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成都秋冬季气溶胶消光系数的非平稳性分析
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摘要 基于对大气消光系数时间序列随机性的深入研究，利用成都市 2015至 2017年秋冬季的大气能见度、相对湿

度（RH）、颗粒物（PM10和 PM2. 5）质量浓度和 NO2含量监测数据，反演得到该区域相应时段的气溶胶消光系数时间

序列。基于位置、尺度、形状的广义可加模型检测了气溶胶消光系数时间序列的平稳性，并对气溶胶消光系数序列

进行了协变量分析。实验结果表明，成都秋冬季气溶胶消光系数时间序列均为非平稳序列，其均值和方差表现为

非线性变化。细颗粒物（PM2. 5）质量浓度、RH和气溶胶组分（PM2. 5/PM10）均是气溶胶消光系数序列非平稳变化的

显著协变量。其中，PM2. 5为气溶胶消光系数序列非平稳性最主要的贡献因子，其次为 RH，贡献最小的为 PM2. 5/
PM10，且气溶胶消光系数的爆发式增长与 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10的协同作用密切相关。
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Abstract Based on an in-depth investigation on the randomness of the time series of the atmospheric extinction
coefficient, this paper uses the monitoring data of atmospheric visibility, relative humidity (RH), the mass
concentrations of particulate matter (PM10 and PM2. 5), and NO2 content during autumn and winter in Chengdu from
2015 to 2017. In addition, the time series of the aerosol extinction coefficient in the corresponding period in Chengdu
is obtained. The detection of nonstationarity in the aerosol extinction coefficient time series is conducted using
generalized additive models for location, scale, and shape, followed by the covariate analysis of the aerosol
extinction coefficient time series. The experimental results show that the aerosol extinction coefficient time series in
Chengdu during autumn and winter are nonstationary, with nonlinear changes in their mean and variance. The mass
concentration of fine particulate matter (PM2. 5), RH, and aerosol component structure (PM2. 5/PM10) are significant
covariates of nonstationarity in the aerosol extinction coefficient series. Among them, PM2. 5 contributes the most to
the nonstationarity of the aerosol extinction coefficient series, followed by RH, and PM2. 5/PM10 contributes the
least. The explosive growth of aerosol extinction coefficient is closely related to the synergies of PM2. 5, RH, and
PM2. 5/PM10.
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1 引 言

气溶胶是指在地球大气中沉降速度小、空气动

力学直径为 10−3~10 μm的液态或固态粒子形成的

相对稳定的多相悬浮体系［1］。大气气溶胶不仅对天

气、气候的演化有重要影响，还能表征区域环境的

空气质量，是非均相化学反应、云物理及气候辐射

强迫等领域的研究热点［2-4］。

气溶胶消光是大气消光的主体，也是区域秋冬

季能见度下降最重要的影响因子。针对成都地区

2017年冬季大气消光系数的研究表明［5］，观测期间该

区域的大气总消光系数为（1173. 42±641. 21）Mm−1，

其中，气溶胶消光系数占总消光系数的 90%以上。

早在 1985年，美国大型能见度观测（IMPROVE）计

划就通过对颗粒物理化特征和光学参数的长期监

测，获得了不同化学组分的消光系数，为改善系统

的能见度提供了基础理论支撑［6］。进一步研究结果

表明，气溶胶消光系数与颗粒物的质量浓度尤其是

细颗粒物的质量浓度存在很好的相关性［7-8］。此外，

气溶胶中硫酸盐、硝酸盐和铵盐等无机成分及部分

有机物粒子具有的吸湿性使其在不同水汽条件下

的微物理参数会发生变化，从而改变颗粒物的辐射

特性参数，导致气溶胶粒子群宏观上的物理、化学

及光学性质发生变化［9-10］。大气气溶胶的吸湿性是

联系气溶胶微物理和化学参数的纽带和桥梁，也是

气溶胶光学性质的决定性参数［11］。气溶胶消光系

数与颗粒物的质量浓度、化学组分及气溶胶吸湿性

等因素的变化密切相关。陈一娜等［12］以 PM2. 5质量

浓度和相对湿度构建了大气消光系数双参数模型，

该模型在北京地区的大气消光系数模拟中取得了

很好的应用效果。通过引入粒子数浓度谱结构因

子，Chen等［13］完善了低能见度背景下的大气消光参

数化方案。针对气溶胶消光系数序列演化的复杂

性和不确定性，孙欢欢等［14］利用相空间重构理论、

Cao方法及代替数据法证明了单位质量消光系数时

间序列为随机序列。崔蕾等［15］基于统计一致性分

析构建了一种颗粒物消光湿度修正方法。随着我

国社会经济的迅猛发展以及城市化进程的不断加

速，大气复合污染及其对大气消光系数的影响愈加

复杂［16］。目前，人们虽然围绕气溶胶消光系数序列

的特性进行了一定程度的理论和应用研究，但在气

溶胶消光系数时间序列非平稳性检测方面的研究

较少。而气溶胶消光系数时间序列的非平稳性是

其随机性研究的重要组成部分，也是构建能见度预

报模型的基础，相关研究对明晰雾霾的演化机理具

有重要意义。近年来，Rigby等［17］提出了基于位置、

尺度、形状的广义可加模型（GAMLSS），该模型可

选出统计参数具有时变特征的最优分布，能反映时

间序列的平稳性，为时间序列的非平稳性分析提供

了新思路，被广泛应用于非平稳水文和气象序列的

建模中［18-20］。

本文基于对大气消光系数时间序列随机性的

深入认知，引入了可用于分析时间或物理量参数的

GAMLSS，并建立了可变参数的非平稳分布，对成

都秋冬季气溶胶消光系数序列的非平稳性进行了

系统的研究。

2 数据来源及处理方法

2. 1 数据来源及处理

实 验 使 用 的 数 据 为 成 都 市 温 江 站 2015 至

2017年秋冬季（11月和 12月）的逐时大气能见度、

相对湿度（RH）、PM10和 PM2. 5质量浓度以及 NO2监

测资料，该资料已经过严格的质量控制并在相关研

究中得到了广泛应用。其中，2015年的可用样本量

为 803个，2016年的可用样本量为 970个，2017年的

可用样本量为 714个。当对比感阈 μ为 0. 05时，在

550 nm波长处的大气消光系数 bext与大气能见度 V
的关系可表示为［21］

b ext =
1
V
ln 1
μ
。 （1）

大气消光由分子消光和气溶胶消光两部分组

成，因此可将大气消光系数分解为

b ext = b sg + b ag + b aer， （2）
式中，bsg为干洁大气散射系数，一般参考文献［22］
取为 13×10−3 km−1。bag为气态污染物吸收系数，一

般仅考虑 NO2的吸收，通过计算将 NO2的质量浓度

转化为 550 nm 处的气态污染物吸收系数，可表

示为［23］

b ag = 0.33ρNO2， （3）
式中，ρNO2 为 NO2的质量浓度（μg/m−3）。baer为气溶

胶消光系数，550 nm波长处的气溶胶消光系数 baer
可表示为

b aer = b ext - b sg - b ag。 （4）
2. 2 GAMLSS

GAMLSS假设任意时刻 t（t=1，…，n）且彼此

相互独立的随机变量观测值 yt 的分布函数为 Fy

（yt|θt），其中，θt=（θ1t，…，θpt）为一组含有 p个参数的

向量［17］。gk（·）为已知分布函数中第 k个参数和解释

变量的单调连接函数，则

gk (θ k )= η k= X k β k+ ∑
j= 1

Jk

h jk ( x jk )， （5）

式中，θk、ηk为长度为 n的向量，βk=（β1k，…，βJkk，）
T为

长度为 Jk的参数向量，Xk为 n×Jk的解释变量矩阵，

hjk为解释变量 xjk的未知函数，hjk（xjk）为对解释变量

模拟效果更灵活的平滑函数。实验中的平滑函数

hjk（·）为三次样条函数（Xcs），其自由度不大于 ln（n）［24］。

如果不考虑随机效应的影响，则

gk ( θkt )= β0k+ ∑
j= 1

j= Jk

β jk xjt， （6）

式中，θkt为 t时刻第 k个分布参数，βjk为分布参数 θkt
与解释变量 xjk连接函数 gk（·）的参数。

为了对比非平稳模型中不同解释变量的相对

重要性，需对（6）式进行修正，得到标准化GAMLSS
参数［18］。当所有解释变量 xjt等于其平均值 x̄ j时，有

θkt ( x 1t= x̄1，...，xJkt= x̄ Jk )= θ̄ k， （7）
此时，（6）式变为

gk (
θkt
θ̄ k
)= α0k+ ∑

j= 1

j= Jk

α jk zjt， （8）

式中，zjt 为标准化后的解释变量，αjk 为 GAMLSS
的标准化参数，连接函数 gk（·）为自然对数函数

ln（·）。取分布参数（θ1t，…，θpt）中变化最显著的参

数为 θlt，令 ln（θlt）－ ln（θ̄l）为气溶胶消光系数序列的

非平稳度，则解释变量 xjt对 ln（θlt）－ ln（θ̄l）的贡献 cjt
可表示为

cjt= αj l zjt。 （9）
2. 3 分布函数及解释变量的选择

为了探讨气溶胶消光系数均值和方差（分别对

应位置参数和尺度参数）的平稳性，基于近地面单

位质量气溶胶消光系数符合对数正态（Lognormal）
分布的研究成果［25］，用两参数 Lognormal函数作为

GAMLSS的分布函数。

对于城市区域的气溶胶，在排放源相对固定的

情况下，受气象条件的影响，颗粒物的质量浓度、理

化结构等均会发生显著变化［26］。因此，实验主要从

颗粒物的质量浓度、气溶胶吸湿性和气溶胶组分结

构三方面入手，基于GAMLSS统计分析了不同因子

对气溶胶消光系数的贡献。已有研究表明［27］，作为

表征气溶胶化学组分结构的关键光学参数，“干”气

溶胶的等效复折射率与 PM2. 5和 PM10的质量浓度之

比（ρPM2.5 /ρPM10）呈显著相关性。因此，用 ρPM2.5 /ρPM10作

为气溶胶组分结构的参数，然后以表 1中的解释变量

作为外部协变量解释模型中参数的变化。

2. 4 模型的选择

为分析气溶胶消光系数时间序列的平稳性特

征，建立了 3种模型：1）平稳模型（M0），其参数在时

间上是恒定的；2）非平稳模型 1（M1），其分布参数为

随时间变化的函数；3）非平稳模型 2（M2），引入外部

协变量，其分布参数可以随颗粒物质量浓度、RH和

气溶胶组分结构的函数而变化，模型详情如表 2
所示。表 2中的模型均可用AIC（Akaike information
criterion）准则选择最优模型［28］，用概率点据相关系

数（PPCC）和正态 QQ（Quantile-Quantile）图分析模

型的残差分布［29-30］。其中，T为时间。

3 实验结果与分析

3. 1 成都秋冬季气溶胶消光系数序列特征分析

基于成都市 2015~2017年秋冬季的逐时大气

能见度和 NO2监测资料，利用（1）式~（4）式反演得

到该区域相应时段的气溶胶消光系数时间序列，结

果如图 1所示。可以发现，气溶胶消光系数并非围

表 1 外部协变量

Table 1 External covariates

表 2 候选模型的参数

Table 2 Parameters of the candidate models
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胶消光系数，550 nm波长处的气溶胶消光系数 baer
可表示为

b aer = b ext - b sg - b ag。 （4）
2. 2 GAMLSS

GAMLSS假设任意时刻 t（t=1，…，n）且彼此

相互独立的随机变量观测值 yt 的分布函数为 Fy

（yt|θt），其中，θt=（θ1t，…，θpt）为一组含有 p个参数的

向量［17］。gk（·）为已知分布函数中第 k个参数和解释

变量的单调连接函数，则

gk (θ k )= η k= X k β k+ ∑
j= 1

Jk

h jk ( x jk )， （5）

式中，θk、ηk为长度为 n的向量，βk=（β1k，…，βJkk，）
T为

长度为 Jk的参数向量，Xk为 n×Jk的解释变量矩阵，

hjk为解释变量 xjk的未知函数，hjk（xjk）为对解释变量

模拟效果更灵活的平滑函数。实验中的平滑函数

hjk（·）为三次样条函数（Xcs），其自由度不大于 ln（n）［24］。

如果不考虑随机效应的影响，则

gk ( θkt )= β0k+ ∑
j= 1

j= Jk

β jk xjt， （6）

式中，θkt为 t时刻第 k个分布参数，βjk为分布参数 θkt
与解释变量 xjk连接函数 gk（·）的参数。

为了对比非平稳模型中不同解释变量的相对

重要性，需对（6）式进行修正，得到标准化GAMLSS
参数［18］。当所有解释变量 xjt等于其平均值 x̄ j时，有

θkt ( x 1t= x̄1，...，xJkt= x̄ Jk )= θ̄ k， （7）
此时，（6）式变为

gk (
θkt
θ̄ k
)= α0k+ ∑

j= 1

j= Jk

α jk zjt， （8）

式中，zjt 为标准化后的解释变量，αjk 为 GAMLSS
的标准化参数，连接函数 gk（·）为自然对数函数

ln（·）。取分布参数（θ1t，…，θpt）中变化最显著的参

数为 θlt，令 ln（θlt）－ ln（θ̄l）为气溶胶消光系数序列的

非平稳度，则解释变量 xjt对 ln（θlt）－ ln（θ̄l）的贡献 cjt
可表示为

cjt= αj l zjt。 （9）
2. 3 分布函数及解释变量的选择

为了探讨气溶胶消光系数均值和方差（分别对

应位置参数和尺度参数）的平稳性，基于近地面单

位质量气溶胶消光系数符合对数正态（Lognormal）
分布的研究成果［25］，用两参数 Lognormal函数作为

GAMLSS的分布函数。

对于城市区域的气溶胶，在排放源相对固定的

情况下，受气象条件的影响，颗粒物的质量浓度、理

化结构等均会发生显著变化［26］。因此，实验主要从

颗粒物的质量浓度、气溶胶吸湿性和气溶胶组分结

构三方面入手，基于GAMLSS统计分析了不同因子

对气溶胶消光系数的贡献。已有研究表明［27］，作为

表征气溶胶化学组分结构的关键光学参数，“干”气

溶胶的等效复折射率与 PM2. 5和 PM10的质量浓度之

比（ρPM2.5 /ρPM10）呈显著相关性。因此，用 ρPM2.5 /ρPM10作

为气溶胶组分结构的参数，然后以表 1中的解释变量

作为外部协变量解释模型中参数的变化。

2. 4 模型的选择

为分析气溶胶消光系数时间序列的平稳性特

征，建立了 3种模型：1）平稳模型（M0），其参数在时

间上是恒定的；2）非平稳模型 1（M1），其分布参数为

随时间变化的函数；3）非平稳模型 2（M2），引入外部

协变量，其分布参数可以随颗粒物质量浓度、RH和

气溶胶组分结构的函数而变化，模型详情如表 2
所示。表 2中的模型均可用AIC（Akaike information
criterion）准则选择最优模型［28］，用概率点据相关系

数（PPCC）和正态 QQ（Quantile-Quantile）图分析模

型的残差分布［29-30］。其中，T为时间。

3 实验结果与分析

3. 1 成都秋冬季气溶胶消光系数序列特征分析

基于成都市 2015~2017年秋冬季的逐时大气

能见度和 NO2监测资料，利用（1）式~（4）式反演得

到该区域相应时段的气溶胶消光系数时间序列，结

果如图 1所示。可以发现，气溶胶消光系数并非围

表 1 外部协变量

Table 1 External covariates

External covariate
Mass concentration
Relative humidity

Aerosol component structure

Variable
PM2. 5

RH
ρPM2.5 /ρPM10

Unit
μg /m3

%
%

表 2 候选模型的参数

Table 2 Parameters of the candidate models

Model
code
M0
M1a
M1b
M2a

M2b

Variable

-

T

T

external covariates

external covariates

Description

stationary model
linear time model
nonlinear time model
single covariate

multiple covariates，identified by
the stepwise selection
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绕在一个常数值附近随机波动，且振幅随时间的变

化而变化，由此可初步判断成都秋冬季气溶胶消光

系数序列为非平稳序列。

表 3为气溶胶消光系数时间序列的统计参数，

可以发现，2015年，2016年，2017年秋冬季平均气溶

胶消光系数分别为 0. 67，1. 08，0. 71 km−1。其中，

2016年秋冬季的平均气溶胶消光系数最大，原因是

2016年该区域的静稳气象条件导致空气质量下降。

三个气溶胶消光系数序列的偏度系数和峰度系数

都大于 0，这表明气溶胶消光系数序列具有右偏、尖

顶峰的形态特征，数据均值右侧的离散程度强且分

布较陡峭。此外，三者的变异系数均较大，这表明

序列存在较大的变动幅度。

3. 2 非平稳性检验结果

2015~2017年秋冬季气溶胶消光系数序列基

于M0和M1模型的 AIC值如表 4所示。其中，ct表
示参数为常数，Xcs（T）表示参数为时间 T的三次样

条函数。从序列平稳性来分析，M1模型的 AIC值

均比M0模型的 AIC值小，这表明 2015~2017年成

都秋冬季气溶胶的消光系数序列更适宜非平稳模

型。在M1中M1b_5模型的 AIC值最小，进一步表

明了成都秋冬季气溶胶消光系数序列的均值和方

差存在非线性变化。

以 2015年秋冬季气溶胶消光系数序列为例，根

据M0和M1b_5模型的拟合结果分别得到平稳模型

与时变非平稳模型的分位图，如图 2所示。可以发

现，时变非平稳模型的分位图比平稳模型的分位图

更合理，这表明 2015~2017年成都秋冬季气溶胶消

光系数序列存在非平稳性，其均值和方差随时间均

呈非线性变化。

3. 3 协变量分析

由上述分析可知，成都秋冬季气溶胶消光系数

序列是非平稳序列，因此，基于外部协变量建立非

平稳GAMLSS，进一步分析各协变量对气溶胶消光

系数序列非平稳性的影响。图 3为 2015~2017年秋

冬 季 气 溶 胶 消 光 系 数 序 列 基 于 M0、M1b_5、
M2a_PM2. 5、M2a_RH、M2a_PM2. 5/PM10和M2b模型

的 AIC值。可以发现，在单协变量 M2a模型中，

PM2. 5作为解释变量时模型拟合效果最好，其次为

图 1 气溶胶消光系数的时间序列。（a）2015年；

（b）2016年；（c）2017年
Fig. 1 Time series of the aerosol extinction coefficient.

(a) 2015; (b) 2016; (c) 2017

表 3 气溶胶消光系数时间序列的统计参数

Table 3 Statistical parameters of aerosol extinction
coefficient time series

Time

2015
2016
2017

Mean /
km-1

0. 67
1. 08
0. 71

Standard
deviation
0. 53
0. 74
0. 51

Skewness
coefficient
2. 28
1. 41
1. 69

Kurtosis
coefficient
9. 11
2. 96
4. 01

Variation
coefficient
0. 79
0. 68
0. 72

表 4 M0与M1模型的AIC值

Table 4 AIC values of M0 and M1 models

Model code
M0
M1a_1
M1a_2
M1a_3
M1b_1
M1b_2
M1b_3
M1b_4
M1b_5

θ1
ct
T

ct
T

Xcs（T）

Xcs（T）

ct
T

Xcs（T）

θ2
ct
ct
T

T

ct
T

Xcs（T）

Xcs（T）

Xcs（T）

2015
785. 6
722. 1
779. 5
724. 0
500. 8
499. 1
703. 1
643. 2
462. 8

2016
1880. 7
1879. 7
1879. 5
1877. 5
1597. 3
1783. 0
1783. 1
1765. 3
1535. 9

2017
704. 7
695. 4
697. 3
686. 0
533. 2
535. 0
670. 8
646. 3
520. 6

RH，拟合效果最差的为 PM2. 5/PM10。引入多个协变

量后，M2b模型的 AIC值最小，这表明多变量共同

影响着气溶胶系数的演化。基于 M2b模型得到

2015~2017年秋冬季气溶胶消光系数序列的最优

拟合结果如表 5所示，可以发现，三个序列解释变量

的最优组合都含有 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10，这表

明 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10均是秋冬季气溶胶消光

系数序列非平稳性变化的显著协变量。

图 4为 2015年秋冬季气溶胶消光系数序列基

于M2b模型回归的分位图，可以发现，M2b的分位

图显示出了比M1b_5更复杂的非平稳模型，分位线

的变化更接近实际样本的分布情况。图 5为基于

M2b回归模型得到的 2015~2017年秋冬季气溶胶

消光系数序列的残差正态QQ图，可以发现，点数据

沿着理论直线分布，两者基本保持一致，验证了模

型的合理性。表 6为最优 GAMLSS的残差分析结

果，可以发现，该模型的 PPCC非常接近 1，这表明

实际残差序列与理论残差序列的相关性较高。

3. 4 各变量的贡献度分析

通过 θ1的变化讨论各变量对气溶胶消光系数序

列非平稳性的贡献，表 7为各变量对气溶胶消光系

数序列非平稳性的平均贡献度。可以发现，对于

2015~2017年秋冬季气溶胶消光系数序列的非平

稳性，PM2. 5的贡献均最大，其次为 RH，贡献最小的

变量为 PM2. 5/PM10，与单协变量模型的分析结果一

致。这表明 PM2. 5为气溶胶消光系数序列非平稳性

最 主 要 的 贡 献 因 子 ，其 次 为 RH，贡 献 最 小 的 为

PM2. 5/PM10。

气溶胶消光系数的爆发式增长是指气溶胶消

光系数在短时间内快速增大的现象，其与多机制耦

合的协同作用有关。为进一步探究气溶胶消光系

表 5 基于M2模型得到的气溶胶消光系数序列

Table 5 Aerosol extinction coefficient sequence based on
M2 model

图 4 基于M2b模型回归的分位图

Fig. 4 Centile curves plots based M2b model

图 2 基于M0与M1b_5模型回归的分位图。（a）M0；
（b）M1b_5

Fig. 2 Centile curves plots based on M0 and M1b_5
models. (a) M0; (b) M1b_5

图 3 气溶胶消光系数序列模型的AIC值

Fig. 3 AIC value of aerosol extinction coefficient sequence
model
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RH，拟合效果最差的为 PM2. 5/PM10。引入多个协变

量后，M2b模型的 AIC值最小，这表明多变量共同

影响着气溶胶系数的演化。基于 M2b模型得到

2015~2017年秋冬季气溶胶消光系数序列的最优

拟合结果如表 5所示，可以发现，三个序列解释变量

的最优组合都含有 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10，这表

明 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10均是秋冬季气溶胶消光

系数序列非平稳性变化的显著协变量。

图 4为 2015年秋冬季气溶胶消光系数序列基

于M2b模型回归的分位图，可以发现，M2b的分位

图显示出了比M1b_5更复杂的非平稳模型，分位线

的变化更接近实际样本的分布情况。图 5为基于

M2b回归模型得到的 2015~2017年秋冬季气溶胶

消光系数序列的残差正态QQ图，可以发现，点数据

沿着理论直线分布，两者基本保持一致，验证了模

型的合理性。表 6为最优 GAMLSS的残差分析结

果，可以发现，该模型的 PPCC非常接近 1，这表明

实际残差序列与理论残差序列的相关性较高。

3. 4 各变量的贡献度分析

通过 θ1的变化讨论各变量对气溶胶消光系数序

列非平稳性的贡献，表 7为各变量对气溶胶消光系

数序列非平稳性的平均贡献度。可以发现，对于

2015~2017年秋冬季气溶胶消光系数序列的非平

稳性，PM2. 5的贡献均最大，其次为 RH，贡献最小的

变量为 PM2. 5/PM10，与单协变量模型的分析结果一

致。这表明 PM2. 5为气溶胶消光系数序列非平稳性

最 主 要 的 贡 献 因 子 ，其 次 为 RH，贡 献 最 小 的 为

PM2. 5/PM10。

气溶胶消光系数的爆发式增长是指气溶胶消

光系数在短时间内快速增大的现象，其与多机制耦

合的协同作用有关。为进一步探究气溶胶消光系

表 5 基于M2模型得到的气溶胶消光系数序列

Table 5 Aerosol extinction coefficient sequence based on
M2 model

Time

2015

2016

2017

θ1
PM2. 5+RH+
PM2. 5/PM10

PM2. 5+RH+
PM2. 5/PM10

PM2. 5+RH+
PM2. 5/PM10

θ2

PM2. 5

PM2. 5+RH

PM2. 5+RH+
PM2. 5/PM10

AIC

−437. 6

264. 2

-165. 1

图 4 基于M2b模型回归的分位图

Fig. 4 Centile curves plots based M2b model

图 2 基于M0与M1b_5模型回归的分位图。（a）M0；
（b）M1b_5

Fig. 2 Centile curves plots based on M0 and M1b_5
models. (a) M0; (b) M1b_5

图 3 气溶胶消光系数序列模型的AIC值

Fig. 3 AIC value of aerosol extinction coefficient sequence
model
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数爆发式增长与各变量影响之间的关系，选取了

3个气溶胶消光系数爆发式增长的关键时段，如表 8
所示。对这些关键时段上各变量的贡献度与气溶

胶 消 光 系 数 变 化 的 关 系 进 行 分 析 ，结 果 如 图 6
所示。

从图 6可以发现，在 Process 1中，气溶胶消光系

数最小为 0. 548 km−1，对应的 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10

贡献度分别为 0. 118、−0. 078和 0. 115；气溶胶消光

系数最大为 1. 803 km−1，对应的PM2.5、RH和PM2.5/PM10

贡献度分别为 0. 299、0. 315和 0. 210。在 Process 2
中，气溶胶消光系数最小为 0. 238 km−1，对 应 的

PM2. 5、RH 和 PM2. 5/PM10 贡 献 度 分 别 为− 0. 521、
− 0. 908 和 − 0. 003；气 溶 胶 消 光 系 数 最 大 为

3. 463 km−1，对应的 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10贡献度

分别为 0. 290、0. 308和 0. 013。在 Process 3中，气

溶胶消光系数最小为 0. 332 km−1，对应的 PM2. 5、RH
和 PM2. 5/PM10 贡献度分别为−0. 025、−0. 685和

0. 012；气溶胶消光系数最大为 2. 281 km−1，对应的

PM2. 5、RH 和 PM2. 5/PM10 贡 献 度 分 别 为 2. 029、

图 6 关键时段内各变量的贡献度与气溶胶消光系数

Fig. 6 Contribution of each variable in the critical period and the aerosol extinction coefficient

表 8 气溶胶消光系数爆发式增长的关键时段

Table 8 Key period of explosive growth of aerosol
extinction coefficient

Process code

Process 1

Process 2

Process 3

Time

20151103T1400—
20151104T0100
20161205T1400—
20161205T2300
20171218T1400—
20171219T0000

Aerosol extinction
coefficient /km-1

Min

0. 548

0. 238

0. 332

Max

1. 803

3. 463

2. 281

图 5 基于M2b模型得到的QQ图。（a）2015年；（b）2016年；（c）2017年
Fig. 5 QQ plots based on M2b model. (a) 2015; (b) 2016; (c) 2017

表 6 基于M2b模型的残差分析结果

Table 6 Residual analysis results based on the M2b model

Time
2015
2016
2017

Mean
−0. 012
-0. 011
-0. 010

Variance
1. 001
1. 001
1. 001

Skewness
-0. 131
-0. 426
-0. 018

Kurtosis
3. 291
3. 346
3. 477

PPCC
0. 998
0. 992
0. 998

表 7 各变量对气溶胶消光系数序列非平稳性的平均贡献度

Table 7 Average contribution of each variable to the
nonstationarity of aerosol extinction coefficient series

Parameter
2015
2016
2017

PM2. 5

0. 308
0. 333
0. 390

RH
0. 247
0. 264
0. 230

PM2. 5/PM10

0. 101
0. 043
0. 033

0. 316和 0. 079。虽然 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10的贡

献度变化幅度不同，但三者的贡献度均随气溶胶消

光系数的增大而增大，这表明气溶胶消光系数呈爆

发式增长时，PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10都有增大趋

势，且气溶胶消光系数的爆发式增长与 PM2. 5、RH
和 PM2. 5/PM10三者的协同作用密切相关。

4 结 论

基于 GAMLSS对成都秋冬季气溶胶消光系数

时间序列的非平稳性研究表明，成都秋冬季气溶胶

消光系数序列具有非平稳特征，其均值和方差随时

间均呈现出非线性变化。对外部协变量非平稳模

型的分析发现，PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10均是气溶胶

消光系数序列非平稳变化的显著协变量，其中，

PM2. 5对气溶胶消光系数序列非平稳性的贡献最大，

其次为 RH，PM2. 5/PM10对气溶胶消光系数序列非

平稳性的贡献最小。对气溶胶消光系数序列非平

稳性的进一步分析指出，气溶胶消光系数的爆发式

增长与 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10三者的协同作用密

切相关。
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献度变化幅度不同，但三者的贡献度均随气溶胶消

光系数的增大而增大，这表明气溶胶消光系数呈爆

发式增长时，PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10都有增大趋

势，且气溶胶消光系数的爆发式增长与 PM2. 5、RH
和 PM2. 5/PM10三者的协同作用密切相关。

4 结 论

基于 GAMLSS对成都秋冬季气溶胶消光系数

时间序列的非平稳性研究表明，成都秋冬季气溶胶

消光系数序列具有非平稳特征，其均值和方差随时

间均呈现出非线性变化。对外部协变量非平稳模

型的分析发现，PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10均是气溶胶

消光系数序列非平稳变化的显著协变量，其中，

PM2. 5对气溶胶消光系数序列非平稳性的贡献最大，

其次为 RH，PM2. 5/PM10对气溶胶消光系数序列非

平稳性的贡献最小。对气溶胶消光系数序列非平

稳性的进一步分析指出，气溶胶消光系数的爆发式

增长与 PM2. 5、RH和 PM2. 5/PM10三者的协同作用密

切相关。
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