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摘要：本文分析了湖州臭氧浓度的日变化和季节变化特征，以及臭氧浓度与气温、相对湿度、风速和降雨

量之间的相关关系，运用 BP 神经网络建立了湖州臭氧浓度预报模型，结合智能网格提供的逐小时气象要

素预报，实现了湖州臭氧 48 小时内逐小时浓度预报，经检验，24 小时预报与实况相关性为 0.707，均方根

误差为 41.35,24 到 48 小时相关性为 0.686，均方根误差 43.05。 
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0 引言 

自湖州启动大气治理工作以来，空气质量逐年改善，2017 年 PM2.5 浓度较 2013 年下降了 43.2%，但

空气质量优良率提升幅度仅为 16.4%。据湖州市环境空气质量监测资料分析，影响湖州空气优良率提升最

突出的因素是臭氧超标，2013 年以来，在 6 个监测要素中，除了臭氧以外的其它 5 个要素均有不同幅度的

下降，而臭氧不降反升，2017 年臭氧浓度较 2013 年反而上升了 15.3%。随着 PM2.5 浓度的逐渐下降，臭

氧污染问题日益突出，臭氧作为首要污染物的天数整体呈现上升趋势，由 2013 年的 100 天上升至 2017 年

的 158 天，占比由 27%上升至 43%，而且从 2016 年起臭氧作为首要污染物的天数已经超过 PM2.5。臭氧已

经逐步成为影响湖州市空气质量优良率的主要因素，臭氧污染已成为影响湖州生态文明城市形象、影响地

区经济发展和影响人民生活水平等负面效应的重要因素。 

因此，分析气象要素与臭氧的关系和规律，研究湖州市近地面臭氧浓度的精细化预报方法，提高臭氧

浓度预报精度，是更好地控制臭氧浓度的必然要求，是建立有效的臭氧污染预警机制、降低臭氧超标对人

体及其它生物造成损害的基本前提[1]。本文利用湖州大气成分监测站臭氧观测资料和湖州国家基本气象站

气象观测资料分析，揭示湖州近地面臭氧浓度变化特征及其与气象因子相关关系，并建立臭氧精细化预报

模型尝试对近地面臭氧浓度进行预报。 

1 国内外研究 

国外学者对于臭氧的关注和研究早于中国，在气象因子对臭氧浓度变化的影响方面也做了深入的研究。

Nair 等提出地面臭氧浓度的升高与较高的温度和较低的相对湿度有重要关系，风向和风速的大小将影响到

地面臭氧浓度的变化[2]；C.Duenas 等利用在西班牙的一个海滨城市观测的臭氧浓度数据，通过建立一个夏

季日臭氧浓度与气象参数的回归方程来分析气象要素与臭氧浓度变化的关系[3]。唐孝炎、张远航等自 90 年

代就开始相继研究了不同类型城市臭氧的变化规律及相关影响因素[4][5]；徐家骝等进行了气象因子对近地面

臭氧影响的研究，提出了大风速对臭氧浓度的重要作用，并指出温度对近地面臭氧浓度的形成也起到一定

的影响[6]；陈世俭等研究发现，近地面臭氧浓度会随着气温的升高而升高；而湿度增大和降水增多又会降

低臭氧浓度[7]。 

2 资料 

本文研究所使用的臭氧观测资料为位于湖州城西水厂（120°11'E，30°86'N）的大气成分监测站的臭

氧浓度数据，时间为 2014 年 10 月 16 日至 2018 年 12 月 31 日，时间分辨率为 1h，经剔除错误和缺测数据，

共可用数据 32984 小时，用于分析和建模，以及 2019 年 6 月 11 日至 9 月 30 日，共计 2181 小时数据用于

模型的验证。气象资料来自于湖州国家基本气象站，包括气温、相对湿度、风速与降水量资料，观测时间

与臭氧观测资料相对应。 

3 结果分析 

3.1 臭氧浓度的变化特征 

李洪权等详细分析了湖州 2013-2015 年的臭氧浓度变化特征及臭氧浓度与与五种污染物( PM2.5、



PM10、NO2、CO 和 SO2) 的相关性[8]。图 1 为湖州臭氧日平均浓度在 2014 年 10 月至 2018 年 12 月的变化，

可以看到臭氧浓度呈现明显的季节变化，夏季的浓度最大，春季与秋季大致相当，冬季的浓度最小；臭氧

浓度在一天中呈现单峰型变化规律，在 7 时左右出现最小值，在 15 时左右出现最大值，这与之前的研究没

有发生大的变化。 

 

图 1 湖州臭氧日平均浓度变化图 

从臭氧月平均浓度变化曲线（图 2）可以看到，臭氧小时平均浓度的月均分布呈双峰型分布趋势。臭

氧平均浓度的最高值出现在 5 月和 8 月，分别为 83.35μg/m3 和 84.84μg/m3，最低值出现在 12 月份，为

22.51μg/m3，高浓度主要集中在 4-9 月份，浓度均保持在 60μg/m3 以上。季节平均而言，臭氧小时平均浓

度呈现了秋季逐渐降低，冬季达到最低，春季升高，夏季达到最高的季节性变化特点。 

 

图 2 湖州臭氧 2014 年 10 月-2018 年 12 月月平均浓度变化图 

研究发现湖州臭氧小时平均浓度具有明显的日变化特征，由图 3 可见臭氧小时平均浓度的日变化在

24.08-110.13μg/m3 范围内呈现明显的单峰型分布，其中 7 时最低、16 时最高。臭氧浓度在 6-7 时左右出现

一天中的最低值，7 时以后随着太阳紫外线的增强，臭氧的浓度逐渐升高，在下午的 13 -16 时出现明显的

峰值，随后臭氧浓度逐渐下降。 

 

图 3 湖州臭氧 2014 年 10 月-2018 年 12 月日平均浓度变化图 



从臭氧浓度的季节性变化和日变化可以看出，臭氧浓度与气温具有非常大的关联性，同时根据国内外

的研究进展，本文选用气温、相对湿度、风速与降水量资料作为臭氧浓度预报的变量。从图 4a 中可以看出，

臭氧浓度与气温有明显的正相关，在夏季高温时节，臭氧浓度的最大值可以达到 300μg/m3 以上，而在冬季

低温时节臭氧浓度基本都在 100μg/m3 以下，这与臭氧浓度的季节性变化特征是吻合的。 

 

 

图 4 各气象要素与臭氧浓度散点分布图 

（a.温度 b.相对湿度 c.风速 d.降水量） 

图 4b 反映了臭氧浓度与相对湿度的关系，臭氧浓度超过 200μg/m3的样本主要分布在相对湿度低于 80%

的区间里，在相对湿度超过 80%的区间中，臭氧浓度的高值出现明显的回落，在相对湿度接近或达到 100%

时，臭氧浓度的最大值低于 100μg/m3。 

图 4c 是风速和臭氧浓度的散点图，当风速在 0 到 4m/s 的区间内时，臭氧浓度的最大值在不断升高，

且高浓度的密度也都在增加，当风速超过 4m/s 后，臭氧浓度的最大值随风速的增加是不断减小的，这与徐

家骝提出的大风速对臭氧浓度的重要作用不相符。 

表 1 为降雨时和无降雨时臭氧小时浓度的统计表，从表中可以看到，在降雨时臭氧浓度是明显偏小的，

同时降雨时臭氧浓度的最大值为 267μg/m3，与无降雨时的最大值 409μg/m3 相去甚远。同时，图 4d 也反映

了降雨量对臭氧浓度变化的影响，在降雨量增加时，臭氧浓度呈现出下降的趋势。臭氧浓度与降雨量的关

系从侧面解释了臭氧浓度月平均变化曲线中 6-7 月为何会出现下降趋势，因为 6-7 月份正值江南梅雨季节，

受降水影响，臭氧浓度的上升受到一定抑制。 

 

 



表 1 有无降雨时臭氧浓度的统计分析表 

 样本数（个） 平均值（μg/m3） 中间值（μg/m3） 最大值（μg/m3） 

降雨时 4279 46.44 43 267 

无降雨时 28705 61.14 48 409 

 

3.2 臭氧浓度预报方法 

3.2.1 臭氧浓度预报方法的建立 

目前多种方法被应用在臭氧浓度预报中，如主成分分析法、统计回归法、数值模式方法等，这些方法

在不同地区的具体研究中都取得了一定的效果，本文则采用了人工神经网络方法。从 3.1 中可知，臭氧浓

度和多个因子具有相关关系，且多数为非线性关系，而人工神经网络方法的特点就是处理多因子复杂非线

性关系问题，且人工神经网络具有运行速度快，处理效率高的优势。 

本文中选用了气温、相对湿度、风速和降水量作为影响臭氧浓度的变量，同时为约束臭氧浓度预报发

散度，加入了预报时间（月份、小时）、当月历史平均浓度、该小时历史平均浓度作为自变量。本文使用

BP 神经网络算法作为预报方法建立的基础算法，BP 神经网络算法不需要事前揭示因子间映射关系的数学

方程。 

通过 MATLAB 软件中神经网络工具箱，建立 BP 神经网络算法，8 个输入变量，10 层隐藏层，并使用

贝叶斯回归方法进行拟合，32984 个对应样本，其中 80%用作模型训练，10%用作验证，10%用做测试。如

图所示，该方法的训练相关性 0.843，测试相关性 0.835。 

 

图 5 人工神经网络训练和测试效果图 

3.2.2 臭氧浓度预报方法的验证和讨论 

本研究将 4.2.1 中通过人工神经网络得到的臭氧浓度预报模型于 2019 年 6 月初投入试预报，每日通过

智能网格预报平台中下载 48 小时内逐小时气温、相对湿度、风速和降雨量预报，对未来 48 小时逐小时臭

氧浓度进行预报。 

图 6 为 2019 年 6 月 11 日至 9 月 30 日 24 小时预报和 24-48 小时预报与实况的对比图，24 小时内预报

的相关性为 0.707，均方根误差为 41.35，24-48 小时内预报的相关性为 0.686，均方根误差为 43.05，相较于

24 小时内预报的质量有所下降。当实况值接近于 0 时，预报值偏高明显，在 0-100μg/m3 间变化。 



 

图 6 预报与实况对比散点图（a.24 小时内预报 b.24-48 小时内预报） 

在 6 月 12 日至 9 月 30 日期间湖州经历了梅雨期、高温以及台风的影响，从预报与实况的折线图（图

7）可以看到，总的来说，臭氧浓度预报可以反映出每日臭氧浓度的变化。图 8 反映了 6 月 17 日至 25 日预

报与实况的对比，其中 18 日湖州普降暴雨，湖州站雨量 61.9 毫米，6 月 18 日臭氧浓度一直处于较低水平，

而预报的浓度则偏高（图 8a），这可能与无法模拟出强降雨时的低值有关；20-21 日湖州普降大到暴雨，

湖州站 20 日雨量 46.5 毫米，21 日雨量 86 毫米，臭氧浓度亦是出现异常的波动，尽管预报模型反映出了异

常(图 8a)，当时在高低值和趋势上还是有一定的偏差。 

 

图 7 2019 年 6 月 12 日至 9 月 30 日 24 小时预报与实况对比图 

 

图 8 6 月 17-6 月 26 日（a）和 7 月下旬 24 小时臭氧浓度预报与实况对比图 

在 7 月下旬梅雨期结束后，湖州出现连续高温晴热天气，极端最高气温 37.7℃，平均气温 31.9℃；臭



氧的预报值较实况出现明显的偏大，同时 25-26 日的预报在天气形势变化不大的情况下出现较大波动，在

查找输入数据后发现，26 日的午后风速预报在 4-6m/s，而 25 日的预报在 3m/s 左右，在温度条件充分的情

况下，在预报模型中风速对预报值起到了关键作用，实际上由于副热带高压控制，该时段湖州以静稳天气

为主，风速小，臭氧的前置污染物混合困难，抑制了臭氧的生成；27 日气象因子的实况相似，但是臭氧浓

度预报值又大幅回落，其原因在于智能网格预报了 27 日有降水出现，在预报模型中降水将会降低臭氧浓度

预报。 

4 小结 

本文分析了湖州臭氧浓度的日变化和季节变化特征，以及臭氧浓度与气温、相对湿度、风速和降雨量

之间的相关关系，运用 BP 神经网络建立了湖州臭氧浓度预报模型，结合智能网格提供的逐小时气象要素

预报，实现了湖州臭氧 48 小时内逐小时浓度预报。 

（1）臭氧浓度呈现明显的季节变化，夏季的浓度最大，春季与秋季大致相当，冬季的浓度最小；臭氧

浓度在一天中呈现单峰型变化规律，在 7 时左右出现最小值，在 15 时左右出现最大值； 

（2）臭氧的生成受到气温、相对湿度、风速和降雨量等气象因子的制约，高温有利于臭氧的生成；相

对湿度的增加不利于臭氧的生成；4m/s 左右的风速对臭氧的生成有促进左右；降水对臭氧的生产又存在着

抑制作用。由于臭氧的生成是复杂的光化学反应的结果，气象因子对臭氧浓度高低的具体量化共享还有待

于深层次的研究； 

（3）运用 BP 神经网络算法建立的臭氧浓度预报模型，实行了湖州臭氧浓度 48 小时内逐小时精细化

预报，24 小时内的预报相关性达到 0.707，24 小时至 48 小时预报相关性为 0.686，基本实现了臭氧浓度预

报业务化需求； 

（4）臭氧浓度预报模型目前受到气象要素预报准确性的限制，在夏季的检验中存在低值偏大的系统误

差有待于解决，同时需要在冬季及春秋季节做进一步检验和改进。 
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