
第 ４０ 卷第 １７ 期

２０２０ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目 （ ４１７７１２０３）；深圳市生态环境局科研项目 （ ＣＯＢＯ１７０９２８１９３５Ｆ０１）；深圳市环境监测中心站项目

（ＳＺＣＧ２０１８１６１４４２）

收稿日期：２０１９⁃０４⁃０６； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０７⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｈｏｕ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０４０６０６７１

赵秀玲，李伟，王伟民，韩立建，周伟奇．我国典型城市空气质量演变及其调控———以深圳市 ２０００—２０１７ 年为例．生态学报，２０２０，４０ （ １７）：
５８９４⁃５９０３．
Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ，Ｌｉ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｍ，Ｈａｎ Ｌ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｙ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１７）：５８９４⁃５９０３．

我国典型城市空气质量演变及其调控
———以深圳市 ２０００—２０１７ 年为例

赵秀玲１，２，李　 伟３，王伟民４，韩立建１，５，周伟奇１，５，６，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学技术大学生命科学学院， 合肥　 ２３００２７

３ 北京市林业碳汇工作办公室，北京　 １０００１３

４ 深圳市环境监测中心站， 深圳　 ５１８０４９

５ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

６ 北京城市生态系统研究站， 北京　 １０００８５

摘要：目前国内外许多城市面临严重的空气污染问题，严重制约城市发展、影响人体健康。 同时，部分城市（如深圳）空气质量

已经达到并保持在良好的水平。 探究这些城市空气质量演变过程及其调控，可为我国大量仍面临严重空气污染问题的城市提

供参考和借鉴。 以深圳市为案例，利用环境质量公报数据和统计年鉴数据，通过分析多个社会经济因子与典型污染物的相关关

系，探究其空气质量演变特征与调控经验。 结果表明，深圳市各类型空气污染物与城市社会经济发展均符合 ＥＫＣ 模型假说，但
不同污染物所处阶段不同。 颗粒物、ＳＯ２和 ＮＯ２均处于下降阶段，而 Ｏ３目前处于高水平平稳阶段。 总结深圳市空气质量改善历

程及调控措施，发现主要有两大方面：宏观上严格把控；微观上精准治理。 宏观上，重点放在产业结构和能源结构的快速调整

上，对于空气质量的改善起到了非常明显的作用。 而在微观精细化的管理上，对于空气污染的治理政策要具有持续性、精准性

和及时性。 当下，针对首要的 Ｏ３污染问题，深圳市应重点关注城市人为排放 ＶＯＣｓ 和植物释放 ＶＯＣｓ 对 Ｏ３生成的影响，以及城

市热环境对 Ｏ３浓度的影响。
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改革开放以来，我国经历了短期但快速的城市化过程，给城市生态环境带来了巨大的压力，尤其是近年来

凸显的空气质量问题。 如在我国秋冬季节，大部分地区都会遭受雾霾污染问题［１⁃２］。 尤其是随着城市规模、
能源消耗等的快速增加，空气污染问题也在迅速地恶化［３⁃５］。 研究表明，我国大部分地区城市的空气质量与

城市化质量的协调水平处于中度协调或勉强协调，而在空间上呈现以京津冀地区为圆心的环状分布，且越靠

近圆心协调度越差［６］。 不同发展水平的城市，空气污染的改善程度也存在差异［７］。 因此，城市化速度与环境

污染的治理之间如何协调是我国城市发展面临的迫切问题。
社会经济的快速发展往往伴随着环境质量的恶化，但根据环境库兹涅茨曲线模型（ＥＫＣ 模型）理论：当经

济发展达到一定水平之后，也就是到达某个临界点或称“拐点”以后，随着人均收入的进一步增加，环境污染

又由高趋低，其环境污染的程度逐渐减缓，环境质量逐渐得到改善［８⁃１１］。 该理论已经在很多生态环境污染问

题中得以验证，如水环境、碳排放、生态足迹等等［１２⁃１６］。 研究发现，ＥＫＣ 模型同样适用于社会经济发展与空气

污染问题的关系［１７］。 目前空气污染问题是我国面临的主要环境问题之一，同一时期下，当大多数城市还在忍

受雾霾污染时，深圳市的空气质量已经达到并保持在良好水平，经济快速发展导致的雾霾污染问题已经得到

了很好的治理［１８⁃１９］。 根据环境库兹涅茨曲线理论，目前深圳市雾霾污染问题可能已经越过“拐点”，进入逐渐

改善阶段［２０］。
深圳市作为我国改革开放政策中最早开放的城市，自 ７０ 年代以来，城市人口和社会经济迅速发展，尤其

是 ２０００ 年以来，深圳市的社会经济等方面的发展速度更为迅速。 目前，深圳市已经成为我国四个一线城市中

的一员。 至 ２０１８ 年，深圳市城市经济规模居大城市中第三位，人均 ＧＤＰ 产出位居全国大中城市第 ２ 位。
随着城市化进程的推进，中国的空气污染问题已经由单一的污染物污染转变成复合污染［２１］；空气污染物

类型多种多样，特性也各异。 如同样是作为二次污染物的 ＰＭ 和 Ｏ３虽然有类似的前体物，但是反应机制和污

染物本身的特点也有很大差异［２２⁃２３］。 此外，污染原因也由单纯的环境问题演变为人口社会经济的复合生态

系统问题。 深入科学的探究深圳市典型污染物的演变特点及其与城市发展的关系，总结深圳市针对空气污染

问题的治理经验，不仅为深圳市今后的空气质量继续提升提供思路，也为其他城市在空气质量改善方面提供

借鉴。
基于以上背景，本研究以深圳作为典型案例，利用深圳市多年环境质量公报数据和统计年鉴数据， 拟解
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决以下几个科学问题：１）深圳市空气质量现状及其演变有何特征？ 例如，不同类型的污染物其演变特征是否

不同？ 空气质量变化是否存在阶段性特征？ 现阶段主要污染物的特点是什么？ ２）深圳市社会经济发展如何

影响空气质量？ 重点研究不同类型污染物的影响因素是否不同。 ３）深圳市空气污染防控措施的阶段性特

征，及其对空气污染问题改善的作用？

１　 数据与方法

１．１　 深圳市概况

深圳市是中国南部海滨城市，毗邻香港，位于北回归线以南，东经 １１３°４３′至 １１４°３８′，北纬 ２２°２４′至
２２°５２′之间（图 １）。 地处广东省南部，珠江口东岸，东临大亚湾和大鹏湾，西濒珠江口和伶仃洋，南边深圳河

与香港相连，北部与东莞、惠州两城市接壤。 地势东南高，西北低，多为低丘陵地。 全市面积 １９９７．４７ｋｍ２。 截

至 ２０１７ 年末，常住人口 １２５２．８３ 万人，其中户籍人口 ４３４．７２ 万人。 深圳属亚热带季风气候，降水丰富。 常年

平均气温 ２２．４℃，无霜期长达 ３５５ｄ。 雨量充沛，每年 ４—９ 月份为雨季，平均年降雨量 １９３３．３ｍｍ，日照时长

２１２０．５ｈ。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 数据来源

深圳市典型空气污染物数据来源于《２０００—２０１８ 年深圳市环境质量公报》公布的全市年平均浓度。 其

中，ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０统计时段为 ２０００—２０１８ 年；Ｏ３浓度统计时段为 ２００６—２０１８ 年。 深圳市社会经济数据来

源于《２０００—２０１７ 年深圳市统计年鉴》。 本研究所用社会经济指标类型包括：人口、经济、城市用地、机动车数

量、产业结构和能源结构（表 １）。

表 １　 社会经济指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 类型 Ｔｙｐｅｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人口密度 机动车辆 Ｍｏｔｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ 民用机动车数量

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 人均 ＧＤＰ 产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 二产比重 ／ 三产比重

城市用地 Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ 建成区面积 能源结构 Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 清洁能源 ／ 非清洁能源
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１．３　 研究方法

研究利用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的曲线拟合工具，来分析典型污染与各社会经济指标的相关关系，利用双侧检验

来评估拟合曲线的显著性水平。
根据《２０００—２０１８ 年深圳市环境质量公报》中针对空气污染的“措施与行动”的表述内容，对每年该内容

中污染源管控方向侧重点的不同进行排序；再根据每年的污染源管控方向的排序，分析每个时期（“十五”、
“十一五”、“十二五”和“十三五”）的综合污染源排序，以此探究深圳市空气污染防控具体措施的变化与各典

型污染变化的关系。

２　 结果与分析

本研究首先分析了深圳市空气质量演变特征以及各典型污染物的变化特点。 进一步分析了宏观社会经

济发展以及具体的空气污染防控措施实施对各典型污染物浓度变化的影响，探究了宏观发展和具体措施对城

市空气污染防控的作用。
２．１　 深圳市空气质量现状与演变特征

２．１．１　 深圳市空气质量现状

２０１８ 年深圳市空气质量基本保持良好水平。 ２０１８ 年环境质量公报显示，全市前三个季度空气质量达到

优良天数占比平均为 ９５．６％。 其中 ＳＯ２浓度基本与上年持平，保持在 ７μｇ ／ ｍ３左右。 ＮＯ２浓度相对于上年同期

有微弱下降，平均浓度为 ２８μｇ ／ ｍ３。 ＰＭ１０浓度相对于上年同期有微弱上升，平均浓度为 ４１μｇ ／ ｍ３。 ＰＭ２．５浓度

基本与上年同期持平，平均浓度为 ２５μｇ ／ ｍ３。 Ｏ３浓度与上年同期相比略有上升，平均浓度为 ６１μｇ ／ ｍ３。
２．１．２　 深圳市空气污染超标情况演变特征

２０００—２０１７ 年深圳市二级达标天数整体呈波动下降趋势，二级达标天数维持在 １５０—２５０ｄ 之间；“十五”
期间平均二级达标天数最高，不同阶段演变趋势也不同。 “十五”期间，二级达标天数呈波动上升趋势；“十一

五”期间，二级达标天数先基本保持平稳 ２００８ 年之后开始逐渐下降；“十二五”期间，二级达标天数比较波动，
整体呈上升趋势；“十三五”初期，二级达标天数又开始呈逐渐下降趋势（图 ２）。

２０００—２０１７ 年深圳市超标天数呈波动变化的特点，超标天数维持在 １—４０ｄ 之间，“十一五”期间平均超

标天数最低，不同阶段演变特点也不同。 “十五”期间，超标天数先下降，２００２ 年之后开始大幅上升至 ２００５ 年

又降至较低水平；“十一五”期间整体呈逐渐下降趋势至 ２０１０ 年有小幅上升；“十二五”期间，前期呈逐渐下降

趋势，至 ２０１３ 年有大幅上升，之后虽开始逐渐下降但仍维持在相对较高的水平；“十三五”前期，超标天数又

开始有上升趋势（图 ２）。
２．１．３　 深圳市一次污染物演变特征

２０００—２０１７ 年深圳市典型一次污染物浓度整体均呈下降趋势，不同阶段演变特点不同。 ２０００—２０１７ 年

深圳市 ＳＯ２浓度从 ２７μｇ ／ ｍ３降至 ８ μｇ ／ ｍ３；“十五”期间，ＳＯ２浓度先有大幅下降后又小幅上升；“十二五”期间，
呈逐渐下降趋势，浓度从 ３０μｇ ／ ｍ３降至 １１ μｇ ／ ｍ３，降幅最大；“十二五”期间，ＳＯ２浓度降幅较小，前期基本处于

平稳水平，后期开始逐渐下降；“十三五”初期 ＳＯ２浓度趋于平稳，维持在 ８ μｇ ／ ｍ３。
２０００—２０１７ 年深圳市 ＮＯ２浓度从 ５５ μｇ ／ ｍ３降至 ３０ μｇ ／ ｍ３；“十五”期间，ＮＯ２浓度先呈上升趋势，至 ２００５

年有较大幅度降低；“十一五”期间，ＮＯ２浓度先有小幅上升，之后基本呈逐渐下降趋势；“十二五”期间至“十
三五”前期基本呈逐渐下降的趋势。
２．１．４　 深圳市二次污染物演变特征

深圳市 ２０００—２０１７ 年典型颗粒物浓度整体呈波动下降趋势，其中 ２０００—２０１７ 年 ＰＭ１０浓度从 ５８ μｇ ／ ｍ３

降至 ４５ μｇ ／ ｍ３。 “十五”期间，ＰＭ１０浓度基本呈上升趋势，至 ２００５ 年开始至“十一五”期间基本呈缓慢下降趋

势；“十二五”前期仍继续降低，至 ２０１３ 年有小幅上升之后又开始逐渐下降，直到 ２０１７ 年又开始有小幅的

上升。
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图 ２　 深圳市空气质量演变特征

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

表 ２　 深圳市空气质量管控措施演变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

“十五”
“Ｔｈｅ １０ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ”

“十一五”
“Ｔｈｅ １１ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ”

“十二”
“Ｔｈｅ １２ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ”

“十三五”
“Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ”

污染源 工业 热电厂 热电厂 热电厂

Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 热电厂 机动车 机动车 机动车

机动车 工业 家具企业 家具企业

建筑施工 建筑施工 喷涂企业 汽车维修

采石场 采石场 汽车维修 汽车制造

取土场 取土场 建筑装修 自行车制造

泥头车 泥头车 印刷行业 港口码头

裸露山体 道路扬尘 扬尘专项 搅拌扬尘

饮食 ＶＯＣ 专项 港口码头 裸露地表

饮食 饮食 饮食

控制组分 ＳＯ２ ＮＯ２ ＮＯ２ ＮＯ２

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＮＯ２ ＣＯ ＣＯ ＣＯ

ＣＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＶＯＣ ＶＯＣ ＶＯＣ
ＳＯ２ ＳＯ２ ＳＯ２

首要污染物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ＮＯ２ ＰＭ１０ ／ ＮＯ２ ＰＭ２．５ ／ ＮＯ２ Ｏ３
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　 　 ２００６—２０１７ 年，Ｏ３与 ＰＭ１０相反，浓度基本呈逐渐上升趋势，从 ３３ μｇ ／ ｍ３上升至 ６１ μｇ ／ ｍ３，不同阶段上升

幅度不同。 “十一五”期间，Ｏ３浓度上升幅度最大；“十二五”期间，Ｏ３浓度变化比较波动，至 ２０１５ 年之后开始

逐渐上升。
２．２　 深圳市社会经济发展与空气质量的关系

２．２．１　 深圳市经济、人口和城市用地发展与空气质量的关系

本研究首先从经济、人口和建成区用地变化与深圳市典型空气污染物的关系来分析社会经济发展对深圳

市空气质量的变化的影响。 从各社会经济因子与典型污染物的散点图（图 ３），可以看出，对于颗粒物而言，随
着深圳市人均 ＧＤＰ、人口密度和建成区面积的增加，其浓度呈现先增加趋势，至人均 ＧＤＰ 达到 ５ 万之后，随着

人均 ＧＤＰ 的继续增加而呈下降的趋势，即符合 ＥＫＣ 模型假说，拟合曲线均通过了 Ｐ＜０．０１ 的检验；并且深圳

目前所处阶段为下降阶段。 对于典型一次污染物 ＳＯ２和 ＮＯ２而言，随着深圳市人均 ＧＤＰ、人口密度和建成区

面积的增加，其浓度呈下降趋势，也已经处在 ＥＫＣ 模型的下降阶段，而当深圳市人均 ＧＤＰ 发展至 １６ 万之后，
深圳市 ＳＯ２和 ＮＯ２浓度基本达到并维持在一级标准以下。 与其他污染物不同，深圳市 Ｏ３浓度随着城市人均

ＧＤＰ、人口密度和建成区面积的增加，呈现先快速增加后趋于平稳的趋势，整体也表现出倒 Ｕ 型的 ＥＫＣ 模型

特点，目前处在高浓度的平稳阶段。

图 ３　 深圳市典型空气污染物与经济、人口和城市用地发展的关系散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

２．２．２　 深圳市机动车辆变化与空气质量的关系

以深圳市《统计年鉴》统计的 ２０００—２０１７ 年民用机动车辆数据代表深圳市机动车辆的变化，通过分析典

型污染物与机动车辆的散点图发现（图 ４），深圳市民用机动车辆从 ２０００ 至 ２０１６ 年增加了 ２８７ 万多辆，增加

了 ９ 倍。 而随着机动车辆的增加，颗粒物浓度开始虽有小幅的增加，但是机动车辆达到 ８０ 万辆之后均呈下降

的趋势。 ＳＯ２呈指数下降趋势，ＮＯ２则呈线性下降趋势。 而 Ｏ３浓度随机动车的变化则呈先增加，至机动车增至
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１７０ 万之后开始趋于平稳的趋势。 拟合曲线均通过了 Ｐ＜０．０１ 的检验。 可以看出，深圳市机动车数量的增加

并没有完全导致深圳市空气质量的持续恶化。

图 ４　 深圳市典型空气污染物与机动车辆的关系散点图
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２．２．３　 深圳市产业结构和能源结构变化与空气质量的关系

由产业结构和能源结构变化与典型空气污染物浓度变化的散点图可知，随着产业结构的不断升级和能源

的结构的优化，ＰＭ１０、ＳＯ２和 ＮＯ２浓度在逐渐降低，但 Ｏ３浓度在逐渐增加，且均呈线性趋势，拟合曲线均通过了

Ｐ＜０．０５ 的检验。 说明，通过产业结构的升级和能源结构的优化能够显著缓解颗粒物产生的污染问题，但是对

Ｏ３污染问题却起到反作用（图 ５）。
２．３　 深圳市空气污染防治措施演变特征

在“十五”期间，深圳市首要污染物为 ＮＯ２和 ＰＭ１０。 此时，深圳市主控污染源也是围绕主要污染物进行。

如工业和热电厂产生的燃烧排放、机动车尾气排放以及各类扬尘污染问题。 对应的主要措施有，工业废气消

烟、除尘脱硫处理；集中供热，油品脱硫处理；机动车路检、抽检、车用燃油清洁剂强制使用、低硫清洁柴油的使

用等；针对各类扬尘污染源，加大监管和查处力度等。 但是，因为此阶段深圳市处于发展的初期，虽然治理具

有针对性，但是可能由于治理的力度方向或管理的措施还不够完善，导致此阶段典型污染物，如 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０都还是有所上升（图 ２、表 ２）。

在“十一五”期间，深圳市主控污染源方向持续围绕能产生 ＮＯ２、ＳＯ２等的工业、热电厂燃烧排放和机动车

尾气排放以及各类扬尘问题。 此阶段对一次污染物如 ＳＯ２和 ＮＯ２治理效果还是比较显著的，尤其是 ＳＯ２污染

问题，由于油品脱硫、油改气、集中供热等措施的执行，其浓度基本降低至 １０μｇ ／ ｍ３左右，同时低 Ｎ 燃料器的改

造，新能源（电动）机动车的推广和使用、各类限行监管措施的实施，使得 ＮＯ２污染问题也得到了一定程度的

改善。 但是，对于 ＰＭ 污染问题并没有得到很大程度的缓解，Ｏ３浓度甚至在持续上升。 为此，除了持续针对传

统污染源的防控，在“十一五”后期，开始成立“ＶＯＣ 专项”，完成排放源清单的调查，开始关注 ＶＯＣ 排放问题，
也即 Ｏ３污染的问题。 后期通过对 Ｏ３前体物的防控，可以看到 Ｏ３浓度虽然保持在较高的水平但是没有增加的

趋势（图 ２、表 ２）。
在“十二五”初期，ＰＭ１０浓度依然维持在较高水平，甚至在前期又开始上升，所以从 ２０１３ 年开始，专门成

立“扬尘专项”加大扬尘污染的治理，使得后期 ＰＭ１０浓度持续下降。 同时，传统污染源的防控，如热电厂燃烧

排放和机动车尾气排放仍然是治理的重点。 主要措施如，电厂继续实施脱硫脱硝降 Ｎ 处理；机动车继续推广

使用新型能源，严格实行排放标准和限行措施等。 而在此阶段，ＮＯ２和 ＳＯ２污染问题都持续在改善，其中 ＳＯ２
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图 ５　 深圳市典型空气污染物与产业结构和能源结构的关系散点图
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浓度甚至降低至 １０μｇ ／ ｍ３以下。 但是，此阶段虽然有针对地对 ＶＯＣ 污染源进行防控，如家具、喷涂企业，汽
车、建筑维修、印刷行业等，使得 Ｏ３浓度维持在了一定的水平，但 Ｏ３污染却依然并没有明显的改善。 除此之

外，随着粤港澳大湾区城市群发展规划的制定实施，深圳港口船舶运输量大幅增加，船舶燃油排放也成为重点

关注的对象之一，主要控制措施如低硫油品的使用，“油改气”、“油改电”等（图 ２、表 ２）。
在“十三五”前期，热电厂污染已经不再是重点防控的污染源，而机动车尾气排放依然是持续防控的对

象，如继续加大机动车的电动化率等措施的实施。 同时继续加强港口码头污染以及扬尘污染问题的防控。 与

以往措施不同的是，针对扬尘污染，增加了裸露地表扬尘问题的治理，如通过绿地覆盖等措施进行防治和污染

物尤其是颗粒物等的消减。 因此，此时传统的首要污染物均已经得到了控制，如年平均 ＮＯ２和 ＰＭ 类污染物

均已经达到国家一级标准，ＳＯ２浓度基本维持在 ７μｇ ／ ｍ３的较低水平，得到了有效治理。 但是 Ｏ３污染问题依然

严峻，并成为该阶段的首要污染物，虽然针对其前体物的污染源仍在继续防控，但是 Ｏ３浓度却有增加的趋势，
是目前重点防控的污染物类型（图 ２、表 ２）。

３　 讨论与结论

３．１　 深圳市城市化与空气质量的调控机制、策略与过程

２０００—２０１７ 年深圳市不同典型污染物在不同阶段变化特点不同，主要可能是因为不同阶段发展速度和

管控的措施和力度具有差异。 根据不同污染物的变化特点，可将污染物分为两类。 其中，ＰＭ１０与 ＳＯ２和 ＮＯ２

变化特征比较类似，但与 Ｏ３变化特征具有较大差异。 主要原因是 ＳＯ２和 ＮＯ２的污染源比较类似，且两者均是
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ＰＭ１０的典型前体物［２４］。 而对于 Ｏ３而言，其主要是由其前体物 ＮＯＸ和 ＶＯＣｓ 在光照的条件下生成［２３］。 虽然

ＮＯ２（ＮＯＸ）浓度在降低，但是因为 ＮＯ 对 Ｏ３的生成有滴定作用，所以在 ＶＯＣｓ 控制区，当 ＮＯＸ降低时，对 Ｏ３生

成的抑制性也会降低，进而会导致 Ｏ３浓度增加［２５］。 同时因为空气中 ＰＭ 浓度的减少，大气能见度提高，光照

强度变强，使得 Ｏ３生成反应可能也在变强。 这些结果，也在暗示我们，在雾霾污染逐渐缓解的过程中，可能会

导致 Ｏ３污染的加剧，因此各城市在进行空气污染的治理时，需要根据各污染物的变化特点和相互之间的关

系，不断调整管控的方向。
典型污染物与深圳市社会经济发展指标的关系，表明深圳市整个社会经济快速发展阶段并没有导致典型

污染物如 ＰＭ、ＳＯ２和 ＮＯ２类的污染物的持续恶化，而是很快就越过 ＥＫＣ 模型的拐点处在下降阶段。 主要原因

是，深圳市在快速发展的同时也在不断调整产业结构和能源结构。 且产业结构和能源结构与 ＰＭ１０的显著线

性关系也表明其对 ＰＭ 类污染缓解至关重要。 而对于 Ｏ３而言，虽然随着社会经济的发展，也满足 ＥＫＣ 的模型

假说，但是目前仍处在较高浓度的平稳阶段，并且产业结构和能源结构的优化并不能缓解 Ｏ３污染问题。 主要

原因可能是一方面因为其前体物如 ＮＯＸ的降低和雾霾污染的缓解对其生成产生了影响；另一方面，研究表明

城市热环境的变化对 Ｏ３的生成也具有显著影响［２６］。 而随着深圳市城市化的不断发展，不透水表面不断增

加，使得城市热污染问题也越来越严重［２７］，进而影响 Ｏ３的生成与扩散，或许是导致 Ｏ３污染难以得到缓解的重

要原因。
通过分析机动车辆与典型污染物，尤其是与 ＮＯ２的相互关系，发现作为 ＮＯ２的主要污染源之一［２８］，机动

车数量的增加并没有导致 ＮＯ２的持续恶化。 分析可能的原因，一方面是因为，机动车辆与社会经济发展具有

很强的协同性，所以该指标反映的还是社会经济的特点。 而另一个主要的原因，可能是深圳市持续对机动车

辆的管控措施的实施起到了很好的效果。 如严格实行排放和油品标准的同时，不断推广和使用新能源，积极

提高机动车的电动化率等措施，使得深圳市机动车辆虽然在增加，但是尾气排放的污染问题却不严重，ＮＯ２类

污染问题仍然能够得到很好的缓解。
除了宏观上产业结构和能源结构的不断优化，深圳市实施的持续性和针对性的具体措施对于空气质量的

改善也起到至关重要的作用。 对于控制目标，在持续控制传统污染物的同时，随着首要污染物的变化，及时加

入新型污染物的控制。 如针对 Ｏ３污染加剧的问题，深圳市及时展开对其前体物 ＶＯＣｓ 的防控，并且起到作用，
虽然没有显著降低 Ｏ３浓度，却使得 Ｏ３污染没有再继续加剧。 但是，在污染源的控制方面，尤其是在 Ｏ３前体物

ＶＯＣｓ 的控制上，主控污染源多关注人为活动排放的 ＶＯＣｓ，而忽略对于生物性 ＶＯＣｓ 的关注和防控。 大量研

究表明，多数植物能释放 ＶＯＣｓ，参与 Ｏ３生成［２９⁃３１］。 因此，弄清楚深圳市生物性 ＶＯＣｓ 的清单，及其对 Ｏ３生成

的贡献，进而调整深圳市植被组成对 Ｏ３污染问题的缓解也至关重要。 在油品使用产生的污染控制方面，深圳

市通过不断地调整燃油品质和发展新能源，如，油品脱硫、降 Ｎ 燃烧器的使用以及大量使用电力等新能源，最
终成功使得相应污染物实现减排，污染问题也得到了有效的缓解。
３．２　 结论与建议

深圳市自改革开放以来，在经济快速发展的过程中，虽然也经历了较严重的大气污染问题，如雾霾污染问

题，但是目前深圳市的空气质量已经达到并保持在良好的水平。 深圳市各类型空气污染物与城市社会经济发

展均符合 ＥＫＣ 模型假说，进一步验证了 ＥＫＣ 模型在空气污染问题中的应用。 其中 ＰＭ１０、ＮＯ２和 ＳＯ２均已经很

快越过了 ＥＫＣ 曲线的“拐点”，达到国家空气质量一级标准，进入改善阶段。
目前深圳市的首要污染物为 Ｏ３，归结于深圳市的及时防控措施的实施，近几年 Ｏ３浓度虽并没有持续严重

恶化，但是一直保持在较高水平甚至有上升的趋势。 针对 Ｏ３污染问题，深圳市今后应重点关注的方向有：城
市人为排放 ＶＯＣｓ 和植物释放 ＶＯＣｓ 对 Ｏ３生成的相对贡献；城市热环境对 Ｏ３浓度的影响等。

深圳市空气污染问题的快速成功治理，离不开深圳市针对空气污染问题的防控措施的实施。 研究表明通

过有效的治理措施的实施，城市空气污染问题随着城市社会经济发展的变化是可以尽早越过 ＥＫＣ 模型的拐

点，实现持续改善的。
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总结深圳市空气质量改善历程和措施，发现主要有两大主要方向：宏观上严格把控；微观上精准治理。 宏

观上，重点放在产业结构和能源结构的快速调整上。 而在微观精细化的管理上，针对空气污染的治理政策一

定要具有持续性、精准性和及时性特点。 例如，针对 ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０的持续性和精准性治理：工业、热电厂、
机动车、扬尘污染等的持续管控；针对 Ｏ３污染治理的及时性：摸清污染源之后，成立专项及时进行控制。 面对

新兴的污染源，如粤港澳大湾区发展带来的港口污染问题也及时的进行防控，以至于没有使空气污染问题得

到恶化。 等等措施，都为我国其他城市空气污染问题的治理提供了很好的借鉴。
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