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摘要摘要：中国人口地理分界线——胡焕庸线根据人口、地理，气候和经济等特点把中国（不包括港、澳、台地区）分为

东、西两部分。用2000~2010年MODIS大气气溶胶光学厚度（AOD）资料，分析气溶胶分布的地理学和气候学特

征后发现，胡焕庸线还可被视为中国气溶胶地理学的分界线，在其两侧气溶胶的性质和浓度都有明显差别。在

人口稠密和海拔较低的东部，由人类活动产生的气溶胶为主，年平均AOD约为0.45；在西部，自然过程释放的气

溶胶主导的AOD约为0.25。近10 a来东部AOD的年际间变化呈现增加趋势，西部AOD出现微弱减少的趋势。

东部人为气溶胶年际间变化受亚洲季风影响。西部自然气溶胶年际间变化主要受沙漠地区沙尘气溶胶排放源

的影响，沙尘天气过程主要控制其气溶胶的释放。
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气溶胶是大气中悬浮的液态或固态微粒的总

称，是大气中的重要组成部分。它能吸收和散射

太阳辐射，从而影响到地球辐射平衡[1,2]；同时作为

云凝结核，它影响云的光学特性、云量和云的寿

命，以及降水量 [3,4]。由于上述气溶胶的直接和间

接气候效应，使其成为气候变化中最不确定的因

素 [5,1]。气溶胶还参与多种大气化学过程，在工业

发达和人口稠密地区，近些年来灰霾、轻雾(霭)、烟

雾等天气现象增多，以及能见度普遍下降和辐射

的减少都是与人为造成的大气气溶胶浓度增加有

关[6,7]。另外，大气气溶胶对人体健康有很大影响，

其中的可吸入颗粒物被人体吸入后，引发呼吸道

和心血管等许多疾病[8]。因此，气溶胶是研究全球

气候和大气环境的一个关键的因子，而这些研究

都依赖于对气溶胶时空分布状况的了解，由于全

球范围大气气溶胶的直接观测资料很少, 无法得

到其时空分布的详细特征。气溶胶光学厚度

（Aerosol Optical Depth，AOD）能反映气溶胶的信

息，其定义为气溶胶的消光系数在垂直方向上的

积分，描述了气溶胶对光的衰减作用。作为一个

表征大气气溶胶的重要参量, AOD通常用以推算

气溶胶含量, 评价大气环境变化及研究气溶胶辐

射气候效应。

为了观测大气气溶胶的变化情况，美国国家

航空和航天局（NASA）在全球建立了地面太阳光

度计观测网（AERONET），对气溶胶的变化特征进

行长期观测[9]。虽然地基气溶胶观测精度较高，但

是站点的分布过于稀疏，如AERONET目前在中国

地区（不包括港、澳、台地区，全文同）仅有几个观

测站点，不能获得全国的空间分布特征。卫星遥

感可以弥补地基网站观测空间分辨率不足问题。

自 2000年以来，搭载在美国EOS系列卫星上的中

分辨率成像光谱仪（MODIS），为大范围进行遥感

大气气溶胶监测提供了手段，为研究区域和全球

尺度的气溶胶输送和分布提供了极大帮助。对

MODIS气溶胶产品的适用性验证，国内外已经做

了大量的工作。通过与AERONET观测值的比较，

认为MODIS遥感反演气溶胶数据与同期AERONET

监测数据验证结果表明，除在高反照率地表上空

反演结果较差外，在其他区域吻合较好[10,11]。因仪

器标定和反演算法带来的估计误差大约为15%左

右[12~14]。在国外，MODIS_AOD已经被用于对化学
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传输模式模拟出来的气溶胶光学厚度结果进行比

较和验证[15，16]。对中国区域MODIS_AOD验证的

结果表明MODIS陆地气溶胶光学厚度产品的精

度达到设计目标 [17~19]，即在AOD厚度>0.25时，相

对误差在 20% 以内。AOD厚度<0.25时，绝对误

差达到0.05。

MODIS气溶胶产品主要有Level 2 和Level 3

(以下简称 L2 和 L3)，L2 的空间分辨率为 10×10

km。优点是分辨率高，缺点是每幅（tile）图像受文

件容量限制，在对较大范围区域（如几个省区以

上、省区跨越几个经纬度等）研究时需要进行多幅

图像的拼接，技术难度较大。因此，目前仅应用于

城市和区域研究[20]。L3的分辨率为1°×1°，优点是

适合应用于像中国这种纵横范围大的区域研究，

并且L3数据的处理过程中设定了比L2更高的质

量控制阈值，剔除更多的不合格数据。由于气溶

胶的物理性质，影响气溶胶时空分布的因素很

多。首先是来源（人为产生和自然的），其次大气

环流和降水等影响到气溶胶的传输和干湿沉降规

律。Streets等和Lei 等在分析中国大气气溶胶时

空分布和变化特征时主要考虑排放清单[21~23]。有

学者在研究区域AOD的变化及成因时还考虑了气

候因素 [24~26]。目前还尚未见用最新10 a的MODIS

卫星遥感资料对整个中国区域MODIS气溶胶光

学厚度及变化的研究报道。本文应用MODIS的

L3数据集近 10 a数据，得到中国区域多年来的空

间分布和变化特征，意在为气候变化、环境保护等

研究提供参考。

11 材料及方法

本文采用的是NASA发布的MODIS Level 3，

版本为 C005、波段为 550 nm 的气溶胶数据集 [27]。

分辨率为 1°×1°，时间从 2000 年 3 月到 2010 年 3

月，来自EOS-Terra的月数据集。通过C语言编程

和 HDF4 函数库对数据集进行处理，得到月和年

AOD 序列。做年值分析时，只采用了 2000~2009

年数据。分析季节变化时，用4月代表春季，7月代

表夏季，10月代表秋季，2月代表冬季（一般多用1

月代表冬季，因 1 月数据缺测较多，故用 2 月数

据）。为了分析亚洲夏季风气候对中国AOD的影

响，将受热带及副热带季风影响的主要区域以长

江和淮河为界分为地理上的南北两部分，比较这

两个区域在弱南亚热带季风年（2002）和强季风

年（2003）AOD 的空间分布特征。南亚季风指数

（IMI）资料来自夏威夷大学国际太平洋研究中心

(http: //iprc. soest. hawaii. edu/~ykaji/monsoon/index.

html)。

22 结果与分析

胡焕庸线(即黑河-腾冲分界线)与近代气候学

的400 mm降水量等值线基本重合，是中国半湿润

区和半干旱区的分界线，该线也揭示出气候与人

口密度的高度相关性。年降水量不足 400 mm的

西部，土地容易向荒漠化发展。如西北部的草原、

沙漠、高原等景观，人口稀少，经济以农牧业为

主。东南部则地理、气候迥异，温度适宜，降水充

沛；人口密集农耕和工业经济发达[28]。因此，可以

设想胡焕庸线应该与中国天然和人为气溶胶的划

分界限基本一致。

22..11 地理分布地理分布

图1为中国多年平均AOD空间区域分布。空

白部分是由于地面覆盖达不到AOD遥感反演算法

暗背景要求而出现的缺测。中国年平均AOD空间

分布大体呈现两低、两高状态。其中两低值区，一

个位于植被覆盖度高和人烟稀少的黑龙江和内蒙

古东北高纬度地区（约 0.2），另一个在川、滇与青

藏高原交界的中国西南高海拔地区（0.1~0.2）。在

这两个低值区之间，一个AOD 低值带（0.2~0.3）基

本上沿胡焕庸线连接这两个低中心，呈东北西南

走向跨过中国大陆。在此低值带两侧，各有一片

AOD 高值区（>0.4），以及数个 AOD“热点”中心

（0.8~1.0）。

在中国东部，除了黑龙江北部与俄罗斯交界

的大小兴安岭森林区外，AOD高值区与中国人口

主要分布在胡焕庸线以东状况非常吻合（图1中红

线）。中国科学院国情小组2000年资料统计显示：

在这条分界线以东的地区，集聚着全国93.8%的人

口和95.7%的GDP；而西半部人口仅占全国人口的

6.2%。文献[29,30]表明，这些年显然西部经济有

发展，人口流动加大，但人口分布总体格局变化不

大。将图 1中胡焕庸线以东地区与该文献中绘制

的基于GIS栅格化后2000年中国人口密度图比较

可以知道，除浙江和福建的沿海岸线地带外，东部

地区年AOD的分布与人口密度图基本一致。即在

人口分布最多的华北平原、长江三角洲、珠江三角

洲和四川盆地存在大片高AOD中心区域。因此可
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以认为，东部AOD高值分布区是由于人口密集和

工业化发展的结果，即东部的大气气溶胶主要是

人为活动排放。

在胡焕庸线以西的地区，人口仅占全国人口

6.2%[29,31]，工业不发达，多为山地和高原。因此，胡

焕庸线以西部大部份地区的AOD值都比较低。但

新疆中部、青海西北部、甘肃西部和内蒙西部等部

分地区的AOD值相当高，在0.4到>1.0之间。究其

原因与气候、地貌和地面覆盖有关。这些地区属

于中国最干旱区域，年平均降水量<100 mm，部分

地区年平均降水甚至不足30 mm，年平均相对湿度

30%左右，植被指数<0.1[32]。降水对气溶胶的清除

和植被对沙尘的阻碍等作用非常微弱。已有研究

表明，除蒙古国外，新疆塔克拉玛干沙漠，内蒙的巴

丹吉林沙漠及青海柴达木盆地的沙漠对中国沙尘

暴贡献率最大，是中国西部主要沙尘源[33,34]。以沙

尘为主的自然气溶胶造就了西北塔克拉玛干沙漠

周边、柴达木盆区域，以及嘉峪关一带和内蒙西部

高AOD值区域。

西部低值地区。四川西部高原、云贵高原西

北部及青藏高原东部地区为中国年平均AOD的最

低值区，AOD在 0.1~0.2左右，比位于胡焕庸线另

一侧的四川盆地低 5~10倍。究其原因，与这一区

域海拔较高（约3 000~4 000 m），人口密度低（约1~

5人/km2），加之极少受沙尘天气影响等有关。因

此，成为中国气溶胶最少的区域。其次，云贵高原

西部，由于植被覆盖度高，人口密度相对中东部较

低，年平均AOD在 0.2~0.3之间。但是，在中国海

拔最高（平均 4 500 m），人口最少（约 0~1人/km2）

的青藏高原唐古拉山以西、可可西里以南的西藏

阿里地区却不是中国AOD的最低值区。这里大部

地区年平均AOD为 0.2~0.4之间。在如此高海拔

和人烟稀少地区，人为气溶胶的排放应该非常

低。年平均AOD值偏高可能与青藏高原这一区域

由于气候变暖，表面的冰川、雪盖、冻土，湖泊和河

川退化演变等使高原沙漠化，其沙尘源排放的沙

尘气溶胶有关 [32,35,36]。例如，同样在青藏高原的林

芝地区，因其森林和草地覆盖较好，加之在沙尘发

生较多的春季，该地区主要受西南风控制，沙尘天

气很少[37]，因此年平均AOD非常低，在0.1左右。

东北低值地区。胡焕庸线以西的东北部，土

地利用以草原和森林为主，人口较稀少（约 5~10

人/km2）。年平均AOD较低，为 0.1~0.3间，其中与

俄罗斯交界的大小兴安岭森林地区最低，约为0.1~

0.2间，成为中国除青藏东南部和川西高原外另一

个AOD低值中心。

综上所述，除排放源外，决定中国气溶胶年平

均空间分布的地理因素主要是：人口密度、海拔和

植被覆盖度。

22..22 四季变化四季变化

季节的交替影响人类活动，如北方的冬季取

暖高峰期，南方的春秋季农事活动，及大小季交替

间农民对秸秆等生物质大量燃烧排放，对人为气

溶胶的排放源变化产生较大影响。

1）春季。图2a表明，在胡焕庸线以东，由于北

方取暖期还未结束，加上西部沙尘气溶胶通过高层

大气向东输送，在东北一些AOD年平均值较低的

地区，春季出现AOD＞0.3的高值。从华北平原到

图1 中国多年平均遥感气溶胶光学厚度分布（NASA, 2000~2010年，550 nm）

Fig.1 Annual mean Aerosol Optical Depth (AOD ，550 nm) over China in 2000-2010（Data from NASA）
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长江流域AOD保持较高水平。在长江以南，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 [38,39]。

在四川盆地和重庆地区，AOD达到一年中的最高

值（>1.0），云南南部因旱季高森林火险频发使

AOD增加到 0.3~0.4。另一方面，春季（3~5月）是

中国西部沙尘暴发生的高峰期。与年平均值相

比，沙尘气溶胶出现使西部春季的AOD明显增加。

2）夏季。图 2b表明，由于季风影响，长江以

南地区进入主汛期，雨水的冲刷作用使南方的平

均AOD比春季的减少了0.2~0.3左右。其中，以四

川盆地、华南地区减少最为明显。与春季相比，华

北平原，胶东半岛和京津唐地区的AOD比春季略

有增加，这与夏季人类活动增加以及空气湿度增

高有利于雾霾形成有关 [25,40]。西部的塔克拉玛干

沙漠、柴达木盆地AOD较高（0.4~0.7）青藏高原西

部阿里地区也较高（0.3~0.4）。这与夏季强太阳辐

射引起的局地近地面干热粉尘对流有关[41]。

3）秋季。图 2c表明，在胡焕庸线以东，东北

地区的气溶胶大量减少，AOD在0.3以下，达到一年

中最低值。华北平原，胶东半岛和京津唐地区也略

有减少。西南云贵高原西部的AOD减少到0.2。中

国西部的青藏高原大部及川西高原的AOD达到一

年中最低值（0.1~0.2）。另外，福建沿海地区AOD

也减小到0.2左右，为一年的最小值。

4）冬季。图 2d表明，在有数据的地方，东北

部分地区AOD增加到0.3左右。京津唐地区AOD

基本达到一年中最低（0.2~0.3左右）。华南地区比

秋季略有下降，四川盆地比秋季略有增加。西部

和黑龙江部分地区由于冬季积雪等原因，可靠的

反演数据少，在一定程度上影响了对这部分地区

AOD的评估。从已有数据看，青藏高原东部、川西

高原和云贵高原继续保持较低AOD值。新疆有数

据地方显示AOD较高，为0.3~0.5。

22..33 气候对气溶胶分布影响气候对气溶胶分布影响

除了人口、海拔和地理条件对气溶胶的空间

分布影响外，气候条件对气溶胶的分布也具有较

大影响。大气垂直和水平运动决定气溶胶的扩散

和传输；由于大气气溶胶的物理和化学特性，温度

条件影响气溶胶前体转化为二次气溶胶的速率；

大气边界层条件，空气湿度和降水影响气溶胶的

干湿沉降。

胡焕庸线以东的中国地区具有典型的季风气

候。季风强度变化体现在大气环流和降水的差

异，二者决定了气溶胶的传输和清除从而影响到

气溶胶的分布。以弱南亚夏季风年（2002年）和强

南亚夏季风年（2003年）为例（图3），将这两年7月

的AOD分别与 10 a（2000~2009年，2010年数据只

到3月）平均7月AOD值相减，即求这两年的AOD

距平，结果见图 3。从图可知，在弱季风的 2002年

7月份，与常年相比，中国大陆东部的AOD空间分

布特征为：在 105°E以东，34°N（淮河）以南地区为

图2 中国大陆四季AOD分布

Fig.2 Seasonal mean AOD over China in spring (a), summer(b), fall(c)and winter(d) in 2000-2010
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明显的正距平，这一区域的 AOD 比常年偏高约

0.3~0.6；在 35°~46°N之间为负距平，AOD比常年

偏低约 0.1~0.4；在 46°N以北地区，AOD比常年增

加了0.2~0.4，形成“南高北低”型分布。

在强南亚夏季风的2003年7月（图3b），中国大

陆AOD距平的空间分布正好与 2002弱夏季风年

反位相，即“北高南低”型。由于排放清单不可能

在相邻的 2 年间发生较大改变，因此 2002 年及

2003年7月份中国大陆AOD空间分布的反相异常

可能主要反映了亚洲夏季风对中国气溶胶年际变

化的影响。

22..44 中国大陆气溶胶月和年际间变化趋势中国大陆气溶胶月和年际间变化趋势

将中国以胡焕庸线为界（见图 1）划分为不同

性质（人为和自然）大气气溶胶为主的两个区域，

分别分析每个区域的月AOD变化特征。从图 4a

可知，近 10 a来，中国大陆东部的月AOD在 0.31~

0.57之间变化，月际间的变幅较大，具有季节性变

化周期。低值（AOD 约 0.31 左右）出现在 11~12

月，高值（AOD>0.50）多出现在每年的3~6月，即秋

末冬初低，春夏季高。从图 5a 还知，中国东部

AOD 的平均值为 0.45，与全球陆上平均 AOD 为

0.19相比[42]，表明中国东部的气溶胶浓度非常高。

从图 4b可知，西部月AOD在 0.14~0.35之间，

也呈现明显的季节变化。低值（<0.17）多出现在

10月至来年 1月，高值（>0.3）多出现在每年的 4~7

月，除与沙尘天气有关，还与这时段人类活动频繁

有关。西部多年平均AOD约为 0.25，明显低于东

部地区。根据图4还可以知道，尽管其沙漠地区存

在强沙尘排放，西部的 10 a平均AOD比东部低了

约0.20。

由于在胡焕庸线以东地区以人为气溶胶排放

为主，主要成分为黑碳，有机碳，硫酸盐和氮化物

等。这些地区亚洲季风气候具有显著的多尺度变

化特征，特点表现在东亚夏季风环流及其温度、湿

度和降水等气象变量[43]。由于这些人为排放和气

象因素对气溶胶的影响交织在一起，使东部AOD

的月变化较为复杂。胡焕庸线以西人口稀疏，沙

尘排放源单一，加上其干旱气候等因素，自然气溶

胶AOD的月变化呈现有规律的正弦分布特征，基

本与沙尘天气的出现的规律一致。

近10 a来，中国东、西部AOD的变化趋势略有

不同（图 5）。图 5a表明，东部的年AOD呈现增加

的趋势，增加的速率为 0.032/10 a。其中，在 2000~

2007 年间的增加比较显著（通过了 95%的置信

度），2008年以后开始明显下降。西部的年AOD

出现微弱减少的趋势，减少的速率为 0.017/10 a。

西部AOD的减少与近些年来沙尘天气呈先减少后

略微增加但总体呈缓慢下降的变化趋势有关，西

图3 AOD距平空间分布

Fig.3 Distributions of anomaly AOD over China in July ，2002(a)and July，2003(b)

图4 2000年3月~2010年3月中国

大陆AOD月变化特征

Fig.4 Monthly AOD time series in Eastern China (a)and

Western China（b) from 2000 to 2010
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部地区AOD的减少与沙尘影响天气出现的次数趋

于减少的变化基本一致[44]。

作为中国大陆天然和人为气溶胶的划分界，胡

焕庸线东西两侧地区影响气溶胶年际间变化的因

子也不同。其东部人为气溶胶年际间变化受亚洲

季风气候影响。亚洲季风异常主要改变大气中气

溶胶的传输和降水清除；而其以西地区自然气溶胶

年际间变化主要受其沙尘气溶胶释放的影响。沙

尘天气过程主要控制其沙漠地区的起沙强弱。

33 结论和讨论

中国大陆大气气溶胶光学厚度的分布与人

口、地理、季节和气候有关。其空间分布可用胡焕

庸线把大陆分为东、西两部分。依据以上对中国

大陆AOD的分析，中国气溶胶的地理和气候学特

点可归纳如下：

1) 胡焕庸线与中国大陆人为和自然气溶胶的

划分界限基本一致。在其以东地区人口稠密和经

济发达，以人类活动产生的排放源为主，多年平均

AOD 约为 0.45。约为全球陆上平均 AOD 的 2.4

倍。在其西部人口稀少和较高海拔地区，以干旱

地区自然沙尘气溶胶为主。多年平均AOD约为

0.25，东西两地区的年平均AOD差异达到0.20。

2) 在人为气溶胶主导的东部地区，AOD最大

值多出现在 3~6月，约 0.5以上；最低值多出现在

11~12 月，约 0.3 左右。西部最大值多出现在 4~6

月，AOD约 0.3左右，高值出现的时间与沙尘暴多

发季节有关。最低值多出现在 10月至来年 1月，

AOD值小于0.2。

3) 中国大陆季风区气溶胶变化受到亚洲季风

气候强烈影响。以弱夏季风年（2002）和强夏季风

年（2003）为例，弱季风年的 7月，淮河以南大部分

地区的AOD比 10 a平均值偏高 0.3~0.6。而北方

正好相反，月AOD比10 a平均值偏低0.1~0.4。另

一方面，在强季风年，7月AOD空间分布与弱季风

年正好反位相，即淮河以南为负距平，东北地区为

正距平。

4) 胡焕庸线东西两侧地区气溶胶年际间变化

及其控制因子明显不同。近10 a来东部AOD的年

际间变化呈现增加趋势，其中，在 2000~2007年间

的增加比较显著（通过了 95%的置信度），2008年

以后开始明显下降。西部的AOD却出现微弱减少

的趋势，减少的速率为 0.017/10 a。东部地区气溶

胶年际间变化主要取决于大气中气溶胶的传输和

降水清除异常；而胡焕庸线以西地区气溶胶年际间

变化主要受控于干旱地区气溶胶地表起沙过程。

5）由于MODIS遥感陆地上空大气气溶胶光

学厚度的算法和传感器的校正问题，计算出来的

高纬度地区冬季，以及高反照率地表上空AOD精

度较低，用于气溶胶空间分布的比较还存在不确

定性。今后还需要做进一步的地面验证和不断改

进，NASA 已经开始发布更新的 C5.1 版 AOD 数

据，有助于今后继续对中国气溶胶分部和变化进

行深入研究。
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AbstractAbstract：The demarcation line of China’s population geography, the Aihui-Tengchong Line or the internation-

ally known“Hu Line”divides China into the east and west parts, based on differences in China's population,

geography, climate and economy, all of which are closely associated with the aerosols over China. By using the

aerosol optical depth (AOD) data of MODIS during 2000 to 2010, the geographical and climatological distribu-

tions of aerosols over China are presented, and the‘Hu Line”is found also to describe a geographic division

of aerosols over China. On the east of“Hu Line”with high population densities in the low-elevation China,

the monthly AOD varies from the peak (>0.5) during March and June to the low of around 0.3 in November

and December with an annual mean of about 0.45, mostly contributed by anthropogenic aerosols from the hu-

man activities. On the west of“Hu Line”with a sparse population in the high elevation regions, the AOD is

dominated by the naturally emitted aerosols with an annual mean of 0.25 changing between the high (about

3.0) in the period of April to July and the low (<0.2) from October to January. The positive and negative trends

in annual AOD in 2000-2010 are respectively found in the regions on the east and west of“Hu Line”. Asian

monsoon has a notable impact on the interannual variability of aerosols over the east region by modulating the

atmospheric transport and precipitation washout. Taking example of the AOD anomalies in July 2002 and 2003

for a weak and strong year of south Asian summer monsoon, compared to the 10-year mean value, the AOD

values in a weak summer monsoon year (2002) were (0.3-0.6) higher and (0.2-0.4) lower respectively in south

and north of Huaihe River. In a strong summer monsoon year (2003), the opposite AOD pattern to the weak

summer monsoon year 2002 was distributed over the east region with negative (positive) AOD anomalies in

south (north) of Huaihe River. The interannual aerosol variations in the west of“Hu Line”are strongly influ-

enced by dust emission sources in the deserts. The dust weather processes control the natural dust emissions.

The maximal AOD of 3.0 in the west China could be brought by the frequent dust storm events from April to

July.

Key wordsKey words: aerosol optical depth (AOD)；MODIS；the“Hu Line”；geography；climatology
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