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年国务院颁布*大气污染防治行动计划+等大气综合治理政策以来!我国东部地区大气颗粒

物等重要污染物得到了有效控制"伴随着我国能源政策的变化!西北地区在加大能源开发力度的同时!大气

污染亦呈现加剧趋势!但在之前的研究中未得到重视"卫星遥感的监测手段较地面观测具有不受地域限制!

观测时间长!观测污染物种类多等优势"其中!星载紫外
*

可见高光谱仪
Y#T

自
!,,1

年在轨运行!在大气污

染的时空变化趋势探测,排放源估计以及模式的同化和验证等科学应用中得到广泛应用"中国科学技术大

学的卫星对流层
7Y

!

柱浓度产品!通过对
Y#T

原始测量光谱的二次标定和气体反演算法的关键优化!在与

地基观测的结果对比验证中呈现良好的相关性!适合用于我国高气溶胶背景下的大气污染分析"结合中国

科学技术大学
Y#T7Y

!

数据产品!我国新疆地区大气
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!

污染的时空分布特征得以表征"在
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年-

!,06

年期间!新疆地区的
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污染集中分布于北疆!其中.乌鲁木齐-昌吉-石河子/城市群$乌昌石地区%

与新疆总体
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水平月变化相关性很强$相关性系数
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%"新疆
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!

年际变化存在明

显阶段性特征!与相关政策以及能源行业排放变化相符#

!,,6

年-

!,0,

年变化趋势不明显!
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年较
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年总体年平均浓度增长
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!其中乌昌石地区增长
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年较
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年总体平均浓度下降
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乌昌石地区下降
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"乌昌石地区由于石油化工企业!经济开发区等分布密集!成为
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!

污染的聚集区!

与乌鲁木齐市!昌吉市
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变化具有强相关性$
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%"受采

暖时期排放以及特殊气象条件控制!乌昌石地区
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!

污染峰值为
0!

月!冬季污染尤其显著)在
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年-

!,05

年采暖期间$每年
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月-次年
.

月初%!乌昌石地区
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!

水平有显著上升趋势$显著性水平
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氮氧化物
7Y

$

$包括
7Y

!

和
7Y

%在大气中是重要的反

应性痕量气体!是大气排放管控中需要重点关注的污染物"

在对流层中!

7Y

$

是臭氧以及二次气溶胶的重要前体物&
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还会导致酸雨的形成&
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)在平流层中!

7Y

$

通过
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的循环反应能催化臭氧分解!



同时通过
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等的反应抑制卤素导

致的臭氧分解&
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"氮氧化物通过呼吸作用会影响人体肺部功

能!进而引发呼吸道等相关疾病危害健康&
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"大气中
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$

来

源分为自然与人为源#自然源主要包括生物质燃烧等!人为

排放主要包括交通源!工业源!尤其是能源行业&
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从
!,00

年开始!我国开始淘汰落后产能!大力推广脱硫

脱硝设备以及车辆尾气处理装置"

!,02

年*大气污染防治行

动计划+$以下简称大气十条%出台后!

7Y

$

等一次污染物得

到有效的控制!全国整体
7Y

!

呈现下降趋势"在之前的研究

中!已经有学者对中国
!,,1

年-

!,06

年的
7Y

!

变化进行分

析!发现东部地区!尤其是长三角等发达地区
7Y

!

水平出现

明显下降趋势!其中
!,06

年京津冀,长三角,四川盆地分别

相对
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年下降了
6.-0:

!

.1-0:

!

22-!:

&

5*6

'

"伴随着我

国.西电东送/,.西气东输/的能源政策实施以及相关能源基

地的建设!新疆等地在加快能源开采加工的同时大气污染也

逐渐加剧"

常用的大气污染监测手段有大气监测站的化学原位测

量,基于光学遥感的地面雷达和光谱仪监测等"地面监测方

法虽然在空气质量常规监测中具有重要作用!但由于空间覆

盖有限!实时性不足!在较大空间尺度以及长时间范围的研

究中存在不足"近十多年来逐步发展起来的卫星遥感观测手

段具有不受地域限制!观测时间长!观测污染物种类多等优

势!在最近的研究中已经得到广泛的使用&
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等一次和二次大气污染物的观测中起到重

要作用"近年以来!我国空气质量研究主要关注于我国京津

冀,长三角,珠三角等东部热点污染区域!对于油气资源丰

富而生态环境脆弱的西北地区关注较少"卫星
7Y

!

遥感可

以有效弥补这一短板!用于缺少长时间地面空气质量监测的

新疆地区"
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臭氧探测仪$
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年开始在轨运行!具有较高的探测信噪比和空间分辨率&
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%!已经被广泛用于大气污染的时空变化趋势探

测,排放源估计以及模式的同化和验证等科学应用&

0!*0.
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"基

于
Y#T

卫星原始光谱数据的中国科大
Y#T7Y

!

数据产品!

在光谱和仪器函数定标,先验大气参数廓线输入等方面做了

许多优化!在地基验证中取得了优于官方产品的一致性对比

结果!因此更适合于中国地区
7Y

!

污染趋势分析&
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!
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"选

取
!,,6

年-

!,06

年新疆地区的
Y#T

观测对流层
7Y

!

柱浓

度数据!重点分析乌昌石地区大气
7Y

!

变化以及发展趋势!

为国家能源战略调整以及新疆发展背景下的大气环境治理提

供参考"
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实验部分

FJF

!

卫星高光谱反演大气污染物原理

在卫星监测手段中!大气中的污染物成分可以简单通过

朗伯比尔定律求解获取"但是通常因为测量光谱存在的波长

偏移,拉伸和仪器函数变化等定标问题!以及大气辐射传输

中的转动拉曼散射$
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%等非线性效应的影响!需要对测量

的大气天顶反照率光谱进行修正&

05

'

"图
0

$

<

-

\

%给出了基于

卫星测量的地球辐亮度和太阳辐照度光谱!以及实验室测得

的痕量气体特征吸收谱线!在
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!

.5,FI

波段对大气中
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!

的差分光学吸收厚度进行非线性拟合的一个典型示例"

在具体污染物反演中!由于测量出的大气光学吸收厚度不仅

取决于痕量吸收气体的浓度!还与大气中的光子传输路径有

关!所以!需要利用大气辐射传输模式$
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%计算有效光子

路径与垂直路径的比值!即大气质量因子$
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可以将测量光谱反演得到的气体
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中国科大
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数据产品

Y#T

是搭载在
7)$)

地球观测系统
)DE<

卫星上的四个

探测器之一!每天过境我国时间约为
02

#

2,

!可以提供地球

辐亮度和太阳辐照度的光谱测量&
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'

"其中!

Y#T

搭载的二

维
(('

$电荷耦合元件%可以分别记录入射光的光谱与空间

信息!光谱覆盖波段为
!6,

!

1,,FI

!光谱分辨率约为
,-5

FI

!星下点的空间分辨率能达到
02f!.bI

!

"本研究使用

的
7Y

!

数据来源于中国科学技术大学基于
Y#T

卫星原始光

谱开发的,考虑中国高气溶胶背景的优化数据产品&

06*0/
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"前

期的地基验证和对比实验研究表明!中国科大的
Y#T7Y

!

数据产品有着更高的精度!适用于中国区域的大气污染物成

分分析&
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"
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!

反演方法主要包括以下步骤#$

0

%首先基于
Y#T+?S*

?A0

原始光谱数据!利用非线性最小二乘拟合的方法&
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'获取

7Y

!

的
$('

$斜柱浓度%)$

!

%根据大气中平流层
7Y

!

柱浓度随

经度变化梯度小!以及在太平洋等背景区域的对流层
7Y

!

贡

献可以忽略不计!开发算法对整层柱浓度进行估计并扣除平

流层贡献)$
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%使用辐射传输模式计算
7Y

!

的
)#8

!将
$('

转化为
4('

$垂直柱浓度%"在将轨道数据网格化的过程中!

使用了
&

样条插值技术!并过滤了云辐射量大于
,-5

或光谱

反演残差较大的像元!最终得到中国地区$
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!
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%每日
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分辨率的
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!
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产品&
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人为排放源模型数据
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$中 国 多 尺 度 排 放 清 单 模 型!
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%是一套由清华大学维护的中国大气污

染物和温室气体排放清单模型!提供自
033,

年至今的相关

污染物以及温室气体数据"通过整合亚洲排放清单&

!2

'

!同时

建立电厂排放数据库&

!.

'

!提高机动车污染排放表征分辨

率&
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'

!模型可以提供高精度的人为排放数据"

本研究选择新疆地区
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年!
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年的网格化人为源
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$

年均数据$
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精度
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"通过对新疆总体地区进行人为源数据提

取!用于分析
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!

变化成因!其中由于
7Y

$

的农业污染源

在新疆影响甚微!只考虑工业源!交通源!生活排放源以及

能源排放源"
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研究区域介绍

新疆维吾尔自治区$以下简称.新疆/%位于我国西北地区

$
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%!矿产资源丰富!其中

石油预测资源量占全国陆上资源量的
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!天然气占
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!

煤炭占
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$图
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年-
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年期间!新疆火电!焦炭

以及石油产量在全国产量的比重逐渐上升)同时
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年-
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年期间!其
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$

和
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!

在全国排放量的比重也呈现上

升趋势"

.乌鲁木齐-昌吉-石河子/地区$以下称.乌昌石地区/%

是
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年国家公布重点培育的城市群区域#
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年!.乌昌

石/三市经济生产总值之和占新疆总产值的
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年期间!新疆各经济开发区在乌鲁木齐市及周边聚

集分布"乌昌石地区工业园区分布集中!其中火力发电行业

集中于昌吉市!玛纳斯县与石河子市!石油!煤炭等开采加

工行业集中于乌鲁木齐市!昌吉市!呼图壁县和沙湾县"
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,

!

$

i01-,f0,

0.

%

I=A?NDA?J

1

NI

i!

1

X

E

i0

'"总体

来看#

!,,6

年-

!,06

年期间!新疆
7Y

!

污染集中分布于北

疆地区!大部分南疆地区维持较低排放水平)污染区域呈现

以乌鲁木齐市为中心块状分布$乌鲁木齐市新市区和米东区

最严重%!其他污染区点状分布的特点)

7Y

!

污染水平年均

变化率较大的地区明显集中#在
!,,6

年-

!,02

年期间!大

部分北疆地区污染有显著的增长趋势!且增长最快的区域位

于乌鲁木齐市及周围地区$乌昌石地区!

#

*S<AD?

$

,-,1

%)在

!,0.

年-

!,06

年期间有明显的下降趋势!降幅最大的地区

为乌昌石地区以及克拉玛依-独山子区$

#

*S<AD?

$

,-0,

%"

!!

新疆各研究区域
7Y

!

污染存在显著相关性"通过对各

地区
!,,6

年-

!,06

年月平均
7Y

!

数据进行
&?<EJ=F

相关性

分析发现#新疆总体与乌昌石地区
7Y

!

污染有很强的相关

性$

"c,-3.!

!

#

*S<AD?

$

,-,0

%!而乌昌石地区与主要城市昌

吉市!乌鲁木齐市也存在强相关性$

"c,-3/!

!

#

*S<AD?

$

,-,0

)

"c,-310

!

#

*S<AD?

$

,-,0

%"

CJC

!

时间变化

通过上述
7Y

!

污染空间分布分析!得出新疆
7Y

!

的浓

度水平与变化分布特征!以及需要重点关注的区域"以下列

举出
!,,6

年-

!,06

年期间!各研究地区年平均以及乌昌石

地区主要研究时期的
7Y

!

数据变化!并进行时间尺度的变

化趋势分析"

!-!-0

!

新疆地区年均变化!

!,,6

年"

!,06

年#

利用新疆各地区年平均
7Y

!

浓度数据见表
0

!绘制
!,,6

年-

!,06

年新疆总体!乌昌石地区!克拉玛依-独山子区!

乌鲁木齐市!昌吉市!石河子市!五家渠市的年均浓度变化

图像!即为图
.

$

<

%)同时以
!,,6

年作为基底!得到新疆总

体!乌昌石地区的相对变化!

7Y

!

数据见表
!

"以
!,,/

年为

基底!得到新疆主要人为排放源$发电站!生活源!工业源!

交通源%相对变化!即为图
.

$

[

%"
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图
!

!

GH

C

浓度水平空间分布

$

<

%#新疆
7Y

!

污染
!,,6

年-

!,06

平均分布$白色框为乌昌石地区%)$

[

!

9

%#

!,,6

年-

!,02

年平均浓度以及年均变化率$

#

*S<AD?

$

,-,1

%)

$

N

!

?

%#

!,0.

年-

!,06

年平均浓度以及年均变化率$

#

*S<AD?

$

,-0,

%

K/

6

J!

!

;

7

$./$&3/5.+/%*./0102GH

C

)01)'1.+$./01

$

<

%#

RQ?<S?E<

O

?9;J@E;[D@;=F=G7Y

!

V

=AAD@;=F;F>;F

\

;<F

O

GE=I!,,6@=!,06

$

MQ;@?[=_JQ=]JMDNQ<F

O

JQ;)E?<

%)$

[

!

9

%#

<S?E<

O

?N=FN?F@E<@;=F<F9

E?A<@;S?NQ<F

O

?E<@?GE=I!,,6@=!,02

$

#

*S<AD?

$

,-,1

%)$

N

!

?

%#

!,0.@=!,06)S?E<

O

?N=FN?F@E<@;=F<F9E?A<@;S?NQ<F

O

?E<@?

$

#

*S<AD?

$

,-0,

%

表
F

!

新疆各地区
CDDE

年!

CDFE

年平均
GH

C

浓度数据$单位"

FD

FR

40&')*&'5

'

)4

SC

%

#$%&'F

!

(-'+$

6

'GH

C

)01)'1.+$./013$.$02-$+/0*5+'

6

/015/1P/1

O

/$1

6

2+04CDDE.0CDFE

$

*1/.

#

FD

FR

40&')*&'5

1

)4

SC

%

年份 新疆总体 乌昌石地区 乌鲁木齐市 昌吉市 石河子市 五家渠市 克拉玛依-独山子区

!,,6 0-60.0 .-,!,. 1-6./5 .-5225 6-..26 2-!5.! 1-0!..

!,,/ 0-5/03 .-05!2 1-3,32 1-!33, 6-21!6 2-,6!6 1-1116

!,,3 0-3!1/ .-56!5 5-0!,. 1-1006 /-550. 2-60,/ 1-301!

!,0, 0-/!1! .-.516 5-0503 1-2606 6-1.6! 2-.!3. 1-3630

!,00 !-,,11 1-2,6. 6-0/3/ 5-62,5 /-36.! .-.2!3 6-623!

!,0! !-!565 5-,1,5 6-6,52 6-20!5 00-6.6, .-/213 0,-,1/0

!,02 !-!1,1 5-6,62 /-./!/ /-0602 0!-123, 1-.,/! 00-0,2!

!,0. !-!/!0 5-5,01 6-35/. /-06,1 0!-2231 1-50/3 0,-16/5

!,01 !-0,!3 1-2125 5-.,31 5-!5/3 6-32,1 .-5/12 6-,6,6

!,05 !-0200 1-!6.1 6-,,!! 5-./0. 6-1,6! .-,326 5-6//2

!,06 0-563, 2-66/1 .-5,,2 1-,,50 5-!1,3 !-633/ 1-210,

表
C

!

乌昌石地区
CDDE

年!

CDFE

主要研究时期
GH

C

数据$单位"

FD

FR

40&')*&'5

'

)4

SC

%

#$%&'C

!

GH

C

3$.$/1.8'4$/1+'5'$+)8

7

'+/0302CDDE

-

CDFE/1

.

T*)8$1

6

58/

/

$+'$

$

*1/.

#

FD

FR

40&')*&'5

1

)4

SC

%

年份 春季 夏季 秋季 冬季 采暖期 非采暖期

!,,6 !-3!20 !-55,3 .-3050 5-,6,1 1-..// !-6665

!,,/ 2-0556 !-/53. .-6!06 1-6!/6 1-.5/6 !-3//6

!,,3 2-.151 !-6.,, 1-!/!5 6-6.3. 5-1!.2 !-/6,,

!,0, 2-!0!/ !-5/!6 1-20!! 6-23!6 5-5.50 !-3322

!,00 2-3,,0 !-3635 5-..53 6-6.5. 6-2.,/ 2-2,0.

!,0! .-.,1, 2-.,0, 6-6606 0,-!105 3-02!1 2-5/!!

!,02 .-6.13 2-2006 /-.!20 00-0,!/ 3-3511 .-,,./

!,0. 1-!!/6 2-5,5. 5-.,61 /-/105 6-2//2 .-0,3/

!,01 2-,3!! !-/203 5-252! /-26.2 6-!62. 2-,/.1

!,05 2-05.6 !-52,. 1-/1/0 /-/1.1 6-525, !-3103

!,06 2-2/63 !-2.12 .-1521 !-.3.5
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图
N

!

GH

C

浓度水平年际变化

$

<

%#新疆各地区
7Y

!

年变化)$

[

%#新疆!乌昌石地区
7Y

!

年相对变化$相对于
!,,6

年%!新疆人为源排放
7Y

$

相对变化$相对于
!,,/

年%

K/

6

JN

!

(11*$&)8$1

6

'02GH

C

)01)'1.+$./01

$

<

%#

)FFD<ANQ<F

O

?J=G7Y

!

;FS<E;=DJE?

O

;=FJ=G>;F

\

;<F

O

)$

[

%#

)FFD<AE?A<@;S?NQ<F

O

?J=G7Y

!

;F>;F

\

;<F

O

<F9

.

MDNQ<F

O

JQ;

/

<E?<

$

E?A<@;S?@=

!,,6

%!

<F9E?A<@;S?NQ<F

O

?J=G<F@QE=

V

=

O

?F;N7Y

!

?I;JJ;=FJ;F>;F

\

;<F

O

$

E?A<@;S?@=!,,/

%

图
R

!

乌昌石地区
GH

C

$

<

%#周变化)$

[

%#月变化)$

N

%#季节变化)$

9

%#非采暖期-采暖期变化

K/

6

JR

!

GH

C

/1.8'

.

T*)8$1

6

58/

/

$+'$

$

<

%#

M??bA

X

NQ<F

O

?

)$

[

%#

#=F@QA

X

NQ<F

O

?

)$

N

%#

$?<J=F<ANQ<F

O

?

)$

9

%#

7=F*Q?<@;F

OV

?E;=9*Q?<@;F

OV

?E;=9NQ<F

O

?
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!!

从新疆各地区
7Y

!

年平均变化来看!呈现出
!,0,

尤其

!,00

年后污染明显上升!

!,02

年开始尤其
!,0.

年后明显下

降的一致趋势"通过结合
#%T(

提供的网格化人为源排放数

据分析&图
.

$

[

%'可见#在
!,,/

年-

!,0.

年间新疆总体工业

排放!尤其是能源发电排放迅速增长$相对于
!,,/

年%!这与

卫星观测得到的新疆
7Y

!

年际变化一致$相对于
!,,6

年%)

在
!,0.

年后!工业排放尤其是能源发电排放下降明显!能源

发电行业
!,05

年排放较
!,0.

年降低
.0-31:

!与新疆总体

7Y

!

变化以及乌昌石地区变化趋势一致"

!-!-!

!

乌昌石地区污染变化

由
!-0

可知!新疆总体
7Y

!

污染与乌昌石地区存在强

相关性!以下对乌昌石地区进行着重分析"通过提取乌昌石

地区
7Y

!

月平均数据!对周变化!月变化!不同季节变化

$春#

2

月-

1

月!夏#

5

月-

/

月!秋#

3

月-

00

月!冬#

0!

月-次年
!

月%以及采暖期和非采暖期变化$乌昌石地区采暖

期为
0,

月-次年
.

月初%进行分析!相关的数据见表
!

"

!!

从乌昌石地区污染变化曲线可见&图
1

$

<

-

9

%'#周末相

对于周中污染水平更高)

7Y

!

污染峰值为每年的冬季$

0!

月

份最为严重%!此时处于采暖期)对
!,,6

年-

!,05

年各季度

污染水平作
#<FF*W?F9<AA

检验和
$?F

(

J$A=

V

?

趋势分析$

%

!

"

分别为相应构造的统计量%得出见表
2

#冬季污染有显著上

升趋势$查表
#

c,-,,,.6

$!

!

"

"

,

!

!

c,-,0

%!其他季节均

无显著变化趋势)采暖期与非采暖期污染水平存在显著性差

异$

#

c,-,0

!

#

*S<AD?

$

,-,0

%!且采暖期在
!,,6

年-

!,05

年

有显著上升趋势$查表
#

c,-,,.5

$!

!

"

"

,

!

!

c,-,0

%!非

采暖期则无显著变化趋势"

表
!

!

乌昌石地区
CDDE

年!

CDFE

年主要研究时期

变化趋势检验

#$%&'!

!

:8$1

6

'5/1.8'4$/1+'5'$+)8

7

'+/0302

.

T*)8$1

6

58/

/

$+'$2+04CDDE.0CDFE

时期 春季 夏季 秋季 冬季 采暖期
非采

暖期

% 0-,/3 ,-,,, ,-5!2

查表## 查表##

,-663

"

,-,35 i,-,,2 ,-02!

,-25/.

##

,-!60

##

,-,21/

注#

##

已通过
,-,0

显著性检验!

"

标准统一为
0,

01量级

!!

!,,6

年-

!,06

年期间!新疆地区
7Y

!

污染变化呈现出

分阶段的特征!其中
!,,6

年-

!,0,

年总体及各地区差异不

大!而进入.十二五/时期$

!,00

-

!,01

%之后!开始出现污染

快速增长的趋势#与
!,0,

年相比!

!,0.

年新疆总体
7Y

!

平

均水平增长了
0/-1:

!主要污染区域乌昌石地区增长了

.0-2:

)从人为排放
7Y

$

变化&图
.

$

[

%'可见#能源行业!工

业排放均有显著增长$相对于
!,0,

年增长
6/-,:

!

.1-0:

%!

而交通源排放在
!,0!

年后出现下降趋势!与汽车尾气处理

以及高排放车辆报废的政策有关"按照我国能源发展.十二

五/规划!新疆成为国家五大综合能源基地之一!

!,0.

年成

为我国第
0.

个大型煤炭基地!这与能源工业排放增加导致

的
7Y

!

浓度增长有着密切关系)由于乌昌石地区处于天山

北坡经济带的核心!

!,,3

年乌鲁木齐米东区成立.国家级石

油化工产业基地和煤电煤化工特色产业基地/!

!,0!

年五家

渠市成立国家级经济技术开发区!开发区密集!重化工业发

展迅速!污染集中且严重)乌鲁木齐市米东区与新市区
7Y

!

浓度最高!与能源加工行业聚集以及石化基地的建设有关"

克拉玛依-独山子地区由于.十二五/期间加速建成国家大型

石油化工基地!同时污染水平也迅速上升"

经历了.十二五/前期
7Y

!

浓度迅速增长的时期!在

!,0.

年后新疆各地区出现下降趋势"伴随着
!,02

年.大气十

条/的出台!

!,0.

年后新疆各研究地区
7Y

!

出现显著下降!

至
!,06

年总体平均浓度下降
!5-.:

!乌昌石地区下降

.!-/:

$相对于
!,0.

年%)从人为排放
7Y

$

数据来看!新疆

地区能源行业排放显著下降$

!,05

年相对于
!,0.

年下降

.!-,:

%!可见发电站脱硝装置的推行起到了重要作用"

乌昌石地区与新疆总体
7Y

!

浓度变化有很强的相关性!

在污染治理中需要重点关注"由于乌昌石地区处于内陆且采

暖周期长!能源结构以煤炭为主!且冬季经常有逆温等现象

出现!

7Y

!

污染难以扩散降解"

!,,6

年-

!,05

年期间!乌昌

石地区采暖期
7Y

!

水平有显著的上升趋势$

!

c,-,0

%!

!,05

年冬季乌昌石地区出现了长达
0/

天的重污染天气!表现出

气象因素以及污染排放同时控制的污染类型"乌昌石地区

7Y

!

浓度周变化呈现出周末高于周中的现象!说明周末的出

行量相对较大)月变化的峰值为
0!

月份!季节变化中冬季污

染最为严重!与采暖期排放以及气候因素有着密切关系"

基于新疆
7Y

!

污染时空变化的特点!在.十三五/发展

规划的背景下!新疆能源产业将进一步得到发展!在治理空

气污染时!需要重点关注乌昌石地区!且在采暖期更需加强

气象监测以减少重污染事件的发生!进而提升整体大气环境

质量"

2

!

结
!

论

!!

$

0

%通过卫星高光谱遥感分析发现!

!,,6

年-

!,06

年期

间!新疆地区
7Y

!

含量变化存在明显分阶段特征#

!,,6

年-

!,0,

年期间变化不明显!

!,00

年-

!,0.

年为上升阶段!

!,0.

年-

!,06

年为下降阶段!与国家能源政策的变化以及

大气十条的实施符合良好!与人为排放
7Y

$

变化亦相吻合)

$

!

%新疆地区与乌昌石地区
7Y

!

水平存在强相关性!而

乌昌石地区与乌鲁木齐市!昌吉市也存在良好的相关性!污

染分布与能源基地!工业园区等分布密切关系)

$

2

%乌昌石地区
7Y

!

周变化存在周末高于周中的现象!

月变化和季节变化受采暖时期排放以及气象因素影响较大)

!,,6

年-

!,05

年期间!采暖期的
7Y

!

水平存在显著的上升

趋势!在未来大气污染防治中需要重点关注"

致谢"感谢清华大学
#%T(

模型提供的人为排放数据!

感谢
7)$)

提供的
Y#T

原始卫星光谱数据"感谢赵剑军!

周金翼对本工作的建议意见"
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