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提　要：利用国产极轨气象卫星ＦＹ３Ａ的 ＭＥＲＳＩＡＯＤ产品分析２０１０—２０１３年广东省气溶胶光学厚度的分布规律。结果

表明：ＭＥＲＳＩＡＯＤ产品与地面太阳光度计实测数据的相关系数为０．７２，其平均绝对值误差为０．１２，均方根误差为０．１５，数据

精度可满足研究需要；从ＡＯＤ的空间分布看，珠三角＞西翼＞东翼＞山区五市，其中佛山市、东莞市、中山市为广东省 ＡＯＤ

均值最高的地区，梅州市、河源市为广东省ＡＯＤ均值最低的地区；从ＡＯＤ的时间分布看，２０１０—２０１３年间，ＡＯＤ呈现先升高

后降低的趋势，２０１１年为拐点，与此同时，ＡＯＤ还表现出明显的季节变化特征，春季为 ＡＯＤ高值期，夏季、秋季次之，冬季最

低。
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引　言

大气气溶胶是指悬浮在空气中直径在几纳米到

几十微米之间的微小粒子，作为地球大气系统的重

要组成部分，它以直接辐射强迫和间接辐射强迫的

方式影响着气候环境（李成才等，２００５ｂ；董自鹏等，

２０１３）。由于气溶胶在大气中的形成和传输过程极

其复杂，且具有寿命短、来源广泛、性质多变的特征，

任何单一的研究手段都很难完全揭示其时空变化规

律。卫星遥感数据实时、动态、覆盖面广，可弥补地

面监测站点难以反映区域内气溶胶空间分布和变化

趋势的不足，因此卫星遥感技术在气溶胶的研究中

得到了广泛应用（张兴赢等，２００７；郑卓云等，２０１１）。

国际上气溶胶的卫星遥感理论始于２０世纪７０

年代。Ｃａｒｌｓｏｎ等（１９７７）利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ传

感器的０．６３μｍ通道进行海洋上空气溶胶光学厚

度（ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，ＡＯＤ）研究。Ｇｏｒｄｏｎ

（１９７８）在利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据生成海洋水色

遥感产品时，考虑到了气溶胶的影响。Ｋａｕｆｍａｎ等

（１９８８）提出了稠密植被上空气溶胶光学厚度反演的

暗像元法，该方法至今仍是遥感陆地上空气溶胶光

学厚度时应用最广泛的算法。１９９１年，美国国家宇

航局（ＮＡＳＡ）正式启动地球观测系统（ＥＯＳ）计划，

并分别于１９９９和２００２年相继成功发射了下午星

Ｔｅｒｒａ、上午星Ａｑｕａ，其上携带的中分辨率成像光谱

仪（ＭＯＤＩＳ）为研究气溶胶光学特性提供了有效的

遥感数据（刘玉洁等，２００１）。Ｃｈｕ等（２００３）利用

ＮＡＳＡ发布的 Ｌｅｖｅｌ２气溶胶光学厚度产品，探讨

了 ＭＯＤＩＳ资料在监测全球、区域和局地大气污染

中的应用，证实了其显著的应用价值。Ｌｅｖｙ等

（２００７）和Ｒｅｍｅｒ等（２００５）在Ｋａｕｆｍａｎ提出的暗像

元算法基础上开发了ＮＡＳＡ的Ｃ５．２气溶胶反演算

法，并基于此实现了基于 ＭＯＤＩＳ资料的气溶胶光

学厚度的业务反演，为全球提供１０ｋｍ分辨率的气

溶胶产品。之后，Ｌｅｖｙ等（２０１３）又对该算法进行改

进，提出了针对 ＭＯＤＩＳ数据的Ｃ６海陆气溶胶光学

厚度算法，基于该算法开发了１０和３ｋｍ两种分辨

率的产品。国内学者在该领域的研究，也主要集中

在 ＭＯＤＩＳ资料的应用方面，如李晓静等（２００３）基

于６Ｓ辐射传输模式，建立了基于 ＭＯＤＩＳ资料的陆

地ＡＯＤ遥感模型，并对北京及其周边地区的ＡＯＤ

进行研究；李成才等（２００５ａ）基于暗像元法，综合利

用地面太阳光度计数据和 ＭＯＤＩＳ资料，提出了

１ｋｍ气溶胶光学厚反演方法，并应用于香港地区的

反演；李晓静等（２００９）利用ＡＥＲＯＮＥＴ地基气溶胶

监测网数据对对国家卫星气象中心业务运行的

ＭＯＤＩＳ气溶胶遥感产品进行了产品质量检验及分

析；肖钟盠等（２０１０）利用ＮＡＳＡ的Ｃ５．２气溶胶业

务反演算法，对广州市气溶胶光学厚度进行反演，并

利用地面太阳光度计数据对反演结果进行了验证；

刘灿等（２０１４）利用ＮＡＳＡ发布的Ｃ５．１气溶胶光学

厚度月数据集对西南地区气溶胶光学厚度的时空变

化特征进行了分析。

由此可见，目前气溶胶遥感研究主要基于 ＭＯ

ＤＩＳ数据及产品，少见国产卫星资料在此领域的应

用。风云三号（简称ＦＹ３）是我国自主研发的第二

代极地轨道气象卫星，可实现全球、全天候、全天时

地球大气、海洋和陆地环境的综合遥感观测（杨军

等，２０１１）。中分辨率光谱成像仪（ＭｅｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ，ＭＥＲＳＩ）是ＦＹ３搭载的主要

光学仪器，具备从可见光到红外波段的２０个探测波

段（杨何群等，２０１３），可有效实现对气溶胶光学厚度

的多光谱连续综合观测。ＦＹ３Ａ／Ｂ／Ｃ三颗卫星分

别于２００８年５月、２０１０年１１月、２０１３年９月发射，

本文所选用的为ＦＹ３Ａ卫星资料。文章首先利用

地面太阳光度计的 ＡＯＤ 观测数据对广东区域

ＭＥＲＳＩＡＯＤ产品进行精度检验，证明应用它进行

区域气溶胶研究的可行性，然后利用该产品分析

２０１０—２０１３年广东省气溶胶光学厚度的时空分布

规律。

１　数据来源

本文使用的 ＭＥＲＳＩＡＯＤ产品来自于国家卫

星气象中心（ＮＭＳＣ）的风云卫星遥感数据服务网。

ＭＥＲＳＩ的陆上气溶胶产品是利用 ＭＥＲＳＩ的蓝通

道（０．４７μｍ）、红通道（０．６５μｍ）、短波红外通道

（２．１μｍ）数据和地理定位数据，在云检测、臭氧总

量、水汽总量等辅助数据支持下实现暗像元算法，反

演晴空、无冰／雪／水体覆盖的陆地植被区上空４７０、

５５０和６５０ｎｍ波长的 ＡＯＤ产品（杨军等，２０１１）。

从该网站下载日产品用于产品精度验证，下载月产

品用于ＡＯＤ时空变化分析。

部分实测数据来自于地面太阳光度计全球自动

观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）。ＡＥＲＯＮＥＴ数据可分为３
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级：Ｌ１．０是没有经过云过滤和质量验证的数据，

Ｌ１．５是完成了云过滤、没有经过质量验证的数据，

Ｌ２．０是完成了云过滤和质量验证的数据（齐玉磊

等，２０１３），本文使用的是Ｌ２．０数据。广东省加入

该数据网的有５个站点，毗邻广东的香港有３个站

点，但其中某些站点只提供了很短时期的数据。根

据所用卫星资料的时间段和站点的数据的连续性，

最终选取了广东中山大学站、香港理工大学站两个

站点数据。

此外，还补充了广州热带海洋气象研究所在番

禺区气象局利用太阳光度计观测的２０１０年１０月至

２０１２年３月的ＡＯＤ数据。

２　区域产品精度验证

由于风云卫星遥感数据服务网至今未提供单轨

数据反演的ＡＯＤ产品，本文只能以ＡＯＤ日产品来

进行精度验证。该产品为全球１０°×１０°分幅的等经

纬度网格投影产品，空间分辨率为０．０１°×０．０１°。

该产品为全球范围拼接产品，对于广东区域的数据，

必定是由广州气象卫星地面站接收，卫星过境时间

约１０时前后，据此选择相应时段的地面太阳光度计

数据进行精度验证。广东中山大学站、香港理工大

学站、番禺区气象局站等三个站点，共筛选出时间和

空间上相匹配的样本８２组。

以地面太阳光度计测得 ＡＯＤ数据为横坐标、

ＭＥＲＳＩＡＯＤ数据为纵坐标做出的散点图（图１）可

知，两者具有良好的相关关系，其相关系数达０．７２。

ＭＥＲＳＩＡＯＤ数据的平均绝对值误差为０．１２，均方

图１　广东地区 ＭＥＲＳＩＡＯＤ与地面

太阳光度计测得的ＡＯＤ的散点图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔ

ＭＥＲＳＩＡＯＤａｎｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒＡＯＤ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

根误差为０．１５。这数据精度可满足本研究需要。

３　广东ＡＯＤ时空分布特征

３．１　犃犗犇空间分布

据国家统计局对广东省的分区方法，广东可分

为珠三角、东翼（粤东）、西翼（粤西）和山区五市（粤

北）四个区域，其中珠三角包括广州、深圳、佛山、东

莞、惠州、江门、中山、珠海、肇庆；东翼包括汕头、潮

州、揭阳、汕尾；西翼包括、茂名、阳江、湛江等；北部

山区包括韶关、梅州、清远、河源和云浮。从图２可

知，２０１０—２０１３年，ＡＯＤ的空间分布规律为：珠三

角＞西翼＞东翼＞山区五市，其中，佛山市、东莞市、

中山市是广东省ＡＯＤ均值最高的地区，梅州市、河

源市是广东省 ＡＯＤ均值最低的地区。佛山市、东

莞市、中山市均为有名的加工制造业基地，众所周知

的“广东四小虎”为中山、顺德、南海、东莞，其中南

海、顺德同为佛山市下属的区，由此，可见此三市在

广东经济中的龙头地位。经济发展特别是制造业的

发展、人口的聚集、城市化的加剧等因素综合导致了

区域 ＡＯＤ偏高。梅州市、河源市均位于广东省东

北部丘陵山区，经济相对落后，人口较少，加之生态

环境保护较好，因此区域ＡＯＤ较低。

图２　２０１０—２０１３年广东省

多年平均ＡＯＤ分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＡＯＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３

３．２　犃犗犇时间分布规律

首先，从年际变化规律来看（图３），２０１０—２０１３

年，广东省年均 ＡＯＤ呈现先升高后降低的趋势。

众所周知，２０１０年为广州举办亚运会的年份，而广
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州作为珠三角的中心城市，是国内细粒子污染较严

重的城市之一，为确保亚运会期间的良好的空气质

量，当年广州市携手周边城市进行了区域大气环境

联合整治并取得了较好的成效（吴兑等，２０１２）。这

图３　２０１０—２０１３年广东省年平均ＡＯＤ分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅＡＯＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３

图４　２０１０—２０１３年广东省季节平均ＡＯＤ分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅＡＯＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３
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一系列举措也促进了以广州为中心的珠三角地区空

气质量的好转，进而使得当年全省 ＡＯＤ均值相对

较低。至２０１１年，为亚运会而专设的污染控制措施

取消了，全省ＡＯＤ均值呈现了上升趋势，特别是珠

三角区域升幅明显。之后，随着城市经济的发展，全

民环境保护意识的增强，以及某些城市甚至实施了

机动车限购政策，广东省区域 ＡＯＤ均值连续两年

呈现出下降趋势。

　　其次，为了解广东省ＡＯＤ分布的季节规律，本

文对２０１０—２０１３年的 ＡＯＤ 数据做了季节平均

（图４）。其季节划分为：３—５月为春季，６—８月为

夏季，９—１１月为秋季，１２月与次年１和２月为冬

季。从图４可知，广东地区 ＡＯＤ呈现明显的季节

性变化，春季为ＡＯＤ高值期，夏季、秋季次之，冬季

最低，这一结论与李成才（２００２）应用 ＭＯＤＩＳ数据

分析的结果及谭浩波等（２００９）利用多波段太阳光度

计数据反演的结果一致，但与低能见度事件经常发

生在秋冬季节（吴兑等，２００６；２０１２；２００８；夏冬等，

２０１３）的情形有所不同。这主要是因为 ＡＯＤ代表

大气气溶胶在垂直方向上的消光作用，地面能见度

代表地面层气溶胶的水平消光效果，而地面层气溶

胶的浓度受边界层高度影响，春夏季对流发展旺盛、

边界层高度高，秋冬季节则相反（齐冰等，２０１２；张思

红等，２０１２）；同时，春夏季ＡＯＤ值较大也与这两个

季节相对湿度较大导致气溶胶粒子的亲水增长有关

（谭浩波等，２００９）；此外，也可能与东南亚生物质燃

烧产生的污染物长距离输送有关（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，

２００８）。

４　结　论

本文利用国产 ＦＹ３极轨气象卫星的 ＭＥＩＳＩ

ＡＯＤ产品分析广东省气溶胶光学厚度的时空分布

特征，得出的主要结论如下：

（１）利用广东中山大学站、香港理工大学站、番

禺区气象局站等三个站点资料，筛选出时间和空间

上与 ＭＥＲＳＩＡＯＤ产品相匹配的样本８２组，两者

相关系数为０．７２，ＭＥＲＳＩＡＯＤ数据的平均绝对值

误差为０．１２，均方根误差为０．１５。这样的数据精度

可满足本文的研究需要。

（２）ＡＯＤ的空间分布规律表现为：珠三角＞西

翼＞东翼＞山区五市，其中珠三角包括广州、深圳、

佛山、东莞、惠州、江门、中山、珠海、肇庆，东翼包括

汕头、潮州、揭阳、汕尾；西翼包括、茂名、阳江、湛江

等；北部山区包括韶关、梅州、清远、河源和云浮。佛

山、东莞、中山三市因为制造业的发展、人口的聚集、

城市化的加剧等因素导致它们成为广东省ＡＯＤ均

值最高的地区；梅州市、河源市由于位于东北部丘陵

山区、经济相对落后、人口较少、生态环境保护较好，

因此而成为广东省ＡＯＤ均值最低的地区。

（３）ＡＯＤ的年际变化规律表现为：２０１０—２０１３

年间，ＡＯＤ呈现先升高后降低的趋势，２０１０年为广

州亚运年，一系列联防联控措施的出台导致了珠三

角乃至广东全省空气质量的明显好转，与之相对应

的是ＡＯＤ值较低，至２０１１年ＡＯＤ值有所升高，随

后的２０１２和２０１３年ＡＯＤ值连续降低。

（４）ＡＯＤ季节变化规律表现为：春季为 ＡＯＤ

高值期，夏季、秋季次之，冬季最低。这一结论与珠

三角地区 ＭＯＤＩＳ数据分析的结果、多波段太阳光

度计数据反演的结果一致。这主要是因为春夏季空

气湿度较大、气溶胶粒子的吸湿性增长导致 ＡＯＤ

值较大，同时也可能与东南亚生物质燃烧产生的污

染物长距离输送有关。
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ＭＯＤＩＳａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄｏｃｅａｎ．Ａｔｍｏｓ Ｍｅａｓ

Ｔｅｃｈ，（６）：２９８９３０３４．

ＲｅｍｅｒＬＡ，ＫａｕｆｍａｎＹＪ，ＴａｎｒéＤ，ｅｔａｌ．２００５．ＴｈｅＭＯＤＩＳａｅｒｏ

ｓｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６２（４）：

９４７９７３．
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