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注:图( a)中的灰色区域表示大气降尘量与 PM10 月均浓度具有相同的变化趋势,断开处表示降尘监测数据缺失。

图 3　 河南省城市大气降尘量与 PM 10、PM 2. 5 月均浓度变化
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2. 3　 影响大气降尘的自然因素

　 　 参考其他区域的研究成果 [ 21] ,选取气象条件

(风速、降水、相对湿度) 和沙尘天气作为自然条

件指标,识别自然条件对大气降尘量的影响。 采

用 Pearson 相关系数识别风速、降水、相对湿度与

大气降尘量的相关性,结果如表 2 所示。 降水量

与大气降尘量的相关系数为 0. 337 4,呈低相关;
风速与大气降尘量的相关系数为 0. 599 7,呈中相

关;相对湿度与大气降尘基本不相关。

表 2　 气象条件与大气降尘量月变化的
Pearson 相关系数

Table
 

2　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
between

 

monthly
 

dust-fall
 

and
meteorological

 

conditions
气象条件 Pearson 相关系数

降水量 0. 337
 

4
风速 0. 599

 

7
相对湿度 -0. 191

 

2

为进一步识别降水量、风速与大气降尘量变

化的相关性,统计了降水量、风速和大气降尘量的

时间序列,结果如图 4 所示。 从图 4 可以看出,当
月降水量小于 150

 

mm 时(如 2019 年 5—10 月) ,

降水量与大气降尘量呈负相关,说明降水能够有

效抑制地面起尘,从而降低大气降尘量。 当月降

水量大于 200
 

mm 时( 如 2021 年 7—9 月) ,在降

水量增大的同时,大气降尘量也会增大。 这种降

水量与大气降尘量呈正相关的现象,可能与在降

水过程中环境空气中的大量颗粒物被冲刷至集

尘缸有关。 就风速而言,除了个别月份( 如 2021
年 7 月) ,大气降尘量的增大与风速的增加几乎

同步出现,这也解释了风速与大气降尘量的中

相关性。
为识别沙尘天气对大气降尘量的影响,本研

究还统计了 2019—2021 年河南省受沙尘天气影

响的频次,结果如图 5 所示。 从图 5 可以看出,
2019 年 1 月—2021 年 3 月期间,几乎每次大气降

尘量的增大过程都伴有沙尘天气的影响。 从相关

系数的角度来看,大气降尘量与沙尘天气频次的

Pearson 相关系数为 0. 537 9。
因此,降水量、风速和沙尘天气等自然因素对

城市大气降尘量变化的影响不可忽视,尤其是上

述指标的季节性变化。 例如,河南省 3—6 月既易

出现沙尘天气,又少雨、多大风,而此类易起尘气
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象条件的发生时段与 2. 1 章节中发现的降尘量高

值月份相吻合。 此外,强降水的冲刷作用也会导

致城市降尘量增加。 例如,2021 年 7—9 月,河南

省月降水量为 3 年来最高。 该时段的城市大气降

尘量不仅显著高于历史同期,更是拉高了 2021 年

城市大气降尘量均值。

图 4　 河南省大气降尘量与降水量、风速的时间序列

Fig. 4　 Temporal
 

changes
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wind
 

speed
 

in
 

Henan
 

Province

注:断开处表示无相关数据。

图 5　 河南省大气降尘量与

沙尘天气频次的时间序列

Fig. 5　 Temporal
 

changes
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and
dust
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frequency
 

in
 

Henan
 

Province

2. 4　 影响大气降尘的人为因素

2. 4. 1　 降尘管控措施变化

　 　 梳理近年来河南省为应对降尘污染而采取的

措施发现,河南省对全省范围城市降尘监测工作

的部署始于 2017 年 2 月发布的《河南省环境保护

厅关于开展城市降尘监测工作的通知》 ( 豫环文

〔2017〕64 号) 。 上述通知同时提出,将降尘纳入

大气污染防治考核指标。 2018 年 10 月印发的

《河南省污染防治攻坚战三年行动计划 ( 2018—
2020 年) 》 (豫政〔 2018〕 30 号) 明确规定,县级以

上城市平均降尘量不得高于 9
 

t / ( km2·30 d ) 。
2020 年 11 月印发的《河南省 2020—2021 年秋冬

季大气污染综合治理攻坚行动方案》 ( 豫环攻坚

办〔 2020〕 46 号) 再次强调,各城市平均降尘量不

得高于 9
 

t / ( km2·30 d) ,并提出实施网格化降尘

量监测考核。 2021 年 4 月发布的 《 河南省 2021

年大气污染防治攻坚战实施方案》 ( 豫环攻坚办

〔2021〕20 号)指出,要不断加严降尘量控制指标,
要求 2021 年 各 城 市 平 均 降 尘 量 不 得 高 于

8
 

t / ( km2·30 d) 。 2022 年 4 月 发 布 的 《 河 南 省

2022 年大气污染防治攻坚战实施方案》 提出,对
扬尘重点污染源实行清单化动态管理,完善降尘

监测和考评体系。 由此可见,河南省近年来的污

染防治攻坚方案对降尘的管控力度在逐年加严。
2. 4. 2　 人为活动影响

　 　 现有研究对大气降尘的源解析结果表明,
60%以上的大气降尘来自以道路扬尘和建筑扬尘

为主的城市扬尘源 [ 13-15] 。 为初步识别河南省城

市大气降尘与扬尘污染的关联,本研究选取城市

PM 10 浓度和 PM 2. 5 浓度比值 ( PM 10 / PM 2. 5 ) 作为

城市扬尘污染水平的评价指标,并参考《 扬尘源

颗粒物排放清单编制技术指南(试行) 》 ,以道路

长度和机动车保有量反映道路扬尘活动水平,以
房屋施工面积反映施工扬尘活动水平,分析人为

因素对城市大气降尘污染的影响。
图 6 为河南省城市大气降尘量与 PM 10 / PM 2. 5

的月度变化。 可以看出,除 2021 年 7 月前后受到

强降水的影响外,其他月份的城市大气降尘量变

化趋势与 PM 10 / PM 2. 5 变化趋势基本保持一致,城
市大气降尘量月均值与 PM 10 / PM 2. 5 月均值呈正

相关( r = 0. 42) 。 此外,虽然河南省降尘污染管

控措施逐年加严,但受 “ 7·20” 特大暴雨灾后重

建的影响, 2021 年 18 地市的 PM 10 / PM 2. 5 年均

值平均比 2019 年增加了 8% ,说明城市扬尘污
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染也是导致河南省 2021 年城市大气降尘量增

加的重要因素,城市扬尘管理水平的提升有助

于减少城市大气降尘量。 这与孔凡彬等 [ 22] 的研

究结论一致。

图 6　 河南省城市大气降尘量与 PM 10 / PM 2. 5 的月度变化

Fig. 6　 Monthly
 

changes
 

of
 

dust-fall
 

and
 

ratio
 

of
 

PM 10 / PM 2. 5
 in

 

Henan
 

Province

　 　 各地市 2019—2021 年城市大气降尘量与公路

线路里程、民用车保有量、房屋施工面积的 Pearson
相关系数如表 3 所示。 可以看出,鹤壁、平顶山和

周口的城市大气降尘量与道路扬尘指标呈负相关,
而其余地市大部分呈正相关,濮阳、新乡和驻马店

等地市的两个道路扬尘指标与城市大气降尘量的

相关系数甚至均在 0. 9 以上。 18 地市中,10 个地

市的施工扬尘指标与城市大气降尘量的相关系数

大于 0. 6。 上述分析说明,道路扬尘和施工扬尘活

动水平均是影响城市大气降尘量的重要因素。

表 3　 2019—2021 年城市大气降尘量与扬尘活动水平的 Pearson 相关系数
Table

 

3　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

annual
 

dust-fall
 

and
 

fugitive
 

dust
 

activities
 

in
 

2019-2021

地市
道路扬尘指标

公路线路里程 民用车保有量

施工扬尘指标

房屋施工面积

安阳 0. 867
 

98 0. 998
 

96 0. 999
 

99

鹤壁 -0. 975
 

74 -0. 864
 

48 0. 946
 

54

济源 0. 863
 

97 0. 977
 

10 0. 557
 

16

焦作 0. 334
 

09 -0. 019
 

93 -0. 109
 

95

开封 0. 265
 

02 0. 901
 

13 -0. 996
 

73

洛阳 0. 711
 

86 0. 685
 

02 0. 731
 

23

漯河 0. 369
 

88 0. 789
 

58 0. 551
 

82

南阳 0. 771
 

77 0. 997
 

12 0. 962
 

43

平顶山 -0. 217
 

96 -0. 405
 

73 0. 245
 

77

濮阳 0. 985
 

46 0. 999
 

61 0. 999
 

86

三门峡 0. 929
 

48 0. 833
 

76 -0. 657
 

10

商丘 0. 629
 

19 -0. 492
 

85 -0. 842
 

49

新乡 0. 994
 

93 0. 999
 

99 0. 804
 

18

信阳 0. 627
 

15 0. 823
 

88 0. 982
 

08

许昌 0. 285
 

96 0. 783
 

32 0. 809
 

15

郑州 -0. 668
 

61 0. 990
 

52 0. 915
 

52

周口 -0. 987
 

57 -0. 980
 

46 -0. 773
 

13

驻马店 0. 939
 

06 0. 982
 

49 0. 779
 

81

3　 结论

　 　 1)2019—2021 年,河南省年均城市大气降

尘量整体呈增大趋势,其中 2021 年比 2019 年增

加了 21% 。 18 地市中,除鹤壁、平顶山、商丘和

周口外,其余地市的年均城市大气降尘量均呈

升高趋势,占比 78% 。
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2)城市大气降尘量具有明显的季节演变性。
2019—2020 年,河南省城市大气降尘量高值主要

集中出现在多沙尘、少雨且多大风的 3—6 月。
2021 年,城市大气降尘量高值主要出现在多强降

水的 7—9 月。
3)自然因素会影响城市大气降尘量的季节

变化。 沙尘天数的增多和风速的增大会导致城市

大气降尘量增加。 月降水量小于 150
 

mm 时,降

水会对城市大气降尘起到抑制作用;但当月降水

量在 200
 

mm 以上时,雨水会将大量大气颗粒物

冲刷至集尘缸, 导致城市大气降尘量增大, 如

2021 年 7—9 月城市大气降尘量及降水量同步高

出历史同期水平 60%以上。
4)人为活动(交通和施工等) 引起的扬尘污

染是导致 2019—2021 年城市大气降尘量增加的

重要因素之一。 以 PM 10 / PM 2. 5 作为城市扬尘污

染的评价指标, 河南省 2021 年 PM 10 / PM 2. 5 比

2019 年增加了 8% 。 80% 以上的地市的城市大

气降尘量年均值与扬尘源活动水平呈显著相

关性。
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