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引言

环境空气中污染物的浓度变化与气象条件密切相

关，不同的气象条件，污染物水平输送和垂直扩散差

异较大 [1]，而受全球范围大气环流影响，相邻两年气

象条件经常存在较大差异 [2]。2019 年 1—11 月，全

国 337 个地级及以上城市平均优良天数比例为 82.5%，

同比下降 1.9 个百分点。空气质量下降的原因是复杂

多样的，既有气象因素的影响，也有部分地区减排力

度减弱的影响；既有常规污染源管控不到位的影响，

也有生活源、移动源等管控难度大的压力 [3]。而且大

气污染防治工作不是短期就能取得成效的，能源结构

优化、产业结构调整、生产工艺改造等往往需要较长

时间，工作效果难以通过年均值体现。为此，欧美等

发达国家大都引入了三年滑动均值作为评价指标评价

环境空气改善情况 [4-9]。

三年滑动均值是指连续三个自然年环境空气污染

物年均浓度的算术平均值，采用三年滑动均值评价空

气质量最早由美国提出，并被美国、加拿大、欧盟等

应用于空气质量达标评价 [10]。在达标统计方面，美国

大气环境质量评价方法要求 PM2.5 年均浓度采用年均

值的三年平均，日均浓度采用年第 98 百分位数的三年

平均，以表征空气质量长期、稳定的达标状态 [11,12]。

《北京市 2019 年国民经济和社会发展计划》[13] 报

告中明确提出“细颗粒物年均浓度和三年滑动平均浓

度要力争持续下降”，北京市在全国范围内率先使用

“PM2.5 三年滑动均值”作为年度考核目标，在年度考

核时加入“三年滑动均值”的考核目标，弱化气象因

素年际间的波动影响，突出体现人为努力对空气质量

改善的贡献，更能客观评价大气污染防治工作成果，

更好地反映污染治理带来的环境效益。

1 国内外环境空气质量评价标准

1.1 国内外环境空气质量指数计算方法与分级体系

环境空气质量指数（Air Quality Index，AQI）是

将空气质量监测结果转换成无量纲的指数，根据指数

大小对空气质量状况进行等级划分。我国和美国、英

国、欧盟等都建立了空气质量指数计算方法与分级体

系，但名称和计算方法并不完全一致 [14]。

国际上常用的空气质量指数主要分为两种类型，一

种是我国和美国、英国等使用的空气质量指数，另一种

是加拿大等使用的空气质量健康指数。另外，德国、日

本等直接发布污染物的浓度值 [15]。我国于 2012 年 3 月

发布新空气质量评价标准，监测的污染物包括二氧化

硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、可吸入颗粒物（PM10）、

细颗粒物（PM2.5）、一氧化碳（CO）和臭氧（O3），

AQI 将这 6 项污染物用统一的评价标准呈现出来。
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从变化趋势来看，空气质量指数的指标项目呈逐

渐增多的趋势，但各国的指标数量、指标项目及取值

时间并不完全相同。美国等越来越注重气态污染物短

期急性效应的评价，如美国近几年增加或修订了 SO2-

1h 和 NO2-1h 指标，用于保护人群免受短期高浓度

SO2 和 NO2 暴露的风险；日本将光化学氧化剂、非甲

烷总烃纳入指标，有利于及时进行光化学污染预警 [16]。

1.2  国内外环境空气颗粒物浓度限值及评价方法

世界卫生组织于 2005 年发布了《关于颗粒物、

臭氧、二氧化氮和二氧化硫的空气质量准则》，确定

了 PM2.5 的 3 个过渡时期目标值，年均值分别为 35 μg/
m3、25 μg/m3 和 15 μg/m3，同时规定空气质量准则值

对应的 PM2.5 年均值为 10 μg/m3[17]。

我国以 24h 浓度限值计算颗粒物分指数，采用过

渡时期 1 阶段的目标。我国与美国 AQI 分级浓度限

值相比存在较大差距，尤其是在 AQI ＜ 150 范围内的

PM2.5-24h 均值相差超过一倍，如 AQI 为 50 时，我国

的 PM2.5 日均浓度为 35 μg/m3，而美国仅为 12 μg/m3。

2008 年欧盟发布的《关于欧洲空气质量及清洁空

气法令》中规定了 PM2.5 的目标浓度限值、暴露浓度

限值和削减目标值，提出了 PM2.5 三年滑动平均的评

价标准，平均暴露指标应基于在整个成员国领土内区

域和集聚区的城市背景位置的测量结果，所有采样点

连续三个年份的平均浓度 [6]。

1.3  国内外环境空气质量达标统计要求

美国在《清洁空气法案》中规定，各州应依据环

境空气质量标准划分达标区、未达标区等，并制定达

标区的空气质量标准，维持州实施计划和未达标区空

气质量改善的州实施计划，要求各州按照计划在规定

的时间内达标或达标区的环境空气质量不能恶化。而

且在进行达标评价时，区域内某项污染物的达标是指

该区域污染最高的点须达标，而在进行变化趋势分析

时则会使用监测点位的平均浓度 [4]。

欧盟按照空气质量标准划分为达标区、警报区以

及介于达标与警报之间的地区。对于达标区，不要求

制定详细的计划；而对于警报限值以上的地区，要求

成员国制定详细的计划，采取各种措施在规定时间内

达标。空气质量评价同样采用单因子评价法，以污染

最严重的点位代表该区域的空气质量，同时考虑污染

物是否在允许超标的小时数或天数内 [6]。

不同国家和地区对环境空气质量标准的达标统计

要求即时间标准有明显差异，我国未设置任何达标的

统计要求，而美国、欧盟等在其环境空气质量标准中

几乎对每项污染物都规定了达标的统计要求 [15,16]。

2  不同空气质量评价方法对比

2.1  三年滑动均值分析

2.1.1 研究对象、因子和方法

综合考虑监测数据的延续性、监测城市的代表

性，本研究选取自 2013 年开始监测空气质量 6 项参

数的 74 个城市作为研究对象。

PM2.5 是制约我国当前环境空气质量达标最重要的

因素，以 PM2.5 的滑动均值变化情况进行评估。

滑动均值的计算一种是采用前两年及当年的年均

值进行算术平均，另一种是采用当年及前后一年的年

均值进行算术平均。

2.1.2 前两年及当年滑动均值分析

在 PM2.5 改善明显的情况下，该方法三年滑动均

值会高于当年的年均值，在改善幅度减小的情况下，

三年滑动均值会逐渐接近年均值，可以直观辨识空气

质量改善幅度。2015—2018 年全国 74 个城市三年滑

动均值分别高于当年年均值 4～9 μg/m3。

由于大部分城市近年来污染物浓度连续下降，所

以三年滑动均值也呈下降趋势，且三年滑动均值相对

于年均值下降幅度更平滑。2016—2018年分别有7个、

15 个、5 个城市 PM2.5 年均值出现反弹，其中西安市

2016 年、2017 年连续两年上升。经过三年滑动均值

计算后，年际变化出现反弹的城市大幅减少，2016—

2018 年出现反弹城市的每年仅有 1 个，详见表 1。

2.1.3 当年及前后一年滑动均值分析

当年及前后一年计算的三年滑动均值与当年的年

均值数据比较接近。2014—2017 年全国 74 个城市三

年滑动均值与当年年均值差异在 ±1 μg/m3 内。三年

滑动均值改善幅度与年均值改善幅度也基本一致。

与前两年及当年滑动相比，三年滑动均值下降趋

势更均匀平滑。2015—2017 年分别有 5 个、7 个、15 个

城市 PM2.5 年均值有所反弹，其中拉萨、乌鲁木齐 2 个

城市 2015 年、2016 年连续 2 年上升，西安市 2016 年、

2017 年连续 2 年上升。而经过三年滑动均值后，2015—
2017 年出现反弹的每年仅有 1 个城市，详见表 2。

2.1.4 年均值与滑动均值差异分析

大部分城市的三年滑动均值与年均值差异较小，

在变化趋势上出现明显差异的主要有西安、太原、石

家庄、拉萨、乌鲁木齐。其中，拉萨、乌鲁木齐 PM2.5
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表1  部分城市PM2.5当年年均值与前两年及当年滑动均值对比情况

城市名称
年均值 /（μg/m3） 三年滑动均值 /（μg/m3） 年均值下降率 三年滑动均值下降率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018

邯郸 139 115 91 82 86 69 115 96 86 79 -9.89% 4.88% -19.77% -16.52% -10.42% -8.14%

石家庄 154 124 89 99 86 72 122 104 91 86 11.24% -13.13% -16.28% -14.75% -12.50% -5.49%

太原 81 72 62 66 66 59 72 67 65 64 6.45% 0 -10.61% -6.94% -2.99% -1.54%

常州 72 67 59 53 48 53 66 60 53 51 -10.17% -9.43% 10.42% -9.09% -11.67% -3.77%

南京 78 74 57 48 40 43 70 60 48 44 -15.79% -16.67% 7.50% -14.29% -20.00% -8.33%

南通 72 62 58 46 39 41 64 55 48 42 -20.69% -15.22% 5.13% -14.06% -12.73% -12.50%

徐州 77 67 65 60 68 62 70 64 64 63 -7.69% 13.33% -8.82% -8.57% 0 -1.56%

扬州 70 65 55 51 54 49 63 57 53 51 -7.27% 5.88% -9.26% -9.52% -7.02% -3.77%

镇江 72 68 59 50 55 54 66 59 55 53 -15.25% 10.00% -1.82% -10.61% -6.78% -3.64%

东莞 47 45 36 35 37 36 43 39 36 36 -2.78% 5.71% -2.70% -9.30% -7.69% 0

佛山 52 45 39 38 40 35 45 41 39 38 -2.56% 5.26% -12.50% -8.89% -4.88% -2.56%

惠州 38 35 27 27 29 28 33 30 28 28 0 7.41% -3.45% -9.09% -6.67% 0

江门 51 44 34 34 37 31 43 37 35 34 0 8.82% -16.22% -13.95% -5.41% -2.86%

深圳 40 34 30 27 28 26 35 30 28 27 -10.00% 3.70% -7.14% -14.29% -6.67% -3.57%

肇庆 54 52 39 37 41 39 48 43 39 39 -5.13% 10.81% -4.88% -10.42% -9.30% 0

中山 48 38 33 30 33 30 40 34 32 31 -9.09% 10.00% -9.09% -15.00% -5.88% -3.13%

珠海 38 34 31 26 30 27 34 30 29 28 -16.13% 15.38% -10.00% -11.76% -3.33% -3.45%

哈尔滨 81 72 70 52 58 39 74 65 60 50 -25.71% 11.54% -32.76% -12.16% -7.69% -16.67%

呼和浩特 57 46 43 41 43 36 49 43 42 40 -4.65% 4.88% -16.28% -12.24% -2.33% -4.76%

昆明 42 35 30 28 28 30 36 31 29 29 -6.67% 0 7.14% -13.89% -6.45% 0

拉萨 26 25 26 28 20 20 26 26 25 23 7.69% -28.57% 0 0 -3.85% -8.00%

兰州 67 61 52 54 49 47 60 56 52 50 3.85% -9.26% -4.08% -6.67% -7.14% -3.85%

乌鲁木齐 88 61 66 74 70 54 72 67 70 66 12.12% -5.41% -22.86% -6.94% 4.48% -5.71%

西安 105 77 58 71 76 61 80 69 68 69 22.41% 7.04% -19.74% -13.75% -1.45% 1.47%

西宁 70 63 49 49 34 46 61 54 44 43 0 -30.61% 35.29% -11.48% -18.52% -2.27%

银川 51 53 51 56 48 38 52 53 52 47 9.80% -14.29% -20.83% 1.92% -1.89% -9.62%

全国74个城市 72 64 55 50 47 42 64 56 51 46 -9.69% -5.75% -10.50% -11.59% -9.94% -8.56%

年均值出现连续两年上升，而滑动均值仅出现 1 年上

升；太原、石家庄 PM2.5 年均值出现 1 次反弹，而滑

动均值连续下降且数据相差较大。年均值出现反弹

的主要原因是降水较少，不能有效清除空气中的污染

物，相反水蒸气会提供大气中气溶胶反应所需的凝结

核，加速 PM2.5 等颗粒物的生成，导致污染加剧。

2.2  EMI 减排效果分析

2.2.1 研究对象、因子和应用方法

PM2.5 气象条件评估指数（EMI）是用来定量分

析气象条件对污染物浓度变化影响程度以及减排调控

实际效果的无量纲数值，它能够反映气象条件所导致

的 PM2.5 浓度变化 [18]，也能反演污染物排放量的变化。

其定义如下：

EMI 为地面 1500m 高度气柱内 PM2.5 平均浓度与

参考浓度的比值，无量纲。即

    EMI=C/C0 （1）

式中，C 为气柱内（地面至 1500m 高空）PM2.5 平

均浓度；C0是根据环境空气质量指数技术规定（HJ633-
2012）中 PM2.5 浓度优等级的上限值（35μg/m3）。

EMI 的应用主要如下：

首先假设气象因素和污染物排放量的贡献对实际

浓度成正比，以及它们相互之间的变量是能够分离

的，从而可以得出以下两个关系式：

时段 a 的污染物排放量在时段 b 的气象条件下生

成的 PM2.5 在环境空气中的模拟浓度等于时段 a 环境

空气中 PM2.5 的实测浓度除以时段 a 的 EMI 和时段 b
的 EMIb 的比值即：

  Oab=Oa/(EMIa/EMIb) （2）

其中，Oab 为时段 a 的污染物排放量在时段 b 的气

象条件下生成的 PM2.5 在环境空气中的模拟浓度；Oa

是时段 a 环境空气中 PM2.5 的实测浓度；EMIb 为时段

b 的 PM2.5 气象条件评估指数；EMIa 为时段 a 的 PM2.5

气象条件评估指数。
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表2  部分城市PM2.5当年年均值与当年及前后一年滑动均值对比情况

城市名称
年均值 /（μg/m3） 三年滑动均值 /（μg/m3） 年均值下降率 三年滑动均值下降率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017

邯郸 139 115 91 82 86 69 115 96 86 79 -20.87% -9.89% 4.88% -16.52% -10.42% -8.14%

济南 110 87 90 76 65 53 96 84 77 65 3.45% -15.56% -14.47% -12.50% -8.33% -15.58%

石家庄 154 124 89 99 86 72 122 104 91 86 -28.23% 11.24% -13.13% -14.75% -12.50% -5.49%

太原 81 72 62 66 66 59 72 67 65 64 -13.89% 6.45% 0.00% -6.94% -2.99% -1.54%

郑州 108 88 96 78 66 63 97 87 80 69 9.09% -18.75% -15.38% -10.31% -8.05% -13.75%

上海 62 52 53 45 39 36 56 50 46 40 1.92% -15.09% -13.33% -10.71% -8.00% -13.04%

徐州 77 67 65 60 68 62 70 64 64 63 -2.99% -7.69% 13.33% -8.57% 0.00% -1.56%

扬州 70 65 55 51 54 49 63 57 53 51 -15.38% -7.27% 5.88% -9.52% -7.02% -3.77%

镇江 72 68 59 50 55 54 66 59 55 53 -13.24% -15.25% 10.00% -10.61% -6.78% -3.64%

东莞 47 45 36 35 37 36 43 39 36 36 -20.00% -2.78% 5.71% -9.30% -7.69% 0.00%

佛山 52 45 39 38 40 35 45 41 39 38 -13.33% -2.56% 5.26% -8.89% -4.88% -2.56%

惠州 38 35 27 27 29 28 33 30 28 28 -22.86% 0.00% 7.41% -9.09% -6.67% 0.00%

江门 51 44 34 34 37 31 43 37 35 34 -22.73% 0.00% 8.82% -13.95% -5.41% -2.86%

深圳 40 34 30 27 28 26 35 30 28 27 -11.76% -10.00% 3.70% -14.29% -6.67% -3.57%

肇庆 54 52 39 37 41 39 48 43 39 39 -25.00% -5.13% 10.81% -10.42% -9.30% 0.00%

中山 48 38 33 30 33 30 40 34 32 31 -13.16% -9.09% 10.00% -15.00% -5.88% -3.13%

珠海 38 34 31 26 30 27 34 30 29 28 -8.82% -16.13% 15.38% -11.76% -3.33% -3.45%

哈尔滨 81 72 70 52 58 39 74 65 60 50 -2.78% -25.71% 11.54% -12.16% -7.69% -16.67%

呼和浩特 57 46 43 41 43 36 49 43 42 40 -6.52% -4.65% 4.88% -12.24% -2.33% -4.76%

拉萨 26 25 26 28 20 20 26 26 25 23 4.00% 7.69% -28.57% 0.00% -3.85% -8.00%

兰州 67 61 52 54 49 47 60 56 52 50 -14.75% 3.85% -9.26% -6.67% -7.14% -3.85%

乌鲁木齐 88 61 66 74 70 54 72 67 70 66 8.20% 12.12% -5.41% -6.94% 4.48% -5.71%

西安 105 77 58 71 76 61 80 69 68 69 -24.68% 22.41% 7.04% -13.75% -1.45% 1.47%

银川 51 53 51 56 48 38 52 53 52 47 -3.77% 9.80% -14.29% 1.92% -1.89% -9.62%

全国74个城市 72 64 55 50 47 42 64 56 51 46 -13.12% -5.75% -10.50% -11.59% -9.94% -8.56%

同时，还能得出在时段 a 的污染物排放量在时段

b 的气象条件下的生成的 PM2.5 在环境空气中的模拟浓

度和时段 b 的环境空气中 PM2.5 的实测浓度的比值等

于时段 a 和时段 b 的污染物排放量比值，即：

  Oab/Ob=Sa/Sb （3）

其中，Ob 是时段 b 环境空气中 PM2.5 的实测浓度；Sa

为时段 a 的污染物排放量；Sb 为时段 b 的污染物排放量。

通过以上分析可以得气象条件变化率，即

   RATEW=(EMIa–EMIb)/EMIb×100% （4）

环境空气中 PM2.5 浓度的变化率：

           RATEO=(Oa–Ob)/Ob×100% （5）

污染物排放量变化率为：

            RATES=(Sa–Sb)/Sb×100% （6）

同时结合式（1）、式（2）可以进一步得出：

             RATES=[(Oa/Ob)/(EMIa/EMIb)-1]×100% （7）

现在以全国 74 个城市为对象，2013 年的年值为

对比标准，开展气象条件变化率和排放变化率研究。

本研究用中国气象局数值计算系统模拟计算得出

EMI 值，分析得到 2013—2018 年定量的气象条件变

化率。其排放源使用中国气象局雾—霾数值预报业务

系统的排放源（2015 年），背景气象场选用 T639 分析

场，并用地面、探空站点资料同化。

以 74 个城市作为研究对象，2013 年为初始标准，

开展气象条件变化率和排放变化率研究。通过 EMI 评估

方法分析去除气象因子影响后 PM2.5 的年际变化情况。

2.2.2 EMI 分析结果

气象条件的变化对 PM2.5 浓度有一定的影响 [19]，

EMI 计算结果详见表 3，结果表明近六年来 74 个城市

平均气象条件影响波动范围为 -0.28%～3.56%，波动

幅度达 3.84%。

根据表 3 的排放变化率评估数据，2018 年较

2013 年，保定、廊坊、石家庄、邢台、湖州、金华、

南昌、衢州、哈尔滨、长春等减少达到 50% 以上；徐

州、东莞、惠州、肇庆、拉萨、兰州低于 25%；省

会城市南昌减少最多达 55.07%，太原减少最少为

29.14%。2018 年与 2015 年相比，省会城市长春、哈
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尔滨、沈阳和郑州下降幅度达到 30% 以上，西安和

太原较 2015 年出现不同幅度的增长，一线城市中广

州下降幅度最低为 9.33%，北京改善幅度最大，达

28.63%。但 2015 年以来大部分城市排放下降幅度

有所减缓，一些城市个别年份甚至出现反弹的情况。

2013—2018 年 74 个城市的排放率模拟评估分析表明，

41 个城市出现过排放较上年增长的情况，其中，太

原、盐城、肇庆、昆明、拉萨和西安出现连续两年排

放增长，乌鲁木齐出现连续三年排放增长，兰州、贵

阳和成都也都出现过两年以上的排放反弹。

2.3  EMI 指数与滑动均值比较分析

滑动均值及 EMI 指数分析表明，两种方法均能一

定程度弱化气象条件年际间的波动影响，客观反映大

气污染防治的工作成效，突出体现人为努力对空气质

量改善的贡献，更好地反映空气质量变化趋势。

对比两种不同的计算方式，滑动均值计算方式有

以下特点：

（1）国际通行做法，适用性广。该方法是美国、

欧盟等西方国家的通行做法，技术标准相对成熟，也

便于与主要国家进行横向比较。

（2）计算简便。虽然滑动均值有不同计算方式，

但是需要计算的数据相对于 EMI 指数法来说较少，且

计算简便。

（3）相对于 EMI 指数法来说，滑动均值难以直观

表3  部分城市EMI计算结果

城市 EMI 年均值 气象条件变化率 ( 以 2013 年为基准） 污染物排放变化率（以 2013 年为基准）

名称 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

保定 2.65 2.71 2.72 2.67 2.64 2.74 2.25% 2.31% 0.59% -0.47% 3.37% -6.55% -22.53% -31.52% -37.48% -51.99%

北京 2.16 2.41 2.34 2.23 2.18 2.24 11.63% 8.46% 3.23% 1.28% 3.66% -13.44% -16.09% -20.54% -35.65% -44.72%

济南 3.62 3.70 3.71 3.53 3.60 3.42 2.09% 2.35% -2.40% -0.47% -5.58% -22.52% -20.06% -29.21% -40.63% -48.97%

廊坊 2.97 3.10 3.11 2.97 2.91 2.95 4.06% 4.40% -0.19% -2.10% -0.79% -12.63% -25.98% -39.89% -44.28% -52.35%

石家庄 3.93 3.86 3.89 3.90 3.80 3.82 -1.83% -0.98% -0.72% -3.31% -2.78% -17.98% -41.64% -35.25% -42.24% -51.91%

太原 1.74 1.82 1.89 1.79 1.79 1.79 4.62% 8.61% 2.78% 2.76% 2.80% -15.04% -29.53% -20.72% -20.71% -29.14%

邢台 4.13 3.94 3.99 4.01 3.92 3.86 -4.61% -3.47% -2.89% -5.13% -6.72% -14.83% -34.61% -44.01% -47.30% -53.77%

郑州 4.37 4.24 4.32 4.18 4.19 4.40 -3.01% -1.12% -4.18% -3.96% 0.72% -15.99% -10.10% -24.63% -36.37% -42.08%

湖州 3.02 3.32 3.21 3.05 3.06 3.26 9.83% 6.13% 1.04% 1.35% 8.06% -21.25% -31.24% -38.48% -44.00% -54.98%

金华 2.42 2.59 2.60 2.43 2.45 2.50 6.89% 7.36% 0.39% 1.19% 3.37% -14.46% -28.15% -34.54% -40.71% -53.01%

南昌 3.10 3.20 3.10 3.00 3.00 3.00 3.23% 0.00% -3.23% -3.23% -3.23% -26.99% -37.68% -35.60% -38.60% -55.07%

衢州 2.18 2.37 2.38 2.22 2.23 2.25 8.55% 9.24% 1.51% 2.18% 3.15% -22.78% -42.11% -39.15% -39.55% -52.95%

上海 2.47 2.33 2.50 2.41 2.47 2.37 -5.96% 1.04% -2.47% -0.24% -4.27% -10.81% -15.40% -25.58% -36.94% -39.34%

徐州 3.11 3.12 3.13 3.04 3.04 3.06 0.44% 0.48% -2.33% -2.37% -1.68% -13.37% -15.99% -20.22% -9.55% -18.10%

盐城 2.03 1.98 1.98 2.11 2.06 2.02 -2.10% -2.42% 3.89% 1.47% -0.50% -8.85% -22.75% -36.32% -34.80% -33.51%

东莞 1.59 1.65 1.52 1.53 1.66 1.57 3.74% -4.02% -3.95% 4.55% -1.44% -7.71% -20.20% -22.47% -24.71% -22.29%

广州 1.69 1.80 1.62 1.62 1.74 1.65 6.15% -4.50% -4.54% 2.92% -2.48% -12.91% -22.95% -28.85% -35.84% -32.28%

惠州 1.32 1.39 1.26 1.27 1.37 1.27 5.24% -4.11% -3.58% 3.94% -3.78% -12.48% -25.90% -26.31% -26.58% -23.42%

深圳 1.38 1.43 1.34 1.33 1.45 1.42 3.79% -3.15% -3.52% 5.32% 2.77% -18.11% -22.56% -30.04% -33.54% -36.75%

肇庆 1.60 1.65 1.52 1.58 1.66 1.53 3.11% -4.94% -0.79% 4.22% -4.23% -6.61% -24.03% -30.94% -27.15% -24.59%

成都 2.51 2.59 2.68 2.58 2.57 2.33 2.96% 6.73% 2.56% 2.30% -7.35% -22.10% -37.54% -36.01% -42.98% -42.66%

贵阳 1.60 1.70 1.70 1.60 1.70 1.60 6.25% 6.25% 0.00% 6.25% 0.00% -14.76% -30.74% -30.19% -43.17% -39.62%

哈尔滨 1.30 1.40 1.40 1.30 1.20 1.30 7.69% 7.69% 0.00% -7.69% 0.00% -17.46% -19.75% -35.80% -22.43% -51.85%

昆明 1.60 1.70 1.70 1.70 1.60 1.70 6.25% 6.25% 6.25% 0.00% 6.25% -21.57% -32.77% -37.25% -33.33% -32.77%

拉萨 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -3.85% 0.00% 7.69% -23.08% -23.08%

兰州 1.40 1.30 1.40 1.30 1.40 1.30 -7.14% 0.00% -7.14% 0.00% -7.14% -1.95% -22.39% -13.20% -26.87% -24.45%

沈阳 2.30 2.60 2.40 2.30 2.30 2.20 13.04% 4.35% 0.00% 0.00% -4.35% -16.07% -11.54% -30.77% -35.90% -45.05%

乌鲁木齐 1.40 1.20 1.10 1.20 1.10 1.20 -14.29% -21.43% -14.29% -21.43% -14.29% -19.13% -4.55% -1.89% 1.24% -28.41%

西安 3.10 3.20 3.10 3.20 3.10 3.00 3.23% 0.00% 3.23% 0.00% -3.23% -28.96% -44.76% -34.49% -27.62% -39.97%

长春 1.70 1.80 1.70 1.70 1.70 1.60 5.88% 0.00% 0.00% 0.00% -5.88% -12.02% -9.59% -36.99% -36.99% -51.97%

全国 74

个城市
2.27 2.36 2.33 2.27 2.28 2.27 3.56% 2.54% -0.28% 0.24% -0.17% -14.17% -25.51% -30.36% -34.88% -41.57%
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表述气象条件对环境空气的影响程度。

EMI 指数法有以下特点：

（1）能直观表示气象条件对环境空气质量的影

响。EMI 指数通过对各气象条件的模拟，能直观量化

评估气象条件对空气质量的影响程度。

（2）EMI 指数计算较为复杂，需要使用大量的气

象数据，且通过复杂的计算才能进行得到。

（3）EMI 是数值模拟的结果，有一定的误差和不

确定性。

3  结论与建议

3.1  结论

（1）气象条件与空气质量密切相关，气象条件的

定性定量分析表明大气污染气象条件的年际变化具有

一定的波动，且各重点区域变化趋势也不相同 [20]。

（2）2013—2018 年全国主要地区及城市 PM2.5 浓

度的统计分析表明大部分城市 PM2.5 受气象等相关因

素影响，年均浓度波动较大。

（3）对全国 74 个城市 PM2.5 浓度三年滑动均值计

算表明，滑动均值比年均值下降曲线更为平滑，消除

了锯齿状下降的情况。

（4）采用 EMI 指数分析法，可以量化表示气象因

素对环境空气质量的影响，但计算相对复杂。

（5）采用前两年及当年的年均值作为当年的三年

滑动均值更切合实际考核需求。

3.2  建议

（1）PM2.5 浓度较高、污染物浓度下降快的地区，

三年滑动均值大于当年均值；但 PM2.5 浓度较低、下

降相对较慢的区域，三年滑动均值与当年均值较为接

近。随着大气污染治理的深入，主要大气污染物浓度

下降幅度呈缩小趋势，在短期内受气象影响甚至会出

现波动、反复，但长期看总体呈改善趋势。因此，建

议在 PM2.5 浓度达标后，引进三年滑动均值作为 PM2.5

长期变化的考核依据之一，空气质量评价考核方式更

为公平合理。

（2）虽然美国、欧盟等已经将三年滑动均值作为

空气质量评价的方法应用多年，北京也于 2019 年开

始将 PM2.5 三年滑动均值列为考核指标，但要将其作

为标准评价方法仍有许多技术问题需要进一步研究，

如评价因子的选取（PM2.5、PM10、O3 等）、评价浓度

的选取（年均值还是日均值的百分位数）、评价点位

的选取（城市均值还是最大点位浓度值）等，建议针

对上述问题开展系统性研究，为后续将三年滑动均值

作为考核指标提供工作基础。

（3）我国幅员辽阔，不同区域的空气质量和污染

特征差异较大，目前仅有北京市开展了 PM2.5 三年滑

动均值作为考核指标的探索，对于其他区域，在达标

阶段、污染物类型、污染物浓度分布区间等方面存在

较大差异，建议针对不同的区域选择典型城市开展评

价试点，为后续推广应用提供工作积累。
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Abstract: The ambient air quality evaluation standards at home and abroad were surveyed and compared systematically, and then 
the air PM2.5 concentration and meteorological data of major cities in China from 2013 to 2018 were analyzed in this paper. The results 
showed that the three-year sliding average of pollutants is used as the air quality evaluation standard, which is a common international 
practice. From 2013 to 2018, the PM2.5 concentration in most cities of China was affected by meteorological and other related factors, 
and its annual average value fluctuated greatly. The three-year sliding average change curve of PM2.5 concentration was smoother. 
The calculation adopting the average value of the previous two years and the year were more in line with actual needs. The EMI index 
method was used to quantify the impact of meteorological factors on the ambient air quality, which showed that the inter-annual 
changes of atmospheric pollution meteorological conditions were volatile and the trends in different key areas were different. It was 
suggested that the introduction of three-year sliding average as one of the assessment basis for PM2.5’s long-term changes, will make 
the air quality assessment and assessment method more fair and reasonable.
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