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摘要：大气环境资源管理的核心任务是根据经济发展状况制定合适的大气污染控制目标，最大限度地利用大气环境的自

然特征，实现对大气环境资源的时空优化配置，减少大气污染防治成本。平衡排放法是大气环境资源管理的基本方法，

针对大气环境的初始状态建立模型，将大气环境的自然特征和污染物排放看作是两个独立的变量，通过对大气自然净化

能力的精细统计，估算污染物平衡排放强度，将大气污染控制目标转换为污染物排放控制目标，为大气污染防治的分级

管理提供数据支撑。
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Abstract: The targets of air pollution control should be taken the stage of economic development into account, which is the 
central task of the atmospheric environmental resources management. The optimal allocation on time and space of atmospheric 
environmental resources by maximizing weather use can reduce the expenditure on air pollution control. The basic approach to 
management of atmospheric environmental resources is method of pollutant equilibrium emission. In this paper, the initial state 
of atmospheric environment before the polluted, atmospheric environment and pollutant emission are considered as independent 
variable. Detailed statistics on Air Self-Purification can help to estimate pollutant equilibrium emission, and the goal of air 
pollution control may be changed into the goal of pollutant emission control by employing this data.
Keywords: atmospheric environmental resources, level-to-level administration, method of equilibrium emission

收稿日期：2020 年 6月16日；修回日期：2020 年7月29日
第一作者：蔡银寅（1985—），Email ：yyincai@nuist.edu.cn

0	 引言
大气环境资源主要是指气象变化所引起的大气

污染物清除能力，即一个地区的大气环境特征所决定

的一个时间周期内所能清除污染物的最大量，以及清

除能力的时间特征。当人类活动的污染物排放量加上

自然排放量，超出大气环境的最小清除能力时，清洁

大气环境不能全时供应，经济学上定义，大气环境具

备了稀缺性，开始变成一种资源[1]。大气环境资源虽

然由自然条件决定，但很大程度是人类活动发展到某

个阶段产生的经济产品[2]。在人类历史的初级阶段，

污染物排放很少，不会对大气环境造成显著的改变，

清洁空气无限供应，很少有人会关注大气环境的资源

属性问题。当然，随着科技水平的不断提高，在未来

的某个时段，污染物排放可能恢复到人类社会初级阶

段的水平，那时候，大气环境也不会存在资源性的问

题。就像石油、天然气、稀土矿产、水能一样，大气

环境作为一种资源，也是人类社会发展到某个阶段的

产物。

多年前就有关于大气环境资源的各种说法，但

由于阐述的角度较分散，并未形成明确的概念。事实

上，只有明确了大气环境资源的经济学含义，才能将

大气环境的自然属性与经济发展结合起来，才能构建

大气环境资源管理体系和方法。大气污染问题，也可

以说是大气环境资源的消耗问题。大气污染程度并不

取决于污染物的绝对排放量，而取决于大气环境资源

的消耗情况。大气污染治理，实际上应该是大气环境

资源管理。明确大气环境资源的概念，有利于转变目

前大气污染以治理为主的思路，建立以大气环境自然

特征为核心的大气环境资源管理为主的思路。

就大气环境自然特征与大气污染之间的关系而

言，相关概念有大气吸收能力、大气环境承载力、大

气环境容量、纳污能力等[3-5]。然而，无论是大气环

境承载力，还是大气环境容量和纳污能力，都侧重于
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对大气环境阈值的描述，即将大气环境特征与大气污

染程度混在一起考虑，本质上都是从大气污染结果角

度出发，进而估算污染物排放增减对大气污染的边际

影响，体现的是余量的概念，而并非是真实的大气环

境容量或大气环境承载力[6-7]。也就是说，当前对大

气环境承载力、大气环境容量以及大气纳污能力的研

究，并未考虑大气环境的初始（自然）状态，而是直

接从大气环境现实状况（已污染状态）出发，评估污

染物增减量的影响，并将增减量所反映的结果看作是

现实的大气环境承载力或大气的纳污能力，实际上它

所代表的更多意义上是剩余的承载力（余量或纳污能

力）。这种思维方式在很大程度上混淆了大气污染状

况与大气环境自然特征本身的关系，不利于从根本上

厘清大气环境异质性的问题。

大气环境的异质性，既包括时间上的异质性，

也包括空间上的异质性，对于大气污染而言应该是一

个外生变量。大气环境为污染物排放提供空间，大气

环境的空间异质性意味着相同的污染物排放强度，在

不同的空间排放，造成的结果不同。大气环境的时间

异质性则意味着相同的污染物排放强度，在不同的时

间排放，造成的结果也不同[8]。理论上讲，大气环境

作为一种资源要注意三个条件：1）异质性，不同地

区的大气环境存在差别，不同时间的大气环境也存在

差别；2）稀缺性，大气环境必须能够成为某种边际

成本不为零的要素；3）可配置性，只有可以实现配

置，其作为资源的意义才存在。

具体而言，大气环境资源的三个条件主要是从经

济学方面考虑的。通常情况下，只要一种物品具备了

稀缺性特征，在经济学上就可以称之为资源。稀缺性

包括两层含义：一是有用性；二是有限性。比如，煤

炭、石油、天然气可以发电、也可以作为能源和化工

原料，然后为人类服务，这是有用性的体现。同时，

煤炭、石油、天然气的储量有限、开采条件复杂，不

可能无成本获得，这是有限性的体现。进一步考虑，

假定获取资源（煤炭、石油、天然气）的成本是明确

的，则还要考虑另外一个问题，即如何让资源的有用

性发挥到最大，这是经济学研究的核心问题——资源

高效配置。至于如何进行高效配置，相关的论述非常

多，这里不再做过多说明。

对于大气环境来说，有用性主要体现在对污染

物的清除能力方面，有限性则体现在清除能力是有限

的，不可能无限大。因为大气环境对污染物的影响能

力有限，当污染物排放达到一定强度时，就会超出大

气环境的清除能力。这时候，如果继续增加污染物的

排放，就不得不承受污染带来的损失（人类健康、动

植物或资产损害），或者以牺牲经济增长的方式控制

污染物排放强度来获得理想的大气环境。换句话说，

大气环境对污染物的清除能力不能无限供应，使得大

气环境成为经济活动的一个投入要素，是有价的，这

就是大气环境的稀缺性特征。如何让大气环境资源的

有用性发挥到最大，就需要对其进行经济上的安排，

即高效配置。假如生产1吨有机溶剂产生的污染物和

生产2吨塑料产生的污染物需要消耗的大气环境资源

（清除能力）是一样的，在大气环境资源有限的情况

下，如何安排有机溶剂和塑料的生产量，则需要考虑

在大气环境资源约束条件下的成本收益最大化问题。

大气环境资源的配置，实际上也可以看作是污染物清

除能力的配置，有限的清除能力，怎么才能达到效用

的最大化，自然是优先清除那些经济收益高的污染

物。比如道路扬尘与硅酸盐工业相比，自然是优先让

硅酸盐工业排放，然后把硅酸盐工业的增加值分出一

部分来治理道路扬尘，其经济结果要优于硅酸盐工业

的停产限产。所以，大气环境资源的可配置性，主要

是指如何最大化地利用大气环境的清除能力。

异质性是大气环境资源一个独有特征，这一特

征主要源于大气环境对污染物清除能力的时空变化方

面。大气环境资源既不像石油、煤炭、天然气，也

不像水和土地，这些资源都有其固定的形态，石油煤

炭天然气开采出来，可以运送到最需要的地方进行利

用，土地为生产生活提供物理空间，其形态明确。大

气环境资源则不同，其随时空不断发生变化。就其时

间特征而言，同一个地方，不同时间的大气环境所产

生的清除能力不同，所以其大气环境资源量也不同。

就其空间特征而言，不同地方，一个周期内（如1 a）
大气环境所产生的清除能力的总量不同。因此，大气

环境资源的异质性特征，还可以表述为空间特征、实

时性和周期性特征。

概括起来，大气环境在现阶段成为一种资源的基

本逻辑可以表述为：由于自然地理条件和气象气候特征

的差异，不同地区、不同时间的大气环境具有明显的差

别。随着人类社会的不断进步，清洁大气环境不能无限

供应，边际成本不再为零，有限的大气清洁能力，可

以通过时间和空间的优化配置产生更高的经济效益，

大气环境成为一种资源。与其他资源相比，大气环境

资源具有异质性的特征，使其优化配置过程显得更

为复杂。本文从这一思路出发，针对大气环境的初始

状态建立模型，将大气环境的自然特征和污染物排放

看作是两个独立的变量，通过对大气环境异质性的量

化，实现对大气污染结果的解析，并以此构建出一个

基于大气环境异质性的大气环境资源管理基本框架。
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1	 基本模型
首先，考虑大气环境的初始状态，即没有污染源

排放的状态。这种状态包含两层含义：一是大气环境

中没有污染物，即大气环境中的成分相对稳定且污染

物含量不显著；二是大气环境时刻处于变化中，即流

动性（风、湍流）、气压、湿度、温度等大气环境要

素的变动性，也就是通常意义上的气象条件变化。然

后，再考虑污染物的排放过程，人为的或自然过程都

会产生一些不属于大气环境本身的成分并被释放到大

气环境中，这个过程便是污染物排放。污染物进入大

气环境后，大致经历扩散、搬运、沉降、清除等一系

列过程，最后离开大气，回到地面、水体、动植物表

面等。

大气污染物一般以气溶胶状态或者气体状态存

在。气溶胶类污染物如粉尘、烟、飞灰等，气体状态

类污染物则有二氧化硫、一氧化氮、二氧化氮、一氧

化碳、气态有机物等。无论是气溶胶类污染物，还是

气体状态类污染物，都有源头，这些污染物在被源头

释放以后，其初始浓度通常都要高于周围环境几十

倍、上百倍甚至数千倍，形成较高的势差。在开放的

大气环境下，污染物以分子运动的形式向四周填补空

间，单位体积下污染物的含量降低。这个过程可以描

述为污染物的扩散过程。污染物的扩散过程，从物理

学角度考虑，属于污染物主动运动的过程。而污染物

的搬运过程，则是被动的。大气被太阳能量推动，时

刻处于非静止状态。污染物在大气环境中，会随着大

气运动产生位移，即被搬运。

短期看，污染物在大气环境中处于悬浮状态，不

会离开大气环境。扩散作用使大气环境中的污染物浓

度降低，搬运作用使污染物离开本地，都起到降低大

气污染程度的作用。其实，污染物的悬浮状态是暂时

的，除了部分性质特别稳定的污染物以外，一大部分

污染物在大气环境中会慢慢达到沉降条件，最终在重

力影响下向地面回落。污染物的沉降既有外力作用，

也有内力作用。外力作用诸如湍流、降水等；内力作

用则通过物理化学过程，使污染物重力增加，从而打

破悬浮状态。

对于很多污染物来说，沉降是其进入大气环境后

的必然趋势。也就是说，长期看，污染物最终必然会

离开大气环境，回到地面。污染物离开大气环境，最

终回答地面、水体、植物表面的过程，可以称为清除

过程。污染物在重力作用下，可以直接回到地面。一

些污染物可能被雨水冲刷，混同水流进入土壤、水体

等。也有一些污染物可能会被植物吸附，暂时留在植

物表面，最后在雨水冲刷下进入土壤，再被植物吸收

等等。不管如何，污染物最终离开大气环境的过程，

可以称为清除过程。

当然，扩散、搬运、沉降和清除过程也是同时进

行的，只是活动强度和持续时间不同。例如，污染物

进入大气环境后，扩散过程表现的特别突出，搬运、

沉降和清除也在进行，但因为其速度相对较慢，就显

得有些滞后。所以，大多数时候，人们比较关注污染

物的扩散作用，甚至直接将有利的气象条件描述为扩

散条件的优劣。事实上，污染物的扩散过程与搬运、

沉降和清除过程密切相关，污染物的扩散过程是一个

无组织的热运动过程，遵循高浓度向低浓度进行的规

律，且浓度差越大，则扩散效应越强。污染物的搬

运、沉降和清除，是产生低浓度大气环境的过程，这

个过程越快，相应地，污染物的扩散效应也就越强，

大气中的污染物浓度也就越低。因此，将这一过程称

为大气自然净化过程，而这一过程的快慢，则定义为

大气自然净化能力的强弱。在不同的气象条件下，污

染物进入大气环境后，所经历的扩散、搬运、沉降、

清除一系列过程的时间也不相同。这一过程的时间越

短，意味着大气的自然净化能力越强，这一过程时间

越长，则意味着大气的自然净化能力越弱。

也就是说，大气自然净化能力的强弱，可以用

污染物从进入大气到从大气中被清除所经历的时间表

示。时间越长，意味着大气自然净化能力越弱。大气

自然净化能力的强弱既是描述大气环境异质性主要变

量，又是衡量大气环境资源多寡的核心指标，也是连

接大气环境异质性与大气污染的桥梁。

接下来考虑大气污染的产生过程。在这个过程

中，需要明确三个含义：第一，大气污染是指大气环

境中的污染物达到一定浓度且持续了一定的时间，浓

度阈值和持续时间由人为规定，而非自然标准[9-10]；

第二，未进入大气的污染物或已经从大气中清除出去

的污染物都不会对大气污染程度产生影响；第三，无

论是污染物进入大气的过程，还是污染物从大气中被

清除的过程，都是连续发生的，只需要关注污染物在

大气环境中的留存量和留存时间，而不需要关注其发

生的具体过程。在此基础上，图1给出了大气污染的

形成及其与大气自然净化能力之间的关系，纵轴代表

大气自然净化能力和污染物排放强度，横轴代表时

间。其中，绿色的曲线代表大气自然净化能力的变化

趋势，红色的实线代表污染物排放强度的变化。注

意，图1是大气污染形成过程的示意图，图中的曲线

变化并无实值含义，变量也无单位，时间轴、大气自

然净化能力和污染物排放强弱反映的都是其趋势。例

如，当大气自然净化能力曲线上升时，就代表此刻大



Progress 研究进展

31Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（4）- 2020

气自然净化能力在变强，反之则变弱。

现实中，污染物的排放过程非常复杂，并且存在

一定的波动性，但大致可分为两大类：一是人为源的

排放，如工厂、机动车、建筑工地、餐饮油烟、养殖

场等；二是自然源的排放，如植被、地面、山体等。

这些种类繁多的污染源本身也具有一定的变动性，有

时候排放，有时候不排放，有时候排放强度高，有时

候排放强度低。比如，行进中的汽车是排放源，而停

放的汽车就不是，快速行驶的汽车排放强度低，而堵

车时的排放强度就高。总的来说，一个地方的污染物

排放强度是一个时刻都在变化的参数。然而，无论是

人为源的排放，还是自然源的排放，却又都具有一定

的规律性，其中人为源的规律性一般由本地经济发展

状况、产业结构、城市建设、居民生产生活习惯等经

济要素决定，而自然源的规律性则由本地自然生态特

征决定。因此，宏观上，污染物的排放强度又可以看

作是一个规律波动的参数。天气变化是一个快速的过

程，至少与污染物排放强度的变化相比，天气变化绝

对是一个快变过程，这也就意味着大气自然净化能力

是一个快变过程。所以，这里假设污染物排放强度是

一个低幅波动且慢变的变量（图1中红色曲线），相

对于大气自然净化能力的变化幅度而言，污染物排放

强度的波动可以忽略。

从图1可以看出，只要污染物排放强度超过了大

气自然净化能力的最小值，大气环境中的污染物浓度

就会出现一个高值且持续一定的时间。假定大气自然

净化能力的波形不变，随着污染物排放强度的提升，

大气环境中的污染物浓度的高值就会升高且持续时间

也会变长，超过人为规定的阈值时，意味着发生了大

气污染。由于大气自然净化能力的波动性，大气污染

并不是时时发生，但随着污染物排放强度的提高，发

生大气污染的频次和强度都会增加。从这个角度看，

结构性减排的意义非常明显，污染物排放强度下降，

大气污染发生频次，污染程度都会下降。

可以将图1看作是一个基本模型，进而考虑大气

环境资源的管理问题。图1是一个任意给出的大气自

然净化能力波形图。实际上，不同地区的大气自然净

化能力波形图都是不同的。正如前面所说，气象条件

的变化在很大程度上决定了大气自然净化能力的变

化，或者说，每一组气象条件都有一个大气自然净化

能力值与之对应。这样，大气自然净化能力的波形也

就由一组连续变化的天气过程所决定。反过来说，一

次又一次的天气过程，构成了连续变化的大气自然净

化能力曲线。不同地方的天气过程不同，大气自然净

化能力曲线自然也不同。图2给出了A、B两个地区的

大气自然净化能力曲线图，其波动情况本质上由A、

B两地的气象气候特征决定。类似地，图2中的大气自

然净化能力曲线和污染物排放警戒线也只是示意图，

大致反映其趋势。为了以示区分，图2中A、B两地区

的大气自然净化能力曲线有明显差别。A地区的大气

自然净化能力曲线相对于B地区来说，一直在较高水

平波动，虽然有一段时间，B地区的大气自然净化能

力超过了A地区，但总体来看，B地区的大气自然净化

能力长期弱于A地区。

假定人为规定A、B两个地区的大气污染控制目

标相同，比如优良天气都不能低于90%，但A、B两

个地区的污染物排放警戒线（控制线）则不同。这意

味着，想要在A、B两地获得相同的空气质量，B地的

排放强度要远远低于A地。其实，这种情况很容易理

解。以江苏为例，2016年苏州的大气污染物排放总量

约为徐州的3倍，但空气质量整体优于徐州不少；空

气质量最好的盐城，全年的大气污染物排放总量却高

于空气质量较差的宿迁、扬州和泰州；空气质量略逊

于盐城的南通和连云港两市，全年的大气污染物排放

总量也处于全省中等水平。类似地，上海的污染物排

放量是成都的近6倍，空气质量却比成都好很多。珠

大气自然净化能力

污染物排放强度重污染天气

优良天气

时间

减排的意义

图1		大气污染的形成与大气自然净化能力之间的关系	
Fig.	1		The	relationship	between	air	pollution	and	air	self-purification
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三角、长三角和京津冀相比，排放强度并不低，但空

气质量却好很多。

由图2至少可以得出两个结论：1）大气污染程

度并不取决于污染物的绝对排放量，而是取决于污染

物排放强度与大气自然净化能力之间的关系，或者说

是大气环境资源的消耗情况；2）想要获得相同的空

气质量，不同地区的污染物排放强度控制目标不应相

同。这两点是进行大气环境资源管理的理论基础。本

质上讲，大气污染控制，既不是控制空气质量，也不

是控制污染物排放总量，而是根据大气环境的管理目

标，协调污染物排放强度与大气自然净化能力之间的

关系。短期看，大气污染控制的任务是根据大气自然

净化能力对污染物排放进行时间调控；长期看，大气

污染控制的任务是根据大气环境资源的多寡对污染物

排放进行空间调控。

2	 大气环境资源的分级管理
大气污染产生的根本原因是污染物排放强度超越

了大气自然净化能力，这一点很容易从图1看出来。

同样，污染物排放强度对大气自然净化能力的超越程

度也就决定了大气污染的程度。对于现实的大气污染

防治工作来说，其核心任务是将空气质量控制在一定

水平上，不至于恶化，或者是给空气质量制定一个目

标，然后通过减排活动，逐步实现空气质量的持续改

善，直到达到既定目标。减少排放对大气污染防治工

作的作用非常明显，同样可以从图1看出。在图1中，

由于大气自然净化能力曲线是已知的，所以很容易计

算出减少排放对空气质量改善的作用。试想一下，如

果没有大气自然净化能力的相关信息，纯粹从减少排

放角度去估算空气质量的改善程度，则会出现很大的

误差。

如前文所述，关于大气环境吸收能力、大气环境

承载力、大气环境容量和大气纳污能力的研究，多注

重对污染物排放增减量与大气污染程度变化之间的关

系研究，进而推算大气环境还有多少余量或承载力。

其实，这种推算方法存在一定的问题。首先，大气自

然净化能力的波形变化不是均匀的，由此决定污染物

排放强度对于大气自然净化能力超越所带来的大气污

染程度的变化也不是均匀的。其次，不同地区的大气

自然净化能力曲线不同，污染物排放强度不同，由此

产生的大气污染程度也不同，根据边际变化量得出的

污染物排放与空气质量改善之间的关系图谱，只适用

于当前短时间的大气污染防治工作，不能作为大气污

染防治工作的战略依据。

当然，在实际工作中，可以采用减排与空气质

量循环对比，依次迭代的方法，使其趋近大气自然净

化能力波形的真实情况。这种方式的问题不在于最终

结果是否是有偏的，而在于这种方式的执行成本会很

高。一方面，污染源类型太多，特征太复杂，很难实

现对它们的精确统计，从而导致对减排工作的评估存

在较大误差；另一方面，由于气象条件的变动性和气

候特征的波动性，在不精确掌握大气环境变化规律的

情况下，直接使用空气质量数据结果来判断，误差也

非常大。两方面导致看似合理的方法，在执行过程中

却十分费力，甚至很多时候还会出现相反的结果。比

如，污染物排放有了明显的减少，但空气质量非但没

有变好，反而变差了。这种情况在实际工作中比较常

见，究其原因，就是上述两个方面：污染排放统计误

差和气象变化干扰。因此，仅仅根据污染物排放情况

和空气质量情况来制定大气污染控制目标的做法实用

性和准确性较差，成本较高，这是当前大气污染防治

工作中面临的主要问题。

类似地，图3给出了大气环境资源的分级管理思

路（示意图），即根据大气自然净化能力曲线波形，

结合经济发展的实际情况，制定大气污染防治目标。

在图3中，假定大气自然净化能力曲线已知，可以看

出，在大气污染的超重阶段，污染物排放强度对大

图2		污染物排放警戒线	
Fig.	2			Warning	line	of	pollutant	emission
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气自然净化能力的超越很大。甚至有超过70%以上的

时间，污染物排放强度都超过了大气自然净化能力，

这个阶段的大气污染很重，重污染天气很多，几乎每

天都是污染状态，只不过污染程度不同而已。2015年
之前的华北地区，可以大致看作是这个阶段。随着对

大气污染防治工作的重视，结构性减排的实施，会迅

速将污染物排放强度从超重污染阶段平移至较重污染

阶段。污染物排放强度从超重阶段向较重阶段的转变

过程，空气质量会出现明显的改变，对于这一过程来

说，污染物排放减少的边际效应明显。2016—2018
年，大致可以看作是这个阶段，随着污染物排放大幅

度削减，我国重点区域的空气质量有了明显的改善。

目前，我国的大部分地区，大气污染状况正处于

较重污染和发展级目标之间。在这一阶段，由于污染

物的结构性减排已经完成，区域内的强污染源已经减

少了很多，空气质量较之前有了明显的改善，污染物

排放类型从强源模式转向弱源模式，大气污染防治工

作进入深水区，治理的技术难度越来越大。一方面，

弱源的减排工作实施难度较大，由于弱源种类繁多，

特征极其复杂，很难像结构性减排那样快速推进，只

能由浅入深，逐步实施；另一方面，随着强源的减

少，自然源排放和大气环境变化对空气质量的影响越

来越显著，现有的工作思路已经难以全面解释污染物

排放控制与空气质量改善之间的关系。

从现在的工作难点看，图3所示的思路具有一定

的战略意义，为未来的大气污染防治工作提供了一个

重要的参考依据。首先，回到大气污染问题的本质，

大气污染防治工作的核心依据仍然是处理好污染物排

放与大气自然净化能力之间的关系。空气质量只是大

气污染的结果，其主要是由污染物排放超越大气自然

净化能力的程度决定的。所以，无论是哪一个阶段的

大气污染，都不应该脱离大气自然净化能力曲线这一

因素。其次，大气污染控制应该有明确的目标性，这

个目标性既可以是空气质量改善目标，也可以是污染

物减排目标。但无论是哪一个目标，其核心都是一个

成本问题，污染物减少排放意味着经济损失，空气质

量改善目标的实现，意味着对应经济成本的支付。从

某种意义上说，污染权就是发展权，在大气污染防治

工作中，需要平衡这种关系。图3所示的大气环境资

源分级管理思路，给出了一种经济性的选择。

对于任何一个地区来说，只要给出了大气自然净

化能力曲线，就可以制定相应的大气污染防治目标。

如果希望空气质量达到生态保护区一级，那么就可以

直接根据大气自然净化能力曲线，确定污染物排放强

度。反过来说，只要在本地区，将污染物排放强度控

制在生态级以下，就可以获得生态级的空气质量。这

种方式显得更直接，更有效。当然，对于不同地区来

说，由于大气自然净化能力曲线不一样，生态级污染

物排放强度的控制目标也不一样，这就是不同地区大

气环境差异化管理的基本原理。相应地，根据本地区

的经济社会发展目标，可以有选择地将大气污染防治

目标定在生态级、宜居级或发展级。

大气环境资源的分级管理思路具有以下几个优

点：第一，大气环境资源分级管理的基本依据是本地

大气自然净化能力曲线，也即大气环境资源的多寡程

度，它先不考虑本地大气污染的实际状况，而是直接

从本地大气环境的自然特征出发，将大气环境看作是

一个外生变量；第二，根据大气自然净化能力曲线，

可以将大气污染防治目标直接转换成污染物排放控制

目标，与依据空气质量现状制定污染物排放控制目标

的方式相比，这种方式直接剥离了气象气候因素的干

扰；第三，大气污染控制目标应该是一种经济选择，

根据本地社会经济发展状况和本地大气环境资源特

征，选择适合本地的大气污染控制目标，可以实现差

异化管理；第四，可以将污染物排放总量控制思路，

转变成大气环境资源管理思路，控制污染物排放总量

图3		大气环境资源的分级管理思路	
Fig.	3		Level-to-level	administration	on	atmospheric	environmental	resources

大
气
自
然
净
化
能
力

超重污染阶段排放

较重污染阶段排放

发展级目标

宜居级目标
生态级目标

时间



气象科技 进展

34 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（4）- 2020

不是目的，控制大气环境资源的消耗量才是目的；第

五，大气环境资源的分级管理，为污染物排放的时空

优化配置提供了依据。在对比不同地区大气环境资源

多寡的基础上，可以根据大气环境资源的消耗情况，

进行污染物排放的时间和空间调整，以更充分地利用

自然条件，在不减少排放的情况下，改善大气环境

状况。

3	 大气自然净化能力监测与平衡排放法
大气环境资源管理的重点是大气自然净化能力曲

线波形的监测，即一个地区的大气环境异质性特征所

决定的大气自然净化能力的连续变化情况。根据基本

模型的定义，大气自然净化能力可以用污染物从进入

大气环境到被从大气环境中清除所经历的时间表示。

如果用t表示这个时间，则可以得出如下方程：

        ， （1）
其中，f为t的函数形式，xi表示影响t的一类因子，yi表

示影响t的另一类因子，依次类推。对应于大气环境的

自然状况，xi可以看作是时刻变化的气象参数，yi可以

看作是地形地貌和经纬度等固定参数。因此，可以对f
做一个近似形变， ，F、T、P、RH分

别代表大气环境的风速、气温、大气压强、相对湿度

等。同时，可以对位置信息、地形地貌、气象气候特

征等进行定参数处理，最终得出一个关于t的模型，代

入这些参数，便可以得到一个相应的t值，t值越小，

说明大气自然净化能力越强，反之则越弱。

实际操作中，计算t值的过程相对复杂，且不容

易得出准确的结论。为了方便应用，可以对上述方程

进行归一化处理，即不计算t的具体值，而只对不同状

态下的t值进行排序，最终得到一个大气自然净化能力

的标准排序，这就是大气自然净化能力指数（Air self-
purification index，ASPI）模型。

准确地说，ASPI是对超近地面（一般30 m以下）

大气自然净化能力强弱的标准化排序，无量纲，用

0～100的实数表示。ASPI只体现大气自然净化能力的

序数关系，ASPI的值越大，大气的自然净化能力就越

强，反之就越弱。ASPI模型的基本原理如下：首先，

使用计量模型和大数据分析方法，对气象历史数据、

空气质量历史数据和自然地理条件进行经验分析，反

复计算查找影响空气质量的主要气象因子，并对其进

行贡献排序；其次，将气象因子的贡献转化为大气自

然净化过程的时间影响程度；第三，将转化后的气象

因子作为自变量引入方程，同时将自然地理条件固化

为可变常参数，方程的左边为污染物在此大气环境状

态下从进入到被清除过程所经历的时间，右侧为气象

因子和可变常参数；第四，对大气自然净化过程时间

进行标准化处理，变成0～100的实数。 
ASPI模型是一个经验模型，它大致描述了不同地

区、不同时间、不同气象条件下，大气自然净化污染

物的能力强弱。利用这一模型，输入气象历史数据、

地理信息数据和常参数数据，就可以计算该地区某一

时间点的大气自然净化能力强弱，也可以评估某一时

间段，该地区的大气自然净化能力的整体情况。因

此，利用ASPI模型，可以实现对不同地区大气自然净

化能力的实时监测。

严格来说，大气自然净化能力反映的是大气环境

清除污染物的能力，但并不能够完全反映大气环境与

污染物的作用过程，除了大气环境对污染物的清除作

用外，污染物进入大气环境后，还有一个化学过程，

这个过程通常被成为二次污染物生成过程。从结果

看，二次污染物的生成过程，相当于给污染物排放加

了一个强化系数，即在原排放基础上，强度被放大了

一些。具体放大了多少，则由大气环境的状态决定，

从这个角度看，不同大气环境条件下的二次污染物生

成状况，也是影响大气污染的一个重要因子。为了更

全面地反映大气环境资源的状况，除了大气自然净化

能力这个主要因素外，也应该考虑二次污染物生成效

率与大气环境自然特征之间的关系。当然，按照本文

的思路，大气环境的二次污染物生成效率特征，也可

以看作是一个独立的外生变量，然后将这个外生变量

作为影响污染物排放的增强系数进行计算。这种处理

方式的优势是，大气环境的二次污染物生成效率特

征，只相当于增加了污染物的排放强度，并不影响图

1所示模型的分析结果。有关二次污染物生成效率的

模型，也可以做类似的处理，这里不再赘述。

实现了对大气自然净化能力强弱的排序，图3所
示的大气环境资源的分级管理就具备了可操作性。对

于任何一个地方来说，都可以通过实际监测或者调用

历史气象数据，然后根据ASPI模型计算出该地的ASPI
曲线。根据不同地方的ASPI曲线，很容易画出本地的

大气污染防治目标所对应的污染物排放强度控制线。

然而，这条控制线只是理论上的，在实际工作中，无

论是发展级控制目标，还是生态级控制目标，都需要

将对应的ASPI曲线转换成排放强度曲线，只有这样

才能成为大气污染控制的可执行目标，而这个转换过

程，可以称之为平衡排放法。

在理解平衡排放法之前，首先要说明一下等污

染曲线的概念。等污染曲线的思想来源于经济学原理

中的等效用曲线（图4），它表示一组排放强度（无

量纲、数值大小代表强弱）与大气自然净化能力（无
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量纲、数值大小代表强弱）的组合，这条曲线上的任

一点，都代表一个排放强度和一个与之相对应的大气

自然净化能力，这些点所产生的大气污染程度是一样

的，因此被称为等污染曲线。在图4所表示的二维空

间中，实际上充满了无数条等污染曲线，这些曲线密

布排列却不重合，它们的含义是，想得到同一程度的

污染，有多少种排放与大气自然净化能力之间的组合

关系。

等污染曲线可以作为短期空气质量调控的主要依

据，也可以作为错峰生产和临时措施的参考。对于任

何一个地方（城市）来说，如果通过ASPI监测已经

掌握了本地的大气自然净化能力曲线，然后再结合本

地的空气质量监测数据，就可以绘制本地的等污染曲

线，当大气自然净化能力下降时，为了避免空气质量

恶化，应该相应地减少排放。近来年，北方地区秋冬

季节的大气污染防控措施，实际上采用的就是等污染

曲线的思路，虽然并没有采用精准的大气自然净化能

力监测数据，但根据经验，秋冬季节的防控仍同比进

行了大幅度减排，以避免造成秋冬季的重污染。

ASPI

等污染程度曲线
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图4		等污染曲线示意图	
Fig.	4		Equal	pollution	curve

长期看，等污染曲线暗含了一个重要的技术参

数，即污染物的排放平衡点问题，这也是平衡排放法

的基础。污染物排放平衡点是指污染物排放强度正

好等于大气自然净化能力时，所对应的大气自然净化

能力指数值。污染物排放平衡点具有如下三个含义：

1）此时的污染物排放正好被大气环境完全净化掉；

2）此时的空气质量处于平衡状态，既不恶化，也不

好转；3）空气质量处于稳定状况，则意味着污染物

排放强度处于平衡态。这就好比是一个水池，污染物

排放是进水管，大气自然净化是出水管，水池的水深

是空气质量。如果水池的水深不变，意味着进水量等

于出水量。如果进水管太多，进水量不好统计，但出

水量容易统计，这时就可以利用进水量等于出水量的

关系，用出水量表示进水量。也就是说，可以利用大

气自然净化能力与污染物排放的平衡关系，估算污染

物的实际排放强度。

现实中，由于污染源种类繁多，活动水平复杂，

估算实际排放强度是最大的难题。宏观上，污染物排

放平衡点，可以作为估算实际排放的主要理论依据。

根据污染物排放平衡点的三个含义，结合空气质量监

测数据，选取空气质量波动不大的时段，利用大气自

然净化能力监测数据，可以估算实际排放强度，综合

评价一个地区的实际排放。

通过图5所示的排放平衡点统计图可以来理解实

际排放的估算方法。对于某个地方来说，当污染物排

放处于平衡时，则空气质量保持不变。对一个地方进

行一个周期的观测，可以将空气质量保持不变的时段

选出，同时将对应时段的ASPI数据也列出，就可以绘

制出如图5所示的统计图。 
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图5		排放平衡点统计	
Fig.	5		The	statistics	of	equilibrium	point	of	pollutant	

emission

基于如下假设，可以根据图5对一个地方的排放

平衡点进行估计。其假设条件如下：1）人为排放源

排放规律由人类活动规律决定，如上下班、出行等；

2）大气自然净化能力的变化规律由气象变化规律决

定，如刮风下雨等；3）空气质量反映了污染物排放

与大气自然净化能力之间的对应关系；4）污染源排

放强度=大气自然净化能力的情况是一个随机事件E；
5）一个时间周期内（如一月、一季度、一年）的所

有随机事件E组成一个样本，该样本均值约等于总体

均值；6）样本中大气自然净化能力的均值，即为排

放平衡点。

也就是说，虽然不能准确地计算一个地区的实

际排放强度，但是可以计算出一个地区的实际排放强

度需要多大的大气自然净化能力才能保持空气质量不
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恶化，这是进行污染物真实排放强度估算的主要理论

依据。

为了比较不同地区的污染物实际排放强度的差

异，可以通过绘制排放平衡点曲线实现（图6）。首

先，对不同地区统一进行空气质量和大气自然净化能

力监测。然后根据监测数据，对每个地区的排放平衡

点进行样本统计（图5）。其次，对样本求均值，得

到ASPI均值，代表该地区的实际排放强度。第三，对

所有地区的ASPI均值进行排序，绘制如图6所示的排

放平衡点曲线。对于不同的地区来说，其ASPI均值越

大，即越靠近曲线的右侧，说明该地区的实际排放强

度越大。

排
放
强
度

ASPI
排放平衡点 100排放平衡点

排放平衡点曲线

A地 B地

图6		排放平衡点曲线	
Fig.	6		Equilibrium	point	curve

通过对一个地方的排放平衡点计算，可以反映该

地的实际排放强度，从而就能对图3所示的大气环境

资源分级管理思路进行实际操作。一方面，通过对一

个地区的大气自然净化能力进行实时监测，绘制出该

地的ASPI曲线图，并进行数据统计；另一方面，计算

该地的排放平衡点，估算实际排放强度。下面通过一

个案例来说明这一问题，对某地的ASPI进行统计，其

分位数如下（表1）。

表1		某地大气自然净化能力指数ASPI统计	
Table	1		A	case	of	the	statistics	of	ASPI

ASPI 分位数/%

28.12 5

29.59 10

32.98 25

38.82 50

52.61 75

73.74 90

如果人为规定，当污染物排放强度低于大气自然

净化能力指数的10%分位数时，大气环境资源管理的

目标为生态级；低于大气自然净化能力指数的25%分

位数时，大气环境资源管理的目标为宜居级；低于大

气自然净化能力指数的50%分位数时，大气环境资源

管理的目标为发展级。通过排放平衡点估算，发现该

地的排放平衡点为39.48，则意味着该地的实际排放仍

超过发展级水平，随着污染物排放控制水平的提高，

该地的排放平衡点下降到38.82以下，则意味着该地的

大气污染防治水平已经达到发展级，可以进一步将控

制目标提升至宜居级。

可以看出，平衡排放法是基于大气自然净化能力

指数监测的一种污染物排放强度估算方法，其优势有

四个：第一，无需要进行污染源排放统计，也不需要

进行污染源和污染物的详细分类和监测，节省了大量

的成本；第二，平衡排放法是一种间接方法，利用大

气自然净化能力与污染排放的平衡关系，不仅提高了

准度，还解决了隐藏源、自然源的排放情况难以测定

的问题，是一种比较便捷的宏观估算方法；第三，平

衡排放法很容易与大气环境资源的分级管理思想相结

合，是一种可以实际操作的方法；第四，平衡排放法

可以对不同地方的实际排放情况进行比较，标准相对

统一，客观性较强。

4	 结论与展望
从大气环境的自然特征出发，大气污染防治工作

实际上应该是对大气环境资源的管理。大气污染工作

从治理转向管理，是一种思路的转变。大气环境资源

概念及其管理框架的确立，有助于提升大气污染防治

水平。将大气环境看作是一种资源，参与到经济要素

的优化配置中来，是平衡经济发展与大气环境保护的

重要手段，具有重要的战略意义。

第一，在大气环境资源管理视角下，异质性的

大气环境，意味着不同地区大气环境资源的多寡。中

国幅员辽阔，自然地理条件和气象气候特征明显，

大气环境资源差异显著，空间优化配置的潜力很大。

由于历史原因，中国的大部分城市在内陆地区孕育，

沿海城市到了近代才有一定程度的发展。而内陆的大

部分城市，多布局在大气环境资源相对匮乏的位置。

新中国成立后的工业发展，很多是在原有城市的基础

上进行的，这就造成传统污染产业多布局在大气环境

资源匮乏的地区。由于推动产业空间移动的主要因素

是区位禀赋，包括劳动力资源、基础设施建设、资源

价格以及环境政策等，近几十年，东部发达地区的经

济增长快，以总量参考为核心的大气环境政策越来越

严厉，中西部地区出现明显的比较优势。从而导致污

（下转46页）
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保障及专项保障。
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染产业有继续向大气环境资源匮乏地区集中的趋势。

如果不进行调控，污染产业就会出现空间上的强化效

应，增加空气污染。根据大气环境资源状况科学调控

产业的空间布局，显得十分必要。

第二，随着大气污染防治工作的不断深入，特

别是2013年底以来，中国的大气污染治理工作思路从

总量控制转向空气质量控制，为大气环境资源管理提

供了契机。总量控制的工作思路暗含了一个前提，即

大气环境不存在空间上的异质性，不同地区的大气环

境性质相似，至少其对大气污染的影响不存在显著差

别。在以空气质量控制为核心的工作思路下，大气环

境异质性的作用凸显出来。结果导向，精准治理，实

际上就是做好大气环境资源的时空优化配置，以最小

的代价，获得最大的效益。大气环境资源管理的核心

思路是对大气自然净化能力变化过程的精细统计，从

而得出大气自然净化能力的周期性规律，并在此基础

进行大气环境资源的分级管理。排放平衡法为污染物

排放提供了一种便捷的宏观估计方法，具有一定的实

践意义。

第三，大气污染防治与经济发展不是一组不可调

和的矛盾，而应该是一种权衡取舍。清洁空气是有价

的，其价格取决于对清洁空气的需求弹性，而不是清

洁空气本身的效用。从某种意义上说，大气污染治理

是一种经济活动，治理目标是经济平衡的结果。建立

大气环境资源管理的基本框架，在未来的大气污染防

治工作中，可以根据本地经济发展状况制定合适的大

气污染控制目标，最大限度地利用大气环境的自然特

征，实现对大气环境资源的时空优化配置，减少大气

污染防治成本。
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