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新疆准东露天煤矿开采区降尘量
时空特征及影响因素

张鹏飞１，２，包安明２，古丽·加帕尔２，阴俊齐３，姚 峰１，刘金平１，２
（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；

２．中国科学院大学，北京１０００３９；３．新疆环境保护科学研究院，新疆 乌鲁木齐８３００１１）

摘　要：［目的］针对新疆准东五彩湾露天煤矿开采区浮尘扩散的问题，选定多种气象因子分析其对浮尘
扩散和自然沉降的影响，为监测自然降尘污染提供时间和空间依据。［方法］通过统计分析不同的气象因
子同自然降尘量的相关性，确定主导影响因子；通过对自然降尘量时间序列和空间序列的分析，研究准东
露天煤矿开采期引起的自然降尘污染的时间和空间变化规律。［结果］（１）随着时间的推移自然降尘量总
体呈三峰趋势；（２）气象因子对于自然降尘量的影响强弱表现为：平均风速＞平均土壤湿度＞平均环境温
度；（３）该地区开挖期间自然降尘分布受人为扰动和风的叠加影响。［结论］４，６和９月份由于开采强度
较大，自然降尘量相对较大；平均环境湿度对自然降尘量影响不大。风为该地区影响自然降尘的主要气象
因子。自然降尘主要分布在主导风上下风向距煤矿开采区、堆渣区和工业区约８～１０ｋｍ范围区域。
关键词：气象因子；自然降尘量；空间差值
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　　干旱区露天煤矿在我国煤炭生产中占据着重要
的地位，而在露天采煤作业过程中产生了大量的浮
尘［１］。这些浮尘由于风等外力和自身重力作用下，在
煤矿周边地区形成自然降尘并覆盖在植物叶片表面，
影响植物的正常生长，对煤矿周边地区的植被造成严

重的影响，进一步使原本就脆弱的干旱区生态环境恶
化［２－３］。因此，对干旱区露天煤矿开采中产生的自然
降尘分布情况进行实时的监测非常重要，而确定干旱
露天煤矿区自然降尘分布的时间和空间特征对实时

监测煤矿周边降尘情况也有着重要的意义［４］。影响
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煤矿区自然降尘分布的诸多因素中气象因素占有很

大的比重，但由于学者们使用气象资料、分析地点和
分析时长的不同，所得出的气象因素同降尘的关系存
在一定的差异［５－１３］。而国内对于干旱露天煤矿区气
象因子对自然降尘的影响研究很少。本研究以我国
新疆准东干旱露天煤矿地区为对象，通过统计干旱露
天煤矿区实测降尘量数据和同期逐日气象数据，分析
出不同气象因子与自然降尘的相关性，探讨准东干旱
露天煤矿区自然降尘分布的关键影响因子，以及五彩
湾干旱露天煤矿区自然降尘分布的特点，为干旱露天
煤矿区自然降尘的监测地点和时间的选择提供依据。

１　研究区概况

研究区位于准噶尔盆地东部东西长约２２０ｋｍ，
南北宽近１００ｋｍ。研究区海拔３００～６００ｍ，地形较
为平坦开阔；年平均气温３℃，平均降雨量为１６０～
２００ｍｍ，属于典型的大陆温带干旱气候。建群植物
主要是由超旱生、旱生的半乔木、灌木、小半灌木以及
旱生的一年生草本、多年生草本和中生的短命植物等
荒漠植物组成，主要依靠地下水补给维持生命，该地
区生态环境十分脆弱［１４］。

２　数据获取与处理

２．１　降尘量数据的获取
采用上风向—下风向法，以所研究干旱露天煤矿

区内具有代表性的矿坑为中心，常年盛兴风为主方
向，在距矿坑不同距离的上下风向设置２４个自然降
尘监测点。每个监测点安置一个湿法收集装置即内
有５０％乙二醇和５０％水的混合物的积尘缸，按月对
积尘缸进行更换和处理，并使用重量法测定降尘量。

２．２　气象数据的获取
在研究区内架设自动气象采集站，获取准东露天

煤矿区２０１１年同期（２—１１月）气象日数据，经统计
得到月平均风速、各风向风频、平均环境湿度、平均环
境温度和土壤湿度等气象数据。分别分析２０１１年自
然降尘量以及各气象因子的月变化趋势，并结合同期
的降尘量数据和气象数据进行相关性分析，得出影响
准东干旱露天煤矿区自然降尘的主要气象因子；结合
风向玫瑰图和自然降尘量的差值分布图，分析不同月
份气象因素以及人为活动对于自然降尘量在该地区

分布的影响，进而确定自然降尘量监测高值区分布规
律，并对不同现象进行物理解释。

３　结果分析

３．１　自然降尘及气象因子月变化趋势分析
通过对年度２—１１月的降尘量进行异常值剔除，

使用空间差值方法补全空值，最终计算出各月降尘总
量；并利用研究区２０１１年２—１１月份的温度、湿度和
风速等气象数据，对区域气象变化进行统计分析，得
出降尘量及各个气象因子的年际变化（图１）。分析
获得的降尘量数据可以得出，随着时间的推移自然降
尘量总体上下波动，呈三峰趋势，４，６和９月份自然
降尘量较大且总和约占２０１１年降尘总量的４２％。

同时，从图１中可以看出，平均环境温度、平均环境湿
度和平均土壤湿度随季节有明显的变化趋势。平均
环境温度随时间推移，显示由升到降的趋势，７月份
达到最大值２７．６℃；平均环境湿度小范围波动，整体
呈现下降趋势，２月份环境湿度最大为７９．７％，是由
于积雪融化造成；平均土壤湿度总体呈现由降到升的
趋势，６月份土壤湿度最小为２０．３７％。平均风速在

４，６和９月平均风速较大，同降尘量有很强的对应
性，在６月份达到最大为３．１４ｍ／ｓ，但风速变化幅度
较小，在１．５～３ｍ／ｓ之间。

图１　研究区逐月降尘量及气象因子变化

３．２　气象因子对自然降尘量的相关性分析
将结合统计得到的自然降尘量和气象因子进行

相关性分析，并对计算结果进行假设检验，得到逐月
自然降尘量同气象因子的相关性（表１）。由表１可
以看出：（１）平均环境温度、平均风速同自然降尘量
呈正相关，平均环境湿度和平均土壤湿度同自然降尘

量呈负相关；（２）在各类气象因子中平均风速同自然
降尘量呈显著正相关，相关系数为０．８９７且通过０．０１
水平的显著性检验；平均环境温度同自然降尘量相关
性相对较小，相关系数为０．７４５，通过０．０５水平的显
著性检验；平均土壤湿度同自然降尘量呈显著负相
关，相关系数为－０．７７２且通过０．０１水平的显著性
检验；平均环境湿度同自然降尘量相关性最小，相关
系数为－０．３６９，且未通过显著性检验。

通过以上相关性分析可知，在新疆准东干旱露天
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煤矿区，自然降尘量的多少主要取决于风的作用，直
观地表现在风速的大小上，平均风速对自然降尘量的
影响较大，说明风作为起尘的主要动力，是该地区影
响自然降尘的主导气象因素。而土壤湿度与自然降
尘量呈负相关的影响表现为：土壤湿度较大时，会抑
制二次起尘，进而影响自然降尘的强度。基于干旱地
区的特殊情况，平均环境湿度除２，３月份较高外，其
他月份平均环境湿度均较小且相差不大，趋势较为平
缓，故同自然降尘量的相关性很小。

表１　研究区不同气象因子同降尘量相关性

气象因子
平均环境
湿度

平均环境
温度

平均土壤
湿度

平均风速

相关系数 －０．３６９　 ０．７４５＊ －０．７７２＊＊ ０．８９７＊＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平上显著相关，＊表示．在０．０５水平上显

著相关。下同。

３．３　不同风速对自然降尘量的影响
为进一步确定风和自然降尘量之间的关系，将０

～１３ｍ／ｓ的风速频率分段统计并计算同自然降尘量

的相关性（表２），发现自然降尘量与不同风速区间的
频率相关性，在０～１ｍ／ｓ，１～２ｍ／ｓ为负相关，且分
别在０．０１和０．０５水平上显著相关；在４～５ｍ／ｓ至
１０～１１ｍ／ｓ均为正相关，且在０．０１水平上显著相
关，而在８～９ｍ／ｓ时风速同自然降尘量的相关性最
强为０．９０９；在２～４ｍ／ｓ时风速同自然降尘量相关
性最小。说明不同大小的风速对自然降尘量的影响
是不同的，并非风速越大自然降尘量就越多，风速大
小不同，作用是截然相反的［１５］。在风力的作用下，当
实际风速到达振动，而并不离开地面；当风速大于该
临界值时，粉尘的振动某一临界值时，某一粒径范围
以内的粉尘颗粒受到风产生的作用力的影响开始开

始加剧，并随着风产生的作用力的增大到足以克服重
力时，某一粒径范围内的粉尘颗粒就在大气中悬浮，
并随着水平作用力运移，当扩散到一定距离时随着风
速的减小，风的作用力小于重力时，自然降尘下
来［１６］。而在０～２ｍ／ｓ风速的作用下，在一定程度上
抑制了二次起尘，造成该区间风速同自然降尘量呈
反比［１７］。

表２　研究区风速同降尘量的相关性

风速／（ｍ·ｓ－１） ０～１　 １～２　 ２～３　 ３～４　 ４～５　 ５～６　 ６～７　 ７～８　 ８～９　 ９～１０　 １０～１１　 １１～１２　 １２～１３
相关系数 －０．８３０＊＊－０．７５０＊ ０．１８３　 ０．６　 ０．８３１＊＊ ０．９０８＊＊ ０．８５７＊＊ ０．９０３＊＊ ０．９０９＊＊ ０．８９７＊＊ ０．７７５＊＊ ０．６８６＊ ０．６２９

３．４　风向对自然降尘量的影响
通过对逐月自然降尘量的统计分析和空间差值，

以及对逐月各个风向（１６个方向）出现频率的统计，获
得准东干旱露天煤矿区２—１１月的风向玫瑰图和对
应月份的粉尘分布图，由于篇幅有限，此处只列出４，

５，９月份，其他月份略（图２），以及２０１１年粉尘总量
分布图和年度风向玫瑰图分析风向同自然降尘量空

间分布特征的关系（图３）。自然降尘分布图中分别将
对应时段降尘量由高到低分为２０个等级进行插值，
表现为颜色由浅到深，每月（３０ｄ）自然降尘量由

１ｔ／ｋｍ２到６１ｔ／ｋｍ２ 依次加深；风玫瑰图中风频每圈
间隔为５％。通过统计分析风频同自然降尘量的相关
性，发现各个月偏南风频率出现的多少同各个月份自
然降尘量的变化呈相反趋势，且在０．０５水平上显著
相关。从某种程度上说明了风向在降尘量变化中的
作用。
通过对研究区逐月及年降尘分布图和风玫瑰图

的对比分析得出，２，３和１１月主风向为东南偏东；４
和８月主风向为西北；５月主风向为北；６，７和１０月
主风向为西北偏西；９月主风向为东，而２０１１年主风
向为西北偏西。从所有的降尘量差值图和风向玫瑰

图来看，两者形状相似且在时空分布上具有很强的关
联。同时，根据各降尘分布得出图中煤矿开采区附近
区域始终为高值区，而各个月主风向对自然降尘量的
分布变化有一定的影响。

（１）２，３和１１月主风向为东南偏东，即这３个月
东南偏东方向风能最大，自然降尘量的高值区位于煤
矿西北方向约１ｋｍ。２月由于平均风能较小，且属于
煤矿休工期，几乎没有人为活动对粉尘扩散造成影
响，且粉尘扩散沉降并不十分明显，自然降尘量高值
点处于主导风下风向，距较近煤矿开采区或堆渣区中
心约为１～２ｋｍ；３月份该地区属于煤矿开工初期，人
为活动影响相对较小，而自然降尘量分布受风的影响
较为明显，粉尘自然降尘量高值区基本都聚集在主导
风下风向即西北部地区，且高值区范围延伸到距煤矿
开采区或堆渣区中心４ｋｍ左右；１１月由于平均风速
较大，对自然降尘量的分布造成一定的影响，导致自
然降尘量高值区聚集在主导风下风向偏北，且高值区
分布在距煤矿开采区或堆渣区中心８～１０ｋｍ左右，
而在东南部公路区域附近也存在较高值地区，主要是
受到煤炭运输过程中造成的二次起尘的影响，但分布
趋势同主风向的影响基本一致。
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图２　研究区逐月降尘分布和风向玫瑰图

图３　研究区２０１１年降尘分布和风向玫瑰图

　　（２）４和８月份的主风向均为西北方向，４月自
然降尘主要分布在盛兴风上风向附近即北部以及东

北部地区，一定程度上受到气象因素的影响，但是受
到人为活动影响更强，在煤矿开采区的降尘采集点有
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较高的自然降尘量，是由于露天煤矿开采过程中穿
爆、采装和排土等操作对自然降尘影响较大，且高值
区外延至上风向距煤矿开采区或堆渣区中心８～１０
ｋｍ左右；而８月份自然降尘主要分布在煤矿开采区、
堆渣区和工业区下风向即南部地区约７～９ｋｍ左右，
同时在东南部公路附近出现局部高值，是由于在运输
过程中造成了二次起尘。

（３）５月份主风向为正北方向，自然降尘高值点
分布在煤矿开采区、堆渣区和工业区下风向，而较高
值区域则主要分布在研究区西北部地区，外延至８～
１０ｋｍ范围区域；６，７和１０月主风向为西北偏西，６
和１０月份自然降尘分布较高区域均在研究区北部地
区且延伸至８～１０ｋｍ左右，而７月份自然降尘分布
较高区域在研究区西北地区８～１０ｋｍ左右，３个月
高值点分布均在上风向；９月份主风向为东，自然降
尘高值点分布在煤矿开采区、堆渣区和工业区下风
向，而较高值区域则主要分布在北部地区８～１０ｋｍ。
这５个月的自然降尘均在煤矿开采区、堆渣区和工业
区分布较多，且神华煤矿工业区附近自然降尘量较
高，东南部地区自然降尘量较少，是由于这几个月采
挖量、运输量、排土量和加工量等均有很大的强度，造
成人为活动的影响对自然降尘量较大，而风等气象因
子的影响就相对较弱。

（４）２０１１年主风向为西北偏西，自然降尘高值区
主要分布于研究区的东部及北部地区距煤矿开采区、
堆渣区和工业区约８～１０ｋｍ，而自然降尘高值点分
布在煤矿开采区、堆渣区和工业区上风向附近，在一
定程度上可以表现出自然降尘受到风的影响呈现一

定的分布规律，但是由于人为活动对自然降尘量的影
响相对较大，从某种程度上影响了自然降尘的受到风
影响的分布趋势。

４　结 论
（１）随着时间的推移准东地区自然降尘量总体

呈现三峰趋势，４，６和９月自然降尘量相对较大，约
占全年自然降尘量的４２％。该地区监测部门可以通
过监测该时间段内的自然降尘量来确定煤矿开采造

成的自然降尘污染严重程度；
（２）该地区气象因子对自然降尘量的影响程度

强弱表现为：平均风速＞平均土壤湿度＞平均环境温
度，风是最主要的气象影响因子，影响十分突出。自
然降尘量同小风速呈负相关，８～９ｍ／ｓ时风速同自
然降尘量的相关性最强。可以通过采集该地区的风
的相关信息来为监测地点提供部分依据；

（３）该地区自然降尘量受风和人为活动叠加影
响，全年降尘高值基本聚集在研究区北部，距采矿区、
堆渣区和工业区约８～１０ｋｍ范围区域，可以通过在
该距离上的上下风向设置粉尘收集器，对相对高值地
区进行监测，以确定自然降尘的污染程度。
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