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摘要 ：

［背景］　大气污染是影响人群健康的主要环境危险因素。

［目的］　了解大气污染治理后兰州市主要城区大气污染对居民非意外死亡和死亡负担的
影响。

［方法］　收集兰州市四个主要城区（城关区、七里河区、西固区、安宁区）大气污染治理前
（2004—2011 年）大气污染物 SO2、NO2 和 PM10 的监测数据和大气污染治理后（2014—2018 年）

大气污染物 SO2、NO2、PM2.5、PM10、CO 和 O3 的监测数据、气象数据和居民死因监测数据，统
计非意外总死亡人数和大气污染物浓度 ；采用广义相加模型，控制时间趋势、季节效应、气
象因素、星期几效应等因素，分析兰州市四个主要城区大气污染对居民非意外死亡的影响 ；
利用泊松回归比例风险模型定量评价兰州市大气污染对居民的死亡负担。

［结果］　兰州市四个城区 2004—2011 年 SO2、NO2 和 PM10 的年均质量浓度（简称为浓度）分
别为 61.58、45.47、154.97 µg·m-3。2014—2018 年非意外总死亡人数为 79 284 人，平均每日
非意外死亡人数为 43 人 ；SO2、NO2、PM2.5、PM10、CO 和 O3 的年均浓度分别为 21.58 µg·m-3、
54.42 µg·m-3、52.67 µg·m-3、124.84 µg·m-3、1.41 mg·m-3 和 87.40 µg·m-3。兰州市大气污染治理
后（2014—2018 年）大气 SO2、PM10 日均浓度分别降低，NO2 浓度有所升高。居民非意外死亡
人数与 SO2、NO2、PM10、O3、PM2.5 和 CO 呈正相关，其中与 SO2 相关性最强（r=0.906），与 NO2

相关性最弱（r=0.048）。SO2、NO2 对居民非意外死亡的影响在滞后 2 d 最大，其相对危险度分
别 为 1.002 13（95% CI ：1.001 35~1.002 90）和 1.000 59（95% CI ：1.000 17~1.001 02）；PM10 和
PM2.5 在当日达到最大，其相对危险度分别为 1.000 12（95% CI ：1.000 04~1.000 20）和 1.000 48

（95% CI ：1.000 17~1.000 79）。SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 浓度每增加 10 µg·m-3，居民非意外死
亡风险分别增加 2.15%、0.59%、0.12% 和 0.49%。参照世界卫生组织提出的空气质量指导值，
SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 污染所致的归因死亡人数（AM）分别为 263、683、827、1 674 人，其归
因分值（AF）分别为 2.56%、6.65%、8.06% 和 16.30% ；参照 GB 3095—2012《环境空气质量标准》
规定的年均浓度二级限值，NO2、PM10 和 PM2.5 污染所致的 AM 分别为 683、434、698 人，其 AF

分别为 6.65%、4.22% 和 6.79%。

［结论］　兰州市大气污染治理后大气污染物 SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 仍可对居民非意外死亡
造成影响，且 SO2 影响较大 ；在大气污染对居民的死亡负担影响中，PM2.5 影响较大。
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Abstract: 

[Background] Air pollution is a major environmental risk factor that affects human health.

[Objective] This study evaluates the impact of air pollution on non-accidental mortality and 
burden of death of residents in the main urban districts of Lanzhou after implementing air 
pollution control measures.
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[Methods] The monitoring data of air pollutants SO2, NO2, and PM10 from 2004 to 2011 (before air pollution control), and the monitoring 
data of air pollutants SO2, NO2, PM2.5, PM10, CO, and O3, meteorological variables, and death cause of residents from 2014 to 2018 (after 
air pollution control) in four main urban districts (Chengguan District, Qilihe District, Xigu District, and Anning District) of Lanzhou City 
were collected and used to calculate total non-accidental mortality and concentrations of air pollutants. The impact of air pollutants 
on non-accidental mortality of residents was analyzed by generalized additive models, after controlling time trends, seasonal effects, 
meteorological factors, day-of-the-week effect, and other factors. The burden of death attributed to air pollution was quantitatively 
evaluated by Poisson regression proportional risk models.

[Results] From 2004 to 2011, the annual average concentrations of SO2, NO2, and PM10 in the four urban districts of Lanzhou were 61.58, 
45.47, and 154.97 µg·m-3, respectively. From 2014 to 2018, the total number of non-accidental mortality was 79 284, with an average of 43 non-
accidental deaths per day, and the average annual concentrations of SO2, NO2, PM2.5, PM10, CO, and O3 were 21.58 µg·m-3, 54.42 µg·m-3, 52.67 µg·m-3, 
124.84 µg·m-3, 1.41 mg·m-3, and 87.40 µg·m-3, respectively. After the air pollution control (2014—2018), the daily average concentrations 
of SO2 and PM10 decreased, while the concentration of NO2 increased. There was a positive correlation between non-accidental mortality 
and each of the selected six air pollutants, among which the correlation with SO2 was the strongest (r=0.906) and the correlation with 
NO2 was the weakest (r=0.048). The risk of non-accidental mortality attributed to SO2 and NO2 reached the highest value with a 2-day 
lag, and their relative risks were 1.002 13 (95% CI: 1.001 35-1.002 90) and 1.000 59 (95% CI: 1.000 17-1.001 02), respectively. The risk 
attributed to PM10 and PM2.5 reached the highest value on the current day, and their relative risks were 1.000 12 (95% CI: 1.000 04-
1.000 20) and 1.000 48 (95% CI: 1.000 17-1.000 79), respectively. Each 10 µg·m-3 increase of SO2, NO2, PM10, and PM2.5 concentrations was 
associated with an increase in the risk of non-accidental mortality of residents by 2.15%, 0.59%, 0.12%, and 0.49%, respectively. According 
to the air quality guidelines proposed by the World Health Organization (WHO), the numbers of deaths attributable to SO2, NO2, PM10, and 
PM2.5 were 263, 683, 827, and 1 674, respectively, and their attributable fractions were 2.56%, 6.65%, 8.06%, and 16.30%, respectively. 
According to the second-level annual average concentration limits stipulated in the Ambient air quality standard (GB 3095—2012), the 
numbers of deaths attributable to NO2, PM10, and PM2.5 were 683, 434, and 698, respectively, and their attributable fractions were 6.65%, 
4.22%, and 6.79%, respectively.

[Conclusion] After implementing the air pollution control measures in Lanzhou, air pollutants SO2, NO2, PM10 and PM2.5 still have an 
impact on non-accidental mortality of residents, especially SO2, and on residents’ burden of death, especially PM2.5.

Keywords: air pollution; non-accidental mortality; generalized additive model; burden of death

大气污染是世界上许多国家都面临的重大环境污
染问题，据世界卫生组织统计，2016 年全球 91% 的人
口不能呼吸到清洁安全的空气，2016 年全球约 420 万
人口的过早死亡与环境大气污染有关，中国因室外大
气污染造成约 110 万人死亡，在全死因死亡率中由大
气污染物引起的呼吸系统疾病的死亡率位于前三［1-3］。
兰州是一个典型的以重化工业为主的河谷盆地城市，
也是西北地区重要的交通枢纽。兰州曾经是全世界污
染最严重的城市之一，也因此成为 5 个全国重污染监
测城市之一［4］。大气污染是影响人群健康的主要环境
危险因素，已经成为备受关注的公共卫生问题［5-6］，根
据 2004 年世界银行公布的世界各大城市大气 PM10 水
平，兰州市是全国省会城市和直辖市中污染最严重的
两个城市之一。

自 2011 年起，在政府加大了法律制度保障力度
的干预下，兰州市采取了调整产业及能源结构、煤炉
改造、控制物排放、加强绿化、减少扬尘、机动车限
行、严格管理、全民参与等一系列防治措施，打响了
大气污染治理攻坚战［7-8］。经过多年的努力，兰州市
空气质量显著改善［9］，并于 2017 年圆满完成《大气
污染防治行动计划》（2013—2017 年）终期考核指标

和省政府年度考核要求，稳步退出全国十大重污染
城市［10］。

本研究通过收集兰州市四个主要城区（城关区、
七里河区、西固区、安宁区）大气污染资料和居民死
因资料，探讨在兰州大气污染治理取得显著成效后大
气污染对居民非意外死亡之间的影响，并分析大气污
染对人群的死亡负担，为进一步降低大气污染物引起
的健康风险提供科学依据。

1   材料与方法
1.1   资料来源
1.1.1   环境和气象监测资料   兰州市 2004—2011 年

（治理前）和 2014—2018 年（治理后）大气污染物监测
数据来源于兰州市环境监测中心，采用铁路设计院、
兰炼宾馆、职工医院环境监测点的平均水平代表兰州
市四个主要城区的大气污染状况。收集的大气污染资
料包括 SO2、NO2、CO、PM2.5、PM10 和 O3 浓度。气象资
料来源于兰州市气象局，主要包括 2014—2018 年兰
州市日均气温、日均相对湿度、气压等。
1.1.2   死因资料   死亡资料来自兰州市疾病预防控制
中心死因监测系统，收集死者的性别、民族、出生日
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期、死亡日期、死亡地点、直接导致死亡的疾病及根
据国际疾病分类第十版（International Classification of 

Disease 10th Revision，ICD-10）［11］进行编码的根本死
亡原因、户籍地址及编号等详细信息，筛选填报完整、
符合条件的死亡病例。本研究已获兰州大学公共卫生
学院伦理委员会批准（无编号）。
1.2   广义相加模型（generalized additive models，
GAM）

本研究采用 GAM 分析各个污染物对居民非意外
死亡的影响。居民每日非意外总死亡人数这一变量分
布经检验服从泊松分布，将时间趋势、季节效应、星
期几效应和日均气温等混杂因素采用非参数自然平
滑样条函数进行拟合，将各大气污染物浓度作为自变
量，构建分析模型［12］如下 ：

log（ut）=α+βρt+Vdow+VHolidays+S（t，Vdf）+S（T，Vdf）+ 

S（Vrhum，Vdf）
式中 ：ut 为 t 日非意外总死亡人数的期望值 ；α

为截距 ；β 为模型的估计值，为大气污染物与非意外
死亡人数的暴露 - 反应关系系数 ；ρt 为 t 日大气污染
物日均质量浓度（简称为浓度），µg·m-3 ；Vdow 为控制
星期几效应的哑变量 ；VHolidays 为控制法定假日的哑变
量 ；S（）为平滑函数 ；t 为时间变量，控制时间序列
分析中时间趋势可能产生的影响 ；T 为温度，取日均
气温的滑动 3 d（当天和前两天）均值，℃ ；Vrhum 为相对
湿度，取日均相对湿度的滑动 3 d（当天和前两天）均
值，% ；Vdf 为自由度，时间为 7· 年 -1，温度为 6· 年 -1，相
对湿度为 3· 年 -1［13］。
1.3   泊松回归比例风险模型

采用泊松回归的比例风险模型定量评价大气污
染对人群的死亡负担。公式如下 ：

E=exp［β×（ρ-ρ’）］×E’

VAM=E-E’

VAF=VAM/N×100%

式中 ：E 为暴露人口在实际浓度下的非意外总死
亡人数 ；β 为暴露 - 反应关系系数 ；ρ 为大气污染物的
实际浓度，µg·m-3 ；ρ’为大气污染物的参考浓度，µg·m-3，
以世界卫生组织提出的空气质量指导值为准［14］；E’ 为
暴露人口在参考浓度下的非意外总死亡人数 ；VAM 为
归因死亡人数，即死亡人群中可归因于某污染物的人
数 ；N 为总死亡人数 ；VAF 为归因分值，%。
1.4   统计学分析

运用 WPS Office 2019 进行数据的录入和整理。运

用 SPSS 20.0 对大气污染资料和气象资料采用均数 ± 标
准差、百分位数（P25、P50、P75）、最大值（Max）和最小
值（Min）进行描述性分析，运用 R3.6.0 对兰州市居民
每日非意外总死亡人数、大气污染物浓度和气象因
素之间进行 Spearman 秩相关分析以及广义相加模型
分析预测，归因死亡人数及归因分值采用 WPS Office 

2019 软件直接计算。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   一般情况

兰州市四个主要城区 2014—2018 年非意外总死
亡人数为 79 284 人，平均每日死亡 43 人。大气污染
物 浓 度、气 温 和 湿 度 的 数 据 见 表 1。2014—2018 年
SO2、NO2、PM2.5、PM10、CO 和 O3 浓度的年均值分别为
21.58 µg·m-3、54.42 µg·m-3、52.67 µg·m-3、124.84 µg·m-3、
1.41 mg·m-3 和 87.40 µg·m-3，参照 GB 3095—2012《环境
空气质量标准》规定的限值，SO2 和 CO 年均浓度低于
二级限值，O3 日最大 8 h 平均浓度低于一级限值，且
PM10 和 NO2 年均浓度高于二级限值。将 2004—2011

年和 2014—2018 年大气污染物浓度对比发现，兰州
市大气污染治理后大气 SO2、PM10 日均浓度降低，NO2

浓度有所升高。
2.2   指标相关性分析 

2014—2018 年兰州市四个主要城区居民每日非
意外死亡人数、大气污染物浓度与气象因素的相关
性分析见表 2，居民非意外死亡人数与大气污染物浓
度（SO2、NO2、PM10、O3、PM2.5 和 CO）呈 正 相 关（P < 

0.05），其中，居民非意外死亡人数与 SO2 相关性最强，
为 0.906，与 NO2 相关性最弱，为 0.048。居民非意外
死亡人数与气温和湿度均呈负相关（P < 0.05）。在大气
污染物中，SO2、NO2、PM10、PM2.5 和 CO 之间存在正相
关，其中 PM10 与 PM2.5 相关性最强，为 0.839。O3 与其
他污染物存在负相关（P < 0.05）。大气污染物与气象因
素之间存在负相关（除 O3 外）。
2.3   大气污染物对居民非意外死亡人数的影响

兰州市主要城区单一污染物对居民非意外死亡的
影响见表 3。在单污染模型中，大气污染物浓度对当
日以及不同滞后天数的非意外死亡人数的 GAM 分析
显示 ：SO2、NO2 对非意外死亡人数的影响在第 2 日时
达到最高值，其相对危险度分别为 1.002 13（95% CI ：
1.001 35~1.002 90）、1.000 59（95% CI ：1.000 17~1.001 02）；
PM10 和 PM2.5 对非意外死亡人数的影响风险在当日
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达到最高值，其相对危险度分别为 1.000 12（95% CI ：
1.000 04~1.000 20）和1.000 48（95% CI ：1.000 17~1.000 79）。

根据单因素分析的结果选择相对危险度最大的
滞 后 天 数，对 SO2（lag2）、NO2（lag2）、PM10（lag0）和

PM2.5（lag0）与居民非意外死亡人数进行 GAM 分析得
出结果见表 4。SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 日均浓度每增
加 10 µg·m-3，居民非意外死亡风险分别增加 2.15%、
0.59%、0.12% 和 0.49%。 

表 1   兰州市四个主要城区 2004—2011 年和 2014—2018 年大气污染物浓度和气象因素监测结果
Table 1   Monitoring results of air pollutant concentrations and meteorological factors in selected four main urban districts of Lanzhou

from 2004 to 2011 and from 2014 to 2018

检测指标 时间 x±s Min Max P25 P50 P75

大气污染物
ρSO2/（µg·m-3） 2004—2011 年 61.58±42.89 2.00 286.00 31.00 49.00 82.00

2014—2018 年 21.58±15.14 3.11 135.55 10.15 17.00 29.36

ρNO2/（µg·m-3） 2004—2011 年 45.47±24.33 4.00 192.00 28.00 40.00 56.00

2014—2018 年 54.42±21.53 12.52 144.50 39.00 51.26 66.00

ρPM10/（µg·m-3） 2004—2011 年 154.97±110.84 12.00 1 860.00 88.00 126.00 186.00

2014—2018 年 124.84±90.46 20.48 1 444.41 79.00 106.30 145.34

ρPM2.5/（µg·m-3） 2014—2018 年 52.67±27.43 7.15 299.06 34.46 45.03 63.65

ρCO/（mg·m-3） 2014—2018 年 1.41±4.55 0.30 39.25 0.76 0.98 1.58

ρO3/（µg·m-3） 2014—2018 年 87.40±39.24 8.00 221.00 57.00 81.00 112.00

气象因素

气温 /℃ 2014—2018 年 8.08±10.62 -17.50 28.80 -1.43 9.60 17.20

湿度 /% 2014—2018 年 57.76±17.29 15.00 99.00 45.00 58.00 72.00

［注］2011 年之前的大气污染物检测指标以 SO2、NO2 和 PM10 为主，故仅该 3 项指标有治理前后的对比。

表 2   兰州市四个主要城区 2014—2018 年居民非意外死亡数、大气污染物浓度与气象因素的相关性分析
Table 2   Correlation between non-accidental mortality, concentrations of air pollutants, and meteorological factors in selected

four main urban districts of Lanzhou from 2014 to 2018

指标 SO2 NO2 PM10 O3 PM2.5 CO 气温 湿度

日死亡人数 0.906** 0.048* 0.131** 0.092** 0.105** 0.079** -0.171** -0.257**

SO2 1 0.625** 0.573** -0.446** 0.653** 0.828** -0.672** -0.294**

NO2 — 1 0.570** -0.102** 0.592** 0.728** -0.352** -0.173**

PM10 — — 1 -0.170** 0.839** 0.543** -0.389** -0.427**

O3 — — — 1 -0.352** -0.445** 0.593** -0.209**

PM2.5 — — — — 1 0.697** -0.504** -0.222**

CO — — — — — 1 -0.610** -0.116**

气温 — — — — — — 1 0.112**

湿度 — — — — — — — 1

［注］* ：P < 0.05 ；** ：P < 0.01。

表 3   2014—2018 年兰州市四个主要城区大气污染物对非意外死亡人数影响的滞后效应分布［RR（95% CI）］
Table 3   Lag effect of air pollutants on non-accidental mortality of residents in selected four main urban districts of Lanzhou

from 2014 to 2018 [RR (95% CI)]

滞后天数 SO2 NO2 PM10 PM2.5 O3 CO

lag0 1.001 55*（1.000 79~1.002 31） 1.000 57*（1.000 16~1.000 97）1.000 12*（1.000 04~1.000 20） 1.000 48*（1.000 17~1.000 79）1.000 25（0.999 96~1.000 55）1.005 56（0.999 79~1.011 36）

lag1 1.001 41*（1.000 65~1.002 17） 1.000 39（0.999 99~1.000 80） 1.000 06（0.999 98~1.000 15） 1.000 22（0.999 91~1.000 53）1.000 01（0.999 69~1.000 29）1.005 94（1.000 13~1.011 78）

lag2 1.002 13*（1.001 35~1.002 90） 1.000 59*（1.000 17~1.001 02） 1.000 01（0.999 92~1.000 09） 1.000 35（1.000 03~1.000 67）1.000 39（1.000 06~1.000 68）1.004 79（0.998 90~1.010 72）

lag3 1.001 18*（1.000 40~1.001 96） 1.000 13（0.999 70~1.000 56） 1.000 06（0.999 98~1.000 15） 1.000 19（0.999 87~1.000 51）1.000 20（0.999 89~1.000 49）0.998 33（0.991 74~1.004 96）

lag4 1.000 52（0.999 75~1.001 13） 1.000 28（0.999 86~1.000 69） 1.000 02（0.999 93~1.000 10） 1.000 10（0.999 78~1.000 42）1.000 33（1.000 02~1.000 60）0.999 41（0.992 95~1.005 91）

lag5 1.000 44（0.999 68~1.001 21） 0.999 96（0.999 56~1.000 37）0.999 88*（0.999 79~0.999 97） 0.999 63（0.999 31~0.999 95）0.999 92（0.999 63~1.000 21）0.999 77（0.993 56~1.006 00）

［注］O3 计算的是 8 h 滑动平均浓度，即一天中最大的连续 8 h 臭氧浓度均值，* ：P < 0.05。
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表 4   兰州市四个主要城区 2014—2018 年大气污染物对非意
外死亡人数影响

Table 4   Impact of air pollutants on non-accidental mortality in 
selected four main urban districts of Lanzhou from 2014 to 2018

指标 b SE RR 95% CI ER/% P

SO2 0.002 1 0.000 4 1.021 5 1.013 6~1.029 4 2.15 < 0.05

NO2 0.000 6 0.000 2 1.005 9 1.001 7~1.010 2 0.59 < 0.05

PM10 0.000 1 4.19E-05 1.001 2 1.000 4~1.002 0 0.12 < 0.05

PM2.5 0.000 5 0.000 2 1.004 9 1.001 7~1.008 0 0.49 < 0.05

［注］SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 的增量为 10 µg·m-3。

2.4   大气污染对居民非意外死亡疾病负担的影响
根据世界卫生组织指导值和国家标准二级限值，

分别计算以上大气污染物对居民的死亡负担，结果
见表 5。参照世界卫生组织提出的空气质量指导值，
SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 污 染 所 致 的 归 因 死 亡 人 数
分别为 263、683、827、1 674 人，其归因分值分别为
2.56%、6.65%、8.06% 和 16.30%。参 照 GB 3095—2012

规 定 的 年 均 浓 度 二 级 限 值，NO2、PM10 和 PM2.5 污 染
所致的归因死亡人数分别为 683、434、698 人，其归
因分值分别为 6.65%、4.22% 和 6.79%。可见根据世界
卫生组织提出的空气质量指导值所得的居民死亡负
担相对较高，但无论参照两者其中任一标准，归因于
PM2.5 污染所造成的死亡人数最多，相应的归因分值
最高。

表 5   兰州市四个主要城区 2014—2018 年大气污染物对居民
死亡负担的影响

Table 5   Impact of air pollutants on the burden of death of 
residents in selected four main urban districts of Lanzhou

from 2014 to 2018

大气污染物
世界卫生组织指导值 国标二级限值

归因死亡人数 归因分值 /% 归因死亡人数 归因分值 /%

SO2 263 2.56 — —

NO2 683 6.65 683 6.65

PM10 827 8.06 434 4.22

PM2.5 1 674 16.30 698 6.79

3   讨论
本 研 究 利 用 GAM 以 及 泊 松 回 归 比 例 风 险 模

型，探讨经过大气污染治理后，兰州市四个主要城
区 2014—2018 年 大 气 污 染 物（SO2、NO2、CO、PM2.5、
PM10 和 O3）对居民非意外死亡及死亡负担的影响。结
果显示，经过大气污染治理后，SO2、PM10 日均浓度降
低，且 SO2 和 CO 年均浓度低于 GB 3095—2012《环境
空气质量标准》规定的二级限值，O3 日最大 8 h 平均浓
度低于一级限值，与治理前相比空气质量有所改善 ；

大气污染物 SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 与居民非意外死
亡相关。

研究表明，兰州市四个主城区居民非意外死亡
人数与气温和湿度均呈负相关，与大气污染物（SO2、
NO2、PM10、O3、PM2.5 和 CO）浓度呈正相关，其中，居
民非意外死亡人数与 SO2 相关性最强。单污染物模型
结果显示，SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 这四种污染物与居
民非意外死亡存在关联，且 SO2 和 NO2 在滞后 2 d 时
效应最强，PM10 和 PM2.5 在当天效应最强，SO2、NO2、
PM10 和 PM2.5 日均浓度每上升 10 µg·m-3，非意外死亡
风 险 分 别 增 加 2.15%、0.59%、0.12% 和 0.49%，提 示
SO2 所致的居民非意外死亡风险最高。

关于大气污染物对非意外死亡人数影响的研究
较多。在深圳市大气污染物与每日非意外死亡的关系
研究中，随着 PM2.5、PM10、NO2 和 NO2 浓度的升高，居
民非意外死亡风险增加［15］。郝海燕等［16］的研究表明，
石家庄市的气态污染物 SO2、NO2 对居民非意外死亡
存在影响，污染物浓度每升高 10 µg·m-3，非意外死亡
人数分别增加1.184%和0.979%，与本研究的结果相似。
在珠海市空气污染物对人群死亡的影响研究中，随着
NO2 每升高 10 µg·m-3，人群非意外总死亡人数在滞后
0~3 d 均上升 1.73%，PM2.5 每升高 10 µg·m-3，人群非意外
总死亡人数在滞后 0~3 d 均上升 3.89%［17］。吴芸芸等［18］

对重庆市主要城区大气 PM2.5 研究表明，PM2.5 每升高
10 µg·m-3 时女性非意外死亡率上升 0.77%，这两项研
究结果明显高于本研究的数值。此外，苏健婷等［19］对
北京大气污染的研究结果显示，PM2.5、SO2 日均浓度
每上升 10 µg·m-3，非意外死亡风险分别增加 0.18% 和
1.48%，其结果低于本研究。在对 PM10 的研究上，张
家口市研究结果表明 PM10 浓度每升高 10 µg·m-3，非意
外死亡人数分别增加 3.083%［16］。这些结果的差别可
能与研究地点、时间、大气污染物特征等因素之间有
一定关联。

本研究结果显示 CO 和 O3 污染与居民非意外死亡
之间无统计学相关性，与济南［20］、临沂［21］的研究结
果不符，可能与不同地区的环境与气候特征、大气污
染物特征、社会经济状况及研究人群疾病构成不同和
其他混杂因素有关。

归因死亡人数和归因分值作为评估健康效应的
适宜指标，已广泛应用于大气污染对居民疾病负担
的定量评估［22-23］。国内外研究表明，大气污染可能导
致人民群众的健康损失［24-25］，谢志祥等［26］研究表明，
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PM2.5 污染是导致人口死亡的重要因素。本研究结果归
因于 PM2.5 污染所造成的死亡人数最多，相应的归因分
值最高，可见兰州市 PM2.5 污染问题仍旧不容小觑。

综上所述，经过大气污染治理后，兰州市大气污
染物 SO2、NO2、PM10 和 PM2.5 仍可能对居民非意外死
亡有一定的影响，其中 SO2 与居民非意外死亡相关性
最强，归因于 PM2.5 污染所造成的死亡人数最多，对居
民健康威胁最大。兰州市相关部门仍需继续加强大气
污染治理工作，高度重视对大气污染物尤其是 SO2 和
PM2.5 的监测与控制，降低居民死亡风险。
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