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摘要

研究背景与目的

近年以来，中国一些重点区域的空气污染问题及其造成的巨

大公众健康损失引起了广泛的关注，对以京津冀等地区为代

表的重点地区的大气污染治理也成为各级政府部门主要的工

作议程。2013 年 9 月，国务院出台《大气污染防治行动计

划》，提出采取综合措施减轻京津冀、长三角、珠三角重点

区域大气污染状况，环保部随后也发布了《京津冀及周边地

区落实大气污染防治行动计划实施细则》，力图在 2017 年

将京津冀地区 PM2.5 浓度降低 25% 并将北京市细颗粒物浓

度控制在 60μg/m³( 微克每立方米 ) 的水平。

如果按照 PM2.5 浓度每五年下降 25% 的速度，京津冀地区

估计将在 2030 年左右才能达到 35μg/m³ 的国家标准。

从中央到地方已有了明确而坚决的近期目标，但公众对自身

生存环境的要求日益迫切；在实际工作中，由于尚且缺乏对

PM2.5 排放构成的部门分析，对“未来浓度趋势怎样？如何

降低 PM2.5 排放？”“减多少才能达到空气质量标准？”

以及“是否能提前达标？”这样一些关键问题的回答仍然十

分模糊。当前解决 PM2.5 污染仍面临严峻挑战。不同地区

PM2.5 污染的治理需要以该地区 PM2.5 污染来源研究为基

础。从 2012 年底开始，绿色和平与英国利兹大学关大博教

授合作开展京津冀地区 PM2.5 污染来源及对策研究，并在

2013 年供暖季结题。

本报告是国内第一份全面分析京津冀地区 PM2.5 污染来源，

并评估 2022 年京津冀地区空气质量达标可行性的报告。本

报告的发布不仅仅为了唤醒公众和社会对京津冀地区 PM2.5

污染状况的关注，更直接作用于决策者和利益相关方，为切

实可行的降低 PM2.5 排放提供依据和支持。

报告在收集了京津冀地区全行业排放源数据基础上，从行业

类型及燃料消费种类两个方面，研究了该地区 PM2.5 污染

来源，并通过空气质量模型，从排放源分布、污染物化学组

成等方面量化梳理京津冀地区重点污染行业及不同燃料对

PM2.5 污染的贡献。在此基础上，我们以京津冀地区空气质

量在 2022 年左右达标为情景，提出了区域减排力度建议，

并针对京津冀地区各自不同的经济、工业、能源结构和污染

源排放特点，分地区提出了最有效的 PM2.5 污染治理建议。

本研究力图回答以下问题：

● 京津冀地区当前 PM2.5 每年 ① 排放总量是多少？各类   

    排放源对大气细颗粒浓度的贡献是多少？哪些是重点排  

    放行业？

● 京津冀地区若想在 2022 年提前实现区域空气质量达标，    

    需要多大的减排力度？需要采取哪些重点减排措施？

研究方法： 

①本研究中使用的是 2010 年的排放源清单，根据《中国能源统计年鉴 2011》、《中国能源统计年

鉴 2012》及环保部公开信息，京津冀地区的不同燃料消费比例以及燃煤锅炉末端治理安装率等并未

发生大的改变，这说明尽管该地区的能源消费总量、污染排放总量、部分工业产能等发生了改变，但

本研究对燃料贡献和行业贡献的趋势分析依然有效。
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主要发现：

报告的主要研究结论有：

本研究的基础是详细的京津冀地区的 PM2.5 污染来源。研究根据 PM2.5 的排放结构特征，分部门行业和燃料消费类型① ，构

建包括 PM2.5 一次源以及 PM2.5 主要前体物（二氧化硫 SO2、氮氧化物 NOx、氨气 NH3、挥发性有机物 VOCs）的排

放源清单。并在此基础上借助 CMAQ 空气质量模型和 GAINS 空气质量模型估计当前 PM2.5 浓度、PM2.5 排放量，并评

估各种情景下的浓度变化。具体研究方法请见如下流程图：

①本研究燃料消费类型包括：燃煤、油品、非燃料排放（工业过程）、

生物质燃料、燃气；部分行业行业类型包括：交通运输、工业生产过程、

能源部门（燃煤发电）、居民和商业部门、农业及燃料生产和其他排放源。

降低京津冀地区 PM2.5 浓度需要同时考虑 PM2.5 一次源及二氧化硫、氮氧化物等多种前体污染物协同控制。在

京津冀地区，由二氧化硫、氮氧化物等前体物二次生成的细颗粒物是最重要的 PM2.5 组分，总共占质量浓度的

50~70% 之间。北京地区一次源直接排放对 PM2.5 浓度的贡献占 40%，而 PM2.5 前体物排放对总浓度的贡献

为 60%。在天津，这一比例为 47% 和 53%，河北地区该比例分别为 41% 和 59%。

从燃料类型的污染贡献角度来看，过度依赖煤炭的能源供应结构对京津冀地区的 PM2.5 污染影响巨大。煤炭是京

津冀地区主导性的燃料污染来源，占京津冀地区一次 PM2.5 颗粒物 25% 的排放，二氧化硫和氮氧化物京津冀总

排量的 82% 和 47%。油品在京津冀地区的一次 PM2.5 颗粒物排放、氮氧化物和挥发性有机物排放总量上的比

例分别为 4%、31% 和 18%。

[ 1 ]

[ 2 ]

研究方法：
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从行业角度，燃煤发电是京津冀地区 PM2.5 排放最大的单一工业源， 燃煤电厂占京津冀地区一次 PM2.5 颗粒物排

放的 9%，占二氧化硫排放的 69%，氮氧化物排量的 47%。包括钢铁、水泥和制砖在内的工业生产是京津冀地区

另一大污染排放源，共占该地区一次 PM2.5 颗粒物总排放的 49%，二氧化硫和氮氧化物总排量的 12% 和 17%。

蓝天建议：

如果要在十年内达到或接近国家空气质量二级标准（35μg/m³），京津冀地区需要在以下 4 个方面加大力度：

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

[ 6 ]

交通行业对北京市的 PM2.5 污染影响相比其他两地更明显，交通行业是北京地区最大的氮氧化物来源，占总排

放的 45%，也是继发电行业后北京市最大的单一污染来源行业。

包括钢铁、水泥、制砖等行业在内的工业生产过程对天津、河北的 PM2.5 污染贡献明显高于其对北京的贡献。

尤其是河北省，工业生产过程是河北省一次细颗粒物最重要的来源，共占一次源排放总量的 50%。

研究指出，京津冀地区在 2022 年间实现 PM2.5 浓度降低至 35μg/m³ 的必要条件是需要在 2022 年实现削减

当前 80% 的 PM2.5 直接排放、60% 的 SO2 排放、75% 的 NOx 排放、85% 的 NH3 排放。

大幅度限制燃煤使用 , 尤其是电力行业煤炭使用，不再新建燃煤发电厂，最大程度发掘区域及周边

可再生能源潜力，用可再生能源发电替代燃煤发电。

关停、整治水泥厂、炼钢厂等高污染高能耗行业，大力推广燃气锅炉替代燃煤锅炉。

全面改造民用和小规模商业炉灶，使民用燃料由燃煤向燃气转化，禁止农业废弃物焚烧。

进一步提升油品质量和汽车排放标准。

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

根据以上研究结果，我们的报告也针对北京、天津、河北三地提出了有针对性的到 2022 年的 PM2.5 减排建议。
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基于北京市 PM2.5 排放特点：工业过程为一次源 PM2.5 的

主要来源，能源和交通运输部门是主要的二次源前提物来源，

就行业而言应从这三行业重点实施减排；燃煤、油品和非燃

料排放（工业生产过程排放）是二氧化硫、氮氧化物、挥发性

有机物的主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，提升油品

质量和汽车排放标准，同时减少工 VOCS 业排放方面着手。

基于天津市 PM2.5 排放特点：分行业贡献而言，能源部门

( 燃煤发电 ) 是 PM2.5 排放的最大工业排放源，电力部门减

排最为关键；分燃料类型而言燃煤和非燃料的排放（工业生

产过程排放）是主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，

减少油品生产过程中二次源 PM2.5 的排放入手。

北京 天津

到 2022 年：

● 在关停北京市内燃煤电厂的基础上，进一步加快提高可

    再生能源电力在北京市电力消费总量中的比例，提高北

    京市分布式太阳能推广力度和使用比例，城市外用电比

    例应提高从周边区域引进风电等可再生能源电力 ;

● 关停现有的全部钢铁厂和部分水泥厂，对现有的水泥窑

    安装布袋除尘器，禁止新建水泥厂；

● 轻型汽油车和重型柴油车全部实行国六标准，将新能源

    公共汽车和出租车的比例提高到 40% 以上；

● 加快电力部门的末端治理，届时所有化石燃料电厂实施

    烟气脱硫脱硝治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器；

● 减少工业生产过程的挥发性有机物排放。

到 2022 年：

● 提高天津市风电、分布式太阳能推广力度和使用比例，

    大幅度降低煤炭在能源消费中的比例；

● 加大油品及相关产品生产过程的污染治理，完成脱硫改

    造，减少挥发性有机物的排放；

● 关停部分水泥厂、钢铁厂，对现有的水泥窑安装布袋除

    尘器，禁止新建水泥厂和钢铁厂；

● 加快电力部门的治理，所有现有电厂实施烟气脱硫脱硝

    治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器，并在加强

    末端治理的基础上，进一步关停部分现有燃煤电厂。
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基 于 河 北 省 PM2.5 排 放 特 点： 能 源 部 门 ( 燃 煤 发 电 ) 是

PM2.5 的最大工业排放源，工业过程为一次源 PM2.5 的主

要来源，居民和商业部门也贡献较大，就行业而言应从这三

行业重点实施减排；燃煤和非燃料的排放（工业生产过程排

放）是主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，减少工业

生产过程排放入手。

就整个京津冀地区而言，河北省无疑是

治理的重点，河北省的污染物排放总量

最大，重工业比重最高，且民用、商用

小锅炉污染影响在三地区最大，如果河

北省不能快速有效地降低大气污染物的

排放，那么整个区域的空气污染治理都

将会被擎肘。在北京、天津、河北各自

治理的基础上，京津冀地区应尽快建立

区域性的大气污染防治协作机制，并将

治理和扶持的重点向河北省倾斜。在区

域的层面上，通过从根本上降低煤炭在

能源消费中的比例，加强重点行业的末

端治理和联合执法，加快小锅炉的清洁

化改造，以及深化区域空气污染监测预

警、应急和联合减排等措施，实现对空

气污染的有效治理。

河北

到 2022 年：

● 最大限度的挖掘区域可再生能源发电潜力以替代燃煤发电；

● 加快关停部分钢铁厂、焦化厂、水泥厂，禁止新建钢铁厂、     

    焦化厂、水泥厂。钢铁厂实施烟气脱硫，高效除尘技术，

    水泥窑安装布袋除尘器；

● 加快电力部门的治理，所有现有电厂实施烟气脱硫脱硝

    治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器，并在加强

    末端治理的基础上，进一步关停部分现有燃煤电厂；

● 加强民用和小规模商业炉灶的改造，使民用燃料由燃煤

    向燃气转化，禁止农业废弃物焚烧。
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研究背景

悬浮颗粒物（Suspended Particulate Matter，SPM）

是主要的大气污染物类型，悬浮颗粒物按照粒径可分为粒

径 小 于 100 微 米 的 总 悬 浮 颗 粒 物（Total Suspended 

Particles，TSP）、粒径小于 10 微米的粗颗粒物（PM10）

和粒径小于 2.5 微米的细颗粒物 PM2.5。粗颗粒物和 PM2.5

容易被人和动物呼吸进入肺部产生一系列致病风险，又称

可吸入颗粒物。其中，PM2.5 由于其 PM2.5 粒径小，含大

量有毒、有害物质且在大气中停留时间长、输送距离远，

对人体健康和大气环境质量影响显著。相关研究表明，大

气 PM2.5 浓度增高可显著增加人体致癌与非致癌风险，导

致诸如肺癌等疾病死亡率上升。例如，PM2.5 大气浓度每增

加 10μg/m³，将导致肺癌死亡率增加 8%，低出生体重患

儿率增长 10%，心肺疾病死亡率增加 6%（Greenpeace 

2013a)。绿色和平另一个研究 (Pan,Li and Gao 2012)

表明，当前的 PM2.5 浓度水平每年仅在北京、上海、广州、

西安四个城市就能造成上万人的过早死亡。根据世界卫生

组织估算，2008 年由于空气污染造成中国 47 万人过早死

亡；世界银行的研究表明，2003-2006 年由于空气污染

导致的死亡和疾病给中国带来的损失，相当于当年 GDP 的

1.16%~5%。WHO 近期发表的研究报告表明，大气颗粒

物污染已经是导致东亚人口死亡率的第四大因素。

中国作为世界上人口最多的国家和最大的发展中国家，其工

业化和城市化进程消费大量能源和工业产品并造成严重的环

境污染。中国是世界上最大的一次能源消费国，其消费量占

全球 24%。2008 年至 2011 年间中国的煤炭消费增长占

全球总增长的 80% 以上。中国水泥、钢铁、玻璃等主要工

业产品产量占全球总产量的一半以上。在快速增长的能源消

费和工业生产驱动下，中国已成为全球 PM2.5 浓度最高的

国家 (van Donkelaar et al.2010)，其中京津冀地区的细

颗粒浓度水平超过撒哈拉沙漠地区。2012 年冬季，全国各

地经历了极其严重的以 PM2.5 为主导的雾霾天气，北京等

地区实时 PM2.5 浓度超过 1000μg/m³。

降低 PM2.5 大气浓度的关键在于降低人为活动源的 PM2.5

及其前体物的排放。公众、社会舆论被 PM2.5 带来的巨大

环境和健康影响所震惊，对降低大气中 PM2.5 具有空前高

涨的减排热情，政府的一系列措施也表明其迫切而坚决的

减排决心。2010 年 5 月，环保部等九部委联合出台《关

于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意

见》。2012 年 2 月环保部发布新的《环境空气质量标准》

（GB3095-2012），规定了 35μg/m³PM2.5 浓度限值，

首次在国家层面制定了 PM2.5 国家环境空气质量标准。同

时，国务院召开国务院常务会议，同意发布新修订的《环境

空气质量标准》，要求 2012 年在京津冀、长三角、珠三角

等重点区域以及直辖市和省会城市开展环境空气中细颗粒物

与臭氧等项目监测。2012 年 10 月，国务院颁布《重点区

域大气污染防治“十二五”规划》。2012 年 12 月，京津冀、

长三角和珠三角以及省会城市建立 PM2.5 监测网络并实时

发布空气质量监测数据。2013 年 6 月国务院发布“大气污
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染防治十条措施”并制定了在未来 5 年内针对空气质量改

善投资 1.7 万亿人民币的计划。2013 年 9 月，国务院出台《大

气污染防治行动计划》，在 40 个城市实时监控 PM2.5 数据，

并计划采取综合措施，环保部则发布《京津冀及周边地区落

实大气污染防治行动计划实施细则》，力图在 2017 年将京

津冀地区 PM2.5 浓度降低 25%，并将北京市 PM2.5 年均浓

度控制在 60μg/m³ 的水平。

然而，这一系列措施仍然难以抑制严峻的 PM2.5 污染，并

且不能满足公众对自身生存环境的迫切要求。例如，国家环

保部出台在 2030 年达到国家空气质量二级标准的空气质量

目标，京津冀重点城市 70% 的受访公众认为这一达标时间

太过漫长，92% 的受访居民认为应该在 2020 年以前达标

(Greenpeace 2013b)。由于尚且缺乏对 PM2.5 排放构成

的部门分析，对“未来浓度趋势怎样”、“如何降低 PM2.5

排放”以及“减多少才能达到空气质量标准”这样一些关键

问题的回答仍然十分模糊，是当前解决 PM2.5 污染的最严

峻挑战。

需要注意的是，PM2.5 并非某一种化学类型的污染物，而

是由多种污染物组成（参见附录 1：PM2.5 背景知识）。相

关研究报道大多仅关注 PM2.5 的直接一次源排放，而对由

前体物转化形成的细颗粒物的分析较为缺乏。本报告针对

PM2.5 污染最为严重的京津冀地区，综合分析 PM2.5 一次

源和前体物的排放，量化各行业部门和能源类型对 PM2.5

的贡献，在此基础上基于通用多尺度空气质量模型（CMAQ）

以 及 温 室 气 体 和 大 气 污 染 物 相 互 作 用 和 协 同 效 益 模 型

（GAINS）对京津冀地区 2010 年至 2030 年 PM2.5 浓度

进行数值模拟。最后，根据部门排放量和控制措施的应用比

例，提出分部门的 PM2.5 减排政策建议。

本报告是国内外第一个完整包含来源分析、浓度模拟和减排

政策建议的京津冀地区 PM2.5 研究报告。本报告的发布不

仅仅为了唤醒公众和社会对京津冀地区 PM2.5 污染状况的

关注，更直接作用于决策者和利益相关方，为切实可行的降

低 PM2.5 排放提供依据和支持。
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主要研究方法
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主要研究方法

本研究借助多个研究方法，我们在污染源排放清单的基础上，借助 CMAQ 空气质量模型和 GAINS 空气质量模型估计当前

PM2.5 浓度，并评估各种情景下的浓度变化。具体研究方法见下图 :

2.1 排放源清单建立方法

准确了解 PM2.5 排放源需要完善的排放源清单。本研究根

据 PM2.5 的排放结构特征，分部门行业和能源消费类型，

构建包括 PM2.5 一次源以及 PM2.5 主要前体物（二氧化硫

SO2、氮氧化物 NOX、氨气 NH3、挥发性有机物 VOCs）

的排放源清单。

清单是基于 2010 年数据，采取自下而上的方法（即观测数

据反演法）编制的。本研究中使用的是 2010 年的排放源清

单，涵盖了全国 150 多个行业，根据《中国能源统计年鉴

2011》、《中国能源统计年鉴 2012》及环保部公开信息，

京津冀地区的煤炭消费增速、油品消费增速、行业煤炭消费

占比以及燃煤锅炉末端治理安装率并未发生大的改变；如：

京 津 冀 2011 年 煤 炭 消 费 增 幅 为 10%， 油 品 消 费 增 幅 为

8%，燃煤电厂消费煤炭比例在 2010 年为 35%，2011 年

为 36%，工业耗煤在过去两年维持在 22% 的水平，燃煤

电厂脱硫脱硝安装率从 2010 年至 2012 年增长率约为 6%

和 10%。这说明尽管该地区的能源消费总量、燃料消费发

生了改变，部分工业产能发生了改变，但根据排放源清单对

燃料贡献和行业贡献的趋势分析依然有效。
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源清单里涉及的 PM2.5 排放量的计算公式如下：

分别代表行业类型 (j)、燃料类型 (k) 和污染控制技术类型 (m)

表示根据燃料类型和控污技术水平对各类排放源所排 PM2.5 进行全行业加和

为某排放源的活动水平 , 按照煤的热当量计（标准煤）

为排放系数，即某行业排放源单位活动水平（以煤当量计）的 PM2.5 排放量（千克 / 千焦耳）

代表某控污技术在某行业的分布率（%）

为控污技术去除污染物的效率（%），清单把每个行业的技术水平大致分成五个档次
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①  http://www.iiasa.ac.at/

2.2 基准排放情景设定

基准排放情景（即按照现有趋势发展）的设置是借用了国际应用系统分析研究所（International Institute for Applied 

Systems Analysis-IIASA ）① 提供的“温室气体和大气污染物相互作用和协同效益模型（The Greenhouse Gas and 

Air Pollution Interactions and Synergies Model，以下简称 GAINS 模型）”中的内嵌情景，以每 5 年为间隔对京津

冀地区 2010 年至 2030 年各污染物的排放量进行估算。

UNEP-United Nations Environment Programme，联合国环境署。

模型基于联合国对中国地区的能源发展预期。

[ 2 ]

[ 1 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

IEA-International Energy Agency, 国际能源署。

模型基于 IEA 世界能源展望中的中国地区能源发展预期。

Eclipse - Evaluating the Climate and Air Quality Impacts of Short-lived Pollutants: 

短期污染物和空气质量综合评价模型。

TOP-Tokyo Ozone project。丰田臭氧项目模型。

完整的情景假设参见 IIASA 的网站。

GAINS 内嵌的 4 种排放情景包括：
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2.3 CMAQ 空气质量模型

本报告中凡涉及到 PM2.5 浓度的计算 ( 包括基准年 PM2.5

浓度和煤炭减排情景分析 ) 均是依靠 CMAQ 模拟完成的。

CMAQ， 即 多 尺 度 空 气 质 量 模 型（Community Multi-

scale Air Quality），广泛用于环境管理的相关决策中，

最早由美国国家环保署于 1998 年 6 月发布，之后一直在不

断发展和更新，本研究使用的版本为 V4.7.1，于 2010 年

6 月发布。

来源：美国国家环保署

http://www.epa.gov/asmdnerl/

Research/RIA/cmaq.html

①对流层，地球大气层中最靠近地面的一层，也是地球大气层里密度最高的一

层。它蕴含了整个大气层約 75% 的质量，以及几乎所有的水蒸气及气溶胶。

影响 PM2.5 的浓度的因素众多，CMAQ 模型将对流层①大

气作为一个整体，综合考虑了气象条件，地形和地表因素，

以及污染物在排放、传输和扩散过程发生的物理和化学作

用。CMAQ 模型由 5 个主要模块组成（见下图标注），其

核心的模块为化学运输模块（CCTM），用以模拟大气污

染物的传输过程，化学转化过程和气溶胶沉降过程等。
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● 能源替代：用更清洁能源替代现有能源消费。例如，煤    

    燃烧产生大量 SO2、NOX 等 PM2.5 前体物，在现行技

    术下，运用如天然气、风电、光伏等清洁能源替代燃煤。

● 能源梯级利用：综合利用工业过程中的热能，提高热电    

    联产设备的比例，将居民供暖设备由分散式供暖改为集

    中供暖。

● 提高能效：提高工业部门单位产品的能效水平，相关

    研究表明中国主要工业生产的能效水平比西方发达国家

    低 30% (IEA 2009)。

● 采取更有效的末端治理技术，例如，使用布袋除尘器等

    高效的除尘措施。

界 (BCON) 场 , 而最外层的边界场则来自全球化学传输模

型 GEOS-Chem ① 的模拟结果。

CMAQ 的运转需要提供气象输入场，本研究采用 WRF（即

天气研究和预报预报模式）对气象场进行模拟。为保证边界

气象场的准确性，WRF 模拟区域比 CMAQ 模拟区域的水

平各边界多 3 个网格；垂直方向分为 23 个 σ 层，层顶为

100 百帕。地形和地表类型数据采用 MODIS 土地利用数据。

 

本研究中 CMAQ 在模拟区域的选取及设置如下：垂直方向，

从地面到对流层层顶不等份划分为 14 层 （顶层气压为 100

百帕），离地面越近，其层数越密集；在水平网格设置上采

用单向三层嵌套网格，最外层网格覆盖整个东亚，包括中国、

朝鲜、韩国及日本等国，其空间分辨率为 36km×36km； 

第 二 层 网 格 覆 盖 中 国 经 济 较 发 达 的 东 部 地 区， 空 间 分 辨

亦 提 升 为 12km×12km; 第 三 层 网 格 的 空 间 分 辨 率 最 高

（4km×4 km），覆盖了北京及其周边地区，即本报告的

研究区域。外层粗网格为内部网格提供初始（ICON）及边

①  http://geos-chem.org/

2.4  控制措施的减排效果

本研究通过利用 GAINS 模型的分燃料类型和行业的详细 PM2.5 及其前体物的排放清单，分析了各种减排手段和措施对各污

染物的减排量，并基于 GAINS 的模拟结果，模拟了政策情景下 PM2.5 大气浓度的变化，从而计算得到政策情景相对于基准

情景的减排效果。政策情景以达到国家空气质量二级标准所要求的 35μg/m³ 为目标，分析包括 PM2.5 一次排放源及其前体

物减排所需要的政策措施。

本研究考虑的主要几类减排措施包括：
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● 改进生产技术方式，例如，在水泥生产中，新型干法水

    泥生产线替代立窑生产线。

● 限制和淘汰高耗能产能：逐步在京津冀地区淘汰和关停

    高污染的水泥厂、钢铁厂等高耗能产能。

● 采取更加严格的环保标准：例如，对所有机动车辆实行

    国家第五阶段甚至第六阶段排放标准，同时淘汰国家第

    二阶段排放标准及以下的机动车辆。

我们从上述几类减排措施中综合遴选 79 种具有进一步减排潜力的政策措施（见附录 3）。然后依照下述公式对各减排措施

的减排潜力进行依次排放：

 —代表各类污染物，包括直接排放 PM2.5 及其各类前体污染物如 SO2、NOX、 NH3、VOCs

  —代表某污染物在基准情景下的总排放量

  —代表由于某特定减排措施导致污染物的排放减少量

 

从上述公式可见，减排潜力考察的是某特定减排措施对所有一次及二次前体物细颗粒物的综合减排能力。
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京津冀
PM2.5 污染源

解析结果
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在此我们首先根据浓度模拟结果介绍京津冀地区 PM2.5 的

构成以及一次源和二次源对总浓度的贡献比例，然后根据源

清单的统计结果，分行业和燃料类型从源头追溯京津冀三地

的一次 PM2.5 及其前体物的排放情况。

3.1 京津冀地区 PM2.5 组分分析

CMAQ 的 PM2.5 浓度模拟结果显示，2010 年北京地区一

次源直接排放对 PM2.5 浓度的贡献占 40%，而 PM2.5 前

体物排放对总浓度的贡献为 60%。在天津，这一比例为

47% 对 53%，河北地区该比例分别为 41% 和 59%。这

京津冀 PM2.5

污染源解析结果

图 3-1  NO3
- （左）和 SO4

2- （右）质量浓度贡献比例（单位：浓度占比）
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 ① 碳黑 (Black carbon, 简称 BC) 有时也叫黑碳，或元素

EC(Elementary Carbon)。

直接表明降低 PM2.5 的浓度需同时考虑控制 PM2.5 一次源

和 PM2.5 前体物排放。

各地产业结构和自然环境差异造成 PM2.5 组分的显著区别。

以京津冀地区 PM2.5 中的碳质气溶胶（一次源和二次源）

和二次无机气溶胶（前体排放物）的主要组分为例：

碳 质 气 溶 胶 包 括 碳 黑 ① （BC） 和 有 机 碳（OC）。 模 型

研 究 表 明，BC 作 为 一 次 源 在 PM2.5 质 量 浓 度 中 占 比 较

低，最高介于 5~9%（ 附录 2）。BC 主要是化石燃料 或

生物质不完全燃烧所致，常被作为衡量机动车污染的一项

指标（Huang et al. 2006）。北京城区的 BC 质量浓度

在京津冀三区中最高，与北京地区具有全国最高的汽车保

有 量 相 关 联。 碳 质 气 溶 胶 的 另 一 组 分 - 有 机 碳（OC）

的质量浓度最高出现在河北，介于 20~22% 之间（见附

录 2）。OC 既是一次污染物也是二次污染物，它的来源

包 括： 一 为 直 接 排 放 的 一 次 有 机 物 (Primary Organic 

Aerosol, 简称 POA)，主要为燃烧产生；二为直排后的挥

发性有机物（VOCs）经化学转化后形成的二次有机气溶胶

(Secondary Organic Aerosol, 简称 SOA)。

二次无机气溶胶主要由硫酸盐  SO4
2- 、硝酸盐  NO3

- 和铵

盐 NH4+ 这三种无机离子（简称 SNA) 组成，它们是由二

氧化硫、氮氧化物和氨气转化而来（见附录 1），故为二次源。

研究表明，硫酸盐最高占 PM2.5 质量浓度的 30~33% 

（图 3-1 右）, 其次是硝酸盐，最高占 22~24%，铵盐最

高占 15~16%。可见 SNA 是最重要的 PM2.5 组分，总共

占其质量浓度的 50~70% 之间（附图 2）。

较之于硝酸铵（NH4NO3），硫酸铵（(NH4)2SO4）较稳定，

在多数情况下，氨气优先和二氧化硫生成硫酸铵（Damberg 

2007），长期在大气中存留，并通过长距离运输影响其他

地区，产生区域性污染（Zhang 2011）。虽然硝酸铵在大

气中存留较短，但当温度较低、湿度较大等条件下，即便大

气中二氧化硫浓度较低，氨气仍会和氮氧化物形成硝酸铵

(Wang et al. 2006)，短期内可能导致 PM2.5 的浓度不降

反升 ② （Wang et al. 2013）。因此降低 PM2.5 污染需要

采取多种污染物的联合防控措施。

3.2  京津冀地区 PM2.5 的来源分析

根据我们的污染源排放清单估算，2010 年，京津冀地区共

向大气排放了一次 PM2.5 及其二次源主要前体物一千多万

吨，以地区计，河北是京津冀地区最主要的排放源。以行业计，

水泥、钢铁、制砖等工业生产过程及居民、商业部门的小规

模炉灶是京津冀地区一次 PM2.5 的主要排放源，共占该地区

一次 PM2.5 颗粒物总排放的 80%，而燃煤发电部门是京津

冀地区二氧化硫和氮氧化物的重要排放源，分别占其总排量

的 69% 和 47%。以燃料种类计，煤炭是京津冀地区 PM2.5

重要排放来源，占一次 PM2.5 颗粒物 25% 的排放，对二氧

化硫和氮氧化物总排放量的贡献分别为 82% 和 47%。

 ② 生成 1 份的硫酸铵需要 2 份的氨气和 1 份的二氧化硫。在有利硝酸

铵生成的天气条件下，盈余（由于二氧化硫的减排）的 2 份氨气会和

氮氧化物生成 2 份的硝酸铵。因为 2 份硝酸铵的分子重量要比 1 份的

硫酸铵要高，致使 PM2.5 浓度暂时升高。
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3.2.1 分地区贡献

依照排放源清单，2010 年京津冀地区共计排放了 156 万

吨的一次 PM2.5 颗粒物，其中北京市约 13 万吨，天津市约

14 万吨，河北省约 129 万吨；二氧化硫的排放总计约 347

万吨，其中北京市约 30 万吨，天津市约 51 万吨，河北省

约 267 万吨；总计约 222 万吨的氮氧化物，其中北京市约

图 3-2  2010 年京津冀地区 PM2.5 一次源及前体物排放总量

27 万吨，天津市约 29 万吨，河北省约 165 万吨；总计挥

发性有机物约 192 万吨，其中北京市 33 万吨，天津市 29

万吨，河北省约 129 万吨；总计约 100 万吨的氨气，其中

北京市 6 万吨，天津市 5 万吨，河北省约 89 万吨。
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图 3-3  2010 年京津冀地区 PM2.5 一次源及前体物分行业排    

             放比例（％）及排放量（万吨）

3.2.2 分行业贡献

从排放总量上，能源部门（燃煤发电）是京津冀地区最大的

污染源，燃煤发电占京津冀地区一次 PM2.5 颗粒物 9% 的

排放，二氧化硫和氮氧化物京津冀总排量的 69% 和 47%。

包括钢铁、水泥、制砖等在内的工业生产过程是京津冀地

区第二大污染源，共占该地区一次 PM2.5 颗粒物总排放的

49%，二氧化硫和氮氧化物总排量的 12% 和 17%。居民

和商业部门是京津冀地区第三大污染源，共占该地区一次

PM2.5 颗粒物总排放的 32%，二氧化硫和氮氧化物总排量

的 14% 和 6%，挥发性有机物总排放量的 25%。
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交通部门虽然释放较少的一次 PM2.5 颗粒物、二氧化硫等

特征污染物，但在京津冀地区的氮氧化物和挥发性有机物排

放总量上的比例分别为 29% 和 14%，影响作用明显。

3.2.3 分燃料排放

煤炭是京津冀地区主导性的燃料污染来源，占京津冀地区一

次 PM2.5 颗粒物 25% 的排放 ，二氧化硫和氮氧化物京津

冀总排量的 82% 和 47%。

非燃料排放（工业、农业生产过程等）占京津冀地区一次

PM2.5 颗粒物总排放的 55%，二氧化硫和氮氧化物总排量

的 13% 和 16%，氨气排放总量的 98%，挥发性有机物总

排放量的 53%。油品在京津冀地区的一次 PM2.5 颗粒物排

放、氮氧化物和挥发性有机物排放总量上的比例分别为 4%，

31% 和 18%。生物质燃料在京津冀地区的一次 PM2.5 颗粒物

排放和挥发性有机物排放总量上的比例分别为 15% 和 19%。

图 3-4  2010 年京津冀地区 PM2.5 一次源及前体物分燃 

             料排放比例（％）及排放量（万吨）
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3.3 北京地区 PM2.5 的来源分析

研究综合评估北京地区 PM2.5 化学组分、一次源直接排放、

二次源前体物排放、分行业及分燃料种类的排放指出，煤炭

是北京市 PM2.5 污染最主要的来源，其次是交通消耗的油品。

在行业贡献中，能源部门（燃煤发电），交通运输，水泥和

钢铁是北京市最主要的 PM2.5 污染来源。

3.3.1 污染物总量

研究显示，北京 2010 年全年 PM2.5 一次源直接排放量为

13 万吨，二次源的前体物排放量依次为：二氧化硫为 30

万吨，氮氧化物为 27 万吨，氨气 6 万吨，挥发性有机物最

多 33 万吨。

图 3-5  2010 年北京 PM2.5 一次源及前体物排放行业分布
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 3.3.2 分行业贡献

从行业分类看，能源部门（燃煤发电）是北京市 PM2.5 最

主要的贡献源。紧随其后的是交通运输部门。

北京市一次 PM2.5 的首要来源是工业过程（水泥生产、炼焦、

金属加工冶炼等），贡献占比达到了 41%，其次是居民和

商业部门（主要为居民和商业用的功率在 50MW 以下的小

型锅炉），贡献占比为 32%。

虽 然 能 源 部 门（ 燃 煤 发 电） 对 一 次 PM2.5 的 贡 献 仅 为

11%，但它却是重要的 PM2.5 二次源前体物的排放部门：

北京 56% 二氧化硫和 38% 的氮氧化物来自能源部门（燃

煤发电）（图 3-8）。交通运输的燃油是北京市氮氧化物

最大的来源，占到了 45%。

北京氨气的排放源较单一，主要来自农业畜禽养殖和化肥生

产。相比之下，VOCs 的排放源则较多样，包括交通运输

的油品挥发、居民和商业使用的小型炼焦炉和其他挥发性有

机物生产的工业过程等。

图 3-6  北京工业过程分解
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3.3.3 分燃料排放

从燃料类型的贡献比来看，燃煤是北京市 PM2.5 最大的来

源。在 PM2.5 一次排放源中，非燃料 ( 主要为水泥生产、

玻璃生产、炼钢、制砖等过程产生的各类尘）及燃煤排放占

主导，分别为 47% 和 37%。从二氧化硫的排放情况看，

77% 的二氧化硫是燃煤产生的（主要为火力发电燃煤，也

包括各类工业和民用锅炉燃煤）；油品和燃煤是氮氧化物最

主要的来源，分别占比为 53% 和 42%。氨气和挥发性有

机物的形成机制和二氧化硫及氮氧化物不同，他们不是因

为燃料的燃烧导致（即非燃料），而是在生产和生活过程

中由于泄漏、挥发和溢散等造成。

图 3-7  2010 年北京 PM2.5 一次源及其前体物排放的燃料

             类型分布
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3.4 天津地区 PM2.5 的来源分析

研究综合评估天津地区 PM2.5 化学组分，一次源直接排放

量，二次源前体物排放量，分行业及分燃料种类的排放指出，

与北京市不同，煤炭在天津市 PM2.5 污染来源中主导位置

明显。在行业贡献中，煤炭消耗量最高的能源部门（燃煤发

电）是天津市最主要的 PM2.5 污染来源。根据中国能源及

电力年鉴，2010 年天津共建有 29 座燃煤火电站，总煤耗

为 2500 万吨，是天津市总煤炭使用量的 52%。

图 3-8  2010 年天津 PM2.5 一次源及其前体物排放的行业分布

3.4.1 污染物总量

清单表明，天津市 2010 年全年 PM2.5 一次源直接排放量

为 14 万吨，二次源的前体物排放量依次为：二氧化硫为 51

万吨，氮氧化物 30 万吨，氨气 5 万吨，挥发性有机物 29

万吨。
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图 3-9 天津工业过程分解

3.4.2 分行业贡献

能源部门（燃煤发电）是天津市最大的 PM2.5 污染来源。

在 2010 年，能源部门（燃煤发电）排放占天津市二氧化硫

排放的 83%，氮氧化物排放的 64%，排放量在这两种最

重要的前体物排放中均占第一。而在北京，交通运输部门是

氮氧化物最主要的排放源。

 

对天津地区的工业过程进行拆分，我们发现，天津市油品、

水泥和钢铁是二次源前体物的主要来源（图 3-9）。

 

3.4.3 分燃料贡献

从燃料类型看，煤炭是天津市二氧化硫及氮氧化物的主要

来源，占了二氧化硫排放总量的 91% 和氮氧化物排放总量

的 61%（图 3-10）。

天津的氨气排放构成和北京类似，但其生物质燃料（如农

村秸秆的燃烧）排放的各种挥发性有机物比北京要高出 13

个百分点。《2010 年中国城市化率调查报告》显示北京的

城市化率比天津高约 18%。
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3.5 河北地区 PM2.5 的来源分析

研究综合评估河北地区 PM2.5 化学组分，一次源直接排放

量，二次源前体物排放量，分行业及分燃料种类的排放指出，

煤炭在河北省 PM2.5 污染来源中主导位置明显。在行业贡

献中，能源部门（燃煤发电）、工业生产和居民及商业部门

是河北省前三大 PM2.5 污染来源。

图 3-10  2010 年天津 PM2.5 一次源及其前体物排放的燃料类型分布

3.5.1 污染物总量

河北省 2010 年一次 PM2.5 及各前体物排放量排序如下：

二氧化硫排放量最大，为 270 万吨，其次为氮氧化物 170

万吨，挥发性有机物 140 万吨，一次细颗粒物 130 万吨，

氨气最少为 90 万吨。累计上述各 PM2.5 污染物，清单表明

河北省的总排放量是天津的 6 倍，北京的 7 倍。
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图 3-11  2010 年河北 PM2.5 一次源及其前体物排放的行业分布

3.5.2 分行业贡献

能源部门（燃煤发电）是河北地区最大的 PM2.5 一次源及

前体物排放部门，共计排放了二氧化硫和氮氧化物总量的

67% 和 46%。中国电力协会的统计数据表明，2011 年河

北境内建有燃煤发电站 153 座，占京津冀地区火力发电总

装机容量的 73%。火力发电用煤虽是二氧化硫排放的主力

军，但居民和商业部门的锅炉燃煤也占了 16% 的份额。
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河北工业过程（如水泥生产、石灰生产、炼焦和制砖等）对

一次细颗粒物及二次源的主要前体物的贡献率要比北京和天

津高：以氮氧化物为例，河北工业过程的氮氧化物排放量和

交通运输部门贡献相当，占总排放量约 20%，这一比例比

北京和天津分别高 9% 和 13%；在一次源排放中，工业过

程是河北省一次细颗粒物最重要的来源，共占一次源排放总

量的 50%。

对河北省工业过程的 PM2.5 排放整理我们发现，钢铁是河

北省最大的工业生产 PM2.5 一次、二次源排放源，其次是

水泥生产。

图 3-12  河北的工业过程分解
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 3.5.3 分燃料贡献

煤炭在河北省的污染来源中占首要位置，类似于京津两市，燃

煤也是河北的首要二氧化硫排放源，占 81%。在一次细颗粒物

及二次氮氧化物排放中，燃煤也分别贡献了 24% 及 45%。

河北挥发性有机物的排放，有 24% 来自燃烧生物质燃料（图

3-18），如农业残留物、沼气、薪材等。这跟河北的农业占

经济的比重较天津和北京要高有关。

图 3-13  2010 年河北 PM2.5 一次源及其前体物排放的燃料类型分布
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 基准情景
PM2.5 浓度
趋势预测
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基准情景 PM2.5 浓
度趋势预测

基准情景（Business as usual scenario）是指按照现

有趋势发展，不施加进一步干预的预期情况，对细颗粒物的

未来排放情况做趋势外推。本章节对当前细颗粒物浓度进行

了模拟，并预测不采取额外减排措施的基准情景下未来 20

年的浓度变化趋势。

4.1 当前 PM2.5 浓度评估

PM2.5 实际浓度具有很强的地域性和时效性，在不同的时间

和地点其浓度值会发生明显变化。本报告选用细颗粒物浓度

为年平均浓度。对于京津冀地区的年均细颗粒物浓度值，目

前尚无公开的官方统计数据，仅有一些估算方法。报告对当

前细颗粒物浓度的评估是比较模型输出结果和实测值的基础

上综合得出的。

细颗粒物浓度的获得，常见的方法有下述几种： 

● 根据实测的粗颗粒物浓度推导细颗粒物浓度，并假设两    

    者存在着固定的转换率。表 4-1 中环保部估算的细颗粒

    物浓度是基于 PM2.5 和 PM10 的质量浓度比为 0.65 的

    假设得出的。此法虽然简单，但有较高的不可确定性    

    （Brauer et al. 2012）。

● 仪器实测值。此法能准确地测算测试点的 PM2.5 浓度，

    但是监测点分布通常比较有限，不能覆盖所有评估范围。

● 大气模型模拟法，包括本研究采纳的 CMAQ 模型和

    GAINS 等空气质量模型。模拟结果受多种因素影响，跟

    实测值相比会有一定误差。

● 根据美国国家航空航天局（NASA）发布的卫星图 ①

    测量出气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth），

    进而得出地表 PM2.5 的浓度值。公开的最新卫星图仅提

    供 2001-2006 年的 PM2.5 多年平均值。

① 参见 http://www.nasa.gov/topics/earth/features/health-sapping.html 
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本报告综合上述四种办法，比较空气质量模型的模拟值和实测值的大小，并根据相

关文献得出如下京津冀地区浓度加权平均值②和市区（20km×20km）浓度平均值：

北京

北京 73.7
Bauser et al

（2012）

本研究
CMAQ 模拟

本研究
CMAQ 模拟

北京环境监测站和美国驻华
使馆实测值

CMAQ 对天津市区的模拟
结果

CMAQ 对石家庄市区的模
拟结果

89.2

91.7

112.2

124

105

105

80.6

68.25

68.25

天津

天津 76.0

河北石家庄

河北 80.1

粗颗粒物浓度 PM2.5 浓度估算

表 4-1 环保部公布的 2010 年粗颗粒物浓度及估算的 PM2.5 浓度值（μg/m³）

表 4-2 京津冀各区 2010 年 PM2.5 年均浓度

PM2.5 浓度 μg/m³ PM2.5 浓度 μg/m³
数据来源 数据来源

（人口加权平均值） （市区 20 公里内平均）

②人口加权平均值是各网格内根据卫星数据或模型模拟得出的 PM2.5 浓度乘以该网格内居民占全省 / 市人口总数的百分比，即计算所有网格区域的大

气污染暴露浓度的人口加权平均值后便得到人口加权大气污染暴露水平。

41



42

上表中，天津和河北的人口加权平均值和市区平均值来自本

研究 CMAQ 空气质量模型输出结果。和实测值相比，由空

气质量模型模拟出的北京平均浓度存在偏高 (GAINS) 或偏

低（CMAQ）的情况。基于此，对于北京的人口加权平均

值，我们采纳了 Bauser 等为 2010 全球疾病负担项目（the 

Global Burden of Disease 2010 project）所做的评议

成果。北京市市区的浓度平均值则借鉴了北京市环境监测站

的发布数据和美国驻华使馆的监测值。 

4.2 基准情景下未来二十年浓度变化趋势

借 助 国 际 应 用 系 统 分 析 研 究 所（IIASA） 提 供 的 GAINS

模型，本研究对基准情景下京津冀地区的细颗粒物浓度在

2010—2030 年间的走势进行了预测。

预测细颗粒物浓度，需要对未来的经济发展走势、人口增

长、能源需求及其供给情况等关键参数做出合理的假设。

GAINS 模型的相关假设是采纳了 4 种国际同行的评议研

究 成 果（ 联 合 国 环 境 署 -UNEP， 国 际 能 源 署 -IEA， 短

期污染物和空气质量综合评价模型 -ECLIPSE，丰田研

究 -TOP）。我们平均上述四种基准情景的输出结果，得

出了基准情景下京津冀地区 2010—2030 年细颗粒物浓度

的平均走势（见图 4-1）：

图 4-1 显示，若政府不采取进一步干预措施，继续 2010 年

的发展态势， PM2.5 浓度会呈逐渐下降趋势；如，北京 2030

年 PM2.5 平 均 浓 度 将 比 2010 年 浓 度 降 低 10%， 天 津 降

13%，河北降 11%。这一下降趋势是由于产业发展过程中第

三产业比重的自然增加，国家能源使用规划中新能源所占比重

的增长，以及五年计划中关停、淘汰落后产能的预期。

显然，仅靠基准情景下的下降趋势既不能在 2017 年实现浓度

降低 25% 的目标，在未来 20 年内也无望实现细颗粒物浓度

达 35μg/m³ 的国家二级标准。我们必须采取进一步的积极干

预措施。在本研究接近结题时，国务院《大气污染防治行动计

划》出台。这比起基准情景的假设，已经迈出了一大步。
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图 4-1 基准情景下京津冀地区 2010—2030 年间 PM2.5 浓度变化趋势
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京津冀地区 PM2.5
浓度达标应对策略
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京津冀地区是中国大气污染最严重的区域，该地区的大气污

染综合治理和 PM2.5 浓度的控制也成为各级政府部门主要

工作议程。2013 年 9 月，国务院颁布了国家《大气污染防

治行动计划》（国发〔2013〕37 号），提出到 2017 年京

津冀地区 PM2.5 浓度下降 25%；其中北京市细颗粒物年均

浓度控制在 60μg/m³ 左右。依据《大气污染防治行动计

划》，环保部等六部门随后发布了《京津冀及周边地区落实

大气污染防治行动计划实施细则》（环发〔2013〕104 号），

首次提出实行煤炭消费总量控制，其中北京市净削减原煤

1300 万吨，天津市净削减原煤 1000 万吨，河北省净削减

原煤 4000 万吨。此外，北京市、天津市和河北省政府也分

别制定了《北京市 2013-2017 年清洁空气行动计划》、《天

津市清新空气行动方案》和《河北省大气污染防治行动计划

实施方案》。

现 有 的 政 策 提 出 到 2017 年 PM2.5 浓 度 比 2012 年 下 降

25%， 这 个 目 标 离 国 家 空 气 质 量 二 级 标 准（35μg/m³）

仍有一段距离，与公众期盼也有较大差距，相应的措施也

难以控制严峻的 PM2.5 污染。最新的研究显示（Liu et al. 

2013），采取更加积极的综合措施可使北京市 PM2.5 直接

排放在 2020 年降低一半以上。

因此，本研究提出一系列措施以期在未来十年内实现

PM2.5 降到 35μg/m³。基于一次源及其前体物的排放清单，

对应 《大气污染防治行动计划》的时间表，根据我们的模

型显示，京津冀地区在 2022 年间实现 PM2.5 浓度降低至

35μg/m³，需要将 PM2.5 排放总量在 2017 年削减 50%，

在 2022 年 实 现 需 削 减 80% 的 PM2.5 直 接 排 放、60% 的

SO2 排 放、75% 的 NOX 排 放、85% 的 NH3 排 放 和 90%

的各种 VOC 排放。

基础措施选择：

在 PM2.5 减排手段的选取上，我们按照排放清单的部门分

类，综合国内外相关研究（Liu et al. 2013），从民用、交通、

工业、火力发电等主要部门中遴选了 79 种具有进一步减排

潜力的政策措施（见附录 3）。针对北京，从 79 种政策措

施中筛选了 15 种重点减排措施，并初步考察了北京采取各

项措施所能达到的减排效果。具体的减排措施和减排比例见

图 5-1。

京津冀地区 PM2.5浓度
达标应对策略
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图 5-1 北京十五种最有潜力减排措施的一次 PM2.5、SO2 和 NOX 减排比例（相当于 2010 年排放总量）

           （单位：百分比）（Liu et al.2013）
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根据本研究结果显示，以煤炭为主的能源使用是京津冀地区 PM2.5 污染的主导性来源，结合上述的 79 项政策措施，尤其是

15 项重点减排措施，本研究认为对京津冀地区的 PM2.5 治理应围绕在煤炭消费控制和煤炭使用污染治理上。具体的建议如下：

这些措施虽然基于北京，但我们认为其对于京津冀地区进行

PM2.5 污染物减排也具有一定的指导意义。北京地区的技术

水平要比京津冀地区的平均水平先进一些，在北京地区可提

升的污染物去除技术以及节能减排技术，在京津冀地区进行

普遍应用的话，会有更高的减排潜力。当然因为各地污染构

成的不同，各项措施的减排效力会有差异，具体实现也应作

出相应调整。例如，电力由区域外供应这一项，实质是大幅

削减本地火电；对于北京来说，实际的选择是往外走、寻求

电力输送，但对于河北来说，这一项也可以通过提高自身可

再生能源在电力供应中的比例来实现。关停钢铁厂这一条对

于河北的实现难度与北京的也明显不同。

此次研究虽然无法做到定量给出减排措施在整个区域尺度的

效果比例，但比起之前的研究成果，基于排放源的定量分析，

我们可以在前人提出的基础措施之上，更加有针对性的指出

减排重点、提出建议，做到对症下药。
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如果要在十年内达到或接近国家空气质量二级标准（35μg/m³），京津冀地区需要在 4 个方面施加强力措施：

在整个区域大幅度限制燃煤使用 , 尤其是电力行业煤炭使用，不再新建燃煤发电厂，最大程度发

掘区域及周边可再生能源潜力，用可再生能源发电替代燃煤发电。

[ 2 ]

[ 1 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

关停、整治水泥厂、炼钢厂等高污染高能耗行业，大力推广燃气锅炉替代燃煤锅炉。

全面改造民用和小规模商业炉灶，使民用燃料由燃煤向燃气转化，禁止农业废弃物焚烧。

进一步提升油品质量和汽车排放标准。
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基于天津市 PM2.5 排放特点：分行业贡献而言，能源部门（燃

煤发电）是 PM2.5 排放的最大工业排放源，电力部门减排

最为关键；分燃料类型而言燃煤和非燃料的排放（工业生产

过程排放）是主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，减

少油品生产过程中二次源 PM2.5 的排放入手。

到 2022 年：

● 提高天津市风电、分布式太阳能推广力度和使用比例， 

    大幅度降低煤炭在能源消费中的比例；

● 加大油品及相关产品生产过程的污染治理，完成脱硫改

    造，减少挥发性有机物的排放 ;

● 关停部分水泥厂、钢铁厂，对现有的水泥窑安装布袋除

    尘器，禁止新建水泥厂和钢铁厂；

● 加快电力部门的治理，所有现有电厂实施烟气脱硫脱硝

    治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器，并在加强

    末端治理的基础上，进一步关停部分现有燃煤电厂。

天津北京

基于北京市 PM2.5 排放特点：工业过程为一次源 PM2.5

的主要来源，能源和交通运输部门是主要的二次源前体物来

源，就行业而言应从这三行业重点实施减排；燃煤，油品和

非燃料排放（工业生产过程排放）是二氧化硫、氮氧化物、

挥发性有机物的主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，

提升油品质量和汽车排放标准，同时减少工业 VOCs 排放

入手。

到 2022 年：

● 在关停北京市市内燃煤电厂的基础上，进一步加快提高

    可再生能源电力在北京市电力消费总量中的比例，提高

    北京市分布式太阳能推广力度和使用比例，城市外用电

    比例应提高从周边区域引进风电等可再生能源电力 ;

● 关停现有的全部钢铁厂和部分水泥厂，对现有的水泥窑

    安装布袋除尘器，禁止新建水泥厂；

● 轻型汽油车和重型柴油车全部实行国六标准，将新能源

    公共汽车和出租车的比例提高到 40% 以上；

● 加快电力部门的末端治理，所有火电实施烟气脱硫脱硝

    治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器；

● 减少工业生产过程的挥发性有机物排放。
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就整个京津冀地区而言，河北省无疑是治理的重点，在北京、

天津、河北各自治理的基础上，应尽快建立区域性的大气污

染防治协作机制，并将治理和扶持的重点向河北省倾斜。在

京津冀地区，河北省的污染物排放总量最大，重工业比重最

高，且民用、商用小锅炉污染影响在三地区最大，如果河北

省不能快速有效地降低大气污染物的排放，那么整个区域的

空气污染治理都将会被擎肘。京津冀从根本上降低煤炭在能

源消费中的比例，加强主要污染排放行业的末端治理和执法，

加快小锅炉的清洁化改造，加深区域空气污染的监测预警应

急和信息共享等各方面工作，都应摆在区域层面进行展开。

最后我们必须强调和建议，在 2022 年左右以最大限度实施全

部减排措施以确保 PM2.5 浓度可以大幅度降低，但达成这一

目标需要相当的经济成本和政策推力。本报告仅从各措施物理

减排潜力的角度，在暂时不考虑经济代价情况下，分析达成这

一目标的减排途径。一些措施的实施可能带来相关的区域问题。

例如，在无法完全控制京津冀地区城市生活生产能源需求增长

的情况下，关停、转移电厂和工厂将加重其他地区的污染状况。

本报告建议，在具体实施过程中，还需综合考虑减排潜力、经

济代价和更大区域范围内的可持续发展。

基于河北省 PM2.5 排放特点：能源部门（燃煤发电）是

PM2.5 的最大工业排放源，工业过程为一次源 PM2.5 的

主要来源，居民和商业部门也贡献较大，就行业而言应从

这三行业重点实施减排；燃煤和非燃料的排放（工业生产

过程排放）是主要来源，减排应从大幅度减少燃煤消耗，

减少工业生产过程排放入手。

到 2022 年：

● 最大限度的挖掘区域可再生能源发电潜力以替代燃煤发电 ;

● 加快关停部分钢铁厂、焦化厂、水泥厂，禁止新建钢铁

    厂、焦化厂、水泥厂。钢铁厂实施烟气脱硫，高效除尘

    技术，水泥窑安装布袋除尘器；

● 加快电力部门的治理，所有现有电厂实施烟气脱硫脱硝

    治理，采用低氮燃烧技术，安装布袋除尘器，并在加强

    末端治理的基础上，进一步关停部分现有燃煤电厂；

● 加强民用和小规模商业炉灶的改造，使民用燃料由燃煤

    向燃气转化，禁止农业废弃物焚烧。

河北
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结论
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本报告基于 GAINS 模型中自下而上的京津冀地区分部门分行

业排放源清单、综合运用 CMAQ 模型模拟了 2010-2030 年

京津冀地区大气 PM2.5 浓度，并以达成 35μg/m³ 的 PM2.5

大气浓度为目标分析了相关措施的减排潜力。

本报告认为，当前京津冀地区市区的 PM2.5 污染主要源于

火力发电、工业生产过程、小商用 \ 民用炉灶和交通排放等

部门，这些部门每年排放一次 PM2.5 及其前体物超过 1200

万吨。如果不采取更加积极的减排措施，以《大气污染防治

行动计划》出台前的减排力度京津冀地区在 2030 年以前其

大气 PM2.5 浓度仍然处在高位。实现十年内 PM2.5 浓度下

结论

降到 35μg/m³ 的目标需要将现有 PM2.5 排放降低 80% 以

上。这意味着京津冀地区需要进行根本的工业结构及能源结

构调整，大幅度降低重工业比重并进行电力行业的去煤、清

洁替代，并辅以高效、多种污染物协同控制的末端治理。但

考虑到二氧化硫等主要 PM2.5 前体物可远距离传输的特性

以及电厂转移等手段将会加重其他地区污染状况，京津冀地

区的能源结构调整不应该单纯以煤电转移为解决方法，而应

大力发展清洁的可再生能源，从根本上抑制并削减煤炭的使

用为解决之道。

本研究报告将是京津冀地区进行科学、系统减排的重要依据。
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附录 1: PM2.5 背景知识

PM2.5 并非某一种化学类型的污染物，而是一些污染物的合

集。PM2.5 的来源有两种，即直接排出的一次颗粒物和由气

态的 SO2、NOX 等前体物通过大气反应而生成的二次颗粒，

见图解：

       

       

       

       

       

       

      

      

一次细颗粒物又分为直接排出的固态一次颗粒物和在高温

状态下以气态形式排出、在冷却过程中凝结成固态的一次

可凝结颗粒物。PM2.5 中的一次固态颗粒物主要来源于燃

烧过程、矿物质的加工和精炼过程以及工业加工过程排放

等；PM2.5 中的可凝结颗粒物主要由半挥发性有机物组成。

PM2.5 中的二次颗粒物主要由无机气溶胶（硫酸盐  SO4
2-

+ 硝酸盐 NO3
- + 铵盐 NH4+ , 简称 SNA）及挥发性有机

物 VOCs 转化而成的二次有机物（SOC）。

相关研究报道大多仅关注 PM2.5 的直接一次源排放，而对

由前体物转化形成的颗粒物的分析较为缺乏，而这些二次形

成的 PM2.5 往往占 PM2.5 总量的一半以上。因此，系统研

究 PM2.5 来源并提出具体的减排建议需要同时考虑 PM2.5

的一次源和前体物的排放。

来源：基于 Hu (2012) and 

Environment Canada(2001)
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附录 2: PM2.5 化学组分其他
附图及说明

左 图 依 次 显 示 为 京 津 冀 地 区 二 次 无 机 气 溶 胶

（SNA）、 铵 盐（ NH4+ ）、 碳 黑（BC） 和

有 机 碳（OC） 在 该 地 区 PM2.5 质 量 浓 度 中 的

比 例（ 如： 若 图 表 指 示 某 处 SNA 为 0.4， 则

表明该组分的质量浓度占该地 PM2.5 总浓度的

40%）。BC 主 要 是 化 石 燃 料 或 生 物 质 不 完 全

燃烧所致，常被作为衡量机动车污染的一项指标

（Huang et al. 2006）。OC 既是一次污染物

也是二次污染物，它的来源包括：一为直接排放

的一次有机物 (Primary Organic Aerosol, 简

称 POA)，主要为燃烧产生；二为直排后的挥发

性有机物（VOCs）经化学转化后形成的二次有

机 气 溶 胶 (Secondary Organic Aerosol, 简

称 SOA)。

二次无机气溶胶主要由硫酸盐  SO4
2- 、硝酸盐

 NO3
- 和铵盐NH4+ 这三种无机离子（简称 SNA)

组成，它们是由二氧化硫、氮氧化物和氨气转化

而来，故为二次源。SNA 是最重要的 PM2.5 组分，

总共占其质量浓度的 50~70% 之间。 



交通部门

附录 3: 分行业减排措施列表

1. 轻型车辆执行国四标准

7. 轻型汽油车执行国五标准

3. 重型柴油车执行国五标准

9. 重型柴油车执行国六标准

2. 重型柴油车执行国四标准

8. 轻型汽油车执行国六标准

4. 摩托车执行国三标准

10. 非道路车辆执行国三标准

5. 非道路车辆执行国二标准

11. 非道路车辆执行国四标准

6. 燃气汽车执行国四标准

12. 非道路车辆执行国五标准

14. 淘汰国一标准以下汽油车

13. 非道路车辆执行国六标准

工业过程部门

1. 关停立窑和回转窑水泥厂

9. 关停部分现有水泥厂

3. 禁止新建水泥厂

8. 禁止新建焦化厂

2. 关停土焦厂

10. 关停部分现有石灰厂

4. 禁止新建石灰厂

11. 关停部分现有砖瓦厂

5. 禁止新建砖瓦厂

12. 关停部分现有玻璃厂

6. 禁止新建玻璃厂

14. 关停部分现有焦化厂

7. 禁止新建钢铁厂

13. 关停部分现有钢铁厂

电力部门

1. 提高城市外用电比例

9. 新建电厂安装布袋除尘器

3. 燃气电厂替代燃煤电厂

8. 燃煤电厂安装烟气脱硫系统

2. 关停小装机容量燃煤机组

10. 新建电厂同时安装电除尘器和布袋除尘器

4. 推行整体煤气化联合循环发电系统

11. 已有电厂安装布袋除尘器

5. 推行燃气供热厂

12. 全部电厂采用低氮燃烧技术

6. 推行碳捕获与封存技术

14. 已有电厂实施烟气脱硝治理

7. 电力部门推广低硫煤

13. 新建燃气电厂实施烟气脱硝治理

57
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20. 限制私家车数量

16. 淘汰国一标准汽油车

22. 推行新能源公共汽车

15. 淘汰国一标准以下柴油车

21. 推行燃气汽车

17. 淘汰国一标准柴油车

23. 推行新能源出租车

18. 淘汰国二标准汽油车

24. 推行新能源私家车

19. 淘汰国二标准柴油车

25. 柴油车添加氮氧化物还原剂

26. 加油站油气回收

交通部门

民用部门

15. 工业燃气炉窑替代燃煤窑炉

17. 新型干法水泥窑实施烟气脱硝治理

22. 工业涂装过程中采用低

      VOC 含量的材料

16. 水泥窑安装布袋除尘器

18. 石灰厂安装布袋除尘器

19. 钢铁厂采用高效除尘技术

20. 控制钢铁厂无组织排放

21. 钢铁厂烟气脱硫

工业过程部门

1. 提高工业部门能效

3. 关停小容量工业燃煤锅炉

2. 推行热电联产技术

4. 燃气锅炉替代燃煤锅炉

5. 工业部门推广低硫煤

8. 工业锅炉采用低氮燃烧技术

6. 燃煤锅炉安装烟气脱硫系统

9. 已有锅炉安装湿式除尘器

7. 新建燃煤锅炉安装布袋除尘器

10. 已有燃煤锅炉安装布袋除尘器

工业燃烧部门

1. 提高民用部门能效

3. 禁用民用燃煤炉灶

2. 居民集中供热替代分散取暖

4. 民用燃料由燃煤向燃气转化

5. 民用部门推广低硫煤

6. 民用燃煤锅炉采用高效除尘装置

7. 民用燃气锅炉采用低氮燃烧技术
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