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摘  要 

为科学有效地治理山东省泰安市石横镇大气污染，利用2020年1月1日至2022年12月31日山东省泰安市

石横镇大气主要污染物监测数据，分析了各种污染物的年际、季节变化特征。结果表明：各污染物的浓

度呈现逐年递减趋势，三年内主要污染物以CO为主，其次是PM10。PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2都呈

现出春冬高、夏秋低的特点，且最低点在夏季，最高点出现在冬季。O3由于受天气情况影响，与其他污

染物相反，呈夏季高、冬季低的趋势。 
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Abstract 
In order to scientifically and effectively control the air pollution in Shiheng Town, Tai’an City, 
Shandong Province, the interannual and seasonal variation characteristics of various pollutants 
were analyzed using the monitoring data of major air pollutants in Shiheng Town, Tai’an City, 
Shandong Province from January 1, 2020 to December 31, 2022. The results showed that the con-
centrations of various pollutants showed a decreasing trend year by year, with CO as the main 
pollutant in three years, followed by PM10. PM2.5, PM10, SO2, CO and NO2 all show the characteristics 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2023.132018
https://doi.org/10.12677/aep.2023.132018
https://www.hanspub.org/


孟令洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.132018 142 环境保护前沿 
 

of high in spring and winter and low in summer and autumn, with the lowest point in summer and 
the highest point in winter. Influenced by weather conditions, O3, in contrast to other pollutants, 
tends to be high in summer and low in winter. 

 
Keywords 
Shiheng Town, Main Pollutants, Monitoring Data, Air Pollution 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来随着城镇化和工业化的速度越来越快，城镇大量使用的矿物质燃料、工业发展中所使用的各

种原料都会加剧空气的污染；同时城镇化所带来的建筑物结构使得城市更加紧凑密集，空气流通减慢，

污染物扩散速度降低。而大气污染是由于人类活动或自然过程引起某些物质进入大气中，呈现出足够的

浓度，达到足够的时间，并因此危害了人体的舒适、健康和福利或环境的现象[1]。大气污染中的污染物

会结合有上百种有机化合物如有机的苯、二噁英、多环芳烃和含有高毒性成分的几十种金属如铅、镉等

的颗粒物随之侵入人体，易引起呼吸道感染、尘肺、心脏病、支气管炎、哮喘、肺炎、肺气肿、肺癌等

疾病，影响人体健康[2]。而且大气污染综合质量指数与呼吸内科门诊就诊的人数呈现明显的正相关[3]。
2014 年，杨慧茹等[4]第一次对胶东半岛城市空气质量及其与气象要素关系的研究发现，气象要素对空气

质量的影响不是单一的，而是多个因素协同作用的结果，同时在各类气象要素中，降水量﹑湿度﹑风速

和气温与空气质量的相关性依次减小。北京冬季的 SO2 与气象条件的关系分析表明：风速越小，大气越

稳定，近地层大气的 SO2污染越重，北京冬季西南风强时有较高的 SO2 [5]。 
目前为止我国大气污染状况仍然比较严重，很多专家学者对我国不同地区大气污染情况进行了大量

的研究。如 Zhang 等[6]通过采集成都市典型季 2009 年到 2010 年的 PM2.5样本，分析了成都市 PM2.5的季

节性污染特征和来源特征。李晶鑫等[7]对 2013~2014 年全国各个城市的空气污染指数进行处理分析，揭

示了我国大气污染物的时空分布特征及 SO2质量浓度年代变化。罗意然[8]等通过分析 2014 年 1 月 1 日

~2017 年 12 月 31 日云南省昆明、曲靖和玉溪 3 个典型城市的空气污染状况数据和 PM2.5和 O3的时间变

化特征发现云南重污染天气的出现，与外来源叠加有密切关系。罗燕等[9]利用 2015 年 1 月到 2016 年 12
月云南省 16 个城市的空气质量数据，分析了 SO2、NO2、PM2.5、PM10、O3的季节特征。程雪雁等[10]利
用生态环境部发布的空气质量状况月报中京津冀 13 市空气污染综合指数、主要污染物以及 PM2.5、PM10、

SO2、NO2、CO、O3等 6 种污染物质量浓度数据，对京津冀城市群 2015~2018 年的空气污染状况进行了

总结分析。王建鹏等[11]首先对西安市空气质量与气象要素进行相关性分析，得出温度、降水、湿度与污

染物浓度相关性为负相关，气压为正相关，其余各项随污染物种类和天气类型而变化。2018 年，任珊珊

等[12]第一次对河南省不同地域空气质量特征及其与气象要素的关系进行了研究，得出 O3与气温和风速

呈正相关，与气压、降水量和相对湿度呈负相关，相关系数最高的为气温，最低为风速，PM2.5 和 PM10

与气象要素的相关性与 O3相反。2014 年，杨慧茹等[13]首次对胶东半岛城市空气质量及其与气象要素的

关系的研究发现，气象要素对空气质量的影响不是单一的，而是多个因素协同作用的结果，同时在各类

气象要素中，降水量﹑湿度﹑风速和气温与空气质量的相关性依次减小。徐德祥等[14]对北京市冬季的
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SO2 与气象条件的关系分析表明：风速越小，大气越稳定，近地层大气的 SO2 污染越严重，冬季西南风

强时有较高的 SO2。周莉等[15]研究表明必经地区的污染物的维持、扩散和气象条件的关系十分密切。程

雪雁等研究发现表明京津冀城市群的主要污染物是 PM2.5，第 2 大主要污染物是 PM10。近年来，利用长

时间序列研究山东地区空气污染最新成果相对较少，特别是对乡镇的大气污染研究几乎没有。本文对山

东省泰安市石横镇的 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日的空气主要污染物进行统计并进行对比分析，

为科学有效地治理石横镇的大气污染提供科学参考。 

2. 数据处理 

数据基于泰安市空气质量在线监测分析平台，该平台每小时公布一次空气污染状况数据，包括 O3、

SO2、CO、NO2、PM10、PM2.5 的小时平均值，公布的数据涵盖泰安市的 88 个乡镇，本研究仅对连续观

测 3 年的石横镇的空气质量数据，并对日平均值进行统计。需要说明的是，数据首先剔除了异常值 0 和

爆表值。 
将 2020 年 1 月统计的 O3、SO2、CO、NO2、PM10、PM2.5日平均值相加，除以 1 月份的天数，得到

2020 年 1 月份 O3、SO2、CO、NO2、PM10、PM2.5月平均浓度，依次计算 2020 年 2 月~2022 年 12 月的月

平均浓度。 
将 2020 年全年统计的 O3、SO2、CO、NO2、PM10、PM2.5 日平均值相加，除以 366 天，得到 2020

年 O3、SO2、CO、NO2、PM10、PM2.5的年平均浓度，以此计算 2021 年、2022 年的年平均浓度。 
石横镇位于肥城市西北部，镇驻地距肥城市 25 公里，境内建有两条铁路货运专线，济菏高速绕城而

过，省级干道新老泰临公路横贯东西，泰肥一级公路、青兰高速在境内贯穿交汇。镇域面积 94.47 平方

公里，辖 43 个村(居)。2022 年，镇域常住人口 58,919 人，镇区常住人口 45,522 人。荣获全国重点镇、

全国文明村镇、全国先进基层党组织、国家园林城镇、山东省先进基层党组织、山东省小城镇建设示范

镇、山东省“百镇建设示范行动”示范镇、山东省新型城镇化试点镇、山东省新生小城市试点镇、山东

省低碳经济示范镇、省级医养结合示范镇、山东省特色产业镇等多项国家和省级荣誉称号。 

3. 结果与讨论 

3.1. 年际变化特征 

 
Figure 1. Inter-annual variation characteristics of SO2, NO2, PM10, PM2.5, O3 
图 1. SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3年际变化特征 
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Figure 2. Inter-annual variation characteristics of CO 
图 2. CO 年际变化特征 
 

通过统计 2020~2022 年山东省泰安市石横镇每年的各种污染物的平均浓度，得出 O3、SO2、NO2、

CO、PM10和 PM2.5的年际变化情况，结果如图 1、图 2 所示。从图 1、图 2 可以看出，石横镇 O3、SO2、

CO、NO2、PM10 和 PM2.5 的数值每年均呈下降趋势，逐年递减，表明石横镇的空气质量得到了有效的改

善。从数值上来看，最主要的污染物是 CO 浓度高达 1.3 mg/m3，其次是 PM10。 

3.2. 季节变化特征 

根据山东省气象情况，将 1 月、2 月及上年的 12 月作为一年的冬季，3~5 月作为春季，6~8 月作为

夏季，9~11 月作为秋季。 
 

 
Figure 3. Seasonal variation characteristics of SO2 
图 3. SO2季节变化特征 
 

SO2 是无色气体，有强烈的刺激性气味，主要来源是含硫燃料的燃烧、原油的炼制、金属矿石的冶

炼。通过对山东省泰安市石横镇 2020~2022 年的 SO2月平均值的计算得出图 3，由图 3 得知春季到夏季

SO2 浓度下降，夏季到秋季、冬季呈上升趋势，原因是冬季燃煤取暖产生大量的 SO2 及天气不利于污染

物扩散，造成冬季 SO2 浓度在四个季节中最高；夏季石横镇燃煤取暖少，空气湿润，有利于大气中 SO2

的扩散和沉降，导致夏季 SO2在一年中最低。 
NO2 是高度活性的气态物质，黄褐色液体或棕红色气体，有刺激性气味，来源是生活、生产中所使

用的煤、石油等燃料的燃烧，如工业锅炉和机动车尾气。通过对山东省泰安市石横镇 2020~2022 年的 NO2
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月平均值的计算得出图 4，由图 4 得知春季到夏季 NO2浓度呈下降趋势，夏季到秋季、冬季呈上升趋势，

原因是冬季燃煤取暖产生大量的 NO2 及天气不利于污染物扩散，造成冬季 NO2 浓度在四个季节中最高；

夏季石横镇燃煤取暖少，空气湿润，有利于大气中 NO2的扩散和沉降，造成夏季 NO2在一年中最低。 
 

 
Figure 4. Seasonal variation characteristics of NO2 
图 4. NO2季节变化特征 

 

 
Figure 5. Seasonal variation characteristics of PM10 
图 5. PM10季节变化特征 
 

PM10 是大气中粒径小于 10 微米的颗粒物，主要来源沙尘传输、工地扬尘、道路扬尘、城市积尘、

各种工业过程，如燃煤、冶金、化工排放的工业粉尘。通过对山东省泰安市石横镇 2020~2022 年的 PM10

月平均值的计算得出图 5，由图 5 得知春季到夏季 PM10浓度呈下降趋势，夏季到秋季、冬季呈上升趋势，

原因是冬季燃煤取暖产生大量的 PM10及气象不利于污染物扩散，再加上空气干燥，无法有效的吸附 PM10，

造成冬季 PM10浓度在四个季节中最高；夏季为降雨增多，空气湿度大，有利于大气中 PM10的扩散、吸

收和沉降，造成夏季 PM10在一年中最低。 
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Figure 6. Seasonal variation characteristics of PM2.5 
图 6. PM2.5季节变化特征 

 

PM2.5是大气中粒径小于 2.5 微米的颗粒物，主要来源于建筑施工扬尘、道路扬尘、发电、石化企业、

纺织印染企业排放、生物质燃烧、垃圾焚烧、工业排放、厨房油烟、汽车尾气等。通过对山东省泰安市

石横镇 2020~2022 年的 PM2.5月平均值的计算得出图 6，由图 6 得知春季到夏季 PM2.5浓度呈下降趋势，

夏季到秋季、冬季呈上升趋势。原因是冬季燃煤取暖产生大量的 PM2.5及气象不利于污染物扩散，再加上

空气干燥，无法有效的吸附 PM2.5，造成冬季 PM2.5浓度在四个季节中最高；夏季为降雨增多，空气湿度

大，有利于大气中 PM2.5的扩散、吸收和沉降，造成夏季 PM2.5在一年中最低。 
 

 
Figure 7. Seasonal variation characteristics of CO 
图 7. CO 季节变化特征 
 

CO 是无色、无味、无刺激性的气体，在水中溶解度低，不易与其他物质反应，可在空气中存在 2~3
年，主要来源是机动车尾气、工业企业锅炉等燃料(煤、石油)的燃烧、垃圾焚烧、秸秆燃烧、露天炭火燃

烧。通过对山东省泰安市石横镇 2020~2022 年的 CO 月平均值的计算得出图 7，由图 7 得知春季到夏季

CO 浓度呈下降趋势，夏季到秋季、冬季呈上升趋势。原因是冬季燃煤取暖产生大量的 CO 及天气不利于

污染物扩散，造成冬季 CO 浓度在四个季节中最高；夏季石横镇燃煤取暖少，有利于大气中 CO 的扩散
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和沉降，导致夏季 CO 在一年中最低。 
 

 
Figure 8. Seasonal variation characteristics of O3 
图 8. O3季节变化特征 
 

臭氧在距离地面 20~35 公里的臭氧层中，可以吸收太阳的紫外线，保护地球上的生物不被晒死；在

距地 10~100 米的近地面，危害人体健康，引起农业减产。臭氧主要是汽车尾气和工业排放的氮氧化物和

无组织排放产生的挥发性有机物在光照的情况下发生反应产生的。通过对山东省泰安市石横镇2020~2022
年的 O3月平均值的计算得出图 8，由图 8 得知春季到夏季臭氧浓度上升，在 6 月份达到最高值；夏季到

秋季、冬季呈下降趋势，在 12 月份达到最低值。原因是夏季气温高，光照强度强，大气扩散条件好，氮

氧化物和挥发性有机物发生大气光化学反应的速率快，从而 O3生成浓度高；而冬季则是光照强度弱，温

度低，大气扩散条件差，发生反应速率慢，因此 O3浓度低。 

4. 结论 

1) 相较于以往对于单一城市的短时间跨度，或者单一污染物的分析，本文通过对 2020~2022 年石横

镇三年内不同污染物的年际、季节分析，更为全面地探讨了山东省泰安市石横镇空气污染特征，也是全

国首次对乡镇空气污染特征进行研究分析。 
2) 本文通过统计山东省泰安市石横镇近三年的空气质量数据，发现石横镇 O3、SO2、CO、NO2、PM10

和 PM2.5的数值每年均呈下降趋势，逐年递减，表明石横镇的空气质量得到了有效的改善。从数值上来看，

最主要的污染物是 CO，其次是 PM10。 
3) SO2、CO、NO2、PM10和 PM2.5在春季到夏季的浓度呈下降趋势，夏季到秋季、冬季呈上升趋势；

O3在春季到夏季的浓度呈上升趋势，夏季到秋季、冬季呈下降趋势。因此应当把冬天治理的重心放在环

境治理上，通过转变供暖方式、督促企业落实重污染天气响应措施等，降低冬季爆发式的空气污染，把

夏天治理的重心放在治理 O3上，通过加大洒水频次的方式降低 O3浓度。 
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