
#%"' 年!第 $( 卷!第 " 期&"#'H"$#

! 论 著 JJJNQTN(/&4<N5;/NI(?;QTR

引用格式&李薛!龚绍琦!付东洋!等N#%"'N上海市 60

"%

浓度四季遥感模型研究'%(N大气科学学报!$(#"$ &"#'H"$#N

D&>!$*(+ CV!F/ S,!5<'@N#%"'NC</;9 *( <)5L*/E

0

45'4*( E5B*<545(4&(+ B*;5@4*L60

"%

I*(I5(<E'<&*( &( C)'(+)'&'%(N=E'(4"<H

B*4CI&!$(#"$ &"#'H"$#N;*&&"%)"$*+*?UNI(T&N;QTRRON#%"&"""%%%"N#&( 3)&(545$N

上海市 FO

;I

浓度四季遥感模型研究

李薛!"!

!龚绍琦"#

!付东洋!

!张莹!

!刘大召!

!丁又专!

!李懿超"

!孙庆

飞"

!顾超"

!许智棋"

!

广东海洋大学 海洋遥感与信息技术实验室!广东 湛江 ,#&%**"

"

南京信息工程大学!江苏 南京 #"%%&&"

#

南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室!江苏 南京 #"%%&'

!

联系人!7HB'&@&L;9"'$-"'$NI*B

#%"&H""H"% 收稿!#%",H%*H$" 接受

国家海洋公益专项##%"$%,%"($ "广东省自然科学基金资助项目##%"&"%$%$"$'%$$ "广东省科技计划项目##%"$:%$%#%%%%#$ "浙江省博士后基
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摘要!通过分析 #%%"!#%"# 年上海市 60

"%

浓度#由 "61#"&E6*@@/<&*( 1(;5R$转化得

到$的变化规律!构建了上海市 60

"%

浓度的遥感反演模型* 结果表明&"$上海市 60

"%

浓度存在季节性变化!应分别建立遥感反演模型* #$分析 02S1C气溶胶光学厚度

#"5E*4*@2K<&I'@S5K<)!"2S$产品与 60

"%

浓度之间的相关性发现!"2S须经过垂直和

湿度订正才可与 60

"%

建立较好的关系* $$结合垂直和湿度订正分别建立的上海市

60

"%

浓度春夏秋冬四季的遥感反演模型均通过了拟合度检验!其中春季模型采用指数

函数)夏季和秋季模型采用二次多项式函数)冬季采用幂函数)全年采用二次多项式函

数!利用此四季模型反演上海市 60

"%

浓度具有较高的可信度*

关键词

"61

60

"%

浓度

02S1C

"2S

遥感模型

!!近年来大气污染物排放总量迅速增加!区域环

境条件恶化!使得区域范围的臭氧浓度大幅度升高)

能见度降低!导致生态环境和国民健康遭受严重影

响#李启华等!#%"#"庞杨等!#%"$$* 同样!大气污

染对于特大城市的上海来说显然是不容忽视的

问题*

对城市空气质量状况的监测可以通过卫星遥感

来实现!卫星遥感具有范围大)周期性)对地观测快

速等特点!是城市环境监测手段的未来发展趋势*

因此!利用遥感手段监测上海市可吸入颗粒物 60

"%

浓度具有重要的科学意义* 7(+5@H3*R 5<'@N##%%&$

研究指出利用类似 02S1C#02S5E'<5E54*@/<&*(

1B'+&(+ CK5I<E*B5<5E$遥感数据在大中天气尺度和

大中区域尺度的空气质量监测有重大发展潜力*

,'* '(; D/##%"&$研究表明利用 02S1C气溶胶产

品可以对 60

#),

和 60

"%

进行时空分布监测及其短期

预测!即利用气溶胶光学厚度 # "5E*4*@2K<&I'@

S5K<)!"2S$反演 60

#),

和 60

"%

浓度的空间分布*

3)&<E'(4)&5<'@N##%"&$利用 02S1C的 "2S数据估

计位于印度北部阿格拉城市地区 60

"%

浓度取得了

较好的成果* 李成才等 # #%%$!#%%,$利用 02S1C

气溶胶光学厚度分析了北京)香港)四川等地气溶胶

时空分布特点!并将 "2S与地面观测的 60

"%

比较!

得到较好的相关性!认为用 02S1C气溶胶光学厚

度研究城区空气污染具有可行性* 何秀等 # #%"%$

利用 02S1C两年的气溶胶光学厚度产品!通过对

其垂直订正和湿度订正!与地面实测的 60

"%

浓度具

有较高的相关性!说明可用气溶胶光学厚度产品进

行 60

"%

的遥感监测* 应用 "2S产品于 60

"%

的监

测!来实现大气污染的大范围大尺度上的宏观监测!
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从而可以弥补现有大气质量监测的不足*

本研究在此基础上!通过上海市 "# '长时间序

列数据进行分析检验!并在此基础上建立更为精细

的四季遥感模型!为后续该市 60

"%

浓度的遥感监测

奠定理论基础*

;<上海市 FO

;I

数据获取与分析

;=;<上海市空气质量状况

上海地区空气质量数据包括大气污染指数 "61

#"&E6*@@/<&*( 1(;5R$)首要污染物)空气质量级别)

空气质量状况等数据!这些数据来自于国家环保局

数据中心 # )<<K&??;'<'I5(<5ENB5KN+*ANI($* 数据的

时间为 #%%" 年 " 月 " 日%#%"# 年 "# 月 $" 日*

统计结果显示&#%%" 年 " 月 " 日%#%"# 年 "#

月 $" 日共 & ,', ;!而以 60

"%

为主要污染物的天数

就有 $ #&& ;!占全部天数的 +")"W!"# '以来 60

"%

出现频率年均达到 '*)&"W!由此可见 "# '来上海

主要污染是以 60

"%

为主*

而从 #%%& 年开始 60

"%

污染天数有所下降!主

要是因为 #%%& 年开始实施上海市的大气污染整治

转化措施!形成了煤烟型和石油型并存的复合型污

染!抛弃了原先煤炭为主的烟煤型污染 #蒋应时!

#%%&$* 但是从 #%%, 年 60

"%

为首要污染物的天数

下降比重较小!上海地区 60

"%

污染的状况不容乐观

#见图 "$* 对于上海市而言!空气质量状况的主要

关注参数应为 60

"%

浓度*

图 "!#%%"%#%"# 年上海市 60

"%

污染天数比#单位&W$

F&+N"!G'<&* *L60

"%

K*@@/<&*( ;'94&( C)'(+)'&LE*B #%%"

<* #%"##/(&<4&W$

;=><FO

;I

数据的获取

空气污染指数 "61是一种反映和评价空气质

量的方法!是将地面监测站测得的 , 种常规的污染

物 C2

#

)#2

#

)60

"%

)32和 2

$

浓度转化为一种无量

纲的数值!取 , 种污染物分指数最大的作为该区域

当日的 "61!并将其划分成不同的等级可表征空气

的质量状况* 当 "61中首要污染物为 60

"%

时!由

"61计算出上海市 60

"%

每日的平均浓度* 其计算

公式如下&

+

H
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"
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"
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式中&+

H

为污染物 H的污染分指数!这里 H为首要污

染物 60

"%

"+

H!8

和 +

H!8

2

"

分别为污染物 H对应第 8和 8

2

" 个转折点的污染分指数!.

H!8

和 .

H!8

2

"

分别为污染物

H对应第 8和 8

2

" 个转折点的浓度的阈值!各转折点

对应的阈值见表 "#岳辉!#%"#$*

表 ;<空气污染指数对应的污染物浓度限值

='O@5" ! 6*@@/<'(<I*(I5(<E'<&*( @&B&<4I*EE54K*(;&(+ <* '&E

K*@@/<&*( &(;5R B+?B

$

污染指数 污染物浓度

"61

C2

#

#日均值$

#2

#

#日均值$

60

"%

#日均值$

32

#日均值$

2

$

#日均值$

,% %)%, %)%* %)%, ,)%% %)"#

"%% %)", %)"# %)", "%)%% %)#%

#%% %)*% %)#* %)$, '%)%% %)&%

$%% ")'% %),+ %)&# (%)%% %)*%

&%% #)"% %)+, %),% "#%)%% ")%%

,%% #)'# %)(& %)'% ",%)%% ")#%

本文计算浓度 #+

H

$的方法主要为&首先收集

#%%" 年 " 月 " 日%#%"# 年 "# 月 $" 日连续 "# '上

海市首要空气污染物为 60

"%

的日期的空气污染指

数#"61$值!根据表 " 得到 !

H

和 !

H!8

!以及相应的

!

H!8

2

"

和!

H!8

!然后利用上述计算公式#"$反推即可求

出浓度*

;=?<FO

;I

浓度季节性统计分析

根据上述通过 "61转换 60

"%

浓度的方法!计算

上海市 #%%" 年 " 月 " 日%#%"# 年 "# 月 $" 日 60

"%

的日浓度!并求得 60

"%

的年平均值#图 #$* 由图 #

可见!#%%# 年以来上海市的 60

"%

年平均值呈下降趋

势!说明 60

"%

污染有所降低!但是下降不是很明显!

60

"%

浓度依然很高!污染依然严重* 60

"%

浓度的 "#

'日均值达到 %)"", B+?B

$

!超过国家空气质量的

二级标准 #国家环境保护部 $:&$%(,H#%"#$!60

"%

严重影响着上海市大气质量状况*

统计 60

"%

浓度四季变化#图 $!$%, 月为春季!

'%* 月为夏季!(%"" 月为秋季!"# 月和次年 ")#

+#"
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图 #!#%%"%#%"# 年上海市 60

"%

浓度年平均值 #单位&

B+?B

$

$

F&+N# ! "((/'@B5'( *L60

"%

I*(I5(<E'<&*( &( C)'(+)'&

LE*B #%%" <* #%"##/(&<4&B+?B

$

$

图 $!#%%"%#%"# 年上海市 60

"%

浓度季平均值 #单位&

B+?B

$

$

F&+N$!V/'E<5E@9 'A5E'+54 *L 60

"%

I*(I5(<E'<&*( &(

C)'(+)'&LE*B #%%" <* #%"##/(&<4&B+?B

$

$

月为冬季!下同$* 上海市的 60

"%

浓度随季节有着

显著地变化!即在不同季节期间!上海市 60

"%

浓度

有所不同* 每年 60

"%

浓度随季节有规律的变化!各

季节变化趋势较为相同!根据上海市年月均气象资

料#表 #$!夏季上海市处于多雨时期!雨水对于

60

"%

有很好的清除作用!60

"%

浓度处于低谷期!空

气质量状况良好"秋季处于夏冬过渡期!60

"%

浓度

有上升趋势"冬季气温普遍较低!逆温频率高且强度

大)静风频率高)大气对流不活跃!降水明显减少!不

利于污染物向外扩散!加之用煤量急剧增加且主导

风向是来自于内陆地区的东北到西北风!北方地区

排放的大气污染物经过长距离传输影响上海市!导

致环境空气中 60

"%

污染水平整体偏高!超标严重

#任屹罡等!#%""$!60

"%

浓度达到一年中高峰期!空

气质量状况较差"春季气候条件变化较大!大气质量

状况出现不稳定性* 综上所述!建立 60

"%

浓度遥感

反演模型时!不应全年建立一个模型!应分别建立春

夏秋冬四季的模型*

><上海市 !PQ数据处理与分析

02S1C气溶胶产品达到一定的精度!可以用来

反映地面气溶胶信息 #王静等!#%"%$* 本研究从

#"C"官网# )<<K&??@';4J5ON('4I*BN('4'N+*A$下载

<5EE'和 'Q/'星的 #%%"%#%"# 年上海市#"#")#$X7!

$")%+X#$的气溶胶光学厚度 #"2S$产品* 由于

"2S反映了气溶胶在大气垂直剖面上的光学性质!

而 60

"%

浓度通常是地面水平方向上大气粒子的质

量!由重量法测得 #S5(<5(5E5<'@N!"(('$* 为了开

展 60

"%

遥感定量研究!提高 60

"%

浓度与 "2S之间

的相关性!需要进行 "2S的垂直订正和湿度订正

#李成才等!#%%$"吴永红等!#%%("岳辉!#%"#$* 本

研究拟结合垂直和湿度订正两种修正方法来进行

分析*

>=;<垂直订正

假设大气水平均匀!"2S#用
#

'

表示$是在垂

直方向上所有高度 R消光系数 S

'

的积分#薛岩松!

#%""$!即
#

'

#

$

$

L

'

p

%

S#

$

!R$;R* 而气溶胶消光系

数 S

'

在垂直方向上随高度增加成指数递减!因此!

表 ><>II;!>I;I 年上海市月平均气象资料#资料来自上海市气象局$

='O@5#!0*(<)@9 'A5E'+5B5<5*E*@*+&I'@;'<'4&( C)'(+)'&LE*B #%%" <* #%"%#S'<'LE*BC)'(+)'&05<5*E*@*+&I'@:/E5'/$

" 月 # 月 $ 月 & 月 , 月 ' 月 + 月 * 月 ( 月 "% 月 "" 月 "# 月

最高温度?Z +)'% *)+% "#)'% "*),% #$)#% #+)*% $")*% $")'% #+)&% ##)&% "')*% "%)+%

最低温度?Z %)$% ")"% &)(% "%)&% ",)$% #%)"% #&)+% #&)+% #%),% "&)$% *)'% #)+%

温度?Z &)*, +)%& "%)+" ",)** #%)(, #&)(" #()#( #*)+& #,)## #%)"% "$)(" +)&&

降水?BB +$),+ +&)+* '()$# *,)"" **)*+ ",#)&& ",%),( "(*)&' "%*)$# "#*)## '*)'# ,&)&$

湿度?W +")'% +$)'% '*)%% '+)(% +%)%% +')$% +$)*% +&)&% +$),% '*)$% '*)*% '*),%

日照?) ""&)&, "%,),, "$$)## "&(),' "'')+$ "#*)(, "*$)&' "**)+, ",')%# "'%)#" "#()&% ""+)%+

*#"
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#

'

#

$

$

(

S

'

#

$

$

'

p

%

5RK#

M

REQ

"

$0R

L

S

'

#

$

$.Q

"

*

##$

##$式中 Q

"

为气溶胶标高!单位为 TB* 由于

气溶胶颗粒受大气湍流作用!其分布主要在对流边

界层内!因此气溶胶标高 Q

"

可近似地用大气混合

层厚度 #0&R5; D'95E.5&+)<!0D.$来代替* 这里

大气混合层厚度的计算采用国标法进行 #傅为!

#%%($!由总云量)低云量和太阳高度角确定太阳辐

射等级!再根据风速确定大气稳定度!针对不同的大

气稳定度!由 "% B高度的平均风速和地转参数计算

出大气混合层高度*

>=><湿度订正

由于地面测量 60

"%

时测量的几乎都是空气颗

粒的干质量!而且吸湿性气溶胶的粒径会随着大气

湿度有显著变化 #赵文慧等!#%%($!影响了气溶胶

消光特性* 所以对消光系数 S

'

进行湿度订正可以

提高 60

"%

与 S

'

的相关性* 众多研究揭示了湿度影

响因子 3与相对湿度 G.#G5@'<&A5./B&;&<9$的关系

#程承旗等!#%%'"史同广等!#%%*"李先华等!#%%*"

何秀等!#%"%$!可由下式表示&

3#Q

G.

$

1

"

"

0

Q

G.

E"%%

* #$$

#$$式中 Q

G.

表示相对湿度 G.!最终 "2S订

正 的 计 算 公 式 # 岳 辉! #%"#" S5(<5(5E5<'@N!

"(('$为&

#

!

'

1

#

'

Q

"

.3#Q

G.

$

* #&$

#&$式中
#

!

'

为订正后的 "2S!实际为干燥条

件下气溶胶的消光系数 S

'!;E9

*

>=?<修正结果分析

#%%"%#%"% 共 "% '的 "2S经过垂直#F

'!J5<

$

和湿度#F

'!;E9

$订正后!进行四季分类!分别与 60

"%

浓度进行相关性分析#表 $$*

表 ?<上海市春夏秋冬及全年 !PQ修正前后与 FO

;I

浓度

的相关系数

='O@5$!3*EE5@'<&*( I*5LL&I&5(<4O5<J55( 60

"%

I*(I5(<E'<&*(

'(; "2S *LL*/E45'4*(4'(; 95'E&( C)'(+)'&

O5L*E5'(; 'L<5EI*EE5I<&*(

季节 样本数 "2S%60

"%

F

'!J5<

%60

"%

F

'!;E9

%60

"%

春季 "$+ %)%# %)&$ %)+%

夏季 (* %)&# %),+ %)+$

秋季 ""' %)#' %)'" %)+'

冬季 "' %)%" %)$# %)*&

全年 $'+ %)%+ %),# %)+#

由于国家环保局数据中心提供的 "61数据是

多个站点日平均监测值!02S1C的 "2S数据代表

着 =5EE'和 "Q/'卫星过境时的空间平均#蒋民和马

贞立!#%"#$!故初始 "2S和 60

"%

浓度平均相关性

只有 %)",!随着对数据进行修正 #垂直和湿度订

正$!相关性明显提高!春夏秋冬及其全年的 F

'!;E9

%

60

"%

相关性均可达到 %)+ 以上#表 $$!且四季变化

关系明显!为建立四季模型奠定基础*

02S1C气溶胶光学厚度 "2S存在一定的误

差!垂直订正和湿度订正的过程不能完全消除 "2S

的误差!且其本身也存在一定误差* 但是综合考虑

与分析各种影响因素后!研究结果仍具有一定的适

应性!具备较好的相关性与趋势性*

?<FO

;I

遥感模型的构建与验证

通过以上研究!利用 #%%"%#%"% 年间 60

"%

浓

度和对应的 F

'!;E9

进行回归建模!并用 #%""%#%"#

年两年的数据进行建模验证!所得结果见表 &*

表 @<上海市 FO

;I

浓度的春夏秋冬及其全年回归模型

='O@5&!60

"%

I*(I5(<E'<&*( E5+E544&*( B*;5@4*LL*/E45'4*(4

'(; 95'E&( C)'(+)'&

季节 模型

建模参数 检验参数

样本数
D

# 样本数
均方根

误差?W

春季
:

1

%)% ,#$5

+)" +((H

"$+ %)& ((" $" ')% '(%

夏季
:

1

%)& $*&H

#

2

%)' "&$H

2

%)% &'$

(* %), &"# ## #)$ $,%

秋季
:

1

")% &#*H

#

2

%)' &%(H

2

%)% &+"

""' %), +*( #' "")+ #"%

冬季
:

1

#)* '*(H

")# '#*

"' %)* %'# & #)* ',%

全年
:

1

%)( %$$H

#

2

%)' '$(H

2

%)% &#&

$'+ %), #+* *$ ')" *%%

!!注&:为 60

"%

浓度"H为 "2S经订正后的 F

'!;E9

N

图 & 和表 & 对上海市春夏秋冬及其全年

F

'!;E9

%60

"%

进行了建模!并通过拟合度检验* 春季

采用指数函数!夏季采用二次多项式函数!秋季采用

二次多项式函数!冬季采用幂函数!全年采用采用二

次多项式函数* 其样本检验#*$ 组样本数据$!均方

根误差夏季 # #)$$,W$ l冬季 # #)*',W$ l春季

# ')%'(W$ l秋 季 # "")+#"W$! 全 年 的 误 差 在

')"*W* 因此!此模型具有较好的可信度*

从表 & 各模型来看!春季 D

#

只有 %)& (("!低于

夏)秋)冬三季的相关程度"夏)秋)冬三季模型优于

(#"
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图 &!上海市 60

"%

浓度的春夏秋冬及全年回归分析!!'N春"ON夏"IN秋";N冬"5N全年

F&+N&!G5+E544&*( '('@94&4*L60

"%

I*(I5(<E'<&*( *LL*/E45'4*(4'(; 95'E&( C)'(+)'&

'N4KE&(+"ON4/BB5E"IN'/</B(";NJ&(<5E"5N'((/'@

春季!冬季模型拟合效果最好* 春季气候条件变化

快且不稳定#表 $$导致 "2S和 60

"%

相关性降低*

与同类研究类似 #何秀等! #%"%"蒋民和马贞立!

#%"#"岳辉!#%"#$*

@<结论

"$通过对上海市 "# '的 "61数据分析!可知上

海空气污染物以可吸收颗粒物为主!且 60

"%

对人体

伤害是学者最为关注研究之一*

#$上海市的 60

"%

浓度季节性变化差异明显!显

现季节性变化规律!无法用一个全年模型描述!应分

别建立四季模型* 根据已有认识!60

"%

遥感模型应

利用 02S1C的气溶胶产品进行垂直和湿度订正后

来反演 60

"%

浓度*

$$分别建立四季模型且通过了拟合度检验!为

春季采用指数函数!夏季采用二次多项式函数!秋季

采用二次多项式函数!冬季采用幂函数!全年采用二

次多项式函数* 由于春季气候条件所限制!春季模

型相对较差* 但利用此四季模型反演上海市 60

"%

浓度依然有较高的可信度*
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