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摘要!为评估北京西南方向城市群对北京大气污染的影响$于 ’((# 年夏秋季节"’((# 年 $ 月 "% 日 f"( 月 ") 日#$利用自动在

线大气环境观测仪器$对北京及太行山东侧河北省的 * 个城市涿州( 保定和石家庄进行了大气污染物 V1"( ( ,0(和 0* 的联

合观测研究B结果表明$夏秋季节 E 个城市的首要污染物均为可吸入颗粒物"V1"( #$平均质量浓度分别为"## s&&#( ""’" s

$E#( ""E" s#’#和""&( s"($#’UOF* $,0(平均质量浓度分别为"%% sE&#( "’* s"E#( "E$ s*)#和")’ s*’#’UOF* ’大气光化

学污染物 0* 浓度小时最高平均值分别达到""($ s%(#( ""’& s))#( ""%E s%"#和""’( s)E#’UOF*B受局地源影响$石家庄颗

粒物造成的大气污染最为严重$依次为保定( 涿州( 北京’受大城市北京和石家庄的双重影响$保定地区大气二次污染物臭氧

浓度最高$其次为涿州( 石家庄$北京最低B对 ’((# 年 $ 月出现的 ’ 次典型区域大气污染过程分析表明$太行山东侧河北城市

群污染物排放及大气光化学污染对北京及华北区域空气质量有显著影响B
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!!近地层臭氧( 氮氧化物( 二氧化硫( 可吸入颗

粒物( 一氧化碳和铅被美国+V3称为 % 种大气中的

首要污染物B而我国近年来可吸入颗粒物一直居各

大中小城市污染物之首$近地层二次污染物臭氧也

呈现快速上升趋势B日趋严重的大气污染不但使大

气环境质量持续下降$严重危害人体健康$而且也影

响着区域和全球气候变化的速度$更成为工业化城

市发展的掣肘 )" fE*B城市化发展速度过快和城市群

的出现$使我国大气污染呈现复合型和区域性的双

重特点 )) f#*B

我国华北地区位于黄河下游$西起太行山脉和
豫西山地$东到黄海( 渤海和山东丘陵$北起燕山山
脉$西南到桐柏山和大别山$东南至苏( 皖北部$与
长江中下游平原相连B受其独特的地形和大陆东岸
中纬度气候的影响$一旦遭遇不利于污染物扩散的
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气象条件并且持续时间较长时$该地区大气污染物
就会逐步累积$空气质量随之变差$甚至会达到重度
污染B因此$除污染源外$气象条件是造成该地区空
气质量好坏的另一重要因素B

本研究的主要目的是阐述夏秋季节北京及河北
涿州( 保定和石家庄城市群区域大气污染物的浓度
水平和变化规律$评估这一区域夏秋季节大气污染
现状及对北京乃至整个华北区域空气质量的影响$
并通过对典型污染事件气象要素和气团运移轨迹的
分析$定性评估局地排放( 光化学反应和外来输送
各自的影响$以期为区域大气污染协同防控提供部
分科学参考B

NO研究区域与方法

NPN!站点位置和观测时间
北京市区观测点选定在中国科学院大气物理研

究所铁塔分部院内的一座二层办公楼顶"*#‘#%g,$
""%‘*%g+#$距地面 "( FB涿州观测站选定在涿州城
区"*#‘E%g,$"")‘##g+#某军校院内$距离北京 $"
IF’保定观测站位于河北农业大学 "*&‘&$g,$
"")‘)’g+#$距离北京 "*$ IF’石家庄观测站位于中
国科学院石家庄农业现代化研究所 "*&‘(’g,$
""E‘)*g+#$距离北京 ’&* IFB所有观测点周边都没
有显著的遮挡物和局地排放源$能代表各城市典型
的大气环境平均状况B本观测研究时段为 ’((# 年夏
秋季节的 $ 月 "% 日 f"( 月 ") 日B
NPQ!观测方法和 c3Oc6

监测仪器为美国热电环境设备公司出产的大气
污染物环境监测分析仪$包括可吸入颗粒物"V1"( #
监 测 仪$ 型 号! /V"E((G$ 最 低 检 测 限! (‘(%
’UO"F*.:#$质量分辨率!(‘" ’UOF*$精度! s"‘)
’UO"F*.:#’氮氧化物",0D,0’D,0(#分析仪$型号!

2+E’A$ 最 低 检 测 限! (‘) ’UOF*$ 零 漂 l(‘)
’UO"F*.?#$跨漂! s"jO?’臭氧 "0* #分析仪$型

号!2+E#A$ 最 低 检 测 限! ’‘( ’UOF*$ 零 漂 l’
’UO"F*. ?#$跨漂! l"jO"$ ?#B所有观测仪器均
安装在临时移动实验室内$温度控制在"’) s)#n$
条件设置和维护均按照美国环境保护署相关业务标
准 )"(*进行B仪器标定系统由零空气发生器 "2+.$
"""#( "E% 型多点校准仪"2+.$"E%A#和臭氧标准发
生器"2+.$E#AV5#组成$标准气体由国家标准物质中
心提供B所有观测仪器每 ’ 周轮换标定一次$如发生
故障$随时更换标定好的备用仪器B仪器状态使用自
行开发专用系统通过国际互联网实时监控$数据每

) FA8 采集一次随时发送控制中心服务器并在本机
存贮备份$同步气象数据由北京大气综合观测试验
站提供$并采用数据统计软件$对数据进行小时平均
和日平均处理$经质量控制后建立数据库B

QO结果与讨论

QPN!污染物总体变化
图 " 为污染物逐日浓度变化图B可以看出$除北

京外$其他 * 个站点 V1"(都呈现先降低后升高的总
体趋势B$ f# 月北京( 涿州( 保定和石家庄观测站
V1"(的日均浓度分别为 "## s&& #( " "’" s$E #(

""E" s#’#和""&( s"($#’UOF*B观测期"#’ ?#E 个
城市首要污染物均为 V1"($可吸入颗粒物浓度超过
国家空气质量二级标准 "V1"(日均值标准为 ")(

’UOF*$,0’ 日均值标准为 "’( ’UOF*$0* 小时值标

准为 ’(( ’UOF*# )""*的天数分别为 "( ?"超标率为
""j#( ’E ?"’%j#( ’* ?"’)j#( %( ?"%)j#B整
个区域颗粒物污染十分严重B$ 月 "% 日 f& 月 ") 日
期间$由于仲夏强烈的光化学作用( 高温和较少的
降水$E 城市大气 V1"( 日均浓度分别为 " "’$ s
"’"#( " """ s%* #( " "’# s&( # 和 " "&# s"(& #

’UOF*’ & 月 "% 日 f# 月 ") 日$初秋有利的天气扩
散条件和频繁的降水清除$使各地区 V1"(浓度分别
降至""(E s%)#( ""(( s)$#( "#% s%"#和 "")# s
"((#’UOF*’# 月 "% 日 f"( 月 ") 日$随着深秋的来
临$温度下降$大气层结趋向稳定$空气不易对流$污
染物较难扩散 )"’$ "** $ 山前积累效应使涿州( 保定和
石家庄 V1"(浓度升至 "")* s&$#( ""## s""&#和

""#" s""" #’UOF*$而北京 V1"(浓度持续下降至

"%% sE(#’UOF*B表 " 为同时段不同城市污染物浓
度统计表B对比分析表明$石家庄 V1"(浓度最高$依
次为保定( 涿州( 北京B这是因为 V1"(受局地排放

源影响较为显著 )"’* $截至 ’((# 年 # 月$石家庄机动
车保有量已超过 "*) 万辆$市内有多家纺织( 粉末
冶金( 制药以及印染厂$工地林立$且防尘措施不完
善$多污染源致使其观测期内的 V1"(浓度最高$污
染最为严重’而北京在观测期内执行了严格的污染
物限排措施$因此 V1"(浓度最低B

夏秋季节在研究区域排放源相对稳定的情况
下$由于辐射强度和温度的下降$加之扩散条件趋于
不利$各城市大气 ,0(浓度均表现为随着季节的推
移而逐渐升高B观测期间$北京( 涿州( 保定和石家
庄各站点日均浓度分别为 "%% sE& #( "’* s"E #(

’E$’
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图 NO太行山东侧河北涿州& 保定& 石家庄和北京大气污染物浓度逐日变化$’((#D($D"% f’((#D"(D")%
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"E$ s*)#和")’ s*’#’UOF*B$ 月中旬到 & 月中旬
各观测点 ,0(浓度日均值分别为"*# s*"#( "’E s

"E#( "E" s’$#和"E) s’$#’UOF*’& 月中旬到 # 月
中旬日均值分别为"$( sE’#( ""# s"(#( "E’ s*(#

和")" s’##’UOF*’ # 月各城市 ,0(浓度明显升高
至"&& s)) #( " ’% s"% #( " )# sE* #和 " %" s*$ #

’UOF*B相关研究结果表明 )"E$")* $夏季大气强对流和
湿沉降$有利于 ,0(的扩散和清除’而随着辐射和
气温的下降$大气扩散条件随之下降$区域各城市大
气 ,0(由于汇减少表现出浓度上升B观测期内$北
京大气 ,0(浓度最高$主要归因于化石燃料燃烧$

其中 E(j来自机动车排放 )")*B截至 ’((# 年 # 月$北
京市机动车保有量为 *&$ 万辆$石家庄为 "*) 万辆$
保定为 "’E 万辆$涿州为规模最小的城市$机动车数
量也最少B机动车保有量由高到低的顺序北京(石家
庄(保定(涿州$亦是大气中 ,0(浓度由高到低的
顺序B

臭氧是大气中最典型的光化学污染物$受紫外
辐射强度和气温变化的影响$其浓度呈现明显的日
变化和季节变化B’((# 年夏秋季节$北京( 涿州( 保
定和石家庄 0* 日均浓度依次为 "E) sE$#( "%( s

E##( "$E s)&#和"E$ sE&#’UOF*$日小时最大浓度
值达到""($ s%(#( ""’& s))#( ""%E s%"#和""’(
s))#’UOF*B仲夏时节的 $ 月中旬到 & 月中旬$大
气 0* 浓度最高$日小时最高浓度达到""’) s$$#(

""%& s)&#( "’(" s%E#和""%( s)E#’UOF*$E 个城

市超过国家空气质量二级标准的天数分别为 *?"超
标率为 "(j#( $?"’*j#( "’?"*#j#( %?""#j#’
& 月中旬到 # 月中旬$大气 0* 浓度略有降低$日小
时最大浓度值分别为""(# s)"#( """) sE(#( ""E%
sEE#和"#E sE%#’UOF*’# 月中旬至 "( 月中旬$大
气表观氧化能力进一步降低 )")* $各城市 0* 日小时
最高浓度值分别为 "&$ sE(#( "#& s*$#( ""E% s
)$#和""(% sE(#’UOF*$超标率远低于夏季B

结合表 " 发现$观测期内保定 0* 浓度最高$涿
州次之$石家庄和北京最低B臭氧的生成效率( 近地
层 ,0汇和相应的气象要素$是造成这一格局的主
要原因B大气中的 ,0’$在波长 lE’E 8F的日光照
射下$光解生成 0*!

,0’ z ’--6I ,0z0 ""#

0z0’ z ’--> 0* z> "’#

式中$>是空气中的 ,’( 0’ 或其他分子介质$可以
吸收过剩的能量而使生成的 0* 分子稳定B事实上$

式"’#是 0* 在大气中唯一的化学反应源’而 0* 一
旦生成$则会与 ,0再反应生成 ,0’!

0* ’--z,0 ,0’ z0’ "*#
!!这 * 个反应式为稳态循环B在大气中无其他反
应干预下$0* 浓度取决于 ,0’ O,0B目前$在一定程
度上$可以认为 ,0’ O,0的大小基本上反映了光化
学反应+效率,的高低$反映了大气氧化能力的强
弱$同时也是光化学二次污染物 0* 形成的指标之

一 )")*B观测期内北京( 涿州( 保定( 石家庄各站

*E$’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

!! 表 NO同时段北京& 涿州& 保定& 石家庄污染物浓度日均值统计O’U.Fo*

2GQ;@"!V7;;>9G89M78M@89LG9A78 9AF@?@NMLAC9AS@N9G9AN9AMN?>LA8U?ARR@L@899AF@G9T@AHA8U$ Z:>7b:7>$ TG7?A8UG8? 5:AHAGb:>G8UN9G9A78 O’U.Fo*

污染物 地点
日期"月D日#

($D"% f(&D") (&D"% f(#D") (#D"% f"(D") ($D"% f"(D")

北京 "’$ s"’" "(E s%) %% sE( ## s&&

V1"(
涿州 """ s%* "(( s)$ ")* s&$ "’" s$E

保定 "’# s&( #% s%" "## s""& "E" s#’

石家庄 "&# s"(& ")# s"(( "#" s""" "&( s"($

北京 *# s*" $( sE’ && s)) %% sE&

,0(
涿州 ’E s"E "# s"( ’% s"% ’* s"E

保定 E" s’$ E’ s*( )# sE* E$ s*)

石家庄 E) s’$ )" s’# %" s*$ )’ s*’

北京 E s$ "’ s’" ’’ s’$ "* s’"

,0
涿州 * s) ) s% & s"" ) s&

保定 E s"" $ s"$ "$ s’$ # s’(

石家庄 % s# "’ s"% "% s’" "" s"$

北京 *) s’$ )& s’% %% s*$ )* s**

,0’
涿州 ’" s"’ "E s$ "& s# "& s"(

保定 *$ s’( *) s’( E’ s’) *& s’*

石家庄 *# s"( *# s& E) s# E" s#

北京 )% s)% E) sEE ** s*E E) sE$

0*
涿州 &$ s)% )% s*# *% s*% %( sE#

保定 ## s%& %# sE& )) s)( $E s)&

石家庄 %# s)# *$ s*$ *% s*$ E$ sE&

北京 "’) s$$ "(# s)" &$ sE( "($ s%(

0*D1GJ
涿州 "%& s)& "") sE( #& s*$ "’& s))

保定 ’(" s%E "E% sEE "E% s)$ "%E s%"

石家庄 "%( s)E #E sE% "(% sE( "’( s))

,0’ O,0值分别为 E‘(( *‘%( E‘’( *‘$$北京和石家
庄产生0* 的效率较高$但是由于近地层排放较多的
,0$通过式"*#0* 被 ,0滴定$尤其是夜间$两大城
市近地层 0* 几乎为+(,$使得 0* 日平均浓度最低’
涿州具有较少的机动车保有量$较低的 ,0浓度$当
对流输送的 0* 到达地面时被 ,0消耗的也较少$近
地层大气 0* 平均浓度居中’而保定 0* 产生率高$
但排放的 ,0相对北京和石家庄少$源强汇低造成
保定近地层大气 0* 浓度最高B此外$从以往研究

得知 )"%$"$* $北京及周边外来污染物存在常驻性输
送通道$按照风场流场特征分为东风型( 西南风型
和东南风型输送通道B这些天然输送通道的存在$
经常促成北京及周边区域性光化学污染B唐贵
谦 )"&*利用 .V/分析方法得出$当华北地区盛行偏
东气流时$下风向区域的保定( 涿州极易受到来自
北京( 天津 0* 水平输送的影响’而当华北地区盛
行西南气流时$南部站点石家庄表现出明显的 0*
水平输出特征$下风向区域的保定呈现明显的 0*
水平输入特征B保定在不同风向条件下$分别受北
京( 石家庄等城市的影响$0* 浓度居高不下’涿州
只在盛行偏东气流时受北京影响$因而其 0* 浓度
次于保定B

通过以上分析可以看出$北京和其西南方向的
河北重要城市涿州( 保定和石家庄的大气污染变化
之间有着千丝万缕的联系$对北京大气污染的调控$
必须考虑与周边城市之间的相互影响$厘清大气污
染物的相互输送潜势$才可能为首都北京大气污染
的防控提出可行的建议B
QPQ!污染物浓度统计日变化

各城市的 * 种典型污染物的统计日变化形式基
本相同$不同的仅是它们的污染物浓度水平B可吸入
颗粒物 V1"(和 ,0(具有双峰型日变化特征$峰值出
现的时间分别在 ($!(( f(&!(( 和 ’(!(( f’"!((
"图 ’#B早晨的峰值与城市交通 +早高峰,对应$而
傍晚的峰值对应于晚交通高峰污染物的高排放和逐
渐稳定的大气边界层对污染物的持续积累B

大气0* 呈明显单峰型日变化$峰值往往出现在
午后 ")!(($低值则出现在早上 ($!(( 左右B晚间
’’!(( 至次日凌晨 ($!(( 0* 浓度变化幅度极小$且
一直保持低值$这一变化规律与夜间混合层高度及
地面 ,0排放源强度直接相关B白天光化学作用产
生的臭氧$除部分干沉降消失外$大部分都被机动车
排放的 ,0所滴定B因此$混合层高度即是地面 ,0
所能达到的高度$由于大城市夜间大量机动车排放$

EE$’
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图 QO区域大气污染物浓度统计日变化
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导致过量的 ,0使近地面 0* 趋近于+(,B

RO气象要素对污染物浓度的影响

已有的模拟研究显示 )"# f’’* $环境空气中污染物
浓度不仅与污染源的排放有关$更与气象条件的变
化密不可分B在不利气象条件下$空气中污染物浓度
可能在极短时间内就出现峰值$造成城市空气质量
迅速恶化B因此$对地面天气形势及高低空气象要素
特征进行综合分析$有利于了解大气污染形成的外
部条件$为空气污染预报奠定基础B
RPN!典型污染过程

’((# 年 $ 月 "$ f*" 日在 E 个城市连续观测到

’ 次污染过程$导致北京( 涿州( 保定和石家庄颗粒
物浓度分别超过国家二级标准 E ?"超标率 ’%j#(
* ?"’(j#( $ ?"E%j#( "( ?"%$j#$平均质量浓度
依次为 "($( "(%( "*( 和 "#( ’UOF*$污染严重B鉴
于 V1"(在大气中存在时间较长$输送距离远$图 *
以 V1"(为代表给出了这 ’ 次污染时段污染物从生
成到清除的过程B华北 E 个城市在这一时段污染物
浓度具有显著同步变化特征$属于同一天气形势控
制下的区域污染B
RPQ!污染过程背景气象场特征

’((# 年 $ 月 "$ 日开始$)(( :VG高度巴尔喀什
湖北部及东亚东北部各受一冷涡控制$从贝加尔湖
北部到河套地区则为一弱高压脊控制$中国北部地
区形成+两槽一脊,型天气形势$同时巴尔喀什湖北
部形成槽线$并逐步东移’中国南部$西太平洋副热
带高压控制华东华南大部分地区$并不断西进B地面
和 &)( :VG高度华北地区均处于低压控制B大气低
层辐合$污染物在垂直方向上充分混合扩散$浓度较
低B"& 日 ’(!(($)(( :VG副热带高压脊线延伸至青
藏高原东南部$且稳定维持到 ’( 日’&)( :VG以下高
度华北地区为弱高压控制B高空气流平直$底层为下
沉气流$不利于气团扩散$近地层污染物浓度较高B
’( 日$随着北部冷涡势力的加强$)(( :VG副热带高
压逐渐东退$华北地区转为槽后偏北气流控制 "图
E#$且风速加大’’( 日 ’(!(($&)( :VG高度东北部哈
尔滨D沈阳D天津D延安一线有切变线"图 )#’地面 ’(
日 (&!(( 吉林西北部有一低压中心$华北同样处于
低压控制"图 %#B此时大气低层辐合上升$气流垂直
交换较强$污染物浓度有所降低B

’" 日副热带高压脊线西伸至青藏高原南部$华
北地区 )(( :VG处于弱脊控制’&)( :VG恢复弱高压
控制’地面 ’" 日 (&!(($低压中心移至朝鲜半岛以
东洋面$同时在山西中部形成一高压中心$且维持至
’* 日凌晨B期间$华北地区一直处于弱高压控制$较
小的风速以及稳定的近地层结构$使得污染物不断
积累$于 ’’ 日出现峰值B’’ 日夜间$)(( :VG高度贝
加尔湖附近弱高压脊势力逐渐减弱$从黑龙江西部
到贝加尔湖南部受东北冷涡后部横槽控制$华北地
区处于槽前并出现大面积降水B直至 ’) 日夜间$华
北地区处于槽后偏北气流控制$北方来的清洁空气(
降水的湿清除和气流较强的垂直交换作用使得污染
物浓度持续下降B

’% 日 ’(!(($)(( :VG高度华北地区重新处于副
热带高压弱脊控制"图 $#’&)( :VG北京( 石家庄和

)E$’
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图 RO连续污染过程中北京& 涿州& 保定和石家庄 2_NV小时均值"’((#D($D"$ f*"#

=AUB*!T@AHA8U$ Z:>7b:7>$ TG7?A8UG8? 5:AHAGb:>G8UN9G9A78 M7FCGLAN78 M:GL97RV1"(FGNNM78M@89LG9A78 Q@9P@@8 "$D*" A8 \>;<

图 WOQVVS 年 T 月 QV 日 QV#VVOXVV 02E 位势高度& 温度场

=AUBE!Y@7C79@89AG;:@AU:9RA@;? G9)(( :VG
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呼和浩特之间有一个弱高压$跟朝鲜半岛之间的高
压形成切变"图 &#’地面低压中心移至朝鲜半岛以
南洋面$华北地区开始受均压场控制"图 ##$导致近
地层污染物不断积累并在 *( 日达到峰值$之后又一
次降水过程对其进行湿清除B

0("0(q0* z,0’#是大气中最重要的光化学氧
化剂$其值的高低能够准确表现出大气氧化性的强
弱 )’**B观测期"#’ ?#北京( 涿州( 保定和石家庄大
气 0(的平均质量浓度分别为 " #$ s)’ #( " $# s

E&#( ""() s)%#和"&& sE’#’UOF*B污染较严重的
’" 日各站 0(浓度为""’* s%%#( ""** s)’#( "")*

s%&#和"""& s)&#’UOF*$’’ 日为""’# s$$#( "##
sE*#( ""E) s$$#和"""( s%*#’UOF*$远高于平均

图 XOQVVS 年 T 月 QV 日 QV#VVOYXV 02E 位势高度& 温度场

=AUB)!Y@7C79@89AG;:@AU:9RA@;? G9&)( :VG
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水平B这两日大气氧化性强$二次粒子的转化率明显
升高 )’E* ’而 ,0(等一次污染物的持续积累$进一步
加剧了大气均相或非均相化学反应$使得硝酸盐(
硫酸盐等二次污染物的浓度迅速增加B此外$张凯
等 )’)*发现 V1’‘)及水溶性化学成分的浓度与大气相
对湿度成正相关$与风速成负相关B’" f’’ 日华北
地区处于弱高压控制$风速较小$近地层结构稳定$
持续高温"*(n左右#$能见度低"& IF以下#$相对
湿度较大$不利的气象条件导致细粒子浓度迅速升
高$’’ 日北京和保定 V1’‘) OV1"(值分别为 (‘%& 和
(‘$’$远超过观测期内平均水平$整个华北区域表现
为严重的氧化型细粒子污染状态B
RPR!后向轨迹分析

%E$’
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图 !OQVVS 年 T 月 QV 日地面位势高度& 温度场
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图 TOQVVS 年 T 月 Q! 日 QV#VV XVV 02E 位势高度& 温度场
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以北京"*#‘#%g,$""%‘*%g+#为参考点$利用美
国海洋与大气管理局 ",033# 空气资源实验室
"3/4#提供的混合型单粒子拉格朗日综合轨迹
"[X5V4.2#模式$选取 )((( " (((和" )(( F这 * 个
高度层$分别计算北京时间 ’((# 年 $ 月 "$ f*" 日
(&!(( 之后的后向轨迹$以追踪抵达北京的气团过
去 ’E : 所经过的地方B

对北京地面气象资料统计发现$$ 月 "$ f*" 日
北京主要以偏南风为主$易受到天津( 保定和石家
庄等地污染气团的影响$加之该地区北面连绵不断
的群山阻隔$污染物不易扩散$造成污染物浓度的增
长B结合图 "( "来自 PPPBL@G?<B87GGBU7SOL@G?<B
:9F;网站#发现$$ 月 "$ f"# 日北京持续受到来自

图 YOQVVS 年 T 月 Q! 日 QV#VV YXV 02E 位势高度& 温度场
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图 SOQVVS 年 T 月 Q! 日地面位势高度& 温度场
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西南方向石家庄和保定等地区污染较严重的气团影
响$V1"(浓度由 E% ’UOF

*迅速增加为 ")% ’UOF*’’(
日风向转变$北京主要受偏北气流影响$由于北方空
气较为清洁$区域 V1"(浓度都有一定程度的降低$

北京降至 )# ’UOF*’’" f’’ 日风向转为东南偏南
风$气团途径污染同样严重的天津和廊坊等地$使得
各站污染程度再次升高$累积到顶峰$北京( 涿州(
保定和石家庄大气颗粒物浓度均超过国家二级标
准$分别为 "%*( ’"’( ’)# 和 **) ’UOF*’’* f’) 日
地面风向由偏南风逐渐转为有利于污染物扩散的北
风和东北风$高空气团来源于较为洁净的海洋$随之
出现的降水对污染物进行了有效的清除’’% 日开始
北京持续受到南面污染气团的影响$污染物开始累
积$在 *( 日达到峰值 "%& ’UOF*$之后被降水清除$
*" 日污染物浓度明显到达低谷$污染过程结束B

$E$’
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图 NVO北京 NS& QQ & QT 日北京时间 VY#VV QW0后向轨迹
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WO结论

""# 受局地源的显著影响和区域污染复合$太
行山东侧河北省会石家庄大气污染最为严重$依次
为保定和涿州’受大城市北京和石家庄的双重影响$
保定地区夏秋季节大气二次污染物臭氧浓度最高B

"’# ’((# 年 $ 月 "$ f*" 日华北区域发生 ’ 次
连续的污染过程$偏南弱风( 高温和高湿加之西侧
高山的阻挡$是造成该区域污染物持续积累和长时
间超标的重要原因’受西南气流影响$该地区污染物
对北京空气质量有明显影响$整个区域呈现严重的
颗粒物污染特征B
!!致谢!感谢南京信息工程大学苏继峰同学和中国
科学院大气物理研究所北京( 石家庄( 保定和涿州大
气综合试验站工作人员在观测期间给予的帮助B
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)"E*!张敏$ 朱彬$ 王东东$等B南京北郊冬季大气 50’ ( ,0’ 和 0*
的变化特征 )\*B大气科学学报$ ’((#$ RQ")# ! %#)D$(’‘

)")*!白建辉$ 徐永福$ 陈辉$等B鼎湖山森林地区臭氧及其前体物

的变化特征和分析 )\*B气候与环境研究$ ’((*$ Y " * # !
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)"%*!苏福庆$ 高庆先$ 张志刚$等B北京边界层外来污染物输送通

道 )\*B环境科学研究$ ’((E$ N""$# ! ’%D’#$ E(‘

)"$*!苏福庆$ 任阵海$ 高庆先$等B北京及华北平原边界层大气中

污染物的汇聚系统///边界层输送汇 )\*B环境科学研究$
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)"&*!唐贵谦B北京及周边地区奥运时段臭氧时空分布特征数值模

拟研究)_*B北京! 中国科学院大气物理研究所$ ’("(‘

)"#*!赵德山$王明星B煤烟型城市污染大气气溶胶)1*B北京! 中
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# 期 吴莹等!夏秋季北京及河北三城市的大气污染联合观测研究

国环境科学出版社$ "##"‘

)’(*!马锋敏$ 高庆先$ 周锁铨$等B北京及周边地区一次典型大气

污染过程的模拟分析 )\*B环境科学研究$ ’((&$ QN " " # !
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)’"*!范清$ 程水源$ 苏福庆$等B北京夏季典型环境污染过程个例

分析 )\*B环境科学研究$ ’(($$ QV")# ! "’D"#‘

)’’*!杨素英$ 陈东升$ 赵秀勇B周边污染对北京大气 V1"(的影响

研究 )\*B环境科学与技术$ ’((#$ RQ"*# ! "*D"$‘

)’**!马志强$ 王跃思$ 孙扬$等B北京市与香河县大气臭氧及氮氧

化合物的变化特征 )\*B环境化学$ ’(($$ Q!"%# ! &*’D&*$‘

)’E*!宋宇$ 唐孝炎$ 张远航$等B夏季持续高温天气对北京市大气

细粒子"V1’‘) #的影响 )\*B环境科学$ ’((’$ QR "E # ! **D
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)’)*!张凯$ 王跃思$ 温天雪$等B北京夏末秋初大气细粒子中水溶

性盐连续在线观测研究 )\*B环境科学学报$ ’(($$ QT"*# !

E)#DE%)‘

)’%*!郑永光$陈炯$王洪庆$等B一个气象数据分析绘图软件的设

计与开发)\*B应用气象学报$ ’(()$ NX"E# !
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关于反对个别作者一稿两投行为的联合声明

为保证所发表论文的首创性和学术严谨性$%环境科学&(%中国环境科学&(%环境科学学报&编辑部和
%\7>L8G;7R+8SAL78F@89G;5MA@8M@N&编辑部特发表如下联合声明B

我们明确反对个别作者的一稿两投或变相一稿两投行为B自即日起$我们各刊在接受作者投稿时$要求
论文全体作者就所投稿件作出以下承诺"附在投稿上#!

"# 来稿所报道的研究成果均系全体作者的原创性研究成果$文中报道的研究成果"含图(表中数据的全
部或部分#未曾发表亦未曾投其它科技期刊B

’# 在接到所投期刊编辑部关于稿件处理结果之前$所投稿件的全部或部分内容不再投其它科技期刊B
我们将认真对待作者所作的上述承诺$并建立信息共享机制$对违背上述承诺的作者"包括在文中署名

的全体作者#采取联合行动B
净化学术环境(促进学术繁荣是学术期刊作者和编者的共同责任B我们诚恳地希望广大作者能够了解我

们的上述立场和做法$并积极宣传和配合B
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