
空气质量评估报告(三) 
北京地区 2013-2016年区域污染状况评估 

为了蓝天 

让我们用数据解读污染 

北京大学统计科学中心 
www.stat-center.pku.edu.cn 

北京大学光华管理学院 
www.gsm.pku.edu.cn 

二零一七年三月 



1 

前言 

随着我国经济的不断发展，环境问题也日益凸显。李克强总理在 2017 年两会政府

工作报告中，把治霾提到了“蓝天保卫战”的高度。这场大气污染防治战役，需要直

面的果敢和必胜的决心，更离不开扎扎实实的基础研究，这也是这几年我们的团队所

努力的方向。我们对空气质量数据进行深入研究和分析，真实客观反映我们生活在怎

样的天空下，同时也寄望能为我国制定有效的大气治理政策提供基础。 

本研究团队在 2015 年 3 月和 2016 年 3 月分别发布了两份空气质量评估报告（详见 

[1][2]）。第一份报告采用了北京单站点（美国大使馆）2010 年至 2014 年的 PM2.5 数据，总

结分析了北京市五年间 PM2.5 的浓度变化趋势。第二份报告比较了中国五城市（北京、上海、

广州、成都和沈阳）美国使领馆和相邻环保部站点 2013 年至 2015 年三年的 PM2.5 数据，对

比研究了这两个数据源的数据质量和一致性，也分析了这些城市空气污染的状况和趋势。 

本报告将集中研究分析北京市全部空气质量监测站点 2013 年至 2016 年四年间共超过

一千万条的污染物浓度数据。同之前的两个报告相比，本报告所使用的监测站点的数量从原

来的 4 个增加到 36 个，所研究的污染物从只有 PM2.5 增加到同时包括 PM2.5、PM10、二氧化

硫、二氧化氮、一氧化碳和臭氧在内的六种常规污染物。 

本报告的主要目标是： 

1. 获得北京市过去四年六种污染物去除气象因素影响后的时间和空间分布特征。

2. 分析污染的变化趋势，用数据验证大气污染治理的效果，科学地回答近期空气质量是否

有显著好转这一大众普遍关心的问题。

3. 量化冬季供暖、2014 年 APEC 会议和 2015 年大阅兵期间所采取的临时区域减排措施对

北京空气质量的影响。

4. 为今后北京市大气污染治理方针政策的制定提供科学依据，对治理效果的评估提供统计

诊断方法。
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一、背景 

 

作为国家大气污染监测网的一部分，北京市从 2013 年 1 月开始实时发布 PM2.5 和另外

五种污染物的浓度数值。北京市共有 36 个空气质量监测站点，其中 12 个为国控站，23 个

为市控站点，1 个为美国驻华使馆站点。图 1 给出了站点的空间位置和所用的 15 个气象站

点的地理位置。 

 

我们将北京的 36 个空气质量监测站点划分为三个区域：中心区域、南部区域和北部区

域。中心和南部区域位于北京的平原地区。中心区域含有 25 个站点，它包括六环路所环绕

的区域并外加北六环外的昌平和顺义城区的两个站点。南部区域是指同河北交界的区域，它

有 3 个检测站点。北部区域包括延庆、密云、平谷和怀柔，共有 8 个检测站点（详见附表

1）。 

 

本报告关于北京市空气质量的讨论主要按以上所定义的中心、北部和南部三个区域进行。

中心区域是北京市的主要人口（80%）居住区，也是全国的政治和经济中心。同河北接壤的

南部区域的空气质量状况将提供与河北省之间污染物传输的信息。北部区域将作为背景对照

区域与位于平原上的中心和南部区域进行比较。 

 

二、数据 

 

2013 年 1 月 1 日，环保部开始将 PM2.5 和另外五种污染物列入空气质量实时监测范围。

但是由于 2013 年 1 月和 2 月的污染物数据在相当多的站点有较高比例的缺失，数据质量不

高，所以我们的研究选择了从 2013 年 3 月开始到 2017 年 2 月截止共四年时间的数据。因

此，本报告使用的年将不是自然年，而是类似于传统农历年的从一年的 3 月到次年的 2 月、

包含一轮四个季节的“季节年”。我们的研究以季节为时间单元，其中春季是 3 月到 5 月，

夏季是 6 月到 8 月，秋季是 9 到 11 月，冬季是 12 月到来年 2 月。以季节作为基本时间单元

的优点是具有更好的时间稳定性和更大的数据量。这有别于我们之前的两个报告，它们均以

月为基本单元。本研究报告所分析的污染数据包括六种常规污染物，即 PM2.5、PM10、二氧

化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）和臭氧（O3）。 
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由于空气污染与气象条件密切相关，在本研究报告中我们采集了朝阳、海淀、丰台、昌

平、石景山、通州、门头沟、房山、顺义、大兴、南郊观象台、延庆、怀柔、密云和平谷的

15 个气象站点的逐小时气象数据，包括风速、风向、温度、相对湿度、露点温度、气压和降

水量，并将这些站点与相应的污染物监测站点进行了匹配（详见附表 1）。结合两者的数据

进行空气质量的分析与评估。 

 

    A. 全部站点        B. 平原地区 

 

图 1：北京市全部站点（A）及平原地区站点（B）分布。红色圆点代表污染物监测站点，

蓝色三角形代表气象站点，右图中橙色曲线代表六环路。 

 

三、污染物浓度的时-空气象调整 

 

我们观测到的污染物浓度主要受以下因素影响：（i）污染物本地排放；（ii）气象因素； 

（iii）以上两者的交互作用[4]。其中（iii）包括气溶胶的二次生成。我们之前的研究[3]发现，

北京市 PM2.5 浓度近 80%的变异（variation）可以由气象条件的变化所解释。这也是人们往

往将雾霾的产生归咎于气象条件的原因。北京市甚至要将空气污染列为自然灾害。然而导致

大气污染的根本原因是污染物的过量排放。由于气象条件是不可控的，而且在不同年份有较

大的变异，所以不同的气象条件在大气污染的可比性研究中是一个干扰因素。这就造成观测

到的污染物浓度在不同年份的同一个季节差异很大，即使实际排放量是一样的。因此要客观

和公平地评价污染物的排放是否减少或增加，就必须去除气象因素的影响。对污染物浓度的

原始数据进行时间-空间维度上的气象调整是本报告所使用的关键技术。 
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我们在 2015 年发布的《北京城区空气质量评估报告》[1]中提出了对气象因素进行时间

维度调整的方法，这一方法使得经气象调整后的 PM2.5 浓度指标在不同年但同月或季节具有

可比性。譬如今年春季的调整值与其它年份春季的调整值是可比的，因为它们是在历年春季

的气象数据构造出的基准气象条件下计算得到的。在随后的《中国五城市空气质量评估报告》

[2]中我们将此方法应用到了北京、上海、广州、沈阳和成都五城市的空气质量评估中。关于

此方法的详细阐述，可以参见我们在英国《皇家学会会刊》和《地球物理研究》上发表的英

文论文[3] [4]。 

 

在本报告中，由于要利用北京 36 个站点的数据进行区域性空气质量评估，我们希望获

得的经过气象调整的污染物浓度指标不仅在时间上可比，在空间上也可以比较。为此，我

们提出了一个在时间和空间上对污染浓度进行气象调整的方法。这一方法的主要思路是：

通过利用在北京平原地区上 11 个气象站点的逐小时数据，构造时间和空间上的基准气象分

布，并以此分布为标准对不同站点不同季节的 PM2.5 均值浓度进行调整，具体方法将在[5]

中给出。在第六节，我们将此方法进一步推广到其他五种污染物的时-空气象调整，并据此

得出了北京市区域性多污染物空气污染状况的综合评估。由于北京平原地区的气象条件相

比北部区域具有更强的相容性，我们的时-空气象调整方法先只针对北京平原地区的 28 个

站点。北部山区的 8 个站点还是使用之前两个报告[1][2]的时间调整方法。 

 

四、PM2.5污染浓度评估 

 

图 2 给出了北京市 2013-2016 年 PM2.5 经过时-空气象调整后的以季节为单位的均值浓

度的区域分布地图。该图的绘制有两个步骤。首先我们计算每个站点经过气象调整的均值浓

度，之后在给定区域内进行空间核平滑（spatial kernel smoothing），从而得到图 2 所展示的

北京市 PM2.5均值浓度地图。图 2 中没有站点的地区（如房山和门头沟西部）的浓度是通过

算法进行空间插值延拓而得到的。本文中所有关于三个区域的污染物浓度计算均是建立在

36 个站点的基础上对站点浓度进行算数平均而得到的，没有使用以上提到的空间插值算法。 
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A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 2：北京市 PM2.5季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地图。图中数字代

表平均浓度（标准差）。 
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图 3：北京市三个区域 PM2.5 浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

图 3 和图 4 分别展示了 PM2.5不同区域季均值浓度的年度变化和季均值浓度的年度变化

空间分布地图。通过图 2、3、4 对比某年某季某区域的 PM2.5污染与上一年的变化，我们得

到以下主要结论： 

 

 北京的 PM2.5 均值浓度有很强的季节性：冬季最严重，其次是秋季、春季，夏季最轻。

中心区域在 2015 年和 2016 年的夏季浓度是冬季的三分之二左右，南部区域 2014 年至

2016 年夏季只有冬季的一半。在 2015 年和 2016 年夏季，北京的整个区域 PM2.5浓度接

近 60 微克/立方米（分别为 63.6 和 61.3 微克/立方米）。60 微克/立方米是《大气国十条》

[6]为北京提出的在 2017 年应该达到的年均值目标。然而，北京近两年春秋冬三个季节

的平均浓度仍远高于夏季。这说明北京要达到年均 60 微克/立方米的目标确实还要下大

力气。 

 从年度变化的角度来看，不论是中心区域、北部区域还是南部区域，每个季节的 PM2.5

浓度在 2015 年和 2016 年均比 2013 年和 2014 年低了很多。这四年中空气质量的显著

改善发生在 2015 年。与 2014 年相比，中心城区的年均值浓度从 2014 年的 91.1 微克/

立方米下降到 2015 年的 79.8 微克/立方米，降幅高达 12.4%，其中夏季下降 20％，秋

季 17％，春季 10％，冬季 5％（但冬季在统计学意义下不显著）；南部区域的改善要

少一些，2015 全年只比 2014 年下降 9％。 

 从区域差异的角度来看，南部区域比中心区域的 PM2.5 污染严重许多。在夏季，中心区

域和南部区域的差别非常小，但在秋冬两季，这一差距加大。在 2015 年，南部比中心

区域的 PM2.5平均浓度高出 30％（23.6 微克/立方米），秋季的这一差异为 20％（16.0 微
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克/立方米），冬季的差异最为悬殊，上升到 63％，差值高达 62.5 微克/立方米。 

 对于我们最关心的 2016 年的空气质量改善情况，图 4 的结果表明 2016 年比 2015 年没

有显著改善。在这三个区域中，南部区域在 2016 年夏季和冬季比 2015 年同期分别有

5.4 微克/立方米和 15.6 微克/立方米的显著减少。对于中心和北部区域而言，2016 年秋

冬两季比 2015 年同期均有增加，其中北部地区在冬季的增加最为显著。这导致中心和

北部区域 2016 年全年浓度水平比 2015 年没有改善。具体来说，中心区域 2016 年全年

均值浓度为 80.9 微克/立方米，比 2015 年的 79.8 微克/立方米增加了 1.4%，其中春夏两

季持平，但秋冬两季分别增加了 3.9%和 3.1%。这说明 2016 年的 PM2.5 浓度与 2015 年

相比实际有所回升。 

A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 4：北京市 PM2.5季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地图。图中数字代

表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 
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A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 5：北京市 PM2.5季均值浓度（微克/立方米）沿纬度（南北方向）的变化曲线图。实线

为调整季均值浓度，虚线为 95%置信区间，点表示 36 个站点的调整季均值浓度。 

 

为了展示 PM2.5 浓度在区域上的不同分布，图 5 给出了基于 36 个站点的沿纬度（南北

方向）的 PM2.5 季调整均值浓度的平滑曲线。它清楚地展现出 PM2.5 浓度南高北低的区域差

异特征。这一区域差异在春夏两季并不大，其中夏季差异最小。但在污染严重的秋冬两季南
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高北低的表现是非常明显的。在冬季，市中心（长安街附近）的 PM2.5 在 100 微克/立方米左

右，而南部已在 150 微克/立方米上下；从长安街往北，浓度基本呈下降趋势；北部比中心

区域低大约 18%到 32%。这一空间分布特征反映了南部的污染物排放高和污染物从南边传

输的路径，也表明秋冬两季南部区域的环保减排还需加强。 

 

五、同国控站、自然年的 PM2.5浓度比较 

 

如第二节所述，本报告使用的“年”是涵盖一个完整四季的“季节年”（从每年 3 月到

次年 2 月），有别于自然年，更接近传统的农历年。这样做主要是考虑到一个季节具有一个

稳定的气象特征，以季节为单元更有利于我们的气象调整方法。 

 

各级环保部门的空气质量统计是以自然年为口径，并且是基于国控站点的。国控站是地

方环保部门必须向环保部监测总站实时提交污染数值的空气质量监测站点。北京市有 12 个，

其中有 11 个（除定陵以外）记入北京市的空气质量评估统计中。北京市根据 11 个国控站点

原始浓度计算得到的 2016 自然年度的 PM2.5 比 2015 年下降了 9.9%。而我们上一节给出的

基于“季节年”的计算发现，2016 年比 2015 年经过气象调整后的 PM2.5 浓度没有改善，其

中在中心区域增加了 1.4%（中心区域有 25 个站点，其中 10 个是国控站）。 

 

为了理清由于时间口径和站点选取的不同所造成的结果差异，表 1 给出了使用 11 个国

控站点的自然年和“季节年”的原始 PM2.5 均值浓度和经过气象调整后的季节均值浓度。同

时，表 1 还给出了各年相比上一年均值浓度变化的百分比。图 6 给出了中心区域过去 16 个

季节的原始和调整后的均值浓度，及其相应的 11 个国控站点的平均浓度。 

 

表 1 中关于原始值的结果说明，对于 11 个国控站，若按照自然年来看，2016 年相比

2015 年 PM2.5 原始浓度下降了 10.3%。这与北京市环保局公布的 9.9%的结果基本一致（我

们的数据经过了多源匹配和异常值处理）。但若按照“季节年”来看，2016 年则比 2015 年

PM2.5 浓度增加了 6.7%。究其原因，一方面是由于 2016 年 1 月和 2 月的浓度非常的低 (见

图 6），拉低了 2016 自然年的数值。但按照“季节年”计算，这两个月属于 2015 年的冬季，

而不计入在 2016 年之内。另一个方面，2017 年 1 月和 2 月（含在 2016 年冬季）PM2.5浓度
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的强力反弹（如图 6 所示）导致 2016“季节年”的原始浓度增加。这也说明北京 2016 年的

空气质量改善是非常脆弱的，因为一个简单的时间上两个月的平移，会得到完全不同的结果。 

 

表 1：北京市 11 个国控站和中心区域 PM2.5自然年和季节年的 PM2.5原始年均值浓度（微

克/立方米）和气象调整后的年均值浓度（微克/立方米）及其年度变化。 

区域 
计算 

方式 

统计 

口径 

均值浓度 变化百分比 

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 
2014 年减

2013 年 

2015 年减

2014 年 

2016 年减

2015 年 

11 个 

国控站 

原始值 
自然年 81.3 87.1 80.9 72.6 7.1% -7.1% -10.3% 

季节年 88.2 82.3 74.4 79.4 -6.7% -9.6% 6.7% 

调整值 季节年 82.7 85.1 75.5 77.2 2.9% -11.3% 2.3% 

中心 

区域 

原始值 
自然年 86.5 93.5 84.9 76.4 8.1% -9.2% -10.0% 

季节年 94.2 89.1 78.0 83.1 -5.4% -12.5% 6.5% 

调整值 季节年 87.7 91.1 79.8 80.9 3.9% -12.4% 1.4% 

 

如果我们看表 1 中气象调整后的浓度，我们发现利用 11 个国控站数据计算的 2016 季

节年均浓度比 2015 年提高了 2.3%，与此同时中心区域（基于 25 个站点）提高了 1.4%，二

者还是很接近的。我们也发现气象调整和非气象调整的差别很大。具体来说，2016 季节年

原始浓度与 2015 年相比，在国控站增加了 6.7%，在中心区域增加了 6.5%；但经过气象调

整后，以上增加比例分别变成 2.3%和 1.4%。气象调整大大调低了 2016 年的增加比例，这

是因为它是在基准气象条件下计算得到的，在数值上更加平稳。气象调整减轻了极端气象条

件的影响，这也是使用气象调整计算污染浓度的优势所在。 

 

图 6：北京市 PM2.5浓度（微克/立方米）季节调整均值和原始均值随时间变化的对比图。

图中实线表示调整均值，虚线表示原始均值。蓝色代表中心区域（25 个站点），橘黄色代

表 11 个国控站点。 
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从图 6 中我们发现 11 个国控站点的原始均值明显小于中心区域站点的平均浓度，这是

由于国控站点全部设在南二环所处纬度以北，而北京的 PM2.5 浓度又是南高北低（如图 5 所

示）。在第十节中我们将给出关于站点布局的讨论。 

 

六、其它五种污染物浓度综合评估 

 

PM2.5 只是衡量空气污染的一个指标，中国的大气质量常规监测还包含另外五种污染物：

PM10、二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳和臭氧。五种污染物除可吸入颗粒物 PM10外，其余

四种皆为气体。由于大气污染是一个复杂的过程，研究这五种污染物的动态变化趋势能从不

同侧面描述大气污染的状况，为理解与治理北京地区的大气污染提供一个更加全面的视角。 

 

在本节，我们将研究 PM2.5的时-空气象调整方法用于计算 PM10、二氧化硫、二氧化氮、

一氧化碳和臭氧这五种常规污染物的季节平均浓度。通过计算不同区域、不同年份的季调整

均值浓度和年调整均值浓度，刻画北京这五种污染物的年度变化规律和区域差异情况。下面，

我们将依次给出这五种污染物的统计分析结果。 

 

（一）PM10 

 

PM10是指悬浮在空气中空气动力学当量直径小于或等于 10 微米的颗粒物，又称可吸入

颗粒物，它包含 PM2.5。在 2013 年之前，PM10 是我国使用的主要空气质量指标，用于计算

城市的蓝天天数，也是当时官员考核的指标。2013 年 PM10被 PM2.5 取代。2013 年后的 PM10

数据中有相当的缺失，如附表 2 所示，有至少 25 个污染监测站点的缺失比例在 30%以上。

导致缺失比例较高的原因有两个。一个原因是它不再是官员的考核指标，数据采集上的重视

程度势必低于 PM2.5；另一个原因是 PM2.5和 PM10数值会发生倒挂现象。因为 PM2.5是 PM10

的重要组成部分，PM10 的浓度在理论上应该大于等于 PM2.5。但是观测数据中会出现 PM10

小于 PM2.5 的数值倒挂现象，这在一些公布的数据源中被显示为缺失。一种处理数据倒挂的

方法是用 PM2.5 的观测浓度对 PM10 的缺失进行替代。这样做仍然会低估 PM10 的浓度，但比

将倒挂数据视为缺失的计算误差要小。本报告将使用这一种方法。 

 

北
京
大
学
统
计
科
学
中
心



13 
 

 

A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 7：北京市 PM10季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地图。数字代表平

均浓度（标准差）。 

 

我国目前 PM10 年平均浓度的标准为：一级 40 微克/立方米，二级 70 微克/立方米；24

小时平均浓度的标准为：一级 50 微克/立方米，二级 150 微克/立方米。美国环保署的关于
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PM10 的标准只是基于 24 小时平均浓度，一级和二级标准均为 150 微克/立方米，但其明确

规定 3 年平均每年不达标的次数不能超过一次。这实际上是非常严格的标准。 

 

上一页的图 7 给出了北京市四年间 PM10 的季均值浓度的空间分布地图。 

 

通过汇总三个区域内各站点的气象调整后的 PM10 均值浓度，我们得到了图 8，其展示

了三个区域的季均值浓度的变化趋势。 

 

 

图 8：北京市三个区域 PM10 浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

图 7 和图 8 揭示了北京市可吸入颗粒物 PM10 污染的如下主要特征： 

 

 从季节差异的角度看，在中心和北部区域，PM10 在春季最高，其次才是冬、秋两季，夏

季最低。这不同于 PM2.5（冬季最高）。春季 PM10高主要受沙尘的影响，冬季高是由于

供暖排放。在南部区域，PM10 是冬季最高，春、秋随后，夏季最低。这一结果反映了污

染输入和冬季燃煤的影响。南部不同季节间的浓度变化也高于中心和北部区域。 

 从区域差异的角度看，中心区域在每个季节都比北部区域高 17%以上。南部的均值浓度

又普遍高于中心区域。这突出表现在冬季，特别是在 2015 年冬季，南部高出中心区域

54%（63.2 微克/立方米）。这点同 PM2.5相似。 

 

上述的 PM10的特征同 PM2.5 有诸多相似之处，这是由于 PM10中包含 PM2.5，因而 PM10

的季节和空间分布状况有相当多是由 PM2.5 所驱动的。为了进一步探究北京市 PM10 成分中北
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PM2.5 所占比例随季节和年份的变化，我们在表 2 中列出了 PM2.5在 PM10中所占浓度的百分

比，即用 PM2.5 浓度除以相应季节的 PM10 浓度而得到。 

 

我们发现 PM2.5 占 PM10 的百分比在春季最小，但也在 60%至 70%之间。秋季在 75%至

85%之间，夏冬一般在 80%到 92%之间。春季 PM2.5 占比低是由于春季沙尘导致当量直径大

的颗粒物多的缘故。令人惊讶的是，在污染最严重的冬季和最轻的夏季，PM2.5 的占比一般

都在 80%之上。这意味着北京 PM10的污染问题主要是由细颗粒物 PM2.5造成的。 

 

表 2：北京市不同季节及年度 PM2.5 浓度占 PM10 浓度的百分比（%） 

区域 季节 2013 2014 2015 2016 

中心区域 

春 66.9 62.5 59.9 61.5 

夏 83.4 82.8 74.6 80.5 

秋 79.6 76.7 78.3 77.7 

冬 87.5 80.4 84.7 84.7 

年平均 78.9 75.0 74.0 75.5 

北部 

春 67.3 68.6 62.5 63.0 

夏 83.2 91.6 79.7 84.0 

秋 81.5 83.4 82.0 80.7 

冬 92.2 77.7 84.0 86.8 

年平均 80.6 79.4 75.7 77.5 

南部 

春 70.1 62.2 69.1 62.7 

夏 89.3 80.2 81.8 79.4 

秋 78.4 81.9 87.6 85.3 

冬 91.7 89.1 89.4 91.5 

年平均 82.2 78.6 82.5 80.2 

 

PM10 中不同于 PM2.5 的部分是空气动力学当量直径介于 2.5 微米到 10 微米之间的颗粒

物，我们称之为 PM10-2.5。这部分颗粒物主要是由沙尘、道路扬尘和一次性排放所产生的。

这部分颗粒物也会对人体健康造成损害，尽管它们的危害要小于 PM2.5。而且它们在一定条

件下可以进一步分解为 PM2.5。在北京 PM2.5 的下降空间趋小的情况下，减少这部分颗粒物

的浓度将会直接和间接地促成 PM2.5浓度的下降。 
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A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

   图 9：北京市 PM10-2.5季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地图。 

 

 

图 10：北京市三个区域 PM10-2.5 浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 
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为了量化 PM10-2.5 的变化情况，我们用 PM10 的浓度减去 PM2.5 的浓度，得到 PM10-2.5 浓

度的季节平均值。图 9 和图 10 分别给出了 PM10-2.5 季均值浓度的年度变化空间分布地图和

时间序列图。由此我们归纳出关于北京 PM10-2.5的如下主要特征： 

 

 三个区域都是春季最高，秋季次之，夏冬最低，其中夏冬两季浓度很接近。中心区域和

南部的 PM10-2.5 浓度大体相同，均高于北部区域。这有悖于一般认为的北部区域直径大

一些的颗粒物会更多的主观猜想。 

 从年度变化的角度来看，不论是中心区域还是南部区域，2013 年 PM10-2.5 的浓度在四年

中较低，2014 年的浓度比 2013 年有显著增加；2015 年普遍低于 2014 年，2016 年的秋

冬两季比 2015 年有所增加。 

 总体来讲，PM10-2.5 的浓度在过去几年没有改进。北京市在减少沙尘、道路扬尘方面还

有很大的改进空间。 

 

（二）二氧化硫 

 

二氧化硫（SO2）是一个影响人体健康并参与大气氧化还原反应、生成气溶胶的大气

污染物。它有刺鼻味道，会直接导致酸雨的形成，是 PM2.5主要成分中硫酸盐的一种重要

前体物。含硫化石燃料的燃烧，尤其是含硫量高的煤、汽油和柴油（中国的煤和石油普遍

含硫量高）的使用，是大气中二氧化硫的主要来源。京津冀每年要消耗近 3 亿吨煤，相邻

的晋鲁豫每年消耗 10 亿吨，占全国总量的三分之一。这无疑是二氧化硫的最大排放源。在

“十一五”规划（2006-2010 年）期间国家已经开始实施了二氧化硫的总量减排措施。2013

年 9 月，国务院发布的《大气污染防治行动计划》（又称《大气国十条》）明确提出“加快推

进集中供热、‘煤改气’、‘煤改电’工程建设”和“加快重点行业脱硫、脱硝、除尘改造工程建

设”。北京市从 2013 年开始大力推行“煤改气”，市中心区发电和冬季供暖自 2015 年已经

完全改用天然气。这些均是降低大气中二氧化硫浓度的重要举措。 

 

中国二氧化硫年平均浓度的标准限值为：一级 20 微克/立方米，二级 60 微克/立方

米；24 小时平均浓度的标准限值为：一级 50 微克/立方米，二级 150 微克/立方米；1 小时

平均浓度的标准限值为：一级 150 微克/立方米，二级 500 微克/立方米。美国环保署关于

二氧化硫浓度的限值标准为：一级标准 1 小时平均浓度 75ppb（约为 196.5 微克/立方米），

其标准实施形式为三年间此小时浓度的 99%分位数的平均值不能超过浓度标准限值，二级
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标准是 3 小时平均浓度 500ppm（约为 1310 微克/立方米），每年超过此限值的次数不能多

于一次。 

A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 11：北京市二氧化硫（SO2）季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地

图。图中数字代表平均浓度（标准差）。 
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图 11 给出了北京不同区域的二氧化硫季均值浓度地图。它显示自 2014 年起每个季节

的颜色都随着时间逐渐向好。这表明，从 2014 年开始，北京的二氧化硫浓度在四个季节均

逐年显著减少。图 12 给出的三个区域季节浓度的时间序列和图 13 给出的年度变化空间分

布也验证了这一点。 

 

 

图 12：北京市三个区域二氧化硫（SO2）浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

图 12、13 表明，在 2014 年，除南部区域夏季之外，三个区域二氧化硫的减少幅度在

2014 年夏秋两季都高于 25%，中心区域的夏秋两季和南部区域的秋季降幅更是在 50%左

右；三个区域冬季降幅均不低于 20%。在此基础上，三个区域 2015 年全年又有不低于

30%的减少。这说明北京市自 2013 年开始的“煤改气”措施的实施对二氧化硫的减排效果

是非常显著的。 

 

自 2015 年以来，北京夏秋两季三个区域的二氧化硫浓度都已经进入个位数时代，这

是可喜的成绩。目前世界上发达国家主要城市二氧化硫的浓度在四季均为个位数。春冬两

季是北京二氧化硫高的季节，这主要是受冬季供暖的影响。图 11 和图 12 也显示，南部区

域普遍高于中心区域和北部区域，这其中有本地排放的原因，也有从河北输入的影响。后

者的原因是根据河北的二氧化硫浓度普遍高于北京的现状而推断出的（详见我们将发布的

《京津冀空气质量评估报告》[7]）。 

 

我们也发现，2016 年与 2015 年相比，二氧化硫浓度的下降趋缓，这可能是由于整个京

津冀区域二氧化硫和 PM2.5 在 2016 年减少都不多的缘故（详见[7]）。另外，河北省的煤炭消
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耗量在 2016 年秋冬季的反弹上涨也是主要原因。我们认为，北京市下一步的“煤改气”、“煤

改电”措施应重点针对边缘地区的冬季供暖，因为现阶段冬季的二氧化硫平均浓度在 19.6 微

克/立方米左右，仍有相当大的下降空间。 

 

A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 13：北京市二氧化硫（SO2）季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地图。

图中数字代表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 
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（三）二氧化氮 

 

二氧化氮（NO2）作为氮氧化物（NOx）的一个组成部分，直接参与大气中的氧化还

原反应，是 PM2.5 和臭氧的主要成因物质之一。氮氧化物是硝酸盐的前体物，也是形成硫

酸盐的氧化剂和形成气溶胶的关键前体物。二氧化氮主要来源于汽车尾气排放。燃煤、炼

钢铁、炼焦炭及夏秋季节农村的秸秆燃烧也会生成二氧化氮。中国从“十二五”规划

（2011-2015 年）期间开始对氮氧化物实施总量控制，这比对二氧化硫的总量控制晚五年。

研究[8]表明机动车不只产生氮氧化物和颗粒物，还产生一氧化碳和挥发性有机（VOC），

这几种污染物都是二次生成 PM2.5 的主要推手。 

 

 

 中国目前关于二氧化氮的一级和二级标准都是年平均浓度不高于 40 微克/立方米。美

国环境保护署的一级和二级标准限值为年平均浓度 53ppb（约为 100 微克/立方米）。中国的

标准是高于美国标准的。 

 

 图 14 给出了北京市二氧化氮季度平均浓度的空间分布地图。图中我们可以清楚地看到

二氧化氮的分布在四个季节均有一个椭圆型（东西短、南北长）的高浓度区域（峰域），并

向外围逐渐减弱。这个峰域以东城、朝阳为中心，向西城、通州西部、大兴北部、昌平和

顺义南部渐次减弱。这一椭圆型的峰域在一年四季均很明显，但以夏季最为清晰。这很不

同于 PM2.5和 PM10 的空间分布。这再次反映了机动车的尾气排放对二氧化氮浓度的影响，

因为以上的高浓度区域皆是北京市交通最拥堵的地段。 
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A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 
图 14：北京市二氧化氮（NO2）季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地

图。图中数字代表各季节平均浓度（标准差）。 

 

图 15 中给出了三个区域近四年的二氧化氮季均值浓度的时间序列。图 16 展示了二氧

化氮季均值浓度的年度变化。 
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图 15：北京市三个区域二氧化氮（NO2）浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

        A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 16：北京市 NO2 季平均浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地图。图中数字代

表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 
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从图 14、15、16 中我们发现北京市的二氧化氮污染具有如下主要特征： 

 

 二氧化氮也有较强的季节特征：秋冬两季最高，夏天最低。秋季的高浓度，除了机动

车排放之外，也有生物质燃烧的原因。北部和中心区域四季的浓度变化不大，北部最

大的季节差别只有 18.4 微克/立方米，中心区域的冬夏差异是 11.1 至 22.0 微克/立方

米；然而南部地区冬夏两季的差异最大可以达到 40.8 微克/立方米。另外秋冬两季从南

和东两个方向来的传输也很明显。 

 

 从空间分布来看，在春夏两季，中心区域的二氧化氮浓度显著高于北部和南部区域；

但在冬季，由于外地传输，南部区域的浓度可以同中心区域的水平接近。在外地传输

最低的夏季，中心区域的二氧化氮浓度比南部和北部区域分别高出 50%和 100%以

上，这说明了北京自身保有的机动车尾气排放是最大的二氧化氮污染源。北京目前保

有的 550 万辆机动车，再加上日益增多的外埠车辆的尾气排放，是北京市二氧化氮浓

度居高不下的主要原因。北京夏季中心区域的二氧化氮浓度值应该作为度量北京市机

动车总排放量的一个基准值。同时我们也看到，尽管车辆数量每年都在增加，但中心

区域的二氧化氮浓度还是大致基本稳定。这应该是北京市这几年提高了油品排放标准

所致。 

 从图 16 中我们还发现，过去四年中二氧化氮最大的改善发生在 2015 年，它和 2014 年

浓度相比有相对较大的减少，但全年的改善也只在 6.6%至 19.1%之间。2016 年比

2015 年不仅没有改善，反而增加了。其中北部和中心区域在 2016 年冬季、南部区域

在 2016 年春秋季均有非常显著的增加。 

 

 为了更加清楚地描述二氧化氮的空间分布和中心区域的高浓度水平，我们分别在图 17

和图 18 中给出了 2015 年和 2016 年沿南北方向（纬度）和东西方向（经度）的二氧化氮浓

度变化曲线。之前两年的曲线同 2015 年和 2016 年类似，在此省略。这两个图显示出沿南

北方向的二氧化氮峰域在南六环到北五环之间，沿东西方向的峰域在中轴线到东四环之 c 
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A. 2015 年 

 

B. 2016 年 

 

图 17：北京市二氧化氮（NO2）季均值浓度（微克/立方米）沿纬度（南北方向）变化曲线

图。实线为调整均值浓度，虚线为 95%置信区间。点表示各个站点经气象调整后的季节平

均浓度。 

 

A. 2015 年 

 

B. 2016 年 

 

图 18：北京市二氧化氮（NO2）季均值浓度（微克/立方米）沿经度（东西方向）变化曲线

图。实线为调整均值浓度，虚线为 95%置信区间。点表示各个站点经气象调整后的季节平

均浓度。 
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（四）一氧化碳 

 

一氧化碳（CO），是由含碳物质的不完全燃烧造成的。它的产生主要有两个来源：一

个是燃煤，其中炼焦炭（用于炼铁）会产生大量一氧化碳；另一个是汽车尾气的排放，尤

其是机动车低速行驶时的汽油不完全燃烧。此外焚烧秸秆也会产生一氧化碳。一氧化碳是

光化学烟雾生成链的一部分，也可以生成臭氧。 

 

中国一氧化碳的一级和二级标准限值分别为：24 小时平均浓度不超过 4 毫克/立方米，

1 小时平均浓度不超过 10 毫克/立方米。美国环保署的标准限值为：8 小时平均浓度 9ppm

（约 10.3 毫克/立方米），1 小时平均浓度 35ppm（约 40 毫克/立方米），并规定每年超过以

上标准限值的次数不能多于一次。 

 

图 19 给出了三个区域的一氧化碳季均值浓度的时间序列。 

 

图 19：北京市三个区域一氧化碳（CO）均值浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲

线。 

 

 

图 20 给出了一氧化碳的季均值浓度的空间分布图。必须注意的是：2013 年的一氧化碳

数据缺失很高，其中 23 个非国控监测站点的数据全部缺失。尽管我们给出了 2013 年四个季

节各自的平均浓度，但由于只是基于 12 个国控站点的数据计算得到的，所以我们需要慎重

解读 2013 年的计算结果。 
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        A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 20：北京市一氧化碳（CO）季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地图。

图中数字代表季节平均浓度（标准差）。 
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图 21 给出了一氧化碳的季均值浓度在不同年度间变化的空间分布地图。图 19、20、 21

告知我们北京一氧化碳污染的如下主要特征和变化趋势： 

 

 北京三个区域的一氧化碳浓度都是在冬季最高，其次是秋季，夏季最低。这一季节特征

不同于二氧化硫（春季第二，秋季第三）。在中心和北部区域，冬夏浓度比率不低于 1.4

倍，南部达到 2.9 倍。 

 从空间分布的角度来看，从北到南，浓度呈增长趋势。空间分布差异在冬秋季最明显。

在冬季，南部的浓度是中心区域的 1.5 倍左右，是北部区域的接近 2.5 倍。 

 整体来看，近几年中一氧化碳浓度的改善主要发生在 2015 年。2015 年四个季节的浓度

比 2014 年同期都有不同程度的显著下降（3.0%-15.3%）。但 2016 年同 2015 年相比，除

中心区域夏季、北部区域秋季、南部区域冬季有显著下降之外，在其他季节持平或略有

增加。其中，中心区域的秋季均值浓度增加了 3.0%。南部区域在夏秋两季分别有 8.3%

和 9.3%的显著增加。 

 

以上给出的北京一氧化碳在过去四年的浓度变化趋势和特征同上一小节所述的二氧化

氮的特征很相似，因为在北京这二者的排放均主要源于机动车。一氧化碳和二氧化氮这四年

改善有限的主要原因是对机动车减排还没有找到有效的方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北
京
大
学
统
计
科
学
中
心



29 
 

A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 21：北京市一氧化碳（CO）季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地图。

图中数字代表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 

 

 

（五）臭氧 

 

臭氧（O3）是具有强氧化性的气体。低空臭氧是一种大气污染物。人类或动物吸入后

对呼吸道、视觉和免疫系统会产生破坏，长时间暴露会使视觉敏感度和视力降低。它对植

物和农作物也会造成损害，影响农作物产量。臭氧会腐蚀户外的金属制品，对露天仪器、

设备造成损害。臭氧还可以同其它有机污染物和氮氧化物发生化学反应，造成二次污染。北
京
大
学
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近年来，臭氧污染已经受到我国环保部门的重视。它已经成为除 PM2.5之外最重要的指标

性污染物。 

 

我国关于臭氧浓度的限值标准以最大 8 小时平均浓度为基准：一级标准 100 微克/立方

米，二级标准 160 微克/立方米。美国环保署关于臭氧的标准限值为 0.07ppm（约为 140 微

克/立方米）并要求一年中第四高的日最大 8 小时平均浓度值的三年平均不超过该限值。 

 

低空臭氧的生成主要来自大气的光化学反应。现在已知的可以生成低空臭氧的一个重

要路径是二氧化氮经过光照生成臭氧和一氧化氮的反应。如下所示： 

NO2 + O2
光照
→  NO + O3。 

这一反应说明二氧化氮在白天光照下会促进臭氧的大量生成，同时也意味着在光照强度最

高的中午和下午时段臭氧的浓度会最高。在通常状态下，还存在以上化学反应的逆反应： 

NO + O3 → NO2 + O2。 

这个反应不需要光照作为条件，在白天和夜晚都会发生。机动车行驶，尤其是低速行驶时

燃料的不完全燃烧，会产生氮氧化物（NOx）。从上述两个反应中可以看到，氮氧化物是臭

氧的重要前体物，所以机动车排放与臭氧浓度密切相关。 

 

基于上述臭氧的产生原理和最大 8 小时平均浓度的国家标准，我们将分别分析全天 24

小时臭氧的数据和中午 12 点至晚 7 点的 8 小时臭氧的数据。 

 

图 22 显示了全天 24 小时臭氧季均值浓度在不同年份的空间分布地图及区域污染的程

度。从该图中我们发现： 

 

 臭氧的污染具有很强的季节效应。由于夏季温度高，日照强烈，非常利于光化学反

应，生成臭氧。因此，在北京的三个区域，夏季臭氧的浓度都是一年之中最高的。其

次由高到低依次是春季、秋季和冬季。夏季比第二严重的春季高出约 15.4%至

56.9%，春季又高于秋季近一倍。 

 臭氧的空间分布非常不同于 PM2.5、PM10 和另外三种气体污染物，这具体表现为北部

区域的臭氧浓度是三个区域中最高的。在最近两年，北部在春夏两季的臭氧浓度要比
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另外南部高出至少 7.7%，比中心区域高出至少 18.1%。除了 2016 年南部区域的臭氧

均值浓度明显高于中心区域之外，在其它年份和季节，南部同中心的臭氧浓度差别并

不大。 

 

A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 22：北京市 24 小时臭氧（O3）季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地

图。图中数字代表季节平均浓度（标准差）。 
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图 23：北京市三个区域 24 小时臭氧（O3）浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

 

图 23 和图 24 分别展示了基于 24 小时数据的臭氧季均值浓度的时间序列图及相应的年

度变化空间分布地图。综合这两个图我们得到如下关于 24 小时臭氧的主要结论： 

 

 北部区域臭氧高的原因有两个，第一个原因是北部的一氧化氮浓度比中心和南部区域

低。一氧化氮主要来自机动车的含氮有机物的不充分燃烧。而北部区域机动车数量低

于平原地区，导致其一氧化氮浓度低。前面提到一氧化氮、臭氧、二氧化氮之间会发

生如下氧化还原反应：NO + O3 → NO2 + O2。当一氧化氮浓度低的时候，它能消耗的

臭氧较少，空气中剩余的臭氧浓度就会相对较高。第二个原因是北部地区空气中的颗

粒物（PM2.5和 PM10）比中心和南部区域少，紫外线的照射也更强，更有利于生成臭

氧的光化学反应。从年度变化的角度来看，对于三个区域而言，从 2013 年到 2015 年

北京市的臭氧浓度均在增加。 

 2016 年比 2015 年在中心和北部区域只有小量减少，但南部区域有非常显著的增加。

到 2016 年，南部区域的浓度达到 56.4 微克/立方米，已经明显高于中心区域的 52.0 微

克/立方米，高出幅度达 7.8%。 
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A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 24：北京市 24 小时臭氧（O3）季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地

图。图中数字代表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 

 

图 25 给出了 8 小时臭氧的季均值浓度在不同年份的空间分布地图。对比图 22 我们发

现，8 小时臭氧的地图颜色远远深于 24 小时臭氧的地图颜色。尤其是在夏季，8 小时臭氧

的均值远远高于 100 微克/立方米的国家标准，这说明北京夏季的臭氧污染应得到足够的重

视。 
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A. 2013 年 

 

B. 2014 年 

 

C. 2015 年 

 

D. 2016 年 

 

图 25：北京市 8 小时臭氧（O3）季均值浓度（微克/立方米）在不同年份的空间分布地

图。图中数字代表季节平均浓度（标准差）。 
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图 26：北京市三个区域 8 小时臭氧（O3）浓度（微克/立方米）的季节平均值变化曲线。 

 

A. 2014 年减 2013 年 

 

B. 2015 年减 2014 年 

 

C. 2016 年减 2015 年 

 

图 27：北京市 8 小时臭氧（O3）季均值浓度（微克/立方米）的年度变化及区域分布地

图。图中数字代表浓度差值的平均值（标准差）。红色代表增加，蓝色代表减少。 北
京
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图 26 和图 27 分别展示了 8 小时臭氧季均值浓度的时间序列图及相应的年度变化空间

分布地图。这两个图揭示出如下关于 8 小时臭氧的主要结果： 

 

 基于 8 小时数据计算的臭氧浓度在每个季节都远远高于 24 小时臭氧的浓度。 

 北部和南部区域在夏季自 2014 年以来 8 小时臭氧的季均值浓度均超过 100 微克/立方

米的国家标准限值，且 2016 年相比 2015 年都有上升的趋势。 

 中心区域夏季的 8 小时臭氧的季均值浓度自 2014 年起一直在 100 微克/立方米以上。 

 北部区域在春夏两季的 8 小时臭氧浓度仍高于中心区域，但是南部在 2016 年春季和夏

季分别达到 102.6 微克/立方米和 131.2 微克/立方米，首次超过了北部。 

 

综合 24 小时和 8 小时臭氧数据的分析结果，我们发现近几年北京市臭氧的改善甚

微，并在 2016 年有加重的迹象，尤其体现在浓度高的东北部和东南部地区的夏季。这意

味着北京目前在 PM2.5 污染相对较轻的夏季，臭氧浓度已经超标。 

 

七、冬季供暖对六种污染物的影响 

 

北京是提供冬季集中供暖的城市。尽管北京市的中心区域已经用天然气取代煤作为冬

季取暖能源，但在北京郊区和毗邻的河北省煤炭仍然是主要的取暖燃料，其中散煤燃烧的

量依然相当大[9]。如附图 1 所示，北京市含散煤燃烧的其它类煤炭消费在 2015 年冬季有

115 万吨。尽管比 2014 年的 198 万吨少了许多，但仍是一个可观的数字，因为研究[9]表明

散煤燃烧会产生比天然气更多的 PM2.5 及其前体物二氧化硫和一氧化碳等。我们在之前的

报告[1][2]中研究了北京和沈阳，揭示了冬季取暖对 PM2.5 的显著影响。在这一节中，我们

要评估冬季供暖对北京市包括 PM2.5在内的六种常规污染物的影响。我们也关心北京的

“煤改气”和“煤改电”方案的实施是否减少了供暖期这些污染物的浓度。 

 

北京的供暖时间一般是从每年的 11 月 15 日至来年的 3 月 15 日。若遇极端低温天气，

供暖时间将会适当提前或延后。为了揭示供暖对空气质量的影响，我们定义： 

供暖期为 11 月供暖开始后的两周及 3 月停止供暖前的两周； 

非供暖期为 11 月供暖开始前的两周和 3 月停止供暖后的两周。 
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本研究中我们将供暖期作为实验组，非供暖期作为对照组。原则上讲，如果两个时期

的气象条件是相同的，实验组（供暖期）的平均污染物浓度减去对照组的差就是供暖所带

来的污染物的增加。然而事实上这两个时期的气象条件会很不同。这就需要我们运用统计

学的方法先构造出可比的气象条件，进而科学地计算供暖效应。为此我们综合了北京所有

气象站点 2010 年至 2016 年这七年的 11 月份或 3 月份包含非供暖期和供暖期的气象变量作

为基准气象条件。之后我们分别建立了供暖期和非供暖期的六种污染物（PM2.5、PM10、二

氧化氮、二氧化硫、一氧化碳和臭氧）与气象变量的回归关系，再对每个污染物的浓度进

行气象变量的时空调整，从而得到 2013 年到 2016 年每种污染物在 11 月份或 3 月份供暖期

和非供暖期的均值浓度。供暖期均值浓度除以非供暖期均值浓度就是供暖效应比例。如果

这个比例在统计学意义下显著地大于 1，表示有供暖效应，否则表示没有供暖效应。我们

并以此为基础计算了每种污染物在每个站点的供暖效应比例。 

 

我们的计算结果表明，二氧化氮和臭氧在所考虑的四年 8 个供暖期均没有供暖效应。

这也是可以理解的，因为从大气化学反应的角度看，这两个化学气体同燃煤或燃气供暖的

联系并不大。对于另外四种污染物，我们发现了供暖效应。图 28 给出了这四种污染物在供

暖期沿纬度方向分布的供暖效应比例。图 28 告诉我们如下主要结论： 

 

（1）我们发现 PM2.5、二氧化硫和一氧化碳在每个供暖期均有显著的供暖效应。然而

PM10 的供暖效应并不像其它三种污染物那样显著。它在 2013 年 11 月、2014 年和 2015 年

3 月就没有供暖效应。关于这两个春季，我们可以理解为供暖和沙尘混杂在一起的缘故。

关于 2013 年 11 月份为什么 PM10 没有供暖效应的解释见下面（3）。 

（2）二氧化硫、一氧化碳、PM2.5 和 PM10 的供暖效应比例的排序在不同年份都有较高

的一致性，即如果一个污染物的浓度在一个供暖期高或低，其它污染物的浓度也会相应地

高或低。这说明这四个污染物有很高的相关性，也说明了燃煤取暖会同时促进这四种污染

物浓度的增加。 

（3）不论是在 11 月还是 3 月的供暖期，在大部分区域，二氧化硫的供暖效应比例是

最高的，其次是一氧化碳，再次是 PM2.5，最后才是 PM10。我们发现在 PM10 没有效应的三

个供暖期，二氧化硫、一氧化碳和 PM2.5 的供暖效应也普遍走低。这为 PM10 在 2013 年 11

月没有供暖效应提供了一个解释，因为那个供暖期一氧化碳和 PM2.5 的效应也偏低。 
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A. 2013 年 

 
B. 2014 年 

 
C. 2015 年 

 
D. 2016 年 

 
图 28：北京市三月和十一月供暖期 PM2.5、PM10、二氧化硫（SO2）和一氧化碳（CO）沿

纬度（南北方向）分布的供暖效应比例曲线。 

 

（4）我们看到，这四种污染物的供暖效应比例在不同的年和不同的供暖期有很大的差

异。2014 年 11 月的供暖效应比例显著高于其它七个供暖期，这是由于 APEC 会议在 2014

年 11 月非供暖期所实行的减排措施大幅降低了非供暖期的污染物浓度所致。 
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八、APEC 对六种污染物的影响 

 

2014 年 11 月 10-12 日 APEC 首脑会议在北京怀柔举行。为了保证 APEC 会议期间的

空气质量，各级政府自 11 月 3 日起采取了一系列的控制措施，暂时关闭了北京周边及河北

省廊坊、保定、石家庄、邢台等沿太行山脉城市的一些工厂，实施了重污染应急减排措施。

从 11 月 6 日开始，这一应急减排措施扩展到更多的河北城市，以及部分山东、山西和内蒙

古的城市和地区。不少地方（如北京、天津）实施机动车单双号限行，并尽可能地采取了限、

停产措施。北京市学校、公共机构部门也都放假以减少污染物排放。在 APEC 会议期间，著

名的“APEC 蓝”时有出现。 

 

“APEC 蓝”是人们的直观感受，但从空气质量管理的角度看，如何量化 APEC 期间所采

取的减排措施对空气质量的影响呢？由于在 2013 至 2016 四年间，只有 2014 年的 11 月 3 日

到 12 日在北京市及周边华北地区采取了大规模的减排措施，这就给我们提供了一个对比实

验的机会。对 2014 年 APEC 期间的调整均值与其它年份同期的调整均值进行对比，如果

2014 年 APEC 期间调整均值显著低于其它年份的同期浓度，说明 APEC 效应十分明显。 

 

图 29 给出了 2013-2016 年每年的 APEC 时段（11 月 3 日-12 日）六种污染物的均值浓

度沿纬度方向的变化曲线。从图中我们得到如下主要结论： 

 

 在六种污染物中，PM2.5、PM10、二氧化氮和一氧化碳有较强的 APEC 效应，二氧化硫

和臭氧没有 APEC 效应。其中，PM10 浓度在 2014 年的降低主要是由于 PM2.5 的降低造

成的。二氧化氮的 APEC 效应表明 APEC 期间对机动车的管控措施产生了积极的效果。

而二氧化硫没有 APEC 效应有可能是由于潜在的供暖期燃煤造成的。APEC 管控期正值

冬季供暖开始的阶段，在正式供暖开始前，存在有些单位或者个体提前供暖的现象，这

部分的燃煤供暖作为混杂因素可能会对 APEC 效应的计算造成影响。 
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A. PM2.5       B. PM10 

 

C. 二氧化硫                      D. 二氧化氮 

 

E. 一氧化氮         F. 臭氧 

     

图 29：2013-2016 年四年间六种污染物在 APEC 时段的均值浓度（微克/立方米）沿纬度方

向的变化曲线。 

 

 2014 年 APEC 期间，中心和南部两个区域的 PM2.5 浓度比 2013 年同期减少 20%左右。

在中心区域，2015 年和 2016 年同期的浓度比 APEC 期间要高出 79%和 68%。南部区域

2015 年和 2016 年的增长比率低于中心区域，这是由 APEC 期间该区域的平均浓度高出

中心区域 26 微克/立方米所致。 

 尽管 2015 和 2016 年北京的 PM2.5空气污染比 2014 年已经有了降低，但是 2014 年 APEC

期间的浓度水平远远低于 2015 年和 2016 年 11 月 3 日至 12 日期间的 PM2.5 平均浓度。

这说明 APEC 期间如果不实施减排措施，鉴于当时的气象条件，“APEC 蓝”很可能不会

出现。 
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九、大阅兵对六种污染物的影响 

 

为了纪念抗日战争暨世界反法西斯战争胜利 70 周年，中国在 2015 年 9 月 3 号在北京

举行了盛大的阅兵式。为了保障 9 月 3 号阅兵时的空气质量，鉴于 APEC 期间空气质量联

防联控的成功经验，区域空气质量保障措施在 2015 年 8 月 20 日至 9 月 3 日期间于华北地

区实行。在此期间，北京实施了机动车临时交通管制、工业企业停限产、扬尘污染控制等一

系列的保障措施，措施包括：北京全市区域实施机动车单双号行驶、公务用车停驶 80%、建

筑垃圾和各种运输车全天禁止在市政道路内行驶等。从 8 月 23 日到 28 日，河北、天津、山

西、山东等地也启动了空气质量保障措施。大阅兵期间采取停限产措施的工业企业，远远多

于 APEC 期间。“阅兵蓝”给人们留下了深刻的印象。 

 

为了评估大阅兵减排措施的效果，我们进行了纵向和横向的效应对比研究。所谓纵向对

比研究是比较 2013 年到 2016 年 8 月 20 日至 9 月 3 日期间的浓度。因为只有 2015 年采取

了严格的减排措施，我们可以通过“非阅兵年”与 2015 年的差来评估大阅兵的效果。由于

每年的背景排放水平不同（比如说二氧化硫的浓度逐年下降等），所以纵向比较可能会同污

染物的年度变化因素混杂在一起。 

 

横向比较是将“阅兵中”（8 月 20 日至 9 月 3 日，共 15 天）的污染物均值浓度同“阅

兵前”（2015 年 8 月 5 日至 8 月 19 日，共 15 天）和“阅兵后”（9 月 4 日至 9 月 18 日，共

15 天）的污染物均值浓度进行比较，它能够避免同以上提到的年度变化的因素混杂在一起。 

 

图 30 给出了 2013 年到 2016 年四年间 8 月 20 日至 9 月 3 日六种污染物的纵向大阅兵

效应比较结果。 
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    A. PM2.5         B. PM10 

 

    C. 二氧化硫                D. 二氧化氮 

 

    E. 一氧化碳                  F. 臭氧 

 

图 30：六种污染物在 2013-2016 年四年间阅兵时段均值浓度（微克/立方米）沿纬度方向的

变化曲线。 

 

从图 30 中我们得出以下主要结论： 

 

 在六种污染物中，除去臭氧外，从南到北的全部站点 2015 年大阅兵期间的浓度水平均

是这四年中最低的。这说明阅兵期间的大气管理措施对 PM2.5、PM10、二氧化硫、二氧

化氮和一氧化碳效果明显，但是对臭氧的影响不大。在大阅兵效应比较明显的五种污染

物中，我们发现 PM2.5 和 PM10 的大阅兵效应最为显著，2015 年的污染物浓度大致为

2013、2014 年的三分之一，为 2016 年的一半。一氧化碳的大阅兵效应不如其它污染物

明显，其在阅兵期间的浓度大致只有其它年份的三分之二。 

 尽管近几年二氧化硫有一个下降的趋势，但阅兵期间二氧化硫的浓度仍然低于 2016 年

北
京
大
学
统
计
科
学
中
心



43 
 

同期。对于其它有阅兵效应的四个污染物，考虑到我们在第四节和第六节的结果（2016

年比 2015 年下降有限或没有改善），2015 年阅兵期间的低浓度反映了空气质量保障措

施实施的效果。 

 在 2015 年大阅兵期间，中心和南部区域的 PM2.5 浓度均值分别下降到了 20.2 微克/立方

米和 24.6 微克/立方米，均达到了我国空气质量优（0-35 微克/立方米）及美国空气质量

良（12.1-35.4 微克/立方米）的标准。 

 与其它三年 8 月 20 日-9 月 3 日期间相比，在中心和南部区域，2015 年大阅兵期间的

PM2.5 均值浓度低于 2013 年和 2014 年 60%以上；在中心区域，2016 年高出 2015 年阅

兵期间 63%；在南部地区，2016 年高出 2015 年 38%。 

 

为了研究大阅兵对空气质量影响的横向比较，我们选取了大阅兵管控措施开始前 15 天

及结束后 15 天作为对比时间段，分别计算了每个时间段内六种污染物的均值浓度。图 31 给

出了“阅兵前”，“阅兵中”和“阅兵后”三个区域污染物均值浓度的盒形图。 

 

图 31 显示了北京市的三个区域的六种污染物几乎均具有显著的“凹”字型阅兵效果，

即阅兵前后污染物的浓度高，阅兵中的浓度低。三个区域中，北部的效果最大，南部最

低。值得注意的是临近河北的南部区域对二氧化硫没有阅兵效应。 

 

大阅兵期间的一系列减排措施在保障北京空气质量方面发挥了举足轻重的作用。与

2014 年的 APEC 效应相比，大阅兵的效应比例更高。这也从实际效果上验证了大阅兵期间

实施的各项防控措施多于 APEC 期间的防控措施。这些比 APEC 期间更加严厉的措施实实

在在地收获了更加可喜的空气质量改善效果，同时也说明，只要肯从源头上限制住污染物的

排放，北京的空气质量不仅是可以改善的，更是可控的。要想让“APEC 蓝”和“阅兵蓝”得以

持续，为改善空气质量设计一个可持续的管控体系才是长久之道。 
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A. PM2.5         B. PM10 

 

C. 二氧化硫        D. 二氧化氮 

 

E. 一氧化碳        F. 臭氧 

 

图 31：北京市在阅兵前、阅兵中、阅兵后三个时间段六种污染物浓度（微克/立方米）的

盒形图。白线为调整均值浓度，矩形区域为 95%的置信区间，黑点为原始均值浓度。 

 

十、数据质量 

 

大气监测数据的质量是空气质量统计分析的前提，数据质量决定了统计分析的质量，也

是政府部门制定有效大气治理政策的基础。这也是我们单独用一节来讨论北京大气污染的数

据质量的初衷。一个区域的数据质量可以从两个方面考虑，一个是数据缺失情况，它反映了

有多少应该收集的数据却被遗失了。另一个是数据采集站点的分布是否能正确、高效、合理、

经济地反映这个区域的空气质量状态。 

 

（一）数据缺失 

 

我们在第二节中已经提到在我国刚开始建立大气质量监测网的 2013 年 1、2 月份数据

缺失的比例很高。这也是我们的研究时间段从 2013 年 3 月份开始并使用“季节年”的一个

原因。 

 

从 2014 年起监测数据的缺失比例有所下降。附表 2 和附表 3 给出了北京市 36 个监测

站点中 2014-2016 三个自然年平均缺失比例最高的前 25 名站点名单。从这两个附表，我们
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发现 PM10 的缺失比例是最高的，前 25 名站点都有超过 30%的缺失率，其中包括 5 个国控

站（奥体中心、顺义、怀柔、东四、天坛）。臭氧缺失比例第二高，有 21 个站点超过 11%。

其它四个污染物的缺失比例相对较低。 

 

表 3 给出了基于 6 种污染物平均缺失比率的综合排名。这里，由于美国大使馆只监测

PM2.5 数据，在综合排名中我们没有将其包括在内。从表 3 中我们可以看到，国控站的缺失

比率普遍低于非国控站。但从附表 2、3 我们也发现在缺失比率较高的前 25 名监测站中也有

国控站（表中用红色标出）的排名在非国控站之前。 

 

表 3：北京市 36 个污染监测站点 2014-2016 年六种污染物平均缺失比率综合排名 

排名 站点 平均缺失比率 排名 站点 平均缺失比率 

1 八达岭 0.19 19 密云 0.10 

2 榆垡 0.14 20 延庆 0.10 

3 东高村 0.14 21 门头沟 0.10 

4 前门 0.14 22 丰台 0.10 

5 永乐店 0.14 23 云冈 0.09 

6 琉璃河 0.13 24 顺义 0.09 

7 南三环 0.13 25 奥体中心 0.09 

8 植物园 0.12 26 怀柔 0.08 

9 密云水库 0.12 27 天坛 0.08 

10 北部新区 0.12 28 东四 0.08 

11 西直门北 0.12 29 定陵 0.07 

12 东四环 0.11 30 万柳 0.07 

13 亦庄 0.11 31 万寿西宫 0.07 

14 房山 0.11 32 农展馆 0.06 

15 平谷 0.11 33 昌平 0.06 

16 通州 0.11 34 官园 0.06 

17 永定门 0.11 35 古城 0.06 

18 大兴 0.10 36 美国大使馆 0.05 

  注：标红色为国控站点。 

 

远郊站点六种污染物平均缺失比率（八达岭、定陵、榆垡、东高村、永乐店、琉璃河、

密云水库、密云）要高于市内，但市内几个站点的缺失，如前门、南三环、西直门、东四环、

永定门也在 10%以上。尽管国控站普遍低于非国控站，但国控站的平均缺失也在 5%以上，

其中顺义、奥体中心有 9%，怀柔有 8%。在大气污染呈现下降趋缓的情况下，这么高的数

据缺失比例为正确地判断空气质量是否有效改善增加了不确定性。希望北京市环保局能够
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采取行动，改善数据的缺失状况，尤其要重点检查 PM10、臭氧和远郊站点的运行情况，同

时也应该重视各区县非官员考核站点（如交通站前门、南三环、东四环、西直门北）的运行

情况，因为它们也是北京市大气监测网的重要组成部分。 

 

（二）监测站点合理布局 

 

北京市目前有 35 个空气质量监测站（不包括美使馆，具体站点信息见图 1 和附表 1）。

在空间上，中心区域（六环内加昌平和顺义的城区）共有 24 个站点，南部同河北交界处有

3 个，另外有 8 个分布在北部区域（延庆、密云和平谷各 2 个，怀柔 1 个，昌平北部 1 个）。 

 

从人口密集度和大气污染对人体健康影响的角度看，在中心城区放置近 70%的监测站

点是有道理的，毕竟这一区域居住着北京近 80%的人口。但从研究大气污染的传输和空间分

布的角度看，这样做未必“经济实惠”。与此形成鲜明对比的是，目前南部的房山、大兴、

通州三个区的站点布局过于稀疏（如图 32 所示），本报告中定义的南部区域就只有 3 个站

点。 

 

在六环内，站点虽多但分布并不均匀，比如在奥体中心到昌平、怀柔城区和顺义新城之

间的扇形地带就没有站点，形成了监测的盲区。这个区块的人口密度并不低，其包括天通苑、

北苑等人气很旺的居住区。另外介于顺义和平谷、顺义和通州的中间地带也应该安设站点。

与此相对照的是城市中心地带的站点数量可能不需要那么密集，因为我们的研究发现五环内

站点的数据间有很强的空间相关性。 

 

从统计学实验设计的角度上看，为确保大气质量监测数据的有效性，应该在空气质量变

化梯度大的区域放置较多的站点（比如南部、东部），在空气质量变化平缓的区域可以少放

置站点。这样将极大化地提高大气环境监测的经济效率，提升环保监测经费的使用效率。据

报道，北京市计划将站点的数量增加到 70 个。这将是一个非常好的机会来完善空气质量监

测网的站点分布，使之更加合理，从而提高数据采集的效率。同时也要防止把新增加的站点

多放在一个区县空气质量相对较好的地点（比如安置在一个区的北面，以利用南高北低的浓

度分布特征），因为这样做将扭曲空气质量统计数据的客观代表性。我们建议北京市应对新

增站点的位置设定进行科学的论证。 
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图 32：北京市现有监测站点布局。其中黄点代表国控站，红点代表非国控站，浅绿色

代表稀疏区域。 

 

最后我们建议将更多的国控站放置在南二环所处纬度以南的区域。目前北京 12 个国控

站均在南二环的纬度以北。由于北京 PM2.5浓度具有南高北低的空间分布特征，如此布局

会低估北京 PM2.5 的浓度。在南二环以南布局国控站点，将会提高北京市度量大气污染

浓度的客观性和代表性。 

 

十一、能源分析 

 

过度的化石类能源消费是我国正在面临的大气污染困境的根本原因，所以从这一困境

解脱的有效方法应该是减少化石类能源（尤其是煤）的消耗。从 2001 年中国加入世贸组织

到 2015 年，我国能源总消耗从 15.5 亿吨（标准煤）增加到 43 亿吨，其中煤炭消耗从 2001

年的 14.45 亿吨增加到 2016 年的 39.2 亿吨（2013 年峰值为 42.44 亿吨），增加了 171%；汽

油消耗从 2001 年的 3597 万吨增加到 2014 年的 9776 万吨，柴油消耗从 7157 万吨增加到

17165 万吨，分别增长了 172%和 140%1。 

 

                                                             
1本文中的全国各省市煤炭消耗月度数据均基于中国煤炭资源网 http://www.sxcoal.com/。国家统计局网站提

供煤炭消耗年度数据（更新至 2014 年）。全国汽油和柴油消耗量（年度）数据来源于国家统计局网站，目

前也更新至 2014 年。 
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处于华北的北京市同世界钢铁首要产区河北省四面相邻，离中国第一产煤、炼焦炭大省

山西只有太行山之隔，同中国第一用煤大省山东也只间隔着河北，都属于华北地区。如图 33

所示，河北省的煤炭消耗在 2001 年只有 1.2 亿吨，到 2013 年达到峰值 3.2 亿吨。山东省自

2001 年以来一路增长，在 2016 年煤炭消耗达到了 4.3 亿吨，又创历史新高。 

 

附图1给出了北京市自2011年以来不同行业的季度煤炭消耗量。北京的煤炭消费量中，

电力行业占比是最高的，其煤耗量在冬季最高，这是由于冬季供暖所致。其它类煤耗包括散

煤燃烧。北大大气环境团队的研究[9]表明散煤燃烧是大气污染的一个重要污染源。图 34 给

出京津冀晋鲁豫四省二市自 1995 年以来的年度煤炭消耗量（按自然年）。从图 34 中我们可

以看到北京的煤炭消耗自 2007 年（奥运会之前）开始持续减少，尤其是从 2013 年开始，减

速加快。2013 年北京的煤炭消耗量是 2019 万吨，到 2015 年下降到 1724 万吨，减少了 15%；

2016 年又进一步下降2。包含散煤燃烧的其它类，也从 2013 年的 647 万吨降到 2015 年的 293

万吨，降幅达 55%，2016 年又降至 107 万吨3。这些都体现了北京市实施“煤改气”和降低散

煤燃烧的效果。大力减少煤炭消耗对大气污染防治的一个明显效果是二氧化硫的快速下降

（如图 12 和图 13 所示），并促成减少 PM2.5 组成成分之一的硫酸盐的含量。我们认为，煤

耗量的下降是北京市近几年 PM2.5 和二氧化硫下降的主要推动力之一。 

 

图 33: 京津冀晋鲁豫四省二市年度煤炭消费量(万吨)。1995-2014 年数据来自国家统计局网

站，2015-2016 年数据来自中国煤炭资源网。 

 

                                                             
2由于统计口径不同，由中国煤炭资源网提供的 2016 年的北京年度煤炭消费量为 660 万吨，这一数字可能

过低。我们建议国家提供更详细的能源统计数据，这对及时研判环保政策、排放与污染之间的关系起着重

要作用。 
3这一数字可能低估。 
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由于大气污染具有很强的区域传输性，我们在研究北京市的大气污染时也要考虑河北省

的能源消费。河北省 2013 年至 2015 年的煤炭消费是北京的 15–16 倍4。附图 2 给出了河北

省不同行业季度煤炭消耗量。河北省的最主要耗煤行业为电力和冶金，这两个行业占总耗煤

量的 70-80%。从 2013 年至 2015 年，河北省的年度煤炭消费量下降了 12.5%，其中电力行

业耗煤量下降了 1.4%，冶金行业下降了 9.9%，其它类（含散煤）耗煤量下降了 37.6%。2016

年春季和夏季，河北省耗煤量又比 2015 年同期分别下降了 5%和 7.6%，其中电力行业耗煤

量同比下降了 2.2%和 2.5%，而冶金行业的耗煤量下降了 2.1%和 4.8%；然而 2016 年秋季的

总耗煤量同比增加了 3.2%，其中电力行业同比上升 12.7%，冶金行业同比上升 5.2%。这应

该与北京和河北一些城市的 PM2.5 浓度在 2016 年秋季开始回升有关。 

 

每年消耗 2.6 亿吨煤的河北省并不是华北地区煤炭消费量最多的，同处于华北地区的

晋鲁豫三省也都是煤炭消费大户。山东 2015 年和 2016 年消耗量均超过 4 亿吨，其中 2016

年上升到 4.37 亿吨，是河北的 1.6 倍。中国产煤第一的山西省的消费量略高于河北，河南

略低于河北。所以晋鲁豫三省的煤炭年消费量是京津冀的 3 倍以上。 

 

京津冀三省市从 2013 年至 2016 年煤炭消耗量从 3.9 亿吨下降到 3 亿吨，下降了

21.7%。但京津冀晋鲁豫四省二市从 2013 年的 13.4 亿吨到 2016 年的 12.6 亿吨，仅下降了

5.8%。山东省煤耗量的持续上升是影响华北地区煤炭下降幅度的主要原因。环北京的华北

地区每年 13 亿吨的巨量燃煤是北京乃至华北地区大气污染的主要症结之一。华北地区减煤

运动的下一步也应该重点考虑山东、山西和河南。 

 

十二、结论 

 

图 34 展示了北京市不同区域 2013-2016 年六种污染物的年均值浓度的折线图。它宏观

地展示了每种污染物在过去四年的年度变化趋势。通过分析图 34 的结果，同时结合我们在

前面几节对北京六种污染物的空气质量数据结合气象数据进行的统计学分析，我们对北京过

去四年大气污染治理的进程和目前的空气质量状况作出如下的结论： 

 

                                                             
4如按 2016 年北京煤耗总量为 660 万吨，河北是北京的 40 倍。但是 660 万吨可能低估，见注 3。 
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1. 北京市目前的 PM2.5 水平相比 2013 年和 2014 年的浓度水平已经有了显著的下降。这一

下降主要发生在 2015 年。在中心、北部和南部区域，2015 年的 PM2.5 浓度比 2014 年分

别有 12.4%、16.3%和 8.7%的下降。尽管环保部门根据 11 个国控站点原始浓度计算得

到的 2016 自然年的 PM2.5 浓度比 2015 年下降了 9.9%，但我们的研究表明，在中心区

域 2016“季节年”比 2015 年增加了 1.4%，其中春夏两季的 PM2.5 水平同 2015 年同季

节持平，但秋季有 3.9%的显著增加，冬季上升幅度为 3.1%。这说明 2016 年的实际 PM2.5

浓度与 2015 年相比有回升。 

 

2. 北京市近几年大气环境改善的一个亮点是二氧化硫浓度的大幅度下降。从 2015 年开始，

在夏秋两季，从南到北三个区域的二氧化硫浓度均已进入个位数时代。这反映了北京市

自 2014 年开始实施的“煤改气”和“煤改电”使得煤炭消费量大幅下降，在减硫方面卓有

成效。二氧化硫的大幅改善为其它污染物治理提供了成功案例和经验。 

 

3. 北京市 PM10浓度在这四年中也有一定的改善，这主要是由 PM10 中的 PM2.5的改善促成

的。但在 PM10 中直径大于 2.5 微米的颗粒物 PM10-2.5 的浓度并没有下降。这说明北京市

在控制 PM2.5浓度的同时，也要注重道路扬尘和建筑工地防尘的管理。 

  

4. 过去四年北京市二氧化氮和一氧化碳的污染状况改善有限，在南部区域甚至有增加的

态势；臭氧整体呈增加趋势。我们认为，北京过去几年 PM2.5 浓度下降主要是二氧化硫

减少所驱动的。在北京二氧化硫浓度已经显著下降, 在无法控制污染物从外部输入的前

提下，要进一步降低北京的 PM2.5 浓度, 必须在氮氧化物和一氧化碳的减排上下功夫。

也就是说，北京下一步 PM2.5的下降空间应该重点放在对机动车排放的管控方面。这将

直接减少氮氧化物（含二氧化氮）、一氧化碳和 PM2.5 的浓度，间接减少二次化学反应所

产生的 PM2.5，同时又能遏制臭氧增加的势头。北京在进一步提高油品质量的同时，还

应该重点治理交通拥堵，因为机动车的低速行驶会产生更多的氮氧化物和一氧化碳。考

虑到已有 550 万的机动车保有量，北京市应该借鉴世界其它城市（如新加坡、伦敦）在

治理交通拥堵上的经验，利用经济手段调控车辆行驶速度。另外，路边停车（尤其是环

路辅路上的停车）也是影响车速的一个原因。北京市应该多建停车场，让车停到其中而

非道路边，以此减轻道路堵塞。 
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图 34：北京市不同区域六种污染物年均值浓度（微克/立方米）比较。实线代表相比上一

年有显著（5%水平）减少或增加，虚线代表相比上一年没有显著变化。 

 

5. 北京市的空气污染受周边地区传输的影响很大。我们在去年发布的《五城市报告》中指

出促成北京 2015 年空气质量显著好转的原因有两个：一个是由于 2015 年初开始实施

的更严格的大气环境监管，另一个是中国自 2014 年开始的经济放缓。这两个因素一起

导致京津冀近几年煤炭消耗的显著下降。但是最新的京津冀煤炭消耗和钢铁产量数据显

示，河北省 2016 年秋季煤炭消耗在经历 3 年下降后首次开始反弹增加，2016 年河北钢

和铁的产量均创出历史新高。（具体数据见将发布的《京津冀 2013-2016 空气质量报告》

[7]）。这是 2016 年秋冬两季北京 PM2.5大致呈现增加趋势的原因，体现了经济回升对污

染的贡献。 

  

6. 展望 2017 年大气污染防治的形势，我们认为在经济回升期的大气环境治理将更加具有

挑战。经济进一步的回暖将直接导致对钢铁、水泥、化工产品等需求的加大。作为中国
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重工业的首要区域，华北地区（也含山东、河南、山西）的煤炭、柴油、汽油的消耗势

必增加，现有减排监管措施下的 PM2.5和其它主要污染物减少的空间势必减小，2017 年

的大气环境治理也势必难于 2016 年。如果说 2015 年大气环境治理在经济放缓的背景

下是“顺水行船”，那么 2017 年将是“逆水行舟”。要想在 2015 年和 2016 年的水平上

进一步减少 PM2.5 及其它污染物的浓度，更严格的环境监管和更有效的减排措施无疑将

是唯一可靠的手段。而这应当回到空气质量监管的科学问题本身：提高监测数据的质量

是当务之急，建立更有效的监测站点格局势在必行，采用更加科学、精准的空气质量评

估方法，是保卫蓝天不可回避的选择！ 
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附录 

附表 1：北京市污染物监测站点分布情况及与气象站点匹配情况。 

匹配气象站 1 为 2015 年 2 月及其之前匹配的气象站，匹配气象站 2 为 2015 年 3 月及其之后匹配的气象站。红色为国控站。 

所属区域 所属子区域 污染物监测站 站点类型 
匹配气象站 1 匹配气象站 2 

代码 名称 代码 名称 

中心区域 

西北 

奥体中心 国控站 54399 海淀 54511 南郊 

北部新区 省控站 54499 昌平 54499 昌平 

昌平 国控站 54499 昌平 54499 昌平 

官园 国控站 54399 海淀 54511 南郊 

古城 国控站 54513 石景山 54505 门头沟 

门头沟 省控站 54505 门头沟 54505 门头沟 

万柳 国控站 54399 海淀 54511 南郊 

西直门北 省控站 54399 海淀 54511 南郊 

植物园 省控站 54399 海淀 54499 昌平 

东北 

东四 国控站 54433 朝阳 54511 南郊 

东四环 省控站 54433 朝阳 54511 南郊 

美国大使馆 省控站 54433 朝阳 54511 南郊 

农展馆 国控站 54433 朝阳 54511 南郊 

顺义 国控站 54398 顺义 54398 顺义 

西南 

大兴 省控站 54594 大兴 54594 大兴 

房山 省控站 54596 房山 54596 房山 

丰台 省控站 54514 丰台 54511 南郊 

南三环 省控站 54514 丰台 54511 南郊 

万寿西宫 国控站 54514 丰台 54511 南郊 

云冈 省控站 54596 房山 54596 房山 

东南 

前门 省控站 54433 朝阳 54511 南郊 

天坛 国控站 54433 朝阳 54511 南郊 

通州 省控站 54431 通州 54431 通州 

亦庄 省控站 54594 大兴 54511 南郊 

永定门 省控站 54514 丰台 54511 南郊 

南部地区  

琉璃河 省控站 54596 房山 54596 房山 

永乐店 省控站 54431 通州 54431 通州 

榆垡 省控站 54594 大兴 54594 大兴 

北部地区  

八达岭 省控站 54406 延庆 54406 延庆 

定陵 国控站 54499 昌平 54499 昌平 

东高村 省控站 54424 平谷 54424 平谷 

怀柔 国控站 54419 怀柔 54419 怀柔 

密云 省控站 54416 密云 54416 密云 

密云水库 省控站 54416 密云 54416 密云 

平谷 省控站 54424 平谷 54424 平谷 

延庆 省控站 54406 延庆 54406 延庆 
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附表 2：2014-2016 年北京市 36 个污染监测点 PM2.5和 PM10数据缺失比例前 25 名。 

排名 
PM2.5 PM10 

站点 缺失比例 站点 缺失比例 

1 八达岭 0.14 东高村 0.47 

2 榆垡 0.10 永乐店 0.47 

3 前门 0.09 八达岭 0.41 

4 南三环 0.08 密云水库 0.41 

5 琉璃河 0.07 房山 0.40 

6 西直门北 0.07 琉璃河 0.40 

7 植物园 0.07 平谷 0.40 

8 北部新区 0.06 榆垡 0.40 

9 东四环 0.06 前门 0.39 

10 密云水库 0.06 北部新区 0.37 

11 通州 0.06 永定门 0.37 

12 永乐店 0.06 延庆 0.36 

13 大兴 0.05 奥体中心 0.35 

14 东高村 0.05 密云 0.35 

15 丰台 0.05 顺义 0.35 

16 美国大使馆 0.05 亦庄 0.35 

17 门头沟 0.05 植物园 0.35 

18 平谷 0.05 大兴 0.33 

19 亦庄 0.05 东四环 0.33 

20 永定门 0.05 丰台 0.33 

21 云冈 0.05 怀柔 0.33 

22 奥体中心 0.04 通州 0.33 

23 房山 0.04 东四 0.32 

24 密云 0.04 天坛 0.31 

25 延庆 0.04 西直门北 0.30 
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附表 3：2014-2016 年北京市 36 个污染监测点二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳和臭氧和数

据缺失比例前 25 名。 

排名 
二氧化硫 二氧化氮 一氧化碳 臭氧 

站点 缺失比例 站点 缺失比例 站点 缺失比例 站点 缺失比例 

1 八达岭 0.12 八达岭 0.13 八达岭 0.13 八达岭 0.19 

2 前门 0.08 永乐店 0.09 南三环 0.11 东高村 0.17 

3 东四环 0.07 前门 0.08 前门 0.08 北部新区 0.15 

4 琉璃河 0.07 琉璃河 0.07 榆垡 0.07 南三环 0.14 

5 南三环 0.07 门头沟 0.07 植物园 0.07 西直门北 0.14 

6 西直门北 0.07 密云水库 0.07 东四环 0.06 前门 0.13 

7 榆垡 0.07 南三环 0.07 琉璃河 0.06 榆垡 0.13 

8 植物园 0.06 榆垡 0.07 门头沟 0.06 琉璃河 0.12 

9 东高村 0.05 植物园 0.07 西直门北 0.06 永乐店 0.12 

10 门头沟 0.05 东四 0.06 大兴 0.05 植物园 0.12 

11 密云水库 0.05 西直门北 0.06 东高村 0.05 东四环 0.11 

12 通州 0.05 亦庄 0.06 密云 0.05 亦庄 0.11 

13 亦庄 0.05 北部新区 0.05 密云水库 0.05 大兴 0.10 

14 永乐店 0.05 东高村 0.05 通州 0.05 房山 0.10 

15 北部新区 0.04 东四环 0.05 亦庄 0.05 丰台 0.10 

16 大兴 0.04 房山 0.05 云冈 0.05 门头沟 0.10 

17 房山 0.04 顺义 0.05 北部新区 0.04 密云 0.10 

18 丰台 0.04 通州 0.05 房山 0.04 密云水库 0.10 

19 密云 0.04 云冈 0.05 丰台 0.04 通州 0.10 

20 平谷 0.04 奥体中心 0.04 平谷 0.04 永定门 0.10 

21 天坛 0.04 大兴 0.04 顺义 0.04 云冈 0.10 

22 延庆 0.04 丰台 0.04 延庆 0.04 平谷 0.09 

23 永定门 0.04 怀柔 0.04 永定门 0.04 延庆 0.09 

24 云冈 0.04 密云 0.04 永乐店 0.04 顺义 0.05 

25 奥体中心 0.03 平谷 0.04 奥体中心 0.03 万柳 0.05 
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附图 1：北京市各行业季度煤炭消耗总量（万吨）。数据来源：中国煤炭资源网。 
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附图 2：河北省各行业季度煤炭消耗总量（万吨）。数据来源：中国煤炭资源网。 
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