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2005—2009 年浙江省不同土地类型上空对

流层 NO2 变化特征

程苗苗1,江摇 洪1,2,*,陈摇 健2,郭摇 徵2

(1. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210093;2. 浙江农林大学国际空间生态与生态系统生态研究中心,临安摇 311300)

摘要:利用 OMI(Ozone Monitoring Instrument, OMI)2005 年 1 月 2009 年 12 月对流层 NO2柱浓度月平均值卫星遥感资料以及浙

江省 2005 年 1 月 2008 年 3 月由 NO2污染指数数据计算得出的地面 NO2日均值质量浓度,分析了浙江省对流层 NO2的时空分

布特征和变化趋势;此外,结合由时间序列的 MODIS鄄EVI 数据所获取的浙江省土地利用图,分析不同土地利用类型上空对流层

NO2柱浓度的变化差异。 研究发现在 2005 2009 年间,浙江省对流层 NO2柱浓度呈现显著的增长趋势和季节变化特征,其中

NO2柱浓度最高值出现在冬季,最低值出现在夏季。 从区域分布来看,对流层 NO2柱浓度的最高值分布在靠近上海大都市的杭

州鄄嘉兴鄄湖州平原和宁波地区以及人口密集的西部和东部沿海城市区。 此外不同土地利用类型上 NO2柱浓度分布差异显著。
农田、水体和城市地区 NO2柱浓度较高,其中城市用地上空的 NO2柱浓度明显高于其他土地利用类型上空的 NO2柱浓度;森林

上空 NO2柱浓度值最低。 NO2柱浓度逐年增加趋势主要表现为:在农田、水体和城市居民用地类型上空污染严重的 NO2 鄄玉类别

增加显著,而在森林和草地类型上空,则表现为污染较轻的 NO2 鄄芋类别增加显著。
关键词:对流层 NO2;OMI;时空动态;土地利用

Characters of the OMI NO2 column densities over different ecosystems in
Zhejiang Province during 2005—2009
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Abstract: Measurements of the global distribution of tropospheric NO2 column densities have become available with the
Ozone Monitoring Instrument (OMI) which is launched in September 2004 on board the Aura satellite. The spatial and
temporal characters of NO2 over Zhejiang Province is analyzed using monthly averaged tropospheric NO2 column densities
from OMI measurement from January 2005 to December 2009. In addition, with the NO2(2005 2009) column densities
data and the land鄄use map of Zhejiang province, the characters of NO2 concentration over different ecosystem have been
analyzed in Zhejiang Province. The results indicated that the tropospheric NO2 column densities in Zhejiang increased
distinctly from 2005 to 2009, and it showed distinct regional and seasonal variation characteristics. It has the highest
concentration in winter while lowest in summer. It also presents zonal distribution and decreasing from northern to southern.
Under the influence of the urbanization process, the highest NO2 column densities appeared at cities and metropolis which
are located in the Hangzhou鄄Jiaxing鄄Huzhou plain, northern area of Ningbo as well as the west and east of Zhejiang.
Moreover the lowest column densities appeared at the forest areas which are in the south and west of Zhejiang. The
Tropospheric NO2 column densities have been significantly distinction over different ecosystems. In addition, it has the
higher NO2 column density over urban, cropland and water while lower values over forest. There are different performance
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characteristics in five land use types along with the NO2 column densities increasing year by year. The serious pollution of
NO2 鄄玉type increased significantly over the troposphere of cropland, water bodies and urban land, while the performance of
less contaminated NO2 鄄芋 type increased significantly over the troposphere of forest and grass land.

Key Words: tropospheric NO2 column densities; temporal and spatial dynamics; land use; regional characters

大气中的氮氧化物在对流层化学结构当中扮演着重要角色[1],它是生成对流层臭氧及其他光化学二次

污染物(如 PAN、二次气溶胶等) 最重要的前体物之一,是形成硝酸性酸雨、酸雾以及光化学烟雾的主要污染

物[1鄄2]。 二氧化氮(NO2)是大气中能以比较稳定的状态存在的氮氧化物之一,其来源可分为自然源和人为源

两部分,其中自然源包括:闪电过程、平流层光化学过程、土壤和海洋释放以及自然燃烧释放等[3];人为源指

由人为使用化石燃料和生物质的燃烧以及人类工农业活动释放等[1,3鄄4]。 随着人类社会的发展,人类活动产

生的 NO2成为对流层 NO2的主要来源[2]。
近地面不同区域人为活动强度以及土地利用类型对对流层 NO2浓度影响具有显著差异。 因此考虑到

NO2来源分布以及其在大气中化学寿命较短的因素,对流层 NO2柱浓度在一定程度上反映了其下垫面所释放

的 NO2总量[5]。 不同的土地利用类型对对流层 NO2柱浓度的贡献不尽相同。 城市作为人类活动最为强烈的

地区之一,对其上空对流层 NO2贡献包括许多方面,如:汽车尾气排放、工业释放、火电厂排放等,其中汽车尾

气排放对大气污染的影响日趋显著[2]。 而在人类干扰较小的地区,如森林、草地等,其对流层 NO2的主要来源

为污染地区的大气传输和自然排放源[1]。 此外农业用地中大量含 N 肥料的使用也极大促进了农田对含 N 气

体的排放[6],同时,这些地区的生物质燃烧也是其对流层 NO2主要来源之一。
人为活动产生的 NO2进入大气层后通过干沉降和湿沉降的方式又回到陆地和海洋生态系统。 大气氮沉

降作为营养源和酸源,其数量的急剧变化对陆地及海洋生态系统的生产力和稳定性产生重要影响[7]。 在缺

氮的生态系统中,通过大气沉降输入到该生态系统的氮可以增加系统的初级生产力以及生物量和土壤有机物

质的积累;而在氮饱和的生态系统中,沉降的氮非但不会起到营养作用,反而会加速陆地生态系统氮的流失和

水体富营养化[8]。 综上所述,针对不同土地利用类型来研究其对流层 NO2柱浓度的变化趋势具有重要意义。
自 1995 年起,卫星遥感可以长时间在全球范围内直接测量氮氧化物的浓度分布[9],这些遥感数据为研究

对流层 NO2分布及化学变化提供了可能。 通过星上搭载的多种高光谱分辨率大气成分探测仪的观测,欧美科

学家已经获得了全球长时间序列的 NO2时空分布情况[9鄄14]。 而臭氧层观测仪 OMI 卫星资料于 2004 年 9 月底

才发射上空,利用 OMI 卫星数据分析对流层 NO2柱浓度变化的研究才刚刚起步。 K. Pickering 等利用模型和

观测数据评价了 OMI 大气产品的可靠性[15]。 K. F. Boersma 等利用 OMI 卫星资料获取对流层 NO2柱浓度的

算法[16]。 S. A. Carn 等利用 OMI 卫星资料分析了由于火山喷发而引起的平流层 NO2 浓度变化[17]。 K. F.
Boersma 等利用 OMI 卫星资料和 GEOS鄄Chem 模型估算了美国南部和墨西哥地区对流层 NO2的排放[9]。 张彦

君等利用 OMI 卫星数据分析中国城市对流层 NO2的变化趋势[18]。
近 20a 来,浙江省作为中国经济发展最快的区域之一,人为排放的污染物,如工矿企业排放的烟气,城居

民燃煤的煤烟和机动车排放的废气,对农林业生产以及区域气候的影响引起广泛关注[19]。 由于大气污染物

在不同地理条件和地表植被分布具有很大差异[20],因此本文针对浙江省不同的地理区域与生态系统,选择

2005—2009 年 OMI 卫星数据 OMNO2,分析了该地区不同土地利用类型中大气对流层 NO2柱浓度时空变化,
为浙江省生态环境、大气环境研究和空气质量控制提供一定的科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 数据来源

本文所涉及的 NO2卫星数据来源于美国国家航空航天局(NASA)提供的对流层垂直柱密度 OMI L3 NO2

全球产品。 该产品是由搭载在 Aura 卫星上的臭氧层观测仪(Ozone Monitoring Instrument, OMI)所提供。 其波
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段范围为 270—500 nm,光谱分辨率约为 0. 5 nm,空间分辨率为 24km伊13km,视场大小为 114毅,相应的地面扫

描幅宽为 2 600 km。 关于 OMNO2垂直柱密度的算法和反演技术以及误差分析已有报道[16鄄17]。
近地面观测数据来源于浙江省环保局公布空气污染指数(API)计算得出,根据表 1 中 NO2污染指数对应

的浓度限值和污染指数的计算方法,推导下列分段函数, 通过 NO2污染指数计算地面 NO2日均质量浓度值

(滋g / m3),如表 1。 各城市 API 的计算方法为:

表 1摇 API向质量浓度转换公式

Table 1摇 The conversion formula of API to mass concentration

分段公式
Subsection formulas

阈值范围
Threshold range

C=1. 6I 0<I臆 50
C= 0. 8I+40 50<I臆 100
C= 1. 6I-40 100<I臆 200
C= 2. 85I-290 200<I臆 300
C= 1. 85I+10 300<I臆 400
C= 1. 9I-10 400<I臆 500

1)先求出某污染物在每一观测站点的日平均浓

度值;
2)然后再求该污染物在全市的日均值;
3)分别将各种污染物代入 API 计算式可得到每

项污染物的 API 值;
4)选取 API 值最大的污染物作为该市的空气污

染指数。
这种计算方法使得发布的 API 指数是一个面上

的量,适合与卫星观测数据进行比较验证[4]。 浙江省

各城市除了给出城市空气污染指数外,还给出了各污

染物的 API 分指数,可以直接从中获得 NO2 的空气污染指数,通过公式转化为日均浓度值,并计算其月平

均值。
土地利用数据为 NASA鄄EOS 数据中心提供的 2005—2009 年的 MODIS 地表反射率 8d 合成数据 MOD09。

由于 EVI 对植被类型季节性变化较 NDVI 更为敏感,而且克服了一些 NDVI 的不足[21],因此本文采用多时相

EVI 植被指数作为波谱物候特征。 考虑到本区各类别在地形上的差异,地形特征选用了中国 1km 格网的

DEM(地面数字高程模型)影像:

EVI=G
籽NIR-籽Red

籽NIR+C1籽Red-C2籽Blue+L
(1)

式中,籽NIR、籽Red、籽Blue分别为经过大气校正的近红外波段、红光波段和蓝光波段反射值;L=1,为土壤调节参

数;C1 =6,为大气修正红光校正参数;C2 =7. 5,为大气修正蓝光校正参数;G=2. 5,为增益系数。
1. 2摇 数据处理

本文利用 Matlab R2007a 软件,从 OMNO2原始数据中提取出 NO2柱浓度,然后输出为带有地理坐标 Shape

格式数据。 为了便于分析,利用 ArcGIS 9. 2 Desktop 软件中的反距离权重(Inverse Distance Weighted,IDW)插
值法将其插值成等长宽、空间分辨率为 0. 83 度的 tiff 格式文件。

MODIS鄄EVI 影像首先进行地理几何校正与重采样,采样方法为邻近法,投影体系为双标准纬线等积圆锥

投影(ALBERS),椭球为 Krosovsky 体系,分辨率统一到 250m,最终影像大小为 4725 列伊5543 行。 利用 ENVI
软件构建专家分类系统,对处理后影像进行分类[22],得到 2005—2009 年土地利用类型图,数据格式为 tiff 格
式。 土地利用类型分类按照国家土地资源分类系统大类分为耕地、林地、草地、水域和城市居民用地(图 1)。
1. 3摇 研究区概况

浙江位于我国东部沿海(图 2),属典型的亚热带季风气候区。 浙江大陆总面积 10. 18 万 km2,境内地形

起伏较大,浙江西南、西北部地区群山峻岭,中部、东南地区以丘陵和盆地为主,东北地区地势较低,以平原为

主。 浙江省大气环境质量总体较好, 但受到上海和江苏南部大都市圈的影响,再加上浙江省经济发展水平提

高,其部分城市和地区的大气污染有日益严重的趋势。 大气中主要污染物为烟尘和 NO2,而近几年氮氧化物

则呈上升趋势。 在这些酸性物质的影响下,酸雨污染较为严重,酸雨发生频率有所升高,对大气环境、生态环

境和人体健康都有严重危害。
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图 1摇 浙江省土地利用类型图

Fig. 1摇 Types of land use in Zhejiang province 图 2摇 研究区示意图

Fig 2摇 Study area and the main cities in Zhejiang province

2摇 结果与分析

2. 1摇 地面观测数据对 OMI 卫星数据的验证

利用长期的浙江省地面观测 NO2质量浓度数据和 NASA 发布的 OMI 传感器监测的大气对流层 NO2柱浓

度月均值进行验证分析。 选取浙江省湖州、嘉兴、杭州、宁波、丽水、台州、温州、金华等 8 个城市地区的空气污

染指数计算得出该地区地面 NO2日均值质量浓度,其时间尺度为 2005 年 1 月—2008 年 3 月。 值得注意的是

地面观测数据为多时多点的平均值,而卫星观测数据则是某一时刻的观测范围内对流层垂直总量信息。 虽然

二者在观测尺度和时间上有一定差异,但对流层 NO2来源主要是近地面的源排放,因此,二者具有一定的可

比性[4]。
本文首先根据浙江环境监测网站所公布 API 数据中,挑选出首要污染物为 NO2的城市和日期,然后提取

相应城市和时间的对流层 NO2柱浓度,二者进行比较验证,以检验卫星产品的准确性。 结果如图 3 所示。 大

气中的 NO2主要存在于排放源的附近以及低层对流层中,其日均质量浓度反映了局地地面大气 NO2污染程

度,NO2柱浓度值则反映了局地低层大气 NO2污染程度。 由图可见,2005 年 1 月至 2008 年 3 月的卫星观测与

地面观测在趋势上有较好的一致性。

图 3摇 对流层 NO2柱浓度与地面观测数据的比较

Fig. 3摇 The comparison between the column densities of tropospheric NO2and the concentration of near surface NO2
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图 4摇 对流层 NO2柱浓度与地面观测数据的相关性分析

摇 Fig. 4摇 The analysis of relationship between the column densities

of tropospheric NO2and the concentration of near surface NO2

摇 摇 图 4 为 2005 年 1 月—2008 年 3 月浙江省城市地区

NO2柱浓度日均值与地面 NO2 质量浓度日均值的相关

性分析图。 从图中可以看出,两者呈现较好的正相关关

系,相关系数 R2 达 0. 85。 因此可以利用该卫星遥感资

料来分析浙江省大气对流层 NO2时空分布特征。
2. 2摇 浙江省对流层 NO2柱浓度时空分布特征

图 5 是利用 OMI 卫星数据给出的 2005—2009 年浙

江省上空对流层 NO2柱浓度平均值分布。 由图可以看

出,浙江省 NO2污染最严重的高值区出现在浙江省北部

的杭州鄄嘉兴鄄湖州平原地区和宁波地区。 其北部地区

(30毅—31毅N,119. 5毅—122毅E)和南部地区(27毅—28毅N,
119. 5毅—122毅E)形成明显反差,北部地区近 4a 的 NO2

柱浓度平均值为 2. 5 伊1016 mol / cm2,是南部地区 2. 6 伊
1015mol / cm2近 10 倍。 此外在西部的金衢盆地和东部沿海的台州和温州地区也形成一个 NO2浓度的高值区。

这些地区人口密集,城市分布集中,汽车使用量高,人类活动频繁,尤其是浙江省北部地区靠近上海大都

市,其汽车尾气排放、工业排放、飞机和轮船排放以及农业烧荒都增加对流层 NO2的含量[9]。
为了定量地描述 NO2柱浓度的月均值变化特征,采用正弦曲线模型[23]:

Yt =A+BX t+Csin 2 仔
D X t+æ

è
ç

ö

ø
÷E (2)

式中,A+BX t 描述 2005 年 1 月至 2009 年 12 月对流层 NO2柱浓度的线性变化趋势,Csin 2 仔
D X t+æ

è
ç

ö

ø
÷E 描述其

季节性循环规律;X t 代表月份,Yt 代表 X t 月对流层 NO2柱浓度。 A、B、C、D、E 为模型参数,B 代表月平均变化

趋势,C 代表季节性变化的振幅,D 代表变化的周期。 利用公式 2 对 2005 年 1 月—2009 年 12 月浙江省对流

层 NO2柱浓度的月均值进行拟合,拟合结果如图 6。
从图 6 中的趋势线可以看出在本文研究时间尺度内(2005—2009 年)浙江省上空对流层 NO2柱浓度月均

值总体呈现增加趋势。 从正弦模型拟合结果来看,浙江省对流层 NO2柱浓度也呈现一定的季节循环特征,但
模型拟合精度较低(R2 =0. 505)。 有研究表明,在人类活动较小的地区,对流层 NO2的来源主要以自然源为

主,其季节变化规律较为显著,模型拟合效果较好[24];而在人类活动干扰强烈的地区,如本文的研究区域浙江

省地区,对流层 NO2的来源主要以人为源为主,受人类活动影响其季节变化规律不明显,模型拟合效果较

差[24]。 在本研究区其对流层 NO2来源受人为因素干扰强烈,模型模拟精度较低。

由于受季节气象特征影响,NO2呈现明显的季节变化规律[9]。 图 7 给出不同季节(春季 3—5 月; 夏季

6—8 月; 秋季 9—11 月;冬季 12—2 月)NO2柱浓度的变化趋势。 从年际变化来看,2007 年 NO2污染最严重,
春、秋和冬季 NO2浓度大幅增加,夏季增加趋势较小。 与之相比,2008 年秋、冬季节 NO2柱浓度下降趋势明显。
2009 年浙江省 NO2 柱浓度总体大于 2008 年,其季节变化趋势为夏季具有最低值,冬季具有最高值。 大气中

NO2浓度受局部地区源排放、大气扩散和太阳辐射影响[1]。 在本研究期间浙江省年际大气条件和太阳辐射基

本一致,但 NO2源排放量却有很大差别。 统计资料显示[25],在本研究期间浙江省机动车保有量持续上升,机
动车污染成为城市的主要污染源之一。 2005—2008 年浙江省机动车保有量分别是 728. 2、798. 6、873. 1、
929郾 6 万辆[25],其中 2007 年增长幅度较大。 此外在燃料燃烧废气排放方面,2005—2009 年的排放量分别为

8148、9216、11542、10824 万 t[25],其中 2007 年浙江省的排放量远大于其他年份。 这些都使得 NO2的排放量大

大增加,因此同时期比较 2007 年浙江省 NO2污染较严重。 因缺少 2009 年统计数据,在此 2009 年未作分析。
研究发现中国的人口分布与 NO2的浓度分布密切相关,人口多、人为活动频繁的地区都是 NO2 的高值
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图 5摇 浙江省对流层 2005—2009 年 NO2柱浓度年平均值分布图

Fig. 5摇 Distribution of the tropospheric NO2 column average densities from 2005 to 2009 in Zhejiang Province (伊1015mol / cm2)

区[2]。 浙江省地处长三角经济发达地区,毗邻上海、江苏南部城市群,其人口密度大,人为活动剧烈,NO2人为

源排放量较大,再加上冬季太阳辐射较弱,其气象因子不利于大气扩散,污染物可以长时间留存在对流层

中[1],因此冬季对流层 NO2柱浓度值较高,一般最高值出现在冬季;而浙江省地区春、夏季节太阳辐射较强,光
化学反应较强,对流层中的 NO2很快被氧化,并以干湿沉降的方式回到地面[26],因此春、夏两季的 NO2柱浓度

值较低,一般最低值出现在夏季。
2. 3摇 不同土地利用类型上空对流层 NO2柱浓度分布特征

由于不同的区域环境特征和污染排放来源, 对流层 NO2浓度具有显著不同特征[9]。 本文根据 MODIS 植

被增强型指数得到 2005—2009 年土地利用类型数据,并分析其上空对流层 NO2柱浓度分布特征。
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摇 图 6摇 2005—2009 年浙江省对流层 NO2柱浓度正弦模型拟合结果

Fig. 6 摇 Fitted results using sine model in tropospheric column

densities of NO2 in Zhejiang during 2005—2009

摇 图 7摇 2005—2009 年浙江省对流层 NO2柱浓度季节变化

Fig. 7摇 The seasonal change of tropospheric NO2 column densities

in Zhejiang

2. 3. 1摇 不同类型土地上空对流层 NO2柱浓度的月变化分析

由图 8 可见各土地利用类型上空的 NO2柱浓度变化趋势与浙江省总的 NO2柱浓度变化趋势一致,随着时

间的增加呈现上升趋势和明显的季节变化特征。 其中城市用地上空 NO2柱浓度上升趋势明显,而森林上空

NO2柱浓度则无明显上升趋势。 二者均呈现明显的季节变化特征。 对比不同土地利用类型上空 NO2柱浓度

月均值可以看到,城市用地上空具有 NO2柱浓度的最高值,森林上空则出现最低值。 在不同土地利用类型中

NO2柱浓度呈现城市用地>水体和农田>草地>森林的规律,其中水体和农田上空 NO2柱浓度值较接近。 人类

活动已经成为增加对流层 NO2浓度的主要来源之一[4],其中城市地区废气排放尤其是汽车尾气排放影响最为

严重,因此城市用地上空 NO2柱浓度具有最高值。 农田和水体中的微生物过程以及农业烧荒等产生的 NO2也

是对流层 NO2的主要来源[27],农田和水体上空 NO2柱浓度也较高,仅次于城市用地,此外由于大气条件的影

响,城市地区排放的 NO2有可能输送到农田和水体地区,对农田和水体地区上空 NO2的柱浓度产生一定影响。

图 8摇 不同土地类型上空对流层 NO2柱浓度的月均值变化

Fig. 8摇 Trends of monthly column densities of tropospheric NO2 in five land use types during 2005—2009a

2. 3. 2摇 不同土地利用类型上空对流层 NO2柱浓度的季节变化分析

不同土地利用类型上空对流层 NO2柱浓度均有一致的季节变化(图 9)。 各土地利用类型对流层 NO2柱

浓度均有增加现象,且冬春季节增加显著。 值得注意的是秋季 NO2柱浓度都呈现先增加后减少趋势,2007 年

具有最大值;而其他 3 个季节 NO2柱浓度均呈线性增加。 2005 年和 2006 年各土地利用类型上空对流层 NO2

柱浓度增加趋势不明显,且基本表现为冬季>秋季>春季>夏季。 2007 年 NO2柱浓度显著上升,各土地利用类
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型上空均表现为秋季>冬季>春季>夏季。 与 2007 年相比,2008 年 NO2柱浓度增加趋势不明显,且各土地利用

类型上空均表现为冬季>春季>秋季>夏季。 2009 年其各土地利用类型上空 NO2 柱浓度变化趋势与 2008 年

一致。

图 9摇 不同土地利用类型上空对流层 NO2柱浓度季节变化特征

Fig. 9摇 Character of seasonal column densities of tropospheric NO2 in five land use types

2. 3. 3摇 不同土地利用类型与其 NO2柱浓度之间的动态变化

为了分析不同土地利用类型上空 NO2柱浓度的分布结构,本研究将 NO2柱浓度分为 5 个等级(表 2)。 由

于对 NO2柱浓度的等级划分没有先例可循,本文在划分等级时主要是通过统计软件对 NO2柱浓度值范围进行

5 等级划分,然后取整数而得出的结果。 其中 NO2 鄄玉为 NO2柱浓度最高、污染最严重等级,NO2 鄄吁为 NO2柱浓

度最低、污染最轻等级。 2005—2009 年间,不同土地利用类型上 NO2柱浓度等级发生了显著的变化(图 10)。

表 2摇 NO2柱浓度等级划分

Table 2摇 scale of column densities of NO2 in five grades

等级 Grades
NO2 柱浓度

NO2 column densities / (伊1015mol / cm2)
NO2 鄄吁 <4. 5
NO2 鄄郁 4. 5—5. 5
NO2 鄄芋 5. 5—7. 5
NO2 鄄域 7. 5—9. 4
NO2 鄄玉 >9. 4

对比不同土地利用类型可见,NO2在其面积上的等级

分布特征主要分成两类:一类表现为污染较重的

NO2 鄄玉、NO2 鄄域和 NO2 鄄芋为主体,包括农田、水体和

城市居民用地;另一类表现为 NO2 鄄郁和 NO2 鄄吁等级

为主体,包括森林和草地。 2005—2009 年间,分布在

污染最严重 NO2 鄄玉上的面积在农田、水体和城市用

地上的比例不断升高。 其中城市用地表现最为显著,
由 36%上升到 60% (图 10)。 随着 NO2 柱浓度的增

加,它们具有共同的变化特征:分布在 NO2 鄄玉上的面

积显著增加,NO2 鄄芋上面积基本不变,分布在其他等

级的面积则不同程度减少(水体在 NO2 鄄芋上面积呈现增加现象),在 NO2污染最严重时期(2007 年)NO2 鄄吁缺

失。 分布在森林和草地的 NO2等级主要为 NO2 鄄郁和 NO2 鄄吁,在污染较轻的时期(2005—2006 年)NO2 鄄玉缺

失。 随着 NO2柱浓度的增加,NO2 鄄玉、NO2 鄄域和 NO2 鄄芋面积逐渐增加,其中 NO2 鄄芋的面积增加最为显著,而
NO2 鄄郁和 NO2 鄄吁面积则逐渐减少。
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图 10摇 不同土地利用类型上 NO2柱浓度等级分布结构

Fig. 10摇 NO2 grade Structure of five land use types

由此可见,随着 NO2柱浓度的增加,在农田、水体和城市居民用地类型上空 NO2 鄄玉所占的面积增加最为

显著;而在森林和草地类型上空则表现为 NO2 鄄芋所占面积增加最为显著。
3摇 结论与讨论

本文利用 OMI 卫星所提供的对流层 NO2柱浓度数据和 MODIS鄄EVI 数据所获得的土地利用类型,研究了

浙江省对流层 NO2柱浓度的时空分布特征以及在不同土地利用类型上的变化趋势,得出以下结论:
(1)在 2005—2009 年间,浙江省对流层 NO2柱浓度呈现显著的增长趋势,同时也呈现明显的季节变化特

征,其中 NO2柱浓度最高值出现在冬季,而最低值则出现在夏季。 在区域上对流层 NO2柱浓度的最高值分布

在靠近上海大都市的杭州鄄嘉兴鄄湖州平原和宁波地区以及人口密集的西部和沿海城市区。
(2)研究发现不同土地利用类型上 NO2柱浓度分布差异显著。 农田、水体和城市地区 NO2柱浓度较高,其

中城市用地明显高于其他土地利用类型;森林上空 NO2柱浓度值最低。 对流层 NO2柱浓度逐年增加的主要表

现趋势为,在农田、水体和城市居民用地类型上主要表现为污染严重 NO2 鄄玉类别增加显著;而在森林和草地

类型上,则表现为污染程度较轻的 NO2 鄄芋增加显著。
文本仅对不同土地利用上空对流层 NO2柱浓度时空分布特征进行分析,得出以上结论。 进一步的工作将

围绕不同土地利用类型上空对流层 NO2柱浓度的变化原因,以及土地利用类型对对流层 NO2柱浓度的影响进

行研究,此外,对流层 NO2柱浓度的变化对不同的地表生态系统的影响也是下一步研究内容。
致谢:感谢 NASA / OMI 研究人员提供的对流层 NO2卫星资料。
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