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摘要：基于 ２０１５ 年长三角地区 １２９ 个环境空气质量监测站的空气质量指数（ＡＱＩ）及主要大气污染物浓度数据，结合气象资料和 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向

轨迹模式，探究长三角地区大气重污染的时间变化和空间集聚特征，并深入分析气象条件和区域传输对重污染过程发生和维持的影响．结果表

明，２０１５ 年长三角地区各城市平均出现 ＡＱＩ 超过 ２００ 的重污染天气共 ８ ｄ，重污染频率为 ２．０１％，ＰＭ２．５作为首要污染物出现频次最多．从时间

变化看，重污染主要分布在 １ 月和 １２ 月；从空间分布看，北部地区重污染相比南部地区更为严重，徐州和常州市出现频率最高．选取典型重污

染过程 １ 月 ９—１１ 日（纬向扩散型）、１ 月 ２４—２６ 日（经向扩散型）和 １２ 月 ２０—２６ 日（两种模式相结合的重污染天气）进行成因分析，发现长三

角地区重污染天气主要受到西北风向、低风速、高湿度和逆温层的影响，导致大气污染物积累且不易扩散．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 的大气传输轨迹及频

率分布表明，来自西北方向的气流对江苏北部地区的污染输送特征有着显著影响．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，大气重污染已经成为一种新的灾害性

天气（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；许万智等，
２０１５；方冬青等，２０１６）．国内外学者针对大气重污染

特征及其影响因素开展了很多研究．李令军和王晓

丽等通过利用时间序列分析法将大气重污染过程

分为静稳积累型、沙尘型、复合型和特殊型等主要

类型（李令军等，２０１２；王晓丽等，２０１５）．徐晓峰等研

究发现近地面长时间静风或低风速条件和风场的

辐合，是造成 ２００４ 年 １０ 月 ７—１０ 日北京地区连续

数日重污染过程的重要原因之一（徐晓峰等，２００５）．
Ａｎ 等对 ２００５ 年 ４ 月北京市一次重污染过程的数值

模拟显示区域传输对北京 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的平均贡献

率分别为 ３９％和 ３０％（Ａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．张雅斌等利

用高分辨监测资料分析表明，西安地区 ２０１３ 年 １２
月 １８—２５ 日重污染期间，高湿、静风、逆温和大气层

结稳定等气象条件有利于污染物聚集、气溶胶增长

和能见度下降（张雅斌等，２０１６）．马井会等分析指出

上海地区一次连续颗粒物重污染过程中，垂直风场

分布、大气层结变化和外源污染物输送为浮尘天气

的发生及维持创造了有利条件（马井会等，２０１３）．上
述研究表明高湿、逆温和小风等不利于扩散的气象

条件是重污染天气发展维持的重要因子，外来污染

源传输同样对污染物浓度的高低存在显著影响

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；王占山等，
２０１６）．

然而，仅开展城市尺度的重污染研究工作难以

解决严重的大气污染问题．近年来，我国越来越重视

城市群污染物输送的控制与治理，国内外学者开始

探讨我国城市群发展对区域重污染的影响（陈燕

等，２００５）．有关研究者从大气复合污染等角度对经

济规模迅速扩大和城市化进程加快的区域进行了

研究，认为持续的逆温层和干结的暖空气盖是导致

京津冀城市群大气重污染的主要原因（任阵海等，
２００４；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），热带气旋外围下沉气流是珠

三角地区连续 ＰＭ２．５ 重污染过程的主导气象因素

（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；夏冬等，２０１６），并且区域内城市

尺度的输送和相互影响作用明显（王文丁等，２０１６）．
作为中国经济发展中心之一的长江三角洲地区，既
是一个大气重污染受体区域同时又是一个大气污

染物排放密度较高的城市群，是我国四大霾天气频

发和危害较严重的地区之一（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．我国

２０１２ 年发布了 《环境空气质量标准》 （ ＧＢ３０９５ －
２０１２），在新的空气质量标准和评价体系下，有必要

重新审视长三角地区环境空气质量状况，深入分析

大气重污染的特征及其与气象条件和区域传输的

关系，为污染治理提供新的视角．
本研究基于 ２０１５ 年长三角地区 １２９ 个环境空

气质量监测站的空气质量指数（ＡＱＩ）及大气污染物

浓度数据，结合气象资料和 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模

型，全面分析长三角地区大气重污染的时间变化和

空间集聚特征，在此基础上对三次典型重污染过程

进行分析，深入探讨天气形势和区域传输对长三角

重污染过程的影响．

２　 研究数据与方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

长江三角洲地区（以下简称长三角地区）（１１６°
２９′ ～１２３°４５′ Ｅ，２７°１４′ ～ ３５°３３′ Ｎ）濒临东海与黄

海，现辖“两省一市” （上海市、江苏省、浙江省）共

２５ 个城市（图 １），总面积达 ２１．０７×１０４ ｋｍ２，属亚热

带季风气候，年平均气温和降水分别为 １６．７ ℃ 和

１５３６ ｍｍ（Ｓｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）．
２．２　 数据来源与处理

本研究中长三角地区大气污染数据来源于全

国城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ １０６．３７．２０８．
２３３：２００３５ ／ ），包括 １２９ 个环境空气质量监测站（江
苏 ７２ 个，上海 １０ 个，浙江 ４７ 个）的空气质量指数

（ＡＱＩ）和 ６ 种主要大气污染物（ＰＭ２．５、Ｏ３、ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２、ＰＭ１０）的逐时监测浓度数据．各监测站 ＰＭ２．５、
Ｏ３、ＮＯｘ 浓度等通过 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ １４０５Ｆ 监测仪、
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ４９Ｃ 紫外光度法分析仪、以及 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ ４２Ｃ 基于化学发光的 ＮＯ⁃ＮＯ２⁃ＮＯｘ 分析仪测

定（程念亮等，２０１６），且各监测仪器均参照国家标

准定期校准，采样管路每月至少清洗 １ 次，操作流程
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图 １　 长三角地区环境空气质量监测站的空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

严格按照《环境空气质量自动监测技术规范》（ＨＪ ／
Ｔ １９３—２００５）执行，以保证监测数据的准确性和有

效性（王占山等，２０１５）．本文的大气污染数据分析均

基于小时浓度数据，在数据处理过程中剔除原始数

据中缺失的值及少数异常值，通过分类统计计算

２０１５ 年长三角地区逐日、逐月和不同季节的 ＡＱＩ 值
及其主要大气污染物浓度．为了研究气象条件对大

气重污染过程的影响，本研究使用了来自于中国气

象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的逐

时风速、气压和相对湿度等数据资料．
２．３　 大气重污染过程中的区域传输影响识别———

后向轨迹模型

大气结构的不稳定特性决定了一个地区或城

市的大气环境不仅与本地的污染物排放有关，还通

过不同尺度的传输过程与周边地区的大气环境相

互影响（许万智等，２０１５）．本研究利用后向轨迹模型

（ＨＩＳＰＬＩＴ⁃４． ９， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅａｄｙ． ａｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｈｙｐｕｂ －
ｂｉｎ ／ ｔｒａｊｔｙｐｅ．ｐｌ），模拟 ３ 个典型重污染过程（２０１５ 年

１ 月 ９—１１ 日、１ 月 ２４—２６ 日、１２ 月 ２０—２６ 日）大

气污染物长距离输送与扩散的方向、路径、影响范

围及频率分布．由美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）
开发的后向轨迹模型是一种欧拉和拉格朗日混合

型的计算模式，包含多种物理过程，可以针对不同

类型排放源，进行较完整的输送扩散和沉降过程模

拟，并能够处理多种气象输入场，被广泛应用于跟踪

气流所携带的粒子或气体的移动方向，分析大气污染

物来源和传输路径等方面．该模型所用气象资料是由

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的全球资料同

化系统（ＧＤＡＳ）资料，水平分辨率为 １９１ ｋｍ，垂直方

向上 ５０～１０００ ｈＰａ 分为 １２ 个等压面层，时间间隔为 ６
ｈ（Ｄｒａｘｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；黄毅等，
２０１６）．计算轨迹时分析思路为，假设污染物气团的移

动路径取决于风场，则气团轨迹为气团在时间和空间

上的位置矢量的积分，其速度矢量为气团在时间和空

间上的线性插值．设气团在初始位置 Ｐ 的速度为 Ｖ，
经过时间步长 Δｔ 后，第一估计位置为 Ｐ′，即

Ｐ（ ｔ＋Δｔ）＝ Ｐ（ ｔ）＋Ｖ（Ｐ，ｔ）Δｔ （１）
气团的终点位置 Ｐ（ ｔ＋Δｔ）可通过其初始位置 Ｐ

和第一估计位置 Ｐ′的三维速度矢量的平均值计算

得出，即
Ｐ（ ｔ＋Δｔ）＝ Ｐ（ ｔ）＋０．５［Ｖ（Ｐ，ｔ）＋Ｖ（Ｐ′，ｔ＋Δｔ）］Δｔ

（２）
式中，Δｔ 为可变时间步长，根据一个时间步长内气

团移动不超过半个气象格距大小确定．
本研究分别选取上海市、江苏省的徐州市以及

浙江省的杭州市为后向轨迹的终点，模拟重污染天

气发生前 ７２ ｈ 的气流移动，模拟高度为 ５００ ｍ．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

图 ２　 长三角地区大气重污染的时间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ
ＹＲＤ

３．１　 长三角地区大气重污染的时空分异特征

２０１５ 年长三角地区所有城市平均出现 ＡＱＩ 超

过 ２００ 的重污染天气共 ８ ｄ， 重污染频率约为

２．０１％，主要发生在 １—３ 月以及 １０—１２ 月，其中以

１、１２ 月份最多（图 ２）．而 ４—９ 月几乎没有重污染天

气发生，尤其是 ８、９ 月空气质量相对良好．ＰＭ２．５是对

长三角地区空气质量起主导作用的首要污染物，在
全年的重污染过程中出现 ９８３ 站点×天，此外 ＰＭ１０
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和 Ｏ３分别出现 ６ 和 ２ 站点×天，因此长三角地区重

污染过程主要表现为 ＰＭ２．５细颗粒物污染．重污染天

气发生时，主要大气污染物浓度均明显升高，其中

ＰＭ２．５的增幅最明显，后文将详细分析重污染期间

ＰＭ２．５浓度随气象条件变化的特征．
从空间分布特征来看，长三角地区北部大气污

染相比南部地区更为严重，出现重污染天气的频次

也有着显著差异（图 ３），总体上呈北高南低的特征

（江苏省＞上海市＞浙江省）．全年尺度下，江苏省的

徐州和常州市出现重污染天气最为频繁，多达 １５

次、２５ ｄ 以上，其余城市均达到 ６ 次以上，污染较为

严重；浙江省的空气质量明显优于江苏省，舟山、丽
水和温州市未发生重污染事件，其余城市（除临近

江苏省的湖州市外）重污染频次均小于 ５ 次．季节尺

度下，春、夏、秋三季的大气重污染规模较小，分布

不连续，频率最高的徐州市出现重污染天气共 ５ 次；
而在冬季，无锡、常州和徐州三市的重污染天气多

达 １０ 余次，江苏省其他城市（扬州除外）和上海市

也达到 ５ 次以上，浙江省各城市出现重污染天气的

频率也远远高于其他季节．

图 ３　 ２０１５ 年长三角地区全年和季节尺度下重污染频率的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ

３．２　 长三角地区典型重污染事件特征

２０１５ 年长三角地区连续 ３ ｄ 以上、超过 ３ 个城

市出现重污染天气的频次共计 ９ 次，本研究重点分

析典型重污染事件（１ 月 ９—１１ 日、１ 月 ２４—２６ 日、
１２ 月 ２０—２６ 日）的时空分异特征．如图 ４ 所示，１ 月

９ 日出现重污染天气时，ＡＱＩ 指数最高的区域为江

苏省的连云港市，并具有一定的污染辐射范围，由
北至南逐渐减弱，而浙江省的南部地区空气质量依

然较好．之后，虽然 ＡＱＩ 最高的区域位于连云港附近

的徐州市，但是浙江省部分区域的 ＡＱＩ 已突破 ２００，
也进入了重污染天气过程．虽然辐射面积扩大，污染

程度却有所降低，１ 月 １１ 日起各城市 ＡＱＩ 均低于

２５０．１ 月 １２ 日，整个长三角地区的 ＡＱＩ 指数回落至

２００ 以下，仅上海仍有较严重污染，但也逐渐消散，
重污染过程结束．在这一过程中，主要表现为长三角

沿海地区的重污染天气由北至南迁移，接着在极大

风速的影响下得到逐步缓解，这种类型的重污染天

气被称为“纬向扩散型”．
１ 月 ２４—２６ 日的重污染过程较上一次相比有

较大差异．１ 月 ２４ 日的污染重心位于江苏省西部的

南京、镇江和常州等市，而江苏北部的连云港市、浙
江省南部的大部分地区以及东部的上海等地 ＡＱＩ
均低于 １００．第 ２ 天南北部地区的空气质量依旧良

好，但重污染天气逐渐向东迁移，嘉兴、苏州等地也
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开始进入重污染过程．至 １ 月 ２６ 日，长三角地区各

城市均出现不同程度的重污染天气，这种在经向上

由内地向外迁移、且污染范围和程度都逐渐增加的

重污染天气被称为“经向扩散型”．１２ 月 ２０—２６ 日

的重污染天气是两种模式的结合，２０—２１ 日、２４—
２６ 日两个阶段主要为“纬向扩散型”，２２—２３ 日为

“经向扩散型”．综上所述，长三角地区的大气重污染

过程具有明显的时空序列分异特征，南部浙江地区

出现重污染天气的时间晚于北部江苏地区，有一定

的时间差，说明大气污染物还存在一定的区域传输

过程．
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图 ４　 长三角地区 ２０１５ 年典型重污染过程（１ 月 ９—１１ 日、１ 月 ２４—２６ 日、１２ 月 ２０—２６ 日）的 ＡＱＩ分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＱＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ （Ｊａｎ． ９—１１， Ｊａｎ． ２４—２６， Ｄｅｃ． ２０—２６） ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ

３．３　 气象条件对区域重污染的影响

为了分析气象条件对重污染过程的影响，本研

究分别计算了长三角地区 １ 月、１２ 月重污染及非重

污染期间的各气象要素值，对比结果如表 １ 所示．非
重污染期间的平均风速为 ３．６９ ｍ·ｓ－１，平均相对湿

度为 ７１．６３％，ＰＭ２．５平均浓度为 ７９．８６ μｇ·ｍ－３ ．重污

染期间的平均风速仅为 １．８９ ｍ·ｓ－１，显著低于非重

污染期间；平均相对湿度为 ８１．５２％，ＰＭ２．５平均浓度

高达 １３６．４７ μｇ·ｍ－３，均显著高于非重污染期间．依
据美国国家海洋和大气局大气资源实验室（ＮＯＡＡ⁃
ＡＲＬ）的大气稳定度数据库显示，重污染期间长三角

８３％以上的站点的帕斯奎尔－特纳大气稳定度类型

处于 Ｅ 类（较稳定，存在逆温现象）．说明长三角地

区在重污染期间的天气形势较为静稳，风速较小和

逆温层形成导致污染物积累且不易扩散．相关研究

表明，二次 ＰＭ２．５的生成与大气湿度呈显著线性正相

表 １　 ２０１５ 年长三角地区重污染和非重污染期间的气象条件对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ａｉｒ ｄａｙｓ

研究时段
ＰＭ２．５浓度 ／
（μｇ·ｍ－３）

温度 ／ ℃
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
风向 降雨量 ／ ｍｍ 气压 ／ ｈＰａ 相对湿度

重污染期间 １３６．４７ ７．９０ １．８９ 西北 １６２．７０ １０２０．１９ ８１．５２％

非重污染期间 ７９．８６ ６．１２ ３．６９ 偏东 １８９．７６ １０２３．０２ ７１．６３％
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关（王英等，２０１５），Ｐａｎ 等对华北地区重污染天气进

行成因分析时也发现气溶胶粒子吸湿后粒径会增

大 ２０％～６０％（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９），说明较高的相对

湿度也有利于污染物的二次转化和吸湿增长．另外，
在重污染和非重污染两种天气形势下，长三角地区

的气压、温度和降雨量并没有显著差异，因此长三

角地区重污染过程主要受到风速风向和相对湿度

的影响，西北风向、低风速、逆温层和高湿度的条件

更易形成其重污染天气．
同时，以长三角地区经济发展最快、城市化水

平最高，并且大气污染受重点关注的上海市为例，
结合国控点浦东新区监测站数据进一步分析在不

同重污染过程中气象因素变化对大气污染的影响．
２０１５ 年 １２ 月 ２０—２６ 日，上海出现了一次持续 ７ ｄ
的重污染过程．浦东监测站数据显示（图 ５），２０ 日持

续降水，但雨量较小，平均每小时降水量仅为 ０．３６
ｍｍ，平均相对湿度＞９０％，而平均最大风速仅为 ０．８８
ｍ·ｓ－１，风向由东北风转变为北到西北风．２０ 日晚间

随着边界层降低，ＰＭ２．５ 浓度持续上升，于 ２１ 日 １１
时达到阶段最大值 １８４ μｇ·ｍ－３ ．期间长三角地区重

污染区域不断扩大，呈现由北到南扩散、污染逐渐

加重的趋势．２１ 日午后，风向逐渐转变为偏东风，吹
散污染物，浦东监测站 ＰＭ２．５浓度逐步下降，空气质

量于 ２２ 日 １１ 时恢复到良，此时重污染区域主要位

于江苏省西南部．２２ 日午后至夜间，风向又逐渐转

为西北风为主，平均最大风速 １．６１ ｍ·ｓ－１，平均相对

湿度从 １４ 时的 ７９％上升至 ９０％以上，边界层高度

始终位于距地面约 ２００ ｍ 上空，扩散条件差，污染物

迅速积累．２３ 日 ４ 时 ＰＭ２．５浓度高达 ２７１ μｇ·ｍ－３，为
此次重污染过程的最大值，空气质量为 ＶＩ 级严重污

染，重污染持续时间超过 １５ ｈ，期间整个长三角中部

区域均受到持续重污染天气影响．２３ 日 １８ 时起北到

东北风加强，污染物向南移动并快速消散，２２ 时空

气质量恢复到良．在持续北到东北风的作用下，至 ２４
日夜间浦东监测站空气质量维持在优⁃良水平，在此

期间又有一波污染气团由北向南逐渐影响长三角

地区．２４ 日午后至夜间，随着一次较弱的降水过程

（平均每小时降水量仅为 ０．４２ ｍｍ）和边界层降低，
ＰＭ２．５浓度迅速上升，２５ 日 ４ 时达到阶段最高值 ２４６
μｇ·ｍ－３ ．２４ 日夜间至 ２６ 日上午，风向维持西北风和

偏西风，平均最大风速 １．３６ ｍ·ｓ－１，在持续静稳天气

和污染物输送下，上海连续 ３１ ｈ 处于重度污染，平
均 ＰＭ２．５浓度为 １８１．４ μｇ·ｍ－３，直至风向逐渐转向西

南，大气扩散条件转好，空气质量于 ２６ 日下午恢复

到 ＩＩ 级良．２０１５ 年 １２ 月 ２０—２６ 日的这次污染过程

中，３ 个重污染阶段均明显受到风向转变的影响，风
速小、湿度大也是形成静稳天气，不利于污染物扩

散的主要原因．

图 ５　 ２０１５ 年 １２ 月 ２０—２６ 日重污染过程中浦东新区监测站 ＰＭ２．５浓度、气象因子变化和雷达监测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｅｃ． ２０—２６ ｉｎ Ｐｕｄｏｎｇ ｎｅｗ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
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　 　 ２０１５ 年 １ 月 ９—１１ 日重污染期间，上海市处于

地面弱高压中心，天气静稳，主导风向西北，风力

小，不利于扩散（表 ２）．空气质量总体为 ＰＭ２．５中度

到重度污染，且 ＰＭ２．５小时浓度持续近 ３０ ｈ 表现为

２００ μｇ·ｍ－３左右．本次污染过程为近地面静稳天气、
不利气象条件下，污染累积叠加西北气流区域污染

输送导致．以浦东监测站为例，本次重污染过程受上

游持续颗粒物输送（消光系数：白圈所示）及本地较

差扩散条件的共同影响（图 ６）．由于夜间的辐射降

温导致近地层出现逆温层，抑制污染物扩散，西北

风向污染物持续输送，９—１０ 日、１０—１１ 日夜间雾霾

均明显加重，昼间大气边界层抬升也未能使雾霾有

所好转，１１ 日 ２０ 时 ＰＭ２．５小时浓度达本次污染过程

最高值 ２５９ μｇ·ｍ－３ ．１１ 日夜间随风向转为东北风，
风力增大，污染物扩散，空气质量显著改善．

表 ２　 ２０１５ 年 １ 月 ９—１１ 日及 １ 月 ２４—２６ 日重污染期间上海市气象

因素变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎ． ９—１１，
Ｊａｎ． ２４—２６ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

日期
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
风向 气压 ／ ｈＰａ 温度 ／ ℃ 相对

湿度

９ 日 ０．９ 西北 １０２９．６ ３．９ ６４％
１０ 日 １．２ 西北 １０２７．５ ５．４ ６６％
１１ 日 １．７ 西北 １０２８．３ ６．４ ７０％
２４ 日 １．８ 南⁃东南 １０２１．４ ９．１ ８０％
２５ 日 ２．８ 南⁃西北 １０２０．４ １１．４ ８４％
２６ 日 １．６ 北⁃东北 １０２３．６ ７．９ ８５％

图 ６　 ２０１５ 年 １ 月 ９—１１ 日重污染过程中浦东新区监测站 ＰＭ２．５浓度、气象因子变化和雷达监测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎ． ９—１１ ｉｎ Ｐｕｄｏｎｇ ｎｅｗ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
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　 　 ２０１５ 年 １ 月 ２４—２６ 日重污染期间，长三角地

区受静稳天气系统影响，水平气压梯度弱，平均风

速小于 ２．０ ｍ·ｓ－１，大气扩散条件差，大部分地区空

气质量处于轻⁃中度污染状态．２４ 日午后受高压后部

影响，污染气团逐渐向江苏南部移动，而上海空气

质量为优⁃良．２４ 日夜间至 ２５ 日长三角地区处于低

压倒槽，上海的主导风向由 ２４ 日夜间的东南风，经
２５ 日上午的南风，转变为 ２５ 日的西北风（表 ２），位
于江苏省南部与安徽省交界区域的污染气团迅速

由西向东移动扩散影响长三角中部地区．加之上海

市相对湿度由 ２１ 日的 ６６％逐渐增大到 ２５ 日的

８４％，ＰＭ２．５浓度在 ２５ 日午后迅速上升至 ３５７ μｇ·ｍ－３

（浦东监测站 ２５ 日 ２１ 时达最大值 ３８１ μｇ·ｍ－３），为
Ⅵ级严重污染．２６ 日起，受到冷空气影响，风向逐渐

转变为东北风，风力显著增大，大气扩散条件转好，
污染物得以扩散，空气质量逐步恢复到优⁃良．
３．４　 大气传输对长三角重污染过程的影响

为了更加深入地探究大气传输对长三角地区

重污染过程的影响，本文基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式对长三

角 ３ 个代表城市（上海、徐州和杭州市）进行污染物

气团轨迹分析．如图 ７ａ 所示，在 １ 月 ９—１１ 日的重

污染过程中，长三角地区主要受到西北方向气流的

影响，近距离输送轨迹的频率高达 ９０％，具体表现

为来自山东南部及河南北部方向的气流开始向徐

图 ７　 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式模拟的 ３ 次重污染过程污染气团移动轨迹频率分布图（ａ 为 １ 月 ９—１１ 日，ｂ 为 １ 月 ２４—２６ 日，ｃ 为 １２ 月 ２０—２６
日）

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ （ａ． Ｊａｎ． ９—１１， ｂ． Ｊａｎ． ２４—２６，
ｃ． Ｄｅｃ． ２０—２６）
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州等江苏北部城市推进，该源区人口密集程度高，
工业企业集中，各类污染物排放较大．接着，气流继

续向南缓慢移动至浙江大部地区，后文将具体分析

此次重污染过程中污染物输送的特征．在 １ 月 ２４—
２６ 日的重污染过程中（图 ７ｂ），徐州受到西北偏北

方向山东及京津冀地区的气流影响较大，７０％以上

的后向轨迹均经过该区域．而上海和杭州由于污染

期间长三角地区受静稳天气条件控制，并未受到确

定的气流方向影响．在 １２ 月 ２０—２６ 日的重污染过

程中（图 ７ｃ），除徐州仍受到西北的气流影响之外，
上海和杭州也明显受到了正西或西南风的影响，气
流轨迹频率均为 ３０％以上，来自西南西北的气流在

江苏北部、江苏南部、上海和浙江的分界线上汇集，
特殊的地形导致污染积聚，加之当时不利的气象条

件，形成了此次重污染天气．在以上 ３ 次重污染过程

中，长三角地区大气污染物的区域传输特征有着明

显差异．江苏北部均受到来自西北气流的影响，说明

山东河南等地对长三角地区污染物有很大的贡献．

来自西南方向的气流对长三角地区的大气污染输

送同样有着一定影响，且对南部的影响更为显著．王
艳等也通过相关研究发现，影响长三角地区的输送

气流主要来自华北地区，西南方向也是输送途径之

一（王艳等，２００８）．
以 ２０１５ 年 １ 月 ９—１１ 日重污染过程为例，通过

观察华东地区 ＰＭ２．５浓度、气压场和风场的变化，并
选取长三角地区污染比较明显的 ７ 个城市（５ 个沿

海城市，由北向南为连云港、盐城、南通、上海和宁

波市；２ 个偏内陆城市，徐州和南京）的 ＡＱＩ 逐时变

化特征进行具体分析，可以发现（如图 ８ 所示），１ 月

９ 日 ０ 时，重污染中心位于鲁南苏北交界处，连云港

和徐州的 ＡＱＩ 高于其他 ５ 市．在西北风的作用下，污
染气团开始向东南方向扩散，对沿海城市的影响尤

为明显，盐城、南通、上海、南京均陆续达到污染峰

值．９ 日午后随边界层打开，各市 ＡＱＩ 有所下降，而
上海在持续的污染输送下污染程度未有所缓解． ９
日晚间至 １０ 日中午前后，持续来自西北方向的污染

图 ８　 ２０１５ 年 １ 月 ９—１１ 日长三角地区重污染逐时变化特征（华东地区 ＰＭ２．５浓度与气象场空间分布图由长三角区域空气质量预报业务平

台提供）
Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎ． ９—１１， ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ （Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ）
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８ 期 佘倩楠等：长三角地区 ２０１５ 年大气重污染特征及其影响因素

输送使各市污染程度再次加重，１ 月 ９ 日 ２２ 时连云

港首先达到污染峰值（为本次污染过程最大值），比
盐城、南通的污染峰值分别早出现 ８ ｈ 和 １３ ｈ．在气

压场作用下，污染物经过杭州湾风向向东偏转影响

宁波等浙江东北部城市，而位于江苏西南部偏内陆

的南京受本阶段污染输送影响较小．１０ 日 １０：００ 起，
风向转向偏西风，各市扩散条件转好，污染程度有

所下降，直至 １８：００ 长三角地区开始受高压控制，位
于高压前部的上海污染加重最为明显，在外来输送

气团的影响下，１１ 日 ２：００ 上海 ＡＱＩ 达 ３００，显著高

于长三角其他城市．此时，位于山东大部地区的污染

气团在冷空气的作用下开始由北向南扩散，至 １１ 日

１１：００ 除宁波、上海外其余五市 ＡＱＩ 均显著上升．１１
日午后，风向转为东北偏北风，各市 ＡＱＩ 开始下降，
位于江苏中北部沿海的连云港和盐城尤为明显，而
１６：００ 起南通、上海、南京、宁波受一波海上污染气

团输送影响，陆续出现短时重污染过程，徐州也受

到来自山东的污染物扩散影响出现短时严重污染，
整体上污染物开始从东北向西南边消散边扩散．长
三角地区（特别是中北部沿海城市）此次污染变化

过程，充分体现出污染物输送是形成长三角地区重

污染格局特征的重要影响因素．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）长三角地区所有城市平均出现 ＡＱＩ 超过 ２００
的重污染天气共 ８ ｄ，重污染频率为 ２．０１％，且主要

表现为 ＰＭ２．５颗粒物污染．大气重污染过程主要分布

在 １—３ 月以及 １０—１２ 月，占全年的 ９４．８８％，且 １
月和 １２ 月最为频繁．长三角南、北部地区发生重污

染天气的频次有着显著差异，总体上呈北高南低的

特征，其中江苏省的徐州和常州市出现频率最高．
２）２０１５ 年长三角地区发生三次典型冬季重污

染事件．１ 月 ９—１１ 日在沿海地区出现由北至南迁

移、并逐步得到缓解的“纬向扩散型”重污染天气；１
月 ２４—２６ 日出现由内地向外迁移、污染范围和程度

均逐渐增加的 “经向扩散型” 重污染天气；１２ 月

２０—２６ 日出现两种模式相结合的重污染天气．
３）长三角地区重污染天气主要受到风速风向

和相对湿度的影响．重污染过程中主要为西北风向，
并且天气形势较为静稳，风速较小、湿度较高以及

逆温层形成导致污染物积累且不易扩散．同时，污染

物输送也是是形成长三角地区重污染格局特征的

重要影响因素．后向轨迹结果表明，３ 次重污染过程

中长三角地区大气污染物的区域传输特征有着明

显差异，但江苏北部均受到西北气流的影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

Ａｎ Ｘ ， Ｚｈｕ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ７（１２）： ３１０３⁃３１１４

陈燕， 蒋维楣， 郭文利， 等． ２００５． 珠江三角洲地区城市群发展对局

地大气污染物扩散的影响 ［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２５ （ ５ ）：
７００⁃７１０

程念亮， 李云婷， 张大伟， 等． ２０１６． ２０１４ 年北京市城区臭氧超标日

浓度特征及与气象条件的关系 ［Ｊ］ ． 环境科学， ３７ （ ６ ）：
２０４１⁃２０５１

Ｄｒａｘｌｅｒ Ｒ， Ｈｅｓｓ Ｇ． １９９８． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＨＹＳＰＬＩＴ⁃４ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ４７（２）： ２９５⁃３０８

方冬青， 魏永杰， 黄伟， 等． ２０１６． 北京市 ２０１４ 年 １０ 月重霾污染特

征及有机碳来源解析［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２９（１）： １２⁃１９
Ｆｕ Ｑ， Ｚｈｕａｎｇ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｅａｖｉｅｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅ ｅｖｅｒ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ，
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ４２（９）： ２０２３⁃２０３６

黄毅， 刘春琼， 谢志辉， 等． ２０１６． 基于后向轨迹模型的成都市典型

灰霾期间 ＰＭ２．５演化的自组织分析［Ｊ］ ． 安全与环境学报， １６
（１）： ３１３⁃３１９

Ｊｉ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ
ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
５０： ３３８⁃３４８

Ｊｉ Ｄ， Ｌｉ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｉｒ⁃ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ， ２０１３： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ９２：
５４６⁃５５６

李令军， 王英， 李金香， 等． ２０１２． ２０００⁃２０１０ 北京大气重污染研究

［Ｊ］ ． 中国环境科学， ３２（１）： ２３⁃３０
Ｐａｎ Ｘ， Ｙａｎ Ｐ， Ｔａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ
ｎｅａｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｅｇａ⁃ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
９： ７５１９⁃７５３０

任阵海， 万本太， 虞统， 等． ２００４． 不同尺度大气系统对污染边界层

的影响及其水平流场输送［Ｊ］ ． 环境科学研究， １７（１）： ７⁃１３
Ｓｈｅ Ｑ， Ｐｅｎｇ Ｘ， Ｘｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ７５： ２９７⁃３０６

王文丁， 陈焕盛， 吴其重， 等． ２０１６． 珠三角冬季 ＰＭ２ ． ５重污染区域

输送特 征 数 值 模 拟 研 究 ［Ｊ］ ． 环 境 科 学 学 报， ３６ （ ８ ）：
２７４１⁃２７５１

王晓丽． ２０１５． 呼和浩特市 ２０１４ 年冬季 ＡＱＩ 特点及重污染天气分析

［Ｊ］ ． 内蒙古气候， ５： ４２⁃４３
王艳， 柴发合， 刘厚凤， 等． ２００８． 长江三角洲地区大气污染物水平

输送场特征分析［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２１（１）： ２２⁃２９
王英， 李令军， 李成才． ２０１５． 北京大气能见度和消光特性变化规律

及影响因素［Ｊ］ ． 中国环境科学， ３５（５）： １３１０⁃１３１８

５９１３

环
境

科
学

学
报



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３８ 卷

王占山， 李云婷， 孙峰， 等． ２０１５． ２０１４ 年 １０ 月上旬北京市大气重

污染分析［Ｊ］ ． 中国环境科学， ３５（６）： １６５４⁃１６６３
王占山， 李云婷， 孙峰， 等． ２０１６． ２０１５ 年 １ 月下旬北京市大气污染

过程成因分析［Ｊ］ ． 环境科学学报， ３６（７）： ２３２４⁃２３３１
Ｗａｎｇ Ｍ， Ｃａｏ Ｃ， Ｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｚｅ ｅｐｉｓｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １０２： １１２⁃１２１

Ｗｕ Ｄ， Ｆｕｎｇ Ｊ， Ｙａｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ７６：
１４７⁃１６１

夏冬， 涂建文， 陈均， 等． ２０１６． 珠三角地区 ２０１５ 年 ２ 月一次重污染

天气污染物的时空分布特征［Ｊ］ ． 广东气象， ３８（４）： １２⁃１６

许万智， 朱春涛， 陈仲榆， 等． ２０１５． 华北地区一次重污染天气的气

象变化过程分析［Ｊ］ ． 中国环境监测， ３１（６）： ３４⁃４０
徐晓峰， 李青春， 张小玲． ２００５． 北京一次局地重污染过程气象条件

分析［Ｊ］ ． 气象科技， ３３（６）： ５４３⁃５４７
张雅斌， 林琳， 吴其重， 等． ２０１６． “１３·１２”西安重污染气象条件及

影响因素［Ｊ］ ． 应用气象学报， ２７（１）： ３５⁃４６
Ｚｈａｏ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｐ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｚｅ

ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ［Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １３： ９０３⁃９３３

Ｚｈｅｎｇ Ｇ， Ｄｕａｎ Ｆ， Ｓｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｚｅ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ： ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
１５ （６）： ２９６９⁃２９８３

６９１３

环
境

科
学

学
报




