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摘要： 近年来，我国大气污染物减排效果明显，空气质量也随之大幅改善. 然而，部分重点区域如京津冀及周边城市群 (“2+26”

城市)PM2.5 年均浓度依然较高，远超 GB 3095—2012《环境空气质量标准》二级标准限值 (35 μg/m3). 为实现该目标值，利用京津

冀温室气体-空气污染物协同控制综合评估模型 (greenhouse gas-air pollution interactions and synergies， GAINS-JJJ)，模拟预测了

2030 年不同政策情景下区域空气质量改善情况，分别量化了结构调整与末端控制 (BAT) 政策对不同污染物减排的贡献，为

“2+26”城市制定空气质量改善路径提供参考. 结果表明：①2017—2030 年，由于一系列结构调整政策，如煤改清洁能源、淘汰落

后产能 (如钢铁、水泥、焦化等)、氮肥减量施用和高挥发有机溶剂替代等措施的实施，以及末端控制政策，如钢铁、水泥与焦化

等行业超低排放改造，重型柴油车与非道路移动机械尾气排放标准升级，标准化规模养殖与测土配方施肥技术等技术的推广，

“2+26”城市的 PM2.5 年均浓度值达到 34 μg/m3，实现了“美丽中国”的目标要求. ②2030 年结构调整情景下，一次 PM2.5、SO2、

NOx、NH3 与 NMVOCs(非甲烷类挥发性有机物) 的排放相比 2017 年分别下降了 31%、44%、31%、5% 和 11%；结构调整+末端控

制情景下，各项污染物的排放量减排比例分别达到 75%、69%、77%、32% 与 52%. ③末端控制政策对一次 PM2.5、NOx、NH3 和

NMVOCs 减排的贡献要大于结构调整政策的贡献；而针对 SO2 的减排，结构调整政策则发挥了较大的作用. 研究显示，在 2030

年之前，“2+26”城市的末端控制政策仍具有较大的污染减排潜力，而针对 SO2 的控制则应将重点从过去的末端减排转向前端的

结构性调整措施上.
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Abstract：In recent years, air pollutant emissions in China have reduced significantly, and the air quality has improved. However, annual

average  PM2.5 concentrations  in  some  key  regions  such  as  the  ‘2+26 ’  Cities  in  Beijing-Tianjin-Hebei  and  surrounding  areas  are  still

relatively high, far exceeding the national standard Ⅱ for ambient air quality of 35 μg/m3. To attain the target, the greenhouse gas and air

pollution interactions and synergies model adapted to the ‘2+26’ Cities (GAINS-JJJ) model was applied to simulate and predict regional

air quality under different policy scenarios in 2030, and contributions of structural adjustments and end-of-pipe controls (BAT) policies to

the emission reduction. The results showed that: (1) Due to the structural adjustment policies, such as ‘coal to clean energy’, elimination of

outdated  production  capacity  (such  as  steel,  cement,  coking,  etc.),  reduction  of  nitrogen  fertilizer  application  and  substitution  of  high

volatile  organic  solvents,  and  the  end-of-pipe  control  policies,  such  as  ultra-low  emission  standard  transformation  of  steel,  cement  and

coking industries, strengthened emission standards of heavy diesel vehicles and non-road machinery, and promotion of standardized large-

scale breeding, soil testing technologies, the average annual concentration of PM2.5 in the ‘2+26’ Cities will reach 34 μg/m3, achieving the
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goal of ‘beautiful China’. (2) Due to structural adjustment, the emissions of PM2.5, SO2, NOx, NH3 and NMVOCs in 2030 will be reduced
by 31%, 44%, 31%, 5% and 11%, respectively, compared with 2017, and they will be further reduced by 75%, 69%, 77%, 32% and 52%,
respectively,  due  to  end-of-pipe  controls.  (3)  The  contribution  of  the  end-of-pipe  controls  to  the  emission  reductions  of  primary  PM2.5,
NOx, NH3 and NMVOCs is greater than that of the structural adjustments. For SO2 emission reduction, structural adjustments has played a
greater  role.  Research  demonstrated  that  the  control  of  SO2 before  2030  should  shift  the  focus  from  the  end-of-pipe  measures  to  the
structural adjustment measures.
Keywords：PM2.5 pollution；‘2+26’ cities；scenario analysis；reduction potential；simulation analysis

 

随着我国城镇化进程的快速推进，诸多经济、社

会和生态环境等问题接踵而来，大气污染尤为严重[1-2].
细颗粒物 (PM2.5) 是大气污染的主要来源[3-4]. 《中国生

态环境状况公报》显示，2017 年我国 338 个地级及以

上城市PM2.5 年均浓度为 43 μg/m3，超过GB 3095−2012
《环境空气质量标准》二级标准限值 (35 μg/m3) 的城

市占比高达 70.7%，京津冀及周边城市群 (“2+26”城

市，包括北京市、天津市及其周边 26 个污染传输通

道城市) 的 PM2.5 年均浓度更是高达 64 μg/m3，是我国

空气污染最严重的地区之一[5].
为缓解严重的空气污染状况，我国在大气污染防

治方面相继实施了一系列重大措施，包括结构调整

(如落后产能淘汰、居民煤改清洁能源、新能源汽车

推广等) 与末端控制 (如电力超低排放与工业行业提

标改造、移动源排放管控等) 政策[6-7]. 经过努力，2020
年我国 PM2.5 年均浓度相比 2017 年下降了 20%[8]，改

善明显. 然而，“2+26”城市的 PM2.5 年均浓度仍为 51
μg/m3[9]，几乎是GB 3095−2012 二级标准限值的 1.5 倍.
另外，生态环境部近期提出力争到 2030 年底前，我国

所有地级及以上城市基本实现 PM2.5 年均浓度达到

GB 3095−2012 二级标准[10]. 因此，分析“2+26”城市

未来空气质量改善路径，对我国实现空气质量根本性

改善意义重大.
针对预测未来污染减排方面，目前已在多个尺

度 (如全球[11]、地区[12]、国家[13-14] 和省级[15] 等) 进行了

大量研究. 例如，Wang 等 [14] 模拟评估了未来污染减

排措施对我国 PM2.5 浓度的影响；Madaniyazi 等[16] 预

测了 2030 年我国东部地区 PM2.5 年均浓度的变化趋

势，并分析了潜在的健康影响；Cai 等[15] 根据《大气污

染防治行动计划》设计了京津冀地区 2020 年污染减

排情景，并分析了末端控制政策对 PM2.5 浓度降低的

贡献. 然而，上述全球与国家尺度研究通常是基于国

家层面的污染防治政策进行情景设计，并未反映不同

地区的特定政策，同时缺少针对不同类型政策 (如结

构调整、末端控制政策) 的贡献分析. 另外，受限于模

型框架设计，大部分研究的区域范围局限于地区、国

家、省级等，缺少针对城市群尺度的模拟预测研究.
该研究利用与国际应用分析研究所 (IIASA) 科

研人员合作开发的京津冀温室气体-空气污染物协同

控制综合评估模型 (GAINS-JJJ)[17]，通过综合考虑京

津冀及周边地区发布的一系列结构调整与末端控制

政策，设计了 3 种 2030 年排放情景：基准情景、结构

调整情景和结构调整+末端控制情景. 通过对比分析，

量化了不同情景下整个区域及不同城市的污染物

(一次 PM2.5、SO2、NOx、NH3 和 VOCs) 减排效果与

PM2.5 浓度改善情况，并分别探讨了结构调整与末端

控制政策对污染物减排量的贡献，以期为京津冀及周

边城市群大气污染防控政策制定提供支撑.

 1    方法与数据

 1.1    研究区域

研究区域为京津冀及周边地区“2+26”城市，包

括北京市，天津市，河北省的石家庄市、唐山市、保定

市、廊坊市、沧州市、衡水市、邯郸市和邢台市，山西

省的太原市、阳泉市、长治市和晋城市，山东省的济

南市、淄博市、聊城市、德州市、滨州市、济宁市和

菏泽市，河南省的郑州市、新乡市、鹤壁市、安阳市、

焦作市、濮阳市和开封市这 28 个城市 (见图 1).
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图 1    研究区域示意

Fig.1 Overview of the study domain
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 1.2    评估模型与数据来源

温室气体-空气污染物协同控制综合评估模型

(GAINS) 主要用于评估温室气体减缓潜力、空气污

染物减排潜力以及政策之间的相互作用[18]. 该模型描

述了从人类生产生活到相关环境影响的大气污染路

径，汇集了关于未来经济活动、能源与农业发展、污

染排放控制与成本、大气传输扩散等信息. 另外，该

模型还可以量化 PM2.5、地面 O3 等对人类健康构成的

威胁以及对生态系统造成损害的风险，并计算《京都

议定书》中包括 CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs 和 SF6

这 6 种温室气体的排放量. 用户可以下载、修改并上

传多种模型参数，如活动水平、成本参数、经济预测

及技术特征等，以产生用户自定义的排放情景，供决

策者参考. 为研究京津冀及周边城市群未来空气质量

改善路径，开发了京津冀温室气体-空气污染物协同

控制综合评估模型 (GAINS-JJJ). 模型研究区域涵盖

京津冀及周边地区 28 个污染传输通道城市，依据本

地大气污染物排放清单[19]、《中国城市统计年鉴

(2019 年)》[20]、《中国能源统计年鉴 (2018 年)》[21] 和实

地调研数据等更新了城市层面的活动水平基础数据.
采用排放因子法估算基准年下各城市不同部门的大

气污染物排放量〔见式 (1)〕. 具体来说，利用收集到的

数据对模型参数 (如燃料类型、能源消耗量、工业产

品产量以及大气污染控制技术的普及率或脱除率

等) 进行校准. 例如，模型数据库中“2+26”城市的主

要工业产品产量和能源消费量 (如煤炭开采量、玻璃、

粗钢、生铁、球团矿、烧结矿、焦炭、水泥、孰料和纸

板等) 主要根据文献 [22-23] 的数据进行了更新.

Ep =
∑∑

Ak × efk,m,p× χk,m,p （1）

式中：k、m和 p分别为活动类型、污染减排措施和污

染物；Ep 为污染物 p(如一次 PM2.5、SO2、NOx、NH3 和

VOCs 等) 的排放量，103 t/a；Ak 为活动类型 k的活动

水平数据，t/a(以产品计)；efk,m,p 为采用污染控制措施

m后活动类型 k中污染物 p的排放系数，g/t(以产品

计)；χk,m,p 为污染减排措施 m对活动类型 k中污染物

p在当地的普及率，%.
“2+26”城市 PM2.5 年均浓度采用 GAINS-JJJ 简

化形式的源-受体关系系数进行估算，该系数基于空

间分辨率为 0.5°×0.5°的欧洲大气污染物长距离传

输监测与评估模型 (EMEP)[24] 以及空间分别率为

12 km×12 km 的多尺度空气质量模型 (CMAQ)[15,25]，

采用内插法完成不同尺度网格的合并计算. 每个受体

点的 PM2.5 浓度采用式 (2) 进行计算[26]，不难发现式 (2)
仅描述了由人为活动引起的一次 PM2.5 排放和二次

无机气溶胶形成的 PM2.5 浓度，由此可能低估了 PM2.5

的总体水平. 尽管如此，依据 28 个城市的 PM2.5 国控

站点数据对模拟结果进行了验证 (见图 2)，总体上，

观测值与模拟值的一致性较好，相关系数为 0.49，归
一化平均偏差为−9.87%，均方根误差为 15.56.

PM2.5 ( j)=δPM2.5
( j)+
∑

πi
jEPM2.5,i

+
∑

αi
jENH3,i

+
∑

υi
jENOx,i

+∑
σi

jESO2,i
+
∑

γi
jEVOCsi

Enaturei （2）

PM2.5 ( j)

πi
j αi

j υi
j σi

j γ j
i θi

j

EPM2.5,i
ENH3,i

ENOx,i
ESO2,i

EVOCsi
Enaturei

δPM2.5
( j)

式中： 为受体点 j的 PM2.5 年均浓度，μg/m3；

、 、 、 、 与 分别为从源网格 i到受体点 j
的一次 PM2.5、NH3、NOx、SO2、VOCs 与自然源的传

输矩阵系数； 、 、 、 、 与

分别代表源网格中一次 PM2.5、NH3、NOx、SO2、VOCs
与天然源的排放量； 为基于源-受体计算得到

的受体点 j的 PM2.5 常数，代表 EMEP 模式模拟中的

边界条件和非线性贡献[24].
 

观测值/(μg/m3)

模
拟
值
/(μ

g/
m

3 )

0
0

20

40

60

80

100

120

140

20 40 60 80 100 120 140

注：实线对应 1∶1，上虚线对应 1∶2，下虚线对应 2∶1.

图 2    2017 年“2+26”城市 PM2.5 模拟值与

观测值的对比验证

Fig.2 Comparison verification of PM2.5 simulated

values and observed values in the

‘2+26’ Cities in 2017
 

 1.3    情景设计

以 2017 年作为基准年，并利用基准年的排放状

况设计了 2030 年京津冀及周边地区“2+26”城市的

3 种未来排放情景，即基准情景、结构调整情景和结

构调整+末端控制情景. 基于相同的社会经济发展预

测[12]，这 3 种情景分别考虑了不同的大气污染防治政

策措施. 基准情景假设只有现行的污染控制政策得到

实施，包括《国家环境保护“十二五”规划》 [27] 与《大

气污染防治行动计划》[28]. 结构调整情景是在基准情
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景的基础上，进一步考虑了《打赢蓝天保卫战三年行

动计划》中颁布的能源、产业与交通结构调整政策措

施[29]，该计划将从 2018 年起逐步实施 .  其中，产业

结构调整政策主要通过活动水平的变化来反映〔见

式 (3)〕；能源结构调整政策主要通过活动水平和能源

效率的变化来体现〔以居民煤改清洁能源政策为例，

见式 (4)~(6)〕；交通结构调整政策主要通过排放因子

和活动水平的变化来体现. 在此基础上，结构调整+
末端控制情景进一步考虑实施最佳可行技术 (BAT)，
包括水泥、焦化与锅炉进一步推动超低排放改造，实

施更加严格的机动车排放标准与汽柴油质量标准，以

及积极推进含 VOCs 原辅材料和产品的源头替代等.
不同情景定义见表 1.

∆A = ABL×
∆Ca

Ca2017
（3）

∆ACoal
Res = ∆NHouse×UCoal （4）

∆AEle
Res =

∆ACoal
Res×EffCoal

Res×RCoal-Ele

EffEle
Res （5）

∆ACoal
PP =

∆AEle
Res

EffCoal
PP× (1−EffLoss)

（6）

式中：∆A为由于政策变化带来活动水平的变化量，

t/a(以产品计) 或 PJ/a；ABL 为基准年活动水平，t/a(以
产品计) 或 PJ/a；∆Ca 为产能变化量， t/a(以产品计)；
Ca2017 为基准年 (2017 年) 的总产能，t/a(以产品计)，数
据主要来自省级统计年鉴[21]；∆ACoal

Res 为政策变化带

来的民用燃煤变化量，PJ/a；∆AEle
Res 为政策变化带来

的民用电力变化量，PJ/a；∆ACoal
PP 为政策变化带来的

电力部门煤炭使用变化量，PJ/a；∆NHouse 为政策影响

下居民人数的变化量[26]，capital；Ucoal 为居民户均耗煤

量[30]，PJ/capital；EffCoal
Res 为民用燃煤效率，%；EffCoal

PP

为燃煤电厂发电效率，%；EffLoss 为电网电耗，%；RCoal-Ele

为煤改电替代比例，%.
 

表 1    情景描述与目的

Table 1  Description and purpose of scenarios

情景名称 情景描述 情景目的

基准情景 《国家环境保护“十二五”规划》；《大气污染防治行动计划》 经济持续发展情况下环境政策维持现状

结构调整情景

《国家环境保护“十二五”规划》；《大气污染防治行动计划》；逐步淘汰工业行业

落后产能(如严禁新增钢铁、焦化、电解铝、铸造、水泥和平板玻璃等产能，累计

关停300×104 kW以上落后煤电机组)；居民全面实施煤改清洁能源政策(如城区、

农村地区清洁取暖率分别达到95%、50%)；推广新能源车(如新能源汽车销售占

比在25%以上)

在基准情景基础上考虑结构调整政策带来

的环境效益

结构调整+末端控制

情景

《国家环境保护“十二五”规划》；《大气污染防治行动计划》；逐步淘汰工业行业

落后产能(如严禁新增钢铁、焦化、电解铝、铸造、水泥和平板玻璃等产能，累计

关停300×104 kW以上落后煤电机组)；居民全面实施煤改清洁能源政策(如城区、

农村地区清洁取暖率分别达到95%、50%)；推广新能源车(如新能源汽车销售占

比在25%以上)；水泥、焦化与锅炉进一步推动超低排放改造(如T/CCAS 022−
2022《水泥工业大气污染物超低排放标准》颗粒物浓度<10 mg/m3，SO2浓度<50
mg/m3，NOx浓度<100 mg/m3)；实施更加严格的机动车排放标准与汽柴油质量标

准(如重型柴油车实施国Ⅵ标准、非道路移动机械实施国Ⅳ标准)；积极推进含

VOCs原辅材料和产品的源头替代

在结构调整情景基础上考虑末端控制最佳

可行技术(BAT)带来的环境效益

 

 2    结果与讨论

 2.1    未来污染物排放变化趋势

图 3 为 2017 年与 2030 年 3 种情景下“2+26”城

市不同行业主要大气污染物排放量的变化情况. 在基

准年 (2017 年)，“2+26”城市的一次 PM2.5、SO2、NOx、

NH3 和 NMVOCs(非甲烷类挥发性有机物) 的排放总

量分别为 974×103、1 037×103、3 041×103、1 290×103

和 3 081×103 t. 通过与文献结果比较，发现本研究中

的大气污染物排放量和文献 [19] 的结果一致性较好，

但略低于文献 [22-23]，这可能是由于该研究校准基

础数据只考虑了本地规模以上企业活动水平的原因.
在基准情景下，到 2030 年一次 PM2.5、SO2 和 NOx 的

排放量出现小幅下降，NH3 和 NMVOCs 的排放量反

而有所上升，这是由于农业以及溶剂源的活动水平逐

年升高，而现行污染防治措施力度不足[6] 造成的. 在
结构调整情景下，各项污染物排放量明显下降，到

2030 年一次 PM2.5、SO2、NOx、NH3 与 NMVOCs 的排

放量相比 2017 年分别下降了 31%、44%、31%、5% 和

11%. 其中，一次 PM2.5 与 SO2 的减排主要来自居民部

门，这主要归功于煤改清洁能源政策的有力实施[31]；

NOx 的减排则主要来自工业燃烧与工业过程部门，这

主要得益于淘汰落后产业产能 (如钢铁、水泥、焦化

等) 政策的实施；NH3 与 NMVOCs 的减排主要来自

农业与溶剂使用部门，主要是氮肥减量施用与高挥发
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有机溶剂替代等措施的贡献. 在结构调整+末端控制

情景下，由于结构性政策与最佳可行技术的实施，一

次 PM2.5、SO2、NOx、NH3 与 NMVOCs 的排放量进一

步下降，相比 2017 年其减排比例分别达到 75%、69%、

77%、32% 与 52%. 其中，一次 PM2.5 与 SO2 的减排主

要发生在工业过程、工业燃烧、燃料转换以及电力部

门，具体措施包括钢铁、水泥与焦化等行业超低排放

改造，以及电力行业的深度治理；NOx 的减排主要来

自针对重型柴油车与非道路移动机械尾气排放标准

的升级，如重型柴油车实施国Ⅵ标准、非道路移动机

械实施国Ⅳ标准[7]；NH3 与 NMVOCs 的减排同样来

自农业与溶剂使用部门，具体措施包括推行标准化规

模养殖与测土配方施肥技术[32]，以及低 VOCs 含量溶

剂使用[33] 等.
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图 3    2017 年与 2030 年 3 种情景下“2+26”城市不同行业主要大气污染物排放量的分布情况

Fig.3 Sectoral emissions of major air pollutants in the ‘2+26’ Cities for 2017 and three scenarios in 2030
 

图 4 为 2017 年与 2030 年 3 种情景下“2+26”城

市主要大气污染物排放量情况. 从图 4 不难发现，由

于人口状况、经济发展水平以及工业结构的差异[20]，

不同城市之间的污染物排放水平差异显著. 一般而言，

能源消耗量较大的城市，如唐山市、滨州市、邯郸市、

天津市和石家庄市，大气污染物排放量相对较高.

2017 年，唐山市是“2+26”城市中排放量占比最高的

城市，其一次 PM2.5、SO2、和 NOx 排放量分别占区域
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总排放量的 12%、10% 和 9%；济宁市是我国重要的

农产品基地，其 NH3 排放量占比最大，占区域总排放

量的 8%，其次是菏泽市 (占 7%) 和沧州市 (占 7%)；
由于大量的机动车保有量以及石油化工行业[22]，北京

市和天津市的 NMVOC 排放量较高，主要来自移动

源与溶剂使用.  另外，从图 4 还可以发现，相比于

2017 年，不同情景下的污染物减排量在不同城市存

在明显差异. 以一次 PM2.5 为例，第二产业以重工业

为主的唐山市 (相比于 2017 年减排比例为 44%) 与
邯郸市 (相比于 2017 年减排比例为 42%) 等城市在

结构调整情景下的减排比例明显高于第三产业较发

达的北京市 (相比于 2017 年减排比例为 10%) 等城

市，这说明 2030 年之前针对产业结构偏重的城市应

在结构调整政策上实施更大力度，如进一步淘汰落后

产能、优化电力结构以及推动居民煤改清洁能源政

策等.
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图 4    2017 年与 2030 年 3 种情景下“2+26”城市主要空气污染物排放量情况

Fig.4 Emissions of major air pollutants in the ‘2+26’ Cities for 2017 and three scenarios in

2030 by prefectures
 

 2.2    PM2.5 浓度改善情况

图 5 为不同情景下京津冀及周边“2+26”城市

PM2.5 浓度分布情况与年均值. 2017 年，京津冀及周

边中部地区 (如石家庄市、邢台市和邯郸市) 的 PM2.5

浓度较高，这可能与当地污染物排放量较高有关 (见

图 4). 随着结构调整与末端控制政策的相继实施，区

域 PM2.5 浓度整体上逐步降低. 从图 5 可以看出，由

于一系列结构调整政策，如煤改清洁能源、淘汰落后

产业产能 (如钢铁、水泥、焦化等)、氮肥减量施用以

及高挥发有机溶剂替代等措施的实施，“2+26”城市

PM2.5 年均浓度从 2017 年的 56 μg/m3 降至 2030 年的

46 μg/m3. 在结构调整+末端控制情景下，进一步实施
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钢铁、水泥与焦化等行业超低排放改造，电力行业的

深度治理，重型柴油车与非道路移动机械尾气排放标

准升级 (如重型柴油车实施国Ⅵ标准、非道路移动机

械实施国Ⅳ标准)，标准化规模养殖与测土配方施肥

技术，以及低 VOCs 含量溶剂使用等技术，“2+26”城

市 PM2.5 年均浓度值达到 34 μg/m3，实现了“美丽中国”

的目标要求.
 2.3    不同政策的减排贡献比较
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图 5    2017 年与 2030 年 3 种情景下“2+26”城市 PM2.5 浓度分布与年均值

Fig.5 Distribution and average annual concentration of PM2.5 for 2017 and three scenarios in 2030 in the ‘2+26’ Cities
 

图 6 为结构调整政策与末端控制政策对不同污

染物减排的贡献. 从图 6 可以看出，2017−2030 年末

端控制政策对一次 PM2.5、NOx、NH3 和 NMVOCs 减

排的贡献要大于结构调整政策；而针对 SO2 的减排，

结构调整政策则发挥了较大的作用，这与文献 [34]

的结果相较一致，其认为在 2030 年前，末端控制政策
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仍具有较大的污染减排潜力. 由于 SO2 已经得到了较

好的控制，如脱硫效率较高的石灰石-石膏法脱硫工

艺 (FGD) 目前已在电力[35]、钢铁[36] 等行业广泛应用，

因此，2030 年之前针对 SO2 的控制应将重点从过去

的末端减排转向前端的结构性调整措施上.
 2.4    研究的不确定性分析

本研究结果的不确定性主要来自以下几个方面.
首先，由于缺乏针对结构性调整政策措施量化的详细

信息，可能导致低估结构调整政策措施带来的环境效

益，尤其是未来的环境效益. 其次，末端控制主要考虑

了 BAT 技术措施，如钢铁、水泥的超低排放改造等，

然而，现实情况下该类最优技术在非电行业的实施存

在一定不确定性[23]，由此为本研究结果带来一定的不

确定性. 第三，本研究未充分考虑“2+26”城市未来社

会经济发展变化，虽然利用了 GAINS 的预测模型[12]

对本地区社会发展进行了预测，但该预测尺度为省级

层面，针对城市尺度未来发展预测存在较大不确定性.

 3    结论

a) 2017 年，“2+26”城市的一次 PM2.5、SO2、NOx、

NH3 和NMVOCs 的排放总量分别为974×103、1 037×103、

3 041×103、1 290×103 和 3 081×103 t. 在结构调整情景

下，各项污染物排放量明显下降，到 2030 年一次 PM2.5、

SO2、NOx、NH3 与 NMVOCs 的排放量相比 2017 年分

别下降了 31%、44%、31%、5% 和 11%；在结构调整+
末端控制情景下，一次 PM2.5、 SO2、 NOx、 NH3 与

NMVOCs 的排放量进一步下降，相比 2017 年减排比

例分别达到 75%、69%、77%、32% 和 52%.
b) 在未来 PM2.5 污染控制路径的设计中，行业层
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图 6    结构调整政策与末端控制政策对不同污染物减排的贡献

Fig.6 Contributions of structural adjustment and end-of-pipe control to emission reductions
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面应进一步推进区域内钢铁、水泥与焦化等行业超

低排放改造以及电力行业的深度治理，升级重型柴油

车与非道路移动机械尾气排放标准，并推行标准化规

模养殖与测土配方施肥技术以及低 VOCs 含量溶剂

使用；针对产业结构偏重的城市应在结构调整政策上

实施更大力度，如进一步淘汰落后产能、优化电力结

构以及推动居民煤改清洁能源政策等.
c) 2017−2030 年间，末端控制政策对一次 PM2.5、

NOx、NH3 和 NMVOCs 减排的贡献要大于结构调整

政策；而针对 SO2 的减排，结构调整政策则发挥了较

大的作用. 因此，2030 年之前针对 SO2 的控制应将重

点从过去的末端减排转向前端的结构性调整措施上.
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