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摘要: 2008年 1月 1日 ~ 31日和 7月 1日 ~ 31日在广州城区每天采集 1个 PM
2. 5
样品, 对样品进行碳成分分析,得到有机碳 ( OC )、元素碳

( EC )浓度.同步观测了气象因子以及 SO2、NO 2、O 3气态污染物浓度. 结果发现, 冬季和夏季 PM 2. 5日均值质量浓度分别为 ( 81. 2 � 61. 4)

�g�m- 3和 ( 53. 7 � 23. 2) �g�m - 3, OC质量浓度分别为 ( 24. 6 � 19. 3) �g�m - 3和 ( 14. 0 � 5. 6) �g�m - 3, EC质量浓度分别为 ( 7. 9 � 5. 4 ) �g�m - 3

和 ( 4. 7 � 2. 2) �g�m- 3, OC /EC比值分别为 2. 9 � 0. 6和 3. 2 � 1. 0.冬夏季非降雨的稳定天气条件下二次有机碳气溶胶 ( SOC)浓度分别为 ( 6. 1

� 6. 6) �g�m - 3和 ( 5. 8 � 5. 2) �g�m - 3. 冬夏季 SOC和 O 3浓度显著相关 (p < 0. 01 ).东南风和西南风条件下, OC、EC浓度普遍较高,表明东莞、

江门和佛山地区的工业污染源对广州地区污染物累积和霾天气的形成有一定的贡献.
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Abs tract: Daily PM 2. 5 samp les w ere collected during January and Ju ly of 2008 inGu angzhou. The con cen trations of organ ic carbon ( OC ) and elem en tal

carbon ( EC ) w ere d eterm in ed by a Therm al /Opt icalCarbon Analyzer. M eteorological param eters and con cen trations of t race gases ( SO 2, NO2, andO 3 )

w ere also col lected sim u ltaneou sly. Th e resu lts sh ow that in w inter and summ er, respect ively, the daily average PM 2. 5m ass con cen trationsw ere ( 81. 2 �

61. 4 ) �g�m- 3, and ( 53. 7 � 23. 2) �g�m - 3, OC m ass concentrat ion s w ere ( 24. 6 � 19. 3 ) �g�m - 3, and ( 14. 0 � 5. 6 ) �g� m- 3, EC m ass

concen trat ions w ere ( 7. 9 � 5. 4) �g�m - 3, and ( 4. 7 � 2. 2 ) �g�m- 3, and the OC / EC ratios w ere 2. 9 � 0. 6 and 3. 2 � 1. 0. Secondary organ ic

carbon ( SOC) con cent rationsw ere ( 6. 1 � 6. 6) �g�m - 3, and ( 5. 8 � 5. 2) �g�m - 3 during daysw ith clear and stab le w eather cond it ion s inw in ter and

summ er, resp ectively. And SOC had a good correlat ion to O3 in summ er and w in ter. OC and EC concentrat ion sw ere generally h igh er under south�east and

sou th�w estw ind cond itions, wh ich ind icated th e industrial pol lut ion sources in th e cities of Dongguan, Jiangm en and Foshan contribu te great ly to h igh

pollu tant concen trations and the format ion of haze in Guangzhou.

Keywords: organ ic carbon; elem en t carbon; secondary organ ic carb on; ozone

1� 引言 ( Introduct ion)

碳气溶胶是城市大气 PM2. 5中重要组分之一

( Cao et al. , 2007). 碳气溶胶主要来源于化石燃料

燃烧、生物质燃烧及烹饪等人为排放, 此外环境空

气中挥发性有机物还能经过光化学反应生成二次
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有机碳气溶胶 ( SOC, Secondary O rgan ic Carbon )

( Bond et al. , 2004; Sch ichte l et al. , 2008) .有机碳

( OC, O rganic C arbon)具有明显的散射特性, 而元素

碳 ( EC, E lement Carbon )则具有较强的吸光特性

(W atson, 2002 ), 环境空气中高浓度的碳气溶胶不

仅会导致大气能见度降低而且会影响大气辐射平

衡 (M alm et al. , 1994; Jacobson, 2001) . 由于碳气

溶胶中含有成千上百种单个化合物, 有些化合物甚

至有毒如多环芳烃, 因此高浓度的碳气溶胶还会影

响人体健康 ( Pope& Dockery, 2006) .

由于碳气溶胶对气候、环境和人体健康有着重

要的影响,国内外学者开展了大量有关碳气溶胶的

研究. 珠三角地区作为典型的复合型大气污染区

域,近年来开展了较多的碳气溶胶的研究, 这些研

究主要集中在分析 OC和 EC浓度的季节和空间变

化特征 ( Cao et al. , 2003a; Cao et al. , 2004;黄虹等,

2005; Tan et al. , 2009 )、粒径分布特征 (唐小玲等,

2006; Gnauk et al. , 2008; 谭吉华等, 2009)以及对能

见度影响 (A ndreae et al. , 2008; Tao et al. , 2009) .但

是,针对 OC和 EC变化特性与 O3和气象条件之间

关联的研究还很少.

本研究利用华南环境科学研究所大气观测研

究站作为观测点,经过 2008年 1月和 7月连续 62d

的观测,获得了 PM2. 5有机碳和元素碳的质量浓度数

据,同步观测了风速、风向、温湿度、能见度、天气类

型以及 SO2、NOx、O 3等气态污染物浓度,在此基础上

分析了 OC和 EC日、季节变化特征, 估算了 SOC浓

度,分析了碳气溶胶与 O3和气象条件之间关系, 希

望能为进一步的城市大气碳气溶胶来源解析和大

气污染的防治工作提供科学依据.

2� 实验 ( Experimenta l)

2. 1� 采样地点

采样地点设在广州市天河区华南环境科学研

究所综合大楼顶 ( 23�07�N, 113�21�E ) ,距离地面约
50m,采样点周围是集中居住区, 2 km范围内无明显

大气污染源, 周围无建筑物遮挡视野比较开阔, 观

测数据在一定程度上代表了广州城市区域大气污

染水平.

2. 2� 样品采集

于 2008年 1和 7月使用美国 RP2000H型采样

器采集 PM 2. 5样品,每天采集 1个 PM 2. 5样品.冬季和

夏季各采集 31个 PM2. 5样品. 采样时间为当日的

10�00到次日的 09�30,采样器流量为 16�7 L�m in
- 1
,

使用的滤膜为直径 47 mm 的石英膜 (W hatm an,

Eng land) .滤膜在采样前用 800� 高温灼烧 3h, 冷却

后称量,采样完成后样品放入冰箱冷冻柜中 - 18�

保存待进行化学分析.

2. 3� 气体污染物和气象因子数据采集

利用热电 43 i二氧化硫分析仪、42 i氮氧化物分

析仪、49 i臭氧分析仪分别观测 SO2、NO2 /NO和 O 3

浓度.利用芬兰 MAW S自动气象站在线观测风速、

温度、相对湿度、降雨量等气象因子, 利用 PWD22

现时天气现象传感器 (红外前向散射原理 )观测大

气能见度和天气类型 (晴、霾、雨等 ) .

2. 4� 样品有机碳和元素碳化学分析
所有 样 品 的 OC ( O rgan ic C arbon ) 和 EC

( E lem enta lC arbon)分析采用美国沙漠研究所研制

DR IM odel 2001热光碳分析仪 ( Therma l/Optica l

C arbon Ana lyzer) .应用 IM PROVE热光反射的实验

方法 ( Chow et al. , 1993a). 该方法的主要测试原理

是:在无氧的纯 H e环境中, 分别在 120 � ( OC1)、

250� (OC2)、450 � ( OC3) 和 550 � ( OC4)温度

下,对 0. 526cm
2
的滤膜片进行加热, 将滤纸上的颗

粒态碳转化为 CO2; 然后再将样品在含 2%氧气的

氦气环境下, 分别于 550 � ( EC1)、700 � ( EC2 )

和 800 � ( EC3)逐步加热,此时样品中的元素碳释

放出来.上述各个温度梯度下产生的 CO2,经 MnO 2

催化,于还原环境下转化为可通过火焰离子检测器

( F ID )检测的 CH 4.样品在加热过程中, 部分有机碳

可发生碳化现象而形成黑碳, 使滤膜变黑, 因此, 在

测量过程中, 采用 633 nm的氦 -氖激光监测滤纸的

反光光强,利用光强的变化明确指示出元素碳氧化

的起始点.有机碳碳化过程中形成的碳化物称之为

光学检测裂解碳 ( OP) . IM PROVE协议将有机碳定

义为 OC1+ OC2+ OC3 + OC4+ OP, 元素碳定义为

EC1 + EC2 + EC3 - OP ( Cao et al. , 2003a; Cao

et al. , 2004) .

3� 结果 ( Results)

3. 1� 有机碳和元素碳时间变化特征

� � 表 1为广州冬夏季不同天气类型下 PM 2. 5中有

机碳和元素碳浓度.由表 1可知,冬夏季 PM2. 5、OC、

EC质量浓度平均值分别为 ( 81. 2 � 61. 4) �g�m - 3
、

( 24. 6 � 19. 3) �g�m- 3
、( 7. 9 � 5. 4) �g�m - 3

和 ( 53. 7

� 23. 2) �g�m- 3
、( 14. 0 � 5. 6) �g�m- 3

、( 4. 5 � 1. 5)

1943
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�g�m - 3
. 冬夏季 OC /EC比值分别为 2. 9 � 0. 6和

3. 2 � 1. 0.冬夏季霾天气下 PM2. 5、OC、EC质量浓度

是晴天气下的 2倍左右, 其主要原因是霾天气发生

时大气边界层较低, 不利于污染物扩散 (张剑鸣等,

2008) .冬季雨天浓度最低,其主要原因是北方冷空

气过境导致的持续降雨对污染物清除相对较为明

显.夏季雨天污染物浓度略高于晴天, 一方面是由

于夏季局地强对流天气引起的局部短时降雨,对污

染物清除作用有限; 另一方面降雨前后基本为全云

天气,边界层较低, 不利于污染物扩散. 由于降雨对

二次粒子有一定清除作用, 从而更加明显地体现了

局地污染源一次排放特征, 因此可以初步判定广州

城区污染源 OC /EC比值平均值为 2. 6左右. 晴天和

霾天 OC /EC比值明显高于 2. 6, 可见晴、霾天有较

为明显的二次碳气溶胶的生成.夏季霾天 OC /EC比

值明显高于晴天, 冬季晴天和霾天 OC /EC比值相

当,其主要原因是夏季大部分为无云霾天, 太阳辐

射较为强烈温度较高更加有利于 SOC的生成, 而冬

季多为多云或全云霾天, 太阳辐射相对弱温度较低

较不利于 SOC的生成.

表 1� 广州冬夏不同天气类型下 PM2. 5中有机碳和元素碳浓度

Table 1� The concen trat ions ofOC and EC in d ifferen tw eather cond itions du ring the w in ter and summ er

季节 天气类型 样品数 PM 2. 5 / ( �g�m
- 3 ) OC / (�g�m- 3 ) EC / ( �g�m - 3 ) OC /EC

晴 3 47. 7 � 16. 0 17. 4 � 6. 4 5. 8 � 2. 1 3. 0 � 0. 2

冬季 雨 11 32. 9 � 13. 0 9. 9 � 2. 8 3. 9 � 1. 2 2. 6 � 0. 5

霾 17 117. 9 � 60. 6 34. 6 � 20. 5 11. 0 � 5. 6 3. 1 � 0. 6

31 81. 0 � 61. 4* 24. 2 � 19. 3* 7. 9 � 5. 4* 2. 9 � 0. 6*

晴 8 38. 8 � 8. 7 10. 2 � 2. 8 3. 3 � 1. 1 3. 3 � 1. 0

夏季 雨 15 46. 2 � 11. 1 12. 4 � 3. 4 4. 8 � 1. 3 2. 6 � 0. 4

霾 8 82. 7 � 25. 4 20. 6 � 5. 7 5. 0 � 1. 5 4. 3 � 1. 0

31 53. 7 � 23. 2* 14. 0 � 5. 6* 4. 5 � 1. 5* 3. 2 � 1. 0*

� � 注: * 数值为平均值.

� � 通过与国内主要城市城区碳气溶胶研究结果

(见表 2)比较可知, 广州冬夏季 OC和 EC浓度明显

高于上海,略低于北京.与 2001和 2002年广州城区

观测结果对比可知, 冬季 OC和 EC浓度略高,夏季

OC和 EC浓度基本相当, OC /EC比值也基本相当,

这说明近几年来广州 OC和 EC排放源结构无明显

变化.

表 2� 国内主要城市细颗粒物中有机碳和元素碳浓度水平

Tab le 2� Level ofOC and EC concentrat ion s in fine particles in urban cit ies in C hina

城市 样品类型 时间 季节 OC / ( �g�m - 3 ) EC / ( �g�m - 3 ) OC /EC 文献

广州 PM 2. 5 2008年 冬季 24. 2 7. 9 2. 9 本研究

PM 2. 5 2008年 夏季 14. 0 4. 5 3. 2

上海 PM 2. 5 2005年 冬季 16. 7 2. 3 6. 8 Feng e t al. ,

PM 2. 5 2006年 夏季 7. 2 1. 9 3. 4 2009

北京 PM 2. 5 2001年 冬季 32. 2 11. 3 2. 8 Duan et al. ,

PM 2. 5 2002年 夏季 14. 9 8. 4 1. 8 2006

广州 PM 2. 5 2001年 冬季 17. 8 6. 0 2. 9 C ao et a l. ,

PM 2. 5 2002年 夏季 13. 1 4. 6 2. 8 2003b

� � 图 1为广州冬夏季 PM2. 5中有机碳和元素碳浓

度逐日变化.图 2为广州冬夏季主要气象因子时间

变化. 图 3为广州冬夏季主要气态污染物时间变

化.由图 1、图 2和图 3可知,冬季 OC和 EC最大值

出现在 1月 7日, 浓度分别为 77. 9�g� m - 3
和

20�0�g�m- 3
, TC ( To tal Carbon, OC+ EC)占 PM 2. 5浓

度 ( 254. 6�g�m - 3
)的 38. 5%, 其主要原因是连续的

全云、静风天气, 大气边界层较低使得污染物持续

积聚不易扩散 (张剑鸣等, 2008) . 同步气态污染物

SO2、NO、NO 2浓度分别达到 215. 1�g�m- 3
、164. 8

�g�m - 3
、300. 9�g�m - 3

, 可见燃煤和机动车排放是

碳气溶胶主要来源. 由于持续降雨对污染物的清

除,冬季 OC、EC浓度最低值出现在 1月 26日,其浓

度分别为 6�0�g�m - 3
和 2. 7�g�m- 3

, TC占 PM 2. 5浓

度 ( 16. 4 �g�m - 3
)的 53. 0%, 同步气态污染物 SO2、

NO、NO2浓度分别为 10. 2�g�m- 3
、31. 1�g�m - 3

、

49�6 �g�m
- 3
, 可见雨天天气下机动车排放是碳气

1944
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溶胶的主要来源.

夏季 OC和 EC最大值分别出现在 7月 27日和

7月 14日,浓度分别为 31. 6�g�m
- 3
和 8. 3�g�m

- 3
,

其中 7月 27日 EC浓度为 6. 8�g�m - 3
, 7月 14日

OC浓度为 20. 1�g�m- 3
. 7月 27日和 7月 14日 TC

占 PM 2. 5浓度 ( 131. 9�g� m- 3
, 69. 8�g� m- 3

)的

29�1%和 40. 7% . 7月 14日前连续 9d均有短时阵

雨天气,对大气中污染物有一定的清除作用, 随着

连续降雨的结束, 一次污染物逐渐积聚, 气态污染

物 SO 2、NO、NO 2浓度分别达到 107. 5�g� m
- 3
、

106�6�g�m- 3
、84. 1�g�m- 3

, NO浓度较高, 可以判

定 7月 14日 OC和 EC主要来源于当地的机动车一

次排放源. 7月 27日气态污染物 SO 2、NO、NO2浓度

分别达到 126. 8�g� m
- 3
、27. 4�g� m

- 3
、148. 8

�g�m - 3
, NO浓度较低, 而 SO2和 NO2浓度较高, 加

之 7月 27日前 7d无降雨,可以判断 7月 27日高浓

度的 OC主要来源于燃煤和机动车排放以及光化学

反应生成的二次生成物.

总体来讲,晴天和霾天碳气溶胶主要来源于燃

煤和机动车排放以及光化学反应生成的 SOC, 而雨

天碳气溶胶则主要来源于机动车排放.

图 1� 冬夏季 PM
2. 5
、OC、EC和 OC /EC时间变化趋势

F ig. 1� Da ily variations of PM 2. 5、OC、EC and OC /EC rat io during the w in ter and summ er

图 2� 冬夏季主要气象因子时间变化趋势

Fig. 2� Daily variat ions of the m ain m eteorolog ical factors du ring the w inter and summ er
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图 3� 冬夏季主要气态污染物时间变化趋势

F ig. 3� Daily variat ion s of gaseous po llutan ts during the w inter and summ er

3. 2� OC与 EC之间的关系及 SOC的估算

通常用 OC /EC比值来判断二次有机气溶胶存

在,若 OC /EC比值大于 2, 则说明有二次有机碳

( Second O rganic C arbon, SOC )生成 ( Chow et a l. ,

1993b) .由图 1可知, 冬夏季 OC /EC比值基本大于

2, 可见广州城区存在 SOC生成.由于缺少 SOC的直

接测量数据, 本文利用 EC- tracer方法进行估算

( Turp in&Huntzicker, 1995), 估算公式如下:

[ OC] p =
OC

EC p

� [ EC ] + b ( 1)

[ OC ] s= [ OC ] - [ OC ] p ( 2)

[ OC ] =
OC

EC p

� [ EC ] + b+ [ OC ] s ( 3)

式中, [ OC ] p为一次排放的 OC,
OC

EC p
为一次排放

的 OC /EC比值, [ OC ] s 为二次反应产生的 OC,

[ OC ]、[ EC ]分别为样品测量的 OC、EC含量, b为

非燃烧排放的一次 OC.

考虑到降雨对一次排放的 OC有一定的清除,

光化学反应会生成 SOC ( Cabada et al. , 2004) ,因此

直接估算
OC

EC p

存在较大困难, 而采用观测期间

OC
EC m in

替代
OC
EC p

, 则必然会导致
OC
EC p

偏低, 并

会高估 SOC浓度. 冬季和夏季
OC
EC m in

分别为 2. 10

( 1月 24日 )和 2. 04( 7月 6日 ). 1月 24日和 7月 6

日均为雨天,降雨对 OC、EC均有不同程度的清除,

使得
OC

EC p
比值存在较大的不确定性.为了比较客

观的估算广州城区冬夏季
OC
EC p

,需首先排除降雨

天气下和 O3浓度较高的晴天,选择一次污染物浓度

较高的全云天气下 OC和 EC数据进行线性回归分

析.通过对冬季 8组数据和夏季 3组数据线性回归

分析,得出冬季和夏季
OC

EC p

分别为 2. 78和 1. 66,

b分别为 2. 2和 3. 3,见图 4.

图 4� 冬夏季 PM 2. 5中 OC与 EC之间的关系

F ig. 4� Relat ion sh ip b etw een OC and EC con cen trations in PM 2. 5

during th e w in ter and summ er

根据上述公式计算得到冬夏季稳定的非降雨

的天气条件下 SOC浓度分别为 ( 6. 1 � 6. 6) �g�m - 3
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( 10组数据 )和 ( 5. 8 � 5. 2)�g�m- 3
( 15组数据 ) .总

体来看,广州城区碳气溶胶浓度冬高夏低, SOC浓

度冬夏季接近。冬季 OC中, SOC占 25. 2%,一次性

OC占 74. 8%; 夏季 OC中, SOC占 41. 4%, 一次性

OC占 58. 6% . 其中出现严重霾天气的 1月 7日和

7月 27日 SOC 浓度分别达到 20. 0�g� m - 3
和

17�1�g�m- 3
, 分别占 OC浓度的 25. 7%和 54. 1% .

可见冬季霾天气 OC主要来源于一次排放,而夏季

霾天气 OC则主要来源于光化学反应生成的二次有

机碳. 结合表 3可知,冬季 SOC浓度与 O 3浓度显著

相关 (p < 0. 01) ,而夏季 SOC与 O 3和温度显著相关

(p < 0. 01) .冬季由于一次 OC浓度高,参与光化学

反应的一次 OC浓度高, 导致生成的 SOC绝对浓度

也较高, 而夏季由于光化学反应较为强烈生成的

SOC相对浓度较大.

表 3� SOC与温度和臭氧之间的相关关系

Tab le 3� Correlation betw een the SOC, tem perature and ozon e during th e

w in ter and summ er

冬季 ( n= 10) SOC 温度 O3

SOC 1

温度 0. 26 1

O 3 0. 69* * 0. 18 1

夏季 ( n= 15) SOC 温度 O 3

SOC 1

温度 0. 81* * 1

O 3 0. 84* * 0. 80** 1

� � 注: * * p < 0. 01.

3. 3� 气象条件对有机碳和元素碳浓度影响
广州地区冬季和夏季受两种明显不同的天气

系统控制.冬季主要受北方冷高压控制盛行北风,

夏季主要受副热带高压控制盛行南风. 图 5为冬夏

图 5� 冬夏季不同风向下 OC和 EC浓度分布

F ig. 5 D istribu tion ofOC and EC in d if feren tw ind directions during the w inter and summ er
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季不同风向下 OC和 EC浓度分布. 大多数情况下,

冬季东北风和西北风条件下, OC、EC浓度相对较

低,这主要是由于广州北边主要为相对清洁的山区

小城市无明显工业区. 东北风和西北风条件下, 也

有个别高浓度情况, 其主要原因是风速小, 广州当

地污染源不易扩散所致. 冬季东南风和西南风条件

下, OC、EC浓度普遍较高, 主要是由于广州东南方

向的东莞和西南方向的江门、佛山的工业污染源比

较集中,污染物输送使得下游的广州城区碳气溶胶

污染物浓度上升.夏季西南风条件下 OC、EC浓度略

高于东南风, 可见江门、佛山地区污染物输送对广

州地区大气污染贡献略高于东南方向的东莞.

� � 利用后向轨迹模型 ( NOAA HYSPLIT h ttp: / /

www. ready. noaa. gov / ready /open /hysplit4. htm l)对

广州城区发生严重的霾天气的 1月 6日 ( UTC

02�00) ~ 8日 ( UTC 02�00 )和 7月 25日 ( UTC

02�00) ~ 27日 ( UTC 02�00) 72h的后向轨迹模拟见

图 6(图审字 [ 2010]第 1216号 ). 由图 6可知, 冬季

1月 6日 ~ 8日和夏季 7月 25日 ~ 27日连续的霾

天气主要受到低空南风气流的影响,这与地面风向

的观测结果一致,其气流路径均经广州西南方向的

江门和佛山等工业集中区再到达广州. 由此可见,

冬夏季两次严重的霾天气过程均与广州西南方向

上的工业集中区污染物输送有关.

图 6� 广州 1月 8日和 7月 27日 ( UTC 02时 ) 72h后向轨迹

F ig. 6� 72 h backw ard a ir m ass trajectories passing over Guangzhou on 8th January and 27th Ju ly

4� 结论 ( Conclusions)

1)冬夏季 PM2. 5、OC、EC质量浓度平均值分别

为 ( 81. 2 � 61. 4) �g�m - 3
、( 24. 6 � 19. 3) �g�m- 3

、

( 7. 9 � 5. 4)�g�m- 3
和 ( 53. 7 � 23. 2) �g�m - 3

、( 14. 0

� 5. 6) �g�m
- 3
、( 4. 5 � 1. 5) �g�m

- 3
. 冬夏季 OC /

EC比值分别为 2. 9 � 0. 6和 3. 2 � 1. 0.晴天和霾天

碳气溶胶主要来源于燃煤和机动车排放以及光化

学反应生成的 SOC, 而雨天碳气溶胶则主要来源于

机动车排放.

2)冬夏季稳定的非降雨天气条件下 SOC浓度

分别为 ( 6. 1 � 6. 6) �g�m- 3
、( 5. 8 � 5. 2) �g�m - 3

,

SOC浓度冬夏季接近。冬季 OC中 SOC占 25. 2% ;

夏季 OC中 SOC占 41. 4% .冬季由于一次 OC浓度

高,参与光化学反应的一次 OC浓度高导致生成的

SOC绝对浓度也较高, 而夏季由于光化学反应较为

强烈,生成的 SOC相对浓度较大.

3)东南风和西南风条件下, OC、EC浓度普遍较

高,广州东南方向的东莞和西南方向的江门、佛山
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的工业污染源对广州地区霾天气的形成有一定贡

献,尤其是与广州西南方向上的工业集中区污染物

输送密切相关.

责任作者简介: 陶俊 ( 1979� ) ,男, 高级工程师. 主要的研究

方向是大气气溶胶消光机理.目前在大气环境与大气化学领
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