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摘 要 对2001年在北京地区利用太阳光度计观测的气溶胶光学厚度和 NASA发布的

MODIS气溶胶产品进行了比较，验证了这一卫星遥感产品的可靠性;比较了2001年MODIS

气溶胶光学厚度 (八(刃)产品和由空气污染指数 (API)计算的每日平均可吸人颗粒物 (PM

10)浓度，得到了比较高的相关系数，证实该气溶胶产品可用于污染分析。将北京地区AOD

与气象能见度观测资料进行比较，得到了不同季节的气溶胶 “标高”。利用统日的不同季节的

气溶胶标高，从光学厚度的季节分布得到了能见度 (能见距离)的季节分布。气溶胶光学厚

度图像的个例分析表明，除局地排放外，周边区域 (主要为西南和南向)的输送对北京市区

的空气污染贡献份额较大。卫星遥感气溶胶可以比较直观地再现污染物的区域分布和输送，

不仅为研究全球气候变化也为研究区域环境的空气质量提供了一种有效手段
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1 引言

    对流层气溶胶是地球一大气一海洋系统的重要组成部分，以直接强迫和间接强迫

两种主要方式影响着短波和长波辐射平衡。气溶胶的存在减小了由于温室气体导致的

全球温度的上升几“」。对流层气溶胶包括起源于城市和工业活动、生物燃烧、土地利用
的人为源以及沙尘等自然源。对流层气溶胶所引起的空气质量问题，包括城市能见度

的下降、可吸人颗粒物对人们健康的影响等，已经在全球范围内引起广泛关注。

    20世纪70年代以来，我国的快速工业化过程也伴随着区域性空气污染问题的出
现[al。近年来，北京市能见度下降问题引起社会关注E4,，恢复 “蓝天”的研究工作得

到公众和政府的重视。北京市区的空气污染与局地城市排放如机动车排放、矿石燃料
燃烧和城市工地扬尘有关，同时也与周边地区工业排放、燃煤产生的污染物质的区域

输送以及远距离的沙尘的输送有关。政府环境控制治理部门迫切需要了解各种因素对

北京市区污染产生贡献的份额，以利于出台的相应政策可以有效改善这一地区的空气
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质量

    卫星遥感可以提供广阔背景上的有关气溶胶污染物的区域分布，在污染监测上具

有广阔的前景卜’叼。本文利用美国宇航局 (NASA)的地球观测系统 〔EOS)卫星

Terr。的中分辨率成像光谱仪 (MODIS)的气溶胶工evel 2产品资料，研究了北京及周
边地IX.气溶胶季节分布，并给出季节性地面能见度变化。个例分析表明遥感方法提供

了研究城市大气污染的新手段。

2 北京市区空气污染概况

    Bergin等'a7关于气溶胶光学特性的地面相关观测表明，在低湿环境下北京地区气
溶胶散射系数、吸收系数和单次散射反照率平均值分别为。.488 km‘，。088 km‘和
0.81;气溶胶散射系数远远大于西方国家城市地区的一些记录;全年75%的能见距离
在6 km以下，而美国城市地区能见度最差地区平均能见度为12 km左右;平均细粒子

(PM 2.5)的质量浓度为136 tg m-'(变化范围85̂-189 jg m-')，远远大于美国国家
环境空气质量标准 (U. S. NAAQS, National Ambient Air Quality Standard)建议的
24小时平均值65 jAg m’。Ando等L113在北京冬季某些居民区地带室内和室外的空气质
量监测表明，总悬浮颗粒物和二氧化硫的浓度是在东京一条公路旁监测结果的4到5

倍。邱金桓等(123利用太阳直接辐射数据反演的华北地区1980.1994年的光学厚度资料
表明，包含北京的这一地区具有显著的升高趋势，北京的冬季大约已经上升了2倍左

右，他们认为矿石燃料的燃烧是导致这种变化的主要因素。Li等[131在1993年3月到
1995年3月气溶胶光学厚度观测表明，春季和夏季明显高于秋季和冬季。He等一141在

1999年7月到2000年9月的采样发现PM 2.5的质量浓度的季节变化很大，冬季具有

最大值，夏季具有最小值，同时对春季沙尘暴具有强烈的影响。
    空气污染指数 (API)是环保部门通过对可吸人颗粒物 ‘PMIO、二氧化硫、氮氧

化物和臭氧在市区不同地点的24小时监测而发布的一个与污染物质量浓度相关的可被
公众直观理解的一个数据。首要污染物是几种污染物中浓度最高者，空气污染指数是

首要污染物质量浓度的经分段线性映射后的结果。在我国的大多数城市，全年大约
85%-90%的首要污染物为可吸人颗粒物。

    图1给出北京市2001年的API变化，从中我们可以了解到北京市空气污染的概
况:在夏季由于具有较高的混合层，北京市具有平均小于100的API数据;在冬季由
于相反的原因常常出现一些API较大的天，平均值和日变化都显著高于夏季。春季沙

尘天气对北京空气质量影响显著，4月和5月个别天里API最大达到500，对应可吸人

颗粒物浓度达到600 pg m '0 2001年平均API值为110，对应可吸人颗粒物浓度170
1'g m-,，这一数值大约是NAAQS建议的24小时平均可吸人颗粒物浓度69pgm'的
两倍以上 API超过100的天数占46.500，对应可吸人颗粒物浓度150pgto'由此
可见，北京市区的空气污染问题是相当严峻的

3 卫星遥感的气溶胶光学厚度资料与其他地面观测量的比较

    1999年12月发射的极轨卫星EOS-AMI (Terra)开辟了卫星遥感地球一大气系
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图1 北京市区2001年API变化 (资料来白北京环保局每日发布数据)

统的新纪元[7, 9, 151。其中“中分辨率成像光谱仪 (MODIS)”具有通道多 ((36个可见光
和红外)、覆盖空间广 (2330 km横向扫描)等特点，可以提供有关遥感大气气溶胶、

水汽、臭氧、云、地表植被、海色、浮游植物、生物地球化学等产品的丰富信息刃。

    Kaufman等[9, 10〕通过大量飞机观测试验表明，MODIS的通道1 (620 670 nm)

和通道3 (459̂ 479 nn)的地表反射率与通道7(近红外2105-2155 mn)观测到的表

观反射率在密集植被地区甚至较暗反照率土壤地区呈现良好的线性相关，而且近红外

通道7的观测基本不受气溶胶的影响，因此，他们利用这一通道的数据区分暗背景和
亮背景，并得到通道1和通道3在暗背景情况下的反照率。气溶胶类型则利用通道1和

通道3的路径辐射比来首先判断是否为沙尘类型，对于不是沙尘类型的气溶胶，则根
据一个预先设定的按地理分布的划分进一步确定类型。业务运行程序已经可以获取全

球陆地除少数沙漠和高原地区以外的大面积地区的气溶胶分布[93
    尽管NASA得到气溶胶光学厚度 (AOD)产品是为了在EOS计划中研究全球气

候变化中气溶胶强迫的目的，我们利用香港地区的地面可吸人颗粒物浓度监测数据和
MODIS气溶胶光学厚度的比较、以及中国一些城市发布的API资料与MODIS气溶胶

光学厚度的比较都具有较高相关系数的事实，发现这一分辨率比较高的气溶胶产品对

于研究城市地区的空气污染具有显著的可行性D。
    这里，我们利用2001年设在北京大学物理楼的10波段太阳光度计的观测结果，

与NASA的MODIS气溶胶Level 2产品进行了对比，进一步验证该卫星产品在北京地

区的可靠性;利用北京市区API数据推得的PM10平均质量浓度与MODIS AOI〕资料
进行了比较;利用地面气象能见度资料与卫星遥感的气溶胶光学厚度资料进行了相关

分析。

3.1  MODIS AOD产品与地面太阳光度计遥感结果的对照
    利用多波段光度计遥感气溶胶光学厚度是目前气溶胶遥感手段中最准确的方法，

通常被用来校验卫星遥感的结果。在北京大学物理楼楼顶，我们建立了长期连续的多

1) 1_月〔;heng-i, Alexis Lau, and Mao Jietai, Remote Sensing .Aerosols using MODIS Satellite Ihta over the

Pearl River Delta, International

ante to Asian devel.pi眼 countr

workshop on local and regional rontribution to air pollution and local radiative hal

-s, Guangzhou, China, Sept. 27-29. 2001
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波段太阳光度计观测。该台仪器为北京师范大学光电仪器厂生产的BB型10波段光度
计ris-18]探测器采用硅光电二极管，仪器视场为30圆形视场，1。个波段中心波长分别

位于450 rim,  500 rim,  550 rim, 600 rim, 650 rim, 700 rim, 750 rim, 800 rim,

850 rim, 900 rim附近，半波宽度10-20 nm。该台仪器曾分别在海拔较高、远离城市
的河北兴隆天文台 (海拔1000 m)、西藏当雄 (海拔4200 m),安徽黄山 (海拔]860 m)

花个定标点进行Langley法定标。订正后总误差在光学厚度比较小的情况下应小于

10%，在中等浑浊度情况下，相对误差在2%左右as,
    图2为2001年的地面太阳光度计与MODIS卫星遥感结果的刘比。其中数据点数

为60，相关系数为0.79，均方根偏差为0.168。与2000年的比较结果-1a;相比，卫星遥
感与地面太阳光度计的相关更好，原因主要在于我们调整了太阳光度计的观测时问，
尽量与卫星过境的时间一致。这里也发现在气溶胶光学厚度比较小 ((0.。一。-4)的范

围，MODIS的结果多大于太阳光度计的结果;而在气溶胶光学厚度比较大的范围

(0.5以上)，一般太阳光度计给出比较大的结果。产生这种偏差的原因可能是:从卫星
遥感的角度来看，地表反射率通过近红外观测来确定带来一定的误差，按照Kaufman

等[[10]的估计，这种误差将与地表植被的密集程度有关 暗背景密集植被地区误差较小
北京地区冬季以及春季，由于降雪和绿色植被稀疏，达到 “暗背景”条件的像素点较

少，估计卫星遥感的结果存在一定的误差。在气溶胶光学厚度比较小时，地表反射率
的误差成为反演气溶胶光学厚度的主要误差，NASA算法中利用固定的暗背景条件下，

可见光与近红外波段的地表反射率关系对北京城区地表反射率的估计可能偏小。在气
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图2  MODIS卫星遥感的气榕胶光学厚度与地面

太阳光度计观测 (550 cmi)的对比 (北京，2001年)

溶胶光学厚度比较大的情况下，从时

间序列上看，比较大的数值集中在3-
5月份，实际气溶胶可能沙尘成分较

大，而NASA算法中采用的气溶胶类
型可能存在一些偏差。按照Kaufman
等C8, 9,的算法，将非沙尘情况下的中国

东部地区全部按工业城市气溶胶处理。

气溶胶模型选取的误差一般是光学厚

度反演过程中的最大误差。另外一点
就是沙尘性气溶胶粒子有效半径较大，

对2. 1 tm近红外通道足以产生影响，
尤其对于城市地区本地扬尘天气，沙

尘比例大、平均半径大、浓度集中在
比较集中的高度。按目前 NASA的
“暗背景”地表反射率算法，沙尘性气

溶胶的存在使得地表反射率估计偏高，

将导致气溶胶光学厚度结果偏低。尽管如此，我们认为这一卫星遥感的产品在北京地

Ix_的校验达到了相应的精度，可应用于气候和城市污染的研究二
3.2  MODIS AOD和地面可吸入颗粒物PM10平均质纽浓度的对比

    北京的冬季因为植被稀少、积雪等原因，地表具有较高的反射率，目前NASA的
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气溶胶产品中在这个季节对于北京城区有效的数据很少 由于地表反射率较高情况下，

气溶胶反演的误差增大，在北京比在华南地区具有更大的不确定性，因此在应用这个

产品前，这种AOD与地面气溶胶污染物浓度的比较很有必要。

    我们利用的API资料来自环保部门在网站上公开发布的数据。当首要污染物为可

吸人颗粒物时，将 API分段线性地转化为PMI()的质量浓度。当空气质量非常好，

API小于50的情况下，环保部门不发布首要污染物，所以我们分析的数据中不含有

API小于100的情况，对应于PM10质量浓度小于100 Iig In .a的情况。
    图3为2001年北京城区MODIS AOD与平均PM 10质量浓度的比较。整体上看二

者在大多数情况下具有很好的变化趋势，总共107个数据点，相关系数为。.23,超过
统计学上可置信度95%的要求。由于二者各自具有比较明确的物理意义:气溶胶光学

厚度代表垂直方向上消光系数的积分，与对流层垂直方向气溶胶总浓度相关;地面可

吸人颗粒物的质量浓度代表地面污染物浓度，它强烈地受到混合层发展、大气稳定度

等大气扩散条件的影响。从图3中可以看到，夏季相对于冬季，光学厚度一般具有较
高的数值，而地面PM10的浓度具有较低的数值。这是因为在夏季垂直方向湍流发展
强盛，有更多的颗粒物被输送到高空，而水平扩散相对于冬季由于平均风速较小而较

弱，因此地面浓度减小，而总光学厚度升高。冬季的情况刚好相反。同时我们还应该
注意到，来自API的PMIO平均浓度，代表北京城区多个站点24小时的平均，而光学

厚度是北京时间10:30左右卫星过境的瞬间观测。二者的比较和相应的相关系数说明

AOD数据在同一季节里可以反映地面污染物浓度的变化，也提示我们不同季节间的比

较应该考虑混合层发展高度、气溶胶垂直分布特征的因素
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                图3 北京地区2001年时间变化的PM10地面平均浓度和 MODIS AOI〕的对比

3.3 北京地区2001年AOD和地面能见度的比较

    按照通常情况下的假定气溶胶消光系数垂直方向上按指数分布:

                            a=伪‘六，
这里H可称为气溶胶 “标高”，光学厚度为消光系数垂直方向上的积分:

(1)

r一f万 8}dz= fm/%e Ndz=Hfan ， (2)

地面消光系数与能见距离具有反比关系:

                                    肠 = 91R (3)
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我们得到能见距离和气溶胶光学厚度的关系:

                        尺一3.g1H生， (4)
                                                                                                      r

    由于意识到AOD具有季节性变化这样的事实，所以在利用北京气象站能见度数据
和AOD的比较时，我们采用分季节比较的力法。一年四季的划分采用:3月、4月和5

月为春季，6月、7月和8月为夏季，9月、1。月、11月为秋季，11月、12月、1月

和2月为冬季。考虑到冬季数据量少以及11月应该处于季节交换的情况，11月的数据

被用了2次。

    图4采用了2000年8月到2001年12 )J的AOl)和能见度资料，给出春、夏、秋、
冬四季的拟合结果。双对数坐标下平均的4条直线给出不同季节平均的拟合关系。其

中气溶胶标高H在春季 (A),夏季 (B)、秋季 (C)和冬季 (D)分别为:2221 m,

1947 m, 1461 m和1076 m。春季具有较高的标高主要是因为沙尘暴天气的影响。夏季
显著高于冬季是因为夏季混合层高度较高，垂直发展旺盛的缘故。

100000

汽,}0 0

气溶胶光学厚度/550 nm

图4  MODIS 550 的气溶胶光学厚度与气象能见度的比较

    这个合理的拟合关系表明气溶胶光学厚度AOl)产品在同一季节内可以直接比较、

不同季节内可以通过简单的校准而用于地面污染研究。

4 从气溶胶光学厚度反演地面能见度的季节变化

4.1 北京及周边地区气溶胶光学厚度的季节变化

    图5是利用MODIS光学厚度产品得到的2000年9月一2001年12月北京城区光学

厚度的月平均变化。空间上取以城市大致中心方圆25 km的区域进行平均。可见以下

一些特征:北京AOD年平均值在0,5左右，季节变化明显，6月和12月平均相差0.5

左右。从冬季到春季，AOD有显著的跳跃。春天沙尘暴天气对北京影响显著，同时春
季北京风速大、干早、湿度低，城市建筑工地和许多裸露地表的扬尘也严重影响空气
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质量。虽然冬季地面污染物浓度经常很

高，但AOD月平均夏季显著高于冬季 群
除了冬季受北部清洁冷空气影响外·夏染
季湿a上升·以及夏季来自北京南部、泰
西南部的区域性输送可能是另外的主要 犷
因素。12月、1-3月达最低值 (大约为

0.2),理月由于沙尘天气影响，明显急

剧上升。两年的数据均显示出9月以后

开始下降的特征。

0.0打爪不          -   -丁丁了界              --9 10 11 12  1 2  3 4  5 6  7 8  9 10 11 12,H
  2000年 2001午

  图 5  2000年 9月-2001年 12月北京城区月

          平均的气溶胶光学厚度变化

4.2 北京及周边地区AOI〕平均季节分布

    图6(见图版D描述了北京及周边地区春、夏、秋、冬四季气溶胶光学厚度的变

化，图中斜线部分为未获得数据区，包含春季和冬季西北方向大片高反照率背景 (半
荒芜或雪盖)地区以及渤海湾近岸地区。其中渤海湾水面地区由于海水泥沙含量的影

响，反射率远高出深海地区。按照海上遥感算法得出的产品具有较低的准确度。从整
体上看，北京西部、北部、东北部四季气溶胶光学厚度明显低于北京西南部、南部、
东南部。夏季光学厚度最大，大值区分布最广。冬季和春季有明显的以城区为中心的

特征，应该源于局地的城市污染。冬季到春季有显著的跳跃性增加，和春季沙尘天气

的影响有关。夏季气溶胶光学厚度平均值最大.应该和混合层发展较高、水平风速小、
湿度增加、高温天气促进 “气一粒”转换等因素有关，其中气溶胶标高较高应该是一

个主要因素。从图5可见北京的城区光学厚度与北京西南、南、东南方向基本在这一

区域连成一片，尤其西南方向有明显的向北京延伸的迹象，结合北京这一地区显著的
“夜间南转北、白天北转南”的山谷风特征可知区域性输送在北京的平均空气质量影响

因素中占有比较大的份额。
4.3 北京及周边地区地面能见度的季节分布

    从前面AOD与地面能见度的比较土看，在同一个季节气溶胶具有相同的标高的情

况下，AOD一般可以直接反映地面能见度的变化，而在不同的季节，为了从AOI〕的

分布得到地面空气质量变化情况，必须以不同季节的标高进行订正。图7(见图版II)
是利用前面回归的不同季节的标高，从AOD的分布得到的能见度 峭瞥见距离)的四季

分布 (斜格地区为未获得数据区)。

    虽然春季北京的天气受到沙尘暴的影响，气溶胶光学厚度一般具有较大的数值，
气溶胶减小了阳光到达地面的份额，同时也影响着地面空气质量，然而春季平均的地

面能见距离仍然具有最大的数值。城区大约15 km，郊区大多数地区为20 km，北部山

以的大多数部分在30 km以上。

    夏季，城区能见度最差的地区为12 km，并且等值线向东延伸。城市的郊区能见距

离在12̂-15 km。北部山区在20 km以上。

    在秋季，12 km的等值线区域扩大到西南、南部大面积地区，北京南部的河北省

的大部具有较低的能见度，很多地区甚至比北京市区要差得多

    冬季，北京城区具有全年中最底的能见度，平均 10 km的等值线开始出现在城市

中心，表明冬季北京市具有最差的空气质量。
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    这种方法目前的最大误差在于我们只用了北京一个地面站的能见度资料统计了四

季的标高，如果利用整个区域内的气象资料来统计，得到标高的区域变化数据，能见
度的分布将更为准确。季节平均应该降低了山于气溶胶垂直分布变化和区域内分布变

化带来的误差 同时我们设想如果以激光雷达等垂直探测工具的结果直接获得气溶胶

的垂直分布特征，结合卫星遥感的气溶胶光学厚度分布信息，可获得每日而不是统计

的地面能见度结果

反映的污染个例分析

5.1 例一

    图8(见图版11D是北京及周边地区气溶胶光学厚度 (550 nm) 2000年9月1口、

2日、3日和6日卫星过境时间的分布。它给出一个区域传输的特征:在9月1日的分
布图上，可以看到北京城区和来自北京西南方向河北重污染区的污染物还没有汇合，

而9月2日、3日的图像则可以清晰地看到这股来自西南方向的严重污染的大气伸展的
区域覆盖了北京及周边大范围地区。

    表1给出环保部门公布的2000年9月1日到6日API的变化。从表1可以看到，
从9月2日到3日北京市区经历了比较严重的污染事件，9月2日、3日持续两夭为

II11级。AOD图像给出了污染物的区域分布，9月2日和3日在北京及周边广大地区

光学厚度数值超过1.2, 9月6日北京及周边地区的光学厚度下降到。. 1-0. 2左右

                表1  2000年，月1日一2000年，月6日北京城区 API的变化

日期 API和等级 首要污染物{}} AP】和等级 首要污染物

2000-09-01 93   (11)     {}}2000-091A 93   (11) PM10

2000-09-02 124 (1111)     !{一 26 (D

2000-09-03 120 (1111) PM10 2000-09-06 32   (1)

    有关的气象变量可以给出相应的一些天气情况。图9为风向和风速9月1日00时

,_ 9日00时(北京时)的变化，图中可见9月4日前最大风速为3 m S-1，平均风速为

1.5ms';风向上每日白天南风为主。图10为气温变化，9月1日到3日最高气温达

32̀C，最低气温220C。风和温度资料说明9月初北京的这几天处于低压系统的前沿，

为持续的高温、弱风环境，不利于污染物的远距离扩散，而区域扩散导致北京市区强

360-

180
芍’

    ，试 ’户

      奋屯 ‘、心

图9 2000年9月1口�9日风向 仁a，单位:(a)」、风速 (b,单位 1) 变化
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烈受到西南方向污染源的影响。9月4日，风向的改变、风速的突然增加和温度的骤然
卜降说明有一个冷空气的侵人过程 API数值、光学厚度在整个区域的急剧下降，以

及地面能见度变化图 (图11)中给出的9月5日以后能见度迅速变好，都说明这一来

自北部的天气过程使得大气中悬浮颗粒物被比较彻底地清除

犯

24

16

图 10  2000年 9月 1日~9日气温变化 (单位 ℃) 图 II

        3          5          7         9口

2000年 9月 I日~9日能见距离变化 (单位:km)

5.2 例二

    图12(见图版III)为气溶胶光学厚度在2000年9月23日03;10(世界时)的分

布，从图中可见显著的光学厚度图像在西南一东北方向上有一个清晰的高梯度的分界
面，大约30̂-50 km的两侧，光学厚度从。.2急剧增为。.8左右。图13为风向、风速

变化，可见9月23日持续东南方向的弱风是导致污染物的积累的主要原因。9月23日

风速的迅速增大，风向改为北风，表示一个锋面系统在过境。图14给出了几个城市能

见度的变化，张家口、北京、天津和石家庄的能见度在9月22日18;00到9月23日
06;00依次变好，其中位于北京西北方向的约150 km的张家口比北京提前4-6小时左

右开始能见度升高。表2给出的API变化数据显示在9月23日API为136,相当于地

面可吸人颗粒物浓度为222 jig m-'，达到连日最大值;24日APT近为29，相当于地面
可吸入颗粒物浓度为58ugm'，下降到连日最小。

                            360, . 二

180  ia)0}--xa (b)

图13  2000年9月22日~25日风向 [a，单位

  24             25日

c0)7、风速 ((b，单位:nl犷，)变化

25日

图 14  2000年9月 22--25口张家口、北京、天津和石家庄能见距离变化 (单位:km)

    这个例子同样说明当北京处于锋面系统前面 (}1大或以上)时，平均主流风向为偏
南，这时区域扩散会导致北京市区可吸人颗粒物浓度的升高;当锋面系统过境后，强
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北风会迅速使空气质量好转、能见度提高

              表2  2000年，月21日到2000年，月25日北京城区API的变化

H要污染物

    FM10

首要污染物

PM]0

    日期

ZQO009艺4

2000-09-25

APT和等级

20 (1)

91             (11) PM10

2000-09 23   1   136 (111]) } PM10

6 结论

    通过可吸人颗粒物平均质量浓度与MODIS AOD产品的比较得到一个具有95%以

上置信度的相关系数，证明AOD可以用来反映地面空气质量。不同季节的光学厚度和
能见度之间在双对数坐标下具有良好的线性关系，由此导出的气溶胶标高夏季高于冬
季，在春季具有最大值。不同季节的气溶胶光学厚度结果显示，北京地区夏季光学厚

度最大，从夏季到秋季再到冬季呈下降趋势，从冬季到春季有一个明显的跳跃升高。

利用不同季节的标高和光学厚度的季节分布导出的地面能见度的季节分布变化，证实
北京地区在冬季平均能见度最差，市区中心在10 km以下。尽管受到沙尘天气的影响，

春季的平均能见度仍然最好，城区大约为15 km。平均光学厚度、平均能见度分布以及

污染个例表明，北京地区的空气污染包含区域性输送和局地城市污染的双重贡献，当

北京处于低压系统、锋面系统天气过程之前1-2天时，比较弱的南风、西南风和东南

风环境会导致北京市区主要污染物为可吸人颗粒物的污染事件，而天气系统过境后，
干冷较强的北风和降水可以有效降低和清除大气中可吸人颗粒物的浓度。这些结果说

明MODIS卫星遥感气溶胶在研究大气污染尤其是涉及污染物区域性分布、污染来源和

输送等问题时提供一个有效的新手段。

致谢:本文的研究利用了NASA GSFC的 MODIS资料、产品，在此表示感谢
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Research on the Air Pollution in Beijing and Its Surroundings
                  with MODIS AOD Products

            Li Chengcai""，Mao Jietai"，Alexis Kai-Hon Lau“，，

                Liu xiaoyangt)，Liu C}uiging"，and Zhu Aihua"
1) (Department of Atmospheric Sciences, School of Physics, Peking University, Beijing 100871)

2) (Center for Coastal and Atmospheric Research, Hong Kong University of Science and Tech

  nology,月ong Kong)

Abstract    The MODIS aerosol optical depth (AOD) and averaged mass concentration of respirable

suspended particulate (PM 10) calculated from released API data are compared, and a high correlation

coefficient of 0. 232 with data pairs of 107 has been gotten. The relations between the visibilities and the

AOD values with distinct mean aerosol scale heights in different seasons are also gained. The seasonal

AOD variations in Beijing show the mean AOD value is highest in summer, and it has a decreasing trend

from summer to autumn, and then to winter. There is a rapid increase from winter to spring due to

spring dust in North China Then the seasonal mean visibility distributions of Beijing and its surround-

ings are estimated based on the seasonal aerosol scale heights and AOD distributions. The case studies

described by the AOD distribution images over Beijing and its surroundings show some dramatic proces

ses, and suggested us the air pollution in Beijing urban area is contributed largely by the regional trans-

tort. Remote sensing from space has given us a new view to study the air pollution in describing the

aerosol distributions from a large coverage.

Key words: aerosol; air pollution; visibility
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