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2005—2014 年川南城市群大气污染的时间演变特征
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摘要: 基于 2005—2014 年 PM10、SO2 及 NO2 的环境空气质量监测数据，研究了川南城市群 5 个地级市( 乐山、泸州、内
江、宜宾、自贡) 三类主要大气污染物的时间特征及变化规律。结果表明: 5 个城市的 PM10年均质量浓度和 API 年均值

均呈波动性下降趋势，PM10是影响各城市环境空气质量的主要污染物。各城市 NO2 年均质量浓度以上升趋势为主，

SO2 年均质量浓度除乐山有明显上升趋势外，其余城市以下降趋势为主。
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THE TEMPOＲAL EVOLVEMENT CHAＲACTEＲISTICS OF AIＲ POLLUTION OF THE UＲBAN
AGGLOMEＲATION IN SOUTHEＲN SICHUAN FＲOM 2005 TO 2014
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( College of Ｒesource and Environment，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China)

Abstract: Based on monitoring datum of ambient air quality including SO2，NO2 and PM10 from 2005 to 2014 in five core
cities of the Urban Agglomeration in Southern Sichuan，the time characteristics and change law of the three main air pollutants
were analyzed，and the changing trends of them were described and discussed． The results showed that the annual average
values of PM10 mass concentrations and API index exhibited a downward trend in the five cities; PM10 was the main air
pollutant of the area related to their ambient air quality． In addition，the annual average values of NO2 mass concentrations
showed a rising trend in the five regional cities． With the exception of Leshan city，the decreased trends of annual average
values of SO2 mass concentrations were observed in the other four cities．
Keywords: the urban agglomeration in Southern Sichuan; air pollution; ambient air quality; the temporal evolvement
characteristics
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0 引 言

大气污染是当今中国面临的重大环境问题之一，

城市作为经济发展和人口聚集的中心，由于特殊的下

垫面条件和边界层结构，其大气污染状况日趋严重，

空气质量持续恶化，给环境造成了严重破坏，这不仅

严重危害着城市居民的日常生活和身心健康，还制约

着我国经济社会的可持续发展［1-2］。近年来，很多学

者相继对我国的城市大气污染展开了各方面的研究，

但这些研究主要集中在较发达的省会城市、直辖市及

污染较重的地区，如北京［3］、天津［4］、石家庄［5］、广

州［6］、珠海［7］和乌鲁木齐等［8］城市。关于四川盆地

大气污染的分析研究也主要集中在重庆和成都等较

发达的经济区，如重庆［9］、成都［10］、绵阳和德阳等［11］

城市，而对污染状况同样严重的次发达经济区域的研

究则甚少涉及。
位于四川盆地南部的川南城市群，地处长江上

游，与云贵高原相毗邻，是由乐山、泸州、内江、宜宾和

自贡 5 个地级市组成的多核心经济区。作为川、滇、
黔、渝三省一市的接壤地带，川南城市群东连重庆，西

接凉山，北邻乐山、资阳，南接长江干流渝宜段，是沟

通四省市的重要物资贸易中心。区域内城镇密集，人

口众多，是四川省除成都经济区之外的第二大城市群

和重要的经济发展区［12］。但作为一个发展还很不成

熟的城市群，其产业结构不尽合理，仍以高能耗的传

统工业为主的发展，致使其区内污染状况严峻，极不
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利于其自身的可持续发展［13］。
在此背景下，利用 2005—2014 年间川南城市群

内的乐山、泸州、内江、宜宾和自贡 5 个城市的环境空

气质量监测数据，分析 PM10、SO2 和 NO2 三类主要污

染物及( API) 空气污染指数的年内和年际变化等，探

究区域内主要大气污染物浓度的时间演变特征，从中

找出规律并分析原因，进而对川南城市群 5 个核心城

市近年来的大气污染状况有一个较为全面的了解，以

期为研究区今后的污染防控、环境管理和政治经济决

策分析提供科学依据和基础参考。
1 数据与方法

1. 1 数据来源

本文所用数据源自四川省环境空气质量自动监

测站点的观测数据，包括 2005—2014 年乐山、泸州、
内江、宜宾和自贡 5 个地级市 PM10、SO2 和 NO2 的逐

年日均质量浓度数据。其中所用到的监测数据所对

应的站点都分布在对应城市的城区及城郊，利用这些

数据得到的分析结果能很好地反映出这些城市的大

气污染状况。图 1 为研究所用的 5 个地级城市的监

测站点分布图，具有很好的代表性。

图 1 川南城市群 5 个核心城市的监测站点分布

Fig． 1 Map of observation stations in five core cities of the

urban agglomeration in Southern Sichuan

1. 2 研究方法

为分析 2005—2014 年川南城市群内 5 个核心城

市环境空气质量的变化趋势，考虑其时间周期的连续

性，本文采用 Spearman 秩相关系数法定量地对其变

化趋势进行分析与评价。具体方法如下［14］:

对给出的时间周期 Y1…Yn，确定其对应的数值 C
( 本文采用年均值 C1…Cn ) ，将 C 值从大到小地排列

好。并用下列公式计算出秩相关系数 rs :

rs = 1 － 6∑
N

i = 1
d2
i / ( N

3 － N) ( 1)

di = Xi － Yi ( 2)

式中: di为变量 Xi 和 Yi 的差值; Xi 为周期 1 到周期 n
按浓度值从小到大排列的序号; Yi为按时间顺序排列

的序号。
将秩相关系数 rs的绝对值同 Spearman 秩相关系

数统计表中的临界值 Wp 进行比较。若 | rs | ＞ Wp，则

表明变化趋势有显著意义，若 rs 是负值，则表明在评

价时段内有关统计量的指标变化呈下降趋势或好转

趋势; 若 rs是正值，则表明在评价时段内有关统计量

的指标变化呈上升趋势或加重趋势。若 | rs |≤Wp，则

表明变化趋势没有显著意义，说明在评价时段内有关

统计量的指标变化稳定或平稳。本文研究分析 10 年

的监测数据，N = 10，单侧检验显著水平为 0. 05 时，

Wp = 0. 564。
2 结果与分析

2. 1 主要大气污染物的时间变化特征

通过对监测点位上的污染日数据处理与统计分

析，得到乐山、泸州、内江、宜宾和自贡 5 个城市近 10
年( 2005—2014 年) PM10、SO2 和 NO2 三类主要大气

污染物的年际变化值，结果如图 2 所示。

—○—乐山; —△—泸州; —□—内江;

—◇—宜宾; — ×—自贡; ● － － － 二级浓度限值。

图 2 川南城市群核心城市 2005—2014 年 PM10年均质量浓度变化

Fig． 2 The annual variation of PM10 mass concentration from 2005 to

2014 in the core cities of the urban agglomeration in Southern Sichuan

由图 2 可知: 2005—2014 年，5 个城市的 PM10 年

均质量浓度都有明显的波动，呈先下降后上升的趋

势。2005—2008 年各城市的 PM10年均质量浓度均有

明显的下降趋势，2008—2012 年变化较为平缓，而

2012—2014 年则有较大的波动，年均质量浓度急剧

上升后再下降。其中，宜宾各年度的 PM10 年均浓度

均超过 了 环 境 空 气 质 量 的 二 级 标 准 限 值，泸 州 除

2009 年、自贡除 2012 年、乐山除 2008 年和 2011 年、
内江除 2008—2012 年之外各年度的 PM10 浓度也均
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超过了标准限值。
由图 3 可以看出: 2005—2014 年川南城市群的 5

个地级城市除乐山外，其余 4 城市的 SO2 年均质量浓

度总体都有波动性下降的趋势，总体势态较为良好，

均在 15 ～ 73 μg /m3。乐山和自贡的情况最优，各年

度的 SO2 年均质量浓度值均在环境空气质量的二级

标准限值之下。而泸州除 2008 年、内江除 2006—
2008 年、宜宾除 2005，2007，2008 年外，其余各年份

的 SO2 年均质量浓度值也均达标，其最大超标率( 此

处指监测值超过环境空气质量二级质量浓度限值的

比率) 也仅为 21. 7%。

—○—乐山; —△—泸州; —□—内江;

—◇—宜宾; — ×—自贡; ● － － － 二级浓度限值。

图 3 川南城市群核心城市 2005—2014 年 SO2 年均质量浓度变化

Fig． 3 The annual variation of SO2 mass concentration from 2005 to

2014 in the core cities of the urban agglomeration in Southern Sichuan

从图 4 可知，2005—2014 年 5 个城市的 NO2 年

均质量浓度值在 12 ～ 44 μg /m3 变化。结合表 3 和

图 4可以看出: 总体情况都较为良好，乐山和内江各

年度的 NO2 浓度值均在环境空气质量二级质量浓度

限值之下，而泸州除 2010 年和 2013 年、宜宾除 2011
年、自贡除 2007 年和 2008 年之外，其余年份的 NO2

浓度值也均达标。其中，除乐山和泸州的 NO2 年均

质量浓度值有明显上升趋势外，其余城市变化均为较

为平缓。
2. 2 API 指数的时间变化特征

2. 2. 1 API 指数年均值的变化特征

图 5 为川南城市群核心城市的 API 年均值变化

图。可知: 在 2005—2014 年乐山、泸州、内江、宜宾和

自贡的 API 年均值变化情况均为先下降后上升，且在

2013 年都有较大的上升幅度，但相较 2005 年的 API
值，总体上又均呈波动性下降的趋势。
2. 2. 2 API 季均值的变化特征

统计分析 5 个城市的 API 季均值，其结果如表 1

—○—乐山; —△—泸州; —□—内江;

—◇—宜宾; — ×—自贡; ● － － － 二级浓度限值。

图 4 川南城市群核心城市 2005—2014 年 NO2 年均质量浓度变化

Fig． 4 The annual variation of NO2 mass concentration from 2005 to

2014 in the core cities of the urban agglomeration in Southern Sichuan

—○—乐山; —△—泸州; —□—内江; —◇—宜宾; — ×—自贡。

图 5 川南城市群核心城市 2005—2014 年 API 年均值变化

Fig． 5 The annual variation of API index from 2005 to 2014 in

the core cities of the urban agglomeration in Southern Sichuan

所示。可以看出: 2005—2014 年其 API 季均值总体

呈现冬春季高、夏秋季低的特点。10 年内，乐山、泸

州、内江、宜 宾 和 自 贡 的 季 均 值 分 别 介 于 40 ～ 85、
46 ～ 117、45 ～ 105、52 ～ 106 和 38 ～ 98。

为进一步分析近 4 年内川南城市群 5 个城市的

API 月均值变化，绘制 2011—2014 年 5 个地级城市

的 API 月均值变化图 ( 图 6 ) 。可以看出: 2011 年和

2012 年各城市的 API 月均值变化都较平缓，且冬春

季节的 API 月均值略高于夏秋季节。2013—2014 年

其 API 月均值变化则更能凸显“冬春高、夏秋低”规

律，并且在 2014 年的 5 月和 10 月，有明显突增的

趋势。
2. 3 城区环境空气质量现状评价

表 2 为 2005—2014 年 PM10、SO2 和 NO2 三种主

要大气污染物的超标率统计结果，超标率是指在统计

年份内某一污染物的日均质量浓度超过 GB 3095—
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表 1 川南城市群核心城市 2005—2014 年 API 季均值

Table 1 The seasonal average values of API index from
2005 to 2014 in the core cities of the urban

agglomeration in Southern Sichuan

城市 季节
年份

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
乐山 春 79 82 69 46 48 54 62 72 83 55

夏 73 85 63 40 53 57 55 59 54 52
秋 72 72 62 42 60 63 60 68 70 60
冬 80 72 53 50 69 70 59 85 80 —

泸州 春 94 94 93 77 63 59 62 67 70 70
夏 61 68 68 58 46 51 54 53 48 51
秋 86 86 82 55 62 64 58 60 64 56
冬 111 117 86 74 84 79 74 88 106 —

内江 春 104 84 74 59 55 49 63 51 81 80
夏 73 73 66 51 46 50 59 56 60 63
秋 83 66 65 56 49 48 45 51 63 66
冬 105 93 69 66 66 62 52 83 92 —

宜宾 春 90 84 79 79 58 69 62 70 71 79
夏 75 77 68 67 54 61 63 54 61 52
秋 78 71 71 70 81 63 54 61 70 59
冬 78 74 64 65 75 61 53 79 106 —

自贡 春 84 81 67 74 66 65 66 58 95 60
夏 75 79 61 64 56 69 63 45 61 38
秋 87 81 78 59 70 68 59 44 82 68
冬 93 77 78 73 83 75 62 83 98 —

表 2 2005—2014 年主要大气污染物的超标率统计

Table 2 The statistics of the over standard rate of three
main air pollutants from 2005 to 2014

城市
名称

污染物
名称

历年污染物超标率 /%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

乐山 PM10 — — — 0. 5 0. 3 1. 1 1. 4 2. 5 15. 2 7. 0
SO2 — — — 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
NO2 — — — 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 1 0. 0

泸州 PM10 — — — 7. 4 4. 7 6. 0 4. 4 6. 3 16. 2 14. 0
SO2 — — — 1. 6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
NO2 — — — 0. 0 0. 0 0. 5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

内江 PM10 — — — 1. 1 0. 5 0. 0 0. 0 0. 8 14. 0 12. 7
SO2 — — — 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
NO2 — — — 0. 0 0. 0 0. 5 0. 0 0. 0 0. 5 0. 0

宜宾 PM10 — — 3. 3 1. 4 4. 7 1. 1 2. 5 1. 4 12. 1 15. 9
SO2 — — 0. 3 1. 1 0. 8 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
NO2 — — 0. 0 0. 0 0. 3 0. 0 2. 5 0. 0 0. 0 0. 0

自贡 PM10 20. 9 12. 1 2. 2 0. 8 4. 9 4. 7 2. 5 0. 5 23. 4 17. 8
SO2 0. 3 0. 3 0. 0 0. 0 0. 3 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
NO2 0. 0 0. 6 0. 3 8. 2 0. 8 1. 6 0. 0 0. 0 1. 6 0. 3

注: 表2 中“—”表示当年监测数据不符合统计标准，视为无效数据。

2012《环境空气质量标准》二级限值的天数占总监测

天数的比值。由表 2 可知: 统计年份内乐山、泸州、宜
宾和 自 贡 的 PM10 均 超 标，超 标 率 分 别 在 0. 3% ～
15. 2%、4. 4% ～16. 2%、1. 1% ～15. 9%和 0. 5% ～ 23. 4%，

a—2011 年; b—2012 年; c—2013 年; d—2014 年。

—○—乐山; —△—泸州; —□—内江; —◇—宜宾; — ×—自贡。

图 6 川南城市群核心城市 2011—2014 年 API 月均值变化

Fig． 6 The monthly variations of API index from 2005 to 2014 in the core cities of the urban agglomeration in southern Sichuan

其中各城市 2013 年的超标情况都最为严重。而内江

除 2010 年和 2011 年外，其余各年份的 PM10 也均超

标，超标率在 0. 5% ～14%。统计年份内，乐山的 SO2

均未超标; NO2 也仅在 2013 年略微超标。泸州和内

江除 2008 年 SO2 分别有 1. 6%和 0. 3%的超标率外，

其余统计年份内都未超标; NO2 也仅在 2010 年有

0. 5%的低超标率。宜宾 2007—2010 年 SO2 超标率

为 0. 3% ～1. 1% ; 2009 年和 2011 年 NO2 超标率分别

为 0. 3%和 2. 5%。而自贡在 2005—2006 年和 2009—
2010 年的 SO2 都略超标，超标率均为 0. 3% ; 2006—
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2010 年和2013—2014 年NO2 超标率为0. 3% ～8. 2%。
综上可知，在有效的统计年份内乐山、泸州、内江

和宜宾 4 个城市均以可吸入颗粒物( PM10 ) 污染为主。
自贡除 2008 年以 NO2 污染为主外，其余各年份也均以

PM10污染为主。并且相较其余年份，5 个城市的 PM10

污染在 2013 年和 2014 年都有明显偏高的超标率。
2. 4 变化趋势分析

基于川南城市群 5 个城市的 PM10、SO2 和 NO2

年均值，运用 Spearman 秩相关系数法，对其 2005—
2014 年的环境空气质量变化趋势进行定量分析，结

果如表 3 所示。
表 3 川南城市群 2005—2014 年大气主要污染物秩

相关系数统计

Table 3 Statistics of Spearman’s rank correlation

coefficient of three main air pollutants of the urban

agglomeration in Southern Sichuan from 2005 to 2014
城市名称 指标 rs Wp ( N = 10)

乐山 PM10 － 0. 285 0. 564
SO2 0. 600
NO2 0. 794

泸州 PM10 － 0. 333 0. 564
SO2 － 0. 042
NO2 0. 758

内江 PM10 － 0. 285 0. 564
SO2 － 0. 515
NO2 0. 430

宜宾 PM10 － 0. 248 0. 564
SO2 － 0. 867
NO2 － 0. 188

自贡 PM10 － 0. 285 0. 564
SO2 － 0. 442
NO2 － 0. 042

由表 3 可知: 乐山 PM10 年均值的 Spearman 秩相

关系数为 － 0. 285，比较对应的 Wp 可知，2005—2014
年乐山的 PM10年均值呈不显著的下降趋势; 而其 SO2

和 NO2 年均值的秩相关系数分别为 0. 6 和 0. 794，表

明其 SO2 和 NO2 年均质量浓度呈显著的上升趋势。
分析其他城市大气主要污染物的秩相关系数可知: 泸

州和内江 PM10和 SO2 年均质量浓度呈不显著的下降

趋势; 泸州 NO2 年均质量浓度呈显著的上升趋势，而

内江 NO2 年均质量浓度则呈不明显的上升趋势。宜

宾 PM10和 NO2 年均质量浓度均呈下降趋势，但变化

都不明显; 而 SO2 年均质量浓度则有明显的下降趋

势。自贡 PM10、SO2 和 NO2 年均值的秩相关系数均

小于对应的 Wp 值，且都为负数，这表明 2005—2014
年自贡的 PM10、SO2 和 NO2 年均质量浓度均呈不显

著的下降趋势。
3 结 论

1) 2005—2014 年，乐山、泸州、内江、宜宾和自贡

5 个城市的 API 年均值总体上均呈下降趋势，分析其

API 的季均值和月均值，有明显的“冬春高、夏秋低”
特征，且某些年份 5 月和 10 月的 API 值有明显的上

升趋势，这与当地的秸秆焚烧时间相吻合，疑有相关

性存在。
2) 统计年份内 5 个城市的 PM10年均质量浓度都

呈下降趋势，尽管该趋势并不明显，但也在一定程度

上说明了这些城区的 PM10污染得到了较为良好的控

制，考究实际情况，这与当地政府对能源和化工等行

业的有效整治是密不可分的。
3) 2005—2014 年，川南城市群内除乐山的 SO2

年均质量浓度呈明显上升趋势外，其余 4 个城市的

SO2 年均质量浓度都有不显著的下降趋势。具体考

究乐山的情况可知，统计年份内其 SO2 年均质量浓度

是 5 个城市中的最低值，且浓度值仅在 15 ～44 μg /m3，

远低于 60 μg /m3 的二级质量浓度限值。综合乐山近

年来经济和城镇化的发展，可将这种上升趋势视为在

合理的范围之内。
4) 统计年份内乐山、泸州和内江的 NO2 年均质

量浓度有小幅上升，考究 NO2 的污染来源，这与城市

机动车持有量逐年增加有密切的关系。
5) 影响乐山、泸州、内江、宜宾和自贡环境空气

质量的主要污染物仍为 PM10。对此进一步加强对

PM10的防控，将对川南城市群空气质量的改善有着重

要意义。
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增湿塔和立磨共计 16 杆喷枪时，SO2 平均浓度为

19. 164 mg /m3，平均脱硫效率为 93. 506%，达到控制

目标值在20 mg /m3 以内的目标，达到贯彻落实《大气

污染防治行动计划》的目的，也实现了“十二五”规划

中提出的关于燃煤锅炉需达到燃气锅炉的排放标准

的要求。
根据“十三五”中提出的工业企业绿色转型理

念，较使用传统石灰石 － 石膏湿法脱硫工艺的企业相

比，新型钠系湿法脱硫工艺，解决了石灰石湿法的结

垢问题，省去了对于脱硫剂石灰石的加工工序，从而

消除了加工时大气污染物的排放，节约了设备成本和

脱硫设备占地面积，同时达到了节能降耗的目的。脱

硫后的主要产物硫酸钠无毒、稳定，可以以各种方式

回收或者再生循环利用，可为企业节约成本。
综上所述，新型钠系湿法脱硫工艺，不论在脱硫

率、能耗、成本和副产物再利用等方面均优于传统的

石灰石 － 石膏湿法脱硫工艺，值得进一步研究和工业

推广。
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