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摘  要 

利用2015年1月1日至2017年12月31日全国320个城市的大气环境质量的实时监测数据，将桂林市和全

国320个城市以及广西14个城市的各个污染指标进行对比分析，得出主要指标的污染情况，再进一步剖

析各个污染指标的年平均变化特征，讨论污染指标季节性变化趋势以及不具有变化趋势污染物的影响因

素。结果表明：2015~2017年，桂林市主要污染为PM2.5污染，其他指标均低于全国年均水平，但在区

内，除CO外其他指标的年均值都高于广西区整体年均水平，且AQI、PM2.5、PM10具有冬季高，夏季低

的特点；NO2、CO春夏呈下降趋势，秋冬呈上升趋势；SO2变化趋势受降雨、风速、风向的影响；O3夏

秋浓度高于冬春浓度，与温度、日照时间相关。 
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Abstract 
Using real-time monitoring data of atmospheric environmental quality in 320 cities across the 
country from January 1, 2015, to December 31, 2017. By comparing and analyzing the various 
pollution indicators of Guilin, 320 cities in China, and 14 cities in Guangxi, the pollution situation 
of the main indicators is obtained, and then the annual average change characteristics of the pol-
lution indicators are further analyzed, and the seasonal change trend of the pollution indicators 
and the influencing factors of the pollutants with no change trend are discussed. The results show 
that from 2015 to 2017, the main pollution in Guilin was PM2.5 pollution, and other indicators 
were lower than the national average annual level, but in the region, the average annual value of 
other indicators except CO was higher than the overall average annual level of Guangxi. And AQI, 
PM2.5, and PM10 have the characteristics of high winter and low summer. NO2 and CO show a 
downward trend in spring and summer, and an upward trend in autumn and winter. The change-
trend of SO2 is affected by rainfall, wind speed, and wind direction. The concentration of O3 in 
summer and autumn is higher than that in winter and spring, which is related to temperature and 
sunshine time. 
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1. 引言 

空气污染没有安全阈值，浓度越高，危害越大。经测试，每增加 10 µg∙m−3的 PM2.5浓度，记忆力和

注意力的表现水准就会有相当于衰老两岁的下降危害，而且总死亡率、心肺疾病死亡和肺癌的死亡率会

增加[1]。地表空气中的 O3 对人体极为有害，一些易于过敏的人长时间暴露在臭氧含量超过 180 µg∙m−3

的环境中，会产生皮肤刺痒、眼睛刺痛、呼吸不畅、咳嗽及鼻炎等症状。空气中每增加 100 µg∙m−3，人

的呼吸功能就会减弱 3%。全球疾病负担(GBD)研究估计，2019 年空气污染导致中国 185 万人死亡，其中

142 万人归因于颗粒物(PM) [2]。对于过敏性疾病与空气质量之间的关系，我们所知甚少。然而，与交通

相关的空气污染，高浓度的细颗粒物、氮氧化物和臭氧是非天然营养和过度卫生习惯外的主要嫌疑人之

一，可能是过去几十年工业化国家过敏病例大幅增加的原因[3] [4] [5]。 
国外研究大气污染对健康的影响最早可追溯至 20 世纪 60 年代，Ridker 定量估算 1958 年美国因大气

污染引起的健康经济损失约为 802 亿美元；Dockery 等通过研究美国 6 个城市与 8000 名被调查人群的健

康变化情况，得出 PM2.5浓度最高城市的人口死亡率大约是最低浓度城市的 1.26 倍；Seethaler 等采用支

付意愿法评估 1996 年欧洲奥地利、法国和瑞典 PM10污染引发的健康损失，得出健康损失的经济价值约

为 270 亿欧元，占据同年国内生产总值的 1.7%；Katanoda 等探究日本分项大气污染物对 63,520 位居民的

健康影响，揭示出 PM2.5、SO2、NO2 浓度增加均会导致居民死于肺癌和呼吸系统疾病的人数显著上升；

Aunan 等基于文献成果，通过 Meta 方法研究中国 PM10 和 SO2 污染对居民健康影响，发现 PM10 和 SO2

浓度每增加 1 µg/m3，人口死亡率分别上升 0.03%和 0.04%；Pope 等通过美国癌症协会收集了暴露于大气

污染 16 年的近 50 万成年人的死亡数据，发现在控制吸烟、饮食等因素后，PM2.5每升高 10 µg/m3，总死
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亡率、心血管疾病死亡率和肺癌死亡率分别升高 4.00%、6.00%和 8.00% [6]-[12]。 
国内学者的研究开始相对较晚，过孝民等依据 1985 年我国 SO2浓度和居民健康数据，采用修正人力

资本法揭示出其造成的健康损失价值为 37.64 亿元。21 世纪后，国内大气污染与健康的研究不断增多；

陈仁杰等评价 2006 年中国 113 个城市 PM10污染的健康危害，发现 PM10引发 29.97 万人早逝、25.49 万

人住院；Song 等研究 PM2.5对心血管和呼吸系统疾病的影响，发现 2013 年中国 PM2.5污染造成 14.98 万

人死于心血管疾病，44.60 万人死于呼吸系统疾病；常桂秋等在北京市的一项研究表明总悬浮颗粒物每增

加 100 µg/m3，循环系统疾病死亡率增加 0.62%；杨敏娟等通过控制长期趋势、短期趋势和气象因素等混

杂因素基础上，发现大气 SO2、NO2和 PM10浓度每升高 10 µg/m3，心脑血管疾病死亡危险性分别增加 0.40% 
(0.10%~0.80%)，1.30% (0.20%~2.40%)和 0.40% (0.20%~0.60%) [11] [13]-[18]。 

国内外研究均表明，大气污染对人体健康有显著影响，并由此带来大量的财产损失，因此，研究并

尽快改善大气质量，是目前我国面临的迫切需要解决的环境问题。随着我国城市化进程的加快，城市环

境尤其是城市大气环境成为人们关注的焦点。当前，我国大气环境形势十分严峻，区域性大气污染问题

频发，公众和媒体的关注度日益提升，大气污染已成为影响我国公众健康和经济社会可持续发展的重大

环境问题。桂林作为世界著名的风景旅游名城、历史文化名城和国家环保模范城市，受到全世界的关注。

近年来，随着经济水平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、冬季逆温天气

多等的自然地理条件限制，桂林市城市环境空气质量逐年下降，就区内而言空气质量令人堪忧，出现了

以颗粒物(PM2.5 和 PM10)为特征污染物的污染天气，除此之外 O3 污染天数逐年增多，光化学烟雾污染的

隐患变大，严重影响了桂林市的空气质量。本文通过对全国空气环境监测数据的整理统计，研究桂林市

各污染指标随季节、月份变化的特征，以及无明显特征的成因分析。分析桂林市大气污染特特征，对在

广西区内亦或是全国开展大气污染防治行动计划有特殊的意义。 

2. 数据处理 

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小时平

均值，公布的数据包括北京、上海、广州和深圳等 363 个城市，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 3 年(2015 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日)的城市，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，本文将每月有效数据量大于 90%的城市进行统计，363 个城市中

有效的城市数达 320 个，总计有效天数达 350,492。 
320 个城市的分布情况如图 1 所示，图中的圆圈代表观测点城市的坐标。 

 

 
Figure 1. Distribution of 320 observation points 
图 1. 320 个观测点分布 
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3. 结果与讨论 

3.1. 桂林市与我国大气污染特征对比 

统计 2015 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31，桂林与 320 个城市对比列于表 1。 
 
Table 1. Comparison of the mean value of Guilin City and 320 cities from 2015 to 2017 
表 1. 2015~2017 年 3 年平均值桂林市与 320 城市对比 

 AQI PM2.5 
µg/m3 

PM10 
µg/m3 

SO2 
µg/m3 

CO 
mg/m3 

NO2 
µg/m3 

O3 
µg/m3 

A 37.8~136.5 14~94 28.1~180.9 2.8~81.2 0.5~2.3 11.7~59.1 59.9~115.4 

B 80.8 47.5 83.1 22.3 1.0 30.9 88.8 

C 70 46.6 65.4 17.5 1.0 25.4 84.4 

D 103 165 92 131 167 108 117 

E 32.2% 51.6% 28.8% 40.9% 52.2% 33.8% 36.6% 

注：A 表示 320 个城市 3 年平均值的变化范围；B 表示 320 城市 3 年平均值；C 表示桂林市 3 年平均值；D 表示桂

林市在全国排名；E 表示桂林市在全国排名比例。 
 

从表 1 中可以看出，2015~2017 年 320 个城市年平均 AQI 范围在 37.83~136.52，平均值为 80.8，桂

林市 3 年平均 AQI 为 70，在 320 个城市中排名 103，在 320 个城市中排名比例为 32.2%。从单个指标来

看，PM2.5年平均质量浓度达到 46.6 µg/m3，与目前我国的《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中规定的

二级浓度限值(35 µg/m3)相比，超标 33%；PM10为 65.4 µg/m3，未超出二级标准值 70 µg/m3，SO2为 17.5 
µg/m3，低于一级标准值，NO2为 25.4 µg/m3，低于 1 级标准值。 

为了对比最近的 2017 年桂林市和 320 个城市的情况，将各个指标的年平均值列于表 2。 
 
Table 2. Comparison between Guilin and 320 cities in 2017 
表 2. 2017 年桂林市与 320 城市对比 

 AQI PM2.5 
µg/m3 

PM10 
µg/m3 

SO2 
µg/m3 

CO 
mg/m3 

NO2 
µg/m3 

O3 
µg/m3 

A 38.1~133.3 10.3~85.9 28.1~158.5 2.5~83.4 0.5~2.1 11.3~58.9 55.8~124.5 

B 81.1 44.9 80.8 18.5 1.0 31.8 94.5 

C 67.8 44 61.9 14.8 0.8 25.3 84.7 

D 86 163 80 146 113 95 81 

E 26.9% 50.9% 25.0% 45.6% 35.3% 29.7% 25.3% 

 
从表 2 可以看出，2017 年，与 320 个城市对比，桂林市 PM2.5和 SO2相对严重，PM10、NO2、CO 和

O3有明显改善。 

3.2. 桂林市与广西壮族自治区内监测城市对比 

中国空气质量在线监测分析平台在广西壮族自治区内公布了 14 个城市的大气污染监测情况，分别是

南宁、百色、北海、崇左、防城港、贵港、桂林、河池、贺州、来宾、柳州、钦州和梧州和玉林，计算

2015 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日 14 个城市污染指标年平均值列于表 3，桂林与广西对比情况列于

表 4。 
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Table 3. Three-year average of 14 cities in Guangxi from 2015 to 2017 
表 3. 2015~2017 年广西 14 个城市 3 年平均值 

城市 AQI PM2.5 PM10 SO2 CO NO2 O3 

梧州 58.98  38.77  60.09  13.24  1.07  22.88  74.90  

崇左 60.00  34.82  51.95  10.71  0.87  17.81  88.70  

贵港 64.14  40.33  62.67  17.12  1.00  23.06  84.35  

南宁 60.41  37.63  64.09  12.12  0.96  32.86  75.09  

北海 56.37  28.44  46.88  9.11  0.97  13.31  91.99  

防城港 50.40  30.08  47.90  8.94  0.84  15.89  69.52  

河池 60.55  37.71  60.66  14.89  1.03  24.04  72.67  

钦州 58.43  36.12  56.96  17.22  1.09  19.60  80.00  

来宾 66.81  44.08  63.85  20.46  0.96  21.86  78.51  

百色 63.36  42.38  65.39  16.42  0.86  17.30  75.50  

贺州 59.49  39.06  60.72  14.73  0.94  16.56  70.27  

柳州 68.75  45.91  68.64  21.40  1.05  24.59  84.30  

桂林 70.00  46.62  65.42  17.50  0.96  25.39  84.43  

梧州 58.98  38.77  60.09  13.24  1.07  22.88  74.90  

玉林 60.34  37.57  56.46  25.45  1.12  23.25  80.54  
 
Table 4. Comparison of the mean value of Guilin City and 320 cities in 2015~2017 
表 4. 2015~2017 年 3 年平均值桂林市与广西 14 城市对比 

 AQI PM2.5 
µg/m3 

PM10 
µg/m3 

SO2 
µg/m3 

CO 
mg/m3 

NO2 
µg/m3 

O3 
µg/m3 

A 50.4~70 28.4~46.6 46.9~68.6 8.9~25.5 0.8~1.1 13.3~32.9 69.5~92.0 
B 61.3 38.5 59.4 15.7 1.0 21.3 79.3 
C 70 46.6 65.4 17.5 1.0 25.4 84.4 
D 14 14 13 11 5 13 12 
E 100.0% 100.0% 92.9% 78.6% 35.7% 92.9% 85.7% 

注：A 表示广西 14 个城市 3 年平均值的变化范围；B 表示广西 14 个城市 3 年平均值；C 表示桂林市 3 年平均值；D
表示桂林市在广西排名；E 表示桂林市在广西排名比例。 
 

从表 4 可以看出，2015~2017 年桂林市在广西 AQI 排名倒数第一，6 个常规指标除 CO 外，其余排

名均靠后，其中 PM2.5排名最差。为了对比最新进展，2017 年桂林市与广西城市对比列于表 5。 
 
Table 5. Comparison between Guilin City and Guangxi City in 2017 
表 5. 2017 年桂林市与广西城市对比 

 AQI PM2.5 
µg/m3 

PM10 
µg/m3 

SO2 
µg/m3 

CO 
mg/m3 

NO2 
µg/m3 

O3 
µg/m3 

A 52.8~72.9 27.7~48.3 46.2~71.0 9.0~24.3 0.8~1.1 13.4~34.9 70.8~89.6 
B 61.9 38.7 60.0 14.0 1.0 22.7 81.5 
C 67.8 44.0 61.9 14.8 0.8 25.3 84.7 
D 13 12 8 9 1 10 10 
E 92.9% 85.7% 57.1% 64.3% 7.1% 71.4% 71.4% 

注：A 表示广西 14 个城市 3 年平均值的变化范围；B 表示广西 14 个城市 3 年平均值；C 表示桂林市 3 年平均值；D
表示桂林市在广西排名；E 表示桂林市在广西排名比例。 
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从表 5 来看，2017 年，桂林市大气污染情况有所改善，但污染情况仍较为严重，其中 PM2.5、SO2、

NO2和 O3最为严重。 

3.3. 桂林市大气污染特征 

桂林市作为国际旅游城市，主要发展旅游业，工业产业相对较少，然而，与全国和广西城市大气污染

对比来看，污染相对较重，其原因尚不明确。现将 2015~2017 年桂林市大气污染指标年平均值列于表 6。 
 
Table 6. Annual average of air pollution indicators in Guilin City from 2015 to 2017 
表 6. 2015~2017 年桂林市大气污染指标年平均值 

 AQI PM2.5 
µg/m3 

PM10 
µg/m3 

SO2 
µg/m3 

CO 
mg/m3 

NO2 
µg/m3 

O3 
µg/m3 

2015 71.7 49.1 68.0 20.4 1.1 24.0 83.9 

2016 70.5 46.8 66.4 17.3 1.0 26.9 84.6 

2017 67.8 44.0 61.9 14.8 0.8 25.3 84.7 
 

从表 6 可以看出，PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2 均有所改善，而 O3 浓度呈上升趋势。为了更好的

探究其污染特征，下面分别绘出 7 个指标的 3 年平均年变化图，图 2 为 AQI，图 3 为 PM2.5，图 4 为 PM10，

图 5 为 SO2，图 10 为 CO，图 11 为 NO2，图 12 为 O3。 
 

 
Figure 2. Annual Variation Characteristics of AQI in Guilin City from 2015 to 2017 
图 2. 2015~2017 年桂林市 AQI 年变化特征 

 
从图 2 来看，2015~2017 年，桂林市 AQI 每年均在 6、7 月份最低，8 月份也相对较低，即夏季空气

质量相对较好，这与夏季好的扩散条件密切相关。12 月、1 月和 2 月相对较高，即冬季大气污染相对严

重。统计各个月份 AQI 不同级别级别天数列于表 7。 
 
Table 7. Monthly days distribution of AQI at six levels in Guilin City from 2015 to 2017 
表 7. 2015~2017 年桂林市 AQI 六个级别月份天数分布 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年 

2015-I 4 9 9 5 9 21 14 14 6 3 15 10 119 

2016-I 12 5 6 12 6 21 24 11 3 13 16 2 131 
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2017-I 6 8 17 7 4 23 22 24 5 14 9 4 143 

2015-II 9 7 20 21 22 9 17 15 18 15 12 14 179 

2016-II 13 13 15 16 22 9 7 16 18 18 12 15 174 

2017-II 12 11 12 20 25 7 9 7 23 13 13 14 166 

2015-III 13 4 1 4 0 0 0 2 6 13 2 7 52 

2016-III 3 10 7 1 3 0 0 4 9 0 2 11 50 

2017-III 6 8 2 3 2 0 0 0 2 4 8 9 44 

2015-Ⅳ 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 

2016-Ⅳ 2 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 3 9 

2017-Ⅳ 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9 

2015-Ⅴ 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

2016-Ⅴ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

2017-Ⅴ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

2015-Ⅵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2016-Ⅵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2017-Ⅵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
表 7 表明，从 AQI 来看，桂林市大气以优良天为主，大气污染天以轻度污染为主，平均每年约有 49

天，中度污染平均每年 9 天，重度污染平均每年 4 天。从月份分布来看，轻度污染主要分布在春季、秋

季和冬季，夏季仅在 2015 年 8 月和 2016 年 8 月出现过，2017 年夏季没有出现轻度污染；中度污染和重

度污染主要分布在冬季，特别是 2017 年，中度污染和重度污染仅出现在冬季。 
 

 
Figure 3. Characteristics of PM2.5 years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 3. 2015~2017 年桂林市 PM2.5年变化特征 
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Figure 4. Characteristics of PM10 years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 4. 2015~2017 年桂林市 PM10年变化特征 

 
图 3 和图 4 表明，桂林市 PM2.5 和 PM10 质量浓度具有明显的相似性，即夏季最低，冬季最高。从

2015~2017 年际变化来看，PM2.5夏季呈现降低的趋势，冬季呈现增长的趋势。 
 

 
Figure 5. Characteristics of SO2 years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 5. 2015~2017 年桂林市 SO2 年变化特征 

 
图 5 表明 2015~2017 年桂林市 SO2无明显的相似特征，但 2017 年 11 月和 12 月较 2016 年增长明显。

因此，SO2大气质量浓度可能较易受其他因素影响。将 2016 和 2017 年桂林市月平均风速绘于图 6，月平

均降雨量绘于图 7，2016 和 2017 年桂林市每月风向统计列于表 7。 
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Figure 6. Monthly average wind speed in 2016 and 2017 
图 6. 2016 年和 2017 年月平均风速 

 

 
Figure 7. Average monthly rainfall in 2016 and 2017 
图 7. 2016 年和 2017 年月平均降雨量 

 
Table 8. Monthly wind direction statistics for 2016 and 2017 
表 8. 2016 和 2017 年月风向统计 

风向 南 东南 东 东北 北 西北 西 西南 

2016 年 1 月 0.0% 6.6% 0.0% 75.2% 1.5% 13.8% 0.0% 2.9% 

2016 年 2 月 0.0% 9.9% 0.0% 72.3% 0.8% 14.7% 0.0% 2.4% 

2016 年 3 月 0.2% 14.9% 0.2% 48.8% 0.6% 23.8% 0.0% 11.5% 

2016 年 4 月 0.3% 13.3% 0.0% 56.5% 0.5% 19.6% 0.0% 9.8% 

2016 年 5 月 0.0% 17.5% 0.4% 54.3% 0.4% 19.0% 0.0% 8.3% 

2016 年 6 月 1.2% 34.3% 0.0% 21.3% 0.0% 13.1% 0.0% 30.1% 

2016 年 7 月 1.3% 36.0% 0.0% 13.8% 0.5% 10.3% 0.2% 38.0% 

2016 年 8 月 0.3% 20.4% 0.2% 55.9% 0.7% 16.0% 0.0% 6.5% 

2016 年 9 月 0.0% 6.4% 0.0% 77.0% 0.8% 12.9% 0.0% 3.0% 
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2016 年 10 月 0.0% 3.2% 0.2% 84.7% 0.7% 8.5% 0.0% 2.7% 

2016 年 11 月 0.0% 9.4% 0.2% 68.9% 0.7% 13.9% 0.0% 7.0% 

2016 年 12 月 0.2% 5.8% 0.0% 73.8% 1.0% 15.9% 0.0% 3.4% 

2017 年 1 月 0.0% 5.3% 0.0% 79.6% 0.2% 10.7% 0.0% 4.3% 

2017 年 2 月 0.4% 11.3% 0.0% 67.2% 0.7% 14.5% 0.0% 5.9% 

2017 年 3 月 0.0% 5.9% 0.0% 71.6% 0.9% 19.0% 0.0% 2.6% 

2017 年 4 月 0.7% 21.0% 0.2% 41.4% 0.7% 13.2% 0.0% 22.9% 

2017 年 5 月 0.6% 20.9% 0.5% 46.3% 0.8% 18.9% 0.0% 12.0% 

2017 年 6 月 1.1% 23.8% 0.2% 41.4% 0.9% 18.0% 0.0% 14.6% 

2017 年 7 月 2.0% 43.1% 0.2% 16.7% 0.3% 14.5% 0.2% 23.1% 

2017 年 8 月 0.9% 36.1% 0.3% 28.8% 0.0% 14.0% 0.0% 19.8% 

2017 年 9 月 0.5% 20.2% 0.0% 57.0% 0.3% 10.8% 0.0% 11.4% 

2017 年 10 月 0.1% 2.2% 0.0% 89.9% 0.4% 4.7% 0.0% 2.6% 

2017 年 11 月 0.0% 4.8% 0.3% 75.5% 1.0% 16.7% 0.0% 1.6% 

2017 年 12 月 0.0% 3.0% 0.1% 83.3% 0.9% 11.2% 0.0% 1.5% 
 

从图 6 来看，2017 年 11 月和 12 月较 2016 年 11 月和 12 月风速大，可考虑大气传输导致 SO2浓度

升高。从图 7 来看，2017 年 11 月和 12 月较 2016 年 11 月和 12 月降雨减少，降雨清除 SO2的量减少。

从表 8 来看，2017 年 11 月和 12 月东北风频率比 2016 年 11 月和 12 月高 15%左右，为了进一步验证是

否异地传输导致，将不同风向下风速列于表 9，不同风向下的 SO2平均浓度列于表 10，不同风向下的降

雨量列于表 11。 
 
Table 9. Monthly mean wind speed in different directions in 2016 and 2017 (m/s) 
表 9. 2016 和 2017 年不同方向风速月平均值(m/s) 

风向 南 东南 东 东北 北 西北 西 西南 

2016 年 1 月 nan 0.8  nan 2.5  2.5  1.6  nan 0.7  

2016 年 2 月 nan 1.0  nan 2.6  2.2  1.8  nan 0.8  

2016 年 3 月 0.5  1.3  0.4  2.4  3.3  1.3  nan 1.4  

2016 年 4 月 1.6  1.2  nan 1.8  1.9  1.5  nan 1.3  

2016 年 5 月 nan 1.2  1.0  2.0  2.3  1.3  nan 1.5  

2016 年 6 月 3.0  1.6  nan 1.6  nan 1.3  nan 2.1  

2016 年 7 月 1.7  1.6  nan 1.2  1.1  1.4  1.8  2.1  

2016 年 8 月 2.4  1.3  1.6  2.2  2.6  1.7  nan 1.5  

2016 年 9 月 nan 1.2  nan 2.2  2.5  1.9  nan 1.7  

2016 年 10 月 nan 1.5  1.6  2.8  1.9  1.8  nan 1.6  

2016 年 11 月 nan 1.0  1.2  2.7  2.3  1.2  nan 1.0  

2016 年 12 月 1.1  0.8  nan 2.6  2.9  1.5  nan 0.8  

2017 年 1 月 nan 1.2  nan 2.5  1.7  1.3  nan 1.4  

2017 年 2 月 1.6  1.0  nan 2.7  1.5  1.3  nan 1.5  

2017 年 3 月 nan 0.9  nan 2.3  2.3  1.3  nan 0.7  

2017 年 4 月 2.2  1.2  0.5  2.6  2.0  1.3  nan 1.6  
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2017 年 5 月 1.5  1.2  1.4  2.0  1.4  1.4  nan 1.7  

2017 年 6 月 1.6  1.3  0.9  1.8  1.4  1.3  nan 1.6  

2017 年 7 月 1.9  1.4  1.6  1.3  1.3  1.2  1.1  1.5  

2017 年 8 月 2.4  1.4  1.3  1.8  nan 1.3  nan 2.0  

2017 年 9 月 2.6  1.6  nan 2.3  1.6  1.6  nan 2.0  

2017 年 10 月 1.8  1.3  nan 3.0  2.5  2.0  nan 1.6  

2017 年 11 月 nan 1.0  1.1  2.6  1.9  1.5  nan 0.8  

2017 年 12 月 nan 1.2  1.0  2.6  2.2  1.6  nan 0.8  
 
Table 10. February mean SO2 concentration in different directions in 2016 and 2017 (µg/m3) 
表 10. 2016 和 2017 年不同方向 SO2月平均浓度值(µg/m3) 

风向 南 东南 东 东北 北 西北 西 西南 

2016 年 1 月 nan 27.4  nan 16.1  14.3  21.8  nan 29.3  

2016 年 2 月 nan 16.2  nan 13.4  11.9  15.1  nan 14.7  

2016 年 3 月 30.8  21.3  31.5  20.2  13.7  24.5  nan 20.4  

2016 年 4 月 19.3  16.1  nan 18.0  24.8  21.0  nan 20.2  

2016 年 5 月 nan 20.6  26.1  18.6  12.0  22.1  nan 20.3  

2016 年 6 月 9.0  12.8  nan 12.9  nan 14.5  nan 11.2  

2016 年 7 月 10.5  12.7  nan 18.3  11.2  17.2  10.8  12.6  

2016 年 8 月 14.1  19.2  27.8  18.1  12.6  19.3  nan 16.5  

2016 年 9 月 nan 24.9  nan 20.5  15.2  22.5  nan 18.7  

2016 年 10 月 nan 11.8  21.8  15.4  13.4  19.9  nan 11.0  

2016 年 11 月 nan 16.9  30.8  12.6  12.6  13.7  nan 17.3  

2016 年 12 月 27.3  19.5  nan 18.5  16.3  22.4  nan 25.2  

2017 年 1 月 nan 25.7  nan 12.5  9.0  22.0  nan 15.7  

2017 年 2 月 6.9  13.3  nan 9.9  7.4  13.1  nan 15.0  

2017 年 3 月 nan 14.0  nan 12.0  14.0  13.9  nan 15.3  

2017 年 4 月 14.0  15.4  5.8  13.7  9.7  16.5  nan 12.9  

2017 年 5 月 12.3  16.7  15.0  14.7  12.6  15.7  nan 12.7  

2017 年 6 月 10.3  9.5  23.0  9.5  8.0  10.2  nan 9.5  

2017 年 7 月 9.2  9.6  5.3  12.4  32.6  15.4  39.3  9.2  

2017 年 8 月 11.7  10.0  18.9  12.2  nan 11.8  nan 8.9  

2017年 9 月 15.2  12.8  nan 14.5  18.7  13.4  nan 12.7  

2017 年 10 月 10.0  9.6  nan 14.4  17.8  15.4  nan 10.1  

2017 年 11 月 nan 27.7  21.6  15.7  16.3  19.3  nan 25.0  

2017 年 12 月 nan 28.6  40.5  23.1  24.4  25.2  nan 37.3  
 
Table 11. Monthly mean rainfall in different directions in 2016 and 2017 (mm) 
表 11. 2016 和 2017 年不同方向降雨量月平均值(mm) 

风向 南 东南 东 东北 北 西北 西 西南 

2016 年 1 月 nan 0.0  nan 0.1  0.0  0.1  nan 0.0  

2016 年 2 月 nan 0.0  nan 0.0  0.1  0.0  nan 0.0  
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2016 年 3 月 0.0  0.1  0.0  0.1  0.0  0.0  nan 0.0  

2016 年 4 月 0.0  0.1  nan 0.3  0.0  0.2  nan 0.2  

2016 年 5 月 nan 0.8  0.0  0.1  0.1  0.5  nan 0.3  

2016 年 6 月 0.0  0.3  nan 0.7  nan 0.4  nan 0.1  

2016 年 7 月 0.1  0.1  nan 0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  

2016 年 8 月 0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  0.1  nan 0.0  

2016 年 9 月 nan 0.0  nan 0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2016 年 10 月 nan 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2016 年 11 月 nan 0.1  0.1  0.1  0.0  0.1  nan 0.0  

2016 年 12 月 0.0  0.0  nan 0.0  0.1  0.0  nan 0.0  

2017 年 1 月 nan 0.0  nan 0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2017 年 2 月 0.0  0.0  nan 0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2017 年 3 月 nan 0.1  nan 0.1  0.0  0.1  nan 0.3  

2017 年 4 月 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  nan 0.1  

2017 年 5 月 0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  0.1  nan 0.1  

2017 年 6 月 0.0  0.4  0.0  0.1  0.0  0.3  nan 0.3  

2017 年 7 月 0.0  0.1  5.7  0.0  1.2  0.2  0.0  0.1  

2017 年 8 月 0.0  0.1  0.0  0.0  nan 0.2  nan 0.0  

2017 年 9 月 0.0  0.0  nan 0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2017 年 10 月 0.0  0.0  nan 0.0  0.0  0.0  nan 0.0  

2017 年 11 月 nan 0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  nan 0.1  

2017 年 12 月 nan 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  nan 0.0  
 

从表 9、表 10 和表 11 来看，桂林市 SO2浓度不仅受风速、风向和降雨的影响，还会受到其他因素

的影响，例如总排放量，为了进一步观察风速的影响，将 2016 年 12 月和 2017 年 12 月东北风向下小时

SO2浓度和风速关系绘于图 8。 
 

 
Figure 8. Relationship between SO2 concentration and wind velocity in hourly 
downward wind over Northeast China in December 2016 and December 2017 
图 8. 2016 年 12 月和 2017 年 12 月东北风向下小时 SO2浓度和风速关系 
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从图 8 可以看出，2016 年 12 月和 2017 年 12 月东北风向下小时 SO2浓度和风速基本呈反相关关系，

即风速大的时候，SO2浓度小，风速小的时候 SO2浓度大。将 2016 年 12 月日均风速和日平均 SO2浓度

进行线性拟合，绘于图 9。 
 

 
Figure 9. Linear fitting of daily average wind speed and daily average SO2 concentra-
tion in December 2016 
图 9. 2016 年 12 月日平均风速和日平均 SO2 浓度进行线性拟合 

 

从图 9 来看，2016 年 12 月日平均风速和日平均 SO2浓度总体呈反相关关系，随着日平均风速的增

大，日平均 SO2浓度减小，进行线性拟合，其 R2为 0.45。 
 

 
Figure 10. Characteristics of NO2 years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 10. 2015~2017 年桂林市 NO2年变化特征 
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Figure 11. Characteristics of CO years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 11. 2015~2017 年桂林市 CO 年变化特征 

 
图 10 和图 11 表明桂林市 2015~2017 年 NO2和 CO 年变化具有明显特征，即 1~6 月份呈下降趋势，

7~12 月呈上升趋势。 
 

 
Figure 12. Characteristics of O3 years variation in Guilin City from 2015 to 2017 
图 12. 2015~2017 年桂林市 O3 年变化特征 

 
图 12 表明 2015~2017 年桂林市 O3的浓度平均来看 4~10 月比 11~3 月浓度高，这与 O3形成的温度和

日照时间有关系。 

4. 结论 

1) 本文根据中国空气质量在线监测分析平台，通过对 2015~2017 年三年内桂林市与广西区内以及全

国不同城市的不同污染物的对比分析，更为全面的分析了桂林市空气污染特征对比。 
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2) 桂林市 2015~2017 年 AQI 呈下降趋势，但在区内污染情况来说仍较为严重。O3污染情况逐年严

重，SO2、PM10、PM2.5浓度都逐年下降，但 PM2.5仍为影响空气质量的主要污染物。 
3) 桂林市产业以旅游业为主，然而，与全国和广西城市大气污染对比来看，污染相对较重，具有十

分明显的季节变化特征。除受天气变化影响，夏季晴朗天气相较最多，污染最重的臭氧外，其他污染物

含量都呈现冬天污染严重，夏天污染较轻的特点。因此针对不同污染物采取综合治理是治理桂林市大气

污染的方式之一。 
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