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摘 要: 为研究新型冠状病毒肺炎疫情防控期间乌鲁木齐市空气质量变化特征及其影响因素， 选取了2020年乌鲁木

齐市两次疫情严格防控期间 (2020年1月26日至3月21日和7月20至8月29日) 及疫情前后， 以及2019年相同时期地

面观测站的逐小时空气质量指数 (AQI)、颗粒污染物 (PM2.5、PM10) 和气态污染物 (SO2、NO2、CO、O3) 的数据进行对比分

析， 探究了气态污染物对颗粒污染物二次合成的贡献， 并利用地理探测器对影响空气质量的因子进行了定量探测。

结果表明： 与2019年同期相比， 2020年乌鲁木齐市两次疫情防控期间， 除O3外， PM2.5、PM10、SO2、NO2和CO浓度都呈

现下降趋势， 分别减少了36%、55%、10%、18%和49%； 而同疫情严格防控期相比， 2020年疫情前后期的AQI、颗粒污

染物浓度及气态污染物浓度都要高。说明疫情防控措施在一定程度上减少了乌鲁木齐市颗粒污染物和气体污染的浓

度， 改善了空气质量。单因子探测结果显示空气污染指标中CO和PM2.5是主导因子， 气象因子中气温对空气质量的影

响相对较大； 交互因子探测结果表明， 空气污染物PM2.5和PM10在其他因子的交互作用下对AQI的影响最明显， 而气

象因子中相对湿度结合其他因子的交互作用对AQI影响较明显。说明乌鲁木齐市的空气质量是多种因子相互作用的

结果。本研究为乌鲁木齐市空气质量改善和大气污染防治工作提供了理论参考。
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AbstracAbstractt:: In order to study the characteristics of air quality changes and their influencing factors in Urumqi,

China, during the strict prevention and control of COVID-19, the data of hourly air quality index (AQI), 

particulate pollutants (PM2.5, PM10) and gaseous pollutants (SO2, NO2, CO, O3) during the two strict 

epidemic prevention and control periods (January 26 to March 21, 2020 and July 20 to August 29, 2020) as 
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well as before and after the two control periods in Urumqi in 2020, and in the same period of 2019, were 

selected for comparative analysis, the contribution of gaseous pollutants to the secondary synthesis of 

particulate matter was explored, and the quantitative detection of the factors affecting air quality was 

carried out using geographical detectors. The results show that compared with the same period in 2019, 

during the two epidemic prevention and control periods in Urumqi in 2020, PM2.5, PM10, SO2, NO2 and CO 

concentrations all show a downward trend, with a decrease of 36%, 55%, 10%, 18% and 49%, respectively. 

While compared with the two strict epidemic prevention and control periods, the AQI, particulate matter 

concentration and gaseous pollutant concentration in the pre and post epidemic periods of 2020, are 

generally higher. That indicates that the epidemic prevention and control measures acquired have reduced 

the concentration of particulate pollutants and gas pollution in Urumqi to some extent, leading to the 

improvement of the air quality. The single factor detection results show that CO and PM2.5 are the dominant 

factors in air pollution indicators, and the temperature has a relatively significant effect on air quality in 

meteorological factors. The interaction factor detection results show that air pollutants PM2.5 and PM10 have 

the most obvious effects on AQI under the interaction of the other factors, and the interaction of relative 

humidity with other factors in meteorological factors has a significant effect on AQI. So it is shown that the 

air quality of Urumqi city is the result of the interaction of multiple factors. This study provides a 

theoretical basis for the improvement of air quality and air pollution prevention and control in Urumqi.

KKeyey  wordswords::  COVID-19; air quality; air pollutants; secondary synthesis of particulate contaminants; 

geographical detector

0 引 言

新型冠状病毒肺炎 (COVID-19， 简称新冠) 是由新型冠状病毒 (2019-nCov) 引起的肺部炎症［1］， 传染性

强， 传播速度快。为了遏制新冠疫情的蔓延， 我国政府制定了迅速的防治对策， 包括严格管制车辆出行， 居

民禁止外出， 停止集市聚集， 停工停业停课等［2］。居家隔离政策有效降低了病毒传播机率［3］。截止到2020

年9月为止， 乌鲁木齐市经历了两次严重的新冠疫情。

大气污染是当前我国政府和社会各界普遍关心的重要环境问题。国内外学者对新冠疫情期间污染物排

放及其对空气质量的影响开展了深入研究。Venter等［4］根据卫星遥感数据和地面空气质量监测数据对全球

34个地区新冠疫情期间的污染物浓度进行了分析， 发现疫情期间空气质量显著改善， NO2和PM2.5浓度下

降， O3略有上升。Collivignarelli等［5］在米兰地区利用9种污染物结合气象因素进行分析， 得到PM10、PM2.5浓

度在疫情防控期间大幅度降低的结论。Zhang等［6］在武汉市借助WRF-GC模型研究发现疫情管控期间NO2

浓度下降了 50%。Chen等［7］发现疫情期间的交通限制政策对中国城市空气质量改善具有重要意义。Nie

等［8］研究发现中国31个省份在疫情期间NO2比PM2.5和PM10浓度下降幅度大。赵雪等［9］研究发现北京在疫情

防控期间空气质量显著改善， SO2、PM10和NO2浓度分别降低了 26.5%、24.3%和 16.9%， O3浓度初期增长

76.3%， 后期增长速度放缓。Zhao等［10］采用WRF模型和CMAQ模型评估疫情期间气象因素对空气质量的影

响， 结果表明必须考虑气象因素对大气污染的影响。另外， 冯海英［11］研究了乌鲁木齐市疫情防控期间PM2.5
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和PM10的时空变化特征， 发现防控期间PM2.5、PM10浓度均值低于防控前后； 袁波波等［12］选取大气污染物和

空气质量指数 (AQI) 分析了乌鲁木齐市疫情期间交通流量对空气质量的影响， 结果表明， 在乌鲁木齐市两

次疫情交通管制期间， 交通流量显著降低了PM10、CO和NO2的浓度。综合以上可以看出， 大部分研究还集

中在疫情防控前后大气环境质量的对比和分析， 有关定量解析气态污染物的成因和影响空气质量驱动因素

的研究较少。因此， 本文除了探究乌鲁木齐市2020年两次疫情严格防控期间相比2019年同期的空气质量变

化特征之外， 还结合乌鲁木齐市重点工业企业和汽车保有量的数据分析其排放物对空气质量的影响， 定量

解析气态污染物对颗粒污染物二次合成的贡献， 最后利用地理探测器分析影响空气质量的驱动因素， 以期

为乌鲁木齐市空气质量改善和大气污染防治工作提供理论依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

乌鲁木齐市地处天山北麓中段 (86°37′33″ E～88°58′24″ E， 42°45′32″ N～44°08′00″ N)， 北与准噶尔

盆地连接， 地势起伏大， 三面环山， 北面平原宽广。复杂的地形不利于大气污染物的扩散。研究区属于温

带大陆性干旱气候， 7月和8月最热， 平均气温25.7 ℃； 1月最冷， 平均气温 −15.2 ℃。乌鲁木齐市有7个辖

区、1个县 (图1)。乌鲁木齐市范围内的空气质量监测站点有7个， 分别为铁路局、培训基地、监测站、米东区

环保局、三十一中学、收费站以及新疆农科院农场等［13］， 空间位置如图1所示。

注： 1 收费所； 2 监测站； 3 铁路局； 4 培训基地； 5 米东区环保局； 6 新疆农科院； 7 三十一中学

图 1　 乌鲁木齐市空气质量监测站点分布图

Fig. 1　 Distribution of air quality monitoring stations in Urumqi city

1.2 数据来源

2020年乌鲁木齐市第1次疫情严格防控期从1月26日 (启动重大突发公共卫生事件一级响应) 到3月21
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日 (响应级别降至四级)。第2次疫情严格防控期从7月20日 (提高乌鲁木齐市风险等级) 至8月29日 (降为

低风险)［11］。2020年第1次疫情严格防控前期和后期分别是1月1—25日和3月22日—7月19日。第2次疫

情严格防控前期和后期分别是 3月 22日—7月 19日和 8月 30日—12月 31日。本研究分别选取乌鲁木齐市

2020年两次疫情严格防控期间和前后期以及2019年同时期PM2.5、PM10、SO2、NO2、AQI等污染物浓度的逐小

时数据， 数据来源于中国环境监测总站［12］ (表1)。O3数据用8 h的最大浓度作为日均浓度， 其他数据用24 h

滑动平均值作为日均浓度。两次疫情严格防控期间乌鲁木齐市空气质量监测站中3个监测站 (新疆农科院、

铁路局和米东区环保局) 的空气质量指标普遍比其他4个站点的高， 为反映乌鲁木齐市整体空气质量状况， 

对7个站点数据取平均值， 并利用Origin2021Pro软件对数据进行分析。

表1　乌鲁木齐市空气质量数据说明[14]

Table 1　Description of air quality data in Urumqi[14]

种类

AQI

PM2.5

PM10

SO2

CO

NO2

O3

说明

按照污染程度与空气质量情况分类表示, 目前参与评估的有细微颗粒物、可吸收粒子、二氧化硫、二氧化氮、臭

氧、一氧化性碳等六项

细颗粒物, 是指大气中直径小于或等于2.5 μm的颗粒物, 粒径一般很小, 但具有很大的毒性

可吸入颗粒物, 指空气动力学当量直径 ≤ 10 μm的颗粒物

二氧化硫, 溶于水, 会产生亚硫酸

一氧化碳, 极易与血红蛋白结合, 使血红蛋白失去携氧的能力和作用

二氧化氮, 吸入二氧化氮可能对肺组织产生强烈的刺激作用和腐蚀作用

臭氧, 对眼睛和呼吸道有刺激作用, 对肺功能也有危害

1.3 研究方法

本研究利用地理探测器模型定量分析不同因子对空气质量的影响。地理探测器是探测要素驱动能力的

统计工具， 其基于空间分异理论， 将因变量与不同的自变量放在同一空间尺度进行探测， 若某个自变量对

因变量有重要影响， 说明两者的空间分布具有一定的相似性。具体是通过计算统计量q来度量单要素的解

释力， 还可以分析两个变量间的交互作用， 从而得到双变量的解释力。q的取值范围一般在0～1之间， q值

越大， 表示自变量x对因变量y的解释能力也越强［15，16］。

2 结果与分析

2.1 2020年疫情严格防控期与2019年同期对比分析

2.1.1　空气质量分析

AQI是定量描述空气质量状况的无量纲指数［12］， 其数值和级别越高， 说明城市空气污染情况越严重。

AQI评价等级划分为优、良、轻度污染、中度污染、重度污染和严重污染6个等级， 空气质量指数大小对应的

级别如表2所示。

图2为2020年两次疫情严格防控期间与2019年同期AQI对比结果。由图可以看出， 2020年乌鲁木齐第

1次疫情严格防控期间 (1月26日—3月21日)， AQI均值为98， 空气质量属于二级 (良)， 第2次疫情严格防控

期间 (7月20日—8月29日)， AQI均值为38， 空气质量属于一级 (优)。与2019年同期相比， 2020年第1次和

第2次疫情防控期间AQI分别降低了36%和21%。以上结果说明， 相比正常时期， 疫情严格防控期间空气

质量较好。
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2.1.2　颗粒污染物浓度变化分析

图3为2020年两次疫情严格防控期间与2019年同期PM2.5和PM10对比结果 。由图可以看出， 2019年和

2020年PM2.5浓度波动较大， 2020年大部分时间PM2.5浓度都小于2019年同期的PM2.5浓度。其中， 2020年第

1次疫情严格防控期间， PM2.5浓度均值为68 μ g/m3， 2019年同期PM2.5浓度均值为104 μ g/m3。2020年第2次

疫情严格防控期间PM2.5浓度均值为17 μ g/m3， 2019年同期PM2.5浓度均值为19 μ g/m3。2020年与2019年同期

相比， 第1次疫情严格防控期间， PM2.5浓度减少了36%， 第2次疫情严格防控期间， PM2.5减少了2%。说明

乌鲁木齐2020年疫情严格管控期内PM2.5浓度相比正常时期降低了。

空气污染除了细颗粒物PM2.5贡献率较大外， 粗颗粒物PM10的贡献率也大［12］。由图3可以看出， 2020年

乌鲁木齐市两次次疫情严格防控期间， PM10的平均浓度分别为77 μ g/m3和30 μ g/m3， 2019年同期PM10浓度

平均值分别为132 μ g/m3和60 μ g/m3。2020年与2019同期相比， 第1次疫情严格防控期间PM10下降了55%， 

第 2次疫情严格防控期间PM10下降 30%。很多研究表明施工工地扬尘污染已成为城市空气主要污染源之

一［18］， 工地扬尘会产生更多大颗粒污染物。而乌鲁木齐市在第1次和第2次疫情防控期间各种工地基本处

于停工状态， 是造成疫情严格防控期间PM10浓度下降的原因之一。

2.1.3　气态污染物浓度变化分析

图4为2020年两次疫情严格防控期间与2019同期SO2、NO2、O3和CO浓度的对比结果。由图可知， 2020

年乌鲁木齐市第1次疫情严格防控期间SO2、NO2、O3和CO浓度均值分别为9、38、94 μ g/m3和1.27 mg/m3， 第

2次疫情严格防控期间， 以上各气态污染物浓度均值分别为8、11、128 μ g/m3和0.55 mg/m3。对应2019年同期

表2　空气质量指数范围及等级分布[17]

Table 2　Air quality index range and class distribution[17]

AQI指数

0～50

51～100

101～150

151～200

201～250

251～300

空气质量状况

优

良

轻度污染

中度污染

重度污染

严重污染

空气质量指数等级

一级

二级

三级

四级

五级

六级

图 2　 2020年两次疫情严格防控期间与2019同期AQI的对比

Fig. 2　 Comparison of air quality index during two outbreaks of strict control in 2020 with the same period in 2019
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的SO2、NO2、O3、CO均值为10、56、73 μ g/m3和1.76 mg/m3 (1月26日—3月21日)， 以及8、30、140 μ g/m3和0.59 

mg/m3 (7月20日—8月29日)。

图 5为 2020年两次疫情严格防控期间相对 2019年同期气态污染物浓度的变化幅度。通过对比可以看

出， 2020年两次疫情严格防控期间， SO2、NO2、O3和CO的日均浓度相对2019年同期呈现下降趋势， 其中第1

次疫情严格防控期间SO2下降10%， 第2次几乎不变； 两次疫情严格防控期间NO2分别下降18%和19%； 第1

次疫情严格防控期间O3增加21%， 而第2次疫情严格防控期间上升了12%。两次疫情严格防控期间CO降低

49%和4% (图5)。

2.2 2020年疫情期间及前后期对比变化分析

2020年疫情严格防控期间及其前后期AQI对比分析结果如图6所示。由图可知， 第1次疫情严格防控

前期， AQI的均值 (183) 比严格防控期间高85， 第1次疫情严格防控后期的AQI均值为75； 第2次疫情严格

防控期间， AQI均值比前期低37。第2次严格防控后期AQI逐渐升高， 均值达到102。2020年整体表现出疫

情前后期AQI比疫情期间高的现象。

图7为2020年第1次疫情严控防控前期和后期PM2.5浓度和PM10浓度的对比结果。由图可知， PM2.5.浓

度均值分别为136 μ g/m3和128 μ g/m3， 比第1次疫情严格防控期间分别高32 μ g/m3和51 μ g/m3。第1次疫情

防控后期， PM2.5均值逐渐下降。第2次疫情严格防控后期， PM2.5比严格防控期间增加了42 μ g/m3。第1次

疫情严格防控期间PM10的均值与严格防控期后期基本一致。第2次疫情严格防控期间PM10的均值比防控前

期下降了48 μ g/m3。第2次疫情严格防控后期， PM10逐渐升高， 比第2次疫情防控期间高61 μ g/m3。整体上

2020年颗粒物浓度变化趋势与AQI相似。

图 3　 2020年两次疫情严格防控期间与2019同期PM2.5 (a) 和PM10 (b) 浓度的对比

Fig. 3　 Comparison between PM2.5 (a) and PM10 (b) concentrations during the two 2020 epidemic quarantine period and 

the same period in 2019
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图 8为 2020年两次疫情严格防控期间与 2020年疫情前后SO2、NO2、O3和CO浓度的对比。由图可知， 

2020年乌鲁木齐市第1次疫情严格防控前期， SO2、NO2、O3和CO浓度均值分别为9、70、48 μ g/m3和1.95 mg/

m3； 第1次疫情严格防控期间， 以上各气态污染物浓度均值分别为9、38、94 μ g/m3和1.27 mg/m3。其中SO2没

图 4　 2020年两次疫情严格防控期间与2019同期SO2 (a)、NO2 (b)、O3 (c) 和CO (d) 浓度的对比

Fig. 4　 Comparison of SO2 (a), NO2 (b), O3 (c) and CO (d) concentrations during the two 2020 strict epidemic prevention and 

control period and during the same period in 2019
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图 5　 2020年两次疫情严格防控期间相对2019年同期气态污染物浓度的变化幅度

Fig. 5　 Changes in the concentration of gaseous pollutants during the strict prevention and control of the two epidemics in 2020 

compared to the same period in 2019

图 6　 2020年两次疫情严格防控期间与2020年疫情前后AQI的对比

Fig. 6　 Comparison between air quality index during the two strict epidemic prevention and control periods in 

2020 and those in 2020

图 7　 2020年两次疫情严格防控期间与2020年疫情前后PM2.5和PM10浓度的对比

Fig. 7　 Comparison of PM2.5 and PM10 concentrations between the two 2020 strict containment periods and 

around the outbreak in 2020
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有变化， NO2和CO分别下降了32 μ g/m3和0.68 mg/m3， O3反而升高了48 μ g/m3。第2次疫情严格防控前期， 

SO2、NO2、O3和CO浓度均值分别为8、26、118 μ g/m3和0.60 mg/m3。第2次疫情严格防控期间， SO2依然没有

变化， NO2和CO分别下降了15 μ g/m3和0.05 mg/m3， O3升高了10 μ g/m3。第2次疫情严格防控后期， 以上各

气态污染物浓度均值分别为9、46、66 μ g/m3和1.12 mg/m3。与第2次疫情严格防控期间相比较， SO2、NO2及

CO分别上升了1 μ g/m3、35 μ g/m3和0.97 mg/m3， O3下降到62 μ g/m3。

3 讨 论

3.1 重点工业企业和汽车保有量的排放物对空气质量的影响

据统计， 电力和热力行业在工业企业排放废气和污染物中占比较高， 包括工业废气排放、二氧化碳排

放、氮氧化物和烟尘排放［19］。根据《乌鲁木齐市国民经济与社会发展统计公报》统计， 乌鲁木齐市2019年用

电总量为 379.70 × 108 kw·h， 其中全行业用电量为 358.42 × 108 kw·h， 城乡居民生活用电 21.28 × 108 kw·h。

2020年全年乌鲁木齐地区用电总量、全行业用电量比2019年分别下降1.9%和2.3%， 但城乡居民生活用电量

比 2019年增长 4.8%。此外， 2020年乌鲁木齐市机动车燃料汽油的产量比 2019年下降了 16%。随着车辆保

有量的扩大， 机动车污染对我国城市当前空气污染的贡献率越来越高。统计公报数据表明， 2019年和2020

年乌鲁木齐市民用车辆保有量分别为 123.58 × 104辆和 128.98 × 104辆， 2019年比 2018年增长了 5.9%， 2020

年比2019年增长了4.4%。车辆所排放的主要污染物包括一氧化碳 (CO)、碳氢化合物 (HC)、氮氧化物 (NOx)

和颗粒物 (PM)［20］。

图 8　 2020年两次疫情严格防控期间与2020年疫情前后SO2、NO2、O3和CO浓度的对比

Fig. 8　 Comparison of SO2,  NO2,  O3 and CO concentrations during the 2020 outbreak period and around the outbreak in 2020
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以上数据说明， 2020年乌鲁木齐市汽车保有量虽然比2019年有所增加， 但由于疫情， 2020年汽油产量

比2019年下降了， 导致2020年两次疫情严格防控期间乌鲁木齐市PM10、CO和NO2等汽车尾气引起的污染物

浓度比2019年显著降低。此外， 由于疫情防控实施交通管制， 居民被限制出行， 对乌鲁木齐市机动车活动

水平有较大影响， 从而对空气质量的改善有一定帮助。疫情防控期间， 各地除因为工作程序无法中断的重

工业和与基本居民生活密切相关的取暖、电力等行业外， 中小型工业均处于停工停产状态， 工地停止施工也

都会导致颗粒污染物浓度的降低。以上均为乌鲁木齐市2020年疫情期间大气质量改善、颗粒污染物和气体

污染降低的重要原因。

3.2 气态污染物对颗粒物二次合成的贡献

人为污染源是大气污染的主要来源， 可以分为生活污染源、工业污染源和交通污染源等［21］。根据监测

数据可知， 乌鲁木齐市空气污染源主要以工业源和交通源为主。近年来， 由空气细颗粒物 (PM2.5和PM10) 所

导致的空气质量严重下降以及雾霾事件发生的频繁成为了倍受关注的环保问题。已有研究证实， PM2.5是通

过进入空气中的一次微粒与空气中的气态污染物之间经过化学转换而形成的二次颗粒物， 即二次合成颗粒

物是PM10、PM2.5的主要来源［22］。也有研究表明， 部分PM10也来源于二次合成颗粒物［23］。通过相关性分析定

量解析气态污染物对PM2.5和PM10二次合成的贡献， 进而可以摸清乌鲁木齐市在疫情防控期间PM2.5和PM10

的污染成因， 从而为研究区空气质量治理提供依据。

图 9是 2020年两次疫情严格防控期间与 2019年同期各气态污染物对颗粒物二次合成的贡献。由图可

知， 2020年和2019年同期乌鲁木齐市SO2和PM2.5呈弱相关， 相关系数分别为0.39、0.19。SO2是PM2.5的重要

前体物， 其浓度在疫情期间并没有显著变化， 可能与疫情期间部分未停工的工业生产活动有关。2020年和

2019年同期乌鲁木齐市NO2和PM2.5之间的相关性较强， 相关系数依次为0.78、0.67。NOX是指NO2和NO的

统称， 在NOX中对人类健康产生很大危害的物质主要是NO2。车辆排放废气中的直接污染物为NO， NO进

一步氧化反应分解为NO2。乌鲁木齐市疫情防控级别降低后， 大气中NO2浓度的增加与生产生活恢复正常、

交通运输量增加有关［12］。O3与PM2.5和PM10都呈负相关。O3浓度在疫情期间出现不减反增现象， 基于O3形

成机理， 主要原因O3生成的前体物是NOX和可挥发性有机物 (VOCS)
［24］， 在被污染的空气中， O3作为二次污

染物， 其变化受多种因素的影响， VOCs在氮氧自由基 (NOx = NO + NO2) 和氢氧自由基 ［HOx = OH + HO2 

+ 有机过氧自由基 (RO2)］ 的催化作用下发生光化学反应， 迅速生成O3， VOCs和NOX主要来自于移动源和

工业源， 生活源也产生VOCs， 由于疫情期间采取严格管控措施，  NOx浓度下降， 因而导致O3浓度上升， 以

上分析证明了乌鲁木齐市的O3形成机制是由VOCs主导， 治理VOCS是控制臭氧污染的关键。其次O3的增

加可能与研究区疫情期间PM2.5和PM10的减少有关。颗粒物浓度下降导致太阳辐射增加， 从而促进O3的光

化学反应［25］。此外， 疫情期间NO2和NO浓度均呈下降趋势， NO2的下降减少了空气中的氧氮自由基， 从而

抑制了O3的生成。而NO的下降削弱了其对O3的滴定作用 (NO + O3→NO2 + O2)， 减少了O3的消耗， 最终

NO2对O3的补偿效应超过了NO的消耗效应， 导致O3浓度升高［26，27］。由图 9可知， 2019―2020年 PM2.5和

PM10与CO之间相关较强， 相关系数分别为0.86和0.91。主要是因为研究区冬季为采暖期， 区域采暖燃煤排

放大气污染物是区域大气污染的主导性因素， 同时城市机动车尾气排放也是PM2.5和CO的主要来源。总

之， 可以看出CO、SO2和NO2对颗粒污染物二次合成有一定的贡献。
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3.3 空气质量影响因素的探测分析

空气质量的空间变化受天气、地势、人类活动等诸多因素的综合影响［16］。因此， 本研究从自然和人为两

方面选取10个代表性因子， 利用地理探测器定量分析影响乌鲁木齐市2020年两次疫情防控期间及2019年

同期空气质量的主导因子和不同因子之间对空气质量的交互作用。

3.3.1　单因子探测分析

将乌鲁木齐市2020年疫情防控期间及2019年同期的AQI作为因变量， PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3、CO、平

均气温、相对湿度、日照时数以及降水量作为自变量代入地理探测模型中。图10为单因子对2020年两次疫

情严格防控期间与2019年同期AQI的影响探测， 其中q值表示对空气质量的影响的强度 (解释力)。由图可

以看出， 2020年疫情严格防控期间的解释力依次为： CO > PM2.5 > PM10 > NO2 > 气温 > SO2 > O3 > 日照时

数 > 相对湿度 > 降水量。其中， CO (q = 0.81) 是2020年疫情防控期间AQI的主导因子。2019年同期单因子

的解释力依次为： PM2.5 > PM10 > NO2 > CO > 气温 > SO2 > O3 > 日照时数 > 相对湿度 > 降水量。说明PM2.5 

(q = 0.70) 是2019年研究区AQI的主导因子。通过对两年同期单因子对空气质量的解释力可以看出： CO对

AQI的影响较强， 解释力在60%～81%之间。此外， PM2.5和PM10对空气质量的影响也较高。在气象因子中

解释力最强的因子是气温， 解释力在27%～34%之间， 其次是日照时数， 解释力在17%～21%之间。综上所

述， 乌鲁木齐市2020年疫情严格防控期间和2019同期气象因子中的气温对空气质量的影响力较大， 污染物

指标中CO、PM2.5和PM10是大气环境质量最主要的影响因素， 其他因素解释力相对较弱。

3.3.2　交互探测分析

与单因子探测相比， 双因子探测可以定量解析出任意两个自变量交互作用对因变量的解释力。交互探

测结果一般分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强的5种情况［28，29］。本研究分

别将乌鲁木齐市2020年疫情严格防控期和2019年同期空气质量指数与10个因子进行交互探测， 得到56项

交互作用结果 (图11)。由图可以看出， 双因子交互作用的决定性高于两个因子独立作用的决定性， 本研究

的结果表现出双因子增强型和非线性增强型的作用效果， 没有出现独立及减弱的关系。2020年疫情严格防

控期间有46项双因子相互增强， 10项非线性增强。2019年同期有44项双因子相互增强， 12项非线性增强。

图 9　 2020年两次疫情严格防控期间与2019年同期各气态污染物对颗粒物二次合成的贡献

Fig. 9　 The contribution of various gaseous pollutants to the secondary synthesis of particulate matter during the two strict epidemic 

prevention and control periods in 2020 and during the same period in 2019
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2019年对AQI的影响最强的是PM2.5与对湿度的交互作用， 解释力为0.83。随着湿度的上升， 颗粒物吸湿性

增强， 从而导致PM2.5增加。2020年对AQI影响最强的是PM10与CO的交互作用， 解释力为0.89。主要由于

人为源产生的CO与PM10发生一系列化学反应， 共同影响空气质量。污染物指标中， PM2.5和PM10在其他因

子的交互作用下对AQI的影响最明显。气象因子中相对湿度结合其他因子对AQI有明显影响。此外也可以

看出， CO和其他因子之间的交互探测值都很高。表明多因子交互作用的影响并非简单的叠加过程， 而是相

互增强或非线性增强的结果， 也说明乌鲁木齐市空气质量的影响结果不是由单一因子构成的， 而是多种因

子相互作用形成的。

注： X1: PM2.5; X2: PM10; X3: SO2; X4: NO2; X5: O3; X6: CO; X7: 平均气温; X8: 相对湿度; X9: 日照时数; X10: 降水量；*表示非线性增强， 无标

记的是双因子增强， 颜色越深代表双因子增强对空气质量的解释力越强

图 11　 不同因子对2020年两次疫情严格防控期间与2019年同期AQI影响的交互探测

Fig. 11　 Interactive detection of the impact of air quality index during the two strict epidemic prevention and control periods in 2020 

and the same period in 2019

4 结 论

对乌鲁木齐市2020年两次疫情严格防控期及前后期和2019年同期的AQI、PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3、CO

                     注： AT: 气温， RH: 相对湿度， SD: 日照时数， AOP: 降水量

图 10　 单因子对2020年两次疫情严格防控期间与2019年同期AQI的影响探测

Fig. 10　 Impact detection of single factor detection on air quality index during the two strict epidemic prevention and control periods 

in 2020 and the same period in 2019
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等大气污染物浓度进行了对比分析， 并利用地理探测器定量分析影响研究区空气质量的影响因子， 得出的

结论如下：

1) 乌鲁木齐市2020年两次疫情严格防控期间， 大气环境中PM2.5、PM10、CO、SO2、NO2浓度及AQI与2019

年同期相比均有下降趋势， 特别是PM2.5、PM10、CO和NO2污染物浓度降低的幅度最大， 而2020年疫情前后

期比两次疫情严格防控期间的AQI、颗粒污染物及气态污染物浓度整体上高。充分证明疫情严格防控措施

对大气质量的提高产生了积极作用。

2) 乌鲁木齐空气污染物CO、SO2和NO2浓度都对PM2.5浓度和PM10浓度的变化具有一定的影响。2020年

疫情严格防控期间与2019年同期CO和PM2.5的相关性最强， 相关系数分别为0.86、0.91， CO与PM10之间的

相关系数分别为0.72， 0.74； NO2和PM2.5之间相关性较强， 相关系数分别为0.78、0.67； SO2和PM2.5之间相关

性不强， 相关系数分别为0.39、0.19； O3与PM2.5和PM10均呈负相关。说明研究区CO和NO2对PM2.5和PM10二

次合成的贡献较大， SO2对颗粒物二次合成的贡献较小。

3) 研究区空气质量的变化特征是多种影响因素共同交互作用的结果。2020年疫情严格防控期间和

2019同期AQI的单因子探测结果表明， 气象因子中气温对AQI的影响较大， 污染物指标中CO、PM2.5和PM10

是AQI的主要的影响因素。交互因子探测中， 2020年疫情严格防控期对AQI影响最强的是PM10与CO的交

互作用， 解释力为 0.89。2019年同期对AQI的影响最强的是PM2.5与相对湿度的交互作用， 解释力为 0.83。

此外， PM2.5、PM10和相对湿度在其他因子的交互作用下对AQI的影响力较大。
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