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北京城区和郊区本底站大气污染物浓度的多时间尺
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摘要：利用北京城区海淀宝联站（ＨＤ）和上甸子本底站（ＳＤＺ）２００５—２０１２ 连续 ８ 年的大气污染物（ＰＭ２．５、Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２和 ＣＯ）浓度观测数据进

行统计分析，揭示北京城区和郊区主要污染物浓度变化特征、超标情况及其差异．主要结论如下：①连续 ８ 年北京城区、郊区 ＰＭ２．５浓度整体呈

缓慢下降趋势，但污染水平仍较高．海淀宝联站和上甸子本底站的 ＰＭ２．５ 年均浓度从奥运前 ３ 年（ ２００５—２００７）的平均值 ８７． １ μｇ·ｍ－３ 和

５３．４ μｇ·ｍ－３分别下降到奥运后 ５ 年（２００８—２０１２）的平均值 ６７．７ μｇ·ｍ－３和 ４２．１ μｇ·ｍ－３ ．奥运后 ５ 年两站 ＰＭ２．５年均浓度变化不大，其中城区维

持在 ６６～７０ μｇ·ｍ－３的高浓度水平．城区 ＰＭ２．５浓度为 ３ 级以上的超标日在四季的发生频率相当，４ 级和 ５ 级以上的超标日则多发生在秋、冬季；
各季平均日变化趋势均为双峰双谷型，上下班交通高峰期对 ＰＭ２．５浓度日变化有重要影响．②城区站 Ｏ３年均浓度前 ５ 年（２００６—２０１０）逐年下

降，之后浓度开始回升，而本底站 Ｏ３年均浓度在此期间变化不大，近 ６ 年（２００７—２０１２）维持在 ７２．４～７６．３ μｇ·ｍ－３ ．城、郊 Ｏ３平均日变化均呈单

峰型，其中上甸子站峰值出现时刻晚于城区海淀宝联站．③２００５—２０１２ 年北京城区其它气态污染物浓度（ＮＯ２、ＳＯ２和 ＣＯ）总体均呈缓慢下降趋

势，但在 ２０１２ 年浓度有所反弹，城区站气态污染物在秋、冬季的平均浓度均显著高于春、夏季．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

北京作为典型特大规模城市，其快速发展背后

的空气污染问题早已引起社会各界的重视．受城市

化建设、产业结构、机动车保有量、能源耗费、污染

源治理及气象条件等一系列复杂的人为或自然因

素的相互影响，北京市大气污染在不同时期体现出

不同特征．
历史研究（谢绍东等，２０００；张菊等，２００６；Ｚｈａｏ

ｅｔ ａｌ．，２００９；齐童等，２００８；李令军等，２０１２；王艳芳

等，２０１４）表明，早在 ２０ 世纪 ９０ 年代北京大气已呈

现显著的煤烟型污染，尤其采暖季的 ＳＯ２污染十分

严重；９０ 年代中期，由于机动车保有量的持续上涨，
ＮＯｘ 浓度迅速增长，北京呈现出煤烟型和机动车尾

气型叠加的复合污染特征；１９９８ 年开始北京市政府

积极施行大气污染治理和防控措施，空气质量恶化

趋势得到控制并逐渐有所改善；２１ 世纪初期北京市

气态污染物浓度较前期均明显降低，但受沙尘型和

静稳型天气等因素的影响，颗粒物浓度水平仍居高

不下，是以 ＰＭ１０ 为首要污染物的大气重污染高峰

期；２００８ 年在经历了北京及周边省市为举办奥运采

取高强度治理措施之后，北京市空气质量得到明显

改善，奥运年之后随着污染源和控制措施的变化，
大气污染物浓度下降趋缓．近年来，由于灰霾天气导

致的低能见度重污染事件使得细颗粒物污染问题

引起广泛关注（吴兑等，２０１４；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；赵普

生等，２０１２）．与我国南方地区不同，北京地区霾天气

除在秋冬采暖季频发以外，在盛夏季节也易发生

（樊文雁等，２００９；廖晓农等，２０１４）．研究表明（Ｄｕａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６；吴兑等，２０１１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０），霾天气的

形成与大气中高浓度的细粒子密切相关，而大量的

工业及机动车等污染源的排放、周边城市污染物的

区域输送、持续静稳的天气形势以及特殊环山地形

条件等（杨复沫等，２００３；苏福庆等，２００４；贺克斌

等，２００９）都是造成北京及京津冀区域高浓度 ＰＭ２．５

的重要原因，由于细粒子消光作用对能见度有显著

影响 （ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；张宏等，２０１１；程穆宁等，
２０１４），导致的低能见度霾天气严重影响社会交通

运输和人们日常生活，此外对人体呼吸道及其他器

官也能造成不容忽视的危害（白志鹏等，２００６）．此
外，近地面 Ｏ３污染成为环境问题的另一关注点．作

为地球生物的保护伞，Ｏ３主要分布在平流层中阻止

太阳紫外线辐射，但当近地面出现高浓度 Ｏ３时便会

对人体健康及植物生长造成伤害 （单志强等，
２００３），由于 Ｏ３的形成机理和影响因素较为复杂，其
控制对策仍需加强研究和探讨．为提高大气环境保

护标准，《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５—２０１２）增

设了 ＰＭ２．５作为空气质量评价项目，并规定了臭氧 ８
ｈ 滑动平均极大值的浓度限值．目前研究多数针对

北京重污染天气个例分析或是基于较短时间序列

的 Ｏ３ 或 ＰＭ２．５ 浓度变化特征研究 （郭虎等，２００７；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８；刘洁等， ２００８；张国文等， ２０１２；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；张小玲等，２０１４），对揭示北京大气

污染物浓度长时间序列的演变特征较为缺乏．本文

利用北京城、郊站连续 ８ 年的大气污染物浓度观测

数据，按照最新空气质量标准揭示北京城区和郊区

主要污染物浓度变化特征、超标情况及其差异，以
期为今后北京市大气污染治理提供相关科学依据．

图 １ 　 城区海淀宝联站 （ Ｂａｏｌｉａｎ ） 和上甸子区域本底站

（Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ）地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 资料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

本文所使用的大气污染物浓度观测数据包括

ＰＭ２．５、Ｏ３、ＮＯ２、 ＳＯ２ 和 ＣＯ 浓度数据，观测时间从

２００５ 年 １ 月 １ 日至 ２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日，观测站地理

位置如图 １ 所示．海淀宝联站（Ｂａｏｌｉａｎ）位于北京市
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西三环和西四环之间的宝联体育公园内，附近无工

业污染源，以居民和办公区为主，代表北京城区的

情况；上甸子区域本底站（Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ）位于北京市

东北部的密云县高岭镇上甸子村，距北京市区距离

约 １５０ ｋｍ，远离市区人群和主要公路，代表区域背

景浓度或本底值．大气成分浓度观测均采用连续自

动观测仪器（基本信息如表 １ 所示），均有严格的观

测业务流程和规范对仪器进行正常的巡检、校准和

标定以保证数据的质量可靠．本文所有污染物浓度

的多时间尺度变化主要为以下 ４ 种：年际变化、季节

变化、月变化和日变化．经过质量控制后的数据，在
统计污染物浓度的平均日变化趋势时，均将除夕、
正月初五、元宵节等烟花爆竹燃放率高的小时数据

剔除后进行．

表 １　 城区和上甸子本底站主要污染物观测仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

观测点
观测项目

本底站（上甸子站） 城区站（宝联站）

测量仪器 测量间隔 测量仪器 测量间隔

ＮＯ２ ＴＥ４２ＣＴＬ 美国热电公司 ５ ｍｉｎ ＥＣ９８４１ 澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ ５ ｍｉｎ
ＳＯ２ ＴＥ４３ＣＴＬ 美国热电公司 ５ ｍｉｎ ＥＣ９８５０ 澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ ５ ｍｉｎ

ＣＯ ＴＥ ４８Ｃ 美国热电公司 ５ ｍｉｎ ＥＣ９８３０ 澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ ５ ｍｉｎ
Ｏ３ ＴＥ ４９Ｃ 美国热电公司 ５ ｍｉｎ ＥＣ９８１０ 澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ ５ ｍｉｎ

ＰＭ２．５ Ｒ＆Ｐ ＴＥＯＭ１４００ａ ５ ｍｉｎ Ｒ＆Ｐ ＴＥＯＭ １４００ａ ５ ｍｉｎ

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 北京城、郊地区 ＰＭ２．５浓度的多时间尺度变化

及污染特征

３．１．１　 ＰＭ２．５浓度的多时间尺度变化特征 　 ２００５—
２０１２ 年北京城区和本底站 ＰＭ２．５年均浓度整体呈下

降趋势，均通过 ９５％的置信度检验（数据略）．图 ２ 所

示，两站年均值从 ２００５ 年的 ８３． ８ μｇ·ｍ－３ 和 ４５． ９
μｇ·ｍ－３分别下降到 ２０１２ 年的 ６９． ３ μｇ·ｍ－３ 和 ４０
μｇ·ｍ－３，下降比例分别为 １７．３％和 １２．９％，但城区

２０１２ 年相比 ２０１１ 年均值浓度略有回升．统计表明，
城区和本底站的年均浓度从奥运前 ３ 年（２００５—
２００７）的平均值 ８７．１ μｇ·ｍ－３和 ５３．４ μｇ·ｍ－３分别下

降到奥运后 ５ 年 （ ２００８—２０１２） 的平均值 ６７． ７
μｇ·ｍ－３和 ４２．１ μｇ·ｍ－３ ． ２００８—２０１２ 年期间两站的

ＰＭ２．５年均浓度变化均不大，城区维持在 ６６ ～ ７０
μｇ·ｍ－３，约为国家二级标准（３５ μｇ·ｍ－３）的 ２ 倍，本
底站年均浓度维持在 ４０～４４ μｇ·ｍ－３，仍不达标．

对比 ８ 年 ＰＭ２．５ 浓度的季节平均浓度，城区站

秋、冬、夏季浓度都相对较高，均超过 ７５ μｇ·ｍ－３，其
中 ２００５ 和 ２００６ 年的秋冬季污染尤为严重，其月均

最大浓度分别高达 １３８ μｇ·ｍ－３（２００５ 年 １１ 月）和

１４１ μｇ·ｍ－３（２００６ 年 １ 月）．此外，从 ＰＭ２．５浓度的长

时间演变序列（图 ２）可见，２００８ 年以前春季也是北

京地区 ＰＭ２．５高浓度频发季，可能与春季沙尘影响有

关．ＰＭ２．５多年月平均浓度表明城区 ６ 月和 １１ 月浓度

最高，而在冬、春季节交替的 ３ 月和夏、秋季节交替

的 ９ 月相对最低．上甸子与城区站的季节分布特征

不尽相同，在 ２００８ 年前，春季是上甸子 ＰＭ２．５高浓度

频发季，其 ８ 年月平均最大浓度出现在 ２００６ 年 ４ 月

（１３５．２ μｇ·ｍ－３）；２００８ 年以后，上甸子 ＰＭ２．５高浓度

则频发在夏季，其中 ６、７ 月平均浓度相对较高，其次

是在春季，而冬季的平均浓度较低．
除季节分布不同外，两站 ＰＭ２．５浓度日变化特征

也不同（图 ３）．城区站 ＰＭ２．５浓度的多年平均日变化

趋势为明显双峰双谷型，即北京时间 ９∶００—１０∶００ 和

２１∶００—２２∶００ 出现峰值，在 ６∶ ００—７∶ ００ 和 １５∶ ００—
１６ ∶００出现谷值；上甸子本底站 ＰＭ２．５平均日变化趋

势则为单峰型，凌晨 ５：００—６：００ 达到最低值，随后

缓慢上升，特别是夏季由于局地山谷风和偏南风输

送的影响（徐敬等，２００９），上午至傍晚浓度增加明

显，在 １９：００ 前后出现峰值．城区白天的峰值与早上

班高峰时段行驶车辆增多，污染源排放增大等人类

活动有关，夜间的峰值与下班后出行车辆增多，大
卡车夜间允许进城以及气象条件日变化（如边界层

高度降低）等因素有关．由于郊区人为活动少，其主

要受气象条件输送影响，因此白天 ＰＭ２．５浓度波动幅

度小，与城区白天 ＰＭ２．５峰值时段形成鲜明对比．此
外，城区站日变化特征还存在季节差异．其 ＰＭ２．５白天

峰值浓度在秋、冬季节低于夜间峰值浓度，而在春、夏
季节相反，推断可能与秋、冬季节燃煤取暖排放量大

以及与夜间边界层更低等因素共同影响有关．
综上分析，虽然连续 ８ 年城、郊 ＰＭ２．５浓度整体

呈下降趋势，但浓度水平仍偏高．由于受人类活动、

５８７２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

气象条件和源排放等因素影响，城区 ＰＭ２．５浓度的季 节分布及日变化趋势不同于郊区本底站．

图 ２　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ＨＤ）和本底站（ＳＤＺ）ＰＭ２．５浓度时间演变及浓度平均年、季、月、日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ， ｍｏｎｔｈｌｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｔ ｕｒｂａｎ（ＨＤ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ＳＤＺ）ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

图 ３　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ａ）和本底站（ｂ）ＰＭ２．５浓度四季平均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ （ａ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ｂ） ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

３．１．２　 ＰＭ２．５浓度超标日数的年际和季节变化特征

根据《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０１５２０１２），统
计城区和本底站 ＰＭ２．５日均浓度在各等级的频率．结
果表明（图 ４），２００５—２０１２ 年本底站 ＰＭ２．５浓度达标

率优于城区站，两站 ＰＭ２．５超标率整体呈下降趋势

（均通过 ９５％的置信度检验），其中城区和本底站日

均 ＰＭ２．５浓度为 ３ 级或以上等级（日均浓度大于 ７５
μｇ·ｍ－３）的污染日出现频率从奥运前 ３ 年（２００５—
２００７）的平均值 ４９．５％和 ２５．１％分别下降到奥运后 ５
年（２００８—２０１２）的平均值 ３４．２％和 １５．４％．奥运后 ５
年北京城区 ＰＭ２．５浓度为 ３ 级或以上的超标日数变

化不大，超标率在 ３１．９％ ～ ３５．９％之间，占全年的三

分之一以上；４ 级（日均浓度大于 １１５ μｇ·ｍ－３）和 ５
级（日均浓度大于 １５０ μｇ·ｍ－３）或以上等级的超标

日出现频率分别约为 １５％和 ５％左右．奥运后 ５ 年日

均浓度高于 ２５０ μｇ·ｍ－３的六级严重污染日共出现 ９
天，少于奥运前 ３ 年（２６ 天），其中 ２０１０ 年没有出现

严重污染日．
两站 ＰＭ２．５浓度超标日数在不同季节的分布存

在差异．城区站 ＰＭ２．５浓度为 ３ 级及以上的超标日在

各季出现频率（图 ５ａ）接近；而 ４ 级（图 ６ａ）和 ５ 级

（图 ７ａ）及以上的超标日季节的分布则有变化．在
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２００５—２００８ 年期间，不仅秋、冬季，春季也是 ＰＭ２．５

浓度容易出现 ４ 级及以上超标日的季节，这与受沙

尘天气的频繁影响有关（张志刚等，２００９）；从 ２００９
年开始，ＰＭ２．５浓度为 ４ 级以上的超标日则主要出现

在夏、秋、冬季，而 ５ 级及以上的超标日在夏季的出

现频率减少（其中 ２０１０ 年夏季没有出现 ５ 级以上超

标日），主要分布在秋、冬季．在此基础上，通过统计

奥运后五年（２００８—２０１２）连续三天 ＰＭ２．５浓度为 ５
级以上的重污染过程发现，北京在秋冬季出现典型

持续重污染天气的概率最高（除 ２００８ 年发生一次

在春季外，其余均出现在秋冬季）．与城区不同，上甸

子站 ＰＭ２．５浓度为 ３ 级及以上的超标日（图 ５ｂ）在

春、夏、秋季出现频率相对大于冬季．由于影响北京

的沙尘路径主要为偏西和西北路径 （陈跃浩等，
２０１３），上甸子站容易受其影响导致浓度升高，其中

２００６ 年春季 ＰＭ２．５浓度的超标频率（图 ５ｂ、６ｂ、７ｂ）
尤为突出．以上分析可见，北京地区 ＰＭ２．５浓度全年

超标日数多，各等级的 ＰＭ２．５浓度超标日在四季分布

有差异，因此要想有效治理北京地区的 ＰＭ２．５污染，
需要有针对性的进行控制．

图 ４　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ＨＤ）和本底站（ＳＤＺ）ＰＭ２．５逐年分级超标率

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｕｒｂａｎ（ＨＤ）ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ＳＤＺ）ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

图 ５　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ａ）和本底站（ｂ）ＰＭ２．５逐年各季节 ３ 级以上超标率

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ ｏｒ ａｂｏｖｅ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

图 ６　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ａ）和本底站（ｂ）ＰＭ２．５逐年各季节 ４ 级以上超标率

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｌｅｖｅｌ ＩＶ ｏｒ ａｂｏｖｅ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

７８７２
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图 ７　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ａ）和本底站（ｂ）ＰＭ２．５逐年各季节 ５ 级以上超标率

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｌｅｖｅｌ Ｖ ｏｒ ａｂｏｖｅ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

３．２　 北京城、郊地区 Ｏ３浓度的多时间尺度变化及

污染特征

３．２．１　 Ｏ３浓度的多时间尺度变化特征　 近年来，Ｏ３

污染早已引起科研学术者的关注．在盛夏湛蓝天空

情况下，Ｏ３常常取代 ＰＭ２．５成为首要污染物悄然影响

人们的生活环境，研究表明（王雪松等，２００９；漏嗣

佳等，２０１０；耿福海等，２０１２；）其浓度主要与发生光

化学反应的气象条件和前体物 ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 的浓度等

有关．由于上甸子本底站 ２００５ 年的 Ｏ３数据缺测较严

重，基于保持数据的准确性和有效性考虑，剔除了

其 ２００５ 年的监测数据．统计结果表明两站 Ｏ３年均浓

度在 ２００６—２０１２ 年期间整体变化趋势不明显，均未

通过显著性检验 （数据略）． 城区 （图 ８ 所示） 在

２００７—２０１０ 年期间地面 Ｏ３浓度逐年降低，年均浓度

从 ２００７ 年的 ５３． １ μｇ·ｍ－３ 下降至 ２０１０ 年的 ３４． ４
μｇ·ｍ－３，但从 ２０１１ 年开始回升，至 ２０１２ 年 Ｏ３年均

值反弹为 ５３．４ μｇ·ｍ－３；本底站 Ｏ３浓度的变化特点

不同于城区站，在此期间其年均浓度在 ７２．４ ～ ７６．３
μｇ·ｍ－３之间小幅范围波动．两站 Ｏ３浓度的季节分布

一致，均是夏季最高，冬季最低．两站多年的 Ｏ３月平

均浓度均在 ６ 月最高，７ 月次之，其中城区站和本底

站月均最大浓度分别出现在 ２００７ 年 ６ 月（１２２． ７
μｇ·ｍ－３）和 ２０１０ 年 ７ 月（１６４．４ μｇ·ｍ－３），这是由于

盛夏季节温度高、光照好利于光化学反应臭氧生成．

图 ８　 ２００６—２０１２ 年城区站（ＨＤ）和本底站（ＳＤＺ）Ｏ３浓度时间演变及其平均年、季、月、日变化

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ， ｍｏｎｔｈｌｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ３ ａｔ ｕｒｂａｎ（ＨＤ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ ＳＤＺ）

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１２

８８７２
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　 　 城区和本底站 Ｏ３浓度平均日变化趋势（图 ９）
相同，均为单峰型，但峰值出现时刻有差异．城区站

峰值出现在午后 １５ 点至 １６ 点，位于下风向的本底

站 Ｏ３浓度峰值出现时刻约滞后 ２ ｈ，这与城区污染

物向郊区输送存在时延有关（ＸＵ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．此
外，两站 Ｏ３浓度在各季的平均日变化特征也基本一

致，其日变化峰值出现的时刻均在冬季最早，夏季

最晚，而日较差幅度和峰值都在夏季最大．综上分

析，北京地区多年 Ｏ３的年、季、月及小时平均浓度均

为郊区高于城区．城、郊区的 Ｏ３年际变化有差异，但
季节分布和平均日变化趋势相同．由于城区 ＮＯ 浓

度比较高，夜间滴定作用会消耗大量的臭氧，使得

城区夜间臭氧浓度迅速下降从而低于本底地区，使
得郊区站较城区站日变化稳定，表现为各季节的 Ｏ３

浓度日变化幅度均小于城区站．

图 ９　 ２００６—２０１２ 年北京城区站（ａ）和本底站（ｂ）Ｏ３浓度四季平均日变化

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ３ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ （ａ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ｂ） ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１２

３．２．２　 Ｏ３浓度超标日数的年际和季节变化特征　 统

计表明（图 １０ａ），２００７—２０１２ 年城区站Ｏ３浓度超标日

（８ ｈ 滑动平均最大值大于 １６０ μｇ·ｍ－３）的出现频率

从２００７年的１８ ． ６％降至２００８年的７ ． ７％，２００８年

图 １０　 ２００６—２０１２ 年北京城区站（ＨＤ）和本底站（ＳＤＺ）Ｏ３８ ｈ 滑动平均浓度逐年（ａ）及各季（ｂ、ｃ）超标率

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｏｎａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ （ａ） ａｎｎｕａｌ ａｎｄ （ｂ，ｃ） ｓｅａｓｏｎａｌ ８ ｈ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１２ ａｔ ｕｒｂａｎ（ＨＤ）ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ＳＤＺ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

９８７２
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以后 Ｏ３ 超标率逐年上升，到 ２０１２ 年超标率高达

２３．２％．与城区站不同，２００７ 年以后本底站 Ｏ３浓度超

标日的发生频率在 １５％ ～ １９％之间小幅范围内波

动．两站 Ｏ３超标日均在夏季发生频率最高，而在冬

季无超标日（图 １０ｂ）．从 ２００８ 年开始，上甸子本底

站春季出现 Ｏ３超标日的频率高于城区站．值得注意

的是，２００８—２０１０ 年城区站 Ｏ３年均浓度为逐年下降

（图 ８），而 Ｏ３超标频率却逐年上升（图 １０ａ），这是由

于空气质量标准规定 Ｏ３浓度 ８ ｈ 滑动平均的最大值

超过 １６０ μｇ·ｍ－３即为超标日，而 Ｏ３高浓度集中分布

在夏季午后时段，因此 Ｏ３的平均浓度不能准确反映

空气质量．
３．３　 其他气体污染物浓度的多时间尺度变化特征

通过单因素方差分析表明，北京城区站和本底

站的 ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 年均浓度存在显著差异（数据

略）．２００５—２０１２ 年，城区站 ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 年均浓度

整体均呈下降趋势，分别通过 ９９％、９９％、９０％的置

信度检验（数据略）．图 １１ 所示，城区站 ＮＯ２年均浓

度在 ２００５—２００８ 年期间均超过国家二级标准（４０
μｇ·ｍ－３），之后从 ２００９ 年开始至 ２０１２ 年均达标；
ＳＯ２年均浓度仅在 ２００５ 年超标 （６０ μｇ·ｍ－３ ），之
后逐年下降，但在２０１２年均值浓度回升；连续８年

图 １１　 ２００５—２０１２ 年北京海淀宝联站（ＨＤ）和上甸子站（ＳＤＺ）气体污染物浓度平均年、季、月、日变化 （ａ．ＮＯ２， ｂ． ＳＯ２ ｃ． ＣＯ）

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎｎｕａｌ， ｍｏｎｔｈｌｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ａ．ＮＯ２、ｂ． ＳＯ２、ｃ． ＣＯ） ａｔ ｕｒｂａｎ （ＨＤ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ＳＤＺ） ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２

０９７２
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ＣＯ 年均浓度均未超过国家二级标准（４ ｍｇ·ｍ－３）．在
此期间，本底站除 ＣＯ 年均浓度变化不明显外，ＮＯ２

和 ＳＯ２年均浓度分别呈上升和下降趋势，分别通过

９０％和 ９５％的置信度检验（数据略）．
城区站 ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 的季节平均浓度均在冬季

最高，夏季最低，其中 ＳＯ２的季节浓度变化最大，其 ８
年冬季的平均浓度约为夏季的 ６ 倍水平，这是由于

冬季采暖燃煤是 ＳＯ２至关重要的污染来源．根据多

年月平均值的统计结果，ＮＯ２ 在 １１ 月平均浓度最

高，ＳＯ２、ＣＯ 月均浓度在 １ 月最高．值得注意的是，夏
季 ６ 月 ＣＯ 的平均浓度存在一个小峰值，这应该与

秸秆燃烧有关（李令军等，２００８）．由于郊区人为活动

少，污染源排放弱，本底站的上述气体污染物各季

节浓度变化较小．
图 １２ａ、ｂ、ｃ 分别为北京城区和本底站气体污染

物 ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 四季平均日变化曲线．城区站 ＮＯ２

浓度的四季平均日变化均呈双峰双谷型，其中峰值

出现在 ８∶００—９∶００ 时和 ２２∶００—２３∶００，谷值出现在

５ ∶００—６∶００ 和 １５∶００—１６∶００．ＮＯ２在各季白天的峰值

浓度均低于夜间峰值，其日较差浓度在秋季最大，
夏季最小．城区站的 ＳＯ２浓度在各季的日变化趋势

有不同，其在春、夏季的日变化不明显，而在秋、冬
季的日变化趋势为典型的双峰双谷型，即在上午 ９∶
００ 和 ２３∶００ 左右出现峰值，在 ６∶００ 和 １５∶００ 左右出

现谷值． 其日变化幅度在冬季非常明显， 秋季

次之，而在春、夏季节的波动很小，再次表明北京秋

图 １２　 ２００５—２０１２ 年北京城区站（ＨＤ）和本底站站（ＳＤＺ）气体污染物浓度四季平均日变化 （ａ．ＮＯ２， ｂ．ＳＯ２ ｃ． ＣＯ）

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ａ．ＮＯ２、ｂ． ＳＯ２、ｃ． ＣＯ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｕｒｂａｎ （ＨＤ） ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ＳＤＺ） ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０１２

１９７２
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冬季采暖对 ＳＯ２浓度有关键的影响作用．城区站 ＣＯ
在秋、冬季日变化均为双峰双谷型，在春、夏季的日

变化则为单峰单谷型，其中在冬季的峰谷值差最大．
不同于城区站，上甸子本底站的 ＮＯ２和 ＣＯ 浓度在

四季的平均日变化曲线均为单谷型，其中谷值出现

在午后 １３∶００ 前后，而 ＳＯ２的日变化在各季为单峰单

谷型．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）北京城区海淀宝联站 ＰＭ２．５及大部分气态污

染物浓度（ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ）比上甸子本底站的浓度高

约 １．５～３．０ 倍，而 Ｏ３平均浓度比本底站低．城区站和

本底站在奥运后 ５ 年（２００８—２０１２）的 ＰＭ２．５平均浓

度相比奥运前 ３ 年（２００５—２００７） 均有降低，但从

２０１１ 年开始城区站浓度有回升．连续 ８ 年城区站气

态污染物（ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ）年均浓度均整体呈下降趋

势，但下降强度逐渐减缓，甚至在 ２０１２ 年浓度出现

反弹．
２）城区站 ＰＭ２．５、ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 月均浓度高值主

要出现在秋冬采暖燃煤季，其平均日变化趋势均为

双峰双谷型．本底站 ＰＭ２．５ 月均浓度高值主要在夏

季，而 ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ 季节平均浓度变化幅度不大，其
平均日变化趋势一般表现为单峰或单谷型．两站 Ｏ３

浓度均为冬低夏高和单峰型日变化趋势．
３）北京大气污染正由煤烟型向煤烟与机动车

尾气混合型转变，呈现以 ＰＭ２．５和 Ｏ３为主作为首要

污染物的复合污染特征．本文仅使用海淀宝联站和

上甸子本底站为代表揭示北京城、郊区的主要污染

物浓度多尺度时间变化特征，而北京市大气污染的

空间分布特征仍需进一步研究，为今后北京市大气

污染治理提供更具有针对性的科学依据．
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