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础数据，建立ＡＰＩ空气污染指数模型，计算出各污染物的分指数，并利用模型中的分指数，通过层次分析法，
得出污染物各自的权重；根据目前直辖市大气污染的现状，以及主要污染源中的主要污染物的状况，结合各

地的“十二五”发展规划，提出改善各直辖市空气环境质量的建议和对策。
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北京市、上海市、天津市、重庆市四大直辖市都是我国重要的能源与工业城市，由于历史和资源禀赋等

原因，四大直辖市大气环境都受到了不同程度的污染。近年来，北京大气的污染状况相当严重，根据环保部

公布的数据来看，北京市以８１的污染指数排在２０１１年的中国城市空气污染指数１２０个城市排行榜的第８
位，比上海、天津、重庆的污染指数高出３０．６５％、９．４６％、１９．１２％，与全国政治、文化中心的地位极不相称，已
引起社会各方面的关注。上海城市经济发展迅猛，人口密度高；城市的空气污染也较严重。烟尘、浮尘、二

氧化氮、二氧化硫、一氧化碳、臭氧、挥发性有机化合物等侵蚀着这座城市。而且，呼吸在有污染的空气中会

使得易感人群症状有轻度加剧，健康人群出现刺激症状。天津市区域面积较小、人口密度较大、工业分布相

对集中，大气污染状况也较为严重，“十一五”期间的监测结果显示，大气主要污染物均存在不同程度的超标

现象。重庆主城区历来大气污染较为严重，以煤为主的能源结构、以重化工业为主的产业结构等导致资源

能源消耗和污染物排放仍然较大，单位ＧＤＰ能耗和主要污染物排放强度均高于全国或发达地区平均水平，
初步统计重庆市单位ＧＤＰ能耗分别是全国平均水平、北京、天津、上海的１．１、１．９、１．４、１．６倍，单位工业增加
值的废水、化学需氧量、氨氮、二氧化硫排放量分别是同期全国平均水平的１．７２、１．１４、１．６４和１．９３倍［１］。

对四大直辖市大气环境质量现状以及各项大气污染物进行研究分析，客观地评价和反应各直辖市当前

的环境质量情况和污染状况，针对其未来的发展趋势，使得政府能有针对性地采取相应的防治对策、制定环

境保护规划，使公众能更清晰地认识当前的大气环境污染问题，更好地参与到环境保护中来。

１　各直辖市空气污染指数（ＡＰＩ）评价分析

１．１　ＡＰＩ评价方法

１．１．１　空气污染指数（ＡＰＩ）

空气污染指数（ＡＰＩ）就是将常规监测的几种空气污染物浓度简化成为单一的概念性指数值形式，并分

级表征空气污染程度和空气质量状况，适合于表示城市的短期空气质量状况和变化趋势［２］。



空气污染指数是一个逆指标，根据环境空气质量标准和各项污染物对人体健康和生态环境的影响来确

定污染指数的分级及相应的污染物浓度值。我国目前采用的空气污染指数（ＡＰＩ）分为５个等级［３］，各等级

代表含义如表１。

表１　我国ＡＰＩ等级划分表

等级 ＡＰＩ值 含　义

Ⅰ ≤５０
空气质量为优，相当于国家空气质量一级标准，符合自然保护

区、风景名胜区和其它需要特殊保护地区的空气质量要求

Ⅱ ５０＜ＡＰＩ≤１００ 空气质量良好，相当于达到国家质量二级标准

Ⅲ １００＜ＡＰＩ≤２００ 空气质量为轻度污染，相当于国家空气质量三级标准

Ⅳ ＞２００ 空气质量差，称之为中度污染，为国家空气质量四级标准

Ⅴ ＞３００ 空气质量极差，已严重污染

根据我国空气污染特点和污染防治重点，目前计入空气污染指数的项目暂定为：二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧

化物（ＮＯ２）和总悬浮颗粒物（ＰＭ１０）
［４］。

１．１．２　ＡＰＩ评价法的基本步骤

选定ＰＭ１０，ＮＯ２以及ＳＯ２作为评价参数，根据各项污染物的时段平均浓度值分别计算各污染物的空气

污染指数，取３个污染物空气污染分指数或城市中的首要污染物（表２），按空气污染指数大小确定地区的空

气质量级别。

空气污染指数的计算方法为

ＡＰＩ＝
Ｉ大 －Ｉ小
Ｃ大 －Ｃ小

（Ｃ－Ｃ小）＋Ｉ小 （１）

式（１）中：

（１）Ｃ：某污染物每一测点的日均值，

（２）Ｃ大 与Ｃ小：在ＡＰＩ分级限值表（表２）中最贴近Ｃ值的两个值，Ｃ大 为大于Ｃ的限值，Ｃ小 为小于Ｃ的

限值。

（３）Ｉ大 与Ｉ小：在ＡＰＩ分级限值表（表２）中最贴近Ｉ值的两个值，Ｉ大 为大于Ｉ的值，Ｉ小 为小于Ｉ的值。

表２　空气污染指数对应的污染物限制

污染物名称 取值时间
浓度限值／ｍｇ·ｍ－３（标准状态）

一级标准 二级标准 三级标准

ＳＯ２
年平均 ０．０２ ０．０６ ０．１０
日平均 ０．０５ ０．１５ ０．２５

ＰＭ１０
年平均 ０．０４ ０．１０ ０．２５
日平均 ０．０５ ０．１５ ０．２５

ＮＯ２
年平均 ０．０４ ０．０８ ０．０８
日平均 ０．０８ ０．１２ ０．１２

（４）城市主要污染物的选取。将各种污染物的污染分指数都计算出以后，以最大者为区域或城市的空
气污染指数ＡＰＩ，则污染物即为区域或城市空气中的首要污染物。
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ＡＰＩ＝ｍａｘ（Ｉ１，Ｉ２…Ｉｎ） （２）

１．２　直辖市大气环境空气污染指数实证分析

根据我国空气污染特点和污染防治重点，以大气环境质量二级标准为基准，２００１－２０１１年３个大气污染
指标（ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２）作为标度，分别计算重庆市、北京市、天津市以及上海市大气环境空气污染指数（表３－

６）。从表３可以看出，２００１－２００４年重庆市的空气质量属于Ⅲ级，即“轻微污染”程度，从２００５年开始，空气
质量得到进一步的改善，属于“良”的程度。同时，从历年的空气污染指数上看，ＳＯ２的污染从高峰值１８８降
低到了２０１１年的７３，降低了６１个百分点，而ＰＭ１０只降低了不到２７个百分点，现如今，影响重庆空气污染指
数等级的主要是ＰＭ１０。

从表４可以看出，从２００３年开始，北京市的空气质量得到进一步的改善，属于Ⅱ级，即“良好”的程度，
ＰＭ１０的空气污染分指数最大，ＳＯ２的空气污染分指数下降幅度最大，从２００２年的峰值５８．５下降到２０１１年的
１４，ＮＯ２也有不小的降幅。

从表５可以看出，天津市的空气质量一直保持在Ⅱ级，空气污染指数在逐年减少，其中 ＳＯ２的空气污染
分指数最大，下降的值也最高，其次是ＳＯ２，ＳＯ２相对来说保持在一个平稳的数值。

从表６可以看出，上海市的大气环境目前保持在良好的状态。上海市污染分指数最大的是ＰＭ１０，ＳＯ２的
污染分指数有一个波动，在２００５年的时候ＳＯ２的污染分指数达到了最大，从２００９年开始呈现大幅度下降的
趋势，２０１１年已经下降了将近一半。ＮＯ２的污染分指数不大，不过降幅也十分有限。

从总体来说，四大直辖市的空气污染指数在逐年减少，空气质量在不断变好。特别是 ＳＯ２的污染从其
污染分指数均呈现大幅下降的趋势；４个城市的ＮＯ２的污染分指数处于一个较低的水平，不过下降都十分有
限；影响４个城市空气污染指数的主要是ＰＭ１０。

表３　２００１－２０１１年重庆空气污染指数

年份 ＰＭ１０ ＮＯ２ ＳＯ２
ＭＡＸ

（ＡＰＩ）
等级 含义

２００１ １００ ５５ １７０ １７０ Ⅲ 轻度污染

２００２ １０１ ４８ １２８ １２８ Ⅲ 轻微污染

２００３ ９９ ５８ １８８ １８８ Ⅲ 轻度污染

２００４ ９６ ８４ １８３ １８３ Ⅲ 轻度污染

２００５ ８６ ６０ ８３ ８６ Ⅱ 良好

２００６ ８２ ５９ ８５ ８５ Ⅱ 良好

２００７ ８１ ５５ ６３ ８１ Ⅱ 良好

２００８ ８０ ５４ ５８ ８０ Ⅱ 良好

２００９ ８０ ４６ ９１ ９１ Ⅱ 良好

２０１０ ７８ ４９ ８５ ８５ Ⅱ 良好

２０１１ ７４ ４０ ７３ ７４ Ⅱ 良好

注：数据来源于《重庆统计年鉴２０１２》

表４　２００１－２０１１年北京空气污染指数

年份 ＰＭ１０ ＮＯ２ ＳＯ２
ＭＡＸ

（ＡＰＩ）
等级 含义

２００１ １０７．５ ４４ ５７ １０７．５ Ⅲ 轻度污染

２００２ １０８ ４８ ５８．５ １０８ Ⅲ 轻度污染

２００３ ９５．５ ４５ ５５．５ ９５．５ Ⅱ 良好

２００４ ９９．５ ４４ ５２．５ ９９．５ Ⅱ 良好

２００５ ９６ ４１ ５０ ９６ Ⅱ 良好

２００６ １０５．５ ４１ ２６．５ １０５．５ Ⅱ 良好

２００７ ９９ ４１ ２３．５ ９９ Ⅱ 良好

２００８ ８６．１ ３１ １８ ８６．１ Ⅱ 良好

２００９ ８５．５ ３３ １７ ８５．５ Ⅱ 良好

２０１０ ８５．５ ３６ １６ ８５．５ Ⅱ 良好

２０１１ ８２ ３４ １４ ８２ Ⅱ 良好

注：数据来源于《北京统计年鉴２０１２》
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表５　２００３－２０１１年天津空气污染指数

年份 ＰＭ１０ ＮＯ２ ＳＯ２
ＭＡＸ

（ＡＰＩ）
等级 含义

２００３ ９１．５ ３２．５ ６２．０ ９１．５ Ⅱ 良好

２００４ ８０．５ ３２．５ ６１．５ ８０．５ Ⅱ 良好

２００５ ７８．０ ２９．４ ６３．０ ７８．０ Ⅱ 良好

２００６ ８２．０ ３０．０ ５８．５ ８２．０ Ⅱ 良好

２００７ ７２．２ ２６．９ ５６．０ ７２．２ Ⅱ 良好

２００８ ６９．０ ２５．６ ５５．５ ６９．０ Ⅱ 良好

２００９ ７５．５ ２５．０ ５３．０ ７５．５ Ⅱ 良好

２０１０ ７３．０ ２８．１ ５２．０ ７３．０ Ⅱ 良好

２０１１ ７１．５ ２３．８ ４６．０ ７１．５ Ⅱ 良好

注：数据来源于《天津统计年鉴２０１２》

表６　２００１－２０１１年上海空气污染指数

年份 ＰＭ１０ ＮＯ２ ＳＯ２
ＭＡＸ

（ＡＰＩ）
等级 含义

２００１ ７５ ３７．５ ４０ ７５ Ⅱ 良好

２００２ ８０ ３７．５ ４０ ８０ Ⅱ 良好

２００３ ７５ ３７．５ ４０ ７５ Ⅱ 良好

２００４ ７４．５ ３７．５ ５５ ７４．５ Ⅱ 良好

２００５ ６９ ３８．１ ５５．５ ６９ Ⅱ 良好

２００６ ６８ ３１．９ ５２．５ ６８ Ⅱ 良好

２００７ ６９ ３３．８ ５２．５ ６９ Ⅱ 良好

２００８ ６７ ３５ ５０．５ ６７ Ⅱ 良好

２００９ ６５．５ ３３．１ ３５ ６５．５ Ⅱ 良好

２０１０ ６４．５ ３１．３ ２９ ６４．５ Ⅱ 良好

２０１１ ６５ ３１．９ ２９ ６５ Ⅱ 良好

注：数据来源于《上海统计年鉴２０１２》

２　各直辖市空气质量的ＡＨＰ分析

２．１　研究方法概述

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ简称ＡＨＰ）是将与决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案
等层次，在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法［５］。层次分析法的基本思路是用先分解后综合的系

统思想整理，然后综合人们的的主观判断，使定性分析与定量分析有机结合，实现定量化决策。将所要分析

的问题层次化据根问题的性质和要达到的总目标，将问题分解成不同的组成因素，按照因素间的相互关系

及隶属关系，将因素按不同层次聚集组合，形成一个多层分析结构模型，最终归结为最低层（方案、措施、指

标等）相对于最高层（总目标）相对重要程度的权值或相对优劣次序的问题。

２．２　大气环境ＡＨＰ分析模型

２．２．１　构造判断矩阵并求最大特征根以及特征向量
为了得出空气污染中各个污染指标影响空气质量的程度，以大气环境质量二级标准为基准，将各直辖

市（以重庆市为例）２０１１年的３个大气污染指标（ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２）的分指数（即指标间的比例）作为标度，构
造判断矩阵Ｂ：

Ｂ的特征向量及最大特征根：

ω＝（０．８０８８６，１．４９６０６４，０．８２４７４７）Ｔ；ω^＝（０．２５８４４９，０．４７８０２６，０．２６３５２５）Ｔ

　　得出污染指标的权重分别是：

ω１（ＰＭ１０）＝０．２６，ω２（ＮＯ２）＝０．４８，ω３（ＳＯ２）＝０．２６
对判断矩阵进行一致性检验，计算出判断矩阵Ｂ的最大特征根λｍａｘ：
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　　据此，一致性指数：ＣＩ＝０．００１９６８。

因有３个指标，知其随机一致性指标值ＲＩ＝０．５８，因此可得到随机一致性比率：ＣＲ＝０．０３＜０．１。
说明上述判断矩阵通过了一致性检验，即可以认为上述指标权重的确定具有合理性。

同理，得出北京市，天津市，上海市各市的空气污染指数的权数分别为（表７）：
表７　各直辖市空气污染指数权数

权数 ＰＭ１０ ＮＯ２ ＳＯ２

北京市 ０．１１ ０．２６ ０．６３

天津市 ０．１８ ０．５４ ０．２８

上海市 ０．１９ ０．３９ ０．４２

重庆市 ０．２６ ０．４８ ０．２６

２．２．２　模型结论

根据以上分析知：ＰＭ１０的空气污染指数权数都较小，权数较大的主要是 ＮＯ２和 ＳＯ２。纵向比较，重庆市

的ＰＭ１０污染指数权数最大，天津市的ＮＯ２污染指数权数最大，北京市的ＳＯ２污染指数权数最大。
重庆市空气污染物中，ＮＯ２的污染占比最大。ＰＭ１０的污染指标权重为 ０．２６，ＮＯ２的污染指标权重为

０．４８，ＳＯ２的污染指标权重为０．２６，也即是在所研究的主要大气污染物排放中，每增加排放１单位的主要污染
物，其中ＰＭ１０约占 ０．２６，ＮＯ２为 ０．４８，ＳＯ２则为 ０．２６，同理，对于北京市的空气污染指数中，权数较重的是
ＳＯ２，每增加排放１单位的主要污染物，其约占６３％，而天津市所占比重较大的则是 ＮＯ２，约占５４％，上海市
的各污染排放量最大的则是ＮＯ２和ＳＯ２。

３　结论与建议

通过分析可知，各直辖市空气质量现状不容乐观，大气环境的主要污染物各不相同。

北京市的ＳＯ２污染相当严重，污染指数权数站到了６３％。从北京市目前的大气环境来看，改善其空气

质量面临着继续削减污染物“存量”和控制污染物“增量”的双重压力，要到达到其制定的大气环境改善目

标，即２０１５年，全市空气中ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、苯并（ａ）芘、氟化物和铅等６项污染物稳定达标，总悬浮颗粒物和

可吸入颗粒物年均浓度比２０１０年下降１０％左右，臭氧污染趋势逐步减缓，全市空气质量二级和好于二级天

数比例达到８０％，北京市在机动车污染、扬尘污染、重点行业污染控制、生态建设与修复、绿色能源开发与应

用等方面仍然任重道远。

上海的空气质量总体来看比较可以，没有特别突出的主要污染物，这与上海的工厂基本都已经搬到了

远郊，中心城区的绿化率也逐年提高是息息相关的。但是其 ＳＯ２污染依然严重，在与上海市汽车占有量大

有相当大的关系，所以，上海在汽车尾气治理方面还应该加大力度。

ＮＯ２在影响天津市的大气环境的主要污染物中所占的权重比较大，这与天津市工业园区较多，工业发展

较为发达且发展速度仍在继续加快有很大的关系。因此，天津市的在治理大气污染方面应注意控制工业废

气的排放，调整产业结构和能源结构，重点扶持绿色和低耗能产业的发展，加大城市绿色生态建设的力度。
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