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摘要#利用行业经济活动数据() '," 个地面监测站和 & 套卫星反演数据"分析了我国
新冠肺炎疫情期间人为碳排放和主要大气污染物的变化) 与 !")* 年第一季度相比"
!"!" 年同期我国碳排放降低 *+,J"其中交通部门降幅最大达到 $%+$J) 与 !")* 年
!!% 月相比"疫情期间全国地表臭氧浓度同比升高 )+* -:%:%'J&"其中华北平原以降

低为主"东南部地区以上升为主) KL!+'浓度同比下降 )!+& (5"A.%%!$+*J&"其中长

三角降幅最大) 二氧化氮%MB!&的地面浓度和对流层柱浓度在京津冀(珠三角和长三

角都降低 !"J/%"J"体现了高低层的一致性) 地面一氧化碳 %?B&浓度同比降低
)(J"而对流层 ?B柱浓度升高 !+'J"可能原因是境外生物质燃烧输送提升了我国南
方高层大气的 ?B浓度) 中东部地区气溶胶光学厚度显著降低"导致地表晴空短波辐

射同比升高 ))+& N"A.!%*+&J&)
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##为阻断新冠肺炎疫情的蔓延"我国政府采取了
迅速而彻底的防控措施) 自 !"!" 年 ) 月 !% 日起"
疫情最严重的湖北地区*封城+) 随后几天内"全国
多个省市陆续启动重大突发公共卫生事件一级响

应"采取的措施包括!严格交通管制"限制居民外出"
停止集市集会"停工停业停课等) 在上述措施的管
控下"疫情于 % 月底显著缓解 %国家卫健委官网数
据""##$!%%OOO+-",+5/P+,-%&"全国大部分地区陆
续实现复工复产 %国办发 # !"!"$ & 号文&) 在这场
史无前例的突发事件中"我国工业生产和居民生活
都有重大调整"人为活动及其排放出现大幅波动"导

致大气污染物浓度的显著变化) 本文将对疫情期间
我国不同行业%部门活动情况和主要大气污染物的
浓度进行分析"通过与历年同期数据的对比"以期获
得人为碳排放及空气质量对疫情的响应特征和定量

结果)

!"资料和方法

利用行业统计数据来估算碳排放变化) 电力部

门的排放核算由发电量 !F<与相应排放因子 !HI计算
得出!

"0!F<1!HI) %)&



##!"!" 年 % 月#第 $% 卷#第 ! 期

其中!!")* 年和 !"!" 年月度 !F<数据来源于国家统

计局% "##$!%%OOO+4#2#4+5/P+,-&) 为了排除春节的
影响"国家统计局每年只公布 ),! 月的累计值"不
公布 ) 月和 ! 月的当期值)

"#根据以下公式计算 %:;0 8#23+"!")!&!

!HI0
"
$
) %!&

式中!!HI为电力排放因子'"为二氧化碳排放量'$
为全年发电量) 其中排放量 "可进一步分解为!

!""
#
$23#%$45#) %%&

式中!!F<%为电力部门消耗的燃料类型 %的消费量"
包括 !" 种燃料类型'!HI%为燃料类型 %的排放因子
%:;0 8#23+"!")''刘竹等"!"),&) 由于统计数据的
公布有滞后性"本研究基于 !")( 年能源平衡表中的
全年发电量和燃料消费量进行核算 %国家统计局"
!")*&"并假设 !")(,!"!" 年的排放因子保持不变)
排放因子在不同年份间有 )"J左右的差异 %刘竹
等"!"),&"在不确定性中予以考虑)

!")* 年交通(工业(居民消费和其他部门排放
量"通过与 !")* 年电力部门排放量的比例关系计算
得出) 本研究中"各部门排放占比来源于国际能源
署 % DHF& 部 门 排 放 数 据 % D-#81-2#;/-23H-815Q
F58-,Q"!")*&) 部门经合并为电力(工业(交通(居
民消费和其他部门"其排放分别占比 $*+$)J(
%%+)&J(*+''J('+(,J和 !+)"J) !"!" 年除电力
外的部门排放量"根据 !"!" 年各部门的同比增速推
算得出) 其中"工业部门增速依据国家统计局公布
的第一季度工业增加值估算'交通部门增速根据百
度地图迁徙规模指数同比变化率计算得出'居民消
费和其他部门因数据暂缺"假设其不变) 在不确定
性中考虑由于默认的居民消费和其他部门的排放数

据造成的排放误差) 在综合考虑活动数据(排放因
子假设和部分部门缺少后碳排放总的不确定性

%*"J置信区间&约为 !"J)
在大气污染方面"综合使用地面监测和卫星遥

感数据) 地面数据采用生态环境部 ) '," 个站点
!")' 年 ) 月,!"!" 年 % 月的逐小时大气污染监测
数据%"##$!%%OOO+A88+5/P+,-&) 大气成分的种类
包括地表臭氧 %B% &(细颗粒物 %KL!+' &(二氧化硫
%GB!&(二氧化氮 %MB! &和一氧化碳 %?B&) 其中
B% 浓度用 , " 滑动平均的日最大值表征"其他污染
物浓度用日均值表征) 对站点数据质量进行控制"
一天内超过 )! 个时次无数据的定义为缺测"任意一

个月内有不少于 ' & 缺测的站点被剔除) 最终"分
别有 ) "!' 和 ) "!( 个站点用于B% 和KL!+'的分析)

遥感数据包括!
)&两套卫星反演的月平均对流层 MB! 垂直柱

浓度" 分 别 来 自 BLD和 RBLH!! 的 % 级 产 品
% "##$!%%OOO+#8A;4+-3&) 时间从 !")& 年 ) 月,
!"!" 年 % 月"水平分辨率分别为 "+)!'S1"+)!'S(
"+!'S1"+!'S)

!&!"!" 年 !,% 月的 ETBKBLD对流层 ?B垂
直柱浓度数据 % "##$!%%OOO+#1/$/A;+80 & 用来与
!")* 年 !,% 月数据对比"水平分辨率为 "+'S
1"+'S)

%&两套气溶胶光学厚度%FB<&数据"其一为美
国 EHTTF太阳同步卫星上搭载的中分辨率成像光
谱仪 %LB<DG& 月平均反演产品 % "##$4!%%A/&;4+
54@,+-242+5/P&"水平分辨率 )S1)S"时间从 !")' 年 )
月,!"!" 年 % 月) 另一个是日本葵花 , 静止卫星
的反演产品 % U;(0,";8#23+" !"),' G"2-5 8#23+"
!")*&"水平分辨率 )" (A"时间从 !")& 年 ) 月,
!"!" 年 % 月"分辨率为 )" A;-)

$&晴空地表短波辐射数据"来自日本葵花 , 静
止卫星的反演产品) 该产品是利用 :8#0 8#23+
%!")*&和 L28#23+%!"!"&开发的葵花 , 高精度短
波辐射产品"结合 G"2-5 8#23+%!")(&云检测算法结
果"只保留无云像素的辐射值"从而剔除云对太阳辐
射的影响)

大气污染物的变化研究选择历年 !,% 月平均
结果进行对照分析) 将 !"!" 年数据分别与预期值
%多年线性外推得到&和 !")* 年同期值对比"获得
疫情期间大气成分浓度的定量变化) 在比较时"重
点关注四大城市群"包括京津冀(长三角(珠三角和
四川盆地"分别计算全国平均和地区平均"获得空间
分布信息) 需要注意的是"地表观测数据大部分集
中在我国东部和南部"因此全国站点平均主要反映
这两个地区的大气污染状况)

#"人为碳排放的变化

二氧化碳排放的来源按部门可划分为电力(交
通(工业(居民消费和其他等五个部门%表 )&) 根据
分部门核算结果"!"!" 年电力部门 ),! 月排放量
为 &+'% 亿吨二氧化碳"同比下降 &+'J'% 月排放量
为 %+') 亿吨二氧化碳"同比下降 %+"J'第一季度合
计排放 )"+"$ 亿吨二氧化碳"同比下降 '+%J) !"!"
年第一季度交通部门排放同比下降 $%+$J"工业部

&&!
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表 !"#$!% 年和 #$#$ 年的 !!& 月我国人为碳排放的对比

E2*38)#?/A$21;4/-4/@2-#"1/$/58-;,,21*/- 8A;44;/-4;- ?";-2&01;-5 62-021Q!L21," *8#O88- !")* 2-& !"!"

来源

!")* 年

),! 月%

亿吨二

氧化碳

!"!" 年

),! 月%

亿吨二

氧化碳

!"!" 年 ),! 月减排

减排量%

亿吨二

氧化碳

减排

率%J

!")* 年

% 月%

亿吨二

氧化碳

!"!" 年

% 月%

亿吨二

氧化碳

!"!" 年 % 月减排

减排量%

亿吨二

氧化碳

减排

率%J

!")* 第

一季度%

亿吨二

氧化碳

!"!" 第

一季度%

亿吨二

氧化碳

!"!" 年第一季度减排

减排量%

亿吨二氧

化碳

减排

率%J

电力 &+*, &+'% ."+$' .&+' %+&! %+') ."+)) .% )"+&" )"+"$ ."+'& .'+%

交通 )+%' "+(" ."+&' .$,+) "+(" "+$& ."+!$ .%$+! !+"' )+)& ."+,* .$%+$

工业 $+&* $+"' ."+&% .)%+' !+$% !+$" ."+"% .)+) (+)! &+$& ."+&& .*+%

居民消费 "+,! "+,! " " "+$! "+$! " " )+!$ )+!$ " "

其他 "+%" "+%" " " "+)' "+)' " " "+$' "+$' " "

总计 )$+)% )!+%* .)+($ .)!+% (+%% &+*' ."+%, .'+! !)+$& )*+%$ .!+)) .*+,

门排放同比下降 *+%J) 第一季度总减排 !+) 亿吨
二氧化碳"同比下降 *+,J)

&"地表大气污染物的变化

&'!"地表 (&

我国 !,% 月平均地表 B% 浓度在 !")',!")*

年间呈上升趋势 %图 )2&) 基于此线性趋势得到
!"!" 年的预期 B% 浓度为 $%+' -:%:"而实际 B% 浓

度与预期相比偏低 %+% -:%:%(+&J&) 从空间分布
来看"全国 ()J的地面站点显示地表 B% 偏低 %图
),&"其中京津冀地区平均偏低 '+) -:%:%)%+&J&"
偏差最小的区域是四川盆地%只有."+(J"图 !2&)
通过对比单月的浓度发现"! 月 B% 与预期值相当

%6)+$J" 图 !* &" 而 % 月 B% 显著低于预期值

%.)%+(J&) 其中 % 月"京津冀(珠三角和长三角地
区 B% 浓度分别偏低 )&+%J(!&+!J和 )%+)J)

尽管低于预期浓度"全国 &&J的站点 B% 仍比

!")* 年同期升高 %图 )8&"平均增幅 )+* -:%:
%'J&"幅度最大的是珠三角%)%+&J"图 !,&) 其中
! 月"全国平均浓度同比 !")* 年升高 '+$ -:%:
%)&+(J"图 !&&"珠三角和长三角地区分别升高 *+!
-:%:% %)+(J& 和 &+( -:%:% !"+%J&) 相比 !")*
年"京津冀地区 !"!" 年 B% 浓度在 ! 月升高 '+*J而
% 月降低 (J"导致该地区 !,% 月的平均浓度与
!")* 年几乎持平 %图 !,&) 总而言之"疫情期间地
表 B% 浓度变化呈现出较大的时空差异) 空间上"
华北平原地区以降低为主"而东南部地区以上升为
主'时间上"! 月和 % 月的 B% 浓度也呈现出量级或

符号上的差异)

&'#"地表 )*#'+和 )*!$

-大气污染防治行动计划.颁布实施以来"我国
KL!+'浓度在 !")',!")* 年间逐年下降%图 )*&"预

期 !"!" 年 !,%月的平均 KL!+'浓度是 $* (5/A.%)
与预期值相比"疫情影响下 KL!+'浓度平均偏低 ))+)

(5/A.%%!!+&J&"全国 ,!J的站点显示 KL!+'浓度

低于预期%图 )&&) 长三角(京津冀和珠三角地区平
均 KL!+' 浓 度 比 预 期 分 别 偏 低 )&+( (5 / A.%

%%$+%J&()$+& (5/A.% % !!+'J&和 '+( (5/A.%

%!)J&) 对比发现"! 月和 % 月全国平均 KL!+'浓度

均比当月预期值偏低 !%J"区域上的变化趋势在这
两个月也基本相当) KL)"呈现出与 KL!+'一致的变

化趋势"而且降幅在大多数地区要比 KL!+'稍强%长
三角除外"图 !&)

与 !")* 年同期相比"全国 ,,J的站点 KL!+'浓

度在疫情期间下降%图 )@&"对应全国平均浓度降低
)!+& (5/A.%% !$+*J&) 其中"降幅最大的地区仍
为长三角"达到 !"+) (5/A.%% %,+'J&'而四川盆
地的降幅最小"为 '+! (5/A.%% )"+,J&) 对比发
现"! 月和 % 月的同比降幅相当"体现了 KL!+'浓度

变化的时间连续性) KL)"与 KL!+'的浓度变化在时

空上基本一致) 总而言之"疫情期间 KL!+'浓度变

化有较好的时间连续性"而在空间上存在一定差异"
长三角地区降幅最大"四川盆地降幅较小) 值得注
意的是"西南和西北地区 KL!+'浓度在疫情期间比

!")* 年同期显著升高%图 )@&)
&'&"其他气态污染物

与 !")* 年同期相比"主要的气态污染物均大幅
降低) 从全国平均来看"地表 GB! 降低 !+' (5/A.%

%)*+*J&"MB! 降低 ,+" (5/A.%% !&+'J&"?B降

(&!
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图 )#疫情期间我国地表臭氧 %B% &和细颗粒物 %KL!+' &浓度的变化!%2"*& !")',!"!" 年逐年平均 !,% 月的 B%%2&和

KL!+'%*&变化%黑线是实际观测'!"!" 年红点是根据 !")',!")* 年 !,% 月浓度的线性外推结果'误差条代表不同站

点平均浓度的范围&'%,&!"!" 年实际 B% 相对于 !")',!")* 年同期线性外推的预期 B% 的变化'% && !"!" 年实际

KL!+'相对于 !")',!")* 年同期线性外推的预期的 KL!+'变化'%8& !"!" 年实际 B% 与 !")* 年同期的对比'%@& !"!"

年实际 KL!+'与 !")* 年同期的对比%浓度增加%M$/4&和减少%M-85&的站点数显示在图中&

I;5+)#?"2-584/@401@2,8/V/-8%B%& 2-& $21#;,032#8A2##8144A23381#"2- !+' (A %KL!+'& &01;-5 8$;&8A;,;- ?";-2+E"8-2!

#;/-23I8*1021Q!L21," 2P81258%*32,( $/;-#4& ,/-,8-#12#;/-4&01;-5 !")',!"!" 2184"/O- ;- %2"*& O;#" 811/1*214;-&;!

,2#;-5 4$2#;2312-584+E"818& $/;-#4218#"88)$8,#8& %H9K& P23084;- !"!" 8)#12$/32#8& @1/A !")',!")* 3;-821#18-&4+

<;@@818-,84*8#O88- !"!" /*481P2#;/-42-& !"!" H9K2184"/O- ;- %,"&&+<;@@818-,84*8#O88- /*481P2#;/-4/@!"!" 2-&

!")* 2184"/O- ;- %8"@&+E"8-0A*814/@4;#844"/O;-5 $/4;#;P8%M$/4& 2-& -852#;P8%M-85& ,"2-584218&8-/#8& /-

82," $2-83

低 )'' (5/A.%%)(+)J&) 其中"MB! 的变化在空

间上比较均匀"四个主要城市群的降幅在 !!J/
!,J) ?B的最大降幅 % !$J&出现在珠三角地区"
而 GB! 的最大降幅 % %"J&在京津冀地区 %图 !&)
这种降幅的空间格局在 ! 月和 % 月基本一致)

与预期浓度相比"疫情期间 ?B的降幅缩小"全
国平均偏低 ((+' (5/A.%%*+$J&"局地最大降幅

出现在长三角地区%)'+,J&) 相反"MB! 的降幅扩

大"全国平均偏低 *+( (5/A.%%%"+$J&"四个主要
城市群的降幅为 !(J/%'J) 尽管 GB! 低于去年同

期水平"其浓度仍然比预期值偏高 )+( (5/A.%

%!"J&) 在京津冀地区"GB! 浓度从 !")' 年的 '%

(5/A.%
快速降低至 !")* 年的 )' (5/A.%"对应

,&!
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图 !#疫情期间不同大气污染物的实际浓度与预期相比 %2(*&以及与 !")* 年同期的百分比变化 %,(&&!%2",& !,% 月'

%*"&&! 月%2"* 中 GB! 的变化对应右侧坐标轴&

I;5+!#T832#;P8,"2-584/@A03#;$382;1$/330#2-#4&01;-5 8$;&8A;,1832#;P8#/ %2"*& !"!" H9K2-& %,"&& !")* /*481P2#;/-4!

%2",&I8*1021Q!L21,"'%*"&&I8*1021Q%?"2-584/@GB! 218,/1184$/-&;-5 #/ 1;5"#2)84&

!"!" 年预期浓度为 $+,(5/A.%) 而观测浓度 )"+)
(5/A.%

相比预期值偏高 ))"J"表明该地区出现了
超过预期的较强 GB! 排放活动) 在四川盆地和长
三角地区"实际浓度分别比预期浓度偏高 !,J和
),J%图 !2&"表明 GB! 的减排趋势在大部分地区有

所削弱)

,"卫星反演大气成分的变化

,'!"对流层 -(# 柱浓度

从全国平均来看"!"!" 年预期 MB! 柱浓度与

!")* 年同期基本持平 %图 %2( *&) 与同期数据相
比"平均 MB! 柱浓度在疫情期间下降 ),J/!)J)
BLD显示 MB! 在长三角(珠三角和京津冀分别降低
!,+,J(!&+&J和 !)+(J%图 %8&) 尽管 RBLH!! 显
示更强的 MB! 降低量"其相对变化与 BLD相当"在
上述地区分别降低 !&+(J(%)+)J和 !'J%图 %@&)
这些变化与地表观测的 MB! 降幅非常一致%图 !&)
值得注意的是"长江以南地区 MB! 的变化量总体较

小"最大降幅出现在广州及其周边地区) 在四川盆
地"两套卫星数据的 MB! 降幅都有限"局地甚至出
现升高的趋势"这与地基观测结果不一致%图 !&"可

能与卫星反演的不确定性有关)
,'#"对流层 .(柱浓度

与 MB! 变化相反"疫情期间对流层 ?B的柱浓

度比 !")* 年同期升高 !+'J%图 $&) 全国 ?B的变
化呈现南升北降的空间分布态势) 降幅主要出现在
山西(山东(内蒙古等北方地区"京津冀地区 ?B柱
浓度同比降低 )+$J) 增幅主要出现在西南地区
%包括广西(贵州和云南等省份&"局地最大增加超
过 )" AA/3/A.!) 在长三角(珠三角和四川盆地"
?B柱浓度分别同比升高 '+%J('+!J和 $+'J) 而
地表 ?B浓度在上述地区均下降%图 !&"表明高层
有额外的 ?B输送) 每年 !,$ 月是南亚地区生物
质燃烧的高峰期 %G#188#48#23+"!""%&"包含较高?B
浓度的大气从我国西南地区进入"对当地的空气质
量造成影响%?/-5 8#23+"!")'&) 因此"疫情期间源
于南亚生物质燃烧的大气污染物可能比往年浓度更

高"输送更强)
,'&"/(0变化

FB<表征整层气溶胶的柱浓度"而 KL!+'表征

近地面气溶胶的浓度"两者存在一定的联系但又不
完全相同%图 '&) 此外"FB<的覆盖范围比地表站

*&!



##!"!" 年 % 月#第 $% 卷#第 ! 期

图 %#疫情期间 BLD%2(,(8&和 RBLH!!%*(&(@&反演的 MB! 柱浓度的变化!%2"*&!")&,!"!" 逐年平均 !,% 月的 MB! 变

化%黑线是实际观测'!"!" 年红点根据 !")&,!")* 年 !,% 月 MB! 的线性外推结果'误差条代表不同格点 MB! 的范

围&'%,"&&!"!" 年 MB! 相对于预期的变化'%8"@&!"!" 年 MB! 相对于 !")* 年同期的变化

I;5+%#?"2-584/@,/30A- MB! @1/A BLD%2","8& 2-& RBLH!! % *" &"@& &01;-5 8$;&8A;,;- ?";-2! %2" *& E"8-2#;/-23

I8*1021Q!L21," 2P81258%*32,( $/;-#4& MB! &01;-5 !")&,!"!" O;#" 811/1*214;-&;,2#;-5 4$2#;2312-584+E"818& $/;-#4218

#"88)$8,#8& %H9K& P23084;- !"!" 8)#12$/32#8& @1/A !")&,!")* 3;-821#18-&4+%,"&&&;@@818-,84*8#O88- !"!" /*481P2!

#;/-42-& !"!" H9K'%8"@&&;@@818-,84*8#O88- /*481P2#;/-4/@!"!" 2-& !")*

点更广"有更好的空间代表性) 两套卫星产品显示
的 FB<空间变化总体一致) 无论与预期还是同期
相比"疫情期间 FB<在西北(西南和东北地区均有
所升高%图 '&) 这些地区 FB<的主要来源是自然
或境外排放"例如西北地区的大气成分以沙尘气溶
胶为主%="2-5 8#23+"!""%'>02-5 8#23+"!")"&"西南
地区的大气成分在 !,% 月受到南亚地区生物质燃
烧的跨境输送影响%图 $&) 因此"疫情期间自然或
境外排放较往年同期偏多) 而在华北平原"疫情期
间 FB<有显著降低) 与 !"!" 年预期和 !")* 年同
期相比"LB<DG的 FB<在京津冀分别偏低 )*+&J

和 !)J"在长三角分别偏低 )'+'J和 !'+&J'葵花 ,
的 FB<在京津冀分别偏低 !)+&J和 )(J"在长三
角分别偏低 %$+)J和 $"+&J) 总而言之"卫星显示
FB<在华北平原和长江流域显著降低"与地表

KL!+'浓度变化相对应%图 )&)

,',"晴空地表短波辐射
疫情期间"我国大部分地区晴空地表短波辐射

显著上升%图 &&) 与 !"!" 年预期相比"全国平均辐
射增加 )$+' N/A.!%)!+!J&"其中长三角(四川盆

地和京津冀的辐射分别偏高 %* N/A.!%$%+&J&(

)%+, N/A.!% )'+'J& 和 )"+* N/A.! % (+&J&)

"(!
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图 $#疫情期间 ETBKBLD反演的 ?B柱浓度相比 !")* 年 !,% 月平均的变化

I;5+$#?"2-584/@,/30A- ?B@1/ABLD&01;-5 8$;&8A;,1832#;P8#/ I8*1021Q!L21," &01;-5 !")* ;- ?";-2

图 '#疫情期间 LB<DG%2(,(8&和葵花 , 号%*(&(@&反演的气溶胶光学厚度%FB<&的变化!%2"*&!")&,!"!" 逐年平均 !,

% 月的 FB<变化%黑线是实际观测'!"!" 年红点根据 !")&,!")* 年 !,% 月 FB<的线性外推结果'误差条代表不同

格点 MB! 的范围&'%,"&&!"!" 年 FB<相对于预期的变化'%8"@&!"!" 年 FB<相对于 !")* 年同期的变化

I;5+'#?"2-584/@281/4/3/$#;,23&8$#" %FB<& @1/ALB<DG%2","8& 2-& >;A2O21;, %*"&"@& &01;-5 8$;&8A;,;- ?";-2!%2"

*&E"8-2#;/-23I8*1021Q!L21," 2P81258%*32,( $/;-#4& FB<&01;-5 !")&,!"!" O;#" 811/1*214;-&;,2#;-5 4$2#;2312-584+

E"818& $/;-#4218#"88)$8,#8&%H9K& P23084;- !"!" 8)#12$/32#8& @1/A !")&,!")* 3;-821#18-&4+%,"&& &;@@818-,84*8!

#O88- !"!" /*481P2#;/-42-& !"!" H9K'%8"@&&;@@818-,84*8#O88- /*481P2#;/-4/@!"!" 2-& !")*

)(!



##!"!" 年 % 月#第 $% 卷#第 ! 期

图 &#疫情期间葵花 , 号反演的地表晴空辐射的变化!%2& !")&,!"!" 逐年平均 !,% 月地表晴空变化%黑线是实际观测'

!"!" 年红点根据 !")&,!")* 年 !,% 月地表晴空的线性外推结果'误差条代表不同格点地表晴空辐射的范围&'

%*&!"!" 年地表晴空辐射相对于预期的变化'%,&!"!" 年地表晴空辐射相对于 !")* 年同期的变化

I;5+&#?"2-584;- ,3821!4(Q 401@2,8&/O-O21& 4"/1#O2P812&;2#;/-%GN& @1/A>;A2O21;, &01;-5 8$;&8A;,;- ?";-2!%2&E"8-2!

#;/-23I8*1021Q!L21," 2P81258% *32,( $/;-#4& GN &01;-5 !")&,!"!" O;#" 811/1*214;-&;,2#;-5 4$2#;2312-584+E"818&

$/;-#4218#"88)$8,#8&%H9K& P23084;- !"!" 8)#12$/32#8& @1/A !")&,!")* 3;-821#18-&4'% *&<;@@818-,84*8#O88- !"!"

/*481P2#;/-42-& !"!" H9K'%,&<;@@818-,84*8#O88- /*481P2#;/-4/@!"!" 2-& !")*

与 !")* 年同期相比"全国平均增加 ))+& N/A.!

%*+&J&"上述地区的辐射值升高 %%+$ N/ A.!

%%'+!J&"))+) N/A.! % )!+)J&和 &+, N/A.!

%$+&J&) 由于晴空辐射产品已剔除云的影响"辐
射的变化主要由气溶胶消光效应所致) 因此"疫情
期间 FB<的减少%图 '&"导致晴空辐射的显著增加
%图 &&) 需要注意的是"我国局部地区 FB<和短波
辐射出现了同向变化"例如"四川盆地的 FB<和辐
射均升高) 这种偏差可能与卫星数据反演的不确定
性有关) 尽管如此"我国中东部地区一致显示
*FB<减少!辐射增加+"表明人为排放的降低促进
了辐射的升高"并可能进一步对局地的天气条件造
成反馈)

+"结论与讨论

系统分析了疫情期间我国人为碳排放和主要大

气污染物浓度的变化) 相比 !")* 年"我国碳排放在
!"!" 年第一季度降低 *+,J"其中交通部门的排放
降幅最大) 由于执行了较强的管控措施"在我国中
东部和南部等人口分布和工业活动较为密集的地

区"KL!+'(KL)"等颗粒物和 MB!(?B(GB! 等气态污

染物相比同期或预期均显著下降) 而在西南和西北
地区"可能受境外生物质燃烧或本地自然源排放增
强的影响"局地污染物浓度同比上升) 地表 B% 浓

度在华北平原地区以降低为主"而在长江以南地区
以上升为主"体现了 B% 浓度与局地排放变化的复

杂关系) 卫星反演的 MB! 柱浓度变化与地表监测

数据有较好的一致性"而 ?B柱浓度的上升与地表
观测的下降趋势相反"体现了高层较强的污染物输
送影响) 卫星反演的 FB<在华北平原和长江流域
显著降低"导致我国中东部和南部地区晴空地表短
波辐射显著上升)

疫情期间严格的管控措施对交通部门的碳排放

有较大抑制作用"而该部门对总体碳排放的贡献只
有 )"J左右) 电力和工业排放占碳排放总量的
,"J以上"虽然在疫情期间这两个部门排放同比也
有显著下降"但降幅在 % 月变小) 因此"在同等限制
条件下"全国碳减排比例小于 KL!+'的降幅"这一方
面体现了碳排放和大气污染的行业贡献差异"另一
方面也反映了大气污染浓度变化的非线性) 相比已
有的大气污染研究%?"8- 8#23+"!"!"'N2-5 8#23+"
!"!"&"本文在时间上涵盖了整个疫情期间%!"!" 年

!(!



乐旭"等!新冠肺炎疫情期间中国人为碳排放和大气污染物的变化 论 著

!,%月&"在空间上分析了全国及主要城市群的变
化"并通过对比地表和卫星观测产品的异同"获得了
大气污染物的多维空间变化信息) 在后续研究中"
我们将结合数值模式"解析疫情期间大气污染变化

的原因"量化人为排放减少和天气气候条件分别对
污染物变化的贡献) 在此基础上"进一步研究大气
污染变化对天气气候的反馈影响"以及相应的环境(
生态和健康效应)
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