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引言

钢铁行业是我国大气污染的重要来源。2020 年全

国粗钢产量 10.65 亿吨，占世界粗钢总产量的 56.5%。

钢铁行业二氧化硫、氮氧化物和颗粒物排放量分别占

全国排放总量的 7%、10%、20% 左右 [1]，已超过电力

行业成为工业最大的污染排放来源。“十一五”时期

以来，钢铁行业逐步开展了烟气脱硫、除尘改造等工

作，在一定程度上降低了有组织颗粒物和二氧化硫的

排放（分别降低 60% 和 70% 以上）[2]，钢铁行业的大

气污染治理取得阶段性进展，但仍然有很多问题未得

到解决 [3]。一方面，钢铁行业目前的污染治理主要集

中于烧结机头排放，对氮氧化物治理、无组织排放和

运输环节排放关注较低 [4]；另一方面，我国钢铁产能

布局与区域环境承载力之间的矛盾突出，钢铁产能密

集的京津冀及周边地区 [5]、长三角地区、汾渭平原是

我国大气污染相对严重的区域，三个重点区域的钢铁

产能占全国总产能的一半以上，平均 PM2.5 浓度也比

全国平均浓度高 38% 左右 [1]。这些问题对我国钢铁行

业可持续发展造成了严重制约。

为进一步治理我国钢铁行业的大气环境污染，

2019 年生态环境部等五部委联合发布《关于推进实

施钢铁行业超低排放的意见》[6]，并出台《钢铁行业

超低排放改造实施方案》（以下统称为“钢铁超低排

放政策”），从顶层设计、工艺改造、监督管理等方面

对钢铁行业超低排放改造进行了全面要求。钢铁超低

排放政策的实施，将全面带动我国钢铁行业升级和转

型，推动重点区域大气环境质量的改善。根据政策要

求，到 2020 年底前，重点区域钢铁行业超低排放改

造力争完成 60% 产能，2025 年全国钢铁行业超低排

放改造将达到总产能的 80%。“十三五”期间，我国

已完成 6.2 亿吨粗钢产能超低排放改造，“十四五”期

间将持续推进钢铁企业超低排放改造。这样一个复杂

艰巨工程需要多少投入，投入后带来多大的环境改善

效益，对经济社会影响有多大，需要做出科学回答。

环境政策的费用效益分析是对环境政策制定和实

施后对经济社会发展和生态环境等方面所产生的费用

及效益进行科学评判的一种行为 [7,8]，被广泛应用于各

种项目和政策的评价之中。美国、欧盟、日本等国家

和地区已形成了全面、系统的费用效益分析技术指南

和工作规程，应用领域十分广泛 [9]。我国关于环境费

用效益分析的研究起步较晚，但国内研究机构已经开

始了一些研究 [10,11]。20 世纪 80 年代，我国开始开展
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关于环境破坏的经济损失的计量研究，研究对象主要

是企业污染、流域污染等造成的经济损失 [10,11]。20 世

纪 90 年代，我国开始强调对环境污染的社会经济活

动等环境影响进行费用效益分析评估 [12]，同时关于环

境污染造成的健康影响的经济量化研究也开始在我国

逐渐起步 [13]。对污染减排效益估算、环境质量改善效

益、人群健康效益的估算和治理成本的研究，逐渐成

为环境费用效益分析的重要环节。近年来，随着环境

治理政策的调整，环境效益分析研究逐步应用到治理

方案的优化、环境政策评价、环保投资决策等领域。

Zhang 等对全国“大气十条”的费用效益进行了分析，

得出由于空气质量改善带来的公众健康效益是“大气

十条”实施总成本的 1.5 倍 [14]。

本文以“十四五”期间钢铁行业超低排放政策为

研究对象，从费用、效益以及经济社会影响来评估钢

铁行业超低排放政策实施的效果。其中，费用主要包

括钢铁行业超低排放政策的实施过程中全社会资金的

投入，效益主要是通过测算质量改善避免公众健康危

害的货币化收益，社会经济影响主要指的是投入带动

的经济、就业等宏观指标的变化。对比分析政策实施

产生的效益和投入的成本，可以为未来我国钢铁行业

污染治理政策优化调整提供支撑，并为其他行业实施

超低排放提供参考。

2 数据与方法

本 文 以 2020 年 为 基 准 年， 核 算 时 间 范 围 为

2021—2025 年（2025 年为钢铁超低排放政策规定的

达标年），由于大气污染治理投入有些资产是固定资

产，有些效益是长期效益，在计算费用效益时还考

虑了不同固定资产的折旧和效益的折现，都统一到

2021—2025 年范围之中。评估尺度为省级，并对大气

污染的重点区域（包括京津冀、长三角、汾渭平原）

加以分析，研究方法框架如图 1 所示。

2.1 费用计算方法

钢铁行业实施超低排放改造，主要包括烧结机头

烟气超低排放改造、全厂除尘系统提标改造、无组织

排放治理、其他煤气精脱硫等四部分工程，钢铁行业

超低排放投入的费用，即指这些工程改造所需的总费

用。基于单位成本系数法 [14]，钢铁行业超低排放投入

图1 钢铁超低排放改造费效评估研究框架
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费用（TOC）核算方法如下所示：

 TCO COS COP= +  （1）

 COS NCAP INV /=   Y Yp d  （2）

 COP TCAP IOP=   Yp  （3）

式中，COS 为钢铁行业超低排放投入总费用（亿元）；

NCAP 为实施超低排放的钢铁产能（亿吨）；INV 为

单位产能的平均超低排放改造成本，根据杨柳的研究

成果 [15]，改造成本取 190 元 / 吨粗钢产能；Yp 表示运

行年限，根据本文的核算时间范围（2021—2025 年），

按 1～5 年计算；Yd 表示折旧年限，本文按照 8 年计

算；TCAP 为治理设施的钢铁实际产量（亿吨）；IOP
为治理设施的单位运行成本（元 / 吨钢）；不同资料

显示超低排放吨钢运行成本增加 40～300 元，本文选

用 150 元 / 吨钢。假设各地区粗钢产量为产能的 80%，

得到各省（区、市）钢铁产能。各省（区、市）粗钢

产量数据来源于《中国统计年鉴 2020 年》。

2.2 健康效益计算方法

钢铁行业实施超低排放改造的效益，主要包括超

低排放带来的大气污染物排放减少、空气质量改善，

进而为居民健康带来效益。针对钢铁行业污染物排放

量采用排放强度法分别计算 SO2、NOx、PM 排放量，

计算方法如下：

  TCAPE Dj j=   （4）

式中，Ej 为 2025 年钢铁超低排放改造排放污染物

量，j=SO2、NOx、颗粒物；Dj 为超低排放改造后比

改造前单位吨钢减少的污染物排放量。根据减排量与

改善幅度历史数据采用多项式模型回归训练得到相关

参数后，结合未来减排量进一步得到空气质量改善 
浓度。

健康效益是判断大气环境污染治理成效的重要指

标。本文的环境健康效益通过各年度之间大气环境污

染损失的减少量来表征。主要采用 PM2.5 作为大气污

染因子进行人体健康影响评价，根据钢铁行业未实施

超低排放改造措施情景下的大气污染损害与改造后大

气污染损害之差进行核算，即以 2020 年为基准年分

别测算钢铁超低排放未改造和改造情景下的大气污染

损害。钢铁超低排放改造的健康效益如式（5）：

 BEC EC ECa = −2025 2020
a a  （5）

其中， BECa 为钢铁行业超低排放改造的环境健康效

益； EC2025
a 和 EC2020

a 分别为达标年（2025 年）和基准

年（2020 年）钢铁行业超低排放改造的大气污染健康

危害损失。

研究应用全球暴露死亡模型（Global Exposure 
Mortality Model，GEMM）来计算由于室外 PM2.5 暴

露而造成的过早死亡（即 PM2.5 归因死亡）人数，并

由此进一步核算出过早死亡导致的大气环境退化损

失。GEMM 模型由 Burnett 等创建 [16]，通过纳入清洁

地区（如欧洲和北美）和污染地区（如中国）的环境

PM2.5 暴露队列研究结果，为大范围的室外环境 PM2.5

浓度分布提供了更为准确的浓度响应（concentration-
response，C-R）关系。由于中国的 PM2.5 暴露浓度

较高，而 GEMM 模型在高浓度下的结果更为可靠。

GEMM 模型选取 5 种典型的循环系统和呼吸系统疾病

的过早死亡作为健康结局，包括缺血性心脏病、慢性

阻塞性肺病、肺癌、中风和下呼吸道疾病 [17]。

GEMM 模型的过早死亡风险可表示如式（6）所示：

 RR exp , max(0, 2.4)i j, ( )c z c= = −
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式中， RR ( )i j, c 表示在浓度 c 下，年龄组 j、健康结局

i 的相对风险。当浓度低于阈值浓度时，相对风险为

1，意味着人群不遭受健康损失；当浓度高于阈值浓

度时，相对风险随浓度升高而增大；PM2.5 阈值浓度为

2.4μg/m3； θ、∝、 µ和 v 分别为描述不同疾病的 C-R
曲线形状分布的参数；z 为产生健康损失的浓度，单

位为 μg/m3。

基于过早死亡风险，采用式（7）核算过早死亡人数：
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式中， Mi j, 为年龄组 j、健康结局 i 的 PM2.5 归因死亡；

Ii j, 为基准死亡率； Pj 为年龄组 j 的人口数量；其他参

数含义同前文。

在确定归因 PM2.5 的过早死亡人数后，本研究采

用统计生命价值（VSL）将归因死亡进行货币化，表

示健康效应的经济损失。本研究人口统计生命价值取

100 万美元 / 人，约合 650 万元 / 人 [18]。

2.3 经济影响测算方法

实施的经济社会影响主要为政策实施过程中对宏

观经济、产业结构、税收及就业等方面产生的直接和
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间接影响。本文将钢铁行业超低排放改造的环保投入

和运行费用作为核算对象，以 2018 年中国 153 个部

门投入产出表为基础，构建了包含产业内部关联波及

效应和居民消费诱发效应的投入产出宏观闭模型，评

估钢铁超低排放政策投入对 GDP 增长的直接和间接

拉动作用，根据增加值系数、税收系数、居民收入系

数、劳动力占用系数，进一步核算超低排放投入对国

民经济不同行业其他方面的贡献作用。当最终产出发

生变化时，所引起的国民经济总产出增量（ ∆X ）计

算公式如下 [19]：

 ∆ = − − − − ∆X C t A( ) (1 ) ( )I A I hFi V I Y− −1 1
 

 
 

ˆ ′ ˆ −1
e  （8）

式中， ( )I A− −1 为列昂惕夫逆矩阵， I 为单位对角矩

阵；C 为边际消费倾向；t 为边际税收倾向； ĥ 为最

终产品国内满足率对角矩阵，指各行业最终产品中

由本国生产的产品所占比例；F 为居民直接消费系

数列向量，指投入产出表中各行业的居民消费占总

居民消费的比重； i′ 为单位行向量； V̂ 为劳动报酬

系数的对角矩阵，指由投入产出表中各行业劳动报

酬除以总产出得到的系数；A 为直接消耗系数； ∆Ye

为固定资产形成或商品服务消费变动的列向量。

3 计算结果与讨论

3.1 投入费用

我国钢铁产能布局主要集中于大气污染相对严重

的地区，京津冀及周边地区、长三角地区、汾渭平原

等重点区域的钢铁产能占全国总产能的 55%[1]，2020
年黑色金属冶炼和压延加工业产能利用率约为 80%。

《“十四五”节能减排综合工作方案》提出，到 2025
年完成 5.3 亿吨钢铁产能超低排放改造。根据各地区

钢铁产能和改造成本系数估算，得到计算结果。

2021—2025 年，全国钢铁超低排放的实施费用预

计约为 3392 亿元，包括投资 1007 亿元、

运行成本 2385 亿元。其中，京津冀地区

的费用为 356 亿元，长三角地区的费用为

832 亿元，汾渭平原地区的费用为 154 亿

元，其他区域为 2050 亿元，如图 2 所示。

三大重点区域因“十三五”期间已完成部

分超低排放改造任务，钢铁超低排放费用

为 1342 亿元，占全国总费用的 40%，其

他区域的费用占全国总费用的 60%。

分省份来看，江苏是我国钢铁产量第

二大省，相当于世界第二产钢大国的钢产

量。“十四五”时期，江苏超低排放改造的费用远高

于其他省份，需 492 亿元。辽宁需 319 亿元，山东需

274 亿元、安徽需 238 亿元，河北需 193 亿元，天津、

湖北、河南、广东分别需要 162 亿元、155 亿元、142
亿元、139 亿元。四川、广西、内蒙古、江西、陕西、

福建、湖南、云南超低排放改造费用介于 90 亿～120
亿元，吉林、浙江、新疆、山西、上海、黑龙江、甘

肃、重庆介于 35 亿～60 亿元，贵州、宁夏、青海在

7 亿～20 亿元。

3.2 健康效益

政策实施将显著降低钢铁行业大气污染物排放量，

带来可观环境健康效益。到 2025 年政策目标全面实

现时，将带来钢铁行业 SO2、NOx 和颗粒物排放量比

2019 年分别削减 51%、50% 和 75%，全国 SO2、NOx、

PM2.5 年均浓度将在现状基础上分别下降 1.25μg/m3、 
0.82μg/m3 和 3.2μg/m3，如图 3 所示。

根据环境质量改善效应，健康效益测算结果显

示，预计“十四五”期间实施钢铁超低排放改造工程

后，我国大气污染导致的过早死亡人数将减少 15.45
万人。基于支付意愿法，“十四五”期间，我国实施

钢铁超低排放改造工程预计带来的健康效益合计为

10 043 亿元，是钢铁超低排放改造费用的 2.96 倍。

分区域来看，京津冀及周边地区、长三角地区、

汾渭平原、其他区域可带来的健康效益分别为 840 亿

元、2722 亿元、285 亿元、6195 亿元，其中京津冀及

周边、长三角、汾渭平原和其他区域过早死亡人数分别

减少 1.29 万人、4.19 万人、0.44 万人和 9.53 万人。分

省份来看，江苏省健康效益最高，达到 1640 亿元，其

次为广东 1206 亿元，安徽、河北、河南、辽宁、四川、

山东在 566 亿～807 亿元。高值主要集中在京津冀及周

边地区、长三角地区这些超低排放改造的重点区域。湖

北、湖南、广西、福建、云南、江西、浙江、陕西在

图2 各省份实施钢铁超低排放政策投入费用
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209 亿～489 亿元，内蒙古、天津分别为 168 亿元、108
亿元，其余省份均在 100 亿元以下，如图 3 所示。

3.3 经济社会影响

根据环境经济投入产出模型核算的钢铁行业超低

排放改造的经济社会影响如图 4 所示，从结果可以看

到，钢铁超低排放政策的实施将带动我国 GDP 增长

4206 亿元，对 GDP 的投入产出比为 1.24，即钢铁超

低排放政策实施每投入 1 万元将带动 GDP 新增 1.24
万元。同时，政策的实施将增加税收 740 亿元、居民

收入 1698 亿元，带来 92 万个就业岗位的增加。

分行业看，钢铁超低排放政策资金投入主要带动

了化工产品、矿采选业、设备制造等行业的增长，其

中化工产品主要增长集中于化学产品。矿采选业中

GDP 增长主要为煤炭采选、石油和天然气开采等行

业，金属和非金属产品中 GDP 增长的主要为金属冶

炼和压延加工品业，占金属和非金属产品 GDP 增长

的 61% 左右。设备制造业 GDP 增长的主要为专用设

备制造。其他行业主要包括除设备产品、电力、矿

采选业、金属和非金属产品、金融、房地产、化工产

品、交通运输、农业、轻工业、建筑外的其他工业行

业和服务业，占比较大的原因在于钢铁超低排放政策

资金投入同时带动了信息技术服务、综合技术服务、

租赁和商务服务、其他制造产品和废品废料、批发零

售等行业的增长。

除了上述影响，还减少了停限产损失、减免了环

境税、享受差别化电价政策等 [20]。在重污染天气预警

期间，国家对钢铁企业实施差别化应急减排措施。A
级超低排放钢铁企业在重污染天气期间不停产、不限

产，使得企业的生产得以保持稳顺，减少了因停产限

产带来的损失，提升了产品的

综合竞争力。国家给予超低排

放条件的钢铁企业一定的税收

优惠待遇。应税大气污染物排

放浓度低于污染物排放标准

30% 的，减按 75% 征收环境

保护税；低于 50% 的，减按

50% 征收环境保护税。

3.4 费用—效益综合分析

钢铁行业超低排放改造的

费用效益综合分析包括净效益

和费效比分析。净效益等于总

效益减去总投入，费效比等于

费用除以效益。根据以上的核

算结果可知，总净效益为 6651
亿元，即钢铁超低排放政策实

施产生的效益远大于投入的费

用成本。三个重点区域中，长

三角区域的净效益最高（1891
亿 元， 占 比 28.4%）， 其 次 为

京津冀及周边地区（484 亿元，

占比 7.3%），汾渭平原在重点

区域中最低（131 亿元，占比

2.0%），其他区域为 4146 亿元，

占比 62.3%。分省份来看，绝

大部分省份净效益均为正值，

即大部分省份钢铁行业超低排

放改造实施所带来的环境质量

图3 各省份钢铁超低排放政策实施五年期间空气质量改善及其带来的效益

图4 钢铁超低排放政策实施带动2021—2025年GDP增长额及比例
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改善健康总收益是高于总资金投入的。可以看到，净效

益较高省份中经济发达地区较多，而净效益较低的省份

中经济欠发达地区较多。比如，青海、宁夏都是负值，

因为它们在钢铁超低排放花费的成本虽然带来了环境质

量的改善，但产生的健康效益仍小于成本。

总效益除以总费用即得到“十四五”期间钢铁超

低排放改造的费效比。整体而言，三大重点区域的效

益与费用的比为 2.9，即所产生的效益是费用的 2.9
倍。其他区域效益与费用的比为 3.0，稍高于重点区

域。分区域来看，费效比最高的是长三角，政策实施

预计得到的效益是成本的 3.3 倍，政策实施效果显著。

京津冀地区费效比为 2.8，汾渭平原费效比 1.9。分省

份来看，广东费效比最高，达到 8.6，其次为四川 4.8、

河南 4.5、浙江 3.9、河北 3.8、湖南 3.6，如图 5 所示。

由于数据的可获取性、不确定性等原因，本研究

在参数选取、成本范围、效益范围等方面的计算结果

仍存在一定局限性，需要在未来研究中进一步加强。

健康效益货币化时采用的系数与结果直接相关，采用

不同的人口统计生命价值，得到的结果会有很大差

异。同时，大气污染防治政策所产生的效益不仅包含

了健康效益，超低排放改造的投资将拉动全国相关上

下游产业的增加，改造后企业减少了重污染天气停限

产损失，减免了环境税等差别化政策，提升了产品的

综合竞争力，除此之外，还包括清洁成本的减少、农

作物损害成本的减少、碳排放协同减排、人民幸福感

提升等社会效益，未来可进一步评估计算。

4 结论和建议

4.1 主要结论

我国“十四五”期间实施“钢铁超低排放政策”

的环境经济效益显著。预计 2021—2025 年投入费用

总额为 3392 亿元，由于环境改善带来的健康效益为

10 043 亿元，净效益为 6651 亿元，费效比为 3.0，具

有显著的外部经济性和可行性。经济社会影响方面，

政策实施可对三大重点区域合计增加 GDP 4206 亿元，

即对重点区域每投入 1 万元将带动 GDP 新增 1.24 万

元，同时增加税收 740 亿元，增加居民收入 1698 亿

元，增加就业岗位 92 万个。

分区域看，长三角地区费效比最高，实施效果最

显著。京津冀及周边地区、长三角地区和汾渭平原三

个重点区域 2021—2025 年实施钢铁超低排放政策投

入费用分别为 356 亿元、832 亿元和 154 亿元，带来

的环境健康效益分别为 840 亿元、2722 亿元和 285 亿

元，费效比分别为 2.8、3.3、1.9；其他区域费效比

3.0，略高于重点区域。分省份看，江苏、辽宁、山

东、安徽、河北是超低排放改造费用最高的 5 个省份，

江苏、广东、安徽、河北、河南是超低排放改造健康

效益最高的 5 个省份，广东、四川、河南、浙江、河

北是超低排放改造费效比最高的 5 个省份。

4.2 政策建议

（1）对钢铁行业超低排放改造施行分区域、分工

艺、分污染源差异化管理。根据预评估结果，钢铁行业

超低排放改造带来的健康效益大于投入的费用，可持续

推进超低排放改造。下一阶段，可根据不同区域钢铁行

业实施超低排放改造的费用—效益特征，实现精细化和

差别化管理，将超低排放改造的具体措施（具体限值、

时间范围、企业范围等）与区域空气质量状况相关联。

根据不同工艺特点规定不同的排放限值，并在重污染天

气应对期间对重点钢铁企业排放实行从严限值标准。

（2）对钢铁超低排放改造措施实行全周期评估其

效益。不强制要求企业限

期达到超低排放要求，而

是基于“少排少限、多排

多限”原则的差异化政策

进行引导。在超低排放改

造全周期的费用—效益评

估时，应从全社会、全系

统、全周期的视角对企业、

行业和区域进行综合评估，

从而全面量化改造带来的

社会经济和环境效益。

（3）建立健全钢铁行

业超低排放改造技术方案图5 各省份钢铁超低排放改造的费效综合分析
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更新机制。在超低排放设备研发周期内，定期对政策

中推荐的超低排放技术的减排效率、适用性、基建成

本、运行成本等进行评估，对超低排放的新技术、新

标准进行全面考察，及时更新改造政策和相关技术指

南中的技术和标准。针对现实需求，积极改进和研发

新型超低排放技术，构建钢铁行业超低排放产学研一

体化体系。
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Cost-Benefits Pre-assessment of Ultra-low Emission Policies 
Implementation in the Steel Industry in China

ZHANG Jing1,2, XUE Yinglan1,2,3, ZHANG Wei1,2, ZHAO Jing1,2, LU Yaling1,2, JIANG Hongqiang1,2*

 (1. State Environmental Protection Key Laboratory of Environmental Planning and Policy Simulation, Chinese Academy of Environmental 
Planning, Beijing 100012, China; 2. Center for Beijing-Tianjin-Hebei Regional Environment, Chinese Academy of Environmental Planning, 

Beijing 100012, China; 3. Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: The cost-benefit analysis of the ultra-low emissions policies in the steel industry can provide support scientific support for 
policy optimization and adjustment. This paper pre-assesses the costs and benefits of the implementation of the ultra-low emission 
transformation policy in the steel industry during the “14th Five-Year Plan” period, establishes a cost, benefit and economic and social 
impact measurement model approach, and calculates and analyzes the whole country, key regions and 31 provinces and municipalities. 
The results show that the cost in the implementation of ultra-low emission transformation of the steel industry from 2021 to 2025 is 
about 339.2 billion yuan, with environmental health benefits of about 1004.3 billion yuan. The environmental and economic benefits 
of implementing the “Iron and Steel Low Emissions Policy” in China are significant, with a net benefit of 665.1 billion yuan and a cost-
effectiveness ratio of 3.0, indicating significant economic externality and feasibility of the policy. In terms of economic and social 
impact, GDP, tax revenue, resident income and job opportunities are predicted to rise by 420.6 billion yuan, 74 billion yuan, 169.8 billion 
yuan and 92,0000 additional jobs, respectively, as a result of the policy implementation. It is recommended to implement differentiated 
management of ultra-low emissions in the steel industry by region, process, and pollution source, implement a full-cycle comprehensive 
assessment of the emission reduction benefits of ultra-low emission transformation measures, and establish and improve the ultra-low 
emission transformation technology program update mechanism for the steel industry.
Keywords: steel industry; ultra-low emission; air quality; cost-benefits analysis


