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1海南省环境空气质量时空变化特点 

1.1大气污染物时间变化特征 

1.1.1 环境空气质量现状 

2020���(�-�������������� 99.5%��G

������� 86.0%�������� 13.5%���./����

� 0.5%��G�F�����./���( ¡¢£(SO2)F ¡¢

¤(NO2)F¥¦§¨©IªPM10«F¬¨©IªPM2.5«�z­®�¯

°� 5F7F25F13 μg/m3�±¡(O3)² 90³¯9�®�� 105 μg/m3�

´¡¢µ(CO)² 95³¯9�®�� 0.8 mg/m3��(¶!./I·¸

­¹¸�º»�¼H½ �¸¾¿�G SO2FNO2FCO À¼ÁÂ®

�Ãz�SO2FNO2FCOFPM10� PM2.5+!·¸­ÄÅH½´�¸

¾�O3ÆÇH½´�¸¾�2020 �&'(ÈÉÊËÌ)Í+ÎÏ�

H½ÐÑÒ�ÓÔÕÖ�-��·¸×Ø� 

 
图 1-1 2020年海南省各项污染物浓度 
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Ù 2019�Ú���(AB�-����ÛÜ�ÝÞ 2.0%��G

������ÝÞ 4.0%�ßà./I PM2.5FNO2FO3� PM10®�

­áKâã�¯°Ü�âã 18.8%F12.5%F11.0%� 10.7%¿SO2�

CO®�Ü�äz� 
表 1-1  2019年和 2020年各项污染物浓度情况表 

污染物 

SO2 NO2 PM10 PM2.5 CO O3 

年均值 

(μg/m3) 

年均值 

(μg/m3) 

年均值 

(μg/m3) 

年均值 

(μg/m3) 

第 95百分位

数(mg/m3) 

第 90百分

位数(μg/m3) 

2020年浓度值 5 7 25 13 0.8 105 

2019年浓度值 5 8 28 16 0.8 118 

同比（%） 0.0 -12.5 -10.7 -18.8 0.0 -11.0 

国家二级标准 60 40 70 35 4 160 

国家一级标准 20 40 40 15 4 100 

1.1.2 年变化特征 

2013�åæ��( PM10�­®�ç�À¼âãèé�PM10�­

®�ê 2013� 39 μg/m3âãë 2020� 25 μg/m3�âã 35.9%��(

NO2 ®���À¼ÁÂ®�Ãz�Üìíîïðáâãèé�2020

�âãë 7 μg/m3��( SO2®�ñäò 5 μg/m3�ÜóÀ¼ÁÂ®�

Ãz� 

&'(ô 2015��õö÷ PM2.5FO3� CONOåæ��( PM2.5

�­®�� CO² 95³¯9�®���Óäâãèé�PM2.5�­®

�ê 2015� 20 μg/m3âãë 2020�Ö 13 μg/m3�âã 35.0%�CO

² 95³¯9�®�ê 2015� 1.1 mg/m3âãë 2020�Ö 0.8 mg/m3�
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âã 27.3%�O3² 90³¯9�®�øùò 110 μg/m3úûüý�ÆÇ

H½´�¸¾� 

1.1.3 季节变化特征 

�45�þÿ!"Î./IÖ#$%¢&'�(¯)ì*ª2020

� 1+ 1,~2020� 12+ 31,«-. 1+F12+�}#�2-3+�

/#�4-9+�0#�10-11+�1#23Ï¯� 

¯)ì*4�&5!¨©I®�#$%¢&'�}>1>/>0¿

O3®�#$%¢&'�1>}>/>0�Í6! PM2.5®�#$%¢&

'�1>}>/>0¿PM10®�#$%¢&'�}>1>/>0¿O3®�

%¢Ù&5!ÚÜ�ò1#®�78�0#®�7Â�&5!�Í6

!Ö"Î./I®���%¢èé�1}#98�/#:;�0#7

Â�}#&5!�þ<=¨©I� CO�Í6!�þ<= PM10� CO¿

1#&5!�þ<= O3� SO2�Í6!�þ<= PM2.5FO3� NO2� 

 

图 1-2重点城市（海口、三亚）六项常规污染物浓度季节变化特征 
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1.2 空间分布特征 

>?K@�A( O3� PM2.5®�GB�'BCD�-��9E�

./I®�9Â¿FB�GB�-��ðH�IÙA(GBCDJK

LK¯M9NåOFBCDPQRæSTUVá<� 

 

(a) O3（2020年）                 (b) PM2.5（2020年） 

图 1-3重点城市（海口、三亚）六项常规污染物浓度季节变化特征 

+·WFnXFÍ6FÓYFZÃF[GF\]FU^FX_F

[&F`aFbcFùdF&5e 14f!g PM2.5®�­¹hH½´

�¸¾�i8FjkF^l�m^ÆÇH½´�¸¾�ÄÅH½ �

¸¾� 
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2 海南省主要污染源情况 

2.1 机动车源 

nopýqÓá�FrÜqs23tu�&'(vq./Iwx

�y�­zGòHÍFH*wx{*��G CO� HCwxßàzG

òH*{*v|q�wxy�¯°� 31.6%� 30.6%�PM � NOxw

xßàzGòHÍF*{*}|q��G PM HÍ{*y�9,

52.6%��:�H* 28.6%�NOxH*wx{*y�9, 32.0%��:

�HÍ 28.6%� 

 
图 2-1 汽车不同排放阶段各项污染物排放量占比 

2.2 工业源情况 

~�t���FjkF̂ l�X_*fÿ!JK./Iwx9,�

��JKLKwx9,ßà�ê¼�¢LK���LK¿jkJKL

Kwx9,ßà�ê¼�ÿ~�ö�D¿̂ lJKLKwx9,ßà

�ê¼Ã�1�LK¿X_JKLKwxßà�ê¼á�¢�D� 
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2.3 扬尘源情况 

&'(��; PM10� PM2.5å�J�������wx�ß�&

'(¶���;,-./Iwx������? 2-2� 

 
图 2-2 海南省各类扬尘源排放量占比 

2.4 生活源 

-.��|�FL��-��F�K��e�§L�wx;��

� ¡���|��&'(¨©I� VOCsÖ�àæ;�L�¢�K

��£� VOCsÖßàæ;;´� 

 
图 2-3 海南省各类型生活源排放量占比 
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3 十四五期间自由贸易港建设对空气质量
影响研究 

3.1 模拟方案设置 

3.1.1 WRF模式 

¤!"¥¦WRF-CMAQ§¨ö÷&'(�-���©§ª�§

ªK¦ÖWRF«¤�WRFV3.9.1�§ªD¬¥¦Í­®¯°±� 

3.1.2 模式排放源 

D¬wx;¥¦Ö�²³,DMEICS�;wx²8��´¯µ

Û� 0.1°×0.1°ªhttp://www.meicmodel.org«�wx;�o�¶¯� 5

f3K�¯°�JK;F·¸;F¹¦;O�º;e� 

¤Cwx²8¥¦¤Ctu»¼ÖJK;Fpýq;F��;F

¹¦;e½¾� 

3.1.3 数值试验设计 

§ªÌ 2019�<¾�¿â 1F4F7F10+¶./IÖ®�©�

ÀÁ¦ÂO�o2&'(Ö§ªÃÄ23ÅÆÇÈ�ÀòÉ<ÊÝ�

°tÌ"ÎËwFÌÍËwÙÎÍËw�¶ÍÏËw�¿�ö÷§ª

tuÅÆ� 
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3.2 减排情景模拟结果统计 

3.2.1常规减排情景 

¥Ð"ÎËwÑ�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 9.5%�®��

©¥ËÔ 1.5 μg/m3úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 14.5 μg/m3�Ö×)

*+ÎÏÖ 11 μg/m3ØÙò´ùHo¿PM10Öz­âãÛÓò 7.1%

úû¿NO2� SO2Ö®�ãÂÛ­ò 11%úû¿ÚÛ_Ü�2 O3.

/ÝÞßÄ´à�ãÂÛò 3%úû� 

 

图 3-1  常规减排情景颗粒物减排量（μg/m3）及变化率（%）空间分布 

3.2.2 强化减排情景 

¥ÐÍ¢á0Ñ�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 22.9%�®�

�©¥ËÔ 3.7 μg/m3úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 12.3 μg/m3�Ö×
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)*+ÎÏÖ 11 μg/m3â9�ÆÇ¿PM10Öz­âãÛÓò 17.3%

úû�ÕÆ®�©¥ËÔ 5.9 μg/m3�ÕÆËwÒÖ®�©� 28.1 

μg/m3¿NO2� SO2Ö®�ãÂÛ­ò 28%úû¿2 O3®�ãÂÛ�

9.5%� 

3.2.3 超强减排情景 

¥ÐÎÍá0Ñ�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 34.3%�®�

�©¥ËÔ 5.5 μg/m3úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 10.5 μg/m3�Éã

)*+ÎÏª11 μg/m3«àä¿PM10Öz­âãÛÓò 25.4%úû�

ÕÆ®�©¥ËÔ 8.6 μg/m3�ÕÆËwÒÖ®�©� 25.4 μg/m3¿NO2

� SO2Ö®�ãÂÛ­ò 40%úû¿2 O3®�ãÂÛ� 14%� 

 

3.3 主要评估总结与讨论 

3.3.1 主要研究结论 

¥Ð"ÎËwÑ�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 9.5%�®��

©¥ËÔ 1.5 μg/m3úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 14.5 μg/m3¿¥ÐÌ

Íá0Ñ�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 22.9%�®��©¥ËÔ

3.7 μg/m3úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 12.3 μg/m3¿¥ÐÎÍá0Ñ

�Ò�&'( PM2.5ÖâãÛÓ� 34.3%�®��©¥ËÔ 5.5 μg/m3

úû�ÕÆËwÒÖ®�©� 10.5 μg/m3�Éã)*+ÎÏª11 μg/m3«

àä¿¶á0Ñ���å./I®�Ãz­árÜæ�ãÂ� 
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3.3.2 不确定性分析 

1«-çèéUV 

Ýê¯)ÃëGìÙò9NÖríùî�-ç-ïèé�ðì´

�-./äñ¢ÝÞÖ�àríùîòó�> 2020 �-çèéÚ9

¼ 2019�áÁ�PM2.5®�©âãôõª13 μg/m3«�  2021�Qr

Á-çèéUV�&'( PM2.5Ö®�ö÷ÝÞª13.9 μg/m3«�òÉ

øæÖ-çèéÖ%¢>ù&'(�-��¹¸úæ´ùÖríù

î�Õtûü PM2.5�­®�%¢�Ó 1 μg/m3Öýý� 

 
图 3-2  2020年 1月-2021年 12月尺度气象条件变化对污染物浓度同比贡献率 

2）外来传输影响 

noâá45¥þ�&'(�-��./´ùæ�ÝQRBÿS

UV� RB!Ë"�Ùò9,Öríùî�ò§ªÖËw�¿G�

#&'(¤C!ËR�àäR$CD£%-.2&��!Ë� 
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4海南省十四五期间大气污染控制对策研究 

&'()*+'´,-./0123¶ 10 è×ØÑ��ßà¯

�*fB¯� 

ª´«²´B¯ 

(ï��àä�)*·û+,F"¸·¸�ôíÌ“)*+”,-

./-.Ö"¸·¸�/�h 2025 ��&'(AB�-��0ñÓ

ä�H12Ãz��( PM2.5z­®�"3¹h 1145/6_7� 

ª «² B¯ 

$8Ù�-��9:Ú<Ö;KF:;F<SÃ=(ï�þJ>

×Ø�ò�¢;KÃ=_õ��?AB¾§àä�@AB18C:F

8wx!"D"�÷�ÌEîá;:Þ�Ý�ÙMFGç�H2�D

Þ�Ý��IÁH2J VOCsKLMN�;O;PQReÑ��ò�

¢:;Ã=_õ�ÌEH2:;Ã=�¢�áS(8²T:;��¿

U�VW��01�XYËÔJK�V¿ö÷JK�Z[�.J�Ì

E²T:;QR�ò�¢\]Ã=_õ�ÌEHý^I<S_`as�

,"Hb¾:;qc�IÁHýqcÃ=Þ���õÓd|O��� 

ªÍ«²ÍB¯ 

efßà./IôíËwÑ�àä�́ �g2±¡./hi�Í

¢±¡Û�I VOCs�¤¡¢IËw�)*U� VOCs�jækÅç

.�ö÷l·3KÎÂwx�ÌÍq|mÅá0�[§H2l��n

ý;./-.�Í¢cop5Opq./-.� �ÃÅA(Ur�
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2./sïÖ,-õ;�õÌ�á0�)*U���t¬¢á0�(

8uKvwkÅÁ¦�áß01xwx��?á0�yz{�x��

|Ð}~�������?01��K|�./�Í�2á�á�-

�F�C±¡­I�F,-./I���-��U�N./I�Ü0

1� 

ª*«²*B¯ 

(ï:"�°�ÓdÑ�àä�́ ��Í<Ê:"�°�H2.

J:"îR¢�)*äñ�¢�-��NO���ÌÍt¬¢áJ:

"�(Þ./�-&2ÕOÕW:"��Í./;N0:"� ��

�./&2p1�H2.J�/îR¢�)*�6,-./-.t¬

¢áJ�/�=�Hr¢ÖNOÅ�1���6�´H�¢Ö"¸�

��/�H2D¬,-./m-m0�Í¢(4!g´�>mý�Ê

Þ��Náp1�Í��U¶_R×�ö÷�>�¹3ý�)*ÌÍ

Ï�1û�ÊÞ�Î¸¾�Ì,�3����?N����Í¢C�

���H2�� ö�U��¹3ý� 
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5可达性分析及建议 

¶�¿§ªÃÄíô)*+'´&'( NO2FSO2FCO ­¥ð

áâã�NO2FSO2FCO®�¥åÓäò¡¢ÔLÏ�7¾¾£©¤

$4�PM10 ®�£Ú29Â�¥å¹hH½´�¸¾�òÉ�ßà

g2 PM2.5�±¡Ö¥¹î23¯)� 

5.1 PM2.5可达性分析及建议 

no<¾Ëw�¿�&'( PM2.5âã 9.5%�� 14.545/6_

7¿Í¢Ëw�¿â�âã 22.9%�PM2.5¥¹ 12.345/6_7¿Î

ÍËw�¿â�PM2.5âã 34.3%�PM2.5Õt¥¹ 10.545/6_7� 

íôàÊË)*+'´ PM2.5®�¹h 11 45/6_7�¤C�D¬

Ëw¥ÆÇÎÍËw�¿�òD¬UV­õ�¦Ð&'Ý§ÖÝ&F

bXF¨�F©'e(! PM2.5®�9 2017�ªD¬²8<¾�«ª

�ò 22.2%-30.8%;´�«D¬Ëw 2021 �â¹hÍ¢Ëw�ÎÍ

Ëw���ò 2022�-2025��'¬D¬wxÍ�2´Yâã 5%ú

û� 

表 5-1 上游典型省市 PM2.5浓度变化图 
 2017年 2019年 2021年 下降幅度 

上海市 39 35 27 -30.8% 
广东省 33 27 22 -33.3% 
福建省 27 24 21 -22.2% 
湖南省 46 42 35 -23.9% 
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ò¤Cwx_õ�-.&'(H¹~��÷��>�÷)*+Î

Ï�)*+'´òôê­Pp�°E®�°¯¿â�&'(S5�Ì

18%¿GDP ê 5500 °�Ì© 1 \°±��²Ó 100%��G;K�

÷³´�­�® 12.7%�µ(úæpýq¶-F��|�FJC��

ewxÎ§�Ì� 

-.&'(,-AB·]áJÍ��òHÍ}|^q¸¹F�þ

3K,-./Iwx¸¾�3Öèéâ�º:ÊË<¾Ëw�¿�¥

ëÔÊËÍ¢Ëw"��JC��á0“»f 100%”�õ¼��3�

ÜìÌ:�þD¬½Ãã�¾:�Ì,¿ÀÁ�vwÂÃU�"��

ÌEÄÅFÃ�FÆM�N��Ö¸¹"��ÇUH2ÈÉ¨�Ê�

��ÌEHb¾:;vq�ËË�|vqÉÌ��� 

5.2 臭氧目标可达性分析及建议  

norÜËw�¿¯)�±¡ç�Óäøù�ò-çèéÍ"�

�â£¥å¹h 120 45/6_7�Î�-çèérÁì�ò"ÎË

w�¿â�ÙòøÊË"¸ÏÐ� 

&'(±¡8©ì*zGò 10+ÛÒÖ}/#�4-8+Ñ,N�

,'­Â¼ 12045/6_7�º±¡��å��² 90³¯9��ß�

òÉ�Ù PM2.53ððárÜ�&'(±¡ò)*+'´�#Ì"Î

ì*ËË�|vqÉÌ·¸R�ò�þì*U�Í¢Ñ��å NOx

� VOCs Í¢�ÜËw�<Ê�ÌEÂÒ�îápIÓN¢��Ô

¦�Üìò8©�ÕÀÁ�Ö×FvqØÓe>K¿ÌE�¢3Ke
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VOCs�þwx3KÙÚ.J"��åáßãÂ8©ì*±¡®��

íÓ±¡ÛÁÊË)*+"¸×Ø� 


