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摘要 

 

雾霾污染已成为全社会最为关注的环境问题。京津冀地区是雾霾污染的重灾

区，雾霾治理已成为刻不容缓的环境政策课题。“大气国十条”明确提出了 PM2.5 浓

度目标，也确定了污染物减排行动计划，但既定的污染物减排行动计划能否实现

PM2.5 浓度目标，存在着不确定性。本报告基于大数据技术和统计分析方法，构建

了大气污染物排放量、气象条件和 PM2.5 浓度之间关系的数据模型，对依据“大气

国十条”制定的污染物减排行动计划的政策效果和既定的浓度目标的达成可能性

进行了科学评估，测算了雾霾治理政策的经济成本，分析了京津冀地区雾霾治理政

策目标的合理性，建议基于环境质量目标确定相应的污染物允许排放量，制定相应

的污染物减排行动计划。 

本报告的主要结论和观点有以下几点： 

（1）大气“国十条”实施以来，2013-2016 年京津冀地区 PM2.5 年均浓度出现

了明显的下降，2015 年的降幅尤为显著。但 2015 年 PM2.5 年均浓度的下降，“天

帮忙”的因素起到了很大的作用，“人努力”的效果主要体现在风速偏大的天气，对

于低风速的静稳天气下 PM2.5 浓度的下降，“人努力”的效果尚不显著。 

（2）如果气象条件没有发生显著变化，对于京津冀的大部分区域来说，即使

是在周边区域同时减排的前提下，依据“大气国十条”制定的污染物减排行动计划难

以实现“大气国十条”要求的浓度目标（天津和河北的 PM2.5 年均浓度下降 25%，

北京的 PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3）；如果周边区域不同时减排的话，几乎所有

区域都难以实现“大气国十条”要求的浓度目标。 

（3）如果要实现“大气国十条”要求的浓度目标，在气象条件没有发生显著变

化的条件下，天津和河北需要进一步加大污染物减排力度。也就是说，如果没有“天

帮忙”，就需要付出更多的“人努力”。石家庄、保定、唐山、邯郸、邢台、衡水等

地不能满足于 PM2.5 年均浓度下降 25%的目标，这些区域 PM2.5 年均浓度即使下

降了 25%，仍然超过 90μg/m3 甚至 100μg/m3，应当减少更多的污染物排放量，把

PM2.5 年均浓度降得更低。 

（4）北京市的减排行动计划拟减少污染物排放量 63%，这是一个相当艰巨的



 
 

减排任务。即便能够实现，北京市也只能使得 PM2.5 年均浓度下降到 68.7μg/m3，

离 60μg/m3 的既定浓度目标仍有差距。如果要把 PM2.5 年均浓度从 66μg/m3 降到

60μg/m3，北京市需要把污染物减排率从 63%提高到 78%，雾霾治理的边际成本将

越来越高。北京市可以考虑调整雾霾治理的政策目标。 

（5）随着 PM2.5 年均浓度降低，重污染天气发生频率也将相应降低，但两者

不是线性关系。降低 PM2.5 年均浓度仍然可以作为雾霾治理的政策目标，但雾霾

治理的政策重点应转向如何减少重污染天气的发生频率，尤其是冬季静稳天气条

件下的污染物排放控制。本报告建议把 PM2.5 年均浓度 70μg/m3 作为京津冀地区

雾霾治理的过渡目标。如果以 PM2.5 年均浓度 70μg/m3 作为过渡目标，京津冀地

区需要减少约 57%的大气污染物排放量。PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3 可以作为

京津冀地区雾霾治理的中远期目标。 

（6）雾霾治理政策的实施必将给京津冀地区经济增长带来一定的损失，GDP

损失程度将随着污染物减排力度加大而增大。大气“国十条”和京津冀大气污染防

治强化措施的实施导致的京津冀地区 GDP 总量损失 2017 年为 8.45%，2020 年为

16.05%。如果考虑雾霾污染导致的健康损失，也许雾霾污染治理的真实经济成本并

没有那么大。地方政府必须正视雾霾治理给区域经济增长和民生保障带来的短期

冲击，多管齐下，尽量减轻雾霾治理给区域经济增长和民生保障带来的负面影响。 

（7）由于污染物减排行动涉及到区域经济发展和民生保障，雾霾治理不可能

一蹴而就，治理大气污染将是一个长期过程。能源和产业结构调整是导致 GDP 损

失的主要原因，但产业转型是京津冀地区可持续发展的必经之路，必须坚定不移地

推进产业转型，降低资源环境负荷，控制污染物排放量。 

为了使得雾霾治理的政策目标更加科学、更具可操作性，应该将浓度目标转换

为排放量管理目标，在科学确定环境容量的基础上，制定现实可行的污染物减排计

划，使得 PM2.5 浓度目标的实现具有科学的保障。在推进产业转型，减少污染物

排放量的同时，还应积极探索污染物减排措施的科学化和精细化，切实控制和减少

冬季静稳天气条件下的污染物排放。 
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一、引言 

清洁空气是人类健康和福祉的基本条件，然而，工业化与城市化导致深刻的空

气污染，给人们的健康带来了严重的危害。中国已成为全球气溶胶污染最为严重的

地区。2013 年 1 月份发生的雾霾污染，覆盖了我国整个华北及华东大部分地区，

涉及的区域超过 130 万平方公里，影响人口 8.5 亿，其中受到严重污染影响的人口

2.5 亿人（王跃思等，2013)。京津冀地区是雾霾污染最严重的区域。2013 年和 2014

年年均 PM2.5 浓度最高的 10 座城市中，有 7 个位于河北省，其中邢台和石家庄的

PM2.5 年均浓度高达 155.2ug/m3 和 148.5ug/m3，是国家标准的 4 倍多。 

雾霾污染治理刻不容缓。2013 年 9 月，国务院发布了《大气污染防治行动计

划》（以下简称“大气国十条”），明确提出，到 2017 年，全国地级及以上城市可吸

入颗粒物浓度比 2012 年下降 10%以上，优良天数逐年提高；京津冀、长三角、珠

三角等区域细颗粒物浓度分别下降 25%、20%、15%左右，其中北京市细颗粒物年

均浓度控制在 60ug/m3 左右。依据大气国十条的要求，京津冀地区制定了具体的减

排行动计划。北京市要求到 2017 年二氧化硫（SO2）排放量减少 6.37 万吨，从当

前的 9.38 万吨减少到 3 万吨；氮氧化物（NOx）排放量减少 10.29 万吨，从当前的

22.45万吨减少到 12.16万吨。天津市要求 2017年二氧化硫排放量减少 13.44万吨，

从当前的 22.45 万吨减少到 9 万吨；氮氧化物排放量减少 7.27 万吨，从 33.42 万吨

减少到 26.15 万吨。河北省要求到 2017 年二氧化硫排放量减少 46.15 万吨，从当

前的 134.12 万吨减少到 87.97 万吨；氮氧化物排放量减少 42.37 万吨，从 176.11 万

吨减少到 133.74 万吨（中国清洁空气联盟，2014）。这些减排目标被落实到具体的

产业部门，制定了详细的减排措施，包括能源结构调整、产业结构调整等措施。 

PM2.5 浓度是向大气排放的污染物在一定的气象条件下在大气中累积、并经

过复杂的大气化学过程形成的结果。PM2.5 浓度不仅与二氧化硫、氮氧化物、烟

（粉）尘、挥发性有机化合物（VOC）、氨等大气污染物的排放量息息相关，也受

到气象条件的影响；不仅受到当地的污染物排放和气象条件的影响，还受到周边区

域的污染物排放和天气过程的影响。因此，PM2.5 浓度的影响因素较多，不确定性

较大。大气国十条制定的减排行动计划，是否能够达到大气国十条确定的 PM2.5 浓

度目标，也存在较大的不确定性。一个可能并可行的解决办法是，科学认识并量化
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大气污染物排放量、气象因素和 PM2.5 浓度之间的关系，基于大气污染物排放量、

气象因素和 PM2.5 浓度之间关系的科学认识，来判断 PM2.5 浓度目标以及实现浓

度目标所需的减排措施，从而以大气污染物排放量为抓手，推进雾霾污染防治防控。 

尽管雾霾污染治理已成为全社会的普遍共识，但雾霾污染治理措施会对区域

经济发展和民生改善产生直接的影响，我们仍然不得不权衡雾霾污染治理目标和

民生目标、经济发展目标之间的关系，合理确定现实可行的雾霾污染治理目标。本

报告的目的是对依据大气国十条制定的京津冀地区雾霾治理政策进行科学评估，

在对大气污染物排放量、气象因素和 PM2.5 浓度之间的关系进行数据建模的基础

上，预测当前的污染物减排行动计划可能达到的 PM2.5 浓度，以及实现大气国十

条确定的 PM2.5 浓度目标所需的污染物减排力度，进而分析京津冀地区应当如何

制定现实可行的 PM2.5 浓度目标和污染物减排行动计划。 

本报告共分为 10 节：第一节为引言；第二节介绍关于雾霾污染的科学知识；

第三节介绍环境空气质量标准；第四节为京津冀地区雾霾污染的统计分析；第五节

为京津冀地区 PM2.5 浓度与大气污染物排放量之间的数据建模；第六节是对大气

国十条的政策效果进行科学评估；第七节分析现实可行的雾霾污染治理政策目标；

第八节分析雾霾治理政策的经济成本；第九节为结语。 

 

图 1 京津冀地区行政区划图 
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二、雾霾污染的科学知识 

1、雾霾污染的概念 

雾霾是指各种源排放的污染物在特定的大气流场条件下，经过一系列物理化

学过程，形成的细颗粒物，并与水汽相互作用导致的大气消光现象，主要是空气中

的 PM2.5（直径小于 2.5 微米的细颗粒物）超标。雾霾的本质是大气中 PM2.5 浓度

超标，PM2.5 超标使得消光作用增强，空气能见度降低。PM2.5 是直径小于 2.5 微

米的细颗粒物。PM2.5 的成分很复杂，主要取决于其来源。PM2.5 的排放源主要有

自然源和人为源两种，后者的危害较大。在学术界，分为一次气溶胶（Primary aerosol）

和二次气溶胶（Secondary aerosol）两种。 

2013 年发生的大范围雾霾污染事件，使得空气中 PM2.5 浓度成为我国城市居

民最为关心的环境质量指标。国家环保部于 2012 年 2 月 29 日发布了新的《环境

空气质量标准》（GB3095-2012），增设了环境空气中 PM2.5 的浓度限值。按照《环

境空气质量标准》，PM2.5 年均浓度小于 35 微克/立方米时，才算达到二级标准。

这是中国首次制定 PM2.5 的国家环境空气质量标准，并在主要区域建立了 PM2.5

监测网络，实时发布空气质量监测数据。 

PM2.5（直径小于 2.5 微米的细颗粒物）主要来源于能源燃烧过程，包括燃烧

木材垃圾烟草等生物物质和煤炭柴油汽油等化石燃料。直径在 2.5 到 10 微米之间

的颗粒物则主要产生于机械过程，例如建筑施工、道路扬尘和风。尽管小于 10 微

米的颗粒物就可以穿透呼吸道的纤毛，到达肺部的支气管和肺泡，但是小于等于

2.5 微米的细颗粒物具有更强的穿透力，更不容易被呼吸道的粘膜所吸附经由咳嗽

排出体外。PM2.5 会对呼吸系统和心血管系统带来更大的危害，包括动脉班块沉

积，引发血管炎症和动脉粥样硬化等。 

我国重点地区 PM2.5 年均浓度超过 70ug/m3，超过国家二级标准的 2 倍以上，

高于世界卫生组织指导值的 7 倍以上。京津冀地区更是全国雾霾污染问题最突出

的区域。2013 年和 2014 年 PM2.5 年均浓度最高的 10 座城市中，有 7 个位于河北

省。河北省邢台市连续两年为 PM2.5 年均浓度最高的城市。2013 年，河北省邢台

和石家庄的 PM2.5 年均浓度排在全国前两位，分别高达 155.2ug/m3和 148.5ug/m3，
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是国家标准的 4 倍以上。2014 年，我国超过九成的城市，PM2.5 年均浓度未达到

国家二级标准。 

2、雾霾污染产生的原因：污染物排放来源 

PM2.5 的成分很复杂，分为一次气溶胶（Primary aerosol）和二次气溶胶

（Secondary aerosol）两种。PM2.5 的组成由大气污染物质前体排放物及其经过化

学反应后的二次粒子组成，因此，PM2.5 与大气污染物质（二氧化硫、氮氧化物、

烟（粉）尘、挥发性有机物（VOC）和氨）等一次性污染物排放粒子具有重要关系。

其中，大气污染物质又以二氧化硫、氮氧化物和烟（粉）尘为主。 

根据 Tucker（2000）对美国 PM2.5 来源和相关政策法规的综述，美国自 1987

年将 PM10 列入环境空气质量标准之后，用了将近 10 年的时间基本解决雾霾污染

问题。美国南海岸针对 PM2.5 治理法案确定了 PM2.5 的排放总量等于前体污染物

质和二次粒子的总和，其中前体污染物质就包括二氧化硫、氮氧化物、直接 PM2.5，

二次粒子包括基于前体污染物质所生成的各种物质（Air Division U.S.，2010; 

Almeida，2006；Vallius，2005）。PM2.5 是复合型污染，在美国制定的 PM2.5 控

制目标的技术报告中，将 PM2.5 控制指标主要限定为二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）

尘、挥发性有机物（VOC）和氨的控制。国内对于 PM2.5 化学成分的源分析也都

认可雾霾污染的主体 PM2.5 与大气污染物二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘有着

紧密联系（张小曳等，2012；王跃思等，2013；Wang 等，2015；Zhao 等，2012）。 

基于前述关于 PM2.5 构成的国内外研究，PM2.5 构成可总结为图 2 所示。 

 

图 2  PM2.5 的组成分解 

雾霾（PM2.5） 

前体污染物质 二次粒子生成 

SO2 

NOx 

 

挥发性有机物 

(VOC) 

烟粉尘等 

硫酸盐 

硝酸盐 

氧化型有机物 

油烟型有机物 

光化学型有机物 

烃类 
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PM2.5 浓度严重超标是多种污染物集中排放，并长期积累到一定阶段的必然

产物。就京津冀地区而言，燃煤发电是最大的 PM2.5 颗粒物排放单一工业源，燃

煤电厂占一次 PM2.5 颗粒物排放的 9%，占二氧化硫排放的 69%，氮氧化物排量的

47%。包括钢铁、水泥和制砖在内的工业生产是京津冀地区另一大污染物排放源，

合计占区一次 PM2.5 颗粒物排放的 49%，分别占二氧化硫和氮氧化物排量的 12% 

和 17%。就北京而言，交通运输业对 PM2.5 污染的影响比天津和河北更加明显，

交通运输业占北京地区氮氧化物排放的 45%，是最大的氮氧化物排放源，也是发

电行业以外北京市最大的单一污染源行业（关大博等，2013）。 

我国的大气污染已经从上世纪的煤烟型污染演变为区域性、复合型污染，区域

联动特征显著。北京市的 PM2.5 源解析结果表明，机动车和燃煤因素分别占 25%

和 19%，而外来的区域传输占 19%。北京地区当地的 PM2.5 主要排放源已经从工

业生产转为交通和扬尘等生活行为，以及外来的大气污染物质传输，天津和河北的

大气污染物排放也会对北京的空气质量产生影响。京津冀地区的雾霾治理必须加

强区域联防联控，把京津冀作为整体进行大气污染防控，才是有效的治理途径。 
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三、环境空气质量标准 

中国的空气质量标准和国际标准有明显的差别，这与发展阶段有一定的关

联。 

1、WHO 的 PM2.5 标准 

联合国世界卫生组织（WHO）欧洲区域办事处于 1987 年和 1997 年先后制定

与修订了《欧洲空气质量准则》。2005 年 10 月，WHO 根据关于空气污染对健康

影响的大量科学文献，包括在一些空气污染极其严重的发展中国家进行的重要研

究所积累的科学证据，对《欧洲空气质量准则》中部分空气污染物的准则值作了修

订，制定了《空气质量准则》，使之适用于 WHO 覆盖的各个区域，为世界各地制

定适合当地的目标和政策提供信息和选择。 

WHO2005 年发布的《空气质量准则》（以下简称“准则”）列举了四种常见空

气污染物——即颗粒物(PM)、臭氧(O3)、二氧化氮(NO2)和二氧化硫(SO2)——影响

健康的最新证据，依据它们对健康影响的相对重要性，提出相应的限度准则。WHO

还给出上述污染物指导值和过渡期目标值，明确各国的空气质量标准是依据各自

权衡健康风险的方法、技术可行性、经济方面的考虑以及其他各种政治和社会因素

等来制定的。 

表 1  2005 年 WHO 发布的空气质量指导值和过渡期目标(单位:μg/m3) 
 

PM10 PM2.5 臭氧 二氧化硫 二氧化氮 
 

年平

均 

24h 平

均 

年平

均 

24h 平

均 

日最高 8h 平

均 

24h 平

均 

10 分钟平

均 

年平

均 

1h 平

均 

过渡期目标-1 70 150 35 70 160 125    

过渡期目标-2 50 100 25 50 - 50    

过渡期目标-3 30 75 15 37.5      

指导值（AQG） 20 50 10 25 100 20 500 40 200 

数据来源：中国环境科学研究院环境标准研究所 

由于颗粒物对人体的危害最为直接和严重，所以准则讨论的第一项污染物就

是空气中漂浮的颗粒物(PM)。直径小于 10 微米的颗粒物会被人吸入，所有人群的

健康都会受到颗粒物的影响。最主要的影响见于呼吸系统和心血管系统，可能导致

的病症包括：哮喘、肺癌等肺部疾病；血栓、动脉硬化、心肌梗死和中风等心脏疾

病；以及新生儿出生缺陷与过早死亡等。不论是发达国家还是发展中国家，空气颗
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粒物及其对公众健康影响的证据都是一致的，即目前城市人群所暴露的颗粒物浓

度水平，会对健康产生有害效应。 

尽管小于 10 微米的颗粒物就可以穿透呼吸道的纤毛，到达肺部的支气管和肺

泡，但是小于等于 2.5 微米的细颗粒物具有更强的穿透力，更不容易被呼吸道的粘

膜所吸附经由咳嗽排出体外。而且同样重量的细颗粒物表面总面积远远大于较大

的颗粒物，例如比重相同的球状颗粒，同等重量的直径 2.5 微米颗粒总表面积是直

径 10 微米的颗粒表面积的 4 倍，因此可以吸附更多的有毒气体，对呼吸系统和心

血管系统带来更大的危害，包括动脉班块沉积，引发血管炎症和动脉粥样硬化等。

此外 PM2.5 极易吸附多环芳烃等有机污染物和重金属，使得致癌和基因突变的几

率明显升高。而小于 0.1 微米（100 纳米）的颗粒，例如柴油发动机的废气中含有

的微粒，更可以直接穿透细胞膜，进入人体对其他器官造成伤害。 

基于颗粒物对于健康的威胁，WHO 依据健康风险制定了各个阶段的颗粒物准

则值，列出了制定准则的依据。 

表 2  WHO 对于颗粒物的空气质量准则值和过渡时期目标：年平均浓度  
PM10 

(μg/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 
选择浓度的依据 

过渡时期目标-1 

(IT-1) 

70 35 相对于 AQG 水平而言，在这些水平的长期暴露会增加大约

15%的死亡风险 

过渡时期目标-2 

(IT-2) 

50 25 除了其它健康利益外，与过渡时期目标-1 相比，在这个水平

的暴露会降低大约 6%[2%～11%]的死亡风险 

过渡时期目标-3 

(IT-3) 

30 15 除了其它健康利益外，与过渡时期目标-2 相比，在这个水平

的暴露会降低大约 6%[2%～11%]的死亡风险 

空气质量准则值
(AQG) 

20 10 对于 PM2.5 的长期暴露，这是一个最低水平，在这个水平，总

死亡率、心肺疾病死亡率和肺癌的死亡率会增加（95%以上

可信度） 

表 3  WHO 对于颗粒物的空气质量准则和过渡时期目标：24 小时浓度  
PM10 

(μg/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 
选择浓度的基础 

过渡时期目标-1 

(IT-1) 

150 75 以已发表的多中心研究和 Meta 分析中得出的危险度系数为

基础（超过 AQG 值的短期暴露会增加 5%的死亡率） 

过渡时期目标-2 

(IT-2) 

100 50 以已发表的多中心研究和 Meta 分析中得出的危险度系数为

基础（超过 AQG 值的短期暴露会增加 2.5%的死亡率） 

过渡时期目标-3 

(IT-3) * 

75 37.5 以已发表的多中心研究和 Meta 分析中得出的危险度系数为

基础（超过 AQG 值的短期暴露会增加 1.2%的死亡率） 

空气质量准则值
(AQG) 

50 25 建立在 24 小时和年均暴露的基础上 

a:应优先选择 PM2.5 指导值(AQG)；b:第 99 百分位数(3 天/年)。 

数据来源：中国环境科学研究院环境标准研究所 
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2、中国的 PM2.5 标准 

随着中国经济高速发展，大气环境污染特征已由煤烟型向复合型转变，区域性

大气细颗粒物和臭氧污染不断加重，一些城市经常出现长时间雾霾天气，空气污染

对公众健康产生了严重威胁。 

2012 年 2 月，国务院发布新的《环境空气质量标准》（GB 3095—2012），新

修订的标准调整了污染物项目及限值，增设了 PM2.5 平均浓度限值和臭氧 8 小时

平均浓度限值，收紧了 PM10、二氧化氮等污染物的浓度限值，增加了 PM2.5 值监

测要求。 

表 4  环境污染物各项目浓度限值 

 序号 污染物项目 平均时间 浓度限值 单位 

    一级 二级  

 
 

 

 

基 

本 

项 

目 

1 二氧化硫 年平均 20 60 
 

 （SO2） 24 小时平均 50 150 
 

 
 

1 小时平均 150 500 μg/m3 

2 二氧化氮 年平均 40 40 
 

 （NO2） 24 小时平均 82 80 
 

 
 

1 小时平均 200 200 
 

3 一氧化碳 24 小时平均 4 4 mg/m3 

 （CO） 1 小时平均 10 10 
 

4 臭氧 日最大 8 小时平均 100 160 
 

 （O3） 1 小时平均 160 200 
 

5 颗粒物 年平均 40 70 μg/m3 

 （粒径小于 10um） 24 小时平均 50 150 
 

 6 颗粒物 年平均 15 35 
 

  （粒径小于 2.5um） 24 小时平均 35 75 
 

 1 总悬浮颗粒物 年平均 80 200 
 

  (TSP) 24 小时平均 120 300 
 

其 2 
 

年平均 50 50 
 

他  氮氧化物(NOx) 24 小时平均 100 100 μg/m3 

项  
 

1 小时平均 250 250 
 

目 3 铅(Pb) 年平均 0.5 0.5 
 

  
 

季平均 1 1 
 

 4 苯并(a)芘(BaP) 年平均 0.001 0.001 
 

  
 

24 小时平均 0.0025 0.0025 
 

数据来源：《环境空气质量标准》（GB 3095—2012） 

环境空气质量标准规定了环境空气质量功能区划分、标准分级、污染物项目、

取值时间及浓度限值，采样与分析方法及数据统计的有效性规定。 

我国的环境空气质量标准与 WHO 制定的准则仍有较大差距。以 PM2.5 的年

均浓度和日均浓度为例，我国环境空气质量标准的二级限值为 35μg/m3和 75μg/m3，
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而 WHO 的过渡期三级标准为 15μg/m3 和 37.5μg/m3。由于我国各区域的年均浓度

均在 70μg/m3 之上，尤其是京津冀地区，雾霾污染十分严重。2013 年和 2014 年，

京津冀地区 PM2.5 年均浓度达到 104μg/m3 和 93μg/m3，超过我国环境空气质量二

级标准的 2 倍以上，更是远超过 WHO 的宽松标准。 
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四、京津冀地区大气环境污染特征 

1、PM2.5 浓度的空间分布 

京津冀地区大部分区域 PM2.5 年均浓度远超过国家二级标准，对人体健康和

生活构成了威胁。但由于污染物排放量和气象条件的地域差异，京津冀地区内部各

区域的雾霾污染程度有较大差别。具体来说，具有以下特征： 

 张家口地区：气象条件利于扩散，全年风力大于三级的天数接近 70%，尽

管大气污染物排放量较高，但空气质量较优。2013 年 PM2.5 年均浓度为

43μg/m3，是京津冀地区空气质量最好的区域，但仍高于国家二级标准。 

 承德和秦皇岛地区：污染物排放量较少，且气象条件易于扩散，PM2.5 年

均浓度较低，约为 50-60μg/m3。 

 石家庄、邢台、邯郸、衡水、保定、唐山：这些区域污染物排放量高，气

象条件不易于扩散的地区，PM2.5 年均浓度均超过 110μg/m3，属于严重污

染区域。 

 北京、天津、廊坊、沧州：日均浓度在 90-100μg/m3 左右。 

表 5 2013-2014 年京津冀地区 PM2.5 年均浓度单位：μg/m3 

区域 2013 年 2014 年 

北京 85.0 83.2 

天津 95.6 85.8 

保定 127.9 127.2 

廊坊 113.8 99.3 

张家口 43.1 34.3 

唐山 114.2 98.4 

承德 51.5 53.5 

石家庄 148.5 122.6 

秦皇岛 65.2 59 

沧州 93.6 88 

衡水 120.6 107.6 

邢台 155.2 131.4 

邯郸 127.8 114.2 

数据来源：绿色和平组织 

从日均浓度看，2013 年京津冀地区 PM2.5 日均浓度与二氧化硫、二氧化氮

（NO2）和 PM10 三种污染物的日均浓度之间具有显著的相关性（表 6）。PM2.5

浓度偏高的区域，往往是其它大气污染物浓度也较高的区域。例如，保定、石家庄、

唐山、衡水、邢台、邯郸等地。进一步看，各区域的污染物排放结构有所差别。北
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京市的二氧化氮浓度高于二氧化硫浓度，而保定、唐山等地的二氧化硫浓度普遍高

于二氧化氮浓度。 

表 6  2013 年京津冀地区 PM2.5 浓度及大气污染物浓度的空间差异 

区域 
  年均浓度 (ug/m3) 

 

PM2.5/PM10 
PM2.5 SO2 NO2 PM10 

北京 85.07 22.36 45.97 110.49 76.99% 

天津 92.34 48.86 47.26 154.03 59.95% 

保定 120.19 55.55 50.33 212.43 56.58% 

廊坊 101.7 37.37 43.72 171.45 59.32% 

张家口 40.3 41.02 27.17 94.79 42.52% 

唐山 110.42 92.65 63.1 181.41 60.87% 

承德 50.93 31.22 31.78 99.84 51.01% 

石家庄 142.43 93.73 60.91 287.63 49.52% 

秦皇岛 63.8 53.87 45.5 125.47 50.85% 

沧州 92.12 49.29 31.22 127.63 72.18% 

衡水 112.68 56.55 40.88 203.13 55.47% 

邢台 140.13 67.48 47.2 209.39 66.92% 

邯郸 126.59 84.85 55.49 226.13 55.98% 

合计 96.94 54.66 44.83 164.64 58.88% 

注：数据为绿色和平组织提供，时间尺度为 2013 年 1 月 18 日至 2013 年 12 月 31 日。 

 

 

图 3  2013 年京津冀 PM2.5 年均浓度分布    图 4 京津冀地区污染天数分布 
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图 3 和图 4 显示，京津冀地区的雾霾污染程度自南向北逐渐趋于减轻。河北

省南部和唐山为雾霾污染的重点区域，这些区域 PM2.5 浓度严重超标，污染天数

（日均浓度高于 100μg/m3）超过 100 天以上。雾霾污染程度严重的区域，大气污

染物浓度也普遍较高。这说明，大气污染物排放量过大是雾霾污染的主要原因。河

北北部的张家口、承德、秦皇岛地区空气质量相对较好。 

表 7  2013 年京津冀地区 PM2.5 日均浓度区间及频数分布 

区域 
2013 年 PM2.5 浓度区间的出现频率(ug/m3) 

<35 35-75 75-150 150-200 >200 

北京 
69 116 101 23 26 

21% 35% 30% 7% 8% 

天津 
34 111 144 30 16 

10% 33% 43% 9% 5% 

保定 
21 92 132 39 51 

6% 27% 39% 12% 15% 

廊坊 
52 96 135 27 36 

16% 25% 40% 8% 11% 

张家口 
179 125 26 4 1 

53% 37% 8% 1% 1% 

唐山 
25 91 151 34 34 

7% 27% 45% 10% 10% 

承德 
144 126 58 7 - 

43% 38% 17% 2% - 

石家庄 
25 72 123 48 67 

7% 21% 37% 14% 20% 

秦皇岛 
108 127 84 10 6 

32% 38% 25% 3% 2% 

沧州 
38 121 135 24 17 

11% 36% 40% 7% 5% 

衡水 
17 98 154 33 33 

5% 29% 46% 10% 10% 

邢台 
83 54 116 39 43 

25% 16% 35% 12% 13% 

邯郸 
16 81 150 35 53 

5% 24% 45% 10% 16% 

 

从各区域 PM2.5 日均浓度区间及频数分布可以看出，京津冀地区 PM2.5 日均

浓度区间为 35-150μg/m3 的出现频率最高，大多数区域超过 50%。中度和重度污染

天气出现频率较高的是石家庄、唐山、邢台、邯郸、衡水等地，这些区域大气污染
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物排放量较高，且风力条件难以实现有效的污染物扩散。可见污染物超标排放是雾

霾污染的根本原因，治理雾霾污染，减少污染物排放量是根本。 

从 2013 年京津冀地区 PM2.5 日均浓度变化来看，各个区域 PM2.5 日均浓度

的变化趋势具有显著的趋同性。这表明，尽管京津冀地区各区域之间雾霾污染程度

存在差异，但雾霾污染存在高度的区域联动性，雾霾污染治理需要各个区域协调行

动，联防联控。 

 

图 5  PM2.5 浓度与大气污染物质浓度数据趋势相同 

 

2、PM2.5 浓度的季节变化 

从 PM2.5 浓度的季节分布看，京津冀地区 PM2.5 浓度达到国家一级标准的天

数频率为 19.32%，平均浓度为 20.64μg/m3；达到二级标准的天数频率为 29.89%，

平均浓度为 54.38μg/m3；空气质量不达标的天数占 50.79%，大部分日子处于轻度

和中度污染。 

表 8  2013 年京津冀地区 PM2.5 日均浓度频率分布 

PM2.5 浓度区间 PM2.5 平均浓度 频率 累积频率 

达一级标准（<35μg/m3） 20.64 19.32% 19.32% 

达二级标准（35-75μg/m3） 54.38 29.89% 49.21% 

轻度污染（75-150μg/m3） 105.86 34.18% 83.39% 

中度污染（150-200μg/m3） 172.48 8.08% 91.47% 

重度污染（>200μg/m3） 280.63 8.53% 100.00% 
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京津冀地处北方，受到供暖季燃料消费的影响明显，加上冬季污染物扩散条件

不利的影响，供暖季和非供暖季的 PM2.5 日均浓度存在显著差异。2013 年京津冀

地区供暖季的 PM2.5 浓度普遍超过国家标准，也明显高于非供暖季水平。PM2.5 年

均浓度、以及供暖季和非供暖季的差异表明，雾霾污染严重的区域多为污染物排放

量大、扩散条件差的区域，如石家庄、邢台、保定和邯郸，供暖季 PM2.5 浓度超

标问题尤为显著。污染物扩散条件相对较好的张家口、承德、唐山、沧州等地，雾

霾污染相对较轻。 

表 9 京津冀地区供暖季和非供暖季 PM2.5 浓度差异 

PM2.5 日均浓度 

 
年均 PM2.5 浓度 

供暖季 非供暖季 

北京 100.64 79.39 85.0 

天津 110.47 80.75 92.34 

保定 177.96 94.28 120.19 

廊坊 139.47 87.72 101.7 

张家口 60.03 34.48 40.3 

唐山 138.13 94.72 110.42 

承德 70.69 45.98 50.93 

石家庄 211.63 108.08 142.43 

秦皇岛 80.46 55.78 63.8 

沧州 123.02 78.39 92.12 

衡水 162.66 89.52 112.68 

邢台 198.21 115.27 140.13 

邯郸 184.9 95.3 126.59 

平均值 135.25 81.51 98.36 

 

从 2013 年京津冀地区 PM2.5 日均浓度的变化也可以看出，供暖季出现雾霾天

气的概率明显大于非供暖季（图 6）。严重雾霾天气一般都出现在供暖季。PM2.5

日均浓度的最高值，大多数区域超过 200μg/m3，部分区域甚至达到 800μg/m3。 

从 PM2.5 日均浓度的变化趋势看，首先，PM2.5 日均浓度与大气污染物浓度

显著相关，PM2.5 超标一般出现在大气污染物浓度高的时候，这再次表明大气污染

物排放量过大是造成雾霾污染的根本原因。第二，PM2.5 日均浓度与大气污染物浓

度的关系存在明显的区域联动性，各个区域均在同一时间段出现雾霾天气。进一步

分析可以发现，PM2.5 日均浓度与风速呈现显著的相关性，雾霾污染往往出现在连

续的低风速天气和静风天气，由于风速低，使得大气污染物质不断累积，PM2.5 浓

度增高。随着风力加大，污染物扩散能力增强，污染物浓度趋于降低（图 6）。 
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图 6  2013 年北京市三大污染物浓度与风速的相关性（北京） 

3、风力是驱散雾霾污染的主要力量 

当前京津冀地区污染物排放量较大，各个区域 PM2.5 浓度的变化主要依赖于

气象条件的作用。一般来说，大风和降雨可能有效地降低 PM2.5 浓度，京津冀地

区由于降雨较少，污染物扩散能力主要依靠风力因素。 

表 10  不同风速条件下的 PM2.5 浓度分布情况 

2013 年日均风速 PM2.5 平均浓度(ug/m3) 频率 PM2.5/PM10 

<1m/s 145.17 8.49% 63.43% 

1m/s-1.5m/s 121.22 21.58% 59.48% 

1.5m/s-2m/s 98.41 23.98% 57.01% 

2m/s-2.5m/s 85.11 18.00% 54.12% 

2.5m/s-3.5m/s 81.21 18.55% 52.29% 

>3.5m/s 59.41 9.40% 43.90% 

 

考虑到风力作用具有滞后性，我们对滞后一期的日均风速与 PM2.5 日均浓度

进行了统计分析（表 10）。结果显示，风力对 PM2.5 浓度降低具有显著的作用。
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当日均风速为 1.5m/s 以下时，PM2.5 浓度高于 120μg/m3，但日均风速大于 2.5m/s

时，PM2.5 浓度可降至 81μg/m3 左右，如果日均风速达到 3.5m/s 时，PM2.5 浓度能

够降到 60μg/m3。 

区分城市来看，在污染物排放量较小的地区，日均风速达到 2m/s 时即可有效

扩散空气中污染物质；对于污染物排放量大的地区（例如，唐山、邯郸、邢台、衡

水、沧州、石家庄），只有当日均风速大于 2m/s 时，才能对空气质量改善产生显

著作用（表 11）。 

表 11  2013 年各区域不同日均风速情况下的 PM2.5 平均浓度 

区域 
PM2.5 浓度（ug/m3） 

<1m/s 1m/s-1.5m/s 1.5m/s-2m/s 2m/s-2.5m/s 2.5m/s-3.5m/s >3.5m/s 

北京 143.78 114.96 91.6 71.28 63.12 48.21 

天津 150.24 141.5 117.02 93.19 88.99 68.9 

保定 194.09 156.81 122.57 103.38 110.27 93.72 

廊坊 175.71 142.27 102.5 88.12 86.51 69.15 

张家口 80.13 61.08 49.55 35.94 40.45 37.94 

唐山 122.42 148.7 104.01 96.4 105.14 106.87 

承德 55.51 53.35 47.37 54.66 51.94 63.95 

石家庄 230.11 211.88 139.77 122.48 109.25 57.35 

秦皇岛 83.61 67.33 66.87 63.86 59.74 50.39 

沧州 135.31 95.29 91.61 88.71 70.46 89.18 

衡水 187.31 121.99 111.6 100.67 80.92 91.81 

邢台 193.62 138.38 107.25 113.08 121.55  
邯郸 164.74 129.15 107.41 111.43 99.62   

 

风力等级与 PM2.5 平均浓度的关系表明，风力是当前影响京津冀地区雾霾污

染程度的主要影响因素。由于污染物排放量过大，只能依赖风力驱散污染物质。对

于污染物排放量过高的区域，一般的风力也难以带来 PM2.5 浓度的降低，例如唐

山、石家庄、沧州和邯郸。靠风吹不是治理雾霾污染的根本途径。雾霾污染治理的

出路在于减少大气污染物排放量，从源头上减少 PM2.5 的来源。 

由于各个区域的风力等级频率分布存在差异，不同区域的污染物扩散条件是

有差异的。在考虑大气环境容量和产业布局时，必须充分认识污染物扩散条件的区

域差异。 

表 12  2013 年京津冀地区风力等级频率分布 
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区域 <1m/s 

1m/s-

1.5m/s 1.5m/s-2m/s 

2m/s-

2.5m/s 

2.5m/s-

3.5m/s >3.5m/s 

北京 3.29% 22.74% 26.03% 22.47% 19.45% 6.03% 

天津 0.82% 6.85% 17.81% 16.16% 31.23% 27.12% 

保定 6.85% 12.33% 26.85% 15.34% 24.93% 13.70% 

廊坊 4.93% 22.19% 25.75% 22.47% 18.63% 6.03% 

张家口 1.92% 6.58% 10.96% 19.45% 29.86% 31.23% 

唐山 4.11% 16.99% 22.47% 19.18% 23.56% 13.70% 

承德 17.26% 29.86% 26.03% 13.42% 9.04% 4.38% 

石家庄 4.38% 19.45% 31.78% 19.73% 19.73% 4.93% 

秦皇岛 6.58% 15.89% 25.75% 15.89% 26.85% 9.04% 

沧州 9.86% 27.12% 23.29% 21.92% 14.79% 3.01% 

衡水 8.77% 27.12% 24.11% 21.64% 15.34% 3.01% 

邢台 20.82% 36.71% 25.48% 13.15% 3.84% 0.00% 

邯郸 20.82% 36.71% 25.48% 13.15% 3.84% 0.00% 

平均 8.49% 21.58% 23.98% 18.00% 18.55% 9.40% 

4、2013 年-2016 年 PM2.5 浓度变化 

2013 年-2016 年，京津冀各地的 PM2.5 年均浓度趋于下降，尤其是 2015 年的

下降幅度尤为明显（表 13）。可见大气国十条的实施取得了显著的成效。但是我们

也要清醒地看到，PM2.5 年均浓度下降的背后，既有全社会做出的减排努力的贡

献，也有自然因素带来的污染物扩散条件变化的贡献。 

表 13 2013-2016 年京津冀地区 PM2.5 年均浓度的变化 

  2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 

北京 85.48 84.54 73.44 72.63 

天津 92.34 86.52 64.59 68.57 

保定 120.19 126.59 96.33 92.06 

廊坊 104.51 98.24 77.04 65.48 

张家口 41.54 34.82 33.32 31.54 

唐山 110.42 100.23 79.34 73.83 

承德 52.50 53.50 38.89 39.52 

石家庄 142.43 122.98 81.08 98.51 

秦皇岛 63.80 59.30 44.69 45.97 

沧州 92.12 87.71 63.55 68.11 

衡水 112.68 106.67 88.77 87.02 

邢台 107.50 130.46 91.95 86.46 

邯郸 126.59 112.84 83.14 80.78 

平均值 96.32 92.64 70.47 70.04 
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相同风速下 PM2.5 平均浓度的变化可以准确地反映“人努力”的效果，日均风

速发生频率的变化则可以反映“天帮忙”的作用。从京津冀整体来看，在低风速区间

（1m/s 和 1-1.5m/s），2013-2015 年间 PM2.5 平均浓度并未出现明显的下降，2015

年与2014年相比，在中风速区间（1.5-2m/s和2-2.5m/s）以及高风速区间（>3.5m/s），

PM2.5 平均浓度有明显的下降。与此相对照的是，2015 年与 2014 年相比，高风速

区间（2.5-3m/s 和>3.5m/s）的发生频率有明显的增加，低风速区间（1m/s 和 1-1.5m/s）

的发生频率则明显下降，中风速区间有升有降，1.5-2m/s 区间的发生频率有所下降，

2-2.5m/s 区间的发生频率有所上升。总体来看，2015 年风速偏大的天数比 2014 年

有明显的增加。因此，2015 年 PM2.5 年均浓度的下降，“天帮忙”起到了很大的作

用，“人努力”的效果主要体现在风速偏大的天气，对于低风速的静稳天气下 PM2.5

浓度的下降，目前“人努力”的效果尚不显著。 

 

图 7 2013-2015 年京津冀地区相同风速下 PM2.5 平均浓度的变化 

 

 

图 8 2013-2015 年京津冀地区日均风速发生频率的变化 
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如果分区域看，2015 年与 2013-2014 年相比，北京市低风速区间（1m/s 和 1-

1.5m/s）的 PM2.5 平均浓度不降反升（图 9），PM2.5 平均浓度的下降主要出现在

中等风速区间（1.5-2m/s 和 2-2.5m/s）；石家庄市各个风速区间的 PM2.5 平均浓度

均出现明显下降（图 10），各个风速区间的 PM2.5 平均浓度已降至北京的同等水

平。数据显示，石家庄市的减排努力取得了明显成效，但由于原先的污染物排放量

过大，PM2.5 浓度过高，即使 PM2.5 浓度降幅显著，但仍处于较高的水平，雾霾

污染治理尚未成功，污染物减排仍需继续努力。 

 

图 9 2013-2015 年北京市相同风速下 PM2.5 平均浓度变化 

 

 

图 10 2013-2015 年石家庄市相同风速下 PM2.5 平均浓度变化 
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五、大气环境污染的影响因素：统计分析与数学建模 

1、大气环境污染的影响因素 

前述京津冀地区雾霾污染和污染物排放量的描述性统计分析表明，京津冀地

区的雾霾污染具有以下几个特征： 

（1）PM2.5 浓度主要受大气污染物排放量的影响，京津冀地区大气污染物浓

度与 PM2.5 浓度呈现出时间和空间上的高度趋同性，污染物排放量（排放密度）

高的区域往往是雾霾污染的严重区域。因此，大气污染物排放量过大是雾霾污染的

根本原因。 

（2）PM2.5 浓度受到风力等污染物扩散条件的影响十分显著。由于污染物排

放量过大，不得不依赖风力等污染物扩散能力。前述分析表明，大部分区域只有在

日均风速大于 2m/s 甚至 3.5m/s 的情况下，PM2.5 浓度才有显著降低。在当前大气

污染物排放过大的情况下，风力是减轻雾霾污染的主要因素。然而，风力是不可控

的外在因素，雾霾污染治理不能只是依靠天帮忙，而是要立足于人努力，从减少污

染物排放量着手，才能从根本上解决雾霾污染问题。 

（3）区域差异显著。各个区域的大气污染物排放结构不同，地理环境和气象

条件也有较大差别，需要考虑各个区域的实际情况，分别进行 PM2.5 浓度影响因

素的数学建模。 

（4）雾霾污染的季节性特征显著，供暖季和非供暖季的空气质量差距明显。

由于京津冀地区冬季供暖的能源消费量较大，而且冬季降水少、空气干燥，污染物

扩散不利，因此冬季雾霾污染的出现频率高、污染程度重。 

可以认为，当地的大气污染物排放量及其在大气中的累积程度、风力等级、周

边区域的污染物排放以及区域传输等因素对 PM2.5 浓度具有显著的影响。 

2、大气污染物排放量的估算 

前述分析表明，大气污染物排放量过大是导致雾霾污染的根本原因，有必要对

京津冀地区大气污染物排放量的逐日变化进行深入的分析。大气污染物的日排放

量，也是 PM2.5 浓度影响因素数学建模的数据基础。本报告重点对 PM2.5 的主要
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来源、也是雾霾污染的前体物质——二氧化硫、氮氧化物和烟（粉）尘这三种大气

污染物的日排放量进行估算。大气污染物排放量估算的过程是将 2013 年大气污染

物的年排放量细分到日排放量，进而分析污染物日排放量的时空分布。 

（1）大气污染物排放量和排放密度 

2003 年以来，京津冀地区大气污染物排放总量呈下降趋势（表 14）。2011 年

由于国家增加了氮氧化物的统计，并修订了污染物的统计口径，烟（粉）尘的排放

量出现上升趋势。 

表 14  历年京津冀地区大气污染物质排放量 
  

排放总量（吨） 排放密度（吨/平方公里） 

    二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 

北京 2003 183000 

 

70783 11.15 

 

4.31 

2004 191000 

 

70000 11.64 

 

4.27 

2005 191000 

 

58000 11.64 

 

3.53 

2006 176000 

 

50000 10.72 

 

3.05 

2007 152000 

 

48000 9.26 

 

2.92 

2008 123000 

 

48000 7.50 

 

2.92 

2009 119000 

 

44000 7.25 

 

2.68 

2010 115000 

 

48757 7.01 

 

2.97 

2011 97883 188325 65848 5.96 11.48 4.01 

2012 93849 177495 66829 5.72 10.82 4.07 
 

2013 87045 176479 -- 5.31 10.14 -- 

    二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 

天津 2003 201000 

 

102646 16.82 

 

8.59 

2004 200000 

 

84000 16.74 

 

7.03 

2005 240000 

 

91000 20.09 

 

7.62 

2006 230000 

 

80000 19.25 

 

6.70 

2007 244700 

 

73792 20.48 

 

6.18 

2008 240100 

 

70202 20.10 

 

5.88 

2009 236700 

 

71923 19.81 

 

6.02 

2010 235150 

 

71915 19.68 

 

6.02 

2011 230900 358900 75923 19.33 30.04 6.36 

2012 224521 334223 84064 18.79 27.98 7.04 
 

2013 216820 311663 -- 18.15 26.09 

 

    二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 

河北 2003 1093300 

 

699,473 5.80 

 

3.71 

2004 1412129 

 

723,000 7.49 

 

3.84 

2005 1233780 

 

732,000 6.55 

 

3.88 

2006 1253463 

 

723,000 6.65 

 

3.84 

2007 1345000 

 

623,000 7.14 

 

3.31 
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2008 1492480 

 

568,000 7.92 

 

3.01 

2009 1545000 

 

519,000 8.20 

 

2.75 

2010 1495000 

 

500,000 7.93 

 

2.65 

2011 1412129 1801138 1,322,477 7.49 9.56 7.02 

2012 1341201 1761110 1,235,877 7.12 9.34 6.56 
 

2013 1284871 1652450 -- 6.82 9.18 -- 

 

从单位国土面积的污染物排放量（排放密度）的历史变化来看，各个区域的二

氧化硫排放密度都呈下降趋势。从排放密度的区域比较看，天津的排放密度高于北

京和河北。北京市虽然工业排放源较少，但面积较小，使得排放密度也较高。河北

省的污染物排放量较大，但面积较大，使得排放密度要低于天津。河北省内不同区

域的污染物排放密度和污染物排放结构也有较大的差别。 

（2）大气污染物日排放量的估算 

各地区 2013 年环境统计年鉴和环境公报提供了京津冀地区 13 个地级市的二

氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的年排放量，据此进行大气污染物日排放量的估算。

本报告将京津冀地区分为北京、天津以及河北省 11 个地级市共 13 个区域。 

大气污染物日排放量估算的具体步骤如下： 

步骤一：区分供暖季和非供暖季的大气污染物排放量。依据各个区域冬季供暖

用的能源消费量，测算各个区域供暖能源消费带来的大气污染物排放量，将大气污

染物年排放量数据按供暖季和非供暖季进行区分。 

步骤二：参考工业生产景气指标，估算各个区域的月度社会经济活动波动情况，

据此推算各个区域大气污染物质的月排放量，从而将大气污染物年排放量分解为

月排放量。 

步骤三：依据工作日和非工作日的社会经济运营情况，将污染物月排放量分解

为日排放量。基于社会经济活动的日常指标（区分为双休日、工作日和法定节假

日），将双休日和法定节假日按全社会用电量折算成若干单位的标准工作日。参考

国泰君安提供的经验值，双休日约等于 0.92 个工作日，法定节假日约等于 0.75 个

工作日。由此，可以将污染物月排放量数据细分到日排放量，从而得到工作日、双

休日和法定节假日的污染物日排放量数据。 

步骤四：对污染物日排放量数据进行矫正。北京城区作为大都市，机动车带来

的大气污染物排放量占比较高，并由于北京城区的交通拥堵严重，交通拥堵导致的
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车辆低速行驶会使得车用燃料燃烧不充分，造成更多的污染物排放。因此，针对北

京城区，利用 2013 年北京城区的交通拥堵系数，区分平日和周末、中小学假日等，

对污染物日排放量进行矫正。 

（3）大气污染物日排放量的统计分析 

京津冀地区大气污染物日排放量与大气污染物浓度之间存在显著的相关性。

大气污染物日排放量高的区域，大气污染物浓度也较高。反之亦然（表 15）。 

唐山、天津、石家庄、保定等地的大气污染物日均排放量（排放密度）较

高，但天津的污染物扩散条件较好，PM2.5 浓度要相对低于其他区域。张家口的

日均排放密度虽然也相对较高，由于风力扩散条件好，较少出现雾霾天气。北京

市虽然污染物排放总量并不大，但面积较小，排放密度较大，且易受到周边区域

污染物传输的影响，雾霾天气的出现频率较高。保定市的污染物排放量主要集中

在城区，考虑到地形因素，采用城区面积代替整个地市面积计算排放密度，因此

污染物排放密度明显高于其他城市。 

表 15  2013 年京津冀地区大气污染物日均排放量和排放密度 

  日均排放量（吨） 日均排放密度（吨/万平方公里） 
PM2.5 年

均浓度 二氧化硫 氮氧化物 
烟（粉）

尘 
二氧化硫 氮氧化物 

烟（粉）

尘 

北京 238.36 455.62 158.92 145.25 277.64 96.84 85.50 

天津 596.94 853.78 230.49 499.66 714.65 192.93 92.34 

保定 285.96 377.21 145.79 1129.81 1490.35 576.01 120.19 

廊坊 154.31 247.89 94.49 240.03 385.58 146.98 101.70 

张家口 235.93 328.75 134.67 64.06 89.26 36.57 40.30 

唐山 800.69 969.99 1298.77 594.34 720.00 964.05 110.42 

承德 218.96 154.09 106.52 55.41 38.99 26.95 50.93 

石家庄 526.16 757.93 325.38 332.01 478.25 205.31 142.43 

秦皇岛 220.24 328.75 134.56 281.92 420.80 172.24 63.80 

沧州 136.78 321.22 189.86 101.93 239.37 141.49 92.12 

衡水 103.00 124.83 57.46 116.84 141.62 65.18 112.68 

邢台 290.23 352.62 289.99 232.45 282.41 232.26 140.13 

邯郸 547.44 638.73 618.36 452.92 528.44 511.59 126.59 

 

区分供暖季和非供暖季来看，供暖季的污染物日均排放量要高于非供暖季，尤

其是二氧化硫作为燃煤的主要污染物质，供暖季的排放量明显更多（表 16）。 

表 16  2013 年京津冀地区供暖季和非供暖季污染物日均排放量 
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  二氧化硫 氮氧化物 烟（粉）尘 

非供暖季 供暖季 非供暖季 供暖季 
非供暖

季 
供暖季 

北京 177.74 361.91 438.84 489.39 151.95 172.90 

天津 496.01 802.77 816.15 930.23 205.55 281.30 

保定 194.62 472.00 323.41 486.34 74.16 291.82 

廊坊 121.05 222.29 231.74 280.97 67.67 149.25 

张家口 204.31 300.36 313.58 359.50 108.35 188.30 

唐山 765.81 872.17 966.78 976.85 1284.32 1328.16 

承德 190.71 276.58 136.61 189.75 83.75 152.96 

石家庄 456.63 667.74 730.73 812.86 266.46 445.31 

秦皇岛 197.49 266.52 309.73 367.30 106.81 191.08 

沧州 82.55 247.47 305.76 352.62 153.59 263.77 

衡水 67.87 174.64 104.21 166.80 29.85 113.76 

邢台 244.76 383.08 335.05 388.51 256.97 357.32 

邯郸 479.16 686.77 601.94 713.75 588.85 678.29 

合计 3678.72 5734.29 5614.53 6514.88 3378.28 4614.23 

 

 

图 11 污染物日排放量（排放密度）与 PM2.5 浓度的关联 

总体上看，京津冀各个区域大气污染物日均排放量与 PM2.5 年均浓度具有显

著的正相关关系。污染物排放密度高的北京、保定、唐山、石家庄、邢台等地 PM2.5

年均浓度普遍高于其他地区（图 11）。 

京津冀各区域的大气污染物物质日排放量与 PM2.5 的浓度相关性明显，大气

污染物质排放量高的地区浓度也会较高；排放量低的地区往往污染物浓度较低。在

当前情况下，风力是扩散雾霾的最有力的因素。这说明大气污染物质排放量超标严

重，治理雾霾需要从根本入手，减少大气污染物质排放量。 
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3、数学建模及模型估计结果 

基于前述的 PM2.5 浓度的主要影响因素分析，构建了线性方程式，就污染物

排放量、风力、周边区域污染物传输效应等因素对 PM2.5 浓度的影响进行数学建

模（Wang et al., 2015; Zhou et al., 2012）。 

𝑌 = 𝑓(𝑋, 𝐿𝑌, 𝑙𝑁𝑌,𝑊) 

其中，Y 为各个区域的 PM2.5 日均浓度； 

X 为二氧化硫、氮氧化物和烟（粉）尘三种污染物的日排放量，为了便于区域

之间的比较，转换为单位面积的排放量，也即排放密度。 

由于二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的排放源都来自化石燃料的燃烧，同一

个区域的二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的日排放量之间存在共生关系，如果二

氧化硫、氮氧化物和烟粉尘的排放量变量同时放入模型会引起多重共线性，因此，

我们对二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的日排放量变量进行降维处理，采用因子

分析，对三种污染物排放量数据提取出主成分，作为一个新的变量放入模型，进行

模型估计。 

lY 为滞后一期的 PM2.5 日均浓度值，表征污染物在空气中的累积效应。 

lNY 为区域 i 北部相邻地区的滞后一期的 PM2.5 日均浓度值，表征相邻区域之

间污染物传输作用的影响。基于京津冀地区的温带季风气候因素，在雾霾多发的冬

春季节，北部地区 PM2.5 的浓度受偏北风的影响对于南部地区有较为显著的影响，

而南部相邻地区对于北部地区的影响并不显著，因此，本研究只考虑北部相邻地区

对于南部地区的传输效应。 

W 为各地区日均风速。本研究将各地区的日均风速作为风力变量引入到模型

中，其中数据来源于中国气象数据网。 

考虑到每个区域的污染物排放量和排放结构均有不同，各个区域的气象条件和

污染物扩散能力也有很大区别，因此，对 13 个区域分别进行数学建模。考虑到根

据不同区域受周边区域影响有所差异，各个区域将采用不同的模型进行数学建模。

例如张家口，由于自身的风力扩散条件好，周边地区的影响较弱，因此模型里将忽

略来自周边地区的污染物传输的影响。 
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数据来源为 2013 年 1 月 18 日至 2013 年 12 月 31 日期间的每日数据。PM2.5

日均浓度、风速等来自环境监测数据和气象资料，污染物日排放量数据为本报告估

算而得。二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的日排放量经过降维处理合成为一个新

的变量后，各个区域的模型估计均通过 DW 检验。污染物排放密度、风力、周边

地区污染物传输等因素对 PM2.5 日均浓度的影响的模型估计结果如表 17 所示。 

第一，当地的污染物排放量对 PM2.5 浓度具有显著的影响，减少污染物排放

量可以有效减轻空气污染程度。如果每万平方公里的污染物日排放量（因子分析合

成的新变量）减少 1 吨，各区域 PM2.5 日均浓度下降幅度约为 0.03-0.21μg/m3。 

表 17  污染物排放因子和风力对 PM2.5 浓度的影响 

变量 北京 天津 保定 唐山 石家庄 

自身滞后一期 0.492  *** 0.433  *** 0.399  *** 0.275  ** 0.224  *** 

北部滞后一期  
 

 
 

0.269  *** 0.439  *** 0.340  *** 

日平均风速 -26.897  *** -13.650  *** -17.839  *** -16.999  *** -29.756  *** 

排放因子 0.575  

 

0.740  ** 0.287  *** 0.316  

 

2.157  *** 

常数项 85.960  *** 55.003  *** 63.311  *** 64.031  ** 48.737  * 

R2 0.359  0.299  0.427  0.300  0.363  

DW 检验 1.935  1.997  1.932  1.929  1.965  

样本数 338  337  348  338  339  

变量 沧州 衡水 邢台 邯郸 秦皇岛 

自身滞后一期 0.414  *** 0.216  ** 0.444  *** 0.619  *** 0.423  *** 

北部滞后一期  
 

0.455  *** 0.272  **  
 

 
 

日平均风速 -9.076  *** -10.721  *** -23.898  *** -14.301  * -6.981  *** 

排放因子 1.990  *** 2.783  *** 1.568  * 1.637  *** 0.338  

 

常数项 39.368  *** 28.885  ** 39.087  

 

-24.440  

 

41.575  *** 

R2 0.279  0.490  0.534  0.516  0.215  

DW 检验 1.973  2.041  1.975  1.931  1.967  

样本数 337  265  265  265  338  

变量 廊坊 张家口 承德 
    

自身滞后一期 0.505  ** 0.508  *** 0.467  *** 
    

北部滞后一期  
 

 
 

 
 

    

日平均风速 -12.454  *** -3.960  *** -8.739  *** 
   

排放因子 1.190  ** 1.128  

 

3.769  ** 
    

常数项 42.242  *** 25.273  *** 28.794  *** 
   

R2 0.294  0.279  0.313  
    

DW 检验 1.903  1.848  1.893  
    

样本数 338  338  338  
    

t statistics in parentheses=“* p<0.10 ** p<0.05 *** p<0.01” 
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第二，当地的滞后一期 PM2.5 浓度的系数显著为正，反映出大气中污染物累积

效应对 PM2.5 浓度有显著的影响。经过数据分析，发现滞后一期以上的 PM2.5 浓

度的影响并不显著，这可能是因为滞后一期的 PM2.5 浓度已经包含了前几天排放

的污染物在大气中的累积效应。 

第三，相邻区域的滞后一期 PM2.5 浓度的系数统计显著，表明来自周边地区

的污染物传输效应对 PM2.5 浓度具有显著的影响。由于各个区域的地理位置各异，

气象条件不同，各个区域的 PM2.5 浓度受到周边区域污染物排放的影响有所不同。 

第四，日平均风速显著为负，且系数的绝对值较大。这说明，在当前的污染物

排放量条件下，风力条件是影响雾霾污染程度的关键因素。南部区域的平均风速系

数的绝对值明显高于北部地区，表明南部区域对风力的依赖更深。 

4、模型拟合和模型矫正 

基于上述模型估计结果进行 PM2.5 日均浓度的预测，预测值与 2013 年实际值

在逐日变化趋势上具有很好的一致性。但是，北京、天津、保定、廊坊、唐山、秦

皇岛、沧州、邯郸、石家庄等地，PM2.5 日均浓度超过 200μg/m3 以上的重污染天，

预测值与实际值之间有明显的偏差，PM2.5 日均浓度低于 50μg/m3 的预测值的出现

频率也偏低。这种偏差反映出模型对于 PM2.5 日均浓度极值（包括极大和极小）

的捕捉效果较差。因此，需要采用分位数回归模型，基于不同分位的回归结果，对

上述区域 PM2.5 日均浓度极值预测的系数进行矫正。具体来说，根据各地区的回

归预测结果与实际值之间的实际情况，确定各地区的 PM2.5 日均浓度极值范围，

进而采用不同分位的回归结果进行校正，详见表 18 和表 19。 

表 18 分位数回归矫正标准 

地区 北京 天津 保定 唐山 石家庄 

浓度极值范围(μg/m3) <20 >200 <35 >160 <50 >250 <45 >160 <50 >250 

分位数模型（分位） 10% 90% 10% 80% 10% 80% 10% 80% 10% 80% 

地区 沧州 衡水 邢台 邯郸 秦皇岛 

浓度极值范围(μg/m3) <40 >145 <50 >200 <70 >200 <50 >250 <25 >125 

分位数模型（分位） 10% 70% 10% 70% 10% 70% 10% 70% 10% 90% 

地区 廊坊 张家口 承德     

浓度极值范围(μg/m3) <30 >140 <20 >90 <25 >100 
    

分位数模型（分位） 10% 70% 10% 90% 10% 90% 
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表 19  各区域分位数回归结果 

 北京 天津 保定 

变量 10% 90% 10% 80% 10% 80% 

自身滞后一期 0.200  *** 0.711  *** 0.070  

 

0.641  *** 0.011  

 

0.619  *** 

北部滞后一期  
 

 
 

 
 

 
 

0.329  *** 0.272  

 

日平均风速 -15.693  *** -27.524  *** -8.457  *** -10.640  *** -4.458  * -19.140  *** 

排放因子 0.219  

 

1.864  

 

0.235  

 

1.283  *** 0.192  *** 0.375  ** 

常数项 51.795  *** 118.008  ** 69.122  *** 36.075  * 19.577  ** 75.329  *** 

Pseudo R-squared 0.093  0.312  0.061  0.255  0.065  0.356  

样本数 338 338 337 337 348 348 

城市 唐山 石家庄 沧州 

变量 10% 80% 10% 80% 10% 70% 

自身滞后一期 -0.003  

 

0.465  *** 0.132  *** 0.651  *** 0.016  

 

0.723  *** 

北部滞后一期 0.180  

 

0.614  * 0.102  

 

0.069  

 
 

 
 

 

日平均风速 -9.966  *** -15.019  *** -10.014  ** -25.408  *** -0.556  

 

-5.296  

 

排放因子 0.186  

 

0.978  * 0.564  

 

2.683  ** 0.962  * 2.057  * 

常数项 73.231  *** 14.261    26.011    41.791    23.081  * 27.476    

Pseudo R-squared 0.051  0.260  0.079  0.384  0.021  0.199  

样本数 338 338 339 339 337 337 

城市 衡水 邢台 邯郸 

变量 10% 70% 10% 70% 10% 70% 

自身滞后一期 0.001  

 

0.281  

 

0.004  

 

0.693  *** 0.266  * 0.868  *** 

北部滞后一期 0.210  

 

0.573  *** 0.298  

 

0.238  ***  
 

 
 

日平均风速 1.368  

 

-6.774  * -6.479  

 

-21.321  *** -8.333  

 

-6.457  

 

排放因子 1.760  *** 0.643  

 

1.171  

 

0.555  

 

0.848  * 0.975  

 

常数项 10.944    42.795  *** 12.154    56.935  * -3.995    -7.195    

Pseudo R-squared 0.116  0.270  0.088  0.377  0.109  0.331  

样本数 265 265 265 265 265 265 

城市 秦皇岛 廊坊 张家口 

变量 10% 90% 10% 70% 10% 90% 

自身滞后一期 0.101  * 0.738  *** 0.186  ** 0.673  *** 0.104  * 0.822  *** 

北部滞后一期  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

日平均风速 -3.459  * -10.720  *** -8.738  ** -6.786  

 

-1.578  ** -2.214  

 

排放因子 0.137  

 

0.748  

 

0.270  

 

2.118  ** 1.242  ** 0.273  

 

常数项 20.633  ** 67.664    38.136  ** 17.931    11.760  *** 44.979    

Pseudo R-squared 0.021  0.195  0.045  0.194  0.045  0.285  

样本数 338 338 338 338 338 338 

城市 承德 
        

变量 10% 90% 
        

自身滞后一期 0.119  ** 0.918  *** 
        

北部滞后一期  
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日平均风速 -3.336  *** -8.029  ** 
        

排放因子 4.757  *** 0.181  

 

        

常数项 4.165    57.824  ** 
        

Pseudo R-squared 0.079  0.281  
        

样本数 338 338 
        

注：t statistics in parentheses=“* p<0.10 ** p<0.05 *** p<0.01” 

由于部分地区的极值拟合度较低，采用分位数回归结果，对京津冀 13 个地市

地的 PM2.5 日均浓度预测值进行矫正后，矫正后的预测值与 2013 年 PM2.5 日均

浓度的实测值的拟合效果如图 12-图 24 所示。 
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图 12 矫正前后北京城区 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

 

图 13 矫正前后天津 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 14 矫正前后保定 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

 

图 15 矫正前后廊坊 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 16 矫正前后唐山 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

 

图 17 矫正前后秦皇岛 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 18 矫正前后石家庄 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

 

图 19 矫正前后沧州 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 20 矫正前后衡水市 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

图 21 矫正前后邢台市 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 22 矫正前后邯郸市 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 

 

图 23 矫正前后张家口市 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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图 24 矫正前后承德市 2013 年 PM2.5 浓度实际值和预测值拟合度比较 
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经过矫正，京津冀 13 个地市 PM2.5 日均浓度的预测值和实际值的拟合效果有

明显的改进，矫正后的模型对于 PM2.5 日均浓度极值的预测具有更好的效果。通

过模型预测值和实际值之间的差异比较（表 20-21），矫正后模型预测值的误差显

著下降，矫正后的模型对 PM2.5 日均浓度预测的可信度明显提高。 

表 20 模型的预测值和实际值的差异比较 

  

均值（μg/m3） 标准差 均值差异(μg/m3) 变异系数 

实际 预测 矫正 实际 预测 矫正 
预测-实

际 

矫正-

实际 
实际 预测 矫正 

北京 89.47  89.94  90.62  67.66  31.06  53.24  0.48  1.16  0.76  0.35  0.59  

天津 93.13  103.13  93.54  53.81  18.56  43.51  10.00  0.41  0.58  0.18  0.47  

保定 120.52  123.11  119.49  79.09  43.95  68.49  2.59  -1.04  0.66  0.36  0.57  

廊坊 104.31  103.68  108.51  71.58  24.09  48.67  -0.63  4.20  0.69  0.23  0.45  

张家口 41.81  42.10  40.07  29.38  7.30  19.83  0.29  -1.74  0.70  0.17  0.49  

唐山 110.33  105.95  110.67  69.97  30.37  56.64  -4.38  0.34  0.63  0.29  0.51  

承德 52.44  51.83  53.11  34.58  12.86  35.44  -0.61  0.67  0.66  0.25  0.67  

石家庄 139.92  143.49  142.35  97.25  64.21  87.05  3.57  2.43  0.70  0.45  0.61  

秦皇岛 63.67  62.15  63.86  43.92  9.64  33.06  -1.52  0.19  0.69  0.16  0.52  

沧州 92.98  94.99  93.68  53.64  23.90  46.54  2.01  0.70  0.58  0.25  0.50  

衡水 112.48  115.07  113.05  77.20  60.38  70.08  2.59  0.57  0.69  0.52  0.62  

邢台 139.18  139.76  139.09  97.33  57.19  84.52  0.58  -0.09  0.70  0.41  0.61  

邯郸 122.67  123.37  120.98  84.76  39.92  59.57  0.70  -1.69  0.69  0.32  0.49  

 

表 21  PM2.5 日均浓度的预测值和实际值的偏差 

  

偏差比例 

矫正度 （预测-实际）/

实际 

（矫正-实际）

/实际 

北京 0.94  0.61  0.33  

天津 0.55  0.34  0.20  

保定 0.62  0.37  0.25  

廊坊 0.86  0.53  0.33  

张家口 0.60  0.34  0.27  

唐山 0.55  0.35  0.21  

承德 0.62  0.35  0.27  

石家庄 0.71  0.42  0.29  

秦皇岛 0.73  0.39  0.33  

沧州 0.56  0.33  0.24  

衡水 0.50  0.37  0.13  

邢台 0.56  0.38  0.18  

邯郸 0.62  0.42  0.20  

注：此处采用每天的偏差比例的平均值，矫正之后的偏差降低。  
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六、大气国十条的政策效果评估 

（1）大气国十条的效果预测 

依据 2013 年 9 月发布的《大气污染防治行动计划》（“大气国十条”），京津冀

地区提出了具体的大气污染物减排措施，其中二氧化硫和氮氧化物被列为约束性

目标，各地必须完成，成为政府政绩考核的一部分。假如各个区域完成了既定的减

排任务，是否可以实现“大气国十条”要求的 PM2.5 浓度目标呢？ 

本报告基于污染物排放、气象因素和 PM2.5 浓度之间关系的数据模型，预测

了各个区域在完成了既定的大气污染物减排任务时，可以达到的 PM2.5 浓度目标。

预测的前提条件是，假定风力等级频率分布等气象条件和 2013 年一样，保持不变，

区分周边地区同时减排和不减排两种情形，分别计算各个区域按减排要求等比例

减少污染物日排放量时，PM2.5 日均浓度的逐日变化。具体步骤如下： 

首先，基于 PM2.5 日均浓度与污染物日排放密度、风力、周边地区污染物传

输效应的数据模型，将污染物日排放密度 Xit 根据既定的减排比率代入模型，区分

周边地区同时减排和不减排的情形，通过迭代运算，求出完成既定减排任务时能够

实现的 PM2.5 日均浓度的逐日变化。 

其次，采用分位数回归模型，对于 PM2.5 日均浓度极值（200μg/m3 以上和

50μg/m3 以下）进行矫正。通过迭代计算，确定在 2013 年相同风力等级频率分布

的条件下各区域完成既定减排任务时可以实现的 PM2.5 日均浓度的逐日变化。 

再次，将 PM2.5 日均浓度的逐日变化汇总为 PM2.5 年均浓度。 

结果显示，如果周边区域不同时减排，几乎所有区域都难以实现“大气国十条”

要求的浓度目标，即北京的PM2.5年均浓度达到 60μg/m3，天津和河北各地市PM2.5

年均浓度下降 25%。即使是在周边区域同时减排的条件下，大部分区域也难以实

现“大气国十条”要求的浓度目标（表 23）。能够达标的区域只有北京郊区、承德、

石家庄、邯郸。承德和张家口的 PM2.5 年均浓度本来就低，实际上不需要采纳年

均浓度下降 25%的浓度目标。 

表 22  京津冀地区的主要减排措施和减排量(万吨) 

总计(2017 年排放变化) 北京 天津 河北 

二氧化硫 6.73 （9.38） 13.44（22.45） 46.15（134.12） 

氮氧化物 10.29 （22.45） 7.27 （33.42） 42.37（176.11） 
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PM2.5 3.16  3.72  20.87 

VOCs 5.39  0.72  7.13 

资料来源：中国清洁空气联盟，京津冀能否实现 2017 年 PM2.5 改善目标？基于“大

气国十条”的京津冀地区细颗粒物污染防治政策效果评估。 

 

表 23  大气污染防治行动计划可能达到的 PM2.5 浓度单位：μg/m3 

区域 
达标减

排率 

周边地区不同时减排 周边地区同时减排 

PM2.5 浓度可达值 降低比率 PM2.5 浓度可达值 降低比率 

北京 63% 68.71  23.74%   

天津 37% 71.98  24.69%   

保定 29% 110.11  13.91% 105.86  17.23% 

廊坊 29% 93.86  17.52%   

张家口 29% 37.53  12.92%   

唐山 29% 100.32  12.15% 95.94  16.00% 

承德 29% 44.44  13.71%   

石家庄 29% 112.26  24.40% 103.72  30.15% 

秦皇岛 29% 59.35  8.97%   

沧州 29% 83.42  10.88%   

衡水 29% 110.65  8.25% 94.20  21.89% 

邢台 29% 136.76  11.88% 117.12  24.53% 

邯郸 29% 71.68  43.91%     

 

北京市按照减排行动计划要求，需减少污染物排放量 63%，这是一个极其艰

巨的减排任务。即便如此，北京城区只能使得 PM2.5 年均浓度下降到 68.71μg/m3，

离 60μg/m3的浓度目标仍有差距。石家庄和保定尽管 PM2.5 年均浓度有望下降 25%，

但仍超过 90μg/m3。除了石家庄和保定外，PM2.5 年均浓度超过 90μg/m3 的区域还

有廊坊、唐山、衡水、邢台等地市。 

上述结果表明，依据“大气国十条”的污染物减排行动计划难以实现 PM2.5 年

均浓度目标。如果要实现 PM2.5 年均浓度下降 25%的既定政策目标，天津和河北

需要进一步加大污染物减排力度。进一步而言，石家庄、保定、唐山、邢台、衡水

等区域不能满足于 PM2.5 年均浓度下降 25%的目标，更重要的是尽可能把 PM2.5

年均浓度降得更低，尽可能减少重污染天气发生频率。北京的减排任务较为艰巨，

但仍难以达到 60μg/m3的浓度目标，可能需要考虑调整浓度目标。 

 

（2）既定的 PM2.5 浓度目标下的污染物允许排放量 
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按照“大气国十条”的要求，到 2017 年京津冀地区细颗粒物浓度要下降 25%左

右，其中北京市细颗粒物年均浓度控制在 60μg/m3 左右。前述分析结果表明，当前

京津冀各个区域制定的减排行动计划，难以实现“大气国十条”要求的 PM2.5 年均

浓度目标。那么，如果要实现“大气国十条”要求的 PM2.5 年均浓度目标，京津冀

各个区域需要减少的污染物排放量究竟是多少呢？本报告基于污染物排放量、风

力因素和 PM2.5 浓度之间关系的数据模型，按照设定的 PM2.5 浓度目标，模拟了

各个区域的污染物允许排放量。各个区域的污染物允许排放量与当前排放量之差，

就是需要减少的污染物排放量。 

依据“大气国十条”的政策目标（天津和河北各地市 PM2.5年均浓度下降 25%、

北京的 PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3），设定各个区域的 PM2.5 浓度目标值，具体

如表 24 所示。 

表 24  既定目标下的各区域 PM2.5 年均浓度单位：μg/m3 

区域 2013 年 PM2.5 年均值 减排目标值 降低比例 

北京 90.1 60 33% 

天津 92.34 69 25% 

保定 120.19 90 25% 

廊坊 101.7 76 25% 

张家口 40.3 30 26% 

唐山 110.42 83 25% 

承德 50.93 38 25% 

石家庄 142.43 107 25% 

秦皇岛 63.8 48 25% 

沧州 92.12 69 25% 

衡水 112.68 85 25% 

邢台 140.13 105 25% 

邯郸 126.59 95 25% 

合计 96.94 73 25% 

 

按照设定的 PM2.5 浓度目标，模拟得出允许的污染物排放量。从某种意义上

讲，大气污染物允许排放量就是该区域的大气环境容量。污染物允许排放量与现状

的污染物排放量相比，可得到达到浓度目标所要求的污染物减排率，也就是各个区

域的污染物减排要求（表 25）。将合成的污染物排放量因子还原为二氧化硫、氮氧

化物、烟粉尘三种污染物，可得到三种污染物的允许排放量（表 26）。 
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就京津冀地区整体而言，二氧化硫、氮氧化物、烟（粉）尘的排放量需要减少

50%左右，才能实现《大气污染防治行动计划》的目标。但具体到每个区域，减排

要求又各不相同。 

表 25 京津冀地区既定浓度目标要求的污染物减排率（PM2.5 浓度单位：μg/m3） 

区域 达标减排率 
周边地区不同时减排 周边地区同时减排 

PM2.5 浓度可达值 降低比率 PM2.5 浓度可达值 降低比率 

北京 77.68% 60.17  23.74%   

天津 44.67% 68.13  24.69%   

保定 44.68% 99.28  13.91% 90.11  17.23% 

廊坊 47.47% 75.86  17.52%   

张家口 80.75% 30.14  12.92%   

唐山 37.93% 93.21  12.15% 83.24  16.00% 

承德 56.49% 38.12  13.71%   

石家庄 37.40% 112.26  24.40% 98.00  30.15% 

秦皇岛 84.50% 48.01  8.97%   

沧州 46.89% 68.98  10.88%   

衡水 30.85% 108.16  8.25% 84.90  21.89% 

邢台 35.60% 128.58  11.88% 105.07  24.53% 

邯郸 12.63% 94.21  43.91%     

 

表 26  京津冀地区既定政策目标下的污染物允许排放量 

区域 二氧化硫（吨） 氮氧化物（吨） 烟粉尘（吨） 综合减排率 

北京 16239 45510 10264 77.68% 

天津 94087 220213 37263 44.67% 

保定 55958 63007 44391 44.68% 

廊坊 29343 41140 24599 47.47% 

张家口 15583 21470 12141 80.75% 

唐山 168320 220190 310643 37.93% 

承德 35157 28447 13384 56.49% 

石家庄 132441 132441 61024 37.40% 

秦皇岛 11036 17777 9891 84.50% 

沧州 33231 51041 41573 46.89% 

衡水 24985 26526 20576 30.85% 

邢台 67450 77169 75618 35.60% 

邯郸 164590 199647 219738 32.63% 

合计 848419 1144579 881103  

平均减排率 50.06% 51.21% 44.98% 49.04% 

 

张家口、承德和秦皇岛的 PM2.5 浓度原本就较低、不需要下降 25%。除此之
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外，河北的其余地市和天津要达到 PM2.5 年均浓度下降 25%的目标，在周边区域

同时减排的条件下，需要减少污染物排放量约 30%-78%。石家庄减少污染物排放

量 15.3%，可以使 PM2.5 年均浓度下降 25%，但 PM2.5 年均浓度仍在 106μg/m3，

离公众对环境质量的要求相差甚远。邯郸减少污染物排放量 17%，也可以使得

PM2.5 年均浓度下降 25%，但 PM2.5 年均浓度依然超过 90μg/m3。石家庄和邯郸不

应该参考浓度下降 25%的目标，而是应当减少更多的污染物排放量，使 PM2.5 年

均浓度下降更多。 

北京市要使得 PM2.5 年均浓度下降到 60μg/m3，需要减少的污染物排放量达到

78%。这几乎是不可能完成的任务。按照“大气国十条”的减排行动计划，这意味着，

如果要把 PM2.5 年均浓度从 68.7μg/m3 降到 60μg/m3，北京市需要把污染物减排率

从 63%提高到 78%，降低 PM2.5 年均浓度的边际成本越来越高。北京市也许需要

考虑调整近期的浓度目标，制定更加现实可行的政策目标。 

从各个地区的污染物减排要求来看，不同区域的减排力度应该有所不同，在当

前污染较高、污染物密度高的地区，减排力度应比较大，例如北京、天津、衡水；

在当前污染较轻的地区，减排力度可有所降低，例如张家口、承德和秦皇岛。 

从达到既定政策目标的各地区 PM2.5 年均浓度可以看出，河北省部分地市即

便 PM2.5 浓度降低 25%，年均浓度依然在 90μg/m3 的高位，这也既不符合环境空

气质量标准，也难以消除对公众健康安全的风险。因此，京津冀地区需要确定更加

科学合理的 PM2.5 浓度目标，制定现实可行的大气污染物减排行动计划。 
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七、雾霾治理政策目标：从年均浓度到重污染天气发生频率 

依据 2013 年发布的《大气污染防治行动计划》（“大气国十条”），2017 年北京

市 PM2.5 年均浓度达到 60，天津和河北的 PM2.5 年均浓度比 2012 年下降 25%。

依据 2016 年初发布的《京津冀协同发展生态环境保护规划》，2017 年京津冀地区

PM2.5 年平均浓度要控制在 73 微克/立方米左右；到 2020 年，PM2.5 年平均浓度

要控制在 64 微克/立方米左右，比 2013 年下降 40%左右。 

污染物减排行动将对区域经济发展和民生保障产生直接的影响，在制定雾霾治

理的政策目标时，往往需要在区域经济发展、民生保障和环境质量改善之间寻求一

个均衡点。“大气国十条”确定的浓度目标对于北京市过于严峻，对于河北的部分地

市来说，即使达到了年均浓度下降 25%的目标，PM2.5 浓度仍然超过 90μg/m3。因

此，北京市需要考虑调整现实可行的政策目标。河北和天津应当加大污染物减排力

度，使 PM2.5 年均浓度降得更低。 

本报告设定 PM2.5 年均浓度 60μg/m3 和 70μg/m3 两个目标情景，测算了不同目

标情景下的污染物允许排放量和污染物减排率。结果显示，京津冀地区如果要实现

PM2.5 年均浓度接近 60μg/m3 的浓度目标，每个城市的减排要求存在很大的差异。

京津冀地区的 13 个区域中，7 个城市的减排比例要求超过 75%，北京、保定、张

家口、唐山、秦皇岛、沧州、邢台的减排率超过了 80%。如此大力度的污染物减排

量，近期内几乎是无法实现的。这意味着仅仅通过控制二氧化硫、氮氧化物和烟

（粉）尘，难以实现这些城市的 PM2.5 浓度目标。 

表 27  京津冀地区 PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3 的减排要求 

区域 达标减排率 
周边地区不同时减排 周边地区同时减排 

PM2.5 浓度可达值 降低比率 PM2.5 浓度可达值 降低比率 

北京 90.03% 60.17  29.63%   

天津 59.40% 60.04  35.72%   

保定 89.03% 71.80  40.83% 60.32  50.29% 

廊坊 68.04% 60.00  40.91%   

张家口 83.26% 30.14  25.08%   

唐山 88.13% 69.99  33.05% 60.02  42.59% 

承德 58.20% 38.12  24.87%   

石家庄 42.60% 85.09  39.30% 60.02  57.18% 

秦皇岛 87.75% 48.01  24.53%   

沧州 85.09% 60.05  34.26%   
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衡水 59.24% 97.97  19.70% 60.07  50.76% 

邢台 84.75% 99.94  23.00% 60.10  53.70% 

邯郸 31.38% 60.06  52.83%     

 

表 28  京津冀地区 PM2.5 年均浓度达到 70μg/m3 的减排要求 

区域 达标减排率 
周边地区不同时减排 周边地区同时减排 

PM2.5 浓度可达值 降低比率 PM2.5 浓度可达值 降低比率 

北京 62.83% 70.06  18.05%   

天津 45.77% 70.06  25.00%   

保定 79.03% 81.86  32.54% 70.38  42.00% 

廊坊 53.31% 70.07  31.00%   

张家口 82.86% 30.14  25.08%   

唐山 75.54% 80.01  23.46% 70.04  33.00% 

承德 57.62% 38.12  24.87%   

石家庄 31.11% 95.15  32.12% 70.08  50.00% 

秦皇岛 87.42% 48.01  24.53%   

沧州 40.70% 70.33  23.00%   

衡水 27.29% 107.90  11.55% 70.00  42.62% 

邢台 67.46% 109.93  15.30% 70.09  46.00% 

邯郸 28.78% 70.03  45.00%     

 

如果按照 PM2.5 年均浓度接近 70μg/m3 的目标来考虑，与依据“大气国十条”制

定的减排措施相比，北京市的减排压力所有降低，而河北的减排压力则会上升。北

京市的大气污染物减排率为 62.8%，天津的减排率为 45.8%，河北大部分城市的减

排率明显上升。如果 PM2.5 年均浓度达到 70μg/m3，雾霾污染对公众健康的威胁可

以有效减轻。实际上，2014 年 APEC 会议期间 PM2.5 平均浓度在 60μg/m3 左右，

“APEC 蓝”就是这个期间空气质量的写照。 

环境空气质量改善不能仅有 PM2.5 年均浓度目标，还需要考虑 PM2.5 日均浓

度的频率分布，尤其是重污染天气的出现频率，这是公众可以直接感知、也是公众

更加关注的环境质量指标。随着 PM2.5 年均浓度下降，重污染物天气出现频率也

会降低，但重污染天气出现频率和 PM2.5 年均浓度之间并非线性的对应关系。本

报告假设风力等级频率分布维持在 2013 年水平，模拟了京津冀 10 个区域不同的

年均浓度目标下 PM2.5 日均浓度的发生频率（表 29），以期选择现实可行的雾霾治

理目标。张家口、承德、秦皇岛的 PM2.5 年均浓度较低，没有进行模拟分析。 
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表 29 京津冀地区不同年均 PM2.5 浓度目标下 PM2.5 日均浓度频率分布（单位：天） 

模拟值 

（μg/m3） 

北京 天津 保定 廊坊 唐山 

<35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 

60 88 165 101 9 2 59 212 93 0 1 80 138 136 7 4 61 220 81 1 2 41 221 102 1 0 

65 80 147 117 16 5 48 189 127 0 1 70 126 155 9 5 52 183 127 1 2 33 211 120 1 0 

70 71 138 133 17 6 37 174 148 5 1 59 125 162 12 7 43 153 165 2 2 25 190 149 1 0 

75 65 123 151 18 8 32 152 167 13 1 49 115 177 15 9 37 127 194 5 2 21 163 179 2 0 

80 63 106 164 20 12 28 136 186 14 1 40 115 184 16 10 34 107 216 6 2 17 141 200 6 1 

85 58 93 182 14 18 26 114 206 16 3 37 108 189 17 14 32 88 231 12 2 13 122 218 11 1 

90 53 82 195 12 23 22 103 213 21 6 32 101 190 27 15 26 77 238 20 4 13 103 225 22 2 

模拟值

（μg/m3） 

石家庄 沧州 衡水 邢台 邯郸 

<35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 <35 35-75 75-150 150-200 >200 

60 115 123 121 5 1 53 245 67 0 0 104 155 100 4 2 138 119 77 27 4 116 135 105 7 2 

65 101 123 131 8 2 46 215 103 1 0 89 154 115 5 2 129 116 87 29 4 95 145 112 10 3 

70 91 118 143 9 4 40 177 145 3 0 78 144 136 4 3 122 109 96 32 6 81 149 122 9 4 

75 88 102 151 19 5 37 149 172 7 0 61 132 164 5 3 110 101 110 34 10 66 148 129 18 4 

80 80 96 156 27 6 36 125 191 13 0 48 120 186 8 3 92 102 120 38 13 49 152 137 21 6 

85 75 93 157 31 9 25 118 204 17 1 38 116 193 14 4 78 97 135 41 14 41 136 156 24 8 

90 69 81 162 43 10 12 108 222 20 3 28 112 194 26 5 66 98 139 48 14 36 126 158 37 8 
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表 29 显示，总体上看，PM2.5 年均浓度目标越低，重污染天气的出现概率越

低。然而，当 PM2.5 年均浓度由 60μg/m3 上升到 70μg/m3 时，PM2.5 日均浓度变化

主要体现在小于 35、35-75 区间的天数减少，75-150 区间的天数增加；在 150-200

和大于 200 区间的变化不大（表 30）。除北京在上两区间分别上升了 8 天和 4 天

外，其他地区增加的天数均不超过 5 天，廊坊、衡水等地几乎没有变化。 

表 30 PM2.5 年均浓度 60-70μg/m3目标下 PM2.5 日均浓度频率差异（单位：天） 

地区 <35 35-75 75-150 150-200 >200 

北京 -17 -27 32 8 4 

天津 -22 -38 55 5 0 

保定 -21 -13 26 5 3 

廊坊 -18 -67 84 1 0 

张家口 0 0 0 0 0 

唐山 -16 -31 47 0 0 

承德 0 0 0 0 0 

石家庄 -24 -5 22 4 3 

秦皇岛 0 0 0 0 0 

沧州 -13 -68 78 3 0 

衡水 -26 -11 36 0 1 

邢台 -16 -10 19 5 2 

邯郸 -35 14 17 2 2 

注：表中负值表示各个地区在所对应的 PM2.5 日均浓度范围内减少的天数，正值表示增加的天数。 

 

上述分析表明，PM2.5 年均浓度目标从 70μg/m3 到 60μg/m3，重污染天气发生

频率的下降有限，大气污染物的减排要求却增加不少。PM2.5 年均浓度 70μg/m3 的

政策目标，虽然距离年均 35μg/m3、日均 75μg/m3 的环境空气质量二级标准仍有一

定的差距，考虑到京津冀地区雾霾污染的现状、以及区域经济发展和民生保障的现

实需要，本报告认为，将 PM2.5 年均浓度接近 70μg/m3 设定为京津冀地区雾霾污

染治理的过渡目标，是较为现实的政策选择。PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3 可以作

为京津冀地区雾霾污染治理的中远期目标。作为雾霾污染治理的政策目标，更为重

要的是减少重污染天气的发生频率，雾霾污染治理政策重点应转向重度雾霾发生

频率较高的冬季静稳天气条件下的污染物排放控制。就年均浓度目标而言，PM2.5

年均浓度 70μg/m3 是京津冀地区雾霾污染治理的现实可行的政策目标。 

如果按照 PM2.5 年均浓度接近 70μg/m3 设定雾霾污染治理目标，各个区域的

污染物允许排放量和减排要求如表 31 所示。 
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表 31  京津冀地区达到 PM2.5 浓度 70μg/m3 目标时的允许排放量 

 区域 
二氧化硫 氮氧化物 烟粉尘 污染物 

(吨) (吨) (吨) 减排率 

北京 33185.50  93005.57  20976.05  62.83% 

天津 99314.41  232446.95  39332.71  45.77% 

保定 20984.37  23627.57  16646.46  79.03% 

廊坊 24898.23  34908.72  20872.74  53.31% 

张家口 15582.85  21470.00  12140.65   

唐山 85225.38  111488.54  157287.68  75.54% 

承德 35156.73  28447.21  13383.50  57.62% 

石家庄 109507.95  150716.87  50457.02  31.11% 

秦皇岛 11036.40  17777.02  9891.44   

沧州 35429.89  54419.19  44324.43  40.70% 

衡水 24698.81  26222.33  20340.17  27.29% 

邢台 35934.06  41111.97  40285.84  67.46% 

邯郸 144230.49  174951.16  192556.67  28.78% 

京津冀合计 675185.07  1010593.11  638495.35   

平均减排率 57.46% 56.09% 54.46% 56.90% 
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八、雾霾治理政策的成本分析 

1. 雾霾治理政策措施 

（1）大气国十条的减排政策 

依据 2013 年发布的《大气污染防治行动计划》（“大气国十条”），京津冀地区

制定了大气污染物减排行动计划，包括能源和产业结构调整、污染物排放的末端治

理措施、移动源排放控制和挥发性有机物（VOC）减排等。具体的减排措施可归纳

为表 32 所示。 

表 32 依据大气“国十条”的京津冀地区大气污染物减排措施 

政策类别 具体措施 涉及部门 
能源/产品

/污染物 

削减量（万吨） 削减率（%） 

北京 天津 河北 北京 天津 河北 

调整能源

和产业结

构 

削减煤炭消费

量 

电力供热 煤炭 900 678 680 71.60  18.02  6.11  

工业 煤炭 200 296 2966 47.17  16.53  19.06  

生活 煤炭 200 27 354 33.96  13.99  17.29  

压缩产能 非金属-水泥 水泥 515 108 3195 58.86  13.78  24.94  

金属冶炼-钢铁 钢铁 
 

424 1749 
 

19.96  9.69  

增加天然气供

应 

工业+电力供热 天然气 84 93 162 171.40  547.10  648.00  

生活 天然气 25.75 5 67 67.29  71.43  87.00  

末端治理 

电厂脱硫 电力供热 SO2 0 3.02 13.73 0.00  24.80  37.40  

电厂脱硝 NOX 0.89 4.93 22.5 10.80  22.87  30.28  

电厂除尘升级 PM2.5 
 

0.45 1.3 0.00  23.17  24.62  

燃煤锅炉脱硫 工业 SO2 0.65 5.07 7.01 26.82  73.15  11.09  

燃煤锅炉除尘

升级 

PM2.5 0.02 0.38 2.05 52.90  68.76  32.82  

钢铁行业脱硫 金属冶炼-钢铁 SO2 
 

1.24 10.25 0.00  28.95  28.85  

钢铁行业除尘

升级 

PM2.5 
 

1.17 6.23 0.00  29.65  22.50  

水泥行业脱硝 非金属-水泥 NOX 0.26 0.16 3.61 17.42  12.79  24.02  

水泥行业除尘

升级 

PM2.5 0.59 0.31 3.17 30.50  28.00  22.90  

机动车减

排 

淘汰黄标车，

提高燃油与机

动车排放控制

标准，发展新

能源汽车 

交通 NOX 5.24 1.4 5.14 41.21  18.53  8.25  

VOCs 2.58 1.69 6.29 82.38  72.31  46.95  

PM2.5 0.23 0.07 0.53 42.76  17.42  13.69  

VOC 减

排 

重点行业综合

治理 

石油、化工 VOCs 0.8 2.27 0.85 10.00  12.97  3.04  

油气回收 石油 VOCs 4.53 3.63 3.39 80.00  64.31  36.22  

推广低 VOC

涂料溶剂 

木材、造纸、

印刷、玩具；

化工；非金

属；机械电

子；其他工业 

VOCs 2.53 1.7 3.63 13.32  14.17  7.26  

注：参考《京津冀能否实现 2017 年 PM2.5 改善目标？--基于“大气国十条”的京津冀地区细颗

粒物污染防治政策效果评估》、《中国能源统计年鉴 2013》和排放清单计算得到。 
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（2）雾霾治理的强化减排政策 

对大气“国十条”执行的中期评估认为，依据大气“国十条”制定的减排措施难以

确保实现大气“国十条”的 PM2.5浓度目标。为了进一步加大雾霾污染防治的力度，

提出了《京津冀大气污染防治强化措施（2016-2017）》。《京津冀大气污染防治强化

措施（2016-2017）》的具体减排措施可归纳为表 33 所示。 

表 33 依据《京津冀大气污染防治强化措施（2016-2017）》制定的大气污染物减排措施 

政策类别 具体措施 涉及部门 
能源/产品

/污染物 

削减量（万吨） 削减比（%） 

北京 天津 河北 北京 天津 河北 

调整结构 

散煤清洁化替代 生活 煤炭 240 127 254 40.75  65.80  12.40  

锅炉窑炉改造 工业 煤炭 143 
  

33.73  
  

关停淘汰 污染型工业 相关产品 
   

15.00  10.00  10.00  

限时停产 非金属 水泥、砖

瓦窑、玻

璃 

   
10.00  10.00  10.00  

金属冶炼-钢铁 钢铁       10.00  10.00  10.00  

末端治理 

燃气锅炉低氮化

改造 

工业 NOX 1.00     18.94      

煤电机组超低排

放改造 

电力 SO2 
 

6.47  19.51  
 

53.15 53.15 

NOX 
 

8.18  28.20  
 

37.95 37.95 

PM2.5 
 

1.07  2.91  
 

55.10 55.10 

钢铁行业环保治

理改造 

钢铁 SO2 
 

0.25  2.05  
 

5.79  5.77  

PM2.5   0.23  1.25    5.93  9.00  

机动车减

排 

淘汰老旧车 交通 NOX 0.10      0.82      

VOCs 0.05  
  

1.65  
  

PM2.5 0.005      0.86      

VOC 减

排 

重点行业综合治

理 

石油、化工 VOCs 1.86  5.29  1.98  23.30  30.22  7.07  

推广低VOC涂料

溶剂 

木材、造纸、

印刷、玩具；

化工；非金

属；机械电

子；其他工业 

VOCs 1.69    1.82  8.88    3.63  

注：参考《京津冀大气污染防治强化措施（2016-2017）》、《京津冀能否实现 2017 年 PM2.5 改

善目标？--基于“大气国十条”的京津冀地区细颗粒物污染防治政策效果评估》、《中国能源统计

年鉴 2013》和排放清单计算得到。 

 

2. 雾霾治理政策的污染物减排效果 

依据大气“国十条”和《京津冀大气污染防治强化措施（2016-2017）》制定的污

染物减排措施，预期可以实现的与 2012 年污染物排放量相比的减排率如表 34 所

示。从大气“国十条”的减排效果看，对于 2017 年浓度目标，SO2 的减排力度较大，

但河北的 NOx 和雾霾污染的前体物质之一——一次 PM2.5 的减排力度不足，VOC
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的减排力度普遍不足；对于 2020 年浓度目标，几乎所有污染物的减排力度均不足。

在大气“国十条”的基础上，增加了京津冀大气污染防治强化措施（2016-2017）后，

各种污染物的减排力度进一步加大，基本上可以达到 2017 年浓度目标所需的减排

要求，并接近 2020 年浓度目标所需的减排要求。 

表 34 雾霾治理政策可实现的与 2012 年相比的污染物减排效果比较（单位：%） 

年份 污染物 
实现浓度目

标的减排率 

国十条 国十条+强化措施 

北京 天津 河北 京津冀 北京 天津 河北 京津冀 

2017 

SO2 40.00  42.11  42.36  43.52  43.28  51.93  63.77  58.27  58.57  

NOx 40.00  39.66  41.06  24.74  28.65  42.55  56.69  35.58  39.34  

一次 PM2.5 35.00  30.65  36.25  28.57  29.52  36.18  54.59  35.83  37.81  

VOCs 30.00  16.42  16.62  6.68  10.14  34.84  36.76  11.43  20.01  

2020 

SO2 64.00  50.89  53.30  55.21  54.69  60.31  73.75  68.73  68.84  

NOx 64.00  49.88  57.03  38.94  42.69  56.71  68.42  51.33  54.35  

一次 PM2.5 56.00  37.80  49.10  44.84  44.78  48.30  70.30  52.04  53.68  

VOCs 48.00  23.90  23.91  19.34  20.94  53.37  52.97  26.69  35.98  

注：2017 年的浓度目标所需减排率参考《京津冀能否实现 2017 年 PM2.5 改善目标？--基于

“大气国十条”的京津冀地区细颗粒物污染防治政策效果评估》的研究，2020 年的浓度目标所

需减排率参考《京津冀协同发展生态环境保护规划》中浓度降低 40%的目标换算。 

 

3. 雾霾治理政策的经济成本 

本报告基于多区域 CGE 模型，构建了京津冀地区能源-经济-环境政策模型，

模拟了雾霾治理政策带来的经济影响。表 35 显示，依据大气“国十条”的雾霾治理

政策将导致 2017 年京津冀地区的 GDP 总量损失 4.80%，2020 年的 GDP 损失

10.25%。其中，河北的 GDP 损失率高于北京和天津，2017 年和 2020 年的 GDP 损

失分别为 5.10%和 11.7%。导致 GDP 损失的原因主要是能源和产业结构调整，污

染物排放的末端治理、移动源排放控制和 VOC 减排带来的经济损失程度较小。 

为了确保雾霾治理目标的实现，在大气“国十条”的基础上，进一步实施京津冀

大气污染防治强化措施（2016-2017），在提高大气污染物减排效果的同时，雾霾治

理的经济成本也将增大。表 36 显示，依据大气“国十条”和京津冀大气污染防治强

化措施制定的雾霾治理政策将导致 2017 年京津冀地区的 GDP 总量损失 8.45%，

2020 年的 GDP 损失 16.05%。此时，北京的 GDP 损失上升为最大，2017 年和 2020

年的 GDP 损失分别为 9.70%和 18.17%；河北的 GDP 损失率仍然高于天津，2017

年和 2020 年的 GDP 损失分别为 8.52%和 17.03%。导致 GDP 损失的原因仍然主要
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是能源和产业结构调整，污染物排放的末端治理、移动源排放控制和 VOC 减排带

来的经济损失程度较小。 

表 35 依据大气“国十条”的京津冀地区污染物减排措施的经济成本 

区域 减排措施 
GDP 损失（亿元） GDP 损失率(%) GDP 损失占比(%) 

2017 2020 2017 2020 2017 2020 

北京 

合计 749.14  1902.64  4.62  9.76  100.00  100.00  

结构调整 691.64  1828.79  4.27  9.38  92.32  96.12  

末端治理 0.09  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  

机动车减排 44.15  57.13  0.27  0.29  5.89  3.00  

VOC 减排 13.26  16.72  0.08  0.09  1.77  0.88  

天津 

合计 635.68  1259.88  4.12  6.69  100.00  100.00  

结构调整 544.68  1145.52  3.53  6.08  85.68  90.92  

末端治理 47.58  61.07  0.31  0.32  7.48  4.85  

机动车减排 14.68  20.66  0.10  0.11  2.31  1.64  

VOC 减排 28.74  32.63  0.19  0.17  4.52  2.59  

河北 

合计 2200.70  6156.63  5.10  11.70  100.00  100.00  

结构调整 1914.52  5783.15  4.44  10.99  87.00  93.93  

末端治理 189.39  251.51  0.44  0.48  8.61  4.09  

机动车减排 46.92  57.48  0.11  0.11  2.13  0.93  

VOC 减排 49.87  64.49  0.12  0.12  2.27  1.05  

京津冀 

合计 3585.52  9319.15  4.80  10.25  100.00  100.00  

结构调整 3150.84  8757.46  4.21  9.63  87.88  93.97  

末端治理 237.06  312.58  0.32  0.34  6.61  3.35  

机动车减排 105.75  135.27  0.14  0.15  2.95  1.45  

VOC 减排 91.87  113.84  0.12  0.13  2.56  1.22  

 

表 36 依据大气“国十条”和强化措施制定的污染物减排措施的经济成本 

区域 减排措施 
GDP 损失（亿元） GDP 损失率(%) GDP 损失占比(%) 

2017 2020 2017 2020 2017 2020 

北京 

合计 1573.36  3543.53  9.70  18.17  100.00  100.00  

结构调整 1490.73  3436.27  9.19  17.62  94.75  96.97  

末端治理 14.75  19.95  0.09  0.10  0.94  0.56  

机动车减排 54.20  70.04  0.33  0.36  3.44  1.98  

VOC 减排 13.68  17.27  0.08  0.09  0.87  0.49  

天津 

合计 1068.33  2092.37  6.93  11.11  100.00  100.00  

结构调整 970.66  1969.92  6.30  10.46  90.86  94.15  

末端治理 50.94  65.34  0.33  0.35  4.77  3.12  

机动车减排 14.92  21.04  0.10  0.11  1.40  1.01  

VOC 减排 31.81  36.07  0.21  0.19  2.98  1.72  

河北 合计 3673.65  8959.08  8.52  17.03  100.00  100.00  
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结构调整 3372.36  8565.11  7.82  16.28  91.80  95.60  

末端治理 204.30  271.73  0.47  0.52  5.56  3.03  

机动车减排 46.70  57.23  0.11  0.11  1.27  0.64  

VOC 减排 50.29  65.01  0.12  0.12  1.37  0.73  

京津冀 

合计 6315.34  14594.98  8.45  16.05  100.00  100.00  

结构调整 5833.75  13971.30  7.80  15.36  92.37  95.73  

末端治理 269.99  357.02  0.36  0.39  4.28  2.45  

机动车减排 115.82  148.31  0.15  0.16  1.83  1.02  

VOC 减排 95.78  118.35  0.13  0.13  1.52  0.81  
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九、结语 

我国的环境政策走过了从重视污染物减排到重视环境质量的发展历程。在重

视污染物减排目标的环境政策下，环境质量目标存在不确定性，特别是当环境负荷

超过环境容量时，即使环境负荷有所减轻，环境质量目标可能仍然难以达成。在重

视环境质量目标的环境政策下，污染物减排的要求又存在不确定性，需要在科学把

握污染物排放量和环境质量的关系，在合理确定环境质量目标的前提下界定污染

物允许排放量，进而制定减排计划。 

“大气国十条”明确提出了 PM2.5 浓度目标，也确定了污染物减排行动计划，

这在我国的环境政策发展史上是一个重要的进步，但对于 PM2.5 浓度目标与污染

物减排行动计划之间的关系却缺乏足够的科学论证，既定的污染物减排行动计划

能否实现 PM2.5 浓度目标，存在着不确定性。本报告基于大气污染物排放量、气

象条件和 PM2.5 浓度之间关系的数据模型，对依据“大气国十条”制定的污染物减

排行动计划的政策效果和既定的浓度目标的达成可能性进行了科学评估，对雾霾

治理政策的经济成本进行了分析，并提出了关于京津冀地区雾霾治理政策目标的

建议。本报告的意义在于基于大数据技术和统计分析方法，厘清污染物排放量和环

境质量的客观关系，依据不同的环境质量目标，确定相应的污染物允许排放量，从

而制定相应的污染物减排行动计划。 

本报告的主要结论可以归纳为以下几点： 

（1）大气“国十条”实施以来，2013-2016 年京津冀地区 PM2.5 年均浓度出现

了明显的下降，2015 年的降幅尤为显著。但 2015 年 PM2.5 年均浓度的下降，“天

帮忙”的因素起到了很大的作用，“人努力”的效果主要体现在风速偏大的天气，对

于低风速的静稳天气下 PM2.5 浓度的下降，“人努力”的效果尚不显著。 

（2）如果气象条件没有发生显著变化，对于京津冀的大部分区域来说，即使

是在周边区域同时减排的前提下，依据“大气国十条”制定的污染物减排行动计划难

以实现“大气国十条”要求的浓度目标（天津和河北的 PM2.5 年均浓度下降 25%，

北京的 PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3）；如果周边区域不同时减排的话，几乎所有

区域都难以实现“大气国十条”要求的浓度目标。 

（3）如果要实现“大气国十条”要求的浓度目标，在气象条件没有发生显著变
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化的条件下，天津和河北需要进一步加大污染物减排力度。也就是说，如果没有“天

帮忙”，就需要付出更多的“人努力”。石家庄、保定、唐山、邯郸、邢台、衡水等

地不能满足于 PM2.5 年均浓度下降 25%的目标，这些区域 PM2.5 年均浓度即使下

降了 25%，仍然超过 90μg/m3 甚至 100μg/m3，应当减少更多的污染物排放量，把

PM2.5 年均浓度降得更低。 

（4）北京市的减排行动计划拟减少污染物排放量 63%，这是一个相当艰巨的

减排任务。即便能够实现，北京市也只能使得 PM2.5 年均浓度下降到 68.7μg/m3，

离 60μg/m3 的既定浓度目标仍有差距。如果要把 PM2.5 年均浓度从 66μg/m3 降到

60μg/m3，北京市需要把污染物减排率从 63%提高到 78%，雾霾治理的边际成本将

越来越高。北京市可以考虑调整雾霾治理的政策目标。 

（5）随着 PM2.5 年均浓度降低，重污染天气发生频率也将相应降低，但两者

并非线性关系。降低 PM2.5 年均浓度仍然可以作为雾霾治理的政策目标，但雾霾

治理的政策重点应转向如何减少重污染天气的发生频率，尤其是冬季静稳天气条

件下的污染物排放控制。本报告建议把 PM2.5 年均浓度 70μg/m3 作为京津冀地区

雾霾治理的过渡目标。如果以 PM2.5 年均浓度 70μg/m3 作为过渡目标，京津冀地

区需要减少约 57%的大气污染物排放量。PM2.5 年均浓度达到 60μg/m3 可以作为

京津冀地区雾霾治理的中远期目标。 

（6）雾霾治理政策的实施必将给京津冀地区经济增长带来一定的损失，GDP

损失程度将随着污染物减排力度加大而增大。大气“国十条”和京津冀大气污染防

治强化措施的实施导致的京津冀地区 GDP 总量损失 2017 年为 8.45%，2020 年为

16.05%。如果考虑雾霾污染导致的健康损失，也许雾霾污染治理的真实经济成本并

没有那么大。地方政府必须正视雾霾治理给区域经济增长和民生保障带来的短期

冲击，多管齐下，尽量减轻雾霾治理给区域经济增长和民生保障带来的负面影响。 

（7）由于污染物减排行动涉及到区域经济发展和民生保障，雾霾治理不可能

一蹴而就，治理大气污染将是一个长期过程。能源和产业结构调整是导致 GDP 损

失的主要原因，但产业转型是京津冀地区可持续发展的必经之路，必须坚定不移地

推进产业转型，降低资源环境负荷，控制污染物排放量。 

为了使得雾霾治理的政策目标更加科学、更具可操作性，应该将浓度目标转换

为排放量管理目标，在科学确定环境容量的基础上，制定现实可行的污染物减排计
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划，使得 PM2.5 浓度目标的实现具有科学的保障。在推进产业转型，减少污染物

排放量的同时，还应积极探索污染物减排措施的科学化和精细化，切实控制和减少

冬季静稳天气条件下的污染物排放。 
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