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提　要：利用ＰＭＲＳ（ｐｈｙｓｉｃａｌＰＭ２．５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）方法，对ＦＹ４Ａ卫星资料进行反演，并通过与地面站点资料融合，得到

我国近地面ＰＭ２．５网格化实况。建立清洁、霾、沙尘背景条件下ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的格点地图，进一步估算我国地表

ＰＭ１０浓度。结果表明，不同区域间细粒子柱状体积消光比（ＶＥｆ）与大气细粒子比（ＦＭＦ）均存在相似的相关关系，以犉犕犉＝

０．４为界，分别建立了两个ＶＥｆ拟合方程，估算得到的ＶＥｆ与ＡＥＲＯＮＥＴ观测的ＶＥｆ相关性（狉
２）高于０．８５。霾过程中，通过

ＰＭＲＳ方法反演得到的近地面ＰＭ２．５质量浓度与实况站点分布有较好的匹配，基本可以反映出污染的高浓度区域，单点检验

中，反演结果与实况数据存在一定的相关性，其中京津冀的狉２ 可达０．３９，但数值上仍存在高估或低估。为了解决这一问题，

本研究将卫星反演格点结果与地面观测站点进行融合，最终得到与实况吻合较好的０．２５°×０．２５°全国ＰＭ２．５网格化实况。不

同天气背景条件下各站点ＰＭ１０和ＰＭ２．５相关性均高于０．７。其中，沙尘时段ＰＭ１０／ＰＭ２．５＞３高值区与我国沙源地和沙尘高发

区有较好的对应关系。霾时段ＰＭ１０／ＰＭ２．５接近于１，清洁时段，全国大部ＰＭ１０／ＰＭ２．５介于１～２。通过ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的

格点地图，根据不同天气背景，反演得到我国网格化地表ＰＭ１０实况，其结果可以较好地反映我国西北地区的沙尘天气过程。
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２

引　言

大气颗粒物（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ，ＰＭ）中，细颗

粒物（ＰＭ２．５）已被确认对人体健康会产生不利影响

（ＩＰＣＣ，２０１３），从发生过敏到逐步发展为慢性疾

病，从进入肺部到引发心脑血管疾病甚至死亡

（Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｃｏｒｒｅｉａｅｔａｌ，

２０１３；蔡子颖等，２０１８）。在环境监测领域，可吸入

颗粒物（ＰＭ１０）被广泛用于指示沙尘天气，研究表明

（Ｂｅｒｇｉｎｅｔａｌ，２００１；Ｍｅｎｏｎｅｔａｌ，２００２）源于我国干

旱和半干旱区域的粗颗粒物对东亚的气溶胶通量有

着重要贡献。我国幅员辽阔且随着经济的发展与城

市化进程不断加速，大气颗粒物污染呈现出显著的

复合型和区域性特征（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６ａ；２０１６ｂ；江琪

等，２０１３），秋冬季，我国中东部以ＰＭ２．５为首要污染

物的霾事件频发（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１８ａ；２０１８ｂ），而春季，我国西北部沙尘天气频发

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０；张春燕等，２０１９），

特别是河西走廊和南疆盆地是我国两个重要的沙尘

多发区（王式功等，２００３）。然而，在我国，颗粒物地

面监测站点数量有限且空间分布严重不均。特别是

在西北部地区，有限的站点数量和稀疏的空间分布

给西北地区沙尘天气的预报和相关研究带来了诸多

困难。因此，发展高时空分辨率和大范围空间覆盖

的精细化ＰＭ 浓度产品对空气质量数值预报的发

展、环境调控政策的制定以及流行病学的研究等均

有着重要的意义。

由于具有时空分辨率高、覆盖范围广等特点，卫

星遥感技术已迅速发展成为大气环境领域的新型有

效工具之一。卫星反演的大气气溶胶光学厚度

（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＡＯＤ）已被证明与近地

面ＰＭ２．５浓度相关（ＥｎｇｅｌＣｏｘｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇ

ａｎｄＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ，２００３）。基于ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ）（Ｍａｅｔａｌ，

２０１６ａ）、ＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＳｕｉｔｅ

（ＶＩＩＲＳ）（Ｗｕｅｔａｌ，２０１７）、Ｈｉｍａｗａｒｉ８、Ｇｅｏｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙＯｃｅａｎＣｏｌｏｒＩｍａｇｅｒ（ＧＯＣＩ）（Ｘｕｅｔａｌ，

２０１５）卫星传感器的多种不同 ＡＯＤ产品已经被用

来估算地表ＰＭ２．５浓度。但其中 ＭＯＤＩＳ、ＶＩＩＲＳ是

搭载在极轨卫星上的传感器，时间分辨率不高，不能

实时反映颗粒物动态过程，而静止卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ８、

ＧＯＣＩ不能全面覆盖我国西部地区。ＦＹ４Ａ反演的

ＡＯＤ等相关产品的发布使得估算我国全覆盖地面

ＰＭ小时浓度成为可能。

利用卫星ＡＯＤ来反演我国地表ＰＭ 浓度的主
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要方法有经典线性回归法（Ｌｉｅｔａｌ，２００９）；基于统

计学方法，其中包括地理权重回归模型（Ｚｏｕｅｔａｌ，

２０１６）、地理时间加权回归模式（Ｍａｅｔａｌ，２０１６ｂ）、

即时结构自适应模型（Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１６），深度学习

方法（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７），以及耦合观测数据的模型反

演等（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。但这些方法所用要素的

时空分辨率和时效性较低，制约了其业务应用的可

能性。ＰｈｙｓｉｃａｌＰＭ２．５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＰＭＲＳ）方法

旨在尽可能采用易获取的卫星遥感和常规地面观测

参数，包括气溶胶光学厚度、细粒子比（ｆｉｎｅｍｏｄｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＦＭＦ）、行星边界层高度（ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ＰＢＬＨ）和大气相对湿度（ＲＨ）等，

从而能够从不同污染水平下的瞬时遥感测量中估算

地表逐小时ＰＭ２．５浓度（ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０１５）。对于

该方法的评估验证大多局限在华北地区，缺乏对沙

尘多发地、其他雾霾频发区或者是空气洁净区域的

研究。此外，上述方法多用于近地面ＰＭ２．５浓度估

算，对于ＰＭ１０浓度的估算较少涉及。

因此，本文拟基于ＰＭＲＳ方法，融合ＦＹ４Ａ卫

星反演和地面观测的ＰＭ２．５浓度，估算我国网格化

地表ＰＭ２．５浓度，并建立我国不同地区各天气背景

条件下（清洁、霾、沙尘）ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的格

点地图，进一步估算我国网格化地表ＰＭ１０浓度，为

大气环境预报和相关模式提供有力的实况数据支

持。

１　数据和方法

１．１　数　据

风云四号气象卫星（ＦＹ４Ａ）是我国第二代静止

气象卫星的首发星，卫星及其有效载荷的整体性能

都大幅优于ＦＹ２业务卫星，实现了静止轨道上的

三维大气廓线探测和闪电时空分布探测，其稳定、连

续的运行是我国静止轨道卫星探测水平的一大提升

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。文中反演算法所利用的 ＡＯＤ

（５５０ｎｍ）和大气细粒子比（ＦＭＦ）数据均来自于

ＦＹ４Ａ，时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×

０．２５°。ＰＭ２．５和ＰＭ１０地面实况站点资料来自于全

国城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥１０６．３７．

２０８．２３３：２００３５／）。地面常规气象要素资料来自中

国气象局地面气象要素小时平均观测资料（包括：温

度、湿度、风速、风向、压强、能见度等），时间分辨率

为１ｈ，本文采用自然邻域差值方法，将气象要素和

颗粒物数据差值为网格数据，空间分辨率与 ＡＯＤ

数据相同，为０．２５°×０．２５°。自然邻域法插值工具

使用的算法可找到距查询点最近的输入样本子集，

并基于区域大小按比例对这些样本应用权重来进行

插值 （Ｓｉｂｓｏｎ，１９８１）。

ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ（ＡＥＲＯＮＥＴ）是由美

国ＮＡＳＡ（Ｈｏｌｂｅｎｅｔａｌ，１９９８）和法国ＰＨＯＴＯＮＳ

等（Ｄｅｕｚéｅｔａｌ，２００１）发起的地基监测网络，致力于

监测全球主要区域气溶胶光学特性。该监测网络使

用全自动太阳光度计（ＣＩＭＥＬ，ＣＥ３１８），在全球布

设超过３００个长期观测站，其中中国区域包含１０个

长期观测站和若干短期观测站。本文利用 ＡＥＲＯ

ＮＥＴ 提供的大气光学数据，包括 ＡＯＤ、ＦＭＦ、

?ｎｇｓｔｒｍ指数（α）等，探究气溶胶垂直光学特性与

近地层大气颗粒物的相关联系。其中?ｎｇｓｔｒｍ指

数为气溶胶光学厚度对波长的对数导数，可反映气

溶胶粒子的大小，其值越小表征气溶胶粒子越大。

由于ＣＩＭＥＬ无法直接得到５５０ｎｍ的 ＡＯＤ，采用

下式进行波长转化（?ｎｇｓｔｒｍ，１９６４）：

犃犗犇５５０ ＝犃犗犇５００（５５０／５００）
－α（λ１

／λ２
） （１）

式中α（λ１／λ２）为某一波长段的 ?ｎｇｓｔｒｍ指数，本

文采用α（４４０／６７５）进行换算。通过对比 ＡＥＲＯ

ＮＥＴ提供的其他波段的 ?ｎｇｓｔｒｍ 指数：α（５００／

８７０），α（４００／８７０）和α（３８０／５００）进行换算，所得

ＡＯＤ５５０结果与α（４４０／６７５）的换算结果偏差小于

１％。

文中混合层高度的计算采用罗氏法，该方法假

设大气混合层处于动力和热力湍流共同作用中，并

且边界层上部大气运动与近地面气象要素间存在着

一定的相互作用，因而可依据地面常规气象观测资

料对混合层高度进行估算，该方法吕梦瑶等（２０１９）

有详细介绍。

１．２　犘犕犚犛反演方法

为了从卫星遥感数据中获取近地面ＰＭ２．５质量

浓度，需对大气整层柱状光学特性（如 ＡＯＤ等）进

行一系列修订。Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（２００８）的研究表明，

矿物粉尘（粗模态粒子）和生物质燃烧气溶胶（细粒
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子）是大气气溶胶仅有的两种来源。通过大气细粒

子比（犉犕犉）可以得到大气细粒子的光学厚度

（犃犗犇ｆ）。通过定义细粒子柱状体积消光比（犞犈犳＝

犞ｆ，ｃｏｌｕｍｎ／犃犗犇ｆ），将气溶胶粒子光学参数和细粒子柱

状体积（犞ｆ，ｃｏｌｕｍｎ）之间建立起联系。犞ｆ，ｃｏｌｕｍｎ可通过近

地面细粒子体积［犞ｆ＝∫
犉

０

４

３
π狉

３狀（狉）ｄ狉］在边界层

高度内的积分（ＰＢＬＨ）求得（其中体积等效直径采

用２．０μｍ）：

犞ｆ，ｃｏｌｕｍｎ＝∫
犘犅犔犎＋狕０

狕
０ ∫

狕

０

４

３
π狉

３狀（狉）ｄ狉ｄ狕＝犞ｆ×犘犅犔犎

（２）

式中：狕０ 为海拔高度，狉为粒径，狕是距离地面的高

度。假设粒子遵循吸湿增长方程：

犳０（犚犎）＝犪（１－犚犎／１００）
－犫 （３）

式中：犚犎 为相对湿度，参数犪和犫采用Ｌｉｕｅｔａｌ

（２００８）对大陆背景和海洋背景进行平均后的结果，

其中犪＝０．９６，犫＝０．２３，利用吸湿增长方程可计算

得到近地层干细粒子体积（犞ｆ，ｄｒｙ）。最终通过式

（４），利用ＡＯＤ、ＦＭＦ、ＰＢＬＨ和ＲＨ可以计算得到

近地面ＰＭ２．５质量浓度：

犘犕２．５ ＝犃犗犇×
犉犕犉×犞犈ｆ×ρｆ，ｄｒｙ
犘犅犔犎 ×犳０（犚犎（ ）） （４）

　　由于缺乏不同地区间干细粒子密度（ρｆ，ｄｒｙ）测量

值，本文采用 ＷａｎｇａｎｄＭａｒｔｉｎ（２００７）对华北平原

的观测值：ρｆ，ｄｒｙ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３。ＰＭＲＳ反演法的具

体算法和误差分析详见Ｌｉｅｔａｌ（２０１６）和Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｌｉ（２０１５），其中由密度差异和吸湿增长等因素造成

的反演结果误差约为３４％。

２　结果与讨论

２．１　犞犈犳的估算

由式（３）知，ＶＥｆ 是整个方法中的关键点。

ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ（２０１５）研究发现认为，ＶＥｆ 与卫星反

演的ＦＭＦ之间存在较好的相关关系，但不同区域

间存在一定差异。图１为ＡＥＲＯＮＥＴ１３个多类型

观测点中ＦＭＦ和计算得到的ＶＥｆ相关关系图，其

中观测站点包括城市型霾多发站点（北京、兴隆等），

沙尘、霾混合型代表站（兰州、包头等），沙漠型代表

站（民勤、敦煌等），以及高海拔站点（新疆慕士塔格

峰）。由图可见，不同区域间，ＦＭＦ和 ＶＥｆ 座落区

间较为集中，具有一定的相关关系。ＦＭＦ较大时，

表示大气中细颗粒比例较高，反之细颗粒物所占比

重低于粗颗粒物。本文以犉犕犉＝０．４作为划分的

界限，分别建立细颗粒物比例较高（犉犕犉≥０．４）以

及细颗粒比例较低（０．１３＜犉犕犉＜０．４）时ＦＭＦ和

ＶＥｆ的相关关系模型。统计站点中，有三个样本值

的ＦＭＦ观测值低于０．１３（北京大学观测站２个，敦

煌１个），即ＶＥｆ高于３．５的小概率事件存在较大

的不确定性，因而未列入统计。犉犕犉≥０．４时，ＶＥｆ

较为密集的分布于０～０．５，犉犕犉＜０．４时，即大粒

子占主导地位时，ＶＥｆ随ＦＭＦ减小快速增大。

对犉犕犉≥０．４和０．１３＜犉犕犉＜０．４时ＦＭＦ

和ＶＥｆ的相关关系分别进行平方多项式拟合（图

２），拟合曲线为ＶＥｆ＝犪×犉犕犉
２＋犫×犉犕犉＋犮。其

中，犉犕犉≥０．４时，犪＝１．３±０．０２，犫＝－２．４±０．０３，

犮＝１．１±０．０１；０．１３＜犉犕犉＜０．４时，犪＝２３．２±

１．２，犫＝－１８．９±０．７，犮＝４．３±０．０９。由图３可知，

在０．１３＜犉犕犉＜０．４和犉犕犉≥０．４两种条件下，通

过拟合方程估算的 ＶＥｆ与实测的 ＶＥｆ结果较为吻

合，斜率分别为０．９８和０．９５，估算的ＶＥｆ较实测的

ＶＥｆ略偏低，同时二者相关性较高，狉
２ 分别为０．９３

和０．８６，因而两种条件下的拟合方程可以较好地对

ＶＥｆ进行估算。

图１　ＡＥＲＯＮＥＴ１３个观测点的ＦＭＦ和

ＶＥｆ相关关系散点图

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＦＭＦａｎｄＶＥｆａｍｏｎｇ

１３ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆＡＥＲＯＮＥＴ
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图２　ＦＭＦ和ＶＥｆ的相关关系及拟合曲线

（ａ）０．１３＜犉犕犉＜０．４，（ｂ）犉犕犉≥０．４

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＦＭＦａｎｄＶＥｆｗｉｔｈ（ａ）０．１３＜犉犕犉＜０．４，ａｎｄ（ｂ）犉犕犉≥０．４

图３　通过拟合方程估算得到的ＶＥｆ＿ｐｒｅｄｉｃｔ和ＡＥＲＯＮＥＴＶＥｆ的相关性比较

（ａ）０．１３＜犉犕犉＜０．４，（ｂ）犉犕犉≥０．４

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＥＲＯＮＥＴＶＥｆａｎｄＶＥｆ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

（ａ）０．１３＜犉犕犉＜０．４，ａｎｄ（ｂ）犉犕犉≥０．４

２．２　犘犕犚犛反演犘犕２．５结果及检验分析

根据ＰＭＲＳ方法，对ＦＹ４Ａ卫星ＡＯＤ进行反

演得到０．２５°×０．２５°的网格ＰＭ２．５浓度实况数据。

因由密度差异和边界层估算等多种误差造成的不确

定性，所以不同区域ＰＭ２．５反演结果和实况值之间

存在一定的偏差，图４选取２０１７—２０１８年京津冀、

内蒙古中部和东部、甘肃宁夏、内蒙古西部、新疆及

长三角地区 ＦＹ４Ａ 反演结果平均值与区域内

ＰＭ２．５浓度实况观测平均值进行相关性比较。经过

相关性分析，数据通过皮尔逊型（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分

析，狆值均小于０．０５，具有统计学意义。由图４可以

看到，六个区域之间，反演结果和实况结果之间存在

一定的相关性，相关系数（狉２）均高于０．１，同时，京

津冀、新疆、甘肃宁夏一带卫星反演ＰＭ２．５结果较实

况分别存在１．６８、１．２４、１．５３倍的高估，而内蒙古和

长三角的反演结果则较实况有所低估。

由于卫星反演结果中不确定性带来的数据高估

或低估，按照经纬度把全国划分１０°×１０°的２１个网

格，分别回算每个网格区域中２０１７年以来ＰＭ２．５卫

星反演平均值和实际观测平均值的偏差犪（ＰＭ２．５卫

星平均／ＰＭ２．５观测平均），一个１０°×１０°区域中对应

一个犪，下文在融合方法中将带入这一偏差值犪，以

提高反演结果的准确度。
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２０１９年１月２１—２４日，长三角、华中一带出现

了霾污染过程。图５ａ和５ｄ为全国城市空气质量实

时发布平台监测的ＰＭ２．５质量浓度实况数据，地面

实况站点数据显示，１月２２日１０时（北京时，下

同），上海、江苏、安徽、湖北以及湖南地区均出现了

ＰＭ２．５轻（７５μｇ·ｍ
－３
＞ＰＭ２．５≥１１５μｇ·ｍ

－３）至中

度污染（１１５μｇ·ｍ
－３
＞ＰＭ２．５≥１５０μｇ·ｍ

－３），其

中安徽东部和江苏南部的局部站点出现ＰＭ２．５高于

１５０μｇ·ｍ
－３ 的重度污染。图５ｂ和５ｅ为采用ＰＭＲＳ

方法，对ＦＹ４Ａ卫星ＡＯＤ反演得到的２２日１０时和

２３日１０时的地面ＰＭ２．５浓度分布。对比卫星反演

产品，反演得到的ＰＭ２．５浓度空间分布与ＰＭ２．５地面

观测实况吻合较好，特别是中度以上污染区域均有

一定的响应，其中，上海、江苏中南部、安徽中南部和

湖北东部一带的ＰＭ２．５浓度高值区在卫星反演结果

中均有一定体现，但卫星反演产品对山西中南部、河

南西北部、安徽和江苏北部一带的高污染存在显著

的低估。

为了得到更为准确、精度更高的ＰＭ２．５全国实

况智能网格数据，本研究将ＦＹ４Ａ卫星反演得到的

ＰＭ２．５浓度数据（犠ＰＭ
２．５
）与全国城市空气质量实时

发布平台监测的ＰＭ２．５实况数据（犗ＰＭ
２．５
）进行融合。

融合方法为，利用最小半径法，对０．２５°×０．２５°的网

格数据进行逐一格点的判断，判断条件为：（１）如果

该格点１２．５ｋｍ内有ＰＭ２．５观测站点，该格点融合

后的数据（犚ＰＭ
２．５
）等于该范围内各实况ＰＭ２．５浓度

数据的平均值（Ｍｅａｎ），即：犚ＰＭ
２．５
＝ Ｍｅａｎ（犗ＰＭ

２．５
）；

（２）如果该格点１２．５ｋｍ内无ＰＭ２．５观测站点，将距

离范围扩大至２５ｋｍ，如果距离该格点２５ｋｍ内的

有观测数据或卫星数据（包括该格点本身），则

犚ＰＭ
２．５
＝
２

３
Ｍｅａｎ（犗ＰＭ

２．５
）＋
１

３
Ｍｅａｎ（犠ＰＭ

２．５
）×犪，如

果该范围无卫星数据但有观测数据，则：犚ＰＭ
２．５
＝

Ｍｅａｎ（犗ＰＭ
２．５
），如果无观测数据但有卫星数据，则：

犚ＰＭ
２．５
＝Ｍｅａｎ（犠ＰＭ

２．５
）×犪，其中犪为２．２节中提到

的卫星反演偏差值（１０°×１０°区域中的ＰＭ２．５卫星平

均／ＰＭ２．５观测平均），此处犪带入该网格隶属区域相

应的犪；（３）如果该网格２５ｋｍ内既无观测值也无卫

图４　２０１７—２０１８年京津冀（ａ），长三角（ｂ），内蒙古中部和东部（ｃ），甘肃、宁夏（ｄ），内蒙古西部（ｅ）

和新疆地区（ｆ）ＦＹ４Ａ反演结果与ＰＭ２．５实况质量浓度的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＹ４ＡｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ（ａ），ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（ｂ），ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｃ），

ＮｉｎｇｘｉａａｎｄＧａｎｓｕ（ｄ），ｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｅ），ａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇ（ｆ）ｉｎ２０１７－２０１８
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图５　２０１９年１月２２日１０时（ａ，ｂ，ｃ）和２３日１０时（ｄ，ｅ，ｆ）ＰＭ２．５实况质量浓度（ａ，ｄ）、

ＦＹ４Ａ反演结果（ｂ，ｅ）和实况与卫星融合结果（ｃ，ｆ）（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．５　ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ＦＹ４Ａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ，ｅ）

ａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ（ｃ，ｆ）ａｔ１０：００ＢＴ２２（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄ１０：００ＢＴ２３（ｄ，ｅ，ｆ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１９（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

星反演产品，将范围扩大至５０ｋｍ，如果该距离范围

内有卫星反演值或观测值，融合方法与（２）相同，如

果５０ｋｍ内既无观测值又无卫星反演结果，则此格

点数据设置为缺测。图５ｃ和５ｆ为融合后的ＰＭ２．５

产品，与实况结果对比后可以看到，融合后的结果与

实况更为接近，反演效果更为准确。

２．３　犘犕１０反演结果

通过卫星估算近地面ＰＭ２．５的反演方法较多，

但科学合理地反演ＰＭ１０的方法则较为匮乏。ＰＭ１０

和ＰＭ２．５比值是对一个区域颗粒物污染来源进行宏

观分析的重要指标。近地面ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓

度存在高度的正相关关系，二者比值（ＰＭ１０／ＰＭ２．５）

与天气背景和季节均存在重要关联。ＰＭ２．５与霾天

气发生关系密切，霾发生时，ＰＭ１０／ＰＭ２．５大大降低；

而沙尘天气发生时，ＰＭ１０则成为首要污染物，二者

比值显著升高。由图６和表１可见，各地区间ＰＭ１０

和ＰＭ２．５质量浓度的相关性差异显著，其中，干旱和

半干旱区域（如和田、锡林郭勒等）ＰＭ１０／ＰＭ２．５值高

于湿润和海洋气候区域（如南京、三亚、广州等），以

长江为界，北方城市的比值普遍高于南方地区。同

时，ＰＭ１０／ＰＭ２．５存在一定的季节变化，春季沙尘多

发，特别是在我国中西部地区，ＰＭ１０／ＰＭ２．５均值显

著升高，而秋、冬季，京津冀地区雾霾频发，ＰＭ１０／

ＰＭ２．５均值低于春、夏两季，但各区域间受地理条件

和生态环境差异影响存在较大差异。如新疆和田地

区气候干旱，东邻塔克拉玛干沙漠，是我国浮尘最严

重的地区之一，除冬季沙尘日较少外，其他季节扬沙

浮尘日频繁，春、夏、秋三季，ＰＭ１０／ＰＭ２．５均值达到３

以上，且二者相关性（狉２）均可达到０．８０以上，而由

于冬季清洁天气比例加大，ＰＭ１０／ＰＭ２．５均值减小，

且二者相关性显著降低，狉２ 仅为０．３２。石家庄、西

安等地区秋、冬季雾霾天频发，而春季又受沙尘天

气影响，仅按照季节和区域对ＰＭ１０／ＰＭ２．５值进行统

计存在较大不确定性（狉２ 较低）。对于广州和三亚

较为清洁的地区，霾和沙尘的影响较少，ＰＭ１０／

ＰＭ２．５的相关关系分布较为集中，各个季节差异不显

著，全年的斜率分布分别为１．４８和１．７２，相关性也
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均高于０．８０。为了更为准确地统计ＰＭ１０和ＰＭ２．５

的相关关系，本研究根据气象条件和颗粒物浓度，将

２０１３—２０１９年全国１５７６个环境观测站（生态环境

部）ＰＭ１０／ＰＭ２．５以沙尘、雾霾和清洁时段分别进行

统计。划分不同天气类型的方法如下：清洁时段定

义为ＰＭ２．５质量浓度＜７５μｇ·ｍ
－３且ＰＭ１０质量浓

度＜１５０μｇ·ｍ
－３；沙尘时段定义为能见度（ＶＩＳ）低

于７．５ｋｍ，相对湿度低于９５％，ＰＭ１０质量浓度＞

２５０μｇ·ｍ
－３并且首要污染物为ＰＭ１０；霾时段定义

为：ＰＭ２．５质量浓度≥７５μｇ·ｍ
－３，犞犐犛≤７．５ｋｍ，

相对湿度≤９５％ 且首要污染物是ＰＭ２．５。

根据上述定义，对我国不同地区各天气背景条件

下（沙尘、霾、清洁）ＰＭ２．５与ＰＭ１０相关关系做拟合，建

立ＰＭ１０／ＰＭ２．５站点查算表和分布地图（图７ａ～７ｃ），

并对站点数据做差值绘制得到我国三种天气背景条

件下ＰＭ１０／ＰＭ２．５网格化分布，分辨率与ＦＹ４Ａ卫

星ＡＯＤ产品相同，为０．２５°×０．２５°。在区分不同

天气背景条件后，ＰＭ１０与ＰＭ２．５分布的相关系数

（狉２）显著提升（图７ｄ～７ｆ），沙尘条件下，全国各观测

站点狉２ 基本高于０．６，其中高于０．８以上的站点比

例达８７％，一半以上站点狉２ 高于０．９０；清洁条件全

国各站点狉２ 统计值均高于０．７，以长江为界，南方站

点的相关性普遍高于北方站点，全国１／３以上站点

狉２ 高于０．９５，其中一大半位于３０°Ｎ以南地区；而在

霾时段的狉２ 分布中，ＰＭ１０与ＰＭ２．５更是表现出了优

度极高的正相关关系，全国各环境监测点狉２ 统计值

基本接近１；全国各站点清洁时段的相关系数亦均

高于０．７０，８０％以上站点狉２ 高于０．８５。因此，在划

分沙尘、霾、清洁时段后，各站点ＰＭ１０与ＰＭ２．５相关

性均较高，具有显著的统计学意义。

　　将ＰＭ１０／ＰＭ２．５站点分布地图差值成格点地图

后（图８）可以看出，在沙尘条件下，ＰＭ１０／ＰＭ２．５＞３

的高值区主要位于新疆南疆盆地和东部、青海柴达

木盆地、内蒙古西部和中部、甘肃中北部、宁夏和陕

西西北部，ＰＭ１０／ＰＭ２．５＞４的极大值分布区于我国

几大沙漠区域：巴丹吉林沙漠、库木塔格沙漠、腾格

里沙漠以及科尔沁沙地、浑善达克沙地等有较好的

对应关系。Ａｎｅｔａｌ（２０１８）利用中国大气化学沙尘

图６　２０１３—２０１９年和田（ａ）、石家庄（ｂ）、南京（ｃ）、西安（ｄ）、广州（ｅ）和三亚（ｆ）各季节ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＨｏｔａｎ（ａ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｂ），

Ｎａｎｊｉｎｇ（ｃ），Ｘｉ’ａｎ（ｄ），Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（ｅ）ａｎｄＳａｎｙａ（ｆ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１９

４０３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



表１　２０１３—２０１９年我国不同地区不同季节犘犕１０和犘犕２．５相关关系的斜率和相关性

犜犪犫犾犲１　犛犾狅狆犲犪狀犱狉
２狅犳犘犕１０犪狀犱犘犕２．５犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

狅犳犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊犳狉狅犿２０１３狋狅２０１９

全年

斜率 相关性

春季

斜率 相关性

夏季

斜率 相关性

秋季

斜率 相关性

冬季

斜率 相关性

乌鲁木齐 １．５７ ０．６０ ２．１０ ０．３４ ３．２９ ０．６７ １．８５ ０．５８ １．３８ ０．８２

和田 ３．２６ ０．８４ ３．２４ ０．８６ ３．５３ ０．８４ ３．２１ ０．８０ ２．７０ ０．３２

呼和浩特 ２．１８ ０．４８ ３．４９ ０．５９ ２．７７ ０．５３ １．９８ ０．７０ １．６３ ０．７３

呼伦贝尔 １．８２ ０．４７ ２．３２ ０．４８ ２．２１ ０．５０ １．９１ ０．５２ １．３７ ０．７９

锡林郭勒 ３．７９ ０．５９ ４．３８ ０．６８ ３．１４ ０．４５ ３．１９ ０．２４ ２．３８ ０．３４

银川 ２．２２ ０．５２ ３．１７ ０．６７ ２．４９ ０．５６ １．９７ ０．７１ １．７７ ０．６８

兰州 ２．４７ ０．５５ ３．４２ ０．８３ ２．３０ ０．６０ ２．２０ ０．５５ ２．１３ ０．３３

西安 １．６７ ０．７５ ２．２２ ０．５５ ２．１２ ０．６４ １．７８ ０．８０ １．４７ ０．８１

保定 １．４９ ０．８４ １．８８ ０．６１ １．５２ ０．９３ １．３６ ０．９１ １．５２ ０．９３

石家庄 １．４５ ０．７６ １．８９ ０．６６ １．６８ ０．８３ １．６０ ０．９１ １．４２ ０．８８

天津 １．４６ ０．７２ １．７２ ０．４６ １．５４ ０．６９ １．３９ ０．８７ １．３６ ０．８８

北京 １．２８ ０．７２ １．５２ ０．５０ １．３０ ０．６９ １．２２ ０．８７ １．１８ ０．８９

山原 １．７０ ０．８０ ２．１９ ０．６３ １．９２ ０．７６ １．７５ ０．９ １．４４ ０．９３

南京 １．６２ ０．８１ １．８３ ０．６４ １．５５ ０．８８ １．７０ ０．８６ １．５０ ０．８７

广州 １．４８ ０．８９ １．５１ ０．８４ １．５９ ０．８７ １．５５ ０．８９ １．４０ ０．８９

三亚 １．７２ ０．８１ １．８５ ０．６９ ２．１７ ０．６２ １．６９ ０．８５ １．５９ ０．９０

图７　２０１３—２０１９年清洁时段（ａ，ｄ）、沙尘时段（ｂ，ｅ）、霾时段（ｃ，ｆ）、ＰＭ１０与

ＰＭ２．５比值（ａ，ｂ，ｃ）及其相关性（ｄ，ｅ，ｆ）全国站点分布

Ｆｉｇ．７　ＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５ｒａｔｉｏ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ狉
２ｓｉｔｅｍａｐ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ，ｄ），ｄｕｓｔｐｅｒｉｏｄ（ｂ，ｅ），ｈａｚｅｐｅｒｉｏｄ（ｃ，ｆ）ｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

模式（ＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｆｉｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＤｕｓｔ，ＣＵＡＣＥＤｕｓｔ）对２００７—２０１６

年春季沙尘浓度进行模拟，通过与模拟结果的对比

（图８ａ），ＰＭ１０／ＰＭ２．５高值区与四个沙尘高浓度地

带：新疆南疆盆地（３７°～４１°Ｎ、７６°～９０°Ｅ）、内蒙古西

部以及蒙古国南部等地（３８°～４５°Ｎ、９７°～１１０°Ｅ）、内

蒙古中部（４２°～４４°Ｎ、１１４°～１１８°Ｅ）、内蒙古中部

（４２°～４４°Ｎ、１１４°～１１８°Ｅ）区域吻合较好，因而

ＰＭ１０／ＰＭ２．５高值可以在一定条件下反映出沙尘的

高发地区。但值得注意的时，霾天气时，全国各站点

ＰＭ２．５在ＰＭ１０中占比接近１，环境监测站点观测值

中有ＰＭ２．５高于ＰＭ１０的情况出现，与测量仪器有

关，因而统计结果中，有ＰＭ１０／ＰＭ２．５＜１的统计结

果出现。清洁条件下，全国大部ＰＭ１０／ＰＭ２．５介于１

～２。

　　在得到与ＰＭ２．５质量浓度站点实况资料融合后
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图８　２００７—２０１６年全国沙尘浓度年均变化（ａ；Ａｎｅｔａｌ，２０１８），２０１３—２０１９年沙尘时段（ｂ）、

霾时段（ｃ）及清洁时段（ｄ）ＰＭ１０／ＰＭ２．５网格地图

Ｆｉ ｇ．８　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６（ａ；Ａｎｅｔａｌ，２０１８），

ｄｕｓｔｐｅｒｉｏｄ（ｂ），ｈａｚｅｐｅｒｉｏｄ（ｃ），ａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｄ）

ＰＭ１０／ＰＭ２．５ｎａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｍａｐｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

的卫星反演网格化分布后，应用沙尘、霾、清洁三种

条件下ＰＭ１０／ＰＭ２．５全国网格化查算表，可进一步反

演得到ＰＭ１０质量浓度网格化分布。具体判断方法

为，根据地面气象要素智能网格数据，ＦＹ４Ａ卫星

相关产品以及卫星反演融合后的 ＰＭ２．５结果，对

０．２５°×０．２５°的网格数据进行逐一判断，其中清洁

条件为：ＰＭ２．５质量浓度＜７５μｇ·ｍ
－３；已有的统计

结果认为，霾天气发生时，近地面风速值（ＷＳ）一般

低于３ｍ·ｓ－１，风速高于３ｍ·ｓ－１后，颗粒物质量

浓度随风速的增加迅速降低（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；

２０１６ａ；江琪等，２０１８），因而本研究对霾天气判断条

件为ＰＭ２．５质量浓度≥７５μｇ·ｍ
－３，犉犕犉≥０．５，且

犠犛≤３ｍ·ｓ
－１；沙尘天气的判别条件为ＰＭ２．５质量

浓度≥７５μｇ·ｍ
－３，犉犕犉≤０．５，且 犠犛≥３ｍ·

ｓ－１。判别格点的天气背景（沙尘、霾、清洁）后，利用

卫星反演融合后的ＰＭ２．５质量浓度网格化数据乘以

对应天气条件下的ＰＭ１０／ＰＭ２．５全国网格化查算表

数据，反演得到该时次的ＰＭ１０质量浓度全国网格化

实况数据。

２０１９年５月１１—１３日，内蒙古、甘肃中西部、

宁夏、陕西、山西北部、河北北部、北京、天津等地出

现一次沙尘天气。图９为通过上述方法对ＦＹ４Ａ

反演的ＰＭ２．５质量浓度融合后产品乘以相应格点对

应天气背景的ＰＭ１０／ＰＭ２．５转化关系后得到的相应

时段卫星反演近地面ＰＭ１０质量浓度分布。由于强

沙尘天气时通常伴随一定的上升运动，天空云量较

多，此次沙尘过程期间内蒙古大部的 ＡＯＤ产品没

有有效值，因而反演结果中内蒙古大部缺测。图１０

为此次沙尘天气过程地面观测的ＰＭ１０质量浓度实

况，由图１０可见，１１日０９时，全国大部无明显沙尘天

气，ＰＭ１０质量浓度整体较低，１７时开始，内蒙古西部、

甘肃西部一带地面风速开始加大，甘肃一带出现沙尘

天气，部分地区ＰＭ１０质量浓度超过２０００μｇ·ｍ
－３。

随后，沙尘范围逐渐扩大至宁夏、陕西，山西、河北北

部一带，１２日夜间为沙尘过程影响范围最大，强度

最强的时段，随后ＰＭ１０继续向南传输扩散，强度逐
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图９　２０１９年５月１１—１３日ＦＹ４Ａ卫星反演ＰＭ１０质量浓度分布（单位：μｇ·ｍ
－３）

（ａ）１１日０９时，（ｂ）１１日１７时，（ｃ）１２日１０时，（ｄ）１２日１８时，（ｅ）１３日１２时，（ｆ）１３日１８时

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ４ＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｖｅｒｓｅｄＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｆｒｏｍ１１ｔｏ１３Ｍａｙ２０１９

（ａ）０９：００ＢＴ１１，（ｂ）１７：００ＢＴ１１，（ｃ）１０：００ＢＴ１２，

（ｄ）１８：００ＢＴ１２，（ｅ）１２：００ＢＴ１３，（ｆ）１８：００ＢＴ１３

图１０　同图９，但为实况

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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渐减弱，１３日１２时可见ＰＭ１０质量浓度＞５００μｇ·

ｍ－３以上的范围显著减小至甘肃南部和陕西南部，

随后此次沙尘天气过程逐渐趋于结束。通过与图

１０的地面实况进行比对，此次沙尘天气过程的传

输、演化以及ＰＭ１０质量浓度的高值区在ＦＹ４Ａ卫

星反演的ＰＭ１０质量浓度分布中有很好的体现，因

而，通过此方法反演得到ＰＭ１０产品可以较好地反映

我国西北地区的沙尘天气过程。

３　结　论

本文基于ＰＭＲＳ方法，对ＦＹ４Ａ卫星的资料

进行反演，并与地面站点观测资料进行融合，得到我

国近地面ＰＭ２．５质量浓度网格化实况分布。并通过

建立适用于我国不同地区各天气背景条件下（清洁、

霾、沙尘）ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的格点地图，进一

步估算我国网格化地表ＰＭ１０浓度。结论如下：

（１）细粒子柱状体积消光比（ＶＥｆ）是ＰＭＲＳ方

法的关键变量，不同区域间ＶＥｆ与ＦＭＦ均存在较

好的相似的相关关系，以犉犕犉＝０．４为界，分别建

立了 ＶＥｆ 两个拟合方程，估算的 ＶＥｆ 与 ＡＥＲＯ

ＮＥＴ观测得到的ＶＥｆ相关性高于０．８５。

（２）霾过程中，通过ＰＭＲＳ方法反演得到的近

地面ＰＭ２．５质量浓度基本与实况站点分布有较好的

匹配，基本可以反映出污染的高浓度区域，单点检验

中，反演结果与实况数据存在一定的相关性，其中京

津冀的相关性可达０．３９。但数值上仍存在高估或

低估。将卫星反演格点结果与地面观测站点进行融

合后，得到与实况吻合较好的０．２５°×０．２５°全国

ＰＭ２．５网格化实况。

　　（３）对不同天气背景条件下（清洁、霾、沙尘）全

国各站点ＰＭ１０／ＰＭ２．５相关关系进行统计，各站点

ＰＭ１０和ＰＭ２．５相关性均高于０．７，对统计结果进行

差值后，得到我国ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的格点地

图。其中，沙尘时段ＰＭ１０／ＰＭ２．５＞３高值区与我国

沙源地和沙尘高发区有较好的对应关系；霾时段

ＰＭ１０／ＰＭ２．５接近于１；清洁时段，全国大部ＰＭ１０／

ＰＭ２．５介于１～２。

（４）通过ＰＭ２．５与ＰＭ１０转化关系的格点地图，

根据不同天气背景，反演得到我国网格化地表ＰＭ１０

质量浓度实况，其结果可以较好地反映我国西北地

区的沙尘过程。
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