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摘要：以京津冀地区 68家全流程水泥企业 2020年度排放清单为基础,结合 37项减排技术构建三种实施情景,选取 CALPUFF模型、IER和 GEMM两

种暴露风险模型以及三种经济评估手段(生命统计价值法(VSL)、年龄调整生命统计价值法(A_VSL)、修正劳动力资本损失法(AHC)),针对京津冀地区

水泥行业 PM2.5排放进行了减排潜力、浓度响应及健康影响评价.结果表明,技术减排情景 S1 和 S2 的 PM2.5一次污染物技术减排量及浓度下降幅度分

别达 2.17‰~5.50‰与 3.20%~12.10%.三种情景下京津冀三地 IER可避免早逝人数约占 GEMM可避免早逝人数 60%,各市 S1和 S2的可避免早逝人数

分别约占 S0可避免早逝人数 4%~5%和 9%~10%.寿命延长年的主要受益群体集中在 65+和 70+年龄组,石家庄、保定和唐山三市的寿命延长年总量约

占全省的 57%.S1 的可避免经济损失约为 S2 的 50%,仅为水泥行业实现“零排放”为理想情景(S0)的约 5%.VSL 方法估值最大,A_VSL 次之,AHC 最

低.GEMM结果为例,三情景下三地可避免经济损失北京最大,除 VSL、AHC方法的 S0河北反超北京(44.89亿元 vs 38.73亿元,0.36亿元 vs 0.34亿元). 
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PM2.5 technological emission reduction from the cement industry and associated evaluation health impacts in 

Beijing-Tianjin-Hebei. ZONG Wen-jing, YANG Xu-yan, ZHANG Di, ZHANG Yue-ling* (MOE Key Laboratory of Resources and 

Environmental Systems Optimization, College of Environmental Science and Engineering, North China Electric Power University, 

Beijing 102206, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：568~578 

Abstract：Based on the 2020 emission inventory of 68 integrated cement plants in the Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) region, three 

emission reduction scenarios were developed using 37 technologies and the CALPUFF model, two exposure-response functions (IER 

and GEMM), and three economic valuation methods (Value of statistical life(VSL), Age-adjusted value of statistical life(A_VSL), 

Amended human capital(AHC))were employed to assess the PM2.5 reduction potential, concentration changes, and health impacts. 

The result demonstrated that under the technology-based reduction scenarios S1 and S2, the primary PM2.5 emissions from reduction 

technologies and the total PM2.5 concentration declined by 2.17‰~5.50‰ and 3.20%~12.10%, respectively. Under each scenario in 

three provinces, the avoidable deaths estimated by IER were about 60% of the result estimated by GEMM. Moreover, the avoided 

deaths under S1 and S2 in each city were 4%~5% and 9%~10% of the data under S0. The main beneficiary group of life extension 

years was concentrated in the 65+ and 70+ age groups, and the life extension years in Shijiazhuang, Baoding, and Tangshan 

contributed 57% of the total years in Hebei. Avoidable economic losses under S1were about 50% of those under S2 and only 5% of 

those under S0 (ideal scenario) which meant “zero emission”was realized in the cement industry. The value evaluated by VSL was 

highest, followed by the value evaluated by A_VSL and AHC. Taking the estimation of GEMM as an example, the avoidable 

economic loss in Beijing was the highest among the three provinces under three scenarios, whereas the avoidable economic loss 

evaluated by VSL and AHC in Hebei was higher than that in Beijing under S0 (4.489 billion yuan vs. 3.873 billion yuan; 0.36 billion 

yuan vs. 0.34 billion yuan). 

Key words：Beijing-Tianjin-Hebei；cement industry；PM2.5；technical emission reduction；health impact assessment 

 

水泥生产消耗大量的煤炭资源,也是颗粒物的

重要排放源
[1]

.一次 PM2.5主要来源于燃煤等化石燃

料的直接燃烧,二次 PM2.5则由 SO2、NOx等前体污

染物在大气中发生化学反应生成
[ 2 ]

.长期暴露于

PM2.5 可显著增加多种致死性疾病
[3]
的风险,因此其

治理及其健康风险评估近年来备受关注.PM2.5 防治

路径不仅涵盖一次颗粒污染物的控制,还需兼顾前

体污染物的减排.近年来,节能或末端治理成为水泥

企业减排的重要策略.Zhang 等
[4]
发现包括水泥行业 

收稿日期：2025-08-30 

基金项目：总理基金—大气重污染成因与治理攻关项目(DQGG0209-13) 

* 责任作者, 副教授, zhangyueling@ncepu.edu.cn 



1期 宗文婧等：京津冀水泥行业 PM2.5技术减排及健康影响评价 569 

 

在内的 56 种末端控制技术和 5 种可再生能源具有

较大的排潜力.Hou等
[5]
评估表明水泥行业实施超低

排放改造后 PM、SO2、NOx 均显著减少.然而末端

治理效果趋于减弱
[6]

,亟需转向减少能源消耗为核

心的源头减排路径.Liang 等
[7]
研究表明,采用垃圾衍

生燃料(RDF)替代部分煤炭可降低多种污染物排放.

与此同时,水泥行业排放对人类健康的影响也逐渐

引起关注,Zorzeno 等
[8]
估算了水泥厂 PM2.5 排放对

周围居民造成的寿命损失及经济成本.Guo等
[9]
量化

了水泥行业去产能政策下减少 PM2.5带来的环境与

健康协同效益. 

京津冀地区 95%以上的水泥生产由河北省承担,

为京津冀一体化发展以及雄安新区建设提供了重要

建设物资,然而关于该地区水泥行业 PM2.5 技术减排

及其健康影响评估的研究较为稀少,尽管 Zhang等
[10]

量化了能源效率提升后的减排效果对京津冀公共健

康的潜在益处,但其仅采用排放因子法估算污染物浓

度,未引入空气质量模型模拟其输运过程.Zhang等
[11]

分析了中国水泥行业通过节能减排措施对 PM2.5 减

排以及健康的影响,但其健康效益评估采用了统一

的VSL估值方法,未考虑不同年龄群体在寿命损失、

收入水平和经济价值等方面的差异.因此本文选取该

地区 68 家全流程水泥企业 2020 年的大气污染物排

放清单,从技术节能角度考察减排效果,结合国家政

策及相关文献,筛选出 37 项减排技术,通过综合考虑

技术的减排潜力和推广潜力,确定分阶段节能情景下

的减排清单,运用融合 PM2.5 化学转化的 CALPUFF

模型及多元健康影响评价方法,科学量化水泥行业减

排对区域 PM2.5浓度改善、居民健康效益提升与经济

损失降低的协同影响. 

1  研究方法与数据 

1.1  WRF-CALPUFF 耦合模型 

将 2020年京津冀地区 68 个全流程水泥企业以

能源消耗及排放因子确定的排放清单
[11]

作为点源,

根据《环境影响评价技术导则大气环境(HJ 2.2- 

2018)》
[13]

推荐,选用三捷环境工程咨询(杭州)有限公

司的BREEZE CALPUFF模型,并采用MESOPUFFII

化学机制模拟 SO2、NOx等前体物向二次 PM2.5的

转化.CALPUFF 所需气象场由WRF模型提供.WRF

模拟区域采用兰伯特正形圆锥投影,采用二重嵌套,

以 116.8°E,39.33°N 为中心点坐标,外层和内层水平

格距与格点数分别为 24km 和 130×130、8km 和

106×136,垂直方向设置 40 层 .CALPUFF 模型中

CALPUFF 模块采用 UTM 投影坐标进行网格设置,

设 置 模 拟 范 围 西 南 角 经 纬 度 为 (113.463°E, 

35.715°N),网格分辨率为 60×80,网格间距为 10km,

垂直方向设置 10 层,对区域大气环境按照年时间尺

度进行模拟. 

水泥厂的平均实际运行时间为 365d 刨除错峰

停产天数,依据河北省建筑材料工业协会和全国排

污许可证数据 (含重污染天气停工 ),最终确定为

263d/a.WRF-CALPUFF模型所需点源参数、模型运

行设置、敏感点等设置详见表 1. 

表 1  模型参数设置 

Table 1  Settings of model parameter 

类别 详细参数 数据来源 

点源排放源信息 
排放源位置坐标(m)、烟囱高度(m)、烟囱内径(m)、烟囱排放速率(m/s)、烟囱排放

温度(K)、烟气量(t/a) 
[14]、[15] 

化学机制 MESOPUFF Ⅱ化学机制 中国环境监测总站 

地形及土地利用数据 国家基础地理信息中心 LAND30数据 

地面气象数据 美国地质勘探局(USGS) 气象数据 

高空气象数据 美国环境预报中心(NCEP) 

敏感源 

选取* 

1011A、1027A、1034A、1038A、1044A、1047A、1055A、1059A、1066A、1069A、

1073A、1075A、1080A 
中国环境监测总站 

注:*2020年京津冀各市正常运行的空气质量国控站点,每市1个. 

1.2  减排技术 

本研究系统梳理了水泥生产全流程的减排技

术,主要包括生料制备(10 项)、熟料煅烧(21 项)和水

泥粉磨(6 项)三大应用场景,共计 37 项技术.各项技

术的名称(应用场景、减排机制)、节标煤量、投资

成本等信息详见表 2,并将其按照减排机制进一步归
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纳为四类:节能优化(E)通过工艺与设备升级、余热

利用等提高能效、减少燃料消耗与污染物排放;原料

/熟料替代(S)以粉煤灰、矿渣等替代部分原料或熟

料以降低煅烧过程的能源需求与排放强度;燃料替

代(F)使用替代燃料或固废衍生燃料等低碳燃料替

代煤炭,减少化石燃烧排放;智能控制(I)利用自动化

与数据优化实现精细化管理,从而减少能源浪费与

异常排放. 

表 2  水泥行业减排技术概况 

Table 2  Overview of energy-saving and emission reduction technologies in the cement industry 

技术名称 
节标煤量[16] 

(kgce/tcl) 
类别 

投资成本 

(元/tcl) 
平均投资成本 

新型干法水泥窑生产运行节能监测与优化系统技术(C、I) 0.11 7.35[17] 

生料配料智能控制(R、I) 0.14 3.12[18] 

高压力料床粉碎技术(R、E) 0.26 2.17[19] 

高热值危险废物替代水泥窑燃料综合技术(C、F) 0.51 0.14[20] 

生料均化(R、E) 0.57 33.05[10] 

新型球磨机直驱永磁同步电机系统(G、E) 0.61 6.86[19] 

高效优化粉磨节能技术(G、E) 0.79 

<1kgce/tcl 

(普及率权重 50%) 

12.77[21] 

9.35元/tcl 

高效分级机/分离机(G、E) 1.08 23.54[22] 

用煤矸石代替熟料生产水泥(R、S) 1.1 2.40[19] 

新型水泥预粉磨系统节能技术(G、E) 1.48 6.50[23] 

带中间断辊的在线冷却器(C、E) 2 11.12[17] 

水泥窑协同处置生活垃圾智能控制(C、F+I) 2.21 1.57[24] 

高炉矿渣制成的水泥熟料(R、S) 2.3 3.79[17] 

水泥粉磨智能优化控制系统(G、I) 2.3 3.21[17] 

水泥颗粒级配优化(G、E) 2.46 21.40[25] 

水泥生产脱硝智能预测技术(C、I) 2.85 3.96[26] 

低碱水泥(R、S) 3.16 0.00 

集成模块化窑炉衬节能技术(C、E) 3.19 2.46[19] 

大推力多通道燃烧节能技术(C、E) 3.6 0.39[17] 

能源管理和过程控制系统(C、I) 3.62 2.70[22] 

水泥窑大温差横流预热预分解系统技术(C、E) 3.7 7.89[27] 

水泥窑低温余热发电(C、E) 3.9 57.83[17] 

带分级燃烧高效低阻预热器系统(C、E) 4.18 12.90[19] 

高压(液压)辊压机(R、E) 5 53.50[29] 

改进的耐火度和燃烧系统(C、E) 5.06 4.00[22] 

转换为往复式篦冷机(C、E) 5.08 18.95[18] 

立式辊磨机(R、E) 6.72 31.14[18] 

用粉煤灰代替熟料制造水泥(R、S) 7.2 4.65[17] 

水泥熟料烧成系统优化技术(C、E) 7.2 10.41[17] 

石灰石波特兰水泥(R、S) 7.25 1.41[18] 

优化热回收/升级熟料冷却机(C、E) 7.86 1.72[25] 

水泥熟料节能减氮烧成技术(C、E) 8.55 7.20[19] 

回转窑人工智能专家系统(C、I) 10 

1~10kgce/tcl 

(普及率权重 30%) 

NA[30] 

11.79元/tcl 

高固气比水泥悬浮液预热分解技术(C、E) 14.2 27.27[23] 

使用废物衍生燃料(C、F) 16.72 7.45[18] 

用预热器/预分解炉代替立窑(C、E) 23.48 123.12[29] 

将长干燥窑改造为预热器/预分解窑(C、E) 25.21 

>10kgce/tcl 

(普及率权重 20%) 

135.39[18] 

73.31元/tcl 

注:括号内第一个字母代表主要生产阶段:C—熟料煅烧,R—生料制备,G—水泥粉磨,第二个字母代表减排机制:E—节能优化,S—原料/熟料替代,F—

燃料替代,I—智能控制. 

1.3  减排技术实施情景 

表 2中的各项技术的节标煤量和投资成本可分

别反映不同减排技术的减排潜力和推广潜力,从减

排潜力角度将全部技术划分为三个层次:第一类节
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标煤量小于 1kgce/tcl,为“低减排潜力技术”;第二类

节标煤量在 1~10kgce/tcl之间,为“中减排潜力技术”;

第三类大于 10kgce/tcl,为“高减排潜力技术”.这三类

技术的平均投资成本分别为9.35元/tcl、11.79元/tcl、

73.31 元/tcl,即减排潜力越大的技术,其投资成本一

般越高,推广潜力越小
[31]

.据国家相关政策
[19,23,27]

及

朱淑瑛等
[32]
的预计,近十几年水泥行业技术普及率

一般位于 11.49%~48.43%区间内,因此在构建分阶

段减排技术实施情景时,设定各类技术在所有企业

的普及率权重分别为:第一类技术为 50%,第二类技

术为 30%,第三类技术为 20%.综合考虑技术减排潜

力、投资成本和技术普及率,加权汇总三类技术的

综合节能量,计算公式如(1).减排情景分两个阶段进

行:第一阶段(S1)为温和减排,即各水泥企业通过技

术实施完成一半的节能量,第二阶段(S2)为强化减

排,即各水泥企业通过技术实施完成全部的节能量,

并形成两个相应的减排清单,然后运用CALPUFF空

气质量模型进行 PM2.5的大气扩散模拟,以评估企业

实施减排技术的影响. 

 
1 2 3

t 1 2 31 1 1
50% 30% 20%

n n n

i i ii i i
T T T T

= = =

= + +∑ ∑ ∑  (1) 

式中:Tt 为综合节能量,T1i,T2i,T3i 分别代表第一类技

术、第二类技术和第三类技术的具体节标煤量 , 

kgce/tcl. 

1.4  健康影响评价 

以京津冀地区 2020年 25 岁及以上人群为研究

对象,85 岁及以上均归类为 85+,以 5 岁年龄组的形

式,评估与 PM2.5 暴露相关的四类主要健康终点,即

缺血性心脏病(IHD)、中风(Stroke)、慢性阻塞性肺

病(COPD)和肺癌(LC)相关的健康影响.除技术减排

情景 S1 和 S2 的 PM2.5浓度,设定水泥行业实现“零

排放”为理想情景(S0)以评估最大可能的健康收益. 

1.4.1  可避免早逝人数(APD)  定义为 2020 年早

逝人数与减排情景下早逝人数之差(式(2)). 

 
, , ,2020 , ,scenario

APD =ΔMort -ΔMort
i j i j i j

 (2) 

式中:ΔMorti,j,2020和 ΔMorti,j,scenario分别表示 j年龄组

健康终点 i的 2020年和减排情景下早逝人数,人. 

ΔMorti,j由健康风险代入健康影响函数(HIF),如

式(3)所示获得. 

 
, , ,

ΔMort Pop (1 1/RR )
i j i j j i j

B= × × −  (3) 

式中:ΔMorti,j为 PM2.5暴露导致的 j年龄组健康终点

i 早逝人数,2020年结果如表 3 第 3 列所示,人;Bi,j为

j年龄组健康终点 i的基线死亡率(/10 万人),数据来

源于《中国死因监测数据集 2020》,Popj京津冀地区

j年龄组暴露人口,数据来源于《中国统计年鉴 2020》

以及《中国城市统计年鉴 2020》,以及其他研究学

者预测的京津冀各市各年龄人口
[33]

,本研究关注对

京津冀地区 2020 年 25 岁以上男女人群;RRi,j 为

PM2.5暴露引起的 j 年龄组健康终点 i 的相对风险,

为提高评估结果的稳健性和政策解释力,本文采用

IER 模型和 GEMM 模型分别计算,前者侧重于高浓

度暴露区间的流行病学,如吸烟、职业粉尘暴露、室

内污染等诱因,后者侧重室外空气污染暴露诱因,且

更加适用于发展中地区. 

IER和 GEMM 计算方法见式(4)和式(5). 

 ,

, , ,

RR (IER) 1 (1 exp( ))i j

i j i j i j
z
δ

α γ= + − −  (4) 

式中:z 取 max(0,C-C0),C 为市级 PM2.5 年均浓度, 

µg/m
3
;C0为 PM2.5的浓度阈值,2.4µg/m

3[28]
,当 C<C0

时默认无健康风险;αi,j、γi,j、δi,j 均为健康终点拟合

参数,j代表年龄组,i代表健康终点,采用 IER模型表

达式对 IHD和 Stroke 基于不同年龄组 PM2.5暴露风

险数据
[28]

进行非线性曲线拟合获得,COPD和 LC不

区分年龄组拟合获得. 

 
{ }

,

,

RR (GEMM)

exp ln(1 / ) /(1 exp( ( )/ ))

i j

i j i i i
z zθ ω μ ν= + + − −

 (5) 

式中:θi,j、ωi、μi、νi为 GEMM模型的健康终点拟合

参数
[34]

,j代表年龄组,i代表健康终点;z同式(4). 

1.4.2  寿命延长年  将各年龄组可避免早逝人数

与相应的预期寿命
[35]

相乘,即得因 PM2.5减排所带来

的寿命延长年(式(6)). 

 
13

, , ,

1

LYG = APD LE
i j i j i j

i=

×∑  (6) 

式中:LYGi,j为因PM2.5减排所带来的 j年龄组健康终

点 i 的寿命延长量,年;APDi,j为 j 年龄组健康终点 i

可避免的早逝人数.LEj为 j 年龄组的预期寿命(表 3

第 2 列). 

1.4.3  可避免经济损失  不同减排情景下可避免

经济损失,定义为某市相较于2020年减少的因PM2.5

暴露导致的经济损失(式(7)). 

 
,2020 ,scenario

ΔLoss ( Mort ΔMort )
k k k k

V= Δ − ×  (7) 

式中:ΔLossk为 k市可避免经济损失,亿元;ΔMortk,2020

为 k市 2020年的早逝人数总数,涵盖四种健康终点; 



572 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

ΔMortk,scensrio为 k 市减排情景下的早逝人数总数,涵

盖四种健康终点.Vk为 k 市人均经济损失. 

Vk 可通过生命统计价值法(VSL)和修正劳动力

资本损失法(AHC)分别评估,VSL 反映公众为降低

死亡风险的支付意愿,衡量个体生命的经济价值,适

用于全面体现健康风险所引发的社会经济损失;而

AHC 则侧重于反映因过早死亡或健康损害导致的

劳动力损失,从而导致的经济损失
[36]

. 

表 3  预期寿命表和早逝平均寿命损失年 

Table 3  Life expectancy and average life loss years due to 

premature death 

年龄 
预期 

寿命 

早逝人数 

(95%CI) 

寿命损失 

(年) 

 25+ 53.45 199(187~231) 10654 

 30+ 48.61 706(525~826) 34334 

 35+ 43.80 1050(851~1226) 45979 

 40+ 39.06 1463(1173~1717) 57140 

 45+ 34.42 2469(2000~2893) 84986 

 50+ 29.83 4793(3893~5647) 142972 

IER 55+ 25.40 6998(5592~8218) 177719 

 60+ 21.10 9382(7449~11121) 198008 

 65+ 17.06 15321(12217~18250) 261319 

 70+ 13.26 17557(13940~21114) 232873 

 75+ 9.96 16554(13452~19836) 164793 

 80+ 7.05 18286(14309~22159) 128834 

 85+ 4.71 26562(20722~32374) 125187 

合计  121340.2(96309~145613) 1664798.80

人均寿命损失 t 13.72 

 25+ 53.45 214(170~246) 11412 

 30+ 48.61 780(612~903) 37891 

 35+ 43.80 1152(881~1355) 50448 

 40+ 39.06 1593(1189~1901) 62239 

 45+ 34.42 2685(1952~3253) 92411 

 50+ 29.83 5260(3754~6445) 156908 

GEMM 55+ 25.40 7669(5367~6445) 194750 

 60+ 21.10 10408(7175~13027) 219660 

 65+ 17.06 16982(11603~21388) 289664 

 70+ 13.26 19666(13413~24849) 260843 

 75+ 9.96 18871(13041~23792) 187866 

 80+ 7.05 21279(15014~26664) 149923 

 85+ 4.71 30563(21943~38150) 144041 

合计  137121(96114~171482) 1858055.85

人均寿命损失 t 13.55 

 

VSL 分为年龄不变 VSL(式(8))和年龄调整

VSL(式(9)). 

base

base

VSL VSL ( )k

k

G

G

β
= × ×  

 (1 % % )
k k
P G

β
+ Δ + Δ  (8) 

式中:VSLk为 k 市 2020 年 VSL 值;VSLbase为 2019

年 VSL值
[37]

,108.8×10
4
美元;Gk是 k市 2019年人均

GDP
[38]

,元;Gbase是 2019 年人均 GDP,70078 元
[39]

;β

为健康成本的收入弹性
[40]

,0.8;%ΔPk 表示 k 市在

2019至 2020年消费者价格指数(CPI)变化;%ΔGk表

示 k 市在 2019至 2020年人均 GDP变化率. 

年龄调整 VSL在年龄不变 VSL 基础上,反映年

龄组差异. 

 
, , ,base

Age_VSL Age_VSL

                     ( ) (1 % %  )

k j k j

k

k k

l

G
P G

G

β β

=

× × + Δ + Δ

 (9) 

式中:Age_VSLk,j为 k 市 2020 年年龄组 j 调整 VSL

值;Age_VSLk,j,base来自 Yin等
[37]
人计算的中国 2019

年 Age_VSL 值,美元;Gk 为 2020 年 k 市的人均

GDP
[42]

,元;Gl为 2020年全国人均 GDP,71828 元
[41]

. 

AHC 如式(10)所示. 

 dv

0

1 1

(1 )
AHC GDP GDP

(1 )

yt t

y y

y y

η

χ
= =

+
= = ⋅

+
∑ ∑  (10) 

式中:GDP0为 k市2020年人均GDP;η、χ为人均GDP

增长率和社会折现率,分别取0.07和0.08
[43]

;t为人均

寿命损失,计算结果见表 3,计算式见式(11). 

 

13

13

ΔMort LE

ΔMort

j j

i

j

i

t

×

=

∑

∑

 (11) 

2  结果与讨论 

2.1  京津冀水泥行业不同情景下PM2.5排放量及浓

度变化 

图 1a为京津冀地区 2020年各城市水泥行业的

PM2.5年排放量和浓度及 S1和 S2的变化.浓度模拟

综合考虑一次 PM2.5减排和 SO2、NOx等前体物向

二次 PM2.5的转化过程.图 a(左)为排放量,唐山、石

家庄、邢台、承德、保定等市排放强度较大,S1的

减排幅度为 2.17‰~2.75‰,S2 的减排幅度为

4.33‰~5.50‰.图 a(右)图为基于 CALPUFF模型模

拟的浓度结果,显然石家庄、唐山、保定、邢台等

城市浓度较高.左右图对比可发现,排放量排序与浓

度排序并不完全一致,如唐山排放量虽最高,但其浓

度低于石家庄,保定浓度亦高于排放量较高的邢台,

这反映出排放量并非决定浓度的唯一因素,京津冀

地区的主导风向与地形如图 1b所示,其主导风向为
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西风和西南风,唐山位于河北东北部沿海区域,地处

平原且地形开阔,受风向影响,其排放的污染物较易

输送至下风向地区,而石家庄地处太行山东麓,受山

前地形阻隔影响,局地环流较弱,区域通风条件较差,

污染物易滞留,因而更易在地表聚集形成高浓度.这

与 CALPUFF 模拟结果相符,表明地形与气象的综

合作用是影响区域空气质量的重要因素.此外,S1

的各市由水泥行业排放贡献的PM2.5浓度较减排前

下降约 3.20%~6.06%,多数城市浓度显著下降达

4%以上,S2 的各市浓度下降幅度提升至 6.39%~ 

12.10%,这一结果相较 S1、S2 下水泥行业一次

PM2.5 排放量的下降幅度(2.17‰~5.50‰)偏大,主要

原因是模拟中采用了 MESOPUFFⅡ化学机制且节

能减排技术使 SO2和NOx同步减排,作为二次 PM2.5

的前体物,SO2和NOx的削减使二次 PM2.5浓度显著

下降(24.83%~50.90%),从而带动最终 PM2.5浓度的

显著下降.张家口、沧州、衡水均表现出较高的减

排响应,但其成因存在差异.张家口地处迎风坡,区

域扩散条件较好,PM2.5 浓度下降幅度最大;衡水和

沧州位于西南风下风向,尽管两市本地水泥行业排

放量较低,但由于源区减排减少了上游输送负荷,加

之本地排放降低,最终呈现出较为显著的 PM2.5 浓

度下降.因此,采用空气质量模型对于准确评估区域

行业技术减排下的空气质量响应具有重要意义,相

较于静态排放清单,模拟结果能够动态反映污染物

在时空维度上的迁移及区域污染负荷. 

 

图 1  2020年京津冀各市水泥行业 PM2.5排放量 a(左)与浓度响应 a(右)对比及京津冀地形图(b) 

Fig.1  Comparison of PM2.5 emissions (a, left) and concentration response (a, right) from the cement industry in each city of the 

Beijing-Tianjin-Hebei region in 2020, and regional topography map (b) 

审图号:GS(2016)1610号 

2.2  可避免早逝人数 

图 2为 IER(a)与 GEMM(b)中 S1、S2和 S0的

可避免的早逝人数,两种模型对比可发现 GEMM评

估结果普遍高于 IER评估结果.以 S0的可避免早逝

人数为例,京津冀三地GEMM结果合计为1090.8人,

而 IER的对应值为 689.8人.S0、S1与 S2的 IER 结

果均约为 GEMM 结果的 60%,造成差异的主要原因

可能在于以下几个方面.首先,在结构特征上,IER 模

型纳入了吸烟与室内污染等额外暴露数据,并假设

不同来源 PM2.5的毒性等效,而 GEMM 则基于大规

模室外污染队列研究数据构建,更贴近真实环境暴

露情境.其次,在数据基础上,IER 依赖于室外与室内

污染及吸烟等多来源混合数据,而 GEMM 完全基于

多国室外空气污染的长期队列研究,减少了跨来源

数据的不确定性;另外,在暴露反应关系上,IER 在高

浓度区间呈现趋于平缓的曲线形态,可能低估高污

染水平下的健康风险,而 GEMM在整个浓度区间保

持更陡峭的斜率
[50]

,对高浓度暴露的健康影响更为

敏感,从而在重污染地区给出更高的健康效益评估

结果.因此,在制定区域污染防控政策或评估减排措

施健康收益时,应优先考虑模型对本地污染特征的

适配性,GEMM 可能提供更敏感且更符合现实的估
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算结果.此外,IER 和 GEMM 的京津冀地区 S1 可避

免早逝人数,约占 S0可避免人数 4%~5%,S2可避免

早逝人数约占 S0 可避免人数的 9%~10%,这说明尽

管 PM2.5的健康危害在分阶段技术减排后有明显的

降低,但与 S0相比差距仍然相当大,当前技术减排路

径在减少健康负担方面虽有成效,但整体改善空间

有限,若想实现实质性健康协同效益放大,需在现有

节能技术基础上,设计融合“源头防控—过程管理—

末端治理”的全过程减排情景,依据国家关于推进水

泥行业绿色低碳转型的总体规划
[51]

.就疾病类型而

言,Stroke 和 IHD 在两模型下均有较高的可避免早

逝人数 ,可能与这两种疾病更高的基础死亡率、

PM2.5敏感性以及广泛的患病人群有关. 

三种情景下各城市可避免早逝人数差异显著,

北京、石家庄、天津、保定为可避免早逝人数最多

的城市,如 S0 的可避免早逝人数分别为 90~169 人

(IER)和 134~245人(GEMM),相比之下,衡水、承德、

张家口可避免早逝人数则始终处于较低水平,S0 的

数值尚不足 30人.整体上,京津冀地区健康效益分布

呈现“中心高、边缘低”特征. 

 

图 2  IER(a)和 GEMM(b)中各市四种疾病可避免早逝人数及各省可避免早逝总人数(右下) 

Fig.2  Avoidable premature deaths from four diseases in each city under the IER model (a) and the GEMM model (b), and total 

avoidable deaths by province (bottom right) 

左柱:S1,中柱:S2,右柱:S0×10
-1 

2.3  寿命延长年 

图 3a~3c 为北京、天津和河北省采用 IER 和

GEMM 在 S1、S2 和 S0 下的各年龄组寿命延长结

果.在 S1下,依据 IER评估结果得到的北京、天津与

河北寿命延长年为 0.39~15.04 年、0.18~7.7 年与

1.26~41.53 年,依据 GEMM 评估结果三地相应数值

分别为 0.61~22.09 年、0.31~12.7 年和 2.16~68.08

年,显然后者仍然远高于前者,这与 2.2中 GEMM评

估结果比 IER 评估结果高相一致.与 S1 相比,依据

GEMM 评估结果以及 IER 评估结果的 S2 和 S0的

寿命延长年,其峰值及上升和下降趋势均相似,即随

着年龄逐渐上升,寿命延长年呈现出先增后降的趋

势,在 65+和 70+两个年龄组达到峰值.北京、天津、

河北虽有数值差别,但也显示出相似的峰值分布形

态,体现出三地的老年群体(65 岁以上)均是水泥行

业减排措施带来健康效益的主要受益者.与图 3a 和

图 3b比较,图 3c表明 S0的主要受益群体相同(65+、

70+),但峰值却可高达 1556.39年和 1465.66年.因此

减排达到 S0时,对健康的改善效果更为明显,从而带

来更高的可延长寿命量. 

综合图 3a~3c的结果,可发现依据 GEMM评估

结果与 S0 下的健康效益最为显著,且河北省在区域
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寿命延长总量中占比最高,图 3d 进一步对河北省各

市的年龄组差异进行分析.所有城市普遍呈现“上升

—峰值—下降”的趋势,40+~65+年龄组的寿命延长

年随年龄快速增长,说明中年人群对 PM2.5暴露降低

更为敏感,峰值主要集中于 65＋、70＋年龄组,表明

老年群体的健康收益最为显著.河北省 2020年 65岁

及以上人群比例达 18.7%
[33]

,根据我国统计局数

据  

[48]
,该比例远超 7%的基准线,达到中度老龄化的

标准,可见河北省的老年人口数目相当可观,另外,叠

加老年群体自身基线死亡率高的事实,所以 PM2.5减

排对其健康影响更为显著.按峰值大小可将城市划

分为三类:高效益型(>250年,石家庄、保定、唐山)、

中效益型(100-250年,邢台、邯郸)与低效益型(<100

年,如张家口、承德等 6 市),其中石家庄、保定和唐

山三市的寿命延长年总量约占全省的 57％,远高于

其他城市. 

 

图 3  不同模型各情景各年龄组的寿命延长年 

Fig.3 Life extension years by age group under different scenarios and models 

(a)IER评估结果,(b)GEMM评估结果,(c)S0的 GEMM评估结果与其 IER评估结果,(d)河北省各市寿命延长 GEMM评估结果 

2.4  可避免经济损失 

表 4为基于 IER和 GEMM评估结果,结合三种

经济评估方法(VSL、A_VSL和 AHC)的京津冀地区

水泥行业 PM2.5减排可避免经济损失.结果表明,由于

GEMM 评估结果对长期暴露风险更敏感,此处估算

的可避免经济损失显著高于依据 IER 评估结果的数

值,与可避免早逝人数两模型评估结果的差异一致.

从不同情景来看,S1可避免经济损失约为 S2的 50%,

但仅占S0的5%.从经济评估方法来看,京津冀各省的

VSL 可避免经济损失最高,其次为 A_VSL 可避免经

济损失,AHC结果最低.相比VSL,A_VSL引入年龄调

整系数,导致只有在 45+群体超过VSL,其他年龄组均

小于VSL,尤其是65岁以上年龄组A_ VSL随年龄显

著下降,这显然更贴近实际生命价值分布情况,且明

显降低通过其评估获得的总体可避免经济损

失.AHC 方法则仅考虑因过早死亡所造成的劳动力

损失,因此结果最低.各省相比,VSL 和 AHC 方法下

S1、S2 的可避免经济损失为北京>河北>天津,S0 的

可避免经济损失为河北>北京>天津,即 S0 的河北和

北京顺序发生了反转,主要原因在于北京具有更高的

人均 GDP 和高支付意愿人群比例,提升了其人均死

亡经济损失,而河北 S0 的可避免早逝人数大幅增加,
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影响力超过北京相关经济参数,从而使其可避免经济

损失反超北京.A_VSL 方法下任何情景的可避免经

济损失均为北京>河北>天津,进一步表明年龄调整

在一定程度上削弱了河北人口规模对结果的主导作

用,凸显了北京在价值评估中的优势地位. 

表 4  各情景下京津冀地区水泥行业 PM2.5减排可避免经济

损失(亿元) 

Table 4  Avoidable economic losses from PM2.5 emissions in 

the cement industry under different scenarios in the 

Beijing-Tianjin-Hebei region 

VSL A_VSL AHC 
项目 

S1 S2 S0 S1 S2 S0 S1 S2 S0

 北京 1.35 2.69 26.73 0.67 1.34 13.33 0.12 0.25 2.45

IER 河北 1.17 2.34 27.65 0.50 0.99 11.83 0.10 0.21 2.48

 天津 0.42 0.84 8.84 0.19 0.39 4.05 0.04 0.07 0.76

 北京 1.96 3.90 38.73 0.99 1.97 19.53 0.18 0.36 3.55

GEMM 河北 1.90 3.79 44.89 0.81 1.62 19.36 0.17 0.34 4.02

 天津 0.69 1.37 14.36 0.32 0.64 6.64 0.06 0.12 1.23

 

图 4(a)为 VSL与 A_VSL 各年龄组与各城市的

可避免经济损失.VSL 数据流呈现明显的年龄递增

特征,高龄组的数据流(55.1%)显著大于其他年龄组,

相比之下,由于 A_VSL引入预期寿命比值和年龄段

财富比值
[37]

,调整了不同年龄段的生命价值,使得

VSL 与年龄之间通常呈现“倒 U 型”关系
[49]

,即高龄

群体的生命价值较低,而传统 VSL 在估算生命价值

时,没有考虑年龄因素对生命价值的影响,导致在高

龄群体中被高估.应用A_VSL后,数据流分布呈现出

“中间宽两端窄”形态,壮年(6.9%)、中年人(31.9%)、

老年(32.4%)群体的估值均明显提高,更准确反映其

剩余寿命和社会产出潜力,同时高龄人群的损失估

计(由 VSL 的 55.1%降至 28.2%)大幅下降,避免了

VSL 在该人群中存在的价值高估问题 ,体现了

A_VSL 在价值分配中的公平性与科学性.图(b)为

AHC 的各城市可避免经济损失.结果显示,河北省整

体可避免经济损失最高(4.02亿元),其中唐山市(1.19

亿元)和石家庄市(0.89 亿元)贡献最大.北京市可避

免损失为 3.55 亿元,天津市可避免损失为 1.23 亿元.

河北省各市差异明显,除唐山、石家庄外,保定市

(0.54 亿元)和廊坊市(0.25 亿元)等环京城市也较为

突出,而张家口市(0.07 亿元)和承德市(0.10 亿元)等

北部城市数值相对较小.整体来看,区域内可避免经

济损失呈现明显的空间不均衡分布,提示应针对不

同城市特点制定差异化减排策略. 

 

图 4  京津冀地区水泥行业 S0的可避免的经济损失 

Fig.4  Avoidable economic losses from the cement industry under the S0scenario in the Beijing-Tianjin-Hebei region 

(a)VSL方法,(b)AHC方法,数据单位为亿元 

3  结论 

3.1  S1和 S2的 PM2.5技术减排及浓度下降幅度分

别达 2.2‰~5.5‰与 3.2%~12.1%.石家庄、唐山、保

定、邢台等城市浓度高,不仅源于本地排放,也受到

区域传输的显著影响,因此这些城市须被优先纳入

重点治理范围,采取严格的减排措施,同时考虑到

SO2和 NOx在二次 PM2.5形成中的关键作用,应加强
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其协同削减,以有效抑制二次 PM2.5的形成. 

3.2  可避免早逝人数随减排阶段推进显著增加, 

GEMM模型结果更为敏感.S1可避免早逝人数,约占

S0 可避免人数的 4%~5%,S2 可避免早逝人数约占

S0 可避免人数的 9%~10%,表明技术减排虽具成效

但距 PM2.5超低排放仍有较大空间.北京、石家庄、

天津与保定为主要受益城市. 

3.3  寿命延长年在 65+与 70+年龄组达到峰值,表

明水泥行业减排对老年人群健康改善作用尤为突

出.河北的寿命延长总量最高,尤其是石家庄、保定

与唐山三市合计占比超过 57%. 

3.4  GEMM 的可避免经济损失普遍高于 IER 结

果,VSL可避免经济损失最大,A_VSL可避免经济损

失次之,AHC 可避免经济损失最小.北京因高人均

GDP和支付意愿人群比例,S1和S2的可避免经济损

失在三地中最高,而河北 S0 的可避免早逝人数大幅

增加,其可避免经济损失反超北京. 
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