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前言 
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济核算体系，保证环境经济核算过程中核算方法的科学性、规范性和

可操作性，制定本技术指南。 

本指南规定了绿色 GDP 核算过程中的指标体系、核算方法、数

据来源等内容。本指南供有关单位开展绿色 GDP（GGDP/EDP）和经

济生态生产总值（GEEP）核算研究时参考使用。 
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於方、彭菲、马国霞、周颖、杨威杉、张衍燊、白阳、周夏飞、赵丹、
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本指南由生态环境部环境规划院生态环境与经济核算中心解释
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1 适用范围 

本指南适用于省、市、县等行政区域开展绿色 GDP 核算工作。 

2 规范性引用文件 

本指南内容引用了下列文件中的条款。凡是不注日期的引用文件，

其有效版本适用于本指南。 

联合国统计署《环境经济核算体系 SEEA》（2012） 

生态环境部环境规划院《中国环境经济核算技术指南》 

生态环境部《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术指南》（2020） 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本指南。 

3.1 国内生产总值（Gross Domestic Product，GDP） 

指一个国家（或地区）所有常住单位在一定时期内按市场价格计

算的生产活动的最终成果。国内生产总值有三种表现形态，即价值形

态、收入形态和产品形态。从价值形态看，它是所有常住单位在一定

时期内生产的全部货物和服务价值超过同期投入的全部非固定资产

货物和服务价值的差额，即增加值之和；从收入形态看，它是所有常

住单位在一定时期内创造并分配给常住单位的初次分配收入之和；从

产品形态看，它是最终使用的货物和服务减去进口货物和服务。 

3.2 绿色 GDP （Green Gross Domestic Product，GGDP） 

绿色 GDP 是指经环境核算调整后的国民经济核算结果，也称“绿

色国民经济总值”，是在传统国民经济生产总值（GDP）的基础上，
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把人类不合理利用自然资源与生态环境产生的资源消耗成本、环境退

化成本和生态破坏成本进行扣减后的核算结果。 

3.3 环境退化成本（Environmental Degradation Cost，EnDC） 

指在当前治理水平下，生产和消费过程中排放到环境中的污染物

对环境功能、人体健康、作物产量等造成的损害，并以货币化表现的

成本。 

3.4 生态破坏成本（Ecological Deterioration Cost，EcDC） 

指由于人类不合理利用导致森林、草地、湿地、农田等生态系统

的生态服务功能损失，并以货币化表现的成本。 

3.5 突发生态环境事件损失（Environmental Accident Cost，EaC） 

指由于发生突发生态环境事件而产生的各项损失。 

3.6 实物量核算（Physical Accounting） 

运用实物单位建立不同层次的实物量账户，描述与经济活动对应

的各类污染物的产生量、去除量、排放量。从污染物种类来看，主要

分为大气污染物、水污染物和固体废物。从污染物产生部门来看，主

要包括工业、农业和居民生活。 

3.7 价值量核算（Monetary Accounting） 

在实物量核算的基础上，利用环境经济学和生态环境学方法，对

环境退化成本、生态破坏成本进行货币化评价。 

3.8 疾病成本法（Cost of Illness Approach) 

指患者患病期间所有的与患病有关的直接费用和间接费用，包括

住院的直接诊疗费和药费，未就诊患者的自我诊疗和药费，患者休工
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引起的收入损失以及交通和陪护费用等间接费用。 

3.9 修正的人力资本法（ Adjusted Human Capital Cost Method） 

在经济学中，人力资本指体现在劳动者身上的资本，主要包括劳

动者的文化知识、技术水平以及健康状况。环境经济学在应用人力资

本法时，主要注重污染导致环境生命支持能力的降低和对生命健康造

成的损害，表现为生病或过早死亡造成的收入损失。修正的人力资本

法用人均 GDP 作为一个统计生命年对 GDP 贡献的价值。 

4 核算原则 

一致性原则。环境经济核算是对国民经济生产总值 GDP 的修正，

其核算原则与 GDP 保持一致，核算时间为一年，核算对象为最终产

品。 

科学性原则。根据 SEEA 核算体系，以及国内环境经济核算相关

研究经验，科学构建核算指标框架，在开展大量核算参数本地化的工

作基础上，制定具体指标的核算方法，保证核算结果的科学性。 

可操作性原则。指南从核算框架、核算方法、参数选择等方面充

分考虑了环境经济核算的可操作性，可应用于全国、地市、区县等不

同区域层面的核算。 

数据可得性原则。环境经济核算涉及多个指标，不同指标有多种

核算方法，在遵循科学性原则的基础上，根据数据的可得性，进行具

体的指标选择和方法确定。 
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5 核算框架体系 

5.1 GGDP 核算框架 

参照联合国发布的环境经济核算体系 SEEA，本指南定义绿色

GDP 核算是在国民经济核算（GDP）的基础上，扣除人类在经济生产

活动中产生的环境退化成本、生态破坏成本和突发生态环境事件损失

后剩余的生产总值。 

       𝐺𝐺𝐷𝑃 = 𝐺𝐷𝑃 − 𝐸𝑛𝐷𝐶 − 𝐸𝑐𝐷𝐶 − 𝐸𝑎𝐶             （1） 

式中，GDP 为国内生产总值， EnDC 为环境退化成本，EcDC 为

生态破坏成本，EaC 为突发生态环境事件损失，突发生态环境事件损

失主要来自各地生态环境部门的统计数据。 
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图 1  绿色 GDP 核算框架图 
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5.2 核算指标 

5.2.1 环境退化成本 

环境退化成本主要包括大气污染导致的环境退化成本、水污染导

致的环境退化成本和土壤污染导致的环境退化成本（公式 2），其中，

大气污染导致的环境退化成本主要包括大气污染导致的人体健康损

失、种植业产值损失、室外建筑材料腐蚀损失、生活清洁费用增加成

本等四部分；水污染导致的环境退化成本主要包括水污染导致的人体

健康损失、水污染导致的污染型缺水损失、污水灌溉导致的农业损失、

水污染造成的工业用水额外治理成本、水污染引起的家庭洁净水成本

等指标（表 1）；土壤污染导致的环境退化成本包括土壤污染修复成

本和固体废物占地损失成本两部分，其中土壤污染修复成本主要包括

农用地土壤修复成本、建设用地污染地块修复成本和矿山修复成本。 

EnDC＝EnDCa+EnDCw+EnDCs              （2） 

式中，EnDC 为环境退化成本，EnDCa为大气污染环境退化成本，

EnDCw为水污染环境退化成本，EnDCs为土壤污染环境退化成本。 
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表 1 环境退化成本核算方法和指标说明 

环境污染 危害终端 实物量核算方法 价值量核算方法 指标说明 

大气污染 

人体健康损失 剂量反应模型 
人力资本法 
疾病成本法 

PM2.5 和臭氧浓度超过健康阈值后，对人体健康产生的
过早死亡损失、住院和休工损失、慢性支气管炎导致的
失能等损失。 

种植业产量损失  剂量反应模型 市场价值法 酸雨和 SO2 污染导致农作物产量下降的损失。 

室外建筑材料腐蚀损失 剂量反应模型 
市场价值法 
防护费用法 

酸雨和 SO2 污染加剧户外各种建筑材料的腐蚀而产生
的经济损失。 

生活清洁费用增加成本 统计调查法 防护费用法 由于大气污染导致洗车、洗衣和清洁成本增加的损失。 

水污染 

人体健康损失 剂量反应模型 
人力资本法 
疾病成本法 

由于饮用不安全饮用水而产生的过早死亡、住院和休工
损失。 

污染型缺水损失 统计调查法 影子价格法 由于污染导致的水资源短缺损失成本。 

污灌造成的农业损失 统计调查法 替代成本法 污水灌溉导致的农业减产和降质损失。 

工业用水额外处理成本 统计调查法 防护费用法 
由于供水水质超标，需要额外安装预处理设施或添加特
殊药剂额外等措施增加的治理成本。 

水污染引起的家庭洁净水
成本 

统计调查法 市场价值法 
城市居民因担心水污染而增加的家庭纯净水和自来水
净化装置的防护成本。 

土壤污染 

农用地土壤污染修复成本 统计调查法 恢复成本法 为修复农用地土壤污染而花费的修复治理成本。 

建设用地污染地块修复成本 统计调查法 恢复成本法 为修复建设用地污染地块而花费的土壤修复治理成本。 

矿山修复成本 统计调查法 恢复成本法 为修复矿山污染土壤而花费的土壤修复治理成本。 

 固体废物占地损失 统计调查法 机会成本法 固体废物占用土地产生的土地占用机会成本。 
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5.2.2 生态破坏成本 

生态破坏成本主要对森林、草地、湿地、农田、海洋等生态系统

因人类不合理利用导致的生态调节服务损失量进行核算。其中，海洋

生态系统可根据区域特征和数据可得性，选择性进行核算。 

  𝐸𝑐𝐷𝐶 = 𝐸𝑐𝐷𝐶𝑓 + 𝐸𝑐𝐷𝐶𝑔 + 𝐸𝑐𝐷𝐶𝑤+𝐸𝑐𝐷𝐶𝑎           （3） 

式中，EcDCf是森林生态系统破坏损失，EcDCg是草地生态系统

破坏损失，EcDCw是湿地生态系统破坏损失，EcDCa是农田生态系统

破坏损失。 

表 2 生态破坏主要核算指标及说明 

生态系统 生态系统调节服务价值量 破坏率 

森林生态

系统 

固碳释氧、水流动调节、土壤保持、防风固沙、大

气净化和气候调节服务价值量 

森林超采

伐率 

草地生态

系统 

固碳释氧、水流动调节、土壤保持、防风固沙、大

气净化、水质净化和气候调节服务价值量 

草原人为

破坏率 

湿地生态

系统 

固碳释氧、水流动调节、土壤保持、防风固沙、大

气净化和气候调节服务价值量 

湿地重度

威胁比例 

农田生态

系统 

固碳释氧、水流动调节、土壤保持、防风固沙、大

气净化和气候调节服务价值量 

耕地占有

比例 

注：生态系统调节服务价值量核算方法参考《陆地生态生态系统生产总值核算技术指南》，

森林、草地、湿地破坏率指标来源于林草部门，耕地占有率指标来源于农业部门。 

5.3 核算程序 

环境经济核算的主要工作程序包括：根据区域特征，构建环境退

化、生态破坏核算指标体系，确定核算模型方法与技术参数，进行

GGDP 核算（图 2）。 

（1） 区域特征分析：对核算区域的经济发展水平、生态系统类
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型、主要环境问题等特征进行分析，明确核算的重点。 

（2） 指标体系构建：根据核算区的生态环境特征，明确环境退

化成本、生态破坏成本核算的具体指标，见表 1。 

（3） 核算数据收集：收集开展环境经济核算所需的相关文献资

料以及监测、统计、调查、遥感等数据和信息，进行数据预处理。 

（4） 实物量核算：根据环境经济核算指标类型以及数据可得性，

选择科学合理的实物量核算方法与技术参数，实物量核算主要利用剂

量反应法、统计调查法、实地监测法等方法。 

（5） 价值量核算：生态环境成本核算方法包括市场价值法、避

免损害成本法、机会成本法、疾病成本法、影子价格法等方法；无法

获得核算年份价格数据时，可利用已有年份数据，按照价格指数进行

折算。 

（6） GGDP 核算：根据确定的实物量和价值量核算方法和收集

的相关数据，开展核算区域的环境退化成本、生态破坏成本和突发生

态环境事件损失计算，得到区域 GGDP。 
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区域分析

经济水平 生态系统类型

环境退化环境退化 生态破坏生态破坏

森林破坏

草地破坏

湿地破坏

国民经济数据 环境统计数据 公共卫生数据

环境质量数据 农业生产数据 生态破坏数据

暴露

反应模型

统计

调查法

市场价值法 避免损害成本法

机会成本法 影子价格法

环境退化

成本

生态破坏

成本

框架体系

数据收集

实物量核算方法

价值量核算方法

GGDP =

实地

监测法

疾病成本法

农田破坏

环境问题

确定核算重点确定核算重点

_

大气污染

水污染

土壤污染

突发
生态
环境
事件

损失

_ 突发生态环境

事件损失
 

图 2  GGDP 总值核算工作程序 
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6 大气环境退化成本核算 

6.1 大气污染造成的健康经济损失 

大气污染造成的人体健康损失包括颗粒物导致的人体健康损失

和臭氧导致的人体健康损失。 

6.1.1 颗粒物导致的人体健康损失 

6.1.1.1 健康终端和健康阈值 

世界银行研究报告选择非意外全死因死亡作为颗粒物导致的人

体健康终端，全球疾病负担（GBD）研究报告选择急性下呼吸道感染、

慢性阻塞性肺病、缺血性心脏病、肺癌、脑卒死五种疾病作为颗粒物

导致的人体健康终端。本指南以 10μg/m3 作为 PM2.5 健康阈值，从两

类健康终端分别进行剂量反应关系的构建，两类健康终端不能重复计

算。具体包括：1）不同疾病终端死亡率（%），2）呼吸系统和脑血

管疾病病人的住院率及休工率（%），3）慢性支气管炎的发病率（%）。 

6.1.1.2 长期暴露的剂量反应关系 

环境污染物的浓度与暴露人口的不良健康效应发生率之间存在

一定的相关关系，可以用统计学的方法进行定量评价，本指南给出两

种 PM2.5相对危险度计算方法。 

（1）世行推荐的暴露反应模型 

𝑅𝑅 = [(𝐶 + 1)/(𝐶0 + 1）]𝛽                          （4） 

式中，RR 为 PM2.5 与非意外全死因死亡率之间的相对危险度，C
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为 PM2.5的年均浓度，μg/m3，C0为 PM2.5的健康阈值，10μg/m3，β 为

PM2.5与非意外全死因死亡之间的剂量反应系数，建议取值 0.075723。 

（2）GBD 推荐的暴露反应模型 

《GBD 2015》利用美国癌症协会的低浓度剂量反应关系和室内

固体烹饪燃料、二手烟和主动吸烟的健康危害的高浓度剂量反应关系，

构建了 PM2.5不同浓度下，与其相关的五种疾病终端过早死亡的综合

暴露反应关系，具体系数表见附录 B。 

图 3 GBD 给出的 PM2.5不同浓度下不同疾病终端的相对危险度 RR 

6.1.1.3 短期暴露的剂量反应关系 

颗粒物导致的呼吸系统和心血管疾病的住院与发病之间的损失

关系，采用呼吸系统和心血管疾病的短期暴露剂量反应关系，见表 3。 
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表 3  PM2.5与相关疾病发病的暴露反应关系 

健康终端 疾病 β 标准差 

住院 
呼吸系统疾病 RD 0.2 0.02 

心血管疾病 CVD 0.12 0.02 

发病 慢性支气管炎 CBD 0.8 0.04 

注：β 为单位污染物浓度（10µg/m3）变化引起健康危害变化的百分数，%。 

6.1.2.4 颗粒物导致的人体健康经济损失 

（1）健康经济损失评估方法 

颗粒物危害的实物量和经济损失由 3 部分组成：1）大气污染造

成的过早死亡人数和死亡损失（ECa1），经济损失利用人力资本法评

价，2）大气污染造成的呼吸系统和心血管疾病病人的住院增加人次

和休工天数及其经济损失（ECa2），经济损失利用疾病成本法评价，

3）大气污染造成的慢性支气管炎的新发病人人数及其经济损失

（ECa3），经济损失利用患病失能法（DALY）评价。 

a. 大气污染造成的过早死亡经济损失（ECa1） 


 




t

1i
i

i

pc0eda1
)r1(

)1(
GDPPEC


                       （5） 

𝑃𝑒𝑑 = [(𝑅𝑅 − 1)/𝑅𝑅] × 𝑓𝑝 × 𝑃𝑒                       （6） 

式中，Ped为现状大气污染水平下造成的全死因过早死亡人数，万

人；t 为大气污染引起的全死因早死的平均损失寿命年数；GDPpc0为

基准年的人均 GDP；a为人均 GDP 增长率；r 为社会贴现率；fp为现

状大气污染水平下全死因死亡率，1/10 万；Pe 为暴露人口；RR 为大
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气污染引起的全死因死亡相对危险归因比。 

b. 大气污染造成的相关疾病住院经济损失（ECa2） 

   𝐸𝐶𝑎2 = 𝑃𝑒ℎ × (𝐶ℎ + 𝑊𝐷 × 𝐶𝑤𝑑)                           （7） 

   

 




n

i ii

ii
pieh

c

c
fP

1 1001

100





                       （8） 

式中，Peh为大气污染造成的相关疾病住院人数；n 为大气污染相

关疾病，呼吸系统疾病和心血管疾病；fpi为现状大气污染水平下的住

院人次；βi为回归系数，即单位污染物浓度变化引起健康危害 i 变化

的百分数，%；Δci为实际污染物浓度与健康危害污染物浓度阈值之差；

Ch为疾病住院成本，包括直接住院成本和交通、营养等间接住院成本；

WD 为疾病休工天数； wdC 为疾病休工成本，当疾病休工成本无法获

得时，可以人均 GDP 作为疾病休工成本。 

c. 大气污染造成的慢性支气管炎发病失能经济损失（ECa3） 
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               （10） 

式中， ebP 为大气污染造成的慢性支气管炎新发病人数；Pe 为暴

露人口； COPDr 为慢性阻塞性肺疾病患病率；t 为大气污染引起的慢性

支气管炎早死的平均损失寿命年数，23 年；βi为回归系数，即单位污

染物浓度变化引起健康危害 i 变化的百分数；推荐采用 0.48％；为慢

性支气管炎失能损失系数，0.4；GDPpc0为基准年的人均 GDP。 
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（2）关键参数确定 

a.污染引起早死平均损失寿命年数（t）的确定 

损失寿命年是指一个人的死亡年龄与社会期望寿命的差。本指南

以第六次全国人口普查中人口数据结合寿命表，根据《中国卫生健康

统计年鉴》中各年龄不同疾病类型的死亡率，得到我国呼吸系统疾病、

心脑血管疾病死亡的总平均损失寿命年为 18 年。 

b.人均GDP增长率 的确定  

人均 GDP 的增长率 ，根据具体地区 GDP 增长率和人口增长率

进行推算。 

1

GDPIR IR

IR









＝                                 （11） 

式中， GDPIR 为GDP增长率； IR 为人口增长率。 

c. 贴现率r的确定 

社会贴现率是指费用效益分析中用来作为基准的资金收益率，是

从动态和国民经济全局的角度评价经济费用的一个重要参数。由国家

根据当前投资收益水平、资金机会成本、资金供求状况等因素，统一

制定和发布。本指南推荐采用《建设项目经济评价参数研究》中的推

荐值，建议社会贴现率取 8%。 



                                                                                                

 15 

6.1.2 臭氧导致的人体健康损失 

6.1.2.1 健康终端和健康阈值 

全球疾病负担研究认为，臭氧短期暴露与人群呼吸系统疾病发病

密切相关，尤其是慢性阻塞性肺病，本指南选择慢性阻塞性肺病作为

臭氧的健康终端。WHO 给出臭氧的空气质量准则值为 100μg/m3，本

指南选择 100μg/m3，作为臭氧的健康阈值。 

6.1.2.2 长期暴露的剂量反应关系 

依据《GBD 2015》构建的臭氧与慢性阻塞性肺病的对数线性剂

量-反应关系，臭氧浓度每增加 10µg/m3，其慢性阻塞性肺病的过早死

亡率增加 0.524%。 

表 4  臭氧与相关疾病发病的暴露反应关系 

健康终端 疾病 β 值（%） 95%置信区间 

死亡 慢性阻塞性肺病 0. 524 0.515~0.535 

注：该结果是使用单一污染物模型进行估算，β 值为单位污染物浓度（10µg/m3）变化引起

健康危害变化的百分数，%。 

6.1.2.3 臭氧导致的人体健康经济损失 

𝐸𝐶𝑂3
= 𝑃𝑂3

× 𝐺𝐷𝑃𝑃𝐶0 × ∑
(1+𝑎)𝑖

(1+𝑟)𝑖
𝑡
𝑖=1                    （12） 

𝑃𝑂3
= 𝑃𝑒 × 𝑟𝐶𝑂𝑃𝐷 ×

∆𝐶∙𝛽/100

1+∆𝐶∙𝛽/100
                        （13） 

式中，𝑃𝑂3
为臭氧污染导致的慢性阻塞性肺病的过早死亡人数，万

人； COPDr 为慢性阻塞性肺疾病患病率；β 为臭氧浓度变化引起健康危
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害 i 变化的百分数；Δci 为实际污染物浓度与健康危害污染物浓度阈

值之差；Pe 为暴露人口；t 为大气污染引起的慢性阻塞性肺病早死的

平均损失寿命年数；GDPpc0 为基准年的人均 GDP；a为人均 GDP 增

长率；r 为社会贴现率。 

6.2 大气污染造成的农业经济损失 

6.2.1 基本思路与危害终端 

环境质量是农作物生产的重要生产要素，环境质量的恶化会导致

农作物产量的减少，农作物产量减少的经济价值可以用市场价值法来

计量，以此作为环境质量恶化造成的农作物经济损失。酸雨、SO2和

O3污染对农作物的终端危害主要是：相对于清洁对照区，污染区各种

农作物产量的减产百分数。 

6.2.2 影响农业生产的空气污染因子 

（1）空气污染因子 

酸雨以及空气中的污染物，如 SO2、O3、VOCs 和 NO2，都会对

农作物的生长产生影响，针对 VOCs 和 NO2 与农作物减产之间的剂

量－反应关系开展的研究较少。本指南将酸雨、SO2 和 O3 作为空气

污染和农作物减产研究的标志污染物。酸雨、SO2 和 O3 对农作物的

伤害分为急性和慢性伤害两种。在酸雨、SO2 或 O3与农作物接触后，

叶片在短时间内出现的可见伤害，称为急性伤害，这种伤害一般在污

染物浓度较高的情况下出现。当农作物长期与低浓度的酸雨、SO2 或
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O3接触时，出现叶绿素或色素变化，破坏细胞的正常活动，导致细胞

死亡，以可见伤害症状或叶片过早脱落等形式表现，称为慢性伤害。 

（2）污染因子的阈值 

酸雨、SO2 和 O3 对农作物的减产阈值剂量一般定义为在农作物

减产 5%时的污染物剂量。酸雨剂量以 H+、SO4
2-和 NO3

-离子浓度表

征，计算减产阈值和降雨强度，得出我国南方硫酸型酸雨引起受试的

几种农作物减产 5%的阈值为 pH3.6，酸雨与 0.1ppmSO2 复合污染农

作物减产 5%的阈值为 pH4.6，酸雨与 SO2 复合污染对农作物减产的

影响是一种协同效应。O3对农作物的临界阈值根据农作物不同，略有

不同，根据文献[17]对臭氧导致的水稻和冬小麦减产影响进行分析，选

择 AOT40 对水稻和冬小麦的 O3 临界水平值（即农作物减产 5%时的

AOT40 值）进行研究，水稻的 O3临界水平值为 4.95-9.506 uL/（L.h），

冬小麦的 O3临界水平值为 2.28-3.858uL/（L.h）。其中，AOT40 指农

作物生长期内 O3累计暴露量＞40 nL/L （85μg/m3）的小时平均φ( O3)

与 40 n L/L 差值的累积值。 

6.2.3 剂量反应关系 

（1）SO2 剂量反应关系 

通过盆栽实验结果，可以转化出不同 SO2 浓度和 pH 值的减产

率，得到 SO2 浓度和 pH 值对农作物减产的剂量反应关系见表 5。根

据剂量反应关系对农作物受污染情况进行划分：当[SO2]≧0.04mg/m3

且[pH]≦5.0 时，农作物处于酸雨和 SO2 复合污染之下；当[SO2]≧
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0.04mg/m3 且[pH]>5.0 时，属于 SO2单一污染；当[SO2]<0.04mg/m3 且

[pH] ≦5.0 时，农作物损失来源于酸雨单一污染。 

表 5  SO2和酸雨单独和复合污染对农作物产量影响剂量反应关系 

农作物 

减  产  百  分  数 （%） 

SO2 污染

（mg/m3） 

酸雨污染（pH

值） 
SO2 和酸雨复合污染 

水稻 10.96 X1  2.92+17.93 X1－0.182 X2 

小麦 26.91 X1 27.59－4.93 X2 24.61+30.17 X1－4.3949 X2 

大麦 35.83 X1 24.13－4.31 X2 24.90+45.08 X1－4.4466 X2 

棉花 25.16 X1 22.67－4.05 X2 29.06+28.31 X1－5.1886 X2 

大豆 28.78 X1 15.32－2.73 X2 26.32+31.91 X1－4.7 X2 

油菜 50.80 X1 47.39－8.46 X2 34.57+43.92 X1－6.1724 X2 

胡萝卜 53.96 X1 49.63－8.86 X2 29.16+41.71 X1－5.2064 X2 

番茄 37.40 X1 22.52－4.02 X2 16.64+36.52 X1－2.9711 X2 

菜豆 68.99 X1 79.90－14.27 X2 42.40+75.74 X1－7.5712 X2 

蔬菜 53.45 X1 48.1-9.05 X2 29.4+51.32 X1－5.25 X2 

注：（1）X1 为 SO2 浓度，X2 为酸雨的 pH 值；（2）当 SO2 浓度或 pH 值超过阈值时，分别

使用上表中左、中列中的关系式；当 SO2 浓度和 pH 值同时超过其阈值时，使用右列中的关

系式；（3）蔬菜的剂量反应关系根据胡萝卜、番茄、菜豆三种蔬菜的剂量反应关系推导得

出。 

（2）O3 剂量反应关系 

我国水稻和冬小麦的剂量反应关系： 

水稻：a = 1.01 × AOT40                               （14） 

冬小麦：a =2.05 × AOT40                              （15） 

AOT40=∑ ∑ (𝐶𝑖𝑑 − 85𝑡
𝑖=1

𝐷
𝑑=1 )                           （16） 

式中，a 为农作物减产百分数（%），𝐶𝑖𝑑为大于 85μg/m3的 O3每

小时平均浓度，i 为农作物生长期内每天 O3浓度大于 85μg/m3 的小时

数，d 为农作物生长期内的总天数。 
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6.2.4 计算模型与参数来源 

100/0

1

ii

n

i

iiac QSPaC 


                              （17） 

式中，Cac为大气污染引起农作物减产的经济损失；Pi为农作物 i

的市场价格；Si为农作物 i 的种植面积；Q0i为对照清洁区农作物 i 的

单位面积产量；a i为大气污染引起农作物 i 减产的百分数；n 为农作

物种类，n＝6，1 代表水稻，2 代表小麦，3 代表大豆，4 代表棉花，

5 代表油菜，6 代表蔬菜。 

6.3 大气污染造成的材料经济损失 

6.3.1 污染因子、计算范围与危害终端 

（1）污染因子 

暴露在户外大气中的各种材料受到自然和大气污染两类因素的

影响。自然因素包括日光、风雨、气温等因素对材料的破坏，这部分

损失值为背景值。大气污染因素如酸雨和 SO2等污染会进一步加剧材

料的损坏，本指南主要核算 SO2和酸雨两种污染因素对材料造成的经

济损失。 

（2）计算范围 

暴露在户外的材料种类繁多，并且不断增加和变化。本指南只包

括量大面广且已有剂量反应函数的建筑材料。由于北方地区是非酸雨

区，气候干燥，SO2污染的材料损失较小，本指南建议重点计算南方

酸雨区的材料损失。 
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（3）危害终端 

污染对建筑物和材料的损害包括褪色、保护涂层脱落、刻纹细节

的损失和结构缺陷，从而影响材料的使用寿命，所以损失计算的终端

危害为：污染条件下材料寿命的减少年数。 

6.3.2 计算模型 

当 5.6<pH<7 时，雨水表现出非常弱的酸性，对生态环境没有危

害，对材料有轻微影响；当 5.0<pH<5.6 时，雨水表现出弱酸性，对生

态环境没有危害，对材料有影响；当 4.5<pH<5.0 时，雨水为酸性，对

材料有破坏作用，对生态环境没有急性危害，但对生态脆弱地区有长

期影响；当 4.0<pH<4.5 时，雨水表现出强酸性，对生态环境有长期

潜在危害，对材料有较严重的破坏作用；当 pH<4.0 时，雨水表现极

强酸性，会对生态环境造成直接和间接伤害，严重破坏材料。根据国

家 SO2标准和酸雨与材料破坏作用之间的研究，建议 SO2和酸雨的材

料损害阈值分别取：[pH]0=5.6，即[H+]0=10
－5.6mol/L；[SO2] 0=0.015 

mg/m3。 

（1）计算一次维修或更换的总费用 

首先通过调查，获得材料统计清单，得到各种材料的总存量及其

分布，维修频率或更换频率以及各种材料一次维修或更换的单价。单

价乘以存量得到总费用。 

𝐸𝐶𝑚0𝑖 = 𝑑𝑖 × 𝑆𝑖                               （18） 
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式中，ECm0i为 i 种材料一次维修或更换的费用；di为材料 i 一次

维修或更换的单价；Si为材料 i 的存量。 

（2）计算材料的临界损伤阈值 

paipaii LYCDL                                   （19） 

式中，CDLi为 i 种材料的临界损伤阈值；Ypai为材料调查条件下的

腐蚀速度，根据剂量-反应关系计算；Lpai为材料调查获得的材料经验

寿命。 

（3）计算对照清洁区的材料寿命 

iii YCDLL 00 /                               （20） 

式中，L0i为对照清洁区 i 种材料的寿命；Y0i为对照清洁区 i 种材

料的腐蚀速度。 

（4）计算污染条件下的材料寿命 

piipi YCDLL /                                 （21） 

式中，Lpi 为污染条件下的 i 种材料的寿命；Ypi 为污染条件下的

i 种材料的腐蚀速度。 

（5）计算酸雨和二氧化硫污染的材料损失 

imipimpi ECLLEC 00 )/1/1(                       （22） 


i

mpim ECEC                                    （23） 

式中，ECmpi为酸雨和 SO2造成第 i 种材料的经济损失；ECm为酸

雨和 SO2造成所有材料的经济损失。 
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计算酸沉降对材料危害的关键在于酸沉降对材料损害的剂量-反

应关系和材料存量及其维修或更换费用和周期的调查。 

6.3.3 剂量反应关系 

采用中国实地实验和调查的结果，见表 6。 

表 6 建筑物暴露材料损失计算的剂量反应关系 

序号 材料 腐蚀速度Y /μm/年 

1 水泥 If [SO2]< 15ug/m3, 50years, else 40years 

2 砖 If [SO2]< 15ug/m3, 70years, else 65 years 

3 铝 Y =0.14+0.98[SO2]+0.04×10 4[H+] 

4 油漆木材 Y =5.61+2.84[SO2]+0.74×10 4[H+] 

5 大理石/花岗岩 Y = 14.53+23.81[SO2]+3.80×10 4[H+] 

6 陶瓷和马赛克 If [SO2]< 15ug/m3; 70 years, else 65years 

7 水磨石/水泥 If [SO2]< 15ug/m3, 50years, else 40years 

8 油漆灰 Y =5.61+2.84[SO2]+0.74×10 4[H+] 

9 瓦 If [SO2]< 15ug/m3， 45years，else 40 years 

10 镀锌钢 Y =0.43+4.47[SO2]+0.95×10 4[H+] 

11 涂漆钢 Y =5.61+2.84[SO2]+0.74×10 4[H+] 

12 涂漆钢防护网 Y =5.61+2.84[SO2]+0.74×10 4[H+] 

13 镀锌防护网 Y =0.43+4.47[SO2]+0.95×10 4[H+] 

6.3.4 暴露材料存量和其他系数 

（1）暴露材料存量系数 

材料存量是计算酸雨和二氧化硫污染造成材料经济损失的基础

信息，可以采用人均建筑物材料暴露量或单位面积建筑物材料暴露量。

人均建筑物材料暴露量推荐使用表 7 中的数据，各地可以使用本地人

均建筑物材料暴露量或单位面积建筑物材料暴露量的调查数据。 



                                                                                                

 23 

PKS ii                                 （24） 

 式中，Ki为材料 i 的人均占有量；P 为人口。 

表 7  计算采用的人均占有建筑暴露材料存量  /m2/人 

材料 东部地区 其它 

1.水泥 14.0  35.4  

2.砖 35.7  25.4  

3.铝 19.4  6.2  

4.油漆木材 2.4  1.1  

5.大理石/花岗岩 17.6  0.9  

6.陶瓷和马赛克 79.0  15.0  

7.水磨石 43.4  29.3  

8.涂料/油漆灰 34.9  39.7  

9.瓦 4.6  6.3  

10.镀锌钢 0.6  0.0  

11.涂漆钢 12.9  0.5  

12.涂漆钢防护网 26.7  26.7  

13.镀锌防护网 17.8  17.8  

注：上述数据根据《中国环境经济技术指南》中人均占有建筑暴露材料存量数据，利用

《中国统计年鉴》中“建筑竣工面积”指标逐年更新得到的 2018 年参数数据。 

（2）材料损失估算的其他系数 

根据相关研究调查的各种材料的使用寿命，通过相应的剂量反应

关系计算得到不同材料的临界损伤阈值，并根据相关调查列出了材料

维护或更换的价格，见表 8。 
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表 8  建筑物暴露材料损失计算的有关参数 

材料 材料的临界损伤阈值(CDL)/μm 价格（元/m2） 

水泥 — 62-70 

砖 — 100-120 

铝 10.0 220-260 

油漆木材 13 60-68 

大理石/花岗岩 160 550-650 

陶瓷和马赛克 — 146-180 

水磨石/水泥 — 80-120 

涂料/油漆灰 13 35-45 

瓦 — 65-80 

镀锌钢 7.3 40-60 

涂漆钢 13 40-60 

涂漆钢防护网 13 40-60 

镀锌防护网 7.3 40-60 

注：上述花岗岩、水磨石、瓦、铝价格数据根据 2020 年工程造价网获得，其他材料价

格数据根据上述材料 2004 年数据和 2020 年数据的比值，结合部分企业的材料报价调整确

定。 

6.4 大气污染造成的清洁劳务成本 

6.4.1 污染因子与危害终端 

6.4.1.1 污染因子及分类范围 

大气污染的一个直接表象是空气变脏，导致与之直接或间接接触

的建筑物、生产设备和人们衣物、身体等的脏污速度加快，进而导致

所需清洁人力、物力和清洁频率的增加，造成大气污染引起的清洁和

劳务费用增加。与清洁问题相关的大气污染物主要是粒径大于 10 微

米的颗粒物，即常说的“尘”。在具体核算过程中，用降尘量来判断大

气的清洁度。目前我国尚没有统一的降尘分级标准，本指南结合 GB 
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3095 和目前的环境状况，提出核算大气污染引起清洁费用增加的城

市大气清洁度的级别，见表 9。 

表 9  清洁对照城市、轻污染城市与重污染城市的划分 

大气清洁

度 

PM10 浓度年均值

（mg/m3） 

降尘量 

（吨/平方公

里·月） 

区域性质定

位 

优  <0.04 0-6 清洁城市 

良  0.04-0.07 6-12 较清洁 

轻度污染 0.07-0.1 12-20 轻污染城市 

重污染 >0.1 >20 重污染城市 

注：上述数据来源于《中国环境经济技术指南》。 

6.4.1.2 危害终端 

大气中各种颗粒物浓度的升高对人们日常生活产生的影响主要

表现为个人卫生、衣物清洗、居室卫生、洗车、道路清扫以及建筑物

等额外增加的清洁费用，大气污染引起的生活清洁成本终端即为个人、

家庭以及社会因污染引起的清洁费用支出和劳务支出的增加。污染物

浓度与清洁劳务费之间的剂量－反应关系通过专项调查获得。 

6.4.2 家庭清洁费用增加的核算 

6.4.2.1 核算思路 

家庭清洁费用主要包括居室清洁费用、个人清洁费用和衣物清洁

费用，部分家庭还涉及到私家车的清洁费用。家庭清洁可选择自我服

务和社会服务两种方式。前者涉及的主要费用支出是水费、电费、清

洁剂等费用；后者涉及的主要费用支出则包括支付小时工或其他专业
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清洁人员的费用以及在专业服务场所（如洗车场所）的消费支出。 

6.4.2.2 核算方法 

家庭清洁劳务费除了与城市的清洁程度有关外，还与城市经济发

展水平有关。调查发现，平均每户清洁劳务费与城市人均 GDP 呈显

著正相关，在推算全国各城市的平均家庭清洁费用时，将平均每户清

洁劳务费用与人均 GDP 的比值乘以 100 定义为清洁费用系数 α，见

表 10。α 值的选用说明如下： 

1）α0：是经济水平中等及以下城市中清洁对照区的基准清洁费用

系数，根据调查数据，α0取值为 0.876。 

2）α1-α3：分别为经济水平中等及以下城市中较清洁、轻污染以

及重污染城市的清洁费用系数。 

3）α4：对于城市人均 GDP 超过 103000 元以及人口超过 500 万

的大城市，选取调查城市的均值 0.971。 

表 10  不同城市地区的清洁费用系数 

城市人均 GDP α 大气质量状况 清洁费用系数 

人均 GDP<103000 元 

α0 清洁城市 0.876 

α1 较清洁城市 1.275 

α2 轻污染城市 1.543 

α3 重污染城市 1.656 

人均 GDP>103000 元（或人

口>500 万） 
α4  0.971 

大气污染城市由于污染造成的家庭清洁劳务增加费用根据式（25）

计算： 

)/100( 0  pch GDPHC                     （25） 
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式中，Ch为家庭清洁劳务费用的增加；H 为城市总户数；GDPpc

为城市人均 GDP；α 为清洁费用系数。 

6.4.3 社会清洁费用和劳务成本 

6.4.3.1 核算思路 

大气污染会导致长年暴露于室外的各种基础设施和室外作业设

备的脏污，包括道路、建筑、车辆等。本指南主要核算大气污染造成

的车辆、建筑等公共设施清洁和劳务费用增加部分。车辆和建筑的清

洁主要包括两部分：一部分是溶剂和清洁剂的材料费，一部分是清洁

人员的劳动报酬，相关参数主要通过调查获得。 

6.4.3.2 核算方法 

（1）公交车辆清洁费用增加的估算 

bbb QCC                              （26） 

式中，Cb为污染城市公交车辆增加的总清洁费用；ΔCb为污染城

市平均每台车增加的清洁和劳务费用；Qb 为污染城市公交车辆标准

运营车数。 

公交车的清洁劳务费用主要与城市的经济发展水平和污染程度

有关。按人均 GDP 将城市分为发达、较发达、欠发达和落后四类，

分别确定基准清洁费用。根据城市的 PM10 浓度确定城市的大气污染

等级，并根据表 11 中的清洁费用增加系数，计算污染城市每辆车的
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平均增加清洁和劳务费用 ΔCp，ΔCp＝公交车基准清洁费用×公交车清

洁费用增加系数。 

表 11  公交车基准清洁费用与清洁费用增加系数 

基准清洁费用 清洁费用增加系数 

城市经

济水平

分级 

城市人均

GDP/元 

基准清洁费

用/元/台年 

城市污染水

平分级 

PM10 浓度

年均值

（mg/m3） 

清洁费用

增加系数 

发达 >92000 5100 清洁城市 <0.04 0.00 

较发达 56000-92000 4160 较清洁 0.04-0.1 0.10 

欠发达 48000-56000 3200 轻污染城市 0.1-0.15 0.25 

落后 <48000 2240 重污染城市 >0.15 0.45 

（2）出租车辆清洁费用增加的估算 

ttt QCC                         （27） 

∆𝐶𝑡 = 𝐶0 ∙ 𝛼 ∙ 𝑛                   （28） 

式中，Ct为污染城市出租车辆增加的总清洁费用；ΔCt为污染城

市平均每辆出租车增加的清洁和劳务费用；C0 为出租车基准清洁费

用；𝛼 为出租车清洁费用增加系数；n 为出租车清洗次数；Qt为污染

城市出租车辆标准运营车数，数据来自住建部门。 

污染城市每辆出租车平均增加的清洁和劳务费用可通过调查获

得。根据调查，出租车辆的清洁劳务费用主要与城市的经济发展水平

和污染程度有关，不同经济水平城市的出租车基准清洁劳务费用以及

不同城市规模的出租车清洗次数见表 12。其中，基准清洁费用按司机

自己洗、请人或洗车店清洗的比例以及自己和请人洗的洗车费用加权

获得，不同污染程度城市的出租车清洁费用增加系数与公交车清洁费
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用增加系数保持一致。 

表 12 出租车基准清洁费用与清洁费用增加系数 

出租车基准清洁费用 清洁费用增加系数 清洗次数 

城市经

济水平

分级 

城市人均

GDP/元 

基准清

洁费用/

元/辆次 

城市污

染水平

分级 

PM10 浓

度年均值

/mg/m3 

清洁费

用增加

系数 

城市

人口/

万人 

清

洗

次

数 

发达 >92000 16.6 
清洁城

市 
<0.04 0.00 

>260 120 

较发达 
56000-

92000 
15.7 较清洁 0.04-0.1 0.10 

欠发达 
48000-

56000 
14.7 

轻污染

城市 
0.1-0.15 0.25 

<260 90 

落后 <48000 13.8 
重污染

城市 
>0.15 0.45 

（3）道路清扫费用增加的估算 

sss LCC                                  （29） 

式中，Cs 为污染城市道路增加的总清洁费用；ΔCs 为污染城市

单位道路面积平均增加的清洁和劳务费用；Ls为城市道路总面积。 

城市道路总面积来源于中国城市建设统计年鉴，污染城市单位道

路面积平均增加的清洁和劳务费用通过调查获得。根据调查，城市道

路的清洁劳务费用主要与城市的经济发展水平和污染程度有关。表 13

是根据调查，整理的不同经济水平城市的道路基准清洁费用，不同大

气污染水平城市的道路清洁费用增加系数与公交车清洁费用增加系

数保持一致。 
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表 13 城市道路基准清洁费用与清洁费用增加系数 

基准清洁费用 清洁费用增加系数 

城市经

济水平

分级 

城市人均

GDP/元 

基准清洁

费用/元

/m2 

城市污染水

平分级 

PM10 浓度年

均值

（mg/m3） 

清洁费用

增加系数 

发达 >92000 9.0 清洁城市 <0.04 0.00 

较发达 56000-92000 7.4 较清洁 0.04-0.1 0.10 

欠发达 48000-56000 5.8 轻污染城市 0.1-0.15 0.25 

落后 <48000 4.2 重污染城市 >0.15 0.45 

（4）建筑清洁费用增加的估算 





n

i

icic SCC
1

                                         （30） 

式中，Cc为污染城市建筑物暴露面积增加的总清洁费用；ΔCci为

污染城市 i 种材料的单位建筑物暴露面积平均增加的清洁费用；Si为

i 种建筑材料的暴露面积；n 为建筑材料种类，共包括玻璃、水泥、

砖、铝、塑钢、油漆木材、大理石/花岗岩、陶瓷和马赛克、水磨石以

及涂料/油漆灰等 10 种建筑材料。 

7 水环境退化成本核算 

7.1 水污染导致的人体健康损失 

水污染导致的人体健康损失以非自来水取水方式作为水污染评

价因子，危害终端包括：一是生物性污染物引起的健康损害：肝炎、

痢疾、伤寒和霍乱等四类介水性传染病；二是化学性污染物引起的健

康损害：循环系统和消化系统癌症，主要包括胃癌、肝癌、食管癌、
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结肠癌、膀胱癌等恶性肿瘤疾病总计。本指南主要核算由于饮用水污

染造成的介水性污染病和恶性肿瘤带来的经济损失。 

7.1.1 饮用水污染带来的介水性传染病发病造成的经济损失 

以接受改水所带来的发病人数减少所产生的效益作为饮用水污

染带来的介水性传染病造成的损失（ECw1）。 

𝐸𝐶𝑤1 = ∑ 𝑃𝑟 × 𝑊𝑟
31
𝑖=1 × 𝐵𝑟                     （31） 

Pr为各省农村人口，Wr为各省农村自来水普及率，Br为人均收

益。 

7.1.2 饮用水污染带来的恶性肿瘤死亡造成的经济损失 

𝑃𝑒𝑑 = (𝑓𝑝 − 𝑓𝑡) × 𝑃𝑒                                        （32） 

𝑓𝑝 = 𝑓𝑝 × 𝑂𝑅                                             （33） 

𝑃𝑒𝑑 = (
𝑂𝑅−1

𝑂𝑅
) × 𝑓𝑝 × 𝑃𝑒                                     （34） 

 𝐸𝐶𝑤2 = 𝑃𝑒𝑑 × 𝐻𝐶𝑚𝑟 = 𝑃𝑒𝑑 × ∑ 𝐺𝐷𝑃𝑝𝑐𝑖
𝑝𝑣𝑡

𝑖=1                        （35） 

式中，ECw2 为饮用水污染带来的恶性肿瘤死亡造成的经济损失；

Ped为现状水污染条件下造成的恶性肿瘤过早死亡人数；fp为水污染条

件下恶性肿瘤的现状死亡率；ft 为清洁条件下恶性肿瘤的死亡率；Pe

为水污染暴露人口；OR 为饮用水污染引起的恶性肿瘤相对危险比值

比；t 为水污染引起的恶性肿瘤早死的平均损失寿命年数，根据分年

龄组的恶性肿瘤死亡率，恶性肿瘤早死的平均损失寿命年数为 21 年；
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HCmr 为农村人口的人均人力资本；𝐺𝐷𝑃𝑝𝑐𝑖
𝑝𝑣为第 i 年的农村人均 GDP。 

7.2 污染型缺水损失 

当地方水质监测断面水质均在 IV 类水质以上（含 IV 类水质），

认为水环境质量较好，则不存在污染型缺水；若水质监测断面存在劣

IV 类水质时，并存在缺水情况，则认为存在污染型缺水。 

7.2.1 缺水量的确定 

一个地区的缺水量为需水量与实际供水量之间的差值。 

 QL= QR-QA                                  （36） 

式中，QL为缺水量，万 m3；QR为需水量，由水利部门提供或通

过模型计算获得；QA为实际供水量，由水利部门提供，这里的供水量

不包括超采的地下水供水量。若水利部门无法提供需水量数据，本指

南推荐中国环境科学出版社出版的《经济与环境：中国 2020》中介绍

的预测方法计算需水量。 

7.2.2 污染型缺水量的确定 

确定缺水量后，根据可供水资源量和缺水量指标，确定污染型缺

水量。首先确定可供水资源量，其中水资源开发利用率来源于水利部

门。 

QS=QI -QA                               （37） 

QI= Qw×Re                               （38） 
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Re =
𝑄𝑢

𝑄𝑤
×100%                            （39） 

式中，Qw 为水资源量，QS 为可供水资源量，QI 为可开发水资源

量，QA为实际供水量，Re为水资源开发利用率，Qu为取水量。 

（1）当可供水资源量大于 0 时，也就是说在水资源量充沛情况

下，仍存在缺水情况: 

QLw= QS×Rw                                   （40） 

（2）当可供水资源量小于 0 时，即现有水资源量出现不足时，

认为缺水都是由于污染造成的： 

QLw=QL                                      （41） 

式中，QLw 为污染型缺水量，QL 为缺水量，Rw 为劣Ⅳ水质占水

资源量的比重。 

7.2.3 污染型缺水造成的经济损失 

𝐸𝐶𝑝 = 𝑄𝐿𝑝 × 𝑃𝑠                                 （42） 

式中，ECp 代表污染型缺水造成的经济损失，QLp 代表污染型缺

水量，Ps代表水资源的影子价格。 

7.3 水污染造成的农业经济损失 

利用不符合农业生产水质的水量和水资源的农业生产影子价格，

计算水污染造成的农业经济损失。 

𝐸𝐶𝑐 = 𝑄𝑐𝑒 × 𝑃𝑐                                     （43） 

式中，ECc 代表水污染造成的农业经济损失，Qce 代表劣 V 类水
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质农业用水量，Pc代表农业用水的影子价格。 

7.4 水污染造成的工业用水额外治理成本 

由于供水水质超标，某些对水质要求较严格的特殊行业（如食品

加工和制造业、医药制造业、纺织印染业、化工制造业）需要额外安

装预处理设施或添加特殊药剂额外增加的治理成本。如果水源水污染

严重，自来水厂的常规水处理工艺无法生产出满足水质质量标准的自

来水，也需要增加额外的水处理设施、药剂或净水剂。上述两情况，

额外增加处理设施的成本或增加的处理费用即为水污染的直接经济

损失。 

𝐸𝐶𝑖 = 𝑄𝑖𝑒 × 𝑃𝑖                                        （44） 

式中，ECi表示水污染造成的工业用水额外治理成本，Qie表示劣

IV 类水质工业用水量，Pi表示工业用水平均额外治理成本，通过实际

调查获得。 

7.5 水污染造成的城市生活经济损失 

指由于供水水质超标、饮用不安全，居民对饮用水额外增加的处

理净化设施或饮用瓶装水。 

3

1

h i i

i

EC p H C a


   
                           （45） 

式中， ECh表示水污染造成的家庭用洁净水替代防护成本，Pi表

示 3 种替代方式的平均成本，i 表示桶装水、净化饮水机和自来水过

滤装置等 3 种家庭洁净水替代方式，H 表示城市总户数；Ci表示城市

家庭选用 3 种装置的比例；α 表示因为健康卫生因素选用家庭替代洁
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净水的比例。 

 

 

 

 

 

 

图 4  洁净水避免损害成本构成 

8 土壤环境退化成本核算 

8.1 核算思路 

土壤环境退化成本包括土壤修复成本和固体废物占地损失两部

分，土壤污染修复成本需要确定污染地块和单位面积污染地块的修复

资金，主要包括农用地污染地块、建设用地污染地块和矿山污染地块。 

𝐹𝑆𝑃 = 𝐼𝑃𝑆 + 𝐴𝑃𝑆 + 𝑀𝑃𝑆 + 𝐿𝑃𝑆                 （46） 

式中，FSP 为土壤污染修复成本，IPS 为建设用地污染修复资金，

APS 为农用地污染修复资金，MPS 为矿山污染修复资金，LPS 为固体

废物占地损失。 

8.2 建设用地污染修复成本 

建设用地污染修复成本通过建设用地修复面积和单个地块土壤

污染修复成本进行核算。 
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𝐼𝑃𝑆 = 𝐼𝑃𝑃 × 𝐼𝐶                                （47） 

式中，IPP 为建设用地修复地块数量或面积，数据来自地方土壤

污染调查或重点行业企业土壤污染地块调查结果；IC 为单位建设用

地的修复费用，各地方可以根据实际调查获得当地的建设用地污染地

块单位修复成本。 

8.3 农业污染地块修复成本 

农业污染地块分轻度、中度和重度三种类型，不同类型农业污染

地块单位面积的治理成本不同。每亩轻中度污染安全利用费用约 450

元/亩，重度污染严格管控费用约 550 元/亩。 

𝐴𝑃𝑆 = ∑ 𝐴𝑃𝑆𝑖 × 𝐴𝐶𝑖
3
𝑖                             （48） 

式中，APSi为不同污染程度的农田污染面积，ACi为不同污染程

度的单位面积农田污染修复费用。 

8.4 矿山修复成本 

矿山修复成本通过矿山修复面积与单位面积的修复成本进行核

算。 

𝑀𝑃𝑆 = 𝐴𝑀𝐶𝑆 × 𝑀𝐶                            （49） 

式中，AMCS 为矿山土壤污染面积，MC 为单位面积矿山土壤污

染修复费用。单位面积矿山修复成本可通过实地调查获取，或参考《全

国矿产资源规划（2016-2020 年）》，需要进行综合管控和修复的矿

山调查评估与管控费用为 1.9 万元/亩。 

8.5 固体废物占地损失 

由于固体废物堆放一般占用荒山或矿山，所以采用最低用地标准
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—农业用地标准来计算，即采用种植农作物获得的效益作为固体废物

占用土地造成的经济损失。 

   𝐿𝑃𝑆 =
1

1−𝑟
× ∑ 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1 × 𝑆𝑖                       （50） 

式中，LPS 为固体废物占地造成的经济损失，万元；Ei为第 i 种

土地类型每年生产作物的经济价值系数，万元/公顷；Si为当年固体废

物贮存、排放占用第 i 种土地类型的面积，公顷； r 为社会贴现率。 

9 生态破坏损失核算 

主要对森林、草地、湿地、农田、海洋等生态系统因人类不合理

利用导致的生态调节服务损失量进行核算。海洋生态系统可根据区域

特征和数据可得性，选择性进行核算。在不同生态系统生态服务功能

价值量核算的基础上，通过不同生态系统服务功能价值量与不同生态

系统人为破坏率的乘积，进行不同生态系统生态破坏价值量核算。 

𝐸𝑐𝐷𝐶 = 𝐸𝑅𝑆𝑓 × 𝐻𝑅𝑓 + 𝐸𝑅𝑆𝑔 × 𝐻𝑅𝑔 + 𝐸𝑅𝑆𝑤 × 𝐻𝑅𝑤 + 𝐸𝑅𝑆𝑙 × 𝐻𝑅𝑙 （51） 

          f

FO FC FCQ
HR

FR FR


                            （52） 

𝐻𝑅𝑤 =
𝐴𝑇

𝐴𝑊
                                  （53） 

1.0

1.0 29.875*0.143
g x

HR 


  （54） 

𝐻𝑅𝑙 =
𝑆𝑑

𝑆𝑙
                                   （55） 

式中，EcDC 为生态破坏损失，ERSf、ERSg、ERSw、ERSl分别为

森林、草地、湿地和农田生态系统提供的生态调节服务，核算方法参

照《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术指南》（http://www. 

caep.org.cn/zclm/sthjyjjhszx/zxdt_21932/202010/t20201029_805419.sht
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ml）；HRf为森林人为破坏率，FO 为森林超采量，FC 为森林采伐量，

FCQ 为森林采伐限额，FR 为森林蓄积量；HRw湿地人为破坏率，AT

为湿地重度威胁面积，AW 为湿地总面积；HRg 为草地人为破坏率，

x 为草地牲畜超载率；𝐻𝑅𝑙为耕地面积人为破坏率，Sd 为耕地转化为

建设用地等其他用途的面积，Sl为耕地总面积。 

10 不确定性分析 

10.1 剂量反应关系的不确定性 

剂量反应关系是计算环境退化成本的关键指标，但因这一指标需

要通过大量的实验或队列研究获取，导致已有的剂量反应关系相对较

少，难以满足不同尺度研究的需求。大气污染与人体健康的剂量反应

关系方面，本指南主要利用现有的研究成果，由于我国还没有长时间

序列的大样本流行病学队列研究成果，所以在大气污染与人体健康因

果关系推断上，有一定的局限性。另外，由于酸雨和 SO2对农作物的

剂量反应关系来源于我国上世纪后期的研究，当时的酸雨属于硫酸型

的酸雨，进入 21 世纪后我国的酸雨性质逐渐发生了变化，逐渐向硫

酸-硝酸性转变，原来的酸雨和 SO2 对农作物的剂量反应关系也会发

生变化，O3对农作物造成的减产损失基于有限的文献提出，剂量反应

关系的代表性和可重复性存在一定的不确定性。水污染与人体健康的

剂量反应关系方面，其在模型方法、地域差异以及指标选取等方面都

存在一定不确定性。随着相关研究的不断深入，各种剂量反应关系需

要不断调整更新。 
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10.2 环境阈值的不确定性 

在环境退化成本核算时，环境阈值是一个重要的指标，环境阈值

的确定存在一定的不确定性。以环境健康阈值为例，不同种族、年龄

段和体质的人群对污染物的健康风险阈值不同，有一定的变化区间，

评价健康危害时往往采用污染造成危害程度 5%的剂量作为健康阈值，

把它视为危害的起点。本指南结合国内外研究和大气环境质量标准，

设定了污染物的健康阈值，对不同的个体来讲，健康阈值存在一定的

不确定性。 

酸雨和 SO2对农作物的减产阈值和室外建筑腐蚀阈值，主要来自

我国上世纪的国家重点科研课题。现在我国的酸雨污染情况已发生较

大变化，利用以前酸雨浓度确定的损失 5%的环境阈值，不能完全反

映现实的实际情况；此外，O3 对农作物减产损害的的阈值，基于 O3

空气质量标准和有限的研究文献确定，以上阈值的确定存在一定的不

确定性。 

10.3 经济损失评估的不确定性 

评估经济损失涉及的数据很多，包括环境、医疗、社会、经济等

数据，可收集到的数据存在缺失，部分来源于统计年鉴和相关调查的

数据存在系统性和针对性不足的问题，也会造成评估结果的不确定性。

例如，大气污染材料损害经济损失核算中，针对不同经济发展水平和

城市规模获取具有代表性的材料存量参数，是材料损失计算的重要环

节。由于各地经济水平差异较大，建筑物材料存量结构和材料种类也

相差较多，本指南建议根据实际核算地区，选择核算参数。另外，水



                                                                                                

 40 

污染经济损失评估过程中，水资源的影子价格与水资源的稀缺程度、

生产效益、以及水价等许多因素有关，水资源影子价格的确定是评价

水污染经济损失的一个难点，对评价结果也有较大影响。 

10.4 数据源的不确定性 

环境经济核算过程中需要大量数据，基础数据的选取对核算结果

影响较大。例如，大气污染健康损失核算过程中，不同来源的 PM2.5

浓度数据会对核算结果产生影响，目前 PM2.5浓度的获取有两种来源，

第一种为城市 PM2.5 监测数据，我国地级及以上城市都有 PM2.5 监测

数据。第二种为遥感影像反演的 PM2.5浓度数据。与城市监测数据相

比，遥感影像反演的 PM2.5 浓度数据基于全国范围的 PM2.5 监测浓度

数据反演得到，但其数据精度受到遥感影像数据分辨率、遥感影像解

译技术、监测点数量等因素影响。当核算城市地区健康损失时，建议

采用 PM2.5实际监测数据；当实际监测不能反映核算区域的整体环境

质量时，可以采用 PM2.5遥感影像反演数据。 

在污染型缺水造成的损失核算中，污染型缺水量的确定涉及到需

水量、供水量、水资源量等多项指标，同时，污染型缺水量的确定还

与超标水质比例等参数有关，每一项指标和参数的确定都会对污染型

缺水量的评价带来一定的不确定性。另外，水污染损失核算中计算单

元的地域范围对核算结果影响也较大。计算单元越小，评价结果越精

确，计算单元越大，计算结果越粗糙，一般来说，计算单元大，会使

评价结果偏小。以污染型缺水量的计算来说，如果计算单元到地级市，

则基本能反映出一个地区的缺水情况及缺水的原因；如果只算到省级，
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则部分水资源充沛的地区可能把水资源匮乏的地区的缺水量平衡掉，

最终评价结果为不缺水。在土壤污染退化成本核算过程中，受不同地

块单位修复成本影响较大，由于不同地块根据污染情况不同，选择的

修复处理技术存在差异，而不同的土壤修复技术的费用差别较大，所

以单位地块的修复成本存在一定的不确定性。 

11 附则 

（1）核算数据 

基础数据是开展 GGDP 核算的重要保障，涉及的数据来源于发

改、统计、农业、林草、水利、生态环境等行政主管部门。基础数据

获取时，应确保数据的权威性、准确性、时效性和可获得性。对于体

现区域特征的关键参数，建议采取监测、调查或实验的方式，获取本

地化参数，提高核算结果的科学性。 

为使核算报告准确可信，在核算过程中应对数据的获取与处理进

行质量控制，保证所处理数据资料的完整性、合理性和有效性，数据

处理应符合相应规范的要求，降低不确定性。在核算过程中，要确保

使用的模型和收集到的数据能够代表实际情况。 

（2）成果表达形式 

核算成果主要包括核算报告、GGDP 核算总表。 

（3）结果校核 

核算完成后，应该将核算结果与其他地区已有的核算结果对比，

重点进行不同地区生态环境成本的区域比较、验证结果的合理性。 

（4）核算档案管理 
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核算主体应记录并保存下列资料，保存时间不少于 5 年。： 

i. 核算方法相关信息： 

选择基于模型的方法时，应保存以下内容：a）获取数据和参数的

相关资料；b）不确定性及如何降低不确定性的相关说明。 

选择基于实地调查的方法时，应保存以下内容：a）连续测量的所

有原始数据；b）不确定性及如何降低不确定性的相关说明；c）验证

计算，应保留所有基于计算的保存内容。 

ii. 数据质量控制相关记录文件。 
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附录 A GGDP 核算数据来源表 

内容 分类 指标名称 数据来源 

GGDP 

环境退

化成本 

环境统计年报、环境状况公报、污染事件统计资料，

主要指标包括：各监测点二氧化硫，二氧化氮，PM10、

PM2.5 的年均浓度，地区酸雨 pH 值，地表水水质超 IV

类水质比例，固体废物排放量、堆放量、处置利用量

数据，建设用地污染地块面积、矿山土壤污染地块面

积 

生态环境

部门 

中国统计年鉴、农业农村统计年鉴、畜牧业统计年鉴、

能源统计年鉴、社会经济公报，主要指标包括：地区

GDP 数据，地区城镇人口，农村人口，地区户规模，

家庭设备用品及维修服务价格指数，医疗保健价格指

数 

统计部门 

地区标准运营车数，出租车数量，道路面积，建成区

面积 

交通运输

部门 

水资源公报，主要指标包括：农业、工业、生态、生

活的用水量，水资源总量，地表水资源量，水资源开

发利用比例，改水普及率，农村自来水普及率 

水利部门 

入院人数，城市居民年龄别疾病死亡率、中毒外伤死

亡率 

卫生健康

部门 

农田土壤污染地块面积，单位面积农田土壤污染修复

成本，主要农产品产量，农产品价格 

农业农村

部门 

生态破

坏成本 

森林资源清查、湿地资源调查等相关数据、草地清查

数据、林业统计年鉴，主要指标包括森林采伐量、森

林采伐限额、森林蓄积量、湿地重度威胁面积、湿地

总面积、草地牲畜超载率、耕地转化为建设用地等其

他用途的面积、耕地总面积 

林草部门 

农业部门 
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附录 B GBD 给出的不同疾病终端的相对危险度 RR 和置信区间 

PM2.5 急性下呼吸道感染 慢性阻塞性肺病 缺血性心脏病 肺癌 脑卒中 

11 1.03 (1.01 - 1.08) 1.04 (1.01 - 1.09) 1.12 (1.06 - 1.2) 1.05 (1.01 - 1.1) 1.05 (1.01 - 1.13) 

12 1.04 (1.01 - 1.09) 1.05 (1.01 - 1.1) 1.14 (1.07 - 1.21) 1.06 (1.01 - 1.12) 1.07 (1.02 - 1.14) 

13 1.05 (1.01 - 1.11) 1.06 (1.02 - 1.11) 1.15 (1.09 - 1.22) 1.07 (1.01 - 1.13) 1.08 (1.03 - 1.15) 

14 1.06 (1.02 - 1.12) 1.06 (1.02 - 1.13) 1.16 (1.1 - 1.23) 1.08 (1.01 - 1.15) 1.1 (1.05 - 1.17) 

15 1.07 (1.03 - 1.13) 1.07 (1.02 - 1.14) 1.17 (1.11 - 1.25) 1.09 (1.01 - 1.16) 1.12 (1.06 - 1.19) 

16 1.08 (1.03 - 1.15) 1.08 (1.02 - 1.15) 1.18 (1.11 - 1.25) 1.09 (1.02 - 1.18) 1.14 (1.06 - 1.22) 

17 1.09 (1.04 - 1.16) 1.08 (1.03 - 1.15) 1.19 (1.12 - 1.26) 1.1 (1.02 - 1.19) 1.16 (1.07 - 1.25) 

18 1.1 (1.05 - 1.17) 1.09 (1.03 - 1.16) 1.2 (1.13 - 1.28) 1.11 (1.02 - 1.2) 1.18 (1.08 - 1.3) 

19 1.11 (1.05 - 1.19) 1.09 (1.03 - 1.17) 1.2 (1.13 - 1.29) 1.12 (1.02 - 1.21) 1.2 (1.08 - 1.34) 

20 1.12 (1.06 - 1.2) 1.1 (1.03 - 1.18) 1.21 (1.14 - 1.3) 1.12 (1.02 - 1.22) 1.22 (1.08 - 1.4) 

21 1.13 (1.07 - 1.21) 1.1 (1.04 - 1.19) 1.22 (1.14 - 1.31) 1.13 (1.02 - 1.23) 1.24 (1.09 - 1.46) 

22 1.14 (1.08 - 1.22) 1.11 (1.04 - 1.2) 1.23 (1.15 - 1.33) 1.14 (1.03 - 1.24) 1.26 (1.09 - 1.52) 

23 1.15 (1.08 - 1.23) 1.11 (1.04 - 1.2) 1.23 (1.15 - 1.35) 1.14 (1.03 - 1.26) 1.28 (1.09 - 1.58) 

24 1.17 (1.09 - 1.25) 1.12 (1.04 - 1.21) 1.24 (1.16 - 1.36) 1.15 (1.03 - 1.27) 1.31 (1.1 - 1.61) 

25 1.18 (1.1 - 1.26) 1.12 (1.04 - 1.22) 1.25 (1.16 - 1.38) 1.16 (1.03 - 1.28) 1.33 (1.1 - 1.67) 

26 1.19 (1.11 - 1.27) 1.13 (1.05 - 1.22) 1.25 (1.16 - 1.39) 1.16 (1.03 - 1.29) 1.35 (1.1 - 1.71) 

27 1.2 (1.12 - 1.28) 1.13 (1.05 - 1.23) 1.26 (1.17 - 1.4) 1.17 (1.03 - 1.3) 1.37 (1.11 - 1.73) 

28 1.21 (1.13 - 1.3) 1.14 (1.05 - 1.24) 1.26 (1.17 - 1.42) 1.18 (1.04 - 1.31) 1.39 (1.11 - 1.76) 

29 1.22 (1.14 - 1.31) 1.14 (1.05 - 1.24) 1.27 (1.17 - 1.44) 1.18 (1.04 - 1.32) 1.41 (1.11 - 1.78) 

30 1.23 (1.15 - 1.32) 1.15 (1.05 - 1.25) 1.27 (1.18 - 1.45) 1.19 (1.04 - 1.33) 1.42 (1.11 - 1.79) 

31 1.24 (1.16 - 1.34) 1.15 (1.06 - 1.26) 1.28 (1.18 - 1.47) 1.19 (1.04 - 1.34) 1.44 (1.12 - 1.8) 

32 1.26 (1.17 - 1.35) 1.15 (1.06 - 1.27) 1.29 (1.18 - 1.48) 1.2 (1.04 - 1.34) 1.46 (1.12 - 1.81) 

33 1.27 (1.17 - 1.37) 1.16 (1.06 - 1.27) 1.29 (1.18 - 1.5) 1.21 (1.04 - 1.35) 1.48 (1.12 - 1.83) 

34 1.28 (1.18 - 1.39) 1.16 (1.06 - 1.28) 1.3 (1.19 - 1.51) 1.21 (1.05 - 1.36) 1.5 (1.12 - 1.84) 

35 1.29 (1.19 - 1.4) 1.17 (1.06 - 1.28) 1.3 (1.19 - 1.52) 1.22 (1.05 - 1.37) 1.51 (1.13 - 1.86) 

36 1.3 (1.19 - 1.42) 1.17 (1.07 - 1.29) 1.3 (1.19 - 1.53) 1.22 (1.05 - 1.38) 1.53 (1.13 - 1.88) 
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PM2.5 急性下呼吸道感染 慢性阻塞性肺病 缺血性心脏病 肺癌 脑卒中 

37 1.31 (1.2 - 1.44) 1.17 (1.07 - 1.3) 1.31 (1.2 - 1.55) 1.23 (1.05 - 1.39) 1.54 (1.13 - 1.9) 

38 1.33 (1.21 - 1.46) 1.18 (1.07 - 1.3) 1.31 (1.2 - 1.56) 1.23 (1.05 - 1.4) 1.56 (1.13 - 1.93) 

39 1.34 (1.22 - 1.47) 1.18 (1.07 - 1.31) 1.32 (1.2 - 1.57) 1.24 (1.06 - 1.41) 1.57 (1.14 - 1.95) 

40 1.35 (1.22 - 1.49) 1.19 (1.07 - 1.32) 1.32 (1.2 - 1.59) 1.25 (1.06 - 1.41) 1.59 (1.14 - 1.98) 

41 1.36 (1.23 - 1.51) 1.19 (1.08 - 1.32) 1.33 (1.21 - 1.6) 1.25 (1.06 - 1.42) 1.6 (1.14 - 2) 

42 1.37 (1.23 - 1.53) 1.19 (1.08 - 1.33) 1.33 (1.21 - 1.61) 1.26 (1.06 - 1.43) 1.61 (1.14 - 2.02) 

43 1.38 (1.24 - 1.55) 1.2 (1.08 - 1.34) 1.33 (1.21 - 1.62) 1.26 (1.06 - 1.44) 1.63 (1.15 - 2.03) 

44 1.4 (1.25 - 1.56) 1.2 (1.08 - 1.34) 1.34 (1.21 - 1.63) 1.27 (1.06 - 1.45) 1.64 (1.15 - 2.05) 

45 1.41 (1.25 - 1.58) 1.2 (1.08 - 1.35) 1.34 (1.21 - 1.64) 1.27 (1.07 - 1.45) 1.65 (1.15 - 2.07) 

46 1.42 (1.26 - 1.6) 1.21 (1.09 - 1.35) 1.35 (1.22 - 1.65) 1.28 (1.07 - 1.46) 1.66 (1.15 - 2.09) 

47 1.43 (1.27 - 1.62) 1.21 (1.09 - 1.36) 1.35 (1.22 - 1.66) 1.28 (1.07 - 1.47) 1.68 (1.15 - 2.11) 

48 1.44 (1.27 - 1.64) 1.22 (1.09 - 1.36) 1.35 (1.22 - 1.68) 1.29 (1.07 - 1.48) 1.69 (1.16 - 2.12) 

49 1.46 (1.28 - 1.66) 1.22 (1.09 - 1.37) 1.36 (1.22 - 1.69) 1.29 (1.07 - 1.48) 1.7 (1.16 - 2.13) 

50 1.47 (1.29 - 1.68) 1.22 (1.09 - 1.37) 1.36 (1.22 - 1.7) 1.3 (1.08 - 1.49) 1.71 (1.16 - 2.15) 

51 1.48 (1.29 - 1.69) 1.23 (1.1 - 1.37) 1.36 (1.23 - 1.71) 1.3 (1.08 - 1.5) 1.72 (1.16 - 2.16) 

52 1.49 (1.3 - 1.71) 1.23 (1.1 - 1.38) 1.37 (1.23 - 1.72) 1.31 (1.08 - 1.51) 1.73 (1.16 - 2.17) 

53 1.5 (1.3 - 1.73) 1.23 (1.1 - 1.38) 1.37 (1.23 - 1.73) 1.31 (1.08 - 1.51) 1.73 (1.17 - 2.19) 

54 1.51 (1.31 - 1.75) 1.24 (1.1 - 1.39) 1.37 (1.23 - 1.74) 1.32 (1.08 - 1.52) 1.74 (1.17 - 2.2) 

55 1.53 (1.31 - 1.77) 1.24 (1.1 - 1.39) 1.38 (1.23 - 1.75) 1.32 (1.08 - 1.53) 1.75 (1.17 - 2.21) 

56 1.54 (1.32 - 1.79) 1.24 (1.1 - 1.4) 1.38 (1.24 - 1.76) 1.33 (1.09 - 1.54) 1.76 (1.17 - 2.21) 

57 1.55 (1.33 - 1.81) 1.25 (1.11 - 1.4) 1.38 (1.24 - 1.77) 1.33 (1.09 - 1.54) 1.77 (1.17 - 2.22) 

58 1.56 (1.33 - 1.83) 1.25 (1.11 - 1.41) 1.39 (1.24 - 1.78) 1.34 (1.09 - 1.55) 1.77 (1.17 - 2.23) 

59 1.57 (1.34 - 1.85) 1.25 (1.11 - 1.41) 1.39 (1.24 - 1.79) 1.34 (1.09 - 1.56) 1.78 (1.17 - 2.24) 

60 1.58 (1.34 - 1.87) 1.26 (1.11 - 1.42) 1.39 (1.24 - 1.8) 1.35 (1.09 - 1.56) 1.79 (1.17 - 2.25) 

61 1.59 (1.34 - 1.89) 1.26 (1.11 - 1.42) 1.4 (1.25 - 1.81) 1.35 (1.09 - 1.57) 1.79 (1.18 - 2.26) 

62 1.61 (1.35 - 1.91) 1.26 (1.12 - 1.43) 1.4 (1.25 - 1.82) 1.36 (1.1 - 1.58) 1.8 (1.18 - 2.26) 

63 1.62 (1.35 - 1.93) 1.27 (1.12 - 1.43) 1.4 (1.25 - 1.83) 1.36 (1.1 - 1.58) 1.81 (1.18 - 2.27) 

64 1.63 (1.36 - 1.95) 1.27 (1.12 - 1.44) 1.4 (1.25 - 1.83) 1.37 (1.1 - 1.59) 1.81 (1.18 - 2.27) 
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PM2.5 急性下呼吸道感染 慢性阻塞性肺病 缺血性心脏病 肺癌 脑卒中 

65 1.64 (1.36 - 1.96) 1.27 (1.12 - 1.44) 1.41 (1.25 - 1.84) 1.37 (1.1 - 1.6) 1.82 (1.18 - 2.27) 

66 1.65 (1.37 - 1.98) 1.27 (1.12 - 1.45) 1.41 (1.25 - 1.85) 1.38 (1.1 - 1.6) 1.82 (1.18 - 2.28) 

67 1.66 (1.37 - 2) 1.28 (1.12 - 1.45) 1.41 (1.25 - 1.86) 1.38 (1.11 - 1.61) 1.83 (1.19 - 2.28) 

68 1.67 (1.38 - 2.02) 1.28 (1.13 - 1.45) 1.42 (1.26 - 1.87) 1.39 (1.11 - 1.62) 1.83 (1.19 - 2.29) 

69 1.68 (1.38 - 2.04) 1.28 (1.13 - 1.46) 1.42 (1.26 - 1.87) 1.39 (1.11 - 1.62) 1.84 (1.19 - 2.29) 

70 1.7 (1.39 - 2.05) 1.29 (1.13 - 1.46) 1.42 (1.26 - 1.88) 1.4 (1.11 - 1.63) 1.84 (1.19 - 2.3) 

71 1.71 (1.39 - 2.07) 1.29 (1.13 - 1.47) 1.42 (1.26 - 1.89) 1.4 (1.11 - 1.64) 1.85 (1.19 - 2.3) 

72 1.72 (1.39 - 2.09) 1.29 (1.13 - 1.47) 1.43 (1.26 - 1.89) 1.4 (1.11 - 1.64) 1.85 (1.19 - 2.31) 

73 1.73 (1.4 - 2.11) 1.3 (1.13 - 1.48) 1.43 (1.26 - 1.9) 1.41 (1.12 - 1.65) 1.86 (1.2 - 2.31) 

74 1.74 (1.4 - 2.13) 1.3 (1.14 - 1.48) 1.43 (1.27 - 1.91) 1.41 (1.12 - 1.66) 1.86 (1.2 - 2.32) 

75 1.75 (1.41 - 2.15) 1.3 (1.14 - 1.48) 1.43 (1.27 - 1.91) 1.42 (1.12 - 1.66) 1.87 (1.2 - 2.32) 

76 1.76 (1.41 - 2.17) 1.31 (1.14 - 1.49) 1.44 (1.27 - 1.92) 1.42 (1.12 - 1.67) 1.87 (1.2 - 2.32) 

77 1.77 (1.42 - 2.18) 1.31 (1.14 - 1.49) 1.44 (1.27 - 1.92) 1.43 (1.12 - 1.68) 1.87 (1.2 - 2.32) 

78 1.78 (1.42 - 2.2) 1.31 (1.14 - 1.5) 1.44 (1.27 - 1.93) 1.43 (1.13 - 1.68) 1.88 (1.2 - 2.32) 

79 1.79 (1.42 - 2.22) 1.31 (1.14 - 1.5) 1.44 (1.27 - 1.94) 1.44 (1.13 - 1.69) 1.88 (1.21 - 2.32) 

80 1.8 (1.43 - 2.24) 1.32 (1.15 - 1.5) 1.44 (1.27 - 1.94) 1.44 (1.13 - 1.69) 1.88 (1.21 - 2.33) 

81 1.81 (1.43 - 2.26) 1.32 (1.15 - 1.51) 1.45 (1.27 - 1.95) 1.44 (1.13 - 1.7) 1.89 (1.21 - 2.33) 

82 1.82 (1.44 - 2.28) 1.32 (1.15 - 1.51) 1.45 (1.28 - 1.95) 1.45 (1.13 - 1.71) 1.89 (1.21 - 2.33) 

83 1.83 (1.44 - 2.3) 1.33 (1.15 - 1.51) 1.45 (1.28 - 1.96) 1.45 (1.13 - 1.71) 1.89 (1.21 - 2.33) 

84 1.84 (1.45 - 2.32) 1.33 (1.15 - 1.52) 1.45 (1.28 - 1.96) 1.46 (1.14 - 1.72) 1.9 (1.21 - 2.33) 

85 1.86 (1.45 - 2.34) 1.33 (1.15 - 1.52) 1.46 (1.28 - 1.97) 1.46 (1.14 - 1.72) 1.9 (1.21 - 2.34) 

86 1.87 (1.46 - 2.35) 1.33 (1.16 - 1.53) 1.46 (1.28 - 1.97) 1.47 (1.14 - 1.73) 1.9 (1.21 - 2.34) 

87 1.88 (1.46 - 2.37) 1.34 (1.16 - 1.53) 1.46 (1.28 - 1.98) 1.47 (1.14 - 1.73) 1.91 (1.22 - 2.34) 

88 1.89 (1.46 - 2.39) 1.34 (1.16 - 1.54) 1.46 (1.28 - 1.98) 1.48 (1.14 - 1.74) 1.91 (1.22 - 2.34) 

89 1.9 (1.47 - 2.41) 1.34 (1.16 - 1.54) 1.46 (1.28 - 1.98) 1.48 (1.14 - 1.75) 1.91 (1.22 - 2.35) 

90 1.9 (1.47 - 2.42) 1.35 (1.16 - 1.54) 1.47 (1.29 - 1.99) 1.48 (1.15 - 1.75) 1.91 (1.22 - 2.35) 

91 1.91 (1.48 - 2.44) 1.35 (1.16 - 1.55) 1.47 (1.29 - 1.99) 1.49 (1.15 - 1.76) 1.92 (1.22 - 2.35) 

92 1.92 (1.48 - 2.45) 1.35 (1.17 - 1.55) 1.47 (1.29 - 2) 1.49 (1.15 - 1.76) 1.92 (1.22 - 2.35) 
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93 1.93 (1.49 - 2.47) 1.35 (1.17 - 1.55) 1.47 (1.29 - 2) 1.5 (1.15 - 1.77) 1.92 (1.22 - 2.35) 

94 1.94 (1.49 - 2.49) 1.36 (1.17 - 1.56) 1.47 (1.29 - 2.01) 1.5 (1.15 - 1.77) 1.92 (1.22 - 2.35) 

95 1.95 (1.5 - 2.51) 1.36 (1.17 - 1.56) 1.48 (1.29 - 2.01) 1.51 (1.16 - 1.78) 1.93 (1.23 - 2.36) 

96 1.96 (1.5 - 2.53) 1.36 (1.17 - 1.57) 1.48 (1.29 - 2.01) 1.51 (1.16 - 1.79) 1.93 (1.23 - 2.36) 

97 1.97 (1.5 - 2.54) 1.37 (1.17 - 1.57) 1.48 (1.29 - 2.02) 1.51 (1.16 - 1.79) 1.93 (1.23 - 2.36) 

98 1.98 (1.51 - 2.56) 1.37 (1.18 - 1.57) 1.48 (1.3 - 2.02) 1.52 (1.16 - 1.8) 1.93 (1.23 - 2.36) 

99 1.99 (1.51 - 2.57) 1.37 (1.18 - 1.58) 1.48 (1.3 - 2.03) 1.52 (1.16 - 1.8) 1.93 (1.23 - 2.36) 

100 2 (1.51 - 2.59) 1.37 (1.18 - 1.58) 1.49 (1.3 - 2.03) 1.53 (1.16 - 1.81) 1.94 (1.23 - 2.36) 

101 2.01 (1.52 - 2.6) 1.38 (1.18 - 1.59) 1.49 (1.3 - 2.03) 1.53 (1.17 - 1.81) 1.94 (1.23 - 2.36) 

102 2.02 (1.52 - 2.62) 1.38 (1.18 - 1.59) 1.49 (1.3 - 2.04) 1.53 (1.17 - 1.82) 1.94 (1.23 - 2.36) 

103 2.03 (1.52 - 2.63) 1.38 (1.18 - 1.59) 1.49 (1.3 - 2.04) 1.54 (1.17 - 1.83) 1.94 (1.24 - 2.36) 

104 2.04 (1.53 - 2.65) 1.38 (1.19 - 1.6) 1.49 (1.3 - 2.04) 1.54 (1.17 - 1.83) 1.94 (1.24 - 2.37) 

105 2.04 (1.53 - 2.66) 1.39 (1.19 - 1.6) 1.49 (1.3 - 2.05) 1.55 (1.17 - 1.84) 1.95 (1.24 - 2.37) 

106 2.05 (1.54 - 2.68) 1.39 (1.19 - 1.61) 1.5 (1.31 - 2.05) 1.55 (1.18 - 1.84) 1.95 (1.24 - 2.37) 

107 2.06 (1.54 - 2.7) 1.39 (1.19 - 1.61) 1.5 (1.31 - 2.05) 1.56 (1.18 - 1.85) 1.95 (1.24 - 2.37) 

108 2.07 (1.54 - 2.72) 1.4 (1.19 - 1.61) 1.5 (1.31 - 2.06) 1.56 (1.18 - 1.85) 1.95 (1.24 - 2.37) 

109 2.08 (1.55 - 2.73) 1.4 (1.19 - 1.62) 1.5 (1.31 - 2.06) 1.56 (1.18 - 1.86) 1.95 (1.24 - 2.37) 

110 2.09 (1.55 - 2.75) 1.4 (1.19 - 1.62) 1.5 (1.31 - 2.06) 1.57 (1.18 - 1.86) 1.95 (1.24 - 2.37) 

111 2.1 (1.56 - 2.76) 1.4 (1.2 - 1.63) 1.5 (1.31 - 2.07) 1.57 (1.18 - 1.87) 1.96 (1.24 - 2.37) 

112 2.11 (1.56 - 2.78) 1.41 (1.2 - 1.63) 1.51 (1.31 - 2.07) 1.58 (1.19 - 1.87) 1.96 (1.25 - 2.38) 

113 2.11 (1.56 - 2.79) 1.41 (1.2 - 1.63) 1.51 (1.31 - 2.07) 1.58 (1.19 - 1.88) 1.96 (1.25 - 2.38) 

114 2.12 (1.57 - 2.81) 1.41 (1.2 - 1.64) 1.51 (1.31 - 2.07) 1.58 (1.19 - 1.89) 1.96 (1.25 - 2.38) 

115 2.13 (1.57 - 2.82) 1.41 (1.2 - 1.64) 1.51 (1.31 - 2.08) 1.59 (1.19 - 1.89) 1.96 (1.25 - 2.38) 

116 2.14 (1.57 - 2.83) 1.42 (1.2 - 1.65) 1.51 (1.32 - 2.08) 1.59 (1.19 - 1.9) 1.96 (1.25 - 2.38) 

117 2.15 (1.57 - 2.84) 1.42 (1.21 - 1.65) 1.51 (1.32 - 2.08) 1.6 (1.2 - 1.9) 1.96 (1.25 - 2.38) 

118 2.15 (1.58 - 2.85) 1.42 (1.21 - 1.65) 1.51 (1.32 - 2.09) 1.6 (1.2 - 1.91) 1.97 (1.25 - 2.38) 

119 2.16 (1.58 - 2.86) 1.42 (1.21 - 1.66) 1.52 (1.32 - 2.09) 1.6 (1.2 - 1.91) 1.97 (1.25 - 2.38) 

120 2.17 (1.58 - 2.88) 1.43 (1.21 - 1.66) 1.52 (1.32 - 2.09) 1.61 (1.2 - 1.92) 1.97 (1.25 - 2.38) 
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121 2.18 (1.59 - 2.89) 1.43 (1.21 - 1.66) 1.52 (1.32 - 2.09) 1.61 (1.2 - 1.92) 1.97 (1.26 - 2.38) 

122 2.19 (1.59 - 2.9) 1.43 (1.21 - 1.67) 1.52 (1.32 - 2.1) 1.62 (1.2 - 1.93) 1.97 (1.26 - 2.38) 

123 2.19 (1.6 - 2.91) 1.43 (1.21 - 1.67) 1.52 (1.32 - 2.1) 1.62 (1.21 - 1.93) 1.97 (1.26 - 2.38) 

124 2.2 (1.6 - 2.92) 1.44 (1.22 - 1.68) 1.52 (1.32 - 2.1) 1.62 (1.21 - 1.94) 1.97 (1.26 - 2.38) 

125 2.21 (1.6 - 2.93) 1.44 (1.22 - 1.68) 1.52 (1.32 - 2.1) 1.63 (1.21 - 1.95) 1.97 (1.26 - 2.38) 

126 2.22 (1.61 - 2.95) 1.44 (1.22 - 1.68) 1.53 (1.33 - 2.1) 1.63 (1.21 - 1.95) 1.98 (1.26 - 2.38) 

127 2.22 (1.61 - 2.96) 1.44 (1.22 - 1.69) 1.53 (1.33 - 2.1) 1.63 (1.21 - 1.96) 1.98 (1.26 - 2.38) 

128 2.23 (1.61 - 2.97) 1.45 (1.22 - 1.69) 1.53 (1.33 - 2.11) 1.64 (1.21 - 1.96) 1.98 (1.26 - 2.39) 

129 2.24 (1.62 - 2.99) 1.45 (1.22 - 1.69) 1.53 (1.33 - 2.11) 1.64 (1.22 - 1.97) 1.98 (1.26 - 2.39) 

130 2.24 (1.62 - 3) 1.45 (1.22 - 1.7) 1.53 (1.33 - 2.11) 1.65 (1.22 - 1.97) 1.98 (1.26 - 2.39) 

131 2.25 (1.62 - 3.02) 1.45 (1.23 - 1.7) 1.53 (1.33 - 2.11) 1.65 (1.22 - 1.98) 1.98 (1.26 - 2.39) 

132 2.26 (1.63 - 3.03) 1.46 (1.23 - 1.7) 1.53 (1.33 - 2.11) 1.65 (1.22 - 1.98) 1.98 (1.27 - 2.39) 

133 2.27 (1.63 - 3.04) 1.46 (1.23 - 1.71) 1.54 (1.33 - 2.11) 1.66 (1.22 - 1.99) 1.98 (1.27 - 2.39) 

134 2.27 (1.63 - 3.05) 1.46 (1.23 - 1.71) 1.54 (1.33 - 2.12) 1.66 (1.23 - 1.99) 1.98 (1.27 - 2.39) 

135 2.28 (1.64 - 3.06) 1.46 (1.23 - 1.71) 1.54 (1.33 - 2.12) 1.67 (1.23 - 2) 1.99 (1.27 - 2.39) 

136 2.29 (1.64 - 3.07) 1.47 (1.23 - 1.72) 1.54 (1.33 - 2.12) 1.67 (1.23 - 2) 1.99 (1.27 - 2.39) 

137 2.29 (1.65 - 3.08) 1.47 (1.24 - 1.72) 1.54 (1.33 - 2.12) 1.67 (1.23 - 2.01) 1.99 (1.27 - 2.39) 

138 2.3 (1.65 - 3.09) 1.47 (1.24 - 1.72) 1.54 (1.34 - 2.12) 1.68 (1.23 - 2.01) 1.99 (1.27 - 2.39) 

139 2.31 (1.65 - 3.09) 1.47 (1.24 - 1.73) 1.54 (1.34 - 2.13) 1.68 (1.23 - 2.02) 1.99 (1.27 - 2.39) 

140 2.31 (1.66 - 3.1) 1.48 (1.24 - 1.73) 1.54 (1.34 - 2.13) 1.68 (1.24 - 2.03) 1.99 (1.27 - 2.39) 

141 2.32 (1.66 - 3.11) 1.48 (1.24 - 1.73) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.69 (1.24 - 2.03) 1.99 (1.27 - 2.39) 

142 2.33 (1.66 - 3.12) 1.48 (1.24 - 1.74) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.69 (1.24 - 2.04) 1.99 (1.27 - 2.4) 

143 2.33 (1.67 - 3.13) 1.48 (1.24 - 1.74) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.7 (1.24 - 2.04) 1.99 (1.27 - 2.4) 

144 2.34 (1.67 - 3.14) 1.48 (1.25 - 1.75) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.7 (1.24 - 2.05) 1.99 (1.28 - 2.4) 

145 2.35 (1.67 - 3.15) 1.49 (1.25 - 1.75) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.7 (1.25 - 2.05) 1.99 (1.28 - 2.4) 

146 2.35 (1.67 - 3.16) 1.49 (1.25 - 1.75) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.71 (1.25 - 2.06) 2 (1.28 - 2.4) 

147 2.36 (1.68 - 3.17) 1.49 (1.25 - 1.76) 1.55 (1.34 - 2.13) 1.71 (1.25 - 2.06) 2 (1.28 - 2.4) 

148 2.36 (1.68 - 3.18) 1.49 (1.25 - 1.76) 1.55 (1.34 - 2.14) 1.71 (1.25 - 2.07) 2 (1.28 - 2.4) 
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149 2.37 (1.68 - 3.18) 1.5 (1.25 - 1.76) 1.56 (1.34 - 2.14) 1.72 (1.25 - 2.07) 2 (1.28 - 2.4) 

150 2.38 (1.69 - 3.19) 1.5 (1.25 - 1.77) 1.56 (1.35 - 2.14) 1.72 (1.25 - 2.08) 2 (1.28 - 2.4) 

151 2.38 (1.69 - 3.2) 1.5 (1.26 - 1.77) 1.56 (1.35 - 2.14) 1.73 (1.26 - 2.08) 2 (1.28 - 2.4) 

152 2.39 (1.69 - 3.2) 1.5 (1.26 - 1.77) 1.56 (1.35 - 2.14) 1.73 (1.26 - 2.09) 2 (1.28 - 2.4) 

153 2.39 (1.7 - 3.21) 1.51 (1.26 - 1.78) 1.56 (1.35 - 2.15) 1.73 (1.26 - 2.09) 2 (1.28 - 2.4) 

154 2.4 (1.7 - 3.22) 1.51 (1.26 - 1.78) 1.56 (1.35 - 2.15) 1.74 (1.26 - 2.1) 2 (1.29 - 2.4) 

155 2.41 (1.7 - 3.22) 1.51 (1.26 - 1.79) 1.56 (1.35 - 2.15) 1.74 (1.26 - 2.1) 2 (1.29 - 2.4) 

156 2.41 (1.71 - 3.23) 1.51 (1.26 - 1.79) 1.56 (1.35 - 2.15) 1.74 (1.26 - 2.11) 2 (1.29 - 2.4) 

157 2.42 (1.71 - 3.24) 1.52 (1.27 - 1.79) 1.56 (1.35 - 2.15) 1.75 (1.27 - 2.11) 2 (1.29 - 2.4) 

158 2.42 (1.71 - 3.24) 1.52 (1.27 - 1.8) 1.57 (1.35 - 2.15) 1.75 (1.27 - 2.12) 2 (1.29 - 2.4) 

159 2.43 (1.72 - 3.25) 1.52 (1.27 - 1.8) 1.57 (1.35 - 2.16) 1.76 (1.27 - 2.12) 2 (1.29 - 2.4) 

160 2.43 (1.72 - 3.25) 1.52 (1.27 - 1.8) 1.57 (1.35 - 2.16) 1.76 (1.27 - 2.13) 2.01 (1.29 - 2.4) 

161 2.44 (1.72 - 3.26) 1.52 (1.27 - 1.81) 1.57 (1.35 - 2.16) 1.76 (1.27 - 2.13) 2.01 (1.29 - 2.4) 

162 2.45 (1.72 - 3.26) 1.53 (1.27 - 1.81) 1.57 (1.35 - 2.16) 1.77 (1.28 - 2.13) 2.01 (1.29 - 2.4) 

163 2.45 (1.73 - 3.27) 1.53 (1.27 - 1.81) 1.57 (1.35 - 2.16) 1.77 (1.28 - 2.14) 2.01 (1.29 - 2.4) 

164 2.46 (1.73 - 3.28) 1.53 (1.28 - 1.82) 1.57 (1.36 - 2.16) 1.77 (1.28 - 2.14) 2.01 (1.3 - 2.4) 

165 2.46 (1.73 - 3.29) 1.53 (1.28 - 1.82) 1.57 (1.36 - 2.16) 1.78 (1.28 - 2.15) 2.01 (1.3 - 2.41) 

166 2.47 (1.73 - 3.3) 1.54 (1.28 - 1.82) 1.57 (1.36 - 2.16) 1.78 (1.28 - 2.15) 2.01 (1.3 - 2.41) 

167 2.47 (1.74 - 3.31) 1.54 (1.28 - 1.83) 1.58 (1.36 - 2.16) 1.78 (1.28 - 2.16) 2.01 (1.3 - 2.41) 

168 2.48 (1.74 - 3.31) 1.54 (1.28 - 1.83) 1.58 (1.36 - 2.16) 1.79 (1.29 - 2.16) 2.01 (1.3 - 2.41) 

169 2.48 (1.74 - 3.32) 1.54 (1.28 - 1.83) 1.58 (1.36 - 2.16) 1.79 (1.29 - 2.17) 2.01 (1.3 - 2.41) 

170 2.49 (1.75 - 3.33) 1.54 (1.29 - 1.83) 1.58 (1.36 - 2.16) 1.8 (1.29 - 2.17) 2.01 (1.3 - 2.41) 

171 2.49 (1.75 - 3.34) 1.55 (1.29 - 1.84) 1.58 (1.36 - 2.16) 1.8 (1.29 - 2.18) 2.01 (1.3 - 2.41) 

172 2.5 (1.75 - 3.34) 1.55 (1.29 - 1.84) 1.58 (1.36 - 2.17) 1.8 (1.29 - 2.18) 2.01 (1.3 - 2.41) 

173 2.5 (1.75 - 3.35) 1.55 (1.29 - 1.84) 1.58 (1.36 - 2.17) 1.81 (1.3 - 2.19) 2.01 (1.3 - 2.41) 

174 2.51 (1.76 - 3.36) 1.55 (1.29 - 1.85) 1.58 (1.36 - 2.17) 1.81 (1.3 - 2.19) 2.01 (1.3 - 2.41) 

175 2.51 (1.76 - 3.37) 1.56 (1.29 - 1.85) 1.58 (1.36 - 2.17) 1.81 (1.3 - 2.2) 2.01 (1.3 - 2.41) 

176 2.52 (1.76 - 3.37) 1.56 (1.29 - 1.85) 1.58 (1.36 - 2.17) 1.82 (1.3 - 2.2) 2.01 (1.31 - 2.41) 
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177 2.52 (1.77 - 3.38) 1.56 (1.3 - 1.86) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.82 (1.3 - 2.2) 2.02 (1.31 - 2.41) 

178 2.53 (1.77 - 3.39) 1.56 (1.3 - 1.86) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.82 (1.3 - 2.21) 2.02 (1.31 - 2.41) 

179 2.53 (1.77 - 3.39) 1.56 (1.3 - 1.86) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.83 (1.31 - 2.21) 2.02 (1.31 - 2.41) 

180 2.53 (1.77 - 3.4) 1.57 (1.3 - 1.86) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.83 (1.31 - 2.22) 2.02 (1.31 - 2.41) 

181 2.54 (1.78 - 3.41) 1.57 (1.3 - 1.87) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.83 (1.31 - 2.22) 2.02 (1.31 - 2.41) 

182 2.54 (1.78 - 3.41) 1.57 (1.3 - 1.87) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.84 (1.31 - 2.23) 2.02 (1.31 - 2.41) 

183 2.55 (1.78 - 3.42) 1.57 (1.3 - 1.87) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.84 (1.31 - 2.23) 2.02 (1.31 - 2.41) 

184 2.55 (1.78 - 3.43) 1.58 (1.31 - 1.88) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.84 (1.32 - 2.24) 2.02 (1.31 - 2.41) 

185 2.56 (1.79 - 3.44) 1.58 (1.31 - 1.88) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.85 (1.32 - 2.24) 2.02 (1.31 - 2.41) 

186 2.56 (1.79 - 3.44) 1.58 (1.31 - 1.88) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.85 (1.32 - 2.25) 2.02 (1.31 - 2.41) 

187 2.57 (1.79 - 3.45) 1.58 (1.31 - 1.88) 1.59 (1.37 - 2.17) 1.86 (1.32 - 2.25) 2.02 (1.31 - 2.41) 

188 2.57 (1.79 - 3.46) 1.58 (1.31 - 1.89) 1.6 (1.37 - 2.17) 1.86 (1.32 - 2.25) 2.02 (1.31 - 2.41) 

189 2.57 (1.8 - 3.47) 1.59 (1.31 - 1.89) 1.6 (1.37 - 2.17) 1.86 (1.32 - 2.26) 2.02 (1.31 - 2.41) 

190 2.58 (1.8 - 3.48) 1.59 (1.31 - 1.89) 1.6 (1.37 - 2.17) 1.87 (1.33 - 2.26) 2.02 (1.31 - 2.41) 

191 2.58 (1.8 - 3.49) 1.59 (1.32 - 1.9) 1.6 (1.38 - 2.17) 1.87 (1.33 - 2.27) 2.02 (1.32 - 2.41) 

192 2.59 (1.81 - 3.5) 1.59 (1.32 - 1.9) 1.6 (1.38 - 2.17) 1.87 (1.33 - 2.27) 2.02 (1.32 - 2.41) 

193 2.59 (1.81 - 3.51) 1.6 (1.32 - 1.9) 1.6 (1.38 - 2.17) 1.88 (1.33 - 2.28) 2.02 (1.32 - 2.41) 

194 2.59 (1.81 - 3.51) 1.6 (1.32 - 1.9) 1.6 (1.38 - 2.17) 1.88 (1.33 - 2.28) 2.02 (1.32 - 2.41) 

195 2.6 (1.81 - 3.52) 1.6 (1.32 - 1.91) 1.6 (1.38 - 2.18) 1.88 (1.33 - 2.29) 2.02 (1.32 - 2.41) 

196 2.6 (1.82 - 3.52) 1.6 (1.32 - 1.91) 1.6 (1.38 - 2.18) 1.89 (1.34 - 2.29) 2.02 (1.32 - 2.42) 

197 2.61 (1.82 - 3.52) 1.6 (1.32 - 1.91) 1.6 (1.38 - 2.18) 1.89 (1.34 - 2.29) 2.02 (1.32 - 2.42) 

198 2.61 (1.82 - 3.52) 1.61 (1.32 - 1.92) 1.6 (1.38 - 2.18) 1.89 (1.34 - 2.3) 2.03 (1.32 - 2.42) 

199 2.61 (1.83 - 3.52) 1.61 (1.33 - 1.92) 1.6 (1.38 - 2.18) 1.9 (1.34 - 2.3) 2.03 (1.32 - 2.42) 

200 2.62 (1.83 - 3.52) 1.61 (1.33 - 1.92) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.9 (1.34 - 2.31) 2.03 (1.32 - 2.42) 

201 2.62 (1.83 - 3.53) 1.61 (1.33 - 1.93) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.9 (1.35 - 2.31) 2.03 (1.32 - 2.42) 

202 2.63 (1.83 - 3.53) 1.61 (1.33 - 1.93) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.91 (1.35 - 2.32) 2.03 (1.33 - 2.42) 

203 2.63 (1.84 - 3.53) 1.62 (1.33 - 1.94) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.91 (1.35 - 2.32) 2.03 (1.33 - 2.42) 

204 2.63 (1.84 - 3.54) 1.62 (1.33 - 1.94) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.91 (1.35 - 2.32) 2.03 (1.33 - 2.42) 



                                                                                                

 51 

PM2.5 急性下呼吸道感染 慢性阻塞性肺病 缺血性心脏病 肺癌 脑卒中 

205 2.64 (1.84 - 3.54) 1.62 (1.33 - 1.94) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.92 (1.35 - 2.33) 2.03 (1.33 - 2.42) 

206 2.64 (1.84 - 3.55) 1.62 (1.34 - 1.95) 1.61 (1.38 - 2.18) 1.92 (1.35 - 2.33) 2.03 (1.33 - 2.42) 

207 2.64 (1.85 - 3.55) 1.63 (1.34 - 1.95) 1.61 (1.39 - 2.18) 1.92 (1.36 - 2.34) 2.03 (1.33 - 2.42) 

208 2.65 (1.85 - 3.56) 1.63 (1.34 - 1.95) 1.61 (1.39 - 2.18) 1.93 (1.36 - 2.34) 2.03 (1.33 - 2.42) 

209 2.65 (1.85 - 3.56) 1.63 (1.34 - 1.96) 1.61 (1.39 - 2.18) 1.93 (1.36 - 2.35) 2.03 (1.33 - 2.42) 

210 2.66 (1.85 - 3.57) 1.63 (1.34 - 1.96) 1.61 (1.39 - 2.18) 1.93 (1.36 - 2.35) 2.03 (1.33 - 2.42) 

211 2.66 (1.86 - 3.57) 1.63 (1.34 - 1.96) 1.61 (1.39 - 2.18) 1.94 (1.36 - 2.35) 2.03 (1.33 - 2.42) 

212 2.66 (1.86 - 3.57) 1.64 (1.35 - 1.97) 1.62 (1.39 - 2.18) 1.94 (1.37 - 2.36) 2.03 (1.33 - 2.42) 

213 2.67 (1.86 - 3.58) 1.64 (1.35 - 1.97) 1.62 (1.39 - 2.18) 1.94 (1.37 - 2.36) 2.03 (1.33 - 2.42) 

214 2.67 (1.86 - 3.58) 1.64 (1.35 - 1.97) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.95 (1.37 - 2.37) 2.03 (1.33 - 2.42) 

215 2.67 (1.87 - 3.58) 1.64 (1.35 - 1.98) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.95 (1.37 - 2.37) 2.03 (1.33 - 2.42) 

216 2.68 (1.87 - 3.59) 1.64 (1.35 - 1.98) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.95 (1.37 - 2.38) 2.03 (1.33 - 2.42) 

217 2.68 (1.87 - 3.59) 1.65 (1.35 - 1.98) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.96 (1.37 - 2.38) 2.03 (1.34 - 2.42) 

218 2.68 (1.87 - 3.6) 1.65 (1.35 - 1.99) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.96 (1.38 - 2.38) 2.03 (1.34 - 2.42) 

219 2.69 (1.88 - 3.6) 1.65 (1.36 - 1.99) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.96 (1.38 - 2.39) 2.03 (1.34 - 2.42) 

220 2.69 (1.88 - 3.61) 1.65 (1.36 - 1.99) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.97 (1.38 - 2.39) 2.03 (1.34 - 2.42) 

221 2.69 (1.88 - 3.61) 1.65 (1.36 - 1.99) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.97 (1.38 - 2.4) 2.03 (1.34 - 2.42) 

222 2.69 (1.88 - 3.61) 1.66 (1.36 - 2) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.97 (1.38 - 2.4) 2.03 (1.34 - 2.42) 

223 2.7 (1.89 - 3.62) 1.66 (1.36 - 2) 1.62 (1.39 - 2.19) 1.98 (1.39 - 2.41) 2.03 (1.34 - 2.42) 

224 2.7 (1.89 - 3.62) 1.66 (1.36 - 2) 1.62 (1.4 - 2.19) 1.98 (1.39 - 2.41) 2.03 (1.34 - 2.42) 

225 2.7 (1.89 - 3.62) 1.66 (1.36 - 2.01) 1.63 (1.4 - 2.19) 1.98 (1.39 - 2.41) 2.03 (1.34 - 2.42) 

226 2.71 (1.89 - 3.63) 1.66 (1.37 - 2.01) 1.63 (1.4 - 2.19) 1.99 (1.39 - 2.42) 2.04 (1.34 - 2.42) 

227 2.71 (1.9 - 3.63) 1.67 (1.37 - 2.01) 1.63 (1.4 - 2.19) 1.99 (1.39 - 2.42) 2.04 (1.34 - 2.42) 

228 2.71 (1.9 - 3.63) 1.67 (1.37 - 2.02) 1.63 (1.4 - 2.19) 1.99 (1.39 - 2.43) 2.04 (1.34 - 2.42) 

229 2.72 (1.9 - 3.64) 1.67 (1.37 - 2.02) 1.63 (1.4 - 2.19) 2 (1.4 - 2.43) 2.04 (1.34 - 2.42) 

230 2.72 (1.9 - 3.64) 1.67 (1.37 - 2.02) 1.63 (1.4 - 2.19) 2 (1.4 - 2.44) 2.04 (1.34 - 2.42) 

231 2.72 (1.9 - 3.64) 1.67 (1.37 - 2.02) 1.63 (1.4 - 2.19) 2 (1.4 - 2.44) 2.04 (1.34 - 2.42) 

232 2.73 (1.91 - 3.64) 1.68 (1.37 - 2.03) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.01 (1.4 - 2.44) 2.04 (1.34 - 2.42) 
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233 2.73 (1.91 - 3.65) 1.68 (1.38 - 2.03) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.01 (1.4 - 2.45) 2.04 (1.35 - 2.42) 

234 2.73 (1.91 - 3.65) 1.68 (1.38 - 2.03) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.01 (1.4 - 2.45) 2.04 (1.35 - 2.42) 

235 2.73 (1.91 - 3.66) 1.68 (1.38 - 2.03) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.02 (1.41 - 2.46) 2.04 (1.35 - 2.42) 

236 2.74 (1.91 - 3.66) 1.68 (1.38 - 2.04) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.02 (1.41 - 2.46) 2.04 (1.35 - 2.42) 

237 2.74 (1.92 - 3.66) 1.69 (1.38 - 2.04) 1.63 (1.4 - 2.19) 2.02 (1.41 - 2.46) 2.04 (1.35 - 2.42) 

238 2.74 (1.92 - 3.66) 1.69 (1.38 - 2.04) 1.63 (1.4 - 2.2) 2.03 (1.41 - 2.47) 2.04 (1.35 - 2.42) 

239 2.74 (1.92 - 3.67) 1.69 (1.38 - 2.04) 1.64 (1.4 - 2.2) 2.03 (1.41 - 2.47) 2.04 (1.35 - 2.42) 

240 2.75 (1.92 - 3.67) 1.69 (1.38 - 2.05) 1.64 (1.4 - 2.2) 2.03 (1.42 - 2.48) 2.04 (1.35 - 2.42) 

241 2.75 (1.92 - 3.67) 1.69 (1.39 - 2.05) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.04 (1.42 - 2.48) 2.04 (1.35 - 2.42) 

242 2.75 (1.93 - 3.67) 1.7 (1.39 - 2.05) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.04 (1.42 - 2.48) 2.04 (1.35 - 2.42) 

243 2.76 (1.93 - 3.68) 1.7 (1.39 - 2.05) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.04 (1.42 - 2.49) 2.04 (1.35 - 2.42) 

244 2.76 (1.93 - 3.68) 1.7 (1.39 - 2.06) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.05 (1.42 - 2.49) 2.04 (1.35 - 2.42) 

245 2.76 (1.93 - 3.68) 1.7 (1.39 - 2.06) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.05 (1.42 - 2.5) 2.04 (1.35 - 2.42) 

246 2.76 (1.93 - 3.69) 1.7 (1.39 - 2.06) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.05 (1.43 - 2.5) 2.04 (1.35 - 2.42) 

247 2.77 (1.94 - 3.69) 1.71 (1.39 - 2.07) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.06 (1.43 - 2.5) 2.04 (1.35 - 2.42) 

248 2.77 (1.94 - 3.7) 1.71 (1.4 - 2.07) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.06 (1.43 - 2.51) 2.04 (1.35 - 2.42) 

249 2.77 (1.94 - 3.7) 1.71 (1.4 - 2.07) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.06 (1.43 - 2.51) 2.04 (1.36 - 2.42) 

250 2.77 (1.94 - 3.71) 1.71 (1.4 - 2.07) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.07 (1.43 - 2.52) 2.04 (1.36 - 2.42) 

251 2.78 (1.94 - 3.72) 1.71 (1.4 - 2.08) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.07 (1.44 - 2.52) 2.04 (1.36 - 2.42) 

252 2.78 (1.95 - 3.72) 1.72 (1.4 - 2.08) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.07 (1.44 - 2.52) 2.04 (1.36 - 2.42) 

253 2.78 (1.95 - 3.72) 1.72 (1.4 - 2.08) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.08 (1.44 - 2.53) 2.04 (1.36 - 2.42) 

254 2.78 (1.95 - 3.72) 1.72 (1.4 - 2.08) 1.64 (1.41 - 2.2) 2.08 (1.44 - 2.53) 2.04 (1.36 - 2.42) 

255 2.79 (1.95 - 3.73) 1.72 (1.4 - 2.09) 1.65 (1.41 - 2.2) 2.08 (1.44 - 2.54) 2.04 (1.36 - 2.42) 

256 2.79 (1.95 - 3.73) 1.72 (1.41 - 2.09) 1.65 (1.41 - 2.2) 2.09 (1.44 - 2.54) 2.04 (1.36 - 2.42) 

257 2.79 (1.95 - 3.73) 1.73 (1.41 - 2.09) 1.65 (1.41 - 2.2) 2.09 (1.45 - 2.54) 2.04 (1.36 - 2.42) 

258 2.79 (1.96 - 3.73) 1.73 (1.41 - 2.09) 1.65 (1.41 - 2.2) 2.09 (1.45 - 2.55) 2.04 (1.36 - 2.42) 

259 2.8 (1.96 - 3.73) 1.73 (1.41 - 2.1) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.1 (1.45 - 2.55) 2.04 (1.36 - 2.42) 

260 2.8 (1.96 - 3.73) 1.73 (1.41 - 2.1) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.1 (1.45 - 2.56) 2.04 (1.36 - 2.42) 
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261 2.8 (1.96 - 3.73) 1.73 (1.41 - 2.1) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.1 (1.45 - 2.56) 2.05 (1.36 - 2.42) 

262 2.8 (1.96 - 3.73) 1.74 (1.41 - 2.1) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.11 (1.45 - 2.56) 2.05 (1.36 - 2.42) 

263 2.8 (1.97 - 3.74) 1.74 (1.41 - 2.11) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.11 (1.46 - 2.57) 2.05 (1.36 - 2.42) 

264 2.81 (1.97 - 3.74) 1.74 (1.42 - 2.11) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.11 (1.46 - 2.57) 2.05 (1.36 - 2.42) 

265 2.81 (1.97 - 3.74) 1.74 (1.42 - 2.11) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.11 (1.46 - 2.58) 2.05 (1.37 - 2.42) 

266 2.81 (1.97 - 3.75) 1.74 (1.42 - 2.11) 1.65 (1.42 - 2.2) 2.12 (1.46 - 2.58) 2.05 (1.37 - 2.42) 

267 2.81 (1.97 - 3.76) 1.74 (1.42 - 2.12) 1.65 (1.42 - 2.21) 2.12 (1.46 - 2.58) 2.05 (1.37 - 2.42) 

268 2.82 (1.97 - 3.76) 1.75 (1.42 - 2.12) 1.65 (1.42 - 2.21) 2.12 (1.47 - 2.59) 2.05 (1.37 - 2.42) 

269 2.82 (1.98 - 3.77) 1.75 (1.42 - 2.12) 1.65 (1.42 - 2.21) 2.13 (1.47 - 2.59) 2.05 (1.37 - 2.42) 

270 2.82 (1.98 - 3.77) 1.75 (1.42 - 2.12) 1.65 (1.42 - 2.21) 2.13 (1.47 - 2.6) 2.05 (1.37 - 2.42) 

271 2.82 (1.98 - 3.77) 1.75 (1.42 - 2.13) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.13 (1.47 - 2.6) 2.05 (1.37 - 2.42) 

272 2.82 (1.98 - 3.77) 1.75 (1.43 - 2.13) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.14 (1.47 - 2.6) 2.05 (1.37 - 2.42) 

273 2.83 (1.98 - 3.77) 1.76 (1.43 - 2.13) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.14 (1.47 - 2.61) 2.05 (1.37 - 2.42) 

274 2.83 (1.98 - 3.77) 1.76 (1.43 - 2.13) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.14 (1.48 - 2.61) 2.05 (1.37 - 2.42) 

275 2.83 (1.99 - 3.78) 1.76 (1.43 - 2.14) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.15 (1.48 - 2.61) 2.05 (1.37 - 2.42) 

276 2.83 (1.99 - 3.78) 1.76 (1.43 - 2.14) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.15 (1.48 - 2.62) 2.05 (1.37 - 2.42) 

277 2.83 (1.99 - 3.79) 1.76 (1.43 - 2.14) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.15 (1.48 - 2.62) 2.05 (1.37 - 2.42) 

278 2.84 (1.99 - 3.79) 1.77 (1.43 - 2.14) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.16 (1.48 - 2.63) 2.05 (1.37 - 2.42) 

279 2.84 (1.99 - 3.79) 1.77 (1.43 - 2.15) 1.66 (1.42 - 2.21) 2.16 (1.49 - 2.63) 2.05 (1.37 - 2.42) 

280 2.84 (1.99 - 3.8) 1.77 (1.44 - 2.15) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.16 (1.49 - 2.63) 2.05 (1.37 - 2.42) 

281 2.84 (2 - 3.8) 1.77 (1.44 - 2.15) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.17 (1.49 - 2.64) 2.05 (1.37 - 2.42) 

282 2.84 (2 - 3.8) 1.77 (1.44 - 2.15) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.17 (1.49 - 2.64) 2.05 (1.37 - 2.42) 

283 2.85 (2 - 3.81) 1.78 (1.44 - 2.16) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.17 (1.49 - 2.65) 2.05 (1.38 - 2.42) 

284 2.85 (2 - 3.81) 1.78 (1.44 - 2.16) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.17 (1.49 - 2.65) 2.05 (1.38 - 2.42) 

285 2.85 (2 - 3.81) 1.78 (1.44 - 2.16) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.18 (1.5 - 2.65) 2.05 (1.38 - 2.42) 

286 2.85 (2 - 3.81) 1.78 (1.44 - 2.16) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.18 (1.5 - 2.66) 2.05 (1.38 - 2.42) 

287 2.85 (2.01 - 3.81) 1.78 (1.44 - 2.17) 1.66 (1.43 - 2.21) 2.18 (1.5 - 2.66) 2.05 (1.38 - 2.42) 

288 2.86 (2.01 - 3.82) 1.78 (1.45 - 2.17) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.19 (1.5 - 2.66) 2.05 (1.38 - 2.42) 
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289 2.86 (2.01 - 3.82) 1.79 (1.45 - 2.17) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.19 (1.5 - 2.67) 2.05 (1.38 - 2.42) 

290 2.86 (2.01 - 3.82) 1.79 (1.45 - 2.17) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.19 (1.51 - 2.67) 2.05 (1.38 - 2.42) 

291 2.86 (2.01 - 3.82) 1.79 (1.45 - 2.18) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.2 (1.51 - 2.68) 2.05 (1.38 - 2.42) 

292 2.86 (2.01 - 3.82) 1.79 (1.45 - 2.18) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.2 (1.51 - 2.68) 2.05 (1.38 - 2.42) 

293 2.86 (2.02 - 3.82) 1.79 (1.45 - 2.18) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.2 (1.51 - 2.68) 2.05 (1.38 - 2.42) 

294 2.87 (2.02 - 3.82) 1.8 (1.45 - 2.18) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.21 (1.51 - 2.69) 2.05 (1.38 - 2.42) 

295 2.87 (2.02 - 3.82) 1.8 (1.45 - 2.19) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.21 (1.51 - 2.69) 2.05 (1.38 - 2.42) 

296 2.87 (2.02 - 3.82) 1.8 (1.46 - 2.19) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.21 (1.52 - 2.7) 2.05 (1.38 - 2.42) 

297 2.87 (2.02 - 3.83) 1.8 (1.46 - 2.19) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.21 (1.52 - 2.7) 2.05 (1.38 - 2.42) 

298 2.87 (2.02 - 3.83) 1.8 (1.46 - 2.19) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.22 (1.52 - 2.7) 2.05 (1.38 - 2.42) 

299 2.88 (2.02 - 3.84) 1.8 (1.46 - 2.2) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.22 (1.52 - 2.71) 2.05 (1.38 - 2.42) 

300 2.88 (2.03 - 3.84) 1.81 (1.46 - 2.2) 1.67 (1.43 - 2.21) 2.22 (1.52 - 2.71) 2.05 (1.39 - 2.42) 
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