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摘要：利用北海市２００２～２０１２年中ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 浓度的监测数据，分析城区大气污染物的月变化、季节

变化、年变化、空间分布以及地区生产总值（ＧＤＰ）增长对污染物浓度的影响。结果表明：北海城区大气环境质

量整体状况较优，主要污染物ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 污染物浓度具有明显的时空变化，污染物在时间上呈冬高夏

低的季节性变化，并受季风、降水湿沉降的影响明显；在空间上，污染物呈南高北低的区域性变化，市区及近郊

高于远郊。污染物浓度和ＧＤＰ增长关系明显，ＧＤＰ增长幅度较污染物增长幅度大，两者之间存在着显著线

性相关关系。北海市第一产业（农林牧渔业）和第三产业（服务业）对污染物排放量贡献大于第二产业（工业及

建筑业）。
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　　北海市地处广西壮族自治区南段，北部湾东北
岸，是中国西部地区唯一的沿海开放城市，也是中国
与北部湾经济合作区域的重要城市，其自然生态环
境位居国家环境保护部公布的“全国空气质量最好
的１０个城市”之列［１］。２００２至２０１２年，北海经济
建设步伐不断加快，给大气环境造成了一定的影响，

城区大气环境污染日益严峻。然而，在这１０年间，
关于北海市城区大气污染物变化的研究相对较少，
到目前为止，未见有本市主要污染物时空分布特征，
季节变化及日变化规律的系统性报道。

　　影响北海市城区大气污染的主要污染物有可吸
入颗粒物（空气动力学直径小于等于１０μｍ的大气
颗粒物，ＰＭ１０），二氧化氮（ＮＯ２）和二氧化硫（ＳＯ２）。

ＰＭ１０ 可通过散射和吸收太阳光，及作为云凝结核改
变云雾形成等，从而影响全球气候［２］。同时，ＰＭ１０
因其自身复杂的物化特性，如化学组分、粒径、表面
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活性、浓度等，可对人体健康产生负面影响。ＮＯ２
和ＳＯ２ 是酸雨的主要成分，他们对大气光化学反应
的贡献和人体健康的影响是目前关注的热点。本文
利用北海市２００２～２０１２年大气污染物常规的监测
数据，分析主要污染物（ＰＭ１０，ＳＯ２ 和 ＮＯ２）浓度的
变化规律和时空分布特征，以及区域生产总值
（ＧＤＰ）与大气污染物浓度变化之间的相关关系。
为进一步保护北海市良好的空气质量，预测和控制
大气污染提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　资料来源

　　所用资料包括：（１）老环保局、海滩公园和莫屋

３个空气质量自动监测站于２００２～２００７年每年１～
１２月，２００８年１～３月的每日实时ＰＭ１０、ＮＯ２ 和

ＳＯ２ 的监测浓度。（２）２００８年３～１２月，２００９～
２０１２年每年１～１２月，污染物数据取自北海市环境
监测中心站在新环保局、海滩公园和工业园区３个
空气质量自动监测站的每日实时 ＰＭ１０、ＮＯ２ 和

ＳＯ２ 的监测浓度。（３）２０１１～２０１２年１～１２月，污
染物数据取自“清洁对照点”牛尾岭水库每日实时

ＰＭ１０、ＮＯ２ 和ＳＯ２ 的监测浓度。（４）２００２～２０１２年
北海市ＧＤＰ及北部湾经济合作区（含南宁、北海、钦
州和防城港）ＧＤＰ数据来自文献［３］。

１．２　统计模型

　　污染物浓度和 ＧＤＰ变化趋势使用Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数进行分析，污染物浓度与ＧＤＰ及各产业
产值之间的关系采用线性回归模型进行分析。所有
统计分析均在统计软件ＳＴＡＴＡ　１０．０（ＳｔａｔａＣｏｒｐ，

Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ，ＴＸ，ＵＳＡ）中进行。

２　结果与分析

２．１　北海城区ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 浓度月变化及季
节变化特征

　　通过分析北海市２００２～２０１２年大气环境质量
监测结果（图１）可知，ＮＯ２ 和ＳＯ２ 浓度的月均值变
化趋势平稳，各月浓度差别不大，平均浓度分别在

８．０７～１２．６７μｇ／ｍ
３ 和５．６１～１０．８９μｇ／ｍ

３，均达到
国家一级标准［４］；ＰＭ１０ 浓度的月均值最高值出现在

１２月，次高值出现在１月，最低值出现在７月，呈
“山谷型”变化，其他月平均浓度在３０～６０μｇ／ｍ

３。
表１结果显示，ＰＭ１０ 浓度具有明显的季节性变化特
征，ＮＯ２ 和ＳＯ２ 各季节之间浓度差异不显著，但仍
表现出一定的季节性变化趋势。这３种污染物污染

程度均以第一、二季度污染较轻，第三、四季度污染
较重，即冬季最高，秋季次之，春夏污染浓度较低。

　　由于北海市全年无采暖期和非采暖期，季节性
差异不大，因此污染物浓度的季节性差异主要原因，

可能是由于北海地处亚热带海洋性季风气候区，４～
９月受偏南季风影响，降雨量约占全年降雨量的

８４％［５］，因而夏季的高温高湿及降水对污染物的物
理去除和化学转化作用明显。而冬季低温干燥，降
雨量少，逆温条件限制了污染物的扩散和转化；同
时，由于冬季偏北季风的影响，风向由大陆吹往海
洋，该季节北海城区局地污染物浓度还受到内陆污
染物长距离输送的影响，因此冬季污染物浓度高于
其他季节。

　　图１　ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 月平均浓度变化趋势

　　—■—：ＮＯ２；—●—：ＳＯ２；—▲—：ＰＭ１０。

表１　ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 平均浓度的季节分布

季节
ＮＯ２（μｇ／ｍ３） ＳＯ２（μｇ／ｍ３） ＰＭ１０（μｇ／ｍ３）

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

春季 ９．８９　 ６．１１　 １３．１７　 ７．４２　 ４６．８２　 １７．９４
夏季 ８．９５　 ５．６４　 １１．４０　 ６．５３　 ２９．２８　 １０．９５
秋季 １０．７９　 ７．３０　 １３．３４　 ７．４２　 ５３．４０　 ２２．４４
冬季 １２．２５　 ６．７７　 １４．９９　 ８．７２　 ６４．０４　 ２２．４６

２．２　北海城区ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 浓度空间分布特征

　　图２中海滩公园监测点位于一类功能区，新环
保局和工业园区监测点位于二类功能区，牛尾岭水
库监测点属于清洁对照点，各站点的排列顺序按照
其在地图上由南向北的地理位置排布。图２结果显
示，对ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 浓度空间分布而言，清洁

对照点浓度和其他站点浓度相比处于最低值（ＰＭ１０
在７月和１０月的浓度均值除外），处于一类功能区
（海滩公园）和二类功能区（新环保局和工业园区）的
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监测站点浓度总体偏高。如果不考虑工业园区监测
点对ＮＯ２ 和ＳＯ２ 的贡献，则总体而言，污染物浓度
的空间分布呈南高北低的趋势。由于工业园区存在
化工机械类污染企业，排放的污染物总量较高，而由
图２可知，该监测点 ＮＯ２ 和ＳＯ２ 月平均浓度变化
相对平稳，随季节变化不明显，即受与季节变化相关
联的气象因素（风向、气温、气压）影响较小。由此可
推断，污染物在空间上的长距离输送对工业园区监
测点的贡献小于局地源排放。

　　图２　２０１１～２０１２年 ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 季节中月（１，

４，７，１０月）月平均浓度变化区域分布

　　海滩公园监测点毗邻大海，在海洋及海岸区域，
大气中的颗粒物来源主要是海盐，其次为陆域污染
源和海洋生物活动释放物的氧化产物。由于除工业
园区外，北海城区并无明显的局地源排放，因此与其
他站点监测数据相比，其ＰＭ１０ 浓度所呈现出的高
值表明出该站点受大气中的海盐颗粒物影响较大。

２．３　污染物年变化及其与ＧＤＰ等社会经济要素关
系分析

　　由图３可以看出，北海市ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 在

２００２～２００７年变化趋势较为平缓，２００８年后，污染
物浓度逐年显著上升，到２０１１年各污染物浓度达到
峰值，其中ＮＯ２ 浓度达到１９．６３μｇ／ｍ

３，ＳＯ２ 浓度
达到２３．１１μｇ／ｍ

３，ＰＭ１０ 浓度为６０．５６μｇ／ｍ
３。在

北海市经济高速发展的近１０年间，ＮＯ２ 的年平均
浓度皆低于国家一级标准规定值４０μｇ／ｍ

３，ＳＯ２ 年
平均浓度除２０１１年外亦低于国家一级标准规定值

２０μｇ／ｍ
３，ＰＭ１０ 年平均浓度值介于国家标准１～２

级（４０～７０μｇ／ｍ
３）。

　　图３　２００２～２０１２年北海市ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 浓度年

平均值及年均ＧＤＰ时间序列变化

　　—■—：ＮＯ２；—●—：ＳＯ２；—▲—：ＰＭ１０．：ＧＤＰ。

　　表２结果显示，２００２～２０１２年北海市 ＧＤＰ呈
显著上升趋势，除总 ＧＤＰ外，第一产业（农林牧渔
业），第二产业（工业及建筑业）和第三产业（服务业）
也呈现出显著上升的变化趋势。这期间，北海市污
染物浓度虽然也呈增长趋势，但其随时间的增长幅
度小于ＧＤＰ增长幅度。

　　对ＧＤＰ与ＮＯ２，ＳＯ２，ＰＭ１０ 之间分别进行线性
拟合，模型的复相关系数依次为０．４０、０．８２和

０．５１，经统计学检验，Ｐ 值均小于０．０５，说明所建立
的模型具有统计学意义。由相关性分析结果可知，

２００２～２０１２年，ＧＤＰ与污染物排放浓度之间存在
极其显著的相关关系，北海市ＧＤＰ每增加１亿元，

ＮＯ２ 年平均浓度将增加０．０２２μｇ／ｍ
３，ＳＯ２ 年平均

浓度将增加０．０３６μｇ／ｍ
３，ＰＭ１０ 年平均浓度将增加

０．０３３μｇ／ｍ
３。其中，第一产业产值与这３种主要

污染物的相关性最强，其次为第三产业；第二产业与
污染物之间的相关性最弱，其与ＮＯ２ 之间的相关关
系甚至不具有统计显著性。这表明北海市第二产业
产值的大气污染物排放量小于其他产业产值的大气

污染物排放量。就产业结构的能源需求角度而言，
第二产业相比第一和第三产业对煤炭和石油等能源

的需求要大得多，因此如果第二产业占区域产业体
系比重大的话，则污染物排放量应较大。然而，北海
城区的支柱产业为旅游产业，高新技术产业，海洋产
业和现代农业产业，第二产业以低碳经济产业为主，
这可视为第二产业与大气污染物浓度之间相关性较

弱的原因之一。
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表２　北海市污染物及地区生产总值ＧＤＰ（含第一，二，三产业产值）２００２～２０１２年变化趋势统计及相关关系

项目 秩相
关系数

变化
趋势

每亿元ＧＤＰ增加，污染物升高浓度（μｇ／ｍ３，９５％可置信区间）

总ＧＤＰ 第一产业 第二产业 第三产业

ＮＯ２（μｇ／ｍ３） ０．５３ 不显著 ０．０２２＊
（０．００１６～０．０４２）

０．１６＊
（０．０３５～０．２８）

０．０６１
（－０．００２２～０．１２）

０．１０＊
（０．０２６～０．１７）

ＳＯ２（μｇ／ｍ３） ０．９１＊ 显著上升 ０．０３６＊
（０．０２３～０．０４８）

０．２３＊
（０．１８～０．２９）

０．１０＊
（０．０８３～０．１３）

０．１４＊
（０．１１～０．１８）

ＰＭ１０（μｇ／ｍ３） ０．６６＊ 显著上升 ０．０３３＊
（０．００８６～０．０５８）

０．２４＊
（０．０９６～０．３８）

０．０９７＊
（０．０２３～０．１７）

０．１５＊
（０．０６３～０．２３）

总ＧＤＰ（亿元） ０．９５＊ 显著上升
第一产业产值（亿元） ０．９４＊ 显著上升
第二产业产值（亿元） ０．９６＊ 显著上升
第三产业产值（亿元） ０．９４＊ 显著上升

　　＊Ｐ ＜０．０５，显著性检验。

　　城市空气质量的变化是自然环境和人类活动共
同作用的结果，社会经济因素的变化，如ＧＤＰ的飞
速增长对城市空气质量起着重要作用。多个城市在
探讨大气污染物浓度水平与经济发展指标关系时，
发现ＧＤＰ与大气污染物时空变化之间存在很好的
相关关系，社会经济发展水平对大气污染物的时空
动态变化存在一定影响［６～８］。这些研究与本研究在
对大气污染物与ＧＤＰ关系的初步探讨所得结论一
致。这也符合文献［９］的观点：目前我国绝大部分地
区经济增长会对环境造成巨大压力。

３　结论

　　利用北海市２００２～２０１２年ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０
浓度的监测数据，分析城区大气污染物的时空变化
以及ＧＤＰ增长对污染物浓度的影响。结果表明：

　　（１）北海城区大气环境质量整体状况较优，能满
足功能区的空气质量要求。ＮＯ２，ＳＯ２ 和ＰＭ１０ 污
染物浓度具有明显的季节性变化，冬季污染物浓度
最高，夏季污染物浓度最低。污染物浓度受气侯因
素如季风、降水湿沉降的影响明显。

　　（２）从城市分布情况而言，污染物浓度呈南高北
低分布，市区及近郊高于远郊。海岸区域因受海盐
颗粒物影响，ＰＭ１０ 浓度较高。

　　（３）在目前的产业结构下，ＧＤＰ和各污染物浓
度之间存在显著的线性相关关系。第一产业产值与
污染物浓度的相关性最强，第二产业与污染物之间
的相关性最弱。
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