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摘 要：为了探究新型冠状病毒肺炎(Corona Virus Disease 2019, COVID-19)期间人类活动减少对我国空气质

量影响，分析了气溶胶光学厚度(Aerosol Optical Depth, AOD)、大气可降水量(Precipitable Water Vapor, PWV)

和气温(Temperature, T)的时空异常变化，揭示了人类活动对空气质量的影响。首先，与全球自动观测网 

(Aerosol Robotic Network, AERONET)提供的 AOD 和无线电探空仪提供的 PWV 和 T 数据对比，验证使用的

AOD、PWV 和 T 的精度。然后，分析周末与周内期间 AOD、PWV 和 T 的长时序变化趋势，发现人类活

动对空气质量有一定影响。其次，研究 COVID-19 期间 AOD、PWV 和 T 的时空变化，证实人类活动与空

气质量有较好的相关性。最后，选取中国 184 个不同等级的城市进一步分析，确定人口密度对 AOD、PWV

和 T 的影响程度，进一步揭示了人类活动与空气质量的具体响应关系。 
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2019年12月31日中国向世界卫生组织

通报了新型冠状病毒肺炎 (Corona Virus 

Disease 2019, COVID-19)疫情。COVID-19 

疫情的暴发对中国经济和社会发展产生了

巨大影响。为了阻断COVID-19疫情的蔓延，

中国政府迅速采取了有效防控措施[1]。2020

年1月23日起，对疫情最先暴发的城市湖北

省武汉市采取“封城”措施，随后几天内全

国各个城市陆续启动公共卫生事件一级响

应并出台相应的防控措施，如交通严格管

制、居民限制外出、禁止聚集活动、停工停

业停课等[2]。然而，上述措施对中国工业生

产和居民生活都产生了重大改变，导致空气

质量发生显著变化。因此，研究COVID-19

期间空气质量的时空异常变化对于更好地

应对此类突发公共事件具有重要意义。 

气溶胶光学厚度(Aerosol Optical Depth, 

AOD)主要用于描述气溶胶对光的消减作

用，是表征大气浑浊程度的关键物理量[3]。

气溶胶是指悬浮在气体介质中的固态或液

态颗粒所组成的气态分散系统。它对太阳辐

射的吸收和散射会改变地球大气系统的行

星反照率，从而影响大气系统的能量平衡
[4]。在实际的大气中缺少气溶胶粒子形成的

凝结核，无法形成雾。因此，雾和霾的背后

都与气溶胶粒子有关[5]。此外，气溶胶的变

化与空气质量密切相关，因此，研究气溶胶

的时空变化对于分析空气质量具有重要意

义[6]。 

空气质量不仅与污染源有关，也受气象

条件因素的影响[7,8]。当污染源相对稳定时，

气象条件是影响大气污染的重要因素。大气
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气溶胶污染是大气污染的重要形式之一，同

样也受到气象因素的影响 [3,9] 。 温 度

(Temperature, T)和大气水汽含量是气象条

件中重要的两个因素，其中温度是影响全球

气候变化的一个重要参量同时也是影响空

气质量的一个关键因子 [9]。大气可降水量

(Precipitable Water Vapor, PWV)是有效反映

大气水汽含量变化的重要指标，其表示为地

表至对流层顶部单位截面积空气柱中包含

的总水汽含量转换为降雨时所对应的水汽

柱含量[10]。因此，研究PWV和T时空异常变

化对于深入了解由气象条件导致的空气质

量变化及制定有效措施具有重要意义。 

COVID-19疫情的出现，导致中国空气

质量发生明显变化。Xu et al. (2020)
[11]发现

2020年1月至3月疫情疫情期间，兰州市颗粒

物浓度下降50%。Yang et al. (2020)
[12]发现

COVID-19疫情期间减排时间持续越长，全

球增温越明显。Yang et al.(2019)
[13]发现气溶

胶排放的变化会通过影响辐射和云，改变区

域和全球气候。Le et al. (2020)
[14]和Huang et 

al. (2020)
[15]证实了COVID-19疫情期间气溶

胶排放和气象条件变化是区域空气质量具

有重要影响因素。Nichol et al. (2020)
[16]分析

了COVID-19期间中国大气污染状况，发现

京津冀地区的气溶胶光学厚度与前一个冬

季相比明显增加。Filonchyk et al.(2020)
[17]

分析了COVID-19期间华东地区SO2，NO2，

CO和AOD的变化，发现COVID-19期间大气

空气质量有明显改善。上述研究分析了

COVID-19期间不同污染物对大气空气质量

的影响及其变化，但缺乏人类活动程度、人

口密度和气象条件对空气质量影响的系统

性研究。此外，多数研究集中在小区域，对

于大范围的空气质量时空异常变研究较少。

因此，上述研究得到的结论并不能较好地反

映COVID-19对中国的整体影响，缺乏代表

性。 

为了深入研究COVID-19对中国空气质

量的影响，本文选取中国区域的AOD、PWV

和T进行分析，系统研究COVID-19疫情对中

国气象条件和空气质量的影响。首先，分析

周末与周内期间AOD、PWV和T的正负距平

变化，证实人类活动对空气质量具有一定的

影响。其次，研究COVID-19期间AOD、PWV

和T在不同城市的长时序变化及在中国区域

的空间变化。最后，分析中国184个不同人

口等级的城市中AOD、PWV和T的时序变化

趋势，探究人口密度和人类活动剧烈程度对

空气质量的影响。 

1 数据和方法 

1.1 数据描述  

本文选取全球导航卫星系统 (Global 

Navigation Satellite System, GNSS)技术获取

的 PWV 、 ECMWF 提 供 的 PWV 和 T ，

MERRA-2提供的AOD数据，分析中国区域

62个GNSS站点上在疫情期间人类活动对大

气环境环境的响应。图1和表1分别给出本文

所选站点分布及所使用数据集的具体信息。 

(1) GNSS PWV数据 

本文选取的1小时分辨率的PWV数据主

要利用内华达大地测量实验室 (Nevada 

Geodetic Laboratory，NGL)提供的天顶对流

层延迟(Zenith Total Delay，ZTD)和ERA5 提

供的地面气压数据计算得到。ZTD数据利用

GipsyX 1.0软件解算得到，数据的时间长度

为 1996-2020 年 ， 该 数 据 可 以 通 过

http://geodesy.unr.edu/index.php获得[18]。联合

Saastamoinen模型和气压数据可计算GNSS

站 点 上 的 天 顶 经 静 力 学 延 迟 (Zenith 

Hydrostatic Delay, ZHD)
[19]；然后，在ZTD

中分离出ZHD，即可得到天顶湿延迟(Zenith 

Wet Delay，ZWD)。通过IGPT2w (Improved 

Global Pressure and Temperature 2 wet)模型

计算大气加权平均温度Tm
[20]，进而将ZWD

数据转换为PWV，GNSS PWV的具体处理流

程见2.2节。 

(2) ECMWFT和PWV 

本文所使用的T和PWV来自欧洲中期

天气预报(European Centre for Medium-range 



Weather  Forecasts，ECMWF)中心的第五代

再分析数据集 ERA5，该数据的时空分辨率

分 别 为 1 小 时 与 0 . 2 5 0 . 2 5 ， 可 通 过

https://www.ecmwf.int/下载。为了得到GNSS

站点位置上的PWV和T，首先对ERA5提供

的PWV和T在垂直方向上利用经验公式进

行高程转换，其次在水平方向上利用双线性

插值得到GNSS站点上相应的T和PWV数据
[21]，PWV和T的具体插值方法见2.2节。 

(3) AOD数据 

本文使用的AOD数据来源于现代研究

和应用回顾分析第2版(Modern-Era Retrosp

ective analysis for Research and Applicatio

ns, version 2, MERRA-2)。MERRA-2 AOD

是NASA在2017年发布的新的大气再分析产

品，它来源于AVHRR(Advanced Very High 

Resolution Radiometer)的AOD同化值，时空

分辨率分别为3小时与 0.5 0.625 ，数据可

以从https://disc.gsfc.nasa.gov获取[22,23]。 

在获取AOD的众多方法中，太阳光度计

精度最高，能够提供地面实测数据 [24]。

AERONET(Aerosol Robotic Network)是由

NASA(National Aeronautics and Space 

Administration)在全球范围布设的太阳光度

计并与其它气溶胶观测网络和科研机构联

盟而形成的地基气溶胶监测网。该监测网提

供三个等级的AOD数据，其中Level 1.0等级

的数据未进行云检测，Level 1.5等级的数据

进行云去除，Level 2.0等级的数据进行了云

去除和质量检测[25]。本文选择Level 2.0的

AOD数据对MERRA-2 AOD进行验证，中国

区域内AERONET站点分布如图1所示。 

(4) 其他数据 

无线电探空站（Radiosonde, RS） PWV

和T来自全球无线电探空仪存档版本 2 

(IGRA2)数据集。IGRA2是由美国国家气候

数据中心于2016年生成，相比IGRA1数据

集，IGRA2包含更多的无线电探空站，数据

集包括气压、气温、相对湿度和其他参数，

其数据的时间分辨率为一天2次或4次，数据

可从ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/igra获取
[26]。 

2020年中国人口密度数据来自世界人

口计划数据集(WorldpoP)，其空间分辨率为

1km。WorldPop成立于2013年10月，旨在结

合非洲、亚洲和美国的人口地图项目。

WorldPop提供的有关人类人口分布的高分

辨率、开放和当代数据，使人们能够在国家

和地区范围内准确测量当地人口分布、组

成、特征、增长和动态，该数据集可从

https://www.worldpop.org/获取[27]。 



 

注：本图基于审图号为 GS(2016)1569 号的标准地图制作，底图无修改 

图 1 中国区域 GNSS、RS 及 AERONET 站点的地理分布 

Fig.1 Geographical distribution of GNSS, RS and AERONET stations in China 

表 1 选取数据的时空分布等具体信息 

Tab.1 Select the spatial and temporal distribution of data and other specific information 

数据集 时空分辨率 时间覆盖度/年 数据来源 

NGL ZTD station 5 minutes 1996—2020 
http://geodesy.unr.edu/NGL

StationPages 

ERA5T and 

PWV 
0.25°×0.25° hourly 1979–2020 https://www.ecmwf.int 

AERONET 

AOD 
station hourly 2001–2017 http://aeronet.gsfc.nasa.gov 

MERRA-2 

AOD 
0.5°×0.625° 3 hours 1980—2020 https://disc.gsfc.nasa.gov 

RS T and 

PWV 
station 12 hours 1957–2016 ftp://ftp.ncdc.noaa.gov 

Population 

Density 
1 km / 2020 https://www.worldpop.org/ 

1.2 方法  

(1) GNSS PWV计算 

为了获取GNSS测站上的地表气压，利

用ERA5提供的气压进行插值。在垂直方向

上，对ERA5提供的GNSS测站附近的4个网

格点上的气压进行转换，得到GNSS测站对

应高度上的气压，如下式[28]： 

  5 . 2 2 5

0 0(1 0.0000226( ))P P h h       (1) 

式中，P 和 0P 分别代表 GNSS 站点和 ERA5

网格点对应高度的气压值，h 和 0h 分别为

GNSS 站点高和 ERA5 网格点高。在水平方

向上，利用双线性插值将网格点气压数据插

值到 GNSS 站点上。然后，根据经验公式计



算 GNSS 站点上的 ZHD： 

0.002277

1 0.00266 cos(2 ) 0.00028

P
ZHD

H




   
  (2) 

式中，P 代表 GNSS 站点气压； 和 H 分别

代表 GNSS 站点纬度(rad)与站点高(km)。最

后，在 ZTD 中分离出 ZHD，得到 ZWD 并

利用下式将 ZWD 转换为 PWV
[29]： 

 

6

'

2 3

10

/ m V

PWV ZWD
K K T R 

 
  

   (3) 

式中 '

2K , 3K 和 VR 是常数，它们的值分别为

16.48 K·hPa
-1

, (3.776±0.014)×10
5
 K

2
·hPa

-1 和 

461 J·kg
-1

·K
-1

,  是水汽密度。Tm为大气加权

平均温度，可依据Huang et al. (2019)提出的

IGPT2w模型计算[20]。 

(2) 四分位间距法 

由于多种因素导致选取的PWV、T和

AOD长时序中存在异常值，本文使用四分位

间距法(Inter Quartile Range, IQR)来消除时

间序列中的粗差[30,31]。IQR方法的具体步骤

如下：首先，依据式(4)建立各测站PWV、T

或AOD的周期模型，并通过周期模型获得各

测站的模型初值。其次，依据各测站的模型

初值与实际值计算PWV、T或AOD残差序

列。最后，对残差偏离给定异常值探测区间

外的数据进行剔除，并将所对应的异常值替

换为模型值，保证时间序列的完整性[32]。 

0 1 1

2 2

cos 2 sin 2
365.25 365.25

cos 4 sin 4
365.25 365.25

doy doy
data a A B

doy doy
A B

 

 

   
     

   

   
    

   

(4) 

式中，
0a 为PWV、T或AOD的均值，doy为年

积日，
1 2 1 2, , ,A A B B 为待估参数。 

IQR是假设数据符合正态分布，然后对

数据进行从小到大排列，选择第一四分位数

的值为下分位值Q1，第三四分位数的值的为

上分位值Q3，四分位距IQR表示为[33]： 

3 1IQR Q Q            (5) 

依据IQR法的异常值探测区间为： 

 1 31.5 , 1.5Q IQR Q IQR        (6) 

(3) 距平分析 

为了分析选取参数在疫情期间的异常

变化，引入距平百分率量化疫情期间人类活

动及人口分布密度对空气质量的影响。其

中，气温距平百分率(Ta)是指某时段的气温

与常年同期温度相比的百分率，计算方法如

下[34]
: 

     100%
T T

Ta
T


          (7) 

式中，T为某时段的气温，T 为同时段的多

年平均气温。依据上述计算方式也可计算多

年AOD和PWV的异常变化。 

2 结果分析 

2.1 数据精度评估  

(1) MERRA-2 AOD精度评估 

利用AERONET实测AOD对MERRA-2 

AOD进行评估。图2给出2010-2017年Beijing

和Xianghe两个站点上MERRA-2 AOD和

AERONET AOD的散点密度图。由图可以看

出，MERRA-2 AOD与AERONET AOD具有

较好的一致性，且不存在系统偏差。统计结

果表明，两个站上MERRA-2 AOD的RMS和

Bias分别为0.27/0.23与0.12/0.08，表明选取

用于实验的AOD产品精度相对较高。 

 



 

 

图2 2010—2017年AERONETAOD与MERRA-2 AOD对比散点密度图，颜色代表点的密度 

Fig.2 Scatter density map of AERONET AOD and MERRA-2 AOD from 2010 to 2017. The color 

represents the density of the dots. 

(2) GNSS PWV 精度评估 

选取RS计算的PWV对GNSS PWV进行

验证，首先利用经验公式对PWV高程进行改

正。图3给出两个RS和GNSS并址站在2015

—2017年的PWV散点密度对比图。由图可以

看出，GNSS PWV与RS PWV数据具有很好

的一致性，且不存在系统偏差。统计结果表

示，在两个测站上，GNSS PWV的RMS和

Bias分别为2.27/2.80mm与-0.40/1.72mm，具

有较高的精度。 

 

图3 2005—2017年GNSS PWV与RS PWV对比散点密度图，颜色代表点的密度 

Fig.3 Scatter density map of GNSS PWV and RS PWV from 2005 to 2017. The color represents 

the density of the dots 

(3) ERA5 PWV和T 精度评估 

由于本文选取的GNSS站点在中国只有

62个，因此，利用ERA5提供的PWV和T分

析中国区域的气象条件变化。首先利用RS 

PWV对ERA5 PWV进行精度评估。图4给出

了CHM53与CHM57两个站点上2005—2017

年ERA5和RS的PWV和T的对比图。由图4

可以看出，ERA5提供的PWV和T与RS的数

据具有较好的一致性，且不存在系统偏差。

统计结果发现，在两个站点上，ERA5 PWV

的 RMS 和 Bias 分 别 为 1.86/2.0mm 与

0.27/0.41mm；ERA5T的RMS和Bias分别为

1.81/2.04℃与-0.29/0.5℃；这表明ERA5提供

的PWV和T具有较高的精度。 



 

 

图4 2005—2017年ERA5 PWV/T与RS PWV/T对比散点密度图，颜色代表点的密度 

Fig.4 Scatter density map of ERA5 PWV / T and RS PWV / T from 2005 to 2017. The color 

represents the density of the dots. 

2.2 AOD、PWV和T的周末效应 

本节首先探讨包含2020年疫情期间的

多年周末与周内期间AOD、PWV和T的时空

变化情况。通过距平分析法得到2010-2020

年62个GNSS站点上AOD、PWV和T的整体

变化趋势。图5给出2010—2020年周末与周

内期间AOD、PWV和T在每个站点的平均距

平值。由图可以看出，62个站点上AOD、

PWV和T在周末与周内期间均呈现出明显

相反的变化趋势，且在周内整体为正距平、

周末整体为负距平。统计发现，有63%，77%

和81%的GNSS站点上的AOD、PWV和T在

周内为正距平。 

此外，分析了不同季节周末效应对

AOD、PWV和T的影响，图6给出2010-2020

年62个站点上在四个季节的周末与周内期

间AOD、PWV和T的平均异常值。从图中可

以明显看出，不同季节AOD、PWV和T的周

末效应不同，且在秋季周内AOD、PWV和T

的正异常值较为明显。统计结果表示，AOD、

PWV和T在秋季周内的平均正异常值最大

(0.04，2.67mm和0.28℃)，秋季周末的平均

负异常值最小(-0.014，-1.19mm和-0.11℃)。

上述结果表明，人类活动会产生一定的周末

效应，且在不同季节周末效应程度不同，秋

季最为明显。因此周末与周内人类活动的程

度和季节变化对AOD、PWV和T有一定影响

且此类人类活动主要表现为交通活动的变

化。 



 

图5 2010—2020年AOD、PWV和T在周末与周内期间的距平变化分析 

Fig.5 Analysis on the anomaly changes of AOD, PWV and T during the weekend and the weekday 

from 2010 to 2020 

图 6 2010—2020 年 AOD、PWV 和 T 在不同季节周末与周内期间的距平变化 

Fig.6 Anomalous changes of AOD, PWV and T in different seasonal weekend and weekday 

periods from 2010 to 2020 

2.3 COVID-19期间AOD、PWV和T的时序异

常分析 

为探讨COVID-19期间空气质量的异常

变化，对62个GNSS站点的AOD、PWV和T

的时变趋势进行分析。将武汉“封城”时间

(2020.1.23—2020.4.18)作为COVID-19封锁

期间，其它年份的同期时间作为非封锁期



间，对比AOD、PWV和T的时空变化情况。

图7给出了2010—2020年AOD、PWV和T在

封锁和非封锁情况下的距平变化情况。由图

可以发现，COVID-19封锁期间多数GNSS

站点上的AOD、PWV和T的平均距平值均呈

现较大波动，且AOD整体呈现距平值负波

动，PWV和T整体呈现距平值正波动。统计

发现，封锁期间有82%的GNSS测站上AOD

的距平均值呈减小状态，82%和95%的GNSS

测站上PWV和T的距平值呈增加状态。此

外，对2020年1—7月的AOD、PWV和T的时

变距平进行分析。图8给出了2020年1—7月

AOD、PWV和T在62个GNSS站点上的平均

距平变化箱线统计图。由图可知，完整的

COVID-19期间(2—3月)，AOD整体处于负

距平，PWV和T整体呈现正距平。上述结果

发现，COVID-19期间AOD整体为减少的趋

势，而PWV和T为增长的趋势。 

 

图 7 2010—2020 期间 AOD、PWV 和 T 在封锁与非封锁期间的距平变化 

Fig.7 Anomaly changes of AOD, PWV and T in blockade and non blockade period from 2010 to 

2020 



 

图 8 2020 年 1—7 月 AOD、PWV 和 T 的平均距平变化统计图 

代表 25%～75%， 代表均值 

Fig.8 Statistical chart of average anomaly changes of AOD, PWV and T from January to July 2020 

 represent 25%-75%，  represent average 

选取疫情期间人口密集的北京、上海、

武汉、西安四个城市中的测站 (BJNM、

SHAO、WUH 和 XIAN)为例，进一步研究

各个月份 AOD、PWV 和 T 的异常变化情况

(图 9)。由于 2020 年 2 月与 3 月整月均处于

封锁期间，因此选取这两个月分析 AOD、

PWV 和 T 的距平异常变化情况。由图可知，

选取四个站点上 AOD 均呈现不同程度的减

少距平，PWV 和 T 均呈现不同程度的增长

距平。统计发现，AOD 距平值在 2 月份 

XIAN 站上出现最小负距平值(-0.14)，PWV

在 2 月份 SHAO 站出现最大正距平值

(3.96mm)，T 在 2 月份 WUH2 站出现最大正

距平值(1.65℃)。上述结果表明，空气质量

受人类活动影响，且由于交通活动、工业活

动、大型室外聚集活动等受限导致的人类活

动减少对 AOD 的增长有抑制作用，对 PWV

和 T 的增长有促进作用。 

 

图 9 BJNM、SHAO、WUH2、XIAN 四个站点在 2020 年 1—7 月的变化趋势图 

Fig.9 Change trend chart of BJNM, SHAO, WUH2 and XIAN stations from January to July 2020 



 

2.4 COVID-19期间AOD、PWV和T的空间异

常变化 

为了分析COVID-19期间整个中国区域

空气质量的空间异常变化，对 2019—2020

年 2 月和 3 月的 AOD、PWV 和 T 的月均值

数据进行处理。图 10 分别给出了 2019—

2020 年 AOD、PWV 和 T 的距平异常空间变

化分布。由图可看出，相对于非疫情期间，

疫情期间 AOD 在我国东南部明显降低，

PWV 和 T 在东南部明显增长。统计发现，

2019 和 2020 年选取期间 AOD、PWV 和 T

的平均距平值分别为0.07/0.03，1.01/1.93mm

和 3.20/3.68℃。由此可知，疫情期间，AOD

在整个中国区域整体减小，PWV 和 T 整体

上升。上述结果进一步表明，COVID-19 期

间人类活动限制导致相关污染物排放降低，

AOD 整体减小，PWV 和 T 上升。 

 

 

注：本图基于审图号为 GS(2020)3185 号的标准地图制作，底图无修改 

图 10 2019—2020 年 AOD、PWV 和 T 的距平异常空间变化分布，颜色代表数据的距平值。 

Fig.10 Spatial variation distribution of AOD, PWV and T anomalies from 2019 to 2020. The color 

represents anomaly value of data. 

2.5 不同人口等级城市AOD、PWV和T变化 

依据中华人民共和国国务院 2014 年发

布 的 关 于 城 市 规 模 划 分 标 准 的 通 知

(http://www.gov.cn/zhengce/content/2014-11/

20/content_9225.htm)，按照人口密度等级将

城市划分为 5 类：超大城市、特大城市、大

城市、中等城市、小城市。依据中国统计年

鉴中的常住人口，均匀挑选出 12 个超大城

市、20 个特大城市、42 个大城市、74 个中

等城市、36 个小城市共 184 个城市，分析疫

情期间 AOD、PWV 和 T 的异常变化情况。

图 11 给出了中国 2020 年的人口密度分布及

所挑选 184 个城市的地理位置。 



 

 

注：本图基于审图号为 GS(2016)1569 号的标准地图制作，底图无修改 

图 11 人口密度图与城市规模划分图 

Fig.11 Population density map and city scale map 

选取 2020 年疫情封锁期间和 2010—

2019 对应时段作为研究时段，计算 184 个站

点上 AOD、PWV 和 T 的距平值，并得到不

同人口等级城市的变化率(图 12)。由图可以

看出，疫情封锁期间 AOD 在 5 类城市中均

为负距平，PWV 和 T 为正距平；非封锁期

间 5 类城市中 PWV 和 T 均为负距平，AOD

为正距平。随着城市等级的增加，AOD、

PWV 及 T 的变化率也在增加，其中在封锁

期间与非封锁期间 AOD、PWV 和 T 均在超

大城市、特大城市等人口密度大的城市变化

较为明显，在小城市的变化相对较小。据统

计在疫情封锁期间 AOD、PWV 及 T 的平均

变化率分别为-4.42%，7.82%，11.32%；在

非封锁期间 AOD、PWV 和 T 的平均变化率

分别为 0.44%，-0.78%，-2.34%。 

 

图 12 AOD、PWV 和温度在不同城市规模下的距平变化分析图 

Fig.12 Analysis chart of AOD, PWV and temperature anomaly changes in different city sizes 

3 讨论 

3.1 周末效应 

由 3.2 可知，周末效应导致 AOD、PWV

和 T 在周内整体呈现增长趋势，周末呈减小

趋势。该现象的主要原因可能是由于人类交



通活动的剧烈程度所导致[35]。周内人们上

班，人口流动大，采用私家车出行的方式也

相对较为广泛，而周末出行人数相对较少，

人口流动频度也相对较低。因此，AOD、

PWV 和 T 在周末呈现负距平趋势[36,37]。 

本文进一步讨论不同季节周末效应对

AOD、PWV 和 T 的影响，发现不同季节的

周末与非周末的整体变化趋势具有一致性，

但不同季节的变化率不同(如表 2 所示)。周

内期间的 AOD 在春冬季表现为明显的增长

趋势，分别增加 1.28%与 1.23%，这与当地

的气候环境、供暖措施、人类活动均有关系，

由于冬季会采取相应的供暖方案，春季扬沙

和浮尘等问题较为严重，因此会导致当地污

染程度有所增加[38,39]。周内期间的 PWV 和

T 在秋季变化最为明显，分别增加 0.87%与

0.37%，但是随着近年来全球气候变暖的影

响，温度整体升高，PWV 含量整体有所下

降[40]。周末的 AOD 在春季、秋季和冬季均

有所减少，其中在春冬季减少最多分别为

-0.51%与-0.5%，这可能与人类活动的减少

有直接联系[41]。PWV 同样在春季、秋季及

冬季期间有所减少，但是在秋季减少最多为

-0.34%而温度在四个季节整体呈现为相对

较少的减少趋势，在秋季减少最多为

-0.15%。由于秋季天气逐渐凉爽，气候由热

转寒，因此人类的交通出行及室外聚集活动

等更为频繁，进而导致秋季的周末效应最为

明显。 

表 2 不同季节的周末与周内期间 AOD、PWV 及 T 的变化率 

Tab.2 The change rate of AOD, PWV and T during the weekend and weekday in different seasons 

季节 
周内  周末 

AOD PWV TEM  AOD PWV TEM 

春季 1.28 0.51 0.14  -0.51 -0.18 -0.06 

夏季 -0.52 -0.07 0.03  0.21 0.03 -0.01 

秋季 0.55 0.87 0.37  -0.22 -0.34 -0.15 

冬季 1.23 0.39 0.09  -0.50 -0.12 -0.03 

3.2 COVID-19期间AOD、PWV和T的变化 

由 3.3 可知，COVID-19 期间 AOD 呈减

小状态，PWV 和 T 呈增加状态。这主要是

由于封锁期间工厂停工、人类活动大大减

少，大气中相应的污染因素也有所减少[16]。

PWV 和 T 在一定程度上受到大气污染物的

影响，随着大气污染物的减少，PWV 和 T

有一定增长趋势 [29] 。但是在封锁期间

BI01(北京海淀)、BJFS(北京房山)、BJNM(北

京昌平)、CHAN(吉林长春)、IMEJ(北京昌

平)、KUNM(云南昆明)、SA34(北京海淀)

这七个站点处的 AOD 处于增长趋势(图 7)，

其中 5 个站点位于北京、1 个站点位于云南、

1 个站点位于吉林，它们之间的一个共同特

征就是在城市周围有山脉，因此出现这一现

象可能原因是由于当地的环境、地形及山谷

风等局地环流的影响导致[42,43]。由于 PWV

和温度受多种不确定因素的影响，因此在封

锁期间部分站点出现减少的状态可能是由

于多种因素共同作用的结果。 

通过对 2019—2020 年 2—3 月 AOD、

PWV 和 T 均值分析，发现疫情封锁期间 

AOD 呈减少的状态，PWV 和 T 为增长的状

态。其中 AOD 在中国东南部有明显的减少

状态，PWV 和 T 在中国东南部有明显增长

状态。为进一步探究 AOD、PWV 和 T 在东

南部变化较大的原因，选取中国首次“封城”

的武汉市进行分析。图 13 分别统计了

WUH2 站 2016—2020 年 AOD、PWV 和 T

的变化率和平均含量。由 13 (a)可知，2020

年的AOD相比于2019年有明显减少的趋势

而 PWV 和 T 明显增加。由 13 (b)可知，2020

年 AOD 的平均含量明显低于 2016—2019

年的平均含量，而 PWV 和 T 的平均含量明

显高于 2016—2019 年。表 3 给出了 2016—



2020年AOD、PWV和T变化量的统计结果，

可以发现 AOD 在 2020 年减少量最大为

-0.13，PWV 和 T 在 2020 年的增加量最大分

别为 0.85mm 与 1.07℃。因此依据武汉站的

变化统计可以进一步解释2020年AOD东南

部出现明显减少的状态、PWV 和 T 出现明

显增长的状态，这一现象的主要原因可能是

由于在COVID-19封锁期间人类活动减少及

其他污染源的减少共同作用导致。上述发现

与 Yang 等人(2020)
[12]和 Ma 等人(2020)

[44]

的研究结果具有一致性。 

 

 

图 13 (a) AOD、PWV 和 T 在 2016—2020 年的变化率（利用距平值的平均值/整体平均值×

100）(b) AOD、PWV 和 T 在 2016—2020 年的平均含量（每一年含量的平均值） 

Fig.13 (a) The change rate of AOD, PWV and T in 2016-2020 (using the average value of 

anomaly / overall average × 100) (b) the average content of AOD, PWV and T in 2016-2020 (the 

average content of each year) 

表 3 AOD、PWV 和 T 在 2016—2020 年的平均变化量 

Tab.3 Average changes of AOD, PWV and T in 2016-2020 

年份 AOD  PWV (mm) T (℃) 

2016 -0.11 -0.93 0.14 

2017 -0.09 -0.08 0.29 

2018 -0.12 -0.64 0.16 

2019 -0.04 0.47 -0.28 

2020 -0.13 0.85 1.07 

注：统计结果为 2016—2020 年的平均增长量或减少量 

通过 3.2 和 3.3 发现，周末效应和疫情

封锁期间 AOD、PWV 和 T 的变化趋势具有

一定差异性。疫情封锁期间 AOD 表现为负

距平变化而 PWV 和 T 为正距平变化，在非

封锁期间的变化趋势与疫情封锁期间完全

相反，表明人类活动剧烈时 AOD 处于增长

的状态而 PWV 和 T 为减少状态。但在周末

效应分析中，发现人类活动剧烈的周内期间

AOD、PWV 和 T 均处于正距平状态，而在

人类活动相对较少的周末 AOD、PWV 和 T

均为负距平的变化状态。这一现象与封锁期

间的 AOD、PWV 和 T 变化现象有一定差异

性。由于周末与周内期间的正负距平变化趋

势的计算是通过将 2010—2020 年所有数据

按照周末与周内划分，分别计算各个站点与

周末与周内期间整体的正负距平变化趋势。

疫情封锁期间与非封锁期间的正负距平变

化 趋 势 的 计 算 是 通 过 将 2020.1.23 —

2020.4.18 作为疫情封锁期间，2010—2019

年的同期时间作为非封锁期间，然后分别计

算各个站点在封锁与非封锁期间的正负距

平值。因此疫情封锁与非封锁期间和周末与



周内期间的距平计算过程中所选用的数据

量及计算方法不同。此外，在周内与周末期

间工厂、机动车辆等多种外界因素相差较小

而在疫情期间这些外界因素均被限制。所以

在疫情封锁期间 PWV 和 T 受到外界因素影

响相对较少而呈现为增长状态，但是在周末

期间受到工厂持续运转、机动车辆未被限制

出行等多种外界因素的共同影响进而导致

PWV 和 T 呈现出减少状态。 

3.3人口密度对AOD、PWV和的T影响 

由 3.5 可知，COVID-19 期间不同人口

密度等级城市的 AOD、PWV和 T 变化不同，

封锁期间 AOD 在超大城市中减少最多，小

城市中减少最小；PWV 和 T 在超大城市中

增加最多，小城市中增加最少。Filonchyk

等人(2020)发现，疫情期间空气污染物、

AOD 含量在城市封锁期间明显下降并指出

这一现象与国家防控政策导致的人类活动

的减少有很大关系[17]。Fan 等人(2020)发现

人口密度的增加会导致空气污染增加[45]，进

一步验证本文得出结论的正确性。此外，本

文分析了不同人口密度等级城市的 PWV 在

疫情与非疫情期间的变化状态，发现人口密

度越大的城市在封锁期间 PWV 与温度的变

化率越大，因此，人口密度对 PWV 和 T 具

有一定的影响力，但 PWV 和 T 变化受多种

因素影响，尚无定量研究人口密度对 PWV

和 T 影响程度的相关结论。 

为定量分析人口密度对 AOD、PWV 和

T 的影响，根据四大地理分区将整个中国区

域分为西北地区、青藏地区、北方地区和南

方地区四部分。图 14 给出了各个区域在

COVID-19 期间 AOD、PWV 和 T 的变化率，

从图中可以明显的看出疫情封锁期间各个

地区的 AOD 均处于减少的状态。其中北方

地区与南方地区减少相对较多，分别为

-7.76%与-6.64%；非封锁期间北方地区与南

方地区增加的相对较多，分别为 0.78%与

0.66%，进一步验证了人口密度大的城市，

污染程度也相对严重。封锁期间 PWV 和 T

在青藏地区与南方地区增加相对较多，其中

PWV 在两个地区分别增加了 10.33%与

6.77%，温度在两个地区分别增加了 25.99%

与 14.89%。非封锁期间 PWV 在青藏地区与

南方地区减少最多，分别为 -1.03% 与

-0.68%；温度在青藏地区与西北地区减少最

多，分别为-4.81%与-1.96%。这可能与当地

的地理位置及气候条件有一定关系。南方地

区常年降雨量相对较大，因此，PWV 含量

也相对较大，变化相对较大；青藏地区属于

高原和高山气候带，冬寒夏凉，日温差变化

大，因此温度的变化趋势相对较大。 

 

图 14 不同地理分区的 AOD、PWV 和 T 在疫情封锁与非封锁期间的变化率 

Fig.14 The change rates of AOD, PWV and T in different geographical regions during blockade 

and non blockade periods 



 

4 结论 

本文选取AOD、PWV和T为例，分析

COVID-19期间人类活动对空气质量的影

响。首先，对选取数据的精度进行验证，

证明利用的AOD、PWV和T精度能够满足

分析的要求；其次，探讨周末效应对AOD、

PWV和T的影响，证明人类活动对大气空

气质量有一定影响；然后，研究COVID-19

期间62个GNSS站点的AOD、PWV和T的异

常变化，并选择BJNM、SHAO、WUH2、

XIAN四个站点进行具体分析；最后，按照

人口密度等级均匀选取中国148个城市，分

析COVID-19期间由于人类活动减少对大

气空气质量造成的影响。 

实验分析表明，(1) 选取的62个GNSS

站点中，AOD、PWV和T在周末与周内及

不同季节的变化不同，周内期间分别有

63%、77%和81%的站点的AOD、 PWV和

T为正距平，而周末的变化状态完全相反；

(2) COVID-19封锁期间，选取站点中，82%

的站点上的AOD呈整体减小状态，82%和

95%的站点上PWV和T呈增加状态；(3) 对

不同人口密度等级城市的大气空气质量分

析，发现AOD在大城市减小最多，可达

-5.67%，而PWV和T增加最大，分别为

9.08%和12.59%，进一步证明人类活动剧

烈程度会对大气空气质量造成一定影响。

本文主要针对COVID-19封锁期间AOD、

PWV和T的变化进行分析，探究人口密度

及活动程度对大气空气质量的影响，并对

上述现象的可能原因进行分析。但空气质

量受多种因素的影响，本文并为对影响空

气质量的其他因素进行深入研究，这将是

我们下一步的研究重点。 
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Abstract: Objectives: In order to explore the impact of the decrease of human activities on the air quality in China 

during the period of the Corona Virus Disease 2019 (COVID-19), the temporal and spatial abnormal changes of 

Aerosol Optical Depth (AOD), Precipitable Water Vapor (PWV) and Temperature (T) were analyzed, and the 

impact of human activities on the air quality was revealed. Methods: Firstly, the accuracy of AOD, PWV and T is 

verified by comparing with AOD provided by AERONET and PWV and T provided by radiosonde. Then, we 

analyze the long-term trends of AOD, PWV and T during the weekend and the week, and find that human activities 

have a certain impact on the air quality. Secondly, the temporal and spatial changes of AOD, PWV and T during 

the period of COVID-19 were studied, which confirmed that there was a good correlation between human 

activities and air quality. Finally, 184 cities of different grades in China are selected for further analysis to 

determine the impact of population density on AOD, PWV and T, and further reveal the specific response 

relationship between human activities and air quality.  Results: Through the verification of the accuracy of the 

data used in this paper, it is found that the data selected in this paper have high accuracy, which can be used in this 

experimental study. By analyzing the COVID-19 PWV, AOD and T changes, we found that PWV, AOD and T 

were all affected by the epidemic. Conclusions: Due to the influence of COVID-19, AOD, PWV and T show 

different trends. At the same time, it is found that the main reason for this phenomenon is the influence of the 

intensity of human activities. 
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