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Abstract 
The data of atmosphere pollutant concentration and its emission load from the Guiyang City Envi-
ronment Gazette were selected during 2008-2014, and the contamination characteristics of PM10, 
SO2, NO2 were analysed by the time-sequential approach, together with correlation analysis was 
used to assess the interaction between pollutant concentration in air and its emission. Results 
showed that the annual average concentration of SO2 gradually reduced, and the NO2 gradually in-
creased, PM10 had small fluctuations except the 2013 year. The reducing SO2 concentrations may 
be associated with the industrial structure optimization, the increasing NO2 concentration is mainly 
influenced by exhaust emissions of motor vehicle, and the impact factors of PM10 is more compli-
cated. The changes of air quality could be divided into two stages during 2008-2014. Air quality 
was more stable and comfortable during 2008-2012, the good rate of which maintained at 94% 
± 1% level. The air quality had partly decreased in the second stage during 2013-2014. The emis-
sions of pollutants play a key role in controlling atmospheric pollutants’ concentrations, which is 
mainly influenced by terrain and pollutant particle size. 
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摘  要 

本研究通过整理2008~2014年《贵阳市环境状况公报》中的空气质量及污染物排放量数据，运用时间序

列分析法和相关性分析法研究2008~2014年贵阳市大气质量的演变特征，并分析大气中污染物浓度与其

排放源强的相关性。结果显示近7年来贵阳市空气环境中的SO2年平均浓度逐渐降低，NO2年平均浓度逐

渐增加，除2013年外PM10波动不大；SO2浓度降低可能与产业结构优化有关，NO2则主要受到机动车尾

气排放的影响，而PM10的影响因素较为复杂；空气质量变化可分为两个阶段：2008~2012年空气质量

优良率保持在94% ± 1%的水平，空气质量较好且较为稳定，第二阶段为2013~2014年，空气质量有一

定程度下降；大气污染物年平均浓度和相应年份的排放量具有很好的相关性，相关程度主要受到地形和

污染物粒径大小的影响。 
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1. 引言 

近年来，虽然我国大气污染防治工作取得了很大成效，但由于在快速城市化背景下，生态严重破坏，

大气污染物排放总量居高不下，导致了大气环境面临的形势仍然非常严峻。根据《环境空气质量标准》

(GB 3095-2012) [1]，大气污染物的基本项目包括二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化碳(CO)、臭氧(O3)、
颗粒物(粒径小于 10 μm，PM10)和颗粒物(粒径小于 2.5 μm，PM2.5)，其对人体健康、能见度和气候变化等

方面的危害已被国内外学者证实[2]-[4]。鉴于大气污染物的健康、环境和气候效应，目前在全球范围内已

开展了一系列有关大气污染物的观测研究，主要包括其污染状况和变化趋势[5]、源排放特征[6]、化学组

成、理化特征及来源分析[7]-[9]、气象条件的影响[10]-[12]、区域内部传输及城市间的相互影响[13]，这

些研究对准确评估大气污染物的影响及制定相应的控制策略具有深远的意义。 
贵阳位于贵州的中部，是贵州省省会，随着能源结构和产业结构的改变、机动车保有量的快速增加，

贵阳市的空气污染在新时期呈现出与以往不同的特征[14] [15]，空气环境污染状况由以 SO2 污染为主转变

到以颗粒物污染为主[16]。更关键的是，贵阳作为全国生态文明建设和首个国家循环经济试点城市，对空

气环境质量具有更高的要求。因此近年来贵阳市加大环境整治力度，加强环境监测，已建成空气环境质 
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Figure 1. Monitoring sites of air quality in Guiyang 
图 1. 贵阳市空气质量监测站分布图 

 
量监测国控点 9 个(图 1)。然而有关贵阳大气环境的研究记录仍然非常稀少：张雯婷等[17]根据对建筑和市

政施工工程的调查，估算出贵阳市区 2002 年建筑扬尘的 PM10排放量为 416 t，建筑扬尘对对整个城区 PM10

的年均浓度贡献约12%；基于KB-120型中流量TSP/PM10采样器的研究结果指示了贵阳市2008年7月~2009
年 4 月 TSP 与 PM10日均浓度范围分别为 48.1~985.8 和 32.5~595.4 g/m3，两者的超标率分别为 2%和 45%。

4 个采样点 TSP 和 PM10浓度在季节上的变化规律大小顺序为冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季。在空间上的规

律大小顺序为水泥厂 > 蔡家关 > 市中心 > 花溪。PM10 质量浓度与主要气象要素存在一定程度的相关性

[18]；刘娜等[19]和仇广乐等[20]运用连续颗粒物采样仪(URG Model 2000-01J)对贵阳市城区大气颗粒物

PM2.5进行了连续 3 个月(9~11 月)的采集与分析，结果显示 PM2.5的平均质量浓度为 53 ± 27 μg/m3，变化范

围为 3.7~186 μg/m3。并初步推断出黑炭浓度与 PM2.5浓度的变化特征一致，确定了 PM2.5主要的污染源，查

明了相对湿度、风速、风向、温度等气象条件是影响大气颗粒物及黑炭浓度及分布的重要因素。肖劲松等

[16]应用富集因子法判断出贵阳市于 2011 年 4 月 12~5 月 2 日阶段 PM2.5中不同元素的来源。从前人对贵阳

市大气污染的研究资料可以看出，研究记录仍然非常稀少，以往的研究局限于贵阳市个别站点，研究的时

间尺度也比较短，采样分辨率低，很难对贵阳市大气污染物的分布特征进行较长时间尺度的详细评价，且

以往的记录很少探讨大气环境质量与污染源排放的关系。基于此，本论文研究贵阳市近 7 年来的大气污染

特征，并探讨污染源排放与大气环境质量的关系，以期为贵阳市环保政策制定提供数据支撑和理论支持。 

2. 材料与方法 

本研究通过整理 2008~2014 年《贵阳市环境状况公报》中的空气质量及污染物排放量数据，包括环

境空气中的可吸入颗粒物(PM10)年平均浓度、二氧化硫(SO2)年平均浓度、二氧化氮(NO2)年平均浓度，一

年中的 I 级(优)、II 级(良)、III 级(差)的天数和优良率，粉尘年排放量(缺少 2013~2014 年)、SO2 的年排放

量和氮氧化物(NOx)年排放量(缺少 2008-2010 年)。由于《贵阳市环境状况公报》并未统计 2013 年前 PM2.5、

CO 和 O3 数据，因此本文没有研究这三个指标的变化。然后，我们运用时间序列分析法对整理好的数据

进行分析，研究贵阳市近 7 年来空气中污染物年平均浓度的变化特征。并基于空气污染物质量浓度和排

放源强的相关性分析，研究空气质量与污染物排放的关系。 
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3. 结果与分析 

3.1. 污染物浓度分布及其影响 

PM10 指大气中空气动力学当量直径≤10 微米的可吸入颗粒物了，能在环境空气中长期飘浮，对大气

能见度影响很大。一部分颗粒物来自污染源的直接排放，比如车辆与烟囱。另一部分则是由环境空气中

硫氧化物、氮氧化物、挥发性有机化合物及其它化合物互相作用形成的细小颗粒物，通常来自在未铺沥

青、水泥的路面上行使的机动车、材料的破碎碾磨处理过程等[21] [22]。它们的化学和物理组成依地点、

气候、一年中的季节不同而变化很大。2008~2014 贵阳市空气环境中的 PM10 的年均值介于 0.073 至 0.086
毫克/立方米之间，平均值是 0.077 毫克/立方米，从 2008~2012 年，PM10 的年均值呈现出缓慢波动的特征，

2013 年 PM10的年均值快速增大，由 2012 年的 0.073 毫克/立方米增到 2013 年的 0.086 毫克/立方米(图 2)，
未达到国家环境空气质量二级标准。2013 年 PM10 的年均值快速增加的原因可能是因为在国发二号文件

之后，贵州的经济快速发展，贵阳市大规模的基础设施建设和房地产开发增加了扬尘效果，于是导致了

空气中颗粒物的含量增加[23]。至 2014 年，PM10 的年均值下降到 2012 年的水平，仅为 0.073 毫克/立方

米，这可能与 2014 年贵阳市加强工地、道路扬尘污染治理有关，具体表现为加强对施工工地扬尘污染管

控，广泛开展绿色文明施工，通过多种途径规范渣土运输车辆管理，有效降低工地扬尘污染。严格按照

作业规范对道路开展机械化清扫、洒水降尘、人工保洁等作业，并及时清洗道路护栏、护墙、隔音墙、

隧道内侧墙体等，有效控制道路扬尘污染[24]。 
城市中的二氧化硫主要来源于工业生产过程中燃料的燃烧，煤和石油通常都含有硫化合物，因此燃

烧时会生成二氧化硫[25] [26]。2008~2014 年，贵阳市环境空气中 SO2 的平均浓度范围为 0.024~0.064 毫

克/立方米，平均值是 0.045 毫克/立方米，SO2 的平均浓度显示出逐年下降的特征，尤其从 2011 年至 2012
年下降幅度最大，从从 0.049 毫克/立方米下降到 0.024 毫克/立方米(图 2)。空气环境中的 SO2 的平均浓度

下降可能与贵阳市能源结构的改变有关，2012 年，贵阳市城市燃气用户达 70.5 万户，用气总人口 239.7
万人，实现用气人口与城镇人口同步增长。全市城市燃气气化率达 95%，中心城区气化率达 98.5%。加

上贵阳市积极发展和引进天然气项目，建成和拥有 4300 立方米、2500 立方米、200 立方米液化天然气接

收供应站各一座，已置换开通天然气居民用户 10 万余户，非居民用户 120 余户，用气人口 30 万余人。

2012 年贵阳市公交全面完成“油改气”工程，全市 1850 辆公交车完成了改造。并积极推进汽车加气站

建设，建成汽车加气站 7 座，每日供应量达 13~15 万立方米，有效减少了污染物排放，改善了大气环境

[23]。另外，贵阳市重点能耗企业的逐渐关闭和停产也对空气环境质量中 SO2 的平均浓度的减少具有重要

的贡献作用[23]。至 2014 年，环境空气中 SO2 的平均浓度下降到 0.024 毫克/立方米，为近年中的最小值，

这可能与贵阳市加快发展清洁能源、加快淘汰落后产能和划定高污染燃料禁燃区等环保政策的实施有关

[24]。 
城市中的 NO2 主要来源于高温燃烧过程，比如机动车的使用、电厂废气的排放等[26]。2008~2014

年贵阳市空气环境中 NO2 的平均浓度总体上呈现出逐年增加的趋势，(图 2)，从 2008 年的 0.023 毫克/立
方米增加到 2013 年的 0.033 毫克/立方米。尽管近年来贵阳市逐年关闭了大量的能耗污染企业，走上了以

低碳和循环经济为特征的生态文明之路，但贵阳市机动车的拥有量仍然快速增加，其不仅引发了道路的

拥堵，也导致了环境空气中的 NO2 含量逐渐增加。 

3.2. 空气质量变化及其影响 

2008~2014 年贵阳市一年中的 I 级、II 级天数呈现出波动变化的特征，两者具有反相位关系(图 3)。一

年中 I 级天数的变化特征表现为减小–增加–减小–增加，II 级天数的变化则相反。III 级天数的变化表现 
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Figure 2. Year variation of PM10, SO2 and NO2 during 2008-2014 in Guiyang 
图 2. 2008~2014 年贵阳市 PM10、SO2和 NO2年均质量浓度变化特征 

 

 
Figure 3. Variation of air quality during 2008-2014 in Guiyang 
图 3. 2008~2014 年贵阳市空气质量变化特征 

 

为显著两阶段的特征，在 2008~2012 年 III 级天数波动不大，约为 17 ± 2 天，但在 2013~2014 年，III 级
天数快速增加，从 2012 年的 15 天增加到 2013 年的 72 天。7 年间空气质量优良率变化与 III 级天数的变

化一致(图 3)。因此，III 级天数可作为反映空气质量变化的代用指标，其数值增加指示空气质量恶化，减

小则相反。2008~2012 年贵阳市空气质量优良率保持在 94% ± 1%的水平，空气质量较好，但在 2013~2014
年，空气质量有一定程度下降，其中 2013 年优良率最低，仅为 76.2%。2013 年 PM10 平均质量浓度为达

到 0.086 毫克/立方米，为近 7 年中的最大值，与最低空气质量优良率相对应，表明 PM10 是影响大气质量

的首要污染物[16]-[23]，可作为反映空气质量的首要代替指标。 

3.3. 大气污染物浓度与排放源的关系 

在气象条件一定的条件下，大气污染状况主要由排放源决定[27]。研究结果显示贵阳市 2008~2012
年空气环境中的大气污染物年平均浓度和相应年份的排放量具有很好的相关性(图 4)。SO2 的平均浓度和

其年排放量的相关系数达到 0.8119，NO2 年平均浓度和 NOx 年排放量达到 0.7762，PM10 和粉尘排放量的

相关系数为 0.4515。由此可见空气中的 SO2 和 NO2 的年平均浓度受到局地排放的显著影响，这可能与贵

阳市特殊的地形条件有关。贵阳苗岭横延市境，岗阜起伏，剥蚀丘陵与盆地、谷地、洼地相间，相对高 
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Figure 4. The correlation between pollutant concentration and emission load 
图 4. 大气污染物年均浓度与其排放量的相关性 

 

差 100~200 米，导致了工业及生活排放的 SO2 和 NO2 较难扩散，而 PM10 和粉尘排放量的相关性相对较

小，这是因为 PM10 粒径较大，更容易发生沉降。 

4. 政策与建议 

大气污染程度主要与排放源强和气象条件有关，在排放源强一定的情况下，主要受到气象条件的影

响[11] [12]，而气象条件受地形影响明显，以气象条件中的风力为例，在平原地带由于地势开阔，风力不

受阻挡，风速大，易于污染物的迁移扩散，而山区则相反。贵阳属于山谷中的城市，地势不够平坦，相

对高差大，加上高楼大厦较多，对流经市区的风阻碍和摩擦作用明显，导致空气中污染物浓度与排放源

有很强的相关性。基于此，我们认为要减轻贵阳市大气污染，改善空气环境，首先需要减少污染源排放，

可以通过以下政策实现：改进产业结构和能源结构，减少燃煤量以减少 SO2 的排放量；进一步加强机动

车尾气的污染防治以减少 NOx 的污染；增强工地道路扬尘整治，减少空气中大气颗粒物的含量。 

5. 结论 

1) 2008~2014 年贵阳市空气环境中的 SO2 年平均浓度逐渐降低，NO2 年平均浓度逐渐增加，除 2013
年外，PM10 波动不大；SO2 浓度降低可能与产业结构优化有关，NO2 浓度则主要受到机动车尾气排放的

影响，而 PM10 的影响因素较为复杂。 
2) 近 7 年贵阳市空气质量变化可分为两个阶段，2008~2012 年贵阳市空气质量较为稳定，优良率保

持在 94% ± 1%的水平，空气质量较好，但在 2013~2014 年，空气质量有一定程度下降；III 级天数可作

为反映空气质量变化的代用指标；2013 年 PM10 成为影响大气质量的首要污染物。 
3) 大气污染物年平均浓度和相应年份的排放量具有很好的相关性，SO2 的平均浓度和其年排放量的

相关系数达到 0.8119，NO2 年平均浓度和 NOx 年排放量达到 0.7762，PM10 和粉尘排放量的相关系数为

0.4515。 
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