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摘 要：为探讨中国典型城市在极端人为源管控条件下空气质量和产业特征，文章分析了2018-2020年1-5月武汉、北京、上海、广

州、西安、成都和拉萨等7个城市空气质量及产业发展指标；同比了极端人为管控期大气污染物浓度及经济产业指标变化特征。结果表

明：受极端人为管控影响，管控期各污染物浓度同比、环比均出现显著降低，其中NO2浓度环比下降幅度最大，约为50%，其次是PM2.5和

PM10，百分比为30%~40%。但O3浓度总体呈现上升趋势，未来需进一步采取措施，加强PM2.5和O3协同控制，推动城市空气质量持续改

善。各城市不同管控力度对大气污染浓度变化有显著影响。此外，对比了2020年第一和第二季度3类产业发展状况，北京、广州、西安

和成都均为第一产业产值恢复速度较快，第三产业增长率最慢为10%；同比3类产业表明管控措施对第二产业影响较大。
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Abstract：The research was conducted in seven cities, including Wuhan, Beijing, Shanghai, Guangzhou, Xi’an, Chengdu,
and Lhasa. The variations of several pollutants were investigated from January to May 2020, the air quality was discussed
among the three periods, including the epidemic prevention and control period, before and after the epidemic prevention and
control period. Basing on the indicators of economic development, the interannual variations of the industrial characteristics
were explored for the period from 2018 to 2019. The results show that the concentrations of major pollutants decreased signifi⁃
cantly during the period of epidemic prevention and control year on year. During the period of epidemic prevention and
control, the concentrations of NO2 decreased the most with around 50% in different cities, followed by PM2.5 and PM10 with the
percentages of 30%~40%. The concentrations of O3 showed increasing trends. The development of primary industry recovered
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faster in Beijing, Guangzhou, Xi’an, and Chengdu in the first and second quarters of 2020. While the growth rate of the
tertiary industry in these cities was the slowest with the percentage of 10%.
Key words：air quality; air pollution characteristics; industrial structure; anthropogenic source control

2020年 1月，为应对疫情，部分城市启动重大突

发公共卫生事件Ⅰ级响应，采取了交通管制、限制居

民外出、停止集市集会、停工停业停课等严格管控手

段，这些措施对阻断疫情扩散起到了积极有效的作

用[1-4]。由于极端人为源管控等防控对策，在一定程度

上减少了大气污染物的排放，工业、交通和扬尘等污

染源的大气污染物排放量显著降低，有利于空气质量

改善[5-8]。迄今为止，在管控期间，中国已经报道了气

溶胶和气态污染物的大幅减少[9-11]。生态环境部发布

的“关于我国 2020年环境空气质量状况报告”显示，

1-2月全国337个地级及以上城市的空气质量得到了

很大改善，其中 1月平均优良天数比例为 78%，相对

2019年同期上升了 8个百分点；2月平均优良天数比

例高达 88%，相对 2019 年同期上升了 12个百分点。

极端人为源管控对经济发展有一定影响，国家统计局

数据显示，2020年一季度国内生产总值同比下降7%，

全年国内生产总值同比增长2%，低于近5年全年国内

生产总值增长速度。极端人为源管控期间空气质量

与经济产业发展之间存在错综复杂的关系[12-14]。为探

讨在极端人为源管控条件下我国典型城市空气质量

和经济产业指标变化特征，选取我国东、中、西不同区

域代表性城市，包括武汉、北京、上海、广州、西安、成

都和拉萨，通过对比各城市在极端人为源管控期间不

同年度间同比变化及管控前中后污染要素变化情况，

深入分析空气质量和经济指标的变化规律。

1 数据与方法

1.1 数据来源

选取武汉、北京、上海、广州、西安、成都和拉萨 7
个城市的细颗粒物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）、二氧

化硫（SO2）、一氧化碳（CO）、二氧化氮（NO2）、臭氧（O3）

6项大气污染物浓度数据，数据来自实时空气质量指

数监测平台（https://aqicn.org/city/shijiazhuang/cn/）；O3

以当日 8 h滑动平均浓度作为日均浓度，其他污染物

以当日24 h平均浓度作为日均浓度[15]；经济数据则参

考各城市统计局发布数据。

1.2 研究时段

采用 2018-2020年极端人为源管控期前后对照

的方法，以武汉、北京、上海、广州、西安、成都和拉萨7
个城市为研究对象，基于2020年1-5月每日各项污染

物浓度数据，包括 PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2和O3，探

讨极端人为源管控期与极端人为源管控期前后空气

质量的差异；同时对2018-2019年同时段数据均值进

行年际变化对比分析。

根据各城市启动重大突发公共卫生事件Ⅰ级应急

响应至解除Ⅰ级应急响应的时间，将此阶段定义为“极

端人为源管控期”，之前和之后分别定义为“管控前”和

“解控后”，其中各城市管控及解控时间如图1所示。

2 结果与分析

2.1 不同年度间空气质量同比变化

开展了武汉、北京、上海、广州、西安、成都和拉萨

同一时间段不同年份对比分析，年度选择为 2018-
2020年，时间段为1月1日-5月30日，对各城市6参数
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（包括PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2和O3）日均浓度变化趋

势进行了对比分析（图 2）。2020年 1月 1日-5月 30
日，武汉市PM2.5和PM10的平均值分别为40.4 μg/m3和

58.4 μg/m3；西安市二者的平均值分别为63.9 μg/m3和

105.8 μg/m3，为 7 个城市最高；拉萨市的平均值最

低，PM2.5 平均浓度为 11.0 μg /m3，PM10 平均浓度为

27.7 μg/m3。西安市NO2的排放浓度最高（42.3 μg/m3），

拉萨市NO2排放浓度最低（14.1 μg/m3)；一次排放CO
浓度范围为 0.54 mg/m3（拉萨）至 0.88 mg/m3（武汉）。

O3 为一次排放的污染气体，其平均浓度上海最高

（101.4 μg/m3），其次是拉萨（99.6 μg/m3），O3平均浓度

北京最低，浓度为89.5 μg/m3。

各城市2018-2019年NO2排放量在春节期间均有

明显减少，而2020年春节期间减少幅度更大，持续时

间更长，这可能是极端人为源管控期间交通流量减少，

使得NO2排量降低（图2）。从2020年NO2的时间序列

可以看出，春节到2月24日显著减少[16]，这可能是受春

节和极端人为源管控的综合影响[17]。对比数据可以看

出，武汉市NO2浓度在2020年1月26日（DOY=26）最

低，比前 2年（2018-2019年）平均水平减少 76%，NO2

浓度在2月15日（DOY=46）之后开始增加，到2020年
3月底几乎恢复到正常水平，表明极端人为源管控对

NO2排放的影响持续了近 2个月，其他城市NO2浓度

变化也有类似趋势。
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PM2.5浓度变化趋势表明各城市PM2.5浓度在春节

前后略有增加。2020年在除春节当天其余的时间里，

PM2.5浓度较过去 2年水平有小幅度下降（下降 10%~
20%）。同比发现武汉市 2020年极端人为源管控对

SO2浓度没有显著影响，表明极端人为源管控措施对

某些行业，如热电厂等影响相对较小，各城市2020年
SO2 浓度水平略低于前 2 年（2018-2019 年）平均水

平[18]。与 2018-2019年相比，2020年管控期间所有城

市O3日平均浓度均明显升高。

2.2 污染参数月均浓度变化

分析了 2020年 1-5月不同城市 6参数的月均浓

度数据，并与 2018年和 2019年同期月均浓度进行比

较（图3）。结果表明，各城市2020年PM2.5浓度在1-3
月都比之前2年有所下降，这与极端人为源管控措施

有关。2020年 2月，武汉和西安的 PM2.5、PM10、SO2、

CO和NO2浓度下降较多，与前2年同期相比也下降明

显。北京、上海、广州、成都和拉萨也出现了类似的下

降趋势。

武汉市 2020年 1-5月PM2.5的平均浓度约为 40.4
μg /m3，其中 3 月 PM2.5 浓度与 2 月相比显著下降

（36%），说明管控措施对空气质量影响显著；与前2年
相比，1月、2月下降率在 40%左右，3月浓度略有回

升，2020年4-5月平均浓度和2019年月均浓度基本持

平。西安市1-5月PM2.5平均值为63.9 μg/m3，2020年
1月、3月和 4月的PM2.5浓度与2019年浓度差异不大，

但 2月同比下降了 35%，说明 2月极端人为源管控对

PM2.5浓度影响较大。2020年1-3月，上海、广州、成都和

拉萨PM2.5呈下降趋势，4月浓度回升。北京市2020年

1-5月PM2.5平均浓度为47.9 μg/m3，2020年3月与2019
年3月PM2.5同比下降34%，与本年度2月环比下降45%，

这主要受严格管控措施影响。上海PM2.5浓度2020年3
月比2019年3月降低了48%，比2020年2月降低了19%；

这种变化与管控和降雨有关，空气质量显著改善。

2018-2020年武汉、北京、上海、广州、西安、成都

和拉萨 1-5月NO2月均浓度变化见图 3。与 2019年 2
月相比，2020年2月各城市NO2分别下降了39%、23%、

20%、15%、36%、42%和 34%，表明各城市管控期间人

为活动以及机动车排放减少。3月开始部分城市开
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始逐渐解控，2020年 3月NO2浓度环比 2月回升了

1%、-8%、13%、23%、38%、44%和 13%，4月开始NO2浓

度回升至与2019年基本相同水平。

2.3 极端人为源管控不同时期空气质量变化特征

分别计算了管控期（CLD）、管控前（Pre-CLD）和

城市解控后（Reopen）浓度变化，以及过去2年（2018-
2019年）同期浓度变化特征（图4）。武汉、上海、广州、

西安、成都、拉萨和北京的管控前PM2.5浓度最高，对比

管控期间各城市 PM2.5平均浓度分别减少 19%、40%、

30%、43%、36%和 35%。武汉解控后PM2.5比管控期间

减少4.3 μg/m3(11%)，北京减少15.7 μg/m3(31%)，上海

减少 0.3 μg/m3(1%)，广州减少 0.7 μg/m3(3%)，西安减

少 40.1 μg/m3(51%)，成都减少 8.5 μg/m3(17%)和拉萨

减少0.9 μg/m3(9%)。

武汉市管控期间PM2.5、PM10、NO2和SO2的平均浓

度低于管控前的平均浓度。PM2.5和PM10平均浓度分

别比管控前减少了 25.5 μg /m3(40%)和 24.8 μg /m3

(33%)(表1)。与PM2.5的变化不同，武汉市O3浓度在管

控期间比管控前增加了 47.4 μg/m3(128%)。广州、上

海、西安、成都和拉萨等主要城市在管控期间的气体

和颗粒物水平变化与武汉类似。

与南方、西部和中部相比，华北地区在城市解控后

PM2.5显著增加，这是由于在2020年极端人为源管控期

间（2020-CLD），北京发生了多起雾霾事件，PM2.5日均

最高浓度为207.0 μg/m3。与2019-CLD和2018-CLD
相比，2020-CLD北京市 PM2.5分别增加了 0.5 μg/m3

(+1%)和-12.4 μg/m3(-25%)。尽管如此，PM10、NO2和

SO2的浓度仍然是近 2年来最低的，其他城市与其情

况类似[19，20]。北京市O3浓度的变化与PM2.5的浓度有

不同的趋势，在城市重新开放期间达到峰值。

通过比较 2020年与 2018-2019年封城期间的O3

平均浓度，除广州外其余城市 2020年管控期O3浓度

均为最高[21]。北京、上海、西安、成都、拉萨5个城市管

控期间O3平均浓度分别比管控前高90%、54%、146%、

78%和 15%(表 1)，而在广州，管控期间O3水平较之前

下降了 6%。城市解控后，武汉、北京、上海、广州、西

安、成都和拉萨的 O3水平分别比管控期间高 47%、

53%、32%、28%、23%、56%和17%。

管控期间，除北京外所有城市的NO2平均浓度均

为最低(图 4)。武汉、北京、上海、广州、西安、成都和
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拉萨等 7 个城市的 NO2 水平分别比管控之前降低

50%、40%、42%、55%、50%、61%和 58%。城市解控后，

武汉、上海、广州、西安、成都和拉萨NO2浓度分别比

管控期间高 73%、26%、60%、61%、113%和 41%。而北

京解控后的NO2水平比管控前降低 15%，浓度降低幅

度较小，这可能是因为北京的管控期最长导致的。所

有的城市管控期间 SO2 水平均略低于管控前水平

(7%~25%)；PM10也发现了类似的情况[22]。

2.4 极端人为源管控对经济产业的影响

疫情发生以来，按照极端人为源管控需要，居民

主动减少外出购物，纷纷取消聚餐聚会，非生活必需

类商品销售和餐饮业受到明显冲击[23]。同时，文化和

旅游部发布有关暂停旅游企业经营活动的紧急通知，

景区订票大幅取消，旅游企业暂停经营，旅游住宿等

相关行业也受到严重影响。居民消费受到抑制，春节

假期消费市场受冲击明显[24]。

表1 2018-2020年7个城市6参数管控期间，城市管控前和城市解控后平均浓度同期对比 (μg/m3)

城市

武汉

北京

上海

广州

西安

成都

拉萨

城市

武汉

北京

上海

广州

西安

成都

拉萨

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

管控前
管控期
解控后

PM2.5

2020年
63.5
38.0
33.8

42.0
50.0
34.3

56.3
34.0
33.7

32.7
23.0
22.3

136.3
78.2
38.0

77.0
49.2
40.7

16.4
10.6
9.6

CO
2020年

1.1
0.9
0.8

0.9
0.7
0.5

0.9
0.6
0.6

1.0
0.7
0.7

1.6
1.0
0.6

1.1
0.7
0.6

0.8
0.7
0.5

2019年
93.6
58.5
37.1

55.2
49.5
42.0

54.0
44.4
37.2

44.8
32.9
24.9

150.3
105.7
43.7

75.9
63.4
39.3

14.7
12.0
12.3

2019年
1.5
1.0
1.0

1.1
0.7
0.5

0.9
0.7
0.7

1.3
0.9
0.8

1.8
1.3
0.7

1.1
1.0
0.8

0.7
0.6
0.4

2018年
95.2
55.8
35.1

38.1
62.4
52.1

53.6
44.5
40.3

65.8
43.4
32.6

149.4
86.2
51.3

86.7
71.0
47.2

20.5
13.5
11.8

2018年
1.2
0.9
0.9

0.8
0.8
0.7

0.9
0.7
0.6

1.1
0.8
0.7

2.1
1.4
1.1

1.1
0.9
0.8

0.8
0.7
0.5

PM10

2020年
75.7
50.9
61.4

52.7
62.0
64.0

45.8
38.5
50.3

63.0
31.4
43.1

153.6
97.5
96.3

99.5
64.2
71.8

36.2
21.9
26.2

NO2

2020年
43.1
21.6
37.4

43.6
26.1
22.2

50.8
29.6
37.4

54.9
24.8
39.7

55.8
27.9
44.9

49.9
19.2
40.9

21.4
9.1
12.8

2019年
104.6
83.8
73.5

83.3
81.5
77.0

64.0
56.9
53.3

65.1
49.3
44.8

193.9
147.8
113.5

113.3
90.3
68.5

35.0
32.1
34.6

2019年
56.0
46.9
43.6

53.5
36.9
33.0

59.2
43.6
43.4

48.5
42.1
46.0

73.5
47.1
49.1

56.4
40.5
43.7

21.8
15.0
14.3

2018年
97.7
78.2
64.6

69.1
92.2
87.4

61.6
55.6
61.7

85.2
56.5
52.3

206.3
120.4
102.1

130.5
86.1
81.5

50.2
38.6
34.7

2018年
53.3
48.7
39.9

41.5
40.7
36.5

54.7
42.6
41.0

77.7
41.5
47.4

76.4
54.1
52.9

61.1
41.8
50.3

26.4
17.0
15.3

SO2

2020年
6.7
8.1
8.7

5.7
4.3
3.6

6.8
6.1
7.3

6.8
5.1
6.7

13.9
10.7
8.3

7.0
6.1
6.6

6.3
5.8
6.2

O3

2020年
37.3
85.0
125.1

43.7
83.0
127.0

60.4
93.1
122.4

81.3
76.3
97.4

35.0
86.1
106.1

40.8
72.5
112.9

78.8
90.6
105.9

2019年
8.9
8.9
8.2

9.4
5.8
3.8

9.2
6.9
6.8

6.5
5.4
6.1

17.0
12.0
7.0

8.0
6.1
6.6

6.0
4.9
5.0

2019年
30.9
68.0
115.3

41.4
80.3
131.8

57.1
84.6
117.7

40.3
75.3
75.4

34.1
62.8
101.4

42.9
54.3
101.1

84.0
86.3
110.0

2018年
10.6
9.2
6.6

7.9
8.3
4.5

12.2
11.7
11.2

13.9
9.5
10.6

27.8
21.7
12.0

11.1
7.6
9.8

6.1
5.4
6.8

2018年
38.2
69.8
100.0

44.7
80.4
131.6

55.0
82.2
121.4

70.8
67.7
97.6

37.5
73.3
100.1

53.3
65.8
116.1

87.7
93.0
112.4

注：CO质量浓度单位为mg/m3。
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本研究对比了 2020年 7个城市主要经济指标发

现（图5），第一季度各地区生产总值(GDP)前3位的城

市均为一线城市，其中上海最高，其次是北京和广州，

北京市第三产业生产值最高，上海市第二产业生产值

最高，而第一产业成都市最高；与第一季度规律相同，

1-6月各地区生产总值依旧上海最高，3类产业最高

城市并无变化。由于第二季度开始部分城市已经开

始逐渐解除Ⅰ级响应，随着复工复产步伐的加快，产

业经济开始恢复，大部分地区第二季度生产总值较

第一季度总值均略有增加，其中上海增长最快，相比

较第一季度增长了 21%，广州市增长最慢也增长了

10%。3类产业中，上海市第二产业恢复速度较快，

相比较第一季度增长了 44%；北京、广州、西安和成

都均为第一产业恢复速度较快，其中北京和西安相

较第一季度增长在 2倍以上；各城市第三产业虽为 3
类产业中增速最慢，但增长均在 10%左右。对比 5个
城市，3类产业增长最快的城市分别为，第一产业：西

安、第二产业：北京和第三产业：上海，可以说明不同

区域城市产业结构的差异和在经济上受管控影响也

是存在不同。

对比各地区同比增长率发现，武汉市第一季度生

产总值较去年下降41%，为7个城市中下降幅度最高，

其余城市下降幅度均在 7%以下，拉萨同比去年生产

总值还略有增长，这说明不同地区受疫情程度的差异

所采取的管控响应措施也不同，由于武汉市为疫情第

一发现地区，管控相对严格。其中武汉市3类产业下

降率也都在40%左右，除拉萨外，所有城市3类产业的

同比增长率均为第二类产业下降率最高，这说明由于

疫情期间管控需要，各个城市工业生产全面停工，因

此对工业影响最大。而根据 1-6月主要经济指标增

长率发现，随着统筹极端人为源管控和经济社会发展

工作稳步推进，各市工业生产保持恢复态势，各地区

逐渐解控后生产总值同比下降的幅度开始减少，其中

西安、成都和拉萨为正增长，说明各个城市经济生产

已经逐渐开始恢复，其中广州和西安第一产业已恢复

正增长，但北京和上海市第一产业同比下降率依旧较

高，这可能由于北京市持续推进农业结构调整，同时

受极端人为源管控影响，农林牧渔业总产值继续呈下

降态势。

极端人为源管控条件下给经济运行带来较大冲

击，虽然一季度负增长，绝大多数企业处于停工停产

的状态，但大企业支撑依然强劲，复工复产快于预计、
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好于预期。面对疫情管控严峻考验，“封城”期间各个

城市关系国计民生的重要行业生产稳定，防疫物资保

障有力，生活必需品供应充裕，基本民生得到较好保

障。总的来看，第一和第二季度各地区上下齐心协力

克服管控带来的不利影响，一系列政策措施效应持续

显现，全市经济延续回升态势。

3 结论

（1）通过 2018-2020年 1月 1日至 5月 30日各城

市6参数（包括PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2和O3）日均浓

度表明，随着大气防治工作的持续推进，近年来我国

不同地区的主要大气污染物（PM2.5、PM10、SO2、CO、

NO2）浓度均存在不同程度的下降，尤其是颗粒物浓度

降低更显著，其中北方城市（西安和北京）的总体下降

幅度更高；但是O3污染近年来却呈现上升趋势，例如

西安、武汉这些城市均有显著体现。

（2）受极端人为源管控影响，人为活动水平显著

降低，人为源污染物排放也大幅度减少，使得在极端

人为源管控期期间各污染物浓度同比、环比均出现显

著降低，其中NO2浓度环比下降幅度最大，不同城市

的下降幅度均在 50%左右，其次是PM2.5和PM10，环比

下降幅度在 30%~40%之间，O3浓度呈现上升的趋势。

对比不同城市在极端人为源管控期间的污染物浓度

降低水平可以发现不同城市下降程度存在差异。对

人为源进行管控，空气质量能得到明显改善，表明我

国大气污染根本原因是污染物排放量较大，超过环境

容量所致，大气污染防治需持续优化产业结构、能源

结构和交通运输结构。

（3）通过对比 2020年 7个城市主要经济指标发

现，对比2020年第一和第二季度，北京、广州、西安和

成都均为第一产业恢复速度较快，其中北京和西安相

较第一季度增长在2倍以上；各城市第三产业增长均

在 10%左右。对比 7个城市，3类产业增长最快的城

市均有所不同，第一产业为西安、第二产业为北京和

第三产业为上海解控后恢复速度最快，可以说明不同

区域城市产业结构的差异和在经济上受管控影响也

是存在不同。同比所有城市3类产业的同比增长率均

为第二类产业下降率最高，这说明由于疫情期间管控

需要，各个城市工业生产全面停工，因此对工业影响

最大。
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