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摘 要 本文利用 ＯＭ Ｉ 遥感数据
， 详细分析 了 2 0 0 5 － 2 0 1 4 十年间长三角对流层 Ｎ 0

2
柱浓度月 、 季 、

年时空变化格局
，
结果表明 ：

ａ
）
长三角对流层 Ｎ 0

2
柱浓度十年柱浓度年均增长率为 1 ． 0 4 ％ ．  2 0 1 1 年

最髙
，
为

1 1 8 4 ． 0 7 ＼ 1 0
1 3

1 1 1〇 1 6／ （ ； 1 1 1

2

． 2 0 1 0 年较 2 0 0 5
年上升 2 0 ． 7 ％

；

2 0 1 4 年较 2 0 1 0 年下降 9 ． 1 ％
；

1 5
） 长

三角对流层 ＾）
2
柱浓度呈 中间髙 、 北部次之 、 南部低的趋势 ． 长三角 中 部的上海 、 苏州 、 无锡 、 常

州 、 镇江和南京等发达或重工业城市为 中心 的条带状区域是 四 、
五级髙浓度 中心 ，

浙江大部一直处于

一

、 二级较低浓度水平 ；
ｃ

）
对流层 Ｎ 0

2
柱浓度 月 均值呈显著周期性变化 ， 以年为 周期 ．

一年 中 Ｎ 0
2

最低值一■般出 现在夏季的 7
、

8 月 ，
最尚值一■般出 现在 1

、
1 1

、
1 2 月 ；

四季对流层 Ｎ 0
2
浓度水平基本

为 ： 冬季 ＞
秋季＞春季＞ 夏季 ．

关键词 对流层 Ｎ 0
2
ＯＭＩ 遥感监测 时空变化 影响因 素

对流层是各层大气中与人类活动联系最为密切的
一层 ． 对流层大气最显著的特点是化学性质

活泼 ，
而 ＮＯ

ｘ

－ 有机物体系是造成对流层大气这种活泼氧化性的主要原因
［

1

］

．ＮＯ
ｘ 与氨 、 水分和

其它化合物发生反应形成二次颗粒物 ， 与挥发性有机化合物发生光化学反应生成臭氧 ． 颗粒物与

臭氧可以引起或加重 呼吸系统疾病 ，
降低肺功能 ． 此外 ，

ＮＯｘ 会引 起多种环境问题 ， 如酸雨 、 灰

霾、 光化学污染和水体富营养化等 ． 长三角是我国经济最具活力的地区 ， 随着人 口数量持续增

长
，

工业化 、 城镇化快速推进
，
能源消费总量不断上升

，
大量排放的 Ｎ 0 Ｘ 远远超过环境承载能

力 ， 成为影 响我国经济发展的重要制约 因素 ． 遥感技术大尺度宏观性的特点 ， 能够弥补地面监测

手段空间及资金上的局限 ， 有力地服务于区域联防联控政策 ． 本文采用对流层 Ｎ 0
2 柱浓度及多

种统计数据 ， 并与国家实施的环保措施及规划结合 ， 分析了长三角城市群近 1 0 年的对流层 Ｎ 0
2

柱浓度的时空格局变化 ， 深入挖掘环境变化背后 的人为影响 因素 ．

1 研究区与数据

长三角城市群包括上海市 、 江苏省和浙江省 ， 共辖 1 个直辖市和 2 4 个地级市 ，
区域面积

2 1 ． 0 7 万平方公里 ， 占 国土总面积的 2 ． 1 9 ％ ． 人 口 密度大 ，
国家统计局 2 0 1 3 年统计显示常住人

口达 1 5
， 8 5 2 万人 ，

约占全国常住人 口 总数的 1 1 ．  7 ％ ． 长三角是中 国对外开放的最大地区 ， 该地

区工业基础雄厚、 商 品经济发达 ， 水陆交通方便 ， 是 中 国最大的外 贸 出 口基地
，

2 0 1 3 年生产总

值约 占全国 的 1 8 ．  8 ％ ．

本文所用对流层 Ｎ 0
2 柱浓度数据为 2 0 1 0 － 2 0 1 4 年 ＤＯＭ ＩＮＯｖｅ ｒ ｓｉｏｎ 2 ．  0 ＯＭ Ｉ 对流层 Ｎ 0

2 垂直

柱浓度产品
，
此产品 由荷兰皇家气象研究所反演

，
由 ｔｅｍ ｉｓ

［

2
］

发布 ． 长三角城市群 的统计数据来

源于 国家统计局数据库 （
ｈｔ ｔｐ ：／／ｄａ ｔａ，ｓ ｔａ ｔｓ ，

ｇｏｖ
． ｃｎ／

）
及上海市 、 江苏省和浙江省统计局 ．

2 结果与分析

为了分析长三角城市群及其直辖市和地级市 的 ｎｏ
2 Ｈ 、 季 、 年时空分布及变化情况 ， 本文
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（
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中 国环境科 学 学会学术年会论文 集 （
2 0 1 6

）

对 2 0 0 5
－ 2 0 1 4 年对流层 Ｎ 0

2 垂直柱浓度进行了如下分级 ：

一级 （ ＜ 5 0 0
） 、
二级 （

5 0 0－ 1 0 0 0
） 、

三级 （
1 0 0 0 － 1 5 0 0

） 、 四级 （
1 5 0 0－ 2 0 0 0

） 和五级 （
＞ 2 0 0 0

） ， 单位为
1 0

1 3

ｍ〇 ｌｅ／ｃｍ

2

．

2 ． 1长 三角 对流层 Ｎ 0
2 柱浓度 的 月 变化

图 1 给出 了 2 0 0 5
－

 2 0 1 4 年长三角 的对流层 Ｎ 0
2 柱浓度月 均变化 ： 对流层 Ｎ 0

2 柱浓度月 均值呈

显著周期性变化 ，
以年为周期 ，

每个周期出现
一

个大波峰和
一

个大波谷 ．

一

年中 Ｎ 0
2 最低值

一

般 出

现在夏季的 7 、
8 月

，

2 0 1 2 年 7 月达到最小值为 3 9 8 ．  7 7ｘ 1 0
1
3

ｍ〇ｌｅ／ｃｍ

2

；
最高值一般出现在 1

、
1 1

、

1 2 月
，

2 0 1 1 年 1 2 月达到最大值为 2 4 5 2 ． 9 6 ｘ 1 0
1 3

ｍ〇 ｌｅ／ｃｍ

2

 2 0 0 8 年 1 2 月浓度为 1 0 年来同期最低值 ，

为 1 5 1 3 ．  3 3 ｘ ｌ 0
1 3

ｍ〇
ｌ
ｅ／ｃｍ

2

，
这种突变与长三角为迎接奥运盛事实施的治理及减排措施有关 ． 每年 2 、

3 月份 出现小波峰和小波谷
，
这种变化与中国农历年期间工厂停工排放减少有关 ．

＾
3 0 0 0

 ｜



友 〇
Ｉ̄ 1￣ 1￣ 1̄ 1￣ 1￣ 1̄ 1￣ 1￣ 1̄ 1￣ 1 1̄￣1￣ 1̄ 1￣1￣1̄ 1￣1̄ 1̄ 1￣1̄ 1￣1￣1̄ 1￣1￣1̄ 1￣1 1￣ 1̄ 1￣1 1̄￣1￣ 1 1̄￣1 Ｌ̄

委 客ｇ蓮 若 委蒙ｇ宝。
三－ 另 ？ 芝 1

＇＂
1穿 对

年 门

图 1 2 0 0 5 － 2 0 1 4 年长三角 Ｎ 0
2
柱浓度月 均值变化趋势 （

单位 ：
1 0

1 3

ｍ ｏ丨ｅ／ｃｍ
2

）

Ｆｉ
ｇ．

 1Ｍｏｎｔｈｌ
ｙ
ａｖｅｒａｇ

ｅＮ 0 2
ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉ ｔｙ

ｃｈａｎ
ｇ
ｅｏｆ Ｙａｎ

ｇｔ
ｚｅＲｉ ｖｅｒＤｅｌ ｔａｄｕｒｉｎ

ｇ

2 0 0 5
－

2 0 1 4 （

ｕｎ
ｉ ｔ

：ｌＯ
＾
ｍｏ

ｌ
ｅ／ｃｍ

2

）

鉴于 Ｎ 0
2 柱浓度月 变化具有显著年度周期性变化 ， 本文仅给出 2 0 1 4 年的月分布图 以反应月

度空间变化 （ 如图 2
） ． 1 月江苏大部 、 上海及浙江北部均处于四 、 五级最高的浓度水平 ，

浙江

南部丽水及温州浓度水平较低 ；

2 月 高浓度 区域范围大幅缩小 ， 仅集 中长三角 中部及徐州北部等

市 ， 其他地区浓度水平较低 ；

3 月 四 、 五级高浓度覆盖了长三角 中部且范围稍有扩大 ，
北部主要

处于三级浓度水平 ，
浙江中南部处于

一

、
二级较低浓度水平 ；

4 － 6 月 高浓度 区范围逐渐缩小 ，

集中于长三角 中部城市的局部 区域 ， 其他地区处于
一

、 二级较低浓度水平 ；

7 月 整个长三角 均处

于一 、 二级低浓度水平 ；

8
－ 9 月 苏州 、 杭州及上海局地出现高浓度

，
其他地区仍处于较低浓度

水平 ；

1 0 月 高浓度 区范围扩大 ， 分布于长三角 中部及徐州局地 ；

1 1 月 高浓度 区范围进
一

步扩大

至长三角 中北部 ， 南部浓度处于
一

、
二级较低浓度水平 ；

1 2 月 高浓度 区范 围继续扩大 ， 除杭州

西部 、 衢州 、 丽水 、 温州和台州市外的地区均处于高浓度水平 ．

2
．

2长 三角 对流层 Ｎ 0
2 柱浓度 的季 变化

图 3 给出 了长三角 4 个季节 （冬季 ：
1 2

、
1

、
2 月

；
春季 ：

3
、

4
、

5 月
；
夏季 ：

6
、

7
、

8 月
；

秋季 ：
9
、

1 0
、

1 1 月 ） 的十年变化趋势 ． 四季对流层 Ｎ 0
2 浓度水平基本为 ： 冬季 ＞秋季＞春季 ＞

夏季 ． 冬季 Ｎ 0
2 浓度波动剧烈 ，

2 0 0 6 年下降显著 ，

2 0 1 1 年达到峰值 ． 秋季波动较小 ； 春季稍有

波动 ，

2 0 1 1 年上升显著达到峰值 ； 夏季浓度较低且平稳 ．

鉴于 Ｎ 0
2 柱浓度季变化具有显著年度周期性变化 ， 本文仅给出 2 0 1 4 年的季分布 以反应季度

空间 变化 （如图 4
）

． 春季长三角 中部是 四 、 五级高浓度水平 ， 其他地区浓度较低
；
夏季除中部

局地外的长三角大部分地区处于
一

、
二级水平 ； 秋季高浓度分布范 围扩大 ， 中部发达城市局地处

于四 、 五级高浓度水平 ，
北部地区除盐城、 宿迁南 、 南通东地区处于

一级水平 ， 其他均处于三级

水平 ，
浙江除北部小范围地区外浓度均很低

；
冬季高浓度范 围大幅扩大

，
只有杭州 西部 、 丽水 、
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图 2 2 0 1 4 年长三角对流层 Ｎ 0
2
月均柱浓度分布 图
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图 4 2 0 1 4 年长三角对流层 Ｎ 0 2 季均柱浓度分布 图
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2 ． 3长 三角 对流层 Ｎ 0
2 柱浓度 的年 变化

由长三角对流层 Ｎ 0
2 柱浓度十年年均变化 （如 图 5

） 可 知 ： 对流层 Ｎ 0
2 柱浓度波动较大 ，

十年柱浓度年均增长率为 1 ． 0 4 ％ ． 2 0 0 6 年浓度最低 ， 为 8 3 9 ． 9 8＼ 1 0
1 3

〇 1〇 1 ？ ；／￡
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1 1 1

2
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2 0 1 1 年最高 ， 为

1 1 8 4 ． 0 7 ｘ ｌ 0
1 3
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2

． 纵 观十年来 Ｎ 0
2 的变化 ， 波 动较小 ，

2 0 1 1 年 Ｎ 0
2 呈 显著 升高 趋势 ，

2 0 1 4 年下降显著 ．

“

十一五
”

规划对氮氧化物没有约束性规定
，

2 0 1 0 年较 2 0 0 5 年上升 2 0 ． 7 ％
；

“

十二五
”

规划的约束性减排指标为下降 1 0 ％
 ， 2 0 1 4 年较 2 0 1 0 年已下降 9 ． 1 ％ ．
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图 5 2 0 0 5 －  2 0 1 4 年长 三角 Ｎ 0
2 柱浓度年均值变化趋势

Ｆｉ
ｇ．

 5Ａｎｎｕａ ｌａｖｅｒａｇ
ｅＮ 0 2

ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓ ｉｔｙ
ｃｈａｎ

ｇ
ｅｏｆ ＹａｎｇｔｚｅＲ ｉｖｅｒＤｅｌｔａｄｕｒｉｎ

ｇ 
2 0 0 5 －  2 0 1 4

由长三角对流层 Ｎ 0
2 柱浓度十年时空变化 （ 如图 6

） 可知 ：
1

） 长三角 Ｎ 0
2 ＊布呈中 间高 、

北部次之、 南部低的趋势 ． 长三角 中部的上海 、 苏州 、 无锡 、 常州 、 镇江和南京等发达或重工业

城市为中心的条带状区域是 四 、 五级高浓度 中 心 ；
浙江大部

一

直处于
一

、 二级较低浓度水平 ；

2
） 十年来 Ｎ 0

2 高浓度区范围变化显著 ． 2 0 0 5 年 Ｎ 0
2 高浓度分布范 围较小且集 中在上海 、 苏州 、

无锡 、 常州北部及南京小范围 的区域 ；

2 0 0 6－ 2 0 1 1 年高浓度区范围 不断扩大且值逐渐升高 ，
上

海 、 苏州 、 无锡 、 常州 、 镇江、 南京 、 嘉兴等连接成片
，
北部徐州也处于高浓度状态下

；

2 0 1 2 －

2 0 1 3 年高浓度范围缩小且值降低 ；

2 0 1 4 年高浓度区范围进
一

步缩小 ， 且浓度值有降低趋势 ．

2 ． 4长 三角 直辖市及地级市对流层 Ｎ 0
2 柱浓度的 时间 变化

统计长三角直辖市和地级市的十年年均值 （表 1
） 发现 ： 长三角南部的丽水 、 温州 、 衢州和

台州 4 市对流层 Ｎ 0
2 柱浓度处于一级水平 ， 其中丽水一直是长三角浓度最低 的城市

；
上海 、 苏

州 、 无锡 、 镇江、 常州和嘉兴等重工业或发达城市十年均值处于四级高浓度水平 ， 其中上海十年

对流层 Ｎ 0
2 柱浓度均值为 1 8 9 1 ．  3 8ｘ 1 0

1 3

ｍ〇
ｌ
ｅ／ｃｍ

2

， 是长三角浓度最高 的城市 ； 杭州市十年对流

层 Ｎ 0
2 柱浓度均值为 7 9 7 ． 5 1 ｘ ｌ 0

1
3

ｍ 〇ｌｅ／ｃｍ

2

， 仅高于丽水 、 温州 、 衢州 、 台州和金华 5 市
；
南京

市浓度水平第七高 ， 为 1 4 8 6 ． 2 2 ｘ ｌ 0
1 3

ｍ〇 ｌｅ／ｃｍ

2

． 十年间长三角城市群 中温州 、 金华 、 南通、 丽水

4 市 的波动较小 ，

一

直处于较低水平 ； 徐州 、 苏州 、 湖州 、 常州 、 无锡 5 市增幅较大 ，
超 2 0 0 ｘ

1 0
1 3

ｍｏ ｌｅ／ｃｍ
2

； 上海 、 宁波 、 舟山 3 市减幅较大 ，
超 1 0 0 Ｘｌ〇

1 3

ｍｏｌｅ／ｃｍ
2

．
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图 6 2 0 0 5 
－

 2 0 1 4 年长三 角对流层 Ｎ 0 2 柱浓度年均变化
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表 1 2 0 0 5 
－

 2 0 1 4 年长三角各市对流层 1

＇？）
2 柱浓度变化 （ 单位 ：

1 0
1 3

1
1 1 〇丨 6／〇1 1

2

）

Ｔａｂ ．
 1Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｃｏ ｌ

ｕｍｎ Ｎ 0
2
ｄｅｎｓ

ｉ
ｔｙ ｆｏｒｅａｃｈｃｉ

ｔ
ｉ
ｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔ ｚｅＲ ｉ

ｖｅｒＤｅ
ｌ
ｔａｄｕｒｉ

ｎｇ

2 0 0 5 
－

 2 0 1 4（
ｕｎｉｔ

：
1 0

1 3

ｍｏｌｅ／ｃｍ
2

）

2 0 0 5 年 2 0 0 6 年 2 0 0 7
年 2 0 0 8 年 2 0 0 9 年 2 0 1 0

年 2 0 1 1年 2 0 1 2 年 2 0 1 3 年 2 0 1 4 年均值

丽水市 1 7 7 ． 8 7 1 6 1 ． 6 5 1 8 2 ． 0 8 1 6 2 ． 2 8 2 0 3 ． 1 5 1 7 1 ． 6 0 2 7 0 ． 9 3 2 3 0 ． 0 5 2 3 7 ． 2 9 2 2 6 ． 8 0 2 0 2 ． 3 7

温州市 3 4 3 ． 2 6 3 0 4 ． 1 6 3 3 3 ． 7 7 3 1 3 ． 9 9 3 3 1 ． 3 3 3 4 3 ． 7 1 4 5 9 ． 3 9 4 0 4 ． 5 4 3 4 2 ． 9 0 3 3 6 ． 2 0 3 5 1 ． 3 2

衢州市 3 5 1 ． 8 4 3 4 9 ． 6 2 4 3 6 ． 8 0 3 5 8 ． 6 9 4 5 9 ． 3 8 3 9 2 ． 3 1 5 8 9 ． 7 3 4 3 8 ． 2 7 4 7 7 ． 8 0 4 6 0 ． 2 7 4 3 1 ． 4 7

台州市 5 0 0 ． 6 9 4 7 2 ． 1 5 4 2 9 ． 2 2 4 2 6 ． 6 5 4 1 8 ． 6 7 4 9 6 ． 5 7 6 4 0 ． 7 4 5 1 4 ． 5 4 4 6 1 ． 7 6 4 4 7 ． 2 6 4 8 0 ． 8 2

金华市 5 6 9 ． 5 9 4 8 8 ． 4 1 5 7 5 ． 8 4 4 8 6 ． 1 6 5 5 4 ． 2 2 5 7 4 ． 0 2 8 1 1 ． 9 7 5 8 5 ． 0 5 6 0 8 ． 1 6 5 9 6 ． 7 3 5 8 5 ． 0 1

杭州市 7 1 8 ． 3 8 6 8 6 ． 1 6 7 7 3 ． 0 9 7 4 3 ． 5 3 7 6 8 ． 2 7 8 4 7 ． 4 9 9 9 2 ． 0 3 8 9 4 ． 4 5 7 5 0 ． 8 9 8 0 0 ． 8 2 7 9 7 ． 5 1

盐城市 6 9 8 ． 7 5 6 0 7 ． 4 0 7 8 9 ． 4 1 8 2 5 ．  0 7 8 5 9 ． 4 0 8 9 0 ． 0 9 9 9 1 ． 6 6 8 7 7 ． 1 2 9 6 4 3 4 7 9 7 ． 0 4 8 3 0 ． 0 3

舟山市 8 9 8 ． 5 0 8 1 9 ． 3 3 9 0 1 ． 0 0 9 5 8 ． 6 7 9 2 1 ． 3 3 8 3 3 ． 0 0 9 4 0 ． 1 7 9 2 5 ． 1 7 9 5 0 ． 6 7 7 5 4 ． 6 7 8 9 0 ． 2 5



第 三章 环境监测 与环境评价？ 9 7 1 ？

续表

2 0 0 5 年 2 0 0 6 年 2 0 0 7 年 2 0 0 8 年 2 0 0 9 年 2 0 1 0 年 2 0 1 1年 2 0 1 2 年 2 0 1 3 年 2 0 1 4 年均值

绍兴市 8 9 2 ． 8 4 8 1 5 ． 5 8 9 4 1 ． 1 1 8 2 8 ． 0 2 8 3 2 ． 7 1 9 1 0 ． 4 4 1 2 5 7 ． 2 9 9 6 5 ． 4 7 8 7 3 ． 6 2 8 5 8 ． 0 7 9 1 7 ． 5 2

淮安市 8 1 5 ． 0 5 7 5 5 ． 4 4 9 2 4 ． 5 9 9 8 3 ． 0 3 9 3 8 ． 7 0 1 0 1 0 ． 5 5 1 0 5 3 ． 8 4 1 0 0 8 ． 7 8 1 0 4 0 ． 4 7 9 4 6 ． 7 3 9 4 7 ． 7 2

宿迁市 8 1 8 ．  1 0 7 8 9 ． 6 9 8 9 8 ． 6 9 1 0 3 4 ． 9 4 9 2 5 ． 9 8 1 0 1 0 ． 4 2 1 2 5 6 ． 3 7 1 1 3 2 ．  1 2 1 1 3 6 ． 6 9 9 7 6 ． 8 8 9 9 7 ． 9 9

连云港市 8 5 2 ． 0 4 8 3 2 ． 5 4 9 2 0 ． 5 0 1 0 2 6 ． 7 6 9 5 9 ． 3 9 1 0 3 9 ． 4 6 1 3 6 5 ． 6 3 1 2 4 8 ． 6 3 1 2 3 1 ． 4 6 1 0 1 1 ． 9 6 1 0 4 8 ． 8 4

宁波市 1 0 2 5 ． 0 5 9 7 8 ． 3 3 1 1 1 6 ． 4 9 1 0 5 6 ． 8 7 1 0 1 5 ． 4 9 1 0 9 8 ． 5 8 1 2 9 4 ． 4 4 1 0 7 8 ． 8 2 1 1 2 1 ． 6 2 8 2 4 ． 5 5 1 0 6 1 ． 0 2

扬州市 1 1 0 7 ． 7 4 1 0 5 0 ． 9 0 1 2 7 1 ． 9 5 1 3 1 8 ． 0 7 1 3 6 6 ． 3 6 1 4 3 7 ． 3 6 1 3 4 0 ． 6 9 1 2 1 9 ． 7 1 1 2 6 7 ． 2 1 1 1 8 8 ． 7 6 1 2 5 6 ． 8 8

南通市 1 0 6 7 ． 9 0 1 1 0 2 ． 4 3 1 1 2 9 ． 1 6 1 3 5 9 ． 1 2 1 4 2 4 ． 2 4  1 5 4 5 ． 7 6 1 3 1 8 ．  1 2 1 2 1 8 ． 6 7 1 4 3 2 ． 4 3 1 1 1 1 ． 6 7 1 2 7 0 ． 9 5

湖州市 1 0 9 2 ． 4 11 0 5 6 ． 8 2 1 2 4 2 ． 3 8 1 2 4 9 ． 6 8 1 1 7 0 ． 5 6 1 4 7 0 ． 7 4  1 5 3 6 ． 8 2 1 3 5 3 ． 4 7 1 2 3 9 ． 8 8 1 3 6 1 ． 3 2 1 2 7 7 ． 4 1

徐州市 1 0 0 9 ．

8 5 1 0 6 9 ．

6 1 1 1 7 1
．

3 0 1 3 0 4
．

 1 2 1 1 3 6
．

2 1 1 2 5 4
．

3 0 1 7 1 4
．

5 8 1 4 7 9 ．

3 4 1 5 7 8
．

5 7 1 2 1 2
．

4 3 1 2 9 3
． 0 3

泰州市 1 1 4 7 ． 8 8 1 0 6 6 ． 2 6 1 3 1 2 ． 5 6 1 3 9 4 ． 1 8 1 4 1 3 ．  1 5 1 5 8 7 ． 3 5 1 4 5 4 ．  1 5 1 2 9 2 ． 9 1 1 3 9 1 ． 3 8 1 3 2 3 ． 6 8 1 3 3 8 ． 3 5

南京市 1 2 7 6
．

8 4 1 2 9 3
．

 3 2 1 3 6 3
．

5 7 1 5 0 7 ．

3 4  1 4 6 8
． 7 3 1 5 3 7 ．

2 3 1 8 0 1
．

 1 8 1 5 2 3
．

6 4 1 6 4 9 ．

3 4 1 4 4 1
． 0 0 1 4 8 6

．

2 2

嘉兴市 1 3 6 1 ． 7 9 1 4 0 8 ． 2 1 1 5 2 1 ． 5 4 1 4 6 3 ． 2 5 1 4 7 2 ． 6 7 1 6 0 3 ． 3 3 1 9 1 7 ． 2 5 1 5 5 9 ．  1 3 1 5 3 3 ． 2 1 1 5 0 6 ． 2 1 1 5 3 4 ． 6 6

常州市 1 3 9 0 ．

3 8 1 3 4 0 ．

6 2 1 5 6 9 ．

2 3 1 6 5 9 ． 0 4  1 5 2 0 ． 7 7 1 7 3 4
．

2 3 1 8 7 4
．

4 2 1 6 4 2
．

2 7 1 6 8 9 ． 9 2 1 6 7 0 ．

1 9 1 6 0 9 ．

 1 1

镇江市 1 4 5 3 ． 7 3 1 4 1 6 ． 8 6 1 6 1 3 ． 1 4 1 8 0 8 ． 9 1 1 5 9 8 ． 6 8 1 7 9 9 ． 6 8 1 9 4 1 ． 6 4 1 6 1 8 ． 5 9 1 6 1 4 ． 3 2 1 6 0 3 ． 5 9 1 6 4 6 ． 9 1

无锡市 1 5 0 4 ． 6 2 1 5 8 5 ． 5 9 1 8 5 7 ． 2 8 1 9 1 3 ． 3 1 1 8 2 7 ． 9 3 1 9 9 3 ． 9 3 2 1 7 4 ．  1 0 1 7 8 5 ． 5 9 1 8 7 9 ．  1 4 1 8 2 9 ． 6 6 1 8 3 5 ．  1 1

苏州市 1 5 9 0 ． 3 3 1 6 7 3 ． 2 4 1 9 1 6 ． 8 0 1 9 1 1 ． 0 6 1 9 1 6 ． 5 3 2 0 4 9 ． 8 4  2 1 7 4 ． 4 7 1 8 2 7 ． 2 7 1 8 9 6 ． 3 3 1 8 5 5 ． 2 2 1 8 8 1 ．  1 1

上海市 1 8 4 0 ． 3 0 1 8 3 2 ． 6 3 1 9 2 0 ． 4 3 2 1 2 3 ． 1 3 1 9 8 4 ． 6 8 2 0 0 8 ． 3 2 1 9 0 8 ． 6 8 1 7 7 0 ． 3 8 1 8 8 7 ． 7 5 1 6 3 7 ． 4 5 1 8 9 1 ． 3 8

4 结 论

ａ ） 近 1 0 年长三角对流层 Ｎ 0
2 柱浓度 时间 变化特征为 ： 十年柱浓度年均增长率为 1 ． 0 4 ％

． 2 0 0 6
年浓度最低 ， 为 

8 3 9 ．  9 8 ｘ1 0
1 3

ｍ 〇ｌｅ／ｃｍ
2

；
 2 0 1 1

年最高 ， 为
1 1 8 4 ．  0 7 ｘ 1 0

1 3

ｍ〇ｌｅ／ｃｍ
2

． 十年来

Ｎ 0
2 柱浓度的波动较小 ，

2 0 1 1 年 Ｎ 0
2 Ｓ著升高 ，

2 0 1 4 年显著下降 ．

“

十
一

五
”

规划对氮氧化物

没有约束性规定 ，

2 0 1 0 年较 2 0 0 5 年上升 2 0 ． 7 ％
；

“

十二五
”

规划 的约束性减排指标为下 降

1 0 ％
，
 2 0 1 4

年较
2 0 1 0

年下降 
9 ． 1 ％ ．

ｂ
） 近 1 0 年长三角对流层 Ｎ 0

2 柱浓度空间变化特征为 ： 呈中间 高 、 北部次之、 南部低 的趋

势 ． 长三角 中部的上海 、 苏州 、 无锡 、 常州 、 镇江和南京等发达或重工业城市为中心的条带状区

域是 四 、
五级高浓度 中心 ，

浙江大部
一

直处于
一

、
二级较低浓度水平 ． 2 0 0 5 年 Ｎ 0

2 高浓度分布

范围较小且集 中在上海 、 苏州 、 无锡 、 常州北部及南京小范围 的区域
；

2 0 0 6 － 2 0 1 1 年高浓度区

范围不断扩大且值逐渐升高 ， 上海 、 苏州 、 无锡 、 常州 、 镇江 、 南京 、 嘉兴等连接成片 ，
北部徐

州也处于高浓度状态下 ；

2 0 1 2－ 2 0 1 3 年高浓度范 围缩小且值降低 ；

2 0 1 4 年高浓度区范 围进
一

步

缩小 ，
且浓度值有降低趋势 ．

ｃ
） 对流层 Ｎ 0

2 柱浓度月 均值呈显著周期性变化 ，
以年为周期 ．

一年中 Ｎ 0
2 最低值

一般出现

在夏季的 7
、

8 月
，
最筒值一

■

般出现在 1
、

1 1
、

1 2 月
； 四季对流层 Ｎ 0

2 浓度水平基本为 ： 冬季 ＞

秋季
＞

春季
＞

夏季 ．



？ 9 7 2 ？中 国环境科学 学会学术年会论文集 （
2 0 1 6

）

参 考 文 献

［
1

］ 唐孝炎 ，
张远航

，
邵敏 ． 大气环境化学

［
Ｍ

］
． 北京 ： 髙等教育 出 版社 ，

2 0 0 6
 ： 2 1 4 ．

［

2
］ｈｔ ｔ

ｐ ：／／ｗｗｗ．ｔ ｅｍｉ ｓ ．ｎ ｌ／ａｉｒ
ｐ
ｏ ｌ ｌｕｔ ｉｏｎ／Ｎ 0 2 ． ｈｔｍｌ


