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【摘要】我国大气污染治理已经取得巨大成就，二氧化硫、氮氧化物基本达到二级标准，但细颗粒物( PM2. 5 ) 仍然超标，主

要由二次污染导致，超标主要发生在采暖期，且呈区域性。固定源为主要排放源，其排放标准为基于技术的排放标准，也

就是固定源排放控制的全部技术要求。然而，源于美国固定源基于技术的排放标准的制定模式，既跟不上我国产业的发

展速度，也跟不上空气质量改善的要求。因此，建议制定城市( 或区域) 基于空气质量达标的排放标准，主体内容包括空

气质量改善目标制定，固定源污染物年度日排放量减排目标制定，日空气质量管理绩效评估等。配合 PM2. 5前体物减排

交易计划，政策体系可行。基于技术的固定源排放标准，交给行业和企业，作为推荐性排放标准，排污许可证将发挥更重

要的作用。

【关键词】空气质量; 固定源排放标准; 日排放量; 排放交易

中图分类号: X5 文献标识码: A 文章编号: 1673－288X( 2024) 05－0022－05 DOI: 10．19758 / j．cnki．issn1673－288x．202405022

作者简介: 宋国君，中国人民大学生态环境学院教授，博士生导师，专业领域为空气质量管理、地标水质管理、生活垃圾管理等，

13910720279，E－mail: songguojun@ ruc．edu．cn，宋国君为本文通讯作者。

排污许可制度已经是我国固定污染源环境

管理的核心制度，其执行的主体内容是排放标

准，也就是固定源排放控制的全部技术要求，包

括适用范围和条件，主设备和控制设备的运行

要求，空气污染物排放限值( 危险空气污染物

有所不同) ，与污染物排放限值一一对应的监

测方案( 包括数据质量控制等要求) ，记录和报

告要求等。然而，按照固定源基于技术的排放

标准的制定模式，既跟不上我国产业的发展速

度，也跟不上空气质量改善的要求。

当前，我国已经成为世界制造业大国和强

国，其全产业门类和制造规模等是我国重要的

国际竞争力，保持和发展制造业大国是国家战

略。因此，为确保空气质量达标，需要持续改进

固定源的排放控制技术，即不断提高固定源的

排放标准，持续减排以达到环境空气质量标准。

从现状来看，我国大气污染主要是 PM2. 5超标，

其污染特征已经由大范围的普遍超标，走向具

有时空特点的区域超标［1］。固定源排放标准

是促进固定源排放控制技术进步成熟和有效的

政策手段。然而，现行的排放标准主要以技术

为基础，强调行业普遍可达到的最低技术标准。

这种“一刀切”的方法忽视了城市间在生态、经
济和污染特征上的差异，常常无法提供灵活和

精准的污染控制策略［2］。

随着中国制造业技术的快速提升和经济发

展模式的转变，传统的粗放型管理和应急措施，

如在重污染天气应急管理中实行的“停产限

产”，缺乏长期效能［3］，亟需有针对性的排放标

准以及科学合理的政策设计。

1 主要超标城市大气污染特征

1. 1 PM2. 5为主要空气污染物，超标呈现时空

区域性

我国城市空气污染特征发生显著变化。大

气污染从城市普遍超标转向区域小范围超标，
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二氧化硫、氮氧化物已经达标，首要污染物主要

是 PM2. 5。采 用 2022 年 中 国 环 境 监 测 总 站

( https: / /www．cnemc．cn /sssj / ) 实时发布的京津

冀城市国控点小时级污染物监测数据进行环境

空气质量评估分析，超标污染物主要为 PM2. 5、
PM10和臭氧。根据大气污染人群健康损失评

估，所有城市最主要超标污染物为 PM2. 5，其健

康损失占全部超标污染物健康损失的 95%以

上，部分城市达 到 99% 以 上。京 津 冀 城 市 群

PM10超标主要为 PM2. 5 超标所致，PM2. 5 超标时

间主要发生在采暖期，尤其是 1 月份。相邻城

市监测点同时超标情况分析显示，京津冀城市

群整体特别是北京市平原地区 PM2. 5超一级标

准( 35μg /m3 ) 呈现显著的区域性。依据陕西省

城市空气质量实时发布系统关中五市国控和省

控全部 90 个监测点小时级 PM2. 5 监测数据，运

用邻接约束层次聚类方法对监测点进行空间聚

类，并利用泰森多边形和曲线平滑等技术识别

大气污染区域。结果显示，关中五市主要划分

成两 大 区 域，区 域 间 PM2. 5 污 染 特 征 不 同，

PM2. 5浓度、重度及严重污染出现的频次存在

显著差异［4］。
1. 2 PM2. 5超标主要由二次颗粒物导致，固定

源为其前体物排放主要来源

PM2. 5的二次颗粒物对严重雾霾污染事件

的贡献率为 30%～77%。PM2. 5污染二次特征显

著［5－6］。PM2. 5的前体物即大气中气态组分经理

化反 应 转 化 为 颗 粒 态 的 粒 子，除 SO2、NOx、
VOCs 外，还有在高温下以气相排放的可凝结

颗粒物( Condensable PM，CPM) ，其在烟羽中

稀释和 冷 却 之 后 凝 结 成 固 相。美 国 环 保 局

( Environmental Protection Agency，EPA) 明确规

定固定污染源向环境空气中排放的颗粒物总量

应为 可 过 滤 颗 粒 物 ( Filterable PM，FPM ) 和

CPM 之和，Method 5 和 Method 202 分别实现了

对两者的检测［7］。结合气象因素，PM2. 5污染高

发的静稳高湿气象极易导致 CPM 集聚转化。

通过机器学习以及统计学方法对空气质量数据

进行分析，也证实了 CPM 对 PM2. 5 超标有主要

影响［8］。

相比于其他类别污染源，固定源对 PM2. 5污

染的贡献占主导地位［9］，其最终排放的烟气中

CPM 占 PM2. 5的比例达到了 80%～90%左右［10－11］。

当前，部分纳入固定污染源环境管理的企业已

经具备良好的生产工艺及技术水平。许可证的

落实以及连续监测设备的接入，为优化固定源

排放控制管理，实现空气质量达标，提供了技术

基础。

2 固定源排放管理主要问题

2. 1 基于技术的排放标准难以实现精准管控

基于技术的标准是我国促进固定源减排技

术进步不可或缺的标准［12］，也是促进企业技术

进步的重要政策。由于基于技术的排放标准需

要按照行业( 排放控制技术的相似性) 制定，侧

重行业的排放控制技术水平，而不是所在地的

空气质量是否超标，因此，其规定难以满足具体

超标城市的排放要求。

当前排污许可证已推广实施，但当前覆盖

的生产信息有限，参考美国的经验，如果要制定

国家强制执行的更为全面和系统的基于技术的

排放标准，则需要成立专门的专家小组，耗费

2～3 年才能够完成，人力与时间成本过高。因

此，基于技术的固定源排放标准由行业和企业

制定，作为行业推荐标准激励企业技术进步。
2. 2 重污染天气应急管理措施影响企业经济

效益

基于重污染天气应急响应评级实施的固定

源应急管理，实际上还是基于技术的排放标准。

其本质是对不同行业的固定源排放控制技术按

照先进程度进行分类，按照重污染天气的等级

实施企业停产、限产的措施，难以基于城市的大

气污染特征，发挥固定源自身的减排灵活性。

研究发现一定情况下的减产反而导致部分污染

物排放量的上升［13］。对于判断企业是否执行

以及执行的程度等，主要以现场核查的方式进
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行［14］，考察实时排放情况，无法判断固定源是

否持续合规排放。

同时，通过基于工艺和治理设施的技术水

平规定关停或豁免等影响排放，直接干预了生

产，停产限产方式使得生产和排放的关系难以

量化［15］，增加了固定源的减排成本，效果费用

比差。很有可能导致无法达到产量，影响企业

利润。部分企业，停开设备需要的能耗以及原

料较大，减排成本过高。

3 基于空气质量达标的固定源排放标准

设计与实施

环境空气质量未达标城市必须实施减排，

固定源作为主要污染源，其减排要求也必须科

学规范。排放标准是政府对辖区内固定源的排

放进行约束的重要政策工具［16］。基于空气质

量达标的固定源排放标准是政府基于空气质

量改善目标的要求，依法对固定源提出的减排

要求。具体而言，就是直接针对每个纳入减排

对象的固定源设定排放限值，确保城市空气污

染物的减排总量，确保城市环境空气质量改善

达标。
3. 1 主体内容设计

以城市 PM2. 5 达标为例，重点关注固定源

PM2. 5二次颗粒物主导的减排。实施对象为已

经安装了连续监测系统的固定源。当前排污许

可证已经覆盖可过滤颗粒物 ( FPM ) 、二氧化

硫、氮氧化物和 挥 发 性 有 机 物 的 排 放。实 施

CPM 监测可能需要一定的时间，前期可以通过

有限次的手工监测和后续的排放水蒸气温度和

水量测量核算 CPM 的排放量。

基于环境空气质量达标的固定源排放标准

是污染物“日”颗粒度的排放量，而不是“年”。

首先是环境空气质量标准的基本指标是 24 小

时值; 其次是主要固定源已经实施连续监测，小

时值也是基本数据; 最后，基于现有的统计技术

和软件都可以经济合理的实现。基本形式为前

体物的日排放量均值加一个标准差。一般来

说，一个标准差代表了 75%的样本量，要求固

定源的日排放量，例如采暖期，不超过均值加一

个标准差。标准差不高于去年。超过一个标准

差可以作为超标予以经济处罚。减排标准每年

更新一次。对固定源来说，激励了企业持续改

进管理，降低日排放量的标准差，降低高于均

值的高值出现的频率和幅度，这与空气质量的

改善方向是一致的，一般来说也是减排成本最

低的。
3. 2 主要制定技术

首先是空气质量改善目标制定技术，即城

市环境空气质量评估技术，需要给出对标评估

结论，城 市 PM2. 5 超 标 日 的 排 放 原 因 诊 断 结

果［8］，城市 PM2. 5超标日的区域性评估结果，城

市大气污染健康损失评估结果［17］等; 其次是固

定源日排放量减排潜力和基于空气质量达标的

固定源排放标准制定技术，需要给出固定源日

排放量统计分布、减排措施和减排潜力等分析，

并需要企业提出基于空气质量达标的排放标准

的固定源减排预案。预案需要详细描述可实现

的减排措施及预期效果，并提交城市生态环境

管理部门审核，作为目标年的减排方案等; 再次

是年度空气质量达标计划综合技术［18］，需要给

出基于最新技术的空气质量改善目标测算、预
期空气质量改善效益和减排预案的投入等分析

结果; 最后是空气质量日管理绩效评估技术，即

基于机器学习建立监测点日颗粒度的各污染物

预测模型［19］，通过相对准确的预测模型和监测

结果，确定剔除气象因素的污染源排放管理的

空气质量改善效果。

基于空气质量达标的固定源排放标准纳入

地方排污许可管理，作为国家排污许可的补充

内容，也作为固定源执行报告的具体内容。固

定源企业需要详细说明执行情况，包括已采用

的减排措施、未实现目标的原因分析、改进方案

以及下一年度的减排目标和管理计划。
3. 3 辅助排放交易制度

基于环境空气质量达标的固定源排放标准

·42·



宋国君等: 基于空气质量达标的固定源排放标准研究

没有考虑固定源的减排技术和成本限制，具有

一定的不可执 行 性。为 解 决 这 个 问 题，引 入

PM2. 5前体物交易政策［20］是可行的。

排放交易的目的是允许固定源实施灵活减

排，即可以通过购买排放配额满足减排要求，以

较低成本达到基于空气质量的排放标准，进而

降低城市的减排成本。排污交易的基本条件是

需要确保交易的配额是均质的，即交易的污染

物排放量既没有造成交易污染物的局地空气质

量超标，又要确保污染物交易对于空气质量改

善效益是一致的。交易不能造成污染物的局地

超标，当前城市 二 氧 化 硫、氮 氧 化 物 不 超 标，

PM2. 5非一次颗粒物导致，条件是满足的。第二

点，确保污染物交易与空气质量改善效益一致

则有些复杂。首先是前体物涉及 4 种污染物，

即 CPM、二氧化硫、氮氧化物和挥发性有机物;

其次，不同空气质量监测点代表的城市区域的

人口数量是不同的，一般来说是中心城区人口

多; 再次，PM2. 5 超标的时间分异性，例如，采暖

期是主要超标时段，一般 1 月份超标更加严重，

需要体现不同时段的排放量对空气质量的影

响。为此，可以通过设计配额系数予以解决。
PM2. 5前体物配额系数包括污染物系数、时间系

数和空间系数。污染物系数为前体物对 PM2. 5

的贡献权重，时间系数为不同月份排放量的权

重，空间系数为中心城区和郊区的权重。权重

的确定需要科学测算和评估矫正。还有处罚

奖励系数，超过一个标准差的排放量需要加倍

处罚。

固定源排放配额的确定，排放配额为基于

空气质量的排放标准值( 均值) 与采暖期( 或全

年) 生产日数的乘积。配额的确定首先需要基

于全市 PM2. 5改善目标确定全市的前体物减排

量目标; 其次，确定每个固定源前体物的排放基

线值; 再次，将基线值折算为标准污染物的基线

值，其单位为 1000kg /d 氮氧化物，氮氧化物为

标准污染物; 最后，基于空气质量达标规划，将

今后 5 年的减排配额免费发给固定源。

排放交易的基本规则，包括配额可以延后

使用，不能提前使用，主要是年度排放配额可以

在以后年度使用，配额量不变; 配额量与实际排

放量年度核查清算; 新固定源，即排放交易计划

后建设的固定源除必须采用最新技术达到最佳

控制水平［21］外，新增排放量无配额，可通过市

场购买以抵消新增排放量; 交易主要发生在交

易平台，交易记录需要被纳入排污许可证中。

数据的质量以及安全能够通过区块链的技术得

到保障［22］等。

监督核查及问责处罚机制，由第三方核查

机构核查企业排污许可证以及守法是否完整、

规范。并且核查企业实际排放量是否与上报的

信息( 购买或卖出的配额量、减排目标等) 相

符。对于未能遵循设计预案顺利执行排放标准

且未购买相应排放配额的固定源，则给予罚款。
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Study on air quality based emission standards for stationary sources
SONG Guojun* 1，XI Jingxin1，FANG Danyang2，SU Mengyuan3

( 1．School of Ecology ＆ Environment，Ｒenmin University of China，Beijing 100872，China;

2．Development and Ｒeform Commission of Ningxia Hui Autonomous Ｒegion，Yinchuan 750001，China;

3．Beijing Middle School，Beijing 100018，China)

Abstract: China has made great achievements in air pollution control．Sulfur dioxide and nitrogen oxides have
basically reached the secondary standard，but fine particulate matter ( PM2. 5 ) is still exceeding the standard，

mainly caused by secondary pollution．The exceeding of the standard mainly occurs during the heating period
and is regional． Stationary sources are the main emission sources，whose emission standards are
technology－based emission standards，which is all technical requirements for stationary source emission control．
However，the model of setting technology－based emission standards for stationary sources，which originated
from the United States，is neither keeping pace with the development speed of Chinese industries nor meeting
the demand for air quality improvement．Therefore，it is recommended to develop emission standards for cities
( or regions) based on meeting air quality standards．The main contents include setting air quality improvement
goals，formulating annual daily emission reduction targets for pollutants from stationary sources，and assessing
daily air quality management performance．In conjunction with the PM2. 5 precursor emission reduction trading
plan，the policy system is feasible．The technology－based stationary source emission standards are handed over
to industries and enterprises as recommended emission standards． In addition，pollutant emission permits will
play a more important role．
Keywords: air quality; emission standards for stationary sources; daily emission management; emissions trading
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