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基于实测数据和遥感反演优化郑州市空气监测点位的研究

韩　健1　葛连江2通讯作者　杨会军1　郑　瑶1　吉宏坤1

（1.河南省生态环境监测中心 河南省环境监测技术重点实验室　河南　郑州　450004）
（2.河南省郑州生态环境监测中心　河南　郑州　450007）

前言

近年来，随着我国城市化进程不断加快，城市

框架不断拉大，交通网络日益增密，城市人口日益

增多，人们社会活动愈发活跃，城市用地类型也发

生了较大改变。因此，对城市空气质量监测点位的

优化成为了完善环境空气监测网的关键一环。随着

郑州市城区面积大幅增加，城区空气污染分布状况

发生了较大改变。因此，亟需对现有监测点位进行

合理分析，并根据郑州市城市发展和大气污染分布

现状对监测点位进行适当优化调整 [1]。

一、 概况

（一） 城市概况

郑州是河南省省会，是河南省的政治、文化、

经济、交通中心。同时是国家九大中心城市之一、

国家重要的综合交通枢纽、商贸物流中心、国家园

林城市、中原城市群中心城市。郑州位于河南省中

部偏北，东部接开封，西部依洛阳，北临黄河与焦

作、新乡相望，南部与平顶山、许昌接壤，地理坐

标为东经 112° 42′ -114° 14′、北纬 34° 16′ -

34°58′。截至2021年，全市总面积7567平方公里，

常住人口约 1260 万，中心城区建成区面积 709.69

平方公里（含航空港经济综合实验区），市域城市建

成区面积 1284.89 平方公里，城镇化率 78.4%。

（二）现有监测点位概况

截至 2021 年，郑州共有 8个国控环境空气质量

评价点位（以下简称各点位），即市监测站、烟厂、

河医大、郑纺机、银行学校、供水公司、经开区管

委会、四十七中；1个国控环境空气质量背景点位，

即岗李水库。目前，上述监测点位均采用的是美国

Thermo Fisher 公司的设备，监测因子为 SO2、NO2、

CO、O3、PM10、PM2.5 等六因子。全程自动化运行，每

5 分钟监测数据就实时传送到中国环境监测总站。

点位周边环境及监测仪器安装高度均满足有关技术

规范。

二、数据来源与处理

（一） 数据来源

本文选择平均云量为 1%左右的 Landsat 系列卫

星遥感影像；郑州市行政区划矢量图从相关技术数

据网站下载，并利用 ArcGIS 软件进行地理配准、校

正和裁剪；2014 年 1 月 1 日到 2019 年 12 月 31 日

PM2.5 实测浓度数据来源于河南省生态环境厅；2018

年 3月至 2018 年 9月的 MODIS L1B 1KM 数据来源于

相关技术数据网站，并根据研究区域所在经纬度范

围下载；统计数据来源于《中国城市统计年鉴》和《河

南省统计年鉴》。

（二）数据处理

1.城市扩张遥感影像处理

以郑州市的行政区为参照，先利用 ArcGIS 对郑

州市不同时期的遥感图像进行裁剪后得到郑州市主

城区的遥感图像范围，以减少数据的处理量。之后

利用 ENVI 5.3 对郑州市的遥感影像进行目视解译，

勾勒出建成区边界。

2.城市 PM2.5 浓度空间分布数据处理

计算 2014-2019 年郑州市 PM2.5 浓度的日均值和

月均值，分析郑州市空气质量的时间分异特征；利

用 ArcGIS 软件中统计分析工具的反距离权重法，将

各点位 PM2.5 浓度均值作为输入要素，进行空间插值

分析，模拟郑州市 PM2.5 月均浓度的空间分布。

【摘  要】大气环境质量监测的意义在于能够全面、准确、及时地反映监测区域内环境空气质量的现状
及发展趋势，为环境管理、污染源控制、环境规划等提供科学依据。随着郑州市城区面积大幅增加，城区
空气污染分布状况发生了较大改变。现有监测的空气质量数据已不能全面、客观地反映郑州市的环境空气
质量现状。因此，亟需对现有监测点位进行适当优化调整。

【关键词】城市扩张 ；监测点位 ；遥感 ；PM2.5



223

数字化用户  2022 年第 35 期 
Digitization user 设计与研究

3. 气溶胶光学厚度反演的基本流程

先进行 MODIS 数据发射率和反射率的几何校

正、合成以及裁剪。将校正好的发射率和反射率影

像，导入郑州市主城区范围的矢量文件对其进行裁

剪，然后得到合成裁剪结果。下一步进行角度数据

的合成、重采样、几何校正及裁剪。接着进行云检

测和处理。最后使用暗像元法进行气溶胶反演，结

合 IDL 的 modis aerosol inversion 工具，并利用

查找表进行气溶胶浓度的查找。

三、结果与分析

本文利用 1981、1988、2000、2011 和 2019 年

五年的 Landsat 卫星遥感影像分别得到郑州市 5个

时期的建成区范围，并从时间尺度和空间尺度对

演变形态和特征进行分析。再利用 PM2.5 实测数据

和遥感反演数据比对法，进行空气质量分异特征

分析，并结合郑州市现状及发展规划，对郑州市

现有监测点位进行合理性分析，提出调整方案并

进行监测比对。

（一）郑州市城市扩张特征

根据《中国城市统计年鉴》和《河南省统计年

鉴》数据，郑州市建成区面积在 1981 年至 2019 年

间高速扩张，扩张速率大体呈现中速 -中速 -高速

- 高速的规律，城市建成区面积由 1981 年的 65km2

快速增长至 2019 年的 580.8km2，年均增长量高达

13.23km2，在近 40 年的时间里面积增加了 7.9 倍，

发展速度十分惊人。郑州市建成区扩张和大多数地

区的城市化进程都有着很多的相似之处：都是以主

城区为基础，以市中心为基准点，沿着道路交通格

网线走势和各类产业园区的发展方向，另外还伴随

着城市经济水平和 GDP 的增长以及人口数量的日渐

增多，城市建成区发展的速率也逐步加快。通过 5

个时期的 Landsat 卫星遥感影像分别得到郑州市 5

个时期的建成区范围图像，可以看出近 40年来郑州

市建成区的空间扩张特征为以同心圆式扩张为主，

以外延型扩张为辅。扩张方向上呈现以东北和东南

方向扩张增长为主，其次为西北部，增长也相对较快。

相比之下，西南方向的扩张较为缓慢，呈现出低速

增长的态势。

（二） 基于 PM2.5 实测数据的郑州市空气质量分

异特征分析

1.各点位 PM2.5 月均浓度空间分布

以 2018 年各点位 PM2.5 月均浓度为例，与我国

其他北方城市类似，郑州市全年 PM2.5 浓度均值随时

间变化呈现“高 -低 -高”的 U型整体特征。其中

1月份是全年 PM2.5 浓度最高的月份，西北部和东南

部的 PM2.5 浓度明显高于其他区域。2月 PM2.5 浓度最

高的区域出现在经济技术开发区。3、4月各区 PM2.5

浓度没有明显的空间差异，空气状况多处于轻度污

染。5 月 PM2.5 浓度最低的区域出现在惠济区北部。

6月 -8 月是全年污染浓度最低的时段，各区域污染

物浓度分布没有明显空间差异。9、10 月全区域污

染物浓度空间分布并无太大差异，多以优良天气为

主。11 月 PM2.5 浓度最低的区域出现在惠济区。12

月全域 PM2.5 浓度没有明显的空间差异。

2. 基于 MODIS_AOD 的 PM2.5 浓度反演分析

(1) 基于 MODIS 数据反演气溶胶光学厚度

近年来，利用 MODIS 卫星遥感影像反演气溶胶

厚度 (AOD) 进而模拟地面 PM2.5 浓度的方法逐渐发展

起来并得到广泛认可。研究表明，大气中气溶胶厚

度不仅会随季节发生明显变化，同时也随着污染

源而产生改变。由于受秋冬季节气象条件的限制，

大气中云层较厚，获取遥感影像数量有限导致秋

冬季节反演效果不理想。因此，本文利用 MODIS

气溶胶产品反演得到2018年 3月 20日、4月15日、

5月 22 日、6月 11 日、7月 19 日、8月 28 日和 9

月 21 日的 AOD 浓度值（介于 0-1.95），并进行后

续反演。

2. PM2.5 浓度模拟值和实测值对比分析

林海峰等利用较长时期的卫星遥感影像反演的

AOD 对京津冀地区进行大气颗粒物（PM2.5 和 PM10）

的反演结果分析，并结合温度、湿度、边界层高度

等相关参数对 PM2.5 反演结果进行校正，研究得到在

不同季节下 AOD 和 PM2.5 的数量关系模型，经多次试

验发现这种模型的吻合程度很好。郑州市在地貌特

征方面和京津冀城市有很多相同点，植被覆盖率低

且地表反射率较高。考虑到目前对河南地区 AOD 与

PM2.5 相关关系的研究较少，方法不成熟等原因，本

文参照北京市 AOD 与 PM2.5 浓度之间的相关关系模型

来反演郑州地区的 PM2.5 浓度，春夏秋冬四个季节的

对应模型如下：

y=53.97x+16.19       （1）

y=45.57x+25.85      （2）

y=49.85x+18.78      （3）

y=90.57x+21.28     （4）
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式中 x 为地表各位置 AOD 浓度值，y 为反演

PM2.5 浓度，利用公式（1）-（4），通过 ENVI 5.3 

Band Math 波段运算工具得到对应时间的反演 PM2.5

浓度值。

表 1 2018 年 3-9 月 7个日期各监测点位 PM2.5 实测日均浓度

表 1显示的是 2018 年 3-9 月 7个日期各监测点

位的 PM2.5 日均浓度值和当日郑州市 PM2.5 浓度均值。

通过与对应日期 PM2.5 反演浓度对比，可以得出 9个

监测点位的模拟值和实测值接近程度较高。由此可

见，利用 MODIS 数据反演气溶胶光学厚度预测大气

PM2.5 浓度具备一定的科学性与可行性。

四、 国控监测点位调整方案与比对分析
（一）国控监测点位调整方案

为了更加全面的掌握大气污染物分布规律及

污染源的位置数量等情况，结合郑州市工业能源

分布、功能区布局和城市发展规划等多种因素，

本文将郑州市国控空气质量监测点位做以下优化，

具体见图 1。

图 1 郑州市现有点位与拟调整点位分布示意图

1. 惠济区北部城市组团逐渐发展壮大，但除岗

李水库外再无国控监测点位，因此建议在惠济区政

府增设一个监测点位。

2.结合实测数据和遥感反演数据比对，发现金

水科技园区在不同时期会出现模拟结果与实测结果

差距较大，对比空间插值分析结果发现四十七中点

位监测数据波动不大并不能很好地反映北部地区的

空气质量状况，因此建议在该区域内的金水区第一

中学增设一个监测点位。

3.CBD 东部的龙子湖高校园区，将以强大的科

研和产业实力逐渐占据郑州主城区的中心位置。由

于距离中心城区较远，现有监测点位很难完全覆盖

这块区域，因此建议在该区域内的河南财经政法大

学增设一个监测点位。

（二）监测比对与分析

根据上文，郑州市国控空气质量监测点位拟从

8个调整为 11 个。根据 2021 年 1 月 4日 -2 月 6 日

32 天每日空气质量浓度数据，分析拟调整前后空气

质量变化情况。由此可见误差最大为 2.17%，符合

有关技术要求。最后，基于监测的有效日均原始数

据比对，新增的惠济区政府、金水区第一中学和河

南财经政法大学龙子湖校区均满足关于新增环境空

气质量城市点位要求，即拟新建城市点位的污染物

浓度的平均值与同一时期城市总体平均值估计值的

相对误差范围应在 10% 以内；拟新建城市点位的污

染物浓度的平均值计算出的 30、50、80 和 90 百分

位数与同一时期城市总体估计值计算的各百分位数

的相对误差范围应在 15% 以内。

五、结论

经过比对验证，本文建议增设的惠济区政府、

金水区第一中学和河南财经政法大学龙子湖校区三

个点位满足《环境空气质量监测点位布设技术规范

（试行）》（HJ 664-2013）和《关于组织开展“十四五”

国家城市环境空气质量监测点位优化调整工作的通

知》（环办监测函﹝ 2019 ﹞ 812 号）有关技术要求，

具有较好的表性、可比性、整体性、前瞻性和稳定性，

对今后郑州市的国控环境空气质量监测点位的调整

具有一定的参考价值。
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