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摘　要：为了进一步揭示雾霾与对流层延迟相关性的细部特征，基于小波相干算法构建雾霾与天顶对流层延

迟（ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）相关性分析的新方法，有效地分析了雾霾与ＺＴＤ相关性的时频空间分布

特征及成因。首先，通过分析ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎｅｔＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ）北京站２０１４－２０１７年每个月的ＺＴＤ与量化评定雾

霾的空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）的相关系数，发现两者在月尺度上相关系数绝对值大于０．４的比率

占２９．１７％，宏观上显示了两者具有相关性。其次，采用小波相干的方法分析了北京２０１４－２０１７年期间年度

ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性，发现ＺＴＤ与ＡＱＩ在一定的时频域上具有很强的相关性，并且通过了９５％置信度检

验。最后，由北京、长春部分时域的ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性分析可知，北京３月份ＺＴＤ与ＡＱＩ总体上呈现正相

关，并且ＡＱＩ与温度、气压、湿度和风速具有较好的相关性；在研究时域内秸秆燃烧加剧了北京、长春的雾霾，

进而影响对流层延迟。
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　　雾霾是雾和霾的组合，近年来，人类活动造成

的颗粒物排放增加，环境与气象条件引起的天气

恶化等导致全国各地雾霾天气频发。雾霾及大气

污染物主要集中在近地大气，雾霾污染不仅对空

气质量和气候有严重的影响，而且对人类的健康

也有巨大的危害［１］。目前，观测者主要利用气象

站监测雾霾的变化，但气象站数量有限且空间分

布不均匀，难以实现雾霾天气的实时监测与预报。

随着全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａ

ｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的快速发展，ＧＮＳＳ在数

值天气预报领域取得了较好的效果，并且正在积

极开展 ＧＮＳＳ天顶对流层延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）在雾霾监测与预报方面的应

用研究。在雾霾爆发过程中，空气中颗粒物含量

的急增必然引起 ＧＮＳＳ对流层延迟的变化。有

效掌握对流层延迟的变化规律，ＧＮＳＳ可构建雾

霾天气监测新途径。因此，深入研究雾霾与ＺＴＤ

之间复杂的相关性，是实现雾霾监测、预报及成因

分析的基础，具有重要的现实意义。

近年来，国内外许多学者积极开展雾霾与对

流层延迟的相关性研究。Ｓｏｌｈｅｉｍ等
［２］研究了大

气中水蒸气、水凝物和其他微粒（沙子、尘埃、气溶

胶和火山灰）对 ＧＮＳＳ信号传播的影响，结果表

明水汽、云液、雨和沙尘暴的传播延迟对 ＧＮＳＳ

精密定位有重要的影响。Ｓｔｏｙｃｈｅｖａ等
［３］利用

ＧＮＳＳ研究了雾的形成、发展和消散过程。王勇

等［４］采用北京市全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）连续观测网数据分析雾霾与

ＺＴＤ的变化，结果表明雾霾与ＺＴＤ同步变化。

陈林等［５］利用ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合的精密单点

定位技术监测北京雾霾对ＺＴＤ的影响，表明日均

雾霾变化与天顶对流层延迟变化趋势一致。潘文

超等［６］研究了中国境内４个ＩＧＳ站３０ｄＺＴＤ与

量化评定雾霾的空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，

ＡＱＩ）的变化趋势，表明ＺＴＤ与 ＡＱＩ有着较强的

相关关系。以上文献主要基于回归分析、相关系

数分析、图表相关分析等方法研究雾霾、对流层延

迟及其他影响因素之间的相关性，宏观上指出了

雾霾与对流层存在较强的相关关系。由于雾霾变

化与对流层延迟响应之间存在明显的时频空间分
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布特征，这些特征的挖掘有助于进一步分析两者

相关性的细部特征及成因解释。因此，从时频空

间分布角度开展雾霾与ＺＴＤ的相关性研究十分

必要。

小波相干是基于小波变换提出的两个时间序

列在时频域中的相互关系的新方法，可以揭示不

同时段不同频率尺度上的一致性和相关性，能再

现时频空间中的相位关系，并且通过红色噪音标

准谱的检验，验证结果的可靠性。小波相干谱能

从时频空间中挖掘两个时间序列局部相干的密切

程度［７］，较好地度量低能量区域两者的显著相关

性。因此，小波相干谱的分析方法在区域气候分

析［８］、水文分析［９］、地球物理分析［１０］等领域已有

广泛的应用，但是小波相干用于雾霾与对流层延

迟的相关性研究还未得见。本文利用国际ＧＮＳＳ

服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供的

ＺＴＤ数据和量化评定雾霾的 ＡＱＩ数据，基于小

波相干的分析方法，从多角度、多时间尺度上分析

了ＺＴＤ与ＡＱＩ在月尺度、年度、部分时域上的相

关性及成因，并进一步揭示了两者在位相结构及

细部变化的规律，为 ＧＮＳＳ精确定位、雾霾反演

以及空气质量的监测提供可靠的理论与实践

依据。

１　犣犜犇、犃犙犐与小波相干的基本概念

１．１　犣犜犇概念

对流层位于大气层的最低层，紧靠地球表面，

对流层延迟是影响 ＧＮＳＳ导航定位精度的主要

因素之一。ＺＴＤ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 ＧＮＳＳ

气象学通过计算大气折射量来反演大气中的水汽

分布，进行气象学研究和天气预报［１１１２］。国内外

关于对流层延迟模型的研究成果颇为丰富，如经

验模型包括 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型
［１３］、Ｓａａｔａｍｏｉｎｅｎ模

型［１４］等。目前，天顶对流层延迟产品用于空气质

量监测和预报的研究还处于发展阶段，本文使用

ＩＧＳ站提供的测站高精度天顶对流层延迟产品，

部分缺失数据使用三次样条插值得到。所谓三次

样条插值就是将原始长序列分割成若干段，构建

多个三次函数，使得分段的衔接处具有二阶导数

连续的性质。

１．２　犃犙犐指标定量描述雾霾变化的有效性

雾霾天气是一种大气污染状态，雾是由许多

悬浮在近地大气中的小水滴组成的气溶胶，霾是

空气中水汽凝结的产物，其中ＰＭ２．５、ＰＭ１０被认为

是造成雾霾天气的主要原因［１５１６］。ＡＱＩ是定量

描述空气质量状况的无量纲指数，它综合考虑了

ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、Ｏ３等６项污染物的

污染情况，空气质量综合指数越大，表明综合污染

程度越重［１７］。其计算过程为：首先计算每一项污

染物的单项质量指数，然后将６项污染物的单项

质量指数相加，即得到空气质量综合指数。ＡＱＩ

计算时会利用ＰＭ２．５和ＰＭ１０的数据，所以ＡＱＩ与

两者间都存在较高的相关性。本文通过计算北

京、长春２０１５年ＡＱＩ与ＰＭ２．５、ＰＭ１０之间的相关

系数，验证 ＡＱＩ指标定量描述雾霾变化的有效

性。其中，北京 ＡＱＩ与 ＰＭ２．５的相关系数为

０．９５，ＡＱＩ与ＰＭ１０的相关系数为０．７８，相关系数

均大于０．７。长春 ＡＱＩ与ＰＭ２．５的相关系数为

０．９１，ＡＱＩ与ＰＭ１０的相关系数为０．９３，相关系数

均大于０．９。由于雾霾形成的主要原因是ＰＭ２．５、

ＰＭ１０，研究ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性能很好地表示

ＺＴＤ与雾霾的相关关系。ＡＱＩ数据可以从中国

空气质量在线监测分析平台 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｑｉｓ

ｔｕｄｙ．ｃｎ／）获取。

１．３　小波相干

小波相干谱可以用来度量时频空间中两个时

间序列局部相关的密切程度［４］。小波相干谱的显

著性检验采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，本文对小波相

干谱只标出了犚２狀（狊）≥０．５的位相变化。ＡＱＩ和

ＺＴＤ时间序列分别用 犡、犢 表示，定义 ＡＱＩ和

ＺＴＤ的小波相干谱为：

犚２狀（狊）＝
犛（狊－１犠犡犢

狀 （狊））
２

犛（狊－１犠犡
狀（狊）

２）·犛（狊－１犠犢
狀（狊）

２）

（１）

式中，犛是平滑器；狊为伸缩尺度；犠犡
狀（狊）、犠

犢
狀（狊）

分别为犡、犢 的小波变换；犠犡犢
狀 （狊）为交叉小波谱。

２　犣犜犇与犃犙犐的相关性分析

本文选取中国空气质量在线监测分析平台发

布的城市日平均ＡＱＩ和ＩＧＳ站的日平均ＺＴＤ数

据，采用相关系数、小波相干两种分析方法研究了

ＡＱＩ和ＺＴＤ的月尺度、年度、部分时域的相关性

及成因。

２．１　犣犜犇与犃犙犐月尺度相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数可以有效地从宏观角度反

映两变量之间的相关关系。相关系数的绝对值越

大，两变量之间的相关性越强，相关系数越接近于

１或－１时，表示相关度越强；相关系数越接近０

时，表示相关度越弱。通过相关系数的绝对值取

２３１２
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值范围可以判断变量的相关强度［１８］。

由于雾霾与对流层延迟受多种因素的影响，

为了细致分析ＺＴＤ与ＡＱＩ在月尺度上的相关性

及成因，选取了２０１４－２０１７年ＩＧＳ北京站的

ＺＴＤ与ＡＱＩ数据，以月为时间尺度分析两者的

相关性。所谓月尺度，就是针对两个变量相对应

的一个月的日均数据进行处理分析。采用Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关系数分析ＺＴＤ与 ＡＱＩ在月尺度上的相

关性（表１）。

表１　不同年份月尺度的犣犜犇与犃犙犐相关系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＺＴＤａｎｄＡＱＩｏｎｔｈｅ

ＭｏｎｔｈｌｙＳｃａｌｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＹｅａｒｓ

月份 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

１月 ０．３９６ ０．１０６ ０．１１０ ０．４４８

２月 ０．４６２ －０．０９９ ０．４５９ －０．２３２

３月 ０．３５２ ０．４４３ ０．１０９ ０．７１２

４月 －０．０４７ ０．１３０ ０．２５４ ０．４４７

５月 ０．５１３ ０．５５０ －０．００６ －０．１２４

６月 ０．４８３ ０．５２８ ０．１８９ ０．１１１

７月 ０．１４０ －０．０７０ －０．４２７ －０．５３４

８月 ０．０９２ －０．２８１ ０．２２２ ０．２８６

９月 ０．４６５ －０．１４７ ０．３４１ ０．５８９

１０月 －０．０６２ ０．２５８ －０．２４４ ０．１９４

１１月 ０．１２５ －０．１９２ －０．２６２ ０．３４２

１２月 －０．０１０ ０．２５０ －０．０８６ ０．１０９

　　由表１可知，２０１４年２月、５月、６月、９月，

２０１５年３月、５月、６月，２０１６年２月，２０１７年１

月、３月、４月、９月，ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性为正相

关，相关系数均大于０．４；２０１６年７月、２０１７年７

月，ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性为负相关，相关系数均

小于－０．４。２０１４－２０１７年，北京ＺＴＤ与ＡＱＩ相

关系数绝对值大于０．４的比率占２９．１７％，ＺＴＤ

与ＡＱＩ在一定的月尺度上具有相关关系。北京

地势西北高、东南低，且冬季多为东北风，结合北

京的地理条件以及主要农作物，寒流、气温变化、

降雨、秸秆燃烧可能会对ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性

有一定的影响。

２．２　犃犙犐与犣犜犇年度相关性分析

为了更好地分析ＺＴＤ与ＡＱＩ在时频域上的

相关性、细部特征及变化规律，分别选取了２０１４

－２０１７年间北京市每年的空气质量指数ＡＱＩ和

ＩＧＳ北京站 ＺＴＤ 数据，利用小波相干谱绘制

ＺＴＤＡＱＩ频谱图。小波相干谱不仅可以揭示两

个时间序列共同的高能量区以及位相关系，而且

可以度量时频空间中两个时间序列局部相关的密

切程度。为了避免小波边界效应及小波高频虚假

信息，针对每一年的分析数据向两端延伸６０ｄ，年

积日的坐标范围为－５９～４２５，分析范围为图１中

的红线区域。图１中粗实线区域表示通过显著性

水平α＝０．０５条件下的红噪声标准谱的检验，小

波影响椎（图中细弧线）以内区域为有效谱值；箭

头表示两者之间的位相关系，→表示 ＺＴＤ 与

ＡＱＩ同位相，说明两者为正相关关系，←表示

ＺＴＤ与ＡＱＩ反位相，说明两者为负相关关系，↓

表示ＡＱＩ变化超前ＺＴＤ变化９０°（对应时间为

０．２５ｄ），↑表示ＡＱＩ变化落后ＺＴＤ变化９０°。

图１　北京２０１４年ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．１　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１４

图１显示，０～４ｄ周期区间，两信号序列在

１８～３０、５１～６２、１４６～１５９年积日上呈现很强的

相关性，相关系数达到０．９，通过９５％置信度的检

验（高能区，显著相关）；４～８ｄ周期区间，两信号

序列在５０～９０、１４８～１９４、２３４～２５２年积日上呈

现很强的相关性，相关系数达到０．９，通过９５％置

信度的检验；８～１６ｄ周期区间，两信号序列在

１～１７、１１９～１７０、２３９～２５９、２７７～２９８、３１３～３４３

年积日上呈现很强的相关性，相关系数达到０．７，

通过９５％置信度的检验；１２８～１６７ｄ周期区间，

两信号序列在１０６～２５５年积日上呈现很强的相

关性，相关系数达到０．８，通过９５％置信度的检

验。２０１４年北京ＺＴＤ与ＡＱＩ在０～１６ｄ、１２８～

１６７ｄ周期区间都呈现显著的能量高值区，且图

中置信度大于９５％区域内箭头的指向基本上在

０～９０°（除了０～４ｄ周期区间的１８～３０、５１～６２

年积日，８～１６ｄ周期区间的３１３～３４３年积日）。

由此可以看出，ＺＴＤ与ＡＱＩ在２０１４年基本上呈

现正相关关系。

图２显示，４～８ｄ周期区间，两信号序列在

３２８～３５０年积日呈现出很强的相关性，相关系数

达到０．９，通过９５％置信度的检验；８～１６ｄ周期

区间，两信号序列在３１７～３４６年积日呈现出很强

的相关性，相关系数达到０．９，通过９５％置信度的

检验；１６～３２ｄ周期区间，两信号序列在１４４～

３３１２
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１７５年积日呈现出很强的相关性，相关系数达到

０．７，通过９５％置信度的检验；１２８～１６７ｄ周期区

间，两信号序列在１１５～２７６年积日呈现出很强的

相关性，相关系数达到０．８，通过９５％置信度的检

验。２０１５年北京 ＺＴＤ 与 ＡＱＩ在４～８ｄ、８～

１６ｄ、１６～３２ｄ、１２８～１６７ｄ周期区间都呈现出显

著的能量高值区，且图中置信度大于９５％区域内

箭头的指向基本上在０～９０°，由此可以看出，

ＺＴＤ与ＡＱＩ在２０１５年基本上呈现正相关关系。

图２　北京２０１５年ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．２　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

ＳｐｅｃｔｒｕｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１５

图３显示，０～４ｄ周期区间，两信号序列在

７８～９４年积日呈现出很强的相关性，相关系数达

到０．９，通过９５％置信度的检验；４～８ｄ周期区

间，两序列在３～２０、１６２～１８１、２１４～２２６、３５１～

３６３年积日呈现出很强的相关性，相关系数达到

０．９，通过９５％置信度的检验；８～１６ｄ周期区间，

两信号序列在１３０～１５０、２２２～２８３、３４３～３６５年

积日呈现出很强的相关性，相关系数达到０．８，通

过９５％置信度的检验；３２～６４ｄ周期区间，两信

号序列在１５６～２３６年积日呈现出很强的相关性，

相关系数达到０．７，且在图中通过９５％置信度检

验的区域内，箭头方向基本一致，对应的相位差在

０～９０°范围内。在４～８ｄ尺度上的２１４～２２６年

积日期间、８～１６ｄ尺度上的１５６～２３６年积日期

间的箭头大致向左，呈现较强的负相关性。由表

１可知，２０１６年７月（即１８２～２１２年积日）ＺＴＤ

与ＡＱＩ呈现负相关关系，小波相干谱（图３）的分

析结果与传统相关系数（表１）的分析结果吻合。

由此可以看出，ＺＴＤ与ＡＱＩ在２０１６年基本上呈

现正相关关系（７月除外）。

图４显示，０～４ｄ周期区间，两信号序列在

１３１～１６１年积日呈现很强的相关性，相关系数达

到０．９，通过９５％置信度的检验；４～８ｄ周期区

间，两信号序列在７５～９５、１７０～１８５、２００～２１３、

图３　北京２０１６年ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．３　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１６

２５２～２８８年积日呈现很强的相关性，相关系数达

到０．９，通过９５％置信度的检验；８～１６ｄ周期区

间，两信号序列在６６～１４６、１６４～２１３、２５８～３１８

年积日呈现很强的相关性，相关系数达到０．８，通

过９５％置信度的检验；３２～６４ｄ周期区间，两信

号序列在１～１０１年积日呈现很强的相关性，相关

系数达到０．９以上，通过９５％置信度的检验。在

２０１７年期间，北京的ＺＴＤ序列与 ＡＱＩ序列在

０～１６ｄ、３２～６４ｄ尺度上都呈现出显著的能量高

值区，并且在通过９５％置信度检验的区域内，箭

头的指向大部分一致，对应的相位差在０～９０°范

围内。图４显示，在０～４ｄ尺度上的１３７～１６１

年积日期间、４～８ｄ尺度上的１７０～１８５年积日与

２００～２１３年积日期间、８～１６ｄ尺度上的１６４～

２１３年积日期间，箭头方向基本向左，呈现负相

关。由表１可知，２０１７年７月（即１８２～２１２年积

日）ＺＴＤ与 ＡＱＩ呈负相关关系，小波相干谱（图

４）的分析结果与传统的相关系数（表１）的分析结

果相吻合。由此可以看出，ＺＴＤ与 ＡＱＩ在２０１７

年基本上呈现正相关关系。

图４　北京２０１７年ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．４　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１７

４３１２
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　　北京２０１４－２０１７年ＺＴＤ与 ＡＱＩ在不同尺

度不同年积日上呈现出很强的相关性，相关系数

达到０．７，通过９５％置信度的检验，在一定的时间

尺度上小波相干谱的分析结果与传统的相关系数

的分析结果一致，并且相关关系更加直观细致。

小波相干谱可以清晰地显示ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关

性特征、变化规律、ＡＱＩ提前或滞后 ＺＴＤ 的

周期。

２．３　犣犜犇与犃犙犐部分时域相关性分析

为了研究气象要素、秸秆燃烧对 ＺＴＤ 与

ＡＱＩ相关性的影响。选取北京２０１５年３月、５

月、６月和长春２０１５年６月、７月的数据作为研究

对象，利用小波相干的方法从时频域上揭示两者

的变化规律、局部特征和位相差异。

２．３．１　北京站２０１５年３月ＡＱＩ与ＺＴＤ相关性

分析

１）ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性分析

重点对北京２０１５年３月份ＺＴＤ与 ＡＱＩ的

相关性进行了分析，并讨论气象要素对两者相关

性的影响。由图５可知，ＺＴＤ与ＡＱＩ在２０１５年

６３～７２、７５～８８年积日上变化趋势基本一致，

ＺＴＤ增大，ＡＱＩ随之增大，具有较好的相关性。

受到气象要素的干扰，部分时段相关性较差，需要

进一步分析。

图５　北京２０１５年６０～９０年积日ＺＴＤ与ＡＱＩ

相关性分析

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＺＴＤａｎｄＡＱＩ

ｆｒｏｍ６０ｔｏ９０ＤＯＹｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１５

２）ＡＱＩ与气象要素的相关性分析

ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性受多种因素的影响。

综合考虑北京市的气候现状、地理条件以及人为

因素，ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性不仅受温度的影响，

还与其他气象要素有关。进一步研究温度、气压、

风速、湿度与雾霾的相关性，选取ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎ

ｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ２０１５

年ＢＪＦＳ站６０～９０年积日采样率为６ｈ的ｎｃ文

件，包括地表气压、相对湿度、风速在狌方向的分

量、风速在狏方向上的分量，温度数据从天气网

（ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ）获取。便于分析研究，对３０ｄ

的数据求日平均值，分析ＡＱＩ与气压、湿度、风速

狌分量、风速狏分量的相关性。

通过小波相干及相关系数分析可知，温度与

ＡＱＩ在６０～９０年积日的部分时段呈负相关关

系，相关系数为－０．７；气压与 ＡＱＩ在６０～９０年

积日上主要呈负相关关系，相关系数为－０．５３１，

气压下降有利于霾的产生；湿度与 ＡＱＩ在６５～

７８年积日上呈正相关关系，６０～９０年积日，在发

生雾霾的天数里，相对湿度基本上小于３０％，相

对湿度小于３０％更有利于雾霾的产生；风速狌变

量、风速狏变量与 ＡＱＩ在６０～９０年积日上基本

上呈正相关关系。６０～９０年积日，在发生雾霾的

天数里，风速小于４ｍ／ｓ的占７２％，小于４ｍ／ｓ

的风速里，东北风的比例占６９％，东南风的比例

占３１％，这表明近地层长时间的小风速为雾霾的

发生创造了有利的条件，且东北风更有利于雾霾

的产生，这与周宁芳等［１９］的研究结果一致。因

此，研究ＡＱＩ与温度、地表气压、湿度、风速的变

化规律，对于地区雾霾的监测和预报具有重要的

意义。

２．３．２　北京站与长春站２０１５年秸秆燃烧时期

ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性分析

为了探究北京２０１５年５月、６月和长春２０１５

年６月、７月ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性的成因，综合考

虑北京市地理环境、温度、湿度、气压、人为因素

等，初步分析该时间段ＺＴＤ与 ＡＱＩ相关性与北

京市秸秆燃烧有关，而北京种植的为冬小麦，长春

种植的为春小麦。冬小麦一般９、１０月份播种，来

年５、６月份收割；春小麦一般３、４月份播种，当年

６、７月份收割。避免边界效应及小波高频虚假信

息，研究数据向两端延伸２０年积日，选取２０１５年

北京１００～２００年积日、长春１３０～２３０年积日的

数据，利用小波相干验证两者的相关性以及变化

规律，具体见图６、图７。

图６显示，２０１５年１６～３２ｄ周期区间，两信

号序列在北京１２０～１７０年积日上通过９５％置信

度的检验，相关系数达到０．８，箭头的方向基本上

在０～６０°，表明雾霾与对流层延迟在北京１２０～

１７０年积日上具有很强的正相关关系，雾霾位相

超前对流层延迟变化，雾霾发生后的２～５天对流

层延迟的值增大。图７显示，２０１５年８～１６ｄ周

期区间，两信号序列在长春１７０～１９０年积日通过

９５％置信度的检验，相关系数达到０．８，箭头的方

５３１２
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图６　北京２０１５年１００～２００年积日

ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．６　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｒｏｍ１００ｔｏ２００ＤＯＹｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１５

图７　长春２０１５年１３０～２３０年积日

ＺＴＤ与ＡＱＩ小波相干谱

Ｆｉｇ．７　ＺＴＤａｎｄＡＱＩＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｒｏｍ１３０ｔｏ２３０ＤＯＹｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ，２０１５

向基本上在０～６０°，表明长春雾霾与对流层延迟

在１７０～１９０年积日具有很强的正相关关系，雾霾

位相超前对流层延迟变化，雾霾发生后的１～３天

对流层延迟的值增大。ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性受

秸秆燃烧的影响，秸秆燃烧会加剧雾霾的产生，从

而影响对流层延迟。

３　结　语

本文 利 用 ＩＧＳ 站 提 供 的 ＧＮＳＳ 高 精 度

ＢＪＦＳ、ＣＨＡＮ站的ＺＴＤ产品，以及中国空气质量

在线监测分析平台提供的 ＡＱＩ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０数

据，基于小波相干构建ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性及成

因分析的新方法，从多角度、多时间尺度揭示

ＺＴＤ与ＡＱＩ相关性及其细部特征。

１）基于相关系数分析了ＺＴＤ与ＡＱＩ在月尺

度上的相关性。结果表明，北京２０１４－２０１７年

ＺＴＤ与ＡＱＩ在不同的月尺度上具有相关关系，

两者相关系数绝对值大于０．４的占比２９．１７％，宏

观上较好地分析了每月ＺＴＤ与ＡＱＩ的相关性。

２）ＺＴＤ与 ＡＱＩ年度相关性结果表明，北京

２０１４－２０１７年 ＡＱＩ与ＺＴＤ在一定的时频域上

呈现出很强的相关性，相关系数达到０．９，通过

９５％置信度检验，结果可靠性较高。小波相干谱

中箭头的指向可以清晰地显示ＺＴＤ与ＡＱＩ的相

关性特征（时频域空间分布特征），计算ＡＱＩ提前

或滞后ＺＴＤ的相位（可换算成提前或滞后时间）。

３）在研究时域内，北京３月份ＺＴＤ与ＡＱＩ总

体呈现正相关趋势。部分时段温度与ＡＱＩ呈显著

负相关关系，气压下降、相对湿度小于３０％、东北

风更有利于雾霾的产生。北京、长春地区秸秆燃烧

显著加剧了雾霾的产生，进而影响对流层延迟。
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气特征分析［Ｊ］．气象，２００８，３４（６）：８１８８）

犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犅犲狋狑犲犲狀犎犪狕犲犪狀犱犌犖犛犛犜狉狅狆狅狊狆犺犲狉犻犮

犇犲犾犪狔犅犪狊犲犱狅狀犆狅犺犲狉犲狀狋犠犪狏犲犾犲狋
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２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＺＴＤ （ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ）

ａｎｄＡＱＩ（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）ｏｆＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）Ｂｅｉｊｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１４－２０１７ｅｖｅｒｙ
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犇犃犖犌犢犪犿犻狀１　犣犎犃犖犌犔狅狀犵狆犻狀犵
１
　犆犎犈犖犑狌狀狔狅狀犵

１
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