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摘要：目前我国的大气污染形势非常严峻，短期内难以取得明显的治理效果。治理大气污染需要科研工作在基础研究、技术研发等方面提供强有力的支撑。尽管我国对相关的科研工作有多年的长期支持，但未按照长期稳定支持的思路进行设计，导致目前的科研产出成果难以满足治理大气污染的需求。建议借鉴国际经验，突破现有科研支持方式，在大气污染重点方向上建立长期稳定的财政投入机制，加大对重点优秀研发团队持续稳定的支持，建立绩效评估和调整机制，以服务于长期大气污染防治的科技需求。
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A Consideration about Long-Term Stable Financial Support on Air Pollution Control Scientific Research
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Abstract: At present atmosphere pollution is very serious in China. And it is difficult to obtain obvious governance results in short term. To control atmosphere pollution, basic research and technology development and other aspects are very necessary. Although the government supports the relevant scientific research work for a long-term, the top-level design is not on a long-term stable base and academic achievements and technologies cannot meet the atmosphere pollution control requirement. Takes reference from experiences of developed countries，China should break through the present financial support system, establish a long-term stable financial support system to key orientation of atmosphere pollution control, and focus on those excellent research teams, and establish performance evaluation and adjusting mechanism, to meet the long-term science and technology demand of atmosphere pollution control.
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近年来，我国大气污染问题日益突出，区域内空气重污染现象大范围同时出现的频次日益增多，严重威胁人们的身体健康。为此，2013年国务院出台了《大气污染防治行动计划》，2014年11月国务院常务会讨论通过《中华人民共和国大气污染防治法（修订草案）》，积极推进大气污染防治工作。开展大气污染防治离不开科研工作的支撑，国内外经验表明，治理大气污染是一项长期任务，不可能短期内一蹴而就，无论是科学确定污染源头，探求大气污染形成机制与机理，还是对污染源进行达标排放控制，实施区域层面大气污染联防联控，都需要有长期稳定的科研工作提供技术支撑。然而在以往的工作中，尽管我国一直将大气污染防治相关科研工作作为一项重要任务进行部署，但是缺乏长期的顶层设计和中长期布局的考虑，大部分的工作任务设置局限于五年计划来组织实施，导致效率不高，研究结果难以适应和支撑当前严峻的大气污染治理需求。
1  当前我国的大气污染形势
1.1 大气污染形势严峻

根据最新发布的中国环境状况公报显示，2014年，全国开展空气质量新标准监测的161个地级及以上城市中，仅有16个城市空气质量年均值达标，145个城市空气质量超标。全国有470个城市（区、县）开展了降水监测，酸雨城市比例为29.8%，酸雨频率平均为17.4%[1]。公报表明，我国大范围内雾霾现象仍然比较突出，主要大气污染物排放量高，区域性大气污染问题依然突出。从我国三个大气污染重点区域情况看，2014年京津冀区域13个地级及以上城市PM2.5年均浓度为93微克/立方米，仅张家口市达标，其他12个城市均超标；长三角区域25个地级及以上城市PM2.5年均浓度为60微克/立方米，仅舟山市达标，其他24个城市均超标；珠三角区域9个地级及以上城市PM2.5年均浓度为42微克/立方米，有3个城市达标。因此，总体上看，三个重点区域的城市PM2.5年均浓度均没有达到国家35微克/立方米标准。此外，大气中的臭氧、氮氧化物、氨、挥发性有机物、重金属等污染物排放也比较突出，也是近期需要重点关注的污染问题。

1.2 大气污染防治是一项长期任务

我国大气污染问题的根本原因在于近30年来不合理的发展模式带来的各类污染物排放总量的持续快速增长，也与我国自然本底条件密切相关，有关研究表明，我国矿物气溶胶本底浓度与欧美国家城市区域气溶胶总和相当或更高,即使我国的大气污染控制措施百分之百实现,也很难稳定地达到欧美国家的空气质量水平[2]。同时我国的雾霾问题比上世纪四五十年代英国伦敦雾霾事件和美国洛杉矶光化学烟雾事件更为复杂和严重[3]。发达国家过去上百年中出现的工业污染、机动车污染等大气污染问题具有明显的阶段性特点，是在基本解决了工业污染之后出现机动车污染问题，而我国的大气污染问题是在近二三十年间集中爆发出来，新老污染问题交错发生；发达国家在治理雾霾过程中，已基本完成工业化和城镇化，而我国在当前治理雾霾过程中，仍然面临工业化和新型城镇化建设的任务，这使得我国实现经济社会持续发展、全面建成小康社会与改善城市环境空气质量之间的矛盾十分突出，这对于我国大气污染治理的长期性和艰巨性提出了更高的要求，必须做好长期应对的思想准备。

1.3 大气污染防治离不开科技支持
大气污染的成因复杂，除来自污染源直接排放的细颗粒物以外，还有因气态污染物在大气中经化学转化形成的二次颗粒物污染[2-3]。除有本地污染源排放的污染物，还有周边临近地区输送的污染物。大气污染物的来源多样，包含了来自燃煤电站、冶金企业、建材生产、机动车尾气排放、化工溶剂和涂料、生物质燃烧、工地道路扬尘以及植被等等，是一个非常复杂的污染物来源体系。因此，应对大气污染问题，除去必要的治理措施和环境监管等管理手段之外，还必须依靠大气环境科学理论、污染控制技术、决策支撑技术等科学研究和技术进步提供全方位的支撑[4]。国内外的治理经验也充分说明了科学技术在其中发挥的作用。如在20世纪40年代初期美国洛杉矶市发生的化学烟雾事件过程中，科学研究帮助找到了造成光化学烟雾污染的真正“元凶”——机动车尾气排放，纠正了以往的错误做法，改变了人们的错误认识。又如美国通过长达14～16年的哈佛六城市观测研究，获得了环境毒物和人类健康效应之间的关系，直接推动了美国率先将细颗粒物列为检测空气质量的一个重要标准。从国内情况看，随着我国脱硫、除尘技术的进步，我国燃煤电站的烟气脱硫、除尘问题得到较好解决，我国研发的72小时的中国雾霾数值预报系统已被中央气象台采用进行业务化预报，并成功应用于北京奥运会、上海世博会和广州亚运会空气质量保障工作。2014年在北京召开的亚太经济合作组织（APEC）会议保障中，前期的科学研究为制订空气质量保障方案提供了决策参考，但同时也暴露了科技支撑的不足，如较长时间的大气环境质量精确预报预警还比较缺乏，精确的动态源排放清单还比较欠缺，只能被迫采取大范围企业关停、交通限行等应急措施来保障空气质量。同时也再次证明，若要获得良好的空气质量，污染物减排是硬道理，必须加强科技力量支撑减排，应急措施不是长久之计，也不可能持续实施。

2  我国近年来大气污染防治科研工作情况

2.1 主要研究产出情况

我国大气污染治理已经走过了40多年的历程，从国家层面支持开展科技研发工作也已接近30年。从1986年开始，“大气污染防治技术研究”首次列入国家科技攻关计划，自2001年起，“环境污染防治技术”正式列入国家863计划，其中下设了与大气污染防治相关的项目，如高效除尘、脱硫、脱硝、机动车尾气排放控制、区域大气污染联防联控等技术与设备研究开发工作。近年来我国的除尘、脱硫、脱硝等关键技术研发和产业化应用取得重大进展，支撑了环境空气质量标准的颁布实施，带动了我国节能环保产业的技术升级。在基础研究方面，自上世纪90年代以来，我国持续支持开展了雾霾等大气污染和雾霾基础科学研究工作，包括京津冀、长三角、珠三角等城市和区域的大气污染物物理化学特征，输送扩散、转化规律，细粒子形成过程及环境效应，燃煤排放颗粒物等污染调控原理等研究，对于重点区域大气污染成因和调控原理研究取得重大成果，为推动治理技术研发和控制措施制定提供了科学依据。如通过973计划持续支持，基本确定京津冀地区雾霾成因主要是由内外因素叠加而成。内因是污染物排放持续增加，外因是不利的气象条件频繁出现。我国因地理、气象和产业结构等不同，各地雾霾主要污染来源也有所差异。

2.2 目前科技研发工作中存在的问题
一是部署任务的碎片化，缺乏有重大显示度的成果。以往的相关科技工作部署主要是依托国家973计划、863计划、科技支撑计划以及部门行业专项等实施，存在研究目标分散、缺乏顶层部署、任务衔接不紧密等情况，部署的任务看似不少，资金投入较多，但仍存在个别方向薄弱、支撑不足、重复交叉等情况。研究任务的分散化、碎片化导致的另外一个后果就是缺乏重大的有显示度的成果，从近几年我国重大科技成果产出情况看，重大研究成果的产出以重大专项或重大项目产出居多，也说明了这个问题，集中优势人力团队，瞄准一个重大问题集中进行攻关，就会取得显著效果。2014年我国对科技计划体制进行了改革，国务院印发了《关于深化中央财政科技计划（专项、基金等）管理改革的方案》，通过撤、并、转等方式按照五个新的类别对原来的科技计划（专项、基金等）进行整合，大幅减少科技计划（专项、基金等）数量，在今后的任务部署中，会在很大程度上避免碎片化任务的发生。
二是研究数据与研究结果之间缺乏有效共享。目前我国的科研经费主要是通过竞争方式获得的经费支持，基本上是按照科研计划课题制来组织实施和管理。这种管理方式通过引入竞争机制，极大地激发和调动了科研人员的积极性和创造性，实现了有限研究资源的优化配置，在一定程度上也体现了民主和公平。但从另外一个方面看，由于科研体制的竞争性，很容易造成不同团队之间形成竞争关系，导致了不同团队研究的数据、成果之间不会主动开展共享，再加上目前我国在数据共享方面的政策和法规不够完善，使得科研过程中产生的大量科学数据得不到有效的管理和保存，不同研究团队之间缺乏有效共享机制，已有的科学数据和研究成果的价值难以充分发挥，这在一定程度上也影响了我国科研经费投入的效益，容易造成研究的重复、分散和浪费，也容易导致研究结果的片面性。
三是缺乏稳定的支持机制。目前我国中央财政科研经费实行的是预算制体制，基本上是以五年为一个周期制定规划，这种规划设计的好处是有利于从中长期掌控国家的宏观经济。在中央财政科研项目支持上，绝大部分课题的研究时限也不超过5年的执行期，这种做法从经费支出的角度是现实合理的，但从科研角度看存在一定的缺陷，不利于重大研究成果的产出。正如吴硕贤院士所提到的，我国之所以未能在诸多领域取得突破，掌握关键核心技术，形成优势拳头产品，此中原因固然很多，但也与科研经费过多地向竞争性项目倾斜，未能加强对长期、稳定研发工作的支持有关[5]。从多年科技项目管理的经验看，目前这种机制容易导致研究人员短视行为的发生，容易使科研人员抱着避重就轻、避难就易的心态开展工作，以短期研究任务和目标为主。同时也容易导致科研人员避免承担以攻克科研难题或技术瓶颈为主要目标的研究任务，不愿意付出更多的时间和精力承担国家急需的填补国内空白、制约行业企业发展的重大关键技术问题等的高风险科研任务。
3  对重大研究方向长期支持是发达国家行之有效的一个经验
大气污染最早发生在实现工业化的发达国家，无论是美国还是日本等国家，都在20世纪40-50年代发生了严重的大气污染事件，在其治理大气污染过程中，对重大研究方向给予了长期的支持，支撑了大气污染防治工作。如美国是世界上最早提出空气质量PM2.5标准的国家，提出时间是1997年。支撑美国提出这一标准的是长期的科学研究和技术积累[6]。美国在1973年，开始了长达14～16年的观测研究，获得了环境毒物和人类健康效应之间的关系，该研究成果直接推动了美国率先将PM2.5列为检测空气质量的一个重要标准，长期稳定研究成果的意义由此可见一斑。又如，美国开展了一系列针对能见度的研究，其中实施较早的是能见度研究计划（IMPROVE），先后投入上亿美元，并在前期研究基础上，于1999年建立了区域雾霾法则，计划开展65年的持续工作，到2065年使156个国家公园和野生区域恢复自然能见度[7]。上述工作明显具有长期、稳定支持的特点，这也是因为美国政府注意到仅仅依靠短短几年的研究结论不能支撑上述任务的完成。从日本制定PM2.5标准的历程看，在美国于1997年制定PM2.5环境质量标准后，日本于1999年开始了关于PM2.5的研究及监测，直至2006年，在人体暴露、防疫学及毒性学3个领域实施了各种调查研究，2007年7月公布其研究成果,在2009年9月制定PM2.5环境质量标准并公示[8],也持续开展了近10年的持续研究。
从国内情况看，目前我国在大气污染防治方面也陆续颁布了一系列相关标准，但在很大程度上我国现行环境标准的制定和修订主要参照国外基准/标准,缺乏符合我国国情和区域特点的环境基准及其评估体系的系统研究，制约了我国区域环境污染管控与风险管理目标的实现。这在一定程度上也是不得已而为之，因为我国缺乏足够支撑上述标准制定的研究成果。从这个角度说，我国也应该尽早着眼于远期的重大需求，部署一些长期、稳定支持的研究任务。
4  对我国大气科研工作投入机制的建议

4.1 建立长期稳定的财政投入机制

大气污染属于典型的公共领域，其研究成果具有很强的公益属性，大部分的科研成果不同于产业化项目范畴，导致在该领域的科研经费投入主要依靠政府财政投入，特别是事关国家长远发展的关键方向，短期内投入与产出效益不显著，必须依靠国家的主体投入支持。为此，建议改进资金支持方式，完善竞争型项目支持方式，针对大气污染防治中的关键基础研究领域，探索建立长期稳定投入的机制，如采取类似于设立针对某一问题的研究计划等，引导科研人员将更多的时间和精力投入到这些重点关注领域，吸引更多的优秀人才加入研究行列，并通过长期的稳定支持，减少竞争性项目的立项工作，让科研人员从繁琐申报、验收、汇报等事物中解脱出来，潜心研究开发，减少不必要的时间浪费。
4.2 加大对重点研发团队持续稳定支持

经过多年来对科技研发的支持，我国形成了一批科技部重点领域创新团队、国家自然科学基金创新团队、教育部创新团队以及科技部、国家发改委、教育部、中科院等部门设立的国家重点实验室、国家工程技术研究中心、野外观测台站等，使得我国大气污染防治科研基础条件建设得到快速发展，这些研究团队已成为国内开展大气污染基础科学研究、技术研发与转化的核心队伍。建议在加强稳定投入的同时，加大对重点研发团队中优秀团队的支持力度，在引进海内外优秀人才和培养高水平研究人员等方面给予倾斜支持，必要的情况下可以参照美国等发达国家的做法，设立国家层面的大气科学研究中心、颗粒物研究中心等，使优秀团队有更多的机会承担国家研发任务，这将有利于科研成果的积累，有利于科研团队人员的稳定，有利于提高科研经费投入效益。 
4.3 建立绩效评估和调整机制

长期稳定的支持不同于竞争机制，但并不排斥竞争激励机制。为避免稳定支持可能带来的工作积极性降低，发生态度懈怠等问题，建议对稳定支持的项目、计划、团队建立绩效评估制度，通过定期和不定期的评估、风险评价等举措，对其开展的工作进行阶段性考核评价，同时充分发挥法人单位责任制、第三方监督、科学家共同体等的作用，加大稳定支持研究成果的公开力度，使其接受社会监督，对于项目执行过程中存在明显问题的，采取动态调整措施和一定的处罚措施。对于执行效果显著的，予以一定激励政策措施，保障科研投入带来更大的产出。
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