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大气环境容量的影响因素及核算方法综述
杨新吉勒图，刘宇情，韩炜宏

（内蒙古工业大学 经济管理学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００５１）
摘要：介绍了大气环境容量的主要影响因素，探讨了常用的大气环境容量核算方法。 影响大气环

境容量的因素主要分为自然因素和社会因素，前者主要包括气象因素、地理因素、环境背景浓度，
后者主要包括污染源布局、污染物排放种类及特征、环境目标值、外来污染源。 核算方法主要包

括 Ａ 值法、线性规划法、模型模拟法以及系统动力学方法。 Ａ 值法主要用于宏观指导，因忽略干

湿沉降以及化学转化作用等自然因素而造成核算偏差；线性规划法适用于制定区域内环境质量

改善方案，但无法解决非线性问题；模型模拟法可兼顾多种影响因素，主要用于省级范围的环境

容量核算，但技术、操作和计算都相对复杂；系统动力学方法简化了计算过程，还考虑了社会经济

影响，更适用于多目标规划模型问题和复合型空气污染问题。 建议在计算过程中充分考虑影响

因素且按重要程度进行排序，选择合适的核算方法并获得更准确的大气环境容量数据。
关键词：大气环境容量；核算方法；影响因素
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杨新吉勒图等　 大气环境容量的影响因素及核算方法综述
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０　 引　 　 言

随着我国经济的迅速发展，雾霾、温室气体等

大气问题也日趋严重，不仅制约着经济的发展，更
是影响着人们的身心健康。 在我国，大气环境容

量不仅是环境管理和减排措施制定的重要依据，
同时也在经济社会发展科学决策中扮演着越来越

重要的角色。 大气环境容量的核算主要用于环境

质量标准的制定和大气污染的防治［１］，后来也用

于工业园区的规划选址、区域的工业布局以及环

境资产负债表的编制等［２－４］，为资源环境与经济发

展提供科学的决策。
继日本学者第一次提出环境容量之后，加拿

大学者应用拉格朗日箱模式和烟云复合模型确定

了 Ａｌｂｅｒｔａ 地区的平均污染物浓度［５］。 印度主要

采用空气污染扩散模型法和通风系数法，来确定

区域大气同化能力［６－７］。 Ｇｏｙａｌ 等［８］ 基于空气质

量模型，对印度某一地区的最大允许排放负荷量

进行了评估。 Ｄ． Ｄｅｎｉｚ Ｇｅｎｃ 等［９］利用空气污染指

数及其与大气吸收能力的关系，对土耳其某地区

的大气污染进行了预测。 另外，国外为了实现对

大气污染的有效预防与控制，在制定环境政策与

措施时，运用了许多模型进行分析。 Ｍａｒｋｕｓ 等［１０］

欧洲学者基于成本最小化，运用 ＧＡＩＮＳ 模型确定

了既可以提高空气质量，又可以减少温室气体排

放的措施组合。 Ｍａｔｈｉａｓ 等［１１］ 认为 ＷＲＦ－ＣＨＥＭ
可以用于复杂地区的空气污染建模。 Ｍａｔｈｕｒ
等［１２］等使用 ＣＭＡＱ 和 ＷＲＦ 模型进行了多年的半

球尺度模拟，验证了在物理、化学和动力学一致性

的各种空间和时间尺度上发生的大气过程之间的

相互作用。 这些模型对引领区域大气模型的发展

具有显著作用。
大气环境容量是指对一定的区域，根据其自

然净化能力，在特定的污染源布局和结构条件下，
为达到环境目标值，所允许的大气污染物的最大

排放量［１３］。 我国自 ２００３ 年也逐渐开始了对大气

环境容量的研究与探讨［１４－１５］。 大气环境本身是

复杂的、动态的、随机的，使得大气环境容量也存

在时空性和不确定性［１６］。 不同的核算方法考虑

的影响因素不同，会造成各种方法之间核算结果

的差异。 核算方法的选择不当，使得大气环境容

量的核算与实际情况存在着较大的差距。 在详细

分析大气环境容量主要影响因素的基础上，对当

前主要使用的核算方法进行了综述，为改进大气

环境容量的核算方法，提高测算结果的精确性提

出相关建议。

１　 大气环境容量的影响因素

由于大气环境的复杂性，影响大气环境容量

的因素主要有：一类是包括气象因素、地理因素、
环境背景浓度等的自然因素；另一类是包括污染

源的布局、污染物、环境目标值、外来污染源的输

送等的社会因素［１７］。
１．１　 自然因素

气象条件主要通过污染物在大气中的输送扩

散、干湿沉积以及各种化学清除与转化过程对大

气环境容量产生影响。 风速的大小决定了大气污

染物稀释扩散的程度和范围，众多学者认为风速

与大气环境容量的相关性显著，并且是最主要的

影响因素［１３，１８］。 湿沉积过程指通过降雨和降雪，
将悬浮于空气中的污染物进行稀释和冲洗，并且

一些污染物会溶解于水中，进而使其浓度降低。
降水因地区的气象条件（降水量等）的差异，对地

区大气环境容量的影响略有不同。 张天宇等［１３］

认为重庆地区降水对大气自净产生较为明显的正

向影响，而地处干旱地区的内蒙古，相对于降水丰

富地区的湿沉积作用大大减弱，则降水对大气环

境容量的正向影响相对较小［１９］。 地理位置同样

对大气环境容量存在着至关重要的影响［２０］，张焱

等［２１］认为工业园区位于平原或者山区，相对于沿

海地区的大气扩散能力较差，导致其大气环境容

量也相对较小。 最后，环境背景浓度也与大气环

境容量的大小有一定的关系［２２］。 可以看出气象

条件是影响大气环境容量的重要因素之一［２３］。
１．２　 社会因素

大气环境容量除了受客观性的自然因素影响

外，还受污染源布局、污染物的种类和排放特征、
环境目标值和外来源的输送等的社会因素的影

响。 在以省辖市为控制区域的研究中，为了方便

计算，以污染源在区域内的均匀分布为假设条件，
使结果与以小范围为控制区计算的加总有一定的

差异［２４］。 另外，在计算时学者们选择了不同的约
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束条件作为环境目标值，现有文献有选择以 ＰＭ２．５

达标、ＳＯ２达标以及环境空气质量达标等作为约束

条件来计算大气环境容量的［２３，２５］。 因此在不同的

约束条件下（即环境目标值的不同）也会影响所计

算的大气环境容量值。 当计算区域面积较小的城

市，很可能本区域内的污染物排放较少，而受外来

污染源的传输影响较为显著，从而低估了该区域

的大气环境容量。 研究表明，上海市中心的 ＰＭ２．５

浓度受周围外来污染源的 影 响 几 乎 达 到 了

５０％［２６］；首都北京市环境中 ＰＭ２．５的浓度受其周边

的影响最高达到了 ７０％［２７］。 对此李敏辉等［２８］ 使

用区域传输矩阵对区域容量的城市分配进行了优

化，充分考虑了区域间传输作用对于大气环境容

量的影响。 综上，环境目标值作为人为规定的一

个标准，间接影响着大气环境容量，而外来源的输

送在不同程度上直接影响着一个地区的大气环境

容量。

２　 大气环境容量的核算方法

目前，我国大气环境容量的核算方法有 Ａ 值

法、线性规划法、模型模拟法、系统动力学方法等，
各种方法也在逐渐通过完善对影响因素的考虑来

进行改进。
２．１　 Ａ 值法

Ａ 值法基于箱模型，是将总量控制区上空的

空气混合层视为承纳地面排放污染物的一个箱

体。 该方法简单易行，应用最早也最为广泛，同时

考虑到有些地区的干湿沉降作用不明显，以及化

学转化作用和转化造成的二次污染问题的复杂

性，Ａ 值法忽略了这些影响因素。 但是在降水较

多的地区，降水对于空气污染物的冲洗作用仍较

为明显；同时化学转化造成的二次污染也较为严

重［２９］，所以在核算大、中尺度下的大气环境容量

时，应该将干湿沉积和化学转化因素考虑其中。
郭毅等［３０］通过对 Ａ 值进行修正，将干沉降、湿沉

降和化学转化三个因素引入模型，将与大气污染

相关的指标引入研究，修正了 Ａ 值法因忽略了这

些影响因素而造成的计算结果偏小的问题。 另外

一种修正方法即为 Ａ－Ｐ 值法，通过 Ｐ 值引入排气

筒的高度来控制排放率，考虑了排气筒高度对于

大气环境容量的影响，由于没有结合当地的地理

环境和气象条件，高估了提高烟囱高度对降低污

染的作用［３１］。 此外，该方法还因假定区域内的污

染物达到了均匀混合的状态，而忽略了污染源的

实际空间分布情况对大气环境容量的影响。
Ａ 值法不需要污染源等复杂精确的参数，主

要用于对较大区域总量控制的宏观指导工作，但
是忽略了干湿沉降以及化学转化作用等自然因

素，以及实际上污染源并非均匀分布这一因素，造
成了其估算结果的偏差。 若某一地区，大气环境

容量对以上这些因素影响性和敏感性较强时，就
需要通过重新考虑这些被忽略的影响因素，对其

结果进行必要的修正。
２．２　 线性规划法

线性规划法以不同功能的环境质量标准为约

束条件，然后利用线性规划方法，得到区域内所有

目标控制点源的污染物排放总量的最大数值。 线

性规划法以区域污染物排放量最大化作为最终目

标，既考虑了污染物的浓度分布，也考虑了其在大

气中的迁移和化学转化过程，还包括区域外污染

源的输入对于大气环境容量的影响，解释了空气

源与环境质量的单向关系，同时对于区域的环境

容量进行优化配置，主要应用于区域内改善环境

质量的管控方案制定［３２］。 线性规划法的计算区

域一般不超过 １ ０００ ｋｍ２，目前更多的是结合模型

模拟法一起核算大气环境容量［３３－３４］。 其不足之

处就是不能处理非线性问题，对因化学转化作用

而形成的二次污染问题无能为力，详尽的气象和

污染源信息的获取也在一定程度上增加了核算

难度。
２．３　 模型模拟法

模型模拟法能够同时利用区域内的点源、面
源、线源分布数据，基于大气物理知识和化学反应

机理，模拟污染物在大气中的清除、扩散、沉降、转
化等变化过程，并进行计算。 常用的空气质量模

型在历经了三代的演变之后，当前应用较为普遍

的有 ＣＡＭｘ、ＣＭＡＱ、ＷＲＦ－Ｃｈｅｍ 等。 这些模型模

拟法突出的优点就是在模拟复杂的大气物理化学

过程时，既考虑了气象、地形等自然因素，又考虑

了部分社会因素对于大气环境容量的影响。 杨清

健等［２３］模拟评估蒙自市大气环境容量时，运用

ＷＲＦ－Ｃｈｅｍ 方法考虑了污染物的排放、传输、转
化、干湿沉降等自然因素。 为了更充分考虑大气

间化学反应的相互关系和区域间传输作用的影

响，李敏辉等［２８］基于 ＣＡＭｘ－ＰＳＡＴ 模型并结合区

域传输矩阵，获得了更严谨的广东省各地级市的

大气环境容量。 然而，大气环境容量并非常数，为
了给相关部门提供实时的科学决策和建议，阿永

·１１·
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杨新吉勒图等　 大气环境容量的影响因素及核算方法综述

嘎等［２０］运用 ＷＲＦ 模型和 ＣＡＭｘ 模型并基于动态

大气自净能力评估了乌海及周边地区的五种主要

大气污染物的大气环境容量，计算得到更加准确

合理的结果。 模型模拟法兼顾多种影响因素，其
计算结果受污染源排放特征和气象条件等因素的

影响也较大。 目前可应用于长三角、京津冀以及

全省范围内环境容量的核算［２５］。 但是，近年来我

国区域性、复合型空气污染问题尤为突出，大气的

流动性使得不同区域间的环境相互影响和制约，
考虑到技术、操作和计算都相对复杂，该方法在区

域和全国范围内的应用还有待加强［１６］。
２．４　 系统动力学方法

大气环境容量与大气的自清除过程密切相

关［３５］。 由于复杂的物理及化学过程在计算大气

环境容量时较为困难，Ｙｅｊｉｎｇ Ｚｈｏｕ 等［３６］ 运用系统

动力学的方法解决了当考虑复合空气污染时，传
统的方法无法计算大气环境容量的问题，该模型

考虑了理化过程等自然因素对于大气环境容量的

影响，但是并没有像模型模拟法一样，去模拟大气

复杂的理化过程，而是通过引入边界层参数、贡献

率以及转化率等相关参数，从事物的外在来研究

其内在逻辑，简化了计算过程。 同时，系统动力学

的方法还考虑了社会经济的影响，它更适合解决

社会、经济、环境、能源等在内的多目标规划模型

问题和复合型空气污染问题，并将其成果运用于

环境与经济的可持续发展研究。

３　 结论与建议

大气环境容量是环境科学管理以及经济社会

科学决策的重要依据，科学、适合的核算方法更能

有效地反应真实的大气环境容量值。 但将所有因

素一一考虑在内较为困难，在大气环境容量核算

的实际工作中，必须结合本地环境和气象特征，充
分考虑影响因素，选择适合的核算方法，并加以修

正，以得到与实际情况较为相符合的结果。 为此

提出以下建议：
（１）模型模拟法兼顾气象、地理环境以及污染

源等因素，对于当前严重的区域性复合空气污染

问题更需要充分考虑各种影响因素，在技术和经

济可行的前提下，加强模型模拟法在多省域和全

国尺度下有关大气环境容量核算的应用；对于其

他方法，应加强对理地理位置信息、自然环境信

息、气象观测信息以及污染源信息的整合，以实现

在大气环境容量核算过程中对其影响因素的充分

考虑。
（２）在不能将所有因素考虑在内时，应该对影

响因素进行强弱分析以及重要性的排序，适当忽

略影响较小的因素。 若在核算之前不能根据以往

研究和资料对影响因素的大小进行预估时，应该

在核算完成后对大气环境容量的影响因素进行敏

感性分析，以验证对于影响因素的忽略是否合适

以及是否选择了合适的核算方法。
（３）目前，关于各种影响因素对大气环境容量

的影响程度分析中，研究更多的是自然因素中的

气象和地理因素，缺乏对污染源排放等社会因素

的研究，应该加强不同的污染源空间分布等研究，
完善环境容量的核算，更好地应用于环境管控与

经济发展工作。
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［１１］　 Ｍａｔｈｉａｓ Ｒｉｔｔｅｒ， Ｍａｔｈｉａｓ Ｄ． Ｍüｌｌｅｒ， Ｍｉｎｇ Ｙｉ Ｔｓａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｖｅｒ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ： Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ＷＲＦ－Ｃｈｅｍ ｏｖｅｒ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ｆｏｒ ｔｗｏ １－ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３ （１３２）： ２０９－２２２．

［１２］ 　 Ｍａｔｈｕｒ Ｒｏｈｉｔ， Ｘｉｎｇ Ｊｉａ， Ｇｉｌｌｉａｍ Ｒｏｂｅｒｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ （ＣＭＡＱ） ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃａｌｅｓ： Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１７， １７： １２４４９－１２４７４．

［１３］ 　 张天宇， 张丹， 王勇， 等． １９５１－２０１８ 年重庆主城区大气

自净能力变化特征分析 ［Ｊ］ ． 高原气象， ２０１９， ３８ （４）：
９０１－９１０．

［１４］ 　 张稼轩， 李博， 王颖， 等． 河谷城市大气环境容量的研

究 ［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０２０， ３３ （４）： ８０１－８０８．
［１５］ 　 许启慧， 范引琪， 井元元， 等． １９７２－２０１３ 年河北省大气

环境容量的气候变化特征分析 ［ Ｊ］ ． 高原气象， ２０１７，
３６ （６）： １６８２－１６９２．

［１６］ 　 孟凡， 李时蓓． 大气环境容量理论的再思考和总量控制

［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０２１， ３４ （７）： １５８３－１５９１．
［１７］ 　 姚立英， 张继东， 王伟， 等． 大气环境容量核算有关问

题探讨 ［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１２， ３７ （１０）： ８－ １０
＋２３．

［１８］ 　 鲁洋， 李小港， 熊忆茗， 等． 基于修正 Ａ 值法评估率水

流域大气环境容量及其敏感性分析 ［ Ｊ］ ． 复旦学报 （自
然科学版）， ２０１９， ５８ （５）： ６４２－６５１．

［１９］ 　 刘新， 刘林春， 尤莉． 内蒙古呼包鄂地区近 ５６ 年来大气

环境容量变化特征分析 ［ Ｊ］ ． 气象与环境科学， ２０１９，
４２ （１）： ８６－９２．

［２０］ 　 阿永嘎， 王晓东， 云洋， 等． 内蒙古乌海及周边区域动态

大气环境容量分析 ［Ａ］． ２０１６ 全国环境信息技术与应用

交流大会暨中国环境科学学会环境信息化分会年会论文

集 ［Ｃ］． 北京： 中国环境科学学会环境信息化分会、 《中
国环境管理》 杂志： 中国环境科学学会环境信息化分

会， ２０１６： ５１８－５２３．
［２１］ 　 张焱， 裴青． 基于 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型的典型工业园区大气环

境容量差异性分析 ［ Ｊ］ ． 环境与可持续发展， ２０１９， ４４
（５）： １００－１０４．

［２２］ 　 尹稚祯， 何秉宇， 陈瑞． 工业园区 ＳＯ２大气环境容量时间

变化特征分析 ［ Ｊ］ ． 新疆大学学报 （自然科学版），
２０１８， ３５ （４）： ５２２－５２７．

［２３］ 　 杨清健， 赵天良， 郑小波， 等． 亚洲季风强弱年蒙自市

大气环境容量差异估算 ［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１９， ３９
（１０）： ４０５４－４０６４．

［２４］ 　 高晓敬． 基于 Ａ－Ｐ 值法的大气环境容量计算研究 ［Ｄ］．
河南： 战略支援部队信息工程大学， ２０１８： ４９．

［２５］ 　 ＸＵＥ Ｗｅｎｂｏ， ＦＵ Ｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＭ２．５ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４ （１０）： ２４９０－２４９６．

［２６］ 　 Ｗａｎｇ Ｙａｎｇｊｕｎ， Ｌｉ Ｌｉ， Ｃｈｅｎ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｈａｚｅ ｅｐｉ⁃
ｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１４， １１９ （４）： １９０３－１９１４．

［２７］ 　 Ｄａｖｉｄ Ｇ． Ｓｔｒｅｅｔｓ， Ｊｏｓｈｕａ Ｓ． Ｆｕ， Ｃａｒｅｙ Ｊ． Ｊａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２００８ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ４１ （３）： ４８０－４９２．

［２８］ 　 李敏辉， 廖程浩， 杨柳林， 等． 基于区域传输矩阵和

ＰＭ２．５达标约束的大气容量计算方法 ［ Ｊ］ ． 环境科学，
２０１８， ３９ （８）： ３４８５－３４９１．

［２９］ 　 Ｄａｈａｉ ＸＵ， Ｊｕｎｍｉｎｇ ＣＨＥＮ． Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１９， ６２ （１２）： ２０６９－２０８２．

［３０］ 　 郭毅， 杨雅媚． 基于修正 Ａ 值法估算西安市大气环境容

量研究 ［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１４， ３９ （２）： ６９－７１．
［３１］ 　 房春生， 李娟， 孟赫， 等． 规划环评中大气环境容量核

算及总量控制研究 ［ Ｊ］ ． 内蒙古师范大学学报 （自然科

学汉文版）， ２００８ （４）： ５５０－５５３＋５６１．
［３２］ 　 腊孟珂， 林立清． 线性规划法在产业园区大气环境容量

中的应用研究———以苏北某工业园区为例 ［ Ｊ］ ． 科技经

济导刊， ２０１７ （２０）： １４８－１４９．
［３３］ 　 丁峰， 李时蓓． 规划项目大气环境影响评价要点及案例研

究 ［ Ｊ］ ． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９ （ ５）： ５７２
－５７７．

［３４］ 　 肖杨， 毛显强， 马根慧， 等． 基于 ＡＤＭＳ 和线性规划的

区域大气环境容量测算 ［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２００８ （３）：
１３－１６．

［３５］ 　 ＸＵ ＤａＨａｉ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＺＨＵ Ｒｏｎｇ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１８， ６１ （１）： ３３
－４６．

［３６］ 　 Ｙｅｊｉｎｇ Ｚｈｏｕ， Ｊｉｎｇｘｕａｎ Ｚｈｏｕ． Ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ＧＤＰ －ＰＭ２．５ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７，
７３： ６３７－６５２．
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