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摘要摘要 全球大气气溶胶类型和含量变化与气候变化和大气环境污染密切相关，是气象学、环境学和医学研究关注的热点问题。

为认识全球气溶胶分布基本特征，发现和跟踪全球气溶胶显著变化地区，本文利用美国NASA发布的C6版MODIS气溶胶光学

厚度产品分析全球大气气溶胶光学厚度时空年变化特征及其影响因素；分析气溶胶光学厚度分布与中国霾区的关系，提出霾区

治理的气溶胶光学厚度年平均值参考标准。分析2003—2014年卫星监测的气溶胶光学厚度（AOD）空间分布特征显示，全球气

溶胶光学厚度稳定高值区位于亚洲东部及其邻近太平洋海区、印度半岛及其邻近印度洋海区、非洲北部和中部及其邻近大西洋

海区；重点变化关注区为俄罗斯西伯利亚东部增量区和南美洲亚马逊平原热带雨林减量区。气溶胶光学厚度高值地区的形成与

沙尘暴、火山喷发、生物质燃烧、工业排放等自然源，以及工业污染物排放、交通运输、秸秆焚烧等人类活动造成的人为源气溶胶

排放直接相关，并受气象因素和山脉等地形阻挡因素影响，这些因素的稳定性与季节变化最终形成全球气溶胶的时空分布特

征。中国东部气溶胶光学厚度年平均值大于0.5的区域为主要霾天气区，其中华北南部、黄淮、江淮、江汉地区和四川盆地为全球

气溶胶光学厚度极端高值区，年平均极端高值达到0.8~1.0，为霾天气常态化发生区；通过全球气溶胶光学厚度量值分析认为，气

溶胶光学厚度年平均值0.5可作为中国大气环境最大承载量，中国东部地区高于此值的区域为主要大气污染控制区，大范围工业

生产污染物减排可带来整体环境改善，通过工业结构调整有望降低的气溶胶污染中位比率为33%，平均比率为26.5%。
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AbstractAbstract The aerosol type and the concentration variation are the hotspots related to the climate change, the environment and the
human-health. The AQUA/MODIS aerosol optical depth (AOD) product issued by NASA is used to analyze the temporal and spatial
changes of the multi-yearly and annual mean AODs in the whole world and in China for diagnosing the aerosol events that directly
emitted or affected, such as the haze, the dust storm or the volcano eruption. The results show that the eastern Asia, the Indian
peninsula, the northern and central Africa and their adjacent ocean areas have relatively high AODs. The significantly changing areas
include the east area of Siberia due to the smoke by fire and the Amazon rainforest for bioaerosols by vegetation emissions. These high
and sensitive AOD regions are closely related with the aerosol emission by natural and human activities, and they are also influenced
by weather and terrain. In China, the regions in the eastern China with the yearly mean AOD higher than 0.5 are the haze weather
areas. In particular, the Huanghe-Huaihe River basin, the Yangtze-Huaihe River basin and the central part of China have the highest
mean AODs of 0.8- 1.0, where serious haze weather often occurs. The highest AOD is caused by the highest emission from the
industrial and agricultural productions, constructions, and heavy transportations. So, based on the reference the AOD (background 0.2,
natural events impact 0.15, human living impact 0.15) obtained from the aerosol distinctive area, the annual mean AOD of 0.5 is
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气溶胶是大气成分重要的组成部分，其来源复杂，既有

尘土、扬沙、火山灰、烟尘、植被排放等自然原因形成的一次

和二次大气气溶胶颗粒物，也有农林开发、建筑扬尘、汽车尾

气、工业生产等人类活动排放的一次大气气溶胶颗粒和SO2、

NO2等气体经过均相和非均相化学反应形成的二次大气气溶

胶颗粒。近半个世纪以来，全球人类活动通过直接和间接方

式对绝大部分地区大气气溶胶强迫出明显增量，卫星遥感监

测气溶胶的科学目标是为了降低气溶胶在全球气候变化评

估中的不确定性，而随着人类活动形成的大气气溶胶含量增

加，极端含量高值区威胁人类健康，使得大气气溶胶造成的

环境危害成为公众直接关注的问题，卫星气溶胶监测数据也

被广泛用于环境及健康影响评估。沙尘暴、霾这两种极端的

大气环境类天气现象均由大气中高浓度的气溶胶造成；气溶

胶间接与干旱和暴雨等极端天气事件相关联[1]；因为不同类

型气溶胶的辐射特性差异，通过直接和间接辐射强迫造成大

气降温和增温这两种截然相反的影响，成为气候变化研究最

大的不确定性 [2,3]。大气气溶胶在气象学中从短期的环境天

气预报到长期的气候变化研究均占有重要位置。环境学关

心大气气溶胶，因为全球经济布局不断变化，人为气溶胶在

工业集中地区成为严重的大气污染成分，环境研究需要了解

大气污染水平的动态变化，加强大气环境保护、提高污染治

理能力[4~6]。近年来，医学研究对大气气溶胶的关注增强，因

为历史上有美国洛杉矶烟雾和德国鲁尔工业区污染的教训，

近 10多年来，中国东部地区因工业排放对大气造成严重污

染，PM2.5细粒子的大量存在造成呼吸科疾病、肺癌发生率剧

增，已对污染地区居民形成严重健康影响[7]。卫星遥感监测

的气溶胶反演产品为气象学、环境学和医学等学科了解气溶

胶自然源和人为源时空分布特征提供全球分布信息[8~10]。

目前，美国、欧洲和中国卫星均有业务运行的气溶胶产

品[11~16]，通过主、被动观测方式，以多光谱、多角度、偏振观测

模式获取气溶胶信息，主要提供气溶胶光学厚度、粒子尺度

等参数。气溶胶光学厚度是卫星反演获取的最为重要的参

数，主要体现气溶胶垂直柱总量信息。中国多部门合作建立

了美国EOS系统TERRA和AQUA星MODIS数据接收共享系

统，气象部门利用此系统数据建立了业务软件，实现实时气

溶胶产品处理[17]，曾实时业务运行获取东亚地区产品结果，并

与 FY-3A卫星气溶胶产品一同服务于 2008年北京奥运会。

从时间分辨率、空间覆盖度、气溶胶光学厚度参数反演质量、

产品数据集时序长度等方面综合评价，NASA发布的MODIS
气溶胶光学厚度产品具有明显优势，在应用领域广为采用。

为认识全球气溶胶分布的基本特征，发现、跟踪全球气

溶胶显著变化地区，本文选取美国NASA发布的C6版AQUA/

MODIS气溶胶光学厚度产品，采用多算法融合数据集分析全

球和中国区域气溶胶分布特征，重点高值区和变化区的形成

原因；针对重点关注区，利用时间序列变化特征说明 2003—
2014年近12年的气溶胶年变化特征；分析说明中国大范围霾

区与气溶胶分布特征之间的相互关系，提出霾区治理的气溶

胶光学厚度年平均值参考标准。

1 数据说明

1.1 数据源

NASA于 1999年和 2002年分别发射TERRA和AQUA卫

星搭载中分辨率成像光谱仪MODIS，该传感器具有 36个通

道，覆盖紫外、可见光、近红外、红外等波段，波长范围0.4~14
μm，为反演气溶胶和地表特征提供了丰富的信息。MODIS
的轨道高度为 705 km，采用±55°天底扫描方式观测，扫描幅

宽2330 km，每1~2 d覆盖全球1次。

MODIS气溶胶产品采用陆地植被暗像元方法、深蓝通道

算法分别获取陆地植被、沙漠、干旱等区域的气溶胶信息，采

用水体暗像元特性获取海洋区域的气溶胶信息[13~16]。上述算

法均为采用查找表方案解算可见光、近红外通道大气辐射传

输过程的反演方法。反演获取的气溶胶参数主要为表达总

量信息的气溶胶光学厚度（AOD）。NASA官方发布的MOD04
和MYD04产品分别为TERRA和AQUA卫星气溶胶轨道反演

产品，5 min轨道分幅存储、空间分辨率10 km；两颗星的气溶

胶参数L3级产品信息分别归入MOD08-D3和MYD08-D3全
球投影大气参数日产品，MOD08-M3和MYD08-M3全球投影

大气参数月产品，投影方式为全球等经纬度投影，空间分辨

率为1°×1°。目前，NASA共发布了3个版本的气溶胶再处理

产品，分别为C4、C5、C6版。对产品用户来说，C4到C5版产

品的主要变化为，通过改进植被暗像元算法地表处理方案、

调整气溶胶光学参数设定等改进提升了反演质量，增加了深

蓝通道算法反演结果；C5到C6版产品的变化为，通过产品算

法细节修订和前端输入产品质量提升（将太阳天顶角限制提

升到≤84°，帮助获取极地地区观测结果，并更新通道中心波

长、瑞利散射光学厚度和气体吸收订正等设定；允许陆地浓

烟条件下反演，修订海洋薄卷云检测；调整陆上气溶胶类型

的季节地域方案；修订产品质量标识；前端输入数据反射率

定标更新、海陆掩码更新、云检测产品改进）进一步整体提升

气溶胶产品质量，针对大气环境应用需求增加了3 km空间分

辨率反演结果，提供了植被暗背景算法、深蓝通道算法和海

洋区域算法产品的融合数据[13]。卫星观测反演的气溶胶光学

厚度参数质量受辐射定标、云检测、产品算法、区域下垫面特

征、季节等因素影响，所以针对C4、C5版产品全球用户已有

defined as a threshold for delimiting the haze area and the pollution control district. In China, the environmental improvement depends
on the cutting back the industrial emissions in the regions with annual mean AOD higher than 0.5, and the middle cutting ratio is
33% and the averaged cutting ratio is 26.5%.
KeywordsKeywords atmospheric aerosol; AOD; haze; MODIS
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大量检验文章提供产品质量信息参考[18~21]。结果证明，C5版
数据质量已能很好地满足应用需求[9,10]。C6版的 3种算法融

合产品在覆盖范围上为环境、气候分析提供了几乎全地表覆

盖的大气气溶胶信息，为全球气溶胶研究提供了优质数据。

MODIS系列气溶胶产品在应用领域广泛采用，首先基于

其良好的数据质量，其次基于卫星观测大范围覆盖的优势，

以及MODIS观测1~2 d的快速重访周期，MODIS C6版产品3
种算法融合数据更加突出地表达了全地表覆盖优势。本文

分析采用AQUA卫星的C6版MYD08-M3产品，提取“AOD_
550_Dark_Target_Deep_Blue_Combined_Mean_Mean”数 据 集

开展分析，给出2003年以来全球和中国区域气溶胶光学厚度

分布特征及重点区域的时间序列变化特征，并进一步说明中

国霾天气高发区与气溶胶光学厚度分布特征的关系。

1.2 参数说明

气溶胶光学厚度产品为卫星观测定量遥感产品，采用

MODIS可见光—短波红外通道观测反演，获取可见光、近红

外多个波长处的气溶胶光学厚度数据。应用分析取反演得

到的可见光波段中间波长处 550 nm气溶胶光学厚度值。气

溶胶大气垂直柱光学厚度定义为

τλ = ∫0H δλN(z)dz （1）
式中，τλ 为光学厚度，λ为波长，H为大气标高，δλ 为粒子消

光截面，N(z)为消光粒子数密度垂直分布。光学厚度参数无

单位量纲。

气溶胶光学厚度本身由大气柱气溶胶总含量N(z)和气溶

胶消光特性 δλ 共同决定（式（1）），其中 δλ 由粒子类型和粒子

尺度决定，所以AOD观测的变化量体现在气溶胶粒子类型、

粒子尺度和数密度的变化上，其中以数密度的变化影响为最

主导，其次为粒子尺度变化，类型参量对特定地区相对稳定

且定量变幅较小，所以AOD变化主要体现由数密度和粒子尺

度决定的气溶胶总量信息。上述AOD的物理参量在宏观解

译中受气溶胶排放源和气象因素影响。自然源和人为源关

注沙尘暴（扬沙、浮尘）、火山喷发、生物质燃烧、生物排放有

机气溶胶、城市化和工业化活动（工农业生产排放、交通建筑

扬尘、汽车尾气等）形成的一次和二次气溶胶，源排放强度越

强、越持续，气溶胶光学厚度值会越高；气象因素中有传输因

素，主要为天气系统（静稳天累积、降水天沉降）、季节盛行风

影响，会造成局地光学厚度高值或低值，如扩散使排放源地

区AOD降低、而造成远距离大范围AOD升高；气象因素还有

大气水汽含量，在亲水性的二次气溶胶含量高的地区水汽含

量高低会对AOD造成显著影响。本文AOD的特征分析将主

要涉及源排放和气象因素的分析。

2 全球气溶胶时空分布特征

采用MYD08-M3产品 2003—2014年大气气溶胶光学厚

度数据开展时空特征分析。以2003—2007年和2008—2012
年数据建立前后2个5年时间AOD平均值全球分布，说明10年
间全球气溶胶分布特征；以前后5年AOD差值分布提取AOD
持续缓慢变化特征区，以2013年和2014年AOD年平均差值全

球分布，说明气溶胶源排放事件对气溶胶分布特征的影响。

2.1 空间分布

2003—2007年和2008—2012年前后2个5年全球气溶胶

光学厚度平均值分布（图1（a）、（b））对比分析说明，气溶胶光

学厚度空间分布特征基本一致。首先，全球陆地区域气溶胶

光学厚度高值区持续出现在中国东部地区，印度半岛北部喜

马拉雅山脉南侧地区，非洲撒哈拉沙漠中南部（（115°N，15°
E）附近），这些区域AOD多年平均高值在0.8左右，为气溶胶

持续严重影响地区；其次，非洲西部沙漠以及乍得盆地和刚

果盆地、西亚阿拉伯半岛、印度半岛中南部、中南半岛和中国

塔克拉玛干沙漠地区为气溶胶光学厚度次高值区，这些区域

AOD 5年平均值在 0.5左右，为气溶胶高影响地区；第三，南

美洲亚马逊平原及安第斯山脉火山影响地区、东南亚马来群

岛（苏门答腊岛、爪哇岛和加里曼丹岛等）、俄罗斯西伯利亚

部分地区的 5年气溶胶光学厚度平均值在 0.3左右，为自然

源、季节性或事件性气溶胶高值影响区。全球海洋地区气溶

胶光学厚度高值区持续出现在接近亚洲地区的太平洋海区、

接近印度半岛的印度洋海区、接近非洲大陆的大西洋海区。

海洋AOD高值区显著的受陆地气溶胶扩散影响，随盛行风的

传输会实现气溶胶越洋输送。卫星监测图上（图 1（a）、（b））
显现了非洲大陆气溶胶随东北信风向西传输，跨越大西洋到

达南美洲地区；亚洲东部气溶胶随阿留申低压东侧西南气流

向东北方向传输，影响太平洋北部海区，接近北美洲高纬度

地区。对于重点高值区的形成原因分析如下。

（c）2005—2014年（a）2003—2007年 （b）2008—2012年

图1 AQUA/MODIS气溶胶光学厚度多年平均值分布

Fig. 1 Global map of the temporal averaged AOD from AQUA/MODIS
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中国东部地区的气溶胶光学厚度大范围极端高值区主

要因工农业生产、建筑、交通运输等人类活动产生的NO2、

SO2、氨气等污染气体转化成细颗粒气溶胶，矿物扬尘、烟尘

等直接排放一次气溶胶造成的气溶胶总含量在大气中过高，

并叠合在气溶胶自然状态量值上而形成，AOD年平均值大于

0.5的区域为明显气溶胶污染地区；极端高值达到0.8~1.0，是
欧洲地区（AOD参考量0.2）的4~5倍。AOD高值分布特征与

人 口 密 度 分 布 特 征 高 度 相 关（http://baike.baidu.com/pic⁃
ture）。高度密集的人口，采用燃煤、燃油等不清洁能源生产

生活[22]，成就了全球制作业、农业生产总量全球第一的成绩，

但也形成了持续 10年以上东部人口密集地区严重气溶胶污

染分布的格局（图1）。
印度半岛的气溶胶光学厚度极端高值主要出现在印度

半岛北部喜马拉雅山南侧地区，此区域有印度河—恒河平原

地区，高度密集的人口生产生活排放大量气溶胶，例如在印

度德里及其卫星城，汽车尾气、工业、废物燃烧和建筑活动造

成严重颗粒物污染[23,24]，排放源与中国东部类似，但其工业排

放远低于中国东部地区；塔尔沙漠作为热带沙漠亦有沙尘暴

发生贡献沙尘气溶胶。此区域形成明显的高值带还与西南

气流向北输送气溶胶堆积在喜玛拉雅山脉南侧不易扩散相

关，排放因素、气象因素和地形因素共同作用。印度半岛中

南部的德干高原及其东西两侧的海岸平原AOD高值也主要

因人类活动造成的气溶胶排放而形成高值分布。

中南半岛的AOD高值由本地区的生物质燃烧烟尘和人

为生活、生产排放共同造成。中南半岛为传统季节性生物质

燃烧严重地区，以农业秸秆焚烧为主。卫星火点监测显示每

年1—3月为中南半岛生物质燃烧季，3月为火点最多的月份，

生物质燃烧造成的气溶胶排放是1—3月中南半岛AOD高值

的重要影响因素（图2（a））；此外，夏季，AOD月平均在0.3，为
人为生活和生产影响贡献；近几年亚洲工业布局调整，部分

企业转到中南半岛及一些东南亚国家，此地区工业污染气溶

胶的变化需关注监测。

图2 季节性生物质燃烧区域火点总数与对应区域气溶胶光学厚度平均值的相互关系(采用AQUA/MODIS产品分析)
Fig. 2 Interrelationship between area total number of fire points caused by seasonal biomass burning and same area mean

AOD from AQUA/MODIS products

非洲大陆及邻近大西洋海区的AOD高值主要由撒哈拉

沙漠沙尘天气、生物质燃烧烟尘、热带雨林生物有机气溶胶

形成 [27,28]。撒哈拉沙漠及其邻近地区（15°N附近地区）因热

带、副热带天气系统扰动影响，易引起强沙尘天气，影响周边

地区气溶胶分布；非洲乍得盆地的乍得湖水系流域地区位于

撒哈拉沙漠南侧，为生物质燃烧高发地区；乍得湖与提贝斯

提高原之间的博尔库地区是撒哈拉最干旱的地区,其南侧地

势较低，受沙尘天气和烟尘扩散影响，形成非洲地区AOD大

于 0.8的局地极端高值区；刚果盆地为全球第二大热带雨林

地区，存在稳定的生物有机气溶胶排放，同时也为非洲生物

质燃烧高发地区，生物有机气溶胶和烟尘形成AOD区域高

值；源于非洲大陆的沙尘气溶胶在大气中随东风带气流会向

西传输影响邻近大西洋海区为AOD高值区。沙尘的影响在

非洲北部、中部地区及邻近大西洋海区为主要影响因素；生

物质燃烧在非洲中部、南部的干季影响大气气溶胶分布。

海洋的AOD高值可总结为4方面主要原因：1）近岸地区

的AOD高值由大陆区域气溶胶扩散影响，如：近非洲海岸的

大西洋海区，近亚洲海岸的太平洋海区，近印度半岛的印度

洋海区；2）在气溶胶越洋传输路径上，陆地气溶胶可传输影

响到远洋地区，见前述赤道附近大西洋、北太平洋传输路径；

3）海底火山喷发释放火山灰；4）如南半球广阔海洋上的气

溶胶光学厚度高低值分布区，可由海浪形成的飞沫形成硫酸

盐气溶胶高低差异解释，这是海洋气溶胶形成的主要机制。

2.2 时间变化分析

2003—2007年、2008—2012年前后 2个 5年全球气溶胶

光学厚度空间分布特征相似（图1（a）、（b）），其差值（图3（a））
体现的长期变化区域为：AOD增加的区域主要在阿拉伯半

岛、咸海及其周边区域、印度半岛及其邻近的印度洋地区（孟

加拉湾、阿拉伯海海区）、俄罗斯西伯利亚地区及其邻近鄂霍

次克海海区、南美洲安第斯山脉南部点状增量区，增量超过

0.1；气溶胶光学厚度降低的区域主要是南美洲北部亚马逊平

原热带雨林地区，减量超过-0.1。

（a）中南半岛（10°~22°N，90°~110°E） （b）中西伯利亚高原东部、东西伯利亚山地（60°~70°N，120°~135°E）和中西

伯利亚高原西部（60°~70°N，90°~120°E）
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2014年与2013年AOD年平均差值体现的短期变化区域

为（图 3（b））：俄罗斯西伯利亚地区，显著的增量和减量区同

时存在，均有超过±0.15的变化量；爪哇海及其邻近岛屿为显

著增量区，增量在 0.1~0.3；加拿大东北部努勒维特地区，位

于北极区，增量超过 0.1；阿拉伯半岛为主要减量区，减量

在-0.1~-0.3。中国区域的变化主要为：四川盆地为明显减量

区，东北地区、江南和华南地区有明显增量区。

统一长期变化和短期变化关注的重点区域：阿拉伯半岛

沙尘，俄罗斯西伯利亚地区生物质燃烧，东南亚马来群岛火

山活动，南美洲亚马逊热带雨林地区植被排放有机气溶胶。

阿拉伯半岛5年平均AOD长期对比为增量区（图3（a））、

1年平均AOD短期对比为减量区（图 3（b）），分析认为，此区

域南部为热带沙漠地区，北部为亚热带沙漠和草原地区，大

气气溶胶以沙尘气溶胶影响为主，沙尘暴等沙尘事件的年变

化决定此区域AOD的变化特征。伊拉克和叙利亚为此地区

AOD绝对量高值且变幅最大区域，AOD年平均 0.55左右，变

化幅度超过±0.25，这一结果的形成与地形明显相关。伊拉克

和叙利亚位于美索不达米亚平原及其西北部地势较低的地

区，东北偏东部有伊朗高原、北部有安纳托利亚高原（小亚细

亚半岛）、西南偏西部有阿拉伯高原三面环绕，易于气溶胶累

积形成AOD高值（沙尘与人为气溶胶），在天气系统扰动起沙

机制或扩散机制作用下，也就会形成较大变幅。

西伯利亚等北半球高纬度地区的气溶胶光学厚度观测

数据分布在 2—10月。2013年与 2014年对比AOD显著减量

区（图3（b））位于中西伯利亚高原西部地区，显著增量区位于

中西伯利亚高原东部地区；前后 5年AOD平均值对比（图 3
（a））显著增量区位于中西伯利亚高原东部地区和东西伯利

亚山地，体现此地区AOD有增加趋势。西伯利亚地区7月左

右为生物质燃烧集中期，6—7月区域AOD平均值变化与火点

总量变化规律一致（图 2（b）），2013年和 2014年西伯利亚地

区的AOD增、减区域与火点增、减区域对应；2010年后西伯利

亚地区生物质燃烧造成AOD增加，中西伯利亚高原东部地区

和东西伯利亚山地区域由 2010年前的平均 0.15显著增加至

2010年后的平均 0.25。西伯利亚东部地区的AOD增加趋势

与生物质燃烧相关。

东南亚马来群岛的火山活动是全球最活跃的区域，此处

位于环太平洋火山地震带和地中海—喜马拉雅火山地震带

的会合处，印度尼西亚苏门答腊岛、爪哇岛、加里曼丹岛及其

间爪哇海区域（爪哇诸岛构成的弧—海沟系）火山近 400座，

129座是活火山。2014年全球火山频发，在爪哇诸岛，1月 7
日和 10月 13日有印度尼西亚苏门答腊北部的锡纳朋火山

（Mount Sinabung）喷发，2月14日有印度尼西亚东爪哇的克卢

德火山（Mount Kelud）喷发，5月30日印度尼西亚桑吉昂（San⁃
geang Api）火山喷发。此地区5年AOD长期对比为气溶胶光

学厚度小幅减量区（图 3（a）），而 2013与 2014年短期对比为

全球最大增量区（图3（b）），增量在0.25左右，根据10年AOD
平均值分布（图 1（c））取 0.4作为火山源区域背景值，此增量

的增幅为62.5%。火山喷发类的突发极端气溶胶排放事件对

区域气溶胶光学厚度的时空分布特性起到决定性作用。爪

哇诸岛火山灰覆盖、土壤肥沃，农林生产活跃，森林弃物和农

业秸秆焚烧较为普遍，生物质燃烧在火山平静期为AOD明显

影响因素[29,30]。

南美洲北部亚马逊河流域热带雨林地区 2003—2012年
前后5年长期对比为全球显著减量区（图3（a）），2013与2014
年短期对比无明显变化。热带雨林地区为全球植被有机生

物质气溶胶产生的主要地区，此地区AOD稳定减少，间接说

明热带雨林生长状态的变化。研究证明，亚马逊河流域热带

雨林是世界上人口密度最低的地区，主要为热带雨林生态系

统排放或生成的气溶胶, 有机化合物主导大气气溶胶形成，

并与云和降水之间存在密切关联 [23]；2000年以来，亚马逊热

带雨林地区植被长势衰退，大范围区域降水量减少[24]。此地

区气溶胶的同步减少，印证了亚马逊地区生态系统、大气气

溶胶和降水机制之间的高度关联性。

中亚咸海地区因始于20世纪60年代的农业水资源利用

图3 AQUA/MODIS气溶胶光学厚度（5年和1年）年平均值差值分布

Fig. 3 Difference of 5-year and yearly mean AODs from AQUA/MODIS

（b）AOD2014与AOD2013的差值（a） AOD2008—2012与AOD2003—2007的差值
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不当，造成曾为全球第4大湖咸海的湖水减少，在长期的环境

演变中，大范围湖区逐步退化为裸露的滩涂，盐尘和沙尘暴

天气随之稳步增加[31]，从而强迫出咸海及周边地区气溶胶稳

定增量（图 3（a））。加拿大东北部北极区的气溶胶短期增量

（图 3（b））与此地及邻近地区的夏季生物质燃烧年度变化特

征相关度大；此外，2014年冰岛火山多处喷发，冰岛火山灰也

可能随大气环流向西远距离传输影响到加拿大北极地区[32]。

印度沿海区域长期对比气溶胶AOD增量（图3（a））与经济发

展人为活动有关。

以上分析表明，上述非洲、中国东部和印度半岛，以及阿

拉伯地区、马来群岛、西伯利亚地区、亚马逊地区、咸海等地

区的气溶胶时空分布及变化的显著特点是气溶胶光学厚度

分布特征与源排放强度、稳定性等特性密切相关，同时受到

地形和远距离传输影响。

3 中国气溶胶分布特征

中国东部为全球气溶胶光学厚度极端高值区，其形成的

主要原因见 2.1节，本节讨论各地区气溶胶分布格局及其变

化特征。

3.1 空间分布

就中国区域AOD多年及年平均值分布（图4（a）、（b），图

5（a）、（b））分析，年尺度气溶胶总量分布格局基本一致。

AOD年平均值大于0.5的区域连续分布于华北南部、黄淮、江

淮、江汉、江南北部和华南中部，向外延展的区域还有陕西关

中地区、华北东北部至东北沈阳地区、渤海和黄海近岸海区；

上述区域中有3个大于0.8的独立高值中心区，分别为华北南

部和黄淮地区（河北、河南、山东3省交界区域）、长三角地区、

江汉地区，3个高值中心区会因气溶胶排放因素和天气因素

影响聚合或离散。四川盆地为AOD大于0.5且高值中心超过

0.8的独立地区。塔克拉玛干沙漠地区是中国沙尘自然源影

响最大的地区，常年有沙尘天气发生，大部分区域AOD年平

均值在0.4~0.5，偏东若羌及周边地区高值超过0.5，此高值分

布与沙漠下垫面热力作用和沙漠东侧窄地形造成的东风急

流起沙机制有关。中国大气气溶胶处于自然背景状态的区

域（AOD年平均值小于 0.2）主要分布于青藏高原中部和南

部、东北至西北边境地区和西北中部地区。其他AOD年平均

值在 0.2~0.5的地区为气溶胶自然源和人为源弱到中等强度

影响区域，这些地区只有存在强的外源输送或两类因素叠合

影响的时候，才会出现高气溶胶光学厚度值。

（a）AOD2003—2007 （b）AOD2008—2012 （c）AOD2008—2012与AOD2003—2007的差值

图4 中国区域2003—2007年（前5年）和2008—2012年（后5年）AQUA/MODIS 550 nm AOD
5年平均值全国分布及其差值

Fig. 4 Distribution and the difference pattern of 2003-2007 and 2008-2012 yearly averaged AOD over China

（a）AOD2013 （b）AOD2014

图5 中国区域2013和2014年AQUA/MODIS 550 nm AOD年平均值全国分布及其差值

Fig. 5 Distribution and the difference pattern of 2013 and 2014 annual mean AOD over China

（c）AOD2014与AOD2013的差值
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从前后2个5年AOD差值图（图4（c））上可以看出：AOD
年平均值少有降低区域，减量在-0.05~-0.1的区域主要位于

华南地区，其中珠三角地区为其中心区，珠三角地区的污染

控制措施已经显现成效。AOD年平均值增量在 0.5~0.15的

区域有黄淮、江汉和江淮东部地区，其中增量在0.1~0.15的区

域仅见河南中东部，此区域为河南传统农业区，秸秆焚烧烟

尘影响造成比邻近地区AOD明显增量的可能性较大；东北黑

龙江南部地区增量在 0.15左右，此区域增量明显，与人为气

溶胶污染、生物质燃烧烟尘相关。

2013和 2014年，中国AOD年均值对比变化有 3类关键

区（图5（c））。1）内蒙古东北部和黑龙江西部地区为显著增

量区，此增量区增量值分布均匀变化，影响因素主要关注生

物质燃烧烟尘扩散和春季沙尘传输。2）东北南部和华北东

北部地区增量区，江汉、江南和华南中部的增量区，其增量在

0.1~0.2，增量分布带有明显的不均匀性，这 2个区域的AOD
年变化特征（变幅较大且量值分布不均匀）体现天气因素影

响为主；同时，AOD变化通过二次气溶胶吸湿增长的机理揭

示了主要污染源的位置，增量超过 0.2的增量高值点为二次

气溶胶细颗粒污染较高的区域。3）四川盆地在两年AOD对

比中为显著减量区，减量在-0.2左右，也因天气因素影响。

2014年和 2013年显著的天气特征差异是：2013年夏季副热

带高压势力较强，长时间控制长江以南地区并造成干旱，副

高控制区有良好的扩散条件、水汽含量也低，不利于二次气

溶胶累积和吸湿增长，从而形成较常年偏低且相对均匀的

AOD分布，最终对比常年形成不连续增量区；2014年，四川盆

地夏秋季多雨，常出现连阴雨天气，降雨量较大，湿沉降作用

会降低气溶胶在大气中含量，与 2013年对比出现显著减量

区。AOD短期变化受极端排放事件或天气气候因素影响显

著[33,34]。

3.2 时间变化

提取中国大陆及主要地区AOD年平均值，形成 2003—
2014年AOD的12年时间序列（图6）。中国各地区12年AOD
年平均值的变化幅度在 0.25及以内；12年最大AOD变幅区

在四川盆地（变幅 0.2504），此地区是气溶胶极端高值区之

一，人为气溶胶为主，大气湿度条件好；AOD最小变幅区为新

疆（变幅0.0631），主要为稳定沙源地，沙尘气溶胶为主，大气

干燥（图 6）。中国大陆地区AOD 12年变化曲线（图 6、图 7）
最低波谷年为 2004年，天气特征有大范围严重的高温、干旱

出现，对应大气可降水低谷年；最高波峰年为2006年，天气特

征对应沙尘天气高发年（图 7）。分析认为，中国气溶胶光学

厚度低值年的出现与大范围严重的高温、干旱年份同步出

现，由大气中人为二次气溶胶含量过高造成，大气干燥时二

次气溶胶吸湿增长作用减弱，气溶胶以粒子体积的降低影响

AOD观测值降低，这一效应的显现同时证明存在高浓度的人

为污染二次气溶胶；沙尘天气高发年，沙尘的扩散传输直接

推高大气气溶胶总量，AOD出现高值。上述特征应用到分区

特征分析上与区域天气特征对应（图 6），如华中地区和华南

地区 2013年夏季高温干旱带来 12年此地区的AOD最低值；

2009年全国各地此起彼伏的阶段性干旱特点对应AOD年平

均值的普遍降低现象；东北 2004年春至初夏严重干旱，AOD
有最低值，相邻北京、华北等地区也出现 12年间AOD最低

值；北方沙尘影响区，新疆和东北地区的AOD峰值年对应

2006、2010年沙尘天气高发年。

选取中国大陆区域2003—2014年共12年AOD平均值作

统计回归的趋势分析（图 7（b）），2003—2012年 10年数据分

析显示AOD有增加趋势；而 2003—2014年 12年数据分析，

AOD显现稳定波动变化特点。原因分析提示，2003年开始中

国经济以房地产业为主导，从而构成的产业链生产可影响各

类大气气溶胶。由中国统计局国家数据网站（http://data.stats.
gov.cn）公布的数据表明，12年间经济持续增量发展，国内生

产总值（GDP）急剧增加（图8）；GDP的增加，对比GDP同比增

图6 AQUA\MODIS气溶胶AOD 2003—2014年变化

Fig. 6 Variation curves of the annual mean AOD from
AQUA/MODIS (2003-2014) in ten regions

图7 中国大陆区域AQUA/MODIS气溶胶AOD和晴空

大气可降水变化及统计回归趋势分析

Fig. 7 Variation curve of the annual mean AOD and
TPW from AQUA/MODIS in Chinese mainland and

its statistic trend lines
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长率（图8）、同期能源消费占比的波动变化，可基本表达人为

AOD排放量的变化，AOD同比变化趋势（图9）与GDP同比增

长率变化相似（图 8），都有加强、减弱、加强、减弱的波动变

化；2010和2011年能源消费和房地产生产增势与大气气溶胶

同比增势的关系明显（图9），尽管2011年大气水汽条件（图7
（a））最不利于AOD出现高值，但原始排放的污染物绝对增量

促使气溶胶以数密度增加为主，AOD值出现峰值（图 7（b）），

空气污染加剧。中国大陆地区AOD值受上述人为排放源影

响因素和天气不确定性因素共同影响，且因亲水性的二次气

溶胶吸湿增长作用二者具有耦合影响作用，所以在无显著的

主导因素影响下，统计AOD 12年变化没有一致增或减趋势。

总结经济发展人为排放、自然沙尘源因素和气象的扩散

传输、水汽作用因素对区域和整体AOD值的影响特点认为，

通过大范围工业生产污染物减排来降低大气中二次气溶胶

含量，可显著降低AOD观测值，带来整体环境的改善。

3.3 气溶胶与霾的关系

在全球尺度上讨论气溶胶，气候问题是最为重要的研究

内容[35,36]；但中国现实的问题是极端气溶胶高值引发严重的霾

天气，对人体健康造成直接危害。这一系列的环境、短期天

气、健康问题必须首先得到关注，并科学研究缓解对策。

讨论霾天气，需要区分与之关联的雾和沙尘天。它们的

相同点是，同为视程能见度降低型天气现象，以大气粒子米

散射消光作用为物理机制；不同之处是造成消光的粒子主要

成份及来源不同，以消光参数量值差异表达。雾以自然气象

因素形成为主，成份是大气中水的三相态形式之一，液态水

滴。水汽、云、雾、降水主要归于气象学研究讨论。沙尘天气

（沙尘暴、扬沙、浮尘）发生的自然原因和人为原因基本相当，

近10多年中国沙尘天气频发与土地利用、荒漠化进程关系较

大。同时，土地利用与工业化和城市化过程同步，也造成人

为生产过程向大气排放超过承载自净能力的大量污染物，造

成目前霾天气常态化发生，因此霾天气频发人为因素为

主 [22,37~40]。沙尘暴、霾这两种极端的大气环境类天气现象特征

更加接近，它们均由大气中高浓度的气溶胶造成；不同之处

在于沙尘暴是由单一大粒子沙尘气溶胶主导形成，霾是由多

源细粒子气溶胶（硫酸盐、硝酸盐、铵盐等）和含碳类吸收气

溶胶主导形成。

卫星观测的气溶胶光学厚度主要体现气溶胶总量信息，

并且同时反应气溶胶消光能力，所以此观测量与霾天气特征

的对应更加直接。2003年以来10年间平均气溶胶光学厚度

大于0.4的区域，叠加前后5年气溶胶光学厚度增加0.05以上

的区域，主要指向中国东部长江以北地区（图 4），包括江汉、

江淮、黄淮、华北、西北地区东南部、东北三省，是 2013年、

2014年多发严重霾天气的区域。其中，AOD年平均值大于

0.5的区域为主要霾天气区，AOD年平均值 0.4~0.5的区域会

因气溶胶传输、季节性、随机性排放源增加出现霾天气。气

溶胶AOD高值地区因高耗能型生活和工农业生产带来大量

污染物，其中PM2.5细颗粒占比超过50%，在湿度较大的天气，

会迅速吸收大气中的水汽而增长，并加剧对太阳光的削弱，

从而形成霾天气[22]。

下面以北京及周边地区为例，说明严重霾天气形成。北

京地区的AOD年平均值在 0.4左右，易在外源影响下造成轻

度及以上霾天气；华北南部及黄淮地区的AOD年平均值超过

0.8，为AOD极端高值区，造成中度霾天气常态化出现。当华

北及黄淮地区处于天气形势演变期，存在高层天气形势相对

稳定、低层大气水汽含量较高且有弱偏南气流将水汽合并工

业气溶胶污染物向北输送的形势，太行山脉大地形稳定地阻

挡了各类大气成分堆积于北京—石家庄一线地区，如果在

夏、秋季的秸秆焚烧期累加随机增加的秸秆焚烧烟尘，将极

图9 中国大陆区域年平均AOD同比增长率与

国内4种经济变化参数的曲线

Fig. 9 Variation curves of AOD growth rate, energy
consumption elasticity coefficient, electricity consumption
elasticity coefficient, total social fixed asset investment,
real estate development and investment growth rate in

Chinese mainland

图8 中国国内生产总值及其同比增长率变化曲线

Fig. 8 Variation of gross domestic product of China and
its year-on-year growth
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易形成石家庄—北京一线地区的严重霾天气。总结霾天气

形成条件为：霾天气是短期人为大气气溶胶含量高值条件下

的环境天气事件，严重霾天气的形成以工业等人为排放气溶

胶累积极端高值为必要条件，本地气溶胶的高强度排放、气

溶胶的异地传输、湿度较大的天气、其他随机排放源的加入、

山脉阻挡的堆积作用是形成AOD极端高值的有利条件。

减少霾天气的发生，根本途径是减少大气气溶胶含量。

根据气溶胶AOD全球分布特征，分析中国大气气溶胶承载

量。首先，提供AOD特征参考量值：以大洋洲、北美洲、欧洲

等气溶胶低值区作为自然背景参考，AOD年平均参考值取

0.2；附带沙尘等强自然源影响后，以中国西北地区、中亚、东

南亚地区作为参考区，AOD年平均参考值取 0.35；以中国东

部地区人口密度一致、但污染工业较少、强自然源影响较少

的中国福建省作为高密度人口生活气溶胶贡献参考区，AOD
年平均参考值取0.35。第二，对比上述参考量可拆分出中国

东部地区气溶胶来源在AOD年平均值上的基本贡献值，自然

背景 0.2，沙尘暴等气溶胶自然事件传输影响 0.15，人口密度

大带来的生产生活需求影响 0.15；上述各项累加值为 0.5，即
为自身需求和自然环境影响叠合的AOD年平均影响量，对应

于霾天气易发生区临界值，可作为中国大气环境以AOD年平

均值表述的最大承载量。第三，把AOD年平均值超出 0.5的
部分作为外部需求附加影响量，即是可以通过工业结构调整

来得到改善的部分。中国东部地区AOD年平均值大于0.5的
区域中，极端高值参考量为1.0，中段高值参考量0.75，平均值

为 0.68（图 1（c））；据此推算，中国东部过渡承担世界工厂名

号以及污染型工业生产所带来的AOD增量占总量的比率，也

即气溶胶污染可以通过经济结构调整得到改善的比率为：中

位比率（0.75-0.5）/0.75，即 33%；高值达到（1.0-0.5）/1.0，即
50%；平均比率（0.68-0.5）/0.68，即 26.5%。2008年奥运会和

2014年APEC会议期间华北地区的短期污染控制评估结果接

近中位比率。

4 讨论

气溶胶光学厚度高值区主要代表大气中气溶胶总含量

较高。全球大气气溶胶光学厚度主要高值区受稳定的工业

排放和人类活动影响、沙漠等沙源地区受持续稳定的沙尘气

溶胶影响形成AOD高值、沙尘暴传输影响地区为季节性沙尘

影响AOD高值区、生物质燃烧主要为季节性高值影响因素、

火山喷发为随机高值影响因素。所以全球大气气溶胶光学

厚度分布及变化特征受不同类型气溶胶源单一影响或复合

影响，其空间分布及时间变化局地特性明显，除较强的高值

地区或单一源影响地区易于说明特征外，气溶胶光学厚度代

表的总量分析适宜根据地气系统特点分区分析。以中国气

溶胶高值特点分析说明，气溶胶高值的形成主要受以下条件

影响：

1）强或持续的气溶胶排放源（沙尘、工业排放等）。

2）特定的天气气候背景条件（天气扰动起沙机制；静稳

天气气溶胶累积；高湿度条件的二次气溶胶吸湿增长）。

3）特定的地形条件（山脉等对气溶胶及其前体物扩散传

输的阻挡堆积作用）。

上述特征条件在全球其他地区同样适用。中国霾天气

的调控，首要是控制工业排放的大气污染物，降低各类人为

气溶胶在大气中的含量。

5 结论

采用AQUA/MODIS C6版产品序列分析全球及中国地区

气溶胶光学厚度分布时空变化，结果表明：

1）全球气溶胶光学厚度稳定高值区位于亚洲东部及其

邻近太平洋海区、印度半岛及其邻近印度洋海区、非洲北部

和中部及其邻近大西洋海区。2003—2014年12年间气溶胶

光学厚度重点变化区为俄罗斯西伯利亚东部地区（增量区），

南美洲北部亚马逊平原热带雨林地区（减量区）。

2）气溶胶光学厚度高值地区的形成与沙尘暴、火山喷

发、生物质燃烧、工业排放等人类活动造成的自然源和人为

源气溶胶排放直接相关，并受天气因素和山脉地形阻挡因素

影响，这些因素的稳定性与季节变化最终形成气溶胶分布的

时空分布特征。

3）中国华北、黄淮、江淮、江汉地区和四川盆地为全球气

溶胶光学厚度极端高值区，极端高值达到 0.8~1.0，是欧洲等

大气清洁地区的4~5倍。AOD年平均值大于0.5的区域为主

要霾天气区。

4）中国大气气溶胶变化受人为排放影响因素和天气不

确定性因素共同影响，2003—2014年，各区域AOD年变化幅

度在 0.25以内总体显现稳定波动变化特征。大气中二次气

溶胶细颗粒含量高的工业污染地区，因气溶胶吸湿增长作用

影响，受天气条件的水汽因素影响显著，AOD变幅较大。因

此，减少二次气溶胶细粒子成分在大气中的含量可显著降低

AOD值、减少霾天气发生机率，带来整体环境改善。

5）AOD年平均值 0.5为自身需求和自然环境影响叠合

的最大影响量，也是严重霾天气易发生区临界值，可作为中

国大气环境最大承载量的一种参考值，高于此值的区域（霾

区）是污染控制的主要区域。在主要污染控制区中，可以通

过工业结构调整来得到改善的气溶胶污染中位比率为33%，

平均比率为26.5%。

致谢致谢：：MODIS气溶胶产品数据来自NASA官方发布http://ladsweb.

nascom.nasa.gov；世界地理背景信息部分参考百度百科。
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尚勇到百度公司调研并出席“科普中国+百度”成果发布活动

·学术动态·

2015年7月21日，中国科协党组书记、常务副主席、书记处第一书记尚勇前往百度公司调研，并出席“科普中国+百度”战略合作成

果发布活动。

依托百度搜索大数据，通过获取和分析全国网民对科普相关内容的搜索行为，中国科协和百度公司共同发布首份《中国网民科普

需求搜索行为报告》。报告显示，2011年到2015年第一季度，科普搜索指数由日均251万增长到700万，前沿技术和能源利用两大主

题科普需求持续增长。

中国科协和百度公司共同发布了“智慧+科普”计划，并宣布科普中国百度科学院正式成立，计划通过互联网技术和百度平台，利用

百度科学大脑，实现现有科普资源智能化，发展智慧科普，构建科普中国开源生态系统。科普中国百度科学院未来将进一步运用百度

大数据、人工智能等领先技术优势，挖掘科普需求，支撑科普工作，以促进信息化与科普深度融合为主线，促进先进信息技术手段在科

普中的运用，提升科普服务能力，促进全民科学素质的提高。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16545785.html。
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