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摘要    基于 MODIS 卫星资料、大气流场及地面环境监测数据, 系统分析了近年来华北地区麦秸

焚烧火点分布状况及影响北京的麦秸焚烧污染源区和输送路径, 探讨了周边麦秸焚烧对北京市空

气质量的影响及焚烧过程前后各种污染物浓度变化规律. 结果表明: (1) 影响北京空气质量的麦秸

焚烧污染物, 主要来源于华北平原冬小麦产区. 大气污染物输送路径为偏南及偏东方向, 其中以

西南路径为主, 污染最严重. (2) 麦秸焚烧使北京主要大气污染物浓度迅速升高, 气态污染物中

CO 浓度升幅最明显、最迅速. (3) 麦秸焚烧排放大量 O3前体物, 在适宜气象条件下致使 O3浓度显

著升高; NO 白天由于 O3大量消耗, 浓度不高, 但夜间随 O3浓度的降低其浓度显著升高. (4) 麦秸

焚烧排放的颗粒物中, 细颗粒浓度升幅最大, 输送最快. (5) 麦秸焚烧对不同大气污染物的浓度贡

献差异明显, 可用 PM10/SO2, CO/SO2 等比值反映麦秸焚烧污染强弱; 麦收季节当两比值都明显增

大时, 配合源区分析, 可判定是否受麦秸焚烧影响, 并依此定量分析麦秸焚烧对北京市大气污染

的贡献. (6) 麦秸焚烧污染有明显区域分布特征, 距离北京较近的城市天津与北京所受影响有很好

的相关性. 麦秸焚烧活动的无序性使该类污染变化存在明显的随机性; 同一区域麦秸焚烧活动时

间相对集中, 往往形成严重大气污染事件. 
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生物质燃烧已成为全球重要的大气排放源: 贡
献了全球 40%的CO2, 对流层 38%的O3

[1]. 据估算每

年约有 8700 Tg干物质来自生物质燃烧排放, 而且

90%的生物质燃烧与人类活动有关 [2]. 生物质燃烧排

放的气溶胶及气态污染物在近地层大气化学、云微物

力过程及辐射平衡方面起着重要作用, 现已成为影

响气候变化的主要驱动力之一 [3]; 中国生物质能开发

利用在农村地区的能源结构中占有重要地位, 全国

每年开发利用量约合 200 Tg标准煤 [4]. 近年来随着农

村能源利用的多元化, 麦秸作为燃料的利用率在降

低. 此外农民为抢收抢种, 往往就地焚烧麦秸; 而且

麦秸焚烧处理可保持土壤肥力, 减轻病虫害, 有利于

作物生长 [5], 从而导致田间秸秆就地焚烧量的增加. 
我国秸秆焚烧量每年约为 140 Tg, 其中麦秸占相当

比重 [6]. 麦秸焚烧排放大量的颗粒物、CO以及PAHs
等有毒有害物质, 而且麦秸在不完全燃烧的情况下, 
造成的大气污染更为严重 [7,8]. 2000 年全国生物质燃

烧排放了大约 16.5 Tg CO, 其中一半左右来自秸秆焚 
烧 [9].  

华北平原是我国主要的冬小麦产区, 同时也是

重要的麦秸焚烧区. 区域性的麦秸焚烧释放出巨量

大气污染物, 导致区域空气质量显著恶化 [10,11]. 6 月

份华北平原由南向北逐渐进入麦收季节, 麦秸焚烧

产生的大气污染物也从南向北逐渐扩散. 北京地处
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华北平原西北端, 在偏南或偏东气流裹挟作用下, 麦
秸焚烧排放的大气污染物输送至北京. 北京北靠燕

山, 西依太行山, 簸箕状地形有利于污染物局地积聚

而难以扩散, 常形成严重大气污染过程, 2000 年 6 月

19 日受华北麦秸焚烧影响, 北京空气质量达到了最

严重的 5 级水平.  
研究华北平原麦秸焚烧的源地、输送路径、麦秸

焚烧产生的各种大气污染物浓度变化规律及北京市

大气环境质量所受影响, 对预防、减缓该类大气污染, 
改善北京及周边区域空气污染状况具有重要意义 . 
本文将全面分析影响北京的麦秸焚烧来源、大气污染

物输送路径, 大气污染变化过程及麦秸焚烧排放的

不同大气污染物的浓度变化规律.  

1  数据与研究方法 
北京市环境保护监测中心从 1984 年开始建立空

气质量自动监测系统, 现已建成了包括 30 多个自动

监测站点在内的完善的空气质量监测网络 [12], 常规

监测项目包括PM10, SO2, NO2, CO以及O3 等大气污染

物. 文中所用大气污染物监测数据主要来自该监测

网络, 此外文中还应用了车公庄站点一些非常规监

测项目, 如颗粒物粒径谱、NMHC等. 各监测项目所

用仪器及监测原理简述如下.  
PM1, PM2.5 以及 PM10 监测采用美国 R&P 公司生

产的 RP1400a 测尘仪. 采样滤膜为锥形 Teflon 膜. 为
消除湿气影响, 进气气路及过滤器传感系统加热保

持在 50℃, 测量输出结果为小时均值.  
SO2, NO2, CO, O3 监测分别使用美国热电子公司

生产的 TE43C 型紫外荧光 SO2 分析仪、TE42C 型化

学发光 NO2 分析仪、TE48C 型气体滤波相关法 CO
分析仪, TE49C 型紫外光电法分析仪, 上述分析仪均

能提供 5 min 均值数据(表 1).  
大气颗粒物粒径谱监测, 采用美国 TSI 公司生产

的空气动力学粒径谱仪(APS-3321), 对空气动力学粒

径在 0.523~19.81 μm 的粒子进行测定, 粒径共分 52

级. 粒径谱仪安装在北京市环境保护监测中心楼顶, 
高度约为 30 m.  

此外, 利用中国国家气象局提供的详尽气象台

站风向风速资料, 分析了污染物输送流场及麦秸焚

烧污染输送路径 . 利用 MODIS 卫星资料 (http:// 
rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov), 监测华北区域麦秸焚烧火

点、形成的烟羽及其扩散规律.  

2  麦秸焚烧对北京市空气质量的影响 
华北平原是我国主要冬小麦产区, 该区域的山

东、河南与河北为我国最主要的秸秆焚烧大省 [6], 是
北京麦秸焚烧污染主要源区. 资料分析表明, 北京周

边麦收集中于 6 月 20 日前后, 统计 1999~2007 年 6
月 19~21 日PM10 平均浓度为 206 μg/m3, 若剔除 2004
年(出现明显降水过程, PM10 浓度仅为 131 μg/m3), 
PM10 平均浓度高达 215 μg/m3, 明显高于 1999~2007
年 6 月均值(153 μg/m3), 更是高于北京市 1999~2006
年均浓度(141 μg/m3).  

本文搜集了 1999~2007年 6月北京市空气质量常

规监测资料和个别站点的非常规监测数据, 系统分

析了华北地区麦秸焚烧对北京空气质量的影响规律, 
利用 MODIS 卫星资料监测麦秸焚烧火点, 同时运用

流场分析焚烧污染输送路径, 下面对研究结果逐一

进行详细论述.  

2.1  2005 年 6 月 15~25 日麦秸焚烧污染过程 

MODIS 卫星资料显示(图 1), 2005 年 6 月 11 日鲁

北与冀南出现零星麦秸焚烧火点, 并逐渐向北蔓延. 
15 日麦秸焚烧遍布河北平原大部, 至 18 日火点最为

密集. 在偏南气流控制下, 北京空气质量趋于恶化, 
空气污染指数持续上升. 19~25 日北京空气质量一直

为轻微污染, 24 日污染指数高达 148. 20~23 日火点主

要集中在北京周边的河北保定、廊坊、唐山及北京、

天津的部分郊区县, 火点下风向形成明显烟羽, 大气

污染物随气流向下游输送. 受区域性污染源的共同 
 

表 1  不同污染项目监测方法 

项目 PM10 SO2 NO2 CO O3 粒径谱 

仪器型号 RP1400a TE43C TE42C TE48C TE49C APS-3321 

监测方法 微振荡天平 紫外荧光法 化学发光法 气体滤波相关法 紫外光电法 空气动力学法 
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图 1  2005 年 6 月 15~22 日 MODIS 监测北京周边麦秸焚烧火点及形成的烟羽 

(a)~(d)分别是 15, 18, 20, 22 日 MODIS 火点图 
 

影响, 北京与天津大气污染表现出相似趋势, 两城市

15~25 日空气污染指数相关系数为 0.73, 而华北地区

其他主要城市空气污染指数与北京的相关性较弱 , 
或无明显相关. 由于麦秸焚烧的无序及华北平原各

区域焚烧活动时间上的延续性, 直至 26 日北京空气

质量才出现明显好转.  
地面流场分析显示 6 月 20 日北京大气污染来源

于河北涿州、涞水、新城及定兴一带(图 2(a)), 正对

应于麦秸焚烧集中区(图 1(c)). 20日 20:00后北京范围

内大气污染由西南向东北方向蔓延, PM10 浓度以西

南方向的房山站最高(最高小时浓度达 864 μg/m3), 
越向东北浓度越低, 密云水库站 PM10 小时最高浓度

仅为 180 μg/m3. 受地形屏蔽作用, 北京西北部香山

略受影响, 而延庆基本未受该次焚烧污染影响. 21 日

清晨后北京短时转受偏北气流影响, 污染条件有所

改善, PM10 浓度明显降低. 午后北京转受偏东气流控

制, 污染再度加重, 22:00 PM10 浓度达到峰值. 由于

偏东通道污染物输送增强(图 2(b)), 北京西北区域污

染明显恶化, 门头沟与香山站点 PM10 最高小时浓度

达 528 和 416 μg/m3, 延庆站为 392 μg/m3, 而北京东

北部的平谷与密云站基本未受该次污染影响. 由流

场(图 2(b))及焚烧火点监测(图 1(c), (d))显示 21 日麦

秸焚烧源地为津北及河北三河一带.  
一定时期内城市源对大气颗粒物与气态污染物

的贡献比例相对稳定 [13], PM10 与SO2 相关性较好, 两
者比值变化平稳. 生物质焚烧排放大量颗粒物 [7], 而
对SO2贡献较弱 [14], 当受外来生物质燃烧污染输送影

响时, 城市PM10/SO2 比值明显增大. 在排除大规模地

壳源贡献的情况下, 可用PM10/SO2 比值反映麦秸焚

烧污染对北京市空气质量影响过程及强度. 
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图 2  2005 年 6 月 20 日 20:00(a)与 21 日 20:00(b)北京及周边地面流场 
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图 3 为 2005 年 6 月 20~22 日北京丰台与香山站

PM10/SO2比值小时变化曲线. 如图 3所示, 20日 22:00
至 21 日 03:00 丰台站受麦秸焚烧污染影响显著 , 
PM10/SO2 比值迅速升高, 回落则相对缓慢, 而香山站

仅略受影响, PM10/SO2比值仅在 20 日 23:00 左右稍有

升高, 并很快降低. 21 日 19:00~23:00 香山受到了另

一次麦秸焚烧输送的明显影响, 影响强度远远超过

前次, 遗憾的是因仪器故障, 造成丰台站 21 日 9:00
后的数据缺失.  

 
图 3  2005 年 6 月 20~22 日丰台与香山站 PM10/SO2比值小

时变化 

2.2  2006 年 6 月 20 日麦秸焚烧污染 

2.2.1  麦秸焚烧污染过程 

卫星监测资料显示 2006 年 6 月 18 日河北涿州等

地出现大片麦秸焚烧火点. 北京空气污染指数则由

17 日的 50 逐渐升至 19 日的 97. 19 日下午偏北风带

来的清洁空气使 20日空气污染指数有所降低(指数为

84). 2006 年 6 月 20 日华北平原近地面转为均压场, 
850 hPa以下风力较弱. 20日 14:00北京为西南气流控

制并持续至 21 日 2:00; 其间空气湿度逐渐加大, 相
对湿度由 20 日 14:00 的 45%逐渐升至 21 日 2:00 的

76%, 污染扩散条件转差.  
持续的西南气流带来了麦秸焚烧产生的污染气

团, 并逐渐输送至北京. 20 日午后, 北京南部 PM10 浓

度均显著升高, 但市域北部 20:00之前 PM10浓度一直

维持在较低水平(图 4). 从全市各站点大气污染物浓

度变化过程来看, 前后有两股主要的麦秸焚烧污染

气团由南向北输送, 而且污染源地略有不同(图 4, 5). 

第一股输送较快, 且路径偏东, 大兴站 PM10 浓度由

15:00的 140 μg/m3迅速升至 19:00的 725 μg/m3, 达到

峰值. 随后因无污染气团补充 PM10 浓度明显降低, 
而该股污染气团随气流继续向北传输, 亦庄、平谷等

地 PM10 浓度递次升高, 但峰值逐渐减弱, 且变化越

来越平缓.  
第二股污染气团移动路径相对偏西, 与河北接

壤的琉璃河站首当其冲, PM10 浓度由 20 日 14:00 的

168 μg/m3升至 21:00 的 1520 μg/m3, 该股污染气团随

后向下游房山方向输送, 23:00 房山站 PM10 浓度升至

极大值 1084 μg/m3. 该股污染气团无论影响范围还是

影响强度都明显超过第一股污染气团, 虽然其开始

时间较晚, 但持续时间长, 而且对市区影响最明显, 
期间该股污染气团中又分成若干小股, 这从各大气

污染物浓度的剧烈变化可以看出(图 6). 受两股污染

气团交叉影响, 市区万寿西宫、官园、奥体等站点

PM10 浓度也由西南向东北方向相继升高, 但污染浓

度变化更趋平缓, 峰值不如上游突出, 污染水平则由

西南向东北方向递减.  
该次麦秸焚烧污染过程为西南输送路径, 而北

京西北部的门头沟、昌平、延庆等区县受影响很小或

基本不受影响(图 4), 定陵站 PM10仅呈现轻微日变化, 
20日 20:00后浓度一直维持在较低水平, 而昌平站 21
日空气质量甚至维持一级水平.  

2.2.2  气态污染物变化 

由于形成机理不尽相同, 各气态污染物浓度变

化规律也有明显区别. CO 为麦秸不完全燃烧的直接

产物 , 浓度变化最为迅速 , 升幅也最明显 , 官园站

CO最高浓度为最低浓度的 4.5倍. NO2为二次污染物, 
其浓度变化速度较CO平缓, 前后最高相差 1.5倍, 且
输送速度略慢于 CO(图 6).  

非甲烷碳氢化合物与 CO 变化规律极为相似(图
7), 随各气团输送出现不同的污染峰值, 6 月 20 日

14:00 至 21 日 13:00 车公庄站两者 5 min 均值浓度相

关系数高达 0.87.  
O3 主要为光化学反应的二次产物, 麦秸焚烧排

放的 NOX、碳氢化合物等是其重要前体物, 对 O3 浓

度变化产生显著影响. 20日入夜后由于缺少太阳辐射

O3 浓度急剧降低, 但麦秸焚烧污染气团的外来输送, 
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图 4  2006 年 6 月 20~21 日北京市地面监测 PM10 浓度变化 

(a)~(f)分别为 21 日 14:00, 16:00, 21:00, 23:00 以及 21 日 01:00, 03:00 PM10 浓度. 单位: μg·m−3 
 

导致O3浓度还是在 22:00左右略有升高, 但明显低于

白天浓度(图 6). 21 日当太阳辐射逐渐增强后, 光化

学反应强烈, O3 浓度急剧升高, 15:00 官园 O3 浓度达

187 μg/g, 为 2006 年 6 月以来最高值.  
麦秸焚烧直接产生 NO, 由于 O3消耗, 其浓度 20

日白天一直维持较低水平. 入夜后, 随着 O3 浓度的
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图 5  2006 年 6 月 20 日 14:00(a)与 20:00(b)北京及周边地面流场 

 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 2 期 

 

 

239 

 
图 6  2006年 6 月 20~21日官园站主要气态污染物浓度变化 

 
图 7  2006 年 6 月 20~21 日车公庄 CO 与 NMHC 浓度变化 

 

明显回落, 特别 22:00 后 O3 浓度降至极低, NO 浓度

迅速升高, 21 日 4:00 左右官园站 NO 浓度出现极大值

(图 6), 日出后随 O3 浓度的迅速升高, NO 浓度再次急

剧降低, 21 日白天一直维持在极低水平.  
SO2 在整个麦秸焚烧污染过程中浓度变化不大, 

20 日夜间浓度有所升高, 主要呈现日变化规律, 峰值

时间与其他污染物不尽相同, 峰值浓度甚至不及 21
日夜间显著, 与其他气态污染物变化规律有明显区

别.  

2.2.3  颗粒物粒径分布特征 

麦秸焚烧与城市源排放的颗粒物粒径分布存在

较大差异. 图 8 为 2006 年 6 月 20~21 日麦秸焚烧污

染影响前后不同粒径颗粒数浓度分布图. 麦秸焚烧

污染前的 20 日 08:00 与影响结束后的 21 日 18:00 为

典型的城市型污染, 颗粒物数浓度随粒径变化平缓

且分布曲线相对平滑 , 数浓度最大颗粒物粒径为

1037 nm, 曲线形状极为相似. 20 日 08:00 为上班交通

高峰, 数浓度高于 21 日 18:00. 20 日 23:00 受麦秸焚

烧污染影响显著, 颗粒物数浓度明显高于城市型污

染, 最大数浓度粒径相对左移, 为 777 nm, 粒径分布

峰值较为尖锐, 分布曲线没有城市型平滑. 相对于城

市源来说, 麦秸焚烧输送来的颗粒物中细粒子比例

明显偏高. 21 日 08:00 为麦秸焚烧污染向城市型污染

的过渡时刻, 麦秸焚烧影响尚未完全消失, 且叠加城

市交通污染影响, 数浓度分布兼有两者特征.  

 
图 8  2006 年 6 月 20~21 日麦秸焚烧污染影响前后不同粒

径颗粒物数浓度分布 
 

对于颗粒物质量浓度分布来说, 细粒子所受影

响最强烈(图 9). 麦秸焚烧污染影响最显著时, PM1 占

PM10 总质量的 70%左右, 而未受麦秸焚烧影响的 20
日 15:00 PM1仅占 PM10总质量的 19%, 麦秸焚烧污染

最严重时 PM1 浓度为 20 日 15:00 浓度的 23 倍. 随粒

径增大, 麦秸焚烧污染输送影响逐渐减弱, PM1-2.5 最

高浓度为 20 日 15:00 浓度的 4.9 倍, PM2.5-10 最高浓度

仅为 20 日 15:00 浓度的 3.8 倍.  
此外, 不同粒径颗粒物输送速度也有差别, 颗粒

物从细到粗数浓度先后达到极大值, 前后相差几十

分钟. 0.523~0.777 μm 粒径段 21 日 01:45 浓度达到峰

值, 0.777~1.382 μm 粒径段 01:51 数浓度达到峰值, 
1.382~2.129 μm 粒径段 21 日 01:57 数浓度达到峰值, 
2.129~4.068 μm 粒径段 21 日 02:03 数浓度达到峰值, 
4.068~19.18 μm 粒径段 21 日 02:21 数浓度达到峰值.  

2.2.4  麦秸焚烧对北京 CO 与 PM10贡献量估算 

对于城市大气污染源来说, CO 与 SO2 排放有较 
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图 9  2006 年 6 月 20 日 12:00 至 21 日 12:00 不同粒径颗

粒物质量浓度分布 
 
大相似性 , 两者浓度存在明显正相关 . 统计

2000~2005 年北京 2193 天各污染物日均浓度数据, 
CO与SO2 相关系数高达 0.74. 麦秸焚烧产生的气态

污染物却存在明显差异 , 秸杆焚烧CO排放因子为

(52.9±8.0) g·kg−1[8], SO2 排放因子仅为 0.4~0.48 
g·kg−1[15,16], 与CO相比则显微不足道. 由于CO与SO2

排放量对麦秸焚烧敏感性的巨大差异, CO/SO2 比值

可以反映麦秸焚烧污染的剧烈程度及污染过程, 而
且该比值与单项污染物相比还可以减少城市源排放

的干扰. 当CO/SO2 比值上升时, 说明麦秸焚烧污染

输送在加强, 反之则被弱化. 由于北京的麦秸焚烧污

染主要为外来输送, CO/SO2 比值的起伏变化可以清

楚地反映麦秸焚烧污染输送的强弱, 据此还可进一

步估算麦秸焚烧对大气中CO的贡献量.  
20 日 16:00 至 21 日 15:00 CO/SO2 比值出现了若 

干个峰值或拐点, 对应于若干股污染气团输送或污

染气团强弱的变化. 20日 21:00 CO/SO2比值迅速升高, 
至 21 日 1:00 达到极大值, 后随污染气团输送的减弱

该比值明显减小; 1 h 后随另一股污染气团的到来再

次迅速攀升, 3:00 至另一极大值(图 10(a)). 早上 8:00
由于叠加了交通污染高峰 , 又形成较小的峰值 , 但
CO/SO2 比值还是低于夜间峰值, 说明麦秸焚烧污染

输送贡献已减弱.  
为定量分析麦秸焚烧对北京大气污染的影响 , 

选取 17日 16:00 至 18日 15:00 CO/SO2比值作为参照. 
17~18 日北京地面形势场较弱, 850 hPa 由槽后转为脊

前, 污染扩散条件逐渐转差, 大气污染缓慢积累, 是
典型的城市型污染, CO/SO2 比值存在明显的日变化

规律 , 早晚交通污染高峰突出 . 受麦秸焚烧影响 , 
20-21 日 CO/SO2 比值日变化规律被打破, 20 日 23:00
至 21 日 05:00 CO/SO2 比值明显高于 17~18 日, 该时

段 CO/SO2 比值前者是后者的 3.1 倍. 该变化主要受

麦秸焚烧污染贡献影响, 若把该影响折算成浓度, 20
日 23:00 至 21 日 05:00 麦秸焚烧对北京市大气 CO 贡

献约为 2.1 μg/g. 如考虑所受麦秸焚烧排放 SO2 的影

响, 麦秸焚烧对 CO 贡献理应更高.  
与 CO/SO2 比值相类似, PM10/SO2 比值在 20 日

23:00 至 21 日 05:00 明显高于 17~18 日相应时段(图
10(b)). 依据两段时间的显著差异, 计算了 20日 23:00
至 21 日 05:00 麦秸焚烧对北京市大气 PM10浓度贡献, 
约为 366 μg/m3. 当 CO/SO2 比值与 PM10/SO2 比值同

时增大时, 可排除地壳源影响, 配合源区分析可判断

北京是否受麦秸焚烧污染影响.  

 
图 10  麦秸焚烧污染影响前后 CO/SO2 比值、PM10/SO2 比值变化差异 
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3  麦秸焚烧污染源地及输送路径 
2006 年 6 月份 30 天北京房山空气质量自动监测

站不同风向 PM10 小时平均浓度统计结果如下: 东南

风 163 μg/m3、西南风 180 μg/m3、东北风 144 μg/m3、

西北风 117 μg/m3. 显然, 以偏南风污染最明显, 其上

游对应于华北平原的小麦主产区, 麦秸焚烧污染贡

献明显, 房山站东北方向是北京城市核心区, 市区污

染输送对该区大气污染有重要影响, 在所有统计的

风向中, 西北气流时北京空气质量最好, 因其上游为

北京西山山区, 山上空气相对清洁, 污染最轻. 从统

计意义上讲, 麦秸焚烧污染的来源及污染物输送路

径的分析对北京市区空气质量的研究有着重要意义.  
麦秸焚烧一般持续数小时至数日不等, 焚烧时间的

过度集中往往酿成大气高污染事件, 短时间内判断

是否为麦秸焚烧污染、确定焚烧源区及输送路径需要

多种数据资料的综合应用. 文中确定麦秸焚烧污染输

送路径流程: 1) 麦收季节当北京突发大气高污染事件, 
根据气象条件及全市各监测站点大气污染变化过程初

步分析污染来源; 2) 分析各污染物浓度变化异同判定

污染是否为生物质燃烧类型; 3) 由大气流场及卫星资

料确定焚烧源区; 4) 利用卫星资料监测麦秸焚烧火点, 
若火点与污染源区范围一致, 即判定为麦秸焚烧污染, 
并确定其源区范围、污染输送路径.  

分析华北地区麦秸焚烧污染输送路径发现, 影
响北京的输送路径主要为偏南及偏东两个方向, 在
持续的偏南或偏东气流控制下, 北京往往形成严重

的大气污染. 而在偏西或偏北气流控制下, 即使华北

平原麦秸焚烧污染严重, 由于污染源处于下风向, 北
京的空气质量依然良好. 2004~2007 年 6 月中下旬对

北京空气质量产生重要影响的华北麦秸焚烧污染事

件共计 10次, 其中西南路径 4次, 为重要污染输送路

径, 同时也是严重影响北京大气的污染物输送路径, 
污染源区主要为豫北与冀南; 东南或偏东路径 4 次, 
来自冀东与天津; 混合路径(东南转西南或东南转南

路径)2 次, 源区主要为鲁北与冀南. 值得指出的是, 
麦秸焚烧污染在其输送过程中, 路径往往发生改变, 

特别是东南路径, 污染物在输送过程中, 由于受到太

行山的阻挡往往折向东北, 进而转为西南路径, 从而

形成污染物输送的混合型路径.  

4  讨论 
受麦秸焚烧污染影响的不仅仅是北京市, 华北

的主要城市大都受其影响, 源区的一致决定了其污

染的相似性, 因此麦秸焚烧污染表现为明显的区域

性特征. 统计了 2000~2007 年北京、天津、石家庄、

济南和郑州 6 月份空气污染指数之间的相关性, 结果

显示: 距离最近的天津与北京相关性最好, 距离越远, 
与北京的相关性越弱, 郑州空气污染指数与北京的

相关性已较差(见表 2).  
我国农村 1980 年代至今一直实行家庭联产承包

责任制, 土地分户经营, 缺少大规模的集中作业, 导
致了麦收季节农民生产活动的分散性, 致使麦秸焚

烧活动呈无序状态. 因此焚烧污染没有明显的日变

化及小时变化周期, 而且麦秸焚烧没有森林或草原

火灾导致大气污染的连续性, 其污染变化存在明显

的随机性, 甚至出现剧烈的起伏变化. 但同一区域冬

小麦生长周期相同, 而且农民为抢收抢种, 农事活动

安排较为紧凑, 因此同一区域麦秸焚烧活动时间又

相对集中, 往往形成焚烧时段的大气高污染事件.  
统计 1999~2007年 5~7月北京不同大气污染物浓

度数据发现: 6 月份PM10 浓度与 5 月份基本持平, 却
明显高于 7月份, 由于 5月份仍属于北京的风沙季节, 
地面沙尘贡献不可忽略, 推断 6 月份麦秸焚烧对北京

大气污染贡献明显; 北京 6 月NO2 浓度高于 5 和 7 月

份, O3 浓度也为全年最高, 其中秸杆焚烧产生的O3 前

体物具有重要作用. 长江三角洲地区 5月份O3浓度全

年最高 [17], 这可能与该区域 5 月份秸秆焚烧有一定

关系. 北京地区 6 月份水溶性钾浓度是 5 月份的 2~3
倍 [18], 也说明麦秸焚烧对大气污染影响显著.  

5  结论 
本文通过对 1999~2007年 6月份麦秸焚烧对北京

市空气质量的影响研究, 得出如下结论:  
 

表 2  2000~2007 年 6 月华北主要城市日空气污染指数与北京空气污染指数的相关关系 
 天津 石家庄 济南 郑州 

相关系数 0.65 0.52 0.20 0.07 
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(1) 影响北京空气质量的麦秸焚烧源区主要为

华北平原的冬小麦产区, 输送路径以偏南和偏东方

向为主, 其中以西南方向最多, 污染最严重. 偏北或

偏西气流控制下, 即使周边麦秸焚烧明显, 因上游大

气清洁, 北京空气质量依然良好.  
(2) 麦秸焚烧污染输送使北京大气中 CO 浓度升

幅最明显, 且最为迅速; NO2 输送速度略慢. 麦秸焚

烧排放的大量碳氢化合物等为重要的 O3 前体物, 适
宜气象条件下 O3 浓度会明显升高. 麦秸焚烧直接排

放 NO, 但其浓度白天一般不高, 夜间显著升高; SO2

排放量最少.  
(3) 对颗粒物来说, 细颗粒浓度升高最明显, 而

且输送最快. 此外, 麦秸焚烧污染表现出明显的区域

分布特征, 距离北京越远, 麦秸焚烧污染与北京的相

关性越差, 华北主要城市中天津与北京大气污染相

关性最好, 郑州与北京已无明显相关性. 麦秸焚烧活

动的无序性致使该种污染变化存在明显的随机性 , 
规律性较差, 但同一区域麦秸焚烧活动时间相对集

中, 一般焚烧时段会形成严重大气污染事件.  
(4) 麦秸焚烧排放的各大气污染物浓度差异较

大, 可用 PM10/SO2, CO/SO2 等比值反映麦秸焚烧污

染对北京空气质量影响的程度, 当两比值都明显增

大时可判定已受麦秸焚烧影响, 并依此定量分析麦

秸焚烧对北京市大气污染的贡献.  

致谢    感谢虞统教授、苏福庆教授在污染过程及地面流场分析中给予的指导与帮助. 
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