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摘要:通过对中国内地、中国香港、韩国和美国的空气污染指数系统进行比较,结果发现,中国内地 API系统在污染分级描述、数据的时空代表

性、污染物种类和污染分级的浓度限值等方面与其他系统存在很大的差别.同时,以珠三角区域空气质量监控网的天湖、万顷沙和荃湾 3个站

点 2005~ 2007年的数据为依据,评价了在中国现行的评级系统中加入 O3和 PM 2. 5对 AP I水平和首要污染物的影响,并讨论了采用不同的污染

物浓度限值对臭氧和颗粒物分指数的影响,最后从科学研究和环境管理的角度论述了修订我国 API评级系统的必要性.
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Abs tract: The A ir Pollu tion Index (API) system ofm ain land Ch ina reported ly p rov ides air pollut ion inform at ion that is incon sistent w ith the im pressions

of the pub l ic. In th is paper, w e com pare th eAPI system s used inH ong Kong, the Un ited States, Korea andm a inland Ch ina. The resu lts sh ow substan tial

d ifferences in the descrip tions of the im pl icat ion s of various pollu tion levels, tem poral and spatial coverages of the data u sed, po llutan t sp ecies reported

and th e con cen tration th resholds defin ing the pollu tion leve.l B ased on the 2005~ 2007 air qual ity data from T ianhu, Wanqingsha andTsuenWan stations

of th e PearlR iver Delta Region A irQu ality M on itoring N etw ork, the im pacts of add ing ozon e and PM 2. 5 into the C h inese system w ere evaluated in term s

of th e overallAPI levels and the dom inan t resu lt ing pollutan ts. The im pacts of adop ting variou s th reshold s used in th e other system s are also d iscussed.

Fin ally, w e d iscu ss the need to revise the Ch in ese API system from a scien tific and environm en talmanagem ent po int of view.

Keywords: API system; concentrat ion th reshold; PearlR iver Delta

1 引言 ( Introduct ion)

空气污染指数 (A ir Po llu tion Index, API)系统是

许多国家和地区用来表述城市环境空气污染状况

的方式.我国现行 API系统仅包含 SO2、NO 2和 PM10

3个指标,不能完全反映珠三角空气污染特征, 所提

供的空气质量信息, 经常与公众的直观感受及实际

空气质量状况不相符. 如 2007年广州市 /优良天

气0天数 ( API < 100)高达 330d (广州市环保局,

2008) ,而气象部门观测到的霾天气却多达 131d.

因此,本文以 2005~ 2007年珠三角和香港地区

空气质量监测数据为例, 对中国内地、香港地区、韩

国和美国 4套 API系统在等级描述、健康关注水平、

时空代表性、污染物种类和浓度限值等方面的异同

进行对比, 并着重分析了增加 PM2. 5和 O3的分指数

对 API和首要污染物的影响, 以及 4套 API系统下
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浓度限值的改变对臭氧和颗粒物分指数的影响.提

出中国内地 API系统在各方面存在的不足及改进我

国现行 API系统的必要性,最后从科学研究和环境

管理的不同角度分别评述了我国目前应该采用的

评级系统方案.本文通过对比我国与国际空气污染

指数系统在多方面的异同, 旨在指出中国内地 API

系统存在的不足及改进的必要性, 并提出今后调整

的方向.

2 资料与方法 ( Data and methods)

2. 1 资料来源

采用 2006年珠三角天湖和万顷沙区域站的监

测数据,同时结合 2005年 10、11和 12月, 2006全年

及 2007年 1、2、3和 4月香港荃湾站的监测数据.所

有数据均来源于粤港珠三角空气质量监控网络 (广

东省环保局, 2007) .

2. 2 API计算方法

各污染物 ( SO2、NO2、CO、O3和 PM10 /PM2. 5等 )

的 API分指数与相应实测浓度呈分段线性函数关

系.以现行空气质量标准和显著危害水平等规定的

浓度限值作为分段线性函数的几个转折点, 按照分

段线性函数关系建立分段线性函数方程. 当已知污

染物 i的实测浓度 C i后, 可从相应方程计算出分指

数 I i.计算公式如下:当 C i, j [ C i [ C i, j+ 1时,

I i= (C i - C i, j ) / ( C i, j+ 1 - C i, j ) @ ( Ii, j+ 1 - I i, j ) + I i, j

( 1)

式中, Ii为第 i种污染物的 API分指数; I i, j为第 i种

污染物 j转折点上的 API分指数; I i, j+ 1为第 i种污染

物 j+ 1转折点上的 API分指数; C i为第 i种污染物

的浓度监测值; C i, j为第 j转折点上 i种污染物的 (对

应于 Ii, j )浓度限值; C i, j+ 1为第 j+ 1转折点上 i种污

染物的 (对应于 Ii, j+ 1 )浓度限值; 取各污染物的分指

数最大者为当地最终的 API,同时,该项污染物即为

首要污染物.

3 结果 (R esults)

3. 1 API不同等级描述和解释的比较

中国内地对 API的描述分为 /优、良、轻微污

染、轻度污染、中度污染、中度重污染、重污染 0, 描
述对象是空气质量状况.中国香港对 API的描述是

/轻微、中等、偏高、甚高、严重 0, 描述对象是空气污

染水平.而韩国和美国对 API的描述是健康关注等

级,分为 /优良、中等、对敏感人群的健康有害、对健

康有害、对健康非常有害、危险 0, 描述对象是对公

众健康的影响.

比较而言,韩国和美国对 API的描述更加明确,

直接关注公众健康,而中国内地和香港对 API的描

述不够清晰明确, 公众很难理解轻微与轻度污染,

中度与中度重污染等概念的区别. 例如,对 API值在

51~ 100之间, 空气质量超过二级标准较多的天数

里,中国内地的描述是 /良, 可正常活动 0,中国香港

的是 /偏高空气污染, 市民无需立即采取预防措施,

但要注意长期吸入亦会对人体产生不良影响0. 而

韩国和美国都提醒公众 /注意长期吸入亦会对人体

产生不良影响,极个别敏感人士应该避免长时间在

户外活动 0. 相比之下, 中国内地 API对不同等级的

描述和解释与其他 3个系统还有一定差异, 对潜在

的健康隐患关注不够. ( A IRKOREA, 2006; Bureau of

A irQ ua lity, M aine, USA, 2006; F lorida Department of

Environment Protection, USA, 2006; 广东省环保局,

2007) .

3. 2 时空代表性比较

中国内地 API系统与其他评级系统相比, 一是

发布频次的不同. 中国内地是每日 API, 而中国香

港、韩国和美国是每小时 API. 小时 API能够反映一

天不同时段的空气质量的变化, 便于公众尤其是敏

感人群 (老人、儿童、心脏和呼吸道疾病患者等 )合

理安排出行时间,对一些超标排放的监督管理也十

分有利.二是站点类型不同.中国内地 API未区分一

般站和路边站,而中国香港、美国等的 API预报分为

一般站和路边站两种情况.因此,中国内地 API系统

可以在一般城市站基础上, 增加交通繁忙路段的路

边站点及城市工业区等特殊站点,实现逐时 API发

布,更加真实、准确地反映空气质量状况及满足公

众不同程度的需求.

3. 3 污染物种类对 API计算的影响

中国内地 API系统只计算了 SO2、PM10和 NO2 3

个参数,而中国香港、韩国和美国增加了 CO和 O3分

指数, 美国更是用 PM2. 5代替了 PM10. 相比较而言,

PM2. 5与人体健康关系更密切、更直接.对于目前珠

三角地区所表现出来的特征鲜明的大气颗粒物细

粒子污染、大气氧化性升高及光化学烟雾频发等复

杂的区域性环境问题,适当增加 O3和 PM2. 5等污染

物的分指数可以更全面、准确地反映区域大气复合

污染的状况.本次在珠三角北部和中南部分别选取

天湖站和万顷沙站为研究目标, 天湖站作为区域背
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景点相对较清洁, 万顷沙位于珠三角几何中心, 周

围 50km范围内有包括几个大型电厂在内的污染

源.以这两个点 2006年的数据为基础, 分析在现行

条件下增加 O3和 PM2. 5分指数对 API及首要污染物

的影响 (见图 1).

图 1 2006年天湖站和万顷沙站增加 O3和 PM 2. 5后 AP I水平和首要污染物的变化 ( 1.中国内地现行 API系统; 2.中国内地现行 API

基础上添加 O 3; 3.中国内地现行 API基础上添加 PM 2. 5; 4. 中国内地现行 API基础上将 PM 10替换成 PM 2. 5; 5. 中国内地现行

AP I基础上添加 O3和 PM 2. 5 )

Fig. 1 The API levels and the dom in ant pol lutan ts at T ianhu andW anq ingsha station in 2006 w hen O3 and PM 2. 5 are in trodu ced in to th e

calcu lat ions ( 1. Curren tCh in ese API system; 2. A dd ing O 3 into curren tCh in ese AP I system; 3. A dd ing PM 2. 5 in to cu rrent Ch inese API

sys tem; 4. Exchang ing PM 10 to PM 2. 5 in the curren tC hinese API system; 5. Add ing O3 and PM 2. 5 in to th e cu rrent Ch ineseAPI sys tem )

  从图 1可以看出, 对于天湖站,现行 API系统下

API年平均值为 55, 85% 的天数首要污染物是

PM 10,其余 15%的天数是 SO2.如果在现行 API基础

上增加 O3分指数后, API年平均值增加为 62,首要

污染物由 O3和 PM 10分担,分别占 58%和 40% , SO2

只占 2% .如果用 PM2. 5代替 PM10, PM2. 5执行美国日

均值标准后, API年均值增加了 1倍, 达到 104,首要

污染物中 96. 4%是 PM2. 5,取代了大部分的 PM10的

位置. 如果在现行 API基础上同时引入 O3和 PM2. 5

的情况下, API达到 105左右, PM 2. 5占了首要污染物

的 90%,其余 10%是 O3.

对于万顷沙站,现行 API系统下 API年平均值

为 72, 比天湖站高 17, 72% 的首要污染物都是

PM 10, 其余 28%的首要污染物是 SO2,比天湖站高

13%.如果在现行 API基础上增加 O3分指数后, API

年平均值增加为 82, 首要污染物主要为 PM10, 占

48%, O 3和 SO2差不多,分别占 28%和 24%. 现行基

础上加入 PM2. 5的分指数的情况和天湖类似, API均

值已经增加到 122,而同时加入 PM 2. 5和 O 3分指数,

API均值则增加至 124, 首要污染物都是 PM 2. 5.

目前,国内还没有相应的 PM2. 5环境质量标准和

浓度限值,本文中 PM 2. 5分指数的计算依据美国的评

级系统 (见表 1).从表 1可以看出,在 API为 100的

情况下, 中国内地的 PM10浓度限值是 0. 15mg#m - 3
,

而美国 PM2. 5的浓度限值是 0. 0404mg#m - 3
,只相当

于中国内地 PM10浓度限值的 27%, 而本文中统计

2006年珠三角天湖站的 PM 2. 5 /PM 10的比例为 75% .

因此,美国 PM2. 5的标准或者浓度限值相对严于中国

内地珠三角地区 PM10标准或者浓度限值,这也是下

面要讨论的浓度限值的问题.

综上所述, 如果在现行 API基础上加入 O3和

PM2. 5分指数,对 API值大小和首要污染物变化的影

响都较大.尤其是 PM2. 5一旦加入, 就会代替 PM 10和

O3成为占绝对优势的首要污染物.这说明在目前的
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评级系统中引入 O3和 PM2. 5分指数是十分必要的,

同时也说明珠三角氧化性气体和细粒子的污染情

况较突出,尤其是在较严格的美国 PM2. 5浓度限值下

的细粒子污染情况.

表 1 4套 API系统颗粒物和臭氧浓度限值的比较

Tab le 1 A com parison of the concentrat ion th reshold of p articu lates and ozone in four API sys tem s m g#m - 3

API

中国香港标准

H ong Kong standard

PM 10 24h

average

O 3 1h

average

中国内地标准

M ain land Ch ina stand ard

PM 10 24h

average

O3 1h

average

韩国标准

Korea standard

PM 10 24h

average

O 3 1h

average

美国标准

USA standard

PM 2. 5 24h

average

PM 10

24h average

( abolished )

O3 8h

average

0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0. 028 0. 06

50 0. 055 0. 12 0. 05 0. 12 0. 03 0. 08 0. 0154 0. 05 0. 12

100 0. 18 0. 24 0. 15 0. 2 0. 08 0. 16 0. 0404 0. 15 0. 15

150 0. 12 0. 24 0. 0654 0. 19

200 0. 35 0. 4 0. 35 0. 4 0. 1504 0. 35 0. 23

250 0. 2 0. 59

300 0. 42 0. 8 0. 42 0. 8 0. 2504 0. 42 0. 73

350 0. 3 0. 98

400 0. 5 1. 0 0. 5 1. 0 0. 5

500 0. 6 1. 2 0. 6 1. 2 0. 6 1. 18 0. 6

  注: O 3换算系数参考唐孝炎5大气环境化学 6, 1ppm = 0. 51m g#m - 3 (唐孝炎, 1990) , / - 0表示对应该评级系统下 AP I值没有浓度限值

规定.

3. 4 不同 API系统下浓度限值的比较及对 API计

算的影响

从表 1中 4套 API系统的臭氧和颗粒物浓度限

值可以看出,中国内地臭氧的浓度限值与中国香港

的相同,但要高于韩国和美国的浓度限值; 中国内

地 PM 10的浓度限值略严于中国香港, 是韩国的 2

倍,相当于美国 PM2. 5的浓度限值的 4倍.因此,在 4

套 API系统下,相同站点的相同颗粒物和臭氧浓度

的 API计算结果是不同的. 本文利用天湖站 2006年

和中国香港荃湾站 2005~ 2007年数据分别验证了

浓度限值的改变对天湖站臭氧分指数 ( O3-API)和

中国香港荃湾站颗粒物 ( PM10和 PM 2. 5 )分指数 ( PM-

API)的影响 (图 2).

图 2 2006年天湖站在不同 AP I系统下 O 3-API年均值和等级分布变化

Fig. 2 The annua lly averaged O 3-API and the p roport ion of O3-API levels in d ifferen tAPI system s at T ianhu station in 2006

  从图 2可以看出, 3套系统下的 O3-API年平均

值韩国最高为 71, 中国内地和美国同为 55. O 3-API

分布在 0~ 50之间的比例美国最大而韩国最低, O 3-

API分布 0~ 100之间的比例 3套系统相似.美国评

级系统在 API值较高的等级 ( API值为 151 ~ 250 )

有比较明显的体现.
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这主要是因为美国臭氧标准为 8h平均值, 而

8h平均浓度比最大小时浓度要低,所以虽然美国 8h

平均值的浓度限值比中国内地 1h平均值的浓度限

值严格,但反应在 API值上美国的 O 3-API年平均值

与中国内地相同.而韩国采用的 1h平均值浓度限值

也较严格, 即采用臭氧最大小时浓度, 所以韩国评

级系统的 O3-API年均值最大. API值为 50的浓度

限值中,韩国最严格为 0. 08 mg#m- 3
(见表 1) , 而中

国和美国同为 0. 12 mg#m- 3
, API值为 100的浓度

限值 3套系统较接近. 所以 O 3-API分布在 0~ 50之

间的比例美国最大而韩国最低, 而分布在 0~ 100之

间的比例 3套系统相似.但从 API较高等级 (API值

为 150)开始,美国的标准明显比韩国和中国内地严

格,因此,美国评级系统下的 O3-API出现在较高等

级 ( API值在 151~ 250之间 )的比例有所增加.

从图 3可以看出, 中国内地和中国香港 API系

统下的荃湾站 PM-API年均值相近且不超过 50, 而

按照韩国 PM10和美国 PM2. 5浓度限值来计算, 荃湾

站 PM-API年均值分别达到 78和 108. 因为美国已

经废除的 PM10日均值标准限值与中国内地 API系

统目前使用的 PM 10的浓度限值是相同的 (孙鸿良

等, 1999;虞统, 2000),所以本文不再计算美国 PM 10

日均标准限值下的 PM-API.鉴于目前国内颗粒物常

规监测项目通常都是 PM 10, 缺少 PM2. 5的常规监测

数据,所以本文通过两者的比例关系来计算 PM 2. 5

值. 根据世界卫生组织 2006年推荐的发展中国家

PM2. 5 /PM10为 0. 5具有代表性的原则 (世界卫生组

织, 2006), 本文利用 PM 2. 5 /PM 10为 0. 5的比例求得

荃湾站 PM2. 5的质量浓度, 并按照美国 PM2. 5日均值

标准限值对其结果进行 API值计算 (图 3中美国

1) . 计算结果发现其值远远低于由 PM2. 5实际监测

数据计算的 PM-API(图 3中美国 2) .这表明通过计

算得到的 PM2. 5的质量浓度要远低于珠三角实际细

粒子污染的水平,本次工作对天湖站的统计结果也

说明了这一点. 另外, 近年来多项关于香港颗粒物

的研究结果也证实, PM 2. 5 /PM 10比值已经分别达到

了 70% 、72%和 82% ( Chan et al. , 2000; 2002; Lam

et al. , 1999).

图 3 2005~ 2007年香港荃湾站不同 API系统下 PM-AP I年均值和等级分布的变化 (中国内地、中国香港和韩国采用荃湾站 PM 10的

实际监测数据计算;美国 1采用荃湾站 PM 10监测数据乘以 0. 5计算得到的 PM 2. 5浓度进行计算;美国 2采用荃湾站 PM 2. 5实际监

测数据进行计算 )

F ig. 3 Th e annually averaged PM-API and the p roport ion of PM-AP I levels in d if feren tAPI system in T suen Wan from 2005~ 2007( m ain land

Ch ina、H ong K ong and Korea: PM -AP I w as calcu lated w ith PM 10 real- tim e m on itoring data; USA1: PM-API w as calcu lated by

m u lt ip lying PM 10 by 0. 5 to get the PM 2. 5 concentrat ion; USA2: PM-AP Iw as calcu latedw ith PM 2. 5 rea-l t im em on itoring data)

  在 4套 API系统下荃湾站 PM-API的等级分布

也发生很大变化. 在香港 API系统下 PM-API全部

分布在 0 ~ 50和 51 ~ 100之间, 分别占 54% 和

46%;中国内地 API系统与中国香港类似, 0~ 50和

51~ 100之间的天数分别占 49%和 51% , 另外, 只

有不到 1%在 101 ~ 150之间; 按照韩国 API系统,

PM-API分布在 51~ 100之间的天数比中国内地增

加 11%,达到 63% , 还有 18%分布在 101 ~ 150之

间,在 151~ 200之间的不到 5% ;而按照美国的 API

系统,处在 101~ 150和 151~ 200之间的天数明显

增多,分别达到 35%和 18%. 韩国和美国 API系统

下,颗粒物污染明显加重, 而优良的天数却在减少.

这说明浓度限值对 API值的计算很重要.

4 讨论 ( D iscussion)

研究表明,中国内地 API系统不同于其他国家

和地区的主要原因是我国空气污染指数系统的计

算式中只包括 3个参数 SO2、NO2和 PM10,而没有考
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虑代表大气氧化性增加和细粒子污染状况的 O3和

PM 2. 5,不能充分反映珠三角大气污染的特征. 而中

国香港、韩国和美国的 API系统都包含了 O3, 美国

更是用 PM 2. 5替代了 PM10.另外, 由于 API值的计算

基于浓度限值, 而各套系统的浓度限值不同, 所以

随着臭氧和颗粒物浓度限值的改变, API值产生很

大的变化.因此, 改进我国 API系统是十分必要的.

目前,珠三角大气细粒子污染较严重, 按美国

环 保 局 的 PM 2. 5 标 准 ( Emery, 2006; F lo rida

Departm ent o f Env ironment Protection, USA, 2006) ,

广州市大气中 PM2. 5超标天数大于 70% (傅家谟,

2008) .同时, 大气颗粒物中细粒子的消光作用是灰

霾现象的主要原因 (张远航, 2008) , 大气细粒子所

参与的复杂的光化学反应,也是造成光化学烟雾污

染的主要原因.

因此, 从科学研究的角度应该推荐具有前瞻

性,能够反映当前珠三角空气污染特征的 API系统.

比如, 在现行 API基础上添加 O3和 PM2. 5,并使用较

严格的污染物浓度限值. 远期还可以引入能见度和

某些挥发性有机物等参数. O 3可以选择最大小时

值,执行韩国 1h浓度限值,或者选择 8h平均值,执

行美国 8h浓度限值. 这主要是因为韩国评级系统使

O 3-API在低等级 ( API值为 0~ 50和 API值为 51~

100)之间的比例进行了重新分配,而美国评级系统

使 O3-API在高等级 ( API值为 151~ 250)有更好的

体现. PM 2. 5可以执行美国日均值标准.

从环境管理角度来说, API系统的推荐要适合

我国目前空气质量现状, 并具有实际操作的可行

性.目前,我国 API系统应该进一步完善分级描述的

内容, 细化站点类型及增加 API值发布频次. 同时,

在现行 API基础上添加 O 3, 并适当提高 O3和 PM10

的浓度限值标准. 比如, O 3可选择 8h平均值, 执行

美国 8h浓度限值,这是因为目前美国 API评级系统

下的 O3-API和中国评级系统下的 O3-API年均值相

同,而美国标准下的 API在较高等级有较好的体现.

为了更好地反映环境质量状况, PM10的浓度限值可

以采用比中国内地严格的韩国的标准, 而如美国的

评级系统一样,在中国的评级系统中加入 PM2. 5还不

太现实.因为我国目前经济发展还不平衡, 除了京

津塘、长三角和珠三角几个经济发达地区外, 全国

大部分地区还没有开展 PM 2. 5的常规监测. 另外,我

国也没有制定 PM2. 5的环境质量标准和 API浓度限

值,因此,加严 PM10的现行标准和增加 PM 2. 5分指数

可以分阶段考虑, 中间要有较长的过渡时期. 目前,

较紧迫的是逐步建立完善的大气环境质量标准体

系,采取提高 O3和 PM 10的标准限值的方案, 待中国

内地 PM2. 5常规监测网络和监测技术不断完善之后,

再增加 PM2. 5分指数.

5 结论 ( Conc lusions)

1)目前, 我国 API系统在分级描述、站点细化

和发布频次等方面有待改进.

2)从科学研究的角度来说, API系统应该具有

前瞻性,可以在现行 API基础上添加 O3和 PM 2. 5, 使

用较严格的污染物浓度限值. 远期还可以引入能见

度和某些挥发性有机物等参数. O3选择最大小时

值,执行韩国 1h浓度限值, 或者选择 8h平均值, 执

行美国 8h浓度限值, PM2. 5执行美国日均值标准.

3)从环境管理角度来说, API系统要适合我国

目前空气质量现状, 并具有实际操作意义. 可在现

行 API基础上添加 O3, 并适当提高 O 3和 PM 10的浓

度限值. O3选择 8h平均值,执行美国 8h浓度限值,

PM10执行韩国的浓度限值.提高 PM10的现行标准和

增加 PM2. 5分指数要分阶段考虑,中间需要较长的过

渡时期.目前, 较紧迫的是逐步建立完善的大气环

境质量标准体系.
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