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摘  要  面对我国大气污染防治的迫切需求，国家有关部门和科研机构设立了多项科技计划予以持续支持，大气污染防治科技理论研究、监测手段、数值模拟、防控技术都取得了长足进展，为我国大气污染防治的实践和打赢蓝天保卫战圆满收官提供了有力的科技支撑。本文总结了近十年来大气污染防治科技工作部署和取得的进展，分析了当前我国大气污染防治工作面临的形势和问题。面向“十四五”，提出大气污染基础研究、污染防治关键技术研发和应用示范三个方面的建议，聚焦PM2.5和O3协同、减污与降碳协同，进一步推进大气污染防治科技工作，为建设“美丽中国”和碳中和、碳达峰目标提供关键科技支撑。
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Abstract  Facing the urgent requirements of air pollution prevention and control in China, the relevant national ministries and scientific research institutions have set up a number of scientific and technological programs to provide continuous support. Great progress has been made in theoretical research, monitoring methods, numerical simulation, and air pollution control and prevention technology, which provides a strong scientific and technological support for the practice of air pollution prevention and control in China and the successful conclusion of the battle of blue sky defense. This paper summarizes the deployment and progress of air pollution prevention and control science and technology in the past ten years, and analyzes the current situation and problems of air pollution prevention and control in China. Aiming at the “14th five-year plan”, suggestions on three aspects: basic research of air pollution, research and development of key technologies for pollution prevention and control, and application demonstrations are proposed. Focus on the coordination of PM2.5 and O3 control, pollution reduction and carbon reduction, we will further advance scientific and technological work on air pollution prevention and control, and provide key scientific and technological support for the building of a “Beautiful China” and the goal of carbon neutrality and carbon peak.
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我国大气污染问题伴随着工业化和城镇化的进程逐渐凸显并愈加复杂。从1990以前的工业化初期的煤烟型污染，到之后随着工业化和城市化进程而形成的综合煤烟型、化工型、机动车尾气型的复合污染（中国科协学会服务中心，2018），再到当今高大气氧化性之下叠加了气候变化因素的大气复合污染（张远航，2008），老问题尚未解决，新问题接踵而至，发达国家在近百年不同发展阶段出现的大气环境问题，我国却在30年间集中爆发（郝吉明，2016），使我国面临世界上迄今最为复杂的大气污染问题（张远航，2014） 。
面对大气污染防治的迫切需求，国家有关部门和科研机构都给予了持续关注与支持，特别是过去十年，我国以PM2.5和O3为特征的大气复合污染问题日益突出，重污染天气频发，对科学研究和环境管理都提出了新的需求。2010年美国驻华使馆发布的北京PM2.5监测数据促使PM2.5进入中国公众视线，空气污染愈加受到各方关注。2013年中国遭遇史上最严重空气污染，更加速了国家相关科研计划的部署和政策的出台。
在国家各类科技计划的支持下，大气污染防治科技理论研究、监测手段、数值模拟、防控技术都取得了长足进展，为我国大气污染防治的实践和打赢蓝天保卫战圆满收官提供了有力的科技支撑。党的十九届五中全会提出要加强“要强化多污染物协同控制和区域协同治理，加强细颗粒物和臭氧协同控制，基本消除重污染天气”，明确了下一阶段大气污染防治的目标与重点。面向“十四五”，大气污染防治科技工作要进一步把PM2.5和O3协同控制作为重要任务，瞄准多污染物协同控制和区域协同治理的科技前沿，为“美丽中国”和碳中和、碳达峰目标奠定良好基础。
1过去十年我国大气污染防治科技工作部署
“十二五”期间，科学技术部在国家高技术研究发展计划（863计划）、国家重点基础研究发展计划（973计划）、国家科技支撑计划以及国家重大科学仪器设备开发专项中部署了大气污染防治相关的科研项目和课题，生态环境部和中国气象局在公益性行业科研专项中予以了部署支持，中国科学院设立了大气灰霾追因与控制专项，国家自然科学基金委员会也设立相关项目，共投入中央财政经费约20亿元。
“十三五”期间，科学技术部、国家自然科学基金委员会、生态环境部先后启动“大气污染成因与控制技术研究”重点专项、“大气复合污染的成因、健康影响与应对机制”重大研究计划、“大气重污染成因与治理”攻关项目等，在大气环境监测预警技术、重污染成因和环境效应、大气污染防治综合决策等方面取得重要进展，大气污染精准治理水平显著提升，为打赢蓝天保卫战提供了重要科技支撑。其中，“大气污染成因与控制技术研究”重点专项（以下简称大气专项）是“十三五”国家科技计划管理改革后设立的重点研发计划的第一批试点专项，于2015年首批启动，中央财政经费投入24.74亿元，以六大任务链布局（图1），是我国第一次比较系统地大气污染防治科技工作的部署。大气专项的实施周期为2015至2020年，共发布6批指南，部署148个项目，其中一般项目92个，青年项目56个。
[image: image1.png]ASFBRBEPHBRIERATE
SRREHEEELFER
AEFRIABREROTE

FREEEEEHEA
FBRNAFIAB BT

BRRmERA

hx

80000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
WA E5 77 EEEER
=2016%F =2017%F =2018%F =2019%F = PRUHZHZIFRE

45




图1：围绕大气专项六大任务链已部署项目情况
Fig. 1: Deployed projects around the six task chains of atmospheric specialties 

大气专项深入落实《大气污染防治行动计划》和《加强大气污染防治科技工作支撑方案》，聚焦雾霾和光化学烟雾污染防治科技需求，按照全创新链布局、一体化组织实施的思路，通过“统筹监测预警、厘清污染机理、关注健康影响、研发治理技术、完善监管体系、促进成果应用”，构建我国大气污染精细认知-高效治理-科学监管的区域雾霾和光化学研究防治技术体系，开展重点区域大气污染联防联控技术示范，形成可考核可复制可推广的污染治理技术方案，培育和发展大气环保产业，提升环保技术市场占有率，支撑重点区域环境质量有效改善，保障国家重大活动空气质量。大气专项分解为监测预报预警技术、雾霾和光化学烟雾形成机制、污染源全过程控制技术、大气污染对人群健康的影响、空气质量改善管理支持技术、大气污染联防联控技术示范等6项重点任务，贯穿大气污染现状评估、来源成因、环境影响、污染控制、管理决策的全过程（图2）。
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图2 大气专项六大任务设置

Fig. 2 Atmospheric special six tasks set
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图3 项目牵头单位性质分布情况（2016—2019年）

Fig. 3 Distribution of the nature of project lead units (2016-2019)

2主要进展
过去十年，在国家科技计划的支持下，我国大气污染防治科技工作从基础研究、技术研发，到应用示范都取得了显著进展，这些研究使我国大气污染研究与发达国家的差距从10-15年缩短到5-10年。在大气二次污染监测预警预报、雾霾和臭氧复合污染成因机制、固定源和移动源深度净化及多污染物协同控制、大气污染健康影响评估的关键技术、我国新形势下空气质量管理转型中的技术难题、区域污染防治和重点产业园区全过程控制的技术等方面取得一系列成果，同时为2016年二十国集团(G20)领导人第十一次峰会，2017年金砖国家领导人第九次会晤，2018年上海合作组织成员国元首理事会第十八次会议、中国国际进口博览会、2019年“一带一路”国际合作高峰论坛、新中国成立70周年阅兵、第七届世界军人运动会等重大活动的空气质量保障和评估工作提供了科技支撑（伏晴艳等，2020）。
我国大气污染外场监测、实验室模拟和数值模拟预报等技术都得到了长足发展。大气污染监测关键技术取得快速突破，监测仪器设备制造水平和产品质量稳步提高。发展了一批环境质量和污染源原位在线监测新技术设备，有效支撑了国家环境监测能力建设（刘文清等，2019）。研发出一批处于国际先进水平的环境污染物现场监测技术与设备，为环境污染形成与转化机制研究提供了高端科研仪器。在京津冀建立了国内最大规模的天地空综合立体观测网，包括6参数（PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3, CO）常规监测网、PM2.5化学成分监测网、大气超级站网、环境光学地基对空探测网、车载-无人机-飞机流动观测平台、多源卫星监测网等（王跃思等，2019）。建立了全国高分辨率的精细网格化多污染物动态源清单和大气污染多组分1小时分辨率的在线源解析平台，实现了从“空间、时间、组分、粒径”多维度精细化来源解析（王书肖等，2017）（Zheng et al., 2021）。发展了自适应网格大气输送模式和多元气象-大气化学资料同化方法，构建了多模式集成的区域空气质量精细化预报系统，实现环保、气象和科研院所间的数据共享，为大气重污染治理提供了关键科技支撑（王自发等. 2014）（安俊岭等. 2018）。
大气复合污染下的物理化学过程和机制研究取得了明显进步。从早期侧重对污染的表征逐渐过渡到对化学机制的深入探究，以及气象机制、跨区域传输等。特别是大气专项实施以来，结合前期研究基础以及在京津冀、珠三角和长三角等重点区域和典型季节开展的系列大型综合观测实验，突破了二次细颗粒物形成机制和重污染与气象条件双向反馈等微观机制，系统阐明了PM2.5爆发增长的成因（Zhong et al., 2018）（Zhang et al., 2019）。提出了大气总活性测量新方法，识别并筛选了一批重要的反应性有机物组分（Ye et al., 2021），提出了原创性的有机酸驱动的多组份成核机制（Wang et al.,2020）。构建了大气氧化性（AOC）定量表征指标体系，阐释了AOC与二次污染的定量关系（Liu et al.,2021）。量化了边界层-自由大气的物质交换，构建了多技术融合的污染物跨界输送动态量化评估技术体系（Zhang et al., 2019）。构建了沉降过程的量化模型，识别了影响排放-沉降响应关系的关键因子（Ge et al.,2020）（(Ma et al.,2020)。研究成果深化了大气重污染成因的科学共识，为我国大气重污染防控提供了关键理论基础。
重点工业源、移动源和农业面源排放控制技术研发及应用成果显著。突破了燃煤电站超低排放技术，钢铁、建材和化工等非电行业超低排技术放，柴/汽油车满足国六标准的核心技术和船舶满足国际海事组织(IMO)第三层标准(Tier Ⅲ)的污染综合防控技术，以及农畜牧业的氨挥发减排技术，初步建立主要行业超低排放技术体系。研发的燃煤电站超低排放技术和钢铁行业多污染物全过程高效控制耦合技术获得突破性进展，为我煤电机组实现超低排放和钢铁企业实施超低排放改造提供了关键技术支撑（Zhao et al., 2019）（朱廷钰等，2019）。针对化工、涂装和包装印刷等行业研发了多项VOCs高效减排、替代技术、装备和清洁生产工艺，从源头大大减少了VOCs的产生和排放。满足国VI标准的柴油车和汽油车污染排放控制关键技术实现国产化，支撑了京津冀等重点区域柴油货车污染治理攻坚战行动（单文坡等，2019）。船舶脱硫/脱硝技术系统和装置打破了国外技术和产品垄断（杨阳等，2018），提升了我国在相关领域的国际话语权。其中部分技术已实现规模化应用，驱动行业绿色低碳发展，有效支撑了各重点行业大气污染物排放标准的制修订和实施，推动了重点行业大气污染物减排，为我国空气污染治理的持续有效推进起到了关键作用。

大气污染健康效应研究我国相对起步较晚，但“十二五”以来随着公众对大气污染的关注以及系统监测分析的陆续开展，PM2.5流行病学和毒理学研究迅速发展。特别是“十三五”以来，在PM2.5及组分的个体暴露评估、暴露组学、代谢组学等方面取得一定进展。基本阐明了我国大气污染对人群死亡发病和症状的急性影响及程度（施小明，2018）（Li et al., 2019），明确了心肺易感人群大气污染急性暴露的敏感性功能指标及生物标志物（Zhang et al.,2020）（贺枝等，2021）。建立了大气污染长期暴露与成人全因死亡、心脑血管疾病（Liang et al.,2020）、癌症（Li et al.,2020）和呼吸系统（Fang et al.,2022）疾病发病及死亡以及其与患者预后的暴露-反应关系、大气污染长期暴露对儿童青少年健康危害的暴露-反应关系（黄相源等，2021）。研发了PM2.5个体水平暴露长期监测系统，构建了我国大气污染慢性健康风险数据与技术集成平台。研究成果为我国大气环境健康风险识别和干预决策提供了科学依据。
空气质量管理支撑技术不断完善，提升空气质量管理决策能力。“十一五”和“十二五”期间，我国建立了主要大气污染物总量减排管理体系。“十三五”期间由总量减排向空气质量达标管理模式和风险防控的科学化、精准化、依法化转变。推进了大气污染损失评估技术和制度研究，开发了情景费效分析模型（周琪等，2018）（Yang et al.,2018）、法规空气质量模型和空气质量统计诊断模型（Chen et al.,2018）（张澍一等，2020）等。分析描绘了全国和重点区域空气质量改善路线图（雷宇等，2021）、大气污染控制技术和政策路线图（雷宇等，2020），提出了我国面向美丽中国建设目标的PM2.5污染防治分阶段分区域控制目标、减排路径。初步构建了固定源（孙彩萍等，2019）、移动源（陈婷等，2018）和面源污染（Jin et al.,2021）排放标准评估和制修订方法体系，补齐了大气污染源现场执法监管的相关技术短板。
基于技术进步和科学机理认识的不断深化，形成了联防联控集成和应用技术体系，支撑全国重点区域和城市空气质量不断改善，为国家重大活动空气质量提供了保障。重点区域构建了以PM2.5化学组分及光化学污染立体监测网络、区域多污染物精细化动态源清单、多目标多尺度空气质量预报系统、控制策略优化及评估系统为核心的区域空气质量调控与决策支持平台（邢佳等，2019），建立了“研判-方案-评估-调整”的空气质量管理机制，形成了新一代区域联防联控集成技术体系。京津冀突破区域大气环境承载力定量技术，提升了重污染预警与应急措施方案的精准性，构建了区域联防联控和城市“一市一策”深度融合的空气质量管理体系（何伟等，2019）。长三角研发了“经济发展-能源消耗-减排 措施-环境效益”一体化的PM2.5和O3协同防控决策支持平台，推行区域和跨区域联防联控相结合、区域污染控制与人工气象干预相结合的空气质量调控机制（王书肖，2016）。珠三角区域作为区域大气污染防治技术的探索与实践先驱，空气质量持续得到改善，探索了实现世界卫生组织(WHO)《空气质量准则》第二阶段目标的PM2.5和臭氧协同控制技术途径（崔晓珍等，2021），并强化了粤港澳大湾区气候协同的空气质量改善战略研究。通过区域联防联控实践，京津冀及周边地区重污染天气显著减少，并于2021年达到世界卫生组织(WHO)《空气质量准则》第一阶段目标（35微克/立方米），长三角地区PM2.5和O3污染协同控制初显成效，珠三角地区基本消除重污染天气，并于2020年首次达到世界卫生组织(WHO)《空气质量准则》第二阶段目标（25微克/立方米）（http://gdee.gd.gov.cn/hjzkgb/content/post_3266052.html[2021-04-21]）。

3当前我国大气污染防治工作面临的形势和问题
近年来，我国空气质量明显改善，重污染天气显著减少。与2013年相比，2020年京津冀PM2.5年平均浓度下降了52%，重污染天数下降了84%；长三角PM2.5年平均浓度下降了48%，重污染天数下降了92%（https://www.mee.gov.cn/hjzl/sthjzk/zghjzkgb[2014-05-27]）（https://www.mee.gov.cn/hjzl/sthjzk/zghjzkgb[2021-05-26]）。全国空气质量的快速改善，得益于国家的坚强意志和有效措施方案，其中科技支撑对于污染精准防控和高效减排也发挥了重大作用。
但我国大气污染形势尚未发生根本性转变。污染物排放量远超大气自净能力。2020年，全国仍有43.3%的城市PM2.5浓度达不到世界卫生组织(WHO)的最低要求（https://www.mee.gov.cn/hjzl/sthjzk/zghjzkgb[2021-05-26]），极端天气下重污染仍有发生，如2020年春节假期叠加疫情防控影响，全国社会生产活动水平显著降低，各类污染物排放量处于近年来最低点，尽管如此，北方地区在不利气象条件的影响下，依然出现了比较严重的污染过程。同时，O3污染问题日渐凸显，2019年夏秋季节发生了东部大范围长时间的臭氧污染过程，监测数据表明，2013年至2019年O3年度平均值上升了29%，31%的城市超标，O3已成为仅次于PM2.5的大气污染物，大气环境进入PM2.5和O3协同防控的新阶段。“十四五”是我国空气质量持续改善与全球环境履约的关键期，亟需在“十三五”基础上继续加大科技创新力度。对进一步提升大气污染防治技术能力提出了明确的要求。然而大气污染成因复杂、来源多样，排放总量大，减排任务艰巨，并非一蹴而就。党中央、国务院要求环境治理必须作为重大民生实事紧紧抓在手上，要标本兼治和专项治理并重，科技支撑空气质量持续改善仍然任重道远。
4展望
面向“十四五”民生科技需求，在前期基础上，应聚焦PM2.5和O3协同、减污与降碳协同，从以下三方面进一步推进大气污染防治科技工作，为建设“美丽中国”和碳中和、碳达峰目标提供关键科技支撑。
一是基础研究方面，目前我国大气复合污染演变全过程和主控因子的科学认知尚未达到定量化的水平，污染过程与边界层气象过程之间的耦合机制研究还处于起步阶段。需要进一步加强大气强氧化性生消机制、新粒子生成与二次气溶胶增长机理、污染物跨区域输送及其与天气气候的相互作用等方面的研究，以PM2.5和O3协同防治为重点，突破以大气氧化性定量表征为标志的大气污染形成机制，建立适应全球-区域-城市多尺度全耦合的高分辨率排放清单数据库。攻克超细颗粒物健康效应评估的技术瓶颈，系统性和定量化大气复合污染物长期暴露和短期暴露对人群健康的损害。
二是关键技术研发方面，目前我国部分高端专业监测仪器、关键核心光电探测器件、光学元件仍未摆脱依赖进口的局面。亟需加快推进高灵敏度、立体化和智能化监测仪器设备及关键部件的研发，提升高端仪器装备及核心部件的国产化率。挥发性有机物（VOCs）减排技术和治理瓶颈有待进一步突破。针对“源头-工艺过程-末端”全流程深度耦合技术需求和减污降碳协同的技术需求，推进不同行业的多污染物与温室气体的低成本全流程高效协同治理技术路线和标准体系研究，发展治理装备优化运行与智能化监控技术，全面推进大气污染治理产业的高质量发展。
三是应用示范方面，目前我国区域联防联控集成示范研究尚缺乏针对PM2.5和O3开展协同控制的系统研究和行之有效的管控经验；而在双碳目标背景下，区域大气污染防控又跨入了减污降碳新阶段，大气污染防治与气候变化应对的协同也开始提上日程。未来区域环境空气质量持续改善中，污染减排与气候变化协同应对成为新使命。
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