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摘　要　选择北京市为研究地区，对 2014～2017年 AERONET（Aerosol Robotic Network）提供的 CE-318太阳

光度计 440 nm波段反演的气溶胶光学厚度（AOD）进行风速订正，对订正后 AOD 日均数据与同期地面监测站

PM2.5日均浓度数据做季节相关性分析并建立回归模型。又引入能见度因子并利用广义差分法构建 2015～2017
年北京市 AOD与 PM2.5浓度、能见度的三元回归模型，最后将 2014年数据分为污染日和非污染日分别进行模

型检验。结果表明：AOD与 PM2.5浓度存在显著的线性正相关性，且存在季节性差异，夏季相关性最强、秋季

次之、春季和冬季最低。引入能见度因子并消除自相关后，四季的模型相对误差均显著减小，模型拟合优度显著

提高。检验结果为四季整体的平均相对误差在 21%～31%范围内，与前人的结果相比拟合曲线的准确性得到了

明显地提高。且模型对低 PM2.5浓度日的模拟效果较好，对于高 PM2.5浓度日的模拟效果较差。本研究对构建

北京地区 PM2.5浓度长期的历史数据具有重要的科学意义。
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Abstract　In this study, Beijing is selected as the research area to perform wind speed correction of the aerosol optical
depth  (AOD)  data  of  the  440  nm  band  inversion  of  the  CE-318  solar  photometer  provided  by  AERONET  (Aerosol
Robotic  Network)  in  2014–2017.  Then,  the  seasonal  correlation  analysis  and  modeling  of  the  corrected  daily  average
AOD data and the same period ground monitoring station daily average PM2.5 concentration data are conducted. Then,
the visibility factor is introduced and the generalized difference method is used to construct the ternary regression model
of  AOD,  PM2.5,  and  visibility  in  Beijing  from  2015  to  2017.  Finally,  the  data  of  2014  are  divided  into  pollution  and
nonpollution  days  for  the  model  tests.  Results  show a  significant  linear  positive  correlation  between  AOD and  PM2.5.
Moreover,  the  seasonal  differences  exhibit  the  strongest  correlation  in  summer,  followed  by  that  in  autumn,  and  the
weakest  correlation  in  spring  and  winter.  After  introducing  the  visibility  factor  and  eliminating  the  autocorrelation,  the
relative error of the model in the four seasons is reduced, the goodness of fit of the model significantly improved, and the
relative  error  ranges  from  21%  to  31%.  Compared  with  the  previous  results,  the  accuracy  of  curve  fitting  has  been
significantly improved. Moreover, the simulation effect of the model is good for low PM2.5 concentration days but poor
for high PM2.5 concentration days. This study is of scientific significance for the construction of the long-term historical
data of PM2.5 in Beijing.
Keywords　Beijing, Aerosol optical depth, PM2.5, Visibility, Correlation

 
1    引言

细颗粒物是指悬浮在大气中的直径小于或等

于 2.5 µm的微小粒子，其在对流层中可通过直接

辐射与间接辐射强迫对气候系统产生强烈的影响

 （Shank et  al.,  2012; Dredge et  al.,  2013）。随着中

国工业化和城市化的飞速发展，中国很多城市和地

区由 PM2.5造成的环境问题日益突出；不仅严重

威胁公众的身体健康（Pope III, 2000; Pope III and
Dockery, 2006），还可以通过散射和吸收可见光，

使大气能见度下降（刘爱霞等, 2013），且各城市

广泛出现不同程度的“雾霾”天气（吴兑等, 2007）
对交通出行会造成不良影响。PM2.5的质量浓度是

表征城市空气质量的重要指标之一，准确获得其区

域浓度分布是控制细颗粒物的质量浓度，改善空气

质量的必要前提。

气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）
是气溶胶消光系数从地面到大气层顶的积分，表征

无云大气铅直气柱中气溶胶散射造成的消光程度。

目前，利用 AOD 反演地面 PM2.5 浓度的建模方法

已有大量研究。有直接建立二者相关关系模型的

 （ Cordero  et  al.,  2012;  Sorek-Hamer  et  al.,  2013;
Strawa et  al.,  2013; Yao et  al.,  2015），也有学者在

AOD—PM2.5 相关关系模型中加入气象要素如风

速、温度、边界层高度、相对湿度、大气气压等

 （郭建平等 ,  2013; Guo  et  al.,  2014; Nguyen  et  al.,
2014; Song et al., 2014, 2015; Zheng et al., 2015; Xiao
et al.,  2015），或加入土地利用信息、人口密度、

交通密度等要素（Kloog et al., 2012; Hu et al., 2013;
Just et al., 2015）来改善拟合效果。但是，目前尚

未出现引入能见度因子来建立反演 PM2.5浓度模

型的研究。能见度主要取决于水平方向的大气消光

系数，是在地表水平方向上的气溶胶光学特性的定

量化表示。气溶胶光学厚度指的是消光系数在垂直

方向上的总积分，与气溶胶消光系数的垂直分布和

气溶胶总浓度有关。又由于太阳辐射、降水的湿清

除、相对湿度分布不均、风引起的水平扩散、沙尘

输送等诸多因素（李放和吕达仁, 1996; 黄印博等,
2007; 晏利斌和刘晓东, 2009; 李星敏等, 2014; 任团

伟等, 2015; 赵胡笳等, 2015），使气溶胶消光作用

的空间变化十分复杂。而气溶胶颗粒物主要集中在

大气低层，气溶胶的消光作用也主要集中在低层，

所以对于反演空间上颗粒物的分布，引入近地面水

平方向的大气混浊度指标地面能见度是十分必要的。

由于地面观测站点获取的 AOD能够提供时间

连续的观察，但受到观测成本限制不能得到良好的
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空间覆盖信息，使用卫星遥感监测能够弥补这一不

足（Kumar et al., 2007; Gupta and Christopher, 2008）。
搭载在 Terra和 Aqua 卫星上的MODIS（MODerate-
resolution  Imaging  Spectroradiometer）传感器提供

了全球范围的气溶胶产品，但其在复杂下垫面区域

会存在较大的误差，其季节均值或月均值的误差会

出现叠加放大（Xin et al.,  2011），故利用卫星遥

感资料直接反演地面颗粒物浓度必然会引入较大误

差。同时卫星遥感数据获得的是整层大气所有粒子

的综合气溶胶光学厚度，包括粗粒子和细粒子。而

PM2.5 是指近地表直径小于 2.5 µm 的细粒子，因

此由于粒子尺度问题也会造成误差。

因此，本文利用地基气溶胶光学特性遥感数据

和近地层颗粒物浓度数据研究建立北京市 2014～
2017年 PM2.5与 AOD、能见度的相关函数，有利

于进一步准确地认识北京气溶胶的变化特征，且对

利用卫星遥感反演近地层颗粒物浓度提供重要的应

用参考。

2    数据与方法

2.1    AOD 数据

本研究选择气溶胶数据来自AERONET（Aerosol
Robotic Network）观测网站，是由 NASA（National
Aeronautics  and  Space  Administration） 和 LOA-
PHOTONS（CNRS）联合建立的全球气溶胶监测

网络。仪器安置在北京市朝阳区中国科学院大气物

理研究所的楼顶，其为法国 Cimel 公司生产的 CE-
318太阳光度计，工作波长为 340、380、440、500、
675、870、940、1020 nm，能够对太阳直射和天空

漫射光进行测量。采用目前的 Version2 反演算法

可以反演无云情况下全部气溶胶粒子的多波段光学

厚度，以及单次散射反照率、不对成因子等多种光

学性质参量。AERONET 的测量必须在白天、晴空

的条件下进行，而且还需要根据一定的标准对数据

进行分类筛选，相应地产生 3个等级的数据产品，

即 L1、L1.5和 L2.0，其中 L2.0的气溶胶反演产品，

是经过去云处理及人工检查保证质量的数据（戴一

枫等, 2018）。考虑到 PM2.5颗粒物的粒径大小与

光学特性，由于 AOD主要反映粒子的散射和吸收

特性，波长越长，对小粒子散射的敏感性降低，而

对大粒子散射的敏感性增加，所以较长波段的

AOD受到大粒子（如直径大于 2.5 µm的大粒子）

的影响较大（王家成等, 2015）。因此使用 440 nm
波段反演 PM2.5可有效避免大粒径颗粒的影响。

综上本研究采用 440 nm波段得到的 Level2.0 的气

溶胶反演产品，即日平均气溶胶光学厚度反演北京

市 PM2.5日均浓度。

2.2    地面站点监测数据

地面站点的 PM2.5质量浓度数据采用距离

AERONET仪器测量点（39.98°N，116.37°E）最近

的国家环境空气质量监测网的奥体公园监测站

 （40.00°N，116.39°E），二者直线距离约为 2.76 km。

风速、能见度数据来源于北京市气象局奥森站

 （39.95°N，116.30°E）。地面环境监测数据和地

面气象站点数据均为 2014年 1月 1日至 2017年
12月 31日的小时平均数据，为与 AERONET数据

相匹配，将地面环境监测数据和地面气象站点数据

求日均值，即 06:00（北京时间，下同）至 18:00
的地面 PM2.5日平均浓度、日平均风速、日平均

能见度数据。

2.3    模型与方法

本研究主要利用风速订正方法对 AOD进行订

正，对订正后的 AOD 数据与同期 PM2.5浓度数据

季节相关性分析并建立回归模型。后引入能见度因

子构建 AOD与 PM2.5浓度、能见度的季节多元回

归模型，并利用广义差分法消除模型自相关。最后

对 2014年数据分季节检验，并对污染日和非污染

日分开讨论。

2.3.1    风速订正

风速对大气污染物的传输和扩散起着主导作用。

吴奕霄等（2014）通过结合基本气象要素和后向轨

迹模式分析不同天气条件下的吸湿因子变化，发现

在高温静风低压条件下，颗粒物传输与扩散受到较

强的限制，导致粒子有更长的时间老化凝聚，并且

通过在空气中的二次反应产生吸湿性化学物质，增

加颗粒物的吸湿性，从而间接影响了气溶胶的光学

厚度。本文根据环境监测站实测风速 v，设定风速

系数 f(v)，a 和 a'分别表示光学厚度及风速订正后

的光学厚度：

f (v) =
1

1− v/10
, （1）

a′ =
a

f (v)
. （2）

2.3.2    广义差分变换

若多元回归模型的误差项存在自相关，会导致
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模型参数估计量无效，变量显著性检验失去意义且

模型预测结果失效。故需要利用广义差分法来处理

模型一阶自相关，设原多元回归模型为

yt = β0+β1x1t +β2x2t + . . .+βk xkt +ut, （3）

其中，t=2, 3, …, T，β0 为常数项，β1, β2,..., βk 为回

归系数，x1t, x2t,..., xkt 为自变量，yt 为因变量。ut 具

有一阶自回归形式，ρ为自相关参数：

ut = ρut−1+ vt, （4）

广义差分法取自相关参数 ρ的估计值 ρ=1－D/2，
其中，D 为德宾—沃森检验统计量。并对自变量、

因变量做如下变换：

x′nt = xnt −ρxnt−1, （5）

y′t = yt −ρyt−1, （6）

x′nt

y′t

其中，t=2, 3, …, T，n=1, 2, …, k。对变换变量 、

采用普通最小二乘法求得回归模型，其中，

β'0=β0(1－ ρ)。得到满足基本假定的广义查分

模型：

y′t = β
′
0+β1x′1t +β2x′2t + . . .+βk x′kt + vt, （7）

其中，t=1, 2, …, T。并用德宾—沃森（DW）检验

法对所得模型进行检验：首先计算出 DW统计量，

再根据样本数量对照 DW统计量临界值表从而判

断模型的一阶自相关性。

2.3.3    模型的检验

构建模型时，为了既能达到所构建模型的准确

性又要保证评估结果的保真性，常见的做法是将大

约 2/3～4/5 的样本用于构建模型，剩余样本用于测

试（王珏和石纯一, 2003）。因此，本研究采用的

数据时间段为 2014～2017年，通过对 2015～2017
年的 AOD及能见度与 PM2.5日均浓度数据进行多

元线性回归得到回归方程，并利用将该方程应用

在 2014年的数据中，进行独立检验，从而获得对

回归方程适应性。利用地面监测站点测得的 PM2.5
与模型反演所得的 PM2.5 的差异可以确定模型的

平均相对误差以反映模型平均误差水平。

ε̄ =

N∑
d=1

|Md−Mad |/Md ×100%/N, （8）

ε其中， 表示平均相对误差，Md 表示 d 天的地面监

测站点位置 PM2.5浓度观测日均值，Mad 表示利用

多元回归模型拟合得到的 d 天的 PM2.5的日均值，

N 表示总天数。

3    结果与讨论

3.1    北京市大气 PM2.5 浓度与 AOD 的相关性分析

对经过风速订正后的北京市地基数据 AOD与

地面观测颗粒物浓度 PM2.5进行相关性分析。在

2014年 1月至 2017年 12月期间，共获取 852对
有效数据。其中用 3～5月、6～8月、9～11月、

12～2月分别代表春、夏、秋、冬四季。表 1中的

皮尔逊相关系数表明，北京市 AOD值与 PM2.5浓
度间存在较强的正相关性，通过了 0.001的极其显

著性检验。但此种相关性具有季节性差异，夏季相

关性最强、秋季次之、春季和冬季最低。

图 1给出了 2014～2017年北京市风速订正后

的 AOD与 PM2.5日均值在各季节的散点图、线性

回归方程以及其决定系数 R2。由图可见，相关性

模型拟合优度 R2 春夏秋冬分别为 0.61、0.72、0.63、
0.44，气溶胶 AOD与颗粒物 PM2.5质量浓度呈现

出较强的线性正相关。目前已有部分学者对北京地

区 AOD与近地面 PM2.5浓度进行相关性分析。林

海峰等（2013）利用手持太阳光度计测量了北京市

城区的 AOD，与地面的 PM2.5质量浓度的 R2 为

0.42。陈辉等（2014）利用 MODIS卫星遥感得到

京津冀地区的 AOD与地面 PM2.5质量浓度的 R2

最高达到 0.51，比本文模型 R2 的最高值低 0.21。
王伟齐等（2016）利用 MODIS 卫星遥感测得的北

京市 AOD及地面 PM2.5浓度相关性分析所得的

R2 在北京市不同地区的变化范围为 0.47～0.58，而

本研究得到的模型拟合度四季变化范围为 0.44～
0.72。本研究获得的相关系数与前人研究结果相似，

也进一步证实了由 AERONET地基测量计算得到

的 AOD估算近地面 PM2.5浓度的可行性。但在冬

季相关性仍较差，普遍低于基于 MODIS的 AOD
 

表 1    2014～2017 年北京市 AOD 与 PM2.5 浓度的皮尔逊

相关系数

Table 1     Pearson  correlation  coefficient  between  aerosol
optical  depth  (AOD)  and  PM2.5  concentration  in  different
seasons of 2004–2017 in Beijing City 

AOD与PM2.5浓度的皮尔逊相关系数

春季 0.76

夏季 0.85

秋季 0.79

冬季 0.66
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的反演结果。为解决这一问题，本研究引入能见度

因子，从水平维度上增加光学反馈效应，从而达到

更好的拟合效果。

3.2    建立能见度、AOD 反演 PM2.5 浓度的关系

模型

使用研究区 2014～2017年的日平均数据构建

各个季节 AOD、能见度、PM2.5浓度的三元线性

回归模型，并计算其回归分析统计量得到表 2。模

型中 b 表示能见度，单位是 km；c 表示气溶胶光

学厚度；DW表示德宾—沃森统计量值。由表可知，

引入能见度因子后，根据 DW（德宾—沃森）检验

值和各季节样本数量，对照 DW统计量临界值表

发现各季模型均具有一阶自相关，这会造成所得到

的模型参数估计不准确且得到的其他统计量结果无

意义。因此，为了得到准确而有效地反演模型，我

们使用广义差分法处理原方程，计算去除一阶自相

关性后的模型及其统计量。

根据表 2可知，经过广义差分变换后的模型均

不再存在自相关。与广义差分变换前的模型相比，

各季节的相对误差均显著降低，达到 21%～31%。

与仅用 AOD回归模型相比，引入能见度因子可显

著提高对 PM2.5反演模型的拟合优度，决定系数

 （R2）春季由 0.61提升至 0.73，夏季由 0.72提升

至 0.87，秋季由 0.63提升至 0.78，冬季由 0.44提
升至 0.65。值得注意的是，相关系数仍然存在季节

性差异：夏季>秋季>春季>冬季。这种结果一方

面是由于气候条件因素所导致。根据吴序鹏等

 （2018）在江苏淮安地区大气污染变化特征及其与

气象条件的关系中研究发现，冬春季恶劣的天气状

况会导致气溶胶垂直廓线的变化非常剧烈，致使

AOD与 PM2.5之间的关系复杂多变。蒋婕等

 （2018）在珠三角 PM2.5 遥感估算区域复合模型

 

图 1    2014～2017年北京市风速订正后的 AOD与 PM2.5浓度日均值在不同季节的相关性：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季

Fig.  1      Correlation  between  wind-speed-corrected  daily  mean  aerosol  optical  depth  (AOD)  and  PM2.5  concentration  in  different  seasons  of

2004–2017 in Beijing City: (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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的研究结果可知，春季的沙尘天气导致气溶胶数据

时间代表性差，AOD 数据稳定性差，增加了预测

值的离散程度。而冬季污染灰霾现象频发使模型预

测值分散、浮动大，故要素之间相关性差。蒲立力

等（2017）用卫星遥感数据估算上海市近地面空

气 PM2.5 浓度的研究结果发现，上海市 PM2.5反
演准确度与上海市大气污染有较大关系，是由季节

排放及气候条件决定的。而对于北京，在春季我国

西北及内蒙中部地区沙暴活动较为频繁，沙尘粒可

以通过西风的输送到达其下游的北京，再加之北京

春季降水偏少，导致春季沙尘天气多发。而冬季太

阳辐射的加热作用较弱，北京地区在没有冷空气活

动时，边界层内经常保持静稳状态，逆温比较多，

而且供暖释放的气溶胶粒子尺度较小不易沉降且向

上扩散，同时又是机动车人口大都市，气溶胶粒子

在地面聚集滞留，灰霾现象多，因此带来的结果是

春冬两季 AOD与 PM2.5的关系相关性差，引入能

见度因子可显著提升气溶胶光学因子与气溶胶质量

浓度的相性。与春冬两季相比，夏秋两季气溶胶数

据相对稳定性增加、气溶胶垂直廓线变化相对均匀，

AOD与 PM2.5之间的关系稳定（韩永等, 2007; 林
海峰等，2013; 宋挺等，2016; 郭婉臻等 ,  2017）。
因此，会导致 PM2.5与 AOD的相关性以及 PM2.5
反演模型统计量存在季节差异。

第二个原因是由于数据样本不平衡，部分

PM2.5的数据值明显高于其余数据值，不同季节的

数据离散程度不同，在污染较为严重的天气下，

PM2.5的数据值具有明显的跳跃性。致使利用总体

数据所建立的模型对部分极端值预测不准确，相对

误差较大。根据环境空气质量标准，PM2.5日均浓

度大于或等于 150 µg/m3 时，空气质量指数级别为

严重污染及以上。北京夏季湿润多雨，边界层高度

高，空气质量普遍较好，严重污染天数较少。而冬

季边界层常处于逆温状态，供暖排放气溶胶粒子难

以扩散，致使严重污染天数明显增多，空气质量较

差。这会导致 PM2.5反演模型模拟效果在各季节

存在明显差异。因此我们将有效数据根据 PM2.5
浓度区分为污染日和非污染日来验证模型。

3.3    AOD 反演模型的验证

利用北京市 2014年风速订正后的 AOD数据、

每日 06:00至 18:00的 PM2.5日平均浓度及日平均

能见度进行模型检验。采用全部数据即不区分污染

日与非污染日的四季全部有效数据，分别计算所建

立的四季模型的平均相对误差，得到结果见表 3。
又根据 PM2.5浓度是否大于 150 µg/m3 区分为污染

日和非污染日，计算建立的四季模型在污染日和非

污染日的平均相对误差，结果见表 4。根据表 3，
总体的平均相对误差均在 21%至 31%范围内，春

季为 24.0%，夏季为 21.7%，秋季为 31.0%，冬季

为 27.3%。高宇潇等（2018）利用 MODIS 气溶胶

产品 AOD数据和地面监测站 PM2.5、气压、温度、

风向、风速和相对湿度数据建立乌鲁木齐春、夏、

秋反演 PM2.5的多元回归模型。并利用城中监测

站、农科院数据进行模型检验，结果为城中监测站

的春季平均相对误差为 46%，夏季为 80%，秋季

为 42%。而农科院的春季平均相对误差为 51%，

夏季为 61%，秋季为 33%。相比之下，本文建立

的春、夏、秋季模型的相对误差显著降低，尤其是

 

表 2    2014～2017 年北京市日平均数据构建多元线性回归分析统计量

Table 2     Statistics  and  regression  equations  of  multivariate  linear  regression  analysis  in  different  seasons  of  2014 –2017  in
Beijing City 

回归方程 R2 相对误差 DW 是否存在自相关

原始* 春季 54.4−3.0b+53.1c 0.74 27.1% 1.437 是

夏季 31.3−1.3b+35.5c 0.87 28.8% 0.953 是

秋季 30.4−0.7b+88.1c 0.78 37.1% 1.510 是

冬季 105.5−6.1b+57.04c 0.66 29.7% 1.402 是

修正** 春季 37.9−0.7b+66.8c 0.61 21.1% 1.934 否

夏季 36.8−0.5b+33.1c 0.69 21.7% 1.846 否

秋季 52.4−1.6b+80.2c 0.68 31.0% 1.880 否

冬季 92.1−4.4b+56.5c 0.59 27.3% 1.893 否

* 代表初始得到的反演模型；**代表广义差分法处理后的反演模型；回归方程中b、c分别表示能见度、AOD；R2表示决定系数；DW表示德
宾—沃森统计量值。
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夏季，准确度提高高达 58.3%、39.3%。蒲立力等

 （2017）利用 MODIS 气溶胶产品 AOD数据和地

面监测站 PM2.5、气压、温度、风速数据，建立上

海市四季估算 PM2.5的多元线性回归模型并检验，

得到春季的平均相对误差为 28.74%，夏季为

29.42%，秋季为 26.83%，冬季为 22.21%。而本文

所建立春季、夏季的模型更优，模型准确率更高，

秋季、冬季模型准确率略低于该模型。本研究建立

的 PM2.5反演模型因综合考虑了气溶胶对垂直和

水平两方面的光学特征，与前人的结果相比拟合曲

线的准确性得到了显著地提高。图 2a–2d为 2014
年 PM2.5每日 06:00至 18:00的日平均浓度模型计

算值与实测值对比图。模型计算值与实测值曲线变

化趋势基本一致，拟合度较好。从整体上看，各季

节 PM2.5日均浓度反演模型，对 PM2.5浓度均有

不同程度的低估状况。当 PM2.5 浓度较低时，反

演模型低估程度小，准确程度高；当 PM2.5浓度

较高时，反演模型低估程度大，准确程度低。从四

季的准确率来看，夏季反演模型对 PM2.5 模拟效

果最好，其次是春、冬两季的反演模型，最后是秋

季的反演模型。

根据表 4，各季节模型反演的平均相对误差在

非污染日明显低于同季节的污染日。从而验证了

PM2.5的反演模型在 PM2.5低浓度日的模拟效果

好，对于 PM2.5高浓度日的模拟效果较差。同时，

在非污染日时，模型反演的准确率存在显著性季节

差异：夏季>春季>秋季>冬季。在污染日时，模

型反演的准确率亦存在显著性季节差异：夏季>春

季>冬季>秋季。据北京市环保局发布资料显示，

2014年全年重污染天数共为 45天，春季为 9天、

夏季为 5天，秋季为 16天，冬季为 15天。其中秋

季重污染天数占比高达三分之一，故造成污染日秋

季模型反演相对误差最高的原因可能是 2014年秋

季的突发性污染所致，因此反演结果的季节性差异

也进一步验证了 PM2.5的反演准确率与 PM2.5浓
度有关，PM2.5污染越严重，模型反演效果越差。

表 3与表 4对比可得，将数据区分为污染日和

非污染日所建立的模型，其对非污染日的模拟效果

明显优于利用全部有效数据所建模型的模拟效果，

准确率更高，但对污染日的模拟效果反而更差。这

充分表明了样本数据的不平衡对模型模拟效果准确

率的影响。对于污染日的数据，与正常非污染日数

据相比，离散程度大，数据极端值较多，跳跃性更

强，所以拟合得到的模型相对误差更大。而相对变

化均匀的数据所建立的模型更能代表数据的一般性

变化规律，致使离散程度越小的模型准确率越高。

综上，北京市 PM2.5日均浓度反演模型模拟

效果较好，误差小。且模型对低 PM2.5浓度日的

模拟效果好，对于高 PM2.5浓度日的模拟效果较

差。模型具有很好的应用潜力，对构建北京地区

PM2.5长期的历史数据具有重要的科学意义。

4    结论

利用 2014～2017年北京市 AERONET的地基

数据 AOD经过风速订正后，与同期 PM2.5浓度数

据进行相关性分析，构建了利用能见度、AOD反

演 PM2.5 的三元线性季节回归模型，并利用广义

差分法处理该模型并分为污染日和非污染日进行模

型检验，结论如下：

 （1）AOD与 PM2.5浓度在四季均存在极强

的正相关性，且 AOD与 PM2.5的线性回归模型的

相关系数较高。说明二者存在明显的线性相关性，

但存在着显著季节性差异：夏季>秋季>春季>

冬季。

 

表 3    2014～2017 年北京市全部数据模型验证结果

Table 3     Results  of  all  the  data  model  validation  in
different seasons of 2004–2017 in Beijing City 

相对误差 准确率

春季 24.0% 76.0%

夏季 21.7% 79.3%

秋季 31.0% 69.0%

冬季 27.3% 72.7%

 

表 4    2014～2017 年北京市分类数据模型验证结果

Table 4     Results  of  classified  data  model  validation  in
different seasons of 2004–2017 in Beijing City 

相对误差 准确率

非污染日 春季 23.5% 76.5%

夏季 19.9% 80.1%

秋季 26.3% 73.7%

冬季 26.4% 73.6%

污染日 春季 26.1% 73.9%

夏季 25.6% 74.4%

秋季 36.1% 63.9%

冬季 28.1% 71.9%
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 （2）构建的能见度、AOD、PM2.5 的三元线

性季节回归模型具有显著自相关，利用广义差分法

处理该模型，与处理前相比，自相关完全消除，且

各季节的相对误差显著降低，准确率有所提高。

与 AOD直接反演 PM2.5的模型相比，模型拟合优

度明显提高，且仍存在显著季节性差异：夏季>秋

季>春季>冬季。

 （3）利用 2014年的数据分为非污染日及污染

日进行模型检验的结果为：各季预测准确率较高，

拟合度较好，春夏两季预测效果高于秋冬两季。模

拟结果非污染日明显优于污染日，且 PM2.5污染

越严重，反演模型模拟效果越差。综上北京市

PM2.5日均浓度反演模型具有较好的应用潜力。
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