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摘　要：为深化对乌鲁木齐市大气污染物 NO2的传输路径和潜在来源的研究，文章利用 2017—2022 年 OMI 遥感监测对流层 NO2垂直

柱浓度（VCD）数据分析了乌鲁木齐市 NO2 浓度的大气污染特征，运用后向轨迹模型、潜在源区贡献分析法和浓度权重轨迹分析法，揭示了不

同季节 NO2潜在源区及其对研究区 NO2 VCD 的贡献变化趋势。结果表明：五年来，乌鲁木齐市 NO2 VCD 波动下降，各区 NO2 VCD 在 2020 年春

夏季变幅最大，降幅介于 18.45%~35.25% 之间；空间上高污染区范围持续缩小至人口基数较大的中心城区；乌鲁木齐市大气 NO2 污染的气团

轨迹受山盆体系的地形影响较大，春、秋、冬三季来自哈萨克斯坦境内的长距离气流频率持续提高（2022 年占比分别为 25.74%、21.11%、

41.83%）；影响 NO2污染的潜在源区呈现显著季节变化特征，秋冬季源区分布广、贡献度高，而春夏季源区分布狭窄、贡献度低。潜在源区主要

为本地源和西部源区，本地源区作为重度污染源区出现在秋冬季，对 NO2污染的贡献逐渐增强，源区范围逐渐收缩至乌鲁木齐市沙依巴克区和

达坂城区；西部源区主要为中度污染区，近年来向西扩展至伊犁哈萨克自治州西南部、阿克苏地区以及巴音郭楞蒙古自治州等区域。
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随着世界人口不断增加和人类活动不断升级，全球多数城市的空气质量持续恶化［1］，当前全世界有 86%
的城市（25 亿人）NO2 暴露水平超过了世界卫生组织（WHO）推荐的每年最大建议值（20µg/m3）［2］。在我国，

99.68% 的人口生活在 NO2污染水平超过 WHO 空气质量指导值（10µg/m³）的地区，随着城市化水平的不断提

高，未来我国 NO2污染水平和人群暴露风险仍较高［3］。作为 O3的重要前体物，NO2是各国环保部门重点监控

的六大大气污染物之一［4-5］，影响对流层化学结构，参与形成臭氧（O3）、酸雨和气溶胶颗粒物（PM）［6-7］，严重损

害人类健康、破坏当地生态环境［8-10］。因此，城市 NO2污染问题是当前大气污染领域的研究热点之一。

目前，已有学者对大气 NO2污染的时空变化特征［11-12］、影响因素［13］、区域输送［14-15］及遥感数据反演［16-18］等

方面进行了大量研究，指出城市大气污染的程度受多种因素的综合影响，包括气象条件、本地污染物排放和

外来污染物输送。研究表明，风速较低、逆温较强等气象条件有利于形成污染天气［19-20］。而外来污染物的输

送受到局部地形条件、气象条件和区域污染物分布的影响，输送距离可以从几百米到区域、洲际甚至全球范

围不等［21］。因此，研究大气污染不仅需要追溯污染物排放源，还需分析大气污染的扩散路径和辐射范围［22］。

乌鲁木齐市位于天山山脉和准噶尔盆地之间，处于中天山峡谷北端的开口处，西南部为吐鲁番盆地［23-24］。由

于其地理位置的特殊性，南下的冷空气受天山山脉阻挡，易形成深厚的逆温层，导致城市污染物容易聚积，

重污染天气出现频率较高［14-15］。另外，作为天山北坡经济带的核心城市，近十年来，乌鲁木齐市经济生产总

值（GDP）和机动车保有量增幅远高于北京、天津和南京等东部沿海城市［25］。随着城市建设水平和机动车保

有量快速增长，城市大气污染防治压力持续增大，需要不断提升区域大气污染监测、预警和防治能力，持续

加强大气污染物的监测和防控。目前区域大气污染联防联控已成为乌鲁木齐市空气污染治理的焦点［23］。

因 此 ，为 了 更 好 地 深 化 对 乌 鲁 木 齐 市 大 气 污 染 物 NO2 的 传 输 途 径 和 潜 在 来 源 的 研 究 ，文 章 基 于
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2017—2022 年乌鲁木齐市高光谱遥感监测 NO2 数据与 GDAS 气象数据，利用后向轨迹模型分析不同季节乌

鲁木齐市污染源气团的运动轨迹变化特征，并结合 MeteoInfoMap 平台的潜在源区贡献分析（PSCF）和污染物

浓度权重轨迹分析（CWT）模块研究污染物潜在源区的分布范围及污染传输贡献的动态变化趋势，旨在为乌

鲁木齐市大气污染防控和区域联防联控提供数据参考。

1 数据来源及研究方法

1.1 研究区概况

乌鲁木齐市作为天山北坡经济带核心城市（图 1），西部、东部和南部与天山山脉（海拔 3000~4500 m）接

壤，北部为准噶尔盆地南缘，属于山盆体系下的河谷绿洲城市，为温带大陆性干旱气候［26］，一年内 7、8 月最

热，平均气温为 25.7℃；1 月最冷，平均气温为-15.2℃，冬季受冷高压控制，常出现静风天气，大气层结稳定，

逆温层较厚，导致污染物扩散困难［27］。截至 2021 年底，乌鲁木齐市行政区域面积 14216.3 km2，人口 405.44
万人，市机动车保有量达 130.98×104 辆，中心城区包括新市区（326 km2）、水磨沟区（277.56 km2）、天山区

（245 km2）和沙依巴克区（328 km2）。作为中国西部地区重要的交通枢纽和全疆路网中心，乌鲁木齐市有 6 条

国家干线高速和国道过境，拥有兰新铁路、南疆铁路、北疆铁路等铁路交通，位于新市区的乌鲁木齐地窝堡

国际机场是国家门户枢纽机场之一。根据新疆维吾尔自治区生态环境厅公布的数据，2022 年市区大气污染

物 NO2 年均浓度较 2020 年同期降低了 6.95%. 尽管空气质量有所改善，但污染物减排速度较慢，城市 NO2 污

染问题需要持续关注和重视。

图 1 研究区示意图

1.2 数据来源

文章选取了 2017 年、2019 年、2020 年和 2022 年臭氧检测仪（OMI）三级业务产品 OMNO2d （OMI-NO2）的

对流层 NO2VCD 数据（https：//disc.sci.gsfc.nasa.gov/），空间分辨率为 0.25°×0.25°. 研究范围包括乌鲁木齐市新

市区、天山区、沙依巴克区、水磨沟区、米东区、达坂城区和乌鲁木齐县。该产品通过 OMNO2version3.0 插值得

到［28］，为了尽量减少云层对监测结果的影响，将云量低于 30%、太阳天顶角小于 85°作为主要的数据质量控

制标准［12］。OMI 卫星传感器是 Aura 卫星上携带的高光谱大气环境监测传感器，振幅为 2600 km，每天可覆盖

全球一次［29］，乌鲁木齐市过境时间约为北京时间下午 1 点 45 分前后。

用于轨迹计算的存档气象数据从美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供的全球数据同化系统

（GDAS）下载（ftp：//arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1），包括大气温度、湿度、风场、气压等多种气象要素

的分布和变化信息，水平分辨率为 1°. 另外，NO2小时浓度数据来源于中国环境监测总站的全国城市空气质

量实时发布平台，用于连接以乌鲁木齐市为终点的气流轨迹文件。

63



新疆师范大学学报（自然科学版） 2024 年

1.3 研究方法

1.3.1 混合单粒子拉格朗日轨迹模型

混合单粒子拉格朗日轨迹模型（HYSPLIT）是一个完整的扩散、输送和化学转化模型［30］，能够较全面地模

拟大气污染物在不同气象条件和传播过程中的传输、扩散和沉降过程，被广泛地应用于单个区域或区域间

污染物输送扩散、源汇问题的研究中［31-32］。本研究基于 2017—2022 年 GADS 数据，选取 43.838°N，87.599°E
作为乌鲁木齐市的中心受点位置，使用 MeteoInfo 软件计算了从 2017—2022 年季节尺度上的 48 h HYSPLIT
后向轨迹［33］，高度为地面以上 500 m［34］，空间分辨率为 1°×1°. 每日模拟时间为 00：00—23：00（世界时）。利用

MeteoInfoMap 平台的潜在源区贡献分析（PSCF）和浓度权重轨迹分析（CWT）模块，根据欧式距离方法对不同

季节的气团轨迹进行聚类。根据轨迹长短可判断气流移动速度，即相同时间内后向轨迹长表示气流移动速

度快，轨迹短则表示移动速度慢。

1.3.2 潜在源区贡献分析方法（PSCF）

潜在源区贡献分析法（PSCF）又称滞留时间分析法，是以条件概率函数为基本原理，根据后向轨迹与污

染物浓度分析潜在污染源区的方法［35］，该方法经常被用于确定影响研究区域污染物排放源的可能位置。具

体而言，当通过格网（i，j）的气流轨迹所对应的气体浓度超过标准浓度限值时，该轨迹被视为污染轨迹，PSCF
值就是通过计算污染轨迹的数量（mij）占网格内所有轨迹条数（nij）的比例来确定的。计算公式如下

PSCFij = mij

nij
(1)

PSCF 值越高，区域成为 NO2 潜在污染源区的可能性越大。由于距离较远的网格可能受到更多干扰，当

距离增加时，PSCF 的误差会逐渐增大，导致 PSCF 计算结果的不确定性增加。为了减少 nij 较少时可能引起的

不确定性，将权重函数 Wij 乘以 PSCF 的值，即 WPSCF = Wij × PSCF，Wij 定义为

Wij =
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(2)

1.3.3 浓度权重轨迹分析（CWT）

由于 PSCF 只能反映每个网格污染轨迹的比例，当区域具有相同 WPSCF 值时，很难区分潜在源的污染贡

献程度［36］。为了克服这一限制，进一步采用 CWT 方法计算潜在污染源气流轨迹的数值权重，定量分析不同

污染源区域的污染程度［37］。CWT 计算方法如下

Cij = ∑
i = 1

M

Cl ⋅ Tijl

∑
i = 1

M

ijl
⋅ W ( )nij (3)

式中，Cij为单元网格（i，j）的平均权重浓度，l 代表轨迹，M 表示轨迹总数，Cl为轨迹 l 经过网格时监测的 NO2浓

度，Tijl为轨迹 l 在经过网格单元（i，j）过程中所花费的时间。与 PSCF 方法一样，CWT 方法也采用权重函数 Wij

来消除其不确定性。文章中高 Cij值表明网格单元中的潜在污染源会导致乌鲁木齐市的 NO2高污染值。

2 结果与分析

2.1 卫星反演对流层 NO2柱浓度数据适用性分析

为验证 OMI 反演污染物数据的可靠性，从中国环境监测总站获取 2017—2022 年乌鲁木齐市各监测点以

每小时为单位的 NO2地面监测数据，选取 14：00 的污染物浓度平均观测值并统计为月均浓度，将该数据与对

应时期的 OMI 资料进行线性拟合，结果如图 2 所示。乌鲁木齐市各区数据点均匀分布于拟合线两侧，相关系

数 R 均大于 0.50，且通过了显著性检验。其中沙依巴克区、新市区、天山区、水磨沟区、米东区呈现高度相关，
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相关系数 R 高于 0.80，表明 OMI 对流层 NO2VCD 数据与地面实测数据具有良好的相关性，说明文章所使用的

OMI 反演数据能够比较准确地反映出大气 NO2浓度的分布及其变化特征。
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图 2 2017—2022 年乌鲁木齐市各区地面监测 NO2浓度与 OMI反演对流层 NO2柱浓度线性拟合

2.2 大气污染物 NO2时空变化特征
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图 3 2017—2022 年乌鲁木齐市对流层 NO2垂直柱浓度的时间变化

注：小写字母代表同一区域各季节之间对流层 NO2柱浓度差异显著（P＜0.05）。

由图 3 可知，从年际变化趋势来看，2017—2022 年乌鲁木齐市 NO2 VCD 波动下降，年均降幅为 3.38%. 与

2017 年相比，天山区和沙依巴克区变化幅度最大，降幅均高于 25%，而距离市区较远的乌鲁木齐县和达坂城

区降幅较低，分别为 11.64% 和 11.38%. 经过检验，中心城区（新市区、水磨沟区、天山区和沙依巴克区）同达

坂城区和乌鲁木齐县之间都具有显著性差异（P＜0.05）。季节变化中，乌鲁木齐市各区对流层 NO2 VCD 季
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节变化均表现为“冬季最大、春秋季次之、夏季最小”，冬季和夏季之间均存在显著性差异（P＜0.05）。

2017—2022 年乌鲁木齐各区 NO2 VCD 在四季都呈持续下降趋势，其中春夏季变化最明显，尤其在 2020 年春

夏季，各区 NO2 VCD 变幅为整个研究期内最大，相对 2019 年同期降幅介于 18.45%~35.25% 之间。与 2017 年

相比，秋冬季 NO2 VCD 的变化以中心城区为主，在秋季变化最显著的是水磨沟区，降幅达 41.02%；冬季变化显

著的为沙依巴克区，降幅达 33.20%. 相比之下中心城区外围的达坂城区和乌鲁木齐县 NO2 VCD变化平缓。

为了进一步分析乌鲁木齐市 NO2 VCD 空间变化趋势，本研究基于 ArcGIS 10.8 平台对 2017—2022 年乌

鲁木齐市对流层 NO2 VCD 进行空间插值分析，结果如图 4 所示。乌鲁木齐市 NO2VCD 空间分布差异显著，高

值区主要分布于新市区、水磨沟区、天山区、沙依巴克区以及米东区中南部；而在乌鲁木齐县和达坂城区相

图 4 2017—2022 年乌鲁木齐市对流层 NO2垂直柱浓度的空间分布情况

2017 年 2019 年 2020 年 2022 年
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对较低，常年低于 20×1014molec/cm2. NO2 VCD 在新市区、水磨沟区、天山区、沙依巴克区和米东区的季节变化

最明显。具体而言，2017—2019 年，各区 NO2 VCD 在季节变化上均表现为增长趋势，且高值区范围有扩大趋

势，向北扩展至米东区中部，向南至乌鲁木齐县东南部，其中冬季变化最为显著，NO2 VCD 在新市区和沙依

巴克区达到近年来最高值，为 79.22×1014molec/cm2. 随后在 2019—2022 年各区 NO2 VCD 季节变化持续降低，

同时高污染区范围缩小至人口基数较大的新市区、水磨沟区以及天山区和沙依巴克区北部。

2.3 NO2污染源气团的轨迹动态变化特征

由图 5 可知，2017—2022 年春季（3—5 月），源于天山北坡的气流轨迹占比显著下降，由 89.66%（2017 年

聚类Ⅰ、聚类Ⅲ、聚类Ⅳ）降至 64.21%（2022 年聚类Ⅰ、聚类Ⅲ），主要包含来自西北方向塔城地区和博尔塔拉

蒙古自治州的气流，经克拉玛依市沿天山山脉到达乌鲁木齐市，其轨迹线短，运行速度较慢，受地形影响较

大，气流由西南方向从高向低移动，污染物在垂直方向上易发生聚积。受主导风向影响，2022 年春季各城市

污染物向主城区西南部传输。另外，起源于哈萨克斯坦西部与中部的气团，占比由 2017 年的 10.33%（聚类

Ⅱ）升至 2022 年 25.74（聚类Ⅱ、聚类Ⅳ、聚类Ⅴ），轨迹运动速度较快，有利于污染物在近地面水平方向的

扩散。

2017 年 2019 年 2020 年 2022 年

图 5 2017—2022 年乌鲁木齐市四季污染源气团后向轨迹聚类分布情况

2017—2022 年夏季（6—8 月），源于哈萨克斯坦东、中、西部的气流轨迹逐渐增多，在 2022 年占比分别为

29.31%（聚类Ⅱ）、30.28%（聚类Ⅰ）、15.69%（聚类Ⅲ），分别从伊犁哈萨克自治州、塔城地区、阿勒泰地区西北

部进入，沿天山北坡输送到乌鲁木齐市，各方向气流轨迹运动速度较快，在近地面水平方向上促进污染物的

扩散，使 NO2在夏季浓度最低。

2017—2022 年秋季（9—11 月）气流聚类轨迹短距离运输占比持续升高，由 37.24%（2017 年聚类Ⅱ）升至

78.89%（2022 年聚类Ⅰ、聚类Ⅲ、聚类Ⅵ），2022 年气流主要源于东南方向，经过吐鲁番过程中受博格达峰阻

挡，最终到达乌鲁木齐市，气流运输速度慢，易导致污染物在各城区由东部向西部聚积。

与其他季节相比，冬季（12 月—次年 2 月）气流运输轨迹最短，主要以短距离运输为主，受地形影响，大气

污染物 NO2 扩散有限，容易堆积。2022 年气流主要来自于西北偏西方向，该方向气流轨迹出现的频率为

58.17%（聚类Ⅰ、聚类Ⅳ），与 2017 年相比，长距离气流运输占比逐年升高，气流速度快，对应地面风速也快，
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对污染物搬运、稀释作用增强，使得污染物浓度降低。

综上所述，乌鲁木齐市气流轨迹受地形影响较大，起始气团沿天山北坡运输，主要从西南方向流入，运

动走势与乌鲁木齐市都市圈区域地形走势相耦合，尤其是春冬季，气流运输以本地源短距离为主，运行速度

慢，静稳天气偏多，不利于污染物稀释扩散，导致大气污染严重。

2.4 NO2潜在源区动态变化特征

后向轨迹的聚类分析可以初步确定对乌鲁木齐市 NO2污染产生影响的气团主要方位，但无法精确判定

潜在源区的相对贡献度。因此，基于 MeteoInfoMap 平台的 PSCF 模块对 2017—2022 年乌鲁木齐市 NO2 污染

进行潜在源区贡献因子分析。文章采用二级年均标准浓度限值（40ug/m3）作为 NO2 浓度的标准值，计算不

同季节 NO2 潜在源区贡献因子。根据计算结果，将潜在源区按照 WPSCF 值划分为轻度（0.05~0.3）、中度

（0.3~0.6）和重度（0.6~0.85）三个等级，其中，重度源区为主要潜在源区，表示该区域对乌鲁木齐市 NO2污染浓

度的贡献度最大［38］。

从图 6 可以看出，NO2潜在源区具有明显的季节变化特征。四季中冬季 NO2潜在源区分布最广泛，且重

度污染范围最广，呈片状集中分布于乌鲁木齐市本地源以及吐鲁番市、阜康市、昌吉市、石河子市、奎-独-乌

地区，其中本地源的沙依巴克区、天山区、乌鲁木齐县和达坂城区 WPSCF 值均在 0.75~0.85 之间；另外，近年

来重污染网格分布面积逐渐缩小，东部源区（以分布于鄯善县为主）收缩至高昌区中部和西北部，相比之下

本地源对 NO2污染贡献增强。中度与轻度污染网格分布于重度网格四周，受地形影响主要向西北方向扩散。

近年来秋季重污染范围有所缩减，重度污染网格分布范围和形态与冬季趋同，WPSCF 值重度污染范围为

0.6~0.8，潜在源区逐渐向阜康市、乌鲁木齐市水磨沟区和达坂城区聚集，相较于秋季，冬季高值区范围广而

集中。

2017 年 2019 年 2020 年 2022 年

图 6 2017—2022 年乌鲁木齐市四季 NO2污染源区分布情况

2017—2022 年春季 WPSCF 值均低于 0.6，无重度污染网格，中度污染主要以点状分布于奎-独-乌地区、

石河子市、乌鲁木齐市、阜康市，WPSCF 小于 0.3 的轻度污染网格连成片状分布。夏季 NO2 潜在源区范围为
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四季最小，污染范围逐年收缩，WPSCF 值最低（2019—2022 年 WPSCF 都低于 0.3），仅在乌鲁木齐市新市区、

水磨沟区、米东区及阜康市、北屯市、奎-独-乌地区呈小团状零星分布，都为轻度潜在源区。2020 年春夏季

污染源区面积为近年来同期最小，西部源区范围大幅收缩，本地源分布也有所减弱，污染区向市区北部

延伸。

综上所述，乌鲁木齐市 NO2 的 WPSCF 值具有明显的季节性分布特征，NO2 污染的高值区范围表现为

冬季＞秋季＞春季＞夏季。春夏季 WPSCF 以轻度污染为主，呈条带状沿天山北坡方向分布于奎-独-乌地

区、石河子市、阜康市等地，中度污染网格呈点状集中在乌鲁木齐市新市区、水磨沟区和米东区，污染源范围

向本地源区收缩；秋冬季重度污染源区（0.7＜WPSCF＜0.85）都以本地源为主，主要集中在乌鲁木齐市中心

城区南部。除本地源区影响，近年来西部源区对乌鲁木齐 NO2污染影响范围增大，冬季重度污染网格呈片状

向西部扩展至奎-独-乌地区。

2.5 NO2浓度权重轨迹动态变化特征

PSCF 方法只能半量化出潜在源区网格对污染物浓度的贡献率［39］，无法体现污染网格的具体贡献浓

度［40］，而 CWT 方法通过计算加权路径浓度来定量出每个网格的 NO2 平均浓度［23］。为更准确地评估潜在源

区的污染程度，将区域分为数个大小为 0.1°的网格，采用 CWT 法对 2017—2022 年乌鲁木齐市大气 NO2 浓

度进行浓度权重轨迹分析，WCWT 值表示网格区域对乌鲁木齐市 NO2 污染的贡献度。根据计算结果定义

重度污染贡献区（WCWT＞60 µg/cm3）、中度污染贡献区（40 µg/cm3＜WCWT＜60 µg/cm3）和轻度污染贡献区

（WCWT＜40 µg/cm3）。

2017 年 2019 年 2020 年 2022 年

图 7 2017—2022 年乌鲁木齐市四季 NO2浓度权重轨迹分布情况

根据图 7 可知，乌鲁木齐市 NO2潜在源区浓度贡献值在冬季最高、春秋季次之、夏季最低。2017—2022 年

四季 NO2浓度贡献都呈波动减小的趋势。春季和夏季 WCWT 基本低于 40 µg/cm3，轻度污染源区大面积连片

分布在昌吉市、阜康市、石河子市以及阿勒泰地区南部同乌鲁木齐市交界。2020 年春夏两季 NO2 浓度贡献
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度均为近年同期最低，其中春季日均贡献值为 5~35 µg/m3，夏季 WCWT 为四季最低，普遍低于 25 µg/m3，两季

日均贡献值高于 15 µg/m3的区域主要分布在乌鲁木齐市新市区和米东区。近年来秋季中度和重度污染源区

范围向乌鲁木齐市米东区和阜康市西南部缩小，来自西部源区的污染贡献范围明显向石河子市和奎-独-
乌地区的市区方向收缩，而轻度污染贡献范围开始向阿勒泰地区的福海县扩散。与秋季相反，冬季潜在

源区范围向西北及东部扩展，浓度权重轨迹分布范围最广，同时日均 NO2 浓度贡献度最高。核心高值区

（WCWT＞65µg/m3）范围呈现缩小趋势，集中出现在乌鲁木齐市沙依巴克区和达坂城区；中度污染贡献源区

以核心高值区为中心向四周扩散分布，近年来向西扩展，主要包含伊犁哈萨克自治州西南部、阿克苏地区以

及巴音郭楞蒙古自治州。

因此，乌鲁木齐市 NO2浓度权重轨迹高值区主要集中分布的方向为本地源和西部源区。对于本地源，在

春夏季以市区北部为主要贡献范围，秋冬季作为重度污染贡献区以市区南部和西南部为主要源区；西部源

区沿天山北坡扩散分布，主要包括昌吉市、石河子市以及奎-独-乌地区。分析结果同 PSCF 方法相一致，这

与乌鲁木齐市所处的天山—准噶尔盆地的山盆体系有密切联系。

3 讨论与结论

3.1 讨论

2017—2022 年乌鲁木齐市对流层 NO2高浓度污染都出现在春冬季，季节变化差异显著。这与乌鲁木齐

市特殊的地理位置和所处巨大山盆体系的地形条件密切相关，区域三面环山，地势由南向北倾斜，整体呈现

出喇叭形状。夏、秋两季山谷风明显，大气对流层较厚，对流运动频繁，有利于污染物扩散［14］；春、冬季，来自

准噶尔盆地的冷空气南下时，被天山山脉阻挡返折向下，积聚于山脚下的乌鲁木齐市，形成厚的逆温层，大

气层结稳定，不利于污染物垂直扩散［25］。同时，风速和风向影响着污染物扩散和集聚程度。乌鲁木齐市各

季节以西风、西北风、西南风为主导风向，风的水平移动将上风向的污染物运移至下风向，使大气 NO2污染主

要集中于新市区、水磨沟区和米东区南部。另外，近年来乌鲁木齐市冬季低风速（0~8m/s）在各季节中占比

最高，而使 NO2易扩散的风速（8.1~12m/s）占比仅为 5%，污染物难以在水平方向上扩散，导致冬季 NO2扩散能

力最弱；夏季高于 8m/s 的风速占比达到 90% 以上［39-40］，有利于污染物大面积扩散，因此 NO2污染浓度为四季

最低。

近年来 NO2 浓度高值区范围逐渐向中心城区收缩，而其外围的乌鲁木齐县和达坂城区 NO2 浓度相对较

低，常年低于 20×1014 molec/cm2. 这是由于地形的差异形成不同的土地利用类型，城市下垫面多以水泥、沥青

等覆盖，人口较多，商业、生活、交通等活动显著［19，25］。居民聚集区位于中部平原区，工业区位于北部古尔班

通古特沙漠边缘和东南部山前丘陵。西北部地势平坦，开发较早，建筑物较低，而东南部和中部开发较晚，

建筑物普遍较高，且为繁华商业区，人类活动密集，NO2浓度相对较高。另外，市区和郊区间的热力环流作用

进一步加剧了市区 NO2污染［40］。

受大陆性气候的影响，NO2污染潜在源区以本地源为主，乌鲁木齐市中度和重度污染出现在秋冬季，且

冬季漫长，这一季节核心高值区（WCWT＞65µg/m3）主要分布于本地源区的沙依巴克区和天山区。这与冬季

天气系统的强弱及移动路径有关，乌鲁木齐市的气候受高度密集的大陆性反气旋控制，垂直分布的冷暖气

团无法形成对流，向下的气流加强了大气污染物的积累，在冬季地表温度急剧降低导致邻近空气强烈降温，

进而容易形成地表逆温层，阻碍污染物扩散［26，34］。受天山北坡影响，来源于哈萨克斯坦西南部的长距离运

输、西部和东部的短距离运输气团均沿天山北坡移动，随着冬季长距离气流频率的增加，气团对工业型城市

奎屯市和石河子市污染物水平运移作用增强，使重度污染网格呈片状向西部扩展至奎-独-乌地区。

3.2 结论

（1）2017—2022 年，乌鲁木齐市 NO2 VCD 呈波动下降趋势，空气质量明显改善，各区 NO2 VCD 在 2020 年

春夏季变幅最大，其中天山区降幅最高，达 35.25%；空间上高污染区范围收缩至中心城区的新市区、水磨沟

区以及天山区和沙依巴克区北部，而市区外围的达坂城区和乌鲁木齐县 NO2 VCD 变化相对平缓。

（2）影响乌鲁木齐市 NO2污染的气流轨迹季节差异显著，主要来源于本地源和西南方向的长距离运输。
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本地源是大气 NO2 污染高值主要分布区域，气流沿天山北坡经伊犁哈萨克自治州中部输送至乌鲁木齐市；

NO2浓度低值区主要是长距离气流运输区域，主要源于哈萨克斯坦境内，受地形影响较大。夏季以长距离气

流为主，占比逐年升高（2022 年达 78.89%）；春、秋、冬三季均以短距离气流运输为主，然而近年来长距离气流

频率均有增加，对污染物搬运、稀释水平增强，从而使污染物浓度降低。

（3）乌鲁木齐市 NO2潜在源区分布季节变化特征明显，NO2高值区范围表现为冬季＞秋季＞春季＞夏季。

具体来说，春夏季 WPSCF 以轻度污染网格（0.05~0.3）为主，呈条带状分布于奎-独-乌地区、石河子市、阜康

市，中度污染网格呈点状集中在乌鲁木齐市新市区、水磨沟区和米东区；秋冬季重度污染源区（0.7＜WPSCF
＜0.85）都以本地源为主，主要集中在乌鲁木齐市沙依巴克区、天山区。除本地源区影响，近年来冬季重度污

染网格向西部扩展至奎-独-乌地区，呈片状分布。

（4）根据 WCWT 分析结果，春夏季均为轻度污染，而秋冬季出现中度和重度污染。乌鲁木齐市 NO2重污

染源区主要分布于本地源区和西部源区，与 WPSCF 重度污染分布相一致。2017—2022 年西部源区沿天山

北坡扩散分布，秋季中度和重度污染范围明显向石河子市和奎-独-乌地区的市区方向收缩；冬季核心高值

区（WCWT＞65µg/m3）主要分布于本地源区，向乌鲁木齐市沙依巴克区和达坂城区方向收缩，中度污染贡献

源区则向西扩展至伊犁哈萨克自治州西南部、阿克苏地区以及巴音郭楞蒙古自治州。
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王勃，等：乌鲁木齐市大气污染物NO2输送路径及潜在源分析

Analysis of the Transport Path and Potential Sources of NO2 
Atmospheric Pollutants in Urumqi City

WANG Bo1，2，LI Yan-hong1，2*
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Abstract：To enhance the study of transport pathways and potential sources of atmospheric pollutant NO2 in 

Urumqi，the atmospheric pollution characteristics of NO2 concentration in Urumqi were analyzed using the OMI 

remote sensing monitoring tropospheric NO2 vertical column concentration （VCD） data from 2017—2022.The study 

utilized the backward trajectory model，potential source area contribution analysis and concentration weighted 

trajectory to reveal the trends of potential source areas of NO2 and their contribution to NO2 VCD in the study area in 

different seasons.The results indicate that over the five-year period，the NO2 VCD in Urumqi has shown a fluctuating 

downward trend.The largest decrease in NO2 VCD occurred during the spring and summer of 2020，with a range be-

tween 18.45% and 35.25%.The spatial distribution of high-pollution areas has continuously narrowed down to 

the central urban areas with larger population bases. The trajectory of air masses affecting NO2 pollution in 

Urumqi is greatly influenced by the topography of the mountain-basin system.During the spring，autumn，and winter ，

there has been an increasing frequency of long-distance airflow from Kazakhstan （accounting for 25.74%，21.11%，

and 41.83% respectively in 2022）.The potential source areas of NO2 pollution show significant seasonal variations.In 

the autumn and winter，the source areas are widely distributed and have high contributions，while in the spring and 

summer，the source areas are narrow and have low contributions. The potential source areas primarily include local 

sources and sources from the western regions.Local sources appear as severe pollution sources in the autumn and 

winter，gradually increasing their contribution to NO2 pollution.The source areas have gradually contracted to the 

Shayibake District and Dabancheng District in Urumqi.The western source areas are mainly moderate pollution 

areas，and in recent years，they have expanded westward to regions such as southwestern Ili Kazakh Autonomous 

Prefecture，Aksu Region，and Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture.

Keywords：Urumqi；Tropospheric NO2 Vertical Column Density （VCD）；Backward trajectory；Potential 
source region contribution；Concentration weighting trajectory
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