
2025 年度山东省自然科学奖提名公示信息

项目名称 华北平原区域大气复合污染的演变、成因与溯源

提名者 山东大学 提名等级 二等奖

提名意见

我单位认真严格地审阅了该项目的提名书及全部附件材料，确认该项目符合山东省科学技术奖励规定的提名条件，全部材料真实有效，完成

人、完成单位排序无异议，提名书相关栏目均符合填写要求。

该项目聚焦于以 PM2.5和臭氧为代表的区域性大气复合污染问题，立足华北平原地区，通过开展长达二十年的“地面-高山-飞机航测-船载走航”
区域立体观测实验，从第一手观测资料出发，发展并利用多种先进的数据分析和数值模拟方法，获得了一系列原创性和前沿性的科研成果。主要

科学发现如下：系统阐明了近 20年来人类活动复杂变化背景下华北平原区域大气环境的长期变化趋势及其成因，查明了区域大气复合污染的多尺

度时空分布特征和演变规律；揭示了影响华北平原区域大气雾霾和光化学污染形成的关键化学机制；明确了影响华北平原区域大气复合污染的主

要来源及其定量贡献。

该项目的研究成果得到了同领域国际同行的广泛引用和认可，有效推动了学科发展，为科学评估人类活动对区域地球大气环境的影响提供了

重要依据，为我国和山东省的大气污染控制提供了科学支撑，也有力促进了山东省和香港特别行政区在科学研究和人才培养领域的深度合作。项

目完成人政治立场坚定，学风严谨，师德高尚，多年来一直坚守教学与科研一线，培养了众多优秀的科学研究和专业技术人才。

提名该项目为 2025年度山东省自然科学奖二等奖。

项目简介

空气污染已经成为威胁公众健康和社会可持续发展的主要环境问题。当前，我国正面临以高浓度细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）为特征的区

域性大气复合污染的挑战。这些问题的演变规律、形成机制及复杂来源，一直是国际大气化学研究的核心科学议题。自 2013年国务院发布《大气

污染防治行动计划》以来，我国加大了对大气污染的科研和治理力度，全国环境空气质量得到显著改善，但 PM2.5和 O3的浓度距离世界卫生组织

的推荐值仍有较大差距。与欧美发达国家相比，我国人为污染排放强度大，大气颗粒物浓度高，污染物在颗粒物表面的非均相和多相化学过程十

分活跃，使得大气污染的形成机制更加复杂。然而，由于缺少长期、系统的科学观测（特别是 2013年以前的研究很少），有关我国区域大气污染

长期演变规律及其物理化学机制的科学认识一直存在较大不足。针对这一问题，该项目自 2003年起在华北平原地区进行了长期的科学观测与实验，

围绕区域大气复合污染的长期趋势、时空分布、形成机制和成因来源进行了系统研究，取得了一系列具有重要国际影响的学术成果，主要包括：

(1) 通过在泰山和近地面开展长期观测，系统阐明了近 20年来人类活动复杂变化背景下华北平原区域大气成分（包括主要反应性气体、气溶胶

理化性质、破坏臭氧层物质和部分温室气体）的长期变化趋势及其成因，查明了区域大气复合污染的多尺度时空分布特征和演变规律。发现

过去 20年华北区域背景大气臭氧浓度快速上升，大气氧化性显著增强，硝酸盐气溶胶和新粒子成核速率也呈显著升高趋势，定量评估了人

为排放和气象条件变化对区域大气环境长期演变的贡献。

(2) 揭示了影响华北平原区域大气复合污染形成的关键化学机制。发现云雾和气溶胶液相化学对硫酸盐和二次有机气溶胶的形成具有重要贡献；

阐明了大气氧化性增强以及二氧化硫大幅减排对硝酸盐气溶胶形成的促进作用及其化学机制；揭示了影响大气氧化性的关键物种 HONO在



城市降尘颗粒物和海洋大气中的非均相生成机制。

(3) 明确了影响华北平原区域大气复合污染的主要来源及其定量贡献。揭示了以往研究所忽视的活性含氮化合物、卤素化合物和含氧挥发性有机

物的关键来源；量化了油气开采对我国区域大气氧化性和大气污染的重要影响；构建了全球首个海洋航运 HONO排放清单。

项目的研究成果得到了国内外同行的高度认可，5篇代表性论文据Web of Science统计已被他引 702次，被包括多篇《Nature》等顶级期刊论

文广泛引用，有力推动了国际大气环境化学的相关研究。研究成果被联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）和国际全球大气化学计划（IGAC）
用于全球气候和环境长期变化趋势的科学评估。项目组深度参与了国家和山东省的大气污染防治工作，为近年来环境空气质量持续改善提供了科

技支撑。
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1 薛丽坤 山东大学 山东大学
组织开展了华北平原“地面-高山-飞机航测-船载走航”立体观测实验，发展大气化学模型并揭示区域
大气复合污染的化学机制，阐明了油气开采、船舶排放等污染源对区域大气污染的定量贡献。对科学
发现点一、二、三有重要贡献，是代表性论文 1、2的通讯作者，代表性论文 3的合作作者。

2 王 韬 香港理工大学 香港理工大学
在北京、泰山等典型站点开展加强外场观测，利用区域大气化学模式研究揭示了臭氧和二次气溶胶的
生成机制。对科学发现点一、二有重要贡献，是代表性论文 3的通讯作者，代表性论文 1、2 的合作
作者。

3 王文兴 山东大学 山东大学
建设了泰山和济南大气环境观测站，组织开展了山东省大气 PM2.5污染特征、形成机制和来源解析研
究。对科学发现点一、二、三有重要贡献，是代表性论文 4的通讯作者，代表性论文 1、2、5的合作
作者。

4 杨凌霄 山东大学 山东大学
参与了项目在济南、泰山和青岛的外场观测，开展了区域大气 PM2.5来源解析研究，阐明了影响区域
大气 PM2.5的主要来源及其定量贡献。对科学发现点一、三有重要贡献，是代表性论文 5的通讯作者，
是代表性论文 1、2、4的合作作者。

5 王新锋 山东大学 山东大学
参与了项目组织的“地面-高山-飞机航测”立体观测实验，揭示了液相和非均相化学过程对二次气溶
胶生成的重要贡献和作用机制，阐明了有机含氮气溶胶的主要来源。对科学发现点一、二有重要贡献，
是代表性论文 4的第一作者，代表性论文 1、2的合作作者。

6 付 晓
清华大学深圳国

际研究生院
香港理工大学

揭示了影响大气氧化性和二次气溶胶生成的关键化学机制，解析了硝酸盐气溶胶的生成机制和化学收
支，发现大气氧化性的持续增强加快了 NOx向硝酸盐的转化机制。对科学发现点二具有重要贡献，是
代表性论文 3的第一作者。

7 文 亮
中国环境科学研

究院
山东大学

参与了项目在泰山、济南、德州等地的外场观测，揭示了二氧化硫减排对硝酸盐气溶胶生成的促进作
用及化学机制。对科学发现点一、二有重要贡献，是代表性论文 2的第一作者，代表性论文 1的合作
作者。

8 孙 雷 齐鲁工业大学 山东大学
分析了泰山的长期观测资料，发现了臭氧的长期增长趋势并揭示其原因，建立了海洋航运 HONO排
放清单并评估其影响。对科学发现点一、三有重要贡献，是代表性论文 1的第一作者。

9 姚 兰 上海师范大学 山东大学
参与了项目在济南、泰山、德州等地的外场观测，揭示了影响华北地区大气 PM2.5的主要来源及其定
量贡献。对科学发现点三具有重要贡献，是代表性论文 5的第一作者。

主要完成单位情况

山东大学：项目研究的牵头单位，建立了泰山、济南、青岛三个大气环境综合观测研究站，组织开展了华北平原“地面-高山-飞机航测-船载

走航”区域立体观测实验，深入研究了山东省大气 PM2.5污染的时空分布规律、化学转化机制、主要来源以及控制策略建议，并深度参与了

国家和山东省的大气复合污染防治实践。山东大学是项目第 1、3、4、5完成人的工作单位，且项目第 1、4、5、7、8、9完成人均曾在此攻

读博士学位。山东大学对项目的科学发现一、二、三均做出了重要贡献，并且是代表性论文 1、2、4、5的第一完成单位和代表性论文 3的



合作完成单位。

香港理工大学：香港理工大学全程参与了该项目的研究工作。在国家重点基础研究发展计划（973计划）支持下，在华北平原组织开展了“地

面-高山-飞机航测”立体观测实验，并参与了山东大学在山东省组织的综合观测研究，利用区域大气化学传输模式研究揭示了区域大气氧化

性、臭氧和二次气溶胶的相关化学机制。香港理工大学是项目第 2完成人的工作单位，且第 1完成人曾于 2007-2015年间在此进行联合培养

和博士后研究，第 5、6、9完成人也均在此进行联合培养或博士后研究。香港理工大学对项目科学发现一、二做出了重要贡献，是代表性论

文 3的第一完成单位和代表性论文 1、2的合作完成单位。


	Significant increase of summertime ozone at Mount 
	Atmospheric Chemistry and Physics
	10.5194/acp-16-10637-2016
	2016/08/26
	Sun Lei, Xue Likun, Wang Tao, Gao Jian, Ding Aijun
	薛丽坤
	孙雷
	Summertime fine particulate nitrate pollution in t
	Atmospheric Chemistry and Physics
	10.5194/acp-18-11261-2018
	2018/08/13
	Wen Liang, Xue Likun, Wang Xinfeng, Xu Caihong, Ch
	薛丽坤
	文亮
	Persistent Heavy Winter Nitrate Pollution Driven b
	Environmental Science & Technology
	10.1021/acs.est.9b07248
	2020/04/07
	Fu Xiao, Wang Tao, Gao Jian, Wang Peng, Liu Yiming
	王韬
	付晓
	The secondary formation of inorganic aerosols in t
	Atmospheric Environment
	10.1016/j.atmosenv.2012.09.029
	2012/12
	Wang Xinfeng, Wang Wenxing, Yang Lingxiao, Gao Xia
	王文兴
	王新锋
	Sources apportionment of PM2.5 in a background sit
	Science of the Total Environment
	10.1016/j.scitotenv.2015.09.123
	2016/01/15
	Yao Lan, Yang Lingxiao, Yuan Qi, Yan Chao, Dong Ca
	杨凌霄
	姚兰

