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摘要：利用《中国大气环境资源报告2018》的数据，对中国大气环境资源的地理分布进行研究，以生态级大气环境保护

为战略目标，提出“安康分界线”的思路，将中国大气环境资源大致分为四个区域：安康以东以南地区为丰富区；安康

以西以南地区为一般区；安康以东以北地区为相对匮乏区；安康以西以北地区为匮乏区。下调大气环境资源等级，中国

大气环境资源的地理分布会发生变化，相对匮乏区的资源量上升，这一规律对当前的大气污染防治工作具有重要的现实

含义。同时，还探讨了大气环境区域分级管理，以及区域分级过程中的生态公平和经济公平问题。
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Abstract: The geographical distribution of the atmospheric environmental resources in China was researched by employing 
the data of Report on China’s atmospheric environmental resources (2018). Considering the ecological criteria for air pollution 
control, a proposed boundary Ankang borderline divided China into four parts, namely rich area, general area, relative deprivation 
area, deprivation area. Where rich area locates southeast of Ankang; general area locates southwest of Ankang; relative deprivation 
area locates northeast of Ankang; and deprivation area locates northwest of Ankang. With the degradation of criteria for air 
pollution control, the geographical distribution of the atmospheric environmental resources in China shows a change that relative 
deprivation area turn into rich area. This rule has an important and practical meaning to the current work on air pollution control. 
Meanwhile, the issue of hierarchical region management on atmospheric environment, ecological justice and economic equity 
were discussed too.
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0	 引言
大气环境成为一种资源是社会发展到某个阶段的

经济产物，就像煤炭、石油、天然气和水一样，因其

可以满足人类的某种需求而又无法零成本获得使然。

在人类发展的初级阶段，人类活动水平相对较低，对

大气环境造成的影响很小，清洁空气无限供应，也不

存在所谓大气环境资源问题。随着工业文明的不断进

步，人类活动产生的污染物越来越多，不断释放到大

气环境中，造成不可忽略的影响，大气环境也随即成

为一种资源。

简单地说，大气环境的资源性主要体现在其自

然净化能力方面。如果大气环境不具备自然净化能

力，污染物排放就会对大气环境产生持续性的不可逆

改变，大气污染呈现线性上升的态势，人类将无法生

存，当然也就不用考虑其资源性的问题。正因为大气

环境存在一定的自然调节和恢复能力，才使得其具有

成为一种资源的可能性。大气自然净化能力的产生包

含温度、湿度、气压、风、降水等多要素的共同作

用，是大气活动综合水平的体现，既有实时性，又有

周期性的特征[1]。大气自然净化能力指大气环境对进

入其中的污染物的自然清除能力，而这种清除能力与

天气条件有关。同一个地方，不同时间会经历不同的

天气过程，因此不同时间的大气自然净化能力也会不

同，这就决定了大气自然净化能力具有实时性特征。

然而，同一个地方，一个周期内（如一年）天气变化

的总体情况却保持着相对的稳定性，也即所谓的气候

特征，则决定了大气自然净化能力的周期性规律。

除自然源排放以外，大气污染物主要是人类经济

活动的副产品。当人类活动产生的污染物超出大气环
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境的最低自然净化能力时，污染物就会在大气环境中

留存并持续一段时间，从而对人类健康、动植物和资

产等产生一定程度的损害[2]。此时，人们面临两个选

择：一是承受大气污染造成的损失；二是牺牲经济增

长，减少一些排放。也就是说，这种情况下想要获得

完全无害的大气环境（清洁空气）就必须要支付一定

的成本，大气自然净化能力不再无限供应（获取的边

际成本不再为零），已经成为一种稀缺资源，需要考

虑其经济配置，才能获得最大的经济效益[3]。

然而，在传统的环境经济学框架下，大气环境

的异质性通常没有得到充分的体现，自然也就不存在

所谓大气环境资源的概念以及配置的问题。如果接受

大气环境存在显著差异的事实，就不得不重新考虑大

气污染的问题。一方面，大气污染不再是污染物排放

单方面的事情，而是污染物排放与大气自然净化能力

之间的平衡问题；另一方面，大气自然净化能力的时

空分布，意味着大气污染防治成本的差异性。在不同

的地方，不同的时间，削减一个单位的污染物排放，

其产生的空气质量改良结果不同。也就是说，获得相

同水平的空气质量改善（或恶化），在不同的地方，

不同的时间，所产生的经济成本（或效益）也大不

相同。

大气环境资源作为一个经济学概念，相当于扩

大了生产要素的投入范围。在传统的经济学框架下，

生产要素包括劳动力、土地、资本、技术等，随着生

产力水平的提高，以及人类对生存环境的重视，环境

也被看作是一种要素投入，因为环境改变会带来一些

损失（环境污染对人、动植物、资产的损害），或者

想要保持环境状态不变，就需要支付更多的成本（比

如使用污染物回收技术）。单位污染物对环境的改

变程度，与环境的耐受力有关。当然，这个问题比较

复杂，如果把污染物分为积累性污染物和非积累性污

染物，则单位污染物对环境造成的边际改变程度，不

仅与环境的耐受力有关，也与污染物的积累量（保有

量）有关。对于大气污染来说，大气污染物既有积累

性污染物的性质，又有非积累性污染物的性质。

本文主要考虑大气污染物作为非积累性污染物

的性质，即污染物在大气环境中的留存时间有限，属

于能够被及时清理类型的污染物。同时，还要考虑

大气污染物的影响范围，是局地的，还是区域的，或

者是全球的，同样，这里主要侧重于其局地性特征的

考虑，即本地大气污染物主要污染本地的情况。历史

上，大气污染特别严重的时期，大气污染的区域性也

比较突出，比如上个世纪中期的伦敦，20世纪90年代

中国南方的酸雨，都是典型的区域性污染。随着工业

脱硫脱硝技术的普及，大部分工厂电厂都实现了达标

排放，大气污染也从超重污染阶段转向较重污染或中

度污染阶段，局地污染也就成了主要方面。

因此，大气环境资源的经济学含义是：大气环

境的边际改变程度所接受的污染物排放量，或者单位

污染物排放量所产生的大气环境的边际改变程度。相

同的污染物排放量，如果造成的大气环境边际改变程

度小，则意味着大气环境资源丰富。如果将大气环境

资源看作是一种生产投入，其含义则是，单位产量产

生的污染物所需大气环境的边际改变程度。由于大气

自然净化能力具有实时性和周期性特征，所以大气环

境资源也是一种不可存储的资源。生产（消费）活动

中，大气环境资源的投入，取决于其生产的时间和空

间安排，生产（消费）过程（污染物排放过程）即大

气环境资源的消耗过程。

值得注意的是，大气环境资源的多寡，主要体

现在其趋势上，而与实际消耗程度无关。对大气环境

资源的优化配置，也可以描述为对大气自然净化能力

的充分利用，即对污染物排放在时间和空间上的安排

问题。由于不同地方自然地理环境和气象气候特征不

同，就造成了不同地方大气环境资源的显著差异，特

别是对于中国这样幅员辽阔、地形复杂多变的大国来

说更是如此。想要提升污染物排放空间安排的效率，

首先要掌握大气环境资源的空间特征。因此，厘清中

国大气环境资源的地理分布，具有重要的战略意义。

1	 大气环境资源及其统计方法
清洁空气不能无限供应，是大气环境成为资源的

前提条件。污染物在大气环境中的留存量和持续时间

是大气污染的核心问题。现实中，空气中污染物的浓

度是衡量大气污染程度的主要指标[4]。大气环境的资

源性，主要源于其对污染物这两个方面的影响。

大气环境对进入其中污染物的作用主要表现为

两个方面：一是清除作用，即大气环境的自然净化作

用；二是强化作用，即对二次污染物生成的影响。

二次污染物的生成依赖两个因素，一是生成原料，二

是生成条件。作为二次污染物生成的外部条件，大气

环境实际上相当于增加了污染物的排放强度。在《中

国大气环境资源报告2018》中，二次污染物生成系数

（GCSP）描述了大气环境的这一特征[5]。严格意义

上说，大气环境的二次污染物生成特征，也是大气环

境资源的一部分。假定其他条件不变，较大的二次污

染物生成能力，意味着相同排放条件下，二次污染物

生成量多，大气污染程度高。二次污染物生成能力相
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当于给污染物排放加了一个放大系数，不同大气环境

下，放大程度不一样。

大气环境对污染物的清除作用，是大气环境资源

的本质体现。污染物进入大气环境后，会经历扩散、

搬运、沉降、移除等一系列过程，最终离开大气环境

回到地面、水体、动植物表面等，这个过程称为大气

环境的自然净化过程。在不同的大气环境下，污染物

经历这一过程的时间长短不同。这一过程的时间反映

了大气自然净化能力的强弱，时间越短，意味着大气

的自然净化能力越强，反之则越弱。大气自然净化能

力反映了大气环境对污染物的清除能力和制造清洁空

气的速度，是大气环境资源配置的主要依据。

概括起来，二次污染物生成能力和大气自然净

化能力共同构成了大气环境的资源特征。现实计算

中，二次污染物生成能力相当于给大气环境资源做减

法，可以看作是对污染物排放的强化或对大气自然净

化能力的削弱。当然，大气自然净化能力的强弱，对

二次污染物的生成也有一定的影响，因为较强的大气

自然净化能力，会显著减少二次污染物的生成原料。

长期看，自然净化能力是大气环境资源的主要方面。

因此，对中国大气环境资源地理分布的研究，主要是

对不同地区大气自然净化能力总量差异和时间特征的

分析。

大气自然净化能力指数模型（ASPI-Model）是

实时计算大气自然净化能力强弱的一种方法，其原理

如下：首先，针对污染物在大气环境中的留存时间与

气象要素之间的关系建立方程。其次，使用计量模型

和大数据分析方法，对气象历史数据、空气质量历史

数据和自然地理条件进行经验分析，反复计算查找影

响空气质量的主要气象因子，并对其贡献按照大小排

序。第三，将气象因子的贡献转化为对污染物在大气

环境中留存时间的影响程度。第四，将转化后的气象

因子作为自变量引入方程，同时将自然地理条件等固

化为可变常参数，方程的左边为污染物在大气环境中

的留存时间，右侧为气象因子和可变常参数。最后，

对污染物在大气环境中的留存时间进行标准化处理，

变成 0～100的实数，作为衡量大气自然净化能力强弱

的一个指标。

理论上，大气自然净化能力指数模型是一个经

验模型，它大致描述了不同地区、不同时间、不同气

象条件下，大气自然净化污染物的能力强弱。利用这

一模型，输入气象历史数据、地理信息数据和常参数

数据，就可以计算该地区某一时间点的大气自然净化

能力强弱，也可以评估某一时间段，该地区的大气自

然净化能力的强弱。《中国大气环境资源报告2018》
列举了中国2018年2290个地方的大气环境资源样本，

覆盖到县一级。单个样本包括该地的ASPI、GCSP等
五项指标数据，数据频次为3 h或8 h，基本反映了该

地的大气环境资源状况。利用《中国大气环境资源报

告2018》的数据，可以对中国大气环境资源的地理分

布，做一个简要的分析。

2	 大气环境资源的战略分级
一个地区一年内大气自然净化能力的总量，反

映了一个地区大气环境资源的相对丰腴程度。然而，

大气自然净化能力强弱在时间上的分布，对大气环境

资源也有重要意义。假定污染物的排放由经济活动规

律决定，相对于大气自然净化能力的时间分布是一个

随机事件。也就是说，污染物的排放并不会考虑大气

自然净化能力的变化，只是根据自身活动需要进行。

基于这种假定，将大气自然净化能力看作是一个外生

变量，其时间分布特征对大气环境资源的意义就显得

尤为重要。例如，A地和B地全年的大气自然净化能

力总量相等，A地大气自然净化能力的时间分布比较

平均，而B地大气自然净化能力的时间分布则比较集

中，且强弱悬殊。如果AB两地的污染物排放情况一

致，则B地更容易出现大气污染。因为在大气自然净

化能力较弱的时段，污染物排放很容易超过大气自然

净化能力，产生大气污染，而在大气自然净化能力较

强的时段，由于污染物排放不会随之提高，大气自然

净化能力的作用没有完全发挥。

当然，如果污染物排放强弱可以根据大气自然

净化能力进行适时调节，那么大气自然净化能力的时

间分布就不那么重要了。但是，除非适时调节的成本

可以忽略或者调节成本相对于减少排放来说收益更为

明显，否则这种理想的适时调节都不可能。至少在目

前看来，调节污染物排放时间的成本还不能忽略。因

此，在不考虑污染物排放适时调节的情况下，可以根

据一个地方大气自然净化能力的时间（强弱）分布情

况，对大气环境资源进行战略分级。

大气环境资源战略分级的基本假设如下：1）污

染物排放与大气自然净化能力是两个相对独立的事

件，不存在相互依存关系；2）一个地方的大气自然

净化能力变化具有明显的周期性特征，即具有整体稳

定性的特征，年度波动不明显或者可以忽略；3）一

个地方大气自然净化能力强弱的时间分布虽然不同，

但不同水平的大气自然净化能力占全年的比重相对

稳定。例如，一个地方较弱的净化能力可能出现在3
月，也可能出现在4月，但全年较弱大气自然净化能
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力出现的频次和时间长短大致稳定。基于这三个假

设，可以对大气环境资源进行战略分级（表1）。

表1  大气环境资源的战略分级标准和含义	
Table 1  The strategic grading standard and implications of 

atmospheric environmental resources
生态级

大气环境资源
宜居级

大气环境资源
发展级

大气环境资源
大气环境	
资源储量

大气环境资
源的战略分

级标准

全年大气自然
净化能力指数

10%分位数

全年大气自然
净化能力指数

25%分位数

全年大气自然
净化能力指数

50%分位数

全年大气自
然净化能力
指数平均值

大气环境保
护的目标含

义

全年不到10%的
时间超过大气
自然净化能力
时对应的污染
物排放强度

全年不到25%的
时间超过大气
自然净化能力
时对应的污染
物排放强度

全年不到一半
的时间超过大
气自然净化能
力时对应的污
染物排放强度

大气自然净
化能力相对
丰腴程度

不考虑污染物排放的适时调整，想要获得相应的

空气质量，就需要根据如表1所示的标准制定排放计

划。假定，想要保持空气质量处于生态保护区水平，

污染物排放强度超过大气自然净化能力的时间，不能

超过全年的10%。也就是说，对该地大气自然净化能

力进行强弱排序，找到倒数第10%的那个大气自然净

化能力，然后将污染物排放水平定在该大气自然净

化能力以下，就可以获得生态级的空气质量。以此类

推，想要获得宜居级的空气质量，也可以找到对应的

污染物排放强度限值。

按照表1的思路，大气环境资源的战略分级实际

上是先确定大气环境的控制目标，然后再根据这个控

制目标，结合本地的大气自然净化能力特征，计算对

应的污染物排放水平。换句话说，在相同的控制目标

下，对应的污染物排放水平越高，意味着该地的大

气环境资源越丰富。如果将污染物排放强度与大气自

然净化能力看作是一组对应关系，则可以直接用大气

自然净化能力来表示大气环境资源的多寡。因此，

《中国大气环境资源报告2018》将大气环境资源分

为生态、宜居和发展三级，分别用ASPI的10%、25%
和50%分位数来表示对应目标下大气环境资源的丰富

程度。

其实，大气环境资源的战略分级主要是考虑到

污染损失和减排损失的平衡关系。如前面所说，当污

染物排放强度超过大气自然净化能力时，产生大气污

染，此时人们面临两个选择：一是直接承受大气污染

带来的损失；二是用控制排放的方式保持空气质量，

承受减排带来的经济损失。到底该选择哪种方式，实

际上是一个经济问题。在经济发展的初级阶段，物质

生活相对匮乏，人们对环境的效用评价较低，经济增

长的收益高，承受污染的损失低，人们大概率会选择

直接承受大气污染的损失。随着经济发展水平越来越

高，物质条件越来越好，人们对环境的效用评价也会

越来越高，直接承受大气污染的损失越来越大。相对

而言，由于经济活动的选择范围扩大，替代性增强，

减排的经济损失则越来越小，两者相较，这时候，通

过排放控制获得较好的空气质量是一个好的选择。中

国的大气污染治理历程，大致也反映了这一事实[6]。

选择什么样的空气质量控制目标，就等于确定了

大气环境资源的分级标准。如果将空气质量管理目标

定在宜居级，那么就应该考虑宜居级的大气环境资源

分布状况及其配置方案。类似地，如果将空气质量管

理目标定在生态级，就应该考虑生态级大气环境资源

分布状况。因此，在分析中国大气环境资源地理分布

的过程中，同样要考虑大气环境资源的分级问题。不

同分级条件下，中国大气环境资源的地理分布不同，

其空间配置方式和结果也不会相同。

对大气环境资源进行战略分级，主要是考虑到污

染物排放的不可适时调节性。如果污染物排放的时间

调整成本降低，就可以更充分地利用大气自然净化能

力。这时候，大气环境资源的丰富程度，则主要由大

气自然净化能力的总量来反映。如表1所示，本文将

考虑污染物排放时间调整时的大气环境资源定义为大

气环境资源储量，用大气自然净化能力的均值表示。

值得注意的是，大气环境资源储量与发展级大气环境

资源在数值上虽然比较接近，但含义却不相同。发展

级大气环境资源，强调的是在不考虑污染物排放时间

调整的情况下，为了获得较好的经济发展，而承受一

定程度污染损失时，大气环境资源的可利用状况。大

气环境资源储量，强调的则是污染物排放时间调整的

空间，即最大可利用的大气环境资源状况。

3	 中国大气环境资源的地理分布
无论按照什么样的分级标准，由于自然地理条

件和气象气候特征的差异，中国的大气环境资源都应

该有明显的地理分布规律。《中国大气环境资源报

告2018》分别列出了2018年全国2290个样本的生态级

大气环境资源、宜居级大气环境资源、发展级大气环

境资源和大气环境资源储量数据。利用这些数据，可

以对中国大气环境资源的地理分布情况进行初步的

分析。

虽然大气环境资源与煤炭、石油、天然气等矿

藏资源，以及土地、水资源等类似，其丰富程度都可

以用多寡来衡量，但大气环境资源还有一些相对特殊

的特征。首先，大气环境资源与其他资源相比，不是

有无的概念，而更多是大小或多少的概念。即使在大

气环境资源极度匮乏的地区，也不能说其大气环境资
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源为零，只能说该地的大气环境资源，比较接近基准

低量。大气环境资源的这一特征主要是由大气自然净

化能力的最低水平决定的。也就是说，即使在最不

利的气象条件和地形下，开放性的大气环境所具备

的自然净化能力也不是零，而只是一个相对低值。比

如，可以将这个相对低值，定义为基准低量。任何一

个地方，其大气环境资源的匮乏程度，最多也就是无

限趋近这个基准低量。其次，无论是用大气自然净化

能力的总量还是分位数来衡量大气环境资源，都是一

个相对概念。不像煤炭、石油那样，用蕴含量来反映

多寡。

基于以上两点，简单起见，用高值样本占比这一

指标来反映大气环境资源的丰富程度。其含义是，在

一个区域内，如果大气环境资源高值样本占比较高，

意味着该区域的大气环境资源丰富。具体计算方法

是，对于不同等级的大气环境资源数据，先对《中国

大气环境资源报告2018》中的2290个样本进行排序，

规定排在前25%左右的样本为高值样本，具体分类标

准如表2所示。

表2  高值样本分类标准	
Table 2  Classification criteria of high-value samples

生态级
大气环境资源

宜居级
大气环境资源

发展级
大气环境资源

大气环境资源
储量

高值样本
分类标准

＞30 ＞33 ＞37.5 ＞45

按照表2的分类标准，首先分析中国大气环境资源

沿经度的变化规律（图1）。纵轴表示不同分级条件下高

值样本的占比（为自然比，比值区间为0～1），横轴

表示经度基准线，即中国该经度以东的地区。例如，

横轴110表示中国110°E以东地区，横轴115则表示中

国115°E以东地区。图1中的曲线，代表中国每向东移

动1个经度，区域内高值样本所占比例的变化趋势，

也即大气环境资源丰富程度的变化趋势。

从图1可以大致看出，中国大气环境资源分布东

西方向上存在显著差异，在109°E附近，有一个明显

的变化。也就是说，109°E以东地区，中国的大气环

境资源分布与以西地区相比，存在显著差异。为了更

清楚地显示这一变化，表3列出了95°—125°E，每向

东移2个经度高值样本所占比例的变化，用百分比表

示。同样可以大致看出，109°E具有分界线的作用。

类似地，用同样的方式分析中国大气环境资源沿

纬度的变化（图2）。纵轴表示不同分级条件下高值

样本的占比（为自然比，比值区间为0～1），横轴表

示纬度基准线，即中国该纬度以南的地区。例如，30
表示中国30°N以南的区域，40表示中国40°N以南的

区域。

从图2可以大致看出，整体而言，中国大气环境

资源呈现南多北少的状况，随着纬度基准线的北移，

大气环境资源丰富程度下降。在33°—47°N附近，中

国大气环境资源分布有两个典型的变化。与109°E分
界线类似， 33°N和47°N，同样可能具有纬度分界线

的含义。

表4列出了21°—53°N，每向北移动2个纬度，中

国大气环境资源的变化情况。可以看出，33°N以南地

区，大气环境资源相对丰富。33°N以北地区，每向

北移动2个纬度，大气环境资源丰富程度的下降趋势

开始趋于平缓，说明33°N以北地区，大气环境资源相

对匮乏，移动到47°N附近，大气环境资源的丰富程度

几乎不再变化。由于中国47°N以北区域占全国比重较

小，所以47°N线没有多少实际的分界意义。

由图1、图2、表3和表4的分析可以大致确定，中

国的大气环境资源存在明显的地理分布特征，下面将

对其地理分布特征和含义做进一步的阐述。 

4	 安康分界线
如前面分析，中国大气环境资源分布东西方向

大致以109°E为界，南北方向大致以33°N为界。根

据这一分界原则，中国大体被分为四个区域。由于

109°E，33°N位于陕西省安康市境内，因此可以称之

为中国大气环境资源的安康分界线。地理分界线的确

定，有利于提高对中国大气环境资源的空间认知水

平，促进大气环境资源的空间优化配置。在不同的历

史时期，有很多著名的地理分界线[7]，对社会经济发

展和知识传播都起到非常重要的作用，如标记中国人

口疏密分布的胡焕庸线[8-9]、划分南北方的秦岭淮河线

等，一直深深地影响着人民生活的种种方面。同时，

在较小的专业领域，也有一些地理分界线的提法，

图1  中国大气环境资源沿经度变化	
Fig. 1  The change of atmospheric environmental resources 

in China with longitude
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如风速与能见度关系的地理分界线[10]，但影响范围较

小。安康分界线的提出，对于中国大气环境资源的空

间配置来说，希望能起到化繁为简的效果。  
首先，考虑安康分界线下生态级大气环境资源

的分布（表5）。可以看出，109°E以东，33°N以南

地区，生态级大气环境资源非常丰富，高值样本占

比接近一半。109°E以西，33°N以南地区，生态级大

气环境资源下降，高值样本占比不到三分之一。而在

33°N以北地区，生态级大气环境资源非常匮乏，尤其

109°E以西地区，高值样本占比仅为8.01%。

从经济发展的长期规律看，空气质量的最终控

制目标应该是生态级。基于这个考虑，对中国大气环

境资源的地理划分，应该以生态级大气环境资源为基

础，然后再研究其他分级条件下，大气环境资源变化

情况。因此，根据表5的数据，可以将中国的大气环

境资源大致划分为四个区域（图3），即安康以东以

南地区为丰富区，以南以西地区为一般区，以西以北

地区为匮乏区，以东以北地区为相对匮乏区。

从图3可以看出，中国生态级大气环境资源大致

呈现了南多北少、东多西少的基本规律。在丰富区，

广东、海南、广西东部、福建大部，江西、安徽、湖

北、江苏、浙江的部分地区，生态级大气环境资源相

对丰富。在匮乏区和相对匮乏区，华北大部、西北大

部，生态级大气环境资源都比较匮乏。

在生态级大气环境资源分区的基础上，考察宜居

级大气环境资源的分布情况（表6）。可以看出，放

宽空气质量控制标准，中国大气环境资源分布的地区

差距缩小。与生态级大气环境资源相比，丰富区宜居

级大气环境资源高值占比下降了5.51%，一般区宜居

级大气环境资源高值占比下降了5.03%，而匮乏区宜

居级大气环境资源高值占比上升了1.75%，相对匮乏

区宜居级大气环境资源高值占比上升了6.3%。当然，

四个区域的整体趋势并没有发生逆转。

表6呈现的规律，从图4可以更明显地看出，中国

宜居级大气环境资源的区域差异明显缩小，尤其在匮

乏区和相对匮乏区，还出现了零星的高值集中区，使

得这两个区域宜居级大气环境资源上升。在一般区，

表3 中国大气环境资源沿经度变化趋势（自西向东）[5]	
Table 3  The change tendency of atmospheric environmental resources in China with longitude 	

(from west to east)[5]

经度基线 样本总量
生态级大气环境资源 宜居级大气环境资源 发展级大气环境资源 大气环境资源储量

高值量 百分比/% 高值量 百分比/% 高值量 百分比/% 高值量 百分比/%

95°E 2167 606 27.96 598 27.60 607 28.01 566 26.12

97°E 2156 606 28.11 598 27.74 607 28.15 566 26.25

99°E 2129 602 28.28 596 27.99 605 28.42 563 26.44

101°E 2065 583 28.23 582 28.18 594 28.77 551 26.68

103°E 1964 552 28.11 549 27.95 567 28.87 518 26.37

105°E 1834 523 28.52 524 28.57 541 29.50 495 26.99

107°E 1683 483 28.70 494 29.35 522 31.02 481 28.58

109°E 1533 446 29.09 461 30.07 495 32.29 454 29.62

111°E 1344 373 27.75 399 29.69 446 33.18 409 30.43

113°E 1122 296 26.38 331 29.50 383 34.14 355 31.64

115°E 871 219 25.14 261 29.97 321 36.85 299 34.33

117°E 618 157 25.40 195 31.55 262 42.39 253 40.94

119°E 394 98 24.87 131 33.25 201 51.02 201 51.02

121°E 238 51 21.43 69 28.99 136 57.14 144 60.50

123°E 148 15 10.14 24 16.22 73 49.32 80 54.05

125°E 101 10 9.90 17 16.83 48 47.52 55 54.46

图2  中国大气环境资源沿纬度变化	
Fig. 2  The change of atmospheric environmental resources 

in China with latitude
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表4 中国大气环境资源沿纬度变化趋势（自南向北）[5]	
Table 4 The change tendency of atmospheric environmental resources in China with latitude (from 

south to north) [5]

纬度基线 样本总量
生态级大气环境资源 宜居级大气环境资源 发展级大气环境资源 大气环境资源储量

高值量 百分比/% 高质量 百分比/% 高值量 百分比/% 高值量 百分比/%

21°N 24 20 83.33 15 62.50 14 58.33 12 50.00

23°N 91 75 82.42 62 68.13 46 50.55 40 43.96

25°N 273 211 77.29 162 59.34 102 37.36 87 31.87

27°N 479 303 63.26 239 49.90 156 32.57 126 26.30

29°N 703 356 50.64 289 41.11 191 27.17 157 22.33

31°N 957 428 44.72 358 37.41 248 25.91 201 21.00

33°N 1163 478 41.10 416 35.77 303 26.05 245 21.07

35°N 1369 504 36.82 455 33.24 343 25.05 282 20.60

37°N 1617 540 33.40 500 30.92 400 24.74 339 20.96

39°N 1812 561 30.96 530 29.25 440 24.28 378 20.86

41°N 1960 576 29.39 551 28.11 478 24.39 423 21.58

43°N 2072 592 28.57 577 27.85 532 25.68 488 23.55

45°N 2141 598 27.93 587 27.42 564 26.34 525 24.52

47°N 2203 607 27.55 602 27.33 601 27.28 563 25.56

49°N 2241 615 27.44 610 27.22 621 27.71 585 26.10

51°N 2255 617 27.36 613 27.18 626 27.76 590 26.16

53°N 2258 617 27.33 613 27.15 626 27.72 591 26.17

表5  安康分界线下生态级大气环境资源分布	
Table 5  The geographical distribution of the atmospheric 
environmental resources with ecological criteria divided by 

Ankang borderline
区域

样本总量 高值样本数量 百分比/% 分区
经度范围 纬度范围

≥109°E ≤33°N 690 329 47.68 丰富区

＜109°E ≤33°N 477 149 31.24 一般区

＜109°E ＞33°N 287 23 8.01 匮乏区

≥109°E ＞33°N 841 117 13.91 相对匮乏区

图3  中国生态级大气环境资源的地理分界线－安康线	
Fig. 3  The geographic boundary of the atmospheric 

environmental resources in China with ecological criteria-
Ankang borderline

图4  中国宜居级大气环境资源的地理分界线－安康线	
Fig. 4  The geographic boundary of the atmospheric 
environmental resources in China with livable criteria-

Ankang borderline

表6  安康分界线下宜居级大气环境资源分布	
Table 6  The geographical distribution of the atmospheric 
environmental resources with livable criteria divided by 

Ankang borderline
区域

样本总量 高值样本数量 百分比/% 分区
经度范围 纬度范围

≥109°E ≤33°N 690 291 42.17 丰富区

＜109°E ≤33°N 477 125 26.21 一般区

＜109°E ＞33°N 287 28 9.76 匮乏区

≥109°E ＞33°N 841 170 20.21 相对匮乏区
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西藏东部一部分地区拉低了整体水平。丰富区虽然没

有明显的高值集中区，但海南、广东、福建、浙江沿

海的优势比较突出，更重要的是，丰富区与其他三个

区域相比，没有明显的低值集中区。因此，在大气环

境资源的宜居级水平下，四个区域的划分仍然是合理

的，丰富区的优势也是明确的，这一点与表6中的数

据也相一致。

继续降低大气污染控制目标，将大气环境资源分

级下调到发展级。如表7所示，四个区域的发展级大

气环境资源的差距进一步缩小，丰富区和一般区高值

占比继续下降，相对匮乏区和匮乏区的高值占比继续

上升，并且发生了逆转。如果按照发展级大气污染控

制目标，相对匮乏区的大气环境资源最为丰富，甚至

还高于丰富区1.43%。匮乏区的发展级大气环境资源

已经与一般区接近。

表7  安康分界线下发展级大气环境资源分布	
Table 7  The geographical distribution of the atmospheric 
environmental resources with developmental criteria 

divided by Ankang borderline
区域

样本总量 高值样本数量 百分比/% 分区
经度范围 纬度范围

≥109°E ≤33°N 690 219 31.74 丰富区

＜109°E ≤33°N 477 88 18.45 一般区

＜109°E ＞33°N 287 45 15.68 匮乏区

≥109°E ＞33°N 841 279 33.17 相对匮乏区
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图5  中国发展级大气环境资源的地理分界线－安康线
Fig. 5  The geographic boundary of the atmospheric 
environmental resources in China with developmental 

criteria-Ankang borderline

从图5可以看出，相对匮乏区发展级大气环境资

源上升，主要是因为在内蒙古东部、东北大部分、山

东半岛、辽东半岛等地区出现了大量的高值集中区。

在丰富区，虽然发展级大气环境资源整体上仍处于优

势，但缺乏明显的高值集中区，这也是造成丰富区整

体水平下降的原因。发展级水平下，匮乏区也出现了

明显的高值集中区，这使得匮乏区与一般区的差距

缩小。

进一步考察四个区域的大气环境资源储量分布

（表8）。相对匮乏区的大气环境资源储量，高值

占比已经超过了1/3，而丰富区大气环境资源储量的

高值占比与生态级相比，下降了一半以上，减少了

24.35%，已经不足1/4。匮乏区与一般区相比，高值占

比已经非常接近，且出现了逆转。也就是说，就大气

环境资源的储量而言，一般区已经成了匮乏区，丰富

区变成了一般区，相对匮乏区变成了丰富区。

表8  安康分界线下大气环境资源储量的分布	
Table 8  The geographical distribution of the atmospheric 
environmental resources in reserve divided by Ankang 

borderline
区域

样本总量 高值样本数量 百分比/% 分区
经度范围 纬度范围

≥109°E ≤33°N 690 161 23.33 丰富区

＜109°E ≤33°N 477 86 18.03 一般区

＜109°E ＞33°N 287 54 18.82 匮乏区

≥109°E ＞33°N 841 293 34.84 相对匮乏区

从图6可以看出，除了京津冀、陕北外，相对匮

乏区的大气环境资源储量丰富。对于丰富区来说，江

西大部、福建西部山区、皖南、浙西南、以及湘鄂西

部，大气环境资源储量都相对较少，使得丰富区的大

气环境资源储量整体下降。一般区的情况和丰富区类

似，川渝黔大部分地区大气环境资源储量不足，拉低

图6  中国大气环境资源储量的地理分界线－安康线	
Fig. 6  The geographic boundary of the atmospheric 
environmental resources in China in reserve criteria-

Ankang borderline
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了一般区的整体水平，使其成为大气环境资源储量的

匮乏区。匮乏区的情况则与相对匮乏区相似，出现了

储量丰富的集中区，拉高了整体水平。

由于图3—图6为渲染图，每个色阶代表的ASPI相
差为5，并且同时画出了所有的样本点，使得四个区

域的颜色区分看上去不是特别明显，尤其是图4。实

际上，只要ASPI的周期性数值相差超过1，就可以将

两地的大气环境资源看作是具有明显差异。因此，图

3—图6很难突出ASPI数值在1～5的差别。

为了清楚地呈现安康分界线的区分效果，图7给

出了不同分级条件下中国大气环境资源高值样本分布

的散点图。其中图7a是生态级大气环境资源的高值样

本分布，可以比较清楚地看出，安康以南以东地区，

高值样本比较集中。值得注意的是，安康分界线划分

的四个区域，样本总量不同，不能只通过高值样本的

绝对数量来判断大气环境资源的丰富程度，而应该用

高值占比来衡量。尽管如此，通过对图7中四张子图

的比较，以及结合图1和图2所反映的高值样本占比沿

经纬度的变化趋势，还是可以比较清楚地看出，安康

线下四个区域大气环境资源的显著差异。

图7  中国大气环境资源的高值样本分布（不同分级）	
Fig. 7  The distribution of high-value samples of the atmospheric environmental resources in China	

 (different classification criteria)

图7对不同分级条件下四个区域大气环境资源丰

富程度的变化规律，表现得更为明显。图7c与图7b相
比，丰富区和一般区的高值样本数量显著减少，而相

对匮乏区的高值样本数量显著增加。很明显，发展级

大气环境资源，是相对匮乏区发生逆转的分野，这同

样也可以看作是中国大气环境资源南北方的等级分

野。这意味着，如果将大气污染防治的标准定在发展

级，即允许一定程度的污染，这时候，南北方的大气

环境资源相差并没有那么悬殊。然而，一旦上调大气

污染防治的标准，比如将空气质量定在宜居级，南北

方大气环境资源的差距就会变得比较明显。

整体而言，安康分界线对于中国大气环境资源的

地理划分具有典型意义。不考虑污染物排放的时间调

整问题，安康分界线下，丰富区的大气环境资源较为

丰富。尤为重要的是，丰富区的大气环境资源，很少

出现低值集中区。因此在丰富区，只要不是污染物排

放强度特别高，出现重污染的几率一般较低。与丰富

区相比，一般区内出现污染的几率上升，但总体的风
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险并不高。而对于相对匮乏区和匮乏区来说，大气污

染的几率很高。

前面提到，当污染物排放强度超过大气自然净

化能力的最低值时，就会出现大气污染。从这个角度

看，大气环境资源匮乏区和相对匮乏区最先出现污染

的概率很高。当然，如果考虑到具体的排放问题，由

于匮乏区地处西北，人口较少、经济发展相对落后，

排放强度有限，出现大面积污染的可能性较低，而地

处华北、东北的相对匮乏区，人口密集、经济发达，

尤其存在集中布局的重工业，排放强度很大，最容易

出现大面积的重污染。相对匮乏区的京津冀及其周边

地区，就是典型的代表。当然，在匮乏区的关中地

区，由于工业也相对集中，也出现了重污染。相对而

言，匮乏区虽然大气环境资源匮乏，但由于排放强度

有限，大气污染的程度并不是特别严重。

大气环境资源丰富区，实际上也是经济发达区，

中国的经济产出，有一半以上布局在这个区域，排放

强度远超其他三个区域。然而，由于这个区域的大气

环境资源丰富，尤其是超低净化能力的占比较低，使

这个区域的大气污染程度与相对匮乏区相比，还不算

严重。虽然在长三角地区，部分城市的空气质量达不

到优良水平，但考虑到其庞大的经济总量和排放强

度，空气质量则属于较好的区域，大气环境资源的意

义非常明显[11]。

5	 大气环境资源分级变化规律的含义
下调大气环境资源的等级，相对匮乏区和匮乏区

的大气环境资源上升，而丰富区和一般区的大气环境

资源下降。这一规律可以用大气自然净化能力波形特

征来解释（图8）。其中纵轴表示大气自然净化能力

指数，即ASPI的大小，取值区间为0～100，值越大，

代表大气自然净化能力越强，反之越弱。横轴表示不

同的ASPI值占总体的比例。图8给出了四个区域大气

自然净化能力的代表波形示意，大致反映了不同区域

大气自然净化能力的典型特征。

丰富区的大气自然净化能力波形整体呈正态分布

状，较低的大气自然净化能力和较高的大气自然净化

能力占比都较小，中等水平的大气自然净化能力占比

较高，并呈现向两侧递减的趋势。这意味着，在不考

虑污染物排放时间调整的条件下，污染物排放和大气

自然净化能力作为两个相互独立的事件，大气环境自

然净化能力的自然配置水平较高。也就是说，处于完

全放任状态的污染物排放，由于大气自然净化能力趋

于正态分布状，较高排放水平遇到较低净化能力的概

率较低，相当于自然状态下提高了大气自然净化能力

的利用效率，从而减少了大气污染发生的频次。

一般区的大气自然净化能力波形可以看作是变异

的正态分布状，较低的大气自然净化能力占比升高，

较高的大气自然净化能力占比下降，大气自然净化能

力整体在中等以下水平集中。这种波形特征的含义

是，大气环境资源的整体水平下降，且较低水平的大

气自然净化能力占比较高，与丰富区相比，自然状态

下的配置效率降低，相同排放情况下，发生大气污染

的频次上升。

匮乏区的大气自然净化能力波形特征也比较明

显，它已经完全不再具备正态分布的特征，而是整体

呈现明显的向下集中趋势，即低水平的大气自然净化

能力占比较高，随着大气自然净化能力的提高，占比

越来越低。从自然状态下的配置效率看，匮乏区出现

大气污染的概率最高。大气自然净化能力的这种分布

特征，最容易出现污染物排放超过大气自然净化能力

的情况，而出现大气污染。同时，由于较低大气自然

净化能力连续出现的比例较大，其发生超重污染的可

图8  四大区域大气自然净化能力波形特征示意	
Fig. 8  Schematic characteristic of air self-purification in four area
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能性也比较高。

相对匮乏区的大气自然净化能力波形特征比较特

殊，它既有匮乏区的特征，又有丰富区的特征。相对

匮乏区的大气自然净化能力波形具有两个占比高值，

一个是较低的大气自然净化能力占比较高，另一个是

中等以上水平的大气自然净化能力也有一个相对显著

的占比。当然，中等以上水平大气自然净化能力占比

与较低水平大气自然净化能力占比相比，其绝对水平

还是较低的，只是从趋势上看，相对匮乏区的大气自

然净化能力在相对高值部分有一个显著的优势，这是

其他三个区域不具备的。

其实，可以将相对匮乏区的大气自然净化能力波

形分作两部分看。中等净化能力水平以下，它更接近

匮乏区的大气自然净化能力波形特征。较低水平的大

气自然净化能力占比较大，随着净化能力的升高，占

比较小。在发生大气污染的几率方面，相对匮乏区与

匮乏区的特点相似，都比较容易发生。由于较低水平

的大气自然净化能力占比较高，且容易集中。在相同

排放条件下，与丰富区相比，相对匮乏区更容易发生

大气污染。同时，相对匮乏区中等水平以上的大气自

然净化能力也有一个相对较高水平的占比，这就使得

相对匮乏区的大气环境资源，又部分具有丰富区的特

征。从统计数据看，相对匮乏区的这一特征主要表现

为发展级大气环境资源和大气环境资源储量较高。

中国大气环境资源分级变化规律具有重要的现实

意义，具体表现如下：

第一，如果采取放任的环境政策，对大气污染

物的排放不进行控制。从大气污染的结果看，大气环

境资源储量高的区域具有一定的优势。也就是说，

如果走先污染后治理的路子，一开始污染物排放自由

放任，工业任意布局（不考虑大气污染因素），等到

发展级大气环境资源消耗完毕，大气污染处于超重阶

段时再进行治理。在这个过程中，大气环境资源储量

高的地区具有更大的环境容量和纳污能力优势。1990
年之前的中国大致就处于这个状态，大气环境政策相

对宽松，污染物排放控制主要集中在烟尘方面。随着

工业化进程的加速，接下来的10年间（1991—2000
年），大气污染问题主要表现为酸雨。这一阶段，地

处丰富区的东南部发达省份的大气污染比地处相对匮

乏区的华北省份要严重，因为此时大气污染处于超重

阶段，丰富区的大气环境资源储量并不具有明显的优

势。21世纪第一个10年（2001—2010年）间，中国工

业化过程逐渐完成，二氧化硫排放增幅放缓，总量进

入稳定阶段。当然，此时也是中国大气污染最严重的

阶段，大气环境资源储量消耗殆尽，重污染天气频

发。2012年开始，中国进入了以结构性减排为代表的

大气污染治理新阶段，同时采用新的空气质量标准，

并从总量控制思路转向结果控制思路，以扭转超重污

染的局面。

事实上，2010年之前，相对匮乏区的大气环境资

源具有一定的优势。由于此时对大气污染的容忍程度

较高，空气质量等级较低，环境政策比较宽松，相对

匮乏区凭借其丰富的大气环境资源储量，一直在增加

污染物的排放强度，直到进入超重污染阶段。2010年
前后，京津冀地区的污染物排放总量，比地处丰富区

的长三角、珠三角要高出3～4倍甚至更多，而大气污

染程度并不比丰富区严重太多。也就是说，在超重污

染阶段，相对匮乏区的大气环境资源优势是明显的，

这一点对于深入理解中国大气污染的历史过程非常

重要。

第二，2012年，中国大气污染治理工作进入新阶

段。此后，污染物排放开始出现下降趋势，大气污染

从超重阶段转向较重阶段。在这个过程中，相对匮乏

区的大气污染治理成效与其他区域相比会比较明显。

正如图8所示，相对匮乏区的大气自然净化能力在中

等水平以上有一个明显的集中区。这意味着，随着污

染物排放强度的下降，一旦触及大气自然净化能力的

中等水平区，空气质量就会有一个明显的好转过程，

此时相当于释放了一个较大比重的大气自然净化能

力，对于空气质量改善具有显著的作用。2013—2019
年，京津冀地区通过大幅度削减排放使空气质量获得

明显改善就是这个道理。其实，京津冀地区作为大气

环境资源相对匮乏区的核心区域，大气污染从超重

阶段转向较重阶段的过程中，起作用的正是图7（c）
中波形的上半部分，这个过程，减排的效果会比较

明显。

第三，随着大气污染治理的不断深入，污染进

入较重阶段后，相对匮乏区的大气环境资源储量优势

不再起作用，可利用的大气环境资源进入下半段，开

始表现为相对匮乏的一面。这意味着，2020年以后，

安康以东以北地区，也即华北大部和东北地区，将进

入大气污染治理的新阶段。这一阶段，结构性减排的

效果会越来越差，空气质量每向前改进一步，都需

要付出较大的代价。也就是说，在相对匮乏区，空气

质量达到发展级是相对容易，但想要从发展级进入宜

居级，则要付出很大代价，而想要从宜居级进入生态

级，成本会更高。本质上，这是由相对匮乏区的大气

环境资源特征决定的。对于未来10年相对匮乏区的
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大气污染治理成效，决不能以2013—2019年的经验

推定。

第四，从现实的大气污染控制标准看，安康分

界线的意义明显。如果最终要实现生态级的空气质量

标准，则丰富区的大气环境资源优势明显。相对匮乏

区和匮乏区需要付出很大的经济代价，才能获得生态

级空气质量。虽然现阶段相对匮乏区的大气污染治理

取得了一定的成绩，但以后的工作会越来越难。大气

污染治理成效与污染物排放减少不是等比例变动的，

其变动关系主要取决于该地区的大气自然净化能力波

形特征，以及大气污染所处的阶段。或者也可以表述

为，大气污染治理成效与污染物排放的关系，主要取

决于大气环境资源的整体特征，以及大气环境资源的

消耗程度。

第五，大气环境的分级管理问题，应该以大气

环境资源为基础，而不是以大气污染的现实状况为基

础[12]。如果不考虑各区域大气环境资源的差异，制定

相同的空气质量标准。对于大气环境资源较少的区域

来说，就必须牺牲大量的经济活动，以减少大气环境

资源的消耗。当然，这还要看空气质量的具体标准。

如果将空气质量标准定在发展级，即承受一定程度的

大气污染，此时各区域只要将大气环境资源的消耗控

制在发展级以下就行。这种情况下，发展级大气环境

资源是各区域制定排放控制目标的依据。是否具有大

气环境资源方面的优势，主要取决于发展级大气环境

资源的多寡。类似地，如果将空气质量标准定在宜居

级，就需要按照宜居级大气环境资源的多寡来判定是

否具有大气环境资源优势。因此，对于以安康线为基

础划分的四个区域来说，采用不同的空气质量标准，

其大气环境资源的优势也不同。如果采取相对严格的

空气质量标准，则相对匮乏区和匮乏区的劣势明显。

最近几年，中国加快了生态文明建设的步骤，空气质

量标准提升，环境政策收紧，执行力加强，地处相对

匮乏区的华北地区、东北地区和地处匮乏区的关中地

区，经济增长与大气污染治理的矛盾明显加剧，表现

出前所未有的压力。

不同地区采取相同的空气质量标准，主要考虑

的是生态公平问题，不能因为大气环境资源少就应该

承受污染。当然，如果考虑到经济公平问题，则不同

地区应该采取不同的空气质量标准，进而建立大气环

境分级管理体系。现阶段，一种比较适宜的分级原则

是，坚持生态公平优先，同时兼顾经济公平。首先，

划定一个空气质量的下限，比如发展级空气质量标

准，所有区域的空气质量不能低于该标准，以保障生

态公平。同时，为了体现经济公平，大气环境分级管

理的目标应该是让各地的排放水平接近相同，而空气

质量标准不同。然后，根据不同地方的大气环境资源

状况，在保障空气质量基本目标的前提下，制定差异

化的空气质量标准。既保障生态公平，又不失经济公

平。例如，在大气环境资源匮乏区和相对匮乏区，可

以将空气质量标准定在发展级，在大气环境资源一般

区，则定在宜居级，而在大气环境资源丰富区，则定

在生态级。当然，在大的区划内，还应该考虑小尺度

的大气环境资源差异，如不同地市和县域之间。不管

如何，大气环境的分级管理思路，应该以大气环境资

源为基础，而不应该以大气污染的现实情况为基础。

根据大气污染的现实情况制定大气环境分级管理标

准，既不可能保证生态公平，也不能保证经济公平。

其实，坚持生态公平优先，同时兼顾经济公平的

原则也只是权宜之计，只是相对于单一标准的优化，

并不能从根本上解决问题。长期看来，想要实现大气

环境资源的有效配置，最好的方法是收取类似大气环

境资源使用税性质的资源费，让大气环境资源以生产

要素的形式真正参与到经济活动中来[13]。结合不同地

区的经济发展状况，核算大气污染造成的边际损失，

按照损失等价原则，推动大气环境资源的合理定价，

通过价格机制，最终实现中国大气环境资源的空间优

化配置。

6	 结论
大气环境资源是大气环境经济性的体现，也是人

类发展到一定阶段的产物。中国的大气环境资源整体

呈现南多北少，东多西少的状况。109°E线和33°N线

可以作为中国大气环境资源分布的地理分界线，即安

康分界线。安康分界线根据生态级大气环境资源分布

情况将中国大致分为四个区域，陕西省安康市以东以

南地区为丰富区，以西以南地区为一般区，以东以北

地区为相对匮乏区，以西以北地区为匮乏区。中国生

态级大气环境资源分布空间差异明显，丰富区与匮乏

区相差悬殊。下调大气环境资源等级，大气环境资源

分布的空间差异性缩小趋势明显。尤其大气环境资源

储量方面，丰富区与相对匮乏区甚至出现了逆转。中

国大气环境资源分级变化规律具有重要的现实含义，

不仅可以解释近几十年来中国大气污染治理的历史进

程，还可以作为大气环境分级管理的基础，指导未来

的大气污染防治工作。明确中国大气环境资源的地理

分布，有助于平衡大气污染治理与经济发展的矛盾，

为制定差异化的大气环境管理目标提供理论依据和数

（下转124页）
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性，部分地区的试点改造也在一定程度上取得了积极

成果。尽管如此，城市应对气候变化的工作依然任重

道远，今后也需要更多的政策支持及人力、科技与经

济投入。
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据支撑，做到生态公平优先，兼顾经济公平。当然，

想要实现大气环境资源的长期有效配置，还要结合地

区经济差异，核算污染物排放的边际影响和经济损

失，进而通过大气环境资源的有效定价来实现长期可

持续发展。

参考文献

[1] 蔡银寅. 大气污染治理的经济学方法. 北京: 科学出版社, 2017.
[2] Zivin J G, Neidell M. Environment, health, and human capital. 

Journal of Economic Literature, 2013, 51(3): 689-730.
[3] 蔡银寅, 马力. 数值化的大气环境资源——2017 年中国大气环境

资源统计与政策建议. 阅江学刊, 2018, 10(5): 30-40.
[4] Muller N Z, Mendelsohn R, Nordhaus W. Environmental 

accounting for pollution in the United States economy. The 
American Economic Review, 2011, 101(5): 1649-1675. 

[5] 蔡银寅. 中国大气环境资源报告2018. 北京: 社会科学文献出版
社, 2020.

[6] 柴发合. 我国大气污染治理历程回顾与展望. 环境与可持续发展, 
2020,45(3): 5-15.

[7] 胡德志. 重要的地理分界线. 学知报, 2011-8-1-B03.
[8] 胡焕庸. 中国人口之分布: 附统计表与密度图. 地理学报, 1935, 

2(2): 33-74.
[9] 龚胜生, 陈云. 中国人口疏密区分界线的历史变迁及数学拟合与

地理意义. 地理学报, 2019, 74(10): 2147-2162.
[10] 程叙耕, 何金海, 车慧正, 等. 1980—2010年中国区域地面风速对

能见度影响的地理分布特征. 中国沙漠, 2013, 33(6): 1832-1839.
[11] 贾艳红, 陆赛娣, 冯小莉, 等. 中国雾霾分布及其组成相关性分

析. 测绘与空间地理信息, 2015, 38(12): 9-12.
[12] 柴发合, 王淑兰, 王锷一, 等. 中国城市空气质量分级管理战略探

讨. 环境与可持续发展, 2011, 36(5): 5-7.
[13] Ng Y K. Quasi-Pare to social improvements. The American 

Economic Review, 1984, 74(5): 1033-1050.

（上接117页）


