＯ２预报值与观测值对比，３ 条曲线

的变化趋势基本相同，ＢＰ 模型的预报值波动更接近

观测值，真实性好于线性预报模型。 在 ６７ 个有效数

据中，３５ 个 ＢＰ 模型预报值与观测值的差值小于线

性回归模型预报值与观测值的差值，占比为 ５２％。
线性回归和 ＢＰ 模型预报值的平均绝对误差分别为

２３ ８４ 和 ２０ ２８ μｇ·ｍ－３，与观测时间序列的相关系

数分别为 ０ ８３ 和 ０ ８６。
４ ２　 统计预报结果的对比检验

表 ３ 为 ２ 种方法预报的 ６ 种污染物质量浓度的

平均绝对误差、相对误差以及 ２ 种方法预报值与同

期观测值的相关系数。 ６ 种污染物浓度线性回归预

报值的平均相对误差为 ０ １１ ～ ０ ４３。 其中，ＮＯ２的

平均相对误差最小，ＳＯ２次之，ＰＭ２ ５平均相对误差最

大，为 ０ ４３。 线性回归预报值与实况值的相关系数

为 ０ ７２～０ ８３。
ＢＰ 神经网络模型预报的 ６ 种污染物质量浓度

的平均相对误差为 ０ ０９ ～ ０ ３６；其中 ＮＯ２的平均相

对误差最小，ＰＭ１０和 ＳＯ２次之，Ｏ３ －８（９０）平均相对

误差最大。 ＢＰ 神经网络模型预报值与实况值的相

关系数为 ０ ７２～０ ８９。 这说明 ＢＰ 神经网络对 ６ 种

污染物浓度的预报误差均低于线性回归。 ２ 种方法

预报值与实况值的相关系数相比，除 Ｏ３ －８（９０）基

本一致外，ＢＰ 神经网络模型污染物浓度预报值与实

况值的相关系数均高于线性回归模型，说明 ＢＰ 神

经网络的预报效果优于线性回归模型。
ＢＰ 神经网络对各类污染物质量浓度的预报误

差明显低于线性回归模型。 与线性回归模型相比，
ＢＰ 神经网络对于 ＰＭ１０预报值的平均绝对误差和相

对误差分别减少 １９ ８％和 ２７ ８％；ＰＭ２ ５预报值的平

均绝对误差和相对误差分别减少 １６ １％和 ２５ ６％；
ＳＯ２预报值的平均绝对误差和相对误差分别减少

１４ ９％和 １８ ８％。

表 ３　 ＢＰ 神经网络和线性回归模型的预报误差及其与实况

值的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｐａｒｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ

污染物

绝对误差 ／
（μｇ·ｍ－３）

相对误差 相关系数

ＢＰ 神经
网络

线性
回归

ＢＰ 神经
网络

线性
回归

ＢＰ 神经
网络

线性
回归

ＳＯ２ ２０ ２８ ２３ ８４ ０ ２６ ０ ３２ ０ ８６ ０ ８３
ＮＯ２ １２ ５５ １３ ４０ ０ ０９ ０ １１ ０ ８０ ０ ７６
ＰＭ１０ ５１ ９６ ６４ ６９ ０ ２６ ０ ３６ ０ ８７ ０ ７８
ＰＭ２ ５ ３７ ８１ ４５ ０５ ０ ３２ ０ ４３ ０ ８９ ０ ８１
ＣＯ（９５） ６６０ ００ ７６０ ００ ０ ３１ ０ ３９ ０ ８３ ０ ７７
Ｏ３－８（９０） １２ ８６ １３ ９５ ０ ３６ ０ ３９ ０ ７２ ０ ７２

以上分析表明，ＢＰ 神经网络模型能够很好地描

述污染物质量浓度与其影响因子之间的非线性关

系，预报精度高于线性回归模型。 在邯郸采暖期空

气质量预报中，ＢＰ 神经网络的预报效果较线性回归

模型明显提高，应用于空气质量预报是可行且有

效的。

５　 结论

该研究分析了邯郸环境污染特征（空气质量和

环境气象条件），重点采用 ＢＰ 神经网络模型对邯郸

采暖期 ６ 种空气污染物质量浓度进行了预报研究，
并利用同期观测值及线性回归模型对预报结果进

行了检验。
（１）邯郸空气污染物 ＰＭ１０、ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯ２ 和

ＣＯ（９５）的 ＡＱＩ 均呈单谷型分布，冬季最高，夏季最

低，ＡＱＩ 均值表现为冬半年高于夏半年，Ｏ３ －８（９０）
的 ＡＱＩ 变化趋势则相反；除 Ｏ３－８（９０）外，其他 ５ 种

污染物的采暖期 ＡＱＩ 均高于年均值，空气污染最

重，首要污染物以 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０为主。
（２）邯郸采暖期降水少，温度低，湿度和风速

小，而且小风出现频率明显高于非采暖期，局地逆

温强，静稳天气指数高，为全年环境气象条件最差

的时期。 在邯郸采暖期内，１ 月环境气象条件最差，
１２ 月次之，且环境气象条件白天好于夜间，尤以 ５—
７ 时最差。

（３）邯郸采暖期主要污染物质量浓度与前一日
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污染物浓度、静稳天气指数、逆温、相对湿度和露点

温度等呈正相关，与气温、风速、能见度和混合层高

度等呈负相关。 ＢＰ 神经网络对 ６ 种污染物的预报

值与实况值的相关系数均高于线性回归模型，平均

相对误差和平均绝对误差均较线性回归模型明显

降低，且采暖期主要污染物 ＰＭ１０、ＰＭ２ ５和 ＳＯ２的预

报误差更低，预报效果明显优于线性回归模型。
由于数据来源的限制，该研究采用的邯郸空气

质量资料时长较短，所以结论有一定的局限性。 后

续工作需要采用更长时间序列的空气质量和环境

气象资料来优化统计预报模型，同时结合环境数值

预报结果，进一步提高邯郸市的空气质量预报精度

和时效。
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Ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４５：１６０９－１６２７．］

［９］ 　 王祎頔，王真祥．上海市 ＰＭ２．５浓度变化特征及其气象因子分

析［Ｊ］ ．干旱区地理，２０１８，４１（５）：１０８８－ １０９６． ［ＷＡＮＧ Ｙｉ⁃ｄｉ，
ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ⁃ｘｉａｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ［ Ｊ］ ． Ａｒｉｄ
Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，４１（５）：１０８８－１０９６．］

［１０］ 陈静，钤伟妙，韩军彩，等．石家庄市秋季典型天气背景下重污染

特征分析［ Ｊ］．气象与环境学报，２０１５，３１（４）：４２－ ５０． ［ ＣＨＥＮ
Ｊｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｗｅｉ⁃ｍｉａｏ，ＨＡＮ Ｊｕｎ⁃ｃａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｕｎｄｅｒ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ Ａｕｔｕｍｎ Ｏｖｅｒ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，３１（４）：４２－５０．］

［１１］ 汪宇，王志春，嵇萍，等．珠三角区域空气质量空间分布类型和

天气背景［ Ｊ］ ．环境工程，２０１７，３５（１２）：７７－ ８１． ［ＷＡＮＧ Ｙｕ，
ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｃｈｕｎ， ＪＩ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｂａｃｋｇｒｏｕｄ ｏｆ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ａｒｅａ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（１２）：７７－８１．］

［１２］ 刘娜，段晚锁，王自发，等．北京地区一次空气重污染过程的目

标观测分析［Ｊ］ ．气候与环境研究，２０１８，２３（５）：６１９－６３２．［ＬＩＵ
Ｎａ，ＤＵＡＮ Ｗａｎ⁃ｓｕｏ，ＷＡＮＧ Ｚｉ⁃ｆａ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔａｒｇｅｔ Ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｈｅａｖｙ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２３（５）：６１９－６３２．］

［１３］ 高正旭，王晓玲，向华，等．武汉市 ２０１４—２０１７ 年大气污染物分

布特征及其潜在来源分析［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１８，３８（１１）：
４４４０－４４５３． ［ＧＡＯ Ｚ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＸＩＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｄｕｒｉｎｇ
２０１４－２０１７ ｉｎ Ｗｕｈａｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１８，３８
（１１）：４４４０－４４５３．］

［１４］ 宋晓辉，田秀霞，张珺，等．邯郸一次重污染天气过程分析［ Ｊ］ ．
环境科学与技术，２０１６，３９（增刊 ２）：１９－２２．［ ＳＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ，
ＴＩＡＮ Ｘｉｕ⁃ｘｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｂｏｕｔ ａ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（Ｓｕｐｐｌ． ２）：１９－２２．］

［１５］ 杜吴鹏，房小怡，孟伟，等．气象因子对北京一次重污染天气过

程影响研究［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１６，３９（８）：１２３－１２８，１５３．
［ＤＵ Ｗｕ⁃ｐｅｎｇ，ＦＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙｉ，ＭＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｓｅｒｉｏｕｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（８）：１２３－１２８，１５３．］

［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＧＯＮＧ Ｄ Ｙ，ＭＡＯ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｕｓｅ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｒｅ Ｈａｚｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９２：
６２７－６３８．

［１７］ 缪育聪，郑亦佳，王姝，等．京津冀地区霾成因机制研究进展与

展望［Ｊ］ ．气候与环境研究，２０１５，２０（３）：３５６－３６８．［ＭＩＡＯ Ｙｕ⁃
ｃｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙｉ⁃ｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ，ａｎｄ
Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈａｚｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃
Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５，２０（３）：３５６－３６８．］

［１８］ ＤＲＡＸＬＥＲ Ｒ Ｒ，ＨＥＳＳ Ｇ Ｄ．Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＨＹＰＬＩＴ＿４ Ｍｏｄ⁃
ｅｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｕｓ⁃
ｔｒａｌｉａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９８，４７（４）：２９５－３０８．
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［１９］ 房小怡，蒋维楣，吴涧，等．城市空气质量数值预报模式系统及

其应用［ Ｊ］ ．环境科学学报，２００４，２４ （ １）：１１１ － １１５． ［ ＦＡＮＧ
Ｘｉａｏ⁃ｙｉ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｍｅｉ，ＷＵ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｕｒｂａｎ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００４，２４（１）：１１１－１１５．］

［２０］ 王宏，郑秋萍，陈彬彬，等．福建省环境气象学科发展研究报告

［Ｊ］ ．海峡科学，２０１７（８）：１７－２２．
［２１］ 龚强，白乐生，杨洪斌．空气污染潜势指数预报方法［Ｊ］．气象与

环境学报，１９９９，１５（３）：４６ － ４７． ［ＧＯＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＢＡＩ Ｌｅ⁃ｓｈｅｎｇ，
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｂｉｎ．Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｉｎｄｅｘ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，１５（３）：４６－４７．］

［２２］ 徐大海，朱蓉．大气平流扩散的箱格预报模型与污染潜势指数

预报［Ｊ］ ．应用气象学报，２０００，１１（１）：１－１２．［ＸＵ Ｄａ⁃ｈａｉ，ＺＨＵ
Ｒｏｎｇ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｎｏｎｓｔａｔｉｃ Ｂｏｘ⁃Ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，１１（１）：１－１２．］

［２３］ 陈宁，毛善君，李德龙，等．多基站协同训练神经网络的 ＰＭ２．５

预测模型［ Ｊ］ ．测绘科学，２０１８，４３（ ７）：８７ － ９３． ［ ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇ，
ＭＡＯ Ｓｈａｎ⁃ｊｕｎ，ＬＩ Ｄｅ⁃ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．ＰＭ２．５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｔａｔｉｏｎ Ｃｏ⁃Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１８，４３（７）：８７－９３．］

［２４］ ＱＩ Ｙ Ｌ，ＬＩ Ｑ，ＫＡＲＩＭＩＡＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｐａｔｉｏ⁃
Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ＰＭ２．５ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｒａｐｈ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６６４：１－１０．

［２５］ 孙宝磊，孙暠，张朝能，等．基于 ＢＰ 神经网络的大气污染物浓

度预测［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１７，３７ （ ５）：１８６４ － １８７１． ［ ＳＵＮ
Ｂａｏ⁃ｌｅｉ，ＳＵＮ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ⁃ｎｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ＢＰ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒ⁃
ｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（５）：１８６４－１８７１．］

［２６］ 白鹤鸣，沈润平，师华定，等．基于 ＢＰ 神经网络的空气污染指

数预测模型研究［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１３，３６（３）：１８６－１８９．
［ＢＡＩ Ｈｅ⁃ｍｉｎｇ，ＳＨＥＮ，ＳＨＩ Ｈｕａ⁃ｄｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６（３）：１８６－１８９．］

［２７］ 胡非，洪钟祥，雷孝恩．大气边界层和大气环境研究进展［Ｊ］．大
气科学，２００３，２７（４）：７１２－７２８．［ＨＵ Ｆｅｉ，ＨＯＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｘｉａｎｇ，ＬＥＩ
Ｘｉａｏ⁃ｅｎ．Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ
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