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摘 要 ： 本文通过对２０ ００年一２０ １ ３年长时间序列的ＭＯＤ ＩＳ气溶胶产品进行统计 ， 分析了珠三角地区气溶胶光学

厚度 （ＡＯＤ ）和细粒子光学厚度 （ ＦＡＯＤ）的空间分布特征 以及年度和季节变化特点 ， 有助于深人研究珠三角地区颗

粒物污染水平变化及颗粒物的排放与输送等 。 研究结果显示珠三角地区中部为ＡＯＤ高值区 ，
东西两翼地区为

ＡＯＤ低值区 。 ＡＯＤ和ＦＡＯＤ的最高值通常分别出现在春季和秋季 ， 最低值则通常都出现在冬季 。 ２００６年之后 ，珠

角地区大气气溶胶总消光虽在部分年份仍有反弹上升的现象出现 ， 但已有明显降低 。 然而 ， 该地区细粒子消

光在２ ００ ０年一２０ １ ２年期间则呈逐年增加的趋势 ， 且其空间差异性也越加显著 ， 细颗粒物污染仍需进一步控制 。
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Ｓ ｉ ｌｖａ 等 ，
２ ０ １ ２

）
。

２ ０世纪末以来
，
国 际上发射了

一

系列卫星 以

練气灘光学特性的 ３维空间分布信息 其中
和液体微小颗粒的总称 ， 作 为大气的重要组成部

拔裁
／ 、 —４丄—

搭载在 Ｔｅ ｒ ｒａ和Ａ ｑｕａ卫星上的 中分辨成像光谱仪
分 ， 它对大气环境 、 人体健康 、 威见度等方面有— ｍ —

着重要影响 ， 同时也是影响全球气候变化的不确

定因素之－ 。 在过去的几十年中 ，
虽然国 际上许

已』发布了 自 ２ ０ ００年 以来覆皿全球犯酬 气溶胶

多 国家都致力于建立监测全球主要区域气溶胶光
胃

学特性 、 化学组分的地基监麵点 ， 但在许多ｉ也
ｆ
研究表明该产品在监测全球 、

区域和局地大
^

区仍难以反映 区域范围 内的气溶胶空 间分布和变
污染方面具有显著的应用价值 ， 尤其是在监测 污

化趋势
（
Ｌｉｕ 等 ，

２０ １０
；Ｌ ｉ 等 ，

２０ １ １
）
。 而卫星遥感 染源的宏观分布方面具有很大的潜力 （

Ｂ ａｒｎａｂａ和

技术 则可 以提供全球或区域尺度上气溶胶的分布Ｇｏｂｂ ｉ
，

２ ＧＧ４
；Ｃｈｕｇ ，

２００５ ） 。

信息 ， 为认识大空 间尺度上颗粒物分布 、 来源 以珠三角地区位于 中 国的东南部 （ 图 １
） ，
经讳度

及区域间传输过程提供有效手段 （
Ｚｈａｎｇ 等 ，

２００４
；范围约在２ １

°
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°Ｎ
、

１ １ Ｌ ５
。
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１ １ ５ ．５
°
Ｅ之间 ， 是中

Ｈ ｏ ｌｍ ｅ ｓ 和Ｍｏ ｒ ａｗ ｓ ｋ ａ
，

２ ０ ０ ６
；Ｃ ｈｅ 等

，

２ ０ １ １
；国典型 的城市群 区域之

一

， 该地区约 占广东省面
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积 的 ２３
．

３％
， 但人 口 和地区生产总值则分别 占到了严峻 。 目 前 ， 相关研究中 珠三角地 区气溶胶颗粒

全省的 ５０％和 ７９％ （广东省 ２ ０ １ ３年统计年鉴 ） 。 珠三物特性的观测数据 主要来 自 于离散 的地面站点 ，

角地区伴 随经济 的超常规发展的同 时 ， Ｋ 域内 大而利用卫星遥感对该地区气溶胶时空分布情况进

气环境问题越来越突出 （Ｃｈ ａｎ和Ｙ ａｏ ，２００ ８
；
Ｚｈ ａｎｇ行十年 以 上长 时间持续观测 的研究仍十分有 限 。

等
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２ ００ ８ ；Ｚ ｈｅｎｇ 等 ，

２ ００ ９
） 。 近 １ ０多年来 ， 该地本文将通过对ＭＯＤ Ｉ Ｓ／Ｔｅｒｒａ ２００ ０年一２ ０ １３年的气溶

区大气污染 的 复杂程度也引 起 了政府部门 和越来胶 资料进行统计 ， 并基于此长 时间序列数据分析

越 多学者的 广泛关注 ， 其 中大量研究表明 珠三角珠三角 地区气溶胶光学厚度和细粒子光学厚度年

地区颗粒物 ， 特别是细颗粒物污染形势仍然十分际和季节变化趋势及其空间分布特征 。

、

四川 ｋＸ ＇ｆ
；

湖南省
，
江西省Ａ

４—省
ｊ
／ ：矗 州

ｋｍ

０ １ ５０３ ０ ０６００

图 １ 珠江
二 角洲地区地理位置及地区人 口数

、
生产总值分布图 （广东 省统计局 ，

２０ １ ３
）
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ｎ ｃｅ ，２０ １ ３

）

２数据与方法点 的 ＭＯＤ Ｉ ＳＡ ＯＤ数据 ， 得到二者 的相关系数为

０
． ８５

， 均方根误差为 ０
．

１ ５
， 且有 ９０％的样本点位于

用 于研究珠二角地 区长 时间序列气溶胶时空 ＮＡ ＳＡ预期 的误差范围Ｖ Ｔ
＝±０ ． ０５＋０ ． １ ５ ｒ内 。 针对珠

分布情况的数据来 自 于ＭＯ Ｄ Ｉ Ｓ／Ｔ ｅｒｒａ的 ５ ５ ０ｎｍ波段 三角地区
，

Ｈ ｕａｎｇ等人（
２ ０ １ ０

）利用 ２０ ０４年 １至 １ １月 地

处气溶胶产品 （
ＭＯＤ ｔＭＬ２

，Ｖ ｅ ｒｓ ｉｏｎ ５ ．２
） ， 该数据 基太阳光度计数据对ＭＯＤ Ｉ ＳＡＯ Ｄ产品进行检验 ，

的 空间分辨率为 ｌ 〇 ｋｍ 。 Ｍ ＯＤ 〇４ＡＯＤ数据主要利 其检验的 ２ １ ０个样本 中有 １ ４ ３个样本位于ＮＡＳＡ预期
川 ０ ．４ ７

ｐ
ｍ

、 ０ ． ６ ６
 ｊ

ｘｍ和 ２ ． １ｐｍ３个波段反演获得 ， 的误差范围内 ，
ＭＯＤＩ ＳＡＯＤ与地基ＡＯＤ的相关系

是 目前应用最广泛 、 可信度最高 的气溶胶光学参 数 达到０ ．７９
， 此外 ， 广州 、 番禹 、 南海和东莞４个

数数据之一 （
Ｋ ａｕｆｍａｎ等 ，

１ ９９ ７
；
Ｒｅｍｅｒ 等 ，

２〇 〇５
）
。 观测站点 的 拟合度 尺

２

依次 为 ０ ． ７ １
、

０ ． ８ ８
、

０ ． ８４和

在传统暗像元算法的基础上 ，

５ ． ２版本的 ＭＯＤ 〇４产
０

．

８ ４Ｔ ａ ｎ等人 （
２ ０ ０ ９ ） 以太 阳光度计观测Ａ ＯＤ为

品算法 中在计算可 见光与中 红外波段的反照率 比 准 ， 验证 ２ ０ ０ ６ 年 １ 月 至 ２ ０ ０ ７年 １ 月 珠 三 角 地 区

值时 考虑到 ｊ 散射角
（
包含太阳天 顶角 和观测天顶Ｍ ＯＤ Ｉ Ｓ ＡＯＤ结果 ，

表明ＭＯＤ Ｉ Ｓ ＡＯ Ｄ在珠 二
．角地

角 ）
、 地表类型和 归

一

化植被指数 （
Ｎ Ｄ Ｖ Ｉ

） 的影响 。 区具有较好的量化精度 ， 地面观测ＡＯ Ｄ和Ｍ ＯＤ Ｉ Ｓ

同 时 ， 算 法 中 用 到 的气溶 胶模 型 通 过 对 全 球 ＡＯＤ样本离散点的拟合度Ｙ为 ０ ．７ ７
， 均方根误差为

ＡＥＲＯＮ ＥＴ观测数据进行聚类分析获得 ， 并将 中 国〇１ ３６

大部分区域的气溶胶模型定义为 中吸收型 。 Ｌ ｅｖｙＡＯＤ的细粒子比 （
ＦＭＦ

）为Ｍ ＯＤ ０４气溶胶产品

等人 （
２〇０ ９ ）研究表 明ＭＯＤ １ Ｓ与ＡＥＲＯＮＥＴ的ＡＯＤ相中公布的

一

个用于描述粒子尺度分布 的产品 ， 是

关系 数 由 ５ ． １ 版本的尺
＝

０ ． ８ ４７提高到 了５ ．２版本 的 细粒子气溶胶光学厚度 占整个气溶胶光学厚度 的

／？
＝

０ ． ８ ９４ 。 在 中国地区 ，

Ｗａｎｇ等人（
２ ００７

）利用中 国比 例 。 大气 中 的细粒子气溶胶主要来 自于人为的

太阳分光观测 网数据评估了ＭＯＤ ＩＳＡＯＤ产品在 中矿物质和生物质燃烧过程 ，
因此

，

ＦＭ Ｆ在一定程

国地区不 同生态类型和地理区域 的适用性 。 Ｈｅ等度上有助 于识别气溶胶的人为源。 Ｋ ｌ ｅ ｉ ｄｍ ａｎ等人

人
（
２ ０ １ ０

）利用 太阳 光度计验证了长三角地区 ７个站（
２ ００ ５

）通过将ＭＯＤ Ｉ Ｓ和ＡＥＲＯＮＥＴ的 ＦＭ Ｆ反演结果
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进行 比对发现 ，

ＭＯ Ｄ Ｉ Ｓ会略微高估以沙尘粒子为３结果与分析
主的气溶胶模型的 ＦＭ Ｆ

， 同 时会低估以 烟尘等污

染性粒子为主的气溶胶模型的 ＦＭＦ 。 Ｒａｍａｃｈａｎｄ ｒａｎ３ ？ 丨 珠二角地区 谷股分布概况

（ ２ ０ 〇 ７
） 比 对 广 印 度南部坎普尔 地区 Ｍ Ｏ Ｄ Ｉ Ｓ 和２ ０００年一２０ １ ３年 ， 珠三角地区ＡＯＤ和ＦＡＯＤ的

ＡＥＲＯＮＥＴ的ＦＭＦ ｊ！聰 ， 職翩在大多翻 份
料雌分布娜 ２麻。 Ａｑ＿雜区主要分布

在佛 山 、 中 山北部
、
东堯翻部 广州南部 和深

Ｍ Ｏ Ｄ Ｉ Ｓ的 细 粒 子Ａ Ｏ Ｄ 和 Ａ ＥＲＯ Ｎ ＥＴ 的细 ；ｋ

ｆ＿北部等人 口 相对密集和经济较为发达的珠三

角 中部地区 ，
这除了 与该地区汽车尾气排放量大

斌等人（
２０ １ １

）比对了 中 国地区香河和太湖两个站点— ＾丁 、 卜 ，＋．

的ＭＯＤ Ｉ Ｓ和ＡＥＲＯＮＥＴ的细粒子ＡＯＤ （
ＦＡＯＤ

， 即
幣

一

关外 ’ 。 由 于Ｕ乂 分布
＾

干

＜

丨 丨
’乂 半

ＦＡＯＤ＝ＡＯＤ ＊ＦＭ Ｆ
） ，
其中 ， 香河站的相关系齡为

厂 、 水泥 厂
：

陶瓷厂和金属加 「． 厂 ４ ’

巧
工厂

０ ． ８９
， 太湖站为０ ． ７２ 。 珠三角地区虽 尚未有相关研

職造成 的粉尘污染 也是珠二角地区颗粒污染 的

究
，
但Ｃ ｈｏ ｉ等人 （

２ ０ ０ ９
）利用 ｉ亥地区 ＭＯＤ Ｉ Ｓ细粒子

主要来源之一
■

尤其是对于珠二角 大气污染最 为

ＡＯＤ反演获得ＰＭ
１ （ ）

， 且与地基观测结果的相关性 严重的佛 山市 ， 作为 中 国 著名 的陶瓷生产基地 ，

较好 。 因此 ，
Ｍ ＯＤ ＩＳＡＯＤ和ＦＡＯＤ具备用于研究 陶瓷工业生产 中消耗大量的能源燃料并排放大量

区域范围内气溶胶特性时空分布的能力 。的烟尘和粉尘是导致该地区大气污染问题最重要

为研究珠三角 地 区颗粒物污染长时间变 化规 的原 因 ，
此外

， 加之佛 山 市地处珠三角 中部 ，
周

律特点 ， 将 ２ ００ ０年一２０ １ ３年 １ ０ｋｍＭＯＤ ０４的ＡＯＤ边 区域污染 物输送更 加剧 了 佛 山 上空 的污 染程

和 ＦＡＯＤ 日 均值数据处理为月均值和年均值 ， 并最度 。 珠三角 地区三 面环山 ， 东部 、 西部和北部山

后计算得 到该地区这两个参数 １ ４年 中 的多年平均区颗粒物浓度易受地形影 响 ， 同时 由 于山 区植被

值 （该数据 已剔除了云的影响 ） 。覆盖较高 ， 所以这些地区的ＡＯＤ值也相对较低 。

ｌ ：： §ｐｒｌ

（
ａ

） 
ＡＯＤ （ｂ

）Ｆ ＡＯＤ

图 ２２０ ００年
一

２０ １ ３年珠＜角地ＡＯＤ和 ＦＡＯＤ多年平均值空间分布图
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ｔ
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ｌ ｔ ｉ
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ｙ ｅａ ｒ ａｖｅｒａｇ ｅｄＡＯＤａｎ ｄＦＡＯＤｏｖ ｅ ｒＰＲＤ ｒｅｇ ｉｏ ｎｉ
ｎ ｔｈ ｅｐｅ

ｒ
ｉｏｄｏｆ

２００ ０
—

２０ １ ３

细粒子光学厚度 ＦＡＯＤ在珠三 角地区 的 ２ ００ ０扩散有关 。 此外 ， 由 于珠三角地区雨季盛行东南

年一 ２ 〇 １ ３年均值分布也存在一定 的空间差异性 ，

风
、 旱季盛行东北风 ， 肇庆处于下 风向 ， 周边地

但并没有Ａ０Ｄ在地区间的差异性显著 ３ＦＡＯＤ的高 区污染物的 传输也进
一

步加剧 了肇 庆地区 的细粒

值出现在肇庆 、 广州 、 东莞和佛 山地区 ， 与广东 子污染 。 ＦＡＯＤ低值区分布与 ＡＯ Ｄ分布情况类似 ，

省 环境 保护厅发 布的城市 空气质量排名 （ ｈ ｔ ｔｐ ： ／ ／

ｗｗｗ ．ｇ
ｄ ｅｐ ．ｇｏｖ

．ｃ ｎ） 中细颗粒物 （
ＰＭ

２
． ５ ）
浓度的排名相 ３

．
２ 珠三角地区气溶胶年际变化趋势分析

对
一

致 。 其中 ，

ＦＡＯＤ的最咼值出现在肇庆市 ， 这图 ３ 给 出 了珠 三角 地 区 ２ ０ ０ ０年一 ２ ０ １３年 的

与肇庆地 区分布有较多陶瓷工厂排放大量的颗粒ＡＯＤ年均值空间 分布情况 ， 表 １ 则给 出 了 该地区每

物 ， 受西北部 山 区阻拦导致大量污染物无法及时年Ａ ＯＤ的最高值 、 最低值 、 平均值 ，
以 及ＡＯ Ｄ＞



１ ４ １ ６Ｊｏ ｕｒｎａ ｌｏｆ 
Ｒ ｅｍｏｔｅＳｅｎｓ ｉｎ

ｇ遥感 学报２０ １ ６
，
２０

（
６

）

０
． ５和 Ａ Ｏ Ｄ ＞１ ．

０ 的 区 域面 积与珠三 角面 积之 比３和表 １也可 以看出 ，

２０ ０ ６年 ２ ０ １ ０年期 间空气质

（
Ｐｍ和Ｐ

ｈ〇 ） 。 由 图 ３和表 １可 以看 出 １ ４年间气溶胶显量保障措施开始逐步发挥效应
，
污染高值区范 围

著的年际变化趋势 ｓ２ ０ ００年一 ２０ ０ ６年 ， 珠三角颗逐年缩 小 ，

Ｐ
〇

．

５ 由 ２ ００ ６年的 ７ ２ ．４％减小为 ４６
．

９６％
，

粒物污染程度逐年加重 ，

Ａ０Ｄ的平均值由 ０ ．４ １增加同 时 期 Ａ０ Ｄ数值也基本呈降 低趋势 。 然而 ， 在

至 ０ ． ６ １ ９ ， 其中 ， 佛山 、 中山 、 东莞和深圳 四市 ７年２０ １ １ 年一２ ０ １ ２年间 ， 珠三角地区 的 Ａ０Ｄ出现 了
一

间Ａ０Ｄ的增长均超过 了０ ． ３ 。 同时 ， 污染高值区范个明 显 的上升反弹 ， 但在 ２ ０ １ ３年又有 明显 回降
，

围也在逐年扩大 ， 例如 ，
ＡＯ Ｄ ＞０ ． ５ 的面 积比 在并基本 达 到近 １ ０年 内 的最低水 平 。 总 体看来 ，

２ ０００年一２ ００ ６年间增长了约 ５０％左右 ， 且佛山部分２０ ０４年一２ ０ １ ３年十年 中珠 三角地区 Ａ０Ｄ处于降低

区域逐渐有ＡＯＤ＞ １ ．

０的情况 出现 。 为保 障２ ０ １ ０年与反弹反复 出现的时期 ， 但整体Ａ０Ｄ 已有 明显下

广州亚运会空气质量全面改善 ， ２ ０ ０ ６年之后 ， 珠降 ， 这与整个珠三角地区 ， 乃至整个广东省全面

三角地区开展了 区域大气 复合污染 防治研究 ， 并实施产业结构调整 ， 严格执行空气质量监管 ， 控

启 动了 区域大气污染联防联治工作 Ｑ 因此 ， 从图制新增大气污染源等措施密切相关 。

２０００年＊２００ １年？２０？年
^

，
＇

，夺州
． 顧
＞， ，八

：

广州
』 關

４Ｗ４Ｗ
２００３年邊Ｐｍ２ ００４年＾＾２００５ 年？ｉ
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化狮 々揮 ？．顯
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１
２０ 丨 丨 年
▲
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ｕ

ｉ

图 ３２０ ００年一２ ０ １ ３年珠三角地区ＡＯＤ年平均值空间分布图
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ｇ
ｉ ｏｎｆｏ ｒ２ ００ ０ ２０ １ ３

图 ４ 给 出 了２ ０ ０ ０年一 ２ ０１ ３ 年珠彐 角 地 区地区 ＦＡＯＤ的年均值 。 与Ａ０Ｄ不同 ， 整个珠三角地

ＦＡ０Ｄ的年均值空间分布情况 ， 表 １第 ５列给出 了该区的 ＦＡ０Ｄ均值在２０ ００年一２ ０ １ ２年期间基本呈现出



范萌 等 ： 珠三角地区长时间序列气溶胶时空变化特征分析 １ ４ １ ７

一个逐年增加 的趋势 ， 但在 ２０ １ ３年有明显 回 落 。
（

１ １ ４ ． １ ８
°
Ｅ

，２２ ．３０
°
Ｎ

）的ＦＡＯＤ年均值
（
２００５年之前数

此外 ，
２０００年一２００４年期间 ， 珠三角地区城市间据 缺失 ） ， 并 同 时给 出 了 该 点 对应 的Ｍ Ｏ Ｄ ＩＳ

ＦＡＯ Ｄ差异并不显著 ， 在２００ ５年之后 ，
佛山 、 肇ＦＡ０Ｄ数据 。 虽然该点的ＦＡ０Ｄ年际变化趋势并不

庆 、 东莞 、 中 山等高值地区与惠州 、
江门等低值能完全反映整个珠三角地区ＦＡＯＤ的时空变化 ， 但

地 区间 ＦＡＯ Ｄ 的差异逐 渐增 加 。 表 ２ 中 列 出 了仍可看出ＭＯＤ ＩＳ和ＡＥＲ０ＮＥＴ的ＦＡＯＤ年均值具有

２ ０ ０ ６年一 ２ ０ １ ３年香港理工大 学ＡＥ Ｒ０ＮＥＴ站点较好的
一

致性 ，

二者的绝对误差均在０ ．０ ８以 内 。

表 １ 珠三角地区 ２０００年一２０ １ ３年气溶胶相关参数及相对湿度年均值表

Ｔ ａｂ ｌｅ １Ｔｈｅ 
ａｎｎ ｕａ ｌｍ ｅａｎａｅｒｏｓｏｌ

－ｒ ｅｌａｔｅｄｐ
ａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓａｎ ｄＲＨ ｖａ ｌｕｅ ｓｏｖｅ ｒ

ＰＲＤｒｅｇ ｉ
ｏｎ

年份Ａ０Ｄｍｅａ ｎＰ
Ｑ． ５

／％Ｐ
ｉ ． 〇

／％ＦＡ０Ｄｍ ｅａｎＲＨ／％

２００００ ．４ １ ０２５ ． ２３００ ．００００ ． ２７ １ ． ． ．

２００ １
０ ．４４６３ １ ． ８０ １０ ．００００ ． ２７９． ． ．

２００２０ ．５ １
８４５ ． ９５６０ ．００００ ． ３ １ ９ ． ． ．

２００３０ ．５５ ３５８ ． １ １ ８０ ． ００００ ． ３ ３ ６． ． ．

２００４０ ．５ ８丨６８ ． １ ４００ ． ００００ ． ３４ １７５ ． ７７

２００５０ ．６ １ ７７ １ ． １ ９３０ ． ５５００ ． ３ ６８７９ ， ０９

２００６０ ．６ １ ９７２ ． ４２６０ ． １ ８４０ ． ３ ６９７５ ．０ ５

２００７０ ．５７０６０ ． ４７８０ ． １ ８４０ ． ３ ６９７６ ．２ ８

２００８０ ． ５０８４５ ． ７５ ６０ ． ００００ ． ３ ７０７７ ．０ ０

２００９０ ． ５３ ０４９ ． ３ ５８０ ．００００ ． ３ ７６７６ ．２ ６

２０ １０ ０ ． ５０３４６ ． ９６ １０ ． ００００ ． ３ ７８８ ０ ． ７０

２０ １ １０ ． ５２２４４ ． １ ９９０ ． ３ ６８０ ． ３９８７８ ．０９

２０ １ ２０ ． ５ ８９６２ ． ７９９０ ． ３ ６８０ ．４３９８ １ ．６ ５

２０ １ ３０ ．４３ ７３ ２ ． ２２８０ ． ００００ ．３３ ３ ． ． ．

表 ２ 香港理工大学 （１ １４ ． １８
°

￡ ， ２２ ．３０
°

１

＇

＇

〇人￡１＾＾￡１
＇

与 １
＼１００１８２０ ０６年一２０ １３年细粒子气溶胶光学光学厚度年均值
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＿
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ＭＯＤＩ Ｓ
＿

ＦＡＯＤ０ ． ４８３０ ． ３７４０ ．４４２０ ． ４２２０ ． ３６９０ ．４０９０ ．４５ ５０ ．３３３

综合图 ３和图 ４可 以看出 ， 珠三角地区细粒子力ｎ 。 此外 ， 地基监测 的ｐｍ
２ ． ５
为气溶胶粒子单位体

对总消光的贡献比例 自 ２ ００ ６年起逐年增加 ， 但颗积内的
“

干
”

质量浓度 ， 而ＭＯＤ Ｉ Ｓ ＡＯＤ反映的则是

粒物的整体消光却 已有 明显下降 。 虽然许多研究
“

湿
”

消光系数在垂直方向上积分的情况 ，

二者表征

表明 近年来珠三角地 区颗粒物浓度波动下降 ， 但的 是不 同 的 物 理量 。 根据 相关研 究 （付 晓 辛 ，

从粒子成分来看 ， 大气中浓度下降的主要是沙尘２０ １ ５
）
及 本文处理得 到的 ２ ０ ０４年一２ ０ １ ２年间的

等含钙离子的粗粒子和含硫酸盐的 细粒子 ，
而二ＧＥＯＳ －Ｃｈｅｍ模式数据 （表 １

）
显示近年来珠三角地区

次有机碳 、 硝酸盐和铵盐等代表新型复合污染 的空气相对湿度呈总体波动上升的趋势 ，
水溶性细

水溶性气溶胶细粒子却明显增加 。 吴兑等 （
２ ０ １ ４

）对粒子在经过吸湿增长后 ，
因 散射系数变大 （

可达

广州市的研究结果也表明 ，

ＰＭ
２ ． ５
所 占比例并不

一

３
—６倍）

可使得消光系数显著增加 （吴兑 等 ，
２００６

；

定随ＰＭ
１

（ ）
的质量浓度降低而降低 ， 在

一些年份 中李菲 等 ，

２０ １ ２
）
。 因此 ，

即使是在较低的细粒子质

ＰＭ
２ ＞５质量浓度及其所 占 比例甚至有较大程度的增量浓度情况下 ， 由 于相对较大的大气湿度 ， 粒子



１ ４ １ ８Ｊｏ ｕｒｎａ ｌｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓ ｅｎ ｓ ｉｎ
ｇ遥感 学报２０ １ ６

，
２ ０

（
６

）

在吸湿增长后也可导致较大的ＦＡＯＤ
Ｐ
虽然本文所因素相关外 ，

也与该地 区持续推行严格的大气污

得结果成因仍需结合地面观测和模式分析等手段染减排措施有 密切关 系 ， 但也只 有更大程度上控

进行进
一

步的深人分析 ， 但仍可表 明珠三角 地区制 细颗粒物 的污染水平 ， 才能使得珠三角地区的

的颗粒物污染情况确实已有显著改善 ， 除与气象空气质量水平得到根本性的改善 。

１０^ ^
２＿

：

＾２＿

▲
２０ ０５ 年－

ｐ錢＆

ＷＨＦＷｆｌＦ
２ ００６

＾

１

－＾２ ００７ 年．２００ ８年

ＷｗＷｗ
２ ００９年

广＃ 久
２Ｄ崎．

ｌ
則年
／

＾＃

ｖ

ｆｆ
ｆ
ｒＰ＾ｒ＃零ｌ

〇 ｉ

图 ４２ ０ ００年一２ ０ １ ３年珠 ＝角地 Ｋ ＦＡＯＤ年平均值空 间分布 图

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔｈｅ ｄｉ ｓｔｒ ｉｂｕ ｔ

ｉ ｏｎｏｆ ａｎｎｕ ａ
ｌｍｅ ａｎＦＡＯＤｏｖ ｅ ｒＰＲＤ ｒｅ ｇｉ ｏｎｆｏ ｒ


２ ００ ０

—

２ ０ １ ３

３ ．３ 珠三角地 区气溶胶季节变化趋势分析基础上得到 了整个珠三角地区在 １ ４年 中总的 月 平

为分析珠三角地 区气溶胶的季节变化特征 ，

均值及表征年际间波动程度 的标准差 （阍 ６
）
。 由 于

本文首先计算得到 了２ ００ ０年一２ ０ １ ３年每年ＡＯ Ｄ和珠
二

？ 角地区气溶胶的时空分布具有较好的
一

致性

ＦＡＯＤ的月 均值并以月 均值为基础而得到 了珠三角和规律性 ，
因此

， 本 文中 只给 出 了 ２ 〇 １ ２年气溶胶

地区的Ａ０Ｄ和ＦＡ０Ｄ的季均值分布 （图 ５
） ， 并在此的季均值空间分布图 。
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ＡＯＤＦＡＯＤ

２ ０ １ ２年 春２ ０ １ ２年 舂

２ ０ １ ２年 夏２０ １ ２年 夏

ｆ 

■：

２０ １ ２年 秋 ２０ １ ２年 秋

馬 ＇

＜
＾ｃ

＊Ｂ 〇０

參巧 ＳＦ ｉ ：

图 ５ 珠三 角地区２ ０ １
２年ＡＯＤ和 ＦＡＯＤ的季均值分布图

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｔｈｅ ｄ ｉ

ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ
ｉ ｏｎｏｆ ｓ ｅａ ｓｏ ｎａ ｌｍｅａｎＡＯＤａｎｄＦＡＯＤ ｏｖｅ ｒＰＲＤｒｅ

ｇ
ｉｏ ｎｉｎ２０ １ ２

根据 阍 ５和 阁 ６可 以看 出 ， 珠三角地 区ＡＯＤ的时 ， 春季 由 北方长距离输送而来的祖沙尘粒子也

最高值通常 出现在春季 ， 夏季和秋 季次之
，
冬季会对珠三角 的空气质量造 成不利影响 ， 这也是春

则为该地区ＡＯＤ最小的季节 。 其中 ，
ＡＯＤ的最大季ＡＯＤ最大而ＦＡＯＤ相对较小的 主要原因之

一

。 受

值０ ． ７ ２± ０ ． 丨 ３ 出现在４ 月
，
最小值０ ． ３ ９± ０ ． １ ０ 出现在典型季 风气 候影 响 ， 珠三 角 地 区夏 季 盛行偏南

１
１ 月 。 ＦＡ ＯＤ的季 节分布情况与Ａ Ｏ Ｄ基本类似 ，

风
，
风 由 海洋吹向 陆地 ， 虽然南岭等 山地 的阻隔

ＦＡＯＤ 的最大值 （Ｕ ＳｉＯ ． ｌ Ｏ ｎ
１

，

现在９月
， 最小值０ ． ２５±作用使得污染物容易积聚 ， 但夏季降水 的增加促

０
．

０５出现在 １ １月 。 春 、 夏两季珠 ＝ 角地区相对湿度进 了气溶胶粒子的湿清除 ， 最终使得夏季Ａ ＯＤ和

偏大 ， 气溶胶粒子吸湿增 长现 象更 为 明 显 ， 同ＦＡＯＤ较春季分别有显著下降和增加 。 而珠三角地
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ｇ遥感 学报２０ １ ６

，
２０

（
６

）

区冬季ＡＯ Ｄ和 ＦＡＯＤ均最小的分析结果与其冬季灰灰霾事件 中较低的能见度则 代表 了大气边界层较

霾频发 的实际情况并不 矛盾 ，
其原 因 主要在于低情况下的近地面气溶胶水平消光效果 ：

ＡＯ Ｄ代表的是整层大气气溶胶的总消光效果 ， 而
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． ２０ ． ９
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 ｜
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１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０１ １１
２

１
２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １１ ２

月 份月 份

（

ａ
） ＡＯＤ

（

ｂ
）
ＦＡＯＤ

图 ６ 珠三角地区２ ０００年一２ ０ １ ３年ＡＯＤ和ＦＡＯＤ多年月 均值变化趋势图
（
误差条表示标准差 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｔｈ ｅ ｔｅｍ ｐ

ｏｒａ ｌｖ ａ ｒ ｉａｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｍｏｎｔｈｌ ｙｍｅ ａｎＡＯＤａｎ ｄＦＡＯＤｏ ｖｅｒＰＲＤ ｒｅ
ｇ

ｉｏ ｎｆｒｏｍ２ ０００ ｔｏ２０ １ ３
（
Ｔｈｅ ｅｒｒｏ ｒ

－

ｂａｒｓｒｅｐ
ｒｅｓｅｎ ｔ ｔｈｅ

ｓｔ ａｎ ｄ ａ ｒｄｄ ｅｖ ｉａ ｔ
ｉｏｎ ｓ）

此外 ， 不同年份之间 ， 夏季ＡＯＤ 的波动变化势 ，
这与近年来珠三 角地区采取严格 的大气治理

最大 ， 其中 ７ 月 份 Ａ Ｏ Ｄ 的标准差达 到 ０ ． ２ ８ ； 而措施 ， 并建立 区域 间联 防联治协作机制密 不可

ＡＯＤ在冬季的波动程度较小 ， 如 １月 份的标准差只分 。

有 ０
．

０ ８６ 对于 ＦＡＯＤ而言 ， 同样夏季 ＦＡＯ Ｄ的波动（
３ ）
２ ０００年一２０ １ ２年 ， 珠三角地区 ＦＡＯＤ基本呈

变化最大 ，
其中 ６月 份 Ｆ ＡＯＤ的标准差达到 ０ ．２ １

；
逐年增加趋势 ， 其空 间 差异性也越来越显著 。 因

在冬季 的波动程度较小 ， 如 １ 月 份的标准差只有此
，
需严格控制细颗粒物污染水平才能使得珠三

０ ．０ ３ ８ 。 年际间 ＡＯＤ和 ＦＡＯ Ｄ月 均值的变化除受本角地区空气质量得到进
一

步改善 ＝

地排放源 、 下垫面等因 素影响外 ，
气象条件也是（

４
）珠三角地区大气气溶胶的季节和月 变化除

影响其波动的主要 因素 。了与 本地排放源有关外 ，
还受季风 、

天气等因素

、影响 。 其中 ，

ＡＯＤ和ＦＡＯＤ的最高值通常分别出现

４－Ｒ＾在春季和秋季 ， 最低值则通常都出现在冬季 。

士＋门１ ／
－

、

广 冰 东 Ｍ此外 ，

Ｍ ＯＤ Ｉ
Ｓ气溶胶细粒子 比 ＦＭ Ｆ的算法仍

本文针对 中 国大气污染重点 防治 区域Ｚ
— 的＋— 人 ｍＴ７ 卜

、 — 曰 ｗｐ主
一

＾ｕ ｒ
．

＾未完全成熟 ， 以及气溶 Ｊｋ产 品容易将 中 国的重 ７５

珠
一

－ 角 地 区 ， 利用 ２ 〇 〇 〇年一 ２ 〇 丨 ３ 年共 Ｉ ４年 的州 心币吊绝 、
，

一

， ，

、 、

ｎ ｅ
， 丨

、

，

一

商却 乂＋冗丁 吩，－ 尸
染 （如雾霾等 ）区域识别为 秦石覆盖区域而不进行气

賴光学 厚 度 反 演 在 多 云 的珠
＝

角 地 区 ，

ｍ＿ 由 于缺乏霾光学厚度 ， 其屬必然存在系
的年际 征 。

，
表

性低估的情况 （
Ｌ

１ 等
，
則 ） 。 然而 ， 实麵污染

⑴珠 角 地

＾
年

：

值 １
乂

． ， １ ，

，，

佛
背景下 的不 元 的也〇 Ｄ ｉ ｓ

！
丨

丨 、 中 山北部 、 东莞西南部等 中部賴 ， 低瓶
云 、 气溶胶产品升级的主要方向 （

Ｌ ｅｖｙ 等 ，
２〇即

则 出现在广州 、 惠州 、 肇庆 ＇ 江 门等东西两麵
榻究下

一

步也将重点开展Ｍ０Ｄ Ｉ Ｓ产品 在珠三角
区 。 ＦＡＯＤ的地区间差异性没有ＡＯＤ显著 ， 其最高
＿
地区的适用性分析 。

值主要位 于肇庆地区 。

（
２

）
２ ０００年一２０ ０ ６年间

，
珠 三角地区ＡＯＤ逐年志 谢 本研究所 用ＭＯＤ０４数据由ＮＡＳＡ Ｇ ＳＦＣ

增加 ，
２０ ０ ６年之后 ， 部分年份Ａ０ Ｄ虽然仍有反弹提供 ， 在 此表示 感谢 。 同 时 ， 感谢 司

一丹帮助 处

上 升 的趋势 出现 ，
但总体而言Ａ ０ Ｄ仍呈下 降趋理及分析ＧＥＯＳ

－

Ｃｈｅｍ模式数据所做的 辛苦工作 。
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