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摘要摘要 利用大气例行监测数据，分析了2014年山东省大气污染进行时空特征。从空间看，淄博、济南、枣庄等是山东省大气污染

最严重的城市，日照、青岛、威海等城市的污染最轻，东部沿海城市的污染程度明显轻于内陆城市；各地市SO2的达标情况较好，

超过50%，其余污染物的达标率均较低，PM2.5甚至出现各地市均超标的现象。从时间看，污染物冬季浓度高夏季浓度低；PM10和

NO2浓度在3月有小高峰；8月份，SO2、NO2浓度略有升高；从全年来看，NO2污染物排放浓度变化不大。通过灰色关联法分析可

知，能源消费与污染物空间分布相关性最大，风速与污染物时间分布相关性最大。
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大气污染是一个全球性的问题，直接影响人类的生存环

境，降低大气能见度，并对人的身体健康造成威胁 [1]。近年

来，国内外众多学者在城市大气环境污染方面展开了多角度

研究，并取得了一定成果。芬兰 Smear及Biofor项目、美国匹

兹堡观测项目等主要针对大气颗粒物进行观测，结果表明，

在对流层、近云层和接近对流层顶区域均有浓度较高的凝结

核模态颗粒物的存在[2]；Arto等[3]研究欧洲颗粒物数量和质量

的时间变化，并发现某一城市的平均浓度不能用单点的数量

浓度值来表示；Gupta等[4]研究了印度 4个城市颗粒物的变化

趋势，结果显示，实行严格的机动车尾气排放标准并关闭部

分工厂能有效控制PM10和TSP的污染水平；Hang等[5]分析了

韩国4个不同类型的空气质量监测点1998—2003年SO2的浓

度值，用以评价SO2的时空分布；Sotiris等[6]利用巴黎中心位置

连续7个月的监测数据分析了监测点附近空气污染的时空变

化规律。部分课题组在大气颗粒物浓度、粒径分布、新颗粒

物生成-增长等的观测和研究做出了较大贡献，主要有美国

明尼阿波利斯大学的McMurry小组、美国Brookhaven国家实

验室的Weber小组、芬兰赫尔辛基大学的Kulmala小组等，这

些研究主要集中在欧洲和美国[7]。

中国的部分高校和科研院所的专家、学者利用数据分

析、软件模拟等方法对中国的大气污染进行了研究，山东大

学刘新玲等[8]对山东省中西部5个城市（济南、济宁、德州、淄

博、泰安）2000—2004年主要大气污染物的年际变化、季节变

化特征趋势进行分析，并进行区域间比较和原因分析，结果

显示，5年间SO2和PM10呈逐年下降趋势，NO2无明显变化，至

2004年，PM10仍然为这些地区最主要的大气污染物，且污染

物浓度变化是地形、污染源和气象条件等因素共同作用的结

果；宋艳玲等[9]结合气象资料对 2000—2002年北京市主要大

气污染物的污染特征进行分析，发现污染物浓度与气象因子

之间存在明显的相关性；王长科等 [10]通过研究发现，北京市

1995—2000年的CO2污染浓度逐渐降低，且日变化强烈、季节

变化明显；马雁军等[11]研究了1987—2002年辽宁中部城市群

大气污染物的变化特征，表明大气污染存在着明显的季节变

化，冬季污染最重，夏季最轻，且16年来TSP、PM10、SO2浓度呈

逐年下降趋势，NO2年际变化不明显；王淑英等[12-13]较为系统

地分析了北京地区PM10污染的时空分布特征及其与地面气

象要素的相关关系；杜世勇等[14]开发了济南市空气质量数值

预报系统模型，并在实践中取得了较好的应用效果；刘恩莲

等[15]分析了济南市空气中颗粒物来源，并提出防治对策；史聆

聆等 [16]利用统计数据分析了 2005—2012年河南省大气污染
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和能源消费之间的关系，并提出推进产业结构调整、加快能

源结构调整、实施大气污染物协同控制等对策；高明美等[17]基

于超标倍数赋权法对济南市 2001—2011年的大气质量进行

模糊动态评价，结果表明，济南市的大气污染正由煤烟型逐

步向燃气型过渡，但目前（至2011年）PM10仍是济南市的首要

污染物；杜改芳等[18]基于综合污染指数评价法和ArcGIS平台

空间插值法研究了济南市“十一五”期间主要大气污染物的

时空特征及发展趋势，结果发现，济南市大气污染冬季最重、

夏季最轻，较严重的区域为城市的东北部地区，且污染物变

化受地理气候条件、产业结构和能源结构影响较大。除以上

研究外，中国科学院大气物理研究所、北京大学、南京大学、

中山大学等都在大气污染方面做了大量研究，但由于目前中

国大气污染的来源、归趋和变化特征等都十分复杂，相关研

究还需要进一步开展。

针对目前的大气污染现状，中国积极制定新的法律法规

和污染物排放标准，各省市也根据其具体情况制定了一系列

地方标准。山东省作为中国的人口大省和资源消费大省，各

项大气污染物排放量巨大，污染较为严重，因此，根据相关统

计数据，利用统计学方法对山东省目前大气污染的时空特征及

成因进行分析，对山东省大气环境质量的改善有积极影响。

1 山东省大气污染总体现状
目前，山东省的大气污染类型是以煤烟型为主的混合型

污染。在各类大气污染物中，PM2.5是目前山东省大气的首要

污染物，也是重污染天气的主要成因；SO2、NO2的污染同样较

为严重，SO2污染保持在较高水平，NO2污染呈加重趋势。山

东省的大气环境质量有较强的区域性和季节性。区域上，烟

台、威海和青岛等沿海地区，大气环境质量明显好于西北内

陆地区。空间上，大气污染程度从沿海到内陆逐渐加剧。山

东省地形大致为中间高、四周低，省内各地区的大气环境质

量与此有着密切关系——中部山地西侧的鲁西北地区和鲁

西南地区的大气污染明显要比其他地区严重。同时，由于区

域输送的影响，与河北省、河南省交界的地区，大气污染也比

较严重。季节上，冬季大气污染最严重，春秋季节次之，夏季

最轻[8]。

2 2014年山东省大气污染时空特征分析
2.1 空间特征分析

为更直观地说明2014年山东省的大气污染空间变化状

况，本文整理、分析天气后报的统计数据，并对SO2、NO2、PM10、

PM2.5等主要污染物的排放情况和污染特征进行简要分析。

由图1可知，威海、烟台、日照、青岛、泰安、聊城、菏泽、潍

坊和德州的SO2年均质量浓度能够达到国家二级空气质量标

准（0.06 mg·m-3），城市达标率为52.9%，其余地市均超标。淄

博的SO2年均质量浓度最高，莱芜次之，威海、烟台、日照等地

的SO2年均质量浓度相对较低，东部沿海地市达标情况较好。

图1 2014年山东省各地市SO2年均质量浓度和空间分布

Fig. 1 Annual average concentration and spacial distribution of SO2 in Shandong Province in 2014

（a）年均质量浓度 （b）空间分布

由图 2可知，山东省 2014年各地市NO2年均质量浓度达

到国家二级空气质量标准（0.04 mg·m-3）的城市有威海、烟

台、青岛、日照和潍坊，城市达标率 29.4%，其余 12地市均超

标。淄博和临沂的NO2年均质量浓度相对较高，威海最低。

由图3可知，山东省2014年PM10年均浓度能达到国家空

气质量二级标准（0.07 mg·m-3）的只有威海和烟台，达标率为

11.8%，其余15地市均超标。济南、聊城、临沂和枣庄等几个

地市的PM10年均质量浓度处于较高水平，沿海地市总体PM10

质量浓度较低，但日照、青岛两地没有达到国家二级标准。

由图4来看，山东省各地市的PM2.5年均质量浓度均未达

到国家二级空气质量标准（0.035 mg·m-3），污染现象严重，且

德州、菏泽、聊城等地的PM2.5年均质量浓度处于较高水平，威

海、烟台、青岛等地的PM2.5年均质量浓度在省内处于较低水

平；东部沿海地市的PM2.5质量浓度低于内陆城市，这与其他

污染物的规律一致，但可以发现，与PM10类似，德州、菏泽、聊

城等SO2和NO2质量浓度不是很高的地市，PM2.5质量浓度却在
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（a）NO2年均质量浓度 （b）空间分布

（a）年均质量浓度 （b）空间分布

（a）年均质量浓度 （b）空间分布

山东省居于前列。

对比分析图1~图4，可得如下结论：

1）山东省整体的大气污染现象严重，各地市的各大气污

染物质量浓度均处于较高水平，且各地市间差异明显，不同

污染物之间也有一定的差异。

2）根据 2014年山东省空气质量指数（AQI）排名 [19]，淄

博、济南、枣庄等是 2014年山东省大气污染相对严重的几个

城市，日照、青岛、威海等城市的污染相对轻；东部沿海城市

的污染程度明显轻于内陆城市，且在工业更为密集的地市，

大气污染也更为严重。同时可以发现，聊城、德州、菏泽等地

的 SO2、NO2污染现象并不明显，但PM10和PM2.5年均质量浓度

却排在省内前列。

图2 2014年山东省各地市NO2年均质量浓度及空间分布

Fig. 2 Annual average concentration and spacial distribution of NO2 in Shandong Province in 2014

图3 2014年山东省各地市PM10年均质量浓度及空间分布

Fig. 3 Annual average concentration and spacial distribution of PM10 in Shandong Province in 2014

图4 2014年山东省各地市PM2.5年均质量浓度及空间分布

Fig. 4 Annual average concentration and spacial distribution of PM2.5 in Shandong Province in 2014
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从污染物达标情况看，山东省各地市 SO2的达标率超过

了 50%，其余污染物的达标率均较低，PM2.5甚至出现各地市

均超标的现象；且从超标程度看，PM10和PM2.5的超标倍数明

显高于SO2和NO2，这表明目前山东省的颗粒物污染的严重程

度高于气态污染物，这也与目前普遍认同的“PM2.5已成为山

东省的首要污染物”这一结论相适应。

2.2 时间特征分析

对天气预报的统计数据进行整理、分析，对 SO2、NO2、

PM10、PM2.5等主要污染物的排放情况和时间污染特征进行简

要分析。

由图5可知，污染物浓度变化线大致呈U型，即冬季质量

浓度最高，春秋季次之，夏季质量浓度最低。具体来看，各污

染物最大质量浓度皆出现在 1月，其次为 12月（PM2.5为 11
月）；最低质量浓度值出现在不同月份：PM2.5和PM10 9月质量

浓度最低，NO2和SO2 7月质量浓度最低；8月SO2、NO2质量浓

度略有升高；PM10和NO2质量浓度在3月有个小高峰；从全年

角度看，NO2质量浓度变化不大。

2.3 空间特征原因分析

利用灰色关联分析法对山东省 17地市的AQI与其影响

因子的关联性进行分析，将各地市AQI作为目标序列，气温、

降水量、风速、相对湿度等自然因素和绿化率、人口密度、百

人汽车拥有量、人均工业产值和能源消费量等人为因素作为

比较序列。分析结果显示，各项因子的关联度都较大，均大

于0.84，表明上述因子都与大气质量有较好的关联性。

由图6可知，在各项因子当中，能源消费量的关联度最大

（0.94）。山东省燃煤在总能源消费中占到80.75%，表明山东

省的能源消费依然以燃煤为主《山东省统计年鉴 2015》。煤

的燃烧会产生大量灰分、烟尘和 SO2，根据《全国第一次污染

物普查》数据，燃烧1 t煤约产生10 kg烟尘和SO2，因此，在能

源消费总量和燃煤总量都较高的山东，空气质量与能源消费

有着密切的关系。

关联度排在第二位的是风速。风速主要影响污染物在

大气中的迁移和扩散，在发生重污染过程时，风速的加大对

于空气质量的改善有着十分明显的作用，风速的变化在各项

自然要素中最为频繁，在 1 h或者更短的时间内都可能发生

很大的变化；同时，风速的大小对污染物的区域输送有着重

要的作用，故相比于其他的自然因素，风速与空气质量有着

更为密切的关系。但风速对大气污染的削减作用并不是绝

对的，在春季，反而会因为风速较大造成地表扬尘加剧，这也

是风速的关联度略小于能源消费的原因。

人口密度同样与空气质量有着明显的关联性，因为在人

口密集地区，能源消费量更大，产生的污染物也就更多。绿

化率则主要体现了某地区对扬尘的固态颗粒物的滞留能力，

在以颗粒物为首要污染物的山东，绿化率同样和空气质量有

较大的关联。气温、降雨量和相对湿度对于空气质量的影响

也十分明显，从地区看，平均温度较高的地市，空气质量也就

较好，气温影响的主要是热通量，从而影响到污染物的扩

散。降雨则主要是通过雨除和冲刷作用使空气中的污染物

沉降到地面，同时，在降雨量较大的地区，相对湿度也会较

大；从山东省具体情况看，降雨量较大、相对湿度较大的地市

主要分布在沿海地区，故这些地区的污染程度也较轻。

各项因子中，百人机动车拥有量和人均工业产值的关联

度较小。虽然在汽车拥有量较大的地区，会因为机动车排放

使得大气中的污染物增多，但由于各地市国 I~国V标准机动

车的所占比例难以统计，道路和城建也很难量化，故使得汽

车拥有量和空气质量的关联度偏小。人均工业产值虽然可

以表征某地市的经济发展状况，但由于各地市产业结构的差

异、工业生产工艺差异、治污设备的差异和监督管理的差异

难以用量化指标统一体现，故人均工业产值和空气质量的关

联度也偏小。

2.4 时间特征原因分析

由于人为因素的月变化数据难以获取，故在使用灰色关

联法分析山东省大气污染时间特征的原因时只考虑自然因

素。将山东省各月的AQI平均值作为目标序列，气温、降水

量、风速和相对湿度的各月份均值作为比较序列，得到的灰

色关联度如图7所示。

图5 2014年山东省大气污染物质量浓度月变化

Fig. 5 Monthly variation of air pollutant concentration in
Shandong Province in 2014

图6 山东省AQI与各因子关联性比较

Fig. 6 Correlation between AQI and various factors in
Shandong Province
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由图 7可知，气温、降水量、风速和相对湿度等因素对空

气质量均有一定影响。

当各种因素共同作用时，风速对于空气质量的影响最

大，这是因为风速直接影响着大气中污染物的迁移扩散能

力，当风速增大时，大气通常呈不稳定状态，大气中垂直和水

平方向上的湍流增强，大气中的污染物浓度会显著降低。虽

然在风速超过一定值时，会使地表扬尘加剧，但从时间角度

看，平均风速较大的季节，污染物浓度明显较低。

相对湿度的影响主要表现为相对湿度较大时，大气中的

水汽增加，已形成雾和霾，使得污染物附着在液滴表面，不易

扩散。降雨量、相对湿度对空气质量的影响表现为降雨量对

于空气质量有着明显的作用，随着雨除和冲刷作用，大气中

的污染物会明显降低；从降雨量的时间变化特征上来看，降

雨量在不同季节的差异很大，全年降雨量主要集中在夏季，

其他季节的大气质量受到降雨量影响较小，因此，从全年各

月来看，6—8月的空气质量相对较好。

温度对空气质量的影响表现为气温主要影响空气中分

子的平均动能，平均动能越大，则越有利于污染物的扩散；从

全年各月变化来看，气温变化有着较为明显的季节特征，且

在气温较高的季节，污染程度也较轻。

3 结论
对2014年山东省17地市大气环境污染变化特征进行了

研究，分析了 17地市 2014年空气质量现状及大气污染的时

空特征，探讨了影响山东省大气污染变化的主要原因。

地区上，山东省整体上呈现从东部沿海到内陆城市污染

逐渐加剧的趋势。城市年均值超标程度上，PM10和PM2.5的超

标倍数明显高于SO2和NO2，这表明目前山东省的颗粒物污染

更为严重。

季节上，污染物浓度冬季（1月）最高，春秋次之，夏季最

低。具体来看，最低质量浓度值出现在不同月份：PM2.5和

PM10在9月浓度最低，NO2和SO27月浓度最低；8月SO2、NO2浓

度略有升高；PM10和NO2浓度在 3月有个小高峰；NO2全年中

浓度变化较小。

通过灰色关联法分析气温、降水量、风速、相对湿度等自

然因素与绿化率、人口密度、百人汽车拥有量、人均工业产

值、能源消费量等人为因素和AQI空间分布相关性可知，能

源消费量的相关性最大；利用灰色关联法分析气温、降水量、

风速和相对湿度和AQI时间分布相关性可知，AQI与风速的

相关性最大。
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Fig. 7 Correlation between AQI and various natural
factors in Shandong Province

66



科技导报2016，34（22）

Analysis of the space-time characteristics and causes of the atmospheric
pollution in Shandong Province

AbstractAbstract The atmospheric routine monitoring data are used to analyze the characteristics of air pollution in 2014 in Shandong Province.
From the point of view of the spatial distribution, the air pollution in Zibo, Jinan, Zaozhuang is the most serious as compared with other
cities, while Rizhao, Qingdao, Weihai and other cities are under the lightest pollution condition, the pollution degree of the eastern coastal
cities is significantly lighter than that of the inland cities; the compliance with respect to SO2 among various cities is greater than 50%,
which is a bit better than those with respect to all other pollutants, whose compliance rates are relatively low, and the compliance rate of
PM2.5 of all cities do not satisfy the air quality standard. From the point of view of the time distribution, the concentration of pollutant
concentration is high in winter and low in summer; the concentrations of PM10 and NO2 in March see a small peak; the concentrations of
SO2 and NO2 increase slightly in August; as seen from the full year, the NO2 pollutant emission concentration changes but little. This
pollution situation is mainly related to the natural factors and the factors of human beings, with natural factors including the terrain, the
climate, and the meteorology, and the factors of human beings including the policy, the supervision and management, the industrial
emissions, the motor vehicle emissions, the resident living conditions and other factors. Through the gray correlation analysis, the correlation
of the energy consumption is the largest with respect to the pollutant distribution, and the correlation of the wind speed is the largest with
respect to the time distribution of pollutants.
KeywordsKeywords atmospheric pollution; spatial and temporal; Shandong Province
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