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摘　要：本研究基于 2020 年 1 月至 2022 年 12 月的 MODIS 卫星遥感数据和地面监测站点数据，对河南省浚县冬季煤炭燃

烧情况及其对大气 PM2.5 和 SO2 浓度的影响进行了系统分析。研究首先采用季节性分解时间序列（STL）模型解析了污染物

浓度的季节性变化特征。在此基础上，创新性地以污染物浓度数据的第三四分位数为依据，提出了一种新的煤炭燃烧行为

判定阈值方法。研究结果表明，该方法对煤炭燃烧区域的识别准确率达到 75%，为区域大气污染防治提供了科学依据和技

术支持。
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引言

在中国北方地区，冬季供暖需求的增加导致燃煤使用

的激增，这不仅消耗了大量的煤炭资源，也加剧了大气污染

问题 [1]。燃煤产生的污染物，尤其是细颗粒物（PM2.5）和二

氧化硫（SO2），对空气质量和公共健康构成了严重威胁 [2]。

这些污染物可以通过风力传播，影响周边地区，甚至远距离

传输，造成区域性的环境问题 [3]。河南省作为中国的人口大

省，其北部地区的浚县，由于冬季燃煤取暖的普遍性，导致

了 PM2.5 和 SO2 浓度的显著升高 [4]。这些地区的农村人口众多，

清洁能源的普及和应用相对滞后，燃煤取暖仍然是主要的供

暖方式 [5]。冬季的气候条件，如低温、干燥、静风和逆温现

象，不利于污染物的扩散，使得污染物在地面附近积聚，加

剧了空气质量恶化 [6]。

遥感技术的发展为环境监测提供了新的视角和方法 [7]。

与传统的地面监测相比，遥感技术能够覆盖更广阔的区域，

提供连续、实时的监测数据，对于及时发现和评估大气污

染事件具有重要意义 [8]。本研究选取浚县作为研究区，利用

MODIS 卫星搭载的传感器获取的遥感数据，结合地面监测

站点的 PM2.5 和 SO2 浓度数据，对该县冬季煤炭燃烧情况进

行了详细的监测分析。研究中采用的 STL 模型是一种时间

序列分析方法，能够分解出时间序列中的趋势、季节性和残

差成分，从而准确捕捉污染物浓度的季节性变化特征 [9]。

本研究提出了一种基于污染物浓度数据第三四分位数

的阈值判定方法，通过分析 PM2.5 和 SO2 浓度分布特征，确

定煤炭燃烧活动阈值。该方法为快速识别煤炭燃烧区域提供

了新手段，对大气污染防治措施的制定和实施具有重要参考

价值。研究不仅揭示了浚县冬季煤炭燃烧对空气质量的影

响，还为政策制定者提供了科学依据。此外，遥感监测技术

的应用弥补了农村地区监测站点不足的局限，为农村大气污

染防治提供了更全面、准确的数据支持。

1. 研究区概况

浚县位于河南省北部，地处华北平原南缘，紧邻黄河，

是重要的农业县。该县地形以平原为主，土壤肥沃，适宜多

种农作物种植，是河南省重要的粮食和经济作物生产基地
[10]。由于工业发展相对滞后，工业污染源较少，大气环境受

工业排放影响较小，为研究农村地区大气污染提供了理想条

件。浚县属温带季风气候，四季分明。冬季寒冷干燥 [11]。

居民取暖需求增加，燃煤取暖成为主要方式，导致污染物排

放量大幅上升 [12]。加之冬季常出现静风和逆温现象，污染

物难以扩散，易形成雾霾天气，严重影响空气质量 [13]。该

气候特点为研究冬季燃煤取暖对空气质量的影响提供了典

型案例，对制定科学的大气污染防治措施、改善区域空气质

量及促进可持续发展具有重要意义。

2. 研究数据与方法

2.1 研究数据

本研究采用遥感技术和地面监测数据相结合的方法，

对浚县冬季煤炭燃烧情况进行了监测分析。利用美国 NASA

提供的 MODIS 传感器数据，覆盖河南省浚县研究区域，基
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于冬季燃煤活动最为频繁的时期，数据时间跨度为 2020 年

1 月至 2022 年 12 月，空间分辨率达到 1 km×1 km，重点提

取 PM2.5 与 SO2 柱浓度产品 [14]。该数据通过气溶胶光学厚度

（AOD）反演算法生成污染物浓度空间分布图，其高时空分

辨率特性可有效捕捉燃煤排放污染物的扩散梯度与日变化

特征 [15]。同时，获取浚县气象局部署的国家标准气象站点

数据，包括逐小时风速、降水量及气温等参数，站点布局覆

盖城区、工业区与农村区域，为卫星遥感反演结果提供空间

校正基准。

2.2 研究方法

2.2.1 季节性分解

本研究采用 STL 模型来深入解析污染物浓度的动态变

化特征 [16]。通过 STL 模型分析 PM2.5 和 SO2 浓度的时间序列，

将其分解为趋势项、季节性项和随机残差项，揭示不同时间

尺度上的变化规律。趋势项反映长期变化，季节性项捕捉周

期性波动，随机残差项表征随机噪声。该方法精确量化了季

节性因素对污染物浓度的影响，为理解其时间演变机制提供

了科学依据。STL 模型在处理非线性、非平稳数据时表现出

较强鲁棒性，提升了分析结果的可靠性和准确性。

2.2.2 阈值判定

本研究提出了一种基于污染物浓度数据分布特征的第

三四分位数阈值判定方法。该方法通过分析 PM2.5 和 SO2 浓

度的统计分布特征，结合煤炭燃烧的污染物排放特性，科学

确定了有效表征煤炭燃烧活动的浓度阈值。当监测区域的

PM2.5 和 SO2 浓度同时超过各自的第三四分位数时，可判定

该区域存在煤炭燃烧活动，判定准确率可达 75% 以上。与

传统单一污染物阈值判定方法相比，本方法具有以下优势：

首先，双污染物协同判定机制显著提高了准确性；其次，基

于统计学原理的阈值设定适应不同区域环境特征，具有良好

普适性；最后，该方法可实现实时监测数据的快速分析，为

及时采取污染防控措施提供决策支持。

3. 结果与分析

3.1 STL 模型季节趋势分解

在 2020 年至 2023 年期间，浚县的 PM2.5 浓度呈现明显

的季节性波动，冬季浓度显著高于其他季节，这与冬季燃煤

取暖活动增加密切相关（图 1）。冬季气温低，居民和工业

对取暖需求上升，导致煤炭使用增加，从而直接影响 PM2.5

浓度。同时，趋势线显示 PM2.5 浓度在 2021 年至 2022 年间

有所上升，可能反映了燃煤或其他污染源活动的增加，或现

有控制措施效果减弱。随着经济发展和城市化，工业排放和

交通污染也可能加剧 PM2.5 浓度。季节性分解分析强调了冬

季峰值的重要性，表明煤炭燃烧是冬季 PM2.5 浓度上升的关

键因素。此外，残差部分揭示的随机波动可能与短期气象变

化或临时污染源活动有关，如区域性沙尘暴等，这些因素在

特定时段内可能加剧空气污染。

图 1  浚县 PM2.5 STL 模型分解

图 2  浚县 SO2 STL 模型分解

在 2020 年至 2023 年期间，浚县的 SO2 浓度呈现明显的

季节性波动，冬季浓度较其他季节增加，这与冬季燃煤取

暖活动导致的 SO2 排放上升密切相关（图 2）。趋势线显示

SO2 浓度相对稳定，未出现显著的长期上升或下降，可能反

映了浚县在 SO2 排放控制方面的有效措施。季节性分解进一

步揭示了冬季浓度升高的模式，强调了取暖需求与燃煤活动
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的关系。残差部分则显示在考虑趋势和季节性因素后，SO2

浓度的随机波动，可能与短期气象条件或其他瞬时排放源有

关。总体来看，浚县 SO2 浓度的季节性变化与冬季煤炭燃烧

活动紧密相关，尽管没有长期趋势，但冬季仍需额外控制措

施以减少 SO2 排放。

总的来说，通过 STL 模型分解分析，本研究发现浚县

冬季 PM2.5 和 SO2 浓度均呈现先升高后降低的趋势，且均在

冬季 1 月份左右均达到峰值。

3.2 阈值判定

根据阈值判定结果，图 3（a）和图 3（b）分别展示

了浚县在冬季和夏季的煤炭燃烧监测结果。图 3（a）显示

了 2022 年 12 月 31 日的冬季监测数据，其中红色区域代表

煤炭燃烧概率≥ 75%，黄色区域为 60%-75%，绿色区域则

<60%。从图中可见，红色和黄色区域分布显著，表明冬季

煤炭燃烧活动较高，主要因气温低导致取暖和能源需求增

加。相比之下，图 3（b）展示了 2022 年 6 月 12 日的夏季

监测结果，几乎所有区域均为绿色，燃烧概率均 <60%，反

映出夏季取暖需求减少，清洁能源使用增加，煤炭燃烧活动

显著下降。这一对比清晰地揭示了季节变化对煤炭燃烧活动

的显著影响。

对比两图可见，季节变化显著影响煤炭燃烧活动。冬

季取暖需求增加，煤炭燃烧上升；夏季气温升高，需求减少，

燃烧降低。这反映了季节性能源需求变化，提示制定能源政

策和环保措施时应考虑季节因素，以实现更有效的资源管理

和环境保护。

4. 结论与展望

本研究综合利用遥感技术和地面监测数据，对河南省

浚县冬季煤炭燃烧情况进行了系统监测与分析。通过 STL

模型，揭示了 PM2.5 和 SO2 等污染物浓度的季节性变化特征，

其中冬季浓度显著高于其他季节，主要与燃煤取暖活动密切

相关。研究提出的第三四分位数阈值判定方法，能够有效识

别煤炭燃烧区域，为精准定位污染源和制定针对性的大气污

染防治措施提供了科学依据。此外，研究建议在污染防控中

充分考虑气象条件的变化。未来研究可进一步探索更多影响

因素，并结合多源数据融合技术，提高监测模型的准确性、

普适性和时空分辨率，为区域大气污染治理提供更全面的技

术支撑。同时，建议加大清洁能源推广力度，优化供暖结构，

从源头减少污染物排放，推动区域环境质量的持续改善。

图 3 浚县煤炭燃烧阈值判定
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