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长三角经济能源约束下的大气污染问题及
对区域协作的启示
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摘  要	 长三角地区大气污染治理取得一定成效，然而空气质量改善逐渐进入瓶颈期和攻坚期，大气污染治理战
略需要从宏观层面系统谋划。本文系统分析了近10年来长三角区域经济、能源、产业、交通的发展状
况和趋势，结合区域大气污染物浓度水平的演变，分析了大气污染与经济社会发展的耦合关系。结合当
前区域空气污染的空间分布差异以及经济能源交通结构的内在差别，识别了大气污染的区内差异特征及
关键制约因素。在此基础上，从能源结构和产业结构调整、交通结构优化、分区施策、深化治理等角
度，为深化区域大气污染联防联控，持续改善大气污染问题提出了政策建议。
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Abstract: The air pollution control in the Yangtze River Delta region has achieved certain effect. However, local air quality 
improvement meets bottleneck, and enters a stable phase. Therefore, the air pollution control strategy needs to be considered 
systematically at a macroscopical level. The development and evolution trend of regional economy, energy, industry and 
transportation over the past 10 years were analyzed in this paper. Combined with the evolution of regional air pollutant 
concentration level, the characteristics between air pollution and economic and social development were discussed. Based on 
the analysis of the spatial distribution of air pollution and the difference in energy and transport structure inside the region, the 
key issues affecting air quality were identified. Several policy recommendations including energy amount control, energy and 
industrial structure adjustment, transportation construction aptimization, implement different strategies according to different 
regions and then further treatment were provided in order to further strengthen the regional joint-air pollution control and 
improve the air quality.
Keywords: air pollution; regional cooperation; the Yangtze River Delta

引言

近年来，我国空气质量总体好转，但大气污染形势

依然严峻，以细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）为特征污

染物的区域性大气污染问题日益突出，危害人民群众健

康和生态环境 [1,2]。大气污染防治逐渐进入瓶颈期和攻坚

期，需要系统谋划大气污染防治战略 [3]。长三角是我国

经济最为发达、人口最为密集，同时也是我国复合型大

气污染最严重的地区之一 [4,5]。随着长三角区域经济高速

发展以及工业化、城市化、现代化进程的不断加快，能
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源消费总量和大气污染物排放高位徘徊 [6-8]，大气污染

呈现出多污染源交叉、多污染物耦合、一次与二次污染

同在、局地与区域污染并存的特征，对公众健康和生态

安全构成了巨大威胁 [9-11]。长三角正面临环境污染严重、

资源能源约束明显、产业升级转型缺乏动力等巨大挑

战 [12,13]。集聚的产业链和密集的交通网络 [14] 给该区域带

来了巨大的环境压力。为此，亟需以改善环境质量为战

略目标，以当前突出的复合污染问题为导向，从宏观全

局的角度，系统分析长三角区域经济能源交通结构特征，

探讨大气污染的演化和空间分布 [15]，深入挖掘当前突出

的复合大气污染问题及其与经济社会能源的耦合关系，

为深化区域联防联控机制 [16]，进一步改善大气污染提供

政策建议，推动区域社会经济与环境保护协调、可持续

发展。本文以经济结构和社会发展水平较为相近的江浙

沪两省一市为研究对象，开展相关分析研究并提出大气

污染持续改善的对策建议。

1  长三角区域经济能源交通结构特征

1.1  经济规模持续扩大，工业占比逐渐下降

长三角地区是我国经济增长的重要引擎之一，经济

规模持续扩大，在我国经济社会发展中占有重要的地

位。近 20 年来，地区社会经济高速增长，工业化发展

迅速，GDP 发展水平位

居中国东部三大城市群

（长三角、京津冀、珠三

角） 之 首。2015 年， 长

三角地区经济发展保持

持续增长势头，地区生

产 总 值 达 到 138 126 亿

元， 相 比 2000 年 增 加

了 6.1 倍 [17]。 在 经 济 快

速发展的过程中，区域

产业结构逐步得到优化，

“三二一”的经济格局逐

步形成，2015 年第三产

业 在 GDP 中 的 比 重 为

48.4%，较 2010 年上升了

4.5%[17]，已经成为区域重要的支柱产业，第二产业的比

重则不断下降，整体步入后工业化阶段。从产业结构的

区内空间差异来看，长三角北部城市二产比重高于南部；

区域内各城市间三产发展不平衡，除上海、南京、温州

和杭州以外，其他地区第三产业均不足 50%。

长三角区域工业产值和产品规模同步持续增长，在

工业总产值的构成中，装备制造业占比最高，为 39%；

与此同时，钢铁、石化、化工、建材、有色、纺织六

大传统高耗能、高排放、高污染行业的占比总计高

达 39%，其中化工和纺织占比分别为 16% 和 8%，见 
图 1。工业部门结构重型化突出，传统重化产业仍然在

区域工业中占有相当比重，给空气质量持续改善造成了

较大压力。

1.2  能源消费总量增速趋缓，能源品种以煤为主

能源为经济社会的发展发挥了关键支撑作用。随着

工业化、机动化、城市化进程的不断加速，长三角区域

能源消费总量不断攀升，但增速逐步趋缓。2015 年长三

角两省一市能源消费总量达到 6.12 亿吨标准煤，能源消

费总量位于三区之首。其中，江苏省消费总量为 3.02 亿

吨标准煤，浙江省消费总量为 1.96 亿吨标准煤，上海市

为 1.14 亿吨标准煤，2005—2015 年间年均增长率为 5%，

近 5 年年均增长率仅为 4% 左右（图 2）。

长三角能源结构以化石能源为主，占比高达 85%，其

中，煤炭是主要能源品种，煤炭占比高达 57%，与京津冀

相比较低，但高于广东省（44%）。煤炭使用方式主要以火

电和工业散烧为主。就区内差异来看，上海市煤炭占比为

38%，江苏省的煤炭消费占比为 67%。石油为能源消费的

第二大能源，在上海市消费占比在 33%，在江苏省和浙江

省的能源消费中占比分别为 16% 和 21%。天然气消费目前

仍处于发展阶段，上海市占 10%，江苏和浙江分别为 5%。

相比之下，北京市的天然气消费占比达到了 21%（图 3）。

工业是能源消费的主要部门，2014 年长三角工业部

门的能源消费量占到能源消费总量的70%（图4）。可见，

图1  2014年三大区域各省市工业总产值的行业构成

图2  长三角两省一市能源消费总量变化趋势图
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出，石油化工、钢铁和电力等重工业基地和工业园区的

迅速涌现，加剧了区域环境质量的恶化。长三角地区的

杭州湾、长江沿线以及沿海地区是能源与化工产业的主

要集中区。全国七大石化基地中有连云港、上海漕泾和

宁波布局于此，炼油能力达 8000 万吨；沿江各类开发

园区中，60% 以上的园区主导产业涉及石化、化工医药

产业。钢铁产业集中在南京以下的长江口地区，重点布

局在常州、无锡、南京、上海和苏州。传统印染行业高

度集中在杭州湾南岸地区。装备制造业主要集中在上海

和苏锡常等长三角城市群地区；嘉兴、湖州、绍兴、宿

迁等市轻纺工业比重较高。

1.4  道路交通“三高”问题突出，污染贡献突出

长三角区域道路交通呈现高速增长、高密度聚集、

高强度使用的“三高”特征。2015 年长三角的民用汽车

保有量已达 3645.80 万辆，占全国机动车总量的 13.07%
左右，区域机动车保有量及汽柴油消耗量均比京津冀和

珠三角大，且增速快。2000—2010 年，长三角民用汽车

的年平均增长率居高不下，以年均 20% 的增速居三大区

工业特别是高耗能行业在拉动经济增长的同时，也消耗

了绝大部分能源总量，结构性污染效应十分突出 [18,19]。

空气质量的持续改善，除深化末端治理外，更为根本的

是亟需改变经济增长方式、调整产业结构。

1.3  重工业产能持续攀升，在腹地城市集中

长三角地区是我国东部沿海沿江产业密集带，拥

有沿江、沿湾、沿湖产业带，是我国经济总量规模最

大、最具活力与竞争力的经济区域。长三角工业增长方

式粗放，区域重工业快速扩张，工业结构出现了明显

的“重型化”倾向，重工业产值占工业总产值的比重上

升至 2013 年的 71%，导致长三角地区经济发展与环境

污染之间的矛盾更加尖锐。2000—2015 年间，长三角

区域水泥、钢材、化学纤维和乙烯等产品产量分别上升

了 224%、512%、834% 和 388%（图 5）。 重 化 工 业 的

快速发展，使得长三角区域大气环境问题的结构性特征

更为明显。2015 年，长三角区域乙烯、水泥和钢材产

量分别相当于京津冀的 2.4 倍、2.9 倍和 59%，是广东

省的 2.3 倍、2.0 倍和 6.1 倍。长三角地区结构性污染突

 

(a)                    (b)
图3  2014年三大区域能源结构构成

图4  2014年三大区域部门能源消费结构
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图5  长三角重化工业主要产品产量变化趋势

图6  2000—2015年区域民用汽车保有量及汽柴油消费量的变化趋势

域之首；2010 年之后，民用汽车增速逐年降低，至 2015
年时长三角区域年增速为 13%。从车辆结构来看，载货

汽车在民用汽车中的比重逐年降低，载客汽车占比则随着

居民出行方式的变化迅速增高，2000 年区域载客汽车占

比仅有 50%～60%，2015 年占比已经上升到了 90% 左右。

同时，随着汽车保有量的急剧增加，汽柴油消费也

迅速升高，2014 年长三角汽柴油消费量是 2000 年的 3.3
倍。该比例要远小于汽车保有量的增长比例，一方面是

单车年行驶里程数可能增幅不大甚至有所下降；另一方

面，随着科技的进步，车辆的每百公里油耗也在逐年降

低。近几年来，汽柴油消费量趋于稳定（图 6）。

在机动车污染控制方面，长三角轻型汽油车和重

型柴油车分别实施了国 V 和国 IV 标准，重型柴油车于

2017 年 7 月 1 日全面实施国 V 标准；非道路移动机械用

柴油机自 2016 年 4 月起实施国 III 标准，其中上海提前

半年实施。区域重型柴油车和非道路机械用柴油机的管
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控，距离欧美等发达国家标准仍有一定差距，见图 7。

2  长三角区域大气污染演变及空间分异特征

长三角区域是我国经济增长的重要引擎之一，是带

动华东地区以及长江经济带的龙头，伴随着经济社会的

高速发展，空气污染日益成为区域经济社会环境协调可

持续发展的制约因素。

2.1  区域大气污染演变分析

通过实施多项环境保护五年规划，特别是实施“大

气十条”治污措施，区域常规大气污染因子（SO2、

NO2、PM10 等）得到持续改善。根据两省一市环境质量

公报公布的大气污染浓度数据，自 2006 年起，两省一

市 SO2 年均浓度均低于国家空气质量二级标准。其中，

上海市 SO2 浓度从 2005 年的 61 μg/m3 降至 2015 年的 
17 μg/m3，降幅高达 72%。从 2005—2015 年，除上海外，

其他区域 NO2 年均浓度在 24～42 μg/m3 之间，基本低于

国家空气质量二级标准，上海市 NO2 年均浓度整体呈下

降的趋势，降幅达 25%，但仍然未达到国家空气质量二

级标准。2005—2015 年，区域 PM10 年均浓度超标现象

突出，仅上海和浙江省 2015 年首次达到国家空气质量二

级标准限值。

根据环保部发布的空气质量实时数据分析，长三角

区域重污染频率逐年下降，优良天数逐渐增加，图 8 所

图7  我国与发达国家机动车污染控制水平的对比

图8  长三角代表性城市PM2.5浓度频率分布演变
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示为长三角代表性城市上海、杭州、南通、徐州 PM2.5

浓度频数的变化。由图可见，区域重污染出现的频数显

著减少，而低浓度频率明显增加。

长三角区域大气污染的总体改善，主要得益于过去

末端治理措施的大力推进以及大规模治污基础设施的投

入。然而，随着工程措施的逐步完成，大气污染治理减

排边际效应逐渐下降，很难从根本上遏制污染态势。未

来，长三角区域应深入推进区域增长方式转型、结构调

整以及分区施策。另外，区域污染程度总体上已经从重

度污染迈入轻中度污染阶段。面对逐渐改变的污染形势，

当前的重污染应急预案普遍显得门槛较高，启动频次较

少，因此有必要针对当前的中度和轻度污染，修订重污

染应急预案，降低启动门槛，进一步强化应急措施，促

使轻中度污染频率持续下降。

2.2  长三角区域大气污染空间分异特征

根据 2015 年长三角地区污染天数中首要污染物的

构成（图 9），以 PM2.5 为主，在超标天数中的比率范围

为 22%～72%。此外，长三角北部区域 PM10 污染较为

突出，而长三角南部和沿海区域则 O3 污染较为突出。另

外大型城市受 NO2 污染也较为严重，南京市、苏州市、

杭州市、嘉兴市、宁波市、绍兴市、温州市和上海市首

要污染物为 NO2 的天数占污染天数的占比均超过 10%。

2013—2015 年江苏省、浙江省 O3 浓度均呈上升趋势。

2015 年，上海市、江苏省、长三角区域 O3 浓度均超标，

分别为 161 μg/m3、167 μg/m3 和 163 μg/m3。复合型污染

形势仍然十分严峻。

根据总体空气质量状况空间布局特征，本文将长三

角地区分为 4 个子区域。其中北部区域主要涵盖江苏北

部，包括徐州至盐城 5 个城市；中部区域主要涵盖江苏

南部，包括南京至苏州、南通等 8 个城市；西南区域主

要涵盖浙江北部及靠近内陆区域，包括湖州至衢州等 6
个城市；东南沿海区域主要包括上海市及浙江省东南部

沿海城市，包括宁波至温州沿海一带。

在 SO2 方面，所有城市都达到国家环境空气质量二

级标准。相比之下，北部区域污染较为严重 [20]，特别是

徐州市和连云港市，东南沿海城市 SO2 年均浓度普遍处

于较低水平。在 NO2 方面，中部区域和西南区域污染较

为严重，其中苏州市出现超标情况，东南沿海区域上海

市、宁波市和温州市 NO2 年均浓度也处于相对较高的水

平，这与当地经济发展程度较高，城镇机动车数量较多

有关。在 PM10 方面，最集中的高浓度污染区位于北部

和中部区域，超标现象严重，尤其是在徐州市、宿迁市、

扬州市、泰州市和常州市，PM10年均浓度超过100 μg/m3。 
而南部城市 PM10 浓度普遍较低。相比 SO2、NO2、PM10

而言，PM2.5 和 O3 的区域内差异相对较小，区域性污染

特征更为突出，见图 10、图 11。

综上，传统的以行政辖区为分区，制定大气污染减

排方案的方式，未考虑污染传输规律，也未考虑到经济

能源产业结构的区内差异，因此在治理大气污染方面仍

然不够全面，亟待结合区域污染的空间差异，实施分区

施策。

3  经济社会发展与大气环境耦合关系分析

3.1  随着经济的高速发展，燃煤污染治理效果显现

图 12 为长三角地区两省一市近 10 年来 GDP 与环境

质量变化趋势图，上海市、浙江省和江苏省 2000—2015
年 GDP 快速增长，随着城市化建设的逐步完成及城市

管理水平的提升，PM10 的环境质量浓度逐步下降；随着

电厂脱硫、分散燃煤治理等措施的实施和推进，尽管经

济快速发展、煤炭消耗量持续上升，但 SO2 浓度呈现先

增后降的倒 U 型趋势，上海的倒 U 型趋势最为显著；近

10 年两省一市 NO2 环境质量浓度基本保持持平。

3.2  经济相对发达城市机动车污染相对更为突显

图 13 分析了长三角两省一市重点城市的环境 SO2/
NO2 比值，上海、宁波、杭州、苏州、南京的 SO2/NO2

比值低于 0.5，污染类型主要以城市机动车为主；镇江、

南通、绍兴、常州 SO2/NO2 比值高于 0.5，特别是南通、

绍兴和常州以煤烟型污染为主。从图上分析来看，经济

相对发达、汽车保有量高的地区污染类型通常以机动车

污染为主导，经济相对欠发达、汽车保有量低的地区污

染类型通常以煤烟型为主导。

综上，长三角区域大气污染与经济增长方式、能源
图9  2015年长三角地区污染天数及首要污染物 

比例空间分布
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图10  2015年长三角区域PM10、PM2.5、SO2、NO2和O3年均浓度空间分布图



中国环境管理丨 2017 年第 5期丨 Vol.9  No.5

·16·

图11  2015年长三角亚区域PM10、PM2.5、SO2、NO2和O3年均浓度空间分异

图12  两省一市GDP与环境质量变化趋势比较
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图13  长三角重点城市经济发展与污染类型分析图

结构、产业结构、交通结构等因素密切相关，后“大气

十条”阶段，仅仅依靠提标改造和末端治理，已无法抵

消经济社会快速发展带来的新增排放，亟需改变经济增

长方式、控制能源和煤炭总量、深化产业结构调整，特

别是削减重化行业产能，在大型城市地区实施机动车总

量控制，并结合区域内大气污染的空间差异，实行分区

施策。我国兰州市已有大气污染治理的实际经验也表明，

实施能源结构和产业结构调整这一核心环节在兰州市大

气污染治理中发挥了重要作用 [21]，实践证明，较好地协

调经济发展和环境保护之间的关系，抓住能源结构和产

业结构调整，重点采取减排、压煤、除尘、控车、增容

等综合措施，能源结构日趋合理，而产业结构也正在稳

步优化，取得了较好的治污成效。

4  长三角大气污染协作关键问题的建议

（1）大气环境问题是长三角经济社会和环境可持续

协调发展面临的突出问题之一。2005—2015 年长三角地

区总体环境空气质量有所改善，说明近 10 年长三角地区

开展的各项针对一次污染物的减排政策，如电厂脱硫脱

硝、黄标车和老旧车淘汰、燃煤锅炉窑炉清洁能源替代

等措施，使得污染水平得到有效控制。

（2）尽管长三角地区常规污染物浓度整体呈下降趋

势，但形势仍然严峻。2015 年长三角地区 PM2.5 平均浓

度为 53µg/m3，高于国家二级标准 51%。长三角地区臭

氧污染总体加重。长三角各城市的 PM2.5 浓度水平普遍

大幅高于欧美同等大中型城市，面临的污染形势十分严

峻。长三角区内各城市各项污染物存在不同程度的超标

现象。2015 年，NO2 年均浓度超标城市有 7 个，分布于

长三角经济发展较快的区域（江苏南部，上海，浙江北

部）；2015 年 O3 日最大 8 小时均值第 90 百分位数浓度

为 163µg/m3，超标城市 4 个，上海及苏南、浙北城市均

处于临近达标，2015 年扬州和镇江由临近达标转为超标

城市；PM10 超标城市位于苏南及浙北地区，徐州属于严

重超标城市；PM2.5 超标现象普遍严重，只有舟山达到

标准，其他 24 个城市超标，并且沿长江流域城市超标

严重。

（3）就 PM2.5 污染控制而言，区域重污染频率逐年

下降，污染程度总体上已经从重度污染迈入轻中度污染

阶段。面对逐渐改变的污染形势，当前的重污染应急预

案普遍显得门槛较高，启动频次较少，因此有必要针对

当前的中度和轻度污染，修订重污染应急预案，降低启

动门槛，进一步强化应急措施，促使轻中度污染频率持

续下降。

（4）长三角区域大气污染形势与产业结构、交通结

构和能源结构关系密不可分，建议实施区域能源和煤炭

总量双控，确定煤炭减量硬指标；深化产业结构调整，

构建低碳低排高效的产业体系，扎实推进钢铁、石化、

建材、纺织等传统行业产业转型升级，积极推进产能过

剩行业调整，坚决遏制产能过剩和重复建设，推动战略

性新兴产业发展。构筑便捷的公共交通体系，遏制机动

车总量过快增长，优化城市空间结构和功能布局，避免

单核心、单功能的城市规划导致出现总量的过快增长和

高度集中。利用交通管理和经济政策调控大型和特大型

城市的机动车保有量，遏制大城市机动车总量过快增长。

建立车辆排放—油品质量一体化的标准体系，严控机动

车尾气污染形势。

（5）长三角区域内大气污染特征空间差异显著，建

议实施分区施策。其中，苏北地区燃煤污染和粗颗粒污

染突出，应严格限制新上燃煤项目，取缔各类散煤燃烧，

加速工业燃煤锅炉、炉窑及企业自备电站清洁能源替代，

煤炭向发电和钢铁工业用煤集中。强化扬尘污染管理和

控制，实施网格化管理，切实改善扬尘污染问题，降低

PM10 浓度。腹地城市区域资源环境严重超载，应严格限

制大气污染排放项目，新上项目必须实施大气污染物排

放倍量削减。大型和特大型城市实施机动车总量控制，

抑制机动车过快增长。
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