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上海空气污染已到危险关头，
亟待出重拳强化治理

编者按：2013年第4季度以来，上海连续出现大面积重雾霾天气，严重影响了市民的身体健康，冲击了城市正常生产生活秩序，损害了上海的城市形象与城市竞争力。为了更好地加强全市空气污染治理，市政府发展研究中心组织上海交通大学课题组通过研究形成两个基本结论：1、上海空气的总体污染程度已非常严重，突破了城市环境容量的临界点。如果不能有效治理，上海每年秋冬季都可能“雾霾锁城”；2、除区域扩散和气候条件等外在因素的影响作用，城市自身过量排放污染才是上海雾霾爆发的决定性因素，伦敦、洛杉矶和东京等国际大都市的雾霾经历也充分佐证这一点。上海必须以壮士断腕的决心与气魄，出重拳扎实推进各项治霾措施，尽最大努力、尽快减小和消除雾霾危害。现将主要研究成果整理如下，供市领导决策参考。

一、上海本轮严重空气污染具有三大特征

1、PM2.5对上海空气的污染非常突出

对上海市2013年10月21日至2014年1月3日共75天的大气环境监测数据分析，课题组发现：上海空气质量轻度以上污染（API高于100）的天数为39天，其中首要污染物为PM2.5的有36天，占比为92.31%（见表1）。
表1  上海近期空气质量统计（2013.10.23—2014.1.3）

	空气质量评级

（日均API）
	各等级天数
	各等级占比

（%）
	首要污染物

	
	
	
	PM2.5
	PM10

	优（0-50）
	5
	6.7%
	2
	3

	良（50-100）
	31
	41.3%
	30
	1

	轻度（100-150）
	20
	26.7%
	17
	3

	中度（150-200）
	9
	12%
	9
	0


	重度（200-300）
	9
	12%
	9
	0

	严重（>300）
	1
	1.3%
	1
	0

	总计
	75
	100%
	68
	7


2、区域性大气污染特征十分明显

长三角主要城市在本次雾霾天气过程中无一幸免，表现出明显的区域性特征。对以上海为中心的3小时交通圈内主要城市的PM2.5浓度相关性分析，课题组发现：距离上海越近的城市，PM2.5浓度与上海相关度越高，而且较之西南方向而言，上海与西北方向诸城市PM2.5浓度相关度更高（见表2、表3）。
表2  上海与西北方向城市PM2.5浓度相关度

	城市（距上海距离/km）
	上海
	苏州
	南通
	无锡
	常州
	镇江
	南京

	上海（0）
	1
	
	
	
	
	
	

	苏州（97.4）
	0.851
	1
	
	
	
	
	

	南通（104.1）
	0.921
	0.877
	1
	
	
	
	

	无锡（132.6)
	0.841
	0.976
	0.883
	1
	
	
	

	常州（174.1）
	0.738
	0.940
	0.822
	0.962
	1
	
	

	镇江（245.8）
	0.600
	0.789
	0.664
	0.790
	0.803
	1
	

	南京（296.4）
	0.637
	0.875
	0.768
	0.910
	0.942
	0.795
	1



表3  上海与西南方向城市PM2.5浓度相关度

	城市（距上海距离/km）
	上海
	嘉兴
	杭州
	宁波

	上海（0）
	1
	
	
	

	嘉兴（98.4）
	0.796
	1
	
	

	杭州（176.2）
	0.572
	0.829
	1
	

	宁波（213.2）
	0.741
	0.867
	0.868
	1


3、上海市PM2.5浓度分布呈现一定的时空规律

对2013年11月24日到2014年1月3日之间上海市PM2.5平均浓度统计分析，课题组发现：工作日的PM2.5平均浓度明显高于非工作日。对每天分时段监测结果显示，无论工作日还是非工作日，上午的PM2.5平均浓度最高，下午的PM2.5平均浓度最低（见表4）。
表4  上海工作日与非工作日分时段PM2.5平均浓度（单位：µg/m3）

	
	0时至5时
	6时至11时
	12时至17时
	18时至23时
	日平均值

	工作日
	120.23
	134.19
	119.12
	121.84
	123.85

	非工作日
	105.00
	111.77
	97.54
	108.05
	105.59


对设立国家大气污染监测点行政区的PM2.5平均浓度统计分析，课题组发现：市中心PM2.5浓度明显高于郊区，徐汇区的PM2.5平均浓度是青浦区的2倍（见表5）。
表5  上海设立国家监测点行政区的PM2.5平均浓度

	区（县）
	青浦区
	杨浦区
	浦东新区
	普陀区
	静安区
	虹口区
	徐汇区

	PM2.5平均浓度

（µg/m3）
	63.53
	71.78
	87.58
	97.40
	104.60
	102.1
	128.93


二、导致上海严重空气污染的原因既有内因也有外因，但内源复合型污染是主要原因

1、城市内源过量排放污染是上海雾霾爆发的决定性因素

当前上海的空气污染既不同于伦敦当年的“煤烟型污染”
，也不同于洛杉矶当年的“石油型污染”
，而是比伦敦、洛杉矶更复杂的煤烟型污染、石油型污染、扬尘型污染以及二次生成污染的“复合型污染”。
（1）上海的“煤烟型污染”仍很严重

2012年上海市全年能源消耗总量为11362.45万吨标准煤，其中煤炭消耗4646.45万吨，约占总能源消耗的41%，远高于发达国家 20-30%的比例。目前上海仍有2800多台炉窑在燃烧煤炭，年消耗煤炭虽只有300万吨，占煤炭总消耗的6.5%，但其污染物排放是大型燃煤电厂的10倍。
一是工业排放的二氧化硫、烟（粉）尘是上海煤烟型污染的主要来源。历年来工业废气排放占上海排放总量的比重较高，虽然二氧化硫、烟（粉）尘的总排放量近年来呈下降趋势，但这两种污染物的工业排放比重却仍旧最大，2012年分别达到84.7%和73.1%（见表6）。
表6  上海工业排放与总排放（2009-2012年）

	年份
	工业废气排放总量（百亿标立方米）
	烟（粉）尘排放总量（万吨）
	其 中
	废气二氧化硫排放总量（万吨）
	 其  中

	
	
	
	工 业
	比 重
	
	工  业
	比 重

	2009年
	10.06
	10.18
	3.64
	35.7%
	37.89
	23.93
	63.1%

	2010年
	12.97
	10.21
	4.18
	40.9%
	35.81
	26.32
	73.4%

	2011年
	13.69
	8.98
	6.64
	73.9%
	24.01
	21.01
	87.5%

	2012年
	13.36
	8.71
	6.37
	73.1%
	22.82
	19.34
	84.7%


二是工业废气污染主要集中在火电、钢铁、水泥、有色、化工、石化六大行业。2012年，占全市工业生产总值近30%的这六大行业，所排放的工业废气却占工业废气排放总量的88%（见表7）。
表7  2012年上海主要工业行业产值与废气排放情况

	序号
	行业
	工业废气排放量（亿立方米）
	废气排放比重（%）
	规模以上工业企业生产总值（亿元）
	生产总值比重

（%）

	1
	电力、热力
	202906
	30.1
	1636.03
	5.1

	2
	黑色金属
	176080
	26.1
	1585.85
	5.0

	3
	非金属
	130464
	19.3
	522.78
	1.7

	4
	有色金属
	32135
	4.8
	457.13
	1.4

	5
	化工
	33274
	4.9
	2546.55
	8.0

	6
	石化
	23365
	3.5
	1615.58
	5.1

	7
	造纸、印刷
	17345
	2.6
	493.11
	1.5

	8
	其他
	58940
	8.7
	23039.85
	72.2

	全市工业总计
	693431
	100
	31896.88
	100


注： 1、黑色金属（铁、锰、铬及其合金，如钢、生铁、铁合金、铸铁等）包括矿物采选业、冶炼、压延加工业； 2、非金属包括水泥、石灰、玻璃、陶瓷业等。
三是餐饮业及市民生活排放对PM2.5亦有重要贡献。2012年上海市常驻人口2380.43万人，目前市民生活燃料主要是人工煤气、液化石油气和天然气，煤气和液化石油气的用户和用量，家庭仍然占有较大比重（见表8）。据统计，市民生活排放的二氧化硫、氮氧化物、烟尘分别占全市总排放的12.45%、2.10%、16.59%。
表8 上海市家庭燃料使用情况（单位：万户、亿立方米）
	
	2000年
	2010年
	2011年
	2012年

	
	用户数
	用 量
	用户数
	用 量
	用户数
	用 量
	用户数
	用 量

	煤  气
	255.89
	11.46
	132.89
	6.28
	101.78
	5.32
	75.70
	3.91

	液化石油气
	239.30
	20.47
	316.37
	23.62
	310.62
	20.90
	328.22
	21.42

	天然气
	38.10
	0.45
	405.89
	7.79
	455.92
	8.63
	502.81
	9.93


（2）上海机动车尾气排放等“石油型污染”日益突出

一是上海不断增加的巨大汽车保有量导致大量尾气排放。2012年上海民用机动车保有量已达260.9万辆（不包括军用车辆和码头、机场等专用特种车辆以及强制报废车的数量），其中排污量较大的大型货车有20.73万辆，一台货车的大气排污量相当于30-50台小车的排污量。2012年上海机动车产生的氮氧化物排放量9.9万吨，占全市氮氧化物总排放量的22.74%，是氮氧化物的首要来源。同时，由于上海道路拥堵严重，低速、怠速等产生更多有害气体和细颗粒物，使污染更加严重。

二是上海数量不太多的“黄标车”
是全市各类机动车污染排放的大户。与国IV标准车辆相比，“黄标车”排放高出5-10倍。当前上海市的“黄标车”总数23万辆左右（其中柴油“黄标车”约15万辆），却占了50%以上的机动车污染排放。有专家测算，上海如果全面淘汰“黄标车”，可降低PM2.5浓度9%-10%。
三是上海燃油品质较低是造成机动车污染严重的重要原因。2012年，上海市交通运输、仓储和邮政业消耗的汽油、柴油、煤油、燃料油分别为112.98、197.87、399.34和577.58万吨。目前上海实施的是国IV标准油，国IV标准油尾气排放中可吸入颗粒物排放量是国V的5倍，巨大的机动车燃油消耗制造的尾气污染较为严重。
（3）上海较大面积城市施工建设导致的“扬尘型污染”不可小视

2012年，本市各种房屋施工建设、道路建筑工程、安装工程面积分别为27961.55、4021.24、680.70万平方米，竣工面积6476.07万平方米。由于缺乏有效的扬尘管理，从土方作业、堆场到渣土运输等多方面，城市施工建设制造了大量扬尘，上海本次雾霾的污染源中10.35%来源于工地扬尘
。
2、外源输入污染是上海雾霾爆发的重要原因

长三角地区属于北亚热带季风性气候,常年气候温和湿润,有利于气态污染物朝颗粒状污染物的转化和累积，且秋冬季节多西北季风，上海很容易受周边城市雾霾传输的影响。特别值得一提的是，PM2.5污染物由于粒径小，易漂浮在空中随风传输。分析2013年10月-12月上海与周边城市PM2.5爆发规律，课题组发现：上海与长三角区域内其他城市大气污染变化过程呈现明显的同步性，重污染天气一般在一天内先后出现（见图1），因此至少可以判断，外源输入污染加剧了上海市雾霾的污染程度。
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图1  上海、嘉兴、苏州、南通PM2.5浓度相关性

3、内外源共同作用的“二次污染”也是上海雾霾的重要来源

在内外源共同作用下，大气中的二氧化硫、二氧化氮、挥发性有机物等多种污染物在一定条件下相互反应，生成硫酸盐、硝酸盐、二次有机气溶胶等颗粒态物质，成为PM2.5的重要组成部分。因此，防控PM2.5污染，不但要减少一次颗粒物的排放，还要降低二次颗粒物前驱体二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物等污染物的排放。
4、不利气象条件是上海雾霾爆发的诱发因素

上海的沿海居中地理位置以及秋冬季湿冷气候条件，导致上海秋冬季云层很低，这种“低屋顶效应”使得雾霾不易扩散，并加剧雾霾堆积。而且，在静稳天气
以及整体建筑既高耸又密集的条件下，横向气流流动小，加大了雾霾的聚合程度。另外，伴随着全球气候的整体恶化，上海在秋冬季也易出现高湿
等极端天气，在夜间和清晨生成大雾，弥漫其中的PM2.5很容易遇水膨胀与集聚。这些不利天气条件往往相互交织作用，促使雾霾污染集中爆发。但是应该看到，不利天气只是城市雾霾爆发的诱发因素，而不是决定因素，要想彻底消除雾霾，必须大量减少内外源污染物的产生与排放。
三、强化上海空气污染治理的对策建议

上海治理雾霾污染任务艰巨，必须在产业结构升级、能源结构调整、人车路油网优化、区域联防联控等方面快速打出“组合拳”、“出重拳”，为上海加快建设四个中心与国际化大都市提供坚实支撑。

1、聚焦重点领域，确保上海城市内源污染排放大幅降低

（1）调整产业和能源结构，降低城市工业污染和燃煤污染

一是加快产业结构转型升级。快速淘汰劣势企业和落后产能，尤其要加强治理整顿钢铁、水泥、石化、火电等高污染排放行业，以及宝钢、上海石化及吴淞、高桥等重点区域。二是推进能源结构调整。降低煤炭消费总量，提高天然气使用和外来电供应，加快锅炉、窑炉清洁能源替代，尽最大努力减少燃煤污染排放。加大对风能、核能、水电和太阳能等清洁能源产业的开发和使用，尽快实现全市煤炭消费总量负增长。
（2）强化人、车、路、油、网的系统管理，降低机动车污染物排放和扬尘污染

一是强化机动车污染防治。严控本市机动车保有量，规范外省市牌照在沪的运营车辆。首先从公务车做起，降低机动车使用强度。扩大高污染车辆限行范围，尤其加快黄标车和老旧车辆的淘汰进程。制定优惠购买使用政策，快速发展新能源汽车和低排量汽车，加大充电站、充气站等配套基础设施建设。努力做好相关储备，分阶段、分步骤加快上海对国V汽、柴油的供应与使用。二是加强工地与道路扬尘控制。尤其应加大对郊区、农村地区建筑工地的监管力度。切实加强减少道路的返修率，提高道路通行速度，提高道路保洁率，严格规范渣土等散装物料运输，加强密闭化处理，严厉查处土方车等道路扬尘。
（3）加快绿色城乡建设进程，提升城乡污染防治水平

一是努力提高城乡绿化覆盖率，尤其是道路两侧绿化带建设，大幅减少地面裸露面积，减少地面扬尘。二是加大城乡生活污染的综合治理，合理控制居民露天烧烤，严厉处罚秸秆焚烧行为，提高餐饮业油烟排放标准。三是优化新城、新区、产业园区的空间结构布局，形成有利于大气污染物扩散的合理区域空间布局。
2、加强总体设计，健全上海大气污染物源头治理的管理体系

（1）加强上海大气污染物源头治理的制度保障体系建设

一是完善大气污染物源头治理法律体系。加快建立要求更严、涉及范围更广的本市大气污染防治地方性法规，加大执法力度，确保本市大气污染防治有法可依、有法必依、执法必严，违法必究。二是出台大气污染防治与综合绩效挂钩的硬办法。严格落实《上海市清洁空气计划（2013-2017）》中的各项任务，将大气污染防治的任务指标分解落实至各区县、部门和相关企业，建立完整的大气污染物源头治理监管和绩效考核管理体系，严格管理、考核与问责。三是健全大气污染防治财政投入制度。实行财政专项预算，将大气污染监测监管能力建设、科技支撑和执法监督等经费纳入预算予以保障。同时，通过财政杠杆实施激励与惩罚并举政策。
（2）加强上海大气污染物源头治理的技术支撑体系建设

一是加快污染防治新技术开发与应用。加强机动车尾气净化处理装置的研发，并逐步强制安装。对排放烟（粉）尘和化学烟气的企业强制安装新型除尘、过滤技术设备，石油、煤炭等能源生产行业必须采用先进的脱硫脱硝技术。二是完善大气污染监测网络，提升雾霾预警能力。结合国控点、市控点、自筹监测点以及对重污染区域的重点监控点建设，确保监测数据的及时性、有效性、准确性和完整性，提升信息综合研判能力，提高雾霾爆发预警能力，并利用多样化信息公开方式对公众、敏感人群进行及时准确的通报。三是加强PM2.5时空传输规律、PM2.5来源解析、PM2.5区域联防联控激励机制等方面的科学研究，为治霾科学决策提供有力支撑。
3、深入推进长三角区域大气污染防治协作机制建设，努力减少外来污染输入

近日，由长三角三省一市和国家八部委组成的长三角区域大气污染防治协作机制已正式启动，并在上海召开了第一次工作会议。上海应积极牵头加强该机制建设。一是应增强主动意识、服务意识与带头意识，努力保障长三角区域大气污染防治协作机制高效发挥作用。鉴于区域协调工作的现实困难阻力较多，上海要切实发挥好“长三角中心城市”的龙头作用，加强对该机制的人财物技等相关投入，加强与其他三省的主动沟通协调，加强与国家及相关部委的积极对接互动。二是按照第一次工作会议部署，上海要带头抓紧落实“近期十大协作和联合行动”任务，积极动员整合全市相关资源，逐条提出上海的落实方案，确保工作落到实处、见到实效，为其他三省提供示范。
原稿来源：上海交通大学  赵来军等

执笔整理：市政府发展研究中心社会文化处  陈群民、李显波
� 煤烟型污染主要由工业、电厂、垃圾焚烧、小锅炉、餐饮业、居民生活等炉窑燃煤释放出的烟（粉）尘、二氧化硫、氮氧化合物等一次污染物，以及由这些污染物发生化学反应生成的硫酸盐、硝酸盐等二次污染物。


� 石油型污染主要是机动车尾气排放，尤其是高污染的“黄标车”排放。


� 黄标车是指未达到国家现行允许排放标准的汽油车或柴油车，因其贴的是黄色环保标志而被称为黄标车。


� 该数据来自于上海环保局公开披露信息。


� 静稳天气主要指横向气流流动级别较低，即小风或没风。


� 高湿天气主要是指秋冬季湿度大、温度高的极端天气条件。
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