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关中地区 ＰＭ１０质量浓度及 ＭＯＤＩＳ
气溶胶光学厚度时空特征分析

金丽娜１，李雄飞２，李　军１

（１．陕西省西安市气象局，陕西　西安　７１００１６；

２．陕西省水土保持生态环境监测中心，陕西　西安　７１０００４）

摘　要：利用２０１４—２０１６年西安、咸阳、宝鸡、渭南、铜川的逐日 ＰＭ１０质量浓度和同期美国国家航空
航天局（ＮＡＳＡ）的ＭＯＤＩＳ气溶胶产品（３ｋｍ），提取有效的气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）数据并进行标高及
湿度订正，得到近地面“干”消光系数（ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ），分析关中及５个地市 ＰＭ１０质量浓度、ＡＯＤ、
ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ的月、季、年时空变化特征。结果显示：近３ａ关中及５个地市ＰＭ１０质量浓度均呈递减
趋势；１月为峰值，７月为谷值，全年呈波动变化，冬季最大；３月较厚的逆温层及较稳定的大气致使污
染不易扩散，ＰＭ１０质量浓度下降缓慢；４—５月降水开始增多，ＰＭ１０质量浓度下降较快；夏季 ＰＭ１０质量
浓度最低；１０月雾和霾天气活跃，ＰＭ１０质量浓度迅速回升。西安年平均 ＰＭ１０质量浓度较其他４市偏
高，关中四季的ＰＭ１０质量浓度高值区均位于西安、咸阳、渭南市。近３ａ关中整体 ＡＯＤ有所下降，高
值区也位于西安、咸阳、渭南。夏季高温高湿，气溶胶吸湿强，ＡＯＤ最大；其次为春季，气温回升、空气
干燥、植被稀少，大风为沙尘天气提供了充分的动力，ＡＯＤ次高；秋冬季 ＡＯＤ整体偏小。经标高及湿
度订正的ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ夏季明显降低，冬季明显升高，时空变化特征更接近于 ＰＭ１０质量浓度，能充
分体现近地面污染特征。
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引　言

随着陕西关中地区经济的快速发展，城市气溶

胶问题愈演愈烈，大气污染问题日趋严峻，对人民生

活造成的不良影响持续增多［１］。地面污染物监测

站虽能反映污染物地面浓度信息，但空间覆盖率较

差，难以全面反映污染物空间分布特征。而卫星遥

感气溶胶数据，能监测大范围气溶胶区域分布情况，

且气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）作为气溶胶遥感资料的
主要产品已广泛应用于大气污染研究中，可极大程

度地弥补地面监测站的不足。

近年来，国内外诸多学者对 ＰＭ１０质量浓度和气
溶胶分布、二者的变化特征及其区域气候效应方面

给予了高度关注［２－５］。南雪景等［６］发现 ＰＭ１０质量

浓度具有明显的季节性变化，日变化呈明显的双峰

双谷型特征；ＣＨＵ等［７］利用 ＭＯＤＩＳＬｅｖｅｌ２气溶胶
光学厚度产品研究了全球、区域和局地大气污染状

况，证实了气溶胶光学厚度监测大气污染的可行性；

李成才等［８－９］、关佳欣等［１０］应用卫星资料研究了中

国部分区域的气溶胶光学特征，并将ＡＯＤ与地面观
测资料进行对比，得到较好的相关性，认为用 ＭＯ
ＤＩＳ气溶胶光学厚度研究城区空气污染具有可行
性；张婕等［１１］利用兰州市大气气溶胶散射系数和光

学厚度（ＡＯＤ），分析大气气溶胶性质变化特征及其
与空气污染的关系，结果表明 ＡＯＤ与 ＰＭ１０质量浓
度的变化在大多数情况下具有很好的相关性，二者

变化趋势基本相同。

陕西关中是我国西北部重点发展区域之一，近



年来城市化和工业化进程加快，污染物加速排放，城

市上空经常雾霾笼罩，且受南部秦岭阻挡，污染物不

易扩散，从而导致城市大气污染加重。关中地区具

有很高的气溶胶光学厚度［１２］，影响关中城市群全年

空气质量最主要的污染因子是可吸入颗粒物

（ＰＭ１０）和细颗粒物（ＰＭ２．５），从而造成空气质量下
降、环境污染严重［１３］。因此，研究旨在加强关中地

区的ＰＭ１０质量浓度及气溶胶光学厚度特征分析，以
期增进对关中大气污染的时空分布及其演变规律的

了解。

１　资料和处理方法
１．１　研究区域概况

关中盆地处于陕西腹部，位于陕北高原与秦岭

山脉之间，西起宝鸡、东至潼关，为三面环山向东敞

开的河谷盆地，地形东宽西窄，地势西高东低，南部

为秦岭山脉（图１）。

图１　关中地区地形图
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１．２　资料选取
１．２．１　地面监测数据

地面监测数据来源于中国空气质量在线监测分

析平台，选取２０１４—２０１６年西安、咸阳、宝鸡、渭南、
铜川５个地市的逐日ＰＭ１０质量浓度资料。
１．２．２　气溶胶数据

采用美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的ＭＯＤＩＳ气
溶胶产品（３ｋｍ），格式为ＨＤＦ４，时间为２０１４—２０１６
年，提取有关陆地气溶胶的０．５５μｍ光学厚度。
１．３　数据处理方法

（１）ＭＯＤＩＳＡＯＤ提取
气溶胶ＡＯＤ定义为：

τλ ＝∫
∞

０
δλΝ（ｚ）ｄｚ （１）

式中：τλ为光学厚度；λ为波长；δλ为粒子消光截
面；Ν（ｚ）为消光粒子数密度垂直分布，其物理意义

是沿辐射传输方向消光系数的总和，与对流层垂直

方向的气溶胶总浓度相关。

剔除ＡＯＤ缺失数据的影像：剔除因阴雨等恶劣
天气而无法获得地面遥感数据的影像；剔除因云覆

盖而无法获取ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品的影像；
剔除经过几何校正后，裁剪时无法匹配的影像。

（２）ＡＯＤ订正
①气溶胶标高计算
气溶胶标高与地面能见度的关系公式为：

Ｒ＝３．９１Ｈτ－１ （２）
式中：Ｒ为能见度；Ｈ为标高；τ为 ＡＯＤ值。通过公
式（２）计算出气溶胶标高［９］。

②地面消光系数
ＡＯＤ是垂直方向上消光系数的积分，而ＰＭ１０代

表地面空气质量，因此需要对 ＡＯＤ进行标高订正。
经过标高订正的 ＡＯＤ即为地面消光系数，ＡＯＤ和
地面消光系数的关系可以用以下公式表示：

地面消光系数＝ＡＯＤ／Ｈ （３）
③湿度订正
气溶胶颗粒物的消光系数受相对湿度的影响显

著，在相对湿度比较高的情况下，水溶性气溶胶颗粒

能够吸湿膨胀，消光系数可以增大数倍。湿度影响

因子可以用以下公式表示：

ｆ（ＲＨ）＝１／（１．０－ＲＨ／１００） （４）
式中：ＲＨ为相对湿度［１４］。

④近地面“干”消光系数（ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ）
经过标高订正和湿度订正的 ＡＯＤ，成为近地面

“干”消光系数：

“干”消光系数＝地面消光系数／ｆ（ＲＨ） （５）

２　研究结果
２．１　ＰＭ１０质量浓度变化特征
２．１．１　ＰＭ１０质量浓度时间分布

图２为 ２０１４—２０１６年 ＰＭ１０质量浓度的月、
季变化特征，关中及 ５地市 ２０１４年冬季 ＰＭ１０质
量浓度最高，关中为０．２２ｍｇ·ｍ－３，５地市中咸阳
最高（０．２４ｍｇ·ｍ－３），铜川最低（０．１８ｍｇ·ｍ－３）；
关中、西安、宝鸡、铜川２０１６年夏季 ＰＭ１０质量浓度
最低，咸阳、渭南２０１５年夏季 ＰＭ１０质量浓度最低。
近３ａ，关中、西安、咸阳、宝鸡、渭南、铜川的 ＰＭ１０质
量浓度均呈递减趋势，分别以 ０．００４３、０．００２０、
０．００４６、０．００２８、０．００４４、０．００３６ｍｇ·ｍ－３·ａ－１

的递减率递减，咸阳、渭南 ＰＭ１０质量浓度降低显著，
西安作为国际大都市，ＰＭ１０质量浓度较小的递减率
与其快速发展的工业是不可分割的。
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图２　２０１４—２０１６年关中及５地市ＰＭ１０质量浓度的月（ａ）、季（ｂ）变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｎｄｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

　　图３为关中及５地市 ＰＭ１０质量浓度的月、季平
均，可以看出 １月 ＰＭ１０平均质量浓度最高，关中为
０．１８６４ｍｇ·ｍ－３，５地市中西安最高（０．２１ｍｇ·ｍ－３）、
铜川最低（０．１６ｍｇ·ｍ－３）；随后ＰＭ１０质量浓度逐渐
降低，７月达到最低值，关中为０．０７ｍｇ·ｍ－３，５地市中
西安最高（０．０８ｍｇ·ｍ－３）、铜川最低（０．０７ｍｇ·ｍ－３），
之后又逐渐升高。冬季采暖燃煤产生大量粉尘

气溶胶，且大气环流背景场稳定，高湿、微风的地

面气象条件和低而厚的逆温层导致大气层结稳

定，污染物不易扩散［１５］，ＰＭ１０质量浓度最高，关中为
０．１３ｍｇ· ｍ－３，５地市中西安最高（０．１４ｍｇ·ｍ－３）、
宝鸡最低（０．１１ｍｇ·ｍ－３）。进入３月后，大气层结
仍然稳定，大气的扩散稀释能力仍较弱，地面污染

物浓度较大；同时，由于污染物的不断堆积，抑制

了湍流发展，并继续阻挡污染物的扩散［１６］，ＰＭ１０质
量浓度下降缓慢，基本稳定在高值范围内，关中为

０．１６ｍｇ·ｍ－３，５地市中西安最高（０．１７ｍｇ·ｍ－３），
宝鸡最低（０．１４ｍｇ·ｍ－３）。４—５月降水开始增
多，ＰＭ１０质量浓度有所下降。夏季降水多，ＰＭ１０质量
浓度最低，关中为０．０８ｍｇ·ｍ－３，５地市中西安最
高（０．０８ｍｇ·ｍ－３）、宝鸡最低（０．０７ｍｇ·ｍ－３）。
进入秋季后，１０月雾和霾天气多发，ＰＭ１０浓度迅
速回升。从年平均变化来看，２０１４年关中地区
ＰＭ１０浓度最高（０．１３ｍｇ·ｍ

－３），２０１５年降低较快
（０．１１ｍｇ·ｍ－３），２０１６年有小幅回升（０．１２ｍｇ·ｍ－３），
但仍低于２０１４年；根据近３ａＡＱＩ监测显示，２０１５
年关中地区 ＡＱＩ较２０１４年减少１３％，２０１６年虽略
有升高，但仍低于２０１４年，可见推行节能减排措施
初见成效。

２．１．２　ＰＭ１０质量浓度空间分布
分析２０１４—２０１６年关中地区 ＰＭ１０质量浓度空

间分布（图４），可知５地市２０１４年ＰＭ１０质量浓度

图３　２０１４—２０１６年关中及５地市平均ＰＭ１０质量浓度的月（ａ）、季（ｂ）变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄＰＭ１０
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｎｄｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６
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较２０１５、２０１６年明显偏高；西安、铜川 ＰＭ１０质量浓
度近３年依次递减；咸阳、宝鸡、渭南２０１５年 ＰＭ１０
质量浓度最小。西安 ＰＭ１０质量浓度较其他４地市
偏高，其次为咸阳、渭南、宝鸡、铜川，西安较其他４
地市 ＰＭ１０浓度质量依次高出 １２％、１５％、２２％、
２５％。

分析２０１４—２０１６年关中地区四季平均的 ＰＭ１０
质量浓度分布特征（图５），可知春、夏季 ＰＭ１０浓度
由高到低依次为西安、咸阳、渭南、铜川、宝鸡，秋季

依次为咸阳、西安、渭南、铜川、宝鸡，冬季依次为西

安、咸阳、渭南、宝鸡、铜川；关中冬季 ＰＭ１０质量浓度
较春、夏、秋季依次高出３８％、４３％、５１％。

图４　２０１４年（ａ）、２０１５年（ｂ）及２０１６年（ｃ）关中地区ＰＭ１０质量浓度分布（单位：ｍｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ

ａｒｅａｉｎ２０１４（ａ），２０１５（ｂ）ａｎｄ２０１６（ｃ）（Ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ－３）

图５　２０１４—２０１６年关中地区四季平均的ＰＭ１０质量浓度分布（单位：ｍｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１６（Ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ－３）

３１１　第１期 金丽娜等：关中地区ＰＭ１０质量浓度及ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度时空特征分析



２．２　ＭＯＤＩＳ数据分析
２．２．１　ＡＯＤ时空分布

云覆盖是ＡＯＤ数据不准确的主导原因，表１为
关中及５地市２０１４—２０１６年剔除云覆盖数据后的
ＡＯＤ均值。可以看出关中地区ＡＯＤ高值区均位于
西安、咸阳、渭南市；铜川２０１６年ＡＯＤ最低，其余地
市及关中地区２０１５年ＡＯＤ最低。

表２为２０１４—２０１６年５地市及关中地区 ＡＯＤ
的四季均值，可以看出关中及５地市夏季 ＡＯＤ最
大，这是由于夏季高温高湿、水汽充沛，气溶胶吸湿

性强导致［１７］，以及二次光化学作用［１８］，夏季最高；

其次为春季，受西伯利亚干冷气团和热带海洋气团

的共同影响，我国西北地区春季冷锋活动较频繁，冷

锋后的大风天气为沙尘提供了充分的动力条件［１９］，

同时气温回升，空气干燥，植被稀少，遇有大风易形

成沙尘天气，较为频繁的沙尘天气使春季ＡＯＤ高于
秋、冬两季［２０］。秋季至冬季，关中及５地市 ＡＯＤ整
体偏小。夏、冬季 ＡＯＤ与 ＰＭ１０质量浓度变化特征
相反，原因在于夏季的高温高湿是气溶胶光学厚度

较高的主要原因；冬季边界层低，气溶胶光学厚度较

低，污染物集聚在底层，污染厚度小，波长指数较大，

细颗粒为主控粒子，造成气溶胶光学厚度较小［２１］。

表１　２０１４—２０１６年关中地区及５地市ＡＯＤ值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡＯＤｖａｌｕｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａａｎｄ５ｃｉｔｉｅｓｙｅａｒｂｙｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１６

年份 关中 西安 咸阳 宝鸡 渭南 铜川

２０１４ ０．３６９ ０．４２９ ０．４００ ０．２７７ ０．４６４ ０．２７５

２０１５ ０．３２７ ０．３７８ ０．３４４ ０．２４８ ０．４２２ ０．２２８

２０１６ ０．３４２ ０．３９２ ０．３９７ ０．２９１ ０．４３８ ０．１９０

表２　２０１４—２０１６年关中地区及５地市四季的ＡＯＤ值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＡＯＤｖａｌｕｅｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａａｎｄ５ｃｉｔｉｅｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

季节 关中 西安 咸阳 宝鸡 渭南 铜川

春季 ０．３６８ ０．４２７ ０．３９９ ０．２９１ ０．４６７ ０．２５５

夏季 ０．４１０ ０．４８３ ０．４１１ ０．３３２ ０．５１４ ０．３０８

秋季 ０．２９７ ０．３５４ ０．３３９ ０．２３６ ０．３９０ ０．１６６

冬季 ０．２６９ ０．２９１ ０．３４９ ０．２１０ ０．３５６ ０．１３８

２．２．２　ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ时空分布
ＡＯＤ是垂直方向上消光系数的积分，而ＰＭ１０代

表地面空气质量，因此对ＡＯＤ进行标高及湿度订正
后所得的近地面“干”消光系数（ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ）更
能反映近地面的污染情况。表３为关中地区及５地

市２０１４—２０１６年经过订正后的近地面“干”消光系
数均值，可以看出高值区位于西安、咸阳、渭南３个
地市，趋势与ＰＭ１０质量浓度及 ＡＯＤ一致；５地市及
关中地区ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ最低值均在２０１５年，这与
ＰＭ１０质量浓度的时空分布相一致。

表３　２０１４—２０１６年关中地区及５地市ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ值
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＡＯＤＳＥＣ－ＲＨｖａｌｕｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａａｎｄ５ｃｉｔｉｅｓｙｅａｒｂｙｙｅａｒｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

年份 关中 西安 咸阳 宝鸡 渭南 铜川

２０１４ ０．０３８６３１ ０．０３７２２６ ０．０７９５７０ ０．０２９８６７ ０．０３９３４１ ０．００７１５３

２０１５ ０．０１８３１８ ０．０１５５９１ ０．０１９５０６ ０．０１４３５８ ０．０３７５８９ ０．００４５４６

２０１６ ０．０２６８０４ ０．０３１６９１ ０．０３７１６６ ０．０１９７７３ ０．０４００９８ ０．００５２９０

　　表４为２０１４—２０１６年５地市及关中地区ＡＯＤ
ＳＥＣ－ＲＨ的四季均值，经标高及湿度订正的 ＡＯＤ
ＳＥＣ－ＲＨ，夏季明显降低，冬季明显升高，春季较

高，多是因为沙尘的原因。整体来看，ＡＯＤＳＥＣ－
ＲＨ的变化趋势与 ＰＭ１０质量浓度趋势一致，更能体
现近地面污染特征。
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表４　２０１４—２０１６年关中地区及５地市四季ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ值
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＡＯＤＳＥＣ－ＲＨｖａｌｕｅｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａａｎｄ５ｃｉｔｉｅｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

季节 关中 西安 咸阳 宝鸡 渭南 铜川

春季 ０．０２９９２０ ０．０３２８１３ ０．０４１５１４ ０．０２０５９９ ０．０４８７３５ ０．００５９４１

夏季 ０．０２０１２６ ０．０２４９９５ ０．０２４９４５ ０．０１８８３１ ０．０２７８８２ ０．００３９７６

秋季 ０．０２５２８５ ０．０３３９７３ ０．０２６３６６ ０．０２１００２ ０．０４０７４７ ０．００４３３８

冬季 ０．０２７７８２ ０．０３１３８４ ０．０３６６８８ ０．０２７１７３ ０．０３９３８２ ０．００４２８０

３　结　论
（１）２０１４—２０１６年关中、西安、咸阳、宝鸡、渭

南、铜川的 ＰＭ１０质量浓度及 ＡＱＩ监测均呈递减趋
势。１月ＰＭ１０平均质量浓度为峰值，７月为谷值，全
年呈波动趋势。冬季采暖燃煤产生大量粉尘气溶

胶，且冷空气较多，易形成雾和霾天气，空气对流活

动减少，污染物不易扩散，ＰＭ１０质量浓度最高。３月
冷空气活动依旧频繁，较厚的逆温层及较稳定的大

气层结造成污染不易扩散，ＰＭ１０质量浓度下降缓慢；
４—５月降水逐渐增多，ＰＭ１０质量浓度开始下降。夏
季降水增多，ＰＭ１０质量浓度为最低值。１０月起雾和
霾进入活跃期，ＰＭ１０质量浓度迅速回升。

（２）西安年平均 ＰＭ１０质量浓度较其他 ４市偏
高，其次为咸阳、渭南、宝鸡、铜川。春、夏季 ＰＭ１０质
量浓度由高到低依次为西安、咸阳、渭南、铜川、宝

鸡，秋季依次为咸阳、西安、渭南、铜川、宝鸡，冬季依

次为西安、咸阳、渭南、铜川、宝鸡。

（３）２０１４—２０１６年关中地区整体 ＡＯＤ有所下
降，高值区位于西安、咸阳、渭南。夏季高温高湿，水

汽含量充沛，气溶胶吸湿强，ＡＯＤ最大；其次为春
季，气温回升，空气干燥，植被稀少，冷锋后的大风为

沙尘天气提供了充分的动力条件，ＡＯＤ次高；秋冬
季ＡＯＤ整体偏小。夏、冬季 ＡＯＤ与 ＰＭ１０质量浓度
相反的主要原因是冬季边界层低，污染厚度小，ＡＯＤ
产品值较小；夏季边界层高，污染厚度大，ＡＯＤ产品
值较大。

（４）经过标高及湿度订正的 ＡＯＤＳＥＣ－ＲＨ夏
季明显降低，冬季明显升高，趋势更接近于 ＰＭ１０质
量浓度，能充分体现近地面污染特征。
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