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提　要：气溶胶对城市环境质量的影响越来越受到人们的关注。利用２００１—２００７年 ＭＯＤＩＳ卫星数据，借助６Ｓ辐射传输模

式，采用目前较为成熟的暗像元方法，在分析 ＭＯＤＩＳ红光、蓝光和近红外波段对气溶胶敏感性的基础上，反演福建三大城市

群福州、厦门和泉州的气溶胶光学厚度，将反演结果与大气环境观测数据进行对比，并分析了三大城市群气溶胶光学厚度的

时空分布与变化特征。结果表明：ＭＯＤＩＳ红光和蓝光波段均对气溶胶敏感，只是在不同季节表现出不同的敏感程度；遥感反

演的气溶胶光学厚度与现场观测的ＰＭ１０数据相关系数为０．６０４；在时空分布上气溶胶光学厚度高值区与城区分布相一致，秋

冬季气溶胶光学厚度明显大于其他季节。基于 ＭＯＤＩＳ数据反演得到的福建三大城市群气溶胶光学厚度产品精度是可靠的，

能客观反映该区域气溶胶光学厚度的时空分布与变化特征。
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引　言

气溶胶通常是指悬浮在空气中直径小于１０μｍ

的细小颗粒，它的来源主要包括海洋的海盐微粒、陆

地的尘土、生物体的孢子和花粉以及人类在生活和

生产中的排放物等等，气溶胶的分布主要集中在５

ｋｍ以下的对流层底层
［１］。

气溶胶对区域乃至全球的气候变化和环境质量

变化、人类健康都有重要影响，一方面气溶胶通过散

射和吸收太阳辐射直接影响了地气系统的辐射收支

平衡，另一方面气溶胶可以充当云的凝结核，通过影

响云的微观物理结构、反照率及降水的时空分布，从

而进一步间接影响着气候系统［２６］。气溶胶是导致

大气污染的主要因子之一，气溶胶颗粒因为对可见

光的消光作用可导致地面能见度的下降，高浓度的

气溶胶可以降低大气能见度甚至影响飞机的正常起

落。气溶胶对人体健康也有一定的危害，研究表明

０．０１～１μｍ的气溶胶粒子在肺泡内沉积率最高，对

人体健康危害也最大。除此之外，气溶胶导致农作

物对太阳辐射吸收的减少以及光合作用效率的下降

都将使农作物减产。

由于气溶胶的时空分布具有高度的变异性，仅

靠地面少数观测站点很难详尽反映气溶胶的变化特

征，同时也难以获取足够多的数据用来研究气溶胶

的气候效应和环境效应。而卫星遥感具有连续、动

态、宏观、快速的优势，可以弥补常规地面观测的不

足，为了解气溶胶大范围的空间覆盖、变化趋势以及

气溶胶输送源的信息提供强有力的手段。

国际上开展卫星遥感气溶胶研究工作始于２０

世纪７０年代中期，１９７７年Ｃａｒｌｓｏｎ等
［７］研究了热带

大西洋上空的撒哈拉沙尘粒子光学厚度与ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ辐射值之间的关系。我国从２０世纪８０年

代中期开始进行卫星遥感气溶胶研究，１９８６年赵柏

林等［８］利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料进行了海洋上空

气溶胶的遥感研究。近２０多年来，我国在遥感气溶

胶研究方面已取得了重要进展，但其研究区域主要

集中在长江三角洲、珠江三角洲以及我国北方地区，

对于东南沿海地区气溶胶特性的研究甚少［９１４］。

人类活动产生的气溶胶排放量大致与所在地的

经济发展程度和人口密度成正比，福建沿海地区是

福建省经济最发达、人口最密集的地区，特别是从

２０世纪９０年代末以来，随着经济的迅猛发展，城市

化过程的加快和城市规模的扩张，该区域环境质量

发生了显著的变化。本文利用２００１—２００７年的

ＭＯＤＩＳ数据，借助６Ｓ辐射传输模式，采用目前较

为成熟的暗像元方法，对福建经济最为发达的三大

城市群的气溶胶进行动态监测研究，这对于加强城

市管理与规划，预测城市未来环境质量的变化趋势，

推动区域可持续发展均有重要的意义。

１　数据与方法

１．１　数据来源

采用的２００１—２００７年 ＭＯＤＩＳ卫星数据来源

于国家卫星气象中心和福建省气象科学研究所卫星

数据接收站，原始 ＭＯＤＩＳ数据通过北京星地通公

司提供的ＳｈｉｎｅＴｅｋ软件包进行预处理，卫星影像

采用等经纬度投影方式，卫星数据包括 ＭＯＤＩＳ的

可见光及近红外波段１～７，以及相应地理位置的卫

星天顶角、卫星方位角、太阳天顶角、太阳方位角，同

时将波段数据定标为表观反射率。

本研究还收集了２００１—２００７年福州市环保部

门在福州市区五四北路（２６．１２°Ｎ、１１９．３０°Ｅ）、紫阳

路（２６．０８°Ｎ、１１９．３２°Ｅ）和福建师范大学（２６．０４°Ｎ、

１１９．３１°Ｅ）的地面大气环境观测数据ＰＭ１０，ＰＭ１０是

指空气动力学当量直径小于１０μｍ的固体颗粒浓

度，又称为可吸入颗粒物浓度，其单位以每立方米空

气中含可吸入颗粒物的毫克数表示。

１．２　气溶胶遥感反演原理与方法

在晴空大气条件下，卫星观测到的可见光辐射

由地表反射的太阳辐射中透过气溶胶的部分和经气

溶胶多次散射的部分组成，因此，卫星观测到的表观

反射率既反映了地表反射率的特征，也反映了大气

中各种气体成分和气溶胶的光学特征，同时表观反

射率还与太阳和卫星的天顶角密切相关。因而在假

设地表反射率和主要大气成分的吸收和散射为已知

的情况下，就有可能从卫星观测到的表观反射率中

反演出气溶胶的光学参数。

气溶胶光学厚度（ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，简称

ＡＯＤ）是描述大气气溶胶物理特性的一个重要光学

参数，它是推算气溶胶含量、评估大气污染程度、确

定气溶胶气候效应和环境效应的关键因子。遥感反

演ＡＯＤ所用的卫星探测通道主要是位于可见光的

蓝光波段（０．４３～０．５０μｍ）和红光波段（０．６２～
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０．７６μｍ），也就是在遥感反演时选择波长较短的波

段并且选择地表反射率相对较低的地区。ＭＯＤＩＳ

具有３６个探测通道，覆盖可见光、近红外和热红外

波段，其中通道１（０．６２～０．６７μｍ）和通道３（０．４５９

～０．４７９μｍ）对应于可见光的红光和蓝光波段，满

足短波长的条件且通道宽度窄，能很好地订正大气

气体吸收不确定性对气溶胶遥感的影响，具有遥感

反演气溶胶的能力。本研究采用 ＭＯＤＩＳ资料并借

助于６Ｓ辐射传输模式和暗像元方法进行 ＡＯＤ的

遥感反演。

６Ｓ辐射传输模式（ＳｅｃｏｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅＳｉｇｎａｌｉｎＴｈｅＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ）是法国里尔大学

大气光学实验室开发的目前较为完善的大气校正模

型之一［１５］，６Ｓ模式能较合理地处理主要大气成分

和气溶胶粒子的散射和吸收，并考虑到目标物的海

拔高度、地表非均匀状况等因素，可以用来模拟晴空

无云天气条件下，在０．２５～４μｍ的太阳光波段内，

可见光辐射从太空到地表再到卫星传感器路径上的

大气影响情况。６Ｓ模式需要输入的参数主要包括

以下４个方面：

（１）几何路径参数：包括卫星影像成像日期、卫

星天顶角和方位角、太阳天顶角和方位角、传感器和

目标物海拔高度。

（２）大气模式：包括无气体吸收、热带、中纬度

夏季、中纬度冬季、副极地夏季、副极地冬季和美国

１９６２年标准大气７种标准模式及自定义大气模式。

（３）气溶胶模式：包括无气溶胶、大陆型、海洋

型、城市型、沙漠型、生物型和平流层型７种标准模

式及自定义气溶胶模式。

（４）地表类型：包括均一地表和非均一地表两

大类，在均一地表中又分为无方向影响的朗伯体反

射和有方向影响的二向性反射两种情况。

暗像元方法是由Ｋａｕｆｍａｎ等
［１６］建立的用于遥

感反演陆地上空气溶胶较为有效的算法之一，由于

２．１μｍ附近的近红外波段在表观反射率较低的情

况下基本上不受大气气溶胶的影响，所以在暗地表

区域可以将卫星观测的２．１μｍ附近的波段表观反

射率值近似认为是地表反射率值，同时暗像元方法

利用密集植被在红光波段和蓝光波段反射率较低的

特性，根据２．１μｍ附近的波段反射率来判识是否

为暗像元，并利用以下经验关系式来确定红光和蓝

光波段暗像元的地表反射率：

ρｒｅｄ ＝ρ２．１μｍ
／２

ρｂｌｕｅ ＝ρ２．１μｍ
／４

　　对于 ＭＯＤＩＳ卫星数据，上式中ρ２．１μｍ
是第７通

道（２．１０５～２．１５５μｍ）的表观反射率，ρｒｅｄ和ρｂｌｕｅ分

别是第１通道和第３通道的地表反射率。

１．３　气溶胶遥感反演工作流程

６Ｓ辐射传输模式的算法是采用基于ＤＯＳ操作

系统的ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写而成的，本研究在６Ｓ

模式核心算法的基础上，对反演过程进行集成，研发

了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的“ＭＯＤＩＳ气溶胶光学

厚度反演”可视化软件平台，实现了ＡＯＤ遥感反演

的高度自动化，大大地提高了反演计算效率。图１

为反演工作流程，具体反演步骤如下：

图１　ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度遥感反演流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｂｙＭＯＤＩＳ

　　（１）从经过投影和定标处理的 ＭＯＤＩＳ数据文

件中分别得到用于反演ＡＯＤ的通道１、通道３和通

道７的表观反射率，并对三个通道的数据进行重采

样插值处理，使数据的空间分辨率统一为２５０ｍ。

（２）利用６Ｓ模式针对每个时次的 ＭＯＤＩＳ卫星

数据分别建立通道１和通道３的ＡＯＤ查找表，并确

定模式参数的选取，其中５月至１０月的大气模式选

取中纬度夏季大气，１１月至次年４月的大气模式选

取中纬度冬季大气，气溶胶模式选取大陆型，地表类

型由于缺少必要的地表状态参数，选取均一朗伯体地

表。ＡＯＤ查找表反映的是理论表观反射率随地表反

射率和 ＡＯＤ的变化情况，本研究所建立的查找表

ＡＯＤ数值范围选取０．１～１．０，变化步长为０．１，反射

率数值范围选取０．０１～０．４，变化步长为０．０５。
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（３）利用通道７的表观反射率特性选取研究区

的暗像元，然后根据红光和蓝光波段暗像元与２．１

μｍ附近的近红外波段暗像元的经验关系式计算得

到研究区通道１和通道３的地表反射率。

（４）根据实际的表观反射率和地表反射率反查

查找表，当实际表观反射率与查找表中的理论表观

反射率一致时对应的ＡＯＤ数值即为反演的ＡＯＤ，

从而计算得到研究区中每个反演点上 ＭＯＤＩＳ通道

１和通道３的气溶胶光学厚度，最后，按照两个通道

的气溶胶光学厚度，进一步确定５５０ｎｍ的气溶胶

光学厚度。

２　结果分析

２．１　敏感性试验

首先必须考虑的是表观反照率对地表反射率和

气溶胶光学厚度是否具有较好的敏感性，福建省地

处我国南方亚热带季风气候区，年降水量多，全年地

表植被比较密集，其地表反射率相对较低，比较好地

符合暗地表的条件。为了分析 ＭＯＤＩＳ红光波段、

蓝光波段和中红外波段对气溶胶光学厚度的敏感

性，选择２００７年不同季节福建沿海地区较为晴空的

ＭＯＤＩＳ卫星数据进行试验分析，分别是代表春季的

４月１９日、代表夏季的７月２０日、代表秋季的１１

月２９日和代表冬季的１月８日。

气溶胶光学厚度敏感性试验结果表明，无论什

么季节，在地表反射率较低情况下，通道１和通道３

的表观反射率都对 ＡＯＤ敏感，只是在不同季节表

现出不同的敏感程度（见图２～５），而 ＭＯＤＩＳ通道

７的表观反射率几乎不随ＡＯＤ的变化而变化，即其

表观反射率对ＡＯＤ不敏感（见图６）。从这些不同

季节的表观反射率、地表反射率和 ＡＯＤ的关系图

上可以看到，在地表反射率的横轴上存在一个阈值

点，当地表反射率小于该阈值点时，通道１和通道３

图２　春季 ＭＯＤＩＳ通道１（ａ）和通道３（ｂ）对ＡＯＤ的敏感性

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆＡＯＤｔｏｃｈａｎｎｅｌ１（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ３（ｂ）ｏｆＭＯＤＩＳｉｎｓｐｒｉｎｇ

图３　夏季 ＭＯＤＩＳ通道１（ａ）和通道３（ｂ）对ＡＯＤ的敏感性

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆＡＯＤｔｏｃｈａｎｎｅｌ１（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ３（ｂ）ｏｆＭＯＤＩＳｉｎｓｕｍｍｅｒ
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图４　秋季 ＭＯＤＩＳ通道１（ａ）和通道３（ｂ）对ＡＯＤ的敏感性

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆＡＯＤｔｏｃｈａｎｎｅｌ１（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ３（ｂ）ｏｆＭＯＤＩＳｉｎａｕｔｕｍｎ

图５　冬季 ＭＯＤＩＳ通道１（ａ）和通道３（ｂ）对ＡＯＤ的敏感性

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆＡＯＤｔｏｃｈａｎｎｅｌ１（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ３（ｂ）ｏｆＭＯＤＩＳｉｎｗｉｎｔｅｒ

图６　冬季 ＭＯＤＩＳ通道７对ＡＯＤ的敏感性

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆＡＯＤｔｏ

ｃｈａｎｎｅｌ７ｏｆＭＯＤＩＳｉｎｗｉｎｔｅｒ

的表观反射率随 ＡＯＤ增大而增加，当地表反射率

大于该阈值点时，通道１和通道３的表观反射率随

ＡＯＤ增加而减小，同时通道７也随ＡＯＤ变化而开

始敏感起来。不同季节不同通道这个阈值点有所不

同，从试验结果来看，在季节上春夏季没有差异，但

秋冬季有差异，秋冬季的阈值比春夏季来得高，而无

论在什么季节，通道３的阈值均比通道１来得高，具

体情况见表１。

表１　不同季节不同 犕犗犇犐犛通道地表反射率阈值情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲

狅狀犕犗犇犐犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀

春季 夏季 秋季 冬季

通道 ＣＨ１ ＣＨ３ ＣＨ１ ＣＨ３ ＣＨ１ ＣＨ３ ＣＨ１ ＣＨ３

阈值 ０．１９ ０．２２ ０．１９ ０．２２ ０．２０ ０．２２ ０．２２ ０．２４

　　不同区域不同季节由于下垫面性质的变化不

同，其表观反射率受到路径辐射和地表反射率两方

面的影响也将不同，从而造成不同的卫星探测通道

其地表反射率存在不同的阈值点，因此 ＡＯＤ的反

演效果也有所差异。当地表反射率小于阈值点时，

表明路径辐射对表观反射率的贡献较大，而与地面

反射辐射有关的相对较小，在这种情况下反演

ＡＯＤ，由地表反射率误差引起的 ＡＯＤ反演误差将

较小。当地表反射率大于阈值点时，表明路径辐射
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对表观反射率的贡献较小，在这种情况下反演

ＡＯＤ，由地表反射率误差引起的 ＡＯＤ反演误差会

较大。在阈值点附近，表观反射率对 ＡＯＤ的变化

不敏感，因此在根据卫星数据反演ＡＯＤ时，地表反

射率应与阈值点有一定的差值。

从以上ＡＯＤ的敏感性试验可以看出，总体上

通道１和通道３的表观反射率均对ＡＯＤ具有敏感

性，但通道３的表观反射率对 ＡＯＤ敏感性要比通

道１来得好，同时中红外通道７的表观反射率对

ＡＯＤ不敏感，满足暗像元方法反演ＡＯＤ的前提条

件，可通过暗像元方法反演福建沿海地区的 ＡＯＤ。

但在敏感性试验中也发现，冬季福建沿海地区对

ＡＯＤ敏感的通道３的表观反射率都比较高，这可能

会造成反演的ＡＯＤ值稍有降低。

２．２　反演精度验证

我国目前有存档的 ＭＯＤＩＳ卫星数据从２００１年

开始，为了分析福州、泉州、厦门三大城市群气溶胶的

时空分布，从２００１年起每年选取春、夏、秋、冬四个季

节较为晴空的 ＭＯＤＩＳ卫星数据进行反演，并将反演

结果与福州市区的大气环境观测数据进行统计对比

分析，以初步验证ＡＯＤ遥感反演结果的精度。

为了与现场观测的ＰＭ１０数据进行对比分析，需

要从反演得到的ＡＯＤ分布图上选取相应匹配点，因

为ＰＭ１０数据是在整点时间进行观测的，与 ＭＯＤＩＳ卫

星数据的观测时间大多不相吻合，为此根据观测时间

对ＰＭ１０数据进行折算，当卫星观测时间在整点前后

１５分钟之内，则直接采用相应整点的ＰＭ１０数据，当卫

星观测时间在半点前后１５分钟之内，则取邻近两个

整点ＰＭ１０数据的平均，最后得到现场观测ＰＭ１０数

据和遥感反演ＡＯＤ相匹配的样本点共５９个进行统

计对比分析，结果见表２和图７。

　　从现场观测的ＰＭ１０数据与 ＭＯＤＩＳ反演的气

溶胶光学厚度相关分析的结果来看，两者相关系数

为０．６０４，有较好的相关性。虽然观测的ＰＭ１０数据

代表的是近地层大气中直径小于１０μｍ的颗粒浓

度，而ＡＯＤ代表的是整个对流层底层的气溶胶光

学厚度，由于它们都是表征大气中气溶胶的特性，因

此这种相关性是可靠的。同时由于它们代表的是不

同的量，因此难以进一步进行误差分析。

　　借助于６Ｓ模式和暗像元方法利用 ＭＤＯＩＳ卫

星数据反演福建沿海地区气溶胶光学厚度仍然存在

有一定的误差，这种误差主要来源于以下几个方面：

表２　犕犗犇犐犛遥感反演犃犗犇与实测

犘犕１０数据（犿犵·犿
－３）对比情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犕犗犇犐犛犱犲狉犻狏犲犱

犃犗犇犪狀犱狊狋犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱犘犕１０（犿犵·犿
－３）

卫星观测时间

年—月—日—时

五四北路 福建师大 紫阳路

ＡＯＤ ＰＭ１０ ＡＯＤ ＰＭ１０ ＡＯＤ ＰＭ１０

２００１－０８－０７１１：１４ ０．５ ５２．０９ ０．６ ９７．１５ ０．６ ８０．９６

２００１－１１－１９１０：２１ — — １．０ ９１．３０ １．０ ９７．０５

２００２－０５－２８１０：３１ ０．７ １１９．７６ ０．６ ８３．３４ ０．７ ８６．７０

２００２－０７－２６１０：１２ — — ０．９ １０７．０９ ０．７ １０３．５３

２００２－１１－０４１０：２９ ０．１ ６１．８６ ０．１ ４５．３５ ０．１ ３４．７７

２００２－１２－１６１１：０６ ０．７ １７８．８２ ０．６ １１７．６６ ０．６ ８１．５５

２００３－０１－１４１０：３５ １．０ １３１．３４ １．０ １３７．２２ — —

２００３－０５－３１１０：３３ ０．９ ２０４．８５ ０．７ １７３．６９ ０．８ １６３．０１

２００３－１０－２２１０：２７ — — １．０ ９２．９２ １．０ ７１．０２

２００４－０１－２４１０：４０ ０．１ ５５．４５ ０．１ ３５．０８ ０．１ ６１．９７

２００４－０４－１９１３：１６ ０．６ ４８．５８ ０．５ ３５．９８ ０．５ ３６．９６

２００４－０８－０９１３：１７ — — ０．６ ６１．９８ ０．８ ７６．８２

２００５－０１－１６１３：１５ １．０ ５２．７６ １．０ ８４．６２ — —

２００５－０８－０１１０：２５ — — ０．３ ６９．７４ ０．４ ３６．４９

２００５－１１－２６１０：３９ １．０ １４９．４９ — — １．０ １７８．１９

２００６－０５－１４１３：４７ ０．３ ５４．３６ — — ０．３ ５９．０１

２００６－０８－１６１０：５０ — — ０．６ １１４．０１ ０．５ ７９．５０

２００６－１０－０５１３：４９ ０．１ ３０．２６ ０．１ ３４．３８ ０．１ ４６．４５

２００６－１２－１７１３：４１ ０．８ １３７．８４ ０．８ １１２．４４ ０．８ ９６．７７

２００７－０１－０８１３：０９ ０．９ １１２．９１ ０．９ ８０．６５ ０．９ ７２．６９

２００７－０４－１９１３：２４ ０．６ １０２．００ ０．５ ５９．５２ ０．５ ５９．３０

２００７－０７－２０１０：３８ ０．４ ５１．６７ ０．３ ７４．１０ ０．３ ２８．７１

２００７－１１－２９１３：２３ ０．７ ８８．４０ ０．９ ６７．６６ ０．９ ７０．００

图７　遥感反演ＡＯＤ与实测ＰＭ１０数据相关分析

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳ

ｄｅｒｉｖｅｄＡＯＤａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ１０

　　（１）虽然６Ｓ模式采用了先进的算法，是一个比

较成熟的辐射传输模式，但仍存在有局限性，比如，

模式要求能见度必须大于５ｋｍ、模式假设大气为平

面平行大气等。

（２）由于缺少福建沿海地区的地表状态参数，

把地表反射假设为朗伯体反射，即反射辐射强度与

入射辐射方向无关，而且在各个反射方向上均匀分
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布，这是一种简化的处理方案，它忽略了方向性特征

对地表反射物理特征的影响，从而也影响到了地表

反射率的准确确定，势必也就影响到 ＡＯＤ的反演

精度。

（３）福州、泉州、厦门处于海陆过渡地带，气溶

胶粒子的来源较为复杂，这对于选择正确的气溶胶

模式较为困难，由于选择不恰当的气溶胶模式也会

给反演结果带来误差。

２．３　气溶胶时空分布与变化特征分析

虽然气溶胶的分布随环境条件、天气条件、季节

的不同而变化很大，但从２００１—２００７年福州、泉州、

厦门三大城市群的气溶胶遥感监测结果来看，基本

上呈现以下的时空分布与变化特征（见图８～１０）。

图８　２００１年福州、泉州、厦门 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆＭＯＤＩＳｉｎＦｕｚｈｏｕ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ，ａｎｄＸｉａｍｅｎｉｎ２００１

图９　２００４年福州、泉州、厦门 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆＭＯＤＩＳｉｎＦｕｚｈｏｕ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ，ａｎｄＸｉａｍｅｎｉｎ２００４

图１０　２００７年福州、泉州、厦门 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆＭＯＤＩＳｉｎＦｕｚｈｏｕ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ，ａｎｄＸｉａｍｅｎｉｎ２００７

　　首先在空间分布上，气溶胶光学厚度的高值区

与该区域的城市分布相一致，市区范围的气溶胶光

学厚度明显比周边地区大很多，福州地区的这种特

征特别明显，而泉州和厦门一带由于周边地区的大

部分小城镇城市化水平也较高，因此气溶胶光学厚

度高值区的范围也相对比较大。而在植被保护得很

好、人口密度比较稀疏、工业经济较为落后的山区气

溶胶光学厚度的值普遍较低，如在福州市辖区周边

的闽侯、永泰等山区存在明显的ＡＯＤ低值区，泉州

和厦门一带的山区虽然植被覆盖度也很高，但相对

而言这一带的人口和小型工厂较多，因此 ＡＯＤ值

普遍比福州一带的山区来得高。与泉州和厦门相
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比，福州市从分布结构来看城区往往出现明显的高

值区，在２００１年气溶胶光学厚度高值区出现在靠近

鼓山一带的区域（见图１１），这明显与福州城区的地

形有关，但是到了２００４年和２００７年，福州仓山区一

带也出现气溶胶光学厚度的高值区，这可能与福州

市这几年的城区空间扩展变化有关，最近几年福州

市结合实施福州城市总体规划，大力实施推进福州

城市发展的“南进西拓”战略，“南进”以仓山区为建

设重点，“西拓”以位于闽候县上街镇的大学城为建

设重点，随着仓山城区规模的扩张，人们活动产生的

气溶胶排放量就会增多。

图１１　福州主城区示意图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｕｒｂａｎｍａｐｏｆＦｕｚｈｏｕ

　　在时间分布上，从２００１年至２００７年期间福州、

泉州、厦门的ＡＯＤ在总体上有逐年增大的趋势，城

市中的商业中心和人口密集区也呈现ＡＯＤ增大的

趋势，这与近几年来居民私家车的增多、城市建设污

染物排放的增多密切相关。

在季节分布上，总的来看，秋冬季气溶胶的光学

厚度明显大于其他季节，虽然春夏季大气气溶胶粒

子的组成较为复杂，气溶胶光学厚度的空间分布也

较为多变，但能维持在相对较小的状态，秋季气溶胶

光学厚度开始增大，到了冬季气溶胶光学厚度出现

最大值。春夏季由于大气逆温强度弱，且是福建一

年降水最为集中季节，有利于污染物的扩散和输送，

同时春夏季的气溶胶光学厚度，在空气质量比较好

的时候，空间分布比较均匀。秋冬季节，福建地区降

水明显减少，大气中逆温现象频率高，对大气污染物

扩散条件不利，使得气溶胶光学厚度明显增大。

３　结论与讨论

（１）对于植被条件较好的福建沿海地区，借助于

６Ｓ辐射传输模式和暗像元方法反演该地区气溶胶光

学厚度是可行的，反演结果具有一定精度，能体现该

区域气溶胶光学厚度的时空分布与变化特征，对于了

解我国东南沿海城市环境质量变化具有重要意义。

（２）基于 ＭＯＤＩＳ高分辨率的气溶胶光学厚度

遥感监测产品可以为分析城市大气污染的分布和变

化趋势提供重要的参考依据，但由于福建省地处我

国南方亚热带季风气候区，受到多云天气条件的制

约，因此本研究分析的结果仅代表晴空少云天气条

件下气溶胶光学厚度的变化规律。
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