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摘　要：利用国际 ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供的对流层天顶延迟（ｚｅｎｉｔｈｐａｔｈｄｅｌａｙ，

ＺＰＤ）产品，研究其与雾霾的相关性，并探究了造成雾霾的“元凶”———悬浮颗粒物与气压、温度和湿度的变化

关系。首先，研究了中国境内４个ＩＧＳ站３０ｄ的日平均ＺＰＤ与量化评定雾霾的空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｄｅｘ，ＡＱＩ）的变化趋势，发现二者基本同步增大（减小）。内陆３个站点的相关系数绝对值均大于０．５，说明

ＺＰＤ与表征雾霾的ＡＱＩ有着较强的相关关系，雾霾对对流层延迟产生影响。其次，对１ｈ采样率的北京房山

空气质量分指数（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＩＡＱＩ）与ＺＰＤ进行分析，二者的变化趋势基本一致，其中ＰＭ２．

５、ＰＭ１０、ＡＱＩ与ＺＰＤ的相关系数分别为０．５０４２、０．５３９１和０．５５５４。同时，当ＡＱＩ达到３００以上重度污染

时，会对ＺＰＤ产生５ｃｍ以上差值的显著影响。最后，利用ＩＧＳ的 Ｍ文件探究了北京房山各ＩＡＱＩ与气压、温

度、湿度２４ｈ变化，一天中ＩＡＱＩ、气压、湿度均呈“Ｕ”变化趋势，而温度则呈现倒“Ｕ”变化，说明雾霾的形成与

气压、温度、湿度相关，并利用逐步线性回归给出了概略模型。
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　　大气质量的３／４都集中在对流层，对流层是

多种气体（氮、氧、二氧化碳等）与水蒸气的混合

体，包含了大气中９９％的水汽，主要的天气现象

大都发生在对流层底部［１２］。卫星导航定位的对

流层延迟通常是泛指电磁波信号在通过高度在

５０ｋｍ以下的未被电离的中性大气层时所产生的

信号延迟［３］。对流层总延迟量的９０％是由于大

气干成分折射影响的，剩余１０％是由大气中的水

汽引起的。近代以来的人类生产和工业活动更是

直接影响了大气的成分。而倍受关注的雾霾［４］正

是由于汽车尾气、工业排放、建筑扬尘和取暖燃煤

废气等人类活动所造成的大气成分的变化［５］。

通常，雾霾及各种大气污染物主要集中于１

～２ｋｍ以下的近地大气，而影响ＧＰＳ精密定位

和数据处理的主要误差源之一的对流层延迟的主

要部分也分布在近地面大气，二者必然存在某种

程度的相关性。文献［６］利用北京市ＧＰＳ连续观

测网数据研究指出，当雾霾发生时，对流层天顶延

迟（ｚｅｎｉｔｈｐａｔｈｄｅｌａｙ，ＺＰＤ）上升；雾霾持续时，

ＺＰＤ在峰值徘徊；雾霾结束后，ＺＰＤ则随之下降。

因此，在排除降雨影响后，可利用干净数据分析二

者可能存在的相关性。同时，ＧＰＳ对流层延迟除

了包含水汽、温度等气象信息外，也必然包含大气

中各物质的浓度信息，因此很有必要对这部分信

息进行挖掘研究。本文利用国际 ＧＮＳＳ服务

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）网站提供的测

站高精度对流层天顶延迟产品［７］和国家环保部官

网提供的城市空气质量数据，探究二者的相关性、

变化特征以及影响因素，为进一步研究利用ＧＰＳ

对流层延迟产品进行高时间分辨率的空气质量监

测和预报，以及雾霾反演奠定基础。

１　空气质量指数和天顶延迟

１．１　雾霾和空气质量指数

雾霾是雾和霾的统称。国家气象局将雾定义

为大量微小水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能

见度小于１．０ｋｍ；霾定义为大量极细微的干尘粒

等均匀地浮游在空中，使水平能见度小于１０．０

ｋｍ的空气普遍混浊现象
［８］。雾霾天气是一种大

气污染状态，是对大气中各种悬浮颗粒污染物含

量超标的笼统表示，其中ＰＭ２．５（空气动力学当
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量直径小于或等于２．５μｍ的颗粒物）被认为是

造成雾霾天气“元凶”［９］。雾霾天气对交通运输、

农作物生长、供电系统和人体健康造成较大危

害［１０１１］。

雾霾的成因有三个。第一个原因是大气在水

平方向上的静风运动变多，妨碍了大气污染物的

扩散，使其在城区和郊区的周边聚集。第二个原

因是大气垂直方向上出现逆温层，阻碍了空气垂

直运动，致使污染物不易向高空扩散而停滞在低

空。第三个原因是气态污染物和悬浮颗粒物增

加［１２］。监测雾霾的主要方法有卫星遥感和建立

地面区域监测站［１３１５］。卫星遥感具有范围大、获

取信息快、更新周期短、动态监测等特点，但受到

卫星数量和成本以及空间分辨率的限制，并未得

到大范围的推广。地面监测站属于定点监测，具

有时空局限性，相应地，监测效果尚不能很好地达

到宏观监测的要求。现阶段提供的空气质量指数

（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）和空气质量分指数（ｉｎ

ｄｉｖｉｄｕａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＩＡＱＩ）产品主要有时

间分辨率为１ｈ和２４ｈ的两种。

本文主要分析造成雾霾的第三个原因，气态

污染物和悬浮颗粒物的浓度信息主要通过 ＡＱＩ

来进行定量描述。影响雾霾的因素主要有降雨、

风速、湍流、温度、气压、湿度等［１５］，本文只研究与

ＧＮＳＳ对流层延迟相关的气象参数———温度、气

压和湿度。雾霾信息的表征和空气质量的监测，

通常采用 ＡＱＩ来对空气中的主要污染物如

ＰＭ２．５、ＰＭ１０、二氧化硫、一氧化碳等的浓度进

行量化评定。

ＡＱＩ是定量描述空气质量状况的无量纲指

数，分为６个等级，当ＡＱＩ大于１００时，呈现轻度

污染，极易产生雾霾。针对单项污染物还规定了

ＩＡＱＩ。参与空气质量评价的主要污染物为细颗

粒物、可吸入颗粒物、二氧化硫、二氧化氮、臭氧、

一氧化碳等６项。空气质量指数犐的计算公式

为：

犐＝ｍａｘ犐１，犐２，犐３，…，犐｛ ｝狀 （１）

式中，犐１、犐２、…、犐狀 为空气质量分指数。污染物项

目犘的ＩＡＱＩ计算公式为：

犐犘 ＝
犐犎 －犐犔
犘犎 －犘犔

犆犘－犘（ ）犔 （２）

式中，犐犘 表示污染物项目犘 的空气质量分指数；

犆犘 表示污染物项目犘 的质量浓度值；犘犎 表示与

犆犘 相近的污染物浓度限值的高位值；犘犔 表示与

犆犘 相近的污染物浓度限值的低位值；犐犎 表示与

犘犎 对应的空气质量分指数；犐犔 表示与犘犔 对应的

空气质量分指数。本文研究的ＩＡＱＩ主要是指

ＰＭ２．５和ＰＭ１０。

１．２　天顶延迟

对流层延迟是影响 ＧＮＳＳ导航定位精度的

主要因素之一。大气折射延迟主要表现在两个方

面：（１）大气折射使电磁波的路径发生弯曲，使传

播路径增长，信号到达地面的时间产生延迟；（２）

大气中的介质使电磁波在大气中的传播速度小于

在真空中的速度，使信号产生时间上的延迟［１６］。

由于对流层大气的非弥散特性，不能用双频观测

值来计算对流层延迟。通常的做法是将对流层延

迟写为天顶延迟与映射函数乘积的形式［１７］。天

顶对流层延迟由流体静力学分量（干分量）犱狕犺 与

湿分量犱狕狑 两部分组成。二者分别计算相加即为

总的对流层延迟量犱狋：

犱狋＝犱
狕
犺犿犺＋犱

狕
狑犿狑 （３）

式中，犿犺 和犿狑 为对应的映射函数。国内外建立

了许多对流层延迟模型，普遍使用的有 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ

模型、改进的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型、Ｂｌａｃｋ模型、Ｓａａｓｔａ

ｍｏｉｎｅｎ模型和欧洲地球静止导航重叠服务（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＮａｖｉｇａｔｉｏｎＯｖｅｒｌａｙＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＥＧＮＯＳ）模型。它们的模型精度相当，但在

不同情况下会有细小的差异。由于Ｓａａｓｔａｍｉｏｎｅｎ

模型采用了分层积分的思想，对大气的描述更加

准确，且模型干分量本身的精度很高且不受温度

误差的影响，流体静力学延迟中误差为２～３

ｍｍ，湿延迟为２～５ｃｍ
［１８１９］。目前，许多高精度

的ＧＰＳ解算软件都默认采用Ｓａａｓｔａｍｉｏｎｅｎ模

型［２０］：

犱狕犺 ＝０．００２２７７×犘０／犉φ，犺（ ）０

犱狕狑 ＝０．００２２７７
１２５５

犜
＋０．（ ）０５犲０／犉φ，犺（ ）０

犉φ，犺（ ）０ ＝１－０．００２６ｃｏｓ２φ－０．００２８犺０

（４）

式中，犘０ 为测站的气压（ｍｂａｒ）；犜为测站的气温

（Ｋ）；犲０ 为测站水汽压（ｍｂａｒ）；φ为测站纬度（°）；犺０

为测站高程（ｍ）。通过模型表达式不难看出，ＺＰＤ

与测站所处的位置、气压、温度和湿度有着密切的

关系。近年来兴起的ＧＰＳ气象学，通过计算出包

含大气折射信息的大气折射量来反演大气中的水

汽分布，从而进行气象学研究和天气预报［２１２２］。

利用伯尔尼、ＧＡＭＩＴ等相关软件处理ＧＰＳ

观测数据可得到高精度的对流层延迟信息，利用

相关的气象信息，进而可以确定空气中相关物质

的浓度，进行高分辨率的空气质量和雾霾监测和

预报。目前，国内外利用ＧＰＳ对流层产品进行空

０１６
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气质量监测和预报的研究目前还处于空白。

２　犃犙犐和天顶延迟相关性

２．１　数据来源

本文选用国家环保部官网发布的城市日

ＡＱＩ和北京市环保局官网提供的北京市各监测

点的每小时ＡＱＩ和ＩＡＱＩ。为了便于研究揭示二

者的关系，本文选择雾霾多发的春冬两季［２３］。通

过筛选整理，选取了２０１４年数据较为连续、数据

质量较高，相对完整，天气状况较为稳定且无大的

降雨天气，年积日为４７～７６共计３０ｄ的ＡＱＩ数

据。同时选用了位于中国境内的北京房山

（ＢＪＦＳ）、长春（ＣＨＡＮ）、上海（ＳＨＡＯ）、乌鲁木齐

（ＵＲＵＭ）４个ＩＧＳ站，获取了对应时段３０ｄ的

ＺＰＤ文件。为了便于研究，本文只对北京房山每

小时的ＡＱＩ和ＩＡＱＩ信息进行相关性研究和分

析。

根据获取的 ＡＱＩ和ＺＰＤ数据采样率特性，

主要分为两个方面进行处理分析：（１）研究日平

均ＡＱＩ和ＺＰＤ的变化特征和相关性；（２）研究每

小时的ＡＱＩ（ＩＡＱＩ）与对应ＺＰＤ的变化特征和相

关性。本文通过对数据进行预处理，使用 Ｍａｔｌａｂ

来进行作图分析。

２．２　日平均数据处理分析

首先对各站日均的ＡＱＩ和ＺＰＤ进行作图分

析比较，得到２４ｈ均值变化图像，４个站点的变

化值如图１所示。

图１　４个站点的日均ＡＱＩ和ＺＰＤ变化值

Ｆｉｇ．１　ＡＱＩａｎｄＺＰＤ２４ｈＡｖｅｒａｇｅＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆ４Ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　从图１中可以看出，除了 ＵＲＵＭ 站外，其他

站点的ＡＱＩ和ＺＰＤ基本呈同步变化的趋势，即

当测站ＺＰＤ变大时，ＡＱＩ随之变大，而当ＺＰＤ减

小时，ＡＱＩ随之变小，说明二者存在较强的相关

性。通过 Ｍａｔｌａｂ作相关性分析，得到各个站点的

相关性系数，如表１所示。

　　４个站点中，ＢＪＦＳ、ＣＨＡＮ、ＵＲＵＭ的相关系

数大，相关性较强，而ＳＨＡＯ相关系数小，相关性

较弱。初步分析是因为由于ＳＨＡＯ站位于上海，

靠近海洋，因此受到海洋水汽等的影响较为显著，

表１　犐犌犛站点犃犙犐和犣犘犇相关系数

Ｔａｂ．１　ＡＱＩａｎｄＺＰＤＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ＩＧＳＳｔａｔｉｏｎｓ

站点 ＢＪＦＳ ＣＨＡＮ ＳＨＡＯ ＵＲＵＭ

相关系数 ０．７６５２ ０．７８４９ －０．３７５３ －０．６２８８

同时有１１ｄ为小雨或中雨天气；而其他３个站点

均位于内陆地区，天气干燥，受海洋水汽的影响较

小，因此呈较强的相关性。这说明ＡＱＩ与近地大

气中的水汽存在较大的相关关系。ＢＪＦＳ在５２～

５６的５ｄ内出现了严重的雾霾天气，从图１（ａ）中

１１６
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不难发现，对应天的ＺＰＤ也大大高于其他天，当

年积日５９、６０天气转晴时，ＡＱＩ降低，ＺＰＤ也低

于其他天。对位于乌鲁木齐的 ＵＲＵＭ，所得的

ＡＱＩ数据为不同监测站数据的平均值，相关性稍

差，因为所得的城市均值 ＡＱＩ不能很好地表示

ＩＧＳ站所在城市测站位置的 ＡＱＩ值。可见ＡＱＩ

值也与监测站位置强相关，这与ＺＰＤ与位置强相

关本质上是一致的。

２．３　１犺数据处理分析

从３０ｄ数据中选择ＩＧＳ提供的ＺＰＤ产品采

样率为３００ｓ，而ＩＡＱＩ数据每隔１ｈ记录一次，因

此统一为采用每日的０～２３时整时的数据进行比

对分析，包括ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＡＱＩ。通过数据

处理分析得到每小时ＩＡＱＩ、ＡＱＩ、ＺＰＤ数据变化，

如图２所示。

图２　ＢＪＦＳ每小时ＡＱＩ、ＩＡＱＩ和ＺＰＤ变化

Ｆｉｇ．２　ＢＪＦＳ１ｈＡＱＩ，ＩＡＱＩａｎｄＺＰＤＶａｒｉａｔｉｏｎ

　　图２中断点部分主要是由于ＡＱＩ和ＩＡＱＩ数

据残缺所致，剔除残缺数据对应的ＺＰＤ和ＩＡＱＩ

时间点数据，得到相关系数（见表２）。ＡＱＩ与

ＺＰＤ的相关系数为０．５５５４。

表２　犐犃犙犐与犣犘犇相关系数

Ｔａｂ．２　ＩＡＱＩａｎｄＺＰＤＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＩＡＱＩ ＰＭ２．５ ＰＭ１０

相关系数 ０．５０４２ ０．５３９１

　　由图２可知，每小时的ＡＱＩ、ＩＡＱＩ与ＺＰＤ的

变化趋势基本一致，同时ＡＱＩ相邻点的曲线较为

平滑，而ＩＡＱＩ和ＺＰＤ相邻点的曲线变化则较为

频繁。同时，二者又不呈完全一致的变化趋势，对

应时间点的ＺＰＤ与ＩＡＱＩ存在较为复杂的关系，

受到其他因素影响较多。ＡＱＩ与ＺＰＤ存在相关

性的同时，ＩＡＱＩ与ＺＰＤ也存在一定的相关性，相

关系数均在０．５左右，这就为下一步深入探究各

空气污染物与ＺＰＤ的关系，以及利用ＧＰＳ对流

层产品进行空气质量监测和预报奠定了基础。

为了进一步研究 ＡＱＩ达到多少时才会对

ＺＰＤ产生显著的影响，本文选择常用的 Ｓａａｓ

ｔａｍｉｏｎｅｎ模型，分别利用ＩＧＳ提供的高精度ＺＰＤ

与实测气象参数解算得到的ＺＰＤ作差，将文献

［２２２３］中精度作为限值，分析雾霾对ＺＰＤ影响

的量级ΔＺＰＤ。由于实际解算中，采用气象参数得

到的天顶干延迟精度较高，则只需考虑天顶湿延

迟误差，于是有：

ΔＺＰＤ ＝犣－犣′＝犣－（犱
狕
犺＋犱

狕
狑） （５）

式中，犣为ＩＧＳ提供的ＺＰＤ值；犣′为实测气象参

数解算得到的ＺＰＤ值。

根据 ＡＱＩ的６个等级，以ΔＺＰＤ＝５ｃｍ为限

值，对各等级的解算结果进行统计，得到限值所占

对应等级的比率。同时对ＰＭ１０和ＰＭ２．５也进

行了相应的处理，统计结果见表３。

表３　犃犙犐和犐犃犙犐各等级所占比例

Ｔａｂ．３　ＲａｔｉｏｏｆＥａｃｈＧｒａｄｅｉｎＩＡＱＩａｎｄＡＱＩ

０～５０ ５１～１００１０１～１５０１５１～２００２０１～３００ ＞３００

ＡＱＩ ０ ０．０５２ ０．０５５ ０．０８ ０．２３８ １　　

ＰＭ１０ ０ ０．０４８ ０．０８３ ０．０６ ０．１１９ ０．３３９

ＰＭ２．５ ０．０１３０．０９５ ０．０９４ ０．１３８ ０．１２５ ０．８１２

　　从表３中不难发现，随着 ＡＱＩ增大，达到或

者超出限值的所占比例逐渐增大，ＰＭ１０ 和

ＰＭ２．５呈现相同的发展趋势。若以最大５ｃｍ为

限值，当ＡＱＩ指数达到３００以上，即为严重污染

时，雾霾对ＺＰＤ产生显著影响。同时，若以２ｃｍ

为误差限值，则当 ＡＱＩ达到１５０以上，即为中度

污染时，则应考虑雾霾对ＺＰＤ产生的影响。

３　犐犃犙犐与气压、温度、湿度关系

为了进一步探究ＩＡＱＩ大小受到哪些气象因

素的影响，本文选用了ＩＧＳ站提供的２０１４年

ＢＪＦＳ站采样率为３０ｓ的 Ｍ文件，年积日为４７～

６４（缺失５８）共计１７ｄ无降雨的 Ｍ 文件，主要包

含测站的气压犘、温度犜 和湿度犎，同时筛选对

应的ＩＡＱＩ数据。由于ＩＡＱＩ具有明显的日变化
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特性，因此对１７ｄ数据按每日０～２３时每个整点

时刻求取各ＩＡＱＩ的１７ｄ均值，得到ＩＡＱＩ时刻

点均值变化见图３（ａ）。同时，为了便于研究分

析，选取ＢＪＦＳ雾霾较严重的年积日为５２～５６共

５ｄ的气压、温度、湿度整时刻点得到每小时散点

图和１７ｄ均值变化（见图３（ｂ）～３（ｄ））。

图３　ＩＡＱＩ整点均值变化与气压、温度、湿度整点均值变化

Ｆｉｇ．３　ＩＡＱＩＩｎｔｅｇｅｒｉｎＴｉｍｅＭｅａｎＶａｌｕｅａｎｄＡｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ

ＩｎｔｅｇｅｒｉｎｔｉｍｅａｎｄＭｅａｎＶａｌｕｅＶａｒｉａｔｉｏｎ

　　从图３中可以发现，ＰＭ２．５和ＰＭ１０在８～

１７时的均值均小于其他时间点的均值，而１７～２４

时均值呈上升趋势，０～８时均值呈下降趋势，再

次说明ＩＡＱＩ的变化具有明显的日变化特性，基

本呈“Ｕ”字形变化趋势。同时，对比气压、温度、

湿度散点和均值变化图不难看出，气压和湿度基

本呈相同的变化趋势，呈“Ｕ”字形，在８时达到最

小值；而温度则呈现倒“Ｕ”字形变化趋势，在８时

达到最大值。ＰＭ２．５和ＰＭ１０则分别在８时和

１６时出现峰值。

ＩＡＱＩ与气压、湿度呈现正相关变化趋势，而

与温度变化则呈现负相关趋势。夜间温度低，湿

度和气压高，ＰＭ２．５等污染物浓度升高，ＩＡＱＩ值

增大，则容易形成雾霾；白天随着温度的升高，湿

度、气压降低，ＰＭ２．５等污染物浓度降低，ＩＡＱＩ

值随之减小，则雾霾随之减弱或者消失。

同时可以发现一天中ＩＡＱＩ的变化较为剧

烈，而气压、温度、湿度则变化相对较平缓，说明

ＩＡＱＩ变化还会受到其他因素的影响。

本文采用逐步线性回归的方法，得到了

ＰＭ２．５和ＰＭ１０对应的ＩＡＱＩ与测站气压、温度、

湿度的线性模型：

犐ＰＭ２．５ ＝３．７５２２７犘＋７．７２２１９犜＋５５．４４７８犎

犐ＰＭ１０ ＝－２．５１８４２犘＋５．０９２２７犜＋５８．８１３４犎

（６）

　　对应的均方根分别为９６．９５８和１０１．４１９，回

归直线判定系数分别为０．３３０８和０．３９０４。对

于固定地区来说，污染源相对稳定，因此利用

ＧＰＳ提供的高分辨率气象信息研究该地区的气

压、温度、湿度等因素的日变化以及年际变化对

ＩＡＱＩ的影响，对地区的ＩＡＱＩ以及雾霾的监测和

预报具有十分重要的意义。

４　结　语

本文利用ＩＧＳ站提供的高精度ＺＰＤ产品和

对应测站的ＡＱＩ和ＩＡＱＩ数据，进行了相关性分

析和研究，发现二者存在较强的相关性。同时，

ＡＱＩ和ＩＡＱＩ还受到其他因素的影响，如水汽、测

站位置等，且呈现日变化和年变化特点。作为造

成雾霾的ＰＭ２．５、ＰＭ１０，与ＺＰＤ存在较强实时

相关性。这为利用高精度、实时、全天候的 ＧＰＳ

数据进行空气污染物监测和预报提供了一种新的

方法。本文还给出了ＰＭ２．５与ＰＭ１０与测站气

压、温度和湿度的关系及相应的概略关系式。通

过本文的研究可以预见，未来利用ＧＰＳ相关的大

气产品进行雾霾的监测和预报将具有两个方面的

优点：

１）可以克服地面建立固定站点花费高、测量

精度受限、只能反映小范围的污染情况，监测点位

偏少且分布不合理等缺点。利用ＧＰＳ接收机，即

可固定或者移动进行相关的信息采集，从而得到
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宽地域连续的ＩＡＱＩ信息，减少资金投入。同时，

亦可利用现有的城市ＣＯＲＳ站数据进行相应的

数据采集分析，将节省大量的人力、财力和物力。

２）利用ＧＰＳ的高精度、实时、全天候特性，

使更高时间分辨率和全天候的污染物浓度值预报

成为可能，减少人为因素造成的数据缺失遗漏等

问题，为空气质量监测预报、市民生活出行以及雾

霾问题的处理提供了更多细节信息。
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犲狀狅犾狅犵犻犪，２０００，３０（３／４）：５６７５８９

［１０］ＺｈａｏＱｉａｎｇ，ＹａｎｇＳｈｉｚｈｉ，ＱｉａｏＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＮｏｎｌｉｎｅａｒＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅＳｋｉｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳＩｎｆｒａｒｅｄＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４

（４）：４００４０３（赵强，杨世植，乔延利，等．利用 ＭＯ

ＤＩＳ红外资料反演大气参数以及表层温度的研究

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（４）：

４００４０３）

［１１］ＣｈｅｎＹｉｊｕｎ，ＹｏｕＪｉａｈｏｎｇ，ＳｈｕＪｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ＷＲＦＲＴＩＭＢａｓｅｄＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＨａｚｅＥｖｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．犃犮狋犪

犛犮犻犲狀狋犻犪犲犆犻狉犮狌犿狊狋犪狀狋犻犪犲，２０１４，３４（３）：５７４５８１（陈

亦君，尤佳红，束炯，等．基于 ＷＲＦＲＴＩＭ的上海地

区霾预报 ＭＯＳ方法研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，

３４（３）：５７４５８１）

［１２］ＳｕｎＬｉａｎｇ．ＨａｚａｒｄａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＨａｚｅＷｅａｔｈｅｒ

［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱 犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，

２０１２，３７（１０）：７１７２（孙亮．灰霾天气成因危害及控

制治理［Ｊ］．环境科学与管理，２０１２，３７（１０）：７１７２）

［１３］ＺｈａｎｇＹｕｎｙｉｎｇ，ＨｕａｎｇＦｅｉ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙＵｎｄｅｒＦｏｇａｎｄＨａｚｅＣｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＡｎｎｕａｌａｎｄＩｎｔｅｒａｎ

ｎｕａｌＣｈａｎｇｅ［Ｊ］．犜狉狅狆犻犮犪犾犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２００９，２９

（４）：３２４３２８（张运英，黄菲．广东雾霾天气能见度

时空特征分析：年际年代际变化［Ｊ］．热带地理，

２００９，２９（４）：３２４３２８）

［１４］ＪｉａｎｇＪｉｅ，ＺｈａＹｏｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＨａｚｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵 犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，２３

（２）：１５１７（姜杰，查勇．遥感技术在灰霾监测中的应

用综述［Ｊ］．环境监测管理与技术，２０１１，２３（２）：１５１７）

［１５］ＷａｎｇＳｈａｎ，ＸｉｕＴｉａｎｙａｎ，ＳｕｎＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭｉｓｔａｎｄＨａｚｅＤａｙｓａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｌｅｍｅｎｔＤｕｒｉｎｇ１９６０２０１２ｉｎＸｉ’ａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犮犻犲狀

狋犻犪犲犆犻狉犮狌犿狊狋犪狀狋犻犪犲，３４（１）：１９２６（王珊，修天阳，孙

扬，等．２０１４．１９６０～２０１２年西安地区雾霾日数与气

象因素变化规律分析［Ｊ］．环境科学学报，３４（１）：

１９２６）

［１６］ＹｉｎＨａｉｔａｏ，ＨｕａｎｇＤｉｎｇｆａ，ＸｉｏｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｎｅｗ ＭｏｄｅｌｆｏｒＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆＧＰＳＳｉｇｎａｌ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，３２（５）：４５４４５７

４１６



　第４２卷第５期 潘文超等：雾霾与ＧＰＳ对流层天顶延迟相关性探究

（殷海涛，黄丁发，熊永良，等．ＧＰＳ信号对流层延迟

改正新模型研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００７，３２（５）：４５４４５７）

［１７］ＤａｉＷｕｊｉａｏ，ＣｈｅｎＺｈａｏｈｕａ，ＫｕａｎｇＣｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．

ＭｏｄｅｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｃｉｓｅＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（４）：３９２３９６（戴吾蛟，陈招华，匡

翠林，等．区域精密对流层延迟建模［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１１，３６（４）：３９２３９６）

［１８］ＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎＪ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｌｙｆｏｒｔｈｅ

ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｉｎＲａｄｉｏＲａｎｇｉｎｇｏｆ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．犜犺犲犝狊犲狅犳犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲狊犳狅狉

犌犲狅犱犲狊狔，１９７２，１５：２４７２５１

［１９］ＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎＪ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀 犌犲狅犱犲狊犻狇狌犲，

１９７３，１０７：１３３４

［２０］ＤａｔｃｈＲ，ＨｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒＵ，ＦｒｉｄｅｚＰ，ｅｔａｌ．Ｂｅｒｎｅｓｅ

ＧＰＳＳｏｆｔｗａｒｅＶｅｒｓｉｏｎ５．０［Ｒ］．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｎ，Ｂｅｒｎ，２００７

［２１］ＢａｋｅｒＨ Ｃ，Ｄｏｄｓｏｎ Ａ Ｈ，Ｐｅｎｎａ Ｎ Ｔ，ｅｔａｌ．

ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＧＰＳＷａｔｅｒＶａｐｏｕｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ：Ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳 犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮 犪狀犱 犛狅犾犪狉犜犲狉狉犲狋狉犻犪犾 犘犺狔狊犻犮狊，

２００１，６３：１３３１１３４１

［２２］ＢｅｖｉｓＭ，ＢｕｓｉｎｇｅｒＳ，ＨｅｒｒｉｎｇＴ，ｅｔａｌ．ＧＰＳＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒＶａ

ｐｏｒＵｓｉｎｇｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊，１９９２，９７（Ｄ１４）：１５７８７１５８０１

［２３］ＱｉａｎＬｉｎｇ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＡｅｒｏｓｏｌｉｎ

Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，２００８（钱凌．南京大气气溶胶的污染特征及

其影响因素观测研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大

学，２００８）

犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犪狕犲犪狀犱犌犘犛犜狉狅狆狅狊狆犺犲狉犲犣犲狀犻狋犺犘犪狋犺犇犲犾犪狔

犘犃犖犠犲狀犮犺犪狅１　犎犃犗犑犻狀犿犻狀犵
１
　犣犎犃犖犌犎狌犻

１
　犢犃犖犌犢狅狀犵

２

１　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ

２　Ｔｒｏｏｐｓ９５９５６，Ｘｉ’ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｈｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｄｕｅｔｏｈａｚｅ，ａｎａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｐｌａｃｅｓｅｎｏｒｍｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅ．Ｔｈｅｒｅｍｕｓｔ

ｂｅｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｚｅｎｉｔｈｐａｔｈｄｅｌａｙ（ＺＰＤ）ｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅＩＧＳ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｚｅａｎｄｐｒｏｂｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒ，ｔｈｅ＂ｃｕｌｐｒｉｔ＂ｏｆｈａｚｅ，ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

３０ｄａｙｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＺＰＤａｎｄａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ （ＡＱＩ）ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｚｅｔｒｅｎｄｓ

ｓｈｏｗｅｄａｔｆｏｕｒＩＧＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｔｈａｔｂｏｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｉｎｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ０．５，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇＺＰＤａｎｄ

ＡＱＩ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ，ｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｎｄｔｈａｔｈａｚｅｈａｓａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＩＡＱＩ）ａｎｄＺＰＤａｔＢｅｉｊｉｎｇＦａｎｇｓｈａｎ（ＢＪＦＳ）ｗｉｔｈａ

ｏｎｅｈｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｂｏｔｈｃｈａｎｇｅｄｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｆｏｒＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＡＱＩａｎｄＺＰＤｗｅｒｅ０．５０４２，０．５３９１ａｎｄ０．５５８３．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＡＱＩ，

ｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｄ３００ｏｒｍｏｒｅ，ｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎＺＰＤｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ５ｃｍｂｉａｓ．ＭｆｉｌｅｏｆＩＧＳ

ｉｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｅａｃｈＩＡＱＩｗｉｔｈｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕ

ｍｉｄｉｔｙｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔＩＡＱＩ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｈａｖｅａ＂Ｕ＂ｔｒｅｎｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓｉｎｖｅｒｔｅｄ＂Ｕ＂ｃｈａｎｇｅｉｎｏｎｅｄａｙ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｍａｋｅｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ，ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎｕｓｉｎｇ

ｓｔｅｐｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｚｅ；ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ；ＧＰＳ；ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｚｅｎｉｔｈｐａｔｈｄｅｌａｙ；ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＰＡＮＷｅｎｃｈａｏ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙｗｓｙ２００８００３＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ
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