
深圳市人居环境委员会于 3 月 23
日上午召开了“深圳市 PM2.5浓度率先
达到世卫组织第二阶段标准措施研讨
会”，提出至 2020 年，力争大气各项污
染物浓度全面达到世卫组织空气质量
准则的第二阶段过渡目标值（PM2.5 年
均浓度达到 25 微克/米 3）。为实现上
述目标，深圳市人居环境委员会于会
上提出，将在八大领域开展污染治理
新措施。

据介绍，深圳市大气污染呈现显
著的复合型污染特征，臭氧和 PM2.5是
深圳市空气污染的首要污染物，且臭
氧的影响越来越突出。因此，PM2.5 和
臭氧成为深圳市未来大气污染治理的
重点。

深圳市 PM2.5主要受本地扬尘源、
机动车、火电厂、工业锅炉、船舶等排
放的影响。源解析结果表明，机动车、
SO2 二次转化，VOCs（挥发性有机物）
二次转化和 NOx 二次转化是对深圳
市 PM2.5 浓度贡献最大的 4 种来源，二
次转化过程贡献了六成。因此，PM2.5

污染所涉及的重点污染源种类较多，
控制难度较大，且仅控制一次排放源
不能很好地改善污染，而必须同时控
制 PM2.5的前体污染物。

对 于 臭 氧（O3），据 已 有 研 究 结
果 ，深 圳 市 O3 污 染 处 于 VOCs 控 制
区，单纯削减 NOx 反而会增大 O3 浓
度 ，为 更 有 效 控 制 O3 污 染 ，应 加 大
VOCs 污染控制，且应比控制 NOx 力
度更大。然而由于 VOCs 污染源分布
零散、行业众多，监管难度极大，深圳
市 VOCs 污染治理尚处于起步阶段。

因此，在未来需要全面强有力的 VOCs
控制措施，大幅提高 VOCs削减比例，才
能有效制约臭氧污染。

基于现有研究，深圳市人居环境委
员会为了实现空气治理新目标，设置了
包括机动车、港口船舶、非道路移动机
械、挥发性有机物源、扬尘源、工业源、餐
饮源，以及区域联防联控八大领域的 23
项污染治理重点措施，全面控制各类污
染物排放。

机动车中，柴油车贡献了机动车氮
氧化物排放量的 90%，PM2.5 的 92%。因
此，机动车治理以柴油车污染控制为重
点，限制轻型、重型柴油车总量，推动柴
油车安装颗粒物捕集器。同时，淘汰老
旧汽油车和柴油车，推广使用新能源车

替代现有汽柴油车，进一步提升车用燃
油和排放标准。

港口船舶领域治理以推动使用低硫
燃油以及岸电为重点。随着电厂等大点
源的污染得到控制，船舶已成为深圳市
SO2 排放的首要污染源，贡献比例达到
64%，其 中 远 洋 船 舶 贡 献 比 例 为 58%。
因此，将推动建立珠三角海域排放控制
区，强制进入控制区的船舶使用含硫量
低于 0.1%的低硫燃油。

非道路移动机械领域治理以推动使
用电动和 LNG 的工程机械为重点，并对
使用柴油的非道路移动机械加装 DPF

（柴油机尾气处理装置）。进一步提高相
关标准，划定非道路移动机械的低排区，
限制低排放标准和未安装 DPF 的非道

路移动机械的使用。
挥发性有机物源中，溶剂使用贡献

全市 VOCs 排放总量的 50%，其中，以家
具制造、电子制造、印刷、塑胶制品业的
排放为主，贡献了溶剂使用源排放总量
的 58%。治理方案中，要求涂装行业禁
止使用高挥发性涂料，其他行业尽快完
成低挥发性原料改造或溶剂型生产线的
废气治理。同时，推广使用低挥发性清
洗剂，禁止使用 VOC 含量超标的生活及
商用溶剂。并通过提高 VOCs排污收费
标准以及重点源安装在线监测系统来促
进 VOCs污染的治理和监管。

扬尘源是深圳市 PM2.5 一次排放的
重点源，贡献了全市 PM2.5 一次排放的
48%。扬尘污染控制将通过建立污染物
浓度控制指标来推动。从源头上，对建
筑工地、混凝土搅拌站及砂石建材堆场
等源头严格控制扬尘污染，强化建筑物
拆除工程和土地整备项目扬尘防治；通
过开展道路尘土量监测，提升提升各级
城市道路路面保洁水平。

餐饮源领域治理以加强 3 个炉头以
上饮食服务经营场所监管，以及禁止销
售油脂分离度低于 95%的吸油烟机为重
点措施。

区域联防联控方面，现有研究揭示，
区域污染输送对深圳空气质量有很大影
响，对深圳 PM2.5 的贡献高达 50%以上。
受特殊地形影响，珠三角各城市间的相
互影响都十分显著。因此，深圳将以深
港、粤港、深莞惠为协作体，协调各地共
同开展工业涂装行业、船舶、生物质燃烧
的大气污染治理与监管，降低珠三角整
体的背景污染水平。
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深圳在八大领域实施大气治理新举措
力争 2020 年 PM2.5浓度率先达到世卫组织第二阶段标准

“深圳市 PM2.5浓度率先达到世
卫组织第二阶段标准措施研讨会”
上，多位国内外一流大气专家结合
国内外大气污染防治先进经验、技
术等，就深圳市达标措施的可行性
建言献策。以下为部分专家发言
摘登。

中国工程院院士、清华大学教
授郝吉明

深圳市 PM2.5 的来源和全球的
形势基本一致，交通源在全球成为
主要污染趋势。深圳市和其他地方
的机动车污染控制还有一些差异，
应强化柴油机、柴油车污染治理。
汽油车对 PM2.5的影响，对深圳来说
相对较小，但是对减少臭氧的污染
却有很重要的意义，作为首要污染
物，臭氧在深圳市占的比重目前已
超过 PM2.5。因此，深圳对汽油车的
污染控制重点是臭氧。

对深圳来说，在全面推动 VOC
控制方面，印刷行业的排放不可低
估，要下功夫去控制。

中国工程院院士、北京大学教
授张远航

为 实 现 世 卫 第 二 阶 段 标 准 目
标，深圳市需要制定多种污染物协
同控制的战略规划，促进 PM2.5和臭
氧污染的科学同步控制。深圳市
PM2.5 化学成分和源解析研究结果
都表明，大气中化学过程生成的细
颗 粒 物 约 占 PM2.5 质 量 的 六 成 ，同
时，也存在一定频率的臭氧污染现
象。臭氧和二次细颗粒物与前体物
都 呈 非 线 性 关 系 ，需 要 对 NOx 和
VOCs 开 展 科 学 的 协 同 减 排 。 当
前，特别需要强化对 VOCs 的控制，
这既有利于控制大气臭氧污染，也
有利于降低 PM2.5浓度水平。

中国环科院副院长、研究员柴
发合

深圳市提出空气质量执行世卫
组织第二阶段目标值是具有标志性
的。这个目标值是目前世界上大部
分地区在施行的一个标准。如果我
们能执行这一标准，那就为未来进
一步向着 WHO 准则值靠近提供了
一个非常强大的动力。

在这里提出三点建议：第一，要控
制深圳市柴油车保有量，因为绝大部
分物流的车辆是来自外地的，要研究
对这些车辆较好的控制措施。第二，
希望深圳带头，在所有行业、所有覆盖
的区域全面推行 VOC 控制措施。第
三，持续开展产业结构调整、持续优化
产业布局、持续提高对企业排放的要
求和限制，这是空气质量改善的一个
非常重要的手段。

还要提醒一个问题，空气质量还
取决于气象条件，特别是极端气候条
件对空气质量影响很大。深圳在这方
面要做一些风险分析，要有应对措施。

美国加州空气资源局前执行局长
Catherine Witherspoon

作为一个旅游城市来说，更希望
有很好的蓝天，这就要控制氮氧化物
的排放。希望深圳能运用更多的先进
科学技术，来降低氮氧化物的排放。

大部分空气质量改善措施需要时
间去执行，但是有一些事情，只要国家
政府愿意帮忙，是很快就能做到的。
比如中国政府可以代表深圳向国际海
事组织申请设立正式排放控制区，将
珠三角区域内的船舶速度减少到 12
海里/小时，这样能够将总排放减少
25%，改善气候。

北京大学深圳研究生院教授黄
晓峰

从深圳 PM2.5成分研究数据上看，
硫酸盐和元素碳的降幅最突出，分别
是二氧化硫和机动车控制的直接效
果，说明深圳市多年来对于燃煤/油电
厂和机动车尾气的控制取得了最为显
著的成效。

在 PM2.5降至 30 微克/米 3以后，深
圳未来的 PM2.5 控制工作可能会进入
一个瓶颈期，挑战非常大。如何将高
城市密度、高人口密度、高车辆密度、
高经济密度地域的大气污染水平降下
来是世界难题，必须“精打细算”。除
了需要特别强有力的措施大幅度削减
机 动 车 排 放 水 平 外 ，比 如 柴 油 车 的
LNG 燃料改造，对所有源排放要做到
网格化精细掌控，对重点污染源需要
联网进行实时在线监控。工业 VOCs
的减排和船舶排放的区域联防联控应
当是重中之重。

经过持续 10 余年的不懈努力，深
圳市大气环境继 2014 年 6 项空气质量
指标实现全面达标、PM2.5 年均浓度下
降到 34 微克/米 3 后，2015 年空气质量
进一步改善，6 项污染物浓度持续降
低，PM2.5 浓度达到 30 微克/米 3 以下，
继续在全国副省级以上城市中保持最
好水平。

据 悉 ，2015 年 ，在 全 市 GDP 较
2004 年增长 3.5 倍、机动车数量增长 5
倍、人口增加 1 倍的情况下，深圳市实
现了空气质量全面达标，PM2.5 年均浓
度下降了 50%以上，灰霾天数下降到
35 天，较 2004 年减少了 142 天，达到
了上世纪 90年代初的水平。

深圳空气质量持续改善来之不
易，其经济总量大，单位面积承载的经
济活动远高于全国平均水平。据统
计，深圳地区以占全国 0.02%的国土
面积承载了 0.7%的火电机组，3%的工
业活动，以及 1%的汽车总量，单位面
积的大气污染物排放强度远高于北
京、广州等特大型城市。

深圳市人居环境委员会负责人表
示，大气质量能在较短时间内在全国
大城市中率先全面达标并保持不断改
善的发展趋势，得益于 10 余年来深圳
市委、市政府坚持优化产业和能源结
构、坚决淘汰落后产能、科学制定行业
减排路线图、大力治理重点行业污染、
大量投入财政资金补贴污染治理等一
系列正确科学的治污政策和措施。

加快产业结构调整
与能源结构优化

在深圳市产业结构升级过程中，
深圳市委、市政府始终着眼长远，不惜

牺牲部分经济利益，把改善大气环境质
量作为提升城市竞争力、为市民创造绿
色福利的重要内容。在政府政策引导
下，水泥、造纸、平板玻璃、印染等重污染
行业从上世纪 90 年代起逐步迁出了深
圳地区。在传统产业转型升级过程中，
家具行业的发展历程最具代表性。目
前，深圳市家具生产企业全部完成了喷
涂工艺清洁生产改造或尾气治理，每年
减少 VOCs排放 3万余吨。

在能源结构方面，深圳市坚持优质
清洁能源为主的能源发展战略。经过
10 余年能源结构不断优化，深圳市形成
了以电和 LNG 等清洁能源为主的能源
结构。重油使用量减少 300 万吨以上，
天然气占一次能源使用比例由 2004 年
的不到 1%上升到 2014 年的 8%左右，近
两倍于全国平均水平。

以前瞻性的科研
指导政府决策

从 2004 年起，深圳市环保部门投入
大量科研资金支持北京大学、中国环科
院、深圳市环科院等单位开展了一系列
大气科学研究，逐渐对深圳市大气污染
特征、主要来源以及重点治理领域有了
较为全面的认识。尤其是 2008 年委托
北京大学开展持续三期的深圳大气灰霾
研究课题，揭示了 PM2.5等细颗粒物造成
大气能见度降低的准确机理，明确了电
厂、机动车、扬尘、锅炉、工业 VOCs源是
深圳市大气污染物的主要来源，提出了
加强新建项目、机动车、电厂等污染排放
控制的对策建议。2014 年，根据国务院
和环境保护部有关要求，深圳市环保部
门委托北京大学开展了第二次 PM2.5 来
源解析研究，同时科学评估了前 5 年各

项 治 理 措 施 的 实 施 效 果 ，及 时 将 工 业
VOCs 污 染 控 制 摆 在 了 更 加 重 要 的 位
置，抓紧开展重点行业专项整治，使得臭
氧污染得到较好控制，成为珠三角地区
臭氧浓度水平最低的城市。

切实推进重点
行业污染治理

深圳市大气污染主要来源于电厂、
机动车、工业 VOCs 排放源、高污染锅
炉、城市扬尘、非道路移动源等，这些排
放源成为大气污染治理的重点。深圳市
环保部门从 2003 年启动火电厂脱硫开
始，逐步有计划地推进重点行业的污染
治理，特别是抓住了 2011 年第 26 届世界
大学生运动会空气质量保障工作的契
机，全面加快了污染治理进程。2013 年
10 月，为落实国家《大气污染防治行动
计划》的要求，深圳市政府又颁布了《深
圳市大气环境质量提升行动计划》，提出
了机动车、工业源、火电厂、港口船舶等
10 个领域 40 项污染治理措施，并将责任
分解落实到 14 个市直部门和各区政府，
全面开展各重点行业的污染治理，实施
两年多来，大气污染治理工作取得明显
成效，每年减排二氧化硫约 20 万吨、氮
氧化物约 12 万吨、细颗粒物约 8 万吨、
VOCs 约 7 万吨，PM2.5 年均浓度降低 15
微克/米 3以上。

运用经济手段
推动污染治理

截 至 2015 年 ，通 过 补 贴 政 策 的 实
施，全市共提前淘汰黄标车 30 余万辆，
完成 16 台发电机组废气治理、1000 余台
工业锅炉清洁能源改造，合计补贴资金
超过 17 亿元人民币。2014 年，深圳市
委、市政府将“蓝天工程”作为 12 项重大
民生工程之一，计划 3 年内投入 135.4 亿
元财政资金用于船舶、新能源车、黄标车
等大气环境治理项目和科研监测能力建
设等，其中政府投资 35 亿元，拉动社会
投资 100.3 亿元。2015 年已顺利完成 63
亿元的投资计划。除市财政投入外，各
区政府每年也投入了大量配套资金用于
污染治理与科研监测。

深圳市还注重通过市场化的准入手
段鼓励企业落实治污措施，在政府采购
中限制不达标产品竞标，政府工程中通
过评标加分鼓励使用清洁燃料及机械设
备，促进生产过程清洁化。

以严格的责任考核
促进各部门合作

为增强环保部门在大气污染治理中
的统筹协调能力，深圳市委、市政府将各

项大气治理任务纳入政府主要领导环保
实绩考核和年度治污考核中，由市委组
织部、政府监察局会同环保部门每年对
各区政府和市直各部门进行考评，将考
核成绩与部门绩效挂钩，对考核名次末
尾的领导干部明确一定时限内不得提拔
重用。此外，深圳市环保部门每月通报
各区空气质量排名，对各区政府治污形
成倒逼压力。严格的责任考核，提高了
相关部门和基层政府的治污积极性，促
进了各项任务的顺利完成。

积极开展珠三角
地区联防联控

珠三角地区是中国最早出现以灰霾
为特征的复合型大气污染的地区，广东
省委、省政府对此重视较多，部署大气污
染防治工作较早，区域污染联防联控、重
点污染源协同治理措施落实较好，加上
珠三角地区整体产业结构相对较轻、能
源结构较优，近几年珠三角地区空气质
量得到较大地改善。相对良好的区域大
气环境也是深圳市空气质量得以率先全
面达标的良好基础。

深圳市人居环境委员会负责人表
示，空气质量全面达标是政府和社会各
界 10 余年大气污染治理工作取得的重
大成绩，但也要清醒认识到，深圳空气质
量与国际先进城市及世界卫生组织推荐
的标准仍有相当大的差距，尤其是在沿
海高温、高湿、灰霾易发的地区，进一步
提升大气环境质量存在较大挑战。今
后，深圳市将以达到国际一流城市环境
空气质量为目标，全面推进机动车、工业
VOCs、船舶等大气污染源治理进程，力
争到 2020 年左右，实现 PM2.5 浓度低于
25 微克/米 3 的新目标，在全国大城市中
率先达到世卫组织第二阶段推荐标准。

在经济发展难度日趋加大的今
天，如何能够因地制宜，探索实现蓝
天、低碳和经济发展的多赢，将会是

“新常态”下各地方政府推动发展需
要关注的要点，在这个问题上，深圳
市的表现尤为令人瞩目。

2015 年，深圳市年均 PM2.5值继
上年度达标后，又下一程，降低到
29.8 微克/米 3。同年，深圳的 GDP
增长率为 8.9%左右，明显高于全国
平均增速（6.9%）。作为中国首个实
现 PM2.5空气质量达标的千万级人口
的特大城市，深圳是如何实现蓝天、
低碳和经济发展的多赢？清洁空气
创新中心编制了《蓝天、低碳和经济
的多赢：深圳经验》报告（以下简称
报告），旨在总结深圳经验，为我国
其他城市提供参考和借鉴。

1、产业结构调整对空气质量改
善的贡献最大，对深圳的经济发展
也贡献卓著。根据深圳市的源解析
结果，目前机动车尾气是深圳空气
首要污染源，占比为 41%；其次为工
业 VOC 转化及其他工业过程、扬
尘、远洋船、电厂（燃煤）、海洋和生
物质燃烧，分别占 15%、12%、11%、
8%、5%、3%。深圳的能源行业排放
及工业过程排放占比远小于其他城
市，这与深圳市目前的产业结构清
洁化相一致。深圳处于工业化后
期，产业结构以通讯设备、计算机及
其他电子设备制造业为主，占 2014
年生产总值的 25%，重污染行业产
值在 GDP 中占比很低。伴随着产
业结构的清洁化发展，深圳已形成
规模达 1.88 万亿元的战略性新兴产
业，成为拉动经济增长的主要力量。

2、能源结构清洁化是绿色发展
的重要组成部分。清洁能源战略产
生了高度的协同控制效果。深圳市
长期推行清洁能源政策，终端能源
消费工业和服务业以用电为主，辅
以燃油；居民生活则全部燃用液化
石油气。从 2000 年提出清洁能源
战略到 2015 年，深圳用 15 年时间，
配合系列政策的使用，将煤炭占比
从 38%降低至 6.3%，大幅提高了清
洁能源占比。此外，深圳万元 GDP
能耗从 2009 年的 0.529 吨标准煤，
下降到 2010 年 0.51 吨标准煤，进而
下降到 2014 年的 0.404 吨标准煤，
约为全国平均水平的 1/2。深圳的
万元 GDP 二氧化碳排放则由 2010
年 的 0.871 吨 降 至 2014 年 的

0.673吨。
3、积极的大气污染防治措施，对

协同控制温室气体效果显著。根据深
圳 市 环 科 院 的 测 算 ，2007～2012 年
间，由于深圳市采取了积极的大气污
染防治措施，使得每年在减少约 2.5 万
吨 PM2.5当量大气污染物的同时，也协
同减少了约 226 万吨 CO2 当量的温室
气体排放。此外，深圳市淘汰臭氧层
消耗物质（ODS）行动使得每年 ODS
排放量减少了约 0.11 万吨 CFC-11 当
量，相当于减少了约 726 万吨 CO2 当
量的温室气体。

4、机动车和非道路移动源的污染
防治是有效的协同控制措施，是重点
也是难点。深圳从提升燃油标准、推
动新能源汽车和建设绿色港口等方面
推动交通污染源的控制。但是，深圳
市机动车密度、人口密度均已成为全
国之首；港口物流业是深圳的支柱产
业，从事货运的柴油车保有量超过 60
万辆，柴油车总量和比例都居全国城
市之首。如何控制日益增长的机动
车、船舶、物流带来的污染排放，对深
圳空气进一步改善极其关键。

5、空气质量改善是一个长期的过
程，需要长期努力，但若措施得当，将
缩短达标所需的时间。从污染源排放
控制来看，深圳的污染排放在 2004 年
左右达到峰值，之后逐年下降；从空气
质量改善效果来看，深圳 2006～2014
年 PM2.5 的年 均 浓 度 以 每 年 平 均 3 微
克/米 3 的 速 度 下 降 ，从 年 均 62 微
克/米 3 降到 34 微克/米 3，2015 年更是
下降到 29.8 微克/米 3，降幅超过 50%。
深圳经验说明，通过不断强化的政策
以及落实推动，空气质量可以在 10 年
左右的时间得到明显改善。

报告还得到了环境保护部认可。
为总结深圳市实现蓝天、低碳和经济
的多赢经验，由环境保护部宣传教育
中心和清洁空气创新中心于 2016 年 3
月 24 日联合主办首期“创蓝”清洁空
气媒体研讨班，邀请国内著名专家、学
者深入探讨深圳在蓝天、低碳和经济
多赢案例的经验，并发布《蓝天、低碳
和经济的多赢：深圳经验》报告，为我
国大气污染控制的现状与面临的问
题，提出下一步政策建议。

据悉，今年将组织六期“创蓝”清
洁空气媒体研讨班。

10年持续努力 PM2.5浓度降50%
深圳市坚定不移推进绿色发展，空气质量率先全面达标

蓝天、低碳与经济发展实现多赢
——深圳的成功经验
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