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摘要：为监测评估周边地区大气污染对北京的可能影响，#""%年 & ’ $月北京奥运时段，在北京东南方向河北香河开展了大气
污染物 ()#、*)!、)+、,-#./和 ,-!"的连续在线观测，结合地面气象资料和 01(,234轨迹模式探讨了污染物的来源与传输过程 5
结果表明，香河地区大气污染较为严重，上述污染物观测期间日均最高值（日均值 6标准差）分别达到 %7.7（!+.7 6 !/.#）、7+.+
（!/.$ 6 $.!）、#+"（%# 6 +%）、!%7（8& 6 7#）和 #7%（!!+ 6 /#）!9·:

;+，特别在奥运会开幕前后的 8月 #"日 ’ %月 !#日之间出现了
#次持续污染过程，导致 )+ 和 ,-!"分别超过国家二级标准 7& <（超标率 $=）和 !! >（7&=），,-#./则超过美国 ?,@标准 !% >
（8/=）5奥运时段 % ’ $月的大气污染物日均值较 & ’ 8月日均值有明显降低：()# 从 #8.8!9·:

;+下降到 /.%!9·:
;+；*)! 从

!%.&!9·:
;+下降到 !+.#!9·:

;+；)+ 从 $&!9·:
;+下降到 %"!9·:

;+；,-#./从 $"!9·:
;+下降到 &"!9·:

;+；,-!"从 !#8!9·:
;+下

降到 !"&!9·:
;+ 5*)!、,-#./和 ,-!"统计（月为单位）日变化为双峰型，峰值分别出现在 "8：""和 #"：""左右；臭氧呈单峰型，峰

值出现在 !7："" ’ !&：""之间 5香河地区大气污染受局地排放和外源输送共同影响，持续的偏南气流易造成污染物积累，而偏
北气流有利于污染物扩散，降水可明显清除大气中的污染物质 5通过计算 8月 #"日 ’ %月 !#日香河和北京奥运村 ,-#./小时

平均浓度之间的超前相关系数，发现香河超前北京 & ’ !" <时相关性较大（"./8 A " A ".&/，# B "."!），最大相关系数出现在超
前 % <，表明上述时间段内香河实时观测数据对北京大气 ,-#./污染超标事件可能具有预警作用 5
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()#、*)!、)+ 和 ,-是影响城市大气环境质量
的重要污染物，由于它们在大气光化学中的作用及

其生态环境和人体健康效应而引起了科学家和公众

的普遍关注［! ’ $］5京津冀地区大气污染具有明显的

第 +!卷第 !期
#"!"年 !月

环 境 科 学
?*d3e)*-?*4@2 (G3?*G?

dZL5+!，*Z5!
bJT5，

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#"!"



复合型和区域性特征［!"，!!］，这导致仅在局地进行排

放源控制往往难以改善空气质量 #比如 $""%年底北
京城区 &’$、(’! 和 )*!"这 + 种污染物的年排放量

比采取十一阶段紧急措施之前分别削减了 ,+-、
!.-和 %"-，但大气中相应污染物浓度只分别降低
了 ."-、!%-和 $!-［!$］#模拟结果表明北京至少

$"-的 )*!"和 &’$ 来自周边地区
［!+］，而 )*$/%和 ’+

外源贡献的比例可能超过 +"-［$］，这给北京奥运期
间的大气环境提出了严峻挑战 #为监测评估奥运期
间周边地区大气污染对北京的可能影响，在北京及

周边地区建立了实时观测和预警网络（河北香河是

其中的观测点之一），以期为北京奥运期间空气质量

保障措施的实施提供科学支持 #

图 ! 观测点位置与风频示意

012#! *345673839:5 ;<=4:1<9 49> ?19> @73A639=B

香河距北京市东南 ," C8（图 !），位于北京和天
津 $个超大城市大气污染物的传输通道［!+］和缓冲
地带上，在区域大气污染研究中具有重要的战略作

用，尤其夏季盛行东南风时，香河独特的地理位置使

其成为北京大气污染预警系统中不可或缺的平台 #
目前对香河地区大气氧化性、气溶胶组成和光学厚

度等开展了一些有意义的研究［!D E !,］，但对近地面

&’$、(’!、’+、)*$/%和 )*!"等大气污染物的综合研究

还较少 #本研究的主要目标是阐明北京奥运时段华
北地区减排背景下香河地区大气污染物的浓度水

平、来源和变化规律，探讨香河在北京奥运时段大气

污染预警中的作用 #研究结果有利于深刻认识京津
城市群之间大气污染物的相互输送规律，可为区域

大气污染控制措施的制定提供参考 #

! 材料与方法

!"! 观测站点和时间
香河隶属河北省廊坊市，属暖温带大陆性季风

气候，多年平均气温 !!/%F，多年平均降雨量近 .""
88，降雨主要集中在夏季，无霜期 !,G >左右 #观测
点设在中国科学院大气物理研究所香河大气综合观

测试验站（+G/,%H(，!!./G%HI），站点海拔高度 !% 8，
所处位置地形平坦，受局地环流影响较小，周围为居

民区，无高大建筑物和明显的局地排放源 #采样点设
在办公楼 D楼楼顶（距地面 !% 8）#观测时间为 $""J
年 .月 !日 E $""J年 G月 +"日 #
!"# 观测方法和设备

&’$ 采用高精度脉冲荧光分析仪进行观测（美

国热电公司 D+KLM），(’N(’$N(’! 采用高精度化学

发光法测试（美国热电公司 D$KLM），’+ 观测仪器为

紫外光度法分析仪（美国热电公司 DGK），颗粒物
)*$/%和 )*!"使用环境颗粒物监测仪测量（美国热电

公司 LI’* &37135 !D""4）#采样口距地面高度为 !,
8，气体观测采用共进气系统进样；颗粒物观测为独
立进样系统 #污染物采样频率为 % 819，同步气象数
据由香河大气综合观测试验站提供 #文中使用的奥
运村数据在观测方法和时间上与香河一致，观测点

设在鸟巢西北 ! C8中国科学院遥感应用研究所办
公楼 %楼楼顶 #
!"$ 气流轨迹分析
利用美国海洋与大气管理局（(’OO）空气资源

实验室（OPM）提供的混合型单粒子拉格朗日综合轨
迹（QR&)MSL）模式［!J］和 (KI) TUO& 数据计算每日
"J：""到达香河气团的后向轨迹，每隔 . V 计算 !
次，后推时间 DJ V，起始高度 %"" 8#对后向轨迹进行
聚类分析（WN*3495）后判断气团的主要来源和途经
区域，该方法已成功应用于北京地区 ’+ 的来源

分析［!G］#

# 结果与讨论

#"! 污染物总体变化特征
图 $给出了观测期间大气污染物和气象要素的

逐日变化情况，其中污染物浓度为日均值，数据的间

断是由于仪器故障或停电关机造成的缺测以及因无

效数据剔除或数据质控出现的空缺；)*$/% E !"数据为

)*!"和 )*$/%的差值（下同）；降雨量为每日 "J：""的

$D V累计值；风向和风速为日平均矢量风速和风向 #

$ 环 境 科 学 +!卷



图 !所示观测期间风向集中在 "#$ % &’#$，即盛
行东南风（#$为北风），风速 ( & )·*+ &；观测期间累

计降水 ,-, ))，共有 ,# .观测到 !- /降水量超过 &
))，其中 0月降水最为频繁，降雨量近 &1# ))2从图

!可以看出每次降水之后，污染物均出现明显降低，
表明湿沉降在大气污染物清除中具有较高的效率 2
为分析污染物总体变化特征，将每个月污染物浓度

的统计特征列于表 & 2

图 ! 污染物浓度和气象要素逐日变化

3452! 67489 :7;47<4=> =? =@*A;:A. 7<)=*B/A;4C B=88D<7><* 7>. )A<A=;=8=59 B7;7)A<A;*

表 " 大气污染物浓度日均值描述性统计E!5·)
+ ,

F7@8A & GD))7;9 *<7<4*<4C* =? .7489 7:A;75A C=>CA><;7<4=>* =? 7<)=*B/A;4C B=88D<7><*E!5·)
+ ,

污染物 1 % "月&） 1月 0月 ’月 "月 国家二级标准!）

GH! &,I- J &KI!（’-I-） !0I0 J !!I"（’-I-） E ,I0 J !I"（&#I1） "I! J 0I!（!0I0） &K#（K##）
LH &I- J &I0（&,I1） &I, J &I#（-I#） &I’ J &I’（1I,） &I# J #I"（,I-） &I1 J !I1（&,I1）
LH! &-IK J ’I1（-&I#） !1IK J 0IK（-&I#） &&I! J 1I,（!!I!） &#I1 J ,I1（&1I"） &,I! J ,I#（&’I’） &!#（!-#）
LH! &KI" J "I&（-,I,） !0I’ J 0I’（-,I,） &,I# J 0I!（!1I!） &&IK J ,I0（&’I&） &-I" J -I"（,&I&）
H, ’! J ,’（!,#） "’ J !-（&,#） "- J ,-（!!1） "! J K-（!,#） 1’ J !!（&&!） （!##）
MN!IK 01 J -!（&’-） "& J -0（&’-） ’" J ,’（&1-） 11 J -#（&1&） K" J ,,（&1&）
MN&# &&, J K!（!-’） E &!0 J K#（!&"） &#0 J K-（!!!） &#K J K!（!-’） &K#

&）统计数据为 NA7> J G6（N7O）；!）标准限值为日平均（& /平均）

从图 !可以看出，观测期间 GH! 的污染并不严

重（仅 1 月中旬前小时均值出现了短暂的超标现
象），日均值未超过国家二级标准 2观测期间 GH! 日

均浓度最高值为 ’-I-!5·)
+,，平均 &,I-!5·)

+,，低

于北京地区 !##0年夏季平均浓度［&］2 GH! 浓度受天

气条件影响强烈［-］，并且季节差异明显，冬春采暖期

受燃煤的影响时浓度较高［&0］2夏季由于湿度大，在
降水清除与转化作用的影响下 GH! 浓度一般低于其

它季节［!#］；加之奥运期间的源控制，香河地区 GH!

在奥运期间（’ % "月，下同）的日均值（KI’!5·)
+,）

明显低于奥运前（1 % 0 月日均值，下同）的 !0I0

!5·)
+, 2
观测期间 LH! 污染较轻，小时均值达到了国家

二级标准；日均浓度变化范围为 KI’ % -&I#!5·)
+,，

平均 &-IK!5·)
+,；由于 LH浓度相对较低，LH! 浓度

与 LH! 相近（表 &）2从图 !可以明显看出，奥运期间
LH! 日均浓度与奥运前相比明显降低，其浓度由 &’I1

!5·)
+,下降到 &,I!!5·)

+,，这是奥运期间机动车控

制的体现，也可能与其本身的季节变化有关［!#］2
香河地区 H, 污染严重，观测期间 H, 小时均值

超过国家二级标准 ,, .，超标率为 !,P，小时均值
最高达 ,,#!5·)

+, 2 1 月 H, 日均浓度的均值为 "’

!5·)
+,（表 &），略高于 !##K年的观测结果［&-，&0］；0 % ’

月与 1月比较接近，维持在一个较高的浓度水平，但
从 "月开始出现了明显降低，许多研究结果都证实
了这种季节变化趋势［!#，!&］，因为 H, 是一种典型的光

化学产物，它的季节变化受到紫外辐射强度变化的

影响［&-］2奥运期间 H, 日均浓度（’#!5·)
+,）与奥运

,&期 潘月鹏等：北京奥运时段河北香河大气污染观测研究



前（!"!#·$
%&）相比有所下降，但极高值较多，日均

浓度最高达到 ’&(!#·$
%&（图 ’）)

观测期间 *+,(日均值超过国家二级标准的天

数高达 -!.，最高值达到 ’/0!#·$
%& ) 奥运期间

*+,(平均 ,("!#·$
%&，低于北京地区 ’((-年同期观

测结果［,］，和奥运前的 " 月（,’-!#·$
%&）相比也明

显下降，这与香河地区在奥运期间加大了颗粒物排

放源的控制有关［’’］)与其它季节相比，夏季 *+,(受

降水清除等影响一般较低［’&］；但香河地区 " 1 ! 月
*+,(污染并不乐观，从全年的角度来看，香河地区颗

粒物污染十分严重 )
观测期间 *+’23 日均浓度变化于 ,& 1 ,0/

!#·$
%&，平均 -"!#·$

%&，超过美国 4*5标准（日均
限值 "3!#·$

%&）的天数达到 /&.，即接近一半时间
出现了明显的 *+’23污染，最高值达到 ,0/!#·$

%& )
但奥运期间 *+’23污染较轻（平均 "(!#·$

%&），明显

低于奥运前（!(!#·$
%&）)

为分析粗（*+’23 1 ,(）、细粒子（*+’23）对 *+,(的贡

献，计算了 *+’23与 *+,(比值（*+’23 6*+,(）)观测期间

*+’23 6*+,(平均值为 (2"，说明 *+,(的质量浓度主要

集中在 *+’23以下；同时 *+’23 6*+,(在各月之间变化

较小，表明粗、细粒子对 *+,(贡献相对稳定 ) - 月

*+’23 6*+,(较高（(2-），意味着细粒子对 *+,(的贡献

高于粗粒子 )这可能是由于夏季光化学反应强烈，大
量的硫酸盐、有机碳等二次气溶胶的生成增加了

*+’23的浓度
［’/］，加之降水对粗粒子的有效冲刷作用

大于细粒子，导致 *+’23 6*+,(增加；而在春冬季节，

沙尘和土壤颗粒等粗粒子是 *+,(的主要组成部分，

*+’23 6*+,(会明显较低，如北京沙尘暴期间和美国西

部干旱地区都曾观测到 *+’23 6*+,(在 (2/左右［’3］)
!"! 污染物统计日变化特征
为进一步理解污染物的时间变化规律，以月为

单位计算了每日不同时刻各污染物浓度的平均值，

即污染物的统计日变化特征（图 &）)

图 # 污染物浓度的日变化
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如图 & 所示，HI’ 各月的日变化趋势没有明显

的一致性（-月数据缺失），"月呈单峰变化，峰值出
现在 (0：((左右；0 1 !月全天浓度较低，日变化比较
平缓，没有明显的峰值 )

JI! 具有双峰型日变化特征，峰值出现的时间

分别在 (-：((和 ’(：((前后 )早晨的峰值与城市“早
高峰”对应，是交通繁忙期机动车尾气的大量排放所

致 )夜间峰值反映了稳定边界层深厚，污染物发生累
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积 !白天湍流扩散加强且光化学反应强烈使得 "#!

保持较低浓度 !
#$ 呈明显单峰日变化，峰值出现在 %&：’’ (

%)：’’之间，与 "#! 出现低值的时段相对应，此时光

化学反应强烈，"#! 持续消耗产生 #$；而夜晚 #$ 在

逆温层中被 "#等还原性物质消耗，在缺少累积过
程的情况下迅速下降，至 ’*：’’降到最低值 !

+,-.*、+,-.* ( %’和 +,%’日变化趋势一致，均为双

峰型（图 $ 中仅给出了 +,-.*），峰值出现的时间与

"#! 相近 !统计分析表明 +,-.*、+,-.* ( %’和 +,%’均与

"#! 具有明显相关性（ " 为 ’.*/、’.)0、’.)/，# 1
’.’%），表明它们峰值形成的机制可能相同 !早晨的
峰值是机动车高流量引起的扬尘所致；晚上则与稳

定边界层深厚有关，此时大气层结稳定，不利于扩

散 !受局地源排放、气粒转化及区域输送等诸多因素

的影响［-’］，+,-.*在白天 -个峰值过渡期间的变化不
如 "#! 平缓 !
!"# 污染物来源
为探讨香河大气污染物的可能来源，计算了各

污染物不同风向的平均浓度（图 &）!可以看出，2#-

和 +,受风向的影响非常明显，东南风气流影响下
的浓度是西北方向的 - ( $倍；东北偏东风和西南偏
南风时 +,浓度也较高，表明这 -个方向上也有 +,
的输送 ! "#! 表现出与 2#- 和 +,类似的特征，只是
在不同风向上的差异要小 ! #$ 与风向关系与以上污

染物均不相同，它在西南偏南方向气流影响下浓度

较高，东南偏南风次之，东北和西北气流影响下较为

洁净 !总体上，偏南风向时各污染物浓度高于偏北气
流，表明偏南气流易造成香河地区污染物积累，而偏

北气流有利于污染物的扩散和清除 !

图 $ 污染物浓度与风向的关系
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利用 GH2+IJK 轨迹模式结合聚类分析追溯了
观测期间污染物可能的源区，发现到达香河的高空

气团可分为 )个主要方向，它们分别途经了不同的
区域，如图 *（9）所示 !由于香河 +,-.*污染严重且

+,-.*区域传输性较强，分别选取观测期内 +,-.*污染

最重和最轻的 * F作为典型案例，将其后向轨迹列
于图 *（@），其中日期后括号内的数字为 +,-.*日均

浓度 !

*%期 潘月鹏等：北京奥运时段河北香河大气污染观测研究



图 ! 观测期间香河后向轨迹经过的区域示意
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由图 %（)）可以看出，?=@>A的气流来自西南偏
南方向，在到达香河之前经过了山东济南、河北廊坊

等地，<%@?A的气流途经天津，而经过辽宁和唐山的
气团也占到 B?@CA $以上气流途经地多为污染严重
的区域［<C］，加之香河北面和西面受群山阻挡，污染

物容易累积而出现高值（图 ?），这种现象在以前的
研究中多有发现［BD，<E，<>］$从图 %（+）也可以看出 FG<@%

污染最严重的 % /均受偏南气团影响，日均浓度都
高于 B%=!#·(

HD $
图 %（)）还显示了来自北方和西北方向气团的

比例分别为 C@IA和 B=@=A，另有 <@DA的气团来自
西北方向长距离的输送，其源区可追溯到新疆和蒙

古国境内 $尽管这些气流经过了北京，但香河西北风
时并未观测到污染物浓度高值（图 ?），表明观测期
间北京对香河大气污染的影响不明显 $其主要原因
可能是强劲干冷的西北风能迅速将污染物清除，且

西北风主要来自相对清洁的内蒙古和山区，本身携

带的污染物浓度也较低［B<，<I］，如图 %（+）中受偏北气
流影响时 FG<@%日均浓度低于 <=!#·(

HD $
前面讨论了不同风向污染物浓度及源区，但污

染物浓度较高的风向若发生的频率较低，它对香河

地区的影响仅限于特定时段 $为合理评价局地源和
外来源对香河地区大气污染的相对贡献，还需考虑

风向出现的频率 $对香河地面气象资料统计后得到
主要风向是东南风（BB@%A）和西北偏西风（>@CA），
而静风出现频率（B<@%A）接近于东南风 $图 C 为上
述 D种主要风向条件下污染物的平均浓度 $可见，
FG<@% J B=和 FGB=静风条件下浓度高于其它 < 个主要
风向，反映了它们主要受局地源的控制；观测期间

FG<@% J B=和 FGB=日均浓度与风速的负相关关系（ ! 为

H =@%=、H =@?>，" K =@===B）也证实它们主要来自局
地源，因为局地污染物容易在风速较大时被清除从

而呈现低浓度［>，D=］，其它污染物与风速的关系不明

显 $ LD、:L< 和 FG<@%东南风时浓度高于静风环境，表

明香河东南方向的输送是这些污染物累积的主要途

径；ML# 各风向和静风时浓度差异不大，它同时受本

地源和外来源的影响 $

图 " 不同风向条件下污染物浓度比较
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#$% 典型污染过程
奥运会开幕前后的 E月 <=日 J >月 B<日之间

在香河连续观测到 <次污染过程（图 <），导致 LD 和

FGB=分别超过国家二级标准 ?C 7（超标率 IA）和 BB
/（?CA），FG<@%则超过美国 PF&标准 B> /（E%A）$这

<次污染过程特征相似，开始前均有一次降水过程，
经过一段时间的积累结束于下一次降水 $图 E 以
FG<@%和 LD 为代表给出了 > 月 < 日 =>：== J > 月 B<
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（!）为香河每日 "#："" $% &后向轨迹；（’）为香河和北京奥运村 ()$*+和 ,- 浓度及风向逐时变化

图 ! 香河 "月 # $ %#日后向轨迹和污染物浓度与风向变化

./012 3!4/!5/67 68 !596:;&<4/= ;6>>?5!75: !7@ !/4 9!::<: ’!=A 54!B<=564/<: @?4/70 C?0D$ 56 E$

日 "#：""污染物从生成到清除的过程，同时也给出
了地面风向变化和高空气团来源 1
如图 2（’）所示，污染过程发生前的 #月 E日 %#

&降水量近 E%*# 99，湿沉降加之北风的清除导致 -
日之前污染物浓度较低 1 - 日之后风向开始转变，%
F +日地面观测到的风向为西南偏南风，图 2（!）中
的后向轨迹表明污染物来自西南方向石家庄和保定

等污染较为严重地区，在有利风向的影响下香河地

区的污染物开始累积 1 G F 2 日风向转为东南偏南
风，气团途经污染同样较重的天津和廊坊等地，使得

香河污染程度居高不下 1 # F H 日，香河持续受到来

源于南面污染气团的影响，污染物累积到顶峰 1 E"
日开始地面风向由东南偏东风逐渐转为对污染物扩

散有利的北风和东北风，高空气团也来源于较为洁

净的海洋，随之出现的连续降水（E$ 99）对污染物
进行了有效清除，EE 日污染物明显到达低谷，E$ 日
污染过程结束 1
东南风时北京位于香河的下风向，因此上述污

染过程很有可能影响到北京 1实际上香河和北京整
个观测期内地面主导风向一致，均为东南风（图 E），
从图 +（!）也可以看出源自东南方向的气团占 EI%
强，表明观测期间北京的大气环境很大程度上受到

2E期 潘月鹏等：北京奥运时段河北香河大气污染观测研究



东南方向污染物输送的影响 !图 "（#）给出了香河此
次污染过程发生时北京奥运村的同步观测资料，可

以看出除了 $% 出现小时均值超标之外的 & ’ (日，
香河与北京 $% 的变化基本一致，以明显的日变化为

主 !然而 )*+,-的变化趋势却与 $% 不同，日变化规律

明显有别于香河 &月 )*+,-的统计特征（图 %），同时

)*+,-的基线整体上呈现先上升后下降的趋势，这些

现象都表明了外源输送对 )*+,-的影响 !结合地面风
向和高空气团来源分析，可以认为香河观测到的上

述污染过程体现了东南方向大气 )*+,-途经香河向

北京的输送，从而导致北京同期也出现了污染事件

但峰值出现的时间却有所差别 !图 "（#）矩形框内的
数字为污染物累积阶段（% ’ &日）香河与北京 )*+,-

峰值出现时刻的小时差，可以看出香河 )*+,-峰值出

现的时间早于北京 . ’ /+ 0!通过计算 &月 + ’ /+日
香河和北京奥运村 )*+,-小时平均浓度之间的超前

相关系数（图 &），发现香河超前北京 1 ’ /2 0时相关
性较大（2,-" 3 ! 3 2,1/，" 4 2,2/），最大相关系数出
现在超前 & 0（ ! 4 2,1/）；而在受到东南风的影响下
的另 /次污染过程（"月 +2日 ’ &月 /日）中同样发
现超前 1 ’ /2 0 相关性较大（2,12 3 ! 3 2,1-，" 4
2,2/），最大相关系数也出现在超前 & 0（ ! 4 2,1-）!
由此可以看出在这 +次污染过程中，香河地区实时
观测数据能为北京大气 )*+,-污染超标事件提供 & 0
左右预警 !但由于观测期间类似的样本较少，对这一
预警功能的适用性条件还需结合更多的污染过程作

进一步的理论探讨和模式验证 !

图 ! 香河与北京 "#$%&小时浓度的相关系数
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’ 结论

（/）香河地区大气污染较为严重，奥运会开幕
前后 $%、)*+,-和 )*/2出现了 +次持续污染过程，但
奥运期间（& ’ ( 月）观测到的污染物日均值均明显
低于奥运前（1 ’ "月）!
（+）香河地区 K$#、)*+,-和 )*/2统计日变化特

征相似，均为双峰型，夜间浓度高于白天；而臭氧呈

现单峰日变化，白天浓度明显高于夜晚；L$+ 日变化

特征不明显 !
（%）持续的偏南气流易造成香河地区污染物积
累，而偏北气流和降水有利于污染物扩散和清除 !
（.）香河地区 " 月 +2 日 ’ & 月 /+ 日实时观测
数据可能对北京大气 )*+,-污染超标事件具有预警

作用，但对这一预警功能的适用性条件还需进一步

的理论探讨和模式验证 !
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