
第一作者：宋国君，男，１９６２年生，博士，教授，博士生导师，研究方向为环境政策分析、设计与评估、环境规划、环境管理、节能政策分析和
能源管理。

＊教育部新世纪优秀人才培养支持计划（Ｎｏ．ＮＣＥＴ－０８－０５５４）成果。

城市空气质量连续监测数据处理方法研究＊

宋国君　钱文涛
（中国人民大学环境政策与环境规划研究所，北京１００８７２）

　　摘要　规范的城市空气质量连续监测数据处理方法是客观表述空气质量状况的前提，是将科学数据转化为决策信息的桥梁。
城市空气质量的表述应包含污染物、时间、空间和信息服务对象４项基本要素，因此，连续监测数据的处理应采用多时空尺度分析方

法，结合污染物特性及污染源排放信息分析空气污染状态、趋势和原因，为各干系人提供可靠的城市空气质量信息。按照国家标准，

时间的表述应细化到小时尺度，空间的表述则按照监测点及其代表区域，并将受体暴露程度纳入评价指标，以不同时空尺度下污染

物浓度达标率和空气质量人口天数为主要指标评价城市空气质量。针对各干系人的具体要求提供不同类型的城市空气质量报告，

并及时收集公众的信息反馈，补充和完善城市空气质量评估。
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　　规范的城市空气质量连续监测数据处理方法是
客观表述空气质量状况的前提，是将科学数据转化
为决策信息的桥梁，是环境保护部门进行监测数据
处理的基础。城市空气质量的表述涉及污染物、时
间、空间以及信息服务对象４项基本要素。污染物
状况应依据国家环境空气质量标准规定的指标和浓

度限值进行评估；时间主要指时间的尺度，包括年、
季、月、周、日、小时（或连续几个小时）等；空间是指
监测数据代表的空间范围，一般指监测点及其代表
的区域范围；信息服务对象是指对空气质量信息有
需求的各类用户，主要包括政府、研究机构、公众等，
服务对象的关注或理解程度影响数据处理的精确或

概括水平。通过规范空气质量连续监测数据处理方
法，不仅能提高数据使用效率，还能保证城市空气质
量评估结果的科学性和可比性［１］。统计规律分析是
常用的环境监测数据分析方法之一，通过分析监测
数据的统计规律，能评价数据质量、分析污染物的规
律性［２］，［３］１００。我国目前并没有专门的监测数据处理
规范，仅《环境空气质量监测规范（试行）》（以下简称
《规范》）中涉及数据处理的方法，对数据处理的认识
简单，数据处理方法缺少系统性设计，难以指导监测
数据的分析和利用。

　　目前，国内针对监测数据处理方法的研究较少，
主要是根据特定的研究需要对监测数据进行处理，
数据分析集中在污染源的识别［４］、污染原因的分

析［５］，以及污染规律［６］及趋势［７－８］的分析等，没有从
管理的角度出发对数据处理方法进行系统地研究设

计。本文以数据信息化为目标，论证了基于国家标
准的连续监测数据多时空尺度分析处理方法，以指
导城市空气质量连续监测数据的分析和利用。

１　城市空气质量连续监测数据处理存在的问题分析

１．１　美国空气质量标准和达标判据
世界卫生组织（ＷＨＯ）发布的《空气质量基准》

（简称ＡＱＧ）以人体健康为前提，基于毒理学研究成
果科学地限定了主要空气污染物浓度基准值，并强
调人体暴露（指个人在某段时间与某一浓度的污染
物的接触）程度指标［９］６２，［１０－１１］对表征空气质量的重
要意义。同时，该基准还指出各国应根据长期的污
染物浓度分布规律及污染特征，制定具体、详细的空
气质量达标判据，这不仅能保证监测数据的代表性，
还能减少因不可控因素如极端天气造成的空气质量

超标［９］５－６。

　　美国《国家环境空气质量标准》（ＮＡＡＱＳ）除规
定一氧化碳、铅、二氧化氮、颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）、
臭氧和二氧化硫共６项污染物监测指标及相应时间
段内的浓度限值［１２］外，还对各个污染物的达标统计
要求做了详细规定，对于各个污染物，区域内所有监
测点不同时间段该项污染物的浓度均值都必须符合

浓度限值规定，否则即划入此类污染物超标区。此
外，美国环境保护署在《美国联邦行政法典》（４０
ＣＦＲ　ｐａｒｔ　５０）中对监测数据的有效性、缺失数据的
弥补、异常数据的处理等监测数据处理规范作了详
细解释［１３］。２０１１年１０月美国环境保护署更新了空
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气质量标准，取消了ＳＯ２一级标准中的年均值和２４
小时均值标准，仅保留一级标准的１小时浓度限值
和二级标准的３小时浓度限值，这表明美国空气质
量管理更倾向于控制急性浓度对人体健康的影响。

１．２　我国城市空气质量连续监测数据处理存在的
问题

《环境空气质量标准》（ＧＢ　３０９５—１９９６）规定了
二氧化硫、可吸入颗粒物、二氧化氮等９项污染物监
测指标、不同取值时间（年、日、小时）各项污染物浓
度限值、污染物监测方法及数据统计有效性等相关
内容，但并未设置任何达标判定要求［１４－１５］。若根据
现有标准中对浓度限值的定义，可以认为对于某个
污染物监测指标而言，无论是哪个监测点，该污染物
任一取值时间下的监测浓度值都不允许超过相应的

浓度限值。

　　目前，我国大多数城市空气质量监测已采用自
动监测系统，监测项目包括污染物浓度和风速、气温
等基础气象信息，每座城市每天产生的小时监测数
据就有上千个，年直接获取的监测数据量更高达１０４

～１０５个［３］９９。面对如此丰富的数据信息，我国城市
环境监测部门对数据的处理却非常简单，评价指标
单一，缺乏时空代表性，无法反映真实的空气质量。

　　首先，现行指标以空气污染指数（ＡＰＩ）为主，与
发达国家相比，我国的 ＡＰＩ涵盖的污染指标不全
面，仅包括ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０３项指标，其表征的空
气质量结果与公众感受一致性差，计算时段也不合
理，警示作用弱［１６］，存在局限性。

　　其次，指标体系不完整，缺乏设计。现行指标体
系没有考虑受体暴露程度的指标，无法真实反映空
气质量与人群健康的关系。这是因为在相同浓度
下，人体暴露程度的差异对健康影响极大［１７］。

　　第三，空间评价尺度代表性差。《规范》中规定
“用全部空气质量评价点的污染物浓度计算出的算
术平均值代表所在城市建成区污染物浓度的区域总

体评价值。”这种算术平均的处理方式既没有考虑
城市不同空间污染程度的差异，也没有考虑不同功
能区对空气质量要求的差异，削弱了监测点数据的
代表性，而且，与国家标准中关于污染物浓度限值的
界定不符。

　　第四，时间评价尺度偏大。在城市环境质量报
告书中，主要以年日均值表示环境质量，评价尺度偏
大。对于空气质量状况，不同的时间尺度代表性不
同。污染比较严重时，适合采用较大的时间尺度；污
染较轻时，采用较小的时间尺度则更能识别空气污

染问题。同时，由于各污染物的污染特征不同，采用
的时间分析尺度也不同，如城市 ＮＯ２污染与移动源
的关系较为紧密，通过小时浓度的分布分析上下班
高峰期交通干道附近的空气环境质量更具管理意

义［１８］８８－８９，［１９－２０］。所以，监测数据处理应考虑不同的
时间尺度，简单的算术平均严重掩盖了部分时段污
染物的超标现象。

　　另外，现有的数据处理方法对数据使用率较低，
没有全面、完整地向干系人公布城市不同地区、不同
时段的空气质量，无法为空气污染问题的揭示和分
析提供充足的科学依据。

２　空气质量连续监测数据处理方法基本思路

空气质量连续监测数据处理是从３个维度即
“质量状态”、“变化趋势”和“因果关系”出发对监测
数据进行处理和分析，综合反映空气污染防治政策
及空气质量管理的效果［２１］。其中，“质量状态”是对
空气质量现状的描述，依据国家标准判断污染物浓
度均值是否达标，同时考虑受体影响程度，将暴露人
口作为重要评价指标之一，体现“保护人体健康”的
政策目标；“变化趋势”是对空气污染规律的分析，不
仅可以从时间和空间的角度分析污染物的时空分布

特征及浓度变化趋势，还可以建立浓度分布规律检
验方法，以解决异常值、缺失数据等问题；“因果关
系”是对空气污染原因的识别，综合“质量状态”和
“变化趋势”的分析结果，运用浓度均值、达标率、浓
度标准差等指标进行源分析，识别污染源及污染原
因，如某一时间尺度下有效浓度的标准差偏大，可以
部分说明该地区源排放不规律的情况。连续监测数
据处理方法的基本思路如图１所示。

２．１　数据处理原则
根据连续监测数据处理的３个维度及其具体目

标，数据处理时应遵守两个基本原则：第一是多时空
尺度分析原则，将时间和空间分为不同尺度，建立数
据分析时空矩阵，针对各项空气质量评估指标对各
个污染物进行分析，保证数据得到充分利用；第二是
最小尺度分析原则，即小时尺度分析和单一监测点
分析，以识别污染物主要污染时段和污染区域，分析
污染物浓度时间变化趋势和各监测点之间污染程度

差异，如从ＮＯ２ 的浓度分析中发现其主要污染时段
与早晚交通高峰基本重合，所以可以限制早晚高峰
时段机动车的出行数量，控制机动车尾气排放。基
于上述原则，对数据进行不同层次、不同级别的处理
分析，以实现监测数据处理目标，识别空气质量的问
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图１　城市空气质量连续监测数据处理方法基本思路

题及原因。此外，还应考虑信息服务对象，使数据处
理结果满足不同服务对象的需求，如对于公众而言，
数据结果应具有可读性和实用性，公众也许并不在
乎可吸入颗粒物的实测浓度值，而更关注今天是否
适合进行户外锻炼；对于政府管理部门，数据结果应
具有系统性、全面性和直接性，以便制定切实可行的
管理政策；而对于科研机构，数据处理过程应该公
开，数据结果应具有完整性，这样才能保证研究人员
更好地获取有用信息进行科学研究。

２．２　空气质量评估指标及计算方法
城市空气质量的评估指标应包括浓度均值、浓

度极值、浓度标准差、达标率和受体暴露程度等。但
在数据处理之前，考虑到环境监测过程中可能存在
的人为或仪器故障等主客观原因所造成数据缺失或

异常现象，应先核查监测数据质量。通常情况下，监
测数据只要满足国家标准中数据有效性的规定即

可，无效数据不列入统计范围。

２．２．１　浓度算术均值、极值和标准差
根据国家标准，浓度均值表示任一时间尺度下

某污染物监测浓度的算术平均值，如果在该时间尺
度下，样本数据呈正态或对数正态分布，该值可以在
一定程度上反映该污染物的污染程度；浓度极值表
示某一时间尺度下某污染物监测浓度的最大值和最

小值，该指标通常会影响浓度均值的大小；浓度标准
差则反映某一时间尺度下某污染物监测浓度的离散

程度，根据极值和标准差或离散系数的大小可以判
断监测数据的合理性。通过浓度的统计学描述不仅

可以检验某一时段内的浓度数据质量，还可以初步
了解城市空气质量状况。若以年为单位分析城市或
某一监测点空气污染物浓度的统计指标，还能判断
该区域空气质量的变化趋势，并通过比较不同城市
或同一城市不同监测点的统计指标差异，检验并评
估管理措施的实际效果，为空气保护规划提供基础。

２．２．２　空气质量达标率
以美国为例，判断空气质量状态是否达标主要

采用浓度超标个数这一指标，但由于我国目前城市
空气污染相对较为严重［２２］，超标个数指标过于严
格，所以现阶段适合采用达标率指标表征空气质量。
按照国家标准，达标率可分为日均值达标率和小时
均值达标率。通过计算不同时间尺度的达标率，可
以判断不同区域和不同时间范围的空气质量状况，
识别主要污染区域和污染时间。以某监测点污染物

ｉ的年日均值达标率为例，计算公式如式（１）所示：
污染物ｉ的年均值达标率＝

全年该监测点污染物ｉ的日均值达标个数
全年该监测点污染物ｉ有效日均值总数 ×１００％

（１）

　　在计算涵盖多个监测点的全市达标率时，由于
各个监测点的代表性不同，所以达标个数的统计应
包含所有监测点的达标个数，若基于各监测点浓度
算术平均值来统计达标个数，将削弱监测数据的代
表性。

２．２．３　空气质量级别天数
空气质量级别天数通常是指某个区域达到某一
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表１　２００６—２０１０年ＰＭ１０浓度日均值统计指标计算结果

年份 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０
有效日均值个数／个 １　４３９　 １　４５４　 １　８０７　 １　６０３　 １　６５８
日均值缺失数据个数／个 ２１　 ６　 １８　 ２２２　 １６７
日均值有效获取率／％ ９８．５６　 ９９．５９　 ９９．０１　 ８７．８４　 ９０．８５
算术平均值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．１５６　 ０．１１０　 ０．１０１　 ０．０７４　 ０．０７５
标准差／（ｍｇ·ｍ－３） ０．１３０　 ０．０８４　 ０．０７４　 ０．０５１　 ０．０５９
中值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．１２４　 ０．０８７　 ０．０８２　 ０．０６３　 ０．０６３
最小值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．００２　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１
最大值／（ｍｇ·ｍ－３） １．６８０　 ０．６５５　 ０．９１６　 ０．５８８　 ０．９０６

空气质量级别的天数之和。根据我国空气质量标准
对污染物浓度限值的规定以及对空气质量级别的划

分，城市单日空气质量达第ｎ级标准表示当日该市所
有监测点不同污染物浓度日均值均达到该级浓度限

值，任一监测点任一污染物浓度日均值超过该级限
值，则该日视为超标，不应统计到全年或某一时段该
级空气质量天数中。因为监测点位的选择对于表征
空气质量和空气污染程度起着决定性作用［２３］，不同
监测点所获取的数据具有其独特的代表性和不可替

代性。所以在描述大空间尺度如全市范围的空气质
量状况时，城市区域内所有监测点位都应得到体现。

　　单一监测点是否达标，应以该监测点所有污染
物日均值均达到某一级浓度限值为标准，任一污染
物超标，该日该监测点即视为超标，该日不得计入空
气质量达标天数的统计中，同时，无效天数也不在统
计范围内。

２．２．４　空气质量人口天数
空气质量人口天数是在空气质量级别天数的基

础上，考虑受体影响，将各监测点代表人口数计入权
重，第ｎ级空气质量人口天数Ｄ’ｎ的计算［１８］８９如式
（２）所示：

Ｄ’ｎ ＝
∑
ｊ

ｊ＝１
Ｄ’ｎｊ×Ｐｊ

Ｐ
（２）

式中：Ｄ’ｎ为Ｔ 时段第ｎ级城市空气质量人口天数，

ｄ；Ｄｎ，ｊ为Ｔ 时段监测点ｊ第ｎ级空气质量天数，ｄ；

Ｐｊ为Ｔ 时段监测点ｊ代表人口数量，人；Ｐ为Ｔ 时
段城市总人口，人。

３　案例分析

通过案例城市空气质量连续监测数据分析，比
较我国现行《规范》中的处理方法（简称方法一）和本
文提出的连续监测数据处理方法（简称方法二）对空
气质量评估结果的差异，具体分析现行处理方法中
存在的问题。

　　取２００６—２０１０年Ｄ市５个空气质量监测点的

连续监测数据小时均值为样本进行数据处理，监测
项目为ＳＯ２、ＰＭ１０和ＮＯ２。

３．１　统计分析
首先以ＰＭ１０为例，计算２００６—２０１０年Ｄ市５

个监测点ＰＭ１０浓度日均值统计指标计算结果，如表

１所示。

　　从表１可以看出，５年间ＰＭ１０浓度日均值的算
术平均值和标准差总体均呈下降趋势，说明ＰＭ１０污
染状况有所好转，浓度日均值分散度逐年降低，推测
烟粉尘污染源排放管理水平有所提高，异常排放情
况在减少。对于ＳＯ２和 ＮＯ２而言，气象条件（如气
温、气压、风向和风速等）的影响程度大致相同，因
此，污染源排放是影响浓度变化的主要因素。目前，

Ｄ市ＳＯ２主要排放源基本采用了脱硫技术，ＳＯ２排
放得到较为有效的控制，浓度日均值标准差自２００８
年起大幅降低，如图２所示；但氮氧化物工业排放源
并未采取相关技术如脱硝加以控制，同时，对机动车
尾气排放也未进行清洁化管理，使得ＮＯ２浓度日均
值标准差下降幅度较小，且２００８年后基本保持不变
（如图２所示）。由此看来，通过对比不同污染物统
计指标变化情况，不仅可以分析空气质量的变化趋
势，还能基于管理措施分析因果关系，验证管理
效果。

图２　２００６—２０１０年３种污染物浓度日均值标准差变化情况

　　现以２０１０年为例，分析所有监测点不同污染物
的统计分布状况，同时以ＰＭ１０为例分析不同监测点
该污染物的统计指标差异。２０１０年Ｄ市５个监测
点３种污染物浓度日均值频数分布如图３所示，各

·７８·
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图３　２０１０年Ｄ市３种污染物浓度日均值频数分布情况

项统计参数如表２所示。通过统计验证，３种污染
物浓度对数符合正态分布规律，数据质量较好。而
且，从图３可以看出，不同污染物浓度分布区间差异
较大，其中７５％的ＳＯ２日均值为０～０．０４４ｍｇ／ｍ３，

７５％的ＰＭ１０日均值为０～０．０８８ｍｇ／ｍ３，７５％的

ＮＯ２日均值为０～０．０３５ｍｇ／ｍ３。
表２　２０１０年Ｄ市所有监测点各项污染物浓度

日均值统计情况

污染物 ＳＯ２ ＰＭ１０ ＮＯ２
有效日均值个数／个 １　７０８　 １　６５８　 １　７１１
日均值缺失数据个数／个 １１７　 １６７　 １１４
日均值有效获取率／％ ９３．５９　 ９０．８５　 ９３．７５
算术平均值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０３６　 ０．０７５　 ０．０２８
标准差／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０３９　 ０．０５９　 ０．０１４
中值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０２５　 ０．０６３　 ０．０２６
最小值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．００３　 ０．００１　 ０．００２
最大值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．３６７　 ０．９０６　 ０．０８９

　　从３种污染物的极值和标准差可以看出，ＰＭ１０
浓度日均值偏离程度相对较大，ＳＯ２次之，ＮＯ２最
小，推测ＰＭ１０和ＳＯ２的污染源排放波动较大。

　　表３为２０１０年Ｄ市所有监测点ＰＭ１０浓度日均
值统计情况。结果发现，最大值和标准差相对较小
的监测点，其ＰＭ１０污染状况相对较好，如２＃和３＃

监测点；反之，最大值和标准差较大的监测点，污染
状况则较为严重，如４＃监测点。说明污染源分布较
少或污染源管理较为稳定的区域内，污染物浓度分

散度小，分布较为集中，区域空气质量相对较好。

３．２　小时浓度分析
通过计算小时浓度算术均值，可以分析污染物浓

度变化趋势，识别污染物重点污染时段，并为污染源管
理提供可靠依据。Ｄ市３种污染物全年、采暖期和非
采暖期小时浓度平均值分布情况如图４至图６所示。

图４　ＳＯ２ 小时浓度分布

图５　ＰＭ１０小时浓度分布

表３　２０１０年Ｄ市各监测点ＰＭ１０浓度日均值统计情况

监测点编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

有效日均值个数／个 ３２８　 ３１２　 ３４１　 ３３２　 ３４５
日均值缺失数据个数／个 ３７　 ５３　 ２４　 ３３　 ２０
日均值有效获取率／％ ８９．８６　 ８５．４８　 ９３．４２　 ９０．９６　 ９４．５２
算术平均值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０８４　 ０．０５９　 ０．０５７　 ０．０８３　 ０．０９１
标准差／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０５９　 ０．０３７　 ０．０４４　 ０．０７０　 ０．０６８
中值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０７３　 ０．０５１　 ０．０４９　 ０．０７０　 ０．０７６
最小值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０１６　 ０．０１１　 ０．００５　 ０．０１１　 ０．００１
最大值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．７０３　 ０．３２２　 ０．５２３　 ０．９０６　 ０．５４４
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图６　ＮＯ２ 小时浓度分布

　　从图４至图６可以看出，３种污染物小时浓度
算术均值随时间呈现一定的波动规律。ＰＭ１０和

ＮＯ２小时浓度呈双峰特征，ＳＯ２小时浓度呈单峰特
征，而且，ＮＯ２白天的浓度较夜间低，这可能是由于

光照条件下 ＮＯ２发生光化学反应所致［２４］。另外，

ＰＭ１０和ＳＯ２采暖期浓度均高于非采暖期浓度，且采
暖期浓度波动幅度较大；而 ＮＯ２则没有明显区别，
各时间尺度下的浓度变化趋势基本相同。由此分
析，采暖活动对ＰＭ１０和ＳＯ２浓度影响较大，同时，浓
度波动及高峰值的出现不仅说明空气质量受点源排

放影响，城市面源如居民燃煤锅炉、沿街灶点、建筑
扬尘等也有一定影响；而ＮＯ２浓度高峰时间与居民
上下班高峰时间重合，证明机动车出行对ＮＯ２浓度
变化影响较大。

３．３　达标率分析
首先，比较年均值和达标率两个指标对描述城

市空气污染状况的客观程度。从年均值来看，该市

２０１０年３种污染物年均值（见表２算术平均值）均
达到国家二级标准，空气质量良好。但从达标率（见
表４）来看，除ＳＯ２和 ＮＯ２在非采暖期达标外，其他
时间尺度下３种污染物均有超标。其中，ＮＯ２污染
程度较轻；ＰＭ１０超标最为严重；ＳＯ２污染则主要集中

在采暖期。因此，大时间尺度下，相比浓度均值指
标，达标率指标更能客观、全面地反映城市空气质量
的真实情况。
表４　２０１０年Ｄ市３种污染物日均值达标率

和小时均值达标率

污染物 时间尺度 日均值达标率／％
小时均值
达标率／％

全年 ９７．８０　 ９９．９１
ＳＯ２ 采暖期 ９５．２３　 ９９．８１

非采暖期 １００．００　 １００．００

全年 ９４．１５

ＰＭ１０ 采暖期 ８９．４７
非采暖期 ９８．３９

全年 １００．００　 ９９．９９

ＮＯ２ 采暖期 １００．００　 ９９．９８
非采暖期 １００．００　 １００．００

　　其次，分别运用方法一和方法二计算 Ｄ 市

ＰＭ１０在年、采暖期／非采暖期尺度下的日均值达标
率，如图７所示。从图７可以看出，方法一与方法二
计算结果差异较大，各监测点浓度日均值的算术平
均明显低估了真实的空气污染程度，不利于客观分
析空气质量。

图７　２０１０年Ｄ市ＰＭ１０日均值达标率比较

　　现以月为时间尺度进一步分析Ｄ市空气污染
情况。２０１０年Ｄ市各月日均值和小时均值达标率
如表５所示。

表５　２０１０年Ｄ市月日均值达标率和小时均值达标率

月份
ＰＭ１０

日均值达标率／％
ＳＯ２

日均值达标率／％ 小时均值达标率／％
ＮＯ２

日均值达标率／％ 小时均值达标率／％
１　 ７６．０６　 ７８．０８　 ９９．２０　 １００．００　 ９９．９７
２　 ９９．２６　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
３　 ８７．４２　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
４　 ９６．５０　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
５　 ９４．５７　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
６　 ９８．５３　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
７　 ９８．５４　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
８　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
９　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
１０　 ９７．９６　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
１１　 ９４．５６　 １００．００　 ９９．９２　 １００．００　 ９９．９９
１２　 ８８．７３　 ９５．７１　 ９９．８５　 １００．００　 １００．００
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　　从表５可以看出，３种污染物达标率差异较大，
但春季和冬季的达标率普遍低于夏季和秋季。这与
年、期尺度下的分析结果吻合。另外，３种污染物中

ＰＭ１０月日均值达标率最低，超标月份最多。对于

ＳＯ２而言，月小时均值达标率高于月日均值达标率，
而对于ＮＯ２而言，每月小时均值达标率则低于日均
值达标率，说明 ＮＯ２部分时段的超标相对较为
严重。

３．４　空气质量达标天数分析
按方法一计算Ｄ市２０１０年全市空气质量二级

以上天数，结果达３４６ｄ；而按方法二计算为３１６ｄ，
两者差３０ｄ（如图８所示）。而单一监测点二级以上
天数的计算结果相同，这是由于单一监测点的二级
天数以该监测点不同污染物日均值为计算依据，不
涉及其他监测点污染物的浓度算术均值。表６所示
为各监测点无效天数，无效天数不在各监测点空气
质量二级以上天数的统计之内。

图８　２０１０年Ｄ市全市及各监测点空气质量二级以上天数

表６　各监测点无效天数统计

监测点编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

无效天数／ｄ　 ８　 ４７　 ２３　 ６　 １７

　　现基于国家标准，分别采用方法一和方法二分
析不同空气质量等级下Ｄ市２００５—２０１０年达标天
数的变化，计算结果如图９所示。

图９　２００５—２０１０年Ｄ市各级空气质量达标天数变化趋势
注：图中虚线表示方法一；实线表示方法二。

　　从图９可以看出，方法一的结果明显高于方法
二，以２０１０年为例，对应于一级、二级和三级空气质
量天数，方法一和方法二的计算结果分别相差５９、

３０、６ｄ，因此，各监测点的算术平均对空气质量计算
结果影响较大，高估城市空气质量状况。

　　仍以Ｄ市为例，计算２０１０年Ｄ市二级空气环
境质量人口天数。该市共设有５个空气质量监测
点，现假定５个监测点代表区域覆盖的人口数量相
同，即每个监测点人口权重均为２０％，根据式（２）计
算得２０１０年该市二级空气环境质量人口天数为

３２１ｄ，与方法一计算的二级天数相差２５ｄ。由此可
见，应将人口暴露程度纳入评估指标体系以更全面、
客观地反映城市空气质量。

４　结论和建议

城市空气质量连续监测数据处理方法的目的是

规范监测数据的使用，将数据处理尺度细化到小时
和单一监测点水平，具有重要的管理意义。该方法
从“质量状态—变化趋势—因果关系”３个维度出
发，以挖掘监测数据信息为目的，建立包括浓度均
值、极值、标准差、达标率、空气质量等级天数或人口
天数等在内的多层次多尺度指标体系，利用均值、标
准差等统计指标判断监测数据的质量；同时，通过不
同时空尺度下的空气质量达标率、空气质量等级天
数或人口天数等指标分析城市空气质量状态和变化

趋势，识别各监测点代表区域及城市总体的空气污
染原因，并结合统计指标的变化分析并检验污染源
排放管理措施的实际效果，为空气质量管理提供决
策依据。该方法充分体现了大气污染物的时空分布
特征，能客观、全面、准确地表征城市空气质量，弥补
了现行监测数据处理方法存在的指标体系不完整、
时空代表性差、数据使用率低、无法客观表征空气环
境质量等问题。

　　从环境管理的角度，建议国家应尽快制定城市
空气质量连续监测数据处理规范。规范应包括数据
质量评估方法、空气质量达标判定方法、数据处理指
标及数据处理及利用方法。首先，基于浓度历史数
据的统计学分布，根据统计学指标设定数据质量评
估方法；其次，根据各污染物浓度监测数据的时空分
布规律，明确空气质量达标判定方法；第三，完善评
价指标体系，将达标率、受体暴露程度等纳入空气质
量评价指标中，真实地反映城市空气质量状况；最
后，基于多尺度分析和最小尺度分析原则建立监测
数据处理方法，全面、系统地利用监测数据，充分挖
掘数据信息。最后，针对不同干系人的信息需求，提
高城市空气质量信息公开质量，丰富干系人信息获
取数量，满足不同干系人信息需求，提高信息透明
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度。另外，应提高公众参与程度，如定期进行空气质
量满意度调查，了解居民对城市空气质量的真实感
受，补充并完善环境空气质量评价。
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（上接第８３页）
一步研究社区参与环境管理奠定了良好的基础，同
时也表明该模式在我国有着广泛的应用前景，但仍
需在政策支持、资金保障和长效运行模式等方面展
开进一步研究。

参考文献：

［１］　潘岳．环境保护与公众参与［Ｊ］．理论前沿，２００４（６）：１２－１３．

［２］　王远，陆根法，罗轶群，等．环境管理社区参与研究———社区污

染控制报告会［Ｊ］．中国环境科学，２００３，２３（４）：４４４－４４８．

［３］　葛俊杰，王仕，袁增伟，等．社区环境圆桌会议：公众参与的创新

模式［Ｊ］．南京大学学报，２００７，４３（４）：４０４－４０９．

［４］　陈梅，钱新．公众参与流域水污染控制的机制研究［Ｊ］．环境科

学与管理，２０１０，３５（２）：５－８．

［５］　李绅豪，龚晶晶，恽晓雪，等．基于利益相关方分析法的规划环

评公众参与研究［Ｊ］．环境污染与防治，２００８，３０（２）：６８－７１．

［６］　张业修．关注公众环保指数［Ｊ］．群众，２００９（８）：７９．

［７］　向佐群．西方国家环境保护中的公众参与［Ｊ］．林业经济问题，

２００６，２６（１）：６０－６３．

［８］　马骧聪．我国环境管理中的公众参与［Ｊ］．环境污染与防治，

１９９８，２０（６）：２１－２３．

［９］　徐荟华．流域管理中的公众参与问题［Ｊ］．前沿，２００４（３）：６０－

６２．

［１０］　蔡守秋．论环境保护社会团体和公众参与环境保护［Ｊ］．中国

环境管理，１９９７（３）：６－９．

［１１］　鞠占杰．我国民间环保组织的现状及未来发展问题探讨［Ｊ］．

环境保护与循环经济，２０１１，３１（７）：７０－７３．

编辑：卜岩枫　（修改稿收到日期：２０１２－０５－１２）

·１９·

宋国君等　城市空气质量连续监测数据处理方法研究


