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铜川市降尘污染变化规律与防治对策研究
侯美玲

(铜川市环境监测站ꎬ陕西 铜川 ７２７０３１)
摘要:基于 １９８６－２０１８ 年铜川市降尘监测数据ꎬ分析了降尘浓度变化规律、清洁对照点设置和降

尘来源ꎮ 结果表明:１９８６－２０１８ 年ꎬ铜川市降尘浓度变化区间为 ７.２ ~ ５３.３３ 吨 / 平方公里􀅰月ꎬ总
体呈波动下降趋势ꎬ下降幅度为 ７７.９ ％ꎬ２０１３－２０１８ 年降尘浓度持续下降ꎻ市委党校对照点已不

具备清洁对照功能ꎻ铜川市降尘主要来源于外源性输入、工农业生产、煤炭使用和建筑施工等因

素ꎬ防治重点时段为冬春两季ꎬ主要防治措施包括城市绿化率提高、能源消费结构优化、建筑工地

扬尘管理和重点行业粉尘治理ꎮ
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０　 引言

降尘是指在空气环境条件下ꎬ因重力自然沉

降在集尘缸中的颗粒物[１]ꎮ 降尘一般指空气动力

学当量直径大于 １０ μｍ 的固体颗粒物ꎬ是反映大

气尘粒污染的主要指标之一ꎮ 降尘的自然沉降能

力主要取决于自重和粒径大小ꎮ 降尘污染不仅能

直接对人体造成危害ꎬ还可通过水体、土壤等环境

介质ꎬ影响人类健康、破坏生态环境ꎬ降尘的间接

化学危害可造成严重的二次污染[２]ꎮ

降尘监测是我国开展较早的大气污染物例行

监测项目之一[３]ꎮ 降尘量的测定«环境空气 降尘

的测定 重量法» (ＧＢ / Ｔ １５２６５－１９９４)原理简单ꎬ
化学试剂用量少ꎬ操作过程简单ꎬ是一种较为经

济、环保的研究手段[４]ꎮ 近年来ꎬ随着科学技术不

断提高ꎬＳＯ２、ＮＯ２、可吸入颗粒物等大气污染物例

行监测项目手工监测已被自动监测方式取代ꎬ但
降尘监测依旧保持手工采样和分析ꎮ 监测手段和

监测方法的一致性保证了降尘数据的连续性和可

比性ꎬ在此意义上ꎬ研究降尘量的变化对城市大气
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污染防治起到积极作用ꎮ
铜川市位于陕西省中部ꎬ是关中盆地和陕北

高原的交接地带ꎬ冬季寒冷ꎬ夏季炎热ꎬ主要自然

资源有煤炭、石灰岩、粘土等ꎮ 特殊的地理位置、
自然资源和工业特点决定了铜川市大气污染主要

以粉尘和 ＳＯ２等为主ꎮ

１　 研究方法

１.１　 点位布设及变化

１９８６－２０１８ 年ꎬ铜川市降尘点位共发生三次

变更ꎮ １９８６－１９９６ 年期间ꎬ马莲滩为对照点ꎬ青年

路、红旗桥、黄堡、城关、市政府、监测站、廿里铺 ７
个点位为监控点ꎮ １９９７－２００１ 年期间ꎬ市委党校

为对照点ꎬ一运司、监测站、黄堡 ３ 个点位为监控

点ꎮ ２００２－２００１ 年期间ꎬ市委党校为对照点ꎬ王益

区政府(原市政府)和新区管委会 ２ 个点位为监

控点ꎮ
１.２　 监测频次、方法和执行标准

降尘每月监测一次ꎬ方法采用«环境空气 降

尘的测定 重量法»(ＧＢ / Ｔ １５２６５－１９９４)ꎮ
迄今为止ꎬ国内尚未制定统一降尘标准ꎬ各省

(市、区)环保部门选用的评价方法有较大差异ꎮ
国家环境保护局(９１)环监字第 ０８９ 号文件«环境

质量报告书编写技术规定»中建议秦岭、淮河以南

地区采用“清洁对照点＋３” ｔ / ｋｍ２􀅰月进行降尘量

评价ꎬ或根据本地情况统一制定一个标准值进行

评价[４]ꎮ 铜川市 １９８６－１９８９ 年ꎬ降尘标准采用“清
洁对照点＋５”ｔ / ｋｍ２􀅰月ꎬ１９９０－２００５ 年ꎬ降尘标准

采用“清洁对照点＋７” ｔ / ｋｍ２􀅰月ꎬ２００６－２０１８ 年ꎬ
降尘标准统一采用 １８ ｔ / ｋｍ２􀅰月ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 监测结果

对照铜川市年度降尘执行标准ꎬ１９８６ － ２０１８
年期间ꎬ除 ２００１－２００３ 年外ꎬ其余年份降尘浓度均

达标(图 １)ꎮ
因执行标准的变更ꎬ可将降尘变化分为三个

阶段ꎬ第一阶段为 １９８６－１９８９ 年ꎬ共 ４ 年ꎬ全部达

标ꎻ第二阶段为 １９９０－２００５ 年ꎬ共 １６ 年ꎬ全部达

标ꎻ第三阶段为 ２００６ － ２０１８ 年ꎬ共 １３ 年ꎬ其中

２００１、２００２、２００３ 和 ２００４ 年分别超标 ０.３１、０.１１、
０.２０、０.２８ 倍ꎬ其余年份达标ꎮ

１９８６－２０１８ 年ꎬ铜川市降尘变化较大ꎬ浓度范

围在 ７.２ ~ ５３.３３ ｔ / ｋｍ２􀅰月之间ꎬ总体呈波动式下

降趋势(图 １)ꎬ下降幅度为 ７７.９ ％ꎮ 两次峰谷分

图 １　 铜川市 １９８６－２０１８ 年降尘浓度年度变化趋势

别为 １９９８ 年和 ２００８ 年ꎬ两次峰值分别为 １９９０ 年

和 １９９７ 年ꎮ １９９８－２００８ 年ꎬ降尘量连续 １１ 年下

降ꎬ下降幅度达 ６４.６ ％ꎬ主要原因为铜川市在这一

时期粉尘治理力度有所加强ꎮ ２００９－２０１２ 年ꎬ降
尘浓度出现反弹ꎬ可能由于这一时期社会经济快

速发展造成了工业污染的加重ꎮ ２０１３－２０１８ 年ꎬ
降尘浓度连续 ６ 年下降ꎮ

铜川市降尘量月变化呈现“一谷一峰”现象

(图 ２ꎬ为 １９８６－２０１８ 年月平均值)ꎬ９ 月为谷底ꎬ７、
８ 月也较低ꎬ主要集中在夏季和秋季ꎮ ３ 月为峰

值ꎬ１、２ 月降尘量也较大ꎬ主要集中在春季和冬

季ꎮ 峰值比谷底降尘量高 ４９.１ ％ꎮ 这与本地区的

生产、生活、耗煤量及气象条件的变化等有关ꎮ 铜

川冬春两季大气层结相对稳定ꎬ风速小ꎬ易形成逆

温和熏烟条件ꎬ污染物不易扩散ꎬ而此时段为全市

采暖期ꎬ燃煤量增大ꎬ污染物排放量相应增加ꎬ加
速了大气污染进程ꎬ大气质量可能进一步恶化造

成严重污染ꎬ影响市民的身心健康和城市可持续

发展[５]ꎮ

图 ２　 铜川市 １９８６－２０１８ 年降尘浓度月均值变化趋势

加上不利气象条件ꎬ使得近地面大气层污染

负荷增加[６ꎬ７]ꎮ 同时ꎬ西北地区属于温带大陆性气

候ꎬ春季气温回升快ꎬ蒸发过程中会带走较多水

汽ꎬ且春季植被覆盖率低ꎬ使得地表更加干燥ꎮ 受

副高压和西风影响ꎬ容易形成扬尘天气ꎬ加重了本

地区降尘污染ꎮ 夏秋两季大气稳定性差ꎬ污染物
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容易扩散ꎬ居民用煤量较少ꎬ近地面大气层大污染

负荷相对较低ꎬ且这一时期雨水较多ꎬ对大气有一

定洗刷作用ꎬ不易造成扬尘污染ꎬ故此时段降尘浓

度较低ꎮ
２.２　 监控点与对照点比较

因点位调整ꎬ对照点降尘浓度占监控点百分

比有很大不同(图 ３)ꎮ

图 ３　 铜川市降尘对照点和监控点浓度对照

１９８６－１９９６ 年ꎬ对照点马莲滩降尘量占监控

点百分比为 １９.７ ％ꎮ １９９７ 年对照点变更为市委

党校ꎬ该点位在选定初期所处位置属于城市中心

的外围地带ꎬ周边环境良好ꎬ符合清洁对照点要

求[８]ꎮ １９９７－２００１ 年ꎬ对照点降尘量占监控点百

分比为 ４０.６ ％ꎮ ２００２－２０１８ 年ꎬ对照点降尘量占

监控点百分比为 ６４.８ ％ꎮ 自 ２０１５ 年起ꎬ对照点降

尘量占监控点百分比超过 ７０ ％ꎬ且逐年升高ꎮ
２０１８ 年ꎬ对照点降尘量首次超过监控点ꎬ为监控点

的 １０２.８ ％ꎮ 由此表明ꎬ在城市发展过程中ꎬ市委

党校点位已逐步失去清洁对照意义ꎮ
对照点与监控点降尘量逐渐持平ꎬ一方面说

明铜川市大气降尘可能降低至一个极限水平ꎬ未
来下降空间有限ꎮ 另一方面也说明在清洁对照点

选取上ꎬ市委党校点位有一定局限性ꎮ 第三ꎬ应重

新选取有代表意义的对照点位ꎬ原则上应在离开

主要污染源及城市建成区 ２０ ｋｍ 以上进行布设ꎮ
２.３　 污染趋势分析

«环境质量综合评价技术导则» (试行)中空

气污染因子多时段变化趋势和变化程度分析推荐

使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数法ꎮ 将秩相关系数 ｒｓ的
绝对值同 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相统计表中的临界值 Ｗｐ 为

进行比较ꎬ ｜ ｒｓ ｜ >Ｗｐ 则表明变化趋势有显著意义ꎬ
｜ ｒｓ ｜ <Ｗｐ 则表明变化趋势没有显著意义ꎮ ｒｓ为负

值表示下降或好转趋势ꎬｒｓ为正值表示上升降或加

重趋势[９]ꎮ
将 １９８６ 年以来的降尘数据按照 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数法进行计算ꎬｒｓ ＝ －０.８０６ꎬ表示铜川市降

尘呈下降或好转趋势ꎮ 样本数为 ３３ 时ꎬ在 ０.０５ 可

信度水平下的临界值 Ｗｐ 为 ０.３５０ꎬ在 ０.０１ 可信度

水平下的临界值 Ｗｐ 为 ０.４４６ꎬ ｜ －０.８０６ ｜ >０.４４６>
０.３５０ꎬ表明降尘的变化在 ９９ ％的置信度下有显著

意义ꎮ
２.４　 降尘来源分析

铜川市降尘主要来源于自然和人为 ２ 个

因素ꎮ
２.４.１　 自然因素

据气溶胶观测研究ꎬ全球四大尘暴中心之一

的中亚干旱半干旱地区每年向大气中释放约

８００ Ｔｇ沙尘物质ꎬ其中 ３０ ％沉降在中国沙漠ꎬ２０ ％
沉降在黄土高原及我国东部地区[３]ꎮ 来自甘肃、
宁夏、榆林、内蒙古地区的沙尘ꎬ在高空大气动力

系统作用下ꎬ由偏北风输送到铜川上空以飘尘形

式沉降[１０]ꎮ 因此ꎬ从改善城市空气质量的角度考

虑ꎬ减少扬尘的外源输入对改善大气质量有举足

轻重的影响[１１]ꎮ 铜川属于西北地区ꎬ冬春两季地

表疏松ꎬ植被覆盖率低ꎬ极易遭受风蚀ꎮ 风蚀产物

被风扬起形成大量细粒物质ꎬ之后又沉降于地

面[１０]ꎬ加重地区扬尘污染ꎮ
２.４.２　 人为因素

铜川是因煤而兴的工业城市ꎬ煤炭是工业生

产和居民生活的主要能源ꎮ ２０１２ 年ꎬ城市生活煤

炭消耗总量 ８５ 万 ｔꎬ其中 ８０ ％以上为燃煤锅炉所

用ꎬ每年生活用煤向大气环境排放烟 (粉) 尘

６ ８００ ｔꎮ 另外ꎬ受产业结构限制ꎬ铜川工业以水

泥、陶瓷、金属冶炼为主ꎬ尤其是水泥企业是粉尘

的排放大户ꎬ２００３ 年全市工业粉尘和烟尘排放总

量为 ６７ ０７４ ｔꎮ 同时工业生产排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ等

酸性气体与空气中细颗粒物结合ꎬ最终转变为大

粒径的降尘ꎬ增加了铜川地区降尘量ꎮ
近年来ꎬ铜川城市建设发展迅速ꎬ打桩、土方

及基础施工阶段ꎬ土方长时间裸露ꎬ在风力、人力

和机动车辆等外力作用下会形成大量扬尘ꎬ如果

控尘措施不到位ꎬ会形成“开放性扬尘源”排入大

气环境[１２]ꎮ
铜川市光照资源丰富ꎬ是黄土高原重要的农

业区之一ꎬ耕地占总土地面积的 ２９.９ ％ꎬ主要粮食

作物为小麦、玉米、油菜ꎮ 农田耕作过程中的扬尘

污染ꎬ农药喷洒时挥发至空气中的颗粒物ꎬ以及农

产品加工等过程中也会产生大量粉尘ꎬ增加了降
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侯美玲　 铜川市降尘污染变化规律与防治对策研究

尘量ꎮ 另外ꎬ物料运输、裸露地面扬尘、露天堆场、
城市落后保洁方式造成的二次扬尘等ꎬ带来的污

染也成为影响铜川空气质量的因素之一ꎮ
２.５　 降尘防治措施

２.５.１　 加大植树造林力度

草和灌木覆盖有助于增加地表粗糙度ꎬ可以

有效降低近地风速ꎮ 风速达不到起沙的速度ꎬ沙
尘和浮尘不易形成ꎮ 据专家野外观测ꎬ植被覆盖

度在 １５ ％以下ꎬ有显著的风沙活动ꎻ植被覆盖度

在 ４０ ％以上ꎬ风沙活动不显著ꎻ植被覆盖度在

１５ ％~４０ ％ꎬ有局部风沙活动[１３]ꎮ 因此ꎬ在城市

降尘污染治理中ꎬ加大植树造林力度ꎬ增加植被覆

盖率ꎬ既能阻挡外源扬尘的输入ꎬ又能起到抑制扬

尘产生的作用ꎮ
２.５.２　 优化能源消费结构

针对铜川空气煤烟型污染特征ꎬ加大力度改

变能源结构ꎬ改善采暖期空气污染现状ꎮ 煤城不

烧煤ꎬ产煤不用煤ꎬ降低煤炭使用量ꎬ采取燃煤机

组超低排放改造措施ꎬ推广型煤及洗选煤的生产

和使用ꎬ降低烟尘排放量ꎮ 同时ꎬ逐步提高燃气、
电力等清洁能源的消费比例ꎬ及推广太阳能、风能

等清洁能源ꎮ
２.５.３　 做好建筑工地扬尘污染管理

随着城市的快速发展ꎬ建筑工地扬尘污染成

为环境污染的重灾区ꎮ 抑制工地扬尘主要有人工

洒水、雾炮及喷淋等方式ꎬ形成低、中、高不同层次

立体抑尘系统[１２]ꎮ 目前ꎬ为建筑工地安装扬尘在

线监测系统ꎬ通过扬尘监测仪可实时监测大气颗

粒物浓度ꎬ实现扬尘浓度监测与预报功能ꎬ从而促

进对大气污染源的精准管理[１４]ꎮ
２.５.４　 加强重点行业粉尘治理力度

火力发电、水泥行业是铜川地区用煤大户ꎬ占
全市用煤量的 ８０ ％以上ꎮ 加强重点行业粉尘排

放专项整治ꎬ对污染治理设施提升改造ꎬ实现污染

物超低排放ꎬ是减少降尘排放量的重要举措ꎮ

３　 结论

(１)３３ 年来铜川降尘浓度呈下降趋势ꎬ且有

显著意义ꎮ 下降幅度为 ７７.９ ％ꎬ表明铜川市扬尘

污染治理效果明显ꎮ ２００９－２０１５ 年期间ꎬ降尘浓

度升高ꎬ说明扬尘治理不稳定ꎬ需进一步加强、

巩固ꎮ
(２)清洁对照点市委党校降尘量同监控点浓

度逐渐持平ꎬ２０１８ 年出现反超ꎬ说明该点位已不具

备清洁对照功能ꎬ应重新选取对照点ꎮ
(３)铜川市降尘主要来源于自然因素的外源

性输入和气候因素ꎬ以及工农业生产、煤炭使用和

建筑施工等人为因素ꎮ
(４)铜川市降尘污染防治重点时段为冬春两

季ꎮ 防治措施主要为提高城市绿化率、优化能源

消费结构、做好建筑工地扬尘管理ꎬ加强重点行业

粉尘治理等ꎬ只有多管齐下ꎬ才能有效开展城市降

尘污染防治工作ꎬ改善空气质量ꎮ
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