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摘要：针对北京地区 2020 年冬季疫情防控期(1 月 24 至 2 月 29)的空气质量及两次持续性重污染过程进行分析,探究了该时段的大气污染特征及其气

象影响.与过去 5a 同期相比,2020 年疫情防控期间北京冷空气强度偏弱,活动频次偏少 50%,气温偏高 0.73℃,风速和混合层高度偏低 17.8%和 32.5%,相

对湿度和露点温度增加 60.9%和 48.1%,偏北风频率减少 7.5%,而偏南风和偏东风频率均增大 6.0%;气象条件较历史同期明显转差;虽然降水量偏多,但整

体降水强度弱、时次集中,因而颗粒物的整体清除作用有限.两次重污染过程(1 月 24~29 日和 2 月 8~13 日)分别维持 59 和 75h,两个过程累积阶段(1 月

24~25日和 2月 9~11日)均受区域输送影响较大,输送占比为 70%和 58%,分偏东和偏南两个通道.针对污染过程的源解析显示,本地污染贡献占比为 67%

和48%,可见在维持和加重阶段颗粒物的吸湿增长和二次生成占比增加.经分析,“高湿静稳”的不利气象背景下,大气垂直动力和水平辐合的叠加使PM2.5

和水汽在北京平原累积,将其压制在边界层内快速增长;升高的污染物也与静稳的边界层气象因子双向反馈,导致污染进一步加重.根据 EMI 指数计

算,2020 年冬季疫情防控期的气象条件约引起 70.1%的 PM2.5 浓度增加;而与过去 5a 同期相比,疫情防控期间排放的减少抵消了约 53%的不利气象条件

影响;两次污染过程与过去 5a 同期的 9 次过程相比,EMI 分别偏大 26.9%和 19.7%,但 PM2.5 浓度基本持平或略有降低.可见,在目前的排放基数上,即使出

现特殊情况下的城市封锁,排放量的减少将削减污染浓度峰值,但仍不足以完全抵消不利气象条件的影响. 
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Abstract：The influence of meteorological conditions on the pollution processes was investigated in this study by analyzing the 
changes of air quality as well as the characteristics of two persistent heavy pollution episodes during the Coronavirus Disease 2019 
(COVID-19) prevention (January 24 to February 29) of 2020 winter compared with the same period of 2015~2019. Cold air intensity 
in 2020 winter was weaker with the cold surges frequency decreased by 50%. Air temperature was 0.73℃ higher, and wind speed 
and mixed layer height were 17.8% and 32.5% lower, respectively. Relative humidity and dew point temperature increased by 60.9% 
and 48.1%, respectively. Northerly wind frequency reduced 7.5% while both of southerly and easterly wind increased 6.0%. As 
shown above, all meteorological conditions in 2020 winter were significantly more favorable for air pollution than the same 
historical period. Moreover, two heavy pollution episodes (January 24~29 and February 8~14) lasted for 59 and 75 hours were 
analyzed. At the cumulative stage, regional transport that can be divided into east and south channel greatly affected PM2.5, with the 
contribution of 70% and 58% for two episodes. By contrast, the contribution of local pollution was 67% and 48%, respectively, 
indicating the increased proportion of hygroscopic growth and secondary generation in the maintenance and aggravation stages. 
Under the meteorological background of “high humidity and high atmospheric stability”, the combined effects of atmospheric 
vertical dynamics and horizontal convergence accumulated PM2.5 and water vapor in Beijing plain and prevented them from 
spreading beyond the boundary layer. Further bidirectional feedback between increased pollutants and meteorological factors in 
stable boundary layer resulting in aggravation of pollution. According to EMI index, meteorological conditions during the epidemic 
prevention in 2020 winter caused an increase of 70.1% in PM2.5 concentration compared to pre-COVID-19. Emissions reduction 
caused by emergency measures for COVID-19lockdown offset 53% of the adverse impact induced by meteorological conditions. As  
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for the two episodes in 2020 winter, EMI was 26.9% and 19.7% larger than the average of other nine episodes in the corresponding 
period of 2015~2019, and PM2.5 concentration was basically unchanged or slightly reduced. Overall, if the current social emission 
level is not changed, emission reduction caused by city blockade under special circumstances can only partially reduce the pollution 
concentration, however, cannot completely offset the adverse impact of meteorological conditions. 
Key words：epidemic control；beijing；heavy pollution；meteorological conditions；pollution characteristics；PM2.5 

 
近几年,中国中东部地区因 PM2.5 浓度升高而导

致的雾霾天气多发[1-4],引起能见度降低,对社会经济

发展和人体健康带来极大影响[5-7].重污染天气多由

不利的气象条件叠加较高的污染源排放共同导

致  

[8-15].2013 年,国务院印发“大气十条”旨在大力

推进重点区域的空气质量改善[16].截止 2019年,北京

市平均 PM2.5 质量浓度降低至 42μg/m3[17],实现自

2013 年起连续 6a 降低;空气质量达标(优和良)天数

为 240d,空气质量改善显著. 
2020 年冬季新型冠状病毒肺炎(COVID-19,简

称“新冠肺炎”)疫情突然爆发 ,引起社会广泛关

注.Urrutia-Pereira 等[18]通过分析世界疫情防控关键

地区的环境数据,探讨了 COVID-19 的爆发和传播

对环境污染的影响.Higham 等[19]利用官方空气质量

传感器和气象局站点观测对比了“国家封锁”100d
下人类活动减少与空气质量变化之间的关系,研究

表明NOx与过去 7a同期降低 50%,但O3和 SO2分别

增加了 10%和一倍多,气象条件和 NOx 降低造成的

复杂空气化学不平衡可能是造成上述现象的潜在

因素.Yao 等[20-21]分别对武汉及中国 49 个城市的

COVID-19 致死率与颗粒物浓度之间的时空相关性

进行统计,得到两者之间呈显著的正相关关系,PM10

和 PM2.5 浓度每增加 10μg/m3,COVID-19 致死率将

分别增加 0.24% (0.01%~0.48%)和 0.26% (0.00%~ 
0.51%).Berman 等[22]针对美国大陆 2020 年 1 月 8 日

~3 月 12 日疫情前和 3 月 13 日~4 月 21 日疫情期间

的 PM2.5和 NO2浓度分析,并与 2017~2019 年同期历

史数据对比,发现疫情期间 NO2 下降约 25.5%,其绝

对浓度减少 4.8×10-9;此外,近地面 PM2.5浓度也降低,
且城市区域的降幅更明显.在中国,受春节假期及新

冠疫情防控导致的延迟复工等综合影响,华北平原

出现大量工地停工、交通出行严格管制、集市集会

活动停止、工业企业排放量降低等现象,人为活动强

度降低[23].2020年第一季度与2019年同期相比,全国

碳排放量降低 9.8%,交通部门降幅达到 43.4%[24].虽
然污染排放强度发生变化 ,污染物的一次排放减

少  

[25-26],但中国东部地区尤其是京津冀区域仍出现

多次空气重污染过程;北京冬季疫情防控期间(1 月

24 至 2 月 29 日 )的主要污染物浓度与过去

5a(2015~2019 年)同期相比,呈现“三降(SO2、NO2、

PM10)三升(PM2.5、CO、O3)”的变化趋势,PM2.5 浓度

增长 17.7%,中度及以上程度污染占比显著增加.尽管

新冠肺炎疫情的出现对健康的严重影响是最主要

关注事项,但该特殊时期下重空气污染过程的发生

及污染特征研究,对理解气象条件及社会减排对污

染的影响具有重要的启示意义;此外,通过分析“城
市封锁”状态下的空气质量变化,可为对比评估现有

的环境政策实施成本提供新的视角. 

1  数据和方法 

1.1  污染物浓度 
采用的 6 种常规污染物站点监测数据来源于中

国环境监测总站全国城市空气质量实时发布平台

(逐小时),全市平均值来自 12 个国控站点数据的平

均.在污染过程分析中,PM2.5分析站点选取的是位于

北京市中心的天坛站(116.43°E,39.87°N). 
1.2  气象数据 

近地面常规气象数据来源于中国气象局常规

地面观测(逐小时),站点选取的是国家级气象观测站

点南郊观象台(116.47°E,39.81°N),为此在污染过程

分析中,PM2.5 质量浓度采用的是距离观象台较近的

天坛站的观测资料. 
1.3  气象条件评估指数(EMI) 

使用的 PM2.5 气象条件评估指数(EMI)的计算

方 法 源 自 中 华 人 民 共 和 国 气 象 行 业 标 准

QX/T479-2019[27].EMI 是用于表征 PM2.5 浓度变化

中的气象条件贡献的无量纲指标,由地面至 1500m
高度气柱内 PM2.5 平均浓度与参考浓度的比值表示.
其中,EMI 值越大,表征气象条件越不利于近地面大

气中 PM2.5 的稀释与扩散. 
1.4  CAMx 

CAMx 模式是美国 Environ 公司开发的三维综
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合空气质量模式,在国内外空气质量模拟研究中应

用广泛.使用中尺度气象模式 WRF3.5.1 为模拟提供

气象场背景, 利用 CAMx6.2 对大气化学过程进行

模拟,运用 CAMx 的 PAST 技术进行源-受体关系分

析计算特定排放源对周围颗粒物浓度贡献量,从而

对研究地区颗粒物的区域及行业排放来源进行分

析,模式具体设置参照文献[28-30]. 
1.5  HYSPLIT 后向轨迹模式 

HYSPLIT 是美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)等开发的用于计算大气污染物输送和扩散

轨迹的专业模式[31].HYSPLIT 可进行前向轨迹和后

向轨迹模拟.其中,后向轨迹涉及复杂的化学反应,可
清晰地显示污染源和受体之间的关系,在空气团、污

染物、水汽等来源及确定传输路径分析中应用广

泛 

[32-33].采用HYSPLIT v4.9后向轨迹分析2020年冬

季疫情防控期间(1 月 24 日~2 月 29 日)两次污染过

程 (2020-01-24~2020-01-29 、 2020-02-08~2020- 
02-13)的水汽输送轨迹.采用 NOAA 的 1°×1°全球再

分析资料 GDAS1 驱动模型 ,设定终点坐标为

(39.92°N,116.42°E),后向时间尺度为 72h,时间分辨

率为 1h,选取 100m 高度层作为初始高度进行模拟,

并进行聚类分析. 

2  结果与讨论 

2.1  空气质量实况分析 
2020 年冬季疫情防控期间,北京常规大气污染

物 PM2.5、PM10、SO2、NO2、和 O3(日最大 8h 滑动

平均第 90 百分位,下同)平均浓度分别为 72.5,67.1, 
5.0,27.9 和 81.0μg/m3,CO 浓度为 0.96mg/m3(图 1),
与过去 5a(2015~2019 年)同期相比呈三降(SO2、NO2

和 PM10)三升(PM2.5、CO 和 O3)的变化趋势 .其
中,SO2、NO2 和 PM10 的平均浓度比过去 5a 同期显

著 降 低 , 变 化 幅 度 分 别 为 25.4% 、 33.9% 和

17.3%;PM2.5、CO 和 O3 浓度较过去 5a 同期分别增

加 17.7%、3.7%和 4.6%.与 2019 年同期相比,PM2.5

和 CO 浓度增幅分别为 44.8%和 19.0%.可见,PM2.5

浓度反弹尤为明显.其中,SO2、NO2 和 PM10 作为一

次排放或以一次排放为主的污染物,大气含量很大

程度受排放强度的影响;2020 年疫情期间,社会活动

水平下降(能源消耗、移动源和工业源排放降低),因
此,SO2、NO2 和 PM10 浓度明显降低;而 PM2.5 既有一

次排放也有二次转化生成的贡献,其浓度受到气象

条件等多种因素的综合调控,变化复杂,需深入分析. 

 
图 1  北京地区 2015~2020年冬季疫情防控同期的常规污染

物浓度 
Fig.1  Pollutants concentration during same period of COVID- 

19 lockdown in winter of 2015~2020 in Beijing 

根据 2020 年冬季疫情防控期间的日平均 PM2.5

浓度进行污染等级划分,并给出各污染程度的天数

占比(表 1).研究时段内,北京 PM2.5 优良等级的天数

占比为 68%,与过去 5a 同期平均占比持平,较 2019
年同期相比减少 4%.PM2.5 浓度达到中度及以上污

染等级的天数占比为 24%,与过去 5a 同期相比偏多

8.0%,比 2019 年同期增加了 21%.同时,2020 年重度

及以上程度污染天数占比为 2015 年以来最大,污染

程度较重.2020 年冬季疫情防控期间北京地区中度

及以上程度污染占比大幅增加,尤其较 2019 年同期

污染程度明显加重. 

表 1  2015~2020 年北京冬季疫情防控同期 PM2.5污染等级

统计(%) 
Table 1  Pollution level statistics for PM2.5 during same period 

of COVID-19 lockdown in winter 2015~2020 in Beijing(%) 

年份 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染 

2015 31 19 14 22 11 3 

2016 62 19 8 5 5 0 

2017 31 22 28 0 14 5 

2018 58 19 11 8 3 0 

2019 44 28 25 3 0 0 

2020 30 38 8 8 16 0 

2015~2019 45 21 17 7 7 2  
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2.2  气象条件分析 
图 2 为 2020 年疫情防控期间空气质量及气象

要素时间分布图.研究时段内污染次数较少,但出现

了 2 次持续时间长、污染程度重和能见度降低明显

的污染过程.与过去 5a同期相比,2020年冬季疫情防

控期间温度(0.94℃)偏高 0.73℃;而风速和混合层高

度分别偏低 17.8%和 32.5%;偏北风频率(40.2%)比
过去 5a 同期(47.7%)减少 7.5%,其中,西北及西北偏

北风的频率减少最多;偏南和偏东风的频率均增加

6.0%,偏南风中增加最明显的为东南偏南风和南风;
表明大气的水平和垂直扩散能力总体偏弱.相对湿

度和露点温度较过去 5a 同期分别升高了 60.9%和

48.1%,高湿(65%~90%)时次占比 13.5%,比过去 5a同
期增多 43.5%,大气含水量的增加对污染物的吸湿

增长和二次转化有利.2020 年冬季疫情防控期间降

水量 13.5mm,为过去 5a 同期平均累积降水量的 2.5
倍,但降水强度仍偏弱、降水时次集中、降水持续时

间短,对污染物的湿清除作用有限. 

 
图 2  北京地区 2020 年冬季疫情防控期间的近地面气象要素 

Fig.2  Surface meteorological factors during the COVID-19 lockdown in 2020 winter in Beijing 
浅灰色、灰色和深灰色分别代表轻度污染,中度污染和重度污染日 

北京冬季的大气扩散条件主要取决于冷空气的

活动情况,而冷空气又受到东亚冬季风的调制[34].2020
年疫情防控期间北京地区冷空气活动次数为 4 次,较
过去 5a 同期偏少 50.0%,比 2015 和 2019 同期(7 次)偏
少 42.9%.据北京市气候中心提供的东亚冬季风指

数 

[35],2020 年冬季东亚冬季风指数-0.244,冬季风强度

偏弱,与 2015 和 2017 年冬季相似.2020 年冬季疫情防

控期间东亚冬季风偏弱尤其明显,亚洲中高纬环流系

统异常,东亚大槽东移变浅,我国北方盛行西北偏西气

流,不利于冷空气南下;海平面气压场上西伯利亚高压

范围偏小,南界北收,引起东北至日本一带的海平面气

压正异常,华北常处于高压后部的偏南及东南气流控

制,有助于海上的暖湿气流输送至北京. 
2015~2020 年研究时段内污染时次的各要素统

计显示(表 2),2020 年冬季疫情防控期间污染时次的

PM2.5 平均浓度为 150.1μg/m3,与过去 5a 同期持平,
且污染时次占比减小28.4%,但PM2.5比2018和2019
年污染时段的浓度升高了 22.2%和 10.5%.非污染时
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段的统计显示,2020 年平均 PM2.5 浓度为 30.7μg/m3,
较过去 5a 同期增加了 29.1%,也是过去 6a 以来的最

高值.污染时次内,除海平面气压基本持平外,气温为

过去 5a 同期的 2 倍,风速偏低 21.8%,混合层高度偏

低 29.3%,相对湿度和露点温度分别偏高 35.8%和

56.9%.即污染对应的大气水平和垂直扩散能力均较

过去 5a 同期明显减弱,虽 PM2.5 浓度差别不大,但高

湿条件导致能见度偏低 37.3%. 

表 2  北京地区 2015~2020 年冬季疫情防控同期污染时次要素对比 
Table 2  Factors comparison for pollution times during same period of COVID-19 lockdown in winter of 2015~2020 in Beijing 

年份 温度(℃) 风速(m/s) 海平面气压(hPa) 相对湿度(%) 能见度(km) 混合层高度(km) 露点温度(℃) PM2.5 浓度(μg/m3) 

2015 0.4 1.5 1023.3 57.9 3.0 0.7 -8.3 166.5 
2016 0.6 1.4 1023.1 51.0 3.8 0.8 -9.5 151.2 
2017 0.0 1.4 1025.6 50.7 3.3 0.8 -10.1 177.0 
2018 0.4 1.7 1021.8 49.8 5.2 0.9 -9.7 122.8 
2019 1.2 1.5 1023.6 49.7 4.4 0.8 -11.1 135.8 
2020 1.1 1.2 1024.4 70.3 2.5 0.6 -4.2 150.1 

 
2.3  污染过程分析 
2.3.1  历史同期污染过程对比  根据图 2 的结果

挑选 2015~2020 年同时段持续时间长、程度重的污

染过程进行对比,探究 2020 年冬季疫情防控期间的

污染特征及其与过去 5a 的差异,分析污染加重、

PM2.5 浓度反弹的气象成因.图 3 为 2015~2020 年冬

季疫情防控同期及 11 次典型污染过程的 EMI 分

布.2020年冬季疫情防控期间EMI较过去 5a同期大

幅增加,为 2015 年以来最高值,平均 EMI 增幅达

70.7%,表明该时期北京地区大气扩散条件十分不利,

为污染过程的发生和维持提供了客观条件,而实际

观测的 PM2.5浓度比过去 5a同期增加了 17.7%,表明

排放减少抵消了 53%的不利气象条件影响.2020 年

冬季疫情防控期间的重污染天气主要由气象条件

的次季节变化引起.该时段 EMI 较非疫情防控时期

(2019-12-01 日~2020-01-23 日)增加了 70.1%,说明

疫情防控期间大气扩散条件急剧转差,导致污染程

度加重并出现 2 次持续性污染过程,PM2.5 浓度也较

非疫情防控期间增加 66.9%.类似的情况也出现在

2014 年冬季,但 2015~2019 年的冬季则不明显. 

 
图 3  北京地区 2015~2020 年冬季疫情防控同期污染过程 EMI 对比 

Fig.3  EMI comparison between pollution episodes during same period of COVID-19 lockdown in winter of 2015~2020 in Beijing 
图中横线代表污染过程的 EMI 均值 

将 2020年冬季疫情防控期间的 2次污染过程

(即过程 10 和 11)与过去 5a 同期的 9 次持续性重

污染过程对比发现,2 次过程的 EMI 均值比往年 9
次过程平均 EMI 分别偏大 26.9%和 19.7%.其中,

过程 10 跟过程 4 和 5 类似,平均 EMI 分别为 6.6、
6.2 和 6.1,较高 EMI 值(分别为 9.2, 8.5 和 7.6)均出

现在过程中期,过程 10的 PM2.5浓度为 172.5µg/m3,
与过程 4(174.8µg/m3)基本持平,为过程 5的 81.1%;
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过程 11 的 EMI 跟过程 1 和 6 类似,EMI 均值分别

为 6.2, 4.9 和 5.0,最大 EMI(分别为 11.9, 8.1 和 7.8)
出现在过程中后期,PM2.5 浓度为 163.1µg/m3,为过

程 1 的 69.5%,与过程 6 持平.但 2020 年 2 次过程

的气象条件相对更不利,进一步说明 2020 年疫情

期间的污染排放量与过去 5a相比明显下降.2次污

染过程的 PM2.5 浓度较过去 9 次过程的平均值分

别偏高 4.6%和偏低 1.1%,结合 EMI 指数的变化,
说明 2 次过程中减排的贡献率分别为 22.3%和

20.8%. 
2.3.2  污染过程  如图 4 所示,过程 10 全市污染持

续时间达到 59h.1 月 24 日白天弱的偏南风作用下

PM2.5 浓度逐渐升高,夜间大气含水量(露点温度)和
相对湿度由-16℃和 30%升至 25 日凌晨的-8℃和

80%左右,混合层高度降至 200m 左右.25 日起静小

风频率增加,区域内的风场辐合加强污染物向平原

地区的输送,边界层上部弱的垂直下沉和低层弱的

辐合上升导致大气垂直扩散能力转差.自此,PM2.5最

低浓度升至 100μg/m3 并维持发展,并对气象条件逐

渐产生反馈[36],促进夜间至早晨时段的逆温形成,逆
温层顶高度逐渐降低,逆温强度加强并出现多层逆

温,较高的相对湿度又进一步促进了细颗粒物吸湿

增长及二次转化[37],28 日 12:00 的 PM2.5 达到最高峰

值浓度 264μg/m3. 

  

    
图 4  北京地区 2020 年冬季疫情防控期间污染过程的要素分析 

Fig.4  Meteorological factors of two pollution episodes during the COVID-19 lockdown in 2020 winter in Beijing 

过程 11 全市污染维持 75h.污染前期,低层偏南

气流的作用使海上水汽不断输送到京津冀地区,地
面辐合线由河北南部沿山一带不断向东北延伸,直
至到达北京南部后稳定维持,导致水汽及污染物不

断累积增加.此次过程,PM2.5 和露点呈同位相增长,
露点和相对湿度的峰值较过程 10 增加了 8.8℃和

9%,各自的均值较比过程 10 分别增大 74.0%和

23.4%.10 日夜间至 11 日 12:00 的 PM2.5 浓度快速增

长,850hPa 以下为弱上升运动,850hPa 以上为弱下沉

气流,污染物和水汽被压缩在边界层内并混合均匀,
导致湿度层增厚和 PM2.5日变化特征不显著. 

综上,过程 10 和 11 均发生在区域气团相对稳

定、大气环境高湿的不利气象背景下,大气垂直动力

机制和水平辐合将水汽和污染物汇集至北京并压

制在边界层内,有利于细颗粒物吸湿增长及二次转

化;逐渐升高的污染物也反过来促使本已静稳的边

界层气象条件进一步转差,形成污染物和气象条件

间的双向反馈[38-39].2次污染过程开始时均伴随偏南

风或偏东风的输送,随后的污染累积阶段,相对湿度

升高、混合层高度下降、大气低层风速减弱、水平

辐合加强、垂直运动以弱下沉为主等要素变化代表

气象条件进一步转差,从而导致 PM2.5浓度增加. 
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图 5  北京地区 2020 年冬季疫情防控期间污染累积阶段 PM2.5源解析及 HYSPLIT 后向轨迹分析 

Fig.5  Source apportionment of PM2.5 and backward trajectory analysis for two pollution episodes during the COVID-19 lockdown 
in 2020 winter in Beijing 

利用 CAMx 模型及 HYSPLIT 后向轨迹方法对

PM2.5 的区域及行业来源进行解析,结果如图 5.过程

10 中,在除夕(1 月 24 日)前后的污染累积阶段,区域

烟花爆竹燃放产生的大量污染物输送造成北京空

气质量短时间内转差 2~3 个等级;CAMx 模拟显示

(图 5a),1月 25日,区域输送对北京 PM2.5浓度的贡献

率约为 70%,周边城市中保定的贡献率最高(占河北

总贡献的 30%以上),即该阶段是以西南方向的污染

传输为主.针对整个污染过程(1 月 24~29 日)的分析

显示(图 5c),大部分气团来自北京南部和东部省市

的近距离输送,贡献总占比为 85%;其中,偏东和西南

的路径输送分别占 57%和 29%;1 月 24~29 日北京本

地的污染排放贡献率为 67%,周边地区的输送占比

为 33%.过程 11 的 PM2.5 浓度累积关键时段(2 月

9~11 日),北京本地的排放贡献率为 42%,周边区域

的污染传输贡献占比为 58%.其中,东南路径上的天

津、廊坊、唐山等城市的贡献较高,总占比为 25%;
西南输送路径上的河北南部等城市的贡献占比为

15%;可见,过程 11 的污染累积阶段以东南传输为

主、西南传输为辅.针对整个污染过程(2 月 8~13 日)
而言,偏南路径对北京的污染输送总占比达 52%,该
气团源自河北中南部,之后途径北京东南部的省市

到达北京;且 2 月 8~13 日北京本地污染排放的贡献

率为 48%,区域输送占比为 52%,两者贡献占比相差

不大.综合上述结果表明,在 2 次污染过程中后期的

发展及维持阶段,可能出现了明显的颗粒物吸湿增

长和二次转化效应. 
图 6 为两个污染过程水汽输送通道不同城市的

相对湿度及 PM2.5 浓度.结果显示,两个过程各城市

逐日 PM2.5 浓度与相对湿度相关关系并不明显.相对

湿度较高的城市对应 PM2.5 浓度并不一定最高,如 1
月 25 日各城市相对湿度差异不大,天津相对最高,但
保定PM2.5浓度远超其他四个城市约 140~280μg/m3.
过程 11 中,北京相对湿度与 PM2.5 浓度整体呈负相

关,2 月 11~13 日,北京相对湿度与天津持平,但 PM2.5

浓度远高于天津.根据 2 月 13 日京津冀地区相对湿

度、风场和 PM2.5 浓度分布显示,三者在空间上有较

好的对应关系,也说明在大气持续静稳和污染物稳
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定排放的情况下,水汽输送叠加风场辐合导致北京

湿度持续升高,进一步加剧颗粒物累积增长.根据

PM2.5/CO 的浓度比值初步判断污染过程中一次排

放和二次生成的PM2.5之间的比例关系[40-41].过程10
中的 PM2.5/CO浓度比值均值为 0.01较过程 11(0.07)
偏高;同时,在过程 10 的污染较重时次该浓度比值可

达到 0.22,而过程 11 中比值峰值为 0.12;这在一定程

度上说明过程 10中的 PM2.5中二次生成的贡献占比

相对于过程 11 偏高,与前述过程区域源解析结论一

致;此外,过程 10 与过程 11 相比大气含水量和相对

湿度略偏低,而过程 11 的污染相对略偏重,进一步说

明相对湿度并不是影响污染发展的主导因素,PM2.5

污染成因复杂,需结合污染排放、气象条件、化学过

程及双向反馈等综合判断. 

     

     
图 6  2020 年冬季疫情防控期间两次污染过程不同城市间的 PM2.5及相对湿度分析 

Fig.6  PM2.5 and relative humidity analysis for two pollution episodes of different cities during the COVID-19 lockdown in 2020 
winter in Beijing 

3  结论 

3.1  2020 年冬季疫情防控期间,北京常规大气污染

物 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3(日最大 8h
滑动平均的第 90 百分位 )的地面浓度与过去

5a(2015~2019 年)同期相比,变幅分别为 17.7%、

-17.3%、-25.4%、-33.9%、3.7%和 4.6%,主要来自

一次直接排放的污染物浓度显著降低,而受多因素

综合调控的 PM2.5 浓度反弹明显. 
3.2  与过去 5a同期相比,疫情防控期间气温和大气

中水汽含量偏高,混合层高度和风速偏低,北风频率

降低(尤其是西北及西北偏北风),南风和东风占比增

加(尤其是东南偏南和南风),大气水平和垂直扩散能

力均低于往年同期.影响大气整体扩散能力的冷空

气与往年相比,活动频次偏少且强度偏弱,即使降水

偏多,但强度弱、时次集中,且降水后无冷空气侵入,
因此造成污染持续发展,能见度偏低. 
3.3  疫情防控期间的 EMI 指数为 2015~2020 年最

大值,时段的平均 EMI 增幅达到 70.7%,即排放的减

少抵消了 53%的不利气象条件影响.而 2 次污染过
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程与往年 9 次过程相比,EMI 分别偏高 26.9%和

19.7%,但实际 PM2.5 浓度仅变化 4.6%和-1.1%,即排

放减少带来的积极影响分别为 22.3%和 20.8%. 
3.4  2 次污染过程累积阶段(1 月 24~25 日和 2 月

9~11 日),主要受污染物和水汽的区域输送影响,对
北京 PM2.5 的贡献占比分别为 70%和 58%,且前者

以西南输送为主,后者以东南通道为主.而整个污染

过程(1 月 24~29 日和 2 月 8~13 日)源解析显示北京

本地污染贡献率分别为 67%和 48%,即在污染的发

展和维持阶段,颗粒物的吸湿增长和二次转化效应

明显. 
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