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摘要:长三角城市群作为我国三大经济圈之一，高强度的能源消耗致使区域大气污染问题十分突出．为了定量弄清城市之间一次污染传输情
况，以长三角 15 个城市的污染排放清单、MM5 气象场为基础，利用 CALPUFF空气质量模型，模拟测算了长三角区域内城市间一次污染跨界输
送影响．结果显示，环太湖地区的上海、苏州、无锡和常州等地由于自身排放强度大而成为长三角一次污染最严重的地区，在以西北风为主的 1
月，浙北的嘉兴、湖州、杭州和绍兴等城市易受该地区污染南下传输影响; 而在以偏南风为主的 7 月，该地区的污染物又会北上影响苏中的扬
州、泰州和南通等城市．各城市一次污染来源分担结果显示，上海、南京、杭州等城市 SO2、NOx和 PM10的本地贡献率分别在 61%、80%和 76%
以上;在 1 月，受外来影响较大的城市有舟山、镇江、嘉兴和绍兴，外来影响的总比例 SO2、NOx和 PM10分别在 56%、40%和 44%以上;在 7 月，舟
山、南通、扬州、泰州和湖州受外来一次污染较大，SO2、NOx和 PM10外来影响的总比例分别为 66%、46%和 53%以上．综合上述结果，目前长三
角城市间一次污染跨界传输已十分显著，这也为区域二次污染的形成与加重提供了条件，区域尺度的大气污染协同控制显得十分必要和紧迫．
关键词:长江三角洲; 大气污染跨界输送; 城市间相互影响; CALPUFF模型

文章编号: 0253-2468( 2011) 04-686-09 中图分类号: X511 文献标识码: A

Trans-boundary primary air pollution between cities in the Yangtze River Delta
CHENG Zhen，CHEN Changhong* ，HUANG Cheng，HUANG Haiying，LI Li，WANG Hongli
Shanghai Academy of Environmental Sciences，Shanghai 200233
Received 14 July 2010; received in revised form 8 September 2010; accepted 14 September 2010

Abstract: As one of the three largest economic hubs in China，the Yangtze River Delta ( YRD) experiences serious air pollution due to the huge energy

consumption and large emissions． In order to quantify the primary air pollution transport among cities in the YRD region，the Calpuff model，together with

the regional emissions inventory of 15 cities and MM5 meteorological simulation，were applied to calculate the primary air pollution transport among cities

in the YRD． Shanghai，Suzhou，Wuxi and Changzhou，which are all located along Taihu Lake，comprise the most severely polluted area in the region due

to local emissions． In January，with the prevailing wind direction from the northwest，the cities of Jiaxing，Huzhou，Hangzhou and Shaoxing in northern

Zhejiang province will be influenced by emissions from the northern cities． On the other hand，in July，with the prevailing wind direction from the south，

the cities of Yangzhou，Taizhou and Nantong in central Jiangsu province will be affected by emissions from the southern cities． The results also show that

local emissions are a major contributor to the primary pollution of a city，with SO2 61%，NOx 80% and PM10 76% in cities like Shanghai，Nanjing and

Hangzhou． In January，cities with heavy influence of outside emissions include Zhoushan，Zhenjiang，Jiaxing and Shaoxing，with the total transport

contribution rate of SO2 ＞ 56%，NOx ＞ 40% and PM10 ＞ 44% ． In July，cities like Zhoushan，Nantong，Yangzhou，Taizhou and Huzhou will be greatly

influenced by outside emissions，with the total external contribution rate of SO2 ＞ 66%，NOx ＞ 46% and PM10 ＞ 53% ． In summary，the transboundary

primary air pollution in the YRD is quite significant，which provides conditions for the formation and aggravation of the secondary air pollution． Synergistic

control of air pollution at the regional scale is urgently needed．

Keywords: Yangtze River Delta; transboundary air pollution; interaction between cities; Calpuff model

1 引言 ( Introduction)

长江三角洲( 简称“长三角”) 是我国目前经济

发展速度最快、经济总量规模最大、最具有发展潜
力的经济圈，对中国的经济影响举足轻重． 同时，也
是我国人口密集、能源消耗和污染排放强度高、区
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域性复合型大气污染较为突出的地区之一 ( Li
et al．，2008; Wang et al．，2001) ．由于城市紧邻，地
势平坦，以及气象条件的影响，长三角区域跨城市
大气污染传输较为明显，各城市之间大气污染相互
输送显著，但对长三角各城市之间的污染传输影响
大小的测算研究从文献报道来说并不多见．

在国外，针对长距离传输引起的跨界污染开展
了不少研究．如 Kaldellis 等计算了欧盟各国家输出
到其它国家以及由其它国家输入的 NOx和 SO2的量
( Kaldellis et al．，2007 ) ， Moussiopoulos 等 利 用
TRAPPA模型研究了欧洲东南部 NOx和 SO2的跨界
污染问题 ( Moussiopoulos et al．，2004 ) ，Chulkyu Lee
等利用模型和监测数据研究了亚洲国家尤其中国
对韩国空气中 SO2的传输影响( Lee et al．，2008 ) ，
Weinroth等利用 RAMS和 CAMx模型研究了中东地
区的臭氧跨界传输情况( Weinroth et al．，2008) ．

我国类似长三角的城市聚集群还有京津冀和
珠江三角洲地区，不少学者对这两大区域内的大气
污染跨界输送开展了研究，如 David G． Streets 等用
MODEL-3 /CMAQ模拟了 2008 年北京奥运会期间周
围省市对北京的大气污染浓度贡献 ( Streets et al．，
2007) ，模拟结果显示在稳定的南风作用下，河北省
污染排放对北京市的大气中 PM2． 5和臭氧的浓度贡
献分别达到 50% ～70%和 20% ～30% ;程水源等利
用 MM5 + CMAQ 模拟研究了 2002 年周边省份对北
京的 PM10的浓度贡献( Chen et al．，2007) ，结果显示
北京的空气质量改善也需要周边省份的污染控制;
张志刚等利用二维欧拉统计模式模拟了北京、天
津、河北省城市之间的污染传输( 张志刚等，2004 ) ，
结果表明北京大气环境中 20%的 PM10和 23%左右
的 SO2来自北京周边地区; 王淑兰等利用 CALPUFF
模型模拟了珠江三角洲城市群的大气污染传输( 王
淑兰等，2005) ，研究结果表明珠三角城市间污染相
互作用显著，其中广州是最典型的与周边发生显著
相互作用的城市之一．

本研究利用长三角地区的大气污染排放清单
和美国中尺度模型MM5 模拟的气象场资料，借助美
国 CALPUFF 空气质量模型，定量测算了长三角区
域城市间 SO2、NOx、PM10 3 种一次污染物的相互输
送影响，既为长三角区域污染的协同控制提供决策
支持( http: / /www． gov． cn /zwgk /2010-05 /13 /content
_1605605． htm) ，也为更加深入了解二次污染物如

臭氧和细颗粒的跨界形成与输送过程奠定基础．

2 数据与方法 ( Data and method)

2． 1 研究区域
研究区域包括江浙沪两省一市的上海、南京、

苏州、无锡、常州、扬州、南通、镇江、泰州、杭州、宁
波、嘉兴、绍兴、湖州、舟山共 15 个城市，模拟区域的
网格精度为 4km × 4km，中心位置地理坐标为 120°
E，31°N，东西长 544km，南北宽 472km，总面积约 26
万 km2 ．

图 1 模拟计算网格区域
Fig． 1 The grid domain for simulation

2． 2 排放清单
大气污染排放清单的基准年为 2004 年，根据长

三角地区大气污染源环统资料，采用自下而上的方
法，将研究区域内的污染源划分为火电厂、工业源、
机动车流动源和生活源，同时调查各类污染源的排
放系数及活动水平调研，开展各污染因子的排放量
计算，结合污染源活动水平，完成了污染物排放的
时空分解，并进行网格化处理，最终建立长三角大
气污染排放清单 ( 陈长虹等，2007 ) ． 表 1 为长三角
各城市 SO2、NOx、PM10的年排放量，从城市看，上海
3 项污染物的年排放量都最大，苏州、宁波其次; 从
图 2 所示的空间分布看，各城市 3 种污染物的排放
都和能源消耗密切相关，主要集中于各城市市区中
心及重点工业密集区域．
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图 2 长三角污染物排放强度空间分布
Fig． 2 Spatial distribution of emission intensity in the Yangtze River Delta

表 1 15 城市主要大气污染物排放量
Table 1 Emission amount of primary pollutants in 15 cities

编号 城市
SO2 /

( kt·a － 1 )
NOx /
( kt·a － 1 )

PM10 /
( kt·a － 1 )

1 上海 487． 08 497． 42 189． 08
2 苏州 240． 20 236． 55 136． 27
3 宁波 217． 77 176． 57 97． 02
4 南京 147． 66 150． 88 119． 71
5 无锡 134． 48 147． 78 99． 39
6 杭州 133． 01 111． 58 157． 37
7 镇江 106． 49 99． 36 52． 30
8 南通 102． 29 98． 42 66． 20
9 常州 82． 69 62． 56 64． 92
10 嘉兴 82． 43 60． 20 80． 91
11 绍兴 81． 29 72． 19 69． 39
12 扬州 78． 87 73． 92 28． 81
13 湖州 72． 23 45． 42 111． 45
14 泰州 33． 52 31． 99 49． 52
15 舟山 23． 98 13． 96 7． 25

总计 2023． 98 1878． 79 1329． 59

2． 3 气象资料
气象资料来自美国 NCAR /Penn State 的第五代

有限区域中尺度模式 ( MM5 ) 的模拟结果 ( 陈长虹
等，2007) ．该模式基于美国 NCEP 的 1° × 1°再分析
资料，采用非静力平衡动力框架，三重嵌套，预报区
域中心为 ( 34° N，110° E ) ，水平分辨率分别为
36km、12km和 4km．最内层网格的水平格距 4km，南
北向取 124 个格点，东西向取 142 个格点，以长三角
城市为主的区域; 垂直方向为 σ 坐标，取 14 层． 时
间积分步长取 108s，高度从 29m 直至 15000m．主要
物理过程为: Dudhia简单冰显式降水预报和 GRELL
积云对流参数化方案，MRF 行星边界层方案，
Dudhia云辐射方案，采用张弛流入流出侧边界． 侧
边界条件采用美国 NCEP的 1° × 1°再分析资料．

本研究选用 MM5 模拟的最内层网格 2004 年 1
月和7月的逐时气象场作为污染传输动力场 ． 图3

图 3 长三角地区 300m高空的月均风场图
Fig． 3 Monthly mean wind field at height above 300 m in the Yangtze River Delta
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为长三角地区近地面 300m高 1 月和 7 月的平均风
场图． 由图可见，1 月的流场空间型主要为西北气
流，贯穿整个江苏省，一方面向东南方向输送到上
海，另一方面沿着浙江地区山脉的外围继续向东南
方向输送，经过杭州、宁波等地; 7 月份流场空间型
特征主要为偏南气流，浙北地区气流将由南向北贯
穿上海、苏南地区，而上海、苏南地区则可能输送到
苏北地区．
2． 4 模型及参数设置

CALPUFF模拟系统是美国 EPA 推荐的用于模
拟污染物传输行为的集成模式 ( Scire et al．，
2001a) ，也是中国大气环境影响评价的法规模式之
一，模型采用为非定常三维拉格朗日烟团输送模
式，结合时变气象场资料，考虑了下垫面对污染物
干湿沉降的影响，同时考虑了复杂地形的动力学效
应以及静风等非定常条件，能够很好的模拟几十到
几百 km区域的污染物扩散情景．

CALPUFF的基本方程:

C = Q
2πδxδy

gexp
－ d2

a

2δ2[ ]
x

exp
－ d2

c

2δ2[ ]
y

( 1)

式中: C为地面污染物浓度( g·m －3 ) ; Q 为烟团的污
染物质量( g ) ; δx 为水平风向污染分布的标准差
( g·m －3 ) ; δy 为垂直风向污染分布的标准差
( g·m －3 ) ; da为 烟团中心到受体点在 X 方向上的距
离( m) ; dc为烟团中心到受体点在 Y 方向上的距离
( m) ; g为高斯方程的垂直项( m) ．

CALPUFF 模拟系统，包括诊断风场模型
CALMET、高斯烟团扩散模型 CALPUFF 和后处理软
件 CALPOST 3 部分．

本研究使用的 CALMET 版本为 Version 6． 112
( Scire et al．，2001b) ，模拟区域采用兰伯特投影，中
央经纬度为 34°N，110°E，第一标准纬度为 40°N，第
二标准纬度为 25°N，北偏 480km，东偏 － 690km． 区
域内地形高度和土地利用类型资料来自 USGS 的亚
洲数据库，精度约为 1km，地面气象数据、高空探测
资料和降水资料都来自 MM5 模型通过 CALMM5 程
序转换的输出结果，垂直高度共包含 10 层，分别为
20、40、80、160、320、640、1000、1500、2200 和 3000m
( Hao et al．，2007 ) ，这样通过 CALMET 就得到了
CALPUFF运行所需的 1 月和 7 月的三维逐时气
象场．

CALPUFF版本为 Version 6． 211，模拟污染物为
SO2、NOx、PM10，污染源输入时火电厂作为点源处

理，包含地理坐标、烟囱高度和直径，烟气出气速率
和温度等信息，工业源、生活面源和机动车都分配
到 4km ×4km的网格里作为面源处理，包括地理位
置、基础几何高度等，这几类面源的基础几何高度
分别统一定为 24m、12m 和 2m，并对各类污染源建
立污染排放速率季节变化和日变化的时间廓线．

为了得到各城市的污染来源，利用 GIS 技术将
区域排放清单按各城市行政范围分开，分别模拟其
在 1 月和 7 月的污染浓度分布，提取某城市所辖网
格的月均浓度平均作为该城市的受影响浓度，本文
共进行了 15 个城市 × 2 个月共 30 次模拟． 必须指
出的是，本研究假定污染物在传输过程中为惰性气
体，未考虑化学反应的影响，因此计算结果也只能
代表一次污染惰性传输的情况．

City_EIi + Met_Month j →
CALPUFF

Conci，j，k ( 2)
式中: i: 1 ～ 15，排放城市编号; j: 1、7，分别代表 1、7
月; k:受体城市编号; City_EIi : 城市 i 的排放清单，
包括辖区内的点源、面源; Met_Month j : j 月的逐时气
象场; Conci，j，k :城市 i排放在 j月对受体城市 k所辖
网格的月日均浓度平均．

3 研究结果 ( Results)

图 4 长三角地区各城市监测站点位图
Fig． 4 Monitoring sites' location in the Yangtze River Delta

3． 1 模型验证
为验证模型结果是否真实反映实际大气环境

的污染情况，参照文献 ( 郝吉明等，2005 ) 的方法将
各城市排放对监测站点所在网格的小时平均浓度
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累加，与监测站点的监测小时值进行两倍误差对比
统计．

图 5 为 2004 年 1 月、7 月 3 种污染物模拟与监
测的两倍误差图．由图可见，SO2 1 月和 7 月 75%以
上的点都在两倍误差范围内，而 NO2在 1 月和 7 月
差异较大，分别为 66%和 79%，PM10的两倍误差总
体偏低，1 月为 60%，7 月为 45% ． 究其原因，SO2在
大气中相对惰性，仅少量会进一步氧化形成硫酸

盐;模拟结果为 NOx，而监测值为 NO2，而 NO2在空
气中 NOx 比例变化较大( 张爱东等，2006 ) ，本研究
中按一固定比例进行 NO2分摊难免产生较大季节性
误差; PM10的模拟浓度比实际监测值偏低，原因是一
方面清单中各城市本地的道路扬尘、施工扬尘估算
有所不足，另一方面二次生成的颗粒物在 PM10占有
相当比例( 牛彧文等，2006) ．

图 5 监测站模拟与监测小时平均浓度的两倍误差图
Fig． 5 Monitoring sites' double bias map between simulation and observation

经过模拟值与监测值的统计分析，模型模拟结
果基本接近实际大气污染的情况，模型可以用来进
行长三角城市间一次污染跨界影响的研究．
3． 2 各城市一次污染浓度分布

由式( 2) 中的 Conci，j，k按排放城市 i 进行加和，

可得每个城市所辖网格受 15 个城市排放的共同影
响的平均浓度．表 4 列出了各城市 1 月和 7 月 3 种
污染物的一次污染月日均浓度，图 6 根据表 4 的数
据进行了污染浓度分级专题图的渲染． 由表 4 的数
据及图 6 的分布图不难看出，无论是 1 月还是 7 月，
3 种污染物污染最严重的地方都集中在环太湖地
区，包括上海、苏州、无锡和常州等城市，这无疑和
它们自身的高排放强度密切相关． 对比 1 月和 7 月
的季节变化，浙北的绍兴、宁波、杭州、湖州和嘉兴

等城市 1 月的污染浓度比 7 月显著较高，SO2月均浓
度增长幅度介于 13 ～ 19μg·m －3，NOx增长在 9 ～ 19
μg·m －3之间，PM10为 3 ～ 5 μg·m －3 ;而苏中的扬州、
泰州、南通等城市却相反，7 月的污染浓度比 1 月显
著升高，SO2月均浓度增长幅度介于 5 ～ 8 μg·m －3，
NOx增长在 4 ～ 8 μg·m －3 之间，PM10 为 1 ～ 2
μg·m －3 ．究其原因，1 月份区域主风向为西北风，环
太湖地区的大量污染物被输送到了浙北这几个城
市; 7 月的流动场为偏南气流，环太湖地区的大量
污染物又被输送到苏中地区． 还应该指出的是，当
北风盛行时，苏北、华北的大气污染对长三角北部
城市，如南京、扬州、泰州等城市的影响是不可忽
略的．
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图 6 各城市所辖网格污染物月均浓度分布图
Fig． 6 Monthly average concentration distribution map of every city's grids

表 2 长三角各城市 3 种污染物月均值
Table 2 Monthly average concentration of primary pollutant in 15 cities

of the Yangtze River Delta μg·m －3

城市
SO2

1 月 7 月

NOx

1 月 7 月

PM10

1 月 7 月

上海 49． 1 30． 6 77． 0 58． 1 17． 5 12． 7

苏州 37． 4 26． 9 53． 1 45． 3 11． 7 9． 6

无锡 36． 6 23． 3 53． 2 45． 6 11． 7 9． 5

嘉兴 36． 3 17． 3 39． 0 21． 4 10． 4 5． 5

常州 31． 1 17． 5 35． 6 26． 5 8． 0 5． 7

镇江 26． 2 14． 6 26． 5 19． 8 6． 4 4． 5

南京 24． 0 14． 2 36． 6 28． 1 7． 3 5． 3

绍兴 21． 3 6． 8 24． 5 11． 4 6． 1 2． 6

宁波 19． 7 6． 2 25． 2 12． 7 6． 2 2． 8

湖州 18． 6 10． 6 19． 3 14． 1 5． 0 3． 5

舟山 15． 0 4． 9 14． 1 6． 2 3． 7 1． 4

杭州 13． 8 6． 9 21． 4 14． 4 4． 8 3． 0

南通 10． 6 19． 0 13． 9 21． 4 3． 3 5． 2

泰州 9． 4 15． 7 13． 2 18． 2 3． 2 4． 4

扬州 9． 0 14． 2 11． 5 15． 9 2． 7 3． 8

3． 3 各城市一次污染浓度的来源分担
式( 2) 得到了排放城市 i 在 j 月对受体城市 k

所辖网格的污染浓度，在此基础上通过下式得到各

排放城市 i对受体城市 k所辖网格的污染浓度贡献
分担率．

Ratio_Contrii，j，k = Conci，j，k /∑
15

i = 1
Conci，j，k ( 3)

将浓度贡献分担率通过箭头表达在 GIS 地图
上，箭头起始位置为排放城市，终点位置为受体城
市，箭头粗细和数字表示来源分担率的大小，即得
到了图 7 所示各城市一次污染的来源分担率图． 为
突出显示，图中仅画出各城市外来分担率大于等于
10%比例的箭头示意．

由图可见，在 1 月，上海、南京、杭州 3 个城市受
本地自身污染源影响占主导地位，受外来城市影响
较大的城市有舟山、镇江、嘉兴和绍兴等． 具体到污
染物，上海、南京和杭州 3 地的 SO2本地贡献率为
61% ～76%，NOx本地贡献率为 80% ～ 88%，PM10为
76% ～84% ．受外来影响较大的城市中，舟山的 SO2

浓度 92%来自外来贡献，主要是上海贡献的 48%和
苏州贡献的 17%，NOx的外来贡献达到 82%，来自
上海的 46%和苏州的 15%，PM10来自外地的贡献率
为 83%，依然由上海的 51%和苏州的 14%组成;镇
江的 SO2外来贡献率为 67%，主要有来自南京的
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30%和扬州的 16%，NOx的外来贡献达到 48%，其
中南京贡献 18%，扬州贡献 11%，PM10外地贡献率
50%主要由南京的 19%和扬州的 12%组成;嘉兴主
要受到上海和苏州的影响，SO2外来贡献率 68%，上
海和苏州分别占有 20%和 14%，NOx外来贡献率
60%，上海和苏州各为 22%和 16%，PM10外来贡献

率 60%主要由上海的 25%和苏州的 14%构成; 绍
兴则主要受杭州的影响较大，SO2外来分担率 56%
中 19%来自杭州，40%的 NOx外来分担率杭州占了
15%，PM10 外来分担率 44% 杭州贡献了其中
的 17% ．

图 7 各城市一次污染本地贡献及主要外来分担率
Fig． 7 The primary pollution's local contribution and main external contribution

在 7 月，由于主导风向的变化，情况和 1 月有很
大不同．虽然上海、南京、杭州、宁波 4 个城市受本地
自身污染源影响占主导地位，但受外来城市影响较
大的城市主要是舟山、南通、扬州、泰州和湖州等．
具体到污染物，上海、南京、杭州、宁波的 SO2本地贡
献率为 65% ～ 80%，NOx本地贡献率为 86% ～
92%，PM10为 83% ～ 89% ． 受外来影响较大的城市
中，舟山的 SO2浓度 66%来自外来贡献，主要是宁波
贡献的 35%和上海贡献的 16%，NOx的外来贡献达
到 46%，仍然是来自宁波的 25% 和上海的 12%，
PM10来自外地的贡献率为 57%，依然由宁波的 30%
和上海的 16% 组成; 南通的 SO2 外来贡献率为
79%，主要有来自上海的 24%和苏州的 22%，NOx

的外来贡献达到 60%，其中上海贡献 20%，苏州贡

献 17%，PM10外地贡献率 63%主要由上海的 22%
和苏州的 17%组成;扬州主要受到南京和镇江的影
响，SO2外来贡献率 68%，南京和镇江分别占有 22%
和 19%，NOx外来贡献率 48%，南京和镇江各为
13%，PM10外来贡献率 53%主要由南京的 14%和镇
江的 15%构成; 泰州主要受到无锡和常州的影响，
SO2外来贡献率 79%，无锡和常州分别占有 16%和
15%，NOx外来贡献率 57% 有来自无锡的 14%，
PM10外来贡献率 60%主要由无锡的 14%和常州的
10%构成;湖州则主要受杭州的影响较大，SO2外来
分担率 70%中 22%来自杭州，52%的 NOx外来分担
率杭州占了 22%，PM10杭州则贡献了外来分担率
54%中的 21% ．
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4 结论 ( Conclusions)

1) 研究结果表明，受长三角区域目前的污染源
分布格局和气象季节特征共同影响，环太湖地区的
上海、苏州、无锡和常州等城市由于自身高排放强
度，始终是长三角一次污染最严重地区． 受其影响，
在以西北风为主导风向的 1 月，浙北的绍兴、宁波、
杭州、湖州、嘉兴等城市一次污染加重，SO2月均浓
度增长幅度介于 13 ～ 19μg·m －3，NOx增长在 9 ～ 19

μg·m －3之间，PM10为 3 ～ 5 μg·m －3 ; 到了以偏南风
为主的 7 月，苏中的扬州、泰州、南通等城市污染会
比 1 月严重许多，SO2月均浓度增长幅度介于 5 ～ 8

μg·m －3，NOx增长在 4 ～ 8 μg·m －3之间，PM10为 1 ～ 2

μg·m －3 ．
2) 从各城市一次污染来源分担率看，上海、南

京、杭州等城市以本地污染贡献占主导地位，SO2、
NOx和 PM10的本地贡献率分别在 61%、80%和 76%
以上;在 1 月，受外来影响较大的城市有舟山、镇江、
嘉兴和绍兴，其中舟山受上海、苏州等外来影响的
总比例 SO2、NOx和 PM10分别为 92%、82%和 83%，
嘉兴同样主要受上海、苏州的影响，外来贡献总比
例 SO2、NOx和 PM10分别为 68%、60%和 60%，镇江
则主要来自南京和扬州的传输，外来影响的总比例
SO2、NOx和 PM10分别为 67%、48%和 50%，绍兴受
杭州等地的外来影响总比例 SO2、NOx和 PM10分别
为 56%、40%和 44% ; 在 7 月，舟山、南通、扬州、泰
州和湖州受外来一次污染较大，舟山主要受宁波和
上海的影响，外来影响的总比例 SO2、NOx和 PM10分
别为 66%、46%和 57%，南通则是上海和苏州污染
传输所致，外来影响的总比例 SO2、NOx和 PM10分别
为 79%、60%和 63%，扬州的污染和南京、镇江的排
放密切相关，外来影响的总比例 SO2、NOx和 PM10分
别为 68%、48%和 53%，泰州则是来自无锡和常州
的影响，外来影响的总比例 SO2、NOx和 PM10分别为
79%、57%和 60%，湖州受杭州影响较大，外来影响
的总比例 SO2、NOx 和 PM10 分别为 70%、52%
和 54% ．

3) 受地理位置和气象条件的影响，长三角城市
群的区域性大气污染格局已经形成，城市间大气污
染物输送明显．大量的一次污染物跨界传输不仅加
重了受体城市的一次污染，也为二次污染的形成与
加重提供了潜在条件． 因此，传统的针对单一城市
的大气污染控制已不适用，需要站在长三角区域甚

至更大范围尺度上，通过区域联防联控开展大气污
染控制工作．
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