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疫情时间线

武汉封城 开始复工



二氧化氮（NO2）浓度的卫星观测

• 短期的浓度变化 ≠ 排放变化

• 气象因素有多大贡献？

• 追踪经济活动的复苏情况

NASA



利用卫星NO2观测快速追踪短期经济波动

电厂 工业 汽车

• 大气中的NO2主要来源于高温燃烧生成的氮氧化物（NOx)

• 其排放强度波动很大程度上反映了人类经济活动强度的短期波动

• GDP的统计具有滞后性，空间分辨率也较差



氮氧化物浓度/排放与人类活动

周末效应

Murphy et al., 2007

春节效应
Tan et al., 2009

Lin et al., 2011

当地时间

经济危机

奥运会

Yang et al., 2011



氮氧化物排放与GDP

Huang et al., EST, 2014

• 总体上人均GDP与人均氮氧化物排放有一定正相关
• 随着经济增长、技术进步，GDP增长对氮氧化物排放的

依赖降低



卫星观测的二氧
化氮浓度分布

估计氮氧化物
排放的变化

基于卫星NO2推断NOx排放变化

剔除气象因
素的影响



基于卫星NO2推断NOx排放变化

氮氧化物排放清单
（MEIC）

基于观测分析的气象场
(NCEP-GFS)

模拟的NO2浓度场

E =
NO2satellite
NO2WRF−GC

× Ea

区域大气化学传输模拟
（WRF-GEOS-Chem）

Lin et al., GMD,2020

卫星观测的NO2
对流层柱浓度

基于卫星观测
推断的NOx排放

TROPOMI

模拟的NO2对流层柱浓度
（经卫星air mass factor修正）



WRF-GEOS-Chem 耦合模型
Online coupled model based on the regional meteorology model, WRF, and the chemical 
transport model, GEOS-Chem. Developed by Haipeng Lin, Xu Feng, and Tzung-May Fu.

• 利用实时气象数据

• 灵活的网格设置

https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
http://acmg.seas.harvard.edu/geos/


疫情期间氮氧化物浓度变化

-52% -43%

TROPOMI 卫星对流层柱浓度

1月1日-1月23日 1月24日-2月9日 2月10日-3月12日



疫情期间氮氧化物排放变化

-52% -43%

-50% -37%

1月1日-1月23日 1月24日-2月9日 2月10日-3月12日

浓度

排放



疫情期间氮氧化物排放变化

湖北

-41%

-33%

-34% -13%

武汉



疫情期间氮氧化物排放变化

山东

广东

-62% -44%

-43% -30%



-44% -6%

-34% 22%

疫情期间氮氧化物排放变化

浙江

湖南



疫情期间氮氧化物排放变化
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快速推断NOx排放算法：讨论

化学非线性

优点：只需要跑一遍模型，就大致剔除了气象因素的影响，适合快速计算追踪

局限：以下因素的影响尚未充分评价

传输非局域性



讨论：化学非线性

高排放NOx，抑制OH浓度，延长NOx 大气寿
命，进而非线性地增加NOx浓度

Gu et al., AMT, 2016

NO2+OH  HNO3 夏季控制NOx lifetime的主要反应

1. NO2浓度-NOx寿命的非线性

E =
NO2satellite
NO2WRF−GC

× Ea

改进：每日迭代反演(daily retrieval-inversion, Gu et al., JGR, 2014)，仅需一遍正向模拟，迭
代更新先验模拟的排放，使其保持在实际值附近



讨论：化学非线性

Shah et al., ACP, 2020

2NO2+O3  N2O5

N2O5 + H2O (l)  2HNO3

冬季控制NOx lifetime的主要反应
aerosol

N2O5水解的非均相汇，依赖于O3对NO2的氧化、颗粒

物浓度、颗粒物水含量等因素

2. 其它物种浓度-NO2寿命的非线性

改进：同化其它物种的观测浓度，使先验模拟大致反映颗粒物、臭氧的浓度变化



讨论：传输非局域性

Shah et al., ACP, 2020

卫星观测

卫星观测与模拟的mismatch不一定是由观测所在格点的排放
误差导致的，而是上风向的排放误差导致

• 因冬季NOx lifetime长更为重要
• 分辨率越高越重要以粗分辨率（省）计算排放

计算量大，不适合快速处理

通过传输模型模拟（adjoint模型
等方法），表征空间上的敏感度

𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

i格点的浓度
j格点的排放

改进：快速的获得近似解

• 扰动模拟获得一阶近似
• 基于风速风向的参数化



总结

• 基于卫星观测，快速反演氮氧化
物排放，利用模拟剔除气象影响，
定量估计疫情期间（1月-3月）
排放的变化，表征各省市排放下
降和恢复的情况。

• 下一步计划进一步改进快速反演
排放的算法，减少化学非线性、
传输带来的误差。

浓度

排放



谢 谢！
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