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摇 摇 摘要:根据臭氧观测仪数据,分析成都地区 2005 年 1 ~ 12 月 NO2 对流层柱浓度时空分布特征。 结果表明,研
究期 间 对 流 层 NO2 柱 浓 度 年 均 值 为 10. 31伊1015 molec·cm-2, 总 体 呈 波 动 上 升 趋 势, 年 上 升 率 为

0. 42 molec·cm-2·yr-1,主城区西北部的上升趋势最明显。 NO2 柱浓度时间分布特征呈现:11 月和 12 月最高,7
月和 8 月最低。 空间分布上,NO2 柱浓度高值区中心位于城区及偏北区域;山区最低;农业地区可能受季节性的秸

秆燃烧影响较大。
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0摇 引言

随着经济高速发展,人类对生活品质的需求急剧

提高,对大气污染的关注度也日益提高。 氮氧化物

(NOx)是一种重要的大气痕量气体[1-2],其主要存在

形式为一氧化氮(NO)和二氧化氮(NO2) [3-4]。 最初

燃烧排放的 NOx 中 NO 占绝大部分,但是 NO 极易被

氧化为 NO2。 据 S. Beirle 等估算,对流层 NO2保留时

间随季节不同有所变化,夏季约为 6 小时,冬季则为

18 ~ 24 小时[5]。 研究表明环境中高浓度 NO2 会引起

支气管炎、肺炎、肺气肿等疾病[6-7]。 NO2参与光化学

反应,是对流层臭氧、硝酸盐气溶胶和氢氧自由基等大

气氧化剂的前体物[8-10]。 最新研究显示,氮氧化物向

硝酸盐的转化过程在城市大气水平消光和重度雾霾的

形成过程中扮演极其重要的角色[11]。 因此,NO2时空

分布及其影响因子的研究对应对气候变化和制定空气

质量改善策略有重要意义。
目前,对大气 NO2浓度的长期连续的观测主要包

括地面观测和卫星遥感观测两种方式。 地面观测 NO2

主要通过光化学发光原理的仪器进行高精度在线分

析,但是该方法须借助地面站点,在空间覆盖上有一定

的局限性[12];卫星遥感观测利用搭载于地球同步卫星

上的 NO2传感器,获取全球绝大部分区域 NO2柱浓度,

弥补了地面观测空间覆盖不足的缺陷[13],为研究 NO2

浓度变化趋势和高精度的空间分布提供可靠的数据支

撑。 目前全球先后发射与 NO2柱浓度相关的气象观测

卫星包括: 1995 ~ 2002 年全球 臭 氧 探 测 仪 卫 星

(GOME) [14-15]、2002 年至今的大气制图扫描成像吸收

光谱仪卫星(SCIAMACHY) [16-17]、2004 年至今的臭氧

监测仪(OMI) [18-19]和 2007 年至今的全球臭氧探测仪

2 号(GOME2) [20-21]。 中国作为全世界人口最密集的

地区之一,其人为排放 NOx 也居于世界前列[22]。 国

内外许多研究者使用上述气象卫星资料研究中国对流

层 NO2柱浓度的时空分布。

Richter 等[23]使用 SCIAMACHY 卫星资料分析全

球 NO2柱浓度变化特征,发现中国东部区域增长率全

球最高;张鹏等[24-25]通过 SCIAMACHY 与 GOME 卫星

资料分析 1997 ~ 2006 年中国 NO2变化特征及来源,发
现 10 年间 NO2浓度增长趋势显著,柱浓度高值区主要

集中在人口密度大和工业相对发达的京津冀、长江三

角洲、珠江三角洲以及四川盆地等地区。 郑晓霞等[26]

分析得出 2005 ~ 2011 年京津冀地区大气 NO2对流层

柱浓度逐年上升的趋势,2008 年受到奥运会的保障措

施影响,浓度下降明显;高诚等[27] 研究 2005 ~ 2011 年

长三角地区对流层 NO2柱浓度连续增长,2011 ~ 2013
年则开始回落,并分析发现 NO2柱浓度变化趋势与地

区经济发展状况十分契合;刘显通等[28] 统计分析广东

省对流层 NO2的时空分布,发现珠三角是 NO2浓度高



值区,但 2005 ~ 2013 年呈现下降趋势。 四川盆地是中

国和世界上人口最为密集的地区之一,其中以成都和

重庆人口密度最高,成都地区机动车保有量 2009 年以

来以平均每年 32. 12 万辆的速度激增。 此外,四川盆

地地形封闭、静风频率高、逆温频率高等气象条件均不

利于污染物的扩散、输送与清除,导致大气污染物易积

聚[29-30]。 肖钟湧等[31]使用卫星遥感数据分析四川盆

地 NO2 对流层和总柱浓度的时空变化,发现 2004 ~
2010 年均呈上升趋势,而成都和重庆地区由于人口密

度大、人为排放源较强,成为四川盆地 NO2对流层柱浓

度的高值区域。
成都市作为中国西南地区最重要的典型的特大

城市之一,近年来制造业和信息产业等高速发展,机动

车保有量仅次于北京和重庆,而成都地区近 10 年 NO2

柱浓度的变化情况和及其在不同功能区的分布尚无清

晰的研究结论。 利用成都地区 2005 ~ 2015 年 OMI 卫
星遥感资料,深入探究对流层 NO2柱浓度变化趋势与

时空分布特征及其与机动车、工业布局的关系,分析

NO2对流层柱浓度时空变化规律和影响因子,以期为

NO2减排和区域空气质量改善提供理论参考。

1摇 资料处理及方法

1. 1摇 研究区域的选取

成都位于成都平原腹地、四川盆地西部岷江中游

地段。 典型的亚热带湿润季风气候,降雨充足、四季分

明,年均温度15. 2 益 ~ 16. 6 益,无霜期大于 300 天。
降水集中在 6 ~ 9 月,占年降水量73 %左右。 7、8 月降

水量最大,达到400 mm,约占年降水量47 % [32]。 成都

地形类似于“马蹄形冶,其人口密度大、汽车尾气排放

与工业燃煤排放强、静风频率高、大气稳定度高,对污

染物扩散与输送有抑制作用,导致观测到对流层 NO2

柱浓度值较高。 成都是四川省人口最多的城市,截至

2015 年常驻人口达到1465. 80万人,机动车拥有量达

385. 70万辆,排名全国第三。 综上,选成都地区为研究

区域,可以代表西南地区典型的特大城市 NO2垂直柱

浓度分布情况。 选取研究区域为成都 7 区 12 县(7
区:武侯、锦江、青羊、成华、金牛、龙泉驿、青白江;12
县:新都、温江、郫县、彭州、都江堰、双流、新津、大邑、
金堂、邛崃、蒲江、崇州。 简称成都地区,如图 1 所

示),拟通过研究其 NO2对流层柱浓度时空分布特征进

而了解四川盆地对流层 NO2柱浓度空间分布特征及近

11 年变化趋势。

图 1摇 成都地区行政区划图

(黑色五角星为天府广场位置,位于成都市中心)

1. 2摇 资料来源与处理

从大气污染监测网(http: / / www. temis. nl / airpol鄄
lution / no2. html)获取 2005 年 1 ~ 12 月全球 NO2对流

层柱浓度月平均值。 利用 Matlab 编程,读取成都地区

39 个经纬度坐标点数据。 成都地区人口、车辆及地理

位置等资料来源于 2010 ~ 2015《成都统计年鉴》(区市

县、综合)与 2005 ~ 2015 年《成都市国民经济和社会

发展统计公报》等公开权威的统计资料。 利用 Surfer
软件自带克里格差值方法[33-34](空间差值法:在有限

区域内对区域化变量进行无偏、最优估计的一种方

法)绘制出成都地区 NO2对流层柱浓度趋势图。

2摇 成都地区对流层 NO2柱浓度时空变

化趋势分析

2. 1摇 对流层 NO2柱浓度时间变化特征

2. 1. 1摇 浓度水平及其变化趋势

Peters 等[35]研究显示,NO2对流层柱浓度的空间

分布与人口密度和能源消耗分布密切相关。 利用 SCI鄄
AMACHY 卫星反演数据测算中国 2004 年 NO2对流柱

浓度分布,发现京津冀、长江三角洲呈高浓度、连片高

值区域,其次珠江三角洲;西部地区中四川盆地属于较

高浓度区域,其高值中心为成都和重庆。 近 10 年,随
着中国经济高速发展,大量相关研究表明大部分区域

NO2柱浓度呈现上升趋势[24-27,35-36]。
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表 1摇 中国部分地区 NO2柱浓度年均值

时间 地区 NO2年平均值 年平均增长率 区域分布特征 数据来源

2005 ~ 2014 年 北京 13. 08 0. 11 周春艳等[36]

2005 ~ 2014 年 天津 17. 83 0. 54 周春艳等[36]

2005 ~ 2014 年 石家庄 18. 58 0. 61 周春艳等[36]

2005 ~ 2014 年 山东省 13. 34 0. 58 周春艳等[37]

2005 ~ 2013 年 长江三角洲 9. 72 0. 48 苏南(17. 27)>苏北(10. 87)>
浙东北(9. 95)>浙西南(3. 72) 高诚等[27]

2005 ~ 2013 年 珠江三角洲 7. 40 -0. 02 粤北(2. 8)>粤东=粤西(2. 5) 刘显通等[28]

2004 ~ 2014 年 乌鲁木齐 5. 20 张兴赢等[24]

2005 ~ 2015 年 成都 10. 31 0. 42 本研究

摇 摇 注:以上数据均为 OMI 卫星数据,NO2对流层柱浓度年均值单位为 1伊1015molec·cm- 2,年平均增长率单位为 1伊1015 molec·cm-2·yr-1。

摇 摇 2005 ~ 2015 年成都地区 NO2 对流层柱浓度均值

为10. 31伊1015molec·cm-2,经计算其年平均增长率为

0. 42 molec·cm-2·yr-1。 结合其他区域 NO2对流层柱

浓度的长期统计数据(表 1),成都地区 NO2对流层柱

浓度水平明显低于京津冀、山东与长江三角洲中的苏

南地区,但是高于乌鲁木齐和珠江三角洲地区。 相比

于京津冀和山东省等东部地区,成都地区地处西部,工
业发展程度和密集程度较低。 但是,成都地区地处中

国西部人口最为集中、经济相对发达的四川盆地腹地,
NO2浓度在西部地区中处于偏高的水平。 从年平均增

长率来看,河北、天津和山东省增长较快,成都地区与

长江三角洲持平。

图 2摇 成都地区 2005 ~ 2015 年对流层 NO2柱浓度月平均值变化

(空心点为月均值,实心点为年均值)

从图 2 线性拟合趋势线可以看出,2005 ~ 2015 年

成都地区 NO2对流层柱年平均浓度呈总体逐年上升的

趋势。 其中,2005 ~ 2013 年波动上升的趋势明显,增
长较快的年份为 2008 ~ 2010 年,2010 年后增长较为

平稳,2013 年达到最高值后明显回落,与高诚等[ 27 ] 统

计发现长三角浙北地区 2011 年达到峰值相比,回落时

间较晚,体现了西部城市对经济发展趋势响应的滞后。
除 2010 年 11 月 NO2对流层柱浓度达到观测期间月平

均极大值(31. 28 伊1015 molec·cm-2 )之外,2013 年的

月变化具有较大的振幅。 分析发现,2013 年 3 ~ 5 月

成都地区 NO2柱浓度(12. 23伊1015 molec·cm-2)明显

高于其他年份平均水平(8. 63伊1015 molec·cm-2),而
2013 年 6 月和 7 月 NO2柱浓度锐减,其中 7 月达到研

究期间的最低值(3. 52伊1015 molec·cm-2)。 根据廖婷

婷等[38] 分析,由于 2013 年 6 月全球财富论坛在成都

举行。 为保障该论坛的正常举行,论坛开幕前数月成

都集中城市交通基础建设,导致市区中较多路段处于

维修整治状态,特别是二环高架的修建,使全市路况长

期拥堵,尾气排放量较大,因此从卫星遥感数据观测 3
~ 5 月 NO2柱浓度偏高。 2013 年 6 月,财富论坛举办

期间,实施了市区停止施工、主要道路交通管制周边污

染企业减产、停产等大气质量保障举措,并且二环高架

开始通车,大大提高了城区通行效率,缓解交通压力,
从而短期改善空气质量,NO2随之降低。 2008 年北京

奥运会期间,余环等[39] 和陈姗姗等[40] 发现北京地区

NO2柱浓度显著低于其他年份同期以及京津冀周边城

市天津和唐山。 此外,气象因素也会明显影响 NO2的

柱浓度。 尉鹏等[41] 统计分析全国各地降水量与地面

NO2浓度相关性,发现由于降水对近地面 NO2 有清除

作用,二者存在负相关关系。 2013 年 7 月,成都温江

站记录降水量达到525. 5 mm,为观测期间同月最高

值,而 NO2柱浓度下降至观测期间最低值。 由此可见,
短期内的人为排放量变化和气象因子变化会显著影响

污染物浓度。

图 3摇 成都地区 2005 ~ 2015 年 NO2对流层

柱浓度与机动车保有量相关性图
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摇 摇 成都市是机动车人均拥有量较高的城市,其机动

车保有量在副省级城市中排名第一。 机动车尾气是城

市中 NO2排放的主要源之一,因此较多研究发现城市

机动车保有量与 NO2 柱浓度正相关[25-26,42]。 成都地

区人口与机动车保有量均逐年增加,汽车保有量在

2005 年为59. 50万辆,于 2010 年增长到259. 90万辆,
于 2015 年已经增长到428. 60万辆。 如图 3 所示,成都

地区机动车保有量 11 年来出现持续稳定增长,而在

2008 ~ 2009 年从101. 1万辆上升至235. 9万辆,增幅达

到133 % ;一方面机动车快速增加带来尾气的大量排

放,一方面地区的交通道路建设无法容纳急速增长的

机动车总量,特别是成都城区交通通行效率低下,尾气

污染严重,因此在 2008 ~ 2010 年交通最为密集的城区

北部 NO2对流层柱浓度也大幅上升。 随着城市基础建

设进步,特别是立体交通的发展,NO2 柱浓度不再随机

动车保有量增加而稳定上升。 总体看来,汽车保有量

与 NO2对流层柱浓度相关性较好 (R = 0. 73),与北

京[40]、西安[40],河北省[43]等地一致。 NO2通过化学转

化形成硝酸盐对城市雾霾的形成和能见度降低起到相

当重要的作用,因此通过改善油品和发动机效率、完善

公共交通等手段控制来自机动车尾气排放的 NO2是改

善城市空气质量的重要途径。
2. 1. 2摇 季节变化趋势

图 4摇 2005 ~ 2015 年对流层 NO2柱浓度平均月变化趋势

如图 4 所示,成都地区 NO2 柱浓度通常在 11 月

和 12 月达到峰值,在 7 和 8 月达到最低值,与京津

冀[26]、长江三角洲[27] 和珠江三角洲[44] 等地统计结果

一致。 已有研究表明,化石燃料燃烧以及机动车排放

是 NO2的两大污染来源[40],在冬季成都地区不存在燃

煤取暖,因此 NO2 源很可能不存在显著的季节变化。
但是,冬季气温低、降水少和太阳辐射小等气象因子导

致 NO2冬季保留时间比夏天长[5]。 此外,冬季容易形

成逆温等不利于扩散的气象条件使污染物累积,而夏

季的降水多对 NO2的清除作用明显,因此成都地区冬

季 NO2柱浓度远高于夏季。

图 5摇 成都地区 2005 ~ 2015 年对流层 NO2柱浓度季节性变化趋势

从季节变化趋势(图 5)可看出冬季 NO2 对流层

柱浓度和增长率最高(15. 36伊1015molec·cm- 2,年增

长率为 0. 62 molec·cm-2 ),秋季次之 (12. 33 伊 1015

molec·cm-2,年增长率为 0. 41 molec·cm-2 ),春季

(8. 96伊1015 molec·cm-2,年增长率为 0. 21 molec·
cm-2)弱于秋季,夏季最低(4. 78伊1015 molec·cm-2,年
增长率为 0. 08 molec·cm-2)。 冬季 NO2 对流层柱浓

度波动上升趋势显著,在 2012 年达到对流层柱浓度最

高值 22. 00伊1015 molec·cm-2。 夏季上升趋势平缓,在
2013 年出现最低值 4. 36 伊 1015 molec·cm-2。

2. 2摇 对流层 NO2柱浓度空间分布特征

2. 2. 1摇 总体空间分布特征

成都地区是四川盆地对流层 NO2 柱浓度的高值

区[31]。 成都地区工业占四川省31. 1 % ,具有武侯科

技园、郫县工业发展集中区、青羊工业集中区等近 20
个工业园区,囊括冶金、机械、发电、药品等诸多不同类

型工厂,能耗巨大。 其中消耗能源又以煤炭为主,占了

总消耗能源一半左右[45],所以对 NO2 排放有很大贡

献,导致成都地区对流层 NO2 柱浓度值偏高。 从图 6
可以看到,成都地区 2005 ~ 2015 年 NO2柱浓度空间分

布总体特征为城区北部及其西北部的新都、彭州和郫

县最高,并向四周辐射降低,东西方向比南北方向递减

率更高。 城区北部为金牛区,具有辐射整个西南地区

的小商品贸易集散地(荷花池小商品市场),也是全国

性的交通枢纽(成都火车北站、城北客运站等),同时

也往来绵阳和德阳两个四川盆地相对发达的地级市的

必经之地,人流量和车流量巨大,是该区域 NO2浓度较

大的主要原因。 新都工业开发区在 1992 年创立,而且

是四川省政府批准成立的省级重点开发区,从图 6 还

能看出其污染一直颇为严重,位于中心区域。 对比

2014 年与 2015 年 NO2对流层柱浓度空间分布图能明

显看出彭州有明显上升,这与 2014 年投产的彭州石化
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图 6摇 成都地区 2005 ~ 2015 年对流层 NO2柱浓度空间分布图

可能有一定关联。 双流、龙泉驿、青白江区、温江为对

流层 NO2柱浓度较高,除来自城区的传输之外,与各建

立卫星城、工业园区的建立和投产以及农业排放有关。
如温江海峡工业园区内包含近 220 家企业,包括食品、
建材、电子机械、生物医药等诸多产业,污染也颇为严

重。 都江堰、新津为中高值区域,植被良好、工业分布

较少的邛崃、蒲江、大邑、崇州、金堂东部为浓度最低。
2. 2. 2摇 不同下垫面 NO2柱浓度变化特征

城市中 NO2的源主要包括汽车尾气排放和工业

燃煤,因此城市中 NO2源强度没有显著的季节变化;而
在人口和工业较稀疏的农业区域,NO2 的来源主要来

自土壤微生物排放和生物质燃烧[46],而这两种源通常

图 7摇 2005 ~2015 年成都地区不同下垫面对流层

NO2柱浓度月平均值

受到氮肥施用和水稻、油菜秸秆燃烧的影响而具有一

定的季节性;在人类活动干扰较小的偏远地区,对流层
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的 NO2通常来自自然源和周边区域的输送,若以自然

源排放为主导,NO2 浓度一般在夏季出现最大值[26]。
因此不同的下垫面,NO2的月变化趋势可能存在差异。
研究选取成都地区不同典型区域代表点(包括典型的

城区、农业区和自然植被良好的偏远山区)进行对比,
进一步分析不同下垫面的 NO2 分布特征。 如图 7 所

示,市区 NO2浓度值高于典型农业区,而偏远地区对流

层 NO2柱浓度值最低。 郑晓霞等[26] 对京津冀平原地

区和山地的 NO2柱浓度进行对比,发现平原地区远高

于山地区域,且由于山地的 NO2自然源排放较大,山地

区域 NO2浓度季节变化特征与平原不同,即表现为四

季差异比平原小。 研究中偏远地区位于植被茂密人为

活动较少的都江堰山区,春季和夏季柱浓度与典型农

业区接近,冬季柱浓度最高但是远小于另外两类地区。
总体来看,月变化的幅度明显小于市区和农业区,体现

为受到自然源和人为源传输的共同影响。 成都地区大

面积农田试行油菜—水稻轮作制,每年 5 月和 10 月收

割播种季节,产生大量秸秆。 据统计,在秸秆资源化政

策实施之前,成都地区秸秆常年产量 470 万吨,相当于

230 万吨标煤[47]。 大量的秸秆集中燃烧,产生大量烟

尘和 NO2等污染物,同时可能通过热岛效应烟囱效应

向城市地区传输,影响城区空气质量。 从图 7 可以看

出,典型农业区在 3 月和 5 月出现小峰值,其中 5 月的

小峰较为突出,且另外两种区域均没有出现该峰值。
说明该月的排放峰值很可能是农业秸秆的燃烧引起

的,而 5 月降多、空气扩散条件良好,因此秸秆燃烧影

响的范围集中在局地,偏远地区和市区受影响不明显。
10 月为油菜的收割季节,进入秋天之后,逆温天气频

率增加,秸秆燃烧产生的污染物在上升过程中受到逆

温层阻挡作用,扩散到市区和偏远地区,因此 3 种典型

下垫面均出现 9、10 月 NO2柱浓度快速攀升的现象。

2. 3摇 空间变化趋势

研究中成都地区 NO2柱浓度多年平均值为 10. 31伊
1015 molec·cm-2,肖钟湧等统计了 2010 年四川盆地对

流层 NO2柱浓度年平均为 5. 77伊1015 molec·cm-2。 根

据以上数据并结合研究的柱浓度数据分布,设定对流层

NO2柱浓度<6 伊1015 molec·cm-2 为低值区域,6 伊1015

molec·cm-2 至 14伊1015 molec·cm-2 为中值区域,14 伊
1015 molec·cm-2 及以上浓度为高值区域,以此计算

2005 ~2015 年高、中、低值在成都地区的分布百分比变

化。 从图 8 可以看出研究期间成都地区高值区域范围

波动上升趋势明显,低值区域范围明显缩减,高、中、低
值区域分布形势与成都地区 2005 ~ 2015 年对流层 NO2

柱浓度增长趋势相符,即成都对流层 NO2柱浓度排放整

体为上升趋势。 2008 年整体柱浓度偏低,无高值区;
2010 后除 2012 年外均无低值区域,其中 2010 ~ 2013 年

高值区范围最大,2014 年和 2015 年范围缩小。

图 8摇 2005 ~ 2015 年成都地区 NO2对流层

柱浓度高、中、低值区域面积变化趋势

为进一步理清成都地区各行政区县的 NO2 浓度

增长趋势,以便制定针对性的减排措施,将每个经纬度

对应的 NO2浓度与年际时间序列进行线性回归分析。
研究 2. 1. 1 中得到结论,成都地区 NO2对流层柱浓度

与 2005 ~ 2013 年快速上升,2013 ~ 2015 有明显回落,
因此将研究阶段划分为两段进行讨论。 如图 9(a)所
示,从 2005 ~ 2015 年成都地区西部 NO2柱浓度具有显

著上升的趋势,而城区和东部区域未通过检验。 时间

范围缩小到 2005 ~ 2013 年快速上升期(图 9b),除少

数格点未通过检验外,所有格点的 NO2对流程均显著

性增长,其中北部增长趋势明显强于南部,西部强于东

部。 增长率高值中心位于市区偏北。 表 2 为通过显著

性分析(P<0. 05)的 OMI 对应格点对应的行政区。 从

表 2 中可以看出都江堰、郫县、彭州、新都、温江、邛崃、
新津、蒲江、崇州、大邑等地,在 2005 ~ 2015 年拟合曲

线的斜率均为正,其中以彭州和新都的增长率最大

(0. 71 molec·cm-2·yr-1 )。 在柱浓度快速增长期

(2005 ~ 2013 年),郫县、彭州、新都和温江的增长率均

超过1 molec·cm-2·yr-1。 综合来看,成都地区的 NO2

柱浓度高速增长区域均位于城区西北,因此高值区域

向西北方向扩张。 而 2013 ~ 2015 年各点呈下降趋势,
只有少数点通过相关性显著性检验。 由此可见,成都

地区西北的行政区新都、彭州、郫县和温江是近 10 年

来的 NO2对流层柱浓度的高值区和增长率高值区。 这

与成都近年来在周边区县大力发展卫星城和大学城分

不开,随着大量人口的迁入,带来巨大的能源消耗,此
外以上区域均为农业发达的区域,季节性农田土壤微

生物排放和秸秆燃烧带来 NO2的集中排放,城市 /工业

和农业排放的叠加,使以上区域 NO2柱浓度上升显著。
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图 9摇 成都地区 2005 ~ 2015 年和 2005 ~ 2013 年对流层 NO2柱浓度增长率趋势图

(图中白色区域未通过显著性检验)

表 2摇 2005 ~ 2015 年不同时间段二氧化氮柱浓度线性拟合比较

地区
2005 ~ 2015 年 2005 ~ 2013 年 2013 ~ 2015 年

y=ax+b R2 y=ax+b R2 y=ax+b R2

都江堰 y=0. 66x-1312. 599 0. 625 y=0. 97x-1948. 686 0. 790 y=-1. 09x+2197. 062 0. 501
郫县 y=0. 66x-1316. 556 0. 484 y=1. 05x-2103. 561 0. 688 y=-2. 07x+4188. 702 0. 516
彭州 y=0. 71x-1405. 781 0. 551 y=1. 08x-2156. 560 0. 757 y=-1. 20x+2426. 385 0. 197
新都 y=0. 71x-1421. 121 0. 416 y=1. 13x-2255. 652 0. 639 y=-1. 18x+2391. 661 0. 092
温江 y=0. 56x-1113. 581 0. 377 y=1. 13x-2253. 913 0. 834 y=-2. 89x+5833. 878 0. 785
邛崃 y=0. 32x-643. 010 0. 636 y=0. 40x-792. 338 0. 668 y=-0. 77x+1558. 288 0. 882
新津 y=0. 34x-684. 960 0. 661 y=0. 50x-997. 073 0. 823 y=-1. 06x+2142. 155 0. 944
蒲江 y=0. 30x-600. 924 0. 685 y=0. 36x-708. 351 0. 701 y=-0. 67x+1346. 935 0. 838
崇州 y=0. 49x-974. 789 0. 505 y=0. 83x-1664. 662 0. 841 y=-1. 82x+3667. 624 0. 993
大邑 y=0. 38x-764. 620 0. 477 y=0. 57x-1141. 256 0. 669 y=-1. 32x+2661. 490 0. 806

3摇 结论

(1)成都地区对流层 NO2柱浓度年均值为 10. 31
伊1015 molec·cm-2,年上升率为 0. 42 molec·cm-2 ·
yr-1,峰值在 11 月和 12 月,最低值在 7 月和 8 月;由于

降水、逆温和大气稳定度等原因,成都地区冬季(15.
36伊 1015 molec·cm-2 ) >秋季 (12. 33 伊 1015 molec·
cm-2)>春季(8. 96 伊1015 molec·cm-2 ) >夏季(4. 78 伊
1015 molec·cm-2);2005 ~ 2015 年成都地区对流层中

NO2柱浓度呈波动上升趋势,2005 ~ 2013 年上升趋势

较大,2013 ~ 2015 年出现下降趋势。 成都地区对流层

NO2柱浓度分布特征为成都城区北部为高值中心,向
周边递减;高值中心柱浓度随年份波动,中值和高值范

围有逐年扩大趋势。
(2)不同类型下垫面的月变化趋势不同,农业地

区受季节性的秸秆燃烧影响较大。 受到工业布局调

整、农业季节性排放和局地环流辐合区的综合影响,新
都及彭州市 NO2对流层柱浓度增长率最大,都江堰、郫
县增长趋势较为明显。 机动车尾气排放是城市中 NO2

排放的主要源之一。 因此,有关部门应该注意对增长

快速的区域实施监控,针对性地该区县工业排放源、生
物质燃烧和机动车尾气排放进行治理,以保证区域空

气质量的改善。
(3)NO2对流层柱浓度与气象条件有相关性,但

是由于四川盆地地势复杂,且受到局地环流的影响,有
待进一步研究。
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Spatiotemporal Distribution Characteristics of Troposphere NO2

Columns in Chengdu Region during 2005-2015
ZHANG Xiao1,摇 AI Jie1,摇 JIANG Wan鄄ting1,摇 TAN Yu鄄long1,摇 LIAO Ting鄄ting1,摇 SUN Yang2

摇 摇 (1. Plateau Atmospheric and Environment KeyLaboratory of Sichuan Province, College of Atmospheric Science,Chengdu University of
Information Technology,Chengdu 610225,China;2. State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry
(LAPC), Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029,China)

Abstract:According to the remote sensing data obtained from Ozone Monitoring Instrumentsatellite, the study analyzed
the spatiotemporal distribution of troposphere NO2 column and its variation from January 2005 to December 2015 in
Chengdu region. It shows that the annual average of tropospheric NO2 columnswas 10. 31伊1015 molec·cm-2 during study
period. Its rising rate in average was 0. 42 molec·cm-2·yr-1, with the most significant trend in regions northwest of
the urban area. It was observed that troposphericnitrogen dioxide columns reached their maximum in November and De鄄
cember, and minimum in July and August. As for spatial distribution, the highest concentration of NO2 column was ob鄄
served in urban area and north of it and lowest in mountainous area,and the agriculture region was effected by biomass
burning probably.
Key words:atmospheric chemistry; satellite remote sense; tropospheric NO2columns; Chengdu region;spatiotemporal
distribution

466 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷


