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序言

空气污染已成为中国过去三十年经济转型和增长所造成的最致命后果之一。几乎在

每一个主要的城市地区，污染物浓度都超出世界卫生组织提倡的标准。空气污染造成的

巨大代价体现在影响健康和劳动生产力的损失上。2000 年至 2010 年期间，中国每年为空

气污染付出的代价占国内生产总值的 6.5%，而且随着中国城市化的推进和生产力的提高，

这个比例还在上升。

如果要改善城市空气质量，使污染物浓度不超过危害人体健康的水平，中国必须积

极落实清洁空气政策。然而，这些政策需要付出成本。

本报告旨在粗略估算中国广泛采取空气污染防治措施的潜在成本，当中评估了以下

三条可以充分降低城市地区主要污染物浓度的政策措施：

1. 用天然气取代住宅和商业用煤

2. 使用可再生能源和核能替代燃煤发电

3. 报废老旧、高污染的车辆。

本报告的初衷是促进中国政府、中国公众以及国内外有关各方就空气污染防治措施

展开讨论。

本研究项目受到唐氏研究所的慷慨资助。兰德亚太政策中心及兰德司法、基础设施

与环境顾问委员会提供了后续资金支持。

兰德亚太政策中心的使命是通过为决策者和公众提供严谨、客观、尖端的研究来帮

助改善政策，其研究课题涉及亚洲面临的关键政策挑战和美国与亚洲的关系。

关于兰德公司环境、能源与经济发展项目组

本研究由兰德公司环境、能源与经济发展项目组负责实施。环境、能源与经济发展

项目组的研究课题包括国内外的环境质量与相关法规、水资源与能源资源及系统、气候、

自然灾害与灾难、以及经济发展等，面向政府机构、基金会及私营部门。

该项目组隶属于兰德公司司法、基础设施与环境部。兰德公司司法、基础设施与环

境部致力于改善民事及刑事司法，基础设施保护和国土安全，交通和能源政策，以及环
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境和自然资源政策等政策领域的政策制定和决策。

如果对本报告有任何疑问或意见，请与项目负责人 Keith Crane (Keith_Crane@rand.
org) 和 Debra Knopman (Debra_Knopman@rand.org) 联系。有关环境、能源与经济发展项

目组的更多信息，可访问 http://www.rand.org/energy 或通过 eeed@rand.org 与项目组主任

联系。
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综述

问题

空气污染已成为中国过去三十年经济转型和发展所造成的最致命后果之一。尽管中

国中央、省、市各级政府在治污领域已做出巨大努力，一些措施确实改善了空气质量，

但空气污染仍然是一个严峻的问题。几乎在每一个主要的城市地区，污染物浓度都超出

世界卫生组织提倡的标准。空气污染造成的巨大代价体现在影响健康和劳动生产力的损

失上。2000 年至 2010 年期间，中国每年为空气污染付出的代价占国内生产总值的 6.5%，

而且随着中国城市化的推进和生产力的提高，这个比例还在上升。

中国政府一直在实施与其他工业化国家类似的防治污染政策措施：

1. 补贴或强制使用如天然气、核能和可再生能源等比燃煤排污更少的能源

2. 强制报废高污染排放的机动车、锅炉等设备

3. 在重点污染源和机动车上强制安装污染控制装置。

如果要改善城市空气质量，使污染物浓度不超过危害人体健康的水平，中国必须积

极落实上述政策。然而，这些政策需要付出成本。本报告旨在评估中国广泛采取附加空

气污染防治措施的潜在成本，并与空气质量改善所带来的收益相比较。本报告的初衷是

促进中国政府、中国公众以及国内外有关各方就上述污染防治措施展开讨论。

解决方案

用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤

为使中国城市的空气质量达到世界卫生组织的标准，住宅和商业用户必须终止在城

市地区燃烧煤炭、生物质和塑料垃圾。过去几十年，大部分国家的经验表明，必须用天然气、

丙烷、或其他燃料产生的电热替代煤炭供暖和烹饪，方可有效地减少住宅和商业用户使

用锅炉和炉灶造成的污染排放。
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2011 年，中国家庭和商业用户共消费了 1.14 亿吨煤炭，占全国煤炭消费总量的 3.2%。

家庭使用的燃煤炉灶，与住宅和商业楼宇采暖用的锅炉一样，很难安装污染控制设备；

在大多数情况下，用天然气或丙烷代替煤炭是减少相关污染排放的最有效方法。但是，

要实现对煤炭的置换，中国需要额外采购 880 亿立方米的天然气，这个数量相当于 2012
年全国天然气消费总量（1,470 亿立方米）的 60%。

用清洁燃料替换煤炭发电

中国半数的煤炭消费总量用于发电，煤电占有非常大的电力份额，最近几年达到

79%。为了达到健康的空气质量水平，中国将不得不使用如天然气、核能、风能或、太阳

能等轻污染能源来发电，以取代大量的燃煤电厂，特别是那些位于或靠近主要人口聚集

地的燃煤电厂。

在美国和许多欧洲国家，煤电所占的电力份额较小——2013 年美国的这一比例

为 40%。中国要达到美国的比例，以 2012 年的数据为基准，必须将其燃煤发电量减少

39%，即 1.918万亿千瓦时。然而，这并非完全不现实：如果首先淘汰表现最差的燃煤电厂，

该政策将使中国的颗粒物和二氧化硫总排放量减少 25% 以上。

我们已经指出，要减少煤炭发电使用量，中国必须以天然气、可再生能源或核能替

代之。中国计划将水力发电能力从 249 吉瓦增加到 325 吉瓦。这将使水力发电量增加 0.264
万亿千瓦时，相当于 2012年燃煤电厂发电量的 5.3%。目前中国风力发电 0.996万亿千瓦时，

相当于 2012 年全国发电量的 20%。要达到这个目标，在 2012 年已有装机容量 62 吉瓦的

基础上，中国还需要再增加 540 吉瓦的装机容量——前提是增加的风电装机容量与现有

的风电场发电水平相当。核电站可以弥补 0.658 万亿千瓦时的缺口，占 2012 年中国发电

量的 15.2%。为此，我们估计中国核电装机容量需要再增加 84 吉瓦，较之到 2020 年增加

58 吉瓦的既定目标超出了 45%。该目标未计及经济持续增长对发电量产生的额外需求。

报废老旧车辆

机动车已成为中国空气污染快速增长的来源，尤其是氮氧化物的排放。中国通过引

进和执行更严格的欧盟空气污染标准来解决这一问题。在中国出售的机动车大部分是由

外国汽车公司与中国公司合资生产，这意味着国内制造商能获得外国生产商采用的污染

控制技术。因此，在汽车行业要安装符合欧盟现行排放标准的污染控制设备，不存在技
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术壁垒问题。事实上，中国已经掌握最严格的污染控制技术并已经在优先实施减排政策

的北京等城市出售的汽车上安装应用。

报废仍在使用的高污染车辆，是中国减少现有机动车空气污染排放的最有效方法。

为了显著减少机动车排放，中国需要报废 14,514,000 辆没有污染控制设备或仅安装简陋的

污染控制设备的车辆。若以 2009 年中国的汽车污染排放计算，报废这些车辆，一氧化碳

排放将减少 70%，挥发性碳氢化合物排放将减少 70%，氮氧化物排放将减少 61%，颗粒

物排放将减少 76%。

改善空气质量的成本概算

本报告提出的措施均已获中国中央、市级政府的部分执行，这将使城市空气质量显

著改善。颗粒物、二氧化硫和氮氧化物的浓度将至少下降四分之一甚至更多，中国每年

因空气污染造成的健康损害和生产力损失将得到实质上的减少。

如表 S.1 所示，上述措施是要付出一定代价的。我们估计，以天然气代替煤用于住宅

和商业采暖，每年的经常性成本为 320-520 亿美元；用可再生能源或核能取代半数燃煤发

电量的成本为 1,840 亿美元——每年的经常性成本合计为 2,150-2,350 亿美元。除去由此节

省的煤炭成本（750 亿美元），年度净成本总共为 1,400-1,600 亿美元。据我们估计，中国

每年为空气污染付出的代价占国内生产总值的 6.5%，2012 年大约为 5,350 亿美元，而上

述投资不及空气污染代价的三分之一。

在上述三条政策措施中，短期内应优先实施的是用天然气取代住宅和商业用煤。燃

烧煤炭、木材或垃圾的锅炉和炉灶是重要的污染排放源，在中国（特别是北方）甚至危

及人体健康和预期寿命，这一点已得到证明。在城市地区停止使用这些燃料，将使城市

空气质量显著改善，特别是在冬季，可以大大减少空气质量严重超标的天数。

停止住宅和商用用煤的政策，每年成本介于 320-520 亿美元，而使用水电、风电和核

电替代燃煤发电的成本估计为 1,840 亿美元，前者成本明显低于后者成本。使用其他能源

替代燃煤发电，是我们评估的三条政策措施中成本最高的，但这种措施却可以最大程度
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地减少总悬浮颗粒物和二氧化硫的总体排放。然而，它对城市空气质量的影响可能没有

预期的减排效果那么大，因为中国大部分的发电厂不在城市地区。尽管燃煤电厂排放的

污染物通过风力传播，成为决定城市空气质量的主要因素，但各城市范围内的空气污染

源有着更直接的影响。要具体量化区域性污染源与本地污染源对城市空气质量的相对影

响，需要详细的建模工作，但总的来说，在城市地区停止住宅和商业用煤可能是近期更

优先采取的措施。

表 S.1：中国治理空气污染措施的年度成本

政策措施 数量
价格

（2012年：美元 )
总成本

（2012年：10亿美元）

用天然气取代住宅和商业用煤

2012 年东亚液化天然气的平均价格 880 亿立方米 360 ／立方米 32

2012 年东亚液化天然气的最高价格 880 亿立方米 587 ／立方米 52

使用其他能源替代燃煤发电

水电 0.26 万亿千瓦时 90.30 ／ 1,000 千瓦时 24

风电 0.89 万亿千瓦时 86.60 ／ 1,000 千瓦时 78

核电 0.76 万亿千瓦时 108.40 ／ 1,000 千瓦时 82

合计 184

总计

最低（天然气价格最低时） 215

最高（天然气价格最高时） 235

节约煤炭数量（百万公吨） 1,009 74 75

年度直接总成本（净值）

最低 140

最高 160

资料来源：兰德测算

中国正着力报废“黄标车”，即老旧、高污染的轿车和卡车。2012 年仍在使用的黄

标车中，超过三分之一将在 2015 年底报废，2017 年底将全部报废。然而，尽快淘汰污

染最严重的轿车和卡车还是大有裨益的。中国可能希望实施有限的旧车回购计划（类似
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报废老旧机动车 数量
价格

(2012年：美元 )
总成本

（2012年：10亿美元）

假定所有老旧机动车均为轿车 1,450 万 1,430 21

假定所有老旧机动车均为卡车 1,450 万 2,860 42

资料来源：兰德测算

表 S.2：中国通过报废老旧机动车减少空气污染的一次性成本

广东省东莞），以加快这些车辆的报废。这样的计划耗时较短，因为现有法规要求，到

2017年所有的黄标车必须淘汰。报废黄标车的一次性成本介于210亿美元至420亿美元（表

S.2）。
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英热单位 指    英热单位（BTU）

一氧化碳 指    一氧化碳（CO）

国内生产总值 指    国内生产总值（GDP）

吉瓦 指    吉瓦（GW）

千瓦时 指    千瓦时（KWh）
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1. 引言

空气污染已成为中国过去三十年经济转型和发展所造成的最致命后果之一。尽管中

国中央、省、市各级政府在治污领域已做出巨大努力，一些措施确实改善了空气质量，

但空气污染仍然是一个严峻的问题。几乎在每一个主要的城市地区，污染物浓度都超出

世界卫生组织提倡的标准。1

中国政府一直在实施与其他工业化国家类似的防治污染政策措施：

1. 补贴或强制使用如天然气、核能和可再生能源等比燃煤排污更少的能源

2. 强制报废高污染排放的机动车、锅炉等设备

3. 在重点污染源和机动车上强制安装污染控制装置。

如果要改善城市空气质量，使污染物浓度不超过危害人体健康的水平，中国必须积

极落实上述政策。然而，这些政策需要付出成本。在中国，天然气、核能和可再生能源

比煤炭的成本更高，大规模替换将会增加电力成本。高污染的工厂和机动车必须关停和

清理，这也将遭受经济损失。消费者和企业需要购买配有污染控制设备的车辆、设备和

工厂，其中一些比高污染的车辆和装备花费更高。

研究目的

本报告旨在粗略估算中国广泛采取空气污染防治措施的潜在成本，并将这些估算与

现阶段的成本相比较。本报告评估了以下三条可以充分降低城市地区主要污染物浓度的

政策措施：

1、以天然气或丙烷替代煤炭用于住宅和商业采暖等用途

1 参见表 2.1 和 2.2，系基于世界卫生组织关于颗粒物、臭氧、二氧化氮和二氧化硫的空气质量准则编制。
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2、使用可再生能源和核能替代燃煤发电

3、报废缺少污染控制装备的老旧车辆。

本报告的组成结构

第二章描述了中国的空气污染程度，重点是以下几个方面：主要城市地区的空气质量，

总排放量和污染源，以及不良空气质量导致的健康成本。第三章回顾了上述三种政策选择，

量化了燃料替换以及亟需报废的车辆数目。第四章估算了这些政策措施的成本，并总结

了对净收益的论述。
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2. 问题

中国经济的迅速增长不仅提高了国民收入，也导致大面积的空气、水和土壤污染。

环境污染的代价愈发沉重，在过去十年接近国内生产总值的 10%。这一比例比日本和韩

国等亚洲发达国家高出数倍，也远高于美国的水平。2 其中，空气污染的代价占了大部分，

2000 年至 2010 年间占中国国内生产总值的 6.5%；水污染成本和土壤退化成本分别占国

内生产总值的 2.1% 和 1.1%。3 尽管有报道称污染程度有所下降，但随着中国国民收入的

提高，污染的代价也将上升。4 城市化也正在加剧污染的代价，因为更多人受到劣质空气

的危害。5

空气污染的代价高昂，是由于对人体健康的影响。表 2.1 显示世界卫生组织关于主要

污染物的空气质量标准。世界卫生组织建议：直径小于等于 10 微米的颗粒物 (PM10) 日常

浓度年平均限值不超过 20 µg/m3；直径小于等于 2.5 微米的颗粒物 (PM2.5)，对人体健康更

有害，日常浓度年平均限值不超过 10 µg/m3（表 2.1）；二氧化硫的 24 小时平均浓度不

超过 20 µg/m3；氮氧化物的日常浓度年平均限值不超过 40 µg/m3。如表 2.2 所示，中国所

有主要城市均超过世界卫生组织的标准，只有少数几座城市的氮氧化物浓度达标；大部

分城市的 PM10 日平均限值超标 5 倍以上。

2 世界银行和中华人民共和国国务院发展研究中心，《2030 年的中国：建设现代、和谐、有创造力的高收入社会》，华

盛顿特区：世界银行，2012 年，第 39 页；Nicholas Z. Muller 和 Robert Mendelsohn，《美国空气污染损害测量》，新泽

西州普林斯顿：耶鲁大学林业与环境研究学院，2007 年 1 月 9 日。

3 世界银行等，2012 年，第 39 页；环境保护部和中国工程院，《中国环境宏观战略研究：环境要素保护战略卷》，北京：

中国环境科学出版社，2011 年。

4 随着收入的增长，污染的代价也在增加。工人的生产效率更高，收入也更高，所以，当他们生病不能工作时，就会付

出更大的代价。有关经济增长造成污染代价日益上升的讨论，请参阅 Nicholas Z. Muller，Robert Mendelsohn 和 William 
Nordhaus，“美国经济之环境污染核算”，《美国经济评论》，第 101 卷，第 5 期，2011 年，第 1649–1675 页；以及 Dora L. 
Costa 和 Matthew E. Kahn，“生命价值的变化，1940–1980”，《风险与不确定性杂志》，第 29 卷，第 2 期，2004 年，

第 159–180 页。

5 有关城市化的污染成本含义的讨论，请参阅 Ying Zhou，Jonathan I. Levy，John S. Evans 和 James K. Hammitt，“中国

现有电厂分布对健康造成的影响”，《环境国际》，第 32 卷，第 3 期，2006 年，第 365–373 页。
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表 2.1：世界卫生组织的空气质量标准

年平均值 24小时平均值 8小时平均值

颗粒物
PM2.5 10 µg/m3 25 µg/m3

PM10 20 µg/m3 50 µg/m3

臭氧
100 µg/m3

二氧化硫
20 µg/m3

氮氧化物 二氧化氮和

其他含氮化合物
40 µg/m3

资料来源：世界卫生组织关于颗粒物、臭氧、二氧化氮和二氧化硫的空气质量准则：2005 年全球更新版，瑞士，日内瓦：世界卫生组织，

2006 年。

6 陈玉宇、Avraham Ebenstein，Michael Greenstone 和李宏彬，“空气污染对预期寿命的长期影响：基于中国淮河取暖分

界线的证据”，《美国国家科学院院刊》，2013 年 5 月 28 日。

如果不能将空气污染物浓度降低到世界卫生组织的标准之下，在健康方面将付出重

大代价。最近的一项研究发现，在中国，每立方米总悬浮颗粒物（各种尺寸，包括 PM10

和 PM2.5）的年平均含量每增加 100 微克，预期寿命减少 3.0 岁。6 该研究还发现，在总悬

浮颗粒物含量极高的北方地区（空气质量往往是最差的），预期寿命比南方地区平均减

少 5.5 岁，而南方地区本身污染就比较严重。除了对人体健康的影响，空气污染还引发了

其他代价，包括农业用地退化，危害森林、植物、牲畜和野生动物，侵蚀楼房和其他建

筑的外墙。



5

表 2.2：2011年中国选定城市的平均空气污染物浓度（µg/m3）

城市 颗粒物（PM10） 二氧化硫 氮氧化物

世界卫生组织标准 年平均值 (每日：20) 日常平均值 (20) 年平均值 (每日：40)

北京 113 28 56

天津 93 42 38

哈尔滨 99 41 46

上海 80 29 51

南京 97 34 49

合肥 113 22 25

武汉 100 39 56

长沙 83 40 47

广州 69 28 49

重庆 93 38 31

成都 100 31 51

西安 118 42 41

资料来源：《中国统计年鉴》，2012 年，表 12-19

趋势

根据中国的统计数据，过去 10 年，中国大部分城市的空气质量有所改善。7 图 2.1 显

示以二氧化硫浓度测定的空气质量趋势，图 2.2 显示中国四个最大城市：北京、重庆、广

州和上海的空气中氮氧化物趋势。根据中国官方统计数据，2003 年以来，这四个城市每

立方米空气中二氧化硫和氮氧化物的年平均浓度已经下降。尽管如此，总悬浮颗粒物、

氮氧化物和二氧化硫的浓度仍超过世界卫生组织的标准。中国采用年平均污染物浓度值

来测量污染水平，这并非是测量空气质量的最佳方式；世界卫生组织设定了 24 小时标准

和 8 小时标准（表 2.1）。重度污染的天数是另一项重要指标。

7《中国统计年鉴 - 2012》，表 12-19
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图 2.1：中国最大城市的平均二氧化硫浓度

图 2.2：中国最大城市的平均氮氧化物浓度

资料来源：《中国统计年鉴》，2004 年和 2012 年，表 12-19

资料来源：《中国统计年鉴》，2004 年和 2012 年，表 12-19
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图 2.3 显示了全中国的二氧化硫和总悬浮颗粒物排放量（以百万吨计），可见空气质

量有所改善。总悬浮颗粒物和二氧化硫的总量自 2005 年以后分别下降 32% 和 17%。
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图 2.1-2.3 是以中国官方统计数据为基础。一些研究表明，中国的空气污染数据存疑。

在部分城市，官员为了满足监管目标而捏造污染数据。8 有关氮氧化物和二氧化硫的排放

数据可能被低估。O’HARA 等人发现，2003 年中国的二氧化硫排放量或比官方统计数

据高出 70%。9 如果污染物排放量和浓度存在少报现象，我们建议减少的煤炭使用量会导

致减排更多、空气质量改善更大。

污染来源

从图 2.4 可见，中国大部分的二氧化硫排放来自发电厂，加上水泥厂和冶金厂的排放

量，几乎占二氧化硫总排放量的四分之三。在中国，煤炭是排放这些污染物的主要燃料，

大部分的二氧化硫和总悬浮颗粒物都是燃煤导致的。1990 年至 2010 年间，中国的煤炭消

费量翻了两番。10 尽管如此，燃煤电厂的总悬浮颗粒物排放同期却减少近 40%，原因是中

图 2.3：中国总悬浮颗粒物和二氧化硫的排放量 (1991–2012)
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资料来源：《中国统计年鉴》，1995 年，2000 年，2005 年，2010 年和 2014 年，表 12-15

8 陈玉宇、金哲等人，“空气污染数据的博弈：来自中国的教训”，《伯克利经济分析与政策杂志》第 12 卷，第 3 期，2012 年；

安雪峰，“矛盾的空气质量数据：北京的“蓝天”数和 PM10 浓度”，《环境研究快报》，第 3 卷，第 3 期，2008 年；D. 
Ghanem 和 J. Zhang，“‘完美呈现：’中国城市污染数据是否造假？”《环境经济学与管理杂志》，第 68 卷，第 2 期，

2014 年。

 9 T. O’Hara 等人，“1980-2020 年期间亚洲人为污染源之排放清单”，《大气化学与物理学》，第 7 卷，第 16 期，2007 年，

第 4419–4444 页。

10《中国统计年鉴》，2011 年，2012 年，表 7-5
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央政府强制要求燃煤电厂安装袋式除尘器和洗涤器以减少污染物排放量。11 然而，发电厂

的二氧化硫排放量却增加了 31%，总悬浮颗粒物的浓度仍然居高不下。12 工业和建筑业产

生的粉尘也急剧下降，1991 年至 2012 年间的降幅达三分之二，原因是市级政府采取措施

减少施工造成的粉尘，强制要求自卸卡车安装顶盖并保持建筑工地和街道的整洁。

在中国的城市地区，家庭和小企业的总悬浮颗粒物排放比例失调，特别是与其消耗

的能源份额相比。[《中国统计年鉴》，2011 年，2012 年，表 7-5。] 主要问题是住宅和商

业用户使用煤炭、工业和生活垃圾、木材和生物质作为采暖燃料，排放了大量的污染物。

历史上，中国政府为家庭用户提供低于成本价（有时甚至免费）的煤炭，用于取暖和烹饪。

2011 年，家庭和商业用户共烧掉 1.14 亿吨煤，占全国当年煤炭消费总量的 3.2%（1.14 亿

吨煤相当于美国 2011 年煤炭消费总量的 12.6%）。[《中国统计年鉴》，2012 年，2013 年，

表 12-15；美国能源情报署，《国际能源展望》，2014a。] 而燃烧这部分煤炭的锅炉和炉

灶缺乏有效的污染控制设备。另外，小企业和家庭对塑料、废弃化学品和油料等的处置

方式，经常是在户外和家用炉灶中一烧了之。这些废弃物大都没有充分燃烧，释放出大

量有毒物质，如多环芳香族碳氢化合物。另一方面，城乡地区的农业活动也造成了过高

浓度的总悬浮颗粒物：农作物收获之后，农民经常就地焚烧杂草和秸秆，排放出大量的

总悬浮颗粒物。

11 袋式除尘器是一种织物过滤器，当废气通过织物时，可以阻留废气中的颗粒物。过滤器从过滤到清洗分阶段循环工作。

在清洗阶段，织物表面累积的粉尘会被清除，进行沉积处理。洗涤器通常使用水性溶液清除燃煤设施排出的废气流中的

颗粒物和二氧化硫。《中国环境统计年鉴》，2005 年，2006 年，2007 年，2008 年，2009 年和 2010 年，废气排放和处理表。

12《中国环境统计年鉴》，2005 年，2006 年，2007 年，2008 年，2009 年和 2010 年，废气排放和处理表。

13《中国统计年鉴》，2011 年，2012 年，表 7-5。

14《中国统计年鉴》，2012 年，2013 年，表 12-15；美国能源情报署，《国际能源展望》，2014a。
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图 2.4：2010年主要污染源二氧化硫排放比例

资料来源：《中国环境统计年鉴》，2010 年，废气排放和处理表。
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中国的汽车数量从 2004年的 1,740万辆上升至 2011年的 7,480万辆。15自 2011年以来，

每年新增 2,000 万辆汽车。其中，卡车数量的增长稍慢，从 2004 年到 2011 年（1,790 万辆）

翻了一番。16 随着汽车和卡车数量的增加，机动车日渐成为中国城市的空气污染源，尤其

是氮氧化物、挥发性有机化合物以及柴油发动机排放的总悬浮颗粒物。中国采用欧盟的

汽车和卡车排放标准。经过一段时间，欧盟会强化排放标准；每发布一套更加严格的排

放标准，都指定一个编号。当前的排放标准是第五套，称为欧 5/V 标准，今年将要推出

欧 6/VI 标准。中国也与时俱进，逐步强化本国排放标准。中国的第一套排放标准是国 I
标准，对应欧 1/I 标准；现行标准为国 IV 标准。这些标准对汽车的一氧化碳、挥发性有

机化合物、氮氧化物和总悬浮颗粒物等排放设定限制。因为所有出售的新车必须安装污

染控制设备，而且是在汽车装配厂安装，新车的污染排放必然符合上述标准。17 随着时间

的推移，中国检查机制可能无法确保汽车持续符合相关的排放标准。但是，如图 2.5 所示，

大部分污染排放来自没有安装污染控制设备的老旧机动车。

15《中国统计年鉴》，2012 年，2013 年，汽车存量。

16《中国统计年鉴》，2012 年，2013 年，汽车存量。

17 中华人民共和国环境保护部，新生产机动车环保管理——《2014 年中国机动车污染防治年报》，第 III 部分。
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图 2.5：依据污染控制技术得出的机动车排放污染源

资料来源：根据《中国统计年鉴 - 2012》的数据计算；中华人民共和国环境保护部，2014 年。

各种标准规定的汽车排放比例 (2011 年 )
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3. 解决方案

许多国家已经成功地大大减少空气污染。根据官方统计数据，中国在减少总悬浮颗

粒物、二氧化硫和氮氧化物的排放方面已经取得一些进展，正如前一章图 2.1 和 2.2 所示，

主要城市的空气质量有所改善。即便如此，中国的空气颗粒物污染仍高于美国在 1970 年

通过《清洁空气法》之前的水平。18 尽管所有发达国家都成功地减少了空气污染，却从未

有哪一个国家面临像中国这样艰巨的治理任务。

在中国和其他国家已经取得成效的减少空气污染的措施包括：

       1) 用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤

    2) 在主要污染源安装和运行污染控制设备

    3) 关闭燃煤电厂，以使用如天然气、核能或可再生能源等清洁燃料的电厂代替之

    4) 强制新机动车安装和运行污染控制设备，同时淘汰缺少这种设备的老旧车辆

    5) 关闭那些安装污染控制设备缺乏经济性或位于人口稠密地区的工厂。

中国已经采纳上述全部政策。在本报告中，我们作出了一定程度的数量级估算，确

定部分治理措施亟需扩大实施范围，才可能让中国城市的空气质量进一步改善。

用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤

中国城市的空气质量想要达到世界卫生组织的标准，住宅和商业用户必须终止在城

区燃烧煤炭、生物质和塑料垃圾的做法。在人口聚集地附近，在户外或家用炉灶中每燃

烧一公斤的生物质和垃圾，就会产生大量的污染物。19 而在中国城市地区，许多这样的锅

炉和炉灶都没有安装污染控制设备。鉴于这些用户单位既陈旧、规模又小，通过安装并

运行污染控制设备使排放水平降至世界卫生组织的空气质量标准，要么不可行，要么成

本远高于搬迁到较大的单位使用替代能源。另外，也很难确保这些小单位的正常运行。

18 根据来自 Chen、Ebenstein、Greenstone 和 Li, 2013 年的信息计算。

19 美国环境保护署，“户外焚烧的隐患”，华盛顿特区，2003 年。
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过去几十年，大部分国家的经验表明，必须用天然气或其他燃料产生的电热替换煤炭供暖，

方可有效地减少住宅和商业用户使用锅炉造成的污染排放。在上个世纪，伦敦和布达佩

斯强制规定用天然气或其他燃料替换煤炭供暖，作为减少空气污染的一种手段。北京也

已经开始使用燃气发电厂替换城中所有的燃煤电厂（包括热电厂）。所有的燃煤电厂将

在 2014 年底前关闭。20

燃烧天然气或丙烷几乎不排放任何颗粒物或二氧化硫，尽管的确会排放氮氧化物和

一氧化碳。如果中国城市的所有锅炉都用天然气替换煤炭、生物质、或塑料等垃圾作为

燃料，城市的颗粒物和二氧化硫浓度将会大幅下降，正如美国和欧洲的城市一样。

市、区级政府必须推行这一措施。大城市的市政府，特别是北京——其空气污染已

成为严重的政治问题，已表明其政治意愿并拨付必要的资金来执行上述措施，至少是针

对公寓楼和商业场所。中国政府已经对污染“宣战”，而小城市的市政府却处于两难境地：

一方面，由于财力不如上海和北京等大城市，小城市更不愿意把相关成本强加给企业；

但另一方面，他们也面临实施污染减排措施的压力。21 出于习惯和成本的考虑，许多家庭

和单位可能会抵制用天然气或丙烷替代煤炭和垃圾的做法，特别是他们需要购买新的锅

炉或炉灶具，还要接入天然气管网。在这种情况下，地方政府就需要确认有收受贿赂倾

向的检查员的工作。22 另一条必要措施是设立热线电话或其他方式，供市民举报违规行为。

表 3.1 显示了我们评估的中国为了完全替代当前住宅和商业用户所用煤炭需要额外采

购的天然气数量。（为便于计算，我们只选择了天然气，没有包括丙烷，但在东亚地区，

这两种燃料的每个英热单位成本相当。）为了计算这些数字，我们假设一个标准公吨煤

炭的能量为 2,780 万英热单位，一千立方米天然气的能量为 3,610 万英热单位。23 然后，

20 美国能源情报署，网页，2014 年 2 月 b。

21 Michael Martina 等人，《总理号召：中国坚决向污染“宣战”》，2014 年 3 月 5 日。

22 Yuan Xu，“中国燃煤电厂的二氧化硫洗涤器作业改进”，《环境科学与技术》，第 45卷，第 2期，2011年，第 380–385页。
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我们假定家庭和商业用户使用一个英热单位的天然气可替代一个英热单位的煤炭。这个

假设偏保守，预期住宅或商业用户的新式天然气炉比燃煤锅炉的能源效率更高。

表 3.1：用天然气取代住宅和商业用煤

用途
煤炭用量

（百万吨标准煤当量）

等效转化值

（千立方米／公吨）

等效天然气

（10亿立方米）

商业 22.1 0.77 17.0

住宅 92.1 0.77 70.8

合计 114.2 87.8

资料来源：《中国统计年鉴 - 2013》，表 8-5；美国能源情报署，《能量等效转化》，网页，日期不详。

2011 年，中国的煤炭消费总量达 36.1 亿吨标准煤当量，其中家庭和商业用户占 1.14
亿吨（占消费总量的 3.2%）。因为燃烧这部分煤炭的锅炉和炉灶往往缺乏污染控制设备，

而且煤炭是在市内燃烧，用天然气取代煤炭将对改善城市空气质量起到不同寻常的作用；

城市地区总悬浮颗粒物和二氧化硫浓度的下降幅度将远不止 3.2%。

但如此一来，中国需要额外采购 880 亿立方米的天然气。这个数量非常巨大，特别

是考虑到中国 2012 年的天然气消费总量为 1,470 亿立方米——意味着要落实此项政策措

施，需要在当年天然气消费总量的基础上增加采购 60% 的天然气。这个增量相当于美国

2012 年天然气消费总量的 13%。而据中国预测，到 2015 年天然气供应（包括国内产量和

进口）将增加 480 亿立方米。除当前计划的增量外，中国还必须多生产或进口 400 亿立方

米的天然气，方可替代家庭和商业用户目前的全部煤炭消费量。24

23 美国能源情报署，日期不详。

24 美国能源情报署，2014b。
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安装并运行污染控制设备，用清洁燃料替换煤炭发电

大约 90% 的中国燃煤电厂安装了污染控制设备，以减少二氧化硫的排放。25 该设备

已经帮助中国减少了污染物的排放（图 2.3）。得益于新型超临界和超超临界燃煤电厂的

效率越来越高，外加洗涤器的安装和使用，中国现在的燃煤电厂每千瓦时二氧化硫排放

量比美国要少。中国较新的发电厂使用市面上最先进的污染控制技术，还安装了污染控

制设备以减少颗粒物的排放。中国 90% 的燃煤电厂运用静电沉淀法减少颗粒物的排放；

其余 10% 的燃煤电厂使用袋式除尘器。从 1980 年至 2012 年，这些措施将燃煤电厂的颗

粒物排放从每千瓦时 16.5 克降到每千瓦时 0.39 克。26

即使燃煤电厂配上污染控制设备，也难以杜绝二氧化硫和颗粒物的排放。如表 2.2 所

示，中国主要城市的平均 PM10 水平仍然是世界卫生组织认定的符合人体健康标准的五倍

之高。大部分城市的二氧化硫和氮氧化物的浓度也远远超过世界卫生组织的标准。

为了降低颗粒物和二氧化硫的浓度，几乎所有的国家都是多管齐下：用轻污染燃料

替代煤炭，以及在燃煤电厂安装污染控制设备。中国半数的煤炭消费总量用于发电，而

这些燃煤电厂的二氧化硫排放量也占了一半（图 2.3）。为了使空气污染物水平达到世界

卫生组织的标准，中国可能不得不使用如天然气、核能、风能或、太阳能等轻污染能源

来发电，以取代大量的燃煤电厂，特别是那些位于或靠近主要人口聚集地的燃煤电厂。

大部分致力于空气污染治理的国家大都采用这一策略。

2012 年，中国 79% 的电力（3.91 万亿千瓦时）是由化石燃料产生，几乎全部来自

燃煤电厂。27 美国在 2013 年的比例为 40%，这也是工业化国家比较普遍的比例。中国要

降到这一比例，必须将其燃煤发电量减少 39%，即 1.918 万亿千瓦时。以 2012 年的估计

25 潘荔计算，《中国燃煤电厂大气污染物控制现状分析》，中国电力企业联合会研究室（电力环护与应对气候变化中心），

2014 年 5 月。 

26 Li，2014 年。

27 Li，2014 年。
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数据为基准，电力行业每年的煤炭消费量须从 18.24 亿公吨缩减至 9.29 亿公吨，即减少

49%。如果首先淘汰表现最差的燃煤电厂，该政策将使中国的颗粒物和二氧化硫总排放量

减少 25% 以上（一半的煤炭消费总量有半数用于发电）。

我们估计，中国停止用煤炭进行住宅和商业供暖连同其他用途势必导致天然气的用

量剧增。液化天然气的全球供应量有限，而成本是另一个因素。未来几年，如果中国通

力减少家庭和商业部门的煤炭用量，预计天然气在替换煤炭发电方面不会起到实质性作

用。我们认为，要减少煤炭发电使用量，中国必须以可再生能源或核能替代之。

2012 年中国水力发电 0.866 万亿千瓦时，占全国总发电量的 17.4%。中国计划将水力

发电能力从 249 吉瓦增加到 325 吉瓦。28 这将使水力发电能量增加 0.264 万亿千瓦时，相

当于 2012 年燃煤电厂发电量的 5.3%。2012 年风力发电 0.102 万亿千瓦时。截止至 2012 年，

中国上网风电装机容量为 61 吉瓦，而且仍在迅速增长，计划到 2015 年上网风电装机容量

总计达 100 吉瓦。这将新增 0.064 万亿千瓦时的发电能力，相当于 2012 年燃煤电厂发电

量的 1.6%。太阳能发电仍然是一种边缘能源，截止至 2012年的装机容量只有 3吉瓦。但是，

中国政府计划到 2015 年将太阳能发电能力扩大到 35 吉瓦。

风能和太阳能发电是间歇性的。风速起伏不定，有时甚至根本无风。日落后太阳能

电池便停止运行，碰上阴雨天气发电量极少。当间歇性的可再生能源供电比例变大时，

电网运营商很难保持平稳的电力供应。基于业内的讨论，我们凭概测法把风能或太阳能

发电量占中国电力供应量的比例限制在 20%以内；超过这个阙值，电网管理就会遇到困难。

中国的风力发电量要达到 0.996 万亿千瓦时（即 2012 年用电量的 20%），需要再增加 540
吉瓦的装机容量——前提是与目前情况一样，增加的装机容量与发电量相当。这个数字

接近当前风能和太阳能发电装机总量的 9 倍。

当然，也可以兴建核电站来代替目前的燃煤电厂。如果水电和风电分别再增加 0.264
万亿千瓦时和 0.894 万亿千瓦时，就意味着核电站的发电量必须达到 0.658 万亿千瓦时（即

2012年中国发电量的 15.2%），只有这样中国才能实现燃煤发电减少 39%的目标。2012年，

28 美国能源情报署，2014b。 
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中国只有 2.0%（0.098 万亿千瓦时）的用电量来自核电。我们估计，2012 年中国核电站的

产能利用率为 90%，略高于美国同期的 86%。29 依照 2012 年的情况计算，中国核电装机

容量需要再增加 84 吉瓦，而当前的目标是到 2020 年增加 58 吉瓦。30

综上所述，表 3.2 显示中国如何利用可再生能源和核能取代原本由燃煤电厂供应的

1.918 万亿千瓦时电力。我们注意到，这些估算是基于 2012 年的发电量得出。尽管在 2013
年和 2014 年中国用电量增长急剧放缓，我们所讨论的扩产计划是建立在需求持续增加的

基础上。增加的需求要通过表 3.2 以外的新增产能来满足。

表 3.2：用核能和可再生能源替代燃煤电厂供应的 1.9万亿千瓦时电力

燃料 新增装机容量 (吉瓦 ) 新增发电量（万亿千瓦时） 相比 2012年增量（%）

水电 76 0.264 31

风电 540 0.894 890

核电 84 0.758 769

合计 700 1.918

资料来源：兰德根据《中国统计年鉴 - 2013》表 8-6 测算；美国能源情报署，2014B；和 LI，2014 年。

29 根据核能发电量和发电能力数据计算得出中国的数据，《中国统计年鉴 - 2013》；美国的数据来自美国能源情报署，《一

个标准核电站的发电量有多大？》，网页，2013 年 12 月更新 b。 

30 美国能源情报署，2014b。注意：假设新增容量仅用于替换 2012 年在运行的燃煤电厂。其中并无考虑中国可能增长的

电力需求，这需要额外的装机容量来满足。

31 Angelo Young，“2013 年中国新车销量：2013 年中国市场汽车销量突破 2,000 万，外国汽车厂商竞相角逐”，《国际

财经时报》，2014 年 1 月 7 日。

在机动车上安装污染控制设备并报废老旧车辆

机动车已成为中国空气污染快速增长的来源，尤其是氮氧化物的排放。如前所述，

中国通过引进和执行更严格的欧盟空气污染标准来解决这一问题。在中国出售的机动车

大部分是由外国汽车公司与中国公司合资生产，31 这意味着国内制造商能获得外国生产商
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的污染控制技术，而且在机动车上安装污染控制设备不存在技术壁垒问题。所有中国汽

车在设计上都能够满足欧盟排放标准。中国已经掌握最严格的污染控制技术并已经在优

先实施减排政策的北京等城市出售的汽车上安装应用。

但是，只有当使用的燃料符合规定标准时，这些技术才会有效地发挥作用。中国国家

发展和改革委员会已经就低硫汽柴油制定了严格的规范，因此，污染控制技术可以发挥预

期的作用。2014 年底，中国已全面采用欧盟关于运输燃料的欧 4/IV 标准；上海、北京地

区销售的机动车燃料已采用欧 5/V 标准，预计于 2017 年底在全国范围采用欧 5/V 标准。32

如图 2.3 机动车排放源所示，只有高污染车辆被淘汰之后，上述措施才能大幅度减少

污染排放。在中国，达标情况最差的车辆被贴上黄色环保标志，称之为“黄标车”。为

了显著减少机动车排放，中国需要报废所有未安装污染控制设备或者仅有简陋设备（比

如国 I 设备）的车辆。2012 年，中国共有 14,514,000 辆黄标车。33 中国政府已承诺到 2015
年报废其中的 5,000,000 辆，其余的到 2017 年全部报废。34 如图 2.5 所示，若以 2009 年的

汽车污染排放计算，报废未安装污染控制设备或者仅有国 I 设备的机动车，一氧化碳排放

将减少 70%，挥发性碳氢化合物排放将减少 70%，氮氧化物排放将减少 61%，颗粒物排

放将减少 76%。

32 美国能源情报署，“中国”，2014b。

33 环境保护部，2014 年。

34 环境保护部，2014 年。
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4. 减少空气污染的成本

我们注意到，中国因为空气污染付出的代价估计占中国国内生产总值的 6.5%。中国

2012 年的国内生产总值为 8.277 万亿美元（我们的很多分析是基于这一年的数据），这意

味着若中国的空气污染降至世界卫生组织认可的水平，将每年带来 5,350 亿美元的收益。

随着中国的国民收入和城市化水平不断提高，上述代价还在上升。尽管我们提出的措施

不一定能够使空气质量达到世界卫生组织认可的水平，但肯定可以大大改善中国的空气

质量。在城市地区的住宅和商业用户停止燃烧煤炭和垃圾这一措施，尤其见效。

采纳上述措施将大幅度削减中国的煤炭消费量。若把 2012 年的住宅和商业用煤以及

大约一半的发电用煤替换掉，煤炭用量将减少 1.009 百万公吨，这相当于中国当年煤炭消

费量的 27%。以边际成本估计（比如，进口煤炭的成本，2012 年为每公吨 74 美元），煤

炭用量下降将使当年煤炭方面的开支减少 750 亿美元。35

我们估算了中国治理空气污染三大措施的成本：

1. 用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤

2. 使用可再生能源和核能替代燃煤发电

3. 报废老旧车辆。

用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤

公寓楼和商业场所供暖用的锅炉和火炉所排放的污染物是中国城市空气污染的主要

来源。用天然气或丙烷取代煤炭之后，这种情况会大有改观。2011年，住宅和商业用煤为1.14
亿吨。为了取代煤炭，中国需要耗费 880 亿立方米（折合 7.84 万亿立方英尺）的天然气

或丙烷。2012年，中国天然气平均价格为 360美元／立方米（折合 10.20美元／立方英尺）；

由于东亚地区对液化天然气的需求增加，2013年天然气的价格上涨至587美元／立方米（折

合 16.60 美元／立方英尺）。36 按 2012 年的平均价格计算，额外采购 2,210 亿立方米天然

35 兰德测算，根据美国能源情报署，《煤炭季报》，2014 年第二季，2014c，表 10。

36 美国能源情报署，《中国》，2014 年 5 月 b。
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气的成本为 800 亿美元；按最高价计算，成本为 1,300 亿美元。表 4.1 列出了上述年度成本。

表 4.1：中国治理空气污染政策措施的年度成本

政策措施 数量
价格

(2012年：美元 )
总成本

（2012年：10亿美元）

用天然气取代住宅和商业用煤

2012 年东亚液化天然气的平均价格 880 亿立方米 360 ／立方米 32

2012 年东亚液化天然气的最高价格 880 亿立方米 587 ／立方米 52

使用其他能源替代燃煤发电

水电 0.26 万亿千瓦时 90.30 ／ 1,000 千瓦时 24

风电 0.89 万亿千瓦时 86.60 ／ 1,000 千瓦时 78

核电 0.76 万亿千瓦时 108.40 ／ 1,000 千瓦时 82

合计 184

总计

最低（假定天然气价格最低时） 215

最高（假定天然气价格最高时） 235

节约煤炭数量（百万公吨） 1,009 74 75

年度直接总成本（净值）

最低 140

最高 160

资料来源：兰德测算

使用可再生能源和核能替代燃煤发电

电力成本的驱动因素视乎不同来源差别很大。例如，风电成本由安装风力发电机的

资金成本决定；天然气发电厂的成本以天然气的成本为主；核电成本则取决于建筑成本，

燃料成本相对不会太高。

为了估计上述三种能源（水电、风电和核电）替代燃煤发电的成本，我们采用了每

种电力的平准化成本。平准化成本指发电厂生命周期内产生每千瓦时电量的平均成本，

即发电厂生命周期内发电总量与兴建发电厂的资金成本之比。美国能源情报署定期估算

这些电力来源的平准化成本。

我们假定新增水电可承担 0.264 万亿千瓦时的燃煤发电量，新增风电可承担 0.895 万
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亿千瓦时，新增核电可承担 0.758 万亿千瓦时。据美国能源情报署估计，2012 年新增水电

成本为 90.30 美元／ 1,000 千瓦时，陆地风电成本为 86.60 美元／ 1,000 千瓦时，先进核电

成本为 108.40 美元／ 1,000 千瓦时。37 尽管因为工资差别和可能较快的许可程序，中国的

成本可能多少有些不同，但我们认为，成本上的相似之处可确保这些数据的有效性。在

这个领域，中国使用与美国公司类似的技术、材料、（许多情况下）乃至设备。继日本

福岛核电站事故之后，中国核电站已建成和运行的反应堆采用了与美国类似的检查、许

可和安全作业程序。基于这些成本估算，若在 2012 年使用这些能源供应预定电量，其年

度成本分别为 239 亿美元、775 亿美元和 822 亿美元。

报废老旧车辆

如图 2.4 所示，大部分的机动车污染排放来自配有简陋设备或者没有污染控制设备的

车辆。2012 年，中国共有 14,514,000 辆“黄标车”。尽管中央政府已决定到 2015 年强制

报废其中的 5,000,000 辆，其余的到 2017 年全部报废，立即报废这些黄标车可以从实质上

减少污染排放。这些车辆大部分都已经完全折旧，转售价值有限。广东省东莞市已推出

一项收购和报废这些老旧车辆的计划。东莞对轿车的最高收购价为人民币 9,000 元，对卡

车的最高收购价为人民币18,000元，以2012年的美元汇率分别折合1,430美元和2,860美元。

如果中央政府在全国范围内推行东莞的计划，用上述单价乘以剩余“黄标车”的数量得

出总成本，即中国立即报废这些车辆需要花费 210 亿美元到 420 亿美元（表 4.2）。需要

注意的是，与使用天然气等燃料替代煤炭相比，立即报废“黄标车”的成本是一次性成本。

表 4.2：中国通过报废老旧机动车减少空气污染的一次性成本

报废老旧机动车 数量
价格

(2012年：美元 )
总成本

（2012年：10亿美元）

假定所有老旧机动车均为轿车 1,450 万 1,430 21

假定所有老旧机动车均为卡车 1,450 万 2,860 42

资料来源：兰德测算

37 兰美国能源情报署，“《2013 年度能源展望》中新电源类型的平准化成本”，2013 年 1 月 a。
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净收益

如表 4.1 和 4.2 所示，上述措施是要付出一定代价的。以天然气代替煤用于住宅和商

业采暖，每年的经常性成本为 320 亿美元至 520 亿美元；用可再生能源或核能取代半数燃

煤发电量的成本为1,840亿美元——每年的经常性成本合计为2,150亿美元至2,350亿美元。

除去由此节省的煤炭成本（750 亿美元），年度净成本总共为 1,400-1,600 亿美元。

上述措施均已获中国中央、市级政府的部分执行，这将使城市空气质量显著改善。

颗粒物、二氧化硫和氮氧化物的浓度将至少下降四分之一甚至更多，中国每年因空气污

染造成的损失将得到实质上的减少。由此带来的净经济收益可能非常大。前两条措施的

年度净成本不及估计空气污染代价的三分之一，2012年空气污染的代价为5,350亿美元（占

中国国内生产总值的 6.5%）。

我们不深入研究住宅和商业用煤、发电用煤或机动车在城市空气污染中占据的比例，

因为除了数据可用性的限制外，气候、产业机构、机动车保有量以及地形的不同，使得

各个城市空气污染的主要成因各不相同。尽管如此，我们认为在上述三条政策措施中，

短期内应优先实施的是用天然气或丙烷取代住宅和商业用煤。燃烧煤炭、木材或垃圾的

锅炉和炉灶是重要的污染排放源，在中国北方甚至危及人体健康和预期寿命，Chen 等人

已经证明这一点。38 在城市地区停止使用这些燃料，将大大有助于减少城市空气污染，特

别是在冬季。

该政策的成本主要由城市居民承担，其次是商铺等商业场所。不过，他们恰恰是受

上述空气污染伤害最严重的群体。与其他国家一样，市政府对扩展天然气管网或购买新

式炉灶的补贴可以缓解一些负担。该政策一年的成本介于 320 亿美元至 520 亿美元，城市

居民人均每年负担约 50 美元至 100 美元，每月 4 美元至 9 美元。虽算不上微不足道，这

项成本对于大部分的中国城市居民还是能够应付的。健康成本的下降（可以想见，抵消

了政策成本）表明，此举无论从经济还是健康的角度都是非常有益的。

我们估计，使用水电、风电和核电替代一半的燃煤发电的成本为 1,840 亿美元。使用

其他能源替代燃煤发电，是我们评估的三条政策措施中成本最高的，但这种措施却可以

38 Chen，Ebenstein 等人，2013 年。
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最大程度地减少总悬浮颗粒物和二氧化硫的总体排放。然而，它对城市空气质量的影响

可能没有预期的减排效果那么大，因为中国大部分的发电厂不在城市地区。尽管燃煤电

厂排放的污染物通过风力传播，成为决定城市空气质量的主要因素，但各城市范围内的

空气污染源有着更直接的影响。因此，我们将该政策措施列为第二优先级，排在停止住

宅和商业用煤之后。

相比停止住宅和商业用煤的政策，该政策的成本由更广泛的群体“埋单”。电力成

本将上升，能源密集型制造业的盈利能力被削弱，中国所有家庭的能源成本增加。

最后，机动车的改进道路已经开启。中国正着力报废“黄标车”。2012 年仍在使用

的黄标车中，超过三分之一将在 2015 年底报废，2017 年底将全部报废。然而，尽快淘汰

污染最严重的轿车和卡车还是大有裨益的。在珠海等机动车是主要空气污染源的城市，

中国可能希望实施有限的旧车回购计划（类似东莞），以加快这些车辆的报废。这样的

计划耗时较短，因为到 2017 年所有的黄标车必须淘汰，报废这些车辆的优势也随之消失。
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