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四川盆地城市群环境空气质量时空分布特征
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摇 摇 摘要:利用 2015-2018 年四川盆地 18 个城市空气质量指数(AQI)以及 6 种大气污染物质量浓度的逐时监测资

料,对四川盆地城市群空气质量状况以及 AQI 和污染物质量浓度的时空分布特征进行分析。 结果表明:2015-2018
年四川盆地环境空气质量总体趋于好转,AQI 呈逐年减小的趋势,但冬季仍不容乐观。 空气质量季节变化明显,冬
季 AQI 最高,污染天数出现频率高,秋季 AQI 最低,出现污染天数相对较少。 AQI 高值区集中在盆地西部和南部地

区,以自贡和成都为高值中心,低值区主要在盆地东北部地区。 四川盆地首要污染物以 PM2. 5、O3、PM10 为主,以
PM2. 5、PM10为首要污染物出现的频率逐年减少,而以 O3 为首要污染物出现的频率逐年增加,光化学污染正在成为

盆地重要的污染形式。 主要污染物质量浓度具有明显的季节变化,不同污染物其质量浓度的季节变化和空间分布

存在差异。
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0摇 引言

受特殊地形和气候条件等因素的影响,四川盆地

已成为中国空气污染问题最严重的四大地区之一[1]。
随着社会经济的快速发展以及人们生活水平的日益提

高,城市环境空气质量问题及其给人们生活、交通和健

康带来的影响已引起科学界、政府部门和社会公众广

泛的关注[2]。 空气质量时空分布特征的研究是解决

大气污染问题的基础,对城市环境空气质量的分析与

预报有宏观的指导意义[3]。 从 2000 年 6 月开始,中国

政府定期发布主要城市的空气污染指数(air pollution
index,API),但由于缺少粒径小于2. 5 滋m的颗粒物

(PM2. 5)的数据,政府建议使用空气质量指数(air qual鄄
ity index,AQI)代替 API[4],并于 2012 年发布了最新的

《环境空气质量标准》 (GB3095 -2012) [5],该标准将

AQI 从抽象的空气质量转化为具象的无量纲指数,更
广泛地被公众理解和认可,是反映大气环境质量水平

的重要指标。
目前,国内外不少学者就空气污染问题展开了研

究[6-9]。 有研究指出,空气污染在中国呈现出空间聚

集的特征[10-11],单个城市的空气污染除了受自身的影

响外,还受到邻近城市的间接影响[12]。 近年来不少城

市空气质量得到明显改善[13-14],多数城市空气质量分

布特征表现为冬春季较差,夏秋季较好[15-16];首要污

染物主要以颗粒物和臭氧污染为主[17-18],其中 O3 污

染已成为继 PM2. 5之后,夏季的主要污染物之一[19];但
PM2. 5污染仍然较为严重,尤其在冬季,是大气颗粒物

污染的高发期[20],当空气污染级别越重,PM2. 5的二次

转化更加突出[21]。 影响空气质量时空分布特征的因

素众多,如气象条件、地理条件以及人类活动等[2]。
有研究表明,空气质量与降水量、风速、逆温等气象条

件高度相关[22-24]。 而盆地内降水少、风速小、逆温强、
大气层结稳定等是造成该地区大气污染的不利气象条

件[25-26]。 同时,还有一些研究关注城市化[27-28],经济

结构[29]和人口分布对环境空气质量的影响。
城市空气污染是关系到城市发展的突出问题,尤

其是在人口密集的城市群中。 由于 2012 年发布的最

新《环境空气质量标准》 (GB3095-2012) [5] 的历史很

短,城市空气质量研究中涵盖 PM2. 5和其他重要污染物

的时间尺度通常持续时间较短,并且研究集中在单一

年份或较短时期上。 同时,不同城市空气质量的时空

分布特征差异很大,研究区域空气质量时空分布特征

及其主导因素对区域环境管理有重要意义。 此外,四
川盆地特殊的地理特征,盆地内各城市环境空气质量

的特征存在怎样的空间差异仍不清楚。 因此,本文基



于 2015-2018 年环境空气质量监测站实时发布的空

气质量指数数据,对四川盆地城市群环境空气质量状

况、AQI 、首要污染物及主要污染物质量浓度的时空分

布特征进行研究,以期为大气污染的预防和治理提供

理论依据。

1摇 研究方法

采用四川盆地 18 个城市环境空气质量监测国控

站的空气质量指数以及大气污染物质量浓度的逐时监

测资料,其中包括 6 种大气污染物:PM2. 5、PM10、SO2、
NO2、O3 和 CO。 四川盆地 18 个城市的地理位置分布

如图 1 所示。 相关数据来自中国环境监测总站的全国

城市空气质量实时发布平台。 数据统计起始时间为

2015 年 1 月 2 日-2018 年 12 月 31 日,其中 2018 年 12
月 22-26 日数据缺失,有效天数为 1455 天,有效数据

比例为99. 6% ,达到统计标准。

图 1摇 四川盆地 18 个城市地理位置分布

首要污染物和空气质量的确定依据《环境空气质

量指数(AQI)技术规定(试行)》 (HJ633-2012)、《环
境空气质量标准》 (GB3095-2012)以及《环境空气质

量评价技术规范(试行)》(HJ 663-2013) [5,30-31]。 AQI
由空气质量分指数(IAQI)确定,并将其分为优、良、轻
度污染、中度污染、重度污染和严重污染 6 个级别[30]。
当城市空气质量级别为优时(AQI臆50),无首要污染

物;空气质量级别为良及以上级别时(AQI>50),空气

质量分指数( IAQI)最大的污染物为首要污染物,若
IAQI 最大的污染物为两项及两项以上时,并列为首要

污染物[32]。 首要污染物出现频率定义为某污染物作

为首要污染物出现的天数与总有效天数的百分比。 其

中,四川盆地首要污染物的确定方法如下:首先,计算

盆地 6 种污染物的平均质量日浓度;然后,计算 6 种污

染物的 IAQI;最后,确定的 IAQI 最大的污染物即为四

川盆地的首要污染物。

2摇 环境空气质量概况

2. 1摇 空气质量等级

2015-2018 年四川盆地空气质量总体趋于良好

(图 2),年均 AQI 由 81 降至 73。 近 4 年平均 AQI 为

79,空气质量优良率为78. 7% ,污染率为21. 3% 。 2016
年是一个转折点,年均空气质量达到优良的概率由

2016 年(75. 5% )开始逐年上升至 2018 年(82. 7% ),
年均污染天气发生的概率由 2016 年(24. 5% )逐年下

降至 2018 年(17. 3% )。 由此可见,政府对近年来四

川盆地大气环境的治理取得了一定的成效。

图 2摇 2015-2018 年四川盆地 AQI、空气优良率以及污染率

空气质量具有明显的季节变化,夏、秋季空气质量

较冬、春季好(图 3)。 空气质量较好的是 6、9-10 月,
优良率(AQI臆100)均超过 90% ,尤其是 9 月,优良率

高达 96. 3% ;而污染率(AQI>100)较高的是 12-2 月,
1 月最高,污染率为52. 8% ,其次是 12 月,污染率为

44. 4% 。 其中,空气质量为优时,出现频率最高的是 9
月,为52. 5% ;空气质量为良时,出现频率最高的是 3
月,为68. 2% ;轻度污染出现频率最高的是 12 月,频率

为29. 5% ;中度和重度污染出现频率最高的是 1 月,频
率分别为14. 1%和11. 7% ;严重污染只发生在 1、2、5、
12 月,1 月出现天数最多,出现 10 天,占总天数0. 5% ,
5 月仅出现 1 天。 整体上,冬季出现污染天数最多,其
次是春季、夏季,秋季出现污染天数相对较少。

图 3摇 2015-2018 年四川盆地空气质量等级占比的逐月分布
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四川盆地不同城市空气质量等级占比不同(图
4)。 空气质量较好的城市是广元和巴中,优良率均大

于 90% ,分别为94. 9% 和92. 2% ;空气质量较差的城

市是自贡和成都,污染率均大于 30% ,分别为37. 5%
和33. 8% 。 其中,空气质量为优时,出现频率最高的是

巴中,为45. 8% ;空气质量为良时,出现频率最高的是

资阳,为62. 5% ;轻度污染出现频率最高的是成都,频
率为25. 6% ;中度和重度污染出现频率最高的是自贡,
频率分别为8. 4%和5. 9% ;严重污染只发生在成都、绵
阳、宜宾、泸州、自贡、广元、内江、乐山、眉山、达州 10
个城市中,其中泸州、自贡、达州出现天数最多,出现 3
天,占总天数0. 2% ;乐山出现 2 天严重污染;其余 6 个

城市仅出现 1 天。

图 4摇 2015-2018 年四川盆地 18 个城市空气质量等级占比

2. 2摇 首要污染物

2015-2018 年 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 和 CO 作

为首要污染物的出现频率分别为39. 0% 、15. 5% 、0% 、
0% 、24. 2%和 0% 。 引起四川盆地大气污染的首要污

染物主要是 PM2. 5、O3、PM10(图 5)。 以 PM2. 5为首要污

染物出现频率最高,其次是 O3。 但 2015 -2018 年以

PM2. 5、PM10为首要污染物出现的频率整体上呈逐年减

少。 其中,以 PM2. 5为首要污染物出现的频率在 2015-
2016 年略有增加,之后从 2016 年 44. 8%减少至 2018
年33. 1% ;以 PM10 为首要污染物出现的频率从 2015
年20. 9%减少至 2018 年10. 6% 。 以 O3 为首要污染物

出现的频率整体上呈逐年增加趋势,从 2015 年的

15. 4%增加至 2017 年的30. 4% ,2018 年较 2017 年略

有下降,频率为29. 7% 。 整体上看,2015 -2018 年以

PM2. 5为首要污染物出现的频率最多,而 2017-2018 年

以 O3 为首要污染物出现的频率仅次于以 PM2. 5为首要

污染物出现的频率。 四川盆地在近 4 年来以 PM2. 5、
PM10为首的大气污染物得到了有效的控制,但 O3 对盆

地内大气污染呈增强的趋势,表明以 O3 为主要污染物

的光化学污染正在成为盆地越来越重要的污染形式。
近年来,不少地区以 O3 为主要污染物的情况在逐年增

加[15,32-33]。

图 5摇 2015-2018 年四川盆地不同首要污染物的出现频率

四川盆地不同城市首要污染物出现频率存在差异

(图 6)。 其中广元、资阳、广安和雅安与盆地整体情况

不同,广元和资阳以 O3为首要污染物出现频率最高,
其次是 PM10;广安以 O3为首要污染物出现频率最高,
其次是 PM2. 5;雅安以 PM2. 5为首要污染物出现频率最

高,其次是 PM10。 其中自贡和宜宾以 PM2. 5 作为首要

污染物出现频率超过 50% ,分别为 60. 4%和 50. 7% ;
O3作为首要污染物出现的频率仅次于 PM2. 5,以 O3为

首要污染物出现频率较高的是资阳和眉山,分别为

35. 7%和 34. 2% ;以 PM10为首要污染物出现频率最高

的是资阳,为 29. 0% 。 部分城市有出现以 NO2和 SO2

为首要污染物的情况,其中以 NO2为首要污染物出现

频率最高的是重庆,为 11. 3% ;以 SO2作为首要污染物

的城市较少,仅雅安和资阳各出现 1 天以 SO2作为首

要污染物的天气。 四川盆地 18 个城市除广元、广安和

资阳以 O3作为首要污染物出现频率最高外,其他城市

均以 PM2. 5作为首要污染物出现频率最高。

图 6摇 四川盆地 18 个城市不同首要污染物的出现频率

四川盆地 18 个城市以 PM2. 5、PM10以及 O3作为首

要污染物出现的频率较高,因此针对各月四川盆地以

PM2. 5、PM10以及 O3作为首要污染物出现频率进行统计

分析,结果如图 7 所示。 2015-2018 年四川盆地 10-3
月主要以 PM2. 5作为首要污染物,4-9 月主要以 O3作

为首要污染物。 以 PM2. 5、O3 作为首要污染物出现频
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率的月变化均呈单峰型分布,但曲线形态相反。 以

PM2. 5作为首要污染物出现频率的月变化呈 U 型分布,
1 月频率最高,频率高达80. 1% ,7 月最低,频率为

4. 2% ;以 O3作为首要污染物出现频率的月变化呈倒

U 型分布,7 月频率最高,频率为64. 9% ,12 月和 1 月

最低。 以 PM10作为首要污染物出现频率的月变化呈

双峰型分布,1 月开始以 PM10作为首要污染物出现的

频率缓慢上升,在 3 月出现频率最大值(22. 6% ),随
后频率减小至 8 月出现频率最小值(4. 0% ),8 月后频

率缓慢上升,至 11 月出现次峰值(19. 5% ),之后频率

减小至次年 1 月。

图 7摇 2015-2018 年四川盆地首要污染物出现频率的逐月分布

3摇 AQI 时空分布特征

3. 1摇 AQI 月变化

四川盆地 AQI 月变化曲线大致呈 U 型,冬春季

高,夏秋季低(图 8)。 12 月和 1 月 AQI 较高,尤其是 1
月,AQI 为 119,其中,2015 年 1 月达州和自贡 AQI 均
大于 190,分别为 192 和 191。 1 月之后 AQI 逐月下

降, 9 月 AQI 最低,为 45,其中,2015 年 9 月雅安和

2017 年 9 月巴中 AQI 最低,均为 35。 9 月后 AQI 迅速

上升。 AQI 存在明显的季节性规律,整体上秋季 AQI
较小,冬季 AQI 较大,春夏季变化不大。 春、夏、秋、冬
季 AQI 平均值分别为 77、70、62、107,冬季 AQI 显著高

于其他季节,其中,2015 年达州冬季 AQI 高达 136,
2017 年巴中秋季 AQI 最低,为 38。 夏季 AQI 高于秋

季可能与夏季 O3 污染较为严重有关。 原因是夏季高

温有利于光化学反应,使得 O3 浓度增加,且夏季的首

要污染物以 O3 为主,促进 SO2、NOx、VOCs 等气态污染

物向 PM2. 5转化,引起 AQI 升高[34]。

图 8摇 2015-2018 年四川盆地 AQI 逐月分布

3. 2摇 AQI 的空间分布

由于四川盆地 18 个城市社会经济发展状况、城市

化程度不同以及地形地理条件的差异,AQI 的分布存

在着一定的空间差异(图 9)。 年平均 AQI 高值区主要

集中在盆地西部和南部地区,这些地区城镇化发展较

快,人口密度大,工业发达。 其中年平均 AQI 最大值

出现在自贡,为 98,其次是成都,年平均 AQI 为 92,眉
山和德阳年平均 AQI 为 86。 年平均 AQI 低值区主要

集中在盆地东北部地区以及雅安,最小值出现在巴中

(年平均 AQI 为 59),其次是广元(年平均 AQI 为 63)。
其中,位于盆地边沿的巴中、广元和雅安三市 AQI 小

于 70,大气污染程度相对较轻(图 4),可能原因是其

海拔高度相对较高( >500m),植被的覆盖率相对较

高,对大气污染的自然净化能力较强,人口密度也相对

较小。

图 9摇 2015-2018 年四川盆地年平均 AQI 空间分布

3. 3摇 空间分布的季节差异

从 AQI 的季节分布来看(图 10),AQI 存在明显的

季节性规律,整体上秋季 AQI 较小,冬季 AQI 较大。
四季 AQI 空间分布特征与全年基本一致,即呈现出西

南中部地区 AQI 高于东北部地区,但不同季节略有差

异。 春季 AQI 高值区集中在自贡、成都、眉山,低值区
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位于巴中、雅安、广元,最大值出现在自贡,为 93,最小

值在巴中,为 57。 夏季 AQI 高值区发生变化,主要集

中在成都、眉山、德阳,AQI 最大值出现在成都,为 88;
低值区与年平均 AQI 分布一致,最小值在巴中,为 51。
从春季到夏季除重庆和广安外,其余 16 个城市 AQI
均有不同程度的减少,其中自贡和宜宾 AQI 减少最为

明显(自贡由春季 93 减少至夏季 75;宜宾由春季 80
减少至夏季 66)。 秋季 AQI 高值区和低值区与年平均

AQI 分布较为一致,西南中部地区 AQI 高于盆地东北

部地区,AQI 最大值和最小值仍然在自贡和巴中,分别

为 83 和 44。 值得注意的是,自贡、雅安和宜宾 3 个城

市从夏季到秋季 AQI 是增加的,表明这 3 个城市 AQI
最小值出现在夏季。 冬季 AQI 骤然增大,有 11 个城

市 AQI 大于 100(成都、绵阳、宜宾、泸州、自贡、德阳、
南充、内江、乐山、眉山和达州),并且 AQI 高值区与年

平均 AQI 有差异,主要集中在自贡、达州、宜宾,但最

大值仍然为自贡,AQI 高达 141,达州 AQI 也高达 122;
低值区主要集中在广元、巴中和遂宁,最小值出现在广

元,为 76。

图 10摇 2015-2018 年四川盆地各季节 AQI 空间分布

4摇 主要污染物质量浓度时空分布

2015-2018 年四川盆地以 PM2. 5、O3、PM10 为首要

污染物出现的频率较高,将 3 类大气污染物作为主要

污染物统计分析其质量浓度的时空分布特征。

4. 1摇 主要污染物浓度的空间分布

不同污染物的质量浓度空间分布存在显著差异。
如图 11(a ~ b)所示,四川盆地 PM2. 5和 PM10为主要超

标污染物,18 个城市中只有广元和巴中 PM2. 5和 PM10

年平均质量浓度均未超过国家二级标准 (分别为

35 滋g / m3和70 滋g / m3 ) [5],其余城市均超过国家二级

标准,且 2 种污染物年均质量浓度的空间分布较为一

致。 PM2. 5和 PM10年均质量浓度最大值均出现在自贡

(分别为67. 6 滋g / m3 和95. 5 滋g / m3),其次是成都(分
别为55. 2 滋g / m3和91. 9 滋g / m3);PM2. 5和 PM10年均质

量浓度最小值分别出现在广元和巴中 ( 分别为

23. 8 滋g / m3和54. 9 滋g / m3 )。 如图 11 ( c)所示,O3 质

量浓度高值区较为集中,主要分布在盆地西部资阳、眉
山和成都,这与李波兰等[35]对四川省臭氧时空分布特

征的分析结果一致。 O3 年均质量浓度最大值出现在

资阳(100. 8 滋g / m3),最小值在巴中(69. 4滋g / m3)。
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图 11摇 2015-2018 年四川盆地 PM2. 5、PM10和 O3 质量浓度年平均值的空间分布

4. 2摇 主要污染物浓度的时间变化

近 4 年四川盆地 PM2. 5、PM10平均质量浓度均超过

国家二级标准,分别为47. 2 滋g / m3 和76. 1 滋g / m3,O3

平均质量浓度为85. 5 滋g / m3。 PM2. 5、PM10的质量浓度

均有不同程度的下降,如图 12 所示,年均质量浓度分

别由 2015 年51. 4 滋g / m3和81. 8 滋g / m3下降至 2018 年

40. 4 滋g / m3和66. 8 滋g / m3,只有 2018 年 PM10 年均质

量浓度未超过国家二级标准。 2015-2018 年 O3 年均

质 量 浓 度 呈 逐 年 上 升, 由 79. 5 滋g / m3 上 升 至

90. 5 滋g / m3。

图 12摇 2015-2018 年四川盆地 PM2. 5、PM10

和 O3 质量浓度的年平均值

主要污染物质量浓度的月变化均呈单峰型分布,
但不同污染物的峰谷值发生时间不同,且曲线形态存

在差异(图 13)。 PM2. 5、PM10 质量浓度的月变化曲线

均呈 U 型分布,冬季最高,夏季最低,与 AQI 月均值分

布较为一致(图 8)。 PM2. 5质量浓度最大值和最小值

分别在 1 月和 7 月, 质量浓度的月均值分别为

87. 5 滋g / m3和26. 9 滋g / m3;PM10质量浓度最大值和最

小值分别在 1 月和 9 月,质量浓度的月均值分别为

127. 0 滋g / m3和47. 3 滋g / m3,在 5 月颗粒物质量浓度均

有略微增加。 O3 质量浓度的月变化曲线则呈倒 U 型

分布,夏季最高,春秋季次之(春季>秋季),冬季最低,
质量浓度最大值和最小值分别在 7 月和 12 月,质量浓

度的月均值分别为120. 6 滋g / m3和43. 4 滋g / m3。 颗粒

物浓度冬季较高,一方面是因为冬季气温较低,低层容

近地面易形成辐射逆温,从而不利于污染物扩散[26];
另一方面,冬季是采暖期,其污染物源强大于非采暖期

污染源排放量较大[36],使得颗粒物浓度较高。 而 O3

夏季浓度高的原因主要是夏季气温较高、辐射强、气压

低,有利于 O3 的前体物经过光化学反应形成 O3 并积

累[18]。

图 13摇 2015-2018 年四川盆地 PM2. 5、PM10和 O3 浓度的月变化

5摇 结束语

2015-2018 年四川盆地环境空气质量总体趋于好

转, AQI 呈逐年减小的趋势。 盆地空气质量具有明显

的季节性变化特征,冬季空气质量最差,AQI 相对最较

高,其次是春季、夏季,秋季空气质量最好,AQI 相对较

小。 AQI 高值区集中在盆地西部和南部地区,以自贡

和成都为高值中心,低值区主要在盆地东北部地区,广
元和巴中 AQI 最低。

四川盆地首要污染物以 PM2. 5、O3、PM10为主。 以

PM2. 5、PM10为首要污染物出现的频率逐年减少,而以

O3 为首要污染物出现的频率逐年增加。 以 O3 为主要

污染物的光化学污染逐步成为盆地越来越重要的污染

形式。 首要污染物出现频率还具有季节性差异,以
PM2. 5为首要污染物出现的频率冬季最高,夏季最低;
以 PM10 为首要污染物出现的频率春最季高,夏季最

低;以 O3 为首要污染物出现的频率夏季最高,冬季最
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低。
四川盆地主要污染物质量浓度年平均值的空间分

布存在差异。 PM2. 5和 PM10为四川盆地主要超标污染

物,18 个城市中仅广元和巴中未超过国家二级标准。
其中自贡和成都的 PM2. 5和 PM10 年均质量浓度最大。
O3 质量浓度高值区较为集中,主要分布在盆地西部资

阳、眉山和成都,年平均浓度资阳最大,巴中最小。
2015-2018 年 PM2. 5、PM10 年均质量浓度均呈下降趋

势,而 O3 年均质量浓度呈上升趋势。 主要污染物质量

浓度具有明显的季节性差异,PM2. 5、PM10 质量浓度冬

季高,夏季低;O3 质量浓度夏季最高,冬季最低。
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Temporal and Spatial Distribution Characteristics of Air
Quality in Urban Agglomeration of Sichuan Basin

WEI Shimin1,摇 FENG Xinyuan1,2,摇 ZHANG Zhengzi1

摇 摇 (1. Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of
Information Technology, Chengdu 610225, China; 2. Shanghai Key Laboratory of Meteorology and Health, Shanghai 200030, China)

Abstract:Based on the air quality index(AQI) and the monitoring data of the mass concentration of six air pollutants in
18 cities of Sichuan Basin during 2015-2018, the temporal and spatial distribution characteristics of the air quality sta鄄
tus, AQI and pollutants mass concentration were analyzed in urban agglomerations of Sichuan Basin. Results indicate
that the ambient air quality in the Sichuan Basin has generally improved, and the AQI has been decreasing year by year,
but the air quality is still poor in winter from 2015 to 2018. The seasonal variation of air quality is obvious, with the
highest AQI in winter, high frequency of pollution days, and the lowest AQI in autumn, with relatively few pollution
days. The high鄄value areas of AQI are concentrated in the western and southern areas of the basin, with Zigong and
Chengdu as the high鄄value centers, and the low鄄value areas are mainly in the northeast of the basin. The primary pollu鄄
tants in the Sichuan Basin are mainly PM2. 5,O3 and PM10 . However, the frequency of PM2. 5 and PM10 as the primary
pollutant are decreasing year by year, and the frequency of O3 as the primary pollutant is increasing year by year. There鄄
fore, photochemical pollution is becoming an important form of pollution in the basin. The concentration of the major
pollutants has obvious seasonal variation, and the seasonal variation and spatial distribution of mass concentration of dif鄄
ferent pollutants are different.
Keywords:ambient air quality;AQI;primary pollutants;temporal and spatial distribution;urban agglomerations of Si鄄
chuan Basin
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