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摘要：以江西省景德镇地区为研究区域，通过 34560近红外大气反演大气水汽算法，提出了 34560
反演大气水汽含量联合气象数据对 786进行回归分析的方法 #仿真结果表明，该回归模型能够在一
定程度上反映出 786的变化，并可为 786的预测提供数据参考 #
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大气中水汽含量是一种重要的气象参数［!］#大气中水汽的分布、传输及其变化（云、雨、雪）与各种天气系
统的更替变化息息相关，通过对水汽的监测可以更加准确地预报降水和灾害性天气，能够深入地了解气候特

征和气候变化规律 #
现有的大气水汽遥感反演方法可分为热红外、微波和近红外法［.!$］#
34560传感器共包含 $’个波段，其中有 1个近红外波段可用来反演大气水汽含量，分别是大气窗口通

道 .，1和水汽吸收通道 !&，!%及 !- #经严格测试，美国国家航空航天局（:707）的 34560专家 ;<=等［2］给出
了 34560近红外反演大气水汽算法 #孟宪红等［1］利用 34560近红外反演算法，证明了 34560反演大气水汽
含量和气象探空水汽含量相当接近 #
空气污染指数（<*> ?=@@AB*=, *,CDE，786）是将常规监测的几种空气污染物浓度简化成为单一的概念性指数

值形式，并分级表征空气污染程度和空气质量状况的参数，用于表示城市的短期空气质量状况和变化趋势 #
研究表明，城市空气质量好坏与季节及气象条件的关系十分密切［’］#相对于每周或每天而言，当污染源排放
量没有大的变化情况下，风、雨、温度等气象条件会直接影响空气质量的好坏，使 786产生很大的变化 #例如
降水稀少、无风天气多时，很容易形成雾天；而浓雾会吸附空气中漂浮的微小颗粒，形成细微的小水滴，再加

上空气流动缓慢，不利于污染物的扩散，造成 786增大 #
本文以江西省景德镇地区作为研究区域，提出了 34560反演大气水汽含量联合气象数据对 786进行回

归分析的方法，通过建立的回归模型来反映出 786的变化 #

( $"!#%反演大气水汽含量算法

34560反演大气水汽含量的算法有两通道比值法和三通道比值法 .种，是根据辐射传输方程推导而来
的 #利用反射的太阳辐射监测水汽对辐射的吸收大小，总水汽量可用水汽的吸收通道和非吸收通道间反射的
太阳辐射值获得 #下面先给出近红外辐射传输方程：

!0 " !F,C!# $ !<BG （!）

式中：!0———传感器接收到的辐射率；!F,C———地面直接反射和散射的辐射率；!<BG!—大气辐射率；!!—地
面反射率；#———大气透过率 %其中大气透过率和大气辐射率与大气中的水汽含量有关，可以看成是水汽含
量和气溶胶等大气参数的函数 %将等式两边同时除以 !F,C!得

# "
!0 & !<BG
!F,C!

（.）
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在天气晴朗的情况下，式（!）中的
!"#$
!%&’!
非常小，因此式（!）又可以简化为

" !
!(

!%&’!
（)）

从而大气水汽的含量主要是大气水汽透过率的函数 #式（)）中的!，对于不同波长是不一样的 #但是 *"+等［,］

的大量研究表明，在波长 -./0 1 2.!0!$之间，各种地物反射率基本上满足线性关系，从而可以用大气窗口波
段来模拟 !%&’!#由此可以得出两通道比值法和三通道比值法 #
两通道比值法利用通道 23和 !上的反射率比值来计算大气透过率：

"23 $!23 %!! （4）
当地物反射波谱不能满足 !个通道相等，且其反射率在近红外波段呈线性变化时，可以用一个吸收通道

和 !个窗口通道组成的三通道比值法来计算大气透过率：

"23 $ !23
&2!! ’ &!!0

（0）

式中 &2 5 -./，&! 5 -.! #以上 !种方法都是利用大气水汽吸收波段和大气窗口波段的比值来计算大气水汽
透过率 #对于透过率与水汽含量的关系表达式，可以通过 6789:;<软件和 =7>9:;<软件模拟得到 #文献
［,］中给出了两通道比值法与大气水汽含量的关系表达式：

!23 %!! $ ?@A " (#)( )2
! *! $ -.333 （B）

式中：)———总的大气水汽含量；*———相关系数；"，#———常数 #
式（B）中的!23 %!!可以从 678C(影像得出，解式（B），得到水汽表达式如下：

) [$ " ( D&（!23 %!!）]
#

!
（,）

对于复合型地表，常数"5 -.-!，常数#5 -.B02，其他情况的常数见文献［,］#

! 研究区域概况
研究区域为江西省景德镇市区，位于江西省东北部，属亚热带季风气候，境内光照充足，雨量充沛，温和

湿润，四季分明 E市区平均海拔 )!-$，年平均气温 2,F，年平均降雨量 2,B).0$$，年平均日照时数为 !--3./ GE
经纬度范围为北纬 !3H-0I 1 !3H!BI，东经 22,H-2I 1 22,H!!I E
本文用于研究的 ;JC来源于景德镇市环保局，分别是 !--B年 2月（冬季）、4月（春季）、,月（夏季）、2-月

（秋季）4个月的数据 E对应的气象数据、678C(数据分别来源于景德镇市气象局和 <;(;E用于回归分析的水
汽含量为景德镇地区的 678C(数据反演而来，考虑到数据获取受限，在仿真时增加了部分模拟值［,"2-］E

" 分析及验证
通过前面的 678C(近红外反演大气水汽含量算法，以景德镇市区为研究区域，反演出当地上空的水汽

含量，联合气象数据，利用统计分析软件 (J((，对空气污染指数 ;JC进行回归分析 E
" E# 一元回归分析
以 678C(反演大气水汽含量为自变量，;JC为因变量，在 ’、旬 !种时间单位下对 ;JC进行回归分析 E根

据散点图，建立二次方曲线模型 E二次回归分析统计量及回归模型见表 2 E
表 # $%& 二次回归分析统计量和回归模型

’()*+ # ,-(-./-.0/ (12 342+*/ 45 $%& 67(28(-.0 8+98+//.41 (1(*:/./

时间单位 * *! 修正 *! 估计标准误差 回归模型

’ -.)-! -.-32 -.-,4 /.4,B + 5 -.2/3, K -.!BB,! L B).0!!
旬 -./2! -.BB- -.0,! 4.)B) + 5 K !.B!3, K -.2,0,! L B3.0/0

注：,为 678C(反演大气水汽含量，+为 ;JC #

在 ’时间单位下，二次回归模型中的 678C(反演大气水汽含量与 ;JC的相关性都较低 E当时间扩大到
以旬为单位时，相关性有了显著的提高，相关系数 * 从 -.)-!提高到 -./2! E
" E! 多元回归分析
由 ;JC的性质决定，单一的678C(反演大气水汽含量并不能很好地反映出 ;JC的变化趋势，本文联合气

03!第 )期 黄凤辰，等 基于 678C(遥感和气象数据的 ;JC回归分析



象数据对 !"#进行多元回归分析 $
多元回归分析选择将 %&’#(反演大气水汽含量以及平均气压、相对湿度作为因变量 $在 )、旬 *种时间

单位下，对 !"#进行回归分析 $
多元回归分析统计量及回归模型见表 * $分析结果可知，在 )时间单位下，%&’#(反演大气水汽含量联

合气象数据建立的多元回归模型计算结果与 !"#的相关性较低 $当时间扩大到以旬为单位时，相关性有显著
的提高，相关系数 ! + ,-./* $

表 ! "#$多元回归分析统计量及回归模型
%&’() ! *+&+,-+,.- &/0 120)(- 23 "#$ 14(+,5() 6)76)--,2/ &/&(8-,-

时间单位 ! !* 修正 !* 估计标准误差 回归模型

) ,-*01 ,-,.. ,-,2* .-/3, " + 4 5-/0*#5 4 ,-,5.#* 6 ,-0//#3 6 2/-7,7
旬 ,-./* ,-1*2 ,-25/ 3-,7, " + 4 /-5*0#5 4 ,-,21#* 6 55-3/3#3 6 /*-7*0

注：#5为 %&’#(反演大气水汽含量，#*为相对湿度，#3为平均风速，"为 !"# $表 3 8 /同 $

9 $9 基于不同季节的多元回归分析
用于实验分析的 7个月 !"#分别代表了春、夏、秋、冬 7个季节，由于 !"#的变化与季节、气候变化关系

密切，不同季节的 !"#变化趋势有很大不同，笼统地把 7个月的 !"#放在一起分析的做法并不理想 $因此，本
文把 !"#平均值较高、气象条件类似的 5月、5,月数据和 !"#平均值较低、气象条件类似的 7月、1月数据区
分开来 $在 )时间单位下，用对应的 %&’#(反演大气水汽含量和气象数据进行多元回归分析 $
表 3为不同月份 !"#的回归分析统计量和回归模型（时间以 )为单位）$图 5和图 *为 )时间单位下不同

月份 !"#回归模型的累计概率 $
表 9 不同月份 "#$多元回归分析统计量及回归模型

%&’() 9 *+&+,-+,.- &/0 120)(- 23 "#$ 14(+,5() 6)76)--,2/ &/&(8-,- 326 0,33)6)/+ 12/+:-

月份 ! !* 修正 !* 估计标准误差 回归模型

5，5, ,-33. ,-557 ,-,2/ .-,23 " + 4 5-3/3#5 6 ,-532#* 6 5-1./#3 6 /5-0./
7，1 ,-7/* ,-*,/ ,-5/7 .-2*7 " + 4 *-57/#5 4 ,-327#* 4 ,-/5,#3 6 0/-*1/

图 ; ;月、;<月 "#$多元回归模型的累计概率
=,7> ; "..414(&+)0 562’&’,(,+,)- 23 14(+,5()

6)76)--,2/ 120)( 326 ?&/> &/0 @.+>

图 ! A月、B月 "#$多元回归模型的累计概率
=,7> ! "..414(&+)0 562’&’,(,+,)- 23 14(+,5()

6)76)--,2/ 120)( 326 "56> &/0 ?4(8

由表 3可知，)时间单位下建立的 7月、1月回归模型的相关系数要明显高于 5月、5,月以及整体 7个月
回归模型的相关系数 $对比图 5和图 *，7月、1月的回归模型与原始数据也拟合得更好 $
9 $A 基于不同季节的分组多元回归分析
由于 !"#用于表示城市的短期空气质量状况，因此扩大时间单位对其进行回归分析的实际意义不大 $考

虑到 !"#是分级表征空气质量状况，将每天的 !"#以从小到大、且按照一定的 !"#单位间隔分为不同组，对
组内的 !"#取平均值，对应的 %&’#(反演大气水汽含量与气象数据也按照同样的方法处理 $然后再联合各
组 %&’#(反演大气水汽含量与气象数据对 !"#进行多元回归分析 $
表 7为不同月份分组 !"#回归分析统计量和回归模型，!"#单位间隔为 3 $图 3和图 7为 )时间单位下不

同月份分组 !"#回归模型的累计概率 $
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表 ! 不同月份分组 "#$多元回归分析统计量及回归模型
%&’() ! *+&+,-+,.- &/0 120)(- 23 "#$ 14(+,5() 6)76)--,2/ &/&(8-,- 326 0,33)6)/+ 12/+9 76245-

月份 ! !! 修正 !! 估计标准误差 回归模型

"，"# #$%&’ # "()) # "’*& ($""& # + "$*(*$" , "$(!&$! , !%$(’#$) - "#’$!#(
*，( # "%() # "(’! # "’.) %$’#! # + - ’$)’.$" - !$))&$! - *$*)#$) , !&($(*&

图 : ;月、;<月分组 "#$多元回归模型的累计概率
=,7> : "..414(&+)0 562’&’,(,+,)- 23 14(+,5()
6)76)--,2/ 120)( 326 ?&/> &/0 @.+> 76245

图 ! !月、A月分组 "#$多元回归模型的累计概率
=,7> ! "..414(&+)0 562’&’,(,+,)- 23 14(+,5()
6)76)--,2/ 120)( 326 "56> &/0 ?4(8 76245

分析结果可知，将 /01间隔分组后，不同月份回归模型的相关系数均有显著提升 2 "月、"#月 /01回归模
型的相关系数由 #$))%提高到 #$%&’，*月、(月 /01回归模型的相关系数由 #$*&!提高到 #$%() 2对比图 )和
图 *，*月、(月 /01回归模型的拟合度依然优于 "月、"#月 /01回归模型 2
: 2B 加权最小二乘法优化回归分析
这里使用加权最小二乘法来优化多元回归模型 2依照前面的做法，把 /01按照月份分为 !部分，然后分

别以单位间隔 )进行分组，最后用对应的 34516反演大气水汽含量和气象数据进行多元回归分析，并选择
34516反演大气水汽含量作为加权变量 2
表 &为不同月份分组 /01加权优化后的回归分析统计量和回归模型 2对比表 *、表 &可知，加权回归分析

后，模型的相关系数得到进一步提高 2 "月、"#月 /01回归模型的相关系数由 #$%&’提高到 #$.*"，*月、(月
/01回归模型的相关系数由 #$%()提高到 #$.).，这说明加权回归后的优化效果还是比较明显的 2

表 B 不同月份分组 "#$多元加权回归分析统计量及回归模型
%&’() B *+&+,-+,.- &/0 120)(- 23 "#$ C),79+)0 14(+,5() 6)76)--,2/ &/&(8-,- 326 0,33)6)/+ 12/+9 76245-

月份 ! !! 修正 !! 估计标准误差 回归模型

"，"# # ".*" # "%%& # "%*’ * "%"# # + " "#&($" , " "’’)$! , !’ "#"($) - .( ""#(
*，( # ".). # "%%! # "%*! !’ ".&" # + - & ".&*$" - ! "%)&$! - ’ "%!!$) , !.’ "&’%

! 结 语

采用 34516反演大气水汽含量建立的一元回归模型以及联合相对湿度、平均风速建立的多元回归模
型，能在一定程度上反映出 /01的变化 2由于 /01用于表示城市短期几天内的空气质量状况，旬时间单位 /01
的回归模型可以作为短期空气质量状况的一种参考 2
考虑到季节、气候变化对 /01的影响，本文把 *个月的 /01分为 "月（冬季）、"#月（秋季）和 *月（春季）、

(月（夏季）!部分进行分析 2因为降水较少，再加上城市大量使用取暖设备，污染物浓度上升，致使 "月、"#
月的 /01平均值高于 *月、(月，由于受到更多污染物排放的影响，气候变化对 /01的影响明显小于 *月、(
月 2因此，7时间单位下 *月、(月 /01多元回归模型的相关系数要明显高于 "月、"#月 /01多元回归模型的
相关系数 2
选择一定的 /01单位间隔对 /01分组后，"月、"#月与 *月、(月 !组多元回归模型的相关系数均有显著

提升 2使用加权回归优化后，回归模型的相关系数再次得到不同程度的提高 2
总体来说，34516反演大气水汽含量、相对湿度、平均风速的变化会影响到空气质量，造成 /01的上下波
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动 !分组后建立的 "月、#月与 $月、$%月 &’(多元回归模型能够准确地反映出 &’(的变化趋势，可以为城市日
常空气质量、&’(的预测提供数据参考 !由于实验数据的限制，本文中的部分水汽含量为模拟值，但分析得到的
结果仍具有适用性 !在以后的研究中，需要进一步增加 )*+(,反演的水汽含量数据来修正建立的回归模型 !
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