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概要 

自2016年以来，150多名中国和英国科学家在国家自然科学基金委、英国自然环境研究理事会、英国医学
研究理事会和牛顿基金的资助下共同参与了“中国超大城市大气污染和人类健康中英联合研究计划 (APHH-
Beijing）”。该计划的最终目的是为北京市空气污染防控提供科学支撑。APHH-Beijing通过多学科合作, 
成功地实现了该计划设定的技术目标。APHH-Beijing于2016年冬季和2017年夏季在北京开展了大规模的空
气污染现场采样观测活动，并利用新的观测技术和模型对北京市空气污染的成因和健康影响进行了深入
的研究。结合跨学科、不同机构和多个国家的学术优势，APHH-Beijing团队综合利用现场观测、实验室研
究、机器学习和模型模拟等方法，取得了大量的科研成果，提高了我们对空气污染关键成因的认识，例
如道路交通和长距离输送对北京市空气质量的影响等。到目前为止，APHH-Beijing团队发表了超过400篇
经同行评议的学术论文，其中包括多篇发表在顶级多学科期刊上的论文以及47篇发表在APHH-Beijing特刊
上的论文。本报告将列举部分重点研究成果及其潜在的政策意义： 

1.	 北京市中心主要大气污染物（挥发性有机物、氮氧化物和黑碳等）的实测排放通量远低于基于代用参
数方法从“中国多尺度排放清单模型（MEIC）”估算的降尺度排放量。在夏季，市中心区地表层甚至变
成了一个亚微米颗粒物（PM1）的汇，而不是源。但是，在APHH-Beijing观测期间，北京市大气污染的
浓度水平仍然相对很高，表明它们（除氮氧化物以外）主要来自非本地来源。

2.	 观测和模型结果均表明了跨区域传输是北京大气PM2.5污染的主要来源。此外，人为和生物源排放的挥
发性有机物也对北京地区二次颗粒物有重要贡献。减少长距离输送到北京的黑碳，有可能抑制气溶
胶-气象反馈机制，并缩短霾的持续时间或降低霾的严重程度。 

政策建议 1.	 目前阶段北京市中心以外地区大气污染物（包括颗粒物, 挥发性有机物和黑碳）的减排对
北京市空气质量的改善最有效。

政策建议 2.	监测大气污染物的实际排放通量，以验证排放清单，从而支持污染防控政策的制定。

3.	 多种方法一致表明，道路交通不是北京市一次颗粒物的主要来源，但它仍然是氮氧化物的重要来源。

政策建议 3.	继续控制道路交通氮氧化物排放以降低二氧化氮，但该措施对控制北京市一次PM2.5排放
的效果有限。

4.	 社会经济发展驱动下，中国农村生活能源的清洁化转型导致生活源排放及其对环境PM2.5浓度的贡献显
著下降。尽管如此，2012年农村生活源固体燃料对大气PM2.5年均浓度的贡献仍高达20%左右。 

PM1 <25 μg m-3 PM1 >300 μg m-3
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5.	 在2016年冬季，郊区/农村居民空气污染暴露水平明显高于北京市中心地区，这主要是由农村生活能
源排放所导致的。该结果彰显不同能源结构所造成的城乡空气污染人群健康的不公平性。 

政策建议 4.	进一步降低农村生活源固体燃料燃烧的排放，以减少空气污染和个人暴露和改进空气质
量公平性。 

6.	 臭氧污染在夏季比较严重，而且污染水平在过去几年中没有明显改善的迹象。随着今后对氮氧化物和
PM2.5的进一步控制，如果不能加大对关键挥发性有机物物种排放的控制，臭氧污染有可能会进一步恶
化。导致局地臭氧形成的主要挥发性有机物包括来自燃油蒸发排放的芳香族挥发性有机物和来自家
用、工业溶剂使用排放的含氧挥发性有机物。 

政策建议 5.	加快对周边地区挥发性有机物，特别是燃油蒸发排放的芳香族挥发性有机物和溶剂使用
排放的含氧挥发性有机物的治理。

7.	 利用机器学习和基于排放清单的传统化学传输模型方法均表明，北京市2013到2017年空气质量的大幅
度改善主要归因于污染物减排，但是气象条件变化对年均空气质量有重要影响。应用机器学习方法还
发现2020年新冠肺炎封城带来的空气质量提升效益比预期的要小。 

政策建议 6.	建议推广机器学习方法作为评估清洁空气计划的有效性和空气质量管理的一种新工具。

8.	 北京市中心夏季氨排放通量很高，但其主要来源似乎不是交通排放。减少氨排放有可能显著降低PM2.5

的质量浓度。

政策建议 7.	 查清城市氨源及其排放，并制定措施以减少城区氨的排放。

9.	 部分商业口罩可有效降低PM2.5的个人暴露，但泄漏会降低口罩的有效性。空气净化器也可以有效降低
室内PM2.5水平，减少空气污染对健康的影响。

10.	空气污染对心理健康有显著影响。

政策建议 8.	帮助易感人群使用口罩和空气净化器等个人防护措施以降低空气污染对人群健康的影响。

综上所述，APHH-Beijing研究增加了我们对北京及周边地区空气污染排放、过程和健康效应的了解，
为制定政策进一步控制大气污染提供了科学支持，并促进了对城市和乡村可持续发展的探讨。APHH-
Beijing和利益相关者，包括生态环境部和北京市生态环境局举行了两次交流会，促进了研究成果向政策
的转化。该研究计划还加强了中英科研合作，促进了对青年科学家的培训，并为未来在中国、英国和世
界各地开展大气污染相关的国际科研合作提供了有益的经验和教训。
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APHH-Beijing技术报告

1.	背景与目标

APHH-Beijing是中国国家自然科学基金委员会 , 
英国自然环境研究理事会、英国医学研究理事会
和牛顿创新基金共同资助的第一个中英重大项
目。APHH-Beijing包括五个子课题：

北京市空气污染物的来源和排放（AIRPOLL）- 首
席科学家：贺克斌院士， Roy Harrison 院士

北京地区空气污染过程的综合研究（AIRPRO）- 首
席科学家： 傅平青教授，Ally Lewis教授

空气污染对北京城区及郊区居民心肺系统疾病
的健康影响（AIRLESS）- 首席科学家：朱彤教
授，Frank Kelly教授 

北京大气污染对心肺疾病影响的暴露科学、毒理
基因组学和环境流行病学综合研究（APIC-ESTEE）- 
首席科学家：孙志伟教授，Miranda Loh博士

基于排放-健康-社会经济关系综合分析的北京地
区大气污染治理方案研究（INHANCE）- 首席科学
家：陶澍院士，关大博教授 

APHH-Beijing研究计划总协调人：时宗波教授

AIRPOLL对北京空气污染物来源和排放进行了全
面的调查。AIRPRO研究了北京低层大气层内控制
气体和气溶胶污染的基本过程和气象动态及其相
互影响。AIRLESS和APIC-ESTEE专注于大气污染对
心血管和呼吸系统疾病的影响，并定量研究了北
京空气污染物个人暴露、毒理学和急性心肺反应
之间的关系。INHANCE整合了所有项目的研究成
果，从而提供综合政策建议。APHH-Beijing的研究
目标包括 1：

•	测定北京市主要大气污染物的排放通量，并确
定不同来源、经济部门和区域交通对大气污染
的贡献；

•	增进对大气污染物传输、化学反应和光解而转化
或去除过程的了解，以及定量研究通过大气反应
形成污染物的速率；

•	增进对可吸入颗粒物理化特征在大气中的演变过
程的了解，并阐明颗粒物与城市和区域气象条件
的相互反馈机制；

•	结合新的卫星观测和区域模型更好地解释现场观
测结果；

•	测定北京城区和郊区居民大气污染物的个人暴露
情况，并评估个人空气污染暴露与关键心肺功能
指标之间的相关性；

•	定量研究特定活动、环境和污染源对北京市区和
郊区/农村居民空气污染物个人暴露的贡献；

•	以北京市区和郊区为样本，进一步研究大气污染
物对易感人群健康指标的影响；

•	评估空气污染对身体和精神健康的影响，并研究
北京如何能更经济有效地改善空气质量。

在过去的4年里，APHH-Beijing成功地实现了研究
计划的预定目标。此外，通过各个子项目的多学
科合作，还产生了大量的交叉学科研究成果。到
目前为止，受APHH-Beijing资助的学术论文数已经
超过400篇，其中包括了多篇发表在顶级多学科期
刊上的论文，以及47篇在APHH-Beijing特刊上发表
的论文。此外，还有更多的论文有待发表。本报
告旨在遴选部分研究成果，并总结本研究计划的
经验和教训以及有待解决的科学问题，从而支持
未来类似研究计划的科学设计。

2.	重点科学发现及其可能的政策意义

APHH-Beijing团队合作取得并发表了一系列新的科
研成果。由于篇幅限制，在此我们仅报告了其中
的部分成果，特别是那些可能对政策制定有益的
成果。

2.1.	 涡度相关法在中国大气污染物排放通量测量
中的首次应用（英国生态和水文中心、约克
大学、兰卡斯特大学、曼彻斯特大学、中国
科学院大气物理研究所、中国科学院广州地
球化学研究所、清华大学）

APHH-Beij ing首次采用涡度相关技术对北京多
种大气污染物的排放通量进行了直接观测，包
括NOx、NH 3、CO、CO 2、O 3、挥发性有机化合
物（VOCs）、颗粒物（PM）及其化学成分（黑
碳、NH4

+、NO3
-、SO4

2-、Cl-和有机物）。我们利用
了位于北京中心的大气物理研究所（IAP）气象塔
来进行通量测量。通量测量结果不但可以直接验
证排放清单，也有助于阐明大气污染物的排放和
转化过程。主要成果包括：

•	夏季和冬季NOx排放通量相似（3.55和4.41 mg 
m-2 h-1），均在早晚高峰时段达到峰值，表明交
通排放为NOx的主要来源。但测量的通量远低于
基于代用参数方法从“中国多尺度排放清单模型
(MEIC）”估算的降尺度排放量（图1）2。
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•	虽然北京市中心地区芳香族挥发性有机物（如甲
苯和苯）浓度很高，但其排放通量却很低，这说
明这些化合物主要来自北京市中心以外的地区。
基于代用参数方法从MEIC估算的降尺度芳香族挥
发性有机物排放量比北京市中心实测的通量要高
一个数量级以上 2。

•	在大气物理所铁塔分部，有机物在PM1的各项
化学物种（黑碳、NH4

+、NO3
-、SO4

2-、Cl-和有机
物）的通量中占主导地位；冬季PM1中一次气溶
胶组分的排放以烹饪源为主，其次为交通源和固
体燃料燃烧 3。

•	在北京市中心，基于代用参数方法从MEIC估算的
降尺度黑碳排放量比实测通量在冬季和夏季分别
高估了59和47倍；而北京市中心的黑碳排放主要
来源于交通活动 4。

•	在冬季雾霾期间黑碳的浓度相对较高，但是通量
测量表明这些黑碳大部分来自北京市中心以外的
地区 4。

•	令人惊讶的是，在夏季，北京市中心地表层是
PM1的汇，而不是源。这可能是由于地表层的温
度高于上层空气，导致(半)挥发性气溶胶成分, 
比如硝酸铵和有机物的挥发3。目前大多数大气
化学和传输模型都没有考虑这一重要过程。

图 1. 在北京市中心夏季测量的NOx和甲苯+苯排放通量与
基于代用参数方法从MEIC估算的降尺度排放量的对比2。
这里的MEIC降尺度排放量包括所有部门（交通、工业、
生活和电力排放）。

可能的政策意义： 

•	涡流相关法可以直接测量大气污染的排放通量;
该方法可以应用于北京及其它地区，以验证当地
排放清单，并为排放控制提供科学依据。

•	北京市中心区的大气污染物排放量比预想的要低
很多。为进一步改善北京市的空气质量，需要进
一步加大控制周边地区大气污染排放的力度。

•	PM1通量的来源解析表明，在大气物理所铁塔分
部，烹饪（油）排放是最大的单一PM1来源，这
表明至少在部分城区可能需要更严格地控制该本
地来源。

2.2.	 北京市交通排放及其对空气污染的贡献（北
京大学、 伯明翰大学、 爱丁堡大学、 兰卡
斯特大学、 雷丁大学、 中国科学院大气物理
研究所、约克大学）

APHH-Beijing应用了多种方法来量化北京及周边地
区的机动车排放对空气污染的贡献，包括：

•	高分辨率交通排放清单表明，京津冀地区道路交
通一次PM2.5排放以轻型乘用车和重型卡车为主,
而重型卡车和客车共占道路交通NOx排放的50%
左右；轻型乘用车占道路交通碳氢化合物总排放
量的56%。排放情景分析结果表明，淘汰旧车能
有效减少排放，但单位减排成本从北京、天津到
河北依次增加 5。

•	道路PM2.5增量（即路边与城市背景点PM2.5浓度
的差值）仅为城市平均水平的7.5%，表明道路
交通一次排放对城市PM2.5的贡献很小。但道路
交通是NO2的重要来源（图2）。城市PM2.5的增
量（城市背景和农村站点PM2.5浓度的差值）也
非常小，表明城区排放对北京PM2.5浓度水平的
贡献相对有限 6。

•	使用新开发的街道峡谷高分辨率（5米）城市尺
度交通污染扩散模型，我们发现，随着建筑物高
度的增加，峡谷内行人高度空气污染加重，而峡
谷外行人高度污染降低。此外，街道两侧建筑物
高度相似或相差极大的峡谷内行人高度的空气污
染浓度相对较低 7。

•	受体模型的结果表明，在冬季和夏季，道路交通
(汽油+柴油车）对北京细颗粒有机碳（OC）的贡
献率较低，分别为12%和6% 8。

•	基于通量观测结果，优化并建立了一整套北京市
网格化高分辨率排放清单。利用ADMS模型和优
化的清单，进一步证实了道路交通的一次排放对
PM2.5的贡献远小于其对NO2的贡献（图2）9。
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图 2.（1）北京2016-2018年道路和城市背景站点PM2.5
和NO2（去除气候条件影响的数据）的平均增量6；
（2）使用MEIC优化排放清单模拟的APHH-Beijing冬
季观测期间（2016年11月5日至12月10日）的PM2.5 
（a）和NO2（b）平均浓度的空间分布图。其中，国控
监测站（包括NO2和PM2.5）和大气物理所现场观测站点
（仅包括NO2）的平均测量浓度用彩色点表示9。

可能的政策意义： 

•	北京、天津和河北应根据它们机动车排放贡献率
的不同，采取差异化的机动车污染治理政策。

•	向电动车过渡可进一步降低二氧化氮的浓度，但
这对减少一次细颗粒物浓度的影响有限。

•	高分辨率空气质量模型可以用来量化大气污染物
的时空分布并评估排放清单的不确定性。

•	街道峡谷的几何形状对大城市居民大气污染物的
个人暴露有重要影响。仔细规划街道布局和峡谷
几何形状，并考虑交通需求和当地天气模式，可
以显著减少城市居民的大气污染个人暴露。

2.3.	 北京市臭氧污染和大气氧化性（约克大学、 
利兹大学、兰卡斯特大学、 北京大学、中国
科学院大气物理研究所、伯明翰大学）

APHH-Beijing集合多种方法综合研究了北京地区的
臭氧污染和大气氧化性。主要结果包括：

•	不同于其它国家的超大城市，北京市中心的气相
化学比较特殊。一方面，氮氧化物的排放主要来
自于现代化的低排放机动车；另一方面，高水平
的工业活动和溶剂利用所排放的VOC排放水平非
常高。这种非典型的城市化学组成有利于夏季光
化学污染的形成。此外，由于夏季城市中心的地
表一氧化氮浓度较低，无法通过化学反应去除臭
氧，从而导致城市地面臭氧浓度异常升高（实测
臭氧浓度可以高达150ppb）10。

•	北京VOC的成分显示溶剂使用是其重要来源。冬
季测量结果表明，小分子氧化挥发性有机物，如
甲醇、乙醛和丙酮，是所测量的所有VOC中浓度
最高的物种 11。

•	生物源VOC对光化学臭氧生成潜势、光化学过氧
酰基硝酸盐生成潜势和OH反应潜势的通量有重
要贡献，但目前这仅占大气中总反应活性的一
小部分11。这是由于城市中心的VOC的排放量相
对较小，而市中心以外来源的VOC对市中心的总
VOC浓度贡献较大。

•	北京夏季臭氧形成的平均条件如图3所示，中间
菱形代表APHH-Beijing夏季观测期间下午3点的
平均条件。从等值线图上菱形的位置可以看出,
进一步减少一氧化氮的排放（在x轴上向左移动) 
会导致城市臭氧的进一步增加。在~70%的夏季
条件下，减少VOC的排放会降低臭氧浓度 10。

•	改进后的随机森林算法显示，由于2020年春季
新冠肺炎疫情封城，北京地区臭氧浓度增加了
14.8(±5.3）%，但本地气态总氧化物(Ox=NO2+O3)变
化很小；与氮氧化物相比，如果挥发性有机物减
少速度相对较慢，O3污染可能 会 进一步增加 12。

•	气溶胶对城市边界层的臭氧和羟基（OH）自由
基有重要影响。雾霾的减少有可能通过增强光化
学作用加剧臭氧污染 13。

•	OH自由基的主要来源是亚硝酸（HONO）。在冬
季的HONO浓度可以高达11ppb（这比伦敦的高一
个数量级）14。

•	因为商业NO2分析仪的检测结果包含HONO的影
响，所以在空气监测站测量的NO2比真实浓度要
高估10%左右（虽然商业NO2分析仪遵循已建立
的国际通用方法）15。

•	在冬季的雾霾期间，尽管光化通量显著减少，但
OH水平基本保持不变。这表明即使是在雾霾期
间，二次光化学污染物仍在持续生成，这可能与
前体物丰度有关 14。
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•	详细的模型分析表明，北京夏季大气中由高分子
挥发性有机物的氧化产物产生的有机过氧自由基
比之前估计的要多得多；这意味着在高浓度NOx

条件下，有更多的本地臭氧产生 16。

图 3. 以NO和VOCs为函数的臭氧等值线图（中心菱形
表示北京在APHH-Beijing夏季观测期间下午3点的平均
值）10。 x和y轴的值代表了假定NO排放和当前（APHH-
Beijing夏季观测期间）排放和假定VOC（包括所有观
测到的VOC）浓度和当前浓度的比值（1代表当前条
件，0.5代表降低50%）。

可能的政策意义： 

•	北京臭氧控制需要考虑加快对周边地区VOC的控
制，特别是燃料蒸发产生的芳香族VOC和来自溶
剂使用过程中排放的VOC。

•	采取措施减少区域和城市溶剂使用可以降低VOC
的浓度，但是降低道路运输的VOC排放对市中心
总VOC浓度的影响不大。

•	NO2的真实浓度低于监测站测量值。在中国城市
的大气NO2监测结果显著高于实际结果。

•	北京的VOC排放清单还应该包括对生物源VOC排
放的估计，因为它对大气化学的重要性可能会越
来越大。在环境规划中应考虑禁止种植生物源
VOC排放量大的树种。

2.4.	 雾霾与气象的相互作用及其对预防雾霾事件
的意义 (曼彻斯特大学、雷丁大学)

APHH-Beijing团队开发了新的算法来反演大气混合
层高度，并利用改进的大涡流模型模拟了湍流交
换以及大气污染、辐射和动力学的相互影响。主
要结果包括：

•	开发了一个新的算法基于激光雷达和云高仪数据
来反演混合层高度 17。

•	气溶胶粒子可以散射和吸收太阳辐射，造成地
表温度降低和边界层上部温度升高。这会改变
大气的热量分布并降低浮力湍流。湍流混合的
减弱抑制了白天边界层的发展，减少了污染物
的垂直混合，从而导致地表气溶胶浓度的增
加。气溶胶、辐射和气象之间的这种正反馈循
环可导致雾霾持续时间进一步延长，并可能会
加剧污染事件（图4）18。

•	单纯的气溶胶-气象反馈不足以解释北京观测到
的边界层高度的变化。大尺度天气导致的相关
初始气象条件对北京雾霾事件的形成至关重要。
在稳定的天气条件下，气溶胶-气象反馈会更强, 
因此气象稳定性和气溶胶浓度的增加之间存在一
个正循环 18。

•	进一步减少市区黑碳的浓度而不减少长距离输送
到边界层上部的黑碳会导致地表温度的相对降
低，从而进一步限制大气的混合和扩散 19。

•	天气条件变化时，北京本地排放的黑碳可通过垂
直混合到达上边界层。然后上层的黑碳将会抑制
边界层的发展并进一步加剧霾的形成19。

图 4. 气溶胶-辐射-气象反馈循环 18。

可能的政策意义： 

•	同时减少北京市及周边地区的黑碳排放可以减少
黑碳对边界层的影响，并有可能减少气溶胶-气
象对霾形成的反馈作用。

•	黑碳排放控制不应局限于北京本地，还需要特别
关注来自市区以外的源。
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•	如果预报会发生污染事件，提前采取减排措施可
能会降低气溶胶冷却效应对混合层高度的影响,
从而抑制重污染事件的发生或降低其严重程度。

2.5.	 北京市氨的来源及可能的控制措施（中国科学
院大气物理研究所、英国生态和水文中心）

氨是PM2.5形成的关键前体物之一，APHH-Beijing应
用了多种方法解析氨的来源。主要结果包括：

•	高分辨率通量观测发现了显著的城区本地氨排
放3，它的日变化周期与生物源和蒸发排放类似, 
但是和化石燃料标记物的日变化不同（图5）11。 
这表明，城区氨排放不大可能主要来自交通源 
(这不同于MEIC排放清单的结果），而是来自温
度驱动的来源，如废水蒸发、城市化肥使用或沉
降到地表的铵盐的蒸发 3。

图 5.  氨、异戊二烯和单萜的归一化通量的日循环 3,11。

•	北京市区氨浓度很高20；观测还显示夏季北京氨
的通量很大，甚至与典型施氮肥农田年平均通量
相似 3。

•	氮同位素分析显示，冬季非农业排放占北京市
地表PM2.5中氨根离子的47%左右，在空中（铁塔
上）的贡献也高达56%左右 21。

•	硝酸铵是导致重污染形成过程中大气气溶胶含水
量增加的最重要因素。其中硝酸盐控制了污染事
件发生前气溶胶的含水量，而氨根离子控制了污
染最严重时期气溶胶的含水量。相对湿度的增加
促进了正反馈，其中“气溶胶水-非均相反应”反馈
促进了严重霾事件的形成 22。

•	NAQPMS模拟结果表明，在当前排放条件下，华
北平原大气中氨排放减少20%可使PM2.5浓度降低
5~11% 22。

可能的政策意义： 

•	控制氨排放是进一步改善北京空气质量的有效
手段。

•	需要确定和减少城市氨排放源。

2.6.	 评估北京及周边地区大气污染行动计划的成
效（伯明翰大学、清华大学、北京大学）

APHH-Beijing分别应用了机器学习方法（随机森林
算法）和化学传输模型（WRF-CMAQ）来量化大气
污染防治行动计划和气象变化对北京空气质量改
善趋势的影响。主要结果包括：

•	随机森林模型比传统的统计和空气质量模型能
更准确地剥离气象条件和源排放对空气质量的
影响 23。

•	随机森林模型和WRF-CMAQ模型均表明，减排是
北京2013到2017年空气质量改善的主要驱动力,
但气象条件对环境空气质量的年变化也有重要影
响 23, 24。

•	如果2017年的气象条件和过去三十年平均气象条
件类似，那么北京市2017年年均PM2.5质量浓度将
超过60 µg m-3，未能达到设定的目标 23。

•	2013-2017年，PM2.5、PM10、NO2、SO2和CO浓度分
别下降34%、24%、17%、68%和33%。但是臭氧
污染无改善迹象（图6）23。

•	2013-2017年，PM2.5和SO2浓度的明显下降主要是
燃煤排放减少所致 23。

•	北京PM2.5浓度在2013-2017年间的快速降低主要
归功于本地减排（20.6 µg m-3, 65.4 %）24。

•	当前中国环境保护税收政策对于调节空气污染
物排放的影响有限（例如，河北省氮氧化物减
排低于90Gg（4.7%）；北京或天津市减排不到
10Gg）25。

•	改进的随机森林算法显示，2020年春季由于新
冠肺炎疫情封城导致的北京二氧化氮浓度的下降
幅度（18.5(±9.2)%）小于预期。北京疫情封城后
PM2.5的增加更有可能是由二次气溶胶的形成和长
距离输送导致的，而不是氧化能力的增加 12。
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图 6. 2013到2017年北京市实测和模拟的PM2.5、NO2和
O3的月平均浓度23。一次排放的估算来自MEIC的结果 
(见第二纵轴）。图中的“模型”代表的是基于机器学习
方法得到的、在三十年平均气象条件下模拟的污染物浓
度；红线为污染物模拟浓度的Theil–Sen趋势。黑色和
蓝色线分别代表空气污染物的模拟浓度和环境（观测）
浓度。灰红色虚线代表一次排放总量。

政策意义： 

•	新的随机森林模型能够有效评估空气污染控制措
施的效果，包括校正气象对空气质量的影响。

•	未来的空气质量目标可考虑增加“在平均气象条
件下”一词，否则根据当时的气象条件，目标可
能会较容易或较难实现。

•	北京及周边地区对燃煤和生物质燃烧的限制有效
降低了PM2.5污染。

•	在北京，即使实施与新冠肺炎疫情封城期间同样
严格的经济和社会活动限制，也不太可能大幅减
少所有关键空气污染物（O3、NO2和PM2.5）的浓
度。比如，臭氧污染可能加重。

2.7.	 北京市PM2.5和一氧化碳的来源解析（伯明翰
大学、中国科学院大气物理研究所、 约克大

学、曼彻斯特大学、英国生态和水文中心、
北京大学、清华大学、莱斯特大学）

APHH-Beijing应用了多种方法解析了PM2.5和一氧化
碳的来源，并分析了源解析的不确定性。主要结
果包括：

•	应用多个受体模型或受体/化学传输混合模型对
北京PM2.5来源进行了解析。结果显示，不同模型
的结果对于某些来源相对一致，但烹饪和交通等
几种来源对PM2.5的贡献存在显著差异。因此，单
一模型的结果不确定性可能较大 8, 26-29。

•	北京2016年冬季的城市和农村站点有机物对PM2.5

质量的贡献分别为58.9±9.7%和75.0±12.1%。化学
质量平衡模型分析表明，生物质燃烧和煤燃烧仍
然是主要的一次源 8, 26。

•	观测和模拟分布均显示，来自北京以外地区的长
距离输送是北京空气污染的主要因素。但是，不
同的方法得到的确切贡献还不一致，并且随季节
变化 27, 30, 31。排放清单的不确定性，特别是对市
区污染物排放的高估，可能会导致当前模型高估
本地排放的影响。

•	NAQPMS模拟显示，区域气团向北京的输送主要
有3条路线（图7）：1）西线：山西北部-石家
庄-保定-北京；2）中线：郑州-安阳-邯郸-邢台-
石家庄-保定-北京等；3）东线：菏泽-衡水-沧
州-廊坊；此外，北京、天津、唐山等周边城市
群存在相互影响 32。

•	模型模拟结果表明，河北是输往北京的黑碳 
(占55%）和一氧化碳（占39%）最重要的源区。
从2013到2016年，北京一氧化碳污染总量的最大
贡献者是交通运输、工业和生活能源消费，分别
约占36%、33%和29% 30。

•	使用不同的模型模拟结果显示，自2013到2016
年，北京市外来源对一氧化碳污染的贡献约为
45% 33。

•	对PM2.5组成、VOCs和PM2.5中有机污染物的观测表
明，在霾事件期间，通过形成有机硫化合物，生
物和人为排放VOC相互作用并影响大气成分 34。
在一些夏季霾事件（PM2.5 > 75 µg m-3）期间，有
三分之一的含硫气溶胶是有机硫化合物 35。反应
性芳香挥发性有机物是一种重要的二次有机气溶
胶来源 36。

•	烷基苯、单萜和异戊二烯是北京地区高度氧化 
有机物的重要前体物；它们还会促进新粒子的
形成 37。
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图 7. 冬季重污染期间区域输送路线示意图32。

可能的政策意义： 

•	控制非本地污染是进一步改善北京空气质量的
关键。

•	空气质量预测模型在预测臭氧和PM2.5时需要考虑
生物源挥发性有机物的影响。

•	减少活性芳香族挥发性有机物的排放可降低PM2.5

的浓度。

•	与其它源解析方法相比，结合了有机和无机示踪
物的化学质量平衡模型得到的结果最可靠。

2.8.	 空气污染对人体健康的影响以及口罩和空气
净化器的效果（北京大学、英国职业医学研
究所、国王大学学院）

APHH-Beijing通过定群研究和实验研究分析了个人
干预在改善空气质量/个人暴露和健康方面的潜在
效果。主要结果包括：

•	中国市面上出售的大多数口罩（图8a）能过滤
掉90%以上的PM2.5，但防护程度取决于口罩和脸
部的吻合度；最低效的口罩平均能过滤掉30%的
PM2.5；较大幅度的活动有可能导致口罩和脸部的
吻合度降低，从而影响防护效率 38。

•	通过实际观测发现，空气净化器可明显降低室内
PM2.5的浓度（图8b）和个人暴露 39。

•	实际监测表明，北京郊区/农村的个人空气污染
物暴露水平远高于城区，这主要是燃煤和生物质
燃烧排放所致 40。

•	弱势人群的健康，包括慢性阻塞性肺病患者和超
重者更容易受到PM2.5和黑碳污染的影响 41。

图 8.（a）志愿者试验中测试的每个口罩总渗漏率的箱
形图。方框表示第25 - 75个百分位，方框内的线条表示
中位数 38。（b）室内使用假的和真的空气净化器对空
气质量的影响 39。

可能的政策意义： 

•	使用商用口罩和空气净化器可以有效减少PM2.5的
个人暴露，特别是在污染事件期间。

•	帮助易感人群（包括患慢性阻塞性肺疾病和心脏
病的人群）减少空气污染的个人暴露可以有效降
低空气污染对人群健康的负面影响。

•	农村生活燃料的清洁化可大幅度改善室内和室外
的空气质量，并减少农村人群（特别是妇女和儿
童）的空气污染暴露。

2.9.	 空气污染对心理健康的影响及防护措施（北
京大学、 东英吉利大学）

APHH-Beijing研究了空气污染对心理健康的影响, 
为评估空气质量改善的潜在效益提供了新的理论
支持。主要结果包括：

•	当基于PM2.5的空气质量指数上升到150左右时，
就会出现负面情绪 42。

•	随着空气污染的加剧，人们的主观幸福感迅速
下降。当基于PM2.5的空气质量指数超过150左右
时，受试者的幸福感指数继续下降，但速度略
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有放缓；当空气质量指数上升到第二个阈值184
时，这时人们开始对污染变得麻木和不敏感 42。
空气质量指数超过277即第三个阈值时，人们的
污染意识又变得敏感了 42。

•	空气污染的增加和心理健康下降的可能性高度
相关 43。

图 9. 空气污染指数与感性数据的拟合结果 42。这里选
择PM2.5来代表空气污染程度的增加，包括PM2.5、SO2、 
NO2、O3和CO。随着PM2.5的增加，其它污染物以固定比
例增加。所有子图中的实线为统计拟合线，虚线为95%
置信区间。（a）积极情绪的变化（见红线）；（b）负
面情绪随空气污染的变化（见蓝线）。

可能的政策意义：

•	在制定标准时，可考虑使用和心理健康相关的空
气质量指数阈值，比如空气质量指数为150、184
和277，以保护心理健康。

•	提高空气质量除了可以改善身体健康、降低死亡
率，还可能会改善人群心理健康。

2.10.	与固体燃料使用有关的健康影响以及禁煤政
策的效益（北京大学、东英吉利大学）

APHH-Beijing基于大量的实地调查和测量数据进行
了一系列建模研究，重点分析了生活能源消费对
人群暴露和健康的影响。主要研究结果如下：

•	包括北京和周边地区在内的农村生活能源结构经
历了从固体燃料到清洁能源的快速转变。2014年
之前这主要是受社会经济发展的推动。其它地区
也发生了类似的转变 44。

•	尽管转型迅速，在中国农村地区煤炭和生物质仍
被广泛用于烹饪和取暖，这增加了关键空气污染
物的人为排放总量，造成了环境空气污染，特别
是严重的室内空气污染 44。

•	2012年北京、天津和周边26个城市（“2+26”）用
清洁燃料或电力做饭的百分比达到68%（图10),
显著高于全国平均水平。这可能和该地区社会经
济发展水平相对较高有关。另一方面，由于该地
区的供暖周期更长、冬季更冷，用于供暖的固体
燃料比例（89%）与全国平均水平（85%）大致
相同。

•	1992年至2012年间的生活能源清洁化导致固体
燃料燃烧对环境PM2.5的贡献显著减少，避免了与
PM2.5暴露相关的13万人（区间为9至16万）过早
死亡。尽管如此，2012年由于固体燃料使用导致
人均加权PM2.5浓度增加了14±10 µg/m3，占人均加
权PM2.5总浓度的21±4% 44。

•	农村生活能源消费导致的污染物排放对农村和城
市的空气质量都有影响，但其影响随季节和地理
位置的变化而变化 31, 44。

•	《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021）》
旨在通过在“2+26”城市用电力或天然气取代生活
源固体燃料，以缓解华北地区严重的空气污染。
通过对该规划的定量评价发现，如果到2021年,
使用固体燃料的家庭中有60%转向清洁能源，一
次PM2.5排放及其对环境PM2.5浓度的贡献将比在没
有实施该规划的情景下（即少于20%的家庭转向
清洁能源）分别低70%和59%；而冬季起居室的
平均室内PM2.5浓度预计将从209（190至230）µg/
m3降至125（99至150）µg/m3，使个人暴露大幅
度减少 45。

•	生活能源的清洁化转型将更有利于妇女和儿童的
健康，因为他们在室内的时间更多 45。

图 10. 2012年“2+26”城市用于烹饪和取暖的详细能源
类型的比例 45。

可能的政策意义： 

•	进一步控制生活源固体燃料（包括煤炭和生物
质）排放的空气污染物，以减少环境空气污染和
个人暴露。
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•	需要同时控制烹饪和取暖用固体燃料排放导致的
空气污染。

•	因为生活能源消费导致的室内污染与环境空气
污染同等重要、甚至更重要，所以应加大力度
减轻室内空气污染，以降低其对人体健康的不
利影响。

3.	大型国际合作计划实施的有益经验

APHH-Beijing为未来大规模国际跨学科研究计划提
供了以下有益的经验。

•	中英两国研究人员的平等合作：中英两国研究
人员实现了真正的平等合作，并基于互补的技
术,模型和数据分析能力，促进了学科之间的交
流和新观点的碰撞，实现了互利共赢。这部分
体现在大量的合作研究论文和与政策相关的重
要结果里面。

•	团队之间的良好协作：参与的各研究团队通力合
作。信任和互通性是实现大型研究计划的基础,
并促进了多学科合作。

•	大型现场观测实验：APHH-Beijing研究计划有效地
整合了各子课题，通过两次大型综合现场观测实
验，在城市和城市周边地区同时收集了一整套高
时空分辨率的颗粒物和气体污染物成分、气象条
件、健康效益、社会、经济和行为方式等信息。
如此丰富的数据使本研究能够全面了解污染物的
特征、形成过程和来源，并检验有关污染物暴露
对健康的影响、生物机制和人口易感性等假说。

•	培养青年科学家：博士研究生对研究项目做出了
巨大贡献。他们发表了大量的高质量的研究成
果，其中有一部分体现在上面的重点研究成果
中。APHH-Beijing还促进了青年科学家之间学术
交流网络的建立，这将推动中英两国未来的科研
合作。

•	研究计划年会：年度会议有效地整合了不同子课
题的研究并促进了不同研究组的新合作。

•	与政策制定者的研讨会：在项目早期阶段邀请
了利益相关者参加了研讨会。会上他们为研究
计划提供了新的要求，促进了研究计划产出对
政策更有益的成果，并加强了科学与决策过程
的沟通。

•	项目协调：研究计划总协调人在项目的整合和实
施方面中发挥了关键性作用。

•	数据-模型的集成：从事观测和模型模拟的科学
家们密切合作，确保了数据-模型的紧密集成 , 
并发表了多篇相关学术论文。

•	仪器比对：APHH-Beijing提供了一个独特的机会
来测试不同仪器对于检测大气中一些难以测量的
化学物质（如HONO和OH）的性能，从而改进测
量方法。

•	数据共享和存储：英国环境数据中心为存储和共
享数据提供了理想的平台。

•	针对同一科学问题的多种方法：不同的研究组通
过不同的方法和技术路线来解决同一个科学问
题。这为更好地解决一些难以定量的问题（比如
北京细颗粒物的源解析）并理解不同方法的不确
定性提供了一个难得的机会。

•	组织和参与国际会议：研究计划主要负责人组织
并参与了国际会议或研讨会，特别是“法拉第论
坛”，为扩大APHH-Beijing研究计划的影响力提供
了理想的机会。

•	与资助方代表的紧密合作：资助方代表和UKRI中
国办公室一直跟踪研究计划的进展并提供了有益
的建议，确保了APHH-Beijing的研究能实现研究
计划设计的目标和最大限度地增加研究的学术和
社会经济影响。
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4.	对未来大型国际合作计划的建议

•	大型国际研究计划促进学科优势互补，实现互利
共赢，值得推广。

•	在做出资助决定时，考虑以子课题对总研究计划
战略目标的贡献为重要评估标准。 考虑为研究计
划的协调提供专门的资金，以促进不同子课题的
整合。

•	在设计总体研究计划时，重点考虑利益相关者的
需求和建议。

•	课题建议书应详细说明不同课题组研究人员的跨
国和跨学科交流访问计划，以促进参与度。

•	研究计划可考虑设立跨课题工作组，促进不同课
题之间对特定科学问题的学术交流。

•	研究计划需要预留足够的时间来准备大规模的人
员和仪器流动。

•	作为获得资助的要求，所有受资助方都应建立出
版物的开放获取政策。

•	应该鼓励愿意为研究计划做出贡献的非资助方参
与合作研究，但他（她）们必须遵守数据协议。

5.	待解决的科学问题

APHH-Beijing研究显著增加了我们对北京空气污染
排放、过程和健康效应的了解。但是，为了进一
步改善北京市及其周边地区的空气质量，还需对
以下科学问题进行深入研究：

•	在整个城市（而不是大气物理所铁塔附近的一小
块区域）空气污染物的排放通量是多少？与长距
离输送的大气污染物相比，城区排放的相对重要
性是多少？

•	城区氨的来源是什么？如何控制它们？

•	北京市大气中的挥发性有机化合物的主要来源是
什么？非本地源的贡献有多大？源地在哪里？控
制这些污染物对臭氧和二次气溶胶的效果如何？

•	如何估算诸如异戊二烯等生物源挥发性有机化合
物的排放并改善空气质量模型？在模型中如何模
拟生物-人为空气污染的相互作用？

•	HONO的来源是什么？降低HONO是否有助于减少
SO2和NO2转化为气溶胶和减少O3的形成？

•	如何量化生活源固体燃料燃烧的排放及其对室内
空气质量的影响？

•	如何估算不同的前体物对二次有机气溶胶的贡
献？

•	如何改进代用参数来估算城区的降尺度大气污染
物排放量？

•	如何预测未来北京大气中臭氧及其前体物之间的
定量关系？

•	空气污染物浓度的差异性降低（例如，SO2浓度
的降低速度比黑碳更快）对气溶胶-气象相互作
用的影响是什么？

•	新粒子生成的机制是什么？中等挥发性和半挥发
性有机化合物和生物源挥发性有机物在新粒子生
成过程中的作用是什么？有没有方法抑制新粒子
的生成和生长？

•	人为和自然源排放的挥发性有机物生成二次有机
气溶胶（包括有机硫和有机氮化合物）的产率是
多少？主要形成机制是什么？

•	如何在区域范围内根据室外到室内的渗透和大气
污染物排放量来量化室内空气中PM2.5的浓度？

•	如何在定点环境观测和空气质量建模的基础上改
进个人暴露评估？大气物理所325米气象塔：照片提供人 – 英国生态和水文研究所

Neil Mullinger 
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•	在不同暴露环境下的健康影响是什么，尤其是个
人暴露水平对健康的影响是什么？

•	在中国，生活能源消费导致的大气污染物的排放
对在室内时间最多的女性和儿童有什么影响？

•	综合考虑一次PM2.5、二次PM2.5前体物和黑碳的排
放，生活能源消费对气候的影响是什么？生活能
源清洁化对空气质量、气候和健康的共同效益是
什么？

•	如何防控由于交通排放减少（例如转向电动汽
车）而导致的臭氧污染的恶化？

致谢：我们感谢众多的APHH-Beijing研究计划组
研究人员为项目的成功实施付出了巨大的努力
以及英国自然环境理事会Caroline Culshaw博士
对于APHH-Beijing的长期支持和指导。我们感谢
英国自然环境研究理事会、英国医学研究理事
会 ,牛顿基金和中国国家自然科学基金委的资助
（NE/N007190/1; NE/S006699/1; NE/N007182/1; 
NE/N006887/1; NE/N007115/1; NE/N00695X/1;  
NE/N006895/1; NE/N00700X/1; NE/N006909/1; 
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 加强观测用的集装箱；照片提供人 -英国生态和水文研究所Neil Mullinger

在大气物理所铁塔上安装观测仪器；照片提供人 -英国生态和水文研究所
Neil Mullinger
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