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Changes in the PM10 concentrations of air near the ground of farmlands in spring
WU Ya-tang1,2, WU Jian-guo2*, WANG Li1
（1.College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2.Chinese Research Academy of Environmental Sciences，
Beijing 100021, China）
Abstract：In order to improve our understanding of changes in the PM10 concentrations of air near the ground of Chinese farmlands during
spring（March 1 to May 31, 2019）, the PM10 concentrations and environmental factors of the air 80 cm above the ground surface of
cultivated farmlands was observed in Sishui County, Shandong Province, China. Particulate（PM10）samplers, automatic weather stations,
and soil temperature and humidity data were employed, and the relationships between changes in the PM10 concentrations and
environmental factors were analyzed via linear regression and Pearson’s correlation coefficient, curve regression, multiple linear regression,
and stepwise regression. The results showed that from March to May, the average PM10 concentration was 117.06 µg·m-3, with a range of
16.67~333.33 µg · m-3. Additionally, changes in PM10 concentrations were significantly and negatively correlated and exhibited an
exponential relationship with wind speed（y=151.66e-0.19x, R2 =0.162, P<0.001）, and had a significant quadratic relationship with relative
humidity（y=- 0.48x2 + 6.14x-62.47, R2 =0.103, P<0.05）. Moreover, changes in PM10 concentrations displayed a significant（S-shaped）
curvilinear relationship with air temperature（y=e5.00-5.28/x, R2 =0.089, P<0.01）. In the multiple regression and stepwise analyses of the
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摘 要：为探讨春季农田近地表空气中PM10浓度变化与环境因子关系，于 2019年 3月 1日至 5月 31日，用PM10采样器、自动气象站

以及土壤温湿度数据采集器，对山东泗水县开垦农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度与环境因子进行了观测，使用线性回归和

Pearson相关系数分析方法、曲线回归分析法、多元线性回归和逐步回归分析方法分析了PM10浓度变化与环境因子的关系。结果

显示：在 3—5月，山东泗水县典型农田近地表 80 cm处空气中PM10浓度平均值为 117.06 µg·m-3、变化范围为 16.67~333.33 µg·m-3。

同时，PM10浓度变化与风速呈显著负相关和指数函数关系（y=151.66e-0.19x，R2=0.162、P<0.001），与相对湿度呈显著二次函数关系

（y=-0.48x2+6.14x-62.47，R2=0.103、P<0.05）；PM10浓度变化与气温呈显著 S曲线函数关系（y=e5.00-5.28/x，R2=0.089、P<0.01）。另外，

PM10浓度变化与风速、气温、相对湿度、5 cm 土壤温度和湿度因子多元回归与逐步回归分析结果显示，风速影响达到显著水

平（y= −16.824x1 +150.420，x1为风速，R2=0.126，F=9.658、P<0.01）。研究表明，在春季，受风速等多种环境因子影响，山东泗水县农

田近地表空气中PM10污染影响不容忽视。
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PM10是指以固态和液态形式悬浮于大气中，空气

动力学粒径≤10 μm的颗粒状物质[1]，在我国又称为可

吸入颗粒物，是主要的大气污染物之一[2]，对生态系

统、环境卫生及公共健康等都危害极大[3-4]。随着工

业化和城镇化的深入推进，区域型与复合型的大气污

染问题日趋严重[5]，PM10成为首要污染物[6]。农田土

壤风蚀扬尘是PM10的重要来源 [7-8]。在风等环境因子

影响下，裸露农田土壤颗粒物经风蚀和搬运等过程被

释放到近地表空气中，形成了土壤风蚀扬尘[9]，又经

扩散等过程影响近地表空气中的 PM10浓度及空气质

量[10]。另外，区域大气中PM10也会经扩散和沉降过程

而影响农田近地表空气中的 PM10浓度[7]。因此，系统

分析农田近地表空气中 PM10浓度变化与环境因子的

关系，对科学认识土壤风蚀扬尘 PM10排放对区域大

气环境质量影响，以及确定空气中 PM10浓度变化与

环境因子的关系等方面都具有重要的现实意义。

在国际上，空气中颗粒物浓度变化与环境因子关

系研究广泛展开，但这些研究还多集中于城市及工业

污染区[11-13]，在一些区域也开展了土壤风蚀扬尘排放

时空分布与变化特征分析[14]、预测[15]、估算[16]、模拟[17]、

理化性质分析[18-19]、来源解析[20]及气候变化[21]、地形条

件[22]、地表扰动[23]和耕作制度[24]等对土壤风蚀扬尘排

放的影响，以及土壤风蚀扬尘与盐分[25]、地表覆盖

度[26]和土壤质地及纹理[27]等环境因子的关系方面的

分析。另外，在一些区域也开展了土壤风蚀扬尘PM10
排放与气象因子（风速、相对湿度）和土壤因子（土壤

湿度）关系方面的研究，如Kim等[28]研究发现 1982—
2008年在北非撒哈拉和萨赫勒地区扬尘 PM10排放量

与地表风速呈显著正相关关系；Csavina 等[29]在墨西

哥华雷斯研究发现 2011 年 3—5 月 PM10浓度与相对

湿度呈正相关关系，当超过阈值后则呈负相关关系；

Aimar等[30]在阿根廷研究发现土壤风蚀PM10排放与土

壤湿度呈负相关关系。这些研究结果对科学认识农

田土壤风蚀扬尘 PM10排放特征有重要的参考意义。

但目前缺少气象及土壤因子对土壤风蚀扬尘 PM10排

放影响，以及多种环境因子对土壤风蚀 PM10排放综

合影响方面的观测分析，特别是对农田近地表空气中

PM10浓度变化与环境因子关系方面的研究报道还极

少。在我国，空气中 PM10浓度变化与环境因子关系

研究也在许多城市或工业区展开[31-33]，对农田土壤风

蚀扬尘 PM10 排放与环境因子关系也有一些研究报

道，如高建华等[34]在陕西中北部地区农田近地表观测

发现 PM10排放量与地表粗糙度呈幂函数关系，与摩

阻风速呈四次幂函数关系，与土壤湿度呈负相关关

系；南岭等[35]研究发现在农牧交错带非沙区农田地表

平均 PM10排放量与风速呈显著线性关系，最大排放

量与风速呈幂函数关系等。这些结果对认识农田土

壤风蚀扬尘 PM10排放与环境因子关系有重要参考价

值，但目前的研究还多集中在冬季城区及工业区

PM2.5污染，对春季农田近地表空气中 PM10浓度变化

与环境因子关系的研究还鲜有报道。

近年来，京津冀及周边地区一直是污染最严重的

地区之一[5]。经政府大力治理，尽管空气环境质量已

明显改善[36]，但 PM10污染物问题依旧严峻[37]。该区域

旱作农田分布广泛，并且在易旱多风的春季缺少植被

保护，开垦前后地表土壤处于裸露或半裸露状态[38]，

进而使春季土壤风蚀扬尘排放成为影响区域空气

PM10的重要源[8]。裸露农田风蚀扬尘 PM10排放对京

津冀及周边空气质量影响较大[39-40]。系统分析裸露

农田地表空气中 PM10浓度变化与环境因子关系，对

科学认识京津冀及周边地区大气重污染成因和制定

有效防控对策有重要的现实意义。目前对京津冀及

周边地区土壤风蚀扬尘与环境因子的关系已有一些

研究[41]，但对农田近地表空气中PM10浓度变化与环境

因子的关系却很少有研究报道。为此，本研究在农田

分布广泛、大气污染严重的山东省济宁地区[42]，选择

典型农田，进行春季近地表空气中 PM10浓度变化与

环境因子同步观测，对农田近地表空气中 PM10浓度

变化与环境因子的关系进行探索，希望为京津冀及周

边地区大气重污染防治提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况和试验地选择

研究区位于山东省济宁市泗水县，在山东省中南

changes in PM10 concentrations with wind speed, air temperature, relative humidity, 5-cm soil temperature, and humidity factors, the
effect of wind speed was significant（y=- 16.824x1 + 150.420（x1 represents wind speed）, R2 =0.126, F=9.658, P<0.01）. These results
suggest that in spring, due to the effects of various environmental factors（e.g., wind speed, humidity, etc.）, the PM10 pollution of the near-
surface air of farmlands in Sishui County cannot be ignored.
Keywords：PM10; air pollution; farmland; agricultural dust; wind erosion; Sishui County Shandong Province
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部，泰沂山区南麓（35°28′ ~35°48′ N，117°5′ ~117°
35′E）；该县东西最大横距 46 km，南北最大纵距 40.6
km；地势南北高、中部低，由东向西倾斜，南部和北部

多为 400 m以下低山丘陵，中部为河谷平地。境内河

流属淮河水系，多东西流向[43]。该县地处暖温带大陆

性季风气候区，年均气温约 13.4 ℃，年降水量约 755
mm（集中于 7—9月），年相对湿度 65%，无霜期 180~
220 d，春季（3—5 月）易旱多风 [44]。该县为典型农

业县，有土地面积1 118.11 km2，其中农用地约84 953.53
hm2（耕地约 56 043.17 hm2），主要种植小麦、玉米及薯

类和油料作物；旱田广泛分布，并且旱田前茬作物收

获后秸秆多不会留存于地表，使冬春季农田地表土壤

覆盖度低，呈季节性裸露和半裸露的状态[44]。

考虑到典型性和试验的操作性，在位于距离泗水

县城中心约 15 km处的泗河北岸的林泉西村（35°68′
N，117°38′E），选择开垦且地表土壤完全裸露的农田

作为试验观测场（海拔约 122.3 m），该处地势平坦开

阔，周边 30~50 km范围都为类似旱田。观测场中土

壤为潮土，主要实施传统耕地方式，种植小麦等[45]。

另外，为了减少人为干扰，在试验场中心位置划定了

面积为667 m2（长×宽为29 m×23 m）的地块进行封围，

作为架设观测仪器（颗粒物、气象与土壤因素观

测）的固定场地。

1.2 颗粒物浓度观测

在 2019年 3月 1日—5月 31日，进行近地表空气

中 PM10逐日采样观测。考虑到早晨是白天空气中颗

粒物较高的时段[33]，本研究 PM10采样观测在每日早

晨 9：30—10：30进行。采样 PM10仪器为青岛精诚仪

器仪表有限公司生产的 JH-120F型智能颗粒物中流

量采样器（2018年 2月生产），配备有QH-100中流量

PM10切割器。考虑到过去土壤风蚀扬尘与 PM10浓度

观测都集中在 1 m 以上的较高地表[34]，而 Kasumba
等[46]研究发现在农田地表 4 m以下颗粒物浓度是 20~
100 m处的 4~7倍，且地表 4 m以下颗粒物浓度随离

地表高度增加而减小，近地表土壤风蚀扬尘排放对空

气中颗粒物影响较大，但目前对近 1 m内地表观测分

析不足，对农田近地表土壤风蚀扬尘认识有限。本研

究开展农田近地表 1 m内空气中PM10浓度观测分析，

结合考虑气象站观测高度限制，采样高度设为近地表

80 cm处，采样仪布设于观测场中心，采气流量为 100
L·min-1，每次采集 60 min。利用滤膜称质量法确定所

采集空气中 PM10的质量，即用上海佑科仪器仪表有

限公司生产的FA1104B型 0.1 mg精度电子天平（2018

年 3月生产），在采样前和采样后分别称空白滤膜和

已采集到空气中 PM10滤膜质量，根据采集后与采集

前滤膜的质量差，计算采集空气中 PM10的质量，再根

据采气流量 100 L·min-1计算采样 60 min累积采样空

气体积，由采样 PM10质量与采样空气的体积计算空

气中 PM10的质量浓度。所用滤膜为山东青岛精诚仪

器仪表有限公司生产的直径 90 mm 玻璃纤维滤膜

（2018年 6月生产）。在停止采样时，滤膜存放在干净

滤膜盒内进行低温避光密封保存。在降雨天（包括 3
月 29日及 4月 8、9、11日）及停电时（3月 6日），停止

PM10采样观测。

1.3 环境因素监测

在 2019 年 3 月 1 日至 5 月 31 日，使用架设在观

测场北偏东 45 °距离采样仪约 2 m 处的 QS-3000 自

动气象站（由河北邯郸开发区清易电子科技有限公

司 2018年 5月生产），在 PM10采样开始与结束时段进

行近地表 80 cm 处风速、温度和相对湿度的同步监

测，每隔 30 min 自动记录数据。同时，使用美国

Decagon公司生产的 5通道的 Em50土壤温湿度数据

采集器（2016 年 8 月生产），在 PM10采样开始与结束

时段测定 5 cm处土壤温度和湿度，每隔 30 min自动

记录数据。

1.4 数据分析

为了使环境因子分析时段与 PM10质量浓度采样

观测时段一致，把 PM10质量浓度观测时段对应期间

的气象和土壤因子每隔 30 min记录的观测数据都统

一计算 60 min平均值。另外，为了减少区域沙尘影

响，把 3月 2日和 5月 13日受沙尘影响明显的观测数

据剔除。使用线性回归和 Pearson相关系数分析法，

分析农田近地表空气中的 PM10浓度变化与风速、气

温、空气相对湿度、5 cm土壤温度和湿度的关系；使用

曲线回归分析方法，分析 PM10浓度变化与风速、气

温、相对湿度、5 cm土壤温度和湿度非线性关系。另

外，考虑到不同环境因子（风速、气温、相对湿度、5 cm
土壤温度和湿度）可能会对 PM10浓度产生一定协同

影响，在分析 PM10浓度变化与单一因子关系的基础

上，为了进一步识别多种因子综合对 PM10浓度变化

的影响，又进行了 PM10浓度与环境因子间的多元线

性回归和逐步回归分析。

所有数据处理和图表制作都在 Excel 2013中完

成，所有数据分析（包括线性回归和Pearson相关系数

分析、曲线回归分析、多元线性回归和逐步回归统计

分析）都在SPSS 21.0中执行[47]。
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2 结果与分析

2.1 PM10浓度变化

图 1显示，在 3—5月，农田近地表 80 cm处空气

中PM10浓度变化范围存在差异。在 3、4、5月，PM10浓

度平均值分别为 118.45、110.49、121.67 µg·m-3，变化

范 围 分 别 为 33.33~333.33、16.67~250.00、66.67~
216.67 µg·m-3，变异系数分别为 68%、43%、29%。在

3—5月整个时段，农田近地表 80 cm处空气中PM10浓

度平均值为 117.06 µg·m-3，变化范围为 16.67~333.33

µg·m-3，变异系数为 49%，随时间动态变化趋势不显

著（R2=0.006，P>0.05）。

2.2 PM10浓度变化与环境因子的关系

2.2.1 PM10浓度变化与气象因子的关系

在 3—5月，农田近地表 80 cm处空气中PM10浓度

变化与气象因子相关性不同。3—5 月平均风速为

1.98 m·s-1，变化范围 0.50~6.03 m·s-1，PM10浓度变化

与风速相关系数和线性回归关系都达显著水平（P<
0.01，表 1），并且 PM10浓度变化与风速也呈显著指数

函数关系（P<0.001，表2）；3—5月平均气温为16.91 ℃，
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图1 PM10浓度和气象因素的变化特征

Figure 1 Changes in the PM10 concentrations and meteorological factors
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变化范围 5.87~30.83 ℃，PM10浓度变化与气温呈显著

S曲线函数关系（P<0.01，表 2）；3—5月平均相对湿度

为 55.74%，变化范围 24.33%~94.83%，PM10浓度变化

与相对湿度呈显著二次函数关系（P<0.05，表 2），但

PM10浓度变化与气温、相对湿度相关系数和线性回归

关系不显著（P>0.05）（表1）。

在 3—5月不同月份，农田近地表 80 cm处空气中

PM10浓度变化与气象因子相关性也不同。在 3月，平

均风速为 2.13 m·s-1，变化范围 0.50~6.03 m·s-1，PM10
浓度变化与风速的Pearson相关系数和线性回归关系

显著（P<0.05，表1），并且PM10浓度变化与风速也呈显

著指数函数关系（P<0.05，表 2）；平均气温为 11.10 ℃，

变化范围 5.87~19.2 ℃，PM10浓度变化与气温相关系

数和线性回归关系都不显著（P>0.05）；平均相对湿度

为 51.43%，变化范围 25.27%~94.83%，PM10浓度变化

与相对湿度相关系数和线性回归关系都达到显著水

平（P<0.05，表1），并且PM10浓度变化与相对湿度也呈

显著倒数函数关系（P=0.01，表 2）。在 4月，平均风速

为 2.14 m·s-1，变化范围 0.53~5.37 m·s-1；相对湿度平

均 63.81%、变化范围 39.87%~91.7%；平均气温为

15.94 ℃，变化范围 9.40~24.3 ℃，PM10浓度变化与气

温呈显著 S曲线函数关系（P<0.05，表 2），但PM10浓度

续图1 PM10浓度和气象因素的变化特征

Continued figure 1 Changes in the PM10 concentrations and meteorological factors

注：*和**分别表示在0.05水平显著和0.01水平显著。3、4、5月及3—5月样本数分别为28、27、30和85。
Note：*and**indicate significant at 0.05 and 0.01 level，respectively. The number of samples in March，April and May and during March to May is 28，

27，30 and 85，respectively.

表1 不同月份PM10浓度与环境因素的Pearson相关系数

Table 1 Pearson correlation coefficient between the PM10 concentrations and environmental factors in different months
月份
Month

3月March
4月April
5月May

3—5月March to May

风速
Wind speed

-0.392*
-0.235
-0.284

-0.323**

气温
Air temperature

-0.094
0.181
-0.039
-0.052

相对湿度
Relative humidity

0.431*
0.127
-0.131
0.182

5 cm土壤温度
5 cm soil temperature

-0.131
-0.027
-0.307
-0.035

5 cm土壤湿度
5 cm soil moisture

0.093
-0.470*
0.355
-0.059
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与风速、气温、相对湿度相关系数和线性回归关系都

不显著（P>0.05）。在 5月，平均风速为 1.71 m·s-1，变

化范围 0.77~4.67 m·s-1；平均气温 23.21 ℃，变化范围

17.80~30.83 ℃；平均相对湿度 52.50%，变化范围

24.33%~85.87%，PM10浓度变化与风速、气温、相对湿

度相关系数和线性回归关系均不显著（P>0.05）（图 1，
表1）。

2.2.2 PM10浓度变化与土壤因子的关系

在 3—5月不同月份，农田近地表 80 cm处空气中

PM10浓度变化与土壤因子关系不同。在 3月，土壤平

均温度为 8.80 ℃，变化范围 3.97~14.37 ℃；土壤平均

湿度为 14.30%，变化范围 14.18%~14.50%，PM10浓度

变化与土壤温度和湿度相关系数及线性回归关系不

显著（P>0.05）。在 4月，土壤平均温度为 15.60 ℃，变

化范围 10.43~20.67 ℃，PM10浓度变化与土壤温度相

关系数及线性回归关系不显著（P>0.05）；土壤平均湿

度为 16.11%，变化范围 14.26%~19.17%，PM10浓度变

化与土壤湿度呈显著负相关和 S 曲线函数关系（P<
0.01，表 2）。在 5月，土壤平均温度为 22.84 ℃，变化

范围 17.50~28.13 ℃，土壤平均湿度为 18.42%，变化范

围 17.78%~19.10%，PM10浓度与土壤温度和湿度相关

系数和线性回归关系不显著（P>0.05）（图 2，表 1）。

在 3—5月整个时段，农田近地表 80 cm处空气中PM10
浓度变化与土壤因子关系不同。在 3—5 月整个时

段，土壤平均温度为 15.62 ℃，变化范围为 3.97~
28.13 ℃，土壤平均湿度为 16.33%，变化范围 14.18%~
19.17%，PM10浓度变化与土壤温度和湿度相关系数和

线性回归关系都不显著（P>0.05）（图2，表1）。

2.3 PM10浓度变化与环境因子综合关系

以农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度为因变

量，以风速、气温、相对湿度、5 cm土壤温度和湿度为

自变量，PM10浓度变化与环境因子多元回归关系达到

显著水平（R2=0.159，P=0.027），但只有风速标准化系

数（-0.238）显著（P<0.05）（表3）。

按变量纳入标准（P<0.05）进行 PM10浓度与环境

因子逐步回归分析，即气温、相对湿度、5 cm 土壤

温度和湿度为排除变量（表 4），只有风速变量进

入模型，PM10浓度变化与环境因子线性回归方程为：

y=−16.824x1+150.420（x1 为风速，R2=0.126，F=9.658，
P<0.01），说明风速对 PM10浓度变化影响达到显著水

平（表5）。

3 讨论

3.1 农田近地表PM10排放

一些观测发现，城市空气中 PM10浓度变化较大。

如赵晨曦等[32]观测发现北京城区空气中 PM10平均浓

度为 127.99 µg·m-3，在冬春季空气中 PM10浓度范围

为 30~450 µg·m-3；王嫣然等[48]观测发现北京城区空

气中 PM10平均浓度为 136.50 µg·m-3。本研究表明，

与以上城市空气中 PM10浓度相比，在山东泗水县春

季（3—5月）农田近地表空气中 PM10浓度也较高（平

均值为117.06 µg·m-3）。意味着在分析春季区域空气

中的 PM10浓度变化中，对农田近地表空气中 PM10需

要高度关注。这些较高的 PM10浓度一方面与本地污

染物排放、外源输送和沙尘有关，另一方面也与裸露

农田地表土壤风蚀扬尘排放有关[9]。

3.2 环境因子对农田近地表PM10排放影响

农田近地表空气中 PM10 浓度变化受污染源排

放、环境因子等的综合影响[46]。山东泗水县春季（3—
5月）农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度波动性较

大（16.67~333.33 µg·m-3），这与风速、气温、相对湿

度、5 cm土壤温度和湿度因子综合影响有关。在污

表2 PM10浓度与环境因素的非线性回归方程

Table 2 Nonlinear regression equation of the PM10 concentrations with environmental factors

注：x表示与PM10对应的环境变量。3、4、5月及3—5月样本数分别为28、27、30和85。
Note：x represents the environment variable corresponding to PM10. The number of samples in March，April and May and during March to May is 28，27，

30 and 85，respectively.

月份Month
3月March
3月March
4月April
4月April

3—5月March to May
3—5月March to May
3—5月March to May

环境因素Environmental factor
风速Wind speed/（m·s-1）

相对湿度Relative humidity/%
气温Air temperature/℃

5 cm土壤湿度5 cm soil moisture/%
风速Wind speed/（m·s-1）

气温Air temperature/℃
相对湿度Relative humidity/%

非线性回归方程Nonlinear regression equation
y=155.45e-0.24x

y=230.56-5 142.60/x
y=e5.57-14.63/x

y=e1.07+57.06/x

y=151.66e-0.19x

y=e5.00-5.28/x

y=-0.48x2+6.14x-62.47

决定系数R2

0.168
0.230
0.220
0.319
0.162
0.089
0.103

概率P

0.030
0.010
0.013
0.004
0.000
0.006
0.012
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染源强度和分布相对稳定的条件下，气象因子对空气

中 PM10浓度变化起主导作用[13]，但不是单一因子影

响，而是多种因子的共同作用[13]。

风是空气中 PM10稀释扩散和输送最重要的动力
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图2 PM10浓度和土壤因素的变化特征

Figure 2 Changes in the PM10 concentrations and soil factors
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PM10 土壤温度 PM10 土壤湿度

变量Variable
常数 Constant

风速 Wind speed
气温 Air temperature

相对湿度 Air relative humidity
5 cm土壤温度 5 cm soil temperature
5 cm土壤湿度 5 cm soil humidity

非标准化回归系数β

106.420
-12.942
5.400
0.730
-5.831
0.678

标准化回归系数β*

-0.238
0.313
0.154
-0.437
0.019

概率P

0.271
0.022
0.125
0.143
0.124
0.913

表3 PM10浓度与环境因素多元线性回归方程参数

Table 3 Parameters of multiple linear regression equation of the PM10 concentrations with environmental factors
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因子[28]。风速变化直接决定近地表空气中 PM10浓度

变化[31]。本研究表明，山东泗水县春季（3—5月）农田

近地表 80 cm处空气中 PM10浓度变化与风速呈显著

负相关和指数函数关系（P<0.001），这与赵晨曦等[32]

和Kim等[28]研究结果相似。说明春季大风多有利于

农田近地表空气中 PM10稀释扩散。另外，与 4月和 5
月相比，3月农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度变

化与风速呈显著负相关和指数函数关系，可能因为 3
月农田地表裸露程度高，风速对裸露程度高的农田土

壤风蚀扬尘 PM10排放和近地表 80 cm处空气中 PM10
浓度变化影响更大。

本研究表明，山东泗水县春季（3—5月）农田近

地表 80 cm处空气中 PM10浓度变化与气温线性关系

并不显著。但是，PM10浓度变化与气温的 S曲线函数

关系却达到显著水平（P<0.01）。这可能与空气对流

活动有关。在春季大气环流背景下，山东泗水县农田

近地表气温变化不足以改变大气湍流运动和垂直对

流变化的影响，而近地表气温较高却反而与冷空气活

动少、大气较稳定直接相关[49]。

有研究发现，空气中 PM10浓度变化与空气相对

湿度 Pearson正相关系数达到显著水平[32]。本研究表

明，山东泗水春季（3—5月）农田近地表 80 cm处空气

中 PM10浓度变化与空气相对湿度二次函数关系达到

显著水平。这可能由于水汽对 PM10具有吸附作用而

引起空气中 PM10浓度增加所致。湿度越大越有利于

农田近地表空气中 PM10凝聚和成核，从而使空气中

PM10浓度升高（未发生沉降情况下），但当超过阈值后

则呈负相关关系，因重力作用质量较大的 PM10易发

生湿沉降，使空气中 PM10浓度降低[29]。另外，本研究

也表明，与 4月和 5月相比，3月农田近地表 80 cm处

空气中 PM10浓度变化与相对湿度呈显著负相关和倒

数函数关系（P=0.01）。这可能与 3月气温回升较快

造成空气干燥及相对湿度大幅降低有关。

本研究表明，山东泗水县春季（3—5月）农田近

地表 80 cm处空气中 PM10浓度变化与 5 cm土壤温度

相关系数和线性回归关系都不显著。这可能与土壤

温度变化和气温直接相关[9]。虽然 3—5月土壤温度

随气温升高而有一定幅度增加，但仍处于较低水平，

所以农田近地表 80 cm 处空气中 PM10浓度变化与 5
cm土壤温度相关系数和线性回归关系并没有达到显

著水平。

有研究发现土壤湿度较高使土壤颗粒表面形成

水膜层，土壤颗粒受表面水膜静电作用及张拉力和黏

聚力约束，不易被风扬起[9]，从而抑制农田土壤风蚀

扬尘颗粒物排放[30]。本研究表明，山东泗水县春季

（3—5月）农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度变化

与 5 cm 土壤湿度相关系数和线性回归关系都不显

著。这可能因为春季空气中 PM10粒径较大，造成水

膜静电作用和表面拉张力及黏聚力约束力较小而容

易被风扬起。另外，本研究也表明，与 3月和 5月相

比，4月农田近地表 80 cm处空气中 PM10浓度变化与

土壤湿度呈显著负相关和 S曲线函数关系（P<0.01），

这可能与4月降雨频繁导致土壤湿度较大有关。

3.3 农田近地表PM10排放对空气质量影响

春季农田土壤风蚀扬尘 PM10排放潜在输送距离

大，对区域尤其对城市区域大气 PM10浓度具有一定

的贡献。Ge等[50]研究发现新疆艾比湖地区土壤风蚀

扬尘输送路径具有明显季节差异，在春夏两季达到最

大输送距离（影响我国整个北方空气中颗粒物浓度，

轨迹从中亚延伸到朝鲜半岛和俄罗斯东部，甚至到达

表4 PM10浓度与环境因素多元线性逐步回归方程已排除变量参数

Table 4 Parameters of stepwise multiple linear regression equation has excluded variable of the PM10 concentrations with
environmental factors

变量Variables
气温 Air temperature

相对湿度 Air relative humidity
5 cm土壤温度 5 cm soil temperature
5 cm土壤湿度 5 cm soil humidity

标准化回归系数β*
0.020
0.115
-0.074
-0.110

概率P

0.815
0.281
0.485
0.299

偏相关Partial correlation
0.020
0.119
-0.077
0.115

共线性统计量/容差Collinearity statistics/Tolerance
0.960
0.949
0.987
0.978

表5 PM10浓度与环境因素多元线性逐步回归方程参数

Table 5 Parameters of stepwise multiple linear regression
equation of the PM10 concentrations with environmental factors

变量
Variable

常量 Constant
风速Wind speed

非标准化回归系数
β

150.420
-16.824

标准化回归系数
β*

-0.323

概率
P

<0.001
0.003
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日本北部并进入北太平洋），在秋冬季，输送距离在 1
km以下；Zhu等[51]基于向后运动轨迹分析方法对北京

PM10浓度输送路径进行分析发现，2003—2009 年春

季蒙古南部、内蒙古西部和黄土高原等地往北京输送

PM10频率最高；韩旸等[52]评估裸土风蚀型开放源扬尘

对城市空气颗粒物影响发现，PM10起尘量对城区空气

中颗粒物平均贡献值为 41.45 µg·m-3。本研究表明，

在春季受风等多种环境因子综合作用下，农田土壤风

蚀扬尘对近地表空气中PM10浓度有一定的影响。

需要指出，山东泗水县春季典型农田近地表 80
cm处空气中的PM10浓度变化是多种环境因子综合作

用的结果。特别是风速对春季农田近地表空气中

PM10浓度变化影响涉及了两方面的过程，一方面风速

增大使近地表空气中 PM10浓度降低，另一方面风速

增大也使土壤风蚀扬尘和沙尘增多而使近地表空气

中PM10浓度增多。此外，陈卫卫[53]总结发现农田PM10
排放也受到春耕期机械扰动、耕作方式（如翻耕、耙

地、播种、撒播粪肥以及控制杂草和害虫的烧地等）、

田间管理（除草、喷杀虫剂、施肥、灌溉等）、土壤质地

（有机质含量、团粒粒度和稳定性等）、作物类型的影

响。另外，本地污染物排放与外源输送、烟尘悬浮物

及其他气态污染物等也对农田近地表空气中 PM10浓

度变化有影响。这使本研究结论会存在一定误差。

此外，本研究只是在山东泗水县进行了 2019年春季

观测，结论是否适用于其他年份及地区，还需要更多

试验去明确。目前空气中颗粒物浓度观测研究还集

中在城市和工业污染地区，对农田近地表空气中PM10
浓度观测研究还较少。本研究开展的典型农田近地

表空气中 PM10 浓度变化与环境因子关系的分析结

果，对确定农田土壤风蚀扬尘 PM10排放对大气环境

的影响及科学制定防控对策能提供一定的参考依据，

对相关研究具有一定的参考价值。

4 结论

（1）在春季，山东泗水县农田近地表空气中 PM10
污染不容忽视。相比相关城市空气中 PM10浓度，农

田近地表80 cm处空气中PM10浓度也不低。

（2）在春季，山东泗水县典型农田近地表 80 cm
处空气中 PM10浓度变化与风速相关性最高，与相对

湿度、气温、5 cm 土壤温度和土壤湿度的相关性其

次。同时，PM10浓度变化与环境因子非线性关系也达

到显著水平。

（3）在春季，山东泗水县农田近地表 80 cm处空

气中PM10浓度变化受风速的影响最大。

（4）在春季，在风等多种环境因子综合作用下，农

田土壤风蚀扬尘对近地表空气中 PM10浓度产生一定

影响。控制土壤风蚀扬尘 PM10 排放，对治理大气

PM10污染有重要的意义。
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