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城市大气污染防治规划指标体系研究

吉木色， 苑魁魁， 许申来， 李王锋
（北京清华同衡规划设计研究院有限公司，北京 100085）

摘 要：建立城市大气污染防治指标体系是大气环境保护工作的基础，面对我国城市大气污染防治由单一排放源的末端控制转向倒

逼城市发展模式和经济增长方式的源头管控，围绕大气污染防治指标体系的特点，在分析我国大气污染防治指标体系的发展历程以及存

在的问题基础上，从环境质量、污染控制、社会协调 3个层次建立起大气污染防治指标体系，使指标能够更加有效衡量大气污染防治措施
实施效果。同时，通过案例城市指标体系的研究，为乌鲁木齐以及其他城市大气环境保护规划提供重要参考依据。
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Index System of Urban Air Pollution Prevention and Control
Planning Research

JI Muse, YUAN Kuikui, XU Shenlai, LI Wangfeng

（Tsinghua Tongheng Urban Planning and Design Institute, Beijing 100085, China）

Abstract：The establishment of the index system of urban air pollution prevention and control is the basis of atmospheric

environmental protection. Urban air pollution control has changed from end-treatment of the single emission source into re－

striction of urban development patterns and economic growth. This article establishes a three-levels index system, including

environmental quality, pollution control, and social coordination, in the analysis of the features, progress and problems existing

in the air pollution control index system of our country. The indicators can be more effectively measure the effect of the air

pollution control measures. At the same time, the case study provides an important reference for the atmospheric environ－

mental project to the city of Urumqi and other cities.
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近年来随着我国城市城镇化和工业化过程的加

速，包括机动车污染问题和能源消耗问题等多因素导

致的大气污染形势日益严峻。我国城市大气污染防治
正处于污染治理攻坚期，在传统污染物新增量下降，

污染排放高位趋缓的同时，面临着污染治理措施边际

效益减小，监管难度增大，投入长效机制难以为继的

挑战。大气污染防治指标是衡量治理措施对大气环境
质量改善效果的工具，是揭示大气环境质量变化趋势

的载体。因此，大气指标体系应该对大气环境规划和
管理指明方向，能够引导管理部门和实施主体采取合

理的大气污染防治措施达到目标。而传统环境规划
中，大气污染的指标体系仅仅包括常规污染物的监测

浓度、排放总量以及工业污染物的去除效率，这些指

标的执行情况、规划期末是否能够完成也仅仅是由环
保部门对其负责，并且往往靠被动末端治理实现，难

以从根本上解决大气环境质量问题。目前，我国的大
气污染防治正在逐步从总量约束、质量指导向二者并
重过渡，未来，还需要进一步发展到质量约束、总量指
导，形成以环境质量倒逼总量减排、以总量控制倒逼
经济转型的联合驱动机制[1]。单纯由环保部门负责的
废气治理也已不是控制空气污染的核心，由多部门联

合行动、各司其职，综合考虑环境、经济、社会、人口等
复合系统是大气治理的方向。因此，结合环境污染防
治本身，强化污染源头管控，设置具有科学性、针对性
和可操作性的大气环境指标成为关键。
本文以大气环境指标作为切入点，以乌鲁木齐市
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作为研究对象，讨论如何在各类与大气环境相关的规

划中设置合理的大气污染防治指标，理清交叉指标之

间的关系，为从源头控制大气污染、改善环境质量明
确前进方向。

1 大气环境指标体系回顾分析

1.1 我国大气环境指标体系发展历程
大气环境指标最初是作为一项要素体现在国家

环境保护规划中的。20世纪 80年代，环境保护规划开
始提出具体指标，这时的指标主要是针对污染防治，

提出工业达标排放指标[2]。20世纪 90年代以来，我国
大气污染从浓度控制向总量控制转变，提出大气总量

控制目标，主要包括 SO2和烟粉尘总量控制目标，并

提出城市空气质量达到环境功能区标准[3]。国家环境
保护“十二五”规划将 SO2、NOx的排放总量以及城市

空气质量达到二级标准以上天数的比例作为主要大

气指标[4]。
另外，国家环保总局在 20世纪 80年代还制定了

城市环境综合整治定量考核指标体系，对大气、水体
等单要素环境进行管理，此时的大气环境指标基本包

括环境质量、污染控制、环境建设及环境管理四方面
内容。20世纪 90年代末，又制定了环境保护模范城市
考核指标体系，其中与大气环境有关的考核指标主要

包括单位 GDP能耗、空气污染指数（API）、城市气化
率、城市集中供热率、烟尘控制区覆盖率等。
鉴于“十二五”以来我国大气环境污染的严峻形

势，《重点区域大气污染防治“十二五”规划》作为我国
第一部综合型的大气污染防治规划出台，从质量改善

和污染减排两个方面提出防治目标，主要指标有 SO2、
NO2、PM10、PM2.5年均浓度的下降比例、工业烟粉尘的
减排比例、重点行业现役源挥发性有机物排放削减比
例[5]。2012年底针对日益严重的大气污染，各级政府纷
纷采取针对重污染的应急之策，并制定长远规划，如

《大气污染防治行动计划》、《京津冀及周边地区落实
大气污染防治行动计划实施细则》等，重点控制城市
PM10和 PM2.5的年均浓度。某些省市的大气污染防治
规划也会基于国家和当地污染控制的要求，将社会经

济发展、能源、大气环境管理等目标纳入指标体系。大
气环境指标体系经历了从末端到全过程、从环保单个
部门到拓展至全社会的转变。
1.2 我国现行大气指标体系存在的问题
虽然我国城市大气污染防治指标已经开始从单

一污染源排放控制中跳脱，但是从源头控制到末端治

理，大气指标体系仍然存在着体系不清、设置随便、不
易操作等问题。

（1）基础资料的缺乏。我国大气复合污染逐渐显
著，一些地区主要污染物已经由传统的 SO2、NOx转变

为颗粒物、O3等。其污染防控不仅需要摸清城市颗粒
物污染和 O3污染的详细特征，还需要控制 VOC等前
体物的排放。但是我国目前只有部分城市开展 PM2.5

和 O3浓度监测工作，而且 PM2.5和 VOC等污染物来
源复杂，目前还少有科学可靠的排放源统计数据，导

致一些随意设置的指标没有依据，只是停留在理论层

面，难以量化。另外，有些基础数据不全可靠，水分较
大，或者有些部门统计的数据口径不一致，造成指标

差异性大，造成双倍工作量，影响指标设置的可靠性，

也难于做到与同类城市的比较或者国际比较。
（2）指标的设置缺乏科学性和系统性。有些指标
的设置并没有基于环境质量改善目标，也没有基于现

状发展条件和技术水平发展潜力，往往通过主观判

断，指标之间没有对应关系，质量指标与排放指标分

离，难以确定管理活动对污染物排放以及空气质量的

影响。
（3）指标理论与实践存在脱节。指标理论框架体
系由上而下，指标分解的不科学往往导致实践可行性

大打折扣。国内很少能见到从指标构建、评价模型到
实证研究集于一体的研究成果。
1.3 研究大气污染防治指标体系的意义
指标体系是推进大气污染防治的基础工作，现有

的大气环境指标体系大多是在生态环保规划或者国

民经济发展规划中偶有提及[6-7]，或者是从大气环境安

全评估角度出发[8-10]，还没有系统、独立地提出过针对
污染防治规划的指标。本研究在分析以往大气污染指
标体系的基础上，对其进行细化、整理、总结，结合我
国数据统计的实际情况，力求使大气环境保护规划不

再停留在概念层次上。并且在案例研究基础上，根据
具体城市大气环境污染问题，提出系统的具有可推广

性可操作性可考核的污染防治指标。

2 大气污染防治指标体系的构建

2.1 指标体系的构建原则
大气污染防治指标体系应根据具体的大气环境

特征，立足于满足城市大气环境保护及改善需求，注

重解决城镇化、工业化、农业现代化协同推进过程中
的大气环境保护问题。应在空间上反映空气质量的整
体分布和特征，在时间上反映大气管理的目标和趋

势，具体目标指标应体现不同阶段城市大气环境保护

的重点和差异，明确主要的约束性指标和指引性指

标。并且，指标体系是描述大气环境质量目标、解释并
且决策目标实施可达的有机体系。因此，构建城市大
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气污染防治指标体系时应该遵循下列原则。
（1）科学性和可度量性。即指标应具有科学的定
义和确切的计算计量方法，并符合相应的技术规范。
尽量采用定量指标，难以量化的重要指标可以采用定

性描述或者进行转化。
（2）完备性和代表性。除了反映大气环境的改善
目标之外，要有影响大气环境、协调大气污染防治的
社会、经济、人口、产业等系统的发展指标。而且，所选
取的指标应能确切地反映该城市的大气环境影响特

征，具有代表性。
（3）因果关系性。指标所表征的大气环境状况应
该与相应的战略行为有清晰的因果关系，不同子系统

的指标可以相互验证和反映。
（4）数据的可获得性和可比性。要充分考虑数据
的获得和资料来源的可靠，克服指标过于抽象难以定

量不易操作的问题。指标体系的设定一方面要能够横
向比较各地区污染治理水平和大气环境质量目标，另

一方面要能够纵向反应区域大气污染防治的努力程

度，尽可能照顾到不同性质规模、不同发展水平城市
间的差异。
（5）可操作性。指标的内容能按实施操作的需要
进行分解，便于实现各级管理部门的落实。
2.2 指标体系的构建
大气污染防治指标体系的建立需要摸清城市大

气污染特征以及影响环境的重要驱动因素，进而通过

实施污染源的控制，加以前端经济社会的协调，改善

大气环境状态。建立以环境质量改善为主线，以环境
质量和排放总量双约束的指标体系[11]。因此，大气污染
防治指标体系包括环境质量指标层，污染排放控制指

标层和经济社会协调指标层。
2.2.1 环境质量指标层
改善大气环境质量是大气污染防治工作的出发

点和根本目标。现阶段我国大气污染形势有重大转
变，部分城市细颗粒物和臭氧等污染严重，传统污染

物指标难以准确的反映当地空气质量状况。因此，除
了二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物 3项污染物浓
度指标之外，有必要将细颗粒物等特征污染物的浓度

指标纳入环境质量指标层。为了避免由于空气质量标
准、评价因子等的变化对结果造成影响，可以采用年
均浓度下降比例作为指标进行定量稳定地考核。
2.2.2 污染控制指标层
大气环境质量的全面改善必须以污染物排放量

持续稳定下降为基础，以各污染源综合防治为重点。
但是，减排量的指标不应该再是一刀切，而需要从总

量-质量输入响应关系出发，通过目标导向分析，制定

总量减排计划。另外，“十二五”国家重点实施总量控
制的大气污染物是二氧化硫和氮氧化物，根据当前各

地大气污染的不同形势，除了全国性的污染物之外，

应该加大对当地区域性和行业性污染物实施总量控

制，例如烟粉尘、VOC等。
2.2.3 社会协调指标层
资源能源消费量的大幅下降、经济社会发展方式

的实质性转变是环境质量改善的前提，而能源结构的

变化以及能源利用效率水平可以影响能源的消费总

量。因此，现阶段选取煤炭、清洁能源在一次能源消费
结构中的比重和单位 GDP能耗作为指标。

3 案例分析

乌鲁木齐市地处天山北坡，三面环山，年平均风

速较小，冬季静风频率高，易发生逆温，加上以煤为主

的能源结构以及工业生产工艺相对落后的现状，乌鲁

木齐市成为西部地区重污染城市，2014年中重度污染
日数占全年的 5.7%，轻度污染日数占全年的 20.9%[12]，

采暖期污染严重。乌鲁木齐市作为新疆维吾尔自治区
的政治经济文化中心，常住人口 340万人，全面改善
大气环境质量成为全市的重点工作。从 1998年开始，乌
鲁木齐市大力实施“蓝天工程”，强化污染综合治理[13]。
近年，乌鲁木齐市传统污染物中，除 SO2浓度逐年下

降达标之外，PM10和 NO2仍然超标，PM10浓度在小范

围内有所波动，而 NO2浓度则在缓慢上升，见图 1。另
外，2014年乌鲁木齐市 PM2.5年平均浓度也超出《环境
空气质量标准》（GB 3095-2012）二级标准 1.74倍。

3.1 乌鲁木齐大气环境指标体系设置
针对乌鲁木齐大气污染特征、驱动因素、改善目

标以及未来需要采取的防治措施，构建乌鲁木齐的大

气污染防治指标体系。
污染物年均浓度是反映大气环境质量目标的重

要指标，并且考虑乌鲁木齐的大气污染特征，纳入浓

度指标的污染物包括 SO2、NO2、PM10、PM2.5。
单位 GDP污染物排放强度和单位 GDP 能耗可
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指标体系 指标 单位

SO2年均浓度下降比例 %

NO2年均浓度下降比例 %

可吸入颗粒物年均浓度下降比例 %

SO2排放总量 t

NOx排放总量 t

电力行业烟粉尘排放总量 t

建材行业烟粉尘排放总量 t

冶金行业烟粉尘排放总量 t

社会协调
指标层

煤炭在一次能源消费结构中的比重 %

天然气在一次能源消费结构中的比重 %

新能源和可再生能源比例 %

城市集中供热普及率 %

重点工业企业大气污染物排放达标率 %

城市机动车尾气排放达标率 %

单位 GDP能耗 t标煤/万元

环境质量
指标层

细颗粒物年均浓度下降比例 %

污染物控
制指标层

石化行业 VOCs排放总量 t

表 1 乌鲁木齐大气污染防治指标体系以综合度量经济圈经济发展阶段、环保技术水平和污
染治理效率。
影响大气环境的直接驱动因素是污染物的排放，

而乌鲁木齐等煤烟型污染严重区域总量控制与环境

质量改善具有较好一致性，总量控制制度仍将作为一

种必要的手段承担乌鲁木齐污染物控制与削减的重

要任务。除了 SO2、NOx之外，应该将烟粉尘和 VOC纳
入总量控制体系。但是因其无组织排放很难治理，这 2
种污染物的排放控制并不是在所有区域和所有行业

进行，通过治理重点行业排放就能起到很大作用。根
据乌鲁木齐重点行业污染源分析，烟粉尘的排放主要

来自于电力、建材和冶金行业，而 VOCs 产生量最大
的是石化行业，见图 2。因此，需要将电力、建材、冶金
行业的烟粉尘总量控制，以及石化行业的 VOCs总量
控制纳入指标体系。

乌鲁木齐的煤烟型大气污染主要受煤炭消耗的

影响，其他间接驱动因素还包括工业生产活动和机动

车发展等，可以用煤炭占一次能源消费的比例、清洁
能源使用率、城市集中供热普及率、重点工业企业大
气污染物排放达标率、城市机动车尾气排放达标率等
指标进行表征。综上分析，乌鲁木齐大气污染防治指
标体系构建情况见表 1。

4 研究结论与讨论

本文从环境质量、污染控制、社会协调 3个层次
形成大气污染防治指标，使指标能够更加体现大气污

染防治的全过程，有效表征大气环境保护措施对城市

空气环境质量改善产生的影响，并通过案例城市的研

究，对具体城市加强指标控制的针对性和可操作性，

为乌鲁木齐以及其他城市大气环境保护规划提供重

要参考依据。
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