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摘 要：基于2018―2022年南疆最大城市（库尔勒市）六项大气污染物监测数据（PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和O3），

分析了库尔勒市近五年环境空气质量变化特征及其污染物浓度水平．结果表明：2018―2022年库尔勒市空气质量总体逐

年向好，空气质量优良天数由2018年的223 d增长到2022年的250 d，增加了27 d；达标率由2018年的62.5%增长到2022年

的68.5%，增长了6.0%，重度及以上污染天数降低了23.3%．环境空气质量指数（Air Quality Index, AQI）降低了5.4%，

五年的AQI值均高于100，空气质量处于轻度污染水平．常规六项污染物中SO2和CO的浓度呈逐年下降趋势，NO2浓度

年际变化不明显，但SO2、NO2、CO的年均值和季节均值均优于国家环境空气污染物浓度限值一级标准．O3的年均值

优于国家环境空气污染物浓度限值一级标准，但O3四季的浓度年际变化均呈上升趋势，且2021年和2022年夏季和秋季

浓度值均高于100 μg·m−3．2018―2022年库尔勒市PM2.5呈下降趋势，但PM10变化不明显，PM10各年浓度值均大于

国家环境空气污染物浓度限值二级标准（70 μg·m−3）2倍以上，说明库尔勒市近几年PM10污染非常严重．此外，每

年1月PM2.5/PM10最高、3月PM2.5/PM10最低，说明1月至3月粒径大于2.5 μm的颗粒物浓度逐渐增加，这主要是因为

库尔勒市每年春季受沙尘天气的影响．
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Abstract： The characteristics of ambient air quality and the pollutant concentration level of Korla city, the

largest city in southern Xinjiang is analyzed by the monitoring data of PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3

concentration from 2018 to 2022. The results showed that the air quality of Korla city has been improving from

2018 to 2022. The number of days with excellent air quality has increased from 223 days in 2018 to 250 days in

2022, and an increase of 27 days. The air quality compliance rate has increased from 62.5% in 2018 to 68.5% in

2022, and an increase of 6.0%. The number of days with severe or above pollution has decreased by 23.3%. The

air quality index (AQI) has decreased by 5.4%, but the AQI values for five years are all above 100, indicating that

∗收稿日期：2024-02-26

基金项目：新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州科学技术研究计划项目“库尔勒区域气象条件对空气质量影响分析”（202206）．
作者简介：段秀蓉（1973―），女，正高级工程师，从事大气环境分析的研究，E-mail：443771744@qq.com．



480 新疆大学学报（自然科学版中英文） 2024年

average annual air quality in Korla city is at a mild pollution level. The concentrations of SO2 and CO show a

decreasing trend year by year, and the NO2 concentration does not change significantly, but the average annual

and seasonal values of SO2, NO2 and CO are superior to the first level standard of national ambient air pollutant

concentration limit. The annual average value of O3 is lower than the first level standard of national ambient air

pollutant concentration limit, but the interannual variation of O3 in all four seasons shows an upward trend, and

the O3 concentrations in the summer and autumn of 2021 and 2022 are all higher than 100 μg·m−3. From 2018

to 2022, the concentration of PM2.5 in Korla city shows a downward trend, PM10 does not change significantly.

However, the annual concentration of PM10 is twice higher than the second level standard of national ambient

air pollutant concentration limit (70 μg·m−3), indicating that the PM10 pollution in Korla city is very serious in

recent years. In addition, the PM2.5/PM10 ratio is highest in January and lowest in March every year, indicating

that the concentration of particulate matter with a diameter greater than 2.5μm gradually increases from January

to March. This is mainly because Korla city is affected by sandstorms every spring.

Key words： southern Xinjiang; Korla city; 2018―2022; air quality; pollution characteristics

0 引 言

城市环境空气质量是反映人民群众居住条件和生活质量的重要健康指标，其优劣程度直接影响着城市的投

资环境，因此受到政府和人民群众的广泛关注[1−2]．随着社会经济的快速发展，机动车和工业排放不断增加，城

市环境空气质量状况也变得越来越差，空气污染已经成为目前突出的城市环境问题[3]．近年来，我国持续加大

生态环境保护力度，大气污染治理成绩斐然，环境空气质量呈现稳中向好趋势，但环境空气质量的持续改善仍

面临着诸多困难和挑战[4]．因为环境空气质量会受到污染物排放、气候条件变化等多种因素的叠加影响，所以

十分有必要开展不同地区主要城市的环境空气质量特征研究．

库尔勒市是南疆最大的城市，位于新疆中部、天山南麓、塔克拉玛干沙漠北部，是南北疆重要的交通、政治、

经济和文化中心，在新疆具有重要的战略地位[5−7]．近年来，库尔勒市以颗粒物为首的空气污染越发严重，沙

尘天气频发，极大影响了当地的农业生产和人民生活．虽有学者对新疆不同城市的大气污染特征开展了一些研

究[8−12]，但关于库尔勒市空气质量特征的研究较少涉及，仅有巩庆[13]、张欣[14]、陆忠奇[15]等研究了2014―2015年

库尔勒市空气质量特征，发现PM10为首要污染物，春季出现频率最高，为33.9%∼36.3%，PM2.5冬季出现频率最

高，为59.1%∼86.4%，SO2、NO2、CO和O3出现频率均低于10.0%，但缺少对SO2、NO2、CO和O3四项气态污染

物的浓度分析．由于环境空气质量的长期演变特征能够反映某个地区大气污染的特性，因此，本文基于库尔勒

市2018―2022年的六项大气污染物监测数据，阐明库尔勒市经济发展过程中环境空气质量的变化趋势，以期为

改善库尔勒市以及全疆城市环境空气质量和制订更为合理的大气污染控制或防治措施提供数据支撑．

1 数据来源与分析方法

库尔勒市现有孔雀公园、棉纺厂和经济开发区三

个国家环境空气质量自动监测点（表1），本文获取

了2018年1月至2022年12月共五年（1 818 d）的PM2.5、

PM10、SO2、NO2、CO和O3日均值数据，并根据《环

表 1 监测站点信息

站点名称 经度 纬度 功能区

孔雀公园 86.156 E 41.760 N 商业和居民区

棉纺厂 86.206 E 41.724 N 工业和居民区

经济开发区 86.245 E 41.724 N 文化区

境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》（HJ 633―2012）和《环境空气质量标准》（GB 3095―2012）进行数据分

析[16−17]．AQI的等级划分标准以及各污染物浓度限值见表2．利用美国国家海洋和大气管理局（NOAA）GDAS数

据库的气象数据，以监测站点的经纬度坐标为目标区域，起始高度为500 m，时间分辨率为1 h，后向追踪48 h，

使用TrajStat软件对气流轨迹进行分析．本文分析季节变化趋势时采用以下划分方式：2至4月为春季，5至7月为

夏季，8至10月为秋季，11至12月及次年1月为冬季．

2 结果与讨论

2.1 空气质量年际变化特征

2018―2022年库尔勒市环境空气质量优良天数分别为223、221、274、235和250 d，空气质量达标率分别

为62.5%、60.5%、74.9%、64.4%和68.5%，总体呈上升趋势，表明空气质量总体逐年好转．2018―2022年库尔勒

市AQI分别为111、116、104、115和105，年均AQI均处于轻度污染水平（图1），空气污染较为严重，且孔雀公

园、棉纺厂和经济开发区的AQI超标率分别为35.2%、33.4%和35.5%，空气污染水平较为接近．PM2.5年均值分别
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为44.3、46.7、45.6、41.3和39.6μg·m−3，均大于国家二级标准（35μg·m−3）[16]，表明库尔勒市PM2.5污染较为严

重；PM10年均值分别为155.8、166.5、148.4、158.3和146.4μg·m−3，均大于国家二级标准（70μg·m−3）2倍以上，表

明库尔勒市PM10污染严重．SO2年均值分别为6.1、5.2、5.2、4.4和4.6μg·m−3，NO2年均值分别为19.3、22.9、20.1、

24.6和20.1μg·m−3，CO年均值分别为0.7、0.7、0.6、0.5和0.4 mg·m−3，O3年均值分别为82.5、91.6、89.8、92.6和96.9

μg·m−3，均优于国家一级标准（100μg·m−3）．综上可知，库尔勒市PM2.5和PM10污染较为严重，尤其是PM10污

染最为严重，SO2、NO2、CO和O3浓度较低．

表 2 AQI级别判断标准与各污染物浓度限值

AQI 级别 类别
各污染物浓度限值

PM2.5 24 h平均 PM10 24 h平均 SO2 24 h平均 NO2 24 h平均 CO 24 h平均 O3 8 h滑动平均

/(μg·m−3) /(μg·m−3) /(μg·m−3) /(μg·m−3) /(mg·m−3) /(μg·m−3)

0∼50 一级 优 35 50 50 40 2 100

51∼100 二级 良 75 150 150 80 4 160

101∼150 三级 轻度污染 115 250 475 180 14 215

151∼200 四级 中度污染 150 350 800 280 24 265

201∼300 五级 重度污染 250 420 1 600 565 36 800

>300 六级 严重污染 >350 >500 >2 100 >750 >48 >800

从逐月变化来看，库尔勒市AQI大致分为三个阶段，整体呈先上升后下降、再波动上升的趋势（图2）．具

体表现为：1至3月急剧增加，在3月达到该阶段峰值后，持续下降至8月的最低值，随后波动上升．5至10月（夏

季、秋季）的AQI低于100，达到国家二级标准，类别为良；春季和冬季的AQI较高，尤其在3月超过200，达到重

度污染状态．

图 1 库尔勒市2018―2022年空气质量变化情况 图 2 库尔勒市2018―2022年AQI逐月变化趋势

从年度水平来看，2018―2022年重度及以上污染天数分别为30、29、26、34和23 d，总体呈下降趋势（表3）．

2021年重度及以上污染天数最多，占全年的9.3%．2019年和2020年的严重污染天数最多，分别为22和21 d；2022

年的严重污染天数最少，为11 d，表明严重污染天数在逐渐减少，但重度污染天数有所增加．总体来看，2022年

库尔勒市空气质量优良天数明显增加，占全年的68.5%，轻度污染天数较2020年和2021年有所增加，但中度和严

重污染天数明显减少，表明库尔勒市2022年空气质量相对有所好转[18−19]．从五年污染等级均值来看（表3），优

级天数为15 d，占比4.1%，对应AQI均值为46；良级天数为226 d，占比62.1%，对应AQI均值为73；轻度污染天数

为70 d，占比19.3%，对应AQI均值为121；中度污染天数为24 d，占比6.7%，对应AQI均值为171；重度污染天数

为10 d，占比2.8%，对应AQI均值为242；严重污染天数为18 d，占比5.0%，对应AQI均值为426．

2.2 空气质量季节变化特征

根据库尔勒市2018―2022年环境空气污染物监测数据，按照春季（2至4月）、夏季（5至7月）、秋季（8至10月）

和冬季（11至12月及次年1月）进行数据分析．SO2、NO2和CO季节均值均优于国家环境空气污染物浓度限值一级

标准[16]，O3部分年份和季节优于国家一级标准；四者全部优于国家二级标准，说明库尔勒市SO2、NO2、CO和O3

的季节浓度值均优于国家二级标准，处于优良水平（表4）．
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表 3 库尔勒市2018―2022年空气质量水平

2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

天数 AQI 天数 AQI 天数 AQI 天数 AQI 天数 AQI

优（AQI≤50） 22 46 5 46 21 47 15 46 11 46

良（50<AQI≤100） 201 72 216 74 253 72 220 74 239 75

轻度（100<AQI≤150） 87 122 84 122 49 120 59 117 72 123

中度（150<AQI≤200） 17 171 31 169 17 166 37 173 20 175

重度（200<AQI≤300） 12 238 7 223 5 246 15 249 12 254

严重（AQI>300） 18 440 22 412 21 432 19 420 11 430

SO2在春季和夏季的浓度逐年降低，冬季有所降低，但2022年冬季SO2浓度最高，达到7.3 μg·m−3，其次

是秋季（变化不大），春季和夏季浓度最低．NO2四季的浓度年际变化不明显，但2022年秋季浓度为近五年最

低．CO四季的浓度年际变化明显呈逐年降低趋势，表明库尔勒市CO污染物浓度管控较好．O3与CO四季的浓度

年际变化趋势相反，呈逐年升高趋势，表明库尔勒市O3浓度水平一年四季都在逐年升高，且2021年和2022年夏

季和秋季浓度值均高于100 μg·m−3，需要进一步加大管控力度[20−21]．

表 4 库尔勒市2018―2022年不同季节空气污染物浓度

污染物 年份 春季 夏季 秋季 冬季

SO2/(μg·m−3)

2018 6.4 5.2 6.1 6.7

2019 5.3 5.6 4.6 5.3

2020 6.1 4.1 5.0 5.6

2021 4.1 4.6 4.5 4.1

2022 3.1 3.0 4.9 7.3

NO2/(μg·m−3)

2018 21.5 12.9 17.8 25.0

2019 21.7 16.6 22.1 31.1

2020 14.4 14.0 20.9 31.2

2021 23.6 17.8 22.2 34.7

2022 22.5 14.1 10.7 33.0

CO/(mg·m−3)

2018 0.8 0.3 0.5 1.0

2019 0.6 0.6 0.6 0.9

2020 0.5 0.5 0.6 0.8

2021 0.5 0.4 0.4 0.6

2022 0.4 0.3 0.2 0.5

O3（8 h）/(μg·m−3)

2018 82.1 102.5 86.1 59.4

2019 90.4 111.1 97.2 67.8

2020 92.6 109.7 93.0 64.1

2021 92.5 112.3 103.0 62.7

2022 95.0 114.8 104.9 73.0

总体从季节水平来看，库尔勒市SO2和CO浓度呈逐年下降趋势，NO2浓度变化不大，O3呈逐年上升趋势，

但气体污染物浓度较低，主要污染物仍为颗粒物．如图3所示，库尔勒市PM2.5浓度在春季和冬季较高、夏季和

秋季较低，2020年春季最高，达到73 μg·m−3，其它年份较低，其中2022年春季最低，为48 μg·m−3，说明库尔

勒市PM2.5在春季逐年有所下降．冬季和秋季PM2.5浓度总体变化不大，夏季呈逐年下降趋势，但2022年有所上

升．近几年，库尔勒市PM2.5浓度在夏季和秋季普遍低于国家二级标准（35μg·m−3），而冬季和春季普遍高于35

μg·m−3，当地仍需加强冬季和春季的PM2.5管控．

库尔勒市2018―2022年各季节的PM10浓度均高于国家二级标准（70 μg·m−3），尤其是春季PM10浓度最

高，2020年春季PM10浓度均值高达285 μg·m−3，为国家二级标准的4.07倍，2021年和2022年分别为3.03倍和2.96

倍，说明库尔勒市春季PM10污染形势严峻．冬季PM10污染形势同样严峻，2020―2022年冬季库尔勒市PM10浓
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度分别为103、221和167 μg·m−3，为国家二级标准的1.47倍、3.16倍和2.39倍．夏季和秋季PM10浓度明显低于春

季和冬季，但各季节逐年浓度值均高于70 μg·m−3，2022年夏季和秋季分别为106和105 μg·m−3，说明夏季和秋

季的PM10同样需要加大管控力度．

图 3 库尔勒市2018―2022年PM2.5和PM10变化情况

库尔勒市的污染类型主要是“沙尘型”，时空变化趋势明显，年内污染物浓度显示季节性分布特征，空气质

量由好到差排列：夏季、秋季、冬季、春季．春季受大风沙尘影响，PM2.5、PM10污染严重，空气质量在全年中

最差；夏季大气通透性强，臭氧污染开始逐步凸显，但未超国家二级标准，空气质量在全年中最好；秋季受沙

尘影响，空气质量比夏季下降；冬季受燃煤量消耗增大的影响，PM2.5、PM10污染加重，但大气层稳定，风沙天

气少，空气质量冬季总体较好．从气候特征来看，库尔勒市属于温带季风气候，夏季炎热、降水多，冬季寒冷干

燥．冬季在西伯利亚大陆冷高压的影响下，以偏西、偏北风为主，雨雪稀少；春季以偏东、偏南风为主，大风沙

尘天气较多．全年降水分布不均，春季降水量最低，大风沙尘频发的春季，有效降水过程极少，大大减弱了对

库尔勒市沙尘的清除作用，所以春季空气质量最差，夏、秋季较好．

2.3 PM2.5/PM10逐月变化特征

通过计算各年度逐月PM2.5/PM10比值，可得出库

尔勒市PM2.5在PM10中的占比情况，进而分析颗粒物

的组成特征．2018―2022年库尔勒市PM2.5/PM10均值

分别为0.32、0.32、0.38、0.31和0.30，除2020年外各年

份整体较为一致，说明PM2.5在PM10中的占比年际变

化不大（表5）．由2018―2022年各月PM2.5/PM10比值

可知，2020年1月最高，为0.63，其它月份比值均不高

于0.5，说明库尔勒市大气颗粒物中细颗粒物占比较

低，大气颗粒物以PM10为主[22−24]，这与之前的研究

结果相同[14]．每年3月PM2.5/PM10为各月中最低，

2018―2022年分别为0.24、0.21、0.23、0.23和0.22；1月

PM2.5/PM10为各月中最高，2018―2022年分别为0.31、

0.41、0.63、0.28和0.46；两个月份相距很近，说明每

年1至3月PM2.5在PM10中的占比迅速变小，粒径大于

表 5 库尔勒市2018―2022年PM2.5/PM10月均值

月份
年份

2018 2019 2020 2021 2022

1 0.31 0.41 0.63 0.28 0.46

2 0.36 0.20 0.29 0.25 0.23

3 0.24 0.21 0.23 0.23 0.22

4 0.28 0.24 0.27 0.29 0.24

5 0.27 0.29 0.31 0.29 0.32

6 0.34 0.27 0.28 0.33 0.31

7 0.31 0.31 0.32 0.32 0.26

8 0.30 0.32 0.38 0.31 0.32

9 0.31 0.29 0.32 0.28 0.29

10 0.28 0.27 0.27 0.20 0.26

11 0.29 0.30 0.31 0.21 0.23

12 0.25 0.43 0.50 0.37 0.27

2.5μm的颗粒物浓度占比迅速增加．由2018―2022年PM2.5和PM10逐日变化情况（图4）可知，1月PM2.5和PM10浓

度较低，2022年1月PM2.5为56.3μg·m−3、PM10为120.5μg·m−3，3月PM2.5有所降低，为44.9μg·m−3，但PM10大

幅升高，为206.2 μg·m−3，说明3月粒径较大的颗粒物明显增多，已有研究表明主要受每年春季沙尘天气的影

响[25−28]．

PM2.5/PM10在各季节以及全年都整体较低，2018―2022年PM2.5/PM10逐月变化趋势高度相似，说明可吸

入颗粒物与细颗粒物的主要来源相似．研究表明，当PM2.5/PM10介于0.1∼0.3时，颗粒物主要受沙尘输送作用影
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响；当PM2.5/PM10介于0.7∼0.8时，颗粒物主要受非沙尘气溶胶影响[29]．库尔勒市PM2.5/PM10在12月、次年1月

较高，说明细颗粒物占比较大，冬季受人为源排放颗粒物影响较大，而2至11月比值均小于0.5，说明受自然源沙

尘气溶胶影响较大，整体来看，自然沙尘对库尔勒市颗粒物的影响处于突出地位[30−34]．

图 4 库尔勒市2018―2022年PM2.5和PM10逐日变化情况

2.4 污染天与沙尘天

综合考虑空气中的污染物浓度以及对健康的影响，当AQI超过100时，界定为污染天[17]，当PM10小时浓度

大于等于150μg·m−3且PM2.5/PM10小于等于0.30时（冬季PM2.5/PM10小于等于0.40），界定为沙尘影响日[35]．近

沙尘源区城市或站点PM10小时浓度持续2小时超过600 μg·m−3或持续1小时超过1 000 μg·m−3时，可以扣除沙

尘天气影响区域范围源区及下游城市颗粒物监测数据[36]．

库尔勒市地处塔克拉玛干沙漠北缘，全年污染天数受沙尘影响较大，总体来看全年沙尘天数占污染天数

的95.1%．由2018―2022年环境空气质量污染天数与沙尘天数月均值对比可知（图5），1、2、6、7、8、10和12月污染

天数与沙尘天数相差较大，3至5月沙尘天数与污染天数相差1 d，9和11月污染天数和沙尘天数相同，其中3至11月

相差天数相对较小，库尔勒市污染天数与沙尘天数紧密相关，需要重点关注沙尘的影响．2018―2022年均值

中，2至4月沙尘天数占污染天数的比例分别为80.0%、95.7%和107.7%，而2022年对应为100%、100%和121.4%，

说明2022年春季库尔勒市沙尘相对严重．2022年12月库尔勒市沙尘天数是五年平均值的2.5倍，污染天数是2.2倍，

且表5中2018―2022年12月PM2.5/PM10年度均值为0.39，说明库尔勒市冬季颗粒物来源受沙尘影响很大，需重点

关注沙尘的管控[14,37−39]．

图 5 库尔勒市逐月污染天数与沙尘天数

2.5 后向轨迹模型分析

后向轨迹模型可以对气团的输送路径进行数值模拟和分析，并能定量反映污染物的空间区域输送特征，

该模型在污染物来源及空间输送方面已经在国内外得到了广泛应用[40]．如Dimitriou等通过后向轨迹聚类分

析了2011―2012年抵达巴黎的气团，发现巴黎本地气团对PM2.5和PM10的贡献率超过50%[41]．姚青等对天津城

区PM2.5中碳组分污染特征进行了后向轨迹聚类分析，发现本地气流及偏南气流控制下的PM2.5中碳组分浓度较

高[42]．因此，本文选取库尔勒市2022年1月1至7日（PM10为148.3μg·m−3）和3月12至18日（PM10为286.6μg·m−3）

两次沙尘过程进行后向轨迹分析（图6），发现1月沙尘过程气流主要来自西部和北部，3月沙尘过程气流主要来
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自西部、南部和东部，表明2022年春季，库尔勒市沙尘天气受来自西部、南部和东部的气流影响较大．此外，库

尔勒市1月沙尘过程的PM2.5/PM10为0.43，而3月为0.20，3月沙尘过程中粒径大于2.5μm的颗粒物占比增加，这

或许与春季库尔勒市受来自西部气流的影响有很大关系．因为西部气流是来自塔里木盆地的短气流，该气流轨

迹短，气团移动速度缓慢，不利于污染物的扩散稀释，且途经中国最大的沙尘源区（塔克拉玛干沙漠地区），气流

携带大量的沙漠地表沙尘，从而使库尔勒市春季较多的沙尘天气携带了大量的粗颗粒物，造成库尔勒市PM10浓

度升高[14]．

图 6 2022年1月和3月沙尘天后向轨迹

3 结 论

（1）2018―2022年库尔勒市空气质量总体逐年向好，优良天数由2018年的223 d增加到2022年的250 d，达

标率由62.5%增长到68.5%，AQI由111降低到105，降低了5.4%；重度及以上污染天数由30 d减少到23 d，降低

了23.3%．但五年的AQI均高于100，表明库尔勒市年均空气质量仍处于轻度污染水平．

（2）常规六项污染物中SO2、NO2、CO的年均值和季节值均优于国家一级标准．SO2和CO的浓度呈逐年下

降趋势，NO2浓度逐年变化不明显；O3的年均值优于国家一级标准，夏季优于国家二级标准，春季、秋季和冬

季优于国家一级标准，且四季的浓度年际变化均呈上升趋势，其中2021年和2022年夏季和秋季浓度值均高于100

μg·m−3，因此库尔勒市应适当加强夏季和秋季O3的管控力度．

（3）2018―2022年库尔勒市PM2.5年均值分别为44.3、46.7、45.6、41.3和39.6 μg·m−3，PM10年均值分别

为155.8、166.5、148.4、158.3和146.4μg·m−3．PM10年均值均大于国家二级标准（70μg·m−3）2倍以上，2020―2022

年春季分别为4.07倍、3.03倍和2.96倍，冬季分别为1.47倍、3.16倍和2.39倍，表明库尔勒市近几年冬季和春季PM10

污染非常严重，需要加大管控力度．每年1月PM2.5/PM10最高、3月PM2.5/PM10最低，说明1月开始至3月，PM2.5在

PM10中占比迅速变小，粒径大于2.5μm的颗粒物占比迅速增加，主要是库尔勒市每年春季受西部沙尘的影响．
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