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奥运时段北京及近周边区域空气污染观测与比对分析
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摘要:为研究奥运时段北京与近周边区域空气质量的 相 互 影 响，评 价 区 域 污 染 源 协 同 减 排 对 奥 运 时 段 北 京 空 气 质 量 的 作 用，

寻求北京空气污染预警的有效途径，2008-06-01 ～ 2008-10-03 在北京奥运村以及近周边的河北涿州、廊坊、香河、燕郊进行了空

气污染联网观测 . 结果表明，夏秋季节北京和近周边首要污染物均为颗粒物，北 京 和 周 边 可 吸 入 颗 粒 物 ( PM10 ) 平 均 质 量 浓 度

分别为(114 ± 66)μg /m3
和(128 ± 59)μg /m3 ;细粒子(PM2. 5 ) 质量浓度则分别 为 (77 ± 47)μg /m3

和 (81 ± 51)μg /m3 ;臭 氧 质 量

浓度小时最大值的平均分别为(164 ± 52)μg /m3
和(165 ± 55)μg /m3 ;NO x 分别为 (58 ± 23)μg /m3

和 (25 ± 14)μg /m3 . 相对于 6

月，奥运会时段(8 月 8 日 ～ 8 月 24 日) 北京地区 PM10、PM2. 5、O3、NO x 的浓度分别下降 69%、62%、18% 和 41% ，残奥会时段

(9 月 6 日 ～ 9 月 17 日)PM10、PM2. 5、O3、NO x 的浓度分别下降 56%、49%、17% 和 16% . 北京大气中细粒子浓度受周边影响严

重，而 NO x 有向周边扩散的潜势，夏季臭氧则表现出区域污染的特 征 . 结 合 气 象 要 素 分 析 表 明，近 周 边 区 域 联 网 观 测，有 助 于

北京空气质量预警研究，并可为区域协同防控空气污染提供科学支撑 .
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Observations and Comparison Analysis of Air Pollution in Beijing and Nearly
Surrounding Areas During Beijing 2008 Olympic Games
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Abstract:In order to study regional air quality，evaluate the interaction of air quality among Beijing and four cities and assess the
effects of regional collaborative emission abatement in Beijing and surrounding areas for the Olympic Games period on regional air
quality，and seek an effective means of early warning of air pollution，a monitoring network on observation of atmospheric pollutants in
Beijing and four nearby cities which were Zhuozhou，Langfang，Xianghe and Yanjiao，was established to measure concentrations of
NO x ，O3 and particulate matter in June 2008. The results show that the primary pollutants in Beijing and nearly surrounding areas are
particulates during the study periods. The average mass concentrations of PM10 were (114 ± 66) μg /m3 and (128 ± 59) μg /m3 in
Beijing and nearby cities，respectively，while the average mass concentrations of PM2. 5 were (77 ± 47) μg /m3 and (81 ± 51) μg /m3 ，

respectively. The average maximum hourly mass concentrations of O3 were (164 ± 52) μg /m3 and (165 ± 55) μg /m3 ，as well as the
average mass concentrations of NO x were ( 58 ± 23 ) μg /m3 and ( 25 ± 14 ) μg /m3 in Beijing and nearby cities，respectively.
Compared to June，concentrations of PM10 ，PM2. 5 ，O3 ，NO x decreased by 69% ，62% ，18% and 41% during the Olympic period
( from August 8 to 24) and 56% ，49% ，17% and 16% during the Paralympic Games period ( from September 6 to 17) in Beijing.
The mass concentration of PM2. 5 was affected by the surrounding areas of Beijing seriously. The relative high concentrations of NO x in
Beijing implied NO x had the potential tendency to be transported to the surrounding areas. Ozone showed regional pollution
characteristics in summer. It shows that the monitoring network on observation of atmospheric pollutants in Beijing and nearly
surrounding areas is significant in early warning of air pollution，and could provide scientific support for interregional cooperation of air
pollution control.
Key words:Olympic Games; Beijing; nearly surrounding areas; air quality; pollutant (PM10 ，PM2. 5 ，O3 and NO x )

作为中国的首都，北京的空气质量已受到国内

外广泛关注 . 特别是 2008 年第 29 届 夏 季 奥 运 会 在

北京举行，更使其空气质量问题成为全世界关注的

焦点 . 之前，国内学者通过对北京空气质量所做的大

量研究发现
［1 ～ 9］，近 20 年 来，北 京 空 气 中 的 SO2 和

降尘总 量 显 著 下 降，而 NO x、CO 和 O3 浓 度 有 所 上

升，空气污染处于由煤烟型向机动车尾气型转变的

过程中，表现出典型的区域复 合 污 染 特 征
［10 ～ 13］. 在

不利的气象条件下，北京与近周边城市污染扩散混
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合或羽流交汇，极易造成区域性大范围污染事件 . 而

局地或阶段性减排措施的效果，往往被区域协同高

污染事件掩盖，尤其是对于 PM2. 5 和 O3 等区域性污

染物，难以从北京市独自的减排措施收到理想的效

果
［14］. 刘 洁 等

［15］
研 究 了 北 京 城 区 对 本 底 地 区 空 气

质量的影响，指出城区输送是本底地区污染物的重

要来源;于娜等
［16］

通过对北京城区和郊区大气细粒

子中有机污染物进行源解析指出，北京与周边地区

体现了区域性污染特征 .
北京处在华北平原最北端，外来污染物极易在

山前堆积形成污染事件，因此，与北京周边小城市联

网观测北京及周边地区空气污染物的浓度及其演变

形式，对北京核心地区严重的空气污染事件进行预

警就显得十分重要，对进一步研究制定区域空气污

染协同 防 控 措 施 具 有 科 学 指 导 意 义 . 本 研 究 利 用

2008 年奥 运 时 段 ( 夏 秋 季 节) 在 北 京 以 及 西 南、东

南、东向的涿州、廊坊、香河、燕郊等小城市主要污染

物 PM10、PM2. 5、O3 和 NO x 进 行 的 连 续 观 测 数 据，分

析了北京与近周边区域空气污染物的关系，并通过

典型重度污染过程中 5 个观测站的污染物浓度变化

趋势和峰值出现时间，讨论了利用近周边城市对北

京污染事件进行预警的可能途径 .

1 材料与方法

1. 1 站点位置和观测时间

北京奥运村 观 测 站 设 置 在 国 家 体 育 场“鸟 巢”
西北方向1 500 m处 中 国 科 学 院 遥 感 应 用 研 究 所 科

研楼 6 层楼顶，距地面 25 m，周边观测站点位置参见

图 1. 涿州观测站地处北京西南，距奥运村站直线距

离 67 km;廊坊观测站位于奥运村站东南 58 km;香河

观测站位于奥运村站东南偏东 57 km;燕郊观测站位

于奥运村东 37 km. 所有观测站点按照 EPA 选址标

准，并对各自所在城市污染的总体情况具有较好的代

表性. 观测时间为 2008-06-01 ～ 2008-10-03，观测期间

盛行风向为东南、西北风，北京多季节性降水.
1. 2 观测方法和 QA /QC

大气颗粒物观测仪采用的是石英微量天平原理

PM10 / PM2. 5 颗 粒 物 在 线 测 定 仪 ( 美 国 Thermo-Fisher
Co. RPl400a) ，大气 O3 和 NO x 观测仪器为同一公司

产品(49i 紫外光度法 O3 分析仪和 42i 化学发光法

NO-NO2-NO x 分析仪) . 观 测 仪 器 安 装、设 置 和 维 护

均按照国家环境保护部相关业务标准进行，仪器每

周多点标定 1 次，每天单点自动校核 1 次;数据通过

国际互联网络实时收集，经质量控制后建立数据库 .

图 1 观测点位置示意

Fig. 1 Measurements location

在观测站点启动初期，由于电源和仪器故障等原因

造成 6 月部分数据缺失，但鉴于获取数据的时间段

内基本没有出现严重的污染过程，也没出现明显降

水等特殊天气过程，所获取的数据基本能代表本阶

段的平均污染水平 . 其他时间段数据缺失率较低，控

制在 5% 以下，对较长时间段均值的影响不大，同时

笔者也意识到数据缺失导致的不确定性 .

2 结果与讨论

2. 1 污染物变化特征分析

颗粒 物 污 染 是 我 国 大 部 分 地 区 的 主 要 污 染

物
［17］，整个观 测 期 内 PM10 区 域 平 均 浓 度 为 (125 ±

61) μg /m3 . 各站点( 涿州除外，此站点未观测 PM10 )

PM10 都 呈 现 先 降 低 后 升 高 的 总 体 趋 势 ( 图 2) ，6、7

月区域内的平均浓度为(149 ± 59)μg /m3 ，8 月降低

为(94 ± 49)μg /m3 ，9 月( 包括 10 月 1 ～ 3 日，下同)

则升高为(123 ± 56)μg /m3 . 就 北 京 而 言，奥 运 会 阶

段 PM10 浓度 只 有 1 d 超 过 国 家《环 境 空 气 质 量 标

准》(GB 3095-1996) 二级标准(150 μg /m3 ) ，超标率

为 6% ，相对于奥运会前阶段 62% 的超标率有明显

的降低，这主要得益于奥运会阶段北京及周边省市

严格的减排 措 施
［18］，另 外，8 月 较 多 的 降 水 也 为 低

污染天气提供了有利条件
［19 ～ 22］.

观测 期 内 PM2. 5 区 域 平 均 浓 度 为 ( 80 ± 50 )

μg /m3 . 由图 2 可 看 出，PM2. 5 变 化 趋 势 与 PM10 基 本

相同，6、7 月 污 染 最 为 严 重，区 域 内 的 平 均 浓 度 为
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(95 ± 52)μg /m3 ，8 月 为 (67 ± 45) μg /m3 ，9 月 变 化

不大，为(66 ± 34)μg /m3 ，说明秋季空气中的颗粒物

PM2. 5 / PM10 变小 . 对比以前的研究
［23，24］

发现，8 月细

粒子污染水平明显低于去年同期 . 如图 2 所示，在奥

运会协同减排控制期内的 7 月 25 日前后和严控期

内的 8 月 5 日前后，各观测站的颗粒物均出现了一

个较严重的污染过程，整个区域都处于高颗粒物污

染的状 态 . 此 外，北 京、廊 坊、香 河、燕 郊 的 PM2. 5 /
PM10 分别为 0. 67、0. 71、0. 68、0. 57，说明细粒子是

颗粒物的主要部分，并且细粒子更容易引起呼吸道

疾病，危害人类的健康
［25］.

观测期内 O3 小 时 最 大 值 的 平 均 为 (156 ± 58)

μg /m3 . 如图 2 所示，O3 呈现明显的季节变化特征，

其浓度因 8 月降水的增加和辐射的减弱而呈下降趋

势 . 6、7 月区域内 O3 质量浓度小时最大值的平均为

(180 ± 57)μg /m3 ，8 月降低为 (149 ± 51)μg /m3 . 秋

季随着光化学反 应 的 减 弱，9 月 进 一 步 降 低 为 (128
± 51)μg /m3 ，以北京为例，奥运会期间 O3 超过国家

《环境空气 质 量 标 准》(GB 3095-1996) 二 级 标 准 的

天数为 6 d，超标率为 35. 3% ，远低于奥运会以前阶

段的 68. 2% ，9 月 超 标 天 数 更 少，远 低 于 夏 季 超

标率 .
观 测 期 内 NO x 区 域 平 均 浓 度 为 ( 31 ± 20 )

μg /m3 ，其 变 化 趋 势 与 颗 粒 物 相 似 . 在 6、7 月，区 域

内的均值为(33 ± 17)μg /m3 ，而 8 月降低为(24 ± 6)

μg /m3 ，秋季随着 减 排 措 施 的 逐 步 取 消 导 致 的 污 染

源排放增加，NO x 浓度升高为(35 ± 16)μg /m3 . 但在

整个观测期间并未出现超出国家《环境空气质量标

准》(GB 3095-1996) 二 级 标 准 的 情 况，说 明 NO x 污

染水平基本能维持在较低水平 .

图 2 2008 年北京、涿州、廊坊、香河、燕郊五站点的 PM10、PM2. 5、O3 和 NO x 逐日变化对比图

Fig. 2 Daily variations of PM10 ，PM2. 5 ，O3 and NO x at Beijing，Zhuozhou，Langfang，Xianghe and Yanjiao stations，in 2008

2. 2 奥运前后各时段污染物浓度的变化

为保障 2008 年北京奥运会主场地的空气质量，

北京市政府联合周边省市地区开展了大规模的协同

减排措施
［26］，客 观 评 价 减 排 措 施 的 成 效，对 于 以 后

工作的开展十分重要 .
本研究将观测期分为 6 个阶段:A，6 月 1 日 ～ 6

月 30 日为未减排时段;B，7 月 1 日 ～ 8 月 7 日为奥

运前减排时段;C，8 月 8 日 ～ 8 月 24 日为奥运会时

段;D，8 月 25 日 ～ 9 月 5 日为奥运会和残奥会之间

的时段;E，9 月 6 日 ～ 9 月 17 日为残奥会时段;F，9
月 18 日 ～ 10 月 3 日 为 残 奥 会 后 时 段 . 整 个 观 测 期

内，只有 6 月为未减排时段，并且气象条件与 7、8 月
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较为接近，最能代表本地区的污染情况，因此用其它

减排时段的数据与之对比能较客观评价区域协同减

排的成效 .
图 3 为 5 个站点各污染物在 6 个阶段的变化情

况 . 由图 3( a) 可以看出，北京 PM10 浓度变化幅度非

常大，相对于 6 月未减排时段，其他 5 个时段分别降

低了 39%、69%、60%、56% 和 30% ，尤 以 奥 运 会

时段降幅最大 . 近周边其他站点也有不同程度的变

化，但各站点各阶段的降幅都小于北京，如廊坊各阶

段降幅 分 别 为 22%、59%、43%、33% 和 19% ，说

明北京实施了更为严格和有效的减排措施 . 对比北

京与近周边站点在相同阶段的 PM10 浓度发现，6 月

未减排时段北京高于其它站点，而奥运会时段却低

于近周边站点，这也在另一方面说明北京比近周边

地区更受惠于此次协同减排措施的实施 . 由图 3( b)

可以看出，北京 PM2. 5 浓度降幅也十分明显，相对于

6 月，其它 5 个阶段分别降低了 27%、62%、51%、
49% 和 10% ，而 周 边 站 点 的 降 幅 却 明 显 小 于 北 京，

甚至涿州的 PM2. 5 奥运会时段高于其他时段，说明局

地出现了有利于二次粒子形成并不断积累的气象条

件和污染源 . 无论是可吸入颗粒物还是细粒子，残奥

会以后的各时段都未回升到 6 月未减排时段的浓度

水平，说明残奥会以后持续采取的一些减排措施对

降低空气中颗粒物浓度仍然有较明显作用 .
O3 在各减排时段的变化情况与颗粒物不同 . 相

对于 6 月，北京和涿州的 O3 在奥运会前的减排阶段

有所升高，而 廊 坊、香 河 和 燕 郊 都 有 不 同 程 度 的 降

低 . 奥运会阶段北京、涿州、廊坊、香河和燕郊 5 个站

点的 O3 都 有 较 大 幅 度 的 降 低，降 幅 分 别 为 18%、
14%、26%、23% 和 30% ，其 浓 度 甚 至 低 于 秋 季 的

残奥会阶段( 除涿州外) ，这除了天气因素导致的光

化学反应减弱外，奥运会阶段严格的减排措施导致

的前体物浓度的降低也起了重要作用 . 到残奥会以

后的 时 段，各 站 点 的 O3 浓 度 降 幅 更 大，分 别 为

41%、41%、45%、38% 和 34% .
NO x 在各减排时段的变化也十分明显 ，除了残

奥会以后，其它 4 个实施了减排措施的时段 都 比 6
月低很多，如 北 京 降 幅 分 别 为 37%、41%、41% 和

16% ，说明减排措施尤其是车辆限行措施的实施对

北京及近周 边 区 域 的NO x 的 降 低 贡 献 非 常 大 . 残 奥

A. 6 月 1 日 ～ 6 月 30 日为未减排时段;B. 7 月 1 日 ～ 8 月 7 日为奥运前减排时段;C. 8 月 8 日 ～ 8 月 24 日为奥运会时段;D. 8 月 25 日 ～ 9 月

5 日为奥运会和残奥会之间的时段;E. 9 月 6 日 ～ 9 月 17 日为残奥会时段;F. 9 月 18 日 ～ 10 月 3 日为残奥会后时段

图 3 北京、涿州、廊坊、香河、燕郊五站点的 PM10、PM2. 5、O3 和 NO x 月平均浓度 .

Fig. 3 Monthly variation of PM10 ，PM2. 5 ，O3 and NO x at Beijing，Zhuozhou，Langfang，Xianghe and Yanjiao station
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会以后，随着 限 排 措 施 的 放 宽，加 之 季 节 变 化 的 影

响，NO x 浓度水平大幅度提高 .
2. 3 北京与近周边城市污染物浓度间的关系

2. 3. 1 北京与近周边城市污染物浓度比较

表 1 和 图 4 为 观 测 期 内 各 污 染 物 的 平 均 浓 度

(O3 为小时 均 值 最 大 值 的 平 均) . 北 京 PM10 浓 度 为

(114 ± 66)μg /m3 ，比周边均值低 11% ，而 PM10 主要

来自化石燃料在交通运输、工业生产和生活中的广

泛应用以及建筑扬尘和风扬尘等
［27］，这说明一次排

放或是扬尘污染北京低于周边地区 . 由细粒子占可

吸 入 颗 粒 物 的 比 例 ( 北 京 为 0. 67，周 边 地 区 为

0. 63) ，也可以得出相同的分析结果;PM2. 5 浓度北京

为(77 ± 47) μg /m3 ，比 周 边 均 值 低 5% ，说 明 PM2. 5

在北京及近周边区域造成的污染比较严重，超过或

接近 WHO 第一阶 段 控 制 阈 值 75 μg /m3 ，并 且 存 在

由周边向北京传输的潜势 . 由此可见，相对于近周边

区域，北京细粒子污染比可吸入颗粒物污染更加严

重，而周边在控制细粒子污染的同时，仍要首先关注

对可吸入颗粒物的控制 . 北京 O3 浓度小时最大值的

平均北京为(164 ± 53) μg /m3 ，与周边几乎相当，在

5 个站点的水平也十分接近;NO x 浓度北京为(58 ±

23) μg /m3 ，比周边均值高超过 2. 3 倍，由此可得出，

在有利天气条件下，北京 NO x 有向近周边区域扩散

的潜势 .
表 1 各站点污染物平均浓度1) /μg·m － 3

Table 1 Average concentrations of pollutant at each station /μg·m － 3

污染物 北京 周边均值 涿州 廊坊 香河 燕郊

PM10 114 ± 66 128 ± 59 — 133 ± 63 122 ± 53 128 ± 59
PM2. 5 77 ± 47 81 ± 51 77 ± 61 94 ± 54 80 ± 42 72 ± 43
O3 164 ± 53 165 ± 55 171 ± 61 160 ± 49 171 ± 58 156 ± 48
NO x 58 ± 23 25 ± 14 20 ± 10 35 ± 18 18 ± 9 27 ± 9

1)—表示未观测，下同

a. 北京; b. 北京周边; c. 涿州; d. 廊坊; e. 香河; f. 燕郊

图 4 各站点污染物平均浓度

Fig. 4 Average concentrations of each station

2. 3. 2 北京与近周边城市污染物浓度间相关分析

为确定北京与近周边城市空气污染物之间的关

系，利用 SPSS 统计软件对污染物在个城市中的浓度

进行相关分析，结果如表 2.

北京、廊坊和燕郊三地空气中 PM10 的相关性很

高，分 别 为 0. 835、0. 857、0. 882，在 α = 0. 01 水 平

下呈显著正相关，而香河与其它站点之间相关性较

弱 . 同样，北京、廊坊和燕郊三地空气中 PM2. 5 的相关

性也很强，分别为 0. 824、0. 820、0. 789，在 α = 0. 01

水平下呈显著正相关，而涿州和香河与其它站点之

表 2 北京与近周边区域的 PM10、PM2. 5、O3 和 NO x 相关分析

Table 2 Correlation analysis of PM10 ，PM2. 5 ，O3 and NO x

between Beijing and nearly surrounding areas

污染物 站点 北京 涿州 廊坊 香河 燕郊

北京 1. 000

涿州 — 1. 000
PM10 廊坊 0. 835 — 1. 000

香河 0. 398 — 0. 392 1. 000

燕郊 0. 857 — 0. 882 0. 402 1. 000

北京 1. 000

涿州 0. 348 1. 000
PM2. 5 廊坊 0. 824 0. 286 1. 000

香河 0. 451 0. 268 0. 448 1. 000

燕郊 0. 820 0. 350 0. 789 0. 489 1. 000

北京 1. 000

涿州 0. 621 1. 000
O3 廊坊 0. 777 0. 596 1. 000

香河 0. 680 0. 406 0. 774 1. 000

燕郊 0. 763 0. 611 0. 824 0. 882 1. 000

北京 1. 000

涿州 0. 522 1. 000
NO x 廊坊 0. 678 0. 368 1. 000

香河 0. 625 0. 428 0. 540 1. 000

燕郊 0. 768 0. 470 0. 639 0. 637 1. 000

间相关性较弱 . 华北平原夏季盛行风向为东南风，因

此位于西南的涿州和东偏南的香河，在作为源或者

输送通道时，对北京城区 PM2. 5 的影响不很明显 . 此

外，结合前面的分析( 图 2) 可知，在区域处于静稳天
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气下，涿州和香河出现的局地污染事件也会导致与

其它站点的相关性变弱 . 而廊坊位于北京城区的东

南方，介于京津两大城市之间，对北京市 PM2. 5 的影

响更为明显 . 燕郊观测站与北京位于更小的尺幅范

围之内，其观测数据之间的相关性更强 .
5 个站点 空 气 中 的 O3 之 间 的 相 关 性 都 较 强，

0. 406 < r < 0. 777，说明 O3 在区域内形成协同污

染，其区域性更强 . NO x 最明显的特征就是北京与周

边 4 个 站 点 之 间 的 相 关 性 都 较 强，分 别 为 0. 552、
0. 678、0. 625、0. 768，α = 0. 01 水 平 下 呈 显 著 正 相

关，说明北京高浓度的 NO x 在特定天气条件下很容

易扩散到周边区域，这主要是北京机动车辆等排放

源较多造成的 .

图 5 污染过程中北京、涿州、廊坊、香河和燕郊 PM2. 5 小时均值

Fig. 5 Hourly average concentrations of PM2. 5 at Beijing，Zhuozhou，Langfang，Xianghe and Yanjiao stations

由以上分析可见，位于北京市西南方向的涿州，

东南方向的廊坊，东偏南的香河和东方的燕郊对北

京市空气中污染物存在不同程度的影响，因此可以

寻求用近周边小城市的空气污染状况对北京进行预

警的科学依据 .
2. 4 典型污染过程峰值对比分析及其与气象因素

的关系

细粒子 PM2. 5 在空气中寿命较长，传 输 距 离 远，

其区域性很强
［28］. 风向和风速对于污染物在区域中

的分布起着重要作用
［29，30］，高风速可以将本地污染

物携带至下风向区域，而风速一旦减小，污染物可以

在一定范围内积累，形成重度污染
［30 ～ 32］. 据此，选取

PM2. 5 来研究典 型 污 染 过 程 下 北 京 市 区 与 近 周 边 区

域空气污染情况之间的时空关系 .
2008 年 7 月下旬，华北地区曾出现持续数日的

典型污染过程，选取 2008 年 7 月 22 日 22:00 ～ 7 月

28 日 23:00 时间段的观测数据，利用 Origin 统计分

析软件，结合北京市 53 m 高空处风向和风速，分析

各站点所在城市与北京市的大气中污染物的峰值出

现时间之间的关系 .
在所选取时间段内，对北京、涿州、廊坊、香河和

燕郊分别拾取 8、9、7、8、9 个峰值，如图 5. 结合风

向和风速图对比北京和涿州的污染过程可知，北京

大气中 PM2. 5 的峰值出现时间都落后于涿州，时间差

分别为 2、2、4、3、2、1、1、1 h，并且都低于所对应

的涿州的峰值 . 7 月 25 日 14:00 左右涿州出现一个

峰值，达到 248 μg /m3 ，而北京也出现了污染物的同

步积累，并 落 后 于 涿 州 4 h 出 现 峰 值，而 在 此 过 程

中，北京受到南风控制，风 速 约 为 0. 5 ～ 1 m / s;7 月

27 日 10:00 左右，涿州观测站 PM2. 5 出现峰值，达到

326 μg /m3 ，而北京也呈现污染物同步积累的现象，
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落后于涿州 2 h 达到最高值，而在此时间段，北京受

西南、南风的控制，风速约为 1. 5 m / s. 因此，可以得

出，在南风或 西 南 风 控 制 下，涿 州 作 为 北 京 大 气 中

PM2. 5 的重要源或运输通道之一影响着北京 .
用同样方法将北京与廊坊、香河、燕郊做峰值对

比分析，结果显示，北京在此次污染事件中出现的浓

度峰值同样落后于廊坊和香河，在 7 个峰值中，北京

分别落后廊坊和香河 4、4、5、2、7、3、3 h 和 2、3、
2、14、8、1、2 h，结合涿州的情况，说明夏季华北平

原存在由北向南较大范围的输送汇 . 输送汇一般会

造成北京市区污染物的积累，在特定天气条件下，甚

至使北京的颗粒物浓度高于上风向地区，如在此次

污染过程中，北京地区出现的峰值都高于廊坊和香

河 . 当然，在有利的气象条件下，累积在北京地区的

污染物有可能扩散到其他地区 . 燕郊由于距离北京

较近，其峰值出现时间与北京几乎一致，表明燕郊同

北京一样受到上风向地区污染物的影响，但在此次

污染事件中，燕郊颗粒物浓度比北京低许多，这可能

与两地的地形有关 .
输送汇及其摆动常造成华北平原及北京地区区

域 大 气 污 染 物 汇 聚，是 形 成 重 污 染 区 的 主 要 形

式
［33］，此区域全年大多数是由偏南和偏东南方向风

带形成的输送汇，并且伴随着风向的变化，输送汇在

区域间或局地形成反复的摆动
［34］，这是影响北京空

气质量的区域因素 . 由以上分析可见，结合风速和风

向情况，可以利用北京市西南和东南的涿州、廊坊、
香河等城市的空气污染状况作为北京市空气污染的

预警，其预警时间分别提前约 2 ～ 14 h.

3 结论

(1) 奥运期 间，北 京 空 气 污 染 物 与 奥 运 前 相 比

下降一半左右，其重要原因是近周边的有效协同污

染源减排 .
(2) 北京 NO x 明 显 高 于 近 周 边 区 域，呈 现 出 向

近周边区域扩散的潜势;而近周边区域细粒子浓度

高于北京，是造成北京及整个区域细粒子污染严重

的重要原因 . 控制可吸入颗粒物的当务之急是控制

细粒子的增长 .
(3) 夏季典 型 污 染 过 程，北 京 核 心 地 区 空 气 污

染浓度峰值出现时间往往落后于涿州、廊坊、香河 3
个近周边城市 2 ～ 14 h，因此，有可能通过区域联网

实时观测对北京严重空气污染事件进行预警研究 .
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