
Geographical Science Research 地理科学研究, 2022, 11(1), 12-20 
Published Online February 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/gser 
https://doi.org/10.12677/gser.2022.111002   

文章引用: 陈志豪, 孙中强. 湛江市“十三五”期间空气质量特征及污染物变化分析[J]. 地理科学研究, 2022, 11(1): 
12-20. DOI: 10.12677/gser.2022.111002 

 
 

湛江市“十三五”期间空气质量特征及污染物

变化分析 

陈志豪，孙中强* 

岭南师范学院地理科学学院，广东 湛江 
 
收稿日期：2021年11月11日；录用日期：2021年11月26日；发布日期：2021年12月2日 

 
 

 
摘  要 

本文基于2016~2020年湛江市AQI、SO2、NO2、CO、O3、PM10、PM2.5的相关数据，对湛江市十三五期

间空气质量指数(AQI)以及大气污染物年均浓度值变化进行分析。结果显示五年内PM2.5、PM10、SO2、

NO2、CO年均浓度值均下降，AQI指数总体优良，有一定上升趋势，其中PM2.5、PM10具有“冬春高，夏

秋低”的特征，SO2、NO2则呈“冬高，春夏秋低”，而O3总体呈现上升趋势，并且具有“秋高夏低”的

特点；气温与六项污染物间均呈负相关性关系，相关性系数大部分较高。分析结果表明：① 在我国现行

的《环境空气质量标准》下，湛江市空气质量总体较好；② O3在我国于2012年颁布的《环境空气标准

中》被列入控制范围，但湛江市O3年均值总体呈现上升趋势，说明湛江市仍需加强O3生成前体污染物控

制；③ 大气污染物峰值较多集中在冬季，说明湛江市应在冬季加强空气污染检测与控制。 
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Abstract 
Based on the data of AQI, SO2, NO2, CO, O3, PM10 and PM2.5 in Zhanjiang from 2016 to 2020, this pa-
per analyzes the changes in Air Quality Index (AQI) and annual average concentrations of air pol-
lutants in Zhanjiang from 2016 to 2020. The results show that the annual average concentrations 
of PM2.5, PM10, SO2, NO2 and CO all decreased in five years, AQI index is generally good, with a cer-
tain upward trend, with PM2.5 and PM10 having the characteristics of “high in winter and spring, 
low in summer and autumn”, SO2 and NO2 showing “high in winter, low in spring, summer and au-
tumn”, while O3 showed an overall increase. The overall trend of O3 is rising and has the characte-
ristics of “high in autumn and low in summer”; the correlation between temperature and the six 
pollutants is negative, and the correlation coefficients are mostly high. The analysis shows that: ① 
Under China’s current Ambient Air Quality Standards, Zhanjiang’s air quality is generally good; ② 
O3 was included in the control scope in the Ambient Air Standards promulgated by China in 2012, 
but the annual average value of O3 in Zhanjiang showed an overall increasing trend, indicating that 
Zhanjiang still needs to strengthen the control of O3 generating precursor pollutants; ③ The peak 
of air pollutants is more concentrated in winter, which indicates that Zhanjiang should strengthen 
air pollution detection and control in winter. 

 
Keywords 
Zhanjiang, Air Quality, Pollutant Change 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

工业化进程及城市化的快速发展在带来便利的同时，势必给城市和周边地区带来一定的大气污染，

进而影响空气质量。在工业化和城市化进程中，对空气质量特征进行监测与评估有利于保障人们的健康

生活环境和经济、社会及环境的可持续发展。国内外依据自身发展状况，相应地提出了不同的环境空气

质量标准。欧洲各国通过签署一系列从源头减少污染排放的跨国协定，来规定大气污染物削减量，并在

控制污染排放方面加强国际协作以达到制定的削减量；美国在《清洁大气法》中划分了空气质量控制区，

实行排污权交易，并对汽车制造商做出要求，为汽车等流动污染源规定了更严格的排放标准[1]。我国于

1982 年颁布实施国家环境空气质量标准，并于 2012 年上半规定采用空气质量指数(AQI)替代原有的空气

污染指数(API)，AQI 是将几种常规空气污染物的浓度监测数据按照不同的浓度限值标准转化为空气质量

分指数(IAQI)后从中取最大值，同时对不同污染浓度的间隔时间做出规定，包括年平均、24 h 平均、8 h
平均和 1 h 平均浓度限值，并增加 O3 和 PM2.5 的控制标准，同时提高对 PM10 和 NO2 的限值要求，污染指

标的增加使得评价也更加客观[2] [3]。 
前人对湛江市十三五之前的空气质量特征及污染物变化开展多方面的研究，包括大气污染现状、污

染防治存在的问题和大气污染防治措施等，研究表明湛江市环境空气质量综合指数持续名列前茅，一直

都是稳居广东省前三，同时也发现湛江空气质量出现一定下降趋势[4] [5] [6] [7]。湛江市作为中国大陆南

端的重要沿海城市，工业基础相对薄弱，技术与装备较落后，目前随着湛江钢铁、炼化、造纸等等重工
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业基地的建设，使湛江市进入重化工业大力发展阶段，如规模以上工业增加值中，先进装备制造业增长

13.5%，石油化工产业增长 63.1%。湛江为推进广东省域副中心城市、粤西和北部湾城市群中心城市、首

批“一带一路”海上合作支点城市建设，一大批基础设施建设项目快速推进，城市化进程逐渐加快[8]。
重工业生产和城市建设过程所产生的 SO2、NO2、CO 等大气污染物，将来势必造成一定程度的大气污染

[9]。因此，本文选取湛江市为研究区域，以 2016~2020 年湛江市空气质量实时监测数据为基础，采用空

气质量指数、污染物变化特征等评价分析方法，对近 5 年湛江市空气质量和相关大气污染物的变化特征

进行分析和讨论，一方面可对湛江市目前的空气质量状况进行评估，另一方面可作为后续重工业及城市

发展对空气质量影响的对比，为湛江经济社会合理发展过程中降低大气污染，制定治理对策提供一定的

理论支持。 

2. 研究方法 

2.1. 数据来源 

本研究所选用 AQI 值，大气污染物月度数据来源于湛江市气象局监测数据。数据时间序列为 2016
年 1 月至 2020 年 12 月。包括 6 项污染物(SO2、NO2、CO、O3、PM10、PM2.5)的月度数据、AQI。相关政

策来源于广东省人民政府门户网、湛江市人民政府门户网。 

2.2. 评价标准与方法 

参照《环境空气质量标准》(GB3095-2012)及《环境空气质量评价技术规范(试行)》(HJ663-2013)，我

国目前采用 AQI 来反映某一地区某一时段的空气质量水平，数值越高级别越大，表明空气质量越差，污

染越严重[3]。 
AQI 计算方法如下： 
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式中：IAQIP 为污染物项目 P 的空气质量分指数；CP 为污染物项目 P 的质量浓度值；BPHi 为该地区的

空气质量分指数及对应的污染物项目浓度指数表中与 CP 相近的污染物浓度限值的高位值，BPL0 则为低

位值；IAQIL0 为该指数表与 BPL0 对应的空气质量分指数。AQI 指数分为优、良、轻度污染、中度污染、

重度污染及严重污染 6 个等级，对应的取值范围分别为 0~50、51~100、101~150、151~200、201~300、
300~500。 

利用相关数据制作 AQI、污染物数据月度变化曲线图及气象要素变化图等，对污染数据年平均变化

特征、月平均变化特征及影响因素进行分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 主要污染物时间变化特征 

大气主要污染物的变化对空气质量影响较大，通过 2016~2020 年 6 项污染物(SO2、NO2、CO、O3、

PM10、PM2.5)数据可计算出各项污染物年平均浓度值，得出年平均浓度值变化曲线图。 
由图可知 2016~2020 年 PM2.5 年均浓度值范围为 27.92~21.17 μg/m3，PM10 年均浓度值范围为

45.67~34.83 μg/m3，SO2 年均浓度值范围为 9.58~7.92 μg/m3，CO 年均浓度值范围为 0.93~0.61 mg/m3，NO2

年均浓度值范围为 15~12.67 μg/m3，O3 年均浓度值范围为 90.25~86.25 μg/m3。这六项主要污染物年均浓

度值达国家二级标准，其中 SO2、NO2 年均浓度值远低于国家二级标准 60 μg/m3 (SO2)和 40 μg/m3 (NO2)，
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总体趋势来看，CO 年均浓度近 5 年总体呈一定的下降趋势(图 1)。其中 PM2.5 与 PM10 等颗粒物通常产生

于机动车尾气、未铺的沥青及基础设施建设过程等，因为对大气危害较大，且容易造成雾霾天气，目前

受到较多关注[10]，PM2.5 与 PM10 在 2020 年的年平均浓度有所降低，该情况的出现可能受新冠疫情影响，

人们外出活动减少，经济活力降低，移动污染源及工业生产污染物减少有关。 
 

 
Figure 1. Annual average change of major pollutants 
图 1. 主要污染物年平均值变化图 

 

污染物月平均变化值则可更加详细的体现其时间变化特征，本次研究选取 3 个年度的不同污染物

月平均变化特征进行分析。总体上，PM2.5 与 PM10 月平均浓度值具有冬春季节较高而夏秋季节较低的

特征，整体呈 U 形，浓度高值出现在 8 月至次年 2 月，10~11 月常出现峰值，PM2.5 最高值出现在 75 μg/m3

左右与 PM10 最高值出现在 55~70 μg/m3 之间，不同年度总体特征相近，次年 2 月左右开始往往会出现

PM2.5 与 PM10 月均值大幅下降的现象(图 2)，其原因可能是春节假期，停工停产，人们减少外出，固定

污染源与移动污染源相对减少，PM2.5 与 PM10 排放减少，同时，污染物的季节性差异也可能和区域性

季风有关。 
 

 
Figure 2. PM2.5, PM10 monthly average change graph 
图 2. PM2.5、PM10月平均值变化曲线图 
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SO2 产生于含硫燃料的燃烧和含硫原料的加工过程中，由于其强烈的刺激作用会对人体呼吸系统产

生影响[11]，且当其排放到大气中时，会形成酸雾等，最终形成酸雨，对人们生产生活造成影响，所以其

排放受到严格的管控，年均浓度限值国家二级标准为 60 μg/m3。NO2 则主要来源于石化燃料的燃烧，NO2

等氮氧化物除了会破坏臭氧层，还会危害人体健康，增加酸雨出现的频率，其排放处理受到人们关注，

年均浓度限值国家二级标准为 40 μg/m3。 
SO2、NO2 月平均浓度值冬季较高，春夏秋三季较低，SO2 月平均值具有总体上升的趋势，NO2 月平

均值总体保持稳定，峰值往往出现在 11~12 月，但两者均达到年均浓度限制国家二级标准。总体上，SO2、

NO2 变化趋势稳定，且呈逐年下降的趋势(图 3)。出现这一现象可能与湛江市工业发展过程中逐年加强大

气污染物处理及排放的管控有一定的关系。 
 

 
Figure 3. SO2, NO2 monthly average change graph 
图 3. SO2、NO2月平均值变化曲线图 
 

O3 属于光化学反应产物，挥发性气体(VOCS)及氮氧化物的排放会影响其生成，日照及太阳辐射对

其生成也有较大影响[12] [13]。O3 月平均浓度变化值表现为 10~12 月最高，1~6 月较为平稳，7~9 月最

低(图 4)，湛江市夏季多云多雨，降水多集中在 7~9 月，日照较少，故 7~9 月是湛江市 O3 浓度低值期；

秋冬季节太阳辐射较强，春夏季太阳辐射强度相当，月均值呈现双峰型，高峰出现在 10~11 月，次高

峰则出现在 5~6 月。湛江市 O3 年均浓度值总体呈上升趋势，逐步加重对大气环境的污染，并且因为其

较强的隐蔽性，污染治理存在难度。 
CO 主要来源于燃料的不完全燃烧及机动车尾气的排放[14]，湛江市 CO 月均浓度值变化较小，

2016~2020 年每年的 5~7 月为低值期，峰值集中在 11~12 月，年均浓度值总体稳定，呈逐年下降趋势，

说明湛江市对 CO 的污染治理取得了一定的效果(图 4)。 

3.2. 空气质量指数(AQI)变化特征 

空气质量指数(AQI)可以从总体上反映空气质量状况，本次研究建立了湛江 AQI 月平均值变化三维

图，湛江市 2016~2020 年空气质量指数(AQI)表明近 5 年湛江空气质量总体优良，有一定上升趋势，AQI
最高平均值出现在 2019 年，平均值为 92，接近轻度污染；最低平均值则出现在 2018 年，平均值为 33，
空气质量为优；季节上，AQI 月平均值在春冬季会出现峰值，冬季为高峰，春季则为次高峰，夏秋季 AQI
月平均值下降，6~8 月处于低值期(图 5)。 
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Figure 4. O3, CO monthly average change graph 
图 4. O3、CO 月平均值变化曲线图 
 

 
Figure 5. Monthly average change of AQI 
图 5. AQI 月平均值变化图 

3.3. 影响因素分析 

3.3.1. 气候条件 
通过不同污染物的年均值浓度变化曲线图和 AQI 指数三维图可知，PM2.5、PM10 呈现冬春季较高，

而夏秋季较低的特征，SO2、NO2 则呈冬季高、春夏秋三季较低的变化规律，而 O3 总体呈现上升趋势，

并且具有“秋高夏低”的特点；AQI 则呈明显的季节性变化，春秋高，夏季则较低。出现这一现象的原

因之一是湛江的气候条件变化，气候条件的变化会影响气溶胶及颗粒物、污染物前体的运动[15]，在此主

要考虑降雨天数、气温及风速的变化影响。 
湛江市地处北回归线以南的低纬地区，属于热带和亚热带季风气候，受海洋气候调节，降水充沛，

每年 4~9 月为雨季，集中在 7~9 月，8 月降雨最频繁，2016 年的 8 月降雨天数达到了 26 天，11 月~次年
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2 月降雨则较少。由于降雨时日照时间减少，太阳辐射减弱，减少 VOCS 等污染物前体的产生，且雨滴

会吸附空气中的颗粒物、离子，降低气溶胶的扩散[12] [13]，AQI 及六项污染物在 7~9 月降雨集中时往往

会处于低值期。值得注意的是，2016~2020 年降雨天数逐年下降，2016 年共降雨 161 天，而 2020 年共降

雨 27 天，从 2017 年开始，湛江市在秋冬季节可能会出现某月整个月都没有降雨的现象，2020 年的 11、
12 月出现连续两个月没有降雨的现象(图 6)。 
 

 
Figure 6. Rainfall days change graph in Zhanjiang during 2016~2020 
图 6. 湛江市 2016~2020 年降雨天数变化图 

 

湛江市气温变化特征为夏季高温，冬季温和，暑季长而寒季短，往往每年 4 月开始进入暑季，12 月

~次年 2 月则为寒季，2016~2020 年年均温均处于 25℃以下，最高月平均气温为 30℃，最低月平均气温

为 16℃ (图 7)。气温升高会加速污染物的排放和扩散，增加二次污染物产生的机率[13]，但在其他气候

条件的共同作用下，湛江市污染物排放受温度影响产生的变化在年平均浓度曲线图中表现得并不明显。 
 

 
Figure 7. Monthly mean temperature variation in Zhanjiang during 2016~2020 
图 7. 湛江市 2016~2020 年月平均气温变化图 
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风对污染物的影响主要是干清除作用，对大气污染物起到稀释的作用[15]，湛江市 2016~2020 年月

平均风速较小，均处于 4 级以下，每年 7~8 月往往处于低值期，3~4 月则出现峰值，有利于稀释 PM2.5

等颗粒物，且由于风速较小，不会造成扬尘加剧污染(图 8)。 
 

 
Figure 8. Variation of monthly average wind speed in Zhanjiang, 2016~2020 
图 8. 湛江市 2016~2020 年月平均风速变化图 

3.3.2. 气候因子相关性分析 
本文通过统计湛江市 2016~2020 年的月平均气温、月平均风速、降雨天数三个气候因子数据，探究

三者中与湛江市主要大气污染物相关性较大的气候因子。从数据结果可知湛江市月平均气温、月平均风

速及降雨天数与主要大气污染物之间大部分呈一定的负相关性关系。 
月平均气温与主要污染物间均呈负相关性关系，相关性系数大部分较高，其中：月平均气温与 PM2.5

月均值的负相关性最高，相关系数为−0.80169；其次月平均气温与 PM10 月均值也存在较高的相关性关系，

相关系数为−0.71164；与 NO2 之间的相关系数为−0.5172 (表 1)。 
月平均风速与主要污染物之间大部分呈负相关性关系，与 CO 月均值的相关性最高，相关系数为

−0.49656，其次是 SO2 月均值，相关系数为−0.24067，而与 O3 月均值则呈正相关，相关系数为 0.010442，
相关性较小(表 1)。 

降雨天数与主要污染物之间大部分亦呈负相关性关系，与 SO2 月均值负相关性最高，相关系数为

−0.42978，与 CO 月均值呈正相关性关系，但相关性较小，相关系数为 0.14293 (表 1)。 
 
Table 1. Correlation of major pollutants with meteorological elements 
表 1. 主要污染物与气象要素的相关性 

 PM2.5 PM10 SO2 NO2 O3 CO 

平均气温 −0.80169 −0.71164 −0.33227 −0.5172 −0.27768 −0.48638 

平均风速 −0.05886 −0.06421 −0.24067 −0.17042 0.01044 −0.49656 

降雨天数 −0.42436 −0.41511 −0.42978 −0.24485 −0.33112 0.14293 
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4. 结论 

1) PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 年均浓度值均下降，其中 PM2.5、PM10 具有“冬春高，夏秋低”的

特征，SO2、NO2 则呈“冬高，春夏秋低”，而 O3 总体呈现上升趋势，并且具有“秋高夏低”的特点。 
2) 空气质量指数(AQI)分析表明湛江近 5 年来空气质量总体优良，有一定上升趋势，AQI 最高平均

值出现在 2019 年，平均值为 92，接近轻度污染；最低平均值则出现在 2018 年，平均值为 33，空气质量

为优；季节上，AQI 月平均值冬季为高峰，春季则为次高峰，夏秋季 AQI 月平均值下降，6~8 月处于低

值期。 
3) 气温对主要污染物的影响较大。湛江市平均气温与污染物呈负相关性关系，与 PM2.5、PM10 等颗

粒物的负相关性系数最高，7~8 月暑季气温较高时，主要污染物含量较低，空气质量指数较低，空气质

量优良。 
4) 降雨天数和风速对降低污染物浓度有一定的作用，其中风速与 CO 的负相关性最强，影响最大，

而降雨天数则与 PM2.5、PM10 等颗粒物相关性较强。 
5) O3 年均值总体呈现上升趋势，需建立更完善的大气污染监管机制，加强对氮氧化物和 VOCS 的监

管，从源头减少 O3 生成前体污染物的产生。此外，针对污染物和空气质量的季节性变化特征可采取季节

性定向防治的措施，结合气候条件的变化，在冬季少雨或无雨，主要污染物浓度上升时，采取人工降雨

等措施，在污染物峰值期加大防治力度，最大限度地减少大气污染物的产生。 
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