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从“雾霾中国”看中国城市PM2.5的污染损失与控制效益1 

北京大学环境科学与工程学院 张世秋2 

1、 引言 

随着城市化、工业化、区域经济一体化的进程加快，我国大气污染正从局地、

单一的城市空气污染向区域、复合型大气污染转变，部分地区出现区域范围的空

气重污染现象，京津冀、长三角、珠三角以及其他部分城市群已表现出明显的区

域大气污染特征，并呈蔓延加重趋势，严重制约了区域社会经济的可持续发展，

威胁了人民群众的身体健康。以京津冀、长三角和珠三角地区为代表，大气污染

已经从传统的煤烟型污染转变为更加复杂的煤烟型和机动车尾气复合型大气污

染，并且从城市和局地污染发展成为影响范围更广、更不易控制和治理的区域性

污染。 

2011 年底，一场首发于网络的关于空气质量的争论，使得 PM2.5 似乎一夜

之间就从学术圈的专业词汇变成了公众“常识”术语，并在讨论的初期阶段，PM2.5

俨然成了所有环境问题的代名词。特别是 2013 年 1 月发生了持续时间长、污染

浓度高、影响范围广的“雾霾现象”，造成北京、天津、河北、河南、山东、江苏、

安徽、湖北、湖南等全国约 20 个省市，均不同程度地出现极端低能见度及空气

的重度污染，面积达 140 多万平方公里的范围。这次事件引起全社会更为广泛

1本稿的一部分内容基于 2013年 5月 9日早稻田大学现代政治经济研究所“日本的对外发信部会”的演讲

内容修改而成。 

2张世秋，北京大学环境科学与工程学院教授、环境与经济研究所所长，主要研究方向为：环境经济学、

环境政策与管理。 
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的关注，有媒体将这次事件称为“雾霾中国”。 

从最初的争论和质疑数据的准确性、到淘宝网口罩热卖、各大商场空气净化

器热销；从各大主要实名微博博主的大声呼吁和每天的信息发布，到各类空气污

染随身测的个体行动，这场由公民个体引发的公共事件争论，很快得到政府的回

应，并最终促成各地监测方案、数据公开方案的出台和新的大气环境质量标准的

公布，以及各类控制对策和战略的制定。 

这场争论，不仅让 PM2.5 这个专业名词变成一个“常识”和“共识”，更重要的

是，公众对大气污染问题的关注急速上升，且直接引致了政府的具体控制战略、

措施和行动的设计和实施，以及大量的资金投入和科研力量与技术的投入. 

各种政策对话、媒体报道以及宣讲和宣传，似乎表明只要政府下定决心，制

定目标和战略、提高标准、城市空气污染问题就可以在不远的将来得到彻底解决。

然而，现实也许并不一定与良好愿望一致，城市空气污染特别是 PM2.5 问题本

身的复杂性、长期累积性、社会经济影响的广泛性、解决方案影响的普遍性等，

PM2.5 污染问题的解决，不仅需要有强烈的政治意愿，也需要从系统以及长期

的角度进行污染控制策略的制定和有效实施。 

本文力图从 PM2.5 污染的社会经济损失以及污染控制的效益的角度分析和

探讨中国城市和区域的 PM2.5 的控制问题。 

2、 PM2.5 及其影响评述 

PM2.5 是指分散在大气中的各种固体和液体微粒，它并不是某一种化学物

质，而是复杂化学物质形成的混合物。这些固体或液体颗粒往往可以在空气中较

长时间停留，形成相对稳定的悬浮体系，称为大气气溶胶。大气中颗粒物的形状
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极其不规则，难以采取几何直径来描述其大小，但可以根据颗粒的质量和惯性，

用空气动力学的方式将不同粒径的颗粒物分开，然后计算出颗粒物的空气动力学

直径来描述其大小。 

空气动力学直径在 10-100 微米之间的粒子在空气中停留较短的时间，然后

逐渐沉降到地面，故被称为降尘；而直径在 10 微米以下的颗粒不仅能在大气中

悬浮较长的时间，还能进入人体呼吸道，这部分颗粒称为飘尘或可吸入颗粒物；

近来最受关注的 PM 2.5 是空气动力学直径小于 2.5 微米的颗粒物，我们常把他

们叫做细颗粒物（也称细粒子）。 

PM2.5 颗粒较小，可以通过上呼吸道沉降在呼吸系统不同部位，进入肺部

诱发呼吸系统炎症。部分超细颗粒物可以进入血液，通过血循化影响全身。其次，

PM2.5 来源复杂，包括多种一次来源和化学反应构成的二次来源，导致其化学

组分繁多，其中有重金属、多环芳烃等多种对人体健康有毒性效应的物质。大量

的流行病学研究证实，大气颗粒物尤其是细颗粒物是常规大气污染物中对人体健

康危害最大的污染物（Wilson，Spengler，19963；阚海东，陈秉衡，20024；

李延红，袁东等，20035）。WHO 对全球 3211 个城市的研究表明，2000 年全球

室外空气中可吸入颗粒物污染引起的早死人数约为 79.9 万人，其中亚太地区就

有 48.7 万人（Cohen，et al.，20056）。此外，颗粒物污染也是导致呼吸系统和

3 Wilson, R. and J.D. Spengler, Particles in our air: concentrations and health effects. 1996: Harvard School 

of Public Health Cambridge, MA. 
4阚海东与陈秉衡, 我国大气颗粒物暴露与人群健康效应的关系. 环境与健康杂志, 2002. 19(6): 第

422-424 页. 

5李延红等, 大气颗粒物污染与人群死亡率变化流行病学研究进展. 环境与职业医学, 2003. 20(1): 第

47-49 页 

6 Cohen, A.J., et al., The global burden of disease due to outdoor air pollution. Journal of Toxicology and 
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心血管系统疾病的重要原因。 

大量的研究表明，颗粒物尤其是以气溶胶形式存在的细颗粒物与能见度的降

低密切相关，对城市大气光学性质的影响可达 99% ，大气颗粒物尤其是细颗粒

物（通常是人为排放的 PM2.5）是导致能见度下降的最主要的因素。能见度的

降低直接对公路、航海和航空运输带来极大的影响，严重时会造成航班延误、高

速封路及交通事故等后果。细颗粒物引致的低能见度天气还能够影响人们的心情，

诱发心理疾病，极低的大气能见度对市民的身心健康非常不利，直接影响到人们

的环境舒适度，而舒适度同时也是人群生活质量的重要组成部分。 

3、 细颗粒污染带来直接的经济损失 

国外不同时期、不同国家的相关研究结果都表明，空气污染造成的健康损害

及其经济损失是巨大的。对于空气污染造成的经济损失研究，最早始于上个世纪

60 年代，其中 Ridker（1967）的研究被认为是计算和评价空气污染造成的健康

损害的经济损失的开端。该项研究应用人力资本法计算了 1958 年美国由于空气

污染造成不同疾病的经济损失，得出美国当年治理空气污染的总健康效益为 802

亿美元。 

随后各国和世界银行、世界卫生组织等国际组织相继开展了一系列的关于空

气污染与健康之间的关系的研究，以此为基础对空气污染的健康损失进行评估，

作为进行环境治理投资、实施环境政策的效益和政策评估的基础和依据。比如美

国肺病协会 1985 年对空气污染的健康损失的研究表明，美国花费的直接医疗费

用高达 160 亿美元，因病所致生产率降低而引起的经济损失为 240 亿美元。 

Environmental Health, Part A, 2005. 68(13-14): p. 1301-1307 
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此外 Quaha 等人针对新加坡 PM10 造成的健康损失的一项研究中，应用损害

函数、剂量-反应法计算得出 1999 年造成的损失达 36.62 亿美元，占新加坡当年

GDP 的 4.31%（Quaha et al.，2003）。 

针对中国的细颗粒物污染损害的研究表明，颗粒物特别是细颗粒物的污染给

中国的经济带来极大的损失，因所采取的估算方法和估算范围的差异，相关经济

损失占当年 GDP 的 1%甚至高达 7%以上。 

早在 90 年代初期，大量学者和研究人员（包括刘文、过孝民、曲格平、徐

寿波、夏光等）就从全国宏观层面对我过环境损失中的空气污染损失进行了研究，

空气污染损失的估算范围在最低 44 亿元，占全国 GDP 的 1.2%；最高可达到 986

亿元，占 GDP 的 4.04%。1997 年，世界银行（1997）在《蓝天碧水：21 世纪中

国的环境》中保守估计中国大气和水污染造成的损失成本约为 540 亿美元/年，

约占 GDP 的 8%。而 2007 年，世界银行（2007）以 PM10 作为空气污染指示物，

再一次对中国的环境污染损失进行了估算，得出 2003 年中国城市与大气污染有

关的健康总成本的平均值为 1570～52900 亿元，约为当年国民生产总值的 1.2～

3.8%。 

2000 年以后，我国有部分研究采用了归因危险比的方法来进行健康损害价

值评估。从全国整体来看，於方等人（2007）采用“城市—省—全国”自下而上的

计算方式，估算了 2004 年我国由于大气污染造成的健康经济损失为 1703 亿元；

而张敏思（2008）则估算了 2004 年中国 111 个大中城市因大气颗粒物污染造成

的经济损失，总损失达到约 292 亿美元。从局部城市来看，徐肇翊等人等（1996）

结合其在沈阳进行的大气污染与死亡率关系的生态学分析、时序分析和患病率多

因素分析，并综合国内外多因素研究大气污染与疾病相关的相对危险度值，估计
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由于大气污染，沈阳市中、重污染区与轻污染区相比每年增加死亡 3000 人，误

工 2469421天，损寿 173303年，合计经济损失达 23300万元；徐忆红等人等（2001）

采用人力资本法，计算出大连市 1996 年大气污染对人体健康损失为 15734 万元/

年；周安国等人（1998）对 1996 年浙江省大气污染造成的经济损失进行了初步

估算，结果表明，1996 年浙江省大气污染经济造成的人体健康损失 12.7 亿元，

约占总大气污染健康损失的三分之一；徐肇翊等人（2003）用不同的价值评估方

法研究了 2000 年辽宁抚顺市大气颗粒物的健康损失，约为 1.4 亿元—3.4 亿元，

占当年 GDP 的 0.75%-1.95%；徐从燕等人，赵善伦（2004）对 2002 年山东省大

气污染造成的经济损失进行了估算，结果表明 2002 年山东省大气污染经济损失

约为 126.379 亿，约为当年山东省 GDP 的 1.2%，其中健康损失为 87.68 亿元；

王艳等人等（20065）用人力资本法等方法计算了山东省 2000～2002 年大气污染

对人体健康、农业造成的损失及增加的清洗费用，结果表明，在三年间山东省的

大气污染损失每年均在 150 亿元以上，占当年 GDP 的 1.85%～1.92%。另外，还

有少数近期的研究在确定健康影响程度的时候采取剂量-反应法进行计算，比如

韩贵锋等人等（2001）估算了西安市因早亡造成的工资损失、因发病支出的医疗

费和误工的工资损失，得出 1995 年西安市大气 TSP 对人体健康影响的经济损失

约为 2.01 亿元；宋赪等人等(2006)参照韩贵峰等人的计算方式对 2002 年西安市

的污染情况进行估算，得到大气颗粒物的健康损失达 2.516 亿元；阚海东等人

（2004）等人研究得上海城区大气颗粒物污染造成的健康损失为 51.5 亿元，占

上海全市当年 GDP 的 1.03%；而张敏思等人（2007）结合 GIS 和遥感手段对暴

露人群与颗粒物浓度进行匹配，估算了 2000—2004 年北京市 PM10 造成的健康

损失为 16.70 亿美元—36.55 亿美元，分别占每年北京市 GDP 的 5.58%—7.06%；
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邹文博、张世秋等人（2010）则估算了北京市大气颗粒物造成的过早死亡的经济

损失，结果为 2001-2006 年每年约 30.3-93 亿元之间，仅此一项就占北京市各年

GDP 的 0.8%-1.2%。黄德生、张世秋等针对珠三角的研究认为 2006 年珠三角因

颗粒物污染导致的健康经济总损失分别为 223.83 亿元，占珠三角当年 GDP 总量

的 1.04%（Desheng Huang, Shiqiu Zhang 2012）7。 

而我们最近一项刚刚完成的针对 2013 年 1 月份期间全国因雾霾事件造成的

交通和健康的直接经济损失的下限值约为 230 亿元，其中急/门诊的健康损失占

总损失的 98%。从分布区域来看，受到雾霾事件损失最大的省市主要分布在东部

和京津冀地区，主要包括浙江、江苏、山东、河北、上海、北京等省市。其中因

PM2.5 污染引致的急性健康损失相当于非雾霾事件情况下空气污染评价健康损

失的近两倍；那么，假如这种雾霾是一种常态，且同时考虑慢性疾病和过早死亡

效应，则雾霾事件造成潜在总健康损失值甚至有可能高达 2000 亿元/年，相当于

2012 年平均每月全国国内生产总值的 5.2%（此值可能高估，因为一年中的空气

质量并不一定都与 2013 年一月份情况相同）(穆泉、张世秋 2013)8。 

4、 控制 PM2.5 可带来显著效益 

PM2.5 浓度的降低及其污染危害的减少将带来人群健康水平提高、能见度

改善、建筑物腐蚀减少等各方面的效益，并将由此带来极大的经济和社会福利的

提高。近年来，流行病学研究的结果证实了大气颗粒物与人体健康密切相关，其

7 Desheng Huang, Jianhua Xu, Shiqiu Zhang. Valuing the health risks of particulate air pollution in the Pearl 

River Delta, China. Environmental Science and Policy 15 (2012), pp. 38-47 

8穆泉、张世秋。2013 年 1 月中国大面积雾霾事件直接社会经济损失评估。中国环境科学 2013 第 33

卷，第 11 期。P2087-2095 
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中可吸入颗粒物特别是细颗粒物 PM2.5 对人体健康的危害更大。国外相关研究

结果也揭示了大气颗粒物带来的健康损失以及城市灰霾对能见度影响损失在空

气污染造成的总损失中占的比例很大。因此，控制大气颗粒物，尤其是可吸入颗

粒物的污染，不仅有助于改善空气质量，更重要的是可以避免对人体健康的不利

影响，减少相应的社会经济损失，改善民众的生活质量。 

2010 年开始，我们针对京津冀地区的 PM2.5 控制效益进行了一项研究，基

于流行病学综合研究成果,运用环境健康风险评估技术和环境价值评估方法,对京

津冀地区实施并达到 2012 年新颁布的《空气质量标准》中细颗粒物(PM2.5)浓

度标准可实现的健康效益进行了评估,并对区域内各城市的健康效益进行了比较

分析。结果表明，京津冀地区能够实现的健康效益总和可达到 612~2560 亿元/

年(均值为 1729 亿元/年)，相当于该地区 2009 年地方生产总值的 1.66%~6.94%

（均值为 4.68%）。其中河北省所能实现的总健康效益最大，北京、天津和石家

庄这些大城市能够实现的健康改善和经济效益最为显著。京津冀地区 PM2.5 污

染控制所实现的健康经济效益主要为减少过早死亡和慢性支气管炎所带来的效

益,两者占总效益的 90%以上 9。 

此外，京津冀地区不同城市的 PM2.5 污染程度和人群特征等具有较大差异，

进行 PM2.5 污染控制所带来的健康效益也存在极大不同，应在区域空气质量管

理和合作过程中给予充分考虑。 

9黄德生、张世秋。京津冀地区控制 PM2.5 污染的健康效益评估。中国环境科学。2013 年第

33 卷第 1 期.pp166-174 
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5、 结语 

大气颗粒物尤其是细颗粒物（PM2.5）对人体健康危害很大，从而造成人们

极大的疾病治疗费用增加、生活福利的降低、生命质量的降低甚至寿命损失；同

时 PM2.5 也是大气能见度损害的重要因素，造成的低能见度给交通、居民舒适

度等都带来了极大的负面影响，相关研究的结果均表明，因 PM2.5 污染问题，

带来极大的社会损失，而控制颗粒物污染可以改进人群健康水平、同时，可以产

生显著的环境和直接经济效益，有效地促进人们的社会福利的增加。 

大气污染的损失评估、不同行业-企业-区域的各类污染控制措施及政策手段

的成本分析，以及大气污染控制的效益评估，是进行大气污染控制的重要决策支

持。现代政府的基本责任之一，就是以低成本的方式，实现公共管理的目标，而

不是以不计代价的方式达成目的。因此，在中国的 PM2.5 污染控制方面，必须

优先考虑成本效益高（亦即以单位污染物减排量的花费计成本）的污染控制措施，

应该选择具有综合费用效益（或效果）亦即最小成本污染控制战略。但就目前看，

国内在这个方面虽然开始有了一定的研究，但距离识别和制定最小污染控制战略，

尚有很大的差距，迫切需要进行扎实、可信、符合实际的基础研究。 

此外，我国大气细颗粒物污染具有区域性和复杂性的特点，区域联合控制和

治理具有越来越重要的现实意义和紧迫性。而区域联防联控的一个重要的基本前

提就是建立区域共同的控制目标，从而对 PM2.5 浓度进行有效的控制和降低。

这既是对当前仅依赖 PM10 标准进行空气质量管理的不足的补充完善，更有助

于降低具有重要健康影响的 PM2.5 浓度，从而不断完善空气质量控制和管理体

系。 
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