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产品数据! 对长江三角洲对流层二氧

化氮%
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&柱浓度的时空分布变化特征展开分析! 得到以下结论$
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间长三角地区二氧化氮柱浓度平均值为
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( 长三角地区作为外向型经济的

代表! 二氧化氮柱浓度变化趋势与国内经济发展状况十分契合(

" ( 0

间长三角地区二氧化氮柱浓度基本呈现冬

季＞秋季＞春季＞夏季的趋势! 异常的低温干旱气候会使二氧化氮柱浓度明显提升(

#

研究区二氧化氮柱浓度水平

受人为活动和气候的共同作用影响! 但就直接作用程度来看! 以人为活动排放为主导(

$ ( 0

间苏北和浙西南中部

地区二氧化氮柱浓度一直呈持续增长势态! 而苏南和浙东北地区正趋于平稳! 长三角核心区域的经济产业结构调

整! 以及大量工业项目的北迁和南移是背后的主要驱动力( 图
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定! 最初燃烧排放的
&'

!

中一氧化氮"

&'

#占绝大部分! 但
&'

极易被氧化为
&'

!

"分钟计$! 从而形成

&'

%

&'

!

%

'

(

光化学稳定态! 因此!

&'

!

一般就指
&'

和
&'

!

&

&'

!

是重要的大气化学痕量物质! 是对

流层臭氧' 硝酸盐气溶胶和氢氧自由基等主要大气氧化剂的前体物! 是形成酸雨' 光化学烟雾以及危害

人体健康的主要污染物& 全球大约
!)(

的
&'

!

来自化石燃料的燃烧(

#

)

& 在中国人为排放量约
*+# ,-

*

.

/0

!

占国内总排放量
1%2

左右(

!

)

! 人为排放的主要来源包括发电"

3%+32

$! 交通"

00+%32

$和工业"

(4+002

$等(

(

)

+

就浓度贡献率来看! 交通排放量是发电排放量的
*

倍(

3

)

& 受大气环境中臭氧"

'

(

$和活性有机物以及日照

强度' 温度' 气压' 风速等因子影响!

&'

!

的化学寿命在夏季约
3 5

! 在冬季约
!% 5

(

$

)

! 由此导致其浓

度分布很不均匀! 高浓度的
&'

!

主要分布在排放源区附近距离地面
06! 78

的大气对流层底部(

9

)

& 目前

&'

!

浓度的测量方法很多! 按观测方式分为点式化学发光法 (

*!4

)和差分吸收光谱法"

:';<

$

(

1!0"

)等+ 按观

测地点分为地面' 机载(

00

)和遥感观测等& 地面观测的时空分辨率相对较高! 受云层干扰小! 而遥感技术

凭借较大的观测尺度! 使得观测结果更具有代表性(

0!

)

! 由于测量方法及观测方式的不同! 测量结果存在

一定的偏差! 从而使得各种测量方法之间的相互对比校验变得非常重要(

0(

)

&

011$

年搭载于
=><"!

卫星

上的全球臭氧监测仪"

?'@=

$开始对大气层
&'

!

浓度进行观测! 由此为全球尺度监测划定了统一的标

准(

03

)

! 之后
<AB;@;ACD

!

'@B

以及
?'@="!

监测仪也相继升空投入使用& 目前! 国内外学者使用遥感

观测数据已进行了大量成功研究! 包括监测
&'

!

排放的时空分布格局(

#$!#*

)

! 检测具体的排放源(

#4!#1

)

! 通

过反演模型为 ,自下而上- 的排放清单进行校正和更新 (

!%!!#

)

! 估测
&'

!

的化学寿命(

!!

)和闪电产生量 (

!(

)

!

推测
&'

!

地面浓度等(

9E !3

)

! 大量研究证明. 遥感观测对流层
&'

!

柱浓度能够很好地反映地表
&'

!

浓度的

分布情况(

!$

)

! 由此促进了卫星遥感观测技术的广泛应用& 随着中国经济的快速发展! 其环境污染问题日

益得到广泛关注&

!%0(

年
0

月北京地区长达
!$ F

的雾霾天气事件以及
!%#(

年年末全国性的雾霾天气!

波及城市多达
!$

个! 即凸显了目前国内环境问题的严峻性和紧迫性& 一些学者对中国东部地区
&'

!

排

放情况开展了相关研究(

!9!(#

)

!

CGHIJHH

等(

(!

)的研究表明.

0119!!"00

年全球以美国' 欧洲及日本等为代表

的工业发达国家 "地区$

&'

!

排放量呈显著降低趋势! 而以中国' 印度及中东地区为代表的发展中国家

&'

!

排放量呈显著增加趋势! 其中尤以中国东部地区最为严重!

09 .

间
&'

!

排放量提高了约
(

倍! 而与

之对应的美国东部地区
&'

!

排放量则减少了
3"2

& 作为中国最大的城市群! 长江三角洲地区是中国经

济和产业最发达的地区! 也是中国对外开放程度最高的地区! 这块仅占全国面积
!2

的地区! 为全国贡

献了约
!"2

的国内生产总值"

?:K

$! 然而其工业化和城市化迅速发展的同时也严重影响了该区的空气环

境质量& 本研究以长三角地区 ,两省一市-

!$

个城市为研究对象! 利用
!""$!!"0(

年
'@B

卫星数据及

经济统计数据! 对其大气对流层
&'

!

柱浓度时空变化特征和经济发展状况进行深入分析! 以期为该区产

业结构调整及节能减排' 环境治理工作提供相关依据& 本研究所使用的臭氧监测仪数据已臻成熟! 适用

于区域空气质量的分析研究(

((

)

&

:'@B&' LMNOGJP !+%

产品改进了大气质量因子' 地表高度以及
,@3

的算

法(

(3

)

! 使用该数据产品!

QRNGS5GFJT

!

UGP

等(

!E($/(9

)学者进行了
&'

!

柱浓度的验证和排放估算& 结果表明!

相对地面观测数据
:'@B&'

产品数据偏差仅"

/0%#03

$

V

! 相关系数为
%+44

!

UGP

等(

(*

)对中国地区的研究

也得到了相似的结论&

0

研究数据与方法

!"! #$%

数据及预处理

本研究使用的是荷兰皇家气象研究所"

W&@B

$在网站
5XXYZ))[[[+XM8GO+PH

提供的对流层
&'

!

垂直柱浓

度产品数据"

:'@B&' LMNOGJP !+%

$! 空间分辨率为
%+0!$$%%+0!$&

& 该产品对流层
&'

!

柱浓度反演算法为.

首先利用
:';<

算法通过对
3%$639$ P8

的波段区间进行非线性最小二乘拟合得到整层倾斜柱总量+ 之

后利用全球化学传输模型
,@3

获取平流层
&'

!

倾斜柱总量! 两者相减得到对流层倾斜柱总量+ 通过

,@3

对实际大气廓线进行计算模拟获得大气质量因子"

;@\

! 需修正几何角度及云' 气溶胶等光线散射

干扰对其的影响$+ 最终利用大气质量因子将对流层倾斜柱总量转换为垂直柱总量& 云是遥感数据的重

要误差来源! 臭氧监测仪最终产品数据的
(%2

不确定性是由云量导致的! 因此需要剔除云量大于
!%2

!

表面反照率大于
%+(

! 对流层大气质量因子大气质量因子小于
%+0

! 以及所有出现 ,行异常- 的观测象元

数据! 为减小数据噪声带来的不确定性! 本研究采用月平均数据进行分析研究(

9

)

&

91!
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臭氧监测仪数据反演技术及地面验证工作经过国外学者大量研究论证! 已臻成熟! 偏差较小! 适用

于区域空气质量的分析研究"

!!

#

$

$%&'(% )*+,-./ "01

产品相对原有
203

版本更新了反照率数据库! 改进

了大气质量因子% 地表高度以及
4&5

的算法"

!5

#

! 使用该数据产品!

67+-89-:.;

等"

!#

#对欧洲东南部
(%

"

柱

浓度进行了验证分析!

<-/

等"

"

#对中国东部地区
(%

"

不同来源&人为% 土壤% 闪电'的排放量进行了估算$

'+-*

等"

!=

#利用中国蟒山% 泰安及如东
!

处地面
&>?!$%>@

监测站
"33=""322

年的观测数据对
$%&'(%

)*+,-./ "03

进行验证$ 结果表明! 相对地面观测数据
$%&'(%

产品数据偏差仅&

A23#25

'

B

! 相关系数为

30CC

!

<-/

等"
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#对中国地区的研究也得到了相似的结论$

!"#

研究方法

将长三角地区分为
5

个区域! 从北至南依次为苏北
C

市&徐州% 连云港% 宿迁% 淮安% 盐城% 扬州%

泰州% 南通'! 苏南
=

市&南京% 镇江% 常州% 无锡% 苏州% 上海'! 浙东北
=

市&湖州% 嘉兴% 绍兴% 杭

州% 宁波% 舟山'和浙西南
#

市&衢州% 金华% 台州% 丽水% 温州'! 对其
"33#""32!

年间对流层二氧化

氮&

4+.(%

"

'柱浓度的年际和季节变化进行分析$

以
"33#""32!

年长三角地区二氧化氮柱浓度为因变量! 以人为排放因子&包括国内生产总值% 用电

量和机动车保有量'和气候因子&包括风速% 降水量% 温度和气压'为自变量进行线性回归! 结合通径分

析! 定量剖析研究区人为影响和气候影响对二氧化氮柱浓度的贡献程度$ 其中! 国内生产总值% 用电量

和机动车保有量通过
"33#""32!

年
"

省
2

市统计年鉴获得! 气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网&

9EEFGHI8:808JK0L.)08/I

'! 选用研究区
#=

个气象站点数据! 包括年平均风速% 平均风速% 平均温度和

平均气压等
5

项指标$

为进一步研究
M K

间长三角地区二氧化氮柱浓度随时间变化的幅度! 以及这些变化在空间分布上的

差异! 将研究区内每个栅格像元的年平均二氧化氮柱浓度值与年份进行回归分析! 分析年际尺度上的变

化趋势! 显著性采用
!

检验"

!C

#

$ 根据各像元二氧化氮柱浓度变化趋势和显著性水平! 分为
!

类( 显著增

加&

"＞3

!

#!303#

'! 显著减少&

"＜3

!

$!303#

'和变化不显著&

$＞303#

'! 该过程采用
'$<

编程实现$

"

结果与分析

#"!

长三角地区对流层二氧化氮的分布

"33#""32!

年间长三角地区二氧化氮柱浓度平均值为

M0D"$23
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J.N*8

)

8J
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! 年均复合增长率为
"O23B

! 年增长值为

30"=$23
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J.N*8

)

8J
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$ 如图
2

所示! 二氧化氮柱浓度空间分布

的地域差异表现为 ! 苏南 &

2D0"D $23
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)
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'＞苏北

&

230CD$23
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'＞浙东北&
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J.N*8
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'＞浙西

南&

!0D"$23
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J.N*8
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'$ 苏南地区二氧化氮柱浓度是浙西南

地区的
50=3

倍$ 总体来看! 苏南地区! 扬州% 泰州和南通的

南部以及浙江杭嘉湖% 宁绍平原地区为长三角高二氧化氮柱

浓度分布区域$

#"#

对流层二氧化氮的年际变化分析

如图
"

所示( 尽管
M

年间
5

个区域的二氧化氮柱浓度表

现出不同的变化幅度! 但相同的是在
"33#""322

年间基本均

呈线性增长! 并在
"322

年达到峰值! 而后在
"32"

年出现明

显降低! 就降低程度来看!

"322""32"

年间整个长三角地区减

少了
2#0!MB

! 其中浙西南地区最为突出! 减少
""055B

! 浙东

北其次! 为
2C0DCB

! 苏南减少
2=0M#B

! 苏北减少
23033B

$

如表
2

所示( 根据模型拟合情况!

M K

间长三角地区二氧化氮

柱浓度变化状况可以分为
"33#""322

年增长阶段和
"322""32!

年降低阶段来分析$ 总体来看!

"33#""322

年长三角地区二氧

化氮柱浓度年增长值为
305C$23

2#

J.N*8

)

8J

""

! 年均复合增长率

图
2 "33#A"32!

年长三角地区二氧化

氮柱浓度空间分布图

P-L;+* % @FKE-KN :-,E+-Q;E-./ .R 4+.(%

"
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:*/,-E7 R+.J "33# E. "32! .)*+ E9*

SK/LET* U-)*+ $*NEK +*L-./

二氧化氮柱浓度
$23

2#

I

&

J.N*8

)

8J

A"

'

高 诚等(

"33#A"32!

年长江三角洲地区对流层二氧化氮时空变化特征
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为
$&!'(

!

!"))!!")*

年减少值为
%&++")%

)$

,-./0

"

0,

!!

! 年均复合增长率为
!'&1!(

#

就二氧化氮柱浓度年增长值来看!

!%%$!!%##

年

间! 苏南和苏北地区均高于长三角平均水平! 分别为

%&+#"#%

#$

,-./0

"

0,

!! 和
%&'!"#%

#$

,-./0

"

0,

!!

# 这主要

缘于平原地区较高的人口密度和较好的工业发展基础$

而就此期间二氧化氮柱浓度年均复合增长率来看! 浙

西南%

'&%!(

&! 苏北%

$&'%(

&和浙东北%

$&*2(

&地区均

高于长三角平均水平! 这可归因于受苏南经济产业核

心区带动! 周边辐射区表现出相对强劲的经济增长势

态所致#

!""1

年美国次贷危机引起全球性金融危机! 中国

政府于同年
))

月推出
2

万亿元投资计划以及一系列扩

大内需的刺激措施来应对此次危机# 之后随着欧洲主

权债务危机进一步加深! 国际经济持续低迷! 国内经济内需不足! 实体经济经营环境逐渐恶化! 导致

!"))

年后中国经济发展进入换挡减速阶段%中国
!"))

年国内生产总值增长
3&*(

!

!")!

年增长
+&1(

!

!")*

年增长
+&+(

&# 长三角地区作为外向型经济的代表! 二氧化氮柱浓度变化趋势与国内经济发展状况

十分契合# 由于受苏南和上海市产业转移影响! 苏北主要经济指标的增幅已连续
+ 4

高于苏南! 因此!

苏北地区二氧化氮柱浓度在
!"))!!")*

年间并未发生明显降低#

表
! "##$%"#!&

年不同时间段二氧化氮柱浓度线性拟合比较

546./ ) 7899/:/;< <8,/ =/:8->? 8; !%%$@!%)* 5:-AB

!

0-.C,; >/;?8<D .8;/4: 98<<8;E

地区
!%%$!!%))

年
!%%$!!%)*

年
!%))!!%)*

年

!F"#G$ %

!

!F&'G$ %

!

!F&'G$ %

!

苏南
!F %&+)'G)2&') %&1$) !F %&!+'G)$&13% %&!+) !F!)&)3'G!%&)1 %&2+1

苏北
!F %&'!'G1&)+ %&3)$ !F %&2!'G1&+++ %&++* !F !%&!+'G)!&$*% %&)++

浙东北
!F %&2''G1&)' %&'2! !F %&!%'G1&3') %&!2* !F !)&21'G)*&'1% %&13'

浙西南
!F %&)3'G!&32 %&2!! !F %&))'G*&)1* %&!32 !F !%&'%'G$&2$) %&+3$

长三角
!F %&21'G+&+2 %&1'2 !F %&!''G1&2%3 %&$2* !F !%&++'G)!&%$ %&'!'

"'&

对流层二氧化氮的季节变化分析

如图
*

所示' 除
!%))

年以外!

3 4

间长三角地区二氧化氮柱浓度基本呈现冬季%

)!

月
!

翌年
!

月!

)$&23")%

)$

,-./0

"

0,

!!

&＞秋季%

3!))

月!

3&1!")%

)$

,-./0

"

0,

!!

&＞春季%

*!$

月!

1&')")%

)$

,-./0

"

0,

!!

&＞夏

季%

'!1

月!

2&3'")%

)$

,-./0

"

0,

!!

&的趋势! 秋季略高于春季! 约为
)&)2

倍! 而冬季是夏季的
*&)!

倍!

2

个地区各自也基本呈现相同的趋势# 中国季风气候的特征表现为温暖与湿润同期! 寒冷与干旱同期# 经

气象数据统计!

!%))

年长三角地区春季气候相对异常! 平均气温
)2&! #

! 其余
1 4

平均气温为
)$&1 $

!

平均降水量为
)2$&2 ,,

! 其余
1 4

平均降水量
*))&1 ,,

! 由此造成的低温干旱气候大大增加了大气中

污染物浓度# 该年份春季二氧化氮柱浓度%

))&'3%)%

)$

,-./0

"

0,

!!

&明显高于其余
1

年平均水平%

1&!!")%

)$

,-./0

"

0,

!!

&#

大量研究已表明' 受人类活动排放影响! 二氧化氮柱浓度基本呈现夏季低( 冬季高的季节变化特

征# 大气中
AB

'

浓度季节变化的影响因素众多! 包括排放强度的变化( 大气中
AB

'

的生命周期( 大气环

流( 降水( 地形以及风向等等)

*3

*

# 例如! 氢氧自由基是大气
AB

'

化学清除作用的主体! 受太阳辐射变化

影响! 夏季白天氢氧自由基最高浓度一般是冬季最高浓度的
*&%%H$&%%

倍! 因此夏季大气
IJ !&$

中硝酸

盐浓度明显高于冬季)

2%

*

$ 另外! 受季风气候影响! 天气要素如边界层气压和降水等与区域大气污染亦有

明显关系# 研究表明' 边界层反气旋系统对污染物有明显积累作用! 锋区清除系统和降水系统是造成区

域污染物浓度下降的主要气象影响要素#

图
! !%%$K!")*

年长三角地区二氧化氮柱浓

度年际变化

L8EC:/ ! M;</:4;;C4. N4:8468.8<D 5:-AB

!
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表
! !""#$!"%&

年长三角地区二氧化氮柱浓度及各影响因子相关系数矩阵

$%&'( " $)*+,

"

-*'./0 1(02345 6)*/ "77# 4* "78! 30 49( :%0;4<( =3>() ?('4% %01 49( 3/@%-4 6%-4*) -*))('%43*0 -*(663-3(04 /%4)3A

因子
B?C

用电量 机动车保有量 降水量 温度 风速 气压 时间序列

二氧化氮柱浓度
7DEF!G 7DE#HG 7DEEFG !7D!"7 !7D#EF !7D#HH 7D!7H 7DE!EG

国内生产总值
7DIIEGG 7DIJFGG 7D777 !7D#IF !7D#7F !7D!!8 7DII#GG

用电量
7DIJJGG 7D78" !7D#FI !7D#FI !7D!"I 7DIIJGG

机动车保有量
7D7FF !7D##7 !7DJ7H !7D!7F 7DIEIGG

降水量
7D7HH !7D77E !7D!FJ 7D7F!

温度
!7D7IH !7D"#7 !7D#J#

风速
7D8"7 !7D#F7

气压
!7D!FH

说明!

GG7D78

水平上极显著相关"

G7D7#

水平上显著相关#

图
! "77#!"78!

年长三角地区二氧化氮柱浓度季节变化

K3;.)( ! L(%2*0%' -9%0;( *6 $)*+,

"

6)*/ "77# 4* "78! 30 49( :%0;4<( =3>() ?('4%
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对流层二氧化氮的影响因子分析

如表
"

所示! 二氧化氮柱浓度与国内生产总值' 用电量和机动车保有量均呈显著正相关" 与降水

量' 温度和风速呈负相关" 与气压成正相关" 但均未达到双尾检验显著性水平# 总体来看" 这与前文影

高 诚等!

"77#N"78!

年长江三角洲地区对流层二氧化氮时空变化特征
JI#
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响因子分析结果是相符的! 就各因子之间的相关性来看"

& '

间
(

个人为活动指示因子之间呈极显著正

相关" 且相关系数均在
%)&%%

以上" 而
*

个气候因子之间均未表现出明显相关性!

采用逐步回归算法对自变量进行筛选" 最终确定年用电量作为人为活动影响因子#

!

#

$" 气压作为气

候影响因子#

!

!

$与二氧化氮柱浓度进行多元线性拟合" 决定系数
"

!为
%)+&$

% 模型参数如表
(

所示"

!

#

和
!

!

的偏回归系数显著性均小于
%)%$

" 具有统计学意义" 通径系数&标准回归系数$表明' 人为影响因

子对二氧化氮柱浓度直接作用程度约为气候影响因子的
#)$%

倍% 目前" 人类活动所释放的温室气候和

对流层气溶胶除了导致全球变暖外" 还可直接影响海平面气压的变化(

*#

)

" 进而影响高压对中国大陆地区

的控制情况" 导致污染物在边界层以及对流层中的积累* 输送* 汇聚和清除过程出现变化(

*!

)

% 由此可

知' 长三角地区
!%%$!!%#(

年间二氧化氮柱浓度水平受人为活动和气候的共同作用#

!%##

年春季就是一

个典型例子$影响" 但就直接作用程度来看" 以人为活动排放为主导%

表
!

回归模型参数检验

,'-./ ( 0/12/33456 758/. 9'2'7/:/2 :/3:

偏回归系数 标准误差 标准回归系数
#

值 显著水平

截距
!# ##!)!#+ !#;)%;+ !$)#!* %)%%!

!

#

%)%%# %)%%% %)&<( ;)&$$ %)%%%

!

!

#)#%* %)!#* %)<!* $)#$* %)%%!

"#$

对流层
%&

"

的年际空间变化

自
!%##

年开始长三角地区二氧化氮柱浓度出现逐年下降趋势" 由此对年际时间序列线性回归结果

造成一定影响% 为深入剖析不同时间段二氧化氮空间变化趋势特征" 本研究分别选择
!%%$!!%##

年*

!%%$!!%#!

年和
!%%$!!%#(

年
(

个时间段进行拟合" 结果如图
*

所示%

图
*

不同时间段长三角地区二氧化氮柱浓度空间变化

=41>2/ * ?9'@/ @A'61/ 5B ,25CD

!

@5.>76 8/634:E 46 :A/ F'61:G/ 04H/2 I/.:' 46 84BB/2/6: :47/

二氧化氮柱浓度
"#%

#$

J

#

75./@

+

@7

K!

$

总体来看" 长三角地区
(

个时间段二氧化氮柱浓度均未出现显著降低区域" 其中"

!%%$!!%##

年有

$<L!<M

的地区出现了显著增长" 主要集中在苏南* 苏北的大部分地区以及浙江杭嘉湖地区,

!""$!!"N!

年二氧化氮柱浓度显著增长的地区下降至
*NO((M

" 主要集中在淮阴* 盐城以北" 苏南西部" 浙东北的

北部和西部以及浙西南台州* 丽水小部分地区,

!""$!!"N(

年显著增长地区占
(+);+M

" 依然集中在淮

阴* 盐城以北" 苏南西部以及浙西南中部地区% 由此" 可以清楚地看到'

& '

间苏北和浙西南中部地区

<&<
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二氧化氮柱浓度一直呈持续增长势态! 而苏南和浙东北地区正趋于平稳" 毫无疑问! 期间受生产成本及

政策压力! 长江三角洲核心区域的经济产业结构调整! 以及大量工业项目的北迁和南移是背后的主要驱

动力"

为解决苏北发展滞后问题! 江苏省近
$% &

来加大了实施 #区域共同发展战略$ 的力度! 提出要举

全省之力支持苏北加快发展! 其中! 加快推进工业化是苏北振兴的重要方略%

"%$"

年苏北地区新开工

#%%'%%

万元以上产业转移项目
" $%(

个! 总投资
" #)*')%

亿元! 实际引资额
$ )($'$%

亿元! 同比分别增

长
"%'(+

和
""')+

&

"%$!

年新开工
#%%'%%

万元以上产业转移项目
" %,%

个! 项目总投资
" *"%'-%

亿元!

实际引资额
$ (#,'$%

亿元! 同比分别增长
$)'-+

和
$*'#+

% 而作为浙江省欠发达地区的丽水市近年来也

有较大发展举措!

"%$"

年该市完成全部工业产值
$ *"$'*!

亿元! 增长
$-'!+

! 其中规模以上工业产值

$ #!!'(-

亿元! 增长
$-'-+

! 增幅位居全省第
$

位!

"%$!

年该市实现地区生产总值
*,!'%,

亿元! 比上

年增长
*'"+

! 增速列全省第
"

位%

!

结论

本研究利用
* &

'

"%%#."%$!

年(臭氮监测仪传感器
/01230 456789: "'%

产品数据! 对长江三角洲对

流层二氧化氮柱浓度的时空分布变化特征展开分析! 得到以下结论)

!"%%#!"%$!

年间长三角地区二氧

化氮柱浓度平均值为
*'(""$%

$#

;9<5=

*

=;

!"

! 年均复合增长率为
"'$%+

! 年增长值为
%'"-"$%

$#

;9<5=

*

=;

!"

+

二氧化氮柱浓度空间分布的地域差异表现为苏南＞苏北＞浙东北＞浙西南% 长三角地区作为外向型经济

的代表! 二氧化氮柱浓度变化趋势与国内经济发展状况十分契合%

"* &

间长三角地区二氧化氮柱浓度

基本呈现冬季＞秋季＞春季＞夏季的趋势! 其中秋季略高于春季! 约为
$'$)

倍! 冬季是夏季的
!'$"

倍!

异常的低温干旱气候会使二氧化氮柱浓度明显提升% 研究区二氧化氮柱浓度水平受人为活动和气候的共

同作用影响! 但就直接作用程度来看! 以人为活动排放为主导%

#* &

间苏北和浙西南中部地区二氧化

氮柱浓度一直呈持续增长势态! 而苏南和浙东北地区正趋于平稳! 受生产成本及政策压力! 长三角核心

区域的经济产业结构调整! 以及大量工业项目的北迁和南移是背后的主要驱动力! 但由此对欠发达地区

造成的大气氮沉降污染情况也是不容忽视的%

随着工业化特别是重化工工业以及城市化的快速发展! 自然资源供应紧张和环境污染问题将逐步显

现! 尤其是极易被忽视的大气氮沉降污染%

"%%#!"%$$

年间太湖地区二氧化氮柱浓度年增长值高达

%',,"$%

$#

;9<5=

,

=;

!"

! 大气湿沉降中氮营养盐对太湖富营养化的贡献及其带来的水生态系统的影响是不

容忽视-

)!

.

+ 另外! 以临安为代表的杭州西南部山区! 虽然本地人为源排放较低! 但该区盛行东北风! 加

之受地形条件影响! 不利于大气污染物的扩散稀释! 导致来自长三角核心区的大气污染物不断积聚

'

"%%#!"%$"

年间二氧化氮柱浓度呈显著增加趋势(! 成为重度酸雨区+ 目前! 环境危机正在越来越严重

地制约着长三角地区的经济发展! 不断增长的国内生产总值如果是建立在资源环境和公众健康不断透支

的基础之上的! 那将是野蛮的和不可持续的+
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间经济发展的

空间差异性远高于二氧化氮柱浓度的空间差异性! 因此! 各城市经济发展的环境成本存在较大差异+ 中

国经济高速发展了
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多年! 其成就举世瞩目! 如今日益高昂的环境成本使传统粗放的经济增长方式难

以为继! 日益严峻的环境问题! 已经对部分地区公众的日常生活产生威胁! 这迫切需要各级政府把环境

保护放在首位! 坚持走可持续发展之路+

)

参考文献

-

$

.

>??@A BC D@1EF@3 EG D23/0HH 3 ?G !" #$' %$&'#"! %(#)*! "%%(I +(! ,(-.&/#$ 0/&!)/! 1#.&. 02''#3- 453 ,5$&!

/-'#6!3. %5)"3&72"&5) 54 8536&)* 9352: ; "5 "(! <523"( =..!..'!)" >!:53" 54 "(! ;)"!3*5?!3)'!)"#$ ,#)!$ 5) %$&'#"!

%(#)*!

-

1

.

' J&;K68LM5I J&;K68LM5 N:845678OP Q6577G "%%('

-

"

.

?23 R R' F&O5<<8O5 =9:7O6&8:O S96 5;87789:7 9S :8O69M5: 9T8L57 S69; &:OU69V9M5:8=G <8MUO:8:M &:L 798< 79W6=57 9456 @&7O

JU8:& 9: & U8MU#6579<WO89: M68L

-

R

.

' ="'5. %(!' ,(-.

!

"%$"G !"

'

-

(

I ",,$ ! ",*,'

高 诚等)

"%%#."%$!

年长江三角洲地区对流层二氧化氮时空变化特征
-*(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

&

" 曹国良# 张小曳# 龚山陵# 等
'

中国区域主要颗粒物及污染气体的排放源清单!

(

"

'

科学通报#

!%##) !"

$

&

%

*

!+# ! !+,'

-./ 01234567) 89.:0 ;452<=) 0/:0 >?563467) !" #$' @A4BB426 46C=6D2E4=B 2F GE4A5E< G5ED4H3=B 56I G2331D56D 75B=B

F2E -?465

!

(

"

' %&'( )*' +,$$) !"JJ) !"

$

&

%

* !+J ! !+,'

!

K

" 李林# 郝吉明# 胡京南
'

北京市能源利用对空气质量的影响分析和预测!

(

"

'

中国环境科学#

!""$

#

#!

$

+

%

* LK+

! L$"'

MN M46) 9./ (4A467) 9O (467656' .653<B4B 56I GE=I4HD426 2F 54E P1534D< 46F31=6H= FE2A =6=E7< 1D434Q5D426 46 R=4S467

!

(

"

' %&'(# -(.'/0( 1*') !%%$) #!

$

+

%

* LK+ ! L$%'

!

$

"

>-9.OR T) RUO::@U T) R/@U>V. W X) !" #$' >-N.V.-9Y DE2G2BG?=E4H :/

!

2C=E >Z4DQ=E356I* =BD4A5D=B 2F :/

2

34F=D4A=B 56I 4AG5HD 2F D?= H2AG3=[ .3G46= D2G27E5G?< 26 D?= E=DE4=C53

!

(

"

' 3"405 6&!4 7&85

#

!%%L) $

$

!&

%

* $\LJ !

$\,L'

!

+

" 丁宇宇# 彭丽# 冉靓# 等
'

利用
/VN

卫星资料计算
:/

!

地面浓度的方法研究!

(

"

'

北京大学学报
*

自然科学版#

!%JJ) %$

$

K

%

* +LJ ! +L+'

TN:0 Y1<1) ]@:0 M4) U.: (467) !" #$' . A=D?2I 2F 46F=EE467 7E216I 3=C=3 :/

!

1B467 B5D=334D="^2E6= /VN 2^B=EC5D426B

!

(

"

' 3*"# 1*' 9#" :('. 7!;'() !%##) %$

$

K

%

* +L# ! +L+'

!

L

" 范洋# 樊曙先# 张红亮# 等
'

临安冬夏季
>/

!

) :/

!

和
/

&

体积分数特征及与气象条件的关系!

(

"

'

大气科学学

报#

!%#&) &"

$

#

%

* #!# ! #!,'

X.: Y567

#

X.: >?1[456

#

89.:0 926734567

#

!" #$' -?5E5HD=E4BD4HB 2F >/

!

#

:/

!

#

/

&

C231A= FE5HD426B 56I D?=4E

E=35D426B?4G Z4D? Z=5D?=E H26I4D426B 5D M4656 46 B1AA=E 56I Z46D=E

!

(

"

# </#(5 3"405 1*'

#

!%#&) &"

$

#

%

* #!# ! #!,$

!

,

"

]@_UN_/MN .) R/:.>/:N ]) 0N/`.:@MMN 0) !" #$' X4EBD H2AG5E4B26 ^=DZ==6 7E216I"^5B=I 56I B5D=334D="^2E6=

A=5B1E=A=6DB 2F DE2G2BG?=E4H 64DE27=6 I42[4I= 46 D?= ]2 ^5B46

!

(

"

' = >!0?&85 @!5 3"405

#

!%%K) '()

$

T#$

%

' I24*

#%'#%!\a!%%K(T%%K$KL'

!

\

" 王杨# 谢品华# 李昂# 等
'

直射太阳光差分吸收光谱法测量合肥
:/

!

整层柱浓度!

(

"

'

物理学报#

!%J!) "'

$

JJ

%

* !\L % &%$'

b.:0 Y567) ;N@ ]46?15) MN .67) !" #$' V=5B1E=A=6D 2F :/

!

D2D53 C=ED4H53 H231A6B ^< I4E=HD"B16 I4FF=E=6D453 2GD4H53

5^B2EGD426 BG=HDE2BH2G< 46 9=F=4 -4D<

!

(

"

' 3*"# 7&85 1'() !%J!) "'

$

JJ

%

* !\L ! &%$'

!

J%

" 徐晋# 谢品华# 司福祺# 等
'

机载多轴差分吸收光谱技术获取对流层
:/

!

垂直柱浓度的研究!

(

"

'

物理学报#

!%J!) "'

$

!

%

* !,! ! !,,'

;O (46) ;N@ ]46?15) >N X1P4) !" #$' T=D=EA465D426 2F DE2G2BG?=E4H :/

!

^< 54E^2E6= A13D4 5[4B I4FF=E=6D453 2GD4H53 5^"

B2EGD426 BG=HDE2BH2G<

!

(

"

' 3*"# 7&85 1'() !%J!) "'

$

!

%

* !,! ! !,,'

!

JJ

" 李先欣# 刘文清# 司福祺# 等
'

广州亚运期间对流层
:/

!

和
>/

!

地基多轴差分吸收光谱仪测量研究!

(

"

'

大气

与环境光学学报
) !%J!) $

$

J

%

* J, ! !&'

MN ;456[46) MNO b=6P467) >N X1P4) !" #$' _E2G2BG?=E4H :/

!

56I >/

!

A264D2E467 E=B=5EH? ^< V.;"T/.> I1E467 D?=

>4[D==6D? .B456 05A=B

!

(

"

' = 3"405 A(.'/0( B?") !%J!) $

$

J

%

* J, ! !&'

!

J!

" 罗宇涵# 孙立广# 刘文清# 等
'

采用
V.;"T/.>

观测北极新奥尔松地区夏季
:/

!

的柱浓度与垂直分布!

(

"

'

光

谱学与光谱分析
) !%J!) &#

$

\

%

* !&&+ ! !&K%'

MO/ Y1?56) >O: M471567) MNO b=6P467) !" #$' V.;"T/.> A=5B1E=A=6DB 2F :/

!

H231A6 I=6B4D4=B 56I C=ED4H53 I4B"

DE4^1D426 5D :<"

$

&

%

3=B16I) 5EHD4H I1E467 B1AA=E

!

(

"

' 1?!*"/05* 1?!*"/#$ 3(#$) !%J!) &#

$

\

%

* !&&+ % !&K%'

!

J&

" 徐晋# 谢品华# 司福祺# 等
'

奥运期间北京对流层
:/

!

柱浓度地基多轴差分吸收光谱仪观测与
/VN

的对比

!

(

"

'

大气与环境光学学报
) !%%\) %

$

$

%

* &KL % &$$'

;O (46) ;N@ ]46?15) >N X1P4) !" #$' -2AG5E4B26 2F /VN 56I 7E216I"^5B=I V.;"T/.> A=5B1E=A=6DB 2F DE2G2BG?=E4H

64DE27=6 I42[4I= 46 R=4S467 I1E467 D?= /3<AG4H 05A=B

!

(

"

' = 3"40 A(.'/0( B?") !%%\) %

$

$

%

* &KL % &$$'

!

JK

"

ROUU/b> ( ]) R/UU@MM ]) ]M.__ O' <&! @!40"! 1!(5'(C 0D </0?05?&!/'* 604?05'"'0( D/04 1?#*!

!

V

"

' 9=4I=3"

^=E* >GE467=E) !%JJ'

!

J$

"

89/O Y4G46) RUO::@U T) 9O@0MN: -) !" #$E -?567=B 46 /VN DE2G2BG?=E4H :/

!

H231A6B 2C=E @1E2G= FE2A !%%K

D2 !%%\ 56I D?= 46F31=6H= 2F A=D=2E23274H53 C5E45^434D<

!

(

"

' 3"405 A(.'/0() !%J!) %"* K,! % K\$'

!

J+

"

M.V>.M M :) V.U_N: U `) C56 T/:W@M..U .) !" #$' N6I4E=HD C534I5D426 2F DE2G2BG?=E4H 64DE27=6 I42[4I= E="

DE4=C=I FE2A D?= /VN B5D=334D= 46BDE1A=6D* 46B47?D 46D2 D?= B=5B2653 C5E45D426 2F 64DE27=6 2[4I=B 5D 62ED?=E6 A4I35D4"

+\,



第
!"

卷第
#

期

$%&'(

!

)

"

* ! "#$%&'( )#(+ ",-,+ !!"

#

.#

$

* &/01 -,*-,"23",,2).,-!!#-*

!

-4

" 尉鹏% 任阵海% 苏福庆% 等
*

中国
56

"

的季节分布及成因分析!

)

"

*

环境科学研究
+ ",--+ #$

&

"

$

1 -## ! -7-*

89: ;'<=+ >95 ?@'<@A0+ BC D%E0<=+ #* +,* B'A(/<AF &0($G0H%$0/< A<& IA%(' A<AFJ(0( /K 56

"

0< L@0<A

!

)

"

* )#( -./0!

1$. 230+ #$

&

"

$

1 -## ! -7-*

!

-M

"

N69>BOP Q D+ )PL6N . )+ R>P:5:L O+ #* +,* SAF0&A$0/< /K %GHA< 56

"

I/<I'<$GA$0/<( A<& $@'0G &0%G<AF A<& ('A"

(/<AF TAG0A$0/<( /H('GT'& KG/U $@' BL:POPLVW A<& 6O: ('<(/G( %(0<= 0< (0$% (%GKAI' U'A(%G'U'<$( 0< :(GA'F0 I0$0'(

!

)

"

* 4*5$( 6&#5 7&'(+ ",,2+ %

&

-"

$

1 !M74 ! !M42*

!

-2

"

8P5X B0Y'<+ ?VP5X Z0A<=+ BR>99RB . X+ #* +,* XG/Y$@ 0< 56

8

'U0((0/<( KG/U [/Y'G [FA<$( 0< L@0<A1 H/$$/U"%[

'($0UA$'( A<& (A$'FF0$' /H('GTA$0/<(

!

)

"

* 9*5$( :&#5 7&'(+ ",-"+ &#

&

-,

$

1 \\"2 ! \\\4*

!

",

"

]POBP] ] 5+ OP>R:5 > S+ ;P.OP5PNVP5 P+ #* +,* P[[F0IA$0/< /K (A$'FF0$' /H('GTA$0/<( K/G $0U'FJ %[&A$'( $/

=F/HAF A<$@G/[/='<0I 56

^

'U0((0/< 0<T'<$/G0'(

!

)

"

* "#$%&'( )#( ;#**+ ",--+ '(

&

#

$

1 ],#M-,* &/01 -,*-,"23",-,X],\

7\47*

!

"-

"

?VP5X Z+ BR>99RB . X+ V9 Q+ #* +,* 56

8

'U0((0/< $G'<&( K/G L@0<A+ -22#!",,\1 R@' T0'Y KG/U $@' =G/%<& A<&

$@' T0'Y KG/U ([AI'

!

)

"

* ! "#$%&'( )#(

%

",,4+ &&#

&

.""

$

1 .""!,7* &/01 -,*-,"23",,4).,,M7M\*

!

""

"

N9:>]9 B+ N69>BOP Q D+ ;]PRR C+ #* +,* O'=AI0$J 'U0((0/<( A<& F0K'$0U'( /K <0$G/='< /_0&'( [G/H'& KG/U ([AI'

!

)

"

* 230#.3#+ ",--+ '''

&

7,#,

$

1 -4!4 ! -4!2*

!

"!

"

N69>BOP Q D+ 9BQ9B V )

%

O9:)9> 9 8

%

#* +,< 9($0UA$'( /K F0=@$<0<= 56

8

[G/&%I$0/< KG/U X6O9 (A$'FF0$' /H"

('GTA$0/<(

!

)

"

* 9*5$ 6&#5 7&'(+ ",,#+ %

&

#

$

1 "!-- ! "!!-*

!

"\

"

]99 L )+ N>66Q ) >+ 9SP5B X )+ #* +,* 5/T'F A[[F0IA$0/< /K (A$'FF0$' A<& 0<"(0$% U'A(%G'U'<$( $/ UA[ (%GKAI'"

F'T'F 56

"

0< $@' XG'A$ ]A`'( G'=0/<

!

)

"

* 9*5$( 6&#5 7&'( =0(3>((

%

",--+ &&

&

7

$

1 --47- ! --44#*

!

"#

"

XVC.9 B .+ QC]QP>5: B V+ )95P L+ #* +,* P[[F0IA$0/< /K (A$'FF0$' /H('GTA$0/<( K/G 0&'<$0KJ0<= G'=0/<( /K &/U0"

<A<$ (/%GI'( /K <0$G/='< /_0&'( /T'G $@' :<&0A< B%HI/<$0<'<$

!

)

"

* ! "#$%&'( )#( 4*5$(+ ",-!+ &&(

&

"

$

1 -,4# ! -,M2*

!

"7

"

>:LVR9> P+ NC>>68B ) ;+ 5#BB V+ #* +,* :<IG'A(' 0< $G/[/([@'G0I <0$G/='< &0/_0&' /T'G L@0<A /H('GT'& KG/U

([AI'

!

)

"

* ?+*>1#+ ",,#+ $')

&

4,##

$

1 -"2 ! -!"*

!

"4

"

TA< .9> P > )+ 9BQ9B V )+ N69>BOP Q D+ #* +,* RG'<&(+ ('A(/<AF TAG0AH0F0$J A<& &/U0<A<$ 56

8

(/%GI' &'G0T'&

KG/U A $'< J'AG G'I/G& /K 56

"

U'A(%G'& KG/U ([AI'

!

)

"

* ! "#$%&'( )#( 4*5$(+ ",,M+ &&'

&

.\

$

* &/01 -,*-,"23",,4).

,,2,"-*

!

"M

" 张兴赢% 张鹏% 张艳% 等
*

近
-, A

中国对流层
56

"

的变化趋势' 时空分布特征及其来源解析!

)

"

*

中国科学

.

辑
1

地球科学%

",,4+ ')

#

-,

(

1 -\,2 ! -\-7*

?VP5X ^0<=J0<=+ ?VP5X ;'<=+ ?VP5X WA<+ #* +,* R@' $G/[/([@'G' 0< G'I'<$ -, J'AG( 0< L@0<A $@' I@A<=' $G'<&

/K 56

"

[AG(0<=+ $@' I@AGAI$'G0($0I /K $0U' A<& ([AI' &0($G0H%$0/< A<& (/%GI'

!

)

"

* 230 :&0.+ 2#1* =+ ",,4+ ')

&

-,

(

1

-\,2 ! -\-7*

!

"2

"

V9 W/<=a0A<=+ C56 :+ 8P5X ?0KA+ #* +,* SAG0A$0/<( /K $@' 0<IG'A(0<= $G'<& /K $G/[/([@'G0I 56

"

/T'G I'<$GAF 'A($

L@0<A &%G0<= $@' [A($ &'IA&'

!

)

"

* 4*5$( -./01$.+ ",,4+ $&

&

"!

(

1 \M7# ! \M47*

!

!,

" 肖钟盠% 江洪% 程苗苗
*

利用
6O:

遥感数据研究中国区域大气
56

"

!

)

"

*

环境科学学报
+ ",--+ '&

&

-,

(

1 ",M, !

",2,*

^:P6 ?@/<=J/<=+ ):P5X V/<=+ LV95X O0A/U0A/* L@AGAI$'G0($0I( /K A$U/([@'G0I 56

"

/T'G L@0<A %(0<= 6O: G'U/$'

('<(0<= &A$A

!

)

"

* 43*+ 230 :013>5(*+ ",--+ '&

&

-,

(

1 ",M, ! ",2,*

!

!-

"

:RPVPBV: B+ C56 :+ :>:9 V+ #* +,* RG'<& A<AFJ(0( /K $G/[/([@'G0I 56

"

I/F%U< &'<(0$J /T'G 9A($ P(0A &%G0<= ",,,b

",-,1 U%F$0"(A$'FF0$' /H('GTA$0/<( A<& U/&'F (0U%FA$0/<( Y0$@ $@' %[&A$'& >9PB 'U0((0/< 0<T'<$/GJ

!

)

"

* 4*5$( :&#5

7&'( =0(3>((+ ",-!+ &'

&

\

(

1 --"\4 ! --"7M*

!

!"

"

V:]N6]] P+ >:LVR9> P+ NC>>68B ) ;* ]/<="$'GU I@A<='( /K $G/[/([@'G0I 56

"

/T'G U'=AI0$0'( &'G0T'& KG/U

U%F$0[F' (A$'FF0$' 0<($G%U'<$(

!

)

"

* 4*5$( :&#5 7&'( =0(3>((+ ",-!+ &'

&

M

(

1 \-\# ! \-72*

!

!!

"

N9LV]9 O )+ O:]]9R . N+ OP>BVP]] ) .* >'U/$' ('<(0<= /K '_[/(%G' $/ 56

"

1 (A$'FF0$' T'G(%( =G/%<&"HA('&

U'A(%G'U'<$ 0< A FAG=' %GHA< AG'A

!

)

"

* 4*5$( -./01$.+ ",-!+ *%1 !\# ! !#!*

!

!\

"

N69>BOP Q D+ 9BQ9B V )+ .:>QB95 > )+ #* +,* P< 0U[G/T'& $G/[/([@'G0I 56

"

I/F%U< G'$G0'TAF AF=/G0$@U K/G $@'

6c/<' O/<0$/G0<= :<($G%U'<$

!

)

"

* 4*5$( @#+(>1 A#3&. =0(3>((+ ",--+ $

&

2

(

1 -2,# ! -2"M*

!

!#

"

?W>:LV:.6C :+ Q6CQ6C]: O+ NP]:B .+ #* +,* 9TAF%A$0/< /K @0=@ G'(/F%$0/< (0U%FA$'& A<& 6O: G'$G0'T'& $G/[/"

高 诚等)

",,#d",-!

年长江三角洲地区对流层二氧化氮时空变化特征
722



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'()*+, -.

!

,/0123 4)3&+5+)& /6)* 7/15()8&5)*3 91*/')

!

:

"

; !"#$% &'%< !%=>< !""? $$ ! @@;

!

>@

"

ABA9 C< D.9B7EF G H< GF-FIF I< (" )*; J1835+585+6) K+8& )&5+285)& L/* 5*/'/&'()*+, -.

!

,/0123& *)5*+)6)4 L*/2

7MAFEFMCI< .EA< 834 N.E9"! 1&+3O 8 ,/22/3 &58348*4 L/* 98&5 F&+8

!

:

"

; +",$% -(.%/0 1(234 56%2/%%< !%=!< #

#

=%

$

? !P%> ! !P==;

!

>Q

"

RA- : S< EFBSA- B T< D.9B7EF G H< (" .*; B)5*+)6+3O 5*/'/&'()*+, 3+5*/O)3 4+/U+4) /6)* M(+38 L*/2 5() .V/3)

E/3+5/*+3O A3&5*12)35? )LL),5& /L 8)*/&/0&< &1*L8,) *)L0),583,) 83+&/5*/'W< 834 6)*5+,80 '*/L+0) /L 3+5*/O)3 4+/U+4)

!

:

"

;

7",$% 83(, 93:% ;6%2/%%< !%=P< !$

%

>

&

? =PP= ! =P@=;

!

>X

" 高大伟' 张小伟' 蔡菊珍' 等
;

浙江省植被覆盖时空动态及其与生态气候指标的关系!

:

"

;

应用生态学报
<

!%=%< "!

%

@

&

? =$=X ! =$!!;

NF. Y8Z)+< [CF-N \+8/Z)+< MFA :1V()3< (" .*; 7'85+/5)2'/*80 68*+85+/3& /L 6)O)585+/3 ,/6)* +3 [()]+83O ^*/6+3,)

834 5()+* *)085+/3& 5/ ),/",0+285+, +34+,)&

!

:

"

; 8364 < +==* >2$*< !%#%< "!

%

@

&

? #$#X ! #$!!;

!

>_

" 田贺忠' 王艳' 赵丹' 等
;

中国太行山东麓
-.

?

重污染成因分析!

:

"

;

科学通报
< !%##< #%

%

#X

&

? #P@P ! #P@_;

SAF- C)V(/3O< `F-N I83< [CF. Y83< (" .*; H/*285+/3 834 ,81&)& /L -.

?

'/0015+/3 /3 5() )8&5 &+4) /L 5() S8+"

(83O E/1358+3& +3 M(+38

!

:

"

; 8364 @26 A/**< !%##< #%

%

#X

&

? #P@P ! #P@_;

!

P%

" 李令军' 王英
;

基于卫星遥感与地面监测分析北京大气
-.

!

污染特征!

:

"

;

环境科学学报
< !%##< &!

%

#!

&

? !Q@!

! !Q@X;

RA R+3O]13< `F-N I+3O; S() ,(8*8,5)*+V85+/3 /L -.

!

'/0015+/3 +3 D)+]+3O K8&)4 /3 &85)00+5) 834 ,/36)35+/380 /K&)*"

685+/3 4858

!

:

"

; !2". B26 8602/,%"< !%##< &!

%

#!

&

? !Q@! ! !Q@X;

!

P#

"

NARR9SS - ^< [`A9B7 H `< `9FT9B F :< (" .*; Y)5),5+/3 /L (1283 +3L01)3,) /3 &)8"0)6)0 '*)&&1*)

!

:

"

; C."/0(;

!%%>< $""

%

@_!_

&

? !_! ! !_P;

!

P!

" 尉鹏' 王文杰' 吴昊' 等
;

基于卫星遥感的中国
-.

!

月际演变及污染源分析!

:

"

;

环境工程技术学报
< !%#>< &

%

P

&

? >># ! >>@;

`9A ^)3O< `F-N `)3]+)< `a C8/< (" .*; F380W&+& /L 2/35(0W 68*+8K+0+5W 834 '/0015+3O &/1*,)& /L -.

!

+3 M(+38

K8&)4 /3 &85)00+5) *)2/5) &)3&+3O

!

:

"

; D >4E60$4 >4F G(234$*< !%#>< &

%

P

&

? >># ! >>@;

!

P>

" 余辉' 张璐璐' 燕姝雯' 等
;

太湖氮磷营养盐大气湿沉降特征及入湖贡献率!

:

"

;

环境科学研究
< !%##< "$

%

##

&

? #!#% ! #!#_;

Ia C1+< [CF-N R101< IF- 7(1Z)3< (" .*; F52/&'()*+, Z)5 4)'/&+5+/3 ,(8*8,5)*+&5+,& /L 3+5*/O)3 834 '(/&'(/*1&

315*+)35& +3 S8+(1 R8b) 834 ,/35*+K15+/3& 5/ 5() 08b)

!

:

"

; H(% >4E60$4 B26< "$

%

##

&

? #!#% ! #!#_;

Q%%


