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摘要$ 应用湖北省武汉市 +%'$ 年 '+ 月 ' 日#+%+% 年 ) 月 !% 日期间的大气颗粒物数据&YW

'%

与YW

+#,

'!以及W_F

N45气溶胶产品!获取该区域的气溶胶光学厚度 &.29B@BCBD>A0.C12D>P!<_N'$精细模式分数&QAE2KGB12Q9.0>ABE!

Ẁ̀ '数据!建立 ) 种气溶胶类型&城市[工业型$沙尘型$干洁海洋型和混合型'模型!对比分析新冠肺炎疫情影响

下!社会管控及产业停产对武汉市大气颗粒物及气溶胶类型特性的影响% 结果表明!管控及停产期间由于人为排

放量减少!大气颗粒物浓度值均呈现下降趋势!除春节假期以外!城市[工业型气溶胶占比同样呈下降趋势!干洁海

洋型气溶胶占比则上升至 '!#)(!而有序复工复产后!变化趋势则与管控停产期间相反% 与 +%'*#+%'$ 年同时期

相比!春节后持续管控及停产期间!大气颗粒物浓度值和气溶胶参数同样低于往年同期% W_N45 气溶胶产品能够

有效获取区域气溶胶特性!对区域大气环境的监测及治理提供数据帮助%
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%"引言

大气气溶胶定义为悬浮于大气中!空气动力学

直径多在 %#%%' j'%%

'

G的固态和液态颗粒共同

组成的体系% 气溶胶可以通过直接辐射和间接辐射

方式!对地球辐射的平衡以及气候变化造成一定程

度的影响)' K+*

% 此外!气溶胶还会对人类生产生活

造成危害!气溶胶浓度值增高会导致大气能见度下

降!造成局地性甚至区域性危害)! K)*

% 由气溶胶转

化形成的空气动力学直径小于 '%

'

G&YW

'%

'及

+#,

'

G&YW

+#,

'的颗粒物!是目前主要的大气污染

物!因其粒径小$活性高$易携带重金属和有害物质$

滞留性强$传输距离远等特点!会对人体的心血管和

呼吸系统造成直接伤害), K**

% 我国在经济发展的同

时!城市化和工业化的快速化推进导致气溶胶浓度

值上升!最典型的事件就是雾霾天气的频繁出现!尤

其在经济发达$城市化工业化程度高的京津冀$长三

角$珠三角地区)- K'%*

!由气溶胶引发的大气污染较

为严重!引起了全社会持续而广泛的关注!因此对气

溶胶展开相关科学研究具有重要意义%

气溶胶对大气的影响主要体现在其光学特性!

传统的气溶胶光学参数获取方式依靠地面监测设备!

虽然其获取的信息精度很高!但覆盖面积较小!且气

溶胶浓度的空间变化性较大!因此地面监测无法提供

大面积范围内的有效信息)''*

% 卫星遥感技术具有观

测范围广$实时性强$分辨率高等优势!并且和地面监

测的相关性很高)'+ K')*

!能够很好地代替地面监测设

备获取区域的气溶胶光学特性!因此已被广泛运用于

大气颗粒物时空分布$大气污染迁移和粒子特征等气

溶胶特性的监测及研究之中)', K'&*

% 与 5Y_O!OW等

卫星传感器相比!W_N45传感器通道多!动态性强$空

间覆盖广$可靠性高)'**

!其获取的数据由美国航空航

天局向全球每日免费发布!获取非常便捷!因此W_F

N45数据成为目前应用最广泛的卫星影像数据之一%

一系列相关研究表明!W_N45数据在中国同样能取得

较好的实验结果!张瑞芳等)'-*利用W_N45 气溶胶产

品对河南省大气气溶胶光学特性进行研究, 施益强

等)'$*通过气溶胶V2:2C+ 光学厚度产品分析了厦门

市气溶胶和空气污染指数的季节性特征, 邬明权

等)+%*通过W_N45 气溶胶产品对北京市气溶胶类型

特性和变化趋势做出分析, 安晓丹等)+'*通过W_N45

气溶胶产品分析了 +%')年华北地区秋收期间气溶胶

时空分布特征%
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+%+% 年初!新冠肺炎疫情在湖北省地区爆发!

武汉市处于疫情中心% 为保障人民的生命财产安全

并防止疫情向外扩散!党中央迅速做出精准决策!各

级政府纷纷制定措施!社会各界物资力量涌入湖北!

武汉也进入全面严格的封闭管理期!在各方不懈努

力下!疫情得到有效控制% 据国务院联防联控机制

新闻发布会介绍!在新冠疫情影响期间!除关键医疗

物资$能源$粮食$物流等重点关键领域之外!武汉市

其余各类型企业均处于停工状态% 同时!武汉城市

交通系统基本处于停运状态% 据央视新闻等媒体报

道!截至 +%+% 年 + 月 +) 日!湖北全省复工率尚低于

+%(!自 ! 月 '' 日有序复工复产以来!各生产生活

秩序加快恢复!截至 ! 月 !' 日!武汉市复工率达到

-,#)(!) 月 '* 日则达到 $*(以上% 由于各个系统

行业都经历停滞或严格管控状态!武汉地区气溶胶

类型也势必发生改变% 本文利用地球观测系统中

O299.&上午过境'和<e?.&下午过境'两颗卫星上搭

载的W_N45 传感器获取的气溶胶产品 &W_N%) l

! $̂WXN%)l! '̂!获取其中气溶胶光学厚度&.29B@BC

BD>A0.C12D>P!<_N'和精细模式分数 &QAE2KGB12

Q9.0>ABE! Ẁ̀ '数据!结合大气颗粒物数据&YW

'%

与

YW

+#,

'!对武汉市在受新冠肺炎疫情影响下!进行全

面严格的封闭管控及停工停产&以下称管控停产'

前后的气溶胶类型特性和变化做出分析!为区域环

境分析和大气污染治理提供参考和帮助%

'"研究区概况与数据源

'#'"研究区概况

武汉市是湖北省省会!地处中国中部地区!属于

典型的亚热带季风区% 如图 ' 所示!武汉市地貌属

鄂东南丘陵经汉江平原东缘向大别山南麓低山丘陵

过渡地区!中间低平!南北为低山丘陵% 武汉市是重

要的交通枢纽及工业基地!大气污染问题较为严峻%

图 G"湖北省影像及武汉市范围

7-*&G"RB$*+9:S<%+-T89/-);+$)1,;9@+9:U<($)'-.0

""本文选取的研究时段为 +%'$ 年 '+ 月 ' 日#

+%+% 年 ) 月 !% 日!其中以 +%+% 年 ' 月 +! 日湖北省

新冠肺炎疫情防控指挥部发布暂时关闭离汉通道$

交通全面停运公告!进入严格管控停产状态为第一

个时间节点, 因非城市地区未全面实行春节假期期

间禁放烟花爆竹的规定!为排除部分区域可能因燃

放烟花爆竹产生的大气污染对管控停产期间数据产

生影响!因此以 +%+% 年 ' 月 !' 日春节假期结束为

第二个时间节点, 以 +%+% 年 ! 月 '' 日湖北省新冠

肺炎疫情防控指挥部发布以限制清单管理有序复工

或继续生产公告为第三个时间节点!将数据分为 )

个时间段!对比分析严格管控停产前$春节假期$节

后持续停工和有序复工复产对当地大气颗粒物和气

溶胶特性变化的影响!具体如表 ' 所示%

表 G"新冠疫情影响期间时间阶段划分

#$%&G"#-B+,.$*+1-/-,-9)1<8-)*

'V6RWAG! +@-1+B-;,-.<$.-9)

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

起 止

日期

+%'$'%%'#

+%+%%'+!

+%+%%'+)#

+%+%%'!'

+%+%%+%'#

+%+%%!''

+%+%%!'+#

+%+%%)!%

天数[1 ,) - )% ,'

""第三阶段为春节假期过后持续管控停工的阶

段!是本文重点分析的时间段% 往年该时间段!各地

工人陆续返岗$工业企业恢复生产状态!城市交通恢

复正常运行秩序!因此搜集 +%'*#+%'$ 年期间!以

每年春节假期后第一天为起始日期!往后共 )% 1 的

大气颗粒物与气溶胶数据!与 +%+% 年疫情期间第三

阶段数据进行对比!分析因停工对当地大气颗粒物

和气溶胶特性造成的影响!具体如表 + 所示%

表 K"历年第三阶段划分

#$%&K"W-/-,-9)9:,.$*+RRR9/+8@$,.0+$8,

年份 +%'* 年 +%'- 年 +%'$ 年

起止日期 %+%!#%!') %+++#%)%+ %+''#%!++

天数[1 )% )% )%

'#+"颗粒物数据

目前武汉市共有 '% 个国控级空气质量监测站

点!大气颗粒物质量浓度的每小时平均$日均数据均

可通过中国生态环保部全国城市空气质量实时发布

平台&P>>D" [['%&#!*#+%-#+!!" +%%!,['获取% 本

文通过获取 * 个时段全部的数据!并分别对 * 个时

段的数据进行筛选!计算全市每小时 YW

'%

与 YW

+#,

的平均值%

'#!"气溶胶数据

气溶胶根据其来源可以分为自然来源与人为排

放!自然来源主要是沙漠$海洋$火山喷发$植物燃烧

等方面!人为排放则主要来自于化石燃料的燃烧%

($!+(



自"然"资"源"遥"感 +%+' 年

本文采用的数据是 ! cG空间分辨率的W_N45 气溶

胶产品!W_N%)l! &̂O299.卫星搭载'和 WXN%)l!^

&<e?.卫星搭载'!均采用最新的 I&#' &IBCC20>ABE

&#''处理级别算法% 区域云层对卫星获取气溶胶

数据有较强的干扰性!零星散点分布数据的参考性

受到很大限制!两颗卫星共同使用可增加观测机会!

从而得到更多有效数据组数% 经筛选$剔除$几何纠

正后根据武汉市轮廓进行裁剪!从中获取其中气溶

胶光学厚度和精细模式分数数据集%

<_N代表气溶胶在垂直方向上的分布密度!

Ẁ̀ 反映了细微粒<_N与总<_N的比值)++*

!两者

均为无量纲单位% +%'$ 年 '+ 月#+%+% 年 ) 月期间

武汉市<_N与 Ẁ̀ 空间分布如图 + 所示!<_N高

值主要集中于人口密集的城市区域!低值则集中于

远离城市的山区及部分郊区% 城市区域的 Ẁ̀ 值

同样偏高! Ẁ̀ 低值则主要围绕城市外围分布% 但

北部山区却出现 Ẁ̀ 高值区!原因在于山区植被茂

盛!冬春季节因气候干燥可能引发山林火灾或者因

部分人为活动影响!并且入春后植物开始生长!生物

排放细颗粒物增多)+!*

!导致北部山区 Ẁ̀ 值偏高%

&.' <_N空间分布 &/' Ẁ̀ 空间分布

图 K"武汉市 KQG! 年 GK 月%KQKQ 年

M 月CVW及7X7的空间分布

7-*&K"CVW$)17X7,@$.-$=1-,.8-%<.-9)-)

U<($)'-.0 :89BW+;+B%+8KQG! .9 C@8-=KQKQ

""\.9E./.等)+)*提出将 <_N与 Ẁ̀ 结合对气溶

胶进行分类的方法!具体分类原理图如图 ! 所示%

将>OGo%#+ 且P8Pp%#* 的气溶胶归类为干洁海

洋型!该类型气溶胶的细颗粒占比较高!但光学厚度

值较小!表明气溶胶总浓度较低!受到人为排放影响

较小!主要影响来自于海洋和季风作用, 将 >OGp

%#! 且P8Po%#& 的气溶胶归类为沙尘型!该类型

的气溶胶受较大颗粒的沙尘影响较大, 将 >OGp

%#+ 且P8Pp%#- 的气溶胶归类为城市[工业型!该

类型气溶胶受细微颗粒影响较大!细气溶胶占总气

溶胶的比值较高, 其余的则归类为混合型!表示其

他类型的气溶胶经过一系列凝结$转化反应后形成

的混合型气溶胶%

图 L"气溶胶类型分类&KQ'

7-*&L"'=$,,-:-;$.-9)9:$+89,9=.0@+,

+"疫情影响下的颗粒物和气溶胶变化

+#'"颗粒物变化分析

颗粒物质量浓度日均值如图 ) 所示!各阶段颗

粒物浓度及气溶胶参数见表 !%

图 M"颗粒物质量浓度日均值

7-*&M"W$-=0 B+$)B$,,;9);+).8$.-9)9:@$8.-;<=$.+B$..+8

表 L"新冠疫情各阶段颗粒物质量浓度与气溶胶参数平均值

#$%&L"X+$)B$,,;9);+).8$.-9)9:@$8.-;<=$.+B$..+8

$)1B+$)/$=<+9:$+89,9=;($8$;.+8-,.-;,-)+$;(

,.$*+9:'V6RWAG! +@-1+B-;,-.<$.-9)

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

YW

'%

浓度值[&

'

J(G

K!

'

$'#$ &+#! ,!#+ ,$#!

YW

+#,

浓度值[&

'

J(G

K!

'

&&#! ,+#$ )%#! !)#,

>OG %#)! %#,* %#&+ %#*)

P8P %#,+ %#*! %#)) %#)-

""春节后持续管控停产的第三阶段期间! 除必要

物资的运输$人员转移和部分重要行业继续运转等

情况外!城市交通和工业企业生产处于停滞状态!人

为大气颗粒物排放量总体低于其他阶段!与管控停

产前的第一阶段和春节假期期间的第二阶段相比!

(%)+(
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YW

'%

的质量浓度值分别下降 )+#'(和 ')#&(!

YW

+#,

的质量浓度值分别下降 !$#+(和 +!#-(!管

控停产对大气颗粒物质量浓度值造成的降幅较大%

另一方面!同样是管控停产状态!节后相比春节期

间!颗粒物质量浓度值同样有所下降!说明禁止燃放

烟花爆竹的规定可以在一定程度上改善大气污染!

但春节期间并未出现重污染现象!可以看出武汉市

有关禁放烟花爆竹的规定执行较好% 第三阶段与有

序复工复产后的第四阶段相比!YW

'%

浓度值提高!原

因在于由冬季进入春季后气温变暖!北方大陆解冻!

加上气候干燥和偏北风的影响!造成外源沙尘的扩

散输入)+,*

!导致YW

'%

浓度值提高% 同时 YW

+#,

的浓

度值则继续下降!可以看出武汉市在有序复工复产

的同时!对大气污染的监管和治理也比较严格%

为进一步研究第三阶段期间因管控停产所带来

的影响!选取往年-第三阶段.的颗粒物数据进行对比

&图 ,和表 )'% +%+%年第三阶段与往年相比!YW

'%

的

质量浓度值分别下降 ,%#)(!!-#,(和 !'#!(!YW

+#,

的质量浓度值分别下降 )*#)(!+!#'(和 +*#)(%

从图 , 可以看出!大气颗粒物质量浓度值总体处于

下降状态!且逐年的重污染天气现象的程度和出现

频率更低!说明武汉市制定大气污染治理的相关管理

条例在 +%'*年至 +%'$年期间已逐步取得成效!相关研

究结果同样可以说明这一趋势)+&*

!+%+% 年颗粒物质

量浓度大幅下降主要是停工停产!导致排放源显著

降低%

""&.' +%'* 年 ""&/' +%'- 年

""&0' +%'$ 年 ""&1' +%+% 年

图 3"KQGP%KQKQ 年第三阶段颗粒物质量浓度日均值

7-*&3"W$-=0 B+$)B$,,;9);+).8$.-9)9:@$8.-;<=$.+B$..+8-),.$*+RRR:89BKQGP .9 KQKQ

表 M"KQGP%KQKQ 年第三阶段颗粒物质量

浓度与气溶胶参数平均值

#$%&M"X+$)B$,,;9);+).8$.-9)9:@$8.-;<=$.+B$..+8$)1

B+$)/$=<+9:$+89,9=;($8$;.+8-,.-;,-)

,.$*+RRR:89BKQGP .9 KQKQ

年份 +%'* 年 +%'- 年 +%'$ 年 +%+% 年

YW

'%

浓度值[&

'

J(G

K!

'

'%*#! -&#, **#, ,!#+

YW

+#,

浓度值[&

'

J(G

K!

'

*&#& ,+#) ,,#, )%#!

>OG %#-' %#&- %#&* %#&+

P8P %#,& %#,% %#,) %#))

+#+"气溶胶参数变化分析

根据疫情期间 ) 个阶段数据的对比分析!由图

& 与图 * 可以看出!<_N值总体呈现上升趋势! Ẁ̀

值则总体呈现反-].型变化!其中第二阶段 Ẁ̀ 值

有较大幅度上升!且高值区基本分布在远离城市的

边缘区域!原因在于春节期间部分区域烟花爆竹的

燃放以及城市供暖的影响% 第三阶段受持续管控停

产的影响!仅部分关键产业正常运作及必要人员物

(')+(
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资的转移输送外!人为排放较低!且后期逐渐入春!

<_N值则继续处于上升趋势% 在有序复工复产的

第四阶段!<_N和 Ẁ̀ 值均出现上升!<_N值上升

比较明显! Ẁ̀ 值上升则较小!此阶段入春后!携带

粗颗粒物的北方沙尘向南方扩散!且受到本地复工

复产的影响!本地扬尘增多% 从图 * 中也可以得出

相似结论!第二阶段城市[工业型气溶胶占比出现上

升!对应燃放烟花爆竹以及城市供暖导致 Ẁ̀ 值上

升的趋势, 第三阶段城市[工业型气溶胶下降幅度

较大!干洁海洋型和混合型气溶胶占比则均有上升!

对应人为排放减少后细气溶胶占比下降的趋势% 第

四阶段混合型和干洁海洋型气溶胶占比则出现下降

趋势!城市[工业型气溶胶占比上升幅度较小!沙尘

型气溶胶占比则出现较大幅度的上升!表明该阶段

气溶胶受春季沙尘天气影响)+**

!大气中粗颗粒占比

较高!与颗粒物浓度值变化趋势一致%

&.' 第一阶段<_N平均值 &/' 第一阶段 Ẁ̀ 平均值 &0' 第二阶段<_N平均值 &1' 第二阶段 Ẁ̀ 平均值

&2' 第三阶段<_N平均值 &Q' 第三阶段 Ẁ̀ 平均值 &J' 第四阶段<_N平均值 &P' 第四阶段 Ẁ̀ 平均值

图 O"新冠疫情各阶段气溶胶参数空间分布

7-*&O"5@$.-$=1-,.8-%<.-9)9:$+89,9=@$8$B+.+8,-)1-::+8+).,.$*+,9:'V6RWAG! +@-1+B-;,-.<$.-9)

图 P"新冠疫情各阶段气溶胶特性分类

7-*&P"'=$,,-:-;$.-9)9:$+89,9=;($8$;.+8-,.-;,-)1-::+8+).

,.$*+,9:'V6RWAG! +@-1+B-;,-.<$.-9)

""从图 - 管控停产的第三阶段与往年的第三阶

段气溶胶参数的对比中可以发现 <_N和 Ẁ̀ 值

均低于往年同期水平!并且除 Ẁ̀ 值在 +%'$ 年

有小幅度反弹之外!<_N和 Ẁ̀ 值均处于逐年

下降的趋势!说明大气气溶胶类型正在逐年改

善!而停工带来的下降幅度最为明显!+%+% 年第

三阶段相比于 +%'$ 年的第三阶段!<_N和 Ẁ̀

值分别下降 +,(和 ++(% 图 $ 为 +%'*#+%+%

年第三阶段气溶胶类型分类% 从图 $ 中可以看

出!城市[工业型气溶胶占比总体处于下降趋势!

混合型占比处于上升趋势!与 <_N和 Ẁ̀ 的变

化趋势相对应% 受人为排放量减少的影响!往年

第三阶段期间干洁海洋型占比均低于 !(!城市[

工业型占比均高于 +$(!+%+% 年第三阶段期间

干洁海洋型占比则上升至 '!#)(!城市[工业型

占比则降低至 '!#)(% 相比往年各类气溶胶占

比变化总体趋于平稳!管控停产对城市[工业型

气溶胶的降幅!对干洁海洋型占比的增幅影响最

为明显%

(+)+(
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&.' +%'* 年第三阶段

<_N平均值

&/' +%'* 年第三阶段

Ẁ̀ 平均值

&0' +%'- 年第三阶段

<_N平均值

&1' +%'- 年第三阶段

Ẁ̀ 平均值

&2' +%'$ 年第三阶段

<_N平均值

&Q' +%'$ 年第三阶段

Ẁ̀ 平均值

&J' +%+% 年第三阶段

<_N平均值

&P' +%+% 年第三阶段

Ẁ̀ 平均值

图 Y"KQGP%KQKQ 年第三阶段气溶胶参数空间分布

7-*&Y"5@$;+1-,.8-%<.-9)9:$+89,9=@$8$B+.+8,-),.$*+

!

:89BKQGP .9 KQKQ

图 !"KQGP%KQKQ 年第三阶段气溶胶特性分类

7-*&!"'=$,,-:-;$.-9)9:$+89,9=;($8$;.+8-,.-;,

-),.$*+RRR:89BKQGP .9 KQKQ

!"结论

'' 相比管控停产前!春节后持续管控停产期间

大气颗粒物YW

'%

!YW

+#,

浓度值和大气气溶胶 <_N!

Ẁ̀ 值均出现下降趋势!城市[工业型气溶胶占比

下降!干洁海洋型与混合型气溶胶占比均有提高!并

且与往年春节过后期间相比!其变化趋势与管控停

产前后的变化趋势总体一致% 春节期间因部分区域

燃放烟花及城市供暖!导致城市[工业型气溶胶有所

提高!但节后停产期间其占比下降幅度较大%

+' 在有序复工复产后 <_N出现较大幅度提

高!YW

'%

浓度值和 Ẁ̀ 均有提高!但 YW

+#,

浓度值则

继续下降!在有序复工复产的同时!武汉市对大气污

染的严格监管和治理也在进行中%

!' 与往年相比!大气颗粒物浓度值和气溶胶特

性值总体呈下降趋势!表明武汉市大气污染治理已

获得成效!但管控停产期间各类大气数值均呈较大

幅度下降趋势% W_N45 产品能够对评估区域气溶

胶特性提供有力依据支撑!并能够对区域大气环境

评价及治理提供较好帮助%
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