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２００６—２０１６年河南省气溶胶
光学厚度时空分布

田宏伟１，２

（１．河南省气象科学研究所，河南　郑州　４５０００３；２．中国气象局

河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室，河南　郑州　４５０００３）

摘　要：选择近１１ａ（２００６—２０１６年）ＡｑｕａＭＯＤＩＳ３ｋｍ气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）产品进行数据提取、
空间校正、拼接裁剪和重采样等预处理，得到河南区域资料，在此基础上研究河南省气溶胶光学厚度

时空分布特征。结果表明：近１１ａ河南省平均ＡＯＤ值在０．５８６～０．６１９之间波动，２００７年ＡＯＤ值最
高，２００７年之后呈波动下降趋势，年均下降０．００１５；ＡＯＤ季节平均值夏季最大、春季次之、冬季最小；
四个季节ＡＯＤ近１１ａ均呈波动下降趋势，其中夏季年际变化幅度最大、春秋次之，冬季年际波动幅
度较小；南海夏季季风指数对夏、秋两季的 ＡＯＤ波动有明显影响，其中２００６—２０１１年，季风指数和
ＡＯＤ变化趋势相反，而２０１１—２０１６年两者变化趋势一致；ＡＯＤ月均值呈中间高、两边低的周期性变
化；河南省ＡＯＤ年均值空间分布呈北高南低、东高西低的分布形态，高值区主要位于黄河沿岸的三角
形区域内，春季、夏季和秋季ＡＯＤ分布形态与年均值类似，而冬季高值区主要分布在东南部；近１１ａ
全省ＡＯＤ年均值变化在北部、东部、东南部地区以增加为主，其余地区以减小为主；２０１１—２０１６年变
化以减小为主，仅北部新乡、安阳、濮阳等地增加。
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引　言
大气气溶胶通常是指悬浮在大气中直径小于

１００μｍ的液态和固态颗粒总称，由于其可以散射和
吸收太阳短波辐射以及地球长波辐射，影响地气系

统的辐射平衡（直接效应），并且可以作为凝结核影

响云的辐射特性以及作为反应表面影响大量化学反

应的速度（间接效应），因此，大气气溶胶在大气辐

射和气候变化的研究中占有重要地位［１］。气溶胶

是研究全球气候和大气环境的一个关键因子，而这

些研究都依赖于气溶胶大范围长时间的时空分布和

变化的分析［２］。作为气溶胶最基本的光学特性之

一，气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）是气溶胶气候效应研究
的基础［３－５］。

ＡＯＤ作为大气气溶胶最重要的参数之一，是表

征大气浑浊度或大气中气溶胶总含量的重要物理

量。目前获取大气气溶胶光学厚度资料的手段包括

地基遥感和卫星遥感［６－９］。与地基遥感相比，卫星

遥感具有连续、动态、宏观、快速的优势，为获取大范

围的时空覆盖、变化趋势及气溶胶输送源的信息提

供了强有力的监测手段［１０］。而国内外学者基于卫

星遥感数据对大范围区域ＡＯＤ进行了大量研究，如
罗宇翔等［１１］利用 ＭＯＤＩＳ资料研究了中国大陆
２００１—２０１０年 ＡＯＤ年和季节分布特征；刘浩等［１２］

基于２０００—２０１３年ＭＯＤＩＳＡＯＤ产品分析了京津冀
晋鲁区域的 ＡＯＤ空间分布和变化特征，并指出
２００８年后该区域 ＡＯＤ呈明显下降趋势；李本纲
等［１３］利用ＭＯＤＩＳ数据和ＡＥＲＯＮＥＴ数据分析了北京
市气溶胶的时空变化及不同季节粒径的分布特征。



中国区域ＡＯＤ主要有３个高值区：第１个位于
华北平原的河南、山东、江苏及安徽北部；第２个位
于四川盆地；第３个位于新疆沙漠周边地区［１１］。根

据许潇锋等［１４］和宗雪梅等［１５］研究结果，郑州是全

国ＡＯＤ最高的城市之一，而前期区域性研究多集中
在京津冀、长三角等经济发达地区［１６－１７］，对中部地

区则关注较少，且中部地区有其独特的气候特征和

经济结构，其ＡＯＤ时空分布及变化特征与其他地区
有一定区别。河南省地处华北平原南部，是全国农

产品主产区和重要的矿产资源大省，近年来随着经

济快速增长，大气环境质量形势严峻，２０１５年全国
７４个城市空气质量排名中，郑州排名倒数第５，而河
南北部焦作、新乡等城市空气质量水平与郑州也较

为接近。本研究拟利用河南省区域２００６—２０１６年
ＭＯＤＩＳＡＯＤ资料分析其空间分布特征及变化趋势，
为其经济发展及环境治理提供科学依据。

１　资料及方法
ＭＹＤ０４＿３Ｋ（ＭＯＤＩＳＡｑｕａＡｅｒｏｓｏｌ５－ＭｉｎＬ２

Ｓｗａｔｈ３ｋｍ）是ＮＡＳＡ发布的Ｌｅｖｅｌ２级气溶胶产品，
采用在半干旱植被覆盖较好地区适用性更好的暗像

元算法［１８］，反演全球海洋和陆地环境的大气气溶胶

光学厚度，空间分辨率为３ｋｍ［１９］，更适用于较小区
域的研究。选择近１１ａ（２００６—２０１６年）ＡｑｕａＭＯＤＩＳ
３ｋｍ５５０ｎｍＡＯＤ产品进行数据提取、空间校正、拼
接裁剪和重采样等预处理，得到河南区域资料，进行

时空分布研究。

为验证ＭＯＤＩＳ产品的精度，选取基于ＣＥ３１８太
阳光度计资料反演的２００８年郑州地区 ＡＯＤ（由于
ＣＥ３１８太阳光度计无 ５５０ｎｍ波段，采用 Ａｎｇｓｔｒｍ
关系式［２０］得到太阳光度计５５０ｎｍＡＯＤ），与同时段
郑州地区 ＭＯＤＩＳＡＯＤ进行对比，共得到有效数据
４６组，图１为两者散点图，数据显示两者相关系数 ｒ
达到０．７９（通过０．０１显著性水平），且斜率接近１，因
此ＭＯＤＩＳＡＯＤ产品的精度可以满足本文研究需求。

２　结果与分析
２．１　区域ＡＯＤ时间变化特征

图２为河南省 ＡＯＤ年平均值和季节平均值的
年际变化。２００６—２０１６年河南省年平均 ＡＯＤ值在
０．５８６～０．６１９之间，１１ａ平均值为０．６０６，高于京津
冀晋鲁区域（０．４８８）［１２］，与长江流域第 ３阶梯
（０．５９）处于同一水平［１６］。河南省 ＡＯＤ值２００７年
最高，２０１６年最低，呈波动下降趋势，年均下降
０．００１５，说明近１１ａ河南省大气环境质量总体在好

图１　ＭＯＤＩＳＡＯＤ产品和太阳光度计ＡＯＤ散点图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭＯＤＩＳＡＯＤｐｒｏｄｕｃｔ
ａｎｄＡＯＤｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＥ３１８ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

转。近１１ａ河南省 ＡＯＤ年平均值波动呈双峰分
布，２００６—２００７年从 ０．６０３上升至 ０．６１９，之后在
２００９年下降至 ０．５９８，２０１１年又缓慢升至 ０．６１７，
２０１１年之后逐年下降，２０１１—２０１６年年均下降
０．００６２，近６ａ整体空气环境质量提高加快。

季节ＡＯＤ变化显示，河南省ＡＯＤ夏季最大，春
季次之，冬季最小，与京津冀地区类似，但长江流域

ＡＯＤ春季最大，夏季次之，秋季最小［１６］，说明南方

和北方的气候特点对ＡＯＤ的影响机理是不同的：长
江流域水汽丰沛，但夏季降水更多，有利于气溶胶颗

粒的快速沉降；北方地区夏季水汽较为充沛，但降水

比南方偏少，无法对气溶胶有效清除，另外丰沛的水

汽配合较高的气温有利于二次气溶胶的生成。

春季ＡＯＤ变化与年平均变化类似，也呈双峰特
征，第１波峰在２００６年（０．７４２），第２波峰在２０１２
年（０．７２１）。２００６—２０１６年 ＡＯＤ年均降低０．０１１，
其中２０１２—２０１６年年均降低 ０．０２６。河南省地处
华北平原南部，属大陆性季风气候，春季气候干燥，

风速也比较大，有利于本地扬尘天气的产生，这是春

季ＡＯＤ较大的原因之一。
夏季ＡＯＤ年际波动较为剧烈，呈３峰特征，第

１波峰在 ２００７年（０．８８９），第 ２波峰在 ２０１１年
（１．００２），第 ３波峰在 ２０１４年（０．８０６）。２００６—
２０１６年 ＡＯＤ年均降低０．０２４，其中２００６—２０１１年
呈升高趋势，年均升高０．０３９，２０１１—２０１６年呈下降
趋势，年均降低０．０７７。夏季华北地区气温和湿度都
比较高，有利于二次粒子的生成，且混合层厚度较

高，水溶性气溶胶吸湿膨胀也是夏季ＡＯＤ值最高的
原因之一［４］。２０１４年的峰值可能与历史罕见的夏
旱有关，２０１４年夏季河南省降水比常年偏少４４％，
降水的减少导致气溶胶湿沉降偏弱，而晴朗天气的
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高温也有利于二次气溶胶的生成和垂直抬升。另外

河南是农业大省，夏季作为冬小麦收获季节，农民有

露天焚烧小麦秸秆的习惯，秸秆焚烧活动会排放大

量的污染物［２１］，也会加剧ＡＯＤ值的升高，而近年来
河南省在秸秆禁烧工作中取得的成效在夏季 ＡＯＤ
波动中也有一定的显现。

秋季ＡＯＤ年际变化幅度也较为剧烈，但不如夏
季，２００６—２０１６年呈缓慢下降趋势，年均下降
０．００３，下降幅度在四个季节中最小，而且没有明显
的连续下降或上升阶段。２００６年、２０１３年、２０１６年
等秋季波动的波峰处，对应的是夏季波动的波谷，而

在２００８年和２０１４年秋季的波谷处，对应的是夏季
的波峰。

冬季 ＡＯＤ为四季最小，２００６—２０１６年平均值
为０．４２４，其间呈上升、下降、再上升、下降的波动变
化，年均下降０．００４。第１波峰在２００７年（０．４３８），
第２波峰在２０１１年（０．４８７），２０１１—２０１６年年均下
降０．０２９。近年来北方地区冬季经常有大范围持续
性雾霾事件发生，而且持续性雾霾多发生在云量较

大、风速较小等扩散条件较差的天气条件下，当雾霾

达到一定程度后，不符合暗像元判别条件，无法反演

ＡＯＤ；而冬季冷空气活动强，向华北地区输送大量清
洁空气，冷空气过境后的晴好天气可以反演 ＡＯＤ，
因此冬季ＡＯＤ并不能完全反映实际污染水平。

图２　２００６—２０１６年河南省ＡＯＤ
年平均和季节平均值的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｙｅａｒｌｙｖａｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅｄＡＯＤｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６

　　图３显示２００６—２０１６夏季和秋季ＡＯＤ、南海夏
季风指数、９月季风指数的年际变化。２００６—２０１１
年，季风指数和 ＡＯＤ变化趋势相反；２０１１—２０１６
年，两者变化趋势相同。南海季风对ＡＯＤ时空分布
的影响机理尚需进一步研究。

　　图４为河南省ＡＯＤ月均值变化。河南省ＡＯＤ

图３　２００６—２０１６年南海夏季风指数
与夏秋季河南省ＡＯＤ年际变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＯＤｉｎｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄａｕｔｕｍｎｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６

图４　河南省ＡＯＤ月际变化
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＯＤｉｎＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

月均值呈中间高两边低的周期性波动走势。１—４
月ＡＯＤ值逐步升高；５月略有下降；６月升到全年最
高（０．８０３），超过了气温和湿度更高的７月和８月；
７月和８月基本持平；９月以后逐步下降。６月为河
南省冬小麦收获季节，每年都有大量露天焚烧秸秆

现象发生，是６月ＡＯＤ全年最高的原因之一。
２．２　ＡＯＤ空间变化特征

图５为２００６—２０１６年河南省ＡＯＤ年均值和季
节均值的空间分布。ＡＯＤ年均值空间分布显示河
南省ＡＯＤ北部高于南部，东部高于西部。高值区主
要分布在黄河沿岸的三角形区域内，ＡＯＤ＞０．８的
地区主要为新乡、焦作、郑州和开封北部、鹤壁南部。

低值区主要分布在西北沿太行山一线、西部伏牛山

区和南部桐柏山一线。中东部的许昌、漯河、周口、

商丘等地也有一部分ＡＯＤ＞０．８的像元。河南省中
北部和中部的漯河、许昌一带是省内经济比较发达

的地区，工矿企业较多，本地污染物排放量大，对应

的ＡＯＤ年均值也较周边偏高，说明本地污染源对
ＡＯＤ的升高起主要作用。河南北部与污染较重的
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河北南部及山东西部［６］接壤，在北方冷空气自北向

南推进时会有大量污染物向南传输，对河南北部地

区ＡＯＤ有一定的影响。
春季和夏季ＡＯＤ空间分布特征与年平均相似，

数值夏季最高，春季次之，均高于年均值，春季新乡、

焦作及郑州和开封的沿黄河一带 ＡＯＤ＞１．０，而东
部、北部及信阳、南阳的大部分地区ＡＯＤ＞０．８。夏季
黄河沿岸及焦作东部、新乡西部ＡＯＤ＞１．２，安阳、鹤
壁、洛阳北部、郑州北部等地ＡＯＤ＞０．８，ＡＯＤ＜０．６
的低值区面积更小，仅出现在洛阳、三门峡和南阳交

界山区。虽然春夏两季空间分布相似，但形成的机

理又有所区别，春季北方多风沙活动，较大风速有利

于本地扬尘产生，扬尘属于粒径较大的一次粒子，沉

降更快；而夏季受高温高湿影响，粒径小、沉降更慢

的二次粒子比例更高，因此夏季ＡＯＤ总体水平全年
最高。

秋冬季河南省ＡＯＤ均值都比较小，ＡＯＤ＞０．８
的像元仅有少数零星分布。秋季ＡＯＤ＞０．６高值区
主要分布在河南省北部及东部，沿黄河有零星大于

０．８的像元分布。冬季ＡＯＤ＞０．６高值区主要分布

图５　２００６—２０１６年河南省ＡＯＤ年均和四季空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅＡＯＤｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６ｉｎＨｅ’ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
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在东部及南部，ＡＯＤ＞０．８像元主要分布在周口、驻
马店等地。冬季河南省盛行偏北风，我国大陆上空

水汽含量呈东南向西北递减趋势［２２］，东北风虽然会

输送较多污染物，但空中水汽资源相比西北风较为

丰沛，在云层较厚条件下不符合 ＡＯＤ反演条件，而
西北风较为干燥，高压过境后的晴好天气符合 ＡＯＤ
反演条件。西北风常将西北部污染物输送到东南

部，而山西、陕西两省的污染物由于太行山的阻

挡很难传输到河南，所以冬季 ＡＯＤ高值区更加
偏东南。

图６为 ２００６—２０１６和 ２０１１—２０１６年 ＡＯＤ年
均值倾向率空间分布。近１１ａＡＯＤ年均值倾向率

空间分布［图６（ａ）］显示，全省大部分地区倾向率
在－０．０１～０．０１之间，其中新乡、焦作、安阳、鹤壁、
商丘、周口东南部、驻马店东北部等地存在大片

ＡＯＤ值增大的区域，濮阳、三门峡、洛阳、漯河、信阳
等地存在大片 ＡＯＤ值减小的区域。在河南省北部
新乡、焦作有片状 ＡＯＤ显著增加（倾向率大于
０．０１）的像元，商丘、周口、郑州、开封等地存在零星
的ＡＯＤ显著增加的像元。近６ａ（２０１１—２０１６年）
ＡＯＤ年均值倾向率空间分布［图６（ｂ）］显示，除濮
阳、安阳、鹤壁、新乡等地外，其他地区 ＡＯＤ以减小
为主，其中东南部信阳、驻马店、周口、漯河等地倾向

率小于－０．０１。

图６　２００６—２０１６年（ａ）和２０１１—２０１６年（ｂ）ＡＯＤ年均值倾向率空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＡＯＤｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６（ａ）ａｎｄ２０１１－２０１６（ｂ）

３　结论与讨论
（１）２００６—２０１６年河南省年平均 ＡＯＤ值在

０．５８６～０．６１９之间，１１ａ平均值为０．６０６，２００７年
为一峰值，２００７年之后呈波动下降趋势，年平均递
减率为０．００１５。各季节 ＡＯＤ以夏季最大、春季次
之、冬季最小。

（２）２００６—２０１６年四季 ＡＯＤ均呈波动下降趋
势，其中夏季年际变化幅度最大、春季次之、冬季最

小。南海夏季风指数对夏、秋两季的ＡＯＤ波动有明
显影响，其中２００６—２０１１年，季风指数和ＡＯＤ变化
趋势相反，而２０１１—２０１６年两者变化趋势一致。

（３）２００６—２０１６年全省 ＡＯＤ年均值倾向率在
－０．０１～０．０１之间，其中北部、东部、东南部地区以
增加为主，其余地区以减小为主。２０１１—２０１６年变
化以减小为主，仅北部新乡、安阳、濮阳等地增加。

ＡＯＤ月均值呈中间高，两边低的周期性波动变化。
（４）河南省ＡＯＤ年均值空间分布呈北高南低、

东高西低的分布形态，高值区主要位于黄河沿岸的

三角形区域内。春季、夏季和秋季分布形态与年均

值类似，而冬季高值区主要分布在东南部。

气溶胶在大气辐射中的信号是非常微弱的，因

此其光学厚度的反演条件非常苛刻，在云覆盖条件

下无法有效反演，即使没有云覆盖，当雾霾较为严重

时，云检测算法也很难将雾霾与云区别开来，因此

ＡＯＤ并不能完全代表一个地方的气溶胶污染程度。
另外，气溶胶的时空变化受地表覆盖、气象条件、人

类活动等多重因素的影响，而这些因素又在动态变

化之中，因此未来需要综合多种要素分析其时空变

化特征。
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