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摘要：为研究季风对大气边界层 SO2变化的影响，利用 2005~2014年 OMI SO2、2015~2017年

OMPS NMSO2遥感数据，选取中国季风区为研究对象，分析大气边界层 SO2时空分布特征，并选取

4座典型城市，通过相关性分析和HYSPLIT后向轨迹模拟。结果表明：中国季风区 PBL SO2空间

上呈现异质性，冬、夏季风变迁对于季风区大气边界层 SO2柱浓度变化影响明显；温度和气压是影

响大气边界层 SO2柱浓度的主要气象因子，其次是地域性气象条件；冬季气流对日 SO2柱浓度升高

影响较大，四川盆地及来自印度半岛、孟加拉湾的西南气流对重庆市 SO2柱浓度升高效果显著，银

川市 SO2受蒙古高原偏北气流及天山北部西北气流影响，天津市和杭州市受华北平原及蒙古高原

地区气流的作用。
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1 引 言

我国地处亚欧大陆东部，西部有高耸的青藏高

原，东部和东南部濒临太平洋，西南接近印度洋［1］，

特殊的地理位置使得我国大部分区域盛行季风气

候：冬季盛行来自蒙古高原的干冷冬季风，夏季盛行

来自印度洋和太平洋的暖湿夏季风以及同时我国幅

员广阔，冬、夏季风到达各地区的时间有先后之别，

冬、夏季风的强、弱、进、退，导致季风区诸多气象要

素的季节性变化，如降水、温度、大气湿度、云量、风

力风向和逆温层高度等，这些气象要素均会影响到

大气边界层（PBL）SO2的干、湿沉降、光化学反应等。

SO2是大气中最常见的污染物之一，是雾霾的

主要前体物，大气中的 SO2经过气相和液相反应，形

成硫酸盐气溶胶［2］，硫酸盐气溶胶是大气气溶胶中

重要的组成部分，尤其是直径小于 2.5 μm的气溶

胶［3］。有研究表明［4-5］，胡焕庸线（黑河—腾冲线）以

东、长江以北地区 AOD远高于全国平均水平；同

时，SO2也是酸雨的主要前体物，据中国 2012~2014
年中国环境状况公报，我国酸雨区主要集中分布在

长江沿线及以南地区，酸雨区分别占全国总面积的

12.2%、10.6%，其中最主要的阴离子为 SO4
2-，SO2

是大气中硫酸根粒子的主要来源，湿沉降导致长江

以南出现大面积酸雨区。

季风对生物迁移、文化形成、地域性建筑构造、

气象要素变化方面已有较多的研究，如包云轩等［6-10］
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分别研究了季风气候对我国飞虱迁徙、文化形成、

建筑设计、雨水同位素和降水等方面的影响。PBL
SO2浓度时空变化研究，Calkins等［11］应用 OMI数
据，研究了 2006~2015年气象条件对华北平原地区

SO2的影响；赵军等［12］利用 OMISO2数据分析了兰

州及周边地区 SO2 时空变化；康重阳等［13-14］使用

OMISO2、OMPS NMSO2数据分别在全球范围内、

中国季风区和非季风区 SO2时空变化特征及影响因

子方面进行了研究；肖钟湧等［15-17］利用 OMISO2数

据，分析了中国区域、渤海海域、渭河流域上空大气

SO2浓度时空变化特征。SO2季节性变化已被众多

学者验证，然而却较少有学者从季风对 SO2影响方

面进行研究。季风对大气中 SO2的影响主要体现在

两个方面，一方面为物理过程，主要体现在季风对

大气中 SO2的扩散作用，风力大小、风向以及地形对

SO2的扩散能力有差别，在扩散过程中，大气中 SO2

分子数总量不发生变化，浓度得到稀释；另一方面

是化学过程，季风变化影响了降水、大气湿度和云

量等气象要素，进而影响到日照时数、地表接受太

阳辐射等，这些要素对大气中 SO2氧化、沉降、光化

学反应等有很大程度影响。PBL SO2伴随大气湿

度、降水和光照等变化，化学性质也发生变化，尤其

在季风区表现更为突出。

本 文 使 用 2005~2014 年 OMISO2 L2V003 及

2015~2017年OMPS NMSO2 L2 V1.1逐日产品，以

0.125° 网格进行普通克里金插值，完成中国季风区

年均、月均 SO2柱浓度空间分布图，揭示中国季风区

PBL SO2柱浓度空间分布特征及变异格局，参照中

国气候区划［18］，将季风区划分温带季风区、亚热带

季风区、热带季风区、高原山地季风区，分别判别季

风对不同区域 SO2的影响程度，在受季风影响较大

的两个区域：温带季风区和亚热带季风区，分别选

择两个代表性城市，与 2012~2014年气象因子进行

敏感因子相关性分析，并使用HYSPLIT在线模型，

对 2012年 1月，日 SO2柱浓度大于月均值的对应日

期，进行 56 h［19］后向轨迹模拟，判别造成 4座典型城

市日 SO2柱浓度大于月均值的主要气流来源，这对

于提升大气质量预测、评价具有重要的意义。

2 数据与方法

2.1 数据来源

臭 氧 监 测 仪（OMI）传 感 器 是 荷 兰 、芬 兰 与

NASA联合研发，于 2004年 7月 15日搭载在 EOS/

Aura卫星上发射升空，是一颗太阳同步近极轨卫

星，OMI传感器光谱范围为 270~500 nm，波普分辨

率为 0.5 nm，是近紫外—可见光波段的高光谱传感

器，星下点空间分辨率为 13 km×24 km，视场角

114°，扫描宽幅 2 600 km，实现 1d全球覆盖，用于大

气成分探测，例如臭氧、气溶胶、云、NO2、SO2、

HCHO、BrO、OClO及其他衡量气体［20-28］。

臭氧成像探测仪（OMPS）作为OMI传感器的继

承者，搭载于美国新一代对地观测卫星 Suomi NPP
之上，2011年 8月 28日发射，2012年 1月开始采集数

据，赤道过境时间为 13：30，比前代传感器 OMI早
10~15 min。主要目的是用于监测全球范围内平流

层O3分布及变化，延续了 1970年对全球平流层O3时

空分布与变化特征以来长期监测，同时也监测如

SO2、NO2、气溶胶光学厚度、云量等地球物理量［25］。

SO2 来源于 NASA 官网（http：//mirador. gsfc.
nasa.gov）GES DISC数据库，OMISO2数据提供 4
种不同高度 SO2垂直柱密度，分别是 PBL、TRL、
TRM、STL，分别对应大气柱重心高度为 0.9、3、8以
及 18 km，OMPS传感器 NMSO2产品提供 5种不同

高度的 SO2垂直柱密度，较 OMI多出 TRU SO2数

据 ，对 应 大 气 柱 重 心 高 度 13 km。 单 位 为 DU
（1DU = 2.69·1016mol/cm2）；本 文 使 用 OMI⁃
SO2 L2V003_PBL、OMPS_NPP NMSO2 PCA L2
数据，该数据反映的是对应空气柱高度低于 2 km，

重心高度 0.9 km的 PBL SO2柱浓度［20-28］，主要用于

近地表大气 SO2污染研究。数据经 PCA反演算法

产生，借助VISAN、Python软件，选用官方推荐的云

层参数 0.3为阈值［20-28］，对研究区域数据进行过滤，

剔除云对数据的影响，获取 SO2垂直柱浓度。

气象数据来源于中国气象数据中心，国家气象

科学数据共享服务平台的中国地面气候资料日值

数据集（V3.0），该数据包含了中国 824个基准、基本

气象站 1951年 1月以来本站的气压、气温、降水量、

蒸发量、相对湿度、风速风向和日照时数等要素。

行政区界线数据获取自国家基础地理信息中

心 1∶100万全国基础地理数据库和基于国家测绘地

理信息局标准地图服务网站（http：//bzdt.nasg.gov.
cn/），下载审图号为 GS（2016）2885号标准地图制

作，底图无修改。

2.2 研究方法

2.2.1 反演算法

新一代 PBL SO2反演算法基于主成分分析法，

234



第 1 期 康重阳等：基于OMI/OMPS中国季风区大气边界层 SO2时空格局分析

以无 SO2污染地区测量得到的 O3吸收、地表反射

率、仪器噪声、Ring 效应等相关结果为基础，结合辐

射传输模拟的 SO2雅可比矩阵建立线性反演关系

式，直接获得大气中 SO2垂直柱总量。PCA的标准

瞬时视场（IFOV）标准差（sigma），在无污染的太平

洋赤道地区约为 0.5DU，为前代算法——波段残差

算法（BRD）的一半；其次，使用雅可比行列式代替

了先前算法中的空气质量系数（AMF），在相同条件

下，提高了数据的准确性［20-28］。

2.2.2 数据提取及处理

（1）逐日数据剔除及提取：剔除云参数（Cloud⁃
Fraction）>0.3、太 阳 高 度 角 >70°、SO2 柱 浓 度

<0 DU的数据，提取中国季风区域内经、纬度及对

应的 SO2柱浓度。

（2）对产生的数据转成点矢量文件，并进行 Al⁃
bers投影转换，再以 0.125°网格做普通克里金插值。

（3）在时间尺度上，获取 PBL SO2年均柱总量

和月均柱浓度，并在空间上完成 SO2年均、月均空间

分布图。

2.2.3 HYSPLIT 模型

即拉格朗日混合单粒子轨道模型，由美国 NO⁃
AA空气资源实验室和澳大利亚气象局联合研发，主

要用于计算气团轨迹、大气污染物输送扩散轨迹的

专业模型，有单机版和在线模拟两种形式。本文使

用HYSPLIT在线后向轨迹模拟，用于完成代表城市

SO2来源及产生日高 SO2柱浓度的原因分析［29-30］。

2.2.4 研究区概况

本文借鉴姜江等［31］和邓先瑞［7］季风区和非季风

区分界线作为标准，选取“大兴安岭—阴山—贺兰

山—巴颜喀拉山—冈底斯山”一线作为分界线，该

线东部为季风区，是本文的研究区域。我国季风强

盛，季风区面积广阔，冬季大陆季风盛行，气候寒冷

而干燥；夏季海洋季风占据主导地位，气候湿热多

雨，季风强弱影响气温、降水量等诸多因素。

3 结果与分析

3.1 季风区 PBL SO

2

空间分布

季风区 PBL SO2空间分布以长江为界，一级柱

浓度区域主要分布在长江以南地区，二级及以上柱

浓度区域分布在长江以北，四、五级柱浓度区域集

中在华北地区。参考康重阳等的［13］分级标准，中国

季风区 PBL SO2空间分布，如图 1，五级柱浓度区域

主要分布在山东北部和河北西南部，SO2年均柱浓

度>1.468 DU，约占季风区总栅格数的 1%，河北省

西南地区的邯郸、邢台市钢铁产业和电力产业发

达，造成巨大的 SO2排放［32］，其次靠近太行山脉，较

强的逆温层导致 SO2扩散困难，在该区域形成高柱

浓度区域；山东北部的济南、淄博、潍坊石油化工产

业为主，莱芜钢铁产业发达，高排放是导致该区域

形成五级 SO2柱浓度的主要原因。四级区域环绕五

级柱浓度区域，涵盖华北平原大部、山西中部及东

部，华北平原地区人口密集，产业结构不合理，巨大

电力消耗及高耗能产业集聚，导致煤炭、石化能源

消耗量增加，大气污染加剧［33］；山西是煤炭之乡，煤

炭储量大，分布广，高耗能造成东部地区 SO2柱浓度

偏高，山西中部受低地形影响，不利于 SO2扩散，形

成四级 SO2柱浓度区域；一级柱浓度区域包含长江

以南、藏南、横断山脉及甘肃南部区域，长江以南绝

大部分地区，李翰等［34］研究发现，西南地区年平均

相对湿度为 66.44%，SO2易溶于水，较高的相对湿

度和降水利于 SO2的沉降发生，形成一级柱浓度

区域。

3.2 不同季风区 PBL SO

2

年内空间变化

PBL SO2易受温度、降水、太阳辐射和相对湿度

等气象要素影响。高由禧等［35-37］研究表明，季风强

弱会对降水分布、强度、日照时长、风力有一定影

响。季风变化会对季风区众多气象要素产生影响，

从而影响到大气中 SO2寿命、沉降速度及浓度值，所

以有必要将我国季风区进行分区研究，本文借鉴周

淑贞［18］研究成果，将季风区划分为温带季风区、亚

热带季风区、热带季风区和高原山地季风区，分别

进行研究。

审图号：GS（2016）2885
图 1 中国季风区 PBL SO

2

空间分布

Fig.1 The spatial distribution of SO

2

in china’s monsoon

region
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夏季风利于温带季风区 SO2柱浓度的降低，一、

二、三级区域栅格数随季风变化明显，四、五级柱浓

度区域栅格数基本不受夏季风影响。如图 2和图 3，

一级 SO2 柱浓度栅格数于 7月份达到最大，约占温

带季风区总栅格数的 80%，6、8 月份次之，约为

68.6%，四、五级柱浓度区域主要集中在华北平原、

审图号：GS（2016）2885
图 2 2005~2017年 SO

2

年内变化趋势图

Fig.2 The spatial variation of average SO

2

in monsoon region from 2005 to 2017
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宁夏北部地区。温带季风区降水主要集中在春、夏

季，约占全年总降水的 70%以上［38］，降水集中、夏季

高温有利于 SO2沉降发生，同时夏季风从地势较低

的海洋吹向陆地，热空气上升，抬升逆温层，减弱逆

温层强度，有利于 SO2扩散。1月、2月和 12月，四、

五级柱浓度区域约占温带季风区的 20%，于 2月份

达到最大，高达 30%。冬季平均气温较低，降水稀

少，日照时间较短不利于大气中 SO2的沉降发生，冬

季盛行西北风，华北平原北部内蒙古高原，西部黄

土高原，地势较高，不利于地势低洼的华北平原地

区 SO2扩散。

冬季风导致亚热带季风区 SO2柱浓度的升高。

如图 2和图 4，1月、11月和 12月，一级柱浓度区域约

占亚热带季风区的 50%以下，12月最小，约为亚热

带季风区的 20%；5~9月一级柱浓度区域基本涵盖

整个亚热带季风区，约为亚热带季风区的 95%以

上。三、四级柱浓度区域主要出现在冬季，集中分

布在重庆市的西南部。冬季受蒙古高原及华北平

原风力扩散、中纬环流圈地面指向低纬风速风量［39］

的影响，导致该区域出现大面积的二、三级柱浓度

区域，距离华北平原距离近的区域 SO2柱浓度偏高。

热带季风区 SO2柱浓度区域不受季风影响，一

级柱浓度区域占据整个热带季风区，年内无变化。

云南、海南省第三产业在国民经济中比重较高，约

40%以上［40-41］，第二产业所占比重较小，SO2排放量

较低；同时，热带季风区年平均气温 20 ℃~28 ℃，年

降水量 1 500~2 000 mm，气候特点冬季温暖湿润，

夏季炎热潮湿［38］，利于大气中 SO2的沉降发生。

青藏高原季风区位于青藏高原南部，SO2柱浓

度年内变化季节性特征明显，一、二级柱浓度区域

相互变化，1月、11月和 12月出现基本涵盖整个区

域的二级柱浓度区域，年内其他月份均为一级柱浓

度区域，青藏高原地势高耸，人类活动较少涉足，人

图 3 温带季风区 SO

2

分级栅格数年内变化

Fig.3 Raster number variation of different PBL SO

2

in

temperate monsoon region

图 4 亚热带季风区 SO

2

分级栅格数年内变化

Fig.4 Raster number variation of different PBL SO

2

in

subtropical monsoon region

图 5 热带季风区 SO

2

分级栅格数年内变化

Fig.5 Raster number variation of different PBL SO

2

in

tropical monsoon region

图 6 青藏高原季风区 SO

2

分级栅格数年内变化

Fig.6 Raster number variation of different PBL SO

2

in

Tibetan plateau monsoon region
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为 SO2排放偏低，同时，较高的地势减少了扩散对该

区域 PBL SO2柱浓度的影响。

3.3 季风区 PBL SO

2

敏感因子分析

东亚地区主要受来自南亚的西南气流、西太平

洋副高南侧的东南气流以及中高纬度的偏北气流

的影响［36］，这 3支气流受气压强弱变化，季节性影响

我国季风区。由于温带季风区、亚热带季风区所处

的地理位置不同，气温、降水、所受季风及强度不

同，直接或间接地影响到大气中 SO2浓度、干、湿沉

降及扩散等。热带季风区、青藏高原季风区受季风

影响较小，因此本文在温带季风区内选取天津市和

银川市，在亚热带季风区选取重庆市和杭州市，用

以分析不同季风区大气 SO2随季风变化趋势及气象

因素的相关性。

如表 1所示，除天津市外，月均气温与大气边界

层月均 SO2柱浓度高度负相关，通过 α = 0.001 显著

性检验。温带季风区冬季 SO2柱浓度明显偏高的主

要原因：①冬季气候寒冷干燥，采暖排放导致 PBL
SO2明显升高，其次冬季大气逆温层高度低、强度高

于其他季节，不利于大气中 SO2的扩散和沉降；②我

国位于北半球，冬季太阳照射我国的时间较短，不

利于 SO2光化学反应的发生，延长了大气中 SO2的

寿命，产生 SO2的堆积现象。天津市是我国 SO2主

要的污染区，据统计，2012年华北地区 SO2平均排

放强度为 67.81 t/km2·a，天津市排放强度最大［42］，

工业、经济发达，人口密集，大气条件复杂，PBL SO2

与温度相关性较低，温度对于天津市 SO2的影响较

其他 3座城市略差。月均气压与 PBL 月均 SO2柱浓

度呈现高度正相关，银川、重庆、杭州的相关系数均

通过 α = 0.001 显著性检验，相关系数方面，杭州市>
重庆>银川>天津，天津市 SO2本地排放明显高于

其他 3座城市。

温带季风区的银川市，光化学反应是 SO2柱浓

度降低的有效途径。 银川市月均降水、月均日照时

数、月均风速、月均极大风速与 PBL SO2柱浓度呈

现负相关，月均日照时数与 SO2柱浓度相关性更高，

光化学反应成为银川市 SO2柱浓度的降低的主要方

式。如表 1，2005~2017年银川市年均日照时数为

8.19 h·d-1，而天津市为 7.38 h·d-1，每年 4~9月份，

银川市的日照时数高达 9 h以上，日照时数长有利

于大气中 SO2光化学反应的发生。

同处温带季风区，同纬度的天津市，干沉降对

SO2的降低效果明显高于其他气象要素。如表 1所

示，天津市受大气结构影响，SO2柱浓度与月均气压

正相关，与月均相对湿度、月均温、月均降水呈现负

相关，但均未构成明显的相关性，一方面，受本地及

相近的唐山等地 SO2排放影响较大；另一方面，冬季

受大陆冷高压控制，大气层结稳定，近地表风速较

小，SO2扩散缓慢，产生 SO2堆积现象，导致天津市

SO2柱浓度偏高；相对湿度与 SO2柱浓度呈负相关，

较其他气象要素相关程度高，复杂的大气结构有利

于天津市 SO2干沉降的发生。

亚热带季风区西部的重庆市，湿沉降对 SO2的

降低较其他 3座城市明显。如表 1所示，重庆市月

均降水对 SO2柱浓度的降低较风速、日照时数明显

偏高，并通过 α = 0.001 显著性检验。2005~2017年
重庆市年平均降水量为 1 265.9 mm·a-1；雨季时长

方面，重庆市受东南季风影响较长［43］，冬季降水少，

所占比例不足年降水量 7%，其他季节降水较多。

从 4月份开始进入雨季，10月份结束，雨季长达 7个
月，降水强度，重庆市以小雨、中雨、大于为主，小雨的

年平均降水日数最多 ，占年平均总降水日数的

32.9%［44］，频繁小雨对大气中SO2的湿沉降效果显著。

同处亚热带季风区的杭州市，最大、极大风速

对 SO2柱浓度降低较温度以外的气象条件偏高，湿

沉降较同纬度的重庆市明显偏低。杭州市 SO2柱浓

度的升高，主要受冬季风扩散影响，冬季是杭州市

SO2柱浓度最高的季节，而杭州市的降水主要集中

在 5~9月，约占全年总降水量的 57.2%［45］，11~2月
降水量偏少，平均 66 mm，冬季降水较少，对大气中

SO2 柱 浓 度 的 降 低 效 果 有 限 ；月 均 极 大 风 速 为

7.14 m·s-1，较同纬度的重庆市高出 4.65 m·s-1，春、

夏季最大，来自于太平洋的东南季风带来暖湿气

表 1 典型城市 SO

2

与月均气象数据的相关性

Table 1 The correlation between SO

2

and monthly aver⁃

age meteorological data in typical cities

气象数据

月均相对湿度

月均温度

月均气压

月均降水

月均平均风速

月均最大风速

月均极大风速

月均日照时数

温带季风区

天津

-0.35
-0.43
0.42

-0.37
0.09
0.09
0.065

-0.07

银川

-0.022
-0.67*
0.57*

-0.31
-0.19
-0.25
-0.31
-0.59*

亚热带季风区

重庆

0.034
-0.69*
0.64*

-0.58*
-0.15
-0.19
-0.18
-0.29

杭州

0.086
-0.71*
0.72*

-0.23
-0.2
-0.42
-0.43
-0.37

注：*代表相关系数通过 α = 0.001 显著性水平检验
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流，有利于逆温层的抬升、强度的减弱，PBL SO2扩

散高于其他季节。

3.4 典型城市后向轨迹分析

为研究不同高度大气气团对典型城市 PBL
SO2的传输和扩散状况，及 SO2在大气中的移动轨

迹，据 Krotkov等［23］研究中的 PBL SO2剖面图，PBL
SO2主要分布在垂直于地表 1 000 m的范围内，本文

分 别 在 距 地 面 100、500 和 1 000 m 高 度 ，使 用

HYSPLIT在线模型，对 2012年 1月典型城市日 SO2

柱浓度大于月均值的对应日期做 56 h后向轨迹模

拟，并选择具有代表性的日期，展示后向轨迹路线。

长江以北温带季风区的天津市受华北平原和

天津市东部的唐山市 SO2贡献明显，银川市受西北

和偏北气流影响。天津市 2012年 1月共计 8 d SO2

柱浓度超过月均 SO2柱浓度，分别对这 8 d逐日做后

向轨迹模拟，如表 2和图 7，来自内蒙古高原及华北

平原的气流在 1 000、500 m的高度上增加天津市

SO2柱浓度，100 m的高度上，东北、西北及来自华北

平原的气流增加天津市 SO2柱浓度。华北平原 SO2

随风扩散，及西北气流经渤海湾北部进入天津市，

是天津市日 SO2柱浓度升高的主要原因；银川市

2012年 1月共计 12 d SO2柱浓度超过月均 SO2柱浓

度，如表 3和图 8，西北、偏北气流经内蒙古乌海市，

在 3种不同高度对银川市 SO2柱浓度升高明显，偏

西气流在 100 m的高度上对银川市 SO2柱浓度的贡

献度高。

长江以南亚热带季风区的重庆市受四川盆地

内部及印度半岛、孟加拉湾西南气流影响较大，杭

州市受蒙古高原及华北平原 SO2扩散贡献。重庆市

2012年 1月份共计有 6 d，日 SO2柱浓度大于月均

值，如表 4和图 9，主要来源于四川盆地内部，四川盆

地以石化燃料为主的能源结构，导致本地 SO2排放

较高；特殊的地理位置及地形，导致该地区大气层

结稳定、逆温静风现象，SO2扩散困难；其次，冬季来

图 7 天津市 1月 6日和 16日后向轨迹图

Fig.7 Back trajectory of Tianjin at 6th and 16th in January

表 2 天津市 2012年 1月份后向轨迹气流

Table 2 Trajectory airflow of Tianjin in January 2012

距地高度/m
1 000
500
100

蒙古高原

5
4
4

东北

0
1
2

华北平原

3
3
2

表 3 银川市 2012年 1月份后向轨迹气流

Table 3 Trajectory airflow of Yinchuan in January 2012

距地高度/m
1 000
500
100

西北

9
9
7

偏北

2
1
1

偏西

1
2
4 表 4 重庆市 2012年 1月份后向轨迹气流

Table 4 Trajectory airflow of Chongqing in January 2012

距地高度/m
1 000
500
100

西南

2
2
2

四川盆地内部

3
3
5

其他

2
2
0
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自印度和孟加拉湾的西南暖气流翻越青藏高原后，

在四川盆地下沉，导致四川盆地逆温层高度下降，

SO2扩散更加困难，造成日 SO2柱浓度大于月均值，

伴随南亚经济的快速发展，未来南亚工业排放 SO2

将会对我国西南地区产生较大程度的影响。杭州

市 2012年 1月份，共计有 8 d日 SO2柱浓度大于月均

值，如表 5和图 10，来自蒙古高原及华北平原的偏北

气流携带 SO2导致杭州市日 SO2柱浓度升高，不同

垂直高度上对杭州 SO2的贡献有所不同，1 000 m的

高度上，来自蒙古高原的气流是主因，蒙古高原地

势高，SO2伴随强气流南下、下沉，空气柱密度增加，

SO2柱浓度升高；500、100 m的高度上，华北平原的

图 8 银川市 1月 2日和 4日后向轨迹图

Fig.8 Back trajectory of Yinchuan at 2th and 4th in January

图 9 重庆市 2012年 1月 4日和 18日后向轨迹图

Fig.9 Back trajectory of Chongqing at 4th and 18th in January

表 5 杭州市 2012年 1月 9天后向轨迹气流方向

Table 5 Trajectory airflow of Hangzhou in January 2012

距地高度/m
1 000
500
100

华北平原

3
5
7

蒙古高原

4
3
1

其他

1
0
0
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SO2扩散是主因，华北平原是我国 SO2高浓度区域，

SO2随风向南扩散，导致杭州市日 SO2柱浓度升高。

4 结 语

（1）中国季风区 SO2分布呈现空间异质性。以

长江为界，长江以北地区 SO2柱浓度高于长江以南

地区，五级柱浓度区域主要集中在山东北部和河北

南部地区，一级柱浓度区域分布在长江以南；亚热

带季风区、青藏高原季风区 SO2柱浓度分区面积变

化受冬季风影响，一、二级柱浓度面积相互转化明

显；夏季风对温带季风区 SO2柱浓度降低效果显著，

一级区域面积变化随夏季风进、退同步。

（2）温度和气压是影响我国季风区 PBL SO2柱

浓度的两个主要因素，其次是地域气象条件。代表

性城市中除天津市外，其余城市 PBL SO2柱浓度与

气温呈现高度负相关，而与气压高度正相关，通过

α = 0.001 显著性检验。冬季采暖排放，较低逆温层

下 SO2堆积，及随气流远程输送是我国季风区 SO2

柱浓度较高的主要原因；亚热带季风区的重庆市，

湿沉降是 SO2柱浓度降低的有效途径，杭州市 SO2

以外部输送为主。温带季风区的银川市，光化学反

应有效降低 SO2浓度；天津市大气结构复杂，未与气

象要素呈现高度相关性，干沉降效果明显。

（3）气流对日 SO2升高影响方面，银川市受偏

北、西北气流影响，天津市和杭州市以华北平原和

蒙古高原气流输入为主。一方面冷气流下沉导致

地势低洼处的逆温层增强，SO2扩散困难，另一方

面，空气中携带上风向处 SO2伴随冷空气下沉，增加

空气柱中 SO2密度。重庆市主要受四川盆地本地

SO2排放扩散，来自印度、孟加拉湾的西南暖湿气流

翻越青藏高原，绝热下沉，导致逆温层高度降低，强

度增强，SO2扩散困难。
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Spatial Distribution of Atmospheric Boundary Layer SO
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in

Monsoon Region of China based on OMI/OMPS
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Abstract：The monsoon has obvious influences on biological migration，cultural formation，regional architectur⁃
al structure，and changes in meteorological elements，but lacks study on the impact of the PBL SO2. In this pa⁃
per，we make a study on the temporal and spatial distribution characteristics of the PBL SO2 in Chinese mon⁃
soon region by OMI SO2 from 2005 to 2014 and OMPS NMSO2 from 2015 to 2017 in order to identify the influ⁃
ence of monsoon on PBL SO2 in different regions. Four typical cities were selected to do correlation analysis，
and HYSPLIT model was run for backward Trajectory simulation by the corresponding date of daily SO2 col⁃
umns are greater than the monthly average in January 2012. The results show that china’s PBL SO2 is spatial
heterogeneity；the change of winter and summer monsoon has obvious influence on the PBL SO2，temperature
and pressure are the main factors affecting the concentration of the PBL SO2. Regional meteorological condi⁃
tions have large differences in the dry and wet deposition，photochemical reaction and wind diffusion of SO2；the
winter airflow has a greater impact on the increase of the SO2，internal discharge in the Sichuan Basin，and
southwesterly airflow which comes from the Indian Peninsula and the Bay of Bengal has a significant effect on
the increase of SO2 in Chongqing. Yinchuan is affected by the airflow that comes from the Mongolian Plateau or
the Tianshan Mountains；Tianjin and Hangzhou are influenced by airflow come from the North China Plain or
the Mongolian Plateau.
Key words：SO2 column；Monsoon region；HYSPLIT model；Airflow
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