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摘要：基于汽车全生命周期视角,评估 2019~2023年全国新能源汽车推广使用对环境污染物减排和健康效益的影响.采用排放因子法测算环境污染物减

排效果,通过暴露-反应模型分析污染物浓度变化对健康的影响,结合生命价值法和疾病成本法对健康效益进行货币化分析,并运用蒙特卡洛模拟进行不

确定性分析.结果显示:环境效应方面,在空间格局上,新能源汽车的减排效果呈现显著的异质性,沿海地区的减排效果优于内陆地区.在时间演变上,CO2、

NOx、VOCs 和 SO2的减排量逐年上升,然而新能源汽车相比传统燃油汽车会排放更多的 PM2.5.在地区层面,中南地区 CO2减排量最大,西北地区最小,

且年均增长率地区差异较大;华东地区在 VOCs 和 NOx 减排上表现突出,东北地区年均增长率较高;SO2 减排效果两极分化,部分地区甚至出现增排现

象;PM2.5的减排情况较为复杂,部分地区出现增排.在车型层面,新能源客车在减少 PM2.5、NOx和 SO2等污染物排放方面效果优于新能源乘用车,而新能

源乘用车在减少 CO2和 VOCs 方面优势明显.健康效应方面,新能源汽车推广使用显著降低死亡率和患病率,尤其是 PM2.5减排效果最为突出,且健康效

益逐年递增 .货币化效益方面 ,新能源汽车推广使用带来的健康效益货币化价值逐年上升 ,SO2 的货币化价值在研究期内增长幅度最为显著

(77.05%),PM2.5贡献最大.不同地区的健康效益货币化价值存在空间差异,沿海及部分中部地区转化为较高经济价值,而中西部地区相对较低. 
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Abstract：This study evaluated the environmental pollutant reduction and health benefits of new energy vehicle (NEV) promotion in 

China from 2019 to 2023 through a vehicle life cycle perspective. The emission factor method was employed to quantify pollutant 

reduction effects, while exposure-response model was used to analyze health impacts from pollutant concentration changes. Health 

benefits were monetized using the value of statistical life (VSL) method and disease cost method, with uncertainty assessment 

through the Monte Carlo simulation. The results showed that: In terms of spatial environmental effects, the emission reduction effects 

of new energy vehicles showed significant heterogeneity, and the emission reduction effects in coastal regions were better than that in 

inland regions. In terms of time evolution, the emission reduction of CO2, NOx
, VOCs and SO2 increased year by year, though NEVs 

emitted more PM2.5 than conventional vehicles. Regional disparities emerged with South Central China achieving maximum CO2 

reduction versus minimal reductions in Northwest China, accompanied by significant inter-regional growth rate variations. East 

China dominated in VOCs and NO
x
 reduction, while Northeast China exhibited higher annual growth rates. SO2 reduction displayed 

polarization, with some regions experiencing emission increases. PM2.5 dynamics proved complex, showing emission growth in 

certain regions. Vehicle-type analysis indicated NEV buses outperformed passenger vehicles in reducing PM2.5, NOx
 and SO2, while 

passenger vehicles demonstrated advantages in CO2 and VOCs reduction. Health benefits analysis revealed NEV adoption 

significantly reduced mortality and morbidity rates, with PM2.5 mitigation showing particular prominence, and health improvements 

exhibited annual growth. Monetized health benefits demonstrated sustained growth, with SO2-related monetary value showing the 

most significant increase (77.05%) during the study period, though PM2.5 contributed the largest absolute value. Regional disparities 

emerged in monetary benefits, with coastal and central regions generating higher economic value compared to western regions. 
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汽车尾气是导致城市空气污染的主要原因,道

路机动车产生的 CO2、NO2、PM2.5等排放物会对人

体健康构成严重威胁.为了缓解不断增长的汽车保

有量带来的排放增加问题,中国于 2009 年开始实施

节能和新能源汽车示范工程 ,推动从内燃机汽车

(ICEV)向电动汽车(EV)的转型
[1]

.新能源汽车作为

传统燃油汽车的替代品,具有行驶阶段“零排放”的

优势,已成为防治大气污染的重要措施
[2]

;同时,在新

能源汽车领域实现科技创新是新质生产力的重要

推动力
[3]

.在国家政策支持下,新能源汽车市场保持

增长态势,2023 年我国新能源汽车产销量占全球的

比重超过60%,2024年年度产量突破1000万辆.在新

能源汽车广泛发展的时代背景下,评估其减缓空气

污染的有效性是顺应新发展理念的应有之义. 

当前,有关新能源汽车的研究多聚焦于与传统

燃油汽车在环境影响和健康影响方面的对比.环境

影响方面,研究内容集中在两个维度:一是关注全球

变暖问题.诸多证据表明,当采用新能源汽车时,CO2

和其他温室气体的排放量会有所减少
[4-5]

;二是关注

空气污染问题.一方面,大量综合评估表明,若将中国

所有地区的传统燃油汽车替换成新能源汽车可以

降低 PM2.5、和夏季 O3 等空气污染物的排放和浓

度 

[6-8]
;另一方面,也有部分学者发现电动汽车和混合

动力汽车比传统燃油汽车排放更多的 PM2.5 和

SO2
[9-10]

.从研究结论来看,新能源汽车对空气质量的

影响存在正负两面性.正面影响方面,一是在运行阶

段,新能源汽车中的纯电动车不会产生汽车尾气,在

上游电力开采过程中依靠火力发电方式的占比越

小,新能源汽车对环境产生的负面影响也会越小
[4]

,

因此新能源汽车的推广使用就可以很大程度上减

少温室气体的排放
[5]

.二是新能源汽车在减少颗粒

物污染和削减气态污染物方面具有优势,尤其体现

在对 PM10、NOx、VOCs 和 SO2的排放控制上
[11]

.

负面影响方面,一是新能源汽车并非零排放,其污染

物主要来源于上游电力的开采过程.鉴于火力发电

仍是中国目前最主要的发电方式,且该方式以煤炭

作为燃料,整个发电过程需要消耗大量煤炭资源,因

此会产生大量环境污染物
[12]

.二是存在潜在负面影

响,由于新能源汽车替代传统燃油汽车的一大特点

是将空气污染源从道路转移到发电厂,而电力会受

不可再生能源(如煤、石油等)的限制,一旦不可再生

能源面临枯竭危机,那么通过新能源汽车减少空气

污染物和温室气体的优势便无法体现
[13]

.若中国电

力仍然依赖煤炭发电,相较于传统燃油汽车,新能源

汽车可能会导致 SO2排放量增加 3~10 倍、NOx排

放量增加约 2倍
[14]

. 

从上述环境影响角度进行考量,众多研究一致

认同推广新能源汽车能够开拓出显著的减排空间.

不同于传统燃油汽车,新能源汽车不仅能降低能耗,

还能减少 CO2 及大气污染物的排放,进而降低人群

患病或死亡的健康风险.鉴于此,在对新能源汽车的

环境效应进行考察的基础上,少数学者开始将关注

点投向新能源汽车的使用对居民健康产生的影响.

作为研究主流的暴露-反应模型被广泛应用于颗粒

物、NOx、CO、SO2等污染物的健康影响评估.现有

研究内容主要聚焦于量化评估国家级新能源汽车

政策的当前和未来效益或不同电网清洁程度下的

影响
[15-17]

.虽然这些研究对中国广泛使用新能源汽

车的效益进行评估,并且明确哪些城市或地区将从

这些国家级政策中受益最大,但后续针对新能源汽

车实现的健康效益经济价值的研究较为少见,且已

有研究未对健康效益经济价值的不确定性进行分

析
[18]

,或通过比较不同的排放因子,而非通过概率分

布来对不确定性进行量化
[19]

;同时所采用的数据也

是截面数据
[20]

,鲜有论文对一段时期内新能源汽车

健康效益的变化展开考察,此外对不同地区推广使

用新能源汽车所带来的健康效应终端在时间和空

间上存在的差异尚不清楚. 

综上所述,新能源汽车推广使用能够带来环境

效应和健康效益,但仍然需要在以下几个方面进行

拓展:一是尚未形成中国全域新能源汽车推广的环

境效应分析框架;二是评估新能源汽车健康效益的

相关研究尚不多见,且多聚焦于某一年而非对某一

段时期的考察;三是后续对新能源汽车实现的健康

效益经济价值的研究较少.因此,本文立足于汽车全

生命周期的视角,采用排放因子法对在全国范围内

推广新能源汽车的环境影响进行评估,以测算环境

污染物的减排成效.在此基础上,利用暴露-反应模

型构建污染物浓度变化与健康效应终端变化之间

的关系,并对健康效益进行评估.同时,通过统计生命

价值法及疾病成本法将健康效益货币化,得出统计

意义上的健康经济价值,以期为新能源汽车推广政
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策的成本效益分析过程提供借鉴意义. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  评估方法与模型 

本文中的新能源汽车包括新能源乘用车以及

新能源客车,其中新能源乘用车指纯电动乘用车型,

新能源客车指纯电动公交车型. 

1.1.1  环境影响因子的选择  通过构建“污染物排

放-环境效应-健康效益”的传导路径,系统评估新能

源汽车推广使用的环境效应和健康效益.在温室气

体方面,选择将 CO2作为关键评估指标;在其他环境

污染物方面,考虑到我国空气质量检测站每日公布

的环境空气污染物种类(SO2、CO、NO2、O3、PM2.5

和 PM10),其中 PM2.5比 PM10对人体影响更大,而 O3

并非直接来自汽车尾气排放,因此去掉 PM10 和 O3.

此外,考虑到挥发性有机物(VOCs)主要来源于车辆

运行阶段的尾气排放,同时也是O3生成的前体物,因

此本研究将 VOCs 纳入补充分析范畴,最终选取

CO2、VOCs、SO2、NOx和 PM2.5这五种大气污染物

作为环境因子,用以分析新能源汽车推广使用的环

境效应,并在此基础上进一步考察 SO2、NO2和 PM2.5

这三种大气污染物与人体健康的联系,评估推广新

能源汽车所带来的健康效益.另外,虽然电池生产和

回收处理可能使新能源汽车产生重金属污染,但本

文聚焦于新能源汽车与传统燃油汽车的燃料周期,

所以未将重金属列为环境影响因子进行考察. 

1.1.2  燃料周期排放模型构建  新能源汽车所带

来的环境损益可以视为替代使用同等数量传统燃

油汽车所产生的减排效果.由于新能源汽车与环境

影响之间的关系产生于上游能源开采、电力生产和

传输以及车辆制造、行驶和报废等过程.参考相关方

法及模型(《汽车生命周期温室气体及大气污染物排

放评价标准(T/CSAE91-2018)》),对使用新能源汽车

的环境损益进行评价,具体计算见式(1)~式(4): 

 
WTP PTW

EF=EF EC+EF⋅  (1) 

 
FV FV FV

EF =EF L⋅  (2) 

 
NEV NEV NEV

EF =EF L⋅  (3) 

 
NEV FV NEV

=R E EΔ −  (4) 

式中:EF 为汽车燃料周期排放因子;EFWTP为上游阶

段排放因子;EC 为运行阶段燃料消耗;EFPTW为运行

阶段排放因子;FV、NEV 分别代表传统燃油汽车、

新能源汽车;E 为污染物排放量;L 为不同车辆的年

均行驶里程;RNEV 为新能源汽车推广使用所带来的

环境损益. 

进一步细分,将燃料周期分为上游阶段与运行

阶段.由于传统燃油汽车与新能源汽车的动力驱动

系统不同,本文在计算上游阶段污染物的排放情况

时,将其划分为燃油上游及电力上游分别进行计算. 

(1)燃料周期上游阶段  传统燃油汽车的燃料

周期上游阶段包括原油开采、运输和精炼,以及汽

油、柴油的生产运输等环节,得到计算式如式(5): 

 ,WTP
= EC EF

i

E N L⋅ ⋅ ⋅

燃料上游  
(5) 

式中:E 燃料上游为燃油上游的污染物排放量;N 为传统

燃油汽车保有量,结合本文研究前提,即为新能源汽

车保有量;L为传统燃油汽车的年均行驶里程;EC为

传统燃油汽车的平均每公里耗油量;EFi,WTP 为每升

汽油生产过程中 CO2或者大气污染物 i排放因子. 

新能源汽车的燃料周期上游阶段则会涉及到

发电燃料的开采、运输,以及发电过程、电力运输等

环节,得到计算式如式(6): 

 
,WTP

' ' '

= EC EF
i

E N L⋅ ⋅ ⋅

电力上游
 (6) 

式中:E 电力上游为电力上游的污染物排放量;N为新能

源汽车保有量;L′为新能源汽车的年均行驶里程; 

EC′为新能源汽车的平均每公里耗电量;EF′iWTP 为

每 kW·h电力生产过程中 CO2或者大气污染物 i排

放因子. 

本阶段涉及到的排放因子见表 1,参考中国汽车

工程协会《2019年汽车生命周期温室气体及大气污

染物排放评价报告》及《道路机动车排放清单编制

技术指南》. 

表 1  车辆燃料周期上游阶段排放因子 

Table 1  Emission factors in the upstream phase of vehicle 

fuel cycle 

类别 CO2 VOCs NOx SO2 PM2.5

汽油(g/L) 920 2.24 1.79 0.73 0.14 

柴油(g/L) 587 1.89 1.75 0.75 0.11 

华北分电网[g/(kW⋅h)] 1318 0.106 0.895 0.479 0.236

华中分电网[g/(kW⋅h)] 701 0.057 0.483 0.258 0.128

华东分电网[g/(kW⋅h)] 840 0.072 0.590 0.301 0.149

南方分电网[g/(kW⋅h)] 505 0.044 0.357 0.183 0.09 

东北分电网[g/(kW⋅h)] 916 0.073 0.616 0.333 0.183

西北分电网[g/(kW⋅h)] 1196 0.095 0.807 0.439 0.217

 

(2)燃料周期运行阶段  传统燃油汽车在运行
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阶段,考虑其每公里行驶所消耗的汽油量,以及汽油

含碳量、含硫量,得到计算公式如下: 

 ,PTW
= EF

i
E N L⋅ ⋅

运行  
(7) 

式中:E 运行为运行阶段的污染物排放量;N 为传统燃

油汽车保有量,结合本文研究前提,即为新能源汽车

保有量 ;L 为传统燃油汽车的年平均行驶里程 ; 

EFi,PTW 为燃料周期运行阶段排放因子.由于新能源

汽车在运行阶段受电力系统驱动,因此在该阶段的

排放量为 0. 

基于新能源汽车完全替代同等数量传统燃油

汽车的假设,行驶里程数据统一使用传统燃油汽车

的年平均行驶里程,进而便于比较行驶相同里程的

污染物排放情况.选取乘用车及客车的典型代表进

行计算,参考《中国汽车市场年鉴》和《汽车生命周

期温室气体及大气污染物排放评价报告》,同时对比

集团官网内纯电动客车的车辆配置数据,确定新能

源客车的百 km能耗数据和年平均行驶里程数据,如

表 2所示. 

表 2  传统燃油、新能源汽车相关参数值 

Table 2  Related parameter values of traditional fuel and new 

energy vehicles 

车辆类型 年均行驶里程(km) 百 km能耗

传统燃油车 6.6L 
乘用车 

新能源车 
13000 

14.5kW·h 

传统燃油车 30L 
客车(公交车) 

宇通客车 
65000 

65kW·h 

 

国五排放标准传统燃油汽车燃料周期运行阶

段的大气污染物排放因子如表 3 所示,其中乘用车

以汽油燃料周期计算,客车以柴油燃料周期计算. 

表 3  车辆燃料周期运行阶段排放因子(g/km) 

Table 3  Vehicle fuel cycle operating phase emission factors 

(g/km) 

燃料类型 CO2 VOCs NOx SO2 PM2.5 

汽油 149.952 0.24 0.018 0.00096 0.003 

柴油 796.2 0.061 8.31 0.00504 0.093 

 

1.1.3  环境健康价值评估模型构建  采用暴露-反

应法评估新能源汽车代替使用传统燃油汽车所带

来的环境健康价值.通过泊松回归的相对危险度模

型,建立起大气环境关于人群健康效应终端变化的

函数关系.根据计算出的新能源汽车代替传统燃油

汽车使用所带来的环境损益变化,基于此进一步衡

量其健康效益. 

(1)大气污染物环境浓度计算  本文根据国家标

准《制定大气污染物排放标准的技术方法》中的 A

值法,计算推广使用新能源汽车后空气中大气污染物

浓度值的变化.A值法是一种简便的箱式模型,该方法

通过考虑大气环境的扩散能力,建立污染物排放量与

环境浓度之间的关系
[21-22]

.其计算式如式(8): 

 i

i

Q S
C

A S

⋅
Δ =

⋅
 (8) 

式中:ΔCi 为第 i类新能源汽车推广使用后环境浓度

的变化量;Qi为第 i类大气污染物的减排量;S为研究

区域总面积,即各个地区的行政面积;A 为地理区域

性总量控制系数. 

此外,参考《环境影响评价技术导则——大气环

境(HJ2.2—2018)》(以下简称:技术导则),考虑污染物

在环境中的化学转化机制,以此减少简化的箱式法

计算过程中产生的误差.其中 NOx和 NO2的年均浓

度转换系数为 0.75;同时考虑到 SO2、NO2等前体污

染物会在环境空气中转化为二次 PM2.5,且排放因子

计算得出的是一次 PM2.5的减排量,因此利用技术导

则中前体污染物转化为二次 PM2.5 的公式 ,计算

PM2.5中二次 PM2.5的贡献浓度,得到总 PM2.5的浓度

变化,具体如式(9): 

 2 2 2 22.5
SO SO NO NO

C C Cϕ ϕ= ⋅ + ⋅
二次PM  (9) 

式中:ϕSO2
、ϕNO2

为浓度换算系数,分别为 0.58、0.44.

由于污染和损害是相对的,因此评估环境大气污染

物对人体健康造成的损害程度需要选定作为参照

的基准浓度值,在此基础上去评估污染物浓度变化

所产生的健康效应大小.基于此,本文选择各地区污

染物浓度自然背景值作为基准,探讨新能源汽车推

广使用对环境污染物浓度下降的贡献程度,从而衡

量其产生的健康效益. 

(2)健康效应终端界定  选取 SO2、NO2和 PM2.5

作为大气污染物的研究对象,同时根据最敏感效应

原则,首选与这三类污染物关联最大的最敏感健康

效应终端.本文在选取健康效应终端时,以 ICD-10 

(疾病和有关健康问题的国际统计分类)报告 

[23]
中所

定义的疾病类别为基础,优先筛选中国卫生健康调

查中已披露死亡、患病率、医疗费用等信息的健康

效应终端,同时尽量选择已经在流行病学等实证研
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究中被广泛证明因果关系以及健康损益价值研究

中被广泛采用的健康效应终端.基于此,结合所研究

的大气污染物环境影响特点,本文选择呼吸系统和

心血管疾病作为大气污染的健康效应终端.同时每

种疾病又会产生死亡、住院、门诊、疾病、患病等

结局,为避免重复计算,考虑到统计数据的特点,最终

选取呼吸系统疾病死亡、心血管疾病死亡、呼吸系

统疾病住院、心血管疾病住院和呼吸系统门诊作为

评估的效应终端.同时针对 PM2.5 的健康效应分析,

选取急性、慢性支气管炎以及哮喘为特定疾病终端. 

(3)暴露-反应模型建立  环境健康风险评估通

常采用流行病学研究中得到的污染物环境浓度与健

康效应之间的暴露-反应关系.基于此,本文建立泊松

回归的相对危险度模型,推导变换以此来估算健康效

应终端的变化量,模型设置式(10)~式(12)所示: 

 0
( )

0 e
C C

I I
β −

= ⋅  (10) 

 0
( )

0 [1 e ]
C C

I I I I
β −

Δ = − = ⋅ −  (11) 

 0
( )

POP= [1 e ] POP
C C

i i
E I I

β −

= Δ ⋅ ⋅ − ⋅  (12) 

式中:I 为大气污染物实际浓度下的人群健康风险,

即实际浓度下健康效应终端发生的概率 ,如死亡

率、患病率等;I0 为大气污染物基准浓度下的人群

健康风险,即基准浓度下健康效应终端发生的概率,

如死亡率、患病率等(表 4);β为暴露-反应关系系数,

即大气环境质量与健康效应终端变化之间的相关

系数(表 5);C 为大气污染物实际浓度;C0为大气污

染物基准浓度,即替代传统燃油汽车后的大气污染

物浓度;POP为研究区域内的暴露人群数量;E为健

康效应终端的变化量,即死亡、患病人数的变化量. 

表 4  全国基线发生率 

Table 4  National baseline incidence 

健康效应终端类型 发生概率(‰) 

呼吸系统疾病 0.699 

死亡 
心血管疾病 1.566 

呼吸系统疾病 21.9 
住院 

心血管疾病 10.2 

门诊 呼吸系统疾病 58.2 

慢性支气管炎 6.9 

急性支气管炎 38[24] 患病 

哮喘 9.4[24] 

注:死亡、住院、门诊和患病中慢性支气管炎的发生概率参考《2020

年中国卫生健康统计年鉴》. 

(4)环境健康价值的评估  计算得到各个效应

终端的健康效益之后,利用健康成本的核算方法将

每个健康效应终端的经济价值货币化,由此计算其

所带来的健康改善的经济价值: 

 
,i i j j j

L L L Q L= = = ⋅∑ ∑ ∑  (13) 

式中:Li为第 i类大气污染物的所有健康效益;Li,j为第 i

类大气污染物带来第 j类健康效应终端的健康效益;Qj

为第 j类健康效应终端的污染物减排量;Lj为第 j类健

康效应终端的单位健康风险变化对应的价值. 

表 5  健康效应终端的暴露-反应系数 

Table 5  Exposure-response coefficients at the health effect 

terminals 

健康效应终端

类型 
污染物 β值(10

-3) 95%CI 参考来源 

NO2 1.03 (1.00,1.05) [25] 

SO2 1.2 (0.9,1.6) [26] 
呼吸系统疾病

死亡 
PM2.5 1.43 (0.85,2.01) [27] 

NO2 0.74 (0.49,1.00) [28] 

SO2 0.54 (0.23,0.84) [28] 
呼吸系统疾病

住院 
PM2.5 1.09 (0,2.21) [24] 

NO2 0.54 (0.09,1.17) [29] 

SO2 1.34 (0.17,2.62) [29] 
呼吸系统疾病

门诊 
PM2.5 0.6 (0.40,0.8) [30] 

NO2 1.31 (0.945,1.677) [31] 

SO2 0.72 (0.17,2.62) [31] 
心血管疾病死

亡 
PM2.5 0.53 (0.15,0.90) [27] 

NO2 1.23 (0.53,1.93) [32] 

SO2 1.004 (0.999,1.009) [33] 
心血管疾病住

院 
PM2.5 0.68 (0.43,0.93) [27] 

慢性支气管炎 PM2.5 4.5 (1.27,7.73) [34] 

急性支气管炎 PM2.5 7.9 (2.7,13) [35] 

哮喘 PM2.5 2.1 (1.45,2.74) [27] 

 

对于疾病死亡的健康效应终端价值评估,本文

使用统计生命价值法(VSL).VSL是指人们为降低死

亡风险而愿意支付的金额,这些数额加起来的总值

相当于统计意义上一个生命的价值
[33]

.该方法基于

条件价值评估法,以问卷的调查形式,在确定的假设

条件下向被调查者直接提问,得到其为降低特定死

亡风险而愿意支付的货币金额,从而得出调查人群

的生命价值,其计算公式如下: 

 
WTP WTA

VSL=
Δ ΔP P

=  (14) 

式中:WTP(Willing to pay)为降低死亡风险所愿意支

付的金额;WTA(Willing to accept)为因承受死亡风

险增大而愿意接受的补偿金额;ΔP 为死亡风险的变

动程度. 
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对于住院、门诊以及患病情况的改善,采用疾病

成本法进行价值评估.由于污染会导致环境生命支

持能力的变化,这种变化具体体现在两个方面:一方

面体现为因劳动者发病率或死亡率增加而给生产

造成的直接损失,另一方面则是因环境质量恶化而

增加的医疗费用开支,以及因患病或者早逝而导致

的收入损失等
[34]

.基于上述变化,该评估方法主要包

括两部分:一是环境质量变化对人体健康的影响,为

医疗费用的提高,相当于因环境质量变化而增加的

病例数与每例病人的人均医疗费用的乘积;二是因

患病而导致的个人收入损失,相当于患病受影响时

间与患病预期收入的乘积. 

1.1.4  不确定性  在以上的计算过程中,公式中的参

数通常假设成一个确定性的值进行最终结果的计算,

而不确定性因素始终贯穿于健康效益的全过程影响

评价结果.为降低模型参数不确定性对健康效益评估

的影响以及提高效益评估的灵敏度,本文使用 Oracle 

Crystal Ball 软件对新能源汽车推广使用的环境效应

与健康效益采用蒙特卡洛方法进行模拟计算
[37-38]

,计

算中设定随机模拟迭代次数为 10000 次,置信水平为

95%.同时将每个暴露参数表示为一个概率分布函数,

从而得到一个健康效益概率分布. 

1.2  数据来源与处理 

截至2024年10月,新能源汽车国家检测与管理平

台已累计接入新能源汽车 24811008辆,乘用车接入量

为 23071032 辆,占比 92.99%;客车(公交车)接入量为

545846辆,占比 2.20%.基于该平台数据,本文旨在估算

全国及六大区域
[39]

2019~2023 年的新能源汽车(乘用

车和客车)的环境效应及健康效益.此外,研究所需的其

他数据来源于《道路机动车排放清单编制技术指南》、

《2019 年汽车生命周期温室气体及大气污染物排放

评价报告》、《中国新能源汽车发展报告(2020)》、《中

国卫生健康统计年鉴》、各省份统计年鉴等. 

2  结果与讨论 

2.1  新能源汽车推广使用的环境效应评估 

本文选取 2019~2023年期间全国及六大区域为

研究对象,在假设等量的新能源汽车替代传统燃油

汽车的前提下,利用公式(1)~(7)计算各地区传统燃

油汽车及新能源汽车的CO2及大气污染物排放情况,

通过两者比较进而评估新能源汽车的环境影响,结

果见图1和图2.在此基础上,进一步从时空动态演化

的宏观视角和分区域及车型的微观视角展开分析. 

2.1.1  时空动态演化分析  从宏观层面来看,在空

间特征上,由图 1 可知,减排效果表现出较为明显的

空间异质性,呈现出从沿海地区向内陆地区逐步递

减的趋势.具体而言,在 CO2减排方面,广东、浙江和

河南是减排效果排名前 3的省份,而宁夏、青海和西

藏的减排量最少.对于 VOCs 和 NOx,其减排效果在

空间上具有高度相似性,均是广东、浙江和上海减排

效果领先,宁夏、青海和西藏减排量微薄.在 SO2 和

PM2.5 的减排效果方面,广东、广西和河南的减排效

果位列前茅,河北、北京和山东的减排量最低且均为

负数,这表明新能源汽车在部分省份的推广会带来

SO2和 PM2.5排放量的增加.这种空间异质性的形成

主要源于两个核心要素:其一,省级电网的能源结构

差异直接影响燃料周期上游阶段的排放强度.由于

新能源汽车全生命周期中的污染物集中产生于电

力生产环节,当区域电网煤电占比越高时,其燃料周

期上游排放就越多,且通常高于传统燃油汽车.其二,

汽车保有量的差距加剧了区域减排差异,高保有量

省份在规模效应作用下,其电网清洁化水平对减排

效果的调节作用被放大. 

在时间演变上,由图 2 可知,CO2、VOCs、NOx

和 SO2 的总减排量呈现出逐年上升的态势.这表明

新能源汽车在降低这些大气污染物排放方面具有

显著成效,且减排贡献随着时间的推移不断增强.具

体而言,随着技术的持续进步(如电池技术的革新)、

市场份额的逐步扩大以及相关基础设施的不断完

善,新能源汽车对于上述污染物的减排作用愈发显

著.然而,PM2.5的总减排量在 2022和 2023年转为负

值且有加大趋势,表明新能源汽车的使用会排放更

多的PM2.5.从绿色发展的角度来看,虽然新能源汽车

在多数大气污染物减排方面表现良好,但 PM2.5问题

不容忽视.这提示在推动新能源汽车产业发展的过

程中,需要进一步优化能源结构,提高清洁能源在电

力生产中的占比,从根源上减少电力生产过程中的

污染物排放 ,从而降低新能源汽车全生命周期的

PM2.5 排放.同时,在新能源汽车的生产环节,也应加

强环境监管,推动绿色制造技术的研发与应用,以实

现新能源汽车在环境效益方面的全面提升,更好地

促进经济可持续发展与环境保护的良性互动. 
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(a)新能源汽车推广使用的 CO2减排效果                             (b)新能源汽车推广使用的 VOCs减排效果 

      
(c)新能源汽车推广使用的 NOx减排效果                                    (d)新能源汽车推广使用的 SO2减排效果 

 
(e)新能源汽车推广使用的 PM2.5减排效果 

图 1  替代等量传统燃油汽车后的 CO2及大气污染物减排均值的空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of CO2 and mean emission reduction of air pollutants after replacing traditional fuel vehicles in equal quantities 

该图基于自然资源部审图号为 GS(2023)2767的标准地图制作,底图无修改;图中 PM2.5为一次 PM2.5 

     
(a)分区域新能源汽车推广使用的 CO2减排效果              (b)分区域新能源汽车推广使用的 VOCs减排效果 
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(c)分区域新能源汽车推广使用的 NOx减排效果              (d)分区域新能源汽车推广使用的 SO2减排效果 

 
(e)分区域新能源汽车推广使用的 PM2.5减排效果 

图 2  六大区域等量替代传统燃油汽车后的 CO2及大气污染物减排情况 

Fig.2  CO2 and air pollutant emission reduction in six regions after replacing traditional fuel vehicles in equal quantities 

图中 PM2.5为一次 PM2.5 

2.1.2  区域分析  从微观层面来看,聚焦全国六大

区域,探讨不同区域在新能源汽车推广后的环境效应

差异.由图 2 可知,各地区推广使用新能源汽车后,在

CO2、VOCs和 NOx的减排方面表现出不同程度的积

极成效,但在 SO2和 PM2.5的减排方面作用有限且差

异较大,呈现出两极分化、复杂多变等不同态势. 

对于 CO2、VOCs和 NOx三类污染物,其减排量

整体呈上升趋势,但区域间差异显著.其中,中南地区

CO2减排量最高,达西北地区的 20倍以上;华东地区

VOCs 和 NOx减排量领先.此外,减排增长幅度亦不

均,如 CO2 年均增长率在东北地区最高(43.09%),华

北最低(15.02%);NOx增长率东北最高(25.61%),华北

最低(2.02%).中南、华东地区突出的减排成效与其

产业结构多元化(低碳产业占比较高)、清洁能源渗

透率高(如湖北水电占比 37.6%,广东新能源发电发

达)及合理的私家车使用模式密切相关.相反,西北等

地受限于清洁能源不足、交通距离长及对传统燃油

车依赖度高等因素,减排效果较弱. 

新能源汽车对 SO2和 PM2.5的减排作用有限且

呈现复杂分化态势.SO2 减排效果呈现两极分化,东

北、华东、中南、西南实现减排增长,而华北、西

北地区反而出现增排.华北和西北地区煤炭资源相

对丰富,煤炭在其发电能源中占比较大,而煤炭作为

典型的高硫化石燃料,在燃烧发电过程中会排放更

多的 SO2;同时,华北和西北地区产业结构中高能

耗、高污染的重工业占比较大,形成“重工业扩张-

电力需求刚性增长-燃煤发电量攀升-SO2 排放逆

向反弹”的传导链条,间接增加了电网对于SO2的排

放;此外,在运行阶段,传统燃油汽车由于配备了先

进的尾气净化装置,能更有效地去除尾气中的 SO2

等污染物,因此从全生命周期的角度来说,传统燃油

汽车在 SO2排放方面更具有优势.PM2.5减排情况更

为复杂,华北、东北、华东和西北四地呈现增排且

趋势加剧;仅中南、西南地区呈倒 U型变化,但总体

减排有限.PM2.5出现增排的现象与 SO2增排现象具

有相似性,地区间的差异性也是由各地区能源结构

的差异所导致.具体而言,清洁能源占比高的省份,

其新能源汽车的推广使用呈现出正的环境效应,如

中南和西南地区.然而与其他污染物减排效果呈现

上升趋势的特征有所不同,PM2.5 表现出愈演愈烈

的增排趋势.这可能是因为传统燃油汽车在 PM2.5

的减排方面更具比较优势.从全生命周期来看,传统

燃油汽车在各个阶段所产生的PM2.5排放量通常要

少于新能源汽车,特别是传统燃油乘用车相较于新
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能源乘用车.虽然新能源客车在 PM2.5 排放方面优

于传统燃油客车,但此类车型所带来的环境效益会

在一定程度上被新能源乘用车的增排效果所抵消,

进而导致新能源汽车在PM2.5减排方面未能取得理

想的成效. 

2.1.3  车型分析  分车型方面,根据表 6 的数据显

示,新能源客车在减排方面表现更好.首先,虽然新能

源汽车 PM2.5排放方面表现不佳,但新能源客车却表

现出显著的减排优势.例如,在 2023 年,新能源客车

对 PM2.5的减排量为 1060.85t,而新能源乘用车却呈

现负值(-2419.07t),PM2.5的排放量不减反升.此外,新

能源客车在NOx和SO2等污染物的减排效果上同样

表现出色,这可能与新能源客车运载量大和运行时

间长有关.由于新能源汽车在运行阶段零排放,运行

时间越长则在单位时间内会减少更多的污染物排

放.然而,新能源乘用车在减少温室气体(如 CO2)和

挥发性有机化合物(VOCs)方面展现出较大潜力.具

体而言,2023年,新能源乘用车在 CO2减排量约为新

能源客车减排量的 1.3倍,这主要源于其广泛的市场

渗透和高使用频率.截止 2023年,根据新能源汽车国

家监测与管理平台累计接入的新能源汽车数据显

示,新能源乘用车占比约为 91%.同时,随着充电设施

的改善、电池技术的进步和车辆能效的提高,新能源

乘用车变得更具吸引力 ,成为越来越多消费者的

选 择. 

综上所述,新能源客车和新能源乘用车优势各

异.新能源客车由于其高运载量和长期连续运营的

特点,能够更有效地减少 PM2.5、NOx和 SO2等污染

物的排放;而新能源乘用车则由于数量优势、高使用

频率以及技术进步,在CO2和VOCs减排方面表现出

较大潜力.因此,在未来的政策制定中,应根据不同车

型的特点采取差异化的支持措施.对于新能源客车,

应该加大对其推广的政策支持,尤其是在城市公共

交通领域,以进一步发挥其在减少大气污染物方面

的优势.同时,应加强对新能源乘用车的技术提升,特

别是在充电设施、电池技术以及车辆能效等方面的

投入,以提高其在 CO2和 VOCs 减排上的效益.通过

合理的政策引导和技术支持,可以最大化新能源汽

车在各类污染物减排中的整体效果,从而推动绿色

交通体系的可持续发展. 

表 6  全国等量替代传统燃油乘用车和客车的 CO2及大气污染物减排情况(t) 

Table 6  CO2 and air pollutant emission reduction after replacing traditional fuel passenger vehicles and buses in equal quantities 

nationwide (t) 

CO2 VOCs NOx SO2 PM2.5 
年份 

乘用车 客车 乘用车 客车 乘用车 客车 乘用车 客车 乘用车 客车 

2019 3244343.99 10533540.40 14742.42 15287.18 1879.04 222209.68 110.51 590.65 -416.91 613.51 

2020 4309409.85 12772247.71 19342.9 18332.86 2499.73 266416.54 164.57 761.99 -537.12 762.27 

2021 7487442.32 14675995.04 32828.19 20626.21 4355.39 299603.85 343.92 974.64 -879.72 914.2 

2022 13460425.55 15269079.98 58060.41 21147.06 7844.89 307069.25 689.73 1084.89 -1517.05 977.19 

2023 21206474.58 16751761.01 91805.00 23277.23 12361.48 338012.26 1059.54 1171.39 -2419.07 1060.85 

注:表中PM2.5为一次PM2.5. 

2.2  新能源汽车推广使用的健康效应及其货币化

评估 

利用式(8)~(14)计算推广使用新能源汽车引起

的各健康效应终端变化量并计算其所带来的健康

改善经济价值,结果见表 7、表 8及图 3. 

2.2.1  不同污染物减排的健康效应终端及其货

币化评估  考虑到 SO2、NO2 等前体污染物会在

环境空气中转化为二次 PM2.5,且排放因子计算得

出的是一次 PM2.5的减排量,因此对新能源汽车推

广使用的健康效应进行评估时 ,利用技术导则中

前体污染物转化为二次 PM2.5 的公式计算 PM2.5

中二次 PM2.5的贡献浓度,以此得到新能源汽车推

广使用后总 PM2.5的浓度变化.由表 7可知,总体上,

就不同污染物的健康效应来说 ,推广新能源汽车所

带来的健康终端效应是有益的.然而从总量来看,不

同污染物减排所带来的健康效益差距较大.其中,减

少 PM2.5 排放所带来的死亡数和患病数的减少量

是最高的,而减少 SO2排放所带来的死亡数和患病

数的减少量是最低的,前者是后者的 363倍及以上.

这是因为 PM2.5对人体健康的危害程度更大,它不
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仅与心血管疾病、呼吸系统疾病的发生和死亡相

关,还与急性支气管炎、慢性支气管炎和哮喘等的

发生密切相关.此外,健康效益呈现逐年递增趋势

但增幅各异.NO2在 2020年的增长率约为 21.29%,

而到了 2023 年增长率为 9.41%;SO2在 2020 年的

增长率约为 27.88%,并在研究期内保持较为平稳

的增速;PM2.5在 2020年的增长率约为 0.54%,而到

了 2023年增长率为 9.02%. 

表 7  不同污染物减排的健康效应终端及其货币化 

Table 7  Health effect terminals of emission reduction of different pollutants and their monetization 

年份 类别 NO2 SO2 PM2.5 

健康效应终端 32553(12178,58470) 269(69,491) 172896(63304,281493) 
2019 

健康效应货币化 6832.96(5252.3,8412.06) 22.53(10.73,57.26) 22406.08(6898.69,37926.03) 

健康效应终端 39484(14771,70923) 344(88,628) 173829(63645,283012) 
2020 

健康效应货币化 8430.85(6482.4,10377.46) 29.28(13.93,74.45) 22823.36(7027.66,38631.7) 

健康效应终端 44895(16795,80643) 454(116,830) 238514(87282,388532) 
2021 

健康效应货币化 10345.81(7965.91,12722.91) 41.87(19.87,106.78) 34043.28(10480.32,57645.91) 

健康效应终端 46215(17289,83013) 580(148,1061) 244885(89625,398860) 
2022 

健康效应货币化 10898.84(8395.46,13398.97) 55.86(26.46,142.68) 35807.45(11025.92,60623.87) 

健康效应终端 50562(18915,90820) 736(188,1345) 266980(97713,434838) 
2023 

健康效应货币化 12096.16(9319.91,14868.64) 72.9(34.5,186.39) 39651.27(12211.83,67126.41) 

注:表中PM2.5为二次PM2.5.健康效应终端的单位为例,健康效应货币化的单位为百万元. 

表 8  不同健康效应终端及其货币化 

Table 8  Different health effect terminals and their monetization 

呼吸系统疾病 心血管疾病 
年份 类别 

死亡 住院 门诊 死亡 住院 
急性支气管炎 慢性支气管炎 哮喘 

787 18253 30850 1406 9375 124088 12818 8141 健康效应终

端 (608,962) (5562,31337) (12329,54815) (863,1950) (4630,14123) (42326,204595) (3613,22045) (5620,10625) 

34.94 4.43 0.22 62.49 3.51 4.66 182.13 0.22 
2019 

健康效应货

币化 (27.01,9.62) (1.35,313.37) (0.09,0.39) (38.36,86.64) (1.73,5.29) (1.59,7.68) (51.33,313.32) (0.16,0.29) 

869 20099 34444 1635 10780 124758 12887 8185 健康效应终

端 (687,1047) (6747,33870) (12964,62531) (1027,2246) (5242,16322) (42554,205700) (3633,22164) (5650,10683) 

39.2 4.89 0.25 73.91 4.05 4.77 185.53 0.23 
2020 

健康效应货

币化 (31.02,10.47) (1.64,338.7) (0.09,0.45) (46.45,101.47) (1.97,6.13) (1.63,7.87) (52.28,319.17) (0.16,0.3) 

1086 25178 42600 1940 12937 171218 17679 11225 健康效应终

端 (839,1327) (7674,43227) (17005,75713) (1190,2693) (6392,19487) (58363,282488) (4981,30418) (7748,14651) 

53.21 6.22 0.31 95.16 4.9 6.97 277.2 0.34 
2021 

健康效应货

币化 (41.13,13.27) (1.9,432.27) (0.13,0.56) (58.4,132.03) (2.42,7.38) (2.37,11.49) (78.08,477.12) (0.23,0.44) 

1117 25897 43889 1997 13319 175783 18152 11527 健康效应终

端 (864,1366) (7905,44448) (17483,78041) (1225,2775) (6585,20057) (59928,289974) (5115,31229) (7956,15044) 

56.1 6.42 0.33 100.38 5.06 7.33 291.65 0.35 
2022 

健康效应货

币化 (43.38,13.66) (1.96,444.48) (0.13,0.58) (61.6,139.4) (2.5,7.61) (2.5,12.1) (82.16,501.9) (0.24,0.46) 

1221 28291 48017 2184 14566 191642 19790 12567 健康效应终

端 (944,1492) (8654,48539) (19085,85428) (1340,3037) (7205,21932) (65336,316126) (5577,34047) (8675,16402) 

62.24 7.04 0.36 111.46 5.54 8.36 322.8 0.4 
2023 

健康效应货

币化 (48.15,14.92) (2.15,485.39) (0.14,0.64) (68.4,154.88) (2.74,8.35) (2.85,13.79) (90.94,555.48) (0.28,0.53) 

注:健康效应终端的单位为例,健康效应货币化的单位为亿元.括号内为95%CI. 

健康效应货币化能够更直观地体现出新能源

汽车推广所带来的经济价值.从表 7 可知,不同污染

物减排的健康效应货币化价值同样呈现出逐年递

增的趋势.对于 NO2,健康效应货币化价值从 2019年

的 6832.96万元增长到 2023年的 12096.16万元,增

长约 77.03%,同时其增长趋势与健康效应终端的变

化趋势基本一致,说明减少 NO2 排放对健康的改善

能够转化为可观的经济价值.对于 SO2,虽然其健康

效应终端的减少量相对较低,但健康效应货币化价

值也在逐步增加.从 2019 年的 22.53 万元增长到
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2023 年的 72.9 万元,增长约 223.57%.这说明即使

SO2 减排带来的健康效益相对较小,但仍然具有一

定的经济价值且增速最为显著.对于PM2.5,其健康效

应货币化价值贡献最大,历年经济价值贡献占比均

在 70%以上.这是因为减少 PM2.5排放带来的健康效

益巨大,尤其是死亡数和患病数. 

      
(a)健康效应终端的空间分布                                (b)健康效应终端经济价值的空间分布 

图 3  不同地区健康效应终端与其货币化 

Fig.3  Health effect terminals and their monetization in different regions 

审图号:GS(2023)2767 

2.2.2  不同类型的健康效应终端及其货币化评估  

表 8 展示在研究期内,污染物减排所导致的细分类

型健康效应终端的死亡数或者病例数的减少量,可

以看到不同健康效应终端的数值均呈现上升趋势,

反映出新能源汽车推广的积极影响在不断增强.从

绝对值上看,减少病例(死亡例)排序前三的健康效应

终端为急性支气管炎、呼吸系统疾病门诊和呼吸系

统疾病住院;排序末三的健康效应终端为呼吸系统

疾病死亡、心血管疾病死亡和哮喘.对比增长值,各

个健康效应终端在研究期内的增长率较为接近,均

在 11%左右. 

从健康效应货币化的角度来看,随着健康效应

终端数值的上升,货币化价值亦不断增加.如呼吸系

统疾病住院这一健康效应终端,健康效应货币化价

值从 2019 年的 4.43 亿元增长到 2023年的 7.04 亿

元,增长约 58.92%.此外,观察不同健康效应终端的

95%置信区间可以发现,各健康效应终端的估计值

具有一定的可靠性和稳定性.例如,呼吸系统疾病死

亡在 2019 年的健康效应终端为 787(608,962),表明

在 95%的置信水平下,该健康效应终端的取值范围

相对较为集中,说明估计结果具有较高的可信度. 

综上所述,新能源汽车的推广使用对不同健康

效应终端均产生积极的影响,不仅在减少病例数方

面表现出明显的效果,而且在经济价值方面也具有

重要意义.然而,不同健康效应终端在绝对值上的差

异也表明,在关注新能源汽车推广带来的整体健康

效益的同时,还应针对不同的健康问题采取更加有

针对性的措施,以进一步提高新能源汽车对健康的

改善效果. 

2.2.3  不同地区的健康效应终端及其货币化评估  

本文将不同地区的各项健康效应终端进行加总,在

研究期内取其均值,并利用 ArcGIS制作空间分布图

(图 3).根据图 3可知,健康效应终端和健康效应终端

经济价值的货币化均呈现出明显的空间分布特征.

健康效应终端方面,沿海地区以及部分中部地区的

健康效应数值较高,其中江苏、浙江、上海、广东等

东部沿海省份表现最为突出,主要归因于这些地区

汽车市场规模大和人口密度高,导致暴露人数较多,

因此新能源汽车推广使用带来的健康效益更显著. 

与此同时,健康效应终端的经济价值在空间分

布上与健康效应终端具有相似性.具体来看,东部沿

海地区的经济价值货币化数值较高,其中长三角、珠

三角等经济发达地区最为显著.这是因为这些地区

经济发达,新能源汽车推广使用带来的健康改善能

够转化为较高的经济价值,例如减少患病和死亡人

数可降低生产损失,提高劳动力生产效率等.相反,中
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西部地区经济价值货币化较低,一方面是健康效应

本身较低,另一方面则是当地的经济结构和发展水

平限制了健康改善转化为经济价值的能力,例如人

均 GDP 低的地区劳动力的误工成本相对较低,由此

污染物减排所导致的不同健康效应终端中的死亡

数或者病例数的减少量所带来的经济价值也相对

较低. 

2.3  不确定性分析 

参考相关研究
[25]

,本文基于不确定性变化区间

服从正态分布,并基于蒙特卡洛模拟方法对中国新

能源汽车推广使用的环境效应和健康效益进行不

确定性分析如表 9 所示.可得知其均值与上文基于

点估计的确定性分析结果基本一致,两者相对误差

均保持在 5%左右,证明了研究结果的可信度. 

表 9  不确定性分析 

Table 9  Uncertainty analysis 

分析类型 类别 CO2 NOx PM2.5 SO2 VOCs 

区间 (2913820.01±27680.75) (146005.57±220.84) (-1440.36±4.3) (-2313.76±9.2) (26018.32±29.33) 
环境效应 

测算值 2884252.61 145469.75 -1437.76 -2313.76 26031.50 

区间 (281507±724) (279340±710) (189108±493) (113885±303) (79700±212) 
健康效应终端 

测算值 278503 276670 186730 112330 78803 

区间 (2696.31±2.63) (2820.55±2.74) (3115.76±3) (2507.74±2.45) (2340.29±2.29) 
健康效应终端货币化 

测算值 2693.08 2820.18 3119.04 2509.62 2342.53 

注:表中PM2.5为一次PM2.5,环境效应的不确定性分析的单位为吨,健康效应终端的单位为例,健康效应终端的单位为百万元. 

       
(a)CO2                               (b)VOCs                             (c)NOx 

    
(d)SO2                                  (e)PM2.5 

图 4  新能源汽车推广使用的环境效应的蒙特卡洛模拟 

Fig.4  Monte Carlo simulation of environmental effects of promoting the use of new energy vehicles 

图中 PM2.5为一次 PM2.5;横坐标代表新能源汽车替代燃油汽车使用的污染物排放量 

   
(a)2019                                     (b)2020                                   (c)2021 



5870 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

    
(d)2022                                      (e)2023 

图 5  新能源汽车推广使用的健康效应的蒙特卡洛模拟 

Fig.5  Monte Carlo simulation of health benefits of promoting the use of new energy vehicles 

       
(a)2019                                     (b)2020                                   (c)2021 

    
(d)2022                                    (e)2023 

图 6  新能源汽车推广使用的健康效应终端经济价值的蒙特卡洛模拟 

Fig.6  Monte Carlo simulation of terminal economic value of health effects of promoting the use of new energy vehicles 

横坐标代表新能源汽车替代传统燃油汽车使用的健康效益终端经济价值 

2.4  讨论 

尽管本文从时空角度出发对推广新能源汽车

的环境效应和健康效益进行了评估,并进一步讨论

新能源汽车实现的健康效益经济价值,丰富了相关

领域的研究,但仍存在一些局限性: 

一是关于新能源汽车在其他环节所产生的潜

在排放源未予考虑.本文假设新能源汽车在运行阶

段为零排放.但实际中,新能源汽车在生产环节(如零

部件制造等)、电池制造环节以及废弃处理环节等也

会产生一定的污染物排放.如果忽略这些环节的排

放,可能会高估新能源汽车的环境效益,尤其是在与

传统燃油汽车进行对比评估时,可能会使两者之间

的环境差异被不合理地放大.在评估新能源汽车推

广使用的健康效益时,由于这些潜在排放源产生的

污染物也可能对人体健康产生影响,未考虑它们会

导致对健康效益的评估不够准确和全面.然而,本研

究聚焦于新能源汽车与传统燃油汽车的燃料周期,

主要评估在燃料使用过程中的环境效应和健康效

益,因此在模型构建中暂未将这些潜在排放源纳入

计算,但在后续研究中会进一步考虑这些因素,以完

善对新能源汽车环境和健康影响的评估. 

二是暴露-反应关系系数的适用范围需进一步

调整.在本研究的暴露-反应模型构建过程中,在确

定暴露-反应关系系数(β 值)时,参考了较多的文献,

其中绝大部分 β值采用了全国范围内的流行病学研

究数据,但实际上由于不同的地区在经济、环境和人

口结构等方面存在差距,β 值也会存在差异,这会影

响健康效益评估的准确性,在后续的研究中应该对β

值进行更为精确的调整. 

三是未充分考虑污染物之间的相互作用过程.

在本研究的模型构建过程中,对于污染物之间的作

用进行了部分考察,如考虑到 SO2、NO2等前体污染

物会在环境空气中转化为二次 PM2.5,但并未考虑污

染物之间可能存在的协同作用对健康效应的影响.
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主要原因在于,污染物之间相互作用及其对健康效

应影响的研究尚存在诸多复杂性和不确定性,准确

量化这种相互作用并将其合理纳入研究面临较大

挑战,并且较多学者关注 PM2.5与 O3之间的协同作

用,而较少研究 PM2.5和其他污染物之间的协同作用.

已有研究表明 NOx和 SO2等污染物会相互作用,形

成的二次无机气溶胶(SIAs)是 PM2.5 的重要组成部

分,这些污染物的协同作用会增加 PM2.5 的浓度,对

公众健康造成严重威胁,是导致大量过早死亡的重

要原因之一
[40]

.由于本研究模型未将该协同作用纳

入考察范围,可能导致对新能源汽车推广所带来的

健康效益评估存在一定偏差,因此在今后的研究中

应将该协同作用纳入考察范围. 

3  结论 

3.1  环境影响方面,在空间特征上,新能源汽车减排

效果呈现出从沿海向内陆递减的格局,主要归因于

产业结构、能源结构和汽车使用模式的差异.在时间

演变上,多数污染物减排量逐年上升,但新能源汽车

较传统燃油汽车会排放更多的 PM2.5.分区域来

看,CO2、NOx和 VOCs的减排特征相似.SO2减排效

果呈两极分化,而 PM2.5 减排情况复杂,只有中南和

西南地区存在减排效应.分车型来看,新能源客车在

减少 PM2.5、NOx和 SO2等污染物排放方面效果优

于新能源乘用车,而新能源乘用车在减少 CO2 和

VOCs方面优势明显. 

3.2  健康效应终端方面,新能源汽车推广带来显著

积极影响且逐年增强.其中,PM2.5减排对减少死亡和

患病的贡献最突出,SO2 最弱;健康效应终端数值中,

急性支气管炎、呼吸系统疾病门诊及住院的减少最

显著,而相关死亡和哮喘的减少相对较少. 

3.3  新能源汽车推广使用所带来的不同污染物减排

的健康效应货币化价值逐年递增.SO2 健康效应终端

货币化价值增幅最为显著,高达 223.57%.PM2.5的健康

效应货币化价值贡献最大,历年经济价值贡献占比均

在 70%以上.从不同地区来看,沿海地区及部分中部地

区,能将新能源汽车推广使用所带来的健康改善转化

为较高的经济价值,而中西部地区经济价值较低. 
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