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基于 KZ 滤波的京津冀 2013～2018 年
大气污染治理效果分析
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摘　要　通过国务院“大气十条”等严格的大气污染治理措施的实施，近年来我国空气质量得到全面改善。对大

气污染治理效果开展科学分析研究，可为后续空气质量持续改善、污染科学精准治理提供有效科技支撑。由于气

象条件是影响污染物浓度分布的重要因素，治理效果分析的一个重要问题是区分气象条件和减排措施对污染物浓

度变化的具体贡献。本文利用京津冀地区 13个城市 2013～2018年 86个监测站点逐日 PM2.5浓度以及欧洲中期

气象预报中心（ECMWF）气象再分析资料，采用 KZ（Kolmogorov–Zurbenko）滤波分析 PM2.5浓度观测序列的

时频特性，将其分解为短期天气影响分量、中期季节变化分量以及长期趋势分量 3个部分，针对分解浓度序列建

立气象因子回归模型，实现定量评估气象和减排对治理效果的具体贡献。在研究时间段内，京津冀地区 13个城

市 PM2.5浓度的长期分量显著下降（22.2%～58.0%），其中邢台市下降幅度最大（58.0%）。整体分析表明，气

象条件和排放源均有利于大气污染的改善，但减排措施是空气质量显著改善的决定性原因，具体贡献为气象条件

的影响占 18.5%，排放源的影响占 81.5%。逐城分析表明，唐山市的气象条件最有利于 PM2.5浓度的减小

 （29.2%），而衡水市的减排措施最有利于 PM2.5浓度的减小（92.0%）。

关键词　KZ滤波　PM2.5浓度　气象要素
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Abstract　China’s air quality has improved in recent years by the implementation of strict pollution control action plans
such as the National “Ten Measures for Air” ratified by the Chinese State Council. To achieve sustained improvements
in air quality and targeted pollution control in the coming years the effectiveness of these pollution control initiatives must
be  scientifically  evaluated.  Because  air  quality  levels  are  strongly  influenced  and  at  times  even  dominated  by
meteorological conditions, a major difficulty of such analysis is quantifying the contributions of meteorological conditions
and  pollution  control  initiatives  to  variations  in  the  respective  pollutant  concentrations.  In  this  study,  we  assessed  the
effectiveness  of  pollution  control  efforts  for  one  of  the  most  heavily  polluted  areas  in  China —the
Beijing–Tianjing–Heibei region—by analyzing (1) the time-frequency properties of the PM2.5 time series collected from
86  monitoring  sites  in  13  cities  of  this  region  during  2013–2018  and  (2)  the  corresponding  meteorological  conditions
retrieved from the reanalysis product of the European Center for Medium-range Weather Forecast (ECMWF). We used
the Kolmogorov–Zurbenko filter to separate the original PM2.5 series into three components: Short-term weather-related
variations, medium-term seasonal variations, and long-term trends. We constructed regression models to account for the
influence  of  meteorological  variables  on  the  PM2.5  concentrations  to  distinguish  their  impacts  on  pollution  abatement
from  those  of  the  emission  reduction  actions.  We  found  that  during  2013 –2018,  the  long-term  trends  of  PM2.5
concentration over 13 cities decreased significantly (22.2%–58.0%), with Xingtai city experiencing the greatest decrease
(58.0%). Both meteorological conditions and emission reduction actions contributed to the improvement of air quality, but
emission  reduction  actions  were  the  decisive  factor  in  the  significant  improvement  in  air  quality.  The  contributions  of
meteorological conditions and emission reduction actions were 18.5% and 81.5%, respectively. Among the 13 cities, the
meteorological conditions were the most beneficial for Tangshan (29.2%) whereas emission reduction actions played the
most important role for Hengshui (92.0%).
Keywords　KZ filtering, PM2.5 concentration, Meteorological elements

 
1    引言

大气污染是我国前期高速发展模式下所长期累

积的环境问题。大气细颗粒物 PM2.5（动力学直径

小于或等于 2.5 µm的颗粒物）是雾霾的首要污染

物，可危害人民健康，如导致呼吸系统和心血管等

疾病（杨新兴等, 2012）。大气污染治理是我国生

态文明建设的重要内容，受国家与人民高度重视。

近年来，我国实施了国务院“大气十条”等严格的

大气污染治理措施，实现空气质量全面好转。为更

进一步改善我国空气质量，需将大气污染治理推进

到科学精准的新阶段。大气污染治理效果的科学评

估是科学精准治理的重要内容，对各级政府大气污

染防治行动的审核奖惩和优化设计都具有重要的实

际意义。

大气细颗粒物既可由人为活动的排放直接生成，

也可在大气中经由化学反应间接生成。PM2.5在大

气中的物理传输、化学转化、发展消亡都离不开大

气中各种气象要素的作用，因而其浓度变化受气象

条件深刻影响（Leung et al.,  2018）。在不利气象

条件下，如小风静稳天气、边界层逆温，在高排放

的城市群容易形成重污染事件（Wang et al., 2018）；
反之，在有利气象条件下，如大气扩散条件较好以

及风雨天气，重污染事件则不易形成（Shu et al.,
2017）。长期的天气条件和气候变化，比如静稳天

气发生频次变化和气候变暖干湿变化，也会对污染

物浓度的时空分布产生影响（Huang et al., 2018）。
因此，科学评估大气污染治理效果的首要问题，是

去除气象条件的影响来评估减排措施的长期作用，

区分气象条件和减排措施对污染物长期浓度变化的

具体贡献（Kuebler et al., 2001; Hogrefe et al., 2003;
余晔等, 2010）。

区分气象条件和减排措施对 PM2.5浓度变化

贡献的方法可基于模式模拟实验或数理统计技术构

建。模式模拟的方法（张铖麟等, 2014; Zhong et al.,
2018; Cheng et al., 2019）受限于空气质量模式的性

能、不准确的排放清单和气象条件、不完善的化学

动力学机理及模式的强非线性等；基于数理统计区

分方法首先建立污染物浓度变化和各气象要素与源

排放的统计模型，然后据此统计模型量化气象条件

和排放因素对污染物浓度变化的贡献（Liang et al.,
2016; Yang et al., 2017; Chen et al., 2018）。Rao and
Zurbenko（ 1994） 提 出 的 KZ（ Kolmogorov –
Zurbenko）滤波是一种利用污染物浓度变化的频域

特性将浓度时间序列分解为不同时间尺度分量的技

术，可以分离出原始时间序列中的高频信号和低频
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信号。利用 KZ滤波去除气象影响的技术被广泛应

用于研究 O3 的控制效果评估研究中（Flaum et al.,
1996;  Rao  et  al.,  1997;  Ibarra-Berastegi  and
Madariaga, 2003; Henneman et al., 2015; Ahmadi and
John, 2015），也有用于 PM2.5的相关研究（Wise
and Comrie,  2005），但我国针对 PM2.5的研究相

对较少（张洁琼等, 2018; 秦人洁等, 2019）。
本研究利用 KZ滤波法，针对 PM2.5污染重点

区域京津冀城市群，处理 2013～ 2018年逐日

PM2.5浓度观测数据以及同时段气象要素的逐日数

据，量化气象条件对京津冀地区 PM2.5浓度长期

变化的影响，进而区分气象条件和减排措施对长期

浓度变化的具体贡献，从观测角度对 2013～2018
年京津冀地区大气污染治理中“天帮忙”和“人努

力”的比例给出一个科学回答。

2    资料与方法

2.1    数据说明

本研究使用的空气污染数据为北京、天津两大

直辖市和河北省的保定、唐山、廊坊、石家庄、秦

皇岛、张家口、承德、沧州、衡水、邢台、邯郸

13个城市 86个国控站点（如图 1所示）的 PM2.5
浓度逐时观测数据，选取日均 PM2.5数据进行 KZ
滤波分析。研究时间段为 2013年 1月 1日至 2018
年 12月 31日。本文所用的地面气象数据来源于欧

洲中期天气预报中心（ ECMWF） 0.125°（纬

度）×0.125°（经度）的 ERA-interim再分析资料，

研究中使用的气象要素为气温日均值、气压日均值、

相对湿度日均值、风速日均值与降水日均值。

2.2    研究方法

KZ滤波器是 Kolmogorov在研究太平洋湍流

时首次提出的，并由 Zurbenko正式定义的一种灵

活可配置的低通滤波器（ Yang  and  Zurbenko,
2010），常用于 3种典型情况：消除高频噪声、从

原始信号中分离出低频分量、去除季节影响。

设 X(t)（t=0, ±1, ±2, ... ）为实值时间序列，

KZ滤波器定义为

Km,p [X (t)] =
p(m−1)/2∑

s=−p(m−1)/2

am,p
s

mp X(t+ s), （1）

am,p
s其中，m 和 p 是可配置的滤波器参数， 由

 

图 1    京津冀地区监测站点分布

Fig. 1    Distribution of monitoring sites in Beijing–Tianjin–Hebei region 
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(1+ z+ · · ·+ zm−1)p
的多项式系数给出，

p(m−1)/2∑
s=−p(m−1)/2

zs+p(m−1)/2am,p
s = (1+ z+ · · ·+ zm−1)p, （2）

也可以认为，具有参数 m 和 p 的 KZ滤波器是 m
个点的滑动平均滤波器的 p 次迭代。其计算公式

如下：

Yi =
1
m

k∑
j=−k

Xi+ j, （3）

Yi

Xi

Xi

Km,p (X)

其中， 为经过一次滤波后的时间序列，m 为滑动

窗口长度（m=2k+1），k 为对 进行滤波时其两端

的滑动窗口长度， 为原始时间序列。将输出的滤

波后的结果作为下一次的滤波输入再次进行计算，

一次迭代计算 p 次，得到最终的滤波结果 。

通过调整滤波参数 m 与 p 可以控制不同时间尺度

过程的滤波，有效滤波宽度 N 满足如下公式

 （Milanchus et al., 1998）：

m× p1/2 ⩽ N, （4）

K365,3

K15,5

上式表示可以将波长小于 N 的高频滤波滤除。因

此设置滤波窗口长度为 365天，迭代为 3次，滤波

器 可将原始时间序列中周期小于 632天的波

动滤除，得到仅反映周期大于 632天（约 1.7年）

的长期变化的趋势；设置滤波窗口长度为 15天，

迭代为 5次，滤波器 可将原始序列中周期小

于 33天的短期波动滤除（Rao et al., 1997）。
因此将污染物浓度原始时间序列表示为

C (t) = M (t)+S (t)+L (t) , （5）

C (t) M (t)

S (t) L (t)

其中， 为原始时间序列， 为短期分量，

为季节分量， 为长期分量。短期分量主要

受天气系统影响，排放源除周中周末之外变化很小。

季节分量伴随着太阳角度的变化，主要由排放源和

气象条件的季节变化综合影响。长期分量浓度变化

受污染排放长期趋势和气候变化等因素影响

 （Kumari et al., 2013）。
XB(t)

K365,3 K15,5

定义基线时间序列 为长期分量与季节分量

之和，综合利用滤波器 和 可得到 3个分

解分量。

XB(t) = L (t)+S (t) = K15,5 [C (t)] . （6）

L (t) = K365,3 [C (t)] , （7）

S (t) = XB(t)−L (t) = K15,5 [C (t)]−K365,3 [C (t)] , （8）

M (t) =C (t)−XB(t) =C (t)−K15,5 [C (t)] . （9）

M (t) XB(t)对浓度时间序列短期分量 和基线分量

分别建立以气象要素为自变量的多元线性回归模型，

可以更有效地消除气象条件的影响（Flaum et al.,
1996；Wise and Comrie, 2005）。回归模型如下所示：

M (t) = a0+
∑

aiS i (t)+εM (t) , （10）

XB(t) = b0+
∑

b jB j (t)+εB (t) , （11）

εM (t) εB (t)

S i (t)

B j (t)

a0、ai、b0 b j

其中， 、 分别为短期分量回归残差、基

线分量回归残差， 为短期分量回归的第 i 个气

象因子， 为基线分量回归的第 j 个气象因子，

与 为回归系数。

ε (t)

εM (t) εB (t)

浓度时间序列回归的总残差 是短期分量回

归残差 与基线分量回归残差 之和：

ε (t) =εM (t)+εB (t) =
[
M (t)−

(
a0+
∑

aiS i (t)
)]
+[

B (t)−
(
b0+
∑

b jB j (t)
)]
,

（12）

εL (t)

L (t)

上式代表去除气象条件影响、仅受排放影响的污染

物浓度变化。对总残差序列做 KZ滤波处理可得到

受排放变化影响的污染物浓度长期变化分量 。

将该浓度长期变化分量叠加到原始浓度序列的长期

分量均值 之上，即可得到去除气象影响、仅受

排放影响的污染物浓度长期分量时间序列：

Ladj (t) = L (t)+εL (t) , （13）

也可将此序列称为经气象调整的污染物浓度长期分

量时间序列。

基于区分了排放源影响和气象条件影响的 PM2.5
浓度长期分量时间序列，可分别计算排放源影响下

和气象条件影响下 2013年至 2018年 PM2.5浓度

趋势变化量，对比两者的相对比例，即可得到一个

气象条件和减排措施对 PM2.5浓度趋势变化具体

贡献的估计。

3    结果与讨论

3.1    各城市 PM2.5 浓度时间序列分解结果

图 2为京津冀地区 13个城市 PM2.5浓度时间

序列分解的结果，分别是原始时间序列、短期分量、

季节分量和长期分量。每个城市的长期分量均有轻

微的波动但整体表现为较平稳的下降。BJ、TJ、
SJZ、TS、QHD、HD、XT、BD、ZJK、CD、CZ、
LF、HS分别代表北京、天津、石家庄、唐山、秦

皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧州、
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图 2    2013～2018年京津冀地区 13个城市 PM2.5浓度（a）原始序列、（b）短期分量、（c）季节分量和（d）长期分量。BJ：北京、TJ：

天津、SJZ：石家庄、TS：唐山、QHD：秦皇岛、HD：邯郸、XT：邢台、BD：保定、ZJK：张家口、CD：承德、CZ：沧州、LF：廊坊、

HS：衡水

Fig. 2    (a) Original sequence, (b) short-term, (c) seasonal, and (d) long-term components of PM2.5 concentration in 13 cities in Beijing–Tianjin–Hebei

region during 2013–2018. BJ: Beijing, TJ: Tianjin, SJZ: Shijiazhuang, TS: Tangshan, QHD: Qinhuangdao, HD: Handan, XT: Xingtai, BD: Baoding,

ZJK: Zhangjiakou, CD: Chengde, CZ: Cangzhou, LF: Langfang, HS: Hengshui 
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廊坊、衡水。短期分量出现较明显的振幅，特别是

在每年的冬春季出现较大的波动。由于排放源在短

期内不会出现较大的变化，因此短期分量的剧烈变

化可以看做是由天气的短期变化引起的。季节分量

大致呈现一个周期性的变化，波峰出现在冬季和春

季，分布为从 6月到 12月为上升趋势，12月到次

年 6月为下降趋势。季节分量出现这样一个周期性

的波动，主要是由于北方在冬季存在供暖期，边界

层高度低，多静稳天气，以及在春季频发沙尘天气，

有助于污染物的累积，而夏季降水频繁，气温高，

空气对流强，边界层厚度高，有助于污染物的扩散

和沉降（Zhang and Cao, 2015）。其中，张家口市

的短期分量在 2013年冬季和 2016年冬季有较大的

波动，其余年份没有出现冬季波动大于其他季节的

现象。同样，张家口市的季节分量在 2013年底出

现峰值，其余年份的冬季并未出现明显峰值。承德

市的短期分量和季节分量与张家口市类似，波动幅

度较小，但承德市保留了和其他城市一样的季节特

征（即在冬季波动幅度大于其他季节）。季节分量

的峰值主要为单峰和较明显的双峰，这种现象可能

是春季频发的沙尘导致的。值得注意的是，张家口

市在 14年出现较明显的峰值后，之后年份的波动

变得较为平缓，冬春季并未出现明显峰值。

为了了解三分量对原始时间序列的贡献，可计

算每个分量对原始数据总方差的贡献。由于短期分

量、季节分量和长期分量在理想情况下相互独立，

原始序列的方差应与 3分量方差之和相等（白鹤鸣

等 ,  2015）。京津冀地区 13个城市 PM2.5各分量

方差对原始序列方差的贡献如表 1所示。由表 1可
知，京津冀各城市的短期分量、季节分量与长期分

量三分量方差之和均大于 93%，与原始序列方差

 （100%）相差较小，这说明三分量基本满足相互

独立的条件，也表明 KZ滤波器对这 13个城市

PM2.5浓度具有较好的序列分解能力。分析各分量

方差对总方差贡献，石家庄市、邯郸市、邢台市以

及保定市短期分量对总方差的贡献在 50%以上，

沧州市与衡水市的短期分量对总方差的贡献在

60%以上，其余城市均大于 70%。短期分量方差

对总方差的贡献平均为 67.9%，为 3个分量中贡献

最大的量，其次为季节分量，长期分量的方差贡献

最小。因此，原始时间序列的波动由短期分量和季

节分量占主导作用，即主要由污染源排放及气象条

件的短期变化和季节变化引起的。要研究长期趋势

的变化，必须将长期分量从原始时间序列中分离

出来。

3.2    基于气象条件调整的长期序列

图 3为气象调整前和气象调整后的长期分量序

列。各城市 PM2.5的长期分量在调整前和调整后

的趋势基本一致，只存在细节上的不一致。各城市

的长期分量与经气象调整后的长期分量均为波动下

 

表 1    2013～2018 年京津冀 13 个城市 PM2.5 浓度各分量方差对总方差贡献

Table 1     Contribution of  variance in the PM2.5 concentration component to  total  variance in 13 cities  in  Beijing–Tianjin–
Hebei region during 2013–2018 

城市

方差贡献

原始序列 短期分量 季节分量 长期分量 分量方差之和

北京 100% 79.89% 12.57% 3.61% 96.06%

天津 100% 74.03% 16.95% 5.08% 96.06%

石家庄 100% 58.28% 28.83% 6.40% 93.50%

唐山 100% 72.17% 16.54% 7.40% 96.11%

秦皇岛 100% 73.98% 16.30% 4.49% 94.76%

邯郸 100% 57.30% 31.61% 5.72% 94.64%

邢台 100% 56.05% 28.24% 8.86% 93.15%

保定 100% 58.12% 30.76% 6.07% 94.94%

张家口 100% 74.72% 17.34% 1.49% 93.55%

承德 100% 75.73% 14.38% 5.30% 95.40%

沧州 100% 67.41% 23.88% 5.12% 96.42%

廊坊 100% 71.82% 18.56% 6.41% 96.25%

衡水 100% 63.36% 25.99% 5.59% 94.94%
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降的趋势。为了更加直观的看到气象条件在研究时

间段内对 PM2.5浓度的影响，将长期分量与经气

象调整后的长期分量做差值，得到气象条件对长期

分量的影响，如图 4所示。

差值为正，表示由污染源导致的长期分量比污

染源与气象共同影响的长期分量小，说明气象条件

有利于污染的改善。反之，差值为负，表示由污染

源导致的长期分量比污染源与气象共同影响的长期

分量大，说明气象条件不利于污染的改善。由图 4
可知，京津冀各市气象条件对长期分量的影响均

在 0上下有较为明显的波动，即气象条件在一部分

分析时间段内为有利影响，一部分时间段内为不利

影响。其中，唐山市、秦皇岛市、邯郸市、承德市

与沧州市的气象对长期分量的影响均为由有利于污

染的改善变为不利于污染的改善。其余城市气象条

件对长期分量的影响在有利于污染改善和不利于污

染改善之间浮动。张家口市的气象影响有较小的波

动，但波动幅度没有其他城市明显。虽然各城市的

气象条件对各城市长期分量的影响既有有利的部分，

也有不利的部分，但经计算，在 2013～2018年整

个时间段内，各城市气象条件对浓度趋势变化均为

有利影响，均促进了 PM2.5浓度的降低。

图 5标明了减排和气象条件对 PM2.5浓度长

期趋势变化贡献的比例。饼图的大小表示各城市

PM2.5浓度长期分量下降比率的大小，绿色表示由

排放源减排对浓度下降的贡献，黄色表示由气象条

件对浓度下降的贡献。由图 5可知，就京津冀各城

市而言，近 5年整体来看，气象条件均为促进

PM2.5浓度减小的作用，但减排比气象条件对

PM2.5浓度减小的影响更加显著，说明近几年京津

冀减排措施有力地改善了该区域的空气质量。

3.3    京津冀各城市 PM2.5 浓度长期分量变化趋势

及排放源与气象条件对 PM2.5 浓度长期分量

的影响

表 2为京津冀城市群 13个城市 PM2.5浓度长

期分量变化比率以及减排和气象条件对浓度趋势变

化的具体贡献比率。京津冀 13个城市在 2013～
2018年均为下降趋势，平均下降比例为 45.1%，

 

图 3    2013～2018年京津冀地区 13个城市气象条件调整前、后 PM2.5浓度长期分量序列

Fig. 3    Long-term change trend of PM2.5 concentration before and after adjustment in 13 cities in Beijing–Tianjin–Hebei region during 2013–2018 
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但每个城市下降程度不同。其中，邢台市的下降比

率最大，为 58.0%，张家口市下降比率最小，为

22.2%，整体趋势而言京津冀西部城市下降比率高

于东部，南部高于北部。

自“大气十条”发布以来，京津冀地区实施了

一系列严格的空气污染防治措施，比如控制煤炭消

 

表 2    2013～2018 年京津冀地区 13 个城市长期下降率、排放源与气象条件对 PM2.5 浓度长期分量的影响

Table 2     Effects  of  emission sources  and meteorological  conditions  on long-term components  and long-term decline  rate  of
PM2.5 concentration in 13 cities in Beijing–Tianjin–Hebei region during 2013–2018 

PM2.5浓度长期下降率 排放源贡献率 气象条件贡献率

数值排序 城市 数值排序 城市 数值排序 城市

58.0% 邢台市 92.0% 衡水市 29.2% 唐山市

54.4% 廊坊市 89.1% 保定市 28.2% 秦皇岛市

50.1% 石家庄市 87.2% 石家庄市 26.7% 张家口市

49.5% 唐山市 85.7% 邢台市 24.4% 沧州市

49.5% 保定市 84.3% 承德市 21.0% 天津市

45.8% 承德市 84.1% 廊坊市 17.3% 邯郸市

44.7% 衡水市 83.4% 北京市 16.6% 北京市

44.3% 邯郸市 82.7% 邯郸市 15.9% 廊坊市

43.4% 秦皇岛市 79.0% 天津市 15.7% 承德市

43.3% 北京市 75.6% 沧州市 14.3% 邢台市

42.0% 天津市 73.3% 张家口市 12.8% 石家庄市

39.6% 沧州市 71.8% 秦皇岛市 10.9% 保定市

22.2% 张家口市 70.8% 唐山市 8.0% 衡水市

 

图 4    2013～2018年京津冀地区 13个城市气象条件对 PM2.5浓度长期分量的影响

Fig. 4     Effects of meteorological conditions on long-term components of PM2.5 concentration in 13 cities in Beijing–Tianjin–Hebei region during

2013–2018 
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费、调整产业结构、降低车用燃料、淘汰小型燃煤

锅炉等（He et al., 2019），这些积极实施的清洁空

气政策显著改善了空气质量（Cai et al., 2017）。京

津冀各市气象条件与空气污染防治措施实施的效果

不同，京津冀各城市气象条件对长期分量改变的贡

献比例在 8.0%～29.2%，排放源对长期分量改变的

贡献比例在 70.8%～92.0%。其中唐山市的气象条

件的贡献比例最大，为 29.2%，衡水市的减排措施

贡献比例最大，为 92.0%。

4    结论

本文基于 KZ滤波使用 2013～2018年京津冀

13个城市 86站点 PM2.5观测数据，评估了气象条

件和减排措施对该时间段浓度变化的具体贡献，主

要结论如下：

 （1）使用 KZ滤波的低通滤波特性可以很好

地将京津冀 13个城市 PM2.5浓度原始时间序列分

解为短期分量、季节分量和长期分量，其中短期分

量和季节分量在冬季的波动幅度高于其他季节。短

期分量对原始时间序列总方差的贡献最大，平均

为 67.9%，其次是季节分量，说明原始序列的波动

主要由污染源排放及气象条件的短期变化和季节变

化引起的。

 （2）京津冀 PM2.5浓度的长期分量呈波动下

降的趋势，下降幅度在 22.2%～58.0%，说明京津

冀 13个城市在 2013至 2018年内空气质量大幅改善。

 （3）针对不同时间尺度的 PM2.5浓度观测序

列，建立基于多元气象因子的回归模型，可得到气

象校正的 PM2.5浓度变化长期分量，从而区分气

象条件和减排措施对浓度下降的具体贡献。分析结

果表明气象条件对长期分量的影响存在波动但总体

处于有利状态。京津冀 13个城市整体而言，气象

条件增强了减排效果。在导致京津冀 PM2.5下降

的因素中，气象条件的影响占 8.0%至 29.2%，平

均为 18.5%；排放源的影响占 70.8%至 92.0%，平

均为 81.5%。这说明 2013年至 2018年京津冀大气

污染治理采取的减排措施效果很好，气象条件也有

一定的促进作用。逐城分析表明：唐山市的气象条

件对 PM2.5浓度的影响比例最大（29.2%），衡水

市的减排措施对 PM2.5浓度的影响比例最大

 （92.0%）。

 

图 5    2013～2018年京津冀地区 13个城市排放源与气象条件对 PM2.5浓度长期分量的影响

Fig.  5      Effects  of  emission  sources  and  meteorological  conditions  on  long-term  components  of  PM2.5  concentration  in  13  cities  in

Beijing–Tianjin–Hebei region during 2013–2018 
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