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北京化工大学

北京化工大学是教育部直属的全国重点大学，国家“211 工程”和“‘985’优势学科创新平台”重点建设院校，国

家“一流学科”建设高校。北京化工大学在农村清洁供暖领域先后主持完成了多个项目课题并积累了丰富的研究成

果，是中国清洁炉灶联盟秘书处单位，建设有国际区域清洁炉具测试与知识中心，是中国户用炉具行业标准主要起

草单位之一，获得中国清洁炉具行业突出贡献奖；受科技部委托，牵头举办了第四轮中美战略经济对话配套活动“清

洁炉具成果展”、第七轮中美人文交流高层磋商配套活动“中美 + 清洁炉灶国际发展战略论坛”等重要外事活动；

作为项目负责人单位承担了国家大气重点专项居民高效清洁燃煤采暖炉具研发及其应用项目、科技部国际合作“中

美清洁炉具技术研发”、世界银行“中国清洁炉具发展策略”等重要项目与课题。 

中国农村能源行业协会民用清洁炉具专业委员会

中国农村能源行业协会民用清洁炉具专业委员会由从事采暖炉具研发、制造、检测等相关单位组成，旨在提高炉具（锅

炉）能效、降低大气污染物排放、改善空气质量。

专委会的工作重点包括推动农村清洁采暖的技术进步、规范市场、制定标准，开展国际交流与合作，组织新产品、

新技术推广应用、技术培训和专题研讨等。专委会近年来积极与科研机构和地方政府合作，开展农村地区的清洁取

暖实地调研，连续牵头组织 13 届中国清洁采暖论坛及博览会。

亚洲清洁空气中心

亚洲清洁空气中心（Clean Air Asia，简称 CAA）是一家国际非营利性组织，致力于改善亚洲区域空气质量，打造健

康宜居的城市。CAA 成立于 2001 年，是联合国认可的合作伙伴机构。

CAA 总部位于菲律宾马尼拉，在中国北京和印度德里设有办公室。CAA 拥有来自全球的 261 个合作伙伴，并建立

了六个国家网络——印度尼西亚、马来西亚、尼泊尔、菲律宾、斯里兰卡和越南。

CAA 自 2002 年起在中国开展工作，专注于空气质量管理和绿色交通两个领域。2018 年 3 月 12 日，CAA 获得北京市

公安局颁发的《境外非政府组织代表机构登记证书》，在北京设立亚洲清洁空气中心（菲律宾）北京代表处。CAA 接

受公安部及业务主管单位生态环境部的指导，在全国范围内开展大气治理领域的能力建设、研究和宣传教育工作。

关于报告团队
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 1.1 农村地区清洁取暖关乎蓝天与健康

燃煤是农村地区取暖的重要燃料

全球大约有 30 多亿人仍在使用会产生污染的固体燃

料 ( 如煤炭、薪柴、粪便、煤油和农作物废料 ) 和落

后炉具来做饭、取暖和照明 [1]。中国北方农村地区取

暖使用能源以燃煤为主， 燃煤取暖面积约占总取暖面

积的 83%。大量农村地区使用散煤与传统炉灶取暖的

情况仍普遍存在，每年取暖散烧煤消耗 2 亿吨，占总

取暖用煤 4 亿吨的一半 [2]。

散煤燃烧的污染排放和健康影响

基于中国北方城市公开发布的 PM2.5 源解析结果，燃

煤污染是 PM2.5 的重要的来源，贡献结果在 17% 到

36% 之间，其中高度依赖燃煤取暖的北方城市，在冬

季该比例可高达 50%[3]。因而削减散煤使用对空气质

量改善意义重大。据估算，2017 年全国散煤消费量减

少约 6500 万吨，散煤清洁化替代对 2017 年京津冀地

区 PM2.5 平均浓度下降贡献了 21%[4]。其中，北京市

冬季 PM2.5 浓度大幅降低，散煤治理贡献率达 40% 左

右 [5]。

此外，固体燃料不完全燃烧时所排放的污染物对室内

空气质量有不容忽视的影响。常见的室内污染物主要

包括颗粒物（PM）、一氧化碳（CO）、多环芳烃 (PAH)

和甲烷，其中，不完全燃烧产生的黑碳（BC）是颗粒

物的重要组份，被国际癌症研究机构（IARC）归类为

2B 类致癌物。通风不良会加剧所有室内污染物带来的

健康风险，特别是暴露于高浓度的一氧化碳可能是致

命的。

使用固体燃料进行炊事和取暖可导致心血管疾病，急

性呼吸道感染，慢性阻塞性肺疾病，癌症，和白内障

等疾病的发病率增加。其中，妇女儿童长期暴露的室

内污染浓度是室外浓度的 5~6 倍 [6]。对于儿童，空气

污染造成过早死亡的最大风险因素是肺炎。在固体燃

料使用最多的国家和地区，肺炎的相关发病率和死亡

率通常最高 [7]。许多研究已经量化了暴露于家庭固体

燃料烟雾的儿童的急性下呼吸道感染 (ALRIs) 的相对

风险，其中大多数来自发展中国家 [8]。

2005 年，农村地区的室内空气污染暴露量是城市地区

的 7 倍，占全国平均综合加权人口暴露的 69%，这一

情况在十年间得到了很大改善。由于经济发展和收入

水平的提升，更多的家庭开始使用清洁能源代替固体

燃料，室内污染在近些年有了显著下降（由 1990 年

的 84% 降低到 2017 年 32%），而室内空气污染造

成的死亡人数也由 79 万人 / 年降低到 27 万人 / 年——

但这仍然意味着每 10 万人中就有 16 人死于室内空

气污染 [9]。

1.2 清洁取暖是重点也是难点  

清洁取暖规划政策任务严峻

《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021 年）》（简

称《规划》）中指出当前中国北方地区清洁取暖面积

不足 20%，《规划》提出到 2021 年 “2+26”城市

背景
111



北方典型地区农村居民冬季取暖研究摘要报告6

以及其他地区的农村地区清洁取暖率分别达到 60%

与 40% 以上，清洁取暖改造任务量巨大。

 “双替代”是主要的清洁采暖路径，但已进入瓶颈区

各地为实现清洁取暖率的目标，纷纷积极推进天然气

代替煤炭与电代替煤炭（简称“双替代”）的取暖工程，

使用天然气与电的清洁取暖农户的数量及占比不断提

高，然而由于部分地区存在天然气气源不足与电网负

荷无法满足需求、成本较高等问题，导致“双替代”

继续扩大推广进入瓶颈区。

“宜”是清洁取暖政策的升级补丁

京津冀及其周边地区是清洁取暖研究和初期试点推进

的重点区域，在试点实施过程中由于过于仓促，大面

积推广煤改气后暴露出“气荒”等问题。《规划》提

出清洁取暖应因地制宜选择切实可行、居民欢迎的清

洁取暖技术路线。

但在清洁取暖试点实施以来，许多地方“一刀切”去

煤化的政策仍然风行，缺乏因地制宜的差异化政策和

技术路径，导致当地能源与资源不能充分利用，因地

制宜的清洁取暖方案顺利落地难度大。

非重点区域将是政策“深水区”

非重点区域尚且不具备京津冀地区的财政支持力度和

农村经济水平，将面临更大的清洁取暖实施障碍，是

政策实施的深水区。在已经实施清洁取暖试点的初期

暴露了一系列问题，如当地对能源禀赋与发展规划统

筹谋划不足，缺少统一的管理部门，导致协调联动、

支持政策与补贴政策不到位。在实施过程中，也存在

产品采购流程、产品技术质量及评估机制不完善，规

划目标与现实情况不匹配的情况。最终使得农户方面

取暖效果不理想，政府方面补贴也难以长期维持。

非重点区域缺乏支撑技术路径选择和决策的研究

目前大部分清洁取暖相关的研究更多的关注了城市及

城乡结合部的清洁取暖，重点集中在京津冀地区。对

于京津冀之外广大北方农村地区，如陕西、山西、黑

龙江等冬季取暖需求较大的典型北方农村地区与汾渭

平原地区清洁取暖的深入研究不足，尤其是深入农村

一线开展大规模的实地调查与研究甚少。并且更为缺

乏各类清洁取暖技术在农村地区居民家实地使用情况

的长时间监测数据，为政府制定清洁取暖规划及技术

解决方案提供的支撑数据不足。

基于以上情况，本研究针对中国北方典型农村地区特

别是京津冀以外即将深入推广农村清洁取暖的典型地

区开展深入的大规模实地调研，深入了解清洁取暖现

状及存在的问题，为北方农村地区清洁取暖提出可持

续发展的建议，是一项意义重大的工作。

◆ 背景 ◆  
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目标与方法

研究团队旨在通过赴北方农村地区开展大规模政府

访谈、入户调研、实地测试，获得一手数据与信息，

分析当前典型地区散煤取暖的排放特征及减排潜

力，不同取暖技术路径的效果、经济性和适用性，

清洁取暖改造的用户意愿，摸清当地清洁取暖现状

及存在的问题，为相关方提供了解清洁取暖问题的

丰富视角，为政府决策者制定清洁取暖规划与解决

方案提供数据支撑与依据。研究团队共开展了：

图 1   项目研究方法框架

项目研究内容

现场测试

供暖效果测试 IAP 测试 烟气排放测试 KPT 测试

入户调研 政府访谈

房屋类型

取暖习惯

家庭情况

经济收入

支付意愿 地理气候

资源禀赋

推广现状

政策规划 

基础设施
建设

户均
耗煤量

排放
因子

排放
特征

减排
措施

排放
清单

大气
污染物
排放量

设备用能
监测

室内温度
监测

对比不同供暖技术与产品
的供暖效果及经济性

污染排放特征及减排潜力 清洁取暖改造背景调研

清洁取暖可持续发展的建议

室
内
污
染
暴
露

◆  地方各级政府和协会访谈12次

◆  问卷调研3000户，其中入户调研574户

◆  厨房性能测试120户

◆  污染排放测试100户

◆  室内空气质量测试130户

◆  取暖效果测试47户

能源
消耗量

取暖
效果

222
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典型研究地区的选取

本研究选择北方山西、陕西和黑龙江 3 个省份为研究

范围，是京津冀以外的典型北方地区代表，同时农村

冬季取暖散煤使用量均排全国前十。山西、陕西包含

“2+26”城市和汾渭平原城市，是蓝天保卫战的主战

场之一；黑龙江作为东北三省的典型代表，是生物质

综合利用的代表性地区。

为了保证研究具有一定的典型性与代表性，分别

根据三省的地理及气候特征、资源禀赋情况、经

济条件和政策情况选择 6 个代表性城市开展实地

调研：

山西省 陕西省 黑龙江省

绥化

牡丹江

绥化

粮食产地，具有丰富的生物质

秸秆资源的代表性城市

牡丹江

煤炭资源和林木资源丰富的东

北山区城市

铜川

汾渭平原城市代表

榆林

陕北高原山区城市代表

长治

“2+26”城市代表

朔州

山西北部严寒地区及非重点管

控城市的代表

铜川

榆林

长治

朔州

333
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农村散煤取暖现状及其污染影响

 4.1 取暖方式及习惯

传统的燃煤取暖方式仍是主流，经济是决定性因素

北方农村地区居民冬季典型的取暖方式包括烤火炉、

水暖炉、炕、烤火炉 + 炕、水暖炉 + 炕，如下图所示。

本次调研的山西、陕西使用前四种较多，而在高寒的

黑龙江地区，水暖炉 + 炕则基本是标配。2015-2016

年中国农村能源行业协会组织的中国采暖炉具行业发

展调研结果明，山西省农户取暖大约有 30% 的水暖炉，

70% 的烤火炉。

烤火炉由于购置和使用成本都非常低，是农村家庭“入

门级”取暖设备，但由于密封性、燃烧效率差，往往

伴随高浓度的污染排放。水暖炉具备暖和舒适、操作

方便，室内空气污染较轻的诸多优点，但是运行成本

高，是经济条件好的家庭会选择的“进阶级”取暖设备。

而经济条件一般且属于极寒地区，居民倾向于选择烤

火炉 + 炕取暖。选择哪种方式取暖，经济收入是决定

性因素。

以山西为例，我们在调研中发现同属于长治市的长子

县和武乡县，由于长子县的居民经济条件较好，所以

该地区的居民大部分选择水暖炉取暖，占比达 74%；

而武乡县属于山区贫困县，使用烤火炉的用户比较多，

占比为 55.71%；朔州市位于山西北部，经济条件一

般且属于极寒地区，居民倾向于选择烤火炉 + 炕取暖，

占比高达 75.22%。

北方地区的常见燃料包括散煤（又包括块煤、蜂窝煤和

粉煤）、薪柴和玉米芯、秸秆等。其中水暖炉和烤火

炉主要依靠烧块煤和蜂窝煤，而炕内大多燃烧玉米芯、

秸秆和薪柴。散煤价格根据其品质和来源不同，价格在

400-1200 元 / 吨不等，优质散煤的价格都接近千元。

此外，经济水平也是取暖时长的决定性因素，甚至超

过当地气温的影响。调研发现，山西南部的温暖地区

平均取暖时长为 4.61±0.54 个月，山西北部的寒冷地

区平均取暖时长为 4.24±1.11 个月，可见并不是天气

越寒冷，平均取暖时长越长。
图 2   居民冬季取暖方式

烤
火

炉
水

暖
炉

 烤火炉 + 炕

444
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◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  

取暖方式 年耗煤量 /吨 购置成本 /元 取暖面积 /m2 优缺点

烤火炉 1-2 100-500 10-25  运行成本低；操作不方便，室内空气污染严重

烤火炉 + 炕 * 1-2 100-500 10-30  运行成本低、暖和舒适；室内空气污染严重

水暖炉 3-4 2000-3000 50-120
暖和舒适、操作方便，室内空气污染较轻；运行
成本高

表 1   不同燃煤取暖方式的对比（山西省结果示例）

* 注：取暖使用的炕多为农户多年前自制，购置成本忽略不计。

传统的取暖方式可以兼顾炊事

冬季取暖期间大部分居民（78% 以上）使用取暖炉具

进行取暖的同时进行炊事，这表明农户习惯于采用具

有炊事功能的取暖设备，受访者认为在取暖的同时进

行炊事既节约能源也方便。 而类似电采暖设备这样不

具备兼顾炊事优势的技术路径，在推广中可能因用户

习惯问题而受到抵触。

4.2 燃煤消费情况及排放特征

农村生活煤炭消耗的实际情况被严重低估

研究团队在山西省农村地区进行的厨房性能测试

（KPT）表明，使用烤火炉一个采暖季的户均用煤量 2.02

吨，而水暖炉则为 4.16 吨，补充问卷调研得出的结果

也非常相近。基于炉具使用比例数据，加权平均得出

山西省冬季取暖户均散煤消费量为 2.66 吨。进而基于

第三次全国农业普查结果数据，可估算山西省农村居

民取暖年散煤消费量为 1656.12 万吨。

2018 年山西统计年鉴表明，山西省 2017 年生活

煤炭消费量为 614.81 万吨，这一数值与实地调研

和测试结果有较大差距。谢卧龙等 [10]、霍沫霖等 [11]

根据调研结果估算了山西省农村取暖用燃煤消耗量

分别 为 1297.8 万 吨 和 1878.8 万吨， 与 本研 究结

果接近。中国北方地区居民生活散煤消费量被严重

低估。

陕西省和黑龙江省的估算结果也具有类似的趋势。陕

北关中地区（包括铜川）户均用煤量为 1.18 吨 / 采暖

季，陕北地区户均用煤量为 1.56 吨 / 采暖季，陕西省

农村居民取暖年散煤消费量为 439.24 万吨。而陕西

统计年鉴则显示 2017 年农村地区生活煤炭消费量为

211.66 万吨。

黑龙江省农村地区冬季使用水暖炉取暖的耗煤量平

均值为 2.45 吨 / 采暖季。基于此估算黑龙江省农村

居民取暖年散煤消费量为 1282.58 万吨，这一数值

更是远高于统计年鉴上显示的农村生活煤炭消费量

（86.25 万吨）。清华大学建筑节能中心组织全国大
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规模农村家庭能源消费调研，估算黑龙江省农村地区

采暖散煤消费量为 1454.5 万 [12].，也与本研究的估

算结果接近（表 2）。

燃煤品质良莠不齐，普遍较难达到民用散煤质量标准

研究团队对现场采集的煤样进行热值、工业分析和元

省份
农村采暖散煤消费量 / 万吨

* 本研究
农村生活煤炭消费量
*2018 统计年鉴数据

山西 1656.12 614.81 

陕西 439.24 211.66

黑龙江 1282.58 86.25

表 2   采暖散煤消费量的对比

热值 灰分 挥发分 含硫量

山西武乡 散煤 √ √ × ×

山西长子 散煤 √ √ × √

山西朔州 散煤 √ √ × √

陕西榆林 散煤 √ √ × √

陕西铜川 散煤 √ √ × ×

陕西榆林 兰炭 I × × × √

陕西榆林 兰炭 II √ √ √ √

陕西铜川 型煤 I √ √ √ √

陕西铜川 型煤 II × × √ √

黑龙江 散煤 √ √ × √

表 3   散煤品质情况

素分析，结果显示各地的燃煤品质参差不齐，分别对

比民用散煤质量标准（GB34169-2017）、民用型煤

质量标准（GB 34170—2017）、和陕西省工业及民

用燃煤标准（DB61 1099—2017）要求的热值、灰分、

挥发分、含硫量，很难全面达标，如下表（√表示达标，

× 表示不达标）（表 3）。

◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  



北方典型地区农村居民冬季取暖研究摘要报告12

测试散煤普遍在挥发分上高于标准，是烟煤或质

量更差的褐煤特征，表明居民所用散煤品质不

高。此外，政府推广的型煤也存在品控问题，

发现有型煤产品有灰分过大，热值非常低的问

题，与用户反映在使用过程中点火较难，且不

耐烧的情况符合。被作为清洁煤推广的兰炭也

存在类似问题。

燃煤取暖排放因子远高于其他燃煤利用方式 

以山西为例，对民用炉具的污染物排放因子的测

试结果显示，采暖民用燃煤单位排放强度远高于

其他更为清洁的燃煤利用方式。以开展调研测

试的山西省农村地区为例，民用烤火炉的 SO2、

NOx、PM2.5 排放因子约为电力行业排放的8.1倍、

2.8 倍、17.9 倍；为工业锅炉排放的 1.7 倍、1.2

倍、10.1 倍。民用水暖炉分别为电力行业排放的

5.7 倍、2.0 倍、13.7 倍；为工业锅炉排放的 1.2

倍、0.8 倍、7.8 倍（如图 3）。

将实测结果与《民用煤大气污染物排放清单编制

技术指南》（以下简称《指南》）的推荐值进行

比较，发现 CO 与 NOx 的排放因子与《指南》

推荐值相近，而 PM2.5 和 SO2 排放因子低于《指

南》中烟煤的推荐值。研究团队关于影响排放因

子测试结果的分析如下：

PM2.5 与煤炭类型、炉具类型、燃烧方式和使用

习惯等相关，不同测试条件下测定的排放因子

之间差异较大；而 SO2 排放与煤的含硫量呈正

相关。本次测试散煤品质有低硫、低灰的特点，

测试结果与 Chen 等 [13]、陈国伟等 [14] 研究发现

接近。

图 3   山西省农村地区水暖炉和烤火炉污染物排放因子及对比
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◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  
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另一点需要关注的是，本研究使用的测试方法参考

即 将 公 布 的 标 准《ISO 19869:2018 Clean cookstoves 

and clean cooking solutions — Field testing methods for 

cookstoves》进行全过程测试。由于不同燃烧阶段的

PM2.5 排放差异较大，大部分文献仅对排放大量 PM2.5 的

点火与大火燃烧阶段进行了测试，而《指南》中因子采

用的是不同文献的平均值，故其结果高估了燃烧散煤的

全天排放。

CO 排放的产生主要是由于燃烧不充分导致的。根据

2015-2016 年中国农村能源行业协会组织的中国采暖

炉具行业发展调研报告表明，农村地区居民取暖方式

多以烤火炉为主，部分地区使用水暖炉。烤火炉质量

较为简陋，燃烧效率较差。山西农村居民夜间取暖多

使用封火焖烧的方式，水暖炉相比烤火炉封火时间更

长，导致 CO 排放比烤火炉高。调研结果显示，农户

每天封火时长达 10-18 小时，散煤长时间在缺乏氧气

的环境下燃烧产生大量的 CO。

烤火炉 PM2.5 排放因子相较于水暖炉的较高，其原因

为大部分测试用户所使用的为传统老旧烤火炉，燃煤

燃烧不充分所导致。

由于水暖炉的质量差异性较大，其排放水平也存在差

异。水暖炉的 SO2 排放相较于烤火炉较低，其原因为

测试的水暖炉用户使用的燃煤含硫量较低。

项目

排放因子（g/kg）

CO CO2 SO2 PM2.5 NOx

烤火炉 161.06±61.67 2409.23±154.37 3.14±1.60 2.86±0.85 2.15±1.07

水暖炉 248.81±104.53 2373.18±134.33 2.24±0.81 2.19±1.52 1.53±1.01

《指南》推荐值 140.1 - 11.32 10.8 1.6

燃煤电厂 [15] 0 1992 0.39 0.16* 0.78

工业锅炉 [14] 0 2076 1.85 0.28* 1.85

表 4   山西省农村地区民用炉具污染物排放因子

* 注：燃煤电厂和工业锅炉的颗粒物排放因子包含所有颗粒物，不仅限于 PM2.5

点火和加煤操作期间，有害污染物排放峰值越多

在点火的初期，炉膛温度较低，燃料主要处于加热和

部分热解阶段，会产生较高的 CO 和 PM2.5 排放；随

着燃料燃烧进入稳定阶段，炉膛温度升高，CO 排放

处于稳定且较低的水平，SO2、NOx 和 CO2 排放增加。

测试结果印证了这一特征：烤火炉农户在一天中的

取暖时间有两个时间段，一般在晚间睡前（18：00-

◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  
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图 4   烤火炉烟气排放特征 - 封火示例

总体来看，降低颗粒物排放的关键是控制挥发份的析

出速度，减少加煤等人为操作模式的影响，同时提高

炉具燃烧技术；SO2 的排放与煤的含硫量密切相关；

CO 的排放主要取决于炉具燃烧效果以及封火阶段。

NOx 主要来自燃料型氮，取决于炉具燃烧强度。

4.3 排放水平及污染贡献

散煤排放贡献较大的污染物分别为 CO、SO2 和 PM2.5

基于农村居民取暖年均燃煤消费总量，研究团队应用

实地测试获得的污染物排放因子估算了农村居民燃

烧散煤的污染物排放量及其对各省排放总量的贡献

比例，并比照《指南》推荐排放因子做出了 PM2.5 和

SO2 排放对比测算。三省污染物排放总量的数据来源

于清华大学开发的中国多尺度排放清单模型 MEIC，

本文引用了 2016 年最新数据用于分析。其中，排放

贡献只考虑农村居民使用散煤分散取暖的情况，城镇

集中供暖与农村居民生物质燃烧的排放未包括在内。

山西省结果表明，根据《指南》推荐值计算，冬季农村

居民取暖燃烧散煤造成的 PM2.5 和 SO2 排放对山西省年

排放总量的贡献分别为：31.87%（PM2.5）与12.48%（SO2），

而根据实测值计算二者贡献分别为：7.85%（PM2.5）与

3.16%（SO2），其他污染物的排放贡献分别为：42.44%

（CO）、2.84%（NOx）、7.84%（CO2），如表 5 所示。

23:00）和上午（8:00-12:00），烟气排放集中在两

个时间点。而水暖炉全天都处于燃烧状态，用户仅会

在早晨进行加煤操作而产生排放峰值，相对烤火炉的

有害污染物排放量较小，下图为烤火炉烟气排放典型

特征的示例。

◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  
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污染物
排放因子
（g/kg）

农村居民取暖
排放总量
( 万吨 )

年排放总量
（万吨）

排放贡献
（%）

CO 185.89 307.86 725.34 42.44%

NOx 1.96 3.25 114.49 2.84%

SO2
11.32[16]

(2.87)*
18.75
(4.75)

150.19
12.48%
(3.16%)

PM2.5
10.80[15]

(2.66)
17.89
(4.41)

56.13
31.87%
(7.85%)

CO2 2398.42 3972.07 50649.67 7.84%

* 注：括号内数字为 SO2 和 PM2.5 的实测值及其计算结果

表 5   山西省农村居民取暖排放总量及排放贡献

陕西省结果表明，根据《指南》推荐值计算，冬季农村

居民取暖燃烧散煤造成的 PM2.5 和 SO2 排放对陕西省年

排放总量的贡献分别为：17.93%（PM2.5）与15.60%（SO2），

而根据实测值计算二者贡献分别为：7.85%（PM2.5）与

5.77%（SO2），其他污染物的排放贡献分别为：20.99%

（CO）、1.90%（NOx）、3.44%（CO2），如表 6 所示。

污染物
排放因子
（g/kg）

农村居民取暖
排放总量
( 万吨 )

年排放总量
（万吨）

排放贡献
（%）

CO 182.14 80.00 381.05 20.99%

NOx 2.46 1.08 56.75 1.90%

SO2
16.06
(5.94)

7.05
(2.61)

45.20
15.60%
(5.77%)

PM2.5
10.80
(4.30)

4.74
(1.89)

24.05
19.73%
(7.85%)

CO2 2416.09 1061.24 30819.11 3.44%

* 注：括号内数字为 SO2 和 PM2.5 的实测值及其计算结果

表 6  关中和陕北地区农村居民散煤取暖排放总量及排放贡献

黑龙江省结果表明，根据《指南》推荐值计算，冬季

农村居民取暖燃烧散煤造成的 PM2.5 和 SO2 排放对

黑龙江省年排放总量的贡献为：43.19%（PM2.5）与

12.67%（SO2），而根据实测值计算二者贡献分别为：

15.56%（PM2.5）与 4.97%（SO2），其他污染物的

排放贡献分别为：27.63%（CO）、2.87%（NOx）、

7.43%（CO2），如表 7 所示。

污染物
排放因子
（g/kg）

农村居民取暖
排放总量
( 万吨 )

年排放总量
（万吨）

排放贡献
（%）

PM2.5
10.8

(3.89)
13.85
(4.99)

32.07
43.19%

(15.56%)

CO 123.71 158.67 574.23 27.63%

NOx 1.73 2.22 77.40 2.87%

SO2
3.03

(1.19)
3.89

(1.53)
30.71

12.67%
(4.97%)

CO2 1855.93 2380.37 32028.77 7.43%

表 7   黑龙江地区农户散煤取暖污染物排放总量及排放贡献

◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  
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转向清洁煤的使用可大幅度降低排放贡献

从贡献比例来看，散煤排放应该重点控制 CO、SO2

和 PM2.5 的排放。若农户转向使用低硫、低灰份的散煤，

则可大幅度降低 SO2 和 PM2.5 的排放。以山西为例，

低硫和低灰分的燃煤可使得 SO2 和 PM2.5 的排放分别

下降 9.32%、24.02%。同时，通过燃烧技术的改进

可以进一步降低 CO 和 PM2.5 的排放。

陕西省神木市推行兰炭代替散煤进行冬季取暖。研

究团队在实地测试了兰炭燃烧的各项污染物排放

情况，并基于等热值法对陕西省完全使用兰炭代替

散煤进行冬季取暖的用量进行估算。结果显示，

若关中和陕北地区农户冬季取暖均使用兰炭，则

PM2.5、CO、NOx、SO2、CO2 的 排 放 贡 献 分 别 为

2.15%、14.01%、0.60%、1.87%、2.56%（ 如

表 8），其排放比燃烧质量较好的低硫低灰煤进一

步降低。因此，燃料质量是影响污染物排放的重要

因素。高质量的燃料可有效降低关键污染物 PM2.5

和 SO2 的排放。

污染物
排放因子
（g/kg）

农村居民取暖
排放总量
( 万吨 )

年排放总量
（万吨）

排放贡献
（%）

CO 163.05 53.71 381.05 14.10%

NOx 1.04 0.34 56.75 0.60%

SO2 2.57 0.84 45.20 1.87%

PM2.5 1.57 0.52 24.05 2.15%

CO2 2390.97 787.66 30819.11 2.56%

表 8  关中和陕北地区农村居民兰炭取暖排放总量及排放贡献

生物质炉具实际使用效果较差，操作不当是重要原因

研究团队在实地测试了生物质成型颗粒在配套炉具

中燃烧的各项污染物排放情况，并基于等热值法对

黑龙江省完全使用生物质成型颗粒代替散煤进行冬

季取暖的用量进行估算。生物质成型颗粒燃烧的排

放因子、排放总量以及排放贡献如表 9 所示，其中，

排放因子实地值为研究团队在实地测试结果，排放

因子理论值为《生物质燃烧源大气污染物排放清单

编制技术指南》中户用生物质炉具燃烧生物质成型

燃料排放系数推荐值。

不同于散煤，生物质成型燃料的排放实测值高于《指南》

推荐值，一方面是由于燃料品质的差异，秸秆成型燃

料灰分大、容易结渣影响一二次进风；另外一方面主

要是由于农户的使用习惯造成的。农户过去长期使用

散煤，点火与加煤操作简单随意。改用生物质炉具之

后，延续了过去简单点火与添加燃料的做法，而通常

不会按照生物质炉具的使用流程进行操作，使得生物

质炉具没有产生很好的燃烧效果。这也是很多文献中

炉具性能实地测试结果没有实验室测试结果优良的主

要原因。

若黑龙江地区农户使用生物质成型颗粒替代散煤取

暖，则 PM2.5、CO、NOx、SO2 的排放贡献分别为 9.53%、

17.07%、3.50%、4.32%。若生物质成型颗粒燃烧效

果达到较佳水平，排放因子为理论推荐值的情况下，

则 PM2.5、CO、NOx、SO2 的排放贡献分别为 4.02%、

◆ 农村散煤取暖现状及其污染影响 ◆  
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2.76%、2.66%、2.50%。与实地测试结果相比，减

排效果更为显著。由于生物质燃料为“碳中性”，

CO2 的排放记为零。

因此，利用生物质成型燃料替代散煤取暖，可有效降

低关键污染物 PM2.5、CO、SO2 的排放。

污染物

排放因子
（g/kg）

排放因子
（g/MJ）

农村居民取暖排放总量
( 万吨 ) 年排放总量

（万吨）

排放贡献

实地值 理论值 实地值 理论值 实地值 理论值 实地值 理论值

PM2.5 1.59 0.67 0.11 0.04 3.06 1.29 32.07 9.53% 4.02%

CO 50.99 8.25 3.42 0.55 98.00 15.86 574.23 17.07% 2.76%

NOx 1.41 1.07 0.09 0.07 2.71 2.06 77.40 3.50% 2.66%

SO2 0.69 0.4 0.05 0.03 1.33 0.77 30.71 4.32% 2.50%

表 9   黑龙江地区农村居民生物质成型颗粒取暖排放总量及排放贡献

4.4 室内空气污染 

室内 PM2.5 浓度远高于 WHO 指导值，部分家庭有 CO

超标情况

研究团队在山西省 26 户农户家中进行了 PM2.5 和 CO

的室内空气污染测试，结果显示 ( 如图 5) 燃煤取暖室内

PM2.5 和 CO 日均污染物浓度分别为 250.77 μg/m3 和

6.44 mg/m3。室内的高浓度污染物主要来自于炉具密闭

图 5  日均 PM2.5 和 CO 室内浓度与 WHO 标准对比

长治烤火 长治水暖 朔州烤火 朔州水暖

室内 PM2524 小时平均浓度 (μg/m3)

室内 CO24 小时平均浓度 (mg/m3)

WHO 标准 PM25 浓度 (μg/m3)            

WHO 标准 CO 浓度 (mg/m3)

性不好产生的泄露排放。室内空气 PM2.5 日均浓度高达

世界卫生组织（WHO）提出的日均浓度指导值 25μg/

m3 的十倍，全部的用户家中都出现了超高值。平均室

内空气 CO 日均浓度整体略低于 WHO 提出的室内日均

浓度指导值 7 mg/m3，但仍然有 50% 的家庭 CO 室内

日均浓度超过了指导值，CO 超标主要由于晚上封火过

程中造成大量的 CO 排放，并且房间未及时通风。需要

强调的是，加煤操作也会造成室内 CO 浓度急速升高。
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清洁煤的使用可有效降低室内 PM2.5 浓度 

 

研究团队在陕西省 40 户农户和黑龙江省 18 户农户

家中进行了 PM2.5 和 CO 的室内空气污染测试，两省

结果较为相近，测试农户家中的 PM2.5 日平均浓度分

别为 261μg/m3 和 259μg/m3，分别有 10% 和 22%

榆林水暖
兰炭

铜川烤火
煤球 + 炕

铜川烤火
散煤

榆林烤火
散煤

榆林烤火
兰炭

图 6  日均 PM2.5 和 CO 室内浓度与 WHO 标准对比

的农户家中 CO 室内日均浓度超过了 WHO。值得提

出的是，使用散煤用户的 PM2.5 室内空气污染浓度高

于使用兰炭和型煤的用户家中浓度。兰炭燃烧对室内

空气质量的影响受炉具影响不高，燃烧兰炭的烤火炉

和水暖炉的污染物排放浓度相当。
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清洁取暖政策要求与实施情况

5.1 清洁取暖政策 

国家层面政策目标时间紧、任务重 

财政部、原环境保护部等十部委发布的《北方地区冬

季清洁取暖规划（2017-2021年）》和国务院发布的《打

赢蓝天保卫战三年行动计划》，对北方地区清洁能源

取暖工作进行了整体部署，提出 2021 年 “2+26”城

市以及其他地区的农村地区清洁取暖率分别达到 60%

与 40% 以上的目标。

“禁煤区”是减少燃煤使用的重要措施，但也可能降

低了灵活性

2018 年，山西省设区市均将城市建成区与近郊区划

定为“禁煤区”，“禁煤区”范围内除煤电、集中供

热和原料用煤企业外，禁止储存、销售、燃用煤炭。“禁

煤区”面积除太原市、晋中市外，都在 100 平方公里

以内。相比于京津冀地区，山西省各城市的建成区相

对较小，其禁煤区范围也相对较小。这样对非“禁煤区”

未来选择多种技术路径提供了空间，但是非“禁煤区”

中是否可以推广洁净煤以及如何推广洁净煤的问题，

各级政府没有明确的态度与思路。

陕西省于 2014 年发布了《陕西省“治污降霾·保卫

蓝天”五年行动计划》，其中要求西安市、咸阳市、

西咸新区城市建成区除集中供热外，实行全面禁煤，

其他设区城市和杨凌示范区禁燃区面积要达到城市建

成区面积的 80% 以上。 

黑龙江省内各市也设置了高污染燃料“禁燃区”， 规

定面积不低于城市建成区面积的 85%。在禁燃区内，

禁止销售、燃用高污染燃料，禁止新建、扩建燃用高

污染燃料的设施，禁燃区面积不低于城市建成区面积

的 85%。

“禁煤区”的划定是在城市核心区减少污染物排放的

有效措施，但同时也限制了技术路径的选择灵活性。 

在长治市调研中就发现存在这样的例子，某城乡结合

部因划为禁煤区而实施了“煤改气”，但实际上该地

附近有新建的热电厂，存在更经济稳定的供热来源而

无法接入。

“2+26”及汾渭平原城市需完成双替代硬性指标

《京津冀及周边地区 2017-2018 年秋冬季大气污

染综合治理攻坚行动方案》、《京津冀及周边地区 

2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方

案》以及《汾渭平原 2018-2019 年秋冬季大气污染

综合治理攻坚行动方案》分别对山西省、陕西省相关

城市规定了明确的清洁取暖指标要求和技术路径：山

西省“2+26”在列城市 2017-2018 年采暖季完成“双

替代”改造 39 万户，2018-2019 年完成替代 26 万户。

汾渭平原地区，2018 年 10 月底前，山西所涉城市要

完成散煤替代 38.3 万户；河南省替代 8.8 万户；陕西

省替代 70.7 万户。上述双替代指标均为硬性任务，纳

入考核范围，因此地方政府在选择清洁取暖替代路径

会优先考虑燃气和电取暖，这也一定程度上约束了其

它技术路径的选择。

555
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地方政策“层层加码”与书面达标的怪象并存 

《山西省冬季清洁取暖实施方案》基于国家要求目

标，明确了清洁取暖各种技术路径的具体目标。取暖

方式以清洁燃煤集中供暖（55%）、电供暖和天然气

供暖（16%）为主，生物质等可再生能源供暖比例很

小，只占 3.38%。《陕西省冬季清洁取暖实施方案 

（2017-2021 年）》明确提出了陕西省清洁取暖所要

达到的目标，区分关中与陕北地区，城镇、城乡结合

部和农村目标的也各不相同。

但特别需要指出的是，山西和陕西都存在政策要求层

层加码的情况。2017 年，山西省的 4 个“2+26”城

市从国家指标（39 万户）—省级指标（39.86 万户）—

市级指标（42 万户）的任务不断加码。非“2+26”

城市在山西省的大气污染防治中同样被委以重任，被

额外要求再完成 5-10 万户的指标。2017 年山西省各

市下达任务共 105 万户，实际完成了近 113 万户，超

额完成任务。2018 年，山西省内 4 个“2+26”城市

和 4 个汾渭平原城市规定的任务指标与国家的任务指

标非常接近，其他三个城市则额外要求完成 5-6 万户

的指标。 

2018 年，陕西省汾渭平原城市从国家指标（70.7

万户 [17]）—省级指标（78.55 万户）—市级指标（103

万户）不断加码。这主要是由西安市、宝鸡市、咸

阳市单独制定了更为严格的市级指标，比如西安市

的市级指标（65.8423 万户）相比国家下达的指标

（36.62 万户 [17]）和省下达的指标（44.47 万户 [18]）

分别增加了约 44% 和 32%。截至 2018 年 11 月底，西

安市实际完成城乡居民清洁取暖改造 46.83 万户 [18]，

顺利完成了省里下达的目标任务。然而，从实地调

研来看，陕西省任务完成的实际情况并不理想，部

分地区煤改气以通气入户算作任务完成，煤改电以

补贴空调或发放电热毯等直热式电取暖设备算作任

务完成，但实际在农村地区，这些农户仍然在烧煤

取暖。

黑龙江省清洁取暖目标，与国家总体目标保持一致，

政策主要实施区域为城镇和城乡结合部。

黑龙江省秸秆资源十分丰富，为解决农村清洁取暖问

题，加快推动秸秆能源化利用，政府下发了《黑龙江

省秸秆综合利用实施方案》和《黑龙江省加强农村秸

秆压块燃料化利用工作实施方案》，明确提出在全省

选定 60 个村进行试点，建设 60 个村级秸秆成型燃料

厂，每个村投放生物质民用小型炉具 300 台，试点炉

具共 1.8 万台。

管理架构导致政策制定与实施可能脱节

清洁取暖的政策制定和实施涉及到多部门、多层级，

协调存在很大难度。以山西省为例，清洁取暖工作由

省统筹编制全省工作方案，建立由省发展改革委、省

住房城乡建设厅、省经信委、省财政厅、省环保厅、

省农业厅等相关部门为成员的工作协调机制，共同推

进清洁取暖工作。清洁取暖工作协调机制办公室设在

省发改委。具体分工如表 10 所示。

省级部门主要负责清洁取暖规划编制，不同技术路径

的归口主管部门不同。各个市的规划基本照搬省级规

划或简单加码。县级政府并不参与制定清洁取暖规划，

对于省市下达的文件任务只能被动实施。乡镇政府是

具体落实推广的最基层一线部门，对于当地农户取暖

需求、资源禀赋比较了解。这样的管理架构导致制定

的政策措施与地方发展实际情况可能有偏差，技术路

径规定过于死板，产品质量监控无法保障，没有科学

的考核评估办法等一系列问题。

◆ 清洁取暖政策要求与实施情况 ◆  
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牵头部门 部门职责 主要负责供暖方式 参与单位

省发改委
负责牵头制定全省清洁取暖实施方案，根据国家规
划调整和省实施方案推进情况，会同相关部门对方
案总目标、分类目标、及有关重点任务适时进行调整。

余热供暖 省经信委、省住建厅

煤改气工程 省住建厅

地热供暖 省国土厅

省经信委
负责协调指导各市做好“煤改电”等电供暖等相关
工作。

煤改电工程 省发改委、省农业厅、电力公司

生物质能供暖 省发改委、省农业厅

省环保厅 负责各类清洁供暖排放标准制定及环境监管工作。

省住建厅 负责指导推进城镇清洁供暖和建筑能效提升工作。

省农业厅 负责协调推进农村清洁取暖工作。 太阳能供暖 省住建厅

省财政厅 负责清洁供暖财政支持政策研究制定工作。

表 10    清洁取暖工作省级管理架构及部门分工情况

后续危机重重的“热市场”

在清洁取暖市场目前以“政府主导、企业配合”，

依靠政府强补贴推动清洁取暖。清洁取暖市场迅速

发展，产业规模化迅速提升。但清洁取暖政府项目

在短期内大规模实施也附带了一系列问题，由于只

重数量的考核机制，产品评价标准的缺失以及供货

时间紧，普遍存在压低产品价格与质量进行恶性竞

标的现象。

企业以满足政府需求为导向，在政府项目中追逐利润，

以竞标政府项目为第一要务。大量企业进入市场，产

品质量良莠不齐，很多厂家缺乏在北方农村地区进行

产品维护的经验，一旦补贴退出，很可能未来企业无

法给农村市场提供良好的售后服务。地方政府项目补

贴资金不到位，企业大量垫资造成资金压力，加大经

营风险，企业进退两难，面临较大问题。

尽管清洁供暖产品还有不少关键技术需要进一步

突破，包括空气源热泵低温下的能效、除霜、噪

音和舒适度问题；生物质炉具质量稳定性、燃料

品控以及结焦和反烟等问题；洁净煤质量、炉具

性能提升等。但在“热市场”和短期逐利的情境下，

企业缺乏积极性，不愿意投入资金、时间和精力

进行技术研发与创新，导致产品技术无法进一步

提升。

5.2 资源禀赋基础

煤炭大省“禁煤”难，具备推广清洁煤的良好基础

山西省煤炭储量巨大（2709.01 亿吨，占全国 1/4），

80% 以上的县城都有易获得的煤炭资源，禁煤措施在

实施过程中难度很大。其中，无烟煤产量占全国产量

的 29%，具有推广洁净煤的优势。

陕西省同样是煤炭储量丰富的地区（1722.2 亿吨），

调研城市榆林、铜川均是重要的煤炭产地。其中榆

林更是全国最大的兰炭生产基地，年产能达 7000

万吨 [19]，具有推广洁净煤的资源优势。

◆ 清洁取暖政策要求与实施情况 ◆  
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富煤省份不缺电，但农村电网负荷无法满足大规模的

煤改电需求

山西发电量较大（2017 年发电量为 2823.94 亿千

瓦时）并可输出约 30% 至外省，2018 年刚完成的

农网户均配变容量达到 2.28 千伏安；陕西省 2017

年 发 电 量 为 1781.39 亿 千 瓦 时， 外 调 的 电 量 占

22%，农村电网改造工程正在落实户均 2.2 千伏安

的目标。但需要进一步升级改造户均用电容量达到

6.25-8.75 千伏安，才能满足煤改电的要求 [20]，差

距仍然较大。

即使产量大，天然气也仍可能是稀缺资源

山西的天然气资源整体无法满足本身需求需要从外省

调入，但其丰富的煤层气资源排在全国第一，可以为

煤改气提供资源条件。项目调研城市长治市的“煤改

气”重要气源就来自当地的煤层气。

陕西天然气产量每年高达 419.4 亿立方米，全国排名

第一，但是承担西气东输的重任，输出 74% 的产量。

到冬季需求高峰，各地储气调峰能力不足，导致陕西

省冬季气源紧张。2017 年开始，西安市为了保障冬

季燃气供应，让双燃料出租车停止烧气改为烧油。

秸秆资源丰富的黑龙江具备生物质取暖的有利条件

黑龙江省生物质资源十分丰富，每年农业和林业生物

质可收集利用量分别约为 9000 万吨和 960 万吨 [21]，

折合标煤约 5000 万吨。特别是地处松嫩平原黑土核

心区的绥化等地，秸秆产量集中，占全省秸秆可收集

总量的 1/3 以上 [22]。与山西省和陕西省相比，黑龙江

省的秸秆收储运体系也相对完善，使得在黑龙江省推

行生物质取暖十分有利。

5.3 补贴政策情况

地方经济收入水平较低，清洁取暖的推动依赖补贴。

相比于京津冀地区，山西、陕西和黑龙江的地方财政

收入、公共预算和农户可支配性收入更低，意味着清洁

取暖的农户可负担成本较少，资金缺口和补贴压力均较

大。山西省农户 2017 年农村居民平均人均可支配收入

10788 元 [23] ， 陕西省关中和陕北地区分别为 11529 元

和 12665 元 [24]，黑龙江省居民可支配收入平均为 12665

元，均为北京市（24240 元 [25]）的 1/2 左右，与河北

省（11919.35 元 [26]）相当（城市情况详见表 11）。

地区生产总值 / 亿元
地方一般公共预算

收入 / 亿元
农村居民人均可支配

收入 / 元

长治市 27 1477.5 132.3 12705

朔州市 28 980.2 73.22 12305

铜川市 23 348.43 20.1 10346

榆林市 23 3361.29 312.9 11534

绥化市 29 1336.8 — 12831

牡丹江市 28 1344.7 — 16896

表 11   地区经济收入情况
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在调研走访的农户中，家庭年收入普遍偏低且贫富差

距较大。在调研的三个省份，家庭年收入在 3 万元以

下的受访者均在 50% 以上，其中山西省走访用户有

40% 的家庭年收入甚至不足 1 万。冬季取暖费用是农

村家庭的重要开支项目，特别是对低收入家庭来说更

是一笔不小的费用。在山西入户调研结果显示，即便

使用价格最低的散煤（每吨约合 500 元左右）取暖，

一个采暖季的燃煤使用花费约为 1000 元，占当地低

收入家庭年可支配收入的 10%。

山西高额补贴比肩京津冀，地方财政压力巨大

山西省清洁取暖补贴政策分为初装费补贴和运行补贴，

初装费补贴包括入户管网费用、取暖设备费用，对于

煤改气的初装费补贴各个城市从 3000 元到 10000 元不

等，气价大多是按照 1 元 / 立方米进行补贴（除太原市

分段补贴、阳泉市 0.5 元 / 立方米），单个采暖季最高

不超过 2400 元；对于煤改电的初装费补贴各个城市从

2000 元到 27000 元不等，补贴范围大的原因主要是煤

改电的产品种类多样化。电价大多是按照 0.2 元 / 千瓦时

进行补贴，单个采暖季最高不超过 2400 元，如图 7 所示。

对于煤改气与煤改电取暖设备的补贴，政府大都是对产

品进行招标后，给老百姓免费提供，但由于财政压力及

资金到位滞后的原因，政府大量亏欠竞标成功的供货企

业，很多供货企业由于不能及时得到货款而陷入财务艰

难状况。对于电与天然气的补贴，目前政府只承诺补贴

三年，三年后如何持续还未明确，老百姓存在无法负担

高额运行费用的担忧。补贴大都采用事后补贴的模式，

部分地区由于财政紧张，还未完全给居民兑现补贴。

图 7   山西省煤改电、煤改气补贴政策

（黄色虚线为省级标准，* 是“2+26”城市，# 是汾渭平原城市）
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对比山西省、河北省与北京市的补贴政策，山西省的

补贴力度与北京市接近，甚至略高于河北省。然而，

山西省的经济条件和财政收入远不如这两个地区。清

洁取暖推广任务高度依赖政府补贴的模式使得原本政

府财政能力有限的山西省备受重压，推广难度更大，

也存在不可持续的风险。 

此外，山西部分地区政府也在推行“清洁集中供热”

工程，市政府对供热企业的配套管网工程按照 1000 元

/ 户的标准给予补贴。生物质取暖补贴一般是生物质炉

具补贴 4500 元，生物质颗粒燃料补贴 400 元左右 / 吨，

大都是从 2018 年冬季才开始启动，推广数量还比较少。

从图中可以看出，除了太原以外，部分市的补贴标准

远低于省级标准，主要是受限于地方财政。

山西省 河北省 北京市

清洁取暖

设备购置

煤改电：对 安 装 高 效 节 能 采 暖

设 备 的 居 民， 最 高 补 贴 不 超 过

20000 元 / 户（省市 1:1）。

煤改气：居民壁挂炉购置费用补

贴 0.5 万 / 户；居民燃气工程费每

户 0.3 万元。

煤改电：对户内采暖设备购

置安装费用补贴，对采用蓄

热式电暖气、蓄热式电锅炉、

空气源热泵和地源热泵用户，

均给予 90% 投资补贴，最高

分别不超过 9000 元、13500

元、20000 元， 由 省 和 市 县

各承担 1/2，其余由用户承担。

煤改气：按燃气采暖设备购置

安装的 70% 给予补贴，每户

最高补贴金额不超过 2700 元。

煤改电：对使用空气源热泵、非整村安

装地源热泵取暖的，市财政按照采暖面

积每平方米 100 元的标准进行补贴；对

使用其他清洁能源取暖设备的，市财政

按照设备采购价格的 1/3 进行补贴。市

财政对各类清洁能源取暖设备的补贴限

额为每户最高 1.2 万元。

煤改气：按燃气采暖设备购置安装的

90% 给予补贴，每户最高补贴金额不超

过 7200 元。

运行费用

电：每个采暖期对每户补贴谷期

电价最高不超过 2400 元；对煤改

电居民用户和执行居民电价的非

居民用户，采暖用电试行峰谷时

段计价、用电量计价、平段电价

计价等多种用电价格政策。

天然气：每个采暖期对每户补贴

燃气费用 2400 元；居民清洁供暖

用气执行居民用气价格，不执行

阶梯气价 

电：采暖季期间，补贴 0.12

元 / 度，每户最高补贴 1 万千

瓦时，最高补助 1200 元。或

实行峰谷电价，用户自由选择

电价计费方式。

天然气：采暖季用户用气补贴

0.8 元 / 立方米，每户最高补

贴金额不超过 960 元。

电：采暖季期间，采取峰谷电价，20:00

至次日 8:00 享受 0.3 元 / 度的低谷电价，

同时再补贴 0.2 元 / 度，补贴用电限额为

每个取暖季每户 1 万度。

表 12   山西省、河北省、北京市清洁取暖补贴情况对比

陕西省补贴力度较小，政策力度“保守”

陕西省清洁取暖补贴政策除西安市含运行补贴，其余

城市只含初装费补贴，补贴包括管网费用、取暖设备

费用，具体初装费补贴如图 8 所示。对于煤改气，除

西安市是 3000 元 / 户，其余地区都是 1000 元 / 户；

对于煤改电，除西安市是 3000 元 / 户、咸阳市是 5000

元 / 户，其余地区都是 1000 元 / 户。在运行补贴方面，

西安市气价补贴 1 元 / 立方米，最高不超过 1000 元；

西安市电价补贴 0.25 元 / 度，最高不超过 1000 元。

同时，对于不具备煤改气、煤改电条件的地区，使用

高效清洁水暖炉具的农村居民，省级文件规定给予一

次性补助 300 元 / 户；对于其他使用洁净煤替代劣质

散煤取暖的贫困农户，规定对每户每年补助 300 元。

但是调研中发现各市实际补贴要大很多，例如榆林神

木市政府对每吨兰炭提供补贴 866 元，居民只需付

300 元左右；对每台烤火炉提供补贴 500 元 / 台，水

暖炉补贴 1000-1800 元 / 台（按用户面积）；延安市

政府对每吨洁净煤提供补贴 700 元，用户需自费 600

元。 
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图 8   陕西省汾渭平原城市煤改气、煤改电政策补贴（黄色虚线为省级补贴标准）
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相对于山西省，陕西省的补贴政策力度略小，地方政

府财政压力也相对降低，主要是由于关中地区气候相

对暖和。但长期来看，由于用户面临运行费用高的问

题，如何保证可持续的使用清洁能源，不再返烧煤取

暖，需要进一步探索解决。总体上来看，陕西省政策

充分考虑了资源禀赋、财政状况和区域特征等因素，

在政策上也相对“保守”，并且也在探索洁净煤 + 环

保炉具等技术路径。

黑龙江两市通过补贴推广生物质供暖

哈尔滨市、绥化市和肇州县、肇源县实行生物质供暖

补贴政策。对户用生物质锅炉按照每台 2100 元标准

计算，由财政补贴 70%，其中省补贴 35%、市补贴

17.5%、区县（市）补贴 17.5%，农户承担 30%。对

农户使用秸秆固化燃料替代散煤的，各市、县可结合

本地实际，给予一定的支持。
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◆ 清洁取暖政策要求与实施情况 ◆  
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清洁取暖技术路径分析

6.1 当前技术路径选择

 “短平快”的煤改气在山西受到青睐，符合改造条件

的区域越来越少

山西省2017年清洁取暖改造除集中供暖（30.2%）以外，

主要以煤改气为主，占 64.8%，如图 9 所示。其主要

原因是煤改气“短平快”，但绝大多数改造都是在城

区与城乡结合部中具备集中供暖条件或者具有主暖气

管道通过的区域开展的，农村地区内的改造较少。

2018 年主要是以集中供暖为主，占 52.7%；煤改气

次之，占 24.6%，原因是符合煤改气基础条件的区域

越来越少。煤改电和其他技术路径比例从 5.0% 增加

至 11.5%，可能是由于在 2017 年经历气荒之后使得

煤改电在部分电网基础设施满足的区域成为了重点，

并且煤改电技术产品比较丰富，选择性多。

同时，生物质、太阳能等可再生能源的取暖技术也逐

步被政府有所认可，在部分县市的 2018 年与 2019 年

清洁取暖规划中，生物质清洁供暖的规划数量逐步上

升。部分地区甚至把生物质清洁供暖作为 2019-2021

年在农村地区推广的最重要的方式，原因主要是在农

村地区继续扩大推广煤改电与煤改气的空间受限。洁

净煤配套清洁炉具在各级规划中没有体现，当地对洁

净煤配套清洁炉具的认识还不充分。

但对于山西省的 4 个“2+26”城市和 4 个汾渭平原城

市，国家层面对市级政府每年需要完成的清洁取暖指

标和技术路径已经做出明确规定，导致各级地方政府

只能对清洁取暖指标分解并加码，对技术路径选择缺

少主动权。

陕西稳妥选择煤改电

陕西省在 2017 年西安市和宝鸡市开展清洁取暖试点

的基础上，2018 年决定选择以煤改电为主的改造方式，

占比 67.66%，主要包括空调、直热式电取暖和蓄热

式电取暖为主，部分地区试行空气源热泵热风机；煤

改气占比 24.61%，如图 10 所示。
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图 9   山西省 2017 年和 2018 年清洁能源替代任务
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经过两年的探索，陕西省于 2019 年进一步明确了农村

地区清洁取暖总体思路：基于地方财政收入量力而行，

全面推进农村电网升级改造，高效经济地推进电取暖。

通过以气定改，稳妥推进煤改气。对暂不具备清洁能

源替代条件的山区和暂不具备煤改电、煤改气的地区

（主要是陕北地区）积极推广洁净煤。同时积极探索

太阳能 + 电、生物质 + 专用炉具的取暖模式。

黑龙江在有条件的地区推动生物质取暖

黑龙江省因为其高寒地区的特征，煤改电、煤改气的

适用性与推行力度远不如山西省和陕西省，推行地点

集中在市、县建成区和城乡结合部，农村地区并没有

推行煤改电、煤改气政策。由于是具有丰富的秸秆资

源的省份，黑龙江正在积极探索生物质清洁取暖的技

术路径。

6.2 清洁取暖试点的技术路径对比分析

煤改气

农村天然气取暖主要采用天然气壁挂炉，具有方便、

干净的特点以及良好的环境效益和健康效益。

优点：

☆技术成熟，故障率低。

☆可同时兼顾炊事和取暖，改变农户炊事用能习惯。

引导农户从使用传统的固体燃料转向清洁能源，可

减少因燃烧固体燃料进行炊事而排放的污染物。

缺点：

☆基础设施及取暖设备投资较高，户均投资远高于

城市，约为 1-1.5 万元。天然气管道铺设、储气库

建设费用多由燃气公司承担，天然气取暖设备、管

网入户费用多由政府承担，增加地方财政负担。

☆运行费用较高，是散煤取暖的 2-3 倍。用气补贴

费用对于政府和燃气企业是一笔不小的支出。如果

补贴难以持续，老百姓难以承受其运行费用，存在

返烧散煤的风险。且中国居民用气价格与燃气公司

购气成本长期倒挂，未来存在价格上调的可能性，

运行费用可能更高。

☆中国能源特征是“富煤、缺油、少气”，大规模

改气会导致冬季气源供应紧张。同时，中国天然气

进口比例已经超过 40%，大规模改气存在能源安全

的问题。

☆在农村地区，天然气管道无法严格按照城市标准

进行铺设，存在较大安全隐患。且农户安全意识薄

弱，存在不遵守用气规范而导致爆炸事故的可能性。

适用区域及人群：已落实气源且附近有气源管网的农

村，且经济条件较好的农户。

在山西省，燃气管道的铺设、入户和燃气壁挂炉设

备等费用主要由燃气公司和地方政府分摊 , 据已改

项目测算，每户需投资 1.5 万元左右。天然气入户

能够更好地满足农户的炊事需求，在保障气源充足

和运行费用补贴到位的情况下受到老百姓的欢迎。

调研结果显示，取暖面积为 100m2 的用户，在气价

为 2.26 元 / m2 的情况下，运行费用为 4000-6000

元。该地区每户每个采暖季补贴 2400 元运行费用，

补贴后取暖价格与燃煤相当。该地区在冬季采用“压

非保民”的策略，即压缩非民用气，确保民用气供

给不受影响，因此没有长时间供气不足的现象出现。

与 2017 年相比，该地区 2018 年的煤改气任务更重，

工程时间有限，导致工程存在一定的安全隐患。室

外架空燃气管道大多无安全警示标志且缺乏安全防

护措施，一旦遭受外力破坏，发生管道断裂泄漏，

可能引发火灾、爆炸事故。

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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陕西地区燃气公司执行特许经营权，农村地区的天然

气管道铺设进展缓慢，选择天然气取暖的用户也很少。

煤改气用户在用气花费超过补贴金额以后，通常会选

择开始返烧散煤取暖。

煤改电

电取暖主要的技术路径主要分为三类：直热式电取暖、

蓄热式电取暖和空气源热泵。主要电采暖设备包括电

壁挂炉、直热式电暖器、空气源热风型热泵、空气源

热水型热泵等。使用电采暖设备取暖干净、方便、省

事，可以大大改善农村地区冬季取暖造成的环境污染

问题。

优点：

☆使用电取暖设备取暖干净、快捷，可大大改善农村

地区因冬季取暖造成的环境污染问题，降低健康风险。

☆在非严寒地区，空气源热泵能效较高，运行费用

较低，运行费用为散煤的 1-2 倍。

缺点：

☆电网改造投资费用较高，且周期较长。电网改造

费用为 2-3 万 / 户，施工周期长达 15 个月左右。

电网改造费用由电力公司和地方政府共同承担，使

得地方财政负担较大。

☆直 / 蓄热式电取暖设备价格较低，但能效低，运

行费用高，一般是散煤的 3-4 倍。直 / 蓄热式电取

暖设备价格为 1000-2400 元 / 台，用户根据自家房

屋面积及数量购置 2-5 台取暖设备，安装在不同房

间。直 / 蓄热式电取暖设备一次能源利用率较低，

不超过 30%，因此取暖能耗量大，运行费用高，用

电补贴的政府财政负担也较重，且大面积推广使用

将导致碳排放强度大幅增加。

☆空气源热泵能效高，但取暖设备昂贵。热水型

热泵设备 2-3 万元 / 套，每户一般配置一台热泵

主机，配合着水循环系统、循环泵和供暖末端实

现供暖；热风型热泵设备 4000-6000 元 / 台，用

户根据自家房屋面积及数量购置安装 2-3 台取暖

设备。

☆“煤改电”无法满足农村居民的炊事要求，需要

配套管道天然气或液化石油气作为能源补充。

☆部分电取暖设备质量和性能不稳定，农村地区

售后服务跟不上，维修存在一定难度。因此造成

用户体验差，大大影响了用户对煤改电的满意程

度。

☆农村大都是留守老人居住，现代化的电采暖设备

存在不会操作的问题，培训起来也很困难。

适用区域及人群：适用于非严寒的农村地区，经济条

件较好、房屋保温较好、追求生活品质的农户。此外

由于电网改造投资成本较高，且工期较长，因此适合

已经完成电网规划改造的地区。

据山西省已改项目测算，电网改造每户需投资 2.5 万

元左右，至少需要 15 个月完成。另外，当地政府受

制于电网公司，电网公司受制于国家电网。由于山西

地区比较冷，对取暖温度有较高要求，因此用电消耗

量较大。要达到相同的取暖效果，直热式电暖器取暖

费用是散煤取暖费用的 3-4 倍，运行价格较高，不宜

大规模推广使用。空气源热泵取暖费用是散煤取暖费

用的 1-2 倍左右。

山西省调研区域每户每个采暖季最高补贴 2400 元运

行费用。空气源热泵运行费用相对较低，但取暖设备

价格较高，在政府补贴取暖设备的情况下，大部分居

民能够承受其运行费用。空气源热泵同时存在噪音大、

设备维护难等问题。空气源热风机适合家庭居住面积

较小的用户使用，电壁挂炉和空气源热水机适合家庭

居住面积较大的用户使用。

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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而陕西省调研地“煤改电”主要是鼓励用户使用空调

和直热设备。空调用户在煤改电取暖补助申请（承诺）

表签字，“承诺申请城乡居民煤改电取暖补助之日起

不再使用散煤”，即可凭空调增值税发票领取 1000

元 / 户的补贴，也有部分地区发放直热式电采暖设备

或电热毯。但是在实际调研过程中发现，由于耗电量

大，运行费用高，舒适度和习惯问题，在强补贴的政

策下，条件较好的农户会选择性使用电采暖设备，而

家庭经济条件较差的居民，设备基本处于闲置状态或

极少使用，大部分时间内仍使用散煤取暖。 

煤改洁净煤 + 配套环保炉具

在天然气和电网没有覆盖到的地区，可以推动兰炭和

型煤进行取暖。

优点：

☆“洁净型煤 + 环保炉具”的一次性投入和运行成

本都相对较低。

☆能够满足农户的炊事和暖炕要求，符合老百姓的

生活习惯。

缺点：

☆很多地方政府并不鼓励清洁煤取暖，导致整体市

场环境不利于洁净型煤和配套先进炉具的技术创新

和资金投入。

☆市场上洁净型煤和专用炉具厂家众多，产品质量

良莠不齐，缺少适用于“洁净型煤 + 环保炉具”技

术路径的综合评价体系。

☆洁净型煤取暖存在监管难的问题，加大了推广应

用难度。

☆存在室内环境污染和危害人体健康的风险。

适用区域及人群：适用煤炭资源丰富，煤改气、煤改电

无法覆盖的偏远农村或山区经济条件一般或较差的农户。

调研发现，陕西省兰炭和型煤取暖运行费用比散煤要

贵很多，但由于当地补贴力度大，使得补贴后的运行

费用比散煤还要低。 

在榆林市，政府依照不同取暖面积所需的燃料量和配

套炉具设置了不同的补贴方式。型煤 / 兰炭市场售价

为 1166 元 / 吨，政府补贴 866 元 / 吨，补贴后用户购

买仅需 300 元 / 吨。取暖面积为 60m2 以下的用户补

贴 3 吨，60-120m2 的用户补贴 4-7 吨。超出部分农

户需按市场售价购买。政府对配套烤火炉补贴 500 元

/ 台，基于取暖面积对配套水暖炉补贴 1000-1800 元

/ 台不等。由于补贴后燃料价格较低，农户使用兰炭 /

型煤取暖意愿较高，积极响应政府清洁取暖的号召。

但调研过程中发现，不同批次的兰炭质量差别较大。

存在以次充好、分量不足、点火困难不耐烧、起火时

间长的现象，影响炊事体验。如果无法很好地控制燃

料品质，将极大影响居民对洁净煤的使用，从而返烧

散煤取暖。

铜川市对易地扶贫搬迁的农户，每户免费发放洁净型

煤专用炉具和 0.3 吨洁净型煤。并对市场售价 1600

元 / 吨的型煤，补贴 1000 元 / 吨，补贴型煤每户限购

2 吨，用户购买每吨洁净型煤只需付 600 元 / 吨，超

出 2 吨的部分农户需按市场价 1600 元 / 吨购买。尽

管政府实施了补贴政策，但由于经济条件有限，农户

不愿意使用洁净型煤取暖。且该地区林业资源丰富，

木柴免费易得且质量较高，因此农户多使用木柴进行

取暖和炊事。调研过程中同样发现型煤质量存在较大

差异，部分批次的型煤热值低、灰分大，容易熄灭，

非常影响居民使用洁净煤的积极性。

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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煤改生物质

生物质资源丰富的区域通过试点推广生物质成型燃料

配套专用炉具的方式推行清洁能源改造。

优点：

☆农业废弃物资源能源化利用，有利于解决农村普

遍存在的秸秆露天焚烧问题，对保护农村生态环境

具有重要意义。

☆生物质 CO2 零排放，且 SO2 排放较少，可以有效

应对全球气候变化，保护生态环境。

☆农村地区普遍存在使用生物质进行炊事活动的习

惯，用生物质成型燃料替代散煤能够同时满足农户

取暖与炊事需求。不需改变用户的生活习惯。

缺点：

☆生物质成型燃料产业必须培育整条产业链，涉及

从收储运体系到成型燃料的加工，再到终端用户的

购买使用等多个环节。

☆缺失成熟的商业模式、市场化程度低，导致生物

质成型燃料价格较高。大部分试点项目运行成本较

高，生物质成型燃料取暖费用与天然气相近。

☆地方环保政策不明确，导致有资源条件、有发展

需求的地区，难以发挥应有作用。

☆生物质燃料缺乏品质把控，燃料质量良莠不齐，

生物质燃烧普遍存在易结渣、反烟等问题，减排效

果存在一定的争议，存在室内环境污染和危害人体

健康的风险。

适用区域及人群：生物质资源非常丰富，附近有成型

燃料加工销售厂的农村地区。

山西省“煤改生物质”处于起步探索阶段，民用生物

质炉具推广主要依靠政府推动。政府向用户免费发放

生物质清洁炉具和 2 吨生物质成型燃料，超出 2 吨的

部分用户以 1200 元 / 吨的市场售价自行购买。根据测

算，调研区域的生物质采暖成本与天然气相当。相比

燃煤取暖，采用生物质成型燃料取暖更加干净方便。

现阶段生物质炉具质量良莠不齐，在热效率和烟尘排

放方面存在明显差异。调研中发现部分用户弃用生物

质炉具，继续或重新使用散煤取暖的现象。主要原因是

部分产品技术尚不成熟，生物质炉具出现了料仓回烟、

回火的现象。且售后服务不到位，缺乏技术人员的指导。

黑龙江省“煤改生物质”相较于山西和陕西省相对发展

成熟，但也仍处于推广试点阶段，民用生物质炉具推广

主要依靠政府推动。试点村的居民购买民用生物质炉具

和生物质成型燃料，政府给予居民相应的补贴。调研地

点海伦市的自动进料生物质炉具市场售价为3800元/台，

政府给予补贴 3000 元 / 台，居民仅需支付 800 元 / 台。

政府安排专业人员免费安装。另外，市政府引导乡、村

两级，在农村建设生物质成型燃料生产厂，对秸秆资源

分散经营，就地转化，实现原料半径不出十公里，销售

半径不出二十公里以降低秸秆资源收储运的成本。当地

居民购买生物质颗粒燃料的价格为 500-700 元 / 吨。

研究团队在走访过程中发现，“民用生物质炉具 + 生

物质成型燃料”替代散煤取暖在推行过程中遇到以下问

题。第一，使用手动进料生物质炉具的居民认为生物质

颗粒不耐烧，频繁加料太过麻烦，操作不方便。第二，

生物质颗粒消耗量大，取暖成本高于散煤，大部分居民

难以接受。第三，生物质颗粒燃烧之后产生的灰渣太多，

居民门前堆积的灰渣不知该如何处理。这些因素导致用

户对生物质炉具和生物质成型燃料的评价不高。因此，

90% 以上的居民在体验过生物质颗粒燃料的使用效果

之后，不愿意继续购买生物质颗粒燃料，仍然在生物质

炉具中直接燃烧散煤或者玉米芯取暖。

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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黑龙江试点调研结果发现，燃烧生物质成型燃料的理

论运行费用是实际运行费用的 4 倍左右，一方面是由

于核算理论运行费用时日取暖时长被高估，另一方面

是由于普遍存在用户在生物质炉具中燃烧散煤、玉米

芯等燃料的现象，降低了生物质成型燃料的消耗量，

从而降低了生物质颗粒取暖的实际运行费用。

三省的不同技术路径的经济性分析如表 13-15 所示。

燃料类型
取暖

方式

基础设

施投资

元 / 户

设备投资

元 / 户
政府 / 企业 / 用户出资情况

燃料

价格

理论运行费用

/ 元

实际运行费用 / 元

补贴前 补贴后

散煤
烤火炉 0 100-500 无补贴 400-

800

元 / 吨

1627-3254
800-1500* 无补贴

水暖炉 0 3000-5000 无补贴 2000-3200 无补贴

生物质颗

粒燃料
水暖炉 0 3000-5000

政府：免费发放生物质取暖炉

和 2 吨生物质颗粒燃料

1200

元 / 吨
7853 5400-7200 3000-4800

天然气
燃气

壁挂炉

10000

管网建

设

3000-8000

政府：入户管网和燃气壁挂炉

配套费补贴 5000 元 / 户；燃气

取暖设备费用补贴 3000 元 / 户；

每户补贴 2400 元运行费用 , 用

户：补贴后按设备实际价格补差

价；企业承担主管网建设投资

2.26

元 /m3 6171 4000-6000 1600-3600

电

电壁挂炉

25000

电网改

造

3000-5000

政府：取暖设备最高不超过 2

万元 / 户，每户最高补贴 2400

元运行费用企业承担电网改造

投资

0.507

元 /

kwh

13844

5000-12000 3000-8000

直热式

电暖器
1000-3000 3000-6000 1500-4500

空气源
热水机

15000-30000

4153-6230

3600-5200 2000-3000

空气源
热风机

5000-15000 1000-2000 500-1200

表 13   山西省 - 双替代与煤改生物质技术路径经济性分析

注：运行费用理论值按照热指标平均为 80W/m2，取暖面积为 100m2 核算。运行费用实际值按照实地测试获得的取暖温度和用能情况，
       取暖面积为 100m2 核算得出。补贴后运行费用根据实际调研情况核算。

取暖
方式

设备投资 
（元 / 台）

设备补贴
（元 / 台）

燃料类型
燃料价格

（元 / 吨）
理论运行费用

（元）

实际运行费用 / 元

补贴前 补贴后

烤火炉 500-800 500 

散煤 300-850 - 1102* 无补贴

兰炭 1100-1200 - 1632* 420

型煤 1000-1260 - 1770* 471

水暖炉 1000-5000 1000-1800 

散煤 300-850 1541 2107 无补贴

兰炭 1100-1200 3819 4642 1194

型煤 1000-1260 4500 4467 1149

表 14   陕西省 - 洁净煤技术路径经济性分析

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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燃料类型 取暖方式
设备投资

（元 / 台）
补贴情况

（元 / 台）
燃料价格

（元 / 吨）
理论运行费用

（元）

实际运行费（元）

补贴前 补贴后

散煤 水暖炉 1000-3000 无补贴 800-1200 2584-3869 1289-1934

无补贴生物质颗粒
手动进料生物质炉 1000-2000 按照生物质炉具价

格 的 70% 补 贴，

最高不超过 1470

元。

500-700 2421-3396 909-1272
自动进料生物质炉 3000-5000

生物质压块 手动进料生物质炉 1000-2000 400-500 2290-2863 797-1026

表 15   黑龙江 - 煤改生物质技术路径经济性分析

注：运行费用理论值按照热指标平均为 55W/m2，取暖面积为 100m2 核算。运行费用实际值按照实地测试获得的取暖温度和用能情况，取暖面积
       为 100m2 核算得出。补贴后运行费用根据实际调研情况核算。生物质压块热值按照《生物质固体燃料质量分级》(NY/T2909-2016) 中要求的最
       低值 12.6MJ/kg 计算。

技术

路径

基础设

施（万）

取暖设备 +

末端（万）

运行成本

（散煤对比）
优缺点 适用范围

洁净型煤 0
低  

0.3-0.5
1-2 倍

初始投资和运行成本相对较低；兼顾

炊事取暖需求，符合用户生活习惯。

洁净型煤与配套炉具质量良莠不齐，

燃煤品质监管困难；存在环境污染与

健康影响的风险。

适用于煤改气、煤改电无法覆盖

的偏远农村和山区

生物质成

型燃料
0

低  

0.3-0.5
1-2.5 倍

初始投资相对较低，兼顾炊事取暖需

求，符合用户生活习惯，具有良好的

环境综合效益。缺少成熟的商业化运

作模式，运行成本较高，燃料品质难

把控，存在环境污染和健康影响的风

险。

适用于生物质资源丰富、地方政

府管理水平高的地区。

天然气
中

1 万

中  

0.3-0.8/

台

2-3 倍

使用方便卫生，技术成熟，可兼顾炊

事和取暖。 初投资、运行费用较高，

存在安全隐患和能源安全风险。

适用于附近有气源管网的农村，

且经济条件较好的农户。

空气源热

泵

高

  2 万

中 / 较高  

0.4-3.0/

台

1-2 倍

使用方便卫生，能效高。初投资高，

运行费相对较低；不能兼顾取暖和炊

事，后期修护存在难度。

适用于已完成电网改造、非严寒

的农村，经济条件较好、讲究生

活品质的农户。

直 / 蓄热

式电取暖

高 

2 万

低  

0.1-0.24/

台

3-4 倍

使用方便卫生，取暖快。初投资高，

运行费用高；不能兼顾取暖和炊事，

后期修护存在难度。

适用于已完成电网改造的农村，

经济条件较好，小面积，分时段

取暖的农户。同时有较理想谷电

政策支持。

表 16   不同技术路径的适用性分析与成本对比

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  

不同技术路径的适用性与成本如表 16。
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不同技术路径减排潜力分析

农村居民燃烧散煤取暖排放的主要污染物为 PM2.5、

CO、SO2，NOx 与 CO2 排放贡献较小，因此，此处只

讨论不同技术路径下 PM2.5、CO、SO2 的减排效果。

使用天然气壁挂炉、电采暖、生物质和型煤替代散煤燃

烧取暖，PM2.5、SO2 减排效果均非常显著，天然气壁

挂炉、电采暖和型煤的指南推荐值和实测值减排效果基

本相当。生物质由于燃料质量差异，在 PM2.5 和 SO2 的

减排方面，实测值低于指南推荐值的减排效果，分别为

65.55% 和 79.41%。采用洁净型煤和生物质替代散煤

燃烧取暖，指南推荐值和实地测试结果对比表明，存在

CO 排放更高的风险，如表 17 所示。

基于等热值法对不同清洁取暖方式替代散煤燃烧取暖的

减排效率进行计算。不同取暖方式的排放因子、单位燃

料热值、供暖效率如下表所示，减排效率如图 11 所示。

燃料
排放因子

热值 效率 /%
单位 PM2.5 CO SO2

散煤 g/kg 10.8 163.91 10.14 29MJ/kg 65

型煤 g/kg 0.8（1.57） 72.8（163.05） 2.652（2.565） 24MJ/kg 75

生物质 g/kg 0.67（2.62） 8.25（95.45） 0.4（1.47） 16.9MJ/kg 75

电 g/kwh 0.067 0 0.173 3.6MJ/kwh
90 直热式

200-300 空气源

天然气 g/m3 0.302 0 0.630 36 MJ/m3 90

表 17   不同取暖方式的排放因子、单位燃料热值和取暖效率

减
排

率
/%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%
PM2.5 CO SO2

型煤
型煤实测  
生物质
生物质实测
直热式电暖器
空气源热泵
天然气壁持挂炉

图 11   不同技术路径 PM2.5、CO 和 SO2 减排效果

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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不同技术路径取暖效果与用能分析 

调研农户冬季取暖温度在 9-17℃之间，不同技术路

径之间无明显差别，但其用能效果有较大差异。电取

暖类型分为空气源热泵与直热式电暖器，在取暖温度

接近的情况下，空气源热泵的用能约为直热式电暖器

的二分之一。天然气壁挂炉取暖用能量与直热式电暖

器接近，取暖温度略低于直热式电暖器。生物质炉与

燃煤水暖炉的用能量远高于其他取暖类型。

图 12   不同技术路径取暖效果与用能对比
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除不同技术路径供暖效率不同外，农村地区建筑保温同

样影响取暖效果与用能。除了黑龙江省房屋保温措施较

好外，山西与陕西省房屋墙壁厚度以 37cm 和 24cm 为

主，普遍没有保温措施。在此基础条件下大面积推行“煤

改电”“煤改气”，热量流失严重，增加了燃料消耗

与成本，从而加重经济负担。以某村的普通平房农户 A

和保暖较好的窑洞农户 B 为例，平房为 24 cm 砖墙结

构，墙体无保温材料；而窑洞墙壁较厚，保温效果好。

测试结果显示两户都使用烤火炉取暖，且每年取暖季耗

煤量相同，均为 1.5 吨。取暖面积为 10 m2 的平房室温

为 13℃，取暖面积为 12 m2 的窑洞室温可达 17.9℃。

在此基础条件下大面积推行“煤改电”“煤改气”，热

量流失严重，取暖效果不佳，更加重经济负担。 

农村地区可通过加强建筑墙体、门窗、屋顶的保温，

降低取暖热量损耗，节省燃料消耗量，降低取暖成

本。北京市从 2006 年开始进行了房屋保温改造工作，

冬季室内温度提高了 4-6 度，节约采暖燃煤 20%-

50%。清华大学建筑节能中心的研究表明 [30]，对北墙、

门窗外保温改造的户均投资为 1.5 万元，综合节能率

在 28% 左右。另外一种方式是通过内保温改造，具有

经济实惠的优点；以山东济南商河的案例表明，采用

房顶吊顶保温、北墙保温贴、外窗保温帘和外门保温

帘改造，投资仅 3350 元，综合能效提升 30%。选择

适宜的保温措施，可以较大幅度降低能耗和经济运行

成本。

平均温度

单位面积用能

◆ 清洁取暖技术路径分析 ◆  
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清洁取暖改造意愿

研究团队在三省开展了大规模的入户问卷调研以了解农户进行清洁取暖改造的意愿，调研样本情况如表 18。

省份 受访农户 40 岁以下受访者占比 50 岁以上受访者占比 初中及以上文化程度占比

山西 328 户 6.65% 66.13% 26.28%

陕西 154 户 14.12% 60% 41%

黑龙江 89 户 — 19.1% 21.67%

表 18 受访者基本情况

农村空心化现象普遍

总的来说，受访家庭中的青壮年外出务工为主，留在

家里的比例较少，受访者以 50 岁以上老人居多。特

别是山西和陕西两地农村的“空心化”现象较为普遍，

冬天常住人口占比也低，基本在 62~65% 左右。受

访者普遍教育程度不高，甚至未接受教育的比例高达

1/4 左右。

散煤取暖的环境影响认知

值得注意的是，通常被认为环保意识薄弱的人群（老

年人和教育水平较低人群）中竟有相当比例的受访者

了解散煤取暖不利于环境，这和当地的政策力度和宣

传影响关系极大。山西省是调研地清洁取暖改造试点

力度最大的，高达 75.64% 的受访者了解散煤燃烧污

染环境；而陕西的比例也有 64.37%，但是在黑龙江

地区这一比例递减到 1/3 左右。这一比例在整体人群

中是偏高的，一个重要原因是受访对象有一部分来自

清洁取暖试点地区。

经济实用是老百姓关心的首要问题

调研结果显示，居民清洁取暖改造意愿主要受家庭年

收入和清洁取暖实际运行费用的影响。随着家庭年收

入的增高，居民使用清洁取暖的意愿逐渐升高，这也

十分符合能源阶梯理论，即随着社会经济地位或收入

水平的提高，家庭的能源使用会以“阶梯”渐进的形

式转换到更加清洁和复杂的能源 [31]。家庭年收入从小

于 1 万元 / 年升高到大于 5 万元 / 年，愿意使用清洁

取暖的用户比例从 33% 增加到 52%。 

愿意转向清洁取暖的用户最主要的两大原因是清洁取

暖更干净卫生、省时省力。而出于健康考虑的受访者

不足 7%，并且主要是考虑 CO 中毒，这与人们对其

健康影响认知不足有关，山西省的受访者有高达约

65% 的反馈表示不了解散煤燃烧会对身体健康造成影

响。在清洁取暖的环境影响宣传力度最大、认知意识

最高的山西省，仅有 2% 的受访者表示转变动机是为

了保护环境。
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而对清洁取暖持否定态度的居民绝大部分是出于费

用的担忧（山西省 86%，陕西山省 51%，黑龙江省

78%），特别是在已经有大量试点投入使用的山西省，

人们更了解清洁采暖的真实费用，包括运行费用昂贵、

担心补贴不可持续和初始设备投入。与清洁取暖带来

的优点相比，经济实用才是首要考虑因素。而小部分

受访者从已改用户反馈中得知存在不符合使用习惯、

取暖效果不佳、设备质量和售后等问题，这也使得他

们缺乏对清洁取暖改造的信任。

清洁取暖支付意愿较低，期望依赖补贴

受访的 86.06% 的居民表示，愿意使用清洁能源取暖

的前提是政府提供足额补贴，也即是清洁取暖实际运

行费用与散煤取暖费用基本相当的情况下，才有可能

主动选择清洁取暖，如图 13 所示。据调研数据统计，

山西省农村居民使用散煤取暖，每年每户平均花费

1658 元，愿意为清洁取暖额外支出费用平均为 666 元。

陕西关中平原调研地区与其他北方地区相比气温

较高，距离城镇较近的农户的习惯与思想观念受

城镇生活影响较大，家庭年收入也高于山区农户。

因此，有部分居民在无政府补贴的情况下，自行

选择购买价格为 1200-2000 元 / 吨的无烟煤或者

钢炭，价格为普通散煤的 2-4 倍。另外一些收入

更高的农户会通过空调、电暖器等用电取暖设备

来部分替代散煤取暖，既能实现清洁取暖的功能，

同时兼顾经济性。该地区有 30% 使用散煤取暖的

农户有意愿进行清洁能源改造，可承受的清洁取

暖费用为 2408 元（该地区农户的平均家庭年收入

为 2.73 万元）。而在山区，受经济条件和地理条

件因素影响，愿意接受清洁能源改造的受访用户

仅为 5.88%。 

图 13   清洁取暖改造意愿

无补贴想改

有补贴想改

都不愿意

◆ 清洁取暖改造意愿 ◆  

86.06%

9.13%

4.81%
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结论与建议

研究基于农户用能监测和调查，发现各地农村生活煤炭消耗的实

际情况被现有统计严重低估。通过调研与测试数据估算，山西省、

陕西省、黑龙江省农村居民采暖年散煤消费量分别为 1656.12 万

吨、439.24 万吨、1282.58 万吨 , 分别是 2018 年山西省、陕西省、

黑龙江省统计年鉴数据的 2.69 倍、2.08 倍、14.87 倍。

基于实地烟气排放测试，表征散煤取暖排放强度的重要指标——

PM2.5 一次排放因子在 2.19-4.30g/kg 之间，远高于普通燃煤电

厂（排放因子为 0.16g/kg）和普通工业锅炉（排放因子为 0.28g/

kg）的单位排放强度。三省农村居民燃烧散煤排放估算结果显示

其占排放总量的比例不容忽视，需要重点关注的污染物是 CO（山

西 42.44%，陕西 20.99%，黑龙江 27.63%）、SO2（山西 3.16%，

陕西 5.77%，黑龙江 4.97%）和 PM2.5（山西 7.85%，陕西 7.85%，

黑龙江 15.56%），从排放量影响来看 NOx 贡献较低（均在 3%

以下）。

此外，散煤使用造成了严重的室内污染，其中健康风险最大的污

染物为 PM2.5 与 CO。农户室内日平均 PM2.5 浓度为 255μg/m3，

是 WHO 提出的日均浓度指导值 25μg/m3 的十倍以上。农户室内

平均 CO 浓度为 5.58mg/m3，37% 的家庭 CO 室内日均浓度超过

了 WHO 提出的室内日均浓度指导值。然而在调研中，大部分受

访者均未认知到室内燃煤取暖排放对自身的健康危害。

结论 1

燃煤取暖耗煤量被低估，单位排放强度大

除了室外，

散煤取暖对室内空气质量

影响也不容忽视

由于农村散煤取暖的排放强度远

高于其它能源利用方式，清洁取

暖替代工作意义重大。但目前政

策在制定和实施过程中均以解决

雾霾这一公共问题为主要导向，

很多农户在缺乏对自身影响认知

的情况下难免主动性不足。清洁

取暖工作不仅应考量其对室外空

气质量的影响，也应更加着力于

室内空气质量的改善，并重视健

康影响的宣传，使得农户在经济

条件允许的情况下有意识地自主

转向清洁取暖。

建议
1
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当前清洁取暖除了集中供暖改造，还是以改气、改

电为主。山西省已完成清洁能源改造的用户中，集

中供暖占 7.9%，煤改气、电占比 87%。陕西省集

中供暖占比 3.8%，煤改气、电占比 94%。

“煤改气”是试点初期应用最广泛的技术路径，一

定程度上是因为“煤改气”技术成熟，且短平快适

合大规模推广。但是适合改气的区域越来越少，并

且在“气荒”迅速扼住这条路径的关卡后，各地开

始实施以气定改。2018 年改电和其它技术路径比例

上升，例如山西省煤改电的比例从 2017 年的 5.0%

增加至 11.5%，另外增加了生物质、太阳能等其他

取暖技术路径，占比 11.1%。

山西与陕西作为煤炭大省和电力输出者并不缺电，

拖后腿的其实是电网。农村电网改造后户均变容量

仍然不足 2.3 千伏安，需要进一步升级改造户均用

电容量达到 6.25-8.75 千伏安才能满足大规模煤改

电的要求，差距仍然较大。电网改造投资费用较高，

平均为 2-3 万 / 户，施工周期长达 15 个月左右。同

样是改电，地方政府和用户也同时面临着眼前和长

远的抉择，空气源热泵一次性投入高，但能效高、

长期运行成本低；直热式电采暖，一次性投入低，

可以快速完成改造任务指标，但长期运行成本高，

不可持续的风险极高。

结论 2

双替代仍然是主流技术路径，政府未来面

临眼前与长远的抉择

清洁取暖替代忌“一刀切”和一味求快，

需因地制宜和循序渐进

地方政府应充分发挥《规划》的政策空间，考虑建立

农村地区散煤替代的长效机制和阶段性路径，处理好

农村地区散煤治理的短期目标和长期愿景。长期来看，

逐步用电能、天然气、太阳能和生物质等清洁能源替

代散煤取暖是清洁取暖的终极目标。短期来说，在具

备条件的地区有序推进基础建设，分阶段在有相应基

础设施条件的地区实现改电、在气源充足且具备集中

改造条件的地区改气、在秸秆和林木资源丰富的地区

推行生物质取暖；而在农村人口密度低、农户居住分

散的农村地区，特别是山区，洁净煤配合环保炉具推

广取暖可以较低成本解决问题。而控制散煤质量使其

符合现行标准就可以大幅降低 SO2 和 PM2.5 排放。 

此外，房屋保温性能不好，造成取暖能耗的增加和能

源的浪费。事半功倍的建筑节能作为技术路径之一不

可忽视。农村地区可通过加强建筑墙体、门窗、屋顶

的保温，以降低取暖热量损耗，节省燃料消耗量，降

低取暖成本。地方政府对建筑节能的认识已经有所提

升，但大部分地方财政资金有限，国家也没有配套相

应的专项资金进行建筑节能改造，大部分地方优先考

虑完成“双替代”的硬性任务，对建筑节能的重视程

度需要进一步提升。

建议
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山西、陕西农村地区的收入较低，且贫富差距较

大，仍有 20% 左右农户的家庭年收入不足 1 万元。

取暖方式和燃料类型选择主要取决于农户的经济条

件。煤改电、煤改气主要集中在 20%-30% 的相

对富裕的农户，他们原本就采用水暖炉 + 品质较

好的散煤取暖，50%-60% 的经济条件一般的农

户依然采用烤火炉 + 散煤取暖，10%-20% 贫穷

农户采用烤火炉或炕 + 生物质散料或劣质散煤取

暖。

与清洁取暖带来的优点相比，经济实用才是首要考

虑因素。尽管 60% 以上的受访者都了解散煤会造

成大气污染，但是在无补贴情况下愿意改用清洁能

源的比例极低，大部分是在受补贴情况下考虑改用

清洁能源取暖。60% 受访者希望清洁取暖费用与

燃煤取暖基本持平，20% 受访者能承受多付 1000

元。目前的清洁取暖试点中，即使存在补贴，运行

费用仍然是传统散煤取暖运行费用的 2 倍甚至更

高。因此，清洁取暖方式目前主要集中在富裕农户

家中。

结论 3

农村地区收入低，经济实用是农民关注的

首要问题

需要平衡“农户用得起、政府补

的起”，清洁取暖才能可持续

对于燃气与电的补贴，政府只承诺了提

供三年，且很多地方政府还未及时兑现。

居民考虑到高昂的取暖成本，存在“不

敢用”的现象。政府补贴压力初现，当

三年以后补贴退出，会造成大量居民因

承担不起高额的取暖费用而出现重新返

烧散煤的可能，这是农村清洁取暖最大

的难题和隐忧。 农村清洁取暖改造应审

慎基于农户的经济承受能力，综合考虑

地方财政和资源禀赋等因素，遵循用户

可承受、政府可支撑、运行可持续的原

则。

建议
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以发改部门进行总体规划部署，按照能

源供给管辖权限进行分工的传统机制，

已经无法满足清洁取暖的整体需求，缺

乏创新的管理体制机制。中央到地方的

财政、能源、住建、环保和发改等政府

部门，以及电力、燃气和供暖等企业联

动机制尚未建立，缺乏灵活的沟通机制。

特别作为具体落实推广的县级政府，对

当地农户取暖需求、资源禀赋比较了解，

但并不参与清洁取暖规划的制定。

清洁取暖近年来成为 “热市场”，政

府项目在短期内大规模上马刺激了大量

企业的进入，但又因为缺乏准入机制、

评估机制使得市场极为混乱，鱼龙混杂。

目前亟待完善政府职能转换，健全清洁

采暖市场机制。

结论 4

政府管理系统和市场运营机制

存在双重困境，亟待转型

让县级政府能够一定程度“说了算”，使企

业要瞻前顾后

农村地区清洁采暖应避免顶层“一刀切”，应依据因

地制宜和自下而上的原则，以最为了解本地情况且参

与政策落地实施的县级政府为主体制定农村地区清洁

取暖解决方案。遵循“政府监管、企业为主、市场化

运营”原则，充分发挥政府在政策制定、市场监管和

标准规范制定等方面的重要作用，引导企业发挥主体

地位，充分发挥第三方机构和运营团队的专业作用，

使清洁取暖发展回归市场属性。

政府应制定科学的招标采购、补贴与评估机制，保障

企业服务质量及用户利益。在招标阶段，建立招标专

家组评价指标体系，要从产品的质量、价格以及售后

服务等方面综合评价，避免低价恶性竞争。在交付阶

段政府应尽量避免拖欠企业款项，避免资金垫付第三

方介入扰乱市场，影响企业的技术创新积极性。通过

后追踪评估和问责机制，督促与激励企业建设售后服

务体系，提高售后服务质量，过程跟踪记录，建立档案，

建立问责制度。

建议
4
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本研究项目由北京化工大学牵头，联合中国农村能源行业协会民用清洁炉具专业委员会、河北省农村能源行业协会等

单位完成，本项目得到了亚洲清洁空气中心的支持。项目研究还得到了农业农村部农业生态与资源保护总站、山西省、

陕西省以及黑龙江省相关调研区域的市、县、乡、村各级政府部门的大力配合与支持。项目调研与测试工作由北京化

工大学团队主要负责和实施，同时感谢北京大学环境经济与政策研究小组同学志愿参与入户访谈。参加本项目的人员

见下表：

附件 1 项目团队构成

姓名 单位 职务

刘广青 北京化工大学 教授

薛春瑜 北京化工大学 副教授

任彦波 中国农村能源行业协会民用清洁炉具专委会 秘书长

边志敏 河北省农村能源行业协会 会长

孙振峰 河北省农村能源行业协会 秘书长

王  浩 中国炉具网 总编辑

武  亭 中国炉具网 项目主任

李大鹏 中国炉具网 项目主任

张  有 北京化工大学 研究生

李  闯 北京化工大学 研究生

叶  堃 北京化工大学 研究生

徐银鸿 北京化工大学 研究生

张文廷 北京化工大学 研究生

许江东 北京化工大学 研究生

李  洁 北京化工大学 研究生

焦铭泽 北京化工大学 研究生

林  寰 北京大学 研究生

胡煜晗 北京大学 研究生
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附件 2 各地参加座谈会的单位列表

地区 与会单位名单

山西省

长治市

长治市发改委

长治市能源局研究院

长治市农委

长治市煤管局

长治市经信局

长子县发改局

长子县住建局

长子县环保局

长子县国土局

长子县电力公司

长子县气象局

长子县林业局

长子县煤炭局

长子县农委

长子县统计局

朔州市

山阴县环保局

山阴县质监局

应县环保局

应县质监局

陕西省

铜川市

铜川市能源局

铜川市发改委

铜川市移民办

陕西中环机械有限责任公司

咸阳市 咸阳市某县环保局

西安市
西安节能协会

中国科学院地球环境研究所

榆林市

榆林市政府大气办

榆林市发改委

榆林市能源局

横山区环保局

榆阳区环保局

神木市兰炭产业办

神木市供热公司

神木市禁煤办

神木市环保局监测站

神木镇镇政府
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政策 发布时间 完成时间 内容

 《山西省

2017-2018 年

秋冬季大气污

染综合治理攻

坚行动方案》

2017 年 9 月 28 日

2017 年 10 月底前

完成太原 11.2 万户、阳泉 5.76 万户、长治 11.8 万户、晋城 11.1 万户、晋

中 10 万户、临汾 19.08 万户、大同 5.3 万户、朔州 5 万户、忻州 5.9 万户、

吕梁 10 万户、运城 6.28 万户“煤改气”“煤改电”任务。 

2017 年 9 月底前
太原、阳泉、长治、晋城、临汾、晋中 ( 以下简称“4 +2”城市 ) 公布“禁煤区”

划定方案 , 10 月底前完成“禁煤区”建设 , 做到散煤“清零”。

2017 年底
全省城市 ( 含县城 ) 集中供热普及率达到 90% 以上。20 万人口以上县城基

本实现集中供热或清洁能源供热全覆盖。

2017 年 10 月底前

所有县城建成区 10 蒸吨 / 小时及以下燃 煤锅炉和茶水炉、经营性小煤炉 ( 灶 )

全面“清零”, 11 个设区市建成区淘汰 20 蒸吨 / 小时以下燃煤锅炉和茶水炉、

经营性小煤炉 ( 灶 )。

《山西省冬季

清洁取暖实施

方案》

2018 年 7 月 13 日

2021 年
全省清洁取暖面积 11.8 亿平方米，清洁取暖率达 75% 左右，替代散烧煤（含

低效小锅炉用煤）600 万吨。

2018 年

11 个设区市的建成区清洁取暖覆盖率达 100%；重点县市建成区清洁取暖

率达 70% 以上，其他县市建成区达 50% 以上；农村地区清洁取暖覆盖率

达 30% 以上。

2019 年

11 个设区市的市辖区清洁取暖覆盖率达 90% 以上；重点县市建成区及城

乡结合部（含中心镇）清洁取暖率达 70% 以上；农村地区清洁取暖覆盖率

达 40% 以上。

2021 年

11 个设区市的市辖区全部实现清洁取暖；县市建成区及城乡结合部（含

中心镇）清洁取暖率达 80% 以上，其中建成区 2020 年清洁取暖率达

100%；农村地区清洁取暖覆盖率达 60% 以上。

《山西省打赢

蓝天保卫战三

年行动计划》

2018 年 7 月 29 日

2018 年 10 月底前 11 个设区市城市建成区清洁取暖覆盖率达到 100%

2020 年 10 月底前
县 ( 市 ) 建成区清洁取暖覆盖率达到 100%，农村地区清洁取暖覆盖率力争

达到 60% 以上

2018 年 10 月 1 日

前

11 个设区市均要将城市建成区划定为“禁煤区”，并结合空气质量改善要

求将城市近郊区纳入“禁煤区”范围，实施联片管控。2020 年 10 月 1 日

前县城建成区均要划定为“禁煤区”。完成以电代煤、以气代煤等清洁能

源替代的地区，地方政府应将其划为“禁煤区”

2020 年采暖季前

力争 2020 年天然气占能源消费总量比重达到 10% 左右。地方政府、城镇

燃气企业和上游供气企业的储备能力达到量化指标要求。建立完善调峰用

户清单 , 采暖季实行 “压非保民”。

附表 3-1 清洁取暖工作任务清单政策

附件 3 山西省附表
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城市 时间 政策与规划

太原市

《太原市 2017 年散煤治理暨冬季清洁取暖实施方案》

2017 年 9 月 《太原市 2017-2018 年秋冬季大气污染综合治理攻坚措施（53 条）》

2018 年 6 月 《太原市大气污染防治 2018 年行动计划》（并政办发〔2018〕34 号）

2018 年 8 月 《太原市 2018 年散煤治理实施方案》（并政办发〔2018〕40 号）

2018 年 9 月 《太原市打赢蓝天保卫战攻坚行动工作方案》（并政办发〔2018〕46 号）

大同市

2017 年 8 月 《大同市 2017 年清洁能源替代工作实施方案》（同政办发〔2017〕137 号）

2018 年 5 月 《大同市大气污染防治 2018 年行动计划》（同政办发〔2018〕85 号）

2018 年 7 月 《大同市 2018 年冬季清洁采暖“煤改电”工程实施方案》（同政办发〔2018〕111 号）

2018 年 10 月 《大同市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》

阳泉市
2017 年 10 月 《阳泉市 2017 年“禁煤区”建设实施方案》（阳政办发〔2017〕99 号）

2018 年 11 月 《阳泉市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（阳政办发〔2018〕111 号）

运城市

2016 年 5 月 《运城市大气污染防治 2016 年行动计划》

2017 年 10 月 《运城市 2017-2018 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（运政办发〔2017〕89 号）

2018 年 6 月 《运城市 2018 年冬季取暖“煤改气”“煤改电”行动方案》（运政办发〔2018〕31 号）

2018 年 6 月 《运城市大气污染防治 2018 年行动计划》（运政办发〔2018〕33 号）

2018 年 9 月 《运城市冬季清洁取暖实施方案》（运政办〔2018〕6 号）

2018 年 10 月 《运城市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（运政发〔2018〕28 号）

长治市

2016 年 5 月 《长治市大气污染防治 2016 年行动计划》（长政办发 [2016]38 号）

2017 年 5 月 《长治市进一步控制燃煤污染改善空气质量工作方案》（长政办发〔2017〕49 号）

2017 年 5 月 《长治市 2017 年冬季清洁取暖“以电代煤”“以气代煤”工程实施方案》（长政发〔2017〕50 号）

2017 年 10 月 《长治市“禁煤区”建设工作方案》（长政办发〔2017〕135 号）

2017 年 10 月 《长治市 2017-2018 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（长政办发〔2017〕137 号）

2018 年 07 月 《长治市 2018 年冬季清洁取暖实施方案》（长政发〔2018〕46 号）

2018 年 09 月 《长治市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（长政发〔2018〕57 号）

2018 年 09 月 《关于进一步加强燃煤管控改善环境质量的通知》（长政办发〔2018〕74 号）

2018 年 11 月 《长治市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（长政办发〔2018〕92 号）

附表 3-2    山西省各市政策出台情况
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◆ 措施与行动 ACTIONS ◆  

晋城市

2016 年 3 月 《晋城市 2016 年大气污染防治行动计划》（晋市政办〔2016〕14 号）

2017 年 3 月 《晋城市 2017 年大气污染防治行动计划》（晋市政办〔2017〕10 号）

2017 年 6 月 《晋城市冬季清洁取暖改造工作实施方案》（晋市政发〔2017〕15 号）

2018 年 4 月 《晋城市 2018 年大气污染防治行动计划》（晋市政办〔2018〕18 号）

2018 年 10 月 《晋城市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》

临汾市

2016 年 5 月 《临汾市大气污染防治 2016 年行动计划》（临政办发〔2016〕29 号）

2017 年 4 月 《临汾市大气污染防治 2017 年行动计划》（临政办发〔2017〕38 号）

2017 年 3 月
临汾市人民政府办公厅关于 2017-2019 年“一城三区”清洁取暖工程的指导意见（临政办发
〔2017〕24 号）

2018 年 5 月 《临汾市 2018 年冬季清洁取暖实施方案》（临政办发〔2018〕37 号）

2018 年 6 月 《临汾市大气污染防治 2018 年行动计划》（临政办发〔2018〕51 号）

2018 年 7 月 《临汾市 2018 年散煤污染专项整治实施方案》（临政办发〔2018〕54 号）

2018 年 10 月 《临汾市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（临政办发〔2018〕74 号）

晋中市

《晋中市大气污染防治 2017 年行动计划》（市气防领办〔 2017 〕 10 号）

2018 年 7 月 《晋中市大气污染防治 2018 年行动计划》（市政办发〔2018〕50 号）

2018 年 10 月 《晋中市 2018—2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（市政办发〔2018〕84 号）

2018 年 10 《晋中市冬季清洁取暖实施方案 （2018—2021 年）》（市政发〔2018〕73 号）

吕梁市

《吕梁市 2017—2018 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》

2018 年 5 月 《吕梁市 2018 年清洁取暖改造工作方案》（吕政办发〔2018〕34 号）

《吕梁市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（吕政办函〔2018〕80 号）

忻州市 2016 年 5 月 《山西忻州市大气污染防治 2016 年行动计划》
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附表 3-3    山西省煤改气补贴政策表

城市 初装费补贴 运行补贴

山西省
居民壁挂炉购置费用补贴 0.5 万 / 户；居民燃气工程费每

户 0.3 万元

每个采暖期对每户补贴燃气费用 2400 元；居民清洁供

暖用气执行居民用气价格，不执行阶梯气价；对达到

50％建筑节能标准、具备按用热量计价收费条件的城

市新建建筑和完成供热计量改造的既有建筑，实行两

部制热价。

太原市

8000 元 / 户，居民只需承担燃气工程费每户 0.19 万元和

燃气取暖用暖气片及户内水系统改造费用。原则上每户只

限补贴一台 24KW 及以下的燃气热水取暖炉或 26KW 及

以下的壁挂式燃气热水取暖炉，超出部分居民自行负担。

农户用气量在 2250 方以内，前 150 方按 1.36 元 / 方

补贴，采暖季开始前一次性补贴到位；后 750 方按 1.1

元 / 方补贴，采暖季结束后根据实际用气情况补贴到

位（市、区 1:1）。最高不超过 2865 元 / 户

阳泉市
燃气配套管网费用补贴 1000 元 / 户；取暖设备费用补贴

2000 元 / 户
气价补贴 0.5 元 / 立方米；900 立方米 / 户 / 年

长治市
燃气管网配套费补贴最高不超过 5000 元 / 户（市、县 1:1）；

燃气取暖设备费用补贴最高不超过 3000 元 / 户（市、县 1:1）
每个采暖期 2400 元 / 户（市、县 1:1）

晋城市
管网建设、设备采购、配套设施建设、运行费用共补贴 6500

元 / 户

吕梁市 0.8 万元 / 户，户内采暖系统的改造费用由居民自行负担。
采暖季燃气价格不执行阶梯气价。气价补贴 1 元 /m3，

补贴最高不超 2400 元 / 户

晋中市
6800 元 / 户（取暖设备 4000 元、庭院内管网及初装费

2800 元）。

气价补贴 1 元 / 立方米，每年最高补贴 1120 立方米 / 户

（市、县 1:1）

运城市 改造补贴 2000 元 / 户（市）

临汾市
气价补贴 1 元 / 立方米，每年最高补贴气量 900 立方米

/ 户（市、县 1:1）

朔州市
4000 元 / 户（市、区、用户 1:1:1），壁挂炉补贴 1 个 / 户（市、

区、用户 1:1:1），总补贴金额不超过 2667 元 / 户。

气价补贴 1 元 / 立方米，每年最高补贴 1500 立方米 / 户，

但取暖总用气量小于 600 立方米不予补贴。（市、区

1:1）。

大同市 改造补贴 8000 元 / 户（市、县 1:1）
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◆ 措施与行动 ACTIONS ◆  

附表 3-4   山西省煤改电补贴政策表

城市 初装费补贴 运行补贴

山西省
对安装高效节能取暖设备的居民，最高补

贴不超过 20000 元 / 户（省市 1:1）

每个采暖期财政对每户补贴谷期电价最高不超过 2400 元；对煤改电

居民用户和执行居民电价的非居民用户，取暖用电试行峰谷时段计

价、用电量计价、平段电价计价等多种用电价格政策。

太原市

空气源热泵设备购置费用补贴 93%（市、

区 1:1），补贴不超过 2.74 万元 / 户。蓄

热式电暖气设备购置费用补贴 88%（市、

区 1:1），补贴不超过 1.44 万元 / 户。

执行居民用电峰谷分时电价政策；每个采暖期，市、区两级政府对完

成“煤改电”的农户不分峰谷每度电补贴 0.2 元，最高不超过 2400 元。

阳泉市
配套电网补贴 1000 元 / 户；取暖设备补贴

2500 元 / 户

运行补贴按照每个采暖季每户 1 万度用电量；采暖季夜间谷期电价

补贴 0.1 元 / 度。

长治市 最高不超过 2 万元 / 户（市、县 1:1） 执行居民用电峰谷分时电价政策；电费不超过 2400 元 / 户（市、县 1:1）

晋城市
管网建设、设备采购、配套设施建设、运

行费用共补贴 6500 元 / 户

试行多种计价方式，由用户自己选择：（1）峰谷时段计价方式，谷

电时段延长至 12 个小时，谷电价按 0.2862 元 / 千瓦时，峰电按 0.507

元/千瓦时；（2）用电量计价方式，月用电量2600千瓦时以内按0.2862

元 / 千瓦时，超过的按 0.507 元 / 千瓦时；（3）平段电价计划方式，

电采暖用量不受限制，用电价格按 0.4770 元 / 千瓦时。

吕梁市 补贴不超过 2.4 万元 / 户
执行居民用电峰谷分时电价政策，每个采暖期每户补贴电费最高不超

过 2000 元

晋中市 最高不超过 20000 元 / 户（市、县 1:1） 每个采暖期每户补贴电费最高不超过 2000 元

运城市
对完成“煤改电”采暖改造的用户，市级

资金给予一次性改造补贴 2000 元

取暖季执行居民用户电采暖用电峰谷分时电价（峰段：8:00-20:00，

电价 0.497 元；谷段：20:00- 次日 8:00，电价 0.2802 元）

临汾市
给予一次性改造建设补贴，市、县（区）

各承担 50%。
采暖期补贴电价的三分之二，最高补贴电量1万千瓦时/户（市、县1:1）

朔州市
设备购置、安装费用补贴 8000 元 / 户（市、

区、用户 1:1:1）

电价补贴 0.2 元 / 千瓦时（市、区 1:1），最高补贴电量 1.2 万千瓦

时 / 户；“煤改电”采暖期可选择执行峰谷电价，非采暖期可不选择

执行峰谷电价；“煤改电”用户采暖季用电不执行阶梯电价，其他月

份执行居民阶梯电价。

大同市

改造补贴户均 8000 元 , 由市、县 ( 区 ) 两级

政府各承担 50%, 每户居民只承担 2000 元改

造费用。

采暖期补贴 0.2 元 / 千瓦时 , 每年最高补贴 1.2 万千万时 / 户（市、

县 1:1）。 “煤改电”用户采暖期用电不执行阶梯电价。
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附件 4 陕西省附表

附表 4-1    陕西省清洁取暖工作任务清单政策

政策 发布时间 完成时间 内容

《陕西省冬季

清洁取暖实施

方案（2017—

2021）》

2018 年 6

12 日

2019 年
全省（关中和陕北地区）清洁取暖率达到 63%；到 2021 年，全省清洁取暖

率达到 70% 以上。

2019 年

关中地区城市城区清洁取暖率达到 90% 以上，县城和城乡结合部（含中心镇、

下同）达到 70% 以上，农村地区达到 40% 以上，35 蒸吨 / 时以下燃煤锅炉

全部拆除；陕北地区城市城区、县城和城乡结合部清洁取暖率达到 60% 以上，

农村地区达到 20% 以上。

2021 年

关中地区城市城区全部实现清洁取暖，县城和城乡结合部清洁取暖率达到 80%

以上，农村地区达到 60% 以上；陕北地区城市城区清洁取暖率达到 80% 以

上，20 蒸吨 / 时及以下燃煤锅炉全部拆除；县城和城乡结合部清洁取暖率达到

70% 以上，10 蒸吨 / 时及以下燃煤锅炉全部拆除；农村地区清洁取暖率达到

40% 以上。

《陕西省铁

腕治霾打赢

蓝天保卫战

三年行动方

案（2018-

2020 年）（修

订版）》

2018 年 9 月

22 日

2019 年底前

关中地区所有每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉（每小时 20 蒸吨及以上已完成超

低排放改造的除外）全部拆除或实行清洁能源改造，其中，2018 年不少于

60%。

2020 年采暖季

前

地方各级政府、城镇燃气企业和上游供气企业的储备能力达到量化指标要求。

建立完善调峰用户清单，采暖季实行“压非保民”。

《陕西省关

中地区散煤

治理行动方

案（2019-

2020 年）》

2019 年 4 月

11 日

2019 年

12 月底

关中平原地区基本实现应改尽改 , 山区力争整存连片改造完成 60%, 其余区域

在 2020 年底前完成改造。

2020 年

采暖季前

在保障能源供应的前提下，关中平原地区基本完成生活和取暖散煤替代，暂

不具备替代条件的山区积极推广洁净煤。
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附表 4-2    陕西省各市政策出台情况

城市 时间 政策与规划

西安市

2017 年 8 月 《西安市 2017 年煤炭削减替代工作实施细则的通知》（市政办发〔2017〕78 号）

2017 年 8 月 《西安市全面强化网格化管理扎实推进散煤治理工作实施方案》（市政办发〔2017〕81 号）

2017 年 11 月 《西安市铁腕治霾财政补贴奖补办法》（市政办发〔2017〕103 号）

2017 年 11 月 《西安市城乡居民煤改清洁能源财政补贴发放实施细则》（市财发〔2017〕234 号）

2018 年 5 月 《加快推进西安市城乡居民煤改洁工作》（市发改发〔2018〕152 号）

2018 年 8 月 《西安市“铁腕治霾.保卫蓝天”三年行动方案（2018—2020 年）》（市政发〔2018〕33 号）

2018 年 9 月 《关于加快推进煤炭削减工作有关问题》（市发改发〔2018〕314 号）

2018 年 9 月 《西安市 2018 年农村居民煤改洁工作推进方案》（市发改发〔2018〕315 号）

宝鸡市

2017 年 10 月
《宝鸡市 2017 年可吸入颗粒物（PM10）重点整治暨冬季大气污染防治全面攻坚行动方案》（宝
政发〔2017〕37 号）

2018 年 4 月 《宝鸡市铁腕治霾打赢蓝天保卫战三年行动方案 (2018-2020 年 )》（宝政发〔2018〕11 号）

咸阳市

《咸阳市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》

2018 年 11 月 《咸阳市 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》

2018 年 11 月 《咸阳市冬季清洁取暖试点城市实施方案》（咸政发〔2018〕26 号）

铜川市

2018 年 4 月 《铜川市铁腕治霾打赢蓝天保卫战三年行动方案（2018—2020 年）》（铜铁治办发〔2018〕4 号）

2018 年 11 月
《铜川市 2018 － 2019 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》（《铜川市 2018 － 2019

年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》）

渭南市 2017 年 11 月 《渭南市 2017 年铁腕治霾冬防攻坚行动方案》（渭政发〔2017〕42 号）

延安市

2017 年 4 月 《延安市“铁腕治霾 保卫蓝天”2017 年工作方案》（延政发〔2017〕12 号）

2018 年 6 月 《延安市打赢蓝天保卫战三年行动方案（2018-2020 年）》（延政发〔2018〕9 号）

榆林市 2018 年 12 月 《榆林市铁腕治霾打赢蓝天保卫战三年行动方案（2018-2020 年）（修订版）》
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附表 4-3    陕西省煤改气补贴政策表

城市 初装费补贴 运行补贴

陕西省 1000 元 / 户 /

西安市
费用总额的 60%，每户最高补贴 3000 元，省级负担

400 元、市级负担 2000 元、县 ( 区 ) 级负担 600 元

气价补贴 1 元 / 立方米，每户最高补贴 1000 元 ,

用气量不足 1000 立方米的根据实际使用量补贴。

宝鸡市
对实施“煤改气”的给予每户一次性补助入口工程工料

费 1000 元，省级负担 400 元，市县 ( 区 ) 各负担 300 元
/

咸阳市 1000 元（城区），农户 5000 元（市县 5:5） 不补

铜川市 天然气入户工程工料费 1000 元 /

渭南市 1000 元 /

延安市 / /

榆林市 / /

附表 4-4    陕西省煤改电补贴政策表

城市 初装费补贴 运行补贴

陕西省 1000 元 / 户 /

西安市
费用总额的 60%，每户最高补贴 3000 元。单个采

暖产品购置价低于 100 元的不予补贴。

电价补贴 0.25 元 / 度，补贴金额最高不超过 1000 元。

安装了峰谷分时计量表的居民同时享受峰谷电价补贴。

宝鸡市
每户一次性补助采暖设备费 1000 元，仍由省市县

( 区 ) 三级按相同比例负担。
/

咸阳市 1000 元（城区），农户 5000 元（市县 5:5） 不补

铜川市
采暖设备费一千元（采暖设备购买费用低于一千元，

据实给予补助）
/

渭南市 1000 元 峰段电费增加 0.05 元 / 度，谷段电费降低 0.2 元 / 度。

延安市 / /

榆林市 / /
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附表 5-1 黑龙江省清洁取暖工作任务清单政策

政策 发布时间 完成时间 内容

《黑龙江省

大气污染防

治专项行动

方案（2016-

2018 年）》

2016 年 3 月

14 日

2017 年底
除保留必要的应急、调峰供热锅炉外，全部淘汰市级以上城市建成区内 10 蒸吨 / 小时

及以下燃煤锅炉。

2018 年底 全省市级以上城市建成区集中供热普及率达到 80%。

2017 年底

哈尔滨市全部淘汰建成区内 607 台 10 蒸吨 / 小时及以下燃煤供热锅炉；拆除具备供热

并网条件的 20 蒸吨 / 小时以下燃煤供热锅炉和 9 个工业园区内分散供热锅炉及生产锅

炉；搬迁建成区内 5 家企业，拆除 14 台燃煤锅炉；禁止新建 35 蒸吨 / 小时以下燃煤

蒸汽锅炉和 29 兆瓦以下燃煤热水锅炉。

2017 年底
哈尔滨市建成区内商业、服务业和工业企业 445 台 10 蒸吨 / 小时及以下燃煤生产锅炉

改用清洁能源或并入集中供热热网。

2018 年底
完成哈药集团、物业供热集团、哈投集团等企业燃煤统一配送；完成铁路煤炭市场建设，

实现煤炭周转 1500 万吨 / 年，应急储备 100 万吨。

2018 年底

哈尔滨市要完成玉米和水稻秸秆还田 200 万亩，推广民用生物质锅炉 5000 台，建设青

黄贮窖 50 万立方米，建设秸秆收储中心 40 处，秸秆综合利用率达到 80% 以上，综合

利用量达到 1360 万吨。

《关于推进

全省城镇清

洁供暖的实

施意见》

2018 年 1 月

10 日

2019 年 城市城区清洁取暖率达到 60% 以上；县城和城乡结合部清洁取暖率达到 50% 以上。

2021 年 城市城区清洁取暖率达到 80% 以上；县城和城乡结合部清洁取暖率达到 70% 以上。

《黑龙江省

打赢蓝天保

卫战三年行

动计划》

2018 年 11

月 17 日

2020 年
天然气占能源消费总量比重达到 8%。新增天然气量优先用于城镇居民和大气污染严重

地区的生活和冬季取暖散煤替代，实现“增气减煤”。

2020 年采暖季前 地方政府、城镇燃气企业的储备能力达到量化指标要求。

2020 年底前

县级及以上城市建成区基本淘汰每小时 10 蒸吨及以下燃煤锅炉及茶水炉、经营性炉灶、

储粮燃煤烘干设备等燃煤设施，原则上不再新建每小时 35 蒸吨以下的燃煤锅炉，其他

地区原则上不再新建每小时 10 蒸吨以下的燃煤锅炉。

2020 年底前
哈尔滨市城市建成区基本淘汰每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉，具备条件的每小时 65 蒸

吨及以上燃煤锅炉全部实现节能和超低排放，燃气锅炉基本完成低氮改造。

2020 年

两市两县计划新建 32 个农林生物质热电联产项目，其中：哈尔滨市新建 16 个，绥化

市新建 14 个，肇州县、肇源县各新建 1 个，可新增农林生物质处理能力 800 万吨，占

秸秆可收集量的 20%。两市两县计划新建秸秆固化成型燃料站 1282 个，其中：0.25

万吨小型站 876 个，1 万吨中型站 232 个，2 万吨大型站 174 个，可新增秸秆处理能

力 986 万吨（其中绥化市 360 万吨固化压块能力用于热电联产），能源化利用（不含

农户直燃）占秸秆可收集量的 24.6%。

2020 年
两市两县玉米秸秆还田达到 986 万吨，占秸秆可收集量的 24.6%。两市两县利用秸秆

沤肥能力达到 263 万吨，占秸秆可收集量的 6.5%。

附件 5 黑龙江省附表
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◆ 目标可达性分析 TARGET ACCESSIBILITY ANALYSIS ◆  

《哈尔滨市、

绥化市和肇

州县、肇源县

秸秆综合利

用三年行动

计划》

2018 年 7 月

7 日
2020 年 两市两县畜牧饲料化处理秸秆量可达 603 万吨，占秸秆可收集量的 15.1%。

2020 年
两市两县新建 75 个有潜力、有市场前景、有一定经济和社会效益的原料化产业型加工

项目，可消耗秸秆能力 494.92 万吨，占秸秆可收集量的 12.3%。

2020 年 两市两县基料化利用秸秆 55 万吨，占秸秆可收集量的 1.4%。

2020 年
两市两县打包离田秸秆能力达到 1560 万吨（农户直燃、粗饲料直喂、草编、基料化等

用途不需机械打包离田），占秸秆可收集量的 38.9%。

2—3 年内 两市两县基本实现无野外露天焚烧现象。

附表 5-2    黑龙江省各市政策出台情况

城市 时间 政策与规划

哈尔滨市

2018 年 5 月 《哈尔滨市 2018 年“治霾卫蓝”工作实施方案》（哈政办规〔2018〕18 号）

2019 年 2 月 《哈尔滨市打赢蓝天保卫战三年行动计划实施方案》（哈政规〔2019〕3 号）

齐齐哈尔市 2016 年 6 月 《齐齐哈尔市大气污染防治专项行动方案（2016-2018 年）》（齐政发〔2016〕18 号）

鸡西市 2018 年 6 月 《鸡西市大气污染防治百日攻坚行动实施方案》

鹤岗市

2017 年 10 月 《鹤岗市 2017 年度大气污染防治实施方案》（鹤政规〔2017〕14 号）

2019 年 4 月 《鹤岗市打赢蓝天保卫战行动计划》（鹤政规〔2019〕5 号）

双鸭山市

2018 年 10 月 《双鸭山市 2018 年度大气污染防治实施方案》

2018 年 12 月 《双鸭山市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（双政规〔2018〕12 号）

大庆市 2019 年 3 月 《大庆市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（庆政规〔2019〕5 号）

伊春市 2016 年 7 月 《伊春市大气污染防治专项行动工作方案 (2016—2018 年 )》

佳木斯市 2016 年 5 月 《佳木斯市 2017 年度大气污染防治实施方案》（佳政发〔2016〕号）

七台河市 2019 年 5 月 《七台河市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（七政规〔2019〕4 号）

牡丹江市
2016 年 7 月 《牡丹江市大气污染防治专项行动工作方案（2016 － 2018 年）》

2018 年 《牡丹江市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（牡政规〔2018〕16 号）

黑河市
2016 年 6 月

《黑河市大气污染防治专项行动实施方案 (2016—2018 年 )》（黑市政办

规〔2016〕3 号）

2019 年 3 月 《黑河市打赢蓝天保卫战三年行动计划》（黑市政规〔2019〕2 号）

绥化市 《绥化市打赢蓝天保卫战三年行动计划》

大兴安岭地区 2019 年 1 月 《大兴安岭地区打赢蓝天保卫战三年行动计划》
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