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摘 要：利用南疆最大的城市库尔勒市 年 月 日— 年 月 日连续自动

可吸入颗粒物（ 10）浓度观测数据，分析了 10的污染状况和质量浓度变化特征。结果表明：
（）由于气象条件与人类活动的影响， 10浓度日变化为明显的双峰型。（） 10质量浓度存在
明显的周内变化，周一出现最大值 · -3，周三出现最小值 · -3。（） 10最高月
浓度出现在 月，浓度为 · -3；月达到最低浓度 · -3； 月达到次大值

· -3。（）春季 10浓度较高，夏季较低，总体特征为：春季 秋季 冬季 夏季，四季的平均浓

度均超过国家二级标准。（）降雪过程对 10具有明显的清除作用，沙尘天气有使 10质量浓
度迅速增加的作用。
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大气颗粒物是影响全球气候变化、人体健康和

大气能见度的重要污染物[1-2]。颗粒物因其粒径小，
比表面积大，是大气化学反应的良好载体。近几年，

由大气颗粒物引起的人体健康问题与能见度恶化事

件越来越多，加上我国东部灰霾天气的大范围出现，

使科学界、政府部门和社会公众对引发这些问题的

罪魁祸首———颗粒物开始高度关注。

可吸入颗粒物（ 10）是指空气中空气动力学当
量直径小于等于 的颗粒物[3]。 10的来源主
要包括燃煤烟尘、工业生产、建筑施工、汽车尾气以

及地面扬尘等[4]。 10的危害主要是对人体健康、气
候变化和大气环境的影响[5]。 10因其粒径细小，不
容易被呼吸道阻挡，能够随着人体呼吸进入上呼吸

道，可以直接进入人的肺部并存留在肺的深处，不易

被排出体外，对人体健康威胁非常大[6]。长期停留在
环境中的 10，会造成大气长期性的污染，使大气
能见度降低 [7]，同时也可以通过吸收和散射太阳辐
射而影响气候的变化[8]。

库尔勒市坐落于欧亚大陆和新疆腹心地带，是

新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州的首府，位

于塔里木盆地东北边缘，北倚天山支脉库鲁克山和

霍拉山，南临世界第二大沙漠———塔克拉玛干沙漠，

是南疆盆地的风口之一，常年气候干燥，降水稀少，

春季沙尘天气频繁出现。库尔勒市是新疆自治区政

府实施“北乌南库”发展的对象城市，是进出南疆的

要塞，也是西北地区唯一的一座全国十大文明城市，

大气环境质量极大地影响着当地的经济发展及人民

生活质量。

目前， 10对人体健康及大气环境的危害已经
受到了公众极大的重视，关于 10的研究也越来越
多。国外及国内沿海城市大气气溶胶 10的浓度、
组分分析及其对人体健康的影响等方面的研究非常

多[9-18]；北疆部分地区也有许多关于 10的浓度及
时空分布的研究 [19-24]；而关于南疆地区的研究主要
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体现在对城市空气污染物、空气质量分析与预报及

沙尘天气对人体的影响等方面[25-28]，其中对南疆地
区 10的质量浓度分布及组分分析的研究文献鲜
见。我国大气污染不同于国外的一个很突出的特点

就是大气颗粒物质量浓度比较大，不同地区大气颗

粒物的浓度、化学组成和粒径不同[29]。为了更好地反
映库尔勒市的空气质量及可吸入颗粒物 10的污
染现状，本文利用 型自动监测仪对

库尔勒市的 10进行在线连续观测研究，对 10
的污染状况和质量浓度变化特征进行分析。

1 观测仪器与资料

本实验采用美国生产的 型

10自动监测仪观测大气中的气溶胶粒子。观测点
为库尔勒气象局（ ， ，海拔 ）。

本实验选择观测时间为：从 年 月 日

开始，到 年 月 日结束，其中 年 月

日— 月 日， 月 — 日， 月 — 日，由

于观测仪器出现故障，造成数据缺失，其余观测时段

都是连续的。 10选择每 观测一次，对于观测

数据首先求得每小时和每日的平均浓度，最后得到

月平均值。

2 结果与讨论

2.1 采暖期和非采暖期的 10浓度日变化
库尔勒市冬季采暖期为 个月，从当年 月

日到次年 月 日，其余时间为非采暖期。选取

年 月 日— 年 月 日的监测数

据，对采暖期和非采暖期的 10浓度日变化进行分
析。

由图 可以看出，库尔勒市非采暖期大气中

10日平均浓度远远高于采暖期的浓度，这与一般
北方城市大气中 10浓度分布存在差异，北方大多
数城市的污染物变化表现为采暖期浓度高于非采暖

期浓度[30]。造成这一差异的主要原因是库尔勒位于
塔克拉玛干沙漠边缘，气候干燥，春夏季风沙较大，

扬尘天气频繁发生，尤其春季是沙尘暴的高发期；而

冬季采暖期由于气温较低，风速小，不易发生沙尘天

气，冬季供暖对 10质量浓度有一定影响，但效果
不明显[31]，因此导致库尔勒市 10浓度日变化表现
为非采暖期高于采暖期。由此可得出，非采暖期

10质量浓度主要由春季的沙尘天气过程贡献，而
采暖期 10质量浓度变化主要受冬季供暖燃煤影
响。

图 库尔勒市采暖期和非采暖期 10浓度日变化

从整体上看，受气象条件与人类活动的影响，不

管是采暖期还是非采暖期，库尔勒市 10浓度日变
化均表现为明显的双峰型，且出现峰值和谷值的时

间基本接近。以采暖期为例对 10质量浓度日变化
进行分析： 10质量浓度在 （北京时间，下同）

左右出现峰值，浓度为 · -3。这一时段处于
上班高峰期，高峰期车流量大，汽车尾气的排放及扬

尘造成 10浓度大[32]，另外，清晨日出前后大气边
界层稳定，易产生逆温，不利于污染物扩散，使得污

染物不断积累。之后， 10浓度开始降低，在
左右达到谷值，浓度为 · -3，在这个时间段
近地面层温度逐渐升高，湍流变强，同时近地面平均

风速较大，对流比较充分，有利于污染物的扩散与迁

移[33]。 以后，太阳辐射减弱，地面温度下降，混

合层降低，污染物停留在很小的空间内，随着下班高

峰期的到来，车流量增加，污染物排放量增大，使得

10的浓度再次上升，在 左右达到次大值，浓

度为 · -3。随着夜间人类活动逐渐减少，污
染物排放少， 10浓度逐渐降低，到次日 左右

达到最小值，浓度为 · -3。
2.2 10浓度周变化特征

选取 年 月 日— 年 月 日

的观测数据，对 10周浓度变化特征进行分析。
有研究表明，全球很多站点的天气要素（如最

高、最低气温、气温日较差等）在周中和周末存在明

显的差别[34]。大气气溶胶质量浓度、污染物质量浓
度、降水和气温等要素的这种周循环被称为周末效

应[35]。由图 可知，库尔勒市 10浓度的周平均变
化并没有表现出明显的“周末效应”，但是存在明显

的周内变化，星期一出现最大值 · -3，星期
三出现最小值 · -3。从整体上来看，星期二
至星期日浓度水平相差不多。这与黄鹤等[10]观察到
的天津市的 10浓度星期五最大，星期一最低，星
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期二次之的结果；魏玉香等[9]关于南京市 10星期
一到星期三质量浓度高（星期二最高），星期四到星

期日质量浓度低（星期六最低，星期日次之）的结论；

等[36]观察到的美国纽约地区夏季气溶胶光学厚
度星期三最高，周末最低的结果均不相同。笔者认

为，导致这种现象的原因可能与城市所处的地理位

置及观测站的位置有关，但具体原因有待进一步的

研究。

图 库尔勒市 10浓度周变化

2.3 10浓度年变化特征
如图 所示，将各月份的月平均浓度与环境空

气质量标准二级标准的月平均浓度限值进行比较，

除 月以外，其他月份的月平均浓度均超出了二级

标准。其中 月达到了最高值，浓度为 · -3，
是二级标准的 倍，主要是因为库尔勒市处在沙

漠边缘，月是沙尘暴的高发期，库尔勒市受沙尘天

气的影响，城市大气中 10浓度上升至最高；月
的月平均浓度最低，为 · -3，由于夏季降水
增多，降水对大气中的 10具有清除作用，另外在
月大气对流强烈，湍流较强，污染物易于扩散。之

后 10浓度逐渐升高，在 月出现次大值，浓度为

· -3，主要是由于库尔勒从 月开始进入

采暖期，燃煤量增大，排放的颗粒物等污染物增多，

并且在这一时期大气层结构稳定，空气对流较弱，易

出现逆温， 10难以迅速扩散和迁移，导致浓度升
高。

2.4 10浓度季节变化特征
库尔勒的自然天气季节划分为：— 月为春

季，— 月为夏季，— 月为秋季， 月—次年

月为冬季。选取 年 月 日— 年 月

日的观测数据，对 10季节浓度变化特征进行
分析。

库尔勒市 10 的季平均浓度分别为：冬季
· -3，春季 · -3，夏季 · -3，

秋季 · -3。 10季节浓度春季较高，夏季较
低，总体特征为：春季 秋季 冬季 夏季，均值都超

过国家二级标准季浓度 · -3。
由图 可以看出，春季 10浓度明显高于其他

个季节。由于春季气候干燥，降水少，大气层结稳

定，逆温次数较多，并且库尔勒春季风沙发生频率

高，扬沙、浮尘天数多，导致春季 10浓度远远高于
其他季节；夏季气温较高，大气对流活动旺盛，污染

物可以迅速扩散、迁移，且夏季降水量增多，对空气

中的 10有明显的清除作用，所以夏季在季节变化
中浓度最低；秋季昼夜温差较大，大气层结稳定，对

流活动变弱，易发生逆温，不利于 10的扩散，另
外，在秋末开始进入采暖期，燃煤供暖增加了 10
质量浓度。冬季虽然处于采暖期，但冬季温度低，平

均风速小，不易发生沙尘天气 [37]，燃煤供暖对 10
浓度的贡献不如风沙的贡献大，所以冬季的 10质
量浓度远低于春季。

图 库尔勒市 10浓度季节变化

2.5 典型天气过程的 10浓度日变化特征
为了研究典型天气过程的 10浓度的日变化

规律，本文选择 年 月 — 日降雪天气和

月 — 日沙尘天气分别作为冬季和春季两个图 库尔勒市 10浓度的年内变化
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不同季节的典型天气过程，分别对这两个过程中

10质量浓度的变化进行分析。
2.5.1 降雪天气过程 10质量浓度变化

月 、 日分别有 和 的降

雪，如图 所示， 10质量浓度在 日由 之

前的 · -3迅速降低至 · -3，这与
降雪的记录时间相吻合，降雪出现在 — ；

日再次出现了降雪， 10质量浓度在降雪后也有
降低，但是幅度较小；从 — 日整个过程来看，自

日降雪后， 10质量浓度比降雪前明显降低了，
并且一直持续到 日，浓度基本维持在相对较低的

水平。降雪过程开始后大气中的 10随着降雪沉降
到地面，从而使得大气中 10的浓度逐渐降低，这
说明降雪对 10具有明显的清除作用，这与李瑞
等[38-40]学者的研究结果一致。此外，降水不仅对大气
颗粒物的质量浓度有清除作用，对离子组分和元素

组分也有显著的清除作用，这方面的内容有待进一

步的研究。

图 年 月 — 日降雪天气前后 10
逐时平均浓度变化

2.5.2 沙尘天气过程 10质量浓度变化
从图 中 10的质量浓度变化可以反映出沙

尘天气的过程和强度。库尔勒市在 月 日开始出

现大风天气，在 日 ，风速达到了 ，

10浓度为 · -3；在 左右能见度开始

降低，出现浮尘天气；到 日 10浓度迅速
增加到 的 · -3，是 10浓度

· -3的 倍，出现了严重的扬沙天气；到

10浓度为 · -3，能见度仅为
； — 日风速相对减弱，但由于扬沙天气持续，

导致大气颗粒物不断积累， 10浓度一直维持在高
值；从 日凌晨过后， 10浓度逐渐下降，到 日

10质量浓度基本下降到常规水平。这说明沙尘天
气有使 10质量浓度迅速增加的作用，这与刘新
春[31]、岳平[41]等学者的研究结论相同。

图 年 月 — 日沙尘天气前后 10
逐时平均浓度变化

3 结论

利用库尔勒市 10自动监测仪观测数据，分析
了 10质量浓度的变化特征，客观评价了库尔勒市
的大气环境中 10的污染状况，得出以下结论：
（）由于气象条件与人类活动的影响， 10浓

度日变化表现为明显的双峰型。采暖期在 出

现峰值，浓度为 · -3。在 左右达到谷

值，浓度为 · -3。在 出现次大值，浓度

为 · -3。
（） 10质量浓度存在明显的周内变化，星期

一出现最大值 · -3，星期三出现最小值
· -3，整体上来看，星期二至星期日 10质

量浓度水平相差不多。

（） 10最高月浓度出现在 月，浓度为

· -3；月达到最低浓度 · -3； 月达到

次大值 · -3。
（）春季 10 浓度较高，夏季较低，总体特征

为：春季 秋季 冬季 夏季，四季的平均浓度都超过

了国家二级标准。

（）降雪过程对 10具有明显的清除作用，而
沙尘天气有使 10质量浓度迅速增加的作用。
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