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摘要   “大气十条”实施以来，全国城市 PM2.5 浓度呈下降趋势，预期能够实现国家规

定的 2017 年空气质量改善目标。若按现有力度措施，北京市 2017 年 PM2.5 浓度达到年均

值 60 μg/m3 左右的目标难以实现，同时臭氧（O3）污染迅速抬头。未来两年必须下决心采取

超常规措施破解北京大气污染防治中的若干难点问题，才能突破大气污染治理瓶颈，达到

预定目标。
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1 北京市空气质量改善情况

1.1 PM2.5

据中科院站点长期观测，北京市近 12 年 PM2.5 的年平均值为 92.7 μg/m3，2006年 PM2.5 年

均值最高，达到 110.7 μg/m3 ，此后 PM2.5 浓度逐年下降，平均每年下降 3.36 μg/m3。综合环

保部和北京市 2013 年以来公布的数据，以 2015 年北京市 PM2.5 年均值80.6 μg/m3 为基准，如

按目前下降速度，预计北京市在 2021 年以后才能达到 60 μg/m3 左右的年均值。

最近 3 年，即 2013—2015 年，全国 74 个城市 PM2.5 浓度总体呈下降趋势，京津冀、长

三角、珠三角和成渝地区 PM2.5 浓度分别下降了 27.4%、20.9%、27.7% 和 27.7%。北京市从

89.5 μg/m3 降至 80.6 μg/m3 ，仅下降 9.9%（图 1）。

2015 年北京 PM2.5 年均浓度为 80.6  μg/m3 ，为全国 31 个省自治区直辖市年均值之首位（与

河南省 80.1 μg/m3 相当），全国 338 个地级及以上城市有 24 个城市年均值高于北京（除去受

自然沙尘影响严重的新疆和田、喀什和克城），而且均分布在北京偏南区域的河北、河南和
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山东 3 省，其中与北京西南部接壤的河北保定市为京津冀

及周边地区最高城市，2015 年 PM2.5 年均值为 107 μg/m3 ，

高出北京 33%；省会城市石家庄、郑州和济南 2015 年

的 PM2.5 年均值分别为 89 μg/m3、96 μg/m3 和 90 μg/m3 ，分

别高出北京 10%、19% 和 12%。与北京东南部接壤的河北

廊坊 PM2.5 年均值也比北京高 5% 以上。北京周边区域高浓

度的细颗粒物对北京重霾污染形成具有重要影响，但这一

影响一直在被低估[1, 2]。

从观测数据分析，北京市大气 PM2.5下降缓慢的原因

有两个。（1）冬季 PM2.5 污染未得到有效控制。近 3 年冬

季浓度一直高于其他 3 个季节平均浓度的 20% 左右，并

且近 10 年来一直呈上升趋势，平均每年上升 1.3  μg/m3 ；

（2）PM2.5 导致的重霾污染天数减少缓慢。2015 年，

北京市共发生重度、严重污染  3 1  天次、1 5  天次，

与 2014 的 32 天次、15 天次基本持平；比 2013 年 45 天次、

13 天次相比，重污染减少了 14 天，但严重污染天数增加

了 2 天。2015 年，全国重度及以上污染天数超过 30 天的

有 13 个城市，北京位居 7 位，而其他 6 个城市也在北京偏

南区域，包括保定、廊坊、石家庄、郑州和济南等。

北京 2015 年共发生 46 天次重度及严重污染，其中

冬季 22 天、秋季 13 天、春季 8 天和夏季 1 天，分别占

50.0%、29.5%、18.2% 和 2.3%。与全国大多数城市相比

有所不同的是，北京不仅冬季 PM2.5 污染严重，而且秋季

污染也十分严重，“秋高气爽”和“金秋十月”已经成

为北京的回忆。造成北京秋季重霾锁城的重要客观原因

之一是风速减小。2006—2015 年北京全年风速波动下降

显著，平均每年下降 0.03 m/s，其中北风风速平均每年下

降 0.028 m/s；风频统计显示大于 2 m/s的南风和北风频次

显著下降，而弱风（风速 ≤ 2 m/s）频次显著增加。仅秋

季，近 10 年平均风速每年下降 0.028 m/s，主要缘于弱风

（≤2 m/s）频次从 70% 上升至 79%，并且弱风中南风频

次显著增加，北风频次显著减小。

而主观原因除了整个区域巨大的工业排放基数

外，北京偏南区域秋收换播季节秸秆燃烧起到了推波

助澜的作用 [3]。对近年来北京及京津冀秋季重霾污染

形成过程的机理研究表明，高架源的高排高放和大面

积的秸秆燃烧造成大量细颗粒物的排放，在弱偏南风

或静风的气象条件下，污染水平扩散微弱，弥漫在大

气较高层中的原始排放颗粒物造成对阳光的散射和吸

收，一方面耗散辐射能量造成上部空气升温，另一方

面阻挡了部分太阳辐射到达地面造成地面温度下降，

更易形成稳定的大气边界层逆温结构。这个逆温层就

像一个“大罩子”罩住了京津冀城市群，造成局地污

染排放难以对流扩散，并且“大罩子”中的各种化学

物质相互反应，生成了大量新的粒子——“二次颗粒

物”。不难想象，此时哪里的地面污染源排放越多，

哪里的空气污染就会越加严重。北京的机动车排放污

染最多，因此重度污染红色预警时停驶部分机动车能

在一定程度上缓解大气污染的严重程度。但这一秋季

重污染形成的始作俑者却是区域高架源和秸秆燃烧。

作为应急措施可以停驶部分机动车辆，但从根本上解

决污染问题必须从区域联防联控着手，消减大型点源

和面源污染的原始排放量。

卫星资料显示，2013—2015 年，全国 NO2 和 SO2 垂

直柱浓度年均值总体呈下降趋势，与地面监测数据分析

结果一致，气溶胶光学厚度（AOD）呈现波动变化。北

京市NO2 和 SO2 柱总量分别下降 15% 和 48%，卫星观测

图 1   2013—2015 年北京 PM2.5 年均浓度和 O3 日最大 8 小时平均浓
度第 90 百分位数
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的北京大气 AOD 2014 年比 2013 年增加9%，2015 年又降

至 2013 年水平。地面遥测 AOD 变化与卫星观测值总体

趋势一致，但绝对值高于卫星观测值，其原因是由于探

测技术的局限性，卫星观测 AOD 结果有效值的平均低于

实际的 20%—30%，有些地区的观测偏差更大（如四川

盆地）。卫星 AOD 数据仅能作为地面观测数据趋势判断

的一个参考。

北京市  PM 2.5 治理初见成效，但  2017  年难以达

到 60 μg/m3 ，有当初对治理进程过于乐观的估计，也有

治理过程中难以预料的难题，尤其是区域协同治理的问

题，其对北京重霾污染过程形成的作用一直在被低估。

例如，不能仅从近地面 PM2.5 的源解析结果判断北京周

边高架工业源和生物质燃烧源对北京重霾形成的作用大

小，其对整个区域大气边界层的影响和对大气污染物容

量的降低作用一直在被低估，很可能影响到整个京津冀

及周边区域大气污染联合防控措施的制定和效果的评

估，也有可能是北京“力气下的很大，但收效不显著”

的重要原因。

1.2 臭氧（O3）  

全国城市大气 O3 问题日渐显现。2015 年，全国 74个

重点城市 O3 日最大 8 小时平均浓度第 90 百分位数在 95—

203 μg/m3 ，平均为 150 μg/m3 ，较 2013 年上升 7.9%；超

标城市由 2013 年的 17 个升至 2015 年的28 个，超标城市

的比例达 37.8%，升高 14.8 个百分点。与 2014 年相比，

2015 年 161 个城市 O3 日最大 8 小时平均浓度第 90 百分位

数上升了 3.6%，日均值超标天数上升了0.8 个百分点，超

标城市增加了 9 个。

北京大气 O3 问题更为严峻。2015 年，北京大气 O3

日最大 8 小时平均浓度第 90 百分位数为 203 μg/m3 ，

较  2014 年、2013 年的  200 μg/m3、188 μg/m3 分别上

升 1.5% 和 8.0%（图 1、图 2）；以 O3 8 小时日最大浓度

为指标， 2013—2015 年北京大气 O3 8 小时日最大浓度

分别为 267 μg/m3、311 μg/m3 和 283 μg/m3 。近 3 年北京

大气 O3 浓度水平高、增长速度快，并且以 O3 为首要污

染物污染天数也持续增加。 2015 年，北京以 O3 为首要

污染物污染天数为 56 天，较 2014 年、2013 年的 50 天

和 43 天分别上升 12%和 30%；同样，2015 年北京 O3 超

标天数为 69 天，较2014 年的 59 天上升 17%。北京大气

颗粒物污染严重，但相对周边城市浓度水平并不是最

高；O3 污染则不同，不但夏季超标天数多，而且浓度水

平在京津冀乃至全国均处最高水平。2013—2015 年，

无论是 O3 日最大 8 小时平均浓度第 90 百分位数还是 O3 

8 小时日最大浓度，北京均是京津冀区域内浓度水平最

高的城市，分别较区域平均浓度水平高 23% 和 16%，

相应地，北京也是京津冀地区以  O 3 为首要污染物污

染天数和  O 3 超标天数最多的城市，分别较区域平均

天数高  73% 和  102%。与国内其他城市相比，北京大

气 O3 浓度除 2013 年低于济南的 190 μg/m3 外， 2014 年

和 2015 年北京大气 O3 日最大 8 小时平均浓度第 90 百分

位数均为全国 74 个重点城市之最。

北京大气 PM2.5 浓度呈现冬秋季节“高”，夏春季节

低；而 O3 在“春末-夏季-秋初”都会出现超标的“高”

值。“双高”污染的反季节出现，造成全市居民全年

均生活在较差质量的空气环境中（图 2）。2016 年上半

年，北京入夏以来 O3 污染高值频现，将北京市空气质量

拖入了全国地级及以上城市（338个）空气质量排名的

后 10 名。

图 2 2013—2015 年 PM2.5 月平均浓度和 O3 日最大 8 小时平均浓度第
90 百分位数
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中科院大气物理所 2006—2015 年长期定点观测显

示，北京大气 O3 前体物之一，挥发性有机物（VOCs）

总浓度（TVOCs）最近 10 年平均为 31.4 ppbv，其中烷烃

所占比例（39%）最高，其次是芳香烃（26%）、烯烃

（13%）及卤代烃等（24%）；TVOCs 呈波动缓慢下降

趋势，平均每年下降 0.46 ppbv，烷烃下降明显，但活性

更强的芳香烃和烯烃呈上升趋势。最近 3 年，即 2013—

2015年，3 类 VOC 均呈显著上升趋势，与北京大气 O3 总

体上升趋势具有一致性。

北京夏季大气 O3 污染治理面临极大的挑战，同时

也为北京市大气污染全方位治理带来了机遇。O3浓度持

续升高的原因首先在于 O3 前体物未能得到合理控制[4]，

此外颗粒物浓度下降，大气紫外辐射恢复增强，O3产

生率也会有所提高。解决的途径仍然是源头减排，减

少 O3 前体物向大气中排放。目前多数研究结果表明，

我国城市区域的 O3 浓度水平均为 VOCs 所控制[5,6]，要极

大消减 VOCs 才能遏制不断增长的 O3 污染，同时要等比

消减 NOx 排放，才能最终使空气 O3 浓度达标。目前我

国 O3 标准与 PM2.5 标准采用的是 WHO（世界卫生组织）

不同阶段的标准，O3 标准已经与发达国家标准基本接

轨，但 PM2.5 标准采用的仅是 WHO 第一阶段目标值，如

果采用 WHO 指导值作为标准，则北京在 O3 作为首要污

染物的超标天，PM2.5 往往也超标。因此，要正确理解目

前北京夏季 O3 超标现象，O3 作为首要污染物超标，并不

意味着 PM2.5 治理有了显著的效果、不用再治理了，而是

治理进入了更加复杂的僵持阶段，必须将单一治理大气

污染目标调整为多目标协同治理。因此，现阶段在努力

控制 PM2.5 使其达到 2017 年阶段性目标（60 μg/m3 左右）

的同时，要协同控制日渐增长的大气 O3 浓度。VOCs 中

活性强的物质对 O3 产生有更强的作用，但活性低的物

质可能直接导致 PM2.5 中 OC（有机碳）浓度的增加，因

此要全面源头减排；NOx 的消减可能造成某些区域 O3 的

阶段性浓度升高，但其对大气中硝酸及硝酸盐的增加乃

至二次有机气溶胶（SOA）的形成，均具有极其重要的

作用 [7,8]。因此，建议北京大气污染的控制策略，应优

先减排 NOx，不能应其对 O3 暂时性的增加影响而放松

对 NOx 的严格控制。对北京及我国 O3 和 PM2.5 协同控制

的科学研究势在必行。在治理 PM2.5 的同时，兼顾 O3 的

治理，双管齐下，寻找突破口，循序渐进，科学综合治

理，才可能最终有效控制空气污染。

1.3 其他污染物

2015 年，北京市大气 SO2 、NO2 和 CO 及 PM10浓

度均已达到国家制定的 2017 年目标。但大气中VOCs、

NH3 和 EC（元素碳）浓度偏高，变化趋势不稳定，将

成为进一步治理的挑战。预计 2030 年前后，当我国碳

排放出现拐点时，VOCs 和 EC 会出现全面持续下降；

而 NH3 的问题，不仅取决于农牧业的发展和管理，也涉

及到越来越多的工业 NH3 排放。氨中 N 同位素研究表

明，北京在空气质量优良的天气条件下，大气中 NH3 主

要来自于周边农牧业排放的传输，而在重霾污染积累加

强过程中，NH3 的主要来源则为机动车尾气和工业燃煤

脱硝过程中的氨逃逸[9]。

北京市空气污染治理工作一直走在全国的前列，工

作扎实有效不反弹，但“双高”污染给北京空气污染治

理带来了前所未有的挑战，同时也带来了极大的机遇，

如何突破治理瓶颈实现绿色北京的梦想，是对政府部门

领导、全市环保工作者和全市人民的考验。率先行动，

成功治理，将给我国其他城市治理大气污染提供经验和

样板。

2 建议采取的措施

（1）结合冬季取暖燃烧过程管理，最大限度地消减

冬季重霾污染天数。治理散烧煤，有条件地煤改电和有

条件地限制机动车出行数量，仍是北京降低冬季重霾污

染程度的最有效措施；加强对大气 NH3 的来源研究，尤

其是工业脱硝 NH3 逃逸和机动车尾气排放，研究有效的

控制技术方法。

（2）优先控制 NOx 的同时，全面控制 VOCs 排放
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北京市大气污染治理现状及面临的挑战

量。重点排放源包括机动车、加油站、工业喷涂、石化

产业、印刷和有机溶剂使用等。实现 VOCs 的业务化观

测，是减少夏季 O3 超标的关键。

（3）调控高架点源、高强度面源。研究区域高架点

源（燃煤烟囱）和高强度面源（秸秆燃烧）排放的污染

物对整个区域大气边界层结构的影响，特别是对北京大

气混合层高度和大气容量的影响，提前预测预警，调控

收获季节秸秆燃烧时间和燃烧量，加大秸秆的利用率，

降低北京及区域秋季重霾污染爆发频次。

（4）治理扬尘，保护植被。坚持不懈地治理道路扬

尘、建筑工地扬尘和工业粉尘，重点保护北京西北广大

区域水源涵养地的植被，并杜绝任何污染企业进驻，是

保障北京地区春季空气污染逐步改善的重要方面。

（5）精细规划，科学评估。加强科学研究的投入，

对每一项环保措施进行效益评估，特别对预警措施的有

效性进行科学评估，探索精确预报预警的可行性，在达

到污染控制预期目标的同时，应尽可能地减少经济损

失，尽可能地减少对社会正常秩序的扰动。需要政府部

门更加精细化的工作。

（6）加强科普宣传，提高公众环保意识，保障环

保工作者的权益。鼓励环保科学工作者定期走进社区、

学校和企事业单位进行环保科普知识讲解，宣传环保政

策，传授简单易行的家庭环保技术方法。我国大气污染

的治理进程、空气质量的改进速度，在某种程度上取决

于公众公共环保意识的成长速度，取决于全民文化素养

的全面提高。
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The  Challenge and Opportunity on 
Preventing and Controlling  Air Pollution of Beijing
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Abstract   In most China cities, fine particulate matter (PM2.5) concentration has decreased after implementation of Air Pollution Prevention and 

Control Action Plan in past three years, and the goals of overall national air quality improvement listed in the plan is expected to be achieved 

by 2017. However, the specific goal of that PM2.5 annual concentration in Beijing shall be controlled below 60 micrograms per cubic meter by 

2017 is difficult to be accomplished. Meanwhile, ozone (O3) pollution is emerging quickly in Beijing. Regarding the present situation in air 

pollution in Beijing, a number of extraordinary measures of air pollution prevention and control must be carried out immediately during the 

next two years.
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