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［摘要］ 利用卫星 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 上搭载的中分辨率成像光谱仪 （ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｍｅ⁃
ｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ） 的气溶胶产品， 研究福建省厦漳泉地区气溶胶污染特征和影响因素， 并对比了 ３ 市气溶胶质量

浓度的差异。 研究结果表明 ２００２—２０１７ 年厦漳泉地区气溶胶质量浓度的变化趋势可以分为三个阶段： 一是在

２００２—２００７ 年呈现平缓的增长； 二是在 ２００８—２０１１ 年没有明显的变化； 三是在 ２０１２ 年之后， 气溶胶质量浓

度开始出现明显的下降趋势。 在 １６ 年的时间里， 区域平均气溶胶质量浓度减少了 ５􀆰 １ μｇ ／ ｃｍ２ （约为

２３􀆰 １０％ ）， 说明厦漳泉地区空气质量有较明显的改善。 在气溶胶质量浓度较高的厦门市， ２０１２ 年出现最大值

（４５􀆰 ０ μｇ ／ ｃｍ２ ）， 之后逐渐下降， 到 ２０１７ 年 （平均值为 ３７􀆰 ６ μｇ ／ ｃｍ２ ） 约下降了 １６􀆰 ３４％ 。 厦漳泉地区气溶胶

质量浓度呈现明显的季节变化， 最大值出现在 ４ 月； ５ 月开始出现较大的下降； 秋末冬初出现最低值； １２ 月

区域平均值为（１８􀆰 ４ ± ５􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ ， 但是时间上的波动达到最大， 同时空间异质性也很明显。 厦漳泉地区气

溶胶质量浓度的空间分布异质性明显， 在 １０ ～ ８５ μｇ ／ ｃｍ２ 之间变化。 气溶胶质量浓度高值区主要出现在沿海

的泉州市、 厦门市和漳州市的城区， 三个城区的高值分别为 ８５， ７５， ６５ μｇ ／ ｃｍ２ ， 高值区年际间波动较小； 而

低值区由于受到其他区域的影响， 年际间波动较大。
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０　 引言
大气气溶胶粒子中含有各种各样的有毒化合物， 高浓度的气溶胶粒子直接危害人体健康［１ － ２］ 。 同

时， 大气气溶胶也是气候变化的一个重要的不确定来源［２ － ４］ 。 目前， 气溶胶的研究方法从原位观测发展

到遥感估算。 与地基遥感相比， 卫星遥感具有全球覆盖的优势， 越来越受重视。 如 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感传

感器提供的全球气溶胶产品， 已经广泛用于气溶胶污染研究中［４ － ７］ 。 在区域尺度上， 张亮林等［８］ 利用

ＭＯＤＩＳ 气溶胶产品研究了中国 １１ 年间 ＡＯＤ 的空间分布特征及年际和四季变化特征； 赵仕伟等［９］ 利用

２００６—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ／ ＡＱＵＡ Ｃ６ ＭＹＤ０８⁃Ｍ３ 产品分析了中国西北地区气溶胶光学厚度的时空变化特征和

形成原因； 玛依拉·热西丁等［１０］利用 ＭＯＤＩＳ ／ ＡＱＵＡ Ｃ６􀆰 １ ＭＹＤ０４＿Ｌ２ 气溶胶光学厚度日数据， 对乌鲁木

齐市气溶胶光学厚度时空分布特征进行了分析。
福建省厦漳泉地区正处于经济快速发展的阶段， 人为活动强烈， 工业污染物排放增加， 产生了大量

的人为气溶胶粒子。 因此， 研究该地区的气溶胶质量浓度具有区域代表性。 本研究第一次利用 Ｔｅｒｒａ⁃
ＭＯＤＩＳ 和 Ａｑｕａ⁃ＭＯＤＩＳ 两个传感器反演的气溶胶产品， 合成不同时间尺度信息， 利用时空分析方法对厦

漳泉地区气溶胶质量浓度的时空变化特征进行研究， 并分析厦漳泉 ３ 个城市的差异及其影响因素， 以期

为厦漳泉地区空气质量评价和空气污染预防与治理提供科学依据。

１　 数据来源与处理
本文使用的 ＭＯＤＩＳ 气溶胶产品时间跨度为 ２００２ 年 １ 月—２０１７ 年 １２ 月， 存储格式为 ＨＤＦ 数据

格式， 空间分辨率为 ３ ｋｍ × ３ ｋｍ。 先从 ＨＤＦ 文件里面提取出气溶胶数据， 然后处理成 ＡｒｃＧＩＳ 可

以读写的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件格式。 在数据处理和分析上， 通过计算区域平均值来分析气溶胶的时间变

化特征； 对多年的数据求平均值， 分析该地区的空间分布特征； 并利用变异系数研究时间上的波

动和空间上的异质性。 时间上的波动情况和空间的异质性分别用时间和空间变异系数来表征。 变

异系数 （ＣＶ） 为标准差 （σ） 与平均数 （μ） 的比值， 计算公式为： ＣＶ ＝ σ ／ μ。 其中： ＣＶ 为时间变异

系数时， σ 和 μ 分别根据时序变化的数据来计算； 而 ＣＶ 为空间变异系数时， σ 和 μ 分别根据区域

空间分布的数据来计算。

·３８２·
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２　 结果与分析
２􀆰 １　 气溶胶质量浓度的时序特征

为研究厦漳泉地区气溶胶质量浓度的时序变化特征， 对该区域的数据进行月合成、 插值和区域统

计。 图 １ 为 ２００２—２０１７ 年厦漳泉地区区域气溶胶质量浓度的平均值和标准差的变化。 标准差是利用

区域内每个像元的数值来计算， 它能说明气溶胶质量浓度空间分布的差异。 从图 １ 可以得出， ２００２—
２０１７ 年气溶胶质量浓度呈逐渐减少的趋势。 具体的变化趋势可以分为三个阶段： １） ２００２—２００７ 年间

呈现平缓的增长。 ２００２ 年气溶胶质量浓度为 ２２􀆰 １ μｇ ／ ｃｍ２ ， 到 ２００７ 年末为 ２８􀆰 １ μｇ ／ ｃｍ２ ， 增长了

６􀆰 ０ μｇ ／ ｃｍ２ ， 大约增长了 ２７􀆰 １０％ 。 ２） ２００８—２０１１ 年， 没有明显的变化， 较为稳定。 ２００８ 年初气溶

胶质量浓度为 ２５􀆰 ７ μｇ ／ ｃｍ２ ， ２０１１ 年末为 ２５􀆰 ５ μｇ ／ ｃｍ２ 。 ３） ２０１２ 年后， 气溶胶质量浓度开始出现明显

的下降趋势。 ２０１２ 年初气溶胶质量浓度为 ２８􀆰 ８ μｇ ／ ｃｍ２ ， 到 ２０１７ 年末为 １７􀆰 ０ μｇ ／ ｃｍ２ ， 减少了

１１􀆰 ８ μｇ ／ ｃｍ２ ， 大约少了 ４１􀆰 ００％ 。 从 ２００２ 年到 ２０１７ 年 １６ 年的时间里， 气溶胶质量浓度减少了

５􀆰 １ μｇ ／ ｃｍ２ ， 大约减少了 ２３􀆰 １０％ 。 由于这 １６ 年城市化和工业化进程减缓， 生态环境逐步恢复， 森林

覆盖面积渐渐提高， 使得排放进入大气的人为气溶胶逐渐减少。 由图 １ 还可以看出， 厦漳泉地区气溶

胶质量浓度平均值波动较大， 最大值出现在 ２０１２ 年 ４ 月， 大约为 ５０􀆰 ２ μｇ ／ ｃｍ２ ； 最小值出现在 ２０１６
年 １２ 月， 大约为 ９􀆰 ９ μｇ ／ ｃｍ２ 。
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图 1 厦漳泉地区区域月平均气溶胶质量浓度时间序列的变化特征

Fig.1 Variations characteristics of the time series of regional monthly mean value of
aerosol mass concentration of XZQ region

月份 Month

Regional average value

从图 ２ 可看出 ３ 市变化特征大体相似， 但是厦门市平均气溶胶质量浓度高于漳州市、 泉州市。 厦

门市多年平均气溶胶质量浓度为（４０􀆰 １ ± ３􀆰 ８） μｇ ／ ｃｍ２ ， 漳州市为（２２􀆰 ５ ± ２􀆰 ６） μｇ ／ ｃｍ２ ， 泉州市为

（２４􀆰 ７ ± ２􀆰 ７） μｇ ／ ｃｍ２ 。 厦门市的气溶胶污染较大， 主要在于市域面积较小， 郊区森林覆盖较高的区域

也小， 经济发展水平又较高； 而漳州市和泉州市的市域较大， 有大量的偏远山区， 森林覆盖率高， 空

气质量好， 因而气溶胶质量相对较低。 由图 ２ 还可看出， 漳州市和泉州市 ２００２—２０１７ 年气溶胶质量

浓度在时间变化上与整个区域的变化特征相似， 可以分为三个阶段； 并可分析得出漳州市和泉州市的

变化特征相似性较高， 相关系数达到 ０􀆰 ９２。 同时图 ２ 也显示， 厦门市 ２００２—２０１７ 年的气溶胶质量浓

度的时序变化， 可分为二个阶段： ２００２—２０１２ 年气溶胶质量浓度呈现增长的趋势， ２０１２ 年出现最大值，
年平均值为 ４５􀆰 ０ μｇ ／ ｃｍ２ ； ２０１３—２０１７ 年出现逐渐下降的趋势， ２０１７ 年平均值为 ３７􀆰 ６ μｇ ／ ｃｍ２ ， 与 ２０１２
年相比约下降了 １６􀆰 ３４％ 。
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图 2 厦门、漳州和泉州三市区域月平均气溶胶质量浓度时间序列的变化特征

Fig.2 Variations characteristics of the time series of regional monthly mean value of
aerosol mass concentration of Xiamen,Zhangzhou and Quanzhou cities

厦门 Xiamen
漳州 Zhangzhou
泉州 Quanzhou

２􀆰 ２　 气溶胶质量浓度的月变化特征

图 ３ ～ 图 ５ 反映出厦漳泉地区气溶胶呈现明显的季节变化。 在时间分布上， 区域气溶胶质量浓度

最大值出现在 ４ 月， 为（３７􀆰 １ ± ７􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ 。 在空间分布上， 整个区域的气溶胶质量浓度 ４ 月普遍大

于其他月份， 空间异质性最小， 空间变异系数为 ０􀆰 ３９。 究其原因在于： 春季天气回暖， 大气的相对

湿度增大， 细粒子模态的气溶胶吸湿效应增强， 而且东季风减弱， 不利于污染物扩散［１１］ ， 气溶胶停

留在大气中的时间较长， 从而导致气溶胶质量浓度达到最大值。
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图 3 2002—2017 年厦漳泉地区及三个城市气溶胶质量浓度的多年月变化特征

Fig.3 Variation characteristics of multi鄄monthly mean aerosol mass concentration of 3 cities from
2002 to 2017 over Xiamen,Zhangzhou and Quanzhou region
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气溶胶质量浓度 Aerosol concentration/（μg·cm-2）

图 4 2002—2017 年季节平均气溶胶质量浓度的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of seasonal mean aerosol mass concentration from 2002 to 2017
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从 ５ 月到 １０ 月， 整个区域的空间分布特征相近， 其原因可能是： １） 由于夏季的降水清除了一部

分气溶胶粒子， 降低了气溶胶质量浓度。 ２） 在植被覆盖较多、 人为影响较小的地区受到生物气溶胶

的影响较大。 ３） 夏季空气中相对湿度大， 气溶胶粒子吸湿增长现象更为明显。 ４） 夏季的太阳辐射

更加强烈， 光化学反应强本应使气溶胶保持较高的浓度； 但是， 夏季主要为雨季， 大量的降水可以清

除大气中的气溶胶粒子， 使得从 ５ 月开始气溶胶质量浓度有较大的下降。
气溶胶质量浓度最小值常出现在 １１ 或 １２ 月。 秋末冬初， 整个区域的气溶胶质量浓度出现最低

值， 区域平均为（１８􀆰 ４ ± ５􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ 。 主要原因为： 受冷高压系统影响， 北方来的干冷气团空气相对

比较洁净， 空气相对湿度小， 气溶胶的吸湿增长效应不明显； 另外， 本地排放较小， 使得气溶胶质量

浓度较小。
冬季 １ 月， 整个区域的气溶胶质量浓度开始增大， 平均为（２１􀆰 ８ ± １１􀆰 １） μｇ ／ ｃｍ２ ， 空间变异系数

为 ０􀆰 ５１， 相较夏季和秋季而言， 空间异质性较高。 在 １２ 月份变异系数达到最大值 ０􀆰 ２８ 后， 空间异质

性也进一步增大， 空间变异系数大约为 ０􀆰 ６５， 说明气溶胶质量浓度的空间差异最大。 从图 ４ 的变异

系数可以得出， ９ 月变异系数最小 （０􀆰 １５）， 说明这个月份的气溶胶质量浓度的波动最小； ９ 月后，
波动的情况增大； 在 １２ 月达到最大值， 之后逐渐下降， 下降持续到第二年的 ８ 月。 厦漳泉地区 ３ 个

城市气溶胶特性的季节变化一致， 但是从数值上， 厦门市 １２ 个月的气溶胶质量浓度明显高于漳州市

·６８２·
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和泉州市。 ３ 个城市的气溶胶质量浓度在时间上波动的情况有较大的差异， 其波动最小值， 漳州市出

现在 ９ 月， 其他两个市是在 ８ 月； 波动最大值 ３ 市都出现在 １２ 月， 特别是漳州市波动的幅度最大。
２􀆰 ３　 气溶胶质量浓度的空间分布特征

从图 ５ 可以注意到 ２００２—２０１７ 年区域气溶胶质量浓度的值为 １０ ～ ８５ μｇ ／ ｃｍ２ ， 平均约为（２６􀆰 ３ ±
１３􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ ， 变异系数约为 ０􀆰 ５。

图 5 2002—2017 年多年年平均气溶胶质量浓度的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of multi鄄yearly mean aerosol mass concentration from 2002 to 2017

a） 平均值 Average value b） 标准差 Standard deriation c） 时间变异系数 Temperal coefficient of variation

(μg·cm-2 )

气溶胶质量浓度的高值区主要出现在厦门市、 漳州市和泉州市沿海的城区， 泉州市沿海城区质量

浓度最高， 三个市沿海城区的高值分别为 ８５， ７５， ６５ μｇ ／ ｃｍ２ 。 沿海高值区， 从泉州市城区向南蔓延

至漳州市城区。 由于城市化和经济的快速发展， 在工农业较发达、 人类活动频繁的地区， 气溶胶的人

为排放较高， 即气溶胶质量浓度在一定程度上反映出当地的工业废气排放量。 此外， 气溶胶与气象条

件、 地表特征和地形等因素密切相关。 在厦漳泉地区的西北部， 人为活动较少， 且有大片森林覆盖，
而林地植被叶片表面具有一定的湿润度和粗糙度， 对大气气溶胶具有显著的阻滞作用， 同时可以吸附

大气中的气溶胶粒子， 起到清除粒子的作用， 因此， 这些地区气溶胶质量浓度较小。 在厦漳泉沿海的

城区， 人为活动比较为强烈， 汽车尾气和工业废气排放大， 同时， 城市地表特征也影响气溶胶的扩

散， 导致气溶胶光学厚度较高， 气溶胶质量浓度较高， 可达 ８５ μｇ ／ ｃｍ２ 。
厦漳泉市区和郊县城区的内部空间分布较为一致， 反映出了城市 ／ 工业型气溶胶和自然型气溶胶

空间分布特征的差异。 高值区时间变异系数较小， 这些区域主要是本地源排放， 因而年际间波动较

小； 而低值区由于受到周边其他区域的影响， 年际间波动较大。

３　 结论
本研究利用 Ｔｅｒｒａ⁃ＭＯＤＩＳ 和 Ａｑｕａ⁃ＭＯＤＩＳ 两个传感器反演的气溶胶产品， 合成月、 季、 年不同时

间尺度的气溶胶信息， 利用时空分析方法研究了厦漳泉地区气溶胶质量浓度的时空变化特征， 以及厦

漳泉 ３ 个城市的差异。 具体的结论如下：
１） ２００２—２０１７ 年厦漳泉地区区域气溶胶质量浓度呈逐渐减少的趋势， 具体的变化趋势可以分为

三个阶段： 在 ２００２—２００７ 年间呈现平缓的增长， 这个阶段增长了 ６􀆰 ０ μｇ ／ ｃｍ２ ， 约增长了 ２７􀆰 １０％ ；
２００８—２０１１ 年， 没有明显的变化； ２０１２ 年后， 气溶胶质量浓度开始出现明显的下降趋势， 这个阶段

减少了 １１􀆰 ８ μｇ ／ ｃｍ２ ， 约少了 ４１􀆰 ００％ 。 从 ２００２ 年到 ２０１７ 年的 １６ 年里， 气溶胶质量浓度减少了

５􀆰 １ μｇ ／ ｃｍ２ ， 约少了 ２３􀆰 １０％ ， 说明该地区的空气质量有较明显的改善。
２） ２００２—２０１７ 年漳州市和泉州市气溶胶质量浓度时间序列的变化特征与厦漳泉整个区域的相

·７８２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

似。 但厦门市气溶胶质量浓度的时序变化有点不同， 它分为 ２ 个阶段： ２００２—２０１２ 年气溶胶质量浓

度呈现增大的趋势， 增长持续到 ２０１２ 年末出现最大值； ２０１２ 年后逐渐下降， 这一趋势持续到 ２０１７
年末。 厦漳泉地区 ３ 个城市 １２ 个月气溶胶质量浓度的变化特征一致。 从数值上看， 厦门市各月的气

溶胶质量浓度明显高于漳州市和泉州市。
３） 厦漳泉地区气溶胶质量浓度呈现明显的季节变化。 最大值出现在 ４ 月， 区域平均值为（３７􀆰 １ ±

７􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ ， 空间异质性最小； 进入 ５ 月， 气溶胶质量浓度出现较大的下降； 从 ５ 月到 １０ 月， 整个区

域的气溶胶空间分布特征相近， ９ 月份的气溶胶质量浓度的波动最小； 到 １２ 月份， 气溶胶质量浓度出现

最低值， （１８􀆰 ４ ± ５􀆰 ２） μｇ ／ ｃｍ２ ， 同时空间异质性达到最大 （空间变异系数约为 ０􀆰 ６５）。
４） 厦漳泉地区气溶胶质量浓度的分布空间异质性明显， 变化范围为 １０ ～ ８５μｇ ／ ｃｍ２ 。 ２００２—２０１７

年多年区域平均气溶胶质量浓度大约为（２６􀆰 ３ ± １３􀆰 ２）μｇ ／ ｃｍ２ 。 气溶胶质量浓度的高值区主要出现在

泉州市、 厦门市和漳州市沿海的城区， 三个城区的高值分别为 ８５， ７５， ６５ μｇ ／ ｃｍ２ ， 泉州市城区最高。
高值区时间变异系数较小， 年际间波动较小， 可以反映出这些区域的气溶胶质量浓度主要受本地源排

放的影响。 而低值区明显受到周边其他区域的影响， 年际间波动较大。
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