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Abstract.  This study conducts a cost-benefit analysis of pm2.5 reductions due to the “Blue Sky Project 2015” in 
Liao-Ning Ben-Xi, China. Considered reduction costs are inputs of environment infrastructure and investments to 
eliminate industrial sources of contaminants. Reduction benefits are measured in terms of mitigated citizens’ 
health damage.  
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1．はじめに 
 中国の研究者は上海、北京、瀋陽、広州、天津

などの地域で大気汚染が人の健康に与える影響の

評価を行ってきた。2013 年 1 月の重スモッグ事件

の後、重スモッグの状況での健康影響と損失が多

くの関心を集めてきた。藩ほか 1）は北京、上海、

広州、西安の 4 つの都市を評価し、PM2.5 が原因で

61.7 億元の損失が生じたとした。黄ほか 2）は北京、

天津、河北を評価し、2009 年の健康損失は当該地

域の GDP の 4.7％とした。健康影響軽減の便益を

もとに大気汚染防止策を評価する研究としては、

邱 3）がある。邱は、広東省における 2015 年の大

気汚染防止策について、大気質のシミュレーショ

ンにより研究した。環境の改善費用は 34.95 百万

元で便益は 35.56 百万元であった。ただし、既存

研究は、大規模な都市地域における特定期間の重

大事件の影響と損失に注目しており、通常の期間

や、より規模が小さい都市については、大気汚染

防止策の評価が十分にはできていなかった。本研

究は、この点に着目し、遼寧省本渓市（2015 年の

人口 171 万人）に着目してケーススタディを行う。 
 本渓市は中国の重要な鉄鋼生産地であり、山々

が取り囲む地形もあり、大気汚染が非常に深刻な

地域となっている。2014 年の本渓市の PM2.5年間

平均濃度は 61µg/m3 で中国の大気環境基準二級の

1.74 倍で、WHO 基準の 6 倍となった（表 1）。同

年の本渓市の PM2.5 濃度の変化の様子を図 1 に示

す。本渓市政府は、対策として、2015 年から「青

空工事」政策を実施した（表 2）。本研究では、青

空工事について、PM2.5 の削減に関わる部分の便

益を推定し、さらに対策費用との比較を行う。 
 
表 1 中国と WHO の PM2.5環境基準の比較/µg/m3 

対象期間 中国環境標準(基準) WHO 基準 
一級 二級 

1 年間 15 35 10 
24 時間 35 75 15 
 

図 1 2014 年本渓市の PM2.5毎月濃度変化値 4） 
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表 2 「青空工事」 の内容 5） 

1.石炭の消費量の限定 
2.クリーンエネルギーの使用 
3.石炭のクリーン化 
4.燃焼技術の向上 
5.高汚染燃料の使用禁止区域の設定 
 
2．研究内容 
 本研究では、青空工事によってなされた 2015
年末時点でのPM2.5濃度の改善について評価する。 
 
2.1 青空工事政策の有無による PM2.5 濃度の差 
 本渓市の PM2.5 濃度は、2014 年の 61µg /m3 から

2015 年の 54.6µg /m3 へと変化した 6）。ここには、

青空工事の効果が反映している可能性があるが、

正確な比較のためには、政策の有無比較により便

益計測を行う必要がある。このため、式 1 により、

青空工事が行われなかったとした場合の本渓市の

PM2.5濃度について簡易的な推定を行う。この式で

は、PM2.5 濃度と地域の GDP が比例すると考えて

いる。添え字は、各値の年次を示す。本渓市の GDP
は、2014 年の 1171.16 億元が 2015 年の 1164.62 億

元へと、やや減少した 7）。推定結果を表３に示す。 

.

. =    …1 

表 3  青空工事政策の有無と PM2.5濃度(2015 年) 

 

 
図 2 遼寧省の GDP とエネルギー消費量 

（2008 年～2013 年、中国统计局 a 20148）） 
 

なお、式１を用いた理由として、遼寧省の GDP
とエネルギー消費量に比例関係がみられることが

挙げられる（図２）。さらに、大気汚染防止策がな

い場合に、エネルギー消費量と PM2.5 濃度が比例

すると仮定すると、式１となる。なお、本渓市に

は、2013 年以前の PM2.5濃度データがないため、

PM2.5濃度と GDP の関係を直接的に検証すること

は、できなかった。 
 
2.2 健康リスク削減量の推定 
式 29)もとに、表 3 に述べた政策の有無それぞれ

の場合について、PM2.5 に起因する健康被害の大き

さを推定し、その差によって政策実施に伴う健康

リスクの削減量を計算する。この式の計算に必要

な用量－反応係数と健康ベースラインについては、

中国を対象とした既存研究から得た（表４）。また、

評価対象時点での本渓市の人口は、1,709,538 人と

し、健康影響が生じないベースライン濃度 C0は、

WHO 基準（表１）をもとに 10µg /m3 とした。計

算結果を表５に示す。 

10cceEPOPE  …2 

E ：健康反応の変化量 
POP ：暴露人口 
E ：健康ベースライン 
β：用量－反応係数 
c：評価を行う濃度 
c0：健康影響が生じないベースライン濃度 

表 4 健康リスクの評価に用いた値 

エンドポイント 用量－反

応 係 数

(β)10) 

健康ベース

ライン(E) 

心臓血管病死亡 0.017 0.00084811） 
呼吸器疾患死亡 0.005 0.000755911） 
肺がん死亡 0.0186 0.0002311） 

心臓血管病入院 0.00149 0.0061912） 
呼吸器疾患入院 0.00198 0.0116612） 
慢性気管支炎発病 0.0132 0.006912） 
喘息急診 0.00425 0.008612） 

表 5 青空工事による健康リスク削減量 

  政策なし(推定) 政策あり(実測) 

PM2.5濃度(µg /m3) 60.8 54.6 

エンドポイント 健康被害(人/年) 削減量

(人/年） 政策なし 政策あり 

心臓血管病死亡 1988 1644 343 
呼吸器疾患死亡 373 322 50 
肺がん死亡 618 508 110 
心臓血管病入院 832 727 104 
呼吸器疾患入院 2109 1840 268 
慢性気管支炎発病 11268 9456 1812 
喘息急診 3542 3068 474 
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2.3 健康影響削減便益の推計 
 エンドポイントが死亡であるものについては、

統計的生命の価値(VSL)、それ以外については、

医療コスト法(COI)を用いて表５の健康影響削減

量を貨幣価値に換算する。 
(1) 死亡についての評価 

2015 年の本渓市に適用可能な VSL 値がないた

め、式 3 13)を用い、既存研究に見られる 2010 年の

北京市（168 万元）の値 14)を 2015 年の本渓市用に

換算した。なお、2010 年価格の値は、消費者物価

指数を用いて 2015 年価格に換算し、式 3 に代入し

た。この結果、2015 年の本渓市の VSL は、134
万元となった。 

=  …3 

 
:2015 年の本渓市の VSL 

：2010 年の北京市の VSL(168 万元)を 2015

年価格に換算した値（193 万元） 

：2015 年の本渓市の可処分所得 

(25690 元/人) 

：2010 年の北京市の可処分所得 

(29072.93 元/人)を 2015 年価格に換算した

値（33396.07 元/人） 

：VSL の所得弾性値(1.4) 13) 
(2) 死亡以外の健康影響の評価 

式 4 により、患者に関する直接費用と間接費用

を考慮する。直接費用は、救急、入院、外来診察

などにより発生した医療費を含む。間接費用は、

患者が病欠で失った収入（一人一日あたり GDP
で換算）、交通費、入院時の看護費用などを含む。 
 
健康影響貨幣換算値 ＝ 罹患人数 × (一人あた

り入院直接費用 ＋ 一人あたり入院間接費用) ＋ 
入院日数 × 一人一日あたり GDP)    ･･･4 
 

表 6 入院期間と費用（中国全国） 

（中国统计局 b 201415)にある 2012 年の調査結果を 

消費者物価指数を用いて 2015 年価格に換算） 
 
第３回国家衛生サービス調査によると（衛生部

統計中心 16)）大都市の入院間接費用は直接費用の

3.6％を占めるため、式 4 は式 5 になる。 
 
健康影響の貨幣換算値 ＝ 罹患人数×(1.036 ×
一人あたり入院直接費用 ＋ 入院日数 × 一人一

日あたり GDP)             ･･･5 
 
また、喘息発生一件あたりの費用は、全 17）にあ

る値を 2015 年価格に換算して 2576 元とした。 
なお、慢性気管支炎については、罹患期間のデ

ータがないため、医療コスト法を使えなかった。

このため、病気になると生活の質が下がることに

着目し、Viscusi et al.18）および Cropper19）より、慢

性気管支炎による健康被害の貨幣換算値を VSL
の 0.32 倍とした。 

 

(3)健康影響緩和の便益 
 上述の方法により算出した青空工事による便益

の値を表７にまとめる。青空工事により防げた価

値の損失は、総額で 1649.2 百万元となり、2015
年の本渓市の GDP（1164.6 億元）の 1.4％を占め

る。便益の総額のうち、早期死亡の防止は 40.9％、

慢性気管支炎の防止は 58.9％を占め、両方の和は

99.8％におよぶ。 
 
 表 7  青空工事による PM2.5健康影響削減便益 

早 期 死

亡 
心臓血

管病入

院 

呼 吸 器

疾 患 入

院 

慢 性 気

管 支 炎

発病 

喘息急

診 

674 1.1 1.6 971.2 1.2 

単位：百万元 
 
2.4． PM2.5削減策の費用 

表 8 「青空工事」の費用 5） 

項目 費用 
(百万元) 

総費用 
(百万元) 

石炭の消費量の限定 603.0 

2024.96 
クリーンエネルギー

の使用 
147.0 

石炭のクリーン化 737.56 
燃焼効率の向上 537.4 
 
 表８に青空工事に要した費用をまとめる 14）。な

お、ここに示す対策は、PM2.5 以外の大気汚染物質

削減にも効果を有する可能性が高い。また、燃焼

エンドポイント 一人当たり入院

期間の費用（元） 
平均入院期間

（日） 
心臓血管病入院 8097.2 11.2 
呼吸器疾患入院 4363.3 8.3 
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効率の向上は、2015 年のみならず、これ以降の年

度にも効果を発揮する可能性がある。したがって、

PM2.5削減策の 1 年分の費用としては、表 8 は過大

評価の可能性が高いことを注記しておく。 
 
2.5 費用便益分析 

上述の便益総額から費用総額を引くと、純便益

は、375.76 百万元の負の値となる。このため、本

稿で行った試算の段階では、PM2.5 削減による健康

被害削減効果のみでは、効率性の観点からこの事

業を正当化できない可能性がある。しかしながら、

上述のように、青空工事には、PM2.5 以外の環境改

善にも役立つ要素が含まれている。また、PM2.5

の削減についても、学校での体育教育機会の増加

や視程の改善など、健康被害削減以外にも便益が

生じている可能性が高い。したがって、結論を出

すためには、さらに、研究の深化が必要である。 
 
3．まとめ 

本研究により、本渓市 2015 年「青空工事」によ

り、PM2.5 の削減を通じて防止された市民の健康悪

化の程度が明らかになった。この健康状態悪化防

止による便益は、総額で 1649.2 百万元と推定され

た。このうち、慢性気管支炎の発病回避による便

益がもっとも大きく、971.2 百万元となった。次い

で大きいのは、早期死亡の防止であり、674 百万

元となった。政策実施費用との比較では、純便益

が負となったが、硫黄酸化物の削減など、同政策

による他の汚染物質削減効果や、PM2.5 の削減に伴

って生じる健康被害削減以外の便益も考慮し、さ

らに正確な分析を行う必要がある。 
また、本研究では、一部の統計データの不足の

ため、PM2.5 による影響がない状況での本渓市民

の健康状態を全国のそれと同じであるとするなど

の仮定をした。また、他都市で行われた既存研究

から値を引用した箇所もある。今後、これらの点

についても精度を向上させる予定である。 
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