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Abstract 
The paper is based on the product of MODIS AOD 3 km and the observation data of the meteoro-
logical station in Sichuan 2006-2016, analyzing the temporal and spatial distribution and varia-
tion trend of aerosol optical thickness (AOD). The result showed that the AOD is characteristic of 
the “M-type” growth trend during the 10 years, including high value years in 2010 and 2013. The 
monthly mean AOD shows “two-peak type” character, reaching peak in the Spring and Summer in 
every year. As for the spatial distribution, AOD is characterized by strip-like distribution along the 
topography, with the western part of the basin decreasing to the east. The high altitude area is a 
high value area and the low altitude is low value area. In terms of the relationship between AOD 
and meteorological factors, AOD is significantly correlated with relative humidity, and no signifi-
cant with speed and precipitation in Sichuan. 
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摘  要 

本文基于2006~2016年MODIS AOD 3 km产品及四川盆地地面气象站观测资料分析了四川盆地AOD时

空分布特征及气象因素相关性分析。结果表明四川盆地2006~2016年在10a间呈“M型”增长趋势，其

中2010年和2013年是AOD高值年。AOD月均值呈“双峰型”变化特征，双峰分别位于每年的春季和夏

季。四川盆地AOD空间分布特征为，沿地形呈带状分布，盆地西部向东部递减，海拔高地区AOD值小，

海拔低地区AOD值大。四川盆地AOD与相对湿度具有相关性，与风速、降水并无明显变化关系。 
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1. 引言 

大气气溶胶是悬浮于大气中的固态和液态颗粒物的总称，它包括水滴、冰晶、悬浮着的固体灰尘微

粒、烟粒、微生物、植物孢子和花粉以及各种凝结核和带点粒子等，它是低层大气的重要组成成分。大

气气溶胶粒子对辐射的吸收和散射，云雾降水的形成，大气污染以及大气光学与电学现象的产生都具有

重要的作用[1]。气溶胶的来源可以分为人工源和自然源两大类，通过辐射(直接)效应和微物理(间接)效应

两种机制对大气能量和气候变化产生重要影响[2]。随着经济的高速发展，大气污染物的排放也越来越多，

全球气候系统(如温度、湿度、水汽压、云量和风速等)的变化对地理环境的干湿状态及区域气溶胶的时空

分布产生重要影响(IPCC 第五次评估报告)。作为大气中的主要污染物，气溶胶一方面通过吸收和散射太

阳辐射，直接影响地气系统的辐射平衡[1] [2]，另一方面还可作为云凝结核，通过改变云的物理和微物理

特征影响降水[3]，继而影响全区气候。因此研究四川盆地大气气溶胶时空变化特征及其与气象要素的关

系，将为了解四川盆地地区大气污染物扩散和传输规律以及气溶胶对降水的影响提供了依据。 
对于气溶胶的观测，使用了 MODIS 提供的 2006 年~2016 年以来 3 km AOD (气溶胶光学厚度)产品，

卫星数据的使用可以弥补气象观测的不足。气溶胶在大气中存在时间较短，其浓度受到排放源强度、地

形条件和气象因素的影响，具有显著的时空变异性，在一定时间和空间范围内进行外场实验所获取的数

据，只能提供一些个例研究结果[4]。卫星资料可以提供长时间序列的对地观测数据，使得宏观尺度上评

估气溶胶–云–降水间相互影响关系成为了可能。 
晏利斌等[5]认为气溶胶光学厚度和云量之间存在显著正相关关系，气溶胶光学厚度的增加使得云滴

粒子有效半径的减小从而造成云量增多；Nakajima 等[6]发现气溶胶光学厚度和云有效半径呈现明显的负

相关关系；Tang 等[7]发现在陆地上空云滴粒径与气溶胶光学厚度呈正相关，而在海洋上空呈负相关；

Mahowald 等[8]提出气溶胶与降水之间存在正反馈机制，即气溶胶增加–降水减少–气溶胶更多；Li 等[9]
以美国南部平原为研究区，发现当云水含量较高时，随着气溶胶浓度的增多，云滴粒子也会增大，继而

使得降水增加，而当云水含量较低时，气溶胶浓度的增多，云滴有效半径会变小，从而对降水产生抑制 
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作用；石睿等[10]通过统计中国四个典型地区夏季气溶胶、云、降水的时空分布特征发现，气溶胶光学厚

度与云光学厚度和云水路径呈正相关，在相对湿度较低情况下，与云滴有效粒子半径呈负相关；陈宇[11]
针对西北地区春季沙尘和非沙尘天气的统计，发现沙尘天比非沙尘天云滴粒子有效半径减小，而云水路

径和光学厚度增大。吴蓬萍等[12]对四川盆地秋季的气溶胶光学厚度和低云云量进行了分析，发现气溶胶

会使高云量增加，反之使低云量增加高云量减少。 
四川盆地是 AOD 高值区[13]，但是前人对四川盆地 AOD 的研究所采用的数据精确度不高且分析个

别城市，对四川盆地整体 AOD 变化趋势与气象要素相关性的研究甚少[14] [15]，因此本文开展了四川盆

地 AOD 空间变化趋势的研究及气象要素分析。 

2. 研究区域与方法 

2.1. 研究区域 

四川盆地本身一直是全国气溶胶高值区，且邻接青藏高原东坡，盆地地势平坦，盆地四周地势高度

差巨大，具有特殊的地形和环流，导致气溶胶不易扩散，还会聚集来自其它地区的气溶胶[12]此外，四川

盆地具有典型的湿热气候，年平均相对湿度达 75%~85%，云雾较多，是全国云量和雾日最多日照最低的

地区。 

2.2. 数据选取 

2013 年 9 月国务院印发《大气污染防治行动计划》，简称大气十条。具体目标为到 2017 年，全国

地级以上城市可吸入颗粒物浓度比 2012 年下降 10%以上。故选时间范围为 2006 年至 2016 年，分析 2013
年颁布大气十条对城市污染物浓度下降是否产生显著影响以及大气十条是否达到其颁布时所定目标。 

2.3. 研究方法 

本研究拟用 NASA 官方发布的 2006~2016 年中国地区 MODIS AOD 3 km 产品，选区四川盆地作为其

研究对象利用 IDL 反演利用四川省地边界矢量裁剪得到相应的 AOD 年、季节空间分布，并通过 ArcMap
软件绘制图形。 

MODIS 是搭载于 Terra 和 Aqua 卫星上的一个中分辨率传感器，该装置在 36 个相互配准的光谱捕捉

数据，覆盖从可见光到红外波段，可以得到众多的大气物理信息。NASA 发布了 10 km 和 3 km 两种 AOD
产品，其中 10 km 产品采用了常规的暗像元算法，而 3 km 采用深蓝反演算法填充了暗像算法对亮的目标

区域反演盲区。10 km 适用于海洋和暗像元区(例如植被茂密地区)，两种分辨率的 AOD 产品最主要的区

别在于反演算法中使用的像元矩阵不同，两种分辨率的反演结果近乎一致[16]。 
MODIS AOD 是地表到卫星高度上大气颗粒物对入射太阳光的消失，太阳光度计是从地面直接探测

太阳入射光在进入大气层后到达地面的消光，是目前公认的获取近地面气溶胶最准确的探测手段。研究

表明多种气溶胶遥感参量与气溶胶光学厚度等均与 PM2.5 存在一定相关性[17]。利用 IDL 和 NASA 官方

发布用于处理 MODIS 产品的插件 MCTK (The MODIS Conversion Toolkit)对 MODIS AOD 产品进行投影

处理，再结合 ENVI 的 layer Stacking 模块对投影后的多个文件组合成多波段文件，以像素为处理单元计

算有效元的均值。 

2.3.1. CE318 AOD 数据处理 
MODIS AOD 产品是利用暗像元法反演得到的 550 nm 的数据，而 CE318 给出的是 1020 nm、870 nm、

670 nm、440 nm 的数据，根据 Angstrom 波长指数公式[18]。 
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AOD α
α β λ= ×                                        (1) 

选择两个不受水汽影响的波段 870 nm 和 440 nm，则有： 

( )870 870AOD α
α λ β λ= ×                                    (2) 

( )440 440AOD α
α λ β λ= ×                                    (3) 

由(2)、(3)可计算得到 α到 β，从而得到 550 nm 的 AOD。 

2.3.2. 站点数据处理 
本研究使用的地面气象资料来自 2006~2016 年四川省主要城市的常规气象观测，利用 Fortran 计算得

出四川省主要气象站点的气象数据年均值，选取其 AOD 高值期春季和夏季的气象要素年均值。包括空气

相对湿度，平均风速，降水量。分析四川盆地年际 AOD 变化与气象要素之间联系。 

3. 结果与讨论 

3.1. 四川盆地 MODIS AOD 均值时空变化特征 

3.1.1. 四川盆地 MODIS AOD 均值年际变化 
四川盆地 MODIS AOD 2006~2016 年均值变化趋势如图 1 所示，十年来 AOD 均值变化在 0.2~1.1 之

间其中年平均平均值变化在 0.6~1.1 之间。其中 2016 年均值最低约为 0.5，2010 年、2011 年和 2013 年均

值最高约为 0.6。这十年来 AOD 值呈现“M”型变化的趋势，2007~2010 年增大，2010 年达到峰值后下

降，2013 年再次达到峰值，2013~2016 年下降。其中最大减小率出现在 2013~2014 年，高达 16.6%。2006
年~2013 年 AOD 平均值都维持在 0.5 以上，2013 年之后 AOD 值逐年下降，2016 年下降到十年中平均浓

度的最低值。虽然 2006 年至 2008 年 AOD 均值浓度有所下降但是下降相对于 2013 年至 2016 年，其下降

趋势并不明显。与此同时 2006 年-2016 年 AOD 均值的最大值和最小值都在 2013 年~2014 年下降趋势明

显。 
 

 
Figure 1. Variation of annual average AOD over Sichuan Basin during 2006 
to 2016 
图 1. 2006~2016 年四川盆地 MODIS AOD 年均浓度年际变化特征 
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图 2 为四川盆地 AOD 月均值折线图，月均值呈双峰形分布，第一个峰值在每年的春季(3 月~5 月)，
第二个峰值在每年夏季(6 月~8 月)且第一个峰值的数值要大于第二个峰值。2006~2016 年十年中，四川盆

地 AOD 值是逐渐变小的，其峰值也逐渐变小。整体上，四川盆地春季 AOD 值最大，夏季次之，其次为

秋季和冬季。其周期表现为 1~3 月逐月增加，4~7 月逐月下降 8~9 月逐月增加并达到第二个峰值 10~12
月下降。 
 

 
Figure 2. AOD monthly data diagram during 2006-2016 
图 2. 四川盆地 AOD 2006~2016 年月均值 

3.1.2. 四川盆地 MODIS AOD 均值空间分布特征 
由图 3 可见，四川盆地 AOD 变化趋势为西高东低，由中部向四周减少的变化特征。这与前人的研究

成果一致[19]。AOD 大值区域主要分布在四川盆地中部和东部地区即德阳市-成都市-眉山市-乐山市北，

呈带状分布。由于地形因素的影响，该城市群位于龙门山脉东侧 AOD 分布有沿山脉走向分布特征。四川

南部的川南城市群是第二个 AOD 的高值区域，由气象站观测资料中川南城市群的风速较小静风频率高故

污染物不易扩散。此外川南城市群人口多，机动车数量大，机动车排污辆大。位于四川盆地东北部的资

阳市、遂宁市、广安市是第三个 AOD 高值区。 
整体上来看，四川盆地整体 AOD 空间分布特征为中部低海拔城市 AOD 值高，其中以成都市为高值

中心(AOD 值 > 0.8)；由成都平原向四周海拔高处逐渐递减，海拔越高 AOD 值越高。 

3.1.3. 四川盆地 MODIS AOD 均值季节特征 
图 4 为 2006~2016 年四川盆地 AOD 不同季节(春季：3~5 月，夏季：6~8 月，秋季：9~11 月，冬季

12~2 月) AOD 均值浓度变化情况，整体来看四季 AOD 值自 2013 年后都呈下降趋势，和图 1 AOD 年均
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变化趋势一致。十年中春季 AOD 值最高其次为夏季，秋冬 AOD 值低，春夏大于秋冬。夏季和秋季的变

化趋势一致同样呈 2006~2008 先下降后上升 2010 年达到最大值，2010 年后下降。其中春季在 2013~2014
年下降率最大，下降明显。其他季节 AOD 浓度变化无明显的变化规律。春夏 AOD 值高于秋冬 AOD 值

的原因是因为夏季以小颗粒的人为气溶胶为主，春季以大颗粒的沙尘气溶胶为主[6]。春夏主要受本地秸

秆燃烧和北方沙尘天气影响[20]，夏季四川盆地内气温高，降雨量大，人为排放污染物多，大气中气溶胶

粒子在夏季高温高湿的环境下吸收空气中的水汽凝结成核。秋季四川盆地时长会发生华西秋雨，但是相

比于夏季，秋季的湿度小，加上降水的湿沉降过程秋季的污染物浓度较小。冬季四川盆地气温低，风速

小有时会出现逆温层大气层节稳定常伴有重污染的发生，但冬季的 AOD 高值区表现为局部。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of AOD in the Sichuan Basin 
图 3. 四川盆地 AOD 年均空间分布图 

 

 
Figure 4. Variation of seasonal average AOD over Sichuan Basin during 2006 
to 2016 
图 4. 2006~2016 年四川盆地 AOD 季节变化 
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由图 5 2006~2016 年四川盆地 AOD 四季空间的分布图表现为 AOD 值从大到小依次为春季、夏季、

秋季、冬季。其中春季的最大值可达 1.4，高值区分布于四川盆地成都平原和四川南部地区。夏季 AOD
高值区相比春季范围明显减小，高值区位于成都市-德阳市。秋季 AOD 高值区位于四川南部的内江市–

自贡市。冬季的 AOD 分布的高值区和夏季高值区相似，但 AOD 值较低。 
 

 
Figure 5. Spatial distribution of seasonal average AOD over Sichuan Basin during 2006 to 2016 
图 5. 四川盆地 AOD 季节空间变化图 

3.1.4. 四川盆地 MODIS AOD 年际空间变化 
图 6 为 2006~2016 年四川盆地 AOD 年均空间变化图，四川盆地 AOD 年际变化大值区出现在四川盆

地中部，呈四川盆地中部向四周减少的趋势。2006~2009 年 AOD 年均值逐年减小，其 AOD 高值区位于

成都市-德阳市-自贡市，AOD 高值区范围逐渐缩小。2010~2011 年 AOD 逐年增大，高值区范围逐渐增大。

2012 年 AOD 高值区范围相较于前几年减小，2013 年 AOD 高值区范围达到最大，AOD 值均值最大，是

2006~2016 年颗粒污染物浓度最大污染最严重的一年。2014~2016 年 AOD 年均值开始减小，至 2016 年

90%以上四川盆地区域年均值小于 0.55。 
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Figure 6. Spatial distribution of annual average AOD over Sichuan Basin during 2006 to 2016 
图 6. 2006~2016 年 AOD 空间年际变化 

3.2. 四川盆地 AOD 变化和气象要素变化关系 

在本研究中讨论了 AOD 与相对湿度、地面风速、降水的关系。 
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3.2.1. AOD 和相对湿度 
图 7 为 2006~2016 年四川盆地主要站点春夏季年均降水、平均风速、相对湿度三者变化。夏季相对

湿度高于春季相对湿度，夏季气溶胶在夏季高温高湿的环境下吸收空气中的水汽凝结成核。夏季相对湿

度变化和夏季 AOD 均值成正比，2009~2010、2011~2012 平均相对湿度增加，AOD 值增加；2010~2011、
2013~2016 平均相对湿度下降，AOD 值下降。春季 2006~2012 年相对湿度和 AOD 值呈反比，2012~2016
年相对湿度和 AOD 值呈正比。有研究表面，一定湿度范围内，相对湿度是影响光学厚度的重要气象因素，

大气气溶胶中大部分云凝结核吸湿性很强，且人类活动导致含量明显增加。 
 

 
Figure 7. Variation of annual average of meteorological factors (precipitation, relative humidity and speed) during 2006 to 
2016 
图 7. 2006~2016 年气象要素(降水量、风速、相对湿度)年均变化 

3.2.2. AOD 和降水 
气溶胶和降水的关系复杂，气溶胶浓度增加会降低云滴有效粒子半径，抑制降水；其次降水会湿沉

降气溶胶粒子清除气溶胶。夏季降水和春季降水和 AOD 值变化成正比，降水会湿沉降气溶胶，气溶胶通

过两种方式间接影响降水[10]。一种增加云中凝结核云有效粒子半径减小导致气溶胶光学厚度增加；另一

种造成有效粒子半径减小抑制降水。四川盆地气溶胶粒子增多云中的凝结核增加，云滴有效粒子半径增

加，减少云水路径，导致降水减少。故四川盆地降水机制复杂，AOD 与降水相关性低。 
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3.2.3. AOD 和风速 
如图所示，四川盆地风速春夏季地面平均风速年均值小于 2 m/s 为静风区。风速对污染物的影响主要

影响其分布和扩散速度而四川盆地常年为静风区，盆地内污染物不宜扩散故四川盆地的低风速对 AOD 的

影响并不大。 

4. 结果与讨论 

4.1. 结果 

a) 四川盆地 AOD 均值具有明显的年际变化特征，AOD 年均值在 0.6 和 1.0 之间波动，整体上呈波

动减小，表现为“M”型变化趋势。即 2007~2010 年增大，2010 年达到峰值后下降，2013 年再次达到峰

值，2013~2016 年下降。 
b) 四川盆地 AOD 月均值变化在 0.2~1.1 之间，整理呈“双峰型”变化周期。第一个峰值在春季，第

二个在夏季。表现为 1~3 月逐月增加达到第一个峰值，4~7 月逐月下降，8~9 月逐月增加达到第二个峰值，

10~12 月下降。 
c) 四川盆地 AOD 空间变化特征为沿着四川盆地山脉地形走向分布，呈盆地西部向东部减少，中部

向四周减少的变化特征。海拔低的地区 AOD 值大，海拔高的地区 AOD 值小。 
d) 四川盆地 AOD 季节变化特征为 AOD 值从大到小一次依次为春季、夏季、秋季、冬季。因春季四

川盆受到沙尘和秸秆燃烧的影响，AOD 值较高，夏季高温高湿气溶胶吸收水分成云致雨仍然维持较高水

平，冬季四川盆地温度低，有时会出现逆温层大气层结稳定，不利于污染物扩散。 
e) 四川盆地 AOD 与相对湿度呈正相关，与降水和风速并无明显的关系。 

4.2. 讨论 

本研究分析了 2006 年至 2016 年四川盆地 AOD 年均变化趋势，2013 年国务院颁布了“大气十条”，

2013 年后四川盆地 AOD 值明显下降，我们可以认为“大气十条”的颁布与实施对四川盆地的污染防治

是起到积极作用的。但是气溶胶与云的微物理过程是十分复杂，并且已有理论是否适用于具有不同热力、

动力和水汽背景的其他区域仍然有待验证。且四川盆地气溶胶与云的相互作用的主导机制是否与其他地

区研究结论一致是仍然需要不断研究的问题。利用多种相关性分析方法可以对四川盆地气溶胶与云、降

水的间接效应进行细致分析，以加深对四川盆地云微物理特性对气溶胶敏感性及其它们后续对降水的作

用的了解。 
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