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摘  要 

根据桂林市2015~2018年大气主要污染物和气象数据的在线监测数据，分析了各污染物的浓度水平、季

节变化、后向轨迹特征及气象条件影响。结果表明，2015~2018年桂林市的主要污染浓度为PM2.5、PM10

和O3，其中各污染物浓度呈现逐年下降的趋势，PM2.5、PM10浓度存在明显的冬高夏低的季节特征，而

O3则表现出秋高冬低的季节特征。桂林市主要大气污染物的月度变化，PM2.5、PM10、NO2、SO2以及CO
的月均浓度变化趋势大致相似，均呈“U”型，最高值出现在1月、2月和12月，最低值出现在6月、7月
和8月，1~5月污染物质量浓度开始下降，6~7月趋于平稳，8~12月呈上升趋势；O3的变化趋势呈双峰

结构，第一个峰值出现在4月和5月，第二个峰值出现在9月和10月。AQI月均值先减小后增大，冬季总

体数值最大，将污染天数与桂林市周边监测点相比较，得出与桂林市的污染天数相似的周边监测点有永

州、邵阳、郴州、衡阳、清远、来宾、和柳州。桂林市2015~2018年的中度污染、重度污染和严重污染

的后向轨迹分析中，冬季桂林高空气团的污染来源在500 m、1000 m、1500 m上的气团轨迹主要来自

西南方向，其次为东北方向，研究得出后向轨迹气团的轨迹方向与风向存在显著关系。 
 
关键词 

PM2.5，O3，AQI，空气污染，后向轨迹 

 
 

Air Pollution Characteristics Analysis in 
Guilin from 2015~2018 

Ningjing Meng1,2, Yanqiu Zuo1, Yaofeng Huang1, Pingxin Liu1, Xing Gao1, Jun Huang3,  
Hongqiang Wang1,4* 
1College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin Guangxi 
2School of Resources, Environment and Materials, Guangxi University, Nanning Guangxi 
3Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2023.133091
https://doi.org/10.12677/aep.2023.133091
https://www.hanspub.org/


蒙宁静 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.133091 745 环境保护前沿 
 

4Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin Guangxi 
 
Received: Oct. 23rd, 2022; accepted: Oct. 25th, 2022; published: Jun. 30th, 2023 

 
 

 
Abstract 
Based on the online monitoring data of the main atmospheric pollutants and meteorological data 
in Guilin from 2015 to 2018, we analyzed the concentration levels, seasonal changes, backward 
trajectory characteristics and the influence of meteorological conditions for each pollutant. The 
results show that the main pollution concentrations in Guilin from 2015 to 2018 were PM2.5, PM10 
and O3, in which the concentration of each pollutant showed a decreasing trend year by year, with 
PM2.5 and PM10 concentrations having obvious seasonal characteristics of high winter and low 
summer, while O3 showed seasonal characteristics of high autumn and low winter. The monthly 
changes of the main air pollutants in Guilin, PM2.5, PM10, NO2, SO2 and CO have similar monthly 
average concentration trends, all in a “U” shape. The highest values appear in January, February 
and December, and the lowest values appear in June, July and August; the quality concentration of 
pollutants begins to decline from January to May, tends to stabilize from June to July, and shows an 
upward trend from August to December. The trend of O3 showed a bimodal structure, with the 
first peak occurring in April and May and the second peak in September and October. The monthly 
average value of AQI first decreases and then increases, with the largest overall value in winter. 
Comparing the number of polluted days with the surrounding monitoring points in Guilin, it is 
concluded that the surrounding monitoring points with similar number of polluted days in Guilin 
are Yongzhou, Shaoyang, Chenzhou, Hengyang, Qingyuan, Laibin, and Liuzhou. In the backward 
trajectory analysis of moderate, heavy and severe pollution in Guilin from 2015 to 2018, the pol-
lution sources of Guilin high altitude air masses on 500 m, 1000 m and 1500 m in winter were 
mainly from the southwest direction followed by the northeast direction, and the study concluded 
that there was a significant relationship between the trajectory direction of backward trajectory 
air masses and wind direction. 
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1. 引言 

大气是人类和生物赖以生存的环境，然而近年来，人们对环境的危害与日俱增，造成严重的环境污

染[1] [2] [3]。大气又是承受人类对环境的破坏的重要环节，矿物燃料燃烧、汽车尾气排放、人们环保意

识薄弱及缺乏科学的城市规划导致各种城市大气污染问题的出现[4] [5]。现阶段，城市大气污染的问题已

经越来越严重，严重危及人们的身体健康和生命安全[6] [7]。城市空气颗粒物和气体污染物是世界公认的

寿命缩短和导致心脏病、呼吸道疾病的元凶[8]。 
近年来，随着经济水平、人口数量和各行各业的快速发展，受典型盆地地形、降水季节性分布不均匀、

冬季逆温天气多等“先天不足”的自然地理条件限制，桂林市城市环境空气质量受到相关的地理气候的影
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响，出现了以颗粒物(PM2.5和 PM10)为特征污染物的大气污染。刘永祺等[9]对 2002~2007 年重庆市环境空气

质量资料做统计分析，评价了近几年重庆市区的大气环境污染状况，并分析了重庆市大气污染的主要特征及

其影响因素；徐冉等[10]利用常规观测资料和改进的后向轨迹模型(TrajStat)对 2016~2017 年秋冬大气重污染

时段的颗粒物浓度、气象要素和气团传输路径进行了综合分析；郭蒙蒙等[11]根据郑州市 2014~2017 年大气

主要污染物和气象数据的在线监测数据，分析了各污染物的浓度水平、季节变化、比值特征及气象条件影响；

曹杨等[4]利用 2014年 5月~2017年 12月的成都市环境空气质量监测资料分析了成都市空气污染情况及污染

物浓度时空变化特征；何涛等[12]对 2013~2015 年常州市冬季 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 数据进行分析，

并结合 HYSPLIT4.9 模式研究不同气团来源对常州市各污染物浓度的影响及潜在污染源区分布特征；闫世明

等[13]采用环境空气质量指数(AQI)统计分析了 2014~2018 年太原市秋冬季大气污染特征和输送路径及潜在

源区分析；庄欣等[14]研究了基于日变化特征的珠江三角洲大气污染空间分布。桂林一直以来以优美宜人的

山水景色著称，每年吸引着大量海内外游客前来观赏旅游，因此对桂林市的大气研究很有必要。本文利用桂

林市环境空气质量监测资料，分析空气污染情况，并从各个监测点了解污染物浓度的年际变化、季节变化、

月变化和日变化的时空变化特征，利用美国海洋与大气研究中心(NOAA)的 HYSPLIT 模型进行桂林市污染

物来源的后向轨迹分析，以期为桂林市大气污染防治和研究提供理论依据。 

2. 数据处理 

目前桂林市设有 4 个空气质量自动监测点，分别是桂林市监测站(N25˚15′39.55″, E110˚15′52.99″)、龙

隐路小学 (N25˚16′7.71″, E110˚18′33.55″)、八中 (N25˚15′46.37″, E110˚17′52.99″)、电子科大尧山校区

(N25˚16′55.43″, E110˚19′17.49″)，4 个监测点空间分布跨度大，在空间上跨越城西、城东、城南和城北的

广大城市建成区，覆盖面积广，基本可以较全面地代表桂林市的空气环境质量水平。 
数据基于中国空气质量在线监测分析平台(https://www.aqistudy.cn/)，该平台每小时公布一次空气污

染状况数据，包括 PM2.5、PM10、CO、NO2、O3 和 SO2 的小时平均值，由于各个点布设的时间不一致，

本研究仅统计包含连续观测 4 年的 22 个城市 2015 年 3 月 1 日至 2019 年 2 月 28 日，并基于日平均值进

行统计，需要说明的是，数据首先剔除了异常值 0。桂林市各监测点分布图如图 1。 
 

 
Figure 1. Map of the four monitoring points in Guilin 
图 1. 桂林市四个监测点分布图 
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3. 结果与讨论 

3.1. 污染物质量浓度年际变化特征 

利用中国空气质量在线监测分析平台 2015 年 3 月 1 日~2019 年 2 月 28 日的 PM2.5，PM10，SO2，CO，

NO2和 O3等污染物的质量浓度逐小时数据，基于日均值进行统计，并对六种污染物质量浓度的年际变化

规律进行分析。 
如图 2 所示，为桂林市 2015 年 3 月 1 日~2019 年 2 月 28 日的年际变化曲线。由图 2 可知，桂林市

各污染物浓度总体均呈下降趋势。其中 PM2.5 在 2015~2017 年的年平均浓度分别为 45.91 μg/m3、41.92 
μg/m3和 43.25 μg/m3，符合国家 24 小时二级标准限值，而在 2018 年平均浓度为 31.33 μg/m3，达到国家

24 小时一级标准限值；PM10在 2015~2017 年的年平均浓度分别为 63.83 μg/m3、66.17 μg/m3和 59.50 μg/m3，

符合国家 24 小时二级标准限制，在 2018 年平均浓度为 46.42 μg/m3，符合国家 24 小时一级标准限制。其

余各污染物的浓度水平均低于国家一级标准限制，说明桂林市首要污染物为 PM2.5和 PM10颗粒物，且以

复合污染为主。与计晓梅等[15]得出桂林市首要污染物为细颗粒物、颗粒物污染突出且以复合污染为主等

污染特征的研究结果相似。出现这一现象的原因有多种，其中主要是桂林市机动车尾气、城市扬尘、燃

煤锅炉废气和砖场烟尘等大量排放废气，同时也有治理措施不足，缺少相关的法律法规，监管不当等原

因。对此，桂林市自 2012 年以来相继发布了多项改善空气质量的文件，2014 年桂林市生态环境局制定

了《桂林市机动车排气污染防治方法》、《桂林市机动车排气污染防治实施方案》，对机动车的尾气排

放严格落实检验标准，后又出台了《桂林市全面整治燃煤小锅炉实施方案》，要求使用清洁能源，并对

燃煤锅炉进行改造和淘汰，对桂林市各砖场进行了整治和淘汰。王超等[16]经过几年的努力和严格把关，

桂林市的环境改善明显，到 2018 年，桂林市的细颗粒污染物已经得到控制，年平均颗粒污染物浓度已符

合国家 24 小时一级标准限值。 
 

 
Figure 2. Interannual variation characteristics of Guilin city 
图 2. 桂林市年际变化特征 

3.2. 季节变化特征 

桂林市 2015~2018 年主要大气污染物具有明显的季节差异(见图 3)，PM2.5、PM10、SO2、NO2和 CO
六种主要污染物浓度均表现出冬高夏低的变化特征，而 O3-8h呈现出秋高冬低的情况。桂林市秋季时温度
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仍然很高，加剧光化学反应，且因秋季风速大，东北风盛行，受到沿海季风气候的影响，江西、湖南、

福建、广东等工业化集中的省所产生的 O3，在还未被分解为氧分子和氧原子时就到达桂林，导致 O3-8h

升高，桂林市 2016~2018 年风玫瑰图见图 4。近年来，桂林市颗粒污染问题最为严峻。本研究期间，冬

季的主要污染物为 PM2.5、PM10。春季、秋季和冬季时 PM2.5的浓度平均值分别为 42.43 μg/m3、42.43 μg/m3

和 57.83 μg/m3 (小于 75 μg/m3)，处于国家二级标准，夏季 PM2.5的平均浓度为 25.78 μg/m3 (小于 35 μg/m3)，
处于国家一级标准；PM10在春季、秋季以及冬季时的平均浓度为 62.30 μg/m3、59.15 μg/m3、74.68 μg/m3 
(小于 150 μg/m3)在国家二级标准限制内，夏季时平均浓度符合国家一级标准限制(小于 50 μg/m3)，空气质

量等级优良。由此可知，桂林市 PM2.5和 PM10具有明显的季节差异，两种污染物浓度均具有“冬季 > 秋
季 > 春季 > 夏季”的变化规律。造成这一季节差异的原因可能是冬季气温低，易出现静风和逆温现象，

导致颗粒污染频发。而夏季气温高，大气对流活动加强，有利于大气污染物的扩散，降水量充足，对大

气污染物也具有较好的清除作用[17]。O3 以日最大 8 小时平均作为浓度限值标准，在秋季时平均浓度为

102.00 μg/m3，超过了国家一级空气质量标准，成为秋季的主要污染物。 
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Figure 3. Seasonal variation characteristics of Guilin city 
图 3. 桂林市季节变化特征 

 

 
Figure 4. Wind rose map of Guilin city from 2016 to 2018 
图 4. 桂林市 2016~2018 年风玫瑰图 

3.3. 月均值变化特征 

图 5 是桂林市全年温度曲线变化图；图 6 是 2015~2018 年桂林市主要大气污染物的月度变化，PM2.5、

PM10、NO2、SO2以及 CO 的月均浓度变化趋势大致相似，均呈“U”型，最高值出现在 1 月、2 月和 12
月，最低值出现在 6 月、7 月和 8 月，1~5 月污染物质量浓度开始下降，6~7 月趋于平稳，8~12 月呈上升

趋势。主要原因是桂林市的多年平均降水量为 1888 mm，降水主要出现在 4~7 月份，降水日数多且降水

量大，有利于空气污染物的沉降，洗刷和清除大气污染物，且 6~7 月由于大气层结不稳定，夏季对流活

跃，垂直方向上产生的剧烈运动不利于逆温层的形成，有利于污染物的稀释和扩散。10 月后，秋冬季逆

温层长期维持，桂林市微风少，静稳天气不利于大气中污染物的稀释和扩散[15]。而桂林市 O3的变化趋

势呈双峰结构，随着夏季来临，气温逐渐升高，日照强度增大，第一个峰值出现在 4 月和 5 月，之后随

着降水量的增大，到达地面的紫外辐射减弱，使得生成臭氧的光化学反应减弱，降水时云量多，云层吸

收来自大气界面上的太阳紫外光的短波辐射，不利于形成臭氧的光化学反应，直接导致近地面臭氧层浓
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度的降低[18]；第二个峰值出现在 9 月和 10 月，此时桂林市的气温温度仍然很高，短波紫外辐射加强，

增强了大气中氧分子的分解和臭氧的形成。在 2015 年 10 月，南风盛行，其可能是造成其臭氧浓度增高

的原因，因亚热带地区持续高温，臭氧增多，上风向有污染源，风会把高浓度的臭氧输送到桂林，使桂

林臭氧浓度增大。 
 

 
Figure 5. Annual temperature profile in Guilin 
图 5. 桂林市全年温度曲线 
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Figure 6. Monthly change characteristics of Guilin City 
图 6. 桂林市月变化特征 

3.4. 污染天分析 

根据《环境空气质量标准》(GB3095-2012)制定的空气质量指数规定，将 AQI 值分为 6 级：0~50、
51~100、101~150、151~200、201~300、>300，分别对应空气质量等级优、良好、轻度污染、中度污染、

重度污染和严重污染。空气质量指数(AQI)越大，对应的级别越高，说明大气污染越严重，对人体的健康

影响也越明显。桂林市的 AQI 天数占比如图 7，根据桂林市 2015 年 3 月 1 日~2019 年 2 月 28 日的有效

测量天数为 1460 天，环境空气质量达标天数 1262 天，达标天数比例为 86.43%，空气质量以优良为主，

其中空气质量一级优的天气出现 600 天，占比 41.10%；二级良的天气出现 662 天，占比 45.34%；轻度污

染 162 天，占比 11.1%；中度污染 30 天，占比 2.05%；重度污染 6 天，占比 0.41%；未出现严重污染天

气。 
桂林市 2015~2018 年 AOI 月平均值如图 8 所示，从图 5 可以看出桂林市 AQI 月均值呈现出“凹”型

分布，其中 6 月和 7 月为全年 AQI 最低的月份，且其月 AQI 等级均为优。12 月和 1 月 AQI 月平均值最

高。桂林市的首要污染物为 PM2.5和 PM10，夏季时天气晴朗，不利于近地面逆温层的形成，有利于细颗

粒污染物的扩散，且夏季降水多，有利于空气中的细颗粒物沉降，所以在夏季 6 月和 7 月份时 AQI 值最

小；而 12 月和 1 月为冬季，人们燃煤采暖，增大空气中颗粒物的浓度，冬季又有利于逆温层，导致冬季

颗粒污染物浓度加大，AQI 值也相应增大。 
研究桂林市 2015~2018 年 AQI 年均变化如图 9 所示，图 9 表明与 2015 年相比，桂林市 2018 年的空

气质量已明显趋于好转。这说明，自 2012 年以来桂林市批复了《桂林国际旅游胜地建设发展规划纲要》、

《桂林市空气质量与经济应急工作实施细则(试行)》、《桂林市大气污染防治专项行动方案》以及一系列

“清洁能源”、“调整产业结构”、“加强监管制度”、“提高企业自身环保意识”等控制大气污染的

治理措施，2014 年桂林市环保局又制定了《桂林市机动车排气污染防治办法》、《桂林市机动车排气污

染防治实施方案》等方案，这些治理措施特别是针对机动车尾气、城市扬尘、燃煤锅炉和砖场烟尘的治

理收效明显。 
由桂林市周边各监测点(图 10)，图 11(a)、图 11(b)为桂林市与其周边监测点的污染天数对比图，2015

年 3 月~2019 年 2 月，桂林市大气的污染等级的中度污染、重度污染和严重污染天数分别为 0 天、6 天和

30 天，与桂林市的污染天数相似的周边监测点有永州、邵阳、郴州、衡阳、清远、来宾、和柳州。其中
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永州、邵阳、郴州、衡阳在湖南，清远位于广州，湖南、广州等两个城市较发达，其城市工业化较广西、

贵州等城市更发达，机动车尾气、城市扬尘等产生的大气污染问题更加突出。而柳州在广西是工业城市，

且柳州市比邻桂林市，其污染物对桂林的城市有所贡献。来宾市多年来环保基础薄弱，市政建设和交通

扬尘以及工业生产产生的烟粉尘使空气中的可吸入颗粒物偏高，工业窑炉设备和技术落后，监管力度薄

弱，来宾市地处亚热带低纬度季风区，地形处盆地，受气象条件影响，污染物不易扩散。 
 

 
Figure 7. Percentage of AQI days in Guilin 
图 7. 桂林市 AQI 天数占比 

 

 
Figure 8. Monthly average of AQI from 2015 to 2018 
图 8. 2015~2018 年 AQI 月平均值 
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Figure 9. Annual average change of AQI curve 
图 9. AQI 年均变化曲线图 

 

 
Figure 10. Monitoring points in and around Guilin 
图 10. 桂林市及周边各监测点 
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Figure 11. Comparison of the number of polluted days between the monitoring 
sites around Guilin and Guilin 
图 11. 桂林周边各监测点与桂林的污染天数对比 

3.5. 后向轨迹分析 

根据《环境空气质量标准》(GB3095-2012)制定的空气质量指数规定，将 AQI 值分为 6 级：0~50、
51~100、101~150、151~200、201~300、>300，分别对应空气质量等级优、良好、轻度污染、中度污染、

重度污染和严重污染。对中度污染、重度污染和严重污染进行后向轨迹绘图分析(如果这些天数太多，可

以选取典型时间分析，例如按春夏秋冬季节选取时间)。 
HYSPLIT 模型是美国海洋与大气研究中心(NOAA)环境空气实验室(ARL)开发用于计算和分析大气

污染物的输送和污染物扩散轨迹的模型，为了研究桂林市 2015~2018 年的中度污染、重度污染和严重污

染的污染天，并对其主要污染物气团的后向轨迹特征，以桂林市的经纬度坐标(24.30˚N, 109.75˚N)为受点，

设置 500 m，1000 m，1500 m 三个高度，每天 00:00、06:00、12:00 和 18:00 为计算起始时间，分别收集

研究期间桂林市全年的 72 h 后向轨迹进行分析。根据以上分析可知(2.3 小节)，桂林市主要污染物为 PM2.5

和 PM10，其主要污染季节集中在冬季(2.2 小节)，对于桂林冬季的中度污染、重度污染天(如表 1)，选取

季节性典型污染天进行分析，画出冬季桂林市的后向轨迹图(如图 12)。由图 12(a)、图 12(b)分析发现，2016
年 1 月、2 月和 2017 年 1 月 28 日冬季桂林高空气团的污染来源在 500 m、1000 m、1500 m 上的气团轨

迹均来自西南方向，轨迹为长轨迹，说明桂林市的污染为传输污染，且运动速度较短轨迹快，(闫世明等、

刘超等、何涛等)受到中国喜马拉雅山脉天然屏障的阻碍，污染物由云南地区传输至桂林，查看桂林市历

史天气可知，在 2016 年冬季和 2017 年 1 月 28 日的重度污染天，桂林的天气风向主要是南风天气，受到

南风天气的影响，后向轨迹路径呈现出由西南方向传来的特征。又图 12(c)分析可知，桂林市一次重度污

染天气来自东北方向，结合桂林市历史天气可知，桂林市在 2017 年 1 月 5 日冬季常受到西北风天气的影

响，高空气团的移动路径污染源来自江西等地，受到沿海气候的影响，传输至桂林市。以上分析可知，

桂林市 2015~2018 年的污染天气与风向存在显著的污染关系。 
 
Table 1. Number of moderately and severely polluted days in Guilin from 2015 to 2018 
表 1. 2015~2018 年桂林市中度、重度污染天数情况 

季节 
污染等级 春 夏 秋 冬 

中度污染 5 天  1 天 24 天 
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(c) 

Figure 12. Backward trajectory map of Guilin 
图 12. 桂林市后向轨迹图 

4. 结论 

桂林市大气各主要污染物浓度逐年下降，空气质量逐年改善。大气污染物的浓度水平、AQI 分布均

具有显著的季节变化特征。统计分析得出桂林市主要污染物为细颗粒物、O3-8h，桂林市机动车尾气、城

市扬尘、燃煤锅炉废气和专场烟尘是造成颗粒污染物的主要原因。 
气象条件对大气污染物的影响具有季节性差异。夏季温度高、降水多有利于大气污染物的去除，冬

季静风频率高、降水少、易形成逆温气候是造成颗粒污染物频发的重要因素。 
根据《环境空气质量标准》(GB3095-2012)制定的空气质量指数规定，分析桂林市 AQI 值，得出桂林

市 2015~2018 年的空气质量等级优良，与桂林市的污染天数相似的周边监测点有永州、邵阳、郴州、衡

阳、清远、来宾、和柳州。 
桂林市 2015~2018 年 HYSPLIT 后向轨迹模型，冬季桂林高空气团的污染在近地面上的气团轨迹大多

来自西南方向，也有少部分是东北方向传输，风向在其中扮演着中演角色，桂林市的风向主要是南风天

气，其次为东北风。其中长轨迹传输对桂林市大气污染物的贡献更为显著。 
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