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北京主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测

齐　 晨ꎬ姜　 江ꎬ叶彩华∗ꎬ尤焕苓ꎬ乔　 媛ꎬ沙　 祎ꎬ白　 帆
北京市气象服务中心ꎬ北京　 １０００８９

摘要:花粉是我国北方引发过敏性鼻炎最主要过敏原ꎬ花粉症发病期与花粉浓度高峰期吻合ꎮ 基于北京地区 ２０１２ 至 ２０２０ 年花

粉季多站、逐日分类花粉浓度观测数据分析ꎬ得出北京地区花粉浓度在 ３ 月上旬至 ５ 月中旬(可进一步划分为 ３ 月中旬至 ４ 月

上旬和 ４ 月下旬至 ５ 月上旬两个高峰期)和 ８ 月中旬至 ９ 月中旬分别存在两个高峰期ꎬ第一个高峰期内优势致敏花粉种类为柏

科、杨柳科和松科ꎬ第二个高峰期内优势致敏花粉种类为桑科、菊科蒿属和藜科ꎮ 根据优势致敏花粉年浓度峰值日期观测数据ꎬ
使用与花粉采样站点位置相匹配的逐日气象观测数据累积值ꎬ基于作物模型概念和模糊逻辑原理建立了北京地区主要气传致

敏花粉年浓度峰值日期预测模型ꎮ 经检验ꎬ柏科、杨柳科、松科、桑科、菊科蒿属和藜科花粉模型预测准确率分别为 ８７.８％、

８０.０％、６４.４％、８６.７％、７８.８％和 ８１.８％ꎮ 基于北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模型可为本地花粉症防治提供理
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花粉症是由致敏花粉导致的过敏性鼻炎ꎬ近年来全球范围花粉症患病率和严重性均呈逐年增加态势[１]ꎮ
我国多中心流行病学研究显示ꎬ花粉过敏源是北方引发过敏性鼻炎最主要的过敏原ꎬ发病人口数达 ７５００
万[２]ꎮ 大量研究表明花粉症发病季节与气传花粉浓度高峰期吻合ꎬ且患者就诊人次与致敏花粉浓度呈高度

相关[３—５]ꎮ 北京作为我国北方地区超大城市之一ꎬ常住人口数量大、人员居住密集ꎬ伴随绿色生态建设推进带

来植被状况改善ꎬ致敏花粉引发的问题也日趋明显[６—７]ꎮ
北京地区植物资源丰富ꎬ花粉致敏植物种类繁多ꎬ前人已开展大量研究工作探讨北京地区花粉致敏植物

种类、分布及变化等特征ꎬ结果显示北京地区花粉总量年变化呈双峰型ꎬ春季高峰期以乔木植物为主ꎬ秋季高

峰期以草本植物居多[８—１１]ꎮ 研究表明不同时段内的气象条件是影响不同种类花粉散粉期和散粉量的主要自

然因素之一[１２—１５]ꎬ基于气象条件对花粉浓度影响分析ꎬ国内外大量学者开展了致敏植物生育期、花期以及不

同时间尺度花粉浓度预测的研究工作[１６—１８]ꎮ 针对北京地区:张德山等[１９] 应用正交筛选回归方法ꎬ使用多气

象因子建立了基于站点的北京地区未来 １—４ 天花粉浓度预报模式ꎻ赵文芳等[２０]提出了基于粒子群优化算法

和支持向量机、使用多种气象要素提升花粉未来 ２４ 小时浓度预测精度的方法ꎻ卞萌等[２１] 利用具有外部输入

的非线性自回归神经网络模型ꎬ结合气候因子及叶面积指数观测ꎬ建立了北京市次日花粉浓度预测模型ꎮ
相较于不同时间尺度的花粉浓度预测工作ꎬ鲜有关于花粉浓度高峰期出现时间的预测研究ꎮ 本研究使用

北京地区多年分类花粉浓度和气象要素观测数据ꎬ基于花粉年浓度变化规律及年浓度高峰期内优势致敏花粉

种类分析ꎬ使用模糊逻辑相关方法探讨气象条件对北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值出现时间的影响ꎬ
结合北京地区高分辨率区域天气预报模式ꎬ可对北京不同地区主要气传致敏花粉年浓度峰值出现日期进行预

测ꎬ为花粉过敏症预防和临床诊断工作提供参考ꎮ

１　 花粉样本采集概况

本研究使用花粉浓度观测数据为北京地区 １２ 个花粉采样站点 ２０１２ 至 ２０２０ 年逐日花粉分类浓度观测数

据ꎮ 所有花粉采样站点均布设在所在区国家级地面观测站观测场内ꎬ站点分布如图 １ 所示ꎮ
２０１２ 至 ２０２０ 年花粉采样期集中在每年 ３ 至 １０ 月ꎬ各年、各站实际采样期长度如图 ２ 所示ꎮ 花粉样本使

用 Ｄｕｒｈａｍ 花粉采样器基于叶氏重力沉降法获取ꎬ样本采样片每 ２４ 小时更换一次ꎬ获取后使用碱性复红染色

液对采样片进行染色处理ꎬ之后使用显微镜进行人工分类计数ꎬ花粉浓度计数结果为单位面积花粉数量(粒 /
(５００ｍｍ２))ꎮ
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图 １　 北京地区花粉采样站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ２　 ２０１２—２０２０ 年各花粉采样站点实际采样期长度

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０

２　 研究方法

２.１　 花粉年浓度峰值对应日期确定方法

　 　 某类花粉年浓度峰值为该年花粉季内其逐日浓度观测值的最大值[２２]ꎬ浓度最大值出现日期即为该种类

花粉年浓度峰值日期ꎮ 为避免年花粉总量过少或同一花粉季存在多个浓度峰值等少数情况对建模影响ꎬ当出

现以下三种情况中的任意一种ꎬ则认为某年度某类花粉浓度峰值存在明显不确定性ꎬ对该年数据进行剔除处
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理:(１)年采样期内某种花粉浓度最大值小于 ５０ 粒 / (５００ｍｍ２)ꎻ(２)年采样期内某种花粉存在多个数值接近

的花粉浓度峰值ꎬ并且出现日期相差超过 １ 周ꎻ(３)某年花粉浓度峰值对应日期明显偏离 ２０１２ 至 ２０２０ 年平均

值ꎬ相差日期大于 ３０ｄꎮ
２.２　 气象要素累积值计算方法

本研究使用气象数据为花粉采样站点对应的国家级地面观测站 ２０１２ 至 ２０２０ 年气象要素日值观测资料ꎬ
包含日平均气温、日平均地表温度、日降水量和日照时数ꎮ 基于气象要素日值观测资料ꎬ统计逐年、各站不同

种类花粉年浓度峰值日期对应气象要素累积值ꎬ包含有效积温(本研究所有种类花粉对应生物学下限温度均

使用 ０℃)、累积地表温度(大于 ０℃日平均地表温度累积值)、累积降水量(日降水量累积值)和累积日照

时数ꎮ
其中对于在 ６ 月 １ 日之前其浓度达到峰值的花粉种类ꎬ其气象要素累积值计算起始日期为同年 １ 月 １

日ꎻ在 ６ 月 １ 日之后浓度达到峰值的花粉种类ꎬ其气象要素累积值计算起始日期为同年 ６ 月 １ 日ꎮ 花粉年浓

度峰值日期对应有效积温、累积地表温度、累积降水量和累积日照时数为年浓度峰值日期当天、前三天以及后

三天(共计 ７ 天)气象要素累积值的平均值ꎮ
２.３　 模糊逻辑原理

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬＺａｄｅｈ[２３]使用了一种基于模糊集和模糊逻辑的方法来处理语言学中的模糊信息ꎮ 此后

这一方法不断发展并逐步形成了模糊逻辑系统理论ꎬ广泛应用于气象学、医学、计算机科学等多种领域ꎮ 基于

隶属度函数的概念ꎬ使用模糊逻辑可以模仿人的不确定性判断和推理方式ꎬ描述并区分模糊集合ꎬ处理模糊关

系ꎬ从而对经典逻辑难以处理的非线性、不确定问题进行定量化描述[２４]ꎮ 因此可应用模糊逻辑理论将界限不

清晰的定性知识和经验转化为确定性定量关系ꎮ
２.４　 模型建立、检验方法

本研究使用多种气象要素的模糊逻辑隶属度函数的组合ꎬ描述气象条件对不同种类花粉年浓度峰值出现

时间的非线性影响ꎬ其中不同种类花粉对应有效积温、累积地表温度、累积降水量和累积日照时数的隶属度函

数通过花粉年浓度峰值日期对应气象要素日值数据累积值的统计结果拟合得出ꎮ
基于逐日气象要素累积值ꎬ使用公式 Ｐ ＝ Ａ × Ｂ ＋ １ － Ａ × Ｂ( ) × Ｃ × Ｄ( ) 预测花粉年浓度峰值出现日期ꎮ

其中 Ｐ 为某一日是当年某种花粉浓度达到峰值的概率ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示 ４ 种气象要素隶属度函数ꎬＡ、Ｂ 为

影响某种花粉浓度峰值日期的主要隶属度函数ꎮ 使用训练集通过排列组合方式筛选出年浓度峰值日期计算

值与观测值绝对误差天数最小的组合形式ꎬ最终针对北京地区花粉年浓度高峰期内优势花粉种类建立相应的

花粉年浓度峰值日期预测模型ꎬ并使用测试集数据验证模型预测准确率ꎮ
模型预测准确率定义为测试集中年浓度峰值日期计算值与观测值误差小于或等于±７ｄ 的样本量占测试

集样本总量的比例[２５]ꎮ 并选择模型预测日期与观测日期的平均绝对误差(Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＡＥ)和均方

根误差(Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)等统计指标反映模型模拟误差大小和整体模拟效果ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 北京地区花粉年浓度变化规律

基于 ２０１２ 至 ２０２０ 年逐日花粉分类浓度观测数据ꎬ计算北京地区 ３ 至 １０ 月逐日花粉总浓度平均值ꎬ其变

化规律如图 ３ 灰色部分所示ꎮ 北京地区年花粉浓度存在两个明显高峰期:其一为 ３ 月上旬至 ５ 月中旬ꎬ其二

为 ８ 月中旬至 ９ 月中旬ꎬ该规律与前人研究成果基本一致[８—１１]ꎮ 其中北京地区 ３ 月上旬至 ５ 月中旬花粉浓度

高峰期可进一步划分为 ３ 月中旬至 ４ 月上旬以及 ４ 月下旬至 ５ 月上旬两个高峰期ꎮ
３.２　 北京地区花粉年浓度高峰期内优势花粉种类

分别对 ３ 月 １ 日至 ４ 月 １５ 日、４ 月 １５ 日至 ５ 月 １５ 日、８ 月 １５ 日至 ９ 月 １５ 日北京地区各类花粉总浓度年

平均值进行统计排序ꎬ结果如图 ４ 所示:北京地区 ３ 月上旬至 ４ 月中旬花粉浓度高峰期内柏科和杨柳科花粉
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图 ３　 北京地区花粉年总浓度和主要气传致敏花粉浓度变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

浓度占比为 ５７.４％ꎬ４ 月中旬至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期内优势花粉种类为豆科和松科植物花粉ꎬ８ 月中旬至

９ 月中旬花粉浓度高峰期内桑科、菊科蒿属和藜科植物花粉浓度占比总和为 ７７.７％ꎮ 同时可以看到ꎬ北京地

区 ３ 月上旬至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期以木本植物为主ꎬ８ 月中旬至 ９ 月中旬高峰期则以草本植物为主ꎮ

图 ４　 北京地区 ３ 月 １ 日至 ４ 月 １５ 日、４ 月 １５ 日至 ５ 月 １５ 日和 ８ 月 １５ 日至 ９ 月 １５ 日不同种类花粉浓度比例

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ １ ｔｏ Ａｐｒｉｌ １５ꎬ Ａｐｒｉｌ １５ ｔｏ Ｍａｙ １５ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ １５ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １５

结合北京地区主要致敏花粉种类[２６—２９]ꎬ确定本研究以柏科、杨柳科、松科植物花粉为北京地区 ３ 月上旬

至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期内优势花粉种类ꎬ桑科、菊科蒿属、藜科植物花粉为 ８ 月中旬至 ９ 月中旬花粉浓度

高峰期内优势花粉种类ꎬ其花粉浓度年变化规律如图 ３ 所示ꎮ
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３.３　 主要气传致敏花粉年浓度峰值及其对应日期年际、站间差异

对 ２０１２ 至 ２０２０ 年北京地区花粉年浓度高峰期内 ６ 种优势花粉种类(柏科、杨柳科、松科、桑科、菊科蒿

属、藜科植物花粉)年浓度峰值存在不确定性的数据进行剔除后ꎬ分别对 ６ 种花粉在不同采样站点、不同年份

下花粉年浓度峰值及其对应日期差异进行统计ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值及其对应日期差异情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

柏科和杨柳科花粉年浓度峰值主要出现在 ３ 月中旬到 ４ 月中旬ꎬ平均出现时间为 ３ 月底ꎬ松科花粉年浓

度峰值对应日期波动范围较大ꎬ为 ４ 月中旬到 ５ 月下旬ꎬ平均出现时间为 ５ 月上旬ꎮ 相较于 ３ 月上旬至 ５ 月

中旬花粉浓度高峰期内优势花粉种类ꎬ８ 月中旬至 ９ 月中旬 ３ 种主要致敏花粉年浓度峰值日期波动范围较

小ꎬ集中在 ８ 月下旬到 ９ 月上旬出现ꎬ平均出现时间为 ９ 月初ꎮ
对于同一种类花粉ꎬ其年浓度峰值存在采样站点间和年际间显著差异ꎬ年浓度峰值显著偏离平均值的情

况普遍存在ꎮ 而年浓度峰值对应日期的观测站点间和年际间差异较小ꎬ即花粉年浓度峰值出现时间的可预测

性高于年浓度最大值的可预测性ꎬ因此花粉年浓度峰值对应日期的预测研究对于花粉症防治更具指导意义ꎮ
３.４　 北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模型

花粉浓度变化与致敏植物生育期、尤其是花期关系密切ꎬ而气象条件是直接影响植物生长发育的主要环

境因素[３０]ꎮ 作物模型以光、温、水、土壤等条件作为环境驱动变量ꎬ再现植物生长发育过程[３１]ꎮ 基于作物模

拟模型概念ꎬ采用模糊逻辑原理ꎬ可建立以气象要素为驱动的数值模拟模型对致敏植物生长发育的生物学过

程进行动态模拟[３２]ꎬ从而实现气传致敏花粉浓度峰值出现日期的预测ꎮ 针对上述北京地区花粉年浓度高峰

期内优势花粉种类ꎬ本文选择可表征光、温、水等环境因素变化的气象要素累积值来描述气象条件对致敏植物

生长发育的动态影响ꎬ基于多年各类花粉年浓度峰值日期对应当年多种气象要素累积值统计分析结果ꎬ建立

北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模型ꎮ
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３.４.１　 花粉年浓度峰值日期与气象要素累积值的相关性分析

使用剔除年浓度峰值存在不确定性的数据ꎬ基于北京地区 ６ 种主要气传致敏花粉(柏科、杨柳科、松科、桑科、菊
科蒿属和藜科植物花粉)多站、多年的年浓度峰值对应日期及匹配的气象要素累积值数据ꎬ构建原始数据集ꎮ

选择有效积温、累积地表温度、累积降水量和累积日照时数表征温度、水分、光照等气象要素对致敏植物

生长发育影响[３３]ꎮ 使用原始数据集采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分别计算不同花粉年浓度峰值日期对应日序与

气象条件累积值之间的相关性ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ ６ 种花粉年浓度峰值出现时间与不同气象要素累积值之间

的相关性存在差异ꎬ有效积温、累积地表温度与花粉浓度峰值出现时间之间有较强相关性ꎬ而累积降水量和累

积日照时数与花粉浓度峰值出现时间(尤其是桑科、菊科蒿属和藜科花粉)的相关性较弱ꎬ使用传统回归模型

难以有效表达多种气象要素变化对花粉浓度峰值出现日期的综合影响ꎬ因此本文引入模糊逻辑原理ꎬ使用不

同气象要素隶属度函数组合的形式描述光、温、水等环境条件对花粉浓度峰值出现时间的非线性影响ꎮ

表 １　 气象要素累积值与花粉浓度峰值日序相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气象要素累积值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

柏科
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

菊科蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

有效积温 / (℃ｄ)
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.４３∗∗ ０.６２∗∗ ０.７９∗∗ ０.８８∗∗ ０.８７∗∗ ０.９１∗∗

累积地表温度 / (℃ｄ)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.６９∗∗ ０.７６∗∗ ０.８３∗∗ ０.７９∗∗ ０.８７∗∗ ０.８４∗∗

累积降水量 / ｍｍ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.２８∗∗ ０.５２∗∗ ０.４６∗∗ ０.１８ ０.２１ ０.３２∗

累积日照时数 / ｈ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ０.６２∗∗ ０.６７∗∗ ０.７４∗∗ ０.３２∗∗ ０.４５∗∗ ０.３２∗

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ５％和 １％的水平上显著

３.４.２　 隶属度函数的建立

对 ６ 种花粉分别随机选取原始数据集中 ８０％的样本作为模型训练集ꎬ用于确定气象要素隶属度函数及其

组合方式ꎻ剩余 ２０％样本作为测试集ꎬ用于判断模型预测准确率ꎮ 基于模型训练集ꎬ分别统计 ６ 种北京地区主

要气传致敏花粉年浓度峰值日期对应有效积温、累积地表温度、累积降水量和累积日照时数的分布特征ꎬ具体

方法如下ꎮ

图 ６　 柏科植物花粉有效积温隶属度函数建立方式

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ

以柏科花粉的有效积温隶属度函数建立为例:经统

计ꎬ２０１２ 至 ２０２０ 年北京地区 １２ 个花粉采样站柏科花

粉年浓度峰值日期对应有效积温变化范围为 １１０℃ｄ 至

３２０℃ｄꎬ各区间对应个例数量如图 ６ 所示ꎮ 将个例数最

大值对应区间的隶属度设为 １ꎬ其余区间对应隶属度为

本区间个例数与最大个例数的比值ꎮ 最终基于划分区

间与隶属度值计算结果ꎬ使用分段函数拟合气象要素分

布规律ꎬ建立柏科花粉有效积温隶属度函数(图 ６ 虚线

所示)ꎬ其中分段函数拐点为个例数最大值对应区间左

侧区间左端点及右侧区间右端点ꎮ
基于训练集数据统计得出北京地区 ６ 种主要气传

致敏花粉年浓度峰值日期对应 ４ 种气象要素累积值分

布规律(图 ７、图 ８)ꎮ 依照上述隶属度函数拟合方式ꎬ分

别建立柏科、杨柳科、松科、桑科、菊科蒿属和藜科花粉对应有效积温、累积地表温度、累积日照时数以及累积

降水量的隶属度函数ꎬ函数具体表达式见附表 １ꎮ
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图 ７　 柏科、杨柳科和松科花粉年浓度峰值日期对应 ４ 种气象要素累积值分布规律

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅꎬ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ａｎｄ Ｐｉｎａｃｅａｅ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

基于上述北京地区 ６ 种主要气传致敏花粉隶属度函数拟合结果ꎬ使用模型训练集数据ꎬ通过排列组合方

式ꎬ确定最优隶属度函数组合方式ꎬ具体筛选方法如下:
根据公式 Ｐ ＝ Ａ × Ｂ ＋ １ － Ａ × Ｂ( ) × Ｃ × Ｄ( ) ꎬ设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 对应不同隶属度函数的全部组合方式ꎬ分

别计算 ６ 种花粉在其每年花粉季中ꎬ逐日花粉浓度为该年浓度峰值的概率 Ｐꎬ选择其中最大值对应日期作为

当年该种类花粉浓度达到峰值的日期ꎮ 使用模型训练集计算每种花粉对应所有隶属度函数组合结果ꎬ筛选出

年浓度峰值日期计算值与观测值绝对误差天数最小的组合形式ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 主要气传致敏花粉对应气象要素隶属度函数组合形式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ

花粉种类 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 有效积温 累积日照时数 累积降水量 累积地表温度

杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 有效积温 累积日照时数 累积降水量 累积地表温度

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 有效积温 累积地表温度 累积日照时数 累积降水量

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 有效积温 累积日照时数 累积降水量 累积地表温度

菊科蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 有效积温 累积降水量 累积日照时数 累积地表温度

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 有效积温 累积降水量 累积日照时数 累积地表温度

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示公式 Ｐ ＝ Ａ × Ｂ ＋ １ － Ａ × Ｂ( ) × Ｃ × Ｄ( ) 中对应的隶属度函数

７５６２　 ７ 期 　 　 　 齐晨　 等:北京主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测 　
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图 ８　 桑科、菊科蒿属和藜科花粉年浓度峰值日期对应 ４ 种气象要素累积值分布规律

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｏｒａｃｅａｅꎬ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｄ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

由隶属度函数组合方式筛选结果可以看到ꎬ３ 月上旬至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期内主要气传致敏花粉对

应的木本植物生长对气温和日照时数条件敏感ꎬ而 ８ 月中旬到 ９ 月中旬花粉浓度高峰期内优势花粉种类对应

的草本植物生长对气温和降水条件更敏感ꎮ
３.４.３　 模型预测效果检验

对柏科、杨柳科、松科、桑科、菊科蒿属以及藜科花粉年浓度峰值日期预测模型ꎬ分别使用对应测试集验证

模型预测准确率ꎮ 检验结果为 ５ 次随机分组检验结果的平均值ꎬ不同种类花粉对应模型检验结果如表 ３
所示ꎮ

柏科和桑科花粉对应模型预测准确率较高ꎬ预测平均绝对误差值约 ４ｄꎬ杨柳科、菊科蒿属和藜科花粉对

应模型预测准确率在 ８０％左右ꎬ平均绝对误差在 ５ｄ 左右ꎬ松科花粉对应模型预测准确率较其他花粉对应模型

较差ꎬ预测平均误差以及预测结果波动性较大ꎮ 整体看ꎬ基于模糊逻辑隶属度函数建立的北京地区主要气传

致敏花粉年浓度峰值日期预测模型可以较为准确地预测出不同种类花粉年浓度峰值出现时间ꎬ从而为北京地

区花粉症防治工作开展提供理论依据ꎮ
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表 ３　 模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

花粉种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ

测试集样本量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ / ％ ＭＡＥ / ｄ ＲＭＳＥ / ｄ

柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ １８ ８７.８ ４.０７ ４.８６

杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ １６ ８０.０ ４.９８ ６.７９

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ １８ ６４.４ ７.３０ ９.２１

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １５ ８６.７ ４.０３ ５.５０

菊科蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １７ ７８.８ ５.３１ ６.９３

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ １１ ８１.８ ４.５３ ６.０１

　 　 ＭＡＥ:平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎻＲＭＳＥ:均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

４　 讨论

４.１　 花粉分类精度对模型性能的影响

本研究建模使用的花粉分类原始数据ꎬ除菊科蒿属外ꎬ其余花粉采集样本均为分类到科数据ꎮ 对于北京

地区而言ꎬ柏科、杨柳科、松科、桑科、藜科均包含多种不同属植物[３４]ꎬ其花期以及花粉年浓度峰值出现时间等

均存在不同程度的差异ꎮ 因此本文建立的花粉年浓度峰值日期预测模型性能在一定程度上受原始观测数据

的花粉分类精度限制ꎬ柏科、杨柳科和松科花粉对应模型预测准确率的差异ꎬ可能与该科数据中所含属之间花

期等因素的差异性有关ꎬ北京地区松科花粉对应植物多样性及差异性较大可能是导致模型预测准确率较低的

主要原因之一ꎮ
花粉分类精度对模型性能的影响还体现在不同属植物之间在生物学下限温度、花期影响因素等生物学特

性的差异不确定性上ꎮ 本研究在计算不同种类花粉年浓度峰值日期对应有效积温时ꎬ生物学下限温度均采用

０℃ꎮ 前人研究表明不同下限温度设定对植物花期模拟有影响[３５]ꎬ对于生物学下限温度等生长发育适宜气象

条件明确的致敏植物ꎬ在建立对应气象条件隶属度函数的过程中应考虑其生物学特性ꎬ以增强模型机理性ꎮ
本研究中同一科不同属植物间生物学下限温度的差异对有效积温隶属度函数具体形式的影响、进而对模型性

能的影响有待进一步研究ꎮ 同时本研究计算气象要素累积值的起始时间为固定值ꎬ研究表明不同植物在各生

育期内对不同气象要素的敏感性存在差异[３６]ꎬ对于种类确定植物应选取对花期影响最显著气象要素的最显

著影响时段ꎬ建立对应气象要素的隶属度函数ꎮ 由于原始数据分类精度限制ꎬ本研究建模过程中不同花粉对

应气象要素累积值计算起始时间的确定有待进一步研究ꎬ其对模型性能的影响仍存在不确定性ꎮ
４.２　 前期气候条件和临近天气条件对花粉年浓度峰值日期预测的影响

本文基于作物模型概念ꎬ使用模糊逻辑原理建立了北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模

型ꎬ模型以气象要素累积值为驱动ꎬ可逐日动态判断花粉季内每日不同种类花粉浓度达到峰值的可能性ꎮ 前

人研究结果表明ꎬ前期气候条件对植物花期等物候有重要影响[３７—３８]ꎬ同时天气条件对当日花粉浓度变化也存

在显著影响[１３—１４]ꎮ 因此在应用本研究建立模型预测花粉年浓度峰值日期时应考虑前期气候条件与临近天气

变化对模型预测结果进行合理修正ꎮ
基于本研究建模原始数据集ꎬ对柏科、杨柳科和松科花粉年浓度峰值出现日期对应日序与前一年冬季

(前一年 １２ 月至当年 ２ 月)气象条件的相关性进行分析ꎮ 结果表明当年花粉浓度峰值出现时间与前一年冬

季平均气温和平均地表温度存在负相关关系ꎬ柏科花粉对应负相关系数大于 ０.７(表 ４)ꎮ 研究表明气象条件

对花粉浓度的影响存在滞后性[３９]ꎬ在实际应用模型预测当年花粉浓度峰值出现日期时ꎬ应考虑前期气候条件

对模型预测结果进行合理修正ꎮ
基于逐日花粉浓度观测数据ꎬ分析逐日气象要素的变化对当日花粉浓度的影响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 花粉

日浓度高值集中出现在 ５—２０℃气温区间内ꎬ当气温低于 ５℃或高于 ２０℃时ꎬ花粉日浓度出现高值的可能性

较小ꎮ 在较低气压和较高水汽压(高湿)的情况下ꎬ花粉日浓度出现高值的概率较小ꎬ同时降水对于花粉日浓
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度有明显抑制作用ꎮ 当日平均风速过小或大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ花粉日浓度出现高值的可能性较小ꎬ在偏西风情况

下(西北或西南)ꎬ花粉浓度出现高值的可能性较大ꎮ 上述结论与其他研究结果相似[１２—１４]ꎬ即某日花粉浓度

受当日气温、气压、湿度、降水和风向风速等气象要素影响明显ꎬ在特定天气条件下ꎬ花粉日浓度出现高值的可

能性较大ꎮ 在使用本研究建立模型预测花粉年浓度峰值日期时ꎬ除考虑前期气候条件对花粉年浓度峰值日期

影响外ꎬ还应考虑预测日期前后具体天气情况ꎬ对预测结果进行修正ꎮ

表 ４　 花粉年浓度峰值日期与前期气候条件相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

前期气候条件
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

柏科
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

冬季平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ －０.７２∗∗ －０.３２∗∗ －０.４３∗∗

冬季平均地表温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ －０.７１∗∗ －０.４６∗∗ －０.４３∗∗

　 　 ∗∗表示在 １％的水平上显著

图 ９　 逐日花粉浓度与当日气象要素关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

５　 结论

本文基于 ２０１２ 至 ２０２０ 年北京地区 １２ 个花粉采样站点花粉季逐日分类浓度观测数据ꎬ对北京地区花粉
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年浓度变化规律、年浓度高峰期内优势花粉种类及其浓度峰值出现日期特征等进行分析ꎬ并基于作物模型概

念和模糊逻辑原理ꎬ以花粉年浓度峰值日期对应气象要素累积值为核心ꎬ针对北京地区主要气传致敏花粉分

别建立了年浓度峰值日期预测模型ꎮ 本研究主要结论如下:
(１)北京地区花粉浓度年变化规律呈现双峰型ꎬ总浓度高峰期分别出现在 ３ 月上旬至 ５ 月中旬以及 ８ 月

中旬至 ９ 月中旬ꎬ其中 ３ 月上旬至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期可进一步划分为 ３ 月中旬至 ４ 月上旬以及 ４ 月下

旬至 ５ 月上旬两个高峰期ꎮ
(２)北京地区 ３ 月上旬至 ５ 月中旬花粉浓度高峰期内优势致敏花粉种类为柏科、杨柳科和松科ꎬ其中 ３ 月

中旬至 ４ 月上旬致敏花粉以柏科、杨柳科为主ꎬ４ 月下旬至 ５ 月上旬致敏花粉以松科为主ꎻ而 ８ 月中旬至 ９ 月

中旬花粉浓度高峰期内优势致敏花粉种类为桑科、菊科蒿属和藜科植物花粉ꎮ
(３)基于作物模型概念和模糊逻辑原理ꎬ使用花粉年浓度峰值日期及其对应气象要素累积值(有效积温、

累积地表温度、累积降水量、累积日照时数)ꎬ建立北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期预测模型ꎮ 经

检验ꎬ柏科、杨柳科、桑科、菊科蒿属和藜科花粉年浓度峰值日期预测模型预测准确率分别为 ８７.８％、８０.０％、
８６.７％、７８.８％和 ８１.８％ꎬ松科花粉模型预测准率较低为 ６４.４％ꎮ 使用基于模糊逻辑隶属度函数、以气象要素累

积值作为驱动的花粉年浓度峰值日期预测模型ꎬ综合花粉季前期气候条件以及花粉季内天气变化ꎬ以北京区

域高分辨率数值预报模式作为输入ꎬ可实现北京地区主要气传致敏花粉年浓度峰值日期分区预测ꎬ为花粉症
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