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大气污染防治综合科学决策支持平台的开发及应用
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摘要: 大气污染防治和环境治理的紧迫性和复杂性需要科学有效的决策ꎬ而以费效评估为标志的综合决策评估模型是支撑环境

决策和管理的重要工具. 当前以 ＡＢａＣＡＳ (Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｓｔ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍꎬ空气污染控制成本

效益与达标评估系统)为代表的综合决策评估模型可以实现对特定减排方案的费效评估ꎬ然而无法支持开展基于费效的达标路

径优化ꎬ以及对应不同环境目标下减排策略的优化制定. 针对上述问题ꎬ建立了大气污染防治综合科学决策支持平台. 该平台以

ＡＢａＣＡＳ 的 ４ 个核心模块为基础ꎬ建立了新的基于环境目标的反算技术(ＬＥ￣ＣＯ)及优化集成运行模式(ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ)ꎬ实现了对

不同环境目标要求的减排量反算ꎬ并对优化的减排策略下的空气质量改善效果、目标可达性、控制成本及健康收益进行快速估

算. 将大气污染防治综合科学决策支持平台应用到京津冀及周边地区“２＋２６”城市ꎬ反算了 ２０３５ 年达标要求下的减排情景ꎬ以及

对应减排方案的费用与效益. 结果表明ꎬ相较于 ２０１５ 年ꎬ预测了 ２０３５ 年京津冀及周边地区的 ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３ 排放量

需分别减排 ７０％~８７％、４９％ ~ ８５％、６６％ ~ ７４％、５１％ ~ ６６％、０~ ４０％才可达标ꎬ并且该情景可以带来可观的效益ꎬ费用￣效益比达

３ ７. 未来大气污染防治综合科学决策支持平台的研究将进一步面向多目标、多行业、多组分、多区域的精细化调控技术ꎬ实现经

济、能源、排放、浓度、成本、健康、生态、气候一体化的综合决策ꎬ以全面支撑我国大气污染防治的综合科学决策.
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　 　 当前我国正遭遇严重的大气污染问题ꎬ以 ＰＭ２ ５

为代表的雾霾污染和以 Ｏ３ 为代表的光化学污染[１￣３]

在各大城市频发ꎬ而社会、经济、人口的持续高速发

展ꎬ进一步给大气环境质量带来压力. 大气污染严重

危害了人体健康和自然生态系统ꎬ大气环境中高浓度

Ｏ３ 会损害农作物及生态系统[４]ꎬ长期暴露于 ＰＭ２ ５浓

度较高的环境下会对公民造成心血管死亡率的增加

和肺功能的衰退[５￣７] . 此外ꎬＰＭ２ ５和 Ｏ３ 也是对全球气

候具有重大影响的大气污染物. 因此ꎬ改善区域与城

市大气环境、保障人民的身体健康、保护地球环境是

我国推动生态文明建设中亟待解决的重要问题.
近 １０ 年来ꎬ我国采取了大量措施减少 ＳＯ２、ＮＯｘ

和一次颗粒物等污染物的排放. 自 ２０１３ 年实施«大
气污染物防治行动计划»后ꎬ我国京津冀、长三角、珠
三角地区的 ρ(ＰＭ２ ５)呈显著降低的趋势ꎬ但 ２０１８ 年

在我国 ３３８ 个地级及以上城市中ꎬ仍然有 ６４ ２％城市

的 ρ(ＰＭ２ ５)超过了 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气质量标

准»二级标准限值(３５ μｇ∕ｍ３) [８] . 此外ꎬ随着 ＰＭ２ ５得

到有效控制ꎬＯ３ 污染问题逐渐凸显ꎬ在部分城市(如
上海市、深圳市等) ρ ( Ｏ３ ) 的超标率甚至超过了

ρ(ＰＭ２ ５)ꎬ使 Ｏ３ 成为大气污染的首要污染物. 因此ꎬ
大气 ρ(ＰＭ２ ５)和 ρ(Ｏ３)的协同达标ꎬ确定来自各区

域、各行业排放的各类污染物的协同减排比例ꎬ是当

前开展大气污染协同控制决策的重大挑战.
针对重要事件我国开展过强制性短期控制的空

气质量保障方案ꎬ如 ２００８ 年北京奥运会和 ２０１４ 年亚

洲太平洋经济合作组织(ＡＰＥＣ)会议等ꎬ通过强制性

政策调控大幅减少了一次污染物的排放ꎬ空气质量状

况得到了明显改善[９￣１２] . 然而ꎬ随着国际形势及经济

发展的波动ꎬ这种不考虑成本的决策方法显然很难持

续. 该研究将针对如何制定具有成本效益的政策ꎬ优
化对多个污染来源的各类污染物的控制ꎬ建立了大气

污染防治综合科学决策支持平台ꎬ以期支撑开展科学

有效的大气污染防治工作.
１　 概述

该研究所建立的大气污染防治综合科学决策支

持平台是在 ＡＢａＣＡＳ(ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ
ａｎｄ ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ空气污染控制成本

效益与达标评估系统)基础上开发的. ＡＢａＣＡＳ 是在

中国原环境保护部、美国环境保护局、美国能源基金

会共同支持下ꎬ由清华大学、华南理工大学、田纳西大

学等联合开发的一个大气污染控制费效评估及空气

质量达标规划辅助决策系统. ＡＢａＣＡＳ 原型于 ２０１１
年首先发布ꎬ其设计重点是辅助决策分析. 经过中国

和美国科学家团队 ８ 年的开发ꎬＡＢａＣＡＳ 可提供广泛

的应用ꎬ包括决策辅助和科学研究[１３] .
一般来说ꎬ基于费效评估原则的大气污染控制决

策其实是将大气污染控制作为一项投资ꎬ估算从中得

到的收益ꎬ从而确定这项控制策略是否科学有效. 其

中ꎬ需要回答的关键科学问题包括:①对于特定减排

情景下的空气质量将如何变化ꎻ②该减排情景是否可

以达到预设的污染物目标环境质量浓度ꎻ③不同减排

情景下的控制成本ꎻ④减排措施带来污染物环境质量

浓度下降的收益.

图 １　 ＡＢａＣＡＳ 的核心模块及相互关系

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｅｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＡＢａＣＡＳ

针对上述问题ꎬＡＢａＣＡＳ 系统建立了 ４ 个核心模

块ꎬ即 ＩＣＥＴ( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｏｏｌꎬ成本评估

系统)、ＲＳＭ(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌꎬ减排与空气质量

快速响应系统)、ＳＭＡＴ ( ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ
ｔｅｓｔꎬ空气质量达标评估系统)、ＢｅｎＭＡＰ(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｇｒａｍꎬ环境效益评估

系统)(见图 １). 由图 １ 可见:ＡＢａＣＡＳ 系统的 ４ 个模

块既各自独立又互有联系. ＩＣＥＴ 涵盖了不同行业、不
同控制技术对应的成本信息ꎬ可用于评估不同减排策

略下的控制成本ꎻＲＳＭ 基于海量的空气质量模拟及

统计技术建立ꎬ可对不同排放变化情景下的空气质量
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进行实时估算ꎻＳＭＡＴ 融合了模型估算的污染物质量

浓度变化与国控站点监测的数据ꎬ开展对减排策略是

否可以达到环境目标进行评估工作ꎻＢｅｎＭＡＰ 基于环

境流行病学的浓度￣响应健康影响方程ꎬ估算污染物

环境质量浓度改善带来的健康影响并将其货币化得

到经济收益.
通过对比投入和产出效益ꎬ得到特定减排策略的

费用￣效益比ꎬ从而评估了该减排策略的科学有效性.
ＡＢａＣＡＳ 系统的 ４ 个模块将环境目标、人为排放、空
气质量、控制成本、健康收益有机联系起来ꎬ旨在综合

利用区域空气质量改善获得的人体健康效益及相应

的污染治理成本货币化结果ꎬ优化污染控制策略ꎬ有
效降低我国区域大气污染ꎬ减少人体健康损害ꎬ使大

气 ρ(ＰＭ２ ５)和 ρ(Ｏ３)达到 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气

质量标准».
为了便于决策者实现完整的决策工作ꎬＡＢａＣＡＳ

系统也在不断完善对应的辅助模块ꎬ包括 ＬＥ￣ＣＯ
(ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ成本最小化的

控制决策模型)、数据融合与可视化分析系统( ｄａｔａ
ｆｕｓｉｏｎ ｔｏｏｌ )、 模 型 可 视 化 分 析 工 具 ( Ｍｏｄｅｌ￣ＶＡＴꎬ
ｍｏｄｅｌ￣ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ)、大气污染防治综

合决策支持平台一体化评估系统 ( ＡＢａＣＡＳ￣ＳＥꎬ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ 以 及 ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ ( ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｅｄｉｔｉｏｎꎬ空气污染控制成本效益与达标评估优化反算

系统).
然而ꎬ我国各大城市均面临着如何制定更为科学

有效的减排策略ꎬ在最佳可行及费用￣效益比最优的

情况下实现大气环境质量达标ꎻ而传统的 ＡＢａＣＡＳ 模

型尚未具备基于环境目标反算减排量的功能ꎬ从而无

法制定费用￣效益比最优的减排策略. 因此ꎬ该研究针

对该问题ꎬ在 ＡＢａＣＡＳ 现有的 ４ 个核心模块基础上ꎬ
研发了基于不同环境浓度的反算技术及优化综合决

策方法ꎬ建立了新的、更有效地支持我国地方开展科

学决策的大气污染防治综合科学决策支持平台.
２　 研究方法
２ １　 ＬＥ￣ＣＯ

实现从环境浓度到减排量的反算最为关键的技

术是对建立环境浓度与大气污染物排放量的显式方

程ꎬ而传统 ＡＢａＣＡＳ 中的 ＲＳＭ 模型是基于统计的黑

箱模式ꎬ其计算效率较低ꎬ无法实现大规模情景的筛

选与优化. 因此ꎬ该研究首先解决了响应曲面模型的

显性解析式的拟合ꎬ即利用一组多项式函数量化空气

质量对排放控制的响应〔见式(１)〕.

ΔＸ ＝ [∑
ａ

ｉ ＝ １
Ａｉ × (ＥＰ１) ｉ ＋ ∑

ａ′

ｊ ＝ １
Ａ ｊ′ × (ＥＰ２) ｊ ＋

∑
ｂ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ × (ＥＰ１) ａｉ１ × (ＥＰ２) ａｉ２ ] ＋ Ｃ ｉ × ＥＰＭ (１)

式中:ΔＸ 为 ρ(ＰＭ２ ５)和 ρ(Ｏ３)对排放源变化的响

应ꎬμｇ∕ｍ３ꎻＥＰ１、ＥＰ２为两种前体物相对基准情景的排

放变化率ꎬ％ꎬ两种前体物为 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＮＨ３、ＶＯＣｓ 中

的任意两种ꎻａ、ａ′为两种前体物的最高阶数ꎻＥＰＭ为一

次 ＰＭ 排放的变化率ꎬ％ꎻＡｉ、Ａ ｊ′、Ｂ ｉ、Ｃ ｉ 为多项式中对

应不同污染物组合的系数ꎻｉ、ｊ 分别为两种前体物的

非线性程度ꎻａｉ
１、ａｉ

２ 为两种前体物的相关程度ꎻｂ 为

两种前体物的相互作用项的总数. ρ(ＰＭ２ ５)和 ρ(Ｏ３)
对一次 ＰＭ 排放的响应表现出线性行为ꎬ可以通过线

性回归表示.
在可视化分析模块中ꎬ利用实时响应浓度地图、

可视化展示曲线图及数据分析图对排放控制因子和

环境浓度之间的关系进行展示和分析. 由图 ２ 可见ꎬ
左侧栏显示了 ５６ 个控制因子ꎬ用户可以对 ５６ 个控制

因子相对基准的比例(基准为 １ꎬ全部控制为 ０)进行

任意调整ꎬ右侧栏展示了在用户设定的 ５６ 个因子组

合下的 ρ(ＰＭ２ ５). 因此ꎬ通过该模型可以实现在不同

排放控制因子的组合下ꎬ快速展示出ρ(ＰＭ２ ５)在该减

排组合下的实时响应.
在建立的多项式拟合响应曲面模型基础上ꎬ综合

了多目标函数、响应关系、协同效应的污染控制决策

问题ꎬ采用最优化等数学方法求解最佳控制策略ꎬ以
实现政策情景的反算优化. 首先基于多项式拟合的

响应曲面模型建立减排￣浓度变化的曲线ꎬ联合各污

染物的边际成本曲线进行加权计算ꎬ采用网格寻优方

法的最优化方法ꎬ将各环境目标浓度对应的减排组合

基于成本最低原则进行筛选ꎬ最终实现对不同环境目

标所对应的不同污染物减排方案的反算〔见式(２) ~
(５)〕. 反算得到的控制策略最优组合不仅能满足空

气质量达标要求ꎬ而且具有最高的成本效益.

ＡＴ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｐ

ｐ ＝ １
Ａｐ

ｒ (２)

Ａｐ
ｒ ＝ ｆｐ ｒ(Ｂｐ

ｒ) (３)
Ｘｓ

ｒ ＝ ｒｓｍｓ
ｒ(Ｂｐ

ｒ) (４)
Ｘｓ

ｒ ≤ Ｘｓ
０ (５)

式中ꎬＡＴ 为总成本ꎬＡｐ
ｒ 为污染物 ｐ (ＮＯｘ、ＳＯ２、ＮＨ３、

ＶＯＣｓ 和一次颗粒物)在 ｒ 地区的成本ꎬＰ 为污染物总

数ꎬＲ 为区域总数ꎬ ｆｐ ｒ 为污染物 ｐ 在 ｒ 地区的成本控

制率函数ꎬＢｐ
ｒ 为污染物 ｐ 在 ｒ 地区的减排比例ꎬ

ｒｓｍｓｐ
ｒ 为基于 ＲＳＭ 的污染物 ｓ (ＰＭ２ ５和 Ｏ３)关于 Ｂｐ

ｒ
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图 ２　 ＲＳＭ 系统中的实时响应浓度

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ＲＳＭ ｓｙｓｔｅｍ

的函数ꎬＸｒ
ｓ 为基于 ＲＳＭ 对 ｒ 地区污染物 ｓ(ＰＭ２ ５和

Ｏ３)浓度的估算ꎬ Ｘｓ
０ 为污染物 ｓ (ＰＭ２ ５和 Ｏ３)预期

达到的空气质量目标.
ＬＥ￣ＣＯ 系统功能框架如图 ３ 所示ꎬ其基本计算流

程:①设置污染物控制环境目标〔如 ρ(ＰＭ２ ５)年均值

为 ３５ μｇ∕ｍ３〕作为优化的约束条件. ②通过 ＲＳＭ 模

型的减排￣效益响应关系ꎬ估算每个控制方案下污染

物浓度对减排控制的实时响应ꎬ即控制效果. ③基于

ＩＣＥＴ 提供的边际成本曲线ꎬ估算与每个控制方案相

关的总控制成本ꎬ得到控制措施的组合. ④从几个候

选的方案中选择最优的控制方案ꎬ基于总控制成本最

小的优化条件ꎬ满足达到污染物控制目标和成本最低

这 ２ 个要求ꎬ从而确定费用￣效益比最优的减排方案.

图 ３　 ＬＥ￣ＣＯ 系统功能框架[１４]

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＬＥ￣ＣＯ[１４]

２ ２　 ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ (空气污染控制成本效益与达标评

估优化反算系统)

该研究将新建立的 ＬＥ￣ＣＯ 模块与 ＡＢａＣＡＳ 系统

中的 ４ 个核心模块进行了集成ꎬ因此可以实现基于费

效优化的科学决策ꎬ并为决策者提供用户友好的框架

以开展应用.

图 ４　 ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ 系统功能框架

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ

ＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ 将通过使用主脚本运行ꎬ帮助用户获

得指定达标空气质量的优化控制策略ꎬＡＢａＣＡＳ￣ＯＥ 系

统功能框架如图 ４ 所示. 由图 ４ 可见:①用户设定了

空气质量目标 〔如 ρ ( ＰＭ２ ５ ) 年均值为 ３５ μｇ∕ｍ３ꎬ
φ(Ｏ３)每日最大 ８ ｈ 平均值为 ８０×１０－９〕ꎻ②由 ＳＭＡＴ
结合各站点的监测值计算与排放削减率实时响应的

ρ(ＰＭ２ ５)和 φ(Ｏ３)ꎻ③将不同污染物和区域的削减率

输入控制成本优化器(ＬＥ￣ＣＯ、ＩＣＥＴ 和 ＲＳＭ 之间的

迭代计算)ꎬ找出以最小成本满足环境目标的优化控
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制成本策略ꎻ④将优化控制成本策略输入 ＢｅｎＭＡＰꎬ以
估算空气质量变化带来的健康和经济效益ꎻ⑤系统将

输出与这些优化排放控制策略相对应的费用￣效益比.
３　 应用案例

京津冀及周边地区的颗粒物污染一直较为严峻.
为打赢蓝天保卫战ꎬ我国对京津冀地区大气污染传输

通道城市提出了更高的减排要求. 京津冀地区大气

污染传输通道城市(简称“‘２＋２６’城市”)包括北京

市ꎬ天津市ꎬ河北省石家庄市、唐山市、廊坊市、保定

市、沧州市、衡水市、邢台市、邯郸市ꎬ山西省太原市、
阳泉市、长治市、晋城市ꎬ山东省济南市、淄博市、济宁

市、德州市、聊城市、滨州市、菏泽市ꎬ河南省郑州市、开
封市、安阳市、鹤壁市、新乡市、焦作市、濮阳市. 因此ꎬ
为实现各城市空气质量在 ２０３５ 年达到 ＧＢ ３０９５—２０１２
«环境空气质量标准»二级标准ꎬ该研究基于研发的

反算技术与优化模型方法ꎬ建立了“２＋２６”城市大气

污染防治综合科学决策支持平台ꎬ以 ＰＭ２ ５达标为约

束条件ꎬ提出费用效益优化的协同控制途径.

图 ６　 ２０３５ 年在达标情景下“２＋２６”城市 ρ(ＰＭ２ ５)年均值预测情况

Ｆｉｇ.６ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ＰＭ２ ５ ｏｆ ‘２＋２６’ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０３５ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３ １　 基于达标浓度的减排需求

为实现 ２０３５ 年各城市的 ρ(ＰＭ２ ５)达标ꎬ基于建

立的 ＬＥ￣ＣＯ 模型反算了各城市各污染物的减排需

求. 在此基础上ꎬ预测了至 ２０３５ 年由于增长带来的大

气污染排放的变化ꎬ设计了考虑能源结构调整和能源

端总量控制相关的空气污染控制政策ꎬ以及更为严格

的末端政策要求达标情景[１４] .
图 ５ 为基于 ＬＥ￣ＣＯ 模型反算的 ２０３５ 年达标情

景下北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、河南省

各污染物减排比例. 由图 ５ 可见:２０３５ 年京津冀及周

边地区的 ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３ 排放量相对于

２０１５ 年分别减排 ７０％~８７％、４９％~８５％、６６％~７４％、
５１％~６６％、０~４０％. 各省(直辖市)减排比例有所差

异ꎬ山东省和河南省的 ＰＭ２ ５减排效果略低于其他几

个地区ꎻ北京市由于现有 ＳＯ２ 控制水平较为严格ꎬ其
未来 ＳＯ２ 减排潜力明显低于其他省(直辖市). 整体

图 ５　 ２０３５ 年达标情景下北京市、天津市、河北省、
山西省、山东省、河南省各污染物减排比例

Ｆｉｇ.５ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０３５ ｓｃｅｎａｒｉｏ

上 ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３ 减排比例明显低于其他污染物.
３ ２　 达标评估检验

为了进一步验证反算模型给出的减排量及减排

情景是否可以满足达标的需求ꎬ该研究进一步基于

ＲＳＭ 模型预测了 ２０３５ 年情景下各城市污染物质量

浓度的削减比例ꎬ并利用 ＳＭＡＴ 模型基于 ２０１５ 年各

城市 ρ(ＰＭ２ ５)年均值对模拟结果进行修正. 图 ６ 为

２０３５ 年在达标情景下“２＋２６”城市 ρ(ＰＭ２ ５)年均值

预测情况. 由图 ６ 可见ꎬ相比于 ２０１５ 年ꎬ２０３５ 年各城

市 ρ(ＰＭ２ ５)年均值降幅在 ６１％~７６％之间ꎬ各城市均

能达标(３５ μｇ∕ｍ３)ꎬ其中京津冀地区改善显著. 这也

印证了该研究建立的 ＬＥ￣ＣＯ 反算技术的可靠性.
３ ３　 控制成本估算

基于 ＩＣＥＴ 模型ꎬ对反算得到的达标情景控制成

本进行了估算. 首先ꎬ对 ＩＣＥＴ 模型中京津冀地区的

边际成本曲线进行了更新[１５]ꎬ分别计算了北京市、天
津市、河北省、山西省、山东省及河南省的大气污染物

(ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２ ５、ＶＯＣｓ 及 ＮＨ３)减排成本曲线. 总体

来说ꎬＮＯｘ、ＶＯＣｓ 和 ＮＨ３ 的减排成本远高于 ＳＯ２ 和一

次 ＰＭ２ ５ . 相较于北京市、天津市和山西省ꎬ河北省、
山东省及河南省的减排成本较高ꎬ主要原因是这几个

地区有较高的大气污染物排放量. 由图 ７ 可见:大气
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图 ７　 北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、
河南省各污染物减排的边际成本曲线

Ｆｉｇ.７ Ｍａｒｇｉｎａｌ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

污染物的减排率及其减排成本总体呈指数型增长趋

注: 误差线显示的为 ９５％置信区间.

图 ８　 ２０３５年在达标情景下“２＋２６”城市避免早逝的人数

Ｆｉｇ.８ Ａｖｏｉｄｅｄ ｄｅａｔｈｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ＰＭ２ ５ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０３５

势. 对于 ＳＯ２ꎬ山东省、山西省及河北省表现出较高的

减排潜力和减排成本ꎻ对于一次 ＰＭ２ ５ꎬ山东省、河南

省及河北省表现出较高的减排潜力和减排成本ꎻ对于

ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓꎬ山东省、河北省及河南省减排成本较

高ꎻ对于 ＮＨ３ꎬ河南省的减排潜力和减排成本最高.
基于该减排￣成本曲线ꎬ计算了 ２０３５ 年达标情景

下京津冀及周边地区 ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 的减排

成本分别为 ３３２ × １０８、６３１ × １０８、２ ０８０ × １０８、３ ４７０ ×
１０８ 元ꎬ共计６ ５１３×１０８ 元.
３ ４　 健康效益评估

利用 ＢｅｎＭＡＰ 模型ꎬ对该达标情景下的健康影响

进行了评估. 采用的暴露￣反应函数关系来自全球疾

病负担研究中常用的综合暴露响应模型( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＩＥＲ). 图 ８ 为 ２０３５ 年在达

标情景下“２＋２６”城市避免早逝的人数. 由图 ８ 可见ꎬ
２０３５ 年各省(直辖市)避免早逝人数预计在 ３４０ ~
４ ３４６人之间ꎬ共计约 ４ ４ × １０４ 人∕ａꎬ相比于基准年

(２０１５ 年)将减少 ２３％ꎬ其中ꎬ北京市由于人口较多ꎬ
所获得的效益最大ꎬ避免早逝人数预计为 ４ ３ × １０３

人∕ａ (９５％置信区间ꎬ２ ６ ~ ６ ０). Ｍａｊｉ 等[１６] 研究表

明ꎬ京津冀地区假设 ２０２０ 年 ρ ( ＰＭ２ ５ ) 减至 ３５
μｇ∕ｍ３ꎬ则预计早逝人数相 比 于 ２０１５ 年 将 减 少

２５ ４％ꎬ由空气质量改善带来的健康效益占比与该研

究相当. 进一步采用统计生命价值进行货币化ꎬ结果

显示ꎬ相比于 ２０１５ 年ꎬ２０３５ 年 ρ(ＰＭ２ ５)的削减将带

来２ ２９０×１０８元∕ａ(９５％置信区间ꎬ该值范围为１ ３９８×
１０８ ~３ １８２×１０８元∕ａ)的健康效益. 假设疾病负担在

２０１５—２０３５ 年以线性方式递减ꎬ计算 ２０ ａ 内可能获

得的健康效益共约 ２４ ０４５×１０８ 元. 通过与该情景控

制成本(６ ５１３×１０８元)比较ꎬ效益与成本比约为 ３ ７.
结果说明在该区域开展大气污染控制及空气质量达

标工作可以实现正向的收益ꎬ即费用￣效益比达 ３ ７.

８１７１



第 １０ 期 邢　 佳等:大气污染防治综合科学决策支持平台的开发及应用 　 　 　

４　 结论与展望
ａ) 该研究摒弃了传统 ＡＢａＣＡＳ 系统中对于排放

浓度响应模型的统计拟合黑箱方式ꎬ而是采用响应曲

面模型的显性解析式拟合ꎬ从而实现用一组多项式函

数量化空气质量对排放控制的响应关系ꎬ快速提高了

运算效率ꎬ为实现从环境浓度反算减排量提供了基础.
ｂ) 该研究建立了通过环境浓度反算减排需求的

ＬＥ￣ＣＯ 模型ꎬ实现反算选择满足特定空气质量目标下

具有最高成本效益的控制策略最优组合ꎬ并且进一步

建立了为特定空气质量目标制定的优化(最低成本)
控制策略ꎬ以进行成本￣效益控制策略分析(ＡＢａＣＡＳ￣
ＯＥ)的运行系统ꎬ可有效支持地方空气质量达标规划

的工作需求.
ｃ) 该研究将建立的中国大气污染防治综合科学

决策支持平台成功应用到了京津冀及周边地区

“２＋２６”城市ꎬ反算了达标情景ꎬ预测了 ２０３５ 年京津

冀及周边地区的 ＰＭ２ ５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３ 排放量

相对于 ２０１５ 年需分别减排 ７０％ ~ ８７％、４９％ ~ ８５％、
６６％~７４％、５１％ ~ ６６％、０％ ~ ４０％才可以达标ꎬ并且

该情景可以带来可观的效益ꎬ费用￣效益比达 ３ ７.
ｄ) 该研究建立的大气污染防治综合科学决策支

持平台可以在未来进一步改进:①平台的不确定性很

大程度来自输入的参数ꎬ如成本和健康模型的参数ꎬ
目前平台中大部分参数还是依照欧美研究的结果ꎬ未
来需要对基础数据进行进一步的本地化更新. ②该

平台需要进一步扩展对多污染物的解析ꎬ随着颗粒物

污染的有效控制ꎬＯ３ 问题日益突出ꎬ未来在环境目标

的决策方法、多行业的分配方式、多组分(如 ＶＯＣｓ 组

分)的精细调控、多区域的协同调控等方面还有较大

的改进空间. 此外ꎬＡＢａＣＡＳ 虽然是针对中长期规划ꎬ
但是社会经济增长带来的预期压力并没有考虑在模

型中ꎬ将能源系统的综合评估模型〔如美国西北太平

洋国家实验室开发的全球变化评估模型 ( ＧＣＡＭꎬ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ)〕与 ＡＢａＣＡＳ 耦合ꎬ
可以将未来活动水平的增量也纳入到评价系统中ꎬ同
时考察能源政策的影响及气候变化的协同效益ꎬ从而

得到更为全面的从经济、能源、排放、浓度、成本、健
康、生态、气候的一体化综合决策.

ｅ) 中国政府计划在未来 ２０ 年内实施旨在降低

大气环境中 Ｏ３ 和 ＰＭ２ ５浓度的严格控制措施. 要实

现大气环境的明显改善ꎬ需要明智政策和良好工具的

指导ꎬ预计大气污染防治综合科学决策支持平台将在

支撑制定空气质量目标和大气污染控制方案方面发

挥重要作用.
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