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邯郸重污染日空气质量预测研究
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摘要! 针对数据样本较少!且时间序列不连续的邯郸重度污染日的空气质量指标数据!采用基于数
据分组的分数阶R@$$!$%模型$NS0=,6,9*()Q2+9R@$$!$% P(=0-_26S .*,<62(+,-(*=0*,<<)P)-,62(+!
简称HRVR@$$!$%%!对邯郸地区 %&$E(%&$A年 $%月 %E&%A&!&日三天的OUJ及Y@%KC&Y@$&&:I% 的
日均浓度进行预测" 使用该模型预测的 OUJ&Y@%KC&Y@$&和 :I% 的 @OY8分别为 %KEAf&!K%Ef&
!KE!f&!K%!f!表明HRVR@$$!$%模型具有良好的预测性能" 预测结果显示!在当前的治理力度下!
邯郸地区空气重污染的发生仍然难以避免!有些污染物浓度不降反升!除 %&$E(%&$A年的 $%月 !&
日的:I% 外!其他时间的所有污染物浓度全部超过标准限值!污染情况相当严重" 当地有关部门应
重视对极端重度污染天气的预防和治理!使得大气环境质量得以全面提升"
关键词! 数据分组#分数阶R@$$!$% 模型#邯郸#空气质量指标
中图分类号!XC$ 文献标识码!O

T050,*<S (+ O2*U),-267Y*0=2<62(+ 2+ /0,47Y(--)60=
H,752+ /,+=,+

\O:RW,+-2+# ]J:)# \3]2.0+9!

!Z(--090(.8<(+(P2<5,+= @,+,90P0+6# /01023+240*5267(.8+92+00*2+9# /,+=,+# /0102&CD&!E# ZS2+,"

!"#$%&’$% J+ (*=0*6(0..0<6240-7Q*0=2<66S0,2*g),-2672+=2<,6(*5(.S0,42-7Q(--)60= =,75_26S 5P,--
5,PQ-052k0,+= =25<(+62+)()562P050*205# NS0=,6,9*()Q2+9R@!$#$" P(=0-_26S .*,<62(+,-(*=0*,<B
<)P)-,62(+ !HRVR@!$#$"" _,5)50= 6(Q*0=2<6OUJ,+= 6S0=,2-7<(+<0+6*,62(+5(.Y@%KC# Y@$&#
:I% .(*H0<0P10*%E# %A ,+= !& 2+ /,+=,+?NS0@OY8(.6S0OUJ# Y@%KC# Y@$& ,+= :I% Q*0=2<60=
17HRVR@!$#$" P(=0-_0*0%KEAf# !K%Ef# !KE!f,+= !K%!f# *05Q0<6240-7# 2+=2<,62+96S,66S25
P(=0-S,5,S29S Q*0=2<62(+ ,<<)*,<7?NS0Q*0=2<62(+ *05)-65=0P(+56*,606S,6)+=0*6S0<)**0+69(40*+B
,+<0P0,5)*05# 6S0(<<)**0+<0(.S0,42-7Q(--)60= =,7525562--2+0426,1-0# ,+= 6S0<(+<0+6*,62(+ (.5(P0
,2*g),-2672+=2<,6(*5_2--2+<*0,50*,6S0*6S,+ =0<*0,50?8h<0Q6.(*6S0=,2-7<(+<0+6*,62(+5(.:I% (+
H0<0P10*!& =)*2+9%&$E 6(%&$A# 6S0<(+<0+6*,62(+5(.,--,2*g),-2672+=2<,6(*50h<00=0= 6S09*,=0JJ
56,+=,*= (.ZS2+050OP120+6O2*U),-267,6(6S0*62P05?](<,-=0Q,*6P0+655S()-= Q,7,660+62(+ 6(6S0
Q*040+62(+ ,+= 6*0,6P0+6(.0h6*0P0-7S0,47Q(--)62(+ =,75# 5(,56(<(PQ*0S0+5240-72PQ*(406S0g),-2B
67(.,6P(5QS0*2<0+42*(+P0+6?
()* +,%-#% 6S0=,6,9*()Q2+9& R@!$#$" P(=0-_26S .*,<62(+,-(*=0*,<<)P)-,62(+& /,+=,+&,2*g),-B
2672+=2<,6(*5

##在持续实施了一系列大气污染防治措施后#
各地大气环境质量都有了不同程度的提升#空气
质量优良天数不断增多#大气环境从长时间维度
看呈现持续向好发展趋势($) $ 但对于空气污染重
灾区的河北邯郸来说#现在的大气环境质量距离

国家标准和人民期盼仍存在一定的差距#时而出
现的持续性极端重度污染天气不仅危害当地人民
的身体健康#也加大了大气污染防治工作的难度#
所以#对重度污染天空气质量的预测研究具有强
烈的现实意义#能为及时应对及精准治理极端污
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染天气#全面改善大气环境#提供数据支撑$
目前#已有不同领域的众多学者对日空气质

量进行了预测研究$ 比如%’(50等应用模糊逻辑和
自回归模型对墨西哥城 %F小时空气质量指数进行
了评价和预测(%) &V0+9等利用基于地理模型和小
波变换的气团轨迹人工神经网络模型#对 Y@%KC的
日浓度进行了预测(!) &;,P等建立了基于随机森
林*遗传算法和反向传播神经网络技术的文莱达
鲁萨兰国的Y@$&日浓度预测框架

(F) &付亚丽等利
用改进粒子群算法并行优化的极限学习机预测武
汉市空气质量的日均浓度(C) &\,+9等开发了空气
质量预警系统#用于预测成都*广州的 Y@%KC*Y@$&

和 ;I%的 %F小时平均浓度
(D) &李萍等建立了基于

分形流形学习的支持向量机空气污染指数预测模
型对 %&$C年 $+F 月北京*上海*广州 $%& = 的大
气污染指数进行预测(") &张楠等建立了改进灰狼
算法优化的支持向量机模型对太原市 %&$"年 !月
$日+!月 !& 日 !& 天的 OUJ进行预测(E) &夏润等
利用改进集成学习算法来预测未来 %F小时的空气
污染(A) &/,(等采用由数据预处理模块*优化模块*
预测模块和评价模块组成的新型混合空气质量预
警系统#对济南市*上海市*哈尔滨市 D种空气污染
物和OUJ的日浓度进行预测($&) $

关于日空气质量预测的文献大多需要大量数
据样本的支持#且需要进行非常复杂的计算#但专
门预测重污染天的空气质量的研究较少$ 严重污
染的天气一般不会持续很长时间#所以数据样本
是非常有限的#上述需要大量数据样本的预测方
法将不再适用$ 灰色预测模型是研究样本容量
小*信息量有限数据的一种有效的建模方法#灰色
预测模型在空气质量预测中也得到了广泛的应
用%何俊等利用季节指数修正的R@!$#$"模型#预
测郑州市二氧化硫季平均浓度($$) & \) 等人利用
灰色/(-6B\2+60*5模型预测了石家庄和邯郸的OIJ
月平均值($%) #并利用分数阶R@!$#$"模型预测京
津冀地区各空气质量指标的年均浓度($!) $ 灰色预
测方法对于空气质量的研究大多集中在年*季度
及月份等维度的研究#对以天为单位的研究较少#
故本文提出一种数据分组分数阶灰色预测方法#
对邯郸地区重度污染天的空气质量指标进行
预测$

!"HRVR@"!%!#模型

连续年份中连续几天的数据总体来看并不是

连续的时间序列#比如 %&$F+%&$" 年 $% 月的 %E*
%A*!&日就是 F个间断的时间序列#用每个时间序
列进行预测可能存在数据量太少#或有异常值导
致序列变化波动大等情况$ 但每年当中特定的某
一天在一定程度上具有相似性#故可以采用基于
数据分组的灰色建模方法($F) #对间断的时间序列
数据进行分组#转换维度#将以.天/为单位的时间
序列转换为以.年/为单位的时间序列进行预测#
比如将 %&$F+%&$"年 $%月的 %E*%A*!& 日的数据
分为三组#将每一天不同年份的数据为一组序列
进行预测$ 然后将各组得到的结果进行综合#形
成相应连续的时间序列$ 鉴于分数阶R@!$#$"模
型($C)相比传统的R@!$#$"模型预测效果更好#精
度更高#故本文采用基于数据分组的分数阶 R@
!$#$"模型进行预测#建模过程如下%

设不连续的原始数据序列为
8$

!&"# 37$
!&"!$"#7$

!&"!%"#2#7$
!&"!?"#2#7$

!&"!!"4
8%

!&"# 37%
!&"!$"#7%

!&"!%"#2#7%
!&"!?"#2#7%

!&"!!"4
5

8@
!&"# 37@

!&"!$"#7@
!&"!%"#2#7@

!&"!?"#2#7@
!&"!!"4

@表示连续的年份#!表示连续的天数$
将原始的时间序列数据按天进行划分#得到

以年为单位的新时间序列为
8!&"!$"#37$

!&"!$"#7%
!&"!$"#27@

!&"!$"4
8!&"!%"#37$

!&"!%"#7%
!&"!%"#27@

!&"!%"4
5

8!&"!?"#37$
!&"!?"#7%

!&"!?"#27@
!&"!?"4

5
8!&"!!"#37$

!&"!!"#7%
!&"!!"#27@

!&"!!"4

##通过#7!$"Q !?" #(
Q

P#$
SQ&PQ&P’$&$

!&"!?"#得到各序列

的$阶累加序列为
8!$"!?"#37!$"$ !?"#7%

!$"!?"#2#7!$"@ !?"4 !$"
# # 其 中# S&$&$ # $# SQ’$Q # &# SQ&PQ&P’$&$ #
!Q&P’$&$"!Q&P’$&%"2!$’$"$

!Q&P"6
8!$"!?" 的单变量一阶微分方程为

=7!$"( !?"
=(

’17!$"( !?"#D !%"

##则该微分方程的解为

7!$"(’$!?"# 7
!&"
$ !?" &

D
1( ) 0&1(’D1 !!"

##由于最小二乘法使解得误差最小#所以利用
最小二乘法计算未知参数 1m#Dm$
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1m

Dm[ ] #!WMW" &$WM9 !F"

##其中#

W#

&:!$"
% !?" $

&:!$"
! !?" $

5 5
&:!$"

@ !?" $















9#

7!$"% !?" &7!$"$ !?"

7!$"! !?" &7!$"% !?"

5
7!$"! !?" &7!$"!&$!?"















!C"
:!$"!?"是 7!$" !?"的近邻均值生成序列#:!$"

Q !?"‘
7!$"Q !?"r7!$"QG$!?"

%
$

将 1m和Dm代入时间响应函数得到

7m!$"Q’$!?"# 7
!&"
$ !?" &

Dm

1m( ) 0&1mQ’D
m

1m
# !D"

7m!$"Q’$!?" 是Q’$时刻的拟合值$

对序列8m!$"!?"# 37m!$"$ !?"#7
m!$"
% !?"#2#7m!$"@ !?"#24

进行$ &$阶累减还原$
*!$"8m!$"!?"#3*!$"7m!$"!$&$"$ !?"#*!$"7m!$"!$&$"% !?"#2#

*!$"7m!$"!$&$"@ !?"#*!$"7m!$"!$&$"@’$ !?"#24 !""

##其中#*!$"7m!$"!$G$"Q !?"‘7m!$"!$G$"Q !?"G7m!$"!$G$"QG$ !?"$

得到预测值为 8m!&"!?" #37m!&"$ !?"#7m!&"% !?"2#

7m!&"@ !?"#7m!&"@’$!?"#7
m!&"
@’%!?"#24 $

将预测序列还原成原始的时间序列维度#得
到原始数据的预测序列为
8m!&"$ #37m!&"$ !$"#7m!&"$ !%"#2#7m!$"$ !?"#27m!&"$ !!"4

5
8m!&"@ #37m!&"@ !$"#7m!&"@ !%"#27m!&"@ !?"#27m!&"@ !!"4

8m!&"@’$ # 37m!&"@’$!$"#7
m!&"
@’$!%"#2#7m!&"@’$!?"#27

m!&"
@’$!!"4

8m!&"@’% #37m!&"@’%!$"#7
m!&"
@’%!%"#2#7m!&"@’%!?"#27

m&
@’%!!"4

5
##利用平均绝对百分误差!@OY8"来考察模型
的准确性和有效性#计算公式为

@OY8#
$
! +

!

*#$

7m!&"Q !?" &7!&"Q !?"
7!&"Q !?"

O$&&Y!E"

##其中#7m!&"Q !?"表示预测值#7!&"Q !?"表示实际值$
@OY8的计算结果越小#表明模型的预测精度越
高$ @OY8的评价标准见表 $$

$"数据来源及实例分析

空气质量指数!O2*g),-2672+=0h#简称 OUJ"#
是定量描述空气质量状况的无量纲指数#就是将
常规监测的几种空气污染物浓度简化成为单一的

## 表 . 1!MG评价标准
/&"0. 1!MG)F&5?&$4,3’%4$)%4&

@OY8Lf 预测性能
o$& 优
$&d%& 良
%&dC& 一般
pC& 差

概念性指数值形式#并分级表征空气污染程度和
空气质量状况$ 根据,环境空气质量指数!OUJ"技
术规定!试行"- !/’D!!G%&$%"规定#空气污染指
数划分及对应的空气质量等级和空气质量状况#
如表 %所示$ 指数越大#级别越高#说明污染越严
重#对人体健康的影响也越明显$

表 ; 空气污染指数划分及对应的空气
质量等级和空气质量状况

/&"0; !WX% &4%L?&54$* :%&-)&3-&4%6,55?$4,35)F)5

OUJ 空气质量等级 空气质量状况
&dC& J 优
C$d$&& JJ 良
$&$d$C& JJJ 轻度污染
$C$d%&& J> 中度污染
%&$d!&& > 重度污染
’!&& >J 严重污染

##位于河北省南部的邯郸#素有.钢城/之称#产
业结构偏重#是国家老工业基地*资源型重化工城
市$ 近年来#钢铁*煤炭等重工业的发展带来巨大
经济效益的同时却导致了环境状况越来越差$ 在
生态环境部发布的全国 "F个重点城市空气质量排
名中#河北邯郸由于排名靠后*时常.倒数/而备受
关注$ 持续的空气重污染已成为邯郸地区秋冬季
较常出现的气象灾害$ 近年来#国家与当地有关
部门高度重视#采取一系列措施治理邯郸的大气
污染%全力调整能源结构#严格环保标准#开展污
染源排查治理等#环境空气质量已得到大幅改善$
但是#受季节因素及气象扩散条件的影响#持续几
日的空气重污染现象在秋冬季节仍较常出现#严
重影响着人们的正常生活及身体健康$ 精准预测
空气重度污染情况的发生是大气污染防治工作和
全面改善大气环境质量的重要一环$ 每年 $%月是
空气重污染情况发生较为频繁的时段#故本文采
用邯郸地区 %&$F+%&$" 年 $% 月份的空气质量指
标为研究对象#对重度污染频发的时间段进行预
测研究$

对邯郸地区 %&$F+%&$" 年 $% 月的 OUJ数据
进行整理($D) #并制作成散点图#如图 $所示$
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图 $ %&$F+%&$"年 $%月 $日+!$日OUJ数据散点图
V29?$ ;<,660*=2,9*,P(.OUJ2+ H0<0P10*

!.*(P%&$F 6(%&$""

由图 $ 可知#%&$F+%&$" 年 $% 月的重度污
染及严重污染天气主要集中在 %C 日到 !$ 日之
间#所以在未来几年的 $% 月这几天发生重度污
染或严重污染的可能性也是相当大的#对这一
时间段的空气质量进行预测#对有效防范重度
污染天气的发生具有强烈的现实意义$ 对原始
数据 进 行 观 察# 可 知 %&$F+%&$" 年# $% 月
%E 日+!& 日这三天#OUJ均大于 %&&#空气质量
均处于重度污染或严重污染状态#Y@%KC和 Y@$&

均超过了环境空气污染物基本项目浓度的二级
限值!Y@%KC的 %F 小时平均二级浓度限值标准
为 C& -9LP!#Y@$&的 %F 小时平均二级浓度限值
标准为 $C& -9LP!" #:I% 有部分天数超过了标
准限值 !:I% 的 %F 小时平均二级浓度限值标准
为 E& -9LP!" $ 故选取这 $% 组数据为样本#进
##

行 HRVR@! $#$"预测#探知今后两年 ! %&$E+
%&$A"这几天的空气质量状况及对应的空气质
量指标浓度是否存在超标的情况#提前做好应
对重度空气污染的准备$ %&$F+%&$" 年 $% 月
%E+!& 日的 OUJ*Y@%KC*Y@$&和 :I% 的浓度值
如表 ! 所示$
##以OUJ数据为例#对 %&$F+%&$" 年 $% 月 %E*
%A*!&日的OUJ数据进行处理#分别利用本文所提
的HRVR@!$#$"模型和基于数据分组R@!$#$"模
型!NS0=,6,9*()Q2+9R@!$#$" P(=0-#简称HRR@
!$#$""对OUJ数据进行预测$ 两种模型计算的拟
合结果如表 F所示$

表 D YZ[Z1".%.#和YZZ1".%.#模型
对!WX值预测的拟合结果

/&"0D /2)84$$43: %)#?5$#,8!WX6%)-4’$)-"*
YZ[Z1".%.# &3-YZZ1".%.# 7,-)5

日期 年 真实值
HRVR@

!$#$"模型
HRR@

!$#$"模型

%E

%&$F %%% %%%K&& %%%K&&
%&$C %F& %!AKEE %F$KAD
%&$D %!A %!"KF" %!FKA%
%&$" %%D %%DK&& %%EK&E

%A

%&$F %!E %!EK&& %!EK&&
%&$C !$% %EEK"A %EEK"A
%&$D %F! %EAK!! %EAK!!
%&$" !$! %EAKEE %EAKEE

!&

%&$F %$! %$!K&& %$!K&&
%&$C %F! %F%KAF %F!K&D
%&$D %CD %CDK&& %CCK"%
%&$" %DA %DEKA! %DAK&F

@OY8 %KEAf !K$%f

表 @ ;A.D&;A.S年 .;月 ;U&@A日的!WX% M1;\=% M1.A &3-]̂ ; 的浓度值
/&"0@ /2)F&5?)#,8!WX% M1;\=% M1.A&3-]̂ ;,3Y)’)7")%;U$2%;_$2&3-@A$2"8%,7;A.D $, ;A.S#

日期 OUJ 空气质量状况 Y@%KC L!-90P
G!" Y@$& L!-90P

G!" :I%L!-90P
G!"

%&$FL$%L%E %%% 重度污染 $C& !%! "$
%&$FL$%L%A %!E 重度污染 $A! !&C "!
%&$FL$%L!& %$! 重度污染 $DF !&% ""
%&$CL$%L%E %F& 重度污染 $A& !$$ D"
%&$CL$%L%A !$% 严重污染 %C$ F&A EE
%&$CL$%L!& %F! 重度污染 $E$ !$F ""
%&$DL$%L%E %!A 重度污染 $"A !&A DA
%&$DL$%L%A %F! 重度污染 $AC !&A ""
%&$DL$%L!& %CD 重度污染 %&C !&% "&
%&$"L$%L%E %%D 重度污染 $"C %FC E%
%&$"L$%L%A !$! 严重污染 %D% !C! AD
%&$"L$%L!& %DA 重度污染 %%! !$" "D
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##由表 F 可知#HRVR@ !$#$"模型的拟合结果
与真实值之间的@OY8低于HRR@!$#$"模型#且
@OY8低于 $&f#表明 HRVR@ !$#$"模型预测精
度高#有良好的预测性能$ 故用 HRVR@ !$#$"模
型对 %&$E和 %&$A年的OUJ进行预测#预测结果如
表 C所示$ OUJ的实际值和预测值的变化趋势如
图 %所示$

表 = !WX预测结果
/&"0= M%)-4’$)-%)#?5$#,8$2)!WX

年份
日期

%E %A !&
%&$E %$$K&D %A&KF% %E%K$$
%&$A $ACK$" %A&KA" %ACKDA

图 % OUJ的实际值和预测值的变化趋势
V29?% N*0+=5(.,<6),-,+= Q*0=2<60= 4,-)05(.OUJ

##由表 C展现的预测结果可知#在 %&$E 和 %&$A
年的 $% 月 %E* %A* !& 日#OUJ仍居高不下#除
%&$A年的 $% 月 %E 日略低于 %&& 外#其他时间的
OUJ均在 %&&d!&&之间#属重度污染状态$ 由图 %
可知#%&$E+%&$A年 $%月 %E*%A 日的 OUJ呈现下
降趋势#!&日的OUJ仍在持续上升$

这表明#虽当前邯郸总体空气质量有明显改
善#但个别极端的污染天气依然会发生#危害不容
小觑$ 这三日连续多年均会发生空气的重度*严
重污染#就足以警醒有关部门要加强对这一时段
的空气质量监测及治理$ 提醒相关部门在制定宏
观空气治理方案的同时#需加强对极端污染天气
的重视#掌握有关极端污染天气的有效信息#提早
预防#只有把每一天的空气质量都控制在合格范
围以内#空气质量才得以全面改善$

以同样的方法#对 %&$F+%&$"年 $%月 %E*%A*
!&日的Y@%KC*Y@$&*:I% 的日平均浓度进行预测#
探知HRVR@!$#$"模型在该三个指标上的预测性
能以及这三个指标在 %&$E*%&$A 年的发展趋势$
拟合结果如表 D 所示#预测结果如表 " 所示$ 图
!+图 C 分别展示了 Y@%KC*Y@$&和 :I% 的实测值
和预测值的变化趋势$

由表 D 可知#HRVR@!$#$"模型对于 Y@%KC*
Y@$&和:I% 的日平均浓度的预测#均呈现出较好
的性能#@OY8分别为 !K%Ef*!KE!f及 !K%!f#都
小于 $&f#预测精度显然较高$ 由表 "可知#Y@%KC

##表 R M1;\=% M1.A&3-]̂ ;日浓度的拟合值 "单位!!:‘7@#
/&"0R [4$$43: %)#?5$#8,%-&45* ’,3’)3$%&$4,3#,8M1;\=% M1.A &3-]̂ ;

日期 年
Y@%KC Y@$& :I%

真实值
HRVR@!$#$"
拟合值

真实值
HRVR@!$#$"
拟合值

真实值
HRVR@!$#$"
拟合值

%E

%&$F $C& $C&K&& !%! !%!K&& "$ "$K&&
%&$C $A& $EEKA& !$$ !$"KC" D" DFKEF
%&$D $"A $E$K%& !&A %EEKD% DA DAKE&
%&$" $"C $"!KE% %FC %CFKF" E% E&KEE

%A

%&$F $A! $A!K&& !&C !&CK&& "! "!K&&
%&$C %C$ %&"K!& F&A !"FKDE EE ""KD&
%&$D $AC %!&K$! !&A !F%K%" "" ECKF!
%&$" %D% %CAK$! !C! !%%K"% AD ACK!F

!&

%&$F $DF $DFK&& !&% !&%K&& "" ""K&&
%&$C $E$ $E$K%F !$F !&FKAD "" "DKF!
%&$D %&C %&FKC! !&% !$&K!" "& "DK$C
%&$" %%! %%!K&E !$" !$DKEA "D "CKA"

@OY8 !K%Ef !KE!f !K%!f
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表 S M1;\=% M1.A&3-]̂ ; 日

浓度的预测值 "单位!!:‘7@#
/&"0S M%)-4’$)-%)#?5$#8,%-&45* ’,3’)3$%&$4,3#,8

M1;\=% M1.A&3-]̂ ;

日期 年 Y@%KC Y@$& :I%

%E
%&$E $DDK"! %%$KEE AEKC"
%&$A $CAKA! $A%KAE $%FK"D

%A
%&$E %AFKFA !&AKC! $&"K%C
%&$A !!"K&% %AAKD" $%$K!F

!&
%&$E %!"KD% !%FK%$ "CKEF
%&$A %FAK&! !!%K%F "CK"!

图 ! Y@%KC日浓度的实测值与预测值的变化趋势

V29?! N*0+=5.(*P0,5)*0= ,+= Q*0=2<60= 4,-)0
(.=,2-7Y@%KC<(+<0+6*,62(+

图 F Y@$&日浓度的实测值与预测值的变化趋势

V29?F NS0<S,+906*0+= .(*,<6),-4,-)0,+= Q*0=2<60=
4,-)0(.Y@$&=,2-7<(+<0+6*,62(+

在 %&$E和 %&$A 年的 $% 月 %E*%A 和 !& 日的日均
浓度大幅度高于标准限值#%E 日的日均浓度走向
是下降的#但是 %A和 !&日的日均浓度是持续走高
的#Y@%KC的情况是非常不乐观的&与 Y@%KC相同#

图 C :I% 日浓度的实测值与预测值的变化趋势

V29?C NS06*0+= .(*6S0P0,5)*0= ,+= Q*0=2<60=
=,2-7<(+<0+6*,62(+ (.:I%

Y@$&在 %&$E 和 %&$A 年的 $% 月 %E*%A 和 !& 日的
日均浓度也全部大幅度超标#值得欣慰的是有 %E
和 %A日两天的浓度是呈现下降趋势的#且 !&日浓
度升高不明显#只要加以有效的控制#相信Y@$&会
很快达标&:I% 虽在 !& 日的浓度低于标准限值且
呈现缓慢下降的趋势#但是在 %E和 %A日的浓度是
陡然上升的#若不加以控制#污染会非常严重$ 当
前的预测结果显示#在现有的治理力度下#各项污
染物浓度有些不降反升#共同作用#使得 OUJ居高
不下#造成连续重度污染天气的发生$

Y@%KC和Y@$&是雾霾的主要污染物#Y@%KC可随
呼吸进入人体#引起人体一系列的病变&Y@$&由于
长期漂浮在空气中#会严重降低能见度并扩大污
染范围&:I% 的污染影响更是不容小觑#:I% 是二
次颗粒物和光化学污染物的重要前体物#是产生
二次污染重要因素$ Y@%KC*Y@$&*:I% 得不到有效
控制#空气质量就很难提升$ 准确把握各项污染
物的发展趋势#是精准治理空气污染的必经之路#
也是本文预测结果的重要现实意义$

%"结论

对于间断性数据的预测#本文提供了一个转
换原本时间序列时间维度的新思路$ 在以原本时
间维度序列预测数据量较少或受异常值影响较大
的情况下#可以在其他时间维度找寻数据之间的
规律#进行分组#组建新的时间序列进行预测$ 分
数阶R@!$#$"模型相比传统的 R@!$#$"模型能
在更大程度上提高预测的精度#两者相结合#形成
数据分组的分数阶R@!$#$"模型$ HRVR@!$#$"



第 $期 王彦林等%邯郸重污染日空气质量预测研究 A"###

模型克服了传统灰色预测模型需要大量数据样本
和要求数据连续平滑的局限性#将灰色预测的应
用范围扩展到更多种类的时间序列$

利用 HRVR@!$#$"模型预测的 OUJ#Y@%KC#
Y@$&和 :I% 的 @OY8分别为 %KEAf# !K%Ef#
!KE!f和 !K%!f$ 由此可见#HRVR@!$#$"模型具
有良好预测性能#为空气质量指标日浓度的预测
提供了更翔实的参考$

预测结果表明#在当前的治理力度下#重度污
染天气的发生仍然不可避免#有些污染物浓度不
降反升#存在大幅度超标的情况$ 虽然当前邯郸
的空气质量总体来说在不断提升#相关部门仍应
加强对重度污染天气的重视$ 本文的预测结果可
为有效预防极端污染天气的发生提供数据支撑#
也为空气污染的治理工作提供一个方向#只有有
效遏制住极端污染天气的发生#空气质量才能得
以全面改善$
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