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摘要 ：

［背景］ 2019 年 12 月发现首例新冠肺炎病例，随后全国各地采取了一系列严格的疫情防控
措施，这些措施导致了环境空气质量的变化，为讨论空气质量与人类活动的关系提供了契机。

［目的］　探讨新冠肺炎疫情防控期间石家庄市空气质量的变化情况，分析防疫措施对空气质
量的影响，为进一步改善空气质量、调整防治措施提供参考依据和思路。

［方法］　 通过真气网（https://www.zq12369.com/）和实时空气质量指数监测平台（https://

aqicn.org/city/shijiazhuang/cn/）获取石家庄市环境空气质量数据，采用 t 检验和卡方检验分析
疫情期与疫情前石家庄空气质量变化特点，比较 2019 年 12 月 —2020 年 6 月与 2016—2019 年
相同时间段的空气质量指数（AQI）和六项污染物（PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2、O3）浓度。

［结果］　与 2016—2019 年同期相比，在疫情防控期间石家庄日均 AQI 下降了 25.38%（t=6.28，
P < 0.05）；防控期间影响石家庄空气首要污染物中污染天数占比从高到低依次为 PM2.5

（44.56%）、O3（31.09%）、PM10（23.83%）、NO2（2.59%），与 2016—2019 年 同 期 相 比，疫
情期间 PM10 污染天数减少（χ2=3.86，P < 0.05），疫情封锁期 PM2.5 和防控中期 O3 污染天数
增加（P < 0.05）；6 项污染物浓度均明显下降（P < 0.05），其中 SO2 降幅最大，较同期下降了
55.36%。

［结论］　尽管新冠肺炎疫情防控措施在一定程度上减少了污染源、污染物的排放量，对石家
庄市空气质量起到一定的保护作用，但也有加重 O3 污染的负面影响。需要进一步探索 O3 污
染加重的原因，以制定合理的空气质量防治策略。
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Abstract: 

[Background] The coronavirus disease 2019 (COVID-19) was first detected in December 2019. To 
combat the disease, a series of strict measures were adopted across the country, which led of improved 
air quality. This provides an opportunity to discuss the impact of human activities on air quality.  

[Objective] This study investigates the air quality changes in Shijiazhuang, and analyzes the 
impacts of epidemic prevention and control measures on air quality, so as to provide reference 
and ideas for further improving air quality and prevention and control measures. 

[Methods] The air quality data were collected online from https://www.zq12369.com/ 
and https://aqicn.org/city/shijiazhuang/cn/. Comparisons in air quality index (AQI) and the 
concentrations of air pollutants (PM2.5, PM10, SO2, CO, NO2, and O3) were made between the 
period from December 2019 to June 2020 (reference) and the same period from 2016 to 2019 by 
t-test and chi-square test. 

[Results] The daily average AQI dropped by 25.38% in Shijiazhuang during the COVID-19 
prevention and control compared with the some period from 2016 to 2019 (t=6.28, P < 0.05). The 
proportions of pollution days during the COVID-19 outbreak in Shijiazhuang were PM2.5 (44.56%), 
O3 (31.09%), PM10 (23.83%), and NO2 (2.59%) successively, the pollution days of PM10 decreased 
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significantly (χ2=3.86, P < 0.05) compared with 2016-2019, but during traffic lockdown the numbers of pollution days of PM2.5 and in the 
mid stage of prevention the number of pollution days of O3 increased (P < 0.05). Compared with the control period, the concentrations of 
the six air pollutants decreased to varying degrees (P < 0.05), especially SO2 dropped by 55.36%.

[Conclusion] The measures taken for COVID-19 control and prevention have reduced the pollution sources and emissions, which resulted 
in better general air quality of Shijiazhuang City, but have aggravated the pollution of O3 and other pollutants. It is necessary to further 
explore the causes for the aggravation of O3 pollution in order to formulate reasonable air quality control strategies.

Keywords: coronavirus disease 2019; ambient air quality; pollution characteristic

2019年12月发现首例新型冠状病毒肺炎（coronavirus 

disease 2019，COVID-19）患者，我国各级政府高度重
视，各地陆续实施机动车禁行管理、封闭社区、鼓励
居民居家隔离等严格的疫情防控措施［1-2］，极大地限
制了人们的生产生活活动，这可能对环境空气质量也
有一定的影响［3-4］。因此，这次疫情防控提供了一个观
察人类活动与环境质量之间的关系、检验既往环境保
护举措有效性的良机。

石家庄作为河北省典型的重工业城市，是全国
大气污染最严重的城市之一，当地环境问题引起了
社会各界的广泛关注［5-6］。石家庄处于京广、石太、
石德三条铁路干线的交汇点，交通便利，受新冠肺炎
疫情冲击较大，为防止疫情在该城市进一步蔓延，石
家庄市政府采取了严格的防控措施。空气质量也产
生一定程度的变化［7-8］。本研究根据疫情防控措施的
实施次序及石家庄空气质量的变化特点将这次疫情
防控分为 4 个阶段，阐述了各个阶段空气质量指数

（air quality index，AQI）及相关大气污染物质量浓度
（简称浓度）变化特点 ；比较该城市疫情期（2019 年

12 月 —2020 年 6 月）与疫情前（2016—2019 年相同
时期）空气质量的差别，分析疫情防控措施对石家庄
空气质量的影响，为揭示石家庄市的空气质量与人
类活动的关系，改善大气污染的防治措施提供参考
依据。

1   材料与方法
1.1   材料来源

石家庄市 51 个监测点的日平均 AQI 值和细颗粒
物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）、二氧化硫（SO2）、
一氧化碳（CO）、二氧化氮（NO2）、臭氧（O3）六项大
气污染物浓度数据来自真气网（https://www.zq12369.

com/）和实时空气质量指数监测平台（https://aqicn.

org/city/shijiazhuang/cn/）。O3 则 以 当 日 最 大 8 h 浓 度
作为日均浓度，其他污染物以当日 24 h 平均浓度作为
日均浓度［9］。

1.2   研究方法
为避免区域污染传输、气象等因素的影响，本研

究采用自身前后对照的实验设计，以石家庄环境质量
为研究对象，收集并记录疫情期与疫情前的空气污染
情况，将 2019 年 12 月 —2020 年 6 月每日 AQI 及各项
污染物浓度与疫情前的数据逐一配对，以探讨疫情期
与疫情前空气质量的差异。为减小随机误差的产生，
本研究选取 2016—2019 年相同时间段空气质量的平
均水平作为疫情前的数据参与配对。
1.3   评价指标

采 用 浓 度 改 善 率（change of rate，COR）作 为 参
数评价疫情防控对空气质量的影响，VCOR=（ρ0-ρ1）/
ρ0×100%，其中 ρ0 为疫情前污染物浓度，ρ1 为疫情防
控期间污染物浓度。COR 可以更加直观地反映出疫情
防控对石家庄空气质量的影响。

通过 NO2 与 SO2 浓度比值（ρNO2/ρSO2）评价污染物移
动排放和固定排放之间的关系。环境卫生学中，常常用
ρNO2/ρSO2 表示移动排放源和固定排放源贡献率的变化。
研究发现，当固定源排放源贡献率较高时，空气中 SO2

含量增加，ρNO2/ρSO2 降低（范围为 0.2~0.8）；当移动排
放源贡献率较高时，ρNO2/ρSO2 增加（范围为 24~119）［10］。
1.4   时间段划分

根据疫情防控措施的实施次序及石家庄空气质
量变化特点，将疫情期分为防控前期、疫情封锁期、
防 控 中 期、防 控 后 期 4 个 阶 段。表 1 列 出 了 石 家 庄
COVID-19 疫情防控期间不同时间段的主要事件。

表 1   石家庄 COVID-19 流行期间主要事件
Table 1   Major events during COVID-19 in Shijiazhuang

阶段 时间 主要事件

防控前期 ［2019-12-01，
2020-01-23］

武汉市出现不明原因肺炎患者，随后病例迅速
增加，全国各地开始戒严

疫情封锁期 ［2020-01-24，
2020-02-08］

1 月 24 日河北省启动突发公共卫生事件一级响
应 ；1 月 26 日正式封锁 ；公交地铁暂停 ；居民
实行封闭式管理

防控中期 ［2020-02-09，
2020-04-30］

2 月 9 日，河北省企业逐步复工复产 ；实施分
区分级管控，低风险区逐渐恢复正常秩序

防控后期 ［2020-05-01，
2020-06-30］

4 月 30 日，河北省宣布突发公共卫生事件响应
等级调整为二级，居民全面恢复正常生活
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1.5   统计学分析
采用 SPSS 21.0 对监测资料进行统计分析。首先

使用 K-W 法对数据进行正态性检验，正态分布数据以
x±s 描述集中和离散趋势，非正态分布数据以中位数
和上下四分位数进行描述。正态分布的计量资料样本
差异的比较采用配对 t 检验，对不服从正态分布的数
据使用 Wilcoxon 符号秩和检验进行比较。计数资料使
用卡方检验。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   疫情前、疫情期空气质量的变化

图 1 表明疫情前、疫情期日均 AQI 变化趋势基本
相同，石家庄空气污染在冬季（12 月 — 次年 2 月）较
为严重，春夏季（3—6 月）较轻。与 2016—2019 年同
期相比，疫情防控期间石家庄日均 AQI 下降 25.38%

（t=6.28，P < 0.05），见 表 2。其 中，防 控 前 期 降 低 了

26.06%（t=12.93，P < 0.05）；封 锁 期 AQI 变 化 不 明 显
（P > 0.05）；防控中后期变化逐渐减小，日均 AQI 分别下

降27.17%（t=6.71，P < 0.05）、12.82%（t=-3.57，P < 0.05）。 

图 1   疫情前与疫情期石家庄日均 AQI 变化趋势
Figure 1   The trend of daily average AQI in Shijiazhuang during 

and before COVID-19

表 2   疫情期与疫情前同一时段石家庄日均 AQI 变化
Table 2   Daily average AQI changes in Shijiazhuang during and before COVID-19

时间 n 疫情前（2016—2019 年同一时段） 疫情期（2019 年 12 月 —2020 年 6 月） 变化百分比 /%

12 月 1 日 — 次年 1 月 23 日 54 197.04（191.00，249.00） 145.70 （130.50，209.25） 26.06*

次年 1 月 24 日 —2 月 8 日 16 159.81±47.13 160.88±67.65 -0.67

次年 2 月 9 日 —4 月 30 日 81 119.16（86.00，138.50） 86.78（55.00，105.50） 27.17*

次年 5 月 1 日 —6 月 30 日 61 117.00（103.50，145.50） 102.00（79.00，123.00） 12.82*

合计 212 132.00（102.00，174.75） 98.50（71.25，134.75） 25.38*

［注］* ：比较疫情期、疫情前日均 AQI 的差别，P < 0.05。

2.2   首要污染物污染天数变化
6 项 污 染 物 中，石 家 庄 首 要 污 染 物 主 要 包 含

PM2.5、PM10、O3 和 NO2 四 项，其 中 PM2.5 和 O3 占比最
高（44.56%、31.09%），PM10、NO2 相 对 较 低（23.83%、
2.59%）。

疫情期、疫情前首要污染物污染天数变化见表 3，
在疫情期间，石家庄仅 PM10 污染天数减少（P < 0.05），
较历史同期下降 32.3%。疫情封锁期 PM2.5 污染天数增
长 41.67%（P < 0.05）。3 月起石家庄天气变暖 O3 污染
逐渐加重，O3 作为首要污染物的污染天数为 10 d，是
疫情前同期的 3.33 倍（χ2=5.28，P < 0.05）。防控后期疫
情逐渐得到控制，污染天数无明显变化（P > 0.05）。
2.3   疫情防控期间污染物浓度改善率

防控期间 6 项污染物浓度均有所下降（P < 0.05），
其中 SO2 降幅最大，较历史同期下降了 55.36% ；PM2.5

下降了 28.99%，PM10 下降了 24.24% ；NO2 和 CO 分别
减 少 了 14.44%、27.27% ；O3 浓 度 变 化 最 小，仅 下 降

9.68%。见表 4。

表 3   研究时段首要污染物污染天数统计
Table 3   Days of primary air pollutants during the study period

时间 污染
物

疫情前
（2016—2019

年同一时段）

疫情期
（2019 年 12 月 —

2020 年 6 月）
χ2 P

12 月 1 日 — 次年 1 月 23 日 PM2.5 39 42 0.72 0.397

PM10 13 7 2.08 0.149

NO2 2 5 — 0.270

次年 1 月 24 日 —2 月 8 日 PM2.5 12 17 — 0.044

PM10 4 2 — 0.398

次年 2 月 9 日 —4 月 30 日 PM2.5 35 26 0.66 0.417

PM10 40 34 0.02 0.877

O3 3 10 5.28 0.022

次年 5 月 1 日 —6 月 30 日 PM2.5 3 3 — 1.000

PM10 10 4 2.70 0.101

O3 46 50 1.93 0.164

合计 PM2.5 89 86 0.13 0.721

PM10 68 46 3.86 0.049

NO2 2 5 — 0.269

［注］— ：50% 的单元格理论频数小于 5，采用 Fisher 确切概率法，无 χ2 值。
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表 4   研究时段污染物平均浓度的变化
Table 4   Changes in average concentrations of air pollutants 

during the study period 

污染物
疫情前

（2016—2019 年同一时段）/
（μg·m-3）

疫情期
（2019 年 12 月 —2020 年 6 月）/

（μg·m-3）

变化
百分比 /%

PM2.5 69.00（51.25，132.00） 49.00（31.00，92.00） 28.99*

PM10 132.00 （95.00，207.75） 100.00（68.50，140.00） 24.24*

NO2 45.00（38.00，58.00） 38.50（26.00，52.50） 14.44*

SO2 28.00（20.00，45.00） 12.50（9.00，17.00） 55.36*

O3 93.00 （45.00，139.75） 84.00（48.00，132.75） 9.68*

CO# 1.10 （0.90，2.00） 0.80（0.60，1.30） 27.27*

［注］# ：单位为 mg·m-3。* ：P < 0.05。

不同阶段污染物 COR 变化较大，见图 2 和表 5。
防控前期 PM2.5、PM10、SO2 和 CO 分别降低了 34.22%、
34.27%、68.09%、28.00%（P < 0.05）。疫 情 封 锁 期，O3

浓度较 2016—2019 年同期增长 38.47%（t=-21.38，P < 

0.05），SO2、NO2 与 CO 出现不同程度的下降（P < 0.05）。
在防控中期，除 O3 无明显变化外，其余 5 项污染物浓
度均有下降（P < 0.05）。防控后期 PM2.5 受疫情防控的
影响，同比降低了 28.26%（t=13.00，P < 0.05），O3 降低
了 4.14%（t=7.00，P < 0.05）。
2.4   疫情前、疫情期ρ NO2/ρ SO2 的变化

不同时期 ρNO2/ρSO2 比值变化如图 3。防控前期移
动源排放量上升，ρNO2/ρSO2 是疫情前的 3.33 倍。疫情
封锁期 ρNO2/ρSO2 较 2016—2019 年增长了 1.54 倍，这可
能与工厂停工导致固定源排放的骤降有关。疫情防控
中后期 ρNO2/ρSO2 的逐渐减少，分别为疫情前的 79.65%、
54.14%。

［注］A ：防控前期 ；B ：疫情封锁期 ；C ：防控中期 ；D ：防控后期。
图 2   疫情防控不同阶段浓度改善率变化

Figure 2   Change of rate in different stages of COVID-19 outbreak

表 5   疫情期与疫情前同一时段污染物浓度变化分析
Table 5   Changes in aire pollutant concentrations during and

before COVID-19 outbreak

时间 污染物

疫情前
（2016—2019年

同一时段）/
（μg·m-3）

疫情期
（2019年12月—

2020 年 6 月）/
（μg·m-3）

变化
率 /%

12 月 1 日 — 次年 1 月 23 日 PM2.5 150.50 99.00 34.22*

PM10 230.50 151.50 34.27*

NO2 65.59 66.81 -1.87

SO2 47.00 15.00 68.09*

O3 31.00 23.00 25.81

CO# 2.50 1.80 28.00*

次年 1 月 24 日 —2 月 8 日 PM2.5 123.63 123.19 0.35

PM10 186.69 159.38 14.63

NO2 43.31 28.00 35.35*

SO2 50.50 12.50 75.25*

O3 55.56 76.94 -38.47*

CO# 1.85 1.46 20.95*

次年 2 月 9 日 —4 月 30 日 PM2.5 69.00 41.00 40.58*

PM10 133.00 93.00 30.08*

NO2 45.00 38.00 15.56*

SO2 25.00 11.00 56.00*

O3 97.00 90.00 7.22

CO# 1.00 0.70 30.00*

次年 5 月 1 日 —6 月 30 日 PM2.5 46.00 33.00 28.26*

PM10 70.50 77.00 -9.22

NO2 36.02 31.84 11.61*

SO2 20.00 11.00 45.00*

O3 169.00 162.00 4.14*

CO# 0.80 0.60 25.00*

［注］# ：单位为 mg·m-3。* ：P < 0.05。

［注］A ：12 月 1 日 — 次年 1 月 23 日 ；B ：次年 1 月 24 日 —2 月 8 日 ；C ：
次年 2 月 9 日 —4 月 30 日 ；D ：次年 5 月 1 日 —6 月 30 日。阴影面
积表示误差范围。

图 3   疫情期与疫情前同一时段ρ NO2/ρ SO2 变化
Figure 3   Changes in ρNO2/ρSO2 during and before COVID-19 outbreak
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3   讨论
COVID-19 疫情以来，国内外很多学者讨论了疫

情防控下空气质量的变化特征，但采用统计学方法
进行分析的研究相对较少。本文主要采用了 t 检验
和 卡 方 检 验 的 方 法 将 2019 年 12 月 —2020 年 6 月 与
2016—2019 年相同时期的日均 AQI 值、首要污染物污
染天数、污染物浓度、ρNO2/ρSO2 等进行比较，分析疫情
防控期间石家庄空气质量的变化，探讨防疫措施对空
气质量的影响，为进一步改善空气质量、调整防治措
施提供参考依据和思路。

从结果分析来看，石家庄疫情防控期间空气质量
与近三年相比出现明显改善，这显然与疫情期间石家
庄普遍实施的交通限行、小区封闭式管理、企业生产
与经营管控等疫情防控措施大大限制了人民生产生活
活动密切相关。上述措施的先后实施，一方面减少了
城区污染源，消减了影响环境空气质量的污染物的排
放量，另一方面由于封闭式管理，人群相对密集，对取
暖的需求量大大增加。因此在石家庄采取交通限制后，
颗粒物浓度略有升高。由于社会生活的需要，上述措
施实施的次序、范围在石家庄逐步减缓，生产生活活
动逐渐恢复以及污染源的不断排放，环境空气质量出
现波动，日均 AQI 较历史同期相比，差异逐渐减小。

这项研究也为环境空气质量管理提供了启示。结
果表明，临时性的社会封锁并不能够改善所有污染物
污染情况，由于烟花排放和煤炭燃烧量的增加，O3 和
PM2.5 的污染天数在某些时期反而增加［11］。因此石家
庄未来环境保护的重点应该仍是工业、交通、生活活
动排放的技术革新，去除污染源可能并非是节能减排
的良策。

通过对疫情期、疫情前基本污染物的同比比较，
本研究也探索了疫情期间大气污染的来源及影响因
素。石家庄在疫情防控期间 PM2.5、PM10、NO2、SO2 和
CO 等污染物浓度均有所下降，这与其他国家和地区
的环境空气质量变化是一致的［12-14］。尤其是 SO2 污染
浓度在疫情防控期间明显改善。这是由于近年来石家
庄积极采取乡镇改良炉灶、淘汰中小型锅炉、改用无
烟煤等环保措施，供热方式不断升级，取暖对 SO2、CO

的贡献下降，因此工业管控是消减 SO2 排放量的重要
举措［15］。在疫情防控逐步放松之后，石家庄 PM2.5 和
CO 浓度呈下降趋势，这是由于温度上升利于燃料的
完全燃烧，导致 PM2.5 和 CO 排放量下降［16］，故改进燃
料和更新供热方式在减少 PM2.5 和 CO 排放上可能是一

项优于限制交通、减少尾气排放的举措。此外，取暖
工具如暖气、锅炉等也是 PM2.5 和 CO 的重要来源，其
使用率随气候变暖而下降，当温度上升时，污染物浓
度会出现进一步下降。

本研究表明石家庄在疫情防控期间的日均 AQI 值
与各项污染物浓度较 2016—2019 年相同时间段均有
不同程度的改善，降幅最大的污染物为 SO2（68.09%）、
PM2.5（34.22%）、PM10（34.27%）。对疫情防控期首要污
染物进行分析，仅 PM10 污染天数减少，在交通封锁后
PM2.5 和 O3 污染反而有所加重，这是燃煤和烟花排放
量增加的结果。上述结果说明疫情封锁对环境空气质
量可能存在着积极和消极的双重影响。

本研究还存在一些不足之处 ：①本研究验证了
疫情封锁对于环境空气质量可能存在着积极和消极
的双重效应，但由于研究人员时间和精力的限制，尚
没有定量地分析疫情管控与污染物浓度之间的依存
关系 ；②本次调查仅限石家庄市，将疫情前 3 年环境
质量水平与疫情期进行配对比较，但不同地区、不同
年份空气质量有所差别，研究结果外推需谨慎。

综上所述，本研究证实了疫情防控对空气质量的
双重效应，即新冠肺炎疫情防控措施既可以减少污染
源、污染物的排放量，对石家庄市空气质量起到一定
的保护作用，但也有加重 O3 污染的负面影响，需要进
一步探索 O3 污染加重的原因，以制定合理的空气质
量防治策略。

（志谢 ：真气网提供了地面环境空气质量监测资
料，实时空气质量指数监测平台提供了石家庄新冠肺
炎疫情前后空气质量指数资料）
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