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摘要:为研究唐山工业新区采暖期大气污染变化状况，2009 ～ 2010 年 冬 季 唐 山 工 业 新 区 的 唐 山 市、迁 安 市 和 曹 妃 甸 3 个 地 区

观测研究表明，唐山工业新区 冬 季 采 暖 期 间 大 气 污 染 严 重，NO、NO2、SO2、CO、PM2. 5 和 PM10 区 域 平 均 日 均 值 分 别 达 到 (26 ±

28)、(52 ± 27)、(72 ± 53)、(3 500 ± 3 600)、(82 ± 65) 和(164 ± 121)μg·m － 3 ;NO 和 SO2 平均浓度采暖期是采暖前后的 2. 5 倍，

NO2 和 PM10 增长 30% ，CO 和 PM10 日均值超标率( 国家二级标准) 分别为 27% 和 40% ，PM2. 5 日均值超标率(WHO IT1 标准) 为

38% ． 所测污染物统计日变化为双峰型，峰值分别出现在 08:00 和 18:00 左右，而 CO 呈现早晨 08:00 单峰型，夜间累积增加;

在早交通高峰和采暖高峰的双重影响下，NO、SO2 和 CO 早高峰突出，日均峰值分别达到 50、90 和5 100 μg·m － 3 ，NO2、PM2. 5 和

PM10 峰值对称且相对平缓，最高值分别为 56、105 和 202 μg·m － 3 ． 后向轨迹聚类统计表明仅在偏北气流作用下及冷空气过境

时新区大气污染物才能清除，而在偏南、偏东气流下极易造成污染积累或对京津地区的输送 ．
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Abstract:To illuminate the air pollution situation of the new Tangshan industrial area in the heating period， the observation of
atmospheric pollutants was conducted in Tangshan City，Qianan City and Caofeidian Town from Oct． 2009 to Apr． 2010. The result
showed that air pollution was serious in the area in winter． The regional mean concentration of NO，NO2 ，SO2 ，CO，PM2. 5 and PM10

reached (26 ± 28) ，(52 ± 27) ，(72 ± 53) ，(3 500 ± 3 600) ，(82 ± 65) ，(164 ± 121) μg·m － 3 in the heating period，respectively．
The concentration of NO and SO2 was 2. 5 times in the heating period more than in the non-heating period． The concentration of NO2

and PM10 increased by ～ 30% ． The rates that CO and PM10 exceeded the National Ambient Air Quality StandardⅡ were 27% and
40% ; and the rate that PM2. 5 exceeded the WHO IT1 Standard was 38% ． The typical diurnal variations of NO，NO2 ，SO2 ，PM2. 5 and
PM10 were similar with peaking at 08:00 and 18:00，but the diurnal variation of CO was single peak at 08:00 with accumulating in
evening． The peaks of NO，CO and SO2 were very high in morning because of the rush hours and the heating，which were 50，90，and
5 100 μg·m － 3 ，respectively． The peaks of NO2 ，PM2. 5 and PM10 were relatively gentle，which were 56，105，and 202 μg·m － 3 ，

respectively． The cluster analysis of backward trajectories showed only the northerwinds，the cold airs can wash away the air pollution，

while the southerwinds and easternwinds can easily accumulate the pollutants or transport the pollutants to the Beijing-Tianjin region．
Key words:new Tangshan industrial area;heating period;air pollution; the cluster analysis of backward trajectories

唐山作为京津冀地区乃至华北区域重要的能源

和工业材料产业支撑地，对推动整个环渤海经济圈

的发展有着举足轻重的作用，但近年来环境问题日

益突出 ． 据 2009 年唐山市环境状况公报 报 道，唐 山

市大气污染物的主要成分为可吸入颗粒物、二氧化

硫和二氧化 氮，其 中 二 氧 化 硫 所 占 比 重 较 大
［1］． 已

有研究表明，整个京津冀地区大气污染是相互输送

和交换的，呈现区域复合污染趋势
［2，3］，因此唐山市

大气环境状况是与整个京津冀地区大气环境紧密联

系的 ． 北方地 区 冬 季 供 暖 以 燃 煤 为 主，整 个 采 暖 期

SO2 的排放量会大量增加，浓度会是非采暖期的 3 ～

5 倍
［4 ～ 7］，相应大气颗粒物的浓度也会增加，影响空



7 期 周瑞等:唐山工业新区冬季采暖期大气污染变化特征研究

气质量和能见度，对人体呼气系统和免疫系统等也

会造成危害
［8，9］． NO x、SO2、CO、PM2. 5 和 PM10 作为城

市大气环境中重要污染物，会对人体健康和生态环

境产生显著影响，目前唐山工业新区关于上述污染

物的综合研究还较少，特别是近年来唐山地区的快

速发展和北京市某些工业企业的迁入，重工业排放

叠加冬季供暖燃煤排放对城市空气质量造成的影响

尚不清楚 ． 本研究以唐山市、迁安市、曹妃甸观测站

为唐山工业新区代表性站点，讨论了冬季采暖期大

气中 NO x、SO2、CO、PM2. 5 和 PM10 变 化 特 征，以 期 为

今后唐山工业新区大气环境状况变化与防控措施究

提供科学依据 ．

1 材料与方法

1. 1 观测站点和时间

唐 山 市 观 测 站 位 于 河 北 理 工 大 学 校 园 内

(39°37'N，118°09'E) ，采样 点 设 在 研 究 生 院 办 公 楼

4 楼楼顶( 距地 12 m) ;迁安市观测站位于迁安市第

一实验小 学 校 园 内 (40°N，118°41'E) ，采 样 点 设 在

教学楼 4 楼楼顶( 距地 12 m) ;曹妃甸观测站位于唐

海县曹妃甸新区经济开发区委员会院 内 (39°16'N，

118°26'E) ，采样点设在办公楼 4 楼顶( 距地 12 m) ，

站点位置如图 1 所示 ． 3 个观测站所处位置 地 形 平

坦，受局地环流影响较小，周围 5 km 内多为文教、行
政和居民区，无高大建筑物和明显的局地排放源 ． 本

研究选择 2009 年 10 月 ～ 2010 年 4 月的连续观测资

料进行分析研究 ．

图 1 观测站位置示意

Fig． 1 Location of measuring sites

1. 2 观测方法

观测站统一采用美国热电公司在线观测仪器 ．
42i 型 NO-NO2-NO x 化学发光法分析仪，最低检测限

为 0. 5 μg·m － 3 ，零 漂 ＜ 0. 5 μg·(m3·d) － 1 ，跨 漂: ±
1%·(d) － 1 ． 43i 型 SO2 脉 冲 荧 光 分 析 仪，最 低 检 测

限为 2. 6 μg·m － 3 ，零 漂 ＜ 2. 6 μg·(m3·d) － 1 ，跨 漂:

± 1%·(d) － 1 ． 48i 型 CO 非分光红外吸收法分析仪，

最 低 检 测 线 为 46 μg·m － 3 ， 零 漂 ＜ 115

μg·(m3·d) － 1 ，跨漂: ± 1%·( d) － 1 ． 文 中 所 有 气 态

污染物单位均 采 用 唐 孝 炎 等
［10］

给 出 的 转 换 因 子 由

ppb 近 似 转 化 成 μg·m － 3 ． TEOM 1 400a PM2. 5 / PM10

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 ．

气体观测都采用共进气系统进样，颗粒物观测为独

立进样系统 ． 所有仪器设备每周定期标定与维护，以

确保观测数据质量 ．

2 结果与讨论

2. 1 污染物长时间变化特征

表 1 列出了唐山工业新区冬季采暖期(2009 年

11 月 ～ 2010 年 3 月) 和采暖前后 (2009 年 10 月 和

2010 年 4 月)3 个观测站氮氧化物(NO、NO2 )、二氧

化硫(SO2 )、一 氧 化 碳 (CO)、颗 粒 物 ( PM2. 5、PM10 )

日均值浓度及其超标情况 ． 图 2 给出了观测 期 间 3
个观测站大气污染物浓度月变化情况 ． 所测污染物

国家空气质量二级标准分别为:NO2 日均值标 准 为

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

均值标 准 为 4 000 μg·m － 3 ，PM10 日 均 值 标 准 为 150

μg·m － 3 ． 国 内 现 在 还 没 有 PM2. 5 标 准，本 研 究 用

WHO IT1 规定的日平均值 75 μg·m － 3
进行参考 ．

采暖开始后，观测站污染物浓度都呈现先增加

后逐渐降低的过程，往往 12 月达到最高值，与北方

地区冬季气温在 12 月达到最低点相对应;采暖期各

类污染物平均浓度相对于采暖前和采暖后平均浓度

都显著增加，其中以 NO 和 SO2 最为显著，增幅都在

1 倍以上，与北方地区采暖主要以燃煤为主相关;颗

粒物超标情况严重，即使非采暖期超标率也可以达

到 30% 以上，采暖期甚至可以 超 过 40% ;唐 山 市 观

测站大部分污染物浓度值较其他两观测站高，与唐

山市居住人口稠密并以重工业为主有一定关系 ．
NO 唐山市观测站的日均值变化范围为 3 ～ 159

μg·m － 3 ，平均浓度为 34 μg·m － 3 ，采暖期 NO 浓度是

采暖前后的 2. 3 倍;迁安市观测站的日均值变化范

围为 1 ～ 143 μg·m － 3 ，平均浓度为 21 μg·m － 3 ，采暖

期 NO 浓度是采 暖 前 后 的 3 倍;曹 妃 甸 观 测 站 的 日

均值变 化 范 围 为 1 ～ 126 μg·m － 3 ，平 均 浓 度 为 24

μg·m － 3 ，采暖期 NO 浓度是采暖前后的 2. 7 倍 ． NO

主要来源于机动车和燃烧排放
［11，12］，进入采暖期后

5781
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表 1 大气污染物浓度日均值特征统计 /μg·m － 3

Table 1 Statistics of daily average concentrations of atmospheric pollutants /μg·m － 3

监测站 污染物
采暖期 采暖前后

2009-11 ～ 2010-03 超标率 /% 2009-10、2010-04 超标率 /%
NO 34 ± 31 — 15 ± 21 —
NO2 64 ± 28 6 44 ± 21 0

唐山
SO2 92 ± 60 15 40 ± 43 0
CO 3 500 ± 3 600 27 2 600 ± 3 100 16
PM2. 5 82 ± 65 38 68 ± 61 24
PM10 159 ± 124 40 134 ± 119 31
NO 21 ± 24 — 7 ± 10 —

迁安
NO2 39 ± 18 0 32 ± 17 0
SO2 74 ± 54 10 44 ± 56 0
PM10 156 ± 113 40 138 ± 100 40
NO 24 ± 26 — 9 ± 17 —

曹妃甸
NO2 54 ± 26 2 41 ± 25 0
SO2 51 ± 25 2 16 ± 18 0
PM10 176 ± 125 47 128 ± 106 27
NO 26 ± 28 — 10 ± 15 —

三站平均
NO2 52 ± 27 3 39 ± 21 0
SO2 72 ± 53 9 30 ± 41 0
PM10 164 ± 121 42 122 ± 100 31

线顶点分别表示月最大值、最小值;黑色圆点表示月平均值

图 2 污染物浓度月变化

Fig． 2 Monthly variation of atmospheric pollutants
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整个唐山工业新区 NO 平均浓度是采暖前后的 2. 6
倍，与燃 烧 过 程 源 增 加 和 冬 季 光 化 学 汇 减 少 直 接

相关 ．
NO2 唐 山 市 观 测 站 的 日 均 值 变 化 范 围 为 22 ～

163 μg·m － 3 ，平均浓度为 64 μg·m － 3 ，采暖期 NO2 浓

度是采暖前后的 1. 5 倍，共 有 9 d 超 过 国 家 空 气 质

量二级标准，超标率为 6% ;迁安市观测站的日均值

变化范围为 8 ～ 99 μg·m － 3 ，平均浓度为 39 μg·m － 3 ，

采暖期 NO2 浓度是采暖前后的 1. 2 倍，小时均值达

到了国家二级标准;曹妃甸观测站的日均值变化范

围为 14 ～ 148 μg·m － 3 ，平均浓度为 54 μg·m － 3 ，采暖

期 NO2 浓 度 是 采 暖 前 后 的 1. 3 倍，共 有 3d 超 过 国

家空气质量二级标准，超标率 2% ． NO2 主要来源于

机动车 排 放
［13，14］，因 而 唐 山 市 观 测 站 平 均 浓 度 最

高，且超标情况严重 ． 整个唐山工业新区采暖期相对

于采暖前 后 NO2 平 均 浓 度 虽 有 上 升，但 变 化 不 明

显，未表现出 NO2 源与其他季节的显著变化
［15］． 统

计分析表明，3 个观测站中唐山市和曹妃甸观 测 站

的 NO 和 NO2 具 有 显 著 相 关 性 ( r 为 0. 74、0. 81) ，

一方面可能是因为两地排放源比较相似，另一方面

可能是因为两地受相同天气过程影响比较大 ．
SO2 唐 山 市 观 测 站 的 日 均 值 变 化 范 围 为 13 ～

349 μg·m － 3 ，平均浓度为 92 μg·m － 3 ，采暖期 SO2 浓

度是采暖前后的 2. 3 倍，共有 22 d 超过国家空气质

量二级标准，超 标 率 为 15% ;迁 安 市 观 测 站 的 日 均

值变 化 范 围 为 5 ～ 257 μg·m － 3 ，平 均 浓 度 为 74

μg·m － 3 ，采暖期 SO2 浓 度 是 采 暖 前 后 的 1. 7 倍，共

有 14 d 超 过 国 家 空 气 质 量 二 级 标 准，超 标 率 为

10% ;曹妃甸 观 测 站 的 日 均 值 变 化 范 围 为 4 ～ 187

μg·m － 3 ，平均 浓 度 为 51 μg·m － 3 ，采 暖 期 SO2 浓 度

是采暖前后的 3 倍，共 有 3 d 超 过 了 国 家 空 气 质 量

二级标准，超标率 2% ． 由于 SO2 主要来源为工业生

产与燃烧排放
［16，17］，冬季供暖燃煤而产生的大量排

放，使 SO2 浓度显著增高，是采暖前后的 2. 4 倍 ． 唐

山工业新区一些重工业企业多分部在唐山市和迁安

市周围，曹妃甸作为一个新兴的经济开发区尚未全

面启动，因而 3 个观测站大气污染严重程度也呈现

出依次递减趋势 ． 唐山市大气污染中 SO2 所占比重

较大，煤是唐山市最主要的能源，大气污染也以烟煤

型为主，近年来工业废气的排放总体上呈上升趋势，

且工业区大气污染指数明显高于全市平均 ． SO2 的

过量吸入会损害人体呼吸系统，短期暴露会造成呼

吸道疾病，长 期 暴 露 将 引 起 心 肺 系 统 组 织 病 变
［18］;

同时 SO2 也能形成酸雨和气溶胶影响气候和环境的

变迁 ．
唐山市观测站 CO 的日均值变化范围为 300 ～

14 400 μg·m － 3 ，平 均 浓 度 为3 500 μg·m － 3 ，采 暖 期

CO 浓度是采暖前后的 1. 3 倍，共有 35 d 超过国家

空气质量二级标准，超标率为 27% ． 城市大气中 CO
主要来源于矿物质燃料的不完全燃烧和汽车尾气排

放，其 浓 度 在 大 气 含 碳 微 量 气 体 中 仅 次 于 CO2 和

CH4 ，已经达 10 － 6
量级( 体积比)［19］． 唐山市 2009 年

冬季 大 气 CO 浓 度 比 北 京 2004 年 采 暖 期 浓 度 值

(3 300 ± 2 300)μg·m － 3［20］
高 6% ，与 其 工 业 企 业 大

量燃煤直接相关 ．

唐山市区观 测 站 PM2. 5 的 日 均 值 变 化 范 围 为 7

～ 311 μg·m － 3 ，平 均 浓 度 为 82 μg·m － 3 ，共 有 56 d

超过 WHO IT1 标准，超标率为 38% ，采暖期浓度较

采暖 前 后 升 高 21% ． 为 分 析 粗 ( PM2. 5 ～ 10 )、细 粒 子

(PM2. 5 ) 对 PM10 的 贡 献，计 算 了 PM2. 5 与 PM10 比 值

(PM2. 5 / PM10 ) 为 0. 6，说 明 PM10 的 质 量 浓 度 主 要 集

中在 PM2. 5 以下，由于 PM2. 5 粒子体积小、重量轻和数

量多，干湿沉降过程对其清除效率低，导致其在大气

中停留时间长，输送距离远，影响范围很大，表现为

一种区域性污染物 ． PM10 唐山市区观测站的日均值

变化 范 围 为 23 ～ 1 020 μg·m － 3 ，平 均 浓 度 为 159

μg·m － 3 ，共有 57 d 超过国家空气质量二级标准，超

标率为 40% ;迁安观测站的日均值变化范围为 17 ～
569 μg·m － 3 ，平均浓度为 156 μg·m － 3 ，共有 59 d 超

过国家空气质 量 二 级 标 准，超 标 率 为 40% ;曹 妃 甸

观测站的日均值变化范围为 53 ～ 1 076 μg·m － 3 ，平

均浓度为 176 μg·m － 3 ，共有 70 d 超过国家空气质量

二级标准，超 标 率 为 47% ;整 个 唐 山 工 业 新 区 采 暖

期间较采暖前后 PM10 平均浓度上升幅度约 30% ． 采

暖期 3 个观测 站 超 标 情 况 严 重，都 达 到 40% 以 上 ．

除此之外，冬季个别的沙尘天气可使 PM10 日均值超

过1 000 μg·m － 3 ． 2009 年 12 月 25 日 一 次 沙 尘 暴 过

程，唐 山 和 曹 妃 甸 PM10 日 均 值 分 别 达 到 了 1 020

μg·m － 3
和1 076 μg·m － 3 ． 高浓度的颗粒物会对人的

呼吸系统有直接的刺激作用，还能作为病毒、细菌的

载体传播疾病，同时通过对光的散射效应而降低能

见 度，是 现 今 我 国 城 市 首 要 的 大 气 污 染 物
［21，22］．

2000 ～ 2007 年 全 国 重 点 城 市 PM10 冬 季 平 均 值 为

(125 ± 48)μg·m － 3［23］，而唐山工业新区浓度值平均

为 164 μg·m － 3 ，远高于全国城市平均水平且超出国

家二级日均值标准 ． 唐山新区大气颗粒物污染严重，
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大量工矿企业排放和地方快速城市化建设是导致大

气可吸入颗粒物高居不下的主要原因 ．
2. 2 污染物日变化分析

为了进一步了 解 唐 山 工 业 新 区 大 气 污 染 物 浓

度的日变 化 特 征，统 计 了 唐 山 工 业 新 区 3 个 观 测

站采暖期污染物 的 日 变 化 形 式，参 见 图 3. 总 体 而

言 3 个观测站污染 物 日 变 化 的 趋 势 存 在 一 定 的 相

似性，但峰 值、低 值 产 生 的 时 间、大 小 上 存 在 一 定

的差异 ．

图 3 污染物浓度的日变化

Fig． 3 Diurnal cycles of atmospheric pollutants

NO、NO2 具有 双 峰 型 日 变 化 特 征，早 上 上 班 高

峰期车流量增大，会排放大量汽车尾气，同时也是供

暖繁忙期，燃烧排放也比较集中，加之混合层还未发

展光化学反应比较弱的共同作用，使得 3 个观测站

的 NO、NO2 在 07:00 ～ 09:00 之间出现浓度最高值，

其 中 唐 山 市 浓 度 值 为 ( 69 ± 69 ) 和 ( 71 ± 38 )

μg·m － 3 ，迁 安 市 浓 度 值 为 (33 ± 35 ) 和 ( 39 ± 17 )

μg·m － 3、曹 妃 甸 浓 度 值 为 ( 47 ± 58 ) 和 ( 58 ± 28 )

μg·m － 3 ，三 站 平 均 浓 度 为 ( 50 ± 58 ) 和 ( 56 ± 29 )

μg·m － 3 ． 之后浓度 快 速 下 降，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，另一方

面由于其被大气中增加的臭氧光化学反应消耗，午

后 13:00 ～ 15:00 浓度降至最低，18:00 之后其浓度

小幅度累积上升，且整个夜晚一直维持这种相对较

高的浓度状态，直至第 2 d 早晨达到峰值 ． 3 个观测

站 NO、NO2 的变化趋势具有相似性，但日较差存在

一定的差异 ．
SO2 日变化 特 征 与 NO 相 似，冬 季 采 暖 期 其 浓

度变化受供暖燃烧排放影响比较大 ． 上午供暖繁忙

期的 08:00 ～ 10:00 浓度最高，3 个观测站中唐山市

峰值浓度为 (143 ± 126) μg·m － 3 ，迁 安 市 的 峰 值 浓

度为(92 ± 83) μg·m － 3 ，曹妃甸的峰值浓度为(70 ±
56) μg·m － 3 ，三站平均浓度为(90 ± 90) μg·m － 3 ． 随
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着中午及午后对流旺盛，区域与高空混合加强，使得

SO2 逐步下 降，在 16:00 左 右 浓 度 达 到 最 低 值 ． 傍

晚，1 d 中第 2 个供暖繁忙期到来，加之大气稳定度

增加，混合层 下 降，污 染 物 扩 散 能 力 快 速 减 弱，SO2

积累浓度迅速上升 ． 唐山市大气小时平均浓度和日

较差高于迁安和曹妃甸，与其城市人口多、供暖集中

和具有较大的地表粗糙度有关 ．
CO 日变 化 与 NO x 和 SO2 变 化 情 况 不 大 一 致，

呈现 早 晨 08:00 单 峰 型，峰 值 浓 度 可 达 ( 5 100 ±
4 400) μg·m － 3 ，与交通高峰导致的机动车排放源短

时大量增加有关，随着交通早高峰的结束，浓度开始

逐渐下降，至午后 15:00 ～ 16:00 达 到 最 低 值，之 后

开始回升，并在夜间累积增加 ． 其日变化的形成机制

与 SO2 相同 ．

图 4 观测期间唐山工业新区污染物来源后向轨迹聚类

Fig． 4 Air mass backward trajectories for new Tangshan industrial area during observation period

PM10 也是双峰型变化，变化较为平缓，上午的峰

值在 08:00 左右，为机动车高扬尘与燃烧排放所致，

其中唐山市 峰 值 浓 度 为 (206 ± 173) μg·m － 3 ，迁 安

市峰值浓度 为 (184 ± 143) μg·m － 3 ，曹 妃 甸 峰 值 浓

度为(196 ± 225) μg·m － 3 ，三 站 平 均 浓 度 为 (202 ±
172) μg·m － 3 ; 下 午 峰 值 在 19:00，浓 度 值 分 别 为

(162 ± 178)、(176 ± 165) 和(191 ± 135) μg·m － 3 ． 唐

山市大气中 的 PM2. 5 日 变 化 形 式 和 PM10 类 似，峰 值

浓度分别为(105 ± 98) 和(87 ± 73) μg·m － 3 ． 值得注

意的是，曹妃甸大气中 PM10 小时平均浓度比唐山和

迁安都高，新兴工业区建设造成裸地面积大、重型运

输车辆和建筑机械较多，直接导致局地大气中粗颗

粒物浓度较高 ．

2. 3 污染物来源分析

利用 HYSPLIT 轨迹模式( 模拟起点为唐山市观

测站，模拟高度为 500 m，3 d 的后向轨迹，截止时间

为每天的 08:00) 结 合 聚 类 法 对 唐 山 工 业 新 区 气 团

主要来向进行分析，得出唐山工业新区气团主要来

源可以分为 6 类( 见图 4) ． 北部和北部偏西强气流

Ⅰ、Ⅴ类气团对唐山工业新区的 PM10 有一定的清除

作用，2 类 气 团 出 现 频 率 分 别 为 26. 5% 和 12. 2% ，

浓度均没有超过 150 μg·m － 3 ;强劲干冷的北风能迅

速清除污染物，且北风主要来自相对清洁的内蒙古

山区，本身携 带 的 污 染 物 浓 度 较 低 ． 而 经 过 京 津 地

区、河北西南部与东部的偏西北、东北气流Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
类气团对唐山地区 PM10 输送明显，出现频率分别为

12. 9%、38%、5% ，唐山工业新区 PM10 浓度分别可

达(200 ± 99)、(165 ± 98)、(185 ± 122) μg·m － 3 ，都

出现了超标情况;以上 3 类气团途径地多为污染严

重的区域，加之北方冬季采暖以燃煤为主，在西北风

主导风向下，京津冀地区污染物输送对唐山工业新

区的影响也不容忽视 ． 对于较弱东南气流Ⅵ类气团，

虽然出现频率 只 有 5% ，但 对 唐 山 工 业 新 区 乃 至 京

津唐地区的污染物易造成显著累积，致使地区 PM10

的平均浓度 可 高 达 (240 ± 137) μg·m － 3 ． 近 年 来 华

北地区秋冬季节多次发生区域性重污染事件表明，

唐山工业新区冬季大气污染所产生的影响不仅影响

局地，对周边 区 域 必 然 造 成 显 著 影 响
［24］． 唐 山 工 业

新区处于燕山山前东风带上，受稳定的高压系统南
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部、低压系统北部或同步影响，从而形成的持续均匀

的偏东气流，如Ⅳ、Ⅵ类气团;在此情况下，导致唐山

地区污染物向京津两地的输送;加之西部和北部燕

山山脉的遮挡，极易形成京津唐地区污染物的快速

叠加累积，从而形成严重的区域性污染
［25］．

3 结论

(1) 唐山工业新区受工业排放和燃煤取暖的影

响，采暖期 NO、SO2 平均升高约 1. 5 倍，NO2 与 PM10

平均 升 高 约 30% ，PM2. 5 升 高 约 20% ，大 气 污 染 严

重 ． CO 寿命长时空分布均匀，日变化幅度主要受混

合层高度影响，呈单峰型;其它各类污染物平均日变

化受到较为一致的排放时间与混合层高度变化的影

响，呈现为典型的城市地区早晚双峰型变化 ．
(2) 唐山工业新区污染物超标情况比较严重，

CO 超标率为 27% ，PM10 呈现为区域性污染，超标率

平均达到 40% 以上，PM2. 5 / PM10 ( 唐山市区) 为 0. 6，

细粒子所占比 重 较 大，超 标 率 高 达 38% ，区 域 性 污

染贡献值较高 ．
(3) 在冬季较弱的偏西和偏东气流的影响下，

唐山工业新区的大气质量易受到京津区域及河北南

部与东部的污染物输送的影响，特别是在偏南气流

的影响下，污染物积累显著，大气污染严重;仅在偏

北气流、及冷空气作用下，有利于新区大气污染物清

除扩散 ．
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