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联合水汽因子的 ＧＡＢＰ神经网络
ＰＭ２５质量浓度预测

刘林波，刘立龙，黎峻宇，黄良珂，周　威，甘祥前
（桂林理工大学 ａ测绘地理信息学院；ｂ广西空间信息与测绘重点实验室，广西 桂林　５４１００６）

摘　要：针对北京地区频繁的雾霾灾害天气，利用影响雾霾的主要因素作为预报因子，采用遗传算法优化
后的ＢＰ（ＧＡＢＰ）神经网络建立了 ＰＭ２５质量浓度预测模型，并对其进行可靠性分析。结果表明：１）通过
ＣＭＯＮＯＣ数据和相关气象温度、气压数据反演得到的３个 ＣＭＯＮＯＣ站点 ＢＪＦＳ、ＢＪＧＢ、ＢＪＳＨ的大气水汽
（ＧＰＳ－ＰＷＶ）数据与ＰＭ２５质量浓度之间的相关系数分别为０６４２２、０６４４１、０６４１３，呈中度相关；２）在
预报因子不同的条件下，ＧＡ－ＢＰ神经网络模型均比 ＢＰ神经网络的预测值精度更高；３）利用 ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２、Ｏ３、湿度等５种主要影响因素作为预报因子，采用ＧＡ－ＢＰ神经网络模型预测的ＰＭ２５数据，其平均相
对误差为１１０％，将这５种因素分别结合同一时段３个站点的ＧＰＳ－ＰＷＶ数据作为预报因子进行预测，其
平均相对误差分别降低了２８％、０８％、３％；４）联合 ＧＰＳ－ＰＷＶ数据与影响雾霾天气的主要因素，基于
ＧＡ－ＢＰ神经网络预测的ＰＭ２５值具有相对较好的精度和可靠性。
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０　引　言

近年来，我国多个城市（北京、天津、西安等）

不断发生大规模的雾霾灾害天气，现已成为制约

我国区域经济发展和影响城市环境的热点问题
［１］。

产生雾霾的主要原因是空气污染和一些气象因素

的共同作用
［２］，在组成雾霾的众多污染物中，最

具有局域性特征、对人体危害最严重的污染物为

大气中细颗粒物ＰＭ２５，其可以作为反映雾霾灾害
严重程度的一个指标。研究表明，雾霾灾害的成

因与ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３等大气环境因子和湿度、

温度、风速等气象因子密切相关
［３－５］。随着 ＧＰＳ

气象学的发展，文献 ［６］利用 ２０１６年北京市
ＧＰＳ－ＰＷＶ（ＧＰＳＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）数据与

ＰＭ２５质量浓度进行比较，发现两者存在着明显的
正相关性。文献 ［７－８］研究表明，ＧＰＳ－ＰＷＶ
是影响雾霾天气的一个重要因素，可将其作为预

测雾霾的一个关键参数。

针对雾霾与诸多大气环境和气象因子密切相

关的这一特性，国内外许多气象学者们都在研究建

立科学、准确、实时的雾霾预测方法。由于人工神

经网络方法可以解决预测数据的非线性和强突变

特征等问题，因此将其作为预测雾霾严重程度的主

要方法
［９－１１］。但是，使用单一的ＢＰ神经网络模型

预测的输出结果误差较大
［１２］，且容易突变，不能

满足实际雾霾预测的要求。为解决这些重要问题，

本文采用了 ＧＡＢＰ神经网络模型进行预测。遗传
算法

［１３］
是一种全局优化搜索算法，可对ＢＰ神经网
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络的初始权值和阈值进行优化选择，能够避开局

部极小点，克服ＢＰ神经网络的缺点，两者的结合
使得模型具有更高的稳定性和预测精度。

基于以上研究，本文通过对比分析北京市

２０１５年第２７５～２８０天３个陆态网络（ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅ
ｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ，ＣＭＯＮＯＣ）站点的
ＧＰＳ－ＰＷＶ数据以及影响雾霾的其他大气环境数
据、气象数据与ＰＭ２５质量浓度数据之间的相关程
度，利用ＧＰＳ－ＰＷＶ数据联合相关性较强的影响
因素作为预报因子，采用 ＧＡＢＰ神经网络模型进
行ＰＭ２５质量浓度预测，并将其与 ＢＰ神经网络模
型的预测值进行精度对比，分析引入 ＧＰＳ－ＰＷＶ

因子能否提高ＰＭ２５数据的预测精度。

１　主要影响因素分析与选取

本实验采用了 ＣＭＯＮＯＣ基准站数据和 ＮＯＡＡ

气象站的相关气象数据，通过萨斯塔莫宁（Ｓａａｓｔａ
ｍｏｉｎｅｎ，ＳＡ）模型联合反演求取北京市２０１５年第
２７５～２８０天雾霾严重时期３个 ＣＭＯＮＯＣ基准站点
（ＢＪＦＳ、ＢＪＧＢ、ＢＪＳＨ）天顶方向的ＧＰＳ－ＰＷＶ值。

ＳＡ天顶静力学延迟计算模型为

ＺＨＤ＝（２２７６８±０００２４）
ＰＳ

ｆ（θ，Ｈ）
，

ｆ（θ，Ｈ）＝１－０００２６６ｃｏｓ（２θ）－００００２８Ｈ
{

。

（１）

式中：ＺＨＤ为对流层天顶静力学延迟，ｍｍ；ＰＳ为
地面气压，ｈＰａ；θ指的是观测站的大地纬度，°；Ｈ

为测站的大地高，ｋｍ。利用下载 ＣＭＯＮＯＣ基准站
数据中对流层天顶总延迟（ＺＴＤ）减去ＺＨＤ即得到
对流层湿延迟（ＺＷＤ），则大气水汽总量（ＰＷＶ）可
表示为

　　
ＰＷＶ＝Ｋ×ＺＷＤ，

Ｋ＝ １０６

ρｗＲｖ（ｋ２′＋ｋ３／Ｔｍ）
{ 。

（２）

式中：Ｋ代表转换系数；ρｗ表示水的密度；Ｒｖ表示
水汽气体常数；ｋ２′、ｋ３为大气折射常数；Ｔｍ表示大
气加权平均温度，Ｋ。

通过中国空气质量在线监测分析平台（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗａｑｉｓｔｕｄｙｃｎ／）下载得到 ２０１５年第 ２７５～２８０

天北京市的ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＰＭ２５等大气环境
数据及湿度、温度、风速等气象数据，这８组数据
时间分辨率均为１ｈ，每组共１４４个样本值。各影

响因素与ＰＭ２５之间的时间序列关系见图１。
可知，在北京市２０１５年第２７５～２８０天，３个

ＣＭＯＮＯＣ站的ＧＰＳ－ＰＷＶ以及ＮＯ２、ＣＯ含量分别
与ＰＭ２５质量浓度数据在时间序列的变化下具有很
好的对应关系，各影响因素的上升、下降过程对应

了ＰＭ２５质量浓度数据的上升下降过程，这种现象
尤其明显地表现在各数据曲线的峰顶和低谷处。而

ＳＯ２、Ｏ３、风速、温度、湿度与 ＰＭ２５质量浓度数据
在时间序列的变化下的对应关系并不是特别明显。

为进一步分析各因素与 ＰＭ２５之间的关系，本文采

用相关性分析方法
［１４］
表征其相关程度，ＢＪＦＳ站

ＧＰＳ－ＰＷＶ、ＢＪＧＢ站 ＧＰＳ－ＰＷＶ、ＢＪＳＨ站 ＧＰＳ－
ＰＷＶ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ３、风速、温度、湿度等影
响因素与ＰＭ２５质量浓度的相关系数分别是０６４２２、
０６４４１、０６４１３、０６４８７、０３４８５、０９５８４、
０３６４１、－０２４８４、０１９８４和０４５１１。

结合图 １可知：北京市 ３个站点的 ＧＰＳ－
ＰＷＶ与ＰＭ２５质量浓度在时间序列的变化下具有很
好的对应关系，总体呈中度相关，因此由 ＧＰＳ反
演的ＧＰＳ－ＰＷＶ可以作为本次预测ＰＭ２５质量浓度
的一个重要参数。ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、湿度与ＰＭ２５之
间的也具有很好的相关性，属中度相关。ＣＯ与
ＰＭ２５之间的相关系数更是达到了０９５８４，属高度
相关。从整体上看，风速和温度在该时段与 ＰＭ２５
数据的相关性较小，属低度相关。

由雾霾的成因分析可知，影响雾霾程度的因

素很多，通过分析各个影响因素与 ＰＭ２５之间的相
关性，合理地选取影响雾霾程度的主要预报因子，

剔除相关性较弱的预报因子，从而避免预报的冗

余度，这对于提高ＰＭ２５预测的精度至关重要，进
一步说明了本文工作的必要性。为保障 ＧＡＢＰ神
经网络预测 ＰＭ２５质量浓度的精度，本文选取了
ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、湿度以及ＧＰＳ－ＰＷＶ数据作
为预报因子，以提高其预测精度。

２　ＧＡＢＰ神经网络模型的建立
ＢＰ神经网络是近年来应用广泛的一种多层前

馈神经网络，其采用信号前向传递，误差反向传

播的方法，并以均方根误差最小化为目标调整网

络权值和阈值。这种学习方法解决了多层前馈神

经网络的权重调整问题，使得最终预测值不断逼

１２４第２期　　　　　　　　　　刘林波等：联合水汽因子的ＧＡＢＰ神经网络ＰＭ２５质量浓度预测



图１　各影响因素与ＰＭ２５质量浓度对比
Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２５

近真实值。但在实际使用ＢＰ神经网络预测过程中
发现其存在着隐含层神经元个数的最佳值没有定

论、初始权值和阈值是随机产生、容易陷入局部

极值等问题
［１５］。

遗传算法是一种模拟自然界遗传机制和生物

进化论的并行随机搜索最优化方法，具有良好的

全局搜索性能，不易陷入局部极小等优点。遗传

算法能够优化ＢＰ神经网络的初始权值和阈值，且

２２４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



适用于并行处理，搜索不依赖于梯度信息，可以

用来优化ＢＰ神经网络［１６］。遗传算法优化ＢＰ神经
网络的公式为

［１７］

Ｅ１（ｖ，ｗ，ζ，η）＝
１
２∑

Ｍ１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｔ＝１
［ｙｉ（ｔ）－ｙｉ^（ｔ）］

２；

ｓ，ｔ，ｗ∈Ｒｍ×ｐ，ｖ∈Ｒｐ×ｎ，ζ∈Ｒｐ，η∈Ｒｎ
{

。

（３）

式中：Ｅ１为网络训练样本总误差，其作为个体适应

度倒数；ｙｉ（ｔ）为真值；ｙｉ^（ｔ）为网络的实际输出值；
Ｍ１为训练样本个数；ｍ为输出层节点个数。

　ｙｉ^（ｔ）＝ｆ∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉｔｇ∑

ｐ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ（ｔ）－ζ[ ]{ }ｉ

－ηｔ， （４）

式中：ｗｉｊ为输入层到隐含层节点的连接权值；ｖｉｔ为
隐含层到输出层节点的连接权值；ζｉ为过程神经元
的输出阈值；ηｔ为输出神经元阈值；ｇ为隐含层神
经元的激励函数；ｆ为输出层神经元的激励函数。
其中，隐含层和输出层的激励函数均为 ｆ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｘ
。设Ｅ２ ＝ １

Ｍ－Ｍ１∑
Ｍ

ｋ＝Ｍ１
∑
ｍ

ｔ＝１
［ｙｉ（ｔ）－ｙｉ^（ｔ）］

２
为

训练样本均方差，为使所设计的网络具有良好的泛

化能力，应当使得Ｅ２小于一个给定误差 ε，以满足
网络输出的可靠性。

ＧＡＢＰ模型预测 ＰＭ２５质量浓度可分为 ＢＰ预
测模型结构确定、遗传算法优化 ＢＰ预测模型和预
测３部分。ＢＰ神经网络结构可由拟合函数输入输
出参数的个数确定，进而确定遗传算法个体的长

度。遗传算法可优化 ＢＰ神经网络的权值和阈值，
可通过选择、交叉和变异操作找到最优适应度值

对应的个体。ＢＰ神经网络预测是将遗传算法得到
的最优个体对网络初始权值和阈值赋值，网络经

训练后预测输出。

经分析可知：在本文试验中，当不含水汽影

响因子时，其输入参数５个、输出参数１个，所
以设置的ＧＡＢＰ神经网络输入层有５个节点，隐
含层有５个节点 （单隐层），输出层有１个节点，
共有５×５＋５×１＝３０个权值，５＋１＝６个阈值，
在遗传算法中采用实数法对个体进行编码，其长

度为３０＋６＝３６；当含水汽影响因子时，其输入参
数６个，输出参数１个，所以设置的 ＧＡＢＰ神经
网络输入层有６个节点，隐含层有６个节点，输
出层有１个节点，共有６×６＋６×１＝４２个权值，６
＋１＝７个阈值，遗传算法个体编码长度为４２＋７
＝４９。本次实验选择北京市２０１５年第２７５～２８０天

雾霾严重时期的１４４组数据，前１２０组（２７５～２７９
天）数据作为神经网络训练样本，后２４组（２８０天）
作为预测样本。遗传算法的参数设置为：进化次

数为１０００，种群规模为１０，变异概率为０２，交
叉概率为０４。其ＧＡＢＰ神经网络模型通过 ＭＡＴ
ＬＡＢＲ２０１４ａ软件进行编程实现。

ＧＡＢＰ模型预测ＰＭ２５质量浓度网络算法流程
见图２。

图２　ＧＡＢＰ神经网络预测ＰＭ２５质量浓度流程图
Ｆｉｇ２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２５ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔｂｙＧＡＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３　实验结果分析
本文利用北京市２０１５年第２７５～２７９天１２０ｈ

的ＰＭ２５数据作为样本，分别通过ＧＡＢＰ神经网络
模型和 ＢＰ神经网络模型预测第 ２８０天 ２４ｈ的
ＰＭ２５值，其中不含水汽预测值指将 ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２、Ｏ３、湿度作为输入因子的预测结果，含水汽
预测值则是分别增加了各 ＣＭＯＮＯＣ站点（ＢＪＦＳ、
ＢＪＧＢ、ＢＪＳＨ）的 ＧＰＳ－ＰＷＶ数据作为输入因子的
预测结果，分别如图３、图４所示。

可知，在预报因子里包含或不包含ＧＰＳ－ＰＷＶ
的情况下，使用ＧＡＢＰ神经网络模型和ＢＰ神经网
络模型均可以预测出与实际 ＰＭ２５值大致相近的数
据。但是，通过对比两种模型的预测值和真实值之

间的曲线图可以明显看出：整体上，ＧＡＢＰ神经网
络的预测值曲线更加逼近真实值的曲线，且４条不
同预报因子的预测值曲线靠拢得更加紧密，其在第

２８０天的２２：００—２４：００ＰＭ２５值突变的情况下预测值
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更加稳定。为进一步分析这两种模型在不同预报因

子下 的 预 测 效 果， (将 其 平 均 偏 差 Ｂｉａｓ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ（ｔ）－ｙｉ^（ｔ）( )｜ )／ｎ (和均方根误差 ＲＭＳＥ

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ（ｔ）－ｙｉ^（ｔ））( )２

槡 )／ｎ 列于表１。

图３　２０１５年第２８０天２４ｈ实测ＰＭ２５含量和
ＢＰ神经网络预测ＰＭ２５含量对比

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＰＭ２５ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２５ｃｏｎｔｅｎｔｏｎ２８０ｔｈｄａｙａｎｄ２４ｈｏｕｒｓｉｎ２０１５

图４　２０１５年第２８０天２４ｈ实测ＰＭ２５含量和
ＧＡＢＰ神经网络预测ＰＭ２５含量对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＰＭ２５ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＧＡＢＰｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２５ｃｏｎｔｅｎｔｏｎ２８０ｔｈｄａｙｓａｎｄ２４
ｈｏｕｒｓｉｎ２０１５

表１　不同模型各组预报因子预测值的Ｂｉａｓ和ＲＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ１　ＢｉａｓａｎｄＲＭＳＥｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅｌ

预测因素
ＢＰ

Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ
ＧＡＢＰ

Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ

不含ＧＰＳ－ＰＷＶ ３５８ ２３７ ３７３ ３４６

ＢＪＦＳ含ＧＰＳ－ＰＷＶ ４１３ ３０１ ４５５ ４０８

ＢＪＧＢ含ＧＰＳ－ＰＷＶ １８８ １２８ ２０３ １３２

ＢＪＳＨ含ＧＰＳ－ＰＷＶ ２２２ １６８ ２３４ １６０

综合可知，ＢＰ神经网络模型预测值的Ｂｉａｓ和
ＲＭＳＥ均远远大于 ＧＡＢＰ神经网络模型预测值。
通过对比分析两种模型的预测值可以看出：在预

报因子不同的条件下，使用 ＧＡＢＰ神经网络模型
预测的数据精度更高，数据稳定性更好，可以预

测出接近实际的ＰＭ２５数据。因此，本文将着重对
ＧＡＢＰ神经网络模型的预测值作出详细分析。

在ＧＡＢＰ神经网络中，ＢＪＦＳ和 ＢＪＳＨ站点的
ＧＰＳ－ＰＷＶ数据联合其他主要影响因素作为预报
因子的预测值，其 Ｂｉａｓ和 ＲＭＳＥ均小于不含 ＧＰＳ
－ＰＷＶ时的预测值，而含 ＢＪＧＢ站点 ＧＰＳ－ＰＷＶ
预测值的 Ｂｉａｓ和 ＲＭＳＥ分别为２０３、２３４，大于
不含ＧＰＳ－ＰＷＶ时的１８８和２２２。这种情况是由
于各站的高程不同引起的，３个 ＣＭＯＮＯＣ站
ＢＪＦＳ、ＢＪＧＢ、ＢＪＳＨ 的海拔高为 ８７５、２１３０、
１５５４ｍ，均高于北京市的平均海拔 ５５０ｍ，
ＢＪＧＢ站与北京市的海拔差值最大，达到 １５８ｍ。
随着测站海拔与北京市的海拔高度差值增大，当

大于６４ｍ后，ＰＭ２５质量浓度会表现出随高度增加
而递减的趋势，因此对于ＢＪＧＢ站点的预测值影响
更加明显，使得预测值精度相对有所降低。

为进一步比较不同预报因子 ＧＡＢＰ神经网络
预测值的优劣，利用各预测值的相对误差来进行

精度分析，使其能更好地反映预测值的可靠程度。

其中，相对误差 ＝ （｜真实值 －预测值 ｜／真实
值）１００／％，相对误差越小，预测精度越高。不
同预报因子的预测值相对误差见图５。

在预报因子不同的４种情况下，总体上模型
预测的结果与真实监测值前２１　ｈ预测值相对误差

图５　２０１５年第２８０天２４ｈ各组ＧＡＢＰ神经网络
预测ＰＭ２５含量相对误差对比

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＧＡＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２５ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｎ２８０ｔｈｄａｙ
ａｎｄ２４ｈｏｕｒｓｉｎ２０１５
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均在１０％左右。在２２：００—２４：００，４种情况下的
预测值相对误差均产生极大变动，尤其是在预测

因子不含ＧＰＳ－ＰＷＶ的情况下的预测值相对误差
变化最为明显。产生这种情况是由于风速的快速

变化，北京市在２０１５年第２８０天２２：００时风速３
级，随后在接下来的１ｈ内迅速增加到７级，最终
２４：００时达到 ８级。随着风速的增加，大气中的
ＰＭ２５微颗粒物被吹散，ＰＭ２５数值由２１：００的３４３

μｇ／ｍ３急速降到２４：００的１２μｇ／ｍ３。为更好地描
述不同预报因子的预测误差，将相对误差详细情

况列于表２。
４种预测因素预测值的相对精度在２１：００前都

比较高，其相对误差都在 １０％以内，在 ２２：００—
２４：００内，其预测精度均有所降低。从２４：００整体
来看，预报因子中分别包含３个 ＣＭＯＮＯＣ站 ＧＰＳ
－ＰＷＶ数据的预测值，相对误差分别为 ８２％、
１０２％、８１％，较单纯使用其他影响因子预测的
相对误差 １１０％分别降低了 ２８％、０８％、３％，
其误差相对较稳定。这表明，引入 ＧＰＳ－ＰＷＶ数
据联合其他影响雾霾的主要大气环境数据和气象

数据作为预报因子可明显提高预测 ＰＭ２５质量浓度
的精度和可靠性。

４　结　论
本文分析了北京市２０１５年第２７５～２８０天各雾

霾影响因素与ＰＭ２５质量浓度之间的相关性，为提
高模型预测值精度，选取了 ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、
湿度数据并将其分别与 ＢＪＦＳ、ＢＪＧＢ、ＢＪＳＨ３个
ＣＭＯＮＯＣ站反演得到的 ＧＰＳ－ＰＷＶ数据联合作为
预报因子的 ４种情况，采用 ＢＰ神经网络模型和
ＧＡＢＰ神经网络模型分别预测了 ＰＭ２５质量浓度
值。通过分析这 ４种情况下两种模型预测出的
ＰＭ２５值与真实值的误差，结果表明：在预报因子
不同的条件下，使用 ＧＡＢＰ神经网络模型比 ＢＰ
神经网络模型预测的数据精度更高，更加稳定；

在ＧＡＢＰ神经网络预测ＰＭ２５质量浓度时，利用影
响雾霾的主要因子联合不同高程站点的 ＧＰＳ－
ＰＷＶ数据预测的精度有所差异，测站高程与当地
高程相差越大，预测值精度相对越低；但就整体

而言，使用包含 ＧＰＳ－ＰＷＶ数据比单纯使用影响
雾霾主要的大气环境因素和气象因素作为预报因

子的ＧＡＢＰ神经网络预测值相对误差小，其预测
值的精度和可靠性均有所提高；因此，将 ＧＰＳ－
ＰＷＶ数据联合影响雾霾主要的大气环境因素和气
象因素作为ＧＡＢＰ神经网络模型预测ＰＭ２５含量的
主要预报因子，有利于提高预测 ＰＭ２５含量的精度
和可靠性。本文仅针对于北京市的 ＰＭ２５预测得到
验证，对于其他城市添加水汽因素对于预测 ＰＭ２５
可以起到一定的参考作用。

表２　不同组预报因子的ＧＡＢＰ神经网络预测值的相对误差
　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＧＡＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ ％

预报因子 ｍａｘ ｍｉｎ
时　段

２１：００前 ２２：００ ２３：００ ２４：００
平均值

不含ＧＰＳ－ＰＷＶ ９５４ １０ ６１ ３３９ ８２ ９５４ １１０
ＢＪＦＳ含ＧＰＳ－ＰＷＶ ８７８ ０３ ４１ ２３１ １３ ８７８ ８２
ＢＪＧＢ含ＧＰＳ－ＰＷＶ ５３４ ０６ ７３ ２７２ ９４ ５３４ １０２
ＢＪＳＨ含ＧＰＳ－ＰＷＶ ７１８ ０３ ４３ １８２ １２１ ７１８ ８０
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