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基于卫星遥感的近地面PM2.5浓度反演进展
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摘 要：细颗粒物PM2.5（Fine Particulate Matter）是影响空气质量和公共健康的关键因素之一。高时空分辨率的

PM2.5数据是公共健康风险评估和流行病学研究的基本需求。相较于地面站点，卫星遥感技术具有连续观测、宽

覆盖和低成本的优势，基于卫星气溶胶光学厚度AOD（Aerosol Optical Depth）反演 PM2.5质量浓度的方法已成为

热点。本研究概述了卫星AOD产品反演 PM2.5浓度的原理，介绍了用于 PM2.5反演的主要卫星AOD产品及其反演

精度；总结了现有的PM2.5估算方法及其优缺点，指出目前PM2.5反演研究存在的问题；提出未来PM2.5反演方向主

要集中在高时空分辨率的PM2.5浓度重建、基于激光雷达数据的三维PM2.5浓度反演及PM2.5化学组分反演等方向。

比例因子法、物理机理模型和统计模型这 3种方法都能在不同时期不同程度地准确估算 PM2.5浓度，代表了那个

时期较为前沿的研究热点，但比例因子法和物理机理模型因其自身的局限性而应用较少，而统计模型因其独特

的时间或时空异质性的可描述性和强大的非线性描述能力的优势而被广泛应用并不断改进。目前PM2.5反演研究

存在的问题主要有 3种：（1）卫星AOD的非随机缺失问题造成估算的PM2.5数据缺失；（2）反演模型的精度问题；

（3） PM2.5的化学成分估算问题。基于此，本文为了准确揭示近地面PM2.5的时空变化趋势，提高基于卫星AOD产

品的近地面PM2.5反演研究的准确性，提出了几点未来的研究方向：首先，新型的高空间（如风云四号、高分五

号）、高时间分辨率（Himawari-8/9）卫星AOD产品在PM2.5的精细化估算研究上具有很大优势，这对于高时空分

辨率的PM2.5浓度重建具有重要意义；其次，随着大气探测技术的发展，星载、机载及地基激光雷达都能够获取

垂直分布信息，搭载在无人机上的颗粒物传感器可实现PM2.5垂直方向上的监测，将其与光学遥感卫星数据及地

面监测数据结合，可实现三维的PM2.5浓度反演；最后，PM2.5化学组分信息对于分析污染成因、暴露特征等尤其

重要，其时空变化趋势研究是一个重要的发展方向，然而，地面PM2.5组分观测站网仍不完善，如何克服卫星遥

感估算中对地面站网的依赖，实现PM2.5化学成分的高精度反演需要进一步研究。通过本研究，有助于进一步了

解不同PM2.5估算方法的原理机制及其优缺点，为基于卫星AOD产品反演近地面PM2.5浓度的新的发展方向提供启

示，提升近地面PM2.5浓度反演的精度及时空分辨率。
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1 引 言

随着经济的快速发展和城市化进程的加快，

细颗粒物 PM2.5 （Fine Particulate Matter） 污染已成

为全球范围内的一个严峻问题。PM2.5是指大气中

空气动力学当量直径小于等于 2.5 μm的颗粒物，

是近年来空气质量恶化的主要元凶之一（Tao等，

2013）。且其粒径小，可以轻易地进入人体肺部及

支气管，对人体健康产生极大危害 （吕勇等，

2017）。大量流行病学研究表明，长期暴露于高

PM2.5污染水平的地区会增加心血管和呼吸系统

等疾病的发病率和过早死亡率 （Liu等，2007a；
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Pope Ⅲ等，2002）。2015年我国因 PM2.5污染导致

的中风死亡率高达 40.3%、急性下呼吸道感染死亡

率为 33.1%、缺血性心脏病死亡率为 26.8%、肺癌

死亡率为 23.9%、慢性阻塞性肺病死亡率为 18.7%
（Song等，2017）；另外，PM2.5具有来源复杂 （人

为源及自然源）、寿命短（约 7—15 d）、时空变化

大和化学成分复杂等特点，能对大气环境乃至气

候变化产生重要影响（Cao等，2012；Kaufman等，

2002）。因而，准确获取高时空分辨率的PM2.5浓度

尤其重要。

地面站点监测是获取 PM2.5污染水平最直接的

监测手段，它可以提供逐小时的 PM2.5连续观测，

准确性高（Zhang等，2006；Wang等，2016）。中

国已于 2012年底建成了覆盖全国主要城市的 PM2.5
地面监测网络，这为 PM2.5的暴露特征研究提供了

更加密集的数据支持。然而仅仅依靠地面站点的监

测数据是远远不够的，原因有以下几点：（1）由于

缺失 2013年以前的监测数据，地面监测网络难以

反映中国 PM2.5 的历史变化趋势；（2） 尽管自

2015年以来地面监测网络可提供加密站点的监测

数据，但是大部分站点分布在东部沿海的主要城

市地区，而东部农村及西部地区的站点较为稀疏，

监测站点的分布不均导致难以获取 PM2.5浓度的空

间变化特征（Lu等，2016）；（3）中国冬季燃煤期

常发生区域性雾霾污染事件，稀疏的站点分布难

以反映大范围的污染空间分布、来源及传输过程

（Tao等，2012）。因此，准确获取PM2.5浓度的时空

变化至关重要。

卫星遥感观测技术为 PM2.5的监测提供了连续

的空间分布信息，弥补了地面监测站点分布不均

的缺点，它可以实现全方位、大空间范围的连续

观测并获取全面、完整和细致的 PM2.5污染源分布

（Yao和Lu，2014）；另外，卫星观测大大降低了空

气质量的监测成本，尤其是在缺乏地面监测网络

且空气污染严重的发展中国家，因而卫星遥感监

测具有地面监测无可比拟的成本和空间覆盖优势

（Yao和 Lu， 2014）。卫星气溶胶光学厚度 AOD
（Aerosol Optical Depth） 是地球表面到大气顶部的

气溶胶消光系数的积分，作为柱状气溶胶的光学

指标，用于描述气溶胶对太阳辐射的散射和吸收

作用，并反映空气污染程度（Liu等，2009a）。研

究表明，PM2.5与AOD之间存在强烈的正相关关系，

具体表现为当大气中颗粒物粒子的数量和质量增

加时，光散射或吸收随之增强，并导致AOD浓度

增加 （Kahn等，1998）。基于此，许多研究利用

PM2.5与AOD的相关性建立关联模型，以实现长时

间 、 大 空 间 范 围 的 PM2.5 连 续 监 测 （Hoff 和
Christopher， 2009；Liang等， 2018）。利用卫星

AOD估算 PM2.5浓度也成为 PM2.5长期变化趋势研究

的热点（Zhang等，2017）。

本文主要从卫星AOD产品估算 PM2.5浓度的基

本方法原理、常用的AOD产品以及反演方法模型，

结合国内外的相关研究，综述基于卫星遥感估算

PM2.5浓度的研究进展，并对其发展趋势进行展望。

2 AOD估算PM2.5的基本原理

2.1 气溶胶光学厚度（AOD）

气溶胶是指悬浮在大气中的固态或液态颗粒物

共同组成的多相体系，可分为烟、雾和灰尘，动力

学直径大约是 0.001—100 μm；来源可分为自然源

（尘土、扬沙、火山灰、植被排放等） 和人为源

（汽车尾气、工业生产、生物质燃烧等）两大类。

气溶胶分布广泛、生命周期短暂（约 7—15 d，有

些细粒子可达 30 d）、空间变化大、化学组分复杂

等特征，对全球和区域气候、大气环境质量、人

体健康造成严重影响 （Kaufman等，2002）。AOD
是描述气溶胶污染程度的重要参数之一，它是垂

直方向上气溶胶消光系数的积分，可以衡量气溶

胶粒子在垂直大气柱中对太阳辐射的衰减程度，

表征了气溶胶总的消光影响及大气浑浊程度（Liu
等，2009a）。通常，波长为 λ的 AOD可表示为

（汤玉明 等，2018）：

AOD = ∫0∞Kα (λ,Z )dz （1）

式中，Kα（λ，Z）表示波长λ在高度Z时的气溶胶

消光系数。根据米散射原理 （Bassan等，2010；
Nussenzveig 和 Wiscombe， 1980； Yamamoto 和

Tanaka，1969），假设大气微粒可以等效为已知折

射率的粒子，那么整层大气柱的气溶胶消光系数

Kα（λ，Z）可表示为（李学彬等，2008）：

Ka (λ,Z ) = π ∫Qext (m,r,λ)n ( r ) r2dr （2）

式中，Qext（m，r，λ）为折射率m、粒子半径 r和波

长λ的函数，n（r）为气溶胶粒径分布。由以上公式

可以看出，AOD与气溶胶消光系数的垂直分布及

气溶胶浓度有关。
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2.2 AOD与PM2.5的关系

搭载于Terra卫星的多角度成像仪MISR（Multi-
angle Imaging SpectroRadiometer）的早期研究表明，

在可见光和近红外波段反演的AOD对粒径为 0.1—
2.0 μm的颗粒物极其敏感，这与 PM2.5的粒径范围

非常接近 （Kahn等，1998，2001），这也为建立

AOD与PM2.5之间的相关关系提供了重要理论基础。

但是，AOD代表的是大气中湿度环境下整层大气

的气溶胶消光积分，而 PM2.5是近地面颗粒物在干

燥条件下的质量浓度 （Collaud Coen等，2013），

它们之间的相关性受到气溶胶垂直分布和气溶胶

吸湿特性的影响（李成才 等，2005）。因此，需要

对AOD进行高度及湿度订正。气溶胶消光系数随

垂直廓线高度的增加呈负指数衰减，根据AOD计

算公式，消光系数Kα（λ，Z）可表示为

Kα (λ,Z ) ≈ Kα,0 (λ)exp ( )- ZHα
（3）

式中，Ha为气溶胶的位势高度，通常可由行星边

界层 PBLH（Planetary Boundary Layer Height）近似

代替，行星边界层是大气最底层的部分，可影响

大气污染物的扩散程度 （Tsai等，2011）。因此，

AOD可表示为（Koelemeijer等，2006）
AOD ≈ Kα ,0 (λ,Z ) ∫0∞exp ( )- ZHα

dz =
Kα (λ,Z )·Hpblh

（4）

由于吸湿性气溶胶的存在，气溶胶的粒径会

随相对湿度发生变化，从而影响气溶胶的消光特

性（李成才 等，2005）。以前的研究简单地把相对

湿度RH（Relative Humidity）作为多元回归模型的

预测变量之一，但它只能代表 RH对 AOD的平均

影响，难以反映不同RH下AOD的变化趋势（Tian
等，2010）。精密仪器可以准确测得气溶胶的吸湿

特性，但这些测量值因其空间异质性仅适应用于

有限地区 （Hand和Malm，2007）。目前，多数研

究采用经验公式获得吸湿增长因子 ƒ（rh），对消光

系数进行湿度订正，以获得近地面干消光系数。

如Wang等（2010）基于PM2.5与干气溶胶消光系数

之间的关系，发现经过垂直校正和湿度校正后的

AOD与 PM2.5的相关性由 0.48上升至 0.62。根据

Hand和Malm（2007）的研究结果，气溶胶的吸湿

特性取决于它们的化学组分、混合物状态和粒子

谱分布，具有较大的空间和时间变化特征。因此，

准确获取不同区域的吸湿增长因子 ƒ（rh），是正确

建立AOD与PM2.5相关关系的基础。

3 用于 PM2.5 反演的主要 AOD产品
介绍

目前，可用于反演AOD的卫星传感器按其类

型可分为多光谱、多角度、紫外高光谱、激光雷达

和被动式偏振传感器等五大类。多光谱卫星传感

器主要有中分辨率成像光谱仪MODIS（Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer）、可见光红外成

像辐射仪VIIRS（Visible infrared Imaging Radiometer）、
先进葵花成像仪 AHI（Advanced Himawari Imager）
等；多角度卫星传感器主要有多角度成像仪MISR
（Multi-angle Imaging SpectroRadiometer）；激光雷达

主 要 是 云‒气 溶 胶 正 交 偏 振 激 光 雷 达 CALIOP
（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）；被

动式偏振卫星传感器主要是地球反射率极化和

方向仪 POLDER（Polarization and Directionality of the
Earth’s Reflectamces）；此外，基于MODIS L1B AOD
数据集反演 AOD的多角度大气校正算法 MAIAC
（Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction）
也被广泛应用于 PM2.5的反演研究。各卫星AOD产

品详细信息见表 1。另外，紫外高光谱 AOD产品

由于其较粗的分辨率 （0.25°）和每日AOD像元的

空间覆盖率极低，几乎没有应用于 PM2.5的卫星遥

感估算研究。因此，本文不对紫外高光谱AOD产

品进行介绍。

3.1 多光谱卫星传感器

3.1.1 MODIS、MAIAC

搭载在 Terra和 Aqua卫星上的MODIS传感器

在 36个光谱波段 （0.4—14.0 μm） 内对地球和大

气光谱辐射进行每日的全球观测，空间分辨率在

250 m—1 km之间。虽然 MODIS等多波段的传感

器主要获取的是陆地上空的AOD信息，但由于其

在空间分辨率和时间分辨率上的优势，MODIS
AOD已成为应用最广泛的卫星气溶胶产品之一

（Tao等，2015；Wang等，2020）。Tao等 （2015）
评价了 C6版的反演精度，发现暗目标 DT（Dark
Target）算法反演的AOD在南方地区因密集植被的

覆盖而表现出较好的反演结果，但显著低估了中

国北方地区的AOD值；相对于DT在AOD>1.0超过

一半的情况下无法反演 AOD，深蓝 DB （Deep
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Blue） 算法反演的AOD值能很好地揭示大范围霾

污染的空间分布特征，但DB AOD由于中国西部地

区存在较多异常低AOD值导致其反演准确性较低

（Tao等，2017）。Wang等（2019a）利用中国 20个
全 球 气 溶 胶 自 动 观 测 网 络 AERONET （Aerosol
Robotic Network）站点，评估了 2001年—2016年期

间中国各地区不同下垫面的C6.1 DT AOD的精度，

与C6 AOD相比C6.1 DT AOD在城市区域的过高估

计得到了有效的缓解，MODIS C6.1 AOD数据无论

是在覆盖度上还是精度上都比C6版产品有所提高。

初步研究表明，MODIS AOD数据可用于探测和追

踪污染物的传输及极端污染事件（Tao等，2015）。

此外，在基于MODIS AOD的PM2.5估算值与阿拉巴

马州 7个地点 24小时的实测 PM2.5浓度间发现了很

强 的 相 关 性 （相 关 系 数 R2=0.7）（Wang 和

Christopher，2003），这表明了卫星气溶胶光学特

性用于空气质量研究的可行性。Wang等 （2020）
利用MODIS 3 km AOD估算了京津冀地区的PM2.5浓

度，其基于时间的 10折交叉验证 R2为 0.82，可见

MODIS AOD能表现出较好的预测效果。

MAIAC基于MODIS L1B AOD产品，利用时间

序列分析和基于图像的空间处理，能够在 1 km的

高空间分辨率下反演气溶胶光学厚度（Lyapustin，
2011a，2011b），为更精细空间尺度的气溶胶反演

研究提供了极好的机会。结合时间序列分析和空

间分析，有助于提高MAIAC数据中的云检测、气

溶胶算法和大气校正的准确性 （Lyapustin 等，

2018），如中国上空的高AOD水平往往会被误分类

为云（Tao等，2012），限制了AOD反演的准确性；

Tao等 （2019） 的验证结果表明，MAIAC AOD与

AERONET AOD的相关系数高达 0.94，且 MAIAC
AOD与MODIS DB和DT AOD产品具有相似的空间

分布特征，但由于MAIAC 1 km分辨率更高，更易

于揭示大量高AOD值的热点。另外，因其他标准

AOD产品如 MODIS等分辨率较粗 （10 km AOD）
或精度较低 （DT 3 km AOD）（Mhawish等，2017；
Remer等，2013），MAIAC近年来在颗粒物估算、

空气质量和流行病学等方面得到广泛应用。MAIAC
在暗植被地表和高亮沙漠、干旱半干旱地表均能

成功反演AOD，已被证明与新英格兰地区的 PM2.5

浓度有很强的相关性 （Chudnovsky等， 2013）。

Liang等（2018）利用MAIAC气溶胶光学厚度估算

了北京及其周边地区 2004年到 2014年 1 km空间分

辨率下的每日 PM2.5浓度，模型交叉检验的 R2在

2013年为 0.82，在 2014年为 0.79；此外，模型预

测的历史 PM2.5浓度在季节和年度水平上具有相对

较高的准确度（R2范围为0.78—0.86）。

3.1.2 VIIRS

考虑到 Terra和 Aqua卫星的使用寿命已超

过设计寿命，2011年美国国家航空航天局 NASA
（National Aeronautics and Space Administration） 发

射了 Suomi-NPP卫星，其搭载的VIIRS传感器被视

为MODIS的“继任者”。相比之下，VIIRS的幅宽

更宽（3060 km），这避免了MODIS（2330 km）传

感器在低纬度地区两个相邻轨道间的扫描间隙

（Hsu等，2019）。VIIRS提供两种气溶胶数据：环

境数据记录（EDR）和中间产品（IP），IP空间分

辨率为 750 m，用于获取定量测量的气溶胶特性；

EDR是 IP产品经过数据质量筛选、过滤和分析后

表1 常用卫星AOD产品

Table 1 The common satellite AOD products

AOD产品

MODIS

VIIRS
AHI
MAIAC
MISR
CALIOP
POLDER

反演算法

深蓝算法（DB）
暗目标算法（DT）

VIIRS官方AOD算法

JAXA官方AOD算法

多角度大气校正算法

MISR多角度算法

偏振算法

GRASP偏振算法

反演波段

550 nm
550 nm

9个可见光—近红外波段、8个
中红外波段及4个热红外波段

500 nm
550 nm
550 nm

0.532 μm、1.064 μm
865 nm、670 nm

空间分辨率

10 km、3 km
3 km
6 km
5.5 km
1 km
4.4 km

水平方向为5 km
垂直方向为30 m

10 km

反演区域

陆地、海洋

陆地、海洋

陆地、海洋

陆地、海洋

陆地、海洋

陆地、海洋

陆地、海洋

产品精度

0.904（Wei等，2019）
0.946（Wang等，2019a）
0.85—0.94（Bilal等，2017）
0.74（Zang等，2018）
0.94（Tao等，2019）
0.865（Tao等，2020）
0.7（Omar等，2013）
0.92（Su等，2010）
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得到的空间分辨率为 6 km的数据记录，包括陆地

及海洋上的AOD产品和Angstrom波长指数。已有

研究揭示了 MODIS 3 km AOD产品和 VIIRS 6 km
EDR AOD产品在 PM2.5估算方面的差异；从模型精

度来看，VIIRS模型优于MODIS模型，从估算的年

均和季节趋势来看，VIIRS模型提供了更接近地面

实际 PM2.5水平 （Yao等，2018）。Yao等 （2019）
基于空间自适应的两阶段模型利用 6 km的 VIIRS
EDR AOD估算了中国地区的 PM2.5浓度；PM2.5具有

明显的日变化周期，结合白天与夜间的监测将更

为准确地评估 PM2.5的日变化趋势 （于建华 等，

2004），所以夜间 PM2.5浓度的估算也至关重要；

Wang等（2016）利用VIIRS DayNight Band（DNB）
的微光数据估算了夜间近地表的 PM2.5浓度，发现

其相关系数为 0.67，结果几乎没有偏差；Zhao等
（2016）利用VIIRS DNB通道数据建立了反向传播

神经网络，以监测城区夜间 PM2.5的污染状况，并

取得较好的结果。

3.1.3 AHI

以往研究中，PM2.5的估算常依赖于极轨卫星

（Aqua、Terra等） 反演的 AOD产品，此类卫星的

时间分辨率较粗，无法实时监测 PM2.5的浓度变化

（特别是突发性污染事件）同时不能较好地分析城

市地区的污染特征，且 PM2.5浓度存在日间变化

（Guo等，2016）。因此，极轨卫星不能准确描述

PM2.5一日内的浓度变化及污染热源。葵花 8号

（Himawari-8） 是一颗地球静止卫星，其搭载的

AHI成像仪可在可见光至红外波段进行每 10分钟

一次的全盘观测（Yumimoto等，2016），获取气溶

胶的日变化信息。Zang等 （2018） 将Himawari-8
AOD与 AERONET在中国及其周边地区 42个地面

站点的观测结果进行比较，显示出 R2为 0.74的高

相关性及 0.24的不确定性。Himawari-8 AOD已成

功用于京津冀地区的 PM2.5小时浓度估算，并得到

R2 为 0.86的估算结果 （Wang等， 2017）。 Li等
（2018） 基于小时同步的 Himawari-8 AOD观测数

据利用深度学习估算了武汉城市群的 PM2.5浓度，

结果表明基于 Himawari-8的估算结果精度较好，

估算值与地面测量值的相关性达到 0.75；Zhang等
（2019） 基于 Himawari-8 AOD的小时数据构建了

华中地区、京津冀地区、长三角地区及珠三角地

区的 PM2.5估算模型，十折交叉验证得到实测值与

估算值的相关系数 R2分别为 0.82、0.84、0.80及
0.74。可见，小时同步观测的AOD数据对于 PM2.5
的实时监测具有很大的潜力。

3.2 多角度卫星传感器——MISR

MISR从 9个观测角度提供了 4个可见/近红外

光谱波段的全球连续观测（Tao等，2020）；MISR
独特的多角度观测可获取丰富的气溶胶光学和微

物理特性，包括颗粒大小和形状，可用于分析气

溶胶组分信息 （Kahn等， 1998）。然而，MISR
（第 22版，V22）的分辨率为 17.6 km，这对于城市

的空气污染研究（Moo等，2015）和流行病学研究

（Liu等，2007a；2007b）来说过于粗糙。为了解决

分辨率的限制，2018年初，新的MISR气溶胶产品

（第 23版，V23） 已经发布，分辨率达到 4.4 km，
精度和覆盖范围也得到了提高 （Garay等，2017，
2020），这为全球气溶胶成分的制图提供了重要机

会。验证表明 MISR AOD的反演偏差在±（0.05+
20%AODAERONET）范围内约为 80%（Tao等，2020）。

独特的多角度观测优势使MISR AOD的研究取得重

要进展，已成功应用于化学传输模型 （Chemical
Transport Model，CTM）模拟整个美国的气溶胶分

布（Li等，2015和 2013）及估算美国东部和西部

地区的 PM2.5浓度 （Liu等，2007b）。如 Franklin等
（2017）利用MISR 4.4 km总AOD和分级AOD产品

建立了AOD-PM2.5时空模型，发现“细模态AOD+
中模态AOD”的AOD-PM2.5模型表现最好，模型估

算的 PM2.5与地表实测 PM2.5的 R2为 0.67。城市气溶

胶主要由硫酸盐、硝酸盐、铵盐、元素碳 （EC）
和有机碳（OC）组成，这些成分的贡献率随地理

位置和季节而变化 （Jeffrey，1998）；且动物研究

表明，血液学变化和肺部炎症与 PM2.5的某些化学

成分有关 （Saldiva等，2002）。因此，确定不同

PM2.5化学成分的浓度和相对毒性至关重要。早期，

CTM因其模拟过程不依赖近地面监测数据就可实

现反演，而广泛用于预测 PM2.5的各化学成分浓度

（Liu等，2004）。但是CTM的预测结果通常存在较

高的不确定性 （Smyth 等， 2009），如 Yahya 等
（2014） 的结果显示，12 km分辨率下气象研究和

化学预报模式的模拟值与实测值间的相关系数在

0.2—0.6之间 （硫酸盐） 和 0.1—0.7之间 （硝酸

盐）；另一项使用加州大学开发的区域空气质量模

型的研究结果表明，模拟的 PM2.5成分浓度低于实
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测浓度（Mahmud等，2010）。卫星AOD产品能有

效预测近地面 PM2.5的总浓度 （Hu等，2014），且

具有广泛的时空覆盖范围，但由于大多数的AOD
产品无法准确区分气溶胶物理和化学特性而无法

用于估算PM2.5的化学成分。MISR因其丰富的气溶

胶信息，在研究 PM2.5的长期时空变化趋势以及

PM2.5化学成分暴露特征的健康影响方面具有重要

优势 （Liu等，2007a）。已有研究证明利用MISR
气溶胶组分信息预测 PM2.5化学成分的巨大潜力

（Liu等，2007b）。Liu等 （2009b） 已于 2009年利

用 17.6 km的MISR AOD组分信息预测美国 PM2.5的

硫酸盐浓度，并解释了 70%的硫酸盐浓度变化。

但这个分辨率对于捕捉热源和 PM2.5化学成分的高

空间变异性过于粗糙，为了反映更精细的空间变

化细节，Meng等 （2018） 等于利用 V23版 MISR
4.4 km数据集，开发了气溶胶微物理特性的统计模

型，成功地捕捉到南加州 4种 PM2.5化学成分 （硫

酸盐、硝酸盐、OC和EC）的热源和更精细的浓度

梯度变化。这一结果表明，MISR 4.4 km的AOD组

分数据集为捕捉 PM2.5化学成分的空间热点和长期

变化趋势提供了更多的数据信息。

3.3 激光雷达——CALIOP

CALIOP搭载于CALIPSO卫星，是一台对偏振

光敏感的双波长激光雷达，能在 0.532 μm 和

1.064 μm处接收观测对象的后向散射信号，并于

0.532 μm处进行偏振观测，提供白天和夜间的云

和气溶胶垂直分布信息（Holz等，2008）。CALIOP
为主动式遥感，不断发射和接受激光脉冲，其优

势在于能够探测到明亮地表上及薄云层下的气溶

胶层，可同时识别气溶胶、烟尘和卷云等 （Holz
等，2008）。与MODIS等传感器相比，CALIOP重

访周期约为 16 d （Winker 等， 2009），这表明

CALIOP每日的空间采样是稀疏的，如果直接使用

CALIOP观测值来估算PM2.5，这将导致不可避免的

偏差 （Colarco等，2014；Zhang和 Reid，2009）。

因此，以往的研究只是将CALIOP的垂直分布信息

作为辅助变量估算 PM2.5 （Glantz等，2009；Gong
等，2017）。鉴于 CALIOP提供了近地面的气溶胶

消光系数，理论上是一种更接近近地面气溶胶的

真实值，因此，Toth等 （2019） 考虑是否可以从

近地面的 CALIOP AOD估算 PM2.5浓度，利用体积

质量模型首次获得了白天和夜间的 PM2.5浓度，估

算的 PM2.5与近地面 PM2.5的一致性较好（夜间R2为
0.48），但白天较低（R2为 0.21）；这表明了PM2.5可

以从主动遥感的观测中获得，且具有合理的精度。

3.4 被动式偏振卫星传感器——POLDER

POLDER是搭载在 Parasol卫星上的宽视场成

像辐射偏光计，它在 9个波段进行多角度偏振成像

观测，可提供大气气溶胶以及陆地表面和海洋状

况的探测信息 （Deuzé等，2001）。POLDER提供

的偏振信息能很容易地区分出大气散射辐射和地

表反射辐射的贡献，大大减小了地表反射率的确

定对 AOD反演的影响 （Deuzé等，1993）。Fan等
（2008） 比较了北京和香河两地的 POLDER AOD
（粒子半径≤0.30 μm），结果表明两个数据集之间

的斜率和相关性都接近于 1，AOD均方根为 0.03，
这表明了 POLDER具有确定区域气溶胶人为贡献

的能力。此外， Su 等 （2010） 将陆地表面的

POLDER AOD（粒子半径≤0.30 μm） 与东亚 14个
站点的 AERONET AOD进行比较，得到了良好的

相关性（R2≈0.92），研究结果表明，POLDER AOD
产品具有较高的准确性且对细颗粒物具有显著的

敏感性。Guo等（2016a）基于 2013年 1月至 10月
的 POLDER AOD数据比较了 4种估算模型 （线性

回归模型、二次回归模型、幂回归模型和对数回

归模型） 的 PM2.5预测能力，结果表明这 4种模型

交叉验证的相关系数在 0.57—0.64之间，仅利用

POLDER AOD预测浓度较低的PM2.5具有重要意义，

特别是农村和偏远地区。Bovchaliuk（2013）基于

PARASOL AOD分析了 2005年至 2013年期间欧洲

每日 PM2.5浓度的月均结果，并发现 865 nm处的

POLDER AOD与地面 PM2.5显著相关，其相关系数

为 0.62（均方根为 3.26）。虽然，目前大多数的研

究主要应用 MODIS AOD等数据集来预测 PM2.5浓

度，对近地面精细模态气溶胶敏感的 PARASOL
AOD关注较少，但已有的研究证明了 POLDER
AOD在估算近地面 PM2.5浓度中的独特优势 （Su
等，2010；Guo等，2016a）。

4 PM2.5的估算方法

基于卫星AOD的PM2.5的估算方法主要有 3种，

即比例因子法、考虑气溶胶垂直分布和吸湿特性

的物理机理模型以及由简单线性回归逐渐发展到

机器学习ML（Machine Learning）方法的各种统计

模型，如图1所示。。
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4.1 比例因子法

比例因子法利用CTM计算出 PM2.5与AOD的比

例关系因子，再将比例关系因子与AOD相乘，从而

估算近地面 PM2.5浓度 （Van Donkelaar等，2006）。

此方法的优势在于无需地面 PM2.5观测数据，直接

由卫星 AOD即可完成 PM2.5的反演，并解释影响

PM2.5-AOD关系的多种因素（如AOD的垂直廓线、

温度、湿度、风向风速等）。 2004 年， Liu 等

（2004）等将全球大气化学模型中的局部比例因子

应用于MISR AOD，开发了一种简单而有效的方法

来解释影响AOD与 PM2.5一致性的因素，其预测值

与美国环境保护署 EPA（Environmental Protection
Agency）的测量值存在较强相关性（R=0.81），并

表示气溶胶垂直廓线有助于减少对流层下部和

上部气溶胶间相关性变化而导致 PM2.5估算的不

确定性，提高 PM2.5的估算能力。Van Donkelaar等
（2006）的研究结果表明，气溶胶垂直廓线是影响

AOD与 PM2.5空间关系的重要因素，忽略这一因素

使空间相关性从 0.69下降到 0.36；另外，Van
Donkelaar等 （2010） 将比例因子法与 AOD结合，

得到了全球 2001年和 2006年的近地面 PM2.5浓度，

全球人口加权的PM2.5几何平均浓度为20 μg/m3，中

国中东部地区的年均值为 80 μg/m3，验证表明其误

差仅为6.7 μg/m3，引发了国际社会的广泛关注。但

比例因子法由于其模型结构与模拟过程十分复杂，

污染物排放清单等参数不易获取且存在较大不确定

性，这往往导致估算的 PM2.5精度有限 （Liu等，

2004；Van Donkelaar等，2006）。
4.2 物理机理

AOD代表的是大气中湿度环境下整层大气的

气溶胶光学厚度，而 PM2.5是干燥条件下近地面颗

粒物在单位体积内的质量浓度，他们之间的相关

性受到气溶胶垂直分布和气溶胶吸湿特性的影响

（李成才 等，2005）。李成才等（2005）首次发展

了基于物理机理模型的半经验公式法对AOD进行

校正，并详细分析了 2004年 10月北京的一次地面

污染事件形成过程，表明区域传输和地形是这起

污染事件的关键因素。基于物理机理，建立卫星

AOD与 PM2.5的物理关系方程，其优势在于充分考

虑部分 PM2.5的理化特性，建立准确的 PM2.5-AOD
关系模型 （Koelemeijer等，2006），He等 （2016）
提出一种基于双层气溶胶模型的垂直校正方法，

对 RH进行校正后得到 PM2.5质量浓度与实测 PM2.5
浓度相关系数超过 0.85。物理机理模型能充分考

图1 PM2.5卫星反演模型分类示意图

Fig. 1 Classification of PM2.5 satellite retrieve models
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虑部分 PM2.5的理化特性，但是 PM2.5和AOD关系的

物理机理比较复杂，且参数的求解需要通过经验

统计关系拟合，目前的半经验公式还难以准确地

描述二者之间的关系，导致 PM2.5的估算结果并不

理想 （Li等，2016），如 Engel-Cox等 （2004） 等

使用雷达观测数据确定边界层高度，对AOD进行

校正，结果表明相关系数R仅提高了约5%。

4.3 统计模型

早期对于 PM2.5和AOD关系的研究主要是直接

将卫星AOD与地面站点的 PM2.5质量浓度进行简单

的相关性分析，例如 2003年，Wang和 Christopher
（2003） 首次对 AOD与 PM2.5的相关性进行定量分

析，发现美国阿拉巴马州杰斐逊县AOD与 PM2.5的

相关性很高 （R=0.7），并建立了日平均 PM2.5与

MODIS AOD的线性回归方程；证明了利用AOD估

算PM2.5浓度的可行性（Hoff和Christopher，2009）。

因此，早期的研究主要关注地面监测站点 PM2.5与

AOD的线性关系，以此为基础建立二者间的简单

线性回归方程，并取得一些较好的结果。另外，

AOD与PM2.5的关系容易受气象因子等因素的影响，

基于此发展了加入气象因子等多变量的多元线性

回归模型 （Gupta和 Christopher，2009；Song等，

2014），它可以更好地描述AOD与 PM2.5间的关系。

此类简单线性回归模型结构如下列公式所示，式

中，X代表诸如气象因子等辅助变量，β0、βAOD与
βX为回归系数。

PM2.5 = β0 + βAOD·AOD （5）

PM2.5 = β0 + βAOD·AOD + βX·X （6）

然而，这类方法并不适用于构建大范围研究

区的PM2.5-AOD关系，在模型预测精度上存在极大

的不确定性，如Engel-Cox等（2004）利用美国地

面站点半年的监测数据，首次对全美陆地范围的

AOD和 PM2.5相关性进行分析，得到了相关系数的

全国分布图，结果显示东北部地区相关系数达 0.8
以上，西北部相关系数则低于 0.2。因此，简单线

性回归模型不能满足大多数情况下的 PM2.5估算研

究；此后，许多学者发展了统计模型从不同国家

和地区的AOD中估算 PM2.5，其中应用最广泛、反

演精度最高的是高级统计模型，如线性混合效应

模型 LME （Linear Mixed Effects Model）（Lee等，

2011）、广义加性模型 GAM （Generalized Additive
Models）（Paciorek等，2008）、地理加权回归模型

GWR（Geographically Weighted Regression）、地理

和时间加权回归模型（GTWR）和机器学习等，这

些模型相比简单的线性回归模型有更优的拟合效

果和预测精度。

（1） LME。LME是一种较为先进的统计模型，

2011年首次应用于 PM2.5质量浓度估算 （Lee等，

2011），在新英格兰地区成功建立了 PM2.5-AOD关

系，且具有较高的相关系数。Kloog等（2011）将

AOD与土地利用数据结合，使用 LME模型解释了

由于气象条件导致的 PM2.5与AOD关系在时间上的

变化。LME模型的使用在一定程度上解释了AOD
与 PM2.5之间的复杂关系，且因其模型结构简单，

使用灵活而得到了广泛应用，例如，LME模型已

被用于预测美国东北部的 PM2.5浓度 （Chudnovsky
等，2012），且已应用到不同的研究区域，包括美

国东南部 （Lee等， 2016），以色列 （Kloog等，

2015）以及中国北京及周边城市（Zheng等，2016）
等；如 Xie等 （2015） 利用 LME估算了北京市

2013年 3月至 2014年 4月的日均 PM2.5浓度，其结

果显示不同监测站点拟合的交叉检验 R2为 0.75—
0.79。LME模型在时间上添加随机效应，以考虑

AOD-PM2.5关系的时间异质性，如下列公式所示：

PM2.5 = ( β0 + β0,t ) + ( βAOD + βAOD, t )·AOD +
βX·X （7）

式中，β0和 βAOD表示固定效应系数，β0，t和 βAOD，t表

示随机效应系数，βX表示系统误差，随机效应反

映了AOD-PM2.5关系的时间变异性。需要注意的是

LME在空间上是全局的，没有考虑AOD-PM2.5关系

的空间异质性。

（2） GWR。LME模型在时间维度上具有很强

的灵活性，而单时间（小时或天）的GWR模型在

空间维度上具有灵活性，它基于局部光滑的思想，

将数据的空间位置嵌入回归参数，利用局部加权

最小二乘法进行逐点参数回归估计，构建基于

AOD的大气 PM2.5局部估算模型，其结构如式（8）
所示，式中（us，vs）表示空间位置 s处的坐标，这

说明GWR模型的系数随空间位置而变化（Ma等，

2014）。Hu（2009） 发现了美国相邻地区 AOD与

PM2.5之间的空间不一致性，利用GWR模型解释了

这种空间异质性。之后，GWR模型在美国东南部

和中国等地得到了更新 （Hu等，2013）。Ma等
（2014）利用GWR模型对中国地区 2013年 PM2.5浓

度进行估算，首次实现了中国地区 PM2.5的日均浓
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度格网，其模型交叉验证 R2 为 0.64。 Song 等

（2014）的研究结果表明在中国珠三角地区的PM2.5
估算中，GWR模型解释了73.8%的PM2.5浓度变化。

PM2.5 = β0 (us ,vs ) + βAOD (us ,vs )·AOD +
βX (us ,vs )·XS

（8）

（3）GTWR。GTWR模型基于时空距离和时空

权重矩阵同时解决时空不稳定性问题，考虑了

GWR模型没有考虑的时间依赖性。在GWR模型的

基础上，融合了时空距离，构建三维坐标，能够

同时考虑时空距离对各个变量的影响，能够更有

效地应对PM2.5的卫星反演问题；它在GWR模型结

构中加入时间信息 ts，如式（9）所示，这进一步提

高了模型的稳定性（He和Huang，2018a，2018b）。

Guo等 （2017） 利用 GTWR 模型将北京 2013年

4月—2015年 3月MODIS 3 km空间分辨率的 AOD
值与地面 PM2.5进行拟合，结果表明 PM2.5的相关系

数为 0.36—0.75，并提出建立每小时或每天连续的

数据集，可有助于提高模型的预测能力。He和
Huang（2018b） 利用GTWR估算日 PM2.5浓度，结

果表明GTWR模型显著优于GWR模型，也证明了

GTWR在没有AOD-PM2.5配对样本情况下的预测能

力；随后，He和Huang（2018a）利用改进的 iGTWR
（加入季节特征）估算京津冀地区的PM2.5浓度；对

于有 AOD-PM2.5 匹配的天数，其交叉验证 R2 为
0.82，这与标准的GTWR性能相当；同时，iGTWR
在没有AOD-PM2.5匹配样本的天数中表现出更好的

预测能力，交叉验证R2从0.24增加到0.46。
PM2.5 = β0 (us ,vs ,ts ) + βAOD (us ,vs ,ts )·AOD +

βX (us ,vs ,ts )·XS

（9）

（4） GAM。LME模型和 GWR（GTWR） 模型

都基于线性假设而建模，但卫星AOD与 PM2.5具有

很强的非线性关系，GAM模型虽然是简单线性

模型的扩展，但是它引入了平滑函数能够很好地

解释 AOD-PM2.5 的非线性关系，其模型结构如

式（10）所示，SAOD（）与 SX（）表示AOD与辅助变

量的非线性函数 （Zou 等， 2017）。 Paciorek 等

（2008）使用GAM模型发现RH、PBLH、PM2.5监测

数据和AOD之间存在非线性关系。Liu等（2009a）
利用同样的模型方法，对AOD与气象变量应用了

平滑函数，预测美国东北部的 PM2.5浓度，得到了

较好的预测结果；Sorek-Hamer等 （2013） 利用

线性回归 （LR）、GAM和多元自适应回归模型

（MARS） 估算 PM2.5质量浓度，结果表明简单的

LRs在美国西部的相关性较差 （R2=0.2），GAM和

MARS的表现都优于简单的 LR，GAM的反演效果

最好（R2=0.61）。

PM2.5 = β0 + SAOD (AOD) + SX (X ) （10）

（5）ML。由于 PM2.5浓度与诸多因素有关，如

气象、土地利用类型、人口和路网等，这些因素

增加了传统统计模型估算 PM2.5的难度；另外，卫

星AOD与 PM2.5具有很强的非线性关系，而机器学

习的优势在于强大的非线性描述能力。因此，机

器学习是近年来 PM2.5估算研究的热点 （Gupta和
Christopher，2009；Brokamp等，2018；de Hoogh
等，2018；Park等，2020）。2009年，神经网络NN
（Neural Network）被率先应用于PM2.5估算，其模型

性能相比传统的统计模型有很大的提高（Gupta和
Christopher，2009）；随机森林RF（Random Forest）
（Brokamp等，2018）、支持向量机 SVM（Support
Vector Machine）（de Hoogh等，2018）和深度学习

DL（Deep Learning）（Park等，2020）等机器学习

模型也受到广泛应用。如Wu等（2012）利用贝叶

斯正则化训练人工神经网络ANN（Artificial Neural
Network） 来估算中国东部的 PM2.5 浓度； Li 等
（2017b） 在全国范围内利用广义回归神经网络

GRNN（Generalized Regression Neural Network） 估

算了 2013年—2014年的 PM2.5，并与传统的统计模

型 （线性回归模型和多元线性回归） 进行比较，

结果表明，GRNN模型的预测性能由于传统统计模

型。机器学习通常是用于描述数值间的对应关系，

忽略了环境变量间的地理相关性。基于此，Li等
（2017a） 考虑了 PM2.5的地理距离和时空相关性开

发了地理智能深度学习模型；与原始深度学习模

型相比，加入 PM2.5地理相关性后的模型精度显著

提高，R2从 0.42增加到 0.88；随后，Li等（2020）
同时考虑了 AOD-PM2.5 关系的非线性和时空异

质性，开发了基于地理和时间加权的神经网络

GTWNNs （Geographically and Temporally Weighted
GRNN），模型结构如图 2所示。与以往的时空统

计模型 （GWR和 GTWR） 相比，GTWNNs表现出

良好的预测性能。

（6）多种模型结合。AOD和 PM2.5的关系具有

时间和空间的复杂变化，只用一种模型难以兼顾

这种复杂的时空变化，不能清晰地从机理上解释

这些因素是如何通过影响颗粒物的消光特性来影

响AOD和 PM2.5的相关性（Hidy等，2012），因此，
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为了提高精度有研究将两种以上的模型相结合，

以同时反映在时间和空间上的 AOD-PM2.5关系变

化。如Hu等 （2014） 利用二阶高级模型 （LME+
GWR） 估算了美国东南部 2013年的 PM2.5质量浓

度，研究结果显示第二级模型有效提高了第一级

模型的精度， R2 由 0.66 提高到 0.69； Liang 等

（2018）开发了 3层级高级预测模型预测了北京地

区 2004年—2014年的 PM2.5分布情况，第一级模型

利用LME模型反映AOD-PM2.5时间分布，第二级模

型利用GAM模型，采用平滑函数以反映模型空间

上的连续性变异，第三级模型则是利用带有外部漂

移的克里金法KED（Kriging with External Drift）插

值前两级模型得到的 PM2.5残差，获得整个研究区

上的残差，利用 3层级模型预测，显著地改善了

PM2.5在空间覆盖上不足的问题，使得北京及周边

地区 11年的平均年度覆盖率从 177天增加到 279
天，且精度较高。

比例因子法、物理机理模型和简单线性回归

这 3种方法均能在不同时期不同程度准确地估算

PM2.5质量浓度，代表了那个时期较为前沿的研究

热点，但是这 3种方法各有不足 （表 2）。比例因

子法无需地面 PM2.5观测数据即可完成反演，但由

于所需参数（自然或人为排放源清单）不完整或

不易获取，造成该方法的准确性稍差；物理机理

模型充分考虑了 PM2.5的理化特性，但缺点是需要

进行先验假设，且一些参数（垂直廓线）在实际

应用中不易获取，使用范围有一定的局限性；对

于简单线性回归来说，它直接将卫星AOD与地面

PM2.5进行相关性分析，模型结构过于简单，无法

准确描述AOD-PM2.5的复杂关系。以上方法目前的

应用较少，较为流行的是GWR、GTWR、LME和

机器学习等统计模型，尤其是机器学习近年来取

得飞速发展 （Li等，2017a，2020）；机器学习模

型因其强大的非线性拟合能力而被广泛使用

（Gupta和 Christopher， 2009；Brokamp等， 2018；
de Hoogh 等 ， 2018； Park 等 ， 2020）， 但 它 对

AOD-PM2.5关系的物理机理和时空异质性考虑不

足，倘若能够发展同时兼顾二者的机器学习模型，

这将是一个新的发展趋势。

5 PM2.5反演存在的问题

5.1 非随机缺失问题

常用的卫星传感器都可以较为准确地反演

AOD产品，并获得比地面站点测量更广泛的空间

观测信息（Yao和Lu，2014），但卫星AOD产品也

存在一定的局限性。在空间覆盖方面，卫星AOD
会受到云、高地表反照率（例如，冰和雪）（Levy
等，2010） 或沙漠和高浓度 PM2.5污染 （Tao等，

2012） 的影响而缺失 （图 3）；在时间覆盖方面，

极轨卫星（如MODIS等）只能在过境时间对AOD
进行采样，每天只有一次或两次（不在多云或积

图2 GTW-GRNN模型示意图（Li等，2020）
Fig. 2 GTW-GRNN Model（Li et al.，2020）
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雪区域）（Remer等，2005）。这种局限性会造成估

算的 PM2.5数据缺失，影响 PM2.5估算模型精度、空

气质量评估和流行病学研究等（Zeger等，2000）。

很多学者做了相关研究以解决卫星AOD的局限问

题，方法大致可分为两类：一类是对卫星AOD进

行融合填补；一类是对地面站点的 PM2.5数据进行

融合或插值填补。

5.1.1 卫星AOD产品融合填补

对卫星AOD产品进行融合的方法主要有算法

改进或合并、统计回归和机器学习及空间插值等。

其中空间插值最早应用于 AOD数据的融合填补，

它适用于小范围的缺失情况 （Ma等，2014）。Ma
等 （2016） 采用逆方差加权 （IVW） 的平均融合

方法对AOD进行加权平均融合，其融合后的AOD
平均覆盖率提高了 80.6%；考虑到多种 AOD产品

间的互补性，Wang等 （2019b） 利用算法合并的

方法融合多种传感器的AOD产品及相同传感器不

同算法的 AOD产品，AOD覆盖率增加了 123.9%；

Van Donkelaar等 （2011） 在极端事件 （莫斯科火

灾）期间的研究中，采用算法改进放宽云过滤标

准后检测的AOD显著提高了覆盖率，增加了 21%
左右。机器学习近年来发展为主流方法，通过构

建AOD与其他辅助变量间的关系，以对缺失区域

的AOD数据进行预测，如Bi等（2019）基于RF模
型加入MODIS的云和雪特征分数和气象变量融合

AOD，得到了全覆盖的AOD产品。

表2 PM2.5估算模型的优势及不足

Table 2 Advantages and disadvantages of PM2.5 estimation model

模型

比例因子法

物理机理

简单线性回归

统计模型
高级统计模型

机器学习

优势

无需地面PM2.5观测数据即可完成反演

充分考虑了PM2.5的理化特性

结构简单，易于实现

可描述AOD-PM2.5关系的时间或时空异质性

具备强大的非线性描述能力

不足

模型结构与模拟过程十分复杂，污染物排放清单不易获取

需要进行先验假设，垂直廓线等参数不易获取

结构过于简单，难以描述复杂关系

基于线性假设，无法描述AOD-PM2.5关系的非线性特征

对物理特性和地理相关性考虑不足

图3 PM2.5缺失数据填补示意图

Fig. 3 Schematic of PM2.5 data reconstruction
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5.1.2 PM2.5数据填补

对于 PM2.5数据的填补方法主要有两类：空间

平滑插值方法和星地融合方法。空间平滑最早由

（Kloog等，2011，2012） 提出，它通过构建 AOD
有效值与区域（或建立缓冲区）均值及空间位置

的半参数回归方程对缺失数据进行预测；但由于

只利用了空间信息仅适用于缺失区域小的地区。

空间插值可以有效利用已知数据估算邻近区域的

未知值，被广泛应用于空气污染研究中，，如 Liang
等 （2017） 利用克里金插值的方法在华北建立了

10 km分辨率的PM2.5日数据，插值方法提供了高精

度的 PM2.5浓度数据，且华北地区的地面监测网络

密度较大，利用插值技术可得到可靠的预测结果。

星地融合方法 （Li等，2018） 即以卫星时空信息

融合的思想（通过融合遥感数据高空间分辨率和

高时间分辨率的特征，以实现高空间分辨率数据

在时间上的连续性（张良培和沈焕峰，2016））为

基础，将卫星反演的 PM2.5数据与地面插值结果进

行融合，填补缺失信息。

5.2 反演模型精度

早期研究主要利用简单线性回归、比例因子

法及物理机理等模型方法对 PM2.5进行反演，这些

方法在能在一定程度上准确估算 PM2.5质量浓度

（Wang 和 Christopher， 2003； Van Donkelaar 等 ，

2006；He等，2016）。但由于其模型精度有限，估

算模型的应用发展受到了限制。如 Engel-Cox等
（2004）利用简单线性回归模型，首次对全美陆地

范围内的AOD和 PM2.5相关性进行研究，得到了相

关系数的全国分布图，结果显示东北部地区相关

系数达 0.8以上，西北部则低于 0.2。可见简单的

线性回归模型仅适用于特定的研究区，当研究区

范围过大时，反演精度降低，影响近地面的 PM2.5
质量浓度反演。比例因子法和物理机理模型可解

释多种如垂直廓线及湿度等参数的影响，但由于

所需的输入参数不完整或不易获取且需要先验假

设（物理机理），在应用上存在一定局限性，如王

静等 （2010） 的研究结果表明经垂直廓线订正后

的AOD与地面 PM2.5的相关系数R2虽有提高，但提

高幅度有限仅提高到 0.61；Engel-Cox等 （2004）
使用雷达观测数据确定边界层高度，利用其对

AOD进行校正，仅将模型精度提高了约5%。

随着 PM2.5估算研究的快速发展，有学者不满

足于早期估算模型的反演精度，发展了高精度的

统计模型及机器学习方法（Xie等，2015；Guo等
2017；Li等，2018）。发展至今，PM2.5常用的估算

模型主要为高级统计模型和机器学习，它们同时

考虑影响AOD-PM2.5关系的多种因素，能从时间维

度及空间维度更好地解释二者的复杂关系，实现

PM2.5浓度的高精度反演 （Xie等，2015；Guo等
2017；Li等，2018）。然而，目前存在的问题即为

反演精度已到达一定高度，难以进一步突破。各

高级统计模型达到的反演精度范围如表3所示。

5.3 PM2.5化学成分估算

尽管 PM2.5卫星遥感的估算研究已发展到一定

高度，但以往对 PM2.5的反演研究主要是针对近地

面总的 PM2.5浓度，很少考虑到 PM2.5中化学成分对

人体及大气环境的影响（Hu等，2014；Liang等，

2018；Hoogh等，2018）。越来越多的空气质量检

测数据表明，许多有毒物质在细颗粒物中累积，

这时的细颗粒物具有更高的氧化能力，能穿透上

皮细胞破坏线粒体对健康产生影响 （Song等，

2017）。PM2.5化学成分复杂，由于不同的排放源、

化学反应、物理作用及传输过程等，导致其成分

在时间和空间上都会发生变化，但这种变化可提

供有价值的信息，确定特定来源的贡献（Kahn等，

2015）。已有研究使用卫星观测和化学传输模型绘

制了气溶胶类型及组分的空间分布图，这有助于

阐明颗粒物成分的暴露负担（Lelieveld等，2015）。

虽然 PM2.5的化学成分可能与观察到的心血管健康

影响有关，但目前还没有足够的 PM2.5长期组分特

征来评估特定的健康影响（Lepeule等，2012）。近

年来，已有学者利用卫星AOD产品的组分信息对

PM2.5的化学成分进行估算（Liu等，2007a，2007b），

虽已成功捕捉到近地面 PM2.5化学成分 （硫酸盐、

硝酸盐、OC和EC）的热源及较精细的浓度梯度变

表3 各统计模型精度

Table 3 Accuracy of each statistical models

模型

LME
GWR
GTWR
GAM
ML

研究区域

中国、美国

中国、美国

中国

美国

中国

R2

0.75—0.92
0.79—0.82
0.75—0.82
0.79
0.88

文献

Xie等（2015）；Lee等（2011）
Hu等（2013）；Hu（2009）
Guo等（2017）；He等
（2018a，2018b）
Liu等（2009a）

Li等（2017a，2017b，2018）
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化 （Liu等，2007a，2007b），但由于使用的 AOD
产品分辨率较粗，难以反映近地面更精细化的变

化趋势。

6 结 语

PM2.5作为一种环境污染物已经严重危害到大

气环境和人类健康，准确获取近地面 PM2.5总浓度

及各化学成分的时空分布有助于空气质量评估和

流行病学的研究。基于卫星遥感的 PM2.5估算研究

经过十几年的快速发展，已经取得了可观的成果。

本文主要从估算的基本方法原理、主流的卫星

AOD产品及估算模型等方面综述 PM2.5浓度估算的

研究进展。当前，大气 PM2.5的估算研究仍然是国

内外研究的热点，其未来的研究方向大致可为：

（1） PM2.5的卫星遥感估算研究已经取得很大

的进展，但关于其精细化尺度上的研究仍有诸多

不足。随着卫星遥感技术的发展，新型的高空

间 （如风云四号、高分五号）、高时间分辨率

（Himawari-8/-9）卫星在PM2.5的精细化估算研究上

具有很大优势。中国计划于“十四五”期间，国

控点位数量从 1436个增加至 2000个左右；地面低

成本的小传感器监测也已发展起来并成为 PM2.5反

演研究的热点之一 （Huang 等， 2019；Xu 等，

2019）。这些都为精细化尺度的AOD-PM2.5关系建

模提供了大量的数据支持。同时，随着大气探测

技术的发展，星载、机载及地基激光雷达都能够

获取垂直分布信息，搭载在无人机上的颗粒物传

感器可实现 PM2.5 垂直方向上的监测 （Peng等，

2015），将其与光学遥感卫星数据及地面监测数据

结合，构建PM2.5的三维立体监测。

（2）重建缺失的AOD数据对于有效提升卫星

监测大气 PM2.5的能力具有重要意义。目前使用的

4种 AOD数据融合方法，都能不同程度地提高

AOD的空间覆盖率，同时也能保持AOD的精度甚

至提高数据精度。但是在某些方面仍存在不足：

算法合并难以统一不同AOD产品的不确定性，算

法改进仅适用于特定的地区 （Van Donkelaar等，

2011；Wang等，2019b）；插值方法无论是在AOD
还是 PM2.5中，都没有考虑气溶胶或 PM2.5浓度在时

间上的变化，只是依靠缺失像元与邻近像元的空

间关系进行插值，其准确性有限（Ma等，2016）。

未来在AOD和 PM2.5缺失值融合填补方面的研究中

需同时考虑时间及空间上的变化，发展融合填补

的高精度先进模型，为大气 PM2.5的反演研究提供

准确而有力的数据支持。

（3） PM2.5化学成分信息对于分析污染成因、

暴露特征等尤其重要，其时空变化趋势研究是一

个重要的发展方向（Lelieveld等，2015）。化学传

输模型模拟 PM2.5组分信息、卫星遥感估算及地面

监测是当前 PM2.5组分信息研究的主要方法 （Van
Donkelaar等，2019）。但是，地面PM2.5组分观测网

仍不完善，如何克服卫星遥感估算中对地面站网

的依赖，实现 PM2.5化学成分的高精度反演需要进

一步研究。

（4） AOD-PM2.5的关系具有时间和空间上的复

杂变化，单一模型难以兼顾这种复杂的时空变化

（Hidy等，2012）。因此，综合考虑各先进模型的

时间及空间精度优势，将两种及两种以上的先进模

型相结合，发挥不同先进模型的优势，同时在时间

维度和空间维度上反映AOD-PM2.5的关系变化。另

外，机器学习近年来已发展为国内外 PM2.5反演的

研究热点 （Gupta和 Christopher， 2009；Brokamp
等，2018；de Hoogh等，2018；Park等，2020），

但它对AOD-PM2.5关系的物理机理和时空异质性考

虑尚显不足，目前在这方面的研究也尚少，未来

中如何训练好 PM2.5物理关系的正则化约束条件，

构建准确的物理约束机器学习模型，有待进一步

研究。倘若能发展同时兼顾二者的机器学习模型，

这将是一个新的发展趋势。
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Abstract：Fine particulate matter (PM2.5) is a dynamic and complex mixture of particle matter with an aerodynamic diameter equal or less

than 2.5 µm that can seriously affect the air quality and public health. High spatial and temporal resolution PM2.5 data is a basic requirement

for public health risk assessment and epidemiological research. Compared with ground-based datasets, satellite remote sensing provides

continuous, wide space coverage and low-cost observation, and the PM2.5 mass concentrations retrieval based on the satellite aerosol optical

depth (AOD) has become a popular topic. This paper systematically scrutinizes the research on the near-surface PM2.5 concentration

retrieved based on satellite AOD products. The basic method of estimating the PM2.5 concentration based on satellite AOD products is

introduced, and the main satellite AOD products used for PM2.5 retrieval and their accuracy are described in detail. The existing PM2.5

estimation methods and their pros and cons are also discussed. Finally, the problems identified in PM2.5 retrieval research and the

development direction of PM2.5 retrieval research are presented in the future.

The scale factor method and the physical mechanism and statistical models can accurately estimate the PM2.5 concentrations at different

degrees in different periods, but the scale factor method and the physical mechanism model are less used than the statistical model because

of their limitations. Statistical models have been widely used and improved due to their unique descriptive ability of temporal or

spatiotemporal heterogeneity and strong nonlinear description ability. However, the current PM2.5 retrieve research has three main

limitations: 1. the non-random missing problem of satellite AOD causes missing PM2.5 data; 2. inaccuracy of retrieval models, and 3. Poor

chemical composition estimation of PM2.5. Therefore, to accurately reveal the spatial and temporal trends of near-ground PM2.5 and improve

the accuracy of the near-ground PM2.5 calculated from satellite AOD products, we predict several future research directions. First, the AOD

products of new high-spatial-resolution (such as FY-4 and GF-5) and high-temporal-resolution (HIMAWARI-8/-9) satellites could greatly

promote the research on PM2.5 estimation, which is of great significance to the reconstruction of PM2.5 concentrations with high spatial-

temporal resolutions. Second, with the development of atmospheric detection technology, satellite-based, airborne, and ground-based lidar

can obtain vertical distribution information, and the particle matter sensor carried on UAVs can achieve the vertical monitoring of PM2.5,

which can be combined with optical remote sensing satellite and ground monitoring data to achieve three-dimensional PM2.5 concentration

retrieval. Finally, PM2.5 chemical component information is particularly important for analyzing the cause of pollution and exposure

characteristics, and its space– time change trend research is an important development direction. However, the ground PM2.5 component

observation network is still imperfect, and overcoming the dependence on ground station network in satellite remote sensing estimation and

achieving the high-precision retrieval of chemical composition need further study.

This study is helpful in further understanding the principles, advantages, and disadvantages of different PM2.5 estimation methods,

providing inspiration for the new development direction of near-surface PM2.5 concentrations retrieval based on satellite AOD products, and

improving the accuracy and spatial-temporal resolution of near-surface PM2.5 concentrations retrieval.

Key words：PM2.5, satellite remote sensing, AOD, estimation methods

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 41871262)；Key Points of the National Natural Science Foundation of

China (No. 41830109)

1776


