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摘 要: 大气颗粒物是目前主要的大气污染物，卫星遥感反演气溶胶光学厚度(AOD) 数据可弥补大气颗粒物

地面观测站点空间覆盖的不足。以长江三角洲 16 个主要城市为研究区域，将 Terra 和 Aqua 两颗卫星 MODIS 传

感器 2013 年的 AOD 产品，经过垂直订正和湿度订正转换成近地面气溶胶消光系数，以此反映该地区的空气

污染情况。基于地理探测器方法，定量地分析长江三角洲地区空气污染的主要风险因子以及各因子的影响强

度。空气污染风险因子包括 GDP、人口、坡度、土地覆盖类型、平均气温、平均降水量和平均风速。结果表

明: 长江三角洲地区的空气污染分布呈现北高南低的特征; 气象类要素对空气污染的空间分布影响显著，其

中降水量的影响最大; 各个风险因子对空气污染分布的影响有明显的交互增强作用。
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随着城市化进程的加剧，大中型城市空气污

染问题日趋严重。大气颗粒物地面观测站点可以

得到较为准确的颗粒物浓度等信息，但其监测范

围只是站点及附近的一定范围内，有限的监测站

点难以解决区域空气污染的研究。利用卫星遥感

技术可以弥补地面监测空间覆盖的不足
［1］。大气

气 溶 胶 光 学 厚 度 ( Aerosol Optical Depth， 简 称

AOD) ，可被用于空气质量的定量评估
［2］，并能

在一定程度上反映区域大气的污染程度和地面空

气质量
［3］。Chu 等

［4］
利 用 MODIS 二 级 产 品 AOD

数据，研究了全球的大气污染状况，证实了利用

遥感技术获得的 AOD 数据来监测大气污染是可行

的，郑有飞等
［5］

研究该数据在长三角地区有较好

的适用性。同时遥感技术的发展和反演精度的提

高，为获得连续的空间时间尺度的空气污染状况

研究提供了重要保障。
地理探测器基于空间方差分析理论，探测因

子变量和结果变量的相关性，能够分析各因子变

量对结果变量的影响强度，不同因子变量的影响

差异，以及各因子变量对结果变量的影响是单独

起作用还是交互起作用
［6］。该方法最早被运用在

健康风险领域，研究新生儿神经管畸形的环境因

子分析、地震中儿童死亡的环境因子分析
［7］，也

有学者 运 用 该 方 法 解 决 PM2. 5 污 染 风 险 因 素
［8］、

生物宜居度评价等方面问题
［9，10］，但是运用遥感

技术来监测地面空气污染，对导致空气污染的风

险因子进行探测分析还尚未开展。本研究以长江

三角洲 16 个城市 为 研 究 区，利 用 Terra 和 Aqua
两颗卫星 MODIS 传感器的 AOD 产品，基于地理

探测器方法，定量探测影响区域空气污染的风险
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因子以及各因子的影响强度。选取的风险因子分

为社会经济、地类和气象要素 3 类，其中社会经

济要素包括 GDP 和人口数据，地类要素包括坡度

和土地覆盖类型，气象要素包括平均气温、平均

降水量和平均风速。本文将为研究区域尺度的污

染风险定量分析提供新方法，为该地区的环境评

价提供科学依据，对该地区社会经济与环境的协

调发展意义重大。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况

长江三 角 洲 是 长 江 入 海 处 冲 积 形 成 的 三 角

洲，地形以平原为主，为亚热带季风气候，夏季

高温多 雨，是 我 国 东 部 沿 海 重 要 的 经 济 核 心 区

域。本文 选 取 了 长 江 三 角 洲 16 个 主 要 城 市 ( 图

1)。包 括 上 海、南 京、苏 州、无 锡、常 州、镇

江、南通、扬州、泰州、杭州、宁波、嘉兴、湖

州、绍兴、舟山、台州。近年来长江三角洲 AOD
较高的区域有着逐年增加的趋势

［11，12］，因此，研

究本地区的环境效应和风险因子对空气污染的影

响强度，具有重要意义。

图 1 研究区高程示意

Fig. 1 Study Area

1. 2 数据来源及处理

1. 2. 1 AOD 数据

MODIS 全称 Moderate Ｒesolution Imaging Spec-
troradiometer，是搭载于极轨卫星 Terra( 上午星)

和 Aqua( 下午星) 上的中分辨率成像光谱仪，提

供了反演地球物质的丰富信息
［13］。经过多次算法

的改进，2014 年 NASA 推出了 Collection 006 版本

3 km×3 km 的高空间分辨率 AOD 产品
［14］，该产

品整体 精 度 略 优 于 C005［15］，且 产 品 质 量 稳 定，

Ｒemer 等
［16］

基于全球陆地 AEＲONET 站点的 6 个

月的资 料 进 行 验 证，MODIS 3 km AOD 产 品 有

±0. 05±0. 25 AOD 的期望误差，且在中国部分地

区有较好的适应性
［17，18］。本研究利用 2013 年长

江三角洲的 MODIS 3km AOD 产品，提取 550 μm
波长处 AOD 数据集，为了提高数据的空间覆盖，

将每日上、下午的卫星数据结合使用。
对 AOD 进行订正的数据是欧洲中期天气预报

中心 ( European Centre for Medium-Ｒange Weather
Forecasts，ECMWF) 发布的再分析边界层高度和

相对湿度数据( http: // apps． ecmwf． int /datasets /) 空

间分辨率为 0. 125°×0. 125°，重采样到与 AOD 相

同的空间分辨率且时间接近、空间位置匹配后进

行订正。该模式有较高的预报性能，被广泛应用

于气象领域
［19～ 21］。

1. 2. 2 风险因子数据

区域的污染气体排放与人类活动密切相关，

GDP 和人口数据表征区域的发达水平和规模; 土

地覆盖类型能够在一定程度上代表研究区的自然

状况，坡度直接影响了污染物的输送过程; 结合

学者的研究
［22～ 24］

和中国气象数据网的提供的气象

数据，选取对空气污染影响较为重要的降水量、
风速和温度作为本研究中的气象类要素。各风险

因子分类、来源及处理如表 1。
2013 年土地覆盖类型数据 MCD12Q1［25］

包含

5 种数据集，本文采用马里兰大学修订版国际地

圈生物圈计划—UMD 分类数据集。气象要素数据

是研究区域 2013 年监测站点每日的降水量、平

均风速和平均气温，计算得到日均值，空间插值

得到空间分布结果。为了使人口数据和 GDP 在空

间分布上满足分类区域具有显著差异性，采用分

位数法进行分类，得到研究区域的分类结果。其

余风险因子反复尝试分位数分类法、自然断点分

级法、标准差分类法进行数据分类
［26］，达到较好

的分类效果以满足分类区域有显著差异性，获得

各风险因子分类结果( 图 2)。
1. 3 研究方法

本研究技术流 程 如 图 3 所 示，将 AOD 数 据

进行垂直订正和湿度订正，结合社会经济要素、
地类要素 和 气 象 要 素 3 类 共 7 种 风 险 因 子，利

用地理探 测 器 的 方 法，得 到 空 气 污 染 风 险 因 子

探测结果。
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表 1 风险因子数据分类及来源信息

Tab. 1 Ｒisk factors Data Classification and Sources Information

类别 名称 来源 空间分辨率 图 2 中编号

社会经济要素
GDP
人口

中国科学院资源环境科学数据中心 1 km×1 km
( c)

(d)

地类要素
土地覆盖类型 MODIS 产品 MCD12Q1 500 m×500 m ( a)

坡度 SＲTM 的 DEM 生成结果 90 m×90 m (b)

气象要素

降水量

风速

温度

中国气象数据网
0． 016°×0． 016°

(由 23 个气象站点经过反距离加权插值结果)

( e)

( f)
( g)

图 2 风险因子分类结果

Fig. 2 Ｒisk Factors Classification Ｒesults
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图 3 技术流程图

Fig. 3 Technology Flow Chart

1. 3. 1 AOD 订正

AOD 与近地面的 PM2. 5、PM10 等气溶胶颗粒

物有着一定的相关性
［27］，在经过垂直订正和湿度

订正后，线性关系显著增强
［28，29］。因此需要对卫

星监测到的 AOD 数据进行垂直订正和湿度订正。
垂直订正旨在消除 AOD 受气溶胶标高的影

响。AOD 描述了气溶胶对光的衰减作用，整层大

气柱的 AOD 可以近似表示为
［29，30］:

τa(λ) ≈ ka，0(λ)∫
"

0

exp ( － z / HA)dz

= ka，0(λ) HA (1)

式中: τa为 AOD，ka，0(λ) 为近地面处的消光

系数，HA 为气溶胶标高
［28］。因此，AOD 可以利

用气溶胶标高进行垂直订正后，得到近地面的气

溶胶消光系数。气溶胶标高可近似用大气边界层

高度(Boundary Layer Height，BLH) 代替
［31，32］。

由于 AOD 在垂直方向上的分布随着季节而变

化
［33］，因此本文求取 2013 年 ECMWF 的 BLH 数

据季节平均值，如图 4，( a)、(b)、(c)、(d)分

别是 BLH 春夏秋冬平均结果，研究区 4 个季节 BLH
的平均值为: 春季 1 068. 64 m、夏季 1 311. 43 m、
秋季 1 157. 98 m、冬 季 792. 99 m。再 利 用 公 式

(1) ，对 AOD 进行垂直订正。
湿度订正旨在消除 AOD 受空气湿度的影响。

由于空气 中 的 部 分 气 溶 胶 粒 子 具 有 一 定 的 吸 湿

性，粒子吸收水汽膨胀后，其物理、光学特性会

发生改变
［34］，而 实 际 的 大 气 环 境 具 有 一 定 的 湿

度，因此需要消除空气湿度对 AOD 的影响。
利用湿度订正因子对近地面的气溶胶消光系

数进行湿度订正，订正公式为
［29］:

ka，0，dry(λ)=
ka，0(λ)

1 /(1－ＲH /100)
(2)

ka，0，dry为湿度订正后近地面的气溶 胶 消 光 系

数; ＲH 为相对湿度(Ｒelative Humidity)。
结合 ECMWF 发布的 2013 年相对湿度数据，

对垂直订正后的近地面气溶胶消光系数做进一步

的湿度订正。孙晓雷等
［17］

研究 MODIS 3 km AOD
在经过垂直订正和湿度订正后与近地面的颗粒物

的相关系数得到显著提高。
1. 3. 2 地理探测器

为定量地分析具有地理空间属性的问题需要

用到空间统计的方法
［35］，空间数据分析技术能够

对空间信息进行认知、解释和预测
［36］。地理探测

器最初是应用于地理空间因素对地方性疾病风险

影响的一种技术方法，基于空间方差分析理论，

其理论的假设是: 如果某种风险因子对地理事物

的分布有重要影响，那么该地理事物的空间分布

和风 险 因 子 的 空 间 分 布 应 该 具 有 空 间 上 的 一

致性
［6］。
探测风险因子是否是导致空气污染物空间分

布的主要因素，可以基于上述假设，运用地理探

测器的方法，定量研究风险因子对空气污染的影

响强度。本研究主要利用地理探测的风险因子探

测、生态探测和交互探测，方法如下
［6，37，38］:

(1) 因子探测

衡量风险因子对空气污染的影响强度用风险

探测，探测方法是
［37］:

q = 1 －
∑ n

k = 1
Nk σ

2
k

N σ2 (3)

式中: q 为某风险因子对空气污染空间分布

的影 响 力。k = 1，…，n 为 该 风 险 因 子 的 分 类，

Nk、N 为 子 区 域 和 全 区 的 气 溶 胶 消 光 系 数 的 总

值，σ2
k、σ2

为子区域和全区的气溶胶消光系数

的离散方差。用 q 值可以衡量风险因子对空气污

染的影响强度，q 值在 0 ～ 1 之间，q 值越大，说

明该风 险 因 子 对 空 气 污 染 的 影 响 强 度 越 大，反

之，则影响越小。
(2) 生态探测

反映各风险因子对影响空气污染空间分布的

程度方面是否有显著差异，通过 F 检验来衡量
［37］:

F =
Nn= 1(Nn= 2－1)σ2

n= 1

Nn= 2(Nn= 1－1)σ2
n= 2

(4)
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式中: Nn= 1、Nn= 2表示 两 个 风 险 因 子 分 区 中

的样本量，零假设σ2
n= 1 =σ

2
n= 2。如果在显著性水

平上拒绝零假设，则表明两因子在影响空气污染

的空间分布方面存在显著差异性。
(3) 交互探测

探测不同风险因子在影响空气污染的空间分

布方面是否有交互作用，通过两种风险因子 A 和

B 对空气污染的影响力的交互比较，来判断二者

对影响空气污染的空间分布是单独起作用还是有

着交互作用关系，包括以下 5 种关系:

若 q ( A∩B ) ＜ Min (q ( A ) ，q ( B ) ) ，

则说明两个因子非线性减弱;

若 Min (q ( A ) ，q ( B ) ) ＜ q ( A∩B ) ＜
Max (q ( A ) ，q ( B ) ) ，则说明单因子非线性

减弱;

若 q ( A∩B ) ＞ Max (q ( A ) ，q ( B ) ) ，

则说明双因子增强;

若 q ( A∩B ) = q ( A ) + q ( B ) ，则说明

两个因子相互独立;

若 q ( A∩B ) ＞ q ( A ) + q ( B ) ，则说明

两个因子非线性增强。
本研究主要利用上述探测方法，分析各风险

因子对空气污染的影响强度，各风险因子是否有

显著差异，以及各风险因子是单独起作用还是交

互起作用。

2 结果与分析

2. 1 长江三角洲地区空气污染情况

根据长江 三 角 洲 地 区 2013 年 的 AOD 数 据，

经过季 节 的 垂 直 订 正 和 湿 度 订 正 后，求 取 日 均

值，得到研究区域 2013 年近地面气溶胶消光系

数的分布，结果如图 5 所示。
长江三角洲地区的空气污染状况呈现北高南

低的特征，图 5 中上海市、南京市是空气污染的

高值区; 江苏省的泰州市、扬州市、南通市、镇

江市、常州 市 的 数 值 较 高，集 中 在 0. 2 ～ 0. 5 之

间; 江苏省的无锡市、湖州市以及浙江省的台州

市东南部数值相对较低，不是主要的污染城市;

杭州市北部、绍兴市、宁波市和舟山市的空气质

量最好，小于 0. 1。从季节的分布上来看也有类

似特征，尤以春季污染最严重，夏季空气质量最

好，但冬季受天气和暗像元反演 AOD 的算法限

制，AOD 空间覆盖不全，未给出季节分布图。

2. 2 地理探测结果

近地面气溶胶消光系数的分布代表区域的空

气污染状况，结合地理探测器的方法定量探测相

应指标，结果如下。
2. 2. 1 风险因子探测

衡量风险因子对空气污染分布的影响强度通

过因子探测来实现，q 值越大，说明该风险因子

对空气污染的影响强度越大。探测结果如图 6 所

示。在 7 个风险因子中，长江三角洲地区空气污

染 风 险 因 子 探 测 结 果 q 值 依 次 是， 降 水 量

(0. 488 4) ＞风速(0. 332 7) ＞温 度 ( 0. 271 9) ＞土

地覆 盖 类 型 ( 0. 256 6) ＞ 坡 度 ( 0. 219 8) ＞ GDP
(0. 131 6)＞人口(0. 049 2) ，且 p-value＜0. 01。

降水量对该地区的空气污染分布影响最大。
从空间上看，图 2(e) 为研究区降水量的分布，北

部地区降水量较低，同时污染也相对较重; 从时

间上 看， 长 江 三 角 洲 多 年 平 均 年 降 水 量 为

1 183 mm，夏 季 降 水 量 最 大
［39］，且 空 气 质 量 也

最好。事实上，气溶胶颗粒物会受到降水的影响

被雨水冲刷掉，雨后空气质量一般都良好，因此

降水量较高的地区空气质量一般较好
［40，41］。风的

输送和温度的变化对空气污染的分布也有影响，

但污染过程的较为复杂，本文着重研究污染空间

位置上的关系，对空气污染过程的风险分析还需

要进一步研究。
气溶胶颗粒物还会受到自然条件的影响。植

被对空气有着一定程度的净化，气溶胶颗粒物会

被叶表面吸附，且无污染排放。图 2(a) 展示了研

究区的土地覆盖类型，其中湖州、杭州、绍兴、
宁波、台州、舟山 6 所城市，土地覆盖类型以混

生林为主，6 所 城 市 的 空 气 质 量 也 较 好 ( 图 5) ，

植被覆盖与空气污染分布具有较好的一致性; 而

城市建成区的工地施工扬尘、大量汽车尾气和居

民生活废气等的排放，加剧了空气污染，如上海

市用地类型为城建用地的区域，空气污染情况也

较严重。许珊等
［42］

对土地利用类型与空气污染的

效应分析中也有类似的结论。
社会经济因素是污染物排放的根源，长江三

角洲地区第三产业占 GDP 总值近 50%［43］，且相

对第二产业污染排放较少。本文研究结果显示空

气污染分布受到 GDP、人口的影响强度探测结果

低于地类和气象要素，与该地区的产业结构实际

情况有关，重工业的污染排放源并不集中在人口

密集和 GDP 高值区域，但 GDP、人口数据对空气
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图 4 边界层高度季节分布

Fig. 4 BLH Seasonal Distribution

图 5 2013 年长江三角洲地区近地面气溶胶

消光系数分布

Fig. 5 Distribution of Aerosol Extinction Coefficient
in Yangtze Ｒiver Delta in 2013

污染空间分布的影响都通过了显著性检验，说明

人类活动对于空气污染有着一定的影响，机动车

尾气排放的增加、城市施工扬尘等人为活动，进

一步加剧了污染
［40］。

2. 2. 2 风险因子生态探测

探测风险因子对影响空气污染的空间分布是

否有显著差异通过生态探测来实现。通过显著性

水平为 0. 05 的检验说明两个因子在影响空气污

染分布方面是有差异的，否则说明无显著差异。
探测结果如表 2 所示。

探测结果发现，社会经济要素、地类要素和

气象要素，各要素内的每个风险因子，在影响空

气污染的空间分布方面均无显著性差异，见表 2
中加 * 号 ( 4，3)、( 6，5)、( 8，7)、( 9，7)、
(9，8)。说明这三类要素对于空气污染分布的影

响是各自发挥作用，也说明每一种类的风险要素

对于空气污染的空间分布影响是类似的。
另外 GDP 除与人口外，与其他任意风险因子

图 6 风险因子探测结果

Fig. 6 Ｒesult of Ｒisk Factor Detector
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表 2 风险因子生态探测结果

Tab. 2 Ｒesults of Ｒisk Ecological Detector

类别 名称

社会经济要素

GDP 人口

地类要素

土地覆

盖类型
坡度

气象要素

降水 风速 温度

社会经

济要素

GDP
人口 N*

地类

要素

土地覆

盖类型
Y Y

坡度 Y Y N*

气象

要素

降水 Y Y Y Y
风速 Y Y Y Y N*
温度 Y Y N Y N* N*

注: Y 表示两个风险因子对空气污染空间分布具有显著差异性，

N 表示无显著差异，置信度为 95%．

对空气污染的空间分布影响均存在显著差异。降

水量和风速与社会经济要素和地类要素类别的风

险因子对空气污染分布均有显著差异。
2. 2. 3 风险因子交互探测

探测不同风险因子在影响空气污染的空间分

布方面是否有交互作用，利用交互探测的方法，

结果如表 3 所示。
表 3 显示，仅人口与温度在影响空气污染分

布方面有着非线性增强的作用( 加#处) ，其余因

子有着双因子增强的作用。交互作用探测结果说

明，任意两个风险因子的交互作用都大于单个因

子的影响，也就是说，影响区域空气污染的分布

并不是由单一因子起作用，而是在不同风险因子

的相互作用下共同影响的。

表 3 风险因子交互式探测结果

Tab. 3 Ｒesults of Ｒisk Interaction Detector

风险因子 GDP 人口 土地覆盖类型 坡度 降水 风速 温度

GDP 0．131 6
人口 0．170 9* 0．049 2
土地覆盖类型 0．296 0* 0．295 4* 0．256 6
坡度 0．266 6* 0．258 9* 0．292 6* 0．219 8
降水 0．528 2* 0．520 6* 0．537 5* 0．517 4* 0．488 5
风速 0．371 8* 0．359 5* 0．423 6* 0．382 3* 0．540 7* 0．332 8
温度 0．393 7* 0．335 6# 0．420 9* 0．393 7* 0．529 1* 0．431 8* 0．271 9

注:黑色字体为因子风险探测结果，加* 交互作用为双因子增强，加#为非线性增强．

其中，降水与风速交互作用对空气污染的风

险因子探测 q 值最高为 0. 540 7。此外，影响较

大的交互因子有: 降水与土地覆盖类型(0. 537 5)，

降水与温度(0. 529 1) ，降水与 GDP (0. 528 2) ，

降水与人口(0. 520 6)。
综上，气象要素是影响长江三角洲地区空气

污染空间分布的主要风险要素，降水量的影响最

大，但各气象要素对空气污染过程的影响还需要

进一步具体分析，地类要素的影响次之; 社会经

济要素、地类要素和气象要素的影响各自独立起

作用; 不同风险因子交互作用均大于单因子的作

用值，各风险因子共同影响了该地区的空气污染

分布。

3 结论与讨论

(1) 本 研 究 利 用 卫 星 遥 感 反 演 产 品 AOD 数

据，结合垂直订正和湿度订正的方法，得到 2013
年长江三角洲 16 个城市的空气污染状况。污染

总体呈现北高南低的特征; 上海市、南京市是空

气污染的高值区; 江苏省的泰州市、扬州市、南

通市、镇江市、常州市的气溶胶消光系数数值较

高，集中在 0. 2 ～ 0. 5 之间，江苏省的无锡市、湖

州市以及 浙 江 省 的 台 州 市 东 南 部 的 数 值 相 对 较

低，不是 主 要 的 污 染 城 市; 杭 州 市 北 部、绍 兴

市、宁波市和舟山市的空气质量最好，小于 0. 1。
(2) 利用地理探测器定量研究 7 个风险因子

对空气污染的影响情况。平均降水量是对空气污

染分 布 影 响 最 重 要 的 因 子; 同 时，社 会 经 济 要

素、地类要素和气象要素中，各要素内的每个风

险因子，在影响空气污染的空间分布方面均无显

著性差异，这说明，这 3 类要素的影响各自发挥

作用; 不同风险因子影响空气污染的空间分布交

互增强起作用，不是单一因子的影响。
(3) 本研究所使用的 AOD 遥感反演产品，由

于受到 天 气 原 因 等 影 响，冬 季 部 分 地 区 没 有 覆

盖，因此本研究选取日均值作为空气污染的研究

数据，未进行季节的风险因子分析，对季节性空

气污染的风险因子探测还要完善。同时，本文以

气溶胶消光系数近似代表近地面污染情况，其与
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空气污染 物 浓 度 的 实 际 相 关 性 研 究 还 需 进 一 步

开展。
(4) 由 于 空 气 污 染 的 形 成、传 输 机 制 复 杂，

其影响因素也众多，本文以地理探测器这种与地

物空间属性有关的方法进行分析讨论，还需要利

用其他数学方法进行接下来的深入研究。
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ANALYSIS ON ＲISK FACTOＲS OF AIＲ POLLUTION OVEＲ
THE YANGTZE ＲIVEＲ DELTA USING ＲEMOTE SENSING AND

GEOGＲAPHICAL DETECTOＲ

GUO Chun-ying 1，2，4，SHI Ｒun-he1，2，3，4，ZHOU Yun-yun1，2，4，ZHANG Xuan-yi1，2，4
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Abstract: The atmospheric particulate matter is the main pollutant in the atmosphere at present． Aerosol optical
depth data and satellite remote sensing retrieval products can make up the surface observation stations’
inadequate space coverage． In this study，we analyze the 2013 aerosol optical depth product of Terra and Aqua
MODIS sensor of the16 cities in Yangtze Ｒiver Delta，correct the vertical and humidity deviations，and convert
those data to ground layer’s aerosol extinction coefficient which can reflect region’s air pollution． Through the
geographical detector’s method，we quantify the main risk factors of air pollution and the impact strength of each
factor in the Yangtze Ｒiver Delta． These risk factors include GDP，population，gradient，land cover types，
annual average temperature，annual average precipitation and annual average wind speed． The result shows that:
the air pollutions of the studied area were lower in the north and higher in the south． The meteorological factors
significantly affected the spatial distribution of air pollutions，and the effect of precipitation is the highest one，

each risk factor exhibited a clearly interactive influence on the spatial distribution of air pollutions．

Key words: remote sensing; AOD; geographical detector; risk factors
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