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摘要  利用美国Aura卫星装载的OMI仪器观测反演得到的对流层NO2柱浓度资料, 通过与
北京近年(2005～2007 年)同期及其与周边城市天津和唐山的综合比较, 评估了北京奥运空
气质量保障措施的实施效果. 奥运会期间华北地区对流层 NO2 柱浓度分布图像资料清楚地

说明了北京市实施奥运空气质量保障方案的显著效果, 北京市 NO2 柱浓度明显低于周边城

市天津和唐山, 而 2005～2007 年同期三地具有大致相同的 NO2柱浓度. 进一步定量评估给
出了保障措施关键时期 2008年 7~8月北京地区对流层 NO2柱浓度下降了约 40%的结果.  
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NO2是对流层大气中的一种重要痕量气体, 它和

NO(统称为 NOx)在对流层化学中起重要作用. NOx参

与光化学催化臭氧产生 , 导致光化学烟雾和对流层
臭氧的增加, 由 NOx 生成的硝酸会与其他物质一起

形成酸雨, 对动植物和人类产生很大的危害.  
NOx源主要来自化石燃料燃烧、土壤排放、生物

体燃烧和闪电[1], 人为排放源有很大的贡献[2,3], 在人
为源中, 主要来自交通运输工具的尾气排放, 其次是
电厂和工业源[1]. 在非取暖期, 机动车尾气排放对北
京地区对流层NO2浓度贡献可能高达 70%[4]. 中国作
为一个迅速发展的发展中国家, 车辆保有量激增, 因
此NOx的排放也迅速增长 , 增速远远高于其他国家
[2,5~7].  

1990 年代以来, 卫星环境遥感应用领域越来越
广, 几乎覆盖了环境保护的各个方面. 与地面观测相
比, 卫星观测具有覆盖范围广、实时、连续、分辨率
高的优势 , 可以获得常规观测手段无法获得的重要
参数, 观测大气中微量气体的长期变化趋势. 对全球
对流层NO2的分布观测从 1996 年就开始通过不同卫
星上的传感器测量得到了一系列的结果[4,8,9]. 

北京作为全国政治、经济和文化的中心, 社会发

展迅速, 已经成为世界上快速发展的大都市之一, 然
而, 城市发展所伴随是建设规模的不断扩大、人口密
度的不断增加、机动车数量的快速增长等因素, 导致
了污染物的大量排放 , 造成了较为严重的大气环境
污染. 北京市在申办 2008年奥运会时提出了“绿色奥
运、科技奥运和人文奥运”三大主题, “绿色奥运” 摆
在第一位. 为切实履行申办奥运会时的环保承诺, 进
一步改善空气质量, 成功举办一届有特色、高水平的
奥运会, 在 2008年北京奥运会、残奥会期间(7月 20
日至 9月 20日)实施了加强机动车管理、严格控制施
工重点工序、重点污染企业减排等 6大措施, 确保良
好的空气质量 . 其中对北京市机动车和外省区市进
京车辆的交通管理措施从 7月 1日开始实施. 截止到
北京奥运会举行时 , 按照北京市环境保护局提供的
官方数据, 北京市机动车保有量已经达到 340 万辆. 
由于奥运交通管制措施和北京市空气质量保障措施

的实施, 在奥运会举行期间, 约有 60%, 即约 200 万
辆车辆停驶.  

北京市奥运空气质量保障措施是分几个阶段逐

步实施的. 从 6月 23日开始, 政府机关和企事业单位
机动车自行停驶 50%, 7月 1日以后, 增加到 70%. 从
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7 月 1 日开始, 高排放黄标车禁行, 外地货运车辆禁
止驶入北京界内, 绕行河北. 从 7月 20日起, 实施机
动车单双号分日行驶. 7 月 1 日以前, 北京及周边地
区的高排放工厂被要求达标排放 , 部分企业被要求
减产、停产, 以减少污染物排放. 所有奥运空气质量
保障措施到 9 月 20 日残奥会结束后停止. 根据北京
市环境保护局的监测结果及其委托北京工业大学和

中国环境科学研究院所做的调查结果: 7 月 1 日前, 
北京市属高排放工厂基本上按北京市政府要求做到

了达标排放, 而周边地区当时还没有做到达标排放, 
是在临近奥运的一段时间内逐步实现达标排放的.  

地球观测系统(EOS)的 Aura 卫星上的臭氧监测
仪(OMI)观测资料是获得NO2柱浓度区域分布的重要

资料 . 这里利用 OMI 资料 , 通过北京奥运期间与
2005～2007 年近年同期资料以及相邻城市天津与唐
山的比较 , 分析了北京市空气质量发生的变化及其
与周边城市的差别 , 以评估奥运空气质量保障措施
对于北京市空气质量改善的效果.  

1  OMI卫星仪器与 NO2柱浓度反演方法 
OMI是一台由荷兰皇家气象学会和芬兰气象学

会共同研制, 用于天底扫描的紫外-可见光波段成像
光谱仪 , 可以观测直接太阳辐射和地球反射的太阳
辐射, 搭载在NASA地球观测系统系列卫星的Aura卫
星上, 2004年 7月 15日发射升空. 这是一颗太阳同步
轨道的极轨卫星, 轨道高度约 705 km, 过境时间一
般在当地时 13:40～13:50. 观测光谱范围 270～500 
nm, 扫描宽度约为 2600 km, 每天完成一次全球扫描. 
OMI的空间分辨率在天底位置约为 24 km×13 km, 到
扫描边缘分辨率降低很多, 达到 128 km×13 km[10,11].  

OMI仪器对NO 柱浓度的近实时反演算法是荷

兰皇
2

家气象研究所(KNMI)发展的以反演-同化-模式
(RAM)方法为基础的算法 [10]. 斜柱浓度是用观测的
直接太阳辐射光谱和地球 射光谱进行光谱拟合 , 
即差分光学吸收方法 (DOAS)得到的 , 拟合波长取
(405 nm, 465 nm), 考虑了O3和旋转拉曼散射造成的

Ring效应, 采用的是非线性拟合. 平流层的NO2 柱浓

度和平流层NO2浓度垂直分布是利用ECMWF预报的
气象场和卫星观测的NO2 柱浓度输入化学传输模式

TM4 得到的. 对流层空气质量因子(AMF)是通过把
模式输出的NO2的廓线以及云量、云顶高度、地表反

照率、观测几何角度输入大气辐射传输模式计算出来

的. 与NASA提供标准的NO2 算法

反

[12]相比, 它具有处
理数据快(从卫星数据观测, 经过数据传输, 数据处
理, 到生成产品, 画图约需要 3小时 40分钟, 而标准
算法需要 1 d), 反演误差较小的特点[10].  

单个NO2柱浓度中的反演中, 斜柱浓度的反演误
差为±0.5×1015～±1.5×1015分子·cm−2, AMF的计算的
不确定性在 10%～40%[10,13].  

OMI仪器观测的对流层NO2 柱浓度已经被广泛

应用于监测全球范围内不同地区的NO2 柱浓度的年

变化趋势、全球分布特征、重要大气环境事件的监测

及影响评估[4,6,7].  

2  奥运期 北京间 地区 NO2柱浓度相对于近

所采取的系列空气

质量

唐

经过统计计算得

到的

年同期和周边地区的变化 
为了定量评估北京奥运期间

保障措施对削减氮氧化物排放的效果 , 首先获
得了从 OMI观测数据反演的华北地区 2005～2007年
夏季(6～8 月)NO2 柱浓度的平均分布, 如图 1. 然后
把 2008 年奥运期间及其之前的北京 NO2 柱浓度与

2005～2007 年同期进行了比较, 并且还与类似工业
区域天津和 山的情况做了比较 , 得出了奥运期间
北京 NO2 柱浓度相对于近年同期及其污染情况类似

的天津和唐山发生的变化或差别.  
图 1 给出了从 OMI 数据反演并
2005～2007 年夏季(6～8 月)NO2柱浓度的平均

分布图. 有效云量大于 50%的数据没有进入统计样
本, 是为了保证好的数据质量. 有效样本数占统计区
间日数的 40%左右. 图中一个显著特点是存在以北
京、天津、唐山为中心的 3个高 NO2浓度分布区, 分
布面积大致相当. 这 3个区域都是人口较多或者工业
比较发达的区域, 其他区域浓度较小, 这主要是由于
NO2 的寿命比较短, 特别是夏季, 其寿命只有几个小
时, 使得污染物不可能长距离输送. 选取以(116.38°E, 
39.94°N), (117.38°E, 39.06°N), (118.38°E, 39.81°N)为
中心 , 0.75°(经度)×0.5°(纬度)范围的区域代表北京、 
天津、唐山 3 个污染区域, 来分析污染区域的 NO2

浓度变化. 对北京来说, 这个区域大致相当于六环路
围成的区域, 约 2000 km2. 这个分辨率既能够很好表
现 NO2 的高浓度区域, 又包含足够的卫星观测像元, 
可以减少单个像元的反演产生的误差.  

300   



 

 
 
 

 论 文 

 
图 1  2005～2007年夏季(6～8月)京津唐地区 NO2 

垂直柱浓度平均分布 

  301 

单位是分子·cm−2, OMI的像素分辨率是 0.125°×0.125°. 图中黑框
标示的 3 个区域是以(116.38°E, 39.94°N), (117.38°E, 39.06°N), 
(118.38°E, 39.81°N)为中心, 0.75°×0.5°范围的区域, 分别用来代表
北京、天津、唐山 3 个污染区域. 这 3 个区域的 NO2污染物平均 

柱浓度大致相当, 约为 15×1015 分子·cm−2 
 
对于北京奥运会期间及其前后的 NO2 浓度分布

及其变化, 我们密切关注, 尽最大可能获得了相关数
据, 以评估奥运空气质量保障措施的实施效果. 图 2
显示的是北京地区 2008 年 6～8 月 NO2浓度的逐日

变化. 可以看出, 6月北京NO2的柱浓度比较大, 其变
化也比较大, 经常有 20×1015分子·cm−2的高值, 特别
是 6月 5日和 12日柱浓度分别高达 47×1015和 36×1015

分子·cm−2. 6 月下旬, 由于连日的阴雨天气, 数据基
本缺失. 7 月以后, 北京的 NO2柱浓度一直维持较低

的浓度, 一般都在 5×1015～15×1015分子·cm−2范围内

变化. 相比北京, 临近的天津和唐山地区 NO2浓度一

直变化较大, 7 月以后, 天津和唐山的 NO2柱浓度一

般都高于北京的值, 而 6月, 北京的 NO2柱浓度经常

高于天津和唐山的值. 夏季 NO2 的生命时间比较短, 
一般只有数小时, 不可能长距离输送, 所以 NO2的浓

度分布主要是与排放源和天气系统有关 . 由于北京
市政府对机动车采取了限行措施以及对北京及周边  
的高排放工厂实行了停产、限产、达标排放等控制措

施, 使得 7月以来的北京地区NO2柱浓度远远低于临

近的天津和唐山地区 , 同时也低于北京 6 月的值 ,  
可以认为这是奥运会空气质量保障措施实施带来的

效果.  
为了尽可能剔除天气系统的影响, 并与 2005～

2007 年同期的数据进行比较, 图 3 把观测的 NO2柱

浓度做了 10 d (旬)平均. 6月(除了下旬)的NO2柱浓度

北京要高于天津、唐山, 而 7月主要空气质量保障措
施实施以后, 北京的 NO2柱浓度就开始走低, 明显低
于天津和唐山, 差别在 5×1015～10×1015分子·cm−2之

间. 2005～2007 年同期并不完全相同, 6 月唐山的浓
度要略高于北京和天津, 7 月以后 3 个区域浓度相差
不大, 唐山浓度略高, 说明在不采取污染控制措施的
时期, 北京与天津、唐山污染情形相似, 污染程度相
当. 图中显示的 7月初开始出现的NO2浓度的大幅度

下降, 与 7 月 1 日实施的黄标车禁行的时间一致. 这
说明黄标车禁行对于大幅度削减污染物的排放非常

有效 .  目前北京市在用黄标车数目有 30 多万辆 ,  
 

 
图 2  北京地区 2008年 6～8月 NO2柱浓度的逐日变化 

黑色叉形符号表示北京的浓度, 红色圆形符号表示天津的浓度, 蓝色三角形符号表示唐山的浓度. P1, 7月 1日, 开始黄标车禁行; P2, 7月
20日, 开始机动车单双号分日行驶; P3, 8月 8～24日, 奥运会期间. 全部奥运空气质量保障措施到 9月 20日残奥会结束后停止 
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图 3   

(a) 2008年 6～8月北京地区 10 d平均的 NO2柱浓度变化图; (b) 2005～2007年同期 NO2的平均浓度变化. 黑色叉形符号表示北京的 
浓度, 红色圆形符号表示天津的浓度, 蓝色三角形符号表示唐山的浓度 

 
由于一辆黄标车的污染物排放是达标车排放的若干

倍, 它们在所有机动车排放总量中的分担率很大, 但
准确的分担率还需要专门研究才能给出. 而比较 7月
1～20日与 7 月 20日～8 月 31日两个时期北京地区
的 NO2浓度变化, 后一时期小于前一时期. 说明低排
放机动车的限行不如高排放黄标车禁行有效. 

图 4(a)给出了奥运期间及其前后北京、天津、唐
山 7～8月NO2柱浓度的平均分布状况, 与 2005~2007
年同期的情况(图 1)比较, 可以直观地看出奥运期间
北京与周边大城市的显著差别, 而在近年同期这 3个
城市污染状况具有很好的相似性. 2008 年 7～8 月, 
北京城区的高值要明显低于天津、唐山的高值, 北京
城区 NO2柱浓度都在 10×1015分子·cm−2以下, 而天
津、唐山市区值在 15×1015～20×1015分子·cm−2之间, 
而 2005～2007 年同期, 北京、天津、唐山市区浓度
都在 15×1015分子·cm−2以上. 整体上, 无论是天津还
是唐山, 2008 年的 NO2柱浓度都要低于 2005～2007

年平均浓度 , 这说明周边省份一些高排放企业的停
产、限产等奥运空气质量保障措施对降低大气污染物

的浓度也产生了一定的效果, 事实上, 天津还在奥运
期间在环路以内实施了单双号分日行驶的交通管制

措施. 只是天津、唐山的减排效果远没有北京那样明
显 , 当然那里的空气质量保障措施也远没有北京那
样力度大、时间长、范围广、执行严.  

3  奥运期间空气质量保障措施降低 NO2柱

浓度的定量效果评估 
表 1给出了 2008年和 2005～2007年 6, 7～8月

北京、天津和唐山的平均 NO2柱浓度. 可以看出, 由
于北京、天津和唐山三地的大气污染形势的相似性, 
没有采取空气污染控制措施的时段 ,  包括 2005～
2007年 7～8月和 2008年 6月, 北京与天津和唐山的
NO2 柱浓度差别很小, 在 16.2×1015～18.7×1015 分

子·cm−2 之间, 尤其是北京和天津, NO2 柱浓度平均 
 

 
图 4  北京地区 7～8月 NO2柱浓度平均分布图 

(a) 2008年平均; (b) 2005～2007年平均, 单位为分子·cm−2 
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表 1  北京地区夏季对流层 NO2浓度(单位: 1015分子·cm−2) 
2008年 2005～2007年 

 
6月 7～8月 6月 7～8月 

北京 16.2 7.9 17.4 13.9 
天津 16 13.8 16.1 14.4 
唐山 18.7 13.4 19.6 15.0 

 
值基本一样, 而在 2008年 7～8月实施奥运空气质量
保障措施期间, 北京 NO2 柱浓度降低到 7.6×1015 分

子·cm−2, 只有 2005～2007 年的一半左右, 而天津、
唐山两地变化不大, 2008年浓度略低. 这说明奥运空
气质量保障措施的实施显著地改善了北京市奥运期

间的空气质量 , 有力地保障了北京奥运会在良好的
空气质量情况下举行.  

表 2给出了 2008年和 2005～2007年同期, 北京、
天津、唐山 3地 NO2柱浓度的比较结果. 这里做了 3
种比较. 第一, 把 2008年 7～8月与 2005～2007年同
期比较, 北京、天津、唐山浓度都有所下降, 天津、   
唐山下降幅度比较小, 只有 4.2%和 10.7%, 而北京高
达 43.2%; 第二, 把 2008年 7～8月的浓度与同年 6月
相比, 发现北京也有很大的降幅, 达到 51.2%, 明显高
于天津、唐山的 13.8%和 28.3%; 第三, 为了考察北京
奥运会空气质量保障措施实施与NO2柱浓度下降的关

系, 还比较了 2005～2007年 7～8月和 6月的 NO2柱

浓度, 发现下降幅度对于北京也仅为 20.1%, 而天津、
唐山分别为 10.6%和 23.5%, 降幅比 2008年略低. 

我们知道, 决定 NO2柱浓度的因素主要有 3 个: 
NOx的排放源, NOx的寿命和 NOx的区域输送. 根据
我们多年来对夏季的天气记录 , 华北地区天气过程
的周期一般是 5~7 d, 因此我们采用了 10 d的平均浓
度, 以最大可能去除天气过程的影响, 得出 NO2柱浓

度与空气质量保障措施的关系 . 为了得出奥运空气
质量保障措施的准确减排效果, 我们还考察了 NOx

排放量的逐年变化率. 我们以 1～6 月的 NO2平均浓

度来研究源排放强度的变化, 因为无论是 2005~2007
年还是 2008 年, 都是没有受到空气质量保障措施的

影响. 以 1～6 月作为统计区间, 2008 年和 2005～
2007年北京市的 NO2平均柱浓度分别为 24.9×1015和

24.8×1015 分子·cm−2, 差别很小, 可以认为北京市的
平均源排放强度没有发生变化, 因此得出, 7 月以来
北京市空气质量保障方案实施以来, NO2柱浓度下降

了 43.2%. 这是通过 2008年 7～8月和 2005~2007年
同期比较获得的北京市 NO2 柱浓度变化的结果, 这
个结果可以看作是由于北京市奥运空气质量保障措

施实施带来的减排效果. 而用相同的方法, 得到包括
奥运会的 2008年 7~8月天津、唐山分别下降了 18.1%
和 19.6%.  

另外一种评估奥运空气质量保障措施的减排效

果的方法是, 把实施保障措施的 2008年 7～8月和没
有实施的 6月比较, 这样不需要考虑排放源强度的逐
年变化, 只需要考虑NO2季节变化的影响, 以 2005～
2007 年 NO2的月平均变化作为基准, 来计算如果不
实施奥运空气质量保障措施 2008年 7～8月应该出现
的 NO2柱浓度, 计算公式如下:  

*
2

2
2

2

NO [Jul ~ Aug.2008]
NO [Jul ~ Aug.2005 ~ 2007]NO [Jun.2008] .

NO [Jun.2005 ~ 2007]

=

⋅
 

然后比较实施保障措施后实际观测的 NO2 柱浓度和

如果不实施保障措施应该出现的柱浓度, 得到北京、
天津、唐山 2008 年 7~8 月 NO2柱浓度分别下降了

38.9%, 3.6%, 6.3%. 后一种评估方法由于不需要考虑
排放源强度的年变化影响 , 其结果应具有更高的可
信度.  

4  结论 
利用 OMI 对流层 NO2柱浓度数据, 通过对北京

奥运期间与近年同期数据及污染程度类似的邻近城

市天津和唐山的比较 , 分析了奥运期间北京地区实
施空气质量保障方案以来 NO2 对流层柱浓度变化和

时空分布特征, 得到以下结果. 
(ⅰ) 卫星监测结果显示 , 通常情况下, 在北京 

 
表 2  北京地区夏季对流层 NO2浓度变化比较 

 
2008年 7～8月 

相对 2005~2007年 7～8月变化 
2008年 7～8月 

相对 2008年 6月变化 
2005～2007年 7～8月 

相对 2005～2007年 6月变化 

北京 －43.2% －51.2% －20.1% 

天津 －4.2% －13.8% －10.6% 

唐山 －10.7% －28.3% －23.5% 
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及其 200 km 以内的周边地区存在 3 个 NO2高值区, 
分别以北京市、天津市、唐山市为中心. 7～8月 3个
中心区的对流层 NO2 柱浓度平均值大致相同 , 在
14×1015～15×1015分子·cm−2之间.  

(ⅱ) 奥运会期间, 北京市由于实施了严格的空
气质量保障方案, 北京市的 NO2 柱浓度明显低于周

边的天津和唐山的 , 而近年同期三地具有大致相同

的 NO2柱浓度.  
(ⅲ) 通过 2008 年 7～8 月北京对流层 NO2柱浓

度分别和 2005～2007年同期以及 2008年 6月的浓度
的比较 , 在尽量去除天气过程和源强度变化的影响
之后, 采用两种评估方法得到北京市 NO2 柱浓度分

别下降 43.2%和 38.9%, 或者说北京奥运空气质量保
障措施的实施使北京市 NO2柱浓度下降了 40%左右.  
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