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江苏省 MODIS气溶胶光学厚度和
PM2.5质量浓度关系研究
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摘要:采用Terra-MODISL1B数据和NASA的V5.2气溶胶业务反演算法,通过6S辐射传输模型自制查找表,反演出江苏省的气

溶胶光学厚度。利用地基太阳光度计观测资料计算的气溶胶光厚度数据对反演结果进行了验证。利用反演结果对南京、扬州和

徐州等3个城市的气溶胶光学厚度与PM2.5质量浓度数据的关系进行了回归分析,证实了 MODIS气溶胶光学厚度可以作为预测

PM2.5区域分布与传输的有效补充手段。研究结果有助于相关部门了解大气污染情况及其变化趋势,在区域大气污染监测中具有

应用价值。
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AResearchontheRelationshipBetweenAerosolOpticalThickness
andPM2.5ConcentrationoverJiangsuProvince

YANGChun,SHIXiaomao,LIUFeixiang
(SchoolofBusiness,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:ThispaperobtainstheaerosolopticalthicknessoverJiangsuprovince,byusingTerra-MODIS
L1BdataandV5.2aerosolretrievalalgorithmofNASA,andbycreatingalookuptablefromthe6Sradia-
tivetransfermode.Theresultisvalidatedthroughtheaerosolopticalthicknessdataobservedbysunpho-
tometerontheground.Thepapercarriesoutaregressionanalysisbetweentheaerosolopticalthickness
andthePM2.5massconcentrationwiththedataofNanjingcity,YangzhoucityandXuzhoucity.Theresult
provesthattheMODISaerosolopticalthicknesscanbeusedasaneffectivesupplementarymeansto
predictregionalPM2.5distributionandtransmission,whichisusefulfordepartmentsconcernedtounder-
standthestateandthechangingtendencyofairpollution,andithasapplicationvalueinregionalatmos-
phericpollutionmonitoring.
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  近年来,我国以雾霾为表象的空气污染日益严

重,已构成对人民身体健康甚至社会经济发展的巨

大威胁,受到全社会高度关注。空气质量的基本特

征量PM2.5的起因、构成、观测、分析、预测和防控等

方面,均是目前尤为急迫的研究课题,而PM2.5的观

测是所有这些研究的基础之一。观测PM2.5,有微
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观与宏观之分。微观的观测指在特定的时空点上的

观测,目前已不是难题。宏观的观测则是针对一片

较大区域,如一个城市、一个省甚至全国,观测其

PM2.5的浓度、分布、迁移等特征和规律。PM2.5的宏

观观测目前是一个有待广泛和深入研究的问题。以

江苏省3个城市为例,以回归分析方法研究气溶胶

光学厚度与PM2.5的关系,证实气溶胶光学厚度可

以作为 预 测 PM2.5区 域 分 布 与 传 输 的 有 效 补 充

手段。
大气气溶胶是指大气分子及悬浮在大气中的固

体和液体微粒组成的多相体系,其粒径的尺度大小

在0.001μm~10μm。气溶胶不仅能够通过辐射强

迫对地气辐射平衡产生显著影响,同时也是影响空

气质量的重要污染物。气溶胶光学厚度是一个能够

表示气溶胶总含量的参数,它可以体现大气的混浊

程度。有关研究[1]认为气溶胶光学厚度能够反映大

气中颗粒物的分布情况,从而能表征大气污染的程

度及污染源的分布情况。主要方法是利用EOS/

Terra卫星上搭载的 MODIS(中分辨率成像光谱

仪)数据反演550μm波长上气溶胶光学厚度,用来

补充地面观测难以反映城市大气污染物总体分布和

变化趋势的不足。
最近十几年,许多学者通过卫星遥感数据对

气溶胶光学厚度进行了研究。Kaufman [2]建立了

陆地上空气溶胶光学厚度遥感的暗像元算法,该
算法使用2.12μm通道的表观反射率取代2.12μm
的地表反射率来计算可见光红通道和蓝通道的地

表反射率。Levy等[3]等在Kaufman暗像元算法基

础上开发了V5.2气溶胶光学厚度反演算法,目前

NASA采用该算法进行气溶胶光学厚度的业务反

演,为全球提供分辨率为10km×10km气溶胶产

品,该产品对于研究全球尺度的气溶胶污染物传

输有重要应用价值。然而,对于研究城市区域尺

度的气溶胶来说,10km×10km分辨率的气溶胶

产品在精度上并不能满足需求,而应该采用更高

分辨率的卫星遥感数据来进行反演研究。陈辉

等[4]通过气象模式资料对 AQUA卫星的 MODIS
气溶胶产品进行相应订正,建立了适用于冬季的

气溶胶与PM2.5相关模型(R2=0.51),并运用建

立的模型计算了京津冀地区的PM2.5月平均浓度。
杨文雪等[5]利用 MODIS影像资料反演了北京市

的气溶胶光学厚度,并将反演结果与地基监测点

所获得的PM2.5数据进行了相关性分析,得出它们

总体相关性为0.57,季节相关性为0.609(夏季)
和0.536(冬季)的结论。RaffuseSM 等[6]认为使

用分辨率为10km的MODIS气溶胶光学厚度产品

可以预测PM2.5的质量浓度,以此演示了使用高分

辨率(2.5km)的气溶胶光学厚度产品能够根据

PM2.5的质量浓度情况来评估加州北部火灾事件

发生的概率。王静[7]等对北京市 MODIS气溶胶

光学厚度产品和PM2.5质量浓度之间的关系进行

了探讨,验证了 MODIS气溶胶光学厚度产品在监

测区域和局地大气污染方面具有重要的应用价值

及环境意义,但他们采用的 MODISLevel2数据产

品是分辨率为10km的像元表面的空间统计平均

值,且研究中仅选取了10×10的像元数,这就使

得比较结果存在一定的不确定性。作为对这项研

究的一个改进,本文采用分辨率为1km的 MODIS
L1B数据。

1 数据资料

1.1 MODIS遥感图像

从NASA的LADSWEB数据中心可以获取用

于气溶胶光学厚度反演的 MODISL1B数据。文中

选取了2013年10月的7天作为实验日,实验区域

范围为(30°45'~35°20'N;116°18'~121°57'E)。为

尽量减少云检验误差可能对反演结果造成的影响,
选择以晴空为主的研究区域的影像。

1.2 太阳分光光度计数据

利 用 NASA 建 立 AERONET (AERosol
RoboticNetwork)发布的数据计算550nm 时的气

溶胶光学厚度可以对卫星反演结果进行检验。该地

面数据是利用法国CEMIL公司制造的自动跟踪扫

描的太阳分光光度计(CE-318)进行观测而得的。
本次研究的观测仪器CE-318架设在无锡市郊的太

湖,地理坐标为31.421°N 、120.215°E,海拔高度为

0.02km。

1.3 PM2.5质量浓度

选取2013年10月南京市、扬州市、徐州市3个

城市的PM2.5平均质量浓度数据。各城市的每个监

测点均地处市区内,周围多是居住区;同时亦靠近交

通干道,受生活污染和交通污染影响,具有典型的城

市大气污染特征。
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2 气溶胶光学厚度反演算法

2.1 V5.2气溶胶反演算法

暗像元法[2]是目前陆地上空气溶胶遥感应用较

为普遍的算法。但由于该方法在使用时要求研究区

内必须存在稠密的植被,所以在城市尺度或包含城

市尺度的区域范围内使用该方法反演结果精度不

高[8]。另外,由于下半年的空气质量较高,遥感影像

中暗像元较少,因此暗像元法在秋季和冬季气溶胶

光学厚度反演中也存在不确定性[9]。本文主要研究

秋季时的江苏省气溶胶光学厚度,因此选用目前陆

地上空气溶胶反演应用最为广泛的V5.2算法进行

气溶胶光学厚度的反演。

V5.2算法对暗像元法进行了2方面的改进:

①将2.12μm通道的表观反射率与可见光红通道和

蓝通道的地表反射率之间的关系由常量值转变成函

数关系;②考虑了植被指数和散射角对地表反射率

的影响。利用卫星观测的可见光和近红外通道的反

射率比值对表面反射率进行参数化,使其成为植被

指数和散射角的函数,具体公式如下:

ρ0.66=f(ρ*
2.12)=ρ*

2.12×s0.66/2.12+y0.66/2.12

ρ0.47=h(ρ0.66)=ρ\0.66×s0.47/0.66+y0.47/0.66

(1)
式(1)中s0.66/2.12=sNSW

0.66/2.12+0.002Θ-0.27
y0.66/2.12=0.00025Θ+0.033
s0.47/0.66=0.49
y0.47/0.66=0.005
当NSW <0.25,SNSW

0.66/2.12=0.48;当 NSW >0.75,

SNSW
0.66/2.12=0.58;当0.25≤NSW ≤0.75,SNSW

0.66/2.12=
0.48+0.2(NSW -0.25)
式中:ρ表示相应通道的地表反射率,Θ为散射角,

NSW 表示植被指数可通过式(2)求得:

NSW =(ρ*
1.24-ρ*

2.12)/(ρ*
1.24-ρ*

2.12) (2)

2.2 6S辐射传输模型

本文通过6S辐射传输模型来建立查找表。针

对 MODIS红光波段建立适用于V5.2算法的卫星

表观反射率查找表;查找表通过假定气溶胶的模型

为大陆型气溶胶来进行气溶胶的光学厚度反演;由
于试验所选时间为2013年10月底,区域为(30°45'
~35°20'N;116°18'~121°57'E),所以使用6S模式

中的中纬度冬季大气廓线,来说明大气层的吸收和

空气分子的散射行为。气溶胶光学厚度取0.0~

2.0,以0.12为步长;地表反射率取0.01~0.1,以

0.01为步长;卫星、太阳的天顶角分别取0~75°,以

5°为步长:卫星和太阳之间的方位角差取0°~180°,
以10°为步长。利用辐射传输模型,通过以上各个

系数的配置,即可生成反演使用的查找表。其他值

则在它们之间进行线性内插求得。

3 反演结果验证及分析

通过使用 ENVI遥感影像处理软件反演了

2013年10月的7幅 MODIS影像。为了对反演结

果进行验证,使用太湖站地面光度计的数据进行对

比。由于地面光度计的数据缺少550μm处的气溶

胶光学厚度数值,所以需要采用埃斯屈朗方程利用

440μm、500μm、675μm、870μm处的气溶胶光学厚

度进行插值来生成,具体原理及计算过程可参见相

关文献[8]。
图1为 MODIS反演数据与太阳光度计数据的

回归分析,它们的回归方程可表示为:y=0.85x+
0.13,其相关系数为0.87,RMS是0.07。这与肖钟

涌等[10]利用 MODIS遥感数据反演广州市的气溶

胶光学厚度的结果相近,其得到的回归方程为y=
0.90x+0.14,相关系数为0.91;且李成才等[11]研

究也认为在内陆植被密集的地表,RMS应该<0.1。
图1中的y=1.2x+0.05和y=0.8x+0.05这2
条虚线为NASA发布的气溶胶光学厚度误差允许

范围,从图中可以看到观测样本点全部落入误差允

许范围之内。之所以会出现一定的误差,是因为太

湖站位于无锡市郊区,其周围分布大量农舍和耕地,
且靠近太湖湖水。贺千山[12]的研究认为大陆地区

MODIS气溶胶光学厚度反演的最大误差来源于陆

地下垫面不均匀或遥感影像中存在水体。

图1 地面光度计数据与反演结果的回归分析

Fig.1 Regression analysisofground photometer data and

inversionresults

图2和图3为反演的江苏省气溶胶空间分布图

中典型的2幅。从图中可以看出气溶胶光学厚度空
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间分布差异十分显著,在0.2~1.4之间变化,呈现出

了南高北低的趋势,这与邓学良与施成艳[13-14]等的研

究十分接近。因此,本文认为由于受到工业污染的影

响,江苏省整体的平均气溶胶光学厚度在0.8左右

波动。

图2 2013年10月1日 MODIS反演结果

Fig.2 TheresultsofOctober1,2013MODISinversion

图3 2013年10月20日 MODIS反演结果

Fig.3 TheresultsofOctober20,2013MODISinversion

4 气溶胶光学厚度与PM2.5的相关性

分析
  气溶胶光学厚度和PM2.5分别是描述大气中颗

粒物污染状况的2种方式。王静等[4]在研究北京市

的气溶胶光学厚度认为其与PM2.5平均质量浓度之

间存在一定的相关性。因此,采用南京、扬州和徐州

3个市日平均气溶胶光学厚度与PM2.5平均质量浓

度进行相关性分析。南京、扬州和徐州3个市日平

均气溶胶光学厚度是通过ENVI软件将各城市市区

范围选定为ROI,再计算得到的。
表1为南京、扬州和徐州3座城市 MODIS反演

的平均气溶胶光学厚度与PM2.5日平均质量浓度的回

归方程及其检验结果。由表1可以看出,3个回归方

程中平均气溶胶光学厚度都在95%的置信水平下,
对PM2.5影响显著。另外,也可通过图4~图6观察3

图4 南京气溶胶光学厚度与PM2.5回归方程

Fig.4 TheaerosolopticalthicknessandthePM2.5regressionequation

ofNanjing

图5 扬州气溶胶光学厚度与PM2.5回归方程

Fig.5 TheaerosolopticalthicknessandthePM2.5regressionequation

ofYangzhou

图6 徐州气溶胶光学厚度与PM2.5回归方程

Fig.6 TheaerosolopticalthicknessandthePM2.5regressionequation

ofXuzhou
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座城市的平均气溶胶光学厚度与PM2.5日平均质量浓

度的回归方程。比较3个方程可以发现扬州和徐州

的回归方程的相关系数十分接近且远高于南京市的

回归方程的相关系数。通过计算及目视判读反演的

气溶胶光学厚度空间分布图,可以看出南京市区内气

溶胶光学厚度空间分布变化极大,位于高值区的鼓楼

区和建邺区要比邻近的玄武区平均高0.4左右,而徐

州和扬州两地市区内气溶胶光学厚度变化很小。因

此,同一地区气溶胶光学厚度空间分布差异较大时会

降低其与PM2.5的相关性。在这种情况下,最好是对

研究区域进行再分解,当研究区域足够小时,其气溶

胶光学厚度空间变化差异会降低。对南京、扬州和徐

州平均气溶胶光学厚度与PM2.5日平均质量浓度分

析得到的3个回归分析方程的相关系数均高于上文

提到的王静等研究的北京MODIS气溶胶光学厚度和

PM2.5的相关系数(0.62)。

表1 各城市气溶胶光学厚度与PM2.5回归方程及检验结果

Table1 TheaerosolopticalthicknessandthePM2.5regressionequa-

tionandtestresultsofeachcity

城市 回归方程 相关系数 t值 F 值
F 统计量

的P 值

南京 y=133.83x+9.72 0.66 3.04 9.27 0.03
扬州 y=98.56x+36.13 0.76 2.64 6.97 0.04
徐州 y=172.77x-40.31 0.75 2.59 6.76 0.04

5 结 论

使用 MODISL1B影像,利用V5.2算法并通过

自制的查找表反演出7幅江苏的气溶胶光学厚度空

间分布图。为了对 MODIS反演结果进行验证,采
用太湖站的地面光度计数据与其进行了相关分析,
结果表明反演精度极高。对南京、扬州和徐州的平

均气溶胶光学厚度和PM2.5的相关分析表明:

1)扬州和徐州的气溶胶光学厚度和PM2.5的相

关性较高,均高于0.75,而南京的气溶胶光学厚度

和PM2.5的相关性只有0.66。这与南京市区的气溶

胶光学厚度空间变化较大有关,通过对研究区进行

再分解可以提高两者的相关程度。

2)本文使用分辨率为1km×1km的气溶胶光

学厚度产品得到的气溶胶光学厚度和PM2.5的相关

性结果,比使用分辨率为10km×10km的产品得到

的相关性结果要高。因此,通过对 MODIS的气溶

胶光学厚度的反演可以监测区域大气颗粒物的污

染程度及其分布,这就为相关部门了解大气污染情

况及其变化趋势提供了一种有效的补充手段。
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