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摘　要：基于我国西北各省会城市１９９１—２００１年平均 ＴＳＰ资料和２００２—２０１３年平均 ＰＭ１０资料，对
ＰＭ１０浓度年变化趋势、突变特征和未来趋势进行分析。结果表明：（１）近２３ａ我国西北各省会城市

ＰＭ１０浓度整体呈显著下降趋势，下降速率为－０．１２～－０．０４ｍｇ·ｍ
－３·（１０ａ）－１，兰州最大，西安最

小，且具有明显不尽相同的阶段性特征。ＰＭ１０污染负荷系数整体也呈下降趋势；（２）２００１年乌鲁木
齐、西安和银川ＰＭ１０浓度发生突变，兰州和西宁突变分别发生在２００３年和２００４年；（３）西北各省会
城市ＰＭ１０浓度变化存在着持续性，未来下降趋势仍将持续，但持续性强度不尽相同。
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引　言
随着工业化、城市化快速发展及机动车量的大

幅增加，环境空气质量尤其是城市空气质量受到不

同程度污染，已成为威胁可持续发展和人类健康的

重要挑战。影响环境空气质量的主要污染物包括二

氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）、臭氧（Ｏ３）、气溶胶
颗粒物等。其中，颗粒物是空气污染中较为普遍且

危害较大的污染物之一［１］。由于 ＰＭ１０能够进入人
体的呼吸系统甚至深入肺泡进入人体的血液循

环［２－３］，对人体健康的危害更大，同时对大气能见

度、温度和酸雨也产生一定影响，ＰＭ１０是我国大气环
境质量的主要污染物。因此，ＰＭ１０的研究已经成为
国际大气环境研究的热点之一［４－６］。近年来，我国

北方地区沙尘天气有减少的趋势，但强沙尘暴却频

繁发生，且影响范围大、影响程度剧烈［７－８］，尤其对

城市空气质量影响严重。本文根据《环境空气质量

标准》［９］（ＧＢ３０９５－２０１２）中的二级标准对１９９１—
２０１３年我国西北五省会城市（兰州、乌鲁木齐、西
宁、银川和西安）ＰＭ１０或总悬浮颗粒物（ＴｏｔａｌＳｕｓ
ｐｅｎｄｅｄＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，简称 ＴＳＰ）的变化趋势特征进行
分析，以期为我国西北地区空气质量改善提供科学

依据，推动西北地区自然、经济和社会协调发展。

１　资料与方法
１．１　资料

西北五省会城市１９９１—２００１年平均 ＴＳＰ资料
来源于文献［１０］，２００２—２０１３年平均 ＰＭ１０资料来自
各省年度环境质量公报［１１－１５］。

由于国家环境空气质量标准及分析方法的变

化，气溶胶颗粒物监测经历了降尘—总悬浮颗粒物

（ＴＳＰ）—可吸入颗粒物（ＰＭ１０）—细颗粒物（ＰＭ２．５）
的过程：２０００年开始，部分城市开始开展ＰＭ１０监测，
而大部分城市仍然监测 ＴＳＰ；２００２年，监测 ＰＭ１０和
ＴＳＰ的城市各约占１／２；至２００６年，地级及以上城市
基本实现ＰＭ１０监测。因而 ＴＳＰ和 ＰＭ１０资料连续性
较差。为保证监测数据的可比性和连续性，需将

ＴＳＰ和ＰＭ１０资料进行转换，因缺少同一时期２种监
测数据，无法准确给出西北五省会城市的换算公式

（或比例），只能根据李名升等［１６］的换算方法（ＴＳＰ
乘系数０．５，即ＰＭ１０标准限值占 ＴＳＰ标准限值的比
例为５０％），结合ＰＭ１０和ＴＳＰ的标准限值，将西北地
区各省会城市 ２００１年前的 ＴＳＰ监测数据按公式
（１）进行统一换算，使 ＰＭ１０质量浓度数据统一和延



长，其公式为：

ρｉＰＭ１０ ＝
ＳＰＭ１０
ＳＴＳＰ

×ρｉＴＳＰ （１）

式中，ＳＰＭ１０和 ＳＴＳＰ分别为《环境空气质量标准》中
ＰＭ１０和ＴＳＰ的年均值二级标准限值，ρｉＴＳＰ和 ρｉＰＭ１０分
别为第ｉ个城市ＴＳＰ监测值和ＰＭ１０换算浓度值。

表１是中国北方部分城市 ＰＭ１０占 ＴＳＰ的平均
比例。可以看出，我国北方部分城市尤其是西北各

省会城市 ＰＭ１０占 ＴＳＰ的平均比例比李名升等
［１６］的

转换系数偏高，使得转换后的 ＰＭ１０质量浓度值偏
低，但由于 ＴＳＰ和 ＰＭ１０质量浓度的数量级较小，转
换前后值的差别不大，并不影响其长期变化趋势，表

明采用李名升等［１６］的数据换算方法进行长期趋势

分析是可行的。

表１　中国北方部分城市ＰＭ１０
占ＴＳＰ的平均比例

Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＰＭ１０
ｉｎＴＳＰｉｎｓｏｍｅｃｉｔｉｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

城市或地区 时间 比例／％

兰州［１７－１８］
２００５—２００７年 ６０

２０１１—２０１２年 ６１

乌鲁木齐［１９］ ２００２年 ６２

西宁［２０］ ２００９年９月和２０１０年３—５月 ６１

银川［２１］ １９８３—１９８７年 ５２

洛阳［２２］ １９９７年 ６６

南阳［２２］ ２００２—２００３年 ５３

中国北方［２３］ ２００８—２００９年春季 ５１

１．２　方法
１．２．１　空气综合污染指数

采用空气综合污染指数对空气质量总体变化、

年际变化及污染程度进行评价，以ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０为
评价因子，以《中华人民共和国环境空气质量标准》

（ＧＢ３０９５－２０１２）二级标准为评价标准，采用污染负
荷系数确定空气污染的主要污染物。综合污染指数

是各项空气污染物的单项因子指数之和。其数学表

达式为：

Ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

ｆｉ＝
Ｐｉ













Ｐ

（２）

式中：Ｐ为空气综合污染指数，Ｐｉ为第 ｉ项空气污染
物的分指数，Ｎ为空气综合污染指数的污染物项数，
Ｃｉ为第ｉ项污染物的年均浓度值（单位：ｍｇ·ｍ

－３），

Ｓｉ为第ｉ项污染物的环境质量标准限值（单位：ｍｇ
·ｍ－３），ｆｉ为第ｉ项污染物的负荷系数。
１．２．２　线性趋势

利用最小二乘法拟合［２４］一元线性方程ｙ＝ａｘ＋
ｂ（ａ、ｂ为回归系数，ｙ为 ＰＭ１０值，ｘ为时间），斜率 ａ
表示变化倾向率，其符号正或负反映趋势上升或下

降，大小则表示上升或下降的幅度。

１．２．３　Ｄｉｎｉｅｌ趋势分析
衡量环境污染变化趋势是否有显著性最常用的

统计方法是Ｄｉｎｉｅｌ趋势检验，它使用了 Ｓｐｅａｒｍａｎ［２５］

秩相关系数。该方法用于单因素、小样本数（＞４）
的相关检验，方法简明扼要，精确性高。设有一组监

测时序为ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｎ和对应的年均值ｃ１，ｃ２，ｃ３，
…，ｃｎ；然后，按浓度值从小到大依次给出序号，其序
列中的排列次序称为该监测值的秩。通过下式计算

这组数据的秩相关系数：

γｓ＝１－
６∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
２

Ｎ３－Ｎ
（３）

式中：γｓ为Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数；Ｎ为时间周期（单
位：ａ）；ｄｉ为变量ｘｉ和变量ｙｉ之差；ｘｉ对应各时间周
期按浓度值从小到大排列的序号；ｙｉ对应各时间周
期按时间排列的序号。γｓ为负，呈下降趋势；反之
则为上升趋势。若｜γｓ｜≥Ｗｐ（秩相关系数统计表中
的临界值），表明变化趋势有显著意义。

１．２．４　Ｒ／Ｓ分析法
Ｒ／Ｓ分析法［２６］是对气候因子时间序列计算

Ｈｕｒｓｔ指数，探究气候因子在时间序列长期记忆过程
下所暗示的非线性系统的演化趋势。Ｈｕｒｓｔ指数能
很好地揭示各气候因子时间序列的趋势性，并根据

Ｈｕｒｓｔ（Ｈ）值的大小来判断趋势性成分的强度［２７］。

当０．５＜Ｈ＜１．０时，表明时间序列具有持续性，即
未来与过去的变化趋势相同，Ｈ值越大，持续性越
强；当０．０＜Ｈ＜０．５时，表明时间序列具有反持续
性，即未来变化的趋势与过去相反，Ｈ值越小，反持
续性越强；Ｈ＝０．５，表明时间序列具有独立性，即现
在与过去变化趋势无关。

１．２．５　变差系数
利用变差系数比较城市间 ＰＭ１０对其均值的相

对离散程度。变差系数［２４］的计算公式：

ＣＶ ＝
Ｓ
珋ｘ

（４）
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式中：ＣＶ为变差系数，Ｓ为标准差，珋ｘ为均值。

２　结果分析
２．１　ＰＭ１０浓度和负荷系数年际变化

图１和表２分别给出１９９１—２０１３年西北各省
会城市ＰＭ１０质量浓度的年际变化及变差系数和秩
相关系数。从图１和表２可看出，西北各省会城市
ＰＭ１０浓度整体上呈极显著的下降趋势，下降速率为
－０．１２～－０．０４ｍｇ·ｍ－３·（１０ａ）－１，兰州下降速
率最大，西安下降速率最小，但各省会城市 ＰＭ１０浓
度的阶段性特征不尽相同。其中，乌鲁木齐和银川

表现为先波动下降，进入２０００年代中后期变化相对
平缓，下降最显著的时段为２０００—２００５年，且这一
时期的速率前者远高于后者；西安和兰州表现为波

动下降趋势，但１９９０年代前者波动较大，后者波动
较小；西宁２００２年以前ＰＭ１０浓度波动较小，２００３年
急剧下降，而后略有波动。可见，５个城市２０００年
代及以后的ＰＭ１０浓度均明显低于１９９０年代，５城市
ＰＭ１０平均浓度 ２００１年以后比 ２０００年以前下降了
２．３％～６５．０％，且２０００年代中前期下降最快。另

外从表２还发现，１９９１—２００３年间ＰＭ１０浓度波动幅
度最大的是兰州，最小的是西安。

ＰＭ１０是影响我国北方城市大气环境质量的首要
污染物，其来源广泛，主要包括燃煤、机动车排放、工

业粉尘、扬尘（建筑施工、道路等）、风沙、二次气溶胶

粒子等。１９９１—２０１３年兰州、乌鲁木齐和西宁 ＰＭ１０
多年平均浓度较高，分别为０．２３８、０．１８８、０．１８５ｍｇ·
ｍ－３，银川和西安相对较低，分别为０．１６２、０．１４２ｍｇ·
ｍ－３，西部城市明显大于东部城市；５个省会城市最大
值均出现在１９９０年代（１９９１、１９９４、１９９６、１９９７和１９９２
年），最小值均出现２００５—２０１１年。５城市ＰＭ１０最大
值、最小值和历年平均值全部超过国家二级标准，超

标倍数分别在３．４～５．９、１．２～１．８和２．０～３．４之间。
兰州、乌鲁木齐和西宁３城市城区地处河谷盆地，特
殊的闭塞地形导致静风和逆温现象时常发生，不利

于污染物的扩散［１９－２１］，因此 ＰＭ１０浓度相比其他 ２
城市较高，但经过多年的环境整治其下降幅度也较

明显，而银川和西安城区地处相对开阔地带，风对大

气污染物的清洁能力较强，且自然条件较为优越，大

气环境自净能力强［２２－２３］。

图１　１９９１—２０１３年我国西北各省会城市ＰＭ１０质量浓度的年际变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

８５６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



表２　１９９１—２０１３年我国西北各省会城市ＰＭ１０浓度变差系数和秩相关系数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

乌鲁木齐 西安 银川 西宁 兰州

变差系数 ０．３０ ０．２５ ０．３８ ０．３５ ０．４０

秩相关系数 －０．７６ －０．７５ －０．７５ －０．７３ －０．８８

注：表示通过０．０１的显著性检验

　　１９９１—２０１３年西北各省会城市空气中 ＰＭ１０污
染负荷系数整体呈下降趋势，除乌鲁木齐外的其他

城市均通过 α＝０．０１的显著性检验（表 ３），以
－０．１２～－０．０３（１０ａ）－１的速率下降，其中银川下
降速率最大，乌鲁木齐下降速率最小；变差系数乌鲁

木齐最大，西安最小。从多项式回归曲线趋势来看，

各省会城市 ＰＭ１０污染负荷系数表现出不同的阶段

性变化特征。近２３ａ来，乌鲁木齐和兰州ＰＭ１０负荷
系数呈“上升—下降—平稳”３个阶段变化；西宁和
西安表现为２个明显的阶段性变化，前者呈“先升
后降”的阶段性变化，后者正相反，呈“先降后升”的

阶段性变化，转折点分别在１９９８年和２００８年；银川
２０００年代中期以前呈波动下降趋势，而后进入相对
平稳期（图２）。

图２　１９９１—２０１３年我国西北各省会城市ＰＭ１０负荷系数的年际变化
Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

表３　１９９１—２０１３年我国西北各省会城市ＰＭ１０污染负荷系数变化速率、变异系数和秩相关系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｒａｔｅ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＭ１０

ｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

乌鲁木齐 西安 银川 西宁 兰州

变差系数 ０．２２ ０．１３ ０．１８ ０．１８ ０．１５

线性变化速率／（１０ａ）－１ －０．０３ －０．０８ －０．１２ －０．１１ －０．０８

秩相关系数 －０．１９ －０．７５ －０．７７ －０．６９ －０．６３

注：、表示分别通过０．０５和０．０１显著性检验

２．２　ＰＭ１０浓度和负荷系数不同时期变化
表４为西北各省会城市不同时期 ＰＭ１０质量浓

度和负荷系数变化。可看出，１９９１—２０１０年西北各
省会城市ＰＭ１０浓度均呈明显减小，减小率在４１．５％
～５５．０％之间，减小率最大和最小的分别为兰州和
西安，其中１９９６—２００５年各省会城市 ＰＭ１０质量浓
度下降速度最快；２００６—２０１３年，乌鲁木齐变化平
稳，西宁和兰州延续前期下降趋势，而西安和银川出

现转折，有增加的态势。１９９１—２０００年乌鲁木齐、

兰州和西宁负荷系数增大，之后逐渐减小，前２个城
市２０１１—２０１３年间又有所回升；１９９１—２０１３年银
川ＰＭ１０负荷系数持续减小；１９９１—２０１０年西安负荷
系数逐渐减小，而后开始增大。

２．３　突变分析
图 ３为 １９９１—２０１３年西北地区各省会城市

ＰＭ１０浓度的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验。ＵＦ代表
ＰＭ１０浓度的顺序统计曲线，ＵＢ则为逆序统计曲线，
若ＵＦ或ＵＢ值＞０，表明序列呈上升趋势，反之则呈

９５６　第４期 祁栋林等：１９９１—２０１３年西北地区省会城市ＰＭ１０浓度变化特征



表４　西北各省会城市不同时期ＰＭ１０浓度（单位：ｍｇ·ｍ
－３）和负荷系数变化

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ
－３）ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

时段
乌鲁木齐 西安 银川 西宁 兰州

浓度 负荷系数 浓度 负荷系数 浓度 负荷系数 浓度 负荷系数 浓度 负荷系数

１９９１—１９９５年 ０．２４７ ０．４２４ ０．２１２ ０．６４３ ０．２００ ０．６７８ ０．２２６ ０．６７４ ０．３３８ ０．６３０

１９９６—２０００年 ０．２４６ ０．５５２ ０．１７９ ０．５９０ ０．１７３ ０．５６５ ０．２５３ ０．８０７ ０．３３２ ０．６７９

２００１—２００５年 ０．１４５ ０．４２３ ０．１４５ ０．５８２ ０．１１６ ０．４９６ ０．１７５ ０．７１６ ０．１９０ ０．５６５

２００６—２０１０年 ０．１４１ ０．３８０ ０．１２４ ０．４７８ ０．０９１ ０．４８１ ０．１２７ ０．５８９ ０．１５２ ０．４９６

２０１１—２０１３年 ０．１４１ ０．４４４ ０．１４２ ０．５１４ ０．１０４ ０．４５８ ０．１１９ ０．５０５ ０．１３９ ０．５４９

图３　１９９１—２０１３年西北地区各省会城市ＰＭ１０浓度的突变检验

Ｆｉｇ．３　Ｍ－ＫｔｅｓｔｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

下降趋势。给定显著性水平 α＝０．０５（或０．０１），临
界线Ｕ＝±１．９６（或 ±２．５６）。当统计曲线超过临
界线时，表明上升或下降趋势显著。若２条统计曲
线在临界线之间出现交点，则交点对应的时间就是

开始突变的时间。由图３可见，乌鲁木齐、西安和银
川ＵＦ和 ＵＢ曲线在２００１年左右出现交点，且交点
在信度线之间，因此２００１年是乌鲁木齐、西安和银
川ＰＭ１０浓度发生突变的时间。由乌鲁木齐、西安和
银川的ＵＦ曲线可以看出，１９９１年以来 ＰＭ１０浓度总

体均呈下降趋势，２００４年以后，乌鲁木齐和银川
ＰＭ１０浓度减少趋势超过α＝０．０５的显著性水平临界
线，西安减少趋势超过 α＝０．０１的显著性水平临界
线，表明２００４年以后３个城市 ＰＭ１０浓度进入显著
下降阶段；兰州和西宁 ＰＭ１０浓度突变分别发生在
２００３年和２００４年，兰州在２００４年以后进入显著减
少趋势，而西宁在２００７年后进入显著减少趋势。

综上所述，近 ２３ａ来西北各省会城市空气中
ＰＭ１０浓度下降较明显，空气质量均得到了明显改善。

０６６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



可能原因是：１９９１年以后，随着国家对环境保护的
重视、环境保护法的修改完善以及城市环境综合治

理等措施的实施，各城市逐步开展了空气污染的综

合整治，进一步调整优化产业结构，推广使用清洁能

源，加强控制燃煤（油）排放的烟尘总量，严格控制

市区二次扬尘污染力度，坚决取缔超标生产的工业

企业等，加大市内空地绿化率，这一系列积极有效的

措施明显改善了城区大气环境质量。同时，也与近

年来西北地区沙尘天气逐渐减少有关［８］。

２．４　未来趋势分析
有研究指出［２６］，周期及趋势项的存在对 Ｈｕｒｓｔ

指数的估计影响很大，在进行 Ｒ／Ｓ分析前，应对时
间序列数据进行预处理，以消除趋势项的影响。因

此先对１９９１—２０１３年 ＰＭ１０浓度进行二阶差分
［２８］，

消除其线性趋势，再根据 Ｒ／Ｓ分析原理对西北各省
会城市ＰＭ１０浓度差分后序列的持续性进行分析，计
算的Ｈｕｒｓｔ指数见表５。可以看出，５城市ＰＭ１０浓度
的Ｈ值均＞０．５，存在明显的持续性，即未来变化与
过去变化趋势一致，过去总体减小的趋势预示未来

ＰＭ１０浓度总体将继续减小，短时期内不会发生逆转，
尤其是西宁和兰州持续性强度很强，而银川的持续

性强度较弱。

表５　１９９１—２０１３年西北各省会城市
ＰＭ１０浓度的Ｈｕｒｓｔ指数

Ｔａｂ．５　ＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｐｉｔａｌｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１３

乌鲁木齐 西安 银川 西宁 兰州

Ｈｕｒｓｔ指数 ０．７４ ０．６９ ０．６５ ０．８２ ０．７９

持续性强度 较强 较强 较弱 很强 强

３　结论与讨论
（１）近２３ａ我国西北各省会城市 ＰＭ１０浓度整

体呈显著下降趋势，兰州下降速率最大，西安最小，

但５城市 ＰＭ１０浓度的阶段性变化特征有所差异，
２０００年代及以后的浓度值远低于１９９０年代，且下
降最显著的时段为２０００—２００５年；未来 ＰＭ１０浓度
下降趋势仍将持续，但持续性强度不尽相同。

（２）乌鲁木齐、西安和银川２００１年ＰＭ１０浓度发
生突变，２００４年后 ＰＭ１０浓度进入显著下降阶段；兰
州和西宁突变分别发生在２００３年和２００４年，兰州
在２００４年以后进入显著减少趋势，而西宁在２００７
年后进入显著减少趋势。

西北各省会城市地处西北内陆，植被覆盖率低，

受大陆性季风气候（干旱、少雨、大风等）影响，颗粒

物一直是大气环境的首要污染物，尤其是颗粒物在

城市的来源广泛，是城市治理大气污染的重中之重。

近年来各级政府加强各方面环保力度，环境空气质

量得以改善，但与国内其他城市相比，大气颗粒物污

染状况仍然十分严重，尤其是２０１３年实行新的空气
质量标准以来，以 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０为代表颗粒物的污
染问题凸显，环境质量压力越来越大，西北各省会城

市大气环境治理工作任重而道远。
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