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Abstract 
Air quality is essential for human health but intensive industrial activities have caused air pollu-
tion and placed human health at high risk. To understand the impacts of industrial activities on 
urban air quality, a case study was carried out in Yibin, a city located in southern Sichuan prov-
ince, China. Potential air pollutants from various industries in surrounding Yibin were listed and 
their potential effects on air quality were analyzed. Smoke, dust and sulfur dioxide were identi-
fied as the pollutants that determine the air quality, and nitrogen oxides and volatile organic 
compounds can also considerably influence air quality. Increasing particulate matters from 
smoke and dust were the major cause of heavy air pollution. Seasonally, air pollution was high 
during the period from November to March and low during summer from June to August. As wind 
is rare and wind is small in the area, rainfall plays an important role in cleaning air. Since the 
autumn of 2012, air pollution dominated by particulate matters has increased, mainly due to in-
creased use of coal. To reduce air pollution, restructure of industrial sectors with reduced need 
for coal will be required.  
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摘  要 

良好的城市大气环境是居民健康生活的重要保证。本文研究了四川宜宾城区周边工业污染源、城区空气

质量现状及变化趋势。结果显示，影响宜宾市城区大气环境最主要的污染物是烟尘、粉尘和二氧化硫，

其次是氮氧化物、挥发性有机物等，其中烟尘、粉尘对于大气环境的影响呈不断增大的趋势。主要由于

气候原因，大气污染易发生在11月至次年3月，2012年秋季起由可吸入颗粒物主导的大气污染日益严重。

针对宜宾城区大气环境这些变化应当采取积极有效的应对措施。 
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1. 引言 

近年来，全国大范围持续出现的雾霾已成为严重影响人们生活、健康的环境事件，引起政府和社会

高度关注[1]-[3]。分布在城市及其周边的工业园区排放的大气污染物是城市空气质量恶化的重要原因[4]。 
由于我国快速的工业化进程，各工业产业快速发展，大气污染物的排放量和种类发生明显变化，对东部

城市工业发展的大气环境问题已有较多研究[5]-[7]，而对西部城市的研究还较少。宜宾市是川南地区重要

的能源工业区，一直存在大气污染问题，2008 年以来新建了多个工业园区，产业的发展也出现新的变化，

但这些新的改变可能对这一区域的大气环境带来哪些影响，还缺乏相关研究。本文通过对宜宾城区周边

对空气质量有影响的工业污染源及城区空气质量现状的分析，了解宜宾城区周边污染源和污染物的种类

和特点，分析当前空气质量状况及变化趋势，为合理规划这一区域的工业布局和发展方向，降低大气污

染及其对城市居民生活和健康的影响，提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域及主要工业行业 

宜宾市是一个地级市，市政府驻地在宜宾市翠屏区，本文所指的宜宾城区指翠屏区的城市中心区，

由白塔山、七星山、刀背山和翠屏山所环抱，三江(岷江、金沙江、长江)将其分成不同片区(图 1)。该地

区属中亚热带湿润季风气候，年平均气温 18℃，年均降水量 1100 mm，降水集中在夏季(6~8 月)，约占

全年 50%；年平均风速为 1 m/s，夏季平均风速为 1.1 m/s，冬季(12、1 和 2 月)平均风速为 0.8 m/s，全年

静风频率 52%，夏季 46%，冬季 60%，年主导风向是东北风，次主导风向是西北风[8]。 
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2012年宜宾工业总产值位列全省第五，翠屏区占全市 42%，规模以上工业增加值比上一年增长 17%，

酒类食品、能源、化工轻纺和机械制造等支柱产业的增加值占全部的 78%(图 2)。2008 年后新工业园区

的建设推动这些产业快速发展(表 1)[9]。 

2.2. 研究数据及来源 

宜宾工业经济指标数据来源于宜宾市统计年鉴[9]；利用四川省第一次全国大气污染源普查资料[10] 
 

 
Figure 1. Air quality monitoring stations in urban Yibin 
图 1. 宜宾城区空气质量监测点 

 

 
Figure 2. The proportion of pillar industries in Yibin 
图 2. 2012 年宜宾支柱产业工业增加值所占比重 

 
Table 1. Gross output and number of enterprises of major industries in Yibin 
表 1. 宜宾主要工业产业的总产值和企业个数 

主要工业产业 
工业总产值(亿元) 企业个数(个) 

2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 

电力、热力的生产和供应业 19.85 20.70 25.07 35.56 62.41 79.82 17 17 19 19 15 17 

非金属矿物制品业 16.10 32.88 41.96 56.64 83.18 77.59 42 42 61 66 61 62 

化学原料和化学制品制造业 99.72 109.39 131.84 162.39 216.09 214.13 39 32 42 43 40 39 

通(专)用设备制造业 8.84 15.34 19.99 29.25 29.35 26.13 27 25 29 33 32 37 

酒、饮料喝精制茶制造业 247.41 279.12 317.66 408.15 524.73 575.62 32 30 42 47 51 68 

造纸、印刷和纺织业 28.21 39.88 51.25 78.51 91.11 85.24 18 17 22 26 16 19 
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和四川省环境污染防治技术水平与绩效评估(2012)大气污染防治卷[11]，估算 2011 年宜宾不同产业的大

气污染物排放贡献率；空气质量用空气污染指数(API)表示，数据取自分布在宜宾城区范围内的五个空气

质量自动监测点(图 1)。 

2.3. 研究方法 

对工业区大气污染物影响模拟研究发现其影响的范围大致为 30 km[4] [12]，在四川盆地大气污染物

扩散能力较弱，影响范围多在 10 km 左右，超过 30 km，大气污染物的影响不大[13]。故选取以宜宾城区

的三江口为中心，分析半径 10 km 和 30 km 范围内的工业园区(图 3)，根据园区内主要的产业，找出可能

影响大气环境的污染物；通过比较近几年宜宾城区的空气质量数据差异，探讨城区空气质量现状和变化

趋势。 

3. 研究结果 

3.1. 城区周边集中分布的工业污染源 

宜宾城区周边共有八个工业园区，其中盐坪坝和五粮液工业园区于 2008 年前建成，其余是 2008~2011
年期间所建设的园区。 

以宜宾城区的三江口为中心，半径 10 km 范围内有四个工业园区，既有依托物流和化工产业的临港

经济开发区，也有重点发展纺织和热力生产的盐坪坝园区，还有以白酒酿造、包装、玻璃制造为主的五

粮液园区和发展机械与纺织工业的象鼻园区，其中盐坪坝园区中的惠美线业和临港经济开发区中的天原

集团是国家大气重点控制企业。10~30 km 范围内的四个工业园区中，有发展火力电厂、机械制造、建材

和化工等产业的向家坝和福溪园区，也有以建材、造纸、印刷及精细化工等产业为主的罗龙园区，机械

制造是新发园区重点发展的产业，其中向家坝园区内的黄桷庄发电厂和罗龙园区内的宜宾纸业是国家大

气重点控制企业。 

3.2. 主要工业污染产业及污染物种类 

八个工业园区内主要产业中，火力电厂、燃煤锅炉、建材、化工和造纸等行业属于高能耗、高污染

产业，宜宾白酒酿造产业发达，对城区大气环境有一定的影响。2008~2012 年，全市火力发电量、水泥、

纸制品和白酒的产量分别增长了 1~3 倍，烧碱的产量也有较大的增长(表 2)。 
宜宾城区周边工业排放的主要污染物有烟(粉)尘、二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOX)和挥发性有机物

(VOCs)。据估算，2011 年宜宾工业污染源共排放烟(粉)尘 2.13 万吨、SO212.31 万吨、NOX4.03 万吨。电 
 

 
Figure 3. Major industrial regions near urban Yibin 
图 3. 宜宾城区周边分布的工业集中区 
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厂是宜宾工业 SO2、NOX 的最大来源，贡献率占工业源的 56%和 52%；其次是水泥行业，贡献率为 6%
和 22%，其颗粒物产物系数很高，可达 100~150 g/kg[14]，是工业烟(粉)尘的最大来源，贡献率为 25%；

造纸行业对 SO2、NOX 和烟(粉)尘的贡献率为 3%、4%和 8%；化工行业对三者的贡献率约为 5%、7%和

9%，生产的过程中还存在原料泄漏和一些污染物未经处理就排放的问题[15]。 
宜宾工业过程源排放的 VOCs 总量约为 1.27 万吨，其中排放量较多的行业有酒类(52%)、化工(17%)、.

水泥(6%)、造纸(8%)、纺织印染(3%)和印刷包装(2%)。 
同时，工业产品的货运需求增加明显，2012 年宜宾载重汽车数量和内河货运周转量分别比 2010 年

增加了 42%和 56%。物流产业是烟尘、VOCs、NOX、SOX 等污染物重要的来源，例如 2011 年宜宾全市

载重汽车排放的总颗粒物、NOX 和 CO 分别为 330 t、3690 t 和 7260 t[11]。同时一些低质量燃料油在大型

柴油机上使用更会增加污染物的排放量[16]。 

3.3. 宜宾城区主要空气污染物现状 

2009~2012 年宜宾城区大气环境中 SO2 年均浓度下降趋势明显，由 2009 年的 61 μg/m3 下降到 2012
年的 48 μg/m3，降幅为 21%，除 2009 年(61 μg/m3)外各年均达到《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中
规定的空气质量二级限值(60 μg/m3)，但远未能达到一级浓度限值(20 μg/m3)；2009~2011 年 NO2 年平均浓

度呈上升趋势，2012 年出现最低值(27 μg/m3)，各年均好于空气质量一级浓度限值(40 μg/m3)；可吸入颗

粒物(PM10)年平均浓度变化略有波动，由 2009 年的 72 μg/m3 上升到 2012 年的 80 μg/m3，增幅 11%，除

2011 年(67 μg/m3)外各年均超过空气质量二级浓度限值(70 μg/m3) (图 4)。 
由此可见，近几年影响宜宾城区大气环境的主要污染物是 PM10 与 SO2，NOX 的影响相对较小，且 

 
Table 2. Production of the main industrial sectors in Yibin 
表 2. 宜宾全市主要污染源产业的产量 

产品种类 单位 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 

火电发电量 1 万千瓦小时 34.71 万 34.95 万 40.88 万 74.66 万 128.74 万 

水泥 万吨 512 414 731 900 1038 

纸制品 万吨 8.19 7.42 14.44 22.58 22.45 

白酒 万升 18.53 24.88 38.30 54.09 50.10 

烧碱 万吨 34.73 39.24 43.99 42.06 43.24 

 

 
Figure 4. Annual mean concentrations of SO2, NO2 and PM10 
in urban Yibin 
图 4. 宜宾城区主要大气污染物年平均浓度 
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NOX 有很大一部分来自其它污染源[11] [14]。根据监测点监测的数据显示，宜宾全市 2009~2012 年工业

SO2 排放总量略有上升，增幅 14%，2010 年工业烟(粉)尘排放总量是 2009 年的一倍多，之后呈下降趋势

(表 3)。PM10 作为首要污染物的天数所占比重增加明显(图 5)，由 2011 年的 62%上升到 2012 年的 90%，

2013年则高达 97%，且导致轻度污染(API为 150~200)和轻微污染(API为 100~150)的首要污染全都是PM10，

大气 PM10 受众多因素影响。 

3.4. 宜宾城区空气质量状况 

从宜宾城区2008~2013年度(12~次年11月)逐月及各季的API值(图6)可以看出，除 2011年度春季(3~5
月)空气质量最好外，其它各年度均为夏季的空气质量最好；六个年度里出现污染(API > 100)的天数中，

秋季(9~11 月)所占比例最高，为 39%，冬季和春季分别为 34%和 24%，夏季最少，仅为 3%，其中 1 月

和 3 月均为 16%，11 月为 23%，夏季的集中降雨对大气污染物的清洗作用明显；近两年出现污染的天数

占全部的 60%，2013 年度冬季和春季占 41%，与降雨量少有直接关系。 
 
Table 3. Emissions of air pollutants from industry in Yibin 
表 3. 宜宾全市工业污染源排放的污染物总量 

 单位 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 

工业烟(粉)尘排放总量 万吨 1.02 2.34 2.13 1.71 

工业 SO2排放总量 万吨 12.09 11.46 12.31 13.82 

 

 
Figure 5. Primary air pollutants in urban Yibin 
图 5. 宜宾城区首要大气污染物比重 

 

 
Figure 6. Monthly variations in API from 2008 to 2013 
图 6. 宜宾城区逐月 API 值 



四川宜宾城区周边工业污染源及其对空气质量的影响 
 

 
152 

宜宾城区五个监测点的数据显示，菜坝监测点所在城市片区空气质量最好，江北监测点次之，南岸

与旧城监测点所在片区的空气质量较差，2012 年秋季以后尤为明显(图 7)。南岸和旧城监测点近两年内出

现污染的天数分别为 16%和 17%，翠柏监测点为 10%，江北和菜坝监测点仅为 7%和 6%。2011 年 10 月

至 2013 年 9 月间，各城市片区的首要污染物均以可吸入颗粒物所占比重最大，翠柏监测点在以 SO2 为首

要污染物的天数比重中多于其它点(图 8)。 

4. 讨论 

4.1. 周边工业污染源及污染物特点 

2004~2007 年宜宾曾是中国环保总局公布的中国污染指数最高的十个城市之一。2008 年后宜宾城区

空气质量虽有所改善，但近两年随着工业园区的发展，大气污染源和污染物出现新的特点。 
新建的工业园区分布的较为紧密，且主导风向上风的向象鼻园区和次主导风向上风向的新发、向家

坝园区都是新建园区；各工业园区除了发展主要产业外，也接纳了众多其他产业，大气污染源及污染物

种类较为复杂；值得注意的是，各园区的能源消费以煤炭为主，全市 2011 年工业原煤消费量占全部能源

消费量的 75%左右[9]，徐争启等[17]的研究揭示出燃煤是造成宜宾大气污染的重要原因之一。 
宜宾一直是硫沉降高值分布区[11] [18]，2008~2012 年宜宾全市一些有着较高 SO2 排放的产业的产量

成倍增长(表 2)，SO2 总量仅上涨 14%(表 3)，且城区范围内 SO2 年均浓度有下降趋势(图 4)，这与政府重 
 

 
Figure 7. Monthly API values at each monitoring station from 
October 2011 to June 2013 
图 7. 各监测点近两年逐月 API 值 

 

 
Figure 8. The proportion of the primary pollutants at each 
monitoring station from October 2011to June 2013 
图 8. 近两年各监测点首要污染物所占比例 
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视 SO2 污染的控制，并将部分高排放企业迁至离城区较远的工业园有关。但是，宜宾依然是省内工业排

放 SO2 最多的城市，污染风险高[19] [20]，大气 SO2 环境容量处于饱和状态，是限制宜宾经济发展的重要

原因[21]。 
2009~2012 年宜宾城区范围内 PM10 年均浓度上升明显，成为影响城区大气环境最主要的污染物，尤

其在降水量较少的冬季，持续影响时间长。影响大气 PM10 浓度的因素很多，其中就有工业排放的烟(粉)
尘。2010 年宜宾电力、热力生产、建材、化工和造纸等行业的企业数量最多，烟(粉)尘排放总量也出现

峰值(表 1)，这些产业的迅猛发展是导致工业烟(粉)尘排放量增长的重要原因。2011 年 PM10 年均浓度值

为近几年最低，宜宾城区空气质量在此期间整体好于其他年份。 

4.2. 当前空气质量状况及变化趋势 

监测结果显示，宜宾城区在 11 月至次年 3 月，轻微及以上大气污染(API > 100)天数明显多于其它月

份，且污染多发生在 1 月、3 月和 11 月，夏季的空气质量优良。这样的发生规律主要原因在于宜宾独特

的气候条件不利于污染物的扩散消除，宜宾平均风速低，静风频率高，冬季尤为明显，一年内降水集中

在夏季，冬季平均降水量仅占全年的 10%左右。2013 年度 1~3 月由 PM10 引起的空气污染天数突增，为

最近六个年度全部污染天数近一半，一方面是因为宜宾地区工业排放的烟(粉)尘和其它污染物总量的增加，

另一方面受到四川盆地其它地区排放量增加的影响[11] [22]。 
宜宾城区五个监测点中，菜坝监测点离工业园区较远，片区内居民活动也很少，受污染程度轻；江

北监测点附近的五粮液工业园区以酿酒产业为主，产生的大气污染物较少；旧城和南岸监测点所在片区

属中心城区，三面环山，距离临港经济开发区和盐坪坝等工业园区较近，受污染物影响程度较高；翠柏

监测点受附近的黄桷庄火电厂影响较大。 
宜宾城区周边工业园区大多处在发展阶段，园区内产业发展较快，今后几年还将引进新的工业企业

以扩大发展，同时宜宾工业对原煤的消费量不断减少[9]。预计今后几年可吸入颗粒物对宜宾空气质量影

响仍然会是最大的，而受 SO2 的影响可能会有所减小。宜宾城区也很可能再次出现较前几年度相比污染

天数增多的情况。 

5. 结论 

优良的空气质量是城市居民健康及产业可持续发展的重要保证，四川宜宾城区周边紧密分布的几个

工业园区内的部分产业属于高污染、高能耗产业。对城区大气环境产生最大影响的是烟(粉)尘、二氧化硫，

其次是氮氧化物、挥发性有机污染物和其它一些有毒有害气体，受烟(粉)尘的影响逐渐加重。由于地理和

气候等因素，空气污染易发生在 11 月至次年 3 月，2012 年冬季以来空气质量相比前几年度有恶化趋势。 
为了营造的优良城市大气环境，应该控制高污染、高能耗产业发展，合理的规划建设工业园区，也

需根据大气环境的变化采取应对措施。 
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