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2015年喀什市大气颗粒物的时空分布特征
羊 兴 1，赵克明 2，闵 月 2，杨丹丹 3*

（1.喀什地区气象局，新疆 喀什 844000；2.新疆气象台，新疆 乌鲁木齐 830002；
3.上海市气象与健康重点实验室，上海 200030）

摘 要：依据塔克拉玛干沙漠西侧喀什市 2015年 3个环境监测站、逐时的 6类污染物浓度
数据，分析了喀什市大气污染物的时空分布特征。总体来看，喀什市主要以颗粒物污染为主，即

PM10、PM2.5污染严重。从季节上来看，喀什 PM10平均浓度为春季（504.2 滋g·m-3）跃秋季（264 滋g·m-3）
跃夏季（239.6 滋g·m-3）跃冬季（222.6 滋g·m-3），而 PM2.5则呈现冬季（145.9 滋g·m-3）跃春季（132.2 滋g·
m-3）跃秋季（118.8 滋g·m-3）跃夏季（77.6 滋g·m-3），冬季 12月 PM2.5/PM10比重达 86%，说明喀什市冬
季污染主要以 PM2.5为主。从日变化来看，颗粒物浓度的日变化曲线春、夏季为三峰三谷结构，
秋、冬季为双峰型，PM10、PM2.5浓度夏季全天的峰值出现在午夜时刻，而春、秋、冬三季则出现在
中午 13：00左右，PM10浓度最小值出现凌晨，而 PM2.5浓度最小值出现傍晚前后。从空间分布来
看，PM10、PM2.5浓度表现出城市北部低、南部高的特点。
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大气污染事件，我国大部地区都有发生，尤其是

21世纪初期频发高发污染事件，已经严重影响人们
的生活和健康。2013年 1月罕见的连续高强度霾污
染席卷了我国中东部地区，涉及华北平原、黄淮、江

淮、江汉、江南、华南北部等地区，受影响面积约占国

土面积的 1/4，受影响人口超过 6亿 [1]。严重的污染事
件，是自然界向人类社会敲响警钟。为了预防和减少

空气污染，很多国内专家对城市大气污染进行了大

量研究。对 2011年 10月发生在北京的连续灰霾过
程进行了分析，得出的结果是该月频繁出现的鞍型

场静稳天气及北京周边地区存在的基数较大的细颗

粒物排放源所致[2]。吴兑[3]对 2009年 11月发生在珠
三角严重灰霾天气过程分析指出，这次污染是由于

经济规模迅速扩大和城市化进程加快，大气中细粒子

气溶胶造成能见度恶化事件。北京市在污染物源强

的条件下，污染物的积累、稀释、扩散和清除主要取

决于气象条件[4]。近地面风速、温度、湿度、气压和边
界层的高度等气象条件对于可吸入颗粒物的污染程

度有着很重要的影响。北京市重污染气象要素特征

主要表现为风速小、湿度大、能见度低[5]。
新疆虽然地处我国西部经济不发达地区，但却

是我国空气污染最为严重地区之一，尤其在南疆塔

克拉玛干沙漠西侧的喀什市，地处帕米尔高原西端、

西天山南麓及塔里木盆地西侧，地形复杂。作为“一

路连欧亚、五口通八国”的交通重镇、商埠重镇及中

国—中亚—西亚经济走廊的主要节点城市和中巴经

济走廊的廊桥，喀什市具有不可替代的重要战略地

位。由于特殊的地形[6]和气象条件不利于大气污染
物的扩散，近几年春季严重沙尘天气导致机场停运、

航班取消、高速公路封闭，已严重影响喀什地区的经

济发展和战略部署。

近年来，国内很多专家对喀什市沙尘特征做了

很多研究，但对空气质量特征等方面的研究匮乏。主

要影响喀什市的污染物有哪些？大气污染与气象条

件的关系又是如何？特殊地形以及对污染物浓度空

间分布[7]影响如何？目前研究涉及较少，尤其是 6类
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污染物浓度的特征更是无人分析。因此从关注大气

污染治理、空气质量预报等角度，开展喀什地区污染

物特征研究显得尤为必要。本文主要针对喀什市

2015年 3个环境观测站 6类污染物的时间、空间分
布特征进行统计分析，为喀什市空气质量预报提供

一些参考。

1 数据与方法

2015年 1月 1日 0：00起，喀什市环境保护局
通过网络向公众发布全市大气污染监测站的 6类污
染物（PM10、SO2、NO2、PM2.5、CO 和 O3）的逐时监测数
据。本文使用的 3个监测站由南到北分别是市环境
监测站、巡警大队、吾办，具体地理信息见图 1，喀什
地区主要是小手工业和种植业，无大型工业，在巡警

大队附近有一所中学，其东北角 5 km处有一座火
电厂，吾办西北方向 1 km处有一座火电厂。

统计某站或全市某种污染物日均值的前提是：

该站某类污染物 24 h有效监测数据逸18 个时次；
对于全市某类污染物某小时的平均浓度值，则是

3个子站点至少逸2个站点存在有效监测值。依照上
述规定，统计 2015年 1—12月期间全市 6类污染物
的日均值；日界的划分方法主要采用气象日界法，从

21时到次日 20时为一个 24 h时间段；四季划分则
采用气象划分法：3—5 月为春季，6—8 月为夏季，
9—11月为秋季，12月一次年 2月为冬季；污染物四
季的日变化统计，采用整个季节多日平均值。

图 1 喀什市大气污染监测站点分布

（括号里为海拔高度，单位：m）

2 污染物特征分析

2.1 喀什市污染物浓度的总体特征

喀什市 2015年的 PM10浓度变化特征（表 1）表
现为整个春季明显高于其它季节，各季节 PM10 平均
浓度为春季（504.2 滋g·m-3）跃秋季（264 滋g·m-3）跃夏

季（239.6 滋g·m-3）跃冬季（222.6 滋g·m-3），这与喀什特
殊的气候背景有关。春季 PM10的平均浓度比兰州市
沙尘最严重月份的浓度（479 滋g·m-3）还要高[8]。相关
研究 [ 9 ]表明，喀什市风沙天气主要集中在 3—5
月，风沙日数占全年的 80%左右，春季冷空气活动
频繁、风速较大，外加植被裸露、土质疏松，很容易

造成严重的风沙天气。秋季冷空气活动也较频繁，

但由于植被覆盖较好，所以风沙的严重程度要比春

季小很多。喀什市 PM2.5则呈现冬季（145.9 滋g·m-3）跃
春季（132.2 滋g·m-3）跃秋季（118.8 滋g·m-3）跃夏季
（77.6 滋g·m-3），这与喀什市冬季采暖期污染排放及
人为排放密切相关；SO2、CO、NO2浓度四季变化特
征都表现为整个冬季明显高于其它季节。

PM10 、PM2.5年平均超标天数分别为 252、207 d，
占全年的 69%和 56.7%，说明污染比较严重且大气
污染主要以 PM10为主，但冬季 PM2.5占 PM10的比重
达 65.5%，说明喀什市冬季细颗粒污染较为严重，污
染源排放及大气扩散条件是形成细颗粒污染的主要

原因；PM10的四季超标率秋季最高，达 79.1%，但平
均浓度为 264 滋g·m-3 ，主要原因是喀什市秋季多以
浮尘为主；春季超标率次之，为 77.2%，但浓度最高，
为 504.2 滋g·m-3，这与喀什地区春季出现沙尘暴频
率较高有关 [10]；PM2.5 的四季超标率冬季最高，达
68.9%，平均浓度为 145.9 滋g·m-3，主要原因是喀什
市冬季为采暖期，且以燃煤为主，秋季超标率次之，

为 64.8%，平均浓度为 118.8 滋g·m-3，夏季超标率最
低，为 35.9%；CO浓度超标天数占 21.4%，说明喀什
冬季 CO污染值得关注；O3浓度则呈现夏季高于其
它季节的特征，这与太阳辐射密切相关，超标天数为

16 d，要引起我们的特别关注。
通过以上分析，发现喀什市主要以颗粒物污染

为主，所以本文将主要以颗粒物 PM10、PM2.5浓度展
开分析。

表 1 2015年喀什市污染物浓度四季状况

注：每一列“/”左侧数值为平均浓度数值，右侧数值为超标率（%）；
PM2.5、PM10、NO2、O3、SO-2单位：滋g·m-3；CO-单位：mg·m-3。

春季/
超标率%

夏季/
超标率%

秋季/
超标率%

冬季/
超标率%

年均值/超
标率

年超标
日数/天

重污染
日数/天

PM10 504.2/77.2 239.6/55.4264.0/79.1222.6/64.4 300.1/69 252 90
PM2.5 132.2/57.6 77.6/35.9 118.8/64.8145.9/68.9 117.4/56.7 207 75
CO 0.9/0 0.5/0 1.4/30.8 2.6/55.6 1.29/21.4 78 0
SO2 17.4/0 12.4/0 12.60/0 24.3/0 16.6/0 0 0
NO2 25/0 22/0 39.1/0 45.4/0 32.3/0 0 0
O3 71.5/2.2 80.6/15.2 38/0 34.6/0 57.2/4.4 16 0

84



2.2 颗粒物浓度时间变化

2.2.1 季节分布特征

图 2 显示了喀什 2015 年 1—12 月期间 PM10、
PM2.5的月平均浓度分布特征。可以看出，两类污染物
月均值变化都为明显的三峰三谷结构。PM10 浓度
1月为一年中的第三谷值，浓度为 217.5 滋g·m-3，2月
浓度维持，3 月开始，浓度猛增，为一年中的峰
值（574.6 滋g·m-3），4 月略有下降，但浓度依旧很
高，而后逐渐下降，到 6 月，达到一年中的次谷值
（184.5 滋g·m-3），7月浓度又有所增加，为第三峰值
（283.2 滋g·m-3），此后浓度逐渐下降，到 9月时为一
年中的谷值（175.9 滋g·m-3），随后 10月增加为一年
中的第二峰值（359.9 滋g·m-3），这与乌鲁木齐月均值
的分布有所不同[11]，乌鲁木齐为冬季最重，这主要取
决于污染源的不同。从沙尘日数分布（图 3）来看，也
印证了 PM10浓度三峰三谷的特征，3、7、10 月出现
扬沙和浮尘日数对应三个峰值浓度出现的月份。春

季 3—5月是新疆冷空气活动最为频繁的季节，且为
农事关键期，地表裸露，土质松软，喀什又邻塔克拉

玛干沙漠，当有冷空气来临时，会产生翻山大风和东

灌现象，沙尘较为明显[9]，所以会出现 PM10浓度较高
的现象；夏季为新疆的主汛期，7月强对流天气频
发，易造成喀什地区的冰雹大风等天气[12]，所以 PM10
浓度会有所增加；秋季冷空气活动也较频繁，但植被

覆盖度高，大风进入盆地后会被削弱，为颗粒物的减

少做出了贡献，所以 PM10浓度没有夏季高；冬季天
气形势较为稳定，无明显沙尘天气发生[13]，所以浓度
也较低。

图 2 喀什市 2015年 1—12月颗粒物浓度分布
及粗细颗粒物比重

PM2.5浓度月均值也为三峰三谷结构，但最大浓
度出现在 12月（186.7 滋g·m-3），其余两个峰值与
PM10浓度一致，次峰值为春季的 3 月，第三峰值为
夏季的 7月，3个谷值分别出现在 6月（50.8 滋g·m-3）、9

月（54.7 滋g·m-3）、2月（109.8 滋g·m-3）。冬季 PM2.5浓
度最高主要是因为喀什市冬季采暖期以燃煤为主，

另冬季天气形势较为稳定，以静稳天气为主，扩散条

件较差，所以浓度较高。

从 PM2.5/PM10比重可以看出（图 2），夏半年比重
基本稳定在 20%~30%，说明夏半年以粗颗粒污染为
主，而从冬半年来看，11、12、1、2月比重都在 50%以
上，尤其从 11月开始，PM2.5比重明显上升，12月
最高，比重达 86%，这已经与北京的 PM2.5和 PM10之
比（0. 867）[14] 相当，说明喀什市冬季污染主要以
PM2.5为主，PM2.5占 PM10组成中的绝大部分，起到主
导作用，这与其他城市、地区相关研究报道相似，需

要控制污染源，才能有效缓解空气污染。

图 3 喀什市 2015年 1—12月沙尘日数

2.2.2 日变化特征

图 4 为喀什市 2015 年 PM10、PM2.5浓度四季日
分布图。从全市平均值来看，PM10日变化幅度最大
的是冬季（50%）、PM2.5为秋季（62%），PM10、PM2.5浓
度的日变化曲线春、夏季为三峰三谷结构，秋、冬季

为双峰型。总体来看，PM10、PM2.5浓度夏季全天的峰
值都出现在午夜时刻，而春、秋、冬季则出现在中午

13：00左右。
春季（图 4）10：00之后，PM10浓度逐步增加，到

中午 12：00达到的第一个峰值（为 611.7 滋g·m-3），
此后逐步下降，17：00 点达到一个次低谷，18：00
PM10达到第二个峰值（538.9 滋g·m-3），然后略有下
降后又上升，夜间 01：00 达到第三个峰值
（517.1 滋g·m-3）。傍晚 04：00—10：00之间出现全天
的低谷，最小值为 353.4 滋g·m -3（06：00），全天有
10 h浓度大于日均值（474 滋g·m-3），这与之前的研
究略有不同[10]，2000年以前，喀什市沙尘暴以 20时
前后居多，这与气候变暖和城市发展关系密切。春季

天气系统的移动和发展，一是冷空气从西天山翻山

羊兴等：2015年喀什市大气颗粒物的时空分布特征
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进入喀什地区，造成大风天气，这样产生的风沙天气

以沙尘暴或扬沙为主，持续时间较短，50%以上不超
过 0.5 h[10]，所以造成浓度日变化出现时高时低的现
象，这与风速大小有关；二是冷空气通过北疆东移，

经东天山峡口地带东灌进入南疆盆地，而后逐渐随

东风气流进入喀什地区，通过统计喀什市风速的日

变化发现（图5），喀什市凌晨风速小，午后风速大，这
样造成PM10浓度峰值出现在午后。
夏季的 PM10浓度日变化特征（图 4）与春季类

似，只是峰值（271 滋g·m-3）出现在 01：00，04：00—
10：00为一天的低值时段，PM10浓度最低值为196.2
滋g·m-3（07：00）。

秋季（图 4）PM10浓度 13：00为全天的第一个峰
值，为 336.6 滋g·m-3，此后逐步下降，到一天中的次
谷值（197 滋g·m-3），而后 PM10浓度又缓慢上升，在
00：00到达次峰值 334.3滋g·m-3，此后逐渐下降，18：00—
21：00为一天的低值时段，最低值为 194.5 滋g·m-3

（20：00）。
冬季（图 4）PM10浓度 13：00—14：00为全天的

第一个峰值，为 266 滋g·m-3；此后逐步下降，在
20：00—21：00到达第一个低谷；而后又缓慢上升，

PM10在夜间 01：00到达次峰值 234.4 滋g·m-3；此后
逐渐下降，在 06：00—10：00 为一天的低值时段，
PM10最小值出现在凌晨 08：00，为 133.5 滋g·m-3。
秋、冬两季的浓度日变化与风速的日变化（图 5）相
对应，下午和夜间的风速也是一天中相对较大的，风

速增大对起沙比较有利，所以对应的浓度会增大。此

外，还与热力条件关系密切，午后增温明显，造成热

力不稳定[9]。
春、夏两季冷空气活动频繁，锋区上波动较多，

这样造成喀什地区整层大气不稳定，对风沙天气影

响较大，所以会出现三峰三谷结构，秋、冬两季大气

环流相对稳定，所以为稳定的双峰结构；四季表现的

午后和午夜浓度值较大的主要是由于午后对流和湍

流旺盛，对起沙比较有利，冬季主要和采暖期及静稳

天气密切相关。

PM2.5浓度四季日变化与 PM10浓度日变化基本
一致，但平均浓度春、夏、秋三季与 PM10相差较大，
冬季相差较小，PM2.5/PM10比重较高，这与之前的分
析一致，冬季喀什市主要以 PM2.5为主。
2.3 颗粒物浓度空间分布特征

从喀什市 2015 年 1—12 月期间 PM10、PM2.5 浓

图 4 喀什市 2015年颗粒物浓度四季日变化

春 夏

秋 冬
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度四季分布（表 2）可以看出，PM10浓度总体上是城
北低、东南高的特点。春季最高浓度出现在市环境

监测站（549 滋g·m-3），最低值在吾办（410 滋g·m-3），
夏季最高浓度出现在市环境监测站（225 滋g·m-3），
最低值在吾办（221滋g·m-3），秋季最高浓度出现在吾办
（262 滋g·m-3），最低值在市环境监测站（246 滋g·m-3），
冬季最高浓度出现在市环境监测站（222 滋g·m-3），
最低值在吾办（156 滋g·m-3）；按照新标准，夏、冬两
季污染指数都介于 150~250，属于三级轻度污染；秋
季污染指数 250左右，属于四级中度污染；春季污染
指数基本在 410以上，属于 5~6级重度到严重污染
水平。

表 2 2015年喀什市个测站颗粒物浓度
四季状况 滋g·m-3

注：每一列“/”左侧数值为 PM10浓度，右侧数值为 PM2.5浓度。

这种分布主要与沙尘天气系统的走向和移动速

度、不同地形、不同季节的天气系统、本地污染源及

海拔高度有关。塔里木盆地的东灌可以造成下游地

区辐合，产生上升运动，从而造成沙尘天气多发在塔

里木盆地的西南部位；不同强度的冷空气造成西翻

和东灌大风的强度亦不一致，沙尘区的辐合点及位

置也有所不同，一般春季冷空气势力较强，所以造成

风沙天气也较明显[9、15]，强沙尘区位置也偏南，秋季
冷空气强度次之，所以西翻和东灌的位置偏北和偏

东，所以市区的北部和东部的沙尘要强一些。

PM2.5浓度四季呈现城市西北低、南部高的特
点。春季最高浓度出现在市环境监测站（149 滋g·m-3），

最低值在吾办（103 滋g·m-3），春季污染指数介于
100~200，属于三至四级轻度到中度污染水平；夏季
最高浓度出现在南部市环境监测站（78 滋g·m-3），最
低值在巡警大队（73 滋g·m-3），污染指数介于 50~
100，为二级良；秋季最高浓度出现在南部市环境监
测站（117 滋g·m-3），最低值在吾办（74 滋g·m-3），污染
级别属于二级到四级不等；冬季最高浓度出现在南

部市环境监测站（152 滋g·m-3），最低值在巡警大队
（128 滋g·m-3），污染指数介于 150~300，市环境监测
站为五级重度污染水平，其余两站均达到四级中度

污染水平。冬季城南浓度高主要与采暖和人口密集

区密切相关。

2.4 结论

（1）喀什市 PM10、PM2.5年平均浓度为 300 滋g·m-3、
117 滋g·m-3，超标天数分别为 252、207 d，占全年的
69%和 56.7%，所以空气污染主要以颗粒物污染为
主，即 PM10、PM2.5污染严重。
（2）从季节上来看，各季节 PM10 平均浓度为

春季（504.2 滋g·m -3）跃秋季（264 滋g·m -3）跃夏季
（239.6 滋g·m-3）跃冬季（222.6 滋g·m-3），PM2.5则呈现
冬季（145.9 滋g·m-3）跃春季（132.2 滋g·m-3）跃秋季
（118.8 滋g·m-3）跃夏季（77.6 滋g·m-3）。喀什市颗粒物
月平均浓度呈现明显的三峰三谷结构。PM10 浓度
在春季 3、4 月最大，而 PM2.5则在冬季 12 月最大。
PM2.5/PM10比重12月达 86%，说明喀什市冬季污染主
要以 PM2.5为主。
（3）从日变化来看，PM10、PM2.5浓度的日变化曲

线春、夏季为三峰三谷结构，秋、冬季为双峰型。总

体来看，PM10、PM2.5浓度夏季全天的峰值都出现在
午夜时刻，而春、秋、冬季则出现在 13：00左右；
PM10 浓度春季污染最重，最高值出现在 12：00
（611.7 滋g·m-3），最小值出现在 06：00（353.4 滋g·
m-3），冬季污染最轻，峰值出现在 13：00—14：00，为
266 滋g·m-3，最小值出现在 08：00，为 133.5 滋g·m-3；
PM2.5浓度四季日变化与PM10浓度日变化基本一致，
但平均浓度冬季最高，最高值出现在中午 13：00
（203 滋g·m-3），最小值出现在20：00（86 滋g·m-3），所
以冬季主要以 PM2.5污染为主。
（4）从空间分布来看，PM10、PM2.5浓度总体上是

城市北部低、南部高。
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Abstract Based on the air pollutant concentration data collected from 3 environmental monitoring
stations in Kashgar City in 2015，spatial and temporal characteristics of atmospheric pollutants were
analyzed援The results showed that the general kind of pollution was PM （particulate matter），
including PM10 and PM2.5 pollution援PM had clearly seasonal variations，the average concentration of
PM10 were the highest in spring（504.2 滋g·m-3），the lowest in winter（222.6 滋g·m-3），and autumn
（264 滋g·m-3）and summer（239.6 滋g·m-3）in between援The average concentration of PM2.5 were the
highest in winter（145.9 滋g·m-3），the lowest in summer（77.6 滋g·m-3），and spring（132.2 滋g·m-3）
and autumn（118.8 滋g·m-3）in between援In addition，the PM2.5 to PM10 ratio was 86% in December，
the result showed that the main pollution was PM2.5 in winter. The daily variety indicated that the
concentration of PM presented the shape of “3-peak-3-valley”in spring and summer，“double-
peak”in autumn and winter援The highest daily concentration of both PM10 and PM2.5 occurred at
midnight in summer，around 13：00 in other seasons援The lowest daily concentration of PM10 occurred
early in the morning，however， that of PM2.5 occurred in the late afternoon援From the spatial
distribution，the concentration of both PM10 and PM2.5 was low in the north of the city，high in the
southeast援
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