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摘要：我国的 SO2排放已经成为制约国民经济健康持续发展的主要因素之一。本文首先回顾了十五”

期间 SO2排放控制政策的实施情况，之后通过对国外 SO2控制的成功经验的分析，提出了对“十一五”

期间 SO2控制政策的建议。一方面， 国外的成功经验表明 SO2减排与经济发展之间并不矛盾；另一方

面，我国所面临的特殊国情和所处的特殊时期又决定了减排是一项艰巨的任务。除了最大限度地改善

产业结构和能源结构，“十一五”期间我国的 SO2减排政策应该更多着眼于能源效率的大幅度提高和烟

气脱硫设施的普及；加大环保投资、扩大需求、促进环保产业发展必不可少。 
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Successful experience on SO2 controlling in developed countries and policy 

suggestion to Our SO2 emission controlling 
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Abstract: SO2 emission is one of main factors badly influencing sustainable and healthy 
economic growth in China. This paper first reviews the implementation status of SO2 policy 
in “Tenth-five-year” plan, then gives policy suggestions to SO2 policy for next “five-year” 
plan after analyzing successful experience on SO2 reduction in developed countries. On the 
one hand, good practices show the goals of both SO2 reduction and economic growth could 
be achieved synchronously; on the other hand, it is a hard job to reduce SO2 emission under 
current situation in China. Except optimization of economic and energy structure, policies in 
next “five-year” plan should focus more on energy efficiency promotion and dissemination of 
FGD. It is very important to extent environment investment, expand demand and encourage 
the development of environmental industry. 
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我国的二氧化硫(SO2)控制局面又一次面临严峻的挑战：2003年全国 SO2排放高达 21.59

万吨，超出环境容量 80％，比 2002年增长 12％，动摇了从上世纪末开始的 SO2排放总体下

降的趋势。未来几年的形势更为严峻：电力短缺所带来的建设热潮依然将持续，高能耗产业

部门的过热不会快速降温。经济的飞速发展难免泥沙俱下，发展与环境保护的矛盾将日益尖

锐。目前我国 SO2污染和酸雨对生态环境损害和人体健康造成的经济损失已经高达到 1100
亿元，约占 GDP 的 3％左右。如果没有及时有力的政策措施的干预，今后这种损失还将持
续不断增加。本文通过对我国 SO2排放控制政策的优先性分析和对发达国家控制 SO2的成

功经验分析，对未来几年的 SO2控制政策提出建议。 

1． 我国的 SO2控制目标和政策措施回顾 

《全国环境保护“十五”计划纲要》中明确提出 2005年 SO2排放总量要比 2000年降低
10％，其中“两控区”降低 20％。在《中国 21世纪初可持续发展行动纲要》中又提出，2010
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年 SO2排放总量要比 2005年再降低 10％。按照环境容量和全面建设小康社会的基本环境要
求[1-2]，2020年排放总量至少需要比 2010年降低 25％，约为 1300万吨左右，接近 SO2的环

境容量。 
SO2污染防治政策措施主要包括以下几类：1) 降低煤炭硫含量; 2) 控制点源的 SO2排放，

重点为电站锅炉、工业锅炉和工业窑炉；3) 控制面源的 SO2排放，主要指服务业和居民部

门的排放；4) 环境管理措施，包括分省的总量控制指标分配和新的火电厂污染物排放标准
(GB13223-2003)以及重点行业的排污许可证制度;  5) 经济措施，包括提高 SO2排污费，试

行 SO2排放权交易制度、提高 SO2防治投资等； 6) 能力建设，主要包括完善空气质量监控
网络，加强连续排放监测制度等。 

2． SO2排放控制政策的实施情况 

“十五”中前期，通过降低提高能源效率、调整能源结构、降低燃料含硫量以及建成一

批 SO2污染防治项目，SO2防治工作取得一定进展。2000～2002年，“两控区” SO2排放总量

从 1316.4万吨减少到 1148.8万吨，减少了 167.6万吨；全国 SO2排放总量从 1995万吨减少
到 1926.6万吨，减少了 68.5万吨。这表明这一阶段 SO2排放控制政策是成功的。 
但是，随着经济发展的提速，“两控区”和全国二氧化硫排放量分别上升到 1330 和 2220

万吨左右，比 2002年约增加 181和 293万吨。如果按照目前的发展趋势不加以严格控制的
话，“十五”计划中的二氧化硫排放总量目标以及中长期规划预计难以完成(图 1)。SO2 排放

控制政策面临着失败的危险。 

图 1 SO2排放统计值和规划趋势 

造成这一阶段 SO2排放失控的主要原因有：1) 经济增长和能源需求超过预期目标。GDP
年增长率连续超过 9%；部分高耗能部门超常规发展; 2) 污染治理项目进展缓慢；3) 全国性
的电力短缺使得 5万千瓦一下小机组的关停收到影响，有些已经关闭的机组甚至复开。 
其它原因还包括：远小于边际减排成本的 SO2排污费和环境投资的不足等(见后文)。 
 这一阶段的经验教训说明了 SO2减排工作的艰巨性。在减排初期，由于边际减排成本较

低，采取一些成本较小的措施就可以取得一定的减排成果，因此出现了 1997年到 2002年之
间 SO2排放下降的趋势。但随着“低悬的果实”逐渐被采摘殆尽，边际减排成本逐渐升高，

要继续减排必然要付出更大代价。同时， 这一阶段的经验教训还说明我国环境政策的脆弱
性。作为发展中国家，一旦经济发展与环境保护发生冲突，牺牲的往往是环境。如何协调这

两方面的关系，是一个亟待解决的关键问题。 
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3． 国外 SO2 减排的成功经验 

日本、欧盟和美国在 SO2减排方面有非常成功的经验。通过对比可以为我国的 SO2政策

提供有益的启示。 

3.1 日本的经验 

 日本在经济高速发展阶段(1950-1970)同样遭遇到严重的污染问题，SO2排放量在上世纪

六十年代中期达到峰值，约 500万吨左右。随着各种政策措施的实施，SO2排放量逐年下降，

稳定在目前的不足几十万吨水平(图 2)。工业结构的改善、能源效率(节能)的提高、能源结
构的改善和烟气脱硫设施(FGD)的普及为 SO2减排作出了巨大贡献

[3]。 
 在 1955～1965年的十年间，日本基本上完成了能源结构的转换：煤炭在一次能源结构
中的比例由 1955年的 50％下降到 1965年的 27％，同时石油的比例从 19提高到 58％。除
了尽可能进口低硫油，1967 年开始在原油精炼过程中加入脱硫技术，使得重油中硫含量从
1966年的 2.6%下降到 1973年的 1.43%。随着能源消费的急剧增长，燃料脱硫技术已经不足
以满足减排需求，日本开始加大对 FGD的投资。当时在日本国内存在不同的意见，认为 FGD
的初始投资和运行成本太高，大力发展 FGD会给日本经济带来负面影响。但是事实证明，
巨额的污染控制投资不仅没有影响经济的发展，污染物排放得到削减的同时还极大地促进了

环保产业的发展，使得日本的污染控制技术一直处于世界领先地位，在国内和国际市场出售

这些技术和设备为日本经济带来了很大活力。 

图 2 日本 SO2排放(百万吨)     图 3 欧盟 15国火电厂的 SO2排放(百万吨) 
 日本对 FDG的巨额投资始于 1970年，当年投资约 6500万美元，之后逐年上升，到 1974
年达到峰值，约为 17.1亿美元，相当于当年 GDP的 2%； 而在当年日本对污染控制的全部
投资更达到 GDP的 6.5%以及全社会固定资产投资的 18％。到九十年代，由于设备的更新，
又掀起了新的投资高潮。 
 日本治理 SO2污染的经验主要在于巨额环境投资、环保产业的发展和技术进步，而后者

又得益于前两者的保障。但在我国，由于正处于发展阶段，污染控制投资显得不是十分充足。

在“十五”计划中，共有 7000亿元用于环境污染防治，占这个阶段 GDP的 1.3%和全社会
固定资产投资的 1.44％，其中共有 2800 亿用于大气污染防治，用于“两控区”SO2防治的

投资约为 96.7亿，仅占 GDP的 0.18％。一方面，投资和需求不足使环保产业的发展远远低
于经济发展，研制不出硬而适用的环保技术，有了技术又无力推广。另一方面，环境恶化又

吞噬掉大量经济增量。要阻断这种恶性循环必须加大环保投资力度，促进环保产业的大发展。

日本的经验也证明，环境投资越早，由于经济直接投资的“缩水”所可能带来的经济损害越

小，甚至可以忽略。因此，未来几年加大环境投资力度对我国 SO2减排是至关重要的。 

3.2 欧盟的经验 
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 在 1990－2000 年期间，虽然欧盟十五国的人口增长了 2.5%, 能源消费增长了 10％，
GDP增长了 23％，SO2排放却下降了 60％，其中能源燃烧排放下降 48％，工业过程下降 51
％，交通部门下降了 25％，农业部门下降了 17％，其它非能源利用部门下降了 54％[4-5]。

SO2的减排还带来了颗粒物排放的降低。 
 欧盟非常重视大点源(主要指电厂)的 SO2排放，先后出台多项法令严格控制电厂的 SO2

排放。1990－1999年期间，尽管电力生产增长了 16％，电厂 SO2的排放却下降了 60％左右。 
FGD以及低硫煤和低硫油的推广对 SO2减排的贡献率达到 60％以上，能源结构优化的贡献
率为 20%, 能源效率的提高贡献 10％，核电和水电的贡献率达到 10％(图 3)。 
 欧盟还非常重视机动车的 SO2排放。催化剂在汽油轻型车中的普遍应用以及柴油含硫量

的下降在很大程度上降低了机动车的 SO2 排放。欧洲排放标准系列对油品含硫量有严格限

制，以柴油为例，九十年代初实施的 EU-II 对柴油最大含硫量的限制为 500ppm, 目前正在
实施的 EU-IV 已经降低为 50ppm，未来几年将要实施得 EU-V 排放标准要求硫含量接近于
零。 
表 1 欧洲排放标准对柴油硫含量的限制 

 EUII EUIII EUIV EUV 

硫含量最大值(ppm) 500 350 50 ≈ 0 

 在我国，占 SO2排放量 40％左右的火电厂是 SO2去除率最低的行业，约为 10.9％，远
低于全国工业平均去硫率，29.5％。已建和在建的脱硫机组仅占全国火电装机容量的 5.2%。
目前的全国性电力短缺带来的电力建设热潮更加剧了脱硫设施的滞后局面。因此在未来几年

的 SO2控制工作中，重中之重便是控制火电厂的 SO2排放，加速 FGD设施的安装和建设。
这需要国家从法律手段和经济手段两方面入手，前者通过严格立法要求电厂安装 FGD, 后者
给予安装 FGD的电厂以资金和电价方面的优惠。 
 我国道路交通方兴未艾，私人机动车数量猛增，但是发动机效率和油品质量欠佳造成过

多排放。机动车的 SO2排放目前还没有引起太多注意，但由于我国油品含硫量高和燃料标准

不健全，随着机动车数量的增加，SO2排放必然会升高。及早动手防治有利于降低减排成本。 

3.4 美国的经验 

 与欧盟类似，美国也非常关注占全国 SO2排放量 67％(2002 年)的火电厂的排放。1990
年出台的《清洁空气法规修正案》第四条规定了对火电厂的总量控制目标：2010 年的 SO2

排放量降低为 1980年的一半，895万吨。到 2003年，火电厂的 SO2排放量已经降低为 1060
万吨，比 1980年降低了 38％[6](图 4，由于天然气价格增长，2003年的 SO2排放比 2002年
增长率 4％)。 
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 图 4 美国火电厂的 SO2排放 

除了基于市场机制的总量控制措施，美国还广泛采用了 SO2排放权交易制度，给予污染

排放企业充分的灵活性来选择减排方式。某一特定企业的排放权是根据其在减排开始之前的

历史能源消费状况和排放率确定的，各个排污企业的排放权之和等于该年的允许排放总量。

在这种制度下，一些技术先进、减排成本较低的企业可以采取减排措施将排放量降低到允许

排放量之下，实际排放与允许排放之间的差额可以存入“银行”以备日后之用或将其卖掉；

减排成本较高的企业可以推迟减排或通过购买更多排放权来降低排放成本。从 1995 年到
2003年，SO2排放权价格呈波浪起伏状，2003年末的价格为 215美元/吨 SO2，呈现出上升

趋势。这种排放交易制度可以大大降低减排成本[7-8]。超标排放的企业必须交纳一定的罚款，

2003年每超标排放一吨的罚款额为 2900美元。 
在我国 SO2排放交易制度刚开始在部分省市试行，还没有很多成功的范例。尤其是各个

电厂下一个五年计划的排放限额还没有确定，使得排放权交易存在一定的不确定性。 
 我国的 SO2排放收费制度已经试行多年，排污费已经由 200元/吨左右上涨到目前的 420
元，2005年 7月 1日以后还将上调到 620元。但相比 SO2治理成本(边际治理成本约为 800
元/t甚至更高)，排污费显得非常低，企业宁可交排污费也不愿意治理污染。 

4． 对我国 SO2减排政策的建议 

国外 SO2减排的成功经验表明，SO2 减排与经济发展并不矛盾。日本正是在经济高速发

展阶段取得了 SO2减排的成功，欧盟和美国在减排的同时都保持了经济的稳定发展。还可以

看出，SO2减排的手段主要包括能源效率提高、能源结构改善、FGD 技术的普及、可再生能

源的发展以及工业结构的改善，相关的政策措施包括总量控制、排污交易、排污收费等。日

本的成功经验主要在于技术，巨额的环保投资保证了环保产业和烟气脱硫技术的高速发展；

美国的经验在于管理，通过排放权交易赋予排污者相当的灵活性，减排成本降低；欧盟通过

一系列行之有效的法律法规约束排污者的行为，普及 FGD技术，除了传统的大点源，还十分

注重机动车的排放控制。这些对我国来说都是非常有益的经验。另一方面，同发达国家相比，

我国有很多特殊性：正处于工业化中期，工业增加值在 GDP中的比重在很长一段时间内不会

降低，因此不可能像日本那样通过产业结构的调整来大幅度削减 SO2排放；出于能源安全的

考虑，煤炭在很长一段时间内还将在我国的能源结构中占主导地位，核电和可再生能源的大

发展也需要相当长时间，因此在未来几年中能源结构调整所带来的 SO2减排也将是非常小的；

硫含量低于 0.5%的低硫煤在我国的比例比较低，而且低硫煤要首先保证民用和用作工业原

料的需求；煤炭洗选目前仅能去除煤炭中的部分无机硫，对有机硫尚无经济可行的去除技术，

因此煤炭洗选也难以保证 SO2控制目标的实现。因此我国 SO2减排政策应更多地着眼于能源

效率的提高和烟气脱硫技术的普及。基于此，“十一五”SO2控制目标和政策的制定应该充分

考虑以下几点： 

1) SO2减排是一项长期艰巨的任务，某一阶段的排放下降是由多种特殊原因造成的，

稍一懈怠就将带来排放反弹。随着边际减排成本的逐渐上升，以后的减排任务将更

加艰巨。 

2) 能源效率提高和烟气脱硫技术的普及应该是目前我国减少 SO2排放的主要手段。 

3) 我国的能源效率平均水平大大低于发达国家。八个高能耗产业的平均能耗均高于世

界先进水平 40%，而这八个行业的能源消耗总量占整个工业能耗的 70%以上。提高

能源效率应成为当务之急，必须大力保证《节能法》和一系列节能标准的确实实施，

严格限制建设项目的低水平重复。在能源短缺的今天，建立资源节约型社会应成为

全社会的共识。 

4) 除了区域环境问题，随着《京都议定书》的生效，我国还将面临 CO2减排的压力。



能源效率的提高既可以减少 SO2的排放，也可以减少 CO2的排放，缓解我国在国际谈

判中的压力。 

5) 采取各种措施促进环保产业的发展，例如生产烟气脱硫设施的企业，努力让环保企

业的发展成为新的经济增长点。政府应该为购买环保设施的企业提供一定优惠，例

如免除购买环保设备的购置税、提供贷款优惠等
[9]
。 

6) 烟气脱硫技术的普及必须要有充足投资作为保障。一方面，国外的烟气脱硫技术已

经非常成熟，可以充分利用国外资金和技术合作更多地引进技术；另一方面，要加

大对脱硫技术国产化的投资力度，降低成本。日本的经验充分证明，对环保产业和

污染控制的大量投资不仅不会影响影响经济的发展，反而会消除总量控制可能带来

的负面影响，并极大地促进环保产业的发展。而且越早投资，对经济发展的影响越

小，因此下一个五年计划对实现 SO2减排目标是非常关键的。 

7) SO2排污收费制度在我国实行已久，但效果不明显，模型研究也证明现在的收费水

平很难促进 SO2减排目标的实现。应该加大收费力度并不断调整，使之至少与一定

时期内的 SO2边际减排成本相当。 

8) 欧洲和美国在减排 SO2的同时也非常注重 NOx 的控制，对 NOx的排放也同样提出了

总量控制目标。我国酸雨虽然属于硫酸型，但研究也发现一些经济比较发达地区的

氮氧化物排放对酸雨形成的贡献呈上升趋势。因此对 NOx的控制也应该提上议事日

程，尤其是对发达地区的机动车排放的控制。 
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