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典型城市空气污染特征对比分析
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【摘  要】  本文以聊城和宁波为典型城市案例，利用两市国家环境空气质量自动监测站监测数据以及环境质量
公告数据，分析南北城市大气污染特征与影响因素差异，在此基础上，提出我国南北城市大气污染
防治策略。结果表明：①2016年宁波市仅 ρ(PM2.5)超出二级标准11%，ρ(SO2)和 ρ(NO2)均已达标；
2016年聊城市 ρ(SO2)低于二级标准，ρ(NO2)仍超出二级标准2.5%，ρ(PM2.5)超出二级标准限值1.46倍。
②聊城市空气污染呈现出煤烟型污染与机动车尾气污染共存的复合型大气污染特征，而宁波市空气
质量呈现出明显的二次污染特征。③较低的经济发展水平是造成聊城市较高的污染物浓度以及较多
的重污染天数的主观原因；而产业结构的差异是两市首要污染物不同的主观原因，地理位置与扩散
条件差异是两市空气质量差异的客观原因。④建议今后在城市空气质量防治过程中，构建有针对性
的城市大气污染防治策略，形成精细化管理的理念，积极开展“一市一策”研究。
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近年来随着世界工业化和城镇化进程的加快，化石

燃料的大量消耗，一系列环境问题逐渐凸显出来 [1-3]。有

研究表明，过高的 SO2、NO2、PM2.5 及 PM10 浓度会提升

人类循环系统和呼吸系统的发病率 [4-8]。随着人们对空气

质量状况的逐渐关注 [9,10]，空气质量的改善已经成为当前

亟需解决的关键问题。但我国地域广阔，各地空气污染

特征差异大 [11-14]，污染成因也不尽相同 [15-19]，这给空气

污染防治带来了诸多困难。聊城市为京津冀大气污染传

输通道“2＋26”城市之一，是典型的北方污染程度较重

城市；而宁波市地处东南沿海，位于长三角南翼，是长

江经济带 126 个城市之一，属于典型的南方空气质量相

对较好的城市。国际环保组织绿色和平与上海闵行区青

悦环保信息技术服务中心联合发布的《2016 年中国 366
个城市 PM2.5 浓度排名》中，聊城市的 PM2.5 浓度排在第

9 位，而宁波市的 PM2.5 浓度则位于第 241 位（排名按照

PM2.5 浓度从高到低的顺序排列）。因此选取宁波市与聊

城市为案例，分析南北城市空气污染特征与治理防治策

略差异，具有重要意义。本文将从各项污染物浓度变化、

首要污染物差异、重度污染变化、季节性特征以及污染

类型等几个方面对聊城市和宁波市的空气污染状况进行

研究，归纳产业结构、经济发展水平、地理位置与扩散

条件等影响因素，进而得出南北城市在大气污染防治方

面的重点问题与相应策略。

1  研究区域与数据来源

1.1  研究区域概况

聊城市（115°16′E～116°32′E、35°47′N～37°02′N）

位于山东省西部，是横跨冀、鲁、豫三省的最大交通物

流枢纽，是山东省重要的工业城市，主要以有色金属和

化工为支柱产业。聊城地处黄河故道，降尘量较大，属

于温带季风气候区，具有显著的季节变化和季风气候特

征，属半干旱大陆性气候。春季干旱多风，回暖迅速，

光照充足，辐射强；夏季湿热多雨，雨热同步；秋季天

高气爽，气温下降快，辐射减弱；冬季寒冷干燥，雨雪

稀少，常有寒流侵袭。主要依靠燃煤供暖，全年供暖期

为四个月（11 月 15 日至次年 3 月 15 日）。

宁波市（120°55′E～122°16′E、28°51′N～30°33′N）

地处东南沿海，位于中国大陆海岸线中段，属于典型的

江南水乡兼海港城市，主要以化工、纺织服装和机械工

业为三大支柱产业。宁波市地处宁波平原，纬度适中，

属亚热带季风气候，温和湿润，四季分明。宁波市位于

“秦岭—淮河”以南，无集中供暖期。

1.2  数据来源

聊城市和宁波市近年来年均 ρ（SO2）、ρ（NO2）、

ρ （PM2.5）及 ρ （PM10）数据分别来源于聊城市和宁波市

2013—2016 年空气质量公告。聊城市重度污染及首要污

染物数据来源于聊城市环境保护局，聊城市各县（市）
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空气质量数据来源于聊城市环境保护局；宁波市重度污

染及县（市）空气质量数据来源于宁波市 2013—2016
年空气质量公告，首要污染物数据来源于宁波市环境保

护局。

2  环境空气质量现状

2.1  各项污染物浓度

以国家空气质量二级标准（以下简称二级标准）为

依据判断两市历年大气污染物的达标情况，年均 ρ(SO2)、
ρ(NO2) 和 ρ(PM2.5) 二级标准值分别为 60μg/m3、40μg/m3

和 35μg/m3。2013—2016 年两市各项污染物浓度见图 1，

可见 2013—2016 年两市各项污染物年均浓度均呈下降趋

势。2016 年 聊 城 市 ρ(SO2) 为 31μg/m3、ρ(NO2) 为 41μg/

m3，较 2013 年分别下降 54% 和 24%，其中 ρ(SO2) 已低

于二级标准限值，NO2 浓度也已经趋近二级标准限值。

而 NO2 主要由化石燃料的利用以及机动车排放而来。聊

城市机动车保有量大，尤其是重型货车保有量大，且呈

逐年增长趋势，其对于聊城市氮氧化物排放贡献突出。

此外，聊城市又是我国重要的交通枢纽，过境车辆对其

贡献也不容忽视。可见随着聊城市城市化进程的加快和

机动车保有量的增加，以金属冶炼业等重工业为主的工

业结构和以燃煤为主的能源结构 [20] 尚未改善，当地逐步

呈现出煤烟型污染与机动车尾气污染共存的复合型大气

污染特征。2016 年聊城市 ρ(PM2.5) 为 86μg/m3，较 2013
年下降 34%，但仍超出二级标准限值 1.46 倍。

2016 年 宁 波 市 ρ(SO2) 为 13μg/m3、ρ(NO2) 为 39μg/
m3、较 2013 年分别下降 41% 和 11%，

且均已低于二级标准限值。可见随

着宁波市大气污染治理工作的大力开

展，其传统煤烟型污染已得到有效控

制。2016 年 宁 波 市 ρ(PM2.5) 为 39μg/
m3，超出二级标准 11%，但 ρ(O3) 近

年来逐渐增高，尤其是夏季表现更为

突 出，2013 年 O3 超 标 17 天，2016
年 O3 超标 26 天。对比两市污染物浓

度差异，根据美国环境学家提出的环

境库兹涅茨曲线理论 [21] 以及虞依娜

等对中国环境库兹涅茨曲线研究进展

的总结 [22]，本文认为两市经济发展水

平的差异可能是造成两市污染物浓度

差异较大的一个重要原因。

2.2  首要污染物

近年来聊城市首要污染物天数变

化见图 2。由图 2 可知，近年来聊城

市以 PM2.5 和 PM10 为首要污染物的污

染天数均呈下降趋势，而以 O3 为首

要污染物的污染天数逐年增加，2016
年聊城市以 O3 为首要污染物天数上

升至 84 天，占总污染天数的 23%，

较 2013 年 增 长 15.8 倍。2016 年 聊

城市以 PM2.5 为首要污染物天数共计

185 天，占总污染天数的 51%，可见

近年来聊城市首要污染物仍然主要

为 PM2.5，而以 O3 为首要污染物的污

染天数虽然占比较小，但呈逐年增加

态势。

近年来宁波市首要污染物见图 3，

可见宁波市 2013 年与 2014 年的首要

污染物主要以 PM2.5 为主，而 2015 年

以来以 O3 为首要污染物天数均大于

 

图 1　2013—2016 年两市SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 年均浓度对比 

注：数据来自 2013—2016 年两市环境质量公告

 

图 2　近年来聊城市首要污染物天数 

注：数据来自聊城市环境保护局
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以 PM2.5 为首要污染物的天数，说明宁波市 O3 污染问题

已经逐渐凸显出来。而对流层 O3 污染一般是由 VOC 及

NOx 等前体物转化而来 [23]，说明宁波市空气污染呈现出

明显的二次污染特征。此外，通过对宁波市 VOC 排放

清单的研究，发现化学原料及化学制品制造业中的合成

材料制造是宁波市 2010 年 VOC 排放量最高的行业，占

VOC 总量的 18.6%，占工业源总排放的 30%，石油加工

业中精炼石油产品的制造位于第二位，占 2010 年 VOC
总排放量的 13.1%，占工业源总排放的 21.1%[24]。可见，

化学原料及化学制品制造业和石油加工业较多的 VOC 排

放是宁波市 O3 污染的主要原因。对比两市污染类型与主

导产业差异，推断造成两市首要污染物不同的主要原因

可能是两市产业结构的差异。

2.3  重污染天数

图 4 为近年来聊城市与宁波市重

度污染及以上天数对比。聊城市位于

黄河故道，常年风沙较大，秋冬季常

发生重污染天气。不过自 2014 年以

来，经过聊城市人民的不懈努力，重

污染天数明显减少，尤其是严重污

染天数明显减少，2016 年聊城市重

污染天数为 36 天，较 2013 年下降

47%，严重污染天数为 4 天，较 2013
年减少 91%。同时，2016 年聊城市

重度污染天数基数仍然较大，空气质

量形势不容乐观；宁波市地理位置优

越，且当地民众对于环境保护的意识

较强，城市管理水平较好，空气质量

相对较好，且呈逐年改善趋势。此

外，宁波市自 2014 年起已无严重污

染天气发生，2016 年已无重度污染

天气发生。根据环境库兹涅茨曲线理

论，两市这种重污染天数的差异可能

也是两市经济发展水平不同，所处发

展阶段的差异导致的。

2.4  季节性特征

聊城市空气质量状况呈现明显的

季节性特征，如图 5 所示，2013—

2016 年秋冬季 ρ(PM2.5) 较春夏季高

74%。2016 年聊城市空气质量已经

明显改善，但秋冬季 ρ(PM2.5) 仍高达

108μg/m3。这可能是我国北方秋冬季

采暖过程大量的化石燃料（尤其是煤

炭）燃烧以及夏季较为集中的降雨造

成的 [25-27]。

宁波市虽然年均 ρ(PM2.5) 较低，

也不存在集中供暖期，但也呈现明

显的季节性特征。如图 6 所示，2013—2016 年秋冬季

PM2.5 平均浓度较春夏季高 76%。2016 年宁波市秋冬

季 ρ(PM2.5) 为 47.5μg/m3， 较 2016 年 年 均 ρ(PM2.5) 高 出

22%。

可见两市 ρ(PM2.5) 均呈现较强的季节性差异，且秋

冬季浓度均高出春夏季 70% 以上，这种情况可能是秋冬

季混合层高度降低造成的 [28]。

3  影响因素差异分析

3.1  经济发展水平差异

近年来，聊城市经济持续增长，从 2010 年到 2016
年，地区生产总值由 1 606.5 亿元上升至 2 859.2 亿元，增

长速率呈下降趋势，由 2010 年的 18.6% 下降至 2015 年的

 

图 3　近年来宁波市首要污染物天数 

注：数据来自宁波市环境保护局

 

图 4　近年来聊城市与宁波市重度污染及以上天数对比 

注：聊城市重度污染数据来自聊城市环境保护局，宁波市重度污染数据
来自 2013—2016 年宁波市环境质量公告
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5.8%，2016 年有回升趋势，为 7.3%。2016 年聊城市人均

生产总值 67 706 元，按年均汇率折算为 10 193 美元 [29]。

宁波市经济总量较大，2016 年地区生产总值达

8 541.1 亿元，2012—2016 年增长速度总体呈小幅下降趋

势，增速稳定在 7.5% 左右。2016 年宁波市人均生产总

值 108 804 元，按年均汇率折算为 16 380 美元 [30]。

对比两市经济总量及人均生产总值，可见聊城市经

济发展水平相对滞后，城市建设及管理水平相对较差。

不同研究表明，我国环境库兹涅茨曲线“拐点”将在人

均国民收入达到 5 000—20 000 美元区间到来，而聊城市

相对落后的经济发展水平可能是其污染物浓度相对较高

以及重度污染天数较多的一个重要人为因素。

3.2  产业结构差异

产业结构是影响城市空气质量状况的关键因素。近

五年来聊城市产业结构并未发生根本性变化，依然是以

第二产业为主，第三产业次之，第一产

业最低，但第三产业比例呈逐年上升趋

势。聊城市近年来产业结构状况见图 7，

2016 年聊城市第一、二、三产业结构比

例为 11.8∶49.5∶38.7，同年山东省的三

产比值为 7.3∶45.4∶47.3，可见聊城市

目前第三产业贡献低于全省平均，而第

一、二产业占比明显高于全省。此外，

2016 年轻、重工业比例分别为 28.7%
和 71.3%。从 2013 年开始，重工业占

工业总产值的比例较大且逐步增加，由

62.7% 上升到 71.3%。以山东信发集团

为代表的大型金属冶炼企业与以鲁西化

工集团为代表的化工企业占据了第二产

业的较大比重。

宁波市近年来产业结构状况见图 8，

可见，近年来宁波市第一产业占比保持

稳定，第二产业占比在 2013—2015 年

呈下降趋势，2016 年稍有回升，而第

三产业占比呈明显增长趋势。2016 年

宁波市三次产业之比为 3.6 ︰ 49.6 ︰

46.8。2012 年宁波工业中产值前十位产

业依次是石油加工（12.5%）、电器机

械（11.7%）、 化 学 工 业（10.4%）、 电

子通信（7.1%）、电力热力（7%）、通

用设备（5.6%）、服装（4.9%）、汽车

（4.9%）、黑色金属（4.6%）和有色金属

（4.3%）[31]，可见宁波市工业结构中，

以石油化工和电器机械为代表的重工业

占据主导地位。

对比两市产业结构，可见差异明

显：聊城市第一产业占比明显偏高，第

二产业差异不大，第三产业差异明显但

差距正在逐步缩小。而两市较高的第二产业占比尤其是

重工业占比也决定了两市较大的能源消耗量与污染物排

放量，但两市重工业中组成结构又有较大差异，聊城市

以有色金属冶炼与化工为支柱产业，排放的污染物以细

颗粒物为主，而宁波市以石油化工与化学工业等为主的

工业以 VOCs 排放为主。因此，两市产业结构差异成为

首要污染物差异的主要人为因素。

3.3  地理位置及扩散条件差异

聊城市位于沂蒙山西北部、华北平原中部，而华北

平原空气质量通常呈现不同程度的污染特征。在重污染

天气频发的秋冬季，我国以西北风偏多，随着距离的增

加，风速逐渐减小，到达聊城市时已经相当微弱，而聊

城市东南部是连绵起伏的沂蒙山，又阻止了污染物的稀

释和扩散，易造成污染物的累积。此外，聊城市周围的

邯郸、菏泽、濮阳、德州等市均易发生污染物的累积，

 

图 5　聊城市近年来分季节PM2.5 平均浓度 

注：聊城市分季节 PM2.5 平均浓度来自聊城市环境保护局

 

图 6　宁波市近年来分季节PM2.5 平均浓度 

注：数据来自宁波市环境保护局
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而这些城市之间又容易发生污染物的传输，这在一定程

度上加剧了当地的污染状况 [32,33]。而宁波市地处我国海

岸线中段、长江三角洲南翼，污染物扩散条件较好，环

境容量较大。而这种扩散条件的差异在污染物排放总量

与污染物年均浓度的对应关系上表现尤为显著。

聊城市近年来积极推进气代煤、电代煤工程，加强

重型柴油车监管力度，认真落实煤炭压减任务，主要大

气污染物减排效果显著。2016 年聊城市 SO2、NOx、烟

粉尘的排放量分别为 6.30 万吨、7.40 万吨及 1.73 万吨 [34]。

近年来宁波市全面推进工程减排、结构减排和监管减排，

深入开展各类污染防治，强化环境监管，主要大气污染

物减排成效明显。2016 年宁波市 SO2、NOx、烟粉尘排

放量分别为 5.02 万吨、6.76 万吨和 2.68 万吨 [35]。对比

两市污染物排放总量，可见两市二氧化硫及氮氧化物排

放量较为接近，而聊城市 2016 年烟（粉）尘排放量仅为

同年宁波市的 65%，但 2016 年聊城市 PM2.5 浓度达到了

宁波市的 2.2 倍，可见扩散条件对城市空气质量的影响

巨大。因此，两市地理位置及扩散条件的差异便成为两

市空气质量差异较大的一个重要客观因素。

对两市污染影响因素进行归纳，聊城市较低的经济

发展水平是导致聊城市较高的污染物浓度以及较多的重

污染天数的人为因素；而产业结构的差异是导致两市首

要污染物不同的人为因素；地理位置与扩散条件差异是

导致两市空气质量差异的客观因素。

对两市区域差异性（数据均为 2016 年值）进行总

结，见表 1。

表 1　南北区域差异性汇总

指标 宁波 聊城

污染类型 二次污染

煤烟型污染与机动车

尾气污染共存的复合

型大气污染

污染物超标

情况

PM2.5 超标 11%，O3 超标

26 天

PM2.5 超标 1.46 倍，

NO2 超标 2.5%

首要污染物

O3 和 PM2.5，且以 O3 为首

要污染物天数大于以 PM2.5

为首要污染物天数

PM2.5

重度污染情

况（含严重

污染）

无 40 天

经济发展

水平
较高 较低

产业结构 第二产业占比高

第二产业占比高，同

时第一产业占比也高

于全省平均水平

扩散条件 好 差

4  对策建议

对比两市污染的影响因素，可知今后两市的工作重

点也有较大差异。聊城市要把控制对象从以往的只关

注高架源治理转变为全面开展固定源、移动源、面源等

多污染源综合防治，强化固定源排污许可证管理，建立

车—油—路全过程移动源综合防治体系，创新管理机制，

强化重型柴油车管控，全面提升扬尘、秸秆焚烧、餐饮

油烟等面源精细化管理水平。强化对企业环保设施和污

染物排放达标审核，严格开展违规项目环保认定和备案，

实施违规在建项目清理，利用环保统一监管倒逼产能过

剩行业加快环境污染治理和转型升级。对钢铁、水泥、

玻璃、化工、金属冶炼等重点行业进行清洁生产审核，

针对节能减排关键领域和薄弱环节，推进企业能源系统

优化管理、余热余压发电等清洁生产技术改造。提高钢

铁、水泥、焦化等行业原料破碎、运输、贮存、加工等

环节除尘器的配置率，有效控制无组织排放；开展原料

场封闭和烟气捕集及配套处理技术升级，确保厂界污染

 

图 7　2013—2016 年聊城市产业结构状况 

注：数据来自 2013—2016 年聊城市国民经济和社会发展统计公报

 

图 8　2013—2016 年宁波市产业结构状况 

注：数据来自 2013—2016 年宁波市国民经济和社会发展统计公报
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物浓度达到相关标准要求。开展粉磨站综合整治，提高

无组织排放管理水平。此外，聊城市应着力推动第三产

业发展，加大扬尘治理力度，严格控制煤炭消耗量，加

强清洁能源使用，提升城市管理水平，提高县（市）污

染物控制技术水平，减少排放量，在秋冬季应严格落实

错峰生产，在此基础上加强对工业污染源以及机动车尤

其是重型柴油车的监管力度，才能在空气质量改善方面

取得更大的成效。

宁波市应在巩固重点源污染治理成果的基础上，协

同推进多污染源综合控制。目前宁波市大气污染物减排

主要来自工业源的贡献。但对于 PM2.5 和 O3 生成前体物

的 NOx、VOCs，移动源、生活源等也是主要的排放来

源。移动源是宁波市 NOx、VOCs 的重要排放源，虽然

完成了黄标车淘汰等一系列工作，并逐步开展了船舶污

染控制，但机动车保有量大、增长迅速，集卡车货运车

辆数量多，且对非道路移动源尚缺乏有效的监管和治理

措施，移动源污染仍然突出。因此，要持续降低 PM2.5

浓度，协同推进 O3 污染的防控，应巩固重点源污染治

理成效，强化对机动车、船舶、非道路移动机械污染的

防控，协同开展生活源 VOCs 治理和农业氨的排放控制。

此外，宁波市应依托自身地理优势，加快第三产业发展，

对“低小散”型企业进行排查并加强管控力度，及时跟

进国内外对于 VOCs 治理的先进技术，积极推动宁波市

空气质量进一步改善。

在今后城市空气质量防治的过程中，应根据其经济

发展水平与产业结构特点、污染状况与季节性特点、排

放量与扩散条件特点，有针对性地制定城市大气污染防

治策略，形成精细化管理的理念，积极开展“一市一策”

研究。

此外，本文对两市污染状况影响因素的归纳仍处于

较为粗浅的阶段，且未能获取两市能源结构方面的数据，

今后可进一步挖掘两市能源结构差异，归纳典型城市污

染影响因素，从而研究其空气质量改善的有效途径。
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Comparative Analysis on the Characteristics of Air Pollution  
in Typical Cities
YAN Li1*, DU Xiaoshen2

(1. Chinese Academy For Environmental Planning, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100012, China; 2. Institute of 
Environmental Sciences, School of Chemistry and Molecular Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In recent years, with the rapid development of economy, people’s living standard has been improved significantly, 
and a series of environmental problems have emerged gradually. Studies have shown that high concentrations of SO2, NO2, 
PM2.5, O3 and PM10 increase the incidence of circulatory and respiratory systems in humans. As people pay more and more 
attention to air quality, the improvement of air quality has become a key problem that needs to be solved. Taking Liaocheng 
and Ningbo as typical city cases, using the monitoring data of national environmental air quality automatic monitoring 
station and environmental quality announcement data in the two cities, the characteristics of air pollution and the difference 
of influencing factors between north and south cities were analyzed. The strategies of air pollution prevention and control 
in north and south cities of China were put forward. The results showed that: ① the average annual ρ(SO2) and ρ(NO2) of 
Ningbo in 2016 were lower than the second class standard, and the average annual ρ(PM2.5)of Ningbo was above the limit of 
second order concentration by 11%; In Liaocheng in 2016, annual ρ(SO2) was below the second class standard, ρ(NO2) is still 
above the second class standard by 2.5%, annual ρ(PM2.5) was still 1.46 times higher than the second class standard. ② The 
air pollution in Liaocheng was characterized by the coexistence of coal smoke pollution and motor vehicle exhaust pollution, 
while the air quality in Ningbo has obvious secondary pollution characteristics. ③ The lower level of economic development 
in Liaocheng was the subjective cause of higher pollutant concentration and more days of heavy pollution, while the difference 
of industrial structure was the subjective reason for the difference of primary pollutants between the two cities. The difference 
of geographical location and diffusion condition was the objective reason of air quality difference between the two cities. 
④ It is suggested that in the process of urban air quality prevention and control in the future, a targeted urban air pollution 
prevention and control strategy should be constructed. We should form the concept of meticulous management, and carry out 
the “one city one policy” research actively.
Keywords: typical city; pollution characteristics; comparative analysis; control countermeasures


