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近 ２０ 年来京津冀地区土壤风蚀扬尘颗粒物排放变化

赵志平１ꎬ齐永青２ꎬ汉瑞英１ꎬ肖能文１ꎬ李俊生１ꎬ∗

１ 中国环境科学研究院ꎬ环境基准与风险评估国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００１２

２ 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心ꎬ 石家庄　 ０５００２２

摘要:京津冀地区是我国大气污染严重区域ꎬ土壤扬尘颗粒物排放变化研究对于改善京津冀地区空气质量具有重要意义ꎮ 收集

２０００—２０１９ 年京津冀地区气候、土壤、植被覆盖数据ꎬ分析近 ２０ 年来京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放变化ꎬ揭示其变化的影响

因素ꎮ 结果显示 ２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)排放系数均值为 １.７９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其中 ＰＭ１０ 占

８.９９％ꎬＰＭ２.５ 占 ０.２５％ꎮ 近 ２０ 年土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数具有下降趋势ꎬＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数变化过程与 ＴＳＰ 一致ꎮ 上

述变化主要受气候因子变化影响ꎬ其次受植被覆盖度影响ꎮ 分析发现近 ２０ 年来京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化主要

受年降水量影响ꎮ 沧州市、天津市和石家庄市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数均值较高ꎬ张家口市、保定市和沧州市

土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量占京津冀地区总量的 １９.１８％、１２.９８％和 １１.６３％ꎮ 耕地土壤扬尘排放量最大占京津冀地区总量的

５９.８３％ꎬ是抑制土壤扬尘源颗粒物排放的重点关注对象ꎬ其次为草地占 １５.６６％ꎮ ２０１９ 年邢台市土壤扬尘源 ＰＭ１０ 排放占观测

值比例最高为 １２.６６％ꎬ石家庄市和天津市占比也较高分别为 １１.０９％和 １０.３０％ꎬ沧州市和邯郸市占比分别为 ８.６３％和 ８.０２％ꎮ
上述地区环境管理部门均应关注土壤扬尘源颗粒物排放对空气质量的影响ꎮ
关键词:气候因子ꎻ植被覆盖ꎻ土壤扬尘源ꎻ颗粒物排放ꎻ京津冀地区
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１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｐａｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｗｉｎｄ
ａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｏｒ ｍａｎｐｏｗｅｒ. Ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｈａｚｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｉｎ ｌｉｆｅ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｙ
ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣
Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓａｎｄ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｏｎｌｙ ５３.１％ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８２.０％.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣
Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９. Ｗｅ ａｌｓｏ
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ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏｇｅｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ (ＴＳＰ) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ １.７９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ＰＭ１０ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ
ｆｏｒ ８.９９％ ａｎｄ ＰＭ２.５ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ０.２５％ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ＴＳＰ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｈａｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２.５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＴＳＰ. Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ.
Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＳＰ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ
ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＳＰ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.１) . Ｈｅｎｃｅꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＴＳＰ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ ａｎｄ
ＰＭ２.５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ Ｃａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ａｎｄ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ. Ｔｈｅ ＴＳＰ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕꎬ Ｂａｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １９. １８％ꎬ １２. ９８％ ａｎｄ １１. ６３％ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣
Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５９.８３％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｏｃｕｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５.６６％. Ｉｎ
２０１９ꎬ Ｘｉｎｇｔａｉ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (１２.６６％) ｏｆ ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
(１１.０９％)ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ (１０.３０％)ꎬ Ｃａｎｇｚｈｏｕ (８.６３％) ａｎｄ Ｈａｎｄａｎ (８.０２％). Ｍａｎａｇｅｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

土壤风蚀是风力作用导致表土物质脱离原空间位置的过程[１—２]ꎬ其主要危害包括沙漠化[３—４]和各种风沙

灾害[５—６]ꎮ 土壤扬尘源是裸露地面的颗粒物在自然或人力的作用下形成的扬尘[７]ꎬ其中土壤风蚀导致的扬尘

源是细颗粒物的主要来源[８]ꎮ 裸露地面的颗粒物进入大气中造成大气污染ꎬ导致 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 超标[９]ꎮ
目前灰霾污染已是影响我国城市空气质量的主要因素[１０]ꎬ成为影响人们生活幸福感的重要因素之一[１１]ꎮ 虽

然我国空气质量在逐年改善ꎬ大气颗粒物仍是影响我国很多城市空气质量的首要污染物ꎬ其中土壤扬尘是造

成城市颗粒物污染严重的重要因素之一[１２]ꎮ
随着大气污染问题日益突出ꎬ近年来国内很多地区开展了土壤扬尘源颗粒物排放清单编制工作[１３—１８]ꎮ

２０１５ 年全国风蚀扬尘总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的年排放量分别为 ２.２７×１０７ ｔ、６.７７×１０６ ｔ 和 １.１７×
１０６ ｔ[１９]ꎮ 京津冀地区是土壤风蚀扬尘高发区ꎬ其中北京市西北和东南地区土壤风蚀扬尘 ＰＭ２.５ 排放因子较

高[８]ꎬ天津市北辰区 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的最大排放源是工地[２０]ꎬ河北省土壤扬尘源 ＰＭ２.５ 排放量为 ３９６９９ ｔꎬ农
田扬尘排放占 ８５.３％[２１]ꎬ此外 ２０１３ 年石家庄市土壤扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的排放量分别为 １２５６９ ｔ、３７７１ ｔ
和 ９４７ ｔ[２２]ꎮ 未来气候变化情景下ꎬ河北坝上地区土壤风蚀扬尘年排放速率分别增高 ２５％、５４％、３５％和

５４％[２３]ꎮ 综上所述ꎬ目前关于京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放量研究只有零星报道ꎬ且缺乏多年变化状况研

究ꎮ 整体上近 ２０ 年来京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放量变化及其主要影响因素仍然未知ꎮ
京津冀地区是我国大气污染严重区域ꎬ并且容易受到来自内蒙的沙尘天气影响[２４—２５]ꎮ 根据生态环境部

发布的空气质量状况ꎬ２０１９ 年京津冀及周边地区优良天数只有 ５３.１％ꎬ低于全国 ８２.０％的平均水平[２６]ꎮ 因

此ꎬ土壤扬尘颗粒物排放量变化研究对于改善京津冀地区空气质量具有重要意义ꎮ 本研究收集 ２０００—２０１９
年京津冀地区气候、土壤、植被覆盖等数据ꎬ估算近 ２０ 年来京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放量及其变化ꎬ揭示

其年际变化的影响因素ꎬ以期为生态环境管理部门提出相应措施、降低京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放量、协
同改善空气质量提供科学支撑ꎮ

１　 数据和方法

１.１　 研究区概况

　 　 京津冀位于我国北方地区ꎬ东临大海、西倚太行山ꎬ北为燕山ꎬ南部为华北平原ꎬ地理上界于北纬 ３６°０５′—

１１９７　 １９ 期 　 　 　 赵志平　 等:近 ２０ 年来京津冀地区土壤风蚀扬尘颗粒物排放变化 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

４２°４０′ꎬ东经 １１３°２７′—１１９°５０′之间ꎬ总面积约 ２１.８×１０４ ｋｍ２ꎬ行政区划包括北京市、天津市和河北省[２７]ꎮ 气候

上该区属于暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎮ 年平均温度 ８—１２.５℃ꎬ年降水量 ６００—１０００ ｍｍꎮ 主

要土壤质地类型有壤土、壤砂土、砂土、轻粘土、砂质粘壤土等ꎮ 该区北部植被结构复杂ꎬ种类繁多ꎬ南部平原

区大多数以耕地和城市人工植被为主[２８]ꎮ 该区人类活动强度日益增大[２９]ꎬ使得灰霾天气频发[２６]ꎬ困扰着京

津冀地区环境保护工作ꎮ
１.２　 数据

本研究用到的气象数据来自于国家气象科学数据中心(网址 ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ包括 ２０００—２０１９ 年

京津冀及周边地区气象站点年平均温度、年降水量、年平均风速ꎬ其中年平均温度和年降水量数据利用

Ａｎｕｓｐｌｉｎ 软件插值成 １ ｋｍ 空间栅格数据ꎬ年平均风速数据利用反距离加权插值成 １ ｋｍ 空间栅格数据ꎮ 土壤

质地数据[３０]来源于黑河计划数据管理中心(网址 ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ)(图 １)ꎮ ２０００—２０１９ 年归一化

植被指数(ＮＤＶＩ)数据来源于 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ａ２ 产品ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎬ通过对每 １６ 天 ＮＤＶＩ 求均值得到

ＮＤＶＩ 年均值ꎮ ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土地利用状况数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(网址 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎮ

图 １　 京津冀地区土壤质地类型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

２１９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.３　 方法

本文研究对象为土壤扬尘源排放量ꎬ以期为生态环境管理部门提出相应措施、协同改善空气质量提供科

学参考ꎬ因此本研究采用生态环境部 ２０１５ 年发布的«扬尘源颗粒物排放清单编制技术指南(试行)» [７]中土壤

扬尘源排放量计算公式:
ＷＳｉ ＝ ＥＳｉ × ＡＳ (１)

式中ꎬＷＳｉ为土壤扬尘中 ＰＭｉ(空气动力学粒径在 ０—ｉ μｍ 间的颗粒物ꎬ下同)总排放量ꎬｔ / ａꎻＡＳ 为土壤扬尘源

的面积ꎬｍ２ꎻＥＳｉ为土壤扬尘源的 ＰＭｉ排放系数ꎬｔ ｍ－２ ａ－１ꎬ计算公式如下:
ＥＳｉ ＝ Ｄｉ × Ｃ × １ － η( ) × １０ －４ (２)

式中ꎬＤｉ为 ＰＭｉ的起尘因子ꎬｔ １０－４ ｍ－２ ａ－１ꎻＣ 为气候因子ꎬ表征气象因素对土壤扬尘的影响ꎻη 为污染控制技术

对扬尘的去除效率ꎬ％ꎬ本研究设定 η＝ ０ꎮ Ｄｉ计算公式如下:
Ｄｉ ＝ ｋｉ × Ｉｗｅ × ｆ × Ｌ × Ｖ (３)

式中ꎬｋｉ为 ＰＭｉ在土壤扬尘中的百分含量ꎬ推荐值 ＴＳＰ 为 １、ＰＭ１０ 为 ０.３０、ＰＭ２.５ 为 ０.０５ꎻＩｗｅ为土壤风蚀指数ꎬ
推荐值见表 １ꎻｆ 为地面粗糙因子ꎬ取值为 ０.５ꎻＬ 为无屏蔽宽度因子ꎬ本研究取 Ｌ ＝ １.０ꎮ Ｖ 为植被覆盖因子ꎬ是
指裸露土壤面积占总计算面积的比例ꎬ本研究利用 ＮＤＶＩ 数据来代替ꎬ该数据来源于 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ａ２ 产品ꎮ

气候因子 Ｃ 计算公式如下:
Ｃ ＝ ０.５０４ × ｕ３ / ＰＥ２ (４)

式中ꎬｕ 为年平均风速ꎬｍ / ｓꎻＰＥ 为桑氏威特降水—蒸发指数ꎬ计算公式如下:
ＰＥ ＝ １.０９９ × Ｐ / (０.５９４９ ＋ ０.１１８９ × Ｔ) (５)

式中ꎬＰ 为年降水量ꎬｍｍꎻＴ 为年平均温度ꎬ℃ꎮ

表 １　 土壤风蚀指数参考值 / ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

土质主类
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓ

土质细类
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｓｕｂｃｌａｓｓ

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２.５
土质主类
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓ

土质细类
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｓｕｂｃｌａｓｓ

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２.５

砂土 Ｓａｎｄ 砂土 ４９０ １４７ ２４ 粘壤土 ２９０ ８７ １５

壤质砂土 ３３１ ９９ １７ 粉砂质粘壤土 ３８５ １１６ １９

壤土 Ｌｏａｍ 壤土 ９１１ ２７３ ４６ 粉土 ７５ ２３ ４

砂质壤土 ４４７ １３４ ２２ 粘土 Ｃｌａｙ 粘土 １７０ ５１ ９

砂质粘壤土 ９１１ ２７３ ４６ 粉砂质粘土 １７０ ５１ ９

粉砂质壤土 ４７６ １４３ ２４ 砂质粘土 １３８ ４１ ７
　 　 ＴＳＰ:总悬浮颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅꎻＰＭ１０:粒径在 １０ μｍ 以下的颗粒物 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｂｅｌｏｗ １０ μｍꎻＰＭ２.５:粒径

在 ２.５ μｍ 以下的颗粒物 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｂｅｌｏｗ ２.５ μｍ

２　 结果

２.１　 气候因子变化

２.１.１　 风速

２０００—２０１９ 年京津冀地区年平均风速均值为 ２.５４ ｍ / ｓ(图 ２)ꎮ 总体上 ２０００—２０１９ 年京津冀地区年平均

风速具有略微上升趋势ꎬ但上升速率非常小为 ０.５２×１０－２ ｍ / ｓ ａ－１ꎬ且达到一定的显著水平(Ｐ<０.１)ꎮ
２.１.２　 温度和降水

２０００—２０１９ 年京津冀地区年平均温度均值为 ９.７７℃ꎬ其中 ２００８ 年平均温度最高为 １２.８１℃ꎬ２０１０ 年平均

温度最低为 ６.９２℃ꎬ近 ２０ 年京津冀地区年平均温度呈现升高趋势(图 ３)ꎬ升高速率约为 ０.０４℃ / ａꎬ但未达到

显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 年降水量也呈现增加趋势ꎬ增加速率约为 ４.１２ ｍｍ / ａꎬ且达到一定显著水平(Ｐ<０.１)ꎮ
２０００—２０１９ 年京津冀地区年降水量均值为 ５０２.２３ ｍｍꎬ其中 ２０１６ 年降水量最多为 ６３２.５０ ｍｍꎬ２００２ 年最低为
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图 ２　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区风速变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３９６.４０ ｍｍꎮ
２.１.３　 气候因子和桑氏威特蒸发指数

气候因子是土壤扬尘源颗粒物排放系数计算的重

要因子ꎮ ２０００—２０１９ 年京津冀地区气候因子呈现下降

趋势(图 ４)ꎬ但未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 其中 ２００２
年最大为 １.５１×１０－４ꎬ２０１２ 最小为 ０.４６×１０－４ꎮ 桑氏威特

蒸发指数由年平均温度和年降水量计算得到ꎬ是构成气

候因子的重要参数ꎮ ２０００—２０１９ 年京津冀地区桑氏威

特蒸发指数呈现上升趋势ꎬ但未达到显著水平 (Ｐ >
０.０５)ꎮ
２.２　 植被覆盖变化

２０００—２０１９ 年京津冀地区植被 ＮＤＶＩ 均值为 ０.３８ꎬ
２０００ 年最低为 ０.３４ꎬ２０１７ 年最高为 ０.４０ꎮ ２０００—２０１９
年京津冀地区植被 ＮＤＶＩ 年均值呈现极显著增加趋势

(Ｐ<０.０１)ꎬ增加速率为 ０.２１×１０－２ / ａ(图 ５)ꎬ与 ＮＤＶＩ 均值相比约为 ５.５３％ / １０ａꎬ虽然反映了近 ２０ 年来该地区

植被生长状况整体呈现变好趋势ꎬ但变化幅度较小ꎮ

图 ３　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区年平均温度和年降水量变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９

２.３　 土壤扬尘源排放系数变化

空间上 ２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数均值约为 ２.３０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其中最大为 ２３.９５ ｔ ｋｍ－２

ａ－１ꎬ最小为 ０.０３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ ＴＳＰ 排放系数最高地区主要分布在河北省西南部地区ꎬ包括保定市西南部、石家

庄市西部、邢台市中西部和邯郸市西北部地区(图 ６)ꎮ ＴＳＰ 排放系数较高地区主要分布在天津市南部、沧州

市东北部以及张家口市局部地区ꎮ ＴＳＰ 排放系数较低地区主要分布在京津冀北部地区ꎮ ２０１９ 年京津冀地区

土壤扬尘源 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数分布格局与 ＴＳＰ 一致ꎮ
２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数均值为 １.７９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其中 ＰＭ１０ 占 ８.９９％ꎬＰＭ２.５

占 ０.２５％ꎮ 近 ２０ 年 ＴＳＰ 排放系数具有下降趋势(图 ７)ꎬ但未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 其中 ２００２ 年最高为
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图 ４　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区气候因子和桑氏威特指数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区植被 ＮＤＶＩ变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ

ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３.２７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ２００３ 年最低为 １.０１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 相关分

析显示ꎬ近 ２０ 年土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化与气候

因子呈现极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与植被 ＮＤＶＩ 指数呈

现负相关ꎬ但未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ表明京津冀地

区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化与气候因子有关ꎬ而
气候因子与温度和降水具有极显著相关关系 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ ２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２.５ 排放系数变化过程与 ＴＳＰ 一致ꎮ
２.４　 土壤扬尘源排放量空间格局

２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０
和 ＰＭ２.５ 排放系数均值分别为 １.７９、０.１６、０.４５×１０－２

ｔ ｋｍ－２ ａ－１ (表 ２)ꎮ 沧州市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和

ＰＭ２.５ 排放系数均值最高为 ３. １７、０. ２９、０. ８０ × １０－２ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其次是天津市和石家庄市ꎬ分别为 ２.９６、０.２７、０.７５×１０－２、２.６２、０.２４、０.６６×１０－２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 承德市土

壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数均值最低为 ０.６０、０.０５、０.１５×１０－２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其次是秦皇岛市 ０.７１、０.
０６、０.１８×１０－２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ

２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放总量均值分别为 ３.８１×１０５ ｔ / ａ、０.３４×１０５

ｔ / ａ、０.９６×１０３ ｔ / ａꎮ 其中张家口市土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量均值最大为 ０.７３×１０５ ｔ / ａꎬ占京津冀地区总量的

１９.１８％ꎬ其次是保定市和沧州市分别为 ０.４９×１０５ ｔ / ａ 和 ０.４４×１０５ ｔ / ａꎬ分别占 １２.９８％和 １１.６３％ꎮ 秦皇岛市土

壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量均值最小为 ０.０６×１０５ ｔ / ａꎬ占京津冀地区总量的 １.４４％ꎬ其次是廊坊市和唐山市分别为 ０.
１２×１０５ ｔ / ａ和 ０.１５×１０５ ｔ / ａꎬ分别占京津冀地区总量的 ３.２７％和 ４.００％ꎮ

２０００—２０１９ 年承德市、秦皇岛市、邢台市和邯郸市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数具有上升趋

势ꎬ但未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 其余地区均具有下降趋势ꎬ其中北京市、衡水市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和
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图 ６　 ２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)排放系数

Ｆｉｇ.６　 ＴＳＰ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１９

ＰＭ２.５ 排放系数下降趋势达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ天津市、廊坊市和保定市下降趋势达到显著水平(Ｐ<０.
０５)ꎮ 上述土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数显著下降区域的排放量仅占京津冀总量的 ３５.６３％ꎬ京津

冀大部分区域土壤扬尘源颗粒物排放状况未得到有效遏制ꎮ
本研究利用 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年京津冀地区 ４ 期土地利用空间状况数据来统计 ２０００—２０１９ 年京

津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量ꎬ结果显示耕地排放量最大为 ２.２９×１０５ ｔ / ａ(图 ８)ꎬ占京津冀地区总量的

５９.８３％ꎬ是抑制土壤扬尘源颗粒物排放的重点关注对象ꎬ其次为草地为 ０.６０×１０５ ｔ / ａꎬ占 １５.６６％ꎮ 林地和居民

地土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量分别为 ０.４２×１０５ ｔ / ａ 和 ０.３６×１０５ ｔ / ａꎬ分别占 １１.０４％和 ９.５０％ꎮ 水体排放量为 ０.１４×

１０５ ｔ / ａꎬ占 ３.６４％ꎮ 裸地排放量最低为 ０.１３×１０４ ｔ / ａꎬ占京津冀地区总量的 ０.３３％ꎮ
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表 ２　 ２０００—２０１９ 年京津冀各市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２.５ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

城市
Ｃｉｔｙ

排放系数 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ /
( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｔ

２０００—２０１９ 年排放系数变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)
ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２.５

北京　 １.３７ ０.１２ ０. ３５×１０－２ ２２０８０.５３ １９８４.５９ ５５.８２ －０.０７∗∗∗ －０.６６×１０－２∗∗∗ －１.８５×１０－４∗∗∗

天津　 ２.９６ ０.２７ ０.７５×１０－２ ３２０８８.０２ ２８８４.７５ ８１.０４ －０.１２∗ －１.０８×１０－２∗ －３.０３×１０－４∗

石家庄 ２.６２ ０.２４ ０.６６×１０－２ ３６２２３.９７ ３２５５.６１ ９１.５７ －０.０１ －０.０６×１０－２ －０.１７×１０－４

保定　 ２.２４ ０.２０ ０.５７×１０－２ ４９４２０.１３ ４４４２.１０ １２４.８７ －０.０８∗ －０.７３×１０－２∗ －２.０５×１０－４∗

唐山　 １.２０ ０.１１ ０.３０×１０－２ １５２３０.８８ １３６８.９３ ３８.５６ －０.０１ －０.０９×１０－２ －０.２４×１０－４

廊坊　 １.９４ ０.１７ ０.４９×１０－２ １２４３８.９８ １１１８.１８ ３１.４７ －０.０７∗ －０.６６×１０－２∗ －１.８５×１０－４∗

张家口 ２.０１ ０.１８ ０.５１×１０－２ ７３０１８.６５ ６５６４.８５ １８４.０３ －０.０２ －０.１９×１０－２ －０.５４×１０－４

承德　 ０.６０ ０.０５ ０.１５×１０－２ ２３４５４.２７ ２１０８.５４ ５９.１４ ０.０２ ０.１５×１０－２ ０.４１×１０－４

沧州　 ３.１７ ０.２９ ０.８０×１０－２ ４４２８１.０３ ３９８０.９７ １１１.８７ －０.１２ －１.０６×１０－２ －２.９７×１０－４

秦皇岛 ０.７１ ０.０６ ０.１８×１０－２ ５４６３.２９ ４９１.０９ １３.７９ ０.００１ ０.０１×１０－２ ０.０３×１０－４

衡水　 ２.２２ ０.２０ ０.５６×１０－２ １９５７５.７６ １７５９.６９ ４９.４７ －０.１５∗∗ －１.３３×１０－２∗∗ －３.７３×１０－４∗∗

邢台　 ２.１５ ０.１９ ０.５４×１０－２ ２６７６１.８９ ２４０５.７０ ６７.５１ ０.０７ ０.５９×１０－２ １.６５×１０－４

邯郸　 １.７２ ０.１５ ０.４３×１０－２ ２０５９８.９９ １８５１.６５ ５１.９３ ０.０３ ０.２８×１０－２ ０.７７×１０－４

京津冀 １.７９ ０.１６ ０.４５×１０－２ ３８０６３６.４０ ３４２１６.６４ ９６１.０８ －０.０３ －０.２９×１０－２ －０.８１×１０－４

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗Ｐ<０.００１

　 图 ７　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.

５ 排放系数变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ ａｎｄ

ＰＭ２.５ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

　 图 ８　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区各土地利用类型土壤扬尘源

ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放量

Ｆｉｇ.８ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２. ５ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ

ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３　 讨论

２０２１ 年 ３ 月初以来ꎬ京津冀地区遭遇多场沙尘暴袭击ꎬ是扬尘污染严重区ꎮ 本研究参考生态环境部 ２０１５
年发布的«扬尘源颗粒物排放清单编制技术指南(试行)» [７]ꎬ估算京津冀地区年度土壤扬尘颗粒物排放ꎮ 该

方法中用到的变量均为年值ꎬ因此不能用于季节土壤扬尘颗粒物排放计算ꎬ否则会出现较大误差ꎮ 与以往京

津冀地区研究结果比较发现ꎬ本研究 ２０００—２０１９ 年北京市土壤扬尘 ＰＭ２.５ 排放系数均值为 ０. ４５ × １０－２

ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其中 ２０１７ 年为 ０.４４×１０－２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ以往学者认为 ２０１７ 年北京市土壤扬尘 ＰＭ２.５ 排放系数为 ０.１８
ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ与本研究相比存在一定低估[８]ꎮ 此外ꎬ还有研究认为 ２０１５ 年河北省各地级市中承德市、廊坊市、唐
山市、秦皇岛市土壤扬尘颗粒物排放系数较低ꎬ沧州市、邢台市和邯郸市土壤扬尘颗粒物排放系数较高[２１]ꎮ
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本研究结果与之相比土壤扬尘颗粒物排放系数空间格局大体一致ꎬ即沧州市、石家庄市土壤扬尘颗粒物排放

系数较高ꎬ承德市、秦皇岛市、唐山市土壤扬尘颗粒物排放系数较低ꎮ ２０１３ 年石家庄市土壤扬尘 ＴＳＰ 排放为

１２５６９ ｔ、ＰＭ１０ 为 ３７７１ ｔ、ＰＭ２.５ 为 ９４７ ｔ[２２]ꎬ转换后平均排放系数分别为 ０.８７、０.２６、０.０７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ分别为本

研究(２.６２、０.２４、０.０７×１０－１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１)的 ０.３３ 倍、１.０８ 倍和 １０ 倍ꎬ相比本研究 ＴＳＰ 存在一定低估、ＰＭ１０ 接近、
ＰＭ２.５ 存在一定高估ꎮ 总体上本研究中京津冀地区土壤扬尘颗粒物排放量估算相对合理ꎮ

本研究发现 ２０００—２０１９ 年土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化与气候因子呈现极显著正相关(图 ９ꎬＰ<０.０１)ꎬ
因此京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化主要与气候因子有关ꎮ ２０００—２０１９ 年京津冀地区植被 ＮＤＶＩ
呈现极显著上升趋势ꎬ反映了近 ２０ 年来该地区植被生长状况整体呈现变好ꎬ但由于上升幅度较小ꎬ仅为

５.５３％ / １０ａꎬ与土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化呈现一定显著水平负相关(图 ９ꎬＰ<０.１)ꎬ因此植被覆盖是土壤

扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化的次要因素ꎮ 进一步分析发现气候因子中年降水量与土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变

化具有极显著负相关关系(图 ９ꎬＰ<０.０１)ꎬ而年平均风速和年平均温度与土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化相关

性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化主要受年降水量影响ꎮ

图 ９　 ２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源总悬浮颗粒物(ＴＳＰ)排放系数与气候因子、覆盖因子、年降水量相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ (ＴＳＰ) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

本研究假设京津冀地区土壤扬尘源可能影响的高度为 １００ ｍꎬ同时利用 ２０１９ 年各市土壤扬尘源排放系

数计算得到土壤扬尘源 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 在空气中含量ꎬ并与 ２０１９ 年京津冀各地区发布的环境质量公报结果

进行对比ꎮ 结果显示土壤扬尘源排放颗粒对 ＰＭ１０ 影响较大ꎬ对 ＰＭ２.５ 影响较小(表 ３)ꎮ ２０１９ 年邢台市

ＰＭ１０ 观测值 １１５ μｇ / ｍ３ꎬ其中土壤扬尘源排放颗粒物含量占比最高为 １２.６６％ꎮ 石家庄市和天津市 ＰＭ１０ 观

测值分别为 １１８ μｇ / ｍ３和 ７６ μｇ / ｍ３ꎬ其中土壤扬尘源排放颗粒物含量占比也较高分别为 １１.０９％和 １０.３０％ꎮ
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沧州市和邯郸市 ＰＭ１０ 观测值分别为 ８９ μｇ / ｍ３和 １２４ μｇ / ｍ３ꎬ其中土壤扬尘源排放颗粒物含量占比分别为 ８.
６３％和 ８.０２％ꎮ 上述地区应关注土壤扬尘源颗粒物排放对空气质量影响ꎮ 秦皇岛市和承德市土壤扬尘源排

放颗粒物含量占 ＰＭ１０ 观测值比例分别为 ２.５５％和 ２.９９％ꎬ可能与当地植被覆盖状况较好有关ꎮ

表 ３　 ２０１９ 年京津冀各市土壤扬尘源排放颗粒物含量占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１９

城市
Ｃｉｔｙ

２０１９ 年观测
颗粒物含量

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ２０１９ / (μｇ / ｍ３)

２０１９ 年土壤扬尘源
排放系数

Ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎ ２０１９ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)

２０１９ 年土壤扬尘源
排放颗粒物含量

Ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ２０１９ / (μｇ / ｍ３)

土壤扬尘源排放
颗粒物含量占比

Ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ２０１９ / ％

ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＰＭ１０ ＰＭ２.５
北京　 ６８ ４２ ０.１１ ０.３１×１０－２ ２.９８ ０.０８ ４.３９ ０.２０
天津　 ７６ ５１ ０.２９ ０.８０×１０－２ ７.８３ ０.２２ １０.３０ ０.４３
石家庄 １１８ ６３ ０.４８ １.３４×１０－２ １３.０８ ０.３７ １１.０９ ０.５８
承德　 ６３ ２９ ０.０７ ０.１９×１０－２ １.８８ ０.０５ ２.９９ ０.１８
张家口 ５６ ２５ ０.１２ ０.３４×１０－２ ３.３３ ０.０９ ５.９４ ０.３７
秦皇岛 ７３ ４１ ０.０７ ０.１９×１０－２ １.８６ ０.０５ ２.５５ ０.１３
唐山　 １０１ ５４ ０.１４ ０.３９×１０－２ ３.８１ ０.１１ ３.７７ ０.２０
廊坊　 ８５ ４６ ０.１９ ０.５４×１０－２ ５.２４ ０.１５ ６.１７ ０.３２
保定　 １００ ５８ ０.２３ ０.６６×１０－２ ６.４４ ０.１８ ６.４４ ０.３１
沧州　 ８９ ５０ ０.２８ ０.７９×１０－２ ７.６８ ０.２２ ８.６３ ０.４３
衡水　 ９４ ５６ ０.２０ ０.５７×１０－２ ５.５１ ０.１５ ５.８６ ０.２８
邢台　 １１５ ６５ ０.５３ １.４９×１０－２ １４.５６ ０.４１ １２.６６ ０.６３
邯郸　 １２４ ６６ ０.３６ １.０２×１０－２ ９.９５ ０.２８ ８.０２ ０.４２

本研究估算了 ２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源排放ꎬ从长时间尺度上阐明该地区土壤扬尘颗粒物

排放空间格局和变化过程ꎬ发现京津冀大部分区域土壤扬尘源颗粒物排放状况未得到有效遏制ꎮ 人为翻动表

土会导致严重的土壤风蚀发生ꎬ人类扰动会导致土壤风蚀加剧ꎮ 本研究中耕地扬尘源 ＴＳＰ 排放量最大占京

津冀地区总量的 ５９.８３％ꎬ是抑制土壤扬尘源颗粒物排放的重点关注对象ꎬ其次为草地占 １５.６６％ꎮ 该结果可

为京津冀地区各市相关管理部门制定降低大气颗粒物含量、减少土壤扬尘颗粒物排放措施的依据ꎮ 同时相关

部门可以引入空气质量模型分析土壤扬尘源对大气环境空气质量的影响ꎬ以探索适合京津冀地区实际情况的

土壤扬尘防治策略ꎮ 主要包括京津冀地区沙尘抑制生态屏障协同建设ꎬ统筹协调退耕还林还草和自然植被恢

复工作ꎬ以及沙尘天气动态监测和预警系统建设[３１]ꎮ 由于气候因子和土壤质地数据来源和分辨率的差异ꎬ本
研究结果与前人的结果存在一定差异ꎬ下一步工作应该加强土壤扬尘颗粒物排放研究的细致对比分析工作ꎬ
同时搜集实测数据ꎬ结合其他源的排放清单ꎬ同颗粒物源解析结果进行比较验证ꎮ

４　 结论

(１)２０００—２０１９ 年京津冀地区土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数均值为 １.７９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ其中 ＰＭ１０ 占 ８.９９％ꎬ
ＰＭ２.５ 占 ０.２５％ꎮ 近 ２０ 年土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放系数具有下降趋势ꎬＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数变化过程与 ＴＳＰ
一致ꎮ 上述变化主要受气候因子影响ꎬ其次受植被覆盖度影响ꎮ 进一步分析发现近 ２０ 年来京津冀地区土壤

扬尘源 ＴＳＰ 排放系数变化主要受年降水量影响ꎮ
(２)２０００—２０１９ 年沧州市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数均值最高ꎬ其次是天津市和石家庄

市ꎮ 张家口市土壤扬尘源 ＴＳＰ 排放量均值最大占京津冀地区总量的 １９.１８％ꎬ其次是保定市和沧州市分别占

１２.９８％和 １１.６３％ꎮ 北京市、衡水市、天津市、廊坊市和保定市土壤扬尘源 ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 排放系数显著

下降ꎬ然而上述区域土壤扬尘排放量仅占京津冀总量的 ３５.６３％ꎬ京津冀大部分区域土壤扬尘源颗粒物排放状

况未得到有效遏制ꎮ 耕地土壤扬尘排放量最大占京津冀地区总量的 ５９.８３％ꎬ是抑制土壤扬尘源颗粒物排放

的重点关注对象ꎬ其次为草地占 １５.６６％ꎮ 林地和居民地分别占 １１.０４％和 ９.５０％ꎮ
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(３)２０１９ 年邢台市土壤扬尘源 ＰＭ１０ 排放占观测值比例最高为 １２.６６％ꎬ石家庄市和天津市占比也较高

分别为 １１.０９％和 １０.３０％ꎬ沧州市和邯郸市占比分别为 ８.６３％和 ８.０２％ꎮ 上述地区环境管理部门均应关注土

壤扬尘源颗粒物排放对空气质量的影响ꎮ 秦皇岛市和承德市土壤扬尘源排放颗粒物含量占 ＰＭ１０ 观测值比

例分别为 ２.５５％和 ２.９９％ꎬ可能与当地植被覆盖状况较好有关ꎮ
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