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摘  要 

基于商洛市近十年空气质量监测数据，研究商洛市城区近十年间的大气污染特征并利用环境暴露风险评价

模型对主要大气污染物开展人群健康风险评估。研究发现近十年来商洛市城区空气质量指数呈现出“V”
字形的波动趋势，7~10月空气质量最佳，12月至次年2月污染最为严重。从不同年份来看，大气颗粒物PM2.5、

PM10、NO2浓度在近十年间整体呈波动式下降趋势，O3下降趋势不明显。PM2.5和PM10的年平均浓度在2015
年和2016年超过了国家二级标准浓度限值。近十年间，颗粒物PM2.5和PM10的健康风险整体呈下降趋势，

反映商洛市城区空气质量整体较好。商洛市大气污染的主要污染物是PM2.5和PM10，需进一步加强防控。研

究结果可为相关管理部门决策提供理论依据，促进商洛市空气质量和居民健康水平的进一步优化。 
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Abstract 
Based on the air quality monitoring data of Shangluo City in the past decade, this study investigates 
the characteristics of atmospheric pollution in the urban area of Shangluo City during the past decade 
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and conducts a human health risk assessment on major air pollutants using an environmental ex-
posure risk assessment model. The study finds that the air quality index in the urban area of Shang 
Luo City has shown a “V”-shaped fluctuation trend in the past ten years, with the best air quality 
from July to October and the most serious pollution from December to February of the following 
year. From the perspective of different years, the concentrations of atmospheric particulate matter 
PM2.5, PM10, and NO2 have shown an overall fluctuating downward trend in the past decade, while 
the downward trend of O3 is not obvious. The annual average concentrations of PM2.5 and PM10 ex-
ceeded the concentration limits of the national second-level standards in 2015 and 2016. Over the 
past decade, the health risks of particulate matter PM2.5 and PM10 have shown an overall downward 
trend, reflecting that the overall air quality in the urban area of Shangluo is relatively good. The 
main air pollutants in Shangluo City are PM2.5 and PM10, which need to be further strengthened in 
prevention and control. The research results can provide a theoretical basis for decision-making by 
relevant management departments and promote the further optimization of air quality and resi-
dents’ health level in Shangluo City. 
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1. 引言 

随着全球工业化与城镇化的快速推进，大气污染已成为威胁人类健康与城市可持续发展的重要环境

问题。世界卫生组织(WHO)数据显示，每年全球约 700 万人因大气污染暴露导致呼吸系统疾病、心血管

疾病等过早死亡，凸显大气环境质量与公共健康之间的紧密关联[1]。在中国，以 PM2.5、O3 (臭氧)为代表

的复合型污染问题日益突出，其健康风险在城市化进程加速的背景下呈现出显著的空间分异特征。作为

生态文明建设的核心议题，如何科学量化污染暴露对人群健康的影响机制，并以此构建差异化的健康防

护体系，成为环境管理与公共健康领域的研究热点。 
PM2.5 (细颗粒物)是指空气动力学直径小于等于 2.5 微米的颗粒物，主要来源于机动车尾气、燃煤及

二次化学反应，可穿透肺泡进入血液，引发呼吸和心血管疾病；PM10 (可吸入颗粒物)指直径小于等于 10
微米的颗粒物，主要来自扬尘和沙尘，易沉积于呼吸道引发炎症；O3 (臭氧)是 NOx (氮氧化物)和 VOCs 
(挥发性有机物)经光化学反应生成的二次污染物[2]，高浓度时会刺激呼吸道并加剧健康风险[3]；NO2 (二
氧化氮)主要由燃烧排放产生，可诱发呼吸系统疾病并参与光化学烟雾和酸雨形成。AQI (空气质量指数)
是综合 PM2.5、PM10、O3、NO2、SO2、CO 六项污染物浓度计算的空气质量评价指标，数值越高污染越重。 

国外在大气污染与健康风险的相关研究上起步较早，尤其注重多污染物协同效应及长期暴露的健康影

响。Mahdieh Danesh Yazdi 等通过队列研究发现，PM2.5和 NO2的长期暴露可显著增加肺癌和心血管疾病死

亡率，且低浓度污染仍具有显著健康风险[4]。Pozzer 等研究指出，大气污染物如 PM2.5和 O3对人类健康的

危害显著，尤其是在气候变化和人口增长的背景下，并通过多模型分析，评估了不同减排策略对降低健康

风险的潜在效果[5]。在方法学上，国外研究广泛采用健康风险评估模型，如时间序列分析、地理信息系统

结合暴露评估，并引入机器学习技术提升预测精度。例如，美国环保署(EPA)开发的 BenMAP 模型[6]，可

量化不同污染情景下的健康经济损失，为政策制定提供依据。Pun 等在研究时证实 PM2.5长期暴露与呼吸系
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统疾病、心血管疾病发病率呈正相关，且儿童、老年人等敏感人群风险更高[7]。国内关于大气污染特征及

健康风险的研究已形成较为系统的框架。在健康风险评估领域，国内学者多采用流行病学调查与污染物暴

露模型结合的方法。在大气污染特征分析方面，研究者多聚焦于污染物的时空分布、来源解析及影响因素。

例如，张好艳等针对洛阳市的研究表明，PM10、PM2.5、NO2和 O3是其主要污染物，污染呈现季节性和区域

性差异，冬季燃煤和工业排放导致 PM10 和 PM2.5 污染加剧，而 O3 夏季受光化学反应影响显著[8]。陈晨、

吴婷对商洛市城区大气环境质量变化趋势研究时指出，商洛市的空气质量问题以煤烟型污染为主，PM10和

SO2为主要污染物，冬季受地形和逆温层影响，污染物扩散能力弱，导致污染加重[9]。 
商洛市作为全国康养产业 20 强市，每年吸引着大量旅居人群。根据 2023 年文旅局数据，慢性病患

者及亚健康群体占康养客流的 62%。本研究以商洛市这一典型康养城市进行案例分析，根据相关文献选

取 PM2.5、PM10、O3、NO2四类特征污染物以及 AQI (空气质量指数) [10]，分析近十年商洛市空气质量变

化趋势并评估其对人群健康的风险。该研究不仅填补商洛了地区在此方面的研究空白，也为《健康商洛

2030 行动计划》从“环境质量达标”向“健康风险管控”的治理范式转型提供科学支撑。 

2. 研究区概况 

商洛市位于秦岭南麓东段，地处鄂豫陕三省交界，属暖温带向亚热带过渡性气候。全市森林覆盖率

高达 69.56%，年均空气质量优良天数连续七年超过 330 天，2021 年 PM2.5 平均浓度为 25 µg/m3 (接近国

家一级标准限值 25 µg/m3)，负氧离子含量峰值达 2.1 万个/cm3 [11]。凭借优良的生态基础条件，商洛市

成为全国首批“国家生态文明建设示范区”和西北首个“中国康养之都”[12]。然而，优越的生态环境也

使得当地居民及康养人群对大气污染物的敏感性显著增强。 
商洛市作为陕西省的“生态绿肺”，凭借得天独厚的生态条件与严格的环保措施，近年来在环境治

理和大气污染防治方面取得了不小的进展。商洛市近年来以 PM2.5和 PM10为首要污染物[9]，其中冬季及

春季受燃煤供暖、施工扬尘等污染源影响显著。该市通过能源消费结构调整与工业转型，推动燃煤清洁

替代及扬尘精细化管控。2020~2023 年，规模以上工业企业能源结构持续优化：煤炭消费占比从 32.5%降

至 26.8%，清洁能源、电力消费占比分别提升 4.3%、5.1%，生活垃圾资源化利用率达 18%。产业结构同

步调整，累计淘汰 23 家落后产能企业，钢铁、建材等高耗能行业产能压减 15%，单位工业增加值能耗年

均下降 4.5%，2021 年高耗能行业能源消费增速放缓至 1.2% [13]。受关中城市群污染物传输以及本地旅

游交通的叠加影响，夏秋季 O3和 NO2的光化学反应较为活跃[14]。冬季燃煤和机动车尾气排放加剧[15]，
导致 PM2.5中二次无机离子(如硫酸根、硝酸根和铵根离子)的占比超过 60%。 

3. 数据来源与研究方法 

空气质量数据和空气质量指数数据均来源于陕西省空气质量实时发布系统，商洛市城区环境监测点

有三个，分别是商洛市监测站、东龙山气象局、商州区中学。本文主要选取的空气污染物指标包括 PM2.5 
(µg/m3)、PM10 (µg/m3)、NO2 (µg/m3)、O3 (µg/m3)以及反应城区环境质量情况的空气质量指数和空气优良

天数，均为 2015~2024 年数据，该时间段数据完整、无缺失[16]。根据第七次全国人口普查数据，商洛市

18~60 岁人群占比达到为 57%~58%，为全年龄段中占比例最高的群体，因此选取该年龄段人群作为重点

研究对象，以反映区域人口结构的主要特征[17]。 

3.1. 时间序列分析法 

本文在分析大气污染物的时间变化规律时主要运用了年际变化分析，季度变化分析及月度变化分析。 
年际变化分析是将收集到的商洛市大气污染物数据 PM2.5、PM10、NO2、O3和空气优良天数以及空气
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质量指数进行年际变化分析。 
季度变化分析是将收集到的商洛市大气污染物数据 PM2.5、PM10、NO2、O3进行季度变化分析。 
月度变化分析是对收集到的商洛市空气质量指数和空气优良天数进行月度变化分析。 

3.2. 暴露剂量计算方法 

大气污染物侵入人体主要存在三种路径：呼吸道吸入、皮肤渗透和消化道摄入。其中，在长期暴露

场景下，经呼吸道吸入的污染物传输路径成为本研究重点聚焦的关键环节。因而，对所研究的四种大气

污染物 O3、NO2、PM2.5、PM10，重点评估其经呼吸道吸入途径的危害。其中 O3、NO2经呼吸道的日均暴

露剂量计算公式如下： 
 ADD = (C × IR × ED)/(BW × AT)  (1) 

在公式(1)中，ADD 代表的是非致癌物质经呼吸道的日均暴露剂量(mg/(kg∙d))；C 代表了环境中该污

染物的质量浓度(mg/m3)；BW 为人体质量(kg)；IR 为呼吸的速率(m3/d)；AT 指的是平均暴露时间(d)；ED
为暴露持续时间(d) [18]。对于暴露参数的选择，由于我国暂未公布人群的标准暴露评价参数，因此，将

参照美国国家环境保护局提供的暴露参数值[19]。依据该参数要求，结合研究人群年龄范围为 18~60 岁的

特点，选取表中相应数值(见表 1)。 
 

Table 1. Exposure parameters entering the human body via the respiratory tract 
表 1. 经呼吸道进入人体的暴露参数 

年龄/岁 性别 BW/kg IR/(m3/d) ED/d AT (非致癌)/d 

18~60 
男 62.7 19.02 30 × 365 30 × 365 

女 54.4 14.17 30 × 365 30 × 365 

3.3. 大气污染健康风险评价模型 

大气污染健康风险评价作为交叉学科研究领域，通过整合环境卫生学、环境流行病学与卫生毒理学

等多学科理论，创新性地将大气环境质量与人群健康效应进行关联性分析。该评价方法依托系统的环境

监测数据，结合暴露人群的生理特征及临床健康资料，从而定量地获得大气中有害因素对暴露群体的有

害作用。本研究采用美国国家环境保护局提出的非致癌物通过呼吸道途径进入人体的非致癌风险评估模

型[20]，对 O3、NO2、PM2.5、PM10四种污染物质进行风险评价。 
1) 非致癌物质 NO2、O3所导致的健康风险评价按照以下公式： 

 Ri = (ADD × 10−6)/(RfDi × 70)  (2) 

公式(2)中的 Ri 即非致癌污染物 i 经呼吸道途径所引起的健康风险，没有量纲；ADD 是非致癌物质 i
经呼吸途径的日均暴露剂量(mg/(kg∙d))；10−6指的是非致癌物质 i 的可接受风险水平；RfDi 为呼吸途径下

非致癌性污染物 i 的参考剂量(mg/(kg∙d))；70 是平均寿命(年)。O3 的 RfD (呼吸途径)为 0.05 mg/(kg∙d)，
NO2的 RfD (呼吸途径)为 0.029 mg/(kg∙d)。 

2) 采用非致癌效应污染物健康风险评估模型对城市大气环境颗粒物(PM10、PM2.5)进行健康风险评价，

其计算公式为： 

 R = C/RfC × 10−6 (3) 

公式(3)中，R 表示污染物终生的健康风险，无量纲；C 为终生日均暴露剂量(µg/m3)；RfC 为待评价

污染物的参考浓度(µg/m3)，PM2.5、PM10的 RfC 值分别为 25 µg/m3和 50 µg/m3。 
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3) 健康风险可接受水平确定。本研究采用的是美国国家环境保护局推荐的健康风险可接受值，为 1 
× 10−6/a~1 × 10−4/a。 

3.4. 统计学分析 

研究过程中，将全部实验数据导入 SPSS 26.0 版本统计分析系统。针对部分数据，运用专业统计方法

开展深入剖析。本研究数据以 x s± 的形式呈现，并运用单因素方差分析方法进行组间比较。在统计学判

断标准上，当 P ≤ 0.05 时，判定组间差异具有统计学显著性。 

4. 空气质量变化特征及健康风险评估 

4.1. 商洛市空气质量变化特征分析 

4.1.1. 年空气质量指数变化趋势分析 
空气质量指数定量描述空气质量状况及对人体健康的影响。该指数基于 6 项污染物(PM2.5、PM10、

SO2、NO2、CO、O3)实时监测数据，按 0~500 分为六等级，数值越高意味着空气污染程度越严重。对商

洛市城区 2015~2024 年的空气质量指数统计分析发现，年均指数变化趋势形似“V”字型波动趋势，具体

表现为每年年初 1、2 月及年末 12 月期间，空气质量指数处于较高水平，表明这几个时段空气污染状况

较为突出；而随着时间推移，其余月份空气质量指数逐步走低，其中每年 7~10 月空气质量指数达到年度

最低值，空气质量相对最佳(图 1)。 
 

 
Figure 1. Trend chart of monthly average air quality index from 2015 to 2024 
图 1. 2015~2024 年各月平均空气质量指数变化趋势图 

4.1.2. 商洛市城区空气优良天数变化趋势分析 
基于 2015~2024年的监测数据，商洛市城区空气优良天数占比呈持续攀升趋势(详见表 2)。分月来看，

这种增长特征在 1 月、2 月、3 月及 12 月尤为显著：2015~2024 年期间，1 月优良天数占比从 70.9%波动

跃升至 87.1%，2 月从 71.4%提升至 86.2%，3 月从 80.6%增长至 93.6%，12 月更是实现了从 85.7%到 100%
的突破性提升。若按月份分布特征分析，过去十年间，商洛市空气质量优良天数比例在年内呈现明显差

异，1、2、3 月及 12 月均值处于全年低位，而 7~10 月则成为空气质量最优时段，该区间内各月优良天数

占比均稳定超过 95%。 

4.1.3. 商洛市城区大气污染物浓度季度变化特征分析 
本研究对 2015~2024 年商洛市城区不同季度的 PM2.5、PM10、NO2 及 O3 四种主要污染物浓度变化展

开对比分析。统计结果表明，各污染物在不同季度间的浓度差异均具有显著性(P < 0.05)。具体而言，NO2

和 PM2.5在每年第一季度和第四季度浓度水平较高，空气污染状况较为突出；而第二、三季度期间，污染

物的浓度明显下降，空气质量相对更佳。PM10的污染物浓度表现为在第一、二、四季度较高，第三季度
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较轻。O3则表现为第一、四季度较轻；第二、三季度较为严重(表 3~6)。 
 

Table 2. Trend of proportion of good air quality days in Shangluo City urban area in the past decade 
表 2. 近十年商洛市城区空气优良天数占比变化趋势表 

月份 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 均值 

1 70.9% 67.7% 61.3% 83.9% 51.6% 70.9% 80.7% 83.9% 80.6% 87.1% 74% 

2 71.4% 72.4% 89.3% 92.8% 85.7% 89.6% 85.7% 100.0% 78.3% 86.2% 85% 

3 80.6% 71.0% 93.9% 100.0% 96.7% 96.8% 80.7% 87.1% 87.1% 93.6% 89% 

4 86.7% 93.3% 93.3% 100.0% 96.7% 100.0% 93.3% 100.0% 76.7% 90.0% 93% 

5 93.5% 77.4% 90.3% 100.0% 90.3% 90.4% 96.7% 93.5% 100.0% 100.0% 93% 

6 90.0% 97.0% 93.3% 100.0% 86.7% 96.7% 83.3% 93.3% 100.0% 93.3% 93% 

7 90.3% 100.0% 96.7% 100.0% 96.8% 100.0% 93.5% 100.0% 87.1% 100.0% 96% 

8 96.8% 97.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 96.8% 99% 

9 100.0% 90.0% 100.0% 100.0% 96.7% 100.0% 100.0% 93.7% 100.0% 93.4% 97% 

10 93.6% 96.8% 100.0% 100.0% 96.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99% 

11 100.0% 73.3% 100.0% 96.7% 96.7% 96.7% 96.7% 93.7% 96.7% 100.0% 95% 

12 85.7% 74.2% 77.4% 93.6% 93.6% 93.6% 90.3% 93.8% 90.3% 100.0% 89% 

 
Table 3. Quarterly changes of PM2.5 atmospheric pollutants in Shangluo City in the past decade ( x s± ) 
表 3. 近十年商洛市大气污染物 PM2.5的季度变化( x s± ) 

年份 
PM2.5 (µg/m3) 

F 值 P 值 
一季度 二季度 三季度 四季度 

2015 61.19 ± 32.34 34.03 ± 14.80 32.67 ± 13.84 46.68 ± 33.78 24.685 0.000 

2016 57.34 ± 30.04 29.99 ± 11.92 24.65 ± 10.07 43.48 ± 26.94 41.885 0.000 

2017 46.63 ± 24.95 26.90 ± 11.04 24.42 ± 9.74 36.85 ± 19.54 30.775 0.000 

2018 40.19 ± 23.25 24.15 ± 9.92 21.97 ± 8.17 34.01 ± 20.85 23.292 0.000 

2019 53.44 ± 29.24 23.36 ± 10.22 18.21 ± 8.82 31.53 ± 17.01 66.375 0.000 

2020 44.76 ± 24.20 22.71 ± 7.915 17.09 ± 7.69 34.43 ± 17.64 54.748 0.000 

2021 39.91 ± 24.13 21.48 ± 10.46 13.09 ± 5.68 27.60 ± 17.27 85.719 0.000 

2022 43.22 ± 19.30 20.76 ± 9.11 15.92 ± 6.45 33.52 ± 17.09 70.422 0.000 

2023 45.73 ± 26.99 26.41 ± 25.04 15.04 ± 6.56 26.07 ± 14.89 36.656 0.000 

2024 45.09 ± 28.32 23.62 ± 9.93 16.17 ± 7.24 27.84 ± 14.45 47.423 0.000 

 
Table 4. The quarterly variation of air pollutant PM10 in Shangluo City over the past decade ( x s± ) 
表 4. 近十年商洛市大气污染物 PM10的季度变化( x s± ) 

年份 
PM10 (µg/m3) 

F 值 P 值 
一季度 二季度 三季度 四季度 

2015 101.01 ± 45.57 71.07 ± 39.78 54.67 ± 26.16 78.41 ± 55.74 18.057 0.000 

2016 111.12 ± 63.72 57.45 ± 26.83 44.03 ± 13.09 78.99 ± 43.33 45.938 0.000 
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续表 

2017 75.62 ± 33.42 50.87 ± 22.09 42.34 ± 15.39 66.82 ± 34.42 30.616 0.000 

2018 65.99 ± 30.44 52.13 ± 26.88 42.09 ± 14.66 60.54 ± 34.19 13.103 0.000 

2019 82.34 ± 32.27 50.42 ± 27.01 34.02 ± 12.56 52.48 ± 21.96 61.262 0.000 

2020 67.6 ± 41.02 52.13 ± 18.12 35.73 ± 12.36 60.72 ± 25.83 24.556 0.000 

2021 79.98 ± 62.04 49.83 ± 36.08 26.56 ± 10.15 46.09 ± 19.17 31.800 0.000 

2022 68.05 ± 38.80 48.96 ± 23.91 33.65 ± 10.52 62.28 ± 30.88 27.376 0.000 

2023 86.64 ± 49.94 68.80 ± 90.02 34.85 ± 18.92 55.75 ± 31.42 14.579 0.000 

2024 90.02 ± 125.62 56.91 ± 39.65 34.45 ± 20.58 50.32 ± 21.94 10.996 0.000 
 

Table 5. The quarterly variation of air pollutant NO2 in Shangluo City over the past decade ( x s± ) 
表 5. 近十年商洛市大气污染物 NO2的季度变化( x s± ) 

年份 
NO2 (µg/m3) 

F 值 P 值 
一季度 二季度 三季度 四季度 

2015 28.58 ± 9.95 22.43 ± 5.37 19.29 ± 3.95 28.46 ± 11.44 28.230 0.000 

2016 31.75 ± 11.59 20.85 ± 4.86 19.43 ± 5.34 31.77 ± 9.17 61.395 0.000 

2017 30.50 ± 9.03 24.51 ± 5.49 22.45 ± 4.57 34.4 ± 9.66 48.917 0.000 

2018 28.19 ± 11.27 21.82 ± 5.13 17.77 ± 3.47 33.33 ± 9.05 70.348 0.000 

2019 30.46 ± 10.37 21.34 ± 5.20 15.21 ± 3.52 27.24 ± 8.55 75.289 0.000 

2020 20.43 ± 10.23 21.48 ± 5.77 18.36 ± 5.18 31.35 ± 8.76 50.821 0.000 

2021 27.45 ± 10.39 18.93 ± 5.08 13.09 ± 2.76 24.81 ± 9.69 63.802 0.000 

2022 22.63 ± 8.04 18.73 ± 4.73 16.30 ± 5.38 29.01 ± 9.07 57.015 0.000 

2023 25.34 ± 8.23 20.42 ± 4.71 18.43 ± 3.97 29.51 ± 7.94 54.241 0.000 

2024 24.51 ± 9.80 16.60 ± 3.41 14.22 ± 3.95 28.27 ± 7.09 92.064 0.000 
 

Table 6. The quarterly variation of air pollutant O3 in Shangluo City over the past decade ( x s± ) 
表 6. 近十年商洛市大气污染物 O3的季度变化( x s± ) 

年份 
O3 (µg/m3) 

F 值 P 值 
一季度 二季度 三季度 四季度 

2015 82.89 ± 20.80 114.89 ± 29.37 118.13 ± 22.64 67.37 ± 33.25 76.918 0.000 

2016 95.88 ± 29.31 128.89 ± 24.42 113.76 ± 25.46 60.54 ± 21.35 124.105 0.000 

2017 87.16 ± 19.35 120.23 ± 24.69 99.02 ± 30.22 61.16 ± 22.04 93.043 0.000 

2018 80.56 ± 26.64 100.9 ± 24.37 95.02 ± 28.88 67.82 ± 30.23 26.524 0.000 

2019 77.31 ± 21.76 108.96 ± 30.67 112.59 ± 26.48 63.54 ± 20.04 83.873 0.000 

2020 85.00 ± 22.93 113.58 ± 26.60 97.75 ± 23.01 66.96 ± 23.45 61.715 0.000 

2021 83.66 ± 22.43 112.21 ± 28.66 97.03 ± 27.98 68.55 ± 15.69 54.039 0.000 

2022 83.51 ± 19.70 124.26 ± 23.37 109.53 ± 24.39 73.44 ± 22.94 96.757 0.000 

2023 86.83 ± 20.70 109.15 ± 29.82 108.42 ± 28.54 69.88 ± 17.50 53.623 0.000 

2024 82.56 ± 21.17 121.97 ± 24.43 99.77 ± 26.36 78.76 ± 20.83 65.268 0.000 
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4.1.4. 商洛市城区大气污染物浓度年际变化趋势 
经研究发现，在 2015~2024 年期间，商洛市城区大气污染物浓度在各年度间呈现出显著的统计学差

异(P < 0.05)。对照我国《环境空气质量标准》(GB 3095-2012)中规定的年平均浓度限值[21]，各项污染物

浓度达标情况呈现不同特征：PM2.5 年平均浓度波动于 28.15~43.58 μg/m3，略高于国家二级标准限值 35 
μg/m3；PM10 年平均浓度范围在 50.46~76.17 μg/m3，其中 2017~2024 年的监测数据均符合 70 μg/m3 的国

家二级标准要求，而 2015 年(76.17 μg/m3)和 2016 年(72.84 μg/m3)的浓度值则稍高于国家二级标准。相比

之下，NO2年平均浓度处于 20.91~27.96 μg/m3区间，显著低于 40 μg/m3的国家二级标准限值；O3年平均

浓度为 86.06~99.7 μg/m3，与 200 μg/m3的国家二级标准限值相比，仍存在较大差距(表 7)。 
 

Table 7. The interannual variation of air pollutant concentrations in Shangluo City ( x s± ) 
表 7. 商洛市大气污染物浓度年际变化情况( x s± ) 

年份 PM2.5 PM10 NO2 O3 

2015 43.58 ± 27.842 76.17 ± 46.088 24.67 ± 9.165 95.84 ± 34.445 

2016 38.84 ± 24.998 72.84 ± 48.294 25.95 ± 10.058 99.7 ± 35.870 

2017 33.65 ± 19.465 59.17 ± 30.090 27.96 ± 8.873 91.84 ± 32.403 

2018 30.04 ± 18.346 55.14 ± 28.864 25.27 ± 9.835 86.06 ± 30.407 

2019 31.54 ± 22.520 54.68 ± 29.962 23.53 ± 9.405 90.62 ± 32.548 

2020 29.73 ± 19.149 54.01 ± 29.033 22.92 ± 9.223 90.78 ± 29.439 

2021 25.46 ± 18.642 50.46 ± 41.776 21.05 ± 9.433 90.35 ± 29.074 

2022 28.38 ± 17.568 53.17 ± 30.857 21.67 ± 8.509 97.69 ± 30.339 

2023 28.23 ± 22.830 61.36 ± 57.507 23.43 ± 7.781 93.57 ± 29.570 

2024 28.15 ± 20.004 57.84 ± 70.106 20.91 ± 8.703 95.73 ± 28.827 

F 值 0.793 0.748 0.567 0.136 

P 值 0.625 0.663 0.813 0.998 

注：PM2.5、PM10、SO2、NO2 单位为 μg/m3。 

4.2. 大气污染物人群健康风险评估 

4.2.1. 商洛市城区大气污染物 PM2.5、PM10健康风险变化 
综合分析 2015 至 2022 年监测数据可知，商洛市城区大气污染物中，PM2.5对公众健康构成的潜在风

险程度高于 PM10。2023~2024 年间大气污染物 PM10 的健康风险高于 PM2.5。商洛市大气污染物 PM2.5、

PM10 健康风险变化值最高为 2015 年，PM2.5 的健康风险值为 1.74 × 10−6，PM10 的健康风险值为 1.52 × 
10−6；最低为 2021 年，PM2.5的健康风险值为 1.01 × 10−6，PM 10的健康风险值为 1.00 × 10−6，均小于美国

国家环境保护局推荐的健康风险可接受值。从 2015 年到 2021 年，商洛市城区 PM2.5、PM10 的健康风险

值均呈下降趋势。而 2021~2024 年期间，商洛市城区 PM2.5 的健康风险值先上升后下降趋于平稳，PM10

的健康风险值则为先上升后下降。值得关注的是，PM2.5 健康风险指数下降速率更为显著。与 2015 年相

比，2024 年 PM2.5 健康风险指数已降至初始值的 66.1%；同期，PM10 健康风险指数则为 2015 年水平的

75.7%，显示出两种污染物对人体健康潜在威胁的持续缓解态势(图 2)。 
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Figure 2. Health risk changes of atmospheric pollutants PM2.5 and PM10 in Shangluo city 
图 2. 商洛市大气污染物 PM2.5、PM10健康风险变化 

4.2.2. 商洛市城区大气污染物 NO2和 O3健康风险评价 
研究显示，在 2015~2024 年监测周期内，商洛市城区大气污染物 NO2与 O3的暴露风险值分别处于 0. 

0027 × 10−6~0.0042 × 10−6、0.0064 × 10−6~0.0086 × 10−6区间(表 8)，均显著低于美国国家环境保护局所建

议的最大可接受风险水平。从时间序列分析，NO2与 O3对人群健康造成的潜在风险在近十年间呈现持续

降低趋势。进一步按性别维度剖析发现，不同性别在污染物暴露风险响应上存在显著差异(P < 0.05)，该

结果具备统计学意义。 
 

Table 8. Health risk assessment of atmospheric pollutants NO2 and O3 for the population aged 18~60 in Shangluo City (R × 10−6) 
表 8. 商洛市大气污染物 NO2、O3对于 18~60 岁人群的健康风险评价(R × 10−6) 

年份 
NO2 O3 

男 女 男 女 

2015 0.0037 0.0032 0.0083 0.0071 

2016 0.0039 0.0033 0.0086 0.0074 

2017 0.0042 0.0036 0.0080 0.0068 

2018 0.0038 0.0032 0.0075 0.0064 

2019 0.0035 0.0030 0.0079 0.0067 

2020 0.0034 0.0029 0.0079 0.0068 

2021 0.0031 0.0027 0.0078 0.0067 

2022 0.0032 0.0028 0.0085 0.0073 

2023 0.0035 0.0030 0.0081 0.0070 

2024 0.0031 0.0027 0.0083 0.0071 

P 0.003 0.000 

5. 讨论与结论 

总体来看，在 2015~2024 年的监测周期内，商洛市大气污染物浓度呈现出明显的时间变化特征。具

体表现在，PM2.5与 PM10年均浓度仅在 2015、2016 两年超出《环境空气质量标准》规定[21]的限值要求，

其余八个年度的监测数据均符合国家标准。NO2与 O3两种污染物的年均浓度在整个十年间均保持在国家

规定的浓度限值以内，未出现超标情况。交通治理领域，针对 NO2主要源自机动车尾气与工业排放的问

题，商洛市通过推广新能源货车 1800 余辆，淘汰老旧柴油车 6200 台，配套新建充电桩 850 个，2022 年

机动车尾气排放达标率提升至 92%。连续监测数据显示，PM2.5 年均浓度从 2015 年的 43.5 μg/m3 下降为
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2024 年的 28.2 μg/m3，降幅达 35.2%；PM10年均浓度同步下降 24.1%，但冬春季仍阶段性超标。O3污染

防控方面，通过强化 VOCs 与 NOx 协同治理有所好转，然而夏季的主要污染问题依然是臭氧污染。从空

气优良天数来看，2015 至 2024 年间，商洛市城区空气优良天数占比持续走高，与同期大气污染物浓度变

化趋势形成互证，充分彰显了当地环保政策与治理措施的显著成效。 
商洛市城区大气污染物浓度呈现显著的季节性分布特征。从污染物类型来看，PM2.5与 NO2浓度在每

年第一、四季度达到峰值，而第二、三季度浓度水平明显降低；PM10浓度则在第一、二、四季度维持较

高水平，第三季度显著下降；O3浓度表现出与前三者相反的趋势，于第二、三季度出现浓度高峰，第一、

四季度浓度显著回落。从空气质量综合评价指标分析来看，每年 12 月至次年 3 月期间，城区空气质量指

数处于年度高位，空气优良天数占比相对较低，成为全年空气质量相对薄弱的时段。分析其主要原因为： 
1) 商洛市地处秦岭山区，地形闭塞导致冬季逆温频发，污染物扩散受阻，PM2.5和 PM10易积聚[22]； 
2) 夏季高温强光则加剧臭氧生成。季节性气象差异显著——冬春低温少雨、风速低，叠加燃煤采暖

与扬尘活动，颗粒物浓度升高；夏秋虽扩散条件改善，但光化学反应推高臭氧污染风险[23]； 
3) NO2、PM10、PM2.5的污染也可能与冬春季节气温较低密切相关。低温环境下，取暖等能源消耗需

求显著上升，燃料使用量大幅增加；同时，为抵御寒冷天气，居民选择汽车出行的频率也明显提高。 
基于对四项大气污染物健康暴露风险的评估结果显示，商洛市城区 PM2.5、PM10、NO2 及 O3 的健康

风险值均显著低于美国国家环境保护局设定的推荐阈值，这表明当地大气污染对居民健康构成的潜在威

胁处于较低水平。纵向分析 2015~2024 年监测数据可见，该城区大气污染物的人群健康风险呈现持续下

行态势，直观反映出区域大气环境质量的稳步改善。进一步对比发现，大气颗粒物 PM2.5是主导健康风险

的关键污染物，相较 PM10而言，其对公众健康的潜在威胁略高。 
鉴于上述研究结论，为切实保障居民身体健康，建议采取针对性防护措施。在冬春污染高发季，居

民外出时应规范佩戴专业防护口罩；遭遇雾霾等极端污染天气，需尽量减少不必要的户外活动。通过落

实此类防护策略，可有效降低污染物暴露风险，筑牢个人健康防线。 
综上，本研究系统剖析了 2015~2024 年间商洛市城区大气污染物浓度的时间演变规律，并深入开展

了健康风险评估。研究成果揭示了污染物时空分布特征与健康危害关联机制，对区域大气污染防治工作

具有重要的理论参考价值和实践指导意义。但由于研究周期和资源条件限制，本研究在监测点位覆盖、

污染物种类分析等方面仍存在一定局限性。后续研究将针对现存不足展开深化探索，持续优化研究方法

与数据体系，以期为环境治理决策提供更全面、精准的科学依据。 
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