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的科学预测提供参考!应用时间序列研究分析了
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月的杭州市大气
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检验和残差图显示模型拟合较好(利用该模型

计算
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年
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月的
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值!显示实际值均在模型拟合值的
L=d

可信区间内!符合率达到
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(时间序列

模型表明
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与污染物及气象因素的关系较复杂!不仅受当日污染物和气象条件的影响!还受到前几日污染

物累积效应的影响(
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目前!我国评价空气质量的主要指标为二氧

化硫 $
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%)总悬浮颗粒物 $
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$空

气动力学当量直径小于等于
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的颗粒物%)氮

氧化物 $
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%)二氧化氮 $
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%)一氧化碳
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%)臭氧 $
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%等 $国家环境保护局和国家技

术监督局!

!LL"

%(但是一方面由于各地区的主要

污染物不同!给综合评价)比较各地的污染水平

带来了一定的困难!另一方面由于受风速)地理

环境等因素的影响!地面监测点所测得的数据只

能准确地反应一定区域范围内的空气污染状况(

因此通过某一指标综合地反映更广覆盖区域的大

气污染物水平就显得尤为重要(

气溶胶光学厚度 $
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%反映了大气颗粒吸收和散射阳光的特性!

体现了大气气溶胶的光学性质!其通过搭载在卫

星上的中分辨率成像光谱仪 $

:[>WD

%测得!能

够覆盖更广的空间范围(一些研究表明通过卫星

测定的
X[>

能够较准确的反映一定地区范围内的

空气质量 $
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%(本研究利用时

间序列模型探讨大气气溶胶与大气污染物及气象

因素的关系!一方面为
X[>

的科学预测提供参

考!另一方面为综合评价空气质量提供科学依据(
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资料来源
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的气溶胶光学厚度和云量数据来源于欧洲空间局!

该数据由搭载在
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卫星上的
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测得!这两颗卫星的扫描带每日上)下午
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过杭州地区!原始数据空间分辨率为
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气气溶胶光学厚度三级产品的空间分辨率为
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之间波

动%(当云量数值很大时!卫星由于云层过厚而无

法获得
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!从而造成当日
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数据缺失(取

每日
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测定值)云量测定值的中位数作为当日

杭州市的
X[>

)云量水平(

大气污染物变量包括
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)
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杭州市环境保护局提供!为各变量每日平均值*

气象因素包括温度 $
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%和相对湿度 $
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数据为从杭州市气象局获得的每日平均值(
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时间序列分析

时间序列分析是利用现有的观察数据建立能

够比较精确地反应时间序列所包含的动态依存关

系的数学模型 $王振龙和胡永宏!
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%!其建模

步骤分为
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%序列平稳化和模型识别*$
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%

模型参数估计*$
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%模型的诊断*$
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%预测(

当观察数据为平稳序列时!自回归求和移动

平均模型 "
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O

为自回归和移动平均

的阶数(

当观察数据为非平稳序列时!可通过差分)

对数自然转换等方法实现序列的平稳性!此时模

型可标记为
X4W:X
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分

别表示自回归的阶)差分次数)移动平均的阶(

如若考虑时间序列的周期性!则模型标记为
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分别表示为季节周期的自回归的阶)差分次数)

移动平均的阶和周期(

本研究在对各变量进行平稳化后建立
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与

大气污染物及气象因素的时间序列模型!并通过
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%诊断模型!以及利用模型

计算
#$$N

年
!#

月的
X[>

值并与实际测定值进行

比较以综合评价模型(
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缺失数据的填充

在开展时间序列分析前!需对序列的缺失数

据进行填充(本研究采用期望值最大似然法

$
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%进行填充!并对填充效果进行评价(
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算法是一种迭代算法!最初由
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%提出(本研究利用
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"
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年的
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)云量)
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)
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以及
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年的云量)
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和
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数据进行
/:

填充!将填充后的数据与实际

测得的数据进行比较!以评价
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填充的效果(

所有数据管理和统计分析过程在
DYDD!"8$

@[4CW9>[CD

完成(
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结果与分析
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研究期间
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!大气污染物及气象因素的

测定情况
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年
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月
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日
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年
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月
#L

日共
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天!各变量实际测得数据的天数统一简称为实测

天数!实际天数测得的数据简称为实测数据*数

据缺失的天数简称为缺失天数!缺失天数的数据

简称为缺失数据(研究期间各变量测定情况见

表
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填充缺失数据情况
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年的各变量实测数据和
#$$N

年的
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与大气污染物及气象因素
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模型参数估计

)#4&*B

!

U#-#+*$*-*1$%+#$%,',2>HK?>+,(*&

变量 $单位% 变量变换 滞后 参数估计值 标准差
.

:X

无
?*

G

! $8ON" $8$%$

$

$8$$!

?*

G

# $8#$" $8$%$
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?&?)3*-5L=d'2J31&W

%

大气污染物和气象因素实测数据进行
X[>

缺失数

据
/:

法填充!将
#$$N

年填充后结果与
#$$N

年

的实测数据进行比较!两者无显著性差异 $

1

%

$8$=

%(说明
/:

法填充缺失数据效果较好!填充

后的数据在统计学意义上与实际较符合(

CDC

!

时间序列分析结果

对
X[>

)云量)

L

)

4R

)

Y:!$

)

D[

#

和

9[

#

进行一次差分!以达到序列的平稳性(结果

见表
#

!其中
?*

G

$

表示当日!即
$

日*

?*

G

!

表示

$Z!

日*

?*

G

#

表示
$Z#

日*

*

$

$

2

$

!

L

$

!

;

$

!

0

$

!

5

$

!

D

$

%表示
$

日的
X[>

$云量!

L

!

4R

!

Y:!$

!

D[

#

!

9[

#

%测 定 值*

$

*

$

$

2

!

$

L

!

$

;

!

$

0

!

$

5

!

$

D

%表示
$

日与
$Z!

日的
X[>

$云量!

L

!

4R

!

Y:!$

!

D[

#

!

9[

#

%测定值之

差*

:X

为滑动平均模型的随机波动(

根据表
#

可得时间序列模型为
X4W:X

$

$

!

$

!

#

%$

$

!

$

!

$

%!模型如下 $其中
3

$

为滑动平均模型

$

日的随机波动%&

*

$

J

*

$

N

!

N

$8ON"3

$

N

!

N

$8#$"3

$

N

#

M

!

$8%=$

R

$

2

$

N

2

$

N

!

%

M

$8!=!

'$

2

$

N

!

N

2

$

N

#

%

M

!

$8$$N

R

$

;

$

N

;

$

N

!

%

M

$8$$!

R

$

0

$

N

0

$

N

!

%

M

!

$8NM#

'$

0

$

N

!

N

0

$

N

#

%

N

$8$$%

R

$

5

$

N

5

$

N

!

%

N

!

$8$$#

R

$

D

$

N

D

$

N

!

%

S

CDF

!

模型评价

?

c

A-

G

Kb2HK

检验 $

.

%

$8$=

!表明模型适合%

和残差
X&@

)

YX&@

图 $图
!

!残差表现为围绕

零均值随机波动%均显示模型拟合较好(同时!利

用该模型计算
#$$N

年
!#

月的
$

*

值!并与
#$$N

年

#O!
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!

3+*';X552,(*+(2-2FX31252'[

E

+(,*'>3

E

+6J(+6X(1Y2''A+*-+5*-.:3+3212'2

G

(,*'@*,+215

&

;;;

!#

月实测数据的
$

*

值 "用
$

*

1

表示#比较!实

际值均在模型拟合值的
L=d

可信区间 $

&2-F(K

.3-,3W-+310*'

!

&W

%内(

F

!

结语与讨论

时间序列研究是利用变量随着时间发展的规

律建立数学模型!而不仅仅考虑各变量间的因果

关系(采用时间序列研究的方法!与时间变化相

关的一些变量不再成为潜在的混杂因素!因此被

广泛应用于环境)医学等领域的研究!用于预测

模型的建立)大气污染与人群急性健康效应研究

等方面(同时本研究还采用了
/:

算法填充缺失

数据(

/:

算法在处理数据缺失时!考虑了数据

的分布!是以模型为基础的方法 $周艺彪等!

#$$N

%(在数据缺失较多时!

/:

算法是比较合适

的选择(

由于目前反映大气污染水平的指标较多!且

大多通过地面监测点测得!污染物水平又受到温

度)湿度)气压等气象因素的影响!因此在综合

评价)比较及真实反映各地区空气质量上存在一

定的局限性(因此本研究采用
X[>

作为反映大气

污染状况的综合指标!其不仅扩大了监测的区域

范围!也整体反映了颗粒物及气态污染物的综合

水平(一些研究也证实了卫星测得的
X[>

数据能

够较为真实地反映空气质量 $

D*1(

G

(*--(53+*';

!

#$$#

*

X'Fn'.

I

3+*';

!

#$$O

*

Y*,(213̀ 3+*';

!

#$$M

%!且与通过太阳直接辐照度推算的大气气溶

胶光学厚度值 $宋磊和吕达仁!

#$$"

%来的更加

直接和客观(本研究利用
#$$#

年
!

月
"

#$$N

年

!!

月的资料建立
X4W:X

模型!以探讨
X[>

水

平与污染物及气象资料的关系!从而为
X[>

预测

模型的建立提供依据和参考(模型拟合的评价指

标显示模型拟合较好!

#$$N

年
!#

月的
X[>

实测

数据均在模型拟合值的
L=d&W

内!符合率达到

!$$d

(同时本研究对
/:

算法的填充效果进行了

验证!结果也显示采用
/:

算法填充数据是比较

合适的(

X4W:X

模 型 显 示
X[>

与 云 量)

4R

)

Y:!$

)

D[

#

和
9[

#

存在一定的关联!部分上也解

释了
X'Fn'.

I

3+*';

$

#$$O

%得出
Y:!$

与
X[>

线

性关系较弱的原因!即不仅是由于气溶胶成分过

于复杂!同时
X[>

的值还受到前两日
Y:!$

值的

影响(此外!模型显示云量大小对
X[>

也有一定

的影响(众所周知!气溶胶对云凝结核的形成有

重要的作用!气溶胶微粒会改变云层!增加大气

中液滴浓度!从而增加云量!但是云量对
X[>

的

影响还尚不明确(因此!本研究结果可在统计学

上为云量对
X[>

影响的研究提供一定的线索(从

模型中也可以看出!

X[>

的值与
4R

)

D[

#

和

9[

#

也不仅仅是单一的线性关系(这表明当日

X[>

不仅受当日大气污染物和气象因素的影响!

同时也受到前几日各变量的累积效应影响(同时!

本研究也存在局限性!首先
X[>

的缺失数据所占

百分比较高!其测定受云量)云层厚度等因素影

响较大*其次卫星每日测定的
X[>

值!其经度)

纬度各不相同!将数据取中位数合并!会损失相

当一部分的信息*再次!由于受到模型本身的限

制!无法推断影响
X[>

水平变化的关键因子*最

后!影响
X[>

值的污染物及气象因素较多!除上

述纳入的变量外!包括硫酸盐离子)硝酸盐离子)

Y:#8=

)

&[

)气压等 $

:2'-o1*-. :m5̂o125

!

#$$!

*

DA-.314*)*-3+*';

!

#$$M

%!而本次模型

纳入的变量相对较少(

通过上述讨论!可得到大气气溶胶与大气污

染物及气象因素的关系如下&

$

!

%时间序列研究模型显示
X[>

不仅受当日

污染物和气象因素的影响!还受到前几日累积效

应的影响(从中也可以推断!当日大气污染水平

受到当日污染排放和多日污染物累积的影响*

$

#

%

X[>

与大气污染物和气象因素的关系不

是简单的线性关系!其与各变量的关系较复杂*

$

%

%利用时间序列分析方法建立的
X4W:X

模型!其模型的拟合度较好(
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