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关于亚洲清洁空气中心

亚洲清洁空气中心（Clean Air Asia，简称 CAA）是一家

国际非营利性组织，致力于改善亚洲区域空气质量，打造

健康宜居的城市。CAA 成立于 2001 年，由亚洲开发银行、

世界银行和美国国际开发署共同发起建立，是联合国认可

的合作伙伴机构。

CAA 总部位于菲律宾马尼拉，在中国北京和印度德里设

有办公室。CAA 拥有来自全球的 261 个合作伙伴，并建

立了六个国家网络——印度尼西亚、马来西亚、尼泊尔、

菲律宾、斯里兰卡和越南。

CAA 自 2002 年起在中国开展工作，专注于空气质量管理

和绿色交通两个领域。2018 年 3 月 12 日，CAA 获得北

京市公安局颁发的《境外非政府组织代表机构登记证书》，

在北京设立亚洲清洁空气中心（菲律宾）北京代表处。

CAA 接受公安部及业务主管单位生态环境部的指导，在

全国范围内开展大气治理领域的能力建设、研究和宣传教

育工作。
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本报告的主要内容围绕如何“定标准”和怎样“用

标准”展开，分为 5 个专题，包括限值篇、指数篇、评

价篇、达标篇和修订篇：

限值篇介绍和对比中外空气质量标准的核心

内容，包括主要污染物的选择和限值水平设

置及其依据，以及制定标准限值需考量的关

键要素。

指数篇介绍和对比中外空气质量指数，展示

指数如何服务于向公众发布空气质量信息和

健康防护指南，以及如何应用于城市的空气

质量管理。

评价篇介绍和对比中外空气质量的监测、评

价和达标判定的方法，分析如何通过监测站

点的设置和达标判定方法的优化更综合地评

价空气质量。

达标篇对比分析中外空气质量标准的实施，

介绍如何制定和实施以达标为核心的清洁空

气政策，促进空气质量达标和持续改善。

修订篇介绍和对比中外空气质量标准修订的

历程，总结推动标准修订的契机和条件以及

可能面临障碍，并以美国为例分析了制度化

的标准修订流程中不同相关方可发挥的关键

作用。

背景 报告内容

20 世纪 60 年代前后，美国、英国、德国、日本等

早期进入工业化的发达国家空气污染公害事件频发，环

境空气质量标准（以下简称空气质量标准）也“应劫”而生，

标准的制定和不断收紧帮助这些国家实现了持续的空气

质量改善。而在中国，具有里程碑意义的 2012 年空气

质量标准修订（GB 3095-2012）及其后发布实施的一

系列大气污染防治政策也大幅度改善了我国整体的空气

质量，使得经济发展与主要空气污染物的环境浓度水平

实现了脱钩，也促进了空气质量管理体系的构建和完善。

可以说，环境空气质量标准在空气质量管理系统中发挥

着统领全局的关键作用。

我国在 2012 年标准的修订中，参考了世界卫生组

织（WHO）在空气质量准则中的建议值，其中新增细颗

粒物和臭氧日最大 8 小时平均的标准浓度限值和 WHO

的第一阶段过渡目标（WHO IT-1 目标值）相当，初次

尝试与国际接轨，这一选择符合我国当时空气质量和污

染治理水平的现实基础和目标需求。2019 年全国 337

个地级及以上城市 47% 可以实现六项主要污染物全面

达标，全部城市均可达到 SO2 和 CO 两项污染物标准

的要求，城市 PM2.5 年平均浓度为 36µg/m3，基本接近

二级标准限值。然而总体而言，我国大气污染物浓度和

WHO 认为能够保护人体健康的水平差距还很大，基于

进一步改善空气质量、保护公众健康的需求，标准的升

级也将进入新一轮空气质量管理的决策日程。

在上述背景下，亚洲清洁空气中心围绕空气质量标

准及其实施的优化方向开展研究，通过梳理美国、欧盟

和亚洲领先国家和城市的经验和做法，和现有中国空气

质量标准进行对比分析，识别出进一步改进的方向、可

借鉴的经验并提出相应的政策建议。
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环境空气质量标准的制定和修订在空气质量管理系

统中发挥着统领全局的作用，可以说标准的制定奠定了

治理大气污染的基石，而标准的不断修订升级则是空气

质量改善的持续推动力。标准带动全局的作用既体现在

空气质量改善上面，也体现在对空气质量管理体系升级

的推动方面，因此，制定和适时修订升级空气质量标准

意义重大。基于国际经验的梳理和对我国现行空气质量

标准的对比分析，研究结论与建议如下：

基于进一步保护公众健康的需求，收紧 PM 与
O3 的标准浓度限值

我国当前空气质量标准包含的污染物种类及其指

标评价时间范围充分考虑了与人体健康影响密切相关的

主要空气污染物及其长期暴露和短期暴露指标。对比

WHO 的空气质量准则值和欧盟、美国、日本等发达国

家和地区的标准限值，我国 PM2.5、PM10、O3 和 SO2 的

浓度限值仍然较为宽松，处于与国际接轨的初级阶段。

建议进一步收紧以上主要污染物特别是与健康密切相关

的 PM 与 O3 的限值，将可以带来可观的健康、经济效

益和社会福祉改善。例如，如果将 PM2.5 的浓度限值从

WHO 第一阶段过渡目标（也即中国当前的标准限值）

水平降低到准则值浓度水平，则可避免 15% 的过早死

亡风险。反之，晚采取治理行动的成本非常高昂，健康

损失也会持续增加。 

WHO 空气质量准则值是 2005 年发布的，是全球

很多国家制定本地标准的重要参考和收紧限值的“风向

标”。但在 2010 年之前，针对 PM2.5 等主要污染物的

长期暴露健康影响的研究主要都在相对低浓度的（低于

35 µg/m3）的欧美地区开展，而 WHO 的空气质量准则

值也是主要基于这些地区的研究成果来制定的。过去十

年，我国积累了更为丰富的本地研究成果，并且全球疾

病负担研究框架也涵盖了更多地区和更大范围污染物水

平，以更为复杂的分析方法得出的结论进一步揭示了浓

度 - 响应关系的特征和不同地区暴露特征的差异，这些

最新研究成果为我国收紧标准限值提供了科学基础。建

议梳理和总结我国和全球的空气污染的风险-暴露评估、

浓度 - 响应关系的新近研究成果，形成基准文件，为我

国下一阶段的标准限值设置提供更好的科学参考。

权衡多种因素，为“提标”做好充分研究准备

伴随社会经济发展水平的提升，空气质量的逐步改

善和管理能力的不断加强，标准限值可以逐步升级至能

够充分保护公众健康的水平。但在每一次的“提标”决

策中，标准限值的选择却不只是一个科学问题，更是需

要权衡多种环境、社会、经济因素，因为标准的可行性

和可达性会受限于现有的管理能力、当前的空气质量水

平、相关的科研基础和减排技术可得性等多种条件。

对于过高减排成本、经济代价的担忧往往是标准收

紧的最大阻力。从已有的大量成本 - 效益分析研究结论

和国际经验来看，空气质量改善带来的社会效益要远高

于成本，通常都是一笔划算的经济账。生态环境部环境

规划研究院对《大气污染防治行动计划》（简称《大气

十条》）政策开展的回顾性成本效益分析结果也显示，

所获得的健康效益和其它社会效益大于投入的成本。并

且，近年来大量中外健康影响研究的成果证实，越是空

气清洁的地区，空气质量改善带来的边际健康效益更大。

结论与建议
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我国在污染浓度水平较高的阶段实现改善所收获的健康

效益”红利”还远远不够，需要通过进一步改善来获得

更大社会收益。建议我国对标准修订和实施开展前瞻性

成本 - 效益分析，从而为我国进一步设置空气质量改善

的“进阶”目标，提供更充分和全面的决策信息参考和

有力支撑。

此外，未达标地区的反对声音会使修订过程变得缓

慢。从国内外数次标准修订的历程来看，标准的修订不

需要等待全面达标后启动，或因少部分空气质量较差的

未达标地区而裹足不前。但是，国外的经验显示，针对

不同超标程度的地区给予差别化的达标期限要求，设置

短期和长期的阶段性目标，可以更容易促成共识的形成

和有序推进标准的实施。

我国已经在过去八年取得了空气污染治理的优异成

绩，2019 年全国 337 个地级及以上城市 PM2.5 年平均

浓度为 36µg/m3，基本接近二级标准（也即 WHO IT-1

目标值），具备了开始进入标准修订新征程的基础。建

议在“十四五”期间尽快开展标准修订的相关研究，包

括标准“进阶”的成本 - 效益分析、对不同地区实施差

别化达标限期管理的研究，适时按下“提标”启动键。

建立制度化的标准修订流程，发挥关键相关
方的作用

一些“大事件”往往会给政府形成动力与压力，促

进标准修订的进程，例如我国因为“绿色奥运”的契机

加强了空气质量管理，也推动了上一轮的空气质量标准

修订。重污染事件引发的公众关注也会形成压力，加速

新标准出台。但随着空气质量逐步改善，类似的被动契

机将会不复存在。将标准修订流程制度化，定期基于充

分的科学依据，审议标准是否可以充分保护公众健康，

进而依据管理需求不断收紧标准是正确的主动出击方式。

我国《大气污染防治法》第十二条规定“大气环境

质量标准、大气污染物排放标准的执行情况应当定期进

行评估，根据评估结果对标准适时进行修订”。基于此，

建议通过建立常规制度将标准的审议和修订固定下来，

设置评估审议周期（例如每五年为一个周期，与规划同

步），基于空气质量的变化和保护公众健康的更高需求

进行标准修订。

允许和鼓励各利益相关方参与标准的修订，使得各

方可以各司其职，形成合力。其中，独立的决策支撑智

囊团（例如美国的清洁空气科学咨询委员会）在标准修

订中可发挥关键作用。建议“十四五”期间组建专家团

队，基于污染水平及特征、空气污染对健康影响的研究

证据和评估结论、经济分析等提出科学建议，为标准修

订提供决策依据。

优化空气质量指数（AQI），加强空气质量与
健康之间的关联

AQI 在满足公众环境知情权和政府从事空气质量

管理工作方面都发挥了重要的作用。使用 AQI 来分级

表征空气质量状况，并提供相应的健康指引，可以使公

众更易于理解空气质量状况，并提前做好防护。主管部

门利用 AQI 设定年度目标和考核、以及重污染预警，

不仅可以推动地方政府提高空气质量管理能力，而且可

以在重污染期间有效的实现“削峰、降速”。我国 AQI

应用至今发挥了服务公众和管理的双重积极作用，但仍

然存在可改进的空间和亟需解决的问题。

我国 AQI 实时报中 PM 和 O3 的分指数评价结果具

有一定的滞后性，使得空气质量发生快速和较大幅度变

化时不能及时反映在 AQI 数值中，也不利于公众提前

采取防护措施。建议我国对目前 AQI 实时报中 PM 和

O3 的分指数计算方法进行优化，将实时浓度纳入评价，

解决 AQI 实时报的滞后问题。

从保护公众健康角度，建议参考国外的经验，对不

同污染物（特别是主要的超标污染物 PM2.5 和 O3）提

出更有针对性的健康指引，进一步明确不同污染物的敏

感人群的范围，从而更好地为公众出行提供服务。

此外，将 AQI 与健康影响关联，升级为空气质量

健康指数（AQHI）可以进一步揭示空气污染物和人

体健康之间的复杂关联，为公众提供更多健康风险信

息参考。目前我国丽水市云和县作为第一批国家环境

健康风险管理试点地区于今年发布 AQHI，其建立和

使用 AQHI 的经验可为未来更多城市试行 AQHI 提供

参考。

建设更完善的空气质量监测系统，优化评价
和达标判定方法

完备的监测系统和评价方法才能够提供充分、可靠

的空气质量数据，对空气质量进行全面评价，进而为空
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气质量管理决策提供依据，促进空气质量达标。我

国通过努力快速实现了监测网络的升级和跨越式发

展，但在空气质量评价的监测和方法上仍有提升的

空间。

首先，我国参与空气质量评价和达标判定的

监测点位相比发达国家城市在数量或密度上仍显不

足。目前我国的城市空气质量评价和达标判定均不

包括污染监控点和路边交通点的监测数据，这样会

造成对高浓度暴露水平的忽视和低估，也不利于针

对工业和交通污染源开展污染特征和影响分析，进

而无法制定更为有针对性的控制政策和进行相应的

成效评估。并且，目前的达标评价是基于城市建成

区监测站点的数据，不包含郊区和农村的监测站点

数据。

建议我国进行城市达标评价时纳入污染监控点

和路边交通点的监测数据，并在未来进一步扩充监

测网络，在机动车保有量较大和工业园区密集的大

城市加强布设污染监控点、路边交通点。此外，在

区域整体污染水平较为严重的重点区域和城市，针

对监测网络无法覆盖的远郊和农村地区，应进一步

建设监测站点并结合模拟手段获取空气质量数据进

行评价。

其次，我国目前在进行城市空气质量达标判定

时，是基于所有国控点的监测数据计算城市总体平

均浓度，依据城市平均浓度进行达标判定、考核和

排名。建议未来考虑采用逐点位达标判定的方式，

特别应重视超标严重的高浓度点位的分析与评价。

这不仅可以促进空气质量较差城市尽快“削峰”，

降低污染物浓度水平进而实现达标，也可使得平均

浓度已经达到现有标准的城市可以进一步减少短

板，持续、全面地改善空气质量。

此外，建议对超标严重的主要污染物进行单独

评价和达标评价，这将有利于制定有针对性的达标

规划和行动方案。主管部门可依据超标程度对管辖

范围内的区域进行分级，针对超标严重区域可采取

更严格的措施。

制定和实施以达标为核心的政策，促进空气
质量持续改善

尽管中国自 2013 年实施《大气十条》以后空气

质量得到了整体大幅度改善，但是我们离全面达标仍

有很大差距。将空气质量标准达标要求制度化，以达

标为核心制定和实施清洁空气政策可以有效促进空气

质量持续改善至达标水平。

国家层面的大气污染防治规划与行动计划应明

确将全面达到空气质量标准作为政策目标和对地方

政府的考核对象，并列出最终全面达标的时间节点

和分污染物的阶段性目标。结合我国城市目前的污

染水平进行分类，实施差别化管理，制定有区别的

管理策略和达标路线图。具体来说，建议国家层面

在“十四五”期间一方面针对 PM2.5 未达标地区提

出明确的改善目标和达标期限要求，另外一方面对

达标城市和已经实现空气质量大幅改善的城市也应

在达标的基础上防止反弹，适时提出“进阶”目标。

此外，建议制定 PM2.5 与 O3 协同治理的目标和行动

方案，促使在“十四五”期间 PM2.5 污染问题持续

改善，同时有效遏制全国 O3 污染水平持续上升的趋

势。

针对达标规划，首先在国家层面，生态环境部需

敦促未达标城市制定并向社会公开限期达标规划，确

保百分百覆盖；同时，生态环境部应为城市提供达标

规划编制的技术支持，编制指导手册，对达标规划的

核心内容和实施要求做出明确规定和指导，助其在限

期内发布高质量的方案和促进实施成效。在地方层面，

未达标城市应制定并向社会公开限期达标规划。除了

空气质量目标，建议达标规划还需明确分阶段的主要

污染物减排目标。建议城市组织专家工作组对达标规

划开展模型量化评估，证明其采纳措施能够切实有效

地实现减排，并开展阶段性成效评估，及时调整和加

强措施组合以确保最终能如期达标。
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第一章

空气质量标准的源起与作用
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西方发达国家开始制定空气质量标准和应对大气污

染问题可追溯到 20 世纪 60 年代前后。从早期出现的空

气质量标准来看，最初都是在重污染事件的推动下出现

的（如下图 1-1）。

1959 年，洛杉矶腹地夏季烟雾事件促使加州颁布了

美国境内第一个环境空气质量标准，包含总悬浮颗粒物

（TSP）、光化学氧化剂、SO2、NO2 与 CO 等 5 项空气

污染物规定限值。其后空气污染逐步成为美国全国范围

内的普遍关注的问题，1970 年美国爆发了又一轮严重的

光化学污染，催生了 1970 年《清洁空气法》修订案，

同时出台了首个国家层面的环境空气质量标准。

日本首个大气环境标准是 SO2 的环境标准，于 1969

年由政府制定出台，是四日市哮喘公害事件影响下的产物。

同时，日本的地方政府也制定了相应的达标计划，要求京

浜、阪神等大气污染严重地区在十年之期达到标准，对于

部分地区还制定了中期目标（日本环境省，2015）。

20 世纪 60 年代，德国高度工业化的鲁尔区的空气

污染也非常严重。在 1962 年 12 月 3 日至 7 日爆发的烟

雾事件期间，SO2 日均值达到 5000 μg/m3，TSP 的浓度

水平达到 2400 μg/m3（亚洲清洁空气中心，2017）。

1964 年，德国出台了第一个空气质量标准，包含 SO2、

PM、TSP、NO2 与 CO 指标。

标准的源起

1.1

图 1-1 污染事件和空气质量标准制定 / 修订年表

1952 年伦敦烟雾事件

1956 年首部清洁空气法案

1955 年 洛杉矶烟雾事件

1959 年 , 加州首个标准

1962 年鲁尔区烟雾事件

1964 年德国首个标准

1961 年前后四日市哮喘事件

1969 年日本首个标准

1970 年洛杉矶烟雾事件

1970 年清洁空气法修订案
首个全美空气质量标准

1972 年 WHO
首次提出目标值

1980 年欧盟空气质量指令

1982 年中国首个标准

2012 年中国
标准修订

2011-2012 年
空气质量爆表

英国 美国 德国 日本 美国 全球 欧盟 中国
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环境空气质量标准的制定和修订在空气质量管理

系统中发挥着统领全局的作用，可以说标准的制定奠

定了治理大气污染的基石，而标准的不断升级则是空

气质量改善的持续推动力。标准带动全局的作用既体

现在空气质量改善上面，也体现在对空气质量管理体

系升级的推动方面。

日本、德国和美国等发达国家的污染物排放和环境

空气污染物浓度趋势线在标准修订后都呈现了快速下降

趋势，美国示例如图 1-2（USEPA，2020），而我国在

基于新标准开展监测后的城市空气质量变化亦是如此，

如图 1-3（生态环境部，2019）。

标准的统领作用

1.2
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+11%
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-68%

汽车保有量 GDP

PM2.5 浓度

SO2 浓度

能源消费量

图 1-3. 2013-2018 年间中国污染物排放量下降与其他领域增长对比
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例
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15%

-71%

国内生产总值

车辆行驶里程

人口

能源消耗

二氧化碳排放量

总排放量
( 六种常见污染物 )

图 1-2. 1980-2019 年间美国污染物排放量下降与其他领域增长对比

年份

比
例
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减排措施

能力建设 保障措施

空气质量 污染来源

监测

预报

发布

预警

应急

清单编制

源解析

过程减排 终端减排 新增措施结构减排

总量控煤

集中供热

清洁能源

鼓励公共交通

机动车燃料替代

限制两高

淘汰落后产能

削减产能过剩

煤炭洗选

I/M 系统

油品升级

清洁生产

扬尘管理

餐饮油烟净化

秸秆禁烧

脱硫

脱硝

除尘

排放标准升级

VOC

港口船舶

立法手段 经济手段 行政手段

地方大气污

染防治条例

污染源监测

信息公开办法

电价、能源

价格调整

调整排污费

补贴、
专项资金

目标责任状、
行政考核

空气质量
排名

约谈市长 
挂牌督办

主要措施

淘汰黄标车

大气法修订

环保法修订

图 1-5. 2013 年后形成的大气污染防治框架

美国自 1970 年修订《清洁空气法案》和国家空气

质量标准发布后，逐步建立了一套空气质量管理制度框

架，如图 1-4（亚洲清洁空气中心，2016）。这个管理

流程将基于健康保护的原则不断更新和收紧空气质量标

准作为第一步，也是整个管理系统的目标，随后确立减

排措施，制定行动计划，通过许可证等政策工具执行和

实施减排策略，并不断追踪和评估措施的效果。  

2012 年，我国新标准加入 PM2.5 的限值后也使得大

气环境治理发生了方向性转变并取得重大进展。

首先，标准的修订伴随着空气质量监测的实施方案

和环境空气质量指数（AQI）技术规定的出台，使得监

测和数据发布均实现了跨越式发展。具体来说，2012 年

之前中国的国家环境空气质量监测网络只覆盖 113 个环

保重点城市、共有 661 个国控监测站点，只监测 PM10、

SO2、NO2 这 3 个标准污染物指标。为实施新标准，

2012-2015 年间，中国建成覆盖全部地级及以上城市

的 1436 个国控监测站点，监测新标准规定的 PM2.5、

PM10、SO2、NO2、CO、O3 全部 6 项标准污染物指标，

并全部采用新标准进行评价。此外，全国各城市陆续以

日报和实时报（即每小时播报）的形式，向公众公开空

气质量信息，包括 6 项污染物的浓度信息、AQI、首要污

染物、空气质量等级等。 

为了尽快实现空气质量改善，向新标准靠拢，

我国也在 2013 年出台了《大气十条》，首次将治

理目标由排放总量控制转向空气质量改善。新的环

境空气质量标准成为了国家和城市制定规划和行动

计划的依据，也相应产生了阶段性考核目标。为了

实现空气质量改善的目标，我国又制修订了数十项

大气污染物排放标准并不断出台新的减排政策和措

施。可以说，标准助推了我国大气污染防治政策制

定和实施，形成了相对完善的大气污染防治政策框

架体系（图 1-5）。

图 1-4. 美国空气质量管理系统

14
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第二章  
空气质量标准限值篇
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环境空气质量标准是政府对空气污染物的特定浓

度水平（一定测量时间范围内的均值）进行规定，并

要求通过防控措施达到的目标。定标准的目标是保护

公众健康（包含敏感人群）、生态环境和社会公共福

祉（能见度、动物、植物、建筑等）。全球众多的国

家和地区都制定了各自的环境空气质量标准，这些标

准的核心内容基本一致，主要包括污染物种类、指标、

限值。

我们选取全球具有代表性的一些国家、地区和城

市的环境空气质量标准来比较（见表 2-1），可以发

现不同国家和地区的标准中规定的污染物不完全一样，

但基本大同小异，总结如下表。

污染物指标的选择

2.1

室外空气污染对人类具有致癌性，空气污染中的

颗粒物成分与增加的癌症发病率（尤其是肺癌）

密切相关。已有研究也观察到室外空气污染与尿

道 / 膀胱癌的增加之间的关联。WHO（2016）研

究估算结果显示，与室外空气污染相关的过早死

亡中约有 58％是由缺血性心脏病和中风引起的，

而分别有 18％的死亡是由慢性阻塞性肺疾病和急

表 2-1. 环境空气质量标准覆盖污染物比较

PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3 Pb TSP BaP NOx NH3 C6H6 As Ni Cd C2HCl3 C2Cl4 CH2Cl2 PAH
1.3-

丁二烯

中国

中国香港

日本 [1]

韩国

新加坡

印度

菲律宾

欧盟

英国

美国

加拿大

澳大利亚

南非

“ 大 同 ” 的 主 要 空 气 污 染 物 是 PM、SO2、

NO2、CO、O3，这是因为它们被证明与健康密切相关，

WHO 发布了若干空气污染健康影响的系列技术报

告和空气质量准则相关报告，基于流行病学研究的

证据为主要污染物的筛选提供了扎实的科学依据。

世 界 卫 生 组 织（WHO） 和 国 际 癌 症 研 究 机 构

（IARC）在 2013 年进行的一项评估得出的结论是，

注 [1] 日本的监测指标为光化学氧化物 Ox
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性下呼吸道感染引起的，而有 6％的死亡则是肺癌导

致。

科学界对空气污染和健康风险之间关联的认知是

在近半个世纪中不断积累形成的。当前，颗粒物是空

气污染物中的罪魁祸首已经成为共识，颗粒物对健康

的影响范围很广，包括对心血管系统疾病、呼吸系统

疾病、肺癌死亡率增加等。

1958 年，WHO 发布了第一份关于空气污染健康

影响的报告，当时重点关注的污染物还不是 PM2.5，而

是 SO2、烟雾和光化学烟雾（指标污染物为 O3），阐

明了 SO2 的刺激性对人体健康产生的危害，以及光化

学烟雾会刺激眼睛和引发肺水肿，并未详细讨论单个

污染物的毒理作用。

1964 年，WHO 的研究又指出，长期暴露会诱发慢

性疾病并缩短寿命，而且较低浓度的长期暴露会导致比短

期刺激更严重的健康影响。1972 年，WHO 首次提出空气

质量目标的时候将主要污染物确定在 SO2 和相关的悬浮颗

粒物（SPM）指标，还有 CO 以及光化学烟雾污染物指标

O3，此时 SPM 是作为烟雾的相关指标来考虑（表 2-2）。

在 2000 年对空气质量准则进行更新时，WHO 才

首次将 PM 作为独立于 SO2 之外的指标进行考量。此

时，基于大量时间序列研究表明，PM 与 O3 的浓度与

健康风险指标（包括死亡率和住院率）之间存在近似

线性的关系。在制定 PM 污染物准则时，采取了不同

于 SO2 和 NO2 的新方法，以浓度 - 响应函数来表征相

对风险，其后对 O3 准则的确定也采取了同样的方法。

2000 年前后，依据最新的科学研究成果，为了提

高对人体健康和生态环境的保护，美国、欧盟、日本

等国家和地区均对本国的环境空气质量标准进行了新

一轮修订，修订的重点就是增加 PM2.5 浓度限值以及

相比空气质量准则值对应的 PM 浓度水平，第一

阶段过渡目标值的浓度水平下（也即中国当前标准水

平），过早死亡风险高出 15%。需要强调的是，污染

物对健康的影响不存在阈值，即使在很低的浓度水平，

仍然会存在健康损害。例如，欧盟许多城市 PM 浓度

确实符合准则水平，但 PM 暴露仍会造成平均预期寿

命也比正常情况下低 8.6 个月 (WHO，2017)。

除了 PM，已有研究还表明其他空气污染物也会

引起不同的健康风险：例如 O3 会对呼吸系统造成损害，

引发哮喘，降低肺功能并引起肺部疾病；NO2 会造成

肺功能下降，加重哮喘儿童的支气管炎症状；SO2 同

样会影响呼吸系统和肺部功能，引发炎症、咳嗽、

粘液分泌，哮喘加重和慢性支气管炎，使人们更容易

呼吸道感染，并刺激眼睛。SO2 浓度较高的情况下，

心脏病和死亡率的住院病例会增加 (WHO，2017)。

WHO 在制定其它污染物的准则和过渡时期目标时在

不同的水平下也对应着不同的公众健康风险考量。例

如表 2-4 展示的臭氧准则。

污染物 评价指标 限值水平

SO2

年均值

98%分位数需低于

60 ug/m3

200 ug/m3

SPM
年均值

98%分位数需低于

40 ug/m3

120 ug/m3

CO
8 小时平均值

1 小时最大值

10 ug/m3

40 ug/m3

光化学烟雾（O3）
8 小时平均值

1 小时最大值

60 ug/m3

1200 ug/m3

表 2-2. WHO 空气质量目标值 

O3 的最大 8 小时平均浓度限值，这与全球空气污染和

健康影响的研究发展有很大关系。

2005 年，WHO 在对空气质量准则进行再次更新

时，引入了中期目标值，为 PM、O3 和 SO2 设置了阶

段性目标，因为这三项污染物与特定疾病的死亡风险

密切相关。WHO 倡议在污染水平较高的地区逐步降

低浓度可减少人群健康风险，对应的风险变化比例如

下表 2-3。

年均水平
PM10

(ug/m3)

PM2.5

(ug/m3)
选择浓度的基础

过渡时期

目标值 -I
70 35

该水平的长期暴露死亡风

险高于空气质量准则水平

15%

过渡时期

目标值 -II
50 25

相比第一阶段过渡时期目

标值，该水平的健康风险

低约 6%（2-11%）

过渡时期

目标值 -III
30 15

相比第二阶段过渡时期目

标值，该水平的健康风险

低约 6%（2-11%）

空气质量

准则值
20 10

推荐PM2.5 浓度水平限值，

在该浓度之下观测到的心

血管与肺癌相关死亡风险

最低。

表 2-3. WHO 空气质量目标——PM（2005 年更新）
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除了上述主要空气污染物，一些国家也选择将

对健康有害的苯并 [a] 芘（BaP）和铅（Pb）、砷（As）、

镉（Cd）、镍（Ni）等重金属污染物纳入标准中。

Pb 通过不同的作用机制对多个器官系统产生有害作

用，损害神经发育，造成儿童智商损失，影响认知、

记忆和行为，影响成人肾功能和心血管功能，并造

表 2-4. WHO 空气质量准则—O3 （2005 年更新）

成贫血，在很多国家也是空气质量标准规定的重要

污染物指标。BaP 已被国际癌症研究机构（IARC）

列为第二类 A 组人类致癌物，研究发现肺癌发病率、

死亡率与所暴露的空气中 BaP 浓度之间存在较为显

著的多元线性关系，我国也将其纳入空气质量标准

（生态环境部，2011）。

每日最高 8 小时平均浓度
(µg/m3)

选择浓度的基础

高浓度 240 显著的健康危害 ; 危害大部分的易感人群

过渡时期目标 -I(IT-1) 160

重要的健康危害 ; 不能够充分地保护公众健康 . 暴露于该浓度臭氧与以下

健康效应相关 :
● 在该浓度暴露 6.6 小时 , 可导致进行运动的健康年轻人生理及炎症性肺

功能损伤 ;

● 可导致儿童的健康效应(基于儿童暴露于室外臭氧的各种夏令营研究)。

● 估计的日死亡率增加为 3%-5%a（根据日时间序列研究）。

空气质量准则值
(AQG)

100

充分保护公众的健康，尽管在该浓度可能产生一些不利的健康影响。暴

露于该浓度臭氧与以下健康效应相关：
● 估计的日死亡率增加为 1%-2%a（根据日时间序列研究）。

● 实验室和现场研究结果的推断是基于现实暴露是反复发生的这种可能

性以及在实验舱研究中排除了高敏感或临床免疫力低下的个体和儿童。

● 室外臭氧作为相关氧化性污染物的标志物的可能性
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确定了污染物之后，标准需要规定这些污染物的

相应评价指标的取值时间。各国家和地区全部采用对

污染物在单位时间内的浓度作为规定指标，只是单位

时间有所差异。常见的时间有 1 小时、8 小时、24 小时、

1 年；也有少数指标取值为 10 分钟、3 小时、4 小时等。

取值时间的确定也是基于污染物对人体健康影

响的研究，主要考虑到短期和长期健康效应两类影

响和响应水平。以 PM2.5 与 CO 为例：由于 PM2.5 短

期暴露和长期暴露均对人体健康有较大损害，国际

上通用的取值时间有 24 小时和 1 年，而 CO 对人体

健康的影响以急性效应为主，所以国际上通用的时

间是 1 小时和 8 小时。

对于 NO2，短期暴露主要引起气道等呼吸系统

反 应，WHO 认 为 短 期 暴 露 浓 度 超 过 200µg/m3 时

可引起显著的健康效应，短期暴露于 200µg/m3 以

下相对影响较小。儿童长期暴露较低浓度水平下的

NO2，会引起健康效应，所以将年平均 40µg/m3 作

为长期暴露健康效应的准则。

对于 O3 而言，环境空气质量基准的研究最早关

注的是光化学烟雾的急性反应，最初以 1 小时为取

值时间，后来证实在低浓度水平下暴露 6~8 小时仍

然会引起健康效应，且较低浓度水平的 8 小时暴露

与引起的健康效应更直接相关，所以自 1990 年后

O3 环境空气质量基准便逐渐发展为 8 小时浓度值，

取消了标准中的 1 小时浓度指标，因为这些国家的

臭氧浓度水平已经得到控制，进入较低水平（生态

环境部，2011）。各国标准中的详细的单位时间如

下表 2-5。

评价指标取值时间

2.2

表 2-5 各国环境空气质量标准主要污染物评价指标的取值时间

PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3

1 年 1 小时 1 年 24 小时 1 小时 1 年 24 小时 3 小时 1 小时 10 分钟 1 年 24 小时 1 小时 24 小时 8 小时 1 小时 8 小时 4 小时 1 小时

中国

中国香港

日本

韩国

新加坡

印度

菲律宾

欧盟

英国

美国

加拿大

澳大利亚

南非
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制定和修订标准的过程中，除了要选择污染物和取

值时间作为指标，确定限值水平也是关键的一环。随着

对污染物健康影响的认知不断加深，各国污染物标准限

值水平和国际上的空气质量准则设定都会不断“进阶”。

WHO 提出的空气质量目标值和准则，在引领全

球空气质量标准的提升中发挥了重要作用。1972 年，

WHO 首次提出建立空气质量目标值，后于 1987 年发布

首版空气质量准则，2000 年、2005 年分别更新。这些

准则旨在为保护公众健康与环境免受环境污染损害提供

基础，并指导国家与地方政府的风险评估与风险管理决

策（WHO，2000a）。随着空气污染流行病学、毒理学

和风险评估方法的学科发展和知识累积，WHO 不断发

展和修订空气质量准则，2020 年正处于最新一轮的修订

讨论中。

在 WHO 早期版本的准则中，每个污染物仅在特

定时间范围内设置了一项准则值。但在最近更新的版本

中，逐步补充了中期目标的概念，鼓励污染水平较高的

国家降低污染水平并实现健康风险的大幅减少（CAA，

2016），这成为包括中国在内的很多国家进行空气质量

标准修订时的参考目标。

WHO 更 新 于 2005 年 的 空 气 质 量 准 则， 包 括 了

PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3 的准则值以及三个过渡时

期目标值（IT-1、IT-2、IT-3）。空气质量准则值可被

视为能够充分保护公众健康的合意的空气质量水平，但

仍在工业化和城市化进程中的国家和城市往往很难快速

达到这个水平。根据 2015 年数据，亚洲太平洋地区仅

有不到 8% 的人口可以呼吸到满足这个水平的空气（联

合国环境署，2019）。对于这些国家和地区来说，选择

适合自己的阶段性目标也非常重要。

实际上，包括中国在内的很多国家在制定本国标准

时都参考了 WHO 准则值或某个过渡时期目标值，根据

自己的社会发展水平、污染特征和空气质量管理能力制

定自身的标准限值。本文对代表性国家和地区现行标准

中 6 项污染物的浓度限值对比如下：

标准限值的设定

2.3

图 2-1. 部分国家和地区 PM2.5 年均浓度标准限值 (μg/m3)

印
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中
国
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[1]
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40

35 35 35
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20

15 15 15
12 12

10
8.88

PM2.5

注 [1] 加拿大空气质量标准根据时间分为 2015 年标准、

2020 年标准、2025 年标准 3 个级别，本报告采用 2020 年

标准限值。

[2] 美国标准限值分为主要标准和次要标准两级，主要标准

旨在保护人体健康，次要标准保护公共福利，本报告采用

前者。

[3] 中国标准限值分为两级，一级标准适用于自然保护区、

风景名胜区和其他需要特殊保护的区域，这些区域空气质

量优良、人烟稀少；二级标准适用于居住区、商业交通居

民混合区、文化区、工业区和农村地区等需要着重保护人

体健康的地区，本报告采用二级标准限值。

[4] 印度标准分为适用生态敏感区的限值和工业区、居住区

等的限值，本报告采用后者。
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我国 PM2.5 年均浓度标准限值（35μg/m3）对比本

研究所涵盖的国家相对宽松，采用了 WHO IT-1，尚处

于与国际接轨的初级阶段。具体来说，是欧盟标准的 1.4

倍，日本、韩国的 2.3 倍，新加坡、美国的 2.9 倍，仅

比印度（40μg/m3）要严格一些。

我国 PM2.5 日均浓度标准限值（75μg/m3）的情况

也很类似，比日、韩、美、加等发达国家高出两倍以上，

甚至略高于印度，是上述所有国家与地区中最为宽松的。

图 2-2. 部分国家和地区 PM2.5 24 小时平均浓度标准限值
(μg/m3)

PM2.5

IT
-1

中
国
香
港

中
国

印
度

IT
-2

菲
律
宾

南
非

IT
-3

新
加
坡

美
国

韩
国

日
本

加
拿
大

A
Q

G

澳
大
利
亚

75 75 75

60

50 50

4037.537.5
353535

272525

我国 PM10 年均浓度标准限值（70μg/m3）和日均浓

度标准限值（150μg/m3）也采用了 WHO IT-1。其中年

均值相对最为宽松，日均值和美国、菲律宾相当，高于

其他国家和地区。

图 2-3. 部分国家和地区 PM10 年均浓度标准限值 (μg/m3)
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图 2-4. 部分国家和地区 PM1024 小时平均浓度标准限值 (μg/m3)

50 50 50 50 50
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100 100 100 100 100

150 150 150 150

我 国 SO2 日 均 浓 度 标 准 限 值（150μg/m3） 高 于

WHO 的准则与过渡目标值，也比大部分国家更为宽松。

注：在我国 SO2 标准的三个取值时间（1 年、24 小时、1 小时）

中，24 小时也是较多其他国家和《准则》采用的取值时间，

故对比 SO2 的日均浓度。

图 2-5. 部分国家和地区 SO2 24 小时平均浓度标准限值 (μg/m3)
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我国 NO2 年均浓度标准限值（40μg/m3）采用了

WHO 的准则，是主要污染物浓度指标里相较其它国家

比较严格的一项指标。

注：在我国 NO2 标准的三个取值时间（1 年、24 小时、1 小时）

中，1 年也是较多其他国家和《准则》采用的取值时间，故对

比 NO2 的年均浓度。

图 2-6. 部分国家和地区 NO2 年均浓度标准限值 (μg/m3)
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制定空气质量标准包括选择污染物、

取值时间和确定限值等关键要素。PM、

SO2、NO2、CO、O3 与健康影响密切相关，

是众多国家“通行”的标准污染物，其中

颗粒物因其广泛的健康影响和致癌风险，

成为各国标准关注的重中之重，而通过不

同时间取值则可以分别减少短期和长期

的健康损害。

我国现行的环境空气质量标准中，

NO2、CO 限值相对较为严格，而 PM2.5、

PM10、SO2、O3 的 限 值 相 比 其 他 国 家 较

为宽松，其中 PM2.5、PM10、O3 主要采用

WHO IT-1，处于与国际接轨的初级阶段。

随着我国空气质量的逐步改善和社会经济

水平的不断提升，空气质量标准的升级也

将进入新一轮空气质量管理的决策日程。

如果将 PM2.5 的浓度从 WHO 第一阶段过

渡目标（也即中国当前实施标准限值）水

平降低到准则浓度水平，则可避免 15% 的

过早死亡风险，这也意味着巨大的健康、

经济效益和社会福祉改善。

小结与建议

2.4

我国 O3 日最大 8 小时平均浓度标准限值（160μg/m3）

采用了 WHO IT-1，相较其它国家和地区也是最为宽

松的。

注：在我国 O3 标准的三个取值时间（8 小时、4 小时、1 小时）

中，8 小时也是较多其他国家和《准则》采用的取值时间，对

最大的连续 8 小时平均浓度制定标准限值，故对比 O3 的最大

8 小时平均浓度。
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图 2-7. 部分国家和地区 O3 日最大 8 小时平均浓度标准
限值 (μg/m3)

我国 CO 每小时平均浓度标准限值（10mg/m3）相

比美国、南非、菲律宾、新加坡、韩国更严格，仅比印

度宽松。

注：我国 CO 标准有两个取值时间，为 24 小时和 1 小时，其他

国家中，仅有日本采用了 24 小时取值时间，更多采用 8 小时和

1 小时取值时间，故对比 CO 的 1 小时平均浓度。
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图 2-8. 部分国家和地区 CO 每小时平均浓度标准限值 (mg/m3)
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第三章  
空气质量指数篇
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空气质量指数（Air Quality Index，AQI）是定量

描述空气质量状况的无量纲指数，将环境空气中的各

种空气污染物的浓度折算成统一指数，从而便于公众

理解污染程度。运用指数表征空气质量水平是非常普

遍的做法，仅在亚洲就有近十个国家运用指数来发布

空气质量信息，但各个国家对指数的叫法不一而同。

例如，中国是空气质量指数（Air Quality Index）、

韩 国 称 为 综 合 空 气 质 量 指 数（Comprehensive Air-

quality Index）、 马 来 西 亚 是 空 气 污 染 指 数（Air 

Pollution Index）、新加坡是污染标准指数（Pollutant 

Standards Index）等。指数对应的空气质量分级会对

空气的优劣进行定性，例如“优”、“一般”、“不健康”、

“有害”、“敏感人群不健康”等。并且指数分级

基 本 会 配 以 对 应 的 颜 色， 颜 色 越 深， 表 明 空 气 质

量 越 差， 这 种 符 合 人 类 正 常 思 维 的 关 联 非 常 容 易

公众理解与记忆。

同时，AQI 也可以揭示空气质量是否会对人体健

康产生影响，并针对影响提出相应的建议措施，AQI

越大表明空气质量对健康的有害影响越严重。可以说

AQI 将复杂的空气质量数据翻译成了简单的数字，帮

助人们了解空气质量，从而对健康做出防护。表 3-1、

表 3-2 分别为中国和美国的 AQI 分级与相关信息示

例，可以看出不同国家的 AQI 的思路和结构是相似的，

只是在具体内容上有所差异。

AQI 的定义与分级

3.1

AQI
空气质量级别
与表示颜色

对健康的影响 建议采取的措施

0-50 优 空气质量可接受，基本无空气污染 各类人群可正常活动

51-100 良
空气质量可接受 , 但某些污染物可能对极
少数异常敏感人群健康有较弱影响

极少数异常敏感人群应减少户外活动

101-150 轻度污染
易感人群症状轻度加剧，健康人群出现刺
激症状

儿童、老年人及心脏病、呼吸系统疾病患
者避免长时间、高强度的户外锻练，一般
人群适量减少户外运动

151-200 中度污染
进一步加剧易感人群症状，可能对健康人
群心脏、呼吸系统有影响

儿童、老年人及心脏病、呼吸系统疾病患
者避免长时间、高强度的户外锻练，一般
人群适量减少户外运动

201-300 重度污染
心脏病和肺病患者症状显著加剧 , 运动耐
受力降低 , 健康人群普遍出现症状

儿童、老年人和心脏病、肺病患者应停留
在室内 , 停止户外运动 , 一般人群减少户
外运动

>300 严重污染
健康人群运动耐受力降低 , 有明显强烈症
状 , 提前出现某些疾病

儿童、老年人和病人应当留在室内 , 避免
体力消耗 , 一般人群应避免户外活动

表 3-1 中国 AQI 与相关信息
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AQI
空气质量级别
与表示颜色

对健康的影响 建议采取的措施 (PM 污染） 建议采取的措施 (O3 污染）

0-50 优
空气质量令人满意，空气污染
造成的风险很低或没有风险

可正常活动。 可正常活动。

51-100 一般
空气质量可接受，但对少部分
敏感人群来说，有些污染物会
造成一定健康影响

异常敏感人群考虑减少长时间和
剧烈的户外活动。

异常敏感人群考虑减少长时
间和剧烈的户外活动。

101-150 对敏感人群不健康
对敏感人群可能造成健康影响，
一般公众可能不会受受到影响

患有心肺疾病的人群、老年人、
儿童、低社经地位的群体应减少
长时间和剧烈的户外活动。

患有肺部疾病（如哮喘）的
人群、老年人、儿童、室外
工作者、带有特定遗传变异
体的人群、饮食有特定营养
物限制的人群应减少长时间
和剧烈的户外活动。 

151-200 不健康
所有人可能都会受到影响，对
敏感人群影响更大

患有心肺疾病的人群、老年人、
儿童、低社经地位的群体应避免
长时间和剧烈的户外活动，其他
人群应减少长时间和剧烈的户外
活动。

患有肺部疾病（如哮喘）的
人群、老年人、儿童、室外
工作者、带有特定遗传变异
体的人群、饮食有特定营养
物限制的人群应避免长时间
和剧烈的户外活动，其他人
群应减少长时间和剧烈的户
外活动。

201-300 非常不健康
健康警告：全部人群的健康风
险增加

患有心肺疾病的人群、老年人、
儿童、低社经地位的群体应避免
一切户外活动，其他人群应避免
长时间和剧烈的户外活动。

患有肺部疾病（如哮喘）的
人群、老年人、儿童、室外
工作者、带有特定遗传变异
体的人群、饮食有特定营养
物限制的人群应避免一切户
外活动，其他人群应避免长
时间和剧烈的户外活动。

301-500 有害
紧急情况健康警戒：全部人群
都较易受到影响

所有人应避免一切户外活动，患
有心肺疾病的人群、老年人、儿
童、低社经地位的群体应待在室
内并减少活动。

所有人应避免一切户外活动。

表 3-2 美国 AQI 与相关信息

将各种污染物的浓度换算为 AQI 的计算方法主要包

括线性插值法、浓度法、对照法等三种。其中，中国采

用的 AQI 计算方法为线性插值方法，指数范围为 0-500，

并据此进行级别分类。这也是世界各国最为常用的方法，

如美国、印度、韩国、新加坡等国也是依照此法进行 AQI

换算。浓度法直接使用各种污染物浓度与其标准限值的

比值作为指数，选择各种污染物中最大的指数作为 AQI，

并据此进行级别分类，如澳大利亚。对照法不做转换，

直接对照污染物浓度数值范围确定指数大小并划定级别，

如英国、南非、欧盟，其中欧盟不设定具体 AQI 数字，

只呈现级别和颜色。虽然各国分级方案和方法不同，但

最后都是以不同的级别和颜色来表征空气质量状况。下

文以中国 AQI 计算方法为例介绍具体的计算方法。

中国 AQI 计算过程主要分为两步，第一步是计算

各项污染物的分指数，第二步是选取各项分指数中最大

的作为 AQI，也就是说 AQI 体现的是首要污染物的污

染程度。计算分指数是指根据行业标准《环境空气质量

指数（AQI）技术规定（试行）》（HJ 633-2012）中

空气质量分指数 IAQI 及对应的污染物分级浓度值（如

表 3-3），以六项标准污染物的实测浓度值为基础计算

IAQI。首先看各个污染物实测浓度值落在哪个浓度区间，

其 IAQI 便落在对应的分指数区间，具体的 IAQI 数值由

线性插值法计算得出。在各种污染物的所有 IAQI 中，

选择最大值作为 AQI 总指数。AQI>50 时，IAQI 最大的

污染物为首要污染物。若存在 IAQI 并列最大的情况，

则并列的污染物均为首要污染物。
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表 3-3 中国空气质量分指数与对应的污染物浓度限值

IAQI

污染物项目浓度限值

SO2 NO2 CO O3 PM2.5 PM10

24 小时 1 小时 1 24 小时 1 小时 24 小时 1 小时 1 小时 8 小时滑动 24 小时 24 小时

µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3(1) mg/m3 mg/m3(1) µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 50 150 40 100 2 5 160 100 35 50

100 150 500 80 200 4 10 200 160 75 150

150 475 650 180 700 14 35 300 215 115 250

200 800 800 280 1200 24 60 400 265 150 350

300 1600 2 565 2340 36 90 800 800 250 420

400 2100 2 750 3090 48 120 1000 3 350 500

500 2620 2 940 3840 60 150 1200 3 500 600

说明：

1.SO2、NO2、CO 的 1 小时平均浓度限值仅用于实时报，在日报中需要使用 24 小时平均浓度限值。

2.SO2 的 1 小时平均浓度高于 800µg/m3 的，不再进行其空气质量分指数计算，按 24 小时平均浓度计算的分指数报告。

3.O3 的 8 小时平均浓度值高于 800µg/m3 的，不再进行其空气质量分指数计算，按 1 小时平均浓度计算的分指数报告。

AQI 与空气质量标准存在对应关系。以美国为例，

在确定其 IAQI 分级浓度限值时主要根据其环境空气质

量标准和污染物急性健康危害的研究成果而制定，其

中 IAQI=50 时对应污染物的年均标准限值，代表了长期

暴露在这一浓度下损害较小，当污染物缺少年均标准限

值时，则选用其短期标准限值的一半或根据能够引起危

害的最低污染物浓度而制定；IAQI=100 时对应着污染

物的短期标准限值（1 小时、8 小时、24 小时），即当

AQI>100 时代表短期内污染物浓度超标；AQI 为 200

和 300 时的浓度限值则根据重污染应急方案中设定的污

染物的“警告 (alert)”级别和“警戒 (warning)”级别来

确定；400 这个分指数级别目前已取消；AQI 为 500 时

的浓度限值是根据污染物的显著有害浓度制定。另外，美

国 AQI 中的分级浓度限值会伴随其空气质量标准修订和

有关健康风险评价研究成果而及时更新，例如 2012 年美

国将 PM2.5 年均标准限值由 15μg/m3 加严为 12μg/m3，

其 IAQI=50 时的浓度限值也相应改为 12μg/m3，美国

PM2.5 的 IAQI 分级情况如表 3-4。

我国 AQI 分级（如表 3-3）借鉴了美国的 AQI 分

级原则。“优”和“良”的分界线，即 IAQI=50 时，

与“良”和“轻度污染”的分界线，即 IAQI=100 时，

对应的污染物浓度均为其在环境空气质量标准中的标准

限 值。IAQI=50 时，PM2.5、PM10、SO2、O3 四 种 污 染

表 3-4 美国空气质量分指数与 PM 浓度限值

IAQI

污染物项目浓度限值

PM2.5 PM10

24 小时 24 小时

µg/m3 µg/m3

0 0 0

50 12 54

100 35.4 154

150 55.4 254

200 150.4 354

300 250.4 424

500 500.4 604

物对应的浓度是其在环境空气质量标准中的一级限值，

NO2、CO 对应的浓度是一级限值的一半，因为其一级

限值与二级限值相同，而二级限值对应了 IAQI=100；

IAQI=100 时，六种污染物对应的浓度均是其在环境空

气质量标准中的二级限值。所以 IAQI ≤ 100 时的污染

物浓度是达标的，AQI ≤ 100 的天数在我国也被称为达

标天数或优良天数。AQI 为 200、300、400 和 500 时

对应的浓度限值则借鉴了美国的取值范围。
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多样化的发布方式

及时向公众发布 AQI 可以为公众合理安排生活与出

行提供参考信息，发布方式也可以多样化，使得信息可

以通达到各类人群，让公众方便地获取空气质量信息。

我国 AQI 发布方式非常丰富，包括政府网站、电视、广

播、微博、手机 APP 等多种形式。上海市为了便于公众

理解，设计了“空气宝宝”的卡通形象（如图 3-1），

通过其表情与颜色的变化呈现不同空气质量水平，使用

这种创新的方式将指数更好地呈现给市民。

AQI 信息发布

3.2

优
 (0-50)

良 
(51-100)

轻度污染 
(101-150)

中度污染 
(151-200)

重度污染 
(201-300)

严重污染 
(>300)

其它国家也有一些 AQI 的创新发布方式。例如

在巴黎，巴黎热气球公司与 AIRPARIF 公司（法国政

府官方合作的空气质量监测单位）联手，使得城市观

光热气球同时具备了空气质量监测能力，还会根据巴

黎的环境空气质量改变颜色。热气球基于巴黎 6 个城

市监测站点的环境空气质量数据以及 5 个路边交通站

的空气质量数据，每两个小时更新一次颜色状态，对

应 5 种不同的空气质量指数分级（如图 3-2）。热气

球在巴黎城区上空飞行，路线途经人流量密度较大的

热门观光区、商业区和埃菲尔铁塔等地标建筑，可以

使得在这些区域活动的公众直观地通过气球颜色就了

解当前空气质量。

非常好 好 一般 差 非常差

图 3-2 巴黎热气球颜色与空气质量对应示意图

图 3-1 上海“空气宝宝”卡通形象
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AQI 的时效性 

为了确保及时性，除了 AQI 日报之外，也需要发布

小时 AQI 指数。我国 AQI 发布的日报周期为 24 小时，

涵盖当日零点之前的 24 小时；实时报周期为 1 小时，

涵盖每整点时刻前的 1 小时。

但我国目前采用的小时AQI计算方法存在滞后问题，

使得 PM 和 O3 实时浓度变化较大时，小时 AQI 不能很

好地对应实际的空气质量水平。这是因为 AQI 是和标准

对应的，计算实时报中的小时 AQI 时需要使用对应的污

染物的小时浓度标准。但我国标准中没有制定颗粒物的

1小时浓度标准，只有24小时浓度标准。所以在实时报中，

颗粒物 1 小时浓度的 IAQI 分级浓度限值是参照了 24 小

时浓度的 IAQI 分级浓度限值，是基于 24 小时滑动平均

浓度计算出来的，并不是基于实时的浓度。

这样计算存在的弊端是，颗粒物浓度在 24 小时内

如果有较大变化的话，其 IAQI 不能第一时间反映出来，

会存在一定的滞后性。这就造成了 AQI 结果与人们对

当时空气质量的主观感受存在明显差异的情况，影响了

公众对空气质量的理解和判断，不利于公众提前采取防

护措施。比如在短期重污染（如沙尘过境）的开始和结

束的时候，人们面对重污染开始时的主观感受是污染很

重，但是重污染开始前的颗粒物 24 小时的滑动平均浓

度并不高，此时其 IAQI 结果可能 <100。还有一种情况，

重污染刚刚结束时，人们发现空气质量明显变好了，可

是颗粒物在过去 24 小时的滑动平均浓度仍然很高，从

而导致 IAQI 结果偏高。这些情况都可能造成实时感官

和 AQI 数值之间的偏差，从而引发公众对 AQI 数值的

质疑。

同理，我国的 O3 的 IAQI 使用 8 小时滑动平均和 1

小时平均两个指标同时进行评价，当 O3 浓度发生较大变

化时，其 IAQI 可能无法及时反映出来。O3 污染发生初期，

当 1 小时平均的 IAQI>8 小时滑动平均的 IAQI 时，此时

AQI 等于 O3 的 1 小时平均的 IAQI，能够真实反映实时

的空气质量。但当 O3 污染发生末期，当 8 小时滑动平均

的 IAQI>1 小时平均的 IAQI，此时 AQI 等于 O3 的 8 小时

滑动平均的 IAQI，而不是反映实时情况的 1 小时平均的

IAQI，便会出现评价结果与实际空气质量不一致的情况。

由于各国的空气质量标准中普遍都是设定了颗粒

物 24 小时标准限值，和我国一样没有 1 小时标准限

值，所以在颗粒物的 IAQI 实时报中，为了准确及时

的反映颗粒物的污染变化情况，欧美等国专门针对其

IAQI 计算进行了特别规定来实现结果的优化，可供

参考借鉴。

英国同样采用最近 24 小时滑动平均值计算 IAQI，

但同时结合当前的小时浓度，建立了预警触发机制。其

原理是当连续两个小时的颗粒物平均浓度值超过各级别

的触发限值后（如表 3-5），便启用相应的预警信息和

健康提示，提醒公众及时采取防护措施应对突发污染。

美国采用 NowCast 算法来计算颗粒物的 IAQI，开

展 AQI 的实时报。NowCast 算法以过去 12 小时的颗粒

物每小时的浓度为基础算出权重值，然后结合每个小时

浓度和权重值算出颗粒物的 IAQI。该算法可以使颗粒物

的 IAQI 较为迅速的响应空气质量的变化，避免了重污

染发生初期时 IAQI 的滞后性，使得人们的主观感受和

实际的空气质量趋近一致。

健康风险提示

除了提供空气质量信息，AQI 更重要的作用是与空

气质量标准挂钩，为保护公众健康提供信息和指引，这

里包括两层次的涵义，第一是需要关联健康风险，使得

公众可以更好地理解不同空气质量对应的健康风险，第

二是基于不同程度的健康风险，了解应当采取什么样的

防护措施。

关联健康风险

目前包括我国在内的多数国家都是选择污染物中最

大的 IAQI 作为 AQI 表征空气质量，这起到了突出首要

污染物的作用，却忽视了其他污染物可能产生的综合健

康影响，不能揭示空气污染物和人体健康效应之间的复

杂关系。具体来说，因为空气污染物对健康产生的影响

无法确定阈值，在极低浓度下仍可产生不利健康效应，

而只表征最高浓度污染物的单一 AQI 无法体现其它较低

浓度污染物的健康风险。此外，也不能表征多种污染物

同时联合产生的健康风险。

针对 AQI 这个缺陷，加拿大率先启动了长期、多城

市的大气污染物浓度与人体健康的流行病学研究，基于

空气污染级别
触发限值（μg/m3）

PM2.5 PM10

中 50 68

高 74 107

很高 101 177

表 3-5 英国 AQI 实时报中颗粒物的触发浓度
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长时间序列分析统计法，估算不同污染状况下空气污染

所导致的健康风险增幅，获取研究地区主要污染物的健

康风险系数，通过计算污染物的健康风险总和，建立了

直接表征空气污染对不同人群健康风险增幅效应的地域

化量化模型—空气质量健康指数（AQHI）。

2013 年，对应 WHO 发布的空气质量准则值，

中国香港特区政府联合当地高校重新审定了空气质量

目标，并效仿加拿大的做法对空气质量指数进行了一

次升级，将此前的空气污染指数（API）变更为空气

质量与健康指数（AQHI）。目前世界范围内成熟使用

AQHI 进行空气质量评价和预报的仅有加拿大和中国

香港特区，不同之处在于加拿大的 AQHI 纳入了死亡

风险的考量，而中国香港特区采用本地发病率数据作

为基础。

AQHI 充分考虑了本地的污染特征和污染物健康风

险研究结果，将其整合到空气质量指数中，可用于评估

多种空气污染物的综合健康效应，进而估计空气污染对

人群的急性健康影响，相比于 AQI 能够更加综合评估空

气质量变化对健康的影响，是一种可有效应对空气质量

变化，并准确评估健康风险的综合性指标。由于 AQHI

与健康风险直接相关，其对公众提供健康指引和出行建

议方面具有很强的针对性，能够最大限度地为公众提供

健康风险信息参考。

加拿大和中国香港的 AQHI 范围都是 1-10，级别

划分略有不同（如图 3-3），各种级别也有相应的健康

指引。以中国香港的健康指引为例（如表 3-6），其对

不同群体分类清楚，考虑周到，而且特别强调了避免停

留在交通繁忙的地方，关注了交通空气污染的问题。

健康风险
级别

AQHI
易受空气污染影响的人士

户外工作雇员 一般市民
心脏病或呼吸系统疾病患者 儿童及长者

低 1 - 3 可正常活动。 可正常活动。 可正常活动。 可正常活动。

中 4 - 6
一般可正常活动，但个别出
现症状的人士应考虑减少户
外体力消耗。

可正常活动。 可正常活动。 可正常活动。

高 7

应减少户外体力消耗，以及
减少在户外逗留的时间，特
别在交通繁忙地方。在参与
体育活动前应咨询医生意见，
在体能活动期间应多作歇息。

应 减 少 户 外 体 力 消
耗，以及减少在户外
逗留的时间，特方在
交通繁忙地方。

可正常活动。 可正常活动。

甚高 8-10
应尽量减少户外体力消耗，
以及尽量减少在户外逗留的
时间，特别在交通繁忙地方。

应尽量减少户外体力
消耗，以及尽量减少
在户外逗留的时间，
特 别 在 交 通 繁 忙 地
方。

从事重体力劳动的户外工作
雇员的雇主应评估户外工作
的风险，并采取适当的预防
措施保障雇员的健康，例如
减少户外体力消耗，以及减
少在户外逗留的时间，特别
在交通繁忙地方。

应减少户外体力消耗，
以及减少在户外逗留
的时间，特别在交通
繁忙地方。

严重 10+
应避免户外体力消耗，以及
避免在户外逗留，特别在交
通繁忙地方。

应 避 免 户 外 体 力 消
耗，以及避免在户外
逗留，特别在交通繁
忙地方。

所有户外工作雇员的雇主应评
估户外工作的风险，并采取适
当的预防措施保障雇员的健
康，例如减少户外体力消耗，
以及减少在户外逗留的时间，
特别在交通繁忙地方。

应尽量减少户外体力
消耗，以及尽量减少
在户外逗留的时间，
特别在交通繁忙地方。

表 3-6 中国香港 AQHI 的健康指引

低风险 中风险 高风险 非常高

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10+

图 3-3 加拿大和中国香港 AQHI 分级示意图

加拿大

中国香港

低 中 高 甚高 严重

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10+
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作为第一批国家环境健康风险管理试点地区，我国

丽水市云和县也基于类似方法在 2020 年发布了《环境

空气质量健康指数 (AQHI) 技术规定》(DB3311/T 147-

2020)，并于 2020 年开始在网页端（如图 3-4）和移动

图 3-4 丽水市云和县 AQHI 发布平台网页截图

提供健康指引

AQI 和环境空气质量标准限值是紧密联系的，标准

限值又是基于污染物对健康影响的研究确定的。标准限

值设定的严格与否决定了其 AQI 对应健康风险的大小。

如果标准限值设定较为宽松，其 AQI 显示空气质量较好

时，其健康风险也可能较大。所以，如果 AQI 是基于较
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亚
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图 3-5 不同国家 PM2.524 小时平均浓度与 IAQI 级别示意图

优良
一
般

>200 有害很
差

1-33
34-66
67-99

差

100-149

150-200

1-3 优
4-5
一般

6-7
不健康

8-9
非常

不健康
10 有害

0-50
优

51-100
一般

101-150
对敏感人
群不健康

151-200 不健康 201-300 非常不健康 >300 有害

10 很高

优
一
般良 差 很差 极差

优
0-50

一般
51-100

不健康
101-250

251-500 非常不健康

优
0-50

一般
51-100

101-200 不健康 201-300 非常不健康 >300 有害

优
0-50

优
0-50

良
51-100

满意
51-100

一般污染
101-200

轻度污染
101-150

中度污染
151-200

重度污染
201-300

差
201-300

很差
301-400

严重
>400

严重污染
>300

为宽松的空气质量标准换算的，其结果对健康风险可能

存在乐观的低估。

相同的污染物浓度下，各国 AQI 级别差异明显，我

国 AQI 级别相对较为宽松。以 PM2.5 为例，图 3-5 展示

了部分国家 PM2.524 小时平均浓度与其对应的 IAQI 级

别，以日均浓度 500μg/m3 为上限展示 PM2.5 的 IAQI 分

级情况，当浓度 >500μg/m3 时，等级与 500μg/m3 时相同，

各级别颜色是其官方实际使用的颜色。

端发布 AQHI 指数，成为内地首个官方发布 AQHI 的地

区。未来将会有更多的市（县）作为试点地区开展本地

AQHI 的相关研究，这些试点地区将会形成可复制、可

推广的环境与健康管理工作经验，逐渐在全国各地推广。

低
1    2     3

中
4  5  6

高
7  8  9
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可以看到，在相同的 PM2.5 日均浓度下，各国对应

的空气质量级别是完全不同的，这就决定了相应的健康

指引也存在差异。以 PM2.524 小时平均浓度为 60μg/m3

为例（如图 3-6），在我国对应的 IAQI 级别是良，相应

的健康指导是正常人群可以正常活动。与我国相近的只

有南非，60μg/m3 正好是“一般”与“不健康”的分界线，

超过 60μg/m3 空气质量便是“不健康”，≤ 60μg/m3 时

级别则为“一般”，正常人群可以正常活动。对于其他

国家，对应的 IAQI 级别均较差，具体说法包括：不健康、

有害、高度污染、很差。其中，澳大利亚的“有害”级

别是其所有级别中污染最严重的，英国和欧盟对应的是

污染第二严重的级别，美国和新加坡对应的污染第三严

重的级别。这四个国家和地区的健康指导也都是减少或

避免户外活动。

这些差异主要是因为各国的空气质量标准限值不

同，我国的标准相对于其他国家就较为宽松，所以相应

的指数分级也不如其他国家严格。即使 PM2.5 日均浓度

60μg/m3 在我国空气质量级别为“良”，但其在澳大利

亚已经是最严重的污染级别了。但即使在澳大利亚的

“优”级别下，空气质量对健康就没有任何损害了么？

答案是否定的。因为空气污染物对健康的损害是没有

阈值的，即使级别是优，空气中污染物的浓度也不可

能是 0，空气对健康的损害依然存在，只是影响程度相

对减小而已。

图 3-6 不同国家的健康指引（以 PM2.5 日均浓度 =60μg/m3 为例）
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澳大利亚
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30              60             90            120          150

 

出现任何不适症状时，应考虑减少户外活动 可正常活动

避免一切户外活动 避免户外剧烈活动

避免户外逗留和剧烈活动 减少户外逗留和剧烈活动

心肺疾病患者如出现不适症状，应减少剧烈户外
活动。哮喘患者可能需要增加气雾剂使用频率。
老年人应减少活动。

如出现眼睛刺痛、咳嗽或喉咙刺痛
等症状，应考虑减少户外活动。

减少户外活动，尤其是出现任何不适症状时
如出现眼睛刺痛、咳嗽或喉咙刺痛
等症状，应考虑减少剧烈户外活动

尽量避免长时间或剧烈的户外活动 减少长时间或剧烈的户外体力活动

极少数异常敏感人群应减少户外活动 可正常活动

敏感人群 正常人群
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AQI 优良天数用于设定年度目标和
考核

优良天数，又称达标天数，即 AQI ≤ 100 的天数，

已经成为我国各级政府在环境类规划中的重要目标与

考核指标之一。相关的十三五规划、蓝天保卫战行动

计划、年度大气污染防治工作方案中均会设定年度优

良天数或优良天数比率的目标，部分国家层面的政策

和相关目标如表 3-7。

对于地方政府，AQI 优良天数同时也是上级政府考

核其生态环境工作的一个重要指标。根据各地发布的环

境空气质量考核办法，未完成既定目标的地方政府将会

面临问责、扣缴资金等惩罚措施。

以成都市为例，市财政局按照“有奖有罚，奖罚总

金额持平”的原则，设立环境空气质量激励资金。其中

AQI 优良天数考核奖励占激励资金的 40%，完成目标即

可获得相应的资金奖励。未完成 AQI 优良天数年度目标

的，扣缴财政资金 100 万元，同时按照比年度目标值每

减少 1 天给予 10 万元财政扣款；如未完成年度目标且

优良天数还同比减少，则按照每减少 1 天给予 20 万元

财政扣缴。此外，市政府还将约谈区（市）县政府及其

相关部门有关负责人。

AQI 的管理应用

3.3

AQI 预报用于重污染预警

目前我国各省、市的重污染天气预警分级标准统一

采用 AQI 进行划分，依据 AQI 预测结果，将空气重污染

预警分为不同的级别。以《北京市空气重污染应急预案

（2018 年修订）》为例，依据 AQI 预测结果，空气重

污染预警被分为 3 个级别，由轻到重依次为黄色预警、

橙色预警和红色预警。

● 黄色预警：预测全市空气质量指数日均值 >200 将持

续 2 天（48 小时）及以上，且短时出现重度污染，未达

到高级别预警条件时。

● 橙色预警：预测全市空气质量指数日均值 >200 将持

续 3 天（72 小时）及以上，且未达到高级别预警条件时。

● 红色预警：预测全市空气质量指数日均值 >200 将持

续 4 天（96 小时）及以上，且预测日均值 >300 将持续

2 天（48 小时）及以上时；或预测全市空气质量指数日

均值达到 500 时。

政策名称 相关目标

中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要 2020 年，地级及以上城市空气质量优良天数比率 >80%

“十三五”生态环境保护规划 2020 年，地级及以上城市空气质量优良天数比率 >80%

打赢蓝天保卫战三年行动计划 2020 年，地级及以上城市空气质量优良天数比率达到 80%

2019 年全国大气污染防治工作要点 2019 年，全国地级及以上城市平均优良天数比率达到 79.4%

表 3-7 国家层面政策与其中优良天数目标
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每个预警级别还有相应的健康防护指引、倡议性减

排和强制性减排措施作为应急措施。当预警发布后，各

项应急措施启动，以实现污染物浓度的“削峰降速”。

当预测或监测 AQI 改善到相应级别预警启动标准以下，

且将持续 36 小时以上，或收到生态环境部发布的区域

应急联动解除预警信息时，则预警可以解除。

2016 年 12 月 14 日，北京市 AQI 预测结果近期将

发生重污染，生态环境部紧急召开重污染预报决策会商

部长专题会。会商结果显示，16 日起北京将发生当年秋

冬季以来最重的持续性空气重污染，持续时间多达 6 天。

于是，京、津、冀、晋、鲁、豫六省市共 55 个城市发

布预警并启动空气重污染应急措施，其中 27 个城市发

布重污染天气红色预警。应急措施包括机动车限号、工

地停工、企业限产等措施。事后根据数值模拟结果，在

以上区域发布预警并启动应急措施的减排情景下，北京

PM2.5 浓度相比没有措施的情景下平均降低约 25%。显

著的改善效果得益于前期的准确预测，和及时大范围的

预警发布与应急启动。

AQI 作为国家卫生城市评选的硬性
指标

中国还有将 AQI 应用于城市管理考核的创举，将

AQI 作为国家卫生城市评选的硬性考核指标。国家卫

生城市是衡量一个城市整体卫生管理水平的最高荣誉，

是对一个城市卫生管理的总体评价，是一个城市综合实

力、城市品位、文明程度和健康水平的集中体现。空气

质量的好坏直接影响到城市居民的身体健康。所以《国

家卫生城市标准（2014 版）》、《国家卫生城市评审

与管理办法》明确要求 AQI 是评选国家卫生城市的硬

性指标，标准要求国家卫生城市必须符合 AQI 优良天

数≥ 300 天的条件。这有利于持续改善城市居民生活

环境和生活质量，提高市民对健康生活的获得感和幸

福感。

综上可以看出，在我国，AQI 在政府管理工作中用

途广泛，不仅用于重污染预警和应急，在短期指导减排

行动以减少重污染的程度和持续时间，还可作为政府部

门制定和考核空气质量改善目标的工具，甚至用于评估

整个城市的综合环境卫生情况。这些都得益于我国近年

来空气质量管理水平的快速提高，相比其他国家可以说

后发先至。其他国家对于 AQI 的应用相对较少。欧美地

区空气质量整体较好，空气重污染情况极少发生，往往

是因为森林野火等突发情况造成污染物浓度过高，因而

并不能像中国一样基于预测的 AQI 提前启动应急措施做

到未雨绸缪，往往是在实施监测的污染物浓度过高后采

取一些应对措施。

以美国首都华盛顿哥伦比亚特区的空气重污染应

急方案为例，方案根据不同污染物的浓度设定了警告、

警戒、和紧急三个级别，这三个级别的浓度分布对应了

AQI 为 200、300 和 400 时。当任何一个监测点位的任

何污染物实测值达到了相应的级别后，市长便可宣布启

动应急方案，对公众提出行为建议，并有权控制任何即

将或已经对公众健康和环境造成危害的排放源。同理，

新加坡的雾霾应急行动方案中也要求，当 PSI（与 AQI

叫法不同，但意义相同）>100 时达到“不健康”级别后，

可启动行动方案。
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AQI 在满足公众环境知情权和政府从事空气质量

管理工作方面都发挥了重要的作用。使用 AQI 来分级

表征空气质量状况，并提供相应的健康指引，可以使

公众更易于理解空气质量状况，并提前做好防护。生

态环境部门利用 AQI 设定年度目标和考核、以及重污

染预警，不仅可以推动地方政府提高空气质量管理能

力，并且在重污染期间有效的实现“削峰、降速”。

AQI 应用至今仍存在部分问题亟待解决。如我国

AQI 实时报中 PM 和 O3 的滑动平均时段评价结果具

有一定的滞后性，这就使得相应的健康指引改变不够

及时 , 不利于公众提前采取防护措施。而英美对 AQI 

实时报计算进行了优化使评价结果与公众感受一致。

建议我国对目前 AQI 实时报中 PM 和 O3 的 IAQI 计算

方法进行优化，研究适合中国国情的方法，解决 AQI

实时报评价结果的滞后问题，使其能够及时反映空气

质量的变化。

相同的污染物浓度下，不同国家 AQI 级别差异明

显，因为各国的空气质量标准限值不同。由于我国的

标准相对其他国家较为宽松，所以使得我国 AQI 级别

也相对“乐观”，特定浓度下我国的“良”可能是其

他国家的“不健康 / 有害 / 高度污染 / 很差”。这些

不同的级别决定了相应的健康指引也存在较大差异，

使得健康指引也较为宽松。随着我国未来进一步收紧

空气质量标准，也应更新 AQI 分级标准，使得标准和

指数都能够更充分保护公众健康，并且对应的健康指

引也需要“升级”。

此外，当前的健康指引较为简化，未能建立起不

同污染物健康风险和相应敏感人群之间的关联。可以

参考美国，对不同污染物（特别是主要的超标污染物

PM2.5 和 O3）提出更有针对性的健康指引，也应更加

明确不同污染物的敏感人群的范围，从而更好地为公

众出行提供服务。

此外，将 AQI 与健康影响关联，升级为 AQHI 可

以进一步揭示空气污染物和人体健康之间的复杂关联，

为公众提供更多健康风险信息参考。目前我国丽水市

云和县作为第一批国家环境健康风险管理试点地区于

2020 年发布 AQHI，其建立和使用 AQHI 的经验可为

未来更多城市试行 AQHI 提供参考。

小结与建议

3.4
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第四章  
空气质量评价篇
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环境空气质量监测为检验和评价环境空气质量是

否达标、分析空气污染水平趋势和暴露情况、制定空

气质量管理政策措施并对其进展与有效性评估等提供

数据基础。只有完备的监测系统和评价方法才能够提

供充分、可靠的空气质量数据，对空气质量进行全面

评价，进而为空气质量管理决策提供依据。因此，在

空气质量管理框架中，监测往往既是奠定基础的第一

步，也是评价管理是否有效的最后一步。

功能各异的监测站点

空气质量监测可以达成多种目标，因此监测网络

需要涵盖具备不同功能的监测站点组合来实现。除了

评价空气质量是否达标，基于标准开展监测、评价空

气质量现状水平和变化趋势之外，空气质量监测还需

要发挥更多作用（见下表 4-1）。

环境空气质量监测网络与评价站点

4.1

基本目标 特定目标

向公众
及时发布

评估短期污染水平

形成空气质量指数（或其他用于传播的
信息形式） 

预测预报

达标

达标

确定达标水平

观察污染趋势 

制定污染控制策略

分析浓度升高的程度和原因

加强对大气污染物和污染源化学与物理
特性的理解

评估污染控制策略的有效性

支持国家 / 国际公约或行动

研究

研究

识别污染生成与变化特征

评估对不同人群的影响

评估对能见度、气候变化与生态系统的
影响

模型验证 / 校正

发现新污染物质

表 4-1 监测的目标

成熟的空气质量监测网络往往是由若干个具备不同

功能的监测站点组合而成。由于监测站点的监测和运营

都需要耗费一定人力资本和财务资源，受限于技术、成本、

空间等因素，环境管理部门需要对站点组合的数量和位

置进行权衡和考量，使其规模覆盖所要求的范围，具备

的功能能够满足监测目的，并确保其代表性和合理性。
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不同国家的监测站点设置的种类和功能可以说大同

小异，多包括城市点、郊区点、背景点、交通点等常见

类型。下表 4-2 对比和展示中国、英国、美国、日本

的监测站点类型及其功能，并说明其覆盖和代表的区

域范围。

国家 监测站点类型 功能 代表区域范围

中国

城市点
监测城市建成区的空气质量整体状况和
变化趋势

半径 500 米至 4 千米的区域

区域点
监测区域范围空气质量状况和污染物区
域传输及影响范围

半径几十千米的区域

背景点
监测国家或大区域范围的环境空气质量
本底水平

半径 100 千米以上的区域

污染监控点
监测主要固定污染源及工业园区等污染
源聚集区对当地环境空气质量的影响

半径 100-500 米的区域

路边交通点
监测道路交通污染源对环境空气质量的
影响

人们日常生活和活动场所中受道路交
通污染源排放影响的道路两旁及其附
近区域

非道路移动源
监测点

监测飞机、轮船等非道路移动源排放对
空气质量的影响

机场、港口等非道路移动源排放较大
的场所及附近区域

英国

城市点
监测城市建成区的空气质量整体状况和
变化趋势

几平方千米的区域

城郊点
监测建筑密度小于建成区的城郊地区的
空气质量整体状况和变化趋势

几十平方千米的区域

农村点
监测距城市群 20 公里以上的农村地区的
空气质量整体状况和变化趋势，以保护
植被和自然生态系统为目标

1000 平方千米以上的区域

背景点
其污染水平不受任何单一污染源或街道
的显著影响，监测点位所有上风向排放
源的综合影响

几平方千米的区域

交通点
监测道路交通污染源对环境空气质量的
影响

长度不小于 100 m 的路段

工业点
监测附近存在的单一或多个工业污染源
对所在地区环境空气质量的影响

250*250m 以上的区域

美国

污染峰值监测点 监测区域污染物的最高浓度水平
方圆几米 -100 米的区域，或方圆 100
米 -500 米的区域，或方圆 500 米 -4
千米的区域

人群暴露监测点
监测区域人口密度较高地区的污染物浓
度水平

方圆 500 米 -4 千米的区域，方圆 4-50
千米的区域

污染源监控点 监测污染源对环境空气质量的影响
方圆几米 -100 米的区域，或方圆 100
米 -500 米的区域，或方圆 500 米 -4
千米的区域

背景点 监测背景地区空气质量的本底水平

方圆 4-50 千米的区域，或方圆几十 -
几百千米的区域

区域传输点 监测污染物传输及影响

污染物风险评价点 监测污染物对能见度、植被等的影响

日本

一般环境空气监测点
监测所在地区的大气污染状况，了解
排放源的贡献和高浓度地区治理政策
的效果

未定义

道路监测点
监测汽车尾气造成的大气污染情况，设
置在十字路口、道路及道路边缘附近的
监测点位

未定义

表 4-2 不同监测站点类别及其功能
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不同层级和类别的监测网络

单独的监测站点只能监测其代表的一定范围内的空

气质量和发挥有限的功能，如要全面评价一个城市、区

域乃至国家等更大范围区划的空气质量，则需要建立由

众多监测点组成的完善的监测网络，才能有效的监测其

广大地区内空气污染物浓度水平、特征和变化趋势。

监测网络的目的也因为其包含监测点的功能不同而

有所区别，监测网络发达的国家通常会包含多层级和多

类别的空气质量监测网络，以服务于不同的空气质量管

理目标。当然，大部分城市监测网络的主要作用都是

用来评价空气质量达标情况，此外还有评估污染特征、

评估治理政策的有效性、验证空气质量模型、评估人

体健康风险和生态风险、支持科学研究等目的的网络。

下表 4-3 以中国、美国、和英国为例介绍其主要的几

个空气监测网络，包括其监测项目、点位数量等信息。

表 4-3 中国、英国、美国各类监测网络对比

国家 监测网络 监测项目 站点数量

中国

国家空气质量监测网络 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 1436

省 / 市控空气质量监测网络 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 数千

区域空气质量监测网 标准 6 参数、气象参数 96

背景空气质量监测网
标准 6 参数、黑炭、数浓度、 能见度、
气象参数

16

地方网格化监测网络 自行决定，多数为 PM2.5、PM10、O3 可达数万

国家大气颗粒物组分监测网
络

PM2.5、碳组分、水溶性离子、无机元素 94 手工 +74 自动

大气光化学监测网络
VOCs、NO、NO2、CO、NMHC、
NOy、HONO、大气分子光解速率等

77

美国

国家与地方空气监测网络
PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3

每个站点监测其中一个或几个项目
4000+

国家核心多污染物监测网络
PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3

每个站点监测其中一个或几个项目
1000+

光化学评估监测网络 O3、前体物、气象参数 75

道路监测网络
NO2、PM2.5、CO、O3、SO2、黑碳
每个站点监测其中一个或几个项目

70+

PM2.5 化学组分监测网络 PM2.5、碳气溶胶、离子、元素等 150

英国

城市与郊区自动监测网络
PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3

每个站点监测其中一个或几个项目
150+

碳氢化合物监测网络 29 种 VOCs 物种 4

伦敦自动监测网络
PM2.5、PM10、SO2、NOx、CO、O3

每个站点监测其中一个或几个项目
14

伦敦空气质量监测网络
PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3

每个站点监测其中一个或几个项目
119

用以空气质量评价的监测站点与网络 

不同国家参与空气质量评价的监测站点与网络并不

相同，我国在评价站点的数量和类别上相比欧美发达国

家仍有差距。

我国参与城市空气质量达标评价的监测网络只有

国家空气质量监测网络的 1436 个监测站点，其他监测

站点都是为其他目的建设，包括各省市用于自身的空

气质量管理工作，政策评估，科学研究等。而在与我

国国土面积相近且人口密度更低的美国，国家与地方

空气监测网络（SLAM）的 4000 多个监测点位全部

用于城市空气质量评价，远远多于我国的 1436 个站

点。在英国，城市与郊区自动监测网络（AURN）所

有监测点位也都参与达标评价，其单位面积上的监测



3939

点位数量也是我国的四倍以上。可喜的是我国监测网

络的优化和扩展工作一直在进行。“十四五”期间，

国家城市环境空气质量监测网络的站点数量将从当前

的 1436 个增加至近 1800 个，一定程度上解决了部分

城市新增建成区缺少点位，以及现有建成区点位密度

不均衡等问题，实现地级及以上城市和国家级新区全

覆盖。

此外，我国进行空气质量评价的站点也主要分布

在建成区，而对郊区和广大农村地区的空气质量监测评

价不足。而 PM2.5 和 O3 区域复合污染问题不仅出现在

城市地区，也同样影响到周边地区的暴露水平，损害公

众健康。特别是 O3，由于受传输影响和自然源前体物

VOCs 参与光化学反应的复杂机制，其浓度峰值也会出

现在下风向的远郊和农村地区，也应在进行监测评价

时受到重视。

最后，中国和欧美、日本等国家在参与空气质量

评价的站点方面有一个重大差异，也就是中国的城市空

气质量评价和达标判定均不包括污染监控点和路边交

通点的监测数据，即反应工业源排放和交通源排放的环

境空气质量监测数据不纳入城市的空气质量评价当中，

并且这两类站点的数量非常少，尚在建设的起步阶段

（见下表 4-4 道路监测站点对比示例）。而美国、英

国等发达国家则是一并纳入评价，未豁免任何这两类站

点的监测数据。美国还设置专门的污染峰值监测站点以

评估高浓度区域的空气质量，日本则是将交通监测网

络区别于一般监测网络，进行独立的评价和达标分析。

机动车排放导致道路及道路边一定范围内的空气污染

物浓度高于普通环境，使得身处其中的人处于高暴露的微

环境之中，而在人口密度大的城市地区，很多人不可避免

在这个区域活动，特别是通勤。并且，交通排放已经称为

众多超大城市最主要的本地污染源，包括北京、上海、伦敦、

东京等。对于机动车保有量较大的城市来说，城市道路交

通污染监测网络的建设和将其数据纳入评价意义重大，能

够更为全面的反映城市人口所暴露的空气污染水平。基于

道路交通污染的观测和分析来制定和评估减排政策可以更

有效地减少交通污染暴露和保护人群健康。 

随着经济和社会的发展、人口增加和建成区的扩

大，大气环境特征都在相应改变，监测需求也会发生变

化。所以对监测点的调整优化是一项需要持续推进的

工作。许多国外学者研究了在多个影响因素下监测点

位布设的优化问题，比如工业点选址应考虑化学物质

的检出频次、化学物质的累积效应、受工业园区的影

响大小、监测覆盖面积、受保护人群等；普通城市大

气监测点位选址范围应包括：人口密集的区域、出现

污染物浓度峰值的区域、污染物超标率高的区域、经

济显著增长的区域、距离主要工业污染源近的区域等。

我国在未来也应考虑逐步将污染监控点和路边交通点

的监测数据纳入城市空气质量评价中来，以更多维度

来反映不同区域的暴露水平和特征，以满足新阶段新

形势下的空气质量管理工作和公共服务需求。

表 4-4 城市道路监测站点布设对比（截止 2019 年公开数据）

城市 监测站点总数
路边站点

数量
面积

( 平方公里 )

机动车
保有量
( 万辆 )

常住人口
( 万人 )

总体监测站点密
度 ( 个 /10,000

平方公里

交通监测站点密
度 ( 个 /10,000 平

方公里
路边站主要监测指标

北京 35( 国控 + 市控 ) 14( 市控 ) 16410 608.4 2154.2 21 9
PM2.5，PM10，SO2，
NO2，CO，O3

上海 54( 国控 + 市控 ) 5( 市控 ) 6340 399.3 2423.78 85 8

广州 51( 国控 + 市控 ) 2( 市控 ) 7434 248.9 1490.44 69 3

香港 16 3 1106 78.4 748.25 145 27
PM2.5，PM10，SO2，
NO2，CO，O3

伦敦 119
62( 道路站 )
11( 路边站 )

1577 307 882.5 755 463 PM10，NO2

巴黎 64(50 个自动站 ) 13( 自动站 ) 12000 511.6 1214.28 54 11
PM2.5，PM10，NO2，
NOX，CO，O3

新加坡 22 4 719 95.7 563.87 306 56

东京 82 35 2155 314.67 1388.51 390 162
PM2.5，PM10，SO2，
NO2，CO，OX

湾区 ( 旧金
山等 9 郡 )

32 4 17932 675.1 763 18 2 NO2，CO，PM2.5

南海岸地区
( 洛杉矾等

4 郡 )

42( 其中 5 个只监
测 Pb)

4 83599 1487.3 1773.8 5 1 NO2，CO，PM2.5
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空气质量评价的本质是衡量空气质量的好坏和变

化，衡量好坏时需要有一个参照对象，这个对象就是

环境空气质量标准。根据不同的目的，空气质量评价

可以分为三类：达标评价、实时评价和预测评价、阶

段性变化评价。

政府空气质量管理部门可通过三种评价结果了解不

同时空下的达标情况与污染特征，并分析其变化趋势，

从而为相应的大气污染防治政策的制定与工作的开展提

供依据，也能评估已有的大气污染防治工作的成效。

达标评价可用于对空气质量负责的主体（在中国

为地方政府）进行考核，也可使得公众了解本地的空

气质量现状并做出相应选择，如对居住地和工作地的

选择，从而影响购房和择业。实时评价和预测评价的

结果则可以帮助公众了解实时的和未来短期内的空气

质量，提前做好相应的健康防护。长期的阶段性变化

评价结果可令公众了解所在城市长期以来的空气质量

改善情况，增加居民生活的幸福感，提高对政府的满

意度。

国际上，不同国家的实时评价和预测评价、阶段

性变化评价的方法基本相同，前者都采用浓度、AQI

或 AQHI 进行评价，后者多采用秩相关系数法等方法。

而区别较大的是空气质量达标评价，在评价主体、评

价项目、数据统计要求等方面均有所差异，这也是本

节要讨论的重点。下面以中国、美国、英国、日本为

例说明各国达标评价和判定的方法及其特点。

中国城市空气质量评价方法

中国环境空气质量达标评价主要以城市评价为

主，注重城市综合评价和考核排名，从而督促各地

方政府采取污染防治措施，促进空气质量改善并向

达标迈进。2013 年我国制定了《环境空气质量评价

技 术 规 范 ( 试 行 )（HJ 663—2013）》， 进 一 步 明

确了空气质量达标评价的相关要求，核心要求和特

点如下。

以建成区所有国控站点监测的污染物总体平均浓

度作为达标判定的指标。与欧美和亚洲发达国家相比，

我国城市空气污染问题仍较为突出，在现行环境空

气质量标准实施和依据其开展监测的初期，PM 超

标情况普遍且程度严重，距离标准限值仍有较大差

距。因此，在过去几年甚至现阶段我国的主要目标

仍然是不断减少主要污染物的排放量，促进环境空

气质量的整体改善。所以在进行城市空气质量达标

判定时，并没有采用逐点位达标判定的方式，而是

根据所有国控点的监测数据计算城市总体平均浓度，

依据城市平均浓度进行达标判定。

城市空气质量达标是指六项基本污染物全部达

标。依据我国空气质量评价技术规划，城市环境空气

质 量 达 标 是 指 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3

这 6 项基本污染物全部达标，而不是针对每项污染物

进行达标评价。我国的做法可以较为综合全面地反映

城市空气整体水平，但另一方面并不利于针对有突出

问题的主要污染物进行管理。

部分指标兼顾长期评价和短期评价。我国评价办

法也要求对 PM2.5、PM10、SO2、NO2 进行年度评价时，

还要同时满足日均值特定百分位浓度达标的条件，才

可判定为达标。这种以年均浓度作为主要达标统计指

标，同时辅以日均值达标统计要求作为补充的方法与

国际通行做法较为一致。以 PM2.5 为例，中国、美国

和日本长期、短期标准及达标统计要求如下表 4-5 所

示。

空气质量评价与达标判定方法

4.2
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国家
长期（年均）标准 

μg/m3 年均标准统计要求
短期（日均）标准

μg/m3 日均标准统计要求

中国 35 一年均值 75 一年中所有日均值的 95 百分位数不超过 75μg/m3

美国 12 最近三年平均 35 三年中每年日均值 98 百分位数的平均不超过 35μg/m3

日本 15 一年均值 35 一年中所有日均值的 98 百分位数不超过 35μg/m3

表 4-5 长期和短期评价统计要求

从表中可以看出，评价 PM2.5 年度达标情况时，

中国和日本直接采用 PM2.5 的年均值作为评价指标和

标准中的年均浓度限值进行对比，而美国则采用了最

近三年年均值的平均作为评价指标。

同时，在评价年度达标情况时，三国还对日均浓

度有所要求。中国要求全年中所有日均值的 95 百分位

数不能超过日均标准限值 75μg/m3；日本同理采用 98

百分位数不能超过日均标准限值 35μg/m3；美国则要

求每年日均值的 98 百分位数的最近三年平均不超过日

均标准限值 35μg/m3。

同时满足了年均值和日均值的条件后，才可判定

达标。这样有利于减少城市总污染天数，整体上改善

城市空气质量。

达标评价时扣除了自然沙尘天气的影响。欧美等

发达国家在进行空气质量达标评价时会先行扣除火山爆

发、沙尘暴等对达标有影响的因素。我国也参考了这一

做法，自 2017 年起，我国在进行城市空气质量达标评

价时会扣除沙尘天气的影响，但在各地环境状况公报中

会同时给出保留沙尘和扣除沙尘的评价结果。扣除沙尘

天气对城市空气质量达标情况的影响较为有限。据统计，

2017 年全国 99 个空气质量达标城市中，有 7 个城市

在扣除沙尘天气后由超标转为达标。

发达国家空气质量达标评价方法分析

英国、美国、日本在空气质量达标判定上的做法

值得我们借鉴，主要包括两个方面：一是以单个监测

站点为基础单位进行达标判定；二是针对单项污染物

逐一进行达标评价。这两项做法均可为我国将来优化

评价方法提供参考。

首先，我国将一个城市全部国控站点监测数据

进行平均来判定达标的做法在初期符合现实国情，

也能够满足基本的城市空气质量评价需求，但伴随

空气质量的逐步提升，特别是对于已经达标和接近

达标的城市来说，关注单个站点的达标情况将十分

重 要。 具 体 来 说， 城 市 可 以 识 别 出 污 染 物 水 平 较

高 的 区 域 进 行 有 针 对 性 的 控 制 措 施。 已 经 达 标 的

城 市 可 以 减 少 高 浓 度 暴 露 进 一 步 保 护 人 体 健 康，

而 接 近 达 标 的 城 市 则 可 以 通 过 解 决“ 短 板 ” 来 实

现 尽 快 达 标。 并 且， 逐 一 进 行 站 点 评 价， 要 求 所

有 站 点 达 标 的 做 法 也 更 为 严 格， 可 以 更 大 程 度 地

保护公众健康。

其次，以各项污染物分别来评价是否达标，有

利于制定有针对性的达标规划和行动方案，甚至根

据超标程度不同来安排不同力度的减排措施。例如

英国（特别是伦敦都会区）目前最难解决的是 NO2

超标问题，这也是当地空气质量监测和评价的主要

关注点，亦是制定严苛的交通排放控制政策以期攻

破 的 难 点。 而 美 国 针 对 长 期 以 来 超 标 地 区 最 多 的

O3 污染问题会要求编制和实施专门的 O3 州实施计

划和针对区域传输影响问题实施州际传输计划，对

不同超标程度的地区实施有差别的减排要求和达标

期限。

在达标评价方面，这三个国家还有一些各自特点

和不同做法，以下将进一步分开阐述。

英国

英国为了便于评价其空气质量达标情况，将全国划

分为了 43 个区，其中包括 25 个城市区和 18 个非城市区，

政府以每个区为独立单位对其达标情况进行评价。一个

区内的所有站点都达标，这个区才被判定为达标。对空

气质量的达标评价同时基于污染物的监测值与模型计算

值，选择二者中较高的浓度与标准限值对比来评价达标

情况，这将达标的判定条件变得更为严格。

2018 年， 英 国 所 有 区 域 的 PM2.5、PM10、SO2、

CO、O3 都是达标的，只有 NO2 达标情况不理想。NO2

的 1 小时限值（200μg/m3），共有 41 个区达标，2 个

区超标；NO2 的年均限值（40μg/m3），仅有 7 个区达标，

共 36 个区超标（如下表 4-6）。
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区域名称 区域代码 NO2 年均值达标情况 NO2 小时均值达标情况

Greater London Urban Area UK0001 超标（实测值） 超标（实测值）

West Midlands Urban Area UK0002 超标（模型值） 达标（实测值）

Greater Manchester Urban Area UK0003 超标（模型值） 达标（实测值）

West Yorkshire Urban Area UK0004 超标（实测值） 达标（实测值）

Tyneside UK0005 超标（模型值） 达标（实测值）

Liverpool Urban Area UK0006 超标（模型值） 达标（实测值）

Sheffield Urban Area UK0007 超标（模型值） 达标（实测值）

Nottingham Urban Area UK0008 超标（模型值） 达标（实测值）

Bristol Urban Area UK0009 超标（实测值） 达标（实测值）

Brighton/Worthing/Littlehampton UK0010 达标（实测值） 达标（实测值）

Leicester Urban Area UK0011 超标（模型值） 达标（实测值）

Portsmouth Urban Area UK0012 超标（模型值） 达标（实测值）

Teesside Urban Area UK0013 超标（模型值） 达标（实测值）

The Potteries UK0014 超标（实测值） 达标（实测值）

Bournemouth Urban Area UK0015 超标（模型值） 达标（实测值）

Reading/Wokingham Urban Area UK0016 超标（模型值） 达标（实测值）

Coventry/Bedworth UK0017 超标（模型值） 达标（实测值）

Kingston upon Hull UK0018 超标（模型值） 达标（实测值）

Southampton Urban Area UK0019 超标（模型值） 达标（实测值）

Birkenhead Urban Area UK0020 达标（实测值） 达标（实测值）

Southend Urban Area UK0021 超标（模型值） 达标（实测值）

Blackpool Urban Area UK0022 达标（实测值） 达标（实测值）

Preston Urban Area UK0023 达标（实测值） 达标（实测值）

Glasgow Urban Area UK0024 超标（实测值） 达标（实测值）

Edinburgh Urban Area UK0025 超标（实测值） 达标（实测值）

Cardiff Urban Area UK0026 超标（模型值） 达标（模型值）

Swansea Urban Area UK0027 超标（模型值） 达标（实测值）

Belfast Urban Area UK0028 超标（实测值） 达标（实测值）

Eastern UK0029 超标（实测值） 达标（实测值）

South West UK0030 超标（模型值） 达标（实测值）

South East UK0031 超标（模型值） 达标（实测值）

East Midlands UK0032 超标（模型值） 达标（实测值）

North West & Merseyside UK0033 超标（模型值） 达标（实测值）

Yorkshire & Humberside UK0034 超标（模型值） 达标（实测值）

West Midlands UK0035 超标（模型值） 达标（实测值）

North East UK0036 超标（模型值） 达标（实测值）

Central Scotland UK0037 超标（模型值） 达标（实测值）

North East Scotland UK0038 超标（模型值） 达标（实测值）

Highland UK0039 达标（实测值） 达标（实测值）

Scottish Borders UK0040 达标（实测值） 达标（实测值）

South Wales UK0041 超标（实测值） 超标（实测值）

North Wales UK0042 超标（模型值） 达标（实测值）

Northern Ireland UK0043 达标（实测值） 达标（实测值）

表 4-6  2018 年英国各区域 NO2 达标评价示例
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美国

美国各州基于各自管辖范围内监测站点的监测数

据和模型计算数据，评判本州所辖范围的各评价区是

否达标并形成建议提交美国环保局（EPA）。EPA 需

要根据各州提供的建议，划定环境空气质量标准中的

各污染物的达标区与非达标区。在某些情况下，由于

基础信息缺失或数据有效性的问题，EPA 无法评估一

个地区的达标状态，这类区域被划定为不可分类区。

一旦划定结果生效，州政府必须制定实施计划，阐述

该地区将如何通过减少空气污染物排放来实现达标和

维持达标。我国《大气污染防治法》要求的城市制定

空气质量限期达标规划的做法与此类似。

以 PM 为例，EPA 确定区域是否达标需要以下

信息：

● 最近 3 年的空气质量监测数据

● 州和自治部落提交的判定建议

● 其他技术信息

采纳 3 年滑动平均浓度作为达标评价的主要依据，

可以避免气象条件变化的随机性而影响某一年的达标情

况，从而促进国家制定更加长效的治理方案。在划定达

标区域和非达标区域边界时，还需要评估以下五个因素：

空气质量数据、相关排放数据、气象数据、地理/地势信息、

行政区划。下面是美国 2012 年更新 PM2.5 标准限值后的

达标区域划分示意图，非达标区域只有很小的部分。不

可分类的区域会在未来提供足够信息后，进行划分。

图 4-1 美国空气质量达标区域划分示例

不同于其他国家，日本的监测站通常只分为两类：

一般监测站和道路监测站。由于二者能够代表的空间范

围不同，所以日本将监测数据分为一般网和道路网两套

数据，对两类监测站点分别进行达标评价。以 2017 年

为例，六项标准污染物的所有监测站达标情况如下表。

可见，日本的光化学氧化物 Ox 的达标情况非常

糟糕，所有站点无一达标。日本的 Ox 标准只设有 1

小时限值 60ppb，约等于 117.8μg/m3，远低于我国的

200μg/m3。达标评价方法是将每个监测站点一年中所有

1 小时 Ox 浓度中的最高值和标准限值进行比较来判定

达标，而不是采用平均值或特定百分位值，这也极大增

加了达标的难度。

标准
污染物

一般监测站 道路监测站

有 效 监 测
站 * 总数

达标监测
站总数

达标比例
有效监测站
总数

达标监测
站总数

达标比例

PM2.5 814 732 89.9% 224 193 86.2%

PM10 1303 1300 99.8% 387 387 100.0%

SO2 952 950 99.8% 50 50 100.0%

NO2 1243 1243 100.0% 397 396 99.7%

CO 59 59 100.0% 227 227 100.0%

Ox 1150 0 0.0% 29 0 0.0%

表 4-7. 日本空气质量达标评价示例

注：有效监测站总数为年监测时间在 6000 小时以上的监测站

日本
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有毒有害空气污染物对健康和环境影响带来很大危

害。在一定浓度的长期暴露下，公众将会增加患癌症或

加剧其他严重的健康风险，包括对免疫系统的损害，以

及神经、生殖（例如，生育能力下降）、发育、呼吸和

其他健康损害。除了吸入空气中的有毒物质，一些重金

属有毒污染物，比如汞，会沉积到土壤或地表水上被植

物吸收和动物摄取，最终通过食物链扩散。

除六项常规污染物，我国 2012 年环境空气质量标准

纳入铅 (Pb) 和苯并 [a] 芘 (BaP) 两项有毒有害污染物。评

价 Pb 达标采用年平均和季平均浓度，BaP 则是年平均和

日平均。此外，现行标准提出镉、汞、砷、六价铬、氟

化物等五项重金属污染物的参考限值。我国城市基于标

准及监测规范要求开展上述有毒有害空气污染物的监测，

但并未和六项常规污染物一起进行相应的达标评价和信

息发布，这一管理政策空白亟待填补。

美国的环境空气质量标准中的有毒有害污染物仅包括

Pb，于 2008 年修订 Pb 季平均限值至 0.15 µg/m3，远低于我

国的季平均浓度限值要求（1µg/m3）。美国针对 Pb 开展的

监测和评价极有针对性，由于活塞式发动机飞机使用含铅燃

料，所以现有的 Pb 排放源主要集中在机场，因此机场是 Pb

监测和评价的重点区域。美国共计建成200多个Pb监测站点，

辐射机场热点区域和排放量较大的非机场区域，即机场周围

Pb 年排放量达到 1 吨或以上，以及其他非机场排放源 Pb 年

排放量 0.5 吨或以上。EPA 收集在 15 个指定机场以 Pb-TSP

为指标的 1 年监测数据并发布分析结果。

虽然美国未将其余有毒有害污染物纳入环境空气质

量标准，但《清洁空气法》要求 EPA 对大型工业设施产

生的 187 种有毒有害污染物（HAPs）进行排放控制，包

括重金属、挥发化学物、燃烧副产物和溶剂等种类，致

力于减少其带来的癌症和非癌症健康风险，以及有效解

决城市有毒有害大气污染。不仅如此，EPA 还颁布汞和

有毒有害空气污染物的

监测与评价

大气毒物排放标准，旨在减少燃煤和燃油发电厂等主要

污染源排放的重金属（汞、砷、铬、镍）和酸性气体（盐

酸和氢氟酸），并规定污染源需在最多 4 年内实现达标。

对于有毒有害污染物的监测网络，美国不仅从现有

的光化学评估监测站（PAMS）和 PM2.5 监测站分别收集 8

种有害空气污染物和重金属的监测数据，还新增 HAPs 监

测站点。美国 HAPs 趋势监测网络共计建成 27 个监测站

点（城市 20 个和农村 7 个），用于监测超过 100 多种有

毒有害污染物，但强制监测的只有 19 种，涵盖 VOCs、

羰基化合物、重金属、六价铬和多环芳烃。大气毒物监测

点位布设在现有 PM2.5 化学物种采样街区尺度的站点上，

用于监测连续三年滑动平均浓度之间 15% 的浓度趋势差

异。为确保数据质量，每个点位对所有污染物每 6 天为一

频次进行监测采样并持续一年。值得注意的是，因为大气

毒物监测项目不是强制性的，所以 EPA 提供赠款鼓励社

区进行监测系统安装，旨在监测环氧乙烷、氯丁二烯、苯、

1,3- 丁二烯和有毒金属等污染物的浓度水平趋势。EPA

也会基于 HAPs 的监测数据发布分析报告，并针对浓度变

化大的地区和超标地区进行提示。

欧盟对 Pb、苯、砷、镉、镍、多环芳烃等六项有毒

有害污染物设置年均标准。各成员国根据欧盟法定要求

需对超过评估阈值的有毒有害污染物进行监测。评价达

标采纳的是污染物阈值上限和下限的评估方法，与常规

污染物相同。当污染物浓度超过阈值上限，那么固定监

测点位用于评估环境空气质量；当污染物浓度低于阈值

上限，则点位监测数据和模型将用于评价；如果污染物

浓度低于阈值下限，仅用模型来进行评价。例如欧盟的

Pb 年均标准（与中国限值一致为 0.5µg/m3），其设置的

阈值上限年均为限值 70% 水平，阈值下限为限值 50% 水

平。这一做法的思路与美国 Pb 的监测和评价类似，关注

高浓度的热点区域。此外，欧盟监测要求苯的监测采样

点需和多环芳烃处于同一位置，并考虑地理变化和长期

趋势来进调整。欧盟基于有毒有害污染物的监测结果对

成员国进行达标评价，考虑到苯标准很难实现达标，因

此成员国可申请最多 5 年的达标期限延期。

日本的环境空气质量标准包括有害空气污染物苯、

三氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲烷和二噁英。主要评价方法

是通过同一点连续 24 小时采样的测定值（每月 1 次以上）

算术平均后的年平均值来进行达标评价。其中二噁英有所

不同，是通过同一测定点 1 年内所有样本的测定值的算术

平均值进行评价。此外，日本也同美国一样考虑低剂量有

毒有害污染物也会带来健康危害，因此排放控制清单上纳

入 248 种有毒有害污染物，开展相应的控制措施。

专栏
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完备的监测系统和评价方法才能够提供充分、

可靠的空气质量数据，对空气质量进行全面评价，

进而为空气质量管理决策提供依据，促进空气质量

达标。我国通过努力快速实现了监测网络的升级和

跨越式发展，但在空气质量评价的监测和方法上仍

有提升的空间。

首先，我国参与空气质量评价和达标判定的监

测点位相比发达国家城市在数量或密度上仍显不足。

城市空气质量评价和达标判定均不包括污染监控点

和路边交通点的监测数据，这样会造成对高浓度暴

露水平的忽视和低估，也不利于针对交通及工业污

染源开展污染特征和影响分析，以及制定更有针对

性的控制政策和进行相应的成效评估。并且，目前

的达标评价是基于城市建成区监测站点的数据，不

采纳郊区和农村的监测站点数据。

建议我国进行城市达标评价时纳入污染监控点

和路边交通点的监测数据，并在未来进一步扩充监测

网络，在机动车保有量较大和工业园区密集的大城市

加强布设污染监控点、路边交通点。此外，在区域整

体污染水平较为严峻的重点区域和城市，针对监测网

络无法覆盖的远郊和农村地区，应建设监测站点并

结合模拟手段获取空气质量数据进行评价。

其次，我国目前在进行城市空气质量达标判定

时，是基于所有国控点的监测数据计算城市总体平

均浓度，依据城市平均浓度进行达标判定、考核和

排名。建议未来考虑采用逐点位达标判定的方式，

特别应重视超标严重的高浓度点位的分析与评价。

这不仅可以促进空气质量较差地区尽快“削峰”，

降低污染物浓度水平进而实现达标，也可使得平均

浓度已经达到现有标准的城市可以进一步减少短

板，持续、全面地改善空气质量。

第三，建议对超标严重的主要污染物进行单独

评价和达标评价，这将有利于制定有针对性的达标

规划和行动方案。主管部门可依据超标程度对管辖

范围内的区域进行分级，针对超标严重区域可采取

更严格的措施，例如进一步收紧排放总量控制目标。

最后，建议我国将有毒有害空气污染物纳入评

价和监测数据信息发布的范围，关注有毒有害污染

物浓度水平较高的热点区域，采取针对性控制措施

并开展追踪评估。

小结与建议

4.3
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第五章  
空气质量达标篇
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中国环境空气质量标准与政策目标
的关系

大气污染防治政策是否能够有效促进空气质量改

善并达到环境空气质量标准，和政策目标的制定与考

核密切相关。中国 1982 年就制定了首个《大气环境

质量标准》，但直到 2000 年之前都并未将政策目标

与空气质量标准进行挂钩。这个阶段的大气污染防治

工作致力于解决当时由于燃煤造成的严重烟粉尘和酸

雨问题，但却未能实现空气质量的有效改善，长期处

于“旧账未清、又添新账”的状态。

1995 年《大气污染防治法》进行了第一次修订，

建立酸雨控制区和 SO2 污染控制区（简称“两控区”）。 

“九五”期间环境保护目标的重大举措是开始提出污染

物排放总量控制，包括主要大气污染物 SO2。其后十余年，

SO2 排放总量上升的趋势未能得到有效遏制，持续在波

动中攀升。从空气质量来看，2000 年全国有 70 个城市

SO2 年均浓度不达标，63.5% 的城市处于中度或严重污

染超标的状态，酸雨面积占国土面积的 30%，是世界上

第三大酸雨区（中国政府网，2001）。

2000 年是大气污染防治工作的一个重要时间节

点，《国家环境保护“十五”计划》将 SO2 的排放总

量控制纳入指标，后续又出台了《两控区酸雨和二氧

化硫污染防治“十五”计划》（柴发合，2020）。国

家通过了《大气污染防治法》第二次修订案，规定污

染排放总量控制和排放许可制度，实行总量控制的区

域延伸至未达标区域和“两控区”。重要的是，立法

首次提出地方各级政府对本辖区的大气环境质量负责，

应制定规划和采取措施，从而促进达标（生态环境部，

2000）。

2006 年的《国民经济和社会发展第十一个五年规

划纲要》首次将 SO2 纳入约束性指标，《国家环境保护

“十一五”规划》增设重点城市空气质量好于二级标准

的天数比例为一项新的指标（非约束性）。SO2 控制的

约束性指标成效显著，使得 SO2 的排放量在 2006 达峰

后开始逐年下降，2010 年有近 80% 的城市可以达到当

时的空气质量二级标准。但 NOx 和 PM 的控制情况仍

不理想，2011 年《国家环境保护“十二五”规划》增

设了 NOx 排放总量控制目标（中国政府网，2011）。

2012 年的空气质量标准修订和随之而来的“大气

十条”标志着中国空气质量管理的战略转型，由控制

大气污染物排放总量向以改善空气质量为目标导向转

变。“大气十条”首次设立主要污染物浓度下降的目标，

将重心放在超标最为严峻的 PM 上。不仅如此，新标

准还助推《大气污染防治法》第三次修订（2015 年），

其最大亮点是在立法层面围绕大气质量改善目标为核

心思路开展大气污染防治工作，并且首次对未达标城

市提出编制限期达标规划和报告达标规划执行情况的

要求（生态环境部，2015）。

2016 年，《国民经济和社会发展第十三个五年规

划纲要》（简称“十三五”规划）首次将空气质量纳

入经济社会发展主要指标。此外，为延续“大气十条”，

并确保“十三五”环境空气质量约束性目标如期完成，

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（简称“三年行动

计划”）于 2018 年出台，明确针对未达标城市提出

进一步的空气质量改善目标。 

在过去近 40 年中，中国大气污染防治政策的目标

始终在发展和变迁，经历了“无约束性”目标到“排放

量约束”目标，最终转向以空气质量改善为目标（表5-1），

这一转变使得空气质量改善效果也逐步提升。

5.1
中国环境空气质量标准的实施现状
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《 国 家 环 境 保 护
“十五”计划》

《 国 家 环 境 保 护
“十一五”规划》

《 国 家 环 境 保 护
“十二五”规划》

《 大 气 污 染 防 治
行动计划》

《“十三五”生态
环境保护规划》

《 打 赢 蓝 天 保 卫
战三年行动计划》

时间节点 2000-2005 年 2005-2010 年 2010-2015 年 2013-2017 年 2016-2020 年 2018-2020 年

环境空气
质量目标指标

到 2005 年，50%
地 级 及 以 上 城 市
空 气 质 量 达 到 二
级标准

到 2010 年，重点
城 市 空 气 质 量 好
于 二 级 标 准 的 天
数 超 过 292 天 的
比例达到 75%

到 2015 年， 地
级 及 以 上 城 市 空
气 质 量 达 到 二 级
标 准 的 比 例 达 到
80% 或以上

到 2017 年，全国
地 级 及 以 上 城 市
PM10 浓度比 2012
年下降 10% 以上，
优 良 天 数 逐 年 提
高

到 2020 年，地级
及 以 上 城 市 空 气
质 量 优 良 天 数 比
率 达 到 80%（ 约
束性）

到 2020 年，地级
及 以 上 城 市 空 气
质 量 优 良 天 数 比
率达到 80%

到 2017 年，重点
区 域（ 京 津 冀、
长三角、珠三角）
PM2.5 浓度分别下
降 25%、20%、
15% 左 右； 其 中
北 京 市 PM2.5 年
均浓度控制在 60 
µg/m3 左右

到 2020 年，相比
2015 年 PM2.5 未
达 标 地 级 及 以 上
城 市 浓 度 下 降
18%（约束性）

到 2020 年， 相
比 2015 年 PM2.5

未 达 标 地 级 及 以
上 城 市 浓 度 下 降
18% 以上

到 2020 年，地级
及 以 上 城 市 重 度
及 以 上 污 染 天 数
比例比 2015 年下
降 25%（预期性）

到 2020 年，地级
及 以 上 城 市 重 度
及 以 上 污 染 天 数
比例比 2015 年下
降 25% 以上

污染排放
总量目标指标

到 2005 年，SO2

排 放 量 控 制 在
1800 万吨

到 2010 年，SO2

排 放 量 控 制 在
2295 万吨

到 2015 年，SO2

排 放 总 量 控 制 在
2086.4 万吨

到 2020 年，SO2

和 NOx 排 放 总
量 分 别 减 少 15% 
（约束性）

到 2020 年，SO2

和 NOx 排 放 总 量
减少 15%

到 2005 年，尘（烟
尘和工业粉尘）排
放量控制在 2000
万吨

到 2015 年，NOx
排 放 总 量 控 制 在
2046.2 万吨

到 2020 年，重点
地 区 和 重 点 行 业
VOCs 减 少 10%
（预期性）

表 5-1. 2000-2020 年中国大气污染防治目标 / 指标的发展历程

政策目标的评估与考核

对政策目标进行评估，建立考核体系以及相应的“奖

惩”机制对于空气质量标准的实施和目标达成非常重要。

2000 年《大气污染防治法》修订提出要建立责任机制

但并未明确如何实施，2007 年出台的《主要污染物总

量减排考核办法》对总量排放控制完成情况进行考核，

但直到 2013 年出台“大气十条”才真正得以初步构建

以环境质量改善为核心的目标责任考核体系。

为了促进“大气十条”的实施，国务院与省级政

府签订《大气污染防治目标责任书》，将目标分解落

实到地方政府和企业。地方政府为责任主体来确定重

点任务和年度控制指标，将颗粒物浓度下降比例作为

约束性指标（重点区域 PM2.5、非重点区域 PM10 年

均浓度），并考核空气质量改善目标完成情况和大气

污染防治的十项重点任务完成情况。考核结果作为当

地政府领导班子政绩评价的重要依据，并与建设项目

审批以及财政资金奖惩结合，还会向社会公开。对于

空气质量恶化和措施执行不到位的地方政府，生态环

境部对其进行约谈。总的来说这一系列举措给地方政

府带来了压力和动力，也使得大气污染防治工作在实

施中得到前所未有的重视。这些做法在 2018 年出台

的《三年行动计划》实施期间得到了延续和扩展。

根据考核办法规定，中国工程院作为第三方对

“大气十条”分别进行 2015 年中期评估和 2017 年

终期评估。中期评估旨在考核各省空气质量改善情

况和各项政策措施执行效果，是否能够实现 2017 年

考核目标，指出存在的问题和建议（生态环境部，

2016）。2017 年的终期考核则主要评估空气质量改

善目标完成情况。评估结果显示整体来说，“大气十

条”的目标得以如期并超额完成，但未列入考核目标

的 O3 问题开始突显（生态环境部，2018）。

2020 年 4 月国务院印发《省（自治区，直辖市））

污染防治攻坚战成效考核措施》提出 “党政同责，并

将资金投入使用情况和公众满意程度纳入考核内容”

（中国政府网，2020）。其中，未完成约束性指标的

省份的财政支出需相对应增加支持比例，从而保障额外

的减排措施得以顺利实施。公众满意度为考核目标之

一，这意味着首次以自下而上的方法评价公众对政府工

作的满意度。该措施也再次明确考核结果不合格的地
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区将被约谈；问责组的级别升级为中央生态环境保护

督查工作领导小组，对地方政府负责人开展约谈工作。

仍然存在的不足和挑战

我国目前促进空气质量改善和逐步达标所依赖的

是国家层面制定规划和行动计划，以此带动地方政府

作为达标主体相应地编制省市级的行动计划实施方案

和空气质量限期达标规划，并对其进行考核。过去几

年这样的机制发挥了很大作用，使得空气质量整体大

幅度改善，但仍然存在一些不足和挑战，归根结底在

于我国仍然缺乏完善的以达标为核心的空气质量标准

实施和管理机制。

达标规划存在的问题

首先，“大气十条”和《三年行动计划》（简称

“5+3”行动计划）与达标规划的目标制定与空气质

量改善挂钩是正确的战略转型，但是没有明确的达标

时间与路线要求，导致在城市层面应该实施的限期达

标规划出现了不少问题。按照《大气污染防治法》要

求，未达标城市需编制限期达标规划并对外发布，明

确达标期限，设立以主要污染物浓度水平下降和达标

天数比例为首的中长期改善目标，并制定可行性的实

施措施，并且评估和适时修订达标规划。 

但是，截止 2019 年末，仅有四分之一的未达标城

市（51 个城市）发布达标规划。根据已有公开信息，已

编制环境空气质量限期达标规划的城市主要分布在空气

质量较好的珠三角、长三角区域以及在过去几年改善幅

度较大的川渝等地区，包括多个已经达标的城市编制了

达标规划。而形成反差的是，大部分京津冀及周边地区

城市和汾渭平原城市空气质量较差的未达标城市尚未完

成和 / 或发布达标规划。并且在“大气十条”实施期间，

重点区域尚未涵盖汾渭平原，这使得该区域的强化控制

措施起步更晚，在全国空气质量整体改善的同时汾渭平

原城市空气污染水平反而加重。缺乏《三年行动计划》

所要求的达标规划指导的多个城市不仅不能迈向达标，

甚至出现了不同程度的空气质量恶化反弹。

其次，中国实施的考核机制是围绕“5+3”行动

计划展开的后评估制定，并未建立达标评估和保障机

制，例如不会针对行动计划的措施开展预评估确保

行动和规划能够切实改善空气质量并最终达到标准。

依据《“十三五”生态环境保护规划》，规定各省要

“对照国家大气环境质量标准，定期考核并公布大

气环境质量信息”（中国政府网，2016）。此外，

《国家环境保护“十三五”发展规划》强调要跟踪评

估标准（GB3095-2012）实施情况（生态环境部，

2017）。但除了出现空气质量污染水平反弹等比较

恶劣的情况会由主管部门对地方政府进行约谈，对于

迟迟不能达标的地区，并无相应的定期评估和保障其

尽快达标的机制。

最后，由于我国没有出台统一的达标规划编制指

南和技术要求，目前已经编制的城市达标规划水平参

差不齐，部分城市的达标规划缺乏充分的科学支撑，

例如缺乏基于排放清单和源解析的污染来源分析，未

制定有针对性的达标措施并对其改善效果进行评估和

预测，无法保障规划中所列措施能够实现达标，且地

方规划内容多与“5+3”行动计划重合，未看到地方

出台基于本地实际情况的针对性措施。

多项污染物协同控制不足

我国的空气质量标准包含多项污染物，但是大气

污染防治政策的目标和重点往往只放在最严重的污染

问题上，这一模式以往多被形容为“头痛医头，脚痛

医脚“，忽视了多种污染物的协同控制。这使得开展

SO2 总量控制时期颗粒物污染防治未得到足够重视，

颗粒物污染刚开始缓解而臭氧污染又开始恶化。

自 2013 年以来，“5+3”行动计划和城市达标

规划都是以 PM 浓度下降为目标，未将 O3 作为约束

性指标进行控制，此后 O3 浓度连年攀升，已成为很

多重点城市夏季（6-9 月）的首要污染物，特别是重

点区域和苏皖鲁豫交界地区，O3 的超标天数占全国

70% 左右（生态环境部，2020）。O3 超标天数增加

至直接影响到《三年行动计划》中的优良天数的达标

率后，才得到更多城市的重视。

针 对 O3 前 体 污 染 物 VOCs 排 放 量 的 控 制 在

《“十三五”规划》中最初仅设立了预期性目标，并

未纳入《三年行动计划》主要目标任务。直到 2019

年出台的《重点行业 VOCs 综合治理方案》才明确要

确保“十三五”VOCs 指标如期完成，但排放量削减

10% 的 目 标， 相 对 于 SO2 和 NOx 总 量 控 制 削 减 的

比例（15%）来说比较低。基于现有科学研究发现，

大部分城市地区的 O3 污染处于 VOCs 控制阶段，需

要进一步加强 VOCs 控制，使其下降比例高于或相当

于 NOx 才能有效控制 O3 污染。而目前国家和城市层

面的政策普遍没有制定更为严格的 VOCs 减排目标，

无法协同控制 PM2.5 与 O3 污染。
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政策制定以何为目标将直接影响到其实施效果，

空气质量标准的实施需要制度化。围绕如何建立以达

标为核心的空气质量管理制度、政策和行动计划，下

文将介绍和分析欧美的相关经验。

美国州实施计划 

美国的《清洁空气法》强调达到空气质量标准是

需要 EPA 和各州之间协力合作共同完成的任务。标准

实施的第一步就是要区分达标区和未达标区（也即区

域指定流程），第二步是各州相应地制定以空气质量

达标或维持达标为核心的行动计划，称为州实施计划

（State Implementation Plan, SIP）。SIP 的主旨有

三个层面，首先是证明各州已有基本的空气质量管理

规划用于新 / 修订标准的实施，其二是确保各州制定

的减排措施足以实现或维持标准，其三是防止达标区

域的空气质量恶化。每当标准修订（收严）后，各州

相对应需要修改 SIP 来展示如何达到新的标准。被批

准的 SIP 中的措施具有法律约束力。

区分达标区与未达标区

根据美国《清洁空气法》条款和现行空气质量

标准，各州所辖区域将被指定为三类：达标地区、

未 达 标 地 区、 和 不 可 分 类 地 区。 如 果 某 地 区 的 空

气质量已达标，或者有望达标但是缺乏监测数据，

则 被 指 定 为 达 标 区 域 或 不 可 分 类 区 域。 达 标 区 域

可 以 不 采 取 进 一 步 的 控 制 措 施 来 改 善 空 气 质 量，

但 应 维 持 防 止 空 气 质 量 恶 化。 如 果 缺 乏 足 够 的 空

气 质 量 数 据 信 息， 例 如 未 监 测 空 气 质 量 状 态， 或

者 EPA 无 法 确 定 该 区 域 是 否 对 周 边 区 域 超 标 造 成

以达标为核心的清洁空气政策制定和实施

5.2

专栏

空 气 质 量 指 定 值 (design value)

是一个基于三年滑动平均的统计值，

是每个区域监测点位中浓度最高的

对应值；该数值用于未达标区域指

定和划分，以此反映与标准相对应

的 区 域 空 气 质 量 状 态（USEPA，

2020）。在未达标区域划分生效后，

EPA 逐年更新指定值。当最新的年

均指定值低于原有区域指定生效的

指定值，这说明该区域的空气质量

在持续改善。改善幅度大的未达标

区域可重新指定为达标区域。不同

污染物的污染程度等级划分各异，

PM2.5 分为中等（moderate）和严重

（serious） 两 类；O3 分 类 为： 轻 微

(marginal)、 中 等 (moderate)、 严 重

(serious)、 非 常 严 重 (severe)、 和 极

端严重 (extreme)（如图 5-1 示例）。
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突 出 贡 献 等 情 况， 则 被 指 定 为 不 可 分 类 区 域。 如

果 某 地 区 的 空 气 质 量 尚 未 达 标， 则 被 指 定 为 未 达

标区域（USEPA，2020）。

《清洁空气法》规定 EPA 局长颁布新 / 修订标准

颁布后的 1 年内，各州州长应基于最新的监测数据和

模型，向 EPA 提交初始区域指定建议。标准颁布后的

2 年内，EPA 局长应完成最终区域指定决策。如果现有

信息不足以支撑决策，区域指定时限可最多延期 1 年。 

不同于我国基于当年的污染物平均浓度数据判定

城市是否达标，美国确定地方是否达标的程序较为复

杂，最终判定需要参考三类因素：最近 3 年的空气质

量监测数据、各州区域指定建议、和其他相关技术信息

（USEPA，2020）。同时，EPA 发布区域指定技术指南，

旨在建议各州评估未达标区域的区划建议时，纳入以下

9 个因素的分析情况，包括作为核心要素的空气质量数

据（监测数据，包括年均指定值）和排放数据，还应

评估地区的人口密集度和城市化程度（包括商业发展）、

经济增长率、交通和通勤模式、气象（天气和运输模式）、

地理 / 地势信息、行政区划（按市区界限划分）、以及

排放源控制力度等（USEPA，2007）。其中，空气质

量的监测数据对于达标判定来说至关重要，要求具有完

整性、质量保证和经过验证。此外，基于空气质量指定

值对未达标区域进行进一步细分，根据污染程度不同，

将实行不同力度的减排措施。

制定以达标为核心的州实施计划

差别化制定 SIP

如前所述，SIP 的主旨就是要促成或维持地方空气

质量达标，而处于不同空气质量水平的地区 SIP 的要

求也不同，有多达五个类别的 SIP。除了部分基础内容

是各类 SIP 都必须包含的，针对未达标区则有更多要求

（USEPA，2020）。

基础设施 SIP

首先，无论是否达标，每个州必须制定基础设施

SIP（Infrastructure SIP, i-SIP），这是各州空气质量管

理计划的必要组成部分，包括本州排放标准、环境空

气质量监测设施、排放源监测等基本的空气质量管理

要素。在新标准颁布后 3 年之内，各州政府提交 i-SIP

给 EPA 区域办公室。

未达标区域 SIP 

其 次， 未 达 标 区 域 则 必 须 制 定 未 达 标 区 域 SIP

（Nonattainment SIP），相当于我国的限期达标规划。

SIP 核心内容是，通过空气质量监测和模型来建立高质

量的排放源清单，确立具体的减排量目标和控制措施，

并展示这些措施可以促成达标，称为达标展示。

未达标地区用彩色表示。
如果一个县只有一部分显示为彩色，
这表明该县只有这一部分位于未达标地区以内。

未达标地区用彩色表示。
如果一个县只有一部分显示为彩色，
这表明该县只有这一部分位于未达标地区以内。

8 小时臭氧标准分级

极端严重
非常严重 15
严重
中等
轻微

图 5-1 美国 8 小时臭氧标准未达标地区
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新建源审查 SIP

未达标区域的新建或改造固定源（工厂、工业

锅炉和发电厂），需在施工建设前获得（州政府颁发

的 ）NSR（New Source Review，NSR） 排 污 许 可

证；并且在未达标区域 SIP 中额外制定新建源审查 SIP

（Nonattainment NSR SIP）。获取 NSR 许可证的要

求最为严苛，固定源（例如加工原材料和工艺等）应

实现最低可达排放速率（LAER），这是 SIP 实施中实

行最严格的排放限制。并且，还需要实行排放抵消机制，

指的是新建固定源污染排放量增加，必须在现有排放

源中实现至少是同等水平的减排量（污染较为严重的

区域需要用多倍减排量进行新增量抵消），强调工业

发展的同时要确保设立的空气质量目标如期达标。

州际区域传输 SIP

和我国的情况类似，美国部分地区因为受到区域

传输的影响，无法或者非常难通过自身的努力实现达

标。因此，考虑区域传输影响部分地区还需制定州际

区域传输 SIP（Interstate Transport SIP），旨在解决

区域复合污染，这对于整体降低区域 PM2.5 和 O3 浓度

发挥着非常重要的作用。《清洁空气法》规定 EPA 和

各州必须遵循《“睦邻”法规》，需通过制定州际传

输 SIP，采取有力控制措施避免上风向各州的污染物排

放量传输导致下风向各州无法达标。具体来说，在传

输区域设置主要污染物的排放总量，各州都面临相应

的削减任务，并允许各州的污染源之间进行排污许可

证的交易。

重新指定或维持 SIP

最 后， 达 标 区 域 则 需 制 定 重 新 指 定 或 维 持 SIP

（Redesignation or maintenance SIP ）。由州政府向

EPA 提出区域重新指定请求，为了维持达标需制定至少

长达 10 年的 SIP。SIP 将基于最新的排放源清单进行空

气质量模拟确保低于标准限值。达标区域的州每 8 年需

修改 SIP 并提交给 EPA，确保下个 10 年有能力维持达标。

针对空气质量持续实现达标的地区，依据清洁数据政策

（Clean Data Policy, CDP），州可暂停向 EPA 提交与

SIP 有关的各项资料。

明确时间节点

各州确定了应提交的 SIP 类型后，首要工作是以

法定时间节点为依据，起草标准实施流程表，也就是

区域指定和编制 SIP 时间表。有计划性的列出流程表

专栏

为了应对区域传输影响导致美国东部各

州 O3 迟迟难以达标的问题，美国自 2003 年

实施 NOx SIP Call，要求上风向的美国东部

22 个州和哥伦比亚地区（本身 O3 不达标，

或对其他不达标州的 O3 污染有显著贡献）

修 改 SIP。 在 2003-2008 年 5-9 月 O3 高 浓

度夏季期间对 NOx 排放总量进行控制，所

有排放源都需要持有 NOx 排污许可证才能

生产并排放，并允许污染源之间进行许可交

易。

其后，为了促进 PM2.5 和 O3 的全面达标，

美国又发布了《清洁空气州际法规》（Clean 

Air Interstate Rule，CAIR）， 并 于 2009 年

颁布替换 NOx SIP Call，将政策范围扩大至

东部 28 个州电力行业，要求进行进一步实

施 NOx 排放削减措施，与此前政策一起共

计约减少电力行业 50% 的 NOx 排放量。但

是以北卡罗来纳州为首的 30 多个州提交请

愿书，指出 CAIR 仍不足以控制东部各州的

污染。另外，大多数电力公司声称 CAIR 的

排放预算对其运营业务和设施引起非常大的

经济影响。EPA 也基于排放模拟预测，认为

该政策将无法带来 O3 的全面达标。

于是，2015 年出台了《跨州空气污染

法 规 》（Cross-State Air Pollution Rule ，

CSAPR），替代了 CAIR，（并在 2017 年

进行更新），增设 O3 季节 NOx 减排计划

（Ozone Season NOx Program），进一步收

紧 NOx 排放许可总量。根据模型测算，该

更新的法规将可以使得东部各州在 2023 年

全面解决 O3 污染问题。
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可以更好地督促空气质量管理部门限期达标。针对不

同污染物和污染复杂程度，未达标区域 SIP 提交期限

有 所 不 同。 例 如 SO2、NO2、PM10、Pb 在 区 域 指 定

后 18 个 月 之 内 提 交，O3、PM2.5 和 CO 在 3 年 内 提

交，而达标期限则需要更长时间。如下表 5-2 所示，

2012 年 PM2.5 标准在生效之后，污染最为严重的地区

需要历时十余年才能实现达标。O3 污染达标期限跨度

更长，从轻微污染区域在 3 年内达标，直到极端严重

污染区域需要耗时 20 年。

EPA 提供充分的技术支持

EPA 的职责除了对 SIP 进行审批，还包括重要的技

术支持和必要时的介入和干预。在决策审批方面，EPA

有权利做出区域指定和 SIP 审批的最终决策，并依法向

公众公开 SIP 提案，开放为期 30 天的意见征询期，并

且充分考虑和回应公众意见。在技术支持方面，EPA 公

开不同类型 SIP 的编制技术指南和详细要求，提高各州

SIP 制定的时效性，确保其尽可能在限期内（18-36 个月）

提交可被获批的计划。如果某个州迟迟不提交 SIP 或提

交的 SIP 未获批，那么 EPA 依法介入制定联邦实施计划

（FIP），帮助各州实现达标。

针对 NOx、VOC、PM、SO2 和 NH3 等主要污染物，

EPA 发布减排措施和技术清单，致力于全面的引导各州

政府制定具有成本效益的减排策略（USEPA，2016）。

除了经济影响分析外，法规影响分析发挥重要作用，旨

在告知公众，各州和地方政府实施标准的潜在社会成本

和社会效益（包括无法量化的社会效益和确定的净效

益）。各州有自由裁量权，可选择最符合当地经济社会

和工业特征的减排措施来实现达标。

为了确保 SIP 能在既定的时间表内完成，EPA 努

力减少联邦和各州政府在制定 SIP 的负担，通过和国家

清洁空气机构协会（NACAA）SIP 改革工作组的合作，

尽可能的简化 SIP 审批过程中各项繁琐手续（USEPA，

2020）。SIP 改革工作组是 EPA、NACAA 和各州环境

委员会之间的一个合作倡议，也包括各州政府代表在内，

有利于促进各方沟通。

达标 SIP 核心内容要求

不同污染物的达标 SIP 要求有所不同，由于 PM

和 O3 区域污染的复杂特性和治理困难，这两项污染物

的 SIP 核心内容要求最为全面，也值得中国城市编制限

期达标规划时参考借鉴。PM 的达标 SIP 要求包括达标

展示，基准年和达标预估排放源清单，合理利用 / 最佳

可行的控制措施和技术，额外措施，确保达标的合理

进展、量化阶段、和未达标区域 NSR 要求（USEPA，

2020）。典型达标规划涵盖的内容如下表 5-3。

O3 污染问题更为复杂且达标挑战更大，因此达标

SIP 要求更为详细，不仅涵盖了 PM 和其他污染物所需

的核心内容，还需要明确工业和交通行业的控制措施。

例如，为加大力度对 NOx 和 VOCs 进行“双控”，不

仅在工业行业以 VOCs 减排为主，还加大移动源控制力

度，包括强化 I/M 制度，提升油品质量和加严交通运输

排放控制措施等。减排措施要求具体到新增排放需要的

减排量抵消倍数，阶段性应实现的下降比例等（如下表

5-4）。考虑到高架源排放 NOx 对区域 O3 浓度的影响

和各州之间的传输，电力行业的相关减排措施主要集中

在州际传输 SIP 中体现。

重要阶段 2006 年 PM2.5 标准 2012 年 PM2.5 标准

标准生效时间 2006 年 10 月 2012 年 12 月

区域指定生效 2009 年 12 月 2015 年 4 月

基础设施 SIP 提交期限 2009 年 10 月 2015 年 12 月

未达标区域 SIP 提交期限
中度污染地区 ：2014 年 12 月
重度污染地区 ：2017 年 12 月

中度污染地区 ：2016 年

达标期限
中度污染地区 ：2015 年 12 月
重度污染地区 ：2019 年 12 月

中度污染地区 ：2021 年 12 月
重度污染地区 ：2025 年 12 月

表 5-2. PM2.5 标准实施流程表
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监测 排放源清单 达标展示 控制措施
确保达标的
合理进展

应急措施
未达标区域

NSR

环境空气质量监
测网络

全面、准确、最
新的排放源清单

模型展示区域限
期达标

污染物控制措施
介绍

控制措施的进展
情况

应急措施介绍
修订 NSR 条例
满足区域划分
要求

监测点位位置和
时间范围

（达成共识的）
源清单年份

建 模 方 法 参 考
EPA 的《 空 气
质量模型指南》

控制措施的要求 量化逐步的减排
设置应急触发
机制

解决前体物污染
难题

所有监测点位的
空气质量数据和
指定值

机动车排放预算
采 纳 的 措 施 为
SIP 的一部分

制定减排时间表
来追踪进展

阐 明 如 何 见 效
（而不需要 EPA
和州政府采取额
外行动）

更新前体物展示

监测方法
污染源和污染物
所使用的不同
技术

量化应急措施产
生的减排量

数据质量
控制措施的生效
日期

空气质量监测的
特别研究

阐明如何实施和
执行控制措施

空气质量数据分
析（污染源特征、
交通、季节变化、
气象、趋势）

如何判定减排

发现和解释违规
数据

量化减排

表 5-3 达标规划核心内容

臭氧污染
程度分类

轻微 中度 严重 非常严重 极端严重

达标期限 3 年 6 年 9 年 15-17 年 20 年

排放源清单 基于轻微地区要求：
基于中度地区要求外，
还需：

基于严重地区要求
外，还需：

基于常严重地区要求
外，还需：

NSR 抵消
比例 1.1:1

NSR 抵消
比例 1.15:1

NSR 抵消
比例 1.2:1

NSR 抵消
比例 1.3:1

NSR 抵消
比例 15:1

主 要 污 染 源 阈 值
100 吨 / 年

主要污染源阈值
100 吨 / 年

主要污染源阈值
50 吨 / 年

主要污染源阈值
25 吨 / 年

主要污染源阈值
10 吨 / 年

VOC/NOx 合理可用的
措施技术

6 年内 18% 的
合理进展

VMT 增长抵消 锅炉的清洁燃料要求

达标展示 强化 I/M 制度 低 VOC 重整气 交通堵塞控制措施

6 年内 15% 的合理进展 加强监测计划
主要排放源罚款
计划

基础 I/M 制度 达标展示模型

未达标的应急措施
保障合理进展的
应急措施

第二阶段汽油蒸气回收 清洁燃料项目

现有改造设备的
NSR 要求

车辆行驶里程 (VMT)
展示和交通运输管控
措施

表 5-4 臭氧未达标区域 SIP 核心内容



5555

值得强调的一点是，美国的清洁空气法规与 SIP 实

施机制兼顾了政策一致性。以交通排放管控为例，《清

洁空气法》1990 年修正案包括交通政策一致性条例

（Transportation Conformity），其后还颁布了实施细则

并进行了多次修改，明确联邦政府支持的交通项目与各

州的 SIP 保持一致，致力于消除或减少交通相关的超标

情况，并尽可能快的实现达标。美国的交通规划、计划

或项目均需要在 SIP 机动车排放预算批准后的 2 年内进

行一致性判定，不能因新批准的交通项目而影响 SIP 的

实施进度（USEPA，2017）。

实施评估与保障措施

各州政府有责任审查和评估未达标区域 SIP 实施进

展是否能保障限期达标，并制定了相应的机制来追踪和

考核 SIP 实施进展，并且对考核结果也进行评估，保障

SIP 的实施效果和最终能够达到空气质量标准的要求。

与中国的考核机制有些类似，美国的 SIP 实施考核既需

要看所作出的努力（计划中措施的实施情况），也需要

评估取得的成效（空气质量变化），但在具体操作中具

体做法有所不同。

追踪政策实施进展。各州政府需要提供 SIP 的实施

进展报告，评估未达标区域的排放源是否按照要求安装

治污设施，或者空气质量管理部门是否实施减排计划的

具体事项，例如实施柴炉更换、禁止民用燃烧等。此外，

需要强调的是，地方还需对采取的措施的减排效果进行

阶段性的量化评估，确保减排比例能够完成目标。例如，

未达标区域需在 SIP 实施的前 6 年中实现 15% 的 VOCs

减排量，此后以每年 3% 的速度进行削减。在未安装连

续排放监测网络的行业，也需要使用排放模型或多种指

标（比如减排政策和计划等）来追踪排放量减少的进度。

评估进展和保障达标。各州空气质量管理部门通过

评估空气质量的变化水平（与未达标区域指定时的指定

值浓度相比较）来评估未达标区域的 SIP 实施进展和最

终判定达标，首要指标为监测点位的三年滑动平均的改

善程度。以 PM2.5 为例，年均 PM2.5 达标的要求是该区

域监测点位三年的 PM2.5 年均浓度低于 12µg/m3。这样

做的好处是可以避免因单年气象因素干扰对空气质量变

化带来的影响。

空气质量改善效果评估还不仅限于考察现状，还需

进一步审议和展望 SIP 的实施是否能够保障如期达标。

如果改善效果不佳，认为未达标地区制定的减排措施不

足以实现达标，那么达标规划中的应急预案将被开启，

由 EPA 或者地方环保部门来执行，旨在最短的时间内实

现更多的减排量，从而确保该地区的空气质量尽快改善

和如期达标。

对于未达标区域，《清洁空气法》赋予实施两类惩

罚机制，以使得 EPA 有权干预并保障地方 SIP 的执行，

即实行排放抵消处罚（即，对固定源产生的污染实行加

倍减排要求）；中断联邦政府提供的公共交通基础设施

项目的资金支持（USGPO，2013）。如州政府未能在

2 年内满足 SIP 的既定要求，EPA 有权作为最终实施和

执行机构，通过制定和实施联邦实施计划（FIP），从而

帮助各州达标。潜在的 FIP 实施机制发挥着重要作用，

旨在激励各州政府尽最大努力提交高质量的、可被获批

的 SIP，并付诸行动。

欧盟空气质量指令与清洁空气规划

将空气质量指令作为立法和行动计划的目标

德国是欧洲最早实现工业化的国家，其建立的空气

质量改善政策体系和管理制度较为完备，是欧盟空气质

量管理和达标计划的借鉴基础。欧盟构建了以改善空气

质量为核心的标准（称为指令）实施机制，旨在确立空

气质量改善目标，督促各成员国将欧盟指令转换为各国

法律，并制定行动计划促进达标，以及建立监测和报告

制度去评估实施进展。

欧盟 1996 年颁布的《环境空气质量评估框架指令》

及其后陆续颁布的四项子指令是欧盟空气质量管理的重

要里程碑和基石，不仅提出了相当于空气质量标准的指

令，还奠定了区域达标政策框架的基础。指令明确提出

三项要求：未达标地区需制定短期行动计划，以降低超

标风险并缩短超标期限；确保计划顺利实施，从而实现

限期达标；需制定综合空气质量计划，致力于控制所有

超标的污染物（亚洲清洁空气中心，2017）。

2001 年，欧盟委员会对各成员国的空气质量进行

综合评估，指出主要污染问题是 PM 和 O3 污染。为

此，欧盟启动了欧洲清洁空气计划（CAFE），这是初

期治理大气污染的政策框架，以期能够促成欧盟各国

达到已有的指令（欧盟委员会，2001）。此后，欧盟

于 2005 年制定了针对这两项污染物的大气污染专题战

略（Thematic Strategy on Air pollution, TSAP），进一

步制定 2020 年空气质量改善目标，并强调了在技术可



5656

行性的情况下，实施措施将 PM2.5 和 O3 浓度分别下降

75% 和 60%（欧盟委员会，2005）。

2008 年颁布的《环境空气质量指令》（AAQD）

整合先前的框架指令和子指令，确立 13 项主要污染物

的空气质量标准限值，参考德国的空气质量标准但进行

了收严和扩充。其中最重要的是增设 PM2.5 年均标准，

要求分为两个阶段达标：至 2015 年实现年均目标值 25 

µg/m3，也就是 WHO IT-2 目标值；至 2020 年浓度限

值达到 20 µg/m3（欧盟委员会，2008）。

为了进一步促使欧洲空气质量达到现有指令要

求 并 在 远 期 进 一 步 向 WHO 准 则 值 看 齐，2013 年

出台欧洲清洁空气规划（CAPE），替代原有 CAFE

成为最新的欧盟政策框架（欧盟委员会，2013）。

如表 5-5 所示，CAPE 分别确立了 2020 年和 2030

年空气质量战略目标。2020 年短期目标强调成员国

进 行 AAQD 全 面 实 施， 那 么 可 实 现 达 标。2030 年

长期目标指的是 PM 和 O3 的健康影响（过早死亡率）

相比 2005 年减少 52%，这将在 AAQD 基础上增加

三分之一的健康改善效益，这项政策的净收益每年

可达到至少 400 亿欧元（不包括难以量化的生态环

境效益）。

空气质量战略目标 环境空气质量标准达标 降低健康影响（过早死亡）vs. 2005 基准年

2020 年   全部达到 AAQD 33%

2030 年   大部分成员国 PM2.5 污染物达到 10 µg/m3，即 WHO 准则值 52%

表 5-5. 欧洲空气质量战略目标（CAPE）

设置排放上限和编制实施规划

为了使得成员国能够达到指令设置的空气质量目标，

欧盟还制定并随着目标更新而修订《国家排放上限指令》

（National Emission Ceilings Directive, NECD），要求各国

设置和履行约束性减排比例的承诺，类似于我国的污染物

排放总量控制要求，但进一步与空气质量目标进行了关联。

按照指令要求，成员国必须向欧盟委员会提交国别

空气污染防治规划（NAPCPs），确立分阶段的国家减

排目标（2020 年和 2030 年），从而确保 CAPE 战略目

标和长期空气质量改善目标的顺利实施（欧盟委员会，

2020）。NAPCPs 是各国实现减排承诺的核心治理工具，

也提供信息帮助欧盟委员会来评估各成员国是否能如期

达标，或是否需要加强措施。同时，促进各成员国之间

协调沟通污染防治政策和商定减排措施。NAPCPs 规定

各成员国的核心责任是针对 SO2、NOx、NMVOC、NH3

和 PM2.5 五项污染物进行控制，制定具有法律约束力的

中长期减排比例（2020-2029 年和 2030 年及以后），

配以政策措施。各成员国的 NAPCPs 草案在定稿前需开

展公众意见征询，并且每四年进行更新。 

约束性减排承诺。欧盟发达国家和新加入欧盟国家

在 NAPCPs 中设立了不同程度的国别减排承诺。值得注

意的是，对比发达国家的减排承诺，保加利亚和克罗地

亚这样经济较不发达和污染很严重的欧盟成员国代表，

所承诺的减排力度却未有所松懈（如下表 5-6 示例）。

由此看出，欧盟各国在治理污染方面，并未因为经济水

平高低不同而有不作为的情况。

表 5-6  欧盟国家减排承诺示例

主要
污染物

SO2 NOX NMVOC NH3 PM2.5

欧 盟 成 员 国
减排承诺
（2005 年为
基准年）

2020-
2029 年

2030 年后
2020-

2029 年
2030 年后

2020-
2029 年

2030 年后
2020-

2029 年
2030 年后

2020-
2029 年

2030 年后

德国 21% 58% 39% 65% 13% 28% 5% 29% 26% 43%

英国 59% 88% 55% 73% 32% 39% 8% 16% 30% 46%

保加利亚 78% 88% 41% 58% 21% 42% 3% 12% 20% 41%

克罗地亚 55% 83% 31% 57% 34% 48% 1% 25% 18% 55%

注：制定目标时英国未脱欧



5757

可靠的排放清单和量化的减排措施评估。为实现

达标，欧盟各国还需要建立高质量的源清单并基于减

排措施开展预估减排量评估，用于评估是否能实现减排

要求。NECD 规定成员国每年需要向欧洲环境署报告源

清单，每两年更新预估减排量（因为实际排放和源清单

报告之间通常滞后两年）。源清单不仅需要评估数据质

量，还需基于更新的方法一致性和科学共识对清单进行

相应调整，并评估调整清单的可接受性（欧盟委员会，

2020）。预估减排量的质量评估则要依据五个要素：透

明度、一致性、可比性、完整性和准确性。

国别空气污染防治规划核心内容要求

欧盟在设置指令及其发布空气质量行动计划时就明确，

欧盟委员会需要编制实施指南，并对成员国提供技术支持。

欧洲环境署建立的欧洲环境信息与观察网络（Eionet），成

立由各成员国的专家组成的专家工作组，在 AAQD 实施层

面提供充分的技术支撑，包括制定指导文件和评估的标准

方法（欧洲环境署，2020）。此外，欧盟还发布《实施指令》，

明确各国编制 NAPCP 的核心内容要求（如下表 5-7 所示），

并提供技术指南，帮助各成员国编制 NAPCP。 

国家空气质量改善
和减排政策框架

政策和措施
实施进展

2030 年测算
实现 2020 和
2030 目标的

政策选择
政策和措施摘要 政策一致性

政策和措施对减排、区
域国空气质量、环境、
以及相关不确定性的预

估综合影响

污染物减排比例 已实现的减排量
预估达标排放
源和减排

可供参考的
政策选择清
单

采取的政策和措施

评估采取的政
策措施是否与
（举例，国家
能源和气候政
策）保持一致

达标减排承诺

与达标相关的政策
优先事项

空气质量目标实
施进展

预估空气质量
改善的影响

实施时间表
对空气质量改善的预期
影响

各级政府主管当局
的职责分工

局部排放源的区
域传输影响

不确定性 主管当局职责分工

评估政策和措施时间表 对环境的预期影响

行业：能源、交通、工业、
农业、废物管理、交叉
行业

方法和不确定性

表 5-7 NAPCP 框架核心要素

NAPCP 最大的一个亮点在于，其中一项要求是希望

各国考虑空气质量目标与国家能源和气候政策的关联性

和一致性。现阶段，欧洲发达国家面临空气质量改善速

度放缓的问题，而末端治理的减排措施不足以推动能源

结构调整并最终实现达标。而气候政策实施旨在强化源

头治理，这将会在更有效的推动经济结构转型的同时促

进温室气体减排和空气污染物达标。欧洲的气候政策《欧

洲绿色新政》(The European Green Deal) 的核心战略目

标是至 2050 年使欧洲实现碳中和，其中一项目标是实

现零污染（欧盟委员会，2019）。

实施评估与保障机制

欧盟由于是多个国家组成的联合体，相对来说对各国

开展实施进展评估更为困难，需要多方的协调并且确保措

施行之有效的约束力也较弱，因而欧盟的做法是对政策本

身进行全盘审议和评估。2013 年欧盟对 CAPE 政策进行审

议，要求各国应采取有力措施，解决未达标的现状（欧盟

委员会，2013）。并提出了具体的措施建议，包括解决轻

型柴油车尾气 NO2 排放问题；促进减排技术强化和提升空

气质量管理能力；加大减排项目的资金支持；扩展本地和

区域空气质量管理。此外，政策审议中确立每五年开展对

CAPE 的审议机制，其中包含追踪评估标准实施进展。

2019 年发布的 Fitness Check，是欧盟首次考核标准

实施进展（欧盟委员会，2019）。得出的主要结论是，在

改善空气质量和达标方面，AAQD 发挥了部分作用但是仍

然存在不足。首先，欧盟空气质量监测和模型存在缺陷，

使其无法充分支撑达到 AAQD 所规定的要求。其次，缺乏

强约束力的有效空气质量计划，以及各成员国缺乏足够的

减排承诺，致使污染物 PM10 和 NO2 的达标期限持续存在

重大延误。从评估结果来看，NO2 污染减缓不明显，O3 超

标仍位居首位。空气政策与气候、能源、交通政策的协同

效益在欧盟框架层面虽然已加强，但是也存在各国行动不

一致，部分动力不足的情况。并且，尽管 CAPE 规定了在

超标情况下应采取应急措施，从而发挥空气质量改善的作

用，但是应急措施实施的具体要求和细则却一直未曾明确。
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尽管中国自 2013 年实施“5+3”行动计划以后

空气质量得到了整体大幅度改善，但是我们离全面

达标仍有很大差距。将空气质量标准实施制度化，

以达标为核心制定和实施清洁空气政策可以有效促

进空气质量持续改善至达标水平。基于欧美的空气

质量标准实施经验，达标篇提出以下建议：

国家层面的大气污染防治规划与行动计划应明

确将全面达到空气质量标准作为政策目标和对地方

政府的考核对象，并列出各地分阶段逐步全面达标

的时间节点和分污染物的阶段性目标。结合我国城

市目前的污染水平进行分类，实施差别化管理，制

定有区别的管理策略和达标路线图。具体来说，建

议国家层面在“十四五”期间一方面针对 PM2.5 未

达标地区提出明确的改善目标和达标期限要求，另

外一方面对达标城市和已经实现空气质量大幅改善

的城市也应在达标的基础上防止反弹，适时提出“进

阶”目标。此外，建议制定 PM2.5 与 O3 协同治理的

目标和行动方案，促使在“十四五”期间 PM2.5 污

染问题持续改善，同时有效遏制全国 O3 污染水平

持续上升的趋势。

针对达标规划，首先在国家层面，生态环境部

需敦促未达标城市制定并向社会公开限期达标规划，

确保百分百覆盖；同时，生态环境部应为城市提供

达标规划编制的技术支持，编制指导手册，对达标

规划的核心内容和实施要求做出明确规定和指导，

助其在限期内发布高质量的方案和促进实施成效。

在地方层面，未达标城市应制定并向社会公开限期

达标规划。除了空气质量目标，建议达标规划还需

明确分阶段的主要污染物减排目标。建议城市组织

专家工作组对达标规划开展模型量化评估，证明其

采纳措施能够切实有效地实现减排，并开展阶段性

成效评估，及时调整和加强措施组合以确保最终能

如期达标。

建议城市以达标规划作为地方空气质量改善

核心政策的同时，保持其它环境管理政策的协调

和互为补充。例如总量控制政策的目标应服务于

达标，并重视生成 PM2.5 和 O3 前体污染物的协同

控制，结合许可证管理制度在超标区域实施更严

格的准入门槛和控制措施要求，依靠区域协同治

理政策解决传输影响造成的部分省市“达标难”

问题。此外，与空气质量管理相关的应对气候变化、

能源和交通等规划及政策也应保持一致性，在制

定政策阶段应进行相应的评估，例如新增能源和

交通项目需确保不影响空气质量达标进程要求。

建议未达标城市以深化结构调整和优化能源结构

为核心，推进大气污染物和温室气体协同减排行

动计划的制定，在达标规划中优先选择并更大力

度地推进能够实现“双降”的结构性减排措施，

包括控制煤炭消费总量、淘汰落后产能、清洁取暖、

公转铁等运输模式调换等。

小结与建议

5.3
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第六章  
 空气质量标准修订篇
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1982 年，我国发布了首个环境空气质量标准《大

气环境质量标准》（GB3095-82），其后近 40 年的

大气污染治理历程中，我国对国家环境空气质量标准

进行了 2 次修订，并发布了 2 次修改单。

改革开放后中国的经济和产业进入了快速增长期，

1982 年的标准无法有效控制重工业发展造成的生态破

坏，例如酸雨等环境退化问题。而同时，我国环保技

术发展取得一定成功，从而提高了减排的技术可行性

（Zhao 等，2016）。基于这两点考量，国家环境保

护局开展第一次修订工作并于 1996 年颁布《环境空

气质量标准》（GB3095-1996），旨在补充并加强污

染物要素，空气质量分区和数据统计方法等内容。

其后，于 2000 年首次发布标准修改单，取消了

NOx 指标，并放宽 NO2 和 O3 浓度限值。详细来说，

NO2 二级标准的年均加倍宽松至 80µg/m3，日均由 80 

µg/m3 修改为 120µg/m3，小时平均修改为 240µg/m3

（放宽至 2 倍）。O3 一级和二级标准小时平均浓度分

别宽松至 160µg/m3 和 200µg/m3，并沿用至今（生态

环境部，2000）。

2008 年，环境保护部牵头启动修订 1996 年标准

的项目计划，这是基于内外部因素的双重考量。首先

是外部因素， WHO 于 2005 年发布了《空气质量准则》

全球更新版，相继美国也完善空气质量基准文件，欧

盟和日本等发达国家，即便是印度也在不断收严标准。

其次，我国加入世贸组织后，出口为导向的制造业崛

起带来了煤炭消费量大幅攀升，同时快速城市化也伴

随着机动车保有量急剧增加，这使得大气污染的特征

愈发复杂，在 TSP 和 PM10 污染还未全面解决的情况下，

PM2.5 和 O3 和污染日益严重（生态环境部，2011）。

所以，1996 年修订的标准不足以应对上述复合空气污

染问题和频发的重污染现象。

历经数年研究和讨论，2012 年我国发布了新修订

标准（GB3095-2012），其中最重要的修订内容为

增设了 PM2.5 和 O3 的 8 小时平均浓度限值，并收严

了 PM10 和 NO2 等的浓度限值。此外，环境空气质量

功能区合并为二类区（取消三类区的特定工业区），

完善了数据统计的有效性规定。关于 1996 年和 2012

年标准修订的分析比较，详见下表 6-1。

2018 年发布了第二次修改单将标准状态进行了科

学调整，具体来说，气态污染物（SO2、NO2、CO、

O3、NOx）调整为参比状态（调整温度），颗粒物（PM10、

PM2.5、TSP、Pb、BaP）采用实际监测状态（调整温

度和气压）。本次修改的基本原因是此前我国标准状

态参数与主要发达国家和 WHO 不一致，使得国内外

监测结果可比性差，无法准确地反映出真实的环境空

气质量状况，更会妨碍中国参与全球大气污染治理和

开展环境外交等国际事务（郝吉明，2018）。标准修

改后带来的显著变化是主要气态污染物浓度相对原有

方法的浓度水平会整体降低。

中国在大气污染防治进程中取得的积极进展和公

众对更清洁空气的期待使得各方已经开始探讨下一次标

准修订的基础和方向，下节将基于中外空气质量标准修

订历程来探讨推动标准修订的契机以及可能会面临的障

碍，分析标准修订流程和制度可以如何促进标准的不断

完善。

中国空气质量标准修订历程

6.1
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表 6-1. 1996 年和 2012 年标准主要污染物限值表

主要污染物项目 平均时间

（GB3005-1996）浓度限值
（GB3095-2012）

浓度限值
单位

一级 二级 三级 一级 二级

µg/m3

二氧化硫（SO2）

年平均 20 60 100 20 60

24 小时平均 50 150 250 50 150

1 小时平均 150 500 700 150 500

总悬浮颗粒物（TSP）

年平均 80 200 300 80 200

24 小时平均 120 300 500 120 300

氮氧化物（NOx）

年平均 50 50 100 50 50

24 小时平均 100 100 150 100 100

1 小时平均 150 150 300 250 250

二氧化氮（NO2）

年平均 40 40 80 40 40

24 小时平均 80 80 120 80 80

1 小时平均 120 120 240 200 200

一氧化碳（CO）

24 小时平均 4 4 6 4 4

mg/m3

1 小时平均 10 10 20 10 10

臭氧（O3）

1 小时平均 120 160 200 160 200

µg/m3

日最大 8 小时平均 100 160

颗粒物（PM10）

年平均 40 100 150 40 70

24 小时平均 50 150 250 50 150

颗粒物（PM2.5）

年平均 15 35

24 小时平均 35 75

注：[1] 1996 版的污染物除了 CO，单位均已转化为 µg /m3，与 2012 年标准的单位一致。
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国家对空气质量标准进行修订的原因有很多，总

的来说，伴随社会经济发展，污染水平和特征发生重

大变化后需要新标准来应对新的污染问题和环境质量

改善的需求。一些特殊契机和关键条件往往可以加速

推动标准修订的进程，比如引起社会各界高度关注的

大事件，还有环境健康影响研究取得重要的进展和新

科学共识的产生。

“大事件”推动标准修订

在我国历次的标准修订历程中，2012 年发布的空

气质量标准（GB3095-2012）在中国的大气污染防治

进程中具有里程碑意义，主要污染物指标 PM2.5 和 O3

的 8 小时平均浓度的新增和限值选择均参考了 WHO

的过渡时期目标值，是与国际接轨的有益尝试。这次

标准修订是借助了两方面的助推力。

奥运助推中国开启标准修订计划。2001 年申奥成功

后，为了如期达到举办奥运会所需的空气质量要求，北

京在能源、工业和交通等行业实施了各种短期和长期减

排措施（联合国环境署 , 2019）。并且，卫生部首次发

布《国家环境与健康行动计划（2007-2015）》，并成

立国家环境与健康工作领导小组 ( 生态环境部，2012)。 

但是，北京当时的空气治理距达到奥委会规定的

要求仍有一定差距。国际奥委会主席罗格曾表示，如

果北京奥运会期间空气质量条件太差，马拉松和长跑

等项目将会重新安排时间（路透社，2008）。奥运空

气质量保障得到了中国政府的高度重视，2008 年 3 月

国家环保局的行政级别升级为正部级部门，被赋予更

高的行政权力，可以最大化保障“绿色奥运”的如期

成功举办。

奥运期间，北京相继启动更严苛的一系列紧急

预 案， 然 而， 并 未 消 除 国 际 社 会 对 北 京 空 气 污 染

的 争 议。 那 时， 我 国 1996 年 标 准 并 未 纳 入 污 染 物

PM2.5 这 一 与 健 康 密 切 相 关 的 重 要 污 染 物 指 标。 因

此，美国驻华大使馆在奥运前夕，自行在使馆内楼

顶部架起空气质量监测仪，为美国公民提供北京包

括 PM2.5 在内的空气质量状况和健康建议。此外，

还发生了美国运动员戴口罩抵达北京引发舆情争议

的事件。其后，公众对空气污染的关注度和认知得

以不断上升。

奥运会的举办为北京乃至整个华北的大气污染治

理提供了动力和压力，使得相应的科技支撑水平和管

理能力都迈上一个新台阶，也助推中国启动了新标准

的修订。2008 年，GB3095-2012 编制工作正式启动。

重污染事件加快了新标准出台。2008 年启动的

标准修订过程进展缓慢，主要原因是围绕是否要新增

PM2.5 以及限值水平的选择一直未达成统一的意见。

直到 2011 年 9 月爆发的重污染“爆表”事件及其引

发的高度关注，为我国将 PM2.5 纳入标准起到了决定

性的推波助澜作用。

由于社交媒体兴起，一些公众人物频频转发美国

驻华大使馆监测北京朝阳区的实时 PM2.5 数据，多次

超过美国空气质量指数最高风险范围（301-500µg/

m3）的浓度值引起了很大公众反响，也使得大家广泛

关注 PM2.5 的健康危害。公众围绕为什么中国不公开

PM2.5 实时监测数据，是否美国大使馆的数据能代表

北京空气质量等问题进行激烈探讨。2011 年 9 月爆

发的重污染“爆表”事件与公众舆论，引起了中央政

府高度重视，从而加速标准修订进程，旨在满足公众

对更好空气质量的期待。

推动标准修订的契机和条件

6.2
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2011 年 8 月政府筹划组织对标准修订的征求意

见稿草稿进行完善，并于 9 月份组织大气环境科学领

域的知名专家进行研讨，在短短 3 个月内共计开展两

轮意见征询，并于 11 月 7 日形成终稿（环境保护部，

2011）。最终于 2012 年 2 月在国务院常务会议一致

通过纳入 PM2.5 标准（中央政府门户网站，2012）。

其后，以实现环境空气质量标准为目标，2013 年制定

出台了“大气十条”，并于 2018 年发布《三年行动

计划》，旨在持续改善空气质量，增强蓝天幸福感。

公害事件和诉讼推动日本标准制定和修订。不止

是中国，“大事件”及其引发的公众和政府的高度关

注对标准修订的推动在日本也有体现。日本在半个多

世纪的环境保护历程中，一个重要特征就是环境公害

事件推动治理进程，其中公害诉讼和社会舆论发挥着

关键的作用。

1970 年发生的光化学烟雾事件相关诉讼，不仅推

动日本环境厅（于 2001 年升级为环境省）于 1971 年

成立，还推动了标准的修订。1973 年日本修订了 SO2

标准提出非常严苛的限值要求，还制定了悬浮颗粒物

（SPM）、NO2 和 Ox 标准。

1996-2006 年的东京大气污染诉讼案，成功助推

日本于 2009 年纳入 PM2.5 标准。日本最初空气质量

标准中颗粒物的指标为 SPM，在已达到该标准的情况

下哮喘儿童患者仍不断增加，因此，耗时近 10 年的

东京大气污染诉讼案引起了政府高度关注。与以往公

害事件不同，原告为市民团体组建的公害诉讼团，揭

露了可能由于 PM2.5 导致疾病的结论。所以其诉讼条

款不仅再局限于被告支付原告赔偿金，诉讼团也要求

加入创建哮喘患者救助制度，并参与探讨制定 PM2.5

标准和完善自动监测（日本环境省，2015）。另一方面，

美国已率先制定此标准，并且 WHO 也发布了空气质

量准则。所以，为了应对内部压力并向国际先进做法

看齐，2007 年日本环境省向其下属的中央环境审议会

提出标准制定的技术咨询，就此成立了 PM2.5 风险评

估方法的专家组（Akimoto, 2017）。最终，2009 年

修订标准首次纳入了 PM2.5，年均值与 WHO 的第三

阶段过渡时期目标值（IT-3）一致，日均值向美国的

标准看齐。

从上文可知，一些“大事件”往往可为标准的修

订提供了契机，但从另一面来看，部分契机是被动产

生的，过程中也可能会付出沉重的代价。随着空气质

量逐步改善，类似的被动契机将会不复存在；依据充

分的科学依据，才是基于保护公众健康不断收紧标准

是正确的“主动出击”方式。

新的科学研究证据成为修订依据和
基石

前文限值篇已经提及，随着研究积累和空气污染

对健康影响的科学认知加强，WHO 不断修订空气质

量准则，主要是对污染物指标进行更新，以及收紧浓

度准则值。各国对空气质量标准的修订也是类似的，

科学研究的新发现和成果积累发挥着至关重要的作

用，本节将以美国为例，阐述新的健康影响研究证据

是如何成为标准修订基石的。

EPA 和首个全国空气质量标准都源自 1970 年的

《清洁空气法案》修订，EPA 在建立之初的核心任务

就是以科学为基础，制定以保护公众健康为主的环境

空气质量标准。EPA 对标准设定了两类法定要求，主

要标准代表保护公众健康的浓度限值，次要标准旨在

设定保护公共福祉的浓度限值。在制定新标准或修订

现有标准时，EPA 必须提供一个足够的安全边际，用

以解决科学和技术信息的不确定性因素。

1977 年， 美 国 政 府 在 宪 法 修 正 案 中 授 权 EPA

对 每 个 大 气 污 染 物 的 标 准 进 行 制 定、 审 议、 和 修

订， 旨 在 履 行 其 保 护 公 众 健 康 和 社 会 福 祉 的 目 标

（Bachmann，2007）。 根 据 法 定 要 求，EPA 以 五

年为法定周期进入标准审议流程，基于不断积累的空

气污染对健康影响的科学发现来收紧标准限值。滚动

式的法定标准审议分为五个阶段：规划 (Planning)，

综 合 科 学 评 估 (Integrated Science Assessment, 

ISA)，风险 / 暴露评估 (Risk/Exposure Assessment, 

REA)，政策评估 (Policy Assessment, PA)，和行政

立法 (Rulemaking)。

由 EPA 成 立 的 独 立 科 学 委 员 会， 即 清 洁 空 气

科 学 咨 询 委 员 会（Clean Air Scientific Advisory 

Committee, CASAC），主要职责为标准审议和修订

提供科学咨询。EPA 每完成一个内部审议文件草案后，

都会向 CASAC 和公众进行意见征询，再多次修改草

案后发布终稿。

总体来说，在过去 50 年中，EPA 对主要污染物

标准进行了多次审议和修订。其中，臭氧（最初为

Ox）标准共计开展 6 次周期审议，并进行了 4 次修订。

PM2.5 标准开展 3 次周期审议和 2 次修订。CO 标准开

展 3 次周期审议，但并未对 1971 年标准进行修订。
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下文将分别介绍美国如何依据健康影响研究对臭氧、

PM2.5 和 CO 标准进行修订的。

美国臭氧标准修订历程

洛杉矶 1959 年的夏季烟雾事件推动美国加州颁

布了美国第一个环境空气标准，也即光化学污染相关

指标 Ox 标准。1971 年首次制定 Ox 的 1 小时平均标

准 后， 分 别 于 1979 年、1997 年、2008 年 和 2015

年对光化学污染相关标准进行了修订。

1977 年 EPA 开展第一轮臭氧标准审议工作（历

次审议周期见表 6-2），基于科学发现并更新空气质

量基准文件，这是标准修订决策中的核心环节。EPA

对空气质量基准文件中的流行病学研究重新解读，提

出臭氧小时平均值在 0.15-0.25ppm 之间会对肺部功

能产生不良健康影响。那时，参与修订咨询的专家学

者们在两个问题上有很大分歧，一是修订标准是否要

基于免于健康损害的安全阈值，以及是否要考虑达标

成本。时任 EPA 局长 Douglas Costle 做出了回应：

首先，定标准是一个谨慎的公共卫生实践的判断，而

非由安全阈值来决定；而且阈值可能无法识别或者不

存在（也就是存在污染就是有害健康的）。其次，

EPA 意识到如果要将臭氧浓度限值收紧至非常低的水

平，那么标准将会对经济和社会活动产生巨大的影响。

然而《清洁空气法》明确规定 EPA 局长的决策判断不

应考虑成本和可达性。也就是说，EPA 定标准的决策

是建立在保护公众健康需求的基础上，但不应再进行

额外的严苛修订，例如不能将浓度限值设置为零。所

以，1979 年的最终决策是，更改臭氧指标 Ox 为 O3

并且放宽臭氧的小时平均限值为 0.12ppm，这既能满

足低于 0.15ppm 保障公共健康的要求，又能减少额外

的经济代价（USEPA，2015)。 

此后 20 年中，越来越多的新科学研究发现指出，

臭氧在低浓度水平下暴露 6-8 小时仍会引起不良健康影

审议时间节点

第一次 1977-1979 年

第二次 1983-1993 年

第三次 1993-1997 年

第四次 2000-2008 年

第五次 2008-2015 年

第六次 2018 年 - 至今

表 6-2. 臭氧标准审议周期时间表

响，所以在标准审议过程中，CASAC 建议替换 O3 平均

时间的 1 小时平均值为每日最高 8 小时平均浓度。1997

年，EPA 决定采纳 CASAC 意见，设置主要标准 8 小时

平均为 0.08ppm，次要与主要标准的浓度限值保持一致。

基于臭氧在低浓度水平下仍会产生健康影响，

2009 年 EPA 意识到再次修订标准的必要性，并把此

次修订计划合并到 2008 年已开展的第五次定期审议

当中。时任 EPA 局长 Lisa Jackson 公布了新的 O3 标

准提案，遵循 CASAC 的科学建议，设置主要标准的

浓度水平范围在 0.06-0.07ppm 之间。

2015 年，EPA 最终将 O3 主要和次要标准的 8 小

时平均限值降至 0.07ppm，并对此前指定的未达标区

域制定了防倒退要求。这次标准修订基于了最新科学

依据支撑，旨在为大多数最危险的敏感人群（尤其是

儿童）提供足够的保护，新标准可使得每年减少 23

万人哮喘发病，16 万儿童因哮喘引起学校缺课和 660

人过早死亡。尽管美国医学协会和肺脏协会呼吁标准

降至 0.06ppm，EPA 局长判定标准不应低于 0.07ppm，

仍是考虑到过低浓度水平而产生的健康影响还存在科

学不确定性（USEPA，2015）。

美国 PM2.5 标准修订历程

美国空气质量标准初期的颗粒物指标为总悬浮颗

粒 物（TSP），1987 年 设 定 PM10 标 准，1997 年 将

PM2.5 纳入标准，后于 2006 年和 2012 年对 PM2.5 的

标准限值进行加严（PM2.5 审议周期时间表见表 6-4）。

颗粒物指标在 1987 年从 TSP 转向 PM10 是因为当时

的健康影响研究取得重大进展，认为直径在 10 或以

下的微粒会渗入人体的支气管道和沉淀在肺部深处，

加剧健康危害。

那么，PM2.5 是如何纳入美国空气质量标准的呢？

是基于国家环境评估中心（随后改名为公共健康和环

O3 主要和次要
1 小时平均
（ppm）

O3 主要和次要
8 小时平均
（ppm）

1971 年 0.08 (Ox)

1979 年 0.12

1997 年 0.08

2008 年 0.075

2015 年 0.070

表 6-3. 臭氧标准修订进程
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一提议的依据不仅考虑了 WHO 准则值，还基于哈佛

六城市，南加州儿童健康研究，和妇女健康倡议的分

析报告中所强调的 PM2.5 长期和短期暴露对高风险人

群的影响（USEPA，2006）。

EPA 对这些新研究开展临时评估，评估结果认同

提议中的证据，但因为没有足够时间进行公开意见征

询，使得新标准提案仍然维持原状，维持 15µg/m3 不

做修订（USEPA，2013）。主要原因是《清洁空气

法》明确规定标准修订的决策依据（空气质量基准文

件中的科学研究和相关信息）必须是被 EPA、CASAC

和公众广泛审查和评价过的。所以，临时评估的结果

不足以作为决策的判据。但这次临时评估却仍然具有

意义，使得 EPA 局长做决策前掌握当前所有科学信

息，保证高度的信息对称性，并且这些证据成为了后

续 2012 标准修订的重要依据。

2007 年 EPA 对 PM2.5 年 均 标 准 进 行 新 一 轮 审

议，形成了综合科学评估（ISA）机制，替代了先前

的空气质量基准文件。内容上来看，不仅包含与政策

相关科学信息的简明评估和整合，还提供了风险和暴

露评估中（“量化健康风险评估”和“城市能见度评

估”）所需的重要科学判据。EPA 公开的标准提案

将 PM2.5 年均降至 12-13µg/m3，进行公开意见征询

和听证会后，最终决策是在 2012 年修订 PM2.5 主要

年均值至 12µg/m3，旨在更好的保障高风险人群的健

康（USEPA，2013）。

美国 CO 标准修订情况

美国在最初颁布空气质量标准时纳入了 CO 指标，

主要和次要标准规定水平一致，1 小时浓度限值为 35 

ppm，8 小时浓度限值为 9 ppm。1985 年对该标准审议

的结论是保留主要标准，废止次要标准，污染物浓度限

值不变。1994 年和 2011 年的两轮审议结果均为维持标

准不变。

决策者最初在设立该标准是认为这一限值可以充分

保护人体健康，在限值以下的浓度对人体内的羧基血红

蛋白水平影响不大，对健康不会造成损害。在 1985 年

境评估中心）汇总和更新的科学依据，证明细颗粒物

对健康影响的关键作用。不同于独立的科学咨询委员

会，该机构是隶属 EPA 的机构，负责编制和更新空气

质量基准文件，阐明新的科学信息促使我们对人体暴

露关系、颗粒物污染特征的剂量学模式和健康影响差

异有更深入的科学理解。

1988 年至 1994 年，新流行病学研究通过追踪工

业污染源轧钢厂关闭后 PM 浓度变化引起的健康危害

效应，建立与每日死亡率、入院率、和发病率等指标

的关联性，揭示了细颗粒物的关键作用，使得 1994

年 EPA 在颗粒物标准审议过程中对粗细颗粒物进行了

详细的健康风险评估。有越来越清晰的科学证据指向

PM2.5 污染的长期和短期暴露会引起包括心脑血管疾

病、呼吸系统疾病的哮喘发作、支气管炎和过早死亡。

因此，美国于 1997 年首次制定 PM2.5 标准，年均值

为 15µg/m3，日均值为 65µg/m3。WHO 和美国癌症

协会（ACS）的研究发现，低浓度范围颗粒物的暴露

会产生健康危害效应（WHO，2005）。所以，为了

更好地保护公众健康，美国在首次制定 PM2.5 标准时

就采取了较严格的浓度限值。此外，由于 PM2.5 标准

不能够保护粗颗粒物（粒径在 10 到 2.5µm 之间）的

短期暴露而导致的健康风险，比如过早死亡率、升高

的入院率和急诊就诊率，所以仍需保留 PM10 浓度限

值（USEPA，2006）。

2004 年，EPA 再次向 CASAC 进行意见征询关于

PM2.5 和 PM10 限值的修订，专家小组一致认可修订

PM2.5 主要标准的必要性，并强调降低日均值尤其重

要。基于收集的各方意见，2005 年 EPA 公布新标准

提案，即主要和次要 PM2.5 标准的日均由 65µg/m3 降

至 35 µg/m3。此外，鉴于现有证据不足以证明长期暴

露于 PM10 浓度水平造成的不良健康影响，因此决定

废除 PM10 年均标准，保留 PM10 日均用于保护短期暴

露的健康效应。

而 对 于 PM2.5 新 标 准 年 均 的 限 值 设 置，EPA 和

CASAC 有很大分歧。CASAC 提出将年均浓度限值收

紧至 13-14µg/m3，旨在保护高风险人群的健康。这

表 6-4. PM2.5 审议周期时间表

表 6-5. 美国 PM2.5 标准修订进程

审议时间节点

第一次 1997-2006 年

第二次 2007-2012 年

第三次 2015 年 - 至今

主要年均 
（µg/m3）

次要年均
（µg/m3）

主要和次要日均
（µg/m3）

1997 年 15 15 65

2006 年 35

2012 年 12
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审议完成时，基于 CASAC 的审议建议，

EPA 表示由于缺乏 CO 对健康之外的公共

福利产生负面影响的明显证据，应当废止

次要标准。

此外，基于多次审议过程中所收集的

CO 对健康影响的最新研究和风险与暴露评

估报告，并且结合多次专家评审和公众听

证会的结果，最终决定不修订标准主要出

于两方面的考虑：（1）最初的标准仍然处

于可以起到保护公众健康作用的合理安全

水平；（2）且美国的 CO 浓度超标情况很

少，自 1980 年前后全国平均 CO 浓度低于

标准限值后保持持续下降，已经远低于标

准要求，对健康的负面影响极低。由此可见，

美国确认是否收紧污染物标准限值的核心

准绳始终是对健康影响的科学评估结论。

此外，需要提及的一点是美国高寒地

区和高海拔地区（例如阿拉斯加的费尔班

克斯）会出现 CO 高浓度超标的情况。为了

应对在特殊地貌和气候条件下造成的污染

情况，美国于 2003 年发布了专门报告建议

了一揽子解决方案，包括减少发动机冷启

动、优化燃料、开展 CO 监测等。

66
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标准的修订在空气质量管理系统中起着牵一发而

动全身的作用，通常是一个耗时多年的漫长过程，不

仅是因为科学认知需要长期积累和谨慎筛选可靠的证

据，还因为在过程中需要考虑多样的因素和复杂的影

响。

上节介绍的契机和条件都是推动标准修订的正向

力，另一方面，也存在阻碍标准修订的反向力，包括

产生污染的产业会形成反对力量，存在达标困难的地

方政府也会提出不同声音，还有对于更高达标成本的

担忧。是否能解决这些阻力和争议也是标准修订的关

键一环，下文仍然以美国为例，看 EPA 在修订标准过

程中遇到的阻力，以及如何应对和产生的结果。

来自排污者的阻力

代表排污者的产业集团会为了避免更严格环境规

制去阻碍标准的收紧，包括交通运输行业、化石燃料

行业和工业行业的产业集团。美国卡车运输协会为首

的产业集团提出 1997 年 PM2.5 和 O3 标准的浓度限值

设置不合理并进行诉讼。最终法院支持 EPA 修订臭氧

O3 标准，因为有足够的健康影响证据。对于 PM2.5 标准，

EPA 并未获得全盘认可，法院在一审中质疑 EPA 缺乏

清晰的界限基准来决定浓度水平高低。经过再次上诉

后，2001 年美国高院最终裁决是支持 EPA，重申浓度

限值是否足够保障公众健康的决策权取决于 EPA 局长

的判断力。 

2008 年 O3 标准决策引起的争议最大。适逢美国

总统奥巴马竞选上任，基于其在环境治理方面高度的

政治意愿，EPA 重新考虑收严在布什政府期间设定的

多个标准限值，主要包括 O3、PM 和 SO2（McCarthy，

2011）。其中，臭氧标准修订提案（收紧至 0.060-

0.070ppm）遭到了石油电力行业和共和党派的强力

反对，认为这将会损害美国 2008 年金融危机过后的

经济复苏和大量减少就业。迫于经济下行的压力，奥

巴马命令 EPA 撤回其标准提案，强调这是为减少企业

监管负担举措的一部分（路透社，2011）。

但到了 2015 年，在分析政治经济环境和权衡利

弊后，EPA 坚持把空气污染的健康影响置在决策判断

的首位，最终将 O3 标准收紧到 0.070ppm。此次立法

仍然受到了化石燃料行业集团、制造商行业协会、石

油学会等相关方的强烈反对，甚至有组织到国会上访。

到 2019 年，法院裁决支持 2015 年的标准修订，并取

消了一项规定：允许一些能源和工业设施在诉讼申请

程序期间可以不按照新要求合规生产，这意味着不能

靠上诉拖延了。

可能拖后腿的未达标地区

EPA 在修订标准中会遭受来自州、市政府的阻力，

特别是那些未达标地区，也会有地方政府将 EPA 诉

至法庭的例子。休斯顿市政府对 1979 年 O3 标准修订

决策发起诉讼质疑修订的合理性，认为本地天然臭氧

浓度过高和其他客观物理条件使其很难达标。然而，

美国哥伦比亚特区巡回上诉法院（受理侵权诉讼的专

属联邦上诉法院，后续简称“法院”）驳回其诉求，

并强调了可达性和技术可行性不属于颁布空气质量标

准的考量范围（美国法规强调保护健康是首要考虑因

素），也明确了 EPA 无需为各地区进行标准“量身定

做”（USEPA，2015）。

美国在进行标准修订时，均有未达标区域，未达

标地区并未成为暂缓提标的绊脚石。美国的标准修订

审议报告指出，2010 年，美国一共有 1.19 亿居民生

标准修订的潜在障碍

6.3
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活在 O3 标准未达标区域，7000 万人居住在 PM2.5 未达

标区域（McCarthy，2011），由于未达标区域的人数众多，

会对公众健康带来极大危害，才最终促使美国修订了现

行标准。从休斯顿案例，和后来标准修订过程中一些州

政府强调很多国家公园本身的天然本底浓度水平高达标

困难重重可以看到，美国联邦政府并不会因为难达标的

地区而量身定制宽松的标准，反倒会为提前达标的地区

制定防倒退政策，以确保空气质量的持续整体改善。类

似地，欧盟地区在设置空气质量目标时，同样不会因为

部分成员国的空气质量较差而放松整体目标。

标准的可达性需要考虑当前整体空气污染水平，

过于严苛且距离整体空气质量水平太远的标准也很难

落地。美国在进行空气质量标准修订时，往往全国整

体浓度水平已经可以达到现行标准。例如，EPA 最新

一次修订 PM2.5 标准时（2012 年），将 PM2.5 年均限

值下调至 12µg/m3 时，当时美国全国平均 PM2.5 年均

浓度已经远低于该标准限值，2011 年其实就达到了

9.790µg/m3，仅有加州等少部分地区未达标。

图 6-1. 2000-2018 年间美国 PM2.5 年均浓度 

注 [1] 90%ile- 10%ile: 图中蓝色条带显示了全国各统计点（共有 412 个国控点）中

间 80% 的空气污染水平分布。90% 的统计点的浓度低于最高线，而 10% 的统计点浓度低

于最低线。

图 6-2. 1990-2018 年间美国 O3 日最大 8 小时平均浓度年度第四高值

整体来说，美国空气质量标准的修订有助于推动

有效的地方政策行动，也即各州实施计划（SIP）的制

定和实施。SIP 实施不断取得进展，同时空气质量科

学认知也逐步改进，这会影响着标准制定和修订，也

会提高空气质量管理的有效性 (Bachmann, 2007)。

从美国 PM2.5 的浓度变化趋势（图 6-1）可以看出，

1997 年制定的 PM2.5 标准实施非常成功，2008 年以

后 90% 地区浓度已低过 15µg/m3 以下。在本底浓度

非常低的情况下，仍大幅下降近 40%，2016 年以后

美国的 90% 地区的平均浓度已低过 WHO 准则值，

并于 2018 年年均降至 8.2µg/m3。

历 经 28 年 的 臭 氧 污 染 治 理， 美 国 臭 氧 8 小

时 平 均 浓 度（ 第 四 高 值 ） 呈 现 近 22% 的 下 降 趋

势， 从 1990 年 的 0.088ppm 降 至 2018 年 的

0.069ppm，低过现行标准 0.07ppm（图 6-2）。

值 得 注 意 的 是， 自 2013 年 开 始，O3 浓 度 评 价 的

指 标 反 弹， 从 2013 年 的 0.067ppm 一 直 上 升 至

2018 年的 0.069ppm。

µg
/m

3
pp

m

美国国家标准

美国国家标准
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对达标成本的担忧 

标准的收紧意味着更严格的污染防治政策要求，

更高的达标投入，普遍存在的一种担忧是会给企业带

来成本负担。2015 年美国进行最新的标准修订时，反

对方指出标准实施每年将造成 2700 亿美元的额外开

支，尤其加重中小型制造企业的成本负担，并且很多

地区还没有实现达标，所以不应修订标准（路透社，

2015）。

达标的成本和经济影响是标准修订中绕不开的核

心问题，即使是美国这样将降低空气污染健康影响设

为首要目标的国家也会因为达标成本和经济影响的考

量暂时放慢脚步。对于尚处于快速增长中的亚洲发展

中国家来说更是如此，新加坡是一个典型的例子，在

制定空气质量目标时明确提出必须具有可实现性，在

保障公众健康的同时，不能对工业产生高昂的减排成

本（新加坡国家环境局，2011）。

然而，在决定是否修订标准时不应当只看到成本

而忽略收益，对成本和效益进行权衡后进行决策才能

做出正确的选择。具体来说，实施空气质量标准会减

少污染所致的死亡率与健康寿命年损失，也可带来经

济成本的减少，包括住院、急诊与门诊人数、旷工天

数等。上述情况带来的损失包括过早死亡及因健康状

况带来的暂时的或永久性工作能力缺失（新西兰经济

研究所，2009）。在标准修订时进行成本 - 效益分

析是十分必要的，美国将这一评估要求写进了法律，

1990 年《清洁空气法》修订案 812 项条款要求 EPA

开展《清洁空气法》对美国公众健康、经济、和环境

影响的科学评估（USEPA，2020）。

无论是对清洁空气政策进行的前瞻性分析还是后

评估，大量现有的成本效益研究结论表明空气质量改

善的社会收益往往远高于投入，接下来的美国、欧盟

和中国的分析结果均可佐证。

美国

从 1990 年美国实施环境空气质量标准至 2018 年，

六种标准污染物的总排放量平均下降 74%（USEPA，

2018）。EPA 共 计 开 展 三 次 成 本 效 益 分 析， 包 括 对

1970-1990 年取得的空气质量变化进行的回顾性成效分

析和 1990 年后的两次前瞻性分析，结果显示：1970-

1990 年因空气质量改善带来的经济效益总计 22.2 万亿

美元（采用 1990 年的美元平均值），包括减少健康危害，

提高能见度和避免对农作物造成损害。成本仅为 5230

亿美元。所以，1990 年之前治理空气污染的平均总效

益超过总成本的 42 倍以上（USEPA，1997）。

对 1990-2010 年《清洁空气法》实施的成本 -

效益预估结果显示健康和环境效益和成本比例为 4 比

1 ，即 1100 亿美元经济价值和 270 亿成本（USEPA，

1999）；第二次前瞻性研究覆盖时期为 1990-2020 年，

2011 年发布的研究研究表明，经济效益为 2 万亿美元，

而成本仅为 650 亿美元。也就是说，平均收益超过达

标成本的 30 倍，并且实际效果可能还要更高。

以 2010 年为例，PM2.5 和 O3 减排产生的实际效

益远超先前的模型预测，共计避免了 16 万人过早死亡，

13 万例心脏病发作，1300 万旷工天数和 170 万哮喘

发作。此外，预测结果显示，至 2020 年，将共有 23

万人免于过早死亡，其中 85% 的经济效益来自于减

少 PM2.5 污染（USEPA，2011）。

欧盟

2000 年后，欧盟主要空气污染物排放量下降了

10%-70%。但在大多数欧盟成员国的城市地区，空

气质量标准并未实现达标。空气污染持续成为欧盟第

一大环境杀手，每年超过 40 万人过早死亡，这对社

会产生非常高的健康相关的外部成本，直接经济损失

超过 200 亿欧元每年（欧盟委员会，2019）。欧洲的

健康与环境联盟（2018）指出，保加利亚空气污染导

致的过早死亡率为欧盟最高，也就是每 10 万保加利

亚人中，就有 217 人死亡与空气污染有关。并且，空

气污染导致了国家 GDP 损失高达 29.5%。这反映了

空气污染问题所产生的健康和经济的代价非常之大。 

欧盟发布和实施了环境空气质量指令（AAQD）

来减少空气污染，取得的相关的健康效益已经超过实

行减排措施的成本。欧盟委员会环境总司委托技术公

司开展清洁空气规划（CAFE）2000-2020 年的健康

效益基准分析，结果显示，欧盟国家如果实现 AAQD

的标准限值，至 2020 年，产生的经济效益预测每年

为 870 亿 -1810 亿欧元（欧盟委员会，2005）。

中国

自 2012 年修订标准后，大气污染防治行动带来的

经济效益也是十分可观的。生态环境部环境规划研究

院对“大气十条”政策开展的回顾性成本效益分析结
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果显示，我国投入大气污染防治总成本约为 17002 亿

元，但仅针对污染物 PM10、PM2.5 和 SO2 的减排措施

所产生的健康效益高达约 24691 亿元，超过总成本的

1.4 倍多，此外还有降低农作物减产、减少建筑物腐蚀

修复成本和清洁费用等其它效益。尤其是，在经济较

为发达的地区广东、江苏、山东、河北和浙江的效益

排在前五，均在 2000 亿元以上。此外，环境空气质量

改善还提升居民幸福感，研究表明该项社会效益货币

化的金额高达 39556 亿元（蒋洪强，2019）。

如果空气质量继续改善至更好的水平，相应的社

会效益也会被放大。在 2010 年之前，针对 PM2.5 长

期暴露健康影响的研究主要都在相对低浓度（低于 35 

µg/m3）的地区开展（Burnett et al.，2018）。2012

年《全球疾病负担》研究框架涵盖了更多地区和更大

范围污染物水平，以更为复杂的分析方法得出的结论

进一步证实了没有明确的影响阈值，同时揭示了浓度 -

响应关系并非简单的线性关系，在浓度水平较低的欧

盟国家可以观察到浓度升高带来的影响较大，而在亚

洲一些高污染水平的城市影响较小，研究认为二者之

间可能存在超线性关系 (Lim et al., 2012)。清华大学

研究团队评估了 2013-2015 年空气质量改善的健康

效益，结果显示减排政策有效地降低了中国的人口加

权年平均 PM2.5 浓度（减少了 21.5%），但是由于高

浓度区间的浓度 - 响应的非线性关系，PM2.5 导致的

死亡率降低却比较有限，仅为 9.1% （Yixuan Zheng 

et al.，2017）。这意味着我国还未进入空气质量改

善的“红利”区间，当空气污染进一步控制到较低水

平（达到和低于现有标准），同样的空气质量改善幅

度则将带来更高的健康效益（ Pope et al., 2015）。

北京大学的一项关于降低 PM2.5 污染的健康效益

研究结论显示，晚采取治理行动的成本非常高昂，健

康损失也会持续增加。如果中国达到现有空气质量标

准（35µg/m3），相应的可避免死亡率仅有 23%，也

就是约 30 万人避免过早死亡。但假如标准收紧，尽

早致力于实现 WHO 更严格的过渡阶段目标值，可避

免过早死亡的人数将会最多约有 90 万人，是现有基

础上的 3 倍之多（张世秋等，2019）。

从健康和经济的角度出发，收严标准的好处体现

在，不仅可大幅降低患者入院率和医疗开销，还能普

遍提高劳动生产力。从深层来看，这更能帮助国家卫

生财政负担“减负”，促进社会经济的可持续发展，

增加蓝天幸福感指数。
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我国从法规和制度安排的层面，尚未建立起系统

化、常规化的标准修订机制。本节仍将以美国等地的

标准修订机制为例，分析如何通过制度设计使得多利

益相关方发挥积极的作用，这些制度安排和改进提议

对于我国下一轮的标准修订具有一定参考意义。

标准修订的流程

美国建立了非常系统性的法定标准修订机制和流

程，如图 6-3 所示。EPA 的空气质量规划和标准办公

室为主要职能部门，主导标准审议全过程，并负责对

EPA 局长的标准决策进行提议。

在规划阶段，EPA 发挥制定审议框架和引导审议

的重要作用。通过举办研讨会的形式来确定与核心政

策相关的科学议题。根据讨论结果，起草综合审议计

划，明确整个审议的时间表和流程。第二个综合科学

评估阶段为标准决策者提供最重要的科学依据，旨在

对与政策相关的科学研究开展全面审查、综合分析以

及评估。基于第一和第二阶段得出的科学结论，风险 /

暴露评估用于评估公共健康和社会福祉影响，着重于

评估方法、关键结果和信息不确定性。第四阶段的政

策评估，围绕标准的基本要素探讨对科学发现进行整

合和解读，从而提出政策方案供决策者参考。

EPA 完成内部审议后，CASAC 将进行严格的同

行评审并提交反馈意见。EPA 有义务考虑其提议，并

决定同意或拒绝，如果拒绝，需在意见回函中提供合

理的解释和理由。随后，EPA 将起草新标准或标准修

订的草案。通过相关联邦部门的内部审查后，EPA 将

发布立法草案，接受为期 60 天的公众意见征询，收

集来自各州政府和相关机构、产业集团、环境和健康

等非政府间组织、研究人员的意见，并举行公开听证

会。重大标准决策时，通常会举行 2-3 次左右的听证

会。对所有意见进行回应后，EPA 才会正式发布标准。

上述标准机制和流程有几个突出的优势：一是形

成了固定的循环机制，使得空气质量标准的审议和更

新制度化和周期化；二是可以明确评估空气污染的暴

露风险和健康影响，为决策提供可靠的科学依据；三

是确保了多种利益相关方的充分参与。但这个机制在

实施过程种也暴露出一个明显的缺陷，就是流程缓慢，

使得一轮审议期限可能会超过 5 年（美国法定要求）。

事实上，EPA 在审议过程中确实出现多次审议期

限超过法定要求，被环保组织 / 公益团体多次诉讼，敦

标准修订的流程和机制

6.4

标准制定和修订流程 :
美国环保局 (EPA)

清洁空气科学咨询委员会 (CASAC)
其他相关方

规划

行政立法 综合科学评估

风险 / 暴露评估政策评估

图 6-3：美国标准修订机制和流程

EPA 每五年开展标准审议
确定政策相关的科学议题
起草综合审议计划

EPA 为决策层提供重要科学依据

EPA

评估公众健康和环境在
风险和暴露下的影响 :
评估方法
关键结果
信息不确定性

EPA解读对健康和环境影响的
的科学发现
提出政策方案

EPA颁布修订标准或制定新标准

外部审议

CASAC 同行评审报告
EPA 起草标准草案

相关联邦政府内部审查
60 天公众 ( 包括各州政府、产业集团、
环境与健康组织 ) 意见征询期：听证会
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促其加快审议流程。为了优化标准修订流程，2018 年

5 月，时任 EPA 局长 Scott Pruitt 提出了改善提案，旨

在使法定审议流程及时、透明和有效的完成（USEPA，

2018）。这个提案中的一系列原则建议对于我国优化

标准修订流程同样具有参考价值，列举如下：

精简流程，满足时间节点要求和关键决策需求。

将科学综合评估、风险 / 暴露评估、政策评估合并为

一个评估环节，确保每次的标准审议可以如期完成。

现有的科学信息和 EPA 健康和环境研究数据库，足以

支撑 EPA 在短时间之内找出强有力的科学依据。为了

便于 CASAC 和其它相关方有效参与，审议初期文件

需要涵盖强有力的关键信息，避免对初稿的多次频繁

审查而耽误时间。

为了便于决策参考，政策评估应当阐述一系列的

替代选择情景，提炼出最有针对性能帮助到决策的基

础科学依据和风险暴露信息，加以解读和分析。需要

区分科学和政策判断，在科学发现和政策关注问题中

建立一个更清晰的区别界限，仅提供给决策者必要的

信息，不断缩小科学和政策间的差距。

对关键问题形成标准化回应。对于争议性较大的

问题 EPA 要给出标准化回应，例如大气本底浓度的角

色，达标可实现性，技术可行性等议题。同时，也需

要 CASAC 对健康影响之外的科学问题做出更好回应

和提出咨询建议：

● 哪些科学依据能表明是否需要修订现有标准来

保护公共健康和自然环境？

● 为评估标准是否足够，有哪些领域需要额外知

识补充？

● 哪些分别是自然和人类活动对大气污染浓度的

贡献？

● 在达标和维持标准的情景中，空气污染对公共

健康、社会福祉、经济和能源效应有哪些负面影

响？

及时发布实施细则和指导意见。标准修订的同时，

EPA 应及时发布更新版的实施条例和指南，致力于指

导各州制定合格的州实施计划 (SIP) 和达标示范区的

展示。此前，经常由于 EPA 滞后多年发布，导致州政

府无法在规定时间内完成既定要求。所以，EPA 被要

求更好的提供技术支持，协助州政府尽快达标。

利益相关方参与

一个完善的标准审议和修订的机制需要允许和鼓

励不同利益相关方的参与和互动，使得各方可以各司

其职，共同形成合力。

在美国的标准修订机制中，科研人员代表发挥着非

常重要的作用。CASAC 对综合科学评估报告进行把关，

审查现行标准并给 EPA 局长提供科学建议，该委员会也

必须有代表性，包括至少一位医生、一位美国国家科学

院的委员，和一名地方空气防治部门的官员。

公众和公众代表的参与可以使得决策者更好的聆听

其需求和采纳建议。EPA 有重大立法颁布前，通常会举

行至少 2 到 3 次的公开听证会，可收集到非常多的公众

评论。欧盟在制定清洁空气政策时，会对欧洲利益相关

者和公众进行大量的公开咨询。例如，针对清洁空气规

划（CAPE）开展的第一个公众咨询期于 2011 年开始，

以发放两个版本的在线问卷调查的形式分别对公众和专

家，其中重要的内容就是针对空气质量指令（相当于欧

盟标准）相关改进的意见征询。第一个简短版本的问卷

发放给公众，第二个复杂版本的长问卷发放给参与到欧

洲空气质量立法和实施过程中的各国的专家，研究人员， 

产业集团，健康和环境团体（Eionet 成员）等。欧盟委

员会允许公众对空气质量立法的流程，即前期准备、实

施和审议的任一阶段提出意见。同时，组织利益相关团

体每 6 个月以在线直播的形式公开讨论，包括各国专家、

产业集团和非政府间组织，提出对现行 AAQD 实施的建

议或提出新举措，公众也可通过专家组在线发表看法（欧

盟委员会，2011）。

环境和健康领域的民间组织也可以在标准修订过程

中发挥积极的作用。以健康效应研究所（HEI）为代表

的公众角色，成功推动 EPA 完善了数据支撑和科学证据

的可靠性。在第三次标准审议中，HEI 指出约翰斯·霍

普金斯大学发现基准文件第三版草案中，一些重要流行

病学研究中的统计软件应用有问题。在 HEI 的要求下，

针对这一严重问题，EPA 与 CASAC 展开更广泛的探讨，

鼓励研究员重新分析并迅速把更正后的结果提交给 EPA

召集的特别专家小组进行同行评审，最后被纳入更新版

的基准文件中。以美国环保协会（EDF）、自然资源保

护委员会（NRDC）和美国肺脏协会为代表的一些组织，

还参与督促 EPA 设定更严格的标准。
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基于保护公众健康的考量，我国现行标准仍然较

为宽松，尽早使标准与 WHO 准则值逐步接轨是十分

必要的，而空气质量持续提升也将带来巨大的健康效

益和社会福祉。标准的修订不需要等待全面达标后启

动，更不应该因为部分空气质量较差的地区而裹足不

前。但同时，标准的制定也应该考虑现实可达性，制

定过于严苛且距离整体空气质量水平太远的标准会遭

受阻力和质疑，使修订过程变得缓慢，并且在出台后

也将面临难以实施的现实挑战。

我国已经在过去八年取得了空气污染治理的优异

成绩，2019 年全国 337 个地级以上城市 PM2.5 浓度为

36µg/m3，基本接近二级标准（也即 WHO IT-1 目标值），

具备了进入标准修订新征程的基础。空气质量标准的修

订有助于推动地方治理行动的开展，而分别设置短期目

标和长期目标（例如达到 WHO 准则值的时间表和路线

图），则有助于兼顾可达性和保护公众健康的终极目的。

基于本节对国外空气质量标准修订历程和机制的分析，

对我国空气质量标准修订机制建议如下：

设置法定周期，定期回顾和审议标准。伴随社会

经济发展水平和环境管理需求的提升，空气质量标准

需要适时修订，其最终目标是改善环境空气质量，保

护人体健康和生态环境。一些“大事件”往往会给政

府当局形成动力与压力，促使标准修订的进程，例如

我国因为“绿色奥运”的契机加强了空气质量管理，

也推动了空气质量标准修订提上议程，而重污染事件

引发的公众关注也会形成压力，加速了标准修订。但

随着空气质量逐步改善，类似的被动契机将会不复存

在，依据充分的科学依据，基于保护公众健康不断收

紧标准是正确的主动出击方式。我国《大气污染防治

法》第十二条规定“大气环境质量标准、大气污染物

排放标准的执行情况应当定期进行评估，根据评估结

果对标准适时进行修订”。基于此，建议通过常规的

制度将标准的审议和修订固定下来，设置评估周期（例

如每 5 年为一个周期），判断是否需要基于空气质量

的变化和保护公众健康的更高需求进行标准更新。

组建专家咨询团队，将空气污染对健康影响的研

究证据和评估结论作为标准修订的最重要依据。随着

研究积累和空气污染对健康影响的科学认知加强，为

了更好地保护公众健康不受损害，标准也需要不断优

化。为了使得研究证据更好地支撑标准修订，建立专

门的科学咨询与建议团队将是十分必要的。美国成立

了独立的清洁空气科学咨询委员会，专门为标准的审

议和修订提议提供科学咨询，在历次标准修订中都发

挥了很大的作用。我国在以往标准修订研究中曾组织

专家进行研讨，具备一定的专家咨询团队基础。可基

于此，组建下一轮标准修订的专家咨询委员会，探讨

修订的可行性和方向。专家咨询委员会应对已有研究

进行汇总、分析和梳理，为未来修订适合我国的空气

质量标准提供科学支撑，特别需要重视我国本土在环

境健康研究领域积累的新成果和科学证据。此外，在

前期的标准修订研究中需要厘清一些关键问题，将有

助于回应不同的声音（包括提标的呼声，也包括反对

的阻力），例如，基于中国的大气污染特征和暴露 /

影响关系的限值选择应该是什么。 

允许和鼓励多利益相关方参与和互动，使得各方

可以各司其职，共同形成合力。标准的修订在空气质

量管理系统中起着牵一发而动全身的作用，在过程中

需要考虑多样的因素和复杂的影响。标准制定机制中

允许多利益相关方参与可使得标准更科学，也将能够

使得不同利益方的述求在修订阶段就达到一定程度的

平衡，有利于标准的实施。

开展成本 - 效益分析，为提标算好经济账。建议

对标准修订和实施开展前瞻性成本 - 效益分析或后评

估，可以为决策者提供信息参考和有力支撑。已有的

国际经验和研究均证明投入治理空气污染带来的效益

往往是远高于成本的。并且，近年来大量中外健康影

响研究的成果证实，越是清洁的地区，空气质量改善

带来的边际健康效益更大。我国重污染地区浓度下降

所收获的健康效益”红利”还远远不够，需要通过进

一步提标来获得更大社会收益。

小结与建议

6.5
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