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摘要：开展气候协同的区域空气质量精细化调控研究，对推进我国空气质量持续改善、构建未来气候背景下多污染物协同减

排路径、实现绿色可持续发展具有重大战略意义。本文分析了区域大气污染演变规律、多污染物相互作用机制、污染防治策

略与控制技术成效，完成了多视角剖析与多技术相互印证的集成研究，阐明了多污染物非线性响应关系，并梳理形成了区域

精细化调控技术体系；在探讨气候变化与大气污染相互影响的基础上，提炼了空气质量精细化调控技术路线，提出了中长期

空气质量改善策略和路线图。研究建议，针对当前的大气复合污染特征，PM2.5与O3协同控制的核心在于大气氧化性调控，

需要持续强化一次污染物减排，同时因时因地并结合气候气象条件开展VOCs和NOx协同的精细化减排；发挥“双碳”政策

的推动作用，通过四大结构调整和低碳转型，实现多类型污染物的协同深度减排，达到PM2.5与O3浓度的同步下降。
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Abstract: Strategical research on the refined regulations for regional air quality with climate synergy is essential for continuously
improving the air quality, creating a coordinated multi-pollutants reduction path, and promoting sustainable development in China.
This study analyzed the evolution characteristics of regional air pollution, the multi-pollutant interaction mechanisms, and the
effectiveness of air pollution prevention and control strategies and technologies. Multi-perspective analysis and integrated research
were conducted to clarify the non-linear relationship among multiple pollutants and formulate a technology system for refined
regional regulation. The interaction between climate change and air pollution was explored as well. By summarizing the current
technical routes for air pollution and control, the medium- and long-term air quality improvement strategies and roadmaps were
proposed. Considering the current situation of air pollution in China, the regulation on atmospheric oxidation is the core for the
coordinated control of PM2.5 and O3 pollution. Therefore, it is necessary to continuously promote emission reduction of primary
pollutants and conduct refined and coordinated reduction of VOCs and NOx emissions considering specific climate and meteorological
conditions. Additionally, coordinated emission reduction of multiple types of pollutants can be realized through adjustment of energy,
transportation, industry, and landuse structures as well as low-carbon transformation, thereby synchronously reducing the PM2.5 and O3

concentrations.
Keywords: air pollution; fine particulate matter; ozone; climate change; air quality improvement

一、前言

“十三五”时期，我国以细颗粒物（PM2.5）为

特征污染物的大气环境问题明显改善，但区域性臭

氧（O3）污染问题凸显，污染程度、范围、持续时

间均呈扩大趋势。以 PM2.5为重心的控制策略，对

于O3污染防控而言存在短板，因而大气污染精准防

治面临瓶颈，空气质量持续改善难度有所增大。全

球气候变暖对气象过程产生的影响加大了区域重污

染的风险。例如，随着全球变暖的加剧，东亚冬季

风减弱、东亚大槽变浅以及近地表大气增暖较快，

导致了中低层大气更加稳定、污染扩散条件进一步

恶化 [1]。因此，厘清气候、气象与大气污染的内

在联系，对于推进我国空气质量持续改善、开展气

候适宜的区域空气质量精细化调控至关重要。

在我国“双碳”战略目标提出后，应对气候变

化上升为国家战略。当前，我国处于工业化、城市

化进程的关键时期，偏重化石燃料的经济发展模式

带来的高能源消耗，使得我国在全球气候变化背景

下面临着极大的碳减排压力。大气污染物与温室气

体排放具有同源性，实现碳中和与改善空气质量根

本目标是一致的。近期大气污染防控和长期气候变

化应对相结合，气候目标与环境改善目标相结合，

构建未来气候背景下的多污染物协同减排路径，有

助于积极应对大气污染和气候变化问题，实现绿色

可持续发展。

本文针对气候变化条件下区域空气质量精细化

调控的重大需求，客观分析区域大气污染演变规

律、多污染物相互作用机制、污染防治策略与控制

技术成效，阐明PM2.5、O3和气候变化的耦合机制，

评估气候变化应对与大气污染防治的双向影响；提

出区域空气质量调控路线图与跨学科、跨行业精细

化治理体系，以期为国家中长期大气污染防治政策

制定、大气污染防治发展方向等研究提供参考和

启发。

二、区域大气PM2.5和O3污染成因与控制策略

（一）PM2.5和O3污染特征及相关性

1. PM2.5和O3污染的总体态势

从 2015 年到 2020 年，全国 PM2.5 年均浓度由

50 μg/m3下降至 33 μg/m3 [2,3]。PM2.5浓度大幅下降

的同时，化学组分也发生了显著变化，无机盐和二

次有机物等二次组分在 PM2.5中占比不断增加，并

且由“硫酸盐 ‒有机物”转向“硝酸盐 ‒有机物”

为主导 [4]，凸显了氮氧化物（NOx）和挥发性有机

物（VOCs）大气化学转化对PM2.5的显著影响。

同时，全国O3污染程度总体呈上升趋势，发生

长时间大范围污染过程的频率也在增加。从全球

尺度看，我国近年来地面O3浓度水平高于世界其他

地区，且增长速度快 [5]。与 2015年相比，2017—

2020年各月O3超标天数增幅均十分显著，其中升

幅最大的出现在夏秋季。目前，夏季O3污染已成为

我国深化大气污染治理的难题。

2. PM2.5与O3污染的时空差异与关联

全国 PM2.5和O3浓度高值区具有较好的空间一

致性，但发生的季节存在差异。在京津冀、苏皖鲁

豫地区，PM2.5浓度高值出现在冬季，夏季在同一区

域也出现O3浓度高值。说明了PM2.5和O3污染的空

间一致性和同源性以及季节的差异性。
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PM2.5与O3浓度的相关性呈明显的南北差异和

季节性差异。PM2.5和 O3在长江以南（北纬 25°以

南）以正相关为主，长江以北以负相关为主，部分

地区也存在不相关 [5]；夏季相关性显著高于冬季。

NO2被认为是O3的潜在存在，通常用O3+NO2作为

大气总氧化剂Ox来近似表征大气氧化能力。与O3

相比，Ox与 PM2.5之间的相关性更好，且没有显著

的季节变化和空间差异 [6,7]，受污染程度影响不

大，印证了大气氧化性是O3和 PM2.5污染的决定性

因素。

（二）PM2.5和O3污染成因及耦合机制

近些年，我国大气污染特征发生明显改变：

NO2/SO2 比值、O3/PM2.5 超标率比值、二次成分/

PM2.5比值不断升高，高浓度O3和二次细颗粒物已

经成为导致我国大气污染的核心污染物。同时，一

次污染物 NOx、VOCs 以及 NH3等浓度仍居高位，

多种污染物相互作用，多种污染类型叠加，多种过

程相互耦合，多尺度污染相互影响，我国大气复合

污染特征更为突出。因此，厘清大气氧化性的内

涵、O3及二次细颗粒物的生成机制和主控因子，成

为开展空气质量精准调控的关键。

1. 大气氧化性的科学内涵

在大气中，低氧化态物质通过各种过程逐步变

为高氧化态，然后被地气交换过程清除。这种属性

通常称为大气氧化性或大气自净能力，表现为自由

基（OH、NO3、Cl等）和O3等氧化还原性物质的

能力，主要用自由基浓度、OH去除速率和污染物

去除速率来表征。

大气氧化性不仅与大气氧化剂浓度水平有关，

更与污染物的活性水平有关，包括气相氧化、液

相和非均相反应氧化过程。在我国复合污染大气条

件下，无论在夏季还是冬季，均存在大气强氧化

性，但表现特征存在显著的季节差异。在夏季，

HONO、O3等光解的高强度自由基初级来源和自由

基快速光化学循环放大能力共同维持了夏季大气强

氧化性 [8]，在冬季则是自由基快速去除速率和污

染物复杂多相反应共同维持了冬季污染过程中大气

的强氧化性 [9,10]。目前，已清楚地认识到大气氧

化性的重要作用，但对大气氧化性科学内涵和定量

表征的研究还十分薄弱，需选择典型区域开展更加

深入全面的研究。

2. 大气氧化性驱动的O3和二次细颗粒物污染

光化学烟雾形成机制的基本原理已成为科学共

识。NO2在太阳紫外光照射下光解生成O3，在OH-

HO2自由基循环和NO2-NO循环的相互作用下，O3

不断被累积，并将SO2、NO2和VOCs氧化，生成硫

酸、硝酸和羰基化合物，随后生成二次细颗粒物。

在此双循环相互作用中，HOx自由基循环是大气氧

化性的“动力和推进器”、NOx是“催化剂”、VOCs

是导致大气氧化能力增强的“燃料”，促使O3和二

次细颗粒物同时生成。由此可见，O3和二次细颗粒

物同根同源，也说明了二次污染特别是O3与NOx和

VOCs的非线性。近些年，在一些典型区域的研究

中，发现卤素自由基化学和RO2氢转移化学都能一

定程度提升O3的生成速率 [8,11]，并可以完善模型

对O3浓度的模拟。

通过梳理现有的二次细颗粒物生成的微观化学

机制，发现气相光化学过程导致了夏秋季节严重的

光化学烟雾污染；在冬季重霾污染期间，尽管影响

二次细颗粒物污染成因的化学机制尚未完全明晰，

涉及到复杂气相反应和多相反应过程 [12,13]，但无

论是哪种氧化机制，影响二次细颗粒物生成的主要

氧化剂包括OH、NO3、H2O2、O3以及NO2等基本都

来自气相氧化过程。综合考虑O3和二次细颗粒物生

成机制，如图1所示，源自于气相化学过程的氧化

剂推动了二次细颗粒物和 O3的生成。由此可见，

PM2.5和O3看似是两个独立的污染问题，实则是大

气氧化性驱动的光化学污染的两种表现形式，具有

同根同源性。以自由基为核心的大气氧化性源自

NOx和VOCs等多污染物在大气中的复杂气相光化

学反应和多相反应过程，是二次细颗粒物和O3形成

的核心驱动力。

图1 大气氧化性，驱动二次污染生成
注：SOA和SNA分别为二次有机气溶胶和二次无机组分（硫酸盐、

硝酸盐和铵盐）。
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3. 基于大气氧化性的多污染物协同控制

开展基于大气氧化性的多污染物防治策略主要

是通过NOx和VOCs等关键前体物非线性协同减排

来实现，这是开展O3和 PM2.5协同控制、实现空气

质量持续改善的关键。开展基于大气氧化性调控的

O3和 PM2.5污染防治策略，其本质是要基于二次污

染成因的科学认知通过多种污染物的协同减排有效

降低驱动二次污染产生的大气氧化速率。因此，持

续开展多种一次污染物的协同减排进而降低大气氧

化速率是十分必要和关键的。对大气氧化性的调

节，一方面，需要持续降低多类型一次污染物的排

放；另一方面，需要制定VOCs和NOx协同减排的

科学策略。

由于二次污染物与NOx和VOCs具有非线性关

系，短期内单一降低 NOx浓度和排放可能无法达

到有效减缓二次污染的效果，甚至可能导致O3污染

不降反升；单独减排VOCs，可以实现O3污染逐步

降低，并有助于二次有机气溶胶的控制，但VOCs

排放源复杂，难以快速和有效减排。因此，制定

VOCs、NOx非线性协同减排科学策略，并与一次污

染物（烟尘、扬尘、NH3等）的无悔减排相结合，

形成基于大气氧化性的多污染物协同控制策略，可

以使一次污染物和大气氧化剂协同下降，从而使得

二次污染产生速率和污染潜势的削减事半功倍，实

现PM2.5和O3同步下降的空气质量改善目标。

（三）PM2.5和O3污染协同控制策略与区域实践

目前，我国 PM2.5中一次源仍占一定比例，二

次细颗粒物生成机制比较复杂且与前体物的非线性

关系尚不十分清楚，当前控制策略主要是对一次污

染的多污染物深度减排，并注重NOx和VOCs协同

减排，以有效遏制二次细颗粒物的生成。O3与前体

物的非线性关系与污染过程有关，其不同尺度（全

国、区域、城市）的分布特征也有差异，全国O3污

染总体与NOx密切相关，东部区域O3可能受NOx和

VOCs协同影响，城市O3污染主要处于VOCs控制

区。因此，针对O3污染的多污染物协同防治总体策

略是全国实施O3目标约束的多污染物总量控制、重

点减排NOx；区域和城市近期要强化VOCs减排兼

顾NOx，中长期要推进NOx深度减排；在区域联防

联控层面，推动区域一体化和城市差异化控制方案

的无缝衔接，在城市层面，践行区域视野城市行动

的科学减排和精准治理。

从发达国家和地区大气污染防治历程看，欧美

等国家和地区实施多污染物达标为导向的污染控制

策略，执行实现环境空气质量标准的多目标评价考

核体系，实现了大气污染物排放和环境浓度整体上

实现同步下降。通过梳理我国几大重点区域，包括

京津冀及其周边、长三角、珠三角和成渝地区等近

些年开展的污染防治策略和成效，可以发现，这些

重点区域已经开展了以多污染物协同减排为主线的

大气污染防治总体策略，也充分考虑臭氧污染生成

机制的地域和季节性差异、区域外传输和区域内各

城市的相互影响，取得了 PM2.5和O3污染的持续改

善。实践证明多污染物、多目标协同控制策略是我

国重点区域PM2.5和O3协同防控的有效方法。

三、气候变化与区域复合污染双向影响与调

控策略

（一）气候变化与大气污染趋势的关系

1. 全球变暖对大气污染长期变化的影响

在全球变暖背景下，东亚冬季风减弱、东亚大

槽变浅以及近地表大气增暖较快导致中低层大气更

加稳定，导致污染扩散条件恶化[1]。将以全球变暖

为特点的气候变化的年代际和年际变化与局地PM2.5

污染气象状况建立定量联系，发现全球变暖会导致

不利气象条件更容易出现。

气候年代际变暖对我国重点地区 PM2.5污染长

期变化趋势有影响，但没有起到主导作用。以北京

为例，从年代际变化趋势上看，1960—2017年受气

候变暖影响的不利气象条件（PLAM）转差 30%，

而同期PM2.5增加约3.6倍，表明污染排放依然是主

因 [1]。但从年际尺度看，与不利气象条件密切相

关的上下层温差、北风风速等存在较大的年际

震荡，导致PLAM指数存在较大的年际波动，说明

不同年份单是气象条件变化就会引起大气污染显著

变化。

2. 气象因素对大气污染变化的影响

中国不同地区大气污染变化的主导气象因子有

所差别。例如，在中国东北、华北平原和四川盆地

等重度污染区域，风速和湿度对PM2.5浓度的变化有

很大影响。在长三角和珠三角，除了风速和湿度外，

降水是另一个主导的气象因素。不同时段气象因子
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对大气污染变化的贡献也有所差别。基于PLAM指

数的变化分析发现，2013—2017年，在京津冀和长

三角 PM2.5浓度的下降中约有 13%和 20%是由气象

因素造成 [14]。

气象条件变化对近年臭氧污染增加影响显著。

多元线性回归方程的分析表明，从2013—2020年北

京地区O3浓度增加了 9.6%，其中气象变化使臭氧

增加了18%，减排措施使其减少了8.4%。上海、西

安、武汉、成都、广州、长春等地结果的分析均表

明，气象变化主导了O3浓度的长期变化，而污染物

排放变化的影响相对较弱。

（二）气象条件与大气污染相互作用机制

气象条件与大气污染之间存在“双向反馈效

应”。在排放可视为基本不变时段，例如一年的冬

季，PM2.5污染的出现是源于出现了以区域气团稳定

和水汽凝结率高为特征的不利气象条件，表现在边

界层高度通常下降到平时的约 60% [15,16]，PM2.5

水平和垂直方向的扩散被抑制，浓度不断攀升。当

PM2.5浓度超过一定阈值后，PM2.5污染会进一步加

剧恶化边界层气象条件，使边界层高度进一步下

降，从而使 PM2.5浓度在短时间至少增加一倍，触

发显著的不利气象条件和累积的颗粒物污染之间的

“双向反馈效应”（见图2）。

通过深入分析我国不同霾区不利气象条件与

PM2.5污染累积的双向反馈机制，发现累积的污染导

致气象条件转差的反馈作用主导了大多数 PM2.5浓

度爆发性增长。一般情况下，污染越重的区域，双

向反馈越强。华北平原、关中平原及东北平原地区

双向反馈强度高于湖南、湖北、长三角及珠三角地

区。受累积的气溶胶影响，污染物浓度越高降温越

显著，越贴近地面降温越显著。在以上地区，气象

条件转差的反馈作用解释了累积阶段中PM2.5爆发性

上升约 60%~70%现象。值得注意的是前体物的高

排放是造成大气污染的根本原因，持续减排才能降

低污染的程度并减小不利气象反馈的频率和强度。

（三）空气质量改善对气候变化的协同效应

结 合 MODIS 和 MISR 卫 星 观 测 数 据 以 及

MERRA-2 再分析数据的分析表明，自 2006 年开

始中国东部平均的大气气溶胶光学厚度已呈现显著

下降趋势，从而增加中国地表向下的太阳辐射通

量 [17,18]。基于中国气象局国家气象信息中心均一

化处理后的站点观测数据的分析显示，2006年左右

中国地表太阳辐射趋势发生年代际反转，开始了一个

上行的趋势。2006—2019年，晴空条件下中国平均

地表向下太阳辐射通量的趋势达到+10 W/m2/decade

（超过99%的信度水平）。气候模式的模拟结果也表

明，2006—2014年中国人为气溶胶排放减少导致中

国东部年均有效辐射强迫增加0.7 W/m2，特别是夏

季平均的有效辐射强迫增加2.5 W/m2，年均表面空

气温度增加0.18 ℃[18]。

随着温室气体强迫主导下的表面温度持续升

高，极端天气气候事件的发生将更频繁、强度更

图2 气候年代际变暖对局地气溶胶污染影响的概念图［1］
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强。未来大气污染程度的下降会进一步加剧温室效

应导致的全球变暖，从而增加中国尤其是东部高污

染区极端天气气候事件的风险。对于不同的极端降

水指数，未来人为气溶胶减排造成的陆地平均极端

降水随全球平均表面增暖的增加率是温室气体强迫

影响的2~4倍，尤其是像中国东部高污染区，气溶

胶强迫造成的极端降水的增加率可达到温室气体强

迫影响的近十倍 [19,20]。在代表性浓度路径RCP8.5

（Representative Concentration Pathway 8.5）下，在

2031—2050年（2081—2100年）气溶胶排放减少引

起的中国区域平均的不同极端温度和极端降水指数

的增加分别占总增加的23%（14%）和32%（30%）

以上 [21]。

四、区域空气质量调控路线图与跨学科治理

体系

（一）现行大气污染防治策略成效评估与关键问题

识别

1. 现行大气污染防治措施实施成效

《蓝天保卫战三年行动计划》（以下简称《三年

行动计划》）实施以来，我国主要大气污染物排放

总量进一步下降，减排效果显著。中国工程院组织

开展的《三年行动计划》实施效果评估结果显示，

2020年全国SO2、NOx、一次PM2.5、VOCs和NH3排

放量与 2015 年相比分别下降了 55%、16%、32%、

8%和13%，超额完成“十三五”大气污染物减排约

束性指标。污染物减排使得全国、京津冀及周边地

区、长三角地区和汾渭平原地区PM2.5平均浓度分别

下降5.2 μg/m3、10.4 μg/m3、7.4 μg/m3和11.5 μg/m3。

对全国 PM2.5浓度下降贡献最为显著的措施包

括农村清洁取暖、非电行业治理和燃煤锅炉整治。

由于产业结构和污染源结构存在差异，各项措施在

三大重点区域发挥的作用不同，在京津冀及周边地

区，对 PM2.5平均浓度下降贡献较大的前三项措施

依次为农村清洁取暖、非电行业治理和扬尘综合治

理，在长三角地区依次为非电行业治理、燃煤锅炉

整治和农村清洁取暖。在汾渭平原地区依次为农村

清洁取暖、非电行业治理和扬尘综合治理。

2. 大气污染防治关键问题识别

2013年起《大气污染防治行动计划》《三年行

动计划》的实施起到了倒逼发展模式转变的积极作

用 [22]。梳理归纳“十三五”以来大气污染防治措

施实施过程中的经验与薄弱环节，我国大气污染防

治仍面临以下关键问题：① PM2.5和O3协同防控能

力有待进一步提升，2013年以来全国 PM2.5空气质

量整体呈改善趋势，但臭氧污染呈上升趋势；② 大

气污染物排放控制存在薄弱环节，NOx、NH3下降

乏力，VOCs控制推进不力；③ 非重点区域大气治

理工作相对滞后，污染防治形势严峻，苏皖鲁豫交

界地区、湖南等非重点区域大气治理工作稍显滞

后，污染程度居高不下；④ 大气污染分时段防控重

点不够突出，尤其是夏季以臭氧为重点的大气污染

防控形式严峻；⑤ 结构调整未取得根本性突破，协

同控制温室气体与大气污染物面临挑战，亟需通过

结构调整进一步释放大气污染物协同削减潜力。

（二）PM2.5和O3协同治理的空气质量精细化调控路

线图

空气质量精细化调控路线图设计首先需要定量

PM2.5与O3协同治理对不同前体污染物、行业部门

和区域排放的响应关系，明确实现空气质量达标的

减排需求。基于多污染物非线性响应模型对京津

冀及周边地区“2+26”城市的模拟表明 [23]，一次

PM2.5排放对 PM2.5浓度贡献最显著，其次是 NH3、

NOx、VOCs排放，SO2排放的贡献最小。对于O3，

一次PM2.5、SO2、NH3排放变化对O3影响很小，而

VOCs与NOx排放变化对O3的影响很大。从行业部

门来看，工业、民用、农业部门对 PM2.5浓度贡献

最显著，而工业和交通部门对O3浓度贡献最大。分

析“2+26”城市PM2.5与O3对区域排放的响应发现，

PM2.5以本地源排放为主，区域内贡献占比为 52%~

85%，区域外贡献为 11%~41%，背景浓度贡献为

4%~10%。而O3的背景浓度贡献较大，占比 44%~

56%，区域外与区域内均有一定贡献，分别为

10%~43%与0~40%。

综上所述，PM2.5与O3协同治理需构建多污染物

多介质跨行业的精细化调控路线图。如以“2+26”

城市为例（见图3），以2030年实现碳达峰为约束，

调整大气污染物及排放相关行业的控制重点，以

VOCs为重点，兼顾NOx减排，实施VOCs重大减排

工程，强化钢铁、平板玻璃、水泥、电解铝等非

电行业和交通领域NOx治理，2017—2030年“2+26

城市”NOx、SO2、NH3、VOCs和一次PM2.5将分别
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减排 23%~37%、19%~37%、43%~55%、48%~67%

和 29%~43% [23]。优化能源、产业和交通结构及

控制能源消费总量的以 NOx为重点的减排政策对

“2+26”城市PM2.5和O3空气质量达标均有重要贡献，

PM2.5和O3浓度平均可降低约8 µg/m3和12 µg/m3 [24]，

而尽早强化 VOCs 控制可以确保 NOx 减排对降低

PM2.5和O3浓度的有效性。同时，夏季臭氧污染形

势严峻，由于夏季自然源 VOCs 排放较高，O3对

VOCs 的敏感性降低、对 NOx 的敏感性增加，在

VOCs强化措施的基础上进一步降低区域NOx排放

有利于降低O3峰值浓度。因此，NOx深度减排是实

现京津冀及周边“2+26”城市 PM2.5和O3达标的关

键，而近期强化VOCs减排将带来巨大的环境效益。

同时，冬季应强化VOC和NOx协同控制，夏季应强

化NOx减排。相较于末端措施，2030年后的结构调

整举措的效果更明显。

（三）双碳目标下中长期PM2.5和O3协同治理

双碳目标的提出为统筹大气污染防治与温室气

体减排指明了方向，为中长期空气质量深度改善注

入了全新动能。情景分析结果表明，仅通过强化末

端治理，全国PM2.5平均暴露水平在 2030年下降至

26.0 µg/m3。在此基础上通过加强源头治理，重点

推进电力系统的可再生低碳转型以及主要工业行

业的产量达峰，在实现2030年碳达峰的同时，全国

主要污染物相较 2020年可减少 26%（NOx），一次

PM2.5下降 45% [25,26]。全国的 PM2.5平均暴露水平

可从 2020 年的 33 µg/m3进一步下降至 24.7 µg/m3，

达到了世界卫生组织年均 PM2.5第二阶段过渡目标

（25 µg/m3）[27]，全国O3日最大8 h第90百分位数浓

度可从 2020 年的 136 µg/m3 下降至 121 µg/m3 [27]。

通过进一步加速民用散煤替代、重工业行业与交通

部门的终端电气化进程，在2025年实现提前达峰的

同时，全国PM2.5平均暴露水平到 2030年可进一步

降低至 22.2 µg/m3，相较 2020年下降 33.7%；对比

2030 年碳达峰额外实现了 2.5 µg/m3（10.1%）的

PM2.5协同改善。

2030年后，持续强化末端治理对污染改善的贡

献潜力大幅收窄，如不采取积极的低碳结构转型，

2060年全国PM2.5平均暴露水平仅可下降至22.0 µg/m3，

图3 “2+26”城市的中短期空气质量精细化调控路线示意图
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较 2030年的 26.0 µg/m3下降了 15%，仍分别超出世

界卫生组织年均PM2.5第四阶段过渡目标（10 µg/m3）

和PM2.5指导值（5 µg/m3）的1.2倍和3.4倍 [27]。碳中

和目标下的深度低碳转型将是中国实现空气质量根本

性好转的关键动力源泉。在碳中和目标约束下，如推

动电力系统深度低碳结构转型，民用燃煤在21世纪

中叶全部退出，工业化石能源消费占比大幅下降，在

深度低碳转型与加严污染治理的双重作用下，2060年

全国 PM2.5平均暴露水平将下降至 7.6 µg/m3，达到

世界卫生组织PM2.5第四阶段过渡目标，并且接近世

界卫生组织PM2.5指导值 [27]。同时，全国O3日最大

8 h第90百分位数浓度可达到93 µg/m3，337座城市

O3年评价值全面达到我国现行空气质量标准 [28]，

空气污染问题得到根本性改善。

五、结论与建议

（一）主要结论

（1）目前，我国以二次细颗粒物和O3为核心污

染物的大气复合污染特征更为突出。从化学机制

看，二次细颗粒物和O3同根同源，是大气氧化性驱

动光化学污染（二次污染）的两种表现形式，因此

亟待建立基于大气氧化性的多污染物协同防控技术

体系，推进大气污染精准化治理，加速空气质量改

善和助力碳达峰、碳中和。

（2）气候年代际变暖对我国重点地区PM2.5污染

长期变化趋势存在影响，气象条件变化对O3污染趋

势的影响显著。在排放稳定时段不利气象条件是

PM2.5污染和重污染出现的必要外部条件，可以形成累

积的污染与不利气象条件之间的显著双向反馈效应。

（3）基于大气氧化性的多污染物协同控制战

略，其核心是要科学推进二次污染前体物的强力减

排，以降低大气氧化速率为核心，实现O3和 PM2.5

浓度同步下降；针对当前污染态势和污染特征，近

期应采取VOCs为重点兼顾NOx的减排策略以遏制

O3污染恶化态势，中远期应强化NOx的深度减排以

加速O3浓度达标，并助力PM2.5持续下降。

（4）《大气污染防治行动计划》和《三年行动

计划》实现了主要污染物排放和环境浓度大幅度下

降，形成了强力末端减排、错峰生产限产和民用能

源清洁化多污染物跨行业的大气污染防治技术体

系；在重污染天气应对和典型区域PM2.5和O3协同

治理过程中，初步形成了多污染物多介质跨行业的

空气质量精细化调控模式、路线图和分阶段控制重

点，评估了减污降碳的协同成效。

（5）碳达峰 ‒强化治污情景和提前达峰情景可

实现额外的污染物减排，推动空气质量进一步改

善。2030年以后，污染末端治理的减排空间大幅收

窄，只有实施与碳中和相适应的深度低碳转型和加

严污染治理才能在实现碳中和目标的同时保持污染

物排放的进一步下降，2060年全国 PM2.5平均暴露

水平可下降至 7.6 µg/m3，337座城市O3年评价值达

到我国现行空气质量标准。

（二）对策建议

在我国当前的大气复合污染特征下，PM2.5与

O3协同控制的核心是大气氧化性调控，既需要持续

强化各类一次污染物的减排，更重要的是要因时因

地结合气候气象条件开展VOCs和NOx协同的精细

化减排。在此过程中，需要充分发挥双碳政策的推

动作用，通过四大结构调整和低碳转型，实现多类

型污染物的协同深度减排，从而达到PM2.5与O3浓

度的同步下降。具体建议如下。

一是加强PM2.5与O3协同防治的基础科学研究，

完善与发展阶段相适应的环境空气质量标准，构建

多污染物协同的空气质量评价体系和考核办法。

二是在双碳背景下，统筹 PM2.5与O3污染协同

治理，制定空气质量根本改善与碳达峰、碳中和深

度融合的科学规划，建立并完善减污降碳的协同机

制和实施路线图。

三是在双碳政策背景下，大力释放四大结构调

整的污染减排潜力，深化污染源末端治理，实施挥

发性有机物国家减排重大工程，推动污染物排放总

量快速下降。

四是在气候持续变暖背景下，影响空气污染的

不利气象条件总体呈转差趋势，应设置合理的“十

四五”空气质量改善目标，开展基于气象条件的区

域大气污染过程精细化控制。
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