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摘要  我国城市大气污染日益严重，尽快探寻出其影响因素并提出针对性的政策建议应成为社会研究的热点问题。本文从福建省经济、人口、科技、能源和环境等角度出发，建立大气污染防治系统动力学模型，设定单一政策、多项政策组合等情景进行系统仿真和模拟分析。研究发现：三种主要污染物的减排空间越来越小，只有同时将经济增长、产业结构、能源结构、环保投资等多项政策进行组合调控，减排效果更好。因此，本文提出了合理分配固定资产投资、提高科技创新能力、优化产业结构、调整能源消费结构、完善环境经济政策等对策建议。
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System Dynamics Analysis of Atmospheric pollution Control in Provincial Region
——Taking Fujian Province as an example
GAO Ming,CHEN Li
(School of Economics and Administration, Fuzhou University, Fuzhou Fujian 350108, China)
Abstract: In our country,the air pollution in city is becoming more and more serious. It should be a hot issue in social research to find out the influencing factors and put 
forward some relevant policy suggestions as soon as possible.This paper focuese on the 
economy, population, energy, technology and environment to make a comprehensive and 
systematic analysis of each influencing factor. At the same time it builds a systematic 
model of air pollution prevention in Fujian Province.This paper sets up a singel policy 
and several policy combinations to carry out systematic simulation and analysis,then 
choosing the optimal policy combination scheme for the development of air pollution 
prevention and control in Fujian Province. It is found that the emission reduction space ofthe three main pollutants is becoming smaller and smaller. The emission reduction effect 
is better when combining the policies of economic growth, industrial structure, energy 
structure and environmental protection investment.Therefore, this paper puts forward some countermeasures and suggestions to further promote the development of air pollution 
control in Fujian Province,such as rational allocation of fixed assets investment, 
improvement of scientific and technological innovation ability, optimization of industrial 
structure, adjustment of energy consumption structure, improvement of environmental 
economic policies. 
Key words: system dynamics,air pollution,simulation analysis

呼吸是每个人生存在世界上的必要条件，人类一旦离开空气便无法生存，因此良好的空气质量在保障人类基本生存、提高生活幸福指数、维护社会稳定发展等方面都发挥着极其重要的作用。进入21实际以来，我国工业化和城市化进程持续推进，城市建设工作不断开展，产业、人口规模迅速向城市聚集，能源需求与消耗日益增加，由此带来的大气污染问题已经严重影响到社会生产、人类生活的需要。近年来，福建省随着生态省战略的深入实施以及全国首个生态文明试验区的全面推进，经济保持平稳较快发展，生态环境质量也在逐步改善，全省空气质量保持与全国其它地区相比保持在前列。然而，我们还需要看到的是当前全省仍然处于“高增长、高消耗、高污染”阶段，依旧在走“先污染，后治理”的老路，大气污染治理空间越来越小，治理形势依旧不容乐观。在此背景下，本文基于系统动力学理论对福建省大气污染影响因素进行系统分析，对大气污染治理情况进一步仿真模拟，从而提出有有针对性的对策建议是十分有必要的。
随着大气污染形势日益严峻，越来越多的学者开始探讨大气污染问题，在研究大气污染影响因素方面，最著名的争论便是经济增长与大气污染物是否符合环境库兹涅茨曲线关系（EKC），Grossman & Krueger(1991)、Park & Lee(2011)、Baycan(2013)、Al-Rawashdeh等(2015)、Georgiev & Mihaylov(2015)的研究支持EKC曲线的存在；在大气污染防治方面，学者分别提出优化产业、能源结构、提高人口环保意识、开通轨道交通、加强城市绿化建设、增强能源清洁技术、加强环保资金投入和环境管理等措施（宋锋华,2017；梁若冰、席鹏辉,2016；刘军等,2017；闫兰玲等,2014）。不可否认，大气污染问题日益成为国内外学者关注的一个重要领域，相关研究也在不断推进和丰富过程中。近年来，国内外学者开始将系统动力学理论运用到具体大气环境保护行为的研究中，例如，周业晶等(2017)通过建立武汉市“经济-能源-大气环境”的系统动力学多目标规划模型，预测了该市2016-2020年在3种情景下GDP、PM2.5年均浓度和6种大气污染物排放量的变化趋势，实现对环境容量与环境-经济发展趋势的同步测算，为制定城市大气中PM2.5污染的控制措施提供科学依据；张俊荣等(2016)通过构建系统仿真模型探索不同的碳排放交易机制设计对京津翼地区经济和环境的影响，发现总体上碳交易机制能有效地促进京津翼地区的碳减排进程；此外还有部分学者通过研究长三角地区、杭州、重庆等市进一步提出了节能减排建议（唐德才等,2015；陈彬等,2012；周银香,2012）。
基于现有的研究成果可知，城市大气污染影响因素是复杂、多元、动态的，只有深入探讨大气污染的内在运行机理，对其影响因素进行系统性、全面性的分析，才能提出有针对性的对策建议。但现有研究大多主要基于单一或者静态角度，缺乏全面系统的分析，进一步阻碍了大气污染治理工作的顺利开展。因此，将系统动力学方法引入到福建省大气污染治理问题中十分有价值，通过定量描述经济、人口、科技、能源与环境之间的相互关系，能较真实的模拟社会经济与资源环境协调发展状况，在此基础上进行合理的仿真，最终将为福建省大气污染防治做出科学的决策。
1系统模型与数据
1.1系统假设分析
为保证实证研究工作顺利开展，现对福建省大气污染防治系统模型做出以下几个假设：
(1)该模型主要考虑工业领域的大气污染防治状况，不直接涉及农业和第三产业。通过对福建省大气污染现状进行分析，发现工业生产是造成大气污染的最主要来源。(2)假设经济稳定持续增长，没有出现较大经济波动。近年来，福建省地区生产总值整体保持上升趋势，GDP增长率也相对较稳定，没有出现较大波动。(3)选取多个大气污染物排放量指标来衡量大气污染防治的效果。通过参考各相关规划纲要及政府部门文件，鉴于数据的全面性、可得性，以工业二氧化硫、工业氮氧化物、工业烟粉尘排放量指标作为衡量大气污染防治效果标量。
1.2系统边界确定及子系统划分
经济发展是大气污染防治的基础和前提，科技进步是最主要驱动力，能源节约、环境保护是核心，人与社会和谐发展是最终目标。基于福建省大气污染防治现状，本文综合考虑了经济、社会、能源与环境等诸多方面因素，建立起包括经济子系统、人口子系统、科技子系统、能源子系统以及环境子系统在内的五大子系统；同时考虑到影响因素与运行机制的复杂性、计算机容量及时间的限制性，对模型的边界进行了适当限制。经济子系统主要考虑了与大气污染防治密切相关的几个因素，包括地区生产总值、工业产值、固定资产投资等，人口子系统主要选取人口总量、全社会劳动力等相关因素，科技子系统着重考虑R&D经费支出与科技研发人员，能源子系统主要考虑能源消耗总量、化石能源消耗量、非化石能源消耗量、能源污染系数等变量，环境子系统以工业二氧化硫(SO2)、工业氮氧化物(NOX)、工业烟粉尘为主要研究对象，包括各污染物的产生量、排放量、治理量、消散量等，并通过废气相对污染度、环境相对污染度等变量来研究环境子系统与其它子系统之间的相互作用关系。
1.3系统因果反馈分析
在大气污染防治系统模型中，五个子系统之间是相互联系、相互影响、相互制约、相互竞争，因此确立反馈关系是建立完整的系统模型的重要一步，它需要通过不断调适而最终确定。本文主要基于以下思想建立了系统反馈关系环：
第1， 经济发展是城市一切子系统运作的基础和前提，经济增长速度受到经济、人口、科技、能源、环境等多个因素的影响。通常情况下，固定资产投资、能源消耗总量、劳动力人口、研发经费和人员投入的增加在一定程度上都将会促进地区经济发展，但由此造成的环境污染也会造成经济损失，阻碍经济健康发展。
第2， 基于一定的技术条件，工业产值增加不仅会促成经济总量增长，也会进一步造成大气污染物产生、排放量的增多，环境污染问题将日益严重，反过来进一步制约经济增长速度和发展水平，进而影响到固定资产投资、科研经费支出及环保投资等各方面，系统呈现无限动态循环状态。
第3， 二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘等污染物排放量增加会加剧大气污染问题，危机公众生命健康安全，进一步导致人口死亡率增加，影响人口总量和社会劳动力数量，对经济发展产生一定的负面影响。
第4， 人口总量的增加在一定程度上保证了劳动力人口数量、研发人员总量的来源，对经济增长产生一定的正向作用，进而影响到经济、能源、科技及环境等其它子系统。
基于以上主要思想，本文通过对各个子系统中主要变量间的相互因果关系进行了解后，利用系统动力学软件VENSIM PLE 6.0绘制了福建省大气污染防治系统因果关系反馈图，具体如图1所示：
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图1  大气污染防治系统因果关系图
1.4系统流图的建立
为了完成模型搭建，构造更为全面的大气污染防治系统模型，本文在因果关系反馈图的基础上进一步明确各个变量的性质并以定量方式表达出来，由此建立福建省大气污染防治系统流图(见图2)。具体来看，经济子系统重点探讨经济总量和结构与科技、人口、能源、环境等各因素在彼此约束下的相互影响关系，以地区生产总值为水平变量，工业产值、固定资产投资等为辅助变量。人口子系统主要探讨在经济发展水平、生态环境及资源存量等条件限制下的人口发展规模，以人口总量为水平变量，全社会劳动力为辅助变量。科技子系统主要研究科研投入对于经济、能源和环境等方面产生的作用，重点考虑科研人员及研发经费等因素。能源子系统主要研究能源总量、结构变化对经济社会发展和生态环境质量的影响，着重考虑化石能源消耗量、非化石能源消耗量、能源污染系数等变量。环境子系统主要探讨在当前的经济发展水平、科研投入、人口增长、及能源消耗等条件约束下的生态环境现状，以及未来一段时间内生态环境变化情况及其对社会发展产生的影响，以工业二氧化硫、工业氮氧化物以及工业烟粉尘排放量作为衡量大气污染防治效果的考核指标。
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图2  大气污染防治系统总反馈结构图
1.5参数估计和模型方程
1.5.1数据来源
本文使用系统动力学VENSIM PLE 6.0软件进行系统模拟仿真，模型运行范围为2005-2025年，仿真步长为1年。其中2005-2017年为模型运行与实际情况的检验年限，可进行模型调适和相关参数变量的确定；2018-2025年为系统仿真的预测年限，这一阶段的模拟是为了预测未来一段时间内福建省大气污染防治趋势，以便指导大气防治工作顺利开展。主要研究数据来源于《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《福建省统计年鉴》、《福建省环境状况公报》以及国家环保局、福建省环保局、福建省统计局等网站，资料来源可靠，数据真实准确。本文以2005年为基期，文中出现的包括GDP、固定资产投资、R&D经费支出以及工业产值等在内的所有数据均换算成以2005年不变价格计算修正的实际值，以消除价格因素变动的影响。

1.5.2参数估计
首先，本文结合大量数据和文献，基于福建省社会经济发展和生态环境现状，确定了79个变量，涉及7个水平变量、15个速率变量、49 个辅助变量、8个常量。其次，本文根据大气污染防治系统结构的特点考虑到主要变量间存在数据变化稳定性及相互依存的特征，在对相关文献进行借鉴后主要采用了回归分析法、数学计算法、建立表函数及算术平均值等方法进行参数估计和模型方程推导。最后，本文模型参数主要包括表函数、常数与初始值三种类型，对于个别参数一方面基于官方公布的真实数据，在对现有资料进行总结和归纳下进行界定，由此确保参数设定真实且合理有效，另一方面通过系统不断运行和调适进一步确定模型参数。
1.5.3部分重要方程的建立
其中，经济子系统：
(1)GDP=INTEG(GDP增加量-GDP减少量，6554.69)                          Unit：亿元
(2)GDP增加量=GDP*GDP增长率                                       Unit：亿元/年
(3)GDP增长率=0.150128*固定资产投资增长率+0.2038678*R&D经费支出增长率+0.2062375*能源消耗总量增长率+0.0178303*研发人员增长率+0.0729319*劳动力增长率+0.0203079                                                           Unit：1/年
(4)GDP减少量=环境污染损失                                         Unit：亿元/年
(5)环境污染损失=环境相对污染度*污染损失系数                       Unit：亿元/年
人口子系统：
(1)人口总量=INTEG(出生人口-死亡人口+机械人口，3557) 
(2)出生人口=人口总量*出生率*计划生育政策因子 
(3)死亡人口=人口总量*死亡率*生态环境影响因子 
(4)机械人口=人口总量*机械增长率                                 
科技子系统：
(1)研发人员=INTEG(研发人员增加-研发人员减少，3.5815)               
(2)研发人员增加=研发人员增长率*人才引进政策因子*新增研发人员占比*全社会劳动力 (3)研发人员减少=研发人员*自然退休及转业率                       
(4)R&D经费支出=GDP*R&D经费支出比例                                 
能源子系统：
(1)能源累计消耗量=INTEG(化石能源消耗量+非化石能源消耗量，28612.92)  
(2)化石能源消耗量=化石能源消耗增长率*能源累计消耗量*人口增加对能源消耗影响因子*能源结构调整因子                                          
(3)非化石能源消耗量=非化石能源使用增长率*能源累计消耗量    
(4)能源消耗总量=化石能源消耗量+非化石能源消耗量             
(5)能源污染系数=(非化石能源消耗量*0+化石能源消耗量*0.684*1+化石能源消耗量*0.279*0.79+化石能源消耗量*0.037*0.55)/能源累计消耗量                     
环境子系统：
(1)SO2排放量=SO2产生量-SO2治理量-SO2消散量                        
(2)NOX排放量=NOX产生量-NOX治理量-NOX消散量                        
(3)烟粉尘排放量=烟粉尘产生量-烟粉尘治理量-烟粉尘消散量          
(4)环境相对污染度=(0.1*固废相对污染度+0.35*废水相对污染度+0.55*废气相对污染度 
(5)废气相对污染度=(SO2排放量/43.91+烟粉尘排放量/31.1+NOX排放量/39.13 )*能源污染系数                                                           
2.模型检验与仿真研究
2.1模型检验
模型检验的作用是通过检验模型本身的正确性以及与实验(现实)的相符性来确保模型的可靠性。本文通过直观检验、运行检验、稳定性检验、历史性检验、灵敏度检验等多个维度对模型的有效性和合理性进行测试，检验模型的模拟结果与现实的一致性，进一步对系统仿真和政策分析的质量提供保证。
2.1.1直观性检验
直观性检验是为了检验模型是否与真实系统的内部机制相一致，包括模型边界的确定是否合理、模型中因果关系是否符合实际情况、模型方程的建立是否正确、参数的选取是否合理等。本文在阅读并参考了大量博硕士论文和期刊文献的基础上结合回归分析法、数学计算法、方程式法、经验法、推算法等一系列方法进行参数估计和模型方程推导，并在通过系统的不断调适与运行后最终建立了福建省大气污染防治系统模型。此外，研究所需的变量数据大多来源于统计年鉴、环境公报以及统计局等官方网站，数据真实性和权威性得到保障。
2.1.2运行检验
运行检验包括模型结构和模型变量单位的检查，其中模型结构主要检查模型是否完整，是否可以正常运行。文章首先依靠系统动力仿真软件Vensim PLE 6.0软件中自带的Check Model工具对已经建立的大气污染防治系统模型进行了结构检查，结果显示“Model is OK.”；其次利用Units Check工具对模型变量的量纲进行检验，经过多次编译检错和跟踪检验，最终使得模型没有产生病态结果，从而验证了量纲一致性和方程式表达正确性。
2.1.3稳定性检验
系统仿真试验前对系统的稳定性进行考察相当重要，如果在不同的时间间隔内系统各指标的取值变化明显，则说明系统在构建过程中并不科学稳定，因而不能作为现实系统的模拟描述。由于大气污染防治系统涉及较多的变量，考虑到变量的影响程度和构成要素，本文从模型中选取能源消耗总量，考察其在时间间隔分别为1年、0.5年、0.25年等不同步长情况下能源消耗总量的输出变化情况。如图3所示，模型在输入三种不同时间步长时，能源消耗总量分别对应输出的水平相对值折线图变动幅度较小，因此可以认为模型基本处于稳定水平，不会受时间间隔长短的影响而发生过度波动变化。

     [image: 图片12]
图3  不同步长下2005-2025年福建省能源消耗总量仿真结果
2.1.4历史性检验
历史性检验是将模型运行后的结果与真实历史数据进行比较，验证其吻合度，由此判断所建模型的可靠性和准确性。在模型每一次运行后可以将系统模拟的仿真数值和历史真实数据进行误差大小比较，经过反复修改、拟合以保证仿真值与历史值的误差控制在一定范围内，提高系统模拟的精准度以确保模型的有效性。本文选取数据比较全面的GDP、人口数量、R&D经费支出等进行检验，同时还包括模型中的关键指标S02排放量、NOX排放量以及烟粉尘排放量作为检验变量。需要注意的是此处的GDP、R&D经费支出等数据经过一定处理，均换算成以2005年不变价格计算修正的实际值，以消除价格因素变动的影响。具体检验结果如表1、所示，可以看出所选取的GDP、人口总量、固定资产投资、工业产值、R&D经费支出、SO2排放量、NOX排放量、烟粉尘排放量等变量的实际值与仿真值的误差精度均控制在7%以内，拟合情况较好。因此，历史性检验结果表明，模型运行结果与实际数据之间的拟合度较高，系统参数设置合理，能够较为准确的描述福建省大气污染防治系统的基本现状，预测效果良好，可以进行下一阶段的模拟仿真。
其中，误差精度计算公式如下：


表1  部分变量的历史性检验结果
	年份
	GDP（亿元）
	人口总量（万人）

	
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2005
	6554.69
	6554.69
	 0.0000
	3557.00
	3557.00
	0.0000

	2006
	7524.76
	7501.23
	-0.0031
	3585.00
	3585.06
	0.0000

	2007
	8668.53
	8611.15
	-0.0066
	3612.00
	3613.10
	0.0003

	2008
	9795.44
	9721.26
	-0.0076
	3639.00
	3640.14
	0.0003

	2009
	11001.63
	10806.70
	-0.0177
	3666.00
	3667.18
	0.0003

	2010
	12530.84
	12251.20
	-0.0223
	3693.00
	3694.22
	0.0003

	2011
	14072.12
	13756.50
	-0.0224
	3720.00
	3721.27
	0.0003

	2012
	15676.34
	15382.70
	-0.0187
	3748.00
	3748.30
	0.0001

	2013
	17400.73
	17212.20
	-0.0108
	3774.00
	3776.33
	0.0006

	2014
	19123.39
	19039.90
	-0.0044
	3806.00
	3802.36
	-0.0010

	2015
	20844.52
	20905.10
	0.0029
	3839.00
	3834.35
	-0.0012

	2016
	22595.47
	22564.30
	-0.0014
	3874.00
	3867.34
	-0.0017

	2017
	24425.69
	24019.60
	-0.0166
	3911.00
	3902.3
	-0.0022



	年份
	R&D经费支出（亿元）
	SO2排放量（万吨）

	
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2005
	53.73
	53.73
	 0.0000
	43.91
	44.06
	 0.0033

	2006
	66.90
	66.69
	-0.0032
	44.61
	44.47
	-0.0032

	2007
	77.02
	76.51
	-0.0066
	42.69
	42.40
	-0.0067

	2008
	92.43
	91.73
	-0.0076
	40.93
	40.61
	-0.0078

	2009
	121.72
	119.57
	-0.0177
	39.92
	39.19
	-0.0183

	2010
	145.31
	142.07
	-0.0223
	39.12
	38.23
	-0.0229

	2011
	177.52
	173.54
	-0.0224
	37.03
	36.18
	-0.0231

	2012
	215.62
	211.59
	-0.0187
	35.24
	34.55
	-0.0195

	2013
	249.90
	247.18
	-0.0109
	34.20
	33.81
	-0.0133

	2014
	283.97
	282.72
	-0.0044
	33.76
	33.60
	-0.0048

	2015
	315.26
	316.17
	 0.0029
	31.71
	31.79
	 0.0025

	2016
	359.93
	359.43
	-0.0014
	16.79
	16.72
	-0.0039

	2017
	412.20
	405.36
	-0.0166
	11.77
	10.99
	-0.0662

	年份
	NOX排放量（万吨）
	烟粉尘排放量（万吨）

	
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2005
	-
	-
	-
	31.10
	31.10
	0.0000

	2006
	-
	-
	-
	28.43
	28.34
	-0.0032

	2007
	-
	-
	-
	26.89
	26.71
	-0.0068

	2008
	-
	-
	-
	24.60
	24.41
	-0.0079

	2009
	-
	-
	-
	26.99
	26.50
	-0.0180

	2010
	-
	-
	-
	24.00
	23.46
	-0.0227

	2011
	39.13
	38.25
	-0.0224
	20.99
	20.51
	-0.0230

	2012
	36.09
	35.34
	-0.0209
	23.40
	22.95
	-0.0192

	2013
	33.06
	32.55
	-0.0153
	24.05
	23.79
	-0.0110

	2014
	30.13
	29.78
	-0.0115
	34.92
	34.77
	-0.0042

	2015
	27.98
	27.78 
	-0.0071
	32.18
	32.28
	 0.0031

	2016
	17.03
	16.66
	-0.0220
	21.89
	21.86
	-0.0015

	2017
	15.56
	14.49
	-0.0690
	14.80
	13.85
	-0.0641


2.1.5灵敏度检验
灵敏度检验是经济活动中常用的一种分析方法，主要研究系统的输出变化对周围条件变化的反映程度，探讨模型中某些输入变量改变后对一些关键指标的影响程度。通常情况下，只要参数在小范围内发生变动而不会对模型结果造成巨大差异时我们就可以证明该参数是不灵敏的，模型也就比较稳定。本文为了检验大气污染防治系统的灵敏度，选取人口出生率和人才引进政策因子作为敏感参数，考察在其基础情景下对参数进行合理范围内的增加或减少5%时，人口总量和研发人员的变化情况。结果如图4、图5所示，对于人口总量和研发人员而言，人口出生率或人才引进政策因子适当提高或降低5%，人口总量和研发人员数量也会发生细微的合理变化，没有产生较大的不合理波动。因此，模型灵敏度检验表明模型对参数要求不会很严苛，并未表现出过高的灵敏度。
[image: 图片14]  
图4  2005-2025年福建省人口总量灵敏度检验

[image: 图片20]
     图5   2005-2025年福建省研发人员灵敏度检验

综上所述，本文建立的福建省大气污染防治系统模型均通过了直观检验、运行检验、稳定性检验、历史性检验以及灵敏度检验，因此认定本文模型可以用来反映真实系统并进行仿真模拟和政策分析。
2.2情景模拟与分析
文章共设计了包括基础情景在内的五个情景。基础情景是保持现行政策水平；情景一即在现行政策水平下引入经济增长政策，调控经济增长速度，考察其仿真效果；情景二在情景一的基础上引入产业结构政策进行耦合，同时实施这两项政策；情景三在情景二的基础上加入能源结构政策，同时控制三套政策的因子；情景四在情景三的基础上加入环保投资政策进行政策耦合，同时实施这四项政策，以考察其大气污染防治效果。在对每个情景进行仿真的过程中假设除却该情景调控因子外其它变量状态不变，同时利用环境子系统的主要参数变量作为输出变量，考察不同政策组合条件下输出变量的变化趋势情况。不同情景下政策组合调控因子的具体参数变化如表2所示。
表 2 不同情景下政策组合情景设定
	政策类型
	调控因子
	基础情景
	情景一
	情景二
	情景三
	情景四

	经济增长政策
	固定资产投资比例
	


保持模型初始水平
	-10%
	-10%
	-10%
	-10%

	
	R&D经费支出比例
	
	+2%
	+2%
	+2%
	+2%

	产业结构政策
	工业产值占GDP比重
	
	-
	-3%
	-3%
	-3%

	能源消费政策
	化石能源消耗增长率
	
	-
	-
	-10%
	-10%

	
	非化石能源使用增长率
	
	-
	-
	+4%
	+4%

	环保投入政策
	环保投入比重
	
	-
	-
	-
	+2%

	
	工业废气治理投资比例
	
	-
	-
	-
	+2%


根据表2设立的五个情景，通过仿真模拟后得到环境子系统中主要参数变量的仿真结果。由于篇幅原因，表3只列出三种大气污染物部分年份的仿真结果，具体变化趋势见图6-图8。
表3  SO2、NOX、烟粉尘排放量的系统仿真结果
	年份
	SO2排放量(万吨)

	
	基础情景
	情景一
	情景二
	情景三
	情景四

	2017
	10.99
	10.77
	8.54
	8.01
	5.61

	2018
	12.27
	12.00
	9.84
	9.22
	    6.94

	2019
	13.07
	12.80
	10.77
	10.05
	7.98

	2020
	13.77
	13.49
	11.57
	10.77
	8.87

	2021
	14.46
	14.16
	12.42
	11.53
	9.88

	2022
	15.05
	14.75
	13.06
	12.09
	10.55

	2023
	14.79
	14.49
	12.90
	11.92
	10.49

	2024
	14.54
	14.24
	12.71
	11.72
	10.35

	2025
	14.19
	13.90
	12.47
	11.47
	10.22

	年份
	NOX排放量(万吨)

	
	基础情景
	情景一
	情景二
	情景三
	情景四

	2017
	14.49
	14.20
	12.27
	11.55
	9.64

	2018
	16.52
	16.18
	14.20
	13.34
	11.45

	2019
	18.26
	17.89
	15.94
	14.91
	13.14

	2020
	19.03
	18.65
	16.80
	15.67
	14.04

	2021
	19.91
	19.52
	17.75
	16.52
	15.04

	2022
	20.44
	20.04
	18.29
	   16.98
	15.54

	2023
	19.85
	19.45
	17.75
	16.44
	15.03

	2024
	19.14
	18.76
	17.10
	15.81
	14.44

	2025
	18.95
	18.58
	17.07
	15.74
	14.56

	年份
	烟粉尘排放量(万吨)

	
	基础情景
	情景一
	情景二
	情景三
	情景四

	2017
	13.85
	13.58
	10.75
	10.11
	7.05

	2018
	16.69
	16.34
	13.54
	12.71
	9.79

	2019
	17.74
	17.38
	14.68
	13.73
	10.99

	2020
	18.67
	18.30
	16.01
	14.93
	12.74

	2021
	19.33
	18.94
	16.82
	15.65
	13.70

	2022
	19.69
	19.30
	17.22
	15.98
	14.10

	2023
	19.09
	18.71
	16.71
	15.48
	13.68

	2024
	18.50
	18.13
	16.10
	14.87
	13.01

	2025
	18.00
	17.64
	15.70
	14.48
	12.72


[image: 图片17]
         图6  2005-2025年福建省SO2排放量的仿真曲线
[image: 图片18]
               图7  2005-2025年福建省NOX排放量的仿真曲线
[image: 图片19]     
               图8  2005-2025年福建省烟粉尘排放量的仿真曲线
通过图6-图8可以看出，政策组合所产生的大气污染防治效果远远比单一政策更优，情景四所代表的曲线远低于其余四条曲线，即同时实施经济增长、产业结构、能源结构以及环保投资政策的减排效果将比单一政策更显著。由表3可知，多项政策组合后进行大气污染防治，三种主要大气污染物排放量都得到了明显的减少，在情景四下，2025年SO2排放量将控制在10.22万吨，NOX和烟粉尘排放量也分别控制在14.56万吨和12.72万吨左右，在污染物减排空间越来越小的困境下还是实现了较为显著的减少目标。
具体来看，对于SO2排放量而言，实施产业结构政策相比单一经济增长政策已经产生了较好的控制效果，且随着能源消费结构调整和环保投入的增加，曲线形状逐渐趋于平缓，一方面说明了SO2排放得到了较为有力的控制，在很长一段时间内排放量将保持在稳定的较低水平，但另一方面也说明了SO2的减排空间也越来越小，减排效果将越来越不显著。对于NOX排放量而言，NOx排放量随着政策数量的增加而明显减少，除情景一外，其它情景下NOX减排效果都比较显著，情景四中NOX排放量控制效果最明显，到了后期NOX排放量也处于较为平稳的发展态势，由此说明了未来NOX减排空间也将进一步缩减。对于烟粉尘排放量而言，同时实施经济、产业、能源以及环保等多种政策的组合对其减排目标的实现也同样至关重要，结合图6-图8三种污染物在不同情景下曲线的变化趋势可知，多种政策组合对烟粉尘污染物的减排效应最为显著，虽然从整体上看后期控制效果没有前期明显，但是减排效应还是比单一政策下更明显。而从单一政策的减排效果来看，产业结构、环保投资政策对烟粉尘排放量的控制效果最明显，可见进一步加快产业结构调整，加大环保投入是未来福建省控制烟粉尘排放量重要的措施。
3.对策与建议
3.1合理分配固定资产投资
通过系统仿真可知，固定资产投资的调控对福建省控制大气污染物具有重大意义，而当前福建省固定资产投资总量较大，主要集中在制造业、房地产行业，主要用于新建项目、房屋建筑工程，对环境产生很大的负面影响，进一步阻碍了福建省大气污染防治工作的开展。因此，当前福建省需要重新审视固定资产投资结构，加大结构调整力度，促进固定资产投资合理分配，从而实现社会经济与资源环境可持续发展。具体来看，第一，适度控制制造业固定资产投资总量，改善资产投资分布结构，增加对环境产生较小影响且能够带动经济增长、具有发展情景的行业投资，如信息传输、软件和信息技术服务业方面。第二，合理控制房地产行业固定资产投资，减少建筑工程新建、扩建项目的投资，加强对改建、技术改造项目的投资。第三，严格控制一些对环境影响较大的项目投资，例如新建、改建、扩建钢铁、水泥、平板玻璃、有色金属冶炼、化工等工业项目的投资。第四，加大水利、环境和公共设施管理业、卫生和社会工作等方面的投资力度，提高这些行业的固定资产投资增长速度，很大程度上有利于加强大气环境保护宣传和普及工作，进一步促进大气污染防治工作开展。
[bookmark: _Toc17005_WPSOffice_Level2]3.2提高科技创新能力
科技创新能力的提升最直接表现为科研经费和研发人员的投入，目前福建省在科研投入方面还有很大的提升空间。科研投入有助于提升科技水平，推动社会进步，促进地区经济增长的同时也能提升大气污染治理水平，进而改善大气环境质量。具体来看，第一，加大科研投入，强化科技研发。福建省要加强对大气环境和大气污染防治科学技术的研究，开展对大气污染物的形成机理、来源解析、变化趋势和监测预警等研究。第二，促进社会多元主体合作，强化科研技术推广与转化。福建省要加强科技基础设施建设，建立高校、科研院校、企业等共同合作的研发中心及技术平台，加强对节能环保相关技术的研发和推广，发挥科学技术在大气污染防治中的支撑作用。第三，加强企业技术改造，全面推行清洁生产技术。福建省要坚持对于钢铁、水泥、化工、有色金属冶炼等重点行业进行清洁生产审核，大力发展绿色制造、清洁生产技术、高新技术、替代能源技术等，从而提高全省工业企业排污治理能力。第四，建立和完善相关科研管理机制。福建省需要不断深化科技人才管理机制，完善人才激励机制，建立科技成果评价制度、奖励制度，形成留住人才、吸引人才并支撑社会经济可持续发展的良性互动（周雄勇,2016）。
[bookmark: _Toc8194_WPSOffice_Level2]3.3优化产业结构
目前在福建省的产业格局中，第二产业仍然占最主要位置，工业所占比重较大，高耗能重化工业对生态环境造成严重破坏，因此未来需要进一步优化产业结构，降低工业比重，大力发展第三产业，促进产业转型升级。第一，调整产业布局，优化产业结构。按照主体功能区规划要求，科学制定并严格实施城市规划，合理确定重点产业发展布局、结构和规模，形成有利于大气污染物扩散的区域空间布局。第二，提高行业准入条件，倒逼产业转型升级。修订和完善高耗能、高污染和资源性行业准入条件，建立和完善以节能环保标准促进“两高”行业过剩产能退出的机制，对布局分散、装备水平低、环保设施差的小型工业企业进行全面排查整改治理，支持落后、重污染企业退出、转型发展。第三，加强工业污染防治，严格控制污染物排放总量。工业企业生产应当加强精细化管理，依法开展强制性清洁生产审核，重点控制区新建化工、石化及燃煤锅炉项目的企业应当执行大气污染物特别排放限值。第四，大力培育节能环保产业，进一步推动循环经济发展。着力把大气污染治理的政策要求有效转化为节能环保产业发展的市场需求，促进重大环保技术设备、产品的创新开发与产业化利用，有效推动节能环保、新能源等战略性新兴产业发展。
[bookmark: _Toc4424_WPSOffice_Level2]3.4调整能源结构
当前，福建省能源消费中化石能源消耗依然占据主导地位，对环境产生较大的负面影响，而非化石能源利用率相对较低，未来福建省需要尽快调整能源消费结构，降低化石能源消耗比例，适当增加非化石能源消费，大力推进清洁、高效的新能源等可再生资源的开发与利用。具体来看，第一，控制煤炭消费总量，推进煤炭清洁利用。有关部门要制定煤炭消费总量中长期控制目标，逐步降低煤炭在一次能源消费中的比重，对煤炭生产质量实施抽样检测等方式进行监督检查，保证煤炭的质量要求。第二，合理规划并制定高污染燃料禁燃区、集中供热区。加强对禁燃区的企事业单位和生产经营者的监督管理，限制其销售、使用高污染燃料，改用清洁能源，统筹规划区域集中供热，如工业园区、开发区、港区等区域。第三，加快清洁能源替代利用。加快现有工业企业燃煤设施天然气替代步伐，重视低碳清洁能源开发和利用，如利用地热能、风能、太阳能、潮汐能、生物质能安全高效发展核电。第四，提高能源使用效率。加快建设能源重大基础设施项目，淘汰落后、高耗能的工艺、设备等产品，充分利用节能减排技术、清洁生产技术来提高能源利用效率，减少能源消耗和污染物的产生、排放。
[bookmark: _Toc26898_WPSOffice_Level2]3.5完善环境经济政策
环保投入的增加有助于引导和支持企业加强自身技术改造，促进企业转型升级，从而实现环境治理和保护，因此完善环境经济政策，加大社会环保投入是进一步推动福建省大气污染防治工作的重要物质基础。具体来看，第一，地方各级人民政府应当加大对大气污染防治的财政投入，加强大气污染防治资金的监督管理，提高资金使用效益。第二，推行大气污染第三方治理，拓宽投融资渠道，鼓励和支持社会资本投入大气环境治理领域。第三，加大对重点行业、企业的节能环保投入，对一些示范工程建设、重点技术开发、公共信息服务等项目要进行重点培育与支持，从而创造出更多的减排空间。第四，发挥市场机制调节作用，积极推行激励与约束并举的节能减排新机制，对能效、排污强度达到更高标准的先进企业给予鼓励，严格限制环境违法企业贷款和上市融资。第五，完善价格税收政策，加大排污费征收力度，适时提高排污收费标准，可以将部分“两高”行业产品纳入消费征收标准。
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