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摘要：利用 2013~2020 年北京市传统春节假期期间主要污染物浓度､PM2.5主要离子组分浓度及气象数据,研究近年烟花爆竹集中燃放对北京市空气质

量的影响.结果表明,自 2018年北京市加强对烟花爆竹燃放的管控后,空气质量显著改善,其中 2019年传统春节假期中共 7个优良天,占比达 87.5%,且未

出现中度及以上级别污染天;近 3 年除夕期间的 PM2.5峰值浓度显著降低,与近 8 年最高值相比(2016 年 699µg/m3),降幅分别为 61.1%､74.7%和 71.4%.

此外,一方面,近年除夕期间 SO2､PM10和 PM2.5浓度突增倍数显著降低,由 2013年的 1.31､1.37和 0.92降低至 2020年的 0.08､0.14和 0.02.另一方面,与烟

花爆竹相关的一次离子组分浓度增长倍数及对 PM2.5及其组分的贡献率逐年降低,说明近年烟花爆竹的集中燃放对空气质量的影响缩减明显.2020年传

统春节假期期间,不利的气象条件使烟花爆竹燃放污染无法完全消散,同时加剧本地污染物积累和区域污染物输送,导致出现连续3d的重污染过程.因此,

严苛的禁限放措施､有利的气象条件､低水平的周边区域污染物浓度对北京市传统春节假期的空气质量至关重要. 
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A study on the air quality in Beijing during the Spring Festival. ZHANG Zhang1, LIU Bao-xian1,2, AN Xin-xin1, DONG Xin1, 

WANG Qin1, YAO Huan1, SUN Rui-wen1, LI Yun-ting1* (1.Key Laboratory of Airborne Particulate Matter Monitoring Technology of 

Beijing, Beijing Municipal Ecological and Environmental Monitoring Center, Beijing 100048, China；2.School of Environment, 

Tsinghua University, Beijing 100084, China). China Environmental Science, 2021,41(1)：102~113 

Abstract：This study investigated the influence of fireworks on air quality by using the concentrations of major pollutants and PM2.5 

components and meteorological conditions during the Spring Festival in Beijing from 2013 to 2020. The results suggest that air 

quality improved significantly due to strict control on fireworks since 2018. In particular, 87.5% (seven days) of the days during the 

2019 Spring Festival achieved the good and excellent air quality standards, and no heavy polluted days occurred. The maximum 

PM2.5 concentration during the New Year’s eve decreased sharply in recent three years, falling by 61.1%, 74.7% and 71.4%, 

respectively, compared to the highest concentration of 699µg/m3 in 2016. Besides, the sudden increase rates of SO2, PM10and PM2.5 

concentrations were reduced from 1.31, 1.37 and 0.92 in 2013 to 0.08, 0.14 and 0.02 in 2020. Further, the concentration of primary 

ion components from fireworks to PM2.5 decreased significantly thus confirming the reduction in impact of fireworks on air quality in 

recent years. During the Spring Festival in 2020, adverse meteorological conditions prohibited fireworks pollution dispersion, and 

aggravated the local pollution accumulation and regional transport, resulting in three-day heavy pollution event. Therefore, the strict 

control of fireworks, optimal meteorological conditions, and low levels of pollution in the surrounding area are crucial to the air 

quality in Beijing during the Spring Festival. 

Key words：the Spring Festival；fireworks；meteorological condition；regional transport of pollutants；PM2.5 

 

近年来,京津冀区域频现主要由细颗粒物(PM2.5)

造成的雾霾等一系列大气污染问题
[1-3]

,公众对于良

好空气质量的需求日益迫切
[4-6]

.然而在春节期间,烟

花爆竹的集中燃放将会造成环境空气中 SO2､NO2

等气态污染物和 PM2.5､PM10 等颗粒物的浓度显著

增加
[7-8]

,使空气质量迅速恶化
[9-14]

.据报道,2014 年

除夕期间 ,北京市官园､怀柔和良乡监测站点的

PM2.5和 PM10浓度分别达到当年 1､2月份的 1.5~3.2

倍和 2.0~3.6倍,监测中心站点初一凌晨 1:00的能见

度降低到仅为1､2月份均值的22.9%
[15]

.王占山等
[16]

对 2015 年春节期间的空气质量进行分析,结果表明

PM2.5组分中的硫酸盐､氯离子和钾离子受烟花爆竹

燃放影响显著,3种组分的峰值浓度达到观测期间均

值的 4.5~10.5倍.经过计算发现,除夕､初五和元宵节

的烟花爆竹集中燃放对二氧化硫､细颗粒物及其 3

种组分的贡献率在 30.1%~78.4%范围内.Zhang等
[17]

对北京市 2015 年春节期间细颗粒物的组分进行分

析,结果表明烟花爆竹的燃放使钾离子和氯离子的 
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占比明显升高,此外离子平衡计算结果显示烟花爆

竹的燃放导致 PM2.5 的酸度升高.Feng 等
[18]
针对新

乡 2015 年春节期间空气质量的研究发现,由于假日

效应导致除 K、Cl、Mg、Al、Fe、K以外的组分均

呈现降低现象,而上述组分在烟花爆竹集中燃放的

影响下出现短时段升高趋势.此外,重金属致癌风险

明显超过临界值,进一步证实燃放烟花爆竹对人体

健康将会造成严重危害.虽然春节期间的烟花爆竹

集中燃放将在短时内向环境空气释放大量污染物,

但是当一次污染物进入大气环境后,其扩散传输及

二次转化主要依靠气象条件,因此气象条件对于污

染的持续或清除至关重要
[19]

.相关研究表明,由于

2014年元宵节期间的大气扩散条件不利,导致 PM2.5

峰值浓度高于除夕夜集中燃放时段且污染持续时

间较长,由此可见春节期间的气象条件对空气质量

的影响不容忽视
[20]

. 

由于春节期间燃放烟花爆竹是中华民族的传

统习俗,为了平衡公众对于节日气氛和空气质量的

需求,北京市近年相继出台了一系列烟花爆竹安全

管理规定.2017年 12月 1 日起将五环路以内(含五

环路)区域由限制燃放修改为禁止燃放烟花爆竹的

区域,2019 年五环路外在大兴区､延庆区､昌平区增

划了禁放区域,2020 年大兴区､延庆区､顺义区和平

谷区进一步新增禁放区,其中大兴区实行全区禁止

燃放烟花爆竹.逐年严苛的烟花爆竹管控措施,使近

年北京市春节期间的烟花爆竹燃放污染源排放量

锐减. 

本文利用 2013~2020年北京市大气污染物浓度

､PM2.5 组分､气象条件等数据对近 8 年北京市传统

春节假期的空气质量进行深入研究,在对空气质量

整体情况进行分析的基础上,采用浓度特征比对法

定量估算烟花爆竹燃放对 PM2.5及其组分的贡献,进

一步结合气象条件的变化,探讨其对传统春节假期

空气质量及烟花爆竹燃放污染消散的影响,综合对

2020 年传统春节假期重污染过程的成因分析,更好

的为北京市春节期间的大气污染防治工作提供技

术保障和管理支撑. 

1  资料来源与研究方法 

1.1  监测点位与研究时间 

大气污染物浓度数据来源为北京市东城东四、

天坛,西城官园、万寿西宫,朝阳农展馆、奥体中心,

海淀万柳,石景山古城,昌平镇,怀柔镇,顺义新城共

11个点位的浓度均值;PM2.5组分数据来源为北京市

生态环境监测中心综合观测实验平台;气象数据来

源于北京市南郊观象台.具体研究时间,包括:传统春

节假期(除夕至初七);冬季(12月至次年 2月). 

1.2  研究方法 

利用浓度特征对比法计算烟花爆竹燃放贡献

率
[15-16,21]

,由于 NH4
+
受烟花爆竹燃放影响较小,选取

该组分作为参考指标对 PM2.5及其主要离子组分进

行分析,定量计算烟花爆竹燃放的贡献率. 

2  结果与讨论 

2.1  近年北京市传统春节假期空气质量情况 

2.1.1  空气质量级别天数分布  近 8 年北京市传

统春节假期的空气质量级别天数分布如图 1 所示,

在 2013~2017年未实行严苛的烟花爆竹禁限放措施

期间,北京市传统春节假期的优良天数为 3~4d,除

2014年外均出现 2d重污染,其中 2013年和 2017年

各出现 1d 严重污染.自 2018 年起,北京市对于烟花

爆竹燃放的管控力度日益加强,在源排放水平锐减

的影响下,连续 2 年未出现重污染日,2019 年的优良

天数显著增加至 7d,占比达 87.5%,且未出现中度及

以上级别污染天,空气质量明显改善.然而,2020年传

统春节假期的空气质量明显恶化,其中优良天数缩

减至 3d,重污染天数达到近 8年最多的 3d. 
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图 1  2013~2020年北京市传统春节假期空气质量级别天数

分布 

Fig.1  The days of different air quality levels during the 

Spring Festival in Beijing from 2013 to 2020 

 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染  

2.1.2  除夕烟花爆竹燃放对主要污染物浓度的影
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响  由于受到除夕夜间烟花爆竹集中燃放的影响,

主要污染物浓度出现短时激增并于初一凌晨达到

峰值,以 PM2.5为例,2013~2015年的峰值浓度基本稳

定于 400µg/m
3
左右,2016 年和 2017 年激增至近

700µg/m
3
,管控力度的逐年加强使近 3年 PM2.5峰值

浓度大幅降低,与近 8 年最高值 699µg/m
3
(2016 年)

相比,降幅分别为 61.1%､74.7%和 71.4%,且 2019 和

2020 年均未达到严重污染级别.此外,以 SO2为代表

的气态污染物､以 PM10为代表的粗颗粒物在除夕期

间的浓度变化趋势及峰值浓度出现的时间基本一

致,说明同样受到烟花爆竹燃放的显著影响.由图 2

可见,2013~2015年的主要污染物浓度变化整体呈现

“双峰”特征,除夕前夜随烟花爆竹的开始燃放各项

污染物浓度出现第一个高峰,后半夜更加集中的燃

放将污染物浓度再次推高.然而随后几年的污染物

浓度变化趋势发生明显改变,2016~2020年除夕夜前

期,各项污染物浓度呈现缓慢攀升趋势,后期随烟花

爆竹集中燃放将浓度推向峰值,整体呈现“单峰”特

征,其中 2018~2019 年达到峰值浓度时刻前的浓度

增长速率明显降低.通过对主要污染物峰值浓度及

前一时刻浓度进行比较,结果显示(表 1),SO2､PM10

和 PM2.5 的浓度增长倍数分别为 0.08~1.98 倍､

0.01~1.77倍和 0.02~1.29倍,其中 SO2的小时浓度上

升幅度基本高于颗粒物,说明气态污染物 SO2 受烟

花爆竹燃放的影响相对更大,在颗粒物方面,粒径较

大的 PM10受到的影响相对更大.此外,2017~2020 年

3 种污染物的浓度突变涨幅与前 4 年相比明显降

低,SO2由 2016年的近 8年最大倍数 1.98降至 2020

年的近 8年最小倍数 0.08,PM10由 2016年的近 8年

最大倍数 1.77降至 2020年 0.14,PM2.5由 2014年的

近 8年最大倍数 1.29降至 2020年的近 8年最小倍

数 0.02. 

这种污染物浓度缓慢升高且呈现“单峰”特征

的现象一方面与浓度突变涨幅降低对应,另一方面

证实近年来禁放区域扩大、燃放量减少等因素对除

夕期间的空气质量产生明显影响. 
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图 2  2013~2020年除夕期间主要污染物浓度变化 

Fig.2  The concentration of major pollutants during the New Year’s eve in 2013~2020 

表 1  2013~2020年除夕期间主要污染物浓度突增倍数 

Table 1  The increasing times of the concentration of major 

pollutants during the New Year’s eve in 2013~2020 

年份 SO2 PM10 PM2.5 

2013 1.31 1.37 0.92 

2014 0.86 1.14 1.29 

2015 1.58 1.23 1.14 

2016 1.98 1.77 0.19 

2017 0.62 0.01 0.10 

2018 0.16 0.10 0.07 

2019 0.28 0.13 0.11 

2020 0.08 0.14 0.02 

 

2.2  烟花爆竹燃放对 PM2.5主要离子组分的影响 

2.2.1  烟花爆竹燃放对 PM2.5主要离子组分的浓度

及占比影响  烟花爆竹中含有大量镁粉、硝酸钾、

氯酸盐等易燃易氧化成分
[22-24]

,为了进一步研究其

对空气质量的影响,选取车公庄站点的 PM2.5主要离

子组分进行深入分析.图 3 为除夕期间与平日 PM2.5

各组分占比情况,春节假期社会活动水平大幅降低

使得硝酸盐占比缩减明显,而与烟花爆竹成分相关

的钾离子、镁离子、氯离子等组分占比大幅增加且

转变为 PM2.5的主要组分,体现出明显的烟花爆竹燃

放特征. 
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图 3  2020年(a)除夕期间及(b)平日 PM2.5组成特征 

Fig.3  The characteristics of PM2.5 components between (a) 

the New Year’s eve and (b) ordinary days in 2020 

由图 4 可见(2016年由于仪器问题未采集数据, 

2018 年由于气象条件等多因素影响导致结果存在

明显差异),烟花爆竹的集中燃放对 PM2.5 组分中

Mg
2+
、K

+
、Cl

-

的影响最为显著.与冬季(12 月-次年

2 月)均值浓度相比,上述一次离子组分在除夕烟花

爆竹集中燃放时段的浓度增长倍数相对最高,分别

可达 54.7 倍、39.1 倍和 9.2 倍.相比之下,二次离子

组分 NO3
-

、SO4
2-
和 NH4

+
的浓度增长不及一次离子

组分明显,最高增长倍数仅为 1.3倍、3.0倍和 3.6倍.

此外,在 PM2.5 峰值浓度出现时刻,一次离子组分浓

度增长倍数进一步升高,Mg
2+
、K

+
、Cl

-

最高可达冬

季均值的 140.6倍、99.5倍和 22.6倍,进一步说明烟

花爆竹燃放对 PM2.5一次离子组分所产生的影响更

为显著.同时,与烟花爆竹燃放相关性显著的一次离

子组分浓度增长倍数呈逐年降低趋势 ,2020 年

Mg
2+
、K

+
、Cl

-

的浓度增长倍数最高降幅分别达到

83.9%、75.2%和 53.3%,证实近年烟花爆竹燃放对空

气质量的影响明显缩减. 
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图 4  2013~2020年除夕期间 PM2.5主要离子组分浓度增长

倍数 

Fig.4  The increasing times of major ions concentration of 

PM2.5 during the New Year’s eve in 2013~2020 

2.2.2  烟花爆竹燃放对 PM2.5及其主要离子组分的

贡献率估算  假设相同时期 PM2.5的组成成分恒定

不变,即可依据其各组分的浓度比例估算烟花爆竹

集中燃放对 PM2.5及其组分的贡献率
[15-16,21]

.本研究

选取受烟花爆竹燃放影响较小的 NH4
+
作为基准组

分,通过其他组分与 NH4
+
的浓度比例估算烟花爆竹

燃放的贡献率.表 2 为近年除夕期间烟花爆竹集中

燃放对PM2.5及其主要离子组分的贡献率,其中2014

年烟花爆竹燃放对 PM2.5浓度的贡献率达 84.6%为

近年最高水平,此后逐年降低至 2019年的 32.5%,同

样证实近年烟花爆竹燃放对空气质量的影响明显

缩减,而 2020 年贡献率反弹至 47.9%.在组分方面, 

SO4
2-
作为二次离子组分受到的影响小于一次离子

组分,贡献率为 46.3%~75.7%;K
+
和Mg

2+
受到的影响

最为显著,2013~2019 年的贡献率均高于 90.0%,而

2020 年贡献率有所降低,分别为 89.3%和 88.1%.由

此可见,今年除夕期间集中燃放对烟花爆竹相关组

分贡献率降低而对 PM2.5贡献率升高,进一步说明今

年污染程度的加重受到了不利气象条件等因素的

共同影响. 

表 2  2013~2020年除夕期间烟花爆竹燃放贡献率(%) 

Table 2  The contribution of fireworks burning during the 

New Year’s eve in 2013~2020(%) 

年份 Cl
-

 SO4

2- K+ Mg2+ PM2.5 

2013 74.7 48.2 93.7 96.1 49.6 

2014 84.9 51.2 90.1 98.8 84.6 

2015 84.3 75.7 96.3 97.5 75.6 

2017 92.0 72.1 98.1 97.3 68.1 

2019 69.7 53.8 91.6 95.1 32.5 

2020 75.9 46.3 89.3 88.1 47.9  

2.3  气象条件对传统春节假期空气质量及烟花爆

竹燃放污染消散的影响 

春节期间的空气质量一方面受到以烟花爆竹

为主要污染源的短时高强度排放影响,另一方面,气

象条件也是影响污染物扩散形势的关键因素,其中

地面风向与风速决定污染物的扩散方向和程度,相

对湿度决定污染物二次反应的生成速率
[25-27]

.结合

地理位置、人口密度、周边区域污染水平和二次污

染物生成与转化机理,北京市在偏北风､低湿度等条

件下的大气扩散能力较好,有利于污染物的扩散;然

而在偏南风、高湿度的条件下,大气扩散能力相对不

利,周边区域污染物输送叠加本地污染物快速转化

积累的共同影响,使北京市的空气污染程度进一步

加重
[28-35]

. 

表 3  2013~2020年传统春节假期期间气象条件及 PM2.5浓

度水平 

Table 3  Meteorological condition and concentration of PM2.5 

during the Spring Festival in 2013~2020 

年份 
相对湿度 

(%) 

风速 

(m/s) 

气压 

(hPa) 

PM2.5浓度

(µg/m3) 

2013 50.1 1.96 1022.9 108 

2014 43.6 2.46 1019.1 80 

2015 53.3 2.34 1018.3 111 

2016 44.4 2.63 1016.7 87 

2017 30.1 2.21 1025.9 106 

2018 39.0 1.81 1019.5 71 

2019 33.4 2.90 1028.9 38 

2020 57.2 1.75 1028.9 108 

平均 43.9 2.30 1022.5 89 

 

2.3.1  气象条件对传统春节假期空气质量的影响

由表 3可以看出,2013~2017年北京市未实施“限改

禁”等严苛的烟花爆竹燃放管理规定期间,2014 年

较低的相对湿度(43.6%)和较高的地面风速(2.46m/s)

等气象条件有利于污染物的扩散,在“天帮忙”的情

况下使得传统春节假期期间的 PM2.5平均浓度仅为

80µg/m
3
,为 2013~2017 年间的最低水平;自 2018 年

起,北京市五环路以内(含五环路)区域对于烟花爆竹

的管理由限放改为禁放,且针对烟花爆竹燃放的管

控逐年严苛,烟花爆竹燃放污染源排放量明显降低.

在“人努力”减少烟花爆竹燃放量的同时,“天帮忙”

使得 2018~2019 年传统春节假期期间的 PM2.5平均

浓度显著降低.其中,2019 年的各项气象条件均优于
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近 8 年同期平均水平,相对湿度仅为 33.4%(次低)､

地面平均风速为 2.90m/s(最高 )、地面气压为

1028.9hPa(最高),PM2.5平均浓度是近 8 年同期的最

低值仅为 38µg/m
3
. 

然而,2013 年和 2015 年传统春节假期期间大

量烟花爆竹集中燃放,同时 50.1%和 53.3%的相对

湿度均高于近 8 年同期平均水平,2013 年 1.96m/s

的地面平均风速低于近 8年同期平均水平,2015年

1018.3hPa 的气压为近 8 年次低值,在高强度的源

排放和不利气象条件的共同影响下污染程度进一

步加重,PM2.5浓度分别达到 108和 111µg/m
3
的近 8

年最高值.虽然 2020 年随禁限放区域的进一步扩

大使烟花爆竹燃放量明显缩减,但不利的气象条件

对污染物的扩散“帮倒忙”,近 8 年同期最高的相

对湿度 57.2%和近 8 年同期最低的地面平均风速

1.75m/s,使 PM2.5 浓度反弹至近 8 年的次高值

108µg/m
3
. 

2.3.2  除夕期间烟花爆竹燃放污染消散的判定  由

图 5所示,2013年、2016年和 2018年除夕期间 PM2.5

浓度在短时内(4、8、9h)由严重污染级别降至 1级优,

烟花爆竹燃放造成的污染消散完全.对气象条件进行

分析可知,除夕烟花爆竹燃放污染达到峰值后,地面

气压增压明显､地面风向以偏北风为主、风速短时内

显著提高且平均值大于 3m/s、相对湿度较低约为

25%,上述气象条件均利于污染物的扩散,从而使烟花

爆竹燃放污染在短时内得以完全消散.然而,其余年

份的气象条件相对不利,地面气压明显降低,相对湿

度逐渐升高至接近饱和,2015 年和 2019 年地面受到

偏南风持续作用、2017年和 2020年地面以不定风向

的弱风为主,不利的扩散条件一方面使烟花爆竹燃放

造成的污染无法在短时内快速消散,另一方面加剧了

本地污染物积累和区域污染物输送. 
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图 5  气象条件对烟花爆竹燃放污染的消散影响 

Fig.5  The influence of meteorological conditions on the diffusion of fireworks pollutants 

从 PM2.5主要离子组分的演变结果分析可知(图

6),初一凌晨时段静稳的天气形势使与烟花爆竹成

分相关的钾离子和氯离子在 PM2.5中所占比例稳定

维持在较高水平且是 PM2.5的主要组分,考虑烟花爆

竹燃放造成颗粒物污染的半衰期,同时在较高相对

湿度等不利气象条件的影响下,污染物的二次反应

速率加剧,硝酸盐､硫酸盐等二次离子组分在 PM2.5

中所占比例明显升高并转换为 PM2.5的主要组分.当

烟花爆竹相关组分在 PM2.5中所占比例持续降低且

稳定于较低水平(小于 10%)时,即可判定烟花爆竹燃

放造成的污染消散.然而 2020年初一后期,钾离子和

氯离子占比出现反弹并与硫酸盐占比同步升高,说

明不利的气象条件导致本地污染物积累转化加速

及剧烈的区域烟花爆竹燃放污染物输送. 
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图 6  PM2.5浓度及其主要离子组分占比变化 

Fig.6  The concentration of PM2.5 and the proportion of its major ion components 

2.4  2020 年烟花爆竹燃放管理措施效果评估及重

污染成因解析 

近年北京市传统春节假期空气质量呈整体改善

趋势,主要原因之一是烟花爆竹燃放管控使源排放水

平锐减.由表 1 可知,近年除夕期间主要污染物浓度突

增倍数与管控实施前相比显著降低,2020 年春节期间

北京市禁限放区域进一步扩大,使得除夕期间 SO2和

PM2.5的浓度突增倍数进一步降低至近 8年的最低值.

此外,除夕期间PM2.5中与烟花爆竹燃放相关性显著的

一次离子组分Mg
2+
、K

+
和 Cl

-

的浓度增长倍数与之前

年份相比大幅降低,使上述结论得到进一步验证(图4).

从 PM2.5空间分布来看(图 7),除夕集中燃放时段北京

市整体呈现斑块状特征.其中,2020年实行全区禁止燃

放烟花爆竹的大兴区 PM2.5浓度水平显著低于可燃放

区,该区与全市 PM2.5浓度比值由 2018年的 1.81缩减

至 2020年的 0.95;顺义区北务镇､延庆区康庄镇､平谷

区平谷镇作为 2020 年新增划的禁放区域,其与全市

PM2.5浓度比值分别由 2019年的 2.18､1.85和 1.71缩

减至 2020 年的 0.74、1.24 和 1.28,进一步说明 2020

年北京市烟花爆竹燃放管理措施效果显著. 

除夕18:00 除夕22:00

初一2:00 初一6:00

 
图 7  2020年除夕期间 PM2.5空间分布情况 

Fig. 7  The spatial distribution of PM2.5 during the New Year’s eve in 2020 
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图 8  2020年春节重污染期间 PM2.5浓度及其主要离子组分浓度占比演变情况 

Fig.8  The PM2.5 concentration and its proportion of major ionic components during heavy pollution of the Spring Festival in 2020 
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图 9  2020年 1月 25日(初一)至 28日(初四)北京市及周边地区 PM2.5日均浓度空间分布 

Fig. 9  The spatial distribution of PM2.5 in Beijing and surrounding area during January 25-28, 2020 
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图 10  2020年传统春节假期期间北京市及周边地区 PM2.5浓度变化 

Fig.10  The concentration of PM2.5 in Beijing and surrounding area during the Spring Festival in 2020 

然而,2020年 1月 26日(初二)至 28日(初四)北

京市发生连续 3d的重污染过程,为近 8年传统春节

假期重污染天数最多的一年.这次重污染过程发生

的一个原因是不利气象条件加重除夕烟花爆竹集

中燃放造成的污染程度、加速本地污染物积累转化.

通过对重污染日的气象条件进行分析可知,重污染

期间的气象条件相比传统春节假期更加不利,地面

气压为 1025.9hPa、相对湿度为 60.9%、地面风速为

1.2m/s.静稳高湿等不利气象条件一方面使烟花爆

竹燃放产生的污染物难以扩散,另一方面加剧二次

污染物的转化.如图 8 所示,除夕至初一烟花爆竹集

中燃放后,重污染期间 PM2.5中与烟花爆竹燃放相关

性显著的离子组分 K
+
、Mg

2+
、Cl

-

和 SO4

2-
的浓度占

比之和稳定于 30%左右,说明烟花爆竹燃放产生的

污染物长时间在本地积累、未得到有效扩散;SO4

2-

的浓度占比稳定于 20%左右,说明二次污染转化剧

烈.此外,结合图 9 和图 10 可知,2020 年传统春节假

期北京市南部地区如唐山、天津、廊坊、保定等地

的 PM2.5浓度显著高于北京市,初一凌晨保定市烟花

爆竹集中燃放使 PM2.5 峰值浓度“爆表”达到

571µg/m
3
,除北京市外以上各地 PM2.5浓度均出现小

时严重污染,说明区域高浓度污染物输送是推高北

京市污染峰值､延长污染过程持续时间的另一个重

要原因. 

3  结论 

3.1  北京市自 2018 年加强烟花爆竹燃放管控后,

连续两年的传统春节假期未出现重污染日 ,其中

2019年的优良天数为近 8年最多.除夕集中燃放期

间,SO2、NO2、PM10和 PM2.5浓度变化特征由“双

峰”转变为缓慢增长的“单峰”,且浓度突增倍数

逐年降低. 

3.2  烟花爆竹燃放对PM2.5中一次离子组分的影响

显著高于二次离子组分,Mg
2+
、K

+
、Cl

-

的浓度最高

可达冬季的 140.6 倍、99.5 倍和 22.6 倍,而 NO3

-

、

SO4

2-
和 NH4

+
的浓度最高增长倍数仅为 1.3 倍、3.0

倍和 3.6 倍;对 PM2.5 的贡献,由 2014 年的最高值

84.6%逐年降低至2019年的最小值32.5%,2020年反

弹至 47.9%. 

3.3  2014、2018和 2019年传统春节假期的气象条

件有利于污染物的扩散,然而 2013、2015和 2020年

不利的气象条件使污染程度加重.对于除夕期间烟

花爆竹燃放污染的消散,2013、2016和 2018年在偏

北风、高风速、低湿度的影响下,PM2.5 短时降低至

1级优,污染消散完全;而 2015、2017、2019和 2020

年在偏南风､弱风速､高湿度的影响下,一方面烟花

爆竹燃放污染无法快速消散,表现为 PM2.5一次离子

组分维持高占比,另一方面加剧了本地污染物积累

转化和区域烟花爆竹燃放污染物输送,体现在 2020

年 PM2.5一次离子组分和二次离子组分的同步升高. 

3.4  2020年烟花爆竹管控措施效果显著,除夕期间

PM2.5空间分布整体呈斑块状.传统春节假期期间,不

利气象条件下周边区域高浓度污染物输送,叠加本

地烟花爆竹燃放污染物积累转化的共同影响,进一
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步推高北京市污染浓度峰值、延长污染持续时间,

导致出现连续 3d重污染过程. 
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