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摘要：北京雾霾仍然严峻，雾霾治理刻不容缓。文章指出粗放式的经济发展模式是造成北京雾霾天气的罪魁祸首，不合理的产业结构、科技创新停滞不前、能源的过度消耗及不合理的消费结构、急剧增加的机动车保有量是北京雾霾频发的最直接原因。在厘清北京市经济、能源、雾霾三者耦合机制和发展态势的基础上，通过系统动力学构建北京经济、能源、雾霾耦合作用的雾霾治理系统从而对四大主流雾霾治理措施的治理效果进行动态仿真预测。最后，文章基于仿真预测结果进行对比分析，发现治理北京雾霾当务之急是绿化能源消费结构，其次是控制机动车相对保有量。另一方面，文章从仿真预测结果得到启示，未来对北京雾霾治理的重心需由生产性污染物排放向生活性污染物排放转移。
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Comparative analysis of haze control measures in Beijing
                         ——Simulation and prediction based on system dynamics
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Abstract: Beijing haze is still grim,and haze governance urgent. The paper points out that extensive economic development model is the main cause of haze weather in Beijing. Irrational industrial structure, stagnation of scientific and technological innovation, excessive consumption of energy and irrational consumption structure, the rapid increase of motor vehicle ownership is the most direct cause of frequent haze in Beijing. Based on the coupling mechanism and development trend of Beijing economy, energy and haze, the dynamic simulation of the four main measures of governance haze governance effect predicted by the system dynamics to establish the haze governance system of Beijing economic, energy, haze interaction. Based on the comparative analysis of the simulation results, it is found that the urgent task of controlling the haze in Beijing is to construct the green energy consumption structure, and secondly to control the relative ownership of the motor vehicles. On the other hand, from the results of the simulation, the paper points out that the focus of the haze governance in Beijing will be transferred from the productive pollutants emission to the living pollutant emission.
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1 引言
近四十年来，随着改革开放的持续推进，北京市社会、经济迅猛发展，人民生活水平不断提高。但是以高能耗、高污染产业为驱动，牺牲自然环境的粗放式发展模式使得北京现在不得不面临环境污染这一严峻问题。频发的雾霾天气严重阻碍了北京社会、经济的发展[1]，也唤起民众对治理雾霾天气的诉求，推动政府治理雾霾的坚定决心[2]。众所周知，粗放式的经济发展模式是北京雾霾生产的根本原因，但致使雾霾形成的直接原因大家却各持己见，这也进一步导致现今学术界对北京雾霾治理措施争议不断，缺乏针对各项治理措施治理效果的定量对比分析。因此，以各项雾霾治理措施的仿真预测、定量对比分析为基础，并结合北京实际状况“对症”采取最为高效的治理措施就显得尤为重要。
2 文献综述
本文根据对现有文献的阅读与研究，从以下四个角度（产业、科技、能源、机动车）出发对现有雾霾治理措施文献进行划分。
首先，众多学者围绕产业结构对我国雾霾治理进行一系列研究。郭俊华, 刘奕玮在对我国产业结构失衡与雾霾天气形成进行关联分析的基础上，指出火电、化工、钢铁、炼焦、建材、冶炼等重化工业的高度集中是导致区域雾霾天气的直接原因[3]。田红研究发现，致使辽宁省严重雾霾天气的最主要原因是其高能耗、高污染的工业产业占比过高，并在此基础上提出三条优化产业结构建议[4]。马丽梅、张晓等运用空间计量方法对中国31个省份本地与异地之间雾霾污染的交互影响问题进行研究，并得出中国雾霾天气的形成与中国以工业为主的产业结构有很大的关系[5]。
其次，以科技创新为中心对雾霾治理展开讨论。李倩楠、张正涵、戚海琴；魏巍贤、马喜丽；周涛、汝小龙等科研组在对雾霾形成原因分析的基础上，一致强调技术创新对雾霾治理起到不可替代的作用[6、7、8]。吕旭阳；戴洋洋、李成范、周时强等等科研组认为我国各大城市雾霾频发的主要原因在于现有雾霾防控监测技术的不足，进而分别从GPS监测技术、遥感技术两个角度提出技术创新以实现对雾霾的实时精确监测[9、10]。
然后，部分学者从能源消费总量及其消费结构出发对治理我国雾霾提出有效措施。庞军、吴建等指出冬季依赖燃烧煤炭、石油等化石燃料的取暖方式是导致以京津冀为代表的北方城市雾霾天气日益严峻的导火线[11]。魏疆，陈学刚等在分析乌鲁木齐市能源结构调整计划的基础上指出，调整能源结构，可以有效减少乌市SO2的排放，对改善空气质量有着积极作用[12]。李振宇、黄格省等为解决京津冀的雾霾天气，以能源结构为基础对京津冀地区大气污染物的主要来源作出大量研究，从而提出了七条具体措施及建议[13]。Amundsen T，Apeland S，Barland K；陈璐、周阳、姚立英；张中秀；赵丽莉、魏疆、陈学刚等科研组指出对比煤炭的燃烧，天然气的使用能够产生较高的热能以及较少的污染排放，是一种相对清洁的能源，天然气的普及能够有效治理北京雾霾天气[14、15、16、17]。
最后，机动车保有量对我国城市雾霾的形成及其治理的影响已成为新的讨论热点。孙坤鑫通过断点回归设计方法对提升机动车排放标准政策进行检验，在确定提升机动车排放标准政策对北京市空气质量具有改善效果的基础上提出三点创新性政策建议[18]。汪婷、谢绍东利用OSPM模型评估北京奥运会期间交通限行措施的减排效果，从而证明交通限行对雾霾治理的有效性[19]。王少霞、邵敏、田凯等；黄远峰分别研究发现广州、深圳机动车排放的氮氧化物是总排放量的主要来源，并分别提出机动车尾气排放的相关控制措施[20、21]。陈晶、李志成、钟流举三人利用情景分析法对珠江三角洲未来不同机动车污染控制方案的实施进行仿真预测，通过对比分析进行方案调整最终提出实际可行的控制方案[22]。
3 直接原因及其治理措施
众所周知，致使北京雾霾天气频发的原因是多方面、复杂的。客观上，北京的地理位置，气候条件等因素为北京雾霾天气的形成推波助澜；主观上，粗放式的经济发展模式是造成雾霾天气的罪魁祸首[23]。具体而言，北京在过去的发展中过度追求经济的高速发展、唯GDP至上，盲目地追求GDP的快速增长致使北京过度依赖高能耗、高污染的重工业拉动经济的增长，而以技术为核心的高端行业反而没有得到应有的政策、资金支持。人口的快速增长不仅导致北京市生活性能源消耗总量的急剧上升，同时加剧了城市拥堵。另一方面，生产性能源和生活性能源过度消耗的同时，以化石燃料为主的能源消费结构进一步导致空气污染物排放量的增长。以及，随着生活条件的不断改善更多的百姓为更高的生活享受，越来越多的家庭拥有自己的私家车。据统计，经过2000年到2016年16年的发展。北京市机动车保有量由2000年的150.7万辆上涨到2016的570万辆，机动车迅猛增长的背后不仅只是城市经济发展的进步，还有机动车尾气排放量与地面扬尘的增加[24]。
综上所述，本文将导致雾霾形成的直接原因总结为以下四点，如图1所示。针对不同原因进行雾霾治理形成现今对北京雾霾治理的四大主流治理措施：优化产业结构、加大技术投入、绿化能源消费结构、控制机动车相对保有量。
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图1：北京雾霾形成直接原因及其治理措施
· 优化产业结构是指从过去以第二产业为主要经济增长驱动因素向以第三产业为主要驱动因素拉动经济增长转变。政府首要任务是改变以GDP增长率作为衡量经济、城市发展的唯一指标这一观念，树立“绿色GDP”的发展观念，吸取经验教训引导企业变革转型，摒弃过去以高能耗、高污染产业为驱动，牺牲自然环境的粗放式发展模式。
· 加大技术投入是指从政策、资金、人员等多方面支持技术创新。技术的创新能够降低一二三产业的单位产值能耗和人均生活性能源消耗，进而减少能源消耗总量。
· 绿化能源消费结构是指调整以煤炭为主的能源消耗结构。我国“富煤、缺油、少气”的能源禀赋以及北京煤炭消费占比已经大幅降低决定了若要进一步降低北京煤炭消耗量需要更大的成本投入。所以本文所倡导的绿化能源消费结构是指依靠提高煤炭清洁技术、注重煤炭利用率等方法减少煤炭污染物排放总量。
· 控制机动车相对保有量并不是以减少北京机动车的实际保有量为手段，而是在机动车实际保有量不断上升的同时，政府应有针对地发展交通道路对拥堵路段进行整治（机动车行驶速度低于20km/h时，污染物的排放量会明显增加），完善公共交通鼓励绿色出行，加强尾气治理技术的创新，有效实施新能源汽车补贴政策等措施，以做到满足人出行的需求的同时减少污染物的排放。
因为不同学者对各项原因的理解、看法、认识存在差异，致使学术界对北京雾霾治理措施争议不断，有人强调产业结构的重要性，有人注重科技发展，有人将绿化能源消费结构放在第一位，也有人认为机动车尾气已是最大污染源，所以这时用定量的方法对各项治理措施进行对比分析就显得尤为重要。
4 基于SD模型的雾霾治理系统
根据上述对北京雾霾形成直接原因的分析可知，北京市经济、能源、雾霾三者之间存在着强烈的耦合作用。一方面城市、经济的发展需要消耗大量生产性和生活性能源，能源的消耗加剧SO2、氮氧化物和烟粉尘的排放加剧，进而导致北京雾霾天气的恶化；另一方面，严峻的雾霾天气会制约人们的日常生活与身体健康，同时也制约了城市、经济的发展。本文通过对经济资源环境复合系统（Economy Resources Environment System, ERE）的总结研究，充分利用系统动力学具有广阔发展前景以及能很好地应用于北京雾霾治理分析中问题范围广、影响因素众多、耦合关系复杂等的特性[25、26]从而建立雾霾治理系统。
4.1 因果反馈分析
根据系统分解协调原理，将雾霾治理系统分解为经济子系统（产业、科技和机动车）、能源子系统（生产性能源消费、生活性能源消费、能源消费结构）和雾霾子系统（雾霾治理政策、雾霾废气排放量）3个子块。经济子系统、能源子系统以及雾霾子系统的运行既取决于自身的内部结构，还受到其他两系统关联作用的影响。本文基于三者间的耦合关系以及自身的内部环境构建因果反馈流程图（如图2所示），其中主要的反馈回路如下[27]：
回路1：雾霾治理政策社会固定资产投资三次产业投资额三次产业产出生产性能源消耗量生产性煤炭消耗量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路2：雾霾治理政策科技存量三次产业单位产出能耗生产性能源消耗量生产性煤炭消耗量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路3：雾霾治理政策科技存量人均生活性能耗生活性能源消耗量生活性煤炭消耗量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路4：雾霾治理政策机动车保有量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路5：雾霾治理政策煤炭消费比例生产性煤炭消耗量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路6：雾霾治理政策煤炭消费比例生活性煤炭消耗量雾霾废气排放量雾霾治理政策；回路7：GDP人均生产总值人均生活性能耗生活性能源消耗量生活性煤炭消耗量雾霾废气排放量GDP。
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图2 北京市雾霾治理因果回路图
4.2 构建存量流量图
因果回路图能够直观地展现雾霾治理系统中存在的因果关系和反馈回路，是建设雾霾治理系统动力学模型的第一步。在此基础上，我们还需要通过构建存量流量图对雾霾治理模型进行量化，进而区别模型中不同类型的变量并建立变量之间的数学关系。本文根据因果回路图以及系统动力学模型构建的可操作性原则，从经济、能源、雾霾3个角度全面构建三维多指标体系（如表1所示），进而全面、精确地构建存量流量图[28]。
表1：北京雾霾治理系统指标评价体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位

	经济
	产业水平
	第一产业生产总值
	亿元

	
	
	第二产业生产总值
	亿元

	
	
	第三产业生产总值
	亿元

	
	
	GDP
	亿元

	
	
	GDP增长量
	亿元

	
	
	人均生产总值
	万元

	
	产业结构
	第一产业固定资产投资比例
	/

	
	
	第二产业固定资产投资比例
	/

	
	
	第三产业固定资产投资比例
	/

	
	产业投入
	社会固定资产投资总额
	亿元

	
	
	社会固定资产投资增长率
	/

	
	
	社会固定资产增长量
	亿元

	
	
	第一产业固定资产投资额
	亿元

	
	
	第二产业固定资产投资额
	亿元

	
	
	第三产业固定资产投资额
	亿元

	
	人口
	年人口增加量
	万人

	
	
	年人口减少量
	万人

	
	
	出生率
	/

	
	
	死亡率
	/

	
	技术
	技术存量
	件

	
	
	技术增量
	件

	
	
	技术存量生活指数
	/

	
	
	科技活人人员数
	人

	
	
	R&D经费内部支出比例
	/

	
	
	R&D经费内部支出
	亿元

	
	机动车
	机动车保有量
	万辆

	能源
	生产性能源消耗量
	第一产业单位产值能耗
	万吨标准煤/亿元

	
	
	第二产业单位产值能耗
	万吨标准煤/亿元

	
	
	第三产业单位产值能耗
	万吨标准煤/亿元

	
	
	第一产业能源消耗量
	万吨标准煤

	
	
	第二产业能源消耗量
	万吨标准煤

	
	
	第三产业能源消耗量
	万吨标准煤

	
	
	生产性煤炭消耗量
	万吨标准煤

	
	生活性能源消耗量
	人均生活性能源消耗
	标准煤/人

	
	
	生活性煤炭消耗量
	万吨标准煤

	
	能源消费结构
	生产性煤炭消耗比例
	/

	
	
	生活性煤炭消耗比例
	/

	雾霾
	SO2排放量
	生产性SO2排放量
	吨

	
	
	生活性SO2排放量
	吨

	
	氮氧化物排放量
	生产性氮氧化物排放量
	吨

	
	
	生活性氮氧化物排放量
	吨

	
	烟粉尘排放量
	生产性烟粉尘排放量
	吨

	
	
	生活性烟粉尘排放量
	吨

	
	雾霾治理政策
	雾霾治理政策调整因子
	/



（1）经济子系统
经济子系统主要是通过产业水平、产业结构、产业投入、人口、技术以及机动车来反映。其中，社会固定资产投资总额、人口、技术存量为水平变量，GDP、社会固定资产增长率等作为辅助变量和其他子系统相关联。
（2）能源子系统
根据北京当前能源消费结构和消费水平，以及SO2、氮氧化物、烟粉尘排放源，本文重点研究北京市能源消费总量以及煤炭消费总量。结合北京市能源实际情况，从生产、生活两个角度分析能源子系统对经济、雾霾的影响。并通过三产单位产值能耗以及煤炭消费比例将能源子系统和经济子系统、雾霾子系统相连接。
（3）雾霾子系统
经研究调查发现雾霾主要是由SO2、氮氧化物以及烟粉尘所构成。本文通过定量分析这三项污染物的排放水平以反映北京市雾霾的现状。雾霾治理政策调整因子作为辅助变量是雾霾子系统与经济、能源子系统耦合作用的桥梁。
（4）存量流量图
各子系统间相互耦合机制是构建存量流量图的基础，本雾霾治理子系统间的相关耦合机制如下：①粗放式的经济发展模式在拉动经济增长的同时导致北京雾霾天气频发，严重威胁了人们的身体健康和日常生活，也限制了北京经济的进一步发展；②经济发展的同时带动技术增长，技术的不断增长既能降低三产单位产值的能耗，也能减少人均生活性能源消耗，在一定程度上减少了能源消耗总量；③能源是经济、城市、人口发展的基础，但能源的过度消耗以及不合理的能源消费结构在一定程度上非但不能促进城市、经济的发展，还会起到抑制作用，同时加剧雾霾天气的恶化；④经济的快速发展，人民生活治理的不断改善，导致北京机动车保有量的迅速上升，城市路段拥堵现象日益频繁，机动车尾气已成为城市雾霾天气的重要来来源之一。⑤雾霾天气日益严峻，政府为治理雾霾进行产业、能源结构调整的同时对北京市经济、能源产生巨大影响。基于上述耦合机制构建存量流量图（如图3所示）。
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图3 北京市雾霾治理模型流图
4.3 参数确定
雾霾治理系统是一种复杂系统，是经济、能源、雾霾三者的高度融合，具有非线性、多因果性、多阶次性、动态性和多重反馈性等特点。本文根据雾霾治理系统的结构特点、各指标的稳定性以及各指标间的关联性等特征，通过算术平均、趋势法、表函数、回归法等方法对模型参数进行确定。
4.4 模型检验
模型构建完成后通常并不能保证达到理想的精度，需在对模型进行检验后方可使用，若模型精度控制在±0.15内则认定模型有效。本文选取北京市2011年至2015年相关数据，并以GDP、社会固定资产投资总量、人口、生活性能源消耗量、生产性能源消耗量、SO2排放总量、氮氧化物排放总量以及烟粉尘排放总量8个指标为检验指标，通过将各指标实际值与其仿真值进行对比以检验模型的有效性。指标仿真值与实际值如表2所示。
表2：北京市经济能源雾霾系统检验
	
	GDP（亿元）
	社会固定资产投资总量（亿元）
	人口（万人）
	生产性能源消耗量（万吨标准煤）

	年份
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2011
	16 251.90
	16 251.90
	0.00
	5 910.60
	5 910.60
	0.00
	2 018.60
	2 018.60
	0.00
	5 077.30
	5 150.97
	0.01

	2012
	17 879.40
	18 072.07
	0.01
	6 462.80
	6 359.21
	-0.02
	2 069.30
	2 076.94
	0.00
	5 147.20
	5 443.35
	0.06

	2013
	19 800.80
	19 696.12
	-0.01
	7 032.20
	6 953.17
	-0.01
	2 114.80
	2 129.07
	0.01
	5 285.60
	5 474.90
	0.04

	2014
	21 330.80
	21 278.39
	0.00
	7 562.30
	7 565.74
	0.00
	2 151.60
	2 175.91
	0.01
	5 326.60
	5 498.20
	0.03

	2015
	23 014.60
	22 810.27
	-0.01
	7 990.90
	8 136.20
	0.02
	2 170.50
	2 210.81
	0.02
	5 299.90
	5 320.60
	0.00

	
	生活性能源消耗（万吨标准煤）
	二氧化硫排放总量（吨）
	氮氧化物排放总量（吨）
	烟粉尘排放总量（吨）

	年份
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2011
	1 320.00
	1 320.43
	0.00
	97 838.00
	98 961.64
	0.01
	102 462.00
	109 166.71
	0.07
	61 372.00
	62 601.29
	0.02

	2012
	1 416.90
	1 421.54
	0.00
	93 815.00
	96 222.68
	0.03
	97 322.00
	107 906.39
	0.11
	62 712.00
	62 190.91
	-0.01

	2013
	1 438.30
	1 449.54
	0.01
	87 008.00
	87 345.57
	0.00
	89 565.00
	99 366.21
	0.11
	55 440.00
	60 430.73
	0.09

	2014
	1 504.60
	1 512.57
	0.01
	78 822.00
	79 790.18
	0.01
	78 509.00
	84 633.40
	0.08
	54 266.00
	56 339.59
	0.04

	2015
	1 552.70
	1 567.91
	0.01
	71 134.00
	66 616.22
	-0.06
	46 007.00
	52 422.88
	0.14
	46 965.00
	46 875.43
	0.00


结果表明检验指标的仿真预测值和实际值的相对误差不超过±0.15，所有检验指标的相对误差在-0.1-0.1之间，有效说明该雾霾治理模型具有较高的拟合度，且适用性较强，具有较好的复制能力，能够真实展现北京市经济、能源、雾霾之间的耦合关系，能以此模型对各项雾霾治理措施进行仿真预测。
5 治理措施的仿真预测及对比分析
5.1 仿真预测
为比较和探讨调整产业结构、加强科技投入、绿化能源消费结构以及控制机动车保有量四项雾霾治理措施在治理北京雾霾上的具体表现，本文根据模型内部之间的因果关系、反馈循环机制和北京市的实际发展情况，分别选择第一产业固定资产投资比例、第二产业固定资产投资比例、第三产业固定资产投资比例、生产性煤炭消耗比例、生活性煤炭消耗比例、机动车保有量、R&D经费内部支部比例为调控变量。通过对这些变量的调整进行仿真预测，诠释四种雾霾治理措施对北京市雾霾治理、经济发展、能源消耗的实际影响，进而确定四种雾霾治理措施的优先级，在保证北京经济持续增长基础上实现雾霾的有效治理。
措施1：维持现状
保持各参数不变，按北京市现有发展规划和趋势进行仿真预测，结果如下所示：[image: ]
图4：维持现状措施仿真预测
由上图可得：经济方面，2016年-2020年北京市GDP仍呈上涨趋势，但增长幅度逐年下降，2020年北京市GDP为28 227.8亿元。能源方面，因为2011年-2015雾霾治理政策的实施，北京市经济重心由能耗较高的第二产业向低能耗低污染的第三产业转变，所以从2016年到2020年，北京市生产性能源消耗量继续呈下降趋势，截止2020年生产性能源消耗量为4 091.13万吨标准煤。另一方面，随着经济的飞速发展，居民为追求更舒适的生活导致生活性能源消耗量持续增加。雾霾治理方面，从污染物排放总量来看，北京市雾霾治理初见成效，从2011年的265 886.1吨到2020年较少至157 673吨。但上图告诉我们，2016年-2020年间，污染物排放总量下降幅度减缓。究其原因主要是雾霾治理措施没有持续实施，导致生产性污染物排放量下降幅度的减缓和生活性污染物排放上升幅度。
    措施2：优化产业结构
第三产业单位产值能耗低的特点为实现北京雾霾的有效治理提供了有效途径——优化产业结构。本文通过对北京市未来几年里三次产业投资结构的调整，实现产业结构的优化，最终实现经济持续发展的同时有效治理北京雾霾。由于第一产业固定资产投资比截止2015年已下降到0.014，占比已经很小，所以若继续对第一产业进行调整，对产业结构影响并不大。本文以第二产业固定资产投资的0.002等比下降，第三产业固定资产投资的0.002等比提升，保持系统其他调控变量数值不变进行产业结构调整，形成以第三产业固定资产投资为绝对主导的发展模式进行仿真预测，结果如下：
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图5：优化产业结构措施仿真预测
由上图可得：经济方面，相较于维持现状，经济结构的调整能够进一步刺激北京市GDP的增长，但效果并不显著，截止2020年北京市GDP为28 822.6亿元。能源方面，相较于维持现状，经济结构的调整能够实现在保证经济增长的同时减少能源消耗量。并且从上图我们可以看出能源消耗总量的减少是因为由产业结构调整带来生产性能源消耗量的减少大于人们对生活性能源需求的增长。雾霾治理方面，经济结构调整模式的污染物排放量相较于维持现状模式略微减少。优化经济结构措施的实施，并不能对因GDP增长而呈上升趋势的生活性污染物排放量进行有效控制，但能够减少生产性污染物的排放，所以最终实现污染物排放总量的进一步降低。
措施3：加大科技投入
科技水平的提高能够降低一、二、三产业单位生产值能耗和人均生活性能源消耗，从而有效减少能源消耗总量，降低污染物排放量促进经济可持续发展。因此，本文以R&D经费内部支出占GDP比的0.003等比提升作为调整措施，仿真预测结果如下：

[image: ]
图6：加大科技投入措施仿真预测
由上图可得：经济方面，相较于维持现状，科技投入的调整能够进一步促进GDP的增长，截止2020年北京市GDP为28 517.6亿元。能源方面，科学技术的提高有效降低了三产单位产值的能耗，所以相较于维持现状，能源消耗总量呈下降趋势，截止2020年北京市生产性能源消耗量和生活性能源消耗量为3 857万吨标准煤、1 699万吨标准煤。在雾霾方面，由于其他因素并没有发生改变，所以科技投入的增加导致能源消耗总量的减少，进而实现污染物排放总量有效控制。
措施4：绿化能源消费结构
燃煤释放的空气污染物是导致北京雾霾天气不断加剧的重要因素，是PM2.5的重要来源，所以本文通过在能源消耗总量不变的基础上以绿化能源消费结构促使空气污染物减少。因为能源消耗总量是由生活性能源消耗量与成产性能源消耗量相加得来，所以对能源消费结构的调整亦需要从生产和生活两个方面进行考虑。将北京市未来生活性煤炭消耗比例和生产性煤炭消耗比例都以0.015（0.015是根据2011年到2015年煤炭消耗占比的下降趋势取均值所得）的大小等比缩减，仿真预测结果如下：
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图7：绿化能源消费结构措施仿真预测
由上表可得：经济方面，相较于维持现状，能源结构的调整能够带来GDP的稳定快速增长，而不是自2016年后增长幅度减缓，截止2020年北京市GDP为30 854.4亿元。能源方面，在绿化能源消费结构模式中能源消耗的总量要比维持现状模式消耗的多一点。主要原因在于GDP的进一步增长导致人均生活性能源消耗量增长，从而生活性能源消耗进一步增加。雾霾方面，对比维持现状，发现通过绿化能源消费结构能够使得不论是生产性污染物排放还是生产性污染物排放都有显著的减少。
措施5：控制机动车保有量
北京市机动车保有量的迅猛增长，加上交通道路的缓慢发展加剧了机动车尾气排放对北京市空气质量造成的影响。所以本文通过对北京市未来几年里机动车保有量进行控制调整，以每年10万等比减少。仿真预测结果如下：
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图8：控制机动车保有量措施仿真预测
由上表可得：经济方面，相较于维持现状，通过对北京市机动车保有量进行合理调控，能够实现北京市GDP稳定高速增长，截止2020年北京市GDP为29 535亿元。能源方面，因为其他因素并没有发生改变，所以相较于维持现状模式，该模式下的生产性能源消耗量总体保持稳定，但由于GDP的显著提高导致生活性能源消耗量的增加。雾霾方面，对比维持现状模式，通过对机动车保有量的调控，北京市生活性污染物排放量得到显著降低。这也进一步说明，机动车的污染物排放是导致北京雾霾不断恶化的重要源头之一。
5.2 四大治理措施对比分析
（1）经济对比分析
发展经济是时代的主题，在对四大雾霾治理措施进行对比分析时我们既要针对各项治理措施对北京雾霾治理的有效情况进行对比分析，同时我们也需要关注各项治理措施对北京市经济发展带来的影响（如图9所示）。


图9：经济对比分析
由上图我们能够直观的看出相较于维持现状发展模式，绿化能源消费结构、控制机动车保有量、加大科技投入和优化产业结构都能进一步刺激北京经济的发展，由此说明，雾霾天气已经成为北京经济发展的重要阻碍，雾霾治理刻不容缓。另一方面，上图还反映了，在四项治理措施当中绿化能源消费结构对北京经济发展的拉动作用最为显著，其次是控制机动车保有量。
（2）能源对比分析
能源既是经济发展的支撑，也是导致北京雾霾最直接影响因素，本文在对四大雾霾治理措施进行对比分析时将北京市能源消耗量作为一个重要的对比分析变量（如图10、11、12所示）。
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图10:2020年生产性能耗对比   图11:2020年生活性能耗对比    图12:2020年能耗总量对比 
由图10我们可以看出，到2020年相较于维持现状发展模式四大雾霾治理措施都能降低生产性能源的消耗量，其中加大技术投入的效果尤为显著。图11反映出相较于维持现状发展模式，四大治理措施都不会减少生活性能源的消耗，反而会刺激生活性能源的消耗。所以，在下一阶段的雾霾治理中，政府需针对生活性能耗的持续增长制定行之有效的解放方案。从图12我们可以直观地看出，加大技术投入能够有效降低北京市能源消耗总量。
（3）雾霾治理对比
    本文通过生产性污染物排放量、生活性污染物排放量以及污染物排放总量三个指标，对四大雾霾治理措施进行对比分析（如图13、14、15所示）。

图13:2020年生产性污染物排放量   图14:2020年生活性污染物排放量      图15:2020年污染物总量
由图13、图14、图15我们能够直观的看出：①绿化能源消费结构不仅能够显著治理生产性污染物的排放，同时对生活性污染物的治理也有很好的成效，是四大雾霾治理措施中效果最显著的。②通过对机动车保有量的合理控制能够有效降低生活性污染物的排放，是除绿化能源消费结构之外治理北京雾霾最为有效的措施。③加大科技投入和优化产业结构对现今北京雾霾的治理只能起到辅助作用，并不能在短时间内有效治理北京雾霾天气。 
6 结论及政策建议
本文借助系统动力学方法，对现今对北京雾霾治理的四大主流治理措施（优化产业结构、加大技术投入、绿化能源消费结构、控制机动车相对保有量）从经济发展水平、能源消耗量以及雾霾治理效果三方面进行对比分析，从而得到：①绿化能源消费结构是最为行之有效的治理措施，既能保证经济的持续高速增长，也能有效治理雾霾天气。②控制机动车保有量是除绿化能源消费结构之外治理北京雾霾最为有效的措施。③加大技术投入和优化产业结构在推动北京市经济发展和治理雾霾上成效相对持平，但加大技术投入能够有效减少能源消耗，对未来北京市经济、环境的发展具有深远意义。基于上述对比分析并结合北京实际发展现状，对北京雾霾治理提出以下几点建议：
（1）优先对北京市能源结构进行调整。我国“富煤、缺油、少气”的能源禀赋决定了在对北京能源结构进行调整时，应注重不能仅仅依靠减少煤炭的消耗量，更要依靠减少煤炭污染物排放量，注重提高煤炭清洁技术、煤炭利用率等。
（2）加强对机动车保有量的控制。机动车保有量的增加是城市经济不断进步的表现，所以对机动车保有量的控制并不能以降低北京机动车的实际保有量为手段，而是通过对北京拥堵路段进行整治、完善公共交通鼓励绿色出行以及加强尾气治理技术的创新等手段控制北京机动车相对保有量。
（3）以加大技术投入和优化产业结构为辅，针对北京市未来空气质量进行长远治理。
（4）加强防范和治理北京市生活性能源消耗量及生活性污染物排放量的增长。根据系统动力学的仿真预测我们能够发现，随着四项治理措施的实施，生活性污染物排放量已成为北京雾霾的主要源头。
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绿化能源结构	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	16251.900390625	18236.388671875	19870.88671875	21455.94921875	22991.044921875	23934.58203125	25080.33984375	26665.181640625	28535.037109375	30854.55859375	控制机动车保有量	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	16251.900390625	18236.388671875	19870.88671875	21455.94921875	22991.044921875	23934.58203125	25021.681640625	26310.8671875	27785.771484375	29535	加大科技投入	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	16251.900390625	18236.388671875	19870.88671875	21455.94921875	22991.044921875	23934.58203125	24794.4296875	25925.296875	27041.568359375	28317	优化产业结构	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	16251.900390625	18236.388671875	19870.88671875	21455.94921875	22991.044921875	23934.58203125	24794.408203125	25925.09375	27237.607421875	28822	维持现状	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	16251.9	18236.400000000001	19870.900000000001	21455.9	22991	23934.6	24794.400000000001	25917.4	27007.9	27886.5	年份


GDP/亿元




绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	4109.06787109375	4130.1142578125	3924.59765625	4071.787109375	4155.4399999999996	各项治理措施


生产性能耗量/万吨标准煤



绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	1851.372314453125	1826.3370361328125	1794.5074462890625	1791.4669189453125	1789.82	各项治理措施


生活性能耗量/万吨标准煤



绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	5960.440185546875	5956.4512939453125	5719.1051025390625	5863.2540283203125	5945.2599999999993	各项治理措施


能耗总量/万吨标准煤



绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	6483	45710	42133	44659	46006	各项治理措施


生产性污染物排放量/吨



绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	80210	78353	116064	115886	115810	各项治理措施


生活性污染物排放量/吨



绿化能源结构	控制机动车保有量	加大科技投入	优化产业结构	维持现状	86693	124063	158197	160545	161816	各项治理措施


污染物排放总量/吨
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