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摘　要　为研究 2020年年初实施的疫情管控措施对南京市空气质量的影响，选取 2018至 2021年南京市

以及周边省会城市的空气质量监测数据，通过数据对比来分析源不同所带来的污染物分布的差异. 结果

表明，除 O3 以外的其余的 5种主要污染物年平均浓度均有所降低，O3 浓度有所上升；疫情停工期间较

未停工期间污染物日变化分布不变，PM2.5、PM10、SO2、CO、O3 为单峰型，NO2 为双峰单谷型；

2020年疫情防控期间与去年同期相比 PM2.5、PM10、NO2、CO浓度 2月份下降幅度最大，分别为

47.2%、44.7%、31.0%、23.9%，SO2 浓度 3月下降幅度最大，为 47.2%，O3 浓度不降反升，2月上升幅

度最大，为 22.6%. 从季节变化可知，O3 呈现夏季最高，春秋次之，冬季最低的特征，其他 5种污染物

呈现冬季最高，春秋次之，夏季最低的特征. 从气象要素来说，高温，低风速甚至静风不利于污染物的

扩散，而降水则通过湿清除的作用使得污染物从空气中清除，有利于污染物浓度的减少. 从污染物空间

分布可知，长江三角洲 4个省会城市的污染物浓度变化大致相同，都是先下降再上升，然后再下降的趋

势，南京市的 SO2、O3、CO和 PM10 浓度明显高于长三角其他 3个省会城市，空气污染相对较重.
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Abstract　To study the impact of COVID-19 several  control  measures were implemented in early
2020 to investigate the changes in air quality over Nanjing and its surrounding areas. The air quality
data  from  2018  to  2021  observed  in  Nanjing  and  the  surrounding  provincial  capital  cities  were
selected to  analyze the differences  in  pollutant  distribution caused by different  sources.  The results
showed that the annual average concentrations of the five main pollutants except O3 decreased, while
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the O3 concentrations increased. During the lockdown period of the COVID-19, the daily distribution
of pollutants remained unchanged compared to the non-shutdown period. The main air pollutants like
PM2.5,  PM10,  SO2,  CO,  and  O3  exhibited  unimodal  distribution,  while  NO2  shown  unimodal  and
biomodal.  During  the  epidemic  prevention  and  control  period  in  2020,  compared  with  the  same
period  last  year  (in  2019),  the  concentrations  of  PM2.5,  PM10,  NO2,  and  CO decreased  in  February
with 47.2%, 44.7%, 31.0%, and 23.9%, respectively. The SO2 concentration decreased drastically in
March, with 47.2%. However, the O3 concentration did not decrease but increased, with the largest
increase in February of 22.6%. From the seasonal changes, O3 exhibits the characteristics of highest
levels  in  summer,  followed by the  spring  and autumn seasons,  and the  lowest  in  winter.  The  other
five  pollutants  showed  maximum  in  winter,  followed  by  spring  and  autumn,  and  the  lowest  in
summer. In terms of meteorology, high temperatures, low wind speeds, and even calm winds are not
conducive to the diffusion of pollutants. While precipitation removes pollutants from the air through
wet removal, which is beneficial for reducing pollutant concentration. From the spatial distribution of
pollutants, the changes in pollutant concentrations in the four capital cities of the Yangtze River Delta
(YRD) region are found the same, with the trend of decrease in the beginning then increase and then
decrease.  in  the  concentration  levels.  Whereas,  the  concentrations  of  SO2,  O3,  CO,  and  PM10  in
Nanjing shown significantly higher than those in the other three capital cities of the YRD, and the air
pollution is relatively heavy.
Keywords　 particulate  matter， air  pollutants，meteorology， emission  sources， spatiotemporal
distribution.

 

2020年春节前后在世界范围内爆发了非典型肺炎（冠状病毒病，COVID-19），为避免疫情扩散，中

国政府采取了严格的人员隔离措施，全国大部分地区宣布了出行令，这些采取的应急措施对人类活动

和经济带来了严重的影响和冲击，并且由于工业活动的减少，对空气质量也产生了不小的影响. 在人类

活动方面，PM2.5 携带的硫酸盐、铵盐和硝酸盐，常见于燃煤和车辆排放物中，是中国区域雾霾的主要

成因[1]. 以南京市为例，2017—2020年南京市各区的 AQI指数总体呈下降趋势，空气污染得到有效控

制. 通过推算疫情停工期间排放物浓度变化得出，PM2.5、PM10、SO2、NO2 分别下降了 17.4%、27.1%、

29.3%、12%. NO2、PM10、PM2.5 等污染物超标天数呈减少趋势，O3 超标天数呈增加趋势[2]. 北京常规大

气污染物 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3 的地面浓度与过去同期相比，分别减少 17.7%、17.3%、

25.4%、33.9%、3.7%和 4.6%，主要来自一次直接排放的污染物浓度显著降低，而受多因素综合调控的

PM2.5 浓度反弹明显 [3]. 新冠疫情期间，四川盆地除 O3 浓度同比上升 18%外，SO2 浓度、NO2 浓度、

CO浓度、PM2.5 和 PM10 均明显下降，同比下降幅度为 8%、41%、18%、19%和 22%，位于四川盆地东

部的成都市与 2019年同期相比，成都市 PM2.5 组分中 OC、NH4
+和 NO3

−占比上升 2%—3%，污染过程

中 NO3
−占比下降 11%，NH4

+占比上升 2%，表明疫情期间施工工地、机动车、工业燃煤和生物质燃烧排

放减少，且污染过程中 NOx 二次转化减弱，NH3 排放影响最大[4]. 受 2020年春节假期和 COVID-19管制

叠加影响，厦门湾城市群大气中 NO2 浓度降幅远大于 SO2，而在复工后 NO2 的反弹也远高于 SO2，说明

本区域交通源对疫情管控的响应最为显著，而火电之外的其他工业源受疫情的影响则相对较小. 由于

受气象条件和气态前体物变化的共同作用，疫情期间 O3 浓度对管控措施的响应没有一致规律可循，显

示 O3 污染控制的复杂性 [5]. 不仅是国内城市，西班牙主要城市在 COVID-19封锁和解禁期间，NO2 和

O3 变化显著. 在封锁期（57 d）和解禁期（42 d），NO2 平均变化了−51% （城际范围−65.7%—−30.9% ）和
−36.4% （−53.7%—−11.6%），O3 平均变化了−1.1% （−20.2%—23.8%）和 0.6% （−12.4%—23.0%）[6]. 除此

之外，污染物浓度也受不同天气类型影响，通过对 2021年三月沙特首都利雅得地区的一次沙尘天气的

研究，发现沙尘暴后，空气污染物、CO水平增加了 84.25%，PM2.5 增加了 76.71%，O3 增加了 40.41%[7].
丛林火灾事件的加剧使得 O3 和 PM2.5 更频繁地向极端事件转移[8].
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本文分析了 2018年至 2021年南京市和周边城市的相关数据，分别对空气污染物进行了年平均分

析、各季节均值分析、日平均分析并结合各种气象要素，来探讨污染物源的不同和气象要素的变化对

污染物浓度及其分布的影响. 并通过疫情期间和其他时段的污染物浓度变化的比对，以探讨严控措施

对本地污染物浓度的影响，以期为更好地减少空气污染超标情况提供参考依据. 

1    数据和方法（Data and methods）

本文 6种空气污染物 PM2.5、PM10、SO2、O3、CO和 NO2 数据来源于中国空气质量在线监测分析

平台（https://www.aqistudy.cn/historydata/），气象要素数据来自真气网（https://www.aqistudy.cn/）、气候数

据平台（https://en.tutiempo.net/climate/2020/ws-582380.html）. 年际变化选取一年的平均值进行比较，将

每年 3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11为秋季，12月和次年 1、2月为冬季. 疫情前后同期对比选

择 2019和 2020年的 2—4月进行对比，日变化选择 2018—2021年的 2—4月来进行对比，并将 2019 年
12月到 2020年 6月份分为疫情爆发前（12—1月）、疫情防控间（2—4月）、疫情防控后（5—6月）. 

2    结果和讨论（Results and discussion）
 

2.1    年际变化分析

图 1为污染物的年际变化，2019年和 2018年的 PM2.5 浓度相差不大. PM10 在 2018年节能减排措

施制定和实施之后，浓度应该呈下降趋势，但是在 2019年南京市的 PM10 浓度却不降反增，年平均浓度

增加了 2.8 μg·m−3，这是由于北方沙尘天气较 2018年相比，次数增多[9]，春季沙尘气溶胶东向输送最强，

大量沙尘气溶胶在西北风作用下向中国东部输送 [10]，影响到江苏上海等地区，使得南京市 2019年的

PM10 年平均浓度比 2018年高. 但在 2020年，由于疫情防控需要，许多工厂停工，学生停课，交通方面

实行严格的管控，即使在疫情情况相对较松的下半年开始陆续进行复工复产，工业生产状况也比不上

疫情未发生时，使得 2020年 PM2.5 和 PM10 年平均浓度有了很大程度的下降，分别下降了 22.3%和

35%，这种下降趋势一直持续到 2021年. 这说明人为源的不同和颗粒物浓度的变化有着密切的关系，

减少的人类活动，如工业生产，交通运输等都对颗粒物浓度的降低有着很大的作用[11 − 13]. 并且颗粒物污

染超标天数呈减少趋势. 2018年和 2019年的 SO2 年平均浓度大致相同. 在 2020年疫情爆发后，SO2 主

要的来源得到严格的控制，所以较 2019年比，2020年 SO2 的年平均浓度下降 30%. 近年来国家对于空

气环境质量越来越重视，工业能源结构优化和产业调整使得 SO2 的排放有了明显的减少，这种趋势在

2021年十分明显.
 
 

图 1    6种污染物浓度年际变化

Fig.1    Annual variation of six pollutant concentrations 

 

1344 环　　境　　化　　学 44 卷



2019年 CO排放量较 2018年同比增长 25%. 随着 2020年春节疫情来临，人们大幅度减少外出，由

于疫情的不确定性，工厂停工停产天数逐渐增加，使得 2020年的 CO浓度下降幅度明显，下降 4%.
2020年 9月份我国在联合国大会上提出碳中和、碳达峰概念以来，南京市通过严控煤炭品质、关停燃

煤机组、压减企业用煤、实施超低排放改造等手段，全市煤炭消耗总量得到有效控制. 这也是 2021年

CO年平均浓度下降的主要原因之一，较 2020年下降 12.8%. NO2 在 O3 的形成过程中起着重要作用.
与 2018年相比，南京市 2019年 NO2 年平均浓度升高 2.5%. 这是由于与 2018年相比，2019年南京市民

用车辆中汽车比 2018年多十多万辆[14]，大量的尾气排放使得 NO2 排放源增多，年平均浓度略微上升.
但在 2020年，由于封城和其他管控措施的实施，人们的出行受到限制，自驾旅游和乘车出行次数下降，

NO2 年平均浓度较 2019年相比下降 14.4%，这种下降趋势一直持续到 2021年. 而且随着低碳理念的完

善和普及，人们也逐渐地推行绿色出行的方式，NO2 浓度超标天数也在逐渐减少. 随着城市光化学污染

日趋严重，O3 已经成为近年来人们非常关注的污染物之一. 与 2018年相比，2019年 O3 年平均浓度增

加了 8.2%，这是因为汽车增多后不仅 NO2 排放增多，导致 O3 生成的气态前体物 VOCs浓度也有所升

高，O3 浓度略微升高. 但 2020年由于疫情，人为源减少，使得 O3 年平均浓度下降 2.3%. 复工后 O3 来源

增多，2021年 O3 年平均浓度又再次上升，相比其他 5种污染物，O3 浓度下降不明显，O3 超标天数呈增

加趋势，说明人为源的减少对 O3 浓度影响不大. 

2.2    季节变化

2018—2021年 6种污染物各季节浓度平均值如图 2所示. PM2.5 浓度整体上为春冬季明显高于夏

秋季节的特点. 只有 2018年的秋季浓度要高于春季，PM2.5 浓度的季节平均值最高值出现在 2018年的

冬季，为 61 μg·m−3，最低值出现在 2020年和 2021年的夏季，为 19 μg·m−3. 2020年疫情期间的 PM2.5 浓

度较前两年相比，4个季节 PM2.5 浓度的下降趋势十分明显. 除了 2021年的春季外，其他 3个季节较上

一年相比，PM2.5 浓度相持平甚至是有所反超.
 
 

图 2    2018—2021年 6种污染物各季节平均值

Fig.2    Seasonal average values of six pollutants from 2018 to 2021 
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PM10 浓度呈现春冬季高于夏秋季的特点. 最高值出现在 2018年的冬天，为 89 μg·m−3，最低值出现

在 2020年的夏天，为 36 μg·m−3. PM10 浓度分布与 PM2.5 相似，冬季浓度最高，夏季浓度最低 . 但由于

2020年年初疫情管控影响，使得 2019年冬季 PM10 浓度的季节平均值有所下降，略低于同年秋季 .
SO2 浓度呈现春冬季明显高于夏秋季节的特点. 最高值出现在 2019年春季，为 13 μg·m−3，最低值出现

在 2021年夏季，为 5.3 μg·m−3. SO2 的季节浓度平均值为春季最高，夏季最低，但是由于 2020年初疫情

管控，使得 2019年冬季的 SO2 浓度最低. CO浓度呈现冬季最高，春秋次之，夏季最低的特点，最高值

出现在 2018年的冬季，为 0.9 mg·m−3，最低值出现在 2018年夏季，为 0.52 mg·m−3. NO2 浓度为冬季>秋
季>春季>夏季. 最高值出现在 2019年秋季和 2020年冬季，为 45 μg·m−3，最低值出现在 2021年夏季，

为 20 μg·m−3. 但由于 2020年年初疫情管控影响，使得 2019年秋季 NO2 浓度的季节平均值有所下降，

略低于同年冬季 . O3 浓度为夏季最高，春秋次之，冬季最低 ,与刘芷君等 [15] 研究一致 . 最高值出现在

2019年的夏天，为 145 μg·m−3，最低值出现在 2018年冬季，为 52 μg·m−3. O3 浓度分布与颗粒物分布差

异明显. 

2.3    疫情期间气象要素分析

图 3为南京市 2020年冬季疫情防控开始前后气象要素时间分布图. 2020年冬季疫情防控期间温

度整体偏高，1月份在 1月 6日这天平均气温超过 10 ℃，2月份有 7 d超过 10 ℃，2月 25日更是达到

了 17.1 ℃，超过 80%天数的平均气温均大于 4 ℃. 1、2月南京气压水平大多维持在 1025—1029 hPa之

间，最低值为 2月 13日的 1015.2 hPa，最高值为 2月 8日的 1033.1 hPa，气压偏高.
 
 

图 3    南京市 2020年冬季疫情防控开始前后近地面气象要素

Fig.3    Near surface meteorological factors before and after the start of epidemic prevention and
control in the winter of 2020 in Nanjing 

 

由图 3可知，南京 1月份除个别天气为东西风外，多数天气为北风和偏北风，无南风天气，而进入

2月份以后，南风天气占比增多，其中东南风频率增加最多，北风频率减少，这说明大气的水平和垂直

扩散能力总体偏弱，南京市 1、2月的风速在 2—18 km·h−1 之间，无大风天气，不利于污染物的扩散和
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清除. 南京冬季湿度大，1、2月份期间有 70%以上的天数湿度大于 70%，有 20 d相对湿度超过了 90%.
2020年冬季疫情防控期间南京降水强度较大，2个月的降水量总共 110 mm，而且降水时间分布广泛，

1月份降水天数达到了 16 d，2月份的降水天数达到了 9 d，这对污染物的湿清除作用十分明显.
整体上，南京市 2020年冬季疫情防控开始前后气压和温度较高，1月份风向多为偏北风，2月份偏

北风和偏南风天数差距不大，且 1、2月份风速未表现明显的差异，大多以低风速为主；空气湿度较大，

大气扩散条件整体较差，不利于污染物的清除[16 − 17]. 但是降水频繁，当短时间出现明显降水时，大气污

染物经冲刷而被快速清除，污染物浓度降低显著；当降雨量较低时，其对污染物的清除效率低，且潮湿

天气还会造成污染物的累积[18]. 在此气象背景条件下，各项污染物在疫情防控期间浓度的大幅度减少

主要是由于人为源的减少，停工停产使得排放源减少，各种污染物的排放都受到了不同程度的影响. 

2.4    疫情前后对比 

2.4.1    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，整个南京区空气质量较去年明显改善. 表 1为两年不同疫情阶

段 AQI均值，峰值，达到轻度及以上污染的天数. 图 4为不同时间段南京市 AQI值与上一年同期对比，

其中横线为所选取时间段的 AQI整体平均值水平. 由表 1可知，2020年疫情爆发之前的两个月内有 18 d
的环境空气质量在轻度及以上污染级别（AQI>101），其中 1月 14日达到中度污染，污染持续时间为 1 d，

上一年同期环境空气质量在轻度及以上污染级别的天数有 22 d. 2019年底和 2020年初与上一年大气

环境情况相比，达到轻度污染级以上的天数减少了 4 d. 因为到了年底，各工厂一年的工作进入尾声，污

染物排放量有不同程度的减少，导致空气质量情况有了好转. 根据表 1中不同阶段的 AQI平均值计算

结果可知，2020年疫情管控开始前 AQI平均值为 86，比 2019年同期减少 6%. 结合图 4可知，2020年

1月中旬出现了严重的空气污染事件，整体空气质量较差，疫情管控措施实施后，2020年与去年相比空

气质量有了明显的改善，AQI平均值较去年同期减少了 5%，轻度及以上污染天气减少了 11 d，其中

2月份降幅最为显著，3、4月份差距较小，疫情防控结束后，AQI值有所回弹，5、6月份 AQI平均值上

升到 84，轻度及以上污染天气出现情况增加到 21 d，不过仍然小于去年同期的平均水平.
 
 

表 1    2019与 2020年不同疫情阶段 AQI均值与峰值统计

Table 1    Statistics of Average and Peak AQI in Different Epidemic Stages in 2019 and 2020
 

年份
Year

疫情防控前（12、1月）
Before（Dec.、Jan.）

疫情防控间（2、3、4月）
During（Feb.、Mar.、Apr.）

疫情防控后疫情防控后（5、6月）
After（May.、Jun.）

均值
Mean

峰值
Peak

轻度及以上
Mild or above

均值
Mean

峰值
Peak

轻度及以上
Mild or above

均值
Mean

峰值
Peak

轻度及以上
Mild or above

2019 91.5 193 22d 79 158 16d 97 179 28d

2020 86 176 18d 63 126 5d 84 157 21d
 

 
 

图 4    不同时间段南京市 AQI值与上一年同期对比

Fig.4    Comparison of AQI values in Nanjing during different time periods with the same period of the previous year 
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由图 4中 2020年疫情防控期间（2—4月）AQI值与 2019年同期对比可以直观地看出，2020年与

2019年相比 AQI值有较大幅度下降，2月的数值相差最大，3月和 4月的数值差距相对较小. 这说明疫

情期间空气质量改善与我国采取的疫情防控措施有一定的关系. 2月份工厂停工，学校停课，餐馆和

KTV等娱乐设施关闭，居民减少不必要的外出，人为源的大量减少导致污染物排放量也随之降低，空

气质量有所改善. 南京市 3月初陆续开始复工复产，工业企业污染物开始排放，3月份空气质量差距逐

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，2020年 6月

AQI值有较大幅度降低，与去年同期相比空气质量明显改善. 

2.4.2    各污染物日变化分析

如图 5所示，PM2.5 和 PM10 日变化分布为单峰型，在 07:00—09:00点达到一天的峰值，在 16:00—
18:00达到一天的谷值，而且较其他 3年相比，PM2.5 和 PM10 的浓度在明显降低.
 
 

图 5    2018—2021年 2—4月南京市污染物浓度日变化对比

Fig.5    Comparison of daily changes in pollutant concentrations in Nanjing from February to April 2021 

 

白天受交通早高峰的影响，PM2.5 和 PM10 排放源增多，浓度上升，在午时浓度有所下降，下班时的

晚高峰使得 PM2.5 和 PM10 浓度在 17:00之后又开始回升，夜间人类活动减少，排放源减少，PM2.5 和

PM10 浓度降低. 尽管夜间边界层降低不利于污染物扩散，但较少的污染源使夜间浓度仍处于较低水

平[18]. SO2 的日变化为单峰型. 在 10:00—11:00达到一天的峰值，在 20:00之后出现谷值. SO2 主要来源

燃煤企业的排放，上午正值工厂最繁忙的时间段，大中型工厂在工作时排放的 SO2 是使 SO2 日平均浓

度在午间达到峰值的主要原因之一. 下午由于对流混合浓度值逐渐降低，晚上浓度值显著低于白天，冬

季午夜有个次峰值 . 造成 SO2 晚上浓度低于白天的可能原因之一是晚上湿度较大，通过湿沉降对

SO2 进行清除 [19]. NO2 的日变化为双峰单谷型. 第一个峰值出现在 07:00—09:00，第二个峰值出现在

21:00—23:00，谷值出现在 14:00—16:00. 两个峰值的出现时间与早晚高峰有关，早晚高峰大量的汽车
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尾气排放使这两个时间段的 NO2 浓度明显高于其他时间段[20]，09:00之后边界层抬升，同时随着太阳

辐射的增加，NO2 作为 O3 前体物参与光化学作用不断消耗，在 15:00达谷值[18]. CO的日变化为单峰型.
峰值出现在 08:00—10:00，谷值出现在 16:00—17:00. CO的来源主要是化石燃料的不完全燃烧所产生

的，CO日变化主要受边界层发展的影响，早晨大气常处于逆温状态，不利于污染物扩散[18]. O3 的日变

化为单峰型 . 峰值出现在 15:00—17:00，谷值出现在 07:00—08:00.  与其他 5种污染物不同的是，

2020年 O3 的日平均浓度较前 3年相比不降反升，说明疫情期间人类活动的减少对 O3 浓度的变化贡

献不大. O3 浓度的变化受到多种气象要素的影响，白天强的太阳辐射和较高的温度使得 O3 生成加快，

浓度升高[21]. 除此之外，NO2 的浓度也会影响 O3 的浓度，下午较低的 NO2 浓度对 O3 的消耗作用很小.
夜间无光化学反应生成 O3，O3 反而参与夜间的暗反应，发生 O3 沉降，夜间大气层结比较稳定，平流层

或对流层高层也不容易向地面输送 O3，所以造成夜间 O3 浓度相对较低[22]. 

2.4.3    各污染物浓度对比分析

图 6为南京市疫情防控期间与 2019年同期的 AQI值和 PM2.5、PM10 等 6项大气污染物的月平均

浓度变化对比. 由图 6可知，2020年 AQI值较 2019年同期相比，2月和 3月 AQI月均值有所下降，分

别下降了 37.8%、27.2%，这种降低不仅仅体现在平均值上，最大值和最小值水平也在降低，4月 AQI月
均值较 2019年相比上升 9.2%.
 
 

图 6    2019年与 2020年南京市 AQI值与 6种污染物浓度对比

Fig.6    Comparison of AQI values and concentrations of six pollutants in Nanjing in 2019 and 2020 

 

其他 6种污染物，除 O3 以外各类污染物排放较 2019年相比，2020年的排放量都有所降低 .

PM2.5 和 PM10 浓度 2月下降幅度最大，分别下降了 47.2%和 44.7%，3月下降幅度为 44%和 39.9%，
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4月下降幅度最小，为 23.2%和 8.3%. 经相关性计算可知，二者浓度变化相关性显著（0.863）. 研究发

现，在 1月 25日—2月 10日疫情严控期间 PM2.5 浓度下降了 41.2%，这表明新冠肺炎疫情下的停工停

产显著降低了 PM2.5 的浓度 [18] 由此可见，大幅度的减少污染物的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月平均的浓度值也有所下降. NO2 浓度 2月下降幅度最

大，为 31.0%，3月和 4月下降幅度分别为 32.2%、3.1%. SO2 浓度 3月下降幅度最大，为 47.5%，2月和

4月的下降幅度分别为 32.3%和 26.0%. CO浓度 2月下降幅度最大，为 23.9%，3月下降幅度为 21.5%，

4月平均浓度值有所上升，上升 16.2%. 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，下降幅度较小，甚至 CO出

现比 2019年同期浓度高的现象. 这两年 O3 浓度变化趋势并未有较大改变，均呈现逐月增长的趋势，

较 2019年相比，O3 浓度 2月上升幅度最大，为 22.6%，3月上升幅度为 5.8%，4月上升幅度为 16.2%. 表
明 O3 浓度变化受疫情期间停工减排的影响很小. 近年来中国东部地区 O3 的形成已经从挥发性有机物

敏感状态转变为混合敏感状态[22] 于封城期间氮氧化物和其他空气污染物排放的大幅减少，从而增强

了中国东部地区大气氧化能力，这使得 O3 消耗量降低，导致大气中 O3 浓度上升[23]. 几年来 VOCs排放

量的增加，导致挥发性有机物和氮氧化物的比值不断升高，不利于 O3 浓度降低 [24 − 26]. 这是疫情期间

O3 未出现明显下降的可能原因. 

2.4.4    南京市疫情前后与其他城市污染物浓度对比分析

本文选取了上海、杭州、合肥 3个城市与南京市进行对比，这 3个城市为中国东部典型受大气污

染较为严重的城市，通过对比分析可以了解到疫情前后南京市在整个长三角地区的大气污染水平. 由
图 7可以看出，南京、上海、杭州和合肥的 AQI月均值在 2、3月份较前两个月来讲有明显的下降，空

气质量情况有所提高，4、5月份污染逐渐加重，到了 6月份，由于夏季降水天气增多，AQI值又有所下

降，可见长三角地区疫情防控期间污染物源排放源的减少对于该区域大气环境有明显的改善. 其中杭

州市在整个分析时段各月平均 AQI数值要底于其他 3个城市，在整个分析时间段，4个城市的

PM2.5 和 PM10 月平均浓度的整体变化趋势一致，均在疫情防控前（12—1月）达到最高值，在疫情防控

开始后（2—4月）月均浓度有较大幅度降低，直到疫情防控结束后才出现回弹现象. 与其他两个城市相

比，南京市和上海市的 SO2 浓度偏高，而防控期间 4月的南京市和合肥市明显高于其他两个城市，防控

结束后，南京市 5月 SO2 平均浓度远远高于其它 3个城市的平均值，这说明复工复产后南京工业水平

恢复速度很快，污染物排放源再次变多. 4个城市的 NO2 变化趋势保持一致，NO2 月均浓度值在 12月

份和 1月份数值比较大，2月份浓度值有明显的下降，3、4月份又开始上升，但是在 5、6月份仍然呈下

降趋势.
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图 7    南京与其他城市污染物浓度对比

Fig.7    Comparison of pollutant concentrations between Nanjing and other cities 

 

O3 的月均浓度值并未有受疫情防控措施影响的特征，从 2019年 12月开始，4个城市的 O3 月均浓

度值逐渐上升，在 5月份达到最大值，6月份有所下降，在这其中南京市的 O3 浓度又明显高于其他

3个城市. CO月均值浓度在疫情防控前（12—1月）较大，开始防控后浓度月均值变化不大，但在 4个城
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市当中，南京市的 CO浓度月均值浓度一直大于其他 3个城市.
根据《环境空气质量标准》（GB3095—2012）中各污染物二级年平均值作为参考来对 4个城市空气

污染情况进行评估，在 7个月内 4个城市的 PM2.5 月均值浓度在疫情防控前均大于 PM2.5 年平均浓度

限值（35 μg·m−3），但是在 2月份疫情防控开始后，PM2.5 月均值浓度均小于限值. PM10 与 PM2.5 相比污

染较轻，只有 12月份的南京、合肥和杭州超过平均浓度限值（70 μg·m−3），其他情况下均小于平均浓度

限值. 4个城市 SO2 浓度在疫情防控前和疫情防控开始后均小于 SO2 年平均浓度限值（60 μg·m−3），低

于《环境空气质量标准》中 SO2 的一级标准（20 μg·m−3），这说明 SO2 在长三角城市中污染物程度相对

较小. 4个城市 12月的 NO2 月均浓度值均超过了 NO2 年平均浓度限值（40 μg·m−3），其余 6个月都未超

过 ，污染相对较轻 . 在分析情况的 7个月中 ， 4个城市的 O3 浓度均未超过 O3 年平均浓度限值

（160 μg·m−3）. CO和 O3 情况一样，四个城市的 CO浓度未超过 CO年平均浓度限值（4 mg·m−3）.
总体来说，疫情期间随着人为排放源的大量减少，4个城市的空气质量都有所改善，除 O3 以外的

5种污染物浓度均有很大程度的下降，但是对于 O3 来说，疫情防控期间浓度并未下降，反而在此期间

O3 浓度每月一直在上升. 本次疫情前后，南京市空气污染在整个长三角地区相对较重，其他 3个城市

在不同污染物情况上各有高低，但整体空气质量情况都优于南京市. 南京市和合肥市位于长三角北部

地区，春冬季节易受北方污染传输的影响，而且苏北地区重工业发达，工业生产的颗粒物较多，导致污

染严重，上海市和杭州市位于长江三角洲东部沿海地区受海陆风影响，扩散条件比内陆城市要好，污染

相对较轻. 疫情期间在减少的人为源背景下，尽管气象条件不利于污染物扩散，但污染物浓度明显降

低，说明控制源的排放是有效减少长三角地区空气污染的有效措施，O3 不减反增的现象有待后续进行

研究. 

3    结论（Conclusions）

（1）与 2019年未爆发疫情时相比，2020年 6种污染物的年平均浓度均有所下降 . PM2.5、PM10、

SO2、NO2、O3、CO分别下降 22.3%、35%、30%、14.4%、2.3%、4%. 说明人类活动对于污染物浓度有很

大贡献，疫情封锁减少了人类活动，污染物的人为源大幅度减少，显著影响了环境空气质量.
（2）PM2.5、PM10 和 SO2 季节平均浓度都明显呈现春冬季节高于夏秋季节；CO季节平均浓度为冬

天最高，春秋次之，夏季最低；NO2 则是冬季平均浓度最高，秋季大于春季，夏季最低的特征；O3 的季节

平均浓度则呈现夏季最高，春秋次之，冬季最低的情况.
（3）与疫情前的 AQI值对比，2020年在防控开始前后，AQI的均值和最大值都有降低. 疫情防控

前，2020年 AQI均值为 86，与 2019年相比下降 6%；疫情防控期间同期相比 AQI均值下降了 5%，轻度

及以上污染的天气数下降了 11 d.
（4）2020年 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO日变化浓度较其他 3年相比为历年最低值. O3 浓度为历

年最高值. 2018—2021年 2—4月污染物峰谷型并未有较大的变化. PM2.5、PM10、SO2、CO、O3 为单峰

型，NO2 为双峰单谷型.
（5）除 O3 以外的其他 5种污染物浓度在 2020年疫情防控期间与 2019年同期相比呈下降趋势，

PM2.5、PM10、NO2、CO浓度 2月份下降幅度最大，分别为 47.2%、44.7%、31.0%、23.9%. SO2 浓度 3月

下降幅度最大，为 47.2%. 与 2019年相比，O3 浓度在疫情管控期间不降反升，2月上升幅度最大，为

22.6%.
（6）与长三角区域其他省会城市相比，南京市空气污染在长三角地区相对较重，6种污染物浓度比

其他 3个城市浓度值偏高. SO2、CO和 O3 在长三角地区污染较轻. 在疫情防控前后，4个城市 6种污染

物浓度的变化趋势大致相同，都呈现先下降，再上升然后再下降的变化趋势.
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