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摘要 :利用北京环境空气质量定点监测资料 ,研究了北京市城近郊区近 20年来环境空气质量的变化趋势及其影响因素. 结果表明 ,从年际变化

看 , SO2、降尘、B [ a ] P浓度显著下降 ,而 NOx、CO浓度和 O3超标情况显著上升 ,空气污染处于由煤烟型向机动车尾气型转变的过程中 ,表现出

典型的复合污染特征. 年内变化显示 ,采暖期污染比非采暖期严重 ,尤其 SO2在采暖期浓度是非采暖期的 5. 7倍. 从空间分布上看 , TSP、降尘、

O3表现为近郊区污染重于城区 ; SO2、NOx、CO表现为城区污染重于近郊区. 空气污染源增加的压力与环境保护措施的相互作用是驱动北京市

近 20年环境空气质量变化的主要因素. 产业结构的变化、重点污染源的整治、能源结构调整、能源的清洁使用、机动车尾气排放标准的提高等

对保护环境空气质量起到一定作用.
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Abstract: Change of the ambient air quality in the urban and suburb areas of Beijing since 1980’swas analyzed. The data was referred from the long2term

monitoring stations which were three stations in the urban area and four at the suburb of Beijing. The result showed that, different pollutants had different

trends. SO2 had fluctuant increase before 1998 and then declined. A s a whole, it showed a downward tendency in these 20 years. However, NOx , CO

and ozone pollution also increased first then fell, taken 1998 as a watershed. But they had the significant upward tendencies in these two decades. During

this period, dustfall and B [ a ] P continuously declined significantly. TSP, PM10 and Pb had no significant trends but reduce a little. The reason of air

pollution had changed from coal burning pattern to m ixed pattern including both traffic exhaust and coal burning. Seasonally, pollution level was heavier

in heating season from November to nextMarch, than that in non2heating season from Ap ril to October. For examp le, SO2 concentration in heating season

was 5. 7 times high than that in non2heating season. A s to the pollution spatial distribution, TSP, dustfall and ozone pollution were heavier in the suburb,

while SO2 , NOx and CO concentrations were higher in the urban area. The increasing sources caused more pollution these years, while many

environmental p rotection policies imp lemented to reduce. This interaction was the main driving factor that caused the above change. Imp rove the energy

efficiency, reduce pollution sources, use clean energy and imp lement advanced environmental standards had contributed to reduce the pollution, especially

since 1998.

Keywords: ambient air quality; trend analysis; driving factor; SO2 ; NOx ; O3 ; airborne particulate; Beijing

1　引言 ( Introduction)

空气污染是目前突出的城市环境问题. 空气污

染危害人类健康 ,影响植物生长 ,损坏文物古迹 ,降

低能见度 ,给城市居民的生活带来严重的不利影响

( Englert, 2004; Kan et a l. , 2004). 而城市空气质量
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与城市经济社会的发展紧密相关. 发达国家大多经

历了“先污染、后治理 ”,空气质量先恶化后改善的

过程 (羌宁 , 2003). Baldasano等 ( 2003) 对 20世

纪 90年代后 200多个发达国家和发展中国家主要

城市的空气质量进行了比较、研究 ,认为目前世界

范围内污染物浓度存在下降趋势 ,其中 SO2浓度持

续下降 , NO2浓度已接近 WHO的标准. 目前污染物

浓度下降的世界趋势也得益于更多更严格标准的

发布. 但是在较贫穷的国家和低收入水平的国家

里 ,空气污染物的浓度仍然很高 ,而且随着这些国

家的进一步发展 ,污染也更加严重. 目前亚洲的颗

粒物污染比较严重 ,而臭氧在全部分析点均超标 ,

已成为全球性问题.

空气污染是自然和人为环境条件复杂相互作

用的结果. 随着工业发展和能源利用的增长 ,城市

空气污染水平迅速升高 (Mayer, 1999 ). Kahn

(1997) 的研究证明 ,制造业的发展对颗粒物有显著

影响. 而 W ise等 (2005) 发现气象条件的变化能影

响美国西南部 40% ～70%的臭氧变化和 20% ～

50%的颗粒物变化.

北京市社会经济发展迅速 , 1983～2003年 20

余年里地区生产总值约增长 20倍 ,年均增长率约

15% ,是美国和日本经济腾飞时期 GDP增长率的约

3. 8倍和 1. 6倍 (安格斯 ·麦迪森 , 2003). 同期北

京人口由 954. 1 ×10
4人增至 1456. 4 ×10

4人 ,能源

总消耗量由 2407. 7 ×10
4

t·a
- 1标准煤增至 4707. 5 ×

10
4

t·a
- 1标准煤 ,机动车保有量增长了 13. 9倍 ,给首

都环境质量和生态状况带来较大压力. 北京的环境

空气质量不仅远远差于欧洲及北美城市 ,即使与国

内大城市相比也相对较差 (黄成等 , 2003). 因此 ,研

究北京空气污染特征及其影响因素对控制空气污

染有重要科学意义. 本文利用北京环境空气质量定

点监测资料 ,试图探讨城市发展过程中空气质量变

化趋势及其影响因素 ,以期揭示快速发展的超大城

市环境空气的演变规律 ,并为北京空气污染控制提

供科学依据.

2　研究方法 (Methods)

2. 1　环境空气监测站布局

北京市城市空间布局从 1980年代中期开始一

直依照同心环路思想向外扩展. 三、四、五环分别于

1990年代中期、2001年、2003年建成 ,目前六环路

即将全线通车 (王如松等 , 2004). 二、三、四、五、六

环分别距市中心约 3～4km、6km、9km、10～15km、

25km. 二环以内是以旧城为主构成的城市中心区 ,

是主要的城区. 三环以外六环以内 ,是主要的近郊

区. 北京市环境空气质量长期定点监测的监测点从

城市中心向外环状辐射分布 ,与北京市城市空间布

局相吻合. 城区监测点 3个 ,近郊区监测点 4个 ,其

分布如图 1所示.

图 1　北京市城近郊区空气质量监测站点示意图

Fig. 1　A ir quality monitoring stations in the urban and suburb area of Beijing
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2. 2　数据来源

本文采用 1983～2003年北京市环境空气质量

长期定点监测数据 ,以 SO2、NOx、CO、TSP、PM10、降

尘、Pb、B [ a ] P等污染物浓度及 O3超标天数等主要

项目的各定点之均值进行年际和年内污染分析 ,并

探讨城区与近郊区污染空间差异. 文中所用数据来

自 1983～2003年的北京统计年鉴、北京市环境状况

公报 ( http: / /www. bjepb. gov. cn /bjhb / tabid /69 /

MoreModuleD /445 /MoreTa ID /66 /Default. aspx)以及

顾家橙的文章 ( http: / /www. sdinfo. net. cn /hjinfo /

hjinfo /beijinghb. htm)等.

2. 3　分析方法

使用 Daniel趋势检验方法 (又名 Spearman秩相

关系数法 )分析北京空气污染物的变化趋势及其统

计学显著性特征 (曲格平 , 2002) ,公式为 :

rs = 1 - 6∑
n

i =1

( xi - yi ) 2 / [ n
3

- n ] (1)

式中 , rs为秩相关系数 ; n为时间周期数 ; xi为年均值

从小到大排列的序数 ; yi为年先后排列序数.

rs值的正负分别表示污染的增长和下降 ,其绝对

值的大小表示变化的强度.将秩相关系数 rs的绝对值

与 Spearman秩相关系数统计表中的临界值 W p进行

比较.如果 | rs |≥W p,则表明变化趋势有显著意义.

根据北京空气污染物浓度总体变化态势 ,本文

用 Daniel趋势检验分别分析各污染物近 20年的总

体变化趋势和 1998年前、1998年后的阶段变化.

3　结果 (Results)

3. 1 空气污染物的年际变化趋势

根据空气污染物浓度变化特征 ,北京环境空气

污染变化趋势可以分为 2个阶段 ,即 : 1983～1998

年 ,各类污染物浓度总体表现为上升态势 ,环境空

气质量下降 ; 1998～2003年 ,各类污染物均呈下降

趋势 ,环境空气质量有所改善.

用 Daniel趋势检验分析各污染物变化趋势 ,结果

表明 ,不同的污染物表现出不同的演变轨迹 (图 2).

近 20年降尘 ( p < 0. 01)、B [ a ] P ( p < 0. 01)总

体呈显著下降趋势 (图 2a). 特别在 1998年前 ,其它

污染物均呈上升趋势时 ,只有降尘 ( p < 0. 01 )和

B [ a ] P ( p < 0. 05)显著下降.

SO2 ( p < 0. 05)呈现先上升 ,后下降 ,总体显著

下降趋势 (图 2b). 特别是 1998年后 ,下降趋势显著

( p < 0. 05).

图 2　空气污染物的年际变化趋势

Fig. 2　Annual trends of pollutions
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　　近 20年 NOx ( p < 0. 01)、CO ( p < 0. 05)、O3超标

情况 ( p < 0. 05)呈现先上升 ,后下降 ,总体显著上升

趋势 (图 2c). 特别是 1998年前 , NOx ( p < 0. 01)、CO

( p < 0. 01)显著上升. 1998年后 , CO显著下降 ( p <

0. 01).

而 TSP、PM10、Pb均为下降趋势 ,但趋势不显著

(图 2d).

3. 2 空气污染总体特征演变趋势

自 1983年以来 ,空气中不同污染物浓度表现不

同的消长趋势 ,从而使北京空气污染的总体特征也

发生改变. 1984年 , NOx /SO2的浓度比值为 0. 563,

SO2浓度高、污染重 ,体现煤烟型污染的特征. 近 20

年 NOx /SO2的比值除个别年份有所波动外 ,总体表

现出快速增加的态势 , 2003年达到最高值 2. 164,

NOx污染迅速增加 (图 3). 同时 ,由于 SO2的浓度自

1998年以来持续下降 ,但仍在采暖季节普遍超标 ,

因此 ,北京空气污染总体特征可以认为是处于由煤

烟型向汽车尾气型转变的过渡阶段 ,表现为复合污

染特征.

图 3　NO x与 SO 2比值的年际变化

Fig. 3　Annual change of the ratio of NOx to SO2

3. 3 采暖期和非采暖期空气污染的比较

每年的 11月至次年的 3月是北京的供暖期. 近

20年来 ,北京市 SO2、NOx、CO、TSP、Pb、B [ a ] P等污

染物采暖期平均浓度均显著高于非采暖期平均浓

度 ( p < 0. 01) (图 4). SO2的采暖期与非采暖期差异

最大 ,采暖期均值是非采暖期均值的 5. 66倍. TSP

差异最小 ,采暖期均值是非采暖期均值的 1. 29倍.

3. 4 空气污染物的空间变化

近 20年来 ,北京市 SO2、NOx、CO城区平均浓度

显著高于近郊区平均浓度 ( p < 0. 01) ,而近郊区 TSP

( p < 0. 05)、降尘 ( p < 0. 01)、O3 ( p < 0. 01)污染显著

高于城区 (图 5). Pb、B [ a ] P的城区与近郊区间污

染差异不显著.

图 4　北京采暖期与非采暖期污染物浓度比较

Fig. 4 　Comparison of pollutant concentrations between heating and

non2heating season in Beijing

图 5　北京市城区与近郊区污染物比较

Fig. 5　Comparison of pollutants between the urban and suburb area

of Beijing

3. 5 环境空气质量变化的影响因素

自 1983年以来 ,北京市人口与经济发展迅速 ,

能源使用量与机动车数量高速增长 ,为环境空气质

量带来了巨大压力. 与此同时 ,北京市也采取了一

系列保护环境空气的措施 ,主要包括产业结构的变

化、重点污染源的整治、能源结构调整、能源的清洁

使用、机动车尾气排放标准的提高 ,以及其它生态
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环境保护措施等. 空气污染源增加的压力与环境空

气保护措施的相互作用是驱动北京市环境空气质

量近 20年变化的主要因素.

3. 5. 1　产业结构的变化 　从发达国家的情况来看 ,

产业结构调整是减少经济增长过程中能源、资源消

耗同步增长的关键性措施 ,也是改善环境质量的极

为重要的途径 (曲格平 , 1998). 近 20年北京市产

业结构已由第二产业为主转变为第三产业为主.

1983和 2003年北京地区生产总值中三产所占的比

例分别为 4. 41%、64. 12%、31. 47%和 2. 61%、

35181%、61. 58%. 其中工业的比例由 56. 54%降至

28117%. 产业结构由能耗高、污染重的产业为主转

变为能耗低、污染轻的产业为主 ,是驱动北京环境

空气质量好转的因素之一.

在整体产业结构调整同时 ,产业能耗不断降

低 ,也是环境空气质量趋好的影响因素. 1983年北

京万元 GDP平均能耗为 10. 46 t标煤 ,若以此值计

算 , 2003年北京市能耗约 38316 ×10
4

t标煤 ,是实际

能耗的 8倍. 事实上 , 2003年北京万元 GDP平均能

耗是 1983年的 3 /25,其中工业万元 GDP平均能耗

与 1983年相比削减了约 81%.

3. 5. 2　重点排放源的综合整治 　北京市约 50%的

重点工业污染源 ,特别是电力和化工等重污染企

业 ,分布于近郊. 企业生产排放的大量工业烟尘和

粉尘 ,造成近郊区 TSP和降尘的污染比城区多约

3% ～10%. 对这些污染源进行治理、搬迁 ,要求其使

用先进污染控制技术手段 ,实行总量控制、限制达

标 ,对减轻北京空气污染起了一定作用. 如目前通

过锅炉脱硫等技术手段 ,可去除废气中 90%以上的

硫和 95%以上的尘 (邱荣贵 , 2004). 据不完全统

计 ,北京近年来搬迁或停产的工业污染源有 200个

以上 ,完成的治理项目 1700个以上. 2003年与 1997

年相比 ,北京工业 SO2、烟尘和粉尘的排放量分别减

少了约 54%、77%和 83%.

3. 5. 3　能源结构的变化与能源的清洁使用 　在有

组织排放中 , 90%的 SO2和 80%的颗粒物由燃煤排

放. 北京长期以煤为主要能源 ,特别采暖期用煤量

是非采暖期的 2倍左右 (戴和武等 , 1997) ,导致煤

烟型污染比较严重 ,影响全年空气污染物浓度平均

值水平. SO2浓度近 20年的采暖期均值是非采暖期

均值的 5. 66倍. 而据估算 ,相同产热量下燃用煤炭

与燃用清洁能源天然气所排放的 SO2之比约为

119∶1,排放颗粒物之比约为 615∶1 (曲格平 , 1998).

调整能源结构中煤炭的比例 ,以清洁能源替代煤

炭 ,对减轻空气污染有重要作用. 近年来北京能源

结构有所调整 ,按折合为标煤计算 ,原煤消耗量占

能源总消耗量的比例由 2000 年的 36. 65%降至

2003年的 32. 74% ,天然气消耗的比例由 3. 14%升

至 5. 47%. 同期 SO2年均浓度由 01071 mg·m
- 3降至

0. 061mg·m
- 3

, 1998 ～2003 年间天然气供应量与

SO2年均浓度间有显著相关关系 (图 6, r = 0. 9522,

p < 0105).

图 6　天然气供应量与 SO 2浓度关系

Fig. 6　Relationship between natural gas supp ly and SO2

由于能源结构很难短时间内大幅变化 ,因此 ,目

前在调整结构的同时注意清洁有效地利用煤炭也是

有利于提高环境空气质量的因素之一. 北京市政府

1998年颁布的《低硫优质煤及制品标准》明确要求采

暖用煤含硫量小于 0. 5% ,与华北地区商品煤平均硫

分 0. 92% (戴和武等 , 1997)相比 ,燃用相同量的煤将

减少近一半的 SO2排放. 1998～2002年北京低硫优质

煤使用量与 SO2年均浓度间有显著相关关系 (图 7,

r = 0. 9547, p < 0. 05).

图 7　低硫优质煤使用量与 SO 2浓度关系

Fig. 7　Relationship between low2sulfur coal usage and SO2

3. 5. 4　机动车尾气的控制 　北京市机动车保有量

由 1983年的 13. 4 ×10
4辆增至 2003年超过 ×10

6
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辆 ,平均年递增约 15%. 1987～2002年间机动车保

有量与 NOx浓度有显著相关关系 (图 8, r = 0. 8067,

p < 0101). 污染源的大量增加是导致空气质量下降

的重要影响因素.

提高机动车尾气排放标准对污染源增加产生

的压力起到了一定制衡作用. 1999年起北京执行相

当于欧洲 90年代初机动车排放标准的《北京市轻

型汽车排气污染排放标准 》,新增轻型汽车 NOx排放

减少了 80% (金东星 , 1998 ). 以标准实施后的

2003年与标准实施前的 1998年相比 ,北京市大气

中 NOx平均浓度下降了约 13%.

图 8 北京市大气中 NO x与机动车保有量关系

Fig. 8 　 Relationship between quantity of vehicles and NOx

concentration　

3. 5. 5　其它 　颗粒物是目前北京市首要污染物. 特

别 PM10和 PM2. 5等小颗粒物浓度高且下降趋势不显

著 ,存在二次污染现象 (王京丽等 , 2004). 除人为

污染源增多外 ,颗粒物受自然因素影响较大. 约

20%左右的颗粒物源于土壤风沙等自然类型源 (张

晶等 , 1998). 北京在夏季降水多有利于改善空气质

量的自然因素影响下 ,颗粒物浓度比年均值低约

20% ～30%. 冬春季不利自然条件下 ,如北京采暖期

约一半时间气象条件稳定、春季气候干燥多境内外

风沙、冬春季植被覆盖较差等 ,颗粒物浓度比年均

值高约 10% ～30%. 2000～2002年 ,计入沙尘天气

影响与不计入相比 , PM10 年均质量浓度提高约

01015 mg·m
- 3 (邱启鸿 , 2004). 自然条件和人为污

染的交错影响 ,使颗粒物污染的规律表现复杂. 如

1994年是北京近 20 年来降水最丰沛的一年

(81312mm) ,但由于西北三环大面积施工 ,以及春

季多风沙天气 , 导致 TSP 年平均浓度反而达

01395mg·m - 3 ,为近年最高. 如何有效控制颗粒物污

染有待深入研究.

O3超标情况近年来逐渐突出. 除气温高、相对

湿度小、光照充足、风速较小等必要气象条件外

(Aneja et a l. , 2000; 段欲晓等 , 2001) ,北京 O3污

染的地区分布特征还与地方性气候变化有关 (北京

市地方志编纂委员会. 2003). 北京常在中午前后风

向由北转南 ,光化学反应生成的 O3易被西北郊的监

测点监测到 ,呈现郊区 O3污染比城区严重的趋势.

机动车排放的大量 NOx、CO、CH化合物等是产生 O3

的前体物 ( Sillman, 1999) ,近年发现 VOCs对 O3形

成也有影响 ( Stein et a l. , 2005; L in et a l. , 2005).

O3的形成机理与控制对策尚需进一步研究.

4　结论 (Conclusions)

1)北京环境空气污染变化趋势分为 2阶段 :

1983～1998年总体环境空气质量下降 ; 1998～ 2003

年环境空气质量有所改善. 年际变化显示 , SO2、降

尘、B [ a ] P浓度显著下降 ,而 NOx、CO浓度和 O3超

标情况显著上升 ,空气污染处于由煤烟型向机动车

尾气型转变的过程中 ,表现出典型的复合污染特

征.年内变化显示 ,采暖期污染比非采暖期严重 ,尤

其 SO2采暖期浓度是非采暖期的 5. 7倍. 从空间分

布上看 , TSP、降尘、O3表现为近郊区污染重于城区 ;

SO2、NOx、CO表现为城区污染重于近郊区.

2)空气污染源增加的压力与环境空气保护措

施的相互作用是驱动北京市环境空气质量近 20年

变化的主要因素. 产业结构的变化、重点污染源的

整治、能源结构调整、能源的清洁使用、机动车尾气

排放标准的提高等对保护环境空气质量起到一定

作用.

3)颗粒物、O3等成为目前主要污染物 ,对其来

源、形成机理、控制对策等的研究有待加强.
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