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【摘 要】 改革开放 35 年来, 我国经济持续高速发展，但大气霾污染问题同时凸

显，尤其是京津冀环渤海、长三角和珠三角3个典型区域。文章以北京2013年1

月霾污染过程为案例，分析了京津冀大气霾污染的现状、形成机制以及来源组

成，并从政治智慧、管理创新、科学支撑和全民参与等几个方面提出了控制途径

的思考。
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京津冀大气霾污染及
控制策略思考*

改革开放 35 年来，我国经济持续高速

发展，工业化和城市化进程不断加速，伴随

着城市人口的增长，机动车保有量暴增，能

源大量集中消耗，道路等交通设施和污染物

脱除技术严重滞后，导致城市和城市群区域

大气污染日趋严重，表观为大气能见度严重

下降，霾锁城事件频繁发生。涉及区域除十

分典型的京津冀环渤海、长三角和珠三角，

近年来中西部关中地区、中南部长株潭地区

和东北辽东南地区大气污染也日趋严重，传

统的四川盆地、兰州盆地和天山东麓的乌鲁

木齐区域，严重的大气污染也未见显著好

转。我国中东部大部分地区已经演变成为

以高浓度细颗粒物（全年）和高浓度臭氧（夏

秋季节）为特征的典型“双高”型污染区域，

其中以京津冀区域最为严重。2013年 1月

席卷整个中东部地区长时间、高强度的大气

霾污染已为我国的环境危机拉响了警报，环

境问题已成为京津冀、长三角、珠三角乃至

所有经济快速发展区域的桎梏，解决经济发

展与大气环境变化之间的矛盾势在必行。

1 霾的定义及化学组分

霾在气象学中被定义为：“大量极细微

的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见

度小于10km的空气普遍混浊现象”。 组成

霾的粒子极小，不能用肉眼分辨。霾与晴空

区之间不能像雾一样形成明显的边界 [1，2]。

大气灰霾追因与控制
Formation Mechanism and Control Strategies of Haze in China
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中国气象局地面观测规范[3]中霾的判别条件是能

见度小于 10km，相对湿度小于 80%；而相对湿度

为 80%—95%时，则需要人为对大气成分进行甄

别。观测规范中按照能见度等级把霾细分为：轻

微霾，5≤能见度＜10km；轻度霾，3≤能见度＜

5km；中度霾，2≤能见度＜3km；严重霾，能见度＜

2km。

总的来说，霾是指各种源排放的污染物（气体

和颗粒物如 CO、SO2、NOx、NH3、VOCs、PM）在特

定的大气流场条件下，经过一系列物理化学过程，

形成的细颗粒物，并与水汽相互作用导致的大气

消光现象。霾的本质是大气中 PM2.5 浓度超标，

PM2.5的消光作用很强，当 PM2.5浓度显著上升时，

大气能见度随之显著下降。当能见度低于10km，

就形成“霾”，公众的直观感受就是城市的高楼大

厦漂浮于烟雾之中，空气质量差。PM2.5是指空气

动力学直径小于或者等于 2.5μm 的大气颗粒物

（气溶胶）的总称，学名为大气细颗粒物。PM2.5组

成极其复杂，几乎包含元素周期表所有元素，涉及

3万种以上有机和无机化合物（包括硫酸盐、硝酸

盐、氨盐、有机物、碳黑、重金属等），真是“小粒子、

大世界”。PM2.5中来自排放源直接排放的贡献较

少，以一次排放的气体通过物理和光化学过程生

成的二次粒子为主。

2 霾的影响与危害

霾中 PM2.5细颗粒物浓度较高，当 PM2.5—10粗

颗粒物浓度较高时，表明有显著的沙尘或扬尘影

响。霾造成气候、环境、健康等方面的负面影响

有：（1）PM2.5浓度的增加可能是极端天气事件增加

的原因之一。PM2.5影响大气辐射平衡，导致地面

越来越冷、大气越来越热，可能加剧区域大气层加

热效应、增加极端气候事件，严重影响区域和全球

气候变化；（2）细颗粒物污染是全球性重要环境问

题之一，1975年以来，除欧洲，全球范围内细颗粒

物浓度都在明显上升。PM2.5浓度的增加会引起城

市大气酸雨、光化学烟雾现象，导致大气能见度下

降[4]，阻碍空中、水面和陆面交通；（3）霾污染发生

时，细颗粒物吸湿特性增强，可以直接传染细菌和

病毒。PM2.5又称为可入肺颗粒，能够直接进入人

体肺泡甚至血液系统中，直接导致心血管病等疾

病。PM2.5的比表面积较大，通常富集各种重金属

元素和有机污染物，其多为致癌物质和基因毒性

诱变物质，危害极大。PM2.5污染会增加重病及慢

性病患者的死亡率，使呼吸系统及心脏系统疾病

恶化，改变肺功能及结构，改变人体免疫结构。中

科院的研究已经基本证明大气污染与呼吸道疾病

死亡率正相关。北京市近年肺癌患病率显著提

高，2012 年平均每天确诊 104 个肺癌病人。对广

州市肺癌致死率与霾污染关系的研究表明，考虑7

年滞后期，肺癌致死率和气溶胶消光系数的相关

系数高达0.97[5]。

3 中国的霾污染现状

中国的霾污染问题比伦敦雾霾事件和洛杉矶

光化学烟雾事件更为复杂和严重。2013 年 1 月，

罕见的连续高强度大气霾污染席卷了中东部地

区，造成大量航班延误、高速公路封闭、呼吸道疾

病患者涌向医院急诊室。中国中央电视台及美国

和英国电视台第一时间播报了此次污染事件，紧

接着，各种多国媒体对这次污染事件进行了追踪

报道，引起了世界范围内的高度关注。本次霾污

染范围涉及我国中东部、东北及西南共计 10个省

市自治区，受害人口达 8亿以上，其中污染最严重

是京津冀区域。据统计，2013 年 1 月京津冀共计

发生 5次霾污染过程。第一次发生在 6—8日，北

京 PM2.5小时浓度最高值 320μg/m3，大于 300μg/m3

的时数为 1 小时；第二次发生在 9—15 日，北京

PM2.5小时浓度最高值 680μg/m3，大于 300μg/m3的

时数超过 46小时；第三次发生在 17—19日，PM2.5

小时最高浓度320μg/m3，大于300μg/m3的时数为1

小时；第四次发生在 22—23 日，PM2.5小时最高浓

度400μg/m3，大于300μg/m3的时数超过21小时；第

五次发生在 25—31日，PM2.5小时最高浓度 530μg/
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m3，大于 300μg/m3的时数超过 50 小时。整

个1月份（1—31日），北京共计22天PM2.5超

过 2016 年国家空气质量二级标准（75μg/

m3），27 天超过国家一级标准（35μg/m3），

PM2.5小时最高值达到680μg/m3，只有4天晴

好天气（图 1）；天津共计 21 天 PM2.5超过国

家 2016年二级标准，只有 5天晴好天气；石

家庄共计 26 天 PM2.5超过国家 2016 年二级

标准，只有 1天晴好天气，PM2.5小时最高值

超过690和1 000μg/m3。京津冀背景地区兴

隆的PM2.5共计6天超过国家2016年二级标

准，京津冀空气污染形势十分严峻。长三角

及珠三角空气污染形势同样十分严峻。

此次席卷我国中东部地区的霾污染过

程以太行山东麓、燕山北麓的京津冀区域最

为严重。以产业结构和能源结构甚至在全

球都领先的北京为例，霾污染情况远比

1952年的伦敦雾霾事件、美国 20世纪 40—

50年代洛杉矶光化学烟雾事件更为复杂和

严重。北京地区空气中每立方米中有近

20mg气态和固态污染物，1952年的伦敦每

立方米也只有 4mg，如此算来，北京地区

750km2，高度 300m 的大气范围约有 4 000t

污染物。洛杉矶光化学烟雾中主要是汽车

尾气中的烯烃类碳氢化合物和二氧化氮

（NO2）排放到大气中后，在强烈的阳光紫外

线照射下，原有的化学链遭到破坏，形成新

的含剧毒的光化学烟雾,主要是以臭氧为代

表。北京现在具有类似的情况。此外中国

还大范围存在沙尘暴，而沙尘的存在又会加

剧霾过程的化学反应。

2013年1月京津冀霾污染过程5个特

点：

（1）天气过程少见。受大气环流影响我

国中东部偏北地区大气异常稳定，空气垂直

运动弱，冷空气过程少且弱，湿度大但无降

水，造成污染物极易积累叠加。这种天气过

程缘于冬季北半球高纬平流层爆发性增温，

非常少见，30 年才

发生5次。

（2）西北沙尘

输送叠加。卫星和

地面观测网都证实

京津冀第二次污染

过程的 9—15 日受

到了沙尘输送的影

响，且石家庄、邯郸

一线受到显著影

响。首要特征是石

家庄地面 PM10 浓度显著高于北京地区

100μg/m3（10%），但对 PM2.5几乎没影响，北

京 12 日夜间 PM10 上升到 1 000μg/m3，但

PM2.5占 PM10为 70%，其余时间都接近 90%

（已有研究表明，沙尘输送使PM10及粒径更

大的粒子浓度飙升，但对 PM2.5 有清除作

用）；另一个特征是第二个污染过程在受沙

尘影响时段空气相对湿度短时间急剧下降，

从85%下降到55%。1月份的其余4次污染

过程无迹象表明有沙尘叠加。

（3）非均相化学过程的作用突出。白天

的气态 SO2高值到晚上转化成为高浓度的

硫酸盐颗粒，更可怕的是油气挥发物转化成

大量的有机硝酸脂或是有机胺，对人体健康

图1 北京2013年1月大气颗粒物质量浓度（μg/m3）
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影响极大。

（4）区域输送显著，局地叠加强烈。尤其是第

二次过程，从观测数据可以明显看到区域SO2和硫

酸盐的区域输送量很大，到达北京山前平原与局

地排放的含碳粒子混合，迅速吸湿，对公众的视觉

冲击巨大。

（5）污染物有强烈的刺鼻气味。监测分析结

果表明，刺鼻气味来源于燃煤排放的SO2和苯类物

质（焦油味）以及汽车排放的油气、氮氧化物和氨

气（腐败臭味）。

4 霾的成因

通过对京津冀2013年1月第二次霾污染过程

（1 月 9—15 日）进行溯源分析研究。此次霾污染

成因如下：

4.1 天气过程和局地气象条件极其不利污染物

扩散

极其不利于污染物扩散的天气过程和气象条

件是本次大面积霾污染形成的客观原因（外因）。

本次霾污染的气象成因是我国华北、山东及河南

等地受低压辐合或均压场控制，静稳天气严重阻

碍了空气的水平和垂直流通，局地气象条件表现

为高湿（75%—85%），逆温层厚（500m—1km）、逆

温强度大（逆温温差5℃—10℃），1月12日20时逆

温层厚度超过600m，温度差超过8℃，混合层高度

仅为 200—300m（晴天为 2 000—3 000m），污染物

扩散空间比通常减小 10倍，导致了局地和区域污

染物迅速积累，在高湿环境配合下造成PM2.5浓度

爆发式增长，表现为罕见的高强度空气污染（图

2）。

4.2 沙尘输送

12日卫星监测显示，京津冀区域边界层及上

部存在沙尘层和污染沙尘层，同时在边界层内与

污染大陆性气溶胶和烟尘相混合（图3）；后向轨迹

矩阵显示，此区域近地层以弱偏南风为主，高空以

偏西气流为主（图 4），地面监测结果显示，在气流

经过的敦煌、沙坡头地区，分别在11日23:00和12

图2 2013年1月12日地面天气图及温湿层结曲线

图3 12日卫星监测的气溶胶柱层及垂直分层属性
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日 5:00 出现 PM2.5小时最高值（250μg/m3和

260μg/m3），在西北气流的作用下，沙尘输送

到华北地区，加剧了地面的污染强度。污染

物累积在太行山和燕山山前，加剧了京津冀

霾污染强度，并以石家庄、保定、邯郸、北京、

天津、唐山等城市污染最为严重，PM2.5小时

最高值达 700—900μg/m3。因此，西北沙尘

气溶胶叠加是京津冀区域污染物浓度攀高

的重要原因之一。

4.3 北京近周边污染物气团输送

1 月 12 日 500m 高空后推 48 小时的气

团后向轨迹分析表明，北京城区污染受来自

于东南方向近距离输送的影响显著。经过

市区的气团 11∶00 还是来自于西部，13∶00

以后就逐渐转变为偏南气团并维持，低空气

团沿地形弧形移动至北京东南区域，污染物

输送到北京（图 5）。后向轨迹气团路径与

可见光真彩卫星图片的烟羽轨迹非常吻

合。放大北京东南区域局部，可看到许多星

罗棋布的烟雾团点。冬季北京偏南区域高

浓度污染烟羽聚拢到北京市区是本次霾污

染事件的另一重要原因。

4.4 污染物局地排放

（1）污染气体。局地污染排放扩散受阻

是本次污染浓度攀升的重要原因之一。各

种污染物同步升高、协同作用，导致污染物

浓度非线性急剧增长。北京城区典型的机

动车排放源一氧化氮（NO）在 12 日夜间一

度高达310μg/m3，是平日的4.5倍；机动车和

燃煤直接排放的一氧化碳（CO）浓度高达

12μg/m3，是平时的 8倍；油气化石燃料和餐

饮直排的挥发性有机物（VOC）增加 2倍以

上。当湿度增大时，空气中的SO2、NOx等气

态污染物遇水汽变成酸雾，与VOC的进一

步反应生成了大量有毒有害的有机颗粒物。

（2）超细粒子及增长。人们用肉眼看不

见机动车尾气排放的超细颗粒物，12 日

20—100nm粒子浓度峰值出现在早6∶00—9

∶00 交通高峰时段，其浓度加合高达 2.5 万

个/cm3，在静稳高湿条件下，这些粒子难以

扩散，且迅速增长为100—1 000nm的致

霾粒子，致使霾粒子浓度比平时增加了

3.5倍（图6左图）。成分分析表明，50—

100 纳米的超细颗粒物，主要是化石燃

料燃烧排放的含碳粒子，一旦增长到

400nm（可见光波长为 400—700nm）以

上，粒子中吸水性很强的硫酸盐等从原

来的20%增长到60%（图6右图）。疏水

图4 12日不同高度区域24小时后相轨迹矩阵图

图5 北京近周边气团轨迹输送示意图

京津冀大气霾污染及控制策略思考
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的碳粒子在吸水的硫酸盐包裹下，迅速吸湿膨胀，

从“不可见”到“可见”，就是我们看到的“霾”。

4.5 二次粒子的生成过程

（1）二氧化硫转化成硫酸盐。本次污染事件

突发的一个重要原因，是以周边燃煤排放为主的

SO2（不可见，刺鼻气体）一夜之间转化成了硫酸盐

（可见，霾的成分）。北京城区白天空气SO2出现高

值，少部分来自于局地排放，大部分来自于区域输

送。其原因是以周边燃煤排放为

主的 SO2传输到北京，造成北京上

空 SO2浓度总是高于地面，白天对

流输送将高空 SO2传输到地面，造

成北京空气 SO2浓度升高；夜间对

流终止，SO2形成酸雾，并被其中的

氧化剂（H2O2、NO3等）转化为硫酸

盐颗粒，此非均相转化过程不需要

阳光照射。正如图 7 所示，白天

SO2浓度高，晚上硫酸盐浓度高而

SO2出现低值，这种反位相变化，也

从另一个侧面说明，本次污染过程

SO2不是主要来自北京城市排放。

（2）氮氧化物转化成硝酸盐。

氮氧化物向硝酸盐转化也是本次

污染PM2.5飙升的重要原因之一，其

转化机制更为复杂，但有一点可以

确定，北京城市大量的机动车排放

是造成NOx大气浓度上升的原因，

也是硝酸盐同步上升的原因之

一。图8表现出白天NO2浓度出现高值，并同步出

现硝酸盐浓度高值，但北京机动车 NOx排放造成

的危害，远非生成这些无机硝酸盐，与以往不同的

是生成了大量的含氮有机颗粒物。

（3）挥发性有机物（VOC）向二次有机颗粒物

（SOA）的转化。本次污染过程中强致霾粒子PM1

的主要化学组成浓度变化见图9，其特点是当污染

发生时，细小颗粒物中的有机物、硫酸盐、硝酸盐

图6 不同粒径范围上各化学组分在NR-PM1 中的比例

图7 SO2和硫酸盐相互转化关系

图8 NO2和硝酸盐相互转化关系
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和铵盐的浓度大幅度升高，污染最严重的13

日，当 PM2.5 突破 600μg/m3 时，PM1 突破了

300μg/m3，PM1中有机物、硫酸盐、硝酸盐和

铵盐、氯化物浓度分别达到了160、70、40、30

和15μg/m3；PM1硫酸盐、硝酸盐和铵盐

增长幅度大于有机物，硫酸盐、硝酸

盐、铵盐和有机物比平时晴好天气分

别增长了 30、20、20和 10倍，但从绝对

量分析，有机物增长最多（图10），那么

大量的有机物究竟从何而来？

利用源解析技术，识别出4类有机

组分：（1）氧化型有机颗粒物（OOA），

主要来自于北京周边输送；（2）油烟型

有机物（COA），主要来自局地烹饪源

排放；（3）氮富集有机物（NOA），（光）化学

产物；（4）烃类有机颗粒物（HOA），主要来

自于汽车尾气和燃煤。其中OOA在整个污

染过程所占比例最大，为 44%，其余 3 个组

分 COA、NOA 和 HOA 分别占 21%，

17%和 18%（图 11）。本次污染过程

最危险的信号是大量含氮有机颗粒

物的检出，它们是美国南加州20世纪

光化学烟雾的主要成分之一，是大量

二氧化硫、氮氧化物和挥发性有机物

相互反应，共同产生的有机含氮细颗

粒污染物。

本次席卷我国中东部地区的霾

污染物化学组成，是英国伦敦1952年

烟雾事件和20世纪40—50年代美国

洛杉矶光化学烟雾事件污染物的混合体，并

叠加了我国特色的沙尘气溶胶，是人为粗放

式排放和自然生态被破坏的直接后果。

总的来说，北京霾污染过程有天气条

件、周边沙尘、局地排放、大气环流等主要成

因：（1）天气原因主要包括静风稳定天气加

上高湿、混合层薄、逆温强度大等气象条

件。受低压辐合或均压场的影响，天

气系统较弱，近地面大气稳定，风速较

小，并以弱偏南风为主，湿度较大，且

逆温层厚度大（500m—1km）、强度高

（逆温温差 5℃—10℃），进一步阻碍

了空气对流，导致区域和局地排放的

污染物迅速累积，空气污染严重；（2）

近周边沙尘区域输送，京津冀近周边

的沙尘层引发污染，输送至本地，与本

地的污染大陆性气溶胶混合，加重污

图9 污染过程强致霾粒子化学组成浓度变化

图10 强致霾粒子PM1的主要化学组成比例

图11 北京强污染过程中有机颗粒物来源比例变化

京津冀大气霾污染及控制策略思考
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染；（3）局地排放，包括：一是大量机动车排放造成

硝酸盐上升；二是周边输送来的燃煤SO2排放造成

硝酸盐前体物氮氧化物浓度上升[6]；三是光化学产

物、局地烹饪、汽车尾气等造成的挥发性有机物转

化为二次有机气溶胶；（4）大气纬向环流和气候变

化导致的北半球平流层升温，使污染物向北半球

中纬度区域聚拢，使中国区域大气污染程度加剧。

另外，中国霾污染成因有季节性变化。在冬

季，北方的采暖加上稳定的大气边界层结构和较

低的混合层高度很容易导致霾污染现象。在夏

季，高温、高辐射气候加上高湿天气会促进污染物

的光化学反应和吸湿性增长。在秋季，白天强烈

辐射和高温会加速大气光化学反应，促进气粒转

化，而早晚低温和高湿在稳定的天气系统中容易

导致霾污染事件。在春季，远程沙尘输送、局地扬

尘、城市酸性气体和空气中较多的水分也会促成

霾的形成。

5 霾的来源

霾污染的形成与大气细颗粒物浓度升高密切

相关。约 10%的细颗粒物来自

自然排放，其他近90%来自人为

排放。对北京 2013 年 1 月 5 次

霾污染分析得出，大气细颗粒

物的主要化学组成包括有机

碳、元素碳、硫酸盐、硝酸盐、铵

盐、扬尘等。硫酸盐、硝酸盐和

铵盐是基于一次排放的二氧化

硫（SO2）、氮氧化物（NOx）和氨

气（NH3）气体经过化学反应形

成。挥发性有机物（包括来自

烹饪源的油烟型有机物、来自

于汽车尾气烃类有机颗粒物、来自光化学反应的

氮富集有机物以及从北京周边输送过来的氧化型

有机颗粒物），在大量二氧化硫和氮氧化物的作用

下发生反应，向二次有机气溶胶转化，产生更加具

毒性的细颗粒污染物。它们是20世纪中期美国南

加州光化学烟雾的主要成分。

这些污染物都和人类的生产和生活活动息息

相关。对北京PM2.5的源解析结果表明，燃煤、机动

车为最主要来源。北京年平均PM2.5排放中，燃煤

占26%，机动车19%，餐饮11%，工业10%。1月的

霾污染过程中（根据对颗粒物PM1和PM2.5化学成

分的分析和综合源解析，估算出北京地区霾污染

过程污染物初始排放源比例如图12所示），北京机

动车排放贡献最大，占25%，其次为燃煤19%和外

来输送 19%；京津冀地区的主要污染来源则是燃

煤34%、机动车16%和工业15%。此外，河北和天

津地区的燃煤、化工、重金属冶炼都是重金属污染

的来源。北京城市大量的机动车排放是造成NOx

大气浓度上升的原因，也是硝酸盐同步上升的原

因之一。白天 NO2浓度出现高值，并同步出现硝

酸盐浓度高值，但北京机动车 NOx排放造成的危

害远非仅生成无机硝酸盐，更可怕的是生成了大

量的含氮有机颗粒物。白天生成的硝酸盐夜间在

高浓度SO2和硫酸盐的作用下向致癌物亚硝酸盐

转化相关。

总的来说,就北京而言，机动车为城市PM2.5的

最大来源，约为1/4；其次为燃煤和外来输送，各占

1/5。油气挥发和餐饮近年来有快速上升趋势，应

加紧控制，工业和地面扬尘应进一步改善。

京津冀区域应重点控制工业和燃煤过程，重

图12 北京地区和京津冀区域PM2.5来源解析（%）
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点在于燃烧过程的脱硫、脱硝和除尘；同时

要高度关注柴油车排放和油品质量。

6 霾控制建议

6.1 局地排放和周边输送增加了大气污染

物控制和治理的难度，北京不可能单独

治理霾问题

以北京大气霾溯源为例，北京 PM2.5约

30%—40%来自原始排放，20%—30%来自

大气中的光化学转化，30%—40%来自区域

输送。北京治霾要“三分之一靠天气，三分

之一靠自己，三分之一靠周边”。北京本地

排放主要包括大量机动车排放造成的硝酸

盐、光化学作用产物、局地烹饪和汽车尾气

等排放的挥发性有机物转化为二次有机气

溶胶。SO2的梯度观测结果表明，北京地区

280m高空的SO2浓度远远高于地面监测结

果。表明北京大气 SO2和硫酸盐主要来源

于周边SO2排放及其转化。局部流场分析，

北京城区大量污染物来自于东南方向的低

空气团的近距离输送。京津冀近周边的沙

尘层输送至北京，与本地的污染性气溶胶混

合后加重污染。

因此，北京市虽然能努力降低自身大气

污染物的排放，却无法解决周边污染物排放

与传输。除本地汽车尾气之外对北京霾污

染的形成有直接重大影响的，还有天津的工

业排放和河北的燃煤排放。

6.2 霾可以提前预测预警并缓解

对大气污染物跟踪监测表明，北京奥运

会期间的大气细颗粒物浓度非常低，PM1—2.5

不足 50ug/m3。单双号和黄标车限行可将

PM1—2.5控制在100ug/m3以下，而在机动车未

限行时段该数据可达 200ug/m3。同样对

2013年 1月份的第 4次霾过程分析表明，汽

车排放的氮氧化物和燃煤排放的硫化物贡

献超过 100ug/m3，占当时污染物浓度的一

半。这些情况表明，在易于形成霾的气象条

件下（如静稳天气、逆温），可考虑外来污染

物的大气环流，通过提前预测预警来加强局

地污染控制，减轻北京等地区的大气污染。

如能前瞻部署，则2013年1月份的5次霾事

件可通过预警和临时防治措施减缓3次。

6.3 防治建议

参照发达国家经验，我国的调控措施

不宜完全照搬，需要根据国情长远规划，分

步实施；打破区划，实现全区域的综合治理；

全民动员，落实细节；科学实干，防止走过

场。PM2.5监控治理比以往任何一种污染物

控制治理都复杂得多，根治 PM2.5需要政治

智慧、管理创新、科学支撑和全民参与。

6.3.1 根治霾污染需政治智慧

正像联产承包、分产到户解决了我国改

革开放初期的农业发展问题，市场经济和经

济特区解决了改革开放初期的工业商业发

展问题，一国两制解决了香港和澳门问题一

样，根治霾污染需要在国家管理体制上有所

创新，有所突破。如果没有突破性的管理体

制改革，难以短时间彻底解决问题。应增加

经济管制的份额，推进环境容量资源化进

程，实现跨行政区划的排污共同负担治理费

用的政策。其中，首要的就是要健全排污收

费制度，建立完善的污染物排放交易政策。

6.3.2 必须实施区域联防联控

京津冀地区处于同一个气候带，故此形

成了一个大的区域协同污染区，根治大气污

染需要区域联防联控。这需要突破现有以

行政单位各自为政的管理制度。欧共体协

同治理酸雨和大气污染，美国南加州联防联

控遏制光化学大气污染都是成功的范例。

可以考虑成立京津冀大气污染联防联控委

员会，将该区域作为大气污染防治的试点

“特区”，并对联防联控委员会赋予相对独立

的权力（类似司法独立），有固定的经费来源

京津冀大气霾污染及控制策略思考
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和补贴分配权力（如，区域内各省市以每年一定比

例的GDP进行匹配），对于污染企业有一票否决权

和处罚的权力等等。

6.3.3 防治霾要加强法治

仅靠政府部门、工厂企业和居民团体自觉自

律地维护大气环境显然不够，要逐步制定落实相

应的法律规章，依法治污才有长治久安的可能。

具体来说，要强化电厂脱硫脱销的监控，避免三天

打鱼两天晒网的不彻底现象。同时应建立第三方

数据检测，加强油品质量管理。在今后的每个五

年计划中，应将环境和能源指标更多的添加到各

级领导的激励系统中。另外，要进一步明确环境

负责机构为省级环保局，授予省级环保局更多的

权利，为其提供更多的资金和更大的知识能力。

保证实施效果的另一个关键性因素是形成制衡系

统，各机构以及利益相关方可以籍此对彼此进行

监督以提高问责，共同发挥监督作用。

6.3.4 要制定多种污染物减排的一揽子计划，加强

污染物协同控制

仅降低PM2.5是不够的，应减排所有的污染气

体与颗粒。不能只关注硫化物减排，氨气的减排

也很重要。由于PM10（粒径小于 10µm的颗粒物）

浓度逐年下降，而PM2.5浓度高居不下，区域大气污

染控制应以细粒子减排和多种污染物联合控制为

主，并在源头上控制 CO、SO2、NOx，VOCs 和 NH3

的排放。在电力行业，同时控制 SO2、NOx、VOCs

及粉尘有助于降低污染治理成本。

6.3.5 要各有侧重地控制一次污染源

首先要从源头控制，大力消减PM2.5形成前的

主要气态物 SO2、NOx、CO、NH3和 VOCs 的排放。

控制SO2的重点在工业、采暖和燃煤电厂。NOx的

控制重点依次为机动车、燃煤电厂和工业。CO的

控制重点依次为机动车工业和燃煤电厂。VOCs

应以机动车、无组织（餐厨、干洗店等）排放和工业

为主。另外，北方城市的冬季由于受到大规模燃

煤采暖的影响，SO2、NOx、CO、PM 较非采暖期相

比，呈上升趋势，应在冬季采暖时段加强对这些污

染物的控制，而VOCs则在全年都要控制。

6.3.6 区域源控制应以产业结构布局和调整为重

产业结构调整方面，加大第三产业比例，降低

高能耗第二产业比例。产业结构布局方面，尽量

将高污染企业迁至区域的下风场地区或高海拔地

区，这有利于一次污染物的扩散和沉降。同时加

强环保监管措施，控制新排放源的加入。

6.3.7 霾治理要科学先行

由于我国的PM2.5来源复杂，形成原理不清，观

测分析设备落后，难以制定科学合理的治理方

案。此时，切勿盲目采用国外监测技术及照搬国

外调控标准。应抓紧时间进行基础研究，加大科

学投入，并根据科学研究结果制定出一套详尽完

备的PM2.5减排控制方案。在控制技术方面更要加

紧研究，当发现问题后，如何解决就成了关键。我

国大气的PM2.5污染来源和形成机制与发达国家不

同，治理技术也不能完全照搬。

6.3.8 霾治理需要公众参与

公众行为是面源强度大小的最重要控制因

子，小到餐饮出行，大到择业置产，都要考虑到尽

量减少污染排放，因此首先要提高公民整体素质，

只有每个人都从自我做起，从点滴小事做起，才有

可能保障我们有干净的空气呼吸。加大宣传力

度，提高公民的环保意识，使公众有合理的参与途

径和方式，能够从科学上认知正确防控PM2.5的方

法，才能与政府部门一道控制 PM2.5，保护生存环

境，保护我们的家园。
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Abstract In the recent 35 years after the reform and opening-up policy, economy of China has been developed

rapidly. At the same time, atmospheric haze pollution became more and more serious, especially in the three

typical areas, named Beijing-Tianjin-Hebei region, Yangtze River Delta and Pearl River Delta. This paper takes

the serious haze pollution event occurred in January,2013 of Beijing as an example, to discuss the pollution sta-
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