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摘要

本文通过对2000-2005年山东省十七地市大气环境污染的变化特征进行了较

详细的研究，主要分析了十七地市的2005年的空气质量现状以及2000．2005年

大气污染的季节和年际变化，并比较各区域之间以及各城市大气环境污染的差异

及其原因。同时分析了影响山东省大气污染变化的主要原因，得出了如下结论：

1．2005年山东省四个区域空气质量现状：．

四大区域中，2005年空气质量最好的是鲁东地区，其次是鲁北地区，鲁西

南和鲁中地区的空气质量相对较差。通过分析比较，十七地市中，污染最严重的

是济南市，其次是淄博市、菏泽市、青岛市和济宁市。通过对2005年各地市空

气质量指数的计算过程中，可以看出PMlo作为主要污染物的天数占到74％以上，

因此PMlo是山东省的最主要大气污染物。另外，十七地市的重污染日主要出现

在1月、2月、11月、12月四个月份，说明对山东省而言，冬季燃煤取暖对空

气污染的贡献值最大。另外，也有气候方面的原因：冬季静风和逆温等不利气象

条件出现的频率较大，不利于污染物的传输扩散，导致污染物浓度升高，空气质

量较差。

2．2000．2005年山东省四个区域主要大气污染季节变化特征如下：

(1)SOs冬季污染最严重，这主要是因为山东省是典型的北方城市，冬季

采暖，燃煤量增加，相应的增加了向空气中排放的废气量，加重污染；另外，冬

季逆温天气出现的频率较大，不利于污染物的输送扩散，导致污染物浓度高。夏

季浓度值较小，主要是因为夏季大气稳定度好，有利于污染物的输送扩散，而且

降水量大，起到淋溶作用，从而稀释了浓度。鲁中地区污染最严重，冬季浓度值

基本均超过国家二级标准，特别是济南和莱芜污染最严重。

(2)N02浓度季节变化特征不是很明显，冬季浓度值略微高于其它各季，

说明山东省N02污染是冬季燃煤取暖和机动车辆尾气共同作用的结果。

(3)冬季是PMlo污染最严重的季节，春季是次污染季节，说明冬季燃煤取

暖是造成PMlo污染严重的最主要原因，其次是气候因素，春季冷空气活跃，风

速大、气温回暖解冻，地表裸露，容易引起扬沙或沙尘暴天气，导致PMIo污染

严重。

(4)四个区域主要大气污染物的季节性变化：鲁东地区大气污染最轻，鲁
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中地区污染最严重：空气质量较好的城市是威海、烟台和日照。污染最严重的

城市为济南、莱芜、青岛和济宁。

3．通过以上分析可以看出，2000．2005年山东省四个区域主要大气污染年际

变化特征如下：

(1)2000．2005年山东省各城市大气污染物S02的年均值基本上都符合国家

二级标准，N02的年均值符合国家二级标准，且年际变化趋势不明显，PMIo超

标的年际和城市较多，其中，济南市PMlo污染最为严重，年均浓度值远远大于

其它城市。

．+ (2)各区域主要大气污染物年均浓度值在2005年明显下降，说明山东省采

取大气污染治理措施已经取得明显成效。

(3)鲁东地区三种主要污染物的年均浓度值较低，2000．2005年四城市的

SCh、N02、PMlo的年均浓度值均未超过各自的国家二级标准，四城市的空气质

量状况较好。

(3)济宁、枣庄、滨州、淄博的SCh浓度相对较高，济宁的N02浓度较高，

济南的PMlo浓度较高。

4．山东省大气环境质量的变化特征与城市的发展有直接的联系，各城市的

经济发展水平、产业结构、特殊地形和气候的差异，使得各个城市的大气环境污

染都呈现不同的特点。空气质量的好坏与地形、气象要素和污染源等多种因素密

切相关，是各种影响因素共同作用的结果。

关键词：大气污染：空气质量现状；季节变化；年际变化趋势；污染原因分析；

污染防治措施
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Abstract

The present study investigated variation characteristics of air pollution at 1 7 cities，

Shandong province．The air quality condition at 1 7 cities in 2005 was mainly

analyzed．The seasonal and inter-annual changes of air pollution at 1 7 cities were also

analyzed during 2000—2005．The differences and causes of air pollution among 1 7

cities were compared．The main causal factors affected air pollution in Shandong

province were analyzed．The results showed：

1．The air quality of four regions in Shandong Province in 2005：

The Shandong province Was divided into four regions，east region，west region，center

region and southwest region．In four regions，the air quality at east region in 2005 is

the best，next is west region．The air quality in center and southwest regions was

worse in 2005．The cities with the most serious air pollution among 17 cities were

Jinan and Zibo city，followed by Zibo，Heze，Qingdno and Jining cities with serious

air pollution．PMl0 is the most important air pollutant in Shandong Province．The days

when PMi0 Was as the major pollutant reached over 74％days of one year，based on

estimation of the air quality index．

In addition，the heavy air pollution days mainly occurred in January，February，

November and December in 1 7 cities，which showed that heating in winter is the

largest contribution to the air pollution in Shandong province．There were some

climate reasons．Disadvantage weather conditions such as static wind and inversion

air temperature lays occur frequently in winter season，which is not favorable to

pollutant diffusion，result in increase of pollutants concentration and demotion of air

quality．

2．The seasonal variation of air pollution of four regions in Shandong province during

2000．2005．

(1)S02 pollution is the worst in winter，and the main reason is that Shandong

Province located in northern part of China．All cities heat by coal in winter，which

resulted a rapid increasing of emissions of air pollutants．In addition，inversion air

temperature lays occurs frequently in winter，which is not favorable to pollutant

J



diffusion，and result in an increase of concentration of pollutants．Air pollutants

concentrations in summer is lower，which is because atmosphere is stable in summer

and conducive tO pollutant diffusion，and high precipitation possesses leaching action，

thus diluting the pollutants concentration．The air pollution in center region is the

most seriotls．The air pollutants concentrations in winter exceed the level II level of

national air quality standard criteria．The air pollution is the most serious in Jinan and

Laiwu city．

(2)The seasonal variation of N02 Was not obvious．The concentration in winter is

little higher than in other seasons．Results showed that N02 pollution is the result of

coal burning and mobile emission in winter．

(3)The concentration of PMt0 was the highest in winter and lower in summer，which

is because coal heating in winter is the main reason．The other reasons included the

climatic factor and vegetation，such as wind and air temperature increase，and bare

ground surface，which is easy tO cause blowing—sand and sandstorm，resulting in PMlo

pollution．

(4)The seasonal changes of main air pollutants in four regions．The air pollution in

east region is the least，jn center region is the worst；Air quality is better in Weihai，

Yantai and Rizhao cities．The cities with worst air quality were Jinan，Laiwu，Qingdao

and Jining．

3．Based on the analysis above，the annual variation of air pollution of four regions in

Shandong Province during 2000-2005 are as follows：

(1)In seventeen cities of Shandong province During 2000-2005，the annual average

concentrations of S02 basically accorded with the level II of national standard criteria；

the annual average concentrations of N02 accord with the level II of national standard

criteria．Annual changing trend of concentrations of N02 is not obvious；the annual

concentrations of PMio are over level III of national standard in some years and cities．

The PMlo pollution in Jinan is the most serious，its annual average concentration is

higher thall other cities

(2)The annual average concentrations of main air pollutants in 2005 decreased

obviously，which showed that measures of air pollution control in Shandong Province
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have gotten remarkable achievement·

(3)In east region，the annual average concentrations of three main pollutants are

lower．111e annual average concentrations of S02、N02、PM io in four cities during

2000-2005 did not exceed their respective the level II of national standard criteria,

which implied air quality is better．
一

(4)ne concentration of SO：in Jining，Zaozhuang，Binzhou，Zibo cities is relatively

higher．The concentration of N02 in Jining is higher．The concentration of PMl0 in

Jinan is higher．

4．Urban air quality is of the direct relationships with the city development．Economic

development level，energy structure，special landform and climate among the cities

,make different characteristics of air pollution．nle combination of the landform，

pollution source and meteorological condition should be the very important to the air

quality．

Key words：air pollution；air quality；seasonal variation；annual changing trend；

analysis of air pollution；pollution prevention measures；
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第一章 前 言

随着现代城市规模的迅速扩大以及工业，经济的快速发展，城市人口与车辆

的迅速增多，伴随而来的城市大气环境污染问题越来越严重，大气质量不断恶化

¨J，成为危害人体健康，制约城市发展、危害和谐社会建设方面的主要问题【21。

空气质量的好坏直接关系到城市居民生活的各个方面，受到人们的普遍关注，因

此，对城市大气污染物的变化特征进行研究具有重要的理论和实践意义。

众所周知，20世纪50、60年代，世界上相继发生了许多严重的工业大气污

染事件，1930年12月，比利时马斯河谷工业区排放的工业有害废气和粉尘对人

体造成综合影响，一周内近60人死亡，市民中心脏病、肺病患者的死亡率急剧

增高，家畜死亡率也大大增高； 1948年10月，美国宾夕法尼亚州多诺拉镇的

二氧化硫及其氧化物，与大气粉尘结合，使大气产生严重污染，造成591 1人发

病；1952年12月5．8日，英国伦敦由于冬季燃煤引起烟煤和硫化物的增加，加

上特定的气象条件形成煤烟型烟雾，导致短短几天时间4000多人死亡，两个月

后又有8000多人死亡；1953年11月，美国洛杉矶的大量汽车废气在紫外线照

射下产生的光化学烟雾，造成许多人眼睛红肿、咽炎、呼吸道疾病恶化乃至思维

紊乱、肺水肿。大气污染已经成为世界各国的公害之一【31，成为全球最为关注的

环境问题之一【4】。因此，开展大气环境质量研究，分析大气污染变化特征以及

污染原因，并提出有力的治理措施，具有十分重要的意义以及实用价值。

1．1研究的目的和意义

1．1．1大气污染的概念

大气污染是指大气中污染物或由它转化成的二次污染物的浓度达到有害程

度的现象。大气污染物目前已知约有100多种。按其存在状态可以分为两大类，

一种是气溶胶状态污染物，另一种是气体状态污染物。气溶胶状态污染物主要有

粉尘、烟、雾、降尘、飘尘、悬浮物等；气体状态污染物主要有以二氧化硫为主

的硫氧化物，以二氧化氮为主的氮氧化物，以二氧化碳为主的碳氧化物以及碳、

氢结合的碳氢化合物。大气中不仅含有无机污染物，而且含有有机污染物，主要
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污染物是大气气溶胶、二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳、氯气和光化学烟雾，随

着人类不断合成新的物质，大气污染的种类和数量也不断增加。

大气污染的形成包括自然因素和人为因素两种，且以后者为主，大气污染的

主要来源是工业、生活炉灶和采暖锅炉、交通运输等，影响大气污染范围和强度

的因素有污染物的性质(物理和化学)，污染源的性质(源强、源高、源内温度、

排气速率等)，气象条件(风向、风速、温度层结等)地表性质(地形起伏、粗

糙度、地面覆盖物等)。防治方法很多，根本途径是改革生产工艺，综合利用，

将污染物消灭在生产过程之中；另外，全面规划，合理布局，减少居民稠密区的

污染；在高污染区，限制交通流量：选择合适厂址，设计恰当烟囱高度，减少地

面污染；在最不利气象条件下，采取措施，控制污染物的排放量。国家已制订

《中华人民共和国环境保护法(试行)》，并制订“废气排放标准”，以减轻大

气污染，保护人民健康。

大气污染对人体的健康产生严重威胁15矧，主要表现为呼吸道疾病、皮肤病

以及神经系统疾病等；对植物可使其生理机制受抑制，生长不良，抗病抗虫能力

减弱，甚至死亡；大气污染还能对气候产生不良影响，如降低能见度，减少太阳

的辐射(据资料表明，城市太阳辐射强度和此外线强度要分别比农村减少10"--

30％和10----25％)而导致城市佝偻发病率的增加；大气污染物能腐蚀物品，影响

产品质量；近十几年来，不少国家发现酸雨，雨雪中酸度增高，使河湖、土壤酸

化、鱼类减少甚至灭绝，森林发育受影响，这与大气污染是密切相关的。

1．1．2研究背景

我国的能源结构以煤炭为主，总悬浮颗粒物或可吸入颗粒物是影响空气质量

的主要污染物，部分城市二氧化硫污染比较严重，大部分城市的氮氧化物浓度较

低。2006年中国对559个主要城市进行的监测显示，有37．6％的城市大气质量未

达到国家标准，悬浮颗粒物、二氧化物、氮氧化物是主要的污染物【71。山东省是

我国的燃煤大省，近几年来，山东省的部分城市空气质量有所改善，大气质量恶

化趋势有所减缓，但是城市大气污染依然比较严重，引起人们的高度重视。

随着城市化和工业化的迅速发展，大气污染成为一个严重的社会问题，现在

大气污染主要来源于工业和冬季燃煤取暖，以煤烟型污染为主，逐年增加的汽车
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尾气、建筑工地扬尘和城市垃圾成为新的污染源[8-9]，使排入大气中的污染物的

种类的多元化和复杂化，各种污染物之间相互作用以及污染物与大气的正常成分

发生反应，通过太阳辐射引起光化学反应，生成新的污染物，形成了与最初排出

的污染物质完全不同性质的大气污染，即二次污染。其中，光化学烟雾已经成为

一个严重的问题，主要是由氮氧化合物和碳氢化合物，在紫外线的照射下，经光

化学反应产生臭氧和有机过氧硝酸盐类等，形成光化学污染，这将使环境问题更

加严峻。

由于我国能源结构的特殊性，煤烟型大气污染尤为严重，大气污染不但威胁

到人类健康，而且给农业、林业、渔业等造成了巨大的经济损失【54．551，在一定

程度上严重制约着经济的可持续发展。据国家环保总局网站消息，国家环保总局和

国家统计局联合发布了《中国绿色国民经济核算研究报告2004))，这是中国第一份经环

境污染调整的GDP核算研究报告。研究结果表明，2004年全国因环境污染造成的经济

损失为5118亿元，占当年GDP的3．05％，其中，大气污染的环境成本为2198．0亿元，

占总成本的42．9％；另外，根据北京市统计局和北京市环保局2007年联合发布了

《北京市2004年绿色国民经济核算研究结果》，研究结果表明，大气污染对北

京环境造成的经济损失最重。2004年，北京全市环境污染损失成本为116．52亿

元，占当年GDP的比重为1．92％，其中大气污染造成的经济损失(包括健康经济

损失j农业经济损失和居民家庭清洁费用增加损失)就达到95．25亿元，占总污染

损失的81．75％。中国环境科学研究院和清华大学等单位的最新研究成果表明，

酸雨污染给我国造成的损失每年超过l 100亿元，即每排放1吨二氧化硫将造成

超过5000元的损失，大气污染所造成的损失每年约占我国G,DP的2％～3％之

间。大气环境污染不仅造成严重的经济损失，对人体健康造成严重的威胁，而且

对城市的旅游景观环境、投资环境也产生负面影响，

山东省是中国东部沿海的一个重要省份，是沿黄河经济带与环渤海经济区

的交汇点、华北地区和华东地区的结合部，在全国经济格局中占有重要地位。另

外，山东是全国重要的能源基地之一，胜利油田是中国第二大石油生产基地，中

原油田的重要采区也在山东，境内含煤地层面积5万平方公里，兖滕矿区是全国

十大煤炭基地之～。近几年，随着经济的迅速发展以及城市化步伐的加快，人们

也越来越多的认识到环境问题的严峻性，环境问题已经上升为影响经济、制约社
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会、涉及政治的敏感问题。山东省是中国二氧化硫排放量最多的省份，近20年

来连续二氧化硫排放量为全国第一，其中发电厂是第一排放大户，火电行业去年

排放了89．5万吨，占总量的58．O％。虽然，2005年山东省重点开展的燃煤电厂

脱硫工作取得了一定的进展，大气质量得到一定改善，但是空气污染还是比较严

重，在一定程度上，制约着山东省社会经济的持续健康发展。因此，深入细致的

分析山东省的空气质量现状、季节和年际变化特征，研究大气污染物变化的规律，

探讨影响大气污染的主要影响因子，为大气污染控制决策及污染防治提供科学依

据，同时也可为环保行政主管部门环境管理提供科学依据。

1．2国内外大气环境污染研究现状

1．2．1国外大气环境研究现状

人类真正认识到大气污染是在十八世纪中叶产业革命之后，蒸汽机的发明与

广泛使用，使社会生产力得到迅速发展，煤和石油逐渐上升为主要的能源，燃料

燃烧造成的大气污染也随之加剧，20世纪30年代起，欧美工业发达国家相继发

生数起震惊世界的大气污染事件，引起全球的普遍关注，发达国家对大气污染源

的控制技术方面展开广泛的研究。20世纪50年代，世界经济由战后恢复转入发

展时期，西方国家竞相发展经济，工业化和城市化进程加快，经济高速持续增长，

但增长的背后却隐藏着破坏和污染环境的巨大危机，特别是在美国洛杉矶由于汽

车尾气的排放，使碳氢化合物和氮氧化物的排放量大大增多，导致经常在夏季出

现光化学烟雾的事件发生之后，许多学者将研究重点扩展到光化学烟雾的研究，

对光化学烟雾的产生机理、治理技术以及预防措施进行大量研究。20世纪60年

代，北欧一些国家由于大量燃煤，相继出现了酸雨污染，而且酸雨的污染面积扩

散至整个欧洲，引起国际争端，并对当地造成了巨大的经济损失。大气污染物的

远距离输送已经使得酸沉降跨越国界，引起全球性关注，酸雨的来源和形成机理

是环境酸化控制对策研究中的一个核心问题。为此，学者们通过应用大范围扩散

模型和轨迹模型的计算表明，欧洲大部分酸性沉降是由欧洲本身的人为排放源引

起的，主要来自大型工业污染区的排放源，而且欧洲还向本底大气中输送了大量

的硫化物。20世纪70、80年代，在大气环境污染的研究和治理工作中积累了丰
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富的经验之后，一些发达国家开始进行大气污染的综合分析和预报研究，研究的

领域逐步扩大，由最初的研究末端污染控制技术扩展至对污染源源头治理、污染

起因、污染反应机理等方面研究，并对可能出现的空气污染提前采取措施。英法

德三国为首将分散的人才和资金集中起来建立了欧洲中期天气预报中心

(ECM岍)，并在1979年第一次成功的发布了中期数值预报，20世纪90年代，

在欧洲科学与技术研究合作组织的领导下，欧洲相继开展了城市大气污染研究方

面的合作。开展了对城市大气污染的综合分析和研究：A．J．S．McGonigle等一些

学者通过测量工业、企业的大气污染物的排放量，并建立排放清单，确定主要污

染源【10。141。Tolga Elbir等【15】对土耳其Lzmir市主要大气污染物S02，PMlo'NOx

的排放情况进行研究，指出：S02污染主要来源于工业，工业的贡献值约为80％，

PMlo污染主要来源于人类活动，交通对NOx污染的贡献非常大。Arto等1161主

要研究欧洲四个城市颗粒物数量和质量的空间变化，研究结果表明颗粒物的数量

浓度值变化较大，不能用某一个位置的数量浓度值来表示城市平均浓度；Indrani

和Kumartl71研究了印度四个城市颗粒物的变化趋势，分析表明，PMlo污染的好转

以及TSP污染水平保持稳定，主要原因是对机动车辆尾气排放实行严格的标准

和关闭了许多工厂，另外发现，大部分燃烧产生的污染，比如，车辆尾气和工厂

排放的颗粒物直径小于10微米，其它的，如建筑扬尘一般都大于10微米：

Holland[18】等研究了1990．1999年美国中西部乡村地区大气中S02的浓度变化情

况，结果表明火电厂S02的排放量大大减少，使空气中的S02浓度降低，从而改

善空气质量。Hang和Kim[19】分析了1998—2003年韩国四个不同类型的空气质量

监测点S02的浓度值，用以评价SO：的时空分布；Sotiris等【20】在巴黎中心位置

的监测站进行七个月的持续采样，分析了监测点附近空气污染的时空变化规律。

另外，为避免突发性的大气污染事件的发生，国外一些学者，通过建立空气质量

预报模型，结合现有的气象资料以及污染物的浓度资料，来预测空气中污染物的

时空变化规律以及进行空气质量预报和控制【21-251。

许多研究结果表明【26‘301，在特定的地理环境条件和一定的大气环流背景的影

响下，某一地区的大气污染可以通过中远距离输送并影响其他地区，因此近十几

年来，越来越多的人认识到大气污染是一个全球性问题，因此，国际上组织了一

些大型的国际合作研究项目，对地区气溶胶和大气污染物的大气污染的源和汇、

lO
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洲际输送问题、大气污染物的化学转换、大气污染传输的数值模拟等进行了深入

而详细的研究，取得了一系列重要的研究成果[31-34】。

1．2．2国内大气环境研究现状

我国工业化的发展比欧美国家晚，环境污染问题的出现也较晚，因此，对环

境污染的研究相对滞后。我国的大气污染研究工作开始于1973年的第一次全国环

保工作会议【351．20世纪80年代之前，主要研究的是影响大气污染物扩散稀释的天

气形势和气象条件。80年代以后，一些城市初步开展了城市空气污染试验预测和

预报研究工作。进入90年代，我国在城市区域空气污染预报方面取得了较为突出

的成绩，王素平【36】使用灰色系统理论，建立GM(1，1)动态模型，对太原市SO：浓度

进行预测。大连环境监测站利用Kalman滤波方法结合逐步回归建立了预报模型

扭71。金龙等[38-391提出了采用主成分分析构造神经网络低维学习矩阵的预报建模方

法，研究发现该方法与传统的神经网络预报建模方法及逐步回归预报模型相比泛

化能率有明显提高．

随着空气质量预报研究的深入，研究范围逐渐扩展至污染气象学、污染气象

参数与污染浓度之间的关系、大气扩散模式等方面。宋艳玲[40l等对2000．2002年

北京市大气污染物S02、N02、PMlo污染特征和气象资料分析，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【41】等研究表明北京市大气中C02浓度

的日变化强烈、季节变化明显，1995．2000年污染浓度逐渐降低，以及浓度降低

的原因是C02源稳定；马雁军[421等研究了1987．2002年辽宁中部城市群的大气污

染物的变化特征，表明大气污染存在着明显的季节变化，冬季污染严重，夏季污

染最轻，以及16年来，TSP或PM⋯S02浓度呈逐年下降趋势，N02年际变化不明

显；王淑英等较为系统的分析了北京地区PMlo污染的时空分布特征及其与地面

气象要素的相关关系【43删；杜世勇【45】等开发了济南市空气质量数值预报系统模

型，并应用于实践，预报效果较好；刘恩莲【蛔等对济南市空气中颗粒物来源进

行解析，并提出防治对策。姜大膀等【47】的研究表明兰州市区主要大气污染物S02、

N02、PMlo浓度与混合层厚度、逆温层发生频率以及低空大气层温度递减率有关。
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1．3主要研究内容

我国城市大气环境质量的特征与城市的发展有直接的联系，各城市的经济发

展水平、能源结构、工业布局、地理位置以及气候的差异，使得各个城市的大气

环境污染都呈现不同的特点。

主要研究步骤：

1．结合已有的研究成果以及所使用的数据资料，对山东省十七城市大气环

境污染区域进行划分。

2．对各区域城市大气环境污染特征进行分析，研究2005年山东省大气环境

质量现状，以及2000．2005年山东省大气污染物的季节变化以及年际变化特征，

并比较各区域之间区域内以及各城市大气环境污染的差异及其原因。

3．分析影响各城市大气环境污染现状、季节和年际变化特征的主要原因，

并提出相应的建议和治理措施。

本研究在充分了解山东省各城市的大气环境质量现状的基础上，根据大气环

境质量管理目标，污染源的排放现状，结合各城市总体规划和经济发展规划，通

过研究2005年山东省大气环境质量现状，以及2000-2005年山东省大气污染物

的季节变化以及年际变化特征，并分析影响各城市大气环境污染的季节和年际变

化特征的主要原因，并提出相应的治理措施，为有效控制山东省各城市大气环境

污染，根本改善各城市的环境空气质量状况，提供可靠的科学依据。因此，本研

究具有重要的应用价值，具有明显的社会、生态和环境效益。

另外，受知识水平、分析技术、数据资料等多方面因素的限制，本文还存在

许多不完善的地方，有待进一步的完善。
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第二章资料与方法

2．1监测数据的环境背景

山东省是中国东部沿海的一个重要省份，位于黄河下游，东临渤海、黄海，

与朝鲜半岛、日本列岛隔海相望，西北与河北省接壤，西南与河南省交界，南与

安徽、江苏省毗邻。山东半岛与辽东半岛相对，环抱着渤海湾。特殊的地理位置，

使山东省成为沿黄河经济带与环渤海经济区的交汇点、华北地区和华东地区的结

合部，在全国经济格局中占有重要地位。

山东省的地势，中部为隆起的山地，东部和南部为和缓起伏的丘陵区，北部

和西北部为平坦的黄河冲积平原，是华北大平原的一部分。山东省的最高点是位

于中部的泰山，海拔1545米：最低处是位于东北部的黄河三角洲，海拔2米至

lO米。，山东省地形以平原丘陵为主，平原、盆地约占全省总面积的63％；山地、

丘陵约占34％；河流、湖泊约占3％。

山东省总面积15．7万平方公里，总人口9180万人(截止2005年底)。全

省共计17个地级市，包括：济南市、青岛市、潍坊市、烟台市、威海市、日照

市、济宁市、淄博市、泰安市、莱芜市、东营市、枣庄市、菏泽市、聊城市、滨

州市、德州市和临沂市，图2．1为山东省十七地市位置图。

山东省属于暖温带半湿润季风气候区，受海洋季风影响较大。气候特点为：

四季分明，夏季炎热多雨，冬季晴朗干燥，年平均气温11—14摄氏度，年平均

降水量50旺1 100毫米，呈东南沿海向西北内陆递减。
山东省是全国重要的能源基地之一。胜利油田是中国第二大石油生产基地，

中原油田的重要采区也在山东，原油产量占全国1／3。山东境内含煤地层面积5

万平方公里，兖滕矿区是全国十大煤炭基地之一。山东电力资源充足，到2004

年底，全省发电装机达到3292万千瓦，全社会用电量完成1640亿千瓦时。截

至2006年底，全省发电装机总容量达到5005万千瓦。

山东省的能源消耗以煤为主， 2004年，全社会能源消费达15902．2万吨标

煤， 其中煤炭消费达18270万吨，占总消耗的82％。山东省能源结构单一，电

力供应全部依靠火力发电，其中，发电投入达8874万吨，占煤炭消费总量的
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48．6％。在火力发电的过程中，只有40％的煤炭能源转化为了电能，其余的60％

全部流失。这种对煤炭的高度依赖也造成了山东耗能的激增。

山东省主要的污染特征是煤烟型污染，最近几年，汽车尾气的污染也日益加

重。

2．2资料介绍

图2-1山东省十七地市位置图

． 目前，山东省城市大气环境污染的监测工作的重点是S02，N02，PMio、TSP

和03等主要大气污染物，并且依据三种主要大气污染物S02，N02，PMlo的日

均浓度进行城市空气质量等级的预报。山东省17地市环境监测站已实现主要大

气污染物浓度的逐日自动监测，其监测结果由山东省环境监测站汇总。本文利用

山东省环境监测站监测获得的2000．2005年全省1 7地市502，N02，PMlo的大气浓

度资料(部分资料是逐日监测资料，部分资料为月平均数据)来分析2000·2005

年城市大气污染变化特征。

14
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2．3环境空气质量标准

进行环境空气质量评价时，为能准确地认识和评价空气质量状况和对环境空

气污染进行必要的监督管理，我国陆续制定和颁发了有关环境空气质量标准和

空气污染物排放标准。

我国的环境空气质量标准是根据《中华人民共和国环境保护法》和《中华人

民共和国大气污染防治法》的规定，为改善环境空气质量，防止生态破坏，创造

清洁适宜的环境，保护人体健康而制定的。根据国家环保局于1996年颁布了修

改后的《环境空气质量标准(GB3095．1996)》，标准规定了各项污染物不允许

超过的浓度限值，如表2．1所示。

。

表2-1各项污染物的浓度限制

浓度限值
污染物名称 取值时间 浓度单位

一级标准 二级标准 三级标准

二氧化硫
年平均 0．02 0．06 O．10

日平均 0．05 0．15 0．25
(SO：)

1小时平均 0．15 0．50 0．70

总悬浮颗粒物 年平均 0．08 O．20 0．30

(TSP) 日平均 O．12 O．30 O．50

可吸入颗粒物 年平均 O．04 0．10 0．15

(PMl0) 日平均 O．05 0．15 0．25

氮氧化物
年平均 O．05 O．05 0．10

毫克／立方米
日平均 O．10 0．10 0．15

(NO) (标准状态)
1小时平均 0．15 0．15 O．30

二氧化氮
年平均 0．04 ’0．04 0．08

日平均 O．08 O．08 O．12
(NO：)

1小时平均 0．12 0．12 0．24

一氧化碳 日平均 4．00 4．OO 6．00

(C0) 1小时平均 10．OO 10．00 20．00

臭氧

(0。)
1小时平均 0．12 0．16 0．20

铅 季平均 1．50 微克／立方米

(Pb) 年平均 1．00 (标准状态)

苯并[a]芘

B[a]P
日平均 0．01
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日平均 7(1)
氟化物

l小时平均 20

月平均
1．8(2) 3．0(3) 微克／(平方

氟(F) 植物生长季

平均
1．2(2) 2．0(3) 分米．日)

注：(1)适用于城市地区；(2)适用于牧业区和以牧业为主的半农半牧区，蚕桑区；(3)
适用于农业和林业区

其中2000年对该标准进行修改，将N02二级标准的年平均浓度限值改为

O．08mg／m3，日均7二级浓度限值改为0．12mg／m3，小时平均浓度限值改为

0．24mg／m3，臭氧的一级标准的小时平均浓度限值改为0．16mg／m3，二级标准的小

时平均浓度限值改为0．20mg／m3。

2．4空气质量指数的计算方法

我国空气质量采用了空气污染指数进行评价。空气污染指数(nPD是一种反

映和评价空气质量的数量尺度方法，就是将常规监测的几种空气污染物浓度简化

成为单一的概念性指数数值形式，并分级表征空气污染程度和空气质量状况。根

据我国空气污染特点和污染防治重点，目前计入空气污染指数的项目暂定为：二

氧化硫、氮氧化物和总悬浮颗粒物。随着环境保护工作的深入和监测技术水平的

提高，将调整增加其它污染项目，以便更为客观地反映污染状况。

空气污染指数的计算步骤：

当某种污染物浓度C。，j<Ci<Ci，j+l时，其污染分指数

Ij_【(C-一Cij)／(C-矿l—Cij)]×O,j+l-lio卜Iq

式中：lj第i种污染物的污染分指数；

C；：第i种污染物的浓度值；

Iij：第i种污染物j十l转折点的污染分项指数值；

Cid：第J转折点上i种污染物的(对应于I驴1)；

Ci,j+I．第j十l转折点上i种污染物(对应于lid+1)浓度值：

各种污染参数的污染分指数都计算出以后，取最大者为该区域或城市的空气污染

指数API，APl=max(I,，12⋯⋯Ii⋯．．1n)。

我国目前采用的空气污染指数(API)分为五个等级，API值小于等于50，

16
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说明空气质量为优，相当于国家空气质量一级标准，符合自然保护区、风景名胜

区和其它需要特殊保护地区的空气质量要求；API值大于50且小于等于100，

表明空气质量良好，相当于达到国家质量二级标准：API值大于100且小于等于

200，表明空气质量为轻度污染，相当于国家空气质量三级标准；API值大于200

表明空气质量差，称之为中度污染，为国家空气质量四级标准；API大于300表

明空气质量极差，已严重污染。表2-1是空气质量个级别对人体健康的影响

图2．1空气质量级别及相应对人体健康的影响

空气质 空气质量 对健康的影响 对应空气质量应用范围

量级别 描述

I 优 可正常活动 自然保护区、风景名胜区和其他需要

特殊保护的地区

Ⅱ 良 可正常活动 为城镇规划中确定的居住区、商业交

通居民混合区、文化区、一般工业区

和农村地区

11I 轻度污染 长期接触，易感人群症状有轻度加 特定工业区

重，健康人群出现刺激症状

Ⅳ 中度污染 一点时间接触后，心脏病和肺病患

者症状显著加剧。运动耐受力显著

降低，健康人群中普遍出现症状

V 重度污染 健康人明显强烈症状，降低运动耐

受力，提前出现某些疾病
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第三章 山东省大气污染物的时空变化特征分析

山东的地形，中部突起，为鲁中南山地丘陵区；东部半岛大都是起伏和缓

的波状丘陵区；西部、北部是黄河冲积而成的鲁北平原区，是华北大平原的一部

分。因此，为了便于分析f48】，将山东省划分为四大区域：鲁东(威海、青岛、

烟台、日照)、鲁北(东营、滨州、德州、聊城)、鲁中(济南、淄博、莱芜、

泰安、潍坊)、鲁西、南(菏泽、济宁、枣庄、临沂)

3．1 2005年山东省空气质量现状

空气质量以空气污染指数(Air Pollution Index，简称API)为分级标准：一

级标准(API≤50)，二级标准(50<API≤100)，三级标准(100<API≤200)，

四级及以上标准(API>200)。

表3-1 2005年山东省空气污染指数各级别的日数统计(天)

地区 城市 一级 二级 三级及以上 地区 城市 一级 二级 三级及以上

烟台 110 254 l 济宁 69 271 25

威海 162 203 O 鲁 菏泽 43 269 5；3
鲁

青岛 32 299 34 西 枣庄 45 310 10

东
日照 197 168 O 南 临沂 58 287 20

均值 125 231 9 均值 54 284 27

济南 7 255 103 东营 30 322 13

淄博 17 289 59 滨州 58 296 ll

鲁 鲁 德州 81 267 17莱芜 17 333 15

泰安 45 315 5 北 聊城 20 322 23
中

潍坊 36 315 14
，

均值 25 301 39 均值 47 302 16

根据以上分级标准，通过对2005年山东省十七地市空气污染指数的统计，

得到结果如示，由表可以得出：
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鲁东地区：

四个沿海城市空气质量较好，威海、目照全年空气质量指数全部达标，烟台

的空气质量指数达到三级的只有l天，青岛的空气质量相对稍差，三级及以上天

数为34天，占总天数的9．3％，日照空气质量最好，空气质量指数为一级的总天

数的54％。相对于其他三个城市而言，青岛市空气质量较差的主要原因是，近几

年来，青岛市城市化和工业化迅速发展，城市规模不断扩大，人121增多，工业发

展迅速，能源消耗量大，向空气中排放的污染物相应的增加，导致空气质量较差。

鲁中地区：

2005年济南市空气质量达到～级标准的天数为7天，占总天数的2％，空气

质量标准达30--级标准的天数为255天，占总天数的70％，也就是说适宜和比较

适宜人类活动的天数占总天数的72％。空气质量标准达到三级级以上标准的天数

为103天，占总数的28％，其中，空气质量达到四级及以上标准的天数为13天，

占总数的3．5％．虽然济南市大气污染依然比较严重，但是，相对于2004年济南市

的空气质量，空气质量大有好转。2004年济南市空气质量达到一级标准的天数

为12天，占总天数的3％，空气质量标准达到二级标准的天数为199天，占总天

数的55％，空气良好率为58％。空气质量标准达到三级标准的天数为122天，

占总数的33％，空气质量达到四级及以上标准的天数为33天，占总数的9％．另外，

2005年济南市空气污染指数大于等于三级的污染日主要出现在3月、4月、1 1

月、12月，共出现70天，平均每月为28天，其中4月污染日最多，日数为24

天，占月总数的77。4％。

淄博空气质量达到一级标准的天数为17天，占总天数的4．6％；达N-级标

准的天数为289天，占总天数的79％，也就是说空气质量良好率为83．6％，空气

质量较好，三级及以上的污染日主要发生在1月、11月、12月，这主要与采暖

季燃煤量增加有关，其中ll、12月份三级及以上污染日最多，各达到13天。

莱芜，全年大部分空气质量较好，空气质量指数主要集中在二级标准，为

333天，占总天数的91％。

泰安空气质量达到一级标准的天数为45天，占总天数的12％，达N-级标

准的天数为315天，占总天数的86％，三级及以上标准的天数为5天，占总天数

的2％，空气质量状况非常好。
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潍坊市空气质量达标的天气为35l，占总天数的96％，空气质量较好。

通过以上分析可以看出，鲁中地区五城市的大气环境质量，泰安市空气质量

状况最好，空气质量良好率为98％，潍坊和莱芜次之，济南市空气质量最差，良

好率仅为72％，而且出现四级及以上重污染日天数较多，四级及以上的重污染日

也出现在3月、4月、11月、12月，3、4月空气质量较差的主要原因是我国北

方气旋活动频繁、大风天数多、冷暖空气十分活跃、降水稀少、土地荒漠化严重，

导致春季风沙天气较多，PMlo增加。另外，山东省市典型的北方城市，冬季燃

煤取暖使用煤量显著增加，再加上济南市人口密集、工业发达，重工业较多，导

致向空气中释放的污染物浓度增加，空气质量变差。

鲁西南地区：

2005年鲁西南地区四城市空气质量较好，其中枣庄空气质量最好，空气良

好率为97％，其次是临沂和济宁，济宁空气质量达标的天数为340天，空气质量

良好率为93％，三级及以上标准的天数为25天，重污染日主要发生在1月、2

月；临沂市空气质量良好率为95％；菏泽市空气质量较差，三级及以上天数53

天，占总数的15％。

鲁北地区：

2005年鲁北四城市空气质量较好，空气良好率达到94％以上。滨州大气质

量较好，聊城较差。

2005年山东省四个区域空气质量现状的分析比较：

四个区域中，空气质量最好的是鲁东地区，其次是鲁北地区，鲁西南和鲁中

地区的空气质量较差。相比较而言，十七地市中，污染最严重的是济南市，其次

是淄博市、菏泽市、青岛市和济宁市。通过对2005年各地市空气质量指数的计

算过程中，可以看出PMlo是主要污染物的天数占到74％以上，PMlo是山东省的

最主要大气污染物。另外，十七地市的重污染日主要出现在1月、2月、11月、

12月四个月份，说明对山东省而言，冬季燃煤取暖对空气污染的贡献值最大。

另外，也有气候方面的原因：冬季静风和逆温等不利气象条件出现的频率较大，

不利于污染物的传输扩散，导致污染物浓度升高，空气质量较差。
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3．2 2000．2005年山东省大气污染物季节变化特征分析

山东省属于暖温带季风气候，气候有着明显的季节变化特征，空气质量也随

着气候和季节有着明显的不同。

鲁东地区：
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图3-1 2000-2005年山东省鲁东四城市的S02季节变化特征

(a)烟台，(b)威海，(c)青岛，(d)日照

图3-1是2000-2005年山东省鲁东四城市s02的季节变化特征，由图可以明

显看出，2000-2005年四城市的S02浓度值冬季最大．其中，2004年青岛市S02

冬季浓度值晟大，为0 122mg／m3，是国家二级标准(0．06mg／m3)的2倍；位于第

二位的是烟台市，2003年烟台市S02冬季浓度值为0．097 mg／m3，是国家二级标

泣。阻。J。Ⅱ

阻d

J盟

J沮ⅡJ

d

皿

d

d■阻盥■J谴●谴』J



山东大学硕士学位论文

准的1．6倍，2000．2005年四城市的S02浓度值夏季晟小，空气质量状况最好

而且全部符合国家二级标准。
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图3-2 2000-2005年山东省鲁东四城市的N02季节变化特征

(a)烟台，(b)威海，(c)青岛，(d)日照

图3-2是2000．2005年山东省鲁东四城市N02的季节变化特征，由图可以看

出，2000．2005年四城市N02的季节变化不是很明显，说明N02污染主要是机动

车辆尾气造成的，冬季燃煤取暖对N02污染的贡献值很小。由图可以看出，

2000—2005年四城市N02的浓度值均符合国家二级标准，空气质量状况良好，未

对人类的活动造成影响。
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图3-3 2000-2005年山东省鲁东四城市的PMlo季节变化特征

(a)烟台，(b)威海，(c)青岛，(d)日照

图3"3是2000．2005年山东省鲁东四城市PMIo的季节变化特征，其中2000

年四城市数据不全，2001年日照市数据不全。由图可以看出，2001-2005年烟台、

威海两城市的PMlo污染，春季最为严重，除了2001年烟台PM】o的浓度超过国

家二级标准(0 I mg／m31，其他均符合国家二级标准，污染并不是很严重。

2001-2005年青岛市的PMto污染，冬季浓度值最大，全部超过国家二级标准，

污染情况非常严重，其中2003年污染最严重．浓度值为0 130 mg／m3，是国家二

级标准1 3倍，说明冬季燃煤取暖是造成青岛市PM、o污染的最主要原因，另外，

春季是次污染季节．2005年春季PMlo浓度值最大，为0 1 13 mg／m3，超过国家
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二级标准，其他年份均符合过家家二级标准。2002．2005年日照市PMlo污染季

节变化不是很明显，而且浓度均符合国家二级标准。

通过以上分析可以看出，2000-2005年鲁东四城市的S02季节性污染，冬季

浓度值最大，青岛市的污染情况最严重；夏季S02污染最轻。N02的季节浓度全

部符合国家二级标准，未形成污染，而且季节变化特征不明显。PM．。的季节性

污染对于威海市和烟台市而言，春季污染最严重：青岛市则是冬季最严重，春季

是次污染季节：日照季节变化特征不是很明显。

鲁西南地区：

2000 2001 2002 2003 2004 2005

G春} ●夏} ■#季 ■≈季

圈3_4 2000-2005年山东省鲁西南四城市的S02季节变化特征

(a)济宁，m)菏泽，(c)枣庄，(d)临沂

图34是2000．2005年山东省鲁西南四城市SO：的季节变化特征，其中，临

沂市2005年四季的数据不全。由图可以明显看出，2000—2005年四城市的S02

浓度值冬季明显高于其它三个季节，而且除济宁外，其他三城市的S02冬季浓度

值呈逐年上升的趋势，2003．2005年的冬季值远远高于其它年份。其中，济宁市
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2000—2005年冬季S02浓度值全部超过国家二级标准(0 06m∥m3)，2000年济宁市

s02冬季浓度值最大，为0 196m∥m’，是国家二级标准的3．3倍，s鸽污染非常

严重，2001．2005年冬季浓度值相差很小，2005年冬季值最小，为0．06m“m3：

位于第--位的是枣庄市，2004年枣庄市S02冬季浓度值为0 148 m∥m3，是国家

二级标准的2 5倍，相对于2004年，2005年冬季值下降，为01m∥m3；菏泽市

2005年冬季值达到最大值，为0 140 m咖3，是国家二级标准的2 3倍：临沂是
2004年冬季值最大，为0 115 m∥m3，是国家二级标准的1．9倍。2000．2005年四

城市夏季的sO：浓度值最小，空气质量状况最好，而且全部符合国家二级标准。
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图3-5 2000-2005年山东省鲁西南四城市的N02季节变化特征

(a)济宁，(b)菏泽，(c)枣庄，(d)临沂

圈3-5是2000-2005年山东省鲁西南四城市N02的季节变化特征，其中，济

宁2000年冬季数据不全，临沂2005年数据不全。由图可以看出，2000—2005年
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鲁西南四城市的NO：浓度，总体是冬季值略微高于其它季节，夏季值相对较小。

济宁市在2004年冬季N02浓度值最大，为0．06 mg／mj，2001年冬季值晟小；

2000·2005年N02的季节变化不是很明显：菏泽和枣庄在2000．2005年的冬季值

略微高于其它季节，这说明冬季燃煤对这两个城市的N02污染起主要作用，夏

季值最小，均符合国家二级标准；临沂市在2003年冬季NO：浓度值最大，为0 07

mg／m3
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图3．6 2000．2005年山东省鲁西南四城市的PMlo季节变化特征

(a)济宁，(b)菏泽，(c)枣庄，(d)临沂

图3-6是2000-2005年山东省鲁西南四城市PMlo的季节变化特征，其中

2000、2001年四城市数据不全，2002年枣庄市数据不全，以及2002年、2005

年临沂市数据不全。由图可以看出，济宁市在2004年PM。o污染比较严重，春季

和冬季的PMlo浓度均超过国家二级标准(0 1 mg／m3)，冬季值达到0 144mg／m3。

菏泽市在2002．2005年的PMlo污染浓度无明显的变化规律，其中2002年春季污
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染最严重，达到0．2 mg／m3，是国家二级标准2倍，这说明气候是影响菏泽市PMlo

污染浓度变化的最主要原因。枣庄在2002—2005年的PMl0污染浓度值冬季大于

其它三季，说明冬季燃煤取暖对枣庄市PMlo污染的贡献值较大，其中，其中

2004年冬季污染最严重，达到0．18 mg／m3，是国家二级标准1．8倍。临沂在2004

年春季污染最严重，浓度达到0．175 mg／m3。总体而言，2000．2005年四城市的

PMlo污染夏季值最小，空气质量最好。

通过以上分析可以看出，总体而言，2000．2005年鲁西南四城市的S02污染

冬季浓度值明显高于其它三季，而且是呈逐年上升的趋势，济宁、枣庄污染较严

重；S02污染夏季浓度值较小。N02浓度季节变化特征相对较弱，冬季值略微高

于其它季节，说明N02污染主要是燃煤取暖和机动车辆尾气共同作用的结果；

夏季值相对较小。PMl0的季节性污染，济宁和枣庄，冬季浓度值明显大于其它

三季，菏泽和临沂，春季值相对较大。

鲁中地区：

27
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图3-7 2000-2005年山东省鲁中四城市的S02季节变化特征

(a)济南，(b)淄博，(c)泰安，《d)莱芜，(e)潍坊

图3—7是2000-2005年山东省鲁中四城市SO!的季节变化特征，由图可以明

显看出．2000—2005年四城市的SO：浓度值冬季远远大于其它三季，其中，只有

莱芜市在2002年冬季的s02浓度值符合国家二级标准(0 06mg／m3)，其余四城市

在2000-2005年冬季SO：浓度值全部超过国家二级标准，由此可以看出，鲁中地

区冬季S02污染十分严重，必须引起高度重视。其中，2000年济南市S02冬季

浓度值最大．为0．21mg／m3，是国家二级标准的3 5倍，2003年冬季值居于第二

位，2005年冬季值最小，为0 07 m∥m3：莱芜市在2003年S02冬季浓度值为0 18
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mg／m3，是国家二级标准的3倍，2002年冬季值晟小，为0 05 mg／m3；淄博市

2000—2005年S02冬季值呈先上升后下降的趋势，2002年冬季值最大为0 127

mg／m3,2005年冬季值最小，为0．065mg／m3，接近国家二级标准；泰安市2000-2005

年S02冬季浓度值呈下降趋势，2002-2005年下降趋势缓慢，2000年冬季值最大，

为0 105 mg／m3，2004年冬季值最小，为0．068 mg／m3；潍坊市2002年冬季值最

大，为0 115 mg／m3。2000-2005年五城市的SOz浓度值夏季最小。空气质量状况

最好，而且全部符合国家二级标准。
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图3-8 2000-2005年山东省鲁中五城市的N02季节变化特征

(a)济南，(b)淄博，(c)泰安，(d)莱芜，(e)潍坊
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图3-8是2000．2005年山东省鲁中五城市N02的季节变化特征，其中，2000

年淄博市冬季值不全，由图可以看出， 济南市在2000．2004年N02浓度值冬季

最大，均超过国家二级标准(O．04 mg／m3)，春季值第二，夏季值最小，在2005年

秋季值最大，春季值最小；淄博市空气质量较好，2000．2005年均未超过国家二

级标准，在2000年的春季值最大，在2002．2004年的冬季值最大，夏季值最小，

2005年秋季值最大；泰安市除了在2003年的秋季值最大外，其余各年份的冬季

值最大；莱芜市2000-2005年冬季值最大，而且除2002年冬季外，均超过国家

二级标准；潍坊市除2000年和2002年冬季值最大外，2003年春季值较大，其

他三年的秋季值最大。

图3-9是2000．2005年山东省鲁中五城市PMlo的季节变化特征，其中2000

年五城市数据不全，2001年泰安、莱芜、潍坊数据不全，2002年莱芜、潍坊数

据不全，2003年莱芜数据不全。由图可以看出，济南市2001．2004年四季的PMlo

都非常严重，除2004年秋季PMlo浓度接近国家二级标准外，其它各年各季均

超过国家二级标准，其中冬季污染最严重，均超过国家二级标准，济南市2004

年PMlo浓度值冬季最大，为0．2 mg／m3，春季为次污染季节，2001．2005年均超

过国家二级标准，2001年春季值最大，为0．199 mg／m3，是国家二级标准的1．99

倍；淄博市2001．2002年冬季浓度值最大，春季次之，且两季浓度值均超过国家

二级标准，2003年冬季之最大，为0．15 mg／m3；泰安市除2005年冬季外，其他

年份的冬季值均超过国家二级标准；莱芜的冬季的空气质量较好，均未超过国家

二级标准，且季节变化不是很明显：潍坊市除2002年冬季外，其他年份的冬季

值均未超过国家二级标准。
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图3-9 2000-2005年山东省鲁中五城市的PMlo季节变化特征

(8)济南，(b)淄博，(c)泰安，(d)莱芜，(e)潍坊

通过以上分析可以看出，2000-2005年鲁中地区五城市的SCh污染非常严重，

除了莱芜在2002年冬季浓度值符合国家二级标准，其它城市的各年际的冬季浓

度值全部超标，必须引起高度重视，其中更以济南市和莱芜市的冬季浓度值最大；

五城市夏季的空气质量最好，全部符合国家二级标准。NO：污染冬季浓度值最大，

济南市N02冬季浓度值全部超过国家二级标准：淄博市N02浓度较小，2000．2005

年冬季值均达标。五城市的PM，o污染，冬季是最严重的季节，春季是次污染季

节，其中．济南和淄博两城市的PM．。污染在冬季和春季浓度值均超过国家二级
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标准，污染情况非常严重；嚣安、莱芫平L|滩坊的冬季浓度值相对较小，除个别年

份外，基本都符合国家二级标准。

鲁北地区：

3000 200l 2002 z003 2004 2005

口春季 ■夏季 ●被季 ●冬季

图3-10 2000-2005年山东省鲁北四城市的S02季节变化特征

(a)德州(b)东营，(c)滨州，(d)聊城

图3-10是2000—2005年山东省鲁北四城市SO,的季节变化特征，其中，东

营市2005年的数据不全。由图可以明显看出，除了聊城2003．2005年冬季的s02

浓度值不是最大外，其它三城市在2000-2005年的S02浓度值冬季均大于其它三

季。其中，德州和滨州在2000．2005年的冬季SO：浓度值均超过国家二级标准

(0 06mg／m’)，2001年滨州市SO：冬季浓度值最大，为0 138mg／m3，是国家二级

标准的2 3倍：位于第二位的是德州市．2003年德州市SO!冬季浓度值为

0 121m∥m’．是国家二级标准的2倍，2000—2005年四城市的SO二浓度值夏季最

小。空气质量状况最好，而且全部符台国家二级标准。
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口春季 _夏垂 ●#季 -冬季

圈3-11 2000-2005年山东省鲁北四城市的N02季节变化特征

(a)德州(b)东营，(c)滨州，(d)聊城

图3-11是2000-2005年山东省鲁北四城市N02的季节变化特征，其中，2000

年济南市冬季数据不全，2005年东营市数据不全。由图可以看出，德州市在

2000-2005年N02浓度值冬季最大，且均超过国家二级标准，夏季值最小；东营

市除了在2002年的春季值最大外，其它年份冬季值最大，夏季值最小；滨州和

聊城在2002-2005年的冬季值最大，夏季值最小；

蓝。
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图3．12 2000．2005年山东省鲁北四城市的PMIo季节变化特征

(a)德州(b)东营，(C)滨州，(d)聊城

图3．12是2000．2005年山东省鲁北四城市PMlo的季节变化特征，其中，德

州2000、200]年数据不全，东营2000、2005年数据不全，滨州2000-2003年数

据不全，聊城2000．2002年数据不全。由图可以看出，德州和滨州两城市的PMIo

污染冬季最为严重。其中德州市2002．2005年的PMlo污染呈逐年下降的趋势，

2002年冬季浓度值最大，达到0．298 mg／m3，是国家二级标准2 98倍．2005年

浓度最小，为0．107mg／m3：滨州市2003年冬季浓度值位于第二，达到0180mg／m3，

是国家二级标准l 8倍。春季是扶污染季节，德州污染最严重，且春季值呈逐年

下降的趋势．2002年春季达到最大值，为0 167 mg／m3，是国家二级标准的1 67

倍，2005年春季值最小，为0．083 mg／m3；东营和聊城季节变化特征不是很明显。

通过以上分析可以看出，2000-2005年鲁北地区的S02污染冬季最严重，以

德州和滨州为首，两城市冬季sO二浓度值均超过国家二级标准：夏季值最小，空
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气质量最好，均达标。N02污染冬季浓度值最大，夏季值最小。德州、滨州的

PMIo污染冬季最严重，东营和聊城季节变化特征不是很明显，德州市的PMIo污

染春季和冬季污染相对比较严重，且处于逐年下降的趋势。

山东省四个区域主要大气污染物季节变化特征的分析比较：

通过以上分析，可以看出，2000．2005年山东省四个区域主要大气污染季节

变化特征如下：

(1)S02冬季污染最严重，主要原因是山东省能源结构以煤为主，是典型

的煤烟型污染，山东省冬季长达4个月的取暖期，主要的能源是煤炭，导致煤炭

的用量大幅度增加， 燃料结构不合理并直接使用低效燃烧煤炭、主要工业能源

为燃料煤、燃料油和电三大类，工业能源的用煤量比例过大，并且使用的煤，大

部分为高硫煤，含硫量在05．％以上，再加上耗煤量逐年增加，这就更加加重了

二氧化硫的排放量。另外，冬季不利气象条件出现的频率较大，不利于污染物的

输送扩散，导致污染物浓度高。夏季浓度值较小，主要是因为夏季是山东省燃料

消耗的低值期，又正好是多雨季节，降水量大，起到淋溶作用，而且夏季大气稳

定度好，有利于污染物的输送扩散，使污染物的浓度明显偏低。鲁中地区污染最

严重，冬季浓度值基本均超过国家二级标准，特别是济南和莱芜污染最严重。

(2)N05浓度季节变化特征不是很明显，冬季浓度值略微高于其它各季，

说明山东省N02污染是冬季燃煤取暖和机动车辆尾气共同作用的结果÷

(3)冬季是PMIo污染最严重的季节，春季是次污染季节，说明冬季燃煤取

暖是造成PMlo污染严重的最主要原因，其次是气候因素，春季冷空气活跃，风

速大气温回暖解冻，地表裸露，很容易引起扬沙或沙尘暴天气，导致PMlo污染

严重。

(4)四个区域主要大气污染物的季节性污染：鲁东地区大气污染最轻，鲁

中地区污染最严重；空气质量较好的城市是威海、烟台和日照。污染最严重的

城市为济南、莱芜、青岛和济宁。

3．3 2000-2005年山东省主要大气污染物年际变化特征分析

鲁东地区：
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图3．13 2000-2005年鲁东四城市主要大气污染物浓度的年际变化

(a)SOz，(b)N02，(c)PMlo ?

图3．13是2000-2005年鲁东四城市主要大气污染物浓度的年际变化，其中，

日照在2000年的N02数据不全，在2000．2002年的PMlo数据不全，威海、青岛

在2000年的PMlo数据不全。

烟台市S02污染2000年最严重，为O．057 mg／m3，未超过国家二级标准(0．06

mg／m3)，2002年空气质量最好，为0．039 mg／m3，2000-2002年呈下降趋势，2003

年开始趋于上升趋势；威海S02污染2005年较差，年均浓度值为0．048 mg／m3，

2000-2004年S02浓度没有明显的变化趋势：青岛市S02浓度没有明显变化趋势，

浓度基本保持在0．05 mg／rn3：日照市S02浓度在2004年迅速升高，年均浓度值

为0．053 mg／m3，2005年略有下降。总体而言，2000-2005年沿海四城市S02年

均浓度值均符合国家二级标准，空气质量较好。

2001．2005年沿海四城市N02的污染情况接近，在0．02．0．03mg／m3之间，均

超过国家二级标准(0．04 mg／m3)，空气质量较好，浓度值变化趋势不明显。
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烟台市PMlo污染先呈下降趋势，2003年以后开始逐渐上升，2004年污染物

浓度最大，达到0．095 mg／m3：威海的PMio浓度2003年以后呈缓慢上升趋势，

2005年达到最大值，为0．084 mg／m3；日照的PMto污染在2004年浓度值较大，

达到0．095mg／m3；相对于烟台、威海、日照，2001-2005年青岛市的PMlo污染

比较严重，每年的年均值都接近于0．1 m#m3(国家二级标准)，污染变化趋势不

明显。
、

通过以上分析可以看出，威海和日照的空气质量状况相对较好，S02、N02、

PMlo污染的浓度值较低，青岛的空气质量状况相对较差，特别是PMlo污染较严

重：整体而言，2000．2005年四城市的S02、N02、PMlo的年均浓度值均未超过

各自的国家二级标准，四城市的空气质量状况较好，较适合人类的生存。

鲁中地区：
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图3．14 2000．2005年鲁中五城市主要大气污染物浓度的年际变化

(a)S02，(b)N02，(c)PMlo

图3．14是2000．2005年鲁中五城市主要大气污染物浓度的年际变化，其中，

泰安、潍坊和聊城在2000年和2001年PMlo数据不全，淄博在2000年PMw数
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据不全。由图4可以看出，鲁中地区五城市S02浓度总体上呈逐年下降的趋势，

2001．2005年下降趋势较小。济南市S02污染2003年最严重，为0．064mg／m3，

略微超过国家二级标准(0．06 mg／m3)，其它年份均符合国家二级标准：淄博S02

污染2000年最严重，年均浓度值为0．074 mg／m3，其他四年均接近国家二级标准，

2001．2004年浓度值变化不明显，2005年浓度值下降，为0．048 mg／m3；泰安S02

污染2003年最严重，年均浓度值为0．059 mg／m3，五年的年均浓度值均符合国家

二级标准；潍坊S02污染2000年最严重，略为超过国家二级标准，2000-2005

年呈逐年下降的趋势；莱芜S02污染2000年最严重，略为超过国家二级标准。

鲁中五城市2000．2005年N02污染年均浓度值均符合国家二级标准，且年均

浓度变化幅度较小，年纪变化趋势不明显，其中，淄博市空气中的N02浓度值

远远小于其他城市。济南市N02污染在2000．2005年的变化趋势为先上升后下降：

淄博市N02各年年均浓度值变化很小且各年年均值均小于其他城市；泰安N02

的年均值在2002年后略有上升，在2004年开始下降，2005年达到最小值；莱

芜N02年均值2003年开始下降，2005年达到最小值；潍坊年均浓度值变化幅度

很小。

济南市PMlo污染最为严重，2000-2005年年均浓度值远远大于其它城市，、

济南2000年最严重，年均浓度值为0．173 mg／m3，是国家二级标准的1．73倍，

2005年年均浓度值最小，为0．084 mg／m3，其它五年均超过国家二级标准；泰安、

潍坊、淄博和莱芜的PMlo年际变化趋势不明显。

通过以上分析可以看出，2000．2005年鲁中地区五城市的SOs的年均浓度总

体上呈逐年下降的趋势，2001．2005年下降趋势不明显，而且年均浓度值基本上

都符合国家二级标准。N02的年均浓度值均符合国家二级标准，且年际变化趋势

不明显，其中淄博市的N02的年均浓度明显小于其他各城市。济南市PMlo污染

最为严重，2000—2005年年均浓度值远远大于其它城市，泰安、潍坊、淄博和莱

芜的PMlo年际变化趋势不明显。

鲁西南地区：
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图3．15 2000．2005年鲁西南四城市主要大气污染物浓度的年际变化

(a)S02，(b)N02，(c)PMlo

图3．15是2000-2005年鲁西南四城市主要大气污染物浓度的年际变化，其

中2000和2001年四城市PMlo数据不全，2005年临沂数据不全。

由图可以看出，除济宁市S02的年均浓度值在2000年和2004年超标外，其

他各城市年均浓度值均符合过家家二级标准，且济宁市S02的年均浓度值明显高

于其它城市，菏泽的浓度值偏低；菏泽和临沂的年均值呈逐年上升的趋势；济宁、

菏泽和枣庄在2005年的年均值明显下降。

2000．2005年四城市N02年均浓度值均符合国家二级标准，年际变化趋势较

小， 2005年的年均值明显下降：菏泽市的N02的各年的年均值明显高于其他

各市，临沂次之。

除了2005年济宁、菏泽和枣庄的PMlo年均值达标，其他均超过国家二级标

准，2005年污染浓度有所下降；菏泽年均浓度值呈逐年下降趋势；济宁和枣庄

年纪变化趋势不明显。

通过以上分析可以看出，2000．2005年鲁西南地区四城市的S02的年均浓度，

39
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除济宁市在2000年和2004年年均值超标外，其他各城市年均浓度值均符合国家

家二级标准，菏泽和临沂的年均值呈逐年上升的趋势；济宁、菏泽和枣庄在2005

年的年均值明显下降。N02年均浓度值均符合国家二级标准，年际变化趋势较小，

2005年的年均值明显下降。除了2005年济宁、菏泽和枣庄的PMlo年均值达标，

其他均超过国家二级标准，2005年污染浓度有所下降。

鲁北地区：
’
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图3．16 2000．2005年鲁北四城市主要大气污染物浓度的年际变化

(a)S02，(b)N02，(c)PMno

图3．16是2000．2005年鲁北四城市主要大气污染物浓度的年际变化，其中

2000和2001年四城市PMlo数据不全，2005年东营数据不全，2002年滨州PMlo

数据不全。

由图可以看出，除2004年德州市S02的年均浓度值超标外，其他各城市年

均浓度值均符合国家二级标准；2000．2005年滨州的S02年均浓度值呈逐年下降

的趋势，其中2000．2003年变化趋势不明显，且滨州市的S02年均值明显高于其

它城市：德州的S02年均浓度值在2000．2004年呈逐年上升的趋势，2004年达
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到最大值，为0．067 mg／m3，2005年急剧下降；东营2004年S02年均值最大，

为0．053 mg／m3；聊城的S02年均值呈小幅度逐年上升的趋势。

除2001年德州市N02的年均浓度值超标外，其他各城市年均浓度值均符合

国家二级标准；四城市的N02的年均浓度值相差不大，且年际变化幅度很小，

其中，东营市的年均浓度值略小于其他各市。

德州市的PMlo浓度呈逐年下降的趋势，2002年年均值最大为0．165 mg／m3，

2005年最小，为0．084 mg／m3，其它各城市年纪变化趋势不明显。东营市的的年

均浓度值略小于其他各市。

通过以上分析可以看出，鲁北地区四城市的S02年均浓度值基本上均符合国

家二级标准，空气质量状况较好，其中滨州的S02年均浓度值呈逐年下降的趋势，

且明显高于其它城市；德州、东营和聊城在2000．2004年呈逐年上升的趋势，2005

年浓度明显下降。四城市的N02的年均浓度值相差不大，且年际变化幅度很小，

年均浓度值基本均符合国家二级标准。德州市的PMlo浓度呈逐年下降的趋势，

其它各城市年纪变化趋势不明显。

山东省四个区域主要大气污染物年际变化特征的分析比较：

通过以上分析，可以看出，2000．2005年山东省四个区域主要大气污染年际

变化特征如下：

(1)2000．2005年各城市大气污染物S02的年均值基本上都符合国家二级

标准， N02的年均值符合国家二级标准，且年际变化趋势不明显，PMlo超标的

年份和城市较多，其中，济南市PM，o污染最为严重，年均浓度值远远大于其它

城市

(2)各区域主要大气污染物年均浓度值在2005年明显下降。

(3)鲁东地区三种主要污染物的年均浓度值较低，2000．2005年四城市的

S02、N02、PMl0的年均浓度值均未超过各自的国家二级标准，四城市的空气质

量状况较好。

(3)济宁、枣庄、滨州、淄博的S02浓度相对较高，济宁的N02浓度较高，

济南的PMlo浓度较高。
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第四章污染原因分析

城市的经济发展水平、能源结构、地理位置和气候的差异，使得各个城市的

大气环境污染都呈现不同的特点。城市空气质量状况与多种因素相关，其主要的

影响因素有：污染源位置和排放强度、地面气象条件、特殊地形等方面，大气污

染变化状况是多种因素共同作用的结果。

4．1污染源方面

大气环境污染是一个及其复杂的大气物理和化学工程，与污染源、地形条件、

气象条件和大气污染物之间的化学反应和转化都有密切的关系，其中污染排放源

对于城市大气污染具有决定性的作用。

4．1．1主要大气污染物的来源

从能源消耗种类来看，煤的燃烧、汽车移动源是重要的污染排放源。从行业

分布来看，工业排放是污染排放的重要源。S02的排放主要来源于煤的燃烧，以

煤和石油为原料的火电行业、工业锅炉、垃圾焚烧炉、生活取暖、钢铁行业、造

纸行业、冶金和化工行业等对S02的排放都有一定的贡献，其中，火电行业是

S02排放的主要来源。山东省的能源结构以燃煤为主，高能耗、高物耗、污染重

的粗放型经济增长方式没有得到根本转变，对能源的需求量持续增加。据山东省

有关方面的统计，从2004年起山东的能源消耗总量首次超过生产总量，由能源

输出大省转变成了能源净输入省，并成为全国第二大能耗省份。因此，能源消费

的超常规增长和火电行业的快速发展是导致S02排放量增加的主要原因。N02

主要来源于以煤、石油和天然气为燃料的火力发电厂、工业锅炉、垃圾焚烧炉以

及汽车尾气排放量的增加【501，山东经济发展迅速，人民生活水平高，汽车移动

源数量多，火电、冶金、水泥及化工等工业发达，能源消耗巨大，导致山东省的

N02排放量和排放强度都很大。PMlo的排放主要来源于以煤和石油为燃料的燃

烧、生活取暖、柴油发动机、露天采矿、秸秆燃烧、汽车移动源、交通扬尘、裸

露地面扬尘、建筑施工扬尘、风沙尘及工业生产过程的排放。
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4．1．2山东省的能源结构及消耗

山东省统计局2005年发布的一份统计报告：山东省能源消耗总量在2004

年首次超越了生产总量。也就是说，山东省成为了能源净输入省。这份报告称，

2004年，山东能源消费总量在经过多年持续、快速增长之后，首次超过生产总

量。全社会能源消费达15902．2万吨标煤，是生产总量的1．1倍，比上年增长

21．3％，成为仅次于河北的全国第二大能耗省。

而山东省能源结构单一，一次能源消费中煤炭和原油占98％以上，可再生能

源开发利用的水平还比较低，电力供应全部依靠火力发电。2004年，山东省煤

炭消费达18270万吨，比上年增长了20．5％。其中，发电投入达8874万吨，占

煤炭消费总量的48．6％，增长了22．1％，在火力发电的过程中，只有40％的煤炭

能源转化为了电能，其余的60％全部流失。这种对煤炭的高度依赖也造成了山东

耗能的激增。

另外，山东的工业是主要耗能产业。在能源消费总量中，工业消费占84．2％。

工业中，耗能大头又在制造业，煤炭的51％、焦炭的99．1％、汽油的75．5％、柴

油的64．6％、燃料油的97．8％、电力的76．3％，都集中在了制造业上。在制造业

中，高能耗传统行业的能源消费比重进一步提高，这成为促使能耗总量上升的重

要因素。

《山东省人民政府关于发展循环经济建设资源节约型社会的意见》这样表

述：“我省资源型、初加工型工业比重较高，在重工业中，采掘业、原材料工业

所占比重超过60％，在轻工业中，以农产品为原料的占70％以上。资源利用方

式总体上仍然是粗放型的，能源、资源的过度消耗带来严重的环境污染，继续沿

用传统的经济发展模式，不仅资源难以为继，而且环境不堪重负。”能源的大量

消耗相应的导致排入大气中的污染物增多，大气环境空气质量差，给环境造成很

大的压力。

二氧化硫是大气中的主要污染物，山东省二氧化硫排放量全国第一，其中

电厂是第一排放大户，火电行业去年排放了89．5万吨，占总量的58．0％。2005

年初国家环保总局通报了全国46家未启动脱硫项目的火电厂名单，其中山东省

省有9家，是未启动项目数量最多的省份。

2004年全省二氧化硫排放总量182．1万吨，比上年下降O．8％。其中，工业
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二氧化硫排放量154．4万吨，占二氧化硫排放总量的84．8％；生活二氧化硫排放

量27．7万吨，占二氧化硫排放总量的1 5．2％。在工业二氧化硫排放量中，电力、

蒸汽、热水的生产和供应业排放量最大，为91．2万吨，占工业二氧化硫排放量

的61．O％。其中火电行业89．5万吨，占了绝大多数。

通过第三章的分析可以看出，鲁中、鲁西南地区为山东省的一个污染高排放

区，代表性城市为：鲁中地区的济南、淄博、莱芜和鲁西南地区的济宁、枣庄。

鲁中地区：

作为老工业城市，济南市重工业比重偏高，城市化程度高，人口密集，汽车

移动源数量多，相应的电力、采暖等生活需求大，煤、石油、天然气等能源的消

耗需求巨大。济南市以煤为主的能源消费结构带来了严重的环境污染，属于典型

的煤烟型污染，资源消耗型经济的快速发展带来了大气严重污染、生态平衡破坏

等一系列的环境问题。济南市污染源从行业分布情况看，黑色金属冶炼及压延工

业和电力、煤气及水的产生和供应业及非金属矿物制造业是排放工业废气的主要

行业，废气排放量占全市排放总量的83％左右，二氧化硫排放量最大的是电力、

煤气行业，占全市总排放量的60％左右。济南钢铁集团、黄台电厂等大型企业对

济南市污染排放贡献很大，据统计f491，济钢集团对2003年济南市的排放贡献为

N02：2．5％，、S02：19％，PMIo：1．4％。

淄博地区重工业非常发达，境内有很多大型企业，如齐鲁石化公司、山东铝

厂、傅山热电厂等，以及建材、陶瓷、冶金等大量高污染行业，使淄博的污染排

放了极高。据统计【491，2003年淄博地区的污染排放总量为N02：12．3万吨，S02：24．1

万吨，PMIo：12．1万吨。其中，齐鲁石化公司的生产规模非常大，生产项目包括：

原油an-r-、乙烯生产、，尿素、合成橡胶、合成树脂、合成纤维、烧碱、炼油催

化剂、各种有机化工产品等等，高生产量同时也导致向大气中排放大量的污染物。

莱芜是一个以钢铁业为主的工业城市，钢铁产量大，能源消耗大，相应的污

染排放强度很大，据统计【49】】，钢铁业对2003年莱芜市的排放贡献为N02：34％，

S02：45％，PMlo：11％，其中，莱芜钢铁集团对2003年莱芜市的排放贡献为

N02：21％，S02：44％，PMlo：7％。

另外，济南、淄博和莱芜的汽车移动源的数量也较多，对大气污染的贡献也

较大。
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鲁西南地区：

济宁和枣庄位于兖州煤矿周围，依靠着丰富的煤矿资源，’两地区的重工业非

常发达，是山东省重要的能源基地。高污染企业如：邹县发电厂、鲁西南水泥有

限责任公司、薛城振兴焦化有限公司等等，济宁是国家的煤炭和能源基地，境内

运行和在建的火力发电厂共48家，总装机容量8760兆瓦，占全省的l／6，是山

东二氧化硫排放的“重灾区”；工业结构以重工业为主，钢铁、电力、冶金、化工

和水泥是重要的支柱产业，也是重污染源。枣庄市山东省重要的水泥生产基地，

全市拥有立窑水泥生产企业75家，年产量达到2600万吨，占全省总产量的四分

之一，每年向大气排放烟尘量60余万吨。枣庄市大气污染主要是粉尘污染，而

立窑水泥是主要的污染源，水泥粉尘的大量排放严重影响了城市的大气环境质

量，给人民群众的身体健康带来了严重的危害。

由以上分析可以看出，由于人口、资源、环境以及经济、科技等因素的制约，

鲁中和鲁西南地区是高污染排放区，主要原因是能源结构单一，高能耗行业较多，

能源消费以煤炭为主，能源利用率低，单位产值能耗较高，大量燃煤排放的S02，

N02和PMlo造成极大的环境压力。

4．2发展模式的局限性

在传统的发展模式下，功能分区不合理，工业区和居民区混杂在一起，造成

居民区的大气污染。城市生态环境差，植被覆盖率低，地面裸露容易产生扬尘，

林木覆盖率低，空气自净能力弱，影响大气质量状况。近几年，随着城市化进程

的开展，城市施工建设相继展开，旧城区改造，新城区建设，道路修整扩宽等施

工建设持续不断，造成严重的扬尘污染。

经济发展远未从根本上摆脱粗放型增长方式，能源结构以煤炭为主、产业结

构和城市布局不合理、技术和管理水平相对落后等问题难以在短时间内得到解

决，结构性污染仍很严重。

对可持续发展战略认识不够全面和统一，环境与发展的综合协调机制尚不完

善，部门、行业、企业强调自身发展，忽视整体发展需要，造成资源的浪费和环

境污染。

以济南市为例，从旧城市演变过来不合理的工业布局是造成空气污染的重要
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因素。区域主导风上风向分布着的水泥、冶金、电力和机械等大型工业企业，这

些企业的大气污染尚未得到根本治理。城市密集的中小企业，交通区、商业区、

居住区等交织在一起，功能区混杂的局面尚未有根本的改观，建筑密度过大，人

口稠密亦是污染因素之一。

近年来，济南处于经济的高速发展时期城市人口膨胀，交通规模扩大，能源

消耗增加，大型新城和片区及工农业开发区和大学园区的发展等使济南市环境问

题比较突出，增多的道路交通扩建工程、旧城市改造、经济开发区建设，以及居

住小区、商业小区等大规模工程建设，增加了扬尘的污染。大气污染已经成为制

约城市可持续发展的重要因素，直接影响人们的生活质量的提高和人们的身体健

康，城市快速发展与空气质量持续改善目标的矛盾仍较突出【5l】。

4．3地面气象条件

城市的大气环境质量主要由两方面决定：一是污染源的排放强度及分布状

况，二是大气对污染物的稀释、扩散能力。污染源的状况在一定的时间范围内和

地理环境下是相对稳定的，但是由于不同的气象条件对污染物的稀释、扩散能力

不同，导致同一污染源排放所造成的大气污染物浓度也会相差较大，的气象条件

下，因此研究气象条件对大气污染的影响具有重要意义啼铂。

影响大气污染的气象因素主要有：

1．气象动力因素

主要是指风和湍流，它们对污染物在大气中的稀释和扩散起着决定性作用。

风包括风向和风速，风向与污染物的关系主要表现在风对污染物的水平输送

上，所以风向决定了污染区的方位总是在污染源的下风向，风速是大气扩散能力

的重要指标，他决定大气稀释和扩散的快慢和程度，是影响空气污染的重要条件。

一般来说，风速越大，单位时间内空气污染物被输送的距离越远，大气中污染物

的浓度就越小，风速越小，特别是在小风和静风时，更加不利于污染物的输送扩

散，使得大量污染物堆积，造成局部大气污染。

湍流，是大气的不规则运动。风速时大时小，具有阵性的特点，在主导风向

上也会出现上下左右不规则的阵性搅动，这就是大气湍流。污染物在风的作用下

向下风方向飘移并扩散、稀释，同时，在湍流作用下向周围逐渐扩散，我们看到
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从烟囱中排出的烟云在向下风方向飘移时，烟云很容易被湍涡拆开或撕裂变形，

使烟团很快扩散。

2．气象热力因素

主要指大气的温度层结和大气稳定度。

大气层结是指大气垂向的气温分布状况，气温的垂直分布决定着大气的稳定

度，大气的稳定程度又影响着湍流的强度，是影响大气污染的一个重要因素。

： 在对流层内气温分布的规律是随着高度的增加，气温递减，空气上层冷下层

暖；因此，大气在垂直方向不稳定时对流作用显著，能使污染物在垂直方向上扩

散稀释。在近地的低层大气，有时出现气温分布与标准大气情况下的气温分布相

反，即气温随高度的增加而增加的温度逆增情况，称为逆温。逆温层的出现，使

近地低层大气上部热、下部冷，大气稳定，不能发生对流作用，使大气污染物不

能在垂直方向扩散稀释，同时，对流层底层的逆温层使扩散减弱，对污染物起到

了顶盖作用，有利于污染物的积累。因而容易造成大气污染。

大气稳定度是大气垂直扩散能力的主要指标，当大气处于不稳定状态时，，

会促使湍流运动发展，使大气稀释扩散能力加强，有利于污染物的垂直扩散，反

之当大气处于稳定状态时，会抑制湍流发展，不利于大气低层污染物的扩散．

第三，大气污染与降水有关。自然降雨、降雪对大气污染物能起到淋融和冲

刷作用。在雨雪作用下，大气中的一些污染气体能够溶解在水中，降低空气中污

染气体的浓度，较大的雨雪对空气污染物粉尘颗粒也起着有效的清除作用。

从季节变化角度来看，由于冬季北方降水较少，气候干燥，刮风天气较少，

光照较弱，日照时间短，逆温层较厚，且温度较低，大气对流不活跃等不利于空

气中污染物质扩散的因素较多。夏季由于太阳辐射很强，大气对流活动旺盛，逆

温层的生成存在时间缩短，且降雨天气较多，降雨量很大，对污染物质清除作用

明显，使空气污染程度相对减轻。

通过分析可以看出，冬季大气污染程度比夏季严重，表明了冬季燃煤取暖对

于大气污染具有决定性的作用，但是冬季大气污染物曰均浓度的欺负波动则反映

了天气形势对大气污染的影响作用，可见污染排放源决定了大气的平均质量状

况，而天气形势的变化则会导致大气污染物浓度上下波动。
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4．4特殊地形

地形或地面状况复杂的地区，会形成局部地区的热力环流，如山区的山谷风，

滨海地区的海陆风，以及城市的热岛效应等，都会对该地区的大气污染状况发生

影响。烟气运行时，碰到高的丘陵和山地，在迎风面会发生下沉作用，引起附近

地区的污染。烟气如越过丘陵，在背风面出现涡流，污染物聚集，也会形成严重

污染。在山间谷地和盆地地区，烟气不易扩散，常在谷地和坡地上回旋。特别在

背风坡，气流作螺旋运动，污染物最易聚集，浓度就更高。夜间，由于谷底平静，

冷空气下沉，暖空气上升，易出现逆温，整个谷地在逆温层覆盖下，烟云弥漫，经

久不散，易形成严重污染。位于沿海和沿湖的城市，白天烟气随着海风和湖风运

行，在陆地上易形成“污染带”。

济南、济宁、德州、淄博、泰安位于山东省中西部，是典型的内陆城市。济

南市地势南高北低，三面环山，由此引起的山风对局地环流有着重要的影响，不

利于污染物的扩散。南部山区生态环境脆弱，林地植被覆盖率低，植被发育较差；

北部黄河河滩泥沙，土质松散，遇大风地面易起风沙扬尘，城市下垫面土壤风沙

尘和二次扬尘均是大气颗粒物的主要来源：淄博处于鲁中山地和华北平原的过渡

地带，地形较为复杂，南部为中低山区，中部为丘陵区，北部为平原区，地势南

高北低形成一个南部为封闭高地，东西两翼迭岩耸立，中部低陷并向北倾伏的箕

状盆地，泰安地属鲁中山区，地貌主要为山地和丘陵，海拔较高，两地的特殊的

地形均不利于污染物的扩散，污染比较严重。

4．5其他方面原因

1)环境意识薄弱．对可持续发展战略认识不足。大气环境是人类赖以生存

的不可替代资源，大气环境资源的破坏是一种不可逆的过程，恢复良好的大气环

’境质量要比采取措施从根本上防治大气污染付出更多的经济代价。但这种观念长

期以来并没有被一些部门和一些地区充分的理解和认识。他们只考虑近期的、局

部的经济发展需要，在制订一些综合的经济政策、产业政策以及城市建设发展规

划中缺乏对保护大气环境的考虑，往往以牺牲环境为代价换取经济的快速发展，

形成了盲目扩大生产规模、重复建设、技术装备水平低、能源资源浪费大、乡镇



企业无序发展、劣质煤炭流通失控等状况。

2)工业发展的起点低，基础工业整体水平提高较慢，技术改造难度大，污

染欠账多。工业技术和装备水平落后，资源、能源消耗高。但由于工业的整体改

造受到资金的限制，迟迟不能进行整体改造和市的污染治理，相当～批技术装备

落后的工业企业长期在生产中排放大量的污染物，造成严重污染。在推行清洁煤

炭政策、改善能源结构的措施如煤炭洗选加工、燃煤脱硫、使用清洁能源等方面

的投资力度太弱，远远不能满足需要。

3)缺乏实用的治理技术。在大气污染治理技术和设备的研制、开发、推广

和使用方面，虽然做了不少工作，但与大气污染控制的需求差距还较大。比较薄

弱的领域是洁净煤技术；冶金、化工、建材等行业的工业窑炉和生产设施排放污

染的治理技术；机动车机内净化技术等。实用技术的缺乏直接影响了大气污染治

理的进程和效果。
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第五章措施与建议

为了改善山东省的空气质量，大气污染工作建议采取以下措施：

1、优化能源结构，提高能源效率，降低能耗

大气中污染物的浓度均与能源结构和能源消耗密切相关，以燃煤为主的能源

结构是造成山东省大气污染的主要原因。山东省能源结构单一，一次能源消费中

煤炭和原油占98％以上，可再生能源开发利用的水平还比较低，因此加大新能源

和可再生能源在一次能源消费结构中所占的比例，应作为能源结构调整的重点。

同时加紧研究和开辟其他新的能源，如太阳能、氢燃料、地热等

山东省通过加快新能源和可再生能源开发利用，改善能源结构、降低能耗。

计划到2010年，全省新能源开发利用总量达到1000万吨标准煤，清洁优质的可再

生能源在一次能源消费结构中的比例由目前的不足1％提高到5％。在经济发展和资

源环境的矛盾日趋尖锐的形势下，通过发展新能源和可再生能源改善能源结构成

为山东的必然选择。

煤炭在山东省能源结构中均占据十分重要的地位。并且煤炭是影响目前和未

来的环境质量，尤其是大气环境质量的主要原因之一，因此煤炭的清洁利用战略

仍然是能源战略不可忽视的重要内容之一，一方面应该鼓励煤炭洗选加工、型煤

加工和煤液化，提高煤炭转换成电、热的比重；另一方面应该理顺能源差价，切

实执行优质优价，并对煤炭清洁利用采取特殊的扶持政策。

2、以污染物排放总量控制为核心，综合治理大气环境污染

山东省根据国家下达的污染物排放总量控制计划，制定污染物排放总量控制

实施方案，确定了污染物的控制目标和管理措施，推进全省主要污染物总量控制

工作的深入开展，加强治污排减的监督管理，保证全省污染物削减任务的顺利完

成。对试生产期间污染物排放不能达标或达不到总量控制要求，不能按期通过验

收的，坚决予以停产治理：对未按要求将“十一五”总量指标和削减任务分解落

实到具体排污单位和项目，以及不落实国家和省有关总量减排管理规定，存在总

量指标管理混乱、未经批准超期试生产现象的地区或企业，予以通报：对未按计

划完成年度主要污染物总量削减任务、未按期实施ZF“总量减排责任书”和省
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重点污染治理计划项目的地区或企业，实行“企业限批”或“区域限批’’。

3、贯彻可持续发展的战略，调整与优化产业结构

山东经济正处于高速增长和产业结构快速变动时期，通过产业结构的调整与

优化来实现山东经济的可持续发展是一项紧迫的任务隋31。按照可持续发展的要

求，优化调整产业结构，发展高新技术产业，限制高耗能行业，用先进技术和清

洁生产技术提升传统产业，重点发展低耗、高效产品；加速以高新技术产业为主

的新兴主导产业的发展，进一步推动经济增长方式由粗放型向集约型转变，建立

适合本省特点的经济体系，促进经济持续、快速、健康的发展

4、加强建筑施工管理，削减扬尘污染

． 近几年，随着城市化进程的开展，城市施工建设相继展开，1日城区改造，新

城区建设，道路修整扩宽等施工建设持续不断，造成严重的扬尘污染。另外，城

市生态环境差，植被覆盖率低，地面裸露容易产生扬尘，林木资源贫乏，空气自

净能力弱，影响大气质量状况。

5、控制机动车辆的增长，减少交通废气污染

随着机动车辆数量的剧增，空气污染由煤烟型向煤炭一石油混合型发展，增

加了污染控制的难度。减少交通废气污染，一方面在于改进发动机的燃烧设计和

提高汽油的燃烧质量，使油得到充分的燃烧，积极推广使用清洁燃料，使机动车

用油尽早向高标号、无铅化和优质化发展，从而减少有害废气嘞3。另一方面，严

格控制机动车辆的数量，这是控制机动车排放污染的重要措施。
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第六章结论

本文通过对2000．2005年山东省十七地市大气环境污染的变化特征进行了较

详细的研究，主要分析了十七地市的2005年的空气质量现状以及2000．2005年

大气污染的季节和年际变化，同时分析影响山东省大气污染变化的主要原因，得

出了如下结论：

l、2005年山东省四个区域空气质量现状：

四大区域中，2005年空气质量最好的是鲁东地区，其次是鲁北地区，鲁西

南和鲁中地区的空气质量较差。相比较而言，十七地市中，污染最严重的是济南

市，其次是淄博市、菏泽市、青岛市和济宁市。通过对2005年各地市空气质量

指数的计算过程中，可以看出PMlo是主要污染物的天数占到74％以上，PMlo

是山东省的最主要大气污染物。另外，十七地市的重污染日主要出现在1月、2

月、11月、12月四个月份，说明对山东省而言，冬季燃煤取暖对空气污染的贡

献值最大。另外，也有气候方面的原因：冬季静风和逆温等不利气象条件出现的

频率较大，不利于污染物的传输扩散，导致污染物浓度升高，空气质量较差。

2、2000．2005年山东省四个区域主要大气污染季节变化特征如下：
‘

(1)S02冬季污染最严重，这主要是因为山东省是典型的北方城市，冬季

采暖，燃煤量增加，相应的增加了向空气中排放的废气量，加重污染；另外，冬

季逆温天气出现的频率较大，不利于污染物的输送扩散，导致污染物浓度高。夏

季浓度值较小，主要是因为夏季大气稳定度好，有利于污染物的输送扩散，而且

降水量大，起到淋溶作用，从而稀释了浓度。鲁中地区污染最严重，冬季浓度值

基本均超过国家二级标准，特别是济南和莱芜污染最严重。

(2)N02浓度季节变化特征不是很明显，冬季浓度值略微高于其它各季，

说明山东省N02污染是冬季燃煤取暖和机动车辆尾气共同作用的结果。

(3)冬季是PMlo污染最严重的季节，春季是次污染季节，说明冬季燃煤取

暖是造成PMlo污染严重的最主要原因，其次是气候因素，春季冷空气活跃，风

速大气温回暖解冻，地表裸露，很容易引起扬沙或沙尘暴天气，导致PMlo污染

严重。

(4)四个区域主要大气污染物的季节性污染：鲁东地区大气污染最轻，鲁
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中地区污染最严重；空气质量较好的城市是威海、烟台和日照。污染最严重的

城市为济南、莱芜、青岛和济宁。
●

3．通过以上分析可以看出，2000—2005年山东省四个区域主要大气污染年际

变化特征如下：

(1)2000—2005年各城市大气污染物S02的年均值基本上都符合国家二级标

准，N02的年均值符合国家二级标准，且年际变化趋势不明显，PMlo超标的年

际和城市较多，其中，济南市PMIo污染最为严重，年均浓度值远远大于其它城

市

(2)各区域主要大气污染物年均浓度值在2005年明显下降，说明山东省采

取大气污染治理措施已经取得明显成效。

(3)鲁东地区三种主要污染物的年均浓度值较低，2000．2005年四城市的

s02、N02、PMl0的年均浓度值均未超过各自的国家二级标准，四城市的空气质

量状况普遍较好。

(3)济宁、枣庄、滨州、淄博的s02浓度相对较高，济宁的N02浓度较高，

济南的PMlo浓度较高。

4、山东省大气环境质量的变化特征与城市的发展有直接的联系，各城市的

经济发展水平、能源结构、特殊地形和气候的差异，使得各个城市的大气环境污

染都呈现不同的特点。空气质量的好坏与地形、气象要素和污染源等多种因素相

关，是各种影响因素共同作用的结果。
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