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摘　要　2020年初 COVID-19疫情爆发，我国采取一系列管控措施使大气污染物排放量明显降低. 为了

解疫情期间减排活动下邯郸市大气污染特征，采用统计学变量分析方法与特征雷达图对疫情爆发前

（12月、1月）、疫情防控期间（2—4月）、疫情防控后（5月、6月）以及 2019年同期大气污染情况

进行对比分析. 并进一步估算防控期间大气污染物的减排量，通过后向轨迹聚类分析气团的迁移轨迹来

探讨人为减排对空气质量的影响. 结果表明，2020年 2月疫情管控开始后，环境空气质量与 2019年同期

相比明显好转，2月份 AQI值降幅约为 50%，3、4月份两年差距逐渐缩小；疫情防控期间较疫情爆发前

空气质量也有较大幅度提升，防控结束后 AQI值有小幅度回弹；防控期间 PM2.5、PM10、SO2、NO2、

CO的日平均浓度值均有较大幅度下降，在 2月份下降最为明显，降幅分别为 51%、55%、62%、41%、

33%；O3 8 h平均浓度与气温呈显著正相关（0.747），疫情期间浓度呈上升趋势，在 4月底达到的峰值

（238 μg·m−3）. 北京市空气污染相对较轻，邯郸市与石家庄市较为严重，整体上受颗粒物的污染较明显.

邯郸市 2、3、4月份特征雷达图属于偏综合型，2月燃煤、生物质燃烧排放的污染物偏高，4月份来自

工厂的 NO2 和 SO2 浓度偏高. 疫情防控前期各污染物排放量均有较大幅度降低，与 2019年 2月的气团移

动轨迹来源特征相似，说明人为减排对环境空气质量提升效果显著.
关键词　COVID-19疫情，邯郸市，减排效应，空气质量..
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Abstract　The COVID-19 epidemic have been broken out in early 2020, and China took a series of
control measures to significantly reduce the emission of air pollutants during the epidemic. In order
to understand their  pollution characteristics in Handan city under the emission reduction during the
epidemic  period,  statistical  variable  analysis  method  and  characteristic  radar  map  were  used  to
analyzed the air  pollution situation before the outbreak (December-2019 and January-2020),  during
the prevention and control  period (February to  April-2020),  after  the prevention and control  period
(May  and  June-2020)  and  compared  with  the  same  period  of  2019.  The  impact  of  anthropogenic
emission reduction on air quality was discussed through backward trajectory clustering analysis of air
mass migration trajectory. Our results showed that after the outbreak control began in February-2020,
the  air  quality  was  significantly  improved  compared  with  the  same  period  in  February-2019.  The
AQI value was decreased by approximately 50% in February, and the gap between March and April
gradually narrowed.During the prevention and control period in February, the average concentrations
of PM2.5, PM10, SO2, NO2 and CO were decreased significantly as 51%, 55%, 62%, 41%, and 33%,
respectively.  During  in  these  period,  mean  concentration  of  O3  for  8  h  was  significantly  positively
correlated with air  temperature (0.747).  O3 concentration was increased during the epidemic period
and  reached  the  peak  at  the  end  of  April  (238  μg·m−3).  On  the  whole,  air  pollution  by  particulate
matter is more obvious. The characteristic radar map of Handan city in February, March and April is
relatively comprehensive. During February, the pollutants discharged from coal burning and biomass
combustion are on the high side, while the NO2 and SO2 concentration from factories is on the high
side  in  April.  In  the  early  stage  of  epidemic  prevention  and  control,  the  emission  of  all  pollutants
were  decreased  significantly,  which  was  similar  to  the  air  mass  movement  trajectory  and  source
characteristics  in  February-2019,  indicating  that  man-made  emission  reduction  had  a  significant
impact on the improvement of air quality.
Keywords　COVID-19 epidemic，Handan City，abatement effect，atmosphere quality.

  

京津冀及周边地区的大气环境情况在全国范围内污染情况最为严重，针对该地区的大气污染情

况，我国发布了《大气污染防治行动计划》与《京津冀及周边地区 2017 年大气污染防治工作方案》两条

国家政策对空气质量进行监督和治理，同时京津冀地区已采取多种措施提升大气环境质量 . 从
2016—2017 年跨年的一次重污染事件到 2020 年初，京津冀及周边地区主要大气污染物排放量大幅下

降 50%[1]. 2020 年疫情期间在管控措施下，京津冀地区平均经济活跃度比 2019 年同期下降 12% 以上[2].
邯郸市作为京津冀大气污染传输通道中的核心城市，已采取削煤、压减产能、减排、降尘等多种大气

污染防治对策使得大气污染水平整体改善[3]. 2020 年年初，新冠疫情爆发，我国生产活动水平大幅度降

低，大气污染物排放量也相应减少，这为研究邯郸市人类活动对大气环境的影响创造了机会

研究表明，邯郸市主要污染源为工业源，2016 年工业排放的 SO2、NOx 、PM2.5、CO、VOCs 分别占

总排放量的 74. 5%、54. 5%、30. 6%、76. 7% 和 28. 1%[4]. 2017 年 10 月到 2018 年 3 月期间发生过 3 次

重污染过程，其中都以细颗粒物污染为主，污染期间烟花燃放与有机气溶胶二次转化贡献较大[5]. 邯郸

市 每 年 AQI 值 均 在 冬 季 采 暖 期 达 到 最 高 ， 且 首 要 污 染 物 为 PM2.5 和 PM10
[6]. 对 2008 年 奥 运 会 和

2014 年 APEC 会议期间排放控制措施对大气污染物浓度影响的研究可知，在排放控制措施下，大气颗

粒物和气态污染物浓度可以出现较大幅度降低[7 − 8]. 不过也有研究表明，节能减排并未使重污染天气消

失[9]，因为不利的气象条件和二次污染的加强会抵消一次污染物排放量降低的效果[10 − 11]. 据姚祎等的

研究可知，新冠疫情期间北京市空气质量在管控措施实施初期大气环境并未有明显的改善[12].
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2020 年春节前后邯郸市大部分市区禁止燃放烟花爆竹，疫情期间，邯郸市及周边地区化石燃料燃

烧也明显减少，汽车尾气排放也相对降低. 本次研究对邯郸市疫情期间大气环境情况进行着重分析，分

别与疫情爆发前、疫情一级防控结束后的大气情况以及 2019 年同期大气环境情况进行对比，分析疫

情爆发前后及疫情期间减排活动下邯郸市大气污染特征. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    数据来源

本次研究使用的数据来源于邯郸市环境空气质量 4 个国控站点（东污水处理厂、环保局、丛台公

园、矿院）和 37 个省控站点的监测资料，数据来自中国环境监测总站（http://106.37.208.233:20035/）. 邯
郸市地理位置与邯郸市各监测站点的分布位置见图 1. 监测的时间段为 2018 年 12 月—2019 年 4 月、

2019 年 12 月—2020 年 4 月 . 通过计算各点位 24 h 平均浓度值的算术平均值获得邯郸市 SO2、NO2、

CO、PM10、PM2.5 的日平均浓度，计算各点位 O3 日最大 8 h 平均浓度值的算术平均值作为邯郸市 O3 的

日评价指标.
 
 

图 1    邯郸市位置及邯郸市各站点位置分布图

Fig.1    Location distribution of stations in Handan City 

 
 

1.2    疫情防控阶段划分

2020 年 1 月 24 日京津冀相继启动重大突发公共卫生事件一级响应，限制人口非必要流动， 4 月

30 日三地的疫情响应措施调整至二级[2]. 本次研究将对疫情防控前（12 月、1 月），疫情防控期间（2、3、

4 月）及疫情一级防控后（5、6 月）进行大气污染特征分析.
 

1.3    分析方法
 

1.3.1    统计学变量分析

通过各站点数据求得邯郸市各污染物日平均浓度（M），计算各污染物间的相关系数（R），分析各污

染物浓度变化的基本特征并讨论各污染物之间的相关性.

A =
1
m

∑m

i=1
Xi （1）

M =
1
n

∑n

i=1
Ai （2）
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R =

∑n

i=1

[
(Pi− P̄)× (Oi− Ō)

]
√∑n

i=1
(Pi− P̄)2×

√∑n

i=1
(Oi− Ō)2

（3）

Xi

Pi Oi

P̄ Ō

式中，A 为邯郸市有效监测数据点位的日平均污染物浓度或气象要素值；  为第 i 时刻污染物浓度或

气象要素值；m 为时间序列的长度，h；n 为邯郸市有效数据点位数量；  、 为第 i 时刻的两种污染物浓

度，μg·m−3； ， 为两种污染物浓度的平均值，μg·m−3. 

1.3.2    特征雷达图

依据段菁春等[13] 设计的特征雷达图分析方法，对数据进行归一化处理，求得 2、3、4 月份邯郸市的

归一化成分谱与各污染物的特征值，计算邯郸市疫情期间污染物特征标准值及上、下限值，后进行特

征雷达图的绘制与分析. 监测数据通过归一化处理，可以有效解决污染物浓度变化和不同污染物的浓

度值在数值上的数量级差异问题. 依据特征雷达图，可在时间序列上明确判断出偏沙尘污染型、偏燃

煤污染型、偏二次颗粒物污染型、偏机动车污染型、偏烟花污染型等多个污染类型[13]. 

1.3.3    减排效应估算

为了解邯郸市在疫情期间生产水平下降情况下的减排效应，通过公式（4）估算在无疫情影响下

2020 年疫情期间的污染物排放浓度，然后通过实际的污染物浓度与估算的浓度差值近似表现出疫情

期间的减排情况. 根据中国气象网中公布的气象数据可知，2020 年疫情期间与 2019 年同期气象情况

相差不大，因此不考虑气象条件影响.
CX2020估算 =C2020前期× (CX2019/C2019前期) （4）

C2020年X月份减排估算 =CX2020估算−CX2020 （5）

其中,CX 表示 X 月份污染物浓度（X 取 2、3、4），C2020 前期表示 2019 年 12 月与 2020 年 1 月的平均浓度

值，C2019 前期表示 2018 年 12 月与 2019 年 1 月的平均浓度值. 

1.3.4    后向轨迹聚类分析

采用 Meteoinfo 软件对邯郸市 2019 年 2 月与 2020 年 2 月的气团移动轨迹进行分析，Meteolnfo 是

一套用于气象数据可视化和分析的软件工具 [14]，通过将 NCEP 的 GDAS 气象资料导入后，计算每天

00:00—23:00 共 24 个小时的后向轨迹，运行时间为 24 h，据研究，500 m 高度的风场既能减少地面摩擦

对于气流轨迹的影响，又能更准确地反映近地层的气团输送特征[15 − 16]，因此研究过程中将轨迹计算的

起点高度设为 500 m，然后按照软件中聚类分析方法将 672 条轨迹（2020 年为 696 条）聚合成 6 类，从

而获得邯郸市不同年份气团来源的特征，分析其污染物来源情况. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    邯郸市疫情前后大气污染特征对比 

2.1.1    空气质量对比分析

自 COVID-19 疫情爆发后，我国采取了一系列防护措施，在 2020 年 1 月底我国政府要求居民减少

非必要外出，各大工厂企业停工停产，2020 年年初大气污染物排放量较 2019 年同期明显减少，整个京

津冀地区空气质量较去年明显改善[1]. 表 1 为两年不同疫情阶段 AQI 均值与峰值对比与达到重度及以

上污染的天数，图 2 为不同时间段邯郸市 AQI 值与上一年同期对比. 其中 AQI 值通过《HJ633—2012
环境空气质量指数 AQI 技术规定 试行》中给出的方法计算得出.
 
 

表 1    2019 与 2020 年不同疫情阶段 AQI 均值与峰值对比

Table 1    Comparison of AQI averages at different epidemic stages in 2019 and 2020
 

年份
Year

12月—1月 2月—4月 5月—6月

平均值
Average

峰值
Peak

重度及以上
Severe and above

平均值
Average

峰值
Peak

重度及以上
Severe and above

平均值
Average

峰值
Peak

重度及以上
Severe and above

2019 149.60 313 14 d 120.45 388 12 d 124.69 206 1 d

2020 156.76 384 19 d 84.61 223 2 d 105.21 201 1 d
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图 2    不同时间段邯郸市 AQI 值与上一年同期对比

Fig.2    Comparison of Handan's AQI value in different time periods with the same period of the previous year 

 

由表 1 可知， 2020 年疫情爆发之前的两个月内有 19 d 的环境空气质量在重度及以上污染级别

（AQI＞200），其中 1 月 24 日达到严重污染，污染持续时间为 1 d. 上一年同期的两个月中环境空气质量

在重度及以上污染级别的天数有 14 d，严重污染的天数为 2 d. 对比可得，2019 年年底到 2020 年年初与

上一年的大气环境情况相比达到重度污染及以上的天数增加了 5 d，其中严重污染事件的峰值较上一

年要高出许多，不过严重污染持续时间较上一年明显缩短. 疫情爆发之前邯郸市各产业均正常运行，污

染物排放量较大，加上静风天气较多，污染物难以迁移，导致污染程度严重.
由 图 2 中 2020 年 疫 情 防 控 期 间 （2 月—4 月 ）AQI 值 与 2019 年 同 期 对 比 可 以 很 直 观 地 看 出 ，

2020 年春季与 2019 年相比 AQI 值有较大幅度下降，从 2020 年 2 月份开始明显低于 2019 年同期的数

值，这两年数值中 2 月 5 日与 2 月 22 日两天 AQI 值差距最大，差值均为 238.3，4 月份差距相对较小.
说明疫情期间空气质量改善与我国采取的疫情防控措施有一定关系：2 月份左右居民减少非必要外

出，邯郸市及附近大型工厂企业均未开工，污染物排放量也随之降低，空气质量有所改善. 邯郸市于

3 月初开始复工复产，工厂企业污染物开始排放，两年空气质量差距也逐渐缩小.
疫情防控结束后，2020 年 5 月和 2019 年 5 月的 AQI 变化范围逐渐趋于一致，数值与冬季相比大

幅度减小. 2020 年 6 月中旬 AQI 值有较大幅度降低，与去年同期相比空气质量明显改善.
根据表 1 中不同阶段的 AQI 平均值计算结果可知，2020 年疫情管控开始之前 AQI 平均值为

156.76，比 2019 年同期高出 4.79%，结合图 2 可知在 2020 年 1 月 24 日甚至还出现了严重污染事件，整

体上空气质量较差. 疫情管控措施实施后，2020 年与去年相比空气质量有明显的改善，AQI 指数降幅

约为 42.36%，其中 2 月份降幅最为显著，3、4 月份两年的差距相对较小. 疫情一级防控后随着邯郸市

的复工复产，AQI 指数有所回弹，5、6 月份的 AQI 平均值增长到 105.21，不过仍小于去年同期的平均

值 . 邯郸市空气质量指数呈周期性变化，一次周期时长为 8—10 d，邯郸市每年春季中每个周期的

AQI 峰值与均值与上一年冬季相比数值都有较大幅度降低，据宋晓辉等[6] 研究可知这是由于邯郸市冬

季采暖期降水少，温度低，局部逆温强，静稳天气指数高，致使邯郸市采暖期空气质量要明显差于其他

季节. 

2.1.2    各污染物浓度对比分析

图 3 为邯郸市疫情防控期间与 2019 年同期的 AQI 值和 PM2.5，PM10 等 6 项大气污染物的日平均

浓度变化对比 . 由图 3 可知，2020 年与 2019 年相比除 O3 外各类污染物排放均有所降低，  PM2.5 与

PM10 浓度有很大幅度的下降，降幅分别为 51%、55%. 经相关性计算可知，两者浓度变化相关性显著
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（0.803） ， 可 见 颗 粒 物 的 来 源 具 有 一 致 性 .  2019 年 2、3、4 月 份 邯 郸 市 PM2.5 日 均 浓 度 有 37 d 超 过

GB3095—2012《环境空气质量标准》中二级标准限值（75 μg·m−3），而 2020 年超过二级标准限值的只

有 14 d. PM10 日均浓度超过 GB3095—2012《环境空气质量标准》中二级标准限值（150 μg·m−3）的天数

有 32 d，2020 年数据与之相比减少了 28 d，由此可见大幅度的减少污染物排放是十分高效的大气环境

保护措施. 与 2019 年相比，2020 年的 SO2、NO2、CO 日平均浓度值也有下降，其中 2 月份下降最为明

显，降幅分别为 62%、41%、33%. 3、4 月份差距相对较小. 疫情管控初期，来自工厂燃煤和车辆尾气排

放的颗粒物和 SO2、NO2、CO 都有明显下降，随着 3 月份开始的复工，污染物浓度也逐渐上升. 由相关

性分析可知，PM2.5 同 CO 之间呈显著相关（0.734），其浓度具有相同的变化趋势，说明两者之间来源具

有一致性. 这两年 O3 的浓度变化趋势并未有较大改变，均呈现逐月增长的趋势，说明 O3 浓度变化受疫

情期间停工减排的影响很小. 由于封城期间 NOx 浓度的减少幅度比 VOCs 大，这使得氮氧化物的滴定

效果减弱，O3 的消耗量降低，导致大气中 O3 浓度增加[17]；O3 的人为源排放量下降，但这会使大气氧化

性（AOC）增强，也会导致 O3 的上升 [18]. 同时 PM2.5 浓度的下降，对氮氧化物和 HO2 的清除作用减弱，

O3 浓度也会增加[19]. 这些原因可能导致疫情期间 O3 未出现明显下降的现象.
 
 

图 3    2019 年与 2020 年邯郸市 AQI 值与 6 种污染物浓度对比

Fig.3    Comparison of Handan AQI value and the concentration of 6 pollutants in 2019 and 2020 

  

2.2    邯郸市疫情前后与其他城市污染物浓度对比分析

本次选取了我国北京、天津、石家庄 3 个北方城市与邯郸市进行对比，这 3 个城市为华北平原比

较典型的大气污染城市，通过对比分析可以了解到疫情前后邯郸市在整个京津冀地区的大气污染水

平. 由图 4 可以看出，北京、天津、石家庄及邯郸的 AQI 月均值在 2、3、4 月份出现明显的下降，空气质

量改善，5、6 月份数值开始逐渐增加，污染逐渐加重. 可见京津冀疫情防控期间污染源排放量的减少对

该区域大气环境有明显的改善. 其中北京市在整个分析时段空气质量要优于其他 3 个城市. 北京市的

SO2 月均浓度值在 3—6 μg·m−3 之间，与其他 3 个城市相比污染较轻，疫情防控之前（12 月—1 月）石家

庄市的 SO2 月均值较高，而防控结束后（5 月—6 月）邯郸市的 SO2 月均浓度领先于其他 3 个城市；本次

分析时段内 4 个城市的 PM2.5 与 PM10 月平均浓度的整体变化趋势一致，均在 1 月份达到最大值，在疫

情防控开始后（2 月—4 月）月均浓度有较大幅度降低，直到疫情防控结束也未出现回弹现象； NO2 月

均浓度在 12 月、1 月份数值比较大，2 月份浓度值明显下降. 3、4、5、6 月份的月均浓度值虽有起伏，但

与 2 月份相比相差不大. O3 的月均浓度值并未有受疫情防控措施影响的特征，从去年 12 月开始，4 个

城市的 O3 月均浓度值逐渐上升，在 6 月份达到最大. 
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图 4    疫情前后邯郸市与其他城市污染物浓度对比

Fig.4    Comparison of pollutant concentration between Handan and other cities before and after the epidemic 

 

选用环境空气质量标准（GB3095—2012）中表 1 中各污染物二级年平均浓度值作为参考值对 4 个

城市污染情况进行评价，可知，本次分析的 7 个月内 4 个城市的 SO2 月均值都小于 20 μg·m−3，远小于

SO2 年平均浓度限值（60 μg·m−3），可见 SO2 在京津冀城市中污染程度相对较小. PM2.5 年平均浓度限值

为 35 μg·m−3，据统计结果可知，只有北京市 3、4、6 月份的浓度值小于 35 μg·m−3，北京市的其他月份和

其余 3 个城市的月均浓度值均大于等于 35 μg·m−3，其中 1 月份的石家庄、邯郸的 PM2.5 浓度值最大，约

为年平均限值的 4 倍，污染较为严重；PM10 与 PM2.5 相比污染情况较轻，北京市 PM10 7 个月的月平均

浓度值均小于年平均浓度限值（70 μg·m−3），天津市的 12 月、1 月、4 月、6 月份浓度值超过了限值，但

超出量相对较小. 石家庄市与邯郸市 7 个月的月均浓度值都在限值以上，在 1 月份达到最大，为年浓度

限值的 2.5 倍以上；4 个城市 12 月、1 月的 NO2 月浓度值超过了 NO2 年平均浓度限值（40 μg·m−3），其

余 5 个月都未超过，影响相对较轻.
总体来说，疫情防控期间随着人为污染物排放量的减少，4 个城市的空气质量有明显改善，污染物

（除 O3 外）浓度都有一定幅度的降低，说明人为减排对大气质量的改善有直观的效果. 本次疫情前后，

北京市空气污染在整个京津冀地区相对较轻，邯郸市与石家庄市空气污染较为严重，整个京津冀地区

大气环境受到颗粒物的影响较大. 

2.3    邯郸市疫情期间各污染物浓度特征分析 

2.3.1    颗粒物、SO2、CO 日平均浓度变化特征

邯郸市疫情期间 PM2.5、PM10、SO2、CO 的日浓度变化如图 5 所示，图中黑线为 PM2.5 与 PM10 对应

的二级标准限值. 由图 6 可知， PM2.5 与 PM10 浓度在 2 月份及 3 月初浓度较高，其中 PM2.5 有 15 d 超过

其浓度限值（75 μg·m−3），PM10 有 5 d 位于其限值（150 μg·m−3）以上. 3 月中下旬和 4 月颗粒物浓度明显

降低，据分析可知这与邯郸市冬季供暖有很大的关系，供暖时由于燃煤产生的颗粒物排放很大，同时加

上邯郸市 2 月份风速较小，天气干燥，污染物不易扩散，造成颗粒物浓度很高，在 3 月 15 日供暖结束后

颗粒物浓度明显降低. CO 在 2 月份数值较高，这与供暖燃煤也有很大的关系，4 月份由于复工复产，汽

车尾气及工厂废气排放量也逐渐升高，CO 浓度有所上升. SO2 在 2 月份浓度很低，3、4 月份大型工厂

开始运行，SO2 排放量也随之增加，故其日平均浓度也相应增加. 污染物排放量的增加与风速、降水、

边界层高度、温湿垂直结构等气象因素都会直接影响污染物的浓度水平[20 − 21]，气象因素不可控，所以

减排措施是治理大气环境最切实可行的方法. 
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图 5    疫情期间邯郸市各污染物浓度变化趋势

Fig.5    Changes in the concentration of various pollutants in Handan City during the epidemic 

 
 

2.3.2    O3 与 NO2 的浓度变化特征

近地面 O3 对人的眼睛和呼吸系统有强烈的刺激性，其浓度的升高会对越来越多人的健康造成威

胁[22]. 邯郸市 2、3、4 月份 O3 与 NO2 的浓度变化趋势见图 6. 由图 6 可知，邯郸市 3 个月内 O3 8 h 平均

浓度有着不断增长的趋势，在 4 月底达到的峰值，数值为 238 μg·m−3，是国家二级标准（160 μg·m−3）的

1.5 倍，超标天数为 6 d，超标率为 6.7%；NO2 在 3 月 21 日达到峰值 54 μg·m−3，超过国家二级标准值

40 μg·m−3，超标数为 11 d. 邯郸市 3 个月内 O3 的浓度变化幅度较大，不过 85% 的天数在 50—150 μg·m−3.
整体上看， O3 的变化趋势与邯郸市气温的变化趋势基本一致，经相关性计算可知，两者相关性系数为

0.747，呈显著性相关. O3 每个变化周期的峰值随着气温的增加逐渐增加，在 4 月底达到最大. 气温的变

化能较好的反映太阳辐射强度的变化，气温升高时太阳辐射增强，有利于大气光化学反应，同时邯郸市

疫情期间干燥少雨，这些导致 O3 浓度呈增长趋势 [23]. NO2 浓度变化幅度较小，浓度变化范围在 10—
50 μg·m−3 之间，NO2 作为 O3 的一种前体物，与 O3 的浓度变化情况有相反的趋势，在 O3 浓度较高时，

NO2 浓度相对较低. 这与王东东等[24] 的研究结果一致. 

2.3.3    污染物来源特征分析

利用大气颗粒物、SO2、NO2、CO 的检测数据绘制历史特征雷达图，对 2020 年春季疫情期间污染

变化特征进行分析，根据研究，大气中 PM2.5 既可以来自一次污染物排放，也可以二次反应生成[25]. 粗
颗粒物、SO2、NO2、CO 主要来自一次污染源排放[26 − 27]，其中 SO2 主要来自燃煤与钢铁制造等工业过

程[28]，NO2 主要来自焦化、玻璃制作等燃煤工业活动以及机动车的废气[29 − 30]，CO 主要是由燃煤、机动

车尾气及生物质的不完全燃烧产生[31 − 32]. 粗颗粒物主要来自沙尘、土壤和扬尘[33].
通过绘制邯郸市 2、3、4 月份各污染物的特征雷达图，依据各污染物特征值不同组合，进而判断邯

郸市空气质量的主要影响因素. 若 3 个月中某月的 5 种污染因子特征值未超出其特征值的上限，且大

于其特征值下限时，表明本月的污染特征与邯郸市历史平均或区域平均相比未发生显著变化，归类为

偏综合型；当某月中一个或多个污染因子超出污染物特征值上下限时，表明污染特征与历史平均或区

域平均相比发生了显著变化[13].
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图 7 中邯郸市 2、3、4 月份特征雷达图可知，这 3 个月的污染物特征值均位于标准值上限与下限

之间，属于偏综合型，各种污染物浓度特征差异不大. 但是由 2 月份的雷达图可以了解到，邯郸市 2 月

份大气污染物中 CO 的特征值所占的百分比较高，NO2 与 SO2 所占比例相对偏小，这是由于 2 月份邯

郸市居民较少外出，工厂也停工停产，致使燃煤、生物质材料供暖产生的 CO 与 PM2.5 的特征值偏高，

工业生产排放的 SO2、NO2 的特征值相对偏小. 3 月份雷达图各污染物特征值相差不大，在雷达图中分

布均匀，各污染物排放情况较为均衡. 4 月份邯郸市已复工复产，各大工厂基本上正常运行，来自工厂

的 NO2 与 SO2 排放量增加，特征值也相应变大.
 
 

图 7    邯郸市 2、3、4 月份特征雷达图

Fig.7    Feature radar map of Handan City in February, March and April 

 
 

2.4    疫情期间减排效应及污染物后向轨迹分析 

2.4.1    疫情期间减排情况分析

由于 O3 浓度的影响因素较多且较为复杂，对 O3 的减排效应估算准确率较低，所以本次只分析其

余 5 种污染物的减排情况. 按照 1.2.4 节中减排效应估算模型，分别将 2019 年与 2020 年 12 月—4 月

5 种污染物浓度值带入后得到各污染物的估算值，由于 3、4 月估算值与实际值相差不大，因此不予列

出. 计算所得的 2 月份邯郸市污染物排放估计值见表 2. 可以看出，在不考虑气象因素的情况下，5 种污

染物估算所得的排放浓度都明显高于实际排放浓度，其中颗粒物估算出的减排量最大，PM2.5 减排量

为 80.77 μg·m−3，PM10 减排量为 87.84 μg·m−3，分别是实际排放浓度的 1.19、0.89 倍，其次为 NO2、CO、

SO2，减排量分别占实际排放量的 51.79%、55.61%、19.12%. 经过对 5 种污染物的减排估算，说明在疫

情防控初期 5 种污染物排放量都有明显的降低. 

 

图 6    O3 与 NO2 的浓度变化及日均变化趋势

Fig.6    Concentration change and daily average change trend of O3 and NO2 
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表 2    2020 年 2 月邯郸市各污染物排放浓度估计值与实际值对比

Table 2    Comparison between the estimated emission concentration of pollutants and the actual value in
Handan City in February 2020

 

PM2.5/(μg·m−3) PM10/(μg·m−3) SO2/(μg·m−3) CO/(mg·m−3) NO2/(μg·m−3)

估算排放浓度 148.56 186.15 9.53 1.70 36.92

实际排放浓度 67.79 98.31 8.00 1.12 23.72

减排估算浓度 80.77 87.84 1.53 0.58 13.19

减排量占实际排放量比例 119.15% 89.35% 19.12% 51.79% 55.61%
 
  

2.4.2    后向轨迹分析

据以上研究可知，邯郸市疫情防控初期（2020 年 2 月）与 2019 年同期相比各污染物浓度均有明显

下降，为了解在疫情防控初期与 2019 年同期该区域污染物的来源与跨区域输送的过程是否存在差异，

因此对两年中的 2 月份气团后向移动轨迹进行聚类分析，由图 8 可以看出，邯郸市在这两年中 2 月份

的气团来源相似，主要有 6 个来源轨迹，第一个来源主要是邯郸东北方向的渤海、天津地区，占总气团

来源的 15% 左右，第二个来源为北侧区域，途径内蒙古、山西部分地区，占总来源的 8% 左右，第三个

来源轨迹位于西北方向，途径内蒙古、陕西、山西区域，该气团来源分别占 2019、2020 年 2 月中总气团

来源的 14.44% 和 8.33%，2019 年 2 月来自该方向的气团要比 2020 年稍大一些. 第四、五、六个来源是

分别来自山西西部、河南中部与河北南部区域，3 条传输路径很短，可以定为华北地区本地气团，来自

该区域的气团占总气团的 65% 左右. 整体来看 2019 年 2 月与 2020 年 2 月中气团来源大致相似，即污

染物的来源与迁移轨迹不存在较大差别，但两年的污染物浓度差值较大，说明人为减排对降低大气污

染物浓度有一定的功效.
 
 

图 8    2019 年与 2020 年 2 月份气团后向移动轨迹聚类分析

Fig.8    Cluster analysis of backward movement trajectory of air mass in February 2019 and February 2020 

 
 

3    结论（Conclusion）

（1） 疫情防控开始前邯郸市空气质量与上年同期相比空气质量相差不大，防控期间的空气质量与

上年相比有明显改善，各类污染物（除 O3 外）浓度均有较大幅度降低，而 O3 浓度逐月增加，并未因疫情

原因而下降.

（2） 疫情期间邯郸、北京、天津、石家庄的各污染物（除 O3 外）浓度与疫情前相比均有所下降，4 个

城市中北京市空气污染相对较轻，邯郸市与石家庄市较为严重. 整体上看京津冀地区大气环境受到颗

粒物的影响较大.

（3）疫情期间 2 月份及 3 月初颗粒物浓度较高，这与供暖燃煤有很大关系. 4 月份因工业复工复产，

使 SO2 浓度增加. O3 浓度随着气温的升高有逐渐增加的趋势，在月底达到最大值（238 μg·m−3）.

（4）邯郸市 2、3、4 月份污染特征均属于偏综合型. 但邯郸市 2 月份大气污染物中来自燃煤和生物

3752 环　　境　　化　　学 40 卷



质燃烧产生的 CO 所占的百分比较高，NO2 与 SO2 所占比例相对偏小，4 月份来自工厂的 NO2 与

SO2 增加，其特征值偏大.
（5）通过污染物减排估算可知，疫情防控前期各污染物排放量均有较大幅度减小，其中颗粒物估算

出的减排量最大. 由聚类分析可以看出 2019 年 2 月与 2020 年 2 月的气团移动轨迹和来源特征相似，

说明疫情期间污染物浓度降低与人为减排有一定关联.
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