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摘 要: 气溶胶是大气重要的污染物之一， 分析气溶胶的时空分布及其影响因子对大气环境的保护与治理具有重要

意义。为揭示辽宁省夏季气溶胶光学厚度 (AOD) 的时空分布格局及其时空分异驱动因子作用， 本研究利用全局Mo-

ran's I指数、空间热点分析法、标准差椭圆法研究了辽宁省夏季AOD的空间分布格局， 并利用参数最优地理探测器分

析了辽宁省夏季AOD的主要影响因素。结果表明： 辽宁省夏季AOD高值主要分布在低海拔的中部平原地区， 低值主

要分布在东西两侧高海拔的山地和森林地区； 城市化、工业化及经济发展不平衡是辽宁省AOD的区域性分布差异的

主要原因， 社会经济因子正在逐渐成为气溶胶时空分异的主要影响因素。
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Spatio-temporal distribution characteristics of aerosol optical 
depths in summer—A case study in Liaoning Province
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 ( School of Geomatics, Liaoning Technical University,  Fuxin  123000,  China ) 

AbstracAbstractt:: Aerosols are one of the important pollutants in the atmosphere, and understanding their spatial 

and temporal distribution and influencing factors is of great significance for the protection and 

management of the atmospheric environment. To reveal the spatio-temporal distribution pattern of aerosol 

optical depth (AOD) in summer in Liaoning Province, China and the role of its spatio-temporal 

differentiation driving factors, this paper studied the spatial distribution pattern of AOD in summer in 

Liaoning Province using global Moran's I index, spatial hotspot analysis method and standard deviation 

ellipse method, and analyzed the main influencing factors of summer AOD in Liaoning Province using an 

optimal parameters-based geographical detector. The results show that the high AOD values in summer in 

Liaoning Province are mainly in the central plain area of low altitude, while the low AOD values are mainly 

in the mountain and forest areas of high altitude on east and west sides. In addition, urbanization, 
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industrialization and unbalanced economic development are the main reasons for the regional differences of 

AOD in Liaoning Province, and social and economic factors are gradually becoming the main influencing 

factors of spatial and temporal differentiation of aerosols.

KKeyey  wordswords::  atmospheric aerosol optical depth; spatio-temporal distribution; standard deviational ellipse; 

optimal parameters based geographical detector

0 引 言

气溶胶是以固态或者液态的形式在大气中均匀稳定分散的悬浮体系， 其一方面通过反射或吸收太阳辐

射影响着地表温度［1，2］， 另一方面可作为云和冰晶的凝结核影响降水和气候［3］。这些作用通过影响地气能量

收支平衡， 进而对气候变化产生影响［4−9］。气溶胶光学厚度 (AOD) 定义为垂直方向上气溶胶消光系数的积

分［10］， 是表征大气浑浊程度和气溶胶效应的关键物理量［11］， 因此正确认识和研究气溶胶和AOD的时空分布

特征对于了解大气污染十分必要。

国内外研究人员利用遥感数据对气溶胶开展了大量的联合分析， 不同时间尺度的研究显示气溶胶浓度

高峰值出现在一年中的夏季［12］， 不同驱动力因子如温度、相对湿度、降水、风速、风向等气象因素会对气溶胶

微粒的沉降、扩散和转移产生影响［13−16］。此外， 有研究表明气溶胶浓度与归一化植被指数表现出较明显的负

相关性［17］， 而且还与夜间地表温度［18］以及人为因子有关。气溶胶空间分布方面的研究发现气溶胶浓度高值

更多出现在海拔较低的平原及大城市群［19］， 低值则分布在高海拔、高植被覆盖度的山区和草原， 并且人口密

度和地形因素对气溶胶的分布有直接关系［20］。研究显示人类工业化进程中产生的气溶胶是导致全球变冷的

主要因子［21］， 气溶胶浓度的增加会抑制热岛效应［22］。研究进一步发现， 城市化进展和经济发展水平等社会

经济因子发展不平衡是导致气溶胶时空分布差异的主要因素［23，24］。

辽宁省作为我国重要的重工业基地和粮食产地， 随着经济改革， 发展进入稳定缓慢的增长态势， 伴随

城市人口的聚集和工业产业的扩大而来的化石能源消费的增长， 导致大气污染物排放量不断增加［25，26］， 城

市化、工业化进程中AOD及其影响因子的关系还未得到充分认识。因此， 本文综合前人研究， 选择气溶胶

高峰值出现的夏季， 利用参数最优地理探测器对辽宁省AOD时空分异特征进行分析， 并探究其驱动力因子

的影响及变化情况。

1 数据来源与预处理

1.1 研究区概况

辽宁省 (38°43′N～43°26′N， 118°53′E～125°46′E) 位于我国东北地区， 是我国重要的交通枢纽和工业

基地。辽宁省属温带大陆性季风气候， 整个省份的地势呈现南高北低、东西高中间低的状态， 即由北向南逐

渐升高， 而从东西两侧向中间逐渐降低。独特的地理环境导致省内各地区温度差异较大， 会对大气环境产

生重要影响， 因此需要重视辽宁省的大气环境问题。

1.2 数据来源与预处理

气溶胶数据产品为MCD19A2， 该产品是基于美国宇航局 (NASA) 于 2018年推出的多角度大气校正算

583



大 气 与 环 境 光 学 学 报 20 卷

法 (MAIAC) 生成的， 该算法大大提高了云检测、气溶胶反演和大气校正的精度［27］。该产品包括0.47 µm和

0.55 µm AOD、云掩膜以及0.94 µm水汽波段， 同时提供了与AOD相关的质量控制文件和不确定性数据。该

产品具有良好的时空分辨率 (1 d， 1000 m)， 这使得表征局域尺度气溶胶特性成为可能。本文研究区域所在

航带号为H26V04、H27V04、H27V05。数据可从NASA官方网站 (http：//ladsweb.nascom.nasa.gov) 下载， 通

过ENVI IDL工具对原始数据进行预处理获得AOD日均值、月均值、夏季均值［28］。

影响因子数据： 植被覆盖度数据和地表温度数据分别为NASA提供的MOD13A3和MOD11A2产品， 对

数据进行影像镶嵌、转换投影和掩膜提取等操作后， 进行温度转换获得真实的地温值［29］， 利用像元二分法得

到植被覆盖度信息［30］。将来自于国家地球系统科学数据中心 (www.geodata.cn) 的气象因子数据进行掩膜提

取和数值转化， 得到研究区的相对湿度、风速和降水数据［31］。人口密度数据来自于WorldPop网站 (https：//

hub.worldpop.org)［32］。其他人为因子来源于辽宁省统计年鉴， 对国民生产总值和第二产业生产总值进行了

克里金插值处理［33］。

为了保证本文研究的充分性和可靠性， 本文选用2005、2010、2015、2020年6―8月的数据进行研究。

2 研究方法

2.1 全局空间自相关

全局空间自相关的作用是描述整个空间内要素之间的关联程度， 以判断空间要素是否存在随机、集聚

或离散的空间分布特征［34］。本文利用全局Moran's I指数衡量辽宁省夏季AOD全局空间自相关情况， 计算

公式为
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式中n为AOD空间格点数目， ωij为空间权重系数， xi和xj分别为网格点的AOD值， -x为AOD平均值。

2.2 空间热点探测

冷热点分析［35］用于研究AOD高值和低值空间聚集现象， 空间中以Getis-Ord Gi
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2.3 标准差椭圆

标准差椭圆 (SDE) 是用于揭示数据变化规律的空间统计工具［36］， 该方法用于度量AOD的方向分布， 表

示AOD的空间离散程度、方向趋势等空间特征， 椭圆圆心的计算公式为
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式中xs和ys为要素的坐标， -X和
-
Y为要素的加权平均中心， n为要素总和。

标准差椭圆方位角公式为
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式中 x͂s和 y͂s为要素坐标与加权平均中心坐标的差。

标准差椭圆X轴、Y轴标准差σx、σy的计算公式为
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2.4 参数最优地理探测器

地理探测器是用于探测因子空间分异性并研究其背后驱动力的统计学方法［37，38］， 本文选择参数最优地

理探测器 (OPGD) 对连续变量进行离散化， 通过评价解释因子的评价值q得到离散效果最好的参数组合 (分

级方式和间断数) 进行空间离散化［39］， 可以有效避免传统地理探测器在对连续变量进行离散化时人为设定

参数可能存在的主观性和离散不合理等问题， 本研究使用因子探测和交互探测两个模块。

 (1) 因子探测

因子探测通过探测因变量 (影响因子) 对自变量 (AOD) 的空间分异性的影响程度， 来度量自变量对因

变量的影响， 该影响使用q值来量化［40］， 计算公式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

Nhσh
2

Nσ 2
 ,  (8) 
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式中h = 12， L为变量的分类或分区， Nh为层h的单元数， σ 2
h 为因变量在h层的方差， N为全区的单元数， 

σ 2为因变量在全区的方差。

 (2) 交互探测

交互探测用于识别不同自变量因子之间的交互作用［41］。评估方法是计算两种自变量因子X1、X2单独对

因变量作用时的 q 值 q(X1 )和 q(X2 )， 以及两个自变量交互作用时的 q 值 q(X1ÇX2 )， 根据 q(X1 )、q(X2 )和

q(X1ÇX2 )之间比较结果的不同， 将交互作用划分为不同类型。集体交互作用类型以及划分标准见表1。

3 结果分析

3.1 辽宁省夏季AOD时空分布特征

图1为辽宁省夏季AOD整体分布图。从图中可以看出， 辽宁省夏季气溶胶空间分布不均匀， 区域间差

异较大， 整体呈现由西南向东北方向逐渐降低的趋势。表2为辽宁省各市夏季平均AOD情况，与图1反映的

表 1　交互作用探测划分标准

Table 1　Classification criteria of interaction probe 

Interaction type

Nonlinear attenuation

Single-factor nonlinear attenuation

Independent

Two-factor enhancement

Nonlinear enhancement

Standard of judgement

q(X1ÇX2 ) < Min [q(X1 )q(X2 )]
Min [q(X1 )q(X2 )]  < q(X1ÇX2 ) < Max [q(X1 )q(X2 )]

q(X1ÇX2 ) = q(X1 ) + q(X2 )

q(X1ÇX2 ) > Max [q(X1 )q(X2 )]
q(X1ÇX2 ) > q(X1 )+ q(X2 )

注: Min [q(X1 )q(X2 )]为q(X1 )、q(X2 )两者中的最小值， Max [q(X1 )q(X2 )]为q(X1 )、q(X2 )两者中的最大值， q(X1 )+ q(X2 )为

q(X1 )、q(X2 )两者之和。

图1　 辽宁省夏季多年平均AOD整体分布

Fig. 1　 Overall distribution of summer multi-year average AOD in Liaoning Province
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AOD高低值分布情况一致。AOD高值区主要分布在由盘锦市、辽阳市、沈阳市、锦州市、营口市、鞍山市、葫

芦岛市以及大连市等人口众多、经济发达以及重工业城市构成的辽宁省沿海经济带。AOD低值区主要分布

在本溪市、抚顺市东部大部分地区以及丹东市东北部， 这些地区与吉林省接壤， 植被茂密， 地表覆盖度高， 

地势较高。而与内蒙古沙漠区相邻的朝阳市和阜新市虽然同样地势较高， 却易受到来自内蒙古输送的沙尘

气溶胶影响。

2005、2010、2015、2020年辽宁省夏季AOD分布情况如图2所示， 采用均值标准差法将AOD划分为极低

值、低值、中值、高值、极高值5个等级［42］。该方法利用均值和不同倍数标准差的组合表示AOD的高低情况， 

并给出每间隔5年辽宁省夏季AOD不同划分等级占比情况， 如表3表示。由图2和表3可以看出， 4个年份

中2010年和2020年稍有不同。2010年气溶胶分布、浓度以及划分等级增长率均与其他年份不同， 从整体上

看， 辽宁省AOD年均值变化不大， 人为影响相对稳定， 主要是气象因素导致的小幅度波动。辽宁省属温带

大陆性季风气候， 亚洲是受季风影响最显著的地区之一［43］， 季风活动会影响区域风场， 风场的变化影响着

气溶胶的分布［44］， 这可能是造成2010年该区域气溶胶分布差异的主要原因。2020年各城市、区县AOD值以

及AOD占比低于其他年份。辽宁省气溶胶主要是来自城市居民生产生活的排放， 并在地面风的作用下将城

市群的气溶胶扩散至非城市区。因此， 不排除造成这一现象是疫情下居民生活、工业生产等活动减弱， 导致

气溶胶排放减少所造成的结果［45］。

3.2 辽宁省夏季AOD空间相关性分析

利用ArcGIS空间统计分析得到辽宁省 2005、2010、2015、2020年夏季AOD空间分布的全局Moran's I指

数， 如表4所示。由表可知， 各年份全局Moran's I指数均为正值，且均通过99%显著性检验 (z-score ≥ 2.58)， 

说明辽宁省夏季AOD分布表现为明显的空间正相关关系， 存在相似聚集。

表2　辽宁省各市夏季平均AOD情况

Table 2　Summer average AOD in various cities of Liaoning Province

城市

鞍山市

本溪市

朝阳市

大连市

丹东市

抚顺市

阜新市

葫芦岛市

锦州市

辽阳市

盘锦市

沈阳市

铁岭市

营口市

AOD

2005

0.4977

0.2833

0.3302

0.5311

0.3776

0.3223

0.4225

0.4270

0.5038

0.5350

0.6853

0.5693

0.4366

0.4812

2010

0.3394

0.2475

0.3658

0.3528

0.2560

0.2560

0.3131

0.4881

0.3711

0.3651

0.4856

0.3384

0.2823

0.3838

2015

0.4927

0.3470

0.3714

0.4960

0.3587

0.3831

0.4147

0.4733

0.4935

0.6155

0.6423

0.5810

0.4394

0.4974

2020

0.3164

0.2343

0.2421

0.4188

0.2539

0.2580

0.2778

0.3324

0.3468

0.3410

0.4068

0.3493

0.2762

0.3505

587



大 气 与 环 境 光 学 学 报 20 卷

Moran's I指数分析是针对辽宁省AOD全局集聚性质的整体分析， 而冷热点分析能够显示出区域内高低

值的具体位置［46］。2005、2010、2015、2020年冷热点分析结果如图3所示， 其中Gi_Bin代表置信区间。由图可

知， 2005年辽宁省夏季AOD热点聚集区分布在沈阳市南部、盘锦市、鞍山市西北、营口市北部， 冷点聚集区

图 2　 辽宁省不同年份夏季AOD分布。(a) 2005年; (b) 2010年; (c) 2015年; (d) 2020年

Fig. 2　 Distribution of summer AOD in Liaoning Province in different years. (a) 2005; (b) 2010; (c) 2015; (d) 2020

表3　辽宁省不同年份夏季AOD划分等级占比情况

Table 3　The proportion of AOD classification in summer in Liaoning Province in different years

Grade

Very low value

Low value

Medium value

High value

Very high value

Percentage of AOD classifications/%

2005

1.89

33.85

37.02

17.67

9.56

2010

0.14

36.44

41.18

13.24

9.00

2015

1.62

35.34

35.60

18.27

9.18

2020

1.21

35.71

37.10

17.05

8.94

表4　辽宁省不同年份AOD全局空间自相关

Table 4　AOD global spatial autocorrelation in Liaoning Province in different years

Year

2005

2010

2015

2020

Moran's I

0.65**

0.62**

0.72**

0.75**

z-score

10.49

10.00

11.52

12.15

注: **表示通过置信度99%显著性检验。

588



第 5 期 范强， 等： 夏季气溶胶光学厚度时空变化分析—以辽宁省为例

主要分布在边缘高海拔地区； 2010年热点聚集区分布有明显向西辐射的态势， 辐射范围达到葫芦岛市以及

朝阳市中部， 冷点聚集区继续从东部与吉林省接壤处向北部扩大； 2015年热点聚集区主要分布在辽宁省中

部地区， 聚集区扩散到本溪市西部， 冷点聚集区依旧分布于东西两侧高海拔地区； 2020年热点聚集区面积

为4个时间段最小， 分布在盘锦市、锦州市南部以及鞍山市西北部， 大连市热点聚集区的面积最大， 冷点聚

集区与其他时间基本保持一致。

图 3　 辽宁省不同年份夏季AOD冷热点空间分布图。(a) 2005年; (b) 2010年; (c) 2015年; (d) 2020年

Fig. 3　 Spatial distribution of hot and cold spots of  summer AOD in Liaoning Province in different years. 

(a) 2005; (b) 2010; (c) 2015; (d) 2020

利用自然间断点分级法将AOD的冷热点指数由高到低划分为4个等级， 得到辽宁省历年夏季AOD冷

热点百分比堆积图， 如图4所示。根据冷热点分析的冷热点相对面积占比发现， 辽宁省2015年夏季AOD冷

图 4　 辽宁省不同年份夏季AOD冷热点百分比堆积图

Fig. 4　 Stacked chart of the percentage of AOD cold and hot  spots in summer of different years in Liaoning Province
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热点占比呈现出明显的冷点面积占比增加、热点面积占比降低趋势， 次冷点和次热点的面积占比则下降不

明显。

3.3 辽宁省夏季AOD中心迁移

统计2005、2010、2015、2020年的标准差椭圆参数， 结果如表5所示。标准差椭圆中心移动轨迹如图5所

示。其中， 2010年相较其他3个年份， 中心明显向西南方向偏移， 并且标准差椭圆扁率最小， 长半轴最短， 

短半轴最长， AOD分布离散； 2020年标准差椭圆长半轴最长， 方向性最明显； 2015年和2005年标准差椭圆

中心、椭圆范围以及扁率基本保持一致， 对比其他两个年份变化较稳定， 表现出微弱的西南方向偏移。总体

看， 辽宁省夏季AOD分布在逐渐扩大， 并且扁率也在逐渐增大， 且质心在向西南沿海方向迁移， AOD中心

经纬度迁移变化表明， 辽宁省夏季AOD受纬度方向的影响大于经度方向的影响。

表 5　辽宁省不同年份夏季AOD区县尺度标准差椭圆参数

Table 5　Standard deviation ellipse parameters of county-scale annotation in summer AOD area of 

Liaoning Province in different years

Year

2005

2010

2015

2020

Longitude/(°E) 

122.61

122.38

122.59

122.52

Latitude/(°N) 

41.18

41.13

41.17

41.08

Short semi-axis/km

118.71

167.70

117.14

123.25

Long semi-axis/km

168.73

119.24

167.33

175.92

Oblate

0.296

0.289

0.300

0.299

图 5　 辽宁省不同年份夏季AOD标准差椭圆分布 (内插图为辽宁省AOD中心迁移轨迹) 

Fig. 5　 Elliptical distribution of standard deviation of summer AOD in Liaoning Province in different years (The inset shows the 

migration trajectory of AOD center in Liaoning Province) 
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4 辽宁省夏季AOD驱动力分析

根据前文所述， 选取夜间地表温度 (LST)、植被覆盖度 (FVC)、海拔 (DEM)、风速 (WV)、降水 (PRE)、相

对湿度 (RH)、人口密度 (PD)、建筑密度 (BD)、国民生产总值 (GNP)、第二产业生产总值 (GSP) 共计10个能够

引起气溶胶的形成及转移变化的驱动力因子， 构建辽宁省夏季AOD驱动力因子评价体系。以辽宁省夏季

AOD作为因变量， 探测10个因子对气溶胶的驱动力作用情况。q值范围在 ［0，1］ 之间， 值越大表示影响因

素对气溶胶光学厚度的解释 (影响) 力越强， 反之则越弱。

4.1 因子探测结果

统计2005、2010、2015、2020年的辽宁省夏季AOD各影响因素q值， 结果如表6所示。从单个影响因子来

看， DEM的平均q值为0.61， 且在不同时期DEM都对辽宁省夏季AOD有着较强的解释力， 其次是LST， 再

其次是BD、GNP、GSP， 这 5个因素对AOD的影响值都在 0.40以上， 明显高于其他影响因素。说明DEM、

LST、BD、GNP、GSP是影响辽宁省夏季气溶胶的主要因素。从影响因子的类型来看， 地形地貌因素 (LST、

FVC、DEM) 的平均q值最大 (q = 0.46)， 其次是社会经济因素 (PD、BD、GNP、GSP) (q = 0.43)， 最后是气象因

素 (WV、PRE、RH) (q = 0.32)。说明在辽宁省夏季， 地形地貌对AOD的影响最大， 其次是社会经济因素， 当

然气象因子也是重要的影响因素。

4.2 交互探测分析结果

交互探测可以评估影响因素两两之间共同作用时对AOD的解释力和作用关系。图6中各年份的因子交

互探测结果显示， 当因子之间共同发生作用时， 只发现双因子增强和非线性增强的情况， 没有发现单独起

作用的影响因素。此外， 当两种影响因素同时作用时， 对AOD的影响大于单个因素的影响。

2005年， 除RH与PD、GNP、WV， GNP与GSP以及WV与PD交互时表现为非线性增强外， 其他因素的

交互均表现为双因子增强。DEM与其他各因素交互时效果最为显著 (q > 0.80)， 其中与PRE、GSP交互时的

q值最大 (q = 0.91)。2010年， 大部分因素交互作用关系为非线性增强， 且多数发生在经济社会因素之间或

与其他因素交互时， 其中PRE与FVC交互效果最为显著 (q = 0.77)， 其次是PRE与WV交互时 (q = 0.76)， 且

均表现为非线性增强。2015年， DEM与其他因素的交互效果仍最显著 (q > 0.70)， 其中DEM与GNP交互时

q值最大 (q = 0.88)， 另外BD与GNP交互时 q值也为 0.88。2020年， 经济社会因素的交互效果逐渐显著， 

表6　辽宁省不同年份夏季AOD各影响因素q值

Table 6　Values of various influencing factors of summer AOD in Liaoning Province in different years

Year

2005

2010

2015

2020

Single-factor mean

Influencing factors of AOD q values

LST

0.48
10.43
30.50

0.38
20.45

FVC

0.30

0.36

0.38

0.26

0.33

DEM
10.77
20.39
10.67
30.61
10.61

WV

0.29

0.29

0.35

0.28

0.30

PRE
30.52
30.36

0.35

0.45

0.42

RH

0.27

0.26

0.13

0.24

0.23

PD

0.36

0.27

0.48

0.43

0.39

BD

0.50

0.30
20.54

0.42
30.44

GNP

0.40

0.20

0.46
20.68
30.44

GSP
20.53

0.14

0.41
10.69
30.44

注: 表中左上角数字表示当年单因子影响力排名。
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GSP和GNP与其他因素交互的效果最为明显 (q > 0.70)， DEM与其他因子的交互效果依旧明显 (q > 0.70)。

交互最明显的是GSP和BD交互 (q = 0.91)， 其次是DEM与GNP交互 (q = 0.88)。

辽宁省夏季大气混合层发展较高， 水平风速小， 颗粒物不易扩散， 降水充沛［47］， 相对湿度增大， 温度达

到年内最高， 会促进气溶胶的吸湿增长和气粒转化， 从而增加气溶胶光学厚度［48］。此外， 当夏季副热带高

压北移时， 华北地区的污染物会在东亚夏季风的输送作用下影响到辽宁省［49］； 第二产业直接与环保相关， 

并且第二产业的发达程度反映一个地区的经济实力、城市化进展以及人口密集程度， 高度城市化带来的是

城市建筑密度的增长， 由此引发的热岛效应不利于城市中气溶胶颗粒物的扩散， 进而导致气溶胶汇集， 因

此经济发达地区较其他地区更易出现气溶胶高值。

注： 黑色框表示非线性增强， 其余为双因子增强。

图 6　 辽宁省不同年份夏季AOD各影响因素交互作用效果。(a) 2005年; (b) 2010年; (c) 2015年; (d) 2020年

Fig. 6　 Interaction effect of various influencing factors on summer AOD in Liaoning Province in different years. 

(a) 2005; (b) 2010; (c) 2015; (d) 2020

5 结 论

本研究对2005、2010、2015、2020年辽宁省夏季气溶胶时空分布特征进行了分析， 运用参数最优地理探

测器的参数最优组合选择最佳离散方法和间断数参数， 对驱动力因子进行由连续变量向离散变量转化。基

于部分时段和地区的数据统计分析， 得到如下结论：
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1) 辽宁省夏季AOD存在由人口众多以及重工业城市构成的高值区， 由东北向西南方向逐渐升高， 主要

以沿渤海和黄海辽东湾经济区城市构成“Y”型分布。2020年疫情原因导致低值和高值占比有所下降， 其他

年份则均为不同程度的升高。其中， 2010年气溶胶因受季风影响作用较大， 与其他年份相比气溶胶分布及

高低值数据表现略有不同， 进而导致2015年低值、高值的同期增长率均表现为正值。

2) 空间自相关分析结果表明， 辽宁省夏季AOD的分布具有显著的聚集性规律。空间热点分析显示， 辽

宁省夏季AOD热点聚集区分布呈片状， 且以中部平原、沿海经济贸易发达城市为主要分布区域。标准差椭

圆分析结果显示， 辽宁省夏季AOD标准差椭圆的中心有向西南方向偏移的趋势。

3) 参数最优地理探测器分析结果表明， 2005―2020年辽宁省夏季AOD的空间分异主要源于城市化和

工业化的发展， 随着经济发展的加快， 社会经济因素的影响力逐渐上升。2005―2020年辽宁省夏季AOD自

然因子的驱动力影响有所减小， 其中海拔、地表温度、植被覆盖度是减小最显著的3个因子。

本文选择长时间间隔节点形式对辽宁省夏季气溶胶进行分析， 意在根据城市、人口、工业发展等因素， 

探讨上述因素的变化对于气溶胶的影响变化。未来， 可以利用MCD19A2数据的高时空分辨率， 选择长时

间、连续序列， 开展更精细、更全面的影响因素对于辽宁省气溶胶的贡献以及气溶胶对于影响因素的响应机

制方面的研究。
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