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气溶胶光学厚度与 ＰＭ２.５ 浓度的时空分布特征及其
关系
———以京津冀大气污染传输通道城市群为例

吕　 芳ꎬ杨宇鑫ꎬ杨　 俊∗

辽宁师范大学地理科学学院ꎬ大连　 １１６０２９

摘要:城市人口和产业的聚集伴随化石能源消费的迅速增长ꎬ导致空气污染物排放量不断增加ꎬ对区域气候产生了不可逆的负

面影响ꎮ 以多源遥感数据为基础ꎬ对京津冀大气污染传输通道城市群(“２＋２６”城市群)２０１５—２０１９ 年气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)、
ＰＭ２.５浓度的时空分布格局进行分析ꎬ从月份、季节、年份三个时间维度定量分析其时空变化规律ꎬ并通过计算相关性系数来分

析气溶胶光学厚度对 ＰＭ２.５浓度的影响ꎮ 主要得出研究结论如下:(１)ＰＭ２.５浓度整体呈现冬季>春季>秋季>夏季的趋势ꎬ并且

表现出高度空间自相关性ꎬ２０１５—２０１９ 年间ꎬＰＭ２.５浓度显著下降至 ４０μｇ / ｍ３ 以下ꎻ(２)ＡＯＤ 平均范围值在 ０—１ 之间ꎬ总体上呈

现春夏季高ꎬ秋冬季低的分布特点ꎬ到 ２０１９ 年ꎬ春夏秋三季 ＡＯＤ 浓度呈现明显降低ꎬ夏季下降趋势最为显著ꎬＡＯＤ 同样表现出

高度空间自相关性ꎻ(３)ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度存在显著的正相关关系ꎮ 从季节变化上看ꎬ相关性呈现出:秋季>夏季>冬季>春季的

特点ꎮ 年均 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度呈现中等正相关关系ꎮ 因此ꎬ定量研究气溶胶光学厚度与 ＰＭ２.５浓度在时空变化上的相似性以及

相关性ꎬ可以证明气溶胶对大气污染存在影响关系ꎬ为未来城市空气质量管理提供科学思路和依据ꎮ
关键词:气溶胶光学厚度ꎻＰＭ２.５ꎻ时空分布ꎻ相关性分析
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快速城市化以来ꎬ化石燃料的消耗由于人口和产业在城市的集聚迅速增长[１]ꎬ空气污染物排放量不断增

加ꎬ对区域内气候环境造成了不可逆的负面影响[２—３]ꎮ 研究显示空气污染是世界上第四大死亡风险因素ꎬ也
是各类疾病的主要环境风险因素[４]ꎮ 因此ꎬ空气污染不仅直接影响到城市人居环境质量和居民健康状况ꎬ从
长远来看ꎬ将对城市的可持续发展以及全球气候变化造成重大负面影响[５—７]ꎮ

在工业化和人口稠密地区ꎬ空气污染问题尤其严重[８]ꎮ 有关空气质量的研究多是基于遥感数据和近地

表监测数据完成的ꎬ研究内容主要集中在两个方面:一是分析不同空间尺度ꎬ包括全国范围[９—１０]、发达城市

群[１１—１３]、以及空气污染重点城市[１４—１５]等不同尺度下ꎬ一定时间序列内空气质量的时空分布特征及演变规律ꎻ
二是针对空气质量的主要影响因素以及污染物的来源和形成过程进行研究ꎮ 大气气溶胶是大气中悬浮的微

小固态或液态颗粒物ꎬ来源包括自然排放(灰尘、雾、蒸汽、沙尘暴等)和人为活动(化石燃料、交通运输、工业

排放产生的烟雾和颗粒污染物等) [１６—１８]ꎮ 中国在过去的几十年间经历了快速的城市化和工业化ꎬ使得气溶

胶浓度显著增加ꎮ 大量的气溶胶会改变大气理化特性、降低空气质量ꎬ进而影响天气和气候[１９]ꎮ 气溶胶光学

厚度(ＡＯＤ)作为表征大气浑浊度的重要物理参数之一ꎬ可以量化大气中的气溶胶负荷ꎬ一定程度上可以反映

空气污染程度ꎬ因此被广泛认为是研究区域空气质量的关键指标[１６ꎬ ２０]ꎮ 随着遥感技术的发展ꎬ通过卫星数据

反演 ＡＯＤꎬ监测大气中的气溶胶浓度ꎬ得到了广泛应用[２１]ꎮ 国内外学者利用卫星遥感产品对 ＡＯＤ 的时空分

布特征及其与空气污染之间的关系展开了广泛研究[２２—２４]ꎮ
由于依靠近地面站点实时监测数据获取 ＰＭ２.５浓度具有站点数量少、覆盖范围小、数据连续性差等缺点ꎬ

随着遥感技术的发展ꎬ卫星数据凭借其较短的更新周期ꎬ时间空间上的连续性ꎬ取代了传统的地面监测方

式[２１]ꎮ 国内外学者基于中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)、星载激光雷达(ＣＡＬＩＰＳＯ)以及日本葵花￣８(Ｈｉｍａｗａｒｉ￣
８)卫星产品ꎬ利用 ＡＯＤ 产品来估算近地表 ＰＭ２.５浓度ꎬ并且研究结果均证明 ＡＯＤ 是地表 ＰＭ２.５浓度的重要数

据来源[２５—３１]ꎮ 在此基础上ꎬ研究内容逐渐聚焦于探究 ＡＯＤ 对空气质量的影响效应ꎬ包括 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度、

ＰＭ１０浓度空气质量指数(ＡＱＩ)等指标的时空变化特征及相关关系[３２—３３]ꎮ 研究结果证明近地表气溶胶浓度增

大会直接加剧空气污染[３４—３５]ꎮ 比如ꎬ有研究表明 ＡＯＤ 与地面 ＰＭ１０浓度的相关性可达 ０.９８[３６]ꎬ与地面 ＰＭ２.５

浓度的时空变化格局具有高度一致性[３７—３８]ꎬ且在污染严重的地区ꎬＡＯＤ 与 ＰＭ２.５的相关性更加显著ꎮ 除了探

究气溶胶在水平区域尺度上的分布情况ꎬ许多学者对气溶胶的垂直分布结构进行研究ꎮ 结果表明在一定高度

范围内ꎬＡＯＤ 与 ＰＭ２.５呈正相关关系ꎬ超出高度阈值则二者关系不显著ꎬ且气溶胶垂直范围内的分布与气团运

动速度快慢有关[３９—４０]ꎮ 但是大多数研究在时间尺度上较为单一ꎬ并且对 ＡＯＤ 与污染物浓度的时空变化特征

和聚集特征关注较少ꎮ
因此ꎬ本文基于 ＡＯＤ、ＰＭ２.５浓度数据ꎬ基于统计分析、地理信息系统(ＧＩＳ)空间分析以及相关性分析等方

法定量研究 ２０１５—２０１９ 年研究区空气质量的时空演变规律以及 ＡＯＤ 对 ＰＭ２.５浓度的影响效果ꎬ为未来城市

的空气质量管理提供科学建议ꎮ
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１　 研究区概况

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０１７ 年 ２ 月ꎬ环保部发布相关文件ꎬ首次将“京津

冀大气污染传输通道城市”称为“２＋ ２６”城市ꎬ包括北

京市ꎬ天津市ꎬ河北省石家庄、唐山、廊坊、保定、沧州、衡
水、邢台、邯郸市ꎬ山西省太原、阳泉、长治、晋城市ꎬ山东

省济南、淄博、济宁、德州、聊城、滨州、菏泽市ꎬ河南省郑

州、开封、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳市(以下简称“２＋
２６”城市)ꎮ 研究区属于暖温带大陆性季风型气候ꎬ该
区四季分明ꎬ年平均气温 ８—１２.５℃ꎬ最冷月均在 １ 月

份ꎬ最热月份集中在 ７、８ 月份ꎬ年降水量可达 ７００—
１０００ｍｍꎬ且主要集中在夏季ꎬ年平均风速为 ４—５ｍ / ｓꎮ
社会经济发展水平较高、人口密度较大、重工业较为集

中ꎬ空气污染具有明显的区域特征ꎬ是中国城市空气污

染严重的典型区域ꎮ 图 １ 所示为研究区概况图ꎮ

２　 数据与研究方法

２.１　 数据来源与预处理

本文使用的数据主要包括 ２０１５ 年至 ２０１９ 年的

ＭＯＤＩＳ 每 日 气 溶 胶 光 学 厚 度 网 格 化 二 级 产 品

(ＭＣＤ１９Ａ２)、中国高质量空气污染数据集(ＣＨＡＰ)中的每日 ＰＭ２.５浓度数据以及行政区划数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ
本文选择 ＭＣＤ１９Ａ２ 数据集中 ５５０ ｎｍ 波段的 ＡＯＤ 数据ꎬ时间跨度为 ２０１５—２０１９ 年ꎬ覆盖研究区范围(轨道号

为 ｈ２６ｖ０４、ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０４ 和 ｈ２７ｖ０５)ꎬ共 ７３０４ 景ꎮ 对 ＭＣＤ１９Ａ２ 数据的处理主要包括质量评估波段(ＱＡ)值
过滤、影像格式转换、像元统计、拼接以及裁剪ꎬ数据处理结果主要包括研究区内 ２０１５ 年至 ２０１９ 年的日均、月
均、季均以及年均 ＡＯＤꎮ 另外ꎬＡＯＤ 是一个无量纲的正值ꎬ范围为 ０ 至 １ꎬ其值越高代表大气能见度越低ꎮ 本

文选择中国高质量空气污染物(ＣＨＡＰ)数据集中的 ＰＭ２.５数据集ꎬ经验证ꎬ该数据集 Ｒ２ 均大于 ０.８０ꎬ分辨率和

精度均较好ꎬ适用于本研究ꎮ 处理过程主要包括影像格式转换、剔除无效值、像元统计、拼接以及裁剪ꎬ数据处

理结果主要包括研究区内 ２０１５ 年至 ２０１９ 年的日均、月均、季均以及年均 ＰＭ２.５浓度ꎬ单位为 μｇ / ｍ３ꎮ

表 １　 数据来源与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ 遥感数据
ＭＯＤＩＳ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬＭＣＤ１９Ａ２ ２０１５—２０１９ 年 １ｋｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ /

中国高质量空气污染数据集
Ｃｈｉｎａ Ｈｉｇｈ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎬ ＣＨＡＰ ２０１５—２０１９ 年 １ｋｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｉｊｉｎｇ￣ｒｓ.ｇｉｔｈｕｂ.ｉｏ /

行政区划数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄａｔａ ２０１９ 年 － 地理空间数据云

２.２　 空间自相关分析

为了分析 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５分布的空间集聚特征ꎬ本文选取反映空间邻接或空间邻近区域单元属性值相似程

度的莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)统计量来度量全局空间自相关ꎮ 这种空间相关联性具体可以分为正相关关系、负相

关关系ꎬ前者代表某单元的属性值与其邻近单元属性值的空间分布特征和变化趋势相同ꎬ后者则表示相反的
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趋势ꎮ 计算公式如下:

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

(１)

式中:ｎ 代表研究对象的个数ꎬ ｗ ｉｊ 代表空间要素 ｉ 和要素 ｊ 的权重ꎬ ｘｉ － 􀭰ｘ 和 ｘ ｊ － 􀭰ｘ 分别是第 ｉ、ｊ 个空间单元上

的观测值与平均值的偏差ꎮ
除此之外ꎬ本文利用局部自相关指标评价了相似和不相似样本的空间聚集程度ꎮ 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的

计算公式为:

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

(２)

式中局部空间自相关变量的含义同(２.１)式ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数值在－１ 和 １ 之间ꎮ 根据局部莫兰指数的显著程

度和正负ꎬ空间集聚的模式可以被划分为五类ꎬ即高￣高集聚、高￣低集聚、低￣低集聚和低￣高集聚和不显著ꎬ分
别代表高值周围是高值、高值周围是低值、低值周围是高值、低值周围是低值和无显著集聚五种情况ꎮ 相较于

全局空间自相关ꎬ局部空间自相关重点计算分析区域内各个空间对象与其邻域对象间的空间相关程度ꎬ主要

分析局部区域内的差异特征ꎮ 本文在计算局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的基础上ꎬ主要通过局部空间自相关指数

(ＬＩＳＡ)集聚图来表示变量的空间聚集情况ꎮ
２.３　 相关性分析

本文主要分析 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度之间的相关性ꎮ 相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变量元素

进行分析ꎬ衡量变量因素的相关密切程度ꎮ 本文选择 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒꎬ其计算公式为:

ｒ ＝
∑ ｘ － 􀭰ｘ( ) ｙ － 􀭰ｙ( )

　

∑ ｘ － 􀭰ｘ( ) ２∑ ｙ － 􀭰ｙ( )
２

(３)

式中ꎬ(ｘꎬｙ)和(􀭰ｘꎬ􀭰ｙ)分别是两个变量的观测值和平均值ꎮ

图 ２　 ２０１５—２０１９ 年 ＰＭ２.５月均浓度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２.５

３　 结果分析

３.１　 ＰＭ２.５的时空分异规律

由图 ２ 可得ꎬ相较于 ２０１５ 年ꎬ到 ２０１９ 年时除 ９ 月

的 ＰＭ２.５浓度增加了 ５.１５μｇ / ｍ３ꎬ其余月份 ＰＭ２.５平均浓

度均大幅度降低ꎬ然而五年内各月份 ＰＭ２.５浓度并没有

呈现明显的规律性变化ꎮ 季节上呈现冬春季高ꎬ夏秋季

低的分布特点ꎮ 这是由于研究区位于北方地区ꎬ气候寒

冷ꎬ冬季和春季取暖需要消耗大量能量ꎬ因此污染物排放

量有所增加ꎬ同时冬季受下沉气流影响ꎬ不利于污染物的

扩散ꎬ而春季北方地区常有沙尘天气ꎬ从而使得污染物浓

度在冬春季较高ꎻ夏秋季空气对流强ꎬ北方地区降水时间长强度大ꎬ对空气中污染物的冲刷作用较强ꎬ同时由于

夏季太阳辐射强ꎬ大气边界层更高ꎬ因此有利于颗粒物的沉降和扩散ꎬ从而使得污染物浓度在夏秋季较低ꎮ
根据图 ３ 可知ꎬ与月均浓度变化一致ꎬ２０１５ 年至 ２０１９ 年间ꎬＰＭ２.５浓度均在春季以及冬季出现高值聚集区

域ꎬ而在夏季则保持相对低值ꎬ整体呈现冬季>春季>秋季>夏季的趋势ꎮ 就空间分布而言ꎬ春季 ＰＭ２.５浓度较

高值主要聚集在研究区中部和北部地区ꎬ主要是一些较为发达的城市(北京市、天津市)和工业制造业为主的

城市(保定市、石家庄市、廊坊市)ꎬ到 ２０１９ 年时ꎬ整个研究区范围内 ＰＭ２.５浓度均显著下降至 ３０μｇ / ｍ３ 以下ꎮ
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图 ３　 ２０１５—２０１９ 年 ＰＭ２.５浓度空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ２０１９
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夏季 ＰＭ２.５浓度普遍较低ꎬ至 ２０１９ 年时已降至 １５μｇ / ｍ３ 以下ꎮ 秋季ꎬ２０１５ 年至 ２０１８ 年间ꎬＰＭ２.５浓度有所增

加ꎬ高值主要聚集在研究区中部(河北省各市)ꎬ而在 ２０１９ 年时ꎬ浓度已降低至 ３０μｇ / ｍ３ 以下ꎮ ２０１５ 年至

２０１７ 年间ꎬ除研究区西部及北部边缘地区外ꎬ冬季 ＰＭ２.５浓度高值聚集明显ꎬ７０％的地区浓度高于 ８０μｇ / ｍ３ꎮ
２０１８ 年至 ２０１９ 年间ꎬＰＭ２.５浓度显著下降ꎬ除保定市、廊坊市、沧州市浓度在 ５０μｇ / ｍ３ 以上外ꎬ其余地域已降至

３５μｇ / ｍ３ 以下ꎮ 污染物浓度的大幅降低与国家重视大气环境治理ꎬ大力推行节能减排政策ꎬ严格控制污染物

排放等措施有关ꎮ
由表 ２ 可得ꎬ ＰＭ２.５浓度的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０.９０ꎬ呈现高度空间自相关性ꎬ通过对 ２０１５ 年至

２０１９ 年 ＰＭ２.５浓度局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的计算ꎬ发现相对于夏秋季ꎬＰＭ２.５浓度的空间集聚特征在春冬季较为显

著ꎬ整体呈现春季>冬季>夏季>秋季的集聚特点ꎮ 结合图 ４ 可以看出ꎬＰＭ２.５的高值聚集区在春季主要位于研

究区的中部和北部地区(北京市南部、河北省唐山市、保定市、廊坊市、石家庄市、衡水市、邢台市)ꎬ并且在

２０１５ 年后有向东南方向(山东省滨州市、德州市)延伸的趋势ꎻ夏季高值区在研究区北部呈高度聚集分布ꎬ在
中部地区则聚集程度减弱ꎬ破碎度增强ꎻ秋季高值区整体向研究区东部延伸山东省各市ꎬ高值聚集区面积显著

增大ꎻ冬季无显著变化ꎮ ＰＭ２.５低值中心主要分布在研究区北部及西部边缘地区ꎬ包括山西省的太原市、阳泉

市、晋城市、长治市以及石家庄市、保定市和北京市的西北部地区ꎮ

表 ２　 ＰＭ２.５浓度的空间自相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＭ２.５

年份
Ｙｅａｒ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

２０１５ 全局 ０.９７ ０.９５ ０.９５ ０.９６
局部 ０.９９ ０.９７ ０.９８ ０.９８

２０１６ 全局 ０.９５ ０.９３ ０.９７ ０.９６
局部 ０.９８ ０.９６ ０.９８ ０.９８

２０１７ 全局 ０.９５ ０.９４ ０.９３ ０.９６
局部 ０.９８ ０.９７ ０.９７ ０.９８

２０１８ 全局 ０.９４ ０.９１ ０.９５ ０.９６
局部 ０.９７ ０.９５ ０.９８ ０.９８

２０１９ 全局 ０.９４ ０.９３ ０.９３ ０.９５
局部 ０.９７ ０.９６ ０.９７ ０.９７

３.２　 ＡＯＤ 的时空分异规律

由表 ３ 可得ꎬ研究区在 ２０１５—２０１９ 年间 ＡＯＤ 平均范围值在 ０—１ 之间ꎬ且相较于 ２０１５ 年ꎬ在 ２０１９ 年除

１２ 月份 ＡＯＤ 值增加了 ０.０２ꎬ１ 月份增加 ０.１３ꎬ２ 月份增加 ０.２５ 以外ꎬ其余月份 ＡＯＤ 均有明显减小的趋势ꎬ其
中 ７、８ 月份减少幅度最大ꎬ分别减少了 ０.４０ 和 ０.４６ꎬＡＯＤ 的月份变化趋势在 ５ 年内同样没有呈现明显的规律

性ꎮ ＡＯＤ 值总体上呈现春夏季高ꎬ秋冬季低的分布特点ꎮ 主要是因为春季受到扬尘和沙尘暴等极端污染天

气的影响导致 ＡＯＤ 值增高ꎻ夏季高温多雨ꎬ大气中的水汽含量大湿度大ꎬ大气细粒子吸湿增长ꎬ有利于“气￣
粒”转化过程中形成气溶胶ꎻ秋冬季气候较为干旱寒冷ꎬ空气相对湿度较小ꎬ气溶胶粒子的吸湿增长受到天气

抑制ꎬ并且冬季日照时长短ꎬ一定程度上也抑制了二次气溶胶的生成ꎮ

表 ３　 ２０１５—２０１９ 年月均气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＯＤ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９
年份
Ｙｅａｒ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０１５ ０.３１ ０.５１ ０.５８ ０.６２ ０.５５ ０.６１ ０.９４ ０.７６ ０.６０ ０.５９ ０.５３ ０.３７
２０１６ ０.４７ ０.３６ ０.６０ ０.５６ ０.４６ ０.６４ ０.８４ ０.３７ ０.５６ ０.６１ ０.４６ ０.４８
２０１７ ０.４６ ０.４５ ０.４５ ０.３６ ０.４５ ０.７３ ０.７０ ０.５０ ０.４２ ０.５１ ０.３６ ０.３４
２０１８ ０.３８ ０.３８ ０.７３ ０.５１ ０.３７ ０.３９ ０.７２ ０.５３ ０.４７ ０.３７ ０.６０ ０.３６
２０１９ ０.４４ ０.７６ ０.４５ ０.５３ ０.３７ ０.４８ ０.５４ ０.３０ ０.５１ ０.４５ ０.３９ ０.３９
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图 ４　 ２０１５—２０１９ 年 ＰＭ２.５浓度局部空间自相关指数(ＬＩＳＡ)聚集图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔ ｍａｐ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

由图 ５ 和图 ６ 可得ꎬ２０１５ 年至 ２０１９ 年间ꎬ春夏秋三季 ＡＯＤ 浓度呈现明显下降ꎬ夏季趋势最为显著ꎬ冬
季ＡＯＤ浓度在２０１８年前呈下降态势ꎬ但在２０１９年研究区南部地区(河南省)出现较高值的聚集ꎮ在春季ꎬ
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图 ５　 ２０１５—２０１９ 年 ＡＯＤ 空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＤ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ２０１９
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图 ６　 ２０１５—２０１９ 年 ＡＯＤ ＬＩＳＡ 聚集图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔ ｍａｐ ｏｆ ＡＯＤ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

２０１５ 年 ＡＯＤ 高值主要集中在研究区南部ꎬ其中河南省的焦作市、新乡市 ＡＯＤ 季值大于 １ꎬ６０％以上地区 ＡＯＤ
值在 ０.６０ 以上ꎬ到 ２０１９ 年 ＡＯＤ 值整体显著下降至 ０.５ 以下ꎮ ２０１５ 年夏季ꎬ除研究区西部边缘地区外ꎬ整体
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ＡＯＤ 值在 ０.８ 以上ꎬ且 ＡＯＤ 高值(>１)呈现高度聚集的分布特征ꎬ２０１６ 年 ＡＯＤ 值大于 １ 的地区大幅度减少ꎬ
聚集情况也减弱ꎬ但仍有 ５０％左右地区 ＡＯＤ 值在 ０.６ 以上ꎬ２０１７ 年及 ２０１８ 年 ＡＯＤ 高值的聚集分布进一步减

弱ꎬ数值也继续降低ꎬ到 ２０１９ 年夏季ꎬ研究区大部分地区 ＡＯＤ 值均降至 ０.５ 以下ꎬ只有部分南部地区(河南省

新乡市、焦作市、郑州市北部)存在 ＡＯＤ 值大于 ０.８ 的情况ꎮ 秋季ꎬ２０１５ 年 ＡＯＤ 高值在研究区东南部呈显著

聚集分布ꎬ２０１６ 年 ＡＯＤ 值明显降低至 ０.８ 以下ꎬ２０１７ 及 ２０１８ 年 ＡＯＤ 值也持续降低ꎬ到 ２０１９ 年除东南部分地

区(主要分布在山东省及河南省)ＡＯＤ 值在 ０.５—０.７ 区间内ꎬ研究区 ８０％地区 ＡＯＤ 值均小于 ０.５ꎬ与 ２０１５ 年

相比ꎬ秋季 ＡＯＤ 数值有显著降低ꎮ 冬季ꎬ２０１５ 年研究区南部地区(主要为河南省各市)有 ０.７ 以上的 ＡＯＤ 值

聚集ꎬ２０１６—２０１８ 年间 ＡＯＤ 值显著降低至 ０.６ 以下ꎬ而 ２０１９ 年冬季在南部部分地区(新乡市、鹤壁市、安阳

市)重新出现较高 ＡＯＤ 值(>０.９)的小范围聚集ꎮ
由表 ４ 可得ꎬ相比于其他季节ꎬＡＯＤ 值在夏季的空间自相关性较低ꎬ且在秋季的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数变化

较大ꎬ但总体而言ꎬＡＯＤ 在 ２０１５ 年至 ２０１９ 年间呈现显著的空间自相关关系ꎮ 通过对 ２０１５ 年至 ２０１９ 年 ＡＯＤ
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的计算ꎬ发现 ＡＯＤ 的空间集聚特征在冬季最显著ꎬ整体呈现冬季>秋季>春季>夏季的分布

特点ꎮ 相较于 ＰＭ２.５ꎬＡＯＤ 的高值聚集区面积较小且主要集中在南部地区ꎮ 春季ꎬＡＯＤ 高值主要集聚分布在

研究区南部(河南省各市以及山东省聊城市、菏泽市、济宁市)ꎻ夏季ꎬ高值聚集区分布范围较小ꎬ且集聚情况

也比较破碎ꎻ秋季高值区面积最大ꎬ２０１８ 年前分布较为分散ꎬ之后主要聚集在研究区南部(河南省各市以及山

东省菏泽市、济宁市、聊城市)ꎻ冬季 ＡＯＤ 高值区聚集明显ꎬ且集中分布在研究区南部ꎮ

表 ４　 ＡＯＤ 的空间自相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＡＯＤ

年份
Ｙｅａｒ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

２０１５ 全局 ０.９３ ０.８７ ０.８８ ０.９５

局部 ０.９６ ０.９４ ０.９６ ０.９９

２０１６ 全局 ０.９６ ０.８７ ０.８７ ０.９８

局部 ０.９８ ０.９２ ０.９６ ０.９９

２０１７ 全局 ０.９１ ０.７９ ０.９３ ０.９５

局部 ０.９４ ０.９３ ０.９６ ０.９８

２０１８ 全局 ０.９２ ０.８３ ０.９２ ０.９６

局部 ０.９７ ０.９３ ０.９６ ０.９８

２０１９ 全局 ０.９２ ０.８８ ０.９５ ０.９２

局部 ０.９７ ０.９４ ０.９８ ０.９７
　 　 ＡＯＤ:气溶胶光学厚度 Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ

３.３　 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５的相关性分析

本研究基于月均值ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 计算了研究区范围内 ２０１５ 年至 ２０１９ 年 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的季均值ꎬ并
在 ＳＰＳＳ 中计算了每个季节的相关性ꎬ计算结果如表 ５ 所示ꎮ 总体来看ꎬ２０１５ 年至 ２０１９ 年间 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓

度存在显著的相关关系ꎮ 从季节变化看ꎬ相关系数在夏秋季较高ꎬ冬春季较低ꎬ总体呈现:秋季>夏季>冬季>
春季的特点ꎮ 从时间变化来看ꎬ２０１９ 年之前ꎬ各个季度的相关性均有明显增大ꎬ２０１９ 年四季相关性则有降低

的趋势ꎮ ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的最高相关性出现在 ２０１７ 年冬季( ｒ ＝ ０.７４５∗∗)ꎬ最低相关性出现在 ２０１９ 年春季

(ｒ＝ ０.２８８∗∗)ꎻ然而ꎬ在 ２０１５ 年至 ２０１９ 年间并没有呈现整体上的规律性变化ꎬ可能是由于还受到其他因素的

影响ꎬ比如气象因素(风速、风向、湿度等)、天气状况以及人为活动影响等ꎮ
基于季均值ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具对研究区五年的数据进行了求取平均值ꎬ得到了 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的年均

值ꎬ并在 ＳＰＳＳ 中计算了其 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎮ 年均 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０.３１４∗∗ꎬ表明在

年平均值水平上ꎬＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度呈现中等相关关系ꎮ 此外ꎬ为了探究 ＡＯＤ 对 ＰＭ２.５浓度的影响ꎬ对数据值

进行随机采样ꎬ将 ＡＯＤ 值作为自变量ꎬＰＭ２.５浓度作为因变量随机选择了 ２００ 个样本值在 ＳＰＳＳ 工具中进行线
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性拟合ꎬ拟合结果如图 ７ 所示ꎮ 年平均 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的线性拟合方程为: ｙ ＝ １９.１９ ＋ １３.５４ × ｘ ꎮ 其中ꎬ模
型显著性的检验值 Ｆ＝ １９.４７３ꎬ显著性<０.０５ꎬ说明 ＡＯＤ 对 ＰＭ２.５浓度具有显著影响关系ꎬ回归方程的判定系数

Ｒ２为 ０.０９９ꎬ说明线性回归效果一般ꎮ 造成线性回归效果不佳的原因主要是地表温度和污染物浓度的的变化

与许多其他因素都有关系ꎬ比如气象因素(风速、风向、湿度等)、下垫面情况(地表建筑物高度、密度、绿地分

布)以及人为活动影响等ꎬ只考虑单一因素对其的影响ꎬ可能会造成回归模型的不准确ꎮ

表 ５　 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ＰＭ２.５

年份
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

２０１５ ０.３１１∗∗ ０.４７１∗∗ ０.４７９∗∗ ０.４２１∗∗ ２０１８ ０.５７８∗∗ ０.５９９∗∗ ０.６７９∗∗ ０.５４７∗∗

２０１６ ０.３６６∗∗ ０.４９８∗∗ ０.５５２∗∗ ０.４５１∗∗ ２０１９ ０.２８８∗∗ ０.３３５∗∗ ０.５４１∗∗ ０.４３４∗∗

２０１７ ０.４６７∗∗ ０.３４４∗∗ ０.５０１∗∗ ０.７４５∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ∗表示在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

图 ７　 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的线性拟合结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＯＤ ｗｉｔｈ ＰＭ２.５

４　 结论与讨论

近年来ꎬ不断有研究表明气溶胶颗粒浓度与空气质

量有着密切的关系ꎬ因此研究 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５在时空分布

上的演变规律以及二者的相关关系ꎬ有助于未来的空气

质量管理ꎮ 因此ꎬ本文以多源遥感数据为基础ꎬ对研究

区 ２０１５—２０１９ 年气溶胶光学厚度、ＰＭ２.５浓度的时空分

布格局进行分析ꎬ从月份、季节、年份三个时间维度定量

分析其时空变化规律ꎬ并通过计算相关性系数来分析气

溶胶光学厚度对 ＰＭ２.５ 浓度的影响ꎮ 主要得出以下

结论:
(１)ＰＭ２.５浓度在春季以及冬季出现高值聚集区域ꎬ

在夏季则保持相对低值ꎬ整体呈现冬季>春季>秋季>夏
季的趋势ꎮ 就空间分布而言ꎬＰＭ２.５浓度呈现高度空间

自相关性ꎮ ２０１５—２０１９ 年间ꎬＰＭ２.５浓度显著下降ꎬ除保

定市、廊坊市、沧州市浓度在 ５０μｇ / ｍ３ 以上外ꎬ其余地域已降至 ３５μｇ / ｍ３ 以下ꎮ
(２)研究区在 ２０１５—２０１９ 年间 ＡＯＤ 平均范围值在 ０—１ 之间ꎬ且除 １２ 月份 ＡＯＤ 值增加了 ０.０２ꎬ１ 月份增

加 ０.１３ꎬ２ 月份增加 ０.２５ 以外ꎬ其余月份 ＡＯＤ 均有明显减小的趋势ꎬ其中 ７、８ 月份减少幅度最大ꎬ分别减少了

０.４０ 和 ０.４６ꎮ ＡＯＤ 值总体上呈现春夏季高ꎬ秋冬季低的分布特点ꎮ ２０１５ 年至 ２０１９ 年间ꎬ春夏秋三季 ＡＯＤ 浓

度呈现明显下降ꎬ夏季趋势最为显著ꎬ
(３)２０１５—２０１９ 年间 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度存在显著的相关关系ꎮ 从季节变化看ꎬ相关系数在夏秋季较高ꎬ

冬春季较低ꎬ总体呈现:秋季>夏季>冬季>春季的特点ꎮ ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的最高相关性出现在 ２０１７ 年冬季

(ｒ＝ ０.７４５∗∗)ꎬ最低相关性出现在 ２０１９ 年春季( ｒ＝ ０.２８８∗∗)ꎻ年均 ＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性计算结

果为 ０.３１４∗∗ꎬ表明在年平均值水平上ꎬＡＯＤ 与 ＰＭ２.５浓度呈现中等相关关系ꎮ
本文的局限性在于采用的污染物浓度数据是在监测站点实时数据的基础上通过人工智能方法模拟再生

成的数据集ꎬ虽然数据精度较高ꎬ但在结果分析中可能与实际情况有所偏差ꎬ可能会影响相关性的计算结果ꎮ
此外ꎬ本文仅是通过计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来定量分析气溶胶光学厚度对 ＰＭ２.５浓度的影响ꎬ但在实际情况中ꎬ
空气质量还受到其他因素的影响ꎬ比如气象因素、下垫面情况以及人为活动影响等ꎬ只考虑单一因素对其的影

响ꎬ可能会造成回归模型的不准确ꎮ

３６１　 １ 期 　 　 　 吕芳　 等:气溶胶光学厚度与 ＰＭ２.５浓度的时空分布特征及其关系 　
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