
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  5 期
2024 年  5 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

基于时间序列分解的京津冀区域 PM2. 5和 O3空间分布特征……………………………………………姚青， 丁净， 杨旭， 蔡子颖， 韩素芹  （2487）
基于随机森林的北京城区臭氧敏感性分析 ………………………………………………………………………周红， 王鸣， 柴文轩， 赵昕  （2497）
基于随机森林模型的四川盆地臭氧污染预测 ………………………………………………………杨晓彤， 康平， 王安怡， 臧增亮， 刘浪  （2507）
海口市臭氧浓度统计预报模型的构建与效果评估 …………………………………………………………符传博， 林建兴， 唐家翔， 丹利  （2516）
京津冀地区 2015~2020 年臭氧浓度时空分布特征及其健康效益评估…………………………高冉， 李琴， 车飞， 张艳平， 祖永刚， 刘芬  （2525）
2022 年北京市城区 PM2. 5水溶性离子含量及其变化特征 …………………………陈圆圆， 崔迪， 赵泽熙， 常淼， 景宽， 沈秀娥， 刘保献  （2537）
郑州市冬春季 PM2. 5中金属元素污染特征、来源及健康风险评估 …………………………………………陶杰， 闫慧姣， 徐艺斐， 荆海涛  （2548）
淄博市供暖前后 PM2. 5中多环芳烃及其衍生物污染特征、来源及健康风险 ……孙港立， 吴丽萍， 徐勃， 高玉宗， 赵雪艳， 姬亚芹， 杨文  （2558）
西安市采暖季过渡期高时间分辨率细颗粒物组分特征及来源解析 ………李萌津， 张勇， 张倩， 田杰， 李丽， 刘卉昆， 冉伟康， 王启元  （2571）
天津冬季两个典型污染过程高浓度无机气溶胶成因及来源分析 ………卢苗苗， 韩素芹， 刘可欣， 唐晓， 孔磊， 丁净， 樊文雁， 王自发  （2581）
基于空间尺度效应的山东省 PM2. 5浓度时空变化及空间分异地理探测 ……………………………徐勇， 韦梦新， 邹滨， 郭振东， 李沈鑫  （2596）
我国典型化工行业 VOCs排放特征及其对臭氧生成潜势……………………………………………武婷， 崔焕文， 肖咸德， 翟增秀， 韩萌  （2613）
廊坊秋季大气污染过程中 VOCs二次气溶胶生成潜势及来源分析 ……张敬巧， 刘铮， 丁文文， 朱瑶， 曹婷， 凌德印， 王淑兰， 王宏亮  （2622）
景观格局对河流水质影响的尺度效应 Meta 分析 …………………………………………王玉仓， 杜晶晶， 张禹， 吴昊， 胡敏鹏， 陈丁江  （2631）
白洋淀夏季汛期入淀河流水体溶解性有机物的光谱特征及来源

……………………………………………………………孟佳靖， 窦红， 陈哲， 周石磊， 底怡玲， 武辰彬， 王晨光， 张家丰， 崔建升  （2640）
北京市丰台区永定河以东浅层地下水水化学演变规律及成因分析 ……………………………胡昱欣， 周瑞静， 宋炜， 杨全合， 王鑫茹  （2651）
郯庐断裂带（安徽段）浅层地下水水化学特征、控制因素及水质评价 ………………刘海， 魏伟， 宋阳， 徐洁， 管政亭， 黄健敏， 赵国红  （2665）
农药施用对兴凯湖水中农药残留的影响及其风险评价 …………………………………王蔚青， 徐雄， 刘权震， 林利华， 吕婧， 王东红  （2678）
黄河兰州段河岸带土壤中微生物与耐药基因的赋存特征 ……………………………………………………韦程宸， 魏枫沂， 夏慧， 黄魁  （2686）
基于多源数据的巢湖蓝藻水华时空分布及驱动因素分析 ………………………………金晓龙， 邓学良， 戴睿， 徐倩倩， 吴月， 范裕祥  （2694）
再生水构建水环境中沉水植物附着细菌群落特征……………………………贺赟， 李雪梅， 李宏权， 魏琳琳， 姜春晖， 姜大伟， 李魁晓  （2707）
水位波动和植被恢复对三峡水库消落带土壤原核微生物群落结构的交互影响 …………………………………梅渝， 黄平， 王鹏， 朱凯  （2715）
银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的响应关系 ………………………………………蒙俊杰， 刘双羽， 邱小琮， 周瑞娟  （2727）
热水解时间对污泥厌氧消化系统微生物群落结构影响分析………………………张含， 张涵， 王佳伟， 高金华， 文洋， 李相昆， 任征然  （2741）
市政污水中吗啡来源辨析…………………………………………………………邵雪婷， 赵悦彤， 蒋冰， 裴伟， 李彦莹， 谭冬芹， 王德高  （2748）
滹沱河流域生态环境动态遥感评价 …………………………………………………………………………李艳翠， 袁金国， 刘博涵， 郭豪  （2757）
黄河流域生态系统服务价值时空演化及影响因素 …………………………………………………………………………王奕淇， 孙学莹  （2767）
基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系强度及其空间格局优化：以汾河流域为例 ………………蔡进， 危小建， 江平， 梁玉琦  （2780）
贵州高原典型喀斯特县域生境质量时空演变及定量归因 …………………………………………李月， 冯霞， 吴路华， 罗光杰， 罗红芬  （2793）
2000 ~ 2021 年黄土高原生态分区 NEP 时空变化及其驱动因子………………………………………………周怡婷， 严俊霞， 刘菊， 王琰  （2806）
基于 SSP-RCP 情景的黄土高原土地变化模拟及草原碳储量 …………………………………………………崔写， 董燕， 张露尹， 王荣耀  （2817）
京津冀城市群建设用地扩张多情景模拟及其对生态系统碳储量的影响 ……………武爱彬， 陈辅国， 赵艳霞， 秦彦杰， 刘欣， 郭小平  （2828）
西南岩溶区土地利用变化对团聚体稳定性及其有机碳的影响 ……………………………………江可， 贾亚男， 杨琰， 陈坚淇， 禹朴家  （2840）
不同土地利用方式下土壤有机质分子组成变化的整合分析 ………黄世威， 赵一锴， 朱馨雨， 刘贺雷， 刘姣姣， 陈稍， 陈佳永， 张阿凤  （2848）
基于改进麻雀搜索算法优化 BP 神经网络的土壤有机质空间分布预测 …………………………胡志瑞， 赵万伏， 宋垠先， 王芳， 林妍敏  （2859）
不同有机物料施用对菜地磷累积和转化的影响 …………………………孙凯， 崔玉涛， 李顺晋， 魏冰丽， 王媛， 杨宏博， 王孝忠， 张伟  （2871）
集约化柑橘种植抑制土壤磷循环微生物活性 ………………………………………………周连昊， 曾全超， 梅唐英泽， 汪明霞， 谭文峰  （2881）
控释掺混肥对麦玉轮作体系作物产量和温室气体排放的影响

……………………………………………………………高玮， 王学霞， 谢建治， 陈延华， 倪小会， 王甲辰， 董艳芳， 李子双， 曹兵  （2891）
生物炭对黄绵土中 NO-

3-N 运移过程影响及模拟 …………………………………………白一茹， 刘旭， 张钰涵， 张睿媛， 马艳， 王幼奇  （2905）
中国农田土壤重金属污染分析与评价 ………………………………………………………杨雳， 白宗旭， 薄文浩， 林静， 杨俱佳， 陈涛  （2913）
城市土壤和地表灰尘重金属污染研究进展与展望…………………………王晓雨， 刘恩峰， 杨祥梦， 王碧莲， 林锦阔， 颜梦霞， 毕世杰  （2926）
场地重金属污染土壤固化及 MICP 技术研究进展…………………………………………………陈玥如， 高文艳， 陈虹任， 薛生国， 吴川  （2939）
黄河流域山东段近河道煤矿区土壤重金属污染特征及源解析 …………戴文婷， 张晖， 吴霞， 钟鸣， 段桂兰， 董霁红， 张培培， 樊洪明  （2952）
拒马河流域河流沉积物与土壤重金属含量及风险评价 ……………………………………………韩双宝， 袁磊， 张秋霞， 郑焰， 李甫成  （2962）
银川市黄河滩区土壤重金属污染特征、生态风险评价与来源解析 ………………………………………………于路加， 马海军， 王翠平  （2971）
基于源导向和蒙特卡洛模型的广东省某城市土壤重金属健康风险评估

……………………………………………陈莲， 邹子航， 张培珍， 王雨菡， 王振江， 林森， 唐翠明， 罗国庆， 钟建武， 李智毅， 王圆  （2983）
西南典型碳酸盐岩高地质背景区农田重金属化学形态、影响因素及回归模型 …唐瑞玲， 徐进力， 刘彬， 杜雪苗， 顾雪， 于林松， 毕婧  （2995）
贵州省水田土壤-水稻 Hg含量特征与安全种植区划…………………………………………韦美溜， 周浪， 黄燕玲， 庞瑞， 王佛鹏， 宋波  （3005）
柠檬酸辅助甜高粱对南方典型母质土壤的镉修复效应…………………………刘梦宇， 罗绪锋， 辜娇峰， 易轩韬， 周航， 曾鹏， 廖柏寒  （3016）
改性酒糟生物炭对紫色土壤镉形态及水稻吸收镉的影响 ……………………………肖乃川， 王子芳， 杨文娜， 谢永红， 代文才， 高明  （3027）
生物炭对四环素和铜复合污染土壤生菜生长及污染物累积的影响………郑晨格， 裴欢欢， 张亚珊， 李嘉欣， 刘奋武， 乔星星， 秦俊梅  （3037）
基于 Meta 分析的蚯蚓堆肥对堆肥质量和重金属的影响效应 ………………………………………姜继韶， 侯睿， 崔慧林， 闫广轩， 刘栋  （3047）
微塑料对土壤 N2O 排放及氮素转化的影响研究进展 ……………………………………刘一戈， 杨安琪， 陈舒欣， 牛英奕， 卢瑛， 李博  （3059）
土地利用对洱海罗时江小流域土壤微塑料污染的影响 ………………戴柳云， 侯磊， 王化， 符立松， 王艳霞， 李晓琳， 王万宾， 梁启斌  （3069）
养殖海湾淤泥质海岸沉积物微塑料污染特征…………………………………宋可心， 贺金成， 李昌文， 解思琦， 刘宝堃， 黄伟， 冯志华  （3078）
聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响 ………………………………………王志超， 李哲， 李嘉辰， 屈忠义， 杨文焕， 李卫平  （3088）
鄱阳湖候鸟栖息地微塑料表面细菌群落结构特征与生态风险预测………俞锦丽， 赵俊凯， 罗思琦， 朱颖婷， 张文慧， 胡启武， 刘淑丽  （3098）
粤闽浙沿海重点城市道路交通节能减排路径…………………………………徐艺诺， 翁大维， 王硕， 胡喜生， 王占永， 张园园， 张兰怡  （3107）
电动重卡替代柴油重卡的全生命周期碳减排效益分析 ……………………………………………………徐圆圆， 龚德鸿， 黄正光， 杨浪  （3119）

目       次



第 45 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol.45 No.5
May， 2024环 境 科 学Environmental Science

京津冀地区 2015 ~ 2020 年臭氧浓度时空分布特征及
其健康效益评估

高冉 1， 李琴 2 *， 车飞 2， 张艳平 2， 祖永刚 3， 刘芬 1 *
（1. 首都医科大学公共卫生学院流行病与卫生统计学系，北京市临床流行病学重点实验室，北京 100069；2. 中国环境科学

研究院，北京 100012；3. 廊坊经济技术开发区卫生监督所，廊坊 065001）
摘要： 为评估京津冀地区臭氧（O3）时空分布特征及其产生的健康效益，采用土地利用回归模型和随机森林模型，模拟 2015 ~ 
2020年京津冀地区 O3浓度并在此基础上估算归因于 O3暴露导致的全因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡的人数

及相应的健康损失经济价值 . 结果表明，京津冀地区 O3浓度、归因于 O3暴露的死亡人数和健康损失经济价值在 2015 ~ 2020年

间的变化趋势相似，整体呈现波动性上升趋势；O3浓度较高的地区以及变化较大的地区集中于中部和西南部，北部地区浓度

较低且变化程度较小；2015 ~ 2020年归因于 O3暴露的死亡人数空间分布与 O3浓度的分布相似；2015 ~ 2020年，13个市的全因

死亡和心血管系统疾病死亡健康损失经济价值均增加，4个市的呼吸系统疾病死亡健康损失经济价值下降 . 研究结果提示京津

冀地区 O3污染防治重点关注地区不尽相同，综合考虑建议以北京市、天津市、衡水市和邢台市作为京津冀地区 O3污染防治重

点地区，根据重点地区类型和特点采取差异化防治措施改善 O3浓度、减少归因于 O3暴露的死亡人数和健康损失经济价值 . 
关键词： 京津冀地区；臭氧（O3）；时空分布；死亡人数；健康损失经济价值

中图分类号： X196；X515 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2525-12 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305280

Spatial and Temporal Distribution Characteristics of Ozone Concentration and Health 

Benefit Assessment in the Beijing-Tianjin-Hebei Region from 2015 to 2020
GAO Ran1， LI Qin2 *， CHE Fei2， ZHANG Yan-ping2， ZU Yong-gang3， LIU Fen1 *
（1. Beijing Municipal Key Laboratory of Clinical Epidemiology， Department of Epidemiology and Health Statistics， School of Public Health， Capital Medical University， Beijing 
100069， China； 2. Chinese Research Academy of Environmental Sciences， Beijing 100012， China； 3. Langfang Economic and Technological Development Zone Health Supervision 
Institute， Langfang 065001， China）
Abstract： To evaluate the spatial and temporal distribution characteristics of ambient ozone （O3） in the Beijing-Tianjin-Hebei （BTH） Region， the land use regression （LUR） model 
and random forest （RF） model were used to simulate the ambient O3 concentration from 2015 to 2020.  Meanwhile， all-cause， cardiovascular， and respiratory mortalities as well as 
economic losses attributed to O3 were also estimated.  The results showed that upward trends with fluctuation were observed for ambient O3 concentration， mortalities， and economic 
losses attributable to O3 exposure in the BTH Region from 2015 to 2020.  The areas with high O3 concentration and great changes were concentrated in the central and southwestern 
regions， whereas the concentration in the northern region was low， and the change degree was small.  The spatial distribution of the mortalities was also consistent with the spatial 
distribution of O3 concentration.  From 2015 to 2020， the economic losses regarding all-cause mortality and cardiovascular mortality increased in 13 cities of the BTH Region， whereas 
the economic losses of respiratory mortality decreased in 4 cities in the BTH Region.  The results indicated that the priority areas for O3 control were not uniform.  Specifically， Beijing， 
Tianjin， Hengshui， and Xingtai were vital areas for O3 pollution control in the BTH Region.  Differentiated control measures should be adopted based on the characteristics of these 
target areas to decline O3 concentration and reduce health impacts and economic losses associated with O3 exposure.
Key words： Beijing-Tianjin-Hebei Region； ozone （O3）； spatial and temporal distribution； mortality； health economic losses

空气污染会对人体健康造成影响，其健康风险

排名逐渐上升，至 2019 年已排第 7 位，成为主要的

公共卫生挑战之一［1～3］. 随着我国改革开放以来工业

化和城市化的快速发展，空气污染已成为首要的环

境问题， 2017 年我国约有 124 万人死于空气污

染［4，5］. 为应对严重的空气污染，我国出台了一系列

大气污染防治措施，将京津冀（Beijing-Tianjin-Hebei 
Region，BTH）地区列为大气污染防治重点区域 . 随
着治理措施的推进，京津冀地区 PM2.5、PM10、SO2、

CO 和 NO2浓度逐渐下降，但 O3浓度呈现上升趋势，

污染严重［6，7］. 2022年京津冀地区 O3浓度仍高于《环

境空气质量标准》（GB 3095-2012）中所规定的二级

浓度限值（160 μg·m−3）［8～10］. 由此可见，京津冀地区

O3污染形势较为严峻 . 
O3浓度数据的获取方式主要包括监测站点实际

测量数据、卫星反演 O3浓度数据以及长期的 O3浓度

再分析数据集等 . 但目前通过这 3 种方式获取的 O3
浓度数据还存在不足，例如，由于监测站点数量不

足且分布不均，数据代表性受影响；受卫星平台、

传感器和反演算法等因素的限制，容易出现反演产

收稿日期： 2023-05-31； 修订日期： 2023-07-19
基金项目： 国家重点研发计划项目（2020YFC1806301）
作者简介： 高冉（1998～），女，硕士研究生，主要研究方向为环境污

染防治和人群健康效益，E-mail：gaoran9712@163. com
* 通信作者，E-mail：liqin529luck@163. com；liufen05@ccmu. edu.
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品大面积数据的缺失；再分析数据集和现有数据集

的分辨率较低，区域性分析受到限制［11，12］. 这些因素

均导致获取的 O3浓度分辨率较低，不易于捕捉空间

异质性 . 与此同时，流行病学研究表明 O3与心血管

系统疾病和呼吸系统疾病死亡存在相关性［13～15］. 国
内外学者对 O3浓度变化导致的健康效应和健康经济

效益的评估显示，O3对人体健康以及相应健康损失

经济价值的影响较大［16，17］. 因此，有必要获取高分辨

率的 O3浓度，对京津冀地区 O3浓度的时空分布以及

导致的健康风险和健康损失经济价值开展评估，提

升评估的精确性，以期为制定京津冀地区协同控制

O3污染、降低疾病负担和健康损失经济价值的相关

政策和措施提供科学依据 . 
土地利用回归模型（land-use regression，LUR）通

过分析监测点地表特征和污染物间的关系，利用地

表特征变量预测监测点未覆盖区域的污染物浓度，

该方法被广泛应用于国内外 O3 浓度模拟的研究之

中，是评价 O3空间变化的一种很有前景的方法［18，19］. 
其优势在于引入地表特征变量，以便捕捉空气污染

的小尺度变化，在属性域上有较好的代表性 . 近些

年，机器学习算法也被应用于构建污染物浓度预测

模型，并且在大规模、长时间、高时空分辨率的研

究中表现出更高的模型性能［20］. 随机森林（random 
forest，RF）是机器学习算法之一，2001年由 Breiman
首次提出，由多个分类和回归树组成，在构建污染

物浓度模型时，最小化误差方面表现出优势［20，21］. 有
研究表明，结合 LUR 模型和 RF 模型可以提升污染

物浓度变化预测的准确性［22，23］，获得高分辨率的污

染物空间分布 . 
本研究基于监测站点分布数据，结合 LUR 模型

与 RF 模型获得京津冀地区 2015 ~ 2020 年 1 km × 1 
km 分辨率的 O3浓度水平，评估京津冀地区城市尺度

O3浓度的时空分布特征 . 在此基础之上，采用对数

线性暴露-反应函数和支付意愿法，细化评估京津冀

地区 2015 ~ 2020年 O3暴露浓度变化对人群的健康影

响以及相应的健康损失经济价值，以期为京津冀地

区制定 O3污染防治措施和相关政策提供科学依据 . 
1　材料与方法

1.1　数据来源及处理

1.1.1　O3浓度时空分布特征

O3-8 h滑动平均浓度的监测数据（数据来源：中

国环境监测总站的全国城市空气质量实时发布平

台，https：//air.cnemc.cn：18007/）分布在京津冀地区

（北京市、天津市、保定市、沧州市、承德市、邯

郸市、衡水市、廊坊市、秦皇岛市、石家庄市、唐

山市、邢台市和张家口市），根据 《环境空气质量

评价技术规范（试行）》（HJ 663-2013）中的规定对数

据进行清洗，剔除 2015年 1月 1日至 2020年 12月 31
日间数据无效的站点，提取一个自然日内 08：00 ~ 
24：00的所有 O3 8 h滑动平均浓度中的最大值，计算

O3日最大 8 h 平均值第 90 百分位数作为 O3年评价项

目［24］. 
道路网数据（数据来源：OpenStreetMap，https：//

www.openhistoricalmap.org/）和土地利用数据（数据来

源：中国科学院资源环境科学与数据中心，https：//
www.resdc.cn/）分别根据道路类型和土地资源及其利

用属性重分类，构建不同缓冲半径的缓冲区并获取

缓冲区内的各种道路总长度和土地利用类型面积 . 
气溶胶光学厚度（aerosol optical depth，AOD）数据（数

据来源：美国航天航空局，https：//ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov/#atmosphere）和气象数据，包括风速、

降水、气压、温度（数据来源：美国国家海洋和大

气管理局，https：//www.ncei.noaa.gov/maps/daily/），剔

除异常值后计算年均值 . 同时纳入了高程数据（数据

来源：地理空间数据云，https：//www.gscloud.cn/）. 
1.1.2　人群健康效应评估

2015 ~ 2020 年京津冀地区 13 个市的全因死亡

率、心血管系统疾病以及呼吸系统疾病死亡率均从

各省市的统计年鉴中获得 . 河北地区心血管系统疾

病和呼吸系统疾病的死亡率缺失，由中国死因监测

数据集中的东部地区的死亡率转换获得 . 其中心血

管系统疾病死亡率以心脏病死亡率估计 . 同时纳入

了 2015 ~ 2020 年京津冀地区 13 个市 1 km × 1 km 分

辨率的人口数据（数据来源：Worldpop，https：//hub.
worldpop.org/）. 
1.1.3　健康损失经济价值评估

2015 ~ 2020年京津冀地区 13个市的人均地区生

产总值（gross domestic product，GDP）以及消费者价

格指数（consumer price index，CPI）数据均来自统计

年鉴 . 统计年鉴中未直接提供人均 GDP 数据的城市，

通过当地 GDP数据除以人口数据计算获得 . 
1.2　研究方法

1.2.1　O3浓度时空分布特征

本研究将 LUR 模型和 RF 模型结合构建预测模

型，估计 2015 ~ 2020年京津冀地区 1 km × 1 km 的 O3
浓度 . 首先通过 Pearson 相关分析探索各变量间的相

关性，选取与 O3 浓度相关（P < 0.05）的变量（图 1）. 
为避免共线性影响，在每一类自变量中选取相关系

数最大、方差膨胀因子小于 3的变量［25］. 将变量纳入

多元线性回归方程，采用逐步回归法筛选变量，构

建 LUR 模型，最终选取的 4 个变量，包括：AOD、
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气温、三级道路（缓冲区 = 1 000 m）和林地（缓冲

区 = 3 000 m）. RF 模型用 IncMSE（%）作为评价变量

重要性的指标，选取前 10 位重要变量［23］，包括：

AOD、降水、气压、气温、风速、高程、三级道路

（缓冲区 = 1 000 m）、人行道路（缓冲区 = 1 000 m）、

城 市 支 路（缓 冲 区 = 300 m）和 草 地（缓 冲 区 = 
5 000 m）.

结合 LUR 模型和 RF 模型挑选出 11 个重要的变

量，利用 RF方法构建 O3浓度模拟模型 . 采用 10倍交

叉验证评估模型性能，将 2015 ~ 2020年的数据集随

1.  O3，2. 降水，3. 气压，4. 气温，5. AOD，6. 城市支路（缓冲区  = 1 000 m），7. 自行车道路（缓冲区  = 1 000 m），8. 内部道路（缓冲区  = 1 000 m），

9. 人行道路（缓冲区  = 1 000 m），10. 三级道路（缓冲区  = 1 000 m），11. 城市支路（缓冲区  = 500 m），12. 自行车道路（缓冲区  = 500 m），13. 乡村

道路（缓冲区  = 500 m），14. 内部道路（缓冲区  = 500 m），15. 人行道路（缓冲区  = 500 m），16. 二级道路（缓冲区  = 500 m），17. 三级道路（缓冲

区  = 500 m），18. 城市支路（缓冲区  = 300 m）19. 自行车道路（缓冲区  = 300 m），20. 高速公路（缓冲区  = 300 m），21. 人行道路（缓冲区  = 300 
m），22. 三级道路（缓冲区  = 300 m），23. 城市支路（缓冲区  = 200 m），24. 高速公路（缓冲区  = 200 m），25. 人行道路（缓冲区  = 200 m），26. 三级

道路（缓冲区  = 200 m），27. 城市支路（缓冲区  = 100 m），28. 三级道路（缓冲区  = 100 m），29. 林地（缓冲区  = 1 000 m），30. 草地（缓冲区  = 2 000 
m），31. 城乡、工矿、居民用地（缓冲区  = 2 000 m），32. 林地（缓冲区  = 3 000 m），33. 草地（缓冲区  = 3 000 m），34. 城乡、工矿、居民用地（缓冲

区  = 3 000 m），35. 耕地（缓冲区  = 5 000 m），36. 林地（缓冲区  = 5 000 m），37. 草地（缓冲区  = 5 000 m），38. 城乡、工矿、居民用地（缓冲区  = 
5 000 m）；*表示 P < 0. 05， **表示 P < 0. 01， ***表示 P < 0. 001；红色表示负相关，蓝色表示正相关；颜色深浅和圆圈的大小表示相关性强弱

图 1　O3浓度与自变量的相关性

Fig.  1　Correlation between the O3 concentrations and independent variables
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机拆分成 10 个互斥子集，其中 9 个为训练集，1 个

为验证集 . 该过程重复 10 次，将获得的 10 次模拟值

取平均，即为 O3浓度 . 将 10 倍交叉验证获得的预测

值和观察值构建简单线性回归模型，获得决定系数

R2，并结合均方根差（root mean square error，RMSE）
对模型进行评价［26］. 
1.2.2　人群健康效应评估

选取全因死亡、心血管系统疾病死亡、呼吸系

统疾病死亡作为健康终点，利用对数线性暴露-反应

关系函数评估污染物造成的健康影响，该方法是目

前国内广泛应用的暴露-反应模型之一，使用该方法

有利于和国内相关研究结果进行比较［27，28］. 
HI i = E 0i[1 - exp ( - βΔc) ] Pop （1）

式中，HIi 为健康终点 i 的健康效应变化量；E0i 为

特定时期和地点健康终点 i 的基线死亡率；β 为暴

露-反应关系系数，具体取值见表 1［29］；Δc 为 O3暴

露浓度与标准值之差，本文选取 《环境空气质量

标准》（GB 3095-2012）中规定 O3 日最大 8 h 平均值

的一级浓度限值 100 μg·m−3 作为标准值；Pop 为暴

露人口数 .

1.2.3　健康损失经济价值评估

采用支付意愿法对死亡终点产生的健康损失经

济价值评估 . 统计意义上的生命价值（value of a 
statistical life，VSL）是衡量个人死亡风险降低的总货

币价值，被广泛用于环境健康的经济评估中［30，31］. 参
考已有研究结果，以 2010年北京市的 VSL值（168万

元）为基础，利用效益转换法估算其它年份和地区

的 VSL值［32］. 
VSL iy = VSLb，2010 × ( )Yi，2010

Yb，2010

δ

×               
     (1 + %ΔPiy + %ΔYiy )δ （2）

式中，VSLiy为 i 地区 y 年份的 VSL 估算值；VSLb，2010

为北京 2010年的 VSL 值；Yi，2010为 i地区 2010年的人

均 GDP；Yb，2010为北京市地区 2010 年的人均 GDP；δ

为弹性系数，取 0.8［33］；%ΔPiy和%ΔYiy分别为 i 地区

2010年至 y年份期间 CPI和人均 GDP的增长率 . 

2　结果与讨论

2.1　O3浓度时空分布特征

基于 AOD、道路网、高程、气象数据及土地利

用数据构建的 LUR-RF 模型，共纳入 11 个变量包

括：温度、气压、AOD、风速、高程、草地面积

（缓冲区 = 5 000 m）、降水、三级公路（缓冲区 = 
1 000 m）、人行道路（缓冲区 = 1 000 m）、城市支路

（缓冲区 = 300 m）和林地面积（缓冲区 = 3 000 m）. 模
型的拟合效果评价良好，其中 R2 为 0.92，RMSE 为

7.05 μg·m−3， 预 测 值 与 观 测 值 之 间 的 误 差 较 小

（图 2）. 

基于该模型模拟 2015 ~ 2020年京津冀地区 O3浓

度，结果显示 2015 ~ 2020 年京津冀地区 ρ（O3）年均

值分别为：177.82、177.94、186.51、184.05、188.74
和 184.47 μg·m−3，整体呈现波动性上升趋势（图 3），

这与文献［34］报道的结果一致 . 2020 年 O3浓度相较

2019 年有所下降，可能与新冠疫情和气象效应的双

重影响有关 . 新冠疫情导致社会经济活动放缓，进

一 步 引 发 O3 前 体 物 质 ， 即 挥 发 性 有 机 化 合 物

（volatile organic compounds， VOCs）和 氮 氧 化 物

（nitrogen oxide，NOx）排放减少，同时形成有益于污

染物扩散和沉积的有利气象条件［34，35］. 然而在短期

疫情封控时 O3浓度明显增加［36，37］，本研究中 2020年

O3浓度的有所下降，提示疫情期间京津冀地区 O3浓

度的变化趋势可能受多种因素影响，值得引起更多

的关注和进一步的探索 . 
2015 ~ 2020 年京津冀地区的中部地区（北京市）

和西南地区（保定市、石家庄市、邢台市、邯郸市）

的 O3浓度较高而且变化较大；北部地区（张家口市、

承德市、秦皇岛市）O3浓度较低且变化程度较小 . 城
市水平 O3浓度的空间分布显示，2015 ~ 2020年期间

表 1　健康终点的暴露-反应关系系数（β）1）

Table 1　Exposure response relationship coefficient 
of different health endpoints

健康终点

全因死亡

心血管系统疾病死亡

呼吸系统疾病死亡

β/%（95%CI）
0.41（0.35,0.48）
0.60（0.51,0.68）
0.45（0.28,0.62）

1）β 为暴露反应关系系数，表示 O3 浓度每增加 10 μg·m-3，人群不同

健康效应死亡风险增加百分数

图 2　模型性能评价散点图

Fig.  2　Scatter plots of the model estimation performance
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北京市、保定市的中南部，天津市、石家庄市、邢

台市和邯郸市的西部以及沧州市西南部污染严重，

其中北京市、石家庄市和邢台市的 O3 浓度最高 . 
2015 ~ 2020 年 O3 浓度最低的地区分别集中在承德

市、秦皇岛市、张家口市和唐山市 . 本研究期间，

北京市、唐山市和张家口市的 O3浓度呈现波动式下

降，以北京市下降幅度最大（3.10 μg·m−3），其余城

市 O3浓度表现为不同程度的波动式上升，其中以邢

台市上升程度最大（18.48 μg·m−3）. 
从近年 O3浓度的时空分布来看，北京市、沧州

市、衡水市、邢台市、石家庄市和张家口市应作为

京津冀地区 O3污染防治的重点地区 . 近地面 O3主要

由 NOx、VOCs、CO、CH4和其他前体物质之间的复

杂光化学反应产生［38］. 已有研究表明城市的 O3光化

学反应生成通常处于 VOCs的控制或处于向 NOx控制

的过渡状态，而农村地区则对 NOx较为敏感［39］. 在我

国，NOx 排放源的排放量由高至低依次为工业源、

交通源、电力源和住宅源，而 VOCs 排放源的排放

量由高至低依次为工业源、交通源、住宅源和电力

源［40，41］. 因此，重点地区中城区面积比较大的城市，

如衡水市、石家庄市和张家口市，应更多关注于

VOCs的控制；而重点地区中城区面积比较小的城市

如沧州市和邢台市，可能需要重点关注 NOx的排放 . 
研究显示积极控制 VOCs 是实现北京市 O3快速下降

的有效途径［42］. 另外，O3 前体物质排放源的减排重

点应集中在工业源和交通源 . PM2.5和 O3有共同的前

体物质 VOCs和 NOx，但有研究报道 PM2.5降低会抑制

耗 O3 自由基的终止反应，从而增加光化学反应发

生［43］. 我国“十三五期间”O3 污染呈现上升态势也

可能与这期间的 PM2.5浓度持续下降相关 . 《中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划

和二〇三五年远景目标的建议》也明确提出“加强

细颗粒物和臭氧协同控制”. 本研究结果为降低京

津冀地区 O3浓度提供重要的参考依据 . 

2.2　人群健康效应评估

利用京津冀地区 O3浓度模拟数据、人口数据以

及各个健康终点的基线死亡率结合对数线性暴露-反

应关系函数，估算 2015 ~ 2020年归因于 O3暴露导致

的全因死亡、心血管系统疾病死亡以及呼吸系统疾

病死亡的人数（图 4）. 2015 ~ 2020年京津冀地区归因

O3暴露的全因死亡、心血管系统疾病死亡以及呼吸

系统疾病死亡的人数均呈现先增加后减少的趋势，

与 O3浓度变化趋势相似 . 从年变化程度来看，3种健

康终点的死亡人数均以 2020 年下降程度最大 . 2020

图 3　2015 ~ 2020年京津冀地区 O3浓度的空间分布

Fig.  3　Spatial distribution of O3 concentration in the BTH Region from 2015 to 2020
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年全因死亡和心血管系统疾病死亡人数仍高于 2015
年死亡人数，而呼吸系统疾病死亡人数下降至 6 年

间最低点 . 另外，2015 ~ 2020 年间，心血管系统疾

病和呼吸系统疾病死亡人数分别占全因死亡人数的

40.87% ~ 44.28% 和 5.93% ~ 8.08%；心血管系统疾病

死亡人数是呼吸系统死亡人数的 5.06 ~ 7.46倍 . 
尽管研究显示，2015 ~ 2020 年期间京津冀地区

心血管系统疾病的死亡率呈现逐年下降趋势［44］，但

本研究发现归因于 O3的死亡人数呈现先增加后减少

的趋势，与 O3浓度变化趋势相似，提示心血管系统

疾病死亡人数的变化可能与 O3暴露浓度有关 . 此外，

影响健康终点基线发生率的因素较多，如降水、湿

度、气压、温度、GDP、夜间照明和卫生保健机构

等因素［45，46］，均会导致估算的死亡人数与实际情况

存在时间和空间上的差异 . 以往对 O3人群健康效应

评估时，多直接利用 O3监测站点的数据开展研究，

弱化健康效应的空间异质性，并且选取的 O3浓度数

据、人口数据以及健康终点死亡率等存在差异，导

致相同地区、年份的 O3人群健康效应评估的结果差

异可能较大［16，47］. 本研究利用高分辨率的 O3 浓度数

据、人口数据以及市级死亡率，获得的评估结果更

易捕捉空间异质性 . 

各个健康终点的死亡人数空间分布如图 5 ~ 7所

示 . 2015 ~ 2020 年京津冀地区全因死亡、心血管系

统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡人数空间分布相

似，人数较多地区集中于中部地区（北京市）和西南

地区（保定市、石家庄市、邢台市、邯郸市），死亡

人数最少的地区为北部地区（张家口市、承德市、

秦皇岛市）. 从城市尺度来看，多数城市的死亡人数

呈现散在分布，但部分城市的死亡人数在城市内部

一些地区也呈现出聚集趋势，例如，全因死亡、心

血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡人数较多地

区分布在北京中南部、唐山市的西南和石家庄市、

邢台市、邯郸市的中东部 . 另外，全因死亡人数较

多的地区还集中在天津市西部和保定市南部，心血

管系统疾病和呼吸系统疾病死亡人数则集中在天津

南部 . 2015 ~ 2020 年期间累计全因死亡、心血管系

统疾病死亡人数和呼吸系统疾病死亡人数最多的市

均为北京市，累计死亡人数分别达到 26 645人（95%
置信区间：22 810 人，31 093 人）、9 610 人（95% 置

信区间：8 203 人，10 851 人）和 2 717 人（95% 置信

区间：1 704人，3 714人）；累计人数最少的市均为

秦皇岛市，分别为 2 449 人（95% 置信区间：2 095
人， 2 859 人）、 1 079 人（95% 置信区间： 920 人，

1 219人）和 152人（95% 置信区间：95人，1 704人）. 
死亡人数的空间分布和污染物浓度的空间分布相

似，提示：为降低归因于 O3暴露的死亡人数，获得

更多的健康收益，有必要在 O3污染防治过程中优先

针对 O3浓度高的地区开展防治工作 . 
人口数量会影响不同区域间各个健康终点的死

亡人数估计情况 . 2015 年和 2020 年人口数量最多的

地区是北京市，最少的地区是秦皇岛市，人口数量

差异悬殊，成为影响两个城市死亡人数的重要原因

之一 . 因此，计算 13 个市归因于 O3死亡人数占各市

总人口的百分比更能体现归因于 O3暴露死亡结局的

地区差异性 . 本研究结果显示，在归因于 O3暴露的

各市全因死亡人数、心血管系统疾病死亡人数和呼

吸系统疾病死亡人数占各市总人口的百分比中，北

京市和天津市占比在这 6 a内较高，河北省各市占比

较低且波动范围相对较小（图 8）. 
在归因于 O3暴露的各市全因死亡人数占各市总

人口的百分比数据中 . 2015 ~ 2020 年仅有廊坊市占

比呈现波动式下降，其余 12市均为波动性上升，上

升最多的地区为天津市 . 另外 2020 年全因死亡人数

占比最大和最小的城市分别为北京市和廊坊市；在

归因于 O3暴露各市心血管系统疾病死亡人数占各市

总人口的百分比中，2015 ~ 2020 年仅有北京市占比

呈现波动式下降，其余 12市均为波动性上升，上升

最多的地区为邢台市 . 另外 2020 年心血管系统疾病

死亡人数占比最大和最小的城市分别为衡水市和北

京市；在归因于 O3暴露的各市呼吸系统疾病死亡人

数占各市总人口的百分比数据中，2015 ~ 2020 年仅

有沧州市、邯郸市、衡水市和邢台市占比呈现波动

式上升，其余 9 市均为波动性下降，下降最多的地

区为天津市 . 另外 2020 年呼吸系统疾病死亡人数占

比最大和最小的城市分别为北京市和秦皇岛市 . 
综上所述，北京市、天津市、衡水市和邢台市

图 4　2015 ~ 2020 年归因于 O3死亡人数

Fig.  4　Mortality attributed to O3 from 2015 to 2020
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应重点关注归因于 O3暴露的全因死亡、心血管系统

疾病死亡和呼吸系统疾病死亡人数 . 河北省内各市

的全因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病

死亡人数占各市总人口的百分比均低于北京市和天

图 5　归因于 O3全因死亡的空间分布

Fig.  5　Spatial distribution of all-cause mortality attributed to O3

图 6　归因于 O3心血管系统疾病死亡的空间分布

Fig.  6　Spatial distribution of cardiovascular mortality attributed to O3
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津市，省内各市的全因、心血管系统疾病和呼吸系

统疾病死亡人数占各市总人口的百分比最高的城市

均为衡水市 . 《中国防治慢性病中长期规划（2017—
2025 年）》 中提出，到 2020 年降低慢性病导致的过

早死亡，心脑血管疾病和慢性呼吸系统疾病早死率

降低至 2015 年的 10%. 京津冀地区归因于 O3的全因

死亡和心血管系统疾病死亡人数占比上升，呼吸系

统疾病死亡人数占比下降程度较小（0.002‰），与

《中国防治慢性病中长期规划（2017—2025 年）》 的

要求的差距较大 . 根据全球疾病负担（global burden 
of disease，GBD）公布的数据显示，中国地区归因于

环境 O3的慢性阻塞性肺疾病死亡率从 2015年的 6.84/
10 万人下降至 2019 年的 6.56/10 万人，提示改善 O3
浓度可以降低呼吸系统疾病死亡人数 . 因此，京津

冀地区未来仍需大力加强 O3污染防治、强化慢性病

早期筛查与发现、提高疾病的治疗效果、倡导健康

文明的生活方式 . 
2.3　健康损失经济价值评估

利用人均 GDP、CPI 和 VSL，结合效益转换以

及支付意愿法，估算京津冀地区归因于 O3暴露的全

因死亡、心血管系统疾病死亡以及呼吸系统疾病死

亡的健康损失经济价值，结果如图 9 所示 . 2015 ~ 
2019 年京津冀地区全因死亡、心血管系统疾病死亡

以及呼吸系统疾病死亡的健康损失经济价值呈现增

加趋势，2020年存在不同程度的下降，这与 O3浓度

和归因于 O3的死亡人数变化趋势相似 . 2015 ~ 2020
年间，心血管系统疾病死亡的健康损失经济价值是

呼吸系统疾病死亡健康损失经济价值的 4.61 ~ 6.22
倍，心血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡的健

康损失经济价值占全因死亡的健康损失经济价值的

比例分别为 39.14% ~ 41.64% 和 6.30% ~ 8.82%，占

比情况与健康效应评估时的死亡人数占比情况类

似 . 健康损失经济价值的影响因素较多，与健康终

点的死亡人数及其单位价值（即减少一例健康终点

发生的平均估计经济价值［48］）相关 . 
京津冀地区各个城市的历年健康损失经济价值

情况如图 10（a）、10（c）和 10（e）所示 . 2015 ~ 2020 年

全因死亡和心血管系统疾病死亡产生的健康损失经

济价值在 13个城市均增加；呼吸系统疾病死亡的健

康损失经济价值在部分地区显示降低的趋势，包括

天津市、承德市、唐山市和张家口市，其余 9 个市

的健康损失经济价值呈上升趋势 . 与 2019 年相比，

2020 年全因死亡导致的健康损失经济价值增加的城

市包括沧州市、承德市、衡水市、石家庄市和张家

口市，其中增加最多的地区为沧州市；心血管系统

疾病死亡健康损失经济价值增加的城市包括保定

市、沧州市、承德市、邯郸市、衡水市、邢台市和

张家口市，其中增加最多的地区为保定市 . 呼吸系

图 7　归因于 O3呼吸系统疾病死亡的空间分布

Fig.  7　Spatial distribution of respiratory mortality attributed to O3
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统疾病死亡健康损失经济价值在 13 个城市均下降，

其中下降程度最大的地区为北京市 . 在 2020 年全因

死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡的

健康损失经济价值最大的地区均为北京市 . 城市化

水平与健康风险和经济损失之间存在很强的相关

性 ，生活在高度城市化的人可能面临更严重的健康

和经济损失［49，50］，这也可能是北京市产生的健康损

失经济价值较多的原因之一 . 
将各个城市不同健康终点的健康损失经济价值

与当年 GDP进行比较，结果见图 10（b）、10（d）和 10
（f）. 本研究显示，虽然北京市在 2015 ~ 2020 年间产

生的健康损失经济价值最多，但是占 GDP 比例最高

的城市包括天津市、保定市、邯郸市、衡水市和邢

台市 . 与 2015 年相比，2020 年全因死亡、心血管系

统疾病和呼吸系统疾病死亡的健康损失经济价值的

GDP 占比增加的城市数量分别为 11、12 和 3 个，其

中增加最多的城市分别为天津市、天津市和邢台

市 . 2020 年全因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸

系统疾病死亡的健康损失经济价值的 GDP 占比最大

的城市分别为天津市、邢台市和北京市，最小的城

市为廊坊市、北京市和唐山市；需要注意的是天津

市在 2019年后健康损失经济价值占比突然增加，主

要是由于该市健康损失经济价值上升和 GDP 的突然

下降，可能是受到经济和产业结构变化、疫情影响

以及流动人口减少等因素的影响 . GDP 占比一定程

度上反映了医疗卫生负担，占比越高的地区相对医

疗负担越重，2015 ~ 2020 年天津市占比增加相对较

大，2020 年天津市、邢台市和北京市的占比最大，

因此这些地区更急需采取污染防治措施，改善 O3浓

度，降低健康损失的经济价值 . 若 O3浓度在 2020 年

达到标准值，京津冀地区则可获得全因死亡健康经

济效益达 308.51亿元，是 2020年该地区污染防治资

金的 5.01倍 . 
2.4　不确定性分析

本文主要分析 2015 ~ 2020年京津冀地区 O3浓度

时空分布特征，据此估算了归因于 O3暴露产生的全

因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸系统疾病死亡

人数以及相应的健康损失经济价值 . 研究过程中，

存在一些不确定性因素可能对研究结果带来一些影

响，例如，采用 LUR 和 RF 算法结合的方式，利用

监测站点的数据对京津冀地区 1 km × 1 km 的 O3暴露

浓度进行模拟，但由于监测站点数量有限，分布不

图 8　各市归因于 O3死亡人数占人口总数的比例

Fig.  8　Proportion of mortality attributed to O3 to the total 
population across different cities

图 9　2015 ~ 2020 年归因于 O3健康损失经济价值

Fig.  9　Health economic losses attributed to O3 from 2015 to 2020

2533



45 卷  环 境 科 学

均、数据缺失等因素限制，可能导致 O3暴露水平与

实际情况存在差异 . 另外，纳入的自变量和空气污

染物浓度之间可能存在复杂的非线性关系，模型不

能完全捕捉到这种关系 . 
人群健康效应评估过程中，由于目前缺乏 O3与

健康终点间长期效应的研究结果，虽然本研究采用

了与其他研究一致的处理方式［24］，即：暴露反应-关

系系数选取短期效应值，评估健康效应以年为单

位，但 O3长期暴露和短期暴露与健康终点间的关系

可能存在差异 . 此外，健康经济价值损失评估过程

中，采用了效益转换方法计算获取所需的 VSL，所

获得的 VSL 与实际值可能存在差异，因为效益转换

方法与人均 GDP、CPI 等经济指标以及所选取的参

考 VSL 相关，选取不同的参数值都会导致转换所得

VSL存在差异 . 
3　结论

（1）O3 是目前京津冀地区大气环境的重要污染

物，2015 ~ 2020年期间京津冀地区 O3浓度变化呈现

波动性上升趋势，O3浓度较高的地区以及变化较大

（a）和（b）全因死亡，（c）和（d）心血管系统疾病，（e）和（f）呼吸系统疾病

图 10　各市归因于 O3的健康损失经济价值及其 GDP占比

Fig.  10　Health economic losses and the proportion of GDP attributed to O3 across different cities
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的地区集中于中部地区（北京市）和西南地区（保定

市、石家庄市、邢台市、邯郸市），而北部地区（张

家口市、承德市、秦皇岛市）O3浓度较低且变化程

度较小 . 2020 年各地区 O3浓度有所改善，但保定市

南部和沧州市西南部的污染仍严重 . 北京市、沧州

市、衡水市、邢台市、石家庄市和张家口市是京津

冀地区 O3 污染超标的重点地区，应加强 O3 污染

防治 .
（2）2015 ~ 2020 年京津冀地区归因于 O3的全因

死亡、心血管系统疾病死亡以及呼吸系统疾病的死

亡人数呈现先增加后减少趋势，与 O3浓度变化趋势

相似 . 全因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸系统

疾病死亡人数的空间分布相似，死亡人数较多地区

集中于中部地区和西南地区，北部地区数最少 . 河
北省内各市全因死亡、心血管系统疾病死亡和呼吸

系统疾病死亡人数占各市总人口的百分比低于北京

市和天津市 . 从相关死亡人数分析来看，京津冀地

区 O3污染防治的重点地区为北京市、天津市、衡水

市和邢台市 . 
（3）2015 ~ 2020 年京津冀地区归因于 O3的全因

死亡、心血管系统疾病死亡以及呼吸系统疾病的健

康损失经济价值，显示先增加后减少的趋势，这与

O3浓度和健康效应的变化趋势相似 . 2015 ~ 2020年，

13个市的全因死亡和心血管系统疾病死亡健康损失

经济价值均增加，9 个市的呼吸系统疾病死亡健康

损失经济价值均上升 . 另外，2015 ~ 2020 期间各市

健康损失经济价值占各市 GDP 百分比最高的地区集

中在北京市、天津市、保定市、邯郸市、衡水市和

邢台市 . 与 2015 年相比，2020 年全因死亡、心血管

系统疾病死亡的健康损失经济价值占 GDP 的百分比

增加最多的城市为天津市 . 综合考虑，应将北京市、

天津市、保定市、沧州市和邢台市作为京津冀地区

O3污染防治的重点关注地区 . 
（4）对京津冀地区 O3浓度时空分布、归因于 O3

暴露的健康效应和健康损失经济价值的研究结果提

示，京津冀地区 O3 污染防治重点关注地区不尽相

同，建议在确定 O3污染防治重点地区时要综合考虑

O3浓度高的地区、健康效应和健康损失经济价值研

究提示的重点地区；在制订 O3污染防治措施时，应

根据重点地区类型特点采取差异化措施 . 北京市是

京津冀地区唯一同时作为 O3浓度、健康效应和健康

损失经济价值重点关注的城市，在 O3污染防治时，

不仅要采取措施降低 O3浓度，也要考虑采取一些措

施减少 O3暴露引起的健康效应和健康经济损失 . 
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