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摘  要：基于臭氧监测仪OMI对流层NO2柱浓度产品研究了京津冀城市群2005年—2014年NO2时空变化及影响因

素：(1)10年柱浓度年均增长率为3.35%,且年度波动较大。 忽略2008年国家奥运会的环境治理所引起的变化，

2005年—2011年NO2呈逐渐升高趋势；2012年—2014年呈逐渐降低趋势，以2014年下降最为显著。(2) 呈西北低

东南高的趋势。燕山-太行山山系以北的承德和张家口市浓度较低，山系以南主要有北京-天津-唐山与石家庄-邢
台-邯郸两个污染中心。(3)京津冀北部三面环山不利于NO2的扩散，夏季丰富的降水对NO2具有显著湿沉降作

用。(4)通过相关性分析、文献及国家政策印证等方法，发现地区产业及能源结构很大程度上决定了地区的污染

来源。北京市10年来第三产业一直处于主导且稳步提高，煤炭消耗量低,但汽车保有量增加了1.5倍，主要来源为

机动车尾气排放；天津市第二产业比第三产业比重略高，煤炭消耗量是北京的两倍之余，但汽车保有量仅是北

京市的一半，由此可知工业排放和机动车是共同来源；河北省第二产业比重很高 ,燃煤量占京津冀地区的

80.6%,河北省工业排放是NO2的主要来源，但近几年随着机动车保有量的剧增，其尾气排放分担率不可小觑。
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1    引    言

NO2是大气中一种重要的痕量气体，在对流层

和平流层大气化学中发挥重要的作用。NOX与氨、

水分和其他化合物发生反应形成二次颗粒物，与

挥发性有机化合物发生光化学反应生成臭氧。颗

粒物与臭氧可以引起或加重呼吸系统疾病，降低

肺功能，儿童、老年人、患有哮喘等肺部疾病的

人及在户外工作或锻炼的人是不利影响的高风险

人群。此外，NOX会引起多种环境问题，如酸雨、

能见度下降、温室效应及水质恶化等。因此，各

国环保部门普遍重视NO2的浓度水平。1971年美国

环境空气质量标准(NAAQS)首次制定 NO2环境空

气质量标准，1985年欧盟环境空气质量标准将

NO2标准加入，1979年中国环保法试行开始观测氮

氧化物，2000年修改环境空气质量标准，取消了

氮氧化物，将NO2作为空气质量监测指标之一。对

NO2浓度限制分1小时、24小时、1年3个不同时间

段，代表了暴露时间。2012年12月28日中国环境

监测总站正式通过全国城市空气质量实时发布平

台向社会公众发布空气质量六要素实时数据。截

至2015年3月30日，北京市有12个站点、天津市

14个、河北省53个，这些站点主要分布在市区，

不能全面反映NO2在区域上的变化。但遥感技术能

够弥补地面监测这一局限性，提供空间宏观尺度
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上的变化。卫星观测NO2柱浓度始于20世纪90年
代，欧洲与美国相继发射了一系列卫星，搭载了

痕量气体传感器，主要有GOME (1996年—2003年)、
SCIAMACHY (2002年—2012年)、OMI (2004年至

今)、GOME-2 (METOP-A) (2007年至今)、GOME-2
(METOP-B) (2013年至今)，其中OMI空间分辨率最

高，为13 km×24 km，能够实现每日全球覆盖。目

前，中国还没有此类气体传感器，预计于2017年
上天的GF-5号卫星上搭载了EMI传感器，将有能力

进行NO2探测。

随着京津冀城市群经济快速发展和城市化进

程的加快，该地区空气质量问题受到人们的普遍

关注。近年来随着酸雨、雾霾、光化学烟雾等区

域性复合型大气污染现象频发，给人们的生活和

健康带来了极大的危害。环境问题已成为制约京

津冀区域经济社会可持续发展的重要瓶颈，解决

区域发展与大气环境恶化之间的矛盾势在必行。

目前，利用遥感技术探讨京津冀城市群的大气环

境问题已得到广泛应用，主要体现在气溶胶、颗

粒物、灰霾、痕量气体、沙尘及秸秆焚烧等几个

方面。中国科研人员利用国外多种卫星数据分析

全国尺度NO2的时空格局已取得进展。张强等人

(2012)利用GOME和SCIAMACHY 对流层NO2柱浓

度数据对1996年—2010年间中国氮氧化物排放的

时空格局变化进行了分析。 王跃启等人(2009)、陈

姗姗等人(2010)和姚凌等人(2012)从不同自然地理

分区、典型重点城市及地级市等多个角度对中国

NO2柱浓度的时空分布和变化趋势进行分析，并简

要分析了N O 2 污染的影响因素。肖钟湧等人

( 2 0 1 1 )利用O M I的N O 2产品，分析了2 0 0 4年

—2011年中国地区对流层 NO2柱浓度和总 NO2柱

浓度的时空特征。利用对流层和总NO2柱浓度的月

变化和它们之间的比率形状，判断不同地区的人

为与自然影响模式。 尉鹏等人(2011, 2013)利用

OMI 卫星资料及多种地面环境及气象监测资料分

析了中国 NO2浓度的月、季分布特征，并从降水

量、边界层气压场、污染源排放等几个方面分析

了NO2的时空分布影响因素。张兴赢等人(2007)、
李龙等人(2013)利用不同数据分别分析了1997年
—2006年、2005年—2010年中国地区的时空分布

特征，对比分析了中国东部西部时空变化差异，

分析了人类足迹、地区生产总值和中国汽车保有

量与对流层NO2间的相关性。京津冀区域尺度的研

究较少，主要有如下几个研究工作 :江文华等人

(2006)、李令军和王英(2011)利用卫星遥感与地面

监测分析了北京大气  N O 2污染特征。辛名威

(2013)利用OMI数据研究了2005年—2012年河北省

大气NO2垂直柱浓度的时空变化，并分析了对流层

NO2柱浓度的影响因素。王英等人(2012)研究了京

津冀与长三角区域大气NO2污染特征，分析了奥林

匹克运动会及上海世界博览会等大型活动之前及

期间大气的变化特征，探讨了联防联控对区域空

气质量改善的效果。 针对京津冀城市群NO2污染

物的分布及变化特征及传输规律等的研究工作较

少，尤其是关于影响因素分析的工作还需要深

入，与环保措施结合分析的工作亟需开展。

本文采用对流层NO2柱浓度遥感数据、地形数

据、气象数据、秸秆焚烧火点个数及多种统计数

据，分析京津冀城市群近10年的对流层NO2柱浓度

的时空格局变化，并深入挖掘环境变化背后的自

然及人为影响因素。

2    研究区与数据

2.1    研究区介绍

京津冀城市群包括北京市、天津市和河北

省，位于华北平原北部，北靠燕山山脉，南面华

北平原，西倚太行山，东临渤海湾。由西北向的

燕山-太行山山系构造向东南逐步过渡为平原，呈

现出西北高东南低的地形特点。京津冀人口密度

大，土地面积21.7  万km 2，约占全国总面积的

2.25%，而常住人口达10440.5万人，占全国常住人

口总数的7.79%。京津冀位于环渤海经济圈的心脏

地带，北京市第三产业发达，积极发展高新产

业，天津市重点发展先进制造业，适当发展大运

量的临港重化工业，河北省是重化工基地和农业

基地。京津冀是全国主要的高新技术和重工业基

地，地区生产总值占国民生产总值的9.7%，在中

国具有重要的战略地位。

2.2    数据及方法

2004年7月15日美国国家航空航天局发射的

Aura地球观测系统卫星上搭载了臭氧监测仪OMI。
此传感器由荷兰、芬兰与NASA合作制造，是继

GOME和SCIAMACHY后的新一代大气成分探测传

感器，轨道扫描刈幅为2600 km，天底空间分辨率

周春艳 等：2005年—2014年京津冀对流层NO2柱浓度时空变化及影响因素 469     



是13 km×24 km，一天覆盖全球一次，3个通道，

波长覆盖范围为270—500 nm (OMI Team，2012)。
所用数据为2005年—2014年DOMINO version

2.0 OMI对流层NO2垂直柱浓度产品，此产品是荷

兰皇家气象研究所反演结果，由TEMIS发布，空

间分辨率为0.125°×0.125°。针对OMI对流层NO2垂

直柱浓度产品已经开展了很多验证评价工作，

Wenig等人 (2008)在美国马里兰州 (38 .98°N，

76.83°W)，以地基站点为中心15 km与50 km范围

的对流层柱浓度空间平均值与12:15-14:15时间段的

地基Brewer MK3分光计数据均值进行对比分析，

相关系数分别为0.88和0.9;Boersma等人(2009)在以

色列城区取以地基站点为中心8 km的OMI 对流层

NO2柱浓度平均值与13:30—14:00时间内的地基数

据均值比较，发现对流层NO2与边界层NO2柱浓度

RMA拟合系数为：r=0.63，slope=0.93。卫星遥感

产品与地基观测数据的对比分析工作，评价了产

品的精度，一定程度上保证了产品的可靠性。但

据Ma等人(2013)在北京验证发现,卫星观测对流层

VCD在北京地区低估了大概26%—38%，这是由于

气溶胶的强屏蔽效应。

目前卫星遥感监测对流层 NO2柱浓度的主流

方法是差分吸收光谱算法(DOAS)(Platt 等，1979；
Burrows 等，1999)。该算法利用425—450 nm 窗口

通道的探测信号，首先，去除地表反射及气溶胶

的散射影响、大气分子拉曼散射所引起Ring效应的

填补作用、窗口内其他所有气体的吸收影响，获

得地面到传感器的整个光路的NO2整层斜柱浓度；

然后，基于辐射传输模型计算得到大气质量因

子，将NO2斜柱浓度转化为垂直柱浓度；最后，利

用大气模式或其他方式获得平流层NO2柱浓度，从

整层柱浓度中去除，便获得对流层NO2柱浓度(陶
金花 等, 2009)。

京津冀的人口、面积、地区生产总值、煤炭

消耗量、汽车保有量等统计数据来源于国家统计

局数据库(http://data.stats.gov.cn/)及北京、天津和河

北统计局，降水量数据来源于中国气象科学数据

共享服务网(http://data.cma. gov.cn/)。

3    结果与分析

为了分析京津冀城市群及其两个直辖市和

11个地级市的NO2月、季、年时空分布及变化情

况，本文对2005年—2014年对流层NO2垂直柱浓度

进行了如下分级:1级(<500)、2级(500—1000)、3级
(1000—1500)、4级(1500—2000)和5级(>2000)，单

位为1013 mole/cm2。

3.1    京津冀对流层NO2柱浓度的月变化

图1给出了2005年—2014年京津冀的对流层NO2

柱浓度月均变化:对流层NO2柱浓度月均值呈显著周

期性变化，以年为周期，每个周期出现一个波峰和

一个波谷。一年中NO2最低值一般出现在夏季的7、
8月，2008年8月达到最小值为463.4×1013 mole/cm2；

最高值一般出现在1、11、12月，2013年1月达到

最大值为3078.41×1013 mole/cm2，这是因为当月京

津冀地区发生了多次强雾霾污染事件，平均雾霾

图 1    2005年—2014年京津冀NO2柱浓度月均值变化趋势

Fig. 1    Monthly average NO2 column density change of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2005 to 2014
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天数发生21.7 d，NO2浓度严重超标，月均浓度为

0.087 mg/m3，与前5年同期相比升高100%(孟晓艳

等, 2014)。2008年月均浓度与前后年份相比变化显

著，这种突变与京津冀为迎接奥运盛事实施的治

理及减排措施有关。2 0 0 9年1 1月突然升高至

2751.16×1013 mole/cm2。2014年下降显著，这与

2013年国务院发布“大气污染防治行动计划”十条措

施力促空气质量改善相吻合，详见本文4.6节。

3.2    京津冀对流层 NO2柱浓度的季变化

图2给出了京津冀4个季节 (冬季：1 2、1、

2月；春季：3、4、5月；夏季：6、7、8月；秋

季：9、10、11月)的10年变化趋势。四季对流层

NO2浓度水平为 :冬季>秋季>春季>夏季。冬季

NO2浓度波动异常剧烈，2008年下降显著，2009年
—2012年呈线性显著增长，2013年大幅提高并达

到峰值，2014有大幅下降趋势。秋季，2008年下

降非常显著，2009年大幅上升；春、夏波动较

小。2008年的拐点变化与上文所提到的国家治理

及限排政策有关。

3.3    京津冀对流层 NO2柱浓度的年变化

由京津冀对流层NO2柱浓度10年年均变化(图 3)
可知: 对流层NO2柱浓度波动较大，10年柱浓度年

均增长率为 3 . 3 5 % 。 2 0 0 5 年浓度最低，为

8 0 7 . 7 5 × 1 0 1 3  m o l e / c m 2 ； 2 0 1 1年最高，为

1303.36×1013 mole/cm2。纵观10年来NO2的变化，

发现2008年京津冀地区NO2浓度与前后的变化较

大，这是与国家重大奥运事件的污染防控有关;忽
略2008年的变化，2005年—2011年NO2呈逐渐升高

趋势；2 0 1 2年— 2 0 1 4年呈逐渐降低趋势，以

2014年下降最为显著。

由京津冀对流层NO2柱浓度10年时空变化(图
4)可知:(1)京津冀NO2分布呈西北低东南高的趋

势。 燕山-太行山以北的承德和张家口市均处于

一、二级较低浓度水平，北京、天津、唐山、石

家庄、邢台和邯郸等发达和重工业城市为中心的

区域是NO 2四、五级高浓度中心； (2 )  10年来

NO2高浓度区范围变化显著。2005年NO2高浓度分

布范围较小且集中在市区位置，相互独立;2006年
—2007年高浓度区范围不断扩大且值逐渐升高，

北京、天津、唐山污染区连接在一起，覆盖了廊

坊大部，石家庄、邢台、邯郸等高浓度中心连接

成片;2008年高浓度污染范围显著缩小，成片趋势

得到遏制，尤以北京-天津-唐山污染带变化最为显

著；2009年—2011年NO2高浓度区呈显著扩张态

势，北京-天津-唐山污染带与石家庄-邢台-邯郸污

染带逐渐连接成片，2011年燕山-太行山以南的区

域完全均处于高浓度状态;2012年—2013年，燕山-
太行山以南大部分区域仍处于四、五级高浓度水

平，仅沧州、衡水小范围区域浓度降至三级水

平；2014年高浓度范围大幅缩小，南北两个污染

带已经分开，石家庄-邢台-邯郸污染带缩小显著且

浓度值降低，北京、天津浓度也有显著变化，唐

山高浓度区范围不减反增。

3.4    京津冀直辖市及地级市对流层NO2柱浓度的

统计分析

统计京津冀13个直辖市和地级市的10年年均

值(表1)发现:承德和张家口对流层NO2柱浓度处于

一级水平，其中承德一直是京津冀浓度最低的城

图 2    2005年—2014年京津冀对流层 NO2季节变化特征

Fig. 2    Seasonal average NO2 density change of provinces of
Beijing-Tianjin-Hebei region during 2005 to 2014

图 3    2005年—2014年京津冀NO2柱浓度年均值变化趋势

Fig. 3    Annual average NO2 column density change of
Beijing-Tianjin-Hebei region during 2005 to 2014
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市； 邯郸、石家庄、天津、邢台、唐山、廊坊等

重工业城市处于五级高浓度水平，其中邯郸10年
对流层NO2柱浓度均值为1959.80×1013 mole/cm2，

是京津冀浓度最高的城市；北京市10年对流层

NO2柱浓度均值为1307.65×1013 mole/cm2，仅高于

承德、张家口、秦皇岛和保定。

10年间京津冀城市群中承德和张家口市的波

动较小，一直处于较低水平；其他直辖市和地级

市NO2柱浓度变化显著：2005年—2007年，各地均

有不同程度的上升趋势；2008年因国家举办奥运

会，京津冀各市NO2均值均有下降，以北京、天津

下降最为显著；2009年奥运之后，整体呈反弹式

上升且升幅较大，石家庄、北京尤为显著；

2010年—2011年，整体呈上升趋势，2011年达到

一个峰值，其中2010年石家庄有下降趋势，北京

2011年有大幅下降；2012年大都有不同程度的降

低，石家庄和邯郸下降幅度很大，北京不降反

增；2013年大部分城市有降低或变化不大，石家

庄、邢台、邯郸呈反弹式上升，幅度较大；

2014年大部分城市大幅下降，尤以石家庄、邢

台、邯郸最为显著，但秦皇岛和唐山却大幅上升，

这些结论与上文年度分布图中所示相吻合(表1)。

图 4    2005年—2014年京津冀对流层NO2柱浓度年均变化

Fig. 4    Annual average NO2 column density distribution during 2005 to 2014 of Beijing-Tianjin-Hebei region
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4    影响因素

大气污染物浓度分布特征除了与污染源分布

及源强有直接关系外，还与地形、气象条件密切

相关(李宗恺 等, 1985年)。从自然和人为等6个方面

分析京津冀对流层NO2垂直柱浓度的污染成因。

4.1    地形条件

京津冀北靠燕山山脉、西邻太行山脉，这一

山系高程达1000 m之上(图5)，对北部来的冷空气

活动起到了阻挡和削弱作用，导致山前高程小于

150 m的平原地区空气流动性较小形成气流停滞

区、污染物和水汽容易聚集从而有利于霾和雾的

形成(吴兑 等, 2014)．吴兑等人(2014)发现由于受

太行山的阻挡和背风坡气流下沉作用的影响，使

得沿北京、保定、石家庄、邢台和邯郸一线的污

染物不易扩散，形成一条西南-东北走向的高污染

带。上文对流层NO2柱浓度空间分布中所描述的北

京-天津-唐山和石家庄-邢台-邯郸两个高浓度区的

形成正是与京津冀的这一地形条件有关。

4.2    气象条件

以往有较多工作讨论了大气污染物浓度与气

象条件的关系(李丹, 2011；卓嘎 等, 2009；刘彩霞

等, 2007；隋珂珂 等, 2007；袁杨森 等, 2007)，发

现风向、风速、降水等气象要素对大气污染物有

一定制约关系，但并非简单的线性关系。本文主

要从降水方面进行探讨。

降水对空气质量的影响，主要体现在对污染

物的清除和冲刷作用(蒋维楣, 2003)。根据中国气

象科学数据共享服务网所提供的京津冀25个站点

2005年—2013年累年月降水量(图6)可知:京津冀四

表 1    2005—2014年京津冀各市对流层NO2柱浓度变化
Table 1     Change of annual column NO2 density for each cities of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2005 to 2014 /(1013 mole/cm2)

2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 均值

承德 166.10 236.71 261.93 241.90 359.26 363.44 308.02 386.44 294.45 309.81 292.81

张家口 298.14 363.69 387.65 341.02 477.95 500.07 493.49 519.98 391.68 374.77 414.84

秦皇岛 720.08 982.67 1087.31 958.94 1202.10 1246.17 1419.46 1325.12 1190.46 1401.19 1153.35

保定 859.41 1156.18 1178.42 1030.61 1284.84 1379.68 1469.91 1413.95 1440.14 1152.68 1236.58

北京 1073.78 1350.58 1368.07 1069.80 1508.05 1490.61 1269.02 1422.86 1300.92 1222.75 1307.64

沧州 1037.84 1287.86 1380.62 1160.40 1416.26 1588.86 1703.87 1681.90 1499.56 1390.34 1414.75

衡水 1098.56 1276.96 1348.58 1274.02 1478.47 1550.98 1817.18 1660.46 1597.89 1340.86 1444.40

廊坊 1251.25 1487.32 1571.14 1370.64 1718.86 1810.68 1851.86 1880.41 1728.05 1675.07 1634.53

唐山 1123.84 1475.92 1634.67 1462.61 1732.85 1929.68 1956.73 1865.20 1774.14 1962.78 1691.84

邢台 1339.17 1541.19 1618.36 1526.55 1830.15 1964.18 2160.76 2000.06 2114.03 1661.49 1775.59

天津 1317.23 1630.95 1765.48 1513.96 1868.67 2066.64 2069.32 1900.79 1812.41 1882.07 1782.75

石家庄 1363.40 1687.28 1729.29 1527.29 2072.38 1986.39 2306.54 2046.15 2195.71 1669.17 1858.36

邯郸 1552.71 1662.09 1879.58 1748.48 1835.46 2186.82 2425.84 2175.23 2389.71 1742.06 1959.80

图 5    京津冀城市群高程图

Fig. 5    DEM of Beijing-Tianjin-Hebei region
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季降水量分布极为不均衡，夏季高温多雨，降水

量约占全年的66%；冬季寒冷干燥，降水量极少，

约占全年降水量的 2 % 。统计分析了 2 0 0 5 年

—2013年京津冀月降水量与月对流层NO2柱浓度的

相关性，发现两者之间有较高的负相关关系，最

高为2005年达到–0.81，最低为2009年，为–0.61。
由此可以看出降水量对NO2浓度具有一定的负影

响，所以京津冀一年中NO2最低值出现在多雨的

夏季。

4.3    经济发展及能源产业结构

能源产业结构是影响一个地区环境的重要因

素，也决定了污染来源及治理的方向。国家统计

局所提供的京津冀生产总值数据统计发现京津冀

三个省市的产业结构有着显著的差别：2005年
—2013年北京市一直呈“三二一”的产业格局，且第

三产业一直处于主导地位且比重稳步提高，第二

产业比重逐渐降低；天津产业结构为“二三一”结
构，第二产业比第三产业比重略高；河北产业结

构为“二三一”结构，第二产业相当长的一段时期内

在国民经济中占据主导地位，第一产业产值占据

相当比重(图7)。中国富煤、贫油、少气的能源结

构特点决定了能源生产以煤为主的格局。中国的

煤炭资源质量不高，对环境明显不利，污染较大

(邹璇，2010)。三次产业中，第二产业能源消耗能

力最强。2012年，京津冀地区煤炭消耗量占全国

消耗总量的8.9%，而河北省消耗了京津冀总量的

80.6%。河北省经济长期依赖高能耗、污染、高排

放的第二产业，能源供应以大量消耗煤炭的火力

发电为主，这是河北能源消耗量居高不下的原

因；十年来北京地区生产总值不断升高(图8)，但

燃煤量却在降低(表2)。将2005年—2013年京津冀

第二产业生产总值与对流层NO2柱浓度年均值进行

相关性分析，相关系数高达84%，这有力佐证了工

业排放对对流层NO2柱浓度的贡献。

图 6    2005年—2013年京津冀累年月降水量统计

Fig. 6    Monthly precipitation statistics of Beijing-Tianjin-
Hebei region during 2005 to 2013

图 7    2005年—2013年京津冀三次产业生产总值趋势图

Fig. 7    Various industries statistics of Beijing-Tianjin-Hebei
region during 2005 to 2013
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中国能源结构现状决定了中国以煤为主的能

源消费结构在将来很长一段时间内不会改变。在

这样的现状之下，积极调整优化能源及产业结

构，提高洁净煤技术，多元化发展其他能源，开

发替代能源，实现传统能源之间、传统能源和新

能源之间的替代，从而实现能源结构的优化(邹
璇，2010)，从而实现大气环境质量的改善。

4.4    机动车污染物排放

机动车尾气排放的主要污染物包括碳氢化合

物、氮氧化物、一氧化碳和细微颗粒物(中华人民

共和国环境保护部, 2011)，已成为我国空气污染的

主要来源，造成灰霾、酸雨和光化学烟雾等区域

性大气污染问题频繁发生。由于机动车大多行驶

在人口密集区域，这些污染物对人体的呼吸系统

和眼睛带来直接危害，长期暴露会严重影响人们

的身体健康。

随着京津冀经济快速发展和城市化规模迅速

扩大，机动车保有量呈快速增长态势，机动车尾

气污染在环境空气中的分担率不断提升，成为影

响城市大气环境的重要因素。不同车型、不同标

准车辆对污染物排放贡献不同，根据中国机动车

污染防治年报获知:汽车成为机动车(包括汽车、摩

托车及其他类型的车辆)污染总量主要贡献者，其

中2012年全国机动车氮氧化物排放量为640.0万
吨，其中汽车排放占91.1%(2012年中国机动车污染

防治年报，2012；2013年中国机动车污染防治年

报，2013)。国家统计局数据(表3)显示 :2005年
—2013年京津冀地区汽车保有量由463.11万辆增加

到1582万辆，保有量增加了241.6%。其中，河北

增幅最大为619.41万辆，北京增幅为305.81万辆，

天津为193.67万辆。2009年、2010年是京津冀地区

汽车保有量增加最快的两年，北京市自2011年施

行小客车指标调控管理政策之后，汽车保有量增

加的趋势得到遏制，增幅保持在5%以下，而天津

和河北仍处于较高的增幅状态下。据环境统计年

报得知：2013年京津冀地区机动车氮氧化物排放

量65.6万t，占京津冀氮氧化物排放量的30%左右。

由这些统计数据可知，机动车污染物排放是对流

层NO2的重要人为源。

实施机动车氮氧化物总量控制，进一步强化

机动车生产、使用全过程的环境监管；同时与有

关部门密切协助，从行业发展规划、城市公共交

通、清洁燃油供应等方面采取综合措施，协调推

进“车、油、路”同步升级，淘汰高污染黄标车是机

动车污染防治的重点，缓解机动车尾气排放对大

气环境的影响。

图 8    2005年—2013年京津冀地区生产总值趋势图

Fig. 8    Various industries statistics of Beijing-Tianjin-Hebei
region during 2005 to 2013

表 2    2004年—2012年京津冀煤炭消耗量

Table 2     Coal consumption of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2004 to 2012

/万t

地区
年份

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

北京 2939.41 3068.97 3055.67 2984.67 2747.73 2664.70 2634.62 2366 2270

天津 3508.57 3801.45 3809.31 3926.70 3972.77 4119.65 4806.79 5262 5298

河北 17073.96 20542.39 21345.42 24548.51 24418.62 26515.81 27464.72 30792 31359

京津冀 23521.94 27412.81 28210.40 31459.88 31139.12 33300.16 34906.13 38420 38927

全国 224926.00 263864.85 291869.73 319156.12 334806.44 351182.33 381413.30 429000 436454
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4.5    农业秸秆焚烧排放

京津冀地区中，河北省的农业比重最大，北

京天津农业比重很小。河北省是全国粮油集中产

区之一，可耕地面积达6317.3×103 hm2，居全国第

4位。由于地区条件的气候差异，农作物种类较

多。河北的粮食产量较高，粮食作物种植分夏、

秋两季。近十年来，人们生活水平普遍提高，燃

气和煤炭取代秸秆成为人们生活烹调和取暖的燃

料。目前，秸秆处理成本较高，综合利用渠道较

少，效果不显著。夏秋两季农作物收割时，秸秆

焚烧向空气中释放大量气态污染物，给环境空气

造成很大污染(张鹤丰, 2009)。环境保护部据卫星

遥感监测数据统计和各地报告的现场巡查检查结

果显示(表4):2013年京津冀秸秆焚烧火点个数为

210个，主要出现在河北，为202个；2014年为

108个，河北出现106个。京津冀地区火点个数

2014年较2013年同期减幅为47.57%(环境保护部办

公厅，2014)。故认为秸秆焚烧是京津冀对流层

NO2浓度较高的一个重要人为源，秸秆禁烧工作力

度加大是2014年NO2柱浓度降低的一个因素。

4.6    国家重大事件及环境规划

近10年京津冀地区举办了很多国际活动，也

有很多环境的相关规划。根据上文的对流层NO2的

月、季和年变化情况，本文重点分析如下两个典

型的事件和规划对大气环境质量的影响。

(1)2008年北京奥林匹克运动会

2001年北京申办奥林匹克运动会时，将“绿色

奥运”作为 2008 年北京奥运会的三大理念之首。

北京市在申办、筹办、举办2008年北京奥运会的

过程中加大了环保投入、制定了改善空气质量相

关法规、标准57部。在制定的 57 部相关法规标准

中，有 21部涉及能源结构改善，42部涉及机动车

污染治理，22部涉及工业大气污染治理，17部涉

及扬尘污染治理，其重工业大气污染治理主要措

施包括关停、外迁、改造污染工业企业，从而减

少大气污染物的排放，持续改善了北京的空气质

量(马宁等，2010)。这从上文对NO2浓度时空分布

的分析中能得出相同的结论。北京周边为保证奥

运工作开展的联防联控措施也发挥了重要作用。

(2)大气污染防治行动计划

2013年9月，国家发布了《大气污染防治行动

计划》(国发〔2013〕37号)，简称大气十条。大气

表 3    2005年—2013年京津冀汽车保有量

Table 3     Car ownership of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2005 to 2013

/万辆

地区
年份

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

北京 206.04 235.25 269.19 309.15 363.74 445.13 465.65 488.56 511.85

天津 66.23 77.64 91.40 106.39 128.66 156.79 189.19 219.49 259.90

河北 190.84 219.91 260.38 299.91 390.43 486.86 600.56 721.55 810.25

京津冀 463.11 532.80 620.97 715.45 882.83 1088.78 1255.40 1429.60 1582.00

表 4    2013年—2014年京津冀秸秆焚烧火点数、火点强度及增减幅度

Table 4     Straw burning fire，fire intensity and change of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2013 to 2014

地区
火点数/个

与2013年同期相比
耕地面积

/hm2
火点强度

/(个/hm2)2014年夏季 2013年夏季

河 北 106 202 –47.52% 6317.3×103 0.017×103

天 津 2 8 –75.00% 441.1×103 0.005×103

北 京 0 0 – 231.7×103 0×103

京津冀 108 210 –48.57% 6990.1×103 0.007×103

全 国 2119 4800 –55.85% 121354.3×103 0.017×103
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十条确定了减少污染物排放、调整优化产业结

构、加快企业技术改造、加快调整能源结构、建

立区域协作机制等10个方面的举措，力争改善中

国空气质量。大气十条发布后的一年里，2014年
74个城市PM2.5的年均浓度有所下降，平均下降

11.1%。其中京津冀下降了12.3%。对流层NO2柱浓

度的分析，同样得到显著下降的结论。

5    结    论

对流层NO2柱浓度对人类健康、自然环境等有

很大影响，研究对流层NO2柱浓度的特征及影响因

素具有重要的现实意义，有助于摸清京津冀城市

群10年来NO2的变化情况，为氮氧化物减排提供重

要决策依据。本文充分利用卫星遥感宏观的优

势，详细分析了近10年间京津冀对流层NO2柱浓度

时空变化格局，在此基础上，从地形、气象、经

济、农业、生活、国家重大事件及环境规划等多

个方面分析了NO2变化的影响因素，结论如下:
(1)近10年京津冀对流层NO2柱浓度时间变化特

征为:10年柱浓度年均增长率为3.35%，且年度波动

较大。2005年浓度最低，2011年最高。纵观10年
来NO2的变化，发现2008年京津冀地区NO2浓度与

前后年份的变化较大，这与国家重大奥运事件的

污染防控有关；忽略2 0 0 8年的变化，2 0 0 5年

—2011年NO2呈逐渐升高趋势；2012年—2014年呈

逐渐降低趋势，以2014年下降最为显著。

(2)近10年京津冀对流层NO2柱浓度空间变化特

征为:呈西北低东南高的趋势。燕山-太行山山系以

北的承德和张家口市浓度较低，山系以南主要有

北京-天津-唐山与石家庄-邢台-邯郸两个污染中

心，这两个污染中心主要为发达和重工业城市，

浓度水平很高。高浓度范围十年来扩大缩小变化

显著，2011年燕山-太行山以南的区域完全均处于

高浓度状态。

(3)京津冀北部三面环山不利于NO2的扩散，导

致北京-天津-唐山与石家庄-邢台-邯郸两个污染中

心污染物聚集，使得颗粒物浓度升高，雾霾频

发。此外，京津冀夏季降水量大，其湿沉降对NO2

的浓度降低作用显著，与NO2浓度负相关度较高。

(4)通过相关性分析、文献及国家政策印证等

分析，发现NO2的变化与第2产业生产总值相关性

很大，需要调整优化产业结构降低第2产业比重才

能得到改善；长期依赖燃煤高污染的能源结构也

是导致NO2浓度居高不下的一个重要原因，亟需开

发新能源以替代煤燃料等各种办法；机动车保有

量的快速增加，汽车标准及油品跟不上国际发展

水平，导致NO2排放量大增。通过分析发现，一个

地区的污染来源取决于这个地区的经济及发展程

度，北京主要来源于机动车尾气排放，天津来自

工业排放和机动车，河北工业排放是NO2的主要来

源，但近几年随着机动车保有量的剧增，其尾气

排放分担率不可小觑。
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Spatio-temporal trend and changing factors of tropospheric NO2 column
density in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2005 to 2014

ZHOU Chunyan, LI Qing, WANG Zhongting, GAO Yanhua, ZHANG Lijuan, CHEN Hui, MA Pengfei,
TAN Chang

Satellite Environmental Center, Ministry of Environmental Protection of the People’s Republic of China, Beijing 100094, China

Abstract: Using satellite-derived NO2 column data from Ozone Monitoring Instrument (OMH), we analyzed the characteristics and factors
affecting the spatio-temporal distribution of tropospheric NO2 column density in Beijing-Tianjin-Hebei Region from 2005 to 2014. Results
demonstrated that (1) tropospheric NO2 column density considerably fluctuated on the temporal scale and increased at an annual rate of
3.35%, with the highest column density in 2011; NO2 level increased during 2005 to 2011, ignoring changes in 2008, and decreased from
2012 to 2014.(2) The spatial distribution of tropospheric NO2 column density significantly changed, with the lowest distribution found in the
northwest part and the highest in the southeast part. Tropospheric NO2 column density was low in Zhangjiakou and Chengde in north
Beijing-Tianjin-Hebei Region but high in Beijing-Tianjin-Tangshan and Shijiazhuang-Xingtai-Handan.(3) Beijing-Tianjin-Hebei is surroun-
ded on three sides by mountains in north and is not conducive to NO2 distribution. Precipitation exhibited a highly negative correlation with
NO2 concentration because of atmospheric wet deposition. (4) Pollution sources were highly determined by industrial and energy structures.
The tertiary industry is dominant and increases steadily in Beijing, where coal consumption is low, but car ownership increases 1.5 times; as
such, the main source of NO2 in Beijing is motor vehicle exhaust emissions. The second industry of Tianjin is slightly higher than the third
industry; in this area, coal consumption is twice higher than that in Beijing but car ownership is only half of that in Beijing; thus, industrial
emissions and motor vehicles are a common source of NO2 in Tianjin. A high proportion of secondary industry is found in Hebei, where coal
accounted for 80.6% of that in the Beijing-Tianjin-Hebei Region; hence, Hebei industrial emissions are the main source of NO2, although
vehicle emissions have increased with increased vehicle ownership in the recent years.
Key words: Tropospheric NO2 column density, OMI, satellite remote sensing monitoring, spatial-temporal change, impact factors, Beijing-
Tianjin-Hebei Region
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