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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&’((# h’("( 年冬季唐山工业新区的唐山市(迁安市和曹妃甸 * 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&,0(,0’(50’(60(W1’‘)和 W1"(区域平均日均值分别达到$’% o

’&%($)’ o’$%($$’ o)*%($* )(( o* %((%($&’ o%)%和$"%E o"’"%’V-Fj*’,0和 50’ 平均浓度采暖期是采暖前后的 ’‘) 倍&
,0’和W1"(增长 *(q&60和W1"(日均值超标率$国家二级标准%分别为 ’$q和 E(q&W1’‘)日均值超标率$a\0.2" 标准%为

*&qB所测污染物统计日变化为双峰型&峰值分别出现在 (&#(( 和 "&#(( 左右&而 60呈现早晨 (&#(( 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&,0(50’ 和60早高峰突出&日均峰值分别达到 )(( #( 和) "(( ’V-Fj*&,0’(W1’‘)和

W1"(峰值对称且相对平缓&最高值分别为 )%( "() 和 ’(’ ’V-Fj*B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B
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!!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B据 ’((# 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
)"*B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
)’&** &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B北方地区冬季供暖以燃煤为主&整个采暖期

50’ 的排放量会大量增加&浓度会是非采暖期的 * h
) 倍

)E h$* &相应大气颗粒物的浓度也会增加&影响空
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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
)&& #*B,0!(50’(60(W1’‘)和 W1"(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B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 ,0!(50’(60(W1’‘) 和 W1"( 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B

LM材料与方法

LNLM观测站点和时间

唐山 市 观 测 站 位 于 河 北 理 工 大 学 校 园 内

$*#m*$x,&""&m(#x+%&采样点设在研究生院办公楼

E 楼楼顶$距地 "’ F%’迁安市观测站位于迁安市第

一实验小学校园内$E(m,&""&mE"x+%&采样点设在

教学楼 E 楼楼顶$距地 "’ F%’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$*#m"%x,&
""&m’%x+%&采样点设在办公楼 E 楼顶$距地 "’ F%&
站点位置如图 " 所示B* 个观测站所处位置地形平

坦&受局地环流影响较小&周围 ) IF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B本
研究选择 ’((# 年 "( 月 h’("( 年 E 月的连续观测资

料进行分析研究B

图 LM观测站位置示意
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LNO!观测方法

观测站统一采用美国热电公司在线观测仪器B
E’A型 ,0D,0’D,0!化学发光法分析仪&最低检测限

为 (‘) ’V-Fj*&零漂 t(‘) ’V-$F*-?% j"&跨漂# o
"q-$?% j"BE*A型 50’ 脉冲荧光分析仪&最低检测

限为 ’‘% ’V-Fj*&零漂 t’‘% ’V-$F*-?% j"&跨漂#
o"q-$?% j"BE&A型 60非分光红外吸收法分析仪&

最 低 检 测 线 为 E% ’V-Fj*& 零 漂 t "")
’V-$F*-?% j"& 跨漂#o"q-$?% j"B文中所有气态

污染物单位均采用唐孝炎等
)"(*

给出的转换因子由

OOR 近似转化成’V-Fj*B2+01" E((GW1’‘) PW1"(
颗粒物监测仪&最低检测限#(‘(% ’V-$F*-:% j"&质

量分辨率#(‘" ’V-Fj*&精度# o"‘) ’V-$F*-:% j"B
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B所有仪器设备每周定期标定与维护&以

确保观测数据质量B

OM结果与讨论

ONL!污染物长时间变化特征

表 " 列出了唐山工业新区冬季采暖期$’((# 年

"" 月 h’("( 年 * 月%和采暖前后$’((# 年 "( 月和

’("( 年 E 月%* 个观测站氮氧化物$,0(,0’%(二氧

化硫$50’%(一氧化碳$60%(颗粒物$W1’‘)(W1"( %
日均值浓度及其超标情况B图 ’ 给出了观测期间 *
个观测站大气污染物浓度月变化情况B所测污染物

国家空气质量二级标准分别为#,0’ 日均值标准为

"’( ’V-Fj*&50’ 日均值标准为 ")( ’V-Fj*&60日

均值标准为E (((’V-Fj*&W1"( 日均值标准为 ")(

’V-Fj*B国 内 现 在 还 没 有 W1’‘) 标 准& 本 研 究 用

a\0.2" 规定的日平均值 $) ’V-Fj*
进行参考B

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 "’ 月达到最高值&与北方

地区冬季气温在 "’ 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 ,0和 50’ 最为显著&增幅都在

" 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 *(q以上&采暖期甚至可以超过 E(q’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B
,0唐山市观测站的日均值变化范围为 * h")#

’V-Fj*&平均浓度为 *E ’V-Fj*&采暖期 ,0浓度是

采暖前后的 ’‘* 倍’迁安市观测站的日均值变化范

围为 " h"E* ’V-Fj*&平均浓度为 ’" ’V-Fj*&采暖

期 ,0浓度是采暖前后的 * 倍’曹妃甸观测站的日

均值变化范围为 " h"’% ’V-Fj*&平均浓度为 ’E
’V-Fj*&采暖期 ,0浓度是采暖前后的 ’‘$ 倍B,0
主要来源于机动车和燃烧排放

)""& "’* &进入采暖期后

)$&"
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!!!! 表 LM大气污染物浓度日均值特征统计P’V-Fj*

2GR;@"!59G9AN9AMN7S?GA;<GT@LGV@M78M@89LG9A78N7SG9F7NO:@LAMO7;;>9G89NP’V-Fj*

监测站 污染物
采暖期 采暖前后

’((#D"" h’("(D(* 超标率Pq ’((#D"(( ’("(D(E 超标率Pq
,0 *E o*" , ") o’" ,
,0’ %E o’& % EE o’" (

唐山
50’ #’ o%( ") E( oE* (
60 * )(( o* %(( ’$ ’ %(( o* "(( "%
W1’‘) &’ o%) *& %& o%" ’E
W1"( ")# o"’E E( "*E o""# *"
,0 ’" o’E , $ o"( ,

迁安
,0’ *# o"& ( *’ o"$ (
50’ $E o)E "( EE o)% (
W1"( ")% o""* E( "*& o"(( E(
,0 ’E o’% , # o"$ ,

曹妃甸
,0’ )E o’% ’ E" o’) (
50’ )" o’) ’ "% o"& (
W1"( "$% o"’) E$ "’& o"(% ’$
,0 ’% o’& , "( o") ,

三站平均
,0’ )’ o’$ * *# o’" (
50’ $’ o)* # *( oE" (
W1"( "%E o"’" E’ "’’ o"(( *"

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 OM污染物浓度月变化
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整个唐山工业新区 ,0平均浓度是采暖前后的 ’‘%
倍&与燃烧过程源增加和冬季光化学汇减少直接

相关B
,0’ 唐山市观测站的日均值变化范围为 ’’ h

"%* ’V-Fj*&平均浓度为 %E ’V-Fj*&采暖期,0’ 浓

度是采暖前后的 "‘) 倍&共有 # ? 超过国家空气质

量二级标准&超标率为 %q’迁安市观测站的日均值

变化范围为 & h## ’V-Fj*&平均浓度为 *# ’V-Fj*&
采暖期 ,0’ 浓度是采暖前后的 "‘’ 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 "E h"E& ’V-Fj*&平均浓度为 )E ’V-Fj*&采暖

期 ,0’ 浓度是采暖前后的 "‘* 倍&共有 *? 超过国

家空气质量二级标准&超标率 ’qB,0’ 主要来源于

机动车排放
)"*& "E* &因而唐山市观测站平均浓度最

高&且超标情况严重B整个唐山工业新区采暖期相对

于采暖前后 ,0’ 平均浓度虽有上升&但变化不明

显&未表现出 ,0’ 源与其他季节的显著变化
)")*B统

计分析表明&* 个观测站中唐山市和曹妃甸观测站

的 ,0和 ,0’ 具有显著相关性$/为 (‘$E( (‘&"%&
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B
50’ 唐山市观测站的日均值变化范围为 "* h

*E# ’V-Fj*&平均浓度为 #’ ’V-Fj*&采暖期 50’ 浓

度是采暖前后的 ’‘* 倍&共有 ’’ ? 超过国家空气质

量二级标准&超标率为 ")q’迁安市观测站的日均

值变 化 范 围 为 ) h’)$ ’V-Fj*& 平 均 浓 度 为 $E
’V-Fj*&采暖期 50’ 浓度是采暖前后的 "‘$ 倍&共

有 "E ? 超 过 国 家 空 气 质 量 二 级 标 准&超 标 率 为

"(q’曹妃甸观测站的日均值变化范围为 E h"&$
’V-Fj*&平均浓度为 )" ’V-Fj*&采暖期 50’ 浓度

是采暖前后的 * 倍&共有 * ? 超过了国家空气质量

二级标准&超标率 ’qB由于 50’ 主要来源为工业生

产与燃烧排放
)"%&"$* &冬季供暖燃煤而产生的大量排

放&使 50’ 浓度显著增高&是采暖前后的 ’‘E 倍B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 * 个观测站大气污染严重程度也呈现

出依次递减趋势B唐山市大气污染中 50’ 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B50’ 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
)"&* ’

同时 50’ 也能形成酸雨和气溶胶影响气候和环境的

变迁B
唐山市观测站 60的日均值变化范围为 *(( h

"E E(( ’V-Fj*&平均浓度为* )(( ’V-Fj*&采暖期

60浓度是采暖前后的 "‘* 倍&共有 *) ? 超过国家

空气质量二级标准&超标率为 ’$qB城市大气中 60
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 60’ 和

6\E&已经达 "( j%量级$体积比% )"#*B唐山市 ’((# 年

冬季大气 60浓度比北京 ’((E 年采暖期 浓 度 值

$* *(( o’ *((%’V-Fj* )’(*
高 %q&与其工业企业大

量燃煤直接相关B
唐山市区观测站 W1’‘)的日均值变化范围为 $

h*"" ’V-Fj*&平均浓度为 &’ ’V-Fj*&共有 )% ?
超过 a\0.2" 标准&超标率为 *&q&采暖期浓度较

采暖前后升高 ’"qB为分析粗$W1’‘) h"( %(细粒子

$W1’‘)%对 W1"( 的贡献&计算了 W1’‘) 与 W1"( 比值

$W1’‘) PW1"(%为 (‘%&说明 W1"(的质量浓度主要集

中在 W1’‘)以下&由于 W1’‘)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BW1"(唐山市区观测站的日均值

变化 范 围 为 ’* h" (’( ’V-Fj*&平 均 浓 度 为 ")#
’V-Fj*&共有 )$ ? 超过国家空气质量二级标准&超

标率为 E(q’迁安观测站的日均值变化范围为 "$ h
)%# ’V-Fj*&平均浓度为 ")% ’V-Fj*&共有 )# ? 超

过国家空气质量二级标准&超标率为 E(q’曹妃甸

观测站的日均值变化范围为 )* h" ($% ’V-Fj*&平

均浓度为 "$% ’V-Fj*&共有 $( ? 超过国家空气质量

二级标准&超标率为 E$q’整个唐山工业新区采暖

期间较采暖前后 W1"(平均浓度上升幅度约 *(qB采

暖期 * 个观测站超标情况严重&都达到 E(q以上B
除此之外&冬季个别的沙尘天气可使 W1"(日均值超

过" ((( ’V-Fj*B’((# 年 "’ 月 ’) 日一次沙尘暴过

程&唐 山 和 曹 妃 甸 W1"( 日 均 值 分 别 达 到 了" (’(

’V-Fj*
和" ($% ’V-Fj*B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
)’"& ’’*B

’((( h’(($ 年全国重点城市 W1"( 冬季平均值为

$"’) oE&%’V-Fj*)’** &而唐山工业新区浓度值平均

为 "%E ’V-Fj*&远高于全国城市平均水平且超出国

家二级日均值标准B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B
ONO!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 * 个观测

站采暖期污染物的日变化形式&参见图 *‘总体而

言 * 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B

图 PM污染物浓度的日变化

=AVB*!_A>L8G;M<M;@N7SG9F7NO:@LAMO7;;>9G89N

,0(,0’ 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 * 个观测站

的 ,0(,0’ 在 ($#(( h(##(( 之间出现浓度最高值&
其中 唐 山 市 浓 度 值 为 $ %# o%# % 和 $ $" o*& %
’V-Fj*&迁安市浓度值为 $** o*)% 和 $*# o"$%

’V-Fj*(曹妃甸浓度值为 $E$ o)&% 和 $)& o’&%
’V-Fj*&三站平均浓度为 $)( o)&% 和 $)% o’#%
’V-Fj*B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 "*#(( h")#(( 浓度降至最低&"&#(( 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 ’ ? 早晨达到峰值B* 个观测

站 ,0(,0’ 的变化趋势具有相似性&但日较差存在

一定的差异B
50’ 日变化特征与 ,0相似&冬季采暖期其浓

度变化受供暖燃烧排放影响比较大B上午供暖繁忙

期的 (&#(( h"(#(( 浓度最高&* 个观测站中唐山市

峰值浓度为$"E* o"’%% ’V-Fj*&迁安市的峰值浓

度为$#’ o&*% ’V-Fj*&曹妃甸的峰值浓度为$$( o
)%% ’V-Fj*&三站平均浓度为$#( o#(% ’V-Fj*B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

50’ 逐步下降&在 "%#(( 左右浓度达到最低值B傍

晚&" ? 中第 ’ 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&50’
积累浓度迅速上升B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B
60日变化与 ,0!和 50’ 变化情况不大一致&

呈现早晨 (&#(( 单峰型&峰值浓度可达 $) "(( o
E E((% ’V-Fj*&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 ")#(( h"%#(( 达到最低值&之后

开始回升&并在夜间累积增加B其日变化的形成机制

与 50’ 相同B

图 QM观测期间唐山工业新区污染物来源后向轨迹聚类

=AVBE!3ALFGNNRGMIQGL? 9LGH@M97LA@NS7L8@Q2G8VN:G8 A8?>N9LAG;GL@G?>LA8V7RN@LTG9A78 O@LA7?

W1"(也是双峰型变化&变化较为平缓&上午的峰

值在 (&#(( 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$’(% o"$*% ’V-Fj*&迁安

市峰值浓度为$"&E o"E*% ’V-Fj*&曹妃甸峰值浓

度为$"#% o’’)% ’V-Fj*&三站平均浓度为$’(’ o
"$’% ’V-Fj*’下午峰值在 "##((&浓 度 值 分 别 为

$"%’ o"$&%($"$% o"%)%和$"#" o"*)% ’V-Fj*B唐
山市大气中的 W1’‘)日变化形式和 W1"(类似&峰值

浓度分别为$"() o#&%和$&$ o$*% ’V-Fj*B值得注

意的是&曹妃甸大气中 W1"(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B

ONP!污染物来源分析

利用 \Y5W4.2轨迹模式$模拟起点为唐山市观

测站&模拟高度为 )(( F&* ? 的后向轨迹&截止时间

为每天的 (&#((%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 % 类$见图 E%B北部和北部偏西强气流

)(*类气团对唐山工业新区的 W1"(有一定的清除

作用&’ 类气团出现频率分别为 ’%‘)q和 "’‘’q&
浓度均没有超过 ")( ’V-Fj*’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B而经过京津地

区(河北西南部与东部的偏西北(东北气流((+(,
类气团对唐山地区 W1"(输送明显&出现频率分别为

"’‘#q( *&q( )q&唐山工业新区 W1"(浓度分别可

达$’(( o##%($"%) o#&%( $"&) o"’’% ’V-Fj*&都

出现了超标情况’以上 * 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B对于较弱东南气流!类气团&
虽然出现频率只有 )q&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 W1"(
的平均浓度可高达$’E( o"*$% ’V-Fj*B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
)’E*B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,(!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
)’)*B

PM结论

$"% 唐山工业新区受工业排放和燃煤取暖的影

响&采暖期,0(50’ 平均升高约 "‘) 倍&,0’ 与W1"(
平均升高约 *(q&W1’‘) 升高约 ’(q&大气污染严

重B60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B
$’% 唐山工业新区污染物超标情况比较严重&

60超标率为 ’$q&W1"(呈现为区域性污染&超标率

平均达到 E(q以上&W1’‘) PW1"($唐山市区%为 (‘%&
细粒子所占比重较大&超标率高达 *&q&区域性污

染贡献值较高B
$*% 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B
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