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粤港澳大湾区秋冬季节 ＰＭ２．５浓度时空模拟分析
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摘　要：粤港澳大湾区城市高质量发展和空气污染治理进入精细化阶段，需要加强针对空气污染超标期、典型
区的相关研究，促进下一阶段空气质量全面达标。文章采用逐步回归模拟２０１５年日均浓度超标时的 ＰＭ２．５浓
度空间特征，分析了２０１９－２０２１年重点时段的浓度值演变、同期数值增减情况。结果表明：①２０１５年超标期下
ＰＭ２．５浓度空间上呈现“中心－外围”浓度值递减的特征，全域浓度值介于５０～６０μｇ·ｍ

－３之间，当中心浓度值

显著超标发生时，高值范围会向外扩散。②经过检验，ＡＲＩＭＡ模型模拟短期城市群ＰＭ２．５浓度的精度较高，２０１９－
２０２１年来，１～２月的浓度值增减不明显，数值保持稳定；１月份的浓度值为全年最高，需在该时段重点管控
ＰＭ２．５浓度，各市１０～１２月浓度值均呈现递减的趋势。
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ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　伴随国家层面赋予了大湾区新的发展内涵，大
湾区正成为我国现代区域发展新的增长极，但也需

关注增长给大湾区生态环境安全带来的压力［１－２］。

广东省政府联合港、澳特区政府于２０１４年建立了我
国首个区域空气监测网络———粤港澳珠江三角洲

区域空气监测网络，网络监测数据显示：①２０１５年
ＰＭ２．５年均浓度值超过了国家《环境空气质量标准》
（ＧＢ３０９５－２０１２）规定的二级质量浓度限值３５μｇ·
ｍ－３；②２０１６－２０１８年连续３年的年均浓度均未超
过二级质量浓度限值［３－５］；③２０２０年各子站相关达
标率在９８６％及以上，大湾区空气质量正逐年改善
（资料来源于广东省生态环境厅，网址为 ｈｔｔｐ：／／
ｇｄｅｅ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｑｊｃ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｐｏｓｔ＿２７２５９７９．ｈｔｍｌ）。

ＰＭ２．５能直接进入呼吸道深部和肺泡，危害人
体健康。同时，由于 ＰＭ２．５对可见光具有消光作
用，使能见度降低，导致城市环境健康水平下降。

随着城市高质量发展和空气污染治理进入精细化

阶段，通过协调大湾区的规划与管理降低超标期

ＰＭ２．５浓度将是下一阶段空气质量全面达标的重点
内容，因此，需要加强针对空气污染超标期、典型

区的相关研究。在浓度监测方面，因气溶胶与

ＰＭ２．５有相近的物理机制，卫星遥感亦可大空间、多
时相监测气溶胶［６－８］，因此，卫星遥感监测气溶胶

间接估测ＰＭ２．５浓度被广泛应用在大气环境研究
中［９］，相较于地表覆被、人类活动等要素［１０－１１］，温

度［１２］、湿度［１３－１４］和大气压［１５］等气象条件对单一

城市尺度或城市群的 ＰＭ２．５浓度影响更加显
著［１６－１７］。

２０１５年ＰＭ２．５年均浓度值超过了《环境空气质
量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）规定的二级质量浓度限
值，若对全年的逐日浓度进行数据分析，可获取

２０１５年逐日浓度超标发生的日期，即可作为本次
研究的超标期。在此基础上，本文将利用２０１５年
超标期的气溶胶光学厚度与气象要素数据构建多

元回归模型，采用逐步回归模拟２０１５年日均浓度
超标时的ＰＭ２．５浓度空间特征。此外，浓度序列数
据可识别浓度演变趋势，对精准防控具有重要意

义，序列数据已揭示研究区秋冬月份为 ＰＭ２．５浓度
管控的重点时段［４］。在各类序列数据模拟方法

中，ＡＲＩＭＡ模型（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ）能根据时序数据变量的自身特征
构建模型以实现短期模拟，具有精度高、易操作的

优势［１８］。彭斯俊等［１９］、牟敬锋等［２０］运用 ＡＲＩＭＡ
模型分别对ＰＭ２．５浓度和空气质量指数（ＡＱＩ）进行
分时段的短期预测，发现其预测模拟的结果均优

于灰色ＧＭ（１，１）模型和全年时间序列模型。对大
湾区ＰＭ２．５浓度季节变化规律的研究表明，冬季和
秋季是浓度最高的重点时段［２１－２２］，本文将利用

２０１９年以来秋冬季节的浓度序列数据，通过构建
ＡＲＩＭＡ模型模拟２０２１年１１～１２月的浓度状况，
进而分析２０１９－２０２１年重点时段的浓度值演变、
同期数值增减情况。从综上两方面识别超标期下

大湾区 ＰＭ２．５浓度的时空演变，为粤港澳联防、联
控区域大气污染研究提供参考资料。

１　研究区域

粤港澳大湾区（１１１°２１′～１１４°５３′Ｅ，２１°２７′～
２４°２４′Ｎ）大部分位于北回归线以南，属热带、亚热
带气候，年均温在２１℃ ～２３℃，年平均降水量在
１３００～２５００ｍｍ，全年温暖湿润［２３］。湾区城市群

由广东省９市及２个特别行政区组成，总面积５６
万ｋｍ２（图１）。截止２０２０年底，大湾区共有人口
约７０００万，区域经济总量达１４万亿美元，是我
国最具经济活力、创新氛围最浓、人口素质较高的

地区之一。

图１　研究区区位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

注：底图来源于广东省地理信息公共服务平台 ｈｔｔｐ：／／ｎｒ．ｇｄ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｍａｐ／ｂｚｄｔ／（审图号：粤Ｓ（２０１８）０１２号）
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２　数据及方法

２．１　数据及预处理
本文使用的数据包括 ＰＭ２．５逐时浓度数据集、

ＭＯＤＩＳＡＯＤ和气象数据。
（１）ＰＭ２．５逐时浓度数据集来源于中国环境监

测总站空气质量监测发布平台，该数据涵盖了粤

港澳区域空气监测网络５６个子站的常规空气质
量监测指标。本研究所用为２０１５年以来５６个子
站的ＰＭ２．５逐时浓度数据，并于建模前采用湿度订
正的方法进行ＰＭ２．５湿度订正以提高模拟精度。湿
度订正的公式如下所示［２４］：

ＰＭ′２５＝ＰＭ２．５ｆ（ＲＨ） （１）

式中，ｆ（ＲＨ）＝ １
１－ＲＨ／１００为湿度影响因子函数，

ＲＨ为日相对湿度（％），ＰＭ２．５、ＰＭ′２．５分别是未经
订正和湿度订正后的ＰＭ２．５浓度。

（２）ＭＯＤＩＳＡＯＤ是空气污染研究中最为常用
的ＡＯＤ产品数据之一，在全球、区域大气污染的
宏观分布方面具有很大潜力［１４］。本研究所使用的

ＭＯＤＩＳ数据Ｌ１Ｂ产品可从ＮＡＳＡ官方遥感影像数
据下载（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／
ｓｅａｒｃｈ／），并利用ＡＥＲＯＮＥＴ（ＡＥｒｏｓｏｌＲＯｂｏｔｉｃＮＥＴ
ｗｏｒｋ）提供的监测数据作为真实值，检验 ＡＯＤ反
演数据的精度［２４］。

（３）ＰＭ２．５浓度相关的气象要素
［７］，包括各站

点气压（Ｐ）、气温（Ｔ）、相对湿度（Ｕ）、风向风速
（Ｗ），以上要素通过克里金插值以生产与反演
ＡＯＤ数据空间分辨率一致的栅格数据集。气象数
据由中国科学院资源环境科学数据中心提供（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）。
２．２　研究方法
２．２．１　ＡＯＤ数据反演

我国华南区域四季植被覆盖度较高，适用“暗

像元算法”反演气溶胶光学厚度数据［１７］，本文利

用ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据反演大湾区气溶胶光学厚度，
包括辐射校正、几何纠正、重采样、角度数据的几何

校正、去云处理和气溶胶光学厚度反演等流程，采

用绝对百分比对反演ＡＯＤ数据进行误差检验［２５］。

２．２．２　多元逐步回归
逐步回归的思路：将自变量逐个引入方程，每

添加一个变量后，对已选入的原变量进行显著性

检验，若已引入变量因新引入变量而对被解释变量

的影响不再显著时，将剔除已引入变量。在方程中

引入新变量或剔除不显著变量被称为逐步回归的

一个步骤。对逐步回归的每一个步骤反复进行 Ｆ
检验，确保显著变量被引入，不显著变量被删除。

相较于其他多元线性回归分析，逐步回归分

析优势表现为在多元线性回归的基础上，模型逐

步引入、剔除变量，从而建立最优的回归模型，避

免模型中变量的多重共线性，变量量纲不同也会

影响分析结果，本研究使用归一法对数据进行标

准化处理，消除数据量纲［２６］。

２．２．３　基于ＡＲＩＭＡ（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖ
ｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）时序模拟模型

ＡＲＩＭＡ模型是基于 ＢｏｘＪｅｎｋｉｎｓ模型提出的
一种针对时间序列的模拟模型，由自回归模型

（ＡＲ模型）和移动平均模型（ＭＡ模型）构成，即
ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型［２７］。ＡＲＩＭＡ模型的建模步骤
如下：①序列平稳性检验；②根据自相关和偏相关
图对模型进行定阶，确定 ｐ，ｑ值；③在保证 ＳＩＣ与
ＡＣ最小的原则下，选择最佳的 ｐ，ｑ值。在此基础
上对所建模型进行白噪音检验，利用所建模型检验

其对原序列的拟合效果，最后利用模型ＡＲＩＭＡ（ｐ，
ｄ，ｑ）进行未来短期时间尺度模拟，并用雷达图分析
２０１９－２０２１年浓度高值月份下ＰＭ２．５浓度时序特征。

３　结果与分析

３．１　超标期确定与ＡＯＤ反演
表１显示了２０１５年内大湾区 ＰＭ２．５日浓度超

标详情，浓度最大值出现在２月１１日，最大浓度
为１０７４８μｇ·ｍ－３，超标出现月份为１月、２月与
１２月。由于每月出现超标的时间相对集中，将超
标时间进行合并，然后下载超标时间内的遥感影像

（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），利用绝对百分比误差检验本研究反演
ＡＯＤ数据，误差通过检验，可开展下一步研究。
３．２　２０１５年ＰＭ２．５浓度超标时的空间模拟

利用ＡｒｃＧＩＳ的数据提取工具在各变量图层
分别提取建模所需变量数据，构建多元逐步回归

模型，模型汇总见表２。逐步回归分析逐次引入变
量（大气压）Ｘ２，（ＡＯＤ）Ｘ１，（风速）Ｘ５，（相对湿度）
Ｘ３，随着模型中变量数量的增加，调整后 Ｒ

２逐渐

增加，模型中变量 Ｘ２，Ｘ１，Ｘ５，Ｘ３能共同解释因变

９６
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量变异的６８２％。

表１　研究区ＰＭ２．５污染超标详情及ＡＯＤ反演误差检验
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄＡＯＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

日期 持续／ｄ
最大值

／（μｇ·ｍ－３）

最小值

／（μｇ·ｍ－３）
影像时间 编号 实测 反演 误差／％

Ｊａｎ１８ｔｈ １ ７９．２９ ６６．１９ Ａ２０１５０２２．０２５０．００６ Ｔ１ ０．２７６ ０．２３５ １４．８６

Ｊａｎ２０～２１ｔｈ ２ １０７．３１ ９２．７４

Ｆｅｂ６～７ｔｈ ２ ９６．３１ ８３．４９ Ａ２０１５０４１．０３２０．００６ Ｔ２ ０．２３９ ０．２３６ １．２６

Ｆｅｂ１１～１２ｔｈ ２ １０７．４８ ９２．１３

Ｆｅｂ１５ｔｈ １ ８１．９１ ６９．６６

Ｄｅｃ２２～２３ｔｈ ２ ８２．０５ ８０．８２ Ａ２０１５３５２．０３２５．００６ Ｔ３ ０．２４１ ０．２７６ １４．５２

　注：Ａ２０１５０２２．０２５０．００６中，字符Ａ表示上午星Ｔｅｒｒａ，２０１５０２２表示数据采集的日期是２０１５年第２２天，０２５０表示数据过境的时间（格林

尼治时间），００６代表产品版本为Ｖｅｒｓｉｏｎ００６

表２　模型汇总统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

模型汇总（标准化系数） 模型汇总（非标准化系数） 调整 Ｒ方 Ｆ
Ｙ＝０．７１Ｘ２ Ｙ＝１２３．２６Ｘ２ ０．５１ １７３．０６
Ｙ＝０．５４Ｘ２＋０．３７Ｘ１ Ｙ＝－１７．４７＋９３．４０Ｘ２＋１０８．４３Ｘ１ ０．６２ １３４．９３
Ｙ＝０．５３Ｘ２＋０．３２Ｘ１＋０．１８Ｘ５ Ｙ＝－４５．６１＋９０．８６Ｘ２＋９２．３９Ｘ１＋７２．３０Ｘ５ ０．６４ １０１．３３
Ｙ＝０．４Ｘ２＋０．２４Ｘ１＋０．２３Ｘ５＋０．２６Ｘ３ Ｙ＝－５３．６５＋６９．５７Ｘ２＋６９．０３Ｘ１＋８９．９６Ｘ５＋４６．６３Ｘ３ ０．６８ ９０．４６

　　依据《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２），
将浓度低于３５μｇ·ｍ－３（优）定义为第一级；鉴于
污染等级为“良”的范围较大，为进一步细化浓度

值结构特征，将浓度介于（３５～７５］细分为４级，步
长为１０，各浓度区间依次为（３５～４５］、（４５～５５］、

（５５～６５］和（６５～７５］，浓度等级依次记为：良
（１）、良（２）、良（３）和良（４）；将浓度高于７５～１１５
μｇ·ｍ－３（轻度污染）定义为第６级，以上共包括６
个浓度等级。２０１５年超标期内 ＰＭ２．５的浓度状况
模拟结果见图２。

图２　超标期内ＰＭ２．５浓度值空间模拟结果／（μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｐｅｒｉｏｄ／（μｇ·ｍ
－３）

　　由图２可知，浓度出现超标时，模拟结果显示
区域的极小值为 ４０２３μｇ·ｍ－３，极大值为
１０７７５μｇ·ｍ－３，３次的极差分别为 ５２１５μｇ·
ｍ－３、６２７４μｇ·ｍ－３和５２１４μｇ·ｍ－３，超标情况
下，全域浓度值差异较大，大部分介于 ５０～６０

μｇ·ｍ－３之间；３次浓度超标中，浓度极大值与极
差最大均发生在 Ｔ２。浓度超标时，空间上整体呈
现“中心－外围”浓度值递减的特征，广佛交界，中
山以北为高浓度典型中心，此外，东莞等靠近该中

心的区域会形成次级高值区；结合各浓度等级范

０７
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围占全域面积比例（表３），可知当中心浓度值显
著超标发生时（超标期 Ｔ２），浓度等级在良（４）及
以上约占了全域３／４的范围，此类情况下，次级高
值区将会向外扩散至更广范围（图２（ｂ））。

表３　各浓度等级占全域面积比例

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ

ａｒｅａ

浓度区间
污染

等级

Ｔ１
面积

比／％

Ｔ２
面积

比例／％

Ｔ３
面积

比例／％

（０～３５］ 优 ０．００ ０．００ ０．００

（３５～４５］ 良（１） ０．５２ ０．００ ０．５２

（４５～５５］ 良（２） １２．１７ ９．５７ １３．０４

（５５～６５］ 良（３） ２７．１３ １４．７８ ２６．２６

（６５～７５］ 良（４） ３６．７０ ２５．０４ ３６．７０

（７５～１１５］轻度污染 ２３．４８ ５０．６１ ２３．４８

３．３　时序浓度模拟结果
以广州市建模过程为例，具体说明建模过程，

浓度时序数据一阶差分后序列的自相关图（ＡＣＦ）
和偏自相关图（ＰＡＣＦ）见图３。据图可知序列基本
位于置信区间，说明序列是平稳的。由图判断自

相关函数在Ｋ＝８截尾，偏相关函数在Ｋ＝３截尾，
则ｐ、ｑ值分别为３和８。

图３　一阶差分后自相关、偏自相关函数

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｆ

ｔｅｒｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　根据ｐ、ｑ值初步建立的模型，模型ＡＲＩＭＡ（３，
１，８）的模型拟合与模拟图见图４，ＡＲＩＭＡ（３，１，８）
Ｒ２为０４１，利用２０２１年１０月观测值进行模拟精
度检验，１０月观测值为２４２２μｇ·ｍ－３，模拟值为
２１４７μｇ·ｍ－３，相对误差为０１１，精度检验满足
模拟要求，说明ＡＲＩＭＡ的短期模拟精度较高。模
拟结果显示，２０２１年１１月和１２月浓度值分别为
２５８８μｇ·ｍ－３和２６３６μｇ·ｍ－３。

图４　２０１９－２０２１年浓度高值月份浓度值拟合与模拟结
果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｉｎ２０１９－２０２１

　　绘制雷达图来分析２０１９－２０２１年浓度高值
易发月份的浓度值时序的演变与同期数值增减规

律见图５。根据图５的结果，各子区域显示１～２
月的浓度值在全年较高，且１月浓度值明显高于２
月份浓度值，但进入１０月以后，相较于上一年同
期，各市浓度值均呈现递减的态势。

以广州市为例具体分析，２０１９年１月和２０２１
年１月浓度值分别为 ４８３０μｇ·ｍ－３和 ４６５８
μｇ·ｍ－３，２０２０年１月浓度值为 ３４２０μｇ·ｍ－３，
增减趋势不稳定，２月份浓度值变化幅度较小。进
入１０月份，２０１９年浓度值为４０５１μｇ·ｍ－３，而
２０２０年与２０２１年浓度值已降至２１８６μｇ·ｍ－３

和２４２２μｇ·ｍ－３，变化幅度较大，据观测数据，
２０２０年１１～１２月浓度，相较２０１９年同期，呈现递
减的变化，变化幅度在５～１０μｇ·ｍ－３之间，而根
据模拟数据，２０２１年１１～１２月的浓度将继续延续
这一规律，浓度值继续减小。

东莞、深圳和惠州浓度特征在时序上也呈现

年初浓度高，增减幅度小的特征，但进入１０月后
浓度值显著减小，且降幅也强于广州市。与珠三

角各市相比，香港与澳门年初的浓度值也较高，

在３０μｇ·ｍ－３左右，１０～１２月数值稳定保持在
２０μｇ·ｍ－３左右，低于同一时段的珠三角各市
域。

１７
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图５　粤港澳各市及特区２０１９－２０２１年浓度高值月份月均浓度状况／（μｇ·ｍ－３）
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｚｏｎｅｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１／（μｇ·ｍ－３）

４　结论与讨论

本文以粤港澳大湾区超标期的 ＰＭ２．５浓度特

征为研究对象，一方面，利用气溶胶与气象要素数

据模拟超标期时大湾区的 ＰＭ２．５浓度空间特征；另
一方面，结合 ＡＲＩＭＡ模型分析了研究区 ２０１９－
２０２１年秋冬季节的浓度值演变情况，得出了以下
结果：

在２０１５年超标期下，ＰＭ２．５浓度空间上呈现
“中心－外围”浓度值递减的特征，全域浓度值介
于５０～６０μｇ·ｍ－３之间。当中心浓度值显著超标
发生时，高值范围会向外扩散。

经过检验，ＡＲＩＭＡ模型模拟短期城市群ＰＭ２．５
浓度的精度较高，２０１９－２０２１年的观测与模拟结
果显示，近年来，１～２月的浓度值增减不明显，数
值保持稳定；１月的浓度值为全年最高，需在该时
段重点管控 ＰＭ２．５浓度，各市１０～１２月浓度值均
呈现递减的趋势。地域上相邻的单元其浓度值

增减规律具有共性，如广、肇、佛等市，又如莞、

深、惠等市。

由此得到以下结论：相较于研究区全年浓度

值在空间上呈“东南－西北”的三级梯度分异［２７］，

浓度发生超标时，研究区浓度值呈现“中心 －外
围”递减，２０１９－２０２１年秋冬季节，研究区仅１月
ＰＭ２．５浓度值相对较高，需要开展整治专项行动，如
综合运用热点网格、移动监测车等科技执法手段，

在浓度重点防控区域逐步建立“监测 －通报 －溯
源－整改”的长效机制。

尽管如此，由于研究认知水平的局限，本文的

研究还有待进一步完善：①本研究选取了与 ＰＭ２．５
浓度具有关联性的因子构建多元回归模型，但地

形条件、时间序列变化等因素也会影响浓度值［２８］。

同时，由于粤港澳大湾区空间监测站较少且分布

不均衡，将此数据与 ＡＯＤ数据结合开展 ＰＭ２．５浓
度的反演可能会存在不确定性；②空间统计模型
适用于中长期的浓度空间静态评估，而短期的浓

度可能会受到各种因素影响，仍用空间统计模型

来模拟浓度，可能会与真实情况出现偏差，研究结

果对制定浓度管控措施的参考价值有限，因此，对

ＰＭ２．５浓度空间模拟尚需长期、深入研究。
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