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提　要：利用２００５—２０１４年北京宝联（城区）和２００６—２０１４年上甸子本底站（郊区）的ＰＭ２．５质量浓度监测结果揭示了其长

时间的演变特征。结果表明，２００５—２００７年北京地区ＰＭ２．５污染最重，２００８年以后ＰＭ２．５年平均浓度明显降低，中度以上污染

日数减少，但是２０１３—２０１４年有加重趋势。城区秋、冬季平均浓度最高，春季和夏初次之。然而，近年来春、夏季污染有减轻

的趋势，高浓度值出现的时间越来越向秋、冬季集中，从而导致季节性差异变大。春季沙尘天气是其影响因素之一。上甸子

春、夏季的ＰＭ２．５平均浓度高于秋、冬季，与城区不同。但２０１１年以后城郊差异逐渐变小，表明污染事件的区域性特征增强。

北京城区中度污染日数年平均为３０ｄ，重度污染为２６ｄ，严重污染为４．７ｄ。污染日数月际变化明显并且月分布具有年际差

异。２０１３—２０１４年，中度污染日数减少，严重污染日数增加，ＰＭ２．５年平均浓度与秋、冬季重污染过程的相关性增大。上甸子

中度以上污染日数是城区的１／３。持续性重污染过程多发生在秋、冬季。２００８—２０１４年以后中度以上污染持续超过３ｄ的过

程每年平均发生１．９次，重度以上污染０．６次。绝大多数严重污染只持续２～３ｄ。重度以上污染日多出现在污染过程的中后

期，因此遇不利气象条件提前采取减排措施将有可能减少重污染发生的频次。

关键词：ＰＭ２．５质量浓度，中度以上污染日数，持续性污染事件，年际变化，季节差异，长时间变化规律
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引　言

ＰＭ２．５是悬浮在空气中的细微粒子。根据《环境

空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２；环境保护部国家

质量监督检验检疫总局，２０１２），在二类环境空气功

能区（包括居住区、商业交通混合区、文化区、工业区

和农村地区）空气质量二级（良好）的ＰＭ２．５年平均

质量浓度限值为３５μｇ·ｍ
－３。近年来，政府相关部

门加大了大气污染综合防治的力度，但是环保部门

公布的数据表明，２０１３—２０１４年北京及周边一些城

市的ＰＭ２．５年均浓度仍然在７０μｇ·ｍ
－３以上。由

于ＰＭ２．５对人类的健康有很大影响（郭新彪等，

２０１３），因此大气污染防治已成为全社会关注的焦

点。

防治大气污染的基础是全面了解污染的程度及

其演变规律。统计结果显示，细颗粒物已逐渐成为

我国一些城市的首要污染物（张霖琳等，２０１４；黄鹂

鸣等，２００２），其质量浓度分布具有明显的季节变化。

通常冬季污染最重、夏季最轻（杨复沫等，２００２；朱易

等，２００４；徐敬等，２００７；孙玫玲等，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２００９；洪也等，２０１０；孟绍阳等，２０１２；张智胜等，

２０１３；柯馨姝等，２０１４；王占山等，２０１５；花丛等，

２０１５）。但是，福州市春季的浓度却高于其他季节

（王宏等，２０１４）。陈媛等（２０１０）的研究也表明，２００５

年２月至２００６年５月期间北京春季污染最重，秋季

次之，夏季和冬季相近，与Ｚｈａｏ等（２００９）的统计结

果不同。邓利群等（２０１１）分析了２００８年７月至

２００９年４月北京北部城区的监测结果指出，浓度的

季节分布为春季＞夏季＞冬季＞秋季。李旭芳等

（２０１１）则认为除冬季外，７—９月也是ＰＭ２．５质量浓

度较高的时段。王京丽等（２００４）发现２００１年北京

夏季的ＰＭ２．５质量浓度最高。北京上甸子大气本底

站（代表北京较清洁的郊区）２００５—２００７年春季的

浓度居各季节之首（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９）。上述差异反

映了在不同城市、同一城市不同年代、同一城市城郊

之间污染物排放和气象条件的不同与变化。因此，

从大气污染防控的角度来讲，有必要开展基于长时

间序列的统计分析。与借助ＡＱＩ或ＡＰＩ反映空气

质量长期变化（马雁军等，２００５；李小飞等，２０１２）不

同，Ｌü等（２０１５）基于北京２０００—２０１２年ＰＭ２．５的

监测资料分析指出该期间年均浓度下降，季节变化

减小，秋、冬季的平均浓度降低。那么，近两年北京

ＰＭ２．５污染是否发生了变化？此外，目前京津冀地区

空气重污染预警主要根据日均浓度的水平及其维持

时间设定阈值，基于长时间序列的污染日分级和污

染过程持续性的分析比较缺乏。

本文利用２００５—２０１４年北京海淀宝联（代表城

区）和２００６年以来上甸子大气本底站（代表郊区）的

监测结果分析了ＰＭ２．５年均浓度的长期演变特征、

日均浓度月分布（季节分布），讨论了城区和郊区中

度、重度和严重污染日数的年际、月际（季节）变化和

中度以上污染持续的时间、年均发生的频次等。本

文得到的结果将为深入分析北京地区ＰＭ２．５污染的
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影响机制奠定基础，同时也将有助于科学、合理地采

取减排措施进而降低重污染事件发生的频次。

１　资料及处理方法

北京市气象局所属的宝联和上甸子两个大气成

分监测站从２００５年开始ＰＭ２．５观测，其中宝联测站

位于北京市海淀区宝联公园内，可代表城区，本文使

用了其２００５—２０１４年ＰＭ２．５质量浓度小时平均值；

上甸子是大气本底站，位于北京市东北部的密云县，

测站海拔高度２８７ｍ，代表北京较清洁地区的情况。

由于该测站２００５年缺测较严重，本文采用了２００６

年以后的监测结果。

目前，国际上广泛用于测定ＰＭ２．５的方法主要

有４种（冯进，２０１４）。宝联和上甸子均采用美国

Ｒ＆Ｐ公司生产的１４００ａＴＥＯＭ微量振荡天平环境

颗粒物监测仪，由于测量过程对采样气流的加热会

导致半挥发性物质损失，在不作补偿的情况下其测

量结果一般较其他方法偏低（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）。Ｌｉｕ

等（２０１５）认为此类仪器测定的质量浓度补偿率可以

定为３０％。考虑到测量值偏低属于仪器的系统性

偏差，而且比较稳定，基本不会影响对ＰＭ２．５长期演

变趋势的定性讨论，而且目前对于补偿率究竟定为

多少尚无定论，因此本文仍然采用了原始测量数据，

但在讨论污染日数时将下限定为中度污染。

本文将日界定为００时，若某日小时浓度连续缺

测超过８个时次，则剔除该日；否则对缺测时次进行

插值处理。对两个测站全部数据分析表明，出现长

时间连续缺测时前后时次的ＰＭ２．５小时浓度一般低

于３５μｇ·ｍ
－３，因此删除该日记录不会影响本文中

度及以上污染日数的统计结果。当小时浓度明显偏

高并超过２σ时，若非沙尘日、烟花爆竹集中燃放期，

则认为该值为奇异高值，采用与缺测时次相同的处

理方法。

２　北京城区ＰＭ２．５浓度和中度以上污

染日数的长期演变特征

２．１　犘犕２．５质量浓度的统计特征

宝联测站（以下简称为北京城区）ＰＭ２．５污染在

２００８年以后明显减轻（图１），但是２０１３－２０１４年有

加重的趋势。２００５—２００７年是近１０年ＰＭ２．５浓度

较高的时段，其中２００６年污染最重，年平均浓度达

到峰值。此后明显下降，２００８—２０１４年ＰＭ２．５年平

均值较２００６年（近１０年最大值）降低了近３０μｇ·

ｍ－３（图１ａ）。而且，日均值也呈逐渐减低趋势（图

１ｂ）。然而，２０１３年的年均值有所上升，虽然２０１４年

略降，但是两年的平均浓度仍然高于２００８年以来的

平均值（图１ａ）。

平均而言，北京城区秋、冬季一般污染最严重，

近几年季节差异呈增大趋势（图１ａ）。进入１０月以

后ＰＭ２．５质量浓度明显增加，１１月达到峰值（年最大

值），整个供暖季浓度维持在较高水平；年内的第二

个峰值出现在６月。比较而言，春、夏季的平均浓度

低于秋、冬季。尽管日均浓度的月分布有年际差异，

但是除２００７年（出现在６月）和２００８年（出现在５

月）外其他年份污染最重的月份均出现秋、冬季，与

采暖导致污染物排放增加有关。此外，近几年日均

浓度季节性差异变大，表现为春、夏季浓度降低，高

值出现的时间越来越向秋、冬季集中，例如：２０１４年

春、夏季日均值很低，２和１０月浓度最高，说明秋、

冬季的污染过程对浓度年均值的贡献率在增大。上

述特征与Ｌü等（２０１５）基于２０００—２０１２年监测得

到的统计结果不同，反映了ＰＭ２．５质量浓度月分布

的新变化。

　　日均浓度１０年平均值分布表明，一年中易出现

ＰＭ２．５峰值浓度的主要时段分别是１和２月的中下

旬、４月底至５月初、６月下旬和１０月上旬（图１ｃ）。

近１０年的平均浓度极大值出现在１—２月，是春节

期间集中燃放烟花爆竹与供暖等日常排放叠加的结

果（姚青等，２０１６）；６和１０月主要受收获季节秸秆

燃烧的影响。通过普查天气现象观测发现，２００５—

２０１４年４月２７日至５月３日期间沙尘天气出现的

统计概率较高，从而导致ＰＭ２．５质量浓度明显升高。

此外，从多年平均的日均浓度也可以看到，除几个峰

值外，供暖季对年均值的贡献也较大。上述分析表

明，北京城区ＰＭ２．５峰值浓度的分布具有一定的规

律性，因此可以通过采取减少烟花爆竹燃放和秸秆

燃烧等人类活动对空气质量的影响，在改善供暖能

源结构的同时遇不利气象条件尽可能地减少日常排

放量等措施，避免出现多因素叠加导致的重污染过

程，以达到削减污染过程的峰值、降低年均浓度的目

的。

２．２　中度以上污染日数和污染的持续性

按照我国环保部门的规定，当ＰＭ２．５质量浓度

日均值在１１６～１５０μｇ·ｍ
－３时为中度污染日；１５１
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图１　宝联ＰＭ２．５质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）时间演变

（ａ）年均浓度（顶端曲线）、日均浓度月平均值（右侧曲线）和日均浓度分布，

（ｂ）日均浓度的逐年分布，（ｃ）日均浓度１０年平均值

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ（ｌｉｎｅａｔｔｏｐ），ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ）

ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

～２５０μｇ·ｍ
－３为重度污染日；超过２５１μｇ·ｍ

－３时

为严重污染日。２００５—２０１４年北京城区中度以上

污染年平均日数为６０．７ｄ，出现的平均概率为

１６．６％。在年均浓度较高的２００５—２００７年概率超

过２０％，其中２００６年最高，达到２８％，２００８年以后

污染日数减少，概率降低至１１％～１５％。此外，中

度以上污染具有一定的持续性（图１ａ和１ｂ）。持续

时间在２ｄ及以上的污染过程年平均出现１５．６次；

３ｄ及以上的过程出现７次；超过３ｄ的过程出现

３．７次。２００８年以后分别为８、３．６和１．９次，并且

６７％的过程分布在１０—１２和１—２月。最长的污染

过程发生在２０１１年的２月，连续９ｄＰＭ２．５质量浓

度日均值超过１１５μｇ·ｍ
－３。

进一步分析表明，北京城区的中度污染日数总

体呈现减少趋势（图２ａ）。近１０年，中度污染年平

均日数３０ｄ，２００６年最多（４６ｄ），２００６—２０１０年逐

年下降，减少幅度达５０％。２００５—２０１４年的最小值

出现在２０１３年，仅１３ｄ；２０１４年的中度污染日数为

２０ｄ，是２００５年以来的第二低值。此外，城区中度

污染日数月际变化明显，并且月分布存在年际差异。

从图２ａ可以看到，中度污染平均日数的月际变化呈

４峰分布。４个峰值分别出现在６、１２、３和９月，８

月日数最少。但是，各年的分布不尽相同。２００５—

２００９年多峰分布的特征明显，年度最大值出现的月

份比较分散。２０１０年以后，４—９月污染日数减少，

中度污染日主要出现在冬半年，最大值集中分布在

１、１１和１２月。

２００５—２００９年重度污染日数明显减少，此后在

较低的水平上小幅波动（图２ｂ）。近１０年，年平均

重度污染日为１０ｄ，年际差异较大，最多的年份达到

４４ｄ（２００６年），最小值近１２ｄ（２０１２年）。月平均重

度污染日为１～３ｄ，月际变化呈３峰分布。１０—１２

月的日数明显多于其他月份，另外２个峰值分别出

现在４和６月，８月日数最少。２００９年以后春、夏季

的污染日数总体呈现减少趋势，冬半年是重度污染

发生的主要季节，与中度污染日的分布特征相同。

近１０年，严重污染日数的年际变化特征为：先

降后升，秋、冬季出现严重污染的概率明显高于其他

季节（图２ｃ）。２００５—２００７年严重污染发生频率相

对较高，污染日数为７～１１ｄ。２００８—２０１２年，严重

污日数在３ｄ左右，２００８和２０１２年无严重污染日。

从２０１３年开始严重污染日数增多，２０１４年为９ｄ，

仅次于２００６年，是近１０年的第二高值，但是严重污

染日的日均浓度却呈降低趋势。宝联的严重污染日

主要分布在１—２和１０—１２月，只有２００６年３月以

及２００７年４和６月分别有１ｄ的日均浓度超过２５０

μｇ·ｍ
－３（图２ｃ）。由于２０１３—２０１４年中度污染日

数减少、重度污染日数变化不大，因此严重污染日对

年均浓度的贡献有所提高。

　　统计表明，北京城区持续性重污染过程多发生
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图２　２００５—２０１４年宝联ＰＭ２．５日均浓度中度以上污染日数

（ａ）中度污染，（ｂ）重度污染，（ｃ）严重污染

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｏｆＰＭ２．５ｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｒａｂｏｖｅａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１４

（ａ）ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

在供暖季。重度以上污染持续２、３和３ｄ以上的年

平均次数分别为６．２、３．１和１．４次，２００８—２０１４年

分别为２．６、１．３和０．６次。２００６年１２月连续７ｄ

达到重度以上污染，为近１０年之最。２００８年以后

重污染持续时间最长的过程为４ｄ。２００５—２０１４年

持续性严重污染过程共计１６次，其中持续２和３ｄ

的过程分别为１０和５次，达到４ｄ的仅１次（２００５

年１１月）。由于重度污染日和严重污染日多出现在

持续性污染过程的中后期，因此在气象条件长时间

不利于空气中污染物扩散的情况下，提前采取减排

措施将有可能减少严重污染发生的频次。目前，北

京市按照重度以上污染持续的时间启动不同等级的

空气重污染预警，上述结果对于制定科学、合理的预

警方案将有所帮助。

３　上甸子（郊区）ＰＭ２．５质量浓度和污

染日数的统计特征

３．１　犘犕２．５浓度

上甸子大气本底站的空气质量优于城区，两者

ＰＭ２．５质量浓度的年际变化趋势相似（图３ａ和３ｂ）。

２００６年ＰＭ２．５浓度最高，此后递减。但是，２０１２年

以后其空气质量变差，２０１４年的年均浓度为２００８

年以来最高。

　　上甸子站ＰＭ２．５质量浓度的月平均呈３峰分布

图３　同图１，但为上甸子站

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ
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（图３ａ）。３个峰值分别出现在２、６—７和１０月。上

甸子春、夏季的平均浓度高于秋、冬季，与城区不同。

对比Ｚｈａｏ等（２００９）的研究结果发现，郊区日均浓

度的季节分布也随时间发生着改变。２００６—２０１０

年，春季和夏初ＰＭ２．５浓度最易偏高，其次是秋季。

然而，从２０１１年开始秋、冬季逐渐成为污染易发季

节，与城区的差异性减小，说明北京地区ＰＭ２．５污染

的区域性趋于明显。

上甸子峰值浓度的分布与城区相似，其中１—２

和１０月较突出，３—８月平均浓度较高且呈多峰分

布是该测站日均浓度多年平均值演变的重要特征，

也是与城区的重要差异（图３ｃ）。因此，导致郊区

ＰＭ２．５质量浓度明显升高的机制与城区大致相同，但

是为什么上甸子春、夏季浓度高于冬季而且存在多

个峰值是一个值得研究的科学问题。

３．２　中度以上污染日数

上甸子中度以上污染发生概率为５．６％，是宝

联的１／３。年平均中度污染日数１３．８ｄ，最大值为

２６ｄ（２００６年），最小值仅３ｄ（２００９年）。年度污染

总日数的年际变化特征在２００９年之前呈减少趋势；

２０１０年以后维持在 １０ｄ 左右，变化幅度很小

（图４ａ）。６月（最大值）、３—４月和１０月是平均中

度污染日数较多的月份，该特征一直维持到２０１１

年。２０１２年以后，尽管仍然呈３峰分布，但是峰值

出现的月份却有变化，春季的峰值有向１—２月偏移

的趋势，春末和夏季的日数明显减少。

近两年上甸子重度污染日数明显增多，而且秋、

冬季污染加重（图４ｂ）。２００６－２０１４年重度污染年

平均日数６．４ｄ，２００９年之前年总日数逐年减少，

２００９—２０１３年在３～５ｄ小幅波动，到２０１４年陡增

至１４ｄ，为近１０年最大值。重度污染日数平均值月

际变化有４个峰值，但是从图４ｂ逐年变化可以看到

主要是其受２００６和２００７年的影响较大。２００９年

以后特别是２０１３—２０１４年绝大多数重度污染日出

现在１０和１—２月，其中２０１４年２和１０月分别有３

ｄ的 ＰＭ２．５质量浓度日均值达到１５１～２５０μｇ·

ｍ－３，为２００６年以来罕见。

图４　２００６—２０１４年上甸子ＰＭ２．５日均浓度中度以上污染日数

（ａ）中度污染，（ｂ）重度污染

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｏｆＰＭ２．５ｄａｉｌｙｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｒａｂｏｖｅａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１４

（ａ）ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　　２００６—２０１４年上甸子本底站只在２００７年５月

发生过一次严重污染，鉴于样本太少本文不讨论该

测站的严重污染特征。

　　上述分析表明，上甸子本底站中度以上污染日

数少于宝联，但是两个测站的年际和月际变化有许

多相同之处，即：污染日数呈减少趋势，其中４—９月

最明显，秋、冬季成为２０１３年以来中度以上污染发

生的主要季节。此外，２０１３—２０１４年重度及以上污

染出现的频次有所增加。这些特征反映了北京地区

近１０年中度以上污染日的演变规律。

４　讨　论

如前所述，近年来北京地区ＰＭ２．５质量浓度分

布的季节性差异增大，春、夏季污染有所减轻。夏初

为华北平原的主要收获期之一，秸秆燃烧是影响空
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气质量的重要因素（祝斌等，２００５；唐喜斌等，２０１４；

李阳等，２０１２；吴万宁等，２０１４；李瑞敏等，２０１５），因

此北京市２０１３—２０１７年清洁空气计划明确将秸秆

等生物质燃烧定为违法行为并加大了执法检查力

度，２０１４年６月下旬没有出现浓度峰值（图１ａ），说

明本地排放减少对降低收获期ＰＭ２．５污染可能起到

了一定的作用。

已有研究表明，除人类排放外沙尘天气也是导

致ＰＭ２．５浓度升高的因素（张志刚等，２００９；马雁军

等，２０１２）。北京地区的沙尘天气主要出现在春季

（高庆先等，２００２），当观测到浮尘或扬沙时，ＰＭ２．５的

浓度与ＰＭ１０同步升高。统计了２００５—２０１４年３—

５月的沙尘日数（图５），结果表明２００６年的沙尘过

程居近１０年之首，达到１１次；２００８年次之，共有５

次沙尘天气。从图２可知，这两年３—５月中度以上

污染日数明显多于其他年份，并且年度最大值出现

在春季，而２００９年以后沙尘过程每年为１～３次。

计算得到近１０年３—５月中度以上污染日数与沙尘

日数的相关系数为０．８４。因此，北京地区ＰＭ２．５质

量浓度月分布的改变与春季沙尘天气减少有一定关

系。

图５　２００５—２０１４年３—５月

北京沙尘日数

Ｆｉｇ．５　ＳａｎｄｄｕｓｔｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＭａｒｃｈ，

ＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１４

　　春、夏季是北京地区降水天气的多发季节，雨水

的湿清除作用有利于空气质量的改善（杨东贞，

２００５；蒲维维等，２０１１；刘子锐等，２０１１；江瑶等，

２０１５）。然而，２００５—２０１４年春、夏季降水量和降水

日数与中度以上污染日数的相关系数分别为－０．４６

和０．４９，相关性并不显著，说明降水不是导致近年

春、夏季污染减轻的关键影响因素。

除上述讨论外，仍然有一些科学问题值得进一

步研究：（１）气象条件究竟在ＰＭ２．５浓度月／季节分

布特征的改变中起了什么作用？（２）在大气污染综

合防治力度加大的背景下，为什么２０１３年以来北京

城区的严重污染日数不降反升？（３）上甸子本底站

的空气质量为什么变差？导致其ＰＭ２．５浓度月分布

与城区不同的机制是什么？（４）在更小的时间尺度

上ＰＭ２．５浓度的演变特征及其在不同季节、不同程

度污染条件下的异同及其影响因素？上述研究需基

于高时间和空间分辨率的、地面与高空结合的气象

观测／探测资料来开展。

５　结　论

本文采用２００５—２０１４年北京海淀宝联测站（代

表城区）和２００６—２０１４年密云上甸子大气本底站

（代表郊区）的ＰＭ２．５监测资料分析了细颗粒物污染

的时间演变，得到以下结论：

（１）２００５—２００７年是近１０年北京地区ＰＭ２．５污

染最严重的时段，从２００８年开始明显减轻，日均浓

度下降、中度以上污染日数减少。但是，２０１３—２０１４

年城区平均浓度高于２００８—２０１４年的平均值，而且

上甸子的年均浓度也升高。

（２）城区ＰＭ２．５浓度１０年平均值秋、冬季最高，

春季至夏初次之。浓度的季节分布差异在近２～３

年趋于明显，表现为春、夏季污染有减轻的趋势、高

浓度值出现的时间越来越向秋、冬季集中，这可能是

除减少排放外导致年均浓度降低的原因之一。因

此，秋、冬季的污染事件对年均值的贡献率增大，是

大气污染防控的重点季节。２００９—２０１４年３—５月

沙尘天气减少是影响因素之一。上甸子春、夏季浓

度高而且呈多峰分布，与城区不同。然而从２０１１年

开始，城郊差异减小，说明北京地区ＰＭ２．５污染的区

域性在增强。

（３）城区年平均中度以上污染日数为６０．７ｄ。

其中，中度污染为３０ｄ，重度污染为２６ｄ，严重污染

为４．７ｄ。中度以上污染日数月际变化明显，并且月

分布存在年际差异。２００５—２００９年，６、１２、３和９月

日数最多，８月最少。２０１０年以后，主要分布在冬半

年，４—９月日数明显减少。２０１３—２０１４年中度污染

日数减少、严重污染日数增加，因此年均浓度与重污

染事件的相关性增大。上甸子中度以上污染日数为

城区的１／３，其演变趋势与城区有许多相似之处。

（４）持续性重污染过程主要发生在秋、冬季。近

１０年持续时间超过３ｄ的中度以上过程年平均３．７

次，重度以上污染１．４次；２００８—２０１４年分别为１．９

和０．６次。绝大多数严重污染持续时间在２～３ｄ。

重度和严重污染一般出现在持续性污染过程的中后
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期，因此在秋、冬季节遇不利气象条件提前采取合理

的减排或限排措施，可降低重污染事件发生的频次。

本文揭示了北京地区ＰＭ２．５浓度时间变化的一

些主要规律并分析了日均浓度月分布变化与沙尘和

降水天气的相关性，其他影响机制将另文讨论。

致谢：衷心感谢京津冀环境气象预报预警中心的蒲维
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