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乌鲁木齐市 ＭＯＤＩＳ 气溶胶光学厚度与 ＰＭ１０ 浓度关
系模型研究
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摘要：为了建立乌鲁木齐市近地面 ＰＭ１０浓度监测的关系模型，利用乌鲁木齐市 ２０１３ 年 ３—１１ 月、２０１４ 年 ３—１１ 月 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 产品与同期地

面观测的 ＰＭ１０质量浓度进行相关分析，结果表明二者直接相关程度较低（ ｒ＝ ０．４３３，ｐ＜０．０１）；然后以 ＷＲＦ 模式模拟的大气边界层高度及地面

观测的相对湿度数据对 ＡＯＤ 进行垂直、湿度订正后，二者相关性得到较大程度提高（ ｒ＝ ０．６３０，ｐ＜０．０１）；按照季节分类统计和订正春、夏、秋季

的相关系数 ｒ 分别为 ０．７７９、０．３９３、０．５２３，均大于统计学上 ９９％ 的置信度要求，其中春季的订正最为有效，可用性更高；最后，建立全年和各季

ＡＯＤ⁃ＰＭ１０最优拟合模型并反演乌鲁木齐市地面 ＰＭ１０质量浓度，全年和三季的反演结果与实测数据的相关系数分别为 ０．７５７、０．７４８、０．６５２、
０．７１５（ｐ＜０．０１）；同时基于卫星遥感 ＡＯＤ 反演得到的 ＰＭ１０质量浓度的空间分布与 ＡＯＤ 呈现出整体的一致性，并且 ３ 个季节 ＡＯＤ 平均值表现

为：春季＞秋季＞夏季．证实了卫星遥感 ＡＯＤ 经过垂直和湿度订正后，可以作为辅助监测乌鲁木齐市 ＰＭ１０地面浓度分布的一个有效手段．
关键词：ＭＯＤＩＳ；气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）；ＰＭ１０；拟合模型；乌鲁木齐市
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，随着经济的快速发展和城镇化进程的

日益加快，我国环境污染效应不断累积，大气污染

呈现出的区域化特点愈加明显，面临严峻挑战（张
晖等，２０１４）．其中，可吸入颗粒物（ＰＭ１０，空气动力学

直径小于或等于 １０ μｍ 的粒子）已成为空气污染中

的最主要污染物之一，不仅对公众健康造成严重威

胁（Ｐｏｐｅ，２０００；Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；谢鹏等，２００９）还对

可见光具有较强的消光（散射和吸收）作用，导致大

气能见度下降（宋宇等，２００３；姚剑等，２０１０），对城

市交通和市民日常生活造成不便．ＰＭ１０质量浓度是

表征城市空气质量的重要指标之一，快速了解其区

域浓度分布，有利于控制大气颗粒物的质量浓度，
提高空气质量．目前，我国很多城市均建立了环境监

测站来监测 ＰＭ１０浓度，尽管 ＰＭ１０地面监测手段能

够提供时间连续的监测数据，但监测站点分布不均

匀且有限，不能得到连续的空间覆盖信息，难以有

效反映 ＰＭ１０ 污染的时 －空演变趋势 （薛文博等，
２０１５）．研究表明，卫星遥感观测的覆盖范围广，具有

宏观性、经济性、长期动态监测等优势 （ Ｋａｕｆｍａｎ
ｅｔ ａｌ．，１９９７；李成才等，２００３），能够弥补地面监测站

点在空间分布上的不足（高大伟等，２０１２；何秀等，
２０１０；郑卓云等，２０１１），在污染监测上具有广泛的

应用前景．
美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）建立的地球观测系统

计划 （ ＥＯＳ ） 上 搭 载 的 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

（ＭＯＤＩＳ） 自 ２０００ 年来开展大气气溶胶光学厚度

ＡＯＤ 反演业务，为大范围进行遥感大气气溶胶监测

提供了可能（刘浩等，２０１４）．如何使卫星遥感获得的

ＡＯＤ 成为合理反映近地面可吸入颗粒物的指标，是
卫星遥感资料在空气质量监测和评价中应用的难

点和重点（张晖等，２０１４），为此，国内外学者进行了

大量针对性研究．Ｃｈｕ 等（２００３）利用 ＭＯＤＩＳ Ｌｅｖｅｌ２
ＡＯＤ 产品研究了全球、区域和局部大气污染状况，
证实了用 ＡＯＤ 产品监测大气污染的可行性；Ｗａｎｇ
等（２００３）利用在美国阿拉巴马州的一个城市多个

站点的地面和卫星资料进行研究，表明 ＰＭ２．５质量浓

度与 ＡＯＤ 相关系数在 ０．７ 以上，ＡＯＤ 可以被定量

地用于空气质量的评估；Ｔｉａｎ 等（２０１０）采用多元回

归方法并考虑了边界层高度、对流层底部相对湿度

廓线均值、近地表相对湿度和气温等气象因子对

ＰＭ⁃ＡＯＤ 关系的影响，分析了利用 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 估

算 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｎｔａｒｉｏ 地区 ＰＭ２．５的能力和效果．国内何

秀等（２０１０）在对 ＡＯＤ 进行垂直与湿度订正后和地

面观测 ＰＭ１０ 浓度数据进行了对比分析，证实了

ＭＯＤＩＳ 产品可用于 ＰＭ１０ 质量浓度的监测；张晖

（２０１４）等研究了西安市及周边地区 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 与

ＰＭ１０浓度的关系模型，发现经垂直标高⁃湿度订正

后，二者的相关系数从 ０．３６ 提高到 ０．６５；薛文博等

（２０１５）利用 ＣＭＡＱ 模型模拟的 ＰＭ２．５垂直分层数据

和 ＷＲＦ 模型模拟的高分辨率湿度数据，分别对

ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 资料进行垂直与湿度订正，订正后其线

性相关系数 ｒ ＝ ０．７７，并基于此线性拟合模型，首次

反演了 ２０１３ 年 １ 月全国 １０ ｋｍ 分辨率 ＰＭ２．５月均浓

度的空间分布特征．
现有研究表明 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 产品在城市大气颗

粒物污染监测方面有重要应用价值，证实了 ＭＯＤＩＳ
ＡＯＤ 运用于近地面大气污染监测的可行性．但现阶

段国内研究主要集中在东部沿海经济发达区，对于

我国西部地区尤其是新疆的相关研究较少，而新疆

的首府乌鲁木齐市近年来经济发展迅速，人均 ＧＤＰ
不断升高，经济发展伴随着严重的环境问题，因此

有必要对乌鲁木齐市的大气污染作出更为深入的

分析研究．本文利用 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 产品和空气污染

监测数据，在考虑气象因素的情况下建立乌鲁木齐

市全年、春季、夏季、秋季的 ＰＭ１０遥感反演模型，讨
论二者之间的关系，从而全面了解乌鲁木齐市近地

面 ＰＭ１０质量浓度的分布及季节性差异，证实了卫星

遥感气溶胶光学厚度在监测 ＰＭ１０污染方面的应用

价值，以期为乌鲁木齐市大气污染进行宏观、长期

的监测以及政府环境治理与经济协调发展规划提

供参考依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 数据来源与处理

（１） ＡＯＤ：本文采用 ＮＡＳＡ 发布的 ＭＯＤＩＳ⁃
Ｔｅｒｒａ ２０１３ 年 ３—１１ 月、２０１４ 年 ３—１１ 月（共 １８ 个

月）、版本为 Ｃ５．１、波段为 ５５０ ｎｍ 的 Ｌｅｖｅｌ ２ ＡＯＤ 产

品，其为每日气溶胶数据集，空间分辨率为 １０ ｋｍ ×
１０ ｋｍ，通过 ＥＮＶＩ 软件对其进行几何校正、矢量裁

剪等操作，并提取出对应于 ５ 个地表监测站点经纬

度的非空白 ＡＯＤ 值，对其以日为单位进行平均值

运算，最终得到 ２０１３—２０１４ 年乌鲁木齐市共 １４６ 日
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有效 ＡＯＤ 日均值数据．
（２）颗粒物浓度数据（ＰＭ１０）：研究所用的 ＰＭ１０

浓度数据采用乌鲁木齐市环境监测站获得的监测

结果，乌鲁木齐市环境监测站每日提供 ９ 个站点的

数据信息，本文选取其中时间序列全且具有代表性

的 ５ 个站点，根据卫星的过境时间（１１：３０ ａｍ），选
取地面站实测数据中相应日期 １１：００、１２：００ 的

ＰＭ１０质量浓度数据统计主城区平均 ＰＭ１０浓度．所选

监测站点分别为：监测站、收费所、铁路局、３１ 中学、
７４ 中学，站点的相关信息如表 １ 所示．

表 １　 乌鲁木齐市 ＰＭ１０监测站点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｃｈｉ

站点名称 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 站点位置

监测站 ８７°３４′４３．５６″ ４３°４９′３６．９３″ 市区中心

３１ 中学 ８７°３８′２５．９３″ ４３°４９′４４．１１″ 市区中心

收费所 ８７°３６′１４．２２″ ４３°４６′０５．７１″ 市区南部

铁路局 ８７°３３′４１．５７″ ４３°５１′３１．９４″ 市区北部

７４ 中学 ８７°３６′１４．２２″ ４３°４６′０５．７１″ 市郊

（３）相对湿度（ＲＨ）：来源于新疆气象局，为逐

时数据，为了与 Ｔｅｒｒａ 星过境时间（地方时 １１：３０ ａｍ
左右）相对应，选取 ２０１３—２０１４ 年与 ＡＯＤ 数据对

应日期 １１：００、１２：００ 的数据，计算其均值作为当日

的相对湿度数据．
（４）大气边界层高度（ＡＢＬＨ）：本文利用新一代

中尺度天气研究和预报模式 ＷＲＦ 模拟的 ＡＢＬＨ 进

行研究，ＷＲＦ 模式初始场和侧边界条件由 ＮＣＥＰ
ＦＮＬ 资料（时间间隔 ６ ｈ，空间分辨率 １°×１°）提供．
结合卫星过境时间，从模拟所得数据中提取与 ＡＯＤ
数据对应日期 ０３ 时 （北京时间 １１ 时，接近于 Ｔｅｒｒａ
星过境时间） 的 ＡＢＬＨ 作为订正的重要参数，以月

为单位求取 ＡＢＬＨ 平均值作为对应月份的边界层

高度数据．
２．２　 数据匹配

研究中涉及到的变量有 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ、近地表

ＰＭ１０浓度、相对湿度、大气边界层高度．本文对上述

数据进行了处理和匹配以便于建模、验证和分析，
数据匹配原则是空间上以 ＰＭ１０监测站点为准，时间

上以卫星过境时间为准，选取数据对中晴空无云天

气，剔除 ＲＨ ＞ ８０％（降水天气）的数据．经匹配处理

后共得到研究区 ２０１３ 年 ３ 月 １ 日—２０１３ 年 １１ 月

３０ 日、２０１４ 年 ３ 月 １ 日—２０１４ 年 １１ 月 ３０ 日间的数

据 １４６ 对，其中包括春季 （ ３—５ 月） ４８ 对、夏季

（６—８ 月）５１ 对、秋季（９—１１ 月）４７ 对．冬季卫星遥

感产品在“亮背景”下反演效果较差、有效数据较

少，考虑到这点我们没有进行冬季的建模与检验．将
ＰＭ１０按照升序排列后，每隔 ３ 个样本选取 １ 个样本

作为模型验证数据，最后得到建模数据 ９８ 对，验证

数据 ４８ 对．
２．３　 方法与思路

本研究方法与思路为：
（１）直接相关：对 ＡＯＤ 不进行任何订正，直接

分析卫星遥感 ＡＯＤ 与近地面 ＰＭ１０监测浓度之间的

相关性；
（２）垂直⁃湿度订正：利用新一代中尺度天气研

究和预报模式 ＷＲＦ 模拟的大气边界层高度数据以

及地面观测的相对湿度数据对 ＡＯＤ 进行垂直、湿
度订正，分析订正前后 ＡＯＤ 与近地面 ＰＭ１０质量浓

度之间的相关性；
（３）拟合模型优选：利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件建立经

垂直⁃湿度订正后的 ＡＯＤ 与近地面 ＰＭ１０质量浓度

之间的拟合模型（全年、春季、夏季、秋季），依据决

定系数高低，选取全年和各季节的最优拟合模型；
（４）模型精度验证：利用全年、各季节最优拟合

模型反演乌鲁木齐市地面 ＰＭ１０质量浓度，并结合地

面监测站的实测数据分析二者相关性，以验证各拟

合模型的精度；
（５）ＰＭ１０浓度反演：利用选取的最优拟合模型，

通过 ＡｒｃＭａｐ 软件反演乌鲁木齐市全年和各季节 １０
ｋｍ 分辨率 ＰＭ１０浓度空间分布．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０关系模型的建立

３．１．１　 直接相关　 图 １ 为 ２０１３—２０１４ 年研究区内

９８ 对 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０浓度间的直接比较，二者相关系

数 ｒ＝ ０．４３３（ ｐ＜０．０１），证明了由 ＡＯＤ 估算近地面

ＰＭ１０浓度的可行性．然而，由于 ＡＯＤ 反映了气溶胶

在从地面至大气层顶垂直方向上消光系数的积分，
而 ＰＭ１０浓度只是地面测量值，因此两者具有不同的

物理意义，它们之间的相关性会受到气溶胶垂直分

布的影响．此外，大气相对湿度也会通过影响气溶胶

的消光系数进而对二者的关系产生重要影响，使得

相关性 ｒ 不理想，不能直接用 ＡＯＤ 进行地面大气污

染程度的监测和防控．对此，需进一步引入大气边界

层高度和相对湿度等气象因子对 ＡＯＤ 进行垂直订

正和湿度订正，以提高 ＰＭ１０监测结果的精度．
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图 １　 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 与 ＰＭ１０浓度的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ ｗｉｔｈ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．１．２　 垂直⁃湿度订正

（１） 垂直订正

ＡＯＤ 是气溶胶粒子对特定波长的光在垂直方

向上消光系数的积分，而 ＰＭ１０的实测值仅代表近地

面空气质量（薛岩松等，２０１４），因此，为了减少关系

模型的不确定性、更好地利用卫星反演的 ＡＯＤ 资

料来估算近地面 ＰＭ１０质量浓度，需要对 ＡＯＤ 数据

进行垂直订正．本文主要参考陶金花等（２０１３）的算

法，即利用边界层高度数据代替气溶胶标高，对

ＡＯＤ 进行垂直订正，获得近地面消光系数．其主要

依据气溶胶消光系数随高度增加呈指数下降的假

设而获得，即满足如下方程：

τａ（λ）»Ｅａ，０（λ） ∫ｘ
０
ｅｘｐ（ ｚ ／ ＨＡ）ｄｚ ＝Ｅａ，０（λ） ×ＨＡ （１）

式中，τａ（λ）为卫星监测所得像元的气溶胶光学厚

度，本文中是 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 值；Ｅａ，０（λ）表示地面处的

消光系数；ｚ 为高度的积分变量；ＨＡ为气溶胶标高，
本文用 ＷＲＦ 模拟获得的 ＡＢＬＨ 来代替，利用求得

的 ＡＢＬＨ 月均值对对应月份的 ＡＯＤ 进行垂直订正．
（２） 湿度订正

气溶胶粒子的吸湿增长也是颗粒物浓度估算

中一个重要的不确定因素．由于近地面 ＰＭ１０质量浓

度的测定要经历一个干燥的过程，测量结果代表干

燥空气下的质量浓度情况，而 ＡＯＤ 则在环境背景

下获取的，较高的大气湿度将使气溶胶粒子吸湿膨

胀，会明显地影响复合折光指数，造成 ＡＯＤ 值变大

（薛岩松等，２０１４；李成才等，２００５）．因此，为了减少

由粒子吸湿增长引入的不确定性以及 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０

质量浓度在监测环境上的差异，提高二者的相关

性，还需进行适当的湿度订正（王子峰，２０１０）．湿度

影响因子可表示为：
ｆ（ＲＨ）＝ １ ／ （１．０－ＲＨ ／ １００） （２）

式中，ＲＨ 为相对湿度，将 ＡＯＤ 除以 ｆ（ＲＨ） 对其进

行湿度订正．
（３） 订正结果

对卫星遥感的 ＡＯＤ 进行垂直和湿度订正后，
分析二者的相关性，表 ２ 和图 ２ 分别为经 ＡＯＤ 垂直

和湿度订正前后， ＡＯＤ 与 ＰＭ１０相关系数和相关性

的变化情况．

表 ２　 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０质量浓度相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＡＯＤ ＡＯＤ 垂直订正 ＡＯＤ 垂直⁃湿度订正

ＰＭ１０质量浓度 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０．４３３∗∗ ０．５２４∗∗ ０．６３０∗∗

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｎ ９８ ９８ ９８

　 　 注： ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

　 　 结合表 ２ 和图 ２ 可知，ＰＭ１０质量浓度与无订正

ＡＯＤ 值、垂直订正 ＡＯＤ 值和垂直⁃湿度订正 ＡＯＤ
值的相关性系数 ｒ 依次为 ０．４３３、０．５２４、０．６３０，均大

于统计学上 ９９％ 的置信度要求．经过垂直和湿度订

正后的 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０质量浓度的相关系数有了明显

的提高，说明订正后 ＡＯＤ 对 ＰＭ１０质量浓度的解释

程度提高，这证实了本研究所采用垂直⁃湿度订正方

法的有效性． 利用订正后的 ＡＯＤ 对地面观测的

ＰＭ１０数据进行匹配，并分别进行线性、对数、一元二

次、一元三次、乘幂和指数 ６ 种类型的建模拟合，结
果如表 ３ 所示．
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图 ２　 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０质量浓度相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ３　 ６ 种拟合模型对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 拟合模型方程 Ｒ 值 Ｒ２检验值

线性 ｙ＝ ３８３９７０．２６３ｘ＋５３．７８４ ０．６３０ ０．３９７

对数 ｙ＝ ４３．６１２ｌｎｘ＋５０５．９２６ ０．５２６ ０．２７７

一元二次 ｙ＝ ２．６７５×１０８ｘ２＋２６８３１９．７１７ｘ＋６３．２６２ ０．６３４ ０．４０２

一元三次 ｙ＝－１．６９×１０１２ｘ３＋１．５９１×１０９ｘ２－８０８２．３３４ｘ＋７７．５１９ ０．６３８ ０．４０７

乘幂 ｙ＝ ２５１３．３９３ｘ０．３５６ ０．５４０ ０．２９２

指数 ｙ＝ ６５．０９１ｅ２９１６．８６６ｘ ０．６０２ ０．３６２

　 　 注： 自变量为：垂直⁃ＲＨ 订正后 ＡＯＤ，因变量：ＰＭ１０ ．

　 　 从表 ３ 中可以看出，用垂直⁃湿度订正后的

ＡＯＤ 数据与 ＰＭ１０进行模型拟合，不论采用何种拟

合方法，均在一定程度上提升了 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０之间

的决定系数 Ｒ２ ．其中一元三次模型决定系数最高

（Ｒ２ ＝ ０． ４０７），即为全年最优拟合模型．
３．１．３　 各季节 ＰＭ１０⁃ＡＯＤ 关系模型　 乌鲁木齐市不

同季节气溶胶的来源差异较大，不同来源的气溶胶

理化特征和大气边界层存在较大差异，因而垂直订
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正和湿度订正的效果可能存在不同．为了研究不同

季节 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０质量浓度的相关性，将 ９８ 对数据

按照春、夏、秋 ３ 个季节进行统计，以分析不同季节

经垂直订正和湿度订正后 ＡＯＤ 和近地面 ＰＭ１０质量

浓度的相关关系．表 ４ 为 ３ 个季节经 ＡＯＤ 垂直和湿

度订正前后二者相关系数的变化情况．

表 ４ 　 各季节 ＡＯＤ 与 ＰＭ１０质量浓度相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

Ｎ ＡＯＤ ＡＯＤ 垂直订正 ＡＯＤ 垂直⁃湿度订正

ＰＭ１０质量浓度

春季

夏季

秋季

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

显著性（双侧）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

显著性（双侧）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

显著性（双侧）

３２

３４

３２

０．７０４∗∗ ０．７２３∗∗ ０．７７９∗∗

０．０００ ０．０００ ０．０００

０．３１９∗ ０．３４２∗ ０．３９３∗∗

０．０４８ ０．０３２ ０．００５

０．３３８ ０．３９０∗ ０．５２３∗∗

０．０５８ ０．０２７ ０．００２

　 　 注： ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．

　 　 从表 ４ 可以看出：经垂直⁃湿度订正后的 ＡＯＤ
与 ＰＭ１０的相关系数显著提高，春、夏、秋 ３ 个季节二

者的相关系数 ｒ 依次为 ０．７７９、０．３９３、０．５２３，均大于

统计学上 ９９％ 的置信度要求．分季节后，夏、秋季二

者的相关系数较全年有所降低，春季的较全年增

大，表明受到不同季节气溶胶来源、特征及数据样

本差异的影响，春季的订正更为有效，可用性更高．

为了更具体地说明春、夏、秋季经垂直⁃湿度订

正后的 ＡＯＤ 与地面观测的 ＰＭ１０质量浓度之间的关

系，分别对 ３ 季进行线性、对数、一元二次、一元三

次、乘幂和指数 ６ 种类型的建模拟合，并考虑模型

易于利用的因素，依据各拟合模型决定系数大小选

取各季最优拟合模型，所选结果如表 ５ 所示．

表 ５　 各季节最优拟合模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

季节 模型类型 拟合模型方程 Ｒ 值 Ｒ２检验值 样本数

春季 一元三次 ｙ＝－４．３×１０１２ｘ３＋４．３８１×１０９ｘ２－５４０１１０．９２６ｘ＋８８．４８１ ０．７９８ ０．６３８ ３２

夏季 乘幂 ｙ＝ ５４２．５７８ｘ０．１９１ ０．４４ ０．１９３ ３４

秋季 一元三次 ｙ＝ １．５７７×１０１２ｘ３－１．０５３×１０９ｘ２＋４５２８６６．４６２ｘ＋７０．７７２ ０．５３７ ０．２８９ ３２

３．２　 模型精度验证

利用从表 ３ 和表 ５ 中选取的全年、各季节最优
拟合模型反演了乌鲁木齐市地面 ＰＭ１０质量浓度，并
结合地面监测站的实测数据分析二者相关性，图 ３
显示了全年和 ３ 个季节 ＰＭ１０的模型反演结果与实

测数据的散点图．从图 ３ 中可以看出，ＰＭ１０的模型反

演结果与实测数据有比较好的符合，全年和 ３ 个季

节二者的相关系数 ｒ 分别为 ０． ７５７、０． ７４８、０． ６５２、
０．７１５，均大于统计学上 ９９％ 的置信度要求．说明

ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 资料可以用于反演地面 ＰＭ１０浓度值．
３．３　 地面 ＰＭ１０质量浓度反演

本文将全年和各季节最优拟合模型应用在了

卫星遥感监测乌鲁木齐市 ＰＭ１０质量浓度的监测实

践中．首先对全年（２０１３ 年 ３—１１ 月、２０１４ 年 ３—１１
月）、春季、夏季、秋季的 ＡＯＤ 分别进行平均值运

算，得到全年（图 ４ａ）和 ３ 个季节（图略）乌鲁木齐市

ＡＯＤ 空间分布图，然后将对应的最优拟合模型应用

到 ＡＯＤ 均值相应的网格中（１０ ｋｍ ｘ １０ ｋｍ 分辨

率），进而反演得到全年（图 ４ｂ）和 ３ 季（图略）乌鲁

木齐市 １０ ｋｍ 分辨率 ＰＭ１０质量浓度的遥感监测图．
图 ４ａ、图 ４ｂ 分别为乌鲁木齐市年平均 ＡＯＤ 和

ＰＭ１０浓度的空间分布，由图可知，基于卫星遥感
ＡＯＤ 反演得到的 ＰＭ１０质量浓度的空间分布与 ＡＯＤ
呈现出整体的一致性．从年平均分布来看，整个研究

区大体上呈现出以西北区域为高值区向东、西、南 ３
个方向逐渐递减的格局．高值区主要分布在以天山

区、沙依巴克区、水磨沟区等中心市区为核心的西

北部，其 ＰＭ１０质量浓度在 ２００ μｇ·ｍ－３以上，该区域

是乌鲁木齐市现代工业、农业、交通信息、教育科技

等最为发达的核心区域，也是中国西部最重要的制

造业基地之一，集中了乌鲁木齐市大部分工业，是
其重要的经济增长极，此外，乌鲁木齐市地处中天

山北麓、准噶尔盆地南缘，地势为东南高、西北低，
起伏较大，东、南、西三面环山，北部为倾斜平原，大
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图 ３　 ＰＭ１０反演结果与实测结果的散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＭ１０ ｃｏｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ４　 乌鲁木齐市年平均 ＡＯＤ 和 ＰＭ１０质量浓度的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＡＯＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｕｍｃｈｉ
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体为开口朝北的“喇叭口”地形（赵克明等，２０１４），
受山脉、峡谷复杂地形及气候的影响，致使乌鲁木

齐西北区域的 ＡＯＤ 和 ＰＭ１０浓度相对较高；次高值

区分布在乌鲁木齐东部的达坂城区，其 ＰＭ１０质量浓

度为 １５０ μｇ·ｍ－３左右，相较低值区而言，这一区域

主要受城市化和人口密集、工业发展的影响，而人

类活动产生的大气污染物排放大致和人口密度成

正比，因此也使其大气颗粒物浓度处于一个较高的

水平；低值区分布在乌鲁木齐西南部的县城和郊

区，其 ＰＭ１０质量浓度在 １００～１３０ μｇ·ｍ－３之间，这一

区域的南部为天山山脉，海拔较高且工业污染源较

少、人口密度较低、农牧场和旅游资源较为丰富，其
本身空气污染不严重，因此 ＡＯＤ 和 ＰＭ１０值也不高．

此外，基于各季节最优拟合模型反演得到了乌

鲁木齐市春、夏、秋季 ＰＭ１０浓度的空间分布（图略）．
由反演结果可知，３ 个季节的 ＰＭ１０浓度空间分布与

年平均 ＰＭ１０浓度的空间分布表现出较好的一致性，
均呈现出以西北区域为高值区向东、西、南 ３ 个方向

逐渐递减的格局；乌鲁木齐市 ＰＭ１０质量浓度呈现明

显的季节变化趋势：春季污染程度较高，秋季次之，
夏季最低．

春季最高（平均值为 ２５６．８７ μｇ·ｍ－３），主要是

由于乌鲁木齐市春季大风天气居多，降水偏少，气
候干燥，西北风强劲，易引发起沙尘、扬尘天气或沙

尘暴现象（刘新春等，２０１０），地面土壤扬尘及西北

地区沙尘传输造成的自然降尘对大气中颗粒物浓

度的 贡 献 很 大； 秋 季 次 之 （ 平 均 值 为 １３０． ９８
μｇ·ｍ－３），由于乌鲁木齐市春、秋两季一半时间处于

供暖期，受燃煤供暖锅炉的影响，ＰＭ１０ 污染程度较

高，而秋季扬尘天气发生的频率低于春季，使得其

ＰＭ１０ 污染程度低于春季； 夏季最低 （平均值为

１０７．２７ μｇ·ｍ－３），主要是由于夏季温度上升，大气稳

定度低，利于颗粒物扩散，同时降雨较多，大气湿度

相对较大，不利于地面扬尘的发生 （朱少钧等，
２０１２）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

通过本研究可以获得以下几个方面的结论：
１）采用 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 产品和地面观测的 ＰＭ１０

浓度数据，分析了二者之间的相关性，结果表明，二
者直接相关程度不理想，不能直接用于城市空气污

染监测；利用 ＷＲＦ 模式模拟的大气边界层高度数

据以及地面观测的相对湿度数据对 ＡＯＤ 进行垂

直、湿度订正后，ＰＭ１０质量浓度与 ＡＯＤ 之间的相关

性显著提高，从最初的 ０． ４３３ 提升至 ０． ６３０ （ ｐ ＜
０．０１）；按照季节分类统计和订正春、夏、秋季的相关

系数 ｒ 分别为 ０．７７９、０．３９３、０．５２３，均大于统计学上

９９％ 的置信度要求，表明受到不同季节气溶胶来

源、特征及数据样本差异的影响，春季的订正更为

有效，可用性更高．
２）建立并选取经垂直⁃湿度订正后的 ＡＯＤ 与地

面观测的 ＰＭ１０质量浓度之间全年和春、夏、秋季的

最优拟合模型，进而反演乌鲁木齐市地面 ＰＭ１０质量

浓度，并结合地面监测站的实测数据分析二者相关

性，发现 ＰＭ１０的模型反演结果与实测数据有比较好

的符合，全年和 ３ 个季节二者的相关系数 ｒ 分别为

０．７５７、０．７４８、０．６５２、０．７１５，均大于统计学上 ９９％ 的

置信度要求，说明 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 资料可以用于反演

地面 ＰＭ１０浓度值．
３）将全年和各季节最优拟合模型应用在卫星

遥感监测乌鲁木齐市 ＰＭ１０质量浓度的监测实践中，
反演得到全年和三季乌鲁木齐市 １０ ｋｍ 分辨率

ＰＭ１０质量浓度的遥感监测图，发现基于卫星遥感

ＡＯＤ 反演得到的 ＰＭ１０质量浓度的空间分布与 ＡＯＤ
呈现出整体的一致性并且三个季节 ＡＯＤ 平均值表

现为：春季 ＞秋季 ＞ 夏季．
本文的研究表明，经过垂直⁃湿度订正后的

ＡＯＤ 能较为准确地反演地面 ＰＭ１０质量浓度，可应

用在乌鲁木齐市无地面空气监测站点的 ＰＭ１０质量

浓度监测；利用卫星遥感数据有助于分析区域颗粒

物浓度的空间分布特征，弥补了地面监测在空间分

布上的不足，从宏观的角度给出区域污染的相对程

度，为乌鲁木齐市颗粒物污染的监测和区域联防联

控提供了一个有效的新途径．然而，ＰＭ１０质量浓度还

受到气温、气压、风速和能见度等气象因素的影响，
在一定区域某段时间内污染物种类与排放量稳定

的情况下，气象因素是影响污染浓度及分布的主要

因素之一（ Ｓｉｍｉｍｏｖ ｅｔ ａｌ．，２００３；李霞，２００６）．因此，
未来要考虑多因素的 ＡＯＤ 订正，使 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 在

监测大气污染方面有更高的应用价值．
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