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摘要:研究了石家庄夏秋季节大气污染状况及 2008 奥运前后大气污染物浓度变化特征 . 2007 和 2008 年夏秋季节，使用全自动

在线观测仪器对石家庄大气环境质量进行连续监测，目的是阐明奥运期间石家庄污染物减排对当地大气环境的改变，探讨石

家庄地区产生的大气污染物对北京及周边地区可能的影响 . 结果表明，除了氮氧化物，其他污染物均有超标情况出现，其中夏

秋季节 O3 浓度较高，小时最大浓度值平均(O3 -Max) 分别为(177. 2 ± 63. 0) 和(105. 8 ± 61. 7)μg·m － 3 ，NO 和 NO2 在夏秋季节

的浓度分别为(4. 5 ± 4. 0)、(32. 7 ± 12. 4)μg·m － 3
和(21. 5 ± 16. 9)、(60. 5 ± 16. 9)μg·m － 3 ，SO2 浓度分别为(72. 0 ± 27. 5) 和

(92. 0 ± 44. 4)μg·m － 3 ，PM2. 5 和 PM10 浓 度 达 到 (102. 3 ± 47. 6)、(153. 3 ± 58. 3) μg·m － 3
和 (95. 8 ± 50. 0)、(147. 4 ± 67. 0)

μg·m － 3 ;奥运期间各类污染 物 浓 度 显 著 下 降，NO x、O3 -Max、SO2、PM2. 5 和 PM10 浓 度 分 别 为 (43. 8 ± 15. 0)、(142. 0 ± 54. 9)、

(52. 4 ± 18. 8)、(76. 7 ± 35. 1) 和(116. 5 ± 38. 8)μg·m － 3 ，其中 SO2、PM2. 5 和 PM10 分别较 2008 年监测期间平均值降低 34. 6%、

22. 8% 和 21. 0% . 本研究系统分析了夏秋季节石家庄大气污染状况，为评估当地大气污染控制措施提供了科学依据 .
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Abstract:Atmospheric pollutants and their concentration change characteristics during Beijing Olympics in Shijiazhuang were studied.
Air quality was measured by automatic on-line continuous monitoring equipments in summer and autumn of 2007 and 2008. The
objectives of this study were to identify the effect of pollutants decrease on atmospheric environment，and develop the potential influence
to Beijing and surrounding areas. The results show that the pollutants concentration often exceeds state criterion except nitrogen oxides，
O3 concentration in summer and autumn is higher，averaged hourly maximum concentration (O3 -Max) is (177. 2 ± 63. 0) and (105. 8
± 61. 7) μg·m － 3 ，the concentrations of NO and NO2 are (4. 5 ± 4. 0) ，(32. 7 ± 12. 4) μg·m － 3 and (21. 5 ± 16. 9) ，(60. 5 ±
16. 9) μg·m － 3 respectively，SO2 concentration is (72. 0 ± 27. 5) and (92. 0 ± 44. 4) μg·m － 3 ，PM2. 5 and PM10 concentrations
reach to (102. 3 ± 47. 6) ，(153. 3 ± 58. 3) μg·m － 3 and (95. 8 ± 50. 0) ，(147. 4 ± 67. 0)μg·m － 3 . Generally，pollutants declined
obviously in Olympics period，the concentrations of NO x ，O3 -Max，SO2 ，PM2. 5 and PM10 are (43. 8 ± 15. 0) ，(142. 0 ± 54. 9) ，

(52. 4 ± 18. 8) ，(76. 7 ± 35. 1) and (116. 5 ± 38. 8) μg·m － 3 ，and the reduction ratio of SO2 ，PM2. 5 and PM10 are 34. 6% ，22. 8%
and 21. 0% compared with the whole monitoring period in 2008. The actuality of atmospheric pollution in summer and autumn was
analyzed systemically，and which provided scientific evidences for evaluating the control measures of pollutants emission.
Key words:Beijing Olympics;Shijiazhuang;atmospheric pollution;NO x ;O3 ;SO2 ;PM2. 5 ;PM10

近年来，我国大气环境呈现出区域污染的特性，

某一地区的大气污染受其特定的地理环境和大气环

境 背 景 影 响，可 通 过 中 远 距 离 输 送 影 响 其 它 地

区
［1 ～ 3］. 石家庄地处河北省中南部，是我国重要的工

业基地之一，大气污染比较严重，有关研究表明太行

山沿线的石家庄等地区产生的大气污染物在西南风

作用下极 易 对 北 京 的 空 气 质 量 产 生 影 响
［4，5］. 较 高

浓度的 O3、NO x、SO2、PM2. 5 和 PM10 不仅造成城市大

气环境污染，而且严重危害人体健康，并间接对区域

气候产生一定的影响 . 近年来，国内外许多科学家对

该类 大 气 污 染 物 进 行 了 大 量 研 究
［6 ～ 14］. 其 中，Lee
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等
［15］

通过卫星和 地 基 观 测 指 出 源 自 俄 罗 斯 森 林 大

火排放的烟雾气溶胶通过长距离输送加重了韩国等

地区的空气 污 染，Zelm 等
［16］

详 细 阐 述 了 欧 洲 大 气

中的细粒子和臭氧对人体健康的影响;在研究方法

方面，Wang 等
［17］

利用数值模拟方法模拟了 台 湾 南

部严重污染事件大气中 PM10 浓度，Streets 等
［18］

对北

京奥运期间的空气质量进行了模拟并指出区域污染

物输送对北 京 大 气 污 染 物 浓 度 有 明 显 的 贡 献，Sun
等

［19］
对北京采暖期 间 SO2 在 大 气 中 的 垂 直 分 布 进

行了观测，王希波等
［20］

详细阐述了兰州市主要大气

污染物浓度 的 季 节 变 化 和 时 空 分 布，刘 洁、安 俊 琳

等
［21 ～ 23］

利用观测资料详细分析了北京大气中 SO2、
O3、NO x 和 CO 浓度变化及 NO、NO2 和 O3 的浓度相

关性特征 .
2007 与 2008 年中国科学院开展了北京奥运大

气环境监测与预警行动计划，建立了京津冀大气环

境监测 与 预 警 观 测 网，对 大 气 污 染 物 ( O3、NO x、
PM2. 5、VOCS、SO2、PM10 及 CO) 进 行 实 时 监 测，为 奥

运会的空气质量提供了及时准确的监测与预警评估

数据，也为北京和周边区域的大气污染防控措施提

供了 科 学 依 据 和 参 考 . 特 别 是 在 2008 年 奥 运 会 期

间，北京及周边地区执行了严格的污染物限排措施，

石家庄地区也采取了积极的扬尘污染控制、机动车

污染控制、工业污染治理和燃煤污染治理等多项工

作
［24］，分析夏秋季节石家庄地区大气污染物变化特

征及探讨华北地区 2 个特大城市的大气环境相互关

系，对研究区域大气污染具有一定的借鉴作用 .
本研 究 的 目 的 和 意 义 主 要 是 利 用 2007 年 和

2008 年夏秋季节石家庄大气环境监测数据，给出石

家庄市典型大气污染物特点，评估该地区夏秋季节

的大气污染现状，以期为石家庄的大气污染监测与

治理提供科学依据 . 本研究的创新性在于对比分析

了 2008 年奥运会前后各时段石家庄地区污染物变

化特征，定量给出当地污染物减排措施对石家庄大

气环境质量的影响，并讨论了石家庄地区的大气污

染可能对北京地区的影响 .

1 材料与方法

1. 1 观测站点和时间

石家庄观测站位于中国科学院石家庄农业现代

化研究 所 办 公 楼 顶，东 经 114. 52°，北 纬 38. 02°，测

站海拔 64 m，该观测站位于石家庄市区，代表了石

家庄市区典型的大气环境状况，同时对影响北京地

区最为显著的西南方向污染物输送具有很好的代表

性 . 该地区大气环境监测实验起止时间为 2008 年 6
～ 10 月，另 外 在 2007 年 8 ～ 9 月 还 进 行 了 短 期 观

测，以便于与 2008 年的观测结果进行对 比 . 为 了 将

该地区污染 物 浓 度 水 平 与 相 关 空 气 质 量 标 准 作 比

较，现给出国家 空 气 质 量 二 级 标 准，其 中 O3 小 时 值

标 准 为 200 μg·m － 3 ，NO2 日 均 值 标 准 为 120

μg·m － 3 ，SO2 日均值标准为 150 μg·m － 3 ，PM10 日

均值标 准 为 150 μg·m － 3 ，国 内 当 前 没 有 PM2. 5 标

准，本研究参考 WHO IT1 规定的 PM2. 5 日平均值 75

μg·m － 3 ［4，25］.
1. 2 观测方法和设备

实验观 测 的 大 气 污 染 物 有 NO x、O3、SO2、PM2. 5

和 PM10 ，采用美国 Thermo-fisher 公司空气质量环境

监测设备，定期对仪器进行标定，以保证数据的准确

性 . ①NO x 观 测 使 用 TE42i 化 学 发 光 NO-NO2-NO x

分析 仪，最 低 检 测 限 为 0. 5 μg·m － 3 ，零 漂 < 0. 5

μg·(m3·d) － 1 ，跨漂: ± 1%·d － 1 . ②O3 观测使用

TE49i 紫 外 光 度 法 O3 分 析 仪，最 低 检 测 限 为 2. 0

μg·m － 3 ， 零 漂 < 2 μg·(m3·d) － 1 ， 跨 漂

< 1%·(7 d) － 1 . ③SO2 观测使用 TE43i 脉 冲 荧 光

SO2 分析仪，最低检测限为 5. 7 μg·m － 3 ，零漂 < 2. 9

μg·(m3·d) － 1 ，跨 漂: ± 1% · d － 1 . ④ PM2. 5 和

PM10 观测使用 RP1400a 环境颗粒物监测仪，最低检

测 限: 0. 06 μg·(m3·h) － 1 ，质 量 分 辨 率: 0. 1

μg·m － 3 ，精度: ± 1. 5 μg·(m3·h) － 1 . 仪器的标定

系统由 111 型零空气发生器( TEI 111) ，146 型多点

校准仪(TEI，146i) 和 49iPS 型标准校准仪组成 . 标

准气体由国家标准物质中心提供，原始数据记录为

1 min 平均值，文中使用数据为质控后小时平均值 .

2 结果与讨论

2. 1 污染物变化特征分析

从 石 家 庄 污 染 物 逐 日 浓 度 变 化 图 中 可 以 看 到

( 图 1) ，其臭氧浓度呈现明显的季节变化特征，6 ～
10 月日平均浓度为(64. 0 ± 33. 9) μg·m － 3 ，小时最

大浓度平 均 达 到 (148. 6 ± 71. 5) μg·m － 3 ，夏 秋 季

节臭氧浓度随时间逐渐降低，6 ～ 7 月浓度最高，日平

均浓度达到(88. 6 ± 27. 2) μg·m － 3 ，小时最大浓度

平均为(190. 0 ± 62. 2) μg·m － 3 ，经常超过国家空气

质量二 级 标 准，6 ～ 7 月 共 有 27 d 超 标，超 标 率 达

44. 3% . 8 月臭氧浓度略有降低，其中小时最大浓度平

均为(152. 5 ± 57. 9) μg·m － 3 ，超标率降低到 25. 8% ，

特别是奥运期间，仅有 4 d 超标. 秋季在太阳光强减
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弱影响下，生成臭氧的光化学反应能力降低，使得 9
月和 10 月臭氧浓度明显减少，平均小时最大浓度仅

为(105. 8 ± 61. 7) μg·m － 3 ，其中有 7 d 浓度超标，超

标率仅为 11. 5% ，远低于夏季的超标率.
与臭氧的变化特征相反，夏秋季节石家庄地区

氮氧化 物 浓 度 随 时 间 逐 渐 升 高，6 ～ 10 月 NO、NO2

和 NO x 日平均浓度分别为 (11. 3 ± 13. 9)、(43. 9 ±

19. 8) 和(55. 2 ± 31. 6) μg·m － 3 ，监 测 期 间 NO2 没

有超过国家空气质量二级标准 . 夏季 6 ～ 8 月氮氧化

物浓度较低，其中 NO、NO2 和 NO x 的平均浓度分别

为( 4. 5 ± 4. 0 )、( 32. 7 ± 12. 4 ) 和 ( 37. 2 ± 14. 8 )

μg·m － 3 ，而秋季 9 ～ 10 月其浓度明显升高，三者的

浓度达到 (21. 5 ± 16. 9)、(60. 5 ± 16. 9) 和 (82. 0 ±
30. 9) μg·m － 3 ，分别相当于夏季的 4. 8、1. 8 和 2. 2

倍，这与秋季臭氧浓度的降低导致消耗的氮氧化物

减少以及奥运后该地区对污染物排放的控制措施可

能放宽有关 . 另外，夏季大气对流较强且降水较多，

不利于污染物的累积，而秋季秸秆等生物质焚烧在

一定程度上也会增加污染物的排放
［8］.

石家庄地区 6 ～ 10 月 SO2 日均浓度为 (80. 2 ±

36. 6) μg·m － 3 ，监测期间共有 7d 超过国家空气质

量二级标准，且 超 标 日 期 全 部 出 现 在 10 月 . 从 图 1
中可以看出，2008 年夏秋季节其浓度变化呈现明显

的先降低后升高趋势，其中 8 月 SO2 浓度最低，平均

(57. 4 ± 16. 1) μg·m － 3 ，其次是 9 月和 7 月，而 6 月

和 10 月的 SO2 浓度最高，这是因为奥运期间该地区

对污染物的限排措施最为严格，大量化工厂、制药厂

以及煤电厂等排放源被强制关闭或限产
［24，26］，加上

8 月频繁的 降 水 使 污 染 物 在 大 气 中 存 在 时 间 较 短，

虽然 9 月残奥会期间以及奥运前的 7 月也采取了一

定的污染物限排措施，但其执行力度没有奥运期间

严格，使得 SO2 浓度较 8 月略高 . 奥运会和残奥会结

束后的 10 月，石家庄采取的污染物限排措施相对较

为宽松，大量 污 染 物 集 中 排 放，一 定 程 度 导 致 该 月

SO2 浓度接近 8 月的 2 倍，日均值为(112. 7 ± 49. 4)

μg·m － 3 ，超标率达到 22. 6% .

石家庄 地 区 PM2. 5 和 PM10 浓 度 较 高，可 吸 入 颗

粒物污染严重，PM2. 5 的浓度甚至经常超过 PM10 国家

空气质量二级标准
［27］，其中奥运期间 PM2. 5 和 PM10

分别有 6d 和 5d 超标 . 受天气及人为排放源的影响，

该地区质 量 浓 度 日 变 化 比 较 明 显，2008 年 监 测 期

间，PM2. 5 和 PM10 的 日 均 浓 度 分 别 为 (99. 4 ± 48. 6)

和(150. 7 ± 62. 1) μg·m － 3 ，PM2. 5 与 PM10 的平均比

值为 66% ，粒子 成 分 中 细 粒 子 占 有 较 大 比 例，大 气

中较多的细粒子更易导致呼吸道疾病，危害人体健

康 . 石家庄地区奥运期间采取了积极的大气污染物

排放控 制 措 施
［24，26］，加 上 受 到 有 利 天 气 条 件 的 影

响，从图 1 中可以看出其质量浓度在奥运期间明显

低于其他时段，但受特殊天气形势的影响，奥运期间

的 8 月 8 日以及 8 月 18 ～ 20 日，该地区质量浓度有

2 个明显的高 峰，其 中 PM2. 5 在 这 4d 的 日 均 浓 度 值

分别为 (127. 6 ± 50. 0)、(116. 0 ± 30. 4)、(133. 9 ±
18. 4) 和(128. 4 ± 28. 3) μg·m － 3 ，而 PM10 浓度则分

别为 ( 180. 3 ± 54. 1 )、( 155. 9 ± 37. 9 )、( 172. 7 ±
27. 4) 和(157. 0 ± 40. 9) μg·m － 3 ，均远高于奥运期

间两者的平均浓度(76. 7 ± 35. 1) 和(116. 5 ± 38. 8)

μg·m － 3 .
根据表 1 中各时段污染物浓度的统计结果，可

以看出在监测期间 O3 受季节变化影响较大，奥运前

(6 月 1 日 ～ 8 月 7 日) 浓度最高，平均达到(86. 9 ±
27. 7) μg·m － 3 ，小 时 最 大 浓 度 平 均 为 ( 187. 5 ±
63. 5) μg·m － 3 ;8 月 8 ～ 24 日 奥 运 期 间 O3 浓 度 为

(65. 8 ± 21. 6) μg·m － 3 ，小 时 最 大 浓 度 为 (142. 0
± 54. 9) μg·m － 3 ，较 8 月 平 均 水 平 明 显 降 低;NO x

浓度在 9 月和 10 月最高，而在奥运前和奥运期间浓

度较低;SO2、PM2. 5 和 PM10 受当地污染物限排措施的

影响比较显著，其浓度在奥运期间最低，其中奥运期

间 SO2 浓 度 仅 ( 52. 4 ± 18. 8 ) μg·m － 3 ，PM2. 5 和

PM10 浓 度 为 ( 76. 7 ± 35. 1 ) 和 ( 116. 5 ± 38. 8 )

μg·m － 3 ，三者 分 别 较 2008 年 监 测 期 间 平 均 值 低

34. 6%、22. 8% 和 21. 0% .
由于污染物浓度随季节会有所变化，而不同年

份之间一定时期内的天气形势往往相差不大，因此

对不同年份相同时间段间的浓度比较仍具有一定研

究意义 . 与 2007 监测结果相比较，2008 年同期各污

染物浓度 明 显 下 降 (2007 年 监 测 的 污 染 物 种 类 有

O3、NO、NO2、NO x 和 PM2. 5 ) . 从图 1 和表 1 中可以看

到，奥运期间 O3 日 均 值 及 小 时 最 大 浓 度 基 本 低 于

2007 年同期水平，奥运后期 O3 浓度显著升高，略高

于 2007 年 同 期 水 平 . 奥 运 期 间 NO x 日 平 均 浓 度 低

于 2007 年同期水平，到 8 月下旬差异逐渐缩小，直

至 9 月初残奥会开始又逐渐低于 2007 年同期 . 与其

它污染物类似，奥运期间 PM2. 5 浓 度 远 低 于 2007 年

同期水平，而 8 月底之后这种趋势不太明显，如果排

除天气形势的影响，这可能与奥运会后本地区对污

染物排放源控制力度的减弱有关 .
2. 2 各时段日变化特征分析
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O3 -Max 指 O3 小时均值最大值平均，下同

图 1 夏秋季石家庄 O3、NO、NO2、SO2、PM2. 5 和 PM10 浓度逐日变化

Fig. 1 Concentration variation of O3 ，NO，NO2 ，SO2 ，PM2. 5 and PM10 in summer and autumn at Shijiazhuang sites

表 1 石家庄 2007 和 2008 年污染物浓度水平特征统计 /μg·m － 3

Table 1 Pollutants concentration statistics in 2007 and 2008 at Shijiazhuang /μg·m － 3

时间 NO NO2 O3 O3 -Max SO2 PM2. 5 PM10

2007 观测时段(08-12 ～ 09-25) 11. 5 ± 7. 0 51. 9 ± 11. 0 81. 1 ± 35. 6 166. 7 ± 67. 1 114. 5 ± 45. 3
2008 奥运时段(08-08 ～ 08-24) 6. 0 ± 6. 1 37. 8 ± 10. 3 65. 8 ± 21. 6 142. 0 ± 54. 9 52. 4 ± 18. 8 76. 7 ± 35. 1 116. 5 ± 38. 8
2008 奥运前时段(06-01 ～ 08-07) 3. 9 ± 3. 2 30. 2 ± 12. 3 86. 9 ± 27. 7 187. 5 ± 63. 5 78. 1 ± 28. 1 110. 1 ± 49. 9 163. 6 ± 61. 2
2008 奥运后时段(08-25 ～ 09-30) 13. 0 ± 13. 9 53. 3 ± 11. 9 52. 5 ± 29. 0 130. 1 ± 68. 4 69. 3 ± 23. 2 92. 4 ± 43. 7 150. 7 ± 55. 7
2008 夏季(6 ～ 8 月) 4. 5 ± 4. 0 32. 7 ± 12. 4 81. 7 ± 27. 4 177. 2 ± 63. 0 72. 0 ± 27. 5 102. 3 ± 47. 6 153. 3 ± 58. 3
2008 秋季(9 ～ 10 月) 21. 5 ± 16. 9 60. 5 ± 16. 9 37. 9 ± 24. 6 105. 8 ± 61. 7 92. 0 ± 44. 4 95. 8 ± 50. 0 147. 4 ± 67. 0
2008 监测期间平均 11. 3 ± 13. 9 43. 9 ± 19. 8 64. 0 ± 33. 9 148. 6 ± 71. 5 80. 2 ± 36. 6 99. 4 ± 48. 6 150. 7 ± 62. 1

夏季、秋季和奥运期间石家庄污染物浓度日变

化特征见图 2，可以看出，各时段 O3 日变化特征基

本相同，均在 15:00 左右出现峰值，奥运期间臭氧峰

值较夏季明显偏低，另外，早晨日出前后06:00 ～ 07:

00 臭氧浓度最低 .
NO、NO2 呈现与 O3 明显不同的变化特点，表现

出“早 峰 午 谷”的 特 征，早 晨 07:00 ～ 09:00 浓 度 最

高，此时是上班早高峰，城市中机动车等交通工具排

放的污染物较多，之后浓度快速下降，一方面由于其

被大气中增加的臭氧光化学反应消耗，另一方面随

着大气对流混合的增强，近地面氮氧化物快速扩散

稀释，午后 15:00 ～ 16:00 浓 度 降 至 最 低，18:00 之

后其浓度又逐渐升高，且整个夜晚一直维持这种较

高的浓度状态，直至第 2 d 早晨达到峰值 . 秋季氮氧

化物浓度明显高于夏季和奥运期间，且日变化较为

剧烈，振幅较大 .
SO2 的日变 化 特 征 与 NO2 相 似，上 午 09:00 ～

10:00 浓度最 高，之 后 随 着 空 气 对 流 混 合 加 强 以 及

早高峰过后机动车流量的减少致使 SO2 浓度逐渐降

低，14:00 ～ 20:00 之 间 达 到 最 小 值，此 后 略 有 升 高

并相 对 维 持 稳 定 . 另 外，从 图 2 还 可 以 看 到，夏 季

SO2 日变化较为强烈，浓度较秋季有所偏低，奥运期

间 SO2 浓度明显低于夏季和秋季平均水平 .
PM2. 5 和 PM10 日变化特征相近，奥运期间质量浓

度日变化较为平缓，较夏季和秋季偏低，值得注意之

处是无论 PM2. 5 还是 PM10 ，在 02:00 ～ 16:00 之间，秋
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季的浓度低于夏季，而从 16:00 ～ 次 日 02:00，秋 季

的浓度则高于夏季，这很可能与夏秋季节大气对流

日变化、边界层高度等气象因子密切相关 . 从图 2 明

显看到，夜间质量浓度较高，上午达到最高值，而午

后直至傍晚浓度最低，其中奥运期间质量浓度最小

值出现时间较晚，较夏季和秋季平均推迟 2 h，这可

能与奥运期间的天气形势及所采取的污染物临时限

排措施有关 .

图 2 2008 年夏秋季及北京奥运期间石家庄 O3、NO、NO2、SO2、PM2. 5 和 PM10 浓度日变化趋势

Fig. 2 Daily variation of O3 ，NO，NO2 ，SO2 ，PM2. 5 and PM10 during spring，autumn and Beijing Olympics in 2008 at Shijiazhuang site

2. 3 奥运期间污染物浓度变化及消减特征

相较于 2007 年 同 期 观 测 结 果 ( 表 2) ，2008 年

NO、NO2、NO x、O3 和 PM2. 5 下 降 率 分 别 为 22. 1%、

7. 9%、10. 5%、24. 3% 和 22. 6% ，O3 日 小 时 最 大 浓

度下降 13. 7% . 在 奥 运 时 段，NO、NO2、NO x、O3 和

PM2. 5 也均呈明显下降特征 ( 表 3) ，其中 NO、NO2 和

NO x 下 降 约 10. 7%、17. 9% 和 17. 0% ，O3 下 降

29. 3% ，O3 日小时最大浓度下降约 30. 1% ，而 PM2. 5

下降幅度最大，达到了 37. 9% . 上述表明 2008 年观

测期间石家庄空气质量较 2007 年同期有了明显改

善和提高 .

统 计 分 析 奥 运 前 后 大 气 污 染 物 浓 度 变 化 特 征

( 图 3) ，奥运期间 NO x 和 O3 浓度与奥运前后相比没

有降低，而 SO2、PM2. 5 和 PM10 的 浓 度 较 奥 运 前 后 明

显减小，其中 奥 运 期 间 SO2、PM2. 5 和 PM10 浓 度 较 奥

运前 时 间 段 降 低 32. 8%、30. 3% 和 28. 8% ，较 奥 运

后时 间 段 减 少 24. 3%、17. 0% 和 22. 7% ，表 明 奥 运

期间石家庄 地 区 所 采 取 的 污 染 物 限 排 措 施 对 当 地

SO2 和颗粒物的影响比较显著，对大气环境的改善

效果明显，而 对 本 地 O3 和 NO x 则 影 响 不 大 . 另 外，

包括残奥会在内的奥运后时间段的污染物限排力度

较奥运前相对严格，这也可从奥运后的污染物浓度

较奥运前略低 得 到 进 一 步 证 实 (NO x 除 外，其 受 O3

浓度的夏秋季节性变化影响较大) .
除了 受 季 节 因 素 影 响 较 大 的 O3 外 ( 进 而 影 响

到 NO x 的浓度) ，与奥运前后和 2007 年同期污染物

浓度相比较，奥运期间石家庄大气污染物浓度明显

降低，造成污染物浓度显著下降的最主要原因，一方

面因为奥运期间天气条件较好，污染物不易积累易

于扩撒，降低了污染物在大气中的累积速度和存在

时间，另一方面则由于当地政府部门减排限排措施

的加 强
［24，26］. 随 着 本 地 源 排 放 的 减 少，夏 秋 季 节 在

频繁的西南风影响下输送到北京上空源于石家庄排

放的大气污染物大为降低，为保证北京奥运会优良

的空气质量做出了一定的贡献 .
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表 2 石家庄站 2008 与 2007 年同期监测对比(08-08 ～ 09-25) /μg·m － 3

Table 2 Observation comparison between 2008 and 2007(08-08 ～ 09-25) /μg·m － 3

项目 NO NO2 NO x O3 O3 -Max PM2. 5

2007 年 11. 5 ± 7. 0 51. 9 ± 11. 0 63. 4 ± 15. 8 81. 1 ± 35. 6 166. 7 ± 67. 1 114. 5 ± 45. 3
2008 年 9. 0 ± 8. 2 47. 8 ± 12. 7 56. 7 ± 19. 2 61. 4 ± 24. 2 143. 8 ± 58. 6 88. 7 ± 42. 0
升降 /% － 22. 1 － 7. 9 － 10. 5 － 24. 3 － 13. 7 － 22. 6

表 3 石家庄站 2008 奥运时段与 2007 年同期监测对比 (08-08 ～ 08-24) /μg·m － 3

Table 3 Observation comparison in Olympics period between 2008 and 2007(08-08 ～ 08-24) /μg·m － 3

项目 NO NO2 NO x O3 O3 -Max PM2. 5

2007 年 6. 7 ± 2. 7 46. 0 ± 9. 7 52. 7 ± 11. 4 93. 0 ± 14. 0 202. 9 ± 32. 7 123. 5 ± 34. 0
2008 年 6. 0 ± 6. 1 37. 8 ± 10. 3 43. 8 ± 15. 0 65. 8 ± 21. 6 142. 0 ± 54. 9 76. 7 ± 35. 1
升降 /% － 10. 7 － 17. 9 － 17. 0 － 29. 3 － 30. 1 － 37. 9

奥运前:2008-06-01 ～ 2008-08-07，奥运:2008-08-08 ～

2008-08-24，奥运后:2008-08-25 ～ 2008-09-30

图 3 奥运前后石家庄大气污染物浓度变化特征

Fig. 3 Atmospheric pollutants variation characteristics for

Pre-Olympics，Olympics and Post-Olympics

2. 4 石家庄大气污染对北京地区的影响探讨

通过图 4 中的后向轨迹可以看到，在北京奥运

期间，特别是奥运会开幕与闭幕的 8 月 8 日与 8 月

24 日前后北京地区受偏西南方向气流影响较大，此

时，石家庄地区产生的大气污染物，特别是在大气中

存在时间较长、输送距离较远的 PM2. 5 会对北京地区

产生污染，加重北京的质量浓度水平 . 观测的 8 月 8

日位于中科院大气物理研究所的北京铁塔 280 m 和

120 m PM2. 5 平 均 浓 度 分 别 为 ( 132. 9 ± 43. 5 ) 和

(138. 1 ± 49. 8) μg·m － 3 ，颗粒物质量浓度较高，而

此 时 石 家 庄 的 PM2. 5 浓 度 为 ( 127. 6 ± 50. 0 )

μg·m － 3 ，也远高于奥运期间的平均水平 . 8 月 24 日

北京铁塔 280 m 和 120 m PM2. 5 的 平 均 浓 度 分 别 为

(52. 1 ± 34. 5) 和(52. 4 ± 36. 6) μg·m － 3 ，石家庄观

测点的浓度为(98. 7 ± 48. 9) μg·m － 3 ，也高于奥运

期间的平均水平 . 整个奥运期间北京铁塔 280 m 和

120 m 的 PM2. 5 浓 度 仅 为 (44. 6 ± 39. 1) 和 (46. 7 ±

40. 4) μg·m － 3 ，受西南气流影响显著的 8 月 8 日和

8 月 24 日北京铁塔 280 m 处 PM2. 5 质量浓度是奥运

期间平 均 浓 度 水 平 的 2. 98 和 1. 17 倍，120 m 处

PM2. 5 质量浓度水平是奥运期间的 2. 92 和 1. 12 倍 .
图 4 显示了石家庄观测点与北京奥运村观测点

在 2008 年 8 月 3 ～ 8 日以及 23 ～ 25 日 PM2. 5 浓度小

时变化特征 . 8 月 3 ～ 8 日，华北地区处于 一 个 明 显

的污染物累积增长过程，此时包括石家庄和北京在

内的整个区域大气颗粒物浓度均较高，各地区排放

的污染物相互混合相互影响，不同城市间 PM2. 5 的浓

度相差不大，到奥运开幕当天污染物浓度积累到最

大值，石家庄和北京的 PM2. 5 最高浓度分别为 212. 2

和 218. 2 μg·m － 3 ，此 后 在 利 于 污 染 物 扩 散 的 天 气

过程影响下，两地区污染物浓度迅速下降 . 从图 4 中

还可以看到，24 日前后北京地区主要受偏西南气流

的影响，北京和石家庄大气中 PM2. 5 浓度变化具有同

步性，23 日 12:00 ～ 24 日00:00，随着石家庄观测点

PM2. 5 浓度的逐渐升高，监测到北京奥运村的浓度也

逐步抬升，此后两监测点的质量浓度出现一定程度

的下 降 并 维 持 一 段 时 间 后 又 慢 慢 升 高，到 24 日

15:00石家 庄 的 PM2. 5 浓 度 达 到 195. 6 μg·m － 3 ，为

本次污染过程中浓度最高值，而北京奥运村观测点

在 7 h 后 即 22: 00 浓 度 达 到 最 大 值 ( 95. 4
μg·m － 3 ) . 25 日凌晨之后，在有利于污染物扩散和

沉降的天气背景下，伴随两站点质量浓度大幅度降

低，本次污染物的累积和清除过程随之结束 . 综合以

上分析，在偏西南气流作用下，石家庄的大气污染物

浓度变化特征与北京地区具有一致性，所产生的大

气污染物会对北京地区造成一定程度的影响，加大

北京地区的污染程度 . 所以，奥运期间石家庄地区污

染物限排，特别是对煤电厂、化工厂等大型污染源进

行限制，对北京奥运期间大气环境的改善起到积极

和有效的作用 .
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图 4 石家庄与北京奥运村观测点 2008 年 8 月 3 ～ 8 日和 23 ～ 25 日 PM2. 5 浓度小时变化特征及奥运村

观测点 8 日和 24 日 08:00 的 24 h 后向轨迹

Fig. 4 PM2. 5 hourly concentration variation during August 3 ～ 8 and 23 ～ 25 at Shijiazhuang and Beijing Olympics site，and the

24 hour backward trajectories at 08:00，August 8 and 28 for Olympics site

3 结论

监测结果表明，石家庄市夏秋季节呈现较严重的

大气复合污染. 夏季 O3 与细粒子 PM2. 5、PM10 超标严

重，秋季 O3 由于季节变化逐步降低，而细粒子污染仍

较严重. 石家庄地区工业源排放及机动车污染物排放

量较大，氮氧化物与二氧化硫浓度相对较高，监测期

间二氧化硫出现超标现象;随着秋季区域生物质燃烧

和化石燃料燃烧的增加，氮氧化物与二氧化硫浓度呈

上升趋势. 2008 北京奥运期间，石家庄地区大气污染

临时管控措施实施效果显著，与 2007 年观测结果相

比较，各类大气污染物均显著下降，为保证北京奥运

会良好空气质量起到了积极作用和效果;然而，石家

庄地区大气污染的长效治理仍任重道远.
致谢:感谢中国科学院大气物理研究所大气分

中心工作人员在观测期间提供的帮助!
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