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摘  要 

为防治西北地区空气污染，运用统计学方法对比分析了2015~2018年西北地区西安、兰州、乌鲁木齐和银

川四个典型城市空气污染特征。结果表明：(1) 随着纬度的降低，空气质量越来越差，西北地区的北部优

于南部城市群，其中东南部最差；各市空气质量从优到劣排名为银川 > 兰州 > 西安 > 乌鲁木齐。(2) 4
市的污染物主要是PM2.5、PM10，两者年均浓度呈正相关且具有相似的季节和年变化趋势。(3) 4市的首要

污染物是PM2.5、PM10和O3，在这4年时间序列中发现其他污染物成为首要污染物逐年上升。(4) 后向轨迹

图统计分析结果表明距离地面高度500 m和1000 m的污染物轨迹线具有高度的一致性，相同度高于75%。

大气污染物传输路径的轨迹线以东北和西南方向为主，而空气受到严重污染时污染物的来向复杂。 
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Abstract 
In order to prevent and control the air pollution in northwest China, the air pollution characteris-
tics of four typical cities in northwest China from 2015 to 2018 were compared and analyzed by 
statistical methods. The results show that: (1) With the decrease of latitude, the air quality is get-
ting worse and worse, the northern part of northwest region is better than the southern city group 
and the southeast is the worst. The air quality of each city ranked Yinchuan > Lanzhou > Xi’an > 
Urumqi from good to bad. (2) The pollutants are mainly PM2.5 and PM10, the average annual con-
centrations of which are positively correlated and have similar seasonal and annual trends. (3) 
The primary pollutants in the four cities are PM2.5, PM10 and O3. It is found that other pollutants 
have become the primary pollutants in the four-year time series. (4) The statistical analysis re-
sults of the backward trajectory map show that the pollutant trajectory lines with a height of 500 
m and 1000 m from the ground are highly consistent, with the same degree higher than 75%. The 
transport path of air pollutants is mainly in the northeast and southwest directions, and the direc-
tion of air pollutants is complicated when the air is seriously polluted. 
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1. 引言 
前人针对大气颗粒物已做了大量研究，发现大气颗粒物对辐射强迫 [1]、能见度 [2]、空气质量 [3]和

公众健康 [4]等都会产生重大影响 [5]。研究 [6]  [7]  [8] 表明，京津冀地区正在呈现高颗粒浓度与高臭氧浓

度并存的区域性的大气复合污染特征。西北地区属于我国重要组成部分，人为污染物源主要来自化石燃

料的燃烧(如机动车、燃煤)、挥发有机物等，因此，我国应高度重视西北地区的大气环境问题，迫切需

要开展对该地区大气颗粒物的污染进行深入研究与特征分析。 
目前，国内外专家已从不同地区、角度进行了大量的空气污染研究[9]  [10]。刘超等[11]通过聚分析

法和后向轨迹模式对污染物输送路径进行统计，分析 2014~2015 年上海地区冬、夏两季大气污染特征；

熊新竹等[12]探究北京典型主城区冬季大气污染特征的影响因素；刘晓咏等[13]分析了京津冀地区主要污

染物的时空分布特征和污染来源；李婷婷等[14]从时空两个角度研究了中三角城市群的大气污染特征及

变化趋势；何涛等[15]对 2013~2015 年常州市冬季 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 数据进行分析，并结合
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HYSPLIT 4.9 模式研究不同气团来源对常州市各污染物浓度的影响及潜在污染源区分布特征。这些研究

对于认识当地大气污染的时空分布及来源具有重要意义。但目前针对我国西北地区的整体相关研究较少。 
西北地区大体位于大兴安岭以西，昆仑山–阿尔金山、祁连山以北。是由大致包括内蒙古中西部，

新疆大部，宁夏北部，甘肃中西部以及和这些地方接壤的少量山西、陕西、河北、辽宁、吉林等地的边

缘地带。西北地区荒漠广布，人口密度小[1]，沙尘天气易导致该地区颗粒物浓度上升，本研究对 2015~2018
年空气气象局数据统计分析发现，西北地区城市群长期以 PM2.5 与 PM10 为首要污染物。近年来，已有学

者对西北地区部分城市空气质量状况进行研究。杨小银等[1]对 2010 年西北三省区大气环境污染气象条

件、空气质量现状及演变和大气污染排放现状及演变进行了系统的分析，发现相对于全国其它地区，西

北三省区人为源排放造成的 PM10和 PM2.5浓度并不高，甘肃东部及南部地区 PM10和 PM2.5浓度相对较高；

O3 浓度与海拔高度呈正相关，与氮氧化合物排放量呈负相关，乌昌地区及兰白地区的 O3 值并不高。呼

东峰等[16]分析了 2013~2017 年西安市模糊综合评判法并对大气环境质量进行评价，结果表明：PM10、

PM2.5、呈现逐年下降趋势，O3 呈先下降后上升的趋势，各指标月均值呈明显的季节性变化特征，除 O3

外其他指标夏季最低，冬季最高，指标间具有高度的相关性。樊韬等[17]根据银川市 2009 年的 SO2、NO2

和 PM10 浓度资料，对银川市空间统计特征，季、月、日际变化特征和典型变化特征进行了统计分析，

结果表明，空气质量状况良好，春冬两季污染严重，冬季最重，夏季最轻，三种污染物中 PM10 污染最

严重，其次是 SO2，NO2 污染最轻。李德枕[18]通过采集 2006~2012 年乌鲁木齐市人民会堂等 3 个环境

空气质量国控监测点的 PM10、SO2 和 NO2 等 3 种污染物各个质量类别天数及其变化曲线，结果表明，

2006~2012 年乌鲁木齐市空气质量总体向好，污染呈波动下降趋势，尤以 2012 年变化更为明显。 
以上结果为研究西北地区的大气污染提供了重要的数据支撑；但是，以上研究主要是为单个城市短

时间尺度(1 年以内)、单个城市长时间序列(5 年、7 年)以及区域性短时间尺度(1 年)，对于区域性、长时

间序列的研究较为缺乏，难以全面了解西北地区的空气质量分布及演变特征。本研究拟利用西安、兰州、

乌鲁木齐、银川 4 个典型城市 2015~2018 年 PM2.5、O3质量浓度数据，分析西北地区典型城市空气质量

事件演变以及空间分布特征，分析评价西北地区整体空气质量状况，为该地区的大气污染防治以及产业

规划布局提供数据支持。 

2. 数据处理 

2.1. 数据处理 

数据基于中国空气质量在线监测分析平台(https://www.aqistudy.cn/)，该平台每小时公布一次空气污

染状况数据，包括 PM2.5、PM10、CO、NO2、O3 和 SO2 的小时平均值，公布的数据包括兰州、银川、西

宁、西安和乌鲁木齐等我国西北地区 48 个城市，由于各个点布设的时间不一致，本研究仅统计包含连续

观测 4 年的兰州、银川、西宁、西安和乌鲁木齐 4 个典型城市(2015-03-01~2019-02-28)，并基于日平均值

进行统计，需要说明的是，数据首先剔除了异常值 0。 

2.2. 监测点分布 

研究数据来源于西北地区 4 个省级 48 个地级市国控空气质量监测站提供的自 2015 年 1 月 1 日~2018
年 12 月 12 日 4 年内空气质量指数(AQI)和 6 个污染物指标(PM2.5、PM10、CO、NO2、O3、和 SO2)逐时均

值数据。各省监测站点数分别为甘肃 14 个、宁夏 5 个、陕西 10 个、新疆维吾尔族 11 个。监测点数分布

如图 1 所示。 

2.3. 方法处理 

空气污染状况由空气质量指数(air quality index, AQI)评价。AQI 依据环境空气质量标准和各类污染

https://doi.org/10.12677/aep.2023.132048
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物浓度简化为单一的概念性指数值形式，并将空气污染程度和空气状况分级表示，适合表示城市空气质

量状况和变化趋势。计算方法如下。 

{ }1 2 3AQI max IAQI , IAQI , IAQI , , IAQIn=                         (1) 

( )Lo

Lo

Hi
P P Lo Lo

Hi

IAQI IAQI
IAQI C BP IAQI

BP BP
−

= − +
−

                      (2) 

式中，n 为污染物的项目数；IAQI 为空气质量分指数，CP 为污染物项目 P 的质量浓度值；BPHi 为收集

的原始数据中与 CP 相近的污染物浓度值的高位值；BPLo 为收集的原始数据中与 CP 相近淡淡的污染物浓

度限值的低位值；IAQIHi 为收集的原始数据中与 BPHi 对应的空气质量分指数的高位值；IAQILo 为收集的

原始数据中与 BPLo 对应的空气质量分指数的低位值[19]。 
根据我国 2012 年我国制定的《环境空气质量标准》(GB3095-2012) [20]中空气质量指数规定，将 AQI

值分为 6 级：0~50、51~100、101~150、151~200、201~300、>300，分别对应空气质量等级优、良好、

轻度污染、中度污染、重度污染和严重污染；指数越大，级别越高，说明污染越严重，对人体健康的危

险越明显[21]。 
 

 
Figure 1. Distribution of Monitoring points 
图 1. 监测点数分布图 

3. 结果与讨论 

3.1. 污染状况 

城市空气质量优劣可通过空气质量优良比例评价，对乌鲁木齐、兰州、西安、银川 2015~2018 年的

AQI 日均值统计分析 4 市每年各级空气质量级别所占天数和优良率见表 1、见表 2、见表 3、见表 4，结

果表明，银川空气质量最好，每年处于 I 级的天数都在 220 d 以上，年均处于 I 级的天数为 245 d，每年

的优良率皆超过 60%，年均优良率为 68.9%，除了乌鲁木齐的空气质量每年以小幅度不断改善外，其他

3 市整体呈下降趋势。乌鲁木齐、西安、兰州的优良变化率变化范围分别为 61.7%~54.1%、67.4%~43.8%、

71.0%~62.2%，3 市优良率均大致为逐年下降，乌鲁木齐每年的平均优良率为 57%，平均每年 II 级以上

天数为 30 d；西安各年际空气质量优良率变化波动最大的是 2015年至 2016年时段，下降百分率为 18.8%，

2016~2018 年基本趋于稳定递增；兰州各年际空气质量优良率变化最小，基本稳定；4 市西安的空气恶
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劣趋势最剧烈，2015~2016 年优良率从 67.4%降到 48.6%，下降了 18.8%，之后 3 年基本稳定在 40%~50%
左右。综上，西北地区空气污染总体呈现出随着纬度减小优良率递增的特征：西北地区东北部优于西北

部城市群，东南部最差，4 市空气质量排名为：银川 > 兰州 > 西安 > 乌鲁木齐，地理加权回归模型

表明，自然和社会经济因素对 AQI 分布均有显著影响，但不同地区的影响因素存在差别，其中，风速、

气温、相对湿度、绿化覆盖率、第二产业比重和总人口等自然和社会经济因素对西北城市的 AQI 指数影

响最显著[22]。西北地区东南部与发达城市相接触，发达地区发展速度快，工业聚集，空气污染较为严

重，受风速风向影响污染物也将会影响到西北附近地区。 
 

Table 1. Distribution of days and excellence rate of air quality at all levels in the four cities in 2015 
表 1. 2015 年 4 个城市各级空气质量级别所占天数和优良率分布 

项目 
2015 年 

银川 乌鲁木齐 西安 兰州 
I 级 261 210 246 259 
II 级 18 30 14 10 
III 级 63 67 67 82 
IV 级 14 25 18 12 
V 级 8 25 19 1 
VI 级 1 8 1 1 

优良率/% 71.5 57.5 67.4 71.0 
 

Table 2. Distribution of days and excellence rate of air quality at all levels in the four cities in 2016 
表 2. 2016 年 4 个城市各级空气质量级别所占天数和优良率分布 

项目 
2016 年 

银川 乌鲁木齐 西安 兰州 

I 级 249 198 178 230 

II 级 10 49 15 10 

III 级 73 39 98 91 

IV 级 25 22 39 27 

V 级 8 44 29 2 

VI 级 1 14 7 6 

优良率/% 68.0 54.1 48.6% 62.8 
 

Table 3. Distribution of days and excellence rate of air quality at all levels in the four cities in 2017 
表 3. 2017 年 4 个城市各级空气质量级别所占天数和优良率分布 

项目 
2017 年 

银川 乌鲁木齐 西安 兰州 
I 级 223 200 160 227 
II 级 9 41 18 10 
III 级 104 54 103 105 
IV 级 21 21 42 12 
V 级 5 34 26 2 
VI 级 3 15 16 9 

优良率/% 61.1 54.8 43.8 62.2 
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Table 4. Distribution of days and excellence rate of air quality at all levels in the four cities in 2018 
表 4. 2018 年 4 个城市各级空气质量级别所占天数和优良率分布 

项目 
2018 年 

银川 乌鲁木齐 西安 兰州 

I 级 249 216 185 216 

II 级 29 52 30 33 

III 级 30 35 87 68 

IV 级 1 22 25 0 

V 级 0 25 17 0 

VI 级 0 0 2 0 

优良率/% 90.1 61.7 53.5 68.1 

3.2. 各污染物年际变化特征 

根据图 2(a)为 4 个城市的年际变化趋势图，根据我国 2012 年 1 月 1 日实施的《环境空气质量标准》

(GB 3095-2012)规定，PM2.5、PM10、O3 的一级和二级日均值(24 h 均值，O3 日最大 8 h 均值)浓度限值分

别为 35/75、50/150、100/160 (μg∙m−3)。由图 2(a)可看出，6 年来 PM2.5 的年均浓度普遍高于国家二级标准，

只有银川在 2018~2019 年的 PM2.5 浓度是低于 35 μg∙m−3。由图 2(b)可见 4 个城市未超过二级标准 8 h 浓度

限值，从图表可知 O3 浓度未超标，其中乌鲁木齐的 O3 在 2014~2018 年都是一级标准，可见 O3 污染在西

北地区总体较轻。图 2(c)表明 PM10 年均值浓度各城市间差距较小，4 个城市 PM10 浓度都是维持在二级标

准达标率内。空气污染值值得重视。2014~2018 年的 PM2.5 的浓度波动不是很大，大多处于下降状态，其

中 2015 年和 2018 年与其他城市相比 PM2.5 浓度有上升的趋势。对于四个城市污染物相比，污染物 PM2.5

浓度与 O3 浓度相差值不大，其中乌鲁木齐的 O3 浓度在这六年中相比其他三个城市都比较偏低。由此可

见，西北地区典型城市的空气污染物主要是大气颗粒物(PM2.5)。 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 2. (a) Interannual variations of PM2.5; (b) Interannual variations of O3; (c) In-
terannual variations of PM10 
图 2. (a) PM2.5年际变化图；(b) O3 年际变化图；(c) PM10年际变化图 

3.3. 首要污染物 

计算得到 6 项污染物的空气质量分指数后，AQI 为各项空气质量分指数中的最大值，当 AQI 大于 50
时，IAQI 最大的污染物为首要污染物[19]。见表 5 和见表 6 列出来 2015~2018 年 4 市各首要污染物所占

天数和比例，可知 4 市中 PM10 成为首要污染物天数最多，其中 2015 年兰州和银川的年平均天数高达高

达 177 和 174 d，所占年平均首要污染物天数比例超过 47%；其次是 PM2.5 或 O3，兰州和银川市 O3 排名

第二位、PM2.5 排名第三位，其余两个市则是 PM2.5 第二位、O3 第三位。总体来看 PM10 和 PM2.5 成为首要
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污染物的年平均天数逐年递减、O3 逐年递增的趋势，但 PM2.5 除兰州逐年递减的趋势，其他 3 市趋势波

动不定，基本趋于下降趋势。在 PM10 下降趋势中，西安 PM10 下降天数幅度变化最大，2018 年同比 2015
年下降了 30.4%，银川、乌鲁木齐、兰州 3 市 2018 年同比 2015 年下降率依次为 19.7%、15.9%、29.3%；

在 PM2.5 的下降趋势下，兰州 2018 年同比 2015 年下降率为 12.4%，银川、乌鲁木齐、西安 3 市则以倒“V”

型变化，先升后降。而在 O3 的上升趋势中，银川以年均 7.1%的增长率上升，2016 年同比 2015 年，乌鲁

木齐以 2.4%的速率增长，2018~2016 以超过 6%的速率增长，2016 年同比 2015 年，西安以 10.6%的速率

增长，兰州以 9.3%的速率增长，而 2017 年同比 2016 年，西安速率增长变慢增长速率为 0.3%，兰州增长

速率为 13.2%，而 2018 年同比 2017 年，西安和兰州则分别以 1.6%和 1.1%的速率下降。在 4 年时间序列

中发现其他污染物也有存在为首要污染物，西安与兰州的增长速率持续上升，银川则以“V”型变化，

先降后升，乌鲁木齐以倒“V”型变化，先升后降，但是比例都是比较小，所以 4 市的首要污染物主要

是 PM2.5、PM10 和 O3。 
 

Table 5. Days and proportions of major pollutants in each year of the four cities from 2015 to 2018 
表 5. 2015~2018 年 4 市各年份首要污染物所占天数和比例 

 城市 
PM2.5 PM10 O3 其他 

天数 比例/% 天数 比例/% 天数 比例/% 天数 比例/% 

2015 年 

银川 53 14.5 225 61.6 33 9.0 54 14.8 

乌鲁木齐 116 31.8 209 57.3 21 5.8 19 5.2 

西安 77 21.1 215 58.9 63 17.3 10 2.7 

兰州 71 19.5 231 63.3 33 9.0 30 8.2 

2016 年 

银川 90 24.6 163 44.5 91 24.9 22 6.0 

乌鲁木齐 136 37.2 169 46.2 30 8.2 31 8.5 

西安 114 31.1 138 37.7 102 27.9 12 3.3 

兰州 47 12.8 204 55.7 67 18.3 48 13.1 

2017 年 

银川 58 15.9 156 42.7 124 34.0 27 7.4 

乌鲁木齐 139 38.1 139 38.1 65 17.8 22 6.0 

西安 131 35.9 72 19.7 103 28.2 59 16.2 

兰州 43 11.8 147 40.3 115 31.5 60 16.4 

2018 年 

银川 26 7.1 153 41.9 150 41.1 36 9.9 

乌鲁木齐 109 29.9 151 41.4 87 23.8 18 4.9 

西安 100 27.4 104 28.5 97 26.6 64 17.5 

兰州 26 7.1 124 34.0 111 30.4 104 28.5 
 

Table 6. Days and proportions of each major pollutant per year in the four cities from 2015 to 2018 
表 6. 2015~2018 年 4 市各首要污染物平均每年所占天数和比例 

城市 
PM2.5 PM10 O3 其他 

天数 比例/% 天数 比例/% 天数 比例/% 天数 比例/% 

银川 57 15.5 174 47.7 100 27.2 35 9.5 

乌鲁木齐 125 34.2 167 45.7 51 13.9 23 6.2 

西安 106 28.9 132 36.2 91 25.0 36 9.9 

兰州 47 12.8 177 48.3 82 22.3 61 16.6 
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4. PM2.5、PM10 和 O3变化特征 

4.1. 季节变化特征 

 
Figure 3. Seasonal average of PM2.5 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2017 
图 3. 2015~2018 年西北地区典型城市 PM2.5年季节均值 
 

 
Figure 4. Seasonal average of O3 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2017 
图 4. 2015~2018 年西北地区典型城市 O3年季节均值 

 
根据西北地区气候特征，将四季划分如下：春季 PM2.5浓度与 O3 浓度均值为 3、4、5 月的平均，以

此类推，计算出夏、秋季均值，冬季 PM2.5 浓度、O3 浓度均值为 12 月和次月 1、2 月的平均。其中 2013
年冬为 2013 年 12 月数值，2019 年秋为 2019 年 8 月数值。从图 3~图 5 可以看出，PM2.5和 PM10具有高

度的一致性，且 4 市的 PM2.5、PM10 季节均值变化同步，图中展示出了研究区域内各城市 PM2.5、PM10

的季节变化特征，各城市表现出了高度的差异。具体表现为春季是峰值，夏季下落，秋季降到波谷，冬

季回升，呈现春季浓度最高，冬季次之，夏秋最低的季节动态规律，由于夏季的降雨天数和降雨量明显

高于春季，平均风速亦高于春季，较高的风速以及雨水的冲刷有利于污染物的扩散[23]，而春季易发生

沙尘暴、扬沙及浮尘天气[24]，而且较大的风速携带大量颗粒物[25]。2015~2017 年 PM2.5 年季节均值整

体呈逐年递增趋势，其中乌鲁木齐波动最大，说明空气污染受颗粒物影响不断恶化。图 4 展示出了研究

区域内各城市 O3 的季节变化特征，各城市表现了高度的一致性。O3 表现为夏季浓度最高，秋季次之，

春冬最低的格局。由于夏季全国气温较高，受太阳辐射的影响，氮氧化物和挥发性有机物的光化学反应

加剧[26]，导致夏季 O3 浓度较高。春季热点城市主要分布在东北地区南部、华北地区、西北地区东部、
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华中地区北部及华东地区北部；夏季热点城市分布范围进一步扩大，且由东部沿海向内陆地区扩展，表

明夏季由于太阳辐射引起的 O3 前体物光化学反应增强[26]。 
 

 
Figure 5. Seasonal average of PM10 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2018 
图 5. 2015~2018 年西北地区典型城市 PM10年季节均值 

4.2. PM2.5、PM10和 O3年变化 

图 6~8 是四个城市在 2014 年至 2018 年每月污染物 PM2.5、PM10 与 O3 的浓度平均值，从图 6、8 可

以看出从 PM2.5 和 PM10 呈正相关，大致为“U”型变化，1~7 月逐渐下降，7~12 月逐渐上升，其中 1 月

是峰值，7 月最底，整体来看 4 个城市的变化比较稳定，没有太大的波动，线段比较光滑；图中可知四

个城市的总体变化趋势基本相同，兰州和银川的 PM2.5和 PM10 分别都维持在 80 和 150 μg/m3以下变化，

其余两个市空气颗粒物年月均值浓度偏差相对稳定。由图 7 可知，O3 浓度与 PM2.5、PM10 浓度相反，最

大值处于 7 月，1 月与 12 月则最底，呈现一个倒“V”趋势变化，西北地区属于温带大陆性气候，降雨

季节主要集中在 6~9 月，多雨季节出现空气湿度大幅增加，与王磊等[27]、王成辉[28]、李凌霜等[29] 3
的研究结果一致，O3 浓度与相对湿度呈现出相反的趋势，两者呈现明显的负相关性，而当夏季结束后进

入高温少雨、强光天气，O3 的月均值浓度缓慢下降；最低值出现在 12 月，这时的气温低、太阳辐射较

弱，空气较干燥。 
 

 
Figure 6. Monthly average of PM2.5 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2018 
图 6. 2015~2018 年西北地区典型城市 PM2.5年月均值 
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Figure 7. Monthly average of O3 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2018 
图 7. 2015~2018 年西北地区典型城市 O3年月均值 
 

 
Figure 8. Monthly average of PM10 in the typical cities of northwest region from 2015 to 2018 
图 8. 2015~2018 年西北地区典型城市 PM10 年月均值 

5. 后向轨迹分析 

根据《环境空气质量标准》(GB3095-2012)制定的空气质量指数规定，将 AQI 值分为 6 级：0~50、
51~100、101~150、151~200、201~300、>300，分别对应空气质量等级优、良好、轻度污染、中度污染、

重度污染和严重污染。对中度污染、重度污染和严重污染进行后向轨迹绘图分析(如果这些天数太多，可

以选取典型时间分析，例如按春夏秋冬季节选取时间)。 
为了研究西北地区四个典型的城市西安、兰州、乌鲁木齐、银川 2015~2018 年首要污染物 PM2.5

的潜在污染源的分布特征，使用美国海洋与大气研究中心(NOAA)的 HYSPLT4 模型计算每日 72 h 后向

轨迹，并下载空气轨迹图和相应的轨迹数据，采用世界时间每天早上 8：00 的后向轨迹资料，每条气流

轨迹由 12 个点组成[30]  REF _Ref30688 \r \h [31]。以西安(33.42 N 107.40 E)、兰州(36.00 N 103.40 E)、
乌鲁木齐(43.00 N 87.00 E)、银川(38.50 N 106.30 E)为受体点，确定受体点 500 m、1000 m、1500 m 三个

高度处气流作为研究高度。这主要是城市近地面风速一般比郊区小，在 100 m 以下，主要受低层城区尺

度的近距离污染源影响[1]，而 500 m 的风场既可以反映近地层的气团输送特征，又可以减少地表摩擦对

气团的影响[32]。因此分别对这四个地区从 2015~2018 年典型时间进行后向轨迹模拟计算，每条轨迹模

拟时长 72 小时，时间分辨率为 1 小时。每个城市分三个不同等级的污染分别为中度污染、重度污染、
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严重污染。 
结果表明，中度污染、重度污染和严重污染分别主要集中在冬季的 2 月、12 月以及春季和夏季的 4、

5 月。乌鲁木齐地区在高度为 500、1000、1500 m3 个不同高度的轨迹线均显示大气污染物来自西南部方

向；西安市在三年里序列间重度污染出现 5 次，500、100、1500 m3 个不同高度的轨迹线均来自东北方

向；兰州、银川的轨迹线则以东北和西北方向为主，两市东北和西北走向的轨迹线占该市总轨迹线比例

为 78%、85%，其中两市的大气污染物以东北方向的传输路径较多，为 52 条。并且西安、兰州、乌鲁木

齐、银川四市均出现 AQI > 300，西安 2 d (图 9(a)、(b))，兰州 2 d (图 9(e)、(f))，乌鲁木齐 1 d (图 9(c))
和银川 2 d (图 9(d)、(g))。由此可见，空气受到不同程度的污染源轨迹可能来自各个方向，且日期分布

在不同月份，说明空气质量出现严重污染时污染物的来向复杂[33]。 
 

 

 

 
Figure 9. Backward trajectory of AQI > 300 
图 9. AQI > 300 后向轨迹图 

6. 结论 

(1) 2015~2018 年西安、兰州、乌鲁木齐和银川 4 市的空气质量以优良为主，优良率均超过 50%；随

着纬度的降低，空气质量变差，西北地区的北部优于南部城市群、东南部最差；各市空气质量从优到劣
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排名为银川 > 兰州 > 西安 > 乌鲁木齐。 
(2) 西北地区典型城市的空气污染物主要是大气颗粒物(PM2.5、PM10)，PM2.5、PM10 的年际变化呈正

相关；主要污染物都维持在二级标准内。 
(3) 2015~2018 年，总体来看，西北地区的典型城市出现的首要污染物是 PM2.5、PM10 和 O3，4 年间

PM2.5 成为首要污染物的天数逐年下降，O3 和其他污染物成为首要污染物的天数逐年上升。PM2.5 和 PM10

具有明显季节特征，冬季是高峰期，夏季则是低谷期，呈现冬季 > 秋季/春季 > 夏季的季节动态规律，

与国内其他南方城市表现较一致，O3 则相反，最高值集中在夏季，最小值集中在冬季。 
(4) 根据后向轨迹图统计分析结果表明：空气质量为重度污染和严重污染时，距离地面高度 500 m 和

1000 m 的污染物轨迹线具有高度的一致性，相同度高于 75%。西安市的大气污染物传输路径是以东北和

西南方向为主。兰州市的大气污染物传输路径是以东北为主。乌鲁木齐市的大气污染物传输路径是以西

南方向为主。银川地区的中度污染与重度污染不是很严重，从图可知基本为零，少部分污染从银川的西

北地区与西南地区传来，其中，空气受到严重污染时污染物的来向复杂。 
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