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摘要:分别应用费希尔最优分割法和后向轨迹-聚类分析的方法分析了 1965~ 2005年间合肥霾天气的气候变化特征,以及合肥霾天气发生频

率与不同高度输送条件的关系.同时应用 2001~ 2005年的资料分析了合肥霾的月、季分布特征及其与地面气象要素的关系.合肥各月平均霾

日数呈 W型分布, 1月最多, 8月最少,秋冬两季占全年霾日数的 70% 以上. 41年来霾日数总体呈上升趋势,期间发生了 3次跃变,分别在

1978、1992和 2005年,与我国社会经济发展的各个阶段相一致.霾的发生频率与边界层中上部气团来向关系不大,但与其移动速度关系密切.

近地面不同来向的气团对应霾的发生频率明显不同,霾易于出现的气团在春、夏、冬季主要来自偏东方向,秋季主要为本地气团以及来自偏北

方向的气团.小风、高湿和偏东风是产生霾的有利条件.随着空气污染加重,霾的出现频率升高, 当空气质量为中度污染时,霾的出现频率达到

75% ;高质量浓度的 PM 10并不意味着有霾出现,反之亦然.
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Abs tract: Th e F isher opt imum separat ion m ethod w as used to analyze the hazy days and associated cl im ate jump s inH efeidu ring the period from 1965 to

2005 and back-tra jectory-clu ster analys is was u sed to determ ine the effects of transport patterns at d ifferent heigh ts on haze frequ ency. The m on th ly

variat ion of hazy days and th eir relationsh ipsw ith surface m eteoro log ical param eters are ana lyzedw ith data from 2001 to 2005. Th em onth ly variat ion of th e

hazy days show s a / W0 pattern, w ithm ax im a in January, June andNovem ber, andm in im a inApril and August. Th e number ofhazy days in autumn and

w inter accoun ts for more th an 70% of the annual hazy days. Du ring those forty-one years, annual hazy days k ept increasing w ith 3 cl imate jump s, wh ich

occu rred in 1978, 1992, 2005, correspond ing to d ifferent stages ofC hinese econom ic developm ent. The h aze occu rrence has l itt le relationsh ipw ith th e

d irection of the back tra jectory in the upper atmosph eric boundary layer ( ABL) ( 1000 m ) ; how ever, it has close relationsh ip w ith the d irection of air

m ass in th e low er ABL and w ith th e length of the trajectory in th e upper ABL. The air m asses in th e low er ABL w ith th e h igh est haze occurren ce are

m ain ly from east in sp ring, summ er and w inter, and loca,l and north in autum n. The l igh tw ind, h igh hum id ity and easterly w ind at the ground level are

conducive to occu rren ce of haze. W ith the in crease of PM 10 con cent ration, the frequ ency of h aze in creases. The frequ ency of h aze occu rrence reach es

75% when the air quality ism ed ium pollu ted. H ow ever, h igh PM 10 con cent ration does not alw ays m ean haze nor vice versa.

Keywords: haze; F isher opt imum separationm ethod; back-trajectory; cluster analysis; clim ate jum p; inf luencing factors

1 引言 ( Introduct ion)

霾是指大量极细微的干尘粒均匀地浮游在空

中,使远处光亮物微带黄、红色, 黑暗物微带蓝色,

水平能见度小于 10km的空气普遍有混浊的天气现

象 (中国气象局, 2003) . 霾天气不仅危害人体健康
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( Rado jev ic et al. , 1999; Aditama, 2000) ,还会对地球

系统有冷却或加热作用 ( Kerr et al. , 1995) , 已成为

一种新的气象与环境灾害性现象, 受到世界各国科

学家的广泛关注.国外学者较早地对霾的组成及气

候特征进行了研究 ( M alm, 1992; Sch ichte l et a l. ,

2001; Doyle et al. , 2002; Qu inn et al. , 2003) , 其中

M alm ( 1992)对美国大陆性灰霾天气的时空演变进

行了定量分析,发现造成霾天气能见度下降的主要

成分是硫酸盐气溶胶, 部分地区硝酸盐和有机气溶

胶的贡献也比较大; Schichtel ( 2001)利用美国 298

个气象站的观测资料分析了美国 1980~ 1995年霾

的变化趋势,发现美国自实施干净空气行动 ( C lean

A irA ct)之后,灰霾日数 15年间下降了约 10%, 与

二氧化硫排放量的下降同步. 近年来, 我国一些大

城市霾天气剧增也引起国内学者的广泛关注.广州

灰霾期积聚态颗粒物质量浓度在 TSP中所占的比

例比粗颗粒物高 (段菁春等, 2006) , 西安在灰霾天

气下大气颗粒物中的硫酸盐、硝酸盐含量高于正常

天气, 而且比在正常天气下偏酸性 (李丽珍等,

2007) ;不同作者对广州 (刘爱君等, 2004)、天津 (徐

梅等, 2006)、南京 (童尧青等, 2007 )等地的霾天气

进行了统计分析,发现各地霾日数基本都是在 1970

年代末到 1980年代初迅速上升, 霾日数上升与大气

污染物浓度上升有关, 霾的发生与地面气象条件密

切相关;南京地区的灰霾数值模拟表明,风速、相对

湿度、PM 2. 5浓度是灰霾形成的主要影响因素 (胡荣

章等, 2009). 吴兑等 ( 2008)分析发现, 纬向环流显

著与否与珠江三角洲霾天气的发生频率关系密切,

纬向环流不显著的年份, 有利于该地污染物扩散,

不易形成霾天气.

综上所述,我国学者已经对很多大城市霾天气

的气候特征、化学特征及其影响因素进行了深入的

研究. 这些研究提高了我们对霾的物理化学特征、

变化趋势及其产生的天气条件的认识, 但很少有人

使用客观分析的方法研究霾日数的气候跃变及大

尺度输送条件与霾的关系.本文采用最优分割法对

1965~ 2005年合肥霾日数的变化趋势进行客观划

分,用轨迹分析和聚类分析相结合的方法对合肥不

同高度的输送条件进行客观分类, 以研究不同输送

条件对霾发生频率的影响,并结合地面常规气象观

测资料和污染物浓度资料分析合肥霾的影响因子.

这对开展霾天气预警预报及其影响评估业务奠定

了基础,也为政府决策部门保护环境、制定相关政

策提供科学依据.

2 资料与方法 ( Da ta and methods)

2. 1 资料来源

本文所用常规气象观测资料来源于合肥市气

象观测站,包括霾天气日期、相对湿度、地面风和降

水;地面污染物浓度资料来自合肥市环境监测站;

合肥市建成区面积来自安徽省统计年鉴, 用于轨迹

计算的气象场资料为 NOAA的 FNL资料 ( NOAA,

1997) .

地面气象观测规范 (中国气象局, 2003)从以下

4个方面规定了霾的判别标准:一是特征或成因上,

霾是大量极细微尘粒, 均匀浮游空中, 使水平能见

度小于 10km,并使空气普遍浑浊;二是颜色,霾使远

处光亮物体微带黄色、红色, 使黑暗物体微带蓝色;

三是天气条件, 与雾相比, 霾形成于较干燥的空气

中;四是出现时间上, 霾在一天中任何时候均可出

现.另外, 安徽省气象局业务处还规定霾天气时相

对湿度低于 70% ,以区别于轻雾 (吴兑, 2005) ,具体

操作时,可能与观测员的经验有关. 由于本文讨论

的是合肥市多年的趋势, 而同一测站的观测人员是

相对稳定的, 因此不考虑观测人员的观测误差, 霾

天气现象以观测员的记录为准, 在此基础上进行

月、季、年值的统计.

2. 2 研究方法

费希尔最优分割法是把 N个样本序列 X i 分成

k类,寻找一种最优方法, 使得样本离差最小. 在对

样本序列进行分割时, 总希望分割出的各段内数据

比较接近,而每段内各数据的变幅用变差来表示,

变差愈小,表明各段数据愈接近, 因此最优分割时

根据总变差进行分割. 该方法在研究跃变特征时,

既可以客观真实的求出跃变参考点,又能避免人为

滑动引起的不稳定性 (杨文峰等, 1997; 黄嘉佑,

2004) .统计发现 41年来合肥霾日数总体呈上升趋

势,并存在明显的跃变 (图 1) .为使本文的研究结果

客观可靠,使用该方法分析合肥霾日数的气候跃变

特征.

大量研究表明,霾天气的出现与空气污染密切

相关,而一个地区或城市大气污染物的浓度一方面

决定于局地污染源的强度, 另一方面决定于当地的

输送和扩散条件 ( Qu inn et al. , 2003; 吴兑等,

2008) .轨迹分析是研究区域性空气污染问题最常

用的方法 ( M iller, 1987; Brankov et al. , 1998; 王艳
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等, 2006; 石春娥等, 2008a, 2008b;刘国卿等, 2008) .

本文应用美国国家海洋和大气管理局 ( NOAA )研制

的 HYSPLIT4( Draxler, 2003)轨迹模式,计算了 2001

年 1月 1日到 2005年 12月 31日无降水日的地面

和边界层中上部所有 72h后向轨迹. 计算后向轨迹

的开始时间为一天记录的中间时段 (北京时间

8: 00) ,轨迹起始点分别设在离地面 10m和 1000m,

1000m对应于该地区边界层中上部.

由于单根轨迹的精度总会受到气象场的时空

分辨率、观测误差、分析误差以及模式所用的一些

假定的影响,因此常采用大量轨迹和聚类分析的方

法来研究空气质量、气溶胶的理化特性与不同输送

态势之间的关系 ( B rankov et al. , 1998; K im et a l. ,

2005;石春娥等, 2008b) . 聚类分析是一种多元统计

技术, 近年来,在大气污染研究方面得到广泛应用.

该方法对大量资料进行分组,分组的原则是达到组

间差异极大, 组内差异极小. 该方法可根据气团水

平移动速度和方向对所有轨迹进行分类得到不同

的输送态势, 从而估计大气污染物的潜在源区. 后

向轨迹资料的时间间隔为 6h,每一根轨迹可以得到

12组经度 ( x )-纬度 ( y )坐标, 这些坐标值作为聚类

分析算法的输入参数, 具体计算步骤和方法参见文

献 ( Dorling et al. , 1992) .为研究大尺度输送条件对

合肥霾天气的影响, 采用聚类分析方法对 5年来无

降水日的所有 72h后向轨迹按季节进行分类,并统

计各类输送条件下霾的发生频率.

3 霾天气的气候变化特征 ( The variat ions of haze

phenom ena)

3. 1 霾日数的气候跃变特征及其与我国社会经济
发展的关系

表 1给出合肥市不同年代霾出现日数. 可以看

出, 20世纪 80年代以后霾出现日数显著上升, 2000

~ 2005年甚至达到了 72. 7d. 值得指出的是 1980s

以后年霾日数的发展趋势与年雾日数的发展趋势

几乎相反 (石春娥等, 2008c).

表 1 合肥市不同年代霾出现日数

T ab le 1 Number of h azy days in d ifferent decades inH efei

霾日数 /d

1965~ 1969 70年代 80年代 90年代 2000~ 2005

总日数 29 139 407 590 436

年均日数 5. 8 13. 9 40. 7 59. 0 72. 7

图 1为合肥市逐年霾日数的分布情况. 为消除

年际间的随机变化, 采用 5年滑动平均对原霾日数

序列进行了处理 (刘爱君等, 2004), 用最优分割法

分析合肥 41年来年霾日数的气候跃变得到 3个跃

变点,标注于图 1.该结果通过了杨文峰等 ( 1997)给

出的 F检验, 同时计算了段内方差 W和段间方差 B

及分层系数 R = ( B-W ) /W = 0. 993, 说明分层效果

较好.

图 1 合肥市 1965~ 2005年逐年霾日数变化 ( | 表示跃变点 )

F ig. 1 V ariat ion of annual hazy days in H efei from 1965 to 2005

( | jump tim e)

从图 1可以看出,合肥市 40多年来霾日数总体

呈上升趋势, 1965~ 2005年间发生了 3次跃变, 分

别发生于 1977~ 1978、1991~ 1992、2004~ 2005年,

每一次跃变都使合肥市霾日数上 1个台阶. 第一阶

段 ( 1965~ 1977年 ) , 合肥市霾日数普遍较低, 年均

7. 6d,这一时期对应着 10年文化大革命,我国工业、

交通运输业尚未得到全面发展, 人类活动对城市环

境的影响较小, 霾很少. 第二阶段 ( 1978 ~ 1991

年 ), 霾日数大幅度上升, 年均 39. 8d,这一时期对应

着改革开放的头 14年,经济复苏,城市化进程加快,

工业、能源、交通迅猛发展, 能源消耗迅速增长, 排

放到大气中的气态和固态污染物迅速上升, 霾日数

也迅速增长. 第三阶段 ( 1992~ 2004年 ) ,霾日数明

显上升,年均 63. 8d,这一阶段经历了我国市场经济

的开始 ( 1992年 )和亚洲金融风暴,前期霾日数迅速

上升, 1990s后期霾日数呈下降趋势, 2000~ 2001年

为一低谷,这与南京的趋势一致 (童尧青等, 2007) .

据范引琪等 ( 2005)的统计, 1997年后全国燃煤量呈

下降趋势,这也说明, 受亚洲金融风暴的影响, 我国

工业在 1997后有一个发展降缓的时期. 第四阶段

( 2005年 ) ,霾日数跳跃性增长, 这可能与合肥的市

政建设、房地产开发热有关, 合肥市建成区面积在

2000年之后迅速扩大, 2000年为 125km
2
, 2005年

达 225km
2
.
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3. 2 霾的月、季变化及成因

由表 1和图 1可见合肥霾日数年代际变化较

大,本文重点分析 2001~ 2005年霾日数的月变化

(图 2). 合肥各月平均霾日数呈 W型分布, 1月、6

月和 10月为 3个极大值, 4月和 8月为两个极小

值.根据本文第 5部分的分析发现合肥在小风、高湿

和偏东风的条件下霾易于出现. 因此, 从无降水日

地面风向、风速、相对湿度及降水日数出发讨论霾

日数月变化的成因. 合肥平均风速春夏季高, 秋冬

季低, 4月平均风速最高,超过 3m# s
- 1
, 9~ 2月平均

风速都低于 2. 5m# s
- 1
.降水日的分布为春夏季高,

秋冬季低, 春夏季以 4、7、8月最高, 接近或超过

12d,因此 4、7、8月霾日数较少. 而同样处于夏季的

6月份,降水日数低于春、夏季其他月份 ( < 10d) ,平

均风速不高, 高湿天数中等, 主导风向为偏东和偏

东南风,霾天气易于形成. 另外, 5月到 6月初是江

淮地区的夏收季节, 农民大量焚烧秸秆, 造成空气

中颗粒物浓度升高. 城市周边地区秸秆焚烧配合相

应的气象条件 (如小风、无降水 )可加重城市空气污

染,导致霾天气频发. 由于秸秆焚烧的影响还有一

定的滞后效应,致使 6月份的霾日数异常增多.

图 2 合肥市 2001~ 2005年各月平均霾日数、降水日数和风速

Fig. 2 M on th ly m ean of hazy days, w ind speed and ra in days in

H efei du ring 2001 to 2005

统计发现,冬季平均霾日数为 30. 6d占全年霾

日数的 38. 7% ,秋季占全年霾日数的 31. 9%, 秋冬

季占全年霾日数的 70% 以上, 而夏季仅占全年的

13. 9%, 表现出秋冬季出现霾天气多, 春夏季少的分

布特征.这可能与降水的季节变化有关, 据 2001 ~

2005年合肥降雨量资料显示,夏季降水占年总量的

46. 9%, 春季占 24. 2% ,冬季占 13. 3%, 降雨量与霾

的季节分布正好相反. 夏季充沛的雨水对空气中悬

浮的灰尘和粉尘起冲刷作用, 不易于霾的形成; 另

外,夏季大气对流活动旺盛, 使近地层污染物扩散

稀释,霾较少发生. 冬季混合层高度低,大气层结稳

定,风速小,近地面的颗粒物、汽车尾气累积在边界

层下层,容易出现霾天气.

4 不同输送态势与霾发生频率的关系 ( The effects

of transport patterns at d ifferen t heigh ts on haze

frequency)

4. 1 1000m高度

应用聚类分析的方法对 2001 ~ 2005年各季

1000m高度处的后向轨迹进行客观分类, 春、夏、秋、

冬四季分别得到 7、5、5、5组不同的后向轨迹. 各组

平均轨迹的水平分布见图 3 ( a~ d) ,图中数字为分

组序号,括号内的数字分别表示该组轨迹的出现频

率和霾的发生频率.轨迹水平分量经过的路线表示气

团到达本地以前所经过的地区,根据其长短可以判断

气团移动的速度, 长的轨迹对应移动快的气团,短的

轨迹表示气团移动缓慢.同一季节同一方向可能因为

气团移动速度的快慢存在多组轨迹.移动缓慢且基本

上在本地打转的轨迹定义为本地轨迹.

由图 3( a~ d)可以看出,合肥各季平均轨迹有

所不同,同一季节每组轨迹所对应的霾发生频率存

在显著差异. ¹ 除冬季外, 各组轨迹对应的霾发生

频率都有较大差异;冬季只有来自偏北方向的轨迹

对应的霾发生频率略低 ( 20% ), 其他各组都超过

40%. º合肥四季基本上都是本地轨迹对应着最高
的霾发生频率;同一方向不同组霾的发生频率与轨

迹长度有关: 例如春季西北轨迹, 轨迹越长霾的出

现频率越小,这一点与 PM10的分析结果不同 (石春

娥等, 2008b),合肥春季西北方向轨迹越长 PM10平

均浓度越高,这是因为造成霾的颗粒物与高质量浓

度 PM10的成分不同,造成霾天气的大气颗粒物主要

是细粒子, PM10质量浓度中主要以粗粒子的贡献为

主.细粒子主要来源于光化学反应产物的累积, 而

西北沙尘暴产生的粗粒子可以通过对流层中上部

的气流远程输送到中国东部地区,造成东部地区高

浓度的 PM10污染. »霾天气的发生与边界层中上部

的输送方向关系不大, 但与输送速度关系密切, 一

般对应慢速移动的气团.

4. 2 10m高度

10m高度处的后向轨迹在春、夏、秋、冬四季分别

得到 8、7、6、6组不同的后向轨迹.各组平均轨迹的水

平分量分布、轨迹出现频率和霾的发生频率见图 3( e

~ h).比较图 3( e~ h)与图 3( a~ d)发现,近地面后

向轨迹与边界层中上部的后向轨迹有所不同.
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图 3 四季各组 1000m、10m平均后向轨迹分布 (春: 3~ 5月,夏: 6~ 8月,秋: 9~ 11月,冬: 12~ 2月 ) (图审字 [ 2009 ]第 1644号 )

F ig. 3 Distribu tions of clus ter-m ean back-trajectories at 1000 m and 10m in four seasons
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  由图 3( e~ h)可以看出: ¹ 四季各组后向轨迹

对应霾的发生频率显著不同,冬季各方向轨迹下都

有霾出现. º 春、夏、冬季都是偏东方向的轨迹对应
着最高的霾发生率, 超过了本地轨迹, 这一点与

1000m高度的结果不同, 秋季仍然是本地轨迹对应

着最高的霾发生率. » 虽然各季霾的高发生率所对
应的近地面后向轨迹在水平方向上都比较短,但在

春季和夏季,不同来向的气团对应霾的发生频率明

显不同;偏东方向的气团在四季都对应着较高霾的

发生频率,反映出长江三角洲地区污染物排放对本

地霾天气的贡献.

5 霾天气与地面气象条件和污染物浓度的关系

( Relationsh ips betw een haze phenomena and

ground leve lmeteo ro logy、po llutant concentrations)

5. 1 地面风

2001~ 2005年的资料显示, 霾出现时日均风速

一般比较小, 以 [ 2m# s
- 1
为最多 ( 53. 3% ), 2 ~ 3

m# s
- 1
为次多 ( 30. 7% ), 当风速大于 5m# s

- 1
时, 有

利于近地面污染物扩散, 出现霾的机率不大. 从不

同风向对应的霾出现频率 (表 2)可以看出, 各风向

下均有霾出现, 静风时霾出现频率最高, 其次是

ENE风, 这与上一节近地面后向轨迹-聚类分析的结

果是一致的.

表 2 不同风向对应的霾出现频率

Tab le 2 Occu rrence frequen cies of hazy days for each w ind d irect ion

出现频率

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S

7. 8% 28. 8% 22. 7% 31% 15. 8% 24. 8% 29. 4% 22. 6% 12. 9%

出现频率

SSW SW WSW W WNW NW NNW C (静风 )

13. 9% 25% 28. 6% 28. 5% 27. 5% 20. 8% 20. 7% 53. 7%

5. 2 相对湿度

表 3为不同相对湿度下霾出现频率, 可以看出,

当日平均相对湿度在 60% ~ 70%时霾出现频率最

高,其次是 70% ~ 80% , 当相对湿度 < 30% 则没有

霾出现.

表 3 不同相对湿度对应的霾出现频率

Tab le 3 Occu rrence frequen cies of hazy days for each relative hum idity

相对湿度 < 30% 30% ~ 40% 40% ~ 50% 50% ~ 60% 60% ~ 70% 70% ~ 80% 80% ~ 90% > 90%

出现频率 0 6. 9% 10. 8% 12. 5% 15. 6% 14. 3% 7. 2% 0. 6%

图 4 高湿度霾天所占比例

F ig. 4 Percentage of hazy daysw ith high relative hum id ity

  考虑到相对湿度对气溶胶消光系数的影响较
大,分别统计 41年来各月霾日平均相对湿度 < 90%

的日数 ( d90 )和 < 70%的日数 ( d70 ), 采用 ( d90 - d70 )

相对于 d90得出的百分率来分析相对湿度对月霾日

数的影响 (徐梅等, 2006;童尧青等, 2007).

由图 4高湿度霾天所占比例看出, 相对湿度对

霾的逐月变化影响很大, 较高相对湿度 ( 70% ~

90% )的霾日数占总霾日数的比重通常在 40% 以

上, 7~ 9月超过 70% ,可见高湿有利于霾的出现.

5. 3 霾天气与地面污染物浓度的关系

近年来,合肥市年均 SO2、NO2、PM10浓度呈增加

趋势 (邱明燕等, 2009) , 与年霾日数的变化趋势相

对应.统计 2001~ 2005年的资料发现, 霾天污染物

浓度高于非霾天气, 霾天 SO2、NO2、PM10平均浓度分

别为 13. 7、28. 1、145. 1Lg#m - 3
, 而非霾天分别下降

为 9. 8、21. 4、91. 0Lg#m - 3
. 合肥市多年来的首要污

染物都是 PM10 (石春娥等, 2008a), 因此分析了不同

PM10浓度范围下的霾出现频率 (表 4), 可以看出, 当

PM10浓度较高时出现霾的频率比较大,尤其是当空
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气污染指数为中度污染时, 霾的出现频率达到

75%;但在重度污染时 ( 2d), 却没有观测到霾, 在空

气质量为优良时也有霾出现,这再一次说明造成霾

天气的气溶胶粒子与造成高质量浓度 PM10的颗粒

物不同.

表 4 不同 PM10浓度范围下的霾出现频率

T ab le 4 Occurrence frequencies of hazy days at d ifferen t ranges of PM 10 con cent ration

PM 10浓度范围 /

( Lg# m- 3 )

0 ~ 50

(优 )

50~ 150

(良 )

150~ 350

(轻度 )

350~ 420

(中度 )

> 420

(重度 )

霾出现频率 2. 3% 19. 2% 48. 5% 75. 0% 0

6 结论 ( Conclusions)

1)合肥月平均霾日数呈W 型分布, 1、6、10月

为 3个极大值, 4月和 8月为两个极小值, 秋冬两季

占全年霾日数的 70% 以上, 夏季仅占全年的

1319%, 这种分布与降水和地面风速的月变化密切

相关.

2)合肥年霾日数总体呈上升趋势, 41年来发生

了 3次跃变: 1977~ 1978年、1991~ 1992年和 2004

~ 2005年, 分别对应我国经济发展的各个阶段, 每

一次跃变都对应着霾日数的较大增长.

3)合肥霾的出现频率与边界层中上部气团来

向关系不大, 但与气团移动速度关系密切, 水平方

向上较短的轨迹 (即移动缓慢的气团 )对应着较高

的霾发生频率. 但在春季和夏季, 不同来向的近地

面气团所对应霾的发生频率会有明显的不同,偏东

方向的气团在四季都对应着较高霾的发生频率.

4)霾天气受气象因素和大气污染水平的影响,

小风、高湿和偏东风条件下有利于霾的出现; 霾的

出现反映空气污染程度, 随着空气污染加重, 霾的

出现频率升高, 当空气质量为中度污染时, 霾的出

现频率达到 75%. 另外, 高质量浓度的 PM10不一定

意味着有霾出现,反之亦然.

责任作者简介: 石春娥 ( 1970) ), 女, 博士, 高级工程师, 主

要从事大气物理与大气化学研究.
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