
1
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【摘 要】:城市可吸入颗粒物(PM10)某一时刻或短期的空间分布，主要受气象条件控制，而一年或多年平均分布

则主要取决于排放源。这些排放源与城市交通道路、工业区、城市建成区和开发区等的下垫面分布密切相关，而年

地表温差可以综合反映下垫面的这些特性，所以可以利用这种相关关系，建立模型来估计年平均 PM10的空间分布。

以武汉市为例，首先利用 Landsat8 热红外遥感数据反演出 2013 年和 2014 年夏天和冬天的地表温度，计算出地表

温差值；然后，根据影响随距离衰减的地学原理，利用反距离加权法(IDW)，得到任意像元处年地表温差加权值，

并与地面实测的 2013 年和 2014 年 PM10年均值做一元线性回归，通过精度对比寻找到最佳年地表温差加权值，并得

到空间分布估计模型，其拟合优度 R2达到 0.655 和 0.752；最后利用该模型得到武汉市 2013 年和 2014 年 PM10年均

值空间分布图。结果表明，武汉 PM10年均值浓度高值区主要集中于主城区，郊区部分人口相对集中的区域 PM10也较

高，低值区分布在郊区乡镇、偏远山区以及有大型水体的地方。由于新方法充分考虑了下垫面的影响，与克里金内

插相比，更能精细地刻画和反映 PM10的分布特征和规律，而且简单有效，有一定的应用价值。
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自 20 世纪 50 年代以来，大气污染已经成为全球性环境污染问题之一。大气污染及其对人群健康影响问题受到越来越多的

关注，相关研究已在全球展开并不断深入
［1，2］

。
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可吸入颗粒物(PM10)是指悬浮在空气中，空气动力学直径小于或等于 10μm的颗粒物，其粒径小，表面凸凹不平，面积大，

其表面能吸附空气中的多环芳烃、细菌、病毒等多种有害物质，经呼吸道进入人体后直接危及人类健康
［3］

。PM10主要来自自然因

素(如矿尘、煤灰和海盐等)，近年来城市人类活动的增加成为 PM10重要来源
［4，5］

。一些颗粒物来自污染源的直接排放，比如烟囱

与车辆；另一些则是由空气中硫的氧化物、氮氧化物、挥发性有机化合物及其他化合物互相作用形成的细小颗粒物，其化学和

物理组成依地点、气候、一年中的季节不同而变化很大
［6］

。

准确获取颗粒物的时空分布、来源及传输路径是衡量其污染影响、制定颗粒物减排和防控政策的重要保障
［7］

。现有对 PM10

浓度空间分布特征的监测研究主要有两种方法:一种是常规统计方法，即在地面建立全天候 PM10浓度的连续监测站，直接得到反

映污染物浓度的信息；另一种是结合现代遥感技术，利用卫星遥感资料监控和预报 PM10浓度，从而得到其浓度空间分布特征
［7］

。

当前，利用卫星遥感的大气气溶胶光学厚度 AOD 来反演 PM10空间分布是使用最为广泛的方法，即通过各种卫星遥感影像获取 AOD，

选用适合的数学方法，利用遥感专业知识与技术来反演。

对于研究一个城市尺度的颗粒物空间分布，某一时刻或短期的空间分布，主要受气象条件控制，而一年或多年平均分布则

主要取决于排放源。这些排放源与城市交通道路、工业区、城市建成区和开发区等的下垫面分布密切相关。倪军
［8］

对上海市不

同功能区的空气污染情况进行研究，结果表明城市中不同下垫面污染物浓度分布不同，不同植被对空气污染物具有一定吸收、

降解作用。余梓木等
［9］

对上海地区颗粒物污染分布进行研究，发现中心城区污染物的分布与污染源和下垫面性质有关。岳辉
［7］

利用大气气溶胶光学厚度 AOD 来反演 PM10 空间分布的方法对武汉市地区进行研究，发现主城区的洪山区与武昌区是 PM10浓度的

高值区，与这两个区分布有城市建设区、工业区、高校区以及大型居住区，土地基底是建设用地，大量的水泥下垫面、频繁的

人类生活与生产活动有关。可见不同下垫面状况下城市颗粒物分布存在明显区别。

地表物体的温度变化极限和变化速率均是由物质本身的热学性质决定的，不同物质热学性质是不同的，并可以通过它的热

传导率、热容量、热惯量等来测定
［10］

。城市主要的下垫面类型为大面积的沥青、混凝土等组成的不透水地面和部分绿地、水体

等组成的自然地表构成。城区内的下垫面类型、地物构成是有差异的，由于其热容量和比辐射率等性质的不同，地表温度表现

出较大的差异
［11］

。李玲玲
［12］

以沈阳为研究区，对比几种主要地物温度年变化极限(最低温度与最高温度的差值)发现，混凝土

路面(69℃～71℃)＞树木林地(51℃～53℃)＞草地(44℃～46℃)＞水面(38℃～40℃)，可见不同地物类型间温度年变化差异还

是比较明显的。何报寅等
［13］

利用 MODIS 研究武汉城市圈地表温度特征发现，城市建成区年地表温度变幅较大，山区地温年变幅

相对较低。长江水温由于巨大的水量和热容，年变化比较平缓，而湖泊由于水深较浅，温度变化相对剧烈一些。由此可见，温

差值可以反映下垫面的性质差异。

本文利用遥感资料，但并不是利用大气气溶胶厚度 AOD 反演，而是根据不同下垫面条件下排放源分布不同造成 PM10空间分布

不同，而地表年温差值可以反映出下垫面性质差异，因而地表年温差和 PM10空间分布具有相关性的原理，利用夏冬某一日遥感数

据反演出地表温度，用得到的温度差值来代表地表年温差，综合考虑定位误差以及周围地区对于监测站点的影响，利用反距离

加权法，在年温差的基础上，得到最佳年地表温差加权值；将该参数和武汉空气质量监测站点提供的监测数据进行回归分析，

得到最佳 PM10空间分布估计模型，快速估计出武汉市 PM10的空间分布。

1 材料与方法

1.1 数据来源

研究使用的遥感数据是 Landsat8 热红外传感器 TIRS(Thermal Infrared Sensor)的 B10 和 B11 波段的数据，其中 B10 波段

中心波长 10.9μm，B11 波段中心波长 12.0μm。从 USGS 网站(http://glovis.usgs.gov/)下载武汉地区数据，综合考虑天气、

卫星重访周期、过境时段等各种因素，最终选择条带号为 122/039、123/038 和 123/039 的夏冬两个时间段的六景影像数据，其

中条带号 122/039 的数据夏季用 2013 年 5 月 21 日(序列号为 141)的数据，冬季用 2013 年 11 月 29 日(序列号为 333)的数据代
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替，卫星过境时间大概为 10:52 左右；而 123/038 和 123/039 两个条带号的数据，夏季用 2013 年 6 月 13 日(序列号为 164)的数

据，冬季用 2013 年 12 月 6 日(序列号为 340)的数据，卫星过境时间大概为 10:58 左右。通过查阅武汉气象站点的历史数据，发

现卫星过境时，作为夏季的两个时间段和作为冬季的两个时间段的地面气象条件都各自相似，且每个时间段天气晴朗，卫星影

像清晰，适合进行地表温度反演。经过预处理、镶嵌和裁剪之后，得到底图数据。

空气质量监测数据主要由武汉市环境监测中心提供的武汉市18个空气质量监测站点2013年和2014年 PM10月均值(原数据是

19 个站点，由于未得到沉湖七壕监测站的准确坐标，固废弃该点)，经过处理，得到各站点 2013 年和 2014 年 PM10年均值(监测

站的空间分布见图 1)。

1.2 研究方法

以武汉市监测站点数据进行实验，利用 Landsat8 数据反演出夏冬两个时段地表温度，得到年温差图；综合考虑定位误差以

及周围地区对于监测站点的影响，利用反距离加权法(IDW)，在年温差图的基础上，通过 MATLAB 编程计算得到年地表温差加权

值。利用 SPSS 做此加权值和监测站点 PM10年均值的一元线性回归，通过精度对比，得到最佳年地表温差加权值，并且确定出 PM10

空间分布估计模型；再利用 ENVI 对武汉市整体进行估计，快速得出武汉市 PM10 的空间分布，技术路线如图 2。
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1.2.1 地表温度反演

陆地表面温度 LST(Land Surface Temperature)在地表与大气能量交换中扮演着重要角色，是区域与全球尺度地表过程分析

和模拟的关键参数。而热红外遥感在地表温度反演方面发挥着重要作用
［14］

。2013 年 2 月 11 日，NASA 成功发射了 Landsat8 卫

星，其携带的热红外传感器 TIＲS(Thermal Infrared Sensor)具有两个热红外波段(波长 B10=10.9μm，B11=12.0μm)，在 LST

反演方面比其同系列的前期卫星遥感产品更具优势
［15］

。

目前，地表温度反演算法主要有以下 3 种:大气校正法(也称为辐射传输方程)、单通道算法和分裂窗算法。

本研究基于大气校正法，利用 Landsat8TIRS 反演地表温度。该方法根据实时测定的大气探测数据、大气廓线数据来评估大

气对地表热辐射的影响，并且将这部分大气影响从卫星传感器所观测到的热辐射总量中减去，得到地表热辐射强度，并转化为

相应的地表温度
［16］

。

卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值 Lλ由 3部分组成:大气向上辐射亮度 L↑，地面的真实辐射亮度经过大气层之后到

达卫星传感器的能量；大气向下辐射到达地面后反射的能量 L↓。卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值 Lλ的表达式可写为(辐

射传输方程):
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式中:ε为地表比辐射率，TS为地表真实温度(K)，B(TS)为黑体热辐射亮度，τ为大气在热红外波段的透过率，大气上行辐

射亮度 L↑、大气下行辐射亮度 L↓和卫星接收到的热红外辐射亮度值 Lλ的单位均为 W/m
2
·μm·sr。

假设地表、大气对热辐射具有朗伯体性质，则依据式(1)可得与地表真实温度相同的黑体的辐射亮度 B(TS)为:

式中:透过率τ、大气上行辐射亮度 L↑(W/m
2
·μm·sr)，大气下行辐射亮度 L↓(W/m

2
·μm·sr)3 个参数在 NASA 提供的网

站(http://atmcorr．gsfc．nasa．gov/)中，输入成影时间、中心经纬度、气压等相关信息生成。地表比辐射率ε使用 Sobrino

提出的 NDVI 阈值法计算得到的。

在得到 B(TS)以后，根据普朗克定律反函数，得出地面温度值。公式如下:

对于 TIRSBand10，K1 用 K1_CONSTANT_BAND_10=774.89；K2 用 K2_CONSTANT_BAND_10=1321.08
［17］

。

通过此方法反演出夏季和冬季地表温度(图 3、图 4)，利用 ENVI 中的 Band Math，对夏季和冬季的温度做差值，得出地表年

温差图(图 5)。
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从地表温差图可以明显看出，不同下垫面的年温差值有明显的差别，其中长江水体的年温差最小，其次是湖泊，郊区温差

也相对较小，主城区的温差最大。所以，地表年温差值可以在一定程度上反映不同下垫面特征。

1.2.2 反距离加权法得到年地表温差加权值

如果只是将得到的年温差图上监测站点所在像元的温差值作为代表地表不同介质的参数是不科学的；因为有定位误差以及

热传导的存在，周围像元对监测站所在像元的影响必须考虑在内；并且根据影响随距离衰减的地学原理，本文选取反距离加权

法(IDW)来对监测站点的年温差数据进行处理，得到年温差加权值。

反距离加权法(IDW)认为插值点的值受与其距离最近的已知样本点的值的影响最大，这种影响与距离成反比
［16］

。这里的“距

离”多指已知样本点与插值点间的欧氏空间距离。

若空间中两点 Pm、Pn的坐标分别为(xm，ym)(xn，yn)，那么 Pm、Pn两点之间的距离 d为:

若 Pn表示插值点，Pm表示已知样本点，k 是在 Pn周围的已知样本点个数，所求插值点 Pn所在像元的温差值为 Zn，已知点 Pm

所在像元的温差值为 Zm，则 IDW 法的计算公式为:

式中:wmn表示权重，也就是 Pn所在像元的温差值 Zn 受 Pm 所在像元的温差值 Zm的影响程度，它与 Pn到周围已知点的距离 d

成反比，即

式中:q＞0，是距离的幂。它显著影响空间内插的结果。对权重 wmn进行归一化，那么，可以表示为:

代入公式(5)，可得 Pn点所在像元的温差值 Zn，即该点所在像元的年地表温差加权值:

反距离加权法(IDW)的插值估计需要对已知点的数量(空间半径或空间范围)以及距离的幂 q进行选择，而这也是 IDW 法的难
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点所在。如何选取合适的临近空间范围，幂指数如何能够恰当反映空间的局部特征，是解决实际问题的关键
［18］

。

基于该方法的特征，通过 MATLAB，将空间半径设置为 50、80、100、120、130、150、160、180、170、200 个单位像元，q

分别取值 1、2来进行 IDW 计算，得到一系列年地表温差加权值。基于该方法的特征，通过 MATLAB，将空间半径设置为 50、80、

100、120、130、150、160、180、170、200 个单位像元，q 分别取值 1、2来进行 IDW 计算，得到一系列年地表温差加权值。由

于本实验从空间半径设置为 3 个单位像元开始的，不断的做实验，发现当半径设置小于等于 50 个单位像元时，得到的年温差加

权值和 PM10 监测数据做一元线性回归分析的 R
2
成类似于线性增加的，为了突出主要部分的对比，故选择从 50 个单位像元处开

始列表进行对比。当空间半径大于 170 以后，一元线性回归模型(R
2
、F和 Sig．)和预测精度(MAE、MRE 和 RMSE)随距离的增加变

化基本并无太大的变化，所以将最大空间半径设为 200 个单位像元。

1.2.3 一元线性回归分析确定最佳年地表温差加权值

利用 SPSS 软件，将年地表温差加权值分别和 2013 年、2014 年年均 PM10监测数据(其中 13 个用来做样本点，5个作为检验点)

做一元线性回归分析，分析结果如表 1、表 2所示:

由于采用 13 个点作为样本得出模型，用剩下 5 个点进行预测。对于预测精度的检验，采用平均绝对误差(MAE)，平均相对
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误差(MRE)和均方根误差(ＲMSE)作为检验标准。其中，各种误差的表达式分别为:

平均绝对误差:

平均相对误差:

均方根误差:

式中:Xo为实际观测值，Xe为插值以后所得的计算值，N 为用于检验的站点数目。预测精度对比如表 3 和表 4 所示:
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综合考虑一元线性回归模型(R
2
、F和 Sig．)和预测精度(MAE、MRE 和 RMSE)，以及利用反距离权重法计算过程中参与的像元

个数和计算的时间成本，最后选定 q=1，以周围 160 个单位像元计算所得到的参数作为最佳年地表温差加权值。利用 MATLAB 编

程计算得到分布图如图 6 所示:
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1.2.4 确定估计模型

在选定最佳年地表温差加权值以后，就可以将相应的回归模型确定为最佳空间分布估计模型，具体如下:

2013 年估计模型:

2014 年估计模型:

式中:Y为 PM10年均值，X为最佳年地表温差加权值。

2 结果分析

根据上面得出的模型，利用 ENVI 的 Band Math 计算可得到 2013 年和 2014 年 PM10年均值空间分布图(图 7、图 8)。同时，利

用 ArcGIS 软件自带的 Kriging 算法，直接对武汉市 2013 年和 2014 年 PM10年均值做插值，得出结果(图 9，图 10)。
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对 2013 年和 2014 年 PM10年均值空间分布图(图 7、图 8)分析可得:PM10浓度高值区主要集中于主城区，包括硚口区、江汉区、

汉阳区、江岸区、武昌区、洪山区以及青山区，部分地区浓度超过 119μg/m
3
，相对偏远的黄陂区、新洲区、蔡甸区和江夏区则

是人口相对集中的生活区 PM10浓度较高，也可以达到 110μg/m
3
左右。原因主要是上述区域有很多居住区或者工业区，人口和建

筑物相对密集，工业生产活动密集，对空气中颗粒物贡献很大，形成 PM10局部高值区域。主要的低值区域分布在郊区乡镇，都在

65～85μg/m
3
左右，这些地方人口较少，工业生产相对落后，土地利用类型多以林地或农田为主。除此之外，大的水体及周围一

定范围内 PM10 的浓度都比较低，部分地区低于 65μg/m
3
，比如长江、东湖、汤逊湖等周围，说明大型水体对 PM10的分布具有明

显负贡献，可显著降低 PM10的浓度。上述分布特征符合理论规律。

对比 2013 和 2014 的 PM10年均值空间分布，也可以发现空间分布大趋势一致，主要是一些高值区域(＞119μg/m
3
)范围有所

减小，可能受当年的天气变影响，也可能是因为一些治理措施起到了一定的作用。

对比图 7、图 8和图 9、图 10可见，与 Kriging 插值法相比，本文采用的方法得到的结果能更准确、更精细地刻画 PM10的分

布特征。比如长江、东湖、汤逊湖和梁子湖等水域以及森林覆盖区的 PM10低值区在图 9、图 10 中没有任何反映，而在图 7、图 8

则得到很好的体现。这是因为本文的方法能够考虑到不同下垫面所代表的排放源对 PM10 长期分布的影响，因此，得出的结果更

加符合理论规律和实际情况，有一定的应用价值。
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3 结论与讨论

PM10短期的空间分布，主要受气象条件控制，而一年或多年平均分布则主要取决于排放源。这些排放源与城市交通道路、工

业区、城市建成区和开发区等的下垫面分布密切相关，而年地表温差可以综合反映下垫面的这些特性，可以利用这种相关关系

建立模型来估计年平均 PM10的空间分布。基于此理论，利用遥感影像反演出地表温度，在得出年地表温差基础上，利用反距离加

权法 IDW，得到年地表温差加权值，通过和监测站点的 PM10监测数据做一元线性回归分析，确定最佳年地表温差加权值。并得到

PM10浓度空间分布的最佳估计模型，快速获得 2013 年和 2014 年的 PM10年均值空间分布。此方法更简单快速，空间分辨率可达到

100m。

对 2013 年和 2014 年 PM10年均值空间分布图分析得到，PM10年均浓度高值区主要集中于主城区，包括硚口区、江汉区、汉阳

区、江岸区、武昌区、洪山区以及青山区，相对偏远的黄陂区、新洲区、蔡甸区和江夏区则是人口相对集中的生活区 PM10浓度较

高，上述区域有很多居住区或者工业区，人口和建筑物相对密集，工业生产活动密集，对空气中颗粒物贡献很大，形成 PM10局部

高值区域。低值区主要分布在郊区乡镇、偏远山区以及有大型水体的地方，这些地方人口较少，工业生产相对落后，土地利用

类型多以林地或农田为主。同时对比 2013 和 2014 的 PM10年均值空间分布，发现空间分布大趋势基本一致。这样的分布特征与理

论分析相一致。

本文在研究过程中，主要是通过数理统计的方法寻找估计模型，没有对相互影响的物理机理进行详细研究，需要通过更多

的试验来验证此方法的普适性。另外，该方法更多的是针对城市的区域性研究，对于有沙漠等类似昼夜和年温差较大的地区，

比如中国的西北地区，该方法可能不太适用。在后续研究中，该估计模型中还需加入其他因子来提高预测精度，比如污染物排

放源的分布图，土地利用分布图等，需要进一步改进。
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