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随着经济快速发展, 中国近十年来大气污染事件

频发, 严重危害居民公共健康. 为应对严重的大气污

染问题, 切实改善空气质量, 国务院于2013年颁布了

《大气污染防治行动计划》(简称《大气十条》)(国务

院, 2013), 要求到2017年全国地级及以上城市可吸入

颗粒物(PM10)年均浓度比2012年下降10%以上, 优良

天数逐年提高; 京津冀、长三角、珠三角等三个重点

区域的细颗粒物(PM2.5)年均浓度分别下降25%、

20%、15%. 为实现这一目标, 中国在大气污染防治方

面相继实施了一系列重大措施, 包括工业行业提标改

造、燃煤锅炉整治、落后产能淘汰、民用燃料清洁化

和移动源排放管控等. 自《大气十条》实施以来, 中国

主要大气污染物减排效果显著, 2017年SO2、NOx和一

次PM2.5排放相比于2013年分别下降62%、17%和33%
(Zheng等, 2018), 空气质量也随之大幅改善, 三个重点

区域的PM2.5浓度下降28~40%, 超额完成《大气十

条》目标. 在中国空气质量快速改善过程中, 清洁空

气行动扮演了怎样的角色, 大气中PM2.5的化学成分变

化情况如何, 空气质量改善能够带来多少健康效益, 气
象条件变化对PM2.5浓度下降起到多大作用, 都是科学

界和公众共同关心的问题.
在本专题中, 王跃思等(2020)和薛涛等(2020)基

于观测资料评估了2013~2017年间PM2.5污染的快速

改善过程. 通过融合地面观测数据、卫星遥感资料和

大气化学传输模型模拟结果 , 薛涛等 (2020)发现

2013~2017年间中国人口加权平均PM2.5浓度下降了

32%. 王跃思等(2020)基于CARE-China大气环境观测

网络资料分析, 发现PM2.5中各类化学成分(硫酸盐、

硝酸盐、铵盐、元素碳、有机碳等)的浓度在全国及

三大重点区域均呈现下降趋势. 其中, 硫酸盐和有机

碳浓度在污染严重的秋冬季降幅更明显, 以京津冀地

区为例, 2017年秋冬季硫酸盐和有机碳浓度相较于

2013年同期分别下降了76%和70%. 通过结合卫星遥

感资料和大气化学传输模型模拟, 耿冠楠等(2020)发
现中国东部地区硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机碳和

元素碳的人口加权平均浓度在2013~2017年间分别下

降了40%、5%、22%、15%和17%. PM2.5浓度的下降

可带来显著的长期和短期健康效益. 由于健康影响和

污染长期暴露水平之间存在超线性关系, PM2.5长期暴

露导致的过早死亡人数在2013~2017年间减少了14%,
小于PM2.5浓度的下降幅度. 而降低PM2.5短期暴露水

平的健康效益更为突出: 由于重污染事件大幅减少,
与PM2.5短期暴露相关的死亡在2013~2017年间减少

了61%(薛涛等, 2020). 耿冠楠等(2020)进一步对比了

PM2.5化学成分浓度变化与相关前体物排放变化之间

的关系. 研究发现, 硫酸盐浓度与SO2排放量降幅较为

一致, 证实了《大气十条》中燃煤排放相关控制措施

的有效性. 然而硝酸盐浓度降幅小于NOx减排幅度, 这
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是由于富氨环境下硫酸盐的减少释放出更多游离氨,
促进了硝酸向硝酸盐的转化, 从而部分抵消了NOx减

排的效益. 因此, 未来硫氮氨协同减排对于PM2.5控制

至关重要. 为了量化气象条件变化对PM2.5污染改善的

贡献, 张小曳等(2020)使用了空气污染气象条件指数

PLAM来表征气象要素的变化. 研究指出, 尽管气象

条件年际变化对PM2.5浓度变化具有一定影响, 但污

染物减排在2013~2017年间PM2.5污染改善过程中起

到主导作用 . 例如 , 气象条件年际变化分别导致

2013~2017年间京津冀和长三角地区PM2.5浓度下降

5%和7%, 占同期PM2.5总降幅的13%和20%(张小曳等,
2020).

尽管2013~2017年间中国PM2.5浓度大幅下降, 但

截至2017年, 全国大部分地区PM2.5年均浓度仍超过

国家二级标准限值35μg m−3, 远高于世界卫生组织标

准. 2017年中国仍有超过100万人由于PM2.5污染导致

过早死亡, 中国在减轻与空气污染相关的健康影响方

面仍面临巨大挑战(薛涛等, 2020). 针对《大气十条》

效果评估的相关研究表明, 2013~2017年间PM2.5空气

质量的改善主要得益于污染末端控制措施, 而能源结

构调整等源头减排措施的效果尚不显著(Zhang等 ,
2019). 未来应加快推动清洁能源和新能源利用步伐,
同时优化产业结构 , 从源头上减少污染物排放 .
2013~2017年间SO2、NOx和一次PM2.5排放量显著下

降 , 而NH3和VOC排放量基本保持稳定(Zheng等 ,
2018), 鉴于NH3在二次无机气溶胶形成中的重要作用

(Liu等, 2019; 耿冠楠等, 2020), 应将减少农业部门的

NH3排放作为下一步改善空气质量的重点方向. 同时,
由于中国大部分城市处于VOC控制区, VOC排放未得

到有效控制导致中国大部分地区臭氧污染呈现上升

趋势(Li等, 2019a), 未来应当实施VOC减排工程, 以实

现臭氧和PM2.5的协同控制(Li等, 2019b). NH3和VOC
是过去减排政策中的薄弱环节, 在以多污染物协同控

制为原则的下一步清洁空气行动计划中应当被重点

考虑.
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