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摘　 要:基于 2013—2017 年北京市美国大使馆监测点 PM2. 5 质量浓度数据,分析了北京市近 5 年

来 PM2. 5 质量浓度的变化特征及其与 NO2 和 SO2 的关系,重点讨论了 2017 年秋冬季针对控制散

煤燃烧排放实施的以“煤改气”“煤改电”及“错峰生产”等为主的大气污染综合治理攻坚行动后

北京市 PM2. 5 变化。 结果表明,北京市 PM2. 5 质量浓度年均值自 2013 年起呈现逐年降低的趋势,
2017 年的年均值较 2013 年降幅达到 50% 。 2013—2016 年间,不同季节 PM2. 5 质量浓度表现为

冬季>秋季>春季>夏季的规律。 2017 年攻坚行动实施后,冬季 PM2. 5 质量浓度明显低于秋季和

春季,接近于夏季水平;冬季大气 SO2 和 NO2 的质量浓度相对于往年亦有大幅度降低,其中 SO2

的质量浓度降幅更为明显,表明散煤燃烧排放得到较明显的控制。 PM2. 5 质量浓度与 SO2 均存在

显著的正相关性,表明“煤改气”“煤改电”等禁止散煤燃烧政策对降低 PM2. 5 具有明显效果。
关键词:PM2. 5;北京;采暖期;燃煤排放;大气污染综合治理攻坚行动
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Abstract:Based on the data of the PM2. 5 mass concentrations from the monitoring point at the US em-
bassy in Beijing from 2013 to 2017,the characteristics of PM2. 5 mass concentration and its correlation
with the mass concentrations of NO2 and SO2 in Beijing in the past five years are analyzed. The
emphasis is focused on the variation characteristics of PM2. 5 after the action on comprehensive control of
air pollution implemented in the autumn and winter of 2017,which is aimed at the emission reduction
from banning of uncontrolled coal combustion. The results show that the annual average of PM2. 5 mass
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concentration in Beijing has decreased yearly since 2013, and the decreasing range of the annual
average in 2017 has reached 50% . Analysis of data in different seasons shows that the PM2. 5 mass con-
centration in winter is the highest,followed by autumn,spring,summer in descending order in 2013 to
2016. However,after the action on comprehensive control of air pollution,it is noticed that the mass
concentration of PM2. 5 in winter 2017 was lower than that in autumn and spring,approaching the level
of summer. In addition,compared with the past years,the mass concentrations of NO2 and SO2 in the air
also decreased significantly in winter 2017,in which the decrease of SO2 mass concentration is more ob-
vious. These results show that the emission from burning coals has been effectively controlled after the
action on comprehensive control of air pollution. Finally,the correlation analysis shows that the mass
concentrations of PM2. 5 has a significant positive correlation with those of SO2,indicating that counter-
measures for the banning of uncontrolled coal combustion such as “coals replaced by gas” and “coals
replaced by electricity” have an obvious effect on reducing the PM2. 5 emission.
Key words:PM2. 5;Beijing;heating period;emission from burning coal; the action on comprehensive
control of air pollution

　 　 PM2. 5 也称细颗粒物,是指悬浮在空气中能进

入人体呼吸系统、空气动力学当量直径 2. 5 μm 以

下的颗粒物,对大气能见度、公众健康和气候变化

有重要的影响[1-5]。 国内外学者围绕大气颗粒物

质量浓度的时空分布[6-7] 和理化特征[8-11]、来源解

析[12-13]、VOCs 的污染特性[14-15]、气溶胶颗粒物的

健康效应[16-17]、 雾霾的形成机制及其演化过

程[18-19] 以及大气颗粒物的治理与控制[20] 等开展

了大量的研究。
近年来,我国大气污染事件频繁发生,尤其是

京津冀地区,引起了社会各界的高度关注[21-26],北
京市大气环境更是国内外专家学者研究的重点。
李云燕等[27]对我国三大区域 PM2. 5 来源解析的研

究结果表明,北京市 PM2. 5 主要来源于机动车排

放、燃煤排放、工业生产以及扬尘等,其中机动车和

燃煤排放占 53. 5% ,说明机动车和燃煤排放对

PM2. 5 的影响很大。 在 2013 年 9 月 10 日“大气十

条”实施前,北京市 PM2. 5 污染尤为严重,有研究表

明[28],2012 年 10 月到 2013 年 9 月 PM2. 5 质量浓

度的平均值为 88. 6 μg / m3,显然,年均值超过国家

二级标准值 75 μg / m3。 在“大气十条”正式实施

后,北京市实施了减少多污染物排放、加快调整产

业结构和增加清洁能源等一系列大气污染综合治

理措施,北京市 PM2. 5 污染有所缓解。 胥密等[29]

分析了北京市 2014 年 PM2. 5 日平均值浓度变化情

况,结果表明,2014 年北京市 PM2. 5 污染较为严重,
年均值为 84 μg / m3,但是相较于“大气十条”实施

前有了一定的改善。 “大气十条”实施以来,PM2. 5

污染不断减少,但是在 2016 年 PM2. 5 质量浓度有

所回升。 陈锦超等[30] 研究分析北京市 2016 年

PM2. 5 质量浓度时空变化,发现 2016 年 PM2. 5 年均

值浓度为 119. 8 μg / m3。 为进一步改善大气环境

质量,2017 年 8 月环保部印发《京津冀及周边地区

2017—2018 年秋冬季节大气污染综合治理攻坚行

动方案》(以下简称大气污染综合治理攻坚行动),
采取了一系列控制大气污染的措施,包括京津冀及

其周边地区的钢铁化铸造行业实施部分错峰生产、
整治“散乱污”企业和“气代煤”等。 大气污染综合

治理攻坚行动方案实施后,北京市大气环境有了很

大的改善。 因此,对大气污染综合治理攻坚行动实

施前后北京市 PM2. 5 质量浓度的变化特征进行研

究分析,可为今后大气污染防治提供有力的科学参

考和相应的数据支撑。
本文通过分析从 2013—2017 年的 PM2. 5 颗粒

物浓度以及 2015—2018 年大气 NO2 和 SO2 质量浓

度,较为系统地揭示了大气污染综合治理攻坚行动

前后北京市 PM2. 5 质量浓度以及 NO2 和 SO2 质量

浓度的变化特征,且通过研究 PM2. 5 质量浓度与大

气 NO2 和 SO2 质量浓度的相关性,分析通过控制

燃煤排放对降低 PM2. 5 的影响。

1　 数据来源

数据采用美国大使馆空气质量在线监测分析

平台( http: / / www. young - 0. com / airquality / ) 公布

的北京市 2013 年 3 月 1 日至 2018 年 3 月 15 日每

小时 PM2. 5 质量浓度值,再通过算数平均计算

PM2. 5 日均值,在日均值基础上算出月均值、季均

值以及年平均值。 大气 NO2 和 SO2 质量浓度值来

源 于 北 京 市 环 境 保 护 监 测 中 心 ( http: / /
www. bjmemc. com. cn / ),同样运用算数平均计算
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NO2 和 SO2 质量浓度的月均值。

2　 结果与分析

2. 1　 PM2. 5 质量浓度变化

2. 1. 1　 年际变化

从 2013—2017 年北京市 PM2. 5 质量浓度日

均值变化(图 1)分析可知,PM2. 5 质量浓度在春

夏季节出现谷值,而在秋冬季节,PM2. 5 质量浓度

则偏高,出现峰值。 在大气污染治理攻坚行动实

施后,2017 年秋冬季节 PM2. 5 质量浓度大幅度

降低。

从北京市监测站点观测 2013—2017 年 PM2. 5

质量浓度的逐年变化(图 2)可以看出,“大气十

条”实施 4 年以来,PM2. 5 质量浓度的年均值分别

是 99 μg / m3、91 μg / m3、76 μg / m3、80 μg / m3、49
μg / m3,2017 年 PM2. 5 年均值较 2013 年降幅达到

50. 5% 。 依照《环境空气质量标准》 (GB 3095—
2012),PM2. 5 质量浓度日均值二级标准 75 μg / m3,
从 2013—2017 年, 全年日均值超标率依次是

51. 2% 、47. 4% 、34. 7% 、38. 1% 、18. 6% ,说明北京

市 PM2. 5 质量浓度在 2013—2017 年明显下降,空
气质量得到持续改善。

图 1　 2013—2017 年 PM2. 5 质量浓度日均值变化

Fig. 1　 Variation of the daily average PM2. 5 mass concentrations from 2013 to 2017

图 2　 2013—2017 年 PM2. 5 质量浓度年均值

Fig. 2　 The annual average of the PM2. 5 mass

concentrations from 2013 to 2017

　 　 图 3 给出了 2013—2017 年 PM2. 5 质量浓度在

不同浓度等级所占比例。 可见,5 年来优良天气所

占百 分 比 不 断 增 加, 依 次 是 48. 8% 、 52. 6% 、

65. 8% 、62. 2% 、82% ;空气质量污染天数 ( PM2. 5

日均浓度超过标准限值 75 μg / m3)所占百分比不

断降低,2017 年全年污染天数占总天数的仅有

18. 3% 。 2013—2017 年空气质量持续得到改善,
表明北京市相继实施的《2013—2017 年清洁空气

行动计划》《北京市大气污染防治条例》《京津冀及

周边地区 2017—2018 年秋冬季节大气污染综合治

理攻坚行动方案》等措施取得了显著成效。
2. 1. 2　 季节变化

北京市 PM2. 5 质量浓度的季节变化如图 4 所

示。 可见一年中 PM2. 5 质量浓度的季节变化大致

呈现“中间低、两边高”的 V 形分布。
2013—2016 年,PM2. 5 质量浓度的季平均浓度

特征依次为冬季 >秋季 >春季 >夏季,这与胥密

等[29]对 2014 年 PM2. 5 质量浓度变化特征的研究结

果相一致。 原因可能是冬季采暖,导致 PM2. 5 浓度
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图 3　 2013—2017 年不同污染等级所占百分比

Fig. 3　 Relative percentages of the days with different
pollution levels from 2013 to 2017

增加,且冬季气温低、地面有效辐射变弱,容易导致

逆温现象,不利于 PM2. 5 的扩散。 而 2017 年秋冬

季采取的一系列控制大气污染的措施以及有利的

气象条件,使得北京市秋冬季节的空气质量得到明

显改善,PM2. 5的质量浓度季平均浓度低于春季,但
依旧高于夏季。

图 4　 2013—2017 年不同季节 PM2. 5 质量浓度

Fig. 4　 Comparison of the mass concentration of
PM2. 5 among different seasons from 2013 to 2017

进一步分析 2013—2017 年不同季节 PM2. 5 的

质量浓度日均值超标率逐年变化特征(图 5),结果

表明,不同季节的 PM2. 5 日均值超标率整体处于下

降趋势,而 2016 年秋冬季节的日均值超标率相比

2015 年有明显升高,在 2017 年大气污染治理攻坚

行动实施后,2017 年秋冬季节的超标率又有明显

降低。 除此之外,2013—2017 年每年的夏季日均

值超标率均低于其他季节,这一结果与夏季 PM2. 5

质量浓度最低相吻合。
2. 1. 3　 采暖期与非采暖期变化

多年以来,北京市冬季大气污染与煤的燃烧排

放有很大的关系,尤其是对于通常用燃煤取暖、做
饭的北部郊区及农村地区[31]。 北京市 2013—2017

图 5　 2013—2017 年 PM2. 5 质量浓度日均值高于

国家二级标准的天数所占全年百分比

Fig. 5　 Annual percentages of the days with PM2. 5

mass concentrations higher than the national second
standard from 2013 to 2017

年采暖期(11 月 15 日到次年 3 月 15 日)与非采暖

期(3 月 16 日到 11 月 14 日)的 PM2. 5 质量浓度均

值对比分析如图 6 所示。

图 6　 2013—2017 年采暖期与非采暖期 PM2. 5

质量浓度均值对比

Fig. 6　 Comparison of mass concentration of
PM2. 5 between the heating period and non-heating

period from 2013 to 2017

由图 6 可知,2013—2016 年北京市采暖期的

PM2. 5 质量浓度均高于非采暖期。 而 2017 年采暖

期 PM2. 5 质量浓度低于非采暖期,且采暖期 PM2. 5

质量浓度较 2013 年降幅达到 56% 。 这主要是大

气污染综合治理攻坚行动方案实施的结果,且

2017 年冬季气象条件相比前几年也是更有利于污

染物的扩散。 综合多种因素,北京市 2017 年采暖

期空气质量得到很大的改善。
2. 2　 气态污染物浓度变化

空气中气态污染物主要包括 SO2、NO2、O3、CO
等。 已有研究表明,SO2 主要来源于燃煤排放[32],
NO2 主要来源于机动车排放,仅有一少部分来源于
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燃煤排放[33]。 图 7 显示了 2015—2018 年 NO2 和

SO2 质量浓度的月均值变化趋势。 可见,“大气十

条”实施以来无论是 NO2 还是 SO2 的质量浓度,每
年月均值的最高值均有所下降,特别是在 2017 年

8 月大气污染治理攻坚行动实施后,2017 年冬季以

及 2018 年 SO2 和 NO2 的质量浓度有所降低。 其

中,SO2 的质量浓度降幅更为明显,年均值降幅达

到 54% ;但 NO2 降幅不大,这可能是由于燃煤排放

对 SO2 的影响较大,而 NO2 主要受机动车排放的

影响。 这就表明,大气污染治理攻坚行动实施后,
控制燃煤排放主要是对降低 SO2 污染的效果明显,
下一步应考虑控制机动车排放对大气的污染。

图 7　 2015—2018 年 NO2 和 SO2 质量浓度的月均值

Fig. 7　 The monthly mean values of the mass concentrations of NO2 and SO2 from 2015 to 2018

3　 讨　 论

经长时间序列分析北京市 PM2. 5 质量浓度的

时间变化,北京市 PM2. 5 质量浓度逐年降低,并且

在 2017 年 8 月实施《大气污染综合治理攻坚行动

方案》后,2017 年秋冬季节的 PM2. 5 质量浓度有很

明显的改善。 为进一步研究不同污染源对 PM2. 5

的来源贡献变化,分析了 PM2. 5 质量浓度与 NO2 和

SO2 的关系(图 8),间接分析大气污染治理攻坚行

动中禁止散燃煤排放政策对降低 PM2. 5 污染的

影响。

图 8　 PM2. 5 质量浓度与 NO2 和 SO2 质量浓度之间的关系

Fig. 8　 The relationship among the mass concentrations of PM2. 5,NO2 and SO2
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　 　 由图 8 可以明显看出,PM2. 5 与 NO2、SO2 之间

存在良好的相关性,当空气中 NO2 和 SO2 的质量

浓度升高时,PM2. 5 的质量浓度随之增加。 PM2. 5

质量浓度与 NO2 和 SO2 之间的相关系数在 0. 01
显著水平上分别为 0. 864 和 0. 688,均表现为明显

的正相关关系。 SO2 主要来源于燃煤排放,NO2 主

要来源于机动车排放,燃煤排放和机动车排放是北

京市 PM2. 5 的两个主要来源。 2017 年秋冬季节

SO2 质量浓度较 2015 年降幅达到 54% ,间接说明

北京市大气污染治理攻坚行动实施后,以“煤改

气” “煤改电”等禁止散煤燃烧政策对降低 PM2. 5

有明显的效果。

4　 结　 论

对北京市大气污染综合治理攻坚行动前后

PM2. 5 随时间的变化特征进行了相关分析,结果

表明:
(1) 北京市 PM2. 5 质量浓度年均值自 2013 年

起呈现逐年降低的趋势,2017 年年均值降幅达到

50% 。 2013—2017 年优良天气天数逐年增多,
2017 年日均值超标率仅有 18. 6% 。

(2) 2013—2016 年,不同季节 PM2. 5 质量浓度

表现为冬季>秋季>春季>夏季,且采暖期的 PM2. 5

质量浓度均高于非采暖期;在大气污染治理攻坚行

动实施后,2017 年冬季 PM2. 5 质量浓度则低于秋季

和春季,2017 年采暖期 PM2. 5 质量浓度也低于非采

暖期。
(3) 2015—2018 年,无论是 NO2 还是 SO2 的

质量浓度,其月均值的最高值均有所下降;大气污

染治理攻坚行动实施后,2017 年冬季 SO2 和 NO2

的质量浓度有大幅度降低,其中 SO2 的质量浓度降

幅更为明显,年均值降幅达到 54% 。 PM2. 5 质量浓

度与 NO2 和 SO2 均存在显著的正相关性,表明大

气污染治理攻坚行动中禁止散煤燃烧的政策对降

低 PM2. 5 污染有明显效果。
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