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近 14 年西北地区甲醛柱浓度的时空变化研究 
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摘要：基于臭氧监测仪(OMI)卫星反演数据,对 2005~2018年西北 4省区域大气甲醛柱浓度数据进行提取及分析,探讨其时空变化特征及影响因素.结果

表明:在时间变化上,14a甲醛柱浓度整体呈先上升后下降的波动变化趋势,夏秋季显著高于冬春季,且冬季均值略高于春季.在空间分布上,甲醛柱浓度自

西向东、自北向南逐渐升高,高值区集中于陕西和甘肃东南部及青海西南部;低值区集中于宁夏、青海和甘肃的西北部;稳定性呈现出东部分散、西部

集聚、差异显著的分布格局.影响甲醛柱浓度变化的因素包括自然和人为因素,自然因素中,甲醛柱浓度受地形影响显著,与风向、气温均呈现显著正相

关;人为因素中,甲醛柱浓度与人口密度、地区生产总值、工业废气排放量及建筑房屋竣工面积均表现出正相关关系,与工业废气排放量的相关度最高.

大气中甲醛分子与气溶胶粒子二者间呈显著正相关关系,这进一步说明甲醛浓度受到了诸多因素的综合影响,但气溶胶粒子、气温及工业废气的排放是

主导因素. 
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Spatio-temporal variation of formaldehyde column concentration in Northwest China in the past 14 years. LIU Min-xia*, 

SONG Jia-ying, SUN Rui-di, LI Quan-di, QIN Yi, ZHANG Ya-ya (College of Geography and Environmental Science, Northwest 

Normal University, Lanzhou 730070, China). China Environmental Science, 2020,40(6)：2321~2334 

Abstract：The atmospheric formaldehyde column concentration data of four provinces in Northwest China from 2005 to 2018 based 

on ozone monitoring instrument (OMI) were extracted, and their spatio-temporal change and influencing factors were discussed. The 

results showed that: in time variation, formaldehyde column had increased firstly and then decreased during 14 years, concentration 

of formaldehyde column in summer and autumn was significantly higher than that in winter and spring, and the average value in 

winter was slightly higher than spring. In terms of spatial distribution, formaldehyde column increased from west to east and north to 

south. High value areas were concentrated in Shaanxi, south-eastern of Gansu and south-western of Qinghai low value areas were 

concentrated in Ningxia, Qinghai and north-western of Gansu. Stability analysis showed that formaldehyde column was distributed in 

central and eastern parts, and the distribution was obvious. The main factors affected the change of formaldehyde column 

concentration including natural and human factors. In natural factors, concentration of formaldehyde column was signally affected by 

topography,wind direction and temperature. In human factors, it was positively correlated with population density, regional GDP, 

industrial waste gas emission and construction housing completion area. Among them, industrial waste gas emission was the main 

impact factor. There was a significant correlation between formaldehyde and aerosol particles in atmosphere. This further indicated 

that the change of formaldehyde concentration was affected by many factors, but aerosol particles, temperature and emission of 

industrial waste gas were the dominant factor. 

Key words：Northwest China；formaldehyde column concentration；spatio-temporal change；stability analysis；aerosol particles 

 

甲醛(HCHO)是具有强烈刺激性气味的挥发性

气体,是有机污染物中来源广、危害大、持续时间久

的污染物,其一次来源包括化石燃料燃烧、机动车尾

气、生物质未完全燃烧等;二次来源包括挥发性有机

物的光化学反应,如甲烷、乙烷等
[1]

.同时,甲醛具有

较高的活性,在光合分解作用下生成羟基自由基,故

而甲醛成为大气自由基的重要来源
[2]

.它已被世界

卫生组织认定为一类致癌物,在我国有毒气体中排

第二,是潜在的强致突变物之一
[3-4]

. 

近年来,大气甲醛污染逐渐成为了环境科学领

域的热点问题,以往研究通过地面基站的监测,分析

室内外甲醛的来源及浓度变化.与站点监测相比较,

遥感技术可以获取长时间、大尺度的数据,便于揭示

甲醛的动态迁移变化
[5]

,是对甲醛研究的有效补充.

现阶段,国外专家学者主要以遥感数据为基础,在全

球和大洲范围内研究污染物的变化和扩散  

[6-9]
.国内

对甲醛的研究局限于小区域单点监测及地面基站

监测,部分学者开始利用遥感数据分析甲醛的年际

变化,但由于遥感数据处理繁琐,研究的区域较小、 
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时段较短.地面监测的研究中有学者应用大气甲醛分

析仪,在华北地区德州站进行大气甲醛综合观测实验,

表明光化学生成是甲醛的主要来源,其浓度受相对湿

度、光照、风速以及湿沉降的影响
[10]

;而在遥感监测

中,部分学者基于省域、市域、县域尺度探讨了不同地

区的甲醛柱浓度变化,从自然和人为因素两方面进行

分析,自然因素中,地形、风向、气温、降水等因素起

着重要作用
[5]

,人为因素中的汽车保有量、能源消费、

秸秆焚烧等对甲醛浓度变化的影响显著
[11]

. 

随着丝绸之路经济带的大力推进,西北地区城

市化进程加快,工业化发展水平得到提升,工业废气

废渣、汽车尾气、粉尘污染等问题随之产生,大气污

染防治问题亟待解决.作为大江大河的发源地,研究

区内保持优良的生态环境对全国生态环境建设起

着重要的作用.因此本文利用 OMI遥感数据,结合气

象数据、统计年鉴、大气环境公报,选取西北 4省分

析了 2005~2018 年甲醛柱浓度的时空分布特征,旨

在揭示甲醛排放及生成的机理,探讨影响甲醛浓度

的自然因子及人为因子,以期为生态环境在大气污

染治理方面提供借鉴
[12]

. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本文选取了西北地区(31°36′~42°57′N,89°24′~ 

111°15′E)4 个省份包括陕西、甘肃、青海和宁夏回

族自治区 4 省,区域面积约为 138.30 万 km
2
.研究区

内的气候大部分属于温带大陆性气候,小部分属于

暖温带大陆性气候,年均温为 11℃~14℃;全年降水呈

现明显季风性特征,年降水量为 200~400mm.西北地

区的风速存在北大南小的分布特点,大部分地区的

年平均风速为 1~4m/s
[13]

,呈现明显的“冬春大、夏

秋小”的季节变化特征
[14]

.全域地势较高,海拔为

189~6659m,位于我国三大阶梯的一、二阶梯,境内黄

土高原、青藏高原和内蒙古高原三大高原交汇
[1]

,主

要地形包括山地、盆地、荒漠、戈壁等,生态环境较

为脆弱(图 1). 
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600km

 

图 1  西北 4 省高程 

Fig.1  elevation map offour northwest provinces 

1.2  数据来源 

现阶段 ,大气污染监测的传感器众多 ,包括

GOME、SCIAMACHY、GOME-2 以及 OMI
[13]

,其

中搭载于 Aura 卫星上的 OMI 传感器反演精度较

高 

[15]
.Aura 卫星是一颗由多国共同研制的极轨、太

阳同步卫星,轨道高度 705km
[16]

,过赤道的时间为

13:45,一天即可覆盖全球一次,经过西北地区上空约

为 04:30~06:30(协调世界时).OMI 作为新一代大气

成分探测传感器,由荷兰宇航计划总局和气象研究

所研制 ,波长范围 270~500nm,平均波谱分辨率

0.5nm,星下点分辨率13km×24km,扫描宽度2600km,

覆盖全球只需 1d
[15-16]

,利用大气辐射及散射光谱反
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演痕量气体,可以对甲醛等大气污染物进行有效观

测,进而为治理大气污染提供了新的方法. 

本文选用 2005 年 1 月~2018 年 12 月的甲醛

数据产品,产品名称为 OMHCHO-003,数据格式为

HDF5,单位为 molec/cm
2
,由于数据的指数不一致,

为了便于处理 ,我们将甲醛柱浓度单位改为

10
15

molec/cm
2
.该数据在紫外波段下获得 ,由比利

时太空大气研究所(BIRA)进行反演 ,并发布在美

国航空航天局(NASA)官网上的 GES-DISC
[17]

.反

演 的 算 法 主 要 是 利 用 差 分 吸 收 光 谱 算 法

(DOAS)
[18]

,去除地表辐射、气溶胶粒子等因子的

影响,最终获得甲醛柱浓度. 

气溶胶光学厚度数据也来源于 OMI 传感器,产

品名称为 OMAERUV-003,它是在紫外波段下获得

的数据,研究时段与甲醛数据一致,其空间分辨率与

OMI 原始资料的星下点分辨率相同,我们以研究区

经纬度、卫星过境时间为条件,提取研究区内气溶胶

逐日数据. 

经济数据(地区生产总值、各产业产值、人口密

度、建筑房屋竣工面积、工业废气排放量)来源于国

家统计局(http://www.stats.gov.cn/)各省 2005~2018

年的统计年鉴,气象数据(风向、风频、气温及降水

量)来源于国家气象信息中心(http://data.cma.cn/)的

《中国地面气候资料月值数据集》,研究月份共计

168 个月,研究区内气象站点共计 224 个(甘肃省 74

个、青海省 37 个、陕西省 88 个、宁夏回族自治区

25 个). 

1.3  数据处理方法 

OMI 数据按卫星过境时间进行筛选,用 HDF- 

EOSS 条带格式进行存储 ,将研究区的经纬度

(longitude、latitude)与甲醛柱浓度(column amount)

对应,使用 visan 软件提取.为了保证研究区全部覆

盖,提高插值的精度,本研究对云量(cloud fraction)

大于 20%、缺测率大于 15%的数据进行剔除,将经

纬度分别扩大 2 个经纬度.此外,由于 2009 年之

后,OMI 数据行异常,部分日期的数据无法覆盖整

个研究区,计算月均值时,如果当月数据有 7d 以上

的缺失,视为无效并剔除.随即在 ArcGIS 10.3中进

行空间插值处理及腌膜处理 ,像元大小为 0.05× 

0.05.利用处理得到的结果,对研究区大气甲醛柱浓

度进行时空分析. 

2  结果与讨论 

2.1  西北 4省大气甲醛浓度的月变化 

本文以西北地区 4 省区域为研究对象,借助

HDF-View、Python、ArcGIS 10.3等软件,得到甲醛

柱浓度的月、季、年均值.由图 2可知,14a间甲醛浓

度呈波动变化的趋势.每年的 11 月开始到次年的 2

月甲醛浓度处于低值区,其中,2017年12月的甲醛柱

浓度值最小,为 5.97×10
15

molec/cm
2
.这可能与近年来

冬季城区的化石燃料使用量减少,采用天然气集中

供暖有关.每年的 6~9 月甲醛浓度处于高值区,2017

年10月出现了最大值,为23.28×10
15

molec/ cm
2
,这与

甲醛前体物烷烃、烯烃等在高温高热的条件下易水

解生成甲醛有关
[19]

. 
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图 2  2005~2018 年西北 4 省甲醛浓度月均值变化趋势图 

Fig.2  Trend of monthly mean value of formaldehyde 

concentration in four northwestern provinces from  

2005 to 2018 

图 3 中不同颜色表示不同的等级,依据 ArcGIS

软件中的自然间断点分级法(Jenks)的分级标准将甲

醛浓度分为 6 个等级:一级(<4)、二级(4~8)、三级

(8~12)、四级(12~16)、五级(16~20)、六级(20~24),单

位为 10
15

molec/cm
2
.由于 14a中各年甲醛柱浓度的月

变化具有一定的周期性,因此本文主要分析了 2018

年西北 4省甲醛柱浓度月值变化,结果表明,甲醛浓度

高值区集中于陕西、甘肃东南部及青海西南部;低值

区集中于宁夏、青海和甘肃的西北部,这可能与研究

区的地形以及盛行风向有关.1~3 月份,全域整体上处

于三级以下的浓度范围内;4 月份开始,陕西南部出现
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四级浓度区,部分区域出现五级浓度区;5 月份高值区

持续扩大,并转移到青海东南部;6、7月份甲醛高浓度

区分布广泛,六级高值区覆盖了陕西全省,这是由于

光照强度对光化学产物的生成起着重要的作用;8、9

月份高浓度区向青海西南部和东南部扩散,同时,低

值区开始出现于青海及甘肃西北部;10、11月份开始,

青海北部出现大范围的一级低浓度区,四、五级高值

区仅出现在甘肃和陕西部分区域;12 月份,全域甲醛

浓度值降低到三级以下,但未出现一级低值,这可能

是由于研究区冬季处于采暖季、雾霾天气频发
[20]

,相

对湿度上升,吸湿性粒子的吸湿增强,出现湿沉降进

而导致 PM2.5和甲醛浓度下降
[7]

. 

 
图 3  2018 年西北 4 省甲醛柱浓度逐月变化 

Fig.3  Monthly change of formaldehyde column concentration in four northwestern provinces in 2018 

2.2  西北 4省大气甲醛柱浓度的季节变化 
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图 4  2005~2018 年西北 4 省甲醛浓度季节变化 

Fig.4  Seasonal variation of formaldehyde concentration in 

four northwestern provincesfrom 2005 to 2018 

12、1、2 月为冬季,3、4、5 月为春季,6、7、8 月为夏季,9、10、11 月

为秋季.浓度分级标准同图 3 一致 

由图 4可知,14a间,西北 4省甲醛浓度平均值夏

秋季显著高于冬春季,且冬季均值略高于春季.2010

年前,研究区夏季均值均高于秋季,但差距不显著; 

2010 年后,高值在夏、秋季交替出现.夏、秋、冬 3

季的甲醛浓度最大值均出现在 2013 年,与月均值的

变化保持一致.2013 年前,甲醛浓度保持着波动上升

的趋势,2013年后呈逐步下降的趋势,2018年达到低

谷 .夏秋季近 5a 的浓度值稳定在 7.33~16.18× 

10
15

molec/cm
2
范围内 ,冬春季则在 6.67~13.15× 

10
15

molec/cm
2
范围内波动.冬季,甲醛浓度主要受到

化石燃料燃烧及汽车尾气排放的影响,而夏秋季受

光化学氧化作用的影响,特别是烷烃、烯烃等前体物

大量排放,与 OH 自由基反应,形成光化学烟雾,进而

生成甲醛等污染物.近 2a,甲醛浓度值的下降与我国

2012年发布的《重点区域大气污染防治“十二五”

规划》
[21]
以及国家“蓝天保卫战”

[22]
等环境治理政
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策的实施密不可分. 

春季,研究区甲醛柱浓度处于三级以下,一级低

值区出现在青海西部的海西藏族自治州以及甘肃

西北部疏勒河区域,青海西南部和甘肃东南部为二

级,小部分区域甲醛柱浓度为三级;夏季,甲醛柱浓度

整体升高,一级低值区升高至二级,三级浓度区出现

于陕西南部;秋季,甲醛柱浓度攀升至三级以上,全域

四~五级浓度区扩大,陕西全省均处于四五级浓度范

围,南部地区出现了六级的高值.这主要是由于气温

较高,辐射量大,挥发性有机物的光化学反应速率加

快,甲醛浓度随之增加.冬季,甲醛柱浓度开始回落至

三级以下,一级低值区出现于青海西北部和甘肃西

北部(图 5).冬季甲醛浓度高于春季的原因在于部分

地区是煤炭采暖,煤炭消耗量大,使得大气污染加

剧 

[23]
.但冬季太阳辐射弱,光化学反应速率放缓,甲醛

浓度保持在低值区.整体上看,研究区自西向东甲醛

浓度逐渐递增,高值区均出现在陕西,这可能是由于

陕西综合实力较强,经济发展水平高,对工业的依赖

性较大,且近 2a陕西省旅游业发展迅猛
[24]

,因而甲醛

浓度处于高值区. 

 
图 5  2018年西北 4省甲醛浓度季节分布 

Fig.5  Seasonal distribution of formaldehyde concentration in four northwestern provinces in 2018 

2.3  西北 4省大气甲醛柱浓度的年际变化 
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图 6  2005~2018年甲醛柱浓度年际变化趋势 

Fig.6  Trend of annual variation of formaldehyde column 

concentration from 2005 to 2018 

由图 6 可见,2005~2011 年,甲醛柱浓度缓慢增

长,2011~2014 年先下降后上升,2014 年出现次高

峰.2014~2018 年也保持着先下降后上升的趋势,这

与我国自 2013 年起实施的“大气污染防治行动”
[25]

中对挥发性有机物排放量的限制有关.甲醛柱浓度

的低值在 2.50×10
15

molec/cm
2
左右波动,2013年处于

一个极低值,为 2.25×10
15

molec/cm
2
.甲醛柱浓度的年

均值保持着先上升后下降的趋势,但在 2014、2015

年有轻微的上升,近 2a也出现了次高值,这可能与夏

季高温和持续性强降雨有关. 

14a间,研究区甲醛柱浓度呈现出东高西低、南

高北低的趋势,陕西、宁夏两省甲醛浓度高于青海、

甘肃两省.2005~2011 年,全域甲醛柱浓度持续升高,

且不断向东扩散.2011 年达到了最大值,4 省均出现



2326 中  国  环  境  科  学 40 卷 

 

了八级的极高值.2013年,甲醛柱浓度略有降低.2014

和 2015 年有小幅增长,这可能受到了夏季持续高温

天气的影响
[20]

.2016 年甲醛柱浓度再次下降至四级

区,2017年全域浓度有所升高,2018年全域的浓度回

落至五级以下,这与各项大气污染防治政策的有效

实施密不可分.总体上看,由于地形等因素的限制,关

中平原一直处于六级以上的浓度范围,污染较为严

重,这与该区域人口密集、城市分布集中等原因密不

可分;而青海西北部地广人稀、工矿较少,甲醛浓度

均处于三级以下,生态环境较为优良(图 7). 

 
图 7  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of formaldehyde column concentration in four northwestern provinces from 2005 to 2018 

表 1  全国各区域大气甲醛柱浓度月均值对比表 

Table 1  Comparison table of atmospheric formaldehyde 

column concentration in various regions of China 

城市 研究时段 
甲醛柱浓度范围

(10
15

molec/cm
2
) 

参考文献 

兰州地区 2006~2016 5.70~17.77 [1] 

华北 5省 2005~2016 7.83~25.08 [2] 

长江三角洲 2008~2017 7.78~19.07 [5] 

黑龙江省 2005~2016 4.59~19.48 [11] 

四川盆地 2005~2016 5.39~26.70 [18] 

西北地区 2005~2018 6.92~23.28 本文 

 

为进一步研究西北地区的甲醛柱浓度水平,本

研究对比了我国各区域已有的相关研究,结果汇总

于表 1.与兰州地区的甲醛柱浓度对比,西北地区的

甲醛柱浓度保持在合理的范围内,浓度的低值较为

接近,高值略高,这与陕西省工业发达,废气排放量较

大,大气污染较严重有关.研究区的甲醛柱浓度与华

北 5 省最为接近,这可能与研究区内相似的产业结

构有关.长江三角洲的甲醛柱浓度整体较低,这可能

是由于当地实施了严格的环保政策并且得到落实. 

2.4  西北 4省大气甲醛柱浓度标准偏差分析 

标准偏差分析是一种重要的度量数据离散程

度的方法,一般用来评估污染物在时间序列上的稳

定程度.计算公式如下: 

 
( )

1

SD
1

2n

i ii=
y y

=
n

−

−

∑
 (1) 

式中:SD 为标准偏差;n 为研究总时长,本研究中

n=14;yi为第 i年的甲醛柱浓度;
i
y 为 i年的甲醛柱浓

度平均值.SD 值越小,表明数据在这一时间范围内,

波动越小,离散程度越弱,稳定性越好,反之,SD 值越

大,稳定性越差
[26]

.根据式(1)对研究区大气甲醛柱浓

度进行分析,如图 8 所示,结果表明:西北地区甲醛柱
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浓度呈现中东部分散、西部集聚、差异较显著的分

布格局.在空间分布上,高波动区域分布在青海东

部、甘肃西南部、陕西东南部区域,这些地区地势落

差大,受自然和人为因素的扰动大,甲醛柱浓度稳定

性差.中等波动区域属于高、低波动区的过渡地带,

分布在甘肃东南部、陕西东北部及宁夏全域,这些区

域城市化水平较高、工矿较多,大气环境容易受到污

染,甲醛柱浓度的稳定性随之波动.低波动区主要分

布在青海和甘肃西北部,原因在于该区域经济发展

缓慢、人口密度较低,人类活动对环境的作用力小,

加之地形地貌单一,受自然因素影响较小,甲醛柱浓

度常年保持低值、波动较小、稳定性强.而陕西南部

的渭河平原,地势较低,大气污染物在西北风的主导

作用下,容易积聚在低谷区域. 

 

图 8  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度标准偏差分布 

Fig.8  Distribution of standard deviation of formaldehyde column concentration in four northwestern provinces from 2005 to 2018 

3  影响因子 

3.1  自然因素 

3.1.1  地形和气候甲醛柱浓度的空间分布变化    受

地形影响显著,研究区内青海省处于青藏高原,甘肃、

宁夏和陕西3省处于青藏高原和黄土高原的过渡地带,

全域位于我国第一和第二两级阶梯,地势起伏较大.受

地形和热力作用的影响,秋冬季盛行偏北风,整个研究

区甲醛柱浓度处于低值.甘肃、宁夏北部、青海省西北

部以及陕西省西南部,地势平缓,在大气环流输送作用

下,甲醛向这些区域扩散(图 1、7). 

西北 4 省深居内陆,远离海岸线,戈壁沙漠广布,

水汽难以输送,除陕西和甘肃南部区域外,大部分地

区为干旱区和半干旱区,植被覆盖率低,极易受气候

变化的影响
[18]

.而且研究区域内下垫面结构复杂,涵

盖青藏高原高寒植被区、温带荒漠区、暖温带落叶

阔叶林区以及亚热带常绿阔叶林区.甲醛浓度的高

值区出现在 7~9 月,这与该时间段植被茂盛、太阳辐

射强烈等密切相关.此外,夏季降水集中,植被在降水

的作用下,会释放挥发性有机物,高温高热强辐射下

会发生转化,使得甲醛浓度升高. 

3.1.2  风向和风频  风作为大气污染的主要动力

之一,其强度和方向直接影响着污染物扩散速度与

方向
[27]

.图 9 表明,陕西、宁夏、甘肃和青海 4 省春

季的主导风向均为北北西风和北北东风,在主导风

作用下,4 省的北部地区甲醛浓度较高.夏季的主导

风向均为东南风和南南东风,因而青海和甘肃东南

部、陕西和宁夏南部甲醛浓度较高.秋季的主导风向

为东南风,这使得青海和甘肃南部的甲醛浓度偏高.

冬季的主导风向为北北西风和西北西风,在这一风
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力作用下,青海东南部甲醛浓度升高,甘肃、陕西和 宁夏北部区域甲醛浓度降低. 
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图 9  西北 4 省的风向和风频 

Fig.9  Wind direction and wind frequency distribution map in four northwestern provinces 
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图 10  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度随气温变化趋势 

Fig.10  Trend of formaldehyde column concentration with 

temperature in four northwestern provinces from 2005 to 2018 

3.1.3  气温和降水  温度的升高会加速光化学反

应的速率,进而导致前体物快速转化为甲醛,而二次

污染也是甲醛污染的重要来源.因此,气温是影响甲

醛浓度的重要因素.夏末秋初,研究区内气温较高,辐

射量大,不仅有利于烷烃、烯烃等前体物的产生,而

且也利于植物释放的挥发性有机物氧化为甲醛
[28]

.

冬季虽然煤炭等化石燃料使用量大,但研究区内面

积广阔、人口稀少,总体来说,甲醛柱浓度处于低值.

图 10(a)显示,西北 4 省甲醛柱浓度与月均温呈显著

正相关关系(P<0.05).图 10(b)可以看出,3~7 月份,随

着气温的升高,甲醛柱浓度也处于上升趋势.12 个月

的散点图中,点的集聚性较高,相关系数 r 达到了

0.810,说明甲醛浓度与气温二者间呈现出极强相关

关系,进一步表明气温对甲醛浓度产生了显著影响. 

西北地区深居内陆,水资源短缺且分布不均,该

区域距海洋远,太平洋暖湿气流难以抵达;研究区南

部受喜马拉雅山的阻隔,印度洋的暖湿气流也被阻

挡,因此,每年夏季的降水便成为了重要的来源.图

11(a)显示甲醛柱浓度与降水量呈显著性相关关系

(P<0.05),相关系数 r为 0.779.图 11(b)表明甲醛柱浓
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度与降水量的最大值的均出现在夏季,这可能是由

于夏季降水的增加,促进植被生长,而植被释放的气

体包括异戊二烯、单萜等挥发性有机物
[28]

,这些前体

物的增加会导致甲醛浓度的升高. 
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图 11  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度随降水量变化趋势 

Fig.11  Trend of formaldehyde column concentration with 

precipitation in four northwestern provinces from  

2005 to 2018 

3.2  人为因素 

3.2.1  人口密度及地区生产总值  人口密度是单

位土地面积上的人口数量,它是衡量一个地区人口

分布状况的重要指标
[29]

.人口密度高的地区,人类生

产活动频繁,形成了不同功能区.工矿集聚的工业区

大气污染严重,甲醛便是一项主要污染物.研究区内

面积广阔、地貌类型多样,人口集聚在山麓、河谷、

盆地等地,山地、戈壁、沙漠则人烟稀少.表 2 可知,

研究区内甲醛柱浓度与甘肃、青海、宁夏、陕西人

口密度存在正相关关系,相关系数分别为 0.623、

0.677、0.752、0.673,P<0.05,通过显著性检验,说明甲

醛浓度与人口密度存在密切联系,人口密度高的地

区,氮氧化物(NOx)、烟尘粉尘的排放量高,甲醛污染

也越严重
[21]

. 

生产总值是一个地区经济水平最直接的体现,

各产业产值的高低均影响着当地甲醛浓度的状况
[5]

.

表 3 显示,甲醛柱浓度与一产、二产、三产的相关系

数分别为 0.420、0.585、0.295,P<0.05,通过了显著性

检验.说明甲醛浓度的变化与工业的发展有密切关

系,石油、化工生产中产生的 NOx等会直接影响甲醛

浓度.除此之外,一产和三产的相关系数均小于 0.5,

说明农业、旅游业、服务业等产业对甲醛的影响较

小,这进一步表明研究区旅游业虽然在发展中,但贡

献率较低,第二产业仍占据着重要地位,是主要的污

染来源. 

表 2  2005~2018年西北 4省甲醛柱浓度与各省份人口密度

相关性矩阵 

Table 2  Correlation matrix of formaldehyde column 

concentration and population density of each province  

in four northwestern provinces from 2005 to 2018 

项目 
甲醛柱

浓度 

甘肃人口 

密度 

青海人口 

密度 

宁夏人口

密度 

陕西人口

密度 

甲醛柱浓度 1.000     

甘肃人口密度 0.623 1.000    

青海人口密度 0.677 0.953 1.000   

宁夏人口密度 0.752 0.929 0.997 1.000  

陕西人口密度 0.673 0.972 0.990 0.982 1.000 

 

表 3  2005~2018年西北 4省甲醛柱浓度与地区生产总值及

各产业生产值相关性矩阵 

Table 3  Correlation matrix of formaldehyde column 

concentration and regional GDP and production value  

of each industry in the five provinces of southeast  

coast from 2005 to 2018 

项目 
甲醛柱

浓度

第一

产业

第二 

产业 

第三 

产业 

地区生

产总值

人均生

产总值

甲醛柱浓度 1.000      

第一产业 0.420 1.000     

第二产业 0.585 0.954 1.000    

第三产业 0.295 0.950 0.873 1.000   

地区生产总值 0.421 0.986 0.953 0.979 1.000  

人均生产总值 0.430 0.987 0.958 0.976 1.000 1.000

 

3.2.2  工业废气排放量  工业废气排放量是指企

业厂区内燃料燃烧和生产工艺过程中产生的各种

排入空气的含有污染物的气体总量
[30]

.图 12 中宁

夏、陕西、甘肃、青海 4省工业废气排放量和甲醛

柱浓度的相关性系数分别为 0.672、0.747、0.473、

0.637,均呈现正相关关系,P<0.05,通过了显著性检验,
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散点和线性趋势线十分贴近,拟合度较高,说明工业

废气排放对甲醛浓度具有重要贡献.西北 4 省中,陕

西工业废气排放量最大;宁夏和青海两省工业废气

排放量次之;甘肃省近 2a 工业升级转型,大力发展旅

游业等第三产业,废气排放量随之减少,环境质量转

优.整体上看,随着工业废气排放量的增加,甲醛浓度

随之升高,部分年份增长速率放缓,但整体保持上升

趋势. 
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图 12  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度与工业废气排放量散点图 

Fig.12  Scatter plot of formaldehyde column concentration and industrial waste gas emissions in four northwestern provinces from 

2005 to 2018 

3.2.3  建筑房屋竣工面积  建筑材料和家具装修

是室内甲醛污染的主要来源
[31]

,随着房地产业的发

展,建筑材料大量消耗,室内甲醛污染也在逐步加剧.

图 13 显示,甲醛柱浓度与宁夏、陕西、甘肃、青海

4 省建筑房屋竣工面积的相关系数分别为 0.562、

0.612、0.309、0.502,除甘肃外,其余 4省相关系数均

大于 0.5,这表明家具建材及室内装修对该区域的甲

醛浓度具有一定贡献,对大气环境造成了危害.综合

图 12可以看出,室内甲醛污染虽然不容忽视,但相较

于工业废气,室内污染的影响较小,而且人为因素对

甲醛浓度的影响与不同地区不同时期的经济政策

以及环保措施有关. 
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图 13  2005~2018 年西北 4 省甲醛柱浓度与建筑房屋竣工面积散点图 

Fig.13  Scatter plot of formaldehyde column concentration and completed building area in four northwestern provinces from 2005 

to 2018 

3.3  西北 4省大气气溶胶对甲醛的协同影响 

大气中的硫酸盐和硝酸盐等颗粒物是大气气溶

胶粒子的重要组成部分
[12]

,气溶胶能吸收太阳辐射、

蒸发云滴、减少云量,同时也可以吸附大气中的甲醛

分子.气溶胶粒子增多,太阳辐射(反射、散射、折射)

作用会增强,在强辐射的作用下,光化学反应速率加

快,甲醛分子生成速率随之加快,这说明气溶胶粒子

在一定程度上会促进甲醛分子的生成.通过对气溶胶

与甲醛这 2 个典型污染物的分析,旨在探讨二者间的

协同影响,以期能为大气污染治理提供一定的帮助.

由图 14 可知,气溶胶光学厚度和甲醛柱浓度的相关

系数 r为 0.75,P<0.05,呈显著正相关关系.随着气溶胶

光学厚度的增加,甲醛浓度随着增长,特别是4~6月增

速较快,这与夏季高温高辐射密不可分;8~10 月,太阳

辐射减弱,光化学反应速率降低,甲醛柱浓度随之降

低;11 月气溶胶粒子和甲醛分子均出现小幅增长,这

可能是由于冬季采暖季来临,煤炭等燃料的使用量大

幅增加,产生了黑炭气溶胶;另外,冬季地表温度较低

会形成逆温层,污染物不易扩散. 
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图14  2005~2018年西北4省气溶胶光学厚度与甲醛柱浓度

月均值的变化趋势 

Fig.14  The trend of monthly mean aerosol optical thickness 

and formaldehyde column concentration in four northwestern 

provinces from 2005 to 2018 

空间相关性计算方法是一种基于像元的空间

分析方法,它可以通过选取各种影响因子(气温、降

水、植被覆盖率等)分析其与甲醛柱浓度的相关关

系  

[32]
.本文将气溶胶光学厚度与甲醛柱浓度结合,分

析二者的相关关系.计算公式如下: 

 
( )( )

( ) ( )

1

1 1

n

i ii=

xy
2 2n n

i ii= i=

x x y y
R =

x x y y

⎡ ⎤− −
⎣ ⎦

− −

∑

∑ ∑
 (2) 

式中:Rxy 为甲醛柱浓度与气溶胶光学厚度的相关性

系数,域值在[-1,1]之间;xi表示第 i 月的甲醛柱浓度

值;yi表示第 i月的气溶胶光学厚度; x表示甲醛柱浓

度的月均值; y表示气溶胶光学厚度的月均值;n 为

样本数量,在该研究中 n=12.Rxy>0,表示二者呈正相

关关系;Rxy<0,表示二者呈负相关关系.Rxy 越接近于

1,表明二者的正相关性越强;Rxy 越接近于-1,表明二
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者的负相关性越强. 

为了更直观的体现气溶胶光学厚度与甲醛柱浓

度的空间相关性,本研究基于像元的空间相关性计算

方法,以 2018 年为例,分析甲醛柱浓度与气溶胶光学

厚度的相关关系,根据式(2)对 2018 年的逐月栅格图

进行地图代算,得到图 15.结果表明:有 75.05%的格点

数据通过了 0.05的置信度检验,气溶胶光学厚度与甲

醛柱浓度呈正相关的区域占总面积的 87.51%.从空

间分布上看,相关系数大于 0.5 的区域占全域面积的

84.58%,分布在青海和陕西省西南部、甘肃省东南部、

宁夏全域,这与该区域经济发展缓慢、生产以农牧业

为主有关,而且地势较高不利于气溶胶的扩散.相关

系数小于 0.5的区域占全域面积的 15.42%,分布在甘

肃省西北和西南部、青海省北部、陕西省东北部,该

区域地势较低有利于气溶胶在大气传输作用下疏散,

而甲醛在平原和谷地易于集聚,浓度随之增加,因此

二者保持着较低的相关性.除此之外,化石燃料的燃

烧是众多大气污染物的主要来源,冬季采暖季时煤炭

使用量大幅增加,不仅会导致气溶胶粒子中黑炭气溶

胶的生成,也会产生挥发性有机物等甲醛前体物,进

而导致甲醛浓度的升高,因此气溶胶粒子和甲醛分子

在一定程度上保持此消彼长的趋势. 
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图 15  2018 年西北 4 省甲醛柱浓度月均值与气溶胶光学厚度的相关性 

Fig.15  Correlation analysis between monthly mean value of formaldehyde column concentration and aerosol optical thickness in 

four northwestern provinces in 2018 

4  结论 

4.1  从时间变化上看,14a 中,研究区甲醛柱浓度呈

现先增加后减小的波动变化趋势,2005~2011 年,甲

醛柱浓度处于小幅上升的趋势,2011~2014年先下降

后上升,2014 年出现次高峰,2014~2018 年继续保持

着先下降后上升的趋势.研究区甲醛柱浓度夏秋季

显著高于冬春季,且冬季均值略高于春季. 

4.2  从空间分布上看,研究区甲醛柱浓度总体呈现

东高西低、南高北低的趋势,陕西、宁夏两省高于青

海、甘肃两省.稳定性呈现中东部分散、西部集聚、

差异较显著的分布格局.高波动区分布在青海省东

部、甘肃省西南部、陕西省东南部区域;中等波动区

分布在甘肃省东南部、宁夏全域、陕西省东北部;

低波动区主要分布在青海省西部、甘肃省西北部. 

4.3  分析其影响因子,自然因素中,甲醛柱浓度的空

间分布受地形影响显著,与风向、气温均呈现显著正

相关;人为因素中,甲醛柱浓度与人口密度、地区生

产总值、工业废气排放量及建筑房屋竣工面积均表

现出正相关关系,其中,甲醛柱浓度与工业废气排放

的相关度最高. 

4.4  西北 4 省大气气溶胶粒子对甲醛分子产生了
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协同作用,二者间相关系数为 0.75,呈显著正相关关

系.气溶胶光学厚度与甲醛柱浓度呈正相关的区域

占全域面积的 87.51%,主要分布区为青海省西部、

陕西省西南部、甘肃省东南部和宁夏全域. 
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