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《卫星遥感细颗粒物（PM2.5）监测技术指南》 

编制说明 

1 项目背景 

1.1 任务来源 

我国细颗粒物污染形势较为严峻，已经成为国家环境监测的重点指标。为有效地对细颗

粒物浓度时空分布进行监测，根据原环境保护部《关于开展 2017年度国家环境保护标准项

目实施工作的通知》（环办函〔2017〕413 号），将《细颗粒物遥感监测及其应用技术指南》

列入国家标准制修订项目计划，项目统一编号为 2017-27，项目承担单位为原环境保护部卫

星环境应用中心。 

1.2 工作过程 

2017 年 2 月，任务下达后，原环境保护部卫星环境应用中心迅速成立了标准编制组，

制定了相关工作计划，明确了项目成员的分工。 

2017年 2月-2018年 6月，根据工作计划进度安排，标准编制组认真进行了资料收集和

前期调研工作。内容包括：收集整理有关细颗粒物卫星遥感相关技术规范的国内外文献；调

研细颗粒物卫星遥感的现有数据源、监测方法和验证方法等；此外，编制组还积极开展了细

颗粒物卫星遥感监测方法的深入研究及实验工作。在前期大量工作的基础上，编制组确定了

本标准编制的原则、技术路线和要求，完成了《细颗粒物遥感监测及其应用技术指南》的开

题报告和标准文本初稿。 

2018 年 7 月，生态环境部环境标准研究所在北京组织召开了本标准的开题论证会。论

证委员会由中国环境科学研究院、北京师范大学、中国环境监测总站、北京市环境保护监测

中心、中国科学院遥感与数字地球研究所、江苏省环境监测中心的有关专家组成。论证委员

会听取了标准主编单位关于标准开题论证报告的主要技术内容、编制技术路线和标准初稿内

容介绍，经质询和讨论，认为该标准的编制单位提供的材料齐全、内容完整；标准编制单位

对国内外方法标准及文献进行了充分调研；标准定位基本准确，技术路线合理可行。论证委

员会一致通过本标准的开题，并提出如下修改意见和建议：删除区域 PM2.5专题制图及统计

分析、监测产品制作部分及附录 A；进一步简化原理说明，规范文字；将标准名称改为“细

颗粒物（PM2.5）遥感监测技术指南”。后根据监测司审议有关卫星遥感标准规范命名规则，

将本指南命名为“卫星遥感细颗粒物（PM2.5）监测技术指南”。 

2019 年 9 月 3 日，生态环境部环境标准研究所在北京组织召开了本标准征求意见稿的

技术审查会。会议邀请行业专家、行业领导和监测专家组成审查委员会，审查委员会听取了

标准编制单位关于标准征求意见稿的主要技术内容、编制工作过程的汇报。经过质询、讨论，

认为该标准的编制单位提供的材料齐全、内容完整；标准征求意见稿规定了卫星遥感细颗粒

物监测的技术方法、结果验证、质量控制等内容，标准内容制定依据充分，具有实际可操作
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性。审查委员会一致通过本标准征求意见稿及编制说明的审查，并提出如下修改意见：进一

步明确标准适用范围；适当补充监测原理，进一步梳理监测处理流程和监测方法逻辑关系；

进一步按照 HJ565要求对标准文本进行编辑修改。 

根据审查委员会提出的修改意见，编制单位进行了相关资料的收集，形成了标准文本征

求意见稿和征求意见稿编制说明初稿。之后，编制组将标准文本、编制说明初稿发给生态环

境部标准研究所进行审查，根据反馈意见又对标准文本和编制说明进行了进一步的修改，最

终形成了标准文本征求意见稿和征求意见稿编制说明。 

2  标准制订的必要性分析 

2.1  环境形势的变化对标准提出新的要求 

细颗粒物（fine particulate matter）指环境空气中空气动力学当量直径小于等于 2.5 微米

的颗粒物，又称 PM2.5（以下均记为“PM2.5”）。它能较长时间悬浮于空气中，其在空气中含

量浓度越高，就代表空气污染越严重。近年来我国大气 PM2.5污染十分严重，年平均浓度超

过发达国家 3～5 倍，大气低能见度事件频率、持续时间及覆盖范围在逐年增加，如 2013

年 1月笼罩在我国中东部地区大范围、持续的严重污染过程，灰霾影响面积达 270多万平方

公里；2015年 11月 2日至 2016年 1月 4日，京津冀及周边地区持续受灰霾影响，共发生

了 5次严重污染过程，最大影响面积 66万 km2，其中重霾面积 56万 km2，分别占京津冀及

周边地区总面积的 94%和 80%。 

我国政府高度重视大气环境污染的综合防治，为了加强大气污染防治力度，改善我国环

境空气质量，2013 年 9 月国务院出台了《大气污染防治行动计划》，并提出了具体的指标：

到 2017年，京津冀、长三角、珠三角等区域 PM2.5浓度分别下降 25%、20%、15%左右，其

中北京市 PM2.5年均浓度控制在 60 mg/m3左右；2014年 7月原环境保护部、发展改革委、工

业和信息化部、财政部、住房和城乡建设部和能源局联合印发《大气污染防治行动计划实施

情况考核办法（试行）实施细则》，明确将 PM2.5 作为年度考核指标。由此可见，监测和定

量评估 PM2.5时空分布是我国环境保护中长期科技发展的重要战略需求。 

当前，开展 PM2.5监测工作已经成为环境监管的重要内容之一，新的环境监管形势要求

PM2.5 的监测要更加全面和科学，但当前的监测方法还主要依赖于主要集中在城市地区的地

面站点的监测，因此，迫切需求拓展新的技术手段来获取全面、准确的M2.5 区域分布信息。

由于卫星遥感技术具有宏观、动态、科学等优势，可以用来很好地解决这一问题。通过获取

的区域 PM2.5浓度、等级及各等级分布面积等信息可更全面科学地掌握 PM2.5区域动态变化

信息，为制定大气污染防控政策提供有力的技术支撑。目前我国还无专门针对 PM2.5卫星遥

感监测应用相关的技术规范，因此急需制定 PM2.5卫星遥感监测方面的技术指南。 

2.2 相关环保标准和环保工作的需要 

随着 PM2.5卫星遥感监测应用技术的不断提高，会不断产生新的监测方法及产品。为了

有效、正确地利用卫星遥感技术进行 PM2.5监测，对全国各级环境保护管理人员、科研人员、

监测人员提供相应的技术指导，迫切需要制定 PM2.5卫星遥感监测技术指南。该指南通过对
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PM2.5 遥感监测方法、结果验证和质量控制等方面进行统一规定，确保监测产品更具科学性

与权威性，从而为保质保量地完成 PM2.5遥感监测工作，为开展卫星遥感细颗粒物监测及其

区域分布规律分析工作提供技术参考。因此，为满足 PM2.5卫星遥感监测应用技术建设与管

理的需要，编制符合我国国情、科学实用的《卫星遥感细颗粒物（PM2.5）监测技术指南》

十分必要。 

3 标准编制的依据与原则 

3.1 标准编制的依据 

GB/T 31159-2014   大气气溶胶观测术语 

HJ 653-2013       环境空气颗粒物 (PM10和PM2.5) 连续自动监测系统技术要求及检

测方法 

3.2 标准编制的原则 

（1）适用性、可操作性原则 

本标准的内容应具有普遍适用性，方法应具有可操作性，能够为环境监测及管理等相关

部门进行卫星细颗粒物（PM2.5）监测提供技术参考。 

（2）科学性、先进性原则 

本标准在编制过程中应积极借鉴和利用国内外相关研究成果，运用可靠的原理、成熟先

进的技术和科学的方法，保证制定的指南具有科学性和先进性。 

（3）经济技术可行性原则 

标准中采用的技术方法应经济可行，确保按照该标准开展细颗粒物（PM2.5）卫星遥感

监测时，涉及到的卫星遥感数据源比较容易获取、方法比较容易实现，监测成本较低，经济

可行。 

4 标准主要技术内容 

4.1 标准适用范围 

本标准规定了细颗粒物卫星遥感监测的方法、结果验证、质量控制等内容。 

本标准适用于卫星遥感细颗粒物监测及其区域分布规律分析工作。 

4.2 标准结构框架 

表 1 《卫星遥感细颗粒物（PM2.5）监测技术指南》标准架构 

标准内容 详细内容 

1 适用范围 概述了本标准的编制内容和适用范围。 

2 规范性引用文件 介绍了本标准中引用的相关标准文件。 

3 术语和定义 
规定了 3个术语，包括气溶胶光学厚度、PM2.5浓度和边界层高

度等。 
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4 总则 规定了监测原理、监测数据选择和监测处理流程。 

5 监测方法 
规定了 AOD遥感反演、气象资料提取、数据匹配、区域 PM2.5

回归系数获取和区域 PM2.5浓度计算方法等。 

6监测结果验证 

规定了采取十折交叉验证（ten-fold cross validation）方法对

卫星遥感 PM2.5浓度与地面监测结果进行相关分析和误差评

估作为结果验证手段。 

7 质量控制 规定了卫星数据质量、输入参数精度控制内容。 

附录A（资料性附录） 介绍了 PM2.5浓度地理加权回归计算方法。 

 

4.3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

4.3.1 气溶胶光学厚度 aerosol optical depth，AOD  

指从地面到大气层顶垂直路径中气溶胶消光系数的总和，量纲为 1，引自 GB/T 

31159-2014。 

4.3.2  象元 PM2.5浓度 pixel concentration of fine particulate matter 

象元 PM2.5浓度指 1个卫星观测象元范围内的近地面大气细颗粒物平均质量浓度，计量

单位为微克/立方米（μg /m3）。 

该定义由编制组给出。 

4.3.3  边界层高度 Height of the planetary boundary layer，HPBL 

边界层高度是指行星边界层的厚度，表示污染物在垂直方向可以被热力湍流稀释的范围，

是用于大气数值模式和大气环境评价的重要物理参数之一。 

该定义由编制组给出。 

 

4.4 监测原理 

根据 PM2.5浓度与气溶胶光学厚度（AOD）、吸湿增长因子、密度、半径、消光效率因

子及大气边界层高度等因素的转化关系计算象元 PM2.5质量浓度，形成区域 PM2.5浓度空间

分布。其中，气溶胶光学厚度是 PM2.5浓度遥感反演的关键参量之一。 

4.4.1  卫星 AOD遥感反演原理 

在大气水平均一的假设条件下，卫星传感器接收到的大气顶部的辐射信号，既是气溶胶

光学厚度的函数，又是下垫面地表反射率的函数，卫星表观反射率可以表示为（Vermote，

1997）： 
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式中： 
TOAr ——大气层顶反射率； 
0r ——大气程辐射等效反射率； 

sr ——地表反射率； 

S ——大气下界的半球反射率； 

T ——大气透过率。 

除地表反射率外，公式右边的每一项都是气溶胶类型和气溶胶光学厚度的函数。气溶胶

卫星遥感反演实际上是利用卫星传感器探测信号进行地气解耦的过程，当地表反射率较小时，

卫星观测的辐射值主要是大气的贡献，气溶胶散射作用使卫星接收的辐射值增大，地表反射

率确定以后，就可以根据辐射传输方程计算出气溶胶的光学厚度。 

4.4.2  从 AOD实现 PM2.5浓度遥感反演原理 

在 20世纪 80年代之前，美国受早期大气光化学烟雾污染事件影响，广大科学家对大气

气溶胶的光学特征进行了广泛的观测实验和研究分析，大部分研究结果（White，1977；

waggoner，1980）表明大气气溶胶的散射系数和质量浓度之间存在较好的线性关系，并且比

例系数和环境相对湿度的变化密切相关。 

考虑到卫星传感器可以获取大气气溶胶光学特征参数（气溶胶光学厚度 Aerosol Optical 

Depth， AOD），利用卫星进行大范围的空气质量遥感监测成为了一种可行的技术手段，也

成为广大学者研究的热点。NASA和马里兰大学等学者(Kaufman and Fraser，1983)为了利用

卫星测量的光学厚度参数估算空气污染下的气溶胶属性，引入气溶胶标高的概念，通过理论

分析和观测实验构建了气溶胶颗粒质量浓度和卫星遥感 AOD之间的关系式。 

由于受到卫星传感器空间和光谱分辨率的限制，卫星遥感技术在空气质量监测领域发展

较为缓慢，直到中分辨率光谱成像仪MODIS（搭载于 1999年发射的 Terra和 2002年发射的

Aqua 卫星）传感器的成功发射，为卫星遥感技术应用于气溶胶监测提供了大量的数据。美

国亚拉巴大学的学者（wang and Christopher，2003）在气溶胶颗粒物光学属性的研究基础上

构建了卫星测量气溶胶光学厚度和近地面气溶胶颗粒质量浓度之间关系式： 

( ) (0) (0)dext daer efff RH Q M Ht =                        (2) 

0

( )

(0)

TOA

ext

eff
ext

z dz
H

b

b
=

ò
                        (3) 

式中： 

t ——大气整层气溶胶光学厚度； 
( )f RH ——气溶胶吸湿增长因子； 

RH ——环境空气相对湿度； 

(0)dextQ ——近地面单位质量浓度“干”（RH小于等于 40%）气溶胶颗粒的消光系数，
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m2/μg； 

(0)daerM ——近地面“干”气溶胶颗粒的质量浓度，μg/m3； 

effH ——等效气溶胶标高，m； 

( )ext zb ——高度 z处的气溶胶消光系数，m-1； 

TOA ——大气层顶（Top of  Atmosphere）高度，m。 

（3）式为近地面气溶胶颗粒浓度的卫星遥感监测提供了理论依据，后续的近地面颗粒

物质量浓度的估算方法也是在此基础上发展起来的。 

在上述理论基础上，为从卫星遥感光谱数据资料上定量获取区域近地面气溶胶颗粒物质

量浓度，必须要获取吸湿增长因子、单位质量浓度气溶胶颗粒消光系数和气溶胶标高三个参

数。 

4.4.2.1  气溶胶颗粒吸湿增长因子 

吸湿增长因子主要用来描述气溶胶散射受环境空气湿度影响的变化，一般定义为环境空

气状况下的气溶胶消光系数与相对湿度小于等于 40%状况下的气溶胶消光系数之比

（Kotchenruther，1999），即： 

( )( )
( 40%)

ext

dext

RHf RH
RH

b
b

=
£

                           (4) 

式中： 

( )f RH ——气溶胶吸湿增长因子； 

RH ——环境空气相对湿度； 

( )ext RHb ——环境空气湿度情况下的气溶胶消光系数，m-1； 

( 40%)dext RHb £ ——相对湿度小于等于 40%时“干”气溶胶消光系数，m-1。 

大量的观测实验和研究表明，吸湿增长因子可以近似表示为相对湿度的函数，国内外研

究学者(Kasten，1969；Kotchenruther，1998； Kotchenruther，1999；Im J，2001；LI Ling-jun，

2007；刘新罡，2008；)通过不同地区的观测实验和研究分析，提出了不同的吸湿增长因子

表达式。其中,一种负指数经验关系应用最为广泛，表达式如下： 

( ) (1 ) gf RH RH -= -                           (5) 

式中： 
( )f RH ——气溶胶颗粒吸湿增长因子； 

RH ——环境空气相对湿度； 

g ——经验拟合系数，与气溶胶成分有关，一般粗略估计可以取为 1； 

相关学者采用该式进行湿度订正取得了较好的效果（李成才，2005；Tsai，2009；wang，

2010；陶金花，2012）。 

4.4.2.2  单位质量浓度气溶胶颗粒消光系数 

根据Mie散射理论，“干”气溶胶消光系数与气溶胶颗粒的粒数谱分布和消光特性有关，

可表示为下式： 
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2

0

( , , ) ( )
x

dext extQ m r n r r drb p l= ò                 (6) 

式中： 

dextb ——“干”气溶胶消光系数，m-1； 

extQ ——气溶胶颗粒散射效率因子； 

m ——气溶胶颗粒的复折射率； 

r ——气溶胶颗粒半径，μm； 

l ——辐射波长，μm； 

( )n r ——气溶胶颗粒数谱分布函数； 

x——气溶胶颗粒半径积分上限。 

而“干”气溶胶颗粒物质量浓度 daerM 可表示为： 

3

0

4 ( )
3

x

daerM n r r drp r= ò                    (7) 

式中： 

daerM ——干气溶胶颗粒的质量浓度，μg /m3； 

r ——“干”气溶胶颗粒物的平均密度，g /cm3； 

r ——气溶胶颗粒半径，μm； 

( )n r ——气溶胶颗粒数谱分布函数； 

为简化表达式，引入归一化气溶胶散射效率Q和有效半径�̅两个参数(Hansen，1974)：

2

0

2

0

( , , ) ( )

( )

x

ext

x

Q m r n r r dr
Q

n r r dr

l
=

ò

ò
                   (8) 

3

0

2

0

( )

( )

x

x

n r r dr
r

n r r dr
=

ò

ò
                           (9) 

式中： 

Q——归一化气溶胶颗粒散射效率因子； 

extQ ——气溶胶颗粒散射效率因子； 

m ——气溶胶颗粒的复折射率 m； 

r ——气溶胶颗粒半径，μm； 

r ——归一化气溶胶颗粒半径，μm； 

l ——辐射波长，μm； 

( )n r ——气溶胶颗粒数谱分布函数； 
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x——半径积分上限。 

4.4.2.3  气溶胶标高 

气溶胶标高表示的是近地面气溶胶消光系数和整层大气气溶胶光学厚度的比例因子，与

气溶胶垂直分布密切相关。大量的观测实验和理论研究表明，一般情况下，气溶胶颗粒物密

度随高度呈负指数递减关系（Busen，1987；徐希孺，2005）。于是 AOD可以表示为 

0

(0)exp( / ) (0)
TOA

ext eff ext effz H dz Ht b b= - =ò                 (10) 

式中： 

t ——大气整层气溶胶光学厚度； 

(0)extb ——近地面处的气溶胶消光系数，m-1； 

effH ——等效气溶胶标高，m。 

因此，气溶胶标高可以认为是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的等效高度，难以在近地面消光系数未知的情况下直接测量。部分学者

通过地基激光雷达观测实验（Engel-Cox，2006）和气象观测资料计算混合层高度（mixing 

height，MH）和边界层高度(height of Planetary boundary layer，HPBL)来近似代替气溶胶标

高进行气溶胶垂直订正，取得了较好的效果，订正后的气溶胶消光系数与细颗粒物浓度的相

关性明显提升（wang，2010）。采用边界层高度近似代替气溶胶标高是基于以下 3 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。 

为从卫星遥感 AOD 直接获取细颗粒物质量浓度，近年来，研究学者综合上述(1)~(10)

提出卫星遥感估算细颗粒物质量浓度的表达式如下： 

2.5

4( )
( )3

r AODM PM
HPBL f RHQ

r
= ´

´
                （11） 

式中： 

2.5( )M PM ——象元 PM2.5浓度； 

r ——PM2.5的平均密度，μg /m3； 

r ——PM2.5的有效半径，m； 

Q——PM2.5的归一化消光效率因子； 

AOD——大气整层气溶胶光学厚度； 
HPBL ——边界层高度，m； 
RH ——环境空气相对湿度； 

( )f RH ——气溶胶消光吸湿增长因子，经验吸湿增长因子公式为 (1 / 100) gfrh RH -= - 。 
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将（11）式两边同时取自然对数计算，推广为 PM2.5的多元线性回归关系式: 

2.5 0 1 2 3ln( ( )) ln( ) ln( ) ln(1 /100)M PM AOD HPBL RHb b b b= + + + -         (12) 
式中： 

0b 、 1b 、 2b 、 3b ——方程回归系数； 
（12）式即为 PM2.5的多元线性回归模型的对数形式，是一种全局空间回归模型，关键参数

0b 、 1b 、 2b 、 3b 代表研究区域内的平均值，部分学者也采用上式进行了局部区域的 PM2.5

浓度遥感估算，取得了一定的效果。然而在实际问题中，这三个参数在不同地理环境情况往

往表现不同，也就是说回归参数会随空间位置而变化，（12）式进一步扩展为卫星遥感监测
PM2.5质量浓度的空间变参数回归模型： 

2.5 0 1 2 3ln( ( ( , ))) ( , ) ( , ) ln( ) ( , ) ln( ) ( , ) ln(1 /100)i i i i i i i i i iM PM u v u v u v AOD u v HPBL u v RHb b b b= + + + -   

(13) 

式中： 

0b 、 1b 、 2b
、 3b ——随不同空间位置变化的方程回归系数； 

iu ——第 i个训练样本的地理横坐标； 

iv ——第 i个训练样本的地理纵坐标； 

为对（13）式进行求解，近年来多数学者采用地理加权回归方法结合地面观测的 PM2.5

浓度计算 AOD、HPBL和 RH的区域回归参数即可根据（13）式计算区域近地面 PM2.5浓度。 

 

4.5 监测数据源的选择 

根据气溶胶颗粒物的监测原理，考虑到目前环境管理对气溶胶颗粒物监测分辨率、时效

性的需求以及当前卫星遥感发展的现状，本指南选择搭载有光学及红外多谱段卫星传感器结

合气象参数及地面实际测量数据来开展细颗粒物（PM2.5）遥感监测工作。 

适用于利用多光谱卫星光学感器开展细颗粒物（PM2.5）遥感监测工作。卫星传感器应

具有蓝波段（0.47μm附近）、红波段（0.66μm附近）、近红外波段（0.86μm附近）、中红

外波段（2.1μm附近）和远红外波段（12μm附近），主要用于 AOD遥感反演，各波段数据

用途见表 2。 

气象参数应至少包括边界层高度、相对湿度两个要素，主要用于解析气溶胶垂直分布和

吸湿增长特征。 

地面监测数据包括 PM2.5小时浓度均值指标及相应监测点位的地理坐标，且数据性能可

靠，主要用于 PM2.5浓度遥感监测模型训练，计算回归参数。 

表 2  PM2.5浓度监测算法中所需通道的谱段范围及主要用途 

分类 波段 主要用途 

多光谱传感器 

蓝波段（0.47μm附近） 求解辐射传输方程并计算 AOD 

红波段（0.66μm附近） 求解辐射传输方程和云象元检测 

近红外波段（0.86μm附近） 云和水体象元检测 

中红外波段（2.1μm附近） 获取地表反射率 
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远红外波段（12μm附近） 云检测 

4.6 监测方法的确定 

本标准的监测方法是在文献调研、方法实验与应用实践的基础上确定的。开展国内外研

究与应用状况调研，主要是为了保证细颗粒物（PM2.5）遥感监测指南中采用方法的科学性、

有效性，开展方法实验与应用实践，主要是为了保证标准方法结果的可靠性。 

4.6.1  国内外 PM2.5及 AOD卫星遥感监测算法调研 

4.6.1.1  AOD遥感反演算法 

气溶胶光学厚度（AOD）是气溶胶消光系数在垂直方向上的积分，表征无云大气铅直

气柱中气溶胶对光的衰减作用。作为气溶胶最基本的光学特性，是确定气溶胶含量时空分布

的一个重要参量，也是 PM2.5浓度卫星遥感监测中最关键的参数之一。国外和国内卫星遥感

气溶胶的研究分别始于 20世纪 70年代和 80年代中期，近 40年来，卫星遥感反演 AOD算

法得以长足的发展，目前已经形成了一个非常丰富的研究体系，发展了暗象元、深蓝、多角

度多通道、结构函数法、双星协同、简化气溶胶反演（SARA）及偏振遥感等多种遥感反演

算法。 

表 3  AOD遥感反演统计模型分类及特点 

分类 模型 优劣势分析 国内外代表性研究 

光学特

性传感

器 

暗象元 

基础理论和技术流程较为完善，不需要辅助数据，

仅适用于低反射率地区且需要已知地表反射率的

先验知识。 

Kaufman（1997），JGR 

深蓝 
基础理论和技术流程较为完善，可以针对更广泛

的地表类型，对地表反射率的精度要求较高。 

Hsu(2004)，IEEE 

结构函数法 
适用于城市等亮地表，但该方法忽略了地气之间

的多次散射且受天气影响较大。 

Tanre(1988)，JGR 

双星协同算法 

无需事先假定气溶胶类型、地表反射率等参数，

可应用于各种地表类型，但辐射传输方程求解较

为复杂，且要求两幅影像气溶胶变化很小。 

Xue(2003)，IEEE 

唐家奎（2005），中国科学 

多角度

传感器

（MISR） 

多角度算法 

基础理论和技术流程较为完善，不需要辅助数据，

可以针对多种地表类型，适用于特定传感器（如

AATSR、MISR）。 

Martonchik(1998)，IEEE 

偏振传

感器 偏振算法 

利用气溶胶的极化信息反演其光学特性， 但该算

法参数较多， 反演结果较慢，适用于特定传感器

（如 POLDER）。 

Deuze(2001)，JGR 

其他 1) 气溶胶简化反

演算法 

可以实行高分辨率卫星遥感反演，但尚未成体系，

未投入业务化应用。 

Bilal(2013)，RSE 

Lyapustin（2011），JGR 
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2) 多角度大气校

正算法 

注：发布期刊名称均采用缩写方式给出，其全称分别为 JGR=Journal of Geophysical Research ，RSE= Remote Sensing of 

Environment，ESP=Environmental Science and Pollution Research. 

暗目标和深蓝算法由于具有完善的理论体系和较好的实用性，两种算法可分别针对浓密

植被、黑土等暗地表和城市及半干旱等亮地表的反射率特性进行区域上空 AOD遥感反演，

成为目前卫星遥感反演 AOD的两种主流算法，并且在MODIS最新发布的 C6版本气溶胶产

品中得以采用，本指南考虑选取这两种算法作为 PM2.5浓度遥感反演关键参数 AOD的反演

方法。 

4.6.1.2  PM2.5浓度遥感监测方法 

近 20年来，国外学者针对如何利用卫星估算近地面 PM2.5浓度开展了广泛的研究，并

获取了全球以及区域尺度 PM2.5浓度时空分布，主要分为以下几类模型： 

4.6.1.2.1 统计模型 

主要包括单变量简单线性模型、多变量线性回归模型、多变量非线性统计模型和多变量

空间统计模型等。 

1）单变量简单线性模型 

早期如Wang和 Christopher等(2003)、Engel-Cox(2004a)等采用简单线性相关模型分析

了不同尺度的MODIS的 AOD产品与 PM2.5浓度的关系，挖掘了应用 AOD进行 PM2.5遥感

估算的潜力。 

2）多变量线性回归模型 

然而，随着越来越多有关 AOD-PM2.5 关系的深入研究，大部分研究结果表明简单的单

变量线性相关模型不足以准确表示 AOD-PM2.5 相关关系，于是相关学者开始考虑引入一些

气象因素采用相对较复杂的多变量模型研究 PM2.5浓度遥感监测方法技术，如 Liu等（2005）

考虑边界层高度、相对湿度、季节和地面监测站点的地理属性（如地表类型、环境情况等）

采用经验回归模型从MISR的 AOD产品中估算出美国 2001年度的 PM2.5浓度空间分布，发

现这些因子的变化对 AOD-PM2.5相关关系都有显著的影响；另外，Liu等（2007）加入了气

温、风场条件、边界层高度以及季节因子采用广义线性模型（GLM）对MISR和MODIS的

AOD产品在美国中部区域反演 PM2.5浓度的适用性。 

3）多变量非线性统计模型 

为进一步提高 AOD-PM2.5 关系的准确表达，相关学者开始尝试发展一些更为复杂的非

线性统计模型进行 PM2.5遥感反演，如 Liu等(2009)发展了一套两层级广义可加模型（GAM），

利用 GOES的 AOD产品结合气象因子和土地利用参数估算美国东北部麻省地区的 PM2.5浓

度，由于 GAM模型允许统计变量的回归系数为平滑曲线，可以让 PM2.5浓度遥感反演结果

更接近实测值。 

4）多变量空间统计模型 

近年来，随着研究的不断深入，相关学者研究发现全局回归模型能较好的反映
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AOD-PM2.5在区域尺度随时间变化关系，但是还不足以反映出 AOD-PM2.5随空间变化差异

特征，这主要是因为气溶胶垂直分布、吸湿增长在不同地区不同时间表现还存在较大差异，

因此一些学者采用能同时反映时间和空间变异的统计模型来构建 PM2.5 浓度遥感估算方法。

如 Lee等（2011）考虑了AOD-PM2.5关系逐日变化的随机效应，引进线性混合效应模型（LME）

采用MODIS AOD产品研究估算了美国东北部地区的 PM2.5日均浓度，取得了较好的效果；

Hu等（2013）采用地理加权回归模型（Geographically Weighted Regression， GWR）引入

AOD、边界层高度、相对湿度、气温、风速和土地利用等参数估算了美国东南部地区的 PM2.5

浓度，并与普通全局回归模型（OLS）进行了对比分析，发现 GWR 模型与 OLS 相比能更

有效反映 AOD-PM2.5关系在空间上的变异特征。 

4.6.1.2.2  经验物理机制模型 

主要包括经验双订正模型和数值模拟订正模型。 

1） 经验双订正模型 

经验双订正模型主要考虑气溶胶垂直分布和吸湿增长对卫星遥感 AOD 估算 PM2.5浓度

的影响，根据先验知识假定气溶胶垂直分布（一般为负指数衰减）和吸湿增长特征（一般为

非线性曲线），在此基础上引入气溶胶标高和环境湿度等参数按先验知识对 AOD 进行垂直

订正和湿度订正，获取近地面“干”气溶胶消光系数，最后通过线性转换获取 PM2.5质量浓

度。如Wang等（2010）通过引入边界层高度和相对湿度对北京地区的MODIS反演的 1km

分辨率的 AOD进行垂直订正和湿度订正，最终获取了近地面 PM2.5和 PM10质量浓度。 

2） 数值模拟订正模型 

考虑到气溶胶垂直分布和吸湿增长规律并不是严格符合先验假设情况，一些学者考虑利

用大气化学模式采用数值模拟的方法获取气溶胶垂直分布结构和吸湿增长曲线，并采用卫星

遥感 AOD对数值模拟的 AOD进行订正从而获取 PM2.5浓度，如 Van Donkelaar等（2010）

根据 MISR 和 MODIS 的 AOD 和 GEOS-Chem 模拟结果采用比例因子订正方法估算了

2001-2006年全球的 PM2.5长期平均浓度分布。 

4.6.1.2.3  机器学习算法模型 

近年来，随着人工智能和机器学习概念的兴起，不少学者开始尝试利用神经网络、支持

向量机等方法直接将地面监测的颗粒物质量浓度作为目标变量，将 AOD以及其他影响因素

（如气象因子、土地利用类型）作为相关输入变量，进行颗粒物的反演。如 Yao等（2014）

采用 ANN和MODIS的 AOD产品估算了我国 2006-2010年 PM2.5浓度。 

表 4  PM2.5遥感反演统计模型分类及特点 

分类 模型 输入参数 优势 国内外代表性研究 

统计模型 

单变量简单线性

模型（线性模型） 
AOD 简单，但精度低 

国外：Wang 和 Christopher

等(2003) 

国内：Guo等（2009） 

多变量线性回归

模型（广义线性模

AOD、HPBL、RH、季节

因子、区域因子等 

考虑了多种变量对 PM2.5-AOD

线性关系的影响 

国外：Liu等（2005） 

国内：贾松林等（2014） 
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型（GLM）） 

多变量非线性统

计模型（广义加和

模型（GAM）） 

AOD、HPBL、RH、温度、

风速、排放、土地利用等参

数 

考虑了多种变量对 PM2.5-AOD

非线性关系的影响 

国外：Liu等（2009） 

国内： Zang等（2016） 

多变量空间统计

模型（地理加权回

归模型（GWR）） 

AOD、HPBL、RH、温度、

风速、土地利用等参数 

体现了多种变量对 PM2.5-AOD

非线性空间差异关系 

国外：Hu等（2013） 

国内：马宗伟等（2014）、陈

辉等（2016） 

经验物理

机制模型 

经验双订正模型 
V-H订正模型：AOD、AH

（一般用 HPBL替代）、RH 

考虑了气溶胶垂直分布和吸湿

增长的物理机制，有利于推广

使用，但需要先验知识 

国外：Wang等（2010） 

国内：李成才等（2013）、陶

金花等（ 2013）、陈辉等

（2014） 

数值模拟订正模

型 

比例因子订正：卫星 AOD、

模拟 AOD和 PM2.5 

数值模拟物理和化学机制，但

比较依赖大气化学模式，且空

间分辨率和结果精度不高 

国外：Liu 等（2004）、van 

Donkelaar等（2006、2010、

2014） 

国内：无 

机器学习

模型 

 

神经网络（人工神

经网络 ANN） 

AOD、HPBL、RH、温度、

风速、排放、土地利用等参

数 

采用“黑匣子”式反演，一般

能获取较好的精度，但是物理

机制不明确，不利于推广 

国外：Yao等（2014） 

国内：郭建平等（2013） 

综合上述研究方法可以看出，PM2.5遥感反演统计模型中均用到了包括 AOD、HPBL和

RH这三个主要参数，这与 PM2.5遥感监测原理是密切相关的，AOD表征了大气整层的气溶

胶及颗粒物消光作用，HPBL表征了气溶胶垂直分布特性，RH 则表征了气溶胶吸湿增长环

境条件，通过 AOD、HPBL 和 RH 三个参数即可实现从整层大气气溶胶中进行垂直订正和

湿度订正，最终获取区域近地面 PM2.5浓度；而在不同模型中还考虑了温度、风速等气象因

子、季节因子、污染源排放及土地利用等多种参数，这主要是因为不同研究方法及成果分析

的侧重点不一致，导致所选参数出现差异化。综合考虑到 PM2.5浓度遥感监测原理和模型方

法的实用性、普适性，本指南选用 AOD、HPBL和 RH作为 PM2.5浓度遥感监测的主要参数。 

近年来，由于地理加权回归方法考虑到回归参数的空间差异及其稳定性和实用性，在我

国各个地区的 PM2.5遥感估算中得以广泛研究应用，并通常采用十字交叉验证的方法计算决

定系数以评估结果精度。 

表 5  基于 GWR模型的 PM2.5遥感反演方法在我国应用情况 

研究时间 模型 十折交叉 R2 研究区域（分辨率） 研究学者及发布期刊 

2012-2013 GWR 0.64 中国(50km) Ma(2014)，EST 

2012-2013 GWR 0.74 珠三角地区(10km) Song(2014)，RSE 

2014 GWR 0.76 中国(3km) You(2016)，RS 

2014 Bayesian 0.78 华北(12km) Lv(2016)，EST 

2014 GWR 0.79 中国(10km) You(2016)，ESPR 

2013 GWR 0.78 京津冀(1km) Zou(2016)，IEEE 
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2013-2014 TSAM 0.8 中国(10km) Fang(2016)，RSE 

2015-2016 BME-GWR 0.88 中东部(3km) Lu(2018)，AE 

注：发布期刊名称均采用缩写方式给出，其全称分别为：AE=Atmospheric Environment，EST=Environment 

Science Technology，RS=Remote Sensing，RSE= Remote Sensing of Environment，ESP=Environmental Science 

and Pollution Research 

通过综合研究以上国内外主要卫星遥感 PM2.5监测方法可以看出，地理加权回归方法对

参数的空间差异考虑比较全面，并且适用范围较广，是目前国内外应用 AOD 反演 PM2.5广

泛采用的算法，最新的相关算法也是在此基础上进行改进获得（Hu等（2014），Wu等（2016），

Lu等（2018））。 

因此，综合考虑 PM2.5遥感监测原理和技术方法，本指南确定以 AOD、HPBL和 RH为

PM2.5遥感监测主要参数，以地理加权回归方法为 PM2.5浓度遥感监测方法，制定 PM2.5浓度

卫星遥感监测方法、结果验证、质量控制等内容。 

 
图 1 卫星遥感监测 PM2.5浓度计算流程图 

此外，在地理加权回归监测方法基础上，指南编制组开发了软件系统开展了 5年的全国

及重点区域细颗粒物（PM2.5）遥感监测的实验工作，确定了以准确度高的基于地理加权回

归方法的细颗粒物（PM2.5）遥感监测方法体系，具体包括：AOD遥感反演处理、气象参数

提取、数据匹配、区域回归系数计算和区域 PM2.5浓度计算等五个环节。 

4.6.2 AOD遥感反演 

利用卫星遥感数据，采用暗目标法和深蓝算法（Levy，2007；Hsu 2013）反演获取目标

区域无云陆地像元的气溶胶光学厚度（AOD），AOD遥感反演数据处理流程如下： 
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图 2  卫星遥感反演 AOD技术流程图 

4.6.2.1  AOD遥感反演准备 

在卫星遥感反演 AOD之前，先完成两项准备数据处理。 

4.6.2.1.1  构建查找表 

查找表的构建使用辐射传输模型（如 6S、RT3、MODTRAN等）结合卫星传感器的光

谱响应函数设定相应的参数进行辐射传输计算得出。具体建立查找表时，设定不同卫星观测

几何参数（太阳天顶角、观测天顶角和相对方位角），不同的大气气溶胶参数（气溶胶光学

厚度和气溶胶模式），根据卫星传感器监测波段，并考虑海拔、地表类型等参数。各参数参

考设置方法如下： 

太阳天顶角：从 0°到 66°范围，每个角度相隔 6°； 

观测天顶角：从 0°到 66°范围，每个角度相隔 6°； 

相对方位角：从 0°到 180°范围，每个角度相隔 12°； 

大气气溶胶模式包括大陆型、非吸收型、中等吸收型、吸收型和沙尘型气溶胶（Levy et 

al.， 2007）； 

大气气溶胶光学厚度（在波长 0.55μm处）设置为 0、0.25、0.5、1.0、1.5和 1.95； 

波段包括蓝波段（0.47μm附近）、红波段（0.66μm附近）和中红外波段（2.12μm附近）； 

地表参数包括海拔高度设定参考值为 0米； 

地表覆盖类型设定植被。 
根据上述设定参数，利用辐射传输模型模拟计算保存相应输出结果，就可得到不同的大

气的路径程辐射等效反射率（ 0r ）、大气透过率（ ( ) ( )s vT Tm m× ）和大气下界的半球反射率（S）

参数组合而成的多维查找表。 

4.6.2.1.2  构建地表反射率库 
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利用历史地表反射率数据（如MOD09）合成构建先验地表反射率库。为消除地表反射

率的噪声，选择 8 日合成产品进行地表反射率库的构建。通过利用遥感处理软件 ENVI 将

MODIS的 8日合成蓝波段（0.47μm附近）地表反射率产品进行波段提取、重投影、重采样、

图像剪切、镶嵌等处理得到地表反射率库。 

4.6.2.2  AOD遥感反演 

在完成准备工作的基础上，即可进行 AOD遥感反演，主要包括以下五个步骤： 

4.6.2.2.1  遥感数据预处理 

首先对卫星遥感数据进行质量检查、辐射校正及几何校正，然后计算可见光、近红外波

段的表观反射率及热红外波段的亮度温度。 

表观反射率计算公式如下： 
2

cos
LD

ESUN
p

r
q

=
·

                            （14） 

式中： 
r  ——表观反射率； 

L ——辐射亮度，W/(m2·sr·μm)； 

D ——日地之间距离，天文单位； 
ESUN ——大气层顶的平均太阳光谱辐照度，W/(m2·μm)； 

q ——太阳天顶角，°。 

亮度温度计算公式如下： 

2

5

1
2ln 1

hcT
k hc

L
l

l

=
æ ö

+ç ÷
è ø

                         （15） 

式中： 

T ——表观亮度温度，K； 

c ——光速，m/s； 

l ——中心波长，μm； 

L ——辐射亮度，W/(m2·sr·μm)； 

h——普朗克常数，取6.626×10-34J·s； 

k ——玻尔兹曼常数，取1.38×10-23J/K。 

然后，根据云、水体象元的光谱特征，进行判别并剔除，提取无云陆地象元。识别并剔

除满足下列条件的云像元和水体像元。 

云象元的判别条件为： 

0.66 0.86 12 0.66 0.86 12( 1 2 3 4)Th T Th Th T Thr r r r+ ) > ( < ) (( + ) > <U U I         （16） 

水体象元的判别条件为： 

0.86 ( 5) ( 0)Th NDVIr < <I   其中， 0.86 0.66 0.86 0.66( )N DVI r r r r= - ) / ( +      （17） 

式中： 



17 
 

0.66r ——象元在红波段（0.66μm附近）的表观反射率； 
0.86r ——象元在近红外波段（0.86μm附近）的表观反射率； 

12T ——象元在热红外波段（12μm附近）的亮度温度，K； 

1Th ——判别阈值，参考值可取0.9； 

2Th ——判别阈值，参考值可取285K； 

3Th ——判别阈值，参考值可取07； 

4Th ——判别阈值，参考值可取265K； 

5Th ——判别阈值，参考值可取0.15； 
NDVI ——归一化植被指数。 

4.6.2.2.2  象元识别 

根据卫星探测2.1μm附近波段表观反射率，将无云陆地象元分为暗象元和亮象元2类。无

云陆地象元识别采用中红外波段（2.1μm附近）的表观反射率进行判定，其中暗象元的判别

条件为： 

2.11 2Th Thr< <                               （18） 

亮象元的判别条件为： 

2.1 2Thr ³                               （19） 

式中： 

2.1r ——象元在中红外波段（2.1μm附近）的表观反射率； 
1Th ——判别阈值，参考值可取0.01； 

2Th ——判别阈值，参考值可取 0.4； 

4.6.2.2.3  暗象元 AOD反演 

首先，根据暗象元地区中红外（2.1μm附近）波段处的反射率和蓝波段（0.47μm附近）、

红波段（0.66μm附近）的反射率之间的关系确定地表反射率： 

0.66 2.1 0.66 / 2.1 0.66 / 2.1*s s a br r= +                          （20） 

0.47 0.66 0.47/0.66 0.47/0.66*s s a br r= +                         （21） 

0.66
sr ——红波段（0.66μm附近）的地表反射率； 

2.1
sr ——中红外（2.1μm附近）波段的地表反射率； 

0.66/2.1a ——红波段和中红外地表反射率比例系数，参考值可取 0.5； 

0.66/2.1b ——红波段和中红外地表反射率截距，参考值可取 0； 

0.47
sr ——蓝波段（0.47μm附近）的地表反射率； 

0.47/0.66a ——红蓝波段地表反射率比例系数，参考值可取 0.49； 

0.47/0.66b ——红蓝波段地表反射率截距，参考值可取 0.005； 

考虑到中红外（2.1μm 附近）波段处的反射率和红波段（0.66μm 附近）的反射率之间

的关系不仅与散射角相关，而且与植被的茂密程度有关（Kaufman et al.，1988；Remer et al.， 

2001）。如果卫星传感器设置有近红外波段（1.24μm 附近），可通过计算气溶胶散射角和短

波红外波段植被指数 NDVISWIR(Tucker et al.，1979)动态获取公式（20）中的比例系数 0.66/2.1a
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和截距 0.66/2.1b (Lorraine et al.，2006)。 
气溶胶散射角可以由观测几何参数计算获得： 

1
0 0cos ( cos cos sin sin cos )q q q q f-Q = - +               （22） 

式中： 

Q ——气溶胶散射角，°； 

0q ——太阳天顶角，°； 

q ——观测天顶角，°； 
f ——相对方位角，°。 

短波红外波段归一化植被指数（ SWIRNDVI ），与通常采用归一化植被指数（NDVI）表

示植被的茂密程度， SWIRNDVI 受到气溶胶散射影响更小。计算公式如下： 

1.24 2.1 1.24 2.1( ) / ( )TOA TOA TOA TOA
SWIRNDVI r r r r= - +                    （23） 

式中： 

SWIRNDVI ——归一化短波红外植被指数； 

1.24
TOAr ——近红外波段（1.24μm附近）的表观反射率； 

2.1
TOAr ——中红外波段（2.1μm附近）的表观反射率。 

在此基础上，红波段和中红外波段反射率比值和截距可以表示为短波红外归一化植被指

数和气溶胶散射角的关系： 
SWIRNDVI

0.66 / 2.1 0.66/ 2.1= +0.002 -0.27a a Q                              （24） 

0.66/2.1=-0.00025 +0.033b Q                                  （25） 
SWIRNDVI

0.66 / 2.1 SWIR=0.48; NDVI 0.25a <                              （26） 
SWIRNDVI

0.66 / 2.1 SWIR SWIR=0.48 0.2(NDVI 0.25);0.25 NDVI 0.75a + - £ £     （27） 
SWIRNDVI

0.66 / 2.1 SWIR=0.58; NDVI 0.75a >                             （28） 
式中： 

SWIRNDVI
0.66 / 2.12a ——基于短波红外归一化植被指数获取的红波段和中红外地表反射率比值系数； 

SWIRNDVI ——归一化短波红外植被指数； 

Q ——气溶胶散射角，°。 

确定暗象元地表反射率之后，然后根据卫星观测几何（太阳天顶角、观测天顶角和相对

方位角），对查找表进行线性插值，得到不同气溶胶光学厚度、不同气溶胶模式、不同波段

下的大气的路径程辐射等效反射率（ 0r ）、大气透过率（ ( ) ( )s vT Tm m× ）和大气下界的半球反

射率（S）等参数，根据公式（1）计算对应的模拟表观反射率，与卫星数据观测的对应波段

表观反射率进行对比分析。 

当查找出的 AOD、h对应的蓝波段（0.47μm附近）、红波段（0.66μm附近）、中红外

（2.1μm 附近）的模拟表观反射率和卫星观测到的表观反射率符合以下关系时，对应 AOD

值即为反演结果。 
S TOA
0.47 0.47- =0r r  

S TOA
0.66 0.66- =minr r  

S TOA
2.1 2.1- =0r r  
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式中： 
TOA
0.47r ——卫星监测的蓝波段（0.47μm附近）表观反射率； 
TOA
0.66r ——卫星监测的红波段（0.66μm附近）的表观反射率； 
TOA
2.1r ——卫星监测的中红外（2.1μm附近）波段的表观反射率； 
S
0.47r ——模拟计算蓝波段（0.47μm附近）的表观反射率； 
S
0.66r ——模拟计算红波段（0.66μm附近）的表观反射率； 
S
2.1r ——模拟计算中红外（2.1μm附近）波段的表观反射率。 

4.6.2.2.4  亮象元 AOD反演 

针对亮象元，采用深蓝算法结合地表反射率库及查找表进行 AOD反演计算。根据待反

演卫星数据过境时间从地表反射率库中选择相应地表反射率数据，根据待反演亮象元的地理

坐标，在地表反射率数据中匹配获取对应的地表反射率。 

确定亮象元地表反射率之后，根据卫星观测几何（太阳天顶角、观测天顶角和相对方位

角），对查找表进行线性插值，得到不同气溶胶光学厚度、不同气溶胶模式、不同波段下的

大气的路径程辐射等效反射率（ 0r ）、大气透过率（ ( ) ( )s vT Tm m× ）和大气下界的半球反射率

（S）等参数，根据公式（1）计算对应的模拟表观反射率，与卫星数据观测点到的对应的各

波段表观反射率进行对比分析，得到气溶胶光学厚度。 

当查找出的 AOD、h对应的 0.47μm（附近）、0.66μm（附近）卫星实际观测到的地表

反射率符合以下关系时，对应 AOD值即为反演结果。 
S TOA
0.47 0.47- =0r r  

S TOA
0.66 0.66- =minr r  

式中： 
TOA
0.47r ——卫星监测的蓝波段（0.47μm附近）表观反射率； 
TOA
0.66r ——卫星监测的红波段（0.66μm附近）的表观反射率； 
S
0.47r ——模拟计算蓝波段（0.47μm附近）的表观反射率； 
S
0.66r ——模拟计算红波段（0.66μm附近）的表观反射率。 

4.6.2.2.5  区域 AOD合成输出 

将暗象元 AOD和亮象元 AOD合并输出为全区域 AOD结果。 

4.6.3 气象资料提取 

从天气预报模式（如全球气象预报模式（GFS）和中尺度天气预报模式（WRF）等）模

拟的资料中提取出区域大气边界层高度和相对湿度，并按气溶胶光学厚度的空间分辨率采用

双线性插值方法进行重采样。 

4.6.4 数据匹配 

利用地面监测站点的 PM2.5浓度数据与区域气溶胶光学厚度、气象资料进行时间和空间

上的卫星-模式-地面多源数据匹配，形成输入数据集。以地面 PM2.5浓度监测站点的地理坐

标为中心位置，根据卫星监测时间，考虑大气气溶胶移动速度（一般微风情况下，气溶胶移
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动速度约为 3~5m/s）和卫星遥感象元邻近效应，选取中心位置周边 15公里范围和监测时间

前后各半小时区间内的气溶胶光学厚度、边界层高度和相对湿度有效结果，计算平均值。最

后形成 PM2.5浓度、气溶胶光学厚度、边界层高度和相对湿度输入数据集。 

4.6.5 区域回归参数计算 

根据监测原理形成 PM2.5浓度矩阵计算公式如下： 

Y X b=                              （29） 

其中，因变量矩阵 Y、自变量矩阵 X 和回归系数矩阵 β 根据匹配后的数据构建，构建

形式如下： 

2.5 1 1

2.5 2 2

2.5

ln( ( ( , )))
ln( ( ( , )))

ln( ( ( , ))n n

M PM u v
M PM u v

Y

M PM u v

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

M
                               （30） 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

ln( ( , )) ln( ( , )) ln(1 ( , ) / 100)
ln( ( , )) ln( ( , )) ln(1 ( , ) / 100)

ln( ( , )) ln( ( , )) ln(1 ( , ) / 100)n n n n n n
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                （32） 

 

式 30-32中： 

2.5ln( ( ( , )))i iM PM u v ——第 i个训练样本的 PM2.5浓度自然对数； 

ln( ( , ))i iAOD u v ——第 i个训练样本的 AOD自然对数； 

ln( ( , ))i iHPBL u v ——第 i个训练样本的 HPBL自然对数； 

ln(1 ( , ) /100i iRH u v- ——第 i个训练样本的 RH线性变化后的自然对数； 

0 ( , )i iu vb 、 1 ( , )i iu vb 、 2 ( , )i iu vb 、 3 ( , )i iu vb ——第 i个训练样本的回归系数； 

iu ——第 i个训练样本的地理横坐标； 

iv ——第 i个训练样本的地理纵坐标. 

回归系数矩阵 β的第 i列构成第 i个训练样本 ( , )i iu v 处的系数向量，计算方式如下： 
1( , ) [ ( , ) ] ( , )T T

i i i i i iu v X W u v X X W u v Yb -=                 （33） 

公式（33）中W 为权重函数对角矩阵： 
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00
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0 0

i

i
i i
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W

W u v
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L

                        （34） 
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公式（34）中 ijW 计算方式如下： 

2exp( [ ] )ij
ij

d
W

b
= -                           （35） 

公式（35）中： 

ijd ——第 i个训练样本坐标和第 j个训练样本坐标的距离， 2 2( ) ( )ij i j i jd u u v v= - + - ； 

b ——带宽； 

其中，带宽（ b）是描述权重与距离之间函数关系的非负衰减参数，采用交叉验证

（cross-validation，cv）的方法获取最优带宽值，即先根据监测点之间的距离范围，以象元

大小为步长设定等间隔带宽值系列，依次以第 i个训练样本点作为回归点，根据回归点周围

站点的数据组进行地理加权回归计算，计算所有回归点的因变量实际值与回归计算值之间差

值的平方和作为交叉验证值 CV，其计算公式如下： 
2

1

1ˆ ˆ( ) [ ( )]
n

i i
i

CV b y y b
n ¹

=

= -å                        （36） 

公式（36）中： 
ˆ( )iy b¹ ——在回归参数估计时不包括回归点本身； 

iy——第 i个训练样本的因变量值； 

根据公式（33）~（36）计算不同带宽 b̂相应的 CV 值，并找到最小的 CV 值所对应的

带宽b，此即最优带宽。最后，根据矩阵计算方法获取的回归系数矩阵 b ，采用克里金插值

方法（一般采用数据处理软件默认参数），将回归系数矩阵 b 的每一列一维向量值按照对应

的坐标信息依据 AOD的空间分辨率进行空间插值，获取区域连续的回归系数。 

4.6.6 区域 PM2.5遥感计算 

根据目标区域中每个象元对应的 AOD、HPBL、RH以及回归系数，结合公式（29）逐

象元计算 Y值，并进一步计算象元 PM2.5浓度。计算公式如下： 

2.5( ) exp( )M PM Y=                               （37） 

式中： 

2.5( )M PM ——象元PM2.5浓度，μg/m3； 
Y ——象元回归因变量； 

最后，将所有计算象元PM2.5浓度按照卫星遥感数据的投影方式和地理坐标系统存储，

形成区域PM2.5浓度空间分布结果。 

4.6.7 典型地区 PM2.5卫星遥感监测实验 

以本指南确定的 PM2.5浓度遥感监测方法和数据处理流程，利用 MODIS 和 WRF 模拟

的气象资料对京津冀及周边地区 2016~2017年每天的 PM2.5浓度情况进行遥感监测，并合成

计算日均、月均和年均这 3种时间尺度 PM2.5浓度遥感产品。 

为检验本指南确定的细颗粒物遥感监测方法的可靠性和适用性，将 2016年和 2017年北

京（12个）、天津（15个）、山东（100个）、山西（62个）、河北（53个）及河南（75个）

等地共 317个地面空气质量自动监测站点 PM2.5结果按照日均、月均和年均这 3种时间尺度

进行合成计算，并根据监测站点的地理位置，从京津冀及周边地区 PM2.5卫星遥感监测分布

结果中分别提取与地面站点时空相匹配的 PM2.5浓度进行相关分析（见图 3~5），并统计相关



 

参数评估不同时间尺度下 PM2.5遥感反演结果的可靠性

图 3  2016年和 2017

图 4  2016年和 2017

图 5  2016年和 2017年

表 6  2017年和 2016

时间尺度 年份 

日均 
2016 

2017 

月均 2016 
22 

遥感反演结果的可靠性（表 6）。 

 

（a）2016年和（b）2017年 

2017年 PM2.5日均遥感估算与地面监测结果对比情况 

 

（a）2016年和（b）2017年 

2017年 PM2.5月均遥感估算与地面监测结果对比情况 

 
（a）2016年和（b）2017年 

年 PM2.5年均浓度遥感估算与地面监测结果对比情况

 

2016年 PM2.5遥感估算与地面监测相关分析结果 

决定系数

（R2） 
斜率 

均方根误差

（RMSE） 

相对精度
1）

0.85 1.05 19.92 64.58

0.85 1.06 16.36 67.32

0.85 1.09 16.21 75.53

 

 

 

 

 

年均浓度遥感估算与地面监测结果对比情况 

相对精度
）/% 

64.58 

67.32 

75.53 
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2017 0.82 1.22 15.65 74.16 

年均 
2016 0.79 1.20 10.99 83.45 

2017 0.80 1.10 10.39 82.84 

1）相对精度=1−PM2.5拟合均方根误差/PM2.5平均浓度值 

从卫星遥感监测 PM2.5结果与地面站点监测结果比对情况来看，总体上采用本指南确定

的方法所获取的卫星遥感 PM2.5产品与地面测量结果在日均、月均和年均这 3种时间尺度上

均表现出较高的相关性，二者决定系数基本都在 0.8以上；卫星遥感结果略低于地面观测结

果，二者比例系数在 1.00~1.22 之间；卫星遥感产品精度总体较好，均方根误差在 10~20μg

•m-3之间，相对精度均在 60%以上。总体上，本指南确定的 PM2.5遥感监测方法效果较为理

想，根据该模型计算的 1km分辨率 PM2.5产品精度能表现京津冀及周边地区的 PM2.5时空变

化特征，基本满足对该地区 PM2.5时空分布特征分析需要。 

从不同时间尺度对比情况分析，总体上卫星遥感 PM2.5日均浓度产品与地面结果相关性

最好（决定系数 R2均为 0.85），但与地面观测结果误差相对最大（均方根误差大于 11μg/m-3），

相对精度最低（低于 70%）；而卫星遥感 PM2.5年均浓度产品虽然与地面结果相关性略低，

但误差最小（均方根误差小于 11μg/m-3），且相对精度最高（达 80%以上）。这主要是因为时

间尺度越小，PM2.5 时空分布特征的不确定性越大，数据噪声对卫星遥感反演结果影响也越

大，一般情况下卫星遥感反演结果都存在不同程度的“高值低估、低值高估”的问题，卫星

遥感反演结果的偏差并不是全部都单一为正偏差或者负偏差，而是二者兼而有之，因此随着

时间尺度的加大，越接近平均值则误差会越小，相对精度则越高。 

值得注意的是，2016年和 2017年MODIS遥感估算与地面观测线性相关分析结果表明，

同一时间尺度 PM2.5 遥感与地面观测结果的决定系数、均方根误差、相对精度、比例系数、

相对精度等各项统计指标均较为接近，这说明本指南确定的 PM2.5 遥感监测方法较为稳定，

具备较好的稳定性、适用性和实用性。 

4.7 监测结果验证方法的选择 

目前，常用的对比验证方法有随机子抽样验证（Hold-Out Method）、K折交叉验证（K-fold 

Cross Validation）、留一法交叉验证（Leave-One-Out Cross Validation）。 

随机子抽样验证是将原始输入数据集随机分为两组，其中，一组作为训练集，另一组作

为验证集，在利用训练集训练拟合模型参数后，利用验证集验证模型，并统计相关参量评估

模型的性能指标。 

K 折交叉验证是将原始输入数据集随机均分成 K 组，轮流将每个子集数据分别做一次

验证集，其余的 K-1组子集数据作为训练集，这样会拟合得到 K个模型，用这 K个模型最

终验证集的评估参数的平均数作为此 K-CV下模型的性能指标，K一般大于等于 2，实际操

作时一般从 3开始取，只有在原始数据集合数据量小的时候才会尝试取 2。而 K-CV 的实验

共需要建立 k 个 models，并计算 k 次 test sets 的平均辨识率。在实作上，k 要够大才能

使各回合中的训练样本数够多，一般而言 k=10 (作为一个经验参数)较为常用。 

留一法交叉验证是将原始输入数据集中（假设有 N 个样本）的每个样本单独作为验证

集，其余的样本作为训练集，通过训练得到 N个模型，用这 N个模型最终的验证集的相关
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统计参量的平均值评估模型的性能指标。 

表 7  常用对比验证方法优缺点分析 

对比验证方法 优势 缺点 

随机子抽样验证 
处理简单，只需随机把原始数据分

为两组即可，计算量相对较小。 

有部分样本从未做过训练或测试

数据，而有部分样本不止一次选为

训练或测试数据。另外训练集样本

数太少，通常不足以代表母体样本

的分布，导致模型的拟合结果验证

缺乏代表性。 

K折交叉验证 

使得每一个样本数据都既被用作

训练数据，也被用作测试数据，可

以有效的避免过学习以及欠学习

状态的发生，最后得到的结果也比

较具有说服性。 

K值的选择相对较为主观。 

留一法交叉验证 

每一次训练中几乎所有的样本皆

用于训练模型，因此最接近原始样

本的分布； 

计算成本高，当样本量非常大时，

计算耗时较长。并且当样本间差异

不显著时，存在部分训练结果重复

率较高，冗余计算量较大。 

综合考虑 PM2.5 浓度分布特征和上述 3 种方法的优劣，本指南选择采取十折交叉验证

（ten-fold cross validation）方法验证卫星遥感获取的区域 PM2.5浓度监测结果。 

根据本指南形成的输入数据集，将其按等比例随机分成 10个数据子集，分 10次轮流选

取其中 1 个数据子集作为测试比对数据、其他 9 个子集作为 PM2.5浓度反演训练样本数据，

依据本指南的 PM2.5浓度反演模型采用训练样本数据计算回归系数，然后根据该回归系数采

用测试比对数据计算象元 PM2.5浓度预测结果，将预测值和 PM2.5浓度监测结果进行线性相

关分析，并计算决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）和相对精度（relative accuracy），用

于评估 PM2.5浓度预测结果在实际应用中的准确性。 

4.8 质量控制 

为保证细颗粒物（PM2.5）遥感监测结果质量，在进行PM2.5浓度遥感监测的数据预处理

前，要保证遥感原始数据的质量，避免有噪声条带的数据参与后续处理，导致结果产生误差。

另外，为提高PM2.5浓度遥感监测结果的准确度，一方面要保证一方面要保证输入参数AOD、

HPBL和RH的相对精度均达80%以上。另一方面，要根据目标区域情况保证足够的地面观测

结果，1万平方公里有至少3个监测点位的观测资料。 

5 对实施本标准的建议 

为保证本标准的有效实施，建议加强以下两方面工作： 

——为保证本标准的有效实施，建议遥感技术监测方法的培训、宣传力度，保证各有关
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监测部门遵循标准的有关规定开展监测工作； 

——建议加强细颗粒物（PM2.5）遥感监测结果应用、超细颗粒物（PM1）遥感监测等科

研工作。随着环境管理要求及技术的不断发展，适时对标准进行修订，不断扩展监测内容，

制定针对不同卫星遥感数据源的技术规范，不断推动、深化标准工作。 
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