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提　要：利用２０１９年１０月１—３０日湖北省及邻近地区的空气质量、气象要素监测数据和再分析资料，分析了第七届世界军

人运动会（以下简称军运会）期间和前后时段空气质量变化特征及气象条件的影响。军运会管控期Ⅱ（１７—２８日）与过去五年

（２０１４—２０１８年）同期相比颗粒物浓度下降最明显，与长沙等其他城市相比也是最低，相近时间段或相似背景下未采取管控措

施，ＰＭ２．５浓度上升速度快，管控措施对颗粒物削峰降速作用明显。管控期Ｏ３ 和ＮＯ２ 为首要污染物，Ｏ３ 浓度与过去五年相比

升高，但管控仍起了一定作用，武汉城市圈Ｏ３ 超标背景下武汉未达轻度污染级别；ＮＯ２ 浓度同比下降，环比其他城市偏高。

与管控期Ⅰ（１３—１６日）相比，管控期Ⅱ措施更严格，但降水偏少、风速偏小，气象条件整体不利于污染物浓度降低，因此浓度

有所上升，其中１７—２１日以反气旋环流为主，天气形势静稳，光化学反应强烈，Ｏ３ 和ＮＯ２ 浓度上升明显。基于气象条件评估

指数（ＥＭＩ）分析发现，２０１９年１０月与２０１３—２０１７年相比，ＥＭＩ为正值，说明２０１９年的气象条件不利于ＰＭ２．５浓度的降低，

ＰＭ２．５浓度下降主要是由减排造成的。

关键词：空气质量，气象条件，气象贡献

中图分类号：Ｘ１６，Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２１．０６１５０１

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｉｒＱｕａｌｉｔｙａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓＤｕｒｉｎｇｔｈｅ７ｔｈＣＩＳＭ ＭｉｌｉｔａｒｙＷｏｒｌｄＧａｍｅｓ

ＹＵＥＹａｎｙｕ
１，２
　ＳＨＥＮＬｏｎｇｊｉａｏ

３
　ＺＨＯＵＹｕｅ

２
　ＬＩＵＣａｏ

４
　ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ

１
　ＦＡＮＪｉｎｊｉｎ

５

１ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎ，ＣＭＡ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５

３ＷｕｈａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００１５

４ＷｕｈａｎＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

５ＨｕｂｅｉＰｕｂｌｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｆｒｏｍ１ｔｏ３０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９，

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７ｔｈＣＩＳＭ ＭｉｌｉｔａｒｙＷｏｒｌｄＧａｍｅｓａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｆｔｈｉｓｔｉｍｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５，ＰＭ１０ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄⅡ （ｆｒｏｍ１７

　 国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０２１２６０１）、国家自然科学基金项目（４１８３０９６５、４１８７５１７０）和湖北省气象局科技发展基金项目（２０２１Ｚ０５、

２０１９Ｑ０６）共同资助

２０２０年１２月２２日收稿；　２０２１年１１月１８日收修定稿

第一作者：岳岩裕，主要从事雾和霾理化特性及灾害性天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｙａｎｙｕ１２３＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：周悦，主要从事重污染天气和电线积冰相关机理研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙｕｅ８５１０＠１６３．ｃｏｍ

第４８卷 第１期

２０２２年１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０２２



ｔｏ２８Ｏｃｔｏｂｅｒ）ｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓａｎｄｉｎｏｔｈｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｉｔ

ｉｅｓ．Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇａｓｃｅｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｏ３ａｎｄ

ＮＯ２ｗｅｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄｓ（ⅠａｎｄⅡ）（ｆｒｏｍ１３ｔｏ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ１７ｔｏ２８Ｏｃｔｏ

ｂｅｒ）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯ３ｉｎＷｕｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅＯ３ｉｎｏｔｈｅｒｎｅａｒｂｙｃｉｔｉｅｓ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＷｕｈａｎｄｉｄｎｏｔｒｅａｃｈｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｌｅｖｅｌ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｉｌｌｔｏｏｋｓｏｍｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＯ２ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｎｏｒ

ｍａｌｙｅａｒｓ，ｂｕｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｃｉｔｉｅｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄⅠ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓｓｍａｌｌｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄⅡ，ｔｈｕｓｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｇｏｏｄｆｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｏｍ１７ｔｏ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄｓｕｎｌｉｇｈｔａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ，ｓｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＯ３ａｎｄＮＯ２ｒａｉｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｂａｓｅｄｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＭＩ），ＥＭＩｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎ２０１９ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２０１３－２０１７，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ２０１９ｗｅｒｅｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５，ｓｏｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｉｄｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

引　言

２０１９年１０月１８—２７日第七届世界军人运动

会（以下简称军运会）在武汉举行，为保障比赛期间

的空气质量，武汉市成立了军运会赛时环境空气质

量保障指挥部，发布了大气环境质量管理临时性措

施及应急措施，包括部分企业停产限产、工地停工、

柴油货车限行、加强道路清洁等，以确保军运会期间

武汉市的空气质量。

大型活动或赛事通常通过实施一系列的大气污

染物临时管控减排措施，来提高期间空气质量的水

平，近十几年多项大型活动或赛事期间的防治减排

工作，为开展区域大气污染特征及大气污染控制效

果研究提供了难得的实践机会（吴兑等，２０１２；陈敏

等，２０１３；谢放尖等，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。为

此，学者们开展了有针对性的研究，刘子锐等（２０１１）

指出２００８年北京奥运会期间排放减少和区域输送

减弱导致颗粒物浓度显著降低。程念亮等（２０１６）分

析２０１４年１１月１—１２日 ＡＰＥＣ会议期间北京市

ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２ 的浓度比近五年平均浓度

分别降低了４５％、４３％、６４％和３１％。Ｔａｎｇｅｔａｌ

（２０１５）发现２０１４年北京ＡＰＥＣ会议期间区域输送

贡献比会前降低了３６％，本地源排放也降低了

４８％。Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１６）发现在强逆温和高湿度的影

响下，ＡＰＥＣ会议结束后北京出现了污染物浓度的

爆发性增长。稳定的天气背景如小风、高湿和强逆

温等易造成重污染（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８；陈镭等，２０２０；胡春梅等，２０２０），受不利气象条

件的影响２０１６年杭州 Ｇ２０会议期间颗粒物、ＳＯ２

和Ｏ３ 浓度比管控前均有不同程度增长，但其增幅

比周边城市小（赵军平等，２０１７）。

军运会和２０１４年北京ＡＰＥＣ会议均在秋季举

办，两次会议期间的气象条件差异较大，且容易出现

静稳天气，减排的效果会受到不利气象条件影响

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０；王占山等，２０１６；张礁石等，

２０１６）。通过分析军运会期间武汉及其周边地区空

气质量特征，定性和定量研究气象条件对武汉军运

会期间空气质量变化的影响，并初步评估军运会期

间管控措施对ＰＭ２．５浓度变化的贡献，以期为今后

华中地区大型活动空气质量保障提供建议和参考。

１　数据与方法

１．１　数据资料

空气质量数据来自生态环境部数据中心发布的

全国不同城市（武汉、黄冈、孝感、襄阳、信阳、长沙，

图 １）２０１５—２０１９ 年 逐 日 （０１—２４ 时）六 要 素

（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ）浓度和空气质量

指数数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｗｅｂ

ｓｊｚｘ／ｑｕｅｒｙＩｎｄｅｘ．ｖｍ）；武汉市１０个国控站点（图１）

７９　第１期　　　 　　　 　　　　　岳岩裕等：武汉市军运会期间空气质量特征及气象条件分析　　　　　　　 　　　　　



数据来自湖北省生态环境监测中心站。地面气象要

素数据和高空填图来自湖北省气象局信息与技术保

障中心综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ），气象要素

包括气温、气压、相对湿度、风速、日照等逐小时站点

数据，并基于逐小时数据计算气象要素日均值。

ＰＭ２．５气象条件评估指数（ＥＭＩ）是表征ＰＭ２．５浓

度变化中气象条件贡献的无量纲指标（国家气象中心

和中国气象科学研究院，２０１９），用地面至１５００ｍ高

度气柱ＰＭ２．５平均浓度与参考浓度的比值表示，可

以定量反映气象条件变化对浓度变化的贡献率，负

值表示扩散条件较优，有降低ＰＭ２．５浓度效果，正值

表示扩散条件较差，有增加ＰＭ２．５浓度效果。ＥＭＩ

通过雾霾数值预报业务系统ＣＭＡＣＵＡＣＥＨＡＺＥ

模式计算得到，计算覆盖全国，水平分辨率为１５ｋｍ，

计算时使用２０１５年排放源，基于格点数据插值得到

武汉市站点数据。

１．２　数据处理

污染物浓度变率（ＲＡＴＥ０）、气象条件变率

（ＲＡＴＥＷ）和排放变化率（ＲＡＴＥＳ）的计算公式如

下：

犚犃犜犈０ ＝
犆１－犆０
犆０

×１００％ （１）

犚犃犜犈Ｗ ＝
犐１－犐０
犐０

×１００％ （２）

犚犃犜犈Ｓ＝
犆１／犆０
犐１／犐０

－１．（ ）０ ×１００％ （３）

式中：犆１ 为时段１污染物浓度，犆０ 为时段０污染物

浓度；犐１ 为时段１的ＥＭＩ，犐０ 为时段０的ＥＭＩ。

１．３　研究时间

军运会举办时间为２０１９年１０月１８—２７日，根

据管控时间将武汉市军运会分为三个阶段：管控前

（１０月１—１２日）、管控期（１３—２８日）和管控后

（２９—３１日），其中１７—２８日为应急管控期，因此分

析中将管控期分为管控期Ⅰ（１３—１６日）和管控期

Ⅱ（１７—２８日）。１０月１３日武汉市政府通过了大气

环境质量管理临时性措施的决定，１７日武汉市启动

了该措施，按照“一企一策”的要求，针对全市的重点

企业采取全面的应急措施，同时对长江武汉段和汉

江武汉段的货船等进行了管控。加强对重点区域机

动车的疏导，限行全市范围部分公交车，鼓励市民采

取绿色出行方式，全市暂停工地施工，并对道路进行

了洒水降尘作业。

２　结果分析

２．１　天气形势分析

由２０１９年１０月１３—２８日５００ｈＰａ平均高度

距平场可见（图２），东亚大陆上的高空槽脊系统，分

别位于贝加尔湖和鄂霍次克海至日本群岛，高空槽

和高空脊系统均较常年同期略强，中国大陆北部处

于高空槽后，南部为副热带高压控制。西太平洋副

热带高压被东海上空的气旋分隔为两个单体，其中

一个单体位于东亚大陆５８８ｄａｇｐｍ 线，呈闭合状

态，中心强度相对较强，位置异常偏西，水汽输送相

对较西。在与之对应的低空８５０ｈＰａ风场上，以南

海为中心的反气旋较为明显，湖北省处于反气旋的

北部，降水呈现出西多东少的特征。武汉市降水量

也较常年同期偏少６成多。

１０月５—１６日湖北省５００ｈＰａ高度以平直气

流为主，多波动东移，配合低空弱切变线，湖北大部

包括武汉市以阴雨天气为主。１７—２１日高空以偏

北气流为主，天气晴好，气温回升，地面受均压场控

制，风力较弱。２１—２７日，５００ｈＰａ再次转为平直气

流，云系明显增加，其中２２日受切变线影响，湖北大

部出现小到中雨，其他时间湖北中东部包括武汉市

以阴天间多云或弱降水为主。２８日开始高空再次

转为偏北气流，湖北大部天气多云转晴。

２．２　军运会空气质量时间分布特征

军运会不同管控阶段的污染物浓度处于低值

（表１），ＡＱＩ维持轻度污染以下，与往年相比显著偏

低，四个阶段ＡＱＩ数值为管控后＞管控前＞管控期

Ⅱ＞管控期Ⅰ；ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＮＯ２ 浓度值为管控

后＞管控期Ⅱ＞管控前＞管控期Ⅰ；ＳＯ２ 和ＣＯ浓

度在管控期最低；Ｏ３ 浓度为管控前＞管控期Ⅱ＞管

控后＞管控期Ⅰ。１—１２日未采取管控措施前武汉

的ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度平均值分别为２８．８μｇ·

ｍ－３、４７．２μｇ·ｍ
－３，与２０１４—２０１８年五年同期相

比分别偏低４０％和４５％，这一阶段空气质量整体较

好，明显优于往年同期。进入管控期后，在管控期Ⅰ

（１３—１６日）颗粒物和反应性气体浓度比管控前降

８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图１武汉市空气质量监测站及周边城市地理位置

（１：汉口华桥，２：汉阳月湖，３：武昌紫阳，４：青山钢花，５：民族大道，

６：黄冈，７：襄阳，８：孝感，９：信阳，１０：长沙；１～５为武汉市国控站点）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＷｕｈａｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｉｔｉｅｓ

（１：Ｈａｎｋｏｕｈｕａｑｉａｏ，２：Ｈａｎｙａｎｇｙｕｅｈｕ，３：Ｗｕｃｈａｎｇｚｉｙａｎｇ，４：Ｑｉｎｇｓｈａｎｇａｎｇｈｕａ，５：Ｍｉｎｚｕｄａｄａｏ，

６：Ｈｕａｎｇｇａｎｇ，７：Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，８：Ｘｉａｏｇａｎ，９：Ｘｉｎｙａｎｇ，１０：Ｃｈａｎｇｓｈａ；１－５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＷｕｈａｎ）

图２　２０１９年１０月１３—２８日军运会管控期间

５００ｈＰａ高度场及其距平

（填色：距平场，等值线：平均场，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｎｏｍａｌｙ，ｃｏｎｔｏｕｒ：ａｖｅｒａｇｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ７ｔｈＣＩＳＭ Ｍｉｌｉｔａｒｙ

ＷｏｒｌｄＧａｍｅｓｉｎ１３－２８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９

低，但管控期Ⅱ（１７—２８日）大气污染物浓度反而有

所上升，ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２ 浓度比管控前分别上升

了１５％、１３％和４０％，其中ＮＯ２ 上升幅度最大；但与

五年同期相比颗粒物浓度仍下降显著（偏低约４８％），

ＮＯ２偏低２１％，Ｏ３ 偏高１３％。管控后（２９—３１日），

除Ｏ３ 外，其他污染物的浓度均有所上升，与管控期

Ⅱ相比ＰＭ１０和ＮＯ２ 分别上升了１３６％和６７％。随

着减排措施的取消，大气污染物浓度呈现反弹上升

的趋势，与赵辉等（２０１５）研究结果相似。

在２０１４—２０１８年五年同期，１０月１７—２８日

ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＣＯ浓度平均值均为四个时段内

最高，说明这一时段的天气形势易于污染天气的形

成，挑选２０１７—２０１９年１０月相近时间段的５次污

染过程（过程１：２０１９年１０月１６—２３日，过程２：

２０１８年１０月１—１０日，过程３：２０１８年１０月２０—

２６日，过程４：２０１７年１０月５—１１日，过程５：２０１７

年１０月１９—２５日），对比分析采取管控措施对污染

过程的影响（表２），可以看出过程１～过程３ＰＭ２．５

浓度、Ｏ３ 浓度和ＡＱＩ的上升速度比较接近，过程１

中ＰＭ２．５浓度上升速度略慢，其峰值浓度低，且 Ｏ３

初始浓度偏高，在相似的上升速度下，峰值浓度更

高。过程２的Ｏ３ 初始浓度最高，峰值浓度也高，达

到轻度污染。２０１７年的两次过程（过程４和过程５）

初始浓度均较低，但是上升速度快，ＡＱＩ也达到轻

度污染。军运会期间（过程１）的ＰＭ２．５浓度和ＡＱＩ

上升速度最慢，Ｏ３ 浓度上升速度仅比过程２略快，

说明军运会管控措施可以降低污染物浓度上升的速

度，对颗粒物作用最为显著，但对Ｏ３ 作用略小。

同时，值得注意的是Ｏ３ 和ＮＯ２ 浓度在管控期
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Ⅱ均出现高于其他年份或明显升高的特征，管控期

Ｏ３ 和ＮＯ２ 为首要污染物的时段占总日数的８３％，

这表明军运会管控措施下仍然存在着部分时段Ｏ３

和ＮＯ２ 浓度增加的问题。

表１　２０１９年军运会不同管控阶段的犃犙犐、六要素浓度及同期对比

犜犪犫犾犲１　犃犙犐，狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狀狋犲犿狆狅狉犪狉狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀狋狉狅犾狆犲狉犻狅犱狊狅犳狋犺犲７狋犺犆犐犛犕 犕犻犾犻狋犪狉狔犠狅狉犾犱犌犪犿犲狊犻狀２０１９

时段 ＡＱＩ
ＰＭ２．５

／（μｇ·ｍ
－３）

ＰＭ１０

／（μｇ·ｍ
－３）

ＳＯ２

／（μｇ·ｍ
－３）

ＣＯ

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯ２

／（μｇ·ｍ
－３）

Ｏ３

／（μｇ·ｍ
－３）

２０１９年

管控前（１—１２日） ７１．９ ２８．８ ４７．２ ９．５ ０．８８ ３３．２ １１０．９

管控期Ⅰ（１３—１６日）４６．８ ２５．０ ４３．０ ６．５ ０．７８ ２４．７ ８５．３

管控期Ⅱ（１７—２８日）６５．１ ３３．０ ５３．２ ８．３ ０．８３ ４６．６ １０１．５

管控后（２９—３１日） ９４．３ ５１．０ １２５．３ １１．３ １．１０ ７７．７ ９７．０

２０１４—

２０１８年

１０月１—１２日 ８０．４ ４８．２ ８６．１ １５．９ １．０３ ４６．５ １１０．８

１０月１３—１６日 ８０．８ ５７．１ ９８．２ １７．７ １．０３ ５７．８ ８５．９

１０月１７—２８日 ９２．６ ６２．９ １０３．５ １６．９ １．１７ ５９．２ ９０．２

１０月２９—３１日 ７７．３ ４５．９ ７０．９ １２．５ ０．９５ ５１．０ ６０．９

表２　不同过程犘犕２．５、犗３ 和犃犙犐浓度及其变化幅度

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊狅犳犘犕２．５犪狀犱犗３犪狀犱犃犙犐犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

过程 时段

ＰＭ２．５

起始浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

峰值浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

上升速度／（μｇ·

ｍ－３·ｄ－１）

Ｏ３

起始浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

峰值浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

上升速度／（μｇ·

ｍ－３·ｄ－１）

ＡＱＩ

起始

值

峰

值

上升速

度／ｄ－１

过程１２０１９年１０月１６—２３日 ２１ ４７ ５．２ ６５ １５０ １７．０ ３３ ９５ １２．４

过程２ ２０１８年１０月１—１０日 １５ ６９ ７．７ １１２ １９１ １５．８ ６０ １２９ １３．８

过程３２０１８年１０月２０—２６日 ３４ ６５ ７．７ ４１ １１２ １７．７ ５７ ９５ １２．７

过程４ ２０１７年１０月５—１１日 ９ ６６ １４．３ ２７ １６１ ４４．７ ３８ １００ ２０．７

过程５２０１７年１０月１９—２５日 ２０ １０２ ２０．５ ６５ １１０ ２２．５ ４０ １３３ ２３．３

２．３　空气质量空间分布特征

２．３．１　武汉城区不同站点污染物浓度变化特征

进一步探讨军运会管控期武汉地区主要国控站

点污染物的变化特征。图３给出了２０１８年和２０１９

年的１０月１３—２８日５个国控站点（汉阳月湖、汉口

华桥、武昌紫阳、青山钢花、民族大道）ＰＭ２．５、ＰＭ１０、

Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２ 浓度和 ＡＱＩ值的变化，２０１８年和

２０１９年青山钢花ＡＱＩ值最高，下降幅度也为最大，

其他站点相差不大。青山钢花国控站位于武汉市钢

铁基地，重工业产业集中，污染偏重。管控期青山钢

花ＰＭ２．５浓度最高（４０μｇ·ｍ
－３），其次为汉口花桥，

而５个站点的ＰＭ１０浓度相近，为４８μｇ·ｍ
－３（民族

大道）～５５μｇ·ｍ
－３（汉阳月湖）。与２０１８年相比，

管控期不同站点ＰＭ２．５和ＰＭ１０下降了１５％～３２％，

下降幅度最大的为青山钢花。这主要由于颗粒物污

染主要来自固定式燃烧、冶金和建筑活动等，开展重

点企业精准管控，对全市工地进行建筑扬尘处理，有

效减低了颗粒物浓度。ＮＯ２ 浓度最高站点为武昌

紫阳（位于黄鹤楼和临江大道之间），民族大道站最

低，５个国控站下降幅度为７％～２７％；ＳＯ２ 浓度下

降幅度为９％～４０％，燃煤、燃油等工业过程以及汽

车尾气为ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 主要来源之一，Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ

（２０１４）发现武汉地区污染天气主要受到静稳天气的

影响，气态污染物的二次转化对高浓度ＰＭ２．５贡献

很大（刘晓咏等，２０１９），机动车排放和生物质燃烧进

一步加剧了污染天气的强度。

军运会期间武汉市对部分柴油公交车或货车进

行限行，减少了大型炼钢、石化工厂生产活动，对货

车通行及港口船舶等采取了一定的管控措施，在一

定程度上降低了 ＮＯ２ 和ＳＯ２ 浓度，其中 ＮＯ２ 和

ＳＯ２ 下降幅度最大的均为武昌紫阳。但值得注意的

是，Ｏ３ 浓度在５个站点均出现了上升特征，说明管

控措施对Ｏ３ 浓度影响不大，黄凡等（２０２０）、陈楠等

（２０１７）均指出武汉市属于挥发性有机化物合物

（ＶＯＣ）控制区，溶剂涂料、机动车尾气和工业排放

均为ＶＯＣ主要来源，其控制难度大。在晴空静稳

的天气下，仅ＮＯ２ 浓度下降，Ｏ３ 浓度无法降低。
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图３　２０１８年和２０１９年的１０月１３—２８日武汉市不同国控站ＰＭ２．５（ａ）、ＰＭ１０（ｂ）、Ｏ３（ｃ）、ＮＯ２（ｄ）、ＳＯ２（ｅ）浓度和ＡＱＩ值（ｆ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５（ａ），ＰＭ１０（ｂ），Ｏ３（ｃ），ＮＯ２（ｄ）ａｎｄＳＯ２（ｅ）ａｎｄＡＱＩ（ｆ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｈａｎｉｎ１３－２８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８ａｎｄ２０１９

２．３．２　武汉市污染物浓度与周边城市对比

图４给出了管控前和管控期武汉及周边城市主

要污染物浓度变化特征。管控期间虽然武汉城市圈

（“１＋８”城市，包括武汉、鄂州、黄冈、黄石、咸宁、孝

感、天门、潜江、仙桃）的主要城市武汉、黄冈和孝感

颗粒物浓度出现增长，但是增加幅度低于襄阳和信

阳（图４），且与其他城市相比，武汉市颗粒物浓度在

管控期间尤其是管控期Ⅱ是所涉及城市中最低。高

庆先等（２０１５）对ＡＰＥＣ期间北京的ＡＱＩ与周边城

市对比中也发现了类似的特点。ＮＯ２ 浓度在管控

期Ⅱ较管控前所有城市都增加，增幅为３１％～

５４％，其中武汉ＮＯ２ 浓度最高。根据武汉市污染源

清单调查结果显示，武汉市ＮＯ犡 排放主要来源于移

动源排放，约占全市总排放量的６成，其次为工业

源，占比约为３０％；移动源中道路移动源排放占比

较大（６０％以上）。仅对部分柴油公交车或货车、货

轮、集装箱车等采取管控措施，结果对 ＮＯ２ 浓度增

加的抑制效果有限。

武汉、孝感和长沙的 Ｏ３ 浓度在管控期Ⅱ与管

控前比有所下降（图４），而其他城市上升，信阳增幅

最大（１６％）。孝感在２１日 Ｏ３ 浓度为１７４μｇ·

ｍ－３，黄冈２０日为１６２μｇ·ｍ
－３均达到轻度污染级

别，管控措施一定程度上抑制了武汉市 Ｏ３ 浓度达

到轻度污染。军运会期间武汉Ｏ３ 浓度比管控前降

低，但依然高于长沙地区的数值，且比２０１８年同期

浓度也有所增加，说明Ｏ３ 前体物控制难度大，赵金

帅等（２０２０）指出在郑州少数民族运动会期间Ｏ３ 浓

度降幅仅为３．７％，前体物 ＶＯＣ低于历史同期，机

动车尾气贡献最大。由于Ｏ３ 生成与前体物之间呈

非线性关系，需要考虑进行ＮＯ犡 和ＶＯＣ协同管控

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７）。

２．４　气象条件对空气质量影响

２．４．１　军运会不同阶段气象条件分析

管控期Ⅰ（１３—１６日）湖北省经历了一次中等

强度冷空气且伴随降水，这一阶段气压和风速最大

（表３），且高于２０１４—２０１８年同期，颗粒物、ＮＯ２ 和

Ｏ３ 浓度最低（表１）。１４日ＰＭ１０和Ｏ３ 出现小幅上

升（图５），ＰＭ１０浓度上升幅度大于ＰＭ２．５，造成这种

现象主要是因为冷空气的输送作用，外源输送对湖
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图４　２０１９年军运会不同管控阶段武汉及其他城市ＰＭ２．５（ａ）、ＰＭ１０（ｂ）、Ｏ３（ｃ）、ＮＯ２（ｄ）浓度

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５（ａ），ＰＭ１０（ｂ），Ｏ３（ｃ），ＮＯ２（ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｇｅｓｉｎＷｕｈａｎ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７ｔｈＣＩＳＭ ＭｉｌｉｔａｒｙＷｏｒｌｄＧａｍｅｓｉｎ２０１９

表３　２０１９年军运会不同管控期及过去五年（２０１４—２０１８年）同期气象要素特征值

犜犪犫犾犲３　犞犪犾狌犲狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲７狋犺犆犐犛犕

犕犻犾犻狋犪狉狔犠狅狉犾犱犌犪犿犲狊犻狀２０１９犪狀犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狆犲狉犻狅犱狅犳２０１４－２０１８

时段
气压

／ｈＰａ

气温

／℃

相对湿度

／％

风速

／（ｍ·ｓ－１）

总降水量

／ｍｍ

总日照时数

／ｈ

管控前 １０１３．３ ２１．３ ７７．０ １．７ １５．６ ３７．３

２０１９年 管控期Ⅰ １０２２．８ １８．３ ７７．７ ２．５ １１．０ ６．４

管控期Ⅱ １０１７．７ １６．４ ７８．２ ０．９ ９．０ ５２．９

管控前 １０１５．４ １９．７ ７８．５ １．５ ２６．２ ６４．６
２０１４—

２０１８年
管控期Ⅰ １０１８．０ １７．３ ８２．９ １．４ ６．９ １１．８

管控期Ⅱ １０１６．０ １７．３ ８２．６ １．３ ４５．７ ５３．３

北省污染天气贡献明显（祁海霞等，２０１９；Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１９），１４日湖北大部ＰＭ１０浓度由０～５０μｇ

·ｍ－３上升至大于５０～１５０μｇ·ｍ
－３，１５日在风和

降水的影响下颗粒物浓度下降，岳岩裕等（２０１８）对

武汉市冷锋过程的研究也发现颗粒物浓度会出现先

升后降的特点。

　　管控期Ⅱ（１７—２８日）出现较明显的污染物浓

度上升，１７—２１日５００ｈＰａ以偏北气流为主，天气

晴好，气温逐渐回升；８５０ｈＰａ反气旋环流为主；地

面气压下降、处于均压场控制之下，风速减小；相对

湿度和能见度处于低值（图５）；日照高于近五年平

均值，光化学反应强烈，因此反应性气体浓度上升明

显，成为首要污染物，颗粒物浓度也有所累积，但是

上升幅度偏小。２２日受低空切变线影响，湖北大部

出现小到中雨，在降水的作用下武汉市ＰＭ２．５、ＰＭ１０

和ＮＯ２ 浓度开始下降。２３—２７日５００ｈＰａ再次转

为平直气流，武汉市以阴天或弱降水为主，２４—２６

日有一次冷空气，风速增大有利于污染物稀释和扩

散（江琪等，２０１９）。１７—２８日降水量与五年同期比

明显偏小（表３），降水对大气污染物的冲刷、稀释作

用明显，尤其是有效降水（大于５ｍｍ）对大气污染

物的湿沉降作用是净化大气的重要机制，有效降水
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图５　２０１９年１０月１—３１日武汉市污染物浓度和气象要素随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＷｕｈａｎｆｒｏｍ１ｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９

日数越多，越有利于污染物清除，管控期Ⅱ降水量和

有效降水日数（０．６ｄ）均处于低值，不利于污染物湿

清除。且风速由管控期Ⅰ的偏大转为管控期Ⅱ偏

小，风速小则污染物累积效应更突出。风和降水都

有利于污染物的累积，但是颗粒物浓度在这一阶段

下降，说明管控措施对颗粒物浓度下降贡献明显。

管控后（２９—３１日）高空转为偏北气流，湖北大

部多云转晴，ＮＯ２ 和ＰＭ１０浓度明显上升。

２．４．２　相似天气背景下污染过程对比分析

挑选与军运会期间过程１（２０１９年１０月１６—

２３日）天气背景相似的过程进行分析，在２０１７—

２０１９年１０月的５次污染过程（表２）中仅过程２

（２０１８年１０月１—１０日）的过程天气形势与过程１

相似。２０１８年１０月２—４日处于５００ｈＰａ高空槽

后，５日转为脊控制，６—７日为平直西风气流，８—９

日受到低槽影响海平面气压场以均压场为主，９日

地面有中等强度冷空气。图６为两次过程逐日浓度

变化，过程１和过程２的ＰＭ２．５初始浓度和增长速

率基本相同，但是在第五天出现了变化，过程２的第

五天和第六天，即２０１８年１０月５—６日出现了ＰＭ２．５
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图６　不同过程武汉市ＰＭ２．５和Ｏ３ 浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ａｎｄ

Ｏ３ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＷｕｈａｎ

浓度明显增长，但过程１的第五天和第六天，即

２０１９年１０月２０—２１日ＰＭ２．５浓度增速缓慢。过程

１的Ｏ３ 浓度增速比过程２快，同样的天气背景下，

Ｏ３ 浓度受管控措施影响小，而ＰＭ２．５出现了增速放

缓的情况。

２．５　气象条件及减排对犘犕２．５浓度变化影响

使用ＥＭＩ指数评估气象条件的影响，其指数表

征综合气象条件对ＰＭ２．５浓度变化的贡献。该指数

考虑了大气对污染物的稀释扩散、输送、沉降等物理

过程，可定量诊断与预测污染期间气象条件的变化

（国家气象中心和中国气象科学研究院，２０１９）。在

污染源相对稳定的情况下，ＥＭＩ和ＰＭ２．５浓度的变

化由气象条件决定，二者具有较好的相关性。对

２０１９年１０月ＰＭ２．５浓度和ＥＭＩ与其他年份同期做

比较（图７），可以看出２０１９年１０月ＰＭ２．５浓度与

２０１３—２０１８年相比均为负值，表现为浓度下降趋

势。颗粒物浓度的变化考虑是由气象条件和排放源

的变化共同影响，２０１９年与２０１３—２０１７年相比

ＥＭＩ为正值，范围为３．２％～２２％，说明２０１９年的气

象条件相对于２０１３—２０１７年是不利于ＰＭ２．５浓度降

低的。２０１９年ＰＭ２．５浓度相较于其他年份下降率为

－７３．２％～－６．５％，通过ＥＭＩ变率和浓度变率计

算得出排放变率，为－７５．７％～－１４．０％，可以看出

ＰＭ２．５浓度下降主要是减排的贡献。与２０１８年相比

２０１９年ＥＭＩ为负值，说明２０１９年相对于２０１８年

气象条件转好，有利于污染物扩散。对比２０１８年

ＰＭ２．５浓度，２０１９年 ＰＭ２．５浓度下降也是近三年

（２０１６—２０１８年）最明显的，比２０１８年下降了２４％，

图７　２０１９年１０月ＰＭ２．５浓度变率、ＥＭＩ变率和排放变率

Ｆｉｇ．７　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＩｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１９

其中减排的贡献为２３％，其贡献最为明显。

３　结论与讨论

军运会管控措施对颗粒物浓度下降或抑制其上

升幅度作用显著，与过去五年同期相比，颗粒物浓度

下降最明显，与长沙等其他城市相比亦最低，相近时

间段内未采取管控措施，ＰＭ２．５上升速度偏快。Ｏ３

和ＮＯ２ 问题突出，作为首要污染天数占比达８３％，

武汉市Ｏ３ 浓度在管控期Ⅱ高于其他年份和长沙

市，城市圈孝感和黄冈Ｏ３ 浓度超标，虽然武汉市Ｏ３

浓度未明显下降，但管控仍起了一定作用，军运会期

间Ｏ３ 未达轻度污染级别。ＮＯ２ 在管控期Ⅱ也出现

了增加，与管控前和其他城市相比偏高，但与过去五

年平均值相比偏低了２１％，货车和港口船舶的精准

管理，降低了ＮＯ２ 的浓度。武汉城区５个站点中青

山钢花ＡＱＩ值和颗粒物下降幅度最大，这一区域为

武汉重工业基地，大型企业管控措施执行效果明显。

管控期Ⅱ（１７—２１日）以反气旋环流为主，降水

量和有效降水日数均处于低值，且风速偏小、累积效

应突出；日照和总辐射处于高值，光化学反应强烈，

静稳形势有利于 Ｏ３ 和颗粒物浓度的共同上升。

２０１８年１０月１—１０日和２０１９年１０月１６—２３日天

气背景相似，是否采取管控措施在第五天出现了差

异，２０１９年１０月２０—２１日 ＰＭ２．５增速缓慢，而

２０１８年继续明显增长。Ｏ３ 浓度增速基本不受管控

影响，相近时间段内３次过程 ＡＱＩ和Ｏ３ 浓度的上

升速度相近，但军运会期间ＰＭ２．５上升速度最小且

峰值浓度最低。

颗粒物浓度的变化受气象条件和排放源变化的

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



共同影响。由于管控期Ⅰ时间短且伴有大风降水，

管控期Ⅱ管理措施更严格，但气象条件管控期Ⅰ整

体比管控期Ⅱ更有利于污染物浓度降低，管控期Ⅰ

的ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＮＯ２ 浓度在四个阶段中最低。

２０１９年１０月与２０１３—２０１７年相比ＥＭＩ为正值，

范围为３．２％～２２％，说明２０１９年的气象条件不利

于污染物浓度降低，而２０１９年ＰＭ２．５浓度相较于其

他年份下降率为－７３．２％～－６．５％，排放变率为

－７５．７％～－１４．０％，可以看出减排是ＰＭ２．５浓度

下降的主要原因。

本文对气象和排放两大因素贡献的区分还有待

进一步加强。基于ＥＭＩ定量分析气象条件对污染

物的影响仅能评估ＰＭ２．５浓度变化，而对于ＮＯ２ 和

Ｏ３ 浓度变化的气象贡献则无法用其定量描述。但

是军运会期间Ｏ３ 和ＮＯ２ 浓度上升现象明显，需要

依托于数值模拟评估管控前后臭氧前体物和 ＮＯ２

等浓度的差异，从而得到气象条件对 Ｏ３ 生成的贡

献。
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