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摘　要：为了研究南京市北郊冬季灰霾不同阶段中的含碳颗粒物化学组分变化及湿清除作用，采用ＤＲＩ　Ｍｏｄｅｌ２００１Ａ热／光碳分

析仪对２０１５年１月南京市北郊采集的大气ＰＭ２．５样品中的有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）和元素碳（ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ）的质量

浓度进行分析。结果表明，南京市北郊冬季ＰＭ２．５、ＯＣ和ＥＣ的平均质量浓度分别为２７９．６４、１８．５８和６．２９μｇ／ｍ
３，属于国内较

高水平，并存在一定程度的二次污染。与清洁日相比，灰霾日ＰＭ２．５、总碳（ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）、ＯＣ和ＥＣ的 质 量 浓 度 更 高、变 化

范围更大，灰霾期间的二次污染作用强于清洁日期间，含碳颗粒物对ＰＭ２．５的贡献率在灰霾的生成和消除阶段都较为稳定；降水

过程对含碳颗粒物的湿清除作用显著，清 除 效 果 与 降 水 强 度 有 关，且 降 水 对 于ＯＣ、ＥＣ的 清 除 效 率 大 于 二 次 有 机 物（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）。
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　　灰 霾（又 称 霾）是 悬 浮 在 大 气 中 的 大 量 微 小 尘
粒、烟 粒 或 盐 粒 的 集 合 体，灰 霾 天 气 是 空 气 浑 浊，水

平能见度降低到１０ｋｍ以下的１种天气现象［１］。近

年来，随着经济的发展和城市化进程的加快，人类活
动向大气中排 放 的 污 染 物 大 量 增 加，空 气 质 量 随 之

下降，灰霾日急剧增多［２］，越来越引起各国政府和公

众的广泛关注。
我国的大气灰霾现象以京津冀、长三角、珠三角

等大城市 群、地 区 尤 为 严 重。南 京 市 是 长 三 角 城 市

群的三大中心城市之一，受灰霾的严重影响，已成为

长江三 角 洲 地 区 灰 霾 事 件 集 中 的 城 市 之 一［３］。汤

蕾［４］的研究发现，苏南三市中，南京市的大气颗粒物

污染天 数 最 多、程 度 最 重，污 染 以 细 粒 子 为 主，主 要

受到生物 质 燃 烧、地 表 扬 尘 和 柴 油 燃 烧 等 影 响。近
年来，南京市的颗粒物浓度与边界层气象要素、能见
度、城市热导 强 度 和 水 溶 性 离 子 消 光 作 用 等［５－９］，日

渐受到了学者们的广泛关注。童尧青等［１０］的研究表

明，近半个世纪以来，南京地区霾日数呈现出明显的
上升趋势，尤以冬季最为严重，且颗粒物浓度呈现冬

季＞春季＞秋季＞夏季的特征［１１］。
细颗粒物是指大 气 中 空 气 动 力 学 直 径 小 于２．５

μｍ的颗粒物（ＰＭ２．５），环 境 空 气 中 细 颗 粒 物 粒 子 的

增加是 导 致 南 京 灰 霾 产 生、能 见 度 降 低 的 主 要 原
因［１２－１４］。含碳颗粒物是灰霾天气条件下细颗粒物的

重要组成部 分［１２－１４］，对 全 球 气 候 变 化、大 气 能 见 度、
空气质量、人 类 健 康 等 都 能 产 生 重 要 影 响。含 碳 颗
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粒物按 其 化 学 成 分 可 分 为 有 机 碳（ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，
ＯＣ）和元素碳（ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ），两者总和对

ＰＭ２．５的平 均 贡 献 大 小 为２０％～６０％［１５］。ＯＣ、ＥＣ
在不同地域尺度对人类健康、灰霾与大气能见度、大
气棕色云、辐射平衡与气候变化都有重要影响。ＯＣ、
ＥＣ的 来 源 不 同，是 辨 识 大 气 污 染 来 源 的 重 要 参
数［１６］，因而ＯＣ、ＥＣ已 成 为 大 气 环 境 研 究 领 域 的 国
际前沿和 热 点［１７］。ＯＣ主 要 来 源 于 生 物 排 放、生 物
质燃烧和化石燃料燃烧直接排放的一次有机物（ｐｒｉ－
ｍａｒｙ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ），以及ＰＯＣ在大气中发
生物理化 学 反 应 生 成 的 二 次 有 机 物（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）；而ＥＣ则 只 存 在 于 化 石 燃 料 或
生物质不完 全 燃 烧 直 接 排 放 的 一 次 气 溶 胶 中。因
此，ＥＣ可以作为ＰＯＣ的示踪物，且颗粒物中含碳物
质的来源可以 根 据 ＯＣ、ＥＣ质 量 浓 度 的 相 关 性 来 进
行判断［１７］。目 前，国 内 对 于 ＯＣ、ＥＣ的 研 究 主 要 是
从污染水平、时 空 分 布 及 化 学 成 分（如 有 机 酸、多 环
芳烃及离子成分）等的角度来进行分析，对灰霾的不
同阶段进行划分，并对各阶段大气气溶胶中ＯＣ、ＥＣ
的组分和来源变化进行分析的研究少有报道。相比
于国外，我国对于灰霾的研究仍处于初期阶段［１８］，对
灰霾中颗 粒 物 的 研 究 主 要 集 中 在 颗 粒 物 的 浓 度 水
平、时 空 分 布、粒 径 组 成 和 化 学 成 分，以 及 结 合 天 气
形势分析来源 等 几 个 方 面，鲜 有 将 灰 霾 过 程 拆 解 来
研究其中的某一个阶段。研究灰霾生成和消除阶段
中颗粒物浓度 和 化 学 成 分 的 变 化，有 利 于 灰 霾 形 成
机制和污染物来源的研究。

在颗粒物 的 自 然 清 除 过 程 中，湿 沉 降 发 挥 了 十
分重要的作用，对 大 气 环 境 质 量 的 改 善 具 有 重 要 的
积极意义［１９－２０］。其 中，降 水 对 大 气 颗 粒 物 较 强 的 清

除效应是显 而 易 见 的［２１］。魏 玉 香 等［２１］比 较 了２００７
年南京市各季节降 水 日 与 非 降 水 日 的ＰＭ２．５浓 度 发
现，降水能有效减少空气中可吸入颗粒物的浓度，并能
使降水结束后一段时间内空气中可吸入颗粒物的浓度
保持在较低水平，降水日的污染物浓度始终低于非降
水日。湿沉降对不同含碳颗粒物成分清除效率的差异
性也值得关注，有利于揭示含碳颗粒物的清除机制，并
加深人们对大气含碳气溶胶源汇关系的理解。
２０１５年１月１４日—２０１５年１月２８日，南京信

息工程大学农业气象重点实验站捕获了１次灰霾过
程。捕获过程中，采用大流量ＰＭ２．５颗粒物采样器每

３ｈ进行１次高频次采样。根据南京市北郊采 集 的
颗粒物样品，分 析 了 整 个 灰 霾 过 程 中 细 颗 粒 物 浓 度
水平和成分（主要是ＯＣ和ＥＣ）的变化，以及可能受
到的气象要素 的 影 响，并 将 相 对 清 洁 天 气 和 灰 霾 天
气时灰霾生成阶段和消除阶段的污染水平和颗粒物
成分变化进行 对 比，分 析２次 湿 沉 降 过 程 中 含 碳 颗
粒物的成分变 化，探 究 南 京 市 冬 季 灰 霾 天 气 的 生 成
过程、消除过程及含碳颗粒物的成分变化。

１　实验与数据来源

１．１　样品采集

本次捕获实验的采样点设置在长三角城市群中
的南京市浦口区，位于南京信息工程大学的农业气象
重点实验站。南京信息工程大学校园紧靠交通主干路
六合大道及江北大道快速路，采样点距离市中心大约

１７ｋｍ，周围较为空旷，偏东方向有１个集中的大型工
业园区，区内企业以南钢等钢铁加工厂、南化等化工厂
和热电厂为主，可以代表受高污染工业园区影响的郊
区环境。采样点位置图如图１所示。

图１　采样点位置
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　　２０１５年１月１４日—２０１５年１月２８日，本文捕
获实验采用青岛崂山电子仪器总厂ＫＣ　１０００大流量
采样器和石英滤膜（ＰＡＬＬ）在地面进行每３ｈ或６ｈ
采集１次 样 品 的 高 频 率 的ＰＭ２．５颗 粒 物 样 品 采 集。
仪 器 所 处 高 度 约 为 １．３ ｍ，采 样 流 量 为 １．０５
ｍ３／ｍｉｎ，采集的样品置于干燥皿中（恒 温 恒 湿 环 境）
平衡４８ｈ，用万级电子天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，ＢＳＡ１２４Ｓ）进
行称重，通过 采 样 膜 前 后 重 量 的 差 值 和 仪 器 记 录 的

标准采样体积计算大气中ＰＭ２．５浓度。

１．２　气象数据来源

本文实验所用到的能见度数据是实时记录的南
京市浦口区官方数据；气压、降水、温度、湿度等气象

要素数据来自南京信息工程大学农业气象重点实验
站的德国ｅｎｖｉｓ自动气象站；空气质量指数（ａｉｒ　ｑｕａｌ－
ｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）来 自 南 京 市 浦 口 区 官 方 数 据；ＰＭ２．５
的浓度 数 据 为２０１５年１月１４日—２０１５年１月２８
日本文捕获实验所述方法称量计算所得。

１．３　ＯＣ／ＥＣ分析方法

颗粒物样品的ＯＣ和 ＥＣ浓度由 美 国 沙 漠 所 研

究所研制ＤＲＩ　Ｍｏｄｅｌ　２００１Ａ型热光碳分析仪测定所
得。该热光碳分析仪利用 ＯＣ和ＥＣ热化学 稳 定 性

和吸光性的差异，将样品逐级升温氧化分离，并利用
激光光强的 变 化 来 确 定 ＯＣ、ＥＣ的 分 割 点。在 热 光
炉中通入氦气，样品在无氧的情况下逐级升温，样品

中的有机碳首 先 氧 化，而 后 通 入２％氧、９８％氦 混 合
气，样品在有氧的情况下继续加热，使得剩余的元素

碳燃烧。ＯＣ、ＥＣ的 氧 化 产 物 经 ＭｎＯ２ 催 化 氧 化 成

ＣＯ２，而后在还原炉中被还原成甲烷ＣＨ４，最终由火

焰离子化检测器（ｆｌａｍｅ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＦＩＤ）定
量检测。无氧加热阶段产生的部分裂解碳可通过检

测６３３ｎｍ激 光 的 反 射 光 强 进 行 校 正，以 确 定 ＯＣ、
ＥＣ的分割点。

１．４　质量保证与控制

采样前将样品膜在４５０℃的高温煅烧６ｈ，去除
膜上的有 机 成 分，以 降 低 空 白 值。称 重 前 将 样 品 膜

置于室温条件下的干燥皿中平衡４８ｈ。样品膜的称
重在恒温恒湿 的 环 境 中 进 行，以 减 小 样 品 膜 吸 水 所
导致的质量误差。设置现场空白、标准滤膜对比、重
复检测等方法，以尽量减小操作和称量误差。

ＯＣ、ＥＣ样品分析的标准流程如下。
流程１：测样前 进 行 三 峰 检 测 和 仪 器 空 跑，保 证

仪器运行正常，并去除其中可能存在的污染。
流程２：实验期 间，定 期 用 蔗 糖 标 准 溶 液（０．４２８

ｇ／１００ｍＬ，ＤＲＩ）和 标 准 滤 膜 对 仪 器 进 行 标 定，以 检
测仪器运行是否正常，确保检测误差在５％以内。标

准滤膜是由采样器在室内分别进行３、６、１２和２４ｈ
的ＰＭ２．５采样所得，在热光碳分析仪运行稳定的情况

下，重复３次检测ＯＣ、ＥＣ的质量浓度，并求 得 平 均
值作为标准滤膜的质量浓度值。

流程３：对不 同 批 次 测 试 的 样 品 设 置 重 复 实 验，
以确保数据的一致性。

２　结果与讨论

２．１　实验期间的基本天气状况

采样期 间 气 温 和 相 对 湿 度 的 变 化 范 围 分 别 为
（１．１２℃～１２．８３℃和１９．２％～８３．９６％；主导风向
为偏北风，以微风为主，最大风速不超过４ｍ／ｓ，整个
采样期间能见度低于１０ｋｍ，其中７０％以 上 能 见 度
低于５ｋｍ；空 气 质 量 指 数（ＡＱＩ）在２９．６７～３１３．６７
区间变化，６５％以上的ＡＱＩ大于１００；采样期间经历

了２次降水事件，分 别 发 生 在１月２５日、１月２６日
和１月２７日，但降水量较小，累计降水量分别为１．０
ｍｍ和２．７ｍｍ。采 样 期 间 的 气 象 要 素 时 间 序 列 图
如图２所示。

图２中展现了１个大气从清洁到污染又逐渐恢
复清洁的过程，即灰霾生成、消除的全过程。整个观

测期间大气压与ＰＭ２．５浓度的变化趋势相反，这与边

界层高度变 化 有 关［２２］。能 见 度 与 ＡＱＩ呈 现 负 相 关
关系，以１月１４日—１月１５日 和１月２３日—１月

２６日尤为显 著，而 二 者 与ＰＭ２．５的 相 关 关 系 均 不 明
显。温度和 湿 度 之 间 呈 现 较 好 的 负 相 关 关 系，１月

２４日—１月２８日，出 现 了 一 段 持 续 的 气 温 降 低、湿

度升高的过程。总体来看，１月１４日—１月１５日大
气处于雨后较为清洁的状态，１月１９日和１月２４日
这２天污染最为严重，１月２５日发生降水以后，大气
又逐渐恢复清洁。

２．２　南京市北郊ＯＣ／ＥＣ的污染状况

通过计算整个采样期间 大 气 当 中ＰＭ２．５和 ＯＣ、
ＥＣ质量浓 度 的 平 均 值，并 与 国 内 其 他 城 市 进 行 比
较，结果如表１所示。

从全国范围来看，南京市北郊冬季的ＯＣ、ＥＣ质

量浓度均处于 较 高 水 平，尤 其 是ＥＣ，其 质 量 浓 度 仅
次于西 安。Ｔｕｒｐｉｎ等［２３］认 为，通 过 研 究 ＯＣ与ＥＣ
的相关性可 以 识 别 含 碳 颗 粒 物 的 来 源，并 且 ＯＣ与

ＥＣ质量浓度 的 比 值 可 以 在 一 定 程 度 上 指 示 含 碳 组
分的来源［２４］。本文研究中，所有样品ＯＣ与ＥＣ质量

浓度无 显 著 性 相 关 关 系（相 关 系 数ｒ＝０．２９），表 明

ＯＣ与ＥＣ的同源性较差；ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ）差异表明不
同城市间 颗 粒 物 成 分 和 来 源 的 差 异 性，当ρ（ＯＣ）／

ρ（ＥＣ）大 于２．０时，说 明 存 在 二 次 污 染［２５］。整 个 采
样过程当中，ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ）的平均值为３．０４，这说明
本文研究的 此 次 灰 霾 过 程 当 中，污 染 源 并 非 来 自 单
一的一次排放源，而是存在二次污染，与文献［２６］中

２０１４年的研究结果一致。

２．３　灰霾不同过程中ＯＣ、ＥＣ的变化

２．３．１　观测期间灰霾不同阶段的定义

按照《霾的观 测 和 预 报 等 级》［２７］中 的 标 准，排 除
降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟雾、吹雪、雪暴等天气现
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图２　采样期间气象要素时间序列

表１　国内不同地区颗粒物和ＯＣ、ＥＣ质量浓度水平

研究区域 颗粒物 采样时间
ＰＭ２．５质量浓度／
（μｇ·ｍ－３）

ＯＣ质量浓度／
（μｇ·ｍ－３）

ＥＣ质量浓度／
（μｇ·ｍ－３）

研究来源

南京北郊 ＰＭ２．５ ２０１５年冬季 ２７９．６４　 １８．５８　 ６．２９ 本研究

北京 ＰＭ２．１ ２０１１年冬季 ２４．７　 ２．８ 文献［２８］

上海 ＰＭ２．５ ２０１０年冬季 １３．３　 ３．８ 文献［２９］

广州 ＰＭ２．５ ２００７年冬季 ８．５　 ４．８ 文献［３０］

西安 ＰＭ２．５ ２０１３年冬季 １７５．５７　 ５１．５８　 ９．８７ 文献［３１］

象造成的视程障碍，当能见度低于１０ｋｍ、相对湿度
小于９５％时，就 可 判 断 为 灰 霾 天 气 现 象。南 京 地 区
冬季的污染状况较为严重，根据该标准，不能够清晰
地体现出采样 期 间 的 天 气 变 化，从 而 达 到 对 比 不 同
灰霾阶段污染 物 成 分 的 目 的。本 文 根 据ＰＭ２．５质 量
浓度和ＡＱＩ指数的变化趋势，将灰霾过程进行如下
划分。
１）ＰＭ２．５质量 浓 度 和 ＡＱＩ持 续 较 低，大 气 清 洁

度相对较高的一段时间，即１月１４日１４：００—１月１６
日８：００。
２）ＰＭ２．５质量浓度和ＡＱＩ居高不下、能见度持续

很低，大 气 污 染 较 严 重 的 一 段 时 间，即１月２４日

２：００—１月２７日２：００。
为了对比研究南京市北郊冬季典型灰霾日中含

碳颗粒物的化学 组 成，本 研 究 将１月１４日１４：００—
１月１６日８：００和１月２４日２：００—１月２７日２：００
这２段时间分别定义为本文实验采样期间的相对清
洁日（简称清洁日）和严重灰霾日（简称灰霾日）。采
样期间ＰＭ２．５和ＯＣ、ＥＣ的质量浓度变化时间序列如

图３所示。

斜线阴影和网格阴影分别表示相对清洁日和严重灰霾日。

图３　采样期间ＰＭ２．５和ＯＣ、ＥＣ的质量浓度变化时间序列

迄今为止，对于灰霾的生成和消除过程还没有１
个确定的标准或定义。灰霾天气过程主要是由大气

中细颗粒 物 浓 度 的 增 高 引 起 的［３２－３４］，其 带 来 的 最 直
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接的效应就 是 大 气 能 见 度 和 空 气 质 量 的 下 降。因
此，本文将 大 气 能 见 度 显 著 降 低，并 且ＰＭ２．５质 量 浓
度和空气 质 量 指 数 显 著 增 高 的 过 程（即１月２４日

２：００—２３：００）定义为灰霾生成阶段的 污 染 物 积 累 过
程；将大气能见度显著升高，并且ＰＭ２．５浓度和空气质
量指数显著降低的过程（即１月２６日１４：００—２７日

２３：００）定义为灰霾消除阶段的污染物清除过程。采样
期间ＰＭ２．５、ＡＱＩ和能见度的时间序列如图４所示。

虚线矩形框和实线矩形框阴影分别表示污染物积累过程和

污染物清除过程。

图４　采样期间ＰＭ２．５、ＡＱＩ和能见度的时间序列

２．３．２　清洁日和灰霾日
清洁日 和 灰 霾 日 的 污 染 物 浓 度 时 间 序 列 如 图５

所示。

图５　清洁日和灰霾日污染物浓度时间序列

图５中，图５（ａ）和图５（ｂ）分别表示清洁日和灰
霾日的污染物质量浓度变化；另外，图５（ｂ）中的阴影

部分表示发生降水。清洁日和灰霾日ＰＭ２．５、ＴＣ、ＯＣ和

ＥＣ的变化趋势比较一致，灰霾日中污染物浓度明显高
于清洁日，清洁日和灰霾日时ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ的平均质

量浓 度 分 别 为１５３．６３、９．８２、３．７２μｇ／ｍ
３ 和３４７．６０、

２６．１９、９．９８μｇ／ｍ
３，灰霾日中ＰＭ２．５及各含碳组分的质

量浓度均为清洁日的２倍以上。清洁日中４种污染物
质量浓度的日变化不明显，２４ｈ内ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ的极

差最大值分别可达１２１．４４、３．３１、２．２７μｇ／ｍ
３，最大值出

现在１４：００—１７：００之间；与清洁日相比，灰霾日的污染
物浓度表现出更明显的日变化，２４ｈ内ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ
的极差最大值分别可达２８２．５１、３２．７５、１５．０４μｇ／ｍ

３，分
别为清洁日的２．３３倍、９．８９倍和６．６３倍。可见含碳颗
粒物，尤其是ＯＣ在ＰＭ２．５质量浓度升高、污染加重时明

显升高。根据Ｔｕｒｐｉｎ等［２７］提出的方法对二次有机污染
物ＳＯＣ进行估算，即：

ρ（ＳＯＣ）＝ρ（ＯＣ）－ρ（ＥＣ）（ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ））ｍｉｎ。
式中（ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ））ｍｉｎ表示采样期间ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ）
比值的最小 值。计 算 可 得，清 洁 日 和 灰 霾 日 中ＳＯＣ
的平均质量浓度分别为３．６１和９．１７μｇ／ｍ

３。灰 霾
期间二次有 机 污 染 物 明 显 高 于 清 洁 日，即 灰 霾 期 间
的光化学作用强于清洁期间。
２．３．３　积累过程和清除过程

污染物积累过程和清除过程中污染物浓度和比
值的变化分别如图６和图７所示。

图６　积累过程和清除过程污染物浓度时间序列
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图７　积累过程和清除过程污染物比值时间序列

从图６、图７中 可 以 看 出，在 污 染 物 的 积 累 过 程
和 清 除 过 程 中，ＴＣ、ＯＣ 和 ＥＣ 质 量 浓 度 及 其 与

ＰＭ２．５的比值变化趋势均一致。在积累过程中，随着

ＰＭ２．５质量浓度的增加，ＴＣ、ＯＣ和ＥＣ与ＰＭ２．５的比

值也增加，表明随着灰霾的加重，大气中含碳颗粒物

对ＰＭ２．５的贡献率也在增加。在清除过程中，含碳颗

粒物的质量浓度及其与ＰＭ２．５的比值同时下降，但当

污染物质量浓度下降到一定程度时，其与ＰＭ２．５的质

量浓度比值趋于稳定。另外，不同灰霾阶段 中，ＴＣ、
ＯＣ和ＥＣ与ＰＭ２．５的比值变化在０．５６％～２．４０％，
表明含碳颗粒物对ＰＭ２．５的 贡 献 率 在 灰 霾 的 生 成 和

消除阶段虽有变化，但总体来讲较为稳定。

２．４　降水对ＯＣ、ＥＣ的清除作用

从图２所示的采样期间ＰＭ２．５和ＯＣ、ＥＣ的质量

浓度变化时间序列可以看出，这２次降水过程之后，
大气中的ＰＭ２．５和ＯＣ、ＥＣ质量浓度都会降低，并在

一段时间内都 保 持 相 对 较 低 的 水 平，这 一 现 象 与 前

人结论一致［１８］。本文实验采样期间共经历了２次完

整的降水过 程，分 别 发 生 在１月２４日—日２５日 和

２６日—２７日，本文截取２段降水时间前、后的时间，
即１月２４日２０：００—２５日２３：００和１月２６日１４：
００—１月２７日２３：００这２段过程来对比湿沉降 前、

后含碳颗粒物质量浓度及化学组分的变化。
采样期间１月２４日—２５日和２６日—２７日的２次

降水清除过程中污染物的质量浓度变化如图８所示。

图８　２个降水事件清除过程中的污染物质量浓度时间序列

从图８中可以 发 现，采 样 期 间，累 积 降 水 量１．０
ｍｍ的第１次 降 水 事 件 后，ＰＭ２．５、ＴＣ、ＯＣ和ＥＣ的
质量浓度大幅度降低，ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ的质量浓度分
别下降了３１．６％、５２．８８％、６３．７３％；累积降水量２．７
ｍｍ的第２次降水事件后，ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ的质 量 浓
度分 别 下 降 了６６．２％，６７．７８％，８１．９６％。根 据

ρ（ＳＯＣ）＝ρ（ＯＣ）－ρ（ＥＣ）（ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ））ｍｉｎ计算降
水前、后的ＳＯＣ质量浓度，发现这２次降水事件后，
ＳＯＣ的质量浓度分别下降了３０．３３％和３３．８３％，可
见降水量 较 大 时，清 除 效 果 更 为 明 显。污 染 物 质 量
浓度下降到 一 定 程 度 时 趋 于 稳 定，并 在 一 定 时 间 内
保持较低的水 平，与 徐 宝 平［３５］的 研 究 结 果 一 致。降
水前、后ＰＭ２．５、ＯＣ、ＥＣ和ＳＯＣ质 量 浓 度 下 降 的 幅
度各有不同，说明不同污染物的降水清除效率不同，
降水对于 ＯＣ和ＥＣ的 清 除 效 率 明 显 大 于ＳＯＣ。２
个降水事件清除过程中的污染物比值时间序列如图

９所示。
从图 ９ 中 可 以 发 现，降 水 事 件 清 除 过 程 中

ρ（ＴＣ）／ρ（ＰＭ２．５）、ρ（ＯＣ）／ρ（ＰＭ２．５）和ρ（ＥＣ）／ρ
（ＰＭ２．５）随时间的变化不一致，可能是因为降水强弱
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对不同含碳组 分 的 清 除 效 率 不 同，需 要 大 量 的 实 验
数据与其他的研究方法相结合来共同验证。

图９　２个降水事件清除过程中污染物比值时间序列

３　结　论

实验研究表明，南京市北郊地区的ＰＭ２．５、ＯＣ和

ＥＣ的平均 质 量 浓 度 分 别 为２７９．６４、１８．５８和６．２９
μｇ／ｍ

３，与全国其他几 个 主 要 城 市 相 比，污 染 水 平 较
高，整 个 灰 霾 过 程 中ρ（ＯＣ）／ρ（ＥＣ）的 平 均 值 为

３．０４，存在二次污染；灰霾日中ＰＭ２．５、ＴＣ、ＯＣ和ＥＣ
等污染物的质 量 浓 度 都 明 显 高 于 清 洁 日，并 且 表 现
出更明显的日变化，２４ｈ内ＯＣ、ＥＣ的质量浓度变化
是清洁日的９．８９倍和６．６３倍，灰霾期间的二次污染
作用强于清洁 日 期 间。含 碳 颗 粒 物 对ＰＭ２．５的 贡 献

率在灰霾的生 成 和 消 除 阶 段 都 较 为 稳 定；降 水 量 较
大时，降水过程对含碳颗粒物的清除作用更为显著，
但不同污染物的降水清除效率不同，降水对于ＯＣ和

ＥＣ的清除效率明显大于ＳＯＣ。
（由于 印 刷 关 系，查 阅 本 文 电 子 版 请 登 录 ｈｔ－
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ－
Ｉｎｆｏｒｍ，２００６，３７（７）：７５２０－７５４０．

［１６］郑玫，闫才青，李小滢，等．二次有机气溶胶估算方法

研究进展［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（３）：５５５－５６４．
ＺＨＥＮＧ　Ｍｅｉ，ＹＡＮ　Ｃａｉｑｉｎｇ，ＬＩ　Ｘｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅ－
ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｅｒｏ－
ｓｏｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（３）：
５５５－５６４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］程远．含碳气溶 胶 采 样 与 分 析 方 法 研 究［Ｄ］．北 京：清

华大学，２０１１．
ＣＨＥＮＧ　Ｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ａｅｒｏｓｏｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇ－
ｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］周刚，夏慧．我 国 灰 霾 天 气 的 成 因 分 析 及 研 究 进 展 综

述［Ｊ］．广州化工，２０１３，４１（１２）：１６８－１７０．
ＺＨＯＵ　Ｇａｎｇ，ＸＩＡ　Ｈｕｉ．Ｃａｕｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈａｚｅ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１３，４１（１２）：１６８－１７０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｌｉｎ，ＣＥＲＱＵＥＩＲＡ　Ｍ，ＳＡＬＡＺＡＲ　Ｇ，
ｅｔ　ａｌ．Ｗｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｆｏｓｓｉｌ　ｄｅｒｉｖｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｃａｒｂｏｎ：ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１１５：
２５７－２６２．

［２０］韩燕，徐虹，毕晓辉，等．降水对颗粒物的冲刷作用及

其对 雨 水 化 学 的 影 响［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１３，３３

（２）：１９３－２００．
ＨＡＮ　Ｙａｎ，ＸＵ　Ｈｏｎｇ，ＢＩ　Ｘｉａｏｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
ｔｈａｔ　ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈａｎｇ－
ｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，
３３（２）：１９３－２００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］魏玉香，银燕，杨 卫 芬，等．南 京 地 区ＰＭ２．５污 染 特 征

及其影 响 因 素 分 析［Ｊ］．环 境 科 学 与 管 理，２００９，３４
（９）：２９－３４．
ＷＥＩ　Ｙｕｘｉａｎｇ，ＹＩＮ　Ｙａｎ，ＹＡＮＧ　Ｗｅｉｆｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ　ＰＭ２．５ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，３４（９）：２９－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］杜川利，唐晓，李星敏，等．城市边界层高度变化特征

与颗粒物 浓 度 影 响 分 析［Ｊ］．高 原 气 象，２０１４，３３（５）：
１３８３－１３９２．
ＤＵ　Ｃｈｕａｎｌｉ，ＴＡＮＧ　Ｘｉａｏ，ＬＩ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ－
ｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｉ’ａｎ　ｃｉｔｙ［Ｊ］．
Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（５）：１３８３－１３９２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＴＵＲＰＩＮ　Ｂ　Ｊ，ＣＡＲＹ　Ｒ　Ａ，ＨＵＮＴＺＩＣＫＥＲ　Ｊ　Ｊ．Ａｎ　ｉｎ
ｓｉｔｕ，ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎ ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１２（１）：１６１－１７１．

［２４］ＣＨＵ　Ｓ．Ｓｔａｂｌｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ＯＣ／ＥＣ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ＥＣ　ｔｒａｃｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００５，３９（８）：１３８３－１３９２．

［２５］ＭＣＤＯＷ　Ｓ　Ｒ，ＨＵＮＴＺＩＣＫＥＲ　Ｊ　Ｊ．Ｖａｐｏｒ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｒｔｉｆａｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｅｒｏｓｏｌ：ｆａｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｐａｒｔ　Ａ：Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｔｏｐｉｃｓ），１９９０，２４（１０）：２５６３－２５７１．

［２６］吴梦龙．南京地 区 大 气 气 溶 胶 中 含 碳 物 质 特 征 及 同 位

素示踪［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１４．
ＷＵ　Ｍｅｎｇｌｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｉｎ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］吴兑，唐 仕 文，邓 雪 娇，等．ＱＸＴ－１１３—２０１０，霾 的 观

测和预报等级 ［Ｓ］．北京：气象出版社，２０１０．
ＷＵ　Ｄｕｉ，ＴＡＮＧ　Ｓｈｉｗｅｎ，ＤＥＮＧ　Ｘｕｅｊｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．ＱＸＴ－
１１３－２０１０．Ｈａｚｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｌｅｖｅｌ［Ｓ］．Ｂｅｉ－
ｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］樊晓燕，温天雪，徐仲均，等．北京大气颗粒物碳质组

分粒径分布 的 季 节 变 化 特 征［Ｊ］．环 境 化 学，２０１３，３２
（５）：７４２－７４７．
ＦＡＮ　Ｘｉａｏｙａｎ，ＷＥＮ　Ｔｉａｎｘｕｅ，ＸＵ　Ｚｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｂｅｉ－
ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２
（５）：７４２－７４７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］李曼．上海市ＰＭ２．５中 水 溶 性 有 机 组 分 的 组 成 特 征、季

节变化及来源解析［Ｄ］．上海：上海大学，２０１３．
ＬＩ　Ｍａｎ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ＰＭ２．５ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

３０８１
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（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３０］黄虹，曹 军 骥，曾 宝 强，等．广 州 大 气 细 粒 子 中 有 机

碳、元素碳和水 溶 性 有 机 碳 的 分 布 特 征［Ｊ］．分 析 科 学

学报，２０１０，２６（３）：２５５－２６０．
ＨＵＡＮＧ　Ｈｏｎｇ，ＣＡＯ　Ｊｕｎｊｉ，ＺＥＮＧ　Ｂａｏｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ＰＭ２．５ｏｆ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２６（３）：
２５５－２６０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］王帆，韩婧，张 俊，等．西 安 城 区 大 气ＰＭ２．５中 有 机 碳

与元 素 碳 的 污 染 特 征［Ｊ］．环 境 保 护 科 学，２０１５，４１
（２）：８０－８５．
ＷＡＮＧ　Ｆａｎ，ＨＡＮ　Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｐｌｅ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ＰＭ２．５ｉｎ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ
ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４１
（２）：８０－８５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］于凤莲，刘东贤，胡英．有关气溶胶细粒子对城市能见

度影响的研究［Ｊ］．气象科技，２００２，３０（６）：３７９－３８３．
ＹＵ　Ｆｅｎｇｌｉａｎ，ＬＩＵ　Ｄｏｎｇｘｉａｎ，ＨＵ　Ｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｕｒｂａｎ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０

（６）：３７９－３８３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３３］宋宇，唐孝炎，方晨，等．北京市能见度下降与颗粒物

污 染 的 关 系 ［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２００３，２３（４）：
４６８－４７１．
ＳＯＮＧ　Ｙｕ，ＴＡＮＧ　Ｘｉａｏｙａｎ，ＦＡＮＧ　Ｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａ－
ｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
２００３，２３（４）：４６８－４７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］段卿，安俊琳，王红磊，等．南京北郊夏季大气颗粒物

中有机碳和 元 素 碳 的 污 染 特 征［Ｊ］．环 境 科 学，２０１４，
３５（７）：２４６０－２４６７．
ＤＵＡＮ　Ｑｉｎｇ，ＡＮ　Ｊｕｎｌｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｌｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌ－
ｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｕｂ－
ｕｒｂ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５
（７）：２４６０－２４６７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］徐宝平．南昌市 黑 碳 气 溶 胶 的 降 雨 清 除 效 率 及 影 响 因

素分析［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１４．
ＸＵ　Ｂａｏｐｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｒａｉｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎ－
ｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｉｎ　Ｎａｎ－
ｃｈａｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｎａｎｃｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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