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基于RAM拓展模型的我国城市空气质量评价

陆志涛 周 鹏 吴 菲*

摘要：作为一种重要的环境要素，空气质量的好坏直接关乎环境质量的优劣，

并影响着经济发展的成果。因而，如何科学地评价空气质量受到学者的广泛重

视。本文基于RAM拓展模型构建了评估空气质量状况的空气质量指数以及评估空

气质量提升空间的空气质量发展指数，并将其应用于我国城市空气质量评价研

究。研究结果显示，我国城市空气质量存在明显的区域差异，北方是空气污染重灾

区；经济发展会制约城市空气质量提升的潜力，并且经济越发达，制约效应越明显；

重灾区城市的空气质量近年来未发生明显变化，且在短时间内很难得到有效改

善。本文认为，在治理空气污染时，需要分区域分类别进行整治；在当前空气污染

的形势下，可以优先考虑降低各区域首要污染物的浓度水平和污染强度。
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一、引言

煤炭、石油等化石燃料燃烧所产生的大量有害气体和烟尘不但对空气质量造成负面影

响，亦在很大程度上制约经济发展、危害人类健康（彭丽思等，2017）。作为最大的发展中国

家，我国在快速工业化及城镇化进程中所面临的城市空气污染问题日趋严峻。《中国城市空气

质量管理绩效评估报告》指出，“十一五”期间，中国 281个地级及以上城市中，有接近 90%的

城市未达到国家规定的空气质量二级标准（宋国君、马中，2013）。在传统的以二氧化硫（SO2）

及颗粒物（PM）为代表的煤烟型污染问题尚未得到解决的同时（Tie et al., 2009），一些新型的

复合空气污染问题，如光化学烟雾、灰霾等现象又己经在各大城市群频繁出现。鉴于污染物
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来源的多样性以及社会各阶层对空气质量的密切关注，如何对城市空气质量状况进行综合、

客观及有效的评价，成为环境经济等领域学者关注的重点问题。

对于空气质量的研究，首先在于污染物指标的选取。从现有文献来看，国内外学者常选

取多种污染物来对空气质量水平进行多维度综合评价。李希灿等（2003）选用二氧化硫、氮氧

化物及总悬浮颗粒物浓度作为指标对空气质量进行了评价及趋势预测；Guttikunda和 Jawahar
（2012）分别选用PM10排放量数据和浓度数据以及CO2的排放量数据对印度六个城市的空气

质量进行了评估；Shiva Nagendra等（2007）选用二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、可吸入悬浮

颗粒物（RSPM）和悬浮颗粒物（SPM）四种空气污染物浓度数据分析了班加罗尔市交通枢纽处

的空气质量水平；与之不同，Wang等（2017）选取了更为广泛的 SO2、NO2、PM10、CO、PM2.5及O3

六种污染物浓度数据对我国成都和杭州两个城市的空气质量状况进行了评估。在指标单位

上，与污染物总量不同，污染物浓度反映了环境监测站对污染物在空气中含量的实时监测结

果，能够直观揭示污染物水平，因而成为学者们普遍采用的数据类型。

除了污染物指标的选择，空气质量评价另一个重要步骤是方法的选取。目前常见的评估

方法有主成分分析法、综合指数法、模糊数学方法等。如，程砚秋和迟国泰（2011）构建了相关

的生态评价模型，利用核主成分分析法对相关系数和指标进行了聚类，并确定了影响环境质

量的因素；邓峰（1991）在使用综合指数法对大气质量进行评价时参考了模糊数学的思想，利

用模糊综合指数法来进行相关评价，并对空气质量进行了分级；陈辉等（2012）采用分形模型

对城市空气质量评价方法进行了深入探讨，认为西安市空气质量呈现“U”型变化，并分析了空

气质量随季节的变化特征；杨晓艳和鲁红英（2014）选用模糊综合评判方法对北京市环境空气

质量进行了评价，并对其五个区域的质量等级进行了划分。这些方法有着各自的优点，如可

以简化高纬度指标数据、适应性强、精确度高、能够考虑环境系统的复杂多变性等。但在进行

空气质量评价时却也存在着明显的不足，如，因子的确定需要参考学者的主观经验和意见、进

行偏好估计和矩阵判定可能使客观结果产生偏差、过于凸显某一因素的作用而导致部分指标

权重被强化等。

近年来，非参数数据包络分析（DEA）方法在环境绩效及生态绩效评估研究中获得了大量

应用（见表1）。采用DEA方法构建环境评价指数的突出特点在于无需事先设定参数，因而能

够最大程度地避免因主观因素所导致的偏误。另外，DEA适用于多投入多产出的决策过程，

因而能够构建一个多维的综合评价指数。特别地，在各类DEA模型中，基于范围调整的DEA
模型（即RAM模型）在构建有意义的环境指标时展示出了独特优势（Zhou et al., 2017）。鉴于

此，本文基于RAM模型构建空气质量指数，用以对我国城市空气质量进行综合评价。另外，

考虑到地区经济发展是影响污染物排放的重要因素，本文进一步构建考虑经济产出的空气质

量发展指数，用以分析各城市空气质量的改善空间。
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表1 DEA模型在环境绩效及生态绩效评估中的应用
文献

国涓等（2013）

张子龙等（2015）

Wu等（2016）

王恩旭和武春友（2011）

吴小庆等（2012）

Zhou等（2012）

Beltrán和Picazo（2015）

Chang（2015）

投入变量

资本、劳动力、能
源

环境污染物

资本、劳动力、能
源强度

耕地、用水、污染
物、能源

化肥、农药、地膜

能源

温室气体、对流层
臭氧、氮氧化物

资本、劳动力、能
源

产出变量

GDP、SO2、COD、
CO2

GDP

工业 GDP、工业
污染物

GDP

种植作物产量

GDP和CO2

GDP

GDP和CO2

研究对象

我国区域环境效率

我国城市环境效率

我国省际环境效率

我国省际生态效率

无锡市生态效率

世界国家环境效率

世界国家交通行业环
境绩效、生态效率

G7 和 BRICS 国家环
境效率

所用模型

可变规模报酬 DEA
模型

超效率DEA模型

两阶段DEA模型

超效率DEA模型

锥比率DEA模型、层
次分析法

环境DEA模型

DEA模型、方向距离
函数（DDF）模型

非导向型DDF模型

二、模型与方法

（一）基本RAM模型

由Cooper等（1999）提出的RAM模型是DEA模型的一种拓展形式，其基本思想在于建立

基于投入松弛变量和产出松弛变量的线性规划模型，并对决策单元的有效性进行评估。RAM
模型一方面继承了传统DEA模型的优势，另一方面避免了因径向和角度的选择而带来的相

关误差问题。近期，Zhou等（2017）指出RAM模型具有良好的稳健性，能够用于构建有意义的

综合环境指标 。

RAM的基本模型可表示如下：

ϕ* =max 1
m + s
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r

)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

å
j = 1

n

Xij λ j + S -
i =Xio i = 1m

å
j = 1

n

Yrj λ j - S +
r = Yror = 1s

å
j = 1

n
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i  0S +

r  0

（1）

公式（1）中，j 表示决策单元DMU的个数。 m 表示初始投入的种类数，s 表示产出的种类数

目。 Xij 和 Yrj 分别为第 j 个决策单元DMUj的第 i 个投入量和第 r 个产出量。 Xio 和 Yro 是被

评价决策单元DMU0的第 i 个投入量和第 r 个产出量。 S -
i 和 S +

r 是与 Xio 、Yro 相对应的非负松
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弛变量。（1）式中，R-
i 和 R+

r 是一对调整系数，表示各决策单元所对应观察值中极大值与极小

值之差：

R-
i = X̄ij --X ij （2）

R+
r = Ȳrj - -Y rj （3）

RAM模型与传统DEA模型最大的区别在于前者的目标函数由松弛变量进行定义。对于

某一决策单元的投入 Xi ，如果有 S -
i =Xio -å

j = 1

n

Xij λ j > 0 ，则说明在产出不变的条件下可以继续

减少投入量 Xi ；如果 S +
r =å

j = 1

n

Yrj λ j - Yro > 0 ，则说明在不增加投入以及不减少其他产出的条件

下，该产出量Yr 可以继续提高。

对于被评价单元DMU0来说，当且仅当所有的投入和产出松弛变量均为零，即 S -
i = S +

r = 0

时，DMU0才是技术有效的。此时，在投入量不变的条件下，产出无法继续增加；在产出量不变

的情形下，投入无法继续减少。

两个松弛变量 S -
i 和 S +

r 的大小体现了投入量的剩余和产出量的不足，松弛变量越大，表

明投入剩余越多，产出不足也越多，决策单元的效率也就越低。因此，决策单元的效率 θ可以

通过下式表示：

θ = 1 - ϕ* （4）
Cooper等（1997）指出 θ具有如下性质：（1）0  θ  1；（2）θ =1表明被评价决策单元处于最

优前沿面上，θ <1表明被评价决策单元并没有处于最优前沿面上，因此其效率值还有可以提

升的空间；（3）θ是严格单调的；（4）θ不会受到数据转化的影响。性质（1）表示决策单元效率

值是一个介于0和1之间的标准化指数，该指数值越大，表明被评价单元效率越高；性质（2）表
示没有参与构建最优前沿面的决策单元的效率指数会比参与构建最优前沿面的决策单元的

效率指数低；性质（3）表明被评价决策单元任一种投入物的减少或者是任一种产出物的增多

都会导致被评价决策单元效率值的提高；性质（4）表示对某一个变量加上或者减去一个常量

都不会使计算出的效率值发生变化。

（二）拓展的RAM模型与空气质量指数

污染物在DEA模型中既可被视为投入变量，亦可被视为产出变量（非期望）。作为产出

时，效率测度考量的是经济体在一定投入下所能实现的最低排放。而作为投入变量时，其主

要考察经济体在一定产出条件下污染排放离污染最小排放之间的差距。这两种做法在环境

绩效及生态效率研究领域均被大量采用，如Zhou等（2012）视二氧化碳为非期望产出，评估了

OECD和非OECD国家的碳排放绩效；Beltrán和Picazo（2015）选用环境污染物为投入、GDP为

产出，研究了交通行业的环境绩效和生态绩效。本文采用RAM模型进行空气质量评价的基
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本思想在于，一定空间（产出）水平下，具有最低污染物水平的决策单元具有最好的空气质量，

并位于排放的前沿上；而污染物水平越高，其距离排放前沿越远，进而空气质量越差。因而，

本文将污染物视作投入，相应的RAM模型可表示为：

α* =max 1
måi = 1

m S -
i

R-
i

s.t.
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å
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λ j = 1

λ j  0S -
i  0

（5）

与基本RAM模型同时测度投入剩余与产出不足不同，模型（5）省略了产出约束。采用这

种处理方法的原因在于，本文中污染物水平是以浓度表示的。当意图评估实际浓度与最低浓

度之间的差距（投入剩余）时，其实际评估的是相同空间（体积）下污染物的最佳排放量。此

时，由于各评估单元的产出一致，且与规模报酬约束条件等价，因而可被省略。由此可得，与

模型（1）的效率测度思想相同，模型（5）中污染物剩余越多，效率越低，空气质量也就越差。相

应地，空气质量指数AQI可表示为：

AQI = 1 - α* （6）
显而易见，AQI 是一个标准化的指数，即有 0 AQI  1。改进的RAM模型继承了RAM模型

单调特性。当 AQI = 1时，被评估单元位于排放的前沿上，空气质量处于最优水平。 AQI 越

小，意味着空气质量越差。

（三）拓展的RAM模型与空气质量发展指数

当考虑产出因素时，拓展模型（1）可进一步得到空气质量发展指数，用以反映一定经济发

展水平下空气质量的提升空间。相应模型可表示为：
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（7）

空气质量发展指数AQDI可定义为：

AQDI = 1 - β* （8）
AQDI 亦是一个标准化的指数，即有 0 AQDI  1。 AQDI = 1意味着被评估单元在当前经济

97



产出水平下污染排放处于最优水平。 AQDI 越小，意味着污染物具有减排空间，空气质量可

进一步提升。尽管城市实际的空气质量提升还与诸多其他因素有关，如科技水平、环境容量

等，但考虑到数据可得性等原因，本文重点考虑受经济发展水平影响的空气污染压力情况以

及相应的空气质量提升空间。本文后续研究将有望评估综合社会因素影响下的空气质量提

升潜力。

三、数据描述与结果分析

（一）数据描述

本文选取城市空气质量日报中监测的三种空气污染物（SO2、NO2、PM10）浓度作为指标变

量。由于在评估各城市的空气质量状况以外，本文还会对城市空气质量的提升空间进行评

估，因此在选取三种空气污染物浓度作为投入的基础上，本文进一步将城市生产总值与城市

占地面积的比值作为产出要素。具体的变量描述如表2所示：

表2 变量描述
变量名称

二氧化硫（SO2）

二氧化氮（NO2）

细颗粒物（PM10）

经济水平

单位

ug/m3

ug/m3

ug/m3

万元/ m2

说明

大气污染物中二氧化硫年均浓度

大气污染物中二氧化氮年均浓度

大气污染物中PM10年均浓度

城市生产总值与城市面积比值

数据来源

2007-2015年度的《中国环境统计
年鉴》和各城市环境质量年度公报

2007-2015年度的《中国统计年鉴》

在时间跨度的选取上，本文选择2006-2014年共九年作为时间样本。考虑到时间跨度较

长带来的价格水平变动，本文以2006年为基期，利用2007-2015年《中国统计年鉴》中各地区

生产总值指数对城市生产总值进行平减处理，以消除价格水平变动对最终结果的影响。在城

市选取上，基于数据可得性和代表性，本文选择了我国31个省会城市和直辖市（不包括港澳

台地区）的空气污染数据。

为了更直观地表现污染物数据，本文给出了变量的描述统计，如表3所示。同时，本文也

给出了PM10、SO2、NO2三种空气污染物在 2006-2014年间的浓度变化趋势。从图 1中可以看

出，PM10的浓度明显高于另外两种空气污染物。不同于持续缓慢下降的SO2和NO2浓度，PM10

的浓度在经历了一段时间的下降之后在2013年出现了爆发式增长，这恰恰反映了2013年以

来不断凸显乃至困扰我国社会的雾霾问题。

表3 污染物浓度描述统计
变量名

SO2浓度

NO2浓度

PM10浓度

样本数目

279

279

279

均值

0.043

0.042

0.102

标准差

0.020

0.012

0.032

最小值

0.010

0.012

0.030

最大值

0.113

0.070

0.305
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图 1 城市空气污染物年均浓度变化

（二）城市空气质量评估结果

根据评价结果，本文按照空气质量指数大小将城市分为四个梯队，如表 4所示。第一梯

队为海口、拉萨、福州三个城市，第二梯队为南宁、贵阳、合肥等十三个城市，第三梯队为太原、

南京、杭州等十一个城市，第四梯队为北京、石家庄、兰州等四个城市。从分布上来看，我国城

市空气质量表现出了明显的地域特征，中部和西北部区域空气质量较差，而东南沿海地区空

气质量较好。出现这种状况的原因与地区产业特征、地理状况等多种因素有关。

表4 我国城市空气质量梯队分布

第一梯队
（0.7~1）

海口

拉萨

福州

1.000

0.961

0.734

第二梯队
（0.5~0.7）

南宁

贵阳

合肥

昆明

长春

南昌

银川

广州

上海

西宁

长沙

呼和浩特

重庆

0.695

0.663

0.652

0.606

0.573

0.571

0.570

0.555

0.552

0.549

0.531

0.515

0.512

第三梯队
（0.4~0.5）

太原

南京

杭州

天津

哈尔滨

济南

成都

沈阳

武汉

西安

郑州

0.478

0.455

0.449

0.445

0.441

0.438

0.426

0.420

0.417

0.415

0.403

第四梯队
（0~0.4）

北京

石家庄

兰州

乌鲁木齐

0.395

0.377

0.353

0.132
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石家庄和北京属于京津冀的重污染区域，其众多的火力发电厂以及对于煤炭的依赖导致

了空气污染物排放量居高不下。乌鲁木齐、兰州等地由于其地理位置的特殊性，植被覆盖率

低、气候干旱，极易造成沙尘天气，造成这些城市的空气污染状况始终处于较为严重的情形。

而空气质量较好的城市如海口、福州，均位于我国南方，重工业较少，植被覆盖率高，而且其湿

润天气也有利于减少空气中有害颗粒的滞留时间；拉萨和贵阳等地位于高海拔地区，其经济

发展不以工业为主，因而空气质量处于较佳水平。由于绝大多数城市处于中间的二、三梯队，

因而我国城市空气污染问题较为严峻。

RAM模型可以很好地评估同一时间点上不同城市之间空气质量的优劣，但DEA方法的

本质在于评估不同决策单元之间的相对绩效，在进行环境质量评价时，这一特点使得其在对

同一城市不同时期的空气质量进行比较时无法利用绝对值进行比较。考虑到这种情况，本文

将每个城市不同年份作为决策单元、将空气污染物浓度作为评价指标，来进一步计算城市空

气质量在时间维度上的变化。

从图2可以看出，31个城市的空气质量在2006-2012年间有着明显的改善，但在2013年

突然出现明显恶化。结合现实情况可知，2013年我国遭受了有史以来最严重的雾霾天气，雾

霾污染波及25个省、100多个大中型城市，全国平均雾霾天数为29.9天，为52年来之最。因而

可以看出，本文的计算结果与实际情形较为相符。2013年之后，我国城市空气质量有了明显

提升，但与2012年相比依然存在一定的差距。

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
图2 城市历年空气质量指数

考虑到2013年起我国官方开始发布重点城市的PM2.5数据，而PM2.5是引起我国城市雾霾

的主要原因，因而有必要分析PM2.5指标的评估结果是否会影响空气质量评价的客观性。为

此，本文进一步将PM2.5浓度数据纳入到 2013年和 2014 年两年的空气质量评估中，并与未考

虑PM2.5指标的评估结果进行了相关性分析，分析结果如表5所示。
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表5 考虑PM2.5和未考虑PM2.5评估结果的相关性
年份

2013

2014

相关系数

0.991**

0.987**

注：上标**表示该数值在1%显著性水平下具有相关性，下表同。

由表5可以发现，考虑PM2.5和未考虑PM2.5两种情况下的评估结果具有高度相关性，因此，

可以认为未考虑PM2.5的评估结果能够揭示空气质量的客观状况。

进一步地，我们将本文的计算结果与官方公布的数据进行比较。限于数据可得性，我们

仅收集到了2014年31个城市的官方AQI数据。为了确保分析的完整性，我们根据官方采用

的计算方式对余下的八年各城市的空气质量进行核算，并将核算结果作为近似的官方AQI数
据与本文结果进行相关性分析。城市空气质量日报中的空气质量指数计算如式（9）所示：

Ii =
IH - IL

CH -CL

(C -CL)+ IL （9）
公式（9）中，Ii 表示由各类空气污染物计算出的空气质量指数，IH 表示空气质量指数上

限，IL 表示空气质量指数下限，CH 表示污染物浓度上限，CL 表示污染物浓度下限，C 表示所

用空气污染物浓度，最终 Ii 选择数值最大的作为空气质量指数。

利用SPSS17软件对31个城市九年间的实际空气质量指数与本文计算的AQI进行相关性

检验，检验结果如表6所示：

表6 两种指数相关性比较结果
年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

相关系数

-0.767**

-0.743**

-0.766**

-0.845**

-0.837**

-0.863**

-0.894**

-0.935**

-0.919**

从表6可以看出，官方AQI结果与本文计算的AQI在1%的水平下显著相关，这说明本文

构建的空气质量指标可以发挥现实指导作用，具有一定的应用价值。

表 7为 2006-2014年间 31个城市三种空气污染物的松弛变量平均值由大到小排序的结

果，污染物松弛变量值的大小体现了各城市与最优前沿面的距离。污染物松弛变量值越大，

表示城市该种空气污染物的污染越严重，反之则表明城市该种空气污染物的污染越轻微。污

染物松弛变量的大小有助于分析各城市主要污染物来源，不同地区的城市由于各种条件的差
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异导致空气中的主要污染物存在区别，进行污染物来源分析可以更加精确地定位于空气的治

理和改善。

首先对各空气污染物污染较为严重的城市进行分析可知，兰州、西安的首要污染物为

PM10，长沙、重庆、贵阳的首要空气污染物为SO2，广州、武汉、杭州的首要空气污染物为NO2，乌

鲁木齐三种空气污染物的污染均较为严重，石家庄和济南的首要空气污染物为PM10和SO2，北

京市空气质量主要受到NO2和PM10两种空气污染物的影响。不难发现，北方以及中西部地区

城市主要受到PM10和SO2两种污染物的影响，而东部地区城市则受NO2的污染较大。

表7 空气质量指数下的松弛变量
城市

兰州

石家庄

乌鲁木齐

西安

济南

西宁

北京

成都

郑州

合肥

太原

武汉

沈阳

南京

天津

哈尔滨

重庆

杭州

长春

银川

长沙

呼和浩特

南昌

上海

贵阳

昆明

广州

南宁

福州

拉萨

海口

PM10松弛量

0.1056

0.1037

0.1006

0.0927

0.0898

0.0841

0.0840

0.0764

0.0763

0.0723

0.0721

0.0714

0.0710

0.0690

0.0671

0.0627

0.0616

0.0606

0.0591

0.0573

0.0526

0.0519

0.0480

0.0398

0.0380

0.0327

0.0307

0.0286

0.0264

0.0082

0.0000

城市

乌鲁木齐

石家庄

长沙

重庆

济南

贵阳

南宁

成都

昆明

上海

广州

兰州

银川

南京

沈阳

武汉

杭州

西宁

南昌

北京

天津

长春

郑州

福州

太原

西安

哈尔滨

呼和浩特

拉萨

合肥

海口

SO2松弛量

0.0242

0.0135

0.0133

0.0126

0.0123

0.0123

0.0119

0.0116

0.0112

0.0109

0.0108

0.0106

0.0106

0.0102

0.0100

0.0091

0.0089

0.0079

0.0076

0.0065

0.0057

0.0056

0.0050

0.0050

0.0048

0.0048

0.0047

0.0038

0.0011

0.0010

0.0000

城市

乌鲁木齐

北京

广州

武汉

杭州

成都

哈尔滨

上海

南京

郑州

西安

兰州

天津

长沙

石家庄

呼和浩特

昆明

长春

福州

重庆

沈阳

南昌

南宁

济南

西宁

银川

合肥

太原

贵阳

拉萨

海口

NO2松弛量

0.0494

0.0413

0.0394

0.0388

0.0383

0.0376

0.0366

0.0357

0.0352

0.0319

0.0293

0.0292

0.0291

0.0272

0.0269

0.0263

0.0262

0.0261

0.0258

0.0241

0.0239

0.0212

0.0202

0.0190

0.0162

0.0160

0.0138

0.0118

0.0110

0.0022

0.0000
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同时也可以看到，三种空气污染物中PM10的松弛量最大，这表明在三种污染物中，可吸入

颗粒物对环境的污染程度是最重的。可吸入颗粒物是造成我国雾霾天气的主要污染物，这样

的结果也与近几年来雾霾天气挥之不去的现实情形极为符合。作为城市的主要空气污染物，

PM10的治理尤其需要重视。

（三）城市空气质量提升潜力

从图 3中可以看出，考虑经济发展水平时，海口和上海两个城市的空气质量发展指数均

达到了1，说明与其他城市相比，这两个城市在当前经济水平下的空气质量处于最优水平。与

之相反，乌鲁木齐、兰州以及石家庄空气质量则显示出极大的提升空间。
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图3 各城市空气质量发展指数（2006-2014年平均值）

结合上文，上海、北京、广州等为经济发达的一线城市，其空气质量发展指数明显高于空

气质量指数，这说明空气污染压力确实与经济发展密切相关。经济发展需要能源的消耗，而

能源又是空气污染的主要源头之一。一个绿色的、可持续的发展模式应在维持经济发展的同

时，尽可能少地排放污染物。从这一点来看，上海等一线城市发挥着示范与引领作用。

另外，通过对空气质量指数和空气质量发展指数进行比较和分析，我们发现两种情形下

的部分城市的评估结果表现出明显变化。如上海、北京、广州等经济发达地区，在加入经济产

出之后指数值明显上升，并且经济越发达的地区，这种上升情况越明显。指数值的上升意味

着空气质量的提升潜力在下降，这反映了经济变量会制约城市空气质量提升的潜力空间。由

于环境保护与经济发展存在一定的矛盾，不能一味盲目地发展经济，也不能不管经济建设只

顾环境保护。利用加入经济变量的RAM模型，可以以一种更加综合、更加全面的视角来看待

环境保护问题。

在这里，同样将每个城市的年份数据作为决策单元、空气污染物浓度作为评价指标来观

测城市空气质量发展指数在时间维度上的变化。从图4中可以看出，城市空气质量发展指数

与空气质量指数一样在2006-2012年这一阶段处于稳定提升阶段，表明这段时间内城市的空

气污染情况有所缓解。同时，2013年的空气质量发展指数也出现了大幅度的下降现象，这一

现象依旧与现实相符。
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表8 空气质量发展指数下的松弛变量
城市

兰州

石家庄

乌鲁木齐

西安

济南

西宁

北京

成都

郑州

合肥

太原

沈阳

武汉

哈尔滨

重庆

天津

南京

长春

杭州

银川

呼和浩特

长沙

南昌

贵阳

昆明

南宁

福州

广州

拉萨

上海

海口

PM10松弛量

0.1047

0.1030

0.1007

0.0917

0.0866

0.0842

0.0738

0.0732

0.0722

0.0717

0.0715

0.0692

0.0652

0.0627

0.0611

0.0611

0.0609

0.0583

0.0580

0.0568

0.0516

0.0506

0.0469

0.0379

0.0319

0.0280

0.0260

0.0114

0.0077

0.0000

0.0000

城市

乌鲁木齐

太原

沈阳

石家庄

济南

呼和浩特

郑州

天津

银川

兰州

贵阳

重庆

南昌

西安

长沙

哈尔滨

昆明

杭州

武汉

成都

西宁

南京

南宁

长春

北京

合肥

广州

福州

拉萨

上海

海口

SO2松弛量

0.0678

0.0639

0.0553

0.0489

0.0471

0.0451

0.0449

0.0435

0.0431

0.0428

0.0406

0.0406

0.0403

0.0377

0.0365

0.0361

0.0347

0.0317

0.0306

0.0304

0.0289

0.0286

0.0253

0.0247

0.0197

0.0143

0.0140

0.0067

0.0010

0.0000

0.0000

城市

乌鲁木齐

杭州

哈尔滨

成都

武汉

北京

西安

兰州

南京

郑州

石家庄

长春

长沙

呼和浩特

昆明

福州

天津

重庆

广州

沈阳

南昌

南宁

济南

西宁

银川

合肥

太原

贵阳

拉萨

上海

海口

NO2松弛量

0.0493

0.0372

0.0363

0.0353

0.0345

0.0326

0.0294

0.0292

0.0284

0.0278

0.0270

0.0267

0.0267

0.0261

0.0259

0.0253

0.0240

0.0237

0.0227

0.0221

0.0208

0.0207

0.0164

0.0159

0.0158

0.0136

0.0113

0.0109

0.0028

0.0000

0.0000

城市

哈尔滨

西宁

南宁

重庆

银川

兰州

呼和浩特

昆明

乌鲁木齐

拉萨

贵阳

长春

合肥

石家庄

福州

西安

太原

北京

天津

沈阳

上海

南京

杭州

南昌

济南

郑州

武汉

长沙

广州

海口

成都

经济松弛量

1.1999

1.1515

1.1483

1.1090

1.1080

1.0675

1.0616

0.9835

0.9771

0.8860

0.7187

0.6944

0.2252

0.2018

0.1992

0.1634

0.0461

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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图4 城市历年空气质量发展指数
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总体来看，如上海、杭州、南京、福州、广州等东南沿海城市空气质量均属于稳定上升批

次，如石家庄、济南、长春、郑州等一些空气污染较为严重区域的城市则无明显变化。空气污

染严重区域的城市由于其长久以来的产业结构、能源消费、地理气象等因素，导致空气质量状

况无法在短时间内得到有效改善。因此，对于污染重灾区，首要目标是控制——将空气污染

控制在一个较为稳定的状态下，然后实施更加针对性的改善措施。

从污染物来源来看（见表8），兰州、石家庄、乌鲁木齐、西安、济南、西宁、北京、成都等城市

PM10的污染较为严重，因而后期需要将PM10作为重点污染物进行控制和减排；乌鲁木齐、太

原、沈阳、石家庄、济南、呼和浩特、郑州、天津等城市则受到SO2污染物的影响较大，因而需要

重点治理SO2污染；NO2污染较为严重的城市有乌鲁木齐、杭州、哈尔滨、成都、武汉、北京、西

安、兰州、南京。总体上来讲，考虑经济产出情况下，受PM10污染影响较大的城市并未发现明

显变化，而受SO2影响较大的城市则发生了较大变化。

从区域来看，西北部地区仍然是PM10和SO2污染的重灾区，NO2污染严重的地区主要处于

东中部区域。西北部地区由于重工业产业、冬季燃煤供暖、气候干旱、植被覆盖率低等原因都

会导致PM10以及SO2污染物浓度居高不下，而东中部地区则属于我国交通枢纽地带，大量机动

车尾气排放和石油的消耗是造成NO2污染严重的主要原因。

四、结论和建议

本文通过拓展RAM基础模型构建了空气质量指数，从空间、时间以及污染物来源三个维

度分析了我国31个重点城市的空气质量状况。本文进一步构建了考虑经济产出的空气质量

发展指数，并分析了各城市空气质量的提升空间。研究结果表明：

（1）2006-2012 年间我国城市空气质量稳步提升，但在 2013 年出现大幅度下降。这与

2013年我国出现大规模雾霾天气的现实较为符合，同时也表明我国城市空气质量存在不小的

隐患。

（2）经济发展对城市空气质量提升的潜力有着制约作用，且经济越发达城市，制约效应越

明显。

（3）城市空气质量呈现明显的区域差异，北方城市空气质量明显低于南方城市。与东部

城市逐渐好转的空气状况不同，京津冀等空气污染重灾区的空气质量并未发生明显改善。

（4）PM10是影响城市空气质量的首要污染物。各区域中，东部地区受NO2的影响较大，而

北方和中西部城市空气质量下降的主要污染因素则是PM10和SO2。

如前所述，尽管我国城市空气污染正逐步得到有效控制，但依旧面临较大压力与挑战。

重度雾霾天气频繁出现表明对污染的控制不够稳定，污染重灾区状况迟迟难以改善也表明我

国现今对那些长期存在严重空气污染区域的治理效果并不明显，有待于进一步加强。由于在
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短期内无法取得让人满意的成效，因而环境政策的制定需要作长期打算。不同城市地区有着

各自不同的污染特征和主要污染源，因而需要分区域分类别进行有针对性的整治。在无法根

治空气污染的情形下，降低各区域首要污染物的浓度水平和污染强度可作为优先手段。在经

济水平制约下，城市空气质量提升潜力被压缩，这表明在空气质量评价时，综合考虑经济因

素，可以使得对不同城市空气质量提升潜力的区分度更加明显，有利于更为全面地考察区域

空气质量状况。
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City Air Quality Assessment Based on Extended RAM Model

Lu Zhitao, Zhou Peng and Wu Fei

(College of Economics and Management & Research Centre for Soft Energy Science,

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics)

Abstract: Air is an important kind of environmental element, and its quality is directly related to environmental

quality and also affects economic development. How to scientifically evaluate air quality has gained much attention in

literature. This paper extends the RAM model to construct an air quality index and an air quality development index,

which are further applied to the case of China's city-level air quality assessment. The results show that there are obvi-

ous regional differences in urban air quality in China, and the north is the worst performer in air quality. It is also

found that economic development will restrict the potential for urban air quality improvement, and the more developed

cities suffer from more obvious restriction effects. The air quality of the cities with worst performance has not changed

significantly over the years, and it may be difficult to improve air quality effectively in a short period of time. When

treating air pollution, we should take different measures in terms of different air pollutants in regions. In the current

situation of air pollution, priority should be given to reduce the concentration of major pollutants and pollution intensi-

ty regionally.

Keywords: City Air Quality; Air Quality Index; Air Quality Development Index; Extended RAM Model
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