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area of carbon dioxide emission and heavy air pollution in the past. Since the implementation of the 
Action Plan for the Prevention and Control of Air Pollution, the adjustment of industrial structure and the 
improvement of terminal treatment technology have been driving the succession of key species of air 
pollution and the spatio-temporal distribution of greenhouse gases in China. This paper analyzes the 
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2020, and reveals the migration of air pollution and carbon emissions from the east to the northwest 
China. Based on statistical data, the causes of the changes in the spatio-temporal distribution of air 
pollutants and greenhouse gases in China are clarified, and corresponding solutions are proposed. The 
results can provide scientific and technological support for realizing the goal of pollution and carbon 
reduction synergy. 
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警惕大气污染和碳排放向西北迁移

唐贵谦1,2,4    刘钰婷1,4    高文康1    王迎红1    宋  涛1,3    程萌田1    王跃思1,2,4*

1  中国科学院大气物理研究所  大气边界层物理与大气化学国家重点实验室  北京  100029
2  中国科学院城市环境研究所  区域大气环境研究卓越创新中心  厦门  361021

3  国家地球系统科学数据中心  北京  100101
4  中国科学院大学  地球与行星科学学院  北京 100049

摘要    大气污染物与温室气体有极强的同源性，且与化石燃料燃烧密切相关。我国东部地区高强度的能源消

耗导致这一区域一度成为二氧化碳排放和大气重污染问题集中爆发的热点区域。自《大气污染防治行动计

划》执行以来，产业结构的调整和末端治理技术的完善，驱动着我国大气污染关键物种的演替和温室气体时

空分布格局的变化。为此，文章分析了 2013—2020 年我国不同区域主要大气污染物和温室气体浓度的演变态

势，揭示了大气污染与碳排放从东部向西北地区迁移的现象，厘清了我国大气污染物和温室气体时空分布演

变的成因，并提出了相应对策建议，以期为减污降碳协同增效目标的实现提供科学支撑。
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大气污染物不仅危害人体健康 [1,2]，还会对生态

系统造成恶劣影响 [3]。化石燃料燃烧排放污染物的

同时，也会排放大量的温室气体，尤其是二氧化碳

（CO2）。温室气体虽然不属于大气污染物，但其引

发的温室效应不仅会对当前气候变化造成影响，其影

响力甚至可持续数十年，甚至上千年[3,4]。

20 世纪以来，随着我国经济的迅猛发展，空气质

量出现恶化。2013 年 1 月，席卷大半个中国的重霾污染

成为我国决心治理大气污染的导火索[5]。为了应对大气

重污染，国务院先后印发并实施了《大气污染防治行

动计划》（2013—2017 年）和《打赢蓝天保卫战三年

行动计划》（2018—2020 年）。2017 年和 2020 年底，

中国工程院分别对这 2 次清洁空气行动计划的实施效果

进行了评估，结果证实了大气污染治理的有效性[6]①。

引用格式：唐贵谦, 刘钰婷, 高文康, 等. 警惕大气污染和碳排放向西北迁移. 中国科学院院刊, 2022, 37(2): 230-237. 
Tang G Q, Liu Y T, Gao W K, et al. Alert to the migration of air pollution and carbon emission to northwest China. Bulletin of Chinese Academy 
of Sciences, 2022, 37(2): 230-237. (in Chinese)



  院刊  231

警惕大气污染和碳排放向西北迁移

2021 年 3 月，《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》（以下简

称《十四五规划》）将碳达峰、碳中和（“双碳”）

目标上升到国家发展的战略高度；这一目标的落实需

打破环境（大气污染物）和气候（温室气体）的界

限，使得减污降碳协同增效成为未来工作的重中之

重。

基于以上背景，本文详细分析了清洁空气行动计

划实施以来我国大气污染物和温室气体的时空变化趋

势。结合《中国统计年鉴》 [7,8]、《中国能源统计年

鉴》[9,10]和《中国环境统计年鉴》[11,12]分析了我国产业

结构调整和末端治理实施情况对大气污染物和温室气

体时空格局的影响，阐释出这一演变趋势背后出现的

问题，并提出了初步解决方案，期望能为我国减污降

碳协同增效目标的实现提供科学依据。

1 大气污染和温室气体时空演变

我国东部平原地区人口众多，重工业发达；中西

部地区人口稀少，经济发展相对落后[8]。基于此，本

研究以“胡焕庸线”为分界，将我国大陆分为东部

地区（北京、天津、河北、黑龙江、吉林、辽宁、山

东、河南、安徽、湖北、湖南、上海、江苏、浙江、

福建、广东、广西）和中西部地区（山西、内蒙古、

陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆、四川、重庆、贵

州、云南、西藏）。其中，中西部地区南、北产业结

构有巨大差异：西南地区以水力发电为主，重工业较

少；而西北地区以火力发电为主，重工业较多[8]。因

此，将中西部地区以昆仑山—巴颜喀拉山—岷山—大

巴山为界，分为西北地区（山西、内蒙古、陕西、宁

夏、甘肃、青海、新疆）和西南地区（四川、重庆、

贵州、云南、西藏）。基于以上地理划分，本研究

以 2013 年和 2020 年大气污染物②和温室气体③数据为

基础，对 3 个区域大气污染物和温室气体变化趋势进

行统计分析。

1.1 大气污染物
利用我国生态环境部发布的 74 个重点城市观测结

果，分析了 2013—2020 年 6 种主要污染物——粗颗粒

物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）、一氧化碳（CO）、

二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、臭氧（O3）的

年际空间分布变化趋势（图 1）。

结果表明，我国不同区域一次污染物（PM10、SO2

和CO）和二次污染物（NO2、PM2.5和 O3）的变化趋势

有显著差异。西北地区 PM10、SO2 和 CO 浓度的年均

下降幅度最高，分别为 9.8 μg · m−3、5.7 μg ·m−3 和 0.10 

mg ·m−3；东部地区 PM10、SO2 和 CO 浓度的年均下

降幅度居中，分别为 7.9 μg · m−3、4.3 μg · m−3 和 0.07 

mg · m−3；西南地区 PM10、SO2 和 CO 浓度的年均下

降幅度最低，仅为6.8 μg · m−3、2.4 μg · m−3 和 0.06 

m g  ·  m − 3。西北地区典型一次污染物  P M 1 0、

SO2 和 CO 浓度的年均降幅显著大于东部和西南地区，

这表明西北地区对以 SO2 和 PM10 为代表的一次污染物

控制成效显著。

与此形成鲜明对比的是，西北地区二次污染物

的控制情况。西北地区  NO2 和  PM2.5 浓度的年均下

降幅度分别为 0.5 μg · m−3 和 3.9 μg · m−3，显著低于

东部地区的 1.7 μg · m−3和 5.3 μg · m−3、西南地区的

1.4 μg · m−3 和 4.1 μg · m−3。

另外，西北地区另一重要二次污染物  O 3 浓度

（8 h 滑动最大值第 90 百分位数）呈现显著的升高趋

势，年均升高幅度达 6.1 μg · m−3，显著高于东部的 2.9 

μg · m−3 和西南地区的 0.9 μg · m−3。这一结果表明，西

北地区二次污染程度正在恶化。

1.2 温室气体
利用中国生态系统研究网络在全国布设的 5 个区

② 数据来自中国生态环境部发布的 74 个重点城市观测结果。
③ 数据来自中国生态系统研究网络（CERN）观测结果。
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域（河北兴隆、吉林长白山、新疆阜康、四川贡嘎山

和广东鼎湖山）背景站的苏码罐采样（每周 1次）分

析结果，分析了 2013—2020 年 CO2 体积分数的变化趋

势。结果表明，我国东部地区的兴隆、长白山和鼎湖

山 CO2 体积分数平均年际增长值为 2.5×10−6；西南地区

的贡嘎山 CO2 体积分数年际变化值稍高于东部地区，

为 3.6×10−6；特别值得注意的是，西北地区的阜康 CO2

体积分数年际变化值高达 5.4×10−6（图 2），显著高于

我国其他地区。这一结果表明，西北地区已经成为全

国 CO2 排放的重要源区。

2 成因分析

C O 2 和  N O 2 主要来自化石燃料燃烧。西北地

区 CO2 浓度大幅升高表明化石燃料在该区域使用量增

加，而 NO2 浓度下降幅度较低表明该区域可能存在末

端治理设施投入和运行不足的情况。以下将结合统计

数据，从产业结构调整、末端处理设施运行和投入情

况两个方面讨论我国不同地区大气污染物和温室气体

浓度变化的成因。

2.1 产业结构调整
我国东部地区人口集中，用电负荷大，但能源资

源较为匮乏。与之对应，西北地区人口稀少，用电负

荷小，能源资源丰富。我国目前重要的能源分配方式

之一是将西北地区的能源输送到东部地区，用于电力

生产或其他行业。然而，能源若在西北当地使用则具

图 1    2013—2020 年我国东部、西北、西南地区 6 种主要大气污染物浓度变化趋势
Figure 1    Annual trends of six major air pollutants in eastern, northwest, and southwest China from 2013 to 2020
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Figure 2    Annual trends of CO2 in eastern, northwest, and 
southwest China from 2013 to 2020
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有降低运输成本和改善产业和能源结构两大优势。因

此，立足优势资源，因地制宜能源高效利用，成为我

国产业结构调整的重要手段。

近年来，产业结构调整对能源结构改变的作用体

现得淋漓尽致。对比 2013 年，2019 年东部和西南地

区能源使用量分别增加 11.7% 和12.8%。与此同时，

西北地区能源使用量增长达 27.0%。详细分析能源消

费结构可以发现，西南地区油品和燃气消耗大幅增

加，增加幅度分别达到 31.7% 和 70.2%；西北地区燃

气消耗增加较多，达 60.6%。尽管如此，西北和西南

地区的油品和燃气用量合计占当地能源消费的比例

不超过 5%，所以并不是这 2 个区域能源消耗增加的

主要方面。因此，煤炭使用成为西北地区能源消耗

增加的关键因子。与 2013 年相比，2019 年我国东部

和西南地区煤炭使用量分别从 27.1 亿吨和 4.3 亿吨降

低到 26.1 亿吨和 3.4 亿吨。但同时，西北地区煤炭使

用量却从 11.8 亿吨增加到 16.6 亿吨，增幅高达 40.7%

（图 3）。其中，新疆、宁夏、内蒙古、山西和陕西

煤炭使用量增加最为显著，分别增加 66.9%、60.8%、

40.4%、40.1% 和 24.9%。西北地区煤炭使用量的增加

决定了该区域温室气体的增长趋势。

详细分析我国工业产品产量发现，煤炭消费主要

集中在电力供应、黑色金属冶炼及其他无机工业（如

炼焦、硫酸、烧碱、纯碱、化肥）产业上（图 4）。

这些产业在西北地区的增量直接导致西北地区煤炭

使用量的增加。与 2013 年相比，2019 年我国东部和

西南地区火力发电增加 22.9% 和 −0.9%，西北地区增

幅却高达 41.2%。西北地区向外输出电量由 2013 年

的 2 957.8 亿千瓦时增加到 2019 年的 4 927.6 亿千瓦

时，增幅高达 66.6%。除此之外，西北地区生铁、粗

钢、钢材、焦炭、硫酸、烧碱、纯碱和化肥产量亦大

幅增加，增幅分别为 22.4%、31.7%、23.1%、12.5%、

24.2%、42.3%、43.4% 和 25.2%。

综上，产业结构的调整，特别是电力、黑色金属

冶炼及其他无机化学工业的发展，带动了煤炭使用的

大幅增加，成为西北地区大气污染趋于严重和温室气

体持续升高的主要原因。

图 3    我国东部、西北和西南地区 2019 年相比 2013 年能源
使用增长情况
Figure 3    Growth rate of energy usage in eastern, northwest, 
and southwest China in 2019 compared with 2013
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Figure 4     Growth rate of output of industrial products in eastern, northwest, and southwest China in 2019 compared with 2013
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④ 2020 年度钢铁行业环境评估报告 . (2021-10-15)[2021-12-24]. http://www.chinaisa.org.cn/gxportal/xfgl/portal/content.html?articleId=9e6e
6f12a7e94bb3dd753d290957424da5e31b8e1850db8b4dfe17db7defd6ba&columnId=3683d857cc4577e4cb75f76522b7b82cda039ef70be46e
e37f9385ed3198f68a.

2.2 末端治理不完善
虽然西北地区煤炭的大量使用是大气污染恶化的

主要原因，但如果末端治理设施能同步跟上并严格管

理，西北地区大气污染应能得到有效缓解。事实上，

统计 2013 年和 2019 年工业废气处理设施装机情况可

以发现，与 2013 年相比，2019 年我国东部地区废气

末端处理设施套数增加 109.5%，西南和西北地区仅

增加 75.0% 和 64.3%。更糟糕的是，东部地区工业废

气治理运行费用增加 66.1%，而西北和西南地区仅增

加 48.7 和 24.9%（图 5）。这说明我国中西部地区不仅

工业废气治理设备装机量严重滞后，工业废气治理运

行过程中的后续投入也明显不足。

由于不同区域燃煤量有较大差异，为了区分

单位煤炭工业废气处理能力，本研究分别计算燃

煤量和工业废气治理设施数的比值，以及工业废

气治理运行费用和燃煤量的比值，以获得废气

治理设施负荷和单位煤炭治理投入（图  5）。相

比于  2013  年，2019  年东部和西南地区废气治理

设施负荷分别从  16  000  吨 /套和  17 000 吨 /套下降

到 7 000 吨/套和 7 000 吨/套，废气治理设施负荷分别

下降 54.0% 和 54.8%，大气污染物治理效率大幅提

升。西北地区废气治理设施负荷从 31 000 吨/套下降

到 27 000 吨/套，降幅仅为 14.4%。较高的废气治理设

施负荷表明西北地区工业废气治理设施装机量严重滞

后。除此之外，东部和西南地区单位煤炭治理投入分

别从 2013 年的 39.7 元/吨和 35.4 元/吨增加到 2019 年

的  68.3  元 /吨和  55.9  元 /吨，废气治理投入分别增

加 72.2% 和 57.8%。西北地区单位煤炭治理投入却变

化较小，仅从 22.8 元/吨增加到 24.1 元/吨，增加幅度

（5.7%）显著低于东部和西南地区。这一结果也被

《2020 年度钢铁行业环境评估报告》④所证实。

综上，西北地区工业废气治理设施装机量严重滞

后及后续投入的治理费用不足是导致大气污染现象向

西北迁移的另一重要原因。

3 对策建议

我国西北地区干旱少雨，生态环境脆弱，空气质

量恶化和气候变化会让当地的生态环境雪上加霜。同

时，受西风带影响，西北地区大气污染物和温室气体

会向东部地区输送，从而影响东部地区大气环境 [13]。

在电力供应和重工业向西北迁移的同时，末端治理

设施处理能力未能及时跟上，两类因素共同诱发我国

大气污染和碳排放高值区从东部向西北地区迁移的趋

势。防控大气污染和碳排放向西北迁移：政策是导

向，技术是核心，管理是关键。为避免西北地区重蹈

“先污染后治理”的覆辙，提出 2 点对策建议。

3.1 因地制宜，深化产业结构改革
我国西北地区在清洁能源储量上拥有 2 个得天独

厚的优势：① 干旱少云，日照时间长，太阳能储量丰

富，可开发储量占全国的 82.6%。② 温差大，植被覆

图 5    我国东部、西北和西南地区 2019 年相比 2013 年工业
废气治理设施变化率
Figure 5    Growth rate of industrial waste gas treatment facilities 
in eastern, northwest, and southwest China in 2019 compared 
with 2013
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盖少，风能储量丰富，可开发储量占全国 53.5%[14]。

虽然西北地区清洁能源储量丰富，但由于风能和太阳

能存在天然的供能稳定性不足，以及电力输送和存储

技术滞后等问题，“弃风弃电”现象在该区域普遍存

在[15]。因此，大气污染和碳排放高值区向西北迁移并

不是因为进行产业结构改革，恰恰是因为产业结构改

革不到位、不智能、不彻底。

为了改善这种状况，应以《中共中央 国务院关

于新时代推进西部大开发形成新格局的指导意见》

为准绳，改变“西电东送”的格局，推进高耗能产业

向西部迁移，让“西电”就地消纳。具体可通过降低

东部地区能耗指标，增加西北地区能耗指标，倒逼高

耗能产业从东部向西北地区迁移，这将从根本上破解

电力远距离运输和本地消纳的难题，提高清洁能源利

用率。这一策略不仅能推进东部地区产业升级、促进

西北地区的经济发展，还能引导重污染企业从“高耗

能、高排碳”向“高耗能、低排碳”模式转变，从而

实现在不牺牲经济发展的前提下达成“双碳”目标。

3.2 秉要执本，推进氮氧化物和挥发性有机物减排
清洁能源的开发和使用不是一蹴而就的。在清洁

能源开发的增长期，强化大气污染物排放的末端处理

能力是改善空气质量的唯一途径。西北地区应充分吸

取东部地区的经验教训，提高规模以上行业（尤其是

电力和非电工业）大气污染物末端处理设施的装机

量，增加治理设施运行过程中的资金投入，加强末端

治理设施的监管。

大气污染防治策略执行多年以来，SO2 和 PM2.5 减

排潜力逐渐被压缩，氮氧化物和挥发性有机物是目前

我国大气污染物减排的核心物种。依据《十四五规

划》中“氮氧化物和挥发性有机物排放总量下降10%

以上”的新要求，建议以黑色和有色金属冶炼等无机

工业为重点推进氮氧化物减排，以黑色和有色金属冶

炼、石油化工、油品储运等行业为重点推进挥发性有

机物减排，最终实现高耗能产业的大气污染深度治

理，促进生态环境治理的协同增效。
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Alert to the Migration of Air Pollution and Carbon Emission to 
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Abstract    Air pollutants have strong homology with greenhouse gases and are closely related to fossil fuel combustion. The high-intensity 
energy use in the eastern region of China has turned this region into a hot area of carbon dioxide emission and heavy air pollution in the 
past. Since the implementation of the Action Plan for the Prevention and Control of Air Pollution, the adjustment of industrial structure and 
the improvement of terminal treatment technology have been driving the succession of key species of air pollution and the spatio-temporal 
distribution of greenhouse gases in China. This paper analyzes the trend in major air pollutants and greenhouse gas concentration in different 
regions of China from 2013 to 2020, and reveals the migration of air pollution and carbon emissions from the east to the northwest China. Based 
on statistical data, the causes of the changes in the spatio-temporal distribution of air pollutants and greenhouse gases in China are clarified, and 
corresponding solutions are proposed. The results can provide scientific and technological support for realizing the goal of pollution and carbon 
reduction synergy.

Keywords    air pollution, greenhouse gases, spatio-temporal distribution, West-East Electricity Transmission, pollution and carbon reduction
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