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人口城市化对空气污染人群暴露贡献的定量方法研究

别　 同１，２，韩立建１∗，田淑芳２，周伟奇１，李伟峰１，钱雨果１

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国地质大学（北京） 地球科学与资源学院，北京　 １０００８３

摘要：短期快速城市化引发一系列生态环境问题，尤其是近年来以细颗粒物（ＰＭ２．５）为代表的城市与区域空气污染问题。 人群

的污染暴露一方面是因为污染区范围的扩张，另外一方面则归因于城市化引发的人口迁移，目前的研究重点关注于前者的贡

献，而忽略了后者的贡献。 因此，本研究建立了城市化对空气污染人群暴露贡献的定量方法，并选取我国 ＰＭ２．５污染最为严重的

京津冀城市群开展了实证研究，通过利用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ＰＭ２．５浓度和人口栅格数据以及人口自然增长率数据，定量

评估了城市化引发的人口迁移对空气污染人群暴露的贡献。 研究结果显示：（１）京津冀地区受污染影响面积和人口变化显著，
造成大量的人口暴露于 ＰＭ２．５污染。 （２）城市化引发的人口迁移与自然增长贡献率方面：总体上，２０００—２０１５ 年，京津冀城市群

总的人口迁移贡献率为 ４８％，北京市和天津市总的人口迁移贡献率分别为 ９４％和 ８８％，而河北省污染总的人口迁移贡献率为

－３２％。 其中在污染保持区，北京市和天津市的人口迁移贡献率均接近 １００％，而河北省的迁移贡献率为－２６％，尤其在 ２０１０—
２０１５ 年，河北省衡水市的人口迁移贡献率达到－６６１３％；在污染新增区，北京市和天津市的人口迁移贡献率分别为 ８６％和 ８４％，
而河北省污染的人口迁移贡献率为－７５７％。 本研究建立了定量化的方法揭示了城市化在空气污染人群暴露中的定量贡献，为
科学引导城市化发展提供了定量的手段，为合理规划京津冀城市群地区的人口流动与空气污染奠定了数据基础。
关键词：城市化；细颗粒物（ＰＭ２．５）；空气污染人群暴露；人口迁移贡献率
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我国短期快速的工业化和城市化进程，在改善我们物质生活水平的同时，也给生态环境带来了一定的压

力，尤其是近年来凸显的空气污染问题［１⁃５］。 我国目前的空气污染问题主要是以细颗粒物（ＰＭ２．５）为首要污染

物的城市和区域雾霾问题。 ＰＭ２．５是粒径小于 ２．５ μｍ 的颗粒物，主要由于剧烈人为活动而排放的一次污染物

在特定条件下形成［６］，它不仅通过改变大气能见度而影响近地表面的能量平衡，同时还会对暴露其中的人群

的健康造成潜在的影响［７⁃９］，因此，ＰＭ２．５污染在我国引起了广泛的关注。 区域尺度的研究表明，城市和城市群

区域是我国空气污染较为严重的区域，一方面城市及城市群区域的剧烈人为活动排放大量的空气污染物，成
为区域的污染源头地，另一方面大量的农村居民受城市的各种资源优势所吸引，不断迁移进入城市，造成了大

量的城市居民暴露于空气污染中。 相关研究显示，根据世界卫生组织（ＷＨＯ）颁布的 ＰＭ２．５空气质量准则，在
２０１０ 年，我国有 １％的易感人群暴露于 ＡＱＧ（１０ μｇ ／ ｍ３）内，有 ６９％的易感人群暴露于 ＰＭ２．５重度污染（ ＞３５
μｇ ／ ｍ３）中［１０］。

全球尺度的 ＰＭ２．５人群暴露风险评估中，一般认为污染扩张是更多人口暴露于污染中的主要原因［１１］，而
在国家尺度的研究发现，我国人口暴露于 ＰＭ２．５污染主要归因于城市化引发的人口迁移［１２］。 对于污染较为严

重的区域，例如京津冀城市群是全球污染最为严重的地区之一［１３⁃１４］，对它进行定量评估空气污染所带来的人

群暴露中人口迁移和污染扩张的贡献率则保持空白。 因此，本文首先建立了适用于精细的空间单元的人口迁

移和污染扩张对人群暴露风险的评估模型，并选取全球污染最为严重，同时城市化发展较为迅速的京津冀城

市群区域开展了实证研究。

图 １　 评估模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１　 基本假设与评估模型建立

城市及城市群区域人口增长主要来源于本地人口

的自然增长与人口迁移，当污染区与城市及城市群区域

重叠时，暴露人口的增长也将主要来源于本地人口的自

然增长与人口迁移。 当污染区变化时，暴露人口的变化

将主要取决于本地人口的自然增长、人口迁移与污染区

变化 ３ 个因素，从人口城市化的角度出发，我们可以将

人口迁移的部分从污染区及污染变化区定量地获得，进而解析城市化对暴露人口的定量贡献，为此我们建立

了假设评估模型（图 １）。
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在针对 ＰＭ２．５污染的实证研究中，根据 ＷＨＯ 颁布的 ＰＭ２．５空气质量准则：空气质量准则值 ＡＱＧ（１０ μｇ ／
ｍ３）、第三阶段改善标准 ＩＴ⁃３（１５ μｇ ／ ｍ３）、第二阶段改善标准 ＩＴ⁃２（２５ μｇ ／ ｍ３）、第一阶段改善标准 ＩＴ⁃１（３５
μｇ ／ ｍ３），我们把 ＰＭ２．５浓度高于 ３５ μｇ ／ ｍ３的区域设定为污染区，进而从污染保持区 α（一直都为 ３５ μｇ ／ ｍ３）、
污染减轻区 β（＞３５ μｇ ／ ｍ３变为＜３５ μｇ ／ ｍ３）、污染新增区 γ（＜３５ μｇ ／ ｍ３变为＞３５ μｇ ／ ｍ３）得到迁移贡献率以定

量捕捉城市化对人群暴露增加的贡献。 同时，此模型方法还可以相应的针对其他大气污染物或者其他面源污

染的问题，定量评估人口城市化对人群暴露的贡献。 本研究中分别在城市群尺度和地级市尺度开展评估模型

工作，力求验证此模型的可行性。

Ｍα ＝
αｉ ＋１ － αｉ － ｚ∗ αｉ

αｉ ＋１ － αｉ
（１）

Ｎα ＝ １ － Ｍα （２）

Ｍβ ＝
βｉ ＋１ － βｉ － ｚ∗ βｉ

βｉ ＋１ － βｉ
（３）

Ｎβ ＝ １ － Ｍβ （４）

Ｍγ ＝
γｉ ＋１ － γｉ － ｚ∗ γｉ

γｉ ＋１ － γｉ
（５）

Ｎγ ＝ １ － Ｍγ （６）
式中：αｉ：污染保持区 ｉ 时期的人口数量，βｉ：污染减轻区 ｉ 时期的人口数量，γｉ：污染新增区 ｉ 时期的人口数量，
Ｚ：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期的人口自然增长率，Ｍα：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期 α 的人口迁移贡献率，Ｍβ：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期 β 的人口

迁移贡献率，Ｍγ：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期 γ 的人口迁移贡献率，Ｎα：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期 α 的人口自然增长贡献率，Ｎβ：从 ｉ
到 ｉ＋１ 时期 β 的人口自然增长贡献率，Ｎγ：从 ｉ 到 ｉ＋１ 时期 γ 的人口自然增长贡献率

图 ２　 京津冀地区图

Ｆｉｇ．２　 ｔｈｅ ｒｅｉｇｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

２　 研究区选择与数据预处理

本研究选取京津冀城市群为研究区域（图 ２），包括

北京、天津以及河北省的石家庄、衡水、沧州、廊坊、邢
台、邯郸、唐山、保定、秦皇岛、承德、张家口共 １３ 个城

市，是中国北方经济规模最大、城市化发展最快的地区。
同时该区域是全球空气污染最为严重的区域之一，在环

境保护部发布的 ２０１６ 中国环境状况公报中显示，京津

冀地区 １３ 个地级以上城市空气质量平均达标天数比例

为 ５６．８％，平均超标天数比例为 ４３．２％，而长三角地区

和珠三角地区平均达标天数比例分别为 ７６．１％，８９．５％，
并且空气质量相对较差的前 １０ 位城市中，河北省占据

６ 个。
２．１　 ＰＭ２．５数据

本研究利用美国国家航天局（ＮＡＳＡ）的中等分辨

率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）、多角度成像光谱仪（ＭＩＳＲ）和
海洋观测宽视场传感器（ＳｅａＷＩＦＳ）所反演的气溶胶数

据（ＡＯＤ）与 ＧＥＯＳ⁃Ｃｈｅｍ 化学传输模型相结合来定量

估算地面年均 ＰＭ２．５浓度数据，并与地面观测 ＰＭ２．５数据

结合，利用地理加权回归模型获得全球 １９９８—２０１５ 逐年平均卫星遥感地表 ＰＭ２．５浓度［１５］。 本研究利用我国

京津冀边界数据裁剪得到的 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年京津冀城市群的年均 ＰＭ２．５数据作为 ＰＭ２．５污染评估的
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数据源，空间分辨率为 １ 度，在中纬度地区约为 １ｋｍ×１ｋｍ。
２．２　 人口栅格数据

为了更好地表现人口的空间分布特征，美国能源部橡树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）开发了的空间分辨率为 １
ｋｍ×１ ｋｍ 的 ＬａｎｄＳｃａｎ 人口栅格数据，能快捷地在空间精细单元上评估和判断人口风险，是全球最为准确、可
靠，基于地理位置的人口数据库。 该数据与 ＰＭ２．５浓度数据具有相同的空间分辨率，因此，本研究利用京津冀

边界数据裁剪得到与 ＰＭ２．５浓度同期 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年我国京津冀城市群的人口栅格数据。
２．３　 人口自然增长率

《中国城市统计年鉴》中人口自然增长率数据在地级行政级和省级行政级上统计得到，可满足本研究所

需的京津冀城市群各城市的人口自然增长率数据。 迁移贡献率由 １ 减去人口自然增长贡献率得到。

３　 主要结果与讨论

３．１　 受影响区域面积变化

京津冀城市群 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ４ 年的 ＰＭ２．５分布变化（图 ３）显示，京津冀城市群 ＰＭ２．５浓度东南

地区高，西北地区低，其中承德市、张家口市、秦皇岛市的 ＰＭ２．５浓度较低，空气质量较好，而北京市、天津市、唐
山市、保定市、沧州市等 ＰＭ２．５浓度较高，空气质量较差。

京津冀城市群 ２０００—２００５ 年，２００５—２０１０ 年，２０１０—２０１５ 年，２０００—２０１５ 年 ４ 个时段受 ＰＭ２．５影响面积

变化比例从城市群角度（图 ４ａ）分析：污染新增区中，４ 个时段河北省污染新增区面积比例较高，都高于 ７０％；
污染保持区中，同样表现为河北省的面积比例较高，都高于 ８０％。 总的来说，这是因为河北省面积在京津冀

地区最大，其次它所包含的衡水、沧州、保定这类重污染型城市较多。
京津冀地区城市化进程明显加快，从各地级市角度（图 ４ｂ）分析：２０００—２００５ 年，北京市、石家庄市、邢台

市、邯郸市和保定市污染新增区面积比例较高，尤其保定市面积比例最高为 ３０％，秦皇岛市、承德市和张家口

市的污染保持区面积比例较低，接近于 ０；２００５—２０１０ 年，秦皇岛市和承德市的污染新增区面积比例较高，分
别为 ３３％和 ５０％，承德市和张家口市的污染保持区面积比例较低，接近于 ０；２０１０—２０１５ 年，北京市、保定市、
承德市和张家口市的污染新增区面积比例较高，尤其承德市面积比例最高为 ３２％，张家口市污染保持区面积

比例较低，接近于 ０；２０００—２０１５ 年，北京市和承德市污染新增区面积比例较高，分别为 ２２％和 ３２％，承德市和

张家口市的污染保持区面积比例较低，接近于 ０。
３．２　 受影响人口变动情况

京津冀城市群 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年人口时空分布（图 ５）显示，京津冀城市群东南地区人口较集中，
西北地区较分散。 其中承德市、张家口市的人口较少，北京市、天津市和石家庄市的人口较多。

根据 ＷＨＯ 环境空气质量标准，可将人群暴露在 ＰＭ２．５分别处于 ０—３５，３５—７０，７０—１０５，１０５—１４０ 的浓度

下的潜在影响分为 ４ 个等级：不受影响、轻度影响、中度影响、重度影响。 从城市群角度（图 ６ａ）分析京津冀城

市群不同污染程度的人口比例得到：２０００—２０１５ 年，不受 ＰＭ２．５潜在影响的人口比例由 １２％下降到 ９％，受
ＰＭ２．５轻度影响的人口比例由 ８１％下降到 ３３％，而受 ＰＭ２．５中度影响的人口比例有 ８％上升到 ５４％，且上升幅度

较大。 ２０００ 年，受 ＰＭ２．５轻度影响的人口比例最高，为 ８１％，而 ２００５，２０１０，２０１５ 年受 ＰＭ２．５中度影响的人口比

例均较高，都高于 ５０％。
从地级市角度（图 ６ｂ）分析京津冀城市群各地级市不同污染程度的人口比例， 其中每个城市的 ４ 个数列

从左到右分别表示的是 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年，得到：２０００ 年，各地级市除承德市和张家口市，其余城市受

ＰＭ２．５轻度影响的人口比例均高于 ７０％；２００５ 年，除秦皇岛市、承德市和张家口市，其余城市受 ＰＭ２．５轻度影响

和中度影响的人口比例较显著，尤其衡水市和沧州市受 ＰＭ２．５中度影响的人口比例均高于 ９０％，而石家庄受

ＰＭ２．５重度影响的人口比例也较显著，为 ２３％；２０１０ 年，北京市、天津市、石家庄市和保定市受 ＰＭ２．５中度影响的

人口比例较多，尤其天津市受 ＰＭ２．５中度影响人口比例高达 ９３％，而承德市和张家口市分别有 ７３％和 ８４％的
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图 ３　 京津冀城市群 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ＰＭ２．５分布图

Ｆｉｇ．３　 ｔｈｅ ＰＭ２．５ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００，２００５，２０１０，２０１５

人口比例不受 ＰＭ２．５影响；２０１５ 年，同样表现为北京市和天津市受 ＰＭ２．５中度影响的人口比例较多，分别为

７４％和 ９４％，承德市和张家口市分别有 ５１％和 ５９％的人口比例不受 ＰＭ２．５影响，而石家庄市和保定市暴露出分

５　 １３ 期 　 　 　 别同　 等：人口城市化对空气污染人群暴露贡献的定量方法研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市受 ＰＭ２．５影响区域面积变化比例

Ｆｉｇ．４　 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＰＭ２．５ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

别有 ２１％和 １３％的人口比例受 ＰＭ２．５重度影响。
２０００—２００５ 年石家庄市受 ＰＭ２．５重度影响的人口比例显著增加，由 ０ 增加到 ２３％，衡水市人口比例由受

ＰＭ２．５轻度影响全部转化为受 ＰＭ２．５中度影响；２００５—２０１０ 年，北京市、天津市和石家庄市受 ＰＭ２．５中度影响的

人口比例不断增加，例如北京市由 ５７％增加到 ６５％；２０１０—２０１５ 年，北京市和天津市伴随总人口的增加受

ＰＭ２．５中度影响的人口比例增加幅度较大。
３．３　 人口迁移与自然增长贡献率

３．３．１　 污染保持区人口迁移与自然增长贡献率

京津冀城市群地区污染保持区的人口迁移与自然增长贡献率如图 ７ 所示，２０００—２０１５ 年，北京市和天津

市的污染保持区人口迁移贡献率最高，分别为 ９４％、８８％，说明北京市和天津市的城市人口迁入较多，而河北

省的人口迁移贡献率为－２６％，其中衡水市、沧州市、邢台市、邯郸市、保定市和张家口市的污染保持区人口迁

移贡献率也均为负值，例如衡水的迁移贡献率为－２３９％，说明河北省这些地级市外迁人口较多，这可能与北京

市和天津市吸纳大量人口有关。
２０００—２００５ 年，北京市的人口迁移贡献率为 １００％，说明北京市此时段污染保持区的人口基本都是由于

人口迁移所导致，河北省的人口迁移贡献率较低为 ３６％，而衡水市和唐山市的人口迁移贡献率为负值，说明
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图 ５　 京津冀城市群 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年人口分布图

Ｆｉｇ．５　 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５

这两个地区往外迁出人口远大于迁入人口，侧面反映出城市化的效应。 ２００５—２０１０ 年，北京市的人口迁移贡

献率有所下降为 ２３％，天津市和河北省的人口迁移贡献率均为负值，分别为－１０％和－１３９％，各地级市中，除
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图 ６　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市不同污染程度的人口比例

Ｆｉｇ．６　 ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

承德市和张家口市的人口迁移贡献率为正值外，其余各地级市人口迁移贡献率均为负值，也反映出城市化的

影响。 ２０１０—２０１５ 年，北京市和天津市的人口迁移贡献率较高，分别为 ９３％和 ９５％，而河北省的人口迁移贡

献率为负值，各地级市中，衡水市的人口迁移贡献率为－６６１３％，沧州市的人口迁移贡献率为 ５８６１％。
３．３．２　 污染新增区人口迁移与自然增长贡献率

京津冀城市群地区污染新增区迁移与自然增长贡献率如图 ８ 所示：２０００—２０１５ 年，北京市和天津市的人

口迁移贡献率分别为 ８６％和 ８４％，而河北省人口迁移率为负值，说明河北省整体往外迁移人口居多。 河北省

各地级市中，石家庄市、邢台市、邯郸市和保定市人口迁移贡献率均大于 １００％，说明这些地区的污染新增区

的迁入人口远高于本地人口，也是城市化所造成的结果。
２０００—２００５ 年，北京市污染新增区的人口迁移贡献率为 １００％，说明北京这个时段的污染新增区的人口

基本都是由于迁移所导致，河北省的迁移贡献率为 ２１９％，说明河北省污染新增区的外来人口远高于本地人

口，而邯郸市的人口迁移贡献率为－８７％，往外迁出人口居多。 ２００５—２０１０ 年，北京市污染新增区人口迁移贡
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图 ７　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市污染保持区人口迁移（Ｍα）与自然增长（Ｎα）贡献率

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （Ｍα ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ （Ｎα ） ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

图中：Ｍα：污染保持区的人口迁移贡献率，Ｎα：污染保持区的人口自然增长贡献率

献率为 １４０％，迁入人口成为主力军，相同的情况还有河北省的唐山市和张家口市，人口迁移贡献率均大于

１００％。 ２０１０—２０１５ 年，北京市和河北省的污染新增区迁移贡献率分别为－１７％和－５７％，说明北京市和河北

省污染新增区迁出人口较多，而河北省各地级市中石家庄市、邯郸市和保定市人口迁移贡献率均大于 １００％，
这些地区的迁入人口居多，也侧面反映出城市化效应。
３．３．３　 污染减轻区人口迁移与自然增长贡献率

京津冀城市群地区污染减轻区的人口迁移与自然增长贡献率如图 ９ 所示：２０００—２０１５ 年，京津冀城市群

没有污染减轻区，即在这个时段京津冀地区 ＰＭ２．５浓度没有下降。
２０００—２００５ 年，河北省污染减轻区的人口迁移贡献率为 ３７７％，其中唐山市和秦皇岛市的人口迁移贡献

率分别为 １３８％和 １５２％，这两个地区的迁入人口居多。 ２００５—２０１０ 年，北京市和河北省的迁移贡献率分别为

１０３％和 １９７％，其中石家庄市、邯郸市、邢台市和保定市人口迁移贡献率均大于 １００％，这些地区污染减轻区的

人口大部分也都是迁入所致。 ２０１０—２０１５ 年，河北省的人口迁移贡献率为 ２７％，其中邢台市的人口迁移贡献

率最高为 ９７％。
３．３．４　 总的人口迁移与自然增长贡献率

京津冀城市群总的人口迁移与自然增长贡献率如图 １０ 所示：２０００—２０１５ 年，京津冀城市群总的人口迁

移贡献率为 ４８％，自然增长贡献率为 ５２％，北京市和天津市的总的人口迁移贡献率分别为 ９４％和 ８８％，而河
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图 ８　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市污染新增区人口迁移（Ｍγ）与自然增长（Ｎγ）贡献率

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （Ｍγ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ （Ｍγ） ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

图中：Ｍγ：污染新增区的人口迁移贡献率，Ｎγ：污染新增区的人口自然增长贡献率

北省的人口迁移贡献率为负值，说明河北省外迁人口居多，是城市化所导致，其中衡水市和沧州市总的人口迁

移贡献率也为负值，说明这些地区外迁人口居多，迁入人口较少。
２０００—２００５ 年，京津冀城市群地区总的人口迁移贡献率为 ６７％，北京市和天津市总的人口迁移贡献率最

高，分别为 １００％和 ８３％，河北省总的迁移贡献率最低为 ３３％。 ２００５—２０１０ 年，京津冀城市群地区总的迁移贡

献率为－９６％，而北京市总的迁移贡献率为 ２１％，天津市和河北省总的迁移贡献率均为负值，其中河北省的石

家庄市、衡水市、沧州市和廊坊市等城市总的迁移贡献率也为负值，例如保定市总的迁移贡献率为－２０２％。
２０１０—２０１５ 年，京津冀城市群地区总的迁移贡献率为 ６２％，北京市和天津市总的迁移贡献率最高，分别为

９３％和 ９５％，而河北省的迁移贡献率为负值，其中衡水市总的迁移贡献率达到－６６１３％，说明此时段衡水市往

外迁出人口很多，与之相反的是沧州市和保定市，它们的迁移贡献率分别为 ５８６１％和 １４７４％，这两个地区人

口很大比例都是迁入人口所贡献的。
短期快速的城市化在促进经济发展的同时，对人群污染暴露造成一定影响，包括因污染加重和人口迁移

导致导致的人群污染暴露，通常对前者的研究较易捕捉，可以从污染物绝对浓度的角度直接判定，而对于后者

的研究关注较少。 在空气污染方面，不同大洲，不同国家大型城市的 ＰＭ２．５浓度差异较明显，且不同城市人口

规模对 ＰＭ２．５浓度的贡献是不同的，具体表现为欧洲和北美洲的大城市 ＰＭ２．５浓度均小于 ＩＴ⁃１（３５ μｇ ／ ｍ３），而

亚洲 ４８．７％的大城市 ＰＭ２．５浓度均高于 ＩＴ⁃１（３５ μｇ ／ ｍ３），发达国家大城市空气质量要优于发展中国家；中国和
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图 ９　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市污染减轻区人口迁移（Ｍβ）与自然增长（Ｎβ）贡献率

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （Ｍβ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ （Ｎβ） ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
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图中：Ｍβ：污染减轻区的人口迁移贡献率，Ｎβ：污染减轻区的人口自然增长贡献率

印度大城市人口对 ＰＭ２．５浓度的潜在贡献较高，其他发达国家大城市则较低，主要原因是发达国家大力发展使

用清洁能源技术以及控制污染减排等措施［１６］。 在人口迁移方面，有研究显示，城乡迁移是导致大城市空气污

染的重要因素［１７］，但定量化的评估模型和案例分析较为有限，也较容易被忽略。 因此本文建立的评估模型为

开展城市化剧烈人为活动导致的生态环境问题评价提供了定量的评估案例，但是由于研究中仅从人口迁移的

角度考虑，没有考虑城市化引起的污染浓度加重的情况，因此其评估结果在本案例区一定程度上低估了城市

化对人群 ＰＭ２．５污染暴露的贡献。 研究采用多尺度研究，以像元为基础，在地级行政级和省级行政级研究尺度

上选择年际尺度为 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年这 ４ 年来开展城市化对人群暴露贡献的定量研究，进而可说明大

区域 ＰＭ２．５与人口变化的空间异质性特征，因此，可为在城市群尺度和地级市尺度上对城市化与空气污染关系

的研究中提供思路，为空气格局与城市发展战略决策提供生态环境变化的科学依据。
本研究在受影响区域面积变化中，分析了 ＰＭ２．５空间和年变化特征，未考虑 ＰＭ２．５浓度季变化或者月变化

特征。 有些研究表明北京地区秋冬季 ＰＭ２．５浓度高于春夏季，主要受采暖燃煤影响［１８⁃１９］；而有些研究从不同

站点考虑得到北京市交通站 ＰＭ２．５浓度最高，其次是城区站和郊区站［２０］。 在定量分析人群暴露贡献中，选择

的人口自然增长率数据是以地级市为单元，没有考虑到其空间异质性，例城区、郊区和农村区域人口自然增长

率会有较大差异。
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图 １０　 北京市、天津市以及河北省及其各地级市津冀各地级市总的人口迁移（Ｍ（α＋γ） ）与自然增长（Ｎ（α＋γ） ）贡献率

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （Ｍ（α＋γ） ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ （Ｎ（α＋γ） ） ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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图中：Ｍ（α＋γ） ：污染减轻区的人口迁移贡献率，Ｎ（α＋γ） ：污染减轻区的人口自然增长贡献率
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４　 结论

为有效评估城市化对空气污染人群暴露贡献，我们建立了城市化对空气污染人群暴露贡献的定量方法，
并以京津冀区域开展实证研究，利用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的 ＰＭ２．５数据、人口栅格数据验证模型的可行

性，进而得到以下结论：
（１）研究所建立的评估模型具有可行性：城市化对人群污染暴露评估模型可以有效地定量解析城市人口

自然增长和迁移对人口污染暴露的定量贡献，为开展城市化引起人群环境污染暴露提供了定量化的评估

方法。
（２）京津冀城市群人口迁移和污染变化较大，造成其 ＰＭ２．５污染保持区、污染新增区的人口迁移与自然增

长对 ＰＭ２．５暴露总人口的贡献率空间差异显著。 具体表现为：
１） 污染保持区中，２０００—２０１５ 年，北京市和天津市的人口迁移贡献率分别为 ９４％和 ８８％，而河北省的人

口迁移贡献率为－２６％，其中衡水市、沧州市、邢台市、邯郸市、保定市和张家口市人口迁移贡献率也均为负值，
说明这些地区往外迁出人口较多，这都是由城市化导致的。

２） 污染新增区中，２０００—２０１５ 年，北京市和天津市的人口迁移贡献率分别为 ８６％和 ８４％，而河北省人口

迁移率为－７５７％，其中石家庄市、邢台市、邯郸市和保定市迁移贡献率均大于 １００％，说明这些地区的污染新

增区的迁入人口远高于本地人口，也是城市化所造成的结果。
３）总的迁移贡献率中，２０００—２０１５ 年，京津冀城市群总的人口迁移贡献率为 ４８％，北京市和天津市总的

人口迁移贡献率分别为 ９４％，８８％，河北省总的人口迁移贡献率为－３２％，其中衡水市和沧州市总的人口迁移

贡献率也为负值，说明这些地区外迁人口居多，迁入人口较少。
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