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摘要：为了解豫北地区农村环境空气质量状况，选取豫北地区６个省辖市５种
类型的５４个村庄，对其２０１５～２０１８年间共１４４０ｄ的环境空气质量进行监测，
并对主要污染因子（ＳＯ２，ＮＯ２和ＰＭ１０）的监测数据进行分析．结果表明：豫北地
区农村环境空气质量达标天数为１１５６ｄ，达标率为 ８０．３％，主要超标污染因子
为ＰＭ１０和ＮＯ２；空气中ＳＯ２和ＮＯ２的质量浓度较低，ＰＭ１０的质量浓度虽相对较
高，但总体呈下降趋势；５种类型村庄环境空气质量不达标率由大到小依次为工
业型＞生态型＞旅游型＞种植型 ＞养殖型；空气污染最严重的是第１季度，超
标的污染因子主要是ＰＭ１０；空气质量较好的是濮阳市，其次是鹤壁市和新乡市，
较差的是焦作市、济源市、安阳市．可采取适当增加地区监测点位、对主要污染
因子ＰＭ１０进行源解析研究、积极发展在线监测等多种手段减轻该地区农村环境
空气污染防治压力．
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０　引言

我国于１９８０年代便建立了国家环境空气

质量监测网络，此后城市环境质量监测与评价

日益受到重视［１］．我国农村环境质量的系统性

监测与评价工作于２００９年开始［２］，多以个别

村庄为研究对象，而区域性农村空气质量评价

和分析不多［３－４］．环境保护部在２０１６年印发

的《京津冀大气污染防治强化措施（２０１６—

２０１７）》中确定，北京、天津等“２＋２６”城市为

京津冀大气污染传输通道城市，其中包括河南

省郑州市、开封市、安阳市、鹤壁市、新乡市、焦

作市、濮阳市７个城市．安阳市、濮阳市、鹤壁

市、新乡市、焦作市均位于河南省北部地区，习

惯上称“豫北”，也是河南省大气污染防治攻

坚战的重点地区．目前，谢志祥等［５］只对京津

冀大气污染传输通道中的城市细颗粒物的污

染现状与死亡效应进行了研究，但关于该传输

通道上农村地区大气环境质量研究还鲜有报

道，因此研究豫北地区农村环境空气质量意义

重大．

河南省环境监测中心２０１５—２０１８年在河

南省北部地区安阳、濮阳、鹤壁、新乡、焦作、济

源６个城市共选择５４个村庄开展环境空气质

量监测［６－７］，但对该地区空气质量现状和变化

趋势未作深入研究．鉴于此，本研究拟依据《环

境空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ３０９５—２０１２）［８］对豫

北地区农村环境空气质量现状和变化趋势进行

评价，通过分析主要的环境空气污染因子和来

源，探讨豫北地区当前农村环境空气质量治理

效果和存在的问题，以期为今后的区域内农村

环境保护和污染治理提供参考．

１　监测点位、项目与方法

１．１　监测点位选取
从豫北地区６个省辖市中各选定一个县，

在每个县域内各选取３个行政村．选取的监测

村庄分为必测村庄（即每年都开展监测的定点

村庄）和选测村庄（即动态村庄）两大类，选取１

个必测村庄、２个选测村庄用于村庄环境质量

年际间比较．本研究４年内共选择监测村庄５４

个，其中必测村庄６个，选测村庄４８个．所选的

村庄均兼顾人口数量、经济发展程度和环境污

染程度，涵盖工业型、种植型、养殖型、旅游型、

生态型５种村庄类型，在各村庄具有代表性的

位置选取１个监测点位，点位分布详见图１．
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图１　豫北地区农村环境监测点位分布图
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１．２　监测项目和方法
监测项目：ＳＯ２，ＮＯ２，可吸入颗粒物（ＰＭ１０），

其排出量均为日平均值．

监测频次：每季度监测１次，每次连续监

测５ｄ．

监测方法：按《环境空气质量手工监测技

术规范》（ＨＪ／Ｔ１９４—２００５）［９］、《环境空气质量

监测规范（试行）》［１０］《环境空气和废气监测分

析方法》［１１］等相关技术规范进行监测，各监测

项目每ｄ至少有２０ｈ的采样时间．

分析方法：根据《环境空气二氧化硫的测

定甲醛吸收 －副玫瑰苯胺分光光度法》

（ＨＪ４８２—２００９）［１２］、《环境空气氮氧化物的测

定盐酸萘乙二胺分光光度法》（ＨＪ４７９—

２００９）［１３］、《环境空气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的测定重量

法》（ＨＪ６１８—２０１１）［１４］中的方法对所得数据进

行分析．

１．３　评价标准和方法
执行《环境空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ３０９５—

２０１２）［８］中的二级标准，标准值分别为：ＳＯ２
１５０μｇ／ｍ３，ＮＯ２８０μｇ／ｍ

３，ＰＭ１０１５０μｇ／ｍ
３．环

境空气质量评价采用单因子评价法，分为达标、

不达标两级；空气质量指数级别按照《环境空

气质 量 指 数 （ＡＱＩ）技 术 规 定 （试 行）》

（ＨＪ６３３—２０１２）［１５］进行评价，分为优良（一级

和二级）和污染（三级—六级）．

２　结果与讨论

２．１　监测点位环境空气质量总体情况
２０１５—２０１８年间，豫北地区６个省辖市５４

个村庄的环境空气质量有效监测天数为

１４４０ｄ，达标天数为１１５６ｄ，达标率为 ８０．３％，

不达标率为 １９．７％；ＳＯ２ 质量浓度为 ４～

２７４μｇ／ｍ３，ＮＯ２质量浓度为 ５～１０７μｇ／ｍ
３，

ＰＭ１０质量浓度为１４～５０４μｇ／ｍ
３；主要超标污

染因子为ＰＭ１０和ＮＯ２，其中ＰＭ１０的最大超标倍

数为２．３６倍，ＮＯ２的最大超标倍数为１．１倍．

从当年的监测数据看，２０１５年ＳＯ２，ＮＯ２和

ＰＭ１０３种污染因子均存在不达标现象，不达标

率分别为１．１％，８．９％和１６．９％；２０１６年 ＳＯ２
全部达标，ＮＯ２和 ＰＭ１０的不达标率分别为

３．３％和１７．５％；２０１７年ＳＯ２全部达标，ＮＯ２和

ＰＭ１０不达标率分别为２．２％和２０．８％；２０１８年

仅有ＰＭ１０存在超标现象，不达标率为１３．９％．
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这说明随着近年来环保治理强度的加大，主要

超标污染因子从ＮＯ２和ＰＭ１０逐渐转到ＰＭ１０．

２．２　不同年际间空气质量分析
表１为各污染因子质量浓度监测结果统计

表，图２—图４分别为不同年际间 ＳＯ２，ＮＯ２和

ＰＭ１０的质量浓度变化比较图．由表１可知，近年

来所监测的豫北地区农村环境空气中ＳＯ２，ＮＯ２

表１　各污染因子质量浓度监测结果统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ μｇ／ｍ３

年份
污染
因子

最小
值

最大值 平均值 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

ＳＯ２ ４ ２７４ ５５．１ ３６．０ ５１．０ ６８．０
２０１５年 ＮＯ２ ７ １０７ ４１．９ ２４．１ ３５．５ ５２．０

ＰＭ１０ １４ ２９９ １１９．６ ８６．０ １０５．０１４１．０
ＳＯ２ ４ １４７ ３２．４ １６．０ ３７．０ ４９．３

２０１６年 ＮＯ２ ６ ９４ ３６．６ ２０．９ ３６．５ ５２．０
ＰＭ１０ １４ ４００ １１９．４ ６６．０ １１５．５１３８．０
ＳＯ２ ５ ９７ ２７．９ １５．０ ２８．０ ４１．０

２０１７年 ＮＯ２ ５ ８６ ３４．４ ２１．０ ３４．０ ４６．３
ＰＭ１０ １６ ５０４ １２１．３ ７４．０ １０５．０１３７．３
ＳＯ２ ５ ８８ ２２．６ １７．０ ２５．０ ３７．０

２０１８年 ＮＯ２ ５ ８０ ３３．０ ２４．０ ３０．０ ４３．０
ＰＭ１０ ３１ ３７８ １１２．５ ８４．８ １０８．５１２８．０

　　注：Ｑ１指第一四分位数，Ｑ２指第二四分位数，Ｑ３指第三
四分位数

图２　不同年际间ＳＯ２质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＯ２ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

的质量浓度较低，ＰＭ１０的质量浓度相对较高．从

图２—图４可以看出，ＳＯ２和ＮＯ２的质量浓度呈

明显下降趋势，ＰＭ１０的质量浓度在２０１７年中的

最大值明显比其他年份高，但其中位值比临近

年份低，说明此污染因子的质量浓度总体上也

呈下降趋势．

　　图５为各污染因子不达标率年度变化情况

图．由图５可以看出，近４年来仅有２０１５年中

的５ｄ出现了ＳＯ２超标，其他年份均无此现象；

ＮＯ２从２０１５年８．９％的不达标率到２０１８年全

部达标，不达标率明显逐年降低．这与我国近年

图３　不同年际间ＮＯ２质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯ２ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

图４　不同年际间ＰＭ１０质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭ１０ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

·２６·



马云霞，等：豫北地区农村环境空气质量监测与评价

图５　各污染因子不达标率年度变化情况图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

来重视工业烟气脱硫脱硝治理有紧密关系，尤

其是２０１５年省要求各县（市）完成集中供热供
气覆盖区内２ｔ／ｈ及以下燃煤锅炉清洁能源改
造或拆除，２０１６年要求省辖市建成区全部完成
１０ｔ／ｈ及以下燃煤锅炉清洁能源改造或拆除，
对该地区空气中 ＳＯ２，ＮＯｘ质量浓度的降低有
重要贡献．ＰＭ１０的不达标率高，且波动性较大，
虽然总体呈下降趋势，但治理效果仍不显著．这
可能与该地区植被覆盖率低、雨量偏少、环境卫

生条件差、地面扬尘严重等因素有关；另外，农

村地区工业烟气除尘设备老旧，对 ＴＳＰ等颗粒
物的去除率能够达标，但对于ＰＭ１０等较细颗粒
物的去除率不高，也会导致该地区空气中虽然

ＳＯ２和ＮＯｘ质量浓度下降，而 ＰＭ１０质量浓度却

居高不下［１６］．
２．３　不同类型村庄间空气质量分析

环境保护部（现生态环境部）于２０１４年发
布《全国农村环境质量试点监测技术方案》，根

据农村主要生产方式和主要污染来源，将村庄

划分为生态型、种植型、养殖型、牧业型、工业

型、旅游型和其他型．本研究监测了其中４种类
型的村庄，分别为：生态型、种植型、养殖型、工

业型和旅游型．表２为不同类型村庄污染的超
标情况统计表．由表２可知，５种类型村庄环境
空气监测结果不达标率由大到小依次为：工业

型＞生态型＞旅游型＞种植型＞养殖型．其中，

工业型和种植型村庄环境空气的主要超标污染

因子是ＰＭ１０，其原因可能是由于工业企业烟气

排放的可吸入颗粒物多和种植场地土壤扰动产

生的扬尘量大；养殖型和旅游型村庄不达标率

稍低，污染因子以 ＰＭ１０和 ＮＯ２为主，养殖型超

标村庄主要分布在焦作市修武县西板桥村、孟

村，济源市新峡村和鹤壁市浚县前岗村，其中，

新峡村周围虽然无大型企业，但距离二广高速

仅百米左右，加之村民环保意识匮乏、养殖场内

环保设施缺乏等，造成养殖场内产生的畜禽粪

便经过微生物持续发酵后产生大量的氨氮、

Ｈ２Ｓ等污染物；旅游型村庄由于流动人数大、交

通负荷大和尾气排放的氮氧化物量较大，造成

ＮＯ２超标；生态型村庄的不达标率较高，可能是

由于豫北地区生态型村庄不多，另外焦作市修

武县、济源市山区面积大，自然条件造成的环境

空气容量小等因素使得村庄只要出现超标现

象，不达标率就会相对较高．

２．４　不同季度间空气质量分析
图６为不同季度间污染天数对比图．由图

６可以看出，４年内出现严重污染、重度污染、中

度污染天气基本上都在第１季度，说明豫北地

区农村环境空气在第１季度污染最重；从污染

因子来看，第 １季度超标的污染因子主要是

ＰＭ１０，这可能是冬季农村燃烧散煤取暖造成的，

农村地区人口分散，多使用含灰分高的劣质煤，

且无污染控制措施，煤的不完全燃烧排放大量

的颗粒物易造成大气污染［１７］，再加上该地区在

第１季度寒冷少雨，大气稳定，污染物不易扩

散，因而重污染天气通常出现在第１季度．第２

季度大气污染程度次之，第３季度和第４季度

污染程度最轻．总体来讲，这与我国北方地区的

季节特点和生产生活活动规律有较大关系．

２．５　不同地市间空气质量分析
图７为不同地市间污染天数对比图．由图
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７可以看出，豫北地区６市中仅有濮阳市的１１

个村庄环境空气质量全部达标，其他５市均出

现超标现象，且超标天数差距较大，焦作市、济

源市、安阳市出现超标天数较多，其次是鹤壁市

和新乡市．这可能是因为焦作市、济源市、安阳

市地区近几年产值的增长主要依靠化工、有色

金属冶炼等重工企业，而这些高能耗产业的快

速发展，增大了能源、资源的消耗量，且行业内

大气污染物排放标准普遍较低，控制措施落后，

造成大气污染较严重．

３　结论与建议

本文以 ＳＯ２，ＮＯ２和 ＰＭ１０为监测对象，对

２０１５—２０１８年豫北地区６个省辖市５种类型的

５４个村庄进行了为期１４４０ｄ的环境空气质量

监测，对监测数据进行了分析，得出如下结论：

豫北地区环境空气质量达标天数为１１５６ｄ，达

标率为８０．３％，主要超标污染因子为 ＰＭ１０和
ＮＯ２；随着环保治理强度的加大，环境空气质量
呈现逐年变好的趋势，超标环境因子也逐渐从

ＰＭ１０和ＮＯ２转到ＰＭ１０；不同类型村庄的环境空
气质量不达标率由大到小依次为工业型＞生态
型＞旅游型＞种植型 ＞养殖型；农村空气质量
污染最严重的是第 １季度，超标污染因子为
ＰＭ１０；农村环境空气质量较好的城市是濮阳市，
监测期未出现超标现象，焦作市、济源市、安阳

市环境空气污染较严重．
基于上述研究结果，笔者提出了如下建议．
１）根据各地区农村工业生产、生活变化情

况，合理优化监测点位布局，适当增加地区监测

点位，从而使监测结果对该地区的环境空气质

量能有更精确的评价．

表２　不同类型村庄污染物超标情况统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｉｌｌａｇｅｓ

村庄类型 监测天数／ｄ
各污染物超标天数／ｄ
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

总超标天数／ｄ
轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

不达标率／％

工业型 １４０ ２ ２ ３８ ２７ １１ ４ ２ ３０．０
种植型 ７４０ ２ １４ １３８ １０３ ３２ ９ ０ １９．５
养殖型 ３００ ０ ２０ ２９ ３３ ８ ０ ０ １３．７
旅游型 ２００ ０ １２ ３２ ３３ ８ ０ ０ ２０．５
生态型 ６０ ０ ４ １２ １６ ０ ０ ０ ２６．７

图６　不同季度间污染天数对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图７　不同地市间污染天数对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｔｉｅｓ

·４６·



马云霞，等：豫北地区农村环境空气质量监测与评价

　　２）根据监测结果，针对主要污染因子

ＰＭ１０，组织科研团队对各地区的 ＰＭ１０来源进行

调查、解析，在有条件的地区进一步将细颗粒物

ＰＭ２．５纳入监测体系，出台地方性法规，对企业

大气污染治理技术和设备进行升级改造，实现

对细颗粒物的精准防治，改善区域环境空气

质量．

３）建立农村地区环境空气质量预报系统，

积极发展在线监测，启动重污染天气应急响应，

对重点行业实行差异化错峰生产、限产、停产等

措施；媒体应像播报天气预报一样适时向公众

发布空气质量情况，及时发布预警，倡导公众绿

色出行和绿色生活，多方面减轻环境空气污染

防治压力．
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