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摘要：基于HYSPLIT模型和 2019年 9月至 2020年 8月喀什地区大气颗粒物逐时数据，利用聚类分析、潜在源贡献

因子法（PSCF）和浓度权重轨迹法（CWT）分析喀什地区四季PM10传输路径与潜在源区，揭示研究期间喀什地区不

同季节 PM10 的潜在源分布及其贡献水平。结果表明：喀什地区 PM10、PM2.5 年均值分别为 237.3±268.3、89.3±

82.3 μg·m-3，大气颗粒物以PM10为主；喀什地区气流输送路径主要来自中亚西风气流，其次是来自中国新疆南部；

PM10秋季主要贡献源区分布在中亚部分地区以及中国新疆南部区域，贡献水平为 250—450 μg·m-3；冬季主要贡献

源区与秋季相似，贡献水平为150—300 μg·m-3；春季重点贡献源区主要分布在新疆南部塔克拉玛干沙漠区域，贡献

水平为 250—500 μg·m-3；夏季主要贡献源区与春季相似，贡献水平为 150—250 μg·m-3。喀什地区重点防范应是塔

克拉玛干沙漠沙尘气溶胶的影响，其次是中亚西风气流携带的大气颗粒物远距离输送。
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0 引言

大气颗粒物污染是全球气候变化研究的重点

科学问题［1-3］。自然产生的大气颗粒物不仅会影响

当地空气质量，而且会在高空气流作用下通过远距

离输送对另一区域大气环境产生影响，且可对人体

健康造成损害［4-8］。近年来，HYSPLIT 后向轨迹模

式成为众多学者研究大气中各种污染物传输路径

的常用方法，并发展出如聚类分析、潜在源贡献因

子分析（PSCF）和浓度权重轨迹分析（CWT）等多种

轨迹统计方法［9-13］。葛拥晓等［14］利用HYSPLIT模式

追溯到咸海地区春季粉尘潜在扩散范围最大，且潜

在扩散表现出明显的径向和纬向扩散特征；Balentd

等［15］研究得出意大利上空低压和里海上空高压之

间的相互作用形成的环流，对土耳其西部PM10浓度

水平有重要影响；段时光等［16］利用后向轨迹模式发

现郑州市PM2.5的潜在源区是北部的京津冀地区；周

茹等［17］利用 HYSPLIT 模式追溯到一次影响中国昆

明地区的生物质燃烧气溶胶污染是来自东南亚地

区的跨距离输送；

本文在对喀什地区大气颗粒物浓度特征分析

的基础上，综合运用HYSPLIT后向轨迹模式中轨迹

聚类、PSCF和CWT法，揭示不同季节影响喀什地区

首要污染物 PM10 的主要输送路径及其潜在源区。

作者前期在对喀什地区帕米尔高原东部 PM10输送

路径及潜在源进行研究发现，该地区全年PM10浓度

较低，主要受来自中亚地区西风气流携带的PM10远

距离输送影响，且主要贡献源区位于中亚和南亚部

分地区［18］。喀什市同样位于亚欧大陆腹地，毗邻高

浓度沙尘气溶胶源地塔克拉玛干沙漠和中亚其他

干旱半干旱沙漠地带，属于绿洲平原地区，距帕米

尔高原约 300 km，海拔差约 1 800 m。大气颗粒物

污染是制约喀什市发展的重要环境因素，该地区在

中亚大气颗粒物的传输中有至关重要的作用，对该

地区大气颗粒物传输路径和潜在源区进行研究，可

进一步对比探究 PM10对中国西北部高原与平原地

区的潜在影响及贡献水平差异，并为喀什地区科学

有效地开展大气颗粒物防治工作及其跨境输送过
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程的数值模拟提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区及资料来源

中国新疆西部的喀什市位于亚欧大陆腹地，是

“一带一路”经济走廊的重要节点，包括喀什噶尔和

叶尔羌河两大绿洲，面积约 1.7 万 km2，平均海拔

1 289 m，属暖温带大陆性干旱气候，年平均气温

11.7 ℃，年平均风速 2.5 m·s-1，该地区无大型工业，

主要是小手工业和种植业，毗邻塔克拉玛干沙漠，

多大风、沙尘天气［19-20］。

喀什市 3个环境监测站由南到北依次为市环境

监测站（39.44° N、75.94° E，1 295 m）、巡警大队

（39.54°N、75.98°E，1 292 m）、吾办（39.47°N、75.98°E，

1 330 m），所用喀什市大气颗粒物（PM10和 PM2.5）数

据取自这 3 个环境监测站点逐时浓度的算术平均

值；HYSPLIT后向轨迹模式所用气象再分析资料来

源于美国气象环境预报中心（NCEP）提供的全球资

料同化系统（GDAS）气象再分析资料，空间分辨率

为 1°×1°，分为 00:00、06:00、12:00、18:00（UTC 世界

时）4个时次，高度层为 23层，气象要素包括温度、气

压、水平和垂直风速等。

1.2 研究方法

1.2.1 HYSPLIT模式

HYSPLIT 模式全称为混合单粒子拉格朗日综

合轨迹模式，是美国国家海洋大气管理局（NOAA）

和澳大利亚气象局联合研发的用于计算和处理大

气污染物传输和扩散轨迹的专业模型，是具有处理

多种气象要素输入场、多种物理过程和不同类型污

染物排放源的综合模式系统［9-10］。

1.2.2 聚类分析

聚类分析是将所有到达模拟受点的气团轨迹

按相似速度和来向进行合并，可直观判断受点不同

时段主导气团的来源和输送距离［11-13］。以喀什地区

大气颗粒物主要成分PM10为重点研究对象，为研究该

地区PM10的源地问题，以喀什市（39.47°N、75.99°E，

1 289 m）为受点，模拟2019年9月至2020年8月每日

逐时（00:00—23:00，北京时）到达受点的48 h后向气

流轨迹，并按季节进行聚类，由于粗颗粒PM10是沙尘

天气主要大气颗粒物，传输高度通常高于 1 000 m，

因此模拟高度选择为距地面1 000 m［18］。季节划分：

秋季为 9—11月，冬季为 12月至次年 2月，春季为 3

—5月，夏季为 6—8月。利用TrajStat软件中的总空

间方差法（TSV）将秋季、冬季、春季、夏季到达喀什

地区后向气团轨迹分别聚类为 5、4、5、3类，并结合

PM10逐小时浓度数据进行统计分析，以定量表征不

同聚类轨迹对喀什地区PM10浓度的贡献水平。

1.2.3 潜在源贡献因子分析(PSCF)

潜在源贡献因子分析（PSCF）是基于条件概率

函数发展而来的定性识别潜在污染源的方法［11-13］，

将研究区域划分为一定分辨率的若干网格 ij（i，j分

别代表经度和纬度），PSCF值为经过网格的污染轨

迹端点数 mij与落在该网格所有轨迹端点数 nij的比

值，即PSCF公式可定义为：

PSCF ij =
mij

nij

（1）

当某一网格中的 nij小于研究区内每个网格内

平均轨迹端点数的 3倍时，就使用权重系数Wij乘以

PSCFij，即 WPSCFij=Wij×PSCFij，用来降低 PSCF的不

确定性，参考文献［10-18］，引用以下权重系数：

Wij =

ì

í

î

ïï
ïï

1.0 nij > 80
0.7 20 < nij ≤ 80
0.42 10 < nij ≤ 20
0.05 nij ≤ 10

（2）

WPSCF值越大，表征经过该网格污染轨迹比例

越高，将 WPSCF 值按 0—0.3、0.3—0.7、0.7—1.0 分

为轻度、中度和重度污染格网。

1.2.4 浓度权重轨迹分析（CWT）

由于 PSCF只能反映每个网格中污染轨迹的比

例，不能反映污染轨迹的污染程度。因此，利用浓

度权重轨迹分析（CWT）法计算潜在源区气团轨迹

浓度权重，分析不同源区贡献的相对大小［14-18］。

CWT公式定义如下：

CWT ij =
1

∑
l = 1

M

τijl

∑
l = 1

M

Clτijl （3）

式中：CWTij是网格 ij 的平均权重浓度；l 是轨迹；Cl

是轨迹 l经过网格 ij时对应的大气污染物浓度；τijl是

轨迹 l在网格 ij停留的时间（对应经过该网格的轨迹

端点数）。PSCF 分析中所用的权重系数同样适用

于CWT分析，以减少nij较小时引起的误差。

为研究喀什地区PM10的潜在贡献源区问题，将

模拟研究区按 0.5°×0.5°划分网格，PM10污染阈值是

国家二级日均浓度限值 150 μg·m-3，按照公式（1）和

（2）定性模拟喀什地区四季PM10权重潜在源贡献因
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子（WPSCF），按照公式（2）和（3）定量模拟潜在源区

的具体贡献水平（CWT）。

2 结果与分析

2.1 大气污染物浓度特征

喀什大气颗粒物污染形势严峻，PM10作为该地

区的首要污染物，年均值为 237.3±268.3 μg·m-3，是

《环境空气质量标准》（GB3095-2012）PM10年均值二

级浓度限值（70 μg·m-3）［21］的 3.4 倍，超标天数为

184 d，超标率高达50.3%（图1）。PM2.5是仅次于PM10

的主要大气污染物，年均值为 89.3±82.3 μg·m-3，是

国家年均值二级浓度限值（35 μg·m-3）［21］的 2.6 倍，

超标天数为 179 d，超标率高达 48.9%。由图 2 可以

看出，不同季节对主要污染物浓度影响较大，喀什

PM10浓度春季高，夏季低，秋季与冬季居中且相当，

春季>秋季>冬季>夏季，平均浓度±标准偏差依次为

375.6±418.2、222.5±165.6、216.9±143.9、133.9±182.7

μg·m-3。PM2.5浓度春季、冬季较高且相当，夏季最

低，秋季居中，春季>冬季>秋季>夏季，平均浓度±标

准偏差依次为 113.9±120.1、113.7±34.1、82.9±60.3、

46.7±68.7 μg·m-3。

喀什西部的帕米尔高原地区PM10、PM2.5浓度年

均值分别为 29.4±16.4、9.3±5.1 μg·m-3，喀什平原地

区大气颗粒物浓度与帕米尔高原相比，PM10和PM2.5

年均值是高原地区的 8.1倍和 9.6倍，表明喀什平原

虚线为环境空气质量标准日均值二级浓度限值

图1 喀什地区大气颗粒物逐日变化

Fig.1 Variations of daily atmosphere particulate matters in Kashgar

图2 喀什地区大气颗粒物季节变化

Fig.2 Seasonal changes of atmosphere particulate matters in Kashgar
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地区的大气颗粒物浓度远高于高原地区［18］。PM2.5

与 PM10的浓度比值可反映该地区大气环境中主要

颗粒物的占比，喀什市平原地区与帕米尔高原东部

地区全年 PM2.5/PM10 分别为 0.42 和 0.32，表明喀什

平原地区与高原地区大气中细颗粒物比例皆较低，

大气颗粒物皆以 PM10为主。喀什市 PM10浓度春季

最高、夏季最低，且春季 PM10浓度是夏季的 2.8 倍，

是由于夏季太阳辐射增强，日照时间增长，大气层

结不稳定，可加速大气湍流运动，有利于大气颗粒

物稀释与分散。喀什位于塔里木盆地西侧，盆地内

的塔克拉玛干沙漠是高浓度的沙尘气溶胶源地，春

季是沙尘天气的频发期，在大风天气的起沙过程

中，会向高空输送沙尘气溶胶，通过跨距离传输影

响喀什大气环境质量，且当西风气流途径中亚干旱

半干旱沙漠地带，也可向喀什地区输送大气颗

粒物［22］。

2.2 后向轨迹聚类分析

由图 3 和表 1 可知，研究期间不同类型轨迹对

喀什地区PM10浓度贡献水平存在较大差异。

秋季，到达喀什地区的气流呈发散状分布，对应

的 PM10浓度轨迹 3>轨迹 2>轨迹 5>轨迹 4>轨迹 1。

来自中亚土库曼斯坦东南部，途经塔吉克斯坦中部

的气流（轨迹3），对应PM10浓度最高（277.7 μg·m-3），

土库曼斯坦境内的卡拉库姆沙漠是中亚地区大沙

漠，沙漠地表是高浓度沙尘气溶胶源区，导致轨迹 3

是影响喀什地区大气颗粒物浓度的主要输送路径。

其次是来自阿富汗东北部，途经塔吉克斯坦东部的

气流（轨迹 2），对应 PM10浓度高值（257.5 μg·m-3），

导致轨迹 2是影响喀什地区PM10浓度的另一条主要

输送路径。来自中国新疆南部，途经塔克拉玛干沙

漠腹地的气流（轨迹 5），气流主要携带自然气溶胶，

对应 PM10 浓度高值（221.1 μg·m-3），对喀什地区

PM10浓度同样有重要影响。来自哈萨克斯坦西北

部，途经吉尔吉斯斯坦西南部的气流（轨迹 4），轨迹

最长，移动速度较快，对应PM10浓度为195.2 μg·m-3，

且该气流途经哈萨克斯坦东南部的萨雷耶西克阿

特劳沙漠，穿过巴尔喀什湖，由于巴尔喀什湖水位

急剧下降，湖底已荒漠化，并成为新的沙源地［23-24］，

在风力作用下，形成浮尘扬沙，使沙尘气溶胶浓度

图3 喀什四季后向轨迹聚类分布

Fig.3 The seasonal distribution of airflow back-trajectories clusters in Kashgar
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迅速上升，通过跨距离输送影响喀什地区的空气质

量。来自新疆西南部的气流（轨迹 1），在当季总轨

迹占比最高（31.6%），且轨迹较短，风速较小，移动

速度较慢，区域气象条件稳定，不利于 PM10稀释扩

散，且途经塔克拉玛干沙漠西侧，对应 PM10浓度较

高，为180.0 μg·m-3。

冬季，盛行西风，到达喀什地区的气流主要来

自境外中纬度地区（轨迹 2、3、4），占比达 79.9%，且

轨迹较长，移动较快，为当季主导气流。对应的

PM10浓度轨迹 4>轨迹 1>轨迹 2>轨迹 3。来自哈萨

克斯坦西南部，途经土库曼斯坦北缘、乌兹别克斯

坦南部、吉尔吉斯斯坦与塔吉克斯坦接壤地区的气

流（轨迹 4），对应 PM10浓度最高（274.9 μg·m-3），但

在总轨迹中占比最低，仅为 12.9%。其次是来自中

国新疆南部喀什地区的气流（轨迹 1），对应 PM10浓

度较高值（246.6 μg·m-3），且该气流轨迹短，移动缓

慢，途经塔克拉玛干沙漠西侧，可向喀什地区近距

离传输沙尘颗粒。来自阿富汗西北部，途经塔吉克

斯坦中部的气流（轨迹 2、3），对应 PM10浓度分别为

222.1、186.6 μg·m-3，共占当季总轨迹的 67%，对喀

什地区PM10浓度水平有一定的贡献。

春季，到达喀什地区的气流呈散射星状分布，

PM10污染最严重，对应的 PM10浓度轨迹 4>轨迹 3>

轨迹 2>轨迹 5>轨迹 1。来自中国新疆南部气流（轨

迹 4），对应PM10浓度最高值（627.2 μg·m-3），该气流

源地和途经区域是中国沙尘暴的主要源地塔克拉

玛干沙漠，在沙尘天气频发的春季，可向喀什地区

跨距离输送高浓度沙尘气溶胶，是影响喀什地区春

季 PM10浓度的主要输送路径。其次是来自巴基斯

坦北部，途经阿富汗东北部、塔吉克斯坦西南部的

气流（轨迹 3），这些地区地表出现大面积荒漠化，地

表条件有利于沙尘天气发生，故对应PM10浓度较高

值（491.3 μg·m-3），是影响喀什地区春季 PM10浓度

的另一条主要输送路径。来自中国新疆南部和田

与喀什地区的气流（轨迹 2），对应 PM10浓度较高值

（369.6 μg·m-3），是由于随着该地区人口增加，城市

化进程加快，工业化程度提高，且气流途经区域是

塔克拉玛干沙漠西侧，轨迹短，移动慢，区域气象条

表1 四季各类轨迹对应PM10浓度统计结果

Table 1 Statistical results of PM10 concentrations with airflow back-trajectories clusters in different seasons

季节

秋季

冬季

春季

夏季

轨迹

编码

1

2

3

4

5

1

2

3

4

1

2

3

4

5

1

2

3

途经区域

中国新疆西南部

阿富汗东北部、塔吉克斯坦东部

土库曼斯坦东南部、塔吉克斯坦中部

哈萨克斯坦西北部、吉尔吉斯斯坦西南部

中国新疆南部

中国新疆南部

阿富汗西北部、塔吉克斯坦中部

阿富汗西北部、塔吉克斯坦中部

哈萨克斯坦西南部、土库曼斯坦北缘、乌兹别克斯坦南

部、吉尔吉斯斯坦与塔吉克斯坦接壤地区

吉尔吉斯斯坦西南部

中国新疆南部和田与喀什地区

巴基斯坦北部、阿富汗东北部、塔吉克斯坦西南部

中国新疆南部

乌兹别克斯坦东南部、塔吉克斯坦中部

中国新疆西部

乌兹别克斯坦东南部、塔吉克斯坦北缘、塔吉克斯坦南缘

中国新疆南部

总轨迹

轨迹比例/%

31.6

30.0

14.3

6.3

17.8

20.1

20.5

46.5

12.9

27.2

26.5

11.5

13.8

21.0

18.3

48.7

33.0

PM10 /(μg·m-3)

180.0

257.5

277.7

195.2

221.1

246.6

222.1

186.6

274.9

261.4

369.6

491.3

627.2

311.8

110.1

105.7

190.4

标准偏差/(μg·m-3)

123.8

225.5

254.0

214.9

172.0

161.4

142.3

136.1

201.0

395.6

517.2

533.9

660.9

448.0

109.3

219.0

276.5
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件稳定，不利于大气中 PM10沉降，对喀什地区 PM10

浓度有一定的影响。来自中亚乌兹别克斯坦东南

部，途经塔吉克斯坦中部的气流（轨迹 5），对应PM10

浓度较高值（311.8 μg·m-3）。来自吉尔吉斯斯坦西

南部的气流（轨迹1），对应PM10浓度最低（261.4 μg·

m-3），但占比最高（27.2%），对喀什地区 PM10浓度同

样有一定的影响。

夏季，气流较清洁，到达喀什地区的气流主要

来自东西方向，对应的 PM10浓度轨迹 3>轨迹 1>轨

迹 2。来自中国新疆南部塔克拉玛干沙漠腹地的气

流（轨迹 3），对应 PM10浓度最高（190.4 μg·m-3），是

影响喀什地区夏季 PM10浓度的主要输送路径。其

次是来自中国新疆西部（轨迹 1）以及来自乌兹别克

斯坦东南部，途经塔吉克斯坦北缘与塔吉克斯坦南

缘区域的气流（轨迹 2），对应PM10浓度相当，分别为

110.1、105.7 μg·m-3，可在西风气流作用下对喀什地

区大气空气质量产生影响。

2.3 潜在源贡献因子分析（WPSCF）

由图 4可知，喀什地区 PM10潜在源贡献因子具

有明显的季节性特征。秋季，喀什地区WPSCF重度

污染网格较为集中，主要分布在巴基斯坦北部、阿

富汗东北部、塔吉克斯坦东部以及中国新疆南部地

区。冬季，喀什地区潜在源区分布范围最广，其中

WPSCF重度污染网格主要分布在中国新疆南部、土

库曼斯坦东部与乌兹别克斯坦东南部接壤地区，另

外在阿富汗东北部、塔吉克斯坦西部以及吉尔吉斯

斯坦西北部有少量团状分布。春季，喀什地区 WP‐

SCF重度污染网格集中分布在巴基斯坦北部、阿富

汗东北部、塔吉克斯坦东南部以及中国新疆西部地

区，这些地区主要是中亚沙漠半沙漠地带以及裸地

农田，气流将沙漠和农田的表土与细沙扬起，对喀

什地区跨距离输送大气颗粒物。夏季，喀什地区

WPSCF 主要为中度和轻度污染网格，轻度污染网

格主要分布在中亚塔吉克斯坦大部分地区、吉尔吉

斯坦南部、阿富汗北部、乌兹别克斯坦和土库曼斯

坦东部地区，中度污染网格主要分布在中国新疆南

部地区，该地区是塔克拉玛干沙漠的主要分布区

域，是夏季喀什地区大气颗粒物浓度主要贡献

源区。

图4 喀什地区PM10潜在源贡献四季分布

Fig.4 Seasonal distribution of potential source contribution of PM10 in Kashgar
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2.4 浓度权重轨迹分析（CWT）

由图 5可知，喀什地区PM10浓度权重轨迹CWT

相对于 WPSCF 结果有较好的一致性，但潜在贡献

源区的分布范围相对缩小。秋季，对喀什地区 PM10

浓度贡献水平为 250—450 μg·m-3，主要贡献源区分

布在巴基斯坦西北部、阿富汗东北部、乌兹别克斯

坦东南部、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦南部以及中

国新疆南部区域。冬季，对喀什地区PM10浓度贡献

水平为 150—300 μg·m-3，主要贡献源区与秋季相

似，但范围分布更为广泛，主要分布在阿富汗北部、

土库曼斯坦东南部、乌兹别克斯坦东南部、塔吉克

斯坦、吉尔吉斯斯坦南部以及中国新疆南部区域，

这些地区主要是半城市和农业用地，对喀什地区

PM10浓度贡献水平较低［25］。春季，分布范围相较于

冬季有所缩小，但CWT主要贡献源区贡献水平最高，

对喀什地区PM10浓度贡献水平为 250—500 μg·m-3，

部分区域所贡献 PM10 浓度可超过 500 μg·m-3，是

PM10浓度重点贡献源区，重点贡献源区主要分布在

中国新疆南部塔克拉玛干沙漠区域，且在塔吉克斯

坦南部与西部、乌兹别克斯坦东南部、吉尔吉斯斯

坦西南部有少量零星分布，这些地区深处中亚腹

地，以大面积干旱和半干旱沙漠地带为主，地表裸

露，干燥少雨，同时由于春季气温回暖，风速增大，

为沙尘暴天气提供良好的热力和动力条件，导致沙

尘天气频发，并可跨距离将大量沙尘气溶胶输送到

喀什地区。夏季，潜在贡献源区分布范围相较于

其他季节明显缩小，对喀什地区 PM10浓度贡献水

平为 150—250 μg·m-3，小范围区域浓度贡献超过

500 μg·m-3，主要分布在中国新疆南部，并在乌兹别

克斯坦东部与哈萨克斯坦南部接壤地区有少量条

带状分布。

3 讨论

新疆地处中国西北部，主要位于温带中亚干旱

区，四周有高山阻挡，海洋气流不易到达。新疆南

部喀什市四季气流受西风影响主要来自中亚地区，

与作者前期模拟帕米尔高原东部气流主要输送路

径结果一致，不同之处主要表现在喀什市四季 PM10

浓度较高值对应气流主要来自境内中国新疆南部

图5 喀什地区PM10浓度权重轨迹四季分布

Fig.5 Seasonal distribution of concentration-weighted trajectories of PM10 in Kashgar
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塔克拉玛干沙漠地区，且是其重度潜在贡献源区，

而帕米尔高原东部四季气流轨迹对应 PM10浓度较

高值主要来自境外中亚干旱半干旱沙漠地区，且是

其重要潜在贡献源区［18］。在新疆北部阿克达拉国

家大气本底站所在的戈壁地区，影响该地区的气流

主要来自其西北部哈萨克斯坦中东部地区，且对应

PM2.5与PM10浓度较高，同时也是影响该地区大气颗

粒物浓度的重要潜在源区［26］。在新疆中部天山北

坡的乌鲁木齐市，西方气流同样是影响该地区的主

导气流，在此气流影响下出现大气颗粒物重度污染

概率最高，且该市PM10浓度呈现出北高南低的区域

性分布特征［27-28］。

4 结论

2019年 9月至 2020年 8月，新疆喀什地区全年

大气颗粒物污染严峻，PM10和PM2.5的年均值分别为

237.3±268.3、89.3±82.3 μg·m-3，分别是国家年均值

二级浓度限值的 3.4 倍和 2.6 倍，PM10 为首要污

染物。

喀什地区 PM10输送路径主要来自中亚西风气

流，其次是来自中国新疆南部，气流对应 PM10浓度

分别为105.7—491.3、180.0—627.2 μg·m-3。

PM10秋季主要贡献源区分布在巴基斯坦西北

部、阿富汗东北部、乌兹别克斯坦东南部、塔吉克斯

坦、吉尔吉斯斯坦南部以及中国新疆南部区域，浓

度贡献水平为 250—450 μg·m-3；冬季主要贡献源区

与秋季相似，但范围分布更为广泛，PM10浓度贡献

水平为 150—300 μg·m-3；春季重点贡献源区主要分

布在中国新疆南部塔克拉玛干沙漠区域，对喀什地

区 PM10浓度贡献水平为 250—500 μg·m-3；夏季，潜

在贡献源区主要分布在中国新疆南部，并在乌兹别

克斯坦东部与哈萨克斯坦南部接壤地区有少量带

状分布，贡献水平为150—250 μg·m-3。

喀什地区重点防范应是塔里木盆地内塔克拉

玛干沙漠沙尘气溶胶的影响，其次是中亚西风气流

携带的大气颗粒物输送。
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Transport pathways and potential source regions of PM10 in

Kashgar，Xinjiang，China

Li Hanlin1，He Qing1，Zhao Quanwei2

（1.Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China；2.Xinjiang Meteoro‐

logical Service Center，Urumqi 830002，China）

Abstract：Based on HYSPLIT model and hourly date of atmospheric particulate matters in Kashgar from Sep‐

tember 2019 to August 2020，the main transport pathways and potential source regions of PM10 were analyzed by

cluster analyses，potential source contribution function（PSCF）and concentration-weight trajectory（CWT），

and revealed the potential source distributions and contribution levels of PM10 in different seasons in Kashgar dur‐

ing the study period. This study revealed that the annual mean concentrations of PM10 and PM2.5 were 237.3±

268.3 and 89.3±82.3 μg·m-3，respectively，indicating that PM10 was the main particulate matters. The westerly air‐

flows in Kashgar mainly came from the westerly airflows from Central Asia，followed by the southern Xinjiang

of China. Furthermore，the potential source regions of PM10 were mainly located in some parts of Central Asia

and southern Xinjiang of China in autumn，the contribution levels were 250-450 μg·m-3；The main contribution

source areas in winter were similar to that in autumn，and the contribution levels were 150-300 μg·m-3；The

main contribution source areas in winter were similar to that in autumn，and the contribution levels were 150-
300 μg·m-3；In spring，the main contribution source areas were located in the Taklimakan Desert in southern Xin‐

jiang，and the concentration contribution levels were 250-500 μg·m-3；The main contribution source areas in sum‐

mer were similar to that in spring，and the contribution levels were 150-250 μg·m-3；The prevention and control

focus were to prevent the impacts of dust aerosol of the Taklimakan Desert，and the second was on the long-rang

transportation of atmospheric particulate matters carried by the westerly wind from Central Asia.

Key words：PM10；cluster analysis；potential source contribution；concentration-weighted trajectory；Kashgar
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