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摘要：基于成都市 2017年 10~12月逐时大气能见度和相对湿度观测资料,结合同时次黑碳(BC)、颗粒物(PM)以及二氧化氮(NO2)质量浓度数据,利用相

关性分析、方差膨胀因子法以及 GAM模型分析了气溶胶消光系数对多因素变化的响应关系.结果表明:气溶胶消光系数的解释变量集包括 ρPM2.5、RH、

ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10(ρBC、ρPM1、ρPM2.5和 ρPM10分别为 BC、PM1、PM2.5和 PM10的质量浓度),各解释变量与气溶胶消光系数

均呈现出显著的非线性关系(通过 α=0.001 的显著性检验).相比于传统气溶胶消光系数双变量模型,以 ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10 为解释变量的气溶胶消光系数多变量 GAM 模型显著提升了对气溶胶消光系数的模拟效果,降低了气溶胶消光系数在高湿气象条件下的

模拟偏差.对应轻微、轻度、中度和重度霾,GAM模型的调整判定系数(R2)分别为 0.659、0.683、0.738和 0.938,决定系数(R2)分别为 0.686、0.737、0.777

和 0.961,平均相对误差(MRE)分别为 0.091、0.041、0.071和 0.016.上述成果揭示了气溶胶消光系数多因素影响的复杂性及其与霾强度变化的内在联系. 
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Abstract：Using the hourly atmospheric visibility and relative humidity observations in Chengdu from October to December 2017, 

along with simultaneous data of black carbon (BC), particulate matter (PM), and nitrogen dioxide (NO2) mass concentrations, the 

response of aerosol extinction coefficients to the changes of multiple factors was analyzed through correlation analysis, variance 

inflation factor analysis and the GAM model. The results revealed that the explanatory variable set for aerosol extinction coefficients 

included ρPM2.5, RH, ρBC/ρPM2.5, ρPM1/ρPM2.5, and ρPM2.5/ρPM10 (where ρBC, ρPM1, ρPM2.5, and ρPM10 represent the mass 

concentrations of BC, PM1, PM2.5, and PM10, respectively). Each variable demonstrated a significant nonlinear relationship with 

aerosol extinction coefficients. Compared to traditional bivariate models, the multivariate GAM model incorporating ρPM2.5, RH, 

ρBC/ρPM2.5, ρPM1/ρPM2.5, and ρPM2.5/ρPM10 as explanatory variables significantly improved simulation accuracy, particularly in 

reducing high-humidity-related biases. The adjusted R2 values of the GAM models were 0.659, 0.683, 0.738, and 0.938 for slight, 

light, moderate, and heavy haze conditions, respectively. The coefficient of determination (R2) values were 0.686, 0.737, 0.777, and 

0.961, with mean relative errors (MRE) of 0.091, 0.041, 0.071, and 0.016. The above results revealed the complexity of the 

multifactorial influence of the aerosol extinction coefficient and its intrinsic relationship with the change of haze intensity. 
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气溶胶消光系数是指光线在穿过单位长度的

气溶胶时所减弱的程度,包括散射消光系数和吸收

消光系数
[1]

.作为表征气溶胶光学效应的参数,气溶

胶消光系数不仅是环境空气质量优劣的表征,也是

大气能见度反演以及大气辐射强迫研究的基础
[2-3]

. 

早在 1985年,美国就实施了 IMPROVE计划,该

项目通过对颗粒物物理、化学和光学参数的长期监

测,获得了不同化学组分的消光系数,为能见度的改

善提供了基础支撑
[4]

.研究发现
[5-6]

,除化学组分外,颗

粒物粒径分布也是大气消光能力的重要影响因子, 
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其中细粒子散射消光在大气能见度下降中占有主要

地位.由于气溶胶中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐和海盐

等无机成分及部分有机物具有吸湿性,不同水汽条件

下,其密度、质量、粒径、折射率等微物理参数都会

发生变化,致使气溶胶粒子群宏观上的物理、化学及

光学性质不断改变
[7-9]

.研究表明
[10-11]

,低湿气象条件

下气溶胶消光系数的演化主要取决于颗粒物质量浓

度的变化,高湿气象条件可促进硫氧化率和氮氧化率,

显著提升二次气溶胶的占比,由此凸显气溶胶吸湿对

气溶胶消光系数的贡献.上述分析表明,气溶胶消光

系数与颗粒物的组分、质量浓度以及气溶胶吸湿增

长密切相关,并呈现出复杂的非线性作用关系. 

为了系统地评估气溶胶的消光作用,很多研究

均尝试建立消光系数与气溶胶各主要化学组分质

量浓度间的统计关联
[12-13]

,其中规模最大的就是前

述的 IMPROVE 计划.由于气溶胶粒径谱和结构形

态的差异,仅仅依靠各化学组分质量浓度预测气溶

胶散射系数 ,在适用性和准确性上都面临着困

难  

[14-15]
.张智察等

[16]
将气溶胶等效复折射率和气溶

胶粒径吸湿增长因子参数化方案进行耦合,提出了

一种计算气溶胶消光系数的新方法,显著提升了成

都地区大气能见度的模拟效果.Mie 散射理论虽为

气溶胶消光系数计算提供了扎实的理论基础,但存

在计算复杂以及计算参数获取难度大等弱点
[17]

.陈

一娜等
[18]
基于细颗粒物质量浓度和相对湿度对气

溶胶消光系数的影响,提出了北京地区大气消光系

数参数化方案.该方案在一定程度上平衡了计算精

度和实用性,但在高湿和重污染条件下的模拟仍有

较大的偏差,气溶胶结构和组分等解释因子的缺失

可能是其中模拟不确定性的重要来源. 

研究表明
[19-20]

,气溶胶等效复折射率和气溶胶

吸湿增长因子对颗粒物不同粒径占比以及黑碳老

化非常敏感,这一认知为气溶胶消光系数的解析提

供了新思路.本文着眼于气溶胶消光系数多因素影

响的复杂性,提出并验证了气溶胶消光系数的解释

变量集,构建了气溶胶消光系数的多变量广义相加

模型(GAM),据此为大气能见度计算精度的提升提

供技术支持. 

1  资料和方法 

1.1  资料处理 

资料包括成都市 2017 年 10~12 月逐时大气能

见度和相对湿度观测资料,以及同时次黑碳(BC)、颗

粒物以及二氧化氮(NO2)质量浓度数据.文献[21]给

出了上述观测设备的参数、布设点位以及数据处理

方法,获得的匹配样本合计 1221个.根据《霾的观测

和预报等级》(QX/T113-2010),将上述样本分为轻微

霾、轻度霾、中度霾和重度霾,对应的样本量分别为

254个、132个、204个和 43个. 

根据柯西密德(Koschmieder)定律,式(1)给出了

利用大气能见度 VH(km)反演 550nm 波长大气消光

系数 Kext(km
-1

)的关系式. 

 
ext H

3.912K V=  (1) 

大气消光系数是气溶胶消光系数和气体分子

消光系数之和,故可利用式(2)计算气溶胶消光系数. 

 aer ext sg ag
K K K K= − −  (2) 

式中:Kaer为 550nm波长处的气溶胶消光系数;Ksg为

干洁大气散射系数;Kag 为气态污染物吸收系数;Ksg

和 Kag的计算方案参见文献[22]. 

1.2  研究方法 

GAM 模型具有表征复杂非线性映射的能力,可

以估算不同解释变量单一作用以及多种解释变量

同时作用对气溶胶消光系数变化的影响效应,本文

采用的 GAM模型形式如下: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2 i i

g s X s X s Xμ β ε= + + + + +  �  (3) 

式中: ( )1 2 3
/ , , ,

P
E Y X X X Xµ = � 是气溶胶消光系数

的期望值;g(μ)为连接函数;si( )为表示响应变量和解

释变量之间复杂非线性关系的平滑函数,包括样条

平滑函数、局部回归平滑函数、自然立方样条函数

等.本文采用样条平滑函数,Xi 为解释变量;β 为截

距;ε 为残差.在此基础上,利用 gam.check()函数和线

性回归法对模型进行检验. 

2  结果与讨论 

2.1  气溶胶消光系数解释变量集的确定 

根据文献[23],550nm波长处的气溶胶消光系数

Kaer包括三个部分,见式(4). 

 
aer sp ap sw

K K K K= + +  (4) 

式中:Ksp、Kap、Ksw分别为 550nm 波长处干气溶胶

散射系数、干气溶胶吸收系数和气溶胶吸湿性消光

系数.近年来,笔者团队围绕成都地区气溶胶吸湿性
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开展了较为系统的研究,揭示了气溶胶吸湿性对气

溶胶尺度比和组分的复杂依存关系.表1给出了Ksp、

Kap、Ksw各自的解释变量.基于表 1的分析,初步构建

了气溶胶消光系数的解释变量集,包括 ρPM2.5、RH、

ρBC、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10共

6个变量. 

表 1  Ksp、Kap、Ksw的解释变量 

Table 1  Explanatory variables of Ksp, Kap and Ksw 

Kaer的组分 解释变量 依据 

Ksp ρPM2.5、ρPM2.5/ρPM10 参考文献[24-25]

Kap ρBC 参考文献[26] 

Ksw 
ρPM2.5、RH、ρBC、ρBC/ρPM2.5、

ρPM1/ρPM2.5、ρPM2.5/ρPM10 
参考文献[27-28]

注: ρPM1、ρPM2.5和ρPM10分别为PM1、PM2.5和PM10的质量浓度,ρBC

为黑碳质量浓度,RH为相对湿度. 

为消除解释变量之间可能存在的多重共线性

问题,在建模前应检验上述解释变量的独立性
[29]

.依

据文献
[30]

,若相关系数的绝对值|R|>0.7,则说明对应

解释变量间存在高度相关关系.由表 2 可知,ρPM2.5

与 ρBC的相关系数为 0.912,表明二者之间存在显著

的相关性.由于 PM2.5的质量浓度是影响气溶胶散射

消光系数的关键因子,且气溶胶散射消光系数在气

溶胶消光系数中占比很高.综合考虑变量的重要性

及变量之间的共线性,重新构建了气溶胶消光系数

的解释变量集 ,包括 ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、

ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10,新构建的解释变量集

中各变量之间的相关系数为 0.079~0.460.需要强调

的是,在剔除 ρBC时,解释变量集中保留了 ρBC的比

值信息. 

表 2  解释变量的相关系数矩阵 

Table 2  Correlation coefficient matrix of explanatory 

variables 

指标 ρBC RH ρBC/ρPM2.5 ρPM1/ρPM2.5 ρPM2.5/ρPM10

ρPM2.5 0.912 -0.079 -0.282 -0.456 0.460 

ρBC  0.029 0.048 -0.398 0.393 

RH   0.339 -0.122 0.131 

ρBC/ρPM2.5    0.253 -0.267 

ρPM1/ρPM2.5     -0.187 

 

容差表示某变量不能由模型中其他自变量解释

的程度,容差越小说明该自变量与其他自变量的线性

关系愈密切,容差的倒数为方差膨胀系数(VIF)
[31]

.统

计学研究认为
[32]

,当 VIF值大于 3时,说明解释变量间

存在严重的多重共线性问题,使所构建的模型参数估

计不稳定.表 3 给出了新构建的解释变量集中各解释

变量的容差和方差膨胀系数.由表 3 可见,剔除解释变

量 ρBC 后,新解释变量集中各解释变量的容差为

0.613~0.766,VIF为 1.306~1.630.另外,和文献[18]相比,

本文确定的解释变量集除保留了 ρPM2.5和 RH 之外,

还包含了表征气溶胶尺度比和组分的解释变量.因此,

重构的气溶胶消光系数解释变量集更加全面地含纳

了气溶胶消光系数的影响因素,揭示了气溶胶消光系

数多因素影响的复杂性. 

表 3  解释变量的多重共线性诊断结果 

Table 3  Multicollinearity diagnosis of explanatory variables 

解释变量 ρPM2.5 RH ρBC/ρPM2.5 ρPM1/ρPM2.5 ρPM2.5/ρPM10

容差 0.613 0.766 0.726 0.718 0.704 

VIF 1.630 1.306 1.378 1.393 1.420 

注: VIF为方差膨胀系数. 

2.2  气溶胶消光系数单变量 GAM模型 

利用 GAM 分别构建气溶胶消光系数与

ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ 

ρPM10的单变量 GAM 模型,结果见表 4.其中,解释

变量对应的 F统计值越大,其重要程度越高;P值越

小,其分析结果越显著;调整判定系数(R
2
)为回归平

方和与总离差平方和的比值,R
2
越接近 1(0≤R

2
≤1)

表示模型的回归效果越显著;方差解释率(IRV)值

越大,模型拟合效果越佳.此外,解释变量的自由度

可表明影响因素和响应变量之间的连接函数,自由

度为 1 时两者呈线性关系,自由度大于 1 时两者呈

非线性关系. 

表 4  气溶胶消光系数单变量 GAM模型拟合结果 

Table 4  Fitting results of univariate GAM of aerosol 

extinction coefficient 

变量 ρPM2.5 RH 
ρBC/ 

ρPM2.5 

ρPM1/ 

ρPM2.5 

ρPM2.5/

ρPM10 

估计自由度 7.185 2.996 4.039 5.027 3.581 

参考自由度 8.25 3.753 5.081 6.206 4.55 

F 值 122.3 80.9 6.372 177.7 37.44 

P 值 <2×10
-16*** <2×10

-16*** 7.64×10
-6*** <2×10

-16*** <2×10
-16***

R
2 0.452 0.199 0.0246 0.475 0.123 

IRV 45.5% 20.1% 2.78% 47.7% 12.6% 

注: R2为调整后的判定系数; *、**和***分别表示通过α=0.05、α=0.01

和α=0.001水平显著性检验,下同. 
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基于表 4 的分析可知 ,(1)ρPM2.5、 RH、

ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10是气溶胶

消光系数的解释变量(均通过 α=0.001 的显著性检

验);(2)ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10的参考自由度均大于 1,即气溶胶消光

系数与 ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和

ρPM2.5/ρPM10 均呈现出非线性关系.上述结果表明,

除 ρPM2.5和 RH 之外,ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和

ρPM2.5/ρPM10 也是影响气溶胶消光系数的重要因素,

由此进一步确认了气溶胶消光系数的解释变量集. 

 

 

 

图 1  解释变量对气溶胶消光系数的影响 

Fig.1  Effects of explanatory variables on the aerosol extinction coefficient 

为展示气溶胶消光系数对多因素变化的非线 性响应关系,分别绘制了 ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、
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ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10对气溶胶消光系数的

影响曲线,见图 1.由图 1(a)可见,气溶胶消光系数与

PM2.5之间呈现出正相关关系,在 ρPM2.5<100.0μg/m
3

的条件下,气溶胶消光系数随 PM2.5的增加显著增大;

当 ρPM2.5>100.0μg/m
3
后,气溶胶消光系数随 PM2.5

的增加趋于平缓;在 ρPM2.5>150.0μg/m
3
的条件下,气

溶胶消光系数随 PM2.5的增加上升趋势明显增强.由

图 1(b)可见,气溶胶消光系数与 RH之间也呈现出正

相关关系,在 RH<80%的条件下,气溶胶消光系数随

RH的增加呈现出弱上升趋势;在 RH>80%的条件下,

气溶胶消光系数随 RH 的增加呈明显上升趋势.RH

为 80%是相对湿度对气溶胶消光系数影响的临界

点,该临界点与刘新罡等
[8]
的研究结果基本一致.由

图 1(c)可见,在 ρBC/ρPM2.5<0.08的条件下,气溶胶消

光系数随 ρBC/ρPM2.5 的增加总体呈弱上升趋势;在

ρBC/ρPM2.5>0.08 的条件下 ,气溶胶消光系数随

ρBC/ρPM2.5 的增加则呈下降趋势.统计结果表明,研

究时段内 ρBC/ρPM2.5为 0.094±0.024.因此,气溶胶

消光系数随 ρBC/ρPM2.5 的增加呈下降趋势总体代

表了 ρBC/ρPM2.5 对气溶胶消光系数的实际影响.研

究发现
[23]

,研究区气溶胶散射消光系数是气溶胶消

光系数的主体,并与二次气溶胶的浓度密切相关,故

ρBC/ρPM2.5 的增加有利于气溶胶消光系数的降低.

进一步研究指出
[33]

,新鲜排放的黑碳气溶胶一般不

具有吸湿性,但黑碳老化则能提升黑碳气溶胶的消

光能力,这是 ρBC/ρPM2.5 影响气溶胶消光系数不确

定性的重要来源.由图 1(d)可见,在 ρPM1/ρPM2.5< 

0.83的条件下,气溶胶消光系数随 ρPM1/ρPM2.5的增

加呈下降趋势;在 ρPM1/ρPM2.5>0.83 的条件下,气溶

胶消光系数随 ρPM1/ρPM2.5的增加则呈现出上升趋

势.由图 1(e)可见,在 ρPM2.5/ρPM10<0.63的条件下,气

溶胶消光系数随 ρPM2.5/ρPM10的增加呈明显上升趋

势;在 ρPM2.5/ρPM10>0.63的条件下,气溶胶消光系数

随 ρPM2.5/ρPM10 的增加的变化趋于平缓.气溶胶消

光系数具有高维性和随机性等诸多复杂特征,图 1

分区段统计结果虽存在一定的不确定性,但客观反

映了气溶胶消光系数与各变量之间的非线性关系,

并为后续气溶胶消光系数多因素解析奠定基础. 

2.3  气溶胶消光系数多变量 GAM模型 

基于解释变量集进一步构建了气溶胶消光系

数多变量 GAM模型,见表 5.由表 5可见:(1) ρPM2.5、

RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10与

气溶胶消光系数具有极高的统计显著性,可用于解

释气溶胶消光系数的复杂变化(通过α=0.001的显著

性检验);(2)各变量对气溶胶消光系数的影响程度由

高 到 低 依 次 为 ρPM2.5>RH>ρPM2.5/ρPM10>ρBC/ 

ρPM2.5>ρPM1/ρPM2.5,其中 ρPM2.5和 RH的影响尤为

显著;(3)气溶胶消光系数多变量 GAM 模型调整判

定系数(R
2
)为 0.908,方差解释率 IRV 为 93.7%,模型

拟合效果较好 .综上 ,气溶胶消光系数的变化受

ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ 

ρPM10多因素的协同影响,存在高维、非线性、不确

定性和复杂性等特点. 

表 5  气溶胶消光系数多变量 GAM模型的拟合结果 

Table 5  Fitting results of multivariate GAM of aerosol 

extinction coefficient 

变量 ρPM2.5 RH ρBC/ρPM2.5 
ρPM1/ 

ρPM2.5 

ρPM2.5/ 

ρPM10 

估计自由度 7.483 8.767 6.279 6.935 8.580 

参考自由度 8.458 8.983 7.471 8.064 10.447 

F 值 628.343 571.259 29.593 9.695 42.483 

P 值 <2×10
-16*** <2×10

-16*** <2×10
-16*** <2×10

-16*** <2×10
-16***

R
2 0.908 

IRV 93.7% 

 

利用 gam.check()函数对GAM模型进行残差检

验,评估气溶胶消光系数多变量GAM模型的拟合优

度及其假设的适用性,见图 2.由图 2(a)可见,QQ图中

的散点基本位于 y=x 直线上,可认为样本数据来自

正态分布总体;由图 2(b)可见,残差在“0”附近的频

率较高,且呈现出接近正态分布的趋势,进一步验证

了气溶胶消光系数多变量 GAM模型的可靠性. 
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图 2  气溶胶消光系数多变量 GAM模型残差检验结果 

Fig.2  Residual test results of multivariate GAM model of 

aerosol extinction coefficient 

 

 

图 3  气溶胶消光系数模拟值和测量值的散点图 

Fig.3  Scatter plot of simulated and measured aerosol 

extinction coefficient 

a:模型 1; b: 模型 2 

根据文献[18],气溶胶消光系数双变量回归模型

见式(5). 

 ( )
RH /100

aer
M 1 RH /100

cb
K a

− ×

= ⋅ × −  (5) 

式中:Kaer 为气溶胶消光系数(Mm
-1

);M 为 ρPM2.5 

(µg/m
3
);RH为相对湿度(%).为方便起见,将气溶胶消

光系数双变量回归模型和气溶胶消光系数多变量

(ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ 

ρPM10)GAM 模型分别称为模型 1 和模型 2.由于模

型拟合值和观测值为随机变量,故本文选用线性回

归法(OLS)来评估气溶胶消光系数参数化模型和气

溶胶消光系数多变量 GAM 模型的适用性,见图 3.

由图 3可见,模型 1和模型 2的决定系数(R
2
)分别为

0.878 和 0.914,对应的残差平方和 (RSS)分别为

51.488 和 36.265,残差标准误差(RSE)分别为 0.206

和 0.173.模型 1和模型 2拟合结果的对比表明,模型

2除考虑 ρPM2.5和 RH对气溶胶消光系数的影响外,

进 一 步 引 入 了 ρBC/ρPM2.5 、 ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10 等解释变量 ,基于新解释变量集的

GAM 模型显著提升了对气溶胶消光系数的解释能

力,降低了气溶胶消光系数在高湿气象条件下的模

拟偏差,为气溶胶消光系数的表征提供了方法论. 

表 6  不同霾强度条件下气溶胶消光系数多变量 GAM模型

的拟合结果 

Table 6  Fitting results of multivariate GAM model of aerosol 

extinction coefficient under different haze intensities 

霾强度 平滑效应项 F P R
2
 

方差解释率

IRV 

ρPM2.5 91.119 <2×10
-16*** 

RH 52.443 <2×10
-16*** 

ρBC/ρPM2.5 10.866 <2×10
-16*** 

ρPM1/ρPM2.5 2.526 0.0192* 

轻微

ρPM2.5/ρPM10 11.718 <2×10
-16*** 

0.659 68.7% 

ρPM2.5 26.213 <2×10
-16*** 

RH 13.647 <2×10
-16*** 

ρBC/ρPM2.5 3.547 0.00158** 

ρPM1/ρPM2.5 11.699 <2×10
-16*** 

轻度

ρPM2.5/ρPM10 12.197 2.17×10
-7*** 

0.683 73.7% 

ρPM2.5 29.235 <2×10
-16*** 

RH 38.132 <2×10
-16*** 

ρBC/ρPM2.5 10.866 <2×10
-16*** 

ρPM1/ρPM2.5 2.079 0.0397* 

中度

ρPM2.5/ρPM10 7.334 <2×10
-16*** 

0.738 77.8% 

ρPM2.5 8.912 1.41×10
-5*** 

RH 43.558 <2×10
-16*** 

ρBC/ρPM2.5 8.285 0.00789** 

ρPM1/ρPM2.5 4.059 0.00658** 

重度

ρPM2.5/ρPM10 5.576 0.00924** 

0.938 96.2% 

 

气溶胶理化过程及其与边界层的相互作用是

霾天气多尺度过程的重要组成部分.将霾强度分为

轻微霾、轻度霾、中度霾和重度霾,进一步探讨了气

溶胶消光系数多变量 GAM 模型在不同霾强度条件
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下的适用性,见表 6.由表 6 可见:(1)不同霾强度条件

下 , ρPM2.5、RH、 ρBC/ρPM2.5、 ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10 对气溶胶消光系数均有显著影响(通

过 α=0.05 的显著性检验);(2)由 F 统计值可知 , 

ρPM2.5、RH是影响气溶胶消光系数最重要的两个变

量, ρPM2.5相对于 RH 的重要性随霾强度的增加而

降低,这与文献[11]的结论一致,凸显气溶胶吸湿对

灰霾演化的重要作用;(3)由调整判定系数(R
2
)可知,

轻微、轻度、中度和重度霾强度条件下,多变量 GAM

模型的 R
2
分别为 0.659、0.683、0.738和 0.938,表明

多变量 GAM 模型的拟合效果随霾强度的增加逐渐

提升;(4)由方差解释率(IRV)可知,轻微、轻度、中度

和重度霾强度条件下,多变量GAM模型的 IRV分别

为 68.7%、73.7%、77.8%和 96.2%,表明多变量 GAM

模型的解释能力随霾强度的增加逐渐增强,这与文

献[27-29]针对气溶胶吸湿性的研究结论一致,相关

机制另文探讨. 

采用压轴回归法(RMA)对不同霾强度条件下

气溶胶消光系数多变量 GAM 模型的拟合效果进行

评估,见图 4.由图 4 可见,在轻微、轻度、中度和重

度霾强度条件下,模型的决定系数(R
2
)分别为 0.686、

0.737、0.777 和 0.961,平均相对误差(MRE)分别为

0.091、0.041、0.071 和 0.016,显示出气溶胶消光系

数多变量 GAM 模型拟合精度随霾强度增强而提高

的趋势.另外,采用 RMA 评估不同环境空气质量条

件下气溶胶消光系数多变量GAM模型的拟合效果,

优、良、轻度污染和中重度污染条件下,模型的决定

系数(R
2
)分别为 0.823、0.885、0.931 和 0.947,平均

相对误差(MRE)分别为 0.283、0.172、0.084和 0.083.

这一结果进一步验证了气溶胶消光系数多变量

GAM 模型的适用性,明确了环境气象条件变化对该

模型模拟效果的影响. 

  

  

图 4  不同霾强度条件下气溶胶消光系数多变量 GAM模型的检验结果 

Fig.4  Test results of multivariate GAM model of aerosol extinction coefficients under different haze intensities 

a:轻微; b:轻度; c:中度; d:重度 
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3  结论 

3.1  ρPM2.5、RH、ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10 共同构成了气溶胶消光系数的解释变

量集,这表明除 PM2.5 质量浓度和相对湿度(RH)外, 

ρBC/ρPM2.5、ρPM1/ρPM2.5和 ρPM2.5/ρPM10也是气溶

胶消光系数的重要影响因子,揭示了气溶胶消光系

数多因素影响的复杂性. 

3.2  GAM 模型具有表征复杂非线性映射的能力,

以 ρPM2.5、 RH、 ρBC/ρPM2.5、 ρPM1/ρPM2.5 和

ρPM2.5/ρPM10 为解释变量的气溶胶消光系数多变量

GAM 模型显著降低了传统气溶胶消光系数双变量

非线性回归模型的模拟偏差,GAM 模型为气溶胶消

光系数多因素影响的数学表征提供了新途径. 

3.3  灰霾的演化是气溶胶消光系数多变量 GAM

模型模拟不确定性的重要来源,GAM 模型对气溶胶

消光系数的解释能力随霾强度的增加而增强. 
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