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环保科技创新助力污染防环保科技创新助力污染防治攻坚战治攻坚战
———两院院士在中国环境科学学会—两院院士在中国环境科学学会 20192019 年科学技术年会上发言摘登年科学技术年会上发言摘登

中国环境科学学会 2019 年科学技术年会 8 月 23 日-25 日在陕西省西安市召开。年会以“环保科技创新助力污染防治攻
坚战”为主题，交流学术进展、探讨科技创新、展示绿色技术、共商科技合作，凝心聚力，助力打好污染防治攻坚战，推动生态文
明和美丽中国建设。会上，中国工程院、中国科学院院士就生态环保科技创新建言献策。本报今日刊登部分观点，以飨读者。

编者按

气候系统包括 5 个圈层，即大气
圈、水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈。
气候系统与环境关系密切，保护环境
就等于保护气候系统。2015 年 12 月
12 日巴黎气候大会达成人类历史上第
一个全球减排协定《巴黎协定》，提出
到本世纪末要把全球气温升幅控制在
2℃以内，并向 1.5℃的目标努力。

联合国政府间气候变化专门委员
会（IPCC）是由联合国世界气象组织
和科学家团体组成，IPCC 成立以来，
共进行了 5 次评估报告，第六次评估正
在进行中。2014 年 11 月在丹麦首都哥
本哈根发布的 IPCC 第五次评估报告
的《综合报告》给出了 3 个结论。一是
人类对气候系统的影响是明显的，指
人类生产生活排放的各种气体对气候
造成的污染。二是人类对气候的干扰
越大，面临的风险就越高，受到的影响
也更加广泛和不可逆。三是可以采取
措施限制气候变化，建立一个更加繁
荣、可持续的未来。

五 大 圈 层 的 变 化 就 是 气 候 的 变
化，不管是从空间尺度看（全球尺度、
半球尺度、洋盆尺度），还是从时间尺
度看（1750 年以来），气候变暖的趋势
都没有变化。

在大气圈方面，IPCC 第五次评估
报告《综合报告》指出，过去的 3 个连续
十年暖于 1850 年以来的任何一个十
年，我们相信 2011 年-2020 年还会维
持这个水平，甚至更高。

2019 年 3 月 28 日，世界气象组织
（WMO）发布题为《WMO 2018 年全球

气候状况声明》，指出全球变暖仍在加
速，创纪录的温室气体浓度将全球温
度推向越来越危险的水平，气候变化
的 社 会 经 济 影 响 正 在 加 剧 。 2017 年
末，全球二氧化碳浓度为 405.5ppm，是
工业化前的 146%，是过去 80 万年以来
的最高值，可能是过去 400 万年以来的
最 高 值 。 2018 年 ，全 球 平 均 气 温 比
1850-1900 年高了 0.99℃，这是有纪录
以来第 4 个温暖的年份，仅次于发生了
超 级 厄 尔 尼 诺 的 2015 年 、2016 年 和
2017 年。2018 年春夏，欧洲普遍遭遇
异 常 炎 热 和 干 旱 。 世 界 气 象 组 织 认
为，极端天气频发与温室气体排放导
致的气候变化有关。

再来看水圈，1993 年-2018 年，全
球海平面的上升速度在加快，海洋吸
收了温室气体捕获的 90%以上能量，
2018 年是海洋热含量达有记录以来最
高值年，海洋生态系统受到巨大影响。

在冰冻圈方面，2018 年北极海冰
范围远低于平均值，最低值是 9 月中
旬，低到 545 万平方公里，比平均水平
低 28%。北极海冰的总面积减少了 2/
3，冰量大大减少，美国冰雪数据中心
的学者提出了“死亡漩涡”这个词，即
海冰覆盖范围正在呈螺旋状下滑，一
旦越过临界点便无可挽回。

那么，造成以上现象的原因是什
么？温室效应起了很重要的作用。最
新全球温度记录显示地球大气所积累
的碳正在破坏气候系统稳定性，碳排
放速度超出科学界预期。根据温室效
应造成的原因看，我们做了一个估算，
1750 年-2011 年期间，化石燃料和水泥
生产释放到大气中的二氧化碳排放量
为 375GtC。2011 年，中国国内生产总
值约占全球 10%，但是一次能源消费总

量达到了 34.8 亿吨标准煤，约占全球
能源消费总量的 20%。不过我们的碳
排放在 2014 年之后有所减少。

未来，21 世纪末及其后全球变暖
取 决 于 二 氧 化 碳 累 计 排 放 ，如 果 把
1861-1880 年以来的人为二氧化碳累
积排放控制在 1000GtC，人类有 66%的
可能在 2100 年将温升控制在 2℃（相对
1861-1880 年）之内；同时，考虑到短寿
命周期的温室气体和其他化合物的影
响 ，我 们 还 需 要 把 1000GtC 降 到
790GtC。但是，到 2018 年（从 1870 年
起计），人类已累计排放了 585GtC，我
们到 2040 年怎么办？这是摆在全人类
面前的重大课题。

2019 年 8 月 8 日，IPCC 发布了《气
候变化与陆地》特别报告，指出陆地是
人 类 赖 以 生 存 的 支 柱 ，提 供 粮 食 、淡
水、林产品、生态系统服务。目前面临
的压力很大，大约 1/3 的陆地有不同程
度的退化。此外，农业用地增加和毁
林也是气候变化的重要驱动之一。

第五次评估有一个特点，就是要
求融合多学科和跨学科交叉，同时要
整合气候变化分析，以解决问题为导
向，围绕如何实现全球气温升幅控制
在 1.5℃的目标，以及联合国 2030 年可
持续发展目标。1.5℃的目标和 2℃之
间的差别非常大，比如说热浪事件，如
果差 0.5℃，次数和强度要增加 2.5 倍，
还会造成海平面上升的差别，珊瑚生
态系统也会受到影响。

我们不仅要关心科学问题，还要
关心管理问题、社会问题，以及气候变
化对人类的安全、生计、文化、冲突和
移民之间的相互作用。我们应当坚持
低碳发展、绿色发展，践行可持续发展
的理念，共同采取行动应对气候变化。

气候变化与可持续发展
中国科学院院士 秦大河

我分 3个方面进行报告。
一，治理进程。
说到蓝天保卫战，有两个大的政

府行动，一是“大气十条”，二是蓝天保
卫战三年行动计划。可以看到，这 6 年
多的时间我们做了大量的事情，包括
工业污染治理、产业结构调整、能源结
构优化、机动车统筹、面源治理等。

可以看到一些典型的例子，比如
煤电超低排放，从 20 世纪 70 年代的技
术水准，经过几十年的发展，目前二氧
化硫随着技术的推进已经达到了全世
界最严格的标准。2016 年开始，当年
全国 49%的火电完成超低排放改造，
2017 年累计到了 71%，2018 年累计达
到了 80%，2020 年完成百分之百，可以
有序达到指标。

在非电工业超低排放领域，比如
钢铁、水泥，技术指标也已经达到了国
际 水 准 技 术 支 撑 的 体 系 。 机 动 车 从
2000 年前后的国一开始现在已经到了
国六，氮氧化物从国一到国五，排放指
标已经非常低了，现在进入到国六，在
排放指标上与美国、日本、欧洲可以比
拟，有一些指标甚至更低。

从减排效果可以看到，全国污染
物的排放总量迅速下降。仅 2013 年到
2017 年，二氧化硫减排约 60%，PM2.5减
排约 33%，长三角、珠三角也是相似的
发展态势。全国三大区污染物浓度平
均下降 30%-40%，卫星反演上可以看
到东部地区 6年时间下降了 38%。

从 2013 年 到 2018 年 的 卫 星 图 形
可以看到，污染物通过减排后，主要大
气污染物排放量显著降低。最近 6 年
时 间 ，二 氧 化 硫 是 非 常 典 型 的 例 子 。
2006 年之前排放量快速上升，随着总
量控制和雾霾治理，二氧化硫排放量
急剧下降。2017 年火电的二氧化硫排
放量是 1991 年的 1/7。美国宇航局卫
星显示，中国和印度的二氧化硫排放
情况对比，中国在这些年中二氧化硫
下 降 非 常 明 显 ，印 度 上 升 非 常 明 显 。
在 1993 年，中国超过美国成为当时世
界上排放二氧化硫最多的国家。而在
2016 年，印度已经超过中国，成为二氧
化硫排放第一大国。

同时，在酸雨治理上也有明显的
进 步 ，现 在 酸 雨 面 积 在 国 土 面 积 的
5% 以 下 。 过 去 6 年 中 ，重 污 染 明 显
缓 解 ，京 津 冀 地 区 13 个 城市 PM2.5 污
染显著改善，这个趋势也得到了老百
姓的认可。

二，动因分析。
内因是排放，外因是气象。关于

排放，在过去几十年中，我们经历了污

染物快速增长和逐渐下降的过程。通
过对京津冀及周边 28 个城市的排放分
布、排放特征，以及 28 个城市形成的京
津冀地区观测信息的大量分析，在世
界范围内形成了最集中的卫星和地面
移动的综合分析，把国内主要单位以
及国内外的优势集中起来形成结果，
未来的预报水平有了明显的提升。

当 我 们 前 面 获 得 了 一 些 成 绩 之
后，有人提出了质疑。是不是气象条
件变好了，造成这几年的效果，并不一
定是节能减排。以北京为例，5 年的变
化气象贡献在 12%，2017 和 2018 这两
年的变化气象贡献也小于 30%，主要是
北京的减排和周边地区减排的结果，
这 些 减 排 始 终 保 持 在 70%-90%的 贡
献，都是靠人做到的。

有人讲是不是因为经济放缓了，
才有这样的成绩？答案是否定的。如
果没有减排，在经济中高速继续发展
的情况下，污染物排放的情况不容乐
观。由于这些年采取了措施，大部分
污染物呈现了下降的趋势，这样至少
稳住了增量，因此，大量的减排工作是
核心。

PM2.5 减排改善幅度为 40%，其中，
末端减排约占 40%，产业结构调整约占
17%，能源结构调整约占 20%。我们经
常说“双散”的治理在最终完成任务上
发挥了非常重要的作用。贡献最大的
是 燃 煤 锅 炉 整 治 、工 业 提 升 改 造 等 。

“散乱污”企业和散煤治理从 2016 年开
始发力，2017 年到 2018 年见效，主要集
中在京津冀地区。

三，未来展望。
治理进程是明显的，科技支撑是

实实在在的，这是最关键的贡献，里面
有很强的科技在支撑着我们的工作。
现在很多地方都在晒蓝天，有人甚至
讲大气的问题基本上就这样了，国家
是有办法的。我现在给大家说一下未
来展望，还远远没有到庆功的时候，未
来的路还很长。

我 们 以 PM2.5 的 状 况 来 看 ，全 国
338 个城市的平均浓度，2017 年的数据
是 43 微克/立方米，美国主要城市 2016
年 的 平 均 值 是 7.8，欧 洲 是 15 左 右 。
2018 年我们进步到了 39，但是和欧美
国家相比还是有明显的差距，现行国
家标准我们是 35，还有很多城市没有
达到。美国现在达到了 10，欧洲达到
15，其中还有很大的差距。从臭氧也
可以看到，特别是 8 小时的平均数据已
经明显高于美国、日本、欧洲的数值，
所以 PM2.5 还要大幅度下降，这是大气
面临的两个最明显的挑战。

根 本 问 题 还 是 地 面 的 排 放 ，以
2016 年和 2017 年的数据来看，根据美
国、中国、欧盟来进行对比，因为这 3 个
国家和地区的面积体量接近。五大污

染物的排放量，中国是欧盟、美国之和
的两倍到 5 倍。美国的排放量集中在
东 西 海 岸 ，中 国 的 排 放 量 集 中 在 东
部 。 如 果 按 照 每 平 方 公 里 的 强 度 来
看，我们比 5 倍还要高。如果再集中在
京津冀地区会更高一些，所以减排是
硬道理，还是要继续减排。

减排要形成一定的协同，大量的
科学证明我们要协同进行。2016 年到
2017 年可以看到，二氧化硫的排放量
有所减少，氮氧化物也有所减少。和
其他污染物相比，VOC 要配合氮氧化
物的减少，所以它们的协同减排力度
是未来最重要的挑战。从 2010 年到
2017 年这 7 年时间中，主要的氮氧化物
下降是靠火电厂的超低排放，下降的
幅度总是不理想。VOC 有上升的因
素，下降的仅仅是在民用和工业里做
了一些工作。但下降的量太少，增加
的量多，形成了略有净增的局面，未来
这方面是要进行破局。

VOC 排放有一些地方是收窄的，
但有一些方面在大量增加。如果分析
它对臭氧生成潜力最大的这 30 种主要
的 VOC 物种，可以看到贡献最大的隐
患 还 在 。 烯 烃 、芳 香 烃 是 主 要 物 种 。
如果把芳香烃单独拿出来，从 1990 年
开始，从 38 涨到了 99。2010 年之后我
们有了一些治理措施，还是涨得快减
得少。现在要拿到减排量，把中高速
社会经济发展产生的增量，拿掉一部
分存量，才能形成所谓的减排量。这
个过程是非常辛苦的，所以在其他污
染物上实现是非常难的。

VOC 不仅是臭氧的前提物，还是
PM2.5的前提物，越来越多的证据证明，
秋冬季 PM2.5高是由于有机物的成分和
VOC 关 联 。 可 以 看 到 它 的 贡 献 从
1990 年 占 21%已 经 到 了 目 前 的 64%。
现在把这两个合起来，看臭氧和二次
有机气溶胶，未来需要进行重点的研
究 和 控 制 。 看 看 它 是 从 什 么 行 业 来
的，都有什么样的治理方法。

未来会怎么样？未来到底什么时
候能把环境治理好？

第一步是打赢蓝天保卫战。至少
要达到现行的国家标准。现在看到的
国家标准从“十三五”开始算起，将近
要用 15 年的时间。珠三角会短一年，
京津冀要到 2035 年才可能实现，所以
还有很长的路。

未来不仅仅是盯着 VOC 和臭氧，
蓝天保卫战里 PM2.5和臭氧协同作战治
理，治霾与低碳发展协同。同时还签
了一批国际公约，比如国际汞公约等，
这些都是非常规大气污染物，会成为
未 来 蓝 天 保 卫 战 里 越 来 越 重 要 的 任
务。要把这些做好，就要持续提升大
气复合污染防治科学技术水平，环境
工作者责无旁贷。

蓝天保卫战：进程与展望
中国工程院院士 贺克斌

在我国，煤炭的主体能源地位在
短期内是难以改变的。我国能源资源
禀赋是缺油少气相对富煤，2016 年公
布了国家煤炭资源储量情况，根据这
个资料及按照现在的规模，石油可以
维持 17.5 年的时间。天然气剩余可采
5.4 万亿立方米，可维持 39 年的时间，
煤 炭 量 查 明 15980 亿 吨 ，可 维 持 160
年。我国能源消费结构以煤为主体，
长期未变。1978 年-2017 年，煤炭消费
占比平均下降仅 0.25%，2018 年煤炭消
费 占 比 下 降 1.2% ，但 销 售 量 增 加 了
1%。2018 年油气的消费占 18.9%，对
外依存度达到 71%。可以设想一下，每
年有这么多要靠进口，对国家安全隐
患会产生重大影响。

在燃煤发电方面，低成本超低排
放技术取得突破。比如，三河电厂改
造后，4 台机组的排放远远低于燃气发
电机组的大气污染物排放标准，而且
发电成本仅为天然气发电成本的 1/2。

在煤制油技术方面，煤间接液化
实 现 了 规 模 化 工 业 生 产 。 2016 年 12
月，神华宁煤集团年 400 万 吨 煤 炭 间
接 液 化 项 目 在 宁 夏 开 工 建 设 。 从 煤
制 油 来 看 ，油 品 质 量 高 ，使 用 领 域
广 ，可 以 用 于 航 空 领 域 喷 气 燃 料 、航
天 领 域 火 箭 煤 油 等 。 煤 炭 直 接 制 油
的 油 品 在 喷 气 燃 料 完 成 首 次 试 飞并
取得圆满成功，标志着中国在煤基燃
料研究领域已经进入世界领先水平。
而且间接液化油品能有效降低城市空
气污染。

综上所述，对于我国的煤炭发展，
可以得出这样的结论：资源总量相对
丰富，加工利用技术成熟，绿色低碳，
煤炭资源经济安全、清洁高效、储运便

利，主动权可牢牢掌握在自己手里。
中国工程院有 50 多名能源方面的

院士和 100 多名能源方面的专家进行
了研究，提出了推动能源生产和消费
革命战略研究三步走的理念。2020 年
以前是能源结构优化期，到 2030 年是
能源变革期，煤炭消费占比将达到 50%
以上。到 2050 年是能源革命定型期，
这时候煤炭仍然是我国能源资源的老
大，这个地位是改变不了的。

全球煤炭消费目前尚处转型上升
通道，煤炭消费峰值大概在 2040 年才
能 出 现 。 美 国 能 源 发 展 重 点 是 页 岩
气，我们对煤的注意力不要分散，要做
好煤炭这篇文章，煤炭作为我国主要
能源的地位和作用是难以改变的。

开发西部煤炭是保障国家能源安
全 的 重 大 需 求 。 煤 炭 资 源 是 西 多 东
少，东部趋于枯竭，西南地区的云贵川
三 省 自 己 管 自 己 。 鄂 尔 多 斯 盆 地 有
2.5 万亿吨，对保障煤炭安全有重要作
用。从煤炭资源来看，山清水秀的地
方煤炭资源就很少，资源富集区主要
是位于沙漠黄土广覆盖区。煤炭大量
开采以后容易出现地表开裂塌陷，地
表植被受损，草本退化，乔木枯死。我
们对开采两年、5 年、10 年的地区进行
了对比，煤炭开采以后在第二年度地
表土壤的影响最明显，到第 5 年会得到
初步改善，第 10 年得到明显改善，但是
仍然达不到被开采以前的状况。

西部煤炭开发和生态环境保护矛
盾尖锐。保障国家能源安全必须开发
西部煤炭，煤炭开采必然产生采动损
害，如何实现煤炭开发与生态环境保
护协同推进是关键。

对此，我们提出了一个理念，以煤
水空间组合特征研究为基础，以采动
地质条件变化分区为途径，以减损地
质工程为支撑，以防止隔水岩组破坏
为目标，以保护生态水位为核心，实现

采煤与生态环境保护协调发展。研究
煤水空间组合特征，就要研究含水层、
隔水层、土层厚度变化大，地形坡向与
岩层产状相反，隔水岩组总体呈锲状
体。随着厚度的增加，生态保护的作
用也越来越强。这是采空区和没有开
采地区地质的变化特点，从土上可以
看出，隔水层在没有扰动的情况下是
越来越小，在采空区达到这个位置以
后，隔水层就被破坏掉。

通过这些揭示了这样一个变化规
律，按采动隔水性变化分区，可以分为
隔水性稳定区、隔水性变化区、隔水性
损害区、隔水性无水区，现在无论采取
哪 一 种 采 动 方 式 ，隔 水 层 都 会 被 破
坏。针对这些地质类型，提出了一个
绿色开采的理念，即减沉、减损、保水、
防崩。稳定区采取减沉开采，大型特
大 型 矿 井 采 取 综 采 或 综 采 放 顶 的 方
式 ，可 以 实 现 高 产 高 效 ，防 控 水 位 上
升。变化区采用减损开采，通过分层
限高或隔水层工程加固，防控隔水下
降。损害区采用保水开采，富水区充
填开采，防止损害。无水区是防崩塌
开采。

通过工程实践，大型煤矿限高分
层开采，中小型煤矿进行局部充填开
采，这两个都取得了比较好的实践效
果，取得了理想的成果。

开发西部煤炭是保障国家能源安
全的重大需求，实现煤炭开采与矿区
生态安全协调发展，是我国西部煤炭
资 源 开 发 必 须 破 解 的 重 大 科 学 问
题 。 西 部 水 资 源 匮 乏 ，生 态 环 境 脆
弱 ，煤 炭 开 采 必 须 做 到 生 态 环 境 保
护 优 先 ，隔 水 岩 组 保 护 是 生 态 环 境
保 护 的 基 础 ，生 态 水 位 保 护 是 生 态
环 境 保 护 的 核 心 。 以 开 采 地 质 条 件
分 区 为手段，以保护生态水位为核心
的采煤保水技术，可以实现对生态环
境的良好保护。

本版发言由本报记者刘蔚、宋杨整理，未经审阅，标题为编者所加。

实现煤炭开采与矿区生态安全协调发展
中国工程院院士 王双明

我讲 3方面内容。
第一，从科学大数据到地球大数据。
近年来我们一直在做科学大数据

的概念研究。大数据时代的到来把地
球数据研究推向了一个新的高度，形
成了新一代数据平台。

我在国际科技数据委员会（CO-
DATA）做 了 几 年 的 主 席 。 2014 年 我
们召开了一个会议，就是 CODATA 大
数据与科学发现。不仅是 CODATA，
还有其他的国际组织联合在一起，大
家都深刻认识到大数据确实能为科学
发 现 带 来 新 的 东 西 。 会 议 有 几 个 产
出，其中一个产出就是提出了大数据
服务国际科学计划的声明，这个声明
有 7 项建议和 4 项行动纲领。可以概
括为大数据、大科学、大发现。此外，
在 CODATA 成立 45 周年时也达成了
共识，大数据本身能带来科学方法的
创新，能够让它持续走向科学发现的
路径，数据密集型科学与发现将成为
最终和最美丽的一个方向。

科学大数据和很多的数据有不同
的 特 征 ，包 括 外 部 特 征 和 内 部 特 征 。
数据、数据体、数据速率可以分析外部
特征，从它的高度计算复杂性、不可重

复性、不确定性、高维特性来阐述内部
特征。2013 年之前我们做大数据分析
的时候，印度在国际上比我们做得要
活跃，但后来不一样了。国家将大数
据列为国家战略，促进大数据发展行
动纲要文件特别提出了构建大数据国
家重大基础设施、发展科学大数据应
用服务中心等内容。

大数据为科学研究带来了新的方
法论，大数据正在催生人们用全新的
模式实现科学发现，地球大数据正在
成为认识地球的新钥匙。

第二，地球大数据科学工程专项。
按照国务院第 105 次常务会议精

神，中国科学院设立了地球大数据科
学工程，用更高项目和成果的支持形
成一个数字地球科学平台。成果有几
个走向：一是服务决策支持；二是服务
科学发现；三是实施技术创新；四是实
施知识传播。专项要建立一个国际地
球大数据科学中心，有 3 个核心的构
成：一是地球大数据的基础设施；二是
地球大数据学科驱动平台；三是服务
政府高层的决策支持系统，这是目标
和方向。

第三，地球大数据促进可持续发展。
联合国的可持续发展目标之一就

是要实现全球的大数据发展，让联合
国的成员国和利益相关方协同合作，
用可持续的方式来进行生产和消费，

让人和自然实现和谐相处。为实现这
个目标，经过长期的研究提出了 17 个
大目标、169 个具体目标，同时还有 230
多个指标。这些目标和指标实现起来
要用 15 年的时间。放眼看全球，这 17
个目标里面可以分为 20 多个指标。一
是有方法、有数据；二是有方法、无数
据；三是无数据、无方法。193 个成员
国怎么做是最大的挑战。现在是数据
缺失、技术方法缺失，所以联合国提出
来一个技术促进机制，目标就是用技
术来带动、驱动、支撑实现这些工作。

2015 年 9 月联合国大会通过了这
个驱动机制，机制有 3 个平台：一是跨
领域小组；二是平台技术创新会议；三
是网上平台。

我们已经做了一些工作，17 个目
标全部做了一些分解。在科学分析基
础之上有六大目标，分成 3 个尺度来
做：一是全球尺度；二是“一带一路”尺
度；三是国家尺度。比如，我们研究发现，
中亚五国的地表水变化整体上是减少的
趋势。还研究分析了“一带一路”1500个
城市的变化、“一带一路”国家气候变化中
灾害的指标监测与分析、中国近海典
型的营养化评估，以及利用数字大数
据服务全球生物的退化等问题。

利 用 地 球 大 数 据 促 进 可 持 续 发
展，这是中国为联合国目标做出的巨
大贡献，我们应该一起向前推进。

利用地球大数据服务可持续发展目标实现
中国科学院院士 郭华东


