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摘要 ：

[背景] 空气污染已逐渐成为世界各国面临的重大环境和公共卫生问题。雾霾天气不仅对人
群健康产生影响，也对社会公共安全构成威胁。我国陆续颁布“大气十条”、《打赢蓝天保卫
战三年行动计划》等政策，旨在改善环境空气质量。通过 2017 年环境监测数据可知，京津冀
地区完成既定目标，空气质量得到改善。

[目的] 为评估空气质量改善效果，以石家庄市为例，评估石家庄市 2014—2021 年间空气质
量改善前后细颗粒物（PM2.5）污染导致的疾病负担情况，包括归因于 PM2.5 污染导致的死亡人
数和健康经济损失评估。

[方法] 收集 2014—2021 年石家庄市死因数据、市区 PM2.5 浓度资料、市区年末常住人口数、
市区国内生产总值（GDP）、市区人均可支配收入等数据。基于全球暴露死亡模型（GEMM）评
估归因于 PM2.5 污染导致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病以及呼吸系统疾病的死亡人
数，采用统计生命价值法（VOSL）评估其造成的不同类型疾病的健康经济损失。

[结果] 研究期间，石家庄市 PM2.5 年均浓度在 2014 年时最高，于 2017 年开始呈逐年下降趋
势，空气质量开始有所改善，但均超过我国现行环境空气质量标准二级浓度限值（35 μg·m−3）。
2014—2021 年，归因于 PM2.5 污染导致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病以及呼吸系统
疾病死亡人数分别共计 41 326、40 246、21 792、5 022 人；PM2.5 污染导致的总死亡、非意外
死亡、循环系统疾病以及呼吸系统疾病相应的健康经济损失分别共计 373.62、363.69、
196.95、45.35 亿元；从空气质量改善的角度来看，归因死亡人数与健康经济损失均自 2017
年开始呈波动式降低，2019 年有明显降低。若 PM2.5 年均浓度达到我国环境空气质量标准二
级浓度限值（35 μg·m−3），PM2.5 污染导致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病死亡以及呼吸
系统疾病死亡人数相较未达标时分别减少约 1.7、1.6、0.9、0.2 万人，相应的健康经济损失将
分别减少 152.01、147.61、79.59、18.59 亿元；若 PM2.5 年均浓度达到世界卫生组织最新提出
的 PM2.5 空气质量指导值（5 μg·m−3），PM2.5 污染导致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病死
亡以及呼吸系统疾病死亡人数相较未达标时分别减少约 3.6、3.5、1.9、0.4 万人，相应的健康
经济损失将分别减少 326.73、317.96、172.11、39.69 亿元。

[结论] PM2.5 污染可导致严重的死亡负担和经济损失，在国务院“大气十条”及《打赢蓝天保卫
战三年行动计划》的实施下，石家庄市 PM2.5 浓度显著降低，相应减少了健康损失和经济损失，

且进一步控制 PM2.5 污染能取得更大的健康效益和经济收益，肯定了地方开展空气污染防治
工作的积极成效。
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Abstract:

[Background] Air  pollution  has  gradually  become  a  major  environmental  and  public  health
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problem faced by countries around the world. Hazy weather not only affects the health of the population, but also poses a threat to social
and public safety. China has successively promulgated policies such as the "Ten Articles on Atmosphere" and the Three-year action plan
to fight air pollution, aiming to improve ambient air quality. It is clear that the Beijing-Tianjin-Hebei region has accomplished the set targets
and improved air quality according to the environmental monitoring data of 2017.

[Objective] To assess air quality improvements through the evaluation of the disease burden due to fine particulate matter (PM2.5) pollution
in Shijiazhuang City before and after the air quality improvement from 2014 to 2021, including fatalities and health economic losses at-
tributed to PM2.5 pollution.

[Methods] Data  on  causes  of  death,  PM2.5 concentrations,  the  number  of  permanent  residents  at  the  end  of  the  year,  gross  regional
product, and disposable income per capita in urban areas of Shijiazhuang were collected from 2014 to 2021. Total, non-accidental, circu-
latory, and respiratory deaths due to PM2.5 pollution were estimated by global exposure mortality models (GEMM). Health and economic
losses due to selected diseases were calculated by value of statistical life (VOSL).

[Results] During the study period, the average annual concentration of PM2.5 in Shijiazhuang was highest in 2014, and began to decline
year by year in 2017, but all exceeded the current national limit of the second level of ambient air quality standards (35 μg·m−3). The total
deaths, non-accidental deaths, circulatory disease deaths, and respiratory disease deaths attributed to PM2.5 pollution from 2014 to 2021
were 41 326, 40 246, 21 792, and 5 022, respectively; the associated health economic losses were 37.362, 36.369, 19.695, and 4.535 billion
yuan, respectively. From the perspective of improved air quality, both the number of attributed deaths and health economic losses had
declined in a volatile manner since 2017, with a significant decrease in 2019. If the average annual concentration of PM2.5 reached the
second-level limit of China's ambient air quality standard (35 μg·m−3), the total deaths, non-accidental deaths, and deaths from circulatory
diseases and respiratory diseases due to PM2.5 pollution would deducted by about 17 000, 16 000, 9 000, �and 2000, respectively; the cor-
responding health and economic losses would decreased by 15.201, 14.761, 7.959, and 1.859 billion yuan, respectively. If the average annual
concentration of  PM2.5 reached the latest  PM2.5 air  quality  guidelines  (5  μg·m−3)  proposed by  the World  Health  Organization,  the total
deaths, non-accidental deaths, circulatory disease deaths, and respiratory disease deaths due to PM2.5 pollution would deducted by 36 000,
35 000, 19 000, and 4 000, respectively, and the corresponding health and economic losses would reduced by 32.673, 31.796, 17.211, and
3.969 billion yuan, respectively.

[Conclusion] PM2.5 pollution can lead to  severe mortality  burden and economic  loss.  Under  the implementation of  the State  Council's
"Ten Articles on Atmosphere" and the Three-year action plan to fight air pollution, Shijiazhuang's PM2.5 concentration and health economic
losses have been significantly reduced, and further control of PM2.5 pollution can achieve greater health benefits and economic gains, af-
firming the positive results of local air pollution prevention work.

Keywords: Shijiazhuang; urban area; air quality; improvement; fine particulate matter; excess death; health economic loss

  

大气污染对人群健康的影响一直是国内外研究
热点之一[1]。2019 年全球疾病负担（global burden of

disease, GBD）研究结果表明，大气污染已成为排名第
四位的死亡危险因素，造成全球约有 667 万人死亡[2]

，

引起了全社会对大气污染及其健康损害的空前关注。
2013—2014 年京津冀地区相继爆发大范围的雾霾污
染天气，颗粒物污染及其导致的健康问题随之成为了
社会关注的焦点，已有大量流行病学研究证实，细颗
粒物（fine particulate matter, PM2.5）污染会引起不同程
度的呼吸困难、支气管炎甚至肺癌等呼吸系统疾病，

同样易对人体心脑血管、神经和免疫系统造成损害，

由此造成严重的健康危害[3–4]；另一方面，雾霾天气同
样会对社会公共安全产生威胁，由于其成分中包含硫
酸、硝酸和有机碳氢化合物等粒子，大面积聚集会使
得空气浑浊，对交通、铁路网络、航空运输及农作物生
长等方面带来负面影响，进而会对社会经济的发展产
生持续的不良效应[5]。为此，国务院在 2013 年发布的
《大气污染防治行动计划》（大气十条）要求京津冀地

区在 2017 年 PM2.5 质量浓度比 2012 年下降 25%[6]。
石家庄市作为河北省工业大市，由于经济不断发展导
致人与自然的矛盾也日益凸显，主要在大气污染这一
方面表现尤为突出。经治理，2017 年石家庄市 PM2.5

质量浓度为 65 μg·m−3
，PM2.5 污染状况整体上有所好

转[6]。为巩固加强已取得的成绩，2018 年 7 月，国务院
公开发布了《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，计划目
标指出“经过 3 年努力，大幅减少主要空气污染物排
放总量，进一步明显降低 PM2.5 浓度，明显减少重污染
天数，明显改善环境空气质量”[7]。石家庄市空气污染
状况据历年《石家庄市环境质量公报》可知[8]

，自
2017 年，石家庄市在环境空气质量治理方面取得一定
成效且得到持续改善。但既往石家庄市关于 PM2.5 污
染的研究中，多通过时间序列分析、病例交叉法或固
定群组研究等方法探讨其对不同类型的疾病造成的
急慢性影响，而从经济学角度分析其引起的健康经济
损失研究较少，加之市区相较农村地区，机动车使用
量更多，人员更加密集，从而导致 PM2.5 污染更为严重。
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故本研究以石家庄市市区为例，从空气质量改善角度
出发，应用全球暴露死亡模型（global exposure mortali-
ty model, GEMM）计算石家庄市市区归因于 PM2.5 污
染导致的不同类型疾病的死亡人数，并定量分析和评
价其所引起的健康经济损失，为未来空气质量改善所
产生的相关健康效益评估提供更为准确的流行病学
依据。

 1    材料与方法
 1.1   数据来源
 1.1.1   死因数据　2014 年 1 月 1 日—202 1 年 12 月
31 日石家庄市死因数剧来源于石家庄市疾病预防控
制中心死因登记报告信息系统，根据国际疾病统计分
类编码（international statistical classification of diseases,
ICD-10），按照非意外总死亡（A00~R99）、循环系统疾
病（I00~I99）、呼吸系统疾病（J00~J99）进行死因分类。
 1.1.2   暴露人口数据　PM2.5 浓度资料来源于石家庄
市环保监测中心 7 个国控站点（人民会堂、二十二中
南校区、职工医院、高新区、西北水源、西南高教、世
纪公园），这些国控监测点分布于石家庄市主城区且
覆盖了石家庄市全部主城区，均建立在远离交通主干
道、工厂、偏远地区和居民区，以避免燃油燃煤等的干
扰，所获取的数据能反映石家庄市主城区的真实污染
水平，故本研究以石家庄市市区年末常住人口数作为
暴露人群。市区国内生产总值（gross domestic product,
GDP）及人均可支配收入均来自 2015—2022 年《石家
庄市统计年鉴》[9–16]；北京市市区人均可支配收入来
源于 2015—2022 年《北京市统计年鉴》[17–24]。
 1.2   健康终点

本研究以石家庄市总死亡、非意外死亡、循环系
统疾病、呼吸系统疾病死亡作为健康终点。基于市区
年末常住人口数据计算研究期间各类健康终点粗死
亡率。绘制研究期间 PM2.5 年均浓度随时间变化的趋
势图，观察其变化趋势并基于此确定研究期间空气质
量改善前后的分界点。
 1.3   归因死亡人数计算

本研究基于 GEMM 模型，利用全球疾病负担研究
中提出的 PM2.5 归因死亡负担评估方法，按下列公式
计算归因于 PM2.5 污染导致的不同类型疾病的死亡人
数。公式如下：

RR (ΔZi) =exp{β × log (ϣ + Zi − Zcf/α) /(ϣ + exp [− ((Zi − Zcf) − μ)] /ν)} (1)

MOR = Pop ×Mortality × PAF (2)

PAF = (RR (ΔZi) − ϣ)/RR (ΔZi) (3)

式中，RR（ΔZi）—PM2.5 处于 Zi 水平时对应的超额
死亡风险；

Zi—PM2.5 年均浓度；
β—PM2.5 暴露反应回归系数；
Zcf—“反事实最小浓度”，取 2.4 μg·m−3

，即认为在
此浓度下 PM2.5 对人体健康无损害[25]；

α、μ、ν—定义 PM2.5 与死亡率关系的曲线形式，

参考 Burnett 等[25]的研究结果，PM2.5 污染导致的死亡
负担，符合模型中非传染性疾病、呼吸道疾病标准，故
参数值分别取 0.143 0、1.6、15.5、36.8；

MOR—PM2.5 归因死亡数；
Pop—石家庄市市区年末常住人口数；
Mortality—石家庄市市区各类健康终点粗死 �亡

率；
PAF—归因于 PM2.5 长期暴露而死亡的人数所占

的比例，即归因分数。
 1.4   健康经济损失评估

由于 PM2.5 污染会加重健康负担，从而增加额外
医疗支出，进而导致健康经济损失。本研究采用统计
生命价值（value of statistical life, VOSL）进行货币化评
估 PM2.5 污染导致的健康经济损失。由于目前我国尚
无特定省份的 VOSL 预估值，故根据已有省份（北京）

的 VOSL 通过效益转换法进行调整，从而推导出石家
庄市的 VOSL。效益转换法即应用他人的研究成果，将
某一地区的估值根据人均收入/人均 GDP 转化为另一
地区的估值的方式，目前也被广泛应用。本研究参考
谢旭轩[26]对北京市 VOSL 的研究结果（168 万元），考虑
到北京市和石家庄市两地居民的收入差异，以北京市
研究结果中支付意愿随收入变化的边缘效应系数，评
估不同年份石家庄市 VOSL 值。

VOSLsjz = VOSLBj × ( Incomesjz

IncomeBj
)b (4)

式中，VOSLsjz、VOSLBj—分别表示石家庄、北京市
的统计生命价值；

Incomesjz、IncomeBj—分别表示石家庄、北京市市
区的人均可支配收入；

b—弹性系数，表示支付意愿对收入增长的反映程
度，由于其取值目前尚无定论，故参考 Hoffmann 等[27]

的研究结果，取 1 进行估算。
最后，PM2.5 污染导致的健康经济损失如下列

公式：
ΔE = VOSLsjz ×MOR (5)

296  | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2024, 41(3)

www.jeom.org

www.jeom.org


 1.5   PM2.5 不同控制标准下的疾病死亡负担和健康经
济损失评估

近年来，石家庄市空气质量逐渐改善，但 PM2.5 年
均浓度仍未达到世界卫生组织（World Health Organi-
zation, WHO）提出的第一阶段过渡目标值 35 μg·m−3

，

为了评估 PM2.5 浓度下降所带来的健康效益和经济收
益，本研究根据 WHO《全球空气质量指南》（Air Quality
Guidelines, AQG）[28]中修订的全球空气质量指导值以
及 PM2.5 多阶段空气质量过渡目标值（interim targets,
IT）设立 5 种控制标准，即 PM2.5 浓度下降到该目标浓
度，分 别 为 IT-1： 35  μg·m−3、 IT-2： 25  μg·m−3、 IT-3：
15 μg·m−3、IT-4：10 μg·m−3、AQG：5 μg·m−3

，分别评估在
以上 5 种不同控制标准下的 2014—2021 年每年不同
类型疾病归因于 PM2.5 导致的死亡人数及健康经济损
失。并以其对应年为基线时期，计算不同类型疾病在
PM2.5 不同控制标准下所带来的归因死亡人数和健康
经济损失收益。

 2    结果
 2.1   基本情况描述

2014—2021 年石家庄市常住人口数量和经济发
展水平差异较小。从人口数量角度来看，石家庄市常
住人口从 2014 年的 243.36 万人增加到 2021 年的
391.72 万人，人口增加近 148 万。GDP 从 2014 年的
2 734.74 亿元增加到 2021 年的 3 986.56 亿元，增长
近 46%，同样人均可支配收入增长近 65%。结果见
表 1。

从空气质量改善的角度来看，研究期间，PM2.5 年
均浓度在 2014 年时最高，于 2017 年开始呈逐年下降
趋势。2017 年前后比较，2014—2016 年，81.6%的时间

PM2.5 质量浓度在 35 μg·m−3 以上，其中质量浓度最高
达 388 μg·m−3；2017—2021 年，67.7%的时间 PM2.5 质量
浓度在 35 μg·m−3 以上，其中质量浓度最高达 381 μg·m−3

，

但均超过 GB 3 095—2012《环境空气质量标准》规定
的二级浓度限值（35 μg·m−3）。结果见图 1。

 2.2   PM2.5 污染导致的不同类型疾病的死亡人数和健
康经济损失

据估算，研究期间，石家庄市市区归因于 PM2.5 污
染导致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病死亡、
呼吸系统疾病死亡人数分别共计为 41 326、40 246、
21 792、5 022 人。在 2014 年时 PM2.5 污染导致的各类
疾病的死亡人数最高，分别为 6 309、5 988、3 284、
716 人 ，归因分值分别为 50.78%、 48.19%、 26.43%、
5.76%；在 2021 年时 PM2.5 污染导致的各类疾病的死
亡人数最低，分别为 4 037、3 968、2 222、420 人，归因
分值分别为 28.92%、28.44%、15.92%、3.01%。

从 PM2.5 污染导致的健康经济损失方面来看，研
究期间，石家庄市市区 PM2.5 污染导致的总死亡、非意
外死亡、循环系统疾病死亡、呼吸系统疾病死亡健康
经济损失分别共计 373.62、363.69、196.95、45.35 亿
元。在 2014 年时 PM2.5 污染导致的各类疾病的健康经
济损失最大，分别为 62.93、59.73、32.76、7.14 亿元，

分别占当年 GDP 的 1.23%、1.17%、0.64%、0.14%；在
2021 年时 PM2.5 污染导致的各类疾病的健康经济损失
最低，分别为 35.79、35.19、19.71、3.72 亿元，分别占
当年 GDP 的 0.55%、0.54%、0.30%、0.06%。

从空气质量改善的角度来看，2017 年石家庄市市
区空气质量开始有所改善，PM2.5 污染导致的各类疾病
的归因死亡人数与健康经济损失也均自 2017 年之后
呈波动式降低，2019 年有明显降低。结果见图 2 和
图 3。

 

表 1   2014—2021 年石家庄市市区人口信息基本情况
Table 1    Basic demographic information of Shijiazhuang

urban area, 2014—2021
 

年份
年末常住
人口/人

生产总
值/亿元

人均可支
配收入/元

粗死亡率/‰

总死亡 非意外
死亡

循环系
统疾病

呼吸系
统疾病

2014 2 433 555 2 734.74 26 071 5.11 4.85 2.66 0.58

2015 2 876 239 2 909.81 28 168 4.00 3.89 1.98 0.53

2016 2 797 333 3 214.83 30 459 4.39 4.28 2.28 0.54

2017 2 943 986 3 396.27 32 929 3.85 3.75 1.95 0.52

2018 2 959 569 3 354.75 35 563 5.06 4.95 2.75 0.61

2019 2 973 582 3 569.15 38 550 4.89 4.80 2.62 0.61

2020 2 973 582 3 604.42 40 247 4.76 4.69 2.63 0.56

2021 3 917 213 3 986.56 43 024 3.56 3.50 1.96 0.37
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图 1   2014—2021 年石家庄市 PM2.5 年均浓度变化情况
Figure 1   Changes in annual average PM2.5 concentrations in

Shijiazhuang, 2014—2021
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［注］ 图中 A、B、C、D 分别为总死亡、非意外死亡、循环系统死亡、呼吸系统死亡的死亡人数。

图 2   2014—2021 年石家庄市 PM2.5 污染导致的不同类型疾病的死亡人数
Figure 2   Deaths due to selected diseases attributable to PM2.5 pollution in Shijiazhuang, 2014-2021
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［注］ 图中 A、B、C、D 分别为因总死亡、非意外死亡、循环系统死亡、呼吸系统死亡的健康经济损失。

图 3   2014—2021 年石家庄市 PM2.5 污染导致的不同类型疾病的健康经济损失
Figure 3   Health economic losses due to selected diseases attributable to PM2.5 pollution in Shijiazhuang, 2014-2021
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 2.3   不同控制标准下的不同类型疾病的死亡负担和
健康经济损失

研究期间，若 PM2.5 年均浓度下降，PM2.5 污染导
致的死亡人数和健康经济损失均会得到明显的收益。
若 PM2.5 年均浓度达标（IT-1：35 μg·m−3），PM2.5 污染导
致的总死亡、非意外死亡、循环系统疾病死亡以及呼
吸系统疾病死亡人数相较未达标时分别减少约 1.7、

1.6、0.9、0.2 万人，健康经济损失可分别避免 152.01、
147.61、79.59、18.59 亿元；当 PM2.5 年均浓度达到
AQG（5 μg·m−3）水平时，PM2.5 导致的总死亡、非意外死
亡、循环系统疾病死亡以及呼吸系统疾病死亡人数相
较未达标时分别减少约 3.6、3.5、1.9、0.4 万人，健康
经济损失可分别避免 326.73、317.96、172.11、39.69
亿元。结果见表 2。

 3    讨论
随着石家庄市经济的高速发展及城镇化进程的

加快，给城市大气污染控制带来了巨大的挑战。根据
中科院陈松溪院士最新空气质量评估报告[29]可知，全
国整体空气质量持续改善，虽然石家庄市始终践行建
设生态石家庄的要求，大力改善城市的环境空气质量，

所带来的人群健康收益和经济收益有一定成效，但石
家庄市 PM2.5 年均浓度相较大多数城市一直排名靠前，

空气质量改善效果并不显著[30]
，要达到我国空气质量

二级标准（35 μg·m−3）还有很大挑战。
本研究采用 GEMM 模型来评估 PM2.5 的风险，不

仅量化了 PM2.5 与死亡的暴露反应关系的不确定性，

还在综合暴露反应关系（integrated exposure-response,
IER）模型的基础上纳入了中国队列的研究信息，拓展
了对高浓度段 PM2.5 风险的评估能力[25]；IER 是世界卫
生组织对可归因于 PM2.5 污染的疾病负担估计的基础，

但是该模型纳入的 PM2.5 污染与疾病死亡率关系的队
列研究多在美国等暴露浓度较低的地区开展，而对于
较高浓度时两者之间的关系缺乏直接证据[31]；且有研
究显示，相比 IER 模型，GEMM 模型更适用于中国等高
暴露地区使用[32–33]。本研究结果显示，PM2.5 污染可造
成严重的健康损失，董莹等[34]基于泊松回归的比例风
险模型，估算 PM2.5 污染可引起 6 105 名居民过早死亡；
李勇等[35]通过采用 GBD 建立的 IER 模型，开展全国范
围的归因于 PM2.5 污染的疾病负担，结果提示 PM2. 5 污
染造成约 106.04 万人过早死亡，约占总死亡人数的
10.9%；崔永学等[36]同样采用 IER 模型得出 2013 年和

2017 年济南市 PM2.5 所致的归因死亡人数中，冠心病
死亡人数最高。河北省一项关于 PM2.5 长期暴露的肺
癌死亡负担研究中，发现 2017 年肺癌超额死亡人数
约为 7 071 人，其中石家庄市排名第一位[31]。本研究结
果同样显示，PM2.5 污染改善能够带来一定的人群健康
收益。从短期改善的角度来看，北京一项研究表明，“
奥运蓝”期间，180 名成人的最大呼气流量相比“奥运
蓝”之后下降了 35.2 L·min−1[37]；同样广州一项关于空
气质量改善的研究表明，亚运会期间预计在广州可避
免 106 例过早死亡、1869 例住院病例、20 026 例门诊
病例的发生[38]；从长期改善的角度来看，若 PM2.5 质量
浓度达到“奥运蓝”时期的水平，在 2017—2030 年每年
将增加 24 万年的人均寿命年[39]。总体来看，本研究与
各研究结果基本相似，考虑到在健康效应终点的选择、
健康经济损失的计算方法以及研究人群的选择不同
等原因，结果可能会存在一定的差异。

空气污染影响居民健康可导致劳动能力下降或
丧失，进而造成收入下降，也会导致医疗成本和预防
成本的增加[40]。本研究采用目前广泛使用的统计生命
价值法，它表示人们为了降低或规避死亡风险而愿意
付出的代价，评估由于居民早逝而带来的健康经济损
失。本研究表明，PM2.5 污染不仅直接对健康产生危害，

也造成了巨额健康经济损失。国内外相关研究也得出
类似结论，刘玉杰[41]评估成都市四种空气污染物导致
的健康经济损失，其中 PM2.5 可造成健康经济损失
92 900.67 万元；李勇等 [35]估计 2016 年 PM2.5 污染造
成的健康经济损失中，河北省处于较高水平，约为

 

表 2   2014—2021 年石家庄市市区不同 PM2.5 控制情景下的归因死亡人数和经济损失情况
Table 2    Attributable deaths and economic losses by different PM2.5 control scenarios in Shijiazhuang, 2014-2021

 

死亡原因
IT-1 IT-2 IT-3 IT-4 AQG

归因死亡
人数

经济损失/
亿元

归因死亡
人数

经济损失/
亿元

归因死亡
人数

经济损失/
亿元

归因死亡
人数

经济损失/
亿元

归因死亡
人数

经济损失/
亿元

总死亡 16 704 152.01 21 850 198.33 27 618 250.24 31 119 281.75 36 116 326.73

非意外死亡 16 230 147.61 21 250 192.77 26 876 243.39 30 290 274.11 35 164 317.96

循环系统疾病死亡 8 748 79.59 11 474 104.12 14 530 131.61 16 384 148.30 19 031 172.11

呼吸系统疾病死亡 2046 18.59 2 668 24.18 3 365 30.45 3 788 34.26 4 392 39.69
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451.42 亿元；印度一项关于评估大气污染的经济损失
影响的研究中，估算出大气污染导致早逝所致的健康
经济损失达 8.0 亿美元[42]。由于石家庄市继 2017 年空
气质量开始改善，随着 PM2.5 浓度下降不仅能带来健
康效益，还能带来潜在的经济收益。陈莎等[6]对京津冀
地区 PM2.5 污染的健康经济损失进行估算，随着 PM2.5

年均质量浓度的大幅下降，各不良健康结局的经济损
失也随之呈下降趋势。这与韩士杰、周璐、么艳鑫
等[3，43–44]研究结果一致，且国外同样有类似研究，Yu
等[45]收集巴西 5 个地区 5 565 个城市的死亡记录探究
若 PM2.5 浓度降到 AQG 水平与预期寿命损失的关联，

结果表明，若 PM2.5 浓度降至 AQG（5 μg·m−3）水平时，

预期寿命可延长 0.78（0.66~0.90）年。Evangelopoulos
等[46]为探索全球 PM2.5 污染导致的疾病负担减少情况，

基于 WHO2016 年发布的数据，结果表明，如果所有国
家均达到 AQG（10 μg·m−3）水平，全球归因于 PM2.5 污
染导致的总死亡人数将减少一半。Benaissa 等[47]分析
空气污染短期暴露对特定人群的影响，结果显示，通
过降低 PM10 的年均浓度可实现较大的健康收益。表
明加强大气污染的治理以改善居民的生活环境，提高
公众的健康水平是很有必要的，且随着空气质量的逐
步改善，单位 PM2.5 降低带来的边际效益会越来越
大[48]。然而低水平空气污染的研究表明，污染物即使
在较低浓度下仍对人群健康产生影响[46，49]。

整体来看，本研究在一定程度上反映了石家庄市
PM2.5 污染导致的人群健康危害和健康经济损失，从空
气质量改善效益构成来看，在国务院“大气十条”及
《打赢蓝天保卫战三年行动计划》的实施下，石家庄
市 PM2.5 浓度显著降低，取得了较好的环境效益，也减
少了人体健康损失和经济损失，且进一步控制 PM2.5

污染能取得更大的健康效益和经济收益，表明了石家
庄市采取的空气污染防治政策的有效性和必要性。然
而本研究同样存在一定的局限性：首先，由于空气污
染对人群健康的影响是多种污染物共同作用的结果，

人群健康还会受到其他因素的影响。其次，本研究仅
探讨 PM2.5 污染对人群健康的影响，未考虑其他污染
物污染对人群健康的影响以及预防疾病带来的经济
损失、受教育程度、城市绿化情况、新冠疫情、医疗卫
生事业改革等因素，可能会使本研究的评估结果与其
他研究有一定差异。最后，本研究通过 GEMM 方法评
估 PM2.5 暴露的相对风险，由于不同地区 PM2.5 浓度水
平、组成成分、人口特征等差异，可能会造成较大的
PM2.5 健康效应评估的不确定性。提示今后应重视控

制 PM2.5 污染工作，需认识到造成其污染的根本原因
在于经济快速发展导致社会经济活动对环境的破坏
程度超过了环境生态承载能力，必须从根源进行有效
治理，采取针对性的措施“扬长避短”，坚持从源头治理，

如通过加强燃煤控制，推进能源结构调整，开发清洁
替代能源以减少 PM2.5 排放量；加强公共交通建设、
控制生活污染，借助洒水作业等方式防止建筑和道路
扬尘等，国家在制定相应的治理政策时，重视相应的
成本-收益分析，虽然这些政策会在一定程上对经济造
成短期的负面影响，但从长远角度来看，有效的治理
政策带来的健康效益和经济收益可能远超过相关减
排政策带来的影响[50]。
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