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城市空气污染脆弱性评价模型及实证研究

万里洋†, 吴和成
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 利用中国74个样本城市的微观监测数据,通过构建概率模型和分解模型,以三阶段可行广义最小二乘法
估计的参数测度城市空气污染脆弱性.研究发现:超过80 %的样本城市具有空气污染脆弱性,且呈地域性特征;脆
弱性不仅在相邻两级之间转移,还存在跨级间突变.空气污染的差异性表现为近20 %的样本城市中度及以上空气
污染可能性较高, 46 %的城市发生空气轻度污染是大概率事件,仅有12%的城市无污染脆弱性;而由于“污染避难
所”效应的存在,空气污染“热点”城市趋向于欠发达地区.根据实证结果,对城市空气污染程度分类并提出了差
异化的应对措施,以期为有关部门空气治理政策的制定提供科学依据,从而达到突出重点、分类指导、多管齐下、
科学施策的目的.
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Evaluation model of urban air pollution vulnerability and an empirical
study
WAN Li-yang†, WU He-cheng

(School of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: Based on micro-monitoring data of 74 sample cities in China, this paper studies the vulnerability of urban
air pollution by constructing a probability model and a decomposition model. The parameters estimated by the three-
stage feasible generalized least squares method are used to measure the vulnerability of cities at different degrees of air
pollution. The study shows that more than 80% of the sample cities have air pollution vulnerability, which present regional
characteristics. Moreover, the vulnerability not only transfers between two adjacent levels, but also has a cross-level shift.
The difference of air pollution among cities is obvious, which is manifested as that nearly 20% of the sample cities are
more likely to suffer from moderate or higher air pollution, slight air pollution is a high probability event in 46% of the
sample cities, and only 12% of the sample cities have no pollution vulnerability during the evaluation period. Meanwhile,
due to the existence of “pollution shelter”effect, the cities with serious air pollution tend to migrate to undeveloped
areas. According to the empirical results, the air pollution degree in the sample cities is classified, and the differentiated
countermeasures are proposed in the hope of providing a basis for the government and relevant departments to formulate
scientific governance policy of urban air pollution, thus achieving the purpose of highlighting key cities, classification
guidance, multi-pronged approach, implementing scientific policy.
Keywords: urban air pollution；vulnerability；probability model；decomposition model；differentiated countermeasures

0 引 言

2016年世界卫生组织最新的“全球城市污染数
据库”显示,在全球 103个国家和地区 3 000多个空
气质量监测城市中, 80 %以上的城市PM 10和PM 2.5
浓度超过世界卫生组织标准[1].同年,第 2届联合国
环境大会发布的一份报告表明,每年因环境恶化而过
早死亡的人数比冲突致死的人数要多234倍,其中空
气污染导致全球每年约700万人死亡[2].作为全球普

遍的“城市病”,空气污染不仅威胁城市居民和动植
物的健康[3-7],也影响城市居民日常生活[8-9]和经济生

产活动[10-11],从而不利于地区社会、经济的可持续发
展.如今,城市空气污染不仅是环境问题[12-15],还是经
济问题[16-19],更是民生问题[20-22],因而成为全球关注
的焦点.
中国是全球最大发展中国家,近年经济和社会的

发展卓有成效,城市化进程稳步推进,工业化程度不
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断提高,人民生活水平得到全面改善和提升.然而,历
史累积遗留的空气污染问题日益凸显,成为制约中国
可持续发展的关键因素[23-24]. Asian development bank
曾在一份中文版报告中指出,全球空气污染最严重的
10个城市有7个位于中国;而中国500个大型城市中
达到世卫组织空气质量标准的不足1%,城市空气质
量状况前景堪忧[25].为摆脱空气污染困境,中国政府
一直积极运用财政和行政手段治理大气污染,《环境
保护税法》已在2018年正式施行;国内学者也分别从
空间分布[26-27]、减排措施[28-29]、影响因素[30-31]、发展

模式[32-33] 以及监测技术[34-35] 等方面对城市空气污

染问题展开研究,并提出相应的改善和解决措施.然
而,由于巨大的环境压力,中国城市空气污染整体形
势不容乐观,在城市空气质量整体改善方面尚有许多
艰巨的任务.
空气质量不仅反映一个城市居民生活的健康环

境,也能体现一个地区社会、经济可持续发展的能力.
居民关注城市空气是否遭受污染以及污染程度,而环
保部门不仅关注城市空气污染现状,更想了解未来城
市空气质量状况,以便有针对性地进行防治.因此,研
究城市空气污染不仅要分析城市空气污染现状,还要
提供未来城市空气污染信息,从而提出有针对性的防
治和应对举措.回顾已有研究,发现大多以特定时间
节点静态分析城市空气污染问题是一种事后研究,不
能反映未来空气污染状态,也不能反映污染程度的演
化情况,缺乏更全面的城市空气污染信息,导致空气
污染治理措施的制定存在局限性.因此,借鉴Azeem
等[36]的思想,本文将脆弱性概念引入城市空气污染
研究中,并将城市空气污染脆弱性定义为未来城市空
气质量指数高于污染基准线的概率.由此可见,脆弱
性不仅能够度量城市未来遭受空气污染的可能性,还
能反映未来空气质量恶化信息,为空气污染防治和预
警提供帮助.
本文从脆弱性视角探究城市空气污染问题,为城

市空气污染研究提供一种新的思路和方法,以期弥补
现有文献事后研究的不足.利用中国74个样本城市
的微观监测数据进行实证研究.首先,构建概率模型,
并采用三阶段的可行广义最小二乘法 (3FGLS)对模
型参数进行估计;其次,在污染基准线下度量城市空
气污染脆弱性,并分析其演变趋势及转移情况;最后,
构建脆弱性分解模型对空气污染脆弱性进一步分解,
根据脆弱性程度确定城市的空气污染类型,并以此为
依据提出应对不同污染类型城市的措施,以期为中国
城市空气污染的差异化治理提供借鉴.

1 变量描述、数据来源与阀值设定

1.1 研究范围

74个样本城市包含京津冀、长三角、珠三角区
域城市、直辖市、省会城市以及计划单列市.其中,京
津冀、长三角和珠三角区域是我国城市发展到成熟

阶段的最高空间组织形式,引领了东部乃至全国的经
济发展,带动了全国的人财物向其流动;直辖市、省会
城市是地区政治、经济、科教、文化和交通中心;计
划单列城市则是其他地区的重要城市.上述城市遍
布中国各地,在一定程度上反映出中国现阶段社会、
经济的发展水平.因此,将这74个样本城市作为研究
范围,从脆弱性的视角探究中国城市空气污染情况.

1.2 变量描述

空气质量指数 (AQI)是定量描述城市空气质量
状况的无量纲化指数,其数值越大,说明空气污染程
度越严重,对城市居民健康的危害越大.所以,在城市
空气污染脆弱性研究中,将AQI作为被解释变量.空
气质量受空气污染物影响,主要有一氧化碳 (CO)、二
氧化氮 (NO2)、臭氧 (O3)、二氧化硫 (SO2)和颗粒物
(PM)等.一氧化碳是一种无色、无味、无臭的易燃
有毒气体,是含碳燃料不完全燃烧的产物.二氧化氮
是一氧化氮被氧化的产物,吸入人体可损害呼吸道,
是空气污染的主要因素之一.臭氧在平流层有防辐
射作用,但在城市低空中却对人体有害.二氧化硫易
溶于水且具有腐蚀作用,能够导致人体中毒.颗粒物
质可以附着有毒金属、致癌物质和致病菌等,因此其
危害更大.空气中的颗粒物主要有PM 2.5和PM 10,
能随人体呼吸深入肺部产生毒害.综上,本文将CO、
O3、NO2、SO2、PM 2.5以及PM 10六种有害物质视

为影响空气质量的主要因素,在脆弱性分析模型中把
它们在空气中的浓度作为解释变量.

1.3 数据来源

本文研究所用数据来源于中华人民共和国环境

保护部城市空气质量状况月度报告、AQI日监测数据
以及各省份环保局官网信息公开数据,且各变量数据
均以月平均数据形式收集整理.采取月平均数据,一
方面,由于空气成分浓度监测数据工作的复杂性、多
样性以及监测技术等原因,各地区环保部门不能对每
天数据进行有效监测并呈现,会导致部分数据缺失;
另一方面,由于时间跨度大,采用年度平均数据会丧
失许多有价值的信息,不利于本研究目标的实现.由
于2016年12月份数据缺失,目前可用的月度数据为
2014年12月到2017年5月等29个月的数据;本文收
集整理74个城市29个月的CO、O3、NO2、SO2、PM
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2.5以及PM 10月平均浓度数据. AQI只报告日数据,
为与其余6个变量时间上保持一致,本文收集74个城
市29个月每天的AQI值,并计算出月平均值.最终,本
文所用数据为74 个城市29个月7个指标共15 022次
微观监测数据.

1.4 脆弱性阀值

以往脆弱性研究中,脆弱性阀值主要由研究者根
据自身知识储备主观确定,通常以0.5作为阀值,并将
脆弱性划分为低、高度脆弱性[37-38].根据空气污染的
特点,为区分空气污染脆弱性程度,在相关研究的基
础上,本文将脆弱性等级进一步细分如表1所示.

表 1 脆弱性阀值及等级划分

脆弱性等级 无 低度 中度 高度 极度 完全

阀值区间 0 (0, 0.25) [0.25, 0.5) [0.5, 0.75) [0.75, 1) 1

这里将脆弱性划分为 6个等级,一方面是要与
AQI技术规定中空气污染等级标准 (4个污染等级)保
持对应性;另一方面,脆弱性值为0和1分别代表城市
完全摆脱空气污染的可能性和遭受空气污染的必然

性 (或城市空气质量进一步恶化,污染程度加重),具
有特殊的现实意义,需要单独列出.脆弱性等级的进
一步划分可以更为详细区分城市空气污染脆弱性程

度,从而为空气污染城市分类提供依据.因此,本文将
脆弱性阀值定义为0、0.25、0.5、0.75、1,从而将脆弱性
划分为无脆弱性、低度脆弱性、中度脆弱性、高度脆

弱性、极度脆弱性以及完全脆弱性.

2 模型构建

2.1 脆弱性概率模型及参数估计

根据本文脆弱性的定义,构建概率模型来测度城
市空气污染脆弱性.其基本形式为

Vi,t = P (Yi,t+1 > F ). (1)

其中:Yi,t+1表示第 i个城市 t + 1时期空气质量水平,
用空气质量指数度量;F表示污染基准线.

可见,Vi,t表示第i个城市t+1时期的空气质量水

平超过污染基准线的概率.
未来城市空气质量水平主要由当期可观测到的

有害物浓度Xi及不可观测的冲击因素εi所决定,即
未来城市空气质量水平可表示为

Yi,t+1 = f(Xi, βt, εi), (2)

其中βt为 t时期有害物浓度状况的参数向量.将式
(2)代入(1)中,有

Vi,t = P (Yi,t+1 = f(Xi, βt, εi) > F ). (3)

为测度各有害物浓度对空气质量指数的影响,构

建如下对数线性回归模型:

lnYi,t = β1tlnX1it + β2tlnX2it + · · ·+

βktlnXkit + εit. (4)

其中: lnYi,t为所观察的第i个城市空气质量指数的对

数,Xkit为第 i个城市t时期影响空气质量的第k个空

气污染物的浓度,βkt为 t时期空气质量指数对第k个

空气污染物浓度的偏弹性系数, εit为误差项.
这里选择解释变量的对数形式,一方面可以减少

异方差;另一方面,对数解释变量前的系数具有经济
学上的弹性含义,便于解释.

由于截面数据往往会导致异方差性,采用OLS
估计模型 (4)中的参数将降低估计的有效性.在方差
函数正确设定的情况下, WLS是处理异方差最常用
的方法.误差项的条件方差一般形式为

var(εi|Xi) = σ2h(Xi) = σ2hi. (5)

其中:h(Xi)是取值为正的解释变量函数;σ2为误差

项的方差未知但可以通过样本估计,即

E
[( εit√

hit

)2]
=

E[εit2]
hit

=
σ2
t hit

hit
= σ2

t . (6)

由于本研究异方差的确切形式h(X)未知,本文
在WLS的基础上,采用三阶段的可行广义最小二乘
法(3FGLS)进行估计.具体步骤如下.

Step 1:假设

var(εit|lnXit) = σ2
it exp(φ1tlnX1it + φ2tlnX2it+

· · ·+ φktlnXkit)υit, (7)

即

h(Xit) = exp(φ1tlnX1it + φ2tlnX2it+

· · ·+ φktlnXkit)υit,

采用指数形式是为了保证方差估计值均为正[39].在
假设(7)下,有E[υit|lnX1it, lnX2it, · · · , lnXkit],从而

lnε2it = α01t + φ1tlnX1it + φ2tlnX2it+

· · ·+ φktlnXkit + lnυit, (8)

并用方程 (4)中参数的OLS估计得到的残差 êit代替

εit.
Step 2:由

lnê2it = φ1tlnX1it + φ2tlnX2it + · · ·+

φktlnXkit + δit (9)

得到拟合值 ĝit,从而得到hit = h(Xit)的估计值 ĥit

= exp(ĝit).
Step 3:以1/

√
ĥit为权重,采用WLS估计模型 (4)

即可得到消除异方差后的估计值 lnŶit.这里需要注
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意的是,在模型 (9)的估计结果中如果存在φkt在统计

上不显著,则说明模型 (4)中异方差性不明显,则可接
受同方差假设.
由模型 (4)和 (9)的参数估计值可以得到第 i个城

市空气质量指数对数的期望值及其方差的估计值,分
别为

Ê[lnYi,t

∣∣X1it, X2it, · · · , Xkit] =

β̂1tlnX1it + β̂2tlnX2it + · · ·+ β̂ktlnXkit, (10)

V̂ar = [lnYi,t|X1it, X2it, · · · , Xkit] = σ̂2
ε,it =

exp(φ̂1tlnX1it+ φ̂2tlnX2it+ · · ·+ φ̂ktlnXkit). (11)

由于空气质量指数服从对数正态分布 (本文以
AQI服从对数正态分布为假设条件,并在下文通过两
种检验方法得到验证),由式(3)可得

Vi,t = P (lnYi,t+1 > lnF ) =

1− Φ
[ lnF − µ̂lnYi,t+1

σ̂lnYi,t+1

]
=

1− Φ
[ lnF −

k∑
k=1

β̂ktlnXkit√√√√exp
( k∑

k=1

φ̂ktlnXkit

)
]
. (12)

其中:Φ(·)为标准正态随机变量的分布函数, µ̂lnYi,t+1

为未来城市空气质量指数对数的期望, lnYi,t+1为未

来城市空气质量指数对数的标准差.

2.2 脆弱性分解模型

根据中国空气质量指数等级标准,空气污染程
度可以根据空气质量指数划分为4个等级:101∼ 150
(轻度污染)、151∼ 200(中度污染)、201∼ 300(重度污
染)、大于300(严重污染).在脆弱性概率模型的基础
上,脆弱性分解模型构建如下:

Vi,t,r = P (lnFrl < ln(Yi,t+l) < lnFrh) =

Φ
[ lnFrh − µ̂lnYi,t+1

σ̂lnYi,t+1

]
− Φ

[ lnFrl − µ̂lnYi,t+1

σ̂lnYi,t+1

]
=

Φ
[ lnFrh − (β̂1tlnX1it + · · ·+ β̂ktlnXkit)√

exp(φ̂1tlnX1it + · · ·+ φ̂ktlnXkit)

]
−

Φ
[ lnFrl − (β̂1tlnX1it + · · ·+ β̂ktlnXkit)√

exp(φ̂1tlnX1it + · · ·+ φ̂ktlnXkit)

]
. (13)

其中:Vi,t,r为第 i个城市 t时期处于第 r污染等级

空气污染的脆弱性, lnFrl为第 r污染等级基准线下

限, lnFrh为其上限.

3 时间范围与相关检验

3.1 时间范围

因数据量庞大,脆弱性度量会异常繁琐,而且

AQI观测值并不都满足对数正态分布假设,无法
进行实证研究.为避免不必要的计算,需要对研究
时间范围进行选择.将 74个城市作为整体,并计算
2014∼ 2017年间连续 30个月的总体月平均AQI,形
成其趋势如图1所示.
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图 1 中国城市30个月整体AQI趋势

由图 1可看出,在 30个月里, 74个城市整体AQI
波动明显,并伴有显著周期性特征.每年 12月份至
次年第 1季度AQI达到峰值,随后下滑,并在每年第
3季度与第 4季度初期达到最低值.从AQI数值来
看, 2014年12月, 2015年1月、2月、12月, 2016年1月、
12月以及2017年1月、5月均超过100;对照国家空气
质量等级划分标准,以上月份属空气污染范畴.这也
再次印证了城市空气污染冬季最为严重[40-42].鉴于
数据的可获取性,本文最终选择2014年12月, 2015年
1月、2月、12月, 2016年1月以及2017年1月作为研
究时间范围.选择以上6个月,一方面可以避免季节
因素对本研究的影响,另一方面可以满足AQI服从对
数正态分布的假设.事实上,针对空气污染最严重月
份,从脆弱性视角进行分析,期望获得深入研究结果.

3.2 正态检验与异方差检验

为检验模型的设定性,需要对模型 (4)误差项的
正态性和同方差进行检验.本文采用 Jarque Bera和
非参数Kolmogorov Smirnov法对AQI对数进行正态
性检验,见表 2.其中 a为检验统计量值, b为当原假
设为真时极端结果出现的概率.采用两种方法是为
了避免单方法的片面性,使结果更有说服力.在显著
水平 5 %下, Jarque Bera检验和非参数Kolmogorov
Smirnov检验的P值均大于0.05,说明不能拒绝原假
设,即接受正态分布的假设.
利用Breusch-Pagan-Godfrey检验和white检验来

考察异方差问题 (表3).结果显示,除了2014年12月
份外,其他5个月份两种检验的P值均小于0.05,也就
是说,在显著性5 %的情况下, 2014年12月截面数据
的估计结果满足同方差假设,而其余5个月则具有异
方差性,需要采用3FGLS进行异方差修正估计.
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表2 AQI对数正态分布检验

方法

时间范围

2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

St.a Prob.b St. Prob. St. Prob. St. Prob. St. Prob. St. Prob.

J-B Text 0.225 0.894 0.416 0.812 0.057 0.972 2.696 0.260 0.927 0.629 4.367 0.113

K–S Text 0.690 0.728 0.790 0.561 0.524 0.946 1.102 0.176 1.089 0.186 1.073 0.200

表3 异方差检验

方法

时间范围

2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

St.a Prob.b St. Prob. St. Prob. St. Prob. St. Prob. St. Prob.

B-P Text 11.62 0.071 17.91 0.007 15.97 0.014 17.40 0.008 20.73 0.002 9.36 0.154

WhiteText 9.92 0.128 14.24 0.027 13.45 0.036 14.87 0.021 15.86 0.015 6.76 0.344

4 实证结果与分析

4.1 脆弱性度量

在污染基准线100(轻度污染)的标准下度量城市
空气污染脆弱性.根据结果,一方面可以根据脆弱性
程度对城市分类,从而更清晰地判断城市遭受空气污
染的可能性;另一方面,可以从总体上了解中国城市
空气污染脆弱性的变化趋势,深入分析城市空气污染
脆弱性的转移情况.

根据脆弱性将城市划分为以下5种类型.保定等
22个城市为A类城市,空气污染处于完全脆弱性和极
度脆弱性.从脆弱性定义来看,这些城市发生空气污
染是必然事件.合肥等 9个城市为B类城市,空气污
染脆弱性呈现上升趋势,且最终达到极度脆弱性甚至
完全脆弱性,表明这些城市遭受空气污染的可能性不
断增大.北京等15个城市为C类城市,空气污染脆弱
性波动明显,介于完全脆弱性与无脆弱性之间.反映
出这类城市的空气质量极不稳定,随时都有可能发生
空气污染.常州等13个城市为D类城市,空气污染由
极度和高度脆弱性逐渐向低度脆弱性和无脆弱性演

变.表明这类城市空气质量有好转趋势,即逐步摆脱
空气污染的可能性.东莞等15个城市,空气污染为低
度脆弱性和无脆弱性.这类城市空气质量处于良好
状态,基本没有污染的可能性.

对脆弱性结果进一步整理可得城市空气污染脆

弱性水平演变情况.如表4显示,空气污染脆弱性两
极分化严重,完全脆弱性和无脆弱性的城市占比较
多,其中2015 年1月和2015年12月空气污染为完全
脆弱性的城市超过样本城市数的50 %.由演化趋势
(图2)来看,完全脆弱性和极度、高度和低脆弱性变动
具有周期性,并且趋势相反.无脆弱性城市占比呈现
上升趋势,中度脆弱性城市占比则表现下滑态势.这

一结果可以理解为空气污染完全脆弱性城市与极度

和高度脆弱性城市之间相互转移,空气污染无脆弱性
城市与中度脆弱性城市之间存在转化关系.另外,低
度脆弱性城市可能由于空气质量改善而转化为无脆

弱性城市;相反,也可能由于空气质量恶化,渐变成为
完全脆弱性.分析演化趋势,发现城市空气污染脆弱
性不仅存在相邻两级之间的转移,还存在跨级之间的
突变.

表4 城市空气污染脆弱性水平 %

脆弱性等级
时间范围

2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

完全 25.7 55 22 55 22 28.4
极度 27 11 19 9.5 27 15
高度 6.8 1 4 3 7 5
中度 5.4 7 7 0 1 1.3
低度 13.5 8 20 1.4 9 20.3
无 21.6 18 28 31.1 34 30
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图 2 城市空气污染脆弱性演变趋势

通过对城市空气污染脆弱性 (轻度污染基准线)
的度量推断,目前中国有超过80 %的城市具有空气
污染脆弱性, 20 %以上的城市空气污染是必然事件,
且这一比例甚至会超过50 %.随着脆弱性种类的划
分,南北方城市空气污染脆弱性的差异也逐渐显现,
即北方城市空气污染可能性普遍大于南方城市.究
其原因,一方面是政策原因.北方城市冬季供暖仍采
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用传统燃料,不可避免地产生大量空气污染物;相反,
南方城市则更多地使用清洁能源.另一方面是季节
原因.北方城市冬季气候干燥,地表覆盖率低,水土固
着力差,沙尘、扬尘多于南方城市;而且北方入冬早,
逆温天气较多,降水也少于南方,从而空气污染物在
北方城市滞留时间更长,更容易积累.另外,演变趋势
呈现出的城市空气污染脆弱性,变动幅度都较为明
显,且存在跨等级转移现象,反映现阶段中国城市空
气污染存在以下问题: 1)对空气污染源没有进行持
续有效的监督和控制,空气污染物阶段性的大量排放
导致污染脆弱性的突变;而且,地理环境、人口、经
济以及社会等不确定因素所产生的不可控空气污染

物,也是脆弱性跨级突变的重要原因. 2)空气污染的
防治措施没有达到预期效果.从无脆弱性演变趋势
可以充分证明,在城市遭受空气污染时,治理效果具
有即时性和临时性,空气污染仍会再次发生.换言之,
如果没有高效的空气污染治理技术,空气污染防治措
施只具短期效应,无法从根本上解决污染源问题.因
而,探寻长效治理措施是必要的.

4.2 脆弱性分解

以轻度污染基准线为标准度量城市空气污染脆

弱性,只能获得城市遭受空气污染的可能性,未能根
据脆弱性来精确判断城市空气污染的程度.另外,在
研究过程中发现完全脆弱性具有两层含义: 1)表示
该城市发生空气污染是必然事件; 2)说明该城市空
气质量可能进一步恶化,具有一定概率发生更严重的

空气污染.因此,为深入探究不同空气污染等级下的
脆弱性程度,需将城市空气污染脆弱性进一步分解,
进而根据城市不同空气污染等级中的脆弱性程度对

城市进行分类,从而更明确地掌握未来城市最可能遭
受何种程度的空气污染,并采取相应措施.城市空气
污染类型划分详见表5∼表9.
表5是重度-严重污染型城市及其脆弱性分解结

果.可以看出,在研究的6个月期间,这类城市多次发
生空气重度污染,且重度污染脆弱性程度大多在中度
以上,说明该类城市发生空气重度污染是大概率事件
或必然事件.如不及时采取措施,此类城市的空气质
量将很有可能进一步恶化,像保定、石家庄两个城市
已经出现严重空气污染的脆弱性.因此,将这8个重
度-严重污染型城市作为空气污染最严重的城市在这
里呈现,以期政府或有关部门将它们作为重点治理对
象,及时采取措施,以遏制空气质量进一步恶化.
表6中呈现的是中度-重度污染型城市及其脆弱

性分解结果.这类城市空气污染脆弱性主要集中在
轻度和中度污染,但中度污染的脆弱性程度已达到高
度和极度,说明这些城市发生空气中度污染的可能性
极大.另外,从污染程度来看,济南和唐山逐渐显现重
度空气污染,虽然其脆弱性程度不高,但也具备了重
度污染的可能性.相比空气轻度污染,公众更担忧城
市空气质量进一步恶化.因此,将这7个空气污染较
为严重的城市划分为中度-重度污染型城市,希望引
起相关部门的重点关注.

表5 重度-严重污染型城市及其脆弱性分解

城市
2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性

保定
重度 1.000 重度 1.000 中度 0.177 重度 0.998 中度 0.843 中度 0.017

重度 0.823 严重 0.002 重度 0.157 重度 0.983

石家庄

轻度 0.007 中度 0.611 中度 0.434 中度 0.247 轻度 0.996 重度 0.999
中度 0.993 重度 0.389 重度 0.566 重度 0.753 中度 0.003 严重 0.001

重度 0.001

衡水
轻度 0.029 中度 0.588 轻度 0.036 重度 1.000 轻度 0.009 中度 0.315
中度 0.971 重度 0.412 中度 0.964 中度 0.991 重度 0.685

邯郸
轻度 0.013 中度 0.407 轻度 0.322 中度 0.003 轻度 0.346 中度 0.023
中度 0.987 重度 0.593 中度 0.678 重度 0.997 中度 0.654 重度 0.977

邢台
轻度 0.074 中度 0.031 中度 0.827 重度 1.000 轻度 0.064 中度 0.004
中度 0.926 重度 0.969 重度 0.173 中度 0.936 重度 0.996

乌鲁木齐
轻度 0.065 轻度 0.979 轻度 0.303 中度 0.994 中度 0.503 中度 0.007
中度 0.935 中度 0.021 中度 0.697 重度 0.006 重度 0.497 重度 0.993

西安
轻度 0.515 轻度 0.999 轻度 0.473 轻度 0.069 轻度 0.291 中度 0.009

中度 0.001 中度 0.931 中度 0.709 重度 0.991

郑州
轻度 0.875 中度 0.180 中度 0.989 中度 0.811 中度 0.650 中度 0.642
中度 0.125 重度 0.820 重度 0.003 重度 0.189 重度 0.350 重度 0.358
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表6 中度-重度污染型城市及其脆弱性分解

城市
2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性

哈尔滨
轻度 0.979 轻度 0.224 轻度 0.249 轻度 0.002 轻度 0.999 轻度 0.454
中度 0.021 中度 0.776 中度 0.751 中度 0.998 中度 0.546

济南
轻度 0.999 轻度 0.144 轻度 0.841 中度 0.610 轻度 0.031 中度 0.983
中度 0.001 中度 0.856 中度 0.159 重度 0.390 中度 0.969 重度 0.010

唐山
轻度 0.695 轻度 0.656 轻度 0.908 中度 0.996 轻度 0.996 轻度 0.363
中度 0.305 中度 0.344 中度 0.092 重度 0.004 中度 0.637

太原
轻度 1.000 轻度 1.000 轻度 0.305 轻度 0.998 轻度 0.007 中度 0.983

中度 0.002 重度 0.007

成都
轻度 1.000 轻度 0.004 轻度 1.000 轻度 1.000 轻度 1.000 中度 0.968

中度 0.996 重度 0.030

廊坊
轻度 0.996 轻度 0.998 轻度 0.998 中度 0.741 轻度 1.000 轻度 0.097
中度 0.004 中度 0.002 中度 0.002 重度 0.259 中度 0.902

沧州
轻度 0.924 轻度 1.000 轻度 0.999 轻度 0.011 轻度 0.998 轻度 0.358
中度 0.076 中度 0.989 中度 0.642

表7 轻度-中度污染型城市及其脆弱性分解

城市
2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性

北京
无 0.000 轻度 1.000 轻度 0.999 中度 0.993 轻度 0.061 轻度 0.892

重 0.007 中度 0.108

常州
轻度 0.885 轻度 0.763 轻度 0.970 轻度 0.953 轻度 0.996 轻度 0.094

中度 0.237 中度 0.047

合肥
轻度 0.003 轻度 1.000 轻度 0.513 轻度 0.973 轻度 0.966 轻度 0.923

中度 0.027

杭州 轻度 0.890 轻度 1.000 轻度 0.102 轻度 1.000 轻度 1.000 轻度 0.041

呼和浩特 轻度 0.845 轻度 0.006 轻度 0.003 轻度 0.961 轻度 0.01 轻度 0.841
中度 0.039

湖州
轻度 0.830 轻度 0.999 轻度 0.058 轻度 0.997 轻度 0.714 轻度 0.001

中度 0.001

淮安
轻度 1.000 轻度 1.000 轻度 0.996 轻度 0.993 轻度 0.996 轻度 0.722

中度 0.007

嘉兴 轻度 0.911 轻度 1.000 轻度 0.049 轻度 1.000 轻度 0.812 无 0.000

金华
轻度 0.758 轻度 0.999 无 0.000 轻度 0.963 轻度 0.081 轻度 0.003

中度 0.001

兰州
轻度 0.999 轻度 0.254 轻度 0.009 轻度 1.000 轻度 0.743 轻度 0.942

中度 0.058

连云港
轻度 1.000 轻度 1.000 轻度 0.936 轻度 0.990 轻度 1.000 轻度 0.145

中度 0.010

南京
轻度 0.273 轻度 0.990 轻度 0.850 轻度 0.984 轻度 0.999 轻度 0.052

中度 0.001 中度 0.016

南通
轻度 0.976 轻度 0.998 轻度 0.641 轻度 1.000 轻度 0.822 无 0.000

中度 0.002

秦皇岛 轻度 0.120 轻度 0.936 轻度 0.957 轻度 0.704 无 0.000 轻度 0.802

青岛
轻度 0.866 轻度 0.984 轻度 0.881 轻度 0.929 轻度 0.995 轻度 0.711

中度 0.071

上海 轻度 0.657 轻度 0.981 轻度 0.021 轻度 0.997 轻度 0.604 无 0.000

绍兴 轻度 0.979 轻度 1.000 轻度 0.001 轻度 1.000 轻度 0.900 轻度 0.015
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表7 (续)

沈阳
轻度 1.000 轻度 0.414 轻度 0.541 轻度 0.990 轻度 0.919 轻度 0.999

中度 0.586 中度 0.459 中度 0.010

苏州 轻度 0.943 轻度 1.000 轻度 0.435 轻度 1.000 轻度 0.901 无 0.000

泰州 轻度 0.989 轻度 0.999 轻度 0.559 轻度 1.000 轻度 0.999 轻度 0.561

天津
轻度 0.902 轻度 0.991 轻度 0.995 轻度 0.007 轻度 0.860 轻度 0.965
中度 0.098 中度 0.009 中度 0.773 中度 0.035

无锡
轻度 0.995 轻度 0.984 轻度 0.766 轻度 0.981 轻度 0.998 轻度 0.020

中度 0.016 中度 0.019

武汉
轻度 0.999 轻度 0.015 轻度 0.963 轻度 0.908 轻度 0.966 轻度 0.966

中度 0.985 中度 0.037 中度 0.092 中度 0.034

西宁 轻度 0.050 轻度 0.034 轻度 0.116 轻度 0.993 轻度 0.06 轻度 0.990

宿迁
轻度 0.323 轻度 1.000 轻度 0.959 轻度 0.919 轻度 0.998 轻度 0.961

中度 0.081 中度 0.002

徐州
轻度 1.000 轻度 0.888 轻度 0.992 轻度 0.984 轻度 0.970 轻度 0.632

中度 0.122 中度 0.008 中度 0.016 中度 0.030 中度 0.368

盐城 轻度 0.929 轻度 0.999 轻度 0.816 轻度 1.000 轻度 0.954 轻度 0.037

扬州 轻度 0.394 轻度 1.000 轻度 0.440 轻度 1.000 轻度 0.858 轻度 0.861

银川
轻度 0.779 轻度 1.000 轻度 0.020 轻度 0.998 轻度 0.725 轻度 0.924

中度 0.076

长春
轻度 0.948 轻度 0.945 轻度 1.000 轻度 0.997 轻度 0.644 轻度 0.992

中度 0.055 中度 0.003

长沙
轻度 0.673 轻度 0.571 轻度 0.992 轻度 0.534 轻度 0.837 轻度 0.999

中度 0.429 中度 0.001

镇江
轻度 0.673 轻度 1.000 轻度 0.101 轻度 0.998 轻度 0.997 轻度 0.529

中度 0.002

重庆
轻度 0.988 轻度 0.153 轻度 0.974 无 0.000 轻度 0.063 轻度 0.986

中度 0.847

宁波 轻度 0.902 轻度 0.999 轻度 0.006 轻度 1.000 轻度 0.497 无 0.000

表8 无-轻度污染型城市及其脆弱性分解

城市
2014-12 2015-01 2015-02 2015-12 2016-01 2017-01

污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性 污染程度 脆弱性

承德 无 0.000 无 0.000 轻度 0.032 轻度 0.895 无 0.000 轻度 0.070

大连 无 0.000 无 0.000 轻度 0.035 轻度 0.989 无 0.000 无 0.000

东莞 无 0.000 轻度 0.035 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

佛山 轻度 0.001 轻度 0.001 无 0.000 无 0.000 无 0.000 轻度 0.420

广州 无 0.000 轻度 0.002 无 0.000 无 0.000 无 0.000 轻度 0.002

贵阳 轻度 0.327 轻度 0.310 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

江门 轻度 0.569 轻度 0.335 轻度 0.006 无 0.000 无 0.000 轻度 0.046

丽水 轻度 0.061 轻度 0.567 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

南昌 无 0.000 轻度 0.258 无 0.000 轻度 0.241 轻度 0.006 轻度 0.816

南宁 轻度 0.908 轻度 0.896 轻度 0.376 无 0.000 无 0.000 轻度 0.008

衢州 轻度 0.016 轻度 0.390 无 0.000 无 0.000 无 0.00 0无 0.000

台州 轻度 0.006 轻度 0.783 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

温州 轻度 0.070 轻度 0.977 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

肇庆 无 0.000 轻度 0.005 轻度 0.029 无 0.000 无 0.000 轻度 0.005

中山 轻度 0.003 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000

珠海 轻度 0.002 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000 无 0.000
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表9 无污染型城市

城市
无脆弱性

福州 海口 惠州 昆明 拉萨 厦门 深圳 张家口 舟山

表7所列34个城市为轻度-中度污染型城市.该
类城市的空气污染脆弱性主要出现在轻度污染等级,
且多次出现极度脆弱性和完全脆弱性,说明该类城市
空气轻度污染已是常态.另外,从污染程度发现,空气
中度污染脆弱性在常州、合肥等城市开始闪现,但其
值均很微小,表明这些城市的空气质量尚未止步于轻
度污染,已经显现出恶化迹象,并伴有中度污染的可
能性.其中,像北京、天津等城市,虽然中间闪现过中
度污染极度脆弱性,但在随后期间并没有再出现,且
从样本时间上来看,空气污染脆弱性仍以轻度污染为
主,因此将它们归于轻度-中度污染型城市.
表8中的16个城市为无-轻度污染型城市.从空

气污染程度来看,这类城市空气质量相对较好,主要
集中在无污染和轻度污染.从脆弱性的角度来说,轻
度污染的脆弱性主要集中在低度和中度,偶尔会伴有
高度和极度脆弱性.说明这类城市良好的空气质量
并未持续,发生空气轻度污染的可能性依然存在.此
外,可以看到,在极度脆弱性出现之前,轻度污染的脆
弱性就已经显现,虽然数值很小,但也表明小概率发
生空气轻度污染是大概率的前兆.也就是说,城市一
旦出现空气轻度污染迹象,就需引起足够重视,及时
采取必要措施,避免低度脆弱性向高度、极度甚至是
完全脆弱性发展.
表9中的9个城市在评价的6个月期间,均未出

现空气污染脆弱性,属于无污染性城市,这些城市完
全没有空气污染的可能性,空气质量好且稳定.
分解城市空气污染脆弱性显示,绝大多数城市在

评价期内出现过空气污染脆弱性,其中大约20 %的
样本城市极有可能遭受中度及以上空气污染,接近
46 %的城市发生轻度空气污染是大概率事件,只有
12 %的城市在评价期内无污染脆弱性.从城市污染
类型划分结果中发现,北方城市普遍比中部和南方严
重,其中空气污染最严重城市主要集中在京津冀经济
圈以及中西部内陆地区,而北京、天津等城市空气质
量逐渐好转.究其原因,一方面中国存在“污染避难
所”效应,污染密集型企业由于环保技术创新能力不
足,无法承担环境管制所带来的环境成本,逐渐向环
境管制薄弱的欠发达地区迁移;这也带动城市空气
污染脆弱性的转移,导致污染程度加重.另一方面,哈
尔滨、济南、郑州等作为传统工业型城市,“二高”企

业依然存在,环保技术的不配套,无法从根源上消除
污染源;地区政府迫于经济增长目标的压力,可能以
降低环境管制标准为代价吸引投资项目,致使城市空
气质量状况雪上加霜.空气轻度污染型城市主要集
聚在长三角及东部沿海地区.长三角地区是我国综
合实力最强的经济中心,也是全球重要的先进制造业
基地,城市空气污染呈现多污染源并存、多污染物耦
合、重复污染的特征.在工业集中的部分城市,空气
污染有加重趋势,但从整体来看,长三角城市群空气
质量有所改善.这主要得益于过去地区环境管制力
度的加大,治理措施的实地落实以及大规模治污基础
设施的投入;但一系列防治手段推行的同时,城市空
气污染物的减排边际效应却逐渐下降,难以彻底遏制
空气污染脆弱性.在沿海城市中,工业企业密度较小
且海面无遮挡,依靠强海风作用,空气流通快,空气污
染物能在短时间内扩散;而且海水具有空气净化能
力,能够吸附部分空气中的杂质,从而使得沿海城市
空气质量优于内陆城市.作为我国高新技术产业集
聚地,珠三角地区仍有超过半数城市存在轻度污染脆
弱性,空气污染已从传统煤炭型污染转变为复合型污
染.独特地形条件形成的中尺度地方风系不利于该
地区空气污染物的扩散;天气潮湿及海风作用,又促
使空气污染物以“污染雾”形式向该区域上风向移

动;空气污染物不断积累和输送,导致珠三角地区由
局部城市空气污染发展成为区域性城市空气污染.

5 结论与政策建䇞

5.1 主要结论

本文从脆弱性这样一个新的视角探究了城市空

气污染问题.构建的分析模型不仅能反映当前城市
空气污染的状况,更重要的是能预测城市面对未来不
确定性时遭受不同程度空气污染的概率.基于中国
74个样本城市的微观监测数据,对城市空气污染脆
弱性进行实证研究,得到如下结论:

1) 中国城市空气污染在冬季已然成为普遍现
象.超过80 %的样本城市具有空气污染脆弱性, 20 %
以上城市中空气污染是必然事件,这个比例甚至会超
过50 %.从污染程度来看,很可能遭受中度及以上空
气污染的城市约占20 %,以大概率发生轻度空气污
染的城市接近46 %,只有12 %的城市在评价期内无
污染脆弱性.

2)中国城市空气污染脆弱性不仅在相邻两级之
间转移,还存在跨级突变.地区空气污染源没有得到
持续有效的监督和控制,空气污染物存在阶段性大量
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排放现象;城市自身地理环境、人口、经济以及社会
等不确定因素会产生不可控的空气污染物;空气污
染治理效果具有即时性和临时性,也就是说,缺乏高
效的空气污染治理技术,空气污染防治措施只具短期
效应,无法从根本上解决污染源问题.

3)中国城市空气污染脆弱性和空气污染程度均
呈地域性特征.从脆弱性来看,北方城市空气污染脆
弱性明显高于南方城市,而且北方城市空气质量恶化
的可能性也远远大于南方城市.从污染程度来看,北
方城市空气污染普遍比中部和南方城市严重,内陆城
市比沿海城市严重.空气污染最严重城市主要聚集
在京津冀经济圈;轻度污染型城市主要分布在长江
流域及东部沿海地区;珠三角地区空气质量相对较
好,但也仍有超过一半城市可能遭受空气轻度污染.

4)中国存在“污染避难所”效应,市场规模小且
环境管制力薄弱的欠发达地区对污染密集型企业更

具吸引力,而且无论在环保理念方面还是在空气污染
治理方面中国城市均表现出明显差异.有些城市发
展绿色经济,注重环保,长期致力于改善空气质量,空
气污染脆弱性逐渐下降;而更多的城市仍重发展轻
环保,环境管制力度的降低以及阶段性的空气污染治
理,致使城市空气污染脆弱性极不稳定,从而引起空
气质量进一步恶化.

5.2 政策建议

改善城市空气质量是一项复杂的系统工程,需要
付出长期艰苦不懈的努力.由于当前城市空气污染
情况存在较大差异,中国政府应对城市污染进行差异
化治理,以突出重点、分类指导、多管齐下、科学施策
为基本原则,探寻治理污染的长效机制,以回归一个
有利于人们身心健康、有利于社会经济可持续发展

的自然环境.具体差异化应对策略如下.
重度-严重污染型城市,空气质量差,已经对人们

的身体健康和日常生活构成威胁.因此,这类城市应
作为治理的重点对象,采取如下应急措施:

1)在城市空气污染严重期间,对城市交通流量大
的道路增加清扫和冲洗频率,以减少交通扬尘污染.

2)限制城市工程施工土石方开挖规模,建筑拆除
必须在有效覆盖或洒水等条件下进行,以控制扬尘产
生.

3)工作日高峰期间进行区域交通管制,在车辆限
行的基础上,严格禁止国 I和国 II排放标准轻型汽油
车上路行驶.

4)根据国家或地区大气污染物排放标准,对于大

气污染物排放浓度超标企业,严格实施停产限产措
施.
中度-重度污染型城市,空气质量污染较为严重

且具有进一步恶化趋势.这类城市应采取的污染治
理措施:

1)取代燃煤小锅炉;重点行业建设完成脱硫、脱
硝、除尘改造工程;清除老旧车辆,根植绿色交通观
念,研发和使用新能源汽车.

2)有关部门必须严格限制高耗能,高排放行业的
新增产能,坚决消除落后产能,以清洁能源代替煤炭,
加速改变能源结构,降低煤炭消费比例.

3)促进企业技术革新,培养科技创新能力.以循
环、绿色经济为出发点,大力发展节能环保产业,加强
环保技术、产品的研发与应用.

4)提高投资项目准入门槛,严格遵守节能环保准
则,禁止在污染脆弱性高的地区建设“两高”项目;借
助市场调节机制,建立完善的价格、税收相关政策,促
使民间和社会资本融入空气污染治理领域.

5)健全空气污染相关法律法规,严格依法进行持
久有效的监督管理.国家应定期公布空气污染严重
城市名单,对重点污染型企业的环境信息采取强制公
开制度.此外,运行区域合作机制,统筹区域间空气污
染治理.

6)明确各方责任.各级政府和相关部门需进行
年度考核,对空气污染严重地区或企业进行责任追
究;同时,要提高全社会环保意识,动员全民参与治理,
共同改善城市空气质量.
对于轻度-中度污染和无-轻度污染两类型城市

来说,空气质量状况相对较好,主要遭受轻度空气污
染.在实现经济稳步发展的同时,防止空气质量恶化
则是该类城市的重点任务.控制空气污染物,必须在
调查并明确污染源的基础上,借助技术、经济、法律以
及其他手段和措施进行,起到有的放矢的作用.首先,
采用无污染和低污染能源替代煤炭、燃料油等高污

染能源;此外,通过预处理尽可能降低能源使用中产
生的空气污染物.其次,从燃烧技术和设备入手,提高
燃烧效率,研发并优先采用无污染和少污染的清洁生
产流程.利用净化设备去除烟尘和各种工业粉尘;利
用物理、化学方法净化尾气中的有害成分.再次,合
理对能源定价和分配,通过经济杠杆助力空气污染治
理的长效机制.最后,充分利用植物净化空气的能力,
持续采用植树造林等城市绿化方式吸收空气污染物,
以达到对城市空气质量的控制作用.
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对于无污染型城市而言,在保持良好空气质量基
础上,要防患于未然.首先,认真贯彻实施《中华人民
共和国大气污染防治法》及其配套细则.各地区应按
照《大气污染防治法》的要求,根据当地实际情况,制
订相关政策、法规并加以完善,把《大气污染防治法》
落到实处.其次,遏制污染型企业入驻,严禁在城市
新、改、扩建和技改项目中使用陈旧落后的工艺和设

备,从根本上杜绝污染源.最后,明确各地政府在预防
空气污染过程中的责任,加大持久监管力度,提高公
众环保意识,严禁空气污染物违法排放行为的发生.
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