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摘　要　关中城市群是西部地区两大城市群之一。在该区域内有较多重污染企业。为探索关中城市群各市大气

环境系统的韧性水平，将韧性理念应用于城市大气环境系统，并以工业污染源排放为视角，建立基于风险矩阵

理论  (RMA) 与 PSR的韧性评价模型，利用基于博弈论的组合赋权法确定 PSR权重，并采用 Sobol方法对模型进

行敏感性分析，实现对关中城市群 2018—2020年城市大气环境系统韧性时序演化及空间分布的实证分析。结

果表明：非甲烷总烃、甲醇、氟化物及硫化氢属于敏感参数，其中甲醇为高敏感参数；从时间维度看，2019年

关中城市群各城市大气环境系统韧性水平普遍高于 2018年和 2020年；从空间维度看，关中城市群各城市大气

环境系统韧性水平呈现出“非均衡不稳定性”，3年中仅有西安、渭南及平凉 3市达到高度韧性水平，中低韧性

区域占绝大部分。提出相应的区域大气污染控制策略，如加强城市间的经验交流和分工协作、发挥西安的辐射

带动作用、实施韧性区分类管理等。本研究可为关中城市群城市大气环境系统韧性建设提供参考。
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工业污染源是大气环境污染的主要因素。工业污染物具有排放总量大、排放占比高等特点，

并在气象因素作用下会形成跨域传输现象。精准的大气环境评价可为控制环境污染、制定环境规

划、促进资源开发利用提供科学依据。近年来，学者们主要通过质量评价、承载力评价及脆弱性

评价等方法对大气环境进行定量研究。如 LV等 [1] 提出了一种新的基于层次分析法和模糊综合评价

模型的大气环境质量评价方法；GUO等 [2] 建立模拟退火-投影寻踪耦合模型，用于区域大气环境承

载力评价；傅莉媛等 [3] 采取改进模糊综合评价法对辽宁省大气环境进行脆弱性分析，可有效预防

和规避潜在生态问题。然而，传统的评价方法不能描述大气系统如何应对扰动状况，以及揭示长

期适应风险的能力。为契合现代城市大气环境系统扰动因素众多的现状，本课题组引入系统韧性

评价方法对城市大气环境系统进行定量模拟，以描述系统在面对扰动因素的冲击下所具备的吸收

扰动、减少损失、适应变化、不断学习的能力。

目前，现有研究在韧性评价的指标选取与评价方法层面都取得了丰富成果。在指标选取层

面，现有评价指标体系大致分为基于子系统和基于韧性定义角度两类。如 NASIRI等 [4] 指出城市韧
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性由物质、生态和社会经济等因素决定；夏楚瑜等 [5] 从抵抗力、适应力和恢复力 3个方面构建了

城市生态韧性评估模型。然而，现有研究多从静态角度出发，缺乏动态视角下的韧性评价指标选

择。在评价方法层面，普遍采用层次分析法、熵值法、GIS空间分析法等方法来评价系统韧性水

平。如张明斗等 [6] 采用层次分析法对我国 30个省市区地级及以上城市的韧性度进行综合测算；白

立敏等 [7] 应用熵值法实现对我国地级以上城市韧性的定量评估；修春亮等 [8] 根据系统韧性构成要

素研究的 GIS空间分析法对 2000—2016年大连市各县市区的城市韧性进行评估。这表明现有研究

多注重单一研究方法在韧性评价中的应用，综合应用不同方法分析系统韧性的研究尚不多见。

基于此，本研究将韧性理念应用于城市大气环境系统评价。为了与城市大气环境系统受扰动

过程相契合，并从各个层面动态选取韧性评价指标，提出基于 PSR (pressure-state-response，PSR) 的
韧性评价模型；再综合运用博弈论、熵值法和变异系数法确定不同维度、不同指标的权重；最后

基于风险矩阵  (risk matrix，RMA) 理论及 PSR模型构造 RMA-PSR模型，并结合时空分析手段，对

关中城市群 2018—2020年各城市大气环境系统韧性水平进行评价。本研究结果可为同类城市群的

大气污染跨域传输评估提供参考。

 1    工业污染源的特征分析

 1.1    工业污染源的分布特征

在建立城市大气环境系统韧性评价模型前，需明确关中城市群各市工业污染源的分布特征及

排放特征，以实现韧性指标的选取；需明确工业污染物的时空排放特征，以实现指标数据的获

取，并为下文分析城市大气环境系统韧性时空特征提供数据支撑。

关中城市群以西安为中心，横跨陕西、甘肃、山西三省，地处中国内陆中心。该地区煤炭资

源丰富，产业结构以第二产业为主，多为高耗能、高污染行业，在推动关中城市群经济发展的同

时也给大气环境带来巨大压力。另外，关中城市群北临黄土高原，南依秦岭山脉，形成了西窄东

宽、南北高中间低的喇叭状地形。因此，面对成规模的空气污染时，城市群大气系统内的污染物

难以向外扩散，故该区域内大气污染呈现污染

范围广、程度深、时间长。根据中国城市统计

年鉴，关中城市群各市规模以上工业企业  (年
主营业务收入在 2 000万元以上的工业企业 )
总数及其占比情况，如表 1所示。

统计结果表明，关中城市群 2018—2020
年规模以上工业企业总数分别为 5 209、5 540、
5 748个。其中，以西安市为首，分别占工业

企业总数的 26.59%、 29.44%、 29.00%；宝鸡

市、咸阳市、渭南市和运城市次之，约占工业

企业总数的 10%~20%；临汾市、商洛市、铜

川市、天水市、庆阳市和平凉市相对其他城市

占比较少，均在工业企业总数的 10%以下。

 1.2    工业污染源的排放特征

为了研究工业污染源排放对城市大气环

境系统的影响，需要明确其排放特征。由于各

市工业企业数量繁多，无法对每个污染源进行

模拟，故参考陕西省污染源环境监测信息发布

表 1    关中城市群各城市规模以上工业企业总数及占比

Table 1    Total number and propotion of industrial enterprises
above designated size in each city of Guanzhong Urban

Agglomeration

城市
2018年 2019年 2020年

个数 占比 个数 占比 个数 占比

西安 1 385 26.59% 1 631 29.44% 1 667 29.00%

铜川 235 4.51% 218 3.94% 196 3.41%

商洛 282 5.41% 299 5.40% 291 5.06%

宝鸡 767 14.73% 782 14.12% 844 14.68%

渭南 591 11.35% 601 10.85% 575 10.00%

咸阳 720 13.82% 698 12.60% 725 12.61%

天水 177 3.40% 154 2.78% 163 2.84%

平凉 57 1.09% 69 1.25% 84 1.46%

庆阳 109 2.09% 102 1.84% 96 1.67%

临汾 388 7.45% 435 7.85% 500 8.70%

运城 498 9.56% 551 9.95% 607 10.56%

总计 5 209 100% 5 540 100% 5 748 100%
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平台  (http://113.140.66.227:9 777/envinfo_ps/zdypublicity/list) 、甘肃省重点排污单位监测数据管理与信

息公开系统  (http://61.178.81.9:8 080/publish.action) 、运城市排污单位自行监测信息实时发布平台

(http://111.53.77.68/) 、临汾市及运城市排污单位自行监测信息实时发布平台 (http://60.221.251.115:8 081
/) 公布的相关数据，从各市选取 2个主要工业污染源，研究其排放特征。选取依据为地区典型企

业、企业规模、污染物排放规模等。如对于关中中部地区，代表城市有西安、咸阳、渭南和宝

鸡，该区域内分布着大量重工业企业，如煤炭等能源相关行业及水泥制造业。因此，对该区域的

模拟着重选择发电厂、煤电、水泥厂等企业，也有部分企业因企业规模、污染物排放规模较大也

被列入选择。例如，选取位于西安市内的三星 (中国)半导体有限公司，选取位于宝鸡市内的陕西

中烟工业有限责任公司宝鸡卷烟厂。陕南地区的代表城市为商洛。尽管该市资源较丰富，但由于

南水北调陕西段全在陕南，故其境内资源无法进行有效开发，大多为中小型企业，因此主要选取

该市的重污染企业。甘肃省的天水、平凉和庆阳，以煤炭、石油及水泥制造业为主；山西省的临

汾和运城，以钢铁、焦化、火电、水泥制造业为主。因此，在选择以上城市的工业企业时，以典

型企业类型为主导，选取污染规模较大的污染源。基于以上分析，选取各工业企业及排放的主要

污染物如表 2所示。

表 2    关中城市群各城市工业企业总数及主要排放污染物

Table 2    Total number of industrial enterprises and main pollutants emitted in each city of Guanzhong Urban Agglomeration

城市 工业企业 排放主要污染物

西安
大唐陕西发电有限公司西安热电厂 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、非甲烷总烃

三星(中国)半导体有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、非甲烷总烃、氟化物、氨、硫化氢

铜川
陕西铜川声威特种水泥有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氟化物、氨、汞

华能铜川照金煤电有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、非甲烷总烃、汞

商洛
陕西商洛发电有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、汞

商洛尧柏秀山水泥有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氟化物、氨、汞

宝鸡
陕西中烟工业有限责任公司宝鸡卷烟厂 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氨、硫化氢

大唐宝鸡发电有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、汞

渭南
陕西富平水泥有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氟化物、氨、汞

华能陕西秦岭发电有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、汞

咸阳
冀东海德堡 (泾阳) 水泥有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5

陕西咸阳化学工业有限公司 二氧化硫、PM10、PM2.5、非甲烷总烃、甲醇、氨、硫化氢、汞

天水
天水中材水泥有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5

甘谷祁连山水泥有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5

平凉
华能平凉发电有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氨、汞

平凉海螺水泥有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氟化物、氨、汞

庆阳

中国石油化工股份有限公司华北油气分公司镇

原蒲河项目部
二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5

中国石油天然气股份有限公司庆阳石化分公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氨、硫化氢

临汾
山西兆光发电有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、氨、汞

山西焦化股份有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5

运城
山西丰喜华瑞煤化工有限公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、非甲烷总烃、氨、硫化氢、汞

山西大唐国际运城发电有限责任公司 二氧化硫、二氧化氮、PM10、PM2.5、非甲烷总烃、氨、汞
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从排放种类看，各工业企业所排放的大气污染物有 10种，分别是二氧化硫、二氧化氮、

PM10、PM2.5、非甲烷总烃、氨、硫化氢、汞、甲醇和氟化物。从行业排放看，火力发电厂和化工

厂是二氧化硫、二氧化氮、PM10 和 PM2.5 的主要排放源；钢铁厂、化工厂是非甲烷总烃、氨、汞、

甲醇和氟化物的主要排放源；炼焦厂、石油开采加工业是硫化氢的主要污染源。从治理措施看，

二氧化硫、二氧化氮、PM10 和 PM2.5 具有排放量大、分布广、排放高度低等特点，在十多年前，就

已引起多方关注，国家已先后出台《大气污染防治行动计划》、《打赢蓝天保卫战三年行动计

划》等污染控制计划治理相关复合大气污染，相关防控措施较为复杂，并结合区域经济和产业布

局进行协同治理。而非甲烷总烃、氨、汞、甲醇、氟化物和硫化氢具有毒性大、危害性强的特

点，主要采取原辅材料替代、高效治理设施、传统产业升级等手段进行治理。

 1.3    工业污染物的时空分布特征

工业企业排放的污染物在气象因素的作用下会扩散至污染源以外的地方。为找出多污染源排

放过程中污染负荷的时空分布特征，采集来源于开放平台 Global Data Assimilation System (GDAS) 的
气象数据，基于 HYSPLIT 模式，运用欧拉方法模拟日浓度扩散和污染物沉积，以计算出多个污染

源每年 (2018—2020年) 对应的污染累积沉降量 (表 3) ，并通过 ArcGis分别进行栅格化。这里假设

各工业企业排放标准符合国家规范，本研究选取的各污染物指标模拟比例根据各污染物浓度限值

比例确定，如表 4所示。由于篇幅问题，仅呈现能体现污染物时空特征的 PM10 2018—2020年的累

计污染负荷图 (图 1) 。

表 3    关中城市群 2018—2020年不同污染物累积沉降量范围

Table 3    Range of cumulative deposition of different pollutants in the Guanzhong
Urban Agglomeration from 2018 to 2020 μg∙m−3

年份 PM10 PM2.5 二氧化硫 二氧化氮 氨 甲醇 汞 硫化氢 非甲烷总烃 氟化物

2018
0.006~
368.26

0.006~
185.97

0.008~
318.11

0.006~
208.46

0.04~
1 005.41

0.85~
8 873.65

0.000 2~
0.25

0.001~
52.22

0.05~
612.34

0.004~
99.51

2019
0.006~
192.29

0.004~
97.53

0.005~
176.05

0.005~
105.24

0.05~
537.52

0.80~
4 500.95

0.000 007~
0.09

0.002~
26.18

0.05~
544.38

0.003~
53.96

2020
0.008~
429.25

0.004~
214.79

0.008~
357.21

0.005~
232.20

0.04~
988.08

0.70~
12 357.00

0.000 009~
0.24

0.002~
44.62

0.05~
847.88

0.004~
100.31

表 4    污染物指标模拟比例及限值

Table 4    Pollutant indicator simulation ratio and limit value

序号 污染物 质量浓度限值/(μg∙m-3) 模拟比例 限值标准

1 二氧化硫 60 0.016 597

环境空气质量标准 (GB 3 095-2012)

2 二氧化氮 40 0.011 065

3 PM10 70 0.019 364

4 PM2.5 35 0.009 682

5 汞 0.05 0.000 014

6 氨 200 0.055 324

工业企业设计卫生标准 (TJ 36-79)
7 硫化氢 10 0.002 766

8 氟化物 20 0.005 532

9 甲醇 3 000 0.829 864

10 非甲烷总烃 200 0.055 324 《大气污染物综合排放标准详解》

　　注：序号1~5、10为年平均限值；序号6、7、8、9为一次排放限值。
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表 3表明，2019年沉降的污染物浓度水平普遍相对较低。而图 1表明，污染沉降均以污染源

为中心，随气团方向进行扩散，总体呈现出污染中心严重，沿污染方向逐级递减的规律。其中，

2018、2020年  (图 1 (a) 、  (c) ) 污染范围较为集中，污染沉降较为严重，在西安、铜川、渭南和商

洛形成集聚现象；2019年 (图 1 (b) ) 则污染范围较广，污染沉降较为分散，但在西安、咸阳、铜川

和渭南仍形成集聚现象。分析其原因可能有如下几点：1) 从限制污染排放层面来看，陕西省及甘

肃省在 2019年出台了一些政策文件引导企业减少污染物排放，如陕西省实行青山保卫战行动方

案，甘肃省制定了《企业环境信用评价办法 (试行)》；2) 从气象因素层面来看，污染物浓度还受

温度、风速、风向、降水量等因素的影响，在冬季会因地表温度较低，极易形成逆温层，不利于

大气运动，从而引起污染物的积累，这与 WANG等 [9] 对西安一次重霾事件的形成过程、原因的分

析结果一致；3) 风速增大可为污染物扩散过程创造有利条件 [10]，但在独特的地理条件和风向下，

风速的增加反而会导致污染物积累，而关中地区呈喇叭状地形，且常年风速较小，对污染物的吹

离效应较低；4) 风向对污染物扩散的影响普遍较弱且不一致 [11]，但由于关中地区在地形上位于东

西方向，偏东风会使位于上风区的污染物扩散至下风区，偏北风则会更容易使位于关中地区的污

染物扩散至外部地区，但都容易形成污染物集聚现象；5) 降水由于对污染物具有冲刷效应而成为

去除大气污染物的主要机制，但降水对污染物的冲刷作用在污染物浓度相对较高的时候作用较

小，如 GUO等 [12] 基于分布式滞后非线性模型 (DLNM)揭示了降水对 PM2.5 的冲刷作用，但该作用

在 PM2.5 浓度相对较高的内陆城市西安远弱于 PM2.5 浓度较低的沿海城市广州；6) 从区域传输层面

来看，关中地区的低风速和静态天气，以及特殊地形使得污染物扩散困难，如关中地区 2018年和

2020年主导风向为偏东风，2019年主导风向为偏北风，使得导致 2019年该市污染物外部输送的广

度和浓度明显高于 2018年和 2020年。

 2    城市大气环境系统韧性评价模型

 2.1    基本原理和方法

1) 基本原理。以现有文献成果为基础，将城市大气环境系统韧性定义为在面对自身污染源和

外来污染源造成的扰动压力下系统的状态变化及做出的一系列响应，使其从风险中快速恢复、重

构和发展的能力。

2) 基本方法。压力 (pressure)—状态 (state)—响应 (response)模型常用于环境问题研究 [13]，风

险矩阵法  (RMA) 通常作为进行半定量风险评估的经典工具 [14]。本研究结合 PSR模型与 RMA机制

进行城市大气环境系统综合韧性评价，相关机理如图 2所示。

风险矩阵 (RMA) 的结构和功能关系定义见式 (1) 。
R = S ×V (1) (1)
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注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作。
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图 1    关中城市群 2018—2020年 PM10 的累计污染负荷图

Fig. 1    Cumulative pollution load map of PM10 in Guanzhong Urban Agglomeration from 2018 to 2020
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式中：R代表风险，S代表严重性，V代表脆

弱性。其中，风险的严重性或影响可由压力

性及状态性指标数据进行描述；城市大气环

境系统面对风险的脆弱性则更多受响应性指

标数据影响。

考虑各指标的补偿性，研究对传统风险

矩阵模型进行扩展，得出城市大气环境系统

综合风险评价模型公式 (2) 。由于城市大气环

境系统综合风险提升是其综合韧性降低的重

要体现，研究进一步将城市大气环境系统综

合韧性定义为公式 (3) 。

Ri =

∑l

k=1
rk ∗wk +

m∑
k=l+1

rk ∗wk

× n∑
k=m+1

rk ∗wk ×10 (2)

Ti = 1−Ri (3) (3)

l (m− l)

(n−m) Ri

rk

wk k

式中： l表示有 个压力性指标，有 个状

态性指标，有 个响应性指标式中， 表

示城市大气环境系统综合风险； 表示第 k个

指标数据的标准值；  表示第 个指标所占的

Ti权重。公式 (3) 中  表示城市大气环境系统综合韧性。

 2.2    城市大气环境系统韧性评价指标体系构建

根据文献 [15-17]的相关研究确定影响城市大气环境系统韧性的内部因素主要有自然禀赋、污

染物排放等，外部因素主要有气象因素、人为因素等。本研究在构建城市大气环境系统韧性评价

指标体系时，将在文献 [4,9,15,18]的基础上，根据工业污染物的排放特征，考虑数据的科学性、代

表性、可获取性原则，从影响城市大气环境系统稳定性的扰动压力层面，在遭受扰动压力下城市

大气环境系统的状态层面，以及对城市大气环境系统遭受压力和状态发生改变的响应层面分别选

取指标，具体如表 5所示。

rk

首先，为了消除指标的差异性，使其对评价目标的作用方向同趋化，同时为尽量反映原始数

据的比例特征，选用 min-max标准化方法对指标体系中的原始数据进行标准化处理，设处理后的

数据为 ；其次，依靠熵值法和变异系数法两种客观赋权法强大的数学理论，通过博弈论思想得出

评价指标的最优权重 [19]；最后，根据公式 (2) 和 (3) 计算关中城市群 2018—2020年各城市大气环境

系统的韧性水平。

 2.3    Sobol参数敏感性分析

Sobol方法 [20] 由 Sobol于 1993年提出，该方法不仅可以定性地分析不同模型参数敏感性程度 ,
也可以定量地分析各参数的敏感性大小。其核心是将模型输出的总方差可分解为每个参数的方差

和参数相互作用的方差之和 , 然后通过参数对输出方差的贡献比例进行敏感性分级，帮助模型选

择、数据收集、模型校正和不确定性分析 [21]。目前已被广泛应用于经济、环境等多个领域。具体

方法在此不赘述，可参考文献 [20,22,23]。

 3    结果及分析

 3.1    关中城市群城市大气环境系统韧性测度

基于 RMA-PSR模型的韧性评价流程图  (图 3) ，测算得出 2018—2020年关中城市群各城市大
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图 2    基于 RMA-PSR模型的城市大气环境系统韧性评

价机理图

Fig. 2    Mechanism diagram for evaluating the resilience of
urban atmospheric systems based on the RMA-PSR model
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气环境系统韧性水平的综合评价值，如表 6
所示。

 3.2    Sobol参数敏感性分析结果

运用 Sobol方法对 RMA-PSR模型参数进

行定量敏感性分析，参与敏感性分析的模型

参数为 17个，敏感性定量指标选用全局敏感

度，采用 Sobol Sequence抽样方法[24] 生成 1 000
个参数样本，计算结果如图 4所示。

根据 Sobol方法的敏感性分析结果，最终

确定 A5、A8、A9 和 A10 为 RMA-PSR模型的敏

感参数，并认为参数 A8 为高敏感参数。出现

这种情况的原因是这几个参数数据间差异性

较大，使参数权重较高，而敏感性分析所采

用的目标函数与各参数权重有关，导致这几

个参数的敏感性较高。因此，确定导致关中城市群城市大气环境系统韧性差异的主要因素有非甲

烷总烃、甲醇、氟化物及硫化氢。

 3.3    关中城市群城市大气环境系统韧性时间演变特征

为对比不同年份不同城市大气环境系统韧性水平，根据表 5数据用 Origin表示模拟结果，如

表 5    城市大气环境系统韧性评价体系

Table 5    Urban atmospheric system resilience evaluation system

目标层 准则层 指标层 指标单位 指标含义 数据来源 权重

城市大气

环境韧性

压力

A1 :工业二氧化硫累积沉降最大量 μg∙m-3 二氧化硫污染强度 (−)

HYSPLIT模式浓度模拟

0.033 9

A2 :工业二氧化氮累积沉降最大量 μg∙m-3 二氧化氮污染强度 (−) 0.039 1

A3 :工业氨累积沉降最大量 μg∙m-3 氨气污染强度 (−) 0.020 1

A4 :工业汞及其化合物累积沉降最大量 μg∙m-3 汞及其化合物污染强度 (−) 0.016 6

A5 :工业非甲烷总烃累积沉降最大量 μg∙m-3 非甲烷总烃污染强度 (−) 0.049 2

A6 :工业PM10累积沉降最大量 μg∙m-3 PM10污染强度 (−) 0.046 7

A7 :工业PM2.5累积沉降最大量 μg∙m-3 PM2.5污染强度 (−) 0.020 5

A8 :工业甲醇累积沉降最大量 μg∙m-3 甲醇污染强度 (−) 0.041 8

A9 :工业氟化物累积沉降最大量 μg∙m-3 氟化物污染强度 (−) 0.061 1

A10 :工业硫化氢累积沉降最大量 μg∙m-3 硫化氢污染强度 (−) 0.051 7

状态

A11 :城市空气质量优良天数 d 城市大气环境质量 (+) http://www.tianqihoubao.
com/lishi/

0.057 3

A12 :人均公园绿地面积 m2 城市整体环境水平 (+)
城市建设统计年鉴

0.048 3

A13 :建成区绿化覆盖率 % 城市绿化程度 (+) 0.205 5

响应

A14 :政府对企业的监管措施 次 政府的监管力度 (+)

各省市生态环境局

0.054 6

A15 :政府对企业的环保处罚措施 次
表明企业基本的环保意识和环

保水平 (+) 0.082 3

A16 : 降水量 mm 有利于清除和冲刷污染物 (+) 各省市水利局 0.089 7

A17 :大气污染防治资金 万元 防治污染物力度 (+) 各省市生态环境局 0.081 6
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 得到基于RMA-PSR模型的韧性评价结果（公式 (1)~(3)）
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图 3    RMA-PSR评价模型流程图

Fig. 3    Flow chart of RMA-PSR evaluation model
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图 5所示。

首先，2019年关中城市群各城市大气环

境系统韧性水平普遍高于 2018年和 2020年。

分析其原因：从状态指标和响应指标风险得

分情况来看，整体波动型不大，从压力指标

风险得分情况来看，其波动明显，且 2019年

由压力性指标特别是 4个敏感性指标带来的

风险普遍低于 2018年和 2020年；通过时间上

的横向对比，2020年各城市大气环境系统整

体韧性标准差最大，这说明 2020年城市间韧

性差异化明显，且根据图 5 (c) ，咸阳市是导

致差异化显著的主要原因；通过城市间的纵

向对比，存在 1个城市即咸阳的大气环境系

统韧性标准差超过 0.100 0，这表明其韧性水

平离散程度稍大，城市自身发展不够稳定。

这与咸阳市对工业企业污染等一些影响大气

质量的“老大难”问题整治力度有关。中央第

三生态环境保护督察组督察陕西省时发现，

2020年咸阳市区及周边一些企业对大气污染

防治要求不落实、治污设施不完善、环境管

理粗放，且布局不合理，治污设施水平不

高，导致大气污染问题时有发生，给城市大

气环境系统带来了更多风险，使得城市大气

环境系统韧性较低[25]。

从准则层指标角度分析，这 3年里响应

性指标带来的风险最为显著，压力性指标次

之，状态性指标最小。在响应性指标层面，

除西安外的其他城市风险较高，这说明各城市对于工业企业的监管力度不足，大气环境投入建设

较少。另外，可在时间尺度上将城市分为响应力度逐渐增加的城市、响应力度基本不变的城市、

响应力度逐渐减小的城市 3类。其代表城市分别为西安、运城、庆阳，铜川、宝鸡、渭南、商

表 6    关中城市群各城市大气环境系统韧性评价结果

Table 6    Results of atmospheric system toughness evaluation
for cities in Guanzhong Urban Agglomeration

城市和项目 2018年 2019年 2020年 均值 标准差

西安 0.844 5 0.960 6 0.943 2 0.916 1 0.051 1

铜川 0.860 3 0.886 9 0.792 0 0.846 4 0.040 0

宝鸡 0.856 8 0.908 0 0.825 6 0.863 5 0.034 0

咸阳 0.766 8 0.845 1 0.582 6 0.731 5 0.110 0

渭南 0.903 3 0.928 3 0.721 4 0.851 0 0.092 2

商洛 0.794 4 0.936 0 0.866 6 0.865 7 0.057 8

运城 0.802 9 0.879 5 0.897 8 0.860 1 0.041 1

临汾 0.844 0 0.893 4 0.941 2 0.892 9 0.039 7

天水 0.864 2 0.920 0 0.838 6 0.874 3 0.034 0

平凉 0.725 6 0.948 2 0.879 1 0.851 0 0.093 0

庆阳 0.770 4 0.891 9 0.753 6 0.805 3 0.061 6

均值标准差
0.821 2 0.908 9 0.822 0 — —

0.050 6 0.032 2 0.101 4 — —
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图 4    RMA-PSR模型全局敏感度指标

Fig. 4    Global sensitivity index of RMA-PSR model
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图 5    2018—2020年关中城市群各城市大气环境系统各准则层及韧性得分

Fig. 5    Criteria and resilience scores of the atmospheric environment system of cities in the Guanzhong Urban Agglomeration
from 2018 to 2020
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洛、天水、平凉，以及咸阳、临汾。在压力性指标层面，除临汾风险逐渐减小外，其他城市在时

间尺度上均表现出先下降后升高的趋势，这说明《临汾市打赢蓝天保卫战三年行动计划》 (临政发

〔2018〕16号) 取得一定成果，优化产业结构，推动重污染企业搬迁、制定焦化行业升级改造或淘

汰计划、强化工业企业整治管控等措施对于减少污染物排放成效显著。在状态性指标层面，除西

安市风险逐渐减小外，其他城市在时间尺度上均表现出先下降后升高的趋势，这说明西安市在“绿
水青山就是金山银山”的发展理念下所采取的一系列行动成效显著，如“五路”两侧增绿美化三年行

动、品质西安补短板植树增绿提升行动、花园之城建设及 2020年为第十四届全运会达到良好的绿

化效果所启动的今冬明春大型绿化提升项目等。2018—2019年，西安市区内共建设鲜花大道

104条、花 (绿) 墙 0.392 km2，建设花田花海 4.601km2，全市绿道总长度超过了 500 km[26]。

 3.4    关中城市群城市大气环境系统韧性空间分异特征

根据 Arcgis自然断裂法将城市大气环境系统韧性测度结果与分级情况进行空间可视化，如

图 6所示。2018年，低度韧性区域约占 9.09%，较低韧性区域约占 36.36%，中度韧性区域约占

18.18%，较高韧性区域约占 27.27%，高度韧性区域约占 9.09%； 2019年，低度韧性区域约占

9.09%，较低韧性区域约占 36.36%，中度韧性区域约占 18.18%，较高韧性区域约占 18.18%，高度韧

性区域约占 18.18%；2020年，低度韧性区域约占 9.09%，较低度韧性区域约占 18.18%，中度韧性

区域约占 27.27%，较高韧性区域约占 27.27%，高度韧性区域约占 18.18% 。这表明关中城市群

11个城市间的大气环境系统韧性区间划分呈现波动状态。这是由于城市大气环境系统韧性本身是

一个动态概念，随着资源禀赋和城市经济发展速度的变化而变化，而关中城市群 2018—2020 年城

市大气环境系统韧性在空间上呈现“非均衡不稳定性”。这 3年里，仅有西安、渭南及平凉达到高

度韧性水平，中低韧性区域占绝大部分。“非均衡不稳定性”是指在整个研究区内，城市大气环境

系统韧性空间分布不均，具体表现为以西安为代表的韧性较高城市与其他城市呈现一定的空间差

异，且城市间大气环境系统韧性在研究期内表现出不稳定态势。

对于城市大气环境系统韧性建设的研究还处于探索阶段，现有研究尚存在局限性。如在污染

源选取方面，由于模拟数据以污染源为单位，且需对每个污染源 365 d的浓度数据分别进行模拟，

需要大量时间，因此，仅选取个别污染源进行研究，使得结果可能存在一定误差。可考虑选取更

多污染源或采取其他更加快速准确的方法实现指标数据的获取，使结果更加全面且清晰。

 3.5    关中城市群城市大气环境系统韧性提升建议

1) 推进城市经济发展，完善城市间联防联控机制。关中城市群各市的资源环境要素配置、发

展水平、城市大气环境系统韧性水平差异较大，因此，各市应根据其自身优势，发展特色产业，
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注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作。

图 6    2018—2020年关中城市群城市大气环境系统韧性空间格局演化图

Fig. 6    Evolution of spatial pattern of resilience of urban atmospheric system in Guanzhong Urban Agglomeration from 2018 to
2020
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构筑“关中城市群”的产业集群，全面提升关中城市群经济水平，增加大气污染防治投入。另外，

大气污染物还具有跨域传输现象，且关中城市群独特的西窄东宽、南北高中间低的喇叭状地形，

导致系统内的污染难以向外扩散，因此要加强城市间的经验交流和分工协作，发挥西安的辐射带

动作用，完善大气环境共保联治机制。

2) 加强分类管理，促进城市大气环境系统韧性建设。对于西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、

商洛、临汾等区域，应通过对当地高污染企业进行管理，控制工业污染物特别是非甲烷总烃、甲

醇、氟化物及硫化氢的排放以减少系统压力；加速当地产业结构升级，鼓励环保领域技术引进和

创新，增强城市大气环境系统响应能力。对于运城、天水、平凉、庆阳等区域，应加强基础设施

建设，促进绿色产业发展以提高系统的承灾能力；加大政府监管力度，增强系统的响应学习能力。

3) 改善区域间城市大气环境系统韧性的非均衡空间格局。着力提升城市整体大气环境系统韧

性水平，保证西安、商洛、平凉、运城、临汾等城市大气环境系统韧性水平稳步增长的同时，不

断加大对铜川、宝鸡、咸阳、渭南、天水、庆阳等韧性波动下降地区的扶持与协助。

 4    结论

1) 利用 Sobol敏感性分析方法对参数进行敏感性分析，核算出非甲烷总烃、甲醇、氟化物及硫

化氢属于敏感参数，且甲醇为高敏感参数。

2) 从时间尺度来说，2019年关中城市群各城市大气环境系统韧性水平普遍高于 2018年和

2020年。另外，通过时间上的横向对比，2020年城市间韧性差异化最为明显；通过城市间的纵向

对比，咸阳市大气环境系统韧性水平离散程度最大，城市自身发展最不稳定。

3) 从空间尺度来说，关中城市群 2018—2020 年城市大气环境系统韧性呈现“非均衡不稳定

性”, 具体表现为以西安市为代表的韧性较高城市与其他城市呈现一定的空间差异，且城市间大气

环境系统韧性在研究期内表现出不稳定态势。
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Evaluation  of  the  resilience  of  urban  atmospheric  system  and  its  spatial  and
temporal evolution for industrial pollution source emissions

SU Jia*, WU Xi, HUANG Guangqiu

School of Management, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China

Abstract      As  one  of  the  two  major  urban  agglomerations  in  the  western  region,  the  Guanzhong  Urban
Agglomeration has a large number of heavy polluting enterprises, and faces huge environmental pressure along
with economic growth. In order to explore the level of resilience of the air environment system of each city in
the Guanzhong Urban Agglomeration, the concept of resilience was applied to the urban air environment system
for the first time, and a resilience evaluation model based on risk matrix theory (RMA) and PSR was established
from  the  perspective  of  industrial  pollution  source  emissions,  the  PSR  weights  were determined  by  using  a
combination assignment method based on game theory, and the Sobol method was used for sensitivity analysis
of the model to realize an empirical analysis, so as to achieve the empirical analysis of the temporal evolution
and  spatial  distribution  of  the  resilience  of  the  urban  atmospheric  system in Guanzhong  Urban
Agglomeration from 2018 to 2020. The results showed that total non-methane hydrocarbons, methanol, fluoride
and hydrogen sulfide were sensitive parameters, among which methanol was a highly sensitive parameter; from
the  time  dimension,  the  resilience  level  of  the  air  environment  system  of  cities  in  Guanzhong  Urban
Agglomeration  in  2019  was generally  higher  than  that  in  2018  and  2020;  from  the  spatial  dimension,  the
resilience  level  of  the  air  environment  system  of  cities  in  Guanzhong  Urban  Agglomeration  showed a  "non-
equilibrium In the past three years, only Xi'an, Weinan and Pingliang had reached a high level of resilience, and
most  of  the  areas  with  low to  medium resilience.  In  the  end,  corresponding  strategies were  proposed,  such  as
strengthening  the  exchange  of  experiences  and  the  division  of  labor  among  cities,  giving  play to  the  role  of
Xi'an's radiation drive, and implementing the classification and management of resilient areas, to provide ideas
and  basis  for  the  construction  of  resilient  urban  air  environment  systems  in  the  Guanzhong  Urban
Agglomeration.
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