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摘  要 为了应对新冠疫情，昆山市严格遵守国家防疫规定，自 2020 年 1 月 24 日开始采取5 

了严格的封锁管控措施。以机动车活动为首的人为排放量因而减少，空气质量也因此发生变6 

化。利用昆山市环境监测网络，并结合气象观测系统，综合运用数理统计和空间分析方法，7 

针对疫情防控前期（2020 年 1 月 1 日-1 月 20 日）和疫情管控期间（2020 年 1 月 27 日-2 月8 

15 日）两个阶段，调查人类活动模式变化对昆山市空气质量的影响。结果表明，昆山市污染9 

治理工作取得良好进展，与过去 3 年同期（1 月 1 日至 2 月 15 日）相比，颗粒物（PM2.5 和10 

PM10）超标天数减少了 4 天，但日最大 8 小时臭氧浓度（MDA8 O3）升高了 14%，表明严11 

重的 O3 污染已不局限于夏季，而即将成为全年多发性问题。由于疫情期间以交通部门为首12 

的排放量减少，O3 的重要前体物二氧化氮（NO2）以及颗粒物浓度均显著下降，疫情管控期13 

间内 MDA8 O3 的升高（62%）。选取污染个例研究发现，即使在减排的情况下也可能发生严14 

重的污染事件，因而气象条件对空气质量的影响是不可忽视的。本研究进一步了解了昆山市15 

主要污染物在冬季的浓度特征，并探究了人为源及气象要素对污染物的影响，也将为长三角16 

城市尺度的气溶胶的模拟和预测结果提供科学参考。 17 
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 31 

Abstract In order to deal with the COVID-19 outbreak, Kunshan has strictly followed the national 32 

epidemic prevention regulations and has taken strict lockdown measures since January 24, 2020. 33 

Anthropogenic emissions, led by motor vehicle activity, have been reduced and air quality has 34 

changed as a result.  Based on the environmental monitoring network, combined with the 35 

meteorological observation system, the integrated use of mathematical statistics and spatial analysis 36 

methods have been applied to investigate the impact of variations in human activity patterns on the 37 

air quality of Kunshan city before (from January 1, 2020 - January 20) and during the lockdown 38 

(from January 27, 2020 - February 15). The results show that great progress has been made in 39 

pollution control comparing with the same period (from January 1 to February 15) in the past three 40 

years, in that the days of exceeding the standard of particulate matter (PM2.5 and PM10) have 41 

decreased by 4 days. The daily maximum 8-hour ozone concentration (MDA8 O3), however, has 42 

increased by 14%, indicating that severe O3 pollution is about to be a problem throughout whole 43 

year rather than limited in summertime. Due to the reduction of emissions mainly from 44 

transportation sector during the lockdown, the concentration of nitrogen dioxide (NO2), an 45 

important precursor of O3, and particulate matter decreased significantly while MDA8 O3 increased 46 

during this period (62%). It is found that severe pollution events may occur even in the case of 47 

emission reduction, so the influence of meteorological conditions on air quality cannot be ignored. 48 

It is found that serious pollution events may occur even in the case of emission reduction, so the 49 

influence of meteorological conditions on air quality cannot be ignored. This study further improves 50 



the insights into the characteristics of main pollutants in Kunshan in winter, and explores the impact 51 

of anthropogenic emissions and meteorological factors on pollutants, which will provide a scientific 52 

reference for the simulation and prediction of aerosol at the urban scale in the Yangtze River Delta, 53 

China. 54 
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1  引言 57 

2019 年新冠肺炎（COVID-19）的爆发给中国带来了前所未有的社会影响（Bibek et 58 

al., 2020）。在中国国务院发布《全国突发公共事件应急预案》指导下，依法采取强制措59 

施，制止一切大型群众性活动（如集市、集会），严格控制交通，限制居民外出务工、上60 

课。因此，交通运输、工业生产、建筑施工，甚至餐饮运营活动显著减少，人类和生产61 

活动仅减少到基本或最低限度。在此基础上，疫情传播得到明显控制，截至 2020 年 2 月62 

19 日，避免了全国范围内数十万例病例的发生（Tian et al.，2020）。 63 

交通运输和工业生产作为重要的污染物排放源，该类活动的减少明显改善了我国的64 

空气质量，空气质量指数（AQI）、细颗粒物（PM2.5）、粗颗粒物（PM10）、二氧化硫（SO2）、65 

二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）浓度均有不同程度的降低。Li et al（2020）研究发66 

现，封城期间上海主要污染物，包括 PM2.5、NO2和 SO2浓度分别下降 32%、45%和 20%。67 

Bao et al（2020）发现，封城期间，华北地区的 AQI 平均下降 7.80%，PM2.5、PM10、SO2、68 

NO2 和 CO 分别下降 6%、14%、7%、25%和 5%。其中 PM2.5 浓度的下降主要归因于硝69 

酸盐和一次气溶胶浓度的降低（Chen et al.，2020）。Zhang et al.（2020）的研究进一步70 

证明，封城期间中国东部的氮氧化物排放量有显著降低。然而，减排并没能完全阻止严71 

重的霾污染事件发生在中国。Wang et al（2020）提出，运输行业的大规模减排和工业产72 

值的小幅度下降不足以完全避免冬季的雾霾事件的发生。Huang et al（2020）也发现，73 

交通运输过程中氮氧化物（NOx）排放的大幅减少增加了臭氧（O3）和夜间硝酸自由基74 

（NO3-）的形成，而因此增加的大气氧化能力又促进了二次颗粒物的形成，致使京津冀75 

地区雾霾事件的发生。 76 

长江三角洲地区位于长江平原东部，毗邻我国污染最严重的华北平原地区，同时覆77 

盖了上海、江苏南部和浙江北部的特大城市和大城市群落。这一地区仅占中国国土面积78 

的 2%，生产总值占中国国内生产总值的 20%以上。昆山市（120°48′21″- 121°09′04″E， 79 

31°06′ 34 ″- 31°32′36″N），地处长三角东南部、位于上海市与苏州市之间。面积约 931 平80 

方公里，人口约 106 万，全年生产总值 4276.76 亿元（http://www.ks.gov.cn/）。作为长三81 

角地区重要的商业中心，昆山市具有极高的城市化和工业化水平。此外，长三角城市地82 

区的大气污染的输送和形成很大程度上受到复杂的季风和天气过程的影响（Huang et al., 83 

2013; 易睿等，2017; Shi et al., 2018; Chen et al., 2019；谢放尖等, 2021）。因此，昆山市84 

空气质量同时受到来自当地排放和污染物远距离输送的多重影响，当地的空气污染事件85 



往往表现出较为复杂且多元的成因。综上所述，当地的空气污染问题值得关注。 86 

为了更好地抗击疫情，长三角地区的封城政策可划分为以下几个阶段：封城政策前87 

（2020 年 1 月 1 日至 1 月 23 日）；一级响应（大约 2020 年 1 月 24 日至 2 月 25 日）；88 

二级响应（大约 2020 年 2 月 26 日至 3 月 31 日）和三级响应（2020 年 3 月 31 日以后）。89 

中国春节（农历新年）属于一级响应期。根据国务院发布的《国家突发公共卫生事件应90 

急预案》，预警级别根据突发公共事件可能造成的危害程度、紧急程度和发展程度确定。91 

一般分为四级：一级（特别严重）、二级（严重）、三级（较重）、四级（一般）。2020 年92 

1 月 24 日，长三角地区进入一级响应，各城市积极开展疫情防控措施，包括依法采取强93 

制措施，制止一级响应期间的集市、集会等大型群体性事件，公共场所、工业企业、建94 

筑工地、餐饮企业等大规模停工、关闭的人员和车辆明显减少。经过两个月的艰苦努力，95 

全国每天新确诊病例的数量急剧下降，越来越多的人被治愈出院。随着疫情的好转，202096 

年 2 月 25 日，江苏省应急响应级别由一级响应下调为二级响应。第二反应期，在做好97 

防护措施的前提下，城市陆续允许部分工业企业复工复产，可以建设工地；全村封锁全98 

面取消，市民可以依靠卫生法规和戴口罩出行，道路交通流量逐渐增加。自 3 月 31 日99 

起进入三级阶段，除学校等场所外，大部分活动逐步进入运行阶段，采取了严格的保护100 

措施。 101 

为充分探究昆山市疫情期间空气质量变化情况，针对前两阶段，对不同阶段的 PM2.5、102 

PM10、SO2、NO2、CO、O3等空气污染物浓度进行综合分析并比较，同时分别选取了不103 

同阶段的污染个例进行探究，以确定封锁管控前后排放和气象要素的变化对昆山市空气104 

质量的影响。我们的目标是基于城市地面观测数据，深入了解主要污染物的特征和综合105 

气象变量的影响，并进一步研究可能的潜在原因和机制。首先，对颗粒物质量浓度进行106 

深入分析，详细量化封锁管控前后不同的污染水平。其次，该研究中也包括针对 O3 污107 

染在封锁管控前后变化的分析，以便对 O3 污染情况有一个总体和定量的了解。最后，108 

以典型污染事件为例，突显了气象要素对城市空气污染的综合影响。本研究依托昆山市109 

空气质量在线监测数据和气象要素数据，总结昆山市疫情期间空气污染状况，探究污染110 

事件成因，并在此基础上分析排放与气象条件在冬季霾污染事件中的贡献。研究结果可111 

为长三角地区重点城市的空气环境治理提供科学依据。 112 

 113 

2  数据和方法 114 



昆山市环境监测站先后在昆山市设立了 13 个环境空气监测控制站，对空气污染物115 

浓度进行监测。空气质量监测方法按照《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）进行，监116 

测仪器按照《环境空气质量自动监测技术规范》（HJ/T193-2005）定期校准，确保监测数117 

据的准确性。考虑到监测站点建立时间的不一致以及监测站点在不同年份存在迁移和合118 

并的情况，本研究选取了 8 个分布较均匀的站点，对于昆山全市污染情况具有良好的代表119 

性（图 1）。采集的空气质量数据包括环境 AQI、PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3。120 

此外，本研究选取相同时期的气象观测数据以确定气象变化对大气污染物浓度的影响，121 

包括温度（T）、风速（WS）、相对湿度（RH）、降雨量（PR）和能见度（Vis）。气象观122 

测资料来源于昆山国家基本气象站。如前所述，由于 COVID-19 的封锁管控政策导致交123 

通活动急剧下降，我们将 2020 年 1 月至 2 月分为两个截然不同的时间段，综合比较新124 

冠肺炎前和新冠肺炎锁定期间多种空气污染物浓度。选取 1 月 1 日至 2 月 15 日作为研125 

究时段，其中 1 月 1 日至 1 月 20 日为封锁管控之前，1 月 27 日至 2 月 15 日一级响应126 

阶段（封锁管控期间）。 127 

 128 

图 1 昆山市环境监测站点分布 129 

Figure 1 Geographical location of the distribution of air quality stations in Kunshan City. 130 

 131 

 132 



3  结果与讨论 133 

3.1 疫情期间昆山市污染物特征分析 134 

图 2 给出了昆山市污染物在疫情期间日均质量浓度的时间序列。观测结果表明， 135 

PM2.5、PM10、NO2、SO2 和 CO 的峰值和低谷一般同时出现，这可能是因为这几类污染136 

物主要来自同一来源，即化石燃料燃烧和交通活动（Wang et al., 2008; Chow et al., 2011; 137 

Schleicher et al., 2013; Zhuang et al., 2014b; Gong et al., 2015）。同时发现，作为 O3污染指138 

标的最大 8 小时滑动平均质量浓度（MDA8 O3）相较于其余污染物浓度，表现出不同的139 

变化规律（Xie et al., 2016；Wang et al., 2017；Chen et al., 2019）。尤其是与可以充当前140 

体物挥发性有机物（VOCs）指示物的 CO（Novelli et al., 1998; Atkinson et al., 2000; Gao 141 

et al., 2005）和参与光化学反应的 NO2（Wang et al., 2017）相比，可以说呈现出基本相142 

反的变化特征。比如 1 月 7 日至 1 月 20 日 MD8 O3 质量浓度呈现出稳步上升的变化，143 

但其余污染物在 1 月 10 日和 16 日附近均出现了极小值。在研究期间，包括 PM2.5（9-144 

143 μg m-3）、PM10（14-170 μg m-3）、SO2（7-12 μg m-3）、NO2（11-59 μg m-3）、CO（0.543-145 

1.542 mg m-3）和 MDA8 O3（16-115 μg m-3）在内的污染物质量浓度变化均比较大（表146 

2）。 147 

根据中国国务院 2012 年发布并于 2016 年在全国实施的《中国环境空气质量标准》148 

（NAAQS-CN），在研究期间（2020 年 1 月 1 日至 2 月 15 日），PM2.5 超标日数共 8 天149 

（日均值大于 75 μg m-3），约占 17%，PM10超标日数共 3 天（日均值大于 150 μg m-3），150 

且颗粒物超标日均大多发生在封锁管控实行之前。已有研究表明，在 2013 年颁布并施151 

行的《大气污染防治行动计划》的指导下，将 PM2.5 作为对公众健康最紧迫的威胁，集152 

中控制一次颗粒物和燃煤产生的 SO2 的排放，虽然长三角地区的颗粒物污染依然存在153 

（Ding et al., 2013; Wang et al., 2014; Shi et al., 2018；Gui et al., 2019），但中国大部分地154 

区的空气质量已经得到了很好的改善（Zhang et al., 2019）。在此基础上，与 2017-2019155 

年 1 月 1 日至 2 月 15 日相比，昆山市污染状况表现出进一步的好转，PM2.5、PM10、156 

SO2、NO2和 CO 质量浓度分别减少了 18%，31%，47%，10%，17%，PM2.5超标日数减157 

少了 6 天，PM10超标日数减少了 1 天。然而，MDA8 O3质量浓度却表现出 14.01%的升158 

高。已有研究表明，夏季中国东部的 O3污染情况日益严重（Li et al., 2018）。而对昆山159 

市近几年冬季 O3的统计分析则表明，长三角地区严重的 O3污染并不局限于高温条件下160 

的夏季，而是一个可能发生于全年的空气质量问题，但是这一点往往被大多数研究者忽161 



略（Xue et al., 2014；Wang et al., 2017），O3污染防治刻不容缓。 162 

 163 

表 1 研究时段内昆山市天气情况 164 

Table 1 Statistics of meteorological variables in Kunshan City. 165 

气象要素 平均值±标准差 最大值 最小值 

气温（℃） 7.9±4.0 24.0 -0.5 

相对湿度（%） 81.1±20.6 100 22 

风速（m s-1） 1.9±1.2 7.6 0 

降水（mm day-1） 17.3±9.3 112.8 0 

能见度（km） 9.6±7.8 30.0 0.2 

 166 

表 2 污染物质量浓度及超标天数统计 167 

Table 2 Statistics of air pollutants concentrations and exceedance. 168 

气溶胶 平均值±标准差 最大值 最小值 超标日 

PM2.5 (μg m-3)                      48±33 143  9  8 

PM10 (μg m-3)                          60±38  170  14  3 

SO2 (μg m-3）  9±1  12  7  0 

NO2 (μg m-3) 29±13  59  11  0 

CO (mg m-3) 0.986±0.252  1.542  0.543  0 

MDA8 O3 (μg m-3) 75±25  115  16  0 

 169 

3.2 不同时段污染物浓度差异 170 

疫情管控政策实行期间，长三角地区机动车排放减少超过 75% （Li et al., 2020），171 

因此，封锁管控前后的空气质量有显著差异。在疫情管控政策实行期间，自 1 月 25 日172 

起，空气质量较为良好，PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 的日均质量浓度总体稳定在一个173 

较低的水平，同时，标志着污染事件发生的极大值出现频次也明显减少。且与 2017-2019174 

年同期（1 月 27 日至 2 月 15 日）相比，疫情管控政策实行期间的 PM2.5、PM10、SO2、175 

NO2、CO 的日均质量浓度也有所下降。然而在颗粒物和前体物均表现出下降的背景下，176 

MAD8 O3 质量浓度却显著上升，除去 2 月 11 日至 2 月 15 日浓度略微下降以外，基本177 



维持在 100 μg m-3，相比于 2017-2019 年同期（1 月 27 日至 2 月 15 日）上升了约 20 μg 178 

m-3（图 2）。总体而言，由于排放减少，2020 年疫情管控政策实行期间与疫情管控政策179 

实行前的空气质量相比有所好转，AQI 下降了 25%。 180 

 181 

图 2 昆山市污染物质量浓度时间序列。实线部分为 2020 年污染物质量浓度，虚线部分182 

为 2017-2019 年污染物平均质量浓度。 183 

Figure 2 Time series of air pollutants in Kunshan City. The solid lines represent the time 184 

series of air pollutants in 2020, and the dotted lines represent the time series of mean air 185 

pollutants in 2017-2019. 186 

 187 

值得注意的是，此次封锁管控适逢中国新年假期（2020 年 1 月 24 日至 2 月 2 日），188 

许多行业和商业活动会在春节前两三天放缓，劳动密集型行业的假期会更早，这种现象189 

将持续至春节后一周。因此，考虑到春节假期可能对排放和空气质量产生影响，所以将190 

疫情管控政策实行前后（2020 年 1 月 1 日至 1 月 20 日与 1 月 27 日至 2 月 15 日）的污191 

染物质量浓度的差异与 2017-2019 年相同时段内的质量浓度差异进行了对比（图 3）。可192 

以看出，PM2.5、PM10、NO2在 2017-2019 年 1 月 27 日至 2 月 15 日时段内与 1 月 1 日至193 

1 月 20 日时段相比，浓度存在微弱的下降，下降幅度分别为 16%，5%和 28%。这很大194 



程度上是由于后期时段内适逢春节假期，昆山市内外来人口减少，人类活动因此减弱。195 

同时发现，MDA8 O3浓度随着时间的推移及太阳高度角的变化而逐渐上升，两时段相比196 

浓度上升了 41%。结果进一步表明，较之往年春节期间的影响，疫情管控政策对除了 CO197 

和 SO2以外的污染物的质量浓度产生了较为明显的影响（差异超过 10%），而 CO 和 SO2198 

质量浓度表现出轻微的下降。类似的发现在已有研究中也有体现（Bao et al., 2020；Su et 199 

al., 2021）。推测原因是 CO 和 SO2 在减排措施的影响下，尤其是 SO2，污染物基础浓度200 

处于低水平（Zhang et al., 2019），同时 CO 作为大气中长寿命的污染物，在大气中混合201 

比较均匀，在短期内的变化可能不如 NO2等污染物明显。在此基础上，表 3 分别对疫情202 

管控实行前后的污染物质量浓度进行了统计分析。结果表明，疫情管控实行期间 PM2.5、203 

PM10、NO2 的平均质量浓度较疫情管控实行前均表现出显著降低，下降幅度分别为 18 204 

μg m-3、28 μg m-3和 15 μg m-3。其中，受机动车排放影响最大的 NO2降幅最为明显。除205 

此以外还发现，疫情管控实行期间，颗粒物日均质量浓度的最大值鲜少超过 NAAQS-CN206 

标准，污染天数显著减少。同时，SO2 和 CO 的平均质量浓度较疫情管控实行前也有所207 

减少。然而，MDA8 O3的平均浓度在封锁管控政策实行期间大幅上升，从封锁管控政策208 

实行前的 56 μg m-3急剧上升至封锁管控政策实行期间的 91 μg m-3，增幅（62%）甚至超209 

过封锁管控政策前的一半。针对上述四类质量浓度存在显著变化的空气污染物，我们统210 

计了在不同时期的质量浓度分布频次（图 4）。结果表明，颗粒物及氮氧化物在封锁管控211 

管理的影响下，浓度高值出现频次大大降低。PM2.5 频次最高的质量浓度区间由疫情管212 

控实行前的 30-45 μg m-3变为封锁管控管理下的 15-30 μg m-3；PM10频次最高的质量浓213 

度区间由 40-60 μg m-3变为 20-40 μg m-3；NO2频次最高的质量浓度区间由 40-50 μg m-3214 

变为 0-20 μg m-3，变化最为明显。与之相反，MDA8 O3频次最高的质量浓度区间由 35-215 

50 μg m-3变为 65-80 μg m-3，且频次上升到 60%，表征超过一半的时间内 O3的质量浓度216 

都维持在这样一个高水平。这些发现与已有的研究大致相符。例如张宸赫等研究发现，217 

疫情防控导致沈阳市 PM2.5、PM10和 NO2质量浓度下降，但 O3质量浓度小幅增加；PM2.5218 

和 NO2 对人为减排的响应更敏感。旷雅琼等结合卫星反演的长三角地区 NO2 垂直柱浓219 

度分析显示:除 O3 外,其余大气污染物的平均浓度在时间上的整体变化趋势均表现为封220 

城前>封城中>封城后。气溶胶二次生成对封城期间仍出现的颗粒物污染可能有重要贡献。221 

Ox浓度在封城期间也有显著上升，表明大气氧化性可能在 NO2减少的背景下得到强化，222 

从而促进二次气溶胶的生成。 223 



 224 

图 3 2020 年疫情管控政策（1 月 27 日至 2 月 15 日）影响下空气污染物质量浓度相对225 

变化与过去 3 年同时段内空气污染物质量浓度相对变化（CLD：2020 年；Clim：2017-226 

2019 年平均） 227 

Figure 3 The difference in air pollutants during the lockdown and the pre-lockdown period 228 

and the same period during the past 3 years (CLD: 2020 year; CLIM: 2017–2019 year, the 229 

same as that in 2020). 230 



 231 

图 4 2020 年疫情管控政策影响下的重要空气污染物频率分布比较（pre CLD: 1 月232 

1 日至 1 月 20 日封锁管控实施前；CLD：1 月 27 日至 2 月 15 日的封锁管理期） 233 

Figure 4 The frequency distribution of main air pollutants during the pre-lockdown and 234 

lockdown period (pre CLD:3 weeks before CLD from 1 January to 22 January 2020; CLD: 235 

COVID-19 lockdown period from 27 January to 15 February 2020). 236 

 237 

考虑到在受人类活动影响的大气环境中，硫酸盐和硝酸盐的来源途径是由 SO2 和238 

NOx各种化学途径被氧化从而分别生成，且占据了颗粒中的次生无机化合物的主要部分239 

（Wang et al., 2016；Gen et al., 2019）。Sun et al.（2019）强调，作为二次气溶胶，硫酸240 

盐和硝酸盐的形成是 PM2.5出现爆炸性增长的主要原因。Huang et al.（2020）提出，在241 

污染严重的地区，比如长三角和京津冀地区，作为 PM2.5 重要组分硝酸盐和硫酸盐的重242 

要来源 NO2 和 SO2 减少后，PM2.5 并没有表现出与此相匹配的减少量级，京津冀地区甚243 

至出现了霾污染加重的现象。在本研究中，PM2.5的减幅略低于 NO2，且 PM10的减幅也244 

略高于 PM2.5，猜测原因是在 O3质量浓度上升显著提高了大气的氧化性后，大大促进了245 

二次气溶胶的生成，这会在一定程度上抵消减少排放造成的 PM2.5 减少。然而作为二次246 

污染物与一次污染物排放的指标，PM2.5与 CO 的比值（PM2.5/CO）在封锁管控管理期间247 



变化较小（下降了不足 4%），因此未来可利用组分分析等手段对该问题做进一步探究。 248 

由于 CO 质量浓度在疫情前后未出现较为明显的变化，且从对 O3 的光化学过程的249 

影响的角度，CO 可以作为 VOCs 的表征（Novelli et al., 1998; Atkinson et al., 2000; Gao 250 

et al., 2005; Ding et al., 2013; Chen et al., 2019），同时也有文献表明疫情管控期间，VOCs251 

的质量浓度下降幅度不如氮氧化物变化大（Li et al., 2020），因此初步推测 VOCs 在疫情252 

前后 O3变化中并不占主导地位。综上所述，原因可以总结为以下两个方面：（1）NOx的253 

减少导致 O3的增加。在中国大部分城市地区，由于缺乏 HOx自由基，O3的生成往往发254 

生于 NOx（NOx = NO + NO2）饱和的背景下（Seinfeld and Pandis, 1998）。同时，新鲜 NO255 

排放的减少也减缓了 O3的“滴定”效应（Le et al., 2020）；（2）PM2.5的减少造成 O3的增256 

加。气溶胶的辐射效应对 O3 的光化学存在一定的抑制作用（Lou et al., 2014；Li et al., 257 

2017；Wu et al., 2020；李红丽等, 2020）。同时由于 PM2.5能够清除生成 O3的 HO2自由258 

基，所以 PM2.5的减少将进一步促进由 HO2和 NO 反应生成的 O3的增加（Li et al., 2018）。 259 

 从 AQI 的角度对疫情防控不同阶段进行分析，表 4 给出了昆山市不同阶段首要污260 

染物频次统计结果。PM2.5 和 NO2 无论是在疫情管控政策实行前还是疫情管控政策实行261 

后均存在作为昆山市首要污染物的情况，与每日的空气质量关系密切，尤其是 PM2.5，262 

作为首要污染物占据了一半左右的时间。同时还发现，作为在封锁管控管理期间，O3作263 

为首要污染物的频次大大增加，甚至高于 NO2的频次，这在冬天是较为罕见的，再次突264 

显了 PM2.5-O3协同控制政策制定的重要性。 265 

选择质量浓度变化最大的 NO2和 O3，研究其空间分布特征。由图 5 可见，封锁前、266 

封锁期和过去 3 年对应时段中 NO2 和 O3 在各个站点的分布特征相对一致。NO2 的平均267 

浓度在三个阶段的高值均集中在以光电产业园、花桥、陆家陈巷和张浦为代表的（靠近）268 

市区站点，最高值出现在开发区光电产业园站，达 51.3 μg m-3，位于旅游景区的锦溪站269 

点的 NO2 平均浓度则较低。由于 NO2 浓度的变化主要受机动车排放量的影响，市区机270 

动车活动水平较高，氮氧化物的高排放导致 NO2浓度较高，而郊区的情况正好相反。正271 

如在封锁期间观察到的，整个研究区域的二氧化氮平均浓度很低。这说明封锁政策降低272 

了整个空间内机动车的活动水平，从而使整个区域的 NO2平均浓度显著下降，下降幅度273 

达 19%~61%。O3的站点分布情况则与 NO2不同。在这三个阶段中，O3 浓度在郊区站点274 

较高，如托普学院、淀山湖党校、锦溪站点。O3在封锁后产生了明显的上升，所有站点275 

的上升幅度均超过 30%。封锁降低了机动车的活动水平，从而导致了大气中 NO 浓度的276 

降低，“滴定”效应减弱，有利于 O3的累积。受人为排放因素（如机动车）的影响，城市277 



NO 浓度较高。高浓度的 NO 阻碍了 O3的生成和表面 O3的“滴定”。郊区植被覆盖度高，278 

自然来源的 VOCs 为 O3的生成提供了充足的前体物（Lu et al., 2012; Wang et al., 2013）。 279 

 280 

图 5 不同时期 NO2和 O3质量浓度变化（pre CLD: 2020 年 1 月 1 日至 1 月 20 日封锁管281 

控实施前；CLD：2020 年 1 月 27 日至 2 月 15 日的封锁管理期；Clim：2017-2019 年 1282 

月 1 日至 2 月 15 日） 283 

Figure 5 Concentrations of NO2 and O3 at each site during different periods (pre CLD:3 284 

weeks before CLD from 1 January to 22 January 2020; CLD: COVID-19 lockdown period 285 

from 27 January to 15 February 2020; Clim: whole period from 1 January to 15 February 286 

2017-2019). 287 

 288 

 289 

 290 

 291 

 292 

 293 

 294 

 295 



表 3 疫情管控政策影响下的空气污染物质量浓度及相对变化率统计（*表示通过 90%296 

信度的 t 检验） 297 

Table 3 Statistics of air pollutants concentration and relative variation in Kunshan City during 298 

the pre-lockdown and lockdown period. 299 

  pre CLD CLD   

气溶胶 
 

平均值±标准差 最大值 最小值 平均值±标准差 最大值 最小值    变化率 

PM2.5 (μg m-3)                     58±39  143 11 40±21  76 11 -31%* 

PM10 (μg m-3)                        75±44  170 15 47±22 82 14 -36%* 

SO2 (μg m-3)  9±3 12 7 9±1 11 7 -6% 

NO2 (μg m-3)  39±18 59 25 24±11 45 12 -40%* 

CO (mg m-3)  1.014±0.299 1.542 0.543 1.000±0.158 1.252 0.724 -1% 

MDA8 O3 

(μg m-3)  

56±2 111 16 91±17 109 51 62%* 

 300 

表 4 疫情管控政策影响下的空气污染物质量浓度首要污染物频次统计 301 

Table 4 Statistics of the frequency of each air pollutant as the daily dominant pollutant during 302 

the pre-lockdown and lockdown period. 303 

  pre CLD CLD 

PM2.5   54%  45%  

PM10   4%  0  

SO2   0  0  

NO2   27% 6%  

CO   0 0  

O3   0 11%  

 304 

  305 



3.3 不同时段污染事件分析 306 

 307 

图 6 1 月 11 日 12 时至 1 月 17 日 12 时污染物质量浓度（或质量浓度比值）逐小时变化 308 

Figure 6 Variations of PM10, PM2.5 concentration, and the ratio of PM2.5 to CO from 12:00 on 309 

11 January 2020 to 12:00 on 17 January 2020. 310 

2020 年 1 月 12 日，昆山市 AQI 达到 100，且连续三天 AQI 维持在 100 以上。由于311 

PM10 和 PM2.5 作为冬季影响昆山市空气质量的主要污染物，因此我们选取 2020 年 1 月312 

11 日 12:00 - 1 月 16 日 12:00 作为研究时段，对 PM2.5、PM10、CO 以及 PM2.5/CO 的小313 

时数据以及该时段内的气象参数采用时间序列分析方法对污染事件进行了详细研究。从314 

图 6 可以看出，PM2.5（PM10）从 1 月 12 日 12:00 开始持续上升，1 月 13 日 12:00 已经315 

突破 75（100）μg m-3，继续攀升至当日 20:00 超过了 100（150）μg m-3，并维持在较高316 

水平直至 14 日夜间。随后在 1 月 15 日白天又迎来了一次污染高峰，从 12:00 开始至317 

18:00 一直维持在极高的浓度水平，甚至超过 150（200）μg m-3，这次强烈的污染过程直318 

到夜间才逐渐缓和。由于前文提及 CO 和颗粒物的时间序列分布较为类似，所以这段时319 

间内 CO 的浓度变化便不再赘述。同时观察到，PM2.5与 CO 的比值在所选研究时段内虽320 

然存在一定的升高，但幅度并不是十分明显（约为 5%），且比值大体偏低，反应出此次321 

污染大概率是由输送引起。气象要素变化显示（图 7），从 1 月 12 日 12:00 到 2 月 1 日322 

16:00，风速不断波动下降，至 1 月 14 日上午，基本维持在到 2m/s 以下。虽然温度变323 

化，但是相对湿度一直维持在较高水平，但是没有下雨。风速的降低和湿度的增加将导324 

致空气中颗粒物的积累。PM2.5 和 PM10 在 1 月 14 日 09:00 分别达到峰值 200 和 240 μg 325 

m-3。1 月 14 日午间，风速逐渐增大，达到 3.0 m/s，且湿度逐渐降低。风速的增加使颗326 

粒物在一定程度上扩散，湿度的降低促使至 1 月 14 日夜间，PM10 率先降低至 NAAQS-327 

CN 标准（150 μg m-3）以下，PM2.5随后在 1 月 15 日凌晨也降低至 NAAQS-CN 标准（75 328 



μg m-3）以下。1 月 15 日日间，昆山市迎来了一轮降水，随着降雨的持续，颗粒物“湿沉329 

降”增加，风速增大，从而促进颗粒物扩散。1 月 15 日夜间，颗粒物质量浓度均下降到330 

50 μg m-3 以下并伴随着能见度的回升，至 1 月 16 日白天，能见度完全稳定在 10km 以331 

上，表明污染事件结束。分析此次污染过程的天气形势（图略）发现，11 日 500 hPa 有低332 

槽东移过境，底层处于大湿区北缘，产生弱降水天气。12 日之后高中低都转为弱偏西到333 

西北气流控制，地面处于高压底前部，湿度大，风力小，一度出现静风。昆山市气象台334 

于 1 月 12 日下午发布霾黄色预警信号，14 日中午升级为霾橙色预警信号。15 日后期，335 

受低空切变影响出现降水天气，污染物扩散清除。综上所述，从 1 月 12 日 12:00 到 1 月336 

15 日 18:00，颗粒物质量浓度逐渐增加，日最高温度先上升后下降，相对湿度虽然波动337 

但依然保持较高水平。由此可见，温度和相对湿度对颗粒物浓度的影响较为复杂，两者338 

与颗粒物浓度的关系呈非线性。随着 1 月 15 日降雨的持续出现，颗粒物浓度迅速下降，339 

表明降雨对污染物具有“湿沉降”去除效果。 340 

 341 

图 7 1 月 11 日 12 时至 1 月 17 日 12 时气象要素逐小时变化 342 

Figure 7 Variations of meteorological variables from 12:00 on 11 January 2020 to 12:00 on 17 343 

January 2020. 344 

 345 

 346 

 347 



封锁管控管理后，颗粒物浓度如上述存在明显的下降，极少出现超过 NAAQS-CN348 

标准的情况，但是日间 O3 浓度从 1 月 29 日到 1 月 31 日出现了明显上升。因此我们选349 

取 1 月 27 日 12:00 至 2 月 1 日 00:00 作为研究时段，同样利用时间序列分析方法对该时350 

段的 PM2.5、PM10、O3以及 PM2.5/CO 的小时数据以及气象参数进行探究。图 8 显示，O3351 

从 1 月 29 日 08:00 开始持续上升，当日午间已经突破 100 μg m-3，并且在接下来的几天352 

内，日最大值均达到 110 μg m-3。另一方面，颗粒物的质量浓度如前文所示，整体浓度353 

较低，只在 1 月 28 日 06:00 和 1 月 31 日 06:00 出现了短暂的升高，其中 PM2.5 和 PM10354 

的最高值为 100 μg m-3和 110 μg m-3。同时我们发现，颗粒物的峰值（谷值）与 O3的谷355 

值（峰值）一般同时出现，二者间存在相反的时间分布。这也侧面反应出高浓度的 O3会356 

为二次颗粒物的生成提供有利的氧化条件的现象（Huang et al., 2020；Chen et al., 2019）357 

在该时段内并不明显。不同于疫情管控前的情况，在此污染个例中将重点关注 O3污染。358 

从气象条件的角度来看（图 9），1 月 28 日开始，每日的日最高气温均有所上升，在 1 月359 

29 日和 1 月 31 日午间可达 10℃。由于颗粒物对太阳辐射存在一定的散射效果，会引起360 

近地面降温，即“阳伞效应”，因此这部分增温可能是由气溶胶的辐射效应减弱引起的361 

（Wang et al., 2015）。同时由于温度维持在较高水平且风速在 1 月 31 日之前均未出现明362 

显减弱，大多维持在 2.0-6.0 m/s，因此该时段内相对湿度较低。高温低湿条件很大程度363 

上促进了日间 O3的光化学生成。日出前相对湿度一般维持在较高水平，例如 1 月 28 日364 

与 1 月 31 日晨间的湿度比起日出后有很明显的上升，与该时段内的颗粒物极大值都有365 

很好的对应，推测可能原因是较高的湿度会引发颗粒物“吸湿增长”。降水量集中在 1 月366 

28 日之前，对后期污染物的清除作用并不显著。分析此次污染过程的天气形势（图略）。367 

27 日前期 500 hPa 有低槽东移过境，底层有水汽配合，产生小雨天气，地面处于入海气368 

旋后部，风力比较大，因此颗粒物和臭氧浓度较低。27 日后期高中低都转为偏西到西北369 

气流控制，28-31 日高空形势基本相似，三层都处于弱偏西气流控制，地面处于高压底370 

前部，在 31 日风力明显减小，从而出现了颗粒物短暂升高的情况。  371 

 372 



 373 

图 8 1 月 27 日 12 时至 2 月 1 日 0 时污染物质量浓度（或质量浓度比值）逐小时变化 374 

Figure 8 Variations of PM10, PM2.5, O3 concentration, and the ratio of PM2.5 to CO from 12:00 on 375 

27 January 2020 to 0:00 on 1 February 2020. 376 

4  结论 377 

在本研究中，基于昆山市环境监测站对污染物质量浓度的连续监测，探究了 2020 年378 

COVID-19 期间主要空气污染物的特征。本文从污染物时空变化和污染个例分析等方面379 

全面讨论了疫情期间不同阶段的污染物特征以及潜在原因。PM10的平均浓度为 0.060 mg 380 

m-3， 其中 PM2.5 占比约为 80%。PM2.5 和 PM10 超标天数分别为 8 天和 3 天，比前三年381 

平均分别减少了 3 天和 1 天。SO2、NO2、CO 的平均质量浓度分别为 9 μg m-3、29 μg m-382 

3和 0.986 mg m-3。结果表明，自 2013 年以来，在减排政策的指导下，长三角地区颗粒383 

物水平有所下降。然而，MDA8 O3 的平均浓度为 75 μg m-3，比往年升高 14%，表明 O3384 

污染已经成为全年多发性问题。与封锁管控管理前相比，昆山市疫情管控政策实行期间385 

的 AQI 下降了 25%。疫情管控政策实行期间 PM2.5、PM10、SO2、NO2和 CO 平均质量浓386 

度较疫情管控政策实行前分别下降 31%、36%、6%和 40%和 1%，其中 PM2.5、PM10 和387 

NO2降幅显著。相反，MDA8 O3的平均浓度在疫情管控政策实行期间表现出显著上升，388 

增幅为 62%。疫情期间 NO2 浓度的急剧下降与封锁管控管理导致的机动车活动急剧减389 

少密切相关，同时 NO2和 SO2的减少也导致了颗粒物中硝酸盐和硫酸盐的减少。以不同390 

阶段的污染事件为例，说明了气象条件对空气质量有显著影响，且不同气象要素对不同391 

污染物影响程度存在差异。研究结果揭示了长江三角洲地区一次和二次大气污染物的分392 

区域输运机制，其中相对湿度、风速和降水影响了颗粒物的堆积，而温度则影响 O3 的393 

光化学生成。总体而言，本研究重点探究了昆山市主要污染物在疫情期间的变化以及该394 

过程中人类活动和气象条件对城市环境的重要影响。结合本研究的结果和前人的工作，395 

提出了改善城市空气质量需要的协同控制措施，包括但不限于对不同排放物种减排力度396 



的平衡管理。但是由于缺乏实际采样和实验，无法分析封锁前后 PM2.5化学成分的变化，397 

同时也未结合模式，无法分析封锁前后 O3 生消过程的变化，因此对气粒转换产生的二398 

次气溶胶以及这一过程背后的机制缺乏深入了解。 399 
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