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摘  要	 当前，我国大气污染形势严峻，复合型污染特征突出。新修订的《中华人民共和国环境保护法》、《中
华人民共和国大气污染防治法》、《环境空气质量标准》以及《大气污染防治行动计划》的发布和实施，
对我国大气污染防治工作提出了更高要求。“十三五”时期是我国环境保护负重前行困难期和大有作为
关键期，也是我国改善大气环境质量的攻坚期，需要系统谋划大气污染防治战略。欧盟和美国在制定
大气污染防治战略时，以改善空气质量为核心，构建了涵盖一次污染物和二次污染物的多污染物目标
体系，规定了环境浓度、排放量、直观感受（能见度）、健康以及管理等约束性指标,并且针对大气污
染防治政策分析实施的成本与收益，开发相应的模型工具，基于收益成本比进行科学决策。本文对欧
美环境规划和战略中的多污染物协同控制目标体系以及大气污染防治政策成本效益评估经验进行梳理，
分析我国大气污染防治战略的现状和问题，并提出相关政策建议，以期为解决“心肺之患”、实现环保
“十三五”总体目标提供参考。
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Abstract: Air pollution situation is grim in China currently, and complex pollution characteristics are prominent. The Air 
Pollution Prevention and Control Action Plan, the newly revised Law on Environmental Protection, the Law on Air Pollution 
Prevention and Control, and the National Ambient Air Quality Standard have been issued and implemented, which put forward 
higher requirements for air pollution control. There will be great difficulties and opportunities in the 13th Five-Year period, 
which is the crucial period of air quality improvement. It is necessary to plan strategy for air pollution control systematically. 
During the formulation process of air pollution control strategy in the European Union and the United States, to improve the 
air quality is the core, the multi pollutants target system covers both of primary pollutants and secondary pollutants, and the 
indicators include environmental concentrations, emissions, intuitive feelings (visibility), health and management. Cost benefit 
analysis is applied in air pollution control policy, and the corresponding model tools are developed, which support scientific 
decisions based on cost benefit ratio. This article summarized the experiences of multi pollutants target system and cost 
benefit evaluation method from EU and USA in air pollution control, analyzed the current situation and problems of China air 
pollution control strategy, and put forward the relevant policy recommendations, in order to solve the air pollution problem 
and achieve environmental protection overall goal of the 13th Five-Year period.
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引言

近年来，我国城市空气质量总体呈转好趋势，但大气

污染形势依然严峻，复合型污染特征突出。其中，京津冀

区域环境空气 PM2.5 浓度仍超标较重，在北方采暖季空气

污染严重，臭氧（O3）污染问题也日益凸显，尤其是长三

角区域，2015 年 O3 日最大 8 小时均值第 90 百分位浓度

平均同比上升 5.8%，与 2013 年相比上升 13.2%[1]。

我国新修订的《中华人民共和国环境保护法》、《中

华人民共和国大气污染防治法》、《环境空气质量标准》

以及 2013 年发布实施的《大气污染防治行动计划》，对

环境保护五年规划的约束性指标提出了更高的要求，大

气污染控制战略仍有待加强和完善 [2,3]。一方面，在控

制复合型大气污染方面存在局限性，难以满足各项新政

策对 PM2.5 和 O3 提出的环境质量要求。为了达到空气

质量改善目标的要求，必须对一次颗粒物和 SO2、NOx、

VOCs、NH3 等二次颗粒物以及 O3 的前体物进行持续减

排，需要在新的五年规划中对相应的指标加以扩充和强

化。另一方面，缺乏大气污染防治政策的成本效益评估。

大气污染防治目标和措施的设计应伴随相应的评估方法，

从而跟踪和评价措施的执行情况及有效性。现阶段，我

国尚未形成空气质量管理的全过程评价方法和体系，尤

其是在环境规划中尚未形成成本效益的评估机制。需要

借鉴国际经验，创新管理手段，逐步丰富和发展我国大

气污染防治战略。

1 构建多污染物协同控制指标体系

1.1  多污染物减排目标

从 20 世纪五六十年代出现大气环境污染以来，欧

洲在地区协作层面和规划层面设计了多指标的污染控制

体系。随着酸雨等污染物跨界传输问题的凸显，欧洲开

始采取积极的削减控制策略。1979 年，欧洲各国缔结了

控制酸雨越境污染的《长距离跨界大气污染公约》，1985
年的《赫尔辛基公约》首次对 SO2 提出了减排 50% 的控

制目标，此后在《索菲亚议定书》、《哥德堡议定书》和

《日内瓦议定书》中又分别增加了对 NOx 和 VOCs 的削

减目标。2012 年，新修订的《哥德堡议定书》将 PM2.5

和短期气候变化污染物黑炭（BC）的控制纳入《长距

离跨界大气污染公约》防控体系。第六期环境行动计划

（2002—2012）要求欧盟制定有关空气质量的实施战略，

设定 2020 年的减排目标为：与 2000 年相比，SO2 减排

82%，NOx 减排 60%，VOCs 减排 51%，NH3 减排 27%，

PM2.5 减排59%。欧盟多污染物协同控制机制如图1所示。

迄今为止，美国环境保护局（EPA）已制定了七轮

战略规划，目前正在实施 2014 年发布的《美国环境保护

局 2014—2018 财年战略规划》。EPA 的战略规划为目标

导向型，在第一个战略规划中明确了污染防治的总目标，

即带领全国削减污染物排放，并将污染防治作为首要战

略。在其后六轮的战略规划中，均设置了专门的大气污

染防治目标，约束性指标覆盖 CO、SO2、NOx、PM、O3

和 VOCs 等多种污染物（表 1）。

图1  欧盟多污染物协同控制机制



欧美经验对我国“十三五”大气污染防治战略的启示丨杜譞，李宏涛

·59·

表
1 

美
国
环
境
保
护
局
战
略
规
划

[4
-9

]

19
97

—
20

02
年

20
00

—
20

05
年

20
03

—
20

08
年

20
06

—
20

11
年

20
11

—
20

15
年

20
14

—
20

18
年

●
 目

标
：

清
洁

空
气

-	
C

O
浓

度

-	
SO

2
浓

度

-	
铅

浓
度

-	
O

3
浓

度

-	
PM

浓
度

-	
N

O
2
浓

度

-	
SO

2
排

放
量

-	
N

O
x
排

放
量

-	
空

气
有

毒
物

质
的

排
放

量

-	
硫

酸
盐

环
境

浓
度

-	
硝

酸
盐

环
境

浓
度

-	
总

硫
沉

降

-	
总

氮
沉

降

-	
能

见
度

　

●
 目

标
：

清
洁

空
气

-	
C

O
浓

度

-	
SO

2
浓

度

-	
铅

浓
度

-	
O

3
浓

度

-	
PM

浓
度

-	
N

O
2
浓

度
-	

能
见

度

-	
电

厂
N

O
x
排

放
量

-	
电

厂
SO

2
排

放
量

-	
空

气
有

毒
物

质
的

排
放

量

-	
印

第
安

部
落

的
能

力
建

设

-	
PM

健
康

风
险

评
估

工
具

-	
PM

和
O

3
排

放
和

空
气

质
量

达
标

工
具

-	
空

气
有

毒
物

质
信

息
和

工
具

●
 目

标
：

健
康

的
室

外
空

气

◇
子

目
标

1
：

更
多

的
人

呼
吸

清

洁
空

气

-	
SO

2
固

定
源

排
放

量

-	
N

O
x
固

定
源

排
放

量

-	
N

O
x
移

动
源

排
放

量

-	
V

O
C

s移
动

源
排

放
量

-	
PM

2.
5
移

动
源

排
放

量
　

◇
子

目
标

2
：

减
少

空
气

有
毒

物

质
的

风
险

-	
空

气
有

毒
物

质
固

定
源

排
放

量

-	
电

厂
汞

排
放

量

-	
空

气
有

毒
物

质
移

动
源

排
放

量

-	
柴

油
校

车
清

洁
化

　

●
 目

标
：

健
康

的
室

内
空

气

-	
家

庭
氡

污
染

防
治

-	
儿

童
环

境
烟

雾
暴

露

-	
室

内
环

境
暴

露
引

发
的

哮
喘

-	
学

校
空

气
质

量
改

善

-	
办

公
场

所
空

气
质

量
改

善

●
 目

标
：

健
康

的
室

外
空

气
　

◇
子

目
标

1
：

O
3
和

PM
2.

5
-	

O
3
浓

度

-	
PM

2.
5
浓

度

-	
PM

2.
5
移

动
源

排
放

量

-	
N

O
x
移

动
源

排
放

量

-	
V

O
C

s移
动

源
排

放
量

-	
能

见
度

-	
印

第
安

部
落

的
能

力
建

设
　

◇
子

目
标

2
：

削
减

空
气

有
毒

物
质

-	
空

气
有

毒
物

质
排

放
量

　

◇
子

目
标

3
：

慢
性

酸
性

水
体

控
制

-	
SO

2
电

厂
排

放
量

-	
N

O
x
电

厂
排

放
量

-	
总

年
均

酸
沉

降

-	
硫

酸
盐

浓
度

-	
总

年
均

氮
沉

降

●
 目

标
：

健
康

的
室

内
空

气

-	
家

庭
氡

污
染

防
治

-	
室

内
环

境
暴

露
引

发
的

哮
喘

-	
学

校
空

气
质

量
改

善

●
 目

标
：

改
善

空
气

质
量

◇
子

目
标

1
：

削
减

指
标

污
染

物

和
区

域
雾

霾

-	
O

3
浓

度

-	
PM

10
浓

度

-	
N

O
x
排

放
量

-	
SO

2
排

放
量

-	
PM

排
放

量

-	
能

见
度

-	
印

第
安

部
落

的
能

力
建

设
　

◇
子

目
标

2
：

削
减

空
气

有
毒

物
质

-	
空

气
有

毒
物

质
的

排
放

量
　

◇
子

目
标

3
：

减
少

酸
沉

降
的

有

害
生

态
效

应

-	
慢

性
酸

性
水

体
的

数
量

◇
子

目
标

4
：

减
少

室
内

空
气

污

染
物

的
暴

露

-	
降

低
氡

暴
露

以
减

少
肺

癌
过

早

死
亡

病
例

-	
室

内
环

境
暴

露
引

发
的

哮
喘

　

●
 目

标
：

改
善

空
气

质
量

◇
子

目
标

1
：

削
减

指
标

污
染

物
和

区
域

雾
霾

-	
O

3
浓

度

-	
PM

10
浓

度

-	
SO

2
电

厂
排

放
量

-	
I类

地
区

能
见

度
最

差
天

数

-	
印

第
安

部
落

的
能

力
建

设
　

◇
子

目
标

2
：

削
减

空
气

有
毒

物
质

-	
空

气
有

毒
物

质
（

致
癌

毒
性

加
权

）

的
排

放
量

　

◇
子

目
标

3
：

减
少

酸
沉

降
的

有
害

生
态

效
应

-	
慢

性
酸

性
水

体
的

数
量

-	
生

态
系

统
的

健
康

效
益

　

◇
子

目
标

4
：

减
少

室
内

空
气

污
染

物
的

暴
露

-	
降

低
氡

暴
露

以
减

少
肺

癌
过

早

死
亡

病
例

-	
室

内
环

境
暴

露
引

发
的

哮
喘

　



中国环境管理丨 2016 年第 5期丨 Vol.8  No.5

·60·

1.2  约束性指标设计

（1）以空气质量改善为首要目标。

EPA 战略规划围绕空气质量改善设计了环境浓度、

排放量等约束性指标，如 CO、SO2、O3、PM、NO2、铅

的环境浓度以及 SO2、NOx、VOCs、空气有毒物质的排

放量，同时设置涉及直观感受的能见度指标。并且在指

标体系中，考虑了健康风险目标，如降低氡暴露以减少

肺癌过早死亡病例、室内环境暴露引发的哮喘等。此外

还将印第安部落的能力建设、PM 健康风险评估工具、

PM 和 O3 排放和空气质量达标工具、空气有毒物质信息

和工具等管理指标纳入约束性指标中。

（2）差异化、精细化。

EPA 根据环境状况、污染物治理状况以及科学和技

术的发展，设计了差异化的控制目标。以总量目标为例，

EPA 根据控制重点设置电厂、移动源等行业排放量目标，

1997—2002 年的控制目标为 SO2、NOx 排放量，后续规

划则根据污染物排放特征设置固定源的 SO2 和 NOx 排放

量、移动源 NOx 和 VOCs 排放量等目标。此外，美国的

大气污染防治目标也在不断地细化，如 2006—2011 年的

规划指标体系相比于 2003—2008 年增加了一个目标“慢

性酸性水体的控制”，同时调整了子目标的分类，增加了

4 个子目标。

2 实行成本效益评估

欧美发达国家在制定大气污染防治政策时注重政策

措施的成本效益分析，并积极研发集成模型工具，优化

大气污染防治决策体系。

2.1  明确成本效益评估责任

1995 年，美国环境保护局（EPA）开始努力改变规

划、预算、分析和审计的基础方法，其核心是研究管理

政策的成本与效益。当年的美国环境保护局规划委员会

报告指出，“美国环境保护局有必要分析政策目标和可

测量的环境结果。只有这样，我们才能告诉公众，要做

什么来保障社区健康和环境，将如何做，花费多少，何

时达到目标。”EPA 在 1997—2002 财年战略规划的制定

中，开始将活动的成本与效益作为战略规划的重要内容，

并明确指出，EPA 有责任在战略规划中通过成本效益测

算选择最为有效的方法和措施。EPA 大气与辐射办公室

（OAR）负责对 EPA 战略规划中的大气污染控制目标和

方法进行成本效益分析。

2.2  设计大气污染政策成本效益分析方案

美国针对《清洁大气法案》进行了一系列成本效益

评估，包括一次回顾性评估和两次前瞻性评估。参考

《清洁大气法案》第二次前瞻性成本效益评估（1990—

2020年），大气污染政策的成本效益分析框架主要包括设

计政策情景、成本效益模拟、成本效益比较三个环节 [10] 

（图 2）。

其中，政策情景可设计为“有控制措施情景”和

“无控制措施情景”，如对美国《清洁大气法案》1990 年

修正案的评估，第一个情景设置为“实施 1990 年修正

案情景”，即真实的情景，第二个情景设置为“未实施

1990 年修正案情景”，所有控制措施冻结在 1990 年的水

平，随后根据一系列的模型工具计算两个情景的成本和

效益。

图2  美国《清洁大气法案》成本效益分析方案

效益分析包括定性、定量和货币化三类。其货币化

大气污染政策的效益主要包括两方面：第一，健康效益，

包括急性和慢性健康影响；第二，公共福利，包括农作

物、能见度、氮沉降对生态环境的影响以及文物保护。

当没有足够货币化数据时，将考虑污染物减排的量化

分析。如果没有足够的科学和经济数据，将做出定性

的讨论。

成本分析包括购置污染控制设备或改变生产流程的

投资、年度运行和维护成本、监测和检查成本以及管理

成本。此外，成本分析还包括执行大气相关法律法规政

策节约的成本，如能源节约、产品循环利用、整个生产

过程中原料的节约等。

2.3  开发成本效益及达标评估模型工具

目前，EPA 已开发出空气污染控制成本效益及达标

评 估 系 统（air benefit and cost and attainment assessment 
system，ABaCAS），能够同时实现成本有效环境控制战

略选择、空气质量改善效果分析、达标分析、健康效益

评估、控制策略成本效益优化等多种功能，使得模型科

学决策的功能更为强大。

欧洲环境署（EEA）结合 DSR（驱动力 - 状态 - 响

应）模型和 PSR（压力 - 状态 - 响应）模型的优点开发



欧美经验对我国“十三五”大气污染防治战略的启示丨杜譞，李宏涛

·61·

了DPSIR（驱动力-压力-状态-影响-响应）模型（图

3），主要用于判定环境问题因果和环境状态关系，并将

其应用于第五期环境行动计划中的空气质量管理评估。

图3  欧洲环境署评估大气污染防治政策的DPSIR模型

2.4  评估重点大气污染减排措施

EPA 在 1997—2002 财年战略规划中指出，进行成本

效益分析的大气污染防治措施包括国家环境空气质量标

准（NAAQS）、钢铁业最佳可行控制技术标准、各类空

气有毒物质的国家排放标准、第三阶段非道路柴油机颗

粒物标准等。

根据 EPA 的回顾性分析，1970—1990 年，执行和

遵守《清洁空气法》的直接成本为 6 890 亿美元，而直

接效益为 29.3 万亿美元，效益约是其成本的 40 倍。对

1990 年《清洁空气法修订案》的前瞻分析表明，1990—

2020 年美国执行该法律的核心效益为 2 万亿美元，成本

为 650 亿美元，效益成本比高达 30∶1[11]。

根据 DPSIR 模型对欧盟第五期环境行动计划的评

估，欧洲环境署认为，欧盟正在努力削减大气污染及

其对人体健康和生态系统的影响，主要通过控制点源的

硫排放以及汽油无铅化改善了酸化和城市空气质量。然

而，这些措施不足以改善欧洲所有地方的二氧化硫和铅

浓度，欧盟在大气污染造成的其他环境问题（气候变化

和对流层臭氧）止步不前。对于与大气相关的所有环境

问题，削减排放的政策响应措施已经被压力背后的驱动

力抵消，尤其是交通部门。需要更有效地降低所有大气

污染物的排放才能达到空气质量以及生态系统承载力的 
目标 [12]。

3 启示与建议

我国的大气污染控制早期是基于排放限值的浓度控

制，“九五”规划开始实施二氧化硫（SO2）和烟粉尘总量

控制，“十五”规划一定程度上实现了总量控制与质量控

制相结合，提出了总量、工业污染防治、环境质量以及区

域指标，“十一五”规划精简了约束性指标，实施 SO2 排

放削减 10% 的总量控制目标，“十二五”规划实施了 SO2

以及氮氧化物（NOx）的总量控制目标，同时还增加了环

境质量的控制。在以往的规划中，缺乏对 O3 以及二次污

染物前体物质 VOCs 的控制目标，难以对症下药。

建议从以下几个方面加强“十三五”时期大气污染

防治战略的规划设计，进一步优化政策体系和机制：

（1）扩充“十三五”环境保护规划中约束性指标的

大气污染物类型。

当前，我国传统的煤烟型污染、汽车尾气污染与二

次污染相互叠加，部分城市不仅 PM2.5 和 PM10 超标，O3

污染也日益凸显。“十三五”时期，大气污染防控应逐

步由一次污染物控制向一次与二次污染物并重转变。既

要继续抓好 SO2、NOx 等常规一次污染物控制，又要深

入推进 PM2.5、O3 等二次转化污染物及重要前体物 VOCs
的污染防治工作，尽快在规划体系中考虑设置重点地区

和重点行业的 VOCs 控制目标以及长三角、珠三角等区

域的 O3 控制目标。此外，在规划体系中考虑空气有毒物

质等健康风险目标，以解决损害群众健康的突出环境问

题。我国环境保护规划中大气污染防治指标见表 2。

表2  我国环境保护规划中大气污染防治指标 [13-15]

“九五”时期

（1995—2000 年）

“十五”时期

（2001—2005 年）

“十一五”时期

（2006—2010 年）

“十二五”时期

（2011—2015 年）

● 烟尘排放量
● 工业粉尘排放量
● SO2 排放量　
● 工业废气处理率

● 主要污染物排放总量控制指标

 二氧化硫排放量

 尘（烟尘和工业粉尘）排放量
● 工业污染防治指标

 SO2 排放量

 烟尘排放量

 粉尘排放量
● 城市环境保护指标

 设区城市空气质量达到国家二级标准比例
● 重点地区环境保护指标

 两控区 SO2 排放量、降水酸度和酸雨发生频率、SO2 浓度

● SO2 排放总量
● 重点城市空气质量好于

II 级标准的天数超过 292
天的比例

● SO2 排放总量
● NOx 排放总量
● 地级以上城市空气质量

达到二级标准以上的比例
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（2）建立我国大气污染防治政策的成本效益评估

机制。

明确大气污染防治政策成本效益评估的作用及责任

部门，选取影响大的重点政策进行试点分析，如《环境

空气质量标准》和《大气污染防治行动计划》。针对大气

污染控制的成本效益评估方法学开展研究，健全分析理

论和方法，建立适合于我国国情和环境空气质量现状的

标准化的成本效益货币化方法与原则，构建我国重点区

域大气污染防治政策的成本效益评估方法体系，推动我

国大气污染防治规划目标的制定从基于命令控制型向基

于成本效益型转变。开发大气污染防治政策成本效益评

估的集成模拟工具，整合排放清单模型、空气污染物扩

散模型、暴露评价模型、健康生态效益模型以及政策成

本分析模型，形成大气污染防治政策的集成模拟工具箱，

对大气污染防治政策进行前瞻性和回顾性的成本效益分

析，优化大气污染防治政策决策体系，切实改善大气环

境质量。
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