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摘要：利用2000年3月至2011年2月MODIS Level 3遥感反演大气气溶胶光学厚度（AOD）产品数据，结合中国地形的3大阶

梯分布，分析近年来长江流域气溶胶光学厚度的时空变化特征。结果表明，近12年来，长江流域的年平均AOD值在0.38~0.44

之间变化，其中“第一阶梯”年平均AOD呈极显著下降趋势（P＜0.01），“第二阶梯”和“第三阶梯”则呈上升趋势，但趋势不

显著（P＞0.05）；4季平均AOD除春季呈下降趋势，其他3季均为上升趋势，其中冬季上升速率最快，线性倾向率为0.004·a-1

（P＜0.05），春季AOD与其他季节的差距在逐步减小；长江流域3大阶梯AOD具有鲜明的季节变化特征，基本上是春夏季较

大，秋冬季较小，具体表现为春季最大，从夏季到冬季逐渐减小，冬季到来年春季跳跃性增高，但由于地理位置、地形、气

候、人类活动等因素的影响，不同区域又有所差异；AOD年平均值和四季平均值均表现为“第三阶梯”＞“第二阶梯”＞“第一

阶梯”。长江流域年平均AOD变化空间差异显著，其中显著减少区域占整个流域面积的17.54%，主要分布在“第一阶梯”；显

著增加的区域仅占流域总面积的5.23%，主要分布在“第二阶梯”和“第三阶梯”。另外，由于海拔、地形及山脉阻挡等诸多因

素影响，导致在地形阶梯间高程突变线左右两边的狭窄区域，AOD分布存在低处明显大于高处的现象。这些结果有助于长

江流域的区域气候变化和环境研究。 
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大气气溶胶通常是指悬浮在大气中的固态或
液态微粒。对流层气溶胶通过直接辐射强迫和间接
辐射强迫强烈影响着地-气系统的辐射平衡。另外，
气溶胶粒子在云雾降水、大气光学、大气电学、大
气化学和大气环境等过程中起着重要作用[1]。随着
人类活动的日益频繁，全球大气气溶胶的含量显著
增加，其通过散射、反射和吸收作用影响着全球能
量平衡[2]。 

由于气溶胶粒子的成分、粒径谱、形状等影响
辐射收支的物理参数的时空变化较大，同时对源汇
的定量了解亦不足，因此气溶胶一直被认为是气候
变化中最不确定的重要因子。在 2007 年发布的
IPCC（政府间气候变化专门委员会）第四次评估报
告中，对于大气气溶胶做了更完整更深入的总结，
并明确指出：气候变化与空气质量问题是通过大气
气溶胶紧密耦合在一起的[3]。 

为了更深入地了解中国地区气溶胶的分布和
变化特征及其区域气候效应，近年来国内外科学家

和学者的做了大量的研究。Luo 等[4]曾利用全国 46

个甲种太阳辐射站 1961—1990 年近 30 年的资料，
计算了中国地区大气气溶胶光学厚度的分布和变
化，发现四川盆地、贵州北部、长江中下游地区、
山东半岛、青藏高原和南疆盆地西部气溶胶光学厚
度存在大值区，并且年变化保持一个上升的趋势。
毛节泰等[5]利用 GMS 资料来反演中国 4 季气溶胶
光学厚度的分布，发现长江中下游及沿海地区具有
较大值。李成才等[6]利用 MODIS 气溶胶产品统计
了中国东部地区气溶胶光学特征和季节变化特点，
认为人类活动是中国东部气溶胶的主要来源。秦世
广等[7]利用地面水平能见度估算并分析了中国地区
气溶胶光学厚度长期变化特征，得出中国东南部地
区多年平均光学厚度基本上都大于 0.4，其中还存
在几个明显的高值区，如四川盆地、华北和河南以
及长江中下游区域，可以达到 0.6 以上，最大气溶
胶光学厚度出现在四川盆地，超过 0.8。罗宇翔等[8]

应用 2001—2010 年 MODIS 大气气溶胶光学厚度资
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料，分析了中国 550 nm AOD 年和季节的平均分布，
还选取了 10 个代表性区域，分析 AOD 变化特征，
建立起了近 10 年来中国气溶胶光学厚度的气候学
特征。Li 等[9]用 2003—2006 年 4 年数据进行中国大
陆 AOD 时空变化研究。柳晶[10]利用 MISR 数据分
析了气溶胶光学厚度在整个中国地区的空间分布
特征。 

长江流域在行政区划上横跨中国东部、中部和
西部 3 大经济区共计 19 个省(市、自治区)，在地形
上横跨中国西高东低的 3 大地形阶梯，流域耕地面
积超过 2 460×104 hm2，占全国耕地总面积的 1/4，
是主要的农业生产基地。近年来，随着长江流域
经济迅速发展和人类活动加剧，人为活动引起气溶
胶等污染物排放的显著增加[11]。基于 NASA 的
MODIS 气溶胶光学厚度反演资料，对分析研究区
域尺度的气溶胶输送和分布有很大帮助[12-14]。目
前，还未见应用最新 12 年的 MODIS C5.1 版遥感数
据分析长江流域气溶胶光学厚度的时空特征变化。
因此，本文拟以 MODIS L3 资料为基础，结合中国
地形 3 大阶梯分布，借助 GIS 空间分析功能，分析
近 12 年长江流域 AOD 时空动态变化，为区域气候
变化及长江流域生态可持续发展提供参考。 

1  资料与方法 
1.1  数据来源与处理 

本文旨在探讨长江流域气溶胶的长时间变化
和空间分布规律，而气溶胶特性受具体天气过程影
响极大，不适合直接用气溶胶日平均数据进行统计
和分析。因此，本文采用NASA发布的MODIS Level 

3，版本为 C5.1、波段为 550 nm 的气溶胶数据集，
分辨率为 1°×1°，时间从 2000 年 3 月到 2011 年 2

月，来自 EOS-Terra 的月数据集。研究区域的气溶
胶遥感数据通过 HDFview 2.6、matlab 和 GIS 进行
处理和分析得到。 

1.2  变化趋势分析 
为了反映研究区气溶胶的总体变化特征，采用

平均值法计算和统计研究区内所有像元AOD的年
和季节平均值（3—5月为春季，6—8月为夏季，9

—11月为秋季，12月—次年2月为冬季），得到长江
流域AOD多年年均和季度时间序列。采用一元线性
回归（线性趋势）分析其变化趋势，建立AOD（y）
与时间序列（x，年份）的一元线性回归方程y=a+bx，
方程斜率b即为倾向率。b>0和b<0分别表示AOD随
时间增加和减少[15]。 

1.3  GIS 空间分析 
为进一步研究长江流域气溶胶变化的区域差

异性和空间异质性，在 Arcgis 9.3 环境中，采用线
性法，对 AOD 与年份进行回归分析，来表征 AOD

的空间变化趋势；采用 AOD 与年份的相关系数来
确定变化是否显著。按照各像元的年 AOD 值变化
趋势显著性水平，将其变化趋势分为：增加、减少
但不显著（P＞0.05），增加、减少显著（0.01＜P≤
0.05），增加、减少极显著（P≤0.01）。线性趋势斜
率用最小二乘法来计算，公式如下： 
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式中，n 为研究时段年份，Xi 为待分析变量
AOD。 

2  结果与分析 
2.1  长江流域 AOD 时变特征 
2.1.1  AOD 年际变化 

近12年来，长江流域全区的年平均AOD值在
0.38~0.44之间变化（见图1(a)），2007年最高（0.44），
2000年最低（0.38），分析表明：2000—2011年长江
流域气溶胶光学厚度呈缓慢增加趋势，线性倾向率
为0.001·a-1，但趋势不明显（P＞0.05）。其中，2000

—2007年间的增加显著（P＜0.05），2008年以后开
始明显下降。 

由图1(b)可知，长江流域“第二阶梯”、“第三阶
梯”年平均AOD值均呈上升趋势，但趋势不显著（P
＞0.05），线性倾向率分别为0.001·a-1和0.003·a-1，“第
一阶梯”则呈极显著下降趋势(P＜0.01)。从图1还
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图 1  长江流域（a）和 3 大阶梯（b）AOD 的年际变化 

Fig.1  Interannual variation of AOD in the Yangtze River basin (a) and 

three steps (b)during 2000—2011 
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知，长江流域全区AOD多年平均为0.41(“第一阶梯”

为0.13，“第二阶梯”为0.42，“第三阶梯”为0.59)，与
全球陆上平均AOD为0.19相比[16]，表明长江流域中
东部地区气溶胶浓度非常高。 

2.1.2  AOD 季节和月变化 

    从 4 季变化来看，长江流域四季平均 AOD（图
2）除春季呈下降趋势，其他 3 季均为上升趋势，
其中冬季上升速率最快，线性倾向率为 0.004·a-1（P
＜0.05）；“第一阶梯”4 季均呈下降趋势，春季下降
速率最快，线性倾向率为-0.005·a-1（P＜0.05）；“第
二阶梯”和“第三阶梯”除春季呈下降趋势，其他 3

季均表现为上升趋势，上升速率最快分别为冬季
（0.008·a-1，P＜0.05）、秋季（0.007·a-1，P＞0.05）。 

对比表1中不同季节和区域的数据，表明近12

年来长江流域气溶胶光学厚度季节变化的基本特
点是：春夏季较大，秋冬季较小；春季最大，从夏
季到冬季逐渐减小；冬季到来年春季跳跃性增高，
但不同区域又有所不同，其中“第二阶梯”春季最大，
原因可能是四川盆地受到我国北方地区远距离沙
尘输送的影响，加上这一阶段降水并不多，导致
AOD堆积升高，到了夏季，四川盆地的AOD相比春
季显著下降，主要是由于四川盆地夏季雨量充沛，
降水量约占全年的60%~90%，雨水的冲刷使得气溶
胶的生命期大大缩短[3]。 

从近12年的均值情况来看，长江流域春季AOD

与其他季节的差距在逐步减小，且AOD年平均值和
四季平均值均表现为“第三阶梯”＞“第二阶梯”＞
“第一阶梯”。 

从图3可知，2000年3月—2011年2月长江流域
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图 2  2000—2011 年长江流域 AOD 的季节变化趋势 

Fig. 2  Variation trend of seasonal AOD in the Yangtze River basin during 2000—2011 

 

表 1  气溶胶光学厚度平均值、倾向率和显著水平 

Table 1  Mean/ Tendency rate/Significance level of AOD 
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图 3  2000—2011 年长江流域 AOD 月变化特征 

Fig.3  Monthly AOD time series in the Yangtze  

River basin from 2000 to 2011 
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的月AOD在0.301~0.533之间变化，月际间的变幅较
大，呈双峰型变化走势，具有季节性变化周期。其
中3大阶梯略有差异，“第一阶梯”、“第二阶梯”和“第
三阶梯”最大值分别出现在7月（0.180）、4月（0.553）
和6月（0.785）。低值（AOD约0.31左右）出现在
11—12月，高值（AOD>0.45）多出现在每年的2—
6月，即秋末冬初低，春夏季高。 

2.2  长江流域 AOD 空间变化特征 
2.2.1  AOD 空间分布 

图4为长江流域多年平均AOD空间分布，图中
空白部分是地面覆盖达不到AOD遥感反演算法暗
背景要求而出现的缺测。气溶胶光学厚度的分布受
地形影响非常显著，因此长江流域年平均AOD空间
分布表现出明显的地域差异，大体上是东高西低的
“反阶梯”式的格局分布。其中低值中心位于“第一阶
梯”青海东南班玛西北部，平均值为0.04，一个AOD

低值带在“第一阶梯”与“第二阶梯”的高程突变线以
西（四川盆地西部），呈南北走向。高值中心有3个，
一个在四川盆地，中心值高达0.9，盆地，东侧的三
峡险峰、北部的巴山秦岭和南面的云贵高原以盆地
为中心，AOD呈递减分布。一个位于湖北天门和荆
州之间的城市密集区，AOD约为0.86，由于黄山等
山脉丘陵的存在，使得武汉及鄱阳湖地区与长三角
高值区（中心在苏州吴县，AOD值高达0.8以上）分
割开来，均出现在“第三阶梯”。 

整体而言，长江流域AOD分布为“第三阶梯”＞
“第二阶梯”＞“第一阶梯”，且“第一阶梯”到“第二阶
梯”，“第二阶梯”到“第三阶梯”的高程突变线左右的
狭窄区域，AOD变化明显，存在低处明显大于高处
的现象，原因可能是：（1）海拔因素，阶梯分界线
左右海拔高程明显下降，大气厚度明显增加，气溶
胶光学厚度也增加。（2）地形、山脉等影响，四川
盆地内地面风速较小、湿度较大、白天混合层的发
展经常受逆温的限制，水平扩散条件很差。（3）人

类活动[6,17-18,20]，武汉、长沙、长三角等地区人口稠
密经济发达，人类活动产生的气溶胶排放大致和人
口密度成正比，有效半径较大的吸收型气溶胶比周
边地区要高很多。（4）其他因素，如植被覆盖[18-19]、
大气环流[20-21]、沙尘[22]等。 

2.2.2  变化趋势的空间分布 

    逐像元回归分析结果显示（图 5），长江流域近
12 年来年 AOD 的变化存在明显的区域差异性和空
间异质性，主要表现为“第一阶梯”呈显著减少趋势，
“第二阶梯”和“第三阶梯”除三个高值中心呈显著增
加趋势外，其余变化趋势不显著。其中研究区年
AOD 有增加趋势的像元占总像元数的 51.5%，有减
少趋势的占 48.5%。研究区年 AOD 显著减少的像
元占整个流域像元总数的 17.54%，平均线性倾向率
为-0.003 8·a-1，主要分布在“第一阶梯”，具体为青海
西部、四川西部、四川与青海交界处。年 AOD 显
著增加的像元仅占流域像元总数的 5.23%，平均线
性倾向率为 0.011 2·a-1，主要分布在“第二阶梯”和
“第三阶梯”，具体为四川东北部（绵阳、阆中）、湖
北中部（宜昌、荆州、天门和武汉等）、长三角（苏
州）。 

2.2.3  AOD 季节分布特征 

    图 6 显示了 2000—2011 年长江流域春夏秋冬
四季的平均 AOD 分布。 

春季，长江流域开始春播耕种，秸秆燃烧和森
林火险事件等生物质燃烧产生的气溶胶使南方地
区的AOD增加明显[23-24]。“第一阶梯”大部分为低值
区（＜0.2），但在青海西部有一片明显的高值区，
这与春季沙尘天气有很大关系。“第二阶梯”四川盆
地和重庆地区，AOD达到一年中的最大值（＞1.0），
0.8以上高值区几乎占据整个盆地，盆地东、南、北
三侧的大部分地区也分布着0.4以上的较高值。“第
三阶梯”普遍被0.6以上的高值区所覆盖，其中湖北
中部城市密集区，春季AOD达到最大值，中心最高

 
图 5  2000—2011 年长江流域 AOD 变化趋势显著性空间分布 

Fig. 5  Significance level for AOD change trend in the Yangtze River 

basin during 2000—2011 

 

 
图 4  2000—2011 年长江流域年平均 AOD 空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of mean annual AOD  

in the Yangtze River basin from 2000 to 2011 
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值达到1.0以上。 

夏季，由于季风影响，长江流域进入主汛期，
降水量增多，加之雨水的冲刷作用（湿沉降）使全
区平均AOD比春季高值区域明显收缩，强度减弱。

“第一阶梯”减少不明显。“第二阶梯”以四川盆地减
少最为明显（0.2~0.3），需要注意的是，云南西北
部、云南和四川交界处较春季AOD却增加0.1左右，
可能与当地地形、气候和人类活动有关。“第三阶
梯”大范围地区AOD减少，湖北中部高值区减少明
显（0.2~0.3）；长三角地区则比春季略有增加，出
现高值中心，AOD值达1.0以上（苏州），这与夏季
人类活动增加以及气温和空气湿度增高有利于雾
霾形成有关[25-26]。 

秋季，长江流域全区大范围平均AOD大幅下
降，高值区域明显减弱，且由于变得过于分散而基
本消失。“第二阶梯”比夏季有所增加，出现红色
AOD高值区（中心值达0.8以上）。“第三阶梯”则减
少较明显，特别是长三角高值区减少了0.2~0.3。 

冬季，在北方冬季风的作用下，有利于气溶胶
的扩散和输送。“第一阶梯”低值区扩大并有所增强，
普遍低于0.2。“第二阶梯”四川盆地和重庆地区高值
区范围扩大、强度增强，出现AOD“热点”（中心值
高达1.0以上），这可能是四川盆地内冬季地面风速
较小、湿度较大、白天混合层的发展经常受逆温的
限制等原因造成的。“第三阶梯”红色高值区彻底消
失，基本维持在0.6左右，AOD基本达到一年中的最
低值。 

3  结论与讨论 
3.1  结论 

本文在 MODIS 的 C5.1 版 AOD 遥感数据的基
础上，结合中国地形 3 大阶梯分布，借助 GIS 空间
分析功能，分析了长江流域气溶胶光学厚度的时空
特征变化，主要结论如下： 

（1）近12年来，长江流域全区的年平均AOD值
在0.38~0.44之间变化，其中“第一阶梯”年平均AOD

呈极显著下降趋势(P＜0.01)，“第二阶梯”和“第三阶
梯”则呈上升趋势，但趋势不显著（P＞0.05）。 

（2）长江流域四季平均AOD除春季呈下降趋
势，其他3季均为上升趋势，其中冬季上升速率最
快，线性倾向率为0.004·a-1（P＜0.05）。长江流域春
季AOD与其他季节的差距在逐步减小，且AOD年平
均值和4季平均值均表现为“第三阶梯”＞“第二阶
梯”＞“第一阶梯”。 

（3）长江流域AOD空间分布表现为为“第三阶
梯”＞“第二阶梯”＞“第一阶梯”，且“第一阶梯”到
“第二阶梯”，“第二阶梯”到“第三阶梯”的高程突变
线左右的狭窄区域，AOD变化明显，存在低处明显
大于高处的现象。 

（4）长江流域AOD变化空间差异显著，其中显
著减少区域占整个流域面积的17.54%，平均线性倾
向率为-0.003 8·a-1，主要分布在“第一阶梯”；显著增

 

 

 
 

 
 

 
 

图 6  2000—2011 年长江流域 AOD 4 季分布 

Fig.6  Seasonal distribution of AOD in the Yangtze  

River basin during 2000—2011 
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加的区域仅占总面积的5.23%，平均线性倾向率为
0.011 2·a-1，主要分布在“第二阶梯”和“第三阶梯”。 

（5）长江流域3大阶梯AOD具有鲜明的季节变
化特征，基本上是春夏季较大，秋冬季较小；春季
最大，从夏季到冬季逐渐减小；冬季到来年春季跳
跃性增高，但由于地理位置、地形、气候、人类活
动等因素的影响，不同区域又有所差异。 

3.2  讨论 
由于气溶胶的分布在时间和空间上都变化很

大，因此利用高分辨率的卫星遥感方式对气溶胶的
分布、光学特性进行全球范围内的连续观测非常必
要[27]。Zhang 等[28]利用太阳光度计地面观测和卫星
遥感等对中国地区气溶胶的分布和特性进行研究，
发现黄河、长江中下游及沿海地区、四川盆地附近，
全年都是气溶胶光学厚度的极大值中心，全国大部
分地区在春季气溶胶光学厚度最大，这与本文的结
论大致相同。关佳欣等[3]利用 2000 年 3 月—2009

年 2 月 MODIS 遥感气溶胶光学厚度(AOD)产品，
分析发现长江三角洲地区地区春季 AOD 达到全年
最大值，均值高达 0.83，中心最高值更是高达 1.10

以上，这与本文的分析结果略有差异。不同的研究
时间尺度、数据资料及不同的地理空间范围等都将
导致气溶胶光学厚度气候特征变化的差异。 

本文在月尺度下结合中国地形的 3 大阶梯分布
研究了长江流域气溶胶光学厚度(AOD)的时空动态
变化，这在目前的研究中并不多见。但实际上气溶
胶光学厚度还受地表覆盖、地形、环流、人类活动
等多重因素影响，且不同时间尺度、不同研究范围
等对 AOD 的影响也不相同。因此，未来要全方面
考虑地表覆盖、气候因素及人类活动等因素，进一
步深入研究气溶胶光学厚度时空变化分布与驱动
因素之间的关系，并结合不同的时间尺度进行对比
分析。 
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Spatio-temporal variations of aerosol optical depth in the Yangtze River Basin 
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Abstract: Based on the monthly data of MODIS Level 3 and the terrain of three ladder distribution in China, the spatio-temporal 

variabilities of Aerosol Optical Depth (AOD) in the Yangtze River basin has been analyzed from March 2000 to February 2011. The 

results showed that the areal annual mean AOD varied between 0.38 and 0.44 for the whole Yangtze River basin during 2000-2011, 

while the annual AOD varied greatly for the different terrain of three ladder distribution in the Yangtze River basin. Significant 

decreasing trends can be found in the first step, and increasing but not significant trends occurred in the second step and third step. 

Moreover, increasing trends can be found in summer, autumn and winter and the greatest increasing trend appeared in winter with a 

tendency rate was 0.004·a-1, while the seasonal mean AOD in spring had a descending trend. The gap of the mean AOD between 

spring and the other seasons also reduced gradually. Aerosol Optical Depth in the three steps of Yangtze River basin had distinctly 

seasonal changing characteristics which showed higher value occurred in spring and summer and lower value appeared in autumn 

and winter. The seasonal characteristics showed that the mean AOD of spring was the largest, then the AOD decreased gradually 

from summer to winter, while it took a leap rise from winter to next spring. However, different characteristics can be found in 

different regions due to the different geographical location, terrain, climate and human activities, etc. Both of the annual and seasonal 

mean AOD showed the same features that the biggest AOD value occurred in the third step and the least appeared in the first step. 

There were significant spatial differences of Yangtze River basin AOD. The significant increasing area was accounted for 17.54%, 

which mainly occurred in the first step, while the significant decreasing area was accounted for 5.23% and mainly appeared in the 

second and third step. Moreover, because of the effect, such as altitude, terrain and mountain barrier, etc, the area from the first step 

to the second step and the second step to the third step, the distribution of AOD was significantly greater than that of lower place. 

These results might be greatly helpful to learn the possible relationship between the regional climate change and the air pollution 

variation over the Yangtze River basin. 

Key words: MODIS; aerosol optical depth; GIS; Yangtze River Basin; spatio–temporal variation 


