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摘要:通过东亚监测网 2007 年观测资料，分析东亚地区气溶胶化学成分特性，结果表明:(1) 东亚地区气溶胶

化学成分随地理分布各异，其主要是受到地壳源、生物源、海洋源、工业源和光化学反应等因素影响。(2) 东亚

地区气溶胶化学成分存在一定的季节变化，相对而言，春、冬季季节变化明显，这与东亚地区气候季节性变化影

响存在一定的关联性。其主要是受降水、高空较强西风带、天气系统( 高空急流、地面冷锋、副热带高压阻挡及

其西侧东风波气流) 和东亚季风等季节变化的影响。(3) 模式模拟 SO2、NO 、NO2、HNO3、NO3、NH4
+

以及

SO4
2 －

的结果基本上接近多数站点的观测值，具有较好的预测性能。而在其它一些站点，模式模拟结果偏差很

大。尽管模拟结果与监测站点的观测值存在偏差，但基本上反映东亚地区气溶胶空间分布以及季节变化特点，

偏差的原因主要是模式的结构和参数以及排放源和气象场的不确定性。

关键词:东亚地区;气溶胶;化学成分;特性分析;数值模拟

中图分类号:S165 + . 2 文献标识码:A 文章编号:1000 － 2286(2010)01 － 0190 － 09

A Study on the Characteristics of Aerosol Chemical Composition
and Its Numerical Modeling in East Asia

WANG Ji-ming1，CAO Yan-hua2，YE Xiao-feng1，LUO Shi-juan3，

RUAN Qi-liang4，LIU Li-quan4，DUAN Yi-ping3

(1. Pingxiang Meteorological Bureau，Pingxiang 337002，China; 2. Mathematical and Physical Academy
of Jinggangshan University，Ji’an 343009，China;3. Jiangxi Meteorological Bureau，Nanchang 330046，China;

4. Ji’an Meteorological Bureau，Ji’an 343000，China)

Abstract:On the basis of observations in East Asia Net during 2007，the characteristics of aerosol chemi-
cal composition in East Asia were analyzed. The analysis showed that:(1) the aerosol chemical composition
changes with geographical distribution，the main causes are the impacts of the sources of earth crust，organism，

ocean，industry and photochemical reaction on it;(2) the aerosol chemical composition changes with seasonal
variation，comparatively speaking，variation in spring and winter is remarkable，the main cause is the seasonal
climate changes in East Asia. (3) the simulated results of SO2，NO，NO2，HNO3，NO3，NH4

+ and SO4
2 － are

close to the most observations with good predictability，but there are some deviations in some stations. Although
there are some bias between the simulated results and the actual observations，The simulation basically
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图 1 东亚监测网监测站点分布示意图

Fig. 1 Distribution of 41 monitoring sites of EANET

reflects the features of the spatial distribution of aerosols in East Asia and the seasonal variations，the main cause
of the bias is the uncertainly of the model structure and parameters，emission sources and the atmospheric field.

Key words:Asian region;aerosol;chemical composition;characteristic analysis;numerical model

气溶胶对环境和全球气候影响的作用越来越明显，这主要是因为气溶胶可以通过散射、吸收太阳辐

射和地面长波辐射改变地 － 气系统的辐射平衡直接影响气候，还可作为云凝结核，通过改变云的宏观特

性，特别是改变云的生命期和光学特性来间接影响气候。此外，气溶胶粒子还能够促进酸沉降，导致城

市中光化学烟雾的形成和大气能见度下降等
［1］，因此有关大气气溶胶的研究越来越受到人们的关注。

研究大气气溶胶的物理状态和组成以及气溶胶在区域和全球尺度上的分布，尤其是研究人类活动

产生的气溶胶对大气过程和气候强迫的扰动，是大气气溶胶研究的最重要的一个方面
［2］。大气气溶胶

在形成和演变过程中，随时间、地理位置、粒子产生的途径等不同，气溶胶的大气数浓度、质量浓度、尺度

分布、化学组成等是不同的。在以往研究中，针对不同的研究目的，发展了许多不同复杂程度的气溶胶

动力化学模式。模式从侧重于研究气溶胶形成机制到与复杂的空气质量模式相结合研究城市、区域环

境污染问题，甚至研究气溶胶的全球气候影响问题。如 Russell 等
［3 － 5］

用一个轨迹模式研究 Los － Angel-
es 地区硝酸盐气溶胶特性，但模式没有考虑气溶胶的尺度分布;Pandis 等

［6］
用一个拉格朗日型轨迹模式

结合简化的 2 次有机气溶胶产率模型，研究了 2 次有机气溶胶的形成、输送和沉降规律，并应用于 Los
Angeles 地区空气污染事件研究;Pinlinis 等

［7 － 8］
用三维欧拉光化学气相气溶胶模式，研究 Cali － fornia

南部地区气溶胶的化学特性。另外，还有许多光化学模式包括气溶胶动力过程模块，Russell 等
［9］

对此

作了总结，这些模式有:SAQM －AERO［10］，URM［11］，以及 MODELS23 / CMAQ 的气溶胶模式 (RPM)［12 －13］
等。

我国学者在气溶胶模拟方面也做了许多工作。赵春生等
［14］

建立了一个包含气溶胶微物理过程并

可以描述粒子尺度变化的大气气溶胶动力模式，加入一个简化的海洋 DMS 化学机制，模拟了遥远海洋

大气边界层典型气象条件下由 DMS 到 CCN 的形成过程;黄美元等
［15］

设计和建立了适合东亚地区的沙

尘气溶胶模式，该模式包括新的起沙机制模型，粒子采用分档处理，并考虑了一定条件下气溶胶微物理

过程。这些模式的主要区别在于对 2 次有机气溶胶(SOA)以及气溶胶粒子谱分布的处理。考虑到东亚

地区气溶胶前期研究主要局限于日本和中国，缺乏统一观测资料。为此，通过 2007 年东亚地区监测网

数据，分析了东亚地区气溶胶化学成分特性，同时，通过中科院大气物理研究所研制的嵌套网格空气质

量预报 模 式 系 统 (NAQPMS)［16］，利 用

NCEP /NCAR 再分析资料，对东亚地区

气溶胶春、夏、冬季典型化学成分进行了

模拟。

1 研究区域及资料来源

1. 1 研究区域

研究区域限于东亚地区，参考区域

75 ～ 160 E，5S ～ 60 N，包括 10 个国家，

分别是俄罗斯、蒙古、中国、韩国、日本、
泰国、越南、马来西亚、印尼和菲律宾。
东亚各监测站位置分布及其的标号如图

1 所示。
1. 2 资料来源

数据资料来源于东亚酸雨监测网

(http: / /www. adorc. gr. jp)2007 年观测

资料，监测网共有 41 个观测站，分布在东亚地区 10 个国家，详细情况参阅文献［17］和［18］，数值模式

均采用中科院大气物理研究所王自发等
［16］

研制的嵌套网格空气质量预报模式系统(NAQPMS)，排放源

资料由日本酸沉降与氧化剂研究中心(ADORC)提供，以 2007 年 NCEP /NCAR(美国气象环境预报中心
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(NCEP)和美国国家大气研究中心(NCAR))月平均再分析资料(http: / /dss. ucar. edu /pub / reanalysis)作

为模式的气象驱动场。

2 气溶胶地理分布

2. 1 气溶胶化学成分地域分布特征

依据观测资料分析，得出东亚地区气溶胶化学成分地域分布特征。
表 1 2007 年东亚地区气溶胶化学成分地域分布情况

Tab. 1 Distribution of aerosol over the East Asia in 2007

国家或地区

(Country or Region)

PM10 /

(μg·m －3)

SO2 /

(μg·m －3)

NO /

(μg·m －3)

NO2 /

(μg·m －3)

NOX /

(μg·m －3)

HCL /

(μg·m －3)

NH3 /

(μg·m －3)

HNO3 /

(μg·m －3)

俄罗斯(Russia) * 21. 1    4. 7 3. 8 2. 0

蒙古(Mongolia)      0. 85 27. 7 0. 6

中国(China)

西北地区(Northwest Region) 1 472 61. 4 * 33. 2    

西南地区(Southwest Region) 1 148 120. 2 * 55. 9    

东南地区(Southeast Region) 726 102. 5 * 136. 1    

华南地区(South China) 609 120. 5 * 233. 6    

韩国(Korea)      0. 8 14. 8 1. 5

日本(Japan)

北部地区(Northland) 224 3. 7 0. 45 37. 2 11. 5   

中部地区(Midland) 223 4. 0 1. 2 * 11. 7   

南部地区(Southland) 288 10. 2 2. 5 47. 2 32. 2   

南部海域(South Waters) 315 8. 5 1. 2 * 13. 3   

越南(Viet Nam) * 29. 4    9. 4 39. 3 3. 6

泰国(Thai Land)      10. 4 71. 8 2. 6

北部地区(Northland) 82 4. 0 227 240. 1    

南部地区(Southland) 340 45 300. 5 303. 5    

马来西亚(Malaysia) * 31. 8    1. 7 61. 6 8. 4

北部地区(Northland)    10. 6 466   

南部地区(Southland)    319. 7 607   

印度尼西亚( Indonesia) * 4. 6    7. 0 23 1. 9

菲律宾(Philippines) * 29. 6    7. 1 68. 3 2. 7

* 表示部分资料缺失。

从表 1 可见，中国西北(1 472 μg /m3)和西南地区(1 148 μg /m3)的 PM10(可吸入颗粒物)质量浓度

远高于其他国家含量，日本南部地区、南部海域高于北部和中部地区，泰国与日本情况类似;中国西南和

华南地区 SO2 浓度明显高于其他国家约为 120 μg /m3，印度尼西亚含量最低，其中日本南部地区、南部

海域高于北部和中部地区;越南、马来西亚、菲律宾的含量大致相当，约为 30. 0 μg /m3;NO、NOx 高值区

分别位于泰国(227 ～ 300. 5 μg /m3)和马来西亚(466 ～ 607 μg /m3);日本含量最低，其南部地区高于其

他地区;NO2 高值区分布在马来西亚南部地区、泰国以及中国的华南地区，其中马来西亚南部地区和泰

国南部地区含量最高，低值中心位于日本北部和南部地区以及中国西北和马来西亚北部地区;各国 HCl
( < 11 μg /m3)和 HNO3( < 9 μg /m3)分布较均匀;NH3 高值区位于泰国、马来西亚、菲律宾，最大中心出

现在泰国为 71. 8 μg /m3，最低中心位于俄罗斯 3. 8 μg /m3。
2. 2 气溶胶化学成分中阳离子 Na +、Ca2 +、K +、Mg2 +、NH4

+
的地域分布特征

表 2 表明:(1)Na +、K +
高质量浓度区位于菲律宾分别为 15. 0，8. 2 μg /m3，俄罗斯、蒙古、韩国、泰

国、越南、马来西亚、印度尼西亚 Na +、K +
含量均低于 3. 0 μg /m3

和 6 μg /m3。其中俄罗斯 Na +
最低为

0. 9 μg /m3，蒙古 K +
最低约为 0. 6 μg /m3;(2)各国 Mg2 +

质量浓度含量分布较均匀，均在 2 μg /m3
以下，

其中韩国最低。(3)Ca2 +
高质量浓度区位于蒙古，越南，其中蒙古含量最高，而其他国家含量均低于
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6 μg /m3。(4)NH4
+

质量浓度含量高的地区有越南、韩国、俄罗斯;最大值为 11. 2 μg /m3
位于越南，最

小值位于印度尼西亚为 2. 0 μg /m3。
表 2 2007 年东亚地区气溶胶化学成分中离子地域分布情况

Tab. 2 Ions distribution of aerosol over the East Asia in 2007 μg·m －3

国家 Country Na + Mg2 + K + Ca2 + NH4
+ SO4

2 － NO3
－ CL －

俄罗斯(Russia) 0. 9 0. 53 1. 6 2. 8 8. 4 12. 4 6. 3 4. 2

蒙古(Mongolia) 1. 3 1. 2 0. 6 16. 7 2. 8 13. 6 5. 5 3. 1

韩国(Korea) 2. 3 0. 1 3. 0 1. 1 9. 7 29. 3 3. 0 2. 7

泰国(Thai Land) 1. 4 0. 6 5. 3 5. 1 6. 7 9. 6 7. 1 3. 9

越南(Viet Nam) 2. 8 1. 2 3. 2 13. 9 11. 2 21. 1 3. 5 7. 8

马来西亚(Malaysia) 2. 2 0. 35 2. 8 3. 9 7. 2 25. 7 3. 7 0. 8

印度尼西亚( Indonesia) 2. 0 0. 9 2. 0 2. 0 2. 0 9. 1 3. 0 0. 7

菲律宾(Philippines) 15. 0 0. 7 8. 2 0. 2 4. 2 16. 4 5. 1 8. 4

2. 3 气溶胶化学成分阴离子 Cl －、SO4
2 －、NO3

－
的地域分布特征

(1)SO4
2 －

高值区位于韩国、马来西亚、越南，其中最大值为 29. 3 μg /m3
位于韩国;最小值在泰国和

印度尼西亚约为 10 μg /m3。其他国家在 12 ～ 16 μg /m3。(2) 各国 NO3
－

分布均匀，含量约在 3. 0 ～
7 μg /m3，韩国和印度尼西亚最低。(3)Cl － 高浓度区涵盖菲律宾、越南，其中高值中心位于菲律宾为8. 4 μg /m3;

而马来西亚、印度尼西亚含量最低小于 1. 0 μg /m3;其他地区在 3 ～ 5 μg /m3。
综合上述分析，东亚地区气溶胶化学成分随地理分布各异，如图 2 所示，菲律宾 Na +、K +、Cl － 含量

高，蒙古 Ca2 +
居东亚地区之首，NH4

+、SO4
2 －

质量浓度高值区分别位于韩国、越南;各国 Mg2 +、NO3
－

浓度

分布较均匀，其主要是受到海洋源、地壳源、生物源、工业源和光化学反应的影响，如:海洋源影响:菲律

宾气溶胶中 Na +、K +、Cl － 含量高，主要是由于海域盐度分布不同造成的，海洋表面盐度的分布从副热带

海区分别向两侧的高纬度和低纬度递减
［19］。地壳源影响:气溶胶化学成分的含量与下垫面的土壤地质

结构有关，土壤中碱金属 Ca2 +、Na +
等含量由南至北逐渐递增

［20］。蒙古 Ca2 +
含量高，主要原因是其位

于沙尘源区，沙尘粒子中主要含有 Ca2 +、SO4
2 －

等离子
［21］。生物源影响:北部地区植被自然条件差，碱

性土壤的 NH3 以及源自有机物和含 NH3 农田肥料易挥发至大气中去;工业源和光化学反应影响:气溶

胶中 NO3
－

离子，一部分主要源于人为或工业污染源排放的 NOx 和尘埃，另外有相当部分的 NO3
－

可能

来自空气放电产生的 NOx
［22］。

3 气溶胶化学成分季节分布特征

3. 1 气溶胶化学成分季节变化

PM10(图 2)季节变化显著区位于中国，尤其是西北和西南地区春、冬季，其浓度超过国家环境空气

质量二级标准 (100 μg /m3 )，西北地区为 138 μg /m3 ( 春)，101 μg /m3 ( 冬)，西南地区为 161 μg /m3

(春)，101 μg /m3(冬)，夏、秋季相对稳定，低值区位于日本，其南部地区春、冬季变化较明显;NO2 季节

变化显著区位于泰国、马来西亚南部地区以及中国华南地区。其中中国华南地区秋、春季变化较明显，

泰国北部地区则春、冬季变化明显，高值区位于泰国北部地区和马来西亚南部地区，分别约为 28，32. 6 μg /m3

和 28，29. 8 μg /m3;NO 和 NOx的季节变化显著区位于泰国，NO 北部地区变化幅度大于南部地区，春、
夏、秋、冬季质量浓度值分别为 18. 9，21. 6，28. 5，20 μg /m3，NOx 南部地区变化幅度大于北部地区，春、
夏、秋、冬季质量浓度值分别为 37. 4，33. 2，42. 7，43. 1 μg /m3，其中秋季质量浓度最大;日本地区 NO 和

NOx 分布均匀均低于 5. 0 μg /m3;SO2 季节变化显著区位于中国西南和华南地区。春、夏、冬季高值中心

位于西南地区，分别为 19. 2，13. 6，7. 8 μg /m3，秋季则位于华南地区为 13. 6 μg /m3;低值区位于日本，四季

分布均匀，均在 2 μg /m3
以下;HCl 与 HNO3 含量四季都较低，分别均在 4. 0 μg /m3

和 1. 2 μg /m3
以下，相对

而言，菲律宾 HCl 含量冬季最高为 3. 95 μg /m3，春季次之为 2. 0 μg /m3;季节变化明显，俄罗斯、蒙古、以
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图 2 东亚地区气溶胶化学成分季节分布示意

Fig. 2 Schematic of seasonal distribution of aerosol over the East Asia

及马来西亚含量低，四季变化不明显，均在 0. 5 μg /m3
以下;HNO3 含量最大区域位于马来西亚，春秋季

高于其他季节分别为 1. 3 和 1. 2 μg /m3，夏冬季相当，蒙古含量最低( < 0. 2 μg /m3)。
3. 2 气溶胶化学成分阴、阳离子的季节变化

东亚各地区 Mg2 +、K +、NH4
+、Na +

以及 Ca2 + (图 3)季节分布均匀，变化不很明显，分别均低于 0. 7，

2. 5，2. 4，2. 8，4. 0 μg /m3，其中 Mg2 +
季节变化相对明显区位于印度尼西亚、越南和蒙古;K +

季节变化相

对明显区位于菲律宾，春、冬季较明显。NH4
+

季节变化相对明显区位于越南、韩国;Na +
季节变化相对

明显区位于菲律宾，春、冬季较明显。Ca2 +
季节变化相对明显区位于越南、蒙古，秋、冬季变化较明显。

SO4
2 －、NO3

－
以及 Cl － 含量分别均低于 5. 8，3. 5，3. 5 μg /m3，季节变化幅度不大，其中:SO4

2 －
季节变化相

对明显区位于越南、韩国，且春、秋、冬季变化较明显。NO3
－

季节变化相对明显区位于菲律宾、泰国，其

中春、秋、冬季变化较明显。Cl － 随季节变化相对明显区位于越南，其中冬、春季较明显。
从上可知:气溶胶化学成分存在一定的季节变化，相对而言，春、冬季季节变化明显，这与东亚地区

气候季节性变化影响存在一定的关联性，如:中国北部地区春、冬季气候干燥少雨，不易因降水湿清除而

使气溶胶悬浮于空中持续时间长;此外，沙尘源区沙土松散，受大风扬沙影响也易导致大气中沙尘气溶

胶浓度偏高;再者春、冬季高空存在较强的西风带，在天气系统冷锋影响下，大气中气溶胶易随大风扬起

而由锋前强烈抬升气流输送到对流层中层，在高空西风急流作用下输送到下游地区。而导致下游地区

(如日本南部海域)气溶胶质量浓度偏高。夏、秋季节，受副热带高压的阻挡及其西侧东风波气流和东

亚季风影响，大气中的气溶胶易在此地区(如:华南地区、东南地区和江浙沿海以及环渤海湾地区) 上空

聚集，致使气溶胶质量浓度偏高。

4 模式模拟结果分析

通过运行中科院大气物理研究所研制的嵌套网格空气质量预报模式系统 (NAQPMS)［16］，利用

NCEP /NCAR 再分析资料，对东亚地区 2007 年气溶胶春、夏、冬季典型化学成分进行了模拟，模拟结果如
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图 3 东亚地区气溶胶化学成分阴、阳离子季节分布示意

Fig. 3 Schematic of seasonal distribution of anion and cation in aerosol over the East Asia

图 4 2007 年春(a)、夏(b)、冬(c)SO2、春(d)、夏(e)、冬( f)NO 模拟浓度

Fig. 4 Schematic of seasonal distribution of SO2 and NO simulated by NAQPMS in 2007

图 4 所示。
中国环渤海地区、西南地区、华北地区和江浙一带以及韩国、日本西岸中部地区为 SO2(图 4:a ～ c)

季节变化明显区，最高质量浓度区位于中国环渤海地区和华南地区。地理分布稳定少变，夏季变化最为

明显为 24 ～ 27 μg /m3，高于其他季节 6. 0 μg /m3。与实测情况相比，SO2 季节变化显著区位于中国西南

和华南地区:春、夏、冬季高值中心位于西南地区，分别为 19. 2，13. 6 和 7. 8 μg /m3，模式能模拟出 SO2

季节变化显著区，与实际情况的季节分布趋势一致，模拟值略偏高。
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图 5 2007 年春(a)、夏(b)、冬(c)NO2、春(d)、夏(e)、冬( f)HNO3 模拟浓度

Fig. 5 Schematic of seasonal distribution of NO2 and HNO3 simulated by NAQPMS in 2007

NO (图 4:d ～ f)春、冬季变化明显区主要在中国环渤海地区、韩国以及日本西岸中部地区，夏季则位于

韩国，其中最高质量浓度区位于韩国，夏季变化最明显为 3 ～ 3. 5 μg /m3。地理分布夏季区域缩小仅位

于韩国，而其他两季位置基本未变。与实测情况相比，NO 季节变化显著区位于泰国北部地区，春、夏、
冬季浓度值分别为 18. 9，21. 6，20 μg /m3，模式不能模拟出实际情况，引起较大偏差原因这可能与 NO 的

化学性质有关，因为 NO 在大气中易被氧化而转化成其他化学物质，如:2NO + O2 = 2NO2。
NO2(图 5:a ～ c)与 NO 的季节变化基本相似，明显区主要分布在中国环渤海地区、韩国以及日本西

岸中部地区，最高质量浓度区位于韩国，其中夏季变化最明显为 40 ～ 45 μg /m3。地理分布区域随季节

变化少变。与实际情况相比较，NO2 季节变化显著区位于泰国、其北部地区春、冬季变化明显，高值区位

于泰国北部地区和马来西亚南部地区，分别约为 2 832. 6 和 28，29. 8 μg /m3;模拟结果与实际情况有出

入。究其原因，可能与 NO2 遇大气中水汽而发生化学反应有关，如:3NO2 + H2O = 2HNO3 + NO;4NO2 +
2H2O + O2 = 4HNO3。

HNO3(图 5:d ～ f)春、冬季变化明显区主要位于东南亚滨海区，夏季位于西太平洋南部地区、韩国

以及日本南部地区，最高质量浓度区位于韩国为 6. 5 ～ 7. 0 μg /m3，春、冬两季分布基本一致，相对而言，

夏季季节变化明显些，地理分布不同。与实际相比，HNO3 含量最大区域位于马来西亚，春秋季高于其

他季节分别为 1. 3 和 1. 2 μg /m3，夏冬季相当，蒙古含量最低( < 0. 2 μg /m3)，模式能够较好地模拟出东

南亚滨海区季节变化明显区(如马来西亚，但韩国实测资料缺，无法比较)。

NO3
－ (图 6:a ～ c)季节变化明显区主要分布在西太平洋及东南亚海域，冬季分布区域小，变化明

显。夏、冬季(160 ～ 180 μmol /m3)高于春季(90 ～100 μmol /m3)。与实际情况比较，NO3
－

低于 3. 5 μg /m3，

季节变化幅度不大，NO3
－

季节变化相对明显区位于菲律宾、泰国。依据 NO3
－

的单位 mol 与 g 的换算可

知，模式的能够模拟出 NO3
－

的实际高浓度区及其季节变化，与实际观测值基本吻合。
NH4

+ (图 6:d ～ f)春、冬季变化明显区主要分布在中国西南地区、长江以南地区以及西太平洋地

区，其中最明显变化区主要在中国东部沿海一线，约为 2. 4 ～ 3. 5 μmol /m3，夏季主要分布在中国( 除西

北地区外)、韩国、日本北部及西北岸海区，最大浓度为 3. 5 ～ 4. 0 μmol /m3，夏季分布区域更广。与实际

情况相比，NH4
+

季节分布均匀，变化不很明显，低于 2. 4 μg /m3，NH4
+

季节变化相对明显区位于越南、
韩国;模式能够模拟出 NH4

+
季节变化趋势，依据单位转算可知:模拟值低于实测值。偏差原因可能与模

式参数以及模式和气象场的不确定性存在某种关系。
SO4

2 － (图 7:a ～ c)春、夏季变化明显区主要分布在日本、中国西南地区、江浙一带，其中最高质量浓

度区(春:90 ～ 100 μmol /m3;秋:55 ～ 60 μmol /m3)位于日本，冬季则位于中国西南地区，江浙一带，其中
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图 6 2007 年春(a)、夏(b)、冬(c)NO3
－、春(d)、夏(e)、冬( f)NH4

+
模拟浓度

Fig. 6 Schematic of seasonal distribution of NO3
－ and NH4

+ simulated by NAQPMS in 2007

图 7 2007 年春(a)、夏(b)、冬(c)SO4
2 －

模拟浓度 /(μmol /m3)

Fig. 7 Schematic of seasonal distribution of SO4
2 － simulated by NAQPMS in 2007

最高浓度区(14 ～ 16 μmol /m3) 位于中国西南地区。
与实测值相比较，SO4

2 －
含量低于 5. 8 μg /m3，季节

变化幅度不大，其中:SO4
2 －

季节变化相对明显区位

于越南、韩国，且春、秋、冬季变化较明显。( 中国、
日本季节资料缺，不能比较，但是从地理位置分布来

看，模拟结果能够较好的反映实际情况)。
从模式模拟 SO2、NO 、NO2、HNO3、NO3、NH4

+

以及 SO4
2 －

的结果与观测值相比较得知:模式模拟

结果基本上接近多数站点的观测值，具有较好的预测性能。如:模式能模拟出 SO2 季节变化显著区，与

实际情况的季节分布趋势一致，模拟值略偏高;模式的能够模拟出 NO3
－

的实际高浓度区及其季节变

化，与实际观测值基本吻合。而在其它一些站点，模式模拟结果偏差很大。如:模式不能模拟出 NO 实

际情况，引起较大偏差原因可能与 NO 的化学性质有关，这是因为在大气中，NO 易被氧化而转化成其他

化学物质(2NO + O2 = 2NO2)，模拟结果与 NO2 实际情况有出入。其原因可能与 NO2 遇大气中水汽而

发生化学反应有关(3NO2 + H2O = 2HNO3 + NO;4NO2 + 2H2O + O2 = 4HNO3)。尽管模拟结果与监测站

点的观测值存在偏差，但是基本上反映了东亚地区气溶胶空间分布以及季节变化特点。偏差的原因主

要是模式的结构和参数以及排放源和气象场的不确定性。

5 结 论

通过对东亚地区气溶胶化学成分的地理和季节变化分析以及对其进行数值模拟，得到如下结论:
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(1)东亚地区气溶胶化学成分随地理分布各异，其主要是受到地壳源、生物源、海洋源、工业源和光

化学反应等因素影响;(2)东亚地区气溶胶化学成分存在一定的季节变化，相对而言，春、冬季季节变化

明显，这与东亚地区气候季节性变化影响存在一定的关联性。其主要是受降水、高空较强西风带、天气

系统(高空急流、地面冷锋、副热带高压阻挡及其西侧东风波气流) 和东亚季风等季节变化的影响;(3)

模式模拟 SO2、NO 、NO2、HNO3、NO3、NH4
+

以及 SO4
2 －

的结果基本上接近多数站点的观测值，具有较好

的预测性能。而在其它一些站点，模式模拟结果偏差很大。尽管模拟结果与监测站点的观测值存在偏

差，但基本上反映了东亚地区气溶胶空间分布以及季节变化特点，偏差的原因主要是模式的结构和参数

以及排放源和气象场的不确定性。
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