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摘 　 要:露天秸秆焚烧是导致我国大气重污染事件频发的重要原因之一,这使得焚烧管控和禁烧政策的制定与实施引起

高度关注。 系统梳理了农业发达国家的秸秆焚烧污染时空演变特征,对比不同国家的立法进程与管控政策实施效果,回

顾历史相似气象条件下我国东北地区秸秆焚烧污染跨海传输的影响,从法律法规、气象研判、综合利用等多个层面归纳

总结我国可借鉴的先进经验。 在此基础上,从大气污染防治角度提出出台专项禁烧管理法律法规、完善考核标准体系、
制定分区气象指数计算方法、加强限烧区焚烧活动规范化管控和秸秆供热发电研究等具体建议,旨在以秸秆资源化高效

利用为最终处理手段,对标空气质量持续改善行动计划,分阶段制定最大许可焚烧量,保障基本消除重污染天气的目标

的实现。
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Abstract:Open-air

 

straw
 

burning
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

reasons
 

for
 

frequent
 

heavy
 

air
 

pollution
 

incidents
 

in
 

China,making
 

the
 

formulation
 

and
 

implementation
 

of
 

burning
 

control
 

and
 

prohibition
 

policies
 

a
 

matter
 

of
 

high
 

concern. This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

straw
 

burning
 

pollution
 

in
 

developed
 

agricultural
 

countries
 

worldwide,
compares

 

the
 

legislative
 

processes
 

and
 

effectiveness
 

of
 

control
 

policies
 

in
 

different
 

countries,and
 

examines
 

the
 

historical
 

impact
 

of
 

cross-sea
 

transportation
 

of
 

straw
 

burning
 

pollution
 

from
 

Northeast
 

China
 

under
 

similar
 

meteorological
 

conditions. It
 

summarizes
 

advanced
 

experiences
 

that
 

China
 

can
 

learn
 

from
 

in
 

terms
 

of
 

laws
 

and
 

regulations,meteorological
 

analysis,comprehensive
 

utilization
 

and
 

other
 

aspects. Based
 

on
 

the
 

perspective
 

of
 

air
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control,it
 

is
 

proposed
 

to
 

introduce
 

a
 

special
 

law
 

on
 

prohibition
 

of
 

burning, improve
 

the
 

assessment
 

standard
 

system, develop
 

regional
 

meteorological
 

index
 

calculation
 

methods,
strengthen

 

the
 

standardized
 

control
 

of
 

burning
 

in
 

restricted
 

burning
 

areas,and
 

research
 

on
 

straw
 

heating
 

and
 

power
 

generation. The
 

aim
 

is
 

to
 

regard
 

the
 

effective
 

utilization
 

of
 

straw
 

resources
 

as
 

the
 

ultimate
 

disposal
 

method,align
 

with
 

the
 

continuous
 

air
 

quality
 

improvement
 

action
 

plan, phase
 

in
 

maximum
 

permitted
 

burning
 

quotas, and
 

ensure
 

the
 

achievement
 

of
 

the
 

goal
 

of
 

basically
 

eliminating
 

heavy
 

pollution
 

weather.
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　 　 中国农作物秸秆产量大、分布广,露天秸秆焚

烧量最高曾占亚洲总量的 44% [ 1-3] 。 秸秆露天焚

烧是在农村能源结构发生转变和保障新一季农作

物可持续耕种背景下,提高农业生产效率且降低

生产成本的简便处理方法 [ 4-7] 。 研究显示,秸秆焚

烧是生物质燃烧中最主要的污染贡献源 [ 8-9] 。 作

为大气中有毒有害气态、颗粒态污染物和温室气

体的最大二级排放源 [ 10-13] ,秸秆露天焚烧会释放

大量 CO2 、CO 及烟尘等物质,引发霾等灾害天气,
严重影 响 环 境 质 量 和 人 体 健 康 [ 14-18] 。 申 小 凡

等 [ 19] 计算得出,2011—2020 年,全国秸秆露天焚

烧碳排放总量年均增幅为 14. 93%,年均碳排放

总量高达 0. 84 亿 t。 覃诚 [ 20] 量化了 2016 年东三

省秸秆焚烧对应的 PM 2. 5 、VOCs、NO x、SO2 等主要
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大气污染物排放量,发现由此引发的 PM 2. 5 污染

程度最重,相当于增加了上亿吨民用煤燃烧排放

量和上亿辆交通源排放量,并且随着未利用秸秆

的焚烧比例按 10%的梯度逐级增加,污染排放量

呈明显的线性增长趋势。 ZHANG 等 [ 21] 和方冬青

等 [ 22] 通过源解析定量计算出秸秆燃烧排放对北

京地区 PM 2. 5 质量浓度和有机组分含量的贡献分

别达 10%和 20%。 朱莉娜 [ 23] 发现,黑龙江省火点

密集区域在秸秆露天焚烧期对重污染天的贡献明

显高于春季沙尘期和冬季雾霾期,焚烧期首要污

染物为 PM 2. 5 。 可见,基于秸秆焚烧造成的严重

环境污染,在特定环境下、预定区域内对其进行科

学有效的管控,以支撑空气质量改善,是十分必

要的。
秸秆焚烧管控是世界性难题。 全球性的农业

焚烧及其污染物排放研究从 20 世纪 70 年代开始

才得以全面深入开展 [ 24] 。 美国经数十年规范、系
统的科学管理,有效减轻了焚烧带来的烟雾污染

影响 [ 25-27] ,在改善空气质量的同时,保障了农业

生产,缓解了农业焚烧与公共利益间的矛盾。 不

少学者认为中国可借鉴美国的成功立法、管理经

验,因地制宜制定限量焚烧制度 [ 28-30] ,强化焚烧

替代手段和减排技术研究 [ 31-32] 。 王艳分 [ 33] 、刘芳

等 [ 34] 重点研究了美国烟雾管理计划和农业焚烧

政策,提出了可借鉴的管控经验。 覃诚等 [ 4] 对比

研究了 3 个典型发达国家的秸秆焚烧历史与现

状,从政策和法规角度总结提出了中国禁烧管理

对策。 刘树林等 [ 35] 围绕秸秆价值转换和低碳农

业发展,提出了 4 种秸秆综合利用技术。 目前,国
内多数研究主要集中在管理层面的中国与美国秸

秆焚烧管理政策对比、遥感应用层面的污染物排

放量估算 [ 36-41] 以及技术层面的秸秆综合利用,结
合 PM 2. 5 重污染频发的东北、京津冀、汾渭平原和

长三角等重点区域的秸秆焚烧污染时空演变特

征,从减轻上述地区大气污染层面完善焚烧管控

政策和技术应用的系统性研究仍开展较少。
2020—2024 年,由东北地区春季秸秆焚烧引

发的 PM 2. 5 小时重度及以上污染过程共出现 30
余次,在不利大气扩散条件下加重了本地及下风

向地区的空气污染程度。 因此,有必要全面掌握

国外最新秸秆计划焚烧管控规定、安全距离划定

方法及执法管理经验等相关内容,结合我国秸秆

露天焚烧背景下的大气污染物浓度高值区域的时

空差异性和季节性特征,聚焦大气重污染地区,在

重点时段、重点区域有针对性地开展精细化秸秆

焚烧管控,不断完善我国禁烧管理制度和政策体

系,加强气象条件影响下的污染物扩散特性研究,
推进新型秸秆生物质资源高效循环利用,为 2025
年基本消除重污染天气和 2030 年前碳达峰目标

的实现提供科学参考。

1　 国内外秸秆焚烧污染时空演变特征及

空气质量影响对比

1. 1　 国外秸秆焚烧污染时空演变特征

　 　 KORONTZI 等 [ 42] 利用 NASA 卫星数据分析

全球 2001—2003 年秸秆焚烧情况,发现欧洲和亚

洲北部地区是全球农田焚烧的第 1 和第 2 大中心

区域,两地的农田遥感火点数量分别占陆表总量

的 48% ~ 73%和 18% ~ 29%,相关焚烧事件集中发

生在东欧、南欧和俄罗斯;印度与东南亚、非洲北

部地区的火点数量占比分别位居全球第 3、第 4
位。 美国的年秸秆焚烧高峰期出现在 4—6 月和

9—10 月 [ 42] ,其中春天的焚烧排放源主要集中在

北美大平原北部并逐渐向南蔓延,而秋天则集中

在美国东南部与西北部临近太平洋地区。 加拿大

的秸秆焚烧集中出现在位于中南部平原的马尼托

巴省、阿尔伯塔省和萨斯喀彻温省 [ 43] ,约一半的

焚烧量集中在马尼托巴省。 1992 年前后,英国每

年约产生 750 万 t 秸秆,秸秆焚烧率约为 50% [ 44] ,
约 250 万 t 焚烧量来自东英格兰地区[ 45] 。 丹麦可

耕面积占国土总面积的 62%,冬小麦和春大麦播种

面积占总播种面积的 60%,每年约产生 570 万 t 秸

秆,秸秆直接焚烧率约为 45% [ 46] 。
1. 2　 国内秸秆焚烧污染时空演变特征

　 　 在农业发展状况、控制政策、气象和其他自然

条件等多种驱动因素的综合影响下,我国秸秆露

天燃烧存在显著的区域性、季节性和年际差异

性 [ 11,47-48] 。 从区域层面看,年秸秆田间焚烧量在

1985 年前后约为 3
 

600 万 t,以西部地区(四川盆

地、关中平原)的稻草、小麦秸秆焚烧和南部地区

(广东、广西、福建沿海) 的甘蔗枯叶焚烧最为突

出,焚烧量占作物总产量的比例分别达 90%、90%
和 20% ~ 30% [ 49] ;2004—2005 年,两大秸秆焚烧

中心分别为以苏皖鲁豫为核心的东部平原区和以

广东、广西、湖南为核心的华南区;2015 年前后,
在农村生产总值变化驱动影响下,高值排放区域

由四川盆地转移至东北和华北平原 [ 50] ;到 2016—
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2017 年, 东 北 地 区 遥 感 火 点 数 量 占 全 国 的

79. 4%,火点密度是全国的 8. 6 倍 [ 4] ,焚烧强度明

显升高;2023 年,东北地区秸秆焚烧火点数量占

全国总数的近 7 成( 69. 2%) ,是我国现今秸秆焚

烧的重灾区和第 5 大霾污染区 [ 23] 。
从季节层面看,秸秆开放燃烧的高发时段主

要集中在夏季的 6 月、秋冬季的 10—11 月和春季

的 3—4 月 [ 51] 。 在高发时段,秸秆焚烧的 PM 2. 5

排放量占其他人为源排放量的 26%,对我国东部

地区颗粒物污染高值的贡献超过 50% [ 52] ,特别是

伴随秋冬季燃煤供暖的影响,使区域污染物排放

总量急剧增加。 在禁烧政策实施后,2018 年,东

北平原焚烧高发时段由秋季转向次年春季 [ 51,53] ,
秋收后的秸秆焚烧对同期大气污染物的贡献率低

于 10%。 从全国层面看,秸秆焚烧量随政策的收

紧呈现先增加再减少的趋势。 2016—2017 年,秸
秆露天焚烧 CO2 年均排放量达到峰值 ( 693. 1
万 t) ;2018—2020 年,下降至 571. 3 万 t,平均下

降了 17. 6% [ 54] 。 自 2021 年以来,我国形成秸秆

禁烧和综合多元利用并举新格局,华北、东北和长

江中下游地区秸秆综合利用率多年均超过 86%,
秸秆焚烧管控和资源转化利用成效显著。
1. 3　 秸秆焚烧背景下的国内外空气污染特征

　 　 秸秆焚烧是引发大规模雾霾天气进而导致空

气污染的重要原因之一 [ 55] 。 焚烧烟雾中包含会

严重危害人体健康的 PM 10 ,多环芳烃、二口恶英等

有机化合物,以及 NO x、CO 等 [ 56] 。 美国北部地区

在秋收季节受秸秆焚烧引发的雾霾灾害影响尤为

严重。 1950—1970 年间,路易斯安那州东南部甘

蔗枯叶露天焚烧对该地区大气污染物的排放贡献

占比为 21% [ 57] 。 1988 年,加利福尼亚州秸秆焚

烧量占农业焚烧总量的 73%,污染物排放总量约

为 11 万 t[ 58] 。 印 度 在 2021 年 秋 收 季 节 约 有

2
 

000 万 t 秸秆被焚烧,秸秆焚烧对城市污染物的

平均贡献率约为 10%,对首都新德里的贡献率更

是高达 45%。 2023 年春季,泰国清迈府受秸秆焚

烧和森林大火影响,PM 2. 5 浓度达 94. 4
 

μg / m3 ,超
出泰国空气质量安全标准 5 倍以上,AQI 达到严

重污染水平。 除燃烧区本地污染累积外,在特定

风场影响下,生物质燃烧产生的污染物可通过跨

境传输形成覆盖达数千公里的区域性污染过程,
其影响范围与燃烧源火点分布高度关联。 例如,
新加坡等马来半岛国家和印度北部地区受印度尼

西亚“烧芭”产生的污染物长距离传输的影响,空

气质量常达到严重污染水平。
在我国,以东北、京津冀和长三角为代表的污

染较 重 区 域 具 有 明 显 的 生 物 质 燃 烧 传 输 特

征 [ 59-62] ,表现为 PM 2. 5 浓度快速上升过程伴随着

有机物、K + 浓度的显著上升。 华北平原及长三角

地区作为重要的秸秆燃烧源区, PM 2. 5 浓度高值

区与火点空间分布高度一致 [ 54] 。 徐敬等 [ 63] 采用

WRF-Chem 化学传输模式模拟秸秆燃烧高发期

PM 2. 5 浓度的时空演变特征,发现华北地区受山

地环绕、海上高压中心和蒙古国东部低压中心等

天气系统配置影响,易发生偏南气流主导作用下

的污染物跨区域传输。 秸秆露天焚烧对华北平原

颗粒物浓度的输送贡献大于 30% [ 64] 。 环流形势

导致西北方向上的太行山-燕山山区一带易出现

污染辐合 [ 65] ,华北中南部区域常出现持续时间较

长(大于 3
 

d) 、跨区域的连片 PM 2. 5 重污染天,北
京东南部地区在污染严重时段内的 PM 2. 5 小时浓

度增幅可超过 40%。 近 5 年( 2020—2024 年) 春

季,东北地区在秸秆焚烧时段(3—4 月)虽然总体

以西南风为主(合计占比约 49%) ,东北风占比偏

少(约 19%) ,但东北地区秸秆焚烧跨海传输导致

华北地区沿海城市出现 PM 2. 5 短时严重污染的次

数超过 10 次,对山东地区 PM 2. 5 小时浓度的贡献

可超过 50%。
此外,以云南边疆为代表的环境空气较为清

洁地区,同样可能受到生物质燃烧污染物的跨区

域传输影响 [ 61] 。 在偏南气流风场条件下,东南亚

地区的生物质燃烧污染气团可通过远距离输送,
加重处于下风向的我国华南地区的空气污染程

度。 张玉洽等 [ 66] 和饶晓琴等 [ 67] 利用 NAQPMS、
WRF-CAMx 和 HYSPLIT 后向轨迹模式定量评估

了缅甸、老挝、越南对我国云南和广西等边境地区

的生物质源污染物长距离输送影响,发现其月均

贡献率高达 43%。

2　 国内外秸秆焚烧管控制度及成效

2. 1　 欧美主要国家秸秆焚烧管控制度

2. 1. 1　 美国秸秆焚烧立法管理进程

　 　 早在 20 世纪 50—60 年代,美国在秋收季节

就已出现由农田秸秆焚烧引起的雾霾灾害问

题 [ 56,68] 。 为减轻萨克拉门托河谷秋季 20 万 hm2

稻草焚烧的危害,加利福尼亚州于 1991 年最早制

定并实施了《稻草减量焚烧法案》 ,对焚烧面积按
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目标年限进行分阶段总量控制和削减,并鼓励用

综合利用代替焚烧。 1999 年,美国政府颁布了首

个针对农业焚烧管理的指导性文件《农业焚烧政

策》 ( ABP) [ 24] 。 为控制农业焚烧烟雾污染,各州

相继出台了相应的农业烟雾管理计划( SMP ) ,经
美国环保署( EPA) 批准后作为州法律强制执行,
包括焚烧授权、烟雾管理组件、公众教育与宣传、
监督与执法、实施效果评价等 5 个具体步骤 [ 69] 。
2. 1. 2　 英国秸秆焚烧立法管理进程

　 　 英国的限制露天焚烧政策 [ 44] 始于 20 世纪 80
年代后期。 1992 年前后, 英国每年产生约 370
万 t 的秸秆焚烧量。 由于秸秆焚烧屡禁不止,英
国于 1993 年废止了《农作物残留物( 焚烧) 条例

1991》 , 并 颁 布 《 农 作 物 残 留 物 ( 焚 烧 ) 条 例

1993》 。 新条例将农作物残余物限烧更改为禁烧

和限烧相结合,明确了禁烧的 3 类主要农作物残

余物,对限烧严格规定了时间、建筑物空间距离和

焚烧操作流程,对违反禁烧限烧条例的犯罪行为

处以最高 5 级罚款(对应 5
 

000 英镑) 。
2. 1. 3　 加拿大秸秆焚烧立法管理进程

　 　 1993 年,针对作物收获季节出现的占比近

1 / 2 的区域性严重秸秆焚烧现象 [ 49] ,加拿大马尼

托巴省最先出台地方性《作物秸秆和牧草焚烧法

规》 ,规定每年的 8 月 1 日至 11 月 15 日,禁止一

切秸秆焚烧;兼顾当地夜间较差的大气烟雾扩散

条件,全年禁止夜间焚烧;11 月 16 日到次年 7 月

31 日,白天可有计划地开展焚烧活动。 经不断修

订完善,于 2017 年 5 月发布了最新版法规。 此

外,加拿大于 2016 年出台了《加拿大司法管辖区

关于露天焚烧的指导文件》 ,将其作为全国性的

烟雾管理指导文件。 该文件以美国农业焚烧政策

为参照,明确规定了包括焚烧时间、分区、授权、违
规处罚和安全预防 5 个方面在内的全国秸秆焚烧

管理内容。 此外,该文件突出强调焚烧消防安全,
明确在焚烧时需配备消防人员和物资;违规处罚

以罚款为主,最高可达 5 万加元。
2. 2　 亚洲主要国家秸秆焚烧管控制度进程

　 　 20 世纪 80 年代中期,中国开始出现大面积

秸秆焚烧现象。 20 世纪 90 年代末,中国颁布了

行政规范性文件 《 秸秆禁烧和综合利用管理办

法》 。 该纲领性文件明确了秸秆禁烧区的划定方

式,提出了实施目标责任制、严格禁烧执法的要

求,用以指导开展秸秆禁烧管理和综合利用工作。
2008 年北京奥运会前夕,禁烧力度不断加大,各

直辖市、省会城市以及副省级城市所辖区域执行

全面禁烧规定,西北、西南区域实行重点区域禁

烧。 2018 年,中国部分地区开始探索实施秸秆计

划焚烧,如黑龙江省和吉林省率先提出将全省分

为秸秆禁烧区和限烧区,利用秸秆焚烧综合气象

指数指导有限制地开展焚烧 [ 70] 。
日本采取“疏堵结合” 的秸秆焚烧管控方式。

1951 年《森林法》 和 2001 年《废弃物管理和公共

清洁法》规定 [ 71] ,除农林渔业生产如整地造林、开
垦、烧荒造田等,以及篝火、宗教活动等涉及的废

弃物轻微焚烧情形外,禁止一切露天焚烧行为;违
规当事人将被处以 5 年以下有期徒刑或高额罚

款,严重者也可两者并罚。 在森林或者接近森林

的原野、荒废地或其他土地进行烧荒时,须经过森

林或土地所在地政府部门的许可。 在实施焚烧

前,地区政府部门根据气象形势研判结论,对焚烧

者进行风场扩散条件提示,通知当地消防部门保

证消防安全,并依照废弃物“3R”原则开展秸秆资

源循环利用。 由此,日本稻草焚烧量占秸秆总量

的比例在 20 世纪末逐渐降低至 4%左右。
印度、印度尼西亚等国家主要采取奖罚措施

解决秸秆焚烧问题,尚未形成规范的管理体系和

法律规定。
2. 3　 国内外秸秆焚烧管控成效与进展

　 　 监测结果显示,长期有目的性地开展秸秆计

划焚烧能使焚烧面积与火点数量大幅下降,管控

效果显著。 POULIOT 等 [ 72] 通过卫星遥感分析指

出,2014 年美国农业秸秆焚烧面积比 1999 年减

少了约 297. 85 万 hm2 ,较 21 世纪初期和 20 世纪

90 年 代 中 期 分 别 大 幅 削 减 了 1 / 2 和 5 / 6。
MCCARTY 等 [ 73] 基于遥感方法, 计算出 2003—
2007 年美国本土年均焚烧遥感面积约为 20 世纪

90 年代中期的 1 / 3,其中 33 个州的焚烧面积占各

自农作物收获面积的比重低于 1%。 通过多年来

严格的烟雾管控立法执法管理,加拿大马尼托巴

省目前只剩约 5% 的焚烧占比,焚烧现象和烟雾

引发的投诉大幅减少。 目前,英国等西欧国家的

秸秆焚烧问题也已“基本绝迹” [ 4] 。 丹麦持续发

展秸秆集中供热技术,通过秸秆发电大幅降低露

天焚烧污染的同时,实现了生物质能源的可再生

循环利用 [ 45] 。 何莹莹等 [ 74] 和何立明等 [ 75] 通过

EOS-MODIS 卫星遥感数据发现,2014 年中国秸秆

焚烧火点总数较 2005 年的降幅达 72. 9%,2016—
2017 年 较 2004—2005 年 年 均 火 点 数 减 少
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35. 9%,焚烧规模显著缩小,19 个省份的年均降

幅超过 80%。 随着秸秆禁烧限烧管控措施的持

续执行,霾等灾害天气明显减少,空气质量明显改

善,但也出现了成本增加 [ 76-77] 、矛盾转移、政策落

地实施困难等问题。
东北地区是我国秸秆资源最为集中的产区之

一,2022 年 秸 秆 产 量 占 全 国 秸 秆 总 资 源 量 的

18. 1% [ 78] 。 研究显示,火点数量与区域污染程度

具有较强相关性。 CO 和 PM 2. 5 是秸秆焚烧过程

中排放量最高的两种大气污染物,其排放量月变

化呈现集中在春耕前(3—4 月)和秋收后( 10—11
月)的双峰特征。 监测数据显示,2020—2024 年

春季(3—4 月) ,东北地区秸秆焚烧引发的大气重

污染过程约为 30 次。 在同期的 PM 2. 5 污染地区

大气监测结果中,秸秆焚烧类特征物( 如 K + 、OC
等)的浓度呈现同步升高趋势 [ 79] 。 2019 年秋季

至 2024 年春季,东北地区春秋季 PM 2. 5 和 CO 月

均浓度呈现明显的年际波动下降趋势 ( 表 1 ) ,
2024 年春季 PM 2. 5 和 CO 月均浓度较 2020 年同

期分别下降 4. 7
 

μg / m3 和 0. 08
 

mg / m3 ,2023 年秋

季 PM 2. 5 和 CO 月均浓度较 2019 年同期分别下降

1. 0
 

μg / m3 和 0. 08
 

mg / m3 。 春季 K + 浓度自 2021
年峰值后,呈现年际波动下降趋势,到 2023 年出

现小幅回升,呈现“ V” 形变化特征。 东北地区禁

烧效果虽然显著,但火点强度和数量的阶段性反

弹表明秸秆焚烧问题依然严峻。
吉林省 2023 年新颁布的秸秆全域禁烧工作

方案明确规定了火点认定标准,并要求全省可收

集秸秆综合利用率达到 85%,2024 年春季 K + 浓

度同比下降。 可见,除了更严格的秸秆禁烧政策

外,还要提升秸秆资源的 “ 五化” ( 肥料化、饲料

化、燃料化、原料化和基料化) 高效综合利用水

平。 此外,春季 PM 2. 5 浓度整体显著高于同年秋

季(表 1) ,空气质量相对较差,这是由于受限于冬

季寒冷漫长的特殊气象和播种条件,东北地区秸

秆集中焚烧时段前移至春季,导致区域内多个城

市易集中出现连片重度或严重污染天气。 因此,
要进一步加强春季重点时期的秸秆禁烧管控。

表 1　 近 5 年东北地区春秋季 PM 2. 5 和 CO 月均浓度变化统计
Table

 

1　 Statistical
 

analysis
 

of
 

monthly
 

average
 

PM 2. 5
 and

 

CO
 

concentration
 

variations
 

in
 

spring
 

and
 

autumn
 

in
 

northeast
 

China
 

over
 

the
 

past
 

five
 

years

省份

春季( 3—4 月)
PM2. 5 / ( μg / m3 ) CO / ( mg / m3 )

2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 2024 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 2024 年

辽宁 40 48 34 30 42 0. 77 0. 87 0. 74 0. 81 0. 75
吉林 43 36 30 42 35 0. 70 0. 68 0. 60 0. 58 0. 58

黑龙江 38 34 28 34 30 0. 59 0. 55 0. 54 0. 49 0. 50

省份

秋季( 10—11 月)
PM2. 5 / ( μg / m3 ) CO / ( mg / m3 )

2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

辽宁 39 39 36 35 32 0. 92 0. 96 0. 89 0. 87 0. 81

吉林 27 29 26 26 27 0. 72 0. 71 0. 62 0. 60 0. 64
黑龙江 22 22 25 28 26 0. 55 0. 51 0. 55 0. 56 0. 50

　 　 综合来看,秸秆焚烧管控不是一蹴而就的,
发达国家的禁烧和限烧规定早于我国且更为严

格规范 [ 23] ,经过长期的不断研究和完善,农业焚

烧问题才逐步受到控制,管控阻力逐步减轻。
实施秸秆计划焚烧的根本目的在于通过限制秸

秆焚烧规模,将其对空气质量、人体健康、能见

度等的不利影响控制在可接受范围内,促使种

植者逐步减少直至最终放弃焚烧。 从某种程度

来看,发达国家的计划焚烧其实是通过严格的

管理法规和复杂的申请流程促使露天焚烧行为

减少,这对我国的秸秆禁烧管理具有一定的借

鉴意义。

3　 我国大气污染防治的发展思路及可借

鉴的经验启示

3. 1　 制定焚烧过程标准及推进专项立法研究,健
全考核指标和责任评价体系

　 　 近 10 年来,中央及地方各级政府围绕大气污

染治理出台了一系列法律、行政法规、部门规章和

地方规范性文件等,但相关文件并不以秸秆焚烧

治理为重点,因此,我国在秸秆禁烧专项法律法规

方面尚存空白,相应的实施和奖罚机制也尚存缺

陷。 建议从国家层面出台秸秆禁烧专项管理办
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法,借鉴美国 SMP 经验,在烟雾敏感和火灾高风

险地区设定秸秆焚烧监测点;划定秸秆禁烧区和

限烧区,在焚烧重灾区开展计划焚烧试点工作,明
确“非禁烧区” 许可焚烧和限制焚烧的具体要求

及标准规范;出台秸秆焚烧违规积分管理制度,按
教育、罚款、不良积分管理、行政拘留、犯罪移交司

法机关处理等多级处罚规定,完善违法处罚规定;
强化省、市、县三级工作机制,设立火点数、综合利

用率等考核指标,形成焚烧管控责任体系。
3. 2　 加强污染物扩散特性研究,针对重点管控地

区因地制宜制定限烧量化指标

　 　 随着我国禁烧管理制度的严格落实,黄淮海、
华南等地区秸秆焚烧现象明显好转,目前以晋鲁

豫、东三省等地区最为突出 [ 4] 。 在风场这一污染

物传输扩散气象动力因子的作用下,叠加秋冬季

供暖、大气静稳等不利扩散条件的影响后,跨区域

传输叠加本地生成累积使得东北地区及位于其下

风向的京津冀地区霾污染严重 [ 80-81] 。 因此,可根

据不同区域的地形地貌、人口密度和季风特点,调
整人为可控因素(焚烧率和焚烧时长) ,优化污染

源排放强度,制定阶段性控制焚烧量的计划表,在
未全境禁烧的省份实行分级分区的时日限量焚烧

和分阶段削减制度。
1)利用秸秆焚烧气象指数分级方法进行烟

雾扩散能力评价。 基于风场驱动下的区域间污染

物传输扩散特性,面向多种秸秆计划性烧除,建立

焚烧排放清单,以区域为基本单元建立并发展秸

秆焚烧条件下的气象与空气质量耦合数值模拟方

法。 基于防火安全、大气扩散、空气质量和秸秆干

燥度 4 个主要因子,综合确定秸秆焚烧气象指数

计算公式,并统一标准。 例如,东北平原地区在春

秋季秸秆露天焚烧时段以较强偏西南风为主(占

比 49%) ,污染生成和积累速率受本地排放量和

气象条件影响较大,因而需提前预测研判适宜焚

烧的大气扩散条件(无逆温层、偏西北气流、风速

较强等) ,提高风场指数阈值,制定相应的污染可

排放量级。 在华北平原、四川盆地等环山和盆地

地区 [ 82] ,常伴随风场辐合影响下的上游周边地区

污染物山前输送堆积,风速较小时不易扩散,易出

现长时间、大范围区域性污染过程,因而需重点研

判潜在烟雾影响区域,明确焚烧时日,鼓励以白天

焚烧为主,并提高温度层结指数阈值。 整体上,需
通过区域联防联控,强化上风向区域秸秆焚烧源

头管控,以减轻污染物的跨区域传输影响。

2)根据各地秸秆焚烧防控实际需要,因地制

宜分级设置秸秆焚烧气象指数和许可指数,并依

此授权焚烧。 根据秸秆焚烧等级,分级设定焚烧

限制条件或要求。 我国焚烧许可指数与地区人口

密度成正比,与地形高程成反比,呈现自南向北、
自西向东收严的空间分布格局。 严格设定各许可

焚烧等级对应的限烧条件或要求,加密焚烧时日

等级划分(3 ~ 5 个) ,分级管理焚烧规模。 对于人

口密度较低地区(东北和西北) ,可适当放宽许可

焚烧指数分级要求。 对于火点相对较少的地区

(华中、华南、西南) ,可优化许可焚烧区域的焚烧

技术,采取少量多次的方式,避免集中时段、集中

区域焚烧。 对于焚烧量较大的地区 ( 华北、 东

北) ,可强化焚烧替代手段研究和空气质量实时

监测预警;严控秸秆就地焚烧,分级限制本地许可

焚烧量和焚烧面积;强化省、市、县三级联动,加强

焚烧授权管理。 整体上,需对标空气质量持续改

善行动计划设定的年限目标,分阶段明确最大许

可焚烧量。
3. 3　 禁疏结合、以用促禁,加强焚烧规范化管控

和秸秆资源化利用

　 　 将由上到下的政府组织秸秆焚烧方式和由下

到上的农户申请秸秆焚烧方式相结合,兼顾农户

秸秆焚烧需求和空气质量管控目标,可大幅降低

防控成本、缓解防控压力。 黑龙江省作为粮食总

产量第一、秸秆年残余量约 1. 1 亿 t 的高存留大

省,秸秆收集总量的 30%以露天焚烧方式进行处

理 [ 83] ,其余 70%以综合利用(20%)和农户家用燃

烧(50%) 方式进行处理。 东三省等严寒地区低

温少雨,秸秆还田困难、焚烧污染严重、其他利用

方式不足等问题突出,亟须在限烧区内规范焚烧

行为,在禁烧区内强化网格化、精细化监管,加强

秸秆基料化、肥料化和饲料化综合利用,实现烟雾

污染影响最小化 [ 84] 。
1)在限烧区实施焚烧授权制度。 根据风向、

地形等因素综合评判申请焚烧时日的烟雾扩散程

度,开展焚烧效果及空气质量影响评价,定量评估

同期重污染时段内的焚烧行为对大气首要污染物

浓度的贡献率,以推断焚烧时段叠加同期气象条

件的影响后可能达到的空气污染级别,从而在提

前发布大气污染预警信息的同时,最大程度降低

污染排放对本地空气质量的影响。 同时,做到焚

烧行为可溯源,切实做好秸秆露天焚烧大气污染

防控工作。
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2)在禁烧区完善监督巡查机制。 建立重点

地区“蓝天卫士”网格化监管信息平台和数据库,
加强空气质量预测预警。 在小风、逆温等静稳不

利大气扩散条件下,严格禁止在烟雾敏感地区下

风向安全距离内开展焚烧。 此外,在华北平原地

区受持续强偏南风、偏东风控制影响的天气条件

下,重点加强长江中游城市群、长三角等上风向地

区的禁烧管控。 在焚烧高峰时期开展专项巡查,
加强粮食主产区春耕前禁烧管控,加大违法处罚

力度。
3)以绿色生态为导向,制定秸秆综合利用管

理条例或办法。 从政府层面加大秸秆基料化企业

扶持力度,引导组建秸秆能源化企业,加大对较高

利用率耕种农膜的资金和资源投入力度,推进严

寒地区以秸秆堆肥间接还田、生物质燃料加工等

焚烧替代方式开展秸秆资源循环利用,完善秸秆

收储运体系,发展用于供热发电的新型秸秆资源。
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