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摘  要  应用大气化学模式 WRF-Chem（Weather Research and Forecast-Chemistry），分别选用亚洲排放源清单

INTEX-B（Intercontinental Chemical Transport Experiment-Phase B）、REASv2.1（Regional Emission inventory in Asia 
version 2.1）以及全球排放源清单 HTAP_v2（Hemispheric Transport of Air Pollution version 2），对浙江省 2013 年

12 月进行模拟，分别记为 IN、RE 和 HT 试验，研究人为源排放清单对大气污染物浓度数值模拟的影响。结果表

明，3 组试验合理的反映出 PM2.5（空气动力学当量直径小于等于 2.5 μm 的颗粒物，即细颗粒物）、PM10（空气

动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，即可吸入颗粒物）和 NO2 近地面浓度的时空分布特征，相关系数为

0.5～0.8，85%以上的模拟值落在观测值的 0.5～2 倍范围内，但对 SO2近地面浓度模拟较差。IN、RE、HT 试验

对 PM2.5 和 PM10 的模拟偏差均成递减趋势，约为 30%、16%和 6%，HT 试验的模拟值更加接近观测。INTEX-B

清单中 PM2.5 的一次排放与二次气溶胶前提物 SO2均高于 REAS 与 HTAP 清单，因此会导致更多的硫酸盐生成，

从而进一步增加 PM2.5 浓度。HTAP_v2 清单中较低的 NH3排放会抑制硝酸盐的生成，从而有助于降低 PM2.5 浓

度。3 个清单的基准年与模拟年的差异对 SO2浓度模拟的准确性影响更大，INTEX-B 清单中 SO2排放量明显高于

REASv2.1 与 HTAP_v2 清单，尤其在浙北和沿海工业发达地区，导致 IN 试验模拟的 SO2在这些地区存在明显高

估。3 组试验模拟的 NO2浓度偏差最小且更为接近（−8%～4%），主要原因是 3 个清单在浙江省的 NOx排放十分

一致。从 3 组试验结果之间的差异程度来看，浙江省范围内 PM2.5、PM10、SO2 和 NO2 逐日浓度模拟值之间的

平均差异程度分别约为 14%、15%、51%和 16%，最大差异程度分别为 69%、78%、137%和 132%。月均浓度与

逐日浓度的平均差异程度基本一致，但最大差异程度明显更低。总体来看 3 组试验模拟的 PM2.5、PM10 与 NO2

的差异程度明显低于 SO2。 
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Abstract  The effects of anthropogenic emission inventories on simulated air pollutants concentrations in Zheijiang 
Province have been analyzed using the WRF-Chem (Weather Research Forecast-Chemistry) model. Three independent 
emission inventories, i.e. INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport Experiment-Phase B), REASv2.1 (Regional 
Emission Inventory in Asia version 2.1), and HTAP_v2 (Hemispheric Transport of Air Pollution version 2), are used for 
model simulations during December 2013. The three experiments are denoted by IN, RE, and HT, respectively. 
Compared with in situ measurements, the three experiments can reasonably reproduce the temporal and spatial 
characteristics of PM2.5, PM10, and NO2 surface concentrations with correlation coefficients ranging from 0.5 to 0.8. 
More than 85% of simulated values are within the range of 0.5 to 2 times of observational values. However, all of them 
have a poor performance on simulation of SO2 concentration. The relative biases of PM2.5 and PM10 concentrations 
simulated by IN, RE, and HT are about 30%, 16%, and 6%, respectively, and the best performance is obtained by HT. 
The PM2.5 primary emissions and the secondary aerosol precursor SO2 emissions of INTEX-B are significantly higher 
than those of REASv2.1 and HTAP_v2 emission inventories, which results in more sulfate aerosols and subsequently 
increases the PM2.5 concentration. The obviously lower NH3 emission of HTAP_v2 compared to that in the other two 
emission inventories inhibits the formation of nitrate aerosols, which helps to reduce the PM2.5 concentration. 
Differences between the base year of emission inventories and the simulation year have greater impacts on the accuracy 
of simulated SO2 concentrations than that of PM2.5, PM10, and NOx. SO2 emissions of INTEX-B are significantly higher 
than those of REASv2.1 and HTAP_v2 emission inventories, especially for the northern part of Zhejiang Province and 
the coastal industrialized areas, which is the primary reason for the obvious overestimation of SO2 using the INTEX-B 
inventory. NOx emissions of the three emission inventories are very consistent over Zhejiang Province, which could be 
the main reason for the similar modeled values and small relative biases (−8%−4%) of NO2 in the three experiments. 
Furthermore, the simulations with different anthropogenic emission inventories do differ in their predictions of daily 
PM2.5, PM10, SO2, and NO2 concentrations with mean variations of 14%, 15%, 51%, and 16%, and maximum variations 
of 69%, 78%, 137%, and 132% over Zhejiang Province. The variations of monthly average concentrations of pollutants 
are basically consistent with those of daily average values of pollutants, but the maximum variations of simulated 
monthly values are obviously lower than those of simulated daily values. Generally, the variability of PM2.5, PM10, and 
NO2 in the three simulations is significantly smaller than that of SO2. 
Keywords   Anthropogenic emission inventory, WRF-Chem model, Air pollutants, Zhejiang Province 
 

1  引言 

近年来，随着城市化进程的逐步加快、工业规

模的不断扩大，人为污染物排放量居高不下，霾天

气出现的频率越来越高，空气质量明显下降，从而

对社会经济、交通安全、以及人体健康等造成重要

危害（吴兑等，2010；Chen and Wang，2015）。大

气环境数值模式具有较稳定的系统性结构和完善

的科学理论基础，能够基于人为、自然排放定量的

揭示特定空间上一系列化学物种的时空演变规律，

是研究区域大气环境与大气污染问题的发展方向

和重要手段，因此在灰霾过程数值模拟与机理研

究、空气质量预报及敏感性分析等方面得到普遍应

用（刘红年等，2009；Wu et al.，2011；Hu et al.，
2012；Wang et al.，2012）。作为大气环境数值模式

的基础数据，大气污染物人为源排放清单是研究污

染物在大气物理化学过程中时空演变规律的先决

条件（Pacyna and Graedel，2003；钟流举等，2007；
薛亦峰等，2012；杨文夷等，2013）。由于排放源

的估算十分复杂，包含社会经济、能源结构、土地

利用、环境资料等许多因素的影响，并且所用排放

信息和计算方法不尽相同，不同排放清单之间具有

较大差异（van Aardenne et al.，1999；谢祖欣等，

2014），从而给大气环境数值模拟带来一定的不确

定性，对于污染物时空分布特征的准确描述、重污

染过程的预报预警、以及空气污染防治政策的制定

有直接影响（张小曳，2007；Cao et al.，2011）。 



5 期 
No. 5 

于燕等：不同人为源排放清单对大气污染物浓度数值模拟的影响：以浙江省为例 
YU Yan et al. Effects of Different Anthropogenic Emission Inventories on Simulated Air Pollutants Concentrations: …

 

 

 

521

国内外已有一些研究工作针对不同排放清单

给污染物浓度数值模拟带来的不确定性进行了深

入探讨（Ma and van Aardenne，2004；De Meij et al.，
2006；Amnuaylojaroen et al.，2014；朱佳雷等，2012；
谢博文等，2013）。Ma and van Aardenne（2004）使

用 区 域 酸 沉 降 模 式 RADM （ Regional Acid 
Deposition Model）研究 3 个人为源排放清单对中国

区域 1995 年夏季臭氧（O3）模拟的影响，结果表

明在非污染区域 O3 差别较小，而在中国东部的污

染区域近地层差别在 30%～50%，这些差异均小于

清单中 O3 前体物的差异。De Meij et al. （2006）
使用双向嵌套全球化学传输模式 TM5（Tracer 
Model 5），研究了欧洲地区气溶胶浓度的模拟对

EMEP （ European Monitoring and Evaluation 
Programme）与 AEROCOM（an AEROsol module 
inter-COMparison in global models）两个不同的人为

源排放清单以及排放源季节差异的敏感程度。结果

表明，使用 EMEP 模拟的 2000 年 6 月硫酸盐气溶

胶浓度与观测较为吻合，AEROCOM 模拟则高估

19%，而对于 12 月份二者模拟差别较小，且均存在

低估；使用 EMEP 模拟的 12 月份硝酸盐浓度最大

值比 AEROCOM 模拟低约 56.5%。Amnuaylojaroen 
et al.（2014）利用 WRF-Chem（Weather Research 
Forecast-Chemistry）模式，针对东南亚地区探讨使

用 5 个大气污染物人为源排放清单模拟的 O3 与 CO
的时空差异，陆地平均 O3 与 CO 的差异分别约为

4.5%与 8%，而清单之间 CO 的差异可达到 30%。

朱佳雷等（2012）利用区域大气环境模拟系统

RegAEMS （ Regional Atmospheric Environment 
Modeling System）将其建立的长三角地区秸秆焚烧

大气污染物排放清单应用于江苏省 2008 年 10 月底

一次霾重污染天气的模拟中，研究发现，秸秆焚烧

可以导致区域 PM10（空气动力学当量直径小于等

于 10 μm 的颗粒物，即可吸入颗粒物）和 CO 浓度

上升 30% 以上。谢博文等（2013）应用区域气候

模式 RegCM4/Aerosol，探讨 EDGAR（Emission 
Database for Global Atmospheric Research）和 REAS
（Regional Emission inventory in Asia）两个人为源

排放清单对中国地区气溶胶分布数值模拟的影响，

结果表明，使用两个排放源清单对硫酸盐气溶胶量

级和分布的模拟基本一致，而对于黑碳（BC）与有

机碳（OC），EDGAR 比 REAS 偏小 50～100 倍，

总体而言，东亚地区气溶胶模拟中 REAS 排放清单

优于 EDGAR。由此可见，不同人为源排放清单对

大气污染物浓度数值模拟有重要影响，一方面，通

过对模拟结果的验证评估，能够明确不同排放清单

在目标区域的适用性，并且对于排放清单的本地化

校正、局地排放源反演等具有指导意义；另一方面，

通过量化不同排放清单对污染物浓度数值模拟的

差异程度，对空气质量数值预报和数值模拟及其不

确定性分析有重要参考价值。然而，目前不同排放

清单对大气污染物浓度数值模拟影响的研究较少，

且由于国内外各地气候和地理环境不同，影响程度

存在较大差异，因此需要针对不同地区分别开展研

究。 
浙江省位于中国长江三角洲南部，地形地貌复

杂，人口密度大，经济活动集中。随着城市化进程

的逐步加快，灰霾天气越来越严重，自 2000 年以

来，环境空气质量持续下降。2000～2010 年浙江省

年平均灰霾日数为 42.6 d，其中杭州年平均灰霾日

数达到 168.75 d（毛敏娟等，2014)，自然条件和人

为活动的差异造成浙江省霾日分布特征地域性强，

形成霾日的环流形势与华北、华南地区有明显不同

（翁之梅等，2014）。因此，本文以浙江省为例，

基于大气化学模式系统 WRF-Chem，分别利用国内

外广泛使用的 INTEX-B（Intercontinental Chemical 
Transport Experiment-Phase B）（Zhang et al.，2009）、
REASv2.1（Kurokawa et al.，2013）以及最新的

HTAP_v2（Hemispheric Transport of Air Pollution 
version 2）（Janssens-Maenhout et al.，2015）3 个人

为源排放清单，对 2013 年 12 月进行模拟，与观测

进行对比分析，检验模式对气象要素以及大气污染

物 PM2.5（空气动力学当量直径小于等于 2.5  μm
的颗粒物，即细颗粒物）、PM10、SO2、NO2 浓度

的模拟效果，初步探讨模拟差异及其原因。 
 

2  模式简介、试验设计及观测数据 
 
本研究所使用的模式是大气化学模式 WRF- 

Chem（Grell et al.，2005），该模式是由新一代中尺

度区域天气/气候模式 WRF 在线耦合 Chem 化学模

块，气象模块与化学模块使用相同的时间与空间分

辨率（垂直与水平）。WRF-Chem 模式经过多年的

发展与改进已经比较完善，模式中包含了平流传

输、扩散和对流过程、干湿沉降、气相化学反应、

光化学过程、液态化学、以及气溶胶及其辐射反馈
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等过程，已被广泛应用于雾霾过程模拟、气溶胶的

形成及其天气效应、以及空气质量预报等研究（Fast 
et al.，2006；Wang et al.，2010；Zhang et al.，2010；
庞杨等，2013；高怡和张美根，2014；廖礼等，2015）。 

本研究使用 WRF-Chem 3.6 版本，模式采用双

重嵌套网格（图 1a），中心点设在（32°N，117°E），
外层区域水平分辨率为 27 km×27 km，覆盖中国中

东部大部分地区，内层区域水平分辨率为 9 km× 9 
km，覆盖浙江省及其周边地区。模式垂直方向分

36 层，最底层高约 28 m，顶层气压为 50 hPa。模

式中初始气象场及侧边界条件使用全球再分析资

料 NCEP-FNL（National Centers for Environmental 
Prediction–Final Analysis），其水平分辨率为 1°（纬

度）×1°（经度），时间间隔为 6 h。气溶胶和气体

边界条件来自于 MOZART-4/GEOS-5（Model for 
Ozone and Related chemical Tracers-4/ Goddard 
Earth Observing System-5）。模式所选主要物理参数

化方案包括：改进的 Lin 微物理方案，RRTMG
（Rapid Radiative Transfer Model for GCM）长波辐

射方案，RRTMG 短波辐射方案，YSU（Yonsei 
University）边界层方案，Noah（National Center for 
Environmental Prediction, Oregon State University, 
Air Force, and Hydrologic Research Lab）陆面过程模

块，以及 Grell-3 积云对流参数化方案。所选的主要

化学参数化方案包括：光解率采用 Fast-J 方案，气

相 化 学 反 应 机 制 采 用 CBM-Z （ Carbon-Bond 
Mechanism version Z）方案，MOSAIC（Model for 
Simulating Aerosol Interactions and Chemistry）粒径

分为 4 档（0.039～0.156 µm、0.156～0.625 µm、

0.625～2.5 µm、2.5～10 µm）。生物排放由 MEGAN
（Model of Emissions of Gases and Aerosols from 
Nature）提供基础数据并在线计算。 

本次模拟设计 3 组试验，分别使用 INTEX-B、
REASv2.1 以及 HTAP_v2 3 个不同的大气污染物人

为源排放清单，记为 IN、RE、HT 试验。模拟时段

为 2013 年 11 月 26 日至 12 月 31 日，其中 11 月 26～
30 日作为模式初始化时段，12 月 1～31 日作为分

析时段。3 组试验中除了人为排放源数据不同，其

余设置均相同。 
气象参数的观测数据来自于浙江省 71 个气象

常规站，包括逐小时气温、相对湿度、风速和风向。

PM2.5、PM10、SO2、NO2 近地面浓度观测数据由

中国环境保护部提供，包括 2013 年 12 月份浙江省

数据较为连续的 108 个大气污染物监测站逐小时浓

度值。气象站与环境站位置如图 1b 所示。 
 

3  大气污染物人为源排放清单 
 
3.1  人为源排放清单简介 

INTEX-B 是由美国 Argonne 国家实验室为

Intercontinental Chemical Transport Experiment- 
Phase B 计划编制的亚洲排放清单（Zhang et al.，
2009）。污染源排放年为 2006 年，水平分辨率为 0.5°
（纬度）×0.5°（经度）。中国地区排放源的估算考

虑了新能源技术的影响，更新了电厂燃煤排放 SO2

和 PM2.5 以及机动车排放 NOx 和 CO 等排放因子

（杨文夷等，2013），同时根据不同的化学机制对

非甲烷挥发性有机物（NMVOC）进行了分类（Li et 

 

图 1  WRF-Chem 模式（a）模拟区域设置与（b）观测站点位置 

Fig. 1  (a) WRF-Chem modeling domains and (b) locations of observation stations 
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al.，2014），本文使用根据 RADM2（the second 
generation Regional Acid Deposition Model）机制分

类的 NMVOC 数据。INTEX-B 为年均值数据，根

据 Zhang et al.（2009）中提供的月变化规律得到

2006 年 12 月份排放数据（谢祖欣等，2014）。 
REASv2.1 是日本国立环境研究所编制的亚洲

大气污染物排放清单 1.1 版的升级版本（Kurokawa 
et al.，2013），污染源排放年为 2000～2008 年，水

平分辨率为 0.25°（纬度）×0.25°（经度）。中国地

区基础能源消耗数据来源于各省统计年鉴。与

REASv1.1 相比，REASv2.1 增加了 PM2.5 和 PM10
排放数据，参照其他亚洲排放清单更新了人为活动

数据、排放因子以及计算方法等，NMVOC 中有烷

烃、烯烃等 18 个物种。本文使用 2008 年 12 月份

数据。 
HTAP_v2 是由 EPA（Environmental Protection 

Agency）-US/Canada、EMEP、TNO（The Netherlands 
Organisation for applied scientific research）、MICS- 
Asia（Model Inter-Comparison Study for Asia）、以及

EDGAR 团队联合开发的全球大气污染物排放清单

（Janssens-Maenhout et al.，2015），污染源排放年

为 2008 年与 2010 年，水平分辨率为 0.1°（纬度）

×0.1°（经度）。其中亚洲区域人类排放清单 MIX
基于中国多尺度排放清单 MEIC、北京大学 NH3 排

放清单、以及韩国、印度等地清单编制，由 REASv2.1
填补空缺。NMVOC 分类基于 MOZART-4（Model for 
Ozone and Related chemical Tracers version 4）机制，

并根据 Emmons et al.（2010）转化为 RADM2 机制

分类。本文使用 2010 年 12 月份数据。 
由于目前公开的区域范围的人为源排放清单

数量有限，许多数值模拟研究中排放清单的基准年

和模拟年相差 3～8 年（An et al.，2007；贾星灿和

郭学良，2012；Wang et al.，2013；Amnuaylojaroen 
et al.，2014；Liao and Liao，2014；谢祖欣等，2014）。
例如，Liao and Liao（2014）应用基准年为 2006 年

的 INTEX-B 清单针对 2013 年华北地区一次灰霾过

程探讨黑碳对 PM2.5 浓度的辐射强迫作用。

Amnuaylojaroen et al.（2014）研究了不同排放清单

对东南亚地区 O3 与 CO 浓度数值模拟的影响，模拟

年份为 2008 年，其中使用的 RETRO 清单为 1960～
2000 年的数据。Wang et al.（2013）使用基准年为

2007 年的 REAS 排放清单，对 2013 年 1 月中东部

地区强霾污染过程进行数值模拟。本文使用的

INTEX-B、REAS 和 HTAP 排放清单基准年与模拟

年份分别相差 7、5、3 年，与前人研究基本一致。

此外，为降低插值带来的不确定性，INTEX-B 采用

就近插值的方法映射到 27 km 和 9 km 分辨率的模

式网格上，REAS 和 HTAP 清单采用面积加权平均

和就近插值方法分别映射到 27 km 和 9 km 分辨率

的模式网格上。 
3.2  人为源排放清单对比 

图 2 为 3 个排放清单中的 PM2.5、PM10、SO2

及 NOx 12 月份排放量的空间分布。表 1 对比了各清

单在中国中东部地区以及浙江省地区所有大气成

分的 12 月排放总量。从图 2 可以看出，3 个清单中

污染物排放量空间分布基本一致，总体体现为北方

高于南方，高排放区主要集中于京津冀、河南、长

三角以及珠三角地区，相比于 INTEX-B 与 REAS
清单，HTAP 分布非均匀性强且局地高值点较多，

这是由于其分辨率较高所导致的。3 个排放清单中

PM2.5 与 PM10 的空间分布较为一致（2a-2f），从

区域平均排放总量来看（表 1），INTEX-B 最高，

HTAP 最低，各清单中 PM2.5 与 PM10 排放在中东

部地区平均差异在 20%以内，而在浙江省地区，

INTEX-B 清单中 PM2.5 与 PM10 排放是 REAS 和

HTAP 的两倍以上，REAS 是 HTAP 的 1.4 与 1.6 倍。

SO2 高值区除分布于 3 个灰霾高发区（华北、长三

角、珠三角），山西、河南、湖北、四川盆地以及

东南沿海城市也是 SO2 的高排放区（图 2g−2i），在

中东部地区，REAS 中 SO2 排放总量略小于其余两

者（2425.4 Gg month−1
），而在浙江省 INTEX-B 中

SO2 总量是 HTAP 的 2 倍以上，REAS 比 HTAP 高

约 32%（表 1）。HTAP 中 NOx高值区范围最大（图

2l），在中东部地区排放总量比 INTEX-B 与 REAS
高约 23%，INTEX-B 与 REAS 中 NOx在中东部地

区排放总量相似，分别为 1933.0 Gg month−1
和

1923.0 Gg month−1
，而 3 个清单在浙江省内 NOx排

放总量基本一致，差异不超过 5%。REAS 清单中

NMVOC 排放量在江浙一带明显高于其余两个清单

（图略），3 个清单 NMVOC 在中东部地区的排放

总量呈小幅递减趋势，差异不超过 10%，在浙江省

范围，REAS 排放高于 INTEX-B 与 HTAP 约 35%。

NH3 主要来自于农业生产，高排放区主要分布于河

北、河南、山东、以及安徽与江苏北部，HTAP 中

NH3 排放明显小于 INTEX-B 和 REAS 清单（图略），

表 1 显示 HTAP 在中东部地区 NH3排放总量约为另
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外两个清单的一半，而在浙江省约为 40%，这与

Huang et al.（2012）、Kurokawa et al.（2013）中显

示的HTAP在中国地区NH3排放总量约是REAS的

66%的结论相符合。 

由于 3 个清单基于的排放年份不同，一定程度

上反映出中国自 2003 年以来电厂烟气脱硫技术和

机动车排放标准提升的成效（Zhang et al.，2009），
而电厂脱硝技术推广主要在“十二五”期间（2011～

图 2  INTEX-B（左）、REAS（中）、HTAP（右） 3 个人为源排放清单中（a、b、c）PM2.5、（d、e、f）PM10、（g、h、i）SO2 和（j、k、l）NOx 12

月排放量 0.1°（纬度）×0.1°（经度）网格上空间分布（单位：Gg month−1） 

Fig. 2  (a, b, c) PM2.5, (d, e, f) PM10, (g, h, i) SO2, and (j, k, l) NOx emissions in 0.1°×0.1° grids (Gg month-1) in December from anthropogenic emission 

inventories INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport Experiment-Phase B) (left), REAS (Regional Emission inventory in Asia) (middle), and HTAP 

(Hemispheric Transport of Air Pollution) (right) 
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2015 年）（杨文夷等，2013），因此能源结构和污染

特征有所变化，例如 HTAP 中浙江省 NOx排放量超

过了 SO2。此外，汽车尾气排放的 NOx是城市 NOx

污染的重要来源（Wang et al.，2009），机动车保有

量的持续增加也是造成 NOx 排放增加的原因之一

（刘瑞翔和姜彩楼，2011）。从图 2 和表 1 还可以

看出，浙江省大部分大气污染物排放普遍比中东部

地区总量小两个量级，排放主要集中于浙北及沿海

经济发展迅速的地区。 
 

4  结果分析 
 
4.1  气象场验证 

气象场是影响大气污染物浓度的关键因素。图

3 对 WRF-Chem 模拟的浙江省平均的逐小时 2 m 气

温、相对湿度、风速、风向进行验证，表 2 给出模

拟结果与观测的统计值。WRF-Chem 较好的体现了

气温和相对湿度的逐日及日内变化，相关系数分别

为 0.95 和 0.83，标准化平均偏差（NMB）与标准

化平均绝对偏差（NME）较小，在−4.3%～23.0%
范围，但模式一定程度上高估了 2 m 气温，低估了

相对湿度，主要是对夜间的模拟偏差导致（图 3a、
3b）。模式对风速模拟存在明显高估（图 3c），平均

高估 1.7 m s−1
，NME 约为 85%，可能由于网格分辨

率较粗以及模式中土地利用并未随着城市化的迅

速发展而及时更新，但风速相关性较好，相关系数

为 0.84。已有研究显示 WRF-Chem 模式对风速的模

拟的确存在高估（Fast et al.，2006；Tuccella et al.，
2012；Liao and Liao，2014；Wang et al.，2016），
例如 Liao and Liao（2014）研究表明 WRF-Chem 模

式对华北地区一次霾过程的模拟，风速平均高估 2.4 
m s−1

，约高估一倍，Wang et al.（2016）利用 WRF- 
Chem 模式对华北地区 2013 年 1 月的模拟显示风速

高估约 0.7 m s−1
，NME 约为 77%，本文结果与前人

研究结果相似。此外，使用了同化技术的

ERA-Interim 0.125°（纬度）×0.125°（经度）分辨

率 6 h一次的全球再分析场 10 m风速与地面观测的

偏差也高达约 67%（表 2）。观测显示模拟时段浙江

地区主要以偏北风为主，模拟与观测较为一致（图

3d），NMB 与 NME 均较低，分别为 1.7%和 6.4%，

相关系数为 0.58。总体而言，模式合理的再现了

2013 年 12 月各气象要素的时间变化特征，为化学

场的模拟奠定了良好的基础。 
4.2  不同排放清单对污染物浓度数值模拟的影响 
4.2.1  化学场评估 

首先，对污染物浓度的模拟进行检验评估。图

4 给出 3 组试验模拟与观测的 PM2.5、PM10、SO2

和 NO2 近地面浓度月均值的空间分布，图 5 为相应

的 NMB 空间分布。观测显示，PM2.5 浓度高值区

主要集中在浙北的杭嘉湖平原、宁绍平原以及金衢

盆地一带，月均浓度在 120 μg m−3
以上，沿海地区

PM2.5 浓度在 80～120 μg m−3
，浙西南地区浓度最

小，月均浓度不超过 60 μg m−3
（图 4a）。从图 4a−4c

中可以看出，3 组试验均较好的反映出 PM2.5 月均

浓度的空间分布特征，空间相关系数均在 0.7 以上。

IN 试验在浙江省对 PM2.5 浓度一致性高估（图 4a、
5a），而 RE 与 HT 试验除在宁绍平原与金衢盆地存

在低估，其余大部分地区均为高估（图 4b、4c、5b、
5c）。IN、RE、HT 试验的 NMB 逐渐递减，3 组试

验对杭嘉湖地区高估 40%～100%，尤其对杭州地区

高估最多，可能由于 3 个排放清单在杭州地区及其

附近的 PM2.5 一次排放与二次气溶胶前提物排放

量过高导致，其余地区 NMB 基本在±40%之间（图

5a−5c）。IN、RE 和 HT 试验的相对偏差（ME）分

别为 36.4、18.1、7.3 μg m−3
，均方根误差（RMSE）

分别为 45.5、32.1、24.7 μg m−3
，ME 与 RMSE 均 

表 1  INTEX-B、REAS、HTAP 3 个排放清单 12 月排放总量 
Table 1  Anthropogenic emissions in December from the three emission inventories INTEX-B, REAS, and HTAP 

Gg month−1 

12 月排放总量          
排放清单 SO2 NOx NH3 PM2.5 PM10 OC BC CO NMVOC 

INTEX-B 2923.9 1933.0 927.1 1309.2 1775.9 351.2 185.3 16203.6 2313.6 
REAS 2425.4 1923.0 996.1 1111.4 1643.3 266.0 125.4 16328.7 2258.6 

中国中东 
部 

HTAP 2515.4 2367.2 511.4 1094.4 1475.4 341.4 165.3 15769.0 2103.1 
INTEX-B 130.2 95.8 20.9 54.6 77.1 5.7   3.9   481.7  115.8 
REAS 64.7 91.0 24.6 33.4 56.3 4.3   3.5   620.7  156.9 

浙江省 

HTAP 49.0 95.6 8.5 23.5 35.9 3.9   2.6   310.4  113.4 
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图 3  2013 年 12 月模拟与观测的浙江省平均（a）2 m 气温、（b）2 m 相对湿度、（c）10 m 风速以及（d）10 m 风向逐小时变化 

Fig. 3  Observed and simulated temporal variations of (a) 2-m air temperature, (b) 2-m relative humidity, (c) 10-m wind speed, and (d) 10-m wind direction 

averaged over observation stations in Zhejiang Province in December 2013 

表 2  2013 年 12 月模拟与观测的浙江省平均逐小时 2 m 气温、2 m 相对湿度、10 m 风速及 10 m 风向的统计结果 
Table 2  Statistics of hourly 2-m air temperature, 2-m relative humidity, 10-m wind speed, and 10-m wind direction in 
December 2013 averaged over observation stations in Zhejiang Province: Comparison between simulations and observations 
 观测 

（OBS） 
模拟 

（SIM） 
平均偏差 
（ME） 

均方根误差 
（RMSE） 

均一化平均偏差 
（NMB） 

均一化绝对偏差 
（NME） 

相关系数 
（CC） 

2 m 气温 6.8°C 8.0°C 1.2°C 1.9°C 17.2% 23.0% 0.95 
2 m 相对湿度 65.7% 62.8% −2.8% 10.6% −4.3% 12.1% 0.83 
10 m 风速 2.0 m s−1 3.7 m s−1 1.7 m s−1 1.8 m s−1 86.5% 84.5% 0.84 
ERA-Interim 10m 风速  3.4 m s−1 1.4 m s−1 1.5 m s−1 67.0% 66.3% 0.86 
10 m 风向 349.1° 354.4° 6.1° 34.5° 1.7%  6.4% 0.58 
ERA-Interim10 m 风向  357.4° 19.7° 29.6° 5.7%  5.7% 0.61 
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图 4  IN（左）、RE（中）、HT（右）3 组试验模拟（填色）与观测（填色圆点）的 2013 年 12 月平均（a、b、c）PM2.5、（d、e、f）PM10、（g、h、

i）SO2 和（j、k、l）NO2 近地面浓度空间分布 

Fig. 4  Spatial distributions of (a, b, c) PM2.5 mass concentrations, (d, e, f) PM10 mass concentrations, (g, h, i) SO2 volume concentrations , and (j, k, l) NO2

volume concentrations averaged in December 2013 from observations (colored circles) and simulations (colored) in expts of IN (left), RE (middle), and HT (right)  
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成递减趋势，可见 HT 试验对 PM2.5 月均浓度的模

拟偏差最小，更加接近观测。从表 1 可以看出，

INTEX-B 清单中 PM2.5 的一次排放与二次气溶胶

前提物 SO2 均高于 REAS 与 HTAP 清单，因此会导

致更多的硫酸盐生成，从而进一步增加 PM2.5 浓

度。此外，HTAP 清单中较低的 NH3 排放会抑制硝

酸盐的生成（De Meij et al.，2006），从而有助于降

低 PM2.5 浓度。与图 2a-2c 相比，模拟的 PM2.5 高

值区比其一次排放的高值区范围明显更大，表明二

次气溶胶的产生以及区域输送可能是 PM2.5 的重

要来源。 
PM10 浓度的空间分布特征与 PM2.5 较为一致

（图 4d-4f），并且二者的 NMB 的空间分布特征也

十分相似（图 5d-5f），这表明在本次模拟时段 PM2.5
是 PM10 的主要组成部分。3 组试验均较好的反映

出 PM10 月均浓度的空间分布特征，空间相关系数

为 0.5～0.6。与 PM2.5 月均浓度误差相似，IN、RE、
HT 试验的 ME 与 RMSE 均成递减特征，ME 分别为

54.4、30.3、11.4 μg m−3
，RMSE 分别为 79.1、64.3、

50.9 μg m−3
，HT 试验对 PM10 的模拟偏差最小。 

3 组试验对 SO2 的空间分布描述相对较差，相

关系数在 0.4 以下（图 4g−4i），相比于其他 3 种大

气污染物，SO2 的 NMB 最大（图 5g−5i）。IN 试验

对杭嘉湖、宁绍以及东南沿海部部分地区高估 1 倍

以上（图 5g），RE 与 HT 试验在这些地区的模拟偏

差明显低于 IN 试验，而对金华、衢州一带低估 60%
以上（图 5h、5i）。3 组试验模拟 SO2 的 ME 分别为

13.2ppb（×10−9
）、1.2ppb、0.8ppb，RMSE 分别为

23.3ppb、14.1ppb、14.6ppb。由表 1 可知，INTEX- 
B中浙江省 SO2排放是REAS与HTAP的 2倍以上，

是导致 IN 试验较其他两组试验明显高估 SO2 浓度

的主要因素。由于脱硫技术和排放标准的提升，

2005～2015 年长三角地区 SO2 排放呈递减趋势

（Krotkov et al.，2016），并且主要是来自工业的 SO2

排放减少（Chen et al.，2016），因此基准年与模拟

年有所差异是导致 3 组试验在浙北与沿海工业发达

地区 SO2 明显高估的主要原因（图 5g−5i）。另一方

面，模式中化学机制的不完善造成模式对硫酸盐的

低估，从而使得 SO2 过剩。研究表明在高相对湿度

的霾天气中，矿物气溶胶表面过渡金属对 SO2 的催

化氧化作用对硫酸盐的贡献高达 40%（Huang et  
al.，2014）。此外，由于 SO2 对局地源排放更加敏

感，排放清单对于小尺度的 SO2 排放的描述存在很

大的不确定性，因此模拟难以捕捉 SO2 的空间分布

情况（Wang et al.，2016）。 
3 组试验对 NO2 浓度的空间分布特征模拟较

好，相关系数为 0.5～0.6，相比于 PM2.5、PM10
以及 SO2，3 组试验对 NO2 的模拟结果最为接近，

在大部分站点的模拟偏差在±40%以内（图 5j−5l），
ME 为−2.4ppb～0.9ppb，RMSE 约为 8ppb。从图 2j− 
2l 以及表 1 可以看出，3 个排放清单在浙江省地区

NOx 排放的空间分布较为一致，排放总量均在 95  
Gg month−1

左右，由此可见本地一次排放的 NOx是

影响 NO2 浓度的主要原因。 
图 6 给出了 PM2.5、PM10、SO2 和 NO2 浓度

值、NMB 以及空间相关系数的逐日变化。3 组试

验均较好的反映出 PM2.5 与 PM10 的逐日变化特

征，大部分（＞65%）的空间相关系数在 0.4～0.9，
且 PM2.5 的空间相关系数高于 PM10。3 组试验对

浙江省 12 月 2～9 日重污染过程的模拟波动较大，

但较好反映出峰值出现时间（12 月 7 日），并且较

好的显示出 12 月 10 日之后 PM2.5 与 PM10 的浓

度变化趋势（图 6a、6b）。3 组试验对 PM2.5 浓度

除在 12 月 1～2 日高估 70%以上，其余大部分时

段的偏差在±40%之间，模拟的 PM2.5 与 PM10
日均浓度成递减趋势，即 IN 试验模拟的颗粒物浓

度最高，HT 试验最低。3 组试验 PM10 的 NMB
与 PM2.5 的 NMB 逐日变化基本一致（图 6b）。从

图 6c 可以看出，3 组试验对 SO2 的逐日空间分布

特征模拟较差，大部分（＞60%）空间相关系数均

在 0.3 以下，其中 IN 和 HT 试验模拟相对较优，

RE 试验较差。但 IN 试验对 SO2 存在明显的一致

性高估，对 12 月 1～7 日与 12～14 日高估最为显

著，RE 与 HT 试验结果基本一致并更加接近观测，

主要由于浙中西部地区的低估对浙北区 SO2 高估

的部分抵销作用导致（图 5g−5i），大部分 NMB
在±40%以内，但仍然在重污染时段期间 12 月 3～
5 日与 7 日高估 50%以上。值得注意的是，尽管对

于本次模拟时段 INTEX-B 清单中 SO2 数据过高，

但其空间相关系数与 HT 试验基本一致，明显高于

RE 试验，因此 INTEX-B 清单中 SO2 的空间分布

特征优于 REAS 清单。3 组试验模拟的 NO2 逐日

浓度十分接近，与观测的偏差约在±30%以内，明

显优于其他 3 种污染物，逐日空间相关系数基本

在 0.2～0.7 范围内，HT 试验的相关系数略高于 IN 
与 RE 试验。 
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图 5  IN（左）、RE（中）、HT（右）3 组试验的（a、b、c）PM2.5、（d、e、f）PM10、（g、h、i）SO2 和（j、k、l）NO2 近地面浓度模拟值的标准

化平均偏差（NMB）空间分布 

Fig. 5  Spatial distributions of NMB (Normalized Mean Bias) for monthly average concentrations of (a, b, c) PM2.5, (d, e, f) PM10, (g, h, i) SO2, and (j, k, l) 

NO2 from IN (left), RE (middle), and HT (right) simulations 
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图 6  3 组试验模拟与观测的 2013 年 12 月（a）PM2.5、（b）PM10、（c）SO2 和（d）NO2 近地面浓度、标准化平均偏差（NMB）以及空间相关系数

（CC）的逐日变化 

Fig. 6  Simulated and observed daily variations in domain averages, NMB, and correlation coefficients of (a) PM2.5, (b) PM10, (c) SO2, and (d) NO2

concentrations in December 2013 
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为了更加直观的体现不同排放清单对污染物

浓度的时空分布模拟的综合影响，图 7 给出了模拟

与观测的污染物日均浓度的散点分布图，并对结果

进行了统计（表 3）。从图 7 中可以看出，使用不同

的排放清单，较好的体现了 PM2.5、PM10 和 NO2

的时空分布特征，85%以上的样本落在 y=1/2x 与

y=2x 之间（图 7a、7b、7d），不足 50%的 SO2 数据

落在该区域内。IN、RE、HT 试验对 PM2.5 和 PM10
日浓度分别高估了 30.5%、15.3%、6.2%和 33.2%、

18.5%和 6.9%，PM10 的高估略高于 PM2.5，HT 试

验的 PM2.5 和 PM10 模拟值最接近观测（表 3）。3
组试验对 SO2 均有明显高估（观测值在 0～30    
μg m−3

）和低估（观测值在 0～50 μg m−3
），时空分布

特征描述较差，平均来看，IN 试验高估 82.9%，而

RE 与 HT 试验由于金衢盆地一带低估的抵销，分别

高估 8.0%和 5.4%（图 8c、表 3），HT 试验模拟的

SO2 平均量值上更加接近观测，2006 年的 INTEX-B
清单中 SO2 排放对于模拟时段明显偏高（表 1），从

而可能导致硫酸盐浓度较高，进而影响 PM2.5 浓

度，此外模式中化学机制的不完善也是 SO2 过多的

重要原因，这方面还需要更多的观测数据予以验

证。3 组试验对 NO2 的模拟偏差在−8%～4%范围，

相比于以上 3 种污染物，3 组试验对 NO2 浓度的模

拟差异最小（图 8d，表 3），尽管在中国中东部地

区的统计显示 HTAP 清单 NOx排放比 INTEX-B 与

REAS 清单高约 23%（表 1），可是 3 个排放清单在 

图 7  模拟和观测的（a）PM2.5、（b）PM10、（c）SO2和（d）NO2 日均浓度对比 

Fig. 7  Comparison of the modeled and observed daily (a) PM2.5, (b) PM10, (c) SO2, and (d) NO2 concentrations 
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表 3  2013 年 12 月模拟与观测的 PM2.5、PM10、SO2和 NO2日均浓度的统计结果 
Table 3  Statistics of daily PM2.5, PM10, SO2, and NO2 concentrations over observation stations in December 2013 from 
observations and the three simulations 
  

试验名称 
观测 

（OBS） 
模拟 

（SIM） 
平均偏差 
（ME） 

均方根误差

（RMSE） 
均一化平均偏差 

（NMB） 
均一化绝对偏差

（NME） 
相关系数

（CC）
PM2.5 日均浓度 IN 120.5 µg m−3 157.0 µg m−3 36.7 µg m−3 69.2 µg m−3 30.5% 42.6% 0.79 
 RE  138.7 µg m−3 18.4 µg m−3 60.4 µg m−3 15.3% 35.6% 0.77 
 HT  127.8 µg m−3 7.5 µg m−3 54.8 µg m−3 6.2% 32.7% 0.76 
PM10 日均浓度 IN 163.9 µg m−3 217.8 µg m−3 54.4 µg m−3 107.6 µg m−3 33.2% 46.9% 0.73 
 RE  193.7 µg m−3 30.4 µg m−3 95.2 µg m−3 18.5% 39.4% 0.70 
 HT  174.8 µg m−3 11.3 µg m−3 82.0 µg m−3 6.9% 35.5% 0.71 
SO2 日均浓度 IN 15.9×10−9 29.1×10−9 13.2×10−9 28.8×10−9 82.9% 110.2% 0.32 
 RE  17.2×10−9 1.3×10−9 18.3×10−9 8.0% 72.0% 0.18 
 HT  16.8×10−9 0.9×10−9 19.2×10−9 5.4% 72.7% 0.28 
NO2 日均浓度 IN 31.0×10−9 28.7×10−9 −2.3×10−9 11.2×10−9 −7.4% 28.4% 0.56 
 RE  29.0×10−9 −2.1×10−9 11.6×10−9 −6.4% 29.1% 0.54 
 HT  32.0×10−9 1.0×10−9 12.7×10−9 −3.2% 31.9% 0.54 

图 8  3 组试验模拟的 2013 年 12 月（a）PM2.5、（b）PM10、（c）SO2 和（d）NO2 月均浓度离散程度的空间分布 

Fig. 8  Variations of monthly average (a) PM2.5, (b) PM10, (c) SO2 and (d) NO2 concentrations simulated by the three experiments in December 2013 
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浙江省本地排放差异较小，加上 NOx生命周期较短，

因此 NO2的浓度受到局地排放影响较大。此外，表 3
显示对于各要素，3 组试验的大部分相关系数差异不

超过 0.1，IN 试验的相关系数略高于其他两组试验。 
4.2.2  差异程度分析 

除了年份的差异导致不同清单中物种排放量

的差异以外，空间分配方法是 3 个清单差异的重要

方面。应用变异系数计算区域内每个格点上 3 组试

验 得 到 的 污 染 物 浓 度 模 拟 值 的 离 散 程 度

（Amnuaylojaroen et al.，2014），来表征不同人为源

清单对污染物浓度模拟值之间的差异程度。首先，

对污染物月均浓度模拟值之间差异程度进行分析。

图 8 显示出 3 组试验模拟的各污染物浓度 2013 年

12 月平均值离散程度的空间分布，浙江省内所有格

点的统计结果由图 9 给出。总体来看，3 组试验模

拟的 NO2 月均浓度离散程度最低，其次是 PM2.5
和 PM10，SO2 的离散度最高，差异性最强。相比

于 SO2 和 NO2，3 组试验模拟的浙江省内 PM2.5 和

PM10 月均浓度之间的差异程度在空间上分布更加

均匀（图 8a、8b），范围在 4%～20%和 2%～26%，

PM10 在衢州、台州部分地区的离散程度略高（图

8b）。PM2.5 与 PM10 的平均离散程度分别为 12%
和 14%，1/4 与 3/4 分位数间距最小，离散度更多的

集中在其平均值附近（图 9）。不同试验模拟的 SO2

月均浓度离散度的空间变化幅度最高（3%～

110%），浙北的差异性明显低于其他地区，浙西、

浙南部分地区以及沿海的宁波、台州、温州北部的

差异程度在 80%以上（图 8c），浙江省范围内平均

离散程度约为 50%（图 9）。由图 2g−2i 可知，SO2

月均模拟值离散度较高的地区是对应于 INTEX-B
清单较 REAS 与 HTAP 清单 SO2 排放数据明显更高

的区域。3 组试验模拟的 NO2 离散度范围为 0.5%～

42%，浙江省平均约为 10%（图 9），主要由于 3 个

清单在浙江省 NOx的排放基本一致。大部分地区不

超过 15%，仅在浙西、浙南个别地区存在明显差异

性（＞30%）（图 9d）。 
图 10 给出了 3 组试验模拟的浙江省范围内所

有格点的污染物逐日浓度模拟值离散程度的统计

结果。总体来看，对于逐日浓度，3 组试验模拟的 
浙江省范围内 PM2.5与 PM10的差异程度最小，SO2 

的差异程度最大，离散度最高，而 NO2 的离散度最

大值的逐日波动较大。PM2.5 与 PM10 日浓度离散

度各统计值的逐日变化基本一致，1/4 与 3/4 分位数

间距最小，3 组试验的 PM2.5 与 PM10 模拟值之间

的平均差异程度约为 14%和 15%，在约 7%～25%
波动，差异程度较大的时段为 12 月 16～17 日与 12
月 22～23 日）（图 10a、10b），对应于颗粒物浓度

较低的非污染时段（图 6a、6b）。与月均浓度离散

程度相似，相比于其他 3 种污染物，3 组试验模拟

的 SO2 日浓度差异程度仍然最大，1/4 与 3/4 分位数

间距最大，最大值基本在 100%以上，主要是由于

IN 试验对 SO2 的明显高估导致，离散度均值约为

51%，在约 33%～66%之间波动。NO2 日浓度的离

散度平均值约为 16%，在约 9%～31%之间波动，

略高于 PM2.5 与 PM10，最大值波动最为剧烈

（31%～132%）（图 10d）。此外，从离散度均值可

以看出，3 组试验模拟的 SO2 与 NO2 的日均离散度

在污染时段（12 月 2～9 日）略高于其他时段。 

 
5  结论 

 
本文基于大气化学模式 WRF-Chem，利用

INTEX-B、REAS 以及 HTAP 3 个人为源排放清单，

以浙江省为例，对 2013 年 12 月份进行模拟，探讨

图 9  3 组试验模拟的 2013 年 12 月浙江省内所有格点 PM2.5、PM10、

SO2 和 NO2 月均浓度离散程度的箱线图，其中 5 条横线自下而上分别

为最小值、1/4 分位数、中位数、3/4 分位数和最大值，圆点为平均值

Fig. 9  Box plot for variations of monthly average PM2.5, PM10, SO2, 

and NO2 concentrations at each grid over Zhejiang Province in three 

simulations. The five lines on each bar from bottom to top are the 

minimum value, the 25th percentile, the median, the 75th percentile and the 

maximum values, respectively. The mean value at each bar is indicated by 

black circle 
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不同人为源排放清单对大气污染物浓度数值模拟

的影响。3 个排放清单中污染物排放空间分布基本

一致，从浙江省平均来看，对于 PM2.5、PM10 和

SO2，INTEX-B、REAS 和 HTAP 清单的排放总量呈

递减趋势，INTEX-B 是 HTAP 的两倍以上，REAS
是 HTAP 的 1.3～1.6 倍，HTAP 清单中 NH3 的排放

量仅是其余两个清单的 40%，而 3 个清单的 NOx

排放总量差异不超过 5%。 

模拟的气象场（温度、湿度、风速、风向）与

近地面观测值较为吻合。IN、RE、HT3 组试验合理

的反映出 PM2.5、PM10 和 NO2 近地面浓度的时空

间分布特征，85%以上的模拟值落在观测值的 0.5～
2 倍范围内，相关系数在 0.5～0.8，但对 SO2 近地

面浓度模拟较差。对于 PM2.5 和 PM10，IN、RE、
HT 试验分别高估了 30.5%、15.3%、6.2%和 33.2%、

18.5%和 6.9%，PM10 的高估略高于 PM2.5，HT 试

图 10  3 组试验模拟的 2013 年 12 月浙江省内所有格点（a）PM2.5、（b）PM10、（c）SO2和（d）NO2 日均浓度离散程度的箱线图，黑色曲线为平

均值 

Fig. 10  Box plot for variations of daily average (a) PM2.5, (b) PM10, (c) SO2, and (d) NO2 concentrations at each grid over Zhejiang Province in the three 

simulations. The mean value of each variable is indicated by the curved line 
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验的 PM2.5 和 PM10 模拟值最接近观测。IN 试验

对模拟时段中 SO2 浓度一致性高估，使得其对 SO2

浓度高估约 83%，而 RE 和 HT 试验高估程度明显

低于 IN 试验，并且由于对金华、衢州一带低估的

抵消作用，使得两组试验对 SO2 分别高估 8.0%和

5.4%。3 组试验对 NO2 浓度的模拟偏差在−8%～ 
4%，与 PM2.5、PM10 和 SO2 相比，偏差最小。排

放清单基准年与模拟年有所差异是导致 3 个清单对

浙北及沿海工业发达地区 SO2 高估的重要原因，并

且模式中化学机制的不完善使得对硫酸盐低估，从

而导致 SO2 过剩，这些方面还需要更多的观测数据

予以验证。INTEX-B 清单中 PM2.5 一次排放与二

次气溶胶前体物 SO2 均高于 REAS 和 HTAP 清单，

是 IN 试验高估 SO2 浓度的直接原因，并且导致更

多的硫酸盐生成，从而进一步增加 PM2.5 浓度。

HTAP 清单中较低的 NH3 会抑制硝酸盐的生成，是

HT 试验模拟较低的 PM2.5 浓度的另一原因。3 个

清单在浙江省地区 NOx排放差异较小，是 3 组试验

模拟 NO2 浓度基本一致的主要原因。 
此外，不同试验结果的差异程度分析表明，3

组试验模拟的浙江省内 PM2.5、PM10、SO2 和 NO2

月均浓度的平均差异程度分别约为 12%、14%、50%
和 10%，日均浓度的平均差异程度约为 14%、15%、

51%、16%，与月均值离散度相似，PM2.5、PM10
与 NO2 的离散程度明显低于 SO2。3 组试验对这 4
种污染物日浓度模拟的最大离散程度分别为 69%、

78%、137%和 132%。差异程度的逐日变化显示，

颗粒物浓度差异程度较大时主要出现在非污染时

段，而气体污染物 SO2 和 NO2 的差异程度较大时主

要出现在污染时段。 
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