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摘　要：卫星观测的对流层甲醛（ＨＣＨＯ）垂直柱浓度（ＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｌｕｍｎＤｅｎｓｉｔｉｅｓ，ＶＣＤ）已成为研究区域挥发性
有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）时空演变的重要手段。探索对流层 ＨＣＨＯＶＣＤ的时空演变对粤港
澳大湾区乃至广东省ＰＭ２．５和Ｏ３污染协同控制具有重要意义。文章采用 ＯＭＩ（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）载
荷的Ｌｅｖｅｌ２甲醛观测数据，通过自主开发的过采样算法实现２０１３—２０２２年粤港澳大湾区对流层 ＨＣＨＯＶＣＤ
的公里级监测，并分别从自然源和人为源的角度分析大湾区对流层 ＨＣＨＯＶＣＤ的影响因素。研究发现，
２０１３—２０２２年大湾区ＨＣＨＯＶＣＤ总体呈升高趋势，２０２２年相比于２０１３年 ＨＣＨＯＶＣＤ增长了１１３％，低值主
要分布在大湾区周边地势较高地区及沿海一带，高值主要分布在大湾区中部地区，以广州、佛山、东莞为高值中

心区，还包括肇庆、惠州及江门部分地区；大湾区ＨＣＨＯＶＣＤ均值表现出冬季＜春季＜秋季＜夏季的周期性规
律。肇庆、东莞、广州和佛山表现出冬季＜春季＜秋季＜夏季，惠州表现出冬季＜秋季＜春季＜夏季，沿海城市
包括江门、中山、深圳、香港和珠海表现出冬季＜春季＜夏季＜秋季；大湾区植被的增加对甲醛柱浓度的增长有
正向贡献，但不太显著。夜间灯光辐射强度与对流层ＨＣＨＯＶＣＤ的相关系数不高，而大湾区年度 ＧＤＰ与对流
层ＨＣＨＯＶＣＤ表现出显著的正相关关系，表明ＧＤＰ的增长对对流层甲醛柱浓度的升高具有重要贡献。
关键词：粤港澳大湾区；对流层甲醛；挥发性有机物；ＯＭＩ；过采样
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　　大气对流层中的甲醛（ＨＣＨＯ）是一种有毒并
且致癌的挥发性有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）［１－２］，寿命仅有几小时。全球尺度
上大气甲醛的背景浓度很低，主要来源于甲烷的

不完全氧化［３－５］。大陆地区的甲醛来源包括自然

源和人为源，自然源主要来自于植被排放异戊二

烯的氧化分解［６］；人为源主要包括交通运输工具

排放的尾气、工厂排放的废气、生物质燃烧产生的

烟气等，这是人类活动造成区域甲醛高值的主要

原因［７］。近年来我国大气污染问题转变为以细颗

粒物（ＰＭ２．５）和臭氧（Ｏ３）为特征污染物的区域复

合型污染［８－１０］。作为臭氧和ＰＭ２．５的共同前体物，
ＶＯＣｓ和ＮＯｘ的平衡减排是臭氧和ＰＭ２．５协同控制

的重点［１１］。２０２１年３月“十四五”规划纲要提出，
大气污染治理将继续以ＶＯＣｓ减排为抓手，加快补
齐ＶＯＣｓ污染防治短板，确保排放总量降低１０％
以上。２０２３年２月，《广东省臭氧污染防治（氮氧
化物和挥发性有机物协同减排）实施方案（２０２３—
２０２５年）》指出，聚焦臭氧前体物 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ，完

善臭氧和ＶＯＣｓ监测体系，完成１００００余项固定
源ＶＯＣｓ减排项目，以实现臭氧生成前体物 ＮＯｘ
和ＶＯＣｓ持续下降的工作目标。粤港澳大湾区
（ＧＢＡ）是珠三角地区经济发展最为迅速的城市
群，探索ＧＢＡＶＯＣｓ时空演变对 ＧＢＡ乃至广东省
的ＰＭ２．５和Ｏ３污染协同控制具有重要意义。监测
ＶＯＣｓ是实现 ＰＭ２．５和 Ｏ３ 污染协同控制的关

键［１２－１３］。然而ＶＯＣｓ种类繁多，来源复杂且理化
性质各不相同，这是导致其直接监测难度大的重

要原因［１４－１５］。对流层中甲醛的产生近似正比于

活性ＶＯＣｓ与过氧化氢自由基的总反应速率［１６］，

因此，监测甲醛的浓度可以有效追踪ＶＯＣｓ的排放
状况、来源及其时空演变［１７－１９］。

地基光谱仪（如 ＭＡＸＤＯＡＳ、Ｐａｎｄｏｒａ、ＦＴＩＲ
等）可通过自下而上的探测方式［２０－２２］，提供观测

点大气甲醛柱浓度的日变化特征，但在我国尚不

能满足大尺度监测需求。卫星遥感的大面积覆

盖、高时频监测优势使之成为在大尺度和广域上

监测大气甲醛的重要手段。自１９９５年实现卫星

７２
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遥感探测大气甲醛开始，国际上现已公开了诸多

监测甲醛的卫星遥感产品，包括 ＧＯＭＥ系列
（１９９５、２００６、２０１２、２０１８）、ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（２００２）、
ＯＭＩ（２００４）、ＯＭＰＳ系列（２０１１、２０１７）、ＴＲＯＰＯＭＩ
（２０１７）、ＧＥＭＳ（２０２０）以及即将发布数据的 ＴＥＭ
ＰＯ（２０２３）等。ＯＭＩ（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
载荷是使用最广泛的星载大气甲醛探测器之一，

已有诸多研究采用ＯＭＩ载荷观测的甲醛柱浓度产
品对我国大气甲醛分布特征进行了丰富的分析讨

论［５，２３－２６］，但大多关注的时间序列短，且空间分辨

率粗（１０ｋｍ级），鲜有关于粤港澳大湾区长时序、
高空间分辨率的大气甲醛卫星观测的研究。

ＯＭＩ载荷自２００４年发射至今，仍在持续提供
甲醛卫星遥感监测数据，是目前在轨运行时长最

久的痕量气体监测载荷，是从大尺度和长时序角

度探索甲醛排放时空演变的优秀选择，但原始的

ＯＭＩ卫星甲醛产品空间分辨率相对较粗（１３ｋｍ×
２４ｋｍ），本团队开发的过采样算法，通过叠加多时
相痕量气体卫星信号对网格的贡献权重，从而获

得信噪比和空间分辨率更高的公里级网格化卫

星数据。该算法已成功用于监测美国德克萨斯州

东部地区（包括休斯顿、达拉斯等地）的工业羽

流［２７］，以及美国东南部由于生物源异戊二烯氧化

引起的甲醛高值现象［２８］。本研究采用过采样算

法，设置筛选阈值叠加高质量像元，获得粤港澳大

湾区高信噪比的公里级网格化 ＯＭＩＨＣＨＯ数据，
用于诊断２０１３—２０２２年粤港澳大湾区对流层甲
醛柱浓度的时空分布特征及其演变。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
粤港澳大湾区（２１．５°～２４．５°Ｎ、１１１．５°～

１１５．５°Ｅ）地处中国大陆东南沿海珠江出海口，包
括香港、澳门两个特别行政区和广东省广州、深

圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆９个
地市，总面积约５６×１０４ｋｍ２。大湾区三面环山，
一面沿海，形成中部平缓边缘起伏的地势特征（图

１）。根据《２０２３年广东省国民经济和社会发展统
计公报》报道，２０２３年大湾区常住人口超 ８６００
万，是中国开放程度最高、经济活力最强的区域之

一，２０２３年粤港澳大湾区贡献了超 １４万亿元的

ＧＤＰ，约占全国经济总量的１１％。大湾区属南亚
热带湿润季风气候，雨季集中在 ４～９月，年降水
量为１３００～２１００ｍｍ，平均气温为 ２３℃。近年
来，随着对大气污染防治的重视，珠江三角洲地区

ＰＭ１０和ＰＭ２．５持续下降，ＰＭ２．５连续５年达标，平均
质量浓度低于３５μｇ／ｍ３［２９］，但大湾区 Ｏ３浓度逐
渐上升［３０］，成为近年来大湾区环境污染防治面临

的重大问题。监测 ＶＯＣｓ是实现 ＰＭ２．５和 Ｏ３污染
协同控制的关键，卫星观测的对流层 ＨＣＨＯ是从
区域尺度上指示ＶＯＣｓ时空演变的重要参考。

图１　粤港澳大湾区地形图
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏ

ＧｒｅａｔｅｒＢａｙ
注：底图来源于自然资源部 ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／（审图号：

ＧＳ（２０２４）０６５０）

１．２　数据来源
ＯＭＩ是搭载于 Ａｕｒａ卫星上以天顶模式观测

的紫外／可见光光谱仪，于２００４年７月１５日发射，
以极日同步模式绕地球运行，自２００４年８月９日
开始采集数据。ＯＭＩ可测量２６４～５０４ｎｍ的光谱
范围，光谱分辨率为０４２～０６３ｎｍ，星下点空间
分辨率为１３×２４ｋｍ２，每日全球覆盖，当地过境时
间 １３：３８。本研究采用 ＳＡＯ（ＳｍｉｔｈｓｏｎｉａｎＡｓｔｒｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）发布的ＯＭＩＨＣＨＯＬｅｖｅｌ２数
据（版本３），选取２０１３年１月１日—２０２２年１２月
３１日的ＯＭＩＨＣＨＯ数据检测粤港澳大湾区甲醛
柱浓度时空分布。据 Ｇｏｎｚáｌｅｚ等［７］研究，ＯＭＩ甲
醛柱浓度（ＨＣＨＯＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｌｕｍｎＤｅｎｓｉｔｉｅｓ，ＨＣＨＯ
ＶＣＤ）经过两步反演过程获得，首先采用基本光学
差分光谱法（ＢＯＡＳ）对 ＯＭＩ辐射进行光谱拟合反
演斜柱浓度（ＳＣＤ），其次，采用辐射传输模型离线
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计算的大气质量因子（ＡＭＦ）将 ＳＣＤ转换为 ＶＣＤ，
再经过优化数据的后处理形成稳定的 ＯＭＩＨＣＨＯ
产品，综合光谱拟合产生的 ４０％ ～１００％不确定
性，以及大气质量因子带来的３０％不确定性，ＯＭＩ
Ｌ２ＨＣＨＯ的综合不确定性为５０％ ～１０５％。通过
初步的阈值（包括 ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ（＜３０％），ｓｏｌａｒ
ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ（＜６０°），ａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｖａｌｕｅ
（＞０５））对ＯＭＩＬ２ＨＣＨＯ实施数据质量检验，筛
选后的ＯＭＩＨＣＨＯ数据将被用于过采样至００５°
（约５ｋｍ）的空间分辨率，降低原始数据的不确定
性水平，提高ＯＭＩＨＣＨＯ数据质量。
１．３　过采样算法

本团队开发的 ＯＭＩ二级像元过采样算法，通
过加权叠加多时相甲醛信号，在提高 ＯＭＩＨＣＨＯ
空间覆盖比例和分辨率的同时，还可降低甲醛空

间分布数据的不确定性水平。假设网格 ｉ与卫星
像元 ｐ相交，相交面积为 Ａ（ｐ，ｉ），像元 ｐ的
ＨＣＨＯ柱浓度为 Ω（ｐ），其对网格 ｉ的甲醛信号
贡献为其柱浓度与权重的乘积，权重由相交面积

与像元面积 Ｓ（ｐ）确定，考虑到多个像元 Ｎ（ｉ）对
网格 ｉ的甲醛信号贡献，网格 ｉ的甲醛柱浓度 Ω
（ｉ）如公式（１）所示：

Ω（ｉ）＝
∑Ｎ（ｉ）

ｐ＝１

Ａ（ｐ，ｉ）
Ｓ（ｐ）Ω（ｐ）

∑Ｎ（ｉ）

ｐ＝１

Ａ（ｐ，ｉ）
Ｓ（ｐ）

。 （１）

本研究采用改进的过采样算法处理 ２０１３—
２０２２年每日Ｌｅｖｅｌ２ＯＭＩ甲醛数据，获得粤港澳大
湾区空间分辨率００５°（约５ｋｍ）的网格化甲醛柱
浓度数据。

２　结果与分析

２．１　交叉验证
本研究在分析粤港澳大湾区对流层甲醛时空

分布特征之前，首先采用收集到的２０１９—２０２１年
每日ＴＲＯＰＯＭＩ卫星甲醛卫星遥感产品数据对其
进行交叉验证。基于过采样算法处理 ＴＲＯＰＯＭＩ
Ｌｅｖｅｌ２的每日甲醛数据获得空间分辨率００５°（约
５ｋｍ）的粤港澳大湾区月均网格化甲醛数据。提
取粤港澳大湾区２０１９—２０２１年各地市的 ＯＭＩ和
ＴＲＯＰＯＭＩＨＣＨＯ月均值共３７７组数据进行对比，

图 ２显示二者相关系数达到０７２，表现出显著相
关。在不考虑两者载荷技术指标由于星上环境变

化引起的系统误差及过采样过程中误差传播的情

况下，过采样算法处理得到的高分辨率 ＯＭＩ
ＨＣＨＯ网格化产品可用于长时序的大湾区甲醛时
空分布监测。

图２　大湾区ＯＭＩ与ＴＲＯＰＯＭＩＨＣＨＯＶＣＤ对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＭＩａｎｄＴＲＯＰＯＭＩＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅ

ＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

２．２　空间分布特征
２．２．１　年度空间分布

图３为粤港澳大湾区 ２０１３—２０２２年 ＨＣＨＯ
ＶＣＤ年度空间分布图。由图 ３可知，２０１３—２０２２
年大湾区甲醛柱浓度总体呈升高趋势，甲醛柱浓

度的低值（＜９０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）主要分布
在大湾区周边地势较高地区及沿海一带，包括肇

庆、惠州、江门的地势较高地带以及香港、澳门及

珠海；高值（＞１２０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）主要分
布在大湾区中部地区，以广州、佛山、东莞为高值

中心区，还包括肇庆、惠州、江门部分地区。

２０１３—２０１９年，甲醛柱浓度高值区范围有逐年增
加趋势，２０２０年高值区范围明显缩小，其原因可能
是２０１９年底爆发的新冠疫情降低了生产活动水
平，从而减少了人为源的甲醛排放。随着疫情得

以控制以及人们对疫情的恐惧意识得以舒缓，

２０２０—２０２２年生产活动逐渐复苏，甲醛柱浓度高
值区范围又呈现出增加趋势。从城市尺度来看，

从２０１３年开始，广州、佛山和东莞始终是甲醛高
值的中心，２０１３—２０１５年该高值区逐渐向大湾区
中部地区扩散，２０１６年开始，甲醛高值区进一步向
西部和东部扩散，至２０１８年和２０１９年甲醛高值区
范围达到最大，之后受疫情影响高值区范围有所

减小。

９２
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图３　大湾区２０１３—２０２２年ＨＣＨＯＶＣＤ年度空间分布

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅＧｒｅａ

ｔｅｒＢａｙＡｒｅａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２２

２．２．２　季节空间分布
图 ４为粤港澳大湾区 ２０１３—２０２２年 ＨＣＨＯ

ＶＣＤ季节空间分布。与年度空间分布特征不同，
季度甲醛高值的分布范围在春季、夏季和秋季更

广，冬季大湾区全域甲醛柱浓度水平较低。甲醛

柱浓度的季节差异表现得较为明显。冬季气温较

低，一方面，较低的气温降低了植被叶片细胞内的

反应活性导致植被排放的异戊二烯减少，异戊二

烯的氧化反应活性也受气温影响而下降；另一方

面，较低的气温也降低了大气氧化能力，使大气中

的ＶＯＣｓ的氧化反应活性降低。此外，寒冷的天气
也降低了人们的生产活动水平，综合导致了冬季

较低的甲醛柱浓度水平。大湾区甲醛柱浓度的季

节变化表现出明显的温度依赖特征，即随着季节

性气温的变化，冬季甲醛柱浓度最低，春季甲醛柱

浓度有所升高，夏季甲醛柱浓度达到最高。从城

市尺度来看，冬季大湾区所有地市的甲醛柱浓度

均较低且相差不大，春季甲醛柱浓度高值区集中

在大湾区中北部，以广州、佛山和惠州西部为主，

惠州西部的甲醛柱浓度最高，夏季甲醛高值水平

进一步提高，高值覆盖范围在大湾区中北部进一

步扩大，以经济较为发达的广州、佛山、东莞和惠

州西部为高值中心，秋季随着气温的下降，甲醛高

值水平有所降低，但高值区范围向南扩张，覆盖广

州、佛山、东莞、江门、中山、深圳、香港和肇庆东部

地区，夏季惠州的高甲醛水平在秋季降低明显。

图４　大湾区２０１３—２０２２年ＨＣＨＯＶＣＤ季节空间分布
Ｆｉｇ．４　ＱｕａｒｔｅｒｌｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅ

ＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２２

２．３　时间演变特征
２．３．１　年度演变

图 ５显示了粤港澳大湾区 ２０１３—２０２２年
ＨＣＨＯＶＣＤ年度变化特征。２０１３—２０２２年间大湾
区的１０年甲醛柱浓度均值为 １０４×１０１５ｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ／ｃｍ２，最低值出现在 ２０１３年，为 ９６×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２，最高值为 ２０１９年的 １１０×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２。总体来看，大湾区年度 ＨＣＨＯ
ＶＣＤ呈上升趋势，２０２２年相比于 ２０１３年 ＨＣＨＯ
ＶＣＤ增长了１１３％。在２０１３—２０２２年间，出现两
个明显低值年份，分别为２０１５年的９８×１０１５ｍｏｌ
ｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２（相比２０１４年下降４７％）和２０２０年的
１０１×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２（相比 ２０１９年下降
８１％）。２０１３年２月，广东省发布《广东省珠江三

０３
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角洲清洁空气行动计划———第二阶段（２０１３—
２０１５年）空气质量持续改善实施方案》，严格环境
准入，减少大气污染物新增排放量，全面开展工业

ＶＯＣｓ排放治理，加大生活ＶＯＣｓ控制力度，可能是
２０１５年大湾区 ＨＣＨＯＶＣＤ下降的重要因素。而
２０１９年底爆发的新冠疫情，全国范围内对生产和
出行实行严格管理。人为源的急剧减少可能是导

致２０２０年大湾区 ＨＣＨＯＶＣＤ明显下降的主要原
因。２０１３—２０２２年间，大湾区 ＨＣＨＯＶＣＤ增长率
最快的年份为 ２０１４年，相比 ２０１３年增加了
７１８％，其次为 ２０１６年（相比 ２０１５年增加了
６９２％）和２０２１年（相比２０２０年增加了３９６％），
２０２１年ＨＣＨＯＶＣＤ的明显增加反映了大湾区对
疫情防控的有效性和民众对疫情担忧的舒缓，促

进了大湾区生产活动的逐渐复苏。

图５　大湾区２０１３—２０２２年ＨＣＨＯＶＣＤ年度变化特征

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＨＣＨＯＶＣＤｉｎ

ｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２２

　　图６显示了粤港澳大湾区各地市２０１３—２０２２
年ＨＣＨＯＶＣＤ年度变化特征。各地市的甲醛柱
浓度情况为：澳门（８１０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜
珠海（８７０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜香港（９５９×
１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜惠州（９７４３×１０１５ ｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜深圳（９７４６×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜
中山（１０１０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜江门（１０１８
×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜肇庆（１０５５×１０１５ｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜东莞（１１０７×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜
广州（１１２６×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜佛山（１１７４
×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）。造成澳门、珠海、香港

ＨＣＨＯＶＣＤ较低的可能原因是地域面积较小，且
城市ＨＣＨＯＶＣＤ易受海风驱散，第二产业占比不
高也是澳门、香港ＨＣＨＯＶＣＤ较低的可能原因。

图６　大湾区各地市２０１３—２０２２年 ＨＣＨＯＶＣＤ年度变化
特征

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＣＨＯＶＣＤｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２２

　　从各地市甲醛柱浓度演变来看，都表现出前
期（２０１３—２０１５年）相对较低，而后总体增加的趋
势。大部分地市在 ２０１８—２０１９年达到最高。面
积较小的澳门、珠海和香港甲醛柱浓度均值最低，

经济相对发达的广州、佛山和东莞等地的甲醛柱

浓度最高。各地市２０２２年甲醛柱浓度水平相比
于 ２０１３年的增长率为：肇庆 （８％）＜佛山
（８０４％）＜澳门（８３９％）＜惠州（１０５７％）＜深
圳（１１３５％）＜珠海（１２０７％）＜江门（１３０４％）
＜中山 （１３５６％）＜广州 （１３７３％）＜东莞
（１５８４％）＜香港（１６９０％）。
２．３．２　季节演变

图７为粤港澳大湾区及各地市２０１３—２０２２年
１０年ＨＣＨＯＶＣＤ季节变化特征，总体上由沿海城
市到内陆城市甲醛柱浓度呈增加趋势。粤港澳大

湾区及各地市甲醛柱浓度大致表现出较为一致的

季节性差异，冬季最低，其次为春季，秋季与夏季

的甲醛柱浓度因地区而异，就大湾区而言，比较明

显的季节特征是：冬季（７７７×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／
ｃｍ２）＜春季（１０２０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜秋季
（１１１９×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）＜夏季（１２０７×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）。就城市尺度而言，内陆的肇庆、

１３
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东莞、广州和佛山表现出冬季 ＜春季 ＜秋季 ＜夏
季，惠州表现出冬季＜秋季 ＜春季 ＜夏季，而沿海
城市包括江门、中山、深圳、香港和珠海表现出冬

季＜春季＜夏季 ＜秋季，海洋的调温作用使东南
部沿海城市的夏季时间得以延长，导致秋季气温

与夏季相差不大甚至更高，这是造成秋季甲醛柱

浓度高于夏季的可能原因之一。冬季甲醛柱浓度

最低值出现在澳门（６６３×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２），
最高值出现在肇庆（８１３×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）；
春季甲醛柱浓度最低值出现在澳门（７８３×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２），最高值出现在佛山（１１５７×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）；秋季甲醛柱浓度最低值出现在澳
门（９８７×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２），最高值出现在佛山
（１２５１×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）；夏季甲醛柱浓度最低
值出现在澳门（７５０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２），最高值
出现在佛山（１４４０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）。
　　图 ８显示了粤港澳大湾区 ２０１３—２０２２年
ＨＣＨＯＶＣＤ季节变化特征，可以看到，２０１３—２０２２
年间大湾区甲醛柱浓度均值表现出冬季 ＜春季 ＜
秋季 ＜夏季的周期性规律。最低值出现在 ２０１３
年的冬季（７１０×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２），最高值出
现在２０１８年的夏季（１３４５×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）。

相比于２０１３年，２０２２年冬季增长了０５６％，春季
增长了 ３７％，秋季增长了 ２１２％，夏季增长了
１０８％。由图 ８可知，冬季和春季变化幅度不大，
秋季和夏季变化最为明显。

图７　大湾区及各地市２０１３—２０２２年１０年ＨＣＨＯＶＣＤ季

度变化特征

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｅｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＣＨＯＶＣＤｉｎ

ｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ

２０２２

图８　大湾区２０１３—２０２２年ＨＣＨＯＶＣＤ季节变化特征

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｅｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２２

２．４　影响因素分析
植被排放的异戊二烯的氧化反应是对流层甲

醛的主要自然来源［２３］。作为植被特征的经典指

标，本研究选取ＮＤＶＩ研究粤港澳大湾区植被排放
对对流层甲醛柱浓度的影响。夜间灯光辐射强度

是近年来广泛使用的城市化表征，Ｐｕ等［３１］的研

究表明在区域尺度上夜间灯光辐射强度与甲醛

柱浓度有不错的相关性，但还未在粤港澳大湾区

得以证实，因此，本研究选取夜间灯光强度探索粤

港澳大湾区城市化水平对对流层甲醛柱浓度的影

响。生产总值是经济发展水平的另一个指标，被

广泛用于分析人为因素对对流层甲醛柱浓度的

影响，本文选取粤港澳大湾区年度生产总值开展

研究。

２３
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　　图９表明，粤港澳大湾区各地市ＮＤＶＩ与对流
层甲醛柱浓度呈正相关关系，相关系数 ｒ为０４７，
表明植被的增加对大湾区对流层甲醛柱浓度的增

长有正向贡献，但此贡献并不太显著。作为经济

水平的两个重要指标，本研究首先验证了夜间灯

光辐射强度在大湾区的准确性，图１０（ａ）显示了
粤港澳大湾区年均夜间灯光辐射强度与ＧＤＰ的相
关性，结果表明二者存在显著的正相关性，相关系

数ｒ达到０９２，大湾区夜间灯光数据可用于指示
经济发展水平。图１０（ｂ）显示了粤港澳大湾区年
均夜间灯光辐射强度与对流层甲醛柱浓度的相关

性，二者表现出正相关关系，表明随着夜间灯光辐

射强度的增加，对流层甲醛柱浓度表现出上升趋

势，城市化的发展对甲醛柱浓度的增加存在正向

贡献，但夜间灯光辐射强度与对流层甲醛柱浓度

的相关系数不高，不是人为源对对流层甲醛产生

贡献的有力证明。

图９　大湾区各地市月均ＮＤＶＩ与对流层甲醛柱浓度相关性

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩａｎｄｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃＨＣＨＯＶＣＤｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒ

ＢａｙＡｒｅａ

图１０　大湾区年均夜间灯光辐射强度与ＧＤＰ和对流层甲醛柱浓度的相关性

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＧＤＰａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙ

Ａｒｅａ

　　图１１显示了粤港澳大湾区年度 ＧＤＰ与对流
层甲醛柱浓度的相关性，结果表明 ＧＤＰ与对流层
甲醛柱浓度呈显著的正相关关系，相关系数 ｒ为
０６４，表明 ＧＤＰ的增长对对流层甲醛柱浓度的升
高具有重要贡献。综合来看，大湾区甲醛柱浓度

与 ＮＤＶＩ、夜间灯光辐射强度和 ＧＤＰ的相关系数
均未达到较高的水平，大湾区对流层甲醛柱浓度

应是自然源和人为源综合影响的结果，同时可能

受沿海风场的影响导致排放的甲醛存在快速的

区域传输而导致与多项关键因子的相关性不够

显著。

图１１　大湾区年度ＧＤＰ与对流层甲醛柱浓度的相关性

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌＧＤＰａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＨＣＨＯＶＣＤｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ
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　　基于以上结果与分析，粤港澳大湾区甲醛柱
浓度与 ＮＤＶＩ和 ＧＤＰ均呈正相关，植被是 ＨＣＨＯ
ＶＣＤ的主要自然源，导致 ＨＣＨＯＶＣＤ与 ＮＤＶＩ相
关性不够显著的原因值得进一步探索。ＧＤＰ与
ＨＣＨＯＶＣＤ表现出不错的相关性，但作为人类生
产活动的综合性指标无法进一步明确造成 ＨＣＨＯ
ＶＣＤ升高的人为源排放类型，研究各地市三次产
业占比与其ＨＣＨＯＶＣＤ的排放关系，将有助于探
索导致本地ＨＣＨＯＶＣＤ升高的主导产业。此外，
粤港澳大湾区地处我国东南沿海，海陆风场的作

用亦可能是影响 ＮＤＶＩ和 ＧＤＰ与 ＨＣＨＯＶＣＤ的
相关性的因素。

３　结　论

（１）ＯＭＩ载荷与ＴＲＯＰＯＭＩ载荷的甲醛卫星遥
感产品在粤港澳大湾区表现出显著相关性，相关

系数为０７２。
（２）２０１３—２０２２年大湾区甲醛柱浓度总体呈

升高趋势，２０２２年相比于２０１３年 ＨＣＨＯＶＣＤ增
长了１１３％，甲醛柱浓度的低值主要分布在大湾
区周边地势较高地区及沿海一带，包括肇庆、惠

州、江门地势较高地带以及香港、澳门及珠海，高

值主要分布在大湾区中部地区，以广州、佛山、东

莞为高值中心区，还包括肇庆、惠州、江门部分地

区。各地市的甲醛柱浓度比较为澳门 ＜珠海 ＜香
港＜惠州＜深圳＜中山 ＜江门 ＜肇庆 ＜东莞 ＜广
州＜佛山。面积较小的澳门、珠海和香港甲醛柱

浓度均值最低，经济相对发达的广州、佛山和东莞

等地市的甲醛柱浓度最高。

（３）粤港澳大湾区及各地市２０１３—２０２２年１０
年ＨＣＨＯＶＣＤ季节变化特征，总体上由沿海城市
到内陆城市甲醛柱浓度呈增加趋势。大湾区甲醛

柱浓度均值表现出冬季＜春季 ＜秋季 ＜夏季的周
期性规律。而内陆的肇庆、东莞、广州和佛山表现

出冬季＜春季 ＜秋季 ＜夏季，惠州表现出冬季 ＜
秋季＜春季 ＜夏季，沿海城市包括江门、中山、深
圳、香港和珠海表现出冬季 ＜春季 ＜夏季 ＜秋季。
冬季大湾区各地市的甲醛柱浓度均较低且相差不

大，春季甲醛柱浓度高值区集中在大湾区中北部，

以广州、佛山和惠州西部为主，惠州西部的甲醛柱

浓度最高，夏季甲醛高值覆盖范围在大湾区中北

部进一步扩大，以经济较为发达的广州、佛山、东

莞和惠州西部为高值中心，秋季甲醛高值水平有

所降低，高值区范围向南扩张。

（４）粤港澳大湾区植被的增加对大湾区对流
层甲醛柱浓度的增长有正向贡献，但并不太显著。

作为经济水平指标之一的夜间灯光辐射强度与对

流层甲醛柱浓度的相关系数不高，而粤港澳大湾

区年度ＧＤＰ与对流层甲醛柱浓度表现出显著的
正相关关系，表明 ＧＤＰ的增长对对流层甲醛柱
浓度的升高具有重要贡献。但综合来看，可能受

沿海风场的影响导致排放的甲醛存在快速的区

域传输而导致大湾区甲醛柱浓度与 ＮＤＶＩ、夜间
灯光辐射强度和 ＧＤＰ的相关系数均未达到较高
的水平。
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