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摘　要：利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据反演湖北省２００３～２００８年气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）数据，研究了 ＡＯＤ平均值

的空间分布与时间变化特征；利用自组织映射（ＳＯＭ）模型与线性模型，分析了湖北省ＡＯＤ与人口密度、人均

工业产值、森林覆盖率之间的关系。结果表明，在空间分布上，ＡＯＤ高值区主要位于地势较低、人口密度较

大、人均工业产值较高、森林覆盖率较低的湖北中南部；ＡＯＤ次高值、低值区位于地势较高、人口密度较小、人

均工业产值较低、森林覆盖率较高的湖北西部、东北部和东南部，对高值区呈环绕之势。在时间变化上，ＡＯＤ

年均值呈逐年增加的趋势；四季均值及细粒比分布存在明显差异；月平均值在冬春、春夏之交分别呈上升与下

降趋势。在ＡＯＤ时空分布的影响因素上，ＳＯＭ模型与线性模型分析结论一致，ＡＯＤ分布与人口密度、人均

工业产值呈正相关，与森林覆盖率呈负相关。
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　　大气气溶胶的辐射强度对大气环境、全球气候

有重要影响，目前已成为国际大气科学领域最热

点、最前沿的研究方向之一［１］。由于气溶胶的寿命

短、来源广泛、性质多变，其分布呈空间差异和时间

变化［２］，因此，详细了解气溶胶时空分布的需求极

为迫切［３］。利用卫星遥感技术研究气溶胶，可弥补

一般地面观测难以反映气溶胶大尺度时间分布的

不足［２］，也是国际研究趋势之一［４］。已有研究表

明，大气气溶胶的空间分布与地形地貌、气象条件、

人口密度、社会经济活动等因素密切相关［２，５］。已

有学者对于中国大气气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐ

ｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）进行了研究，但影响ＡＯＤ分布的

因素一般只停留于对比及描述性分析，缺乏直观定

量的研究［５，６］。现代神经网络技术及计算机软件的

发展为直观反映变量之间的相关性提供了可能，如

自组织映射（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓ，ＳＯＭ）
［７］。本文

利用ＭＯＤＩＳ遥感资料反演了湖北省２００３～２００８

年间的气溶胶光学厚度数据，研究了其时空分布规

律，利用ＳＯＭ模型实现ＡＯＤ空间分布与人口密

度、人均工业总产值、森林覆盖率之间相关性的可

视化，并在此基础上结合线性相关和线性回归拟合

方法对上述因素进行ＡＯＤ影响的定量分析。

１　研究方法

１．１　犕犗犇犐犛气溶胶数据获取与处理

本研究的气溶胶卫星遥感数据来自 ＮＡＳＡ

发布的Ａｑｕａ卫星 ＭＯＤＩＳ／Ｌｅｖｅｌ２Ｃ００５气溶胶

数据产品（０．４７～２．１３μｍ）。从ＮＡＳＡ官网下载

２００３～２００８ 年 的 Ｇｒａｎｕｌｅ 气 溶 胶 数 据 文 件

ＭＹＤ０４＿Ｌ２，空间分辨率为１０ｋｍ×１０ｋｍ，选用

大 值 合 成 法 （ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＭＶＣ）筛选同一天不同时段的数据。根据文献

中的陆地气溶胶光学厚度具体反演算法［８］，自编

程序进行运算。选取０．５５μｍ波长处的气溶胶

光学厚度和细粒子百分比，按湖北省陆地边界

（Ｅ１０８°～１１７°，Ｎ２９°～３４°）切割图片，生成６ａ共

２１９２ｄ的数据图。对气溶胶日数据进行月平均，

得到２００３～２００８年（７２个月）湖北省气溶胶

ＡＯＤ和细粒比η的月平均栅格图各７２幅。

将月均栅格图按季节平均，得到各年份季平

均图各４幅；按所有月份平均，得到历年ＡＯＤ年
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平均值分布图及多年平均值分布图，并结合细粒

比计算得到细颗粒和粗颗粒分布图。根据月平均

栅格图得到全省各月 ＡＯＤ和η的平均值，进行

时间序列分析。

１．２　犛犗犕模型分析

１．２．１　数据预处理

为便于统计，以县域单位为基础，经适当调整

合并，将湖北省共划分为７９个研究单元。将

２００７年湖北省ＡＯＤ平均分布的栅格数据按研究

单元进行空间统计，得到各区域ＡＯＤ年平均值。

根据影响ＡＯＤ空间分布的因素
［６，９］，选取人口密

度、人均工业产值和森林覆盖率３个指标作为分

析变量。２００７年各研究单元内的人口密度、人均

工业产值数据取自《湖北统计年鉴２００８》
［１０］，森林

覆盖率数据取自《湖北省地图集》［１１］。

将以上变量作为模型的输入矢量，需进行正

态验证，以增强模型算法的性能［１２］。若不符合正

态分布，则进行正态转化。剔除离群值后，经

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验，湖北省ＡＯＤ、人口密

度、森林覆盖率数据近似服从正态分布，人均工业

产值 进 行 对 数 转 化 后，也 通 过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ检验呈正态分布（ＳＰＳＳ１５．０）。

１．２．２　ＳＯＭ模拟方法

ＳＯＭ模拟基于 Ｍａｔｌａｂ７．１软件，利用ＳＯＭ

工具箱实现［１３１５］。训练过程中，学习率和邻域函

数、邻域半径均采用默认值。

１．２．３　ＳＯＭ模拟结果

通过模拟得到ＳＯＭ 模型的可视化结果图，

可用于分析各输入变量之间的关系。如果组分平

面相同位置的颜色有相似格局，即一个变量的数

值随着另一个变量数值的变化而变化，可反映变

量存在相关性［１６］。

１．３　线性模型分析

运用线性回归方法定量分析各因素对 ＡＯＤ

空间分布的影响。线性相关分析与回归拟合在

ＳＰＳＳ１５．０软件中完成。计算研究单元内 ＡＯＤ

值与人口密度、人均工业产值和森林覆盖率的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，并与ＳＯＭ模型的运算结果进

行对比。

２　结果与讨论

２．１　犃犗犇空间分布特征

２．１．１　总体分布特征

湖北省２００３～２００８年 ＡＯＤ多年平均值的

空间分布见插页Ⅲ彩图１。彩图１中由蓝色到红

色依次代表 ＡＯＤ值由小到大变化，白色曲线为

省内县级行政区界线。可以看到，湖北省 ＡＯＤ

呈现明显的空间分布特征。ＡＯＤ 高值区（＞

０．７０）主要位于湖北中南部，次高值区（０．５０～

０．７０）位于东北和东南部，低值区（＜０．５０）位于西

部。次高值与低值区向南对高值区呈半包围状

态。高值中心主要分布于武汉、鄂州、荆州。高值

区极值出现在武汉市中心城区与黄陂区交界处，

高达０．９６。

对比湖北地貌分区图发现，地形地貌是影响

湖北省ＡＯＤ空间分布的关键因素。湖北地势呈

三面高起、中间低平、向南敞开、北有缺口的不完

整盆地，表现出ＡＯＤ分布的“盆地效应”。

２．１．２　不同粒径气溶胶分布特征

粗、细颗粒气溶胶在湖北上空的分布情形明

显不同（见插页Ⅲ彩图２（ａ））。细颗粒气溶胶（粒

径＜０．６μｍ）主要分布在湖北中部和东部。这些

地区由于城市、人口分布密集，人类活动如工业生

产、供暖与日常生活燃料消耗产生废气排放的强

度较大，造成细颗粒气溶胶含量较高。相对而言，

湖北西部地区的细颗粒气溶胶排放普遍较低。

粗颗粒气溶胶（见插页Ⅲ彩图２（ｂ））与湖北

省ＡＯＤ多年平均值的空间分布相似。在气溶胶

浓度高的湖北中南部地区，粗颗粒 ＡＯＤ（０．５～

０．８７）也显著高于其他地区，其次是东北和东南部

（０．２～０．５），西部地区最低（＜０．２）。湖北中南部

粗颗粒气溶胶可能由城市排放废气中的有机化合

物组成，还有一部分可能来自北方春季沙尘暴的

远距离迁移。西部地区人口密度低，人类活动少，

较高地势也对北方春季沙尘暴有阻隔作用，粗颗

粒气溶胶来源较少，ＡＯＤ较低。

２．２　犃犗犇时间变化特征

２．２．１　年际变化分析

２００３、２００４年，省域 ＡＯＤ平均值相近，约为

０．４８。自２００５年起，ＡＯＤ逐年升高，至２００８年

已达０．５５。总体上看，湖北省 ＡＯＤ年平均值呈

上升趋势（见插页Ⅲ彩图３）。２００８年与２００３年

相比，ＡＯＤ高值区（＞０．７０）的范围在襄樊地区有

明显扩大，低值区（＜０．５０）范围缩小，特别是在最

低ＡＯＤ（＜０．１５）出现的神农架林区有明显缩小。

高值区及次高值区的 ＡＯＤ年平均值升高，特别

是中南部的荆州和宜昌地区，ＡＯＤ值大幅度上

升。低值区的 ＡＯＤ年平均值变化不显著。在

ＡＯＤ年平均值的高值中心方面，２００３年主要集

中在武汉、鄂州附近，２００８年则出现多处高值中

心（武汉、荆州、宜昌、襄樊）。２００３年，ＡＯＤ极端

２８３１
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高值出现在武汉，达到１．０。２００８年，ＡＯＤ极端

高值则出现在中南部多个区域，都超过１．０。

２．２．２　四季变化分析

湖北省２００３～２００８年ＡＯＤ在春（３～５月）、

夏（６～８月）、秋（９～１１月）、冬（１２～２月）四季的

多年平均值分布见插页Ⅳ彩图４。

从总体上看，ＡＯＤ在不同季节的空间分布特

征与其多年平均值的空间分布特征有相似之处，

但季节变化特征也很明显。春季，ＡＯＤ高值区范

围为全年最大，大部分地区 ＡＯＤ平均值显著高

于夏、秋、冬三季。中部平原、岗地地区被 ＡＯＤ

大于０．７的高值覆盖，说明春季气溶胶主要受地

形因素控制，“盆地效应”非常突出。夏季，ＡＯＤ

低值区范围略有扩大，高值区范围急剧缩小，高值

中心集中在武汉及鄂州附近区域、潜江及仙桃一

带、襄樊的部分地区。ＡＯＤ夏季均值与春季均值

比较，在低值区变化不大，但在高值区变化较为明

显。秋季，ＡＯＤ低值区范围与夏季相比略有扩

大，高值区在中北部有缩小，襄樊高值中心消失。

省域大部分地区秋季ＡＯＤ平均值低于多年平均

值。ＡＯＤ秋季均值与夏季均值比较，武汉及鄂州

附近区域略有降低，另一高值中心潜江及仙桃一

带变化不大，其他大部分地区都有降低。冬季，

ＡＯＤ低值区范围与秋季相比在鄂东南有所扩大，

武汉附近 ＡＯＤ高值区的范围缩小到全年最小。

ＡＯＤ冬季均值与秋季均值比较，武汉附近下降至

０．６２，比当地多年平均值约低２０％。荆州、仙桃

一带仍是高值中心。

２．２．３　月际变化分析

在一年之内，ＡＯＤ月平均值波动基本表现为

先上升后下降，除２００４年外，ＡＯＤ月峰值均出现

在５～６月（见图１）。从２００４年开始，ＡＯＤ月峰

值逐年递增，由０．６４上升至２００８年的０．９２，从

另外一方面反映出气溶胶浓度逐年上升的趋势，

与年际变化的分析结论一致。

图１　 湖北省２００３～２００８年ＡＯＤ月平均值、

细粒比η的时间序列图

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＭｏｎｔｈｌｙＡｖｅｒａｇｅＡＯＤａｎｄη

ｆｏｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＤｕｒｉｎｇ２００３２００８

冬春之交的月份（１～２月或２～３月），ＡＯＤ

月平均值都有较大幅度的上升，尤其是２００５年１

～２月和２００６年２～３月出现陡升，分别从０．３４

和０．３３升至０．６３和０．６４，升幅达８５％和９４％。

春夏之交的月份（５～６月或６～７月），ＡＯＤ月平

均值都有较大幅度的下降，尤其是２００３年和

２００７年６～７月出现大幅下降，分别从０．８４和

０．８９降至０．３０和０．４４，降幅达６４％和５１％。这

一现象可能主要受气候因素的影响［１８］。另外，季

风带来的降水过程在６月中旬至７月中旬形成该

省的梅雨期，雨量最多，强度最大［１０］，降水对气溶

胶的冲刷作用能大大缩短气溶胶的生命周期［１８］，

有效降低ＡＯＤ。

湖北气溶胶的粒径变化呈明显的周期性规

律。细粒比在冬半年（９月至次年２月）逐月下

降，在夏半年（３～８月）逐月上升。１２月至次年２

月，气溶胶以粗颗粒为主，可能是冬季燃煤活动所

致［２］。从３月开始，细颗粒气溶胶所占比例逐月

增加，一般在５月接近或超过５０％，６～１０月，细

颗粒气溶胶始终占主导地位，除２００３年１０月以

外，其比例都维持在６０％以上。

２．３　犃犗犇影响因素的模型分析

２．３．１　ＳＯＭ分析结果

利用ＳＯＭ模型计算得到的可视化结果见插

页Ⅳ彩图５。可以看出，ＡＯＤ年均值的高值（＞

０．５８２）与人口密度的高值（＞３７６）、ｌｏｇ（人均工业

产值）的高值（＞０．２２９）大致相对应，ＡＯＤ的低

值，特别是右下角的最低值（深蓝色区域）与人口

密度的最低值所处位置完全相同，与ｌｏｇ（人均工

业产值）的最低值也比较接近，说明ＡＯＤ与后两

者之间呈正相关。

ＡＯＤ年均值的低值（＜０．５８２）与森林覆盖率

的高值（＞３６．６）相对应，ＡＯＤ的高值（＞０．５８２）

与森林覆盖率的低值（＜３６．６）相对应，两者存在

明显负相关。

比较各组分平面图的颜色分布格局，发现森

林覆盖率与 ＡＯＤ的相似程度最高，明显高于人

口密度和ｌｏｇ（人均工业产值）。由此可以推断，

ＡＯＤ与森林覆盖率之间的相关性高于其与后两

者之间的相关性。

２．３．２　 线性模型分析结果

经Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，湖北省ＡＯＤ年均值

与人口密度、ｌｏｇ（人均工业产值）之间呈显著正相

关（犘＜０．０００１），与森林覆盖率之间呈显著负相

关（犘＜０．０００１）。

湖北省ＡＯＤ年均值与人口密度、ｌｏｇ（人均工

业产值）、森林覆盖率之间的线性模型拟合结果见
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插页Ⅳ彩图６。它们之间线性拟合的回归方程为：

ＡＯＤ＝

０．０００９×人口密度＋０．３０５

　　（犚
２
＝０．６１１，犘＜０．０００１）

０．２０１×ｌｏｇ（人均工业产值）＋０．６５６

　　（犚
２
＝０．２１９，犘＜０．０００１）

－０．００９×森林覆盖率＋０．９３２

　　（犚
２
＝０．６８２，犘＜０．０００１

烅

烄

烆 ）

可见，犚２ 与三因素呈高度线性相关。随着人口密

度、人均工业产值的增大和森林覆盖率的减小，

ＡＯＤ年均值逐渐上升。三因素与 ＡＯＤ的相关

性由大到小排序为：森林覆盖率＞人口密度＞人

均工业产值。

２．３．３　ＳＯＭ与线性模型的比较

Ｖｅｓａｎｔｏ
［１６］指出，在某些情况下，ＳＯＭ 模型

可视化结果反映出来的变量之间的相关性可能不

正确，故需要利用其他方法加以验证。笔者认为，

ＳＯＭ模型能真实反映湖北省 ＡＯＤ空间分布与

其影响因素之间的关系。

本文的ＳＯＭ模型与线性模型的相关性结论

一致：湖北ＡＯＤ年均值分布与人口密度、人均工

业产值呈显著正相关，与森林覆盖率呈显著负相

关。两模型结论可以相互验证。

２．３．４　ＡＯＤ影响因素综合分析

从森林覆盖率对 ＡＯＤ空间分布的影响看，

森林覆盖率越高，ＡＯＤ 年均值越小；反之，则

ＡＯＤ年均值越大。如森林覆盖率较高的神农架

林区（７０．１％）、鹤峰县（６５％）、五峰县（７３．８％），

ＡＯＤ年均值都较低，分别为０．２１、０．２８、０．３６；而

森林覆盖率较低的仙桃市（１１．６％）、应城市

（１６％）对应的 ＡＯＤ 年均值都较高，分别达到

０．９０、０．８７。

从人口密度对 ＡＯＤ空间分布的影响看，湖

北省 ＡＯＤ年均值总体分布格局是东部高、西部

低，与人口密度分布东部稠密、西部稀疏的特征类

似；ＡＯＤ高值和低值中心也与人口密度的对应中

心区域基本吻合。这与已有文献的结论一致。如

人口密度较高的武汉市城区（３４９５．３４人／ｋｍ２）、

黄冈市黄州区（１０４５．３３人／ｋｍ２），对应的 ＡＯＤ

年均值分别为０．９０、０．８４，明显高于省内的许多

其他地区；人口密度较低的神农架林区（２４．５９

人／ｋｍ２）、恩施鹤峰县（７６．０７人／ｋｍ２），对应的

ＡＯＤ年均值仅为０．２１、０．２８。

从人均工业产值对 ＡＯＤ空间分布的影响

看，不如前两个因素的影响显著，但也存在正相关

关系，工业较发达地区由于工业生产过程中废气

排放量大，造成ＡＯＤ较高。如人均工业产值较高

的武汉市城区（６．５５亿元／万人）对应的ＡＯＤ年均

值高达０．９０；人均工业产值较低的神农架林区

（０．５２亿元／万人）对应的ＡＯＤ年均值仅为０．２１。
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