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引言 

2008 年 4 月，位于建国门外的美国驻华大使馆开始在其楼顶上测量 PM2.5

每小时浓度数据，并在之后不久开始对外公布。此举引发了诸多的争议和讨论。

这或许是许多中国人第一次听到“PM2.5”这个专业名词（悬浮在空气中空气动

力学当量直径小于或等于 2.5 微米的颗粒物，又称细颗粒物）。 

 

2013 年 1 月 1 日，环保部开始正式将 PM2.5列入空气监测指标中，而之前在

大气污染颗粒物方面的监测对象主要是 PM10。 

 

2013 年 1 月，北京频繁出现了空气极端污染现象。其中 1月 12 日的小时最

高 PM2.5浓度超过了 800 微克/立方米。该月有 16 天的 PM2.5日平均浓度超过 150

微克/立方米，达到了严重污染。北京人开始意识到 PM2.5问题的严重性。 

 

2013 年 9 月 10 日，国务院印发《大气污染防治行动计划》（简称《大气国

十条》）。其制定的改善空气质量的具体目标为：到 2017 年，全国地级及以上城

市可吸入颗粒物（PM10）浓度比 2012 年下降 10%以上，优良天数逐年提高；京

津冀、长三角、珠三角等区域细颗粒物（PM2.5）浓度分别下降 25%、20%、15%

左右，其中北京市 PM2.5年均浓度控制在 60 微克/立方米左右。 

 

2014 年 3 月，李克强总理在政府工作报告中提出以雾霾频发的特大城市和

区域为重点，以细颗粒物治理为突破口，抓住产业结构、能源效率、尾气排放等

关键环节，健全政府、企业、公众共同参与机制，实行区域联防联控的政策方针。 

 

2014 年 3 月，在北京又一个被重度污染空气所笼罩的日子，北京大学统计

科学中心和光华管理学院的八位老师同学开始收集和分析北京的 PM2.5数据。时

隔一年之后，谨以这份报告来概括我们一年来的研究结果。目前关于如何治理中

国大气污染的讨论正在全国热烈进行着，我们期待这份报告能够提供一个数据的

视角和统计学上的分析判断。 
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一、背景 

我国雾霾天气的主要成因是悬浮颗粒物（Particulate Matters，简称 PM），

细颗粒物（PM2.5）是其重要组成部分（Zhang XY，et al. 2013）。PM2.5悬浮颗

粒物有少量来自于自然界，绝大部分来自人类活动。工业生产、矿物质燃料（如

煤炭、汽油等）或生物质（如秸秆等）的燃烧、道路施工或者房屋建设产生扬尘

等行为可直接将其排放到大气中。同时，其他工业排放物质（如二氧化硫、氮氧

化物等）在大气中发生化学反应也可生成 PM2.5，形成二次污染。PM2.5的危害不

仅在于形成雾霾，影响大气能见度，更在于其颗粒小并能附着一些重金属颗粒，

通过呼吸进入人体，对人类健康产生严重的危害。许多国内外流行病学研究发现，

长期生活在高浓度的 PM2.5空气中，人类会产生一系列的呼吸系统和心血管疾病，

甚至会提高疾病死亡率（Pope, et al. 2002; Huang W, et al. 2012）。尽管目

前我国证明 PM2.5污染可引起肺癌等肿瘤高发的流行病学研究还较少，但这并不

表明其与各种癌症的发病率无关。 

 

PM2.5 自身并不是一成不变的颗粒，它的化学构成和污染来源在我国不同地

区呈现出完全不同的特点（Zhang YH, et al. 2008; Chang, et al. 2013; Li J, 

et al. 2014）。仅就北京地区来说，污染物本地排放与区域传输、二次气溶胶污

染和气象条件是影响 PM2.5 形成与变化的重要因素（Guo S, et al. 2014；Zhang 

XY, et al. 2013; Huang RJ, et al. 2014）。由于这些因素本身具有极高的不

确定性，导致 PM2.5的时间分布具有复杂的随机机制。量化这些随机机制并深入

研究各种因素与 PM2.5 之间的关系可以帮助我们更好地理解 PM2.5的分布特点，

并揭示 PM2.5在北京地区的聚集和消散过程背后的规律。 

二、PM2.5的标准 

关于 PM2.5浓度的分类标准，中国和世界其他国家有所不同。 

 

中国环保部制定的《环境空气质量标准》（GB 3095—2012）所给出的 PM2.5
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浓度的标准有两个等级。一级标准适用于自然保护区、风景名胜区和其他需要特

殊保护的区域（一类区）。二级标准适用于居民区、商业交通居民混合区、文化

区、工业区和农村地区（二类区）。 

一级标准： 

（1）一个监测点的 PM2.5年平均浓度不超过 15 微克/立方米； 

（2）一个监测点的 PM2.5日平均浓度不超过 35 微克/立方米。 

二级标准： 

（1）一个监测点的 PM2.5年平均浓度不超过 35 微克/立方米； 

（2）一个监测点的日 PM2.5日平均浓度不超过 75 微克/立方米。 

 

美国环保局（USEPA）于 2012 年 12 月 14 日发布的关于 PM2.5浓度的新标准

也有两个等级。 

一级标准： 

（1）一个监测点的三年平均 PM2.5年浓度不超过 12 微克/立方米； 

（2）一个监测点的三年平均 PM2.5日浓度的 98%分位数不超过 35 微克/立

方米。 

二级标准：将一级标准（1）中的 12 微克/立方米提高至 15 微克/立方米。 

 

除了浓度以外，我们经常从手机或者网站上看到的是空气质量指数（Air 

Quality Index，简称 AQI）。空气质量指数是描述空气质量状况的无量纲指数。

按照我国《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》（HJ 633—2012）的规

定，它是六种大气污染物分指数（简称 IAQI）的最大值。这六种大气污染物分

别是：细颗粒物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮

（NO2）、臭氧（O3）和一氧化碳（CO）。不同的污染物浓度与其 IAQI 的换算公

式不同（见附录表 S1、S2）。 

 

表 1分别给出了中国和美国的 PM2.5浓度与其对应的空气质量等级的换算关

系。从中国和美国关于 PM2.5 浓度的空气质量标准中可以看出，中国使用以 75

微克/立方米（24 小时平均）作为空气质量“良”的上限，这是世界卫生组织（WHO）
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的初期过度标准。WHO 的空气质量为良的二期过度标准是 50 微克/立方米，三期

是 37.5 微克/立方米，终极标准是 25 微克/立方米。美国，新加坡是 35 微克/

立方米（24 小时平均）。印度和孟加拉国所使用的标准分别是 60 微克/立方米和

65 微克/立方米（24 小时平均）。 

 

本报告将采用 35 微克/立方米设为空气质量“良”的上限。同时，鉴于 AQI

的定义复杂且关系到其他大气污染物，本报告中所涉及的 PM2.5均指浓度。 

 

表 1：中国和美国的 PM2.5浓度与空气质量分指数换算 

空气质量指数类别 
空气质量分指数

（IAQI） 

24 小时平均 PM2.5 

浓度范围 

（中国） 

24 小时平均 PM2.5 

浓度范围 

（美国） 

优 0‐50  0‐35  0.0–12.0 

良 51‐100  35‐75  12.1–35.4 

轻度污染 101‐150  75‐115  35.5–55.4 

中度污染 151‐200  115‐150  55.5–150.4 

重度污染 201‐300  150‐250  150.5–250.4 

严重污染 
301‐400  250‐350  250.5–350.4 

401‐500  350‐500  350.5–500.0 

三、研究目标 

对于有 2200 万常住人口的北京市，我们如何去评估这一地区 PM2.5 污染的

严重程度？如何解读数据，从而公平地评判其空气质量是否改善？如何为政府制

定减排政策提供建议？这些是我们这篇报告要回答的主要问题。 

 

本报告的具体目标是： 

（1） 给出 2010 年至 2014 年北京城区 PM2.5污染程度的几个主要的统计学指

标，从而可以比较全面地概括北京城区的空气污染状况； 

（2） 量化风向和风速对 PM2.5浓度的影响； 

（3） 衡量北京近年来空气污染的变化趋势。如何公平评判 2013 年以来实施的

一系列大气污染防治措施是否有效果？近年来空气质量是否有改善？ 

（4） APEC 期间的减排措施对 PM2.5浓度的影响有多大？对减排政策有何借鉴
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意义？ 

（5） 北京冬季供暖对 PM2.5浓度的影响有多大？对空气污染治理有何启示？ 

 

研究方法：运用现代统计学方法，我们分析了北京过去五年的 PM2.5 浓度和

气象数据，并给出了描述北京 PM2.5污染状况的统计学特征。这些特征可以用来

检测、评估现在和预测将来的污染状况。 

四、数据 

由于 PM2.5浓度和气象条件都具有很高的动态变化性，所以受随机因素的影

响很大。要想让数据“说话”，用数据评估 PM2.5污染的严重程度，量化 PM2.5的

发展趋势与分布模式，发现数据背后的污染规律，我们需要有足够长时间并且较

高频率的观测数据。 

 

环保部从 2013 年 1 月开始实时公布全国 74 个主要城市的 PM2.5数值。并在

2015年 1月开始扩展到338个地级及以上城市，共有1436个监测点。我们从2014

年 4 月份开始收集环保部在其官网上实时公布的北京地区的数据。鉴于环保部

2014 年 4 月份之前的数据并未公开，我们采用了美国驻华大使馆的数据。 

 

美国驻华大使馆自 2008 年 4 月开始在位于建国门外原址进行 PM2.5的逐小

时监测。它于 2009 年 2 月迁至东直门外安家楼路，并继续在新址上监测和发布

数据。我们从美国驻华大使馆获得了自 2008 年 4 月的逐小时 PM2.5浓度数据。

由于 2008 年和 2009 年的 PM2.5浓度数据缺失较多再加上其间迁馆，故而我们选

取自 2010 年 1 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日共五年的逐小时浓度数据（共 43824

个观测值），作为我们本报告中使用的 PM2.5数据。 

 

由于 PM2.5 浓度受气象条件影响很大，我们需要同时研究 PM2.5所对应的气

象数据。我们从网站 weather.nocrew.org 获取到北京首都国际机场（ZBAA）自

2010 年 1 月 1 日至 2014 年 12 月 31 日的逐小时气象数据（与 Zhang JP, et al. 
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2012 使用的数据相同）。我们考虑的气象变量有气压、温度、相对湿度、露点温

度、风向、风速和降水。尽管机场与大使馆相距约 17 公里，但气象数据相对一

致，尤其是气压、温度、相对湿度、露点温度和降水。虽然风向和风速会有些不

同，但当风速高时，风向和风速也是高度一致的。 

 

为了验证美国大使馆和环保部下属的环境监测站的 PM2.5数据的一致性，我

们在图 1给出了从 2014 年 5 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日美国驻华大使馆、北京

农展馆、东四环北路、前门东大街、南三环西路、奥体中心和海淀万柳的每小时

观测值的比较。由图 1我们可以看出这几个监测站点的 PM2.5数据非常一致，且

大使馆与其它几个观测点的 PM2.5 浓度的相关系数分别为：0.96，0.95，0.80，

0.79，0.80，0.77，且全部显著。其中农展馆和东四环北路是与大使馆地理位置

最接近的两个环保部监测站点，前者在大使馆以南 1 公里内，后者在东南方向

1.5公里内。所以它们同使馆数据的相关系数也是最高的（分别为0.96和0.95），

万柳相距使馆最远，但相关系数也有 0.77。 

 

图 1 验证了环保部站点与美国大使馆的数据可靠性，这也消除了公众对于

“环保部数据比使馆 PM2.5数据系统性偏低”的质疑。这种高度的一致性让我们

可以将基于使馆的数据分析方法扩展到它所在的东部城区，乃至北京城区。 
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图 1：美国驻华大使馆监测点与环保部其他 6个监测点逐小时 PM2.5浓度的比较。观测时间从 2014 年 5 月 1

日至 2014 年 12 月 31 日。如果在一时间点上某个颜色缺失，表示该颜色代表的数据缺失。大使馆和六个监

测点的数据有较强的一致性，相关系数分别为：0.96，0.95，0.80，0.79，0.80，0.77。 

五、数据公开 

我们非常想分析北京市的各个环保监测站点的数据，因为这样可以综合更多

的信息得到更稳健、精确的结果。但是由于无法得到北京市监测站点的历史数据，

我们最终使用了美国驻华使馆的数据。虽然美国驻华使馆这个单一观测点的数据

不能充分代表全北京市 PM2.5的污染状况，但由于北京城区 PM2.5 的长期变化趋

势相对一致，我们还是可以从中看到北京城区空气污染的统计学规律。 

 

如何让研究者获取历史数据，让数据对社会公开，是中国环境保护亟需解决

的一件大事。目前许多中国学者研究中国问题的数据是从国外获得的。见陈松蹊

（2014）关于这方面的讨论。最近环保部陈吉宁部长在 2015 年两会上说将要开

放环境数据，这将是一件大好事。 

 

数据开放将为中国大范围的雾霾监测和空气质量评估提供必要的基础，将把
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中国的大气环境保护推进到数据时代。为以数据、统计分析和环境科学技术相结

合的中国空气污染监测和评估体系的建立提供必要的条件。 

 

六、北京污染的基本统计 

为了便于分析，根据 PM2.5小时浓度我们对空气质量进行如下分级： 

 优良状态：PM2.5不超过 35 微克/立方米； 

 污染状态：PM2.5大于 35 微克/立方米； 

 严重污染状态：PM2.5大于 150 微克/立方米。 

 

这三个状态从整体上描述了一个城市空气质量的三种状态。假如一个城市空 

气质量的优良状态发生的次数很多，而且每次优良状态持续的时间都很长，而污

染状态几乎没有出现过，那么它的空气质量一定非常好。反之，如果一个城市经

常处在严重污染的状态下，而且每次污染持续的时间都很长，那么这个城市的空

气质量一定是非常差的。我们用图 2的盒形图来描述这一直观的想法。 

 

图 2给出了北京从 2010 年到 2014 年五年间 PM2.5的三种空气质量状态持续

时间的盒形图。从该图我们可以得到如下结论： 

 五年间北京经历了 437 次污染过程，平均每周 1.7 次。每次污染状态的

持续时间平均值约为 70 小时，将近三天。换言之，平均每周有 119 小

时，几乎五天的时间处于污染状态。 

 五年间北京优良空气状态平均每次的持续时间为 21 小时。 

 437 次污染过程中有 370 次（占 85%）达到了严重污染水平，每次严重

污染的持续时间平均为25小时，比优良空气的平均持续时间长4小时。 
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图 2：优良空气（左）、污染状态（中）和严重污染（右）状态持续时间，白色虚线为平均值，黑色实线为

中位数。北京平均每周经历 1.7 个污染过程，每次持续时间平均为 70 小时，严重污染平均每次持续时间为

25 小时，优良空气平均每次持续时间为 21 小时。 

 

为了能更细致地描述北京地区空气污染的情况，我们将污染状态又进一步分

为一般污染（PM2.5小时浓度介于 35 微克/立方米和 150 微克/立方米之间）和严

重污染状态（大于 150 微克/立方米）。图 3 给出了这三种空气质量状态（优良、

一般污染和严重污染）的总持续时间在不同年份及不同季节所占比例。 

 

 

图 3：优良空气、一般污染、严重污染过程在不同年份及不同季节所占比例。过去五年北京优良空气，一

般污染和严重污染所占的时间分别为 23%，55%，22%。春季和夏季一般污染的比例较大，而秋季和冬季，

优良空气和严重污染的比例都比较高。 
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图 3说明在这五年期间： 

 北京优良空气持续的时间约占 23%；超过一半的时间（约占 55%）是处

于一般污染状态中的；而有约 22%的时间处于严重污染的状况。一般污

染和严重污染共占 77%。 

 不管是从频数看还是从百分比看,三种空气质量状态的比例从2010年到

2014 年变化不大。 

 秋、冬二季相比于春、夏会有更多的优良天气与严重污染天气。前者是

由于北京秋、冬多北风，利于空气扩散，使得优良空气占比提高。后者

很可能是由于冬季取暖和秋季秸秆燃烧使得重度污染频繁发生，所以严

重污染占的比例也比较高。 

 北京夏季严重污染的比例不足 17%，但是夏季优良空气的比例也是在四

个季节中最低的，只有不到 16%。虽然夏季（没有采暖烧煤）的排放比

冬季低，北京夏季的温度、湿度较高，同时夏季北风减少而且风速低，

这些因素有利于二次气溶胶的生成，从而使得 PM2.5的浓度升高。 

 

我们已经在表 1说明在用 PM2.5浓度划分空气质量时，中国的标准同其它国

家不同。我们分别以美国和中国空气质量为优和良的标准（美国：12 微克/立方

米和 35 微克/立方米；中国：35 微克/立方米和 75 微克/立方米），对 PM2.5的日

平均浓度进行统计，其结果显示在表 2中。 

 

表 2：北京 PM2.5日均值浓度情况 

年份 
有效

天数 

空气为优天数（日

均值小于等于 12

微克/立方米） 

空气为良天数（日均

值在 12和 35微克/

立方米之间） 

日均值大于 35 微

克/立方米的天数 

日均值大于 75 微

克/立方米的天数 

2010  351 3  51  297 204 

2011  354 3  83  268 186 

2012  355 6  83  266 183 

2013  365 6  55  304 187 

2014  365 14  66  285 188 

*  有效天数是指每天至少有一个小时的 PM2.5观测值的天数总和。 

 

表 2说明，无论依照哪个标准，在 2010 年到 2014 年这五年中，北京空气质

量为优良的天数没有大的变化。如果以中国的标准来划分，有一半以上的天数，
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北京的空气质量比良要差。而如果以美国的标准来看，北京空气质量不达标的天

数每年将增加 80 到 100 天。  

七、风的影响 

许多北京市民意识到北风会吹走雾霾。因此人们希冀北风的到来，尤其是在

深度雾霾的时候，尽管它有时伴有风沙，会导致尘土飞扬。到底风对北京城区雾

霾有多大影响呢？让我们从过去五年的数据中寻找答案。 

 

由于风与 PM2.5颗粒物的聚集和传输都有很高的相关性，不同风向和风速都

会使 PM2.5的浓度发生变化（Wang L，et al，2014；Tai, et al. 2012）。我们

根据对 PM2.5 浓度的影响，把气象学中定义的 16 个风向、静风和无持续风向做

合并，将风分成以下五大类： 

 西北（NW）：包含正西，西北偏西，西北，西北偏北和正北； 

 东北（NE）：包含东北偏北，东北和东北偏东； 

 东南（SE）：包含正东，东南偏东，东南，东南偏南，正南； 

 西南（SW）：包含西南偏南，西南和西南偏西； 

 静风（CV）：包含静风（风速小于 0.5 米/秒）和无持续风向。 

 

图 4 给出了北京不同季节下风向的基准状态和风速。北京的主导风向是西北

风和东南风。其中秋、冬两季多西北风，所占比例分别达到了 36%和 47%，而东

南风的比例则分别为 22%和 17%。春、夏季的主导风是东南风，所占比例达到了

35%和 46%，而西北风的比例分别为 30%和 18%。就风速而言，在春季和冬季北京

都有强劲的西北风，夏季各个风向的风速都偏小。虽然秋季的西北风比例较高，

但是其风速相对并不高，而秋季的静风比例是四季中最高的（占 26%）。 
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图 4：北京四季风向的基准状态和风速。北京春季和夏季多东南风（比例分别为 35%和 46%），秋季和冬季

多西北风（比例分别为 36%和 47%）；春季和冬季西北风风速大，夏季的风速普遍偏小。 

 

为了探明风对 PM2.5的影响，我们计算了在不同污染状况下风向、风速的分

布。图 5 的第一行从左到右依次为：污染开始、污染中（PM2.5大于 35 微克/立

方米）、严重污染（PM2.5大于 150 微克/立方米）；图 5的第二行从左到右依次为：

污染结束、优良空气（PM2.5小于等于 35 微克/立方米）、基准水平。其中基准水

平描述了这五年风的基本情况，是图 4的汇总。污染开始和污染结束状态分别是

指 PM2.5浓度第一次超过或低于 35微克/立方米的时刻加上前后各 2小时的观测

区间（总共 5小时）。 
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图 5：污染过程从污染开始、污染中、严重污染、污染结束到优良空气状态下的风向分布及各风向下的平

均风速。污染开始时，西南风比例显著上升，污染中和严重污染时，东南风和静风比例增加，而在污染结

束和优良空气时，北风（西北风和东北风）成为主导风向。 

 

从图 5我们可以看到： 

 在污染开始状态，西南风有显著增加，从基准水平的 5%上升到 13%。 

 在污染中和严重污染状态，东南风所占比例比基准水平的 30%增加了 8%

和 7%，静风所占比例比基准水平的 21%增加了 4%和 9%。 

 在污染结束状态和优良空气时段，北风占比（79%-83%）远远高于基准水

平（44%），且这两个状态的西北风和东北风的平均风速范围为 3.6 米/

秒-6.1 米/秒，远远大于基准水平的风速 2.6 米/秒-4.5 米/秒。而南风

（7%-10%）和静风（9%-11%）所占比例远低于基准水平的 35%和 21%,并

且风速要比基准风速低许多。 

 

我们的研究发现累积风速（Cumulative wind speed）比即时风速能更好地

解释 PM2.5的变化。某一时刻的累积风速是此时刻之前同一风向下持续风速之和，

若风向改变了则累积风速会归为零，并在新的风向下重新开始累积。累积风速比
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即时风速对 PM2.5的影响更加明显。 

 

图6展示了在四个不同季节下，PM2.5分别与北风和南风的累积风速的关系。

红色曲线是拟合二者的回归函数。第一行的四个图是关于北风（西北风和东北风）

的，第二行是关于南风（西南风和东南风）的。图中从左到右依次为春、夏、秋、

冬四季。 

 

图 6：四个季节在北风与南风条件下，PM2.5和累积风速的关系。蓝线表示 35 微克/立方米的 PM2.5浓度（空

气质量为良的上限）。在不同的季节，持续的北风都会使 PM2.5的浓度下降，但是南风却没有这样的效果。 

 

从图中我们可以明显看到： 

 持续的北风都会使 PM2.5浓度有下降趋势。对春、夏、秋、冬依次来说，

通过计算图 6 中拟合回归曲线（红色）和 PM2.5浓度等于 35 微克/立方

米的水平线（蓝线）的交点，我们得到当北风的累积风速分别达到 44、

21、49 和 52 时，拟合回归曲线对应的 PM2.5浓度可以降至 35 微克/立方

米以下的优良空气水平。 

 持续的南风并不会使 PM2.5 减少至 35 微克/立方米以下。拟合曲线对应

的 PM2.5浓度基本维持在 100 微克/立方米附近，尽管在较大的累积风速

下，PM2.5在春、秋、冬三个季节都有稍许减少，但并不明显。而在夏天，

南风对 PM2.5 的增加有显著影响。由此可见南风会把北京以南的污染物

传送到北京，加重了北京的污染。 
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以上的结论与北京的地理位置和华北的能源消耗结构是密不可分的。北京位

于华北平原的西北角，其西边是太行山脉，北边是燕山山脉。北京以北的污染工

业较少，所以北风带来的是相对洁净的空气。然而，北京从正东方向顺时针到西

南方向，广泛地分布着消耗大量煤炭和化石燃料的重工业企业。东南风与西南风

带来的污染物会在太行山和燕山的山脚下聚集。北京以东 152 公里的唐山市，以

钢铁工业著称，2012 年大约消耗 1 亿吨煤炭。北京以南的石家庄市和保定市的

煤炭消耗量同样巨大。2012 年华北平原的总煤炭消耗量为 10 亿吨，约占全国消

耗量的四分之一，与之形成鲜明对比的是，华北平原只占全国土地面积的 5.6%。

下一节我们给出具体的能源统计。 

 

以上分析的一个结论是：北风是北京城驱散雾霾的重要军。人们不禁会问，

万一没有了北风，北京的优良空气时间能维持多久？为了回答这一问题，我们在

优良空气情况下扣除一级以上北风（风速大于每秒 1.5 米/秒）的时段，重新计

算空气属于优良的时间。图 7给出了 2010-2014 年扣除和不扣除一级以上北风的

优良空气时间分布图。 

 

图 7 说明，去除掉大于 1.5 米/秒的北风后，优良空气的时间显著减少。具

体来说，北京的 PM2.5浓度在优良水平的平均时间从 20 小时大幅下降到只有 4.7

小时。也就是说，在北风停止后，北京只能保持好空气不到 5小时，之后污染将

卷土重来。这说明北京污染物的本地排放不可忽视。 

 

在没有一级以上北风下北京能保持空气优良的时间可以作为评估北京空气

污染的一个指标。 



16 
 

 

图 7：去除大于 1.5 米/秒的北风和未去除大于 1.5 米/秒的北风情况下，优良空气持续时间，白色虚线为

平均值，黑色实线为中位数。北京如果没有了大于一级的北风，空气质量是优良水平的平均时间将只有不

到 5小时。 

 

总之，不论从不同状态下风向分布、风速分布，还是单独分析优良空气状态

及污染状态，我们都可以得到一个结论：持续较大风速的北风可以显著地降低北

京城的雾霾，而南风和静风会使北京城内的污染物不断累加，加剧污染；其中，

我们认为南风的作用是将其他地区的污染物带到北京，而静风的作用是使得北京

已有的污染物进行累积，从而加重污染。 

八、能源消费 

附录中的表 S3-S5 给出北京、天津、河北、山东和河南（三省二市）从 2001

年到 2012 年的能源消费统计（数据来源为国家统计局）。 

 

煤炭：北京的煤炭消费量略有下降，由 2001 年的 2700 万吨降到 2012 年的

2300 万吨。但是其他三省一市的煤炭消费量都呈现快速增加：其中天津和河北

2012年的消费量分别为2001年的2倍和2.5倍，除北京之外的四省市是3.9倍。 

 

汽油：北京的汽油消费量大幅增加，2012 年的消费量（420 万吨）是 2001
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年（140 万吨）的 3倍。其他三省一市同样消费量大增，其中天津和河北的增幅

均为 1.2 倍，除北京之外的四省市消费是 2.2 倍。北京现在有 520 多万辆汽车。

北京的年汽油消费量是河北的 1.3 倍，天津的 1.6 倍。 

 

柴油：2012 年北京、天津的柴油消费量是 2001 年的 2 倍，河北是 4.9 倍，

除北京之外的四省市消费总量是 4.5 倍。 

 

北京的汽油消耗量数据表明北京的污染有相当是自身排放的，不能将空气污

染问题全归责于河北及其它省市。 

 

三省二市 2012 年的煤炭和汽油消费是 2001 年的三倍，柴油消耗是 4倍。煤

炭消耗占全球年消耗量的 14%,其中的四成是在一个两面被山挡住的平原地带消

耗、排放，形成一个巨大的烟雾化学反应箱。这一巨大的排放量远远超过了环境

的承载能力。 

九、PM2.5的公平评价 

大家最关心的问题是今年的污染情况是不是比去年好了,排放是不是降低了。

这就需要我们有一套科学的统计方法来公平地比较不同年份的 PM2.5浓度。 

 

在第七节我们讨论了风会导致污染物的输入或输出（图 6）。但是 PM2.5的浓

度不只是受风的影响，它还受相对湿度、气温、气压等其它气象因素的影响。这

些因素和风一起共同影响 PM2.5的浓度。换句话说，在一个城市的排放总量和组

成一定的情况下，天气因素对 PM2.5 有很大的影响。比如，在北京夏天，高温、

高湿会促进大气化学反应，产生大量的二次气溶胶，从而增加 PM2.5的浓度。 

 

那在空气质量评估中,如何比较去年 1月份和今年 1月份的 PM2.5浓度？ 

 

如果去年 1月和今年 1月刮完全一样的风，且风速也完全一样，都是 59%的
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北风，30%的南风和 11%的静风，并且气温、湿度和气压在这两月中的任一时刻

也完全一样，那将提高 PM2.5的可比性。只需分别计算去年 1月份和今年 1月份

的简单平均浓度，看今年的比去年大还是小。这是目前广泛使用的方法：即对每

小时的 PM2.5浓度数据求简单平均值。但这种方法没有考虑气象的差异，是不科

学的、不公平的。 

 

为什么说不考虑天气因素而只简单平均 PM2.5的浓度的做法不公平？打个比

方，河北省有两个市，都在华北大平原上，但地理条件不同。一个城市靠海边，

而另一个城市在内陆。靠近海边的城市排放量要比内陆的城市高，但是靠近海边

的城市每天刮不小的海风，将相当多的 PM2.5吹走。而内陆的城市没有海风，就

在太行山脚下，易于污染物的累积，即使花了很多努力进行减排，但一年下来

PM2.5 浓度仍比靠海城市的浓度高很多。只是因为它的地理、气候不适于污染扩

散，尽管它的污染物的排放要少一些。因此如果我们只是用简单平均数来比较，

没有考虑两个地方的地理、天气差别，就不公平了。 

 

所以我们要对 PM2.5浓度根据所处的天气条件进行调整。换句话说，我们在

做环境污染评估比较的时候，要扣除天气的影响，从而使得我们能估算到排放量

的实际变化，这样才公平。 

 

那我们如何调整？ 

 

现代统计学的观察研究（Observational Study）为我们提供了调整的方法。

这一方法的宗旨是在计算 2010 年到 2014 年中任何一个 1 月份（比如 2013 年 1

月份）的平均浓度时，我们将 2010 年到 2014 年五年的 1月份的天气情况都考虑

进来，也就是以五年的天气为计算比较的基础。这样做可以去除掉某一年的异常

天气对 PM2.5浓度的影响，具体算法见我们的技术报告（Liang X，et al， 2015）。 

 

但不同于科学家们能控制实验室中的条件和参数，人类还不知道如何控制天

气。所以去年 1 月的北京的天气和今年 1 月相比可能很不一样。相应的，PM2.5
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所受的影响也会不同。例如，2010 年和 2011 年 1 月份北京分别有 75%和 81%的

北风，相比其他年所占比例偏高很多，也远远高于冬季北风占 60%的基准水平，

所以 2010 年和 2011 年 1 月份原始月均值会比其他年份的 1月份偏低一些。同样

是 1 月份，2012 年约有 57%的北风，接近正常水平，但 2013 年和 2014 年只有

51%的北风，低于正常水平。不仅有风的影响，其它气象因素也会起到很大作用。 

2013 年的 1月份平均相对湿度是 63%，而五年同期水平为 46%，而 2012 年和 2014

年的平均湿度却为 47%和 38%。总体来看，2012 年的 1 月份的气象状况接近于 1

月份的正常水平，2014 年 1 月份低湿度弥补了少北风的影响，所以相比较于 2013

年的 1月份污染也不是很严重。但 2013 年 1 月观测到的 PM2.5浓度就比 2012 年

和 2014 年高了许多，这或许是受到少北风和高湿度的气象条件的影响。而其实

这三年中的 1月份的污染排放水平的差别可能并不大。运用统计学方法，我们得

到的调整前和调整后 2013 年 1月份 PM2.5浓度的平均值分别为 193.3 微克/立方

米和 121.2 微克/立方米，相差了 72 微克/立方米。也就是说，如果 2013 年 1

月份的天气是过去五年的正常天气，实际的 PM2.5的平均浓度应该是 121.2 微克

/立方米，而不是现在观测到的 193.3 微克/立方米。 

 

 所以在环保评估中我们要将天气影响去除。去除天气影响后的 PM2.5 浓度才

反映了污染排放，我们才能得到由于排放所造成的污染的严重程度。 

十、调整的五年 PM2.5平均浓度 

我们用上节提到的对天气因素调整的方法，对北京过去五年 60 个月的 PM2.5

数据和天气数据进行了分析和计算。 

 

图 8 是对五年中每个月做出调整后的平均浓度，并给出调整后均值的 95%置

信区间。95%置信区间表示真实的 PM2.5平均值将以 95%的概率被该区间所包含。 

 

调整前的平均值若没有落在该区间内，则认为调整前后二者的数值在统计学

意义下有显著差异。 
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图 8：经过气象调整后的 PM2.5月均值浓度（蓝色实线）及原始月均值浓度（红色虚线）。过去 60 个月中，

39 个月原始均值都落在调整区间外，这说明气象因素的影响是不可忽略的，验证了对原始 PM2.5浓度均值

进行调整的必要性。 
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从图 8中可以看出，过去五年 60 个月中，有 39 个月原始均值都落在调整区

间之外，这说明气象因素的影响是不可忽略的，验证了对原始 PM2.5浓度均值进

行调整的必要性。 

 

在图 8中，60 个月调整后的均值都大于 60 微克/立方米，其中有 36 个月调

整后平均浓度大于 90 微克/立方米。可见扣除掉气象因素，北京空气污染依旧严

重。将调整后的月平均浓度加总平均，我们得到调整后五年年均值浓度分别为： 

 

 2010 年：101.15（0.79）微克/立方米； 

 2011 年：97.02（0.84）微克/立方米； 

 2012 年：91.79（0.76）微克/立方米； 

 2013 年：101.31（0.84）微克/立方米； 

 2014 年：98.57（0.86）微克/立方米。 

其中括号内数字为标准误差（Standard deviation）。 

 

由此可见 2013 年和 2014 年均比 2012 年的 PM2.5污染显著地加重了，相比

2012 年分别增加了 10.4%和 7.4%。参见第十二节“最近三年的情况”中具体的

统计检验结果。 

十一、调整的五年 PM2.5分布的分位数 

分位数是除平均值之外另一组描述 PM2.5 分布的度量指标。相比于平均值，

它们提供了更加细化的 PM2.5的分布特征。最常见的是 50%分位数，也称为中位

数。PM2.5的 90%分位数浓度是指有 90%的数值小于该浓度，它度量了污染最严重

的 10%的情况。同理，10%分位数浓度是指有 10%的数值小于该浓度，所以它给出

了 PM2.5浓度最低的 10%的水平。 
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图 9：经过气象调整后的各月 PM2.5浓度的 90%（紫色）、75%（棕色）、50%（中位数、红色）、25%（黄

色）和 10%（绿色）分位数。90%的分位数意味着有 90%的 PM2.5的浓度小于这个数；50%的的分位数意味着

当月有一半的 PM2.5的浓度超过了这个数。 
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使用类似上节中对平均值的调整方法，我们对分位数做类似的调整，得到调

整后的 PM2.5的每个月的五个分位数。图 9 给出了从 2010 年 1 月至 2014 年 12

月每个月调整之后的 10%（绿色）、25%（黄色）、50%（红色）、75%（棕色）、90%

分位数（紫色），以及各自的 95%置信区间。从图 9中我们发现： 

 

 北京过去五年的 60 个月中除了 2010 年 6 月外，其它所有月的 10%分位

数（最好的 10%情况）均小于 35 微克/立方米（美国 EPA 标准是 98%分

位数不超过 35 微克/立方米）。 

 60 个月中有 22 个月（主要在夏天）的 25%分位数超过了 35 微克/立方

米，这说明在这 22 个月里，每个月至少有 75%的时间，PM2.5的浓度超

过 35 微克/立方米。由于夏天温度、湿度高且风速较小，所以一般污染

比例较高，这与我们前面发现夏天在四个季节中一般污染比例最高的结

果一致。 

 60 个月里有 59 个月的 50%分位数（中位数）大于 35 微克/立方米，主

要集中在 70-100 微克/立方米之间。这说明北京地区有 50%的时间处在

一般和重度污染状态下。 

 60 个月的 75%分位数均大于 90 微克/立方米。 

 60个月的75%分位数和90%分位数从10月到次年3月相比其他月份会有

大幅度增加。这与冬季取暖和秋季秸秆燃烧有关。 

 

我们今后评估北京市大气污染状况是否有好转，可以先看两个指标： 

（1） 春、夏季月份的 25%分位数是不是全部不超过 35 微克/立方米； 

（2） 90%分位数在冬季月份的是否低于在 250 微克/立方米；在夏季月份

是否低于 150 微克/立方米. 

十二、最近三年的情况 

为了衡量 2013 年和 2014 年相比 2012 年空气质量的变化情况，从而评判《大

气污染防治行动计划》是否对改善北京的 PM2.5污染产生效果，我们比较了这两
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年与 2012 年 PM2.5浓度在均值、中位数和 90%分位数这三个度量上的差异。 

 

从图 10 中我们发现： 

 平均值： 

2013 年相比 2012 年，12 个月里只有两个月（五月和八月）的平均值有显著

减少；而另外 10 个月均有增加，其中 7个月显著增加。 

2014 年相比 2012 年，6 个月有减少，但只有两个月（五月和六月）的减少

在统计学上是显著的（其差值的波动区间不包含 0）；另外增加的 6个月里却有 4

个月是显著的。 

2013 和 2014 相比于 2012 年，增加值比减少值高很多。 

 

 中位数： 

中位数给出 PM2.5的中间水平使得一半的污染情况比它轻，另一半比它严重。

中位数相对于平均值而言更加稳健。 

相比 2012 年，2013 年中位数有 8 个月增加了，其中 5 个月显著增加，另外

浓度减少的 4个月中只有两个月（一月和八月）是显著的。 

2014 年中位数有两个月（六月和十一月）显著小于 2012 年，但 6 个月有显

著增加。 

 

 90%分位数（极端污染情况）： 

2013 年相比 2012 年有 4 个月显著增加，3 个月（五月、七月和八月）显著

减少。 

相对于 2012 年，2014 年各有 4个月的显著增加和显著减少。 

同时，我们发现减少的月份在 2013 年和 2014 年大都集中在夏季，且显著增

加的浓度远比有显著减少的浓度值大很多。 

 

小结：剔除气象因素后，同 2012 年相比，2013 年和 2014 年北京空气质量

并没有改善，冬天的污染比 2012 年明显加重了，这一结论同我们之前第十节的

结论是一致的。 
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图 10：调整后 2013/2014 相比于 2012 年 PM2.5的差异。深黄代表有显著增加，浅黄代表增加但不显著，深

蓝代表有显著减少，浅蓝代表减少但不显著。2013 年与 2012 年相比，PM2.5的月均值浓度只有五月和八月

有显著减少，中位数浓度只有一月和八月有显著减少，90%分位数只有五月、七月和八月显著减少；2014

年与 2012 年相比，PM2.5的月均值浓度只有五月和六月有显著减少，中位数浓度只有六月和十一月有显著

减少，90%分位数只有一月、五月、六月和八月显著减少。 

 

由此可见，我们不得不说北京的 PM2.5污染情况很严峻，完成污染防治计划，

减少污染物的排放，需要下更大的力量和决心。下面两节关于 APEC 会议和冬季

取暖的分析，对如何改善北京的 PM2.5污染提供很好的借鉴作用。 
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十三、APEC 效应 

2014 年 11 月 APEC 会议在北京举行。APEC 北京会议不仅留下了各项成果，

更有蓝天白云。热点词汇“APEC 蓝”应运而生。美好的景象让人们留恋感叹，

人们不禁要问“APEC 蓝”到底是“人为的减排”还是纯属偶然？ 

 

为了保证 APEC 会议期间的空气质量，政府自 11 月 3 日起采取一系列的控制

措施，关闭了北京周边及河北省的廊坊、保定、石家庄、邢台等沿着太行山山脉

的一线城市的工厂，实施最高一级重污染应急减排措施。从 11 月 6 日开始，这

一应急减排措施进入第二阶段，扩展到更多的河北城市，以及部分山东、山西和

内蒙古的城市和地区。不少地方实施机动车单、双号限行，并尽可能采取限、停

产措施。北京市学校、公共机构单位也放假，直到 APEC 会议结束。在 APEC 会议

期间，尽管天气状况并不是很好，但一系列的减排措施使得北京的雾霾水平并不

严重，“APEC 蓝”时有出现。 

 

APEC 会议期间政府采取的这些减排措施对北京的空气到底有多大贡献呢？ 

 

从2010年到2013年，同时期内北京市及周边城市并未采取同样的减排措施，

仅有 2014 年短期内采取了该举措，所以这给我们提供了一个对比实验的机会。

我们考虑两个时间段：11 月 3 日到 12 日，11 月 6 日到 12 日。它们分别对应了

APEC 减排措施的两个阶段。我们首先去除天气的影响，然后比较 2014 年与前四

年同时期的 PM2.5浓度水平。同月均值调整一样，我们用五年的天气情况来进行

调整。调整后如果 2014 年 PM2.5浓度显著比前几年减少，就说明 APEC 会议期间

实施的减排措施有显著成效。反之，则可以认为“APEC 蓝”是偶然的天气所为。 

 

图 11 给出了两个不同时间段的每年调整后的平均浓度。左边是从减排措施

第一阶段开始到 APEC 会议结束，右边则是从第二阶段开始实施到会议结束。 
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图 11：APEC 对比实验。2014 年 APEC 期间与 2010 年至 2013 年同期的两个控制阶段的 PM2.5的平均浓度（白

色实线）及其 95%置信区间。第一阶段，2014 年 PM2.5的平均浓度与 2010,2012 和 2013 年相比，有不同程

度的降低。第二阶段，2014 年比其他几年都要低很多，说明第二阶段的减排效果更明显。 

 

从图 11 中可以看出： 

 在整个 APEC 会议期间 11 月 3 日-12 日，2014 年 PM2.5 的平均浓度与

2010,2012 和 2013 年相比，有不同程度的降低。经过统计学 5%水平的

t-检验，在 11 月 3 日-12 日期间，2014 年显著比 2012、2013 年同期要

低，但同 2010 年和 2011 没有显著差别。 
 在第二个阶段 11 月 6 日到 12 日，2014 年比其他几年都要低，且全部显

著。降幅在 17.5%-40%之间，平均降幅为 27%。 
 

对以上结果可做如下解释：当第一阶段措施实施开始，减排的效果并不是十

分明显。当政府扩大了减排区域后，空气质量相比前四年的同时期水平有了明显

改善。可见北京 PM2.5的浓度水平受到周边城市污染物传输的影响很大。  

 

但是我们应该看到，即使在实施了一周的大范围减排，第二阶段的 PM2.5平

均浓度是 51.5（2.9）微克/立方米，仍然高于达标水平（良）的 35 微克/立方

米。应该指出，悬浮物可以在空气中停留相当长的时间，有可能第二阶段的污染

源有相当一部分来自第一阶段或更早。一个星期可能太短了，减排的效果可能没

有完全体现出来。但是这一个星期华北地区的经济活动几乎停止。环境保护不能
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靠这样临时的行政干预，而是需要长期系统的减排措施和严格的监管。 

十四、冬季供暖效应 

从前面的分析我们知道，北京冬天严重污染状态占比 28%，是四个季节中最

高的。图 9 里 75%分位数和 90%分位数在冬季也普遍升高，这都一致地反映了冬

天空气污染的严重程度。每年 11 月份，北京城市开始进入供暖期。不少研究表

明煤的燃烧是 PM2.5的一项重要来源，尤其是在冬季供暖时期。目前整个北方地

区的供暖主要依靠燃煤，而且不少地方使用劣质煤。 

 

PM2.5浓度在冬季供暖时期会比非供暖时期高出多少？ 

 

为了解释这一问题并度量供暖对 PM2.5的影响，我们对过去五年中的每一年

分别选取 11 月开始供暖前两周和供暖后两周的两个时段的数据进行对比分析。

在分析每一时段数据时，我们用过去五年中这四周的所有天气数据作为基准，从

而得到公平比较。同样的，我们也选取了每年 3月份结束供暖前两个星期和结束

供暖后两个星期进行对比。通过比较供暖时期和非供暖时期 PM2.5 的平均浓度，

我们可以估算出供暖对 PM2.5浓度增加的影响。 

 

北京每年冬季供暖一般是从 11 月 15 日至来年 3 月 15 日，但每年可能会根

据当年天气情况决定是否提前开始供暖或者延迟结束供暖。例如，2012 年提前

在 11 月 3 日开始供暖，而 2010、2012、2013 分别于 3 月 22、18、17 日才停止

供暖。 

 

图 12 分别给出了 11 月份和 3月份，每年供暖开始之前两周和供暖之后两周

的 PM2.5的平均值。它给出如下结论： 

 无论是 3月还是 11 月，PM2.5在供暖时期（红色）的平均水平都要比非

供暖时期（蓝色）显著增高（在统计学意义上）。 

 11月份从非供暖时期到供暖时期PM2.5平均浓度增长了23%至179%不等，
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其中 2010 年增加了 179%，2014 年增加了 169%。2014 年的大幅度增加

主要是由于供暖前 APEC 期间的减排措施。 

 3 月份，在供暖时期的 PM2.5 平均浓度要比非供暖时期的浓度增加

33%-66%。 

 

 

图 12：2010 年到 2014 年北京冬季供暖效应：PM2.5平均浓度及其 95%置信区间。无论是 11 月份还是 3 月

份，过去五年期间供暖时期的 PM2.5平均浓度都要比非供暖时期的平均浓度高很多。 

 

通过计算，11 月和 3月冬季供暖时期的 PM2.5浓度相比非供暖时期的浓度的

增长比例的五年平均值为 53.5%（11 月为 56.3%，3 月为 51.8%）。在计算以上平

均增长率时我们去除了 2010 年和 2014 年 11 月份的增长比率，因为这两年的供

暖时期的 PM2.5浓度增长比例超常的高，分别为 179%和 169%。2014 年是由于 APEC

会议（APEC 正好在非供暖期）。而 2010 年的原因需要进一步探讨。 
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如果去除掉由于供暖所产生的全部或部分 PM2.5颗粒物，北京 PM2.5 的年平

均浓度会是什么水平？我们不妨在如下两个假想情景下估算。 

 

情景 1： 

北京及其邻近地区冬季取暖使用一种特殊的零排放的能源（这里只是假设，

这种能源还没有被发明），这使得冬季供暖对 PM2.5 的效应为零。这是最理想的

情形，是现实中达不到的，但它提供了 PM2.5浓度可能的最大降幅。 

 

我们上面的分析表明供暖时期的 PM2.5浓度比非供暖时期增加了至少 50%，

即供暖时期的 PM2.5浓度是非供暖时期浓度的至少 1.5 倍。我们不妨使用 1.5 倍

为基准做如下计算。由于冬季里 12 月、1月、2月全月都在供暖，所以我们可以

在目前的平均浓度（调整了天气因素）基础上除以 1.5 以去除掉供暖影响。而

11 月和 3 月并不是全月供暖，所以我们以 11 月、3 月在非供暖时期的平均值来

代替原有的平均浓度。由于其它七个月份不供暖，所以保留其它月份的平均浓度

不变。这样对每一年，我们都有一组去除掉冬季供暖影响后的月平均浓度，从而

得到重新计算的年平均浓度。 

 

重新计算后的 2013 年和 2014 年年均值将分别为 88.8 微克/立方米和 81.9

微克/立方米。这两个值相比 2012 年原有年均值 91.8 微克/立方米分别下降了

3.3%和 10.8%。当然上面提到的“特殊能源”并不存在，所以上面的推算只是给

出了 2013 年和 2014 年最理想情况下能减少的 PM2.5比例。 

 

情景 2： 

北京及其邻近地区冬季取暖都使用天然气（这仍然比较理想），假设这将使

得由于北京冬季取暖所产生的 PM2.5浓度减少 3/4（这也只是一个假设）。这相当

于在情景 1理想状况下 PM2.5浓度在取暖的月份会有 1/4 的增加。所以对 12 月、

1 月、2 月的平均浓度（调整了天气因素）除以 1.5 的基础上再乘以 5/4，对 11

月、3月非供暖期的平均浓度乘以 5/4，其他月份平均浓度保持不变。 
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表 3给出在情景 2下，2013 年和 2014 年的年平均浓度将分别为 97.8 微克/

立方米和 89.7 微克/立方米，2013 相比 2012 年的年均值 91.8 微克/立方米未下

降，而 2014 年相比 2012 年只降低了 2.3%。 

 

表 3：两情景下 2013 年和 2014 年平均浓度情况。2012 年均浓度是 91.8 微克/立方米。 

年份 
原始 

年平均浓度 

情景 1 情景 2 

年平均浓度 相比 2012 年下降比例 年平均浓度 相比 2012 年下降比例

2013 101.3 88.8 3.3% 97.8 未下降 

2014 98.6 81.9 10.8% 89.7 2.3% 

 

以上分析说明，即使在这两种理想的情景下，只靠减低冬季供暖的排放来降

低 PM2.5，不能使北京的年均污染达到《大气污染防治行动计划》中 25%的减少

及年平均浓度不超过 60 微克/立方米的目标。所以还需要采取其他大力度的减排

措施，降低其它月份的 PM2.5浓度从而降低年平均浓度。 

十五、结果汇总 

为了揭示北京地区 PM2.5的污染规律，我们分析了自 2010 年初至 2014 年底

五年的逐小时 PM2.5浓度和气象数据。利用现代统计学方法将气象因素的影响排

除，从而为公平合理地比较不同时期不同年份的 PM2.5的浓度提供了一个科学的

方法。这一方法不仅适用于北京及周边地区，还可以运用到其它地区的大气质量

的检测和评估中。 

 

我们的分析的主要结果如下： 

（1）北京过去五年里的空气状况是：约有 23%为优良天气，55%为一般污染

天气，22%为严重污染天气。这三个百分比在过去五年中的变化并不显著。 

 

（2）我们的分析验证了北风对北京城区的污染有很强的清洗作用，而南风

会把污染物从北京南部传输过来，从而加剧北京城区的空气污染。 
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（3）在没有北风的支持和南风的影响的情况下，北京城区优良的空气平均

每次只能维持不到 5小时。这说明北京的污染有相当一部分是本地排放。 

 

（4）2013年和2014年北京城区的 PM2.5污染水平与2012年相比没有改善。

在去除气象因素的影响后，2013 年和 2014 年的 PM2.5年平均浓度比 2012 年分别

增加了 10.4%和 7.4%。中位数浓度和 90%分位数浓度也显著地高于 2012 年。虽

然 2014 年与 2013 年相比 PM2.5的年平均浓度下降了 2.7%，但仍然高于 2012 年

的水平。这说明北京要达到《大气国十条》所订下的 2017 年减少 25%和年平均

浓度不高于 60 微克/立方米的目标，需要有更大的举措。在现有的减排力度和模

式下，这两个目标将很难实现。 

 

（5）“APEC 蓝”是北京及周边地区采取了极端的减排措施的结果。即便如

此，APEC 会议期间的 PM2.5平均浓度依旧高达 51.5 微克/立方米，仍然高于 35

微克/立方米的水平。这说明在华北南部、河南、山东现有的能源消耗模式下，

北京地区获得持续性达标空气的可能性很低。 

 

（6）冬季供暖会使得 PM2.5浓度增加50%以上，显著地加重了冬季空气污染。

我们所做的两个情景分析说明，只通过减少冬季供暖的污染不能实现使北京的

PM2.5浓度比 2012 年下降 25%的目标。我们还需要实施其他的减排措施并且真正

利用和执行现有的环保法规，否则 PM2.5的污染水平很难大幅度降低。
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图 13：2010 年到 2014 年的 PM2.5年平均浓度、中位数浓度、90%分位数浓度及它们各自的 95%置信区间。

它们全部大于空气质量为良的35微克/立方米的上限。相比2012年，2013年和2014年在这三个指标上 PM2.5

浓度都显著增加。 
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附录 

表 S1：空气质量分指数及对应的污染物项目浓度限值。引自《环境空气质量指数（AQI）

技术规定（试行）》（HJ 633—2012） 

 

表 S2：空气质量指数的六个级别。引自《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》

（HJ 633—2012） 
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图 S1：北京及相邻平原和山脉的地图。来源：Google Map 

 

 

 

 

 



37 
 

 

图 S2：2001-2012 京津冀鲁豫煤炭消费趋势图。 

数据网站：http：//data.stats.gov.cn/index 

 

从图 S2 中可见，从 2001 年开始到 2012 年，北京每年的煤炭消费量略有下

降，由 2700 万吨降到 2300 万吨。但是其他省市的煤炭消费量都呈现增加趋势，

其中天津和河北的增幅分别为 100%和 150%，除北京之外的四省市消费总量增幅

为 290%。此外，下表详细地给出了从 2009 和 2010 年到 2012 年的煤炭消费量的

增长比率。 

 

表 S3：京津冀以及三省二市的煤炭消费量的增长率 

北京 天津 河北 三省二市总量 

2009 年至 2012 年 -17% 22% 15% 11% 

2010 年至 2012 年 -16% 9% 12% 6% 
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图 S3：2001-2012 京津冀鲁豫汽油消费趋势图。 

数据网站：http：//data.stats.gov.cn/index 

 

 

从图 S3 中可见，北京的汽油（不包括柴油）消费量大幅增加，从 2001 年的

140 万吨增长到 2012 年的 420 万吨，增幅为 200%。其他省市同样消费量大增，

其中天津和河北的增幅均为 120%，除北京之外的四省市消费总量增幅为 220%。

此外，下表详细地给出了从2009和2010年到2012年的汽油消费量的增长比率。 

 

表 S4：京津冀以及三省二市的汽油消费量的增长率 

北京 天津 河北 三省二市总量 

2009 年至 2012 年 14% 40% 50% 40% 

2010 年至 2012 年 12% 24% 33% 16% 
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图 S4：2001-2012 京津冀鲁豫柴油消费趋势图。 

数据网站：http：//data.stats.gov.cn/index 

 

从图 S4 中可见，从 2001 年开始到 2012 年，北京的柴油消费量约增加了一

倍。同时其他省市的消费量都呈现增加趋势，其中天津和河北的增幅分别为 100%

和 390%，除北京之外的四省市消费总量增幅为 350%。此外，下表详细地给出了

从 2009 和 2010 年到 2012 年的柴油消费量的增长比率。 

 

表 S5：京津冀以及三省二市的柴油消费量的增长率 

北京 天津 河北 三省二市总量 

2009 年至 2012 年 -10% 25% 57% 36% 

2010 年至 2012 年 -9% 13% 19% 21% 
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