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摘  要  我国面临着严重的细颗粒物（PM2.5）污染问题，PM2.5对人体健康、能见度、气候变化、生态系统等均
产生了不良影响。本文旨在提出我国PM2.5污染防治目标和控制措施，为从根本上改善空气质量提供科
学依据。首先，本文提出了2020年和2030年我国PM2.5污染防治目标。其次，采用能源和污染排放技术
模型，分情景预测了我国未来一次大气污染物排放量的变化趋势。基于情景预测结果和此前研究建立的
一次污染物排放与PM2.5浓度间的非线性关系，确定了2020年—2030年与PM2.5浓度改善相适应的全国
和重点区域大气污染物减排目标。最后，利用能源和污染排放技术模型，提出了实现大气污染物减排的
技术措施和对策建议。研究表明，2030年全国二氧化硫、氮氧化物、一次PM2.5和挥发性有机物的排放
量应分别比2012年至少削减51%、64%、53%和36%，氨排放量也要略有下降。对于污染严重的重点区
域，必须采取更严格的控制力度。要实现上述减排，应加快能源结构调整，推进煤炭清洁高效集中可持
续利用，建立“车-油 -路”一体的移动源控制体系，并强化多源多污染物的末端控制。
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Abstract：China is facing with severe fine particle (PM2.5) pollution, which has adverse effect on human health, 
visibility, climate change, and ecological system. This study aims to propose the target and measures to prevent and 
control ambient PM2.5 pollution in China. Firstly, we proposed China’s PM2.5 pollution control targets for 2020 and 
2030. Then, we projected the future emissions of primary air pollutants in China for six control scenarios with an energy 
utilization and pollution control technology model. Based on the projection results and the non-linear relationship 
between emissions of primary air pollutants and ambient PM2.5 concentrations established in previous studies, we 
determined the emission reductions required for the mitigation of ambient PM2.5 pollutionin 2020 and 2030 for both 
whole China and key regions. Finally, the technical measures and related policies were advanced using previousmodel. 
The results indicated that the national emissions of sulfur dioxide, nitrogen oxides, primary PM2.5, and volatile organic 
compounds should be reduced by 51%, 64%, 53%, and 36%, respectively, by 2030 from the 2012 levels. The ammonia 
emissions should also be reduced slightly. More stringent emission controls should be enforced in heavy-pollution 
regions. To achieve such emission reductions, we should accelerate energy structure adjustment, promote the clean, 
efficient, centralized, and sustainable utilization of coal, establish the“vehicle-fuel-road”integrated control system for 
mobile sources, and tighten the end-of-pipe control measures for multiple sources and multiple pollutants.

Keywords:  PM2.5; air quality attainment; emission reduction; control measures

作者简介：王书肖，(1974—)，女，教授，清华大学，主要研究方
向为大气污染防治。



中国环境管理丨 2015 年第 2期丨 Vol.7  No.2

·38·

前言

当前，我国大气污染形势严峻，以细颗粒物（PM2.5）

为特征污染物的区域性大气环境复合污染突出，已成

为许多地区的重大民生问题之一。中国环境监测总站

2013 年空气质量监测结果表明：首批开展 PM2.5 监测

的 74 个城市中，有 71 个不达标；74 个城市的 PM2.5

浓度年均值高达 72μg/m3，是世界卫生组织空气质量

导则值的 7 倍，超过我国环境空气质量标准限值一倍

多；京津冀地区 PM2.5 年均浓度高达 115μg/m3，是

全球 PM2.5 污染最严重的地区之一。此外，我国大气

PM2.5 中二次成分占 30%~70%；重污染过程中，这一

比例高达 80% 以上，复合型污染特征突出 [1-2]。

PM2.5 对人体健康、能见度、气候变化、生态系

统等都能产生不良影响。联合国开发计划署的研究表

明，我国高污染地区肺癌导致的死亡率是其他拥有较

好空气质量的地区的 4.7-8.8 倍 [3]。“2010 年全球疾

病负担评估”表明大气 PM2.5 污染每年在中国导致 123
万人过早死亡及超过 2500 万健康生命年的损失 [4]。

因此，大气 PM2.5 污染已经成为影响我国公众健康和

国计民生的重大环境问题。开展我国大气 PM2.5 污染

防治目标和控制措施研究，对实现我国社会经济的可

持续发展具有重要意义。

本研究将确定“十三五”及至 2030 年的 PM2.5 污

染防治目标，进而确定要实现这一目标所需的多污染

物减排量及控制措施，为从根本上改善我国主要城市

的空气质量提供科学依据。

1 我国 2020 年及 2030 年环境空气质量改善

目标

依据《环境空气质量标准》（GB 3095—2012）、国务

院《大气污染防治行动计划》、世界卫生组织（WHO）《空

气质量准则（2005 年更新版）》、中国工程院和环境保护

部《中国环境宏观战略研究》[5]，并参考发达国家和地区

的空气质量改善历程，提出适合我国的环境空气质量

改善目标。本研究建议我国中长期大气污染防治目标

为：2020 年全国地级及以上城市 PM2.5 浓度比 2012 年

下降 15% 以上，京津冀和长三角区域 PM2.5 浓度分别

下降 35% 和 30% 以上，珠三角区域 PM2.5 年均浓度基

本达标；2030 年全国大多数地级及以上城市 PM2.5 年

均浓度达标（GB 3095—2012）。

2 与空气质量改善目标相适应的分阶段主要

大气污染物减排目标

我国 2020 年及 2030 年的空气质量改善目标，需

要一次 PM 以及 SO2、NOx、NMVOC、NH3 等气态前

体物的同时大幅削减才能实现 [6]。为确定实现空气质

量目标所需的大气污染物减排量，本研究首先在 2012
年全国分省、分部门多污染物排放清单基础上，采用

能源和污染排放技术模型 [7-8]，预测了未来中国人为源

一次 PM 以及 SO2、NOx、NMVOC、NH3 可能的排放

情况，评估未来可能的节能和污染控制政策措施对污

染物排放趋势的影响。排放预测的模型和方法已在作

者此前的论文中进行了详细说明 [7-8]，下面扼要进行介

绍：首先，为了给未来预测提供一个可靠的基准，我

们采用自下而上的方式，由服务量需求（如发电量、

工业产品产量、交通周转量、采暖能量需求等）、能

源技术分布和能源效率计算了基准年的能源消费量，

并利用能源统计资料对自下而上的计算结果进行了校

准。在校准基准年数据后，即开始未来预测的工作。

我们首先预测了未来人口、GDP、城市化率等驱动力

的变化趋势，进而据此预测了未来能源服务量的需求。

接下来，我们考虑未来可能的节能政策，假设了能源

技术参数和能源技术构成的变化，从而预测了未来的

能源消费量。进一步，我们考虑了未来污染控制技术去

除率和装配率的变化，最终预测了主要污染物排放量。

研究设置了两个能源情景，分别是趋势照常情

景（Business-as-usual，BAU） 和 新 政 策 情 景（New 
Policy，PC）。BAU 情景假定未来继续采用现有的政

策和现有的执行力度（到 2010 年年末），如根据国

家规划，到 2020 年单位 GDP 的 CO2 排放量应比 2005
年降低 40%~45%。PC 情景假设未来国家采取可持续

的能源发展战略，改变生产生活方式，改善能源结构

和工业结构、提高能源利用效率，政府制定的方针路

线、法律法规都得到了充分执行。

在两个能源情景的基础上，分别设置三个污染控

制策略即基准策略（[0] 策略）、循序渐进策略（[1] 策略）

和最大减排潜力策略（[2] 策略）。[0] 策略假定未

来继续采用现有的政策和现有的执行力度（到 2010
年年末），新的减排政策没有出台。[1] 策略假定在

2011—2015 年，“十二五”规划中的控制措施得到执行，

在 2015 年后，我国污染控制政策持续缓慢加严，先

进的控制技术循序渐进地推广。[2] 策略假定技术上可
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行的减排措施均得到了最大限度的应用，是通过各种

污染控制措施可以实现的最大限度的减排策略。两个

能源情景和三个污染控制策略进行组合，构成了六个

污染控制情景（BAU[0]、BAU[1]、BAU[2]、PC[0]、
PC[1]、PC[2]），如表 1 所示。污染物排放预测的详

细结果请参见作者此前的论文 [7-8]。

在此前的研究中 [9]，我们采用响应表面模拟技术

（Response Surface Modeling，RSM），基于数百个控

制 情 景 的 CMAQ（Community Multi-scale Air Quality 
Model）模拟结果建立了中国各地一次污染物排放量

与 PM2.5 浓度之间的快速响应关系。为确定实现空气

质量目标所需的污染物减排量，我们在 BAU[0] 情景

（代表污染物排放的最大增长潜力）和 PC[2] 情景

（代表污染物排放的最大减排潜力）之间，变动各污

染物的排放量，利用上次快速响应关系，预测相应的

PM2.5 浓度。如果目标城市 PM2.5 浓度接近但不超过

目标限值，说明该控制策略是较合理的；如果超过限

值，应加严控制；如果明显低于限值，应减弱控制。

为确保减排方案科学合理，我们还设定了以下原则：

①各区域、各污染物的控制措施，不得弱于 BAU[1]
情景下的控制措施。BAU[1] 情景假设在 2011—2015
年，“十二五”规划中的污染控制措施得到执行，在

2015 年后，我国污染控制政策逐渐缓慢加严，先进的

控制技术循序渐进的推广。由于我国目前已全面实施

“十二五”规划，且出于改善空气质量的民生需求，

未来污染控制政策缓慢加严也是顺理成章，因此，本

研究制定的减排方案应与 BAU[1] 情景相当或比它更

严格。② PM2.5 浓度对一次 PM 排放，特别是本地一

次 PM 排放最为敏感，因此，BAU[1] 情景不能满足

达标要求时，应优先加严一次 PM 的控制措施；其次

是 NOx 和 SO2；在仍不能达标的情况下，应对管理难

度大的 NH3 实施控制措施。

采用上述方法，本研究确定了使目标城市 PM2.5

浓度达标所需的分省份、分污染物减排率，如表 2 所示。

概括地说，在京津冀地区，对 PM2.5、NOx 和 SO2 实施“准

最大减排”措施（PC[2] 情景中除少数实施难度极大

的措施外，其他措施均得到充分实行），NH3 小幅削

减 15% 左右，其中，北京一次 PM2.5、NOx 和 SO2 实

施“最大减排”措施，NH3 削减 35%。在长三角地区，

对一次 PM2.5、NOx 实施“准最大减排”措施，SO2 的

控制力度介于 BAU[1] 情景和“准最大减排”之间，

NH3 小幅削减 10%。山东、陕西、湖北、辽宁、湖南、

山西、福建 7 省 SO2、NOx、NH3 实施 BAU[1] 的控制

措施，一次 PM2.5 的控制力度在 BAU[1] 和“准最大

减排”之间。珠三角和其他非重点省份实施 BAU[1]
的控制措施。该控制情景综合考虑了各排放源控制的

敏感性、控制技术的可行性、各区域达标难度的差异

以及污染物减排的多重环境影响，是本研究推荐采用

的控制策略。

具 体 到 减 排 率，2030 年 全 国 SO2、NOx、 一

次 PM2.5 和 VOC 排放量应分别比 2012 年至少削减

51%、64%、53% 和 36%，NH3 排 放 量 也 要 略 有 下

降。对于污染严重的重点区域，必须采取更严格的

控制力度，如京津冀地区 2030 年 SO2、NOx、一次

PM2.5、VOC 和 NH3 的排放量应分别比 2012 年至少削

减 59%、71%、70%、45% 和 21%；山东、山西、内

能源情景 情景描述 污染控制策略 污染控制策略描述 污染控制情景

趋势照常情景（BAU 情景）

现有的政策和现有的

执 行 力 度（ 到 2010

年年末）

基准策略

（[0] 策略）

现有的政策和现有的执行

力度（到 2010 年年末）
BAU[0]

循序渐进策略

（[1] 策略）

未来循序渐进地出台新的

污染控制政策
BAU[1]

最大减排潜力策

略（[2] 策略）

技术上可行的减排措施均

得到了最大限度的应用
BAU[2]

政策情景（PC 情景）

假设未来国家采取更

加可持续的能源发展

战略

基准策略

（[0] 策略）

现有的政策和现有的执行

力度（到 2010 年年末）
PC[0]

循序渐进策略

（[1] 策略）

未来循序渐进地出台了新

的污染控制政策
PC[1]

最大减排潜力策

略（[2] 策略）

技术上可行的减排措施均

得到了最大限度的应用
PC[2]

表1  能源和污染控制情景的名称和描述
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蒙古削减比例较京津冀稍低。应编制实现分阶段环境

目标的全国中长期减排规划，并建立规划编制阶段的

预评估制度和实施阶段的跟踪评估制度，确保减排规

划的执行力度和阶段环境目标的实现。

3 我国 2020 年及 2030 年大气污染物减排措

施和建议

在确定了各区域、各污染物的减排量后，本研

究进一步利用能源和污染排放技术模型 [7-8] 分析了实

现上述减排目标可能的技术措施，确定了实现污染物

减排的技术途径和对策建议。确定减排技术措施的方

法是：首先确定各污染物的目标减排量介于本研究建

立 的 BAU[0]、BAU[1]、BAU[2]、PC[0]、PC[1] 和

PC[2] 六个情景的哪两个之间；其次，在这两个情景

之间调整减排措施，使各污染物排放量达到目标排放

量。要实现本研究的环境目标，所需的减排措施可

分为能源结构调整、煤炭清洁高效集中可持续利用、

“车—油—路”一体的移动源排放控制体系、强化多

源多污染物末端控制四大类，下面分别进行介绍。

3.1 推进能源生产和消费革命，控制煤炭消费总
量，提升清洁能源比例

我国能源战略应从保证供给为主，开始向控制能

表2  各省份主要污染物分阶段目标排放系数（2012=1.0）

污染物 PM2.5　 SO2　 NOX　 NH3　 VOC

年份 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030

全国 0.73 0.47 0.67 0.49 0.67 0.36 1.07 1 0.9 0.64

北京 0.57 0.31 0.49 0.29 0.48 0.19 0.96 0.65 0.78 0.56

天津 0.58 0.27 0.53 0.36 0.53 0.24 1.04 0.85 0.89 0.64

河北 0.6 0.3 0.65 0.46 0.56 0.32 1.04 0.85 0.78 0.52

山西 0.69 0.43 0.74 0.55 0.67 0.35 1.08 1 0.76 0.51

内蒙古 0.72 0.46 0.65 0.51 0.72 0.37 1.08 1 0.74 0.48

辽宁 0.77 0.44 0.83 0.6 0.72 0.36 1.08 1 1 0.76

吉林 0.74 0.48 0.67 0.5 0.59 0.34 1.08 1 0.93 0.67

黑龙江 0.66 0.38 0.59 0.47 0.67 0.35 1.08 1 0.82 0.55

上海 0.65 0.45 0.61 0.47 0.64 0.32 1.05 0.9 1.07 0.85

江苏 0.64 0.4 0.66 0.48 0.65 0.33 1.05 0.9 0.89 0.6

浙江 0.61 0.39 0.52 0.38 0.65 0.31 1.05 0.9 0.84 0.61

安徽 0.79 0.52 0.75 0.61 0.73 0.43 1.08 1 0.89 0.6

福建 0.82 0.56 0.67 0.47 0.85 0.48 1.08 1 1.06 0.84

江西 0.79 0.48 0.66 0.49 0.77 0.44 1.08 1 1 0.77

山东 0.67 0.47 0.64 0.42 0.68 0.35 1.08 1 0.98 0.71

河南 0.85 0.51 0.78 0.55 0.73 0.41 1.08 1 0.91 0.65

湖北 0.74 0.49 0.56 0.41 0.6 0.35 1.08 1 0.92 0.67

湖南 0.79 0.55 0.69 0.5 0.69 0.42 1.08 1 0.91 0.71

广东 0.69 0.45 0.66 0.48 0.69 0.39 1.05 0.9 0.96 0.69

广西 0.93 0.71 0.75 0.49 0.7 0.41 1.08 1 0.92 0.62

海南 0.82 0.67 0.64 0.48 0.71 0.37 1.08 1 1.15 0.92

重庆 0.8 0.54 0.68 0.46 0.66 0.4 1.08 1 0.85 0.57

四川 0.76 0.45 0.67 0.43 0.69 0.39 1.08 1 0.86 0.53

贵州 0.96 0.77 0.85 0.75 0.7 0.44 1.08 1 0.97 0.65

云南 0.75 0.54 0.82 0.59 0.65 0.37 1.08 1 0.82 0.58

西藏 0.71 0.49 0.79 0.69 0.68 0.34 1.08 1 0.79 0.57

陕西 0.72 0.41 0.72 0.57 0.69 0.37 1.08 1 0.84 0.58

甘肃 0.76 0.45 0.82 0.64 0.73 0.39 1.08 1 0.88 0.63

青海 0.64 0.35 0.64 0.49 0.57 0.31 1.08 1 0.9 0.63

宁夏 0.73 0.51 0.66 0.48 0.66 0.33 1.08 1 0.79 0.52

新疆 0.74 0.46 0.6 0.4 0.61 0.33 1.08 1 0.88 0.61
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源消费总量转变，使实施煤炭消费总量控制、提高终

端能源消费中清洁能源比重成为必然。

到 2017 年，煤炭占能源消费总量比重降低到

65% 以下，京津冀、长三角、珠三角等区域力争实现

煤炭消费总量负增长；2020 年全国煤炭消费总量达到

拐点，电煤占煤炭消费总量比重提高至 60%；到 2030
年，全国煤炭占能源消费比例降至 50% 左右，电煤占

煤炭消费总量比重提高至 70%，基本消除原煤散烧。

加快清洁能源利用，2030 年天然气、核能、可再

生能源（不包括生物质）占比应达到 25%。加大天然

气供应，提高天然气干线管输能力，优化天然气使用

方式，新增天然气应优先保障居民生活或用于替代中

小锅炉燃煤；鼓励发展天然气分布式能源等高效利用

项目，限制发展天然气化工项目；有序发展天然气调

峰电站，原则上不再新建天然气发电项目。积极有序

发展水电，开发利用地热能、风能、太阳能、生物质能，

安全高效发展核电。

3.2 实现煤炭的清洁高效集中可持续利用

优化煤炭消费结构，提高终端能源消费中清洁能

源比重。除必要保留的以外，地级及以上城市建成区

基本淘汰 10 蒸吨 / 小时及以下的燃煤锅炉，禁止新建

20 蒸吨 / 小时以下的燃煤锅炉；其他地区原则上不再

新建 10 蒸吨 / 小时以下的燃煤锅炉。在供热供气管网

不能覆盖的地区，改用电、新能源或洁净煤，推广应

用高效节能环保型锅炉。

通过创新驱动持续推动用能行业节能减排和清洁

生产。在电力、钢铁、水泥、等重点用能行业进一步

发展和推广先进生产工艺，如超临界发电机组、整体

煤气化联合循环发电机组、电炉炼钢、干熄焦、大型

新型干法水泥等，逐步实现工业生产设备大型化。加

快落后产能淘汰，逐步淘汰 200MW 以下的火电机组，

400 立方米及以下炼铁高炉，30 吨及以下转炉、电

图1 本研究提出的机动车排放标准实施时间框架

注：黑色的数字表示 2010 年年末前颁布的标准，红色的数字表示未来假定出台的标准。重
型柴油车欧 4 和欧 5 标准的实施时间由于技术原因与原计划相比有所推迟。

轻型汽油车
重型柴油车

重型汽油车
摩托车

农用机械

拖拉机
火车 / 内河船运

类型

炉，水泥立窑，土焦和炭化室高度小于 4.3 米的焦炉

等。燃煤电厂的平均热效率由 2010 年的 40.5% 提高

到 2030 年的 46.5%。工业锅炉、炼铁高炉、水泥生产、

炼焦炉和砖瓦窑单位产品的能耗 2010 年—2030 年分

别降低 24%、13%、16%、44% 和 27%。

大力发展污染物控制技术，推动污染物超低排放

和协同控制技术的研发，优先在电力、钢铁、水泥等

典型用煤行业和重点区域进行示范和推广。推进对空

气污染控制和温室气体排放控制同时有效的政策和技

术应用。

3.3 构建“车 - 油 - 路”一体化的移动源排放控
制体系

重塑城市低碳低排的绿色可持续公共交通体系，

对轨道交通和地面公交进行优化和精细化管理，充分

发挥高速铁路在城际出行的重要作用，实现城际高

铁—市内轨道—地面公交的无缝连接。大力改善城市

慢行交通的出行条件，增加自行车道和步行道。充分

利用交通管理和经济政策调控重点区域和特大城市的

汽车使用总量，到 2030 年，全国千人机动车保有量

控制在 325 辆。

建立车辆排放—燃油质量一体化的标准体系。主

要排放标准的应用时间框架如图 1 所示，具体来说，

力争全国范围 2020 年左右（东部地区 2018 年左右）

轻型车和重型车同步过渡到国六排放水平，并逐步统

一相同车型的汽油车和柴油车新车排放标准。基于实

际道路检测和大数据监控等高科技手段，构建立体监

控体系，实现车辆在全生命使用周期内的排放控制和

监管。推动工程机械、船舶等非道路移动源的排放标

准和燃油质量与道路机动车控制水平接轨。持续推进

燃油的低硫化进程并改善非硫组分。到 2030 年，达

到欧洲现有最严格排放标准的车辆比例接近 100%。

实施发达国家先进的燃油经济性标准，2030 年

轿 车 和 重 型 车 的 新 车 燃 油 经 济

性将分别比 2010 年提高 33% 和

57%。大力发展能实现能源和环

境双赢的新能源车辆技术，并特

别重视电动车推广过程中排放向

上游发电过程的转移，确保在生

命周期全过程中对污染排放的有

效控制。对于重点区域和大城市，

适时推动包括车辆总量调控、低

排放区、拥堵收费、提高停车收
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费和尾号限行等交通经济调控措施。

3.4 以区域环境空气质量改善为目标，强化多源、
多污染物的区域协同控制

为实现多污染物减排目标，需坚持“协同”、“综

合”、“联动”的战略思路：在控制对象上，要对二

氧化硫、氮氧化物、一次颗粒物、挥发性有机物等多

污染物协同控制；在控制污染源类型上，要对工业源、

面源、移动源综合控制；在控制策略上，要实现区域

和城市之间的联防联控。

燃 煤 电 厂 和 工 业 企 业 应 大 力 推 广 烟 气 脱 硫

（FGD）、烟气脱硝和高效除尘装置（HED，包括布

袋除尘、电袋复合除尘等）。对于燃煤电厂，2030 年

全国 FGD 和选择性催化还原技术（SCR）的安装比例

均应达到 100%；HED 的安装比例应达到 50% 以上，

在京津冀、长三角等重点地区应达到 80% 左右。对于

表 3  主要固定源关键控制技术的应用比例（%）

年份 2012年 2020年 2030年

能
源
技
术

控制技术
京津
冀

长三
角

珠三
角

全国
京津
冀

长三
角

珠三
角

全国
京津
冀

长三
角

珠三
角

全国

电
厂
煤
粉
炉

WET (PM) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESP (PM) 80.0 80.0 80.0 87.7 45.8 48.3 50.0 68.8 13.3 23.3 20.0 51.3
HED (PM) 20.0 20.0 20.0 12.3 54.2 51.7 50.0 31.2 86.7 76.7 80.0 48.7
FGD (SO2) 100 96.6 100 94.3 100 100 100 100 100 100 100 100
LNB (NOx) 41.9 42.8 33.6 56.9 7.5 7.5 7.5 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0

LNB+SNCR 

(NOx)
0.3 1.0 2.2 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

LNB+SCR 

(NOx)
51.8 50.1 59.4 34.2 92.5 92.5 92.5 86.7 100 100 100 100

工
业
层
燃
炉

CYC (PM) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
WET (PM) 80.0 95.0 80.0 93.1 42.5 43.3 46.3 67.9 0.0 3.3 5.0 46.9
ESP (PM) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 15.5
HED (PM) 20.0 5.0 20.0 6.9 57.5 56.7 53.8 22.5 100.0 96.7 95.0 37.6
FGD (SO2) 40.0 40.0 40.0 32.3 85.0 85.0 77.5 55.7 100.0 100.0 100.0 76.8
LNB (NOx) 20.0 20.0 20.0 18.5 60.0 67.5 60.0 63.6 0.0 30.0 30.0 37.7

LNB+SCR 

(NOx)
10.0 10.0 10.0 6.1 40.0 32.5 40.0 24.8 100.0 70.0 70.0 62.3

民
用
锅
炉

CYC (PM) 10.0 10.0 10.0 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

WET (PM) 80.0 85.0 85.0 84.5 56.3 59.6 58.8 75.0 0.0 13.3 10.0 41.6

HED (PM) 10.0 5.0 5.0 1.6 43.8 40.4 41.3 25.0 100 86.7 90 58.4

DC (SO2) 15.0 15.0 15.0 15.0 35.0 35.0 35.0 27.3 50.0 50.0 50.0 42.3

燃
煤
炉
灶

STV_ADV_C 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 20.0 12.3 100 100 100 76.8

生
物
质
炉
灶

STV_ADV_B 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 20.0 12.3 50.0 50.0 50.0 34.5

STV_PELL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0 30.6

注：CYC， 旋风除尘；WET, 湿法除尘；ESP， 电除尘； HED， 高效除尘； FGD， 烟气脱硫；LNB，低氮燃烧技术；SCR，选择性催
化还原；SNCR，选择性非催化还原，DC， 燃用低硫型煤；STV_ADV_C，先进燃煤炉灶；STV_ADV_B，先进生物质
炉灶，如改进燃烧条件，催化型炉灶等；STV_PELL，生物质型煤炉灶。
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工业锅炉，2030 年全国平均 FGD、SCR 和 HED 应用

比例应分别达到 75%、60% 和 40% 左右；重点区域

的应用比例应显著高于上述水平，例如，在京津冀，

FGD、SCR 和 HED 的应用比例均应接近 100%。对于

其他工业部门，2010—2013 年出台的一系列新排放标

准应逐渐实施，包括《炼铁工业大气污染物排放标准》

等 6 项钢铁工业排放标准，《炼焦化学工业污染物排

放标准》《水泥工业大气污染物排放标准》《平板玻

璃工业大气污染物排放标准》《陶瓷工业污染物排放

标准》《砖瓦工业大气污染物排放标准》《铝工业污

染物排放标准》《铅、锌工业污染物排放标准》《硫

酸工业污染物排放标准》和《硝酸工业污染物排放标

准》等；在重点区域，应在上述标准的基础上实施更

严格的控制措施，如在京津冀地区，大部分的工业企

业都应充分装配最先进的脱硫、脱硝和除尘技术。

对于民用部门，在城区应推广热电联产供热，大

力推广天然气、电等清洁能源；在农村地区推广大型

沼气设施的建设和利用，无法用清洁能源替代的，逐

步采用先进低排炉灶，到 2030 年占居民炉灶总量的

70% 以上。在重点地区采取有效措施，使生物质开放

燃烧降低 50% 以上。主要固定源的关键控制技术的应

用比例如表 3 所示。

针对挥发性有机物排放，“十三五”期间，颁

布并执行新的挥发性有机物排放标准（相当于欧盟

1999/13/EC 和 2004/42/EC），2020 年之后逐步加严。

针对农业氨排放，应在京津冀、长三角等重点地区采

取有效的控制措施，包括调整农业化肥使用构成，增

加硝态氮肥比例，变革农业生产方式，推广环保农业

和生态农业，实行种养一体，逐步消除养殖废弃物处

理和运输过程中的氨排放。

总之，应综合考虑各类排放源控制的敏感性、控

制技术的可行性、各区域达标难度的差异以及污染物

减排的多重环境影响，制定适合区域特点的差异化大

气污染防治策略。

最后，本研究提出的控制措施具有较强的可行性。

首先，本研究提出的能源结构调整目标与 2014 年中

美双方达成的《中美气候变化联合声明》有较好的一

致性，后者规定 2030 年非化石能源（包括核能、可

再生能源）占一次能源消费的比重达到 20%。可见，

前面提出的能源结构调整措施基本反映了最新的国家

战略走向，具有较强的可行性。其次，研究提出的煤

炭清洁高效集中可持续利用、“车—油—路”一体化的

移动源排放控制措施，以及多源多污染物末端治理措

施，均为目前技术上可行的控制措施，其中绝大部分

已在发达国家有应用的经验，未考虑未来可能研发出

的新的控制技术。最后，对于因监管困难而难以充分

实施的控制措施（如推广先进低排炉灶、禁止生物质

开放燃烧、牲畜养殖 NH3 排放控制等），本研究均留

有余地，未假定 100% 实施，从而确保了措施的可行性。
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