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摘要：汾渭平原作为大气污染防治的重点区域，其空气质量变化一直被重点关注。文章选取汾渭平原的

典型区域陕西省铜川市为例，以气溶胶光学厚度 （AOD） 作为表征空气质量的重要指标，分析区域内

AOD的时空变化，为有效防控大气污染提供决策支持。研究选用基于多角度大气校正 （MAIAC） 算法

的 MCD 19A2 遥感影像数据，分析获取 2011 年 1 月到 2020 年 12 月逐月的 AOD 空间分布，同时基于

ARIMA模型进行预测分析，并通过灰色关联分析（GRA）方法研究AOD的影响因素，为进一步提高其

预测精度提供辅助支持。研究结果显示，区域内AOD均值从月度变化特征上看，6—8月相对较高，而

在10—12月相对较低；从年度变化特征上看呈波动状，在2013年AOD均值达到最高，之后呈现整体下

降趋势，2020 年达到最低。基于 2011—2019 年逐月 AOD 均值采用 ARIMA （1, 2, 5） 模型预测 2020 年

1—12月的AOD均值，其预测均方根误差（RMSE）为0.117，预测精度良好，但仍有待进一步提高。通

过AOD与区域内自然和社会因子指标的灰色关联分析可以看出，工业废气排放总量、人口总数和工业二

氧化硫排放总量是影响研究区域AOD的重要社会因子指标，而自然因子由于气溶胶本身生成机制的复杂

性，均对AOD有不同程度的影响，并且根据年月研究单元尺度的差异，相同因子的影响关联度也有所不

同。由此得出，基于多时相的MCD 19A2产品研究AOD的时空变化是可行的，通过引入有效的影响因子

作为辅助变量可进一步提高AOD的预测精度。为推动区域生态绿色可持续发展，不仅要减少废气排放、

加强政策调控、优化产业结构、发展绿色低碳经济、减少对能源和矿产的依赖，还要加快现有污染源的

治理效力，并且要加强遥感等新技术的应用，提高环境质量的监测时效。
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Research on spatial and temporal distribution of AOD in a typical region of the Fenwei Plain 
based on MAIAC

WANG Jingyi, XU Ke
School of Computer Science, Xiʼan Shiyou University, Xiʼan 710065, China

Abstract: Background, aim, and scope The Fenwei Plain is a critical area for air pollution prevention and 

control, its air quality dynamics have always been the focus of attention. AOD (Aerosol Optical Depth) is an 

important indicator of air quality, so studying the spatial and temporal distribution of AOD is an effective method 

to access the change of air quality. In this paper, Tongchuan City located in Shaanxi Province within the Fenwei 
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Plain was selected as a typical area to study the spatial and temporal variations of AOD, which could provide 

decision support for effective prevention and control of air pollution. Materials and methods The MCD（MODIS 

Combined Dataset） 19A2 images based on MAIAC（Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction） 

algorithm were selected to study the spatial and temporal distribution of AOD in each month from January 2011 

to December 2020. An ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) model was applied for prediction 

analysis of AOD. By collecting the natural and social factors of the study region, the influencing factors of AOD 

were studied by GRA (Grey Relation Analysis), which could provide auxiliary roles for improving the prediction 

accuracy of AOD. Results The results indicated, the AOD monthly mean in the study area was relatively high 

from June to August, and relatively low from October to December. The AOD annual mean exhibited 

fluctuations, it reached a maximum in 2013, and then it showed an overall downward trend, the minimum 

appeared in 2020. The AOD monthly mean of the twelve months in 2020 were predicted with ARIMA（1, 2, 5）

model based on the monthly mean from January 2011 to December 2019, the RMSE of prediction was 0.117, 

which indicated satisfactory prediction accuracy. Discussion Based on the long time series variation 

characteristics of AOD, it could be seen that the air quality in the study area has been improved since 2013, but 

the prediction accuracy still needs to be further improved. The GRA results between AOD and factors indicated 

that industrial emission, gross population and SO2 emissions were important social factors influencing AOD, 

however, all natural factors could affect AOD more or less because of the complexity of AOD generation 

mechanism, and according to the difference of research scale, the contribution of the same factors are different. 

Conclusions It was feasible to study the spatial and temporal variation of AOD based on multi-temporal 

MCD 19A2 images. The influencing factors should be introduced as auxiliary variables in order to improve the 

prediction accuracy of AOD. Recommendations and perspectives In order to promote ecological sustainable 

development, some efforts should be made. On the one hand, it is necessary to reduce emissions by strengthening 

policy management and optimizing industrial structure and trying to reduce dependence on energy and minerals; 

on the other hand, we should pay attention to the treatment of existing pollution sources; at the same time, the 

application of new technologies such as remote sensing should be further applied to improve the monitoring 

efficiency of environmental quality.

Key words: MAIAC; the Fenwei Plain; aerosol optical depth (AOD); spatial and temporal distribution

大气环境是人类赖以生存的基础，随着工业

化和机械化，尤其能源化工领域的飞速发展，对

大气环境的影响日益加剧。2013年9月国务院印发

了《大气污染防治行动计划》，为改善空气质量提

供了行动指南。汾渭平原区域一度因煤炭能源的

生产和消耗比例高、交通运输量大以及特殊的地

形地貌等原因造成严重大气污染，被国务院列为

重点防治区域。气溶胶是悬浮于大气中各种固态

和液态细颗粒物混合组成的体系，与热辐射平衡、

水循环以及大气的理化反应都密切相关（欧金萍

等，2021；赵秀逸和田荣湘，2021），是影响空气

环境质量、气候变化和人类健康的重要因素（谢

静晗和肖钟湧，2024）。气溶胶光学厚度（Aerosol 

Optical Depth，AOD）作为表征空气质量的重要指

标，其观测精度直接影响天气预测、气候建模以

及对人类健康影响的评估，研究其时空分布特征

也成为研究空气质量变化的重要方法。

国内外学者对于气溶胶时空分布进行了大量

的研究工作（谢静晗和肖钟湧，2024），其中空间

分布是时间趋势研究的基础。当前关于气溶胶空

间分布的研究可以分为垂直空间分布和水平空间

分布两类。垂直空间分布的研究从方法上可以分

为两类：一类是直接垂直采样或监测的方法，如

利用探空气球、无人机或者飞机等搭载仪器进行

气溶胶监测（石广玉等，1996；Liu等，2009；黄

嘉仪等，2021）；另一类是利用激光雷达等遥感监

测的方法，如基于CALIOP星载偏振激光雷达数据

研究气溶胶的垂直分布（高星星等，2016；吴仪

等，2020；Zhang 等，2020）。水平空间分布的研

究从方法上也可以分类两类：一类是基于空间自
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相关性，利用监测点位气溶胶数据进行空间分析，

这对于监测点位有数量上的要求；另一类是基于

遥感反演，利用遥感数据的空间分布研究，由于

其覆盖面积大，易于获取多时相数据，成为当前

研究的重点，其中 MODIS （Moderate-resolution 

Imaging Spectroradiometer） 影像以其丰富的信息

量在气溶胶遥感反演中应用最多 （Namdari 等，

2016；Chen等，2020），但多集中于大尺度上的研

究。有的以城市群为研究区域尺度（张西雅和扈

海波，2017；丁莹等，2020）；有的以省为研究区

域尺度（董自鹏等，2014；陆忠奇等，2022）；有

的从国家、洲际乃至全球尺度开展研究（Zhou等，

2022），还有的学者针对沙漠等特殊的地貌区域或

流域开展气溶胶空间分布的研究（Li 等，2021）。

当前对于小尺度的AOD时空分布的研究相对较少，

尤其针对有代表性的典型城市尺度的研究更少。

本文选取大气污染防治重点区域汾渭平原中典型

城市陕西省铜川市为研究对象，基于比MODIS 3k

分 辨 率 更 高 的 MCD 19A2 （MODIS Combined 

Dataset）数据产品在小尺度上研究AOD的时空分

布特征，不仅研究其 AOD 的年度时空变化特征，

还分析其月份时空变化特征（Wang和Li，2024）；

另外，当前关于AOD时间趋势的研究多集中于长

时间序列的变化规律或变化趋势的研究（王银牌

等，2018；王利等，2021；Khan等，2021），而对

于预测研究的较少。本文基于 2011年 1月至 2019

年12月的AOD逐月数据对2020年每月数值进行预

测，并进行精度检验和分析，这对于有效防治大

气污染、改善生态环境具有重要的实践指导意义。

1　研究区域

汾渭平原是黄河中游地区最大的冲积平原，

包括陕西省的西安市、宝鸡市、咸阳市（包括杨

凌和西咸新区）、渭南市、铜川市，山西省的晋中

市、吕梁市、临汾市、运城市，以及河南省的洛

阳市、三门峡市（图 1），区域内资源禀赋优越，

对煤炭等能源消耗占比较高。选取的典型区域铜

川市位于陕西省中部，处于关中平原和黄土高原

的过渡地带，经纬度范围为 34° 50′—35° 34′N，

108° 34′ —109° 29′E，总面积约 3882 km2，年平

均气温为 9.7—12.7 ℃，年平均降水量为 543.4—

676.6 mm，属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候

（Wang和Li，2024）。据铜川市年度环境质量公报

（https://www. tongchuan. gov. cn/resources/site/90/

html/hjgl/hjkqzlyb/index.html） 统计，2011—2020

年每年可吸入颗粒物平均浓度为 71—117 μg/m3，

均超过国家空气质量二级标准（70 μg/m3）。

2　数据与方法

2.1　数据来源

本文研究气溶胶光学厚度选用的数据为MCD 

19A2遥感影像数据，该数据基于多角度大气校正

（Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction，

MAIAC） 算法，融合了 Terra 和 Aqua 两颗卫星

MODIS影像数据，同时兼顾暗目标法和深蓝算法，

改善了陆地暗表面和亮表面 AOD 反演精度

（Lyapustin等，2011），是目前比较优秀的AOD数

据产品，其空间分辨率为 1 km×1 km，远高于

MODIS 3k影像数据产品的分辨率。本文研究共获

取了2011—2020年共计10年的每月和每年的AOD

数据，其基础源数据可以从 NASA 数据网站

（https://search. earthdata. nasa. gov/） 免费下载计

算获得（Lyapustin等，2011；陈香月等，2023）。

同时，文中在对预测精度进行分析讨论中，

为分析气溶胶形成机制的复杂性，引入相关的自

然和社会因子指标进行灰色关联分析，也可以为

地图矢量文件来源于国家地理信息公共服务平台（https://cloudcenter.

tianditu.gov.cn/administrativeDivision/），审图号：GS(2024)0650号。

The map vector file was from National Platform for Common 

GeoSpatial Information Services (https://cloudcenter. tianditu. gov. cn/

administrativeDivision/), Map Approval Number: GS(2024)0650.

图1　汾渭平原及研究区域示意图

Fig. 1　The Fenwei Plain and the study aera
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进一步提高预测精度提供有效的协变量，其中，

自然因子指标数据主要包括蒸发量、气温、降水

量、相对湿度、地表温度、风速等，均来自于站

点观测数据；社会因子相关指标主要包括生产总

值、耕地面积、人口总数、旅客周转量、货物周

转量、原煤产量、水泥产量、水泥熟料、火力发

电量、工业废气排放总量、工业二氧化硫排放量、

工业烟（粉）尘排放量等，均从研究区域的年度

统计年鉴中整理获取。

2.2　研究方法

文中研究AOD空间分布处理MCD 19A2影像

均通过ENVI软件实现，以日数据为基础取算术平

均依次获得月度数据和年度数据，并利用Arcgis软

件进行空间分析，进而基于多时相数据研究其时空

变化趋势。对于 AOD 的预测分析采用基于自回

归积分滑动平均模型 ARIMA （Autoregressive 

Integrated Moving Average Model）方法，该模型最

初由Box等（2008）提出，是基于数据的自相关性

和差分分析获取数据内含的时间序列模式，并依此

来预测未知数据，它既可以分析出数据的变化趋势，

还可以处理突发变化或较大噪声数据。所以，

ARIMA模型在很多时间序列预测问题中都有很好

的表现 （Zhao 等， 2022）。在 ARIMA （p, d, q）

模型中，参数 p代表自回归模型AR中使用的观测

值的滞后值；参数q代表移动平均模型MA中使用

的错误项的滞后值；参数d是差分的阶数，其目标

在于将非平稳序列转变为平稳序列。在不考虑差

分（即 d=0）情况下，ARIMA 模型（张勃和刘秀

丽，2011）可以表示为公式(1)：

Yt = c + φ1Yt−1 + φ2Yt−2 +… + φpYt−p + θ1εt−1 + θ2εt−2 +… + 

              θqεt−q  +  εt (1)

式(1)中，Yt为所研究时间点 t的数据；c为常数项；

p为自回归模型AR中观测值的滞后值；q为移动平

均模型MA中错误项的滞后值；φ1, φ2, …, φp为自回

归模型AR的参数，描述当前数值与之前 p个时间

点数据之间的关系；θ1, θ2, …, θq为移动平均模型

MR的参数，描述当前数值与之前q个时间点数据

之间的关系；t−1, t−2, …, t−p, t−q为所研究时间 t

之前第 1, 2, …, p, q 个时间点；εt为在 t 时间的误

差项。

本文为检验预测精度，除分析预测值和实测

值之间相关性外，还研究预测值的均方根误差

RMSE（Yang等，2024），其计算公式如下：

ARMSE= ∑
i = 1

n (Pi − Mi ) 2
n

(2)

式(2)中，ARMSE代表 RMSE，Pi为预测值，Mi为实

测值，n为样本数量（文中，n=12）。

为进一步对预测结果的精度进行探讨分析，

引入灰色关联分析 （Grey Relational Analysis，

GRA）方法研究其有效影响因子，可在后期预测

研究中作为协助变量。灰色关联分析是根据各因

子变化趋势的相似程度来判断因子之间关联程度

的方法，此方法通过对动态过程发展态势的量化

分析，完成对系统内时间序列有关统计数据关系

的比较，如公式(3)（郑明贵等，2023）。灰色关联

度的应用涉及社会科学和自然科学的各个领域

（刘凯等，2023；郑明贵等，2023），可用于样本

数量较少的情况，所以在本文研究中比常用的相

关性分析更加适用。

ζi(k) =

min
i

min
k

| x0 (k ) − xi (k )| +  β · max
i

max
k

| x0 (k ) − xi (k )|

| x0 (k ) − xi (k )| + β · max
i

max
k

|x0 (k ) − xi (k )|

(3)

式(3)中，ζi(k)为灰色关联度；β为分辨系数，一般

取 0.5；x0为样本数据母序列，xi为第 i变量数据序

列；k为样本数量。

3　结果与分析

3.1　月度变化特征

计算获取2011—2020年每个月份的AOD空间

分布共计 120 份，如图 2 所示为以 2011 年 2 月、6

月、10月为例的AOD空间分布图。统计每个月份

的研究区域的AOD均值，其趋势分析如图3所示，

可以看出每个年度的月份变化趋势有所相似，但

并不完全一致。计算 10年间同一月份气溶胶光学

厚度的算术平均值作为该月份的AOD均值，分析

其月度变化趋势如图 4所示。可以看出，AOD均

值在 1—4 月逐渐增大，在 4 月达到峰值，5 月陡

减，6月迅速增大，达到第二个峰值，7月有所减

小后，在8月达到第三个峰值，然后逐渐减少至最

低。整体上看，AOD均值在6—8月相对较高，而

在 10—12月相对较低，这与全球总气溶胶光学厚

度的变化特征相似（张芝娟等，2019）。6—8月，

研究区域正处于抓生产促发展的黄金时期，各类

93



第 17 卷

CSTR: 32259.14.JEE2023131 DOI: 10.7515/JEE2023131

地球环境学报

工矿企业高效运转，容易产生更多的废渣废液废

气，而且该时期也正是当地旅游旺季，人类各种

社会经济活动比较活跃，这都为气溶胶的生成提

供更多的“基础原材料”；另一方面，6—8月气温

和地表温度较高，空气垂直流动比其他月份更强，

各种“原材料”易随之上浮，从而为形成气溶胶

提供了重要的条件。

3.2　年度变化特征

通过算术平均获得 2011—2020 年每个年度的

AOD均值数据，如图 5所示为以 2011年、2013年

和2020年为例的AOD空间分布，可以看出，高低

值的空间分布特征基本一致，高值都分布于研究

区域的东南区域。统计每个年度的AOD均值和趋

势分析结果如图6所示，可以看出，2011—2020年

10年间AOD均值的年度变化呈现波动状，在2013

年 AOD 均值达到最高，以后整体逐渐降低，而

2020年均值最低。

选取 AOD 年度均值最高的 2013 年和最低的

2020年作为典型年度进行对比分析，基于AOD的

两个年度的空间分布图，通过栅格运算，计算得

出2020年比2013年AOD的降低值的空间分布，如

图 7所示。研究区域的绝大部分降低值均为正数，

占比约 89%，其降低幅度最高可达 0.736，降低幅

度较大的区域多分布在研究区域的北部和东南部，

均为人类生产生活比较活跃的区域。

为进一步分析研究区域AOD的时间变化特征，

分析其相同区间值范围所占面积比例的变化趋势。

根据AOD值的实际情况，分为小于0.3、0.3—0.6、

大于 0.6的低、中、高这 3个阈值区间，如图 8所

示，可以看出，2013年以后，小于0.3的低值所占

的面积比例呈现整体增大的趋势，而大于0.6的高

值所占的面积比例在逐渐降低；尤其在 2016—

图2　研究区域AOD均值月度空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of AOD monthly mean in the study area 

图3　研究区域2011—2020年AOD均值逐月变化

Fig. 3　Change of AOD monthly mean for every month from 2011 to 2020

图4　研究区域AOD均值月度变化

Fig. 4　Monthly variation of AOD mean in study area
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2020年，低值所占的面积比例均在 80%以上，而

高值所占的面积比例均在5%以下，可以推断出空

气质量在2013年以后在逐渐好转。

3.3　时间序列预测分析

基于前期历史数据对后期未知数据进行预测

是时间趋势规律研究的重要目的。本文利用 2011

年1月到2019年12月的共计108组月度AOD均值，

预测 2020年 1—12月的每个月的AOD均值。通过

精度比选，最终选用 ARIMA （1, 2, 5）模型用于

AOD 月度均值预测，预测值与实测值关系如图 9

所示，预测值与实测值相关性决定系数 r2 为

0.7883，拟合直线的斜率为0.7202，预测的均方根

误差RMSE为0.117。可以看出，预测的精度较高，

但仍有待进一步提高，这说明仅靠数据的数学规

律进行预测的精度有一定的局限性，这主要是由

图5　研究区域气溶胶光学厚度AOD年度均值空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of AOD annual mean in the study area

图6　研究区域AOD均值年度变化

Fig. 6　Annual variation of AOD mean in the study area

图7　2020年比2013年AOD的降低值空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of AOD decrease value from 2013 

to 2020

图8　2011—2020年AOD区间值的空间分布比例

Fig. 8　The proportion of AOD threshold interval of spatial 

distribution from 2011 to 2020

图9　2020年1—12月AOD预测值与实测值关系

Fig. 9　The correlation between predicted values and 

measured values of AOD for every month in 2020

95



第 17 卷

CSTR: 32259.14.JEE2023131 DOI: 10.7515/JEE2023131

地球环境学报

于气溶胶的影响机制比较复杂，不仅受自然因子影

响，还受社会因子影响，而且不确定性因子比较多。

为进一步提高AOD的预测精度，需要对影响

AOD的因子进行研判分析，学者们多采用相关分

析的方法利用皮尔逊相关系数来判断影响程度

（Wang和Li，2024），但这对样本数量有一定的要

求。基于样本数量较少的限制，本文研究采用更

为合理的GRA灰色关联分析方法，利用关联度大

小来判断指标的影响程度。参照学者们前期研究

结果，社会因子方面选取表征社会经济条件的生

产总值 X1、耕地面积 X2、人口总数 X3、旅客周转

量X4、货物周转量X5、原煤产量X6、水泥产量X7、

水泥熟料 X8、火力发电量 X9、工业废气排放总量

X10、工业二氧化硫排放量X11、工业烟（粉）尘排

放量 X12等 12 个指标；自然因子方面选取蒸发量

Y1、气温 Y2、降水量 Y3、相对湿度 Y4、地表温度

Y5、风速 Y6等 6 个指标（李瑞等，2023；Wang 和

Li，2024）。

社会因子指标主要为年度统计数据，以年为

统计单元，共 10组（n=10），与AOD的灰色关联

分析结果可以看出（表 1），工业废气排放总量、

人口总数和工业二氧化硫排放量为关联度最高3个

因子，其关联度均在 0.85 以上；自然因子指标虽

然可以单月为统计单元（n=120），但考虑到与社

会因子方面尺度研究的相对应，同样利用灰色关

联分析方法，研究 10年间年尺度上各自然因子指

标的年度均值与AOD的关联度（n=10，表2），结

果显示，各指标的关联度均超过 0.5，说明各指标

均与AOD存在较强的关联度，其中关联性最强的

因子为降水量，风速次之；同时，基于自然气象

因子本身存在年度的周期性，利用灰色关联分析

方法，研究 10年间同一月份各自然因子指标的月

度均值与 AOD 的关联度 （n=12，表 2），结果显

示，各指标的关联度也均超过 0.5，说明各指标均

与AOD存在较强的关联度，尤其风速、相对湿度

以及蒸发量这 3个因子的关联度均超过了 0.9，说

明与AOD关联度极高。综上，10组的年度均值灰

色关联分析以及 12组的月度均值灰色关联分析的

两种分析结果显示选取的6个自然因子指标均在一

定程度上对AOD有所影响，但在不同分析单元尺

度上结果存在差异，这一方面是由于统计分析本

身样本的差异会导致结果的差异，另外，主要是

由于AOD的产生机制比较复杂，与自然环境密切

相关，所以在不同尺度上会有所差异。

4　讨论与结论

研究结果表明，研究区域气溶胶光学厚度在

6—8月相对较高，而在 10—12月相对较低。从年

度变化来看，AOD在2013年达到峰值以后，整体

呈现下降的趋势。通过分析AOD的影响因子可以

看出，工业废气排放总量、人口总数和工业二氧

化硫排放总量影响AOD的重要社会经济因子；而

自然环境因子均对AOD有不同程度的影响，这也

说明气溶胶的影响机制比较复杂。在后期的预测

研究中，不能仅依靠 AOD 单一变量的数据规律，

通过引入有效的影响因子作为多元协助变量，应

该可以一定程度上提高预测的精度，这将在后期

的研究中进一步探讨。

本文采用 MODIS MCD 19A2 影像数据研究

AOD的时空分布特征的结果良好，该产品相较于

前期研究采用的MYD04 3k和MOD04 3k数据虽同

为日数据，但空间分辨率提高至 1 km，它采用

MAIAC 多角度大气校正算法，结合了 Terra 和

Aqua 两个卫星数据，所以在AOD反演及其时空分

布研究的精度上更高。另外，学者们还探索应用

其他卫星影像数据用于AOD的时空分布研究，如

我国的高分系列卫星影像 （马小雨等，2020；

Yang等，2021）和风云系列卫星数据（祝善友等，

2020；Zhou等，2024），还有美国的陆地系列卫星

表1　AOD与社会因子指标的灰色关联度（n=10）

Tab. 1　Grey relation coefficients between AOD and social factors (n=10)

因子

关联度

X1

0.728

X2

0.836

X3

0.864

X4

0.821

X5

0.57

X6

0.836

X7

0.731

X8

0.683

X9

0.824

X10

0.889

X11

0.859

X12

0.799

表2　AOD与自然因子指标的灰色关联度

Tab. 2　Grey relation coefficients between AOD and 

natural factors

因子

以年为单元的关联度（n=10）

以月为单元的关联度（n=12）

Y1

0.567

0.951

Y2

0.595

0.561

Y3

0.732

0.742

Y4

0.601

0.981

Y5

0.589

0.627

Y6

0.624

0.982
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影像（Omari等，2019；She等，2022）、日本的葵

花系列气象卫星影像 （Li 等，2020；韦海宁等，

2020）等，也有学者利用VIIRS灯光数据研究AOD

的时空变化（Shi等，2018；Wang等，2020）。不

同遥感影像在时间和空间分辨率以及所包含的波

段信息等方面各有优劣，可以根据不同的研究和

应用需要，并结合实际情况进行对比选用。

本文基于 ARIMA 模型对 AOD 的预测结果精

度较高，仍有待进一步提高。一方面在于ARIMA

主要基于指标的数学规律进行预测，然而气溶胶

的影响机制比较复杂，容易受到多种因素的扰动，

所以引入协变量是提高预测精度的方法之一；另

一方面在于 ARIMA 模型本身精度因素，ARIMA

作为一种比较成熟的时间序列预测模型，已经得

到了广泛的应用，然而随着机器学习等先进技术

的发展，更加精准的模型或方法也逐渐被发掘出

来，如随机森林 RF 模型、卷积神经网络 CNN 模

型、Transformer 模型、长短记忆网络 LSTM 模型

等，都已经在预测分析中显示了良好的应用效果。

在后期研究中，为进一步提高预测的精度，结合

影响因子的协变量，同时应用精度更高的机器学

习预测模型将是有益的探索。

从典型区域的研究结果看，AOD变化趋势在

2013年以后整体逐渐降低，可以推断汾渭平原的

空气质量有所改善，大气污染防治行动取得了显

著的成效。结合影响因子的灰色关联分析结果，

工业废气排放总量和工业二氧化硫排放量是关联

度较高的社会因子，在自然气象条件难以调控的

情况下，为有效地提高空气质量，需要着力从调

控人为的社会经济条件入手，不仅要减少煤炭等

能源的消耗量，同时严格做好废气排放前的净化

处理工作，从源头上减少气溶胶生成的“原材

料”，还要大力发展绿色低碳经济，优化产业结

构，同时加大区域内生态环境的修复治理工作，

更要时刻做好空气质量的实时监测以及预测预警

工作。随着遥感技术的飞速发展，遥感数据产品

以其信息量丰富，而且时间序列长、空间尺度广

的优点在生态环境领域中正得到越来越广泛的应

用，遥感技术对于生态环境的研究以及推动生态

文明建设在将来必将发挥越来越大的作用。
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