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实现大气环境高质量路径多情景分析

———以南京市为例

于忠华ꎬ秦洁琼ꎬ王龚博ꎬ熊　 峰ꎬ彭杉杉

(南京市环境保护科学研究院ꎬ江苏　 南京　 ２１００１３)

　 　 摘　 要: 在界定城市生态环境高质量内涵的基础上ꎬ分析了南京市大气环境状态特征ꎬ设计了惯性发展、规划发展、
协调发展 ３ 种发展情景ꎬ分析了不同情境下南京市大气环境高质量的实现路径及政策需求ꎮ 结果表明:惯性发展情景实
现难度较大ꎬ需要突破资源能源瓶颈、产业发展惯性以及大规模治理资金等约束ꎻ规划发展情景下实现存在较大不确定
性ꎬ主要受规划实施成效和社会共治体系建设等影响ꎻ协调发展情景下实现大气环境高质量可能性最大ꎬ需要建立经济社
会发展的大气环境影响效应动态评估机制ꎬ优化产业结构、能源结构、运输结构和用地结构ꎬ完善生态环境政策制度ꎮ
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　 　 质量问题是区域经济社会发展的战略性问

题ꎮ 高质量发展ꎬ是能够很好满足人民日益增长

的美好生活需要的发展ꎬ是体现新发展理念的发

展ꎬ是创新成为第一动力、协调成为内生特点、绿
色成为普遍形态、开放成为必由之路、共享成为根

本目的的发展[１]ꎮ 当前ꎬ我国社会主要矛盾已经

发生了变化ꎬ过去“盼温饱”“求生存”ꎬ现在“盼环

保”“求生态”ꎮ 良好的生态系统为人类提供安全

舒适的生存环境ꎬ对应马斯洛需求理论中的人类

安全需求[２ － ３]ꎮ 实现生态环境高质量社会各界已
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形成共识ꎮ 但是ꎬ对于何为生态环境高质量ꎬ学术

界和政府尚处于实践探索过程中ꎬ对生态环境高

质量的内涵特征并未明确ꎬ但普遍认为生态环境

质量是评价城市发展高质量的重要考量因素ꎬ高
质量的发展除了环境质量要达标、处于同类城市

前列ꎬ还需要实现经济增长与污染物排放脱

钩[４ － ６]ꎮ 借鉴专家学者和地方政府探索经验ꎬ结
合多年工作实践思考ꎬ笔者认为ꎬ在社会主义生态

文明建设新时代、绿水青山就是金山银山新理念、
打好污染防治攻坚战新要求下ꎬ生态环境是衡量

高质量发展成效的重要标尺ꎬ是促进高质量发展

的有效手段ꎬ也是考验地方政府执政水平的试金

石ꎬ生态环境高质量的核心内容应包括主要环境

质量指标达到国家环境质量标准、主要生态环境

指标达到同类城市水平、经济增长与污染物排放

脱钩ꎮ 近年来ꎬ南京持续实施蓝天工程和大气污

染防治行动计划ꎬ采取了一系列措施ꎬ大气治理取

得一定成效ꎬ但与先进城市相比ꎬ还存在空气质量

优良率不高、部分指标仍未达到国家空气质量二

级标准、群众满意度提升不明显等问题ꎮ 城市空

气质量达到二级标准的天数比例和 ＰＭ２ ５年均浓

度是南京市“十三五”生态环境保护规划确定的约

束性指标ꎮ 文章在相关研究成果的基础上ꎬ从经

济社会—大气环境耦合角度ꎬ定量评价了南京市

迈向生态环境高质量的状态特征和制约因素ꎬ按
照惯性发展情景、规划发展情景、协调发展情景ꎬ分
析了南京实现大气环境高质量的可行性ꎬ提出了经

济社会发展与大气环境质量双重约束下的实现路

径ꎬ以期为南京打赢蓝天保卫战提供决策参考ꎮ

１　 南京市大气污染治理形势

１ １　 治理成效与存在问题

“十二五”以来ꎬ南京市推进实施蓝天行动计

划、大气污染防治行动计划并出台“两减六治三提

升”专项行动等一系列政策文件ꎮ 工业废气污染

得到有效治理ꎬＶＯＣｓ 治理全面开展ꎬ机动车排气

污染和扬尘污染精细化管理水平居全国前列ꎮ 大

气污染物排放呈下降趋势ꎬ空气质量持续改善ꎮ
２０１７ 年ꎬ全市空气质量优良天数为 ２６４ ｄꎬ达标率

为 ７２ ３％ ꎬ较 ２０１３ 年提升 １７％ ꎻＰＭ２ ５浓度年均值

为 ４０ ０ μｇ / ｍ３ꎬ较 ２０１３ 年降低了 ４８％ 但 ＰＭ２ ５、
ＰＭ１０、ＮＯ２、Ｏ３ 等大气污染物年均值仍未达到二级

标准ꎬＯ３ 超标问题日益凸显ꎮ 与同类型(省会城

市、副省级城市)的杭州、广州、武汉相比ꎬ南京空

气优 良 率 高 于 武 汉 ( ６９ ９％ )ꎬ 但 低 于 杭 州

(７４ ５％ )和广州(８０ ８％ )ꎬＰＭ２ ５年均浓度总体上

优于武汉(５３ μｇ / ｍ３)和杭州(４５ μｇ / ｍ３)ꎬ但远高

于广州 (３５ μｇ / ｍ３ )ꎬ Ｏ３ 年均浓度略高于杭州

(１００ μｇ / ｍ３)ꎬ但远高于广州(９３ μｇ / ｍ３)和武汉

(８６ μｇ / ｍ３)ꎬ成为空气质量超标的重要因子ꎮ 经

过多年大气污染减排ꎬ南京主要污染物排放量大

幅下降ꎬ但仍处高位ꎮ 南京与杭州相比ꎬ地区生产

总值和人口规模相近ꎬ但工业二氧化硫、氮氧化

物、ＶＯＣｓ、化学需氧量和氨氮的排放量与排放强

度均高于杭州ꎮ 南京 ２０１３ ~ ２０１７ 年空气质量指

标情况ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 ２０１３ ~２０１７ 年南京空气质量指标情况

ｔ / ａ
ＰＭ２ ５年均浓度

/ μｇｍ － ３ 空气优良率 / ％
臭氧(Ｏ３)年均浓度

/ μｇｍ － ３

超标天数 / ｄ
ＰＭ２ ５ Ｏ３

２０１３ ７７ ０ ５５ ３ ９２ １４６ １７
２０１５ ５７ ０ ６４ ４ ９８ ７０ ４８
２０１７ ４０ ０ ７２ ３ １０７ ３７ ５８

　 　 脱钩关系是指对资源利用和环境压力并没有

随着经济的发展而增加ꎬ甚至还会减小ꎮ 计算方

法见参考文献[７]ꎮ ２０１１ ~ ２０１６ 年ꎬ南京市的大

气环境污染因子脱钩状态来看ꎬ工业 ＳＯ２、工业

ＮＯｘ、工业烟粉尘排放量总体上均呈强正脱钩状

态ꎬ但烟粉尘在 ２０１３ ~ ２０１４ 年度呈现出增长强连

接状态ꎮ 近年来ꎬ随着经济增长质量的提高ꎬ南京

大气环境污染与经济增长总体脱钩ꎬ呈现经济稳

定增长、大气污染物排放呈下降态势ꎬ经济和环境

的协调性较好ꎬ见图 １ꎮ
１ ２　 主要制约因素

１ ２ １　 自然扩散条件差　 与杭州相比ꎬ南京国土

面积少、 人口密度大ꎮ 南京行政区域面积为

６ ５８２ ｋｍ２ꎬ仅为杭州面积 １６ ５９６ ｋｍ２ 的 ４０％ ꎬ相
对狭小的国土面积ꎬ使相应的环境容量变小ꎮ 簸

箕状地形不利污染物扩散ꎮ南京市三面环山(牛
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图 １　 ２０１１ ~２０１６ 年南京市主要大气污染物脱钩状态

首山 －祖堂山、青龙山、紫金山)ꎬ一面临水ꎬ地势就

像一个西北开口的簸箕ꎬ阻碍大气污染物向周边地

区的输送和扩散ꎬ污染物容易在市区滞留堆积ꎮ
１ ２ ２　 产业结构偏重 　 南京市是全国重要的石

化、钢铁基地ꎬ原油加工能力逾 ３ ０００ 万 ｔ、粗钢产

量达 １ ５００ 万 ｔꎬ轻重工业比为 ２２ ９ ∶ ７７ １ꎮ ２０１６
年ꎬ南京市三次产业比例为 ２ ４ ∶ ３９ ２ ∶ ５８ ４ꎬ第三

产业比重低于广州(７０ ９４％ )和杭州(６２ ６％ )ꎮ
南京市作为全国重要的石化、钢铁基地ꎬ石化、钢
铁、电力和水泥 ４ 大行业占工业总产值的 ３５％ 左

右ꎬ但其煤炭消费量和大气污染物贡献分别占全

市的 ９５％和 ８５％ 以上(数据来源于 ２０１６ 年南京

市统计年鉴)ꎮ
１ ２ ３　 煤炭消费量大 　 南京市能源消费以煤炭

和石油等化石能源为主ꎬ２０１７ 年ꎬ煤炭消耗量为

３ １９０ 万 ｔꎬ燃煤与原料煤消耗量均远超杭州、广
州ꎻ杭州煤炭消耗量仅为南京的 １ / ４ 左右ꎬ且全市

已无燃煤电厂ꎮ
１ ２ ４　 污染排放区域集中 　 南京市大气污染物

排放空间集聚特征明显ꎬ六合、栖霞和雨花台三区

布局有钢铁、石化、电力、水泥等大型企业ꎬ三区是

二氧化硫和氮氧化物的主要排放区域ꎬ占全市工

业大气污染物排放总量的 ９０％以上ꎮ

２　 南京经济社会发展情景分析

“情景分析法” (Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ)是在对经

济、产业或技术的重大演变提出各种关键假设的

基础上ꎬ通过对未来详细地、严密地推理和描述来

构想未来各种可能的方案[８ － ９]ꎮ ２０ 世纪 ４０ 年代

末美国兰德公司首先将情景分析法应用于军事领

域ꎬ此后该方法得到迅速发展ꎮ 我国于 ２０ 世纪 ９０
年代将该方法引入到预测领域ꎬ目前已在能源、资
源利用、交通运输、气候变化和污染物减排等环境

相关领域得到了广泛的应用[１０]ꎮ
２ １　 经济社会发展情景设定

２ １ １　 惯性发展情景 　 没有拟实施规划情景下

的城市发展ꎬ 作为对规划情景的参考ꎮ 基于

２００６ ~ ２０１７ 年的地区生产总值(ＧＤＰ)、工业增加

值、产业结构、常住人口数据见表 ２ꎬ采用 ＦＯＲＥ￣
ＣＡＳＴ 函数对南京市 ２０２０ 年地区生产总值、工业

增加值进行预测ꎮ 采用趋势外推法对南京市产业

结构、常住人口进行预测分析ꎮ 南京市工业煤炭消

费量自 ２０１３ 年达到最高值后呈下降趋势ꎬ按照近 ４
年平均削减量 ８９ 万 ｔ / ａ 匡算ꎬ确定 ２０２０ 年工业煤

炭消费总量ꎮ 南京市城市发展多情景分析见表 ３ꎮ
２ １ ２　 规划发展情景 　 依据南京市国民经济和

社会发展第十三个五年规划纲要(宁政发〔２０１６〕
９６ 号)、南京市“十三五”生态环境保护规划(宁政

发〔２０１６〕２５４ 号)、南京市“十三五” 能源发展规划

(宁政办发〔２０１６〕１７０ 号)等南京市重点专项规划ꎮ
２ １ ３　 协调发展情景 　 在对上述情景分析的基

础上ꎬ设定资源环境约束方案、社会经济约束方案

及协调发展方案ꎬ根据侧重点不同做出调整改善ꎮ
①地区生产总值和工业增加值预测ꎮ 郭豫媚

等[１１] 使用附加人力资本的增长核算模型估算了

１９７９ ~ ２０２０ 年潜在经济增长率ꎬ预测 ２０１５ ~ ２０２０
年间将降至 ６ ３％ 左右ꎮ 闫坤等[１２] 从人口红利、
资本存量和全要素增长率等方面入手ꎬ基于新古

典增长方程ꎬ对我国经济在“新常态”时期的合理

增速目标进行了测算ꎬ预测２０１６ ~ ２０２０年间ꎬ我
国的合理经济增速将为 ６ ５％ 左右ꎮ 结合专家预

测ꎬ设定南京市协调发展情境下地区生产总值的

增长率为 ６ ５％ ꎬ然后以 ２０１７ 年地区生产总值和

工业增加值为基数ꎬ计算获得 ２０２０ 年的 ＧＤＰ 和

工业增加值ꎮ
　 　 ②常住人口预测ꎮ借鉴盛晓娟等[１３] 基于空
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表 ２　 ２００６ ~２０１７ 年南京市城市发展主要指标

ｔ / ａ 地区生产总值(ＧＤＰ) /亿元 工业增加值 /亿元 三次产业结构 / ％ 常住人口 /万人

２００６ ２ ８２３ １ １８２ ３ ０∶ ４９ ０∶ ４８ ０ ７１９ １
２００７ ３ ３４０ １ ４１２ ２ ６∶ ４９ ０∶ ４８ ４ ７４１ ３
２００８ ３ ８１４ １ ５３２ ３ １∶ ４６ ５∶ ５０ ４ ７５８ ９
２００９ ４ ２３０ １ ６４０ ３ １∶ ４５ ６∶ ５１ ３ ７７１ ３
２０１０ ５ １３０ ２ ００５ ２ ８∶ ４６ ５∶ ５０ ７ ８００ ８
２０１１ ６ １４５ ２ ３９０ ２ ７∶ ４４ ９∶ ５２ ４ ８１０ ８
２０１２ ７ ２０１ ２ ７４８ ２ ６∶ ４４ ０∶ ５３ ４ ８１６ １
２０１３ ８ ０８０ ２ ９９８ ２ ５∶ ４３ １∶ ５４ ４ ８１８ ８
２０１４ ８ ８２１ ３ １１９ ２ ４∶ ４１ １∶ ５６ ５ ８２１ ６
２０１５ ９ ７２０ ３ ３９５ ２ ４∶ ４０ ３∶ ５７ ３ ８２３ ６
２０１６ １０ ５０３ ３ ５８２ ２ ４∶ ３９ ２∶ ５８ ４ ８２７ ０
２０１７ １１ ７１５ ３ ８５３ ２ ３∶ ３８ ０∶ ５９ ７ ８３３ ５

表 ３　 南京市城市发展多情景分析(２０２０ 年)

发展情景
地区生产总
值 /亿元

常住人
口 /万人

工业增加
值 /亿元

工业煤炭消
费量 /万 ｔ

第三产业
占比 / ％

ＰＭ２ ５年均

浓度 / μｇｍ － ３

空气质量达到二级
标准的天数比 / ％

基准值(２０１７) １１ ７１５ ８３３ ５ ３ ８５３ ４ ３ １９０ ５９ ７ ４０ ０ ７２ ３
惯性发展情景 １３ ８２２ ８４５ ０ ４ ６４８ １ ２ ８２３ ６０ ０ > ４０ ０ < ７２ ３
规划发展情景 １４ ０００ ９１０ ０ ５ ０００ ０ ２ ７００ ６０ ０ ４５ ６ ８０ ０
协调发展情景 １４ ７５８ ８３２ ５ ４ ８５４ ２ ２ ４００ ６４ ０ < ４０ ０ > ７２ ３

气质量改善目标的北京适度人口规模分析方法ꎬ
根据南京市 ＰＭ２ ５和人口之间存在的负相关关系ꎬ
利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ建立回归方程:ｙ ＝ － ０ ３１７２ × ｘ ＋
８４３ ６３(其中 ｘ 为 ＰＭ２ ５ꎬｙ 为常住人口数量)ꎬ以
ＰＭ２ ５达标作为空气质量改善目标ꎬ从而确定常住

人口数量ꎮ
　 　 ③工业煤炭消费量预测ꎮ 借鉴南京青奥会环

境质量管控经验[１４]ꎬ考虑到政府强力推进四大片

区改造(具体指金陵石化及周边地区、大厂地区、
梅山钢铁及周边地区和长江二桥至三桥沿岸地区

等地区)和去产能步伐加快ꎬ且工业增加值与工业

煤炭消费量实现强正脱钩计算ꎬ确定协调发展情

景下的南京市工业煤炭消费量ꎮ
２ ２　 不同发展情景大气环境高质量实现情况

２ ２ １　 惯性发展情景大气环境高质量实现存在

较大难度　 需要突破资源能源瓶颈、产业发展惯

性以及大规模治理资金ꎮ 南京是国家产业布局的

石化、钢铁基地ꎬ具有重化工业占比高、煤炭消费

量高、污染物排放强度大等特点ꎬ原油加工量逾

３ ０００ 万 ｔꎬ 粗 钢 产 量 达 １ ５００ 万 ｔꎬ 发 电 量 约

５００ 亿 ｋＷｈꎬ机动车保有量突破 ２５０ 万辆且无摇

号限牌措施ꎬ在国内副省级城市少见ꎮ 若按照惯

性发展情景ꎬ重化工产业结构、规模和布局没有显

著改善ꎬ机动车保有量持续攀升ꎬ大气污染物势必

持续增加ꎬ大气污染治理需要投入大量资金ꎬ大气

环境质量难以有效缓解ꎮ 按照惯性发展情景实现

难度较大ꎬ预计 ＰＭ２ ５年均浓度高于基准值ꎬ空气

质量二级标准的天数比例难以达到 ８０％的目标ꎮ
２ ２ ２　 规划发展情景下实现存在较大不确定性

　 主要受规划实施效果和社会共治体系建设影

响ꎮ 环境与经济系统是一个社会—经济—自然的

复合系统ꎬ其中不确定性因素广泛存在ꎮ 规划的

编制过程中普遍对形势判断缺乏前瞻性ꎬ导致规

划目标指标制定存在一定偏差ꎬ我国经济社会发

展受政府干预影响较大ꎬ在规划实施过程中规划

实施往往受到不同程度干扰ꎬ规划存在动态调整

在所难免ꎮ 我国环保规划体系尚未建立起有效实

施的监管机制ꎬ使得规划实施滞后、评估机制不完

善、监督薄弱等问题频频出现[１５]ꎮ 南京市大气污

染治理工作中ꎬ“管发展必须管环保、管生产必须

管环保、管行业必须管环保”的环境保护工作责任

体系尚未完全建立ꎬ各部门齐抓共管的工作机制

有待进一步完善ꎬ导致规划设定的重点任务和工

程不能有效落实ꎬ严重影响了规划的实施效果ꎮ
南京市“十三五”生态环境保护规划中期评估表

明ꎬ重点工程难达预期ꎬ大气环境质量达标困难较
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大ꎮ 鉴于此ꎬ按照规划发展情景实现难度较大ꎬ预
计 ＰＭ２ ５年均浓度高于基准值ꎬ空气质量二级标准

的天数比例难以达到 ８０％的目标ꎮ
２ ２ ３　 协调发展情景下实现大气环境高水平较

为可行　 协调发展情景将经济社会发展和生态环

境保护有机结合起来ꎬ实施绿色发展战略ꎬ以资源

环境承载力确定经济社会发展规模ꎬ形成节约资

源和保护环境的空间格局、产业结构、生产方式ꎬ
优化产业结构、能源结构、运输结构和用地结构ꎬ
有效破解传统发展模式惯性与绿色转型之间的矛

盾ꎮ 建立经济社会发展的大气环境影响效应动态

评估机制ꎬ运用环境经济手段倒逼污染企业转型

发展ꎬ从根本上源头上解决影响大气污染的经济

增长因素、产业发展因素、能源资源因素ꎬ通过经

济发展高质量促进生态环境高质量ꎬ实现经济社

会发展和大气污染物排放量完全脱钩ꎮ 综上分

析ꎬ按照协调发展情景实现可能性最大ꎬ预计

ＰＭ２ ５年均浓度低于基准值ꎬ空气质量二级标准的

天数比例达到 ８０％的目标可能性最大ꎮ

３　 结论与建议

(１)大气环境高质量是实现区域高质量发展

的关键ꎮ 高质量发展是能够很好满足人民日益增

长的美好生活需要的发展ꎮ 生态环境高质量是高

水平建成小康社会的应有之意ꎬ大气环境质量改

善是重点难点ꎮ 良好生态环境是最公平的公共产

品ꎬ是最普惠的民生福祉ꎮ 大气污染防治是民生

改善的难点内容ꎬ是全面建设小康社会的短板指

标ꎬ也是国家环保督查考核的重点问题ꎮ 为建成

得到人民认可、经得起历史检验的小康社会ꎬ必须

打好污染防治攻坚战ꎬ重中之重是打赢蓝天保卫

战ꎬ明显增强人民群众的蓝天幸福感ꎮ
(２)实现大气环境高质量与经济社会发展模

式相关ꎮ 南京市重化工特征明显ꎬ居高不下的煤

炭消耗、污染物排放和机动车保有量ꎬ严重影响了

大气环境质量的改善ꎮ 通过对南京城市发展 ３ 个

情景的设定ꎬ分析了大气环境高质量的实现路径ꎬ
结果表明ꎬ惯性发展模式无法破解资源能源约束、
产业发展惯性以及大量治理资金投入等约束条

件ꎻ规划发展模式由于受诸多因素影响ꎬ规划实施

存在较大不确定性ꎬ在中期评估中得到印证ꎻ协调

发展模式走经济社会和生态环境协调发展之路ꎬ

最有可能实现大气环境高质量目标ꎮ 大气环境质

量高低与经济社会发展模式关系密切ꎮ
(３)南京市打赢蓝天保卫战需要多措并举ꎮ

①优化生态空间格局ꎮ 严守生态保护、耕地保护

和城市开发边界“三条红线”ꎬ推动形成有利于大

气污染物扩散的城市空间格局ꎮ ②优化产业发展

布局ꎮ 加快产业结构调整ꎬ坚持推进钢铁、石化等

相关传统重点产业和企业的改造提升、关停并转ꎮ
③优化能源消费结构ꎮ 逐步减少热电企业和热源

数量ꎬ突出抓好电煤压减和非电行业减煤ꎬ大力削

减煤炭消费总量ꎮ ④加强工业污染治理ꎮ 加快推

进石化、炼油企业提标改造ꎬ大力推动工业涂装、
车辆维修、家具制造等行业挥发性有机物治理ꎮ
⑤加强尾气扬尘管控ꎮ 强化油品管控ꎬ严格执行

机动车排放标准ꎬ积极推广使用新能源汽车ꎬ严控

城乡扬尘污染、餐饮油烟等废气污染ꎮ ⑥完善生

态环境政策制度ꎮ 建立绿色发展评价体系和生态

文明考核机制ꎬ建立严格的环境准入制度ꎬ加快构

建政府企业社会共治体系ꎬ创新环境经济政策ꎮ
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