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自然地理与气候特征——典型盆地特征

龙泉山

平原

山地

丘陵

 相对湿度大、风速小、夏季温度高；

 属于全国少有的静小风区，年均风速较小

（1.1m/s左右）；

 大气稳定度以中性和稳定性天气为主；秋、

冬季节逆温出现频率高。

城市
年平均气温
（℃）

年平均日照
时数（hr）

年平均降水量
（mm）

平均相对湿
度（%）

平均风速
（m/s））

成都 16.7 915.8 945.6 79～84 1.1

北京 12.3 2457.8 571.9 57 2.5

上海 17.6 1711.4 1173.4 68 2.8

杭州 17.8 1615 1454 70 1.3-2.4

武汉 21.3 1796.2 1205 76 2.8

 

  

  

≤1.0m/s占50%以上



“十三五”期间成都市空气质量明显改善，但臭氧污染相对凸显

空气质量改善明显：2015-2019

年，成都市空气质量持续改善，

优良天增加32天，PM2.5和PM10

浓度分别下降24.6%和29.2%；

NO2浓度下降14.3%。

臭氧污染形势仍然突出：虽然臭

氧浓度总体呈小幅下降（4.2%），

但臭氧已成为影响优良天的主要

因素，在污染天中的比重持续增

大，且受极端天数影响易反弹。

2020年超标天46天，将可能超

过PM2.5污染天。
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大气复合型污染问题突出
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 1-3月受疫情影响，NO2和VOCs浓度均同比显著下降，其中2月尤为突出，NO2和VOCs分别下降四成和六成；

 4月气象条件总体较去年同期偏好，O3及前体物均稳中有降；

 5-6月，随着社会活动水平全面恢复，并超过去年同期，NO2和VOCs等前体物浓度均显著升高，PM2.5同比明显反弹，臭氧

浓度总体呈升高趋势。



大气复合型污染问题突出

O3和PM2.5交替污染：臭氧污染期间，由于大

气氧化性增强，同时叠加清晨逆温影响，夜

间至上午时段伴随着PM2.5污染，其中硝酸盐

呈现爆发式增长，占比达到40%。

NO2和VOCs是协同控制的关键：成都市NO2

和VOCs浓度偏高，是复合型污染突出的重要

原因。

复合型污染突出



成都市PM2.5与O3协同防治策略

本质

大气光氧化过程、成核过

程、凝结和气/粒分配过程

及非均相反应等化学过程

SOA

大气光化学反应过程：OH、

H2O2、RCHO……

OH自由基反应

氧化性
调控

PM2.5 O3

目 标：促进PM2.5与O3共同下降，

实现空气质量全面达标。

关键因子： VOCs和NOx 。

防控策略：短期内以VOCs减排为主，

协同控制NOx；本地减排为主，成都

平原区域协同。

防控方向：移动源、工艺过程源、溶

剂使用源、高架点源、生活面源等。
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

⚫ 进行大气VOCs手工罐采样

⚫ 前期臭氧污染防、控调研
⚫ 国内外臭氧污染防治经验梳理
⚫ 完善VOCs污染源排放清单

⚫ VOCs网格化手工采样、传输通道在
线连续观测

⚫ 进行四川盆地臭氧污染生成机理机
制研究

⚫ 进行臭氧气象、时空特征、传输、
复合污染、来源解析、措施评估等
研究

⚫ 开展基于VOCs和NOx总量减排的臭氧污染防治专项行动
⚫ 寻求区域协同减排
⚫ VOCs等臭氧前体物同步在线连续观测

⚫ 继续开展臭氧污染防治专项行动，调整策略为基
于VOCs、NOx重点行业企业减排，常态化部分
措施

⚫ 实施区域联防联控
⚫ 深入开展臭氧前体物管控策略研究
⚫ 着手建立光化学组分观测网络
⚫ 更新VOCs组分污染源清单

⚫ 持续进行臭氧污染防治专项行动，调整策略为以VOCs活性
减排为导向，明确各区市县考核目标和控制重点

⚫ 区域协同减排，更长时段、更多城市
⚫ 建成光化学组分观测网络
⚫ 建成四川盆地（成都）特殊地理气候背景下的大气复合污染

研究和防控院士（专家）工作站

⚫ 臭氧污染防治的长期性和
反复性。保持战略定力的
重要性。

发现臭氧问题凸显、初步
判断将成为未来空气质量
改善和达标的主要制约因
素，开始开展成都城区、
郊区的臭氧前体物浓度水

平观测

收集大气臭氧污染的区域调控
和前体物防控政策与技术

大致掌握成都臭氧前体物时空分布
大致掌握本地化的臭氧形成机制

大致系统认识科学防治臭氧基本思路

臭氧污染防治机制初步建立
实现与周边城市联动

实现市生态环境、经信、城管、交通等多部门协作

实现成都与周边城市联防联控，由
臭氧污染管控经验形成的"现状 <-

>科研<-> 措施<->执行 <->评估"
五步闭环工作法全面落地

遏制臭氧污染快速上升态势
实现联防联控常态化

实现臭氧前体物观测常态化
实现臭氧防治科技支撑常态化

充分利用预测预报、数值模拟、光化学监
测等技术手段，进一步细化活性VOCs导向、
高空NOx控制,等臭氧污染控制策略以日保

月、以月保年，保障措施切实落地。

成都市臭氧及前体物防治历程



建立动态更新机制，推动污染源排放清单精细化和动态化

整合企业电力数据、机动车卡口数据、工程机械备案登记、航班起降、污染源在线监测等多源数据，

建立污染源清单动态更新机制。

提高源清单点源化率和节点化率，建立分行业NOx和VOCs精细化排放清单。

NOx排放企业空间分布 VOCs排放企业空间分布



建立动态更新机制，推动污染源排放清单精细化和动态化

通过文献调研以及重点行业、机动车等VOCs排放特征测试，建立本地化VOCs成分谱数据库。

气态污染物 CPM和稀释 CPN



建立动态更新机制，推动污染源排放清单精细化和动态化

溶剂使用源与石油化工工艺过程源

烷烃 烯烃 芳香烃 OVOCs 氯代烃

热压

制药车间

废水处理

涂料制造

烷烃 烯烃 芳香烃 OVOCs 氯代烃

汽车喷漆

炼油

显示屏制造

成型

建立重点行业VOCs精细化组分清单，为以活性管控为导向的臭氧防控策略提供技术支撑。



精准施策，持续推进NOx和VOCs协同减排

实施路径：通过年度650行动方案、阶段性管控（夏季臭氧与秋冬季攻坚）、短期应急措施相

结合，针对不同行业、不同污染源，制定不同时间尺度、不同力度的NOx和VOCs减排策略。

NOx减排思路：重点行业深度减排与移动源管控相结合。

NOx相关措施

工业源

火电行业

钢铁行业

水泥行业

玻璃行业

工业炉窑

工业锅炉

全面实行超低排放

短流程炼钢，稳定实现超低排放
低氮燃烧+脱硝改造
脱硫和脱硝深入治理

工业炉窑排查治理+建立管理清单

燃煤锅炉清零+低氮燃烧+气改电

移动源

机动车 汽油车国六 新能源车 黄标车淘汰 排放监管

工程机械 备案登记 环保标志 高排放机械禁止使用区

油品 国六汽油和柴油 严厉打击劣质油品



精准施策，持续推进NOx和VOCs协同减排

实施路径：通过年度650行动方案、阶段性管控（夏季臭氧与秋冬季攻坚）、短期应急措施相

结合，针对不同行业、不同污染源，制定不同时间尺度、不同力度的NOx和VOCs减排策略。

VOCs减排思路：一是分类分级管理，差异化管控；二是源头替代与全过程控制。

VOCs相关措施

VOCs生产

生产过程

储运过程

重点行业

密闭、回收、严控超压

油气回收、在线监控、厂界监测

石化：储罐、装卸、开停车、废水、火炬

化学制品：废气收集治理、密闭储存

制药行业：溶剂回收、储罐、废气治理
合成纤维：密闭生产、溶剂废气回、废气治理

VOCs使用

表面涂装

包装印刷

家具制造

低VOCs含量涂料，有效收集、高效处理、达标排放

水性油墨或低VOCs含量胶黏剂，有效收集、高效处理、达标排放

低VOCs含量涂料，密闭涂装、有效收集、无组织监管

制鞋 低VOCs含量胶黏剂，密闭调配、有效收集、无组织监管

电子元件 避免逸散、有效收集、达标排放

汽修 涂料要求、密闭喷涂、达标排放



NOx管控举措——清洁能源改造+非电行业结构调整

⚫ 深入推进燃煤锅炉淘汰和清洁能源改造，完成燃煤锅炉清洁

能源改造，淘汰燃煤小锅炉。2019年全市仅剩6台大蒸吨燃

煤锅炉已完成清洁能源改造3台（剩余3台正在实施改造）。

⚫ 对国电金堂电厂、三瓦窑电厂实施冬季错峰生产和压减发电

量，减少燃煤使用。

⚫ 制定钢铁、水泥、平板玻璃、砖瓦窑等非电行业产业结构调

整方案。完成水泥、平板玻璃等7个行业334家企业绿色发

展绩效考核，打造水泥、平板玻璃等行业15家绿色生产标杆

企业。

⚫ 重点企业实施超低排放升级改造，实现绿色调度。

⚫ 各区（市）县重点企业清洁生产审核工作纳入目标管理，强

化评估验收。



NOx管控举措——制定控车减油办法，强化“车油路”管控

过境车辆排放监控（上）和污染实时检查（下）

严格落实I/M制度，定期不定期

开展路检、场检工作。开展新能

源汽车产融合作，登记注册新能

源汽车9.5万辆，完成565座充电

站和2.3万个充电桩建设。加快

淘汰老旧机动车。

1.创新开展机动车检验机构积分管理制度和非道路

移动机械标志管理，累计发放“身份证”5万余台。

2.印发《关于加快推进非道路移动机械摸底调查和

编码登记工作的通知》，成都经验上升为国家政

策。

3.制定《成都市机动车和非道路移动机械排气污染

防治办法》，须扫“二维码”录入信息后方可进

场作业，划定高排放非道路移动机械禁止使用区，

强化非道路移动机械监管。



挥发性有机物治理手册：8个行业
 组织社会力量，对成都市涉及VOCs排放的小微工业企业开展VOCs治理

“义诊”现场帮扶，涉及家具制造、人造板制造、包装印刷、工业涂装、

橡胶塑料、制鞋、医药制造、油墨涂料生产等8大类共计 4658 家企业。

 建立了在线义诊平台和质控体系，编制出版了行业挥发性有机物治理手

册。

 义诊结果

小微工业企业VOCs整体治理水平低下、整体效率在20%左右；主要体现在收集

水平低、 VOCs无组织排放严重，治理效率低，多数治理设施属于摆设。

VOCs管控举措——小微企业“义诊帮扶”，帮助企业提升整治



VOCs管控举措——建立园区VOCs在线监测电子围栏（2020）

成都市崇州生态
环境局VOCs监管

案例



VOCs管控举措——VOCs走航和卫星遥感技术，及时发现问题

7月17日 卫星遥感反演简阳市贾家镇贾家工业园区附近甲醛浓度较高 7月22日 简阳市贾家工业园VOCs走航图 7月22日 现场检查的情况

遥感发现问题→VOCs走航证据固化→执法检查与监督

全过程闭环跟踪管理



VOCs管控举措——VOCs走航和卫星遥感技术，打通减排最后一公里

 走航队伍：由市生态环境局大

气处、市环科院、监察支（大）

队、监测站联合组成的走航督

查队伍连续高强度地开展走航

工作，实现测管协同。

 走航时段：4月以来，根据空

气质量预测预报制定走航计划，

上午时段主要针对城区的汽修、

加油站等源集中区域进行走航；

夜间重点针对工业园区走航。

走航设备：VOCs走航车+便携

式VOCs检测设备。

双流区（6月5日） 崇州（6月28日）



VOCs管控举措——VOCs走航和卫星遥感技术，打通减排最后一公里

➢ 走航过程中，若发现高值

点，则及时排查周围企业

。

➢ 排查中，由监察支队和区

县监察大队共同带队，携

带便携式VOC检测仪器对

厂区内的VOC浓度展开实

时检测；此外由技术人员

对企业的VOC处理设施进

行检查并给予现场指导。

➢ 记录VOC浓度较高的企业

并及时上报，由属地生态

环境局也对该区域进行了

专项检查。

现场取证排查



建立“数字大气”系统，围绕“五步闭环”工作思路，实现科学精准调度

现状

环境现状平台 科学分析平台

科研

决策支持平台

决策

在线调度平台

执行

考核评估平台

评估

《年度650工程》
《夏季臭氧专项行动》
《秋冬攻坚行动》
《柴油车攻坚方案》
《重点行业超低排放》
《燃气锅炉低氮燃烧》
《公交车、出租车电能替代》
《非道路工程机械标识管理制度》

短期决策尺度 中期决策尺度 措施成效评估
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难点一：主城区的NOx减排潜力减小，减排矛盾集中在移动源
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+17%

+69%
+27%

+3%

 NOx排放结构：全市NOx排放总量为11.9万吨，其中移动源占

66.9%（7.9万吨），工业源占28.9%。生活源占4.2%。从移动源

排放特征看，柴油货车保有量较小，但NOx排放量大；其次则为

老旧车辆，单车排放量显著偏高。

 主城区路网密集，机动车排放强度高。主城区移动源NOx排放占

比高达93.2%（其中机动车占81.8%，非道路移动源占11.4%）；

单位面积平均NOx排放强度高达94.6吨/km2.年。

 车流量持续维持高位：6月平均日总车流量为244万辆，较4-5月

进一步上升（3%，6万辆），机动车排放进一步加剧。7-8月虽略

有小幅下降，但仍处于高位。

图 全市以及主城区NOx排放强度空间分布图图 全市NOx排放结构
图 主城区道路车流量变化趋势

不同阶段轻型客车（左）和载货汽车（右）保有量和NOx排放量占比



难点二——工业源排放占比大，但城区机动车排放强度高

 VOCs排放结构：全市人为源VOCs排放总量为19万吨，其中工业源

占58%（11.1万吨），移动源（机动车运行与蒸发排放等）占21%

（4.1万吨），生活源占16%，其他源占5%。

 主城区机动车VOCs排放强度高：主城区VOCs排放量为3.4万吨，其

中移动源排放占56%，尤其以汽油车排放为主；单位面积平均VOCs

排放强度为73.6吨/km2.年。其中国4和国5车辆保有量大，单车排放

量较高，是移动源VOCs的主要来源，

 工业VOCs处理效率普遍偏低：仅在10～40%之间（平均为20%左

右），仅有整车及配件制造和医药制造达到50%。

工业源

58%移动源

21%

生活源

16%

其他源

5%

图 全市VOCs排放结构 图 全市以及主城区、部分重点区域VOCs排放强度空间分布图
图 全市VOCs排放结构

图 全市工业VOCs排放特征



难点三——小微企业管控水平低，亟需整体提升

 储存环节：44%的企业存在VOCs物料的容器未密闭的问题，68%的企业未设置密闭室内环境储存VOCs物料。

 转移和输送：53%的企业未采用密闭方式转移和输送VOCs物料

 工艺过程控制及废气处理设施：53%的企业涉及VOCs排放的工序未设置密闭的生产车间，35%的企业未对VOCs进行收集，仅

25%的企业现场诊断其治理设施可正常运行。

 废弃物管理：72%的企业未对含有VOCs残留的危险废弃物进行密封储存。

16%

16%

19%

21%

21%

22%

25%

28%

28%

30%

30%

36%

38%

40%

44%

57%

60%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业

通用设备制造业

家具制造业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

电气机械和器材制造业

其他行业

印刷和记录媒介复制业

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业

化学原料和化学制品制造业

橡胶和塑料制品业

专用设备制造业

金属制品、机械和设备修理业

金属制品业

造纸和纸制品业

医药制造业

仪器仪表制造业

小微企业所属行业VOCs平均治理效率

VOCs“义诊”跟踪分析结果

效率为10%-40%之间，
平均在20%左右

 VOCs“义诊”覆盖企业4657家，生成过程中每日产生VOCs 

149吨，治理后排放106吨，理论上平均治理效果29%，但结

合现场诊断情况，实际平均治理效果应低于20%，小微企业整

体管控水平亟需提升。

 在采取短期VOCs强化治理措施后，若所有企业治理效率达到

50%或以上，VOCs每日可减少排放37吨，减排比例35%，但

小微企业在VOCs治理方面还面临较大的问题，要实现减排的

压力较大。

小微企业减排潜力



成都市臭氧及前体物污染防控面临的挑战

 大气污染治理进入深水区。减排潜力持续收窄，受气象条件的制约仍然突出，空气质量持续改善的压力较大，

PM2.5与臭氧协同防治、NOx和VOCs的协同防治是“十四五”期间大气污染防治工作的重点，也是下一阶段成

都市能否实现空气质量全面达标的关键。

 中小企业VOCs减排难度大：成都市工业结构总体以中小企业为主，VOCs减排的难度明显增大，尤其是在今

年“六保”、“六稳”的形势下，中小企业治理设施收集、处理效率低下，运行状态差，企业管理水平低，无

组织排放问题突出，如何针对中小企业，制定科学、精准、可行的减排措施非常重要。

 机动车污染防控是关键也是难点：无论是NOx还是VOCs排放结构中，机动车均是主要来源，机动车减排是

PM2.5和臭氧协同防治的关键也是难点。尤其是正对中心城区VOCs减排力度须大于NOx，均指向汽油车，在一

方面加大力度淘汰国三及以下的老旧车辆和新能源替代外，面对保有量庞大的国四和国五车辆存量（占汽车的

80%），现有的措施和力度仍然有限。

 区域协同是重要手段：成都平原区在区域联防联控方面进行了积极探索，市长联席、局长联席和区域联合会

商等，但如何借助成德眉资同城化、成渝双城记等契机，打破传统的以行政区划为界限的大气污染防治工作，

真正实现“六个统一”，实现一把尺子管理，对“十四五”期间区域空气质量持续改善尤为关键。
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