
 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作者： 

本报告由深圳市环境科学研究

院、清洁空气创新中心、能源基金

会共同编制。 

编制组成员（按姓氏拼音排

序）： 

才婧婧    梁永贤    王丽莎 

解洪兴    颜    敏    尹    乐 

赵立建    郑卓云    周    嵘 

 

 

 

 

 

 

 

 

免责声明：本报告中所述仅为对已公开资料的整

理、总结，不代表中国清洁空气联盟及其成员的

观点。在这里所阐述的事件是实际案例，不代表

其经验和措施的全面影响。中国清洁空气联盟不

保证本书中所含数据的精确性,而且对使用这些数

据所产生的任何后果不承担责任。在注明来源的

前提下中国清洁空气联盟鼓励出于个人和出于非

商业目的对本报告所含信息进行印刷或复制。本

研究报告由清洁空气创新中心（柯灵爱尔（北京）

环境技术中心）所有，未经同意，使用者不得出

于商业目的销售、传播或制作相关衍生作品。

 

 

 

 

CAAC 政策报告 

CAAC Policy Report 

 

“CAAC政策报告”专注于对中国大气污染防治政策及管理机制进行 

解读、分析，提出建议，以支持清洁空气工作的开展。“CAAC 政策报 

告”由中国清洁空气联盟秘书处联合联盟成员与专家共同编制。 



                                                                                                                                       CAAC 政策报告第 VII 期

                                                                                                       2016 年 3 月 

 

 
 

摘  要 

中国大气污染形势严峻，以可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）为特征污染物

的区域性大气环境问题日益突出。为治理大气污染，我国制定了《大气污染防治行动计划》

并修订了《大气污染防治法》，提出了到2017年，全国地级及以上城市可吸入颗粒物浓度

比2012年下降10%以上，优良天数逐年提高；京津冀、长三角、珠三角等区域细颗粒物浓

度分别下降25%、20%、15%左右。而根据2015年12月30日发布的《京津冀协同发展生态环

境保护规划》，京津冀地区进一步提出到2020年PM2.5浓度比2013年下降40%左右，控制在

64µg/m3左右的目标1。 

作为负责任的大国，我国已庄严的做出了应对气候变化的承诺。在2015年12月召开的

巴黎气候大会上，中国提交应对气候变化国家自主贡献文件，提出到2030年单位国内生产

总值二氧化碳排放比2005年下降60%-65%、非化石能源占一次能源消费比重达到20%左右、

森林蓄积量比2005年增加45亿立方米、二氧化碳排放2030年左右达到峰值并争取尽早达峰

等目标。最新发布的“十三五规划纲要”也明确指出了“推动低碳循环发展”、“支持优

化开发区域率先实现碳排放峰值目标”、“将细颗粒物等环境质量指标列入约束性指标”

等战略方向。  

 展望“十三五”，各地政府面临着空气质量提高和碳强度降低的双重目标考核，如何

通过经济有效的方式达到考核要求，是未来地方政府的重要任务。由于空气污染和碳排放

的主要排放源均包括燃煤、机动车和水泥钢铁等高耗能行业，因此对这些排放源加以控制，

能实现多种空气污染物和温室气体减排的效应，即协同控制效应，因此，若能将实现空气

污染防治和温室气体减排的相关政策融合，将有助于各地政府形成更加有效的治理空气污

染和应对气候变化的解决方案，用较低的成本实现多项目标。 

         经过较早期的产业结构与能源结构调整，深圳不但将来自工业与能源排放的空气污染

物降到了比较低的水平，也将碳生产力提高到了全国领先的水平。近年来更是通过低碳发

展与空气污染治理并重，逐步迈向“低碳”与“蓝天”双赢的格局。目前，深圳已经达到

国家空气质量标准（PM2.5年均浓度35µg/m3），还提出了雄心勃勃的碳排放目标，即在

2022年碳排放达到峰值，这将进一步促进空气质量改善，从而使得深圳有望在不远的将来

达到世界卫生组织第二阶段标准（PM2.5年均浓度25µg/m3）。 

        深圳是我国首个实现空气质量达标的千万级人口的超大型城市，也是第一批承诺提前

达到碳排放峰值的城市，同时深圳的经济保持了较快的发展，深圳已经积累了协同控制空

气污染和应对气候变化的经验，也积累了实现环境目标与保持较快经济增长相协调的经验。

虽然深圳的成功经验在一定程度上需归功于其特殊的地理位置与经济产业发展历程，不一

定能完全照搬到其他城市，但深圳在推动产业结构调整和能源结构调整、机动车污染管理、

防治空气污染与推动低碳发展并重等方面有很多经验值得其他城市借鉴。 

                                                             
1
 解读《京津冀协同发展生态环境保护规划》，http://www.inengyuan.com/2016/toutiao_0104/1353.html 
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1. 空气质量改善是一个长期的过程，需要长期努力，但若措施得当，将缩短达标所

需的时间。从污染源排放控制来看，深圳的污染排放在2004年附近达到峰值，之

后逐年下降；从空气质量改善效果来看，深圳2006-2014年PM2.5的年均浓度以每年

平均3µg/m3的速度下降，从年均62µg/m3降到34µg/m3，2015年，更是下降到

29.8µg/m3。深圳经验说明，通过不断强化的政策措施，空气质量可以在十年左右

的时间得到明显改善； 

2. 积极的大气污染防治措施，对协同控制温室气体效果显著。根据深圳市环境科学

研究院的测算，2007-2012年间，由于深圳市采取了积极的大气污染防治措施，使

得每年在减少约2.5万吨PM2.5当量大气污染物的同时，也协同减少了约226万吨CO2

当量的温室气体排放。 

3. 产业结构调整和能源结构清洁化对空气质量改善的贡献最大，应作为最重要的措

施加以实施推广。深圳从2000年开始的产业结构调整、能源结构清洁战略，尤其

是从2012年开始将两者整合提升成为低碳发展规划，在建设低碳城市的同时，对

空气质量改善产生了积极的影响。深圳的工业与能源排放在排放源贡献与排放强

度上都远低于其他大型城市：能源排放的占比已经降到了8%，其中电厂排放为5%，

海洋和生物质燃烧为3%；工业排放占比降至15%，目前主要是挥发性有机物

（VOCs）转换与其它工业过程的排放； 

4. 机动车和非道路移动源的污染防治是有效的协同控制措施，是重点也是难点，应

当进一步引起重视。深圳市机动车密度、人口密度均已成为全国之首；港口物流

业是深圳的支柱产业，从事货运的柴油车保有量超过 35 万辆，柴油车总量和比例

都居全国城市之首。机动车尾气已成为 PM2.5首要污染源，占比为 41%，远洋轮船

成为另外一个较显著的污染源，占比为 11%。如何控制日益增长的机动车、船舶、

物流带来的污染排放，对深圳空气进一步改善极其关键；这也是大部分大城市、

港口城市目前面临的挑战。 

5. 清洁空气、低碳发展、经济增长的多赢是可以实现的。通过实施产业升级、低碳

发展、以及清洁能源转型，深圳在获得持续的空气质量改善与碳强度改善的同时，

并没有牺牲经济发展。相反，深圳实现了产业升级，转型升级凸显新成效，战略

性新兴产业规模达 1.88 万亿元，成为拉动经济增长的主要力量2。深圳 2015 年

GDP 增长 8.9%左右，明显高于全国平均增速（6.9%）。 

 

         回顾深圳过去十年中产业转型、能源结构调整、空气污染治理和温室气体减排的历程，

不难发现：虽然深圳有其特殊的优势，但是深圳曾经面临的挑战，也是现在大部分的城市

所面临的。随着中国经济发展进入新常态，经济转型升级、低碳发展、提高资源环境的使

用效率成为未来城市发展的大潮流。深圳的经验虽然不能完全复制到每个城市，但其历程

与成效提升了城市实现蓝天、低碳与经济多赢的信心，也可为其他城市提供借鉴。  

 

                                                             
2
 深圳产业转型升级成效显著 加快布局未来产业，http://www.sz.gov.cn/cn/zsyz/zsxm/201508/t20150811_3161933.htm 
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1. 协同控制：“蓝天”与“低碳”的双赢 

         重现蓝天和低碳发展无疑已成为城市未来主流的发展方向。 

         在空气污染治理方面，国务院2013年发布《大气污染防治行动计划（2013-2017）》，

提出了PM2.5和PM10的浓度改善目标，2016年1月1日起新《大气污染防治法》正式开始实施；

中央政府同时推出了一系列政策法规，地方政府也发布了相应的大气污染行动计划及行动

方案等；2010年以来主要工业行业（如火电、锅炉、水泥、炼钢、炼焦、砖瓦等）的大气

污染物排放标准也陆续推出或更新；新《环保法》生效以来，环境执法也逐步加严。但单

纯的末端治理无法解决中国的空气污染问题，与此同时，化石能源的使用、工业过程排放

仍是中国空气污染与温室气体排放的最主要的两大来源。也正因为如此，为了减少空气污

染而实施的部分针对化石能源使用、工业污染减排的政策措施往往同时有降低温室气体排

放的效果 。 

         在应对气候变化方面，在2015年巴黎气候大会上，中国提交的应对气候变化国家自主

贡献文件，提出到2030年单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降60%-65%、非化石

能源占一次能源消费比重达到20%左右、森林蓄积量比2005年增加45亿立方米、二氧化碳

排放2030年左右达到峰值并争取尽早达峰等目标。这意味着地方政府在未来会面临碳减排

的更大挑战。碳减排的基本途径在于能源结构与产业结构调整，而这两者对我国城市逐步

达到空气质量二级标准，并进一步深入改善空气质量具有重要的意义。根据分析预测，在

保持现有的环保政策和低碳政策不变，且能源结构和末端控制水平延续目前发展态势的情

景下，到2030年全国PM2.5浓度能够显著下降，但无法全面达标。就三大重点区域而言，除

珠三角地区基本能够实现全面达标外，长三角地区和京津冀地区的主要城市依然难以达标。

只有在产业结构调整和能源清洁化得到加强的情形下，才能实现全面达标。3 

         而根据最新发布的“十三五规划纲要”，其中明确指出了“推动低碳循环发展”、

“支持优化开发区域率先实现碳排放峰值目标” 、“将细颗粒物等环境质量指标列入约束

性指标”等战略方向。展望“十三五”，各地政府需要接受空气质量提高和温室气体排放

降低的双重目标考核。因此，协同控制减排，即将空气污染物和温室气体减排相关政策进

行有机的整合，能优化现有的减排方案，帮助各地政府选择成本更低、治理效果更好，并

且有多重效益的空气污染和气候变化解决方案，从而实现“蓝天”与“低碳”的双赢。 

                                                             
3
 清华大学，中国与新气候经济，2014 
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2. 深圳的“蓝天”成绩 

         根据深圳市发布的《2015 年环境状况公报》，2015 年，深圳 PM2.5 年均浓度下降至

29.8µg/m3，相比 2014 年下降了 3.8µg/m3，下降幅度达 11.3%，在全国 19 个副省级以上城

市中保持较好水平4。比照深圳市政府 2013 年提出的在 2015 年把 PM2.5 年均浓度降低到

33µg/m3，2017 年低于 30µg/m3 的目标5，深圳已经在 2015 年提前实现 2017 年目标，目前

空气质量已优于国家标准和世界卫生组织提出的一阶段过渡目标（35µg/m3），接近二阶

段过渡目标（25µg/m3）6。 

深圳能够提前达到国家空气质量标准与自己设定的 2017 年目标，并非一朝一夕。自

1995 年长期监测以来，深圳 SO2、NO2、PM10 各项污染物浓度分别较污染最严重时期下降

了 73.3%、54.2%、35.5%，PM2.5 自 2012 年监测以来下降了 21.1%（见图 1、图 2）。 

 

 

图 1 深圳 1995－2015年污染物浓度变化趋势 

                                                             
4  

2015 深圳大气治污成绩单：PM2.5 浓度提前实现 2017 年目标 

http://www.sznews.com/news/content/2016-01/12/content_12723069_2.htm 
5  
《深圳市大气环境质量提升计划》，2013 年 9 月 

6  
世界卫生组织空气质量标准，2005 年，http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/69477/3/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_chi.pdf   
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图 2 深圳 2006－2015年 PM2.5年均浓度改善趋势 
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3. 深圳产业与能源结构调整历程 

3.1  产业结构调整历程 

深圳因为毗邻香港而设立经济特区， 从上世纪八十年代大力发展“三来一补”加工业

开始起步，九十年代着力打造以电子信息产业为龙头的高新技术产业，本世纪前十年初步

构建起以高新技术产业、金融业、物流业、文化产业为支柱的现代产业体系。 

 

图 3 深圳 2005-2013年产业结构占比7 

 

         在 2000 年，深圳人均 GDP 已达 39700 元，相当于 2010 年全国人均 GDP 的水平，三

次产业结构为 1：53：46 。 2008 年国务院批复了《珠三角地区发展改革纲要》之后，深

圳加快了产业升级的步伐，深圳市政府在 2011 年发布了《深圳市人民政府关于加快产业

转型升级的指导意见》8，提出了产业升级与转移合作相结合、城市更新与产业转型相结

合、技术创新与成果转化相结合、淘汰低端与引入高端相结合的四大产业转型升级战略，

提出了到 2015 年，第三产业增加值占 GDP 比重达到 60%，高技术产业增加值占 GDP 比重

超过 35%，互联网、新能源、生物、新材料、新一代信息技术和文化创意六大战略性新兴

产业增加值占 GDP 比重超过 20%的产业结构升级目标。该意见发布之后，除了实施珠三角

地区产业转移政策整体鼓励政策（如缓征行政事业性收费、重点产业项目贷款贴息）之外，

各职能部门也陆续推出完善相关配套的产业升级政策9。 

         产业升级的结果，除了带动经济继续快速发展之外，也带来了实实在在的减排效益。

目前深圳处于工业化后期，产业结构以通讯设备、计算机及其他电子设备制造业为主，占

2014 年生产总值的 25%。环保部公布的 16 类高污染产业中深圳市仅有火电一类。万元

GDP 能耗从 2009 年的 0.529 吨标准煤，下降到 2010 年 0.51 吨标准煤，进而下降到 2014

                                                             
7
 根据深圳市统计年鉴数据计算得到 

8
 深圳市人民政府关于加快产业转型升级的指导意见，2011，

http://www.sz.gov.cn/zfgb/2011/gb766/201111/t20111129_1778212.htm  
9
 深圳产业转移相关政策、文件，http://www.szjmxxw.gov.cn/szcyzy/cyzy_a.html  
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年的 0.404 吨标准煤，约为全国平均水平的 1/2（图 4）。深圳的万元 GDP 二氧化碳排放

则由 2010 年的 0.871 吨降至 2014 年的 0.673 吨10,11。 

 

图 4 深圳 2005-2013年万元 GDP能耗与全国平均水平对比12 

          

虽然对于许多城市而言，想在短时间内完成类似于深圳的产业结构转变是一件艰巨的

任务，但是深圳在产业、技术和经济方面的政策引导具有一定的借鉴意义。 

  在工业经济上，深圳市政府出台各项扶持措施，推进产业从低端向附加值更高的高端

领域迈进。仅 2014 年，深圳淘汰、转移、转型各类低端企业 3047 家，最近 5 年累计达

1.4 万家。腾出大批工业用地和厂房，吸引更高端的产业项目落地，先进制造业增加值占

规模以上工业增加值的比重已达 73.1% 。目前，深圳六大战略性新兴产业规模进一步提升，

成为经济发展的重要支柱。统计显示，截止到 2014 年底，深圳产业转型升级凸显新成效，

战略性新兴产业规模达 1.88 万亿元，同比增长 14.1%，增加值达 5645.33 亿元，约占全市

GDP 的 35.3%13。与此同时，深圳正在加快布局生命健康、海洋经济、航空航天、机器人、

可穿戴设备和智能装备等未来产业。大鹏海洋生物产业园积极创建国家级海洋经济科学发

展示范园区，深圳市海洋新兴产业基地启动围填海工程；航空电子产业园落户南山，航电

适航审定支持中心、航空航天精密零部件复合 3D 打印等 5 个重大项目也启动建设。 

对于优势传统产业，深圳鼓励加大技术改造，希望技术中心和公共技术平台能成为企

业创新发展的主要推动力。目前，深圳市级企业技术中心、国家级企业技术中心、行业公

共技术服务平台累计分别达 162 家、20 家和 26 个。 

                                                             
10

 深圳低碳发展任性做“减法” 万元 GDP 能耗连年下降，http://news.xinhuanet.com/local/2015-05/04/c_127761821.htm  
11

 深圳万元 GDP 能耗 5 年累计下降 19.5%，http://district.ce.cn/newarea/roll/201505/21/t20150521_5424580.shtml  
12

 数据来源：深圳市统计年鉴（2014），国家统计年鉴（2014） 
13

 深圳产业转型升级成效显著 加快布局未来产业，http://www.sz.gov.cn/cn/zsyz/zsxm/201508/t20150811_3161933.htm  
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3.2  能源结构调整历程 

          深圳是一个能源资源匮乏的城市，100%的油、气、煤炭资源和约 60%的电力需要依

靠外部供应。为了保持较优的能源结构，深圳市长期推行清洁能源政策。经过十余年能源

结构不断优化，深圳市形成了以电和 LNG 等清洁能源为主的能源结构。从 2000 年提出清

洁能源战略，到 2015 年，深圳用十五年的时间，配合系列政策的使用，将煤炭占比从 38%

降低至 6.3%，大幅的提高了清洁能源占比。重油使用量减少 300 万吨以上，天然气占一

次能源使用比例由 2004 年的不到 1%上升到 2014 年的 8%左右，近两倍于全国平均水平。

全市清洁能源装机容量占到总装机容量的 85%以上。                  

         在 1990 - 2000 年之间，深圳市年均 GDP 曾以 22.4%的速度飞速增长，能源消费以年

均 13%的速度增长，而同期全国能源消费总量的增长仅为 2.81%14。2000 年，深圳市能源

能源消费总量 831.5 万吨标煤，人均耗能 1.9 吨标煤。其中，煤炭占 23%，成品油和液化

石油气占 67%，外来电力比重为 10%。煤炭主要用于发电，占煤炭消费量的 97.8%，直接

消费煤炭约 3 万吨，仅占终端能源消费的 0.6%。在 2000 年的终端能源消费中，商业、服

务业和交通业的耗能占 50.2%，工业和建筑业耗能占 38%, 居民耗能占 11.1%，农业耗能占

0.6%  。 

         2000 年，深圳市提出了在经济-能源-环境可持续发展的前提下，建设高效、清洁、安

全可靠的多种模式、多种渠道、多种能源互补，以优质清洁能源为主的能源系统。提出以

电力等优质能源为主的能源供应体系，包括确立以电力为中心的能源发展战略，加快液化

天然气（LNG）项目建设、实施节能优先战略、发展新能源和可再生能源、建立能源与环

境发展的协调机制等行动纲领。并提出了相应的政策措施。包括： 

 煤炭的清洁利用：全面淘汰散煤和普通工商业用煤，将煤炭集中到可以实现清洁利

用的电力行业，很好的实现了煤炭清洁利用；实行煤炭总量控制，2000 - 2010 年

除新增西部电厂用煤之外，不再增加新的用煤项目，通过提供能源利用效率和置换，

进一步减少用煤量；同时，深圳市立足于中国“贫油、少气、富煤”的资源禀赋特

征，大力推进电厂煤炭的清洁利用。对深圳市唯一的大型燃煤电厂——妈湾电厂，

环保部门协助电厂制定了成本和效益都较好的海水脱硫、低氮燃烧器改造+烟气脱

硝的污染减排技术路线。经过治理，妈湾电厂二氧化硫和氮氧化物排放量下降了

90%以上，各项污染物浓度排放水平达到燃气标准。 

 清洁的电力：积极接收西电东输，大力发展天然气电厂。提出了在 2005 年、2010

年，外购电的比例分阶段达到电离消费量的 42%、51%。同时结合进口 LNG，大力

发展天然气发电厂，推进燃油电厂改用天然气； 

 新能源与可再生能源：积极鼓励发展风能、太阳能、沼气等生物质，提出了 2005

年和 2010 年新能源和可再生能源在能源供应里分别达到 1%和 3%的目标； 

 能源与环境发展的协调机制，提出适时引进排污权交易和征收碳税政策，以及能源

的洁净机制。 

                                                             
14

 《深圳市能源发展规划大纲》（2000-2010） 
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          上述政策奠定了 2000 - 2010 年间深圳清洁能源结构的战略发展基础。到 2009 年，为

了进一步发展新能源，深圳市政府发布了《深圳新能源产业振兴发展规划（2009-2015

年）》，提出了在 2015 年，新能源15发电装机总规模达到 840 万千瓦以上，占全市总装机

规模的 50%的积极目标。同时计划建设总装机规模 100 兆瓦以上的储能电站，计划年替代

传统能源 1500 万吨标煤以上。根据该规划估算，可相应减排二氧化硫 1.3 万吨、氮氧化

物 2.8 万吨、二氧化碳 2500 万吨。根据深圳最新的统计数据，截止 2014 年底，深圳市内

核电、气电等清洁能源装机占全市电源总装机容量比重达到 85.8%，核电、气电及外来电

等清洁能源供电量占全社会用电量的比例大幅提升至 88%，煤电供电量比例下降至 12%16 。

煤炭消费在整体能源结构中近年一直保持在 6.3％左右，而且全部用于发电。 

                                                             
15

 包括太阳能、核能、风能、生物质能 
16

 深圳：单位 GDP 碳排放五年下降 22%，http://www.chinanews.com/cj/2015/08-18/7474067.shtml  
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4. 空气污染治理与低碳发展的协同效益 

4.1  空气污染治理带来碳减排效益 

         虽然深圳的产业结构和能源结构一直相对清洁，但是深圳市的单位面积耗煤量为

1398 吨标准煤/平方千米，在珠三角九市中排名第 5，高于北京、重庆等城市17，而机动车

密度和人口密度均已成为全国之首。在整个珠三角地区经济快速发展的进程中，深圳产业

快速发展，单位面积大气污染物排放量一度高居不下。在本世纪最初十年内，深圳经历了

较为严重的大气污染时期，表现为灰霾天气频发，臭氧和 PM2.5 污染较为严重。深圳市较

早意识到，单独控制二氧化硫或烟粉尘的排放并不能很好地缓解臭氧和 PM2.5 等复合型大

气污染。因此，深圳在对本地灰霾进行了大量研究的基础上，近年来已逐渐将大气污染防

治工作过渡到以降低复合污染为目标的多污染物协同控制上来。在污染源控制上，除了加

强电厂、锅炉、机动车、扬尘综合治理，还将控制范围逐步延伸到 VOCs 重点行业、船舶、

港口等过去较少关注的领域。 

         在需要控制的污染物中，臭氧和颗粒物中的黑碳不仅仅会影响城市的能见度和空气质

量，同时也是短寿命气候污染物18；在需要控制的重点污染源中，机动车、船舶、火电厂、

工业企业的化石燃料燃烧活动既是深圳市主要大气污染源，也是深圳市温室气体排放的主

要直接来源。因此，深圳市一直以来以控制复合型大气污染为核心的控制策略，本身客观

上就具有显著的气候友好属性。 

         根据深圳市环境科学研究院的测算，2007-2012 年间，由于深圳市采取了积极的大气

污染控制措施，使得每年在减少约 2.5 万吨 PM2.5 当量大气污染物的同时，也协同减少了

约 226 万吨 CO2 当量的温室气体排放。此外，深圳市淘汰臭氧层消耗物质（ODS）行动使

得每年 ODS 排放量减少了约 0.11 万吨 CFC-11 当量，根据各类物质的全球变暖潜势折算，

相当于减少了约 726 万吨 CO2 当量的温室气体。 

 能源行业污染治理：大力推进电厂脱硫降氮、“油改气”及发展新能源 

         为了实现能源结构的清洁化，深圳市打了一套组合拳，开源和节流并重，一方面降低

化石燃料比重，另一方面出台多项政策促进新能源的发展。 

        深圳城市全部的煤炭消费用于妈湾电厂的燃煤机组发电，因此深圳下大力气提高妈湾

电厂机组的发电效率并降低排污量： 

 机组全部脱硫：妈湾发电厂 4 号机组脱硫工程项目是原国家环保总局的烟气海水

脱硫示范工程，从 2007 年年底起，妈湾发电厂 6 台机组的海水脱硫工程全部投

入运行，深圳成为全国第一批实现燃煤机组全部脱硫的城市。 

 提高燃煤品质：燃煤平均硫份从 2007 年的 1.0%下降到 2011 年的 0.53%。燃煤品

质的提高不仅减少了二氧化硫排放，同时也降低了脱硫设施的负荷，实现了污染

物减排和温室气体减排的双赢。 

                                                             
17

 中国清洁空气联盟：中国空气质量管理评估报告（2015） 
18

 联合国环境规划：http://www.unep.org/ccac/Short-LivedClimatePollutants/Definitions/tabid/130285/Default.aspx 
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 改造低氮燃烧器：在国内率先启动了大型燃煤锅炉低氮燃烧器改造工作。与烟气

脱硝需要额外能耗不同，低氮燃烧改造可带来约 0.5%的能效提升，具有较好的温

室气体协同减排效果。妈湾电厂低氮燃烧改造效果形成了良好的示范效应，对环

保部 2010 年发布的《火电厂氮氧化物防治技术政策》和 2011 年发布的《火电厂

大气污染物排放标准》都有着积极的影响。 

          燃油电厂开工建设周期较短、见效较快，在二十一世纪初帮助广东度过了电力危机。

然而，燃油电厂不仅污染严重、碳排放量较大，而且在国际油价屡创新高的形势下与天然

气相比已经不占优势。在此背景下，深圳加速实施燃油电厂改燃天然气工程，并对未使用

低氮燃烧技术的机组同步进行改造。 

         此外，虽然深圳受地理资源的限制，不能大规模发展风能和太阳能等可再生能源，但

是深圳结合自身特点，大力发展核电。到 2015 年，新能源19发电装机总规模达到 840 万千

瓦以上，占全市总装机规模的 50%的积极目标。 

 工业污染治理：源头控制优先，率先启动 VOCs 和 ODS 污染控制 

          虽然深圳进行了较为成功的产业结构调整，高污染企业已逐步淘汰出深圳，但是工业

锅炉、家具、涂装、港口作业等行业仍存在污染，尤其是 VOCs 等在几年前尚未成为主要

控制污染物，但对空气质量和气候变化都产生了负面影响。针对工业污染，深圳采取明确

的源头控制策略，并且在全国率先启动了 VOCs 和 ODS 等污染物的控制。 

 全市范围划为高污染燃料禁燃区，重点整治工商业锅炉：作为工商业活动重要的

热能动力设备，使用高污染燃料的锅炉成为重点整治对象。在深圳市政府不断提

高清洁能源使用比例的基础上，环保部门得以全面实施锅炉及民用燃料 LNG 改造

工程。深圳市政府于 2011 年将全市范围划定为高污染燃料禁燃区，要求限期淘

汰燃煤、燃木柴、燃重油锅炉，对现有锅炉进行全面的治理改造，目前使用天然

气、电 LPG 等清洁能源的锅炉占 70%以上，至今淘汰、改造污染过了数量超过

1000 台。新建锅炉要求使用天然气、电等清洁燃料。通过工业污染源准入管理和

能源结构调整手段有效降低了工业污染物排放，同时也促进了温室气体减排。 

 控制 VOCs，减少二次污染：VOCs 是参与二次反应生成 PM2.5的重要污染物，且深

圳市臭氧污染受 VOCs 排放影响较大，臭氧同时还是一种短寿命气候污染物。深

圳市政府以大气污染治理为抓手，结合产业升级与落后产能淘汰，通过提高排放

标准、推广水性涂料、财政补贴清洁生产改造、加强环境执法等手段全面治理家

具等重点行业污染。在识别 VOCs 重点源的基础上，深圳市对占全市 VOCs 排放总

量约 25%的家具、电子产品喷涂等重点行业启动了 VOCs 治理工作。由于末端治

理的复杂性，深圳市十分注重从源头控制 VOCs，通过改用水性漆、UV 漆，改造

涂装生产线，关停无牌无证喷涂生产线，淘汰落后生产工艺等途径推进 VOCs 减

排。 

                                                             
19

 包括太阳能、核能、风能、生物质能 
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 加速淘汰消耗臭氧层物质（ODS）：ODS 不仅是造成臭氧层空洞的元凶，同时也

具有较大的全球变暖潜势（GWP）。深圳市自 2005 年起在全国率先开展了加速

淘汰 ODS、创建臭氧层友好省市的行动，先后荣获国家环保部授予的“保护臭氧层

贡献奖”特别金奖，国家环保部、联合国开发计划署和联合国环境规划署联合授予

的“保护臭氧层示范城市”等荣誉。目前，深圳市已建立了由 17 个部门组成的淘汰

ODS 领导小组，建立了基本完善的 ODS 淘汰政策法规体系，在清洗、泡沫、消防、

卷烟、制冷等重点行业完成了 CFC、哈龙、四氯化碳和甲基氯仿的生产和使用。 

 

 交通污染源治理：提升机动车标准和绿色交通比重，重视港口船舶污染控制 

目前，深圳机动车在用量已超过320万辆，是国内单位面积车辆密度最高的城市。随

着能源结构和产业结构的清洁化，机动车尾气已成为影响深圳市空气质量的最重要污染源。

深圳积极探寻适合本地情况的机动车管理策略，产生了明显的大气污染物和温室气体协同

减排效益。 

 提升燃油标准：在车用汽柴油方面，2014 年 7 月 1 日起车用汽油更换为国 V 标准，

自 2015 年 4 月 1 日起车用柴油更换为国 V 标准。高标准车用汽柴油的使用将大

大减少汽车尾气中大气污染物的排放，对城市空气污染治理工作有积极意义； 

 推动新能源汽车：深圳市是全国新能源汽车应用规模最大的城市，累计使用新能

源汽车超过 2.2 万辆，成为全国在公交领域推广新能源汽车数量最多的城市，减

少年碳排放量 85 万吨； 

 建设绿色港口：深圳港是全球第四大集装箱港，船舶、拖车、卡车、巡航船只、

货物装卸设备都是重要的大气污染物和温室气体的排放源。随着港口船舶运输对

环境空气质量的影响逐渐引起重视，深圳市从 2009 年起对港口内拖车和装卸设

备进行污染整治。目前深圳港已基本完成一半拖车“油改气”和全部龙门起重机

“油改电”工作，率先在国内港口开展船舶岸电转用低硫油的减排措施，并正在

积极试验“岸电”，为港口污染治理提供了典型示范作用。 

4.2  低碳发展战略促进空气质量提升 

       2010年，深圳市成为国家发改委第一批低碳试点城市，“低碳发展”第一次上升为城

市发展战略。2012年，深圳市发改委发布了《深圳市低碳发展中长期规划（2011—2020

年）》，提出到2015年和2020年，万元GDP二氧化碳排放分别比2005年下降21%、45%， 

分期达到0.91、0.81吨，非化石能源占一次能源消费比重分别达到15%、高于15%，努力将

深圳建设成为国家低碳发展先进城市。2015年11月，在第一届中美气候智慧型/低碳城市

峰会上，深圳市进一步成为我国首批承诺提前达到碳峰值的城市，提出到2022年实现达峰。 

        在2010年开始建立起的良好产业结构与清洁能源结构基础上，深圳推行低碳发展战略。

早年推行的产业结构调整措施、能源清洁战略虽然在当时并没有上升到“低碳”发展的战略，

但产生了非常明显的碳减排效果，也为深圳奠定了比较好的低碳发展基础。 
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         深圳的产业结构与能源结构的清洁化，提高了深圳的碳生产力水平，也是深圳“蓝天”

的主要贡献因素。根据深圳市人居委最新发布的 PM2.5 源解析结果，目前机动车尾气是深

圳空气首要污染源，占比为 41%；其次为工业 VOCs 转化及其他工业过程、扬尘、远洋船、

电厂（燃煤）、海洋和生物质燃烧，分别占 15%、12%、11%、8%、5%、3%。相比之下，

能源排放、工业过程排放的总量占比却远小于其他城市（图 5）。  

 

图 5  中国典型城市污染源解析的对比20 

         碳排放达峰意味着产业结构和能源结构进一步实现清洁化和低碳化，单位GDP的能源

消耗和碳排放将持续降低，带动空气污染物排放也继续降低。为实现2022年达到碳排放峰

值的目标，深圳将制定实施低碳发展规划和路线图，具体的包括： 

 通过积极调整能源结构，推广使用清洁能源； 

 控制交通和建筑领域排放，积极推广新能源汽车，大规模推广绿色建筑； 

 完善碳排放权交易机制等措施21。 

         这些措施与空气污染控制措施吻合度极高，因此如果碳排放峰值能如期达峰，将进一

步促进空气质量改善，从而使得深圳有望在不远的将来达到世界卫生组织第二阶段标准

（PM2.5 年均浓度 25µg/m3）。 

                                                             
20

 亚洲清洁空气中心：大气中国 2015:中国大气污染防治进程 
21

 http://www.tanpaifang.com/tanguwen/2015/0924/47698_3.html 
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5. 结语 

        深圳市发展始于改革开放，作为经济特区，历史包袱轻，又由于临近香港，加上三十

年改革开放积累的产业基础，在产业结构调整方面深圳显得颇为顺利。此外，深圳靠海，

具有良好的扩散条件，也是深圳空气质量能提前达标的有利因素。然而，深圳所取得的空

气污染防治的成绩虽然有“天帮忙”的因素，但更多地是由于“人努力”，也就是各项空

气污染治理的措施，低碳发展的措施，以及产业结构和能源结构调整的措施。 深圳市的大

气污染防治和大气环境质量提升计划、低碳发展战略、清洁能源战略以及为了引导和支持

产业升级的一系列政策，为深圳能达到空气质量国家标准，并稳步迈向世界卫生组织空气

标准奠定了坚实的基础。 

        深圳市的经验表明，清洁空气、低碳发展与经济增长的多赢是可以实现的，同时清洁

空气、低碳发展和经济增长在很大程度上甚至是相辅相成、互相促进的。深圳为中国的城

市提供了一个重要的样本，深圳的转型之路，虽然不一定能完全复制，但可以为很多中国

城市走上实现空气、低碳与经济多赢的道路提供积极的借鉴意义。 

 

 



                                                                                                                                  

 

中国清洁空气联盟 

 

中国清洁空气联盟由十家中国清洁空气领域的核心科研院所共同发起，拟为中

国的省市提供一个有效的平台，一方面以推广国内外先进的理念、经验、技术、工

具；另一方面，加强省、城市以及科研机构之间的交流协作。联盟的目标是支持中

国的省和城市改善空气质量，减少空气污染对公共健康的危害。联盟的参与方包括

科研院所、相关省市、以及关注清洁空气的公益机构和相关企业等。 

 

十家发起机构包括：清华大学、环保部环境规划院、环保部环境工程评估中心、

复旦大学、南京大学、北京师范大学、环保部环境科学研究院、北京大学、环保部

机动车排污监控中心、人民大学 

 

 

发起支持机构：能源基金会 
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