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摘要    本文建立了一种基于卫星遥感 AOT 估算近地面颗粒物浓度的新方法. 该方法考

虑大气边界层厚度和近地面相对湿度的区域分布变化情况, 基于大气边界层模式模拟结

果和卫星遥感气溶胶光学厚度进行近地面颗粒物浓度估算. 基于 RAMS 模拟结果和

MODIS 气溶胶光学厚度数据, 利用该方法获得了华北地区近地面 PM2.5 质量浓度. 并用

研究区域中 16 个地面站点的颗粒物浓度监测数据对估算结果进行了评估. 结果表明, 遥

感反演的近地面 PM2.5 与地面监测数据在趋势上基本一致, 二者相关 R2 达到 0.61. 与此

同时, 又利用地面激光雷达和气象仪测量结果对 MODIS 气溶胶光学厚度数据进行了近地

面颗粒物估算, 并将估算的结果与新方法得到的估算结果进行了比较. 比较结果表明, 新

方法获得的估算结果与地面监测数据具有更好的相关性, 和常规方法相比, 相关 R2 从

0.32 提高到 0.62.  
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近地面颗粒物信息获取是环境监测的重要内容

之一. 目前常规的监测手段为地面仪器进行连续监

测. 这种站点式常规监测可以实时掌握观测点上的

颗粒物浓度随时间变化的信息, 具有精度高、时间连

续等优点. 但由于地面观测站点有限, 利用这种常规

观测手段难以掌握区域尺度的颗粒物分布状况[1], 获

取大范围的颗粒污染物信息比较困难, 只能采取“以

点代面”方法, 即以某一点的监测结果近似代替其周

边区域, 这使得监测点附近的结果可靠性较高, 大范

围尺度结果可靠性较低. 与传统的地面监测手段相比, 

卫星遥感数据具有区域尺度的优点, 卫星遥感具有在

大空间范围内连续、能够在不同尺度上反映污染物的宏

观分布趋势、源汇分布和传输路径, 为大气污染的全方

位立体监测提供了重要的信息来源.  

已有的研究表明, 气溶胶光学厚度(AOT)和近地

面颗粒物浓度之间存在一定的相关性, 并证明了由

AOT 估算近地面颗粒物浓度的可行性[1~9]. 卫星遥感

获得的气溶胶光学厚度是整层大气颗粒物消光系数的

积分, 而近地面颗粒物质量浓度是指经过 50℃烘干的

干粒子质量浓度, 因此整层气溶胶光学厚度和近地面

干粒子质量浓度之间存在以下 2 个影响因素, 即气溶

胶垂直分布和大气水汽. 李成才等[1]在研究北京地区
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(单点 )MODIS(Moderate-resolution Imaging Spectro- 

radiometer)AOT 与 PM10 浓度相关关系时, 假设气溶

胶含量在垂直方向呈负指数递减, 采用气溶胶标高的

历史数据归纳出北京地区 4 个季节的平均气溶胶标

高, 以此为基础对 AOT 进行垂直订正. 同时采用一个

经验气溶胶吸湿增长因子 ( ) 1 (1.0 /100),f RH RH   

对 AOT 进行湿度订正. 结果表明, 订正后的气溶胶

消光系数与 PM10 间的相关水平显著提升, R2 由 0.25

上升到 0.54. Wang 等[10]在假设气溶胶垂直分布为负

指数递减的前提下, 利用激光雷达探测的混合层高

度和地面实测的相对湿度对地基反演的 AOT 进行垂

直订正和湿度订正, 订正后的 AOT 与 PM10, PM2.5

浓度的相关 R2 分别达到了 0.65 和 0.62, 最后给出由

卫星遥感 AOT 估算近地面颗粒物浓度的经验模型. 

在此经验模型基础上, 利用 MODIS AOT 估算了北京

地区近地面 PM10 和 PM2.5 浓度, 并与观测值进行了

比较, 发现二者的相关R2达到 0.47, 且在较大的空间

尺度和较长的时间尺度下二者的一致性更好. Engel- 

Cox 等[11]和 Hutchison 等[12]分别利用地基和机载的激

光雷达测量了气溶胶垂直分布数据, 对 MODIS AOT

进行垂直订正, 显著提高了 MODIS AOT 与近地面

PM2.5 的相关水平. Pelletier 等[13]针对 AERONET 提供

的地基 AOT 和邻近站点 PM10 浓度, 建立了一个

AVCM(Additive Varying Coefficient Model)模型, 该

模型综合考虑了风速、压力、相对湿度和大气可降水

量等气象要素, 使得近地面颗粒物浓度和 AOT 的相

关系数 R2 由 0.27 上升为 0.76. 如上所述, 虽然已有

研究工作考虑了气溶胶垂直分布和大气水汽的影响, 

提高了 AOT 与近地面颗粒物浓度的相关水平, 但这

两个因素随空间和时间变化很大, 将点尺度的相关

模型应用于区域尺度, 会导致结果的空间局限性. 例

如采用地基激光雷达测得的混合层高度对 AOT 进行

垂直订正, 由于地基激光雷达站点数量的有限性, 其

监测结果难以匹配区域尺度的卫星像元, 只能采取

单点代替或多点内插方法近似得到区域尺度的监测

结果. 而星载传感器的幅宽一般都在数百至数千公

里, 如 MODIS 的幅宽为 2330 km, 这种尺度下的大

气状况差异巨大, 下垫面类型复杂, 气溶胶分布随时

间、地域变化很大, 因此上述方法“以点带面”问题, 

导致小范围内效果较好, 大区域尺度结果较差. 同理, 

湿度订正也同样存在空间局限性问题.  

而目前颗粒物估算方法中所需的气溶胶分布及

水汽分布等信息一般采用地面站点监测方法, 这种

站点式信息获取方法导致了颗粒物估算方法存在空

间局限性, 使得在大区域尺度上颗粒物估算结果存

在较大的不确定性. 为了改善基于卫星遥感 AOT 估

算近地面颗粒物的精度, 本文将大气边界层模式引

入到近地面颗粒物估算中. 近 20 多年来, 大气动力

学模式[14~16]有了长足的发展, 已经能够相当合理地

描述地形和下垫面不均匀性对大气边界层结构的影

响. 大气模式模拟结果具有区域尺度的特点, 正好弥

补了地面观测在区域尺度上的不足. 本文探讨采用

大气模式模拟卫星过境时的大气边界层高度和近地

面相对湿度, 对区域尺度卫星遥感反演的气溶胶光

学厚度开展颗粒物监测方法研究, 并利用华北地区

地面观测的颗粒物浓度来评估反演结果. 同时评估

采用大气模式模拟结果订正与常规采用地面有限点

监测结果订正的两种不同颗粒物浓度估算方法. 本

文的研究方法和以往研究相比, 共同点是都考虑气

溶胶的垂直分布和水汽对气溶胶消光能力的影响 , 

不同点是本文在校正气溶胶垂直分布和水汽影响时, 

充分考虑了这两个因素的空间变化影响, 借助大气

模式的区域尺度优势, 尽量降低气溶胶垂直分布和

水汽的空间变化影响, 进而在一定程度上提高区域

尺度近地面颗粒物浓度的估算精度.  

1  模型与方法 

1.1  区域尺度近地面水平消光系数获取方法 

基于 AOT 获取近地面气溶胶的消光系数, 是颗

粒物估算的关键之一. AOT 是近地面颗粒物遥感估

算中最主要的信息来源, 它是大气垂直柱内所有气

溶胶粒子消光能力的总和, 和近地面颗粒物含量之

间的相关关系受气溶胶垂直分布的影响, 该关系随

时间和空间发生变化. 由于表述大气物理状况的气

压、大气温度和大气湿度, 在垂直方向上的变化远远

大于水平方向上的梯度, 在大气辐射传输的许多应

用问题中大量假定大气具有水平均一, 垂直分层结

构[17], 大气辐射强度和大气参数(温度和气体分布廓

线)在垂直方向上变化[18], 由于地球重力作用使气溶

胶颗粒密度随高度呈负指数递减[17], 这样大气整层

AOT 和近地面气溶胶消光系数存在以下关系[10]:  
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,0 ,0
0

( ) ( ) exp( / )d ( ) ,a a A a Ak z H z k H   


      (1) 

其中 ( )a  为 AOT, ,0 ( )ak  为近地面水平消光系数, 

HA 为气溶胶标高 . 由公式(1)可知 , 在卫星反演的

AOT 基础上, 只要获得每个 AOT 像元对应的气溶胶

标高 AH , 就可以得到每个像元的近地面水平消光系

数 ,0 ( )ak  , 此时的近地面水平消光系数受水汽影响.  

气溶胶标高定义为假定气溶胶浓度随高度呈负

指数递减, 当浓度减少为地面浓度的 1/e时的高度, 即

认为大气中气溶胶浓度随高度保持不变时气溶胶层的

等效厚度. 它是一个理想条件下假定的等效高度, 难

以在近地面气溶胶消光系数未知的情况下直接测量, 

并随时间、地域等变化而不断变化. 由于卫星过境时

间很短, 可以忽略其在时间上的变化, 但在卫星影像

空间尺度上的变化不能忽略. 基于目前无法通过监测

手段获得准确的、大范围区域尺度的气溶胶标高的实

际情况, 本文采用大气模式模拟区域尺度不同格网的

边界层高度代替气溶胶标高, 实现基于卫星AOT数据

获取大范围区域尺度的近地面水平消光系数.  

采用边界层高度近似代替气溶胶标高是基于以

下两点考虑: (1) 大气边界层充分发展, 夜间残留层

内污染物基本混入边界层内, 且由于边界层顶部逆

温层的存在, 边界层内的污染物难以扩散到该层之

上的自由大气中, 因而边界层内集中了大气中绝大

部分气溶胶粒子. (2) 通常晴天正午期间, 近地面大

气对流混合能力较强, 使边界层内污染物垂直交换

充分, 在边界层顶会出现气溶胶浓度的锐减, 在相应

的激光雷达回波上表现为一个明显的突变, 此时的

边界层高度接近于气溶胶标高的物理含义. (3) 气溶

胶标高的间接测量也表明, 气溶胶标高与大气边界

层高度具有相似的日变化规律[19]. 

1.2  区域尺度近地面消光系数水汽校正方法 

空气中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐和海盐等无机成

分及部分有机物粒子具有吸湿性, 粒子吸湿后会发

生粒径增长, 致使单个粒子的粒径、质量、密度和折

射指数等微物理参数发生变化, 从而气溶胶粒子群

宏观上的物理、化学和光学性质发生变化. 一方面随

着粒子的吸湿增长, 粒子数谱分布发生整体移动[20]. 

另一方面, 由于粒子整体的复折射指数或折射率是

由原来的固态组分和吸附的液态水共同决定, 因此吸

湿增长会使粒子的复折射指数或折射率不断改变[21]. 

多项研究表明, 空气水汽对颗粒物的复折射指数和

消光截面等具有较大影响 [22,23]. 目前地面常规观测

站点获得的颗粒物监测结果是经过 50℃高温烘干的

干粒子质量浓度. 所以在考虑近地面水平消光系数

与颗粒物质量浓度之间的关系时, 还要考虑消光系

数受空气湿度的影响.  

消光系数受空气湿度的影响可以通过散射吸湿

增长因子来描述. 气溶胶散射吸湿增长因子 f(RH)定

义为大气环境状况下的气溶胶消光系数与空气相对

湿度小于或等于 40%状况下的气溶胶消光系数之 

比[24], 即 

wet

dry

( )
( ) ,

( 40%)

k RH
f RH

k RH



          (2) 

其中 RH 表示空气相对湿度(用百分数表示), kwet(RH)

称为环境空气湿度下的近地面水平消光系数, 简称

为“湿”消光系数, kdry(RH≤40%)表示空气相对湿度小

于等于 40%时的水平消光系数, 即“干”消光系数. 由

公式(2)可知, 获取 kwet和 f(RH)后, 即可获得“干”消光

系数 kdry.  

气溶胶散射吸湿增长因子随环境湿度、试验区域

和气溶胶类型等不同而差别较大, 取值可在 1.2~4.1 之

间变化[20,21]. 一般来讲, 海洋型气溶胶的散射吸湿增长

因子要明显偏大, 而城市型、陆地型气溶胶的散射吸湿

增长因子居于中间, 生物质燃烧源所排放的气溶胶其

散射吸湿增长因子是最小的, 这与生物质燃烧产物中

碳黑质量分数偏大有明显关系[20]. 因此, 在分析气溶胶

消光系数与质量浓度的相关关系时, 若不考虑粒子的

吸湿增长给消光特性带来的变化, 将会给计算引入较

大的误差. 大量的观测实验表明, 环境大气中气溶胶粒

子的散射吸湿增长因子可近似为相对湿度的函数. 但

由于不同地区的气溶胶成分不同, 一些学者提出了适

合不同地区的不同的吸湿增长模型[10,20,21,24~27]. 在北京

及周边地区, 考虑气溶胶消光特性的吸湿增长时, 已

有部分学者做过研究. 李成才等[1]在北京市采用模型

f(RH)=1/(1.0RH/100)取得了较好的效果. Song 等[28]

考虑了季节变化对气溶胶吸湿特性的影响, 采用模

型

1 2

0 1 2( ) 1 1 ,
100 100

RH RH
f RH b b b

 
          
   

 其中 b0, 

b1 和 b2 分别为经验系数, 针对年际状况和 4 个季节

分别给出不同的取值. 何秀等[29]在北京地区采用了

以模型 ( ) 1 / (1 )f RH RH  为基础, 分别针对 4 个季 
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节, 拟合了 4 个经验公式, 用于近地面 PM10 反演, 

并取得了较好效果. 根据刘新罡[20]的研究结果, 模型

( ) 1 1
100
RH

f RH
   
 

可以有效拟合北京地区的颗粒

物散射吸湿增长因子 f(RH). 本文在北京周边地区采

用的吸湿增长因子为 

 ( ) 1 1 .
100
RH

f RH
   
 

 (3) 

由公式(3)可见, 获取 RH 后即可得到 f(RH). 目

前近地面相对湿度RH的主要监测手段是通过部署在

地面的气象仪监测获得. RH 也是随时间、地域变化而

不断变化. 对于小范围区域, 可忽略其在地域分布上

的变化, 采用区域内某点的地面监测值近似代替整

个研究区域. 但对于大范围区域来说, 相对湿度在地

域上的变化不容忽视. 本研究采用大气模式模拟区

域尺度的近地面相对湿度, 进而根据公式(3)获取研

究区域内的相对湿度因子, 最终根据公式(2)获得区

域尺度的近地面“干”消光系数.  

1.3  近地面“干”消光系数与近地面颗粒物质量浓
度相关模型确定方法 

根据 Mie 散射理论, 气溶胶“干”消光系数 Edry 与

颗粒物谱分布和消光特性有关[30], 如(4)式所示:  

 2
dry ext

0
( , , ) ( ) d ,

X

E Q m r n r r r    (4) 

其中 ext ( , , )Q m r  为颗粒物散射效率 , 与粒子的复折

射率 m 、半径 r 和辐射波长有关; n(r)为谱分布函数; 

X 为半径积分上限. 而相同条件下的颗粒物质量浓度

PMX 可以表达为 

 3

0

4
( )d ,

3

X

XPM r n r r    (5) 

其中为颗粒物的平均密度. 根据Hansen和 Travis[31]

的工作, 引入归一化颗粒物散射效率 extQ 和有效半

径 r 两个参数:  
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由式(4)~(7)可以得到 

 ext
dry

3
.

4 X

Q
E PM

r 
   (8) 

若颗粒物的类型和谱分布一定, 则 ext ,Q  r 和

可看作常数, 从而“干”气溶胶消光系数与颗粒物浓

度存在正相关关系. 而实际上不同地域的颗粒物类

型不可能相同, 从而上述关系受颗粒物成分、各成分

组成比例及混合状态等因素影响, 由于不同地域及

时间内影响该关系的各因素变化很大, 因此该关系

受时空变化的限制, 很不稳定. 在较小区域和较短时

间范围内可近似认为各影响因素相对稳定, 从而二

者相关关系较稳定, “干”气溶胶消光系数与颗粒物浓

度的正相关关系已经在很多研究中得到验证 [1,10,29]. 

此时通过大量的观测样本数据可以拟合近地面“干”

气溶胶消光系数与颗粒物浓度之间的线性模型, 模

型见公式(9). 对于长时间序列, 可分季节拟合二者

的相关模型. 而对于大范围区域, 可通过将其划分为

小区域后进而应用公式(9): 

 2.5 dryPM ,A E B    (9) 

其中系数 A 和 B 通过训练样本统计获得, PM2.5 为近

地面 PM2.5 质量浓度, 可以通过地面观测直接测量, 

Edry 为近地面“干”消光系数, 可以通过大气水平消光

系数与水平能见度关系获得, 见公式(10): 

 all

3.912
,E

Vis
  (10) 

其中 Vis 是通过能见度仪直接测得的水平能见度, Eall

是近地面 550 nm 大气水平消光系数. 总消光系数 Eall

是气溶胶水平消光系数Eaer和大气分子水平消光系数

Emol 的和, 与气溶胶的影响相比, 边界层中大气分子

对消光系数的影响可以忽略不计, 这样 Eaer 近似等于

总消光系数 Eall. 此时的气溶胶消光系数 Eaer是具有一

定湿度的大气水汽影响下的消光系数, 即“湿”消光系

数 Ewet. 由公式(2)和(10)可知, 近地面“干”消光系数

可通过近地面相对湿度和“湿”消光系数间接获取.  

2  观测资料 

2.1  地面站点观测资料 

为支持 2008 年北京奥运会和残奥会空气质量保

障工作, 中国科学院从 2007 年 8 月开始实施“北京地

区大气环境监测行动计划”, 在北京市周边共布设了
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16 个地面空气质量观测站, 进行常规地面监测, 都

具备近地面颗粒物的监测能力, 这 16 个站点的位置

分布见图 1 中红色圆点所示, 每个站点的名称和位置

见表 1. 这 16 个地面站点观测的颗粒物质量浓度数据, 

在本文中用于反演结果评估. 与此同时, 位于中国科

学院遥感应用研究所楼顶的中国科学院北京地区空

气质量超级监测站(39.9°N, 116.1°E)具备更强的监测

能力, 该站自 2007 年 6 月建成运行, 目前已经收集了

多年的地面连续监测数据. 仪器包括能见度仪、震荡

天平、自动气象仪以及双波段偏振激光雷达等, 能获

取能见度、PM2.5 和 PM10 质量浓度、近地面气溶胶

消光系数、相对湿度以及边界层高度等参数. 该数据

在本文中用于模型建立. 为了减少因大气状况变化

而引入的不确定性, 所有参与比对分析的数据均为

同时获取, 并采用小时平均值.  

2.2  MODIS AOT 产品 

美 国 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration)的 MODIS 具有多光谱、宽覆盖和分辨

率高等特点, 搭载在 TERRA 和 AQUA 两颗卫星上, 

广泛用于大气气溶胶监测. 目前, NASA 每日发布基

于 MODIS 数据的陆地气溶胶光学厚度产品, 该产品

的空间分辨率为 10 km, 波长为 0.55 m, 采用暗像

元法反演, 陆地上空精度约为 15%[32], 本文所用的

AOT 数据来源于此.  

本文选取在中国华北地区每日上午过境 1 次的

TERRA 卫星上的 MODISAOT 结果. 由于 7 和 8 月正

值北京夏季, 云覆盖量大, 卫星的 AOT 结果受云影响

极大, 使数据存在大量无效值, 因此对 AOT 数据进行

筛选, 尽量挑选晴天、少云数据, 自 2008 年 7 月 1 日

至 2008 年 9 月 30 日, 共选取 68 景(天)有效数据.  

2.3  RAMS 模拟结果 

RAMS 是一个完善的三维非静力中尺度大气模

式, 在天气过程和下垫面非均匀性对大气边界层结构

的影响方面具有很好的模拟能力[14], 目前广泛应用于

理论研究和天气预报业务中. 本文基于 NCEP 再分析

资料, 利用 RAMS 模式模拟了用于华北地区的边界层

高度、近地面相对湿度. 模拟时间自 2008 年 7 月 1 日

至 2008 年 9 月 30 日, 数据时间频率为 1 小时 1 次. 为

更好地描述边界层结构, RAMS 模式顶高为 23 km, 在

垂直方向上分为间距不等的 23 层网格, 网格距在 2  

 

 

图 1  研究区域、模拟区域及地面监测站点分布图 
海面上空不模拟, 外围框为模式模拟区域, 红色矩形框内为研究区域, 红色点为地面监测站点 
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表 1  地面监测站点 

标识 站点名称 站点位置 
1 首钢 39.905°N, 116.174°E 
2 涿州 39.478°N, 116°E 
3 燕郊 39.948°N, 116.814°E 
4 香河 39.754°N, 116.962°E 
5 禹城 36.82°N, 116.57°E 
6 阳坊 40.15°N, 116.12°E 
7 兴隆 40.24°N, 117.29°E 
8 唐山 39.62°N, 118.15°E 
9 石家庄 38.02°N, 114.52°E 

10 秦皇岛 39.936°N, 119.589°E 
11 沧州 38.28°N, 116.77°E 
12 保定 38.87°N, 115.5°E 
13 天津 39.04°N, 117.12°E 
14 北京 39.974°N, 116.371°E 
15 永乐店 39.708°N, 116.791°E 
16 云岗镇 39.795°N, 116.158°E 
17 遥感所 40.005°N, 116.379°E 

 
km以下的近地层有9层分布, 第1层厚度为150 m. 为

减少模拟区域边界上模拟精度较差的问题, 模拟区域

大于研究区域, 模拟区域见图 1 中所示的外围矩形区

域, 具体范围为(106.9°E, 46.4°N)~(126.0°E, 32.8°N), 

共包含 94×90格网, 格点间距均为 16 km, 投影方式为

PS(Polar-Stereographic Projection)投影 , 投影中心为

(35°N, 110°E), 模式中心点为 (40°N, 116°E). 关于

RAMS 模式对气象要素的模拟精度已由张美根[33]、高

怡等[34]系统的验证过. 张美根[33]模拟的气象要素(风

向、风速、温度和湿度)与 TRACE-P 和 ACE-Asia 期

间三架飞机上获取的观测资料的比较结果表明, 模拟

值与其相应的观测值具有非常好的一致性, 它们的相

关系数都超过了 0.96. 高怡等[34]利用本文提到的模式

系统 RAMS-CMAQ 模拟分析了 2008 年 8 月北京及周

边地区近地面 O3 浓度的时空变化, 结果表明, 该模式

系统可以较好地模拟气象要素以及污染物的变化特征

和区域分布情况. 本文采用部署在遥感所的激光雷达

和气象仪观测的混合层高度和相对湿度分别对 RAMS

模式模拟的边界层高度及近地面相对湿度进行对比验

证, 结果见图 2.  

针对于 RAMS 模拟的边界层高度的具体验证如

下. RAMS 数据取 2011 年 1 月 16 日至 2011 年 4 月 4

日, 每日 10~15 点, 每整点输出一个模拟值; Lidar 数

据取同时间段内的小时平均值; 由于本次探测采用

的激光雷达的探测下限为 400 m, 因此剔除 400 m 以

下的值; 共获得有效样本 105 个, 二者对比见图 2(a). 

由图 2(a)可见, 二者值域范围基本相同且一致性很好; 

散点图见图 2(c). 二者相关 R2 达到 0.57. 针对于

RAMS 模拟的相对湿度的具体验证如下. RAMS 数据

取 2011 年 4 月 4 日至 2011 年 6 月 30 日, 每日 10~15

点之间整点输出一个模拟值; 气象仪数据取同时期内

的小时均值; 共获得有效数据样本247个, 无剔除, 二

者对比见图 2(b), 二者值域范围基本相同且一致性很

好; 散点图见图 2(d), 二者相关 R2 达到 0.70. 通过上

述对比验证结果可见, RAMS 模拟的边界层高度和相

对湿度都与地面观测结果吻合很好.  

由于本文选用的AOT数据所在的TERRA卫星在

研究区域的过境时间为北京时间上午 11点左右, 为了

减少卫星监测和RAMS模拟在时间上不一致对结果造

成的误差 , 本文提取 RAMS 模拟数据自北京时间

10~12 点之间的模拟值进行平均, 作为模式数据输出

结果.  

3  结果与分析 

3.1  近地面“干”消光系数与 PM2.5 质量浓度相关
模型确定 

由 1.3 节所述的模型建立方法, 按季节建立近地

面“干”消光系数与近地面 PM2.5 质量浓度相关模型. 

模型确定采用遥感所超级站 13 个月的地面监测数据, 

包括大气水平能见度、空气相对湿度和近地面 PM2.5

质量浓度等, 监测时间为 2007 年 8 月 15 日至 2008

年 9 月 17 日. 为了尽量减少由于不同季节大气中水

汽含量不同而造成对结果的影响, 按季节分别建立

二者的相关模型. 散点图如图 3, 春(3~5 月)、夏(6~8

月)、秋(9~11 月)和冬(12~2 月)四个季节拟合结果的

R2 分别达到 0.4828, 0.6552, 0.6344 和 0.7986.  

四个季节的近地面“干”消光系数与 PM2.5 质量

浓度相关模型系数分别为 : (1) 春季 : A=0.0042, 

B=0.1024; (2) 夏季 : A=0.0031, B=0.013; (3) 秋季 : 

A=0.0037, B=0.0563; (4) 冬季: A=0.0039, B=0.0810. 

3.2  区域尺度近地面颗粒物质量浓度获取 

考虑到地面验证数据的分布情况, 设定研究区

域见图 1 中红色矩形框范围, 位于坐标点(109.8°E, 

42.5°N)~(122.2°E, 33.3°N)之间, 形成以北京为中心

的华北地区为研究区域. 根据数据获取情况, 将研究

时间范围设定为 2008 年 7~9 共三个月.  

首先, 将 RAMS 模拟的边界层高度、近地面相 
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图 2  RAMS 模式模拟结果验证 
(a) 激光雷达探测的混合层高度与 RAMS 模式模拟的边界层高度对比图; (b) 气象仪监测的相对湿度与 RAMS 模式模拟的近地面相对湿度对

比图; (c) 激光雷达探测的混合层高度与 RAMS 模式模拟的边界层高度相关关系; (d) 气象仪监测的相对湿度与 RAMS 模式模拟的近地面相 

对湿度相关关系 

 
对湿度以及 MODIS AOT 等主要数据分别重采样到

0.1°×0.1°的等经纬网格下. 其次, 以 MODIS AOT 为

基础, 采用RAMS模式模拟的边界层高度, 根据公式

(1)进行逐网格点计算, 获得区域尺度的近地面“湿”

消光系数. 进而借助 RAMS 模式模拟的近地面相对

湿度, 根据公式(3)计算每个网格点的吸湿增长因子,  
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图 3  近地面“干”消光系数与近地面 PM2.5 浓度散点图 

 
再根据公式(2)逐网格点计算近地面“干”消光系数 , 

获得区域尺度近地面“干”消光系数. 最后, 以 3.1 节

建立的近地面“干”气溶胶消光系数和近地面颗粒物

浓度的分季节相关模型为依据, 逐网格点进行颗粒

物浓度的估算, 获得区域尺度的近地面 PM2.5 质量

浓度. 图 4 是 2008 年 7~9 三个月近地面 PM2.5 质量

浓度的月平均估算结果.  

从上述反演结果可以看出, 颗粒物分布具有明

显的地域集中特征, 局部地区颗粒物浓度明显高于

其他地区, 而且连续 3 个月具有相同的分布趋势, 其

中 8月份近地面颗粒物质量浓度明显低于 7月和 9月, 

这可能是奥运期间北京及周边的污染控制措施的结

果, 以上特征符合颗粒物的客观分布规律.  

3.3  颗粒物反演结果评估 

为评估上述近地面 PM2.5 质量浓度反演结果, 

采用 2.1 节中所述的 16 个地面监测站点的监测数据

与反演结果进行比对. 为减少地面监测和卫星过境

时间不同带来的误差, 先对地面数据进行小时均值

处理, 再选用和卫星过境时刻最接近的地面小时均

值数据, 获得 150 个有效样本, 二者对比结果见图 5. 

由图 5 可见, PM2.5 的遥感反演结果与地面监测结果

值大小相当, 二者在趋势上一致性很好.  

分别对上述 PM2.5 的遥感反演结果和地面监测

结果进行相关性分析, 结果见图 6, 两者的相关系数

R2 达到 0.61.  

对反演结果进一步分析, 结果见表 2. 由表 2 可

知, 3 个月份遥感反演结果与地面观测结果变化趋势

一致, 其中 8 月份最低, 明显低于 7 月和 9 月, 与图 4

所示的各月区域分布变化一致. 3 个月份中, 遥感反

演值均高于地面观测值, 说明估算结果系统偏大. 

3.4  基于大气模式与基于地面监测的近地面颗粒
物卫星遥感反演方法对比 

为了评估本方法与基于激光雷达及气象仪监测

结果的颗粒物反演方法在区域尺度的应用效果, 下 
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图 4  2008 年 7~9 月近地面 PM2.5 质量浓度分布月均值 
(a) 7 月; (b) 8 月; (c) 9 月 

 

 

图 5  遥感反演 PM2.5 与地面观测(16 个站)PM2.5 比较 
比对样本数据为 150 

 
面比较两种方法在同时间、同区域的反演结果.  

采用部署在遥感所超级站(接近研究区域中心位

置)的激光雷达监测获得的混合层高度(共有 31 天有

效数据)以及自动气象仪监测的相对湿度数据, 近似

代替整个研究区域的气溶胶标高以及相对湿度, 采

用公式(1), (2)及(3)计算得到近地面“干”消光系数,  
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图 6  遥感反演 PM2.5 与地面监测 PM2.5 比较 
样本数 150 

表 2  近地面 PM2.5 反演结果分析 

 7 月 8 月 9 月 
样本数 45 47 58 
近地面 PM2.5 质量浓度 
地面观测均值(g/m3) 

126.82 86.79 91.51 

近地面 PM2.5 质量浓度 
遥感反演均值(g/m3) 

125.78 94.84 104.62 

相对标准偏差(%) 42.06 45.7 54.5 
 

再根据 3.1 节确定的“干”消光系数与近地面颗粒物浓

度的相关模型计算得到近地面颗粒物浓度 PM2.5, 将

此称为一般方法反演结果.  

将 16 个地面站点观测结果、本文提出新方法反

演结果以及一般方法反演结果进行比对. 通过数据

处理, 共获得 43 组数据样本, 由于本次探测采用的

激光雷达的探测下限为 400 m, 因此剔除激光雷达探

测的混合层高度低于 400 m 所对应的反演结果 4 组, 

最终获得 39 组有效数据样本, 对比结果见图 7. 由图

7 可见, 两种反演方法得到的近地面 PM2.5 估算结果

均与地面监测结果在趋势上一致性较好, 两种反演

结果均与地面监测结果相当.  

对上述比对结果进一步分析, 基于一般方法反

演获得的PM2.5与地面监测PM2.5的散点图见图8, R2

为 0.32; 同样的地面数据样本下, 基于本文提出新方

法获得 PM2.5 与地面监测结果的散点图见图 9, R2 提

高到 0.62. 均值及标准差见表 3, 本文方法的估算均

值与观测均值更接近, 相对标准偏差更小. 由此结果

表明在区域尺度上, 本文提出的新方法的反演结果

与地面监测结果具有更好的相关性.  

 
图 7  近地面 PM2.5 质量浓度的遥感反演与地面观测(16 个站)结果对比 

数据样本 39 个 

 

图 8  基于一般方法反演获得的 PM2.5 与地面监测 PM2.5
的比较 

数据样本 39 

 
图 9  基于本文提出的新方法获得的 PM2.5 与地面监测

PM2.5 的比较 
数据样本 39 
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表 3  两种方法反演结果分析 

 本文方法 一般方法 

观测均值(g m3) 84.49 84.49 

估算均值(g m3) 87.46 52.72 

相对标准偏差(%) 1.13 3.70 

4  结论 

本文建立了一种基于卫星遥感 AOT 和大气模式

模拟结果进行近地面颗粒物估算的方法 , 并利用

RAMS 模式模拟的边界层高度与近地面空气相对湿度

信息, 基于 MODIS 的 AOT 产品数据进行了近地面颗

粒物估算, 通过对估算结果进行分析, 得到以下结论.  

(1) 以卫星遥感获得的整层气溶胶光学厚度为

基础, 借助于大气模式模拟的边界层高度和近地面

湿度结果, 可以估算近地面 PM2.5 的质量浓度. 反演

结果与地面监测结果在趋势上一致性很好, 与地面

监测数据的相关系数 R2 达到 0.61. 

(2) 利用本文提出的方法估算的近地面颗粒物

浓度与地面观测结果的相关性明显高于利用地面激

光雷达和气象仪监测结果估算的结果, 并已在北京

及周边地区得到验证.  

(3) 本文提出的方法是在假设边界层内的颗粒物

垂直交换充分的前提下进行的, 此时大气边界层高度

接近于气溶胶标高的物理含义, 因此本方法在晴天正

午时分近地面大气对流混合能力较强, 边界层内污染

物垂直交换充分时比较合适, 不适合其他时间.  

致谢 感谢中国科学院大气物理研究所王跃思研究员为本研究提供北京周边地区 16 个站点的地面监测数据.  
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