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摘要 大气颗粒物是最重要的空气污染物之一,会对人类健康产生负面影响。激光雷达探测是实现颗粒物分布高

精度测量的可行手段。气溶胶消光系数在一定程度上能反映气溶胶质量浓度的相对大小,气象要素对消光系数和

质量浓度的影响不容忽视。本团队利用反演得到的消光系数,结合地面温度、相对湿度、风速、地面气压等地面气

象要素,与PM2.5、PM10 质量浓度建立数据集;通过主成分分析法计算数据特征,基于广义回归神经网络(GRNN)
对PM2.5、PM10 质量浓度建立评估模型。GRNN模型得到的PM2.5 和PM10 质量浓度的评估值与真实值的相关系

数分别为0.86和0.85,均方根误差(RMSE)分别为2.58
 

μg/m
3 和10.84

 

μg/m
3,平均绝对误差(MAE)分别为

0.81
 

μg/m
3 和1.53

 

μg/m
3。将GRNN模型应用于激光雷达扫描模式下,对南京市浦口区颗粒物质量浓度的水平

分布进行了评估,评估值和实际站点测量值的一致性较好,进一步验证了GRNN模型用于颗粒物质量浓度评估的

有效性。
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1 引  言

气溶胶是悬浮在大气中的固液混合颗粒物,尺寸

一般在0.001~100
 

μm之间,是影响城市空气质量的

重要指标[1-3]。一方面,当空气中的气溶胶浓度过大

时,气溶胶颗粒可以进入人体,甚至进入肺部或肺泡,
其携带的有毒物质会危害人类健康[4-5];另一方面,大
气气溶胶污染是造成雾霾的根本原因[6-8],大气能见度

的降低会导致交通事故的发生率增加。此外,气溶胶

污染对大气遥感定量分析也有着巨大影响[9-13]
 

。
直接测量PM2.5、PM10 质量浓度的仪器是颗粒物

检测器,检测方法主要有微动平衡法和β射线吸收

法[14],这些方法均基于取样观测原理进行检测。徐敬

等[15]将颗粒物监测仪放置在楼顶,对北京PM2.5 的

质量 浓 度 和 化 学 成 分 特 征 进 行 了 统 计 分 析;Wu
等[16]将定点采样仪分别放置在325

 

m和250
 

m高的

气象塔上,研究了PM2.5 质量浓度的垂直分布。这

些方法在区域大尺度场景数据的获取上有所欠缺。
Peng等[17]将颗粒物监测仪搭载在无人机上,对颗粒

物的垂直分布进行了观测,但该方法的探测高度和

范围有限。

激光雷达是解决区域大尺度场景气溶胶观测的有

效手段[18-19]。张辉等[20]利用激光雷达和PM2.5 监测

仪,对气溶胶后向散射系数、颗粒物质量浓度和相对湿

度数据进行拟合,证明了相对湿度是影响颗粒物浓度

反演精度的重要因素;陶宗明等[21]利用侧向散射激光

雷达、PM2.5 监测仪,对合肥地区的PM2.5 质量浓度垂

直分布廓线进行了研究。
上述研究主要考虑利用激光雷达消光系数的变化

信息,或者进一步结合温度、相对湿度等误差影响因

子,通过反演来获取PM2.5 和PM10 的质量浓度。需

要指出的是,韩道文等[22]认为除了温度、相对湿度以

外,气压和风场等气象要素同样对颗粒物质量浓度分

布有显著影响。要想提高基于激光雷达测量气溶胶质

量浓度的精度,需要同时综合气象参数等影响颗粒物

质量浓度的各类因素,开展特定预测模型及其算法的

研究。白盛楠等[23]搭建了多变量的LSTM循环神经

网络PM2.5 预测模型,并用该模型实现了PM2.5 日值

质量浓度的准确预测;章雅楠等[24]综合气象要素和

颗粒物质量浓度,建立了基于小波神经网络的PM2.5
质量浓度预测模型,该模型弥补了传统观测数据在
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预测能力上的不足。以上研究证明了将神经网络用

于评价颗粒物质量浓度是可行的。因此,如果能将

激光雷达反演的消光系数与影响颗粒物质量浓度分

布的气象因素结合起来,并基于神经网络建立一个

质量浓度空间分布的评价模型,就可以发挥激光雷

达在PM2.5、PM10 质量浓度监测方面覆盖范围广、时
空分辨率高的优势。

 

本文基于广义回归神经网络结构
 

(GRNN),利用

激光雷达得到的近地表消光系数,在综合考虑风速、地
面温度、相对湿度、地面气压等气象因素对颗粒物质量

浓度影响的前提下,结合近地表PM2.5、PM10 质量浓

度数据,建立GRNN评估模型,并输出气溶胶质量浓

度空间分布的模型评估结果;最后将该模型应用于激

光雷达水平扫描监测颗粒物质量浓度的场景,通过将

模型的评估结果与真实站点的测量结果进行对比,验
证了所建模型的有效性。

2 数据和方法

2.1 数  据

2.1.1 气溶胶消光系数

实验中采用的雷达是米散射体制的激光雷达,其
系统架构如图1所示。基于激光雷达方程,采用一种

改进的消光系数反演斜率算法,获得大气气溶胶消光

系数[25-27]。实验地点是中国江苏省南京市栖霞区

(32.09°N,118.91°E),激光雷达放置在30
 

m的高楼

上,水平发射532
 

nm的激光,激光传输路径经过南京

市国家环境空气质量监测点仙林大学城站(以下简称

“环 境 监 测 站”),激 光 雷 达 与 该 环 境 监 测 站 相 距

0.84
 

km,这一距离大于激光雷达收发视场不完全重

叠区长度。取激光雷达反演产品的消光系数,并将其

与环境监测站测得的PM2.5 和PM10 的小时质量浓度

进行时空匹配。

图1 激光雷达系统架构

Fig 
 

1 A
 

systematic
 

framework
 

of
 

lidar

  利用Collis斜率法结合Fernald后向积分法反演

水平方向上的消光系数。假定水平方向上每一小段的

大气是均匀的,然后利用Collis法反演各个小段的水

平消光系数[28]。反演公式为

α1(Zc)=-
1
2
dS(Z)
dZ

, (1)

式中:α1(Zc)为参考点Zc 处气溶胶的消光系数;S(Z)表
示对距离修正回波信号取自然对数后的结果,S(Z)=

ln[X(Z)];X(Z)为距离修正回波信号;Z 为距离。
假定水平状态下气溶胶的消光散射比S1=α1(Z)/

β1(Z)为常数50,其中β1(Z)为气溶胶的后向散射系数。
假定水平状态下大气分子的消光系数是常数,消光散射

比S2=α2(Z)/β2(Z)为常数8π/3,其中α2(Z)为大气分

子的消光系数,可由标准大气模式得到。
结合Fernald后向反演公式可以得到气溶胶消光

系数随距离的变化函数为

α1(Z)=-
3S1

8πα2+
X(Z)exp2

3S1

8π-1  α2(Zc-Z)􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

X(Zc)

α1(Zc)+
3S1

8πα2
+2∫

Zc

Z
X(Z)exp2

3S1

8π-1  α2(Zc-Z)􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dZ

, (2)
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式中:α1(Z)为气溶胶的消光系数;S1 为气溶胶的消光

散射比;α2(Zc)为参考点Zc 处大气分子的消光系数。
2.1.2 地面要素资料

PM10 和PM2.5 小时质量浓度数据来自中华人民共

和国生态环境部官网
 

(http:∥www.mee.gov.cn/)[29];地
面温度、相对湿度、风速、地面气压和能见度等气象要素

数据集来自国家卫星气象中心(http:∥data.cma.cn/)。
2.2 方 法

图2 基于消光系数、气象要素,利用GRNN评估PM2.5
和PM10 质量浓度的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

for
 

estimating
 

PM2 5 and
 

PM10 mass
 

concentrations
 

with
 

GRNN
 

based
 

on
 

extinction
 

   coefficient
 

and
 

meteorological
 

elements

如图2所示,基于消光系数和地面气象要素,利用

神经网络对颗粒物的质量浓度进行评估。评估过程主

要包括5个步骤:1)利用Collis斜率法结合Fernald
法反演得到消光系数,搜集小时地面温度、相对湿度、
风速、地面气压等基本要素,以及环境监测站PM2.5、
PM10 的小时质量浓度,整理对应样本;2)对样本数据

进行预处理,包括异常值处理、剔除雨天天气数据、缺
失值剔除,最终得到自变量为消光系数、地面温度、相
对湿度、风速和地面气压,因变量为PM2.5、PM10 质量

浓度的小时均值;3)将各个要素数据进行标准化处理,
使每个特征的分布基本趋于一致(这样每个特征的梯

度就会下降得很快,同时能加快模型收敛),并将标准

化后的数据随机分成训练样本和验证样本;4)对训练

样本进行K 折交叉验证处理[30],将样本分割成4个

子集,其中1个子集被保留作为验证模型的数据,其他

3个子集用来训练(重复用随机产生的子样本进行训

练和验证,对每一次训练结果进行误差验证);5)依据

相关系数不断训练,输出较优的GRNN评估模型。
 

如图3所示,GRNN神经网络由4层构成[31],依
次为输入层、模式层、求和层和输出层。假设样本特征

集为 T1,T2,…,Tm  ,单个样本的维度为n,即Ti=
x1,x2,…,xn  ;同时假设标签集为 B1,B2,…,Bm  ,
单个标签的维度为k,即Bi= y1,y2,…,yk  。

图3 GRNN架构

Fig 
 

3 GRNN
 

structure

模式层中的节点个数等于训练样本的个数,第i
个测试样本Ti 与第j个测试样本Tj 之间的高斯函数

取值为

Gauss(Ti-Tj)=exp
Ti-Tj

2δ2  , (3)

式中:δ为高斯函数的宽度系数,即光滑因子,该参数

取值的大小会影响神经网络对样本的逼近程度,光滑

因子越小,逼近性越好,光滑因子越大,样本误差越大。
求和层节点个数等于输出样本维度加(k+1)。

求和层的输出分为两部分,第一个节点的输出为模式

层输出的算术和,其余k 个节点的输出为模式输出的

加权 和。假 设 对 于 测 试 样 本,模 式 层 的 输 出 为

g1,g2,…,gm  ,则求和层第一个节点的输出为

SD =∑
m

i=1
gi, (4)

其余k个节点的输出为

SNj =∑
m

i=1
yijgi,

 

j=1,2,…,k, (5)

加权系数yij 为第i个模式层节点对应的标签集中的

第j个元素。输出层节点个数等于标签向量的维度,
每个节点的输出等于对应的求和层输出与求和层第一

个节点输出相除。
2.3 模型性能评价

为了评价所建立的GRNN神经网络模型的性能,
对验证集的评价值和实际观测值进行比对分析。具体
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的评价指标包括均方根误差(RMSE)、相关系数(R)、
平均绝对误差(MAE),它们的计算公式分别为

RMSE=
1
n∑

n

i=1

(Va-Vb)2, (6)

R=

1
n∑

n

i=1

(Va-V'a)(Vb-V'b)

∑
n

i=1

(Va-V'a)2 ∑
n

i=1

(Vb-V'b)2
, (7)

MAE=
1
m∑

m

i=1

(Va-Vb), (8)

式中:n 为验证集中样本的个数;Va 表示目标输出值,
即预测值;V'a表示目标输出平均值;Vb 表示实际输出

值;V'b表示实际输出平均值。

3 结果与分析

3.1 基于GRNN评估PM2.5 和PM10 质量浓度的模型

验证

3.1.1 数据选取及相关性分析

选取2021年4—8月的消光系数、地面温度、相对

湿度、风速、地面气压和颗粒物质量浓度观测数据作为

模型训练样本。对数据质量进行严格控制,具体控制

方法为

  1)
 

剔除阴雨天气消光系数数据样本;
2)

 

对消光系数进行小时平均,并与环境监测站提

供的消光系数进行时间匹配,采用3∂原则进行异常值

剔除;
3)

 

地面要素以及PM2.5 和PM10 质量浓度也采用

3∂原则进行异常值剔除。
最终得到了1451个有效样本。表1为PM2.5 和

PM10 质量浓度与其他气象要素的相关系数统计,其
中,*表示有统计学差异(P<0.05),**表示差异显著

(P<0.01),***表示差异极显著(P<0.001)[32],P 值表

示原假设为真时,样本观察结果或更极端结果出现的概

率。通常情况下,显著性结果达到0.05水平或0.01水

平,才可以说数据之间具备差异显著或是极显著。
PM10 和PM2.5 的质量浓度与消光系数呈正相关,

相关系数分别达到了0.6339和0.5102,其P 值均小

于0.001。PM10 和PM2.5 的质量浓度与地面温度呈

负相关,这是因为在高温下气溶胶粒子混合均匀,其扩

散能力较强,边界层内的气溶胶浓度不会很大。相对

湿度的增大会导致吸湿性和可溶性气溶胶颗粒的尺寸

增加。近地表风场会影响污染物的传输和扩散,风速

的增大将加速大气中污染物的稀释和扩散。地面气压

对颗粒物质量浓度的影响不明显,这可能是因为地面

气压本身在稳定的天气下变化不大[22]。

表1 自相关性分析
 

(表中EX为气溶胶的消光系数,TE为地面温度,RH表示相对湿度,WS表示风速,PS表示地面气压)

Table
 

1 Autocorrelation
 

analysis
 

(EX
 

represents
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient,
 

TE
 

represents
 

temperature,
 

RH
 

represents
 

relative
 

humidity,
 

WS
 

represents
 

wind
 

speed,
 

and
 

PS
 

represents
 

surface
 

pressure)

Parameter
Mass

 

concentration
 

of
 

PM2.5

Mass
 

concentration
of

 

PM10
EX TE RH WS PS

Mass
 

concentration
 

of
 

PM2.5 1 0.7394*** 0.6339*** -0.1877*** -0.2894*** -0.2067*** 0.1146**

Mass
 

concentration
 

of
 

PM10 1 0.5102*** -0.1372*** 0.1005*** -0.3139*** 0.0838**

EX 1 -0.1817*** 0.4662*** -0.2241*** 0.0257**

TE 1 -0.3212*** 0.2272** -0.0177*

RH 1 -0.3284* -0.1311*

WS 1 -0.0717

PS 1

  因此,本文将激光雷达消光系数、地面温度、相对

湿度、风速和地面气压作为自变量,PM2.5 和PM10 的

质量浓度作为因变量,建立GRNN模型。
3.1.2 GRNN模型的验证

随机取样并按比例分配训练样本和验证样本。为

方便对样本进行四折交叉验证,最终取1200个样本作

为训练集,251个样本作为验证集,每次训练时都随机

取样。在建立GRNN模型过程中,为取到一个最优的

Spread参数,即Spread值在0~2之间,通过四折交叉

验证下均方差(MSE)指标的最小值来确定最优的

Spread参数。四折交叉验证结果如图4所示,可以看

出,最优Spread值为0.08。
图5是GRNN模型的验证结果,其中图5(a)是

PM2.5 和 PM10 质量浓度评估值与实际值的比较,
图5(b)是PM2.5 质量浓度评估值与实际值的相关性,
图5(c)是PM10 质量浓度评估值与实际值的相关性。
结合表2可以看出,GRNN模型对PM2.5、PM10 质量

浓度的评估与实际值比较符合,PM2.5 和PM10 质量浓

度评估值与实际值的相关系数(R)分别为0.86和

0.85,均方根误差(RMSE)分 别 为2.58
 

μg/m
3 和

10.84
 

μg/m
3,平均绝对误差(MAE)分别为0.81

 

μg/m
3

和1.53
 

μg/m
3。
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图4 四折交叉验证结果

Fig 
 

4 Result
 

of
 

four
 

fold
 

cross
 

validation

图5 GRNN模型验证结果。(a)PM2.5 和PM10 质量浓度评估值与实际值的比较;(b)PM2.5 评估值与实际值的相关性;
(c)PM10 评估值与实际值的相关性

Fig 
 

5 Validation
 

of
 

GRNN
 

model 
 

 a 
 

Comparison
 

between
 

estimated
 

and
 

measured
 

mass
 

concentrations
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 
 

 b 
 

correlation
 

between
 

estimated
 

and
 

measured
 

mass
 

concentration
 

of
 

PM2 5 
 

 c 
 

correlation
 

between
 

estimated
 

and
 

  measured
 

mass
 

concentration
 

of
 

PM10 

表2 GRNN模型的性能指标

Table
 

2 Performance
 

indicators
 

of
 

GRNN
 

model

Particulate
 

matter
Quantity

 

of
 

training
 

sample
Quantity

 

of
 

validation
 

sample
R MAE

 

/(μg·m
-3) RMSE

 

/(μg·m
-3)

PM10 1200 251 0.86 1.53 10.84

PM2.5 1200 251 0.85 0.81  2.58
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3.2 GRNN评价PM2.5 和PM10 质量浓度的应用

如图6所示,将激光雷达 A置于一建筑物上,进
行连续水平扫描观测,其放置高度为30

 

m左右,仰角

为0.5°。因受到高大建筑物的遮挡,其扫描角度范围

限制在西南215°~东南110°,有效探测半径为3
 

km
(以A为圆心),扫描周期为20

 

min。基于该激光雷达

反演的消光系数,结合地面气象要素,采用GRNN模

型对PM2.5 和PM10 的质量浓度进行评估。

图6 激光雷达观测点位分布图(点A是用于水平扫描的激光雷达)

Fig 
 

6 Lidar
 

observation
 

location
 

distribution
 

map
 

 dot
 

A
 

is
 

the
 

locations
 

of
 

polarimetric
 

lidar
 

for
 

horizontal
 

scanning 

  激光雷达A进行了连续一天的扫描,获得了该区

域内消光系数的水平分布。本团队基于GRNN神经

网络训练模型,结合地面温度、相对湿度、风速、地面气

压等气象要素进行了PM2.5 和PM10 质量浓度的评估。
  图7和图8分 别 为 激 光 雷 达 扫 描 区 内PM2.5和

PM10 质量浓度的评估结果,结合图9所示的环境监测

站提供的浦口区PM10 和PM2.5 的质量浓度以及地面

基本气象要素变化可以看出:当天受到主导风西南风、
西风的影响,工业生产区内颗粒物有向东北方向扩散

的趋势;5月9日00:00—01:00时,浦口区附近风力

图7 2021年5月9日不同时间段水平扫描下PM2.5 质量浓度评估结果的平均值

Fig 
 

7 Average
 

PM2 5 mass
 

concentration
 

estimation
 

under
 

horizontal
 

scanning
 

in
 

different
 

periods
 

on
 

May
 

9 
 

2021
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图8 2021年5月9日不同时间段水平扫描下PM10 质量浓度评估结果的平均值

Fig 
 

8 Average
 

PM10 mass
 

concentration
 

estimation
 

under
 

horizontal
 

scanning
 

in
 

different
 

periods
 

on
 

May
 

9 
 

2021

图9 2021年5月9日浦口区PM2.5 质量浓度、PM10 质量浓度、地面温度、相对湿度、风向风速、地面气压的小时平均值变化

Fig 
 

9 Change
 

in
 

hourly
 

averages
 

of
 

PM2 5 mass
 

concentration 
 

PM10 mass
 

concentration 
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

wind
 

direction
 

and
 

speed 
 

and
 

surface
 

pressure
 

in
 

Pukou
 

District
 

on
 

May
 

9 
 

2021
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约为0~2
 

m/s,受西南风影响,激光雷达东侧和东北

侧的颗粒物质量浓度较高(激光雷达 A东侧为工业

生产区,该区域内散布着公路、炼钢厂、水泥厂等),
大部分区域PM2.5 和PM10 的质量浓度分别超过了

50
 

μg/m
3 和80

 

μg/m
3,而激光雷达西侧的颗粒物质

量浓度较低,PM2.5 和 PM10 的 质 量 浓 度 分 别 约 为

30
 

μg/m
3 和60

 

μg/m
3;06:00—07:00时,激光雷达A

东侧、东北侧颗粒物质量浓度比00:00—01:00时增加

明显,大部分区域PM2.5 和PM10 的质量浓度分别超

过60
 

μg/m
3 和90

 

μg/m
3,而西侧PM2.5 和PM10 的质

量浓度分别约为50
 

μg/m
3 和70

 

μg/m
3;12:00—

13:00时,随着气温升高和风速加强,扫描区域内整体

颗粒物质量浓度降低,PM2.5 和PM10 的质量浓度分别

约为30
 

μg/m
3 和60

 

μg/m
3;18:00—19:00时,扫描

区域内 整 体 PM2.5 和 PM10 的 质 量 浓 度 分 别 约 为

20
 

μg/m
3 和50

 

μg/m
3。

GRNN模型得到的PM2.5 和PM10 颗粒物质量浓

度评估值与环境监测站提供的颗粒物质量浓度小时均

值的对比如图10所示,可以看出,模型值与站点实测

值的变化趋势较为一致。

图10 基于GRNN模型的PM2.5 和PM10 评估值与实际测量值的对比

Fig 
 

10 Comparison
 

between
 

GRNN
 

model
 

estimated
 

mass
 

concentrations
 

of
 

PM2 5 or
 

PM10 and
 

measured
 

values

4 结  论

本文基于GRNN神经网络模型,利用一台激光

雷达观测反演得到的气溶胶消光系数,结合地面温

度、相 对 湿 度、风 速、地 面 气 压 数 据 集 以 及 地 表

PM2.5、PM10 质量浓度小时均值建立相关模型。采

用主成分分析筛选模型变量,对训练数据进行 K
折交叉验证,以均方差指标最小为依据选取最优滑

动因子,并对输出模型进行了验证分析。验证结果

显示:PM2.5 和PM10 质量浓度评价值与实际值的

相关系数分别达到0.86和0.85,均方根误差分别

为2.58
 

μg/m
3 和10.84

 

μg/m
3,平均绝对误差分

别为0.81
 

μg/m
3 和1.53

 

μg/m
3。利 用 激 光 雷 达

对南京市浦口区进行水平扫描观测,结 合 本 地 地

面温度、相 对 湿 度、风 速 和 地 面 气 压 以 及 消 光 系

数,用 GRNN 模 型 评 估 PM2.5 和 PM10 的 质 量 浓

度,并将评估结果与环境监测站提供 的 颗 粒 物 质

量浓度进行对比,两者的变化趋势比较一致,进一

步验证了 GRNN模型评估结果的准确性。GRNN
模型应用于激光雷达监测颗粒物质量浓度具有可

行性,为颗粒物的大范围、高时空分辨率监测提供

了新途径。
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Abstract

Objective Atmospheric
 

particulate
 

matter
 

is
 

regarded
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

serious
 

air
 

pollutants
 

that
 

endanger
 

human
 

health 
 

Lidar
 

detection
 

is
 

a
 

viable
 

method
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

particle
 

distribution
 

measurements 
 

To
 

some
 

extent 
 

the
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient
 

reflects
 

the
 

relative
 

size
 

of
 

aerosol
 

mass
 

concentration 
 

Meteorological
 

elements 
 

such
 

as
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

wind
 

speed 
 

and
 

surface
 

pressure 
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

extinction
 

coefficient
 

and
 

mass
 

concentration 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

dataset
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 was
 

created
 

by
 

combining
 

the
 

extinction
 

coefficient
 

obtained
 

from
 

lidar
 

and
 

surface
 

meteorological
 

elements
 

such
 

as
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

wind
 

speed 
 

and
 

surface
 

pressure 
 

The
 

data
 

characteristics
 

were
 

calculated
 

using
 

principal
 

component
 

analysis 
 

The
 

mass
 

concentration
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 were
 

estimated
 

using
 

the
 

generalized
 

regression
 

neural
 

network
  

 GRNN 
 

model 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

estimated
 

mass
 

concentrations
 

obtained
 

by
 

the
 

GRNN
 

model
 

and
 

the
 

true
 

values
 

collected
 

from
 

environmental
 

monitoring
 

stations
 

for
 

PM2 5 and
 

PM10 were
 

0 86
 

and
 

0 85 
 

respectively 
 

Moreover 
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

 RMSEs 
 

were
 

2 58
 

μm cm
3

 

and
 

10 84
 

μm cm
3 

 

and
 

the
 

mean
 

absolute
 

deviations
 

 MAEs 
 

were
 

0 81
 

μg m
3

 

and
 

1 53
 

μg m
3

 

for
 

PM2 5 and
 

PM10 
 

respectively 
 

The
 

GRNN
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

lidar
 

scanning
 

mode
 

to
 

evaluate
 

the
 

horizontal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

particle
 

over
 

Pukou
 

District
 

of
 

Nanjing 
 

The
 

estimated
 

mass
 

concentrations
 

of
  

PM2 5 and
 

PM10 were
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values 
 

demonstrating
 

the
 

GRNN
 

model􀆶s
 

effectiveness
 

in
 

particle
 

mass
 

concentration
 

evaluation 

Methods The
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient 
 

wind
 

speed 
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

and
 

surface
 

pressure
 

were
 

used
 

as
 

input
 

variables
 

in
 

the
 

GRNN 
 

and
 

the
 

PM2 5 and
 

PM10 mass
 

concentrations
 

were
 

used
 

as
 

output
 

variables
 

for
 

model
 

training
 

and
 

verification 
 

First 
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

characteristics
 

of
 

sample
 

data 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

various
 

meteorological
 

factors
 

on
 

aerosol
 

mass
 

concentration
 

were
 

fully
 

considered 
 

Furthermore 
 

the
 

better
 

evaluation
 

model
 

was
 

continuously
 

trained
 

by
 

adjusting
 

parameters 
 

The
 

GRNN
 

evaluation
 

model
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

particulate
 

matter
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

Pukou
 

District
 

of
 

Nanjing 
 

Simultaneously 
 

it
 

was
 

verified
 

and
 

analyzed
 

in
 

conjunction
 

with
 

ground
 

meteorological
 

elements
 

and
 

data
 

from
 

environmental
 

monitoring
 

stations 

Results
 

and
 

Discussions The
 

GRNN
 

model
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

and
 

validate
 

an
 

evaluation
 

model
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 

mass
 

concentrations
 

based
 

on
 

the
 

extinction
 

coefficient
 

obtained
 

from
 

lidar
 

and
 

surface
 

meteorological
 

factors 
 

The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

estimated
 

mass
 

concentrations
 

obtained
 

by
 

the
 

GRNN
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

values
 

were
 

0 86
 

and
 

0 85 
 

the
 

RMSE
 

were
 

2 58
 

μg m
3

 

and
 

10 84
 

μg m
3 

 

and
 

the
 

mean
 

absolute
 

errors
 

 MAE 
 

were
 

0 81
 

μg m
3

 

and
 

1 53
 

μg m
3

 

for
 

PM2 5 and
 

PM10 
 

respectively 
 

The
 

GRNN
 

model
 

was
 

also
 

used
 

to
 

estimate
 

and
 

analyze
 

particulate
 

matter
 

mass
 

concentration
 

using
 

lidar
 

horizontal
 

scanning 
 

The
 

trend
 

of
 

the
 

model􀆶s
 

evaluation
 

values
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values
 

from
 

the
 

environmental
 

monitoring
 

station 
 

Conclusions The
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

GRNN
 

model
 

and
 

the
 

lidar
 

inversion
 

result 
 

The
 

correlation
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

hourly
 

mean
 

value
 

of
 

mass
 

concentration 
 

The
 

model
 

variables
 

were
 

screened
 

using
 

principal
 

component
 

analysis 
 

and
 

K-fold
 

cross-validation
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

training
 

data 
 

The
 

optimal
 

sliding
 

factor
 

was
 

chosen
 

using
 

the
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

index 
 

The
 

output
 

model􀆶s
 

results
 

were
 

reliable 
 

with
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

predicted
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

0 86
 

and
 

0 85
 

for
 

PM2 5 and
 

PM10 mass
 

concentrations 
 

respectively 
 

Moreover 
 

the
 

RMSEs
 

were
 

2 58
 

μg m
3

 

and
 

10 84
 

μg m
3

 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

errors
 

were
 

0 81
 

μg m
3

 

and
 

1 53
 

μg m
3 

 

for
 

PM2 5 and
 

PM10 mass
 

concentration 
 

respectively 
 

The
 

Pukou
 

District
 

in
 

Nanjing
 

was
 

observed
 

horizontally
 

using
 

lidar 
 

combined
 

with
 

local
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

wind
 

speed 
 

surface
 

pressure 
 

extinction
 

coefficient 
 

the
 

GRNN
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

mass
 

concentrations
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 
 

The
 

correlation
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研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

analysis
 

results
 

between
 

the
 

estimated
 

mass
 

concentration
 

of
 

PM2 5 and
 

PM10 and
 

the
 

measured
 

values
 

collected
 

from
 

the
 

environmental
 

monitoring
 

station
 

further
 

validated
 

the
 

GRNN
 

model􀆶s
 

accuracy 
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

model
 

could
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

PM2 5 and
 

PM10 mass
 

concentrations
 

using
 

lidar 
 

and
 

it
 

provided
 

a
 

new
 

method
 

of
 

monitoring
 

particulate
 

matter
 

pollution
 

over
 

a
 

wide
 

range
 

with
 

high
 

temporal
 

and
 

spatial
 

resolutions 
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