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摘要： 为研究长三角地区 NO2 柱浓度长期的时间演变特征及其影响因素，利用 OMI 卫星观测的 NO2 柱浓度数据、GPM 降雨数

据、MERRA-2 再分析数据和社会经济数据，结合地面 NO2 浓度数据，分析了卫星数据与地面观测数据的一致性以及 NO2 柱浓

度的年际、月际和季节性变化特征及其主要影响因素. 结果表明：①OMI 卫星观测的 NO2 柱浓度与地面观测的 NO2 浓度一致性

较好，能够较好地反映地面 NO2 浓度分布及其时间变化特征. ②长三角地区 2004−2022 年 NO2 柱浓度高值主要集中在南京、常

州、无锡、苏州、上海和杭州等核心城市地区；NO2 柱浓度年际变化呈波动变化趋势，可分为 2 个阶段，2004−2011 年为增加阶段，年均

变化率为 0.68%，2011−2022 年为降低阶段，年均变化率为−4.51%. 2011 年 NO2 柱浓度达最大值〔(12.63×1015±9.16×1015)molec/cm2〕，

2022 年达到最小值，仅为 (7.16×1015±4.80×1015)molec/cm2. ③受气象条件和排放源的影响，导致 NO2 柱浓度存在明显的月际和季

节性变化，呈冬季>春季≈秋季>夏季的特征，其中 12 月〔(20.20×1015±8.89×1015)molec/cm2〕最高，7 月〔(4.81×1015±1.72×1015)molec/cm2〕

最低. ④长三角地区 NO2 柱浓度的长期演变特征受社会经济因素的影响. 第二产业中的燃煤源和第三产业中交通运输对 NO2 柱

浓度的影响较大，机动车排放是长三角地区核心城市群对流层 NO2 的重要来源. 研究显示，2004−2022 年随着一系列大气污染

防治措施的执行，长三角地区在经济快速发展的同时 NO2 柱浓度持续降低，充分证明了经济发展与环境保护可以实现良性互动.
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Abstract：To study the long-term temporal evolution characteristics and influencing factors of NO2 column density in the Yangtze River

Delta region (YRD), OMI NO2 column density data, GPM precipitation data, MERRA-2 reanalysis data and socioeconomic data are used

in  this  paper.  Combined  with  the  ground-observed  NO2 mass  concentration,  the  interannual,  monthly  and  seasonal  variations  in  NO2

column density and the main influencing factors are analyzed, as well as the consistency of satellite and ground observational data. The

results show that: (1) The OMI NO2 column density is consistent with the ground-observed NO2 mass concentration and can well reflect

the temporal distribution of ground NO2 concentration. (2) High NO2 column densities in the YRD region averaged from 2004 to 2022 are

mainly concentrated in core urban agglomerations such as Nanjing, Changzhou, Wuxi, Suzhou, Shanghai and Hangzhou. The interannual
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variations in NO2 column density fluctuate, showing an increasing trend from 2004 to 2011, with an annual change rate of 0.68%, and a
downward  trend  from  2011  to  2022,  with  an  annual  change  rate  of −4.51%.  The  maximum  NO2 column  density  in  2011  was
(12.63×1015±9.16×1015) molec/cm2, and the minimum value in 2022 dropped to (7.16×1015±4.80×1015) molec/cm2. (3) Due to differences in
meteorological  conditions,  there  are  obvious  monthly  and  seasonal  variations  in  NO2 column density.  The  seasonal  distribution  of  NO2

column density is winter > spring ≈ autumn > summer, with the highest value being (20.20×1015±8.89×1015) molec/cm2 in December and
the  lowest  being  (4.81×1015±1.72×1015)  molec/cm2 in  July.  (4)  The  long-term  evolution  of  NO2 column  density  in  the  YRD  is  largely
affected by socioeconomic factors. Coal-burning emissions from the secondary industry and transportation from the tertiary industry have
greater  impacts on NO2 column density.  In addition,  vehicle exhaust  emissions are an important  source of tropospheric NO2 in the core
urban agglomeration of the YRD region. With the implementation of a series of air pollution control measures from 2004 to 2022, the NO2

column  density  in  the  YRD  region  continues  to  decline  along  with  the  rapid  economic  development.  This  fully  proves  that  economic
development and environmental protection can achieve a positive interaction.
Keywords：Yangtze River Delta region；NO2 column density；temporal evolution；influencing factors；socioeconomic factors

NO2 和 NO 是大气中最主要的两种氮氧化物

(NOx)，在大气气溶胶和对流层 O3 的生消过程中起重

要作用[1]. 所有的燃烧过程均会产生 NOx，汽车尾气

和工业源等化石燃料的燃烧、生物质燃烧、闪电放电

过程和土壤的排放等是对流层 NOx 的主要来源 [2-5].
虽然燃烧过程中直接排放的 NOx 中超过 95% 是 NO，

但是 NO 在大气中可被 O3 等氧化剂在几分钟内通过

光化学过程转化为 NO2，因此常使用 NO2 来近似衡

量 NOx 浓度 [1,3,5-6]. NO2 在大气中的停留时间通常小

于 1 d，在夏季的边界层中甚至仅为 1.8~7.5 h[2]，因此

很难进行远距离输送，所以 NO2 浓度存在较大的时

空分布差异，其在源区附近其浓度较高，能够较好地

反映 NOx 的排放强度[1,3,6].
城市地区的 NO2 来源与 NOx 类似，主要来自化

石燃料和生物质燃烧等人为源和闪电过程、微生物、

海洋与土壤排放等自然源以及平流层光化学反应等

过程[3,6-9]. NO2 参与了光化学反应以及光化学烟雾的

形成，其光解是对流层 O3 的主要来源之一[1,5,10-11]. 此
外，NO2 还可通过光化学反应过程产生硝酸盐二次颗

粒物，导致大气能见度下降，形成霾污染 [12-14]. 同时，

排放到大气中的 NO2 还可以与水蒸气发生作用，产

生硝酸和 NO，进而形成酸雨[15-16]. NO2 可引起呼吸器

官疾病，短期接触会引起哮喘、炎症等呼吸道症状，

长期过量接触会导致肺功能减退，引起心血管和中枢

神经系统病变[17-19].
近年来，国内外研究人员针对 NO2 的时空分布、

源汇过程、传输机制和健康效应等开展了大量研

究[1-4,20-29]. 地面监测是研究 NOx 的传统研究手段，具

有数据翔实、可靠性高和时间分辨率高等优点，但是

也存在站点代表区域较小、地面设备的维护需要消

耗较多人力和物力以及站点分布不均匀等缺陷[25-27].
大气卫星遥感监测是近代形成并兴起的一种新型的

大气污染物监测手段，弥补了传统监测方法范围小、

成本高的缺点，监测的区域由点变成了面，具有便于

获取大范围动态污染物数据的优势[28-29]. 大气卫星遥

感监测已逐渐成为全球长时间、大尺度范围内大气

环境变化监测中至关重要的技术手段.
当前卫星遥感监测 NO2 浓度的传感器主要有

SCIAMACHY、 SAGE、 GOME、 GOMOS、 OMI 和
TROP OMI 等，其中OMI 和TROP OMI 精度较高[21,30-33].
TROP OMI 是 2017 年 10 月在欧洲航天局 (ESA) 发
射的哥白尼哨兵 5 号先导 (S-5P) 卫星上的一个推扫

式成像光谱仪，虽然具有更高的空间分辨率，但是观

测时间较短，无法获取长时间分布特征[33]. OMI 卫星

自 2004 年 7 月 15 日发射升空，主要测量 270~500 nm
的紫外光谱波段，光谱分辨率约为 0.5 nm，空间分辨

率精度较高，星下点可达到 13 km×24 km，每天可扫

描全球一次. OMI 作为新一代的大气成分检测传感

器，具有更高的空间分辨率和更低的监测噪声，主要

用于大气中痕量气体的高分辨率监测，但是其存在

“行异常”状况，数据缺失率要高于 TROP OMI[30-31].
因此，大尺度范围、长时间序列的 NO2 时空分布特征

分析多利用 OMI 卫星遥感数据[34-37].
我国 NO2 地面浓度和柱浓度高值区主要分布在

经济快速增长和人口密集的华北平原、长三角城市

群和珠三角城市群地区[36,38-39]. 空间分布上，基本以

“胡焕庸线”为界，呈东高西低的分布特征[38-42]，在西

部地区的一些大城市附近也存在一些分散的高值区，

如乌鲁木齐、兰州和呼和浩特等 [26,43]. NO2 地面浓度

和柱浓度均呈冬季高、夏季低的季节性变化特征，在

城市地区大于郊区和农村地区，但是由于我国东西

部 NOx 排放源的差异，以自然源排放为主的西部局

部地区会出现秋冬季小于春夏季的特征[27-30,43-45]. 欧
美地区过去 20 年中对流层 NO2 柱浓度显著下降，降
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幅多超过 30%[41]. 我国在近 10 年来也采取了严格的

NOx 减排措施，NO2 柱浓度有所下降[42,46]. 值得注意的

是，虽然我国 NO2 的减排工作在重点区域已取得显

著成效，但仍是全球高值区 [41-43]，因此对 NO2 长期时

空演变机制及其影响因素的分析仍然十分重要.
长三角地区作为世界上经济发展最为迅速的地

区之一，随着该地区城镇化、工业化进程的加快和能

源消耗总量的不断上升，随之而来的污染问题日益凸

显，尤其是 NOx 排放量增速远高于我国其他地区，是

典型的大气 NO2 污染代表区域之一. 研究 [47-49] 表明，

长三角地区对流层 NO2 柱浓度存在显著的时空分布

特征，并且这些时空分布特征随着时间和排放源的演

变可发生明显的变化；对流层 NO2 柱浓度在 2006−
2011 年具有明显稳定的增长趋势，在 2011 年达到了

最大值，2011 年后整体呈下降趋势；高值区围绕太湖

明显呈口对西南向的 U 字形分布 . 自 2013 年以来，

我国颁布执行了一系列的大气污染防治措施，取得了

显著的成效，长三角地区近年来大气环境已经发生了

显著改变. 此外，以往的研究多侧重于对流层 NO2 时

空演变特征，对气象条件和社会经济等影响因素的综

合讨论较少. 近年来长三角地区经济、能源结构和大

气环境均发生了较大改变，亟需梳理该地区对流层

NO2 长期的演变特征及其主要影响因素，以期为深入

打好新形势下的大气污染防治攻坚战提供科学依据.
因此，本研究利用 2004−2022 年 OMI 卫星观测的

NO2 柱浓度数据、GPM 降雨数据、MERRA-2 再分析

数据和社会经济数据，结合地面 2014−2022 年 NO2

浓度数据，对比分析了卫星数据与地面观测数据的一

致性、NO2 柱浓度的年际、月际和季节变化特征及其

主要影响因素 (气象要素和社会经济因素)，以期为该

地区大气物理研究、环境污染治理及空气质量控制

等提供科学依据，也为今后持续贯彻执行污染防治策

略提供理论支撑. 

1    方法与数据
 

1.1    研究区域

国务院 2019 年颁发的《长江三角洲区域一体化

发展规划纲要》规定，长三角地区区划全域包括江苏

省、浙江省、安徽省、上海市，共 41 个城市，区域面

积 35.8×104 km2，约占国土总面积的 3.7%，是我国最

大的城市群. 据国家统计局 2022 年统计显示，长三角

地区常住人口约 2.37×108 人，约占全国总人口的 16.8%，

人口密度大，且其城镇化率超过 60%. 截至 2022 年，

长三角 GDP 合计约 29.03×1012 元，其一次产业、二次

产业、三次产业对应的产业结构比例分别为 4%、

41%、55%；经济总量约占全国的 25%，是全国经济发

展最发达的地区之一. 综上，该区域为国内经济总量

第一的都市经济圈，人口密度较高，工业发展强劲，

能源消耗总量高，NOx 人均排放量多，并存在一个

NO2 柱浓度的高值中心 (见图 1).
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图 1    2004−2022 年中国东部地区 NO2 柱浓度

空间分布情况

Fig.1 Spatial distribution of average NO2 column

density in Eastern China from 2004 to 2022
  

1.2    卫星和再分析数据

本研究所用的 NO2 柱浓度数据源自 OMI 卫星的

垂直柱浓度数据产品 OMNO2d，时间分辨率为 1 d.
数据获取自 NASA (美国国家航空航天局)Aura 卫星

上所搭载的 OMI 臭氧监测仪的 NO2 通道数据 (http://
gdata2.sci.gsfc.nasa.gov)；该检测仪传感器由荷兰、芬

兰与 NASA 合作制作完成，是领域内最新一代大气

成分探测传感器，共有 3 个通道，地面扫描宽幅为

2 600 km，扫描视场角度为 114°[21]. 利用差分吸收光

谱算法 (DOAS)[33]、辐射传输模型和大气模式等方法，

去除大气反射和地表散射的影响，处理窗口通道的探

测信号，过滤去除杂波信号的影响，最终获取到对流

层 NO2 柱浓度[33-36]. 卫星观测的 NO2 柱浓度观测时间

为 2004 年 10 月 1 日 (OMI 卫星于 2004 年 7 月 15 日

发射，当年 10 月开始正式提供数据产品)−2022 年

12 月 31 日.
GPM 降雨数据来自 NASA 降雨测量计划网站

(https://gpm.nasa.gov) 的 3 级融合降雨产品 IMERG
(integrated multi-satellite retrievals for GPM)，该产品是

多卫星、多传感器以及多算法的 GPM 综合反演产

品. IMERG 提供 Early Run、Late Run 和 Final Run 等

3 种产品，Early Run 产品使用向前推演技术，主要用

于实时预报分析的需要；Late Run 增加了后向推演，
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数据信息更为丰富. 本研究使用 Late Run 数据，空间

分辨率为 0.1°×0.1°，时间分辨率为日值. 关于数据的

具体介绍和在中国地区的准确性评估参见文献 [50].
GPM 降雨数据时段为 2004 年 1 月 1 日−2022 年 12
月 31 日.

风速为 MERRA-2 再分析数据，空间分辨率为

0.5°×0.625°，时间分辨率包含 1 h、3 h 和月际 3 个尺

度, 所有产品均可通过美国宇航局地球科学数据网

站 (https://earthdata.nasa.gov) 访问下载，具体介绍参

见文献 [51]. 研究 [52] 表明，MERRA 资料在我国对流

层中层和低层的适用性和可信度较好. MERRA-2 再

分析数据的风速数据时段为 2004 年 1 月 1 日−2022
年 12 月 31 日. 

1.3    地面 NO2 浓度数据

2014 年 5 月 13 日−2022 年 12 月 31 日长三角

地区 35 个城市的地面 NO2 浓度数据来自全国城市

空气质量实时发布平台 (http://106.37.208.233:20035)，
时间分辨率 1 h. 分别计算这 35 个城市的日均值和月

均值并与 OMI 卫星观测的 NO2 柱浓度进行对比. 数
据使用前进行了有效数据筛查，确保数据合理，分析

结果可靠. 数据统计的有效性按照 GB 3095−2012
《环境空气质量标准》[53] 和 HJ 663−2013《环境空气

质量评价技术规范 (试行)》[54] 执行. 

1.4    社会经济数据

长三角地区各项社会经济数据 (包括人口、面积、

GDP、机动车保有量和煤炭消耗量等) 的统计数据均

收集自国家统计总局数据库 (http://data.stats.gov.cn)
及江苏省、浙江省、安徽省和上海市统计局历年统计

年鉴. 社会经济数据为 2004−2022 年的逐年数据. 

1.5    MEIC 排放源数据

NOx 排放源数据取自《中国多尺度排放清单数据

库》(http://meicmodel.org.cn) 提供的多尺度排放清单

模型 (MEIC)v2.0 版本. 该模型由清华大学自 2010 年

起开发并维护，旨在构建高分辨率的全球范围多尺度

人为源温室气体与大气污染物排放清单数据库，并通

过云计算平台向科学界共享数据产品，进而为相关科

学研究、政策评估和空气质量管理工作提供基础排

放数据支持[55-56]. NOx 包括 NO 和 NO2，由于 NO 反应

活性较强，一般认为 NOx 和 NO2 具有共同的来源，因

此大气中 NO2 的排放量可以近似等同于 NOx 的排放

量. NOx 排放源数据为 2008−2021 年的逐年数据. 

2    结果与讨论
 

2.1    卫星数据与地面数据对比

由图 2 可见，卫星观测的 NO2 柱浓度与地面观
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测的 NO2 浓度一致性较好，二者月均值和日均值相

关性分别为 0.90 和 0.65，均通过 0.01 显著性统计检

验. 结果表明，本研究使用的 OMI 对流层 NO2 柱浓

度产品能够较好地反映地面 NO2 浓度分布及其随时

间变化特征. 卫星观测的 NO2 柱浓度可以消除地面

监测数据受下垫面环境等的影响，并且其可用来弥补

地面观测资料时间短、观测站点有限且集中在城区

等缺陷.
由图 2 可见，卫星观测的 NO2 柱浓度与地面观

测的 NO2 浓度的时间演变特征基本一致，均呈现出

明显的年际和月际变化特征. 但是，两组数据之间还

存在差异，2015 年 1 月和 2 月地面观测到的 NO2 浓

度分别为 46 和 31 μg/m3，但是卫星观测到的 NO2 柱

浓度分别为 21.13×1015 和 10.16×1015 molec/cm2，NO2

柱浓度的变化大于 NO2 地面浓度的变化. 计算可知，

月均值和日均值数据中分别有 69.2% 和 84.9% 的

NO2 柱浓度数据变化要高于地面 NO2 浓度数据的变

化，这可能是因为卫星观测到的 NO2 柱浓度数据受

到周边输送和气象条件的影响比地面更强，使得柱浓

度的波动更加明显. 

2.2    年际变化特征

由图 3 可见，长三角地区 2004−2022 年 NO2 柱

浓度的年际变化呈波动变化趋势，2011 年达到最大

值〔(12.63×1015±9.16×1015)molec/cm2〕，2022 年达最小

值，仅为 (7.16×1015±4.80×1015)molec/cm2.  整体来看，

2004−2022 年长三角地区 NO2 柱浓度呈降低趋势，

经线性回归计算的年际变化率为−2.48%. 由表 1 可

见，长三角地区 2008−2021 年 NOx 排放量也在逐年

降低，NOx 排放量与 NO2 柱浓度的变化呈现较好的

一致性，相关系数为 0.87(显著性水平为 0.01). 但值

得注意的是，地面排放量的变化与 NO2 柱浓度的变

化并非完全一致，如 2011 年 NOx 排放量比 2010 年减

少了 8.37%，但是 NO2 柱浓度反而增加了 1.77%，这

可能是由于地面排放的 NOx 与 NO2 柱浓度的来源差

异导致. 由图 1 可见，长三角地区 NO2 柱浓度高值主

要集中在南京、常州、无锡、苏州、上海和杭州等核

心城市地区，其余地区的柱浓度相对较低，而在城市

群中 NOx 的排放主要来源是汽车尾气，其排放量的

降幅较小. 由表 1 可见，长三角地区 4 个省市 NOx 排

放量的降幅和时间变化并不一致，即 NOx 排放量的

变化存在显著的时空分布差异，这可能是导致 NO2

柱浓度和 NOx 排放量在某些年份变化不一致的主要

原因. 此外，由图 1 可知，整个中东部地区 NO2 柱浓

度均较高，尤其是华北平原地区存在多个 NO2 高值

中心 (见图 1).
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图 3    2004−2022 年长三角地区 NO2 柱浓度的年

际和月际变化情况

Fig.3 Interannual and monthly variations in NO2

column density in the Yangtze River Delta region from

2004 to 2022
 
 
 

表 1    2008−2021 年长三角地区 NOx 排放量变化

Table 1  Changes in NOx emissions in the Yangtze River Delta

region from 2008 to 2021

年份
NOx排放量/(104 t)

上海市 江苏省 浙江省 安徽省 长三角地区

2008 56.10 167.20 109.80 90.30 423.40

2009 51.90 170.90 108.90 96.20 427.90

2010 51.00 186.30 85.31 90.92 413.53

2011 43.54 153.57 85.91 95.91 378.93

2012 40.16 147.96 80.88 92.13 361.13

2013 38.04 133.80 75.30 86.37 333.51

2014 33.28 123.26 68.79 80.73 306.06

2015 30.06 106.76 60.77 72.15 269.74

2016 16.96 105.17 44.42 70.08 236.63

2017 16.96 93.18 42.04 58.37 210.55

2018 15.79 92.40 39.28 58.77 206.24

2019 15.16 87.56 38.04 57.34 198.10

2020 15.98 48.50 38.73 46.43 149.64

2021 13.57 44.34 38.05 44.58 140.54
 

降雨和风是影响污染物浓度最重要的 2 个气象

要素. 由图 4 可见，2004−2022 年长三角地区降雨量

呈略微增加的趋势，这也有利于 NO2 柱浓度的降低.
降雨量与 NO2 柱浓度的相关系数为−0.40，但是未通

过显著性检验. 这主要是因为降雨过程的持续时间较

短，降雨多发生在对流层的中下层，因此降雨虽然对
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NO2 起到清除作用，但是与对流层整层 NO2 柱浓度

的相关性并未通过显著性检验. 2004−2022 年长三

角地区风速的年际变化较小，平均值为 5.74 m/s，这
表明长三角地区大气扩散条件的年际差异较小. 风速

与 NO2 柱浓度的相关系数为 0.53(显著性水平为

0.05)，风速的年际变化整体呈略微降低的趋势，因此

风速与 NO2 柱浓度年均值呈正相关. 风速与 NO2 柱

浓度在春、夏、秋、冬四个季节的相关性分别为 0.36
(显著性水平为 0.01)、−0.32(显著性水平为 0.05)、−0.24
(未通过显著性检验) 和−0.19(显著性水平为 0.05)，因
此风速整体有利于 NO2 柱浓度的降低 (除春季外).

2004−2022 年长三角地区 NO2 柱浓度年际变化

可分为两个阶段：①2004−2011 年为增加阶段，年均

变化率为 0.68%；②2011−2022 年为降低阶段，年均

变化率为−4.51%. 2004 年 NO2 柱浓度为 (12.23×1015±
5.55×1015)molec/cm2，由于 2004 年 10 月开始有卫星

观测数据，因此 2004 年 NO2 柱浓度相对较高. 2005 年

NO2 柱浓度较低，为 (11.15×1015±7.06×1015)molec/cm2，

此后 NO2 柱浓度开始逐年增加 (2009 年有所降低)，
2011 年达到最大值 . 其中，2010 年 NO2 柱浓度显著

增加，相比 2009 年，NO2 柱浓度增加了 12.33%. 由图 4
可见，2004−2011 年降雨量相对较少，湿清除过程对

NO2 柱浓度的影响相对较弱.

2012 年和 2013 年长三角地区 NO2 柱浓度开始

略微降低，但仍维持在较高水平，分别为 (12.49×1015±
9.30×1015) 和 (12.39×1015±9.54×1015)molec/cm2； 2014
年之后，NO2 柱浓度显著降低，2022 年仅为 (7.16×1015±
4.80×1015)molec/cm2，其中 2014 年、2015 年、2018 年、

2020 年和 2022 年下降较为显著，分别比前一年下降

了 14.09%、 10.67%、 17.04%、 10.97% 和 19.51%.  由
图 4 可见，2002−2022 年降雨量相对较多，湿清除过

程对 NO2 柱浓度的影响相对较强，有利于 NO2 柱浓

度的降低. 此外，由图 3 可见，2004−2013 年 NO2 柱

浓度虽稍有波动但整体上均处于较高水平，国务院

2013 年 9 月颁布了《大气污染防治行动计划》，2014
年空气质量开始显著改善，因此 NO2 柱浓度自 2014
年才开始出现明显下降趋势. 

2.3    季节和月际变化

由图 5 可见：NO2 柱浓度存在显著的月际和季节

分布特征，在冬季较高，夏季较低 .  2010−2013 年

NO2 柱浓度较高，高值持续时间显著增多；2013 年之

后，污染季的持续时间显著减少，这也证实我国的一

系列大气污染防治措施对空气质量的改善效果显著.
此外，在 2020 年新型冠状病毒感染疫情防控期间

NO2 柱浓度显著降低，多低于 5×1015 molec/cm2，显著

低于 2019 年和 2021 年，这说明卫星观测的 NO2 柱
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图 4    2004−2022 年长三角地区降雨和风速的年际和月际变化情况

Fig.4 Interannual and monthly variations in precipitation and wind speed in the Yangtze River Delta region from 2004 to 2022
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浓度可以很好地反映地面污染源短时间内的变化状

况. 由图 3 也可发现，相较于 2019 年和 2021 年，2020
年 NO2 柱浓度显著降低，这表明新型冠状病毒感染

疫情防控期间对 NO2 柱浓度年际变化也有影响. 新
型冠状病毒感染疫情期间卫星 NO2 柱浓度的相关变

化已有大量文献[10,57-58] 进行了深入探讨，在此不再做

深入分析.
由图 3 可见，NO2 柱浓度存在明显的月际变化，

12 月最高 ，为 (20.20×1015±8.89×1015)molec/cm2； 7 月

最低，为 (4.81×1015±1.72×1015)molec/cm2. NO2 柱浓度

的季节性分布呈冬季>春季≈秋季>夏季的特征. NO2

柱浓度的月际和季节分布主要是由于气象条件差异

导致. 由图 4 可见：6 月降雨量最高为 (234.6±96.4)mm，

其次是 7 月，为 (220.8±78.7)mm；12 月降雨量最少，

为 (55.8±47.4) mm. 长三角地区为典型的亚热带季风

气候，夏季盛行东南风，夏季上风向地区 NO2 柱浓度

较低 (见图 1)，加之夏季降雨集中，雨量充沛，湿清除

作用较强，因此夏季 NO2 柱浓度最低. 夏季强烈的太

阳辐射有利于 NO2 光解，光解产物与 O2 发生反应生

成 O3，此外 NO2 还可与 OH 自由基等发生反应生成

HNO3，并通过干湿沉降过程从大气中清除，这也是

NO2 柱浓度夏季较低的原因之一. 冬季盛行偏北风，

尤其是西北风为主，位于上方向的华北平原上空较高

的 NO2 柱浓度也可能输送至长三角地区 (见图 1)，加
之冬季降雨较少，湿清除作用较弱，因此冬季 NO2 柱

浓度最高. 春季和秋季为冬季风和夏季风转换季节，

因此 NO2 柱浓度低于冬季但是高于夏季.
由图 4 可见，不同月份的风速差异较小，6 月最

小，为 (5.4±0.3)m/s，3 月最大，为 (6.1±0.4)m/s. 风速呈

春季>冬季>秋季≈夏季的特征，不同季节的风速差异

较小，春季为 (6.0±0.4)m/s，夏季为 (5.6±0.5)m/s，这表

明风速不是影响 NO2 柱浓度月际和季节变化的主要

因素. 

2.4    社会经济影响因素

由图 6 可见，长三角地区 2004−2022 年人口呈

持续增加趋势，意味着居民生活源排放在逐年增加.
长三角地区 2022 年常住人口为 2.37×108 人，比 2004
年增加了 3 194.95×104 人，增加了 15.58%. 人口增加

意味着生活烹饪源和交通源等人为源的增加.  在
2011−2013 年长三角地区人口增速较快，年增幅分

别为 1.60%、 1.18% 和 1.06%.  长三角 GDP 在 2011
年之后增速显著增加，这表明某地区的人口变化与

社会经济活动息息相关，这也凸显出人为源变化的复

杂性.
产业结构是指第一产业 (农林牧业)、第二产业

(生产制造、能源工业) 和第三产业 (服务、技术业) 在
国家经济构成结构中所占的比例. 长三角地区第一产

业占比极低，以第二、三产业为主. 第一产业主要利

用自然力为主，NOx 多以自然源和农业肥料排放为

主. 长三角地区的农牧业多集中在安徽省、江苏省中

北部和浙江省南部地区，核心城市群地区占比较少，

第一产业集中地区的 NO2 柱浓度较低 (见图 1). 由
图 6 可见，长三角地区第一产业 GDP 在总 GDP 中的

占比迅速降低，2022 年是 2004 年的 3.47 倍，低于第

二产业 GDP(5.90 倍) 和第三产业 GDP(9.90 倍) 的增

幅，这表明长三角地区第一产业对 NO2 柱浓度年际

变化的影响相对较小.
第二产业生产过程能源需求量极大，如原煤开采、
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图 5    2004−2022 年长三角地区 NO2 柱浓度逐日变化情况

Fig.5 Daily variations in NO2 column density in the Yangtze River

Delta region from 2004 to 2022
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火力发电、化学加工等过程均有大量 NOx 排放进入

大气，使得 NO2 浓度骤增. 第三产业指交通运输、餐

饮、金融、技术服务和地质勘查等服务行业，该产业

与地区经济发展及人口密度有紧密联系，其对 NO2

排放的贡献则主要来源于机动车尾气排放和烹饪源

等居民生活源的排放，对 NO2 的影响低于第二产业.
长三角地区经济高速发展但能源结构主要以化

石能源中的煤炭为主，结构较为单一，地区发展所需

能 源 对 于 煤 炭 的 依 赖 程 度 较 高， 长 三 角 地 区

2004−2019 年煤炭消耗量如表 2 所示. 长三角地区

煤炭消耗与第一产业、第二产业和第三产业 GDP 的

相关系数分别为 0.88、0.99 和 0.74，第二产业 GDP 与

燃煤消耗的相关性最高，这也表明该地区煤炭消耗量

主要来自第二产业中的燃煤消耗. 2011 年我国“十二五”

规划正式实施，该规划首次正式划定了 NOx 排放的

约束性指标，而此前历次“五年”规划并未对 NOx 排

放做出限制，故以该年为界，即 2011 年之前 (2004−
2011 年) 长三角地区第二产业 GDP 以年均增长率为

16.30% 的速度增加 (见图 6)，此阶段 NO2 柱浓度也

呈上升趋势，NO2 柱浓度与第二产业 GDP 呈较为明

显的正相关，相关系数为 0.69. 由图 6 可见，2004−2022
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图 6    2004−2022 年长三角地区常住人口、GDP、机动车保有量和用电量的年际变化情况

Fig.6 Interannual variations in resident population, GDP, motor vehicle ownership and electricity consumption in the Yangtze

River Delta region from 2004 to 2022
 

表 2    2004−2019 年长三角地区煤炭消耗量

Table 2  Changes in coal consumption in the Yangtze River Delta

region from 2004 to 2019

年份
煤炭消耗量/(104 t)

上海市 江苏省 浙江省 安徽省 长三角地区

2004 5 144.32 13 272.08 8 361.83 7 823.06 34 601.29

2005 5 324.52 16 778.57 9 680.80 8 339.64 40 123.53

2006 5 143.09 18 427.68 11 334.43 8 830.52 43 735.72

2007 5 259.53 19 951.80 13 024.12 9 783.74 48 019.19

2008 5 463.91 20 736.71 13 040.94 11 377.10 50 618.66

2009 5 305.17 21 003.02 13 276.16 12 666.40 52 250.75

2010 5 875.52 23 100.48 13 949.86 13 375.70 56 301.56

2011 6 142.00 27 364.00 14 776.00 14 538.00 62 820.00

2012 5 703.00 27 762.00 14 374.00 14 704.00 62 543.00

2013 5 681.19 27 946.07 14 161.26 15 665.08 63 453.60

2014 4 895.78 26 912.61 13 824.37 15 786.98 61 419.74

2015 4 728.13 27 209.12 13 826.07 15 671.32 61 434.64

2016 4 625.62 28 048.13 13 948.49 15 728.68 62 350.92

2017 4 577.84 26 620.03 14 262.04 16 084.62 61 544.53

2018 4 420.62 25 407.28 14 180.08 16 673.06 60 681.04

2019 4 238.28 24 902.05 13 676.90 16 699.74 59 516.97
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年长三角地区用电量的变化与 GDP 变化基本一致，

这主要是因为社会用电量主要以工业用电为主，工业

用电中又以第二产业用电量为主. 因此，社会用电量

的变化可以非常直观地反映出当地的经济活动变化.
2004−2011 年社会用电量快速增加，年均增速可达

11.82%. 而此前我国风力、水力等清洁能源发电占比

较少，主要以燃煤发电为主.
2011 年为“十二五”的开局之年，一系列配套措

施亟待出台，各工业企业也正处于转型升级起步阶段，

故 NO2 浓 度 仍 保 持 剧 增 状 态 ； 而 2011 年 之 后

(2012−2022 年)，随着国家“十二五”规划的贯彻落

实和“十三五”“十四五”等规划中对 NO2 约束性排

放指标要求的进一步提高，以及生态文明建设的持续

推进，工业企业快速转型进行高质量发展. 由图 6 可

见，第二产业 GDP 增速显著放缓，2012−2022 年的

增速为 6.85%，2013 年第三产业 GDP 超过第二产业

GDP. 2012−2022 年长三角地区第二产业 GDP 占总

GDP 的比重逐年降低，平均值为 42.97%；第三产业

GDP 占总 GDP 的比重逐年增加，平均值为 52.53%，

表明长三角地区产业升级转型开始取得成效. 期间

NO2 柱浓度与第二产业 GDP 呈显著负相关，相关系

数为−0.80，表明对 NOx 污染治理的效果突出.
由表 2 可见：长三角地区煤炭消耗量逐年增加，

但是不同省份间差异较显著. 上海市煤炭消耗量在

2011 年达到峰值，此后煤炭消耗量迅速降低；浙江省

煤炭消耗量也在 2012 年开始下降，但 2015−2017 年

又略有回升；江苏省 2014 年煤炭消耗量显著降低，

2015−2016 年略有回升，此后又开始迅速降低；安徽

省煤炭消耗量仅在 2015 年略有降低，其余年份均呈

增加趋势. 长三角地区煤炭消耗量的空间差异，一定

程度上也反映出该地区产业结构的调整变化. 整体来

看，长三角地区自 2011 年之后煤炭消耗量开始减少，

但是还存在显著的空间分布不均匀性. 此外，2013 年

以前我国的煤炭资源质量不高，大气污染较重，而随

着 2013 年《大气污染防治计划》等一系列的空气质

量改善措施的颁布执行，加快了重点行业的脱硫、脱

硝改造工程建设进程，加速推进了工业企业集中供热、

废热利用、优化提高能源利用率等工程建设. 虽然煤

炭消耗量仍然较高，第二产业 GDP 迅速增加，但是

NOx 的排放量显著降低 (见表 1)，NO2 柱浓度从 2013
年开始下降趋势明显 (见图 5). 由图 6 可见，用电量

在 2013−2015 年增幅减慢，2015 年之后用电量又开

始显著增加. 一方面近年来燃煤电厂已完成超低排放

改造，另一方面清洁能源发电占比逐年增加，因此虽

然用电量近年来快速增加，但是对 NO2 的贡献反而

在降低.
城市地区人口密集，机动车数量多，交通源是大

气中 NO2 的主要来源. 长三角地区 2004−2022 年机

动车保有量基数大且持续增加 (见图 6)，年均增加率

达 16.18%. 2022 年机动车排放的 NOx 高达 637.5×104 t，
占全国 NOx 排放总量的 26.52%，而机动车尾气的处

理牵涉到油品、技术、政策法律法规等众多方面，是

NOx 等污染物减排的难点. 机动车保有量在第三产业

发达的地区更高，如上海市、江苏省和浙江省的机动

车保有量均较高 (见表 3). 江苏省 2022 年机动车保

有量为 2 496.80×104 辆，其中苏州市、无锡市、南京

市、南通市和常州市分别为 507.3×104、258.87×104、

320.6×104、 239.3×104 和 176×104 辆 ， 占 江 苏 省 的

50.56%；杭州市 2022 年机动车保有量为 414.2×104 辆，

占浙江省机动车总保有量的 17.78%. 根据《中国机动

车污染防治年报》可知，长江三角洲地区机动车尾气

中 NOx 排放浓度远高于国际平均水平. 结果表明，在

长三角核心城市群地区机动车保有量非常高，交通源

排放的 NOx 较高.长三角地区机动车保有量逐年攀升，
 

表 3    2004−2022 年长三角地区机动车保有量

Table 3  Changes in motor vehicle ownership in the Yangtze River

Delta region from 2004 to 20 222

年份
机动车保有量/(104辆)

上海市 江苏省 浙江省 安徽省 长三角地区

2004 83.51 161.19 162.34 68.28 475.32

2005 95.16 192.25 202.92 80.50 570.83

2006 107.04 240.80 248.36 94.61 690.81

2007 119.70 296.31 301.61 113.42 831.04

2008 132.12 349.51 352.84 134.89 969.36

2009 147.11 436.81 431.73 167.36 1 183.01

2010 175.51 550.80 542.05 209.81 1 478.17

2011 194.75 675.18 656.80 258.62 1 785.35

2012 212.66 802.20 773.56 303.13 2 091.55

2013 234.91 944.35 901.99 358.74 2 439.99

2014 255.03 1 095.45 1 012.05 422.46 2 784.99

2015 282.23 1 240.91 1 120.58 498.70 3 142.42

2016 322.87 1 427.91 1 257.35 600.81 3 608.94

2017 360.96 1 612.82 1 395.80 708.93 4 078.51

2018 393.37 1 776.57 1 532.95 814.20 4 517.09

2019 413.82 1 912.66 1 661.27 907.83 4 895.58

2020 442.34 2 038.04 1 773.38 986.54 5 240.30

2021 465.50 2 176.49 1 923.62 1 062.67 5 628.28

2022 537.00 2 496.80 2 329 1 574.26 6 937.06
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但 NOx 排放量却逐年降低 (见表 1)，这表明 NOx 排放

量中机动车的占比可能在增加.
2004−2022 年长三角地区人口、第一产业 GDP、

第二产业 GDP、第三产业 GDP、用电量、煤炭消耗量、

汽车保有量与对流层 NO2 柱浓度年均值的相关系数

分别为−0.77、−0.76、−0.80、−0.85、−0.79、0.55 和−0.87
(煤炭消耗量的显著性水平为 0.05，其余因素的显著

性水平为 0.01). 结果表明，社会经济因素与对流层

NO2 柱浓度多呈负相关，这说明经济发展与环境保护

可以实现良性互动. 

3    结论

a) OMI 卫星观测的 NO2 柱浓度与地面观测的

NO2 浓度一致性较好，二者月均值和日均值相关性分

别为 0.90 和 0.65，均通过 0.01 显著性统计检验，说明

对流层 NO2 柱浓度产品能够较好地反映地面 NO2 浓

度的分布及其时间变化特征.
b) 长三角地区 2004−2022 年 NO2 柱浓度的年

际变化呈波动变化趋势，2011 年达最大值 (12.63×1015±
9.16×1015)molec/cm2，2022 年达最小值，仅为 (7.16×1015±
4.80×1015) molec/cm2. NO2 柱浓度高值主要集中在南

京、常州、无锡、苏州、上海和杭州等核心城市地区.
降雨有利于 NO2 柱浓度的降低，风速对 NO2 柱浓度

的影响较小. NO2 柱浓度年际变化可分为 2 个阶段：

2004−2011 年为增加阶段 ，年均变化率为 0.68%；

2011−2022 年为降低阶段，年均变化率为−4.51%.
NO2 柱浓度年际变化主要受气象条件和排放源的影

响. 2004−2011 年降雨量相对较少，不利于 NO2 清除，

社会经济发展偏向于粗放式发展，燃煤源和工业源等

人为源排放较多；2011−2022 年降雨量较多，有利

NO2 清除，长三角地区产业结构升级转型，人为源排

放较少.
c) NO2 柱浓度存在明显的月际和季节性变化特

征.  12 月最高，为 (20.20×1015±8.89×1015)molec/cm2，7
月最低，为 (4.81×1015±1.72×1015)molec/cm2，呈冬季>
春季≈秋季>夏季的特征. NO2 柱浓度的月际和季节分

布主要是由于气象条件差异导致.
d) 长三角地区 NO2 柱浓度的长期演变特征受社

会经济因素的影响. 该地区居民生活源和第一产业排

放变化对 NO2 柱浓度的影响较小，第二产业中的燃

煤源和第三产业中交通运输对 NO2 柱浓度的影响较

大，机动车排放是该地区核心城市群对流层 NO2 的

重要来源. 2012−2022 年 NO2 柱浓度与社会经济因

素之间的关系表明，经济发展与环境保护可以实现良

性互动.
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