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京津冀 PM2.5 问题的环境－经济－社
会系统分析

刘祎芳  杨育聪  季  曦

摘  要：PM2.5问题中的自然环境和社会经济等多要素相互关联，其形成机制、发酵过程、作用结

果和防护治理牵连广泛，直接或间接地影响了人们的生产生活。基于系系统思想、系统方法和京

津冀地区近年来大气污染状况的文献研究，对京津冀 PM2.5 的来源、自然地理与气象环境以及社

会经济作用的机理及其导致的社会问题开展系统分析，从京津冀 PM2.5 来源、发酵过程和综合影

响三方面绘制了京津冀 PM2.5问题的环境－经济－社会系统图。系统分析结果显示：第一，交通、

工业和电力的污染物排放是京津冀 PM2.5 的主要来源。第二，自然和社会经济因素的发酵过程加

剧了京津冀 PM2.5 问题的复杂性。第三，京津冀 PM2.5 问题牵涉众多利益相关者，对经济发展、社

会公平和公众身心健康产生极大的影响。基于系统分析的内涵，文章从局部与整体、短期与长期、

效率与公平三个方面对京津冀 PM2.5 的治理进行系统分析，从源头控制、完善激励机制以及平衡

利益主体之间的关系三个方面提出系统优化建议。
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1  引言与文献综述

近几年，京津冀地区以 PM2.5 为主的大气污染问题十分严重，雾霾严重程度居

全国之首。2013年，京津冀区域的空气质量平均达标天数比例仅为 37.5%，全国空
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气质量最差的 10个城市中有 7个在京津冀地区。2014年，我国中东部地区大部分省

份出现灰霾，其中重霾面积约为 81万平方公里，主要集中在京津冀及周边地区。

2015年进入采暖期后，我国北方大部分区域均出现了重污染天气；其中，京津冀区

域污染程度最重、持续时间最长。2016年 11月，空气质量相对较差的前 10位城市中，

京津冀地区占了 6位（石家庄、保定、邢台、唐山、邯郸和衡水）。2017年 5月，

与长三角、珠三角地区相比，京津冀地区的空气质量平均优良天数比例明显较低，

在空气质量相对较差的 10个城市中，京津冀地区占了 6个。虽然 2017年冬季京津

冀地区空气质量大幅转好：根据国家环保部公布的数字，2017年 11月，北京 PM2.5

平均浓度为 46微克 / 立方米，同比下降了 54%，低于 60微克 / 立方米的年度目标，

天津、石家庄 PM2.5浓度分别同比下降 49% 和 54.1%a。然而，在 2018年春季，PM2.5

又以严峻的形势席卷京津冀地区，北京和天津 3月份的 PM2.5 平均浓度分别骤升至

88微克 / 立方米和 80微克 / 立方米，达到历史新高，随后虽然有所缓解，但仍旧保

持在 50微克 / 立方米的平均浓度水平。河北的主要污染地区石家庄、邯郸及邢台的

PM2.5 浓度均超过 110微克 / 立方米。生态环境部曾提出 2018-2019年京津冀及周边

地区 PM2.5平均浓度要同比下降 3% 左右的目标，但当前京津冀地区已经进入冬季采

暖季，恶化的空气质量再度引起人们关注，污染物排放可否持续减少还存在很大的

不确定性。

大气污染是一项长久性的综合性问题，涉及地理、气候、化学、环境、经济、

社会等诸多领域。目前学者关于京津冀 PM2.5 问题的分析主要着眼于 PM2.5 的来源与

特征、PM2.5 的健康与经济损失和 PM2.5 的协同治理。例如郑玫等（2014）［1］系统综

述了 PM2.5的分析方法和解析手段。穆泉和张世秋（2015）［2］对中国 2001-2013年的

PM2.5 重污染数据进行整理，评估了中国各省因 PM2.5 重污染导致的健康损害和经济

损失；黄德生和张世秋（2013）［3］估算出 2009年京津冀地区 PM2.5 未达标造成的健

康损失综合相当于该地区 GDP 的 4.7%。马丽梅和张晓（2014）［4］运用空间计量方

法研究了中国 31个省份本地与异地之间 PM2.5 污染的交互影响问题及经济变动、能

源结构的影响。潘慧峰等（2015）［5］利用 AR 模型和马尔科夫区制转换模型研究了

京津冀地区各城市雾霾污染的持续性特征，并进一步探究了相邻城市间雾霾污染的

空间溢出效应。石敏俊等（2017）［6］分析了京津冀大气污染的环境特征，基于环境

承载力对京津冀 PM2.5 治理进行了政策评估。刘华军等（2017）［7］在向量自回归模

a http://www.cnelc.com/text/1/171214/AD1007791021.html
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型框架下识别雾霾污染的城市间动态交互影响效应，运用社会网络分析方法刻画出

了雾霾污染空间关联的网络结构特征。

城市雾霾污染之间存在普遍的动态关联关系且呈现出联系紧密、稳定性强、带

有明显特征的多线程复杂网络结构形态，但现有研究在对京津冀 PM2.5 问题的研究

对象、研究变量和研究目标的选取上较为单一，一般是从能源结构、工业集聚、交

通运输和空间效应等对京津冀 PM2.5 问题进行研究。大体来说，目前的研究多着眼

于 PM2.5问题的某一个方面。事实上，PM2.5的形成和作用机制非常复杂，PM2.5问题

中的自然环境和社会经济多要素相互关联，其形成机制、发酵过程、作用结果和防

护治理牵连广泛，既有环境、经济和社会多方利益的相互博弈，又有局部利益和整

体利益、短期增长和长期发展的相互权衡，同时还涉及社会公平与效率的侧重，是

一个复杂的环境－经济－社会复合系统问题，基于局部的研究无法展现问题的全貌。

而系统分析是既见树木、又见森林，既见眼前、又见未来的着眼于整体和长期的分

析思路（Donella， 2008［8］），因此，本文认为对京津冀 PM2.5的分析和治理需要引

入系统分析。

本文主要选取了 2009-2016年间关于京津冀地区 PM2.5 形成来源及其作用机理的

相关文献，对京津冀 PM2.5 问题的影响因素和空间传输进行归纳。基于系统论的思

想和方法，对京津冀地区 PM2.5 的来源、发酵过程和综合影响进行“经济 - 社会 - 环

境”三维度的系统分析，并鉴于此构建了“京津冀 PM2.5 问题的环境－经济－社会

系统图”来展现京津冀 PM2.5 问题的全貌。本文研究 PM2.5 的时空特征和作用机制，

为深入了解京津冀地区 PM2.5 污染来源和机理提供科学依据，对于制定切实有效的

防治 PM2.5 污染措施具有重要意义。本文基于系统分析的结果总结出当前京津冀

PM2.5 问各要素相互关联，动态变化的系统特征，根据京津冀 PM2.5 问题的环境－经

济－社会系统结构图刻画出京津冀 PM2.5 问题的作用机制。京津冀 PM2.5 治理是一个

系统工程，牵涉众多利益主体。因此，明确京津冀 PM2.5 治理的问题中存在的各方

利益权衡对整体系统优化具有关键作用。本文进一步对京津冀 PM2.5 问题治理的局

部利益与整体利益、短期治理与长期治理、效率与公平等利益机制进行了系统讨论，

并针对上述系统分析提出相应的系统优化建议。

2  京津冀 PM2.5 问题的环境 -经济 -社会系统分析

贝塔朗菲（1969）［9］首先对一般系统理论进行了全面阐述，之后，学者在此基

础上又做了很多的引申（Checkland， 1981［10］; Hilda 和 Calvo-Amodio， 2017［11］）。

系统分析以系统的整体最优为目标，对系统的各个方面进行定性和定量分析，它关

注要素的识别和要素关联的研究、系统自身结构和系统之间的相互影响、子系统的
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功能和整体系统优化的目标。各个子系统之间通过相互作用、相互影响产生协同效

应，形成高效有序性整合，从而使整体的系统效应远远大于各个子系统效应的简单

叠加。一般而言，系统具有彼此联系、相互影响、动态变化的特征。

京津冀 PM2.5 问题是一个多层次多因素复杂的系统问题，构成这一复杂系统的

各要素彼此相互影响相互制约，共同作用于总系统。京津冀 PM2.5 问题的产生、发

酵和影响是经济、社会、生态各系统之间以及系统内部各要素之间相互作用的结果，

具体表现为各子系统间的相互协作、发展状态的动态调整和系统协调度的不断提高。

同时这三个系统多层次环环相扣，反馈回路相互关联，形成一个动态变化的整体。

本文从京津冀 PM2.5 的产生入手，系统整合了其产生的自然因素和社会经济因素，

并完整体现了其贡献权重。以产生源头进行延伸，从气象地理要素、地域间经济交

通等高度相关联性和政府指令三方面入手，本文进一步基于系统的方法对京津冀

PM2.5 问题严峻的形势进行系统分析。根据京津冀 PM2.5 这个系统中各系统以及系统

内部各要素间的因果关系（连接方式），以及三者之间的相互联系和变动规律对整

个系统进行调整，从而达到最终系统优化的目的。

2.1 京津冀 PM2.5 来源的系统分析

首先，PM2.5 的形成原因十分复杂，包含多种物理和化学反应。图 1简单概括了

PM2.5 形成的途径。由图 1可以看出，大气中的 PM2.5 来自直接排放（即一次排放）

和二次生成。直接排放涉及多种社会经济活动，包括交通运输、工业生产、建筑施工、

餐饮、取暖等；二次生成主要涉及光照、湿度等自然因素。为了对京津冀 PM2.5 的

来源有更加深入的了解，我们借鉴已有的源解析方法（李璇等， 2015［12］；Li 等， 

2018［13］），利用 2013年之后的关于京津冀 PM2.5 来源的相关研究成果，对京津冀

PM2.5进行源系统分析，结果如表 1所示。

从表 1（社会经济活动的贡献率）可以看出：机动车尾气、工业排放和燃煤成

为京津冀 PM2.5 的主要源头。其中，机动车尾气污染物排放是京津冀 PM2.5 颗粒物的

主要来源； 工业排放占比也比较显著，主要是指工业废气 (SO2)/ 烟粉尘 /VOC/NO

等的排放；此外，燃煤在 PM2.5 来源中占比也很大，体现在散煤的燃烧、工业燃煤

和电厂燃煤等 a。

我们将 PM2.5 来源分为交通、工业和电力三个相关系统，不同类型的来源纳入

相应的子系统中。交通系统、工业系统和电力系统分别强调了机动车尾气排放、工

业粉尘排放和燃煤在 PM2.5形成中发挥的作用。

a 一般文献中做源分析时，会把电厂燃煤排放和工业排放分开
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图 1  PM2.5 形成示意图

表 1  京津冀城市和地区 PM2.5 来源研究结果：社会经济活动贡献率

时间 地区 PM2.5 来源

2012-2013 年 北京
本地贡献来源：机动车 (31.1%)、燃煤 (22.4%)、工业生产 (18.1%)、扬尘 (14.3%)、

餐饮汽修养殖涂装等 (14.1%)a 

2014 年 12 月 2 日 北京

机动车排放污染物占 PM2.5 中相应污染物比例：一氧化碳 (CO，86%)、碳氢化合

物 (HC，32%)、氮氧化物 (56%)；

机动车排放占 PM2.5 中本地来源比例：31.1%b 

2014 年 12 月 2 日 天津 机动车排放占 PM2.5 中本地来源比例：20%

2014 年 12 月 2 日 石家庄 机动车排放占 PM2.5 中本地来源比例：15% 

2015 年 7 月 17 日 北京

机动车保有量：554.9 万辆； 机动车占 PM2.5 本地排放源比例：近 33.3%；机动

车排放污染物占PM2.5 中相应污染物比例：一氧化碳 (CO，86%)、氮氧化物 (56%)、

挥发性有机物 (VOCs，32%)

柴油车保有量：22 万辆；占机动车比例 (4%)；柴油车排放占机动车相应污染物

排放比例：氮氧化物 (NOx，>50%)、颗粒物 (PM，>90%)

2015 年 12 月 北京
机动车对 PM2.5 贡献比：32%（12 月 6 日应急措施前）、7%（12 月 8 日上午应

急措施后）

2016 年 3 月 25 日 北京

机动车保有量：561 万辆；

柴油车保有量：23 万辆；占机动车比例（4%）；柴油车排放占机动车相应污染

物排放比例：氮氧化物（NOx，>50%）、颗粒物（PM，>90%）

2017 年 2 月 14 日 北京
机动车保有量：570 万辆；机动车年排放污染物总量：约 50 万吨；机动车贡献

PM2.5 本地源比例：31.1%>40%（非采暖季）

2015 年

5 月 25-30 日
北京

春季 PM2.5 中金属元素主要三大来源：地壳来源（土壤尘和建筑尘）、机动车源、

冶金源［14］

a http://www.bjepb.gov.cn/bjhrb/xxgk/jgzn/jgsz/jjgjgszjzz/xcjyc/xwfb/607219/index.html
b http://www.bjepb.gov.cn/bjhrb/xxgk/jgzn/jgsz/jjgjgszjzz/xcjyc/xwfb/607490/index.html
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续表

2014 年

10 月 4-27 日
北京

有机细颗粒物来源：生物质燃烧（18.9%）、机动车排放（36.9%）、二次污染

物（41.9%）［15;16］

-- 北京
PM2.5 来源：二次无机气溶胶（26%）、工业（25%）、燃煤（18%）、土壤尘（15%）、

生物质燃烧（12%）、汽车尾气与垃圾焚烧（4%）［17］

2014 年 8 月 北京
夏季污染来源：二次生成（50.2%）、机动车（23%）、扬尘（8.5%）、燃煤（5.8%）、

其他（12.1%）［18;19］

2014 年 12 月 北京
冬季染来源：燃煤（26.6%）、机动车（21.5%）、扬尘（20.9%）、二次生成（12.9%）、

其他（17.9%）［18;19］

2016 年 11 月
京津冀

地区
空气污染主要来源：燃煤 > 工业 > 机动车排放 > 扬尘［20］

2016 年 11 月 北京
PM2.5 来源：机动车（约 30%，主要成分：机碳、硝酸盐）、燃煤（主要成分：

有机碳、硫酸盐）［20］

2016 年 11 月

北京、

天津、

石家庄

颗粒物来源：燃煤（23.3-46.6%）、机动车（19.4-29.8%）、工业（8.1-24.8%）［20］

2014 年

24 日 -26 日
北京

餐饮源排放的 PM2.5 占到 PM10 的 80% 以上，其中 PM1.0 占到 PM2.5 的

50% ～ 85%［21］

2016 年

1 月 1-26 日
北京

市区PM2.5 来源：二次污染源（42.35%）、扬尘（21.16%）、生物质燃烧（16.31%）、

海盐气溶胶（5.44%）［22］

2012 年 8 月 -

2013 年 7 月
北京

PM2.5 来源：机动车 / 燃油（16%）、燃煤（15%）、土壤尘（6%）、二次无机

盐（36%）、有机物（20%）、其他（7%）［23］

2010 年 12-2013

年 1 月
北京

采暖期 PM2.5 中含碳物质来源：燃煤（39.8%）、生物质燃烧（15.5%）、机动车

（44.7%）；汽油车（36.3%）、柴油车（8.4%）［2］

-- 北京 PM2.5 排放源：工业（38%）、居民（8%）、电厂（4%）、机动车（50%）［2］

-- 天津 PM2.5 排放源：工业（42%）、居民（3%）、电厂（5%）、机动车（50%）［2］

-- 河北 PM2.5 排放源：工业（42%）、居民（5%）、电厂（3%）、机动车（50%）［2］

-- 京津冀 PM2.5 排放源：工业（37%）、居民（5%）、电厂（8%）、机动车（50%）［2］

-- 北京 城区 PM2.5 来源：机动车（约 25%）、燃煤（20%）、外来输送（20%）［24］

2012 年 北京
PM2.5 来源：燃煤（28.06%）、机动车（19.73%）、扬尘（17.88%）、工业（16.5%）、

餐饮（3.43%）、其他（14.4%）

2012 年

8 月 -2013 年 7 月
北京

PM2.5 年均来源：二次源（42%）、燃煤（19%）、地面扬尘（19%）、机动车排

放（10%）、工业（6%）、建筑尘等（4%）；

季节 PM2.5 来源：春季 - 地面扬尘（37%）、春季 - 二次源（29%）；夏季 - 二

次源（56%）；秋季 - 二次源（38%）、秋季 - 地面扬尘（26%）；冬季 - 燃煤

（25%）、冬季 - 二次源（42%）；

重污染过程不同季节 PM2.5 二次源来源比：春（65%）、夏（65%）、秋（54%）、

冬（51%）［25］

-- 北京
PM2.5 来源：二次生成（50-80%，一般情况）；重污染期间，二次生成 PM2.5 比

例会增加

2010 年 12

月 -2013 年 1 月

北京、

唐山、

石家庄

常规时期 PM2.5 来源：一次组分（32.1-36.9%）、二次组分（39.6-43.3%）；

重污染时期 PM2.5 来源：一次组分（25.7-26.4%）、二次组分（54.9-56.6%）
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续表

2015 年

11 月 30 日
北京

PM2.5 来源：交通本地（4.04%）、民用本地（38.83%）、工业本地（21.38%）、

交通外地（1.89%）、民用外地（16.93%）、工业外地（13.93%）、电力外地（0.73%）、

其他外地（1.2%）；

PM2.5一次组分来源：交通本地（3.74%）、民用本地（42.08%）、工业本地（21.98%）、

交通外地（0.91%）、民用外地（18.09%）、工业外地（12.82%）、电力外地（0.21%）、

其他外地（0.14%）；

PM2.5 二次组分来源：其他本地（8.3%）、民用本地（15.5%）、工业本地（17.09%）、

交通外地（8.96%）、民用外地（8.57%）、工业外地（21.85%）、电力外地（4.51%）、

其他外地（8.71%）

2014-2015 年 北京
PM2.5 来源：区域传输（24%）、燃煤（16%）、机动车（29%）、工业（14%）、

扬尘（8%）、其他（9%）［26］

2013 年 2 月 10

月 -3 月 11 日
北京

PM2.5 来源：燃煤（34%）、机动车（16%）、工业、外来输送、扬尘、餐饮和其

他（50%）［27］

2009 年 -2011 年 北京 PM2.5 来源：燃煤（30%）、机动车（22%）、工业（9%）、扬尘（13%）［28］

2009 年 -2011 年 天津 PM2.5 来源：燃煤（25%）、机动车（21%）、工业（18%）、扬尘（12%）［28］

2009 年 -2011 年 河北 PM2.5 来源：燃煤（44%）、机动车（14%）、工业（9%）、扬尘（13%）［28］

2013 年 1 月 北京

重污染时段PM2.5 来源：燃煤（28%）、机动车（42%）、工业（13%）、扬尘（12%）；

清洁时段 PM2.5 来源：燃煤（45%）、机动车（13%）、生物质燃烧（17%）、

扬尘（15%）［28］

2.2 京津冀 PM2.5 发酵过程的系统分析

由京津冀 PM2.5 来源的系统要素推演，本文进一步从环境状况、经济发展和社

会制度三维度对京津冀 PM2.5 问题进行系统分析，来全面展示造成京津冀 PM2.5 问题

愈演愈烈、难以改善的严峻形势的原因。我们发现京津冀地区气候和地形等外部自

然要素、经济间的高度关联性和政府与市场在社会经济活动中的失衡直接加剧了

PM2.5问题的严峻性。

（1）气象要素和地理要素是京津冀 PM2.5系统中不可忽视的要素

PM2.5 的形成受光照、湿度、温度的影响，其转移和消散主要依靠风力作用或者

雨雪天气（周一敏和赵昕奕， 2017［29］）。高广阔等（2016）［30］通过对雾霾污染的

形成机理进行研究，提出自然条件对雾霾污染的形成和扩散起到很强的推动作用，

不利的地形和自然灾害方便雾霾的形成，静风、逆温等气象条件阻碍污染扩散。本

文从气象和地形条件出发分析京津冀 PM2.5 的形成及扩散过程。一方面，地形条件

影响其形成和消散的效率。京津冀区域呈现“空心拳头”形状：三面环山，一面临海。

太行山脉拦截西北风，空气的流动和交换能力弱，从而导致污染的累积。另一方面，

京津冀地区（尤其是冬季）以静稳天气居多，平均风速小，这一气象条件增加了

PM2.5的扩散难度。
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（2）京津冀经济活动的高度相关性是京津冀 PM2.5形成的关键要素

京津冀 PM2.5 不仅与气象地理要素相关，也与区域社会经济活动的强关联、高

流通、高密度的经济特点密切相关。北京、天津和河北地缘相接，是我国重工业和

高新技术产业的主要基地。从产业结构来看，河北省以重工业为主，发展方式粗放，

第二产业比重过高的失衡产业结构和以煤炭为主的能源结构使得河北成为重污染的

源地（Zhang 等， 2016 ［31］），而 PM2.5在空气中的高流动性的特点又使得污染直接

波及毗邻地区。从交通运输强度来看，北京天津以消费为主，第三产业发达，京津

冀区域的其他城市更多的是为其提供各类产品与服务，完善的公路、铁路运输网使

得机动车在区域内活动频繁，区域的电力能源运输强度大，这些特点无疑加强了该

区域的城市紧密程度。从人口分布来看，京津冀地区属于人口稠密地区，高度的人

口集聚使得该区域的经济活动频繁，对电力、能源、交通等产生极大的需求（Wu 

和 Chen， 2017［32］），直接提高了污染的频率和强度。

图 2直观地显示了京津冀地区主要城市之间的空气质量数据和 PM2.5浓度数据，

两者具有显著的高度相关性。
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图 2  2014-2017 年京津冀部分城市各类空气质量的天数月占比

由此可见，系统各要素之间相互关联，京津冀经济发展的高度相关性和由地理

位置引致的集聚性加剧了该地区对电力、交通和工业的需求，并直接反馈到污染源

头，提高了京津冀 PM2.5 的污染强度。京津冀高度相关的经济活动使得雾霾污染空

间效应显著，单方治理不能解决京津冀的雾霾问题，必须运用综合治理手段 （潘慧

峰，2015［33］）。

（3）政府行政指令和市场机制不平衡加剧京津冀 PM2.5问题的复杂性

政府与市场机制不平衡是加剧京津冀 PM2.5 问题复杂性的主要推动力。市场经

济具有自发性的特点，企业把实现自身经济利益最大化作为主要目标。大气环境是

具有排他性的公共资源，大气治理工程投资大、回报周期长、外部性强，短期成本
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远大于收益，在市场机制不完善的情况下，企业排放的真实社会成本无法内部化为

企业自身的成本。治理成本和收益的不对等使得企业缺乏积极承担环境责任的主动

性。过去京津冀 PM2.5 治理措施以命令控制型政策为主，这些指令型政策具有明确

的目标和规定，约束性较强，能在实施的初期取得较显著的效果。诸如在政治需要

时期，我国政府会采取行政指令对高污染企业强制关停，营造“政治性蓝天”（石

庆玲等，2016［34］）。但也正因为规定过于明确、约束过强，执行成本过高，长期

易导致制度僵化，甚至产生副作用。“政治性蓝天”过后的 PM2.5 污染愈演愈烈，

以更加严峻的姿态席卷重来。

企业是排污的直接主体，依靠高强度的约束和惩罚手段无法从根本上解决企业

的超标排污问题。在当前的治理领域，仍以排污许可证制度、污染全面达标排放制

度等指令性政策为主，排污权交易制度等市场手段并不完善 a，环境要素等交易市场

并不活跃，环境领域的市场交易制度在全国范围内没能切实有效实施。京津冀地区

市场经济发展水平不平衡，环境治理领域的市场机制并不完善，缺乏统一有效的环

境标准。加之各自为政的的行政体系和较高的行政壁垒，市场交易活动难以大范围

有效实施。这种硬性指令政策的广泛实施和尚未成熟的市场机制之间的不平衡加剧

了京津冀 PM2.5问题的复杂性。

2.3 京津冀 PM2.5 综合影响的系统分析

从京津冀 PM2.5 源头和发酵作用的系统分析来看，京津冀 PM2.5 的产生是社会经

济发展与自然环境保护失衡的一种表现。一方面，在一定的自然条件下，人类社会

经济活动的高能耗、高排放成为雾霾天气产生的直接诱因。另一方面，雾霾天气也

对人体健康和人类的社会经济活动产生不可逆的危害，造成了一系列新的社会问题。

京津冀 PM2.5 产生的社会问题主要体现在对人类身心健康的危害、社会经济活动损

失和社会福利的重新分配导致的效率与公平问题上。

京津冀 PM2.5 污染问题最直接的影响是损害人类的生存环境和身心健康，对人

的健康造成长期的、累积式的、不可逆的损害，并可能诱发各种强烈的急性疾病（谢

杨等，2016［25］）。大量研究表明，雾霾中含有的有害颗粒物（尤其是 PM2.5）能够

直接进入人体呼吸道，极大损害人们的呼吸系统，甚至会增加人们罹患肺癌的风险。

因此雾霾污染会显著降低居民的生活满意度，并给他们带来身体和精神上的双重伤

a  排污许可证制度和排污权交易制度：排污许可证制度是关于排污许可证的申请、审核、颁发、中止、废止

与监督管理等方面所作的规定的总称；排污权交易指在污染物排放总量控制指标确定的条件下，利用市场

机制，建立合法的机制来允许排污权像商品那样被买入和卖出，以此来进行污染物的排放控制。因此，前

者属于命令控制型措施，而后者属于市场机制型措施。
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害（储德银等，2017［35］）。

京津冀PM2.5污染问题同时会对各行业的生产活动产生影响，造成社会经济损失。

PM2.5会显著降低能见度，增加各类交通事故频次，公路和航空等对空气质量有严格

要求的运输方式首当其冲。这些问题又会进一步造成防护和医疗成本增加、社会经

济活动停滞等衍生问题，直接或间接增加了社会的经济负担（曹彩虹和韩立岩，

2015［36］）。同时，由污染引发的疾病成本是一种直接的经济损失。穆泉和张世秋

（2015）［2］基于 2013年重度雾霾污染月份的门诊数据，综合采用直接损失评估法、

疾病成本法和人力资本法，对雾霾造成的交通和健康的直接经济总损失进行测度。

研究显示，因健康影响导致的经济损失占直接损失的 98%，是已有文献研究中非重

污染情况下颗粒物污染造成的所有健康损失的近两倍。最后，民众身心健康受损同

时也会影响他们的生产活动，降低劳动效率和生产积极性。

京津冀 PM2.5 污染问题背后蕴藏着更为深刻的公平问题。公平与效率问题不仅

体现在普通民众身上，也体现在不同地域上。京津冀 PM2.5 污染问题的持续爆发催

生了新风系统、空气净化器、防霾口罩等新的生产和消费模式，处于高收入阶层的

优势群体可以实现“空气特供”；而一些无力承担这些防护成本并长期暴露在 PM2.5

污染中的社会弱势群体（比如低产阶级的老百姓、污染企业的一线工人）成为了

PM2.5污染问题的主要受害者。京津冀地区最大的特点是地区政治利益和经济实力差

异较大。首先，北京作为全国的政治和文化中心，具有发展高新技术产业的优势。

一些大型污染项目转移到弱势和落后地区成为必然趋势，这种强加的负外部性无疑

加剧了地区的不公平。其次，考虑到优化首都空气环境的要求，周边地区众多高投

入项目是被禁止发展的，因而失去很多经济发展的机会。以北京为首的政治优势地

区通过极化效应积累了先天禀赋，京津冀周边的经济落后地区由于长期落后条件的

积累和经济利益让渡，没有同等收益。面对着共同的 PM2.5 污染，他们的承担能力

是悬殊的。

京津冀 PM2.5 引发的各种问题也会使得京津冀地区的社会经济活动受到影响，

这就需要政府和市场做出相应的调整。同时各地区政府也要考虑到地区的公平和经

济发展问题而出台相应的政策法规，完善市场机制，加强区域联控共同应对。

2.4 京津冀 PM2.5 问题的环境 - 经济 - 社会系统分析图

由上述分析可知，京津冀 PM2.5 问题是一个复杂的系统问题，涉及环境、经济

和社会各个方面、多个层次。自然、社会和经济因素在京津冀 PM2.5 的形成和发酵

过程中都有重要的影响：工业粉尘、电力燃煤和机动车尾气排放等社会经济活动成

为 PM2.5 的主要污染源；京津冀地区自身的气象和地理要素以及相互毗邻的空间特
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征在京津冀 PM2.5 形成和扩散过程中起到了关键作用；政府指令过强和市场机制缺

位等因素无法实现京津冀 PM2.5 治理过程中可持续性的要求。这一系列系统的作用

与反馈引发了民众身心健康受损、社会经济损失和社会弱势群体利益受损等一系列

问题。

综上所述，京津冀的 PM2.5系统呈现出环境、经济和社会多因素、多层次的特征。

我们把这个系统进行了整理，描绘出京津冀 PM2.5 问题的环境－经济－社会系统图 

（图 3）。图 3对实际的系统进行了合理的简化、凝练和抽象，而且没有考虑时滞

效应，是一个静态的系统图。在该系统循环中，各要素是与 PM2.5 形成相关的环境

以及经济社会活动，连接线用带 S 或 O 的有向曲线表示（S 表示连接线两端在箭头

所指方向是‘向相同方向变动’的因果关系，与一些文献中的“同”或“+”同意；

O 表示连接线两端在箭头所指方向是‘向相反方向变动’的因果关系，与“反”或“-”

同意），以描述 PM2.5问题是如何形成、发酵并产生各种严重问题。
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3  京津冀 PM2.5 治理的利益平衡机制系统分析

结合上述分析和京津冀 PM2.5 问题的环境－经济－社会系统图，我们对本文的

系统研究思路进一步凝练，并描述为图 4。京津冀 PM2.5系统是一个各要素彼此相互

影响、动态变化的过程，京津冀 PM2.5的源头、形成过程以及导致结果是相互作用的。

京津冀 PM2.5 的发酵过程与相应的社会经济活动密切相关，其引致的经济、社会、

环境问题会对京津冀 PM2.5 来源做出反馈，使得相应的社会经济活动做出调整。政

府指令与市场机制也会在这一系列反馈中相互平衡，来调整社会经济活动和社会公

平与效率目标。

  

PM2.5主要来源途
径

PM2.5引起的综合
影响

健康威胁

经济活动损失

社会公平怀效率

主要自然因素

社会经济因素

区域间经济活动的高度相关性

政府

与市场失衡 要求政府与

市场做出调整

政 市

雨雪：沉降

风：迁移作用

地形：

影响 PM2.5扩散

其他：云层、

湿度……交通系统相关（机
动车尾气排放）

工业系统相关（工
业 / 烟粉尘排放）

电力系统相关
（电力燃煤）

调整治理

PM2.5

图 4  京津冀 PM2.5 问题的环境 - 经济 - 社会系统结构图

由上述京津冀 PM2.5 问题的环境－经济－社会系统结构图可知，若要解决 PM2.5

超标引起的一系列社会问题，我们应从其主要来源、综合影响以及政府指令与市场

机制之间的权衡做出相应调整，方能达到治理的目标。京津冀 PM2.5 治理是一个系

统工程，牵涉众多利益主体，不同的经济主体之间会存在不同的利益格局，进行不

同的行为选择。因此，明确京津冀 PM2.5 治理的问题中存在的各方利益权衡对整体

系统优化具有关键作用。

3.1 局部利益和整体利益的权衡

京津冀三省市在过去一直保持着各自为战的状态，相互竞争导致该区域资源配

置浪费的情况大量出现。由于区域内各地区发展不平衡、存在多种利益困境和较高

的行政壁垒等原因，有些地方执政者会无视当地企业转移污染造成的外部成本，为

了自身利益而表现出机会主义和地方保护主义行为。而京津冀地区空气相通，地理

位置相连，经济活动高度相关，雾霾天气的相互影响非常明显。为了进一步说明京

津冀地区 PM2.5 空间转移上的高度相关性，我们利用 2013年之后的文献研究结果对
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北京 PM2.5的区域传输和本地贡献进行了总结。从表 2（区域传输和本地贡献）可以

看出：北京地区 PM2.5 的来源以本地贡献为主，受到了以河北省为主的区域传输的

严重影响（王一辰和沈映春，2017［37］）。此外，天津对北京 PM2.5中硫酸盐、硝酸盐、

铵盐等物质的贡献比例甚至超过了北京本地。华北平原和黄淮平原也是北京城四季

PM2.5 的主要贡献区。PM2.5 外地贡献是北京城区空气质量下降的主要原因。北京市

环保局在 2014年 4月发布的源解析结果中明确提出，北京市全年区域传输对 PM2.5

贡献占 28% 至 36%，在遭遇传输性重污染时，区域传输的比例超过 50%。

因此，局部利益和整体利益的权衡是在进行京津冀地区 PM2.5 的治理时利益平

衡机制的重要方面。京津冀协同治理，打破各自为政的行政区划格局，实现信息共享，

加强合作机制，实现跨区域的利益诉求具有必要性。

表 2  京津冀城市和区域 PM2.5 来源研究结果 : 区域传输和本地贡献
时间 地区 PM2.5 来源

2012-2013 年 北京 区域传输 (28%-36%)、本地贡献（64%-72%）
2015 年

1-9 月
通州区

PM2.5 来源：京外来输（27%-49%）、京本地排放（51%-73%）；

通州区 PM2.5 京本地源中：本区污染源（35%-39%）、京内其他区县（16%-34%）
2015 年

8 月 15 日 -9

月 3 日

北京
本地日均贡献（48.6%）、河北东南部日均贡献（21.1%）、河北中部日均贡献

（17.6%）、河南日均贡献（16.4%）

2013 年

1 月 20-24 日
北京

PM2.5 来源：本地贡献（34%）、河北贡献（26%）、天津贡献（4%）、京津冀

周边贡献（12%）[38]；

PM2.5 中硫酸盐来源：本地贡献（14%）、河北贡献（3%）、天津贡献（18%）、

京津冀周边贡献（6%）；

PM2.5 中硝酸盐来源：本地贡献（17%）、河北贡献（6%）、天津贡献（32%）、

京津冀周边贡献（14%）；

PM2.5 中铵盐来源：本地贡献（35%）、河北贡献（4%）、天津贡献（34%）、

京津冀周边贡献（15%）；

PM2.5中二次有机气溶胶来源：本地贡献（13%）、河北贡献（6%）、天津贡献（20%）、

京津冀周边贡献（19%）；

PM2.5 中其他成分来源：本地贡献（48%）、河北贡献（3%）、天津贡献（23%）、

京津冀周边贡献（10%）[39]

2014 年

5 月 1

日 -2015 年 4

月 30 日

北京

城区 PM2.5 夏季主要贡献区：山东、苏北、黄海地区；

城区 PM2.5 秋季主要贡献区：冀南、鲁中、鲁西、苏鲁豫皖交界地区；

城区 PM2.5 冬季主要贡献区：冀南、鲁西北、晋北、陕西、蒙中、蒙古国南部；

城区四季 PM2.5 的主要贡献源区：华北平原、黄淮平原 [40;41]

2014 年 12 月

29 日 -2015

年 1 月 28 日

北京
城区冬季 PM2.5 中金属元素主要来源：燃煤和生物质燃烧（34.2%）、交通和工

业（25.5%）、地面扬尘（17.1%）[42]

2013 年 1

月 -2 月；

2014 年 1

月 -2 月

北京

空气质量优升至严重过程中 PM2.5 来源：本地贡献（57.1% 降至 32.6%）、外地

贡献（42.9% 升至 67.4%）； 河北省（27.6%-34.5%）、山西省（1.0%-6.7%）、

山东省（3.8%-7.5%）、天津市（3.6%-5.8%）、河南省（1.2%-3.9%）； 外地

二次生成（20.2%升至 39.8%）、本地二次生成 (（12.2%-14.2%）、一次排放（66. 

6% 降至 45.7%）[43]

2015 年 北京
PM2.5 来源：本地贡献（66%）、河北输送（18%）、天津输送（4%）、山东输

送（4%）[44;45]
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3.2 短期治理和长期治理的取舍

从治理主体来看，京津冀 PM2.5 问题治理的两大主体是企业和政府。企业以追

求自身利益最大化为目标，地方政府受到政绩考核和晋升的利益驱使。各地方政府

和企业之间存在相同的经济利益诉求，若没有合理的制度进行约束，双方在短期内

会因经济利益的驱使而结成联盟，弱化治理力度。因此若要实现京津冀 PM2.5的治理，

就要帮助经济主体树立长远的大局观，意识到 PM2.5治理的长期性和艰巨性。

从经济发展方式来看，要想从根本上治理京津冀 PM2.5 问题，就要实现区域产

业结构和能源消费结构的调整，实现经济发展方式的转变，从源头上扼制 PM2.5 的

形成。在短期内，我国实现能源消费结构和经济发展模式的转变十分困难，改善我

国长期以煤炭为主的能源消费结构也会对经济产生暂时的负面影响（魏巍贤和马喜

立，2015［46］）。以河北省为例，重污染的工业企业是 PM2.5 形成的罪魁祸首，但也

是维持当地经济发展的主要支撑。不论是进行产业升级还是产业转移，在短期内都

无法实现。因此要树立长期的环境收益理念，切实落实产业结构调整升级的目标，

提高生产效率和能源利用效率。

从制度安排来看，制度安排服务于社会发展，更是决定长期经济发展的重要因素。

合理的制度安排有助于长期促进京津冀 PM2.5的治理。目前，政府主要采取行政命令、

强制关停、大额罚款和突击检查等手段来约束企业的污染行为，具有明显的可变性、

临时性和不可持续性。长期来看，政府的“铁腕政策”使得企业处于被动选择的地位，

这样的低灵活性无法对污染企业治理 PM2.5 污染和提高减污的研发能力起到有效的

激励作用。因此，从长远发展的目标来看，应当避免对企业采取过度的行政干预，

更多地采取市场化工具鼓励其进行技术研发与创新（王书斌和徐盈之，2015［47］）。

经济发展方式的根本性改变需要发挥市场机制的基础性作用。

因此，从治理主体、经济发展方式和制度安排来看，京津冀 PM2.5 问题短期治

理更具有经济激励，却难以满足稳定的经济转型、产业转型及能源转型的可持续发

展需求。从长远来看，要从根本上解决京津冀地区甚至更广范围上的空气污染问题，

还是要靠长期政策的实施落地及更精细的管理和技术投入，从源头采取针对性减排

措施，对城市的能源发展、交通发展、产业布局等做出约束，完善市场机制，建立

成熟有效的市场环境，推进能源结构调整。

3.3 效率与公平的侧重

大气污染不仅仅涉及国家社会经济发展，更涉及每一个人的基本呼吸权利，这

必然牵扯到效率和公平的权衡。效率和公平的合理权衡一直是人类永恒追求的目标，

对于公共政策而言，效率更多关注过程而公平更加关注结果，不同利益主体在过程
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和结果间存在差别。因此，公共行为更应该考虑到个人、代际和机会公平等多样的

公平类型，从而弥补禀赋和基础不同带来的结果差异（弗雷德里克森，2011［48］）。

Ernst（2019）［49］提出在环境决策中，来自国家、社会和企业等不同行动者的决策

很难达成一致。大气污染治理涉及众多利益主体，处于不同地位的利益主体拥有不

同的利益诉求。本文将从国家、地方政府、企业和普通民众这四个方面来分析京津

冀 PM2.5 问题牵涉的效率与公平问题。这些利益主体的政治地位、经济实力、资源

禀赋、地理位置、发展阶段、个体认知等差异，在大气治理措施的选择上面存在着

偏见，因此难以做出对弱势群体公平的决策。

国家面临着经济发展和环境保护两大目标，经济发展是国家综合实力和人民生

活水平提升的重要条件，而环境保护是人们生存的基本要求，因此国家的决策往往

要在经济发展和人们生存之间进行平衡。地方政府在雾霾治理问题上需要耗费巨大

的人力、物力和财力，而环境政绩对自身政绩考核和职位晋升作用较弱。在现行考

核制度下，地方官员的政治利益高于经济利益，经济利益又高于环境利益，因此政

府在保证自身政治权益的前提下，很难兼顾到整个社会的公共利益。企业是最具备

“经济人”特征的经济主体，其根本诉求就是自身经济利益最大化。企业独自享有

排污的收益而将成本转嫁给社会大众，这就体现出明显的成本与收益的不对称性。

对于普通民众来说，他们是 PM2.5 问题负外部性的主要承担者。由于其自身禀赋和

内在实力的差异，他们承担着不同的大气污染成本。由于经济实力、社会地位、工

作性质等的差异，不同的群体在大气污染治理（或不治理）过程中的受益（或受损）

的程度不同。自身禀赋优越的高阶层公民则可以通过诸如新风系统、空气净化器等

物品的消费实现“空气特供”，但这反过来会促进了它们的生产和消费，从而直接

或间接的导致了更多的资源环境成本，并由包括社会弱势群体在内的所有人共同分

担；一些身处污染企业一线的工人，他们短期就业得以保障，但承担起了本不属于

他们的额外消费刺激的生产所造成的环境恶化的成本，长期身体受损，经济层面和

生活层面都得不到长足的保障和发展。

从上述分析可知京津冀 PM2.5 问题的治理关乎每个人的切身利益，不同的利益

主体有不同的诉求，因此实现治理过程中污染成本的分担和治理收益的公平分配尤

为重要，经济发展必然会产生污染排放，社会公平要求保障民众，尤其是弱势群体

的基本生存权益，因此京津冀 PM2.5 问题治理最重要的就是平衡经济发展和民众生

存权益，坚持公平效率和正义原则，实现共同的利益诉求。

4  京津冀 PM2.5 问题的系统优化建议

基于上述对京津冀 PM2.5 问题现状以及自然、社会和经济系统的分析，我们不
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难发现，京津冀 PM2.5 问题各要素相互关联，其形成机制、发酵过程、作用结果和

防护治理牵连广泛：既有环境、经济、社会多方因素的相互作用，又有局部利益和

整体利益、短期增长和长期发展的相互权衡，同时还涉及社会公平与效率的侧重，

是一个复杂的环境－经济－社会复合系统问题。

基于以上对京津冀 PM2.5 问题的系统分析，本文从源头控制、激励机制和利益

平衡三点提出以下政策建议：

4.1 源头控制：控制机动车尾气和燃煤废气排放

根据第二部分系统分析，京津冀 PM2.5 的主要来源是自然气象地理因素、机动

车尾气排放和燃煤废气排放。虽然气象和地理因素对 PM2.5 的产生影响很大，但从

此来源出发进行 PM2.5 的治理会导致人力物力财力耗费过大。因此，本文从人为可

控的两个来源——机动车尾气排放和燃煤废气排放出发进行治理。第一，加大绿色

交通投资，促进公共交通绿色化；发展绿色经济（褚大建，2012［50］），提高传统

能源的使用效率、减少自然能源的输入；政府和市场协同配合，长短期分别采取不

同措施，推动能源结构调整。加大对清洁能源利用的投资力度，减少火电投资强度，

提升风能、太阳能、水能、核能等清洁能源的占比（邵帅等，2016［51］）。

4.2 完善激励机制：政府绩效考核机制多元化

从效率与公平的系统分析来看，地方政府在雾霾治理问题上成本投入巨大但成

效缓慢，而环境政绩对自身政绩考核和职位晋升作用较弱。在以经济为导向的政府

政绩考核制度下，地方官员的更关注经济利益给其带来的政治利益，而难以兼顾牵

涉社会公众的环境利益。因此，除了 PM2.5 的直接源头外，单一的以经济为导向的

政府绩效考核机制也是地方政府治理大气污染驱动力不足的一个重要因素。因此，

本文建议应进一步将环境治理绩效纳入到政府绩效考核体系中来，例如引入空气达

标、绿色经济占比等指标进行考核，使政府绩效考核机制多元化，以此提高政府治

理 PM2.5的积极性。

4.3 平衡各利益主体间关系

从制度安排上来看，京津冀 PM2.5 问题政府短期治理具有临时性、可变性和不

可持续性，要从根本上解决京津冀地区甚至更广范围上的空气污染问题，还是要靠

长期完善市场机制，建立成熟有效的市场环境，推进能源结构调整来完成。因此，

为实现 PM2.5 长期可持续治理，应建立起有效的市场机制，而政府所扮演的角色应

该是市场秩序的维持者，恰当的引导、规范市场力量推动 PM2.5问题的治理。短期内，

成熟完善的市场机制不能一蹴而就，建设过程中甚至可能导致社会中的强势群体获

利、弱势群体受损等问题，这又牵涉到利益主体间的公平和效率问题，因此在京津
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冀 PM2.5 治理的过程中，要秉持“污染者支付”的原则，明确废气偷排中的受益者

和受损者，对偷排废气的获利者——污染企业的管理层实施严重惩处，适当引入行

政处罚；而对直接接触工厂废气导致健康受损的工人、因为污染企业关停而失业的

职工和其它受 PM2.5 危害的社会公众应给予一定补贴，提供绿色培训和绿色就业，

减少 PM2.5 治理过程中受害群体的损失，以实现 PM2.5 治理过程中社会公平和效率的

平衡，形成一个长足有效、健康稳定的 PM2.5治理体系。
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Environmental, Economic and Social System Analysis of PM2.5 Prob-
lems in Beijing-Tianjin-Hebei Region

LIU Yi-fang, YANG Yu-cong, JI Xi

Abstract: The natural environment, social economy and other factors in PM2.5 problems are 

interrelated, whose formation mechanism, fermentation process, effects and protection and 

treatment have a wide range of implications. Based on system thinking and method, we made a 

system analysis of the sources of PM2.5, natural geographical and meteorological environment 

as well as the role of social and economic mechanism and social problems, then drew the 

system graph of Beijing-Tianjin-Hebei PM2.5 problem of environment, economy and society, the 

result show that firstly pollutant emissions from transportation, industry and electricity are the 

main sources of PM2.5 in Beijing-Tianjin-Hebei. Secondly, the fermentation process of natural 

and socio-economic factors aggravates the complexity of PM2.5 problems. Finally, PM2.5 

problems in Beijing-Tianjin-Hebei involve many stakeholders and have a great impact on 

economic development, social equity and public physical and mental health. Based on the 

connotation of systematic analysis, this paper systematically analyzed the treatment of PM2.5 in 

Beijing-Tianjin-Hebei from three aspects: local and overall, short-term and long-term, efficiency 

and equity. Based on the results of system analysis, we proposed system optimization 

suggestions from three aspects: source control, improvement of incentive mechanism and 

balance of the relationship among stakeholders. 

Key words:beijing-tianjin-hebei; PM2.5; system analysis; system optimization




