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随着《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三年行动计

划》的先后实施，近年来我国 PM2.5 浓度持续下降，空气质量明显改善。

然而，当前 PM2.5 污染程度仍处于高位，空气质量改善任务依然艰巨；

同时随着污染治理进程的深入，污染物减排空间逐渐收窄，末端治理

的减排难度日益增大。2020 年 9 月，习近平总书记在第七十五届联

中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021)2

执 行
摘 要
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合国大会一般性辩论上宣布中国将力争 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060 年前实现

碳中和。这一重大战略目标的提出不仅为社会经济高水平发展指明了方向，也为统筹大气污染防治

与温室气体减排提供了基本遵循，为空气质量持续改善注入了全新动能。在此基础上，生态环境部

提出将以“减污降碳协同增效”为总抓手，加快推动从末端治理向源头治理转变，通过应对气候变

化降低碳排放，进而从根本上解决环境污染问题，推动高质量发展。

中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021) 3
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在 这 一 战 略 背 景 下， 由 清 华 大 学、 生

态环境部环境规划院和北京大学联合发起，

在能源基金会和中国清洁空气政策伙伴关系

（CCAPP）支持下，组织国内 40 多位一线学

者，通过构建我国空气污染与气候变化协同治

理监测指标体系，编制《中国碳中和与清洁空

气协同路径年度报告（2021）》，跟踪、梳理、

总结与分析我国空气污染与气候变化协同治理

进程，助力形成政策制定、评价与优化的闭环，

推动协同治理政策的落地实施。

执  行  摘  要/ / /

本报告以空气污染与气候变化协同治理

监测指标为基础，以自然科学和社会科学深度

交叉融合为导向，从空气污染与天气气候条

件、结构转型进展、大气成分源汇与减排路径、

健康影响与协同效应、协同治理体系与实践等

五个方面出发设定 18 项指标，通过定期追踪

各项指标的进展状况，逐步建立碳中和与清洁

空气协同治理理论体系，识别中国在碳中和与

清洁空气协同路径上面临的挑战并提出解决

思路。
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温室气体和大气污染物同根同源，主要都

源于化石燃料的燃烧利用过程。因此，应对气

候变化和治理空气污染在科学机理、目标指标、

应对措施、综合效益和治理体系等方面都具有

高度的协同效应。

在科学机理方面，气候变化与空气污染存

在着错综复杂的关联。温室气体排放导致气候

变化，而气候变化导致温度、辐射、降水和风

速等气象要素变化（影响污染物的生成、积累

和消散），同时引起植被、沙尘、野火等自然

源排放变化，进而对大气污染产生重要影响。

气溶胶一方面是重要的大气污染物，另一方面

气溶胶可通过改变大气辐射收支和影响云的形

成而进一步影响气候系统的变化。

气候变化和空气污染都会对人群健康产生

重要影响。全球气候变化导致的极端高温和复

合极端事件频率上升会增加人群死亡率，气候

变化造成的其他极端天气事件（如台风、暴雨等）

发生频率增加也会对受灾地区带来较大的健康

风险。此外，气象要素变化还可通过影响病原

体和媒介生物造成传染病的传播风险 , 例如降水

会冲刷土壤表面的病原体，导致地表水污染，

增加人群对腹泻病原体的暴露。PM2.5 和 O3 的

长期暴露和短期暴露均会增加人群健康风险。

PM2.5 通过导致心血管、呼吸、代谢系统疾病和

不良生育结局增加人群死亡风险，O3 暴露则通

过导致慢性阻塞性肺病增加死亡风险。另外，

最新研究发现 NO2 短期暴露也会增加心血管及

呼吸系统疾病的死亡风险。

在目标指标方面，中国提出将力争在 2030

年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取在 2060

年前实现碳中和。我国现行 PM2.5 空气质量年

均值标准为 35 μg/m3，相当于世界卫生组织

（WHO）第一阶段过渡值，距离 WHO 指导值

尚有较大距离。我国提出到 2035 年生态环境质

量实现根本好转，美丽中国目标基本实现；到

本世纪中叶，生态文明全面提升，实现生态环

境领域国家治理体系和治理能力现代化。在这

一目标指引下，预期未来空气质量标准将逐步

提升，最终与 WHO 指导值接轨。

在应对措施方面，由于温室气体和大气污

染物同根同源，致力于降低化石燃料消耗量的

措施在减少碳排放的同时也会减少大气污染物

我国现行 PM2.5 空气质量年均

值标准为 35 μg/m3，相当于世

界卫生组织（WHO）第一阶

段 过 渡 值， 距 离 WHO 指 导

值尚有较大距离。

PM2.5

执  行  摘  要/ / /

应对气候变化与治理空气污染的协同效应1
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的排放，带来空气质量改善的协同效益。在大

气污染治理实践中优先选择化石能源替代、原

料工艺优化、产业结构升级等源头治理措施，

在减少污染物排放的同时也会带来碳减排的收

益。由于行业技术水平存在较大差异，不同行

业之间每单位碳排放产生的大气污染物排放量

可相差一到两个数量级以上，在选择温室气体

减排措施时优先考虑对污染物排放贡献大的行

业，可实现更高的空气质量协同效益。

提高生态系统碳汇是实现碳中和的重要途

径。在碳中和背景下，未来生态系统碳汇的增加

同时意味着碳排放空间的增加和碳排放路径的变

化，一些减排非常困难的行业（如钢铁、水泥、

柴油车、船舶等）在碳汇增加的背景下可能将得

以保留，进而影响未来空气质量。因此在规划碳

减排路径时，应当考虑未来生态系统碳汇的变化

对二氧化碳和污染物协同减排的影响。

在综合效益方面，协同应对气候变化和空

气污染的措施将带来巨大的健康和经济效益。

积极应对气候变化一方面能够减少极端天气事

件发生，从而带来直接的健康和经济收益；另

一方面能源结构优化等降低碳排放的措施能够

同时减少大气污染物的排放和减少污染治理成

本，并带来可观的健康协同效益。减缓气候变

化措施将改善经济结构，推动新产业发展，进

而增加就业岗位；同时空气污染的改善也将使

相关疾病发病率下降，劳动生产率提升。

在治理体系方面，在战略规划、法律法规、

标准体系、经济政策等领域推动应对气候变化

与生态环境保护相关工作的统筹融合，有助于

增强大气环境管理和温室气体减排工作合力。

在统计调查制度、评价管理制度、监测监管体系、

督察考核制度等制度体系方面推进统筹融合，

将有助于推进相关治理体系和治理能力现代化，

为协同应对气候变化和空气污染打好基础支撑。

选择典型城市和区域开展空气质量达标与碳排

放达峰“双达”试点示范，选择重点行业开展

大气污染物和温室气体协同控制试点示范，有

助于为下一步全面开展协同治理提供实践经验。

执  行  摘  要/ / /
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2015-2020 年间，全国及重点区域 PM2.5

浓 度 下 降 显 著， 而 O3 浓 度 持 续 上 升，PM2.5

与 O3 协同控制成为下一阶段大气污染治理的

主要任务。2020 年全国 337 个地级以上城市

PM2.5 浓度平均为 33 μg/m3，相比 2015 年下降

28.5%；2015-2020 年 间 PM2.5 三 年 滑 动 平

均浓度持续下降，显示污染治理工作取得显著

成效。但 PM2.5 污染负荷仍处于高位，全国尚

有 125 个地级及以上城市不达标，秋冬季区域

重污染问题依然严峻。2020 年，全国城市 O3

日最大 8 小时平均值第 90 百分位数平均浓度

为 136 μg/m3，比 2019 年下降 8.0%，比 2015 

年上升 11.1%；从三年滑动平均来看，2015-

2020 年间全国及重点区域 O3 浓度持续上升，

成为影响城市空气质量达标天数的重要因素，

O3 污染问题日渐突出。

2020 年全国人群 PM2.5 平均暴露水平（人

口加权 PM2.5 浓度）为 33.5 μg/m3，相比 2015

年下降 36.6%。2020 年全国人群暴露在 PM2.5

浓度超标的天数平均为 27 天，相比 2015 年减

少 48 天。2020 年，全国人口加权平均的 O3 日

最大 8 小时浓度第 90 百分位数为 139.3 μg/m3，

相 比 2015 年 上 升 13.8%。2020 年 全 国 人 群

暴露在 O3 浓度超标的天数平均为 21 天，相比

2015 年增加 14 天。

2015-2020 年 间， 京 津 冀、 长 三 角、

汾渭平原和成渝地区的气溶胶污染条件指数

（PLAM）呈总体下降趋势，显示气象条件变

化对 PM2.5 污染总体偏有利。其中，四个重点

地区 2020 年气象条件与 2019 年相比分别转

好 11%、13%、11% 和 5%。 京 津 冀、 汾 渭

平原和长三角地区 2020 年的辐射量较 2019

年均有所下降，湿度却明显上升，有利于臭氧

浓度的出现年际下行波动。气候变化背景下，

极端天气事件显著增加，大气扩散条件和辐射

量等的变化也会影响空气污染。在气候尺度上，

2020 年全国平均气温较常年偏高 0.7oC，极

端高温事件较常年偏多，极端低温事件偏少。

2020 年西北太平洋副热带高压异常偏强，导

致中国大部分地区降水异常偏多，极端降水事

件明显偏多。2020 年秋季的北极海冰、太平

洋海温梯度、大西洋海温、西西伯利亚雪深、

中西伯利亚土壤湿度关键区的信号均偏弱，对

华北冬季霾污染的影响偏中性。

2020 年， 全 国 城 市 O3 日 最 大 8

小时平均值第 90 百分位数平均浓

度为 136 µg/m3，比 2019 年下降

8.0%，比 2015 年上升 11.1%。

O3

执  行  摘  要/ / /

空气污染与天气气候条件变化2
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“十三五”以来，我国积极推动节能减排

工作，大力开展大气污染防治，在能源产业结

构转型、协同治理体系建设和经济政策等方面

取得显著进展。

能源结构调整方面，能耗强度持续下降，

2020 年单位国内生产总值能耗比 2015 年下降

13.2%。2015-2020 年全国煤炭消费占一次能

源消费比重由 63.8% 下降至 56.8% 左右。天

然气、水电、核电、风电、太阳能等清洁能源

消费占一次能源比重从 2015 年的 17.9% 提高

至 2020 年的 24.3% 左右。《大气污染防治行

动计划》的实施有力推动了能源结构调整步伐。

2013-2020 年期间，全国淘汰小型燃煤锅炉

30 多万台，重点区域每小时 35 蒸吨以下燃煤

锅炉基本清零；全国天然气消费量增加 1600

亿立方米，完成散煤治理 2600 万户，农村清

洁取暖破题。

产业结构调整方面，新产业新业态快速成

长，2015-2020 年间第三产业增加值比重由

50.5% 提高至 54.5%，高技术制造业和装备

制造业占工业增加比重从 2015 年的 11.8% 和

31.8% 提 到 至 2020 年 的 13.1% 和 33.7%，

成为引领带动产业结构优化升级的重要力量。

清洁空气行动带动落后产能加速淘汰，2013-

2020 年间淘汰落后产能和化解过剩产能钢铁

3.4 亿多吨、水泥 3.9 亿吨、平板玻璃 1.6 亿重

量箱、煤电机组 4500 万千瓦。2013 至 2017

年，清理整顿各地“散乱污”企业约 30 万家。

2017 至 2020 年，进一步治理“散乱污”企业

约 36 万家，全国基本完成“散乱污”企业综

合整治。

交通结构调整方面，2020 年铁路货物运输

总量达 46 亿吨，水路货物运输总量达 80 亿吨。

到 2020 年底，我国新能源汽车保有量达 339

能源结构调整方面，能耗强

度 持 续 下 降，2020 年 单 位

国 内 生 产 总 值 能 耗 比 2015

年下降 13.2%。2015-2020

年全国煤炭消费占一次能源

消 费 比 重 由 63.8% 下 降 至

56.8% 左 右。 天 然 气、 水

电、核电、风电、太阳能等

清洁能源消费占一次能源比

重从 2015 年的 17.9% 提高

至 2020 年的 24.3% 左右。

13.2%

执  行  摘  要/ / /

气候变化与空气污染协同治理进展3
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万辆，高速铁路运营里程达 3.8 万公里，已覆

盖近 95% 的百万以上人口城市。全国已建成港

口岸电设施 5400 多套，覆盖泊位 7000 多个。

2013-2020 年淘汰老旧机动车 2600 万辆， 全国

范围实施轻型汽车国六排放标准，全面供应国六

标准车用汽柴油，推动车用柴油、普通柴油、部

分船舶用油“三油并轨”，油品质量实现“三级跳”。

重大减排工程方面，截至 2020 年达到超

低排放限值要求的煤电机组累计 9.5 亿千瓦，

全面完成燃煤机组超低排放改造，建成世界上

最大的清洁煤电体系。非电行业污染治理稳步

推进，重点行业烟气排放达标率由 52% 提高

到 90% 以上，6.2 亿吨粗钢产能已完成或正在

开展超低排放改造。完成挥发性有机物治理工

程超过 5 万项，2020 年生态环境部组织开展夏

季臭氧污染防治监督帮扶行动，帮助地方发现

涉 VOCs 环境问题 6.5 万个。全国整治施工扬

尘超过 23 万起，重点区域城区道路机扫率超过

90%，修复矿山土地超过 3 万公顷，新增绿地

超过 1000 万公顷。推广全国测土配方施肥技术

应用面积 1.33 亿公顷，绿色防控面积超过 0.53

亿公顷。

零碳负碳新技术发展方面，风电、光伏产

业实现跨越式发展，“十三五”期间风电、光

伏装机迅速增长，截至 2020 年底累计装机量分

别达 2.81 亿千瓦与 2.53 亿千瓦。风电光伏运

行消纳情况持续改善，2015 至 2020 年，弃风

率和弃光率分别自 15% 和 10% 下降至 3% 与

2%。近 10 年来陆上风电和光伏平均度电造价

分别下降 30% 和 75% 左右，“十四五”时期

将成为全面无补贴平价上网的关键时期。碳捕

集利用封存技术（CCUS）取得显著进展，我国

已建成 40 个 CCUS 示范项目，CO2 封存量超过

200 万吨 / 年。

治理体系方面，国家统筹谋划气候变化应

对和大气污染防治工作，明确提出将“协同推

进减污降碳”为抓手，将深入开展污染防治行

动和积极应对气候变化作为持续改善环境质量

的重要内容进行统筹部署。通过环境统计制度

改革推动污染源大气污染物和温室气体排放量

统计的衔接，研究将二氧化碳排放纳入环境影

响评价相关工作内容，推动建立减污降碳源头

防控的管理制度体系。在地方层面，部分省市

先行先试尝试建立温室气体减排和污染防治工

作的衔接机制，取得一定效果。据统计，全国

已有 70 个地级及以上城市明确提出了碳排放达

峰年份目标。

经济政策方面，大气污染治理防治专项

资金推动了多领域减污降碳协同推进；针对可

再生能源、新能源汽车、绿色建筑、生态保护

等领域实施导向性资金补助政策，推动了污染

物和温室气体协同减排。构造了以环境保护税

为主体，以资源税为重点，以车船税、车辆购

置税、消费税等税种为辅助的绿色税收体系和

差别化价格政策体系。基本建立了比较完整的

绿色金融体系，截至 2020 年底，中国绿色贷

款余额已达 11.95 万亿元，位居世界第一。

2020 年，7 个碳排放权交易试点碳市场年成

交额共 21.5 亿元，碳交易年平均成交价格为

28.6 元 / 吨。

执  行  摘  要/ / /
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受益于积极的节能减排政策，近年来中国

人为源二氧化碳排放增速明显放缓，2013-2020

年排放年均增速约为 1%，远低于 2002-2013 年

间 9.6% 的排放增速水平。碳排放总量持续处于

高位，尽管受新冠疫情影响，我国 2020 年第一

季度碳排放同比下降 11%，但全年排放与 2019

年相比仍略有增加，同比增长 0.5%，是 2020 年

世界主要经济体中唯一碳排放出现增长的国家。

2020 年全国化石燃料燃烧和水泥生产过程排放约

为 100 亿吨，占全球排放总量的 27%。从部门构

成来看，工业和电力是最主要的排放部门，分别

占 2020 年全国排放总量的 41% 和 38%；从燃料

构成来看，2020 年煤炭排放占比达 75%，但近

年来天然气排放总量和占比均快速增长。

自 2005 年国家开展 SO2 排放总量控制以

来，中国主要大气污染物排放量的攀升势头开

始被逐步遏制。2013 年以来随着《大气十条》

的实施，大气污染防治领域实现历史性变革，

主要大气污染物排放量迅速下降。全国 SO2、

NOX 和一次 PM2.5 排放量已分别于 2006、2012

和 2006 年达到峰值，2020 年排放量相较峰值

分别下降了 77%、32% 和 53%。VOCs 和 NH3

的减排是过去大气污染防治的薄弱环节，排放

量长期居高难下。2017 年以来 VOCs 和 NH3 排

放首次出现拐点，但减排幅度较小，减排成果

尚不稳固。

2013 年以来大气污染防治领域实施的燃

煤锅炉整治、落后产能淘汰、北方地区清洁采

暖、交通结构调整等一系列结构性治理措施对

CO2 减排也产生了积极的协同效果。在上述措

2013-2020 年 二 氧 化 碳 排 放 年

均增速约为 1%，远低于 2002-

2013 年间 9.6% 的排放增速水平。

1%

施有力推动下，工业部门在 2015-2020 年间实

现了 CO2 和大气污染物的协同减排，CO2 排放

量下降 6%；民用部门主要大气污染物排放降低

的同时 CO2 排放量保持基本稳定。在城市层面，

全国 337 个地级及以上城市中，有 98 个城市在

2015-2019 年间实现了 PM2.5 年均浓度和 CO2 排

放量协同下降， 98 个城市 PM2.5 浓度平均下降比

例达到 25.8%。

陆地生态系统碳收支估算方法包括基于碳

储量变化清查方法和基于大气 CO2 浓度观测反

演方法。综合考虑两种方法的估算结果，过去

十多年我国陆地生态系统碳吸收量相当于同期

化石燃料 CO2 排放量的 4-20%。城市化、毁

林造田等土地利用变化导致生态系统净碳释放，

而以植树造林为代表的土地利用变化导致生态

系统碳净碳吸收，过去十年土地利用变化的碳

汇主要来自于中国的大规模植树造林行动。

执  行  摘  要/ / /

温室气体与大气污染物协同减排4
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16%	31%
2020 年 PM2.5 长期和短期

暴露相关的过早死亡人数

为分别为 139 万和 6.4 万，

较 2015 年 分 别 下 降 20%

和 41%。

近 年 来 PM2.5 污 染 改 善 带 来 了 显 著 的 健 康 效

益，但 O3 污染加重导致相关健康损失增加。2020

年 PM2.5 长期和短期暴露相关的过早死亡人数为分

别为 139 万和 6.4 万，较 2013 年分别下降 20% 和

41%。全国人群 PM2.5 短期暴露水平及相关健康损

失相较年均水平下降更为显著，体现重污染天气治

理取得突出成效。与此同时，O3 污染逐渐凸显，

O3 相关的疾病负担呈现增加趋势。2020 年与 O3 长

期和短期暴露相关的过早死亡人数分别为 14.8 万和

8.0 万，较 2013 年分别上升 49% 和 51%。

积极应对气候变化将带来直接的健康收益。近

期的一项预估我国气候变化下未来热相关死亡风险

的研究发现，在 1.5℃升温情景下，中国城市每年热

相关超额死亡将比 2℃升温情景少 2.7 万例 / 年。未

来一方面气候变化会导致热浪等极端天气事件非线

性增长，另一方面人口老龄化将导致热相关的超额

死亡人数较当前大幅增加，因此，大幅减少温室气

体排放、减缓气候变化，将会带来可观的健康收益。

气候减缓政策可以促进能源结构优化和化石

能源消费下降，在降低碳排放的同时显著减少大气

污染物的排放和减少污染治理成本，并带来可观的

健康协同效益。有研究表明，如中国实现承诺的国

家自主减排目标，2030 年可避免因 PM2.5 导致的

9.5 万例过早死亡和因臭氧导致的 5.4 万例过早死

亡。如实施更严格的气候减缓政策（2℃情景），到

2030 年可避免因 PM2.5 导致的 16 万例过早死亡，

净收益可达 5300 亿美元。

执  行  摘  要/ / /

协同治理的健康效益5
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气候目标推动二氧化碳排放降低并协同大

气污染物减排是我国未来气候与环境治理的必

然选择。在未来碳减排路径选择方面，应当综

合利用资源增效减碳、能源结构降碳、工业过

程脱碳、地质空间存碳、生态系统固碳和市场

机制融碳等多种路径实现碳达峰与碳中和，同

时充分考虑不同技术路径对大气污染减排的协

同效应，将推动空气质量持续改善做为碳达峰

与碳中和技术路径选择的重要约束条件，以最

大限度实现“减污降碳”协同效应。

资源增效减碳。资源和能源的高效利用是

推动温室气体和大气污染物从源头减排的关键。

要加大资源回收循环利用力度，推动钢铁、铝、

塑料等高耗能行业产品再生和秸秆、生活垃圾

等废弃物的能源化利用；要严格控制能耗强度，

建立健全用能预算等管理制度，继续深入推进

工业、建筑、交通等重点领域节能，着力提升

新基建能效水平。

能源结构降碳。改变以化石能源为主的能

源结构是实现碳中和的核心途径。一方面要大

幅提升风电、光伏发电规模，构建以新能源为

主体的新型电力系统，同时提高电网系统灵活

性，提升电网消纳可再生能源的能力；另一方

面要加快终端用能电气化进程，从推动协同减

排出发，优先针对污染物排放量大的行业实施

电气化改造，例如加快散煤清洁化替代进程，

推进运营车辆电动化等。

工业过程脱碳。冶金、建材和石油化工等

工业过程污染物排放是当前大气污染治理的重

在未来碳排放路径选择方面，应

当综合利用资源增效减碳、能源

结构降碳、工业过程脱碳、地质

空间存碳、生态系统固碳和市场

机制融碳等多种路径实现碳达峰

与碳中和。

点，其过程碳排放也是未来减排的难点。因此应

当重视上述行业的脱碳技术研发，着力突破关键

技术，开发绿色低碳创新工艺，加大对氢能炼钢、

氧气高炉及非高炉冶炼等绿色冶金技术，非碳酸

钙熟料替代、等离子电炉等绿色水泥生产技术，

以及生物基材料对传统石化基材料的替代技术的

研发投入，加快示范应用及推广。

地质空间存碳。CCUS 和 BECCS 等碳封存

技术是未来实现大规模减排和碳中和目标的关键

技术。未来一段时期我国 CCUS 和 BECCS 仍处

于试验示范期，应分阶段逐步实现低碳零碳或负

碳技术的全流程、一体化和规模化示范，在积累

经验的同时逐步促进相关技术成本下降和水平提

升，为实现中长期商业化应用做好准备。

协同

执  行  摘  要/ / /

碳中和与清洁空气协同路径6
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生态系统固碳。维持与增强陆地生态系统

碳汇被认为是实现碳中和目标的重要手段。未

来应当加强森林资源培育，不断增加森林面积

和蓄积量，加强生态保护修复，增强草原、绿地、

湖泊、湿地等自然生态系统固碳能力；同时分

析未来生态系统碳汇增加对碳排放路径和协同

减排路径的影响，优化协同减排路径设计。

市场机制融碳。应当稳步推进碳排放权交

易市场机制建设，建立健全碳排放权交易市场

风险管控机制，尽快出台全国碳排放权交易管

理条例，为碳市场体系建设提供法律支撑。适

时推动排污权交易与碳排放权交易协同管理，

实现排放权交易的协同增效。开发与碳排放权

相关的金融产品和服务，推动碳金融产品体系

的层次性发展，整合和协调国内碳市场，强化

政策协同、标准体系建设和综合示范。

基于清华大学开发的碳中和与清洁空气协

同科学评估与决策支持平台（CNCAP）测算，

如一方面加大源头治理力度，提升可再生能源

比例，推动钢铁、水泥等高耗能产品产量尽

早达峰，加快散煤清洁化替代进程，同时持续

推进非电行业、柴油机和 VOC 重点行业污染

治理工作，则在 2030 年实现碳达峰目标的同

时，全国主要污染物相较 2015 年可减少 29%- 

51%， 绝 大 部 分 地 区 PM2.5 年 均 浓 度 可 达 到

35 μg/m3 的现行环境空气质量标准，全国人群

PM2.5 年均暴露水平可从 2015 年的 55 μg/m3 下

降到 28 μg/m3，实现“减污降碳”的协同效应。

2030 年之后，由于末端治理措施的减排潜

力基本耗尽，碳中和目标下的深度低碳能源转

型措施将成为我国空气质量持续深度改善的动

力源泉。在碳中和路径下，到 2060 年我国将基

本完成低碳能源转型，可再生能源发电占比将达

到 70% 以上，工业部门终端煤炭消费比例低于

15%，新能源车占比达到 60% 以上，民用部门

能源全面清洁化。2060 年全国碳排放总量约为

6.8 亿吨左右，在当前排放水平基础上减少 90%

以上；全国主要污染物排放相较 2015 年降低

65%- 94%，人群 PM2.5 年均暴露水平达到 8 μg/
m3 左右，全国 78% 的人口 PM2.5 年均暴露水平

低于 10 μg/m3，空气污染问题得到根本解决。 

综上所述，以加速结构调整为主要推手促

进中国碳中和目标的实现不仅可对全球《巴黎

协定》温控目标的实现做出重大贡献，也有助

于促进我国人群 PM2.5 年均暴露水平达到世界

卫生组织空气质量指导值，实现中长期空气质

量的根本性好转。我国下一步应当以“减污降

碳协同增效”为总抓手，推动碳达峰与碳中

和目标下的 PM2.5 与 O3 污染协同治理，深入

发挥和提升结构调整在污染减排中的作用，加

快能源清洁低碳转型，逐步构建零碳能源体

系；针对“科学治污、精准治污和依法治污”

的重大需求，强化科技引领和机制创新，构建

碳中和与清洁空气协同的新一代大气复合污染

防治技术体系；将保护人民群众健康做为气候

变化与空气污染协同治理的出发点，在 2030

年之后加严空气质量标准并逐步与 WHO 相关

标准接轨，引导空气质量根本改善。

（相关参考文献未逐一列出，详见 73 页）

执  行  摘  要/ / /
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温室气体和大气污染物同根同源，主要

都源于化石燃料的燃烧利用过程。随着《大气

污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》的先后实施，近年来我国 PM2.5

浓度持续下降，空气质量明显改善。然而，

随着污染治理进程的深入，污染物减排空间

逐渐收窄，末端治理的减排难度日益增大。

而且我国现行 PM2.5 空气质量年均值标准相当

于世界卫生组织（WHO）第一阶段过渡值，

距离 WHO 指导值尚有较大距离，空气污染

治理工作任重道远。

2020 年 9 月，习近平总书记在第七十五

届联合国大会一般性辩论上宣布中国将力争

2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和。这一重大战略目标的

提出不仅为社会经济高水平发展指明了方向，

也为统筹大气污染防治与温室气体减排提供

了基本遵循，为空气质量持续改善注入了全

新动能。由于温室气体和大气污染物同根同

源，致力于降低化石燃料消耗量的措施在减

少碳排放的同时也会减少大气污染物的排放，

带来空气质量改善的协同效益；另一方面，

在大气污染治理实践中优先选择源头治理措

施，在减少污染物排放的同时也会带来碳减

排收益。在这一背景下，国家提出以“减污

降碳协同增效”为总抓手，加快推动从末端

治理向源头治理转变，通过应对气候变化降

低碳排放，进而从根本上解决环境污染问题，

推动高质量发展。

第一章 引 言
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在能源基金会支持下，由清华大学、生态

环境部环境规划院和北京大学联合发起，中国

清洁空气政策伙伴关系（CCAPP）组织国内

40 多位一线学者，通过构建我国空气污染与

气候变化协同治理监测指标体系，编制《中国

碳中和与清洁空气协同路径年度报告》，跟踪、

梳理、总结与分析我国空气污染与气候变化协

同治理进程，识别面临的挑战并提出解决思路，

助力形成政策制定、评价与优化的闭环，推动

协同治理政策的落地实施。同时，CCAPP 希

望通过组织报告编制工作建立长效合作机制，

与有志于投身这一领域研究的青年科学家创造

交流平台，推动科学家之间的交流合作以及与

决策者和公众之间的沟通，为推动气候变化与

空气污染协同治理贡献集体智慧。

应对气候变化和治理空气污染在科学机

理、目标指标、应对措施、综合效益和治理体

系等方面都具有高度的协同效应。本报告以空

气污染与气候变化协同治理监测指标为基础，

以自然科学和社会科学深度交叉融合为导向，

从空气污染与天气气候条件、结构转型进展、

大气成分源汇与减排路径、健康影响与协同效

应、协同治理体系与实践等五个方面出发设定

18 项指标，通过定期追踪各项指标的进展状

况，逐步建立碳中和与清洁空气协同治理理论

体系，识别中国在碳中和与清洁空气协同路径

上面临的挑战并提出解决思路。

本报告包括五个主要章节。第二章聚焦

空气污染与天气气候条件，通过空气质量变化、

不利气象条件变化与气候变化及其对空气污染

的影响共三项指标，分析气候变化与大气污染

之间的相互作用。第三章针对结构转型，梳理

出能源结构转型、产业结构升级、交通结构转

型、污染治理进程及零碳负碳技术五项指标，

追踪我国在结构转型方面的进展状况，总结经

验并识别面临的障碍和挑战。第四章介绍大气

成分源汇及减排路径，包括人为源碳排放、污

染物排放及协同减排进展、土地利用变化与陆

地碳汇和未来减排空间及协同路径四项指标，

解析了中国主要大气成分历史排放变化及驱动

因素，提出了我国未来温室气体减排与空气污

染治理的协同路径。第五章在健康影响与协同

效益方面设定了空气污染与健康影响、气候变

化与健康影响以及协同治理的健康效益共三项

指标，探讨空气污染和气候变化影响健康的机

制，分析协同治理的健康效益。第六章关注协

同治理体系与实践，包括协同治理体系建设、

协同治理经济政策及地方实践三项指标，跟踪

国家和地方层面协同治理体系建设进展，总结

协同治理实践经验。

CCAPP 自 2019 年起每年编写报告总结

梳理我国在气候变化与空气污染协同治理方面

的进展。2021 年是第一次邀请国内顶级专家

团队组织编写报告，得到了专家们的大力支持。

编写过程中先后组织了八次学术沙龙，上百位

专家参与了研讨和报告评审工作，初步建立了

合作平台与机制。未来希望能继续集思广益，

不断完善监测指标体系，将年度报告打造成为

有影响力的品牌，为推动减污降碳协同增效贡

献绵薄之力。

中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021) 15



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021)16



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021) 17

第
二
章

研究表明，气候变化与大气污染之间存在着相互影响：一方面，空气污染的形成、

累积和消散与多种气象因素密切相关，而全球气候变暖将导致未来极端高温和静稳事

件日趋频繁，也会加剧区域空气污染，威胁人类健康；另一方面，气溶胶可通过改变

大气辐射收支影响气候系统，进而影响极端天气气候事件和空气质量。分析天气气候

条件对空气质量的影响，将有助于更为科学精准地制定碳中和与清洁空气协同路径。

空气污染与天气
气候条件
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2020 年，全国 337 个地级及以上城市和

京津冀及周边、汾渭平原、长三角、成渝地区、

珠三角等五个重点区域的污染物浓度相比 2019

年均有下降，其中 SO2 和 NO2 年评价值全面达

到国家二级标准，但 PM2.5 和 O3 在较多地区尚

未达标。

2020 年全国 337 个地级及以上城市 PM2.5

年平均浓度为 33 μg/m3，低于国家空气质量二

级 标 准（35 μg/m3）， 相 比 2015 年（45 μg/
m3）下降 28.5%（图 2-1a）。2020 年，全国

337 个地级及以上城市中共有 202 个城市环境

空气质量达标，占比达到 59.9%；其中 PM2.5

年 均 浓 度 达 标 城 市 数 量 为 212 个， 占 比 达

62.9%。长三角、成渝地区的 PM2.5 浓度呈稳

步下降趋势，2020 年首次达到国家空气质量

二级标准；京津冀及周边和汾渭平原的 PM2.5

浓度仍然较高，且部分年份有波动。考虑到气

象条件和 2020 年新冠疫情对空气质量的年际

变化影响，基于污染物浓度的三年滑动平均值

对空气质量的变化进行了评估。2015~2020

年，全国及各重点区域的 PM2.5 浓度三年滑动

平均值持续下降（图 2-1b），显示我国《大气

污染防治行动计划》《打赢蓝天保卫战三年行

动计划》等大气污染防治政策取得了显著成效。

2020 年，全国 337 个地级及以上城市 O3

日最大 8 小时平均值第 90 百分位数浓度范围

为 60~192 μg/m3，平均浓度为 136 μg/m3，比 

2019 年下降 8.0%，比 2015 年上升 11.1%；

京津冀及周边、汾渭平原、长三角、成渝地区

和珠三角五个重点区域的 O3 浓度相较 2015 年

PM2.5 

逐年评估全国及区域大气污染物浓度水平，实时跟踪我国居民对于大气

污染物的平均暴露水平是表征我国空气质量改善效果最直接的基础指标。本

指标根据中国环境监测总站公布的空气质量监测数据，分析了全国及重点区

域污染物浓度的逐年变化情况，并基于中国大气成分近实时追踪数据集（TAP，

http://tapdata.org/，Geng et al., 2021; Xiao et al., 2021）提供的 10 公里分

辨率的 PM2.5 和 O3 浓度数据，评估了我国居民对于污染物的长期和短期暴露

水平。

空气质量变化2.1

O3 
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均 有 不 同 程 度 的 上 升（11.0%~32.1%）（图

2-1c）。从三年滑动平均来看，2015~2020 年

间全国及重点区域 O3 浓度持续上升，O3 污染

逐步加重（图 2-1d）。

空气污染的变化改变了我国居民对于污

染物的长期和短期暴露水平。2020 年全国人

口加权平均的 PM2.5 浓度为 33.5 μg/m3，相比

2015 年下降 36.6%。各重点区域的 PM2.5 年

均暴露水平为 21.5~50.7 μg/m3，相比 2015 年

下降 24.8%~42.2%，其中，京津冀及周边地

区的改善最为明显，长三角地区次之。2020 年，

全国约有 43% 的人居住在年均浓度超过国家

二级标准限值的地方，相比 2015 年（76%）

减少 43%，我国居民 PM2.5 污染慢性暴露水平

显著下降。特别地，珠三角地区已实现全面达
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标，但京津冀及周边地区仍有 99% 的人口居

住在年均浓度超标的区域，PM2.5 污染态势依

然严峻。2020 年全国人口加权平均的超标天

数（即日均 PM2.5 浓度大于 75 μg/m3）为 27 天，

相比 2015 年减少 48 天，我国居民 PM2.5 污染

急性暴露水平也有明显改善。

O3 污 染 则 呈 现 相 反 的 态 势。2020 年 全

国 人 口 加 权 平 均 的 O3 最 大 8 小 时 浓 度 的 第

90 百分位数为 139.3 μg/m3，相比 2015 年上
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图 2-1		2015 年至 2020 年全国及重点区域 PM2.5、O3 日 8 小时滑动平均最大值第 90 百分位数平均浓度变化 ,

以及其三年滑动平均浓度（a-d）
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涨 13.8%。各重点区域的 O3 年暴露水平相比

2015 年上升 12.2%~20.5%，京津冀及周边地

区上浮最为明显，汾渭平原次之。2020 年，

全国约有 22% 的人居住在全年日最大 8 小时

浓度的第 90 百分位数超过国家二级标准限值

160 μg/m3 的地方，是 2015 年的约 7 倍，且

各重点区域均有不同程度的上涨。2020 年人

口加权平均的超标天数（即日最大 8 小时 O3

浓度大于 160 μg/m3）为 21 天，比 2015 年多

14 天，各重点区域的人口加权平均超标天数为

14~63 天，臭氧污染问题日渐突显。

全国 76% 43% 75天 27天

京津冀及周边 100% 99% 182天 64天

汾渭平原 99% 92% 86天 58天

长三角 92% 37% 79天 23天

成渝地区 96% 46% 72天 24天

珠三角 42% 0% 13天 1天

2015 2020 2015 2020

2015 2020 2015 2020

京津冀及周边

汾渭平原

长三角

成渝地区

珠三角

全国

µg
/m

3

100

80

60

40

20

0

µg
/m

3

200

180

160

140

120

100

图 2-2	2015~2020 年我国 PM2.5 和 O3 污染长期、短期暴露水平的变化
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图 2-3 展示了 2015 年至 2020 年我国重

点区域 PLAM 指数的年际变化。在京津冀地区，

2015 年之后气象条件持续转好；与 2019 年相

比，2020 年气象条件转好约 11%，表明在此

地 区 2020 年 相 较 2019 年 的 PM2.5 下 降 中 有

约 11% 的降幅来自气象条件的贡献。汾渭平原

气象条件的变化和京津冀地区类似。在长三角

地区，2015 年至 2020 年气象条件也是持续转

好，与 2019 年相比，2020 年气象条件在此地

区转好约 13%。在珠三角地区，自 2015 年以

来 PLAM 指数值很少超过其阈值（80），且在

2017 年之后进一步转好。在成渝地区，2016

年至 2020 年不利气象条件呈现转好的趋势，与

2019 年相比，2020 年气象条件在此地区转好

约 5%。 

我国大气污染防治重点地区相对湿度和总

辐射量对近地面臭氧污染的年际变化有一定的

影响。2015 年至 2020 年，京津冀地区的年均

辐射值最高，成渝地区最低。京津冀地区 2020

年年均辐射量较 2019 年略有下降，下降幅度

3.63%，有利于臭氧浓度的改善。2015 年至

2020 年，长三角地区年辐射量呈现先上升再下

降的趋势，2018 年辐射量达到最大，2020 年

较 2019 年有所下降，下降幅度 8.92%。2015

年至 2020 年，珠三角地区年均辐射总体呈上升

趋势，2020 年较 2019 年略有上升，上升幅度

4.03%。汾渭平原地区年均辐射量与京津冀地

区变化趋势类似。在成渝地区，2018 年均辐射

量最大，2020 年较 2019 年略有下降，下降幅

度 4.32%（中国气象局，2020）。

在京津冀地区，2015-2020 年相对湿度均

值在 60% 左右，2020 年相对湿度较 2019 年显

空气污染的形成、累积和消散以及自然源排放与多种气象因素密切

相关（例如风速、辐射量、湿度变化等）（Zhang et al., 2019b; He et al., 

2017）。因此，分析不利气象条件对我国空气质量变化的影响将有助于更为科

学精准地制定清洁空气政策。本指标利用气溶胶污染条件指数（PLAM 指数，

与 PM2.5 质量浓度呈线性正相关性）（Zhang et al., 2009, 2019b; Wang et al., 

2012, 2013a），综合诊断和量化了多种气象要素对 PM2.5 年际变化的贡献；

另外，分析了我国及重点区域总辐射量和相对湿度的年际变化，定性表征了其

对近地面臭氧浓度的影响。

不利气象条件变化2.2
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图 2-3 2015-2020 年我国污染重点地区全年的污染 - 气象条件指数（PLAM）、辐射量（J/m2）和

相对湿度（%）的变化

著上升，上升幅度为 8.42%。长三角地区相

对湿度 2020 年较 2019 年有较为显著的上升，

上升幅度为 1.91%。在珠三角地区，2015-

2020 年均相对湿度在 80% 左右，2020 年相

对湿度较 2019 年略有下降，下降幅度 1.68%，

不利于臭氧浓度的降低。汾渭平原地区年均相

对湿度亦有与京津冀类似的变化特征。在成

渝地区，2015 年至 2020 年年均相对湿度在

80% 左右， 2019-2020 年相对湿度略有下降，

下降幅度为 1.14%。
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2020 年 全 球 平 均 大 气 CO2 浓 度 为

412.5ppm，较 2019 年增长 2.4ppm（图 2-4）。

现有综合观测及多项关键指标显示，全球增

暖 趋 势 显 著，2020 年 全 球 平 均 温 度 较 多 年

（1951-1980 年）平均增加约 0.98oC，是有历

史记录以来的第二个暖年。中国地处东亚季风

区，气候变化异常复杂。2020 年全国年平均气

温较常年（1981-2010 年）偏高 0.7oC，略低

于 2019 年，为 1951 年以来第八高（图 2-4）。

其中浙江、江西、福建、广东创下 1961 年以来

气温最高值。2020 年极端高温事件明显偏多，

全国共有 256 个国家站日最高气温达到极端事

件级别，其中有 69 个国家站日最高气温突破

历史极值，而极端低温事件较常年偏少，但较

2019 年偏多（国家气候中心，2020）。

2020 年 西 北 太 平 洋 副 热 带 高 压 异 常 偏

强，导致中国大部分地区降水异常偏多，其中

全国冬季降水较常年偏多 35%，夏季降水偏

多 15%， 年 平 均 降 水 偏 多 10.3%（ 比 2019

年偏多 7.6%）。同时，极端降水事件明显偏

多，全国共有 354 个国家站日降水量达到极端

事件级别，其中 45 个国家站突破历史极值。

2019/2020 年，东亚冬季风明显偏弱，中国东

部大部地区受南风异常控制，不利于大气污染

物扩散。同时，冬季风偏弱导致大部分地区气

温异常偏高，2019/2020 年冬季全国平均气温

为 -2.2 oC，较常年偏高 1.2 oC。

气候变化导致的温度、降水和风速等气象

要素的变化对气溶胶污染有显著影响。研究表

研究表明，由气候变化直接导致的近地面气温上升和极端天气气候事件

增加等问题对空气污染变化有显著影响；空气污染也与局地降水、温度和风速

的瞬时到年际变化紧密相关。东亚冬季风、厄尔尼诺、北极海冰、欧亚积雪及

关键区海温等大尺度气候因子异常亦会通过调整东亚大气环流影响我国空气污

染的发生发展。本指标定量探讨了我国气候变化的总体趋势，总结了历史气候

变化事件对我国空气污染影响的相关成果，分析了未来气候变化对我国空气质

量评估工作带来的不确定性影响。

气候变化及其对空气污染的影响2.3
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明，厄尔尼诺对中国南方冬季 PM2.5 污染有一

定影响（He et al., 2019a）。2020 年中东太平

洋热带海温异常偏低，出现拉尼娜现象，可能

会引起华南冬季的大气扩散条件变差。秋季的

北极海冰、海温、积雪等外强迫因子可以通过

调控大气环流条件，影响华北地区霾发生的背

景条件（Wang et al., 2015; Yin & Wang, 2016; 

Zou et al., 2017）。2020 年秋季的北极海冰、

太平洋海温梯度、大西洋海温、西西伯利亚雪

深、中西伯利亚土壤湿度关键区的信号均偏弱，

对华北冬季霾污染的影响偏中性。在主要由温

室气体导致的全球变暖背景下，21 世纪末期

东亚冬季风表现为减弱的趋势，中国大部分地

区空气环境承载能力降低，通风条件变差，会

导致霾污染加重（Cai et al., 2017; Chen et al., 

2019; Han et al., 2017）。与此同时，气溶胶变

化也可通过改变大气辐射收支影响气候系统，

进而影响空气质量。研究表明，我国正在实施

的一系列清洁空气行动计划将大幅削减未来大

气污染物排放及气溶胶浓度，从而减弱气溶胶

辐射效应，改善污染扩散条件，带来额外的空

气质量改善和健康效益（Hong et al., 2020）。

关于全球变暖背景下中国地面臭氧污染

变化的大多数研究显示，21 世纪中期在气候

变化和人类排放的共同作用下，温度升高、云

量减少会导致中国东部地区臭氧污染表现出

急剧增加的趋势（Wang et al., 2019a; Lee et 

al., 2015; Wang et al., 2013b; Kim et al., 2015; 

Hong et al., 2019）。但同样在 RCP8.5 情景下，

2060-2100 年大气环流变化的间接影响也可

能有利于京津冀地区臭氧污染的缓解（Cao & 

Yin., 2020）。这说明对未来 PM2.5 和臭氧污

染预估的结果还存在一定的不确定性，需要

结合“碳达峰、碳中和”的路径选择开展进

一步的预估。

（* 指 1951-1980 年，** 指 1981-2010 年）

CO2

图 2-4 2020 年 CO2 浓度和温度、降水、日照等气象要素的变化情况
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本章旨在逐年统计我国能源结构、产业结构、交通结构等转型升级进展，以及污

染治理与零碳 / 负碳技术发展动态。追踪结构转型指标的进展状况，既可分析在我国

清洁空气协同路径中面临的障碍，又能助力碳中和目标的实现。从能源结构、产业

结构和交通结构等方面逐步消减化石能源消费，推动可再生能源开发利用，深入推

广污染治理措施和零碳 / 负碳技术，可为我国搭建从空气污染治理迈向清洁空气治理

的桥梁，从而实现环境效应最大化。

结构转型进展
第
三
章
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图 3-1 显示，我国能源供应能力和水平

不断提升，2020 年的能源消费总量达到 49.8

亿吨标煤，比上年增长 2.2%（国家统计局，

2021）。能耗强度持续下降，2020 年单位国

内 生 产 总 值 能 耗 比 2015 年 下 降 13.2%， 单

位国内生产总值二氧化碳排放比 2015 年下降

18.8%（气候战略中心测算数据）。单位产品

综合能耗不断下降，重点耗能工业企业单位电

石综合能耗下降 2.1%，单位合成氨综合能耗上

升 0.3%，吨钢综合能耗下降 0.3%，单位电解

铝综合能耗下降 1.0%，每千瓦时火力发电标准

煤耗下降 0.6%（国家统计局，2021）。

电气化水平持续加速提升，2020 年能源

消费弹性系数为 0.96，电力消费弹性系数为

1.35，电能占终端能源消费比重达到 27%（国

家节能中心，2021），清洁能源发电装机占比

为 43.4%，比上年增长 2.6%（国家统计局，

2021）。煤炭清洁高效利用水平稳步提升，

2020 年煤炭在能源消费总量中的占比 56.8%，

比上年下降 0.9 个百分点。到 2020 年，全国三

批冬季清洁取暖试点城市达到 43 个，京津冀及

周边地区和汾渭平原全覆盖。同时由于新增电

力需求不能由清洁能源满足、电气化的经济成

本较高且可持续性有待提高等问题对于电力化

的进程有所影响。

能源绿色低碳转型是协同推动经济高质量发展、加速实现“碳达峰”与“碳

中和”愿景和有效促进经济、社会和环境可持续发展的重要途径。本指标基

于中国能源绿色转型和低碳发展的重要数据，介绍了中国在能效提升与能源

绿色低碳化方面的重要成效，并探讨了“十四五”期间低碳发展的社会与经

济影响。

能源结构转型3.1
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大力发展非化石能源推动能源系统绿色低

碳转型，能源结构持续优化升级，可再生能源

装机规模不断增长，减污降碳成效显著，同时

也为经济高质量发展做了贡献。我国大力推动

非化石能源发展，2020 年非化石能源占一次能

源消费比重达 15.9%，提前一年完成“十三五”

规划目标任务。能源结构持续优化升级，可再

生能源装机规模不断增长，2020 年全国火电

装机容量 12.4 亿千瓦，增长 4.7%。水电装机

容量 3.7 亿千瓦，增长 3.4%；核电装机容量

4989 万千瓦，增长 2.4%；并网风电装机容量 2.8

亿千瓦，增长 34.6%；并网太阳能发电装机容

量 2.5 亿千瓦，增长 24.1%，分别是 2010 年的

1.7、4.6、9.5 和 975 倍（国家统计局能源统计司，

2021）。但由于新能源出力具有间歇性、波动性，

大规模的接入将给电力系统的安全稳定、调峰

能力和消纳能力带来新的挑战。

2020 年我国可再生能源开发利用规模达

到 6.8 亿吨标准煤，相当于替代煤炭近 10 亿

吨，减少二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物排放

量分别约达 17.9 亿吨、86.4 万吨与 79.8 万

吨（国家能源局，2021），同时也为经济高

质量发展做了贡献。据估算，“十四五”期间

若碳强度目标达到 17%-20% 的水平，非化

石能源占比将达到 19%-21%，我国非化石

能源将满足 45%-67% 的能源消费增量需求，

累计投资将超过 3.7 万亿元，可再生能源领域

的就业将达到 633-684 万人（国家气候战略

中心测算）。

在碳达峰与碳中和的战略目标下，“十四五”

期间，我国将大力构建现代能源体系，加快发

展非化石能源，大幅度提升风电、光伏发电规

模，加快推进特高压工程建设，合理控制煤电

建设规模，将非化石能源占能源消费总量比重

提升到 20% 左右（中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标

纲要），以更高水平的电气化来支撑煤炭、石

油和天然气消费的尽早达峰。在近期碳达峰基

础上，电力部门将通过大力发展可再生能源，

推广 CCUS 负碳技术，实现更加深度地脱碳，

构建足以支撑高电气化社会庞大用能需求的清

洁电力系统，推动 2060 年前实现碳中和。
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新 产 业 新 业 态 逆 势 成 长。2015 至 2020

年，我国国内生产总值从 68.9 万亿元增长至

101.6 万亿元，其中，第一产业增加值比重由

9.0% 降低至 7.7%，第二产业增加值比重由

40.5% 降低至 37.8%，第三产业增加值比重由

50.5% 升高至 54.5%，第三产业成为经济增长

的最大动能（国家统计局 , 2016;  2021）（图

3-1）。战略性新兴产业快速发展，2015 至

2020 年，在规模以上工业中，高技术制造业增

加值比重从 11.8% 升高至 13.1%，装备制造业

增加值比重从 31.8% 增长至 33.7%（国家统计

局 , 2016; 2021），成为引领带动产业结构优化

升级的重要力量。

基础工业落后与过剩产能淘汰初见成效。

重点领域落后产能化解工作在“十三五”期间

进一步深化，钢铁、煤炭和煤电三大重点领域

提前完成去产能目标。2013 至 2017 年，我国

累计淘汰化解落后与过剩的钢铁产能 2.0 亿吨，

水泥产能 2.5 亿吨，平板玻璃 1.1 亿重量箱，

煤电机组 2500 万千瓦（Zheng et al., 2018）。

2018 至 2020 年，持续深化落后产能淘汰，提

升重点行业产能集中度，累计化解过剩钢铁产

能 1.2 亿吨，水泥产能 1.4 亿吨，平板玻璃 0.5

亿 重 量 箱， 煤 电 机 组 2000 万 千 瓦。2013 至

2017 年，累积清理整顿各地“散乱污”企业约

30 万家（Zheng et al., 2018）。2017 至 2020

年，进一步治理“散乱污”企业约 36 万家，全

国基本完成“散乱污”企业综合整治。产业结

构的升级调整对空气质量改善作用显著。研究

表明，2013 至 2017 年间，落后产能淘汰使得

全国 PM2.5 平均浓度下降了 2.8 μg/m3（Zhang 

et al., 2019a）。

 

未来产业结构转型重心一方面需要向新产

业、新业态、新模式的增长倾斜，壮大绿色发

产业是经济发展的核心和基础。转变发展方式，形成节约资源和保护环

境的产业结构，并以绿色低碳循环发展构建现代产业体系，将助推我国节能

减碳和空气污染防治的协同行动。本指标基于近年来相关规划政策，追踪我

国产业结构优化升级进程，从新旧动能转换成效、基础工业落后与过剩产能

淘汰，以及“散乱污”企业综合整治等方面，回顾了产业结构转型取得的主

要进展，并对我国构建现代产业体系，统筹经济高质量发展和生态环境高水

平保护进行了展望。

产业结构升级 3.2
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展新动能，另一方面也需深挖存量结构提升空

间，提升传统产业产能利用率。目前，国家发

展改革委正在编制 2030 年前碳排放达峰行动方

案，研究制定电力、钢铁、有色金属、石化、化工、

建材等重点行业的绿色低碳转型方案，以政策

带动产业结构低碳化调整。电力行业正在积极

寻找实现目标的方案，力争率先实现碳达峰，

钢铁行业已上报待批《钢铁行业碳达峰及降碳

行动方案》，规划于 2025 年前实现碳排放达峰。

对钢铁、水泥等基础重工业来说，短期应通过

产能与产量压缩、能效提升、燃料结构优化、

废钢再利用、构建循环经济产业链等途径，持

续释放减排潜力，远期应加强技术升级和工艺

创新，应用突破性低碳技术，探索氢能冶炼和

新型水泥，研发 CCUS 技术，加强不同时期不

同减排技术的协同，力图深度脱碳，加速迈向

碳中和。

由于我国经济未来一个时期仍将保持中高

速增长，城市化进程还在继续推进，如何进一

步调整升级产业结构、有效压减高耗能工业产

品需求、提升能源效率、改善能源结构，是我

国 2030 年前实现碳达峰的关键工作和重大挑

战。此外，由于我国地区间资源禀赋与发展情

况迥异，需要关注在双碳背景下，推动区域经济、

产业的协调发展切实可行的转型路径。

交通结构转型
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交 通 行 业 能 效 持 续 提 升。 中 国 政 府 从

2006 年起分五阶段逐步实施乘用车燃料消耗

限 值（ 乘 用 车 燃 料 消 耗 量 限 值，2004），

2020 年新车车队平均油耗限值目标为 5L/100 

km（ 乘 用 车 燃 料 消 耗 量 限 值，2021）， 比

2015 年水平下降 18%（乘用车燃料消耗量限

值，2014）。民航行业单位产出能耗不断降

低。2019 年，中国民航吨公里油耗为 0.285

公 斤， 较 2005 年 下 降 16.2%， 机 场 每 客 能

耗较“十二五”末（2013-2015 年）均值下

降约 15.8%。过去十年，乘用车实际油耗与

法规油耗的差异呈现出上升趋势，商用车实

际道路油耗评估研究较为匮乏，亟需强化车

辆实际道路能效提升的评估和监管。

清洁能源替代稳步推进。在“十城千辆”

等多个新能源车推广应用示范工程和新能源

车产业发展规划等多项政策的综合影响下，

截至 2019 年底，我国市场新能源车保有量

近 400 万辆（图 3-1），在全球市场份额超

过 50%。铁路运输逐步实现电气化。2019 年

全国铁路机车保有量为 2.1 万台，电气化比例

达到 62%，内燃机车保有量不足 8000 台。

机场和港口能源清洁化水平稳步提升，截至

2019 年 , 全国机场电力、天然气、外购热力

占比达到 83%，全国年旅客吞吐量 500 万人

次以上机场中 95% 以上的单位已完成 APU

替代设备安装并投入使用，民航机场地面保障

车辆设备中电动车辆占比约 7.5%。到 2020

年，全国已建成港口岸电设施 5400 多套，覆

盖泊位 7000 多个（含水上服务区）。

运输结构逐步优化。近年来，我国切实

推进大宗货物运输“公转铁、公转水”，在《推

进运输结构调整三年行动计划》的推动下，全

国货物运输结构明显优化，铁路、水路承担的

大宗货物运输量显著提高。2020 年，全国铁

路货物发送量完成 45.52 亿吨，完成水路货

运 量 76.16 亿 吨， 较 2017 年 分 别 增 加 8.63

亿吨和 9.59 亿吨。与此同时，“十三五”时期，

交通运输是国民经济和社会发展的基础性、先导性和服务性行业，也是

国家节能减排和协同应对气候环境变化的重点领域之一。本指标基于近年来

绿色循环低碳交通运输体系的建设发展，从能效提升、清洁燃料替代、运输

结构优化和绿色出行等几个方面总结了交通运输结构转型方面的进展。

交通结构转型 3.3
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中国重点区域城际铁路建设快速推进，中长

距离客流逐步从公路转向高铁。2015-2019

年，全国铁路旅客发送量年均增长 9.6%。截

至 2020 年底，我国高速铁路运营里程达 3.8

万公里，已覆盖近 95% 的百万以上人口城市。

目前，由于不同运输结构的价格、效率和灵

活性存在差异，一些区域在运输结构调整领

域的阶段完成情况与目标差距仍然较大。

绿色出行持续推进。“十三五”时期，

中国城市公共交通、出租车和城市配送领域

新能源汽车快速发展，北京、上海等特大城

市中心城区的绿色出行比例已超过 70%。截

至 2020 年底，城市轨道交通运营里程已达到

7000 公里，百万人口以上的城市建成区公交

站点 500 米覆盖率接近 100%。

在能效提升方面，未来应当通过动力系

统优化升级、提升传动效率、加强整车热管理、

轻量化等节能技术持续推动传统能源汽车节能

化（刘朝全，2019）。预计 2020-2030 年间

传统燃料乘用车平均能耗将下降 30%，传统

燃料商用车平均能耗下降 15%（国家统计局

能源统计司，2021）。在能源清洁化方面，

未来应当进一步加大电动车推广力度，制订

燃油车新车销售退出时间表，切实提升公交、

出租、城市物流配送车和乘用车队的新能源

占比。对于大型客货车、重型船舶、飞机等

交通工具，应积极探索纯电动化、燃料电池

技术、可再生燃料技术等低碳、零碳替代技术，

为交通行业实现零排放做好技术储备。在绿

色出行方面，未来应加快城市公交和城际高

铁优先发展，提高绿色交通分担率，合理引

导小汽车使用，构建以绿色交通方式为主导

的综合交通体系。

污染治理进程
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燃煤电厂超低排放改造。2015 年起，中国

针对燃煤电厂实施了大规模的超低排放改

造，使燃煤电厂污染物排放达到燃气电厂

水平。截至 2020 年底，已实现超低排放的

煤电机组约 9.5 亿千瓦，已建成了全球最大

的清洁燃煤发电体系（IEA，2020）。

非电行业深度治理。2013 年以来，制修

订水泥、石化、涂料油墨、制药等多个行

业排放标准，开展工业炉窑深度治理，

启动钢铁行业超低排放改造工作。截至

2020 年底，钢铁行业已有 6.2 亿吨粗钢

产能正在开展超低排放改造。

挥发性有机物治理。 “十三五”时期，中

国 VOCs 污染防治工作得到快速推进，陆

续发布了一系列行业和产品排放标准以及

相关治理政策文件。截至 2020 年底，全国

已完成挥发性有机物治理工程超过5万项。

燃煤锅炉整治。2018-2020 年期间，中国

淘汰燃煤锅炉超过 11 万台，重点区域每

小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉已基本清零。

农村清洁取暖。2017 年以来，中国大力实

施北方地区冬季清洁取暖试点工作。截至

2020 年底，累计完成散煤替代 2500 万户

左右，北方地区清洁取暖试点城市实现了

对京津冀及周边地区和汾渭平原全覆盖。

移动源排放管控。逐步加严机动车排放标

准，淘汰高排放车辆。2020 年 7 月 1 日起，

轻型车国六标准已在全国范围实施，国六

标准车用汽柴油全面供应，车用柴油、普

1

2

3

4

5

2013 年以来，随着《大气污染防治行动计划》《打赢蓝天保卫战三年行

动计划》的实施，中国大气污染防治工作全面进入快车道，以工业、燃煤、

机动车、农业农村和扬尘等为主体的污染治理措施全面实施，管控不断加严，

成功推动了大气污染减排和协同降碳。本指标梳理筛选了中国污染治理进程

中 8 项重要措施，总结了各项措施自 2013 年以来至 2020 年的政策实施进展

（图 3-2），分析探讨了在“碳达峰”与“碳中和”背景下，此八项重要措

施在 “降碳减污”方面的潜力。

污染治理进程 3.4

6
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零碳负碳技术

通柴油、部分船舶用油已实现“三油并

轨”。截至 2020 年底，累计淘汰黄标

车和老旧机动车 2700 多万辆。

农业综合治理。截至 2020 年底，全国推

广测土配方施肥技术应用面积已达 1.33

亿公顷，秸秆露天焚烧得到有效控制。

扬尘综合治理。2013 年以来，城乡环

境管理逐步加强，扬尘污染得到有效控

制。截至目前，全国整治施工扬尘超过

23 万起；重点区域城区道路机扫率超过

90%；修复矿山土地超 3 万公顷，新增

绿地超过 1000 万公顷。

在碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布

局的大背景下，未来中国加强温室气体和大气污

染物排放协同控制、加强细颗粒物和臭氧协同控

制的需求将进一步凸显。在污染治理方面，传统

工业行业和污染排放部门的末端治理减排潜力已

基本挖掘殆尽，非电行业深度治理、挥发性有机

物治理、移动源排放管控以及农村清洁取暖等措

施有望将继续发挥较为重要的作用，尤其是对于

挥发性有机物和氨气等排放量尚未进入明显下降

区间的污染物应进一步采取有效减排治理措施，

推进相关领域“减污降碳”协同增效。

7

8

图 3-2		2013-2020 年污染治理指标进展
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世界各国均将科技创新作为“碳中和”目标实现的重要保障，我国“碳

达峰”与“碳中和”愿景的提出也对科技创新和技术发展提出了进一步的要求。

风电、光伏、生物质发电等零碳技术和以碳捕集利用与封存（CCUS）为代

表的负碳技术将为我国能源体系绿色低碳转型提供强大支撑。本指标系统梳

理了我国零碳、负碳技术总体发展状况，分析了零碳负碳技术未来发展趋势，

为进一步探讨零碳负碳技术可行、经济可承受性，寻求技术突破的优先方向

提供了基础。

零碳负碳技术 3.5

其他非化石能源持续发展。截至 2020 年

底生物质发电累计装机容量达 2952 万千瓦，

生物质发电效率显著提升。生活垃圾焚烧发

电成为新增生物质发电装机主体与行业投资

热点，2020 年全国生物质发电新增并网容量

553.6 万千瓦，其中垃圾焚烧发电 315.0 万千

瓦，农林生物质发电 226.2 万千瓦，沼气发

电 12.5 万千瓦。截至 2020 年底水电装机量达

3.7 亿千瓦。弃水情况显著改善，2019 年总体

有效水能利用率达 96% （水电水利规划设计

总院 , 2020）。我国自主设计制造的全球首批

百万千瓦水轮机组已于金沙江白鹤滩水电站成

功吊装。地热能发电、光热发电技术研究取得

显著进展。地热资源勘察技术取得进步，西藏

羊易地热电站等项目建设持续推进。首批光热

发电项目逐步建成，自主研发塔式太阳能光热

风电、光伏产业实现跨越式发展。“十三五”

期间风电、光伏装机迅速增长，截至 2020 年

底累计装机量分别达 2.81 亿千瓦与 2.53 亿千

瓦。运行消纳情况持续改善，2015 至 2020 年，

弃风率和弃光率分别自 15% 和 10% 大幅下降

至 3% 与 2%，“十四五”期间弃风弃光问题

将得到基本解决。2019 年新增风电机组平均单

机容量达 2454 千瓦，平均风轮直径达 129 米 

（CWEA,  2020），平均轮毂高度 96m，上述

三个指标分别较 2015 年增长了 33%、30% 和

22%（ 图 3-3）；2019 年 PERC 单 晶 电 池 产

业化平均效率达 22.3%，预计 2025 年将达到

25.0%。近 10 年来陆上风电和光伏平均度电

造价分别下降 30% 和 75% 左右，“十四五”

时期将成为全面无补贴平价上网的关键时期 

（GEIDCO, 2020）。
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（数据来源：中国风电产业地图 2019）
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图 3-3 2009 年至 2019 年我国新增风电机组典型指标发展情况

发电设备投入运行。核电安全有序发展。截至

2019 年底在运核电机组 43 台，装机容量共计

4875 千瓦 （CNEA, 2020）。以“华龙一号”、

“国和一号”为代表的自主化三代核电技术已

完成研发并投入运行。

负碳技术研究取得显著进展。负碳技术能

直接吸收转化二氧化碳，是最终实现碳中和目

标的必要技术。CCUS 是目前唯一能够实现化

石能源大规模低碳化利用的减排技术，我国陆

地 CO2 封存潜力可达 1500~3000 Gt（Li et al., 

2019d）。CCUS 技术取得显著进展，我国已投

运或建设中的 CCUS 示范项目 40 个，捕集能力

300 万吨 / 年，累计封存 200 万吨 CO2（ACCA21, 

2019）。生物能源与碳捕获和储存（BECCS）

具有更高的负排放潜力，可以提供负排放和无

碳能源的双重优势。在 2050 ～ 2060 年中国达

到净零排放的情景下，预计到 2050 年 BECCS

技术的发电装机容量可达 2.5 亿千瓦。目前，

全球仅有 5 个正在示范运营的 BECCS 项目，捕

集规模共计 150 万吨 / 年，捕集成本为 15~400

美元 / 吨。此外，直接空气捕获技术（DAC）也

具有很高的负排放潜力。全球共有 15 座正在示

范运行的 DAC 装置，捕集规模共计 9000 吨 / 年，

技术成本为 100~1000 美元 / 吨。

未来我国将加快建设非化石能源发电，大

力提升风电、光伏发电规模，有序发展海上风电，

加快西南水电基地建设，安全稳妥推动沿海核

电建设，预计到“十四五”末可再生能源的发
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电装机占我国电力总装机的比例将超过 50%。

同时，我国负碳技术已取得较大进步，处于研

发示范阶段，但缺少切实有效的投融资策略、

商业运营模式、财税激励政策以及法律法规体

系，使得整体碳捕集及封存成本还处于较高水

平。未来随着碳中和的推动，国家激励政策的

进一步完善，加之碳市场金融手段作用，都将

有利于负碳技术产业的发展。
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温室气体和大气污染物同根同源，均主要来源于化石燃料的燃烧和利用过程。在

政策制定过程中优先考虑减少化石燃料使用的协同减排措施，是实现减污降碳协同

增效的主要途径。本章在解析中国主要大气成分历史排放变化及驱动因素的基础上，

分析了我国大气污染物与温室气体协同减排的进展和面临的挑战，并进一步基于多

个未来排放情景测算和模型模拟结果，提出了我国未来温室气体减排与空气污染治

理的协同路径。

大气成分源汇及
减排路径

第
四
章
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碳排放变化是反映低碳发展进程的基础指标之一。本指标旨在跟踪中

国二氧化碳排放的动态变化及驱动因素，分析中国碳减排进展及面临挑战。

2018 年及之前的碳排放数据来源于中国碳核算数据库（Shan et al., 2018; 

Shan et al., 2020; CEADs）（CEADS, http://ceads.net），基于《中国能

源统计年鉴》数据和 IPCC 温室气体清单指南方法核算；2019-2020 年排放

数据来源于全球实时碳数据库（Liu et al., 2020b; Carbon Monitor）（Carbon 

Monitor, http://carbonmonitor.org），通过发电量、工业产品产量、交通流

量等动态数据测算。

人为源碳排放4.1

1997-2020 年化石能源燃烧与水泥工业

过程所产生的二氧化碳排放如图 4-1 所示。

中国排放经历了三个阶段：1997-2001 年为

缓慢增长阶段，排放年均增长 2.6%，2001 

年 全 国 排 放 约 32 亿 吨。2002-2013 年 为

迅速增长阶段，受经济增长与城市化进程推

动，排放以年均 9.6% 的速度攀升，成为世

界第一排放国，并于 2013 年达到排放峰值。

2014-2020 年为增速趋缓阶段，排放略有下

降，但在 2017 年重现增长态势，2020 年全

国排放约 100 亿吨。

从部门消费来看，工业为主要的排放部

门，2000 年其排放占比为 41%，随着国内

钢铁、水泥等重工业的迅速发展，工业部门

占比上升，2010 年达到 46%，随着工业行
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图 4-1	  1997-2020 年中国二氧化碳排放趋势

业节能改造，这一比例逐渐下降，到 2020 年，

工业部门碳排放占全国的 38%。电力为第二

大排放部门，2000 年其排放占比为 36%，

尽管近年来电力需求持续攀升，2014 年起我

国对煤电机组全面实施节能减排升级与改造，

能效水平显著提升，电力部门排放占比仅小

幅上升（38%）。

从能源品种来看，煤炭是最主要的排放

源，煤炭占全国化石能源消费和水泥生产过

程排放 75% 以上，这一比例在过去 23 年先

上升后下降，1997-2020 年下降了四个百分

点。石油制品为第二大排放源，约占全国排

放 12-18%。天然气排放上升较快，从 1997 

年 0.37 亿吨增长为 2020 年 4.15 亿吨，年

均增速达 11%。

根 据 全 球 实 时 碳 数 据 库 Carbon 

Monitor 数 据 显 示（Liu et al., 2020b; Carbon 

Monitor），2020 年全年，全国碳排放量相比 

2019 年略有增加，同比增长 0.5%。其中，工

业、电力和民用部门排放与 2019 年相比，同

比增长 3%、1% 和 0.5%；地面交通部门排

放和国内航空部门排放仍未完全恢复，同比下

降 13% 和 18%。

具体来看（图 4-2）， 2020 年第一季度

受到新冠疫情影响，全国碳排放量出现较大程

度降幅，同比下降约 11%。其中，国内航空

排放同比下降 41%、地面交通排放同比下降 

32%、工业部门排放同比下降 10%、电力部

门排放同比下降 8%、民用部门排放同比下降 

4%。特别是在春节假期和疫情防控措施的双

重影响下，2020 年 2 月创下了最大单月降幅，

全国碳排放量同比下降 19%。其中，受疫情

封城、限制流动、保持社交距离等措施的影响，

居民移动性受到较大影响，地面交通部门排放
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图 4-2  2019-2020 年中国二氧化碳动态变化
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和国内航空排放同比下降 54% 和 71%；受

春节假期和疫情停工停产的影响，居民生产

生活电力部门排放和工业部门排放分别下降 

14% 和 17%。随着疫情迅速得到控制和复工

复产的积极开展，中国碳排放量逐步反弹，

2020 年 4 月碳排放量已达到并超过 2019 年

同期水平。2020 年 4 月全国碳排放量同比增

长 1%，其中电力、工业和民用部门排放均

已超过疫情前同期水平，同比增长 1%、3% 

和 7%。此后，2020 年各月碳排放均已超过 

2019 年同期水平。2020 年，第二和第三季度

同比增长 3%，第四季度同比增长 6%。
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CO2 与大气污染物存在排放的同源性和控制措施的同效性。本指标利用

中国多尺度排放清单模型（MEIC）中的人为源大气污染物排放数据和指标 4.1

中的人为源碳排放数据，从国家、地区与行业等角度分析了主要大气污染物

CO2 与 SO2、NOX、一次 PM2.5 、VOCs 过去二十年的排放趋势及其近年来

的协同减排进展情况。

污染物排放及协同减排进展 4.2

过 去 20 年 间，SO2、NOX 和

一次 PM2.5 排放均呈现先上升后大

幅 下 降 的 趋 势， 但 VOCs 与 CO2

排 放 呈 持 续 上 升 的 趋 势（ 见 图

4-3）。2000-2005 期间，我国各

类大气污染物与 CO2 排放量均持续

增加，与快速增加的煤炭消耗量密

切相关。随着 SO2 和颗粒物排放总

量约束目标相继提出，SO2 与一次

PM2.5 排放总量自 2005 年开始呈现

下 降 趋 势， 但 NOX、VOC 与 CO2

排放仍保持快速增长的态势。2013

年起，随着《大气污染防治行动计

划》和《打赢蓝天保卫战三年行动

计划》的先后实施，我国在能源、

产业、交通、用地四大结构调整和

专项治理行动方面实施了一系列重
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图 4-3 中国人为源二氧化碳及主要大气污染物排放趋势（各年与 2000 年排放比较）
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大举措。SO2、NOX 和一次 PM2.5 排放量开始

下降，2020 年与 2013 年相比排放量分别下

降了 70%、28% 和 44%。由于 VOC 管控措

施力度不足，其排放在 2017 年之前呈持续增

长趋势，但随着水性溶剂的推广和重点行业整

治工作的开展，2017 年之后排放开始出现拐

点。由于化石能源消费量持续增加，而能源结

构和产业结构转型进展相对缓慢，2013 年以

来 CO2 排放仍呈缓慢增长趋势，但排放涨幅

已大幅趋缓。

图 4-4 进 一 步 从 行 业 角 度 分 析 了 CO2

与主要大气污染物的协同减排进展。2015-

2020 年我国工业部门 CO2 排放与主要污染物

排放协同下降，表明我国近年来产业结构调整

方面的一系列重大举措（淘汰落后产能、化解

过剩产能、工业锅炉整治、散乱污企业综合整

治等）取得了良好成效。但除工业部门外，电

力、供热、民用和交通部门在主要大气污染物

排放下降的同时 CO2 排放量持续增加。其中，

电力和供热部门的污染物减排以末端控制措施

为主，无法实现 CO2 协同减排。民用部门终端

能源消费量增长迅速，但民用部门 CO2 排放

只增加了 3%，说明散煤清洁化替代在协同减

少 CO2 排放方面已初见成效。交通部门污染物

减排主要来自于老旧车淘汰、排放标准提升等
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图 4-4 2015-2020 年二氧化碳与主要污染物协同减排情况

末端治理措施，由于我国城市机动车总量仍处

在快速增长阶段，2015-2020 年间交通部门

CO2 排放增加了 14%。总体来看，我国能源、

产业和交通结构调整的大气污染物削减潜力还

有待进一步释放，下一步应当积极推进源头减

排措施，实现减污降碳协同效应。
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根据全球碳计划所使用的 16 个碳循环模

型的估计，在 2009-2018 年这十年里，中国

陆地生态系统的碳汇为 224±78 TgC yr-1，

占 全 球 陆 地 生 态 系 统 碳 汇 的 3%-10%， 相

当 于 我 国 同 期 化 石 燃 料 CO2 排 放 的 3-13%

（Friedlingstein et al., 2019）。 值 得 注 意

的是，由于碳循环模型的局限性（Keenan & 

Williams, 2018），陆地生态系统碳汇的强度

和空间分布仍然具有较大的不确定性。过去

十多年间，我国学者采用不同方法系统评估

了中国陆地生态系统碳汇，主要方法包括两

类：一类是基于碳储量变化清查的“自下而

上”的方法，另一类是基于大气 CO2 浓度观

测反演陆地生态系统碳收支的“自上而下”

的方法。基于清查资料的研究估计我国陆地

生 态 系 统 碳 储 量 每 年 增 加 约 177-290 TgC 

yr-1（Piao et al., 2009; Jiang et al., 2016; 

Fang et al., 2018）。考虑由于木材采伐和

土壤侵蚀从陆地生态系统转移的有机碳（48-

57 TgC yr-1; Piao et al., 2009; Piao et al., 

2011; Jiang et al., 2016），“ 自 下 而 上”

方法估计我国陆地生态系统碳汇约为 225-

347 TgC yr-1。基于大气 CO2 浓度观测和传输

模型反演的中国陆地碳收支为 180-530 TgC 

yr-1（Piao et al., 2009;  Zhang et al., 2014; 

Jiang et al., 2016; Friedlinstein et al., 2019; 

Wang et al., under review）。考虑校正进口

木材与粮食在中国境内氧化排放的 CO2 以及

未在中国境内氧化的其他含碳气体（CO, CH4

和 VOCs）的排放（75-84 TgC yr-1; Piao et 

al., 2009; Jiang et al., 2016），基于“自上

而下”方法估计中国陆地生态系统碳汇约为

96-455 TgC yr-1。这一范围反映了大气反演

在估计区域碳收支中仍存在很大的不确定性。

这与反演系统中大气 CO2 观测数据和传输模

型的选用密切相关，比如，在低分辨率的大

全球碳循环研究表明，过去十年间全球陆地生态系统吸收了人为 CO2 排

放的约 30% （Friedlinstein et al., 2019）。因此，陆地生态系统碳汇功能对

于抵消人为 CO2 排放和减缓气候变化具有重要的意义，维持与增强陆地生态

系统碳汇也被认为是实现碳中和目标的重要手段。本指标通过总结中国陆地

生态系统碳汇领域的相关成果，讨论了我国陆地生态系统碳汇可能的区间范

围，分析了影响碳汇估算的因素以及土地利用变化对碳收支的影响。

土地利用变化与陆地碳汇4.3
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气反演系统中采用不具代表性的观测数据可

能导致较大的系统偏差（Wang et al., under 

review）。综合考虑“自下而上”和“自上而下”

方法的估计，我国陆地生态系统碳吸收量相当

于同期化石燃料 CO2 排放量的 4%-20%。

陆地生态系统碳汇的形成受到气候变化

以及人类活动对生态系统的管理与干扰的共

同影响。以往研究表明，大气 CO2 浓度上升，

气候变化，大气氮沉降和土地利用变化均对

我国陆地生态系统碳汇产生了显著影响（Tian 

et al., 2011; Piao et al., 2011; Yu et al., 

2014; Lai et al., 2016; He et al., 2019b）。

城市化、毁林造田等土地利用变化导致生态系

统净碳释放，而以植树造林为代表的土地利用

变化导致生态系统碳净碳吸收。因此，科学评

估土地利用变化碳收支，认识生态系统管理措

施的增汇潜力，对于实现碳中和目标具有重要

的意义。土地利用变化碳收支的估算方法有很

多种（Pongratz et al., 2014），但是全球尺

度的长时间序列估算结果主要是利用动态全

球植被模型和簿记模型模拟的结果。由于不同

动态植被模型的植被类型、过程和参数化的

差异，不同模型模拟的结果相差较大（Li et 

al., 2017）。根据全球碳计划中所使用的两个

簿记模型结果显示，在 2009-2018 年这十年

里，BLUE 簿记模型（Hansis et al., 2015）

估 计 的 中 国 土 地 利 用 变 化 造 成 的 碳 收 支 为

-159±131 TgC yr-1，而 H&N 簿记模型估计

为 49±9 TgC yr-1（即碳汇）。两者的差异

主要是使用了不同的土地利用面积变化数据。

H&N 簿记模型所使用的联合国粮食及农业组

织（FAO）的森林统计数据（Houghton and 

Nassikas, 2017），和中国森林资源清查数据

图 4-5		土地利用变化碳收支估算示意图
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（国家林业和草原局，2019）更为一致。因此，

H&N 簿记模型所模拟的过去十年土地利用变

化的碳汇主要来自于中国近几十年来的植树

造林。

以土地利用变化为代表的生态系统管理与

增汇措施，例如植树造林、生物能源作物种植

（图 4-5）、减免耕农业等可以提升生态系统

碳汇量，为减缓气候变化和如期实现碳中和目

标做出重要的贡献。然而，增强陆地碳汇也面

临着许多挑战，比如，随着我国森林生态系统

林龄的增加，森林生态系统碳汇强度可能减小；

随着全球气温的进一步上升，气候变化对陆地

碳汇的负面影响也可能逐渐显现。因此，需要

进一步完善大气 CO2 观测网络，发展大气反演

模型和基于过程的碳循环模型，以提升陆地碳

汇的估算精度，准确评估不同的气候变化与生

态系统管理措施对我国陆地碳汇的影响。

未来减排空间及协同路径
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如图 4-6（Cheng et al., 2021a）所示，

通过提升可再生发电占比，推动钢铁、水泥

等高耗能产品产量梯次达峰，推进发电及终

端用能设施的节能升级改造等一系列措施，

我国 CO2 排放可于 2030 年实现达峰，排放

峰值在 110 亿吨左右。而其它相关研究测算

的 我 国 CO2 排 放 峰 值 在 97-133 亿 吨 之 间

（Meinshausen et al., 2015; Pan et al., 2017; 

Gallagher et al., 2019; Chai et al., 2014; Elzen 

et al., 2016; Grubb et al., 2015, Zhou et al., 

2013; He et al., 2014; Zhang et al., 2016; Li 

et al., 2019b）。在此基础上，通过加速推动

电力系统低碳转型，加快散煤清洁化进程，加

强高耗能行业节能改造与电气化转型，推进传

统汽柴油车辆电动化进程等措施，我国可提

前至 2025 年左右实现 CO2 排放达峰，且峰值

CO2 排放降低至 105 亿吨左右。

2030 年后，依赖能源结构、工业结构和运

输结构调整的强化气候政策目标下碳排放迅速

下降，在碳中和目标约束下，通过低碳结构调整、

能效提升及零 / 负碳技术应用，我国可逐渐摆

脱对煤炭的依赖，2060 年能源结构将以电力和

可再生能源为主。煤炭在一次能源中消费占比

下降至 10% 以内（Tong et al., 2020），可再

生能源、生物质、核能等低碳能源比例可达到

70% 以上。2060 年 CO2 排放可降低至 6.8 亿吨，

相较 2015 年减少 93%。通过与全球 1.5℃和

2℃温控目标路径对比发现，碳中和目标路径下

的 CO2 排放介于全球 1.5℃温控目标路径（2060

年排放负 1 亿吨左右）和 2℃温控目标路径（20

亿吨左右）之间，更接近全球 1.5℃温控目标路

径（Cheng et al., 2021b）。

CO2 的深度减排不仅依赖能源结构，运输

结构和工业结构的调整，也依赖新兴低碳、零

碳或负碳技术（如碳捕集利用与封存 CCUS、

生物质结合 CCUS 技术 BECCS），到本世纪

我国正面临空气质量持续改善、力争 2030 年前实现碳达峰以及 2060 年

实现碳中和的巨大挑战。本指标基于碳中和与清洁空气协同科学评估与决策

支持平台（CNCAP）构建的多个未来排放情景，分析了我国未来温室气体减

排与空气污染治理的协同路径。

未来减排空间及协同路径 4.4
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中叶后，其减排潜力需进一步挖掘。既有研究

表明，亟需通过超前部署引导此类新兴技术有

序发展，以弥合约 10~28 亿吨碳 / 年的减排空

间，主要部署在电力、水泥和钢铁行业（黄晶

, 2020; 余碧莹等 , 2021; Wei et al., 2021）。

截至 2020 年，我国共开展了 35 个碳捕获与

封存示范项目，每年去除排入大气的 CO2 可

达 300 万吨，但尚未开展面向 BECCS 等负排

放技术的示范项目（张九天等 , 2021; 张贤等 , 

2020; 刘牧心等 , 2021）。未来应当进一步加

大以 CCUS 和 BECCS 为代表的零碳 / 负碳技

术示范应用力度，对于满足实现碳中和目标的

科技需求，开展相关技术储备和重点行业部署

规划具有重要意义。

气候目标推动二氧化碳排放降低并协同

主要污染物减排是我国中长期气候与环境治

理 的 必 然 选 择（Tong et al., 2020）。 如 在

推动降碳措施、加大源头治理力度的同时持

续推进非电行业、柴油机和 VOC 重点行业

污染治理工作，则在 2030 年实现碳达峰目标

的同时，全国主要污染物相较 2015 年可减

少 29%（VOC）- 51%（SO2）（Tong et al., 

2020），绝大部分地区 PM2.5 年均浓度可达到

35 μg/m3 的现行环境空气质量标准，全国人群

PM2.5 年均暴露水平可从 2015 年的 55 μg/m3 下

降到 26-28 μg/m3 左右，通过进一步提升可再生

发电比例，加速终端用能系统节能改造与电气

化转型，我国在 2025 年实现 CO2 提前达峰的

图 4-6	2015-2060 中国碳中和与清洁空气协同路径

（来源：Cheng et al., 2021a）
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同时，2030 年全国 PM2.5 暴露水平可进一步降

低至 23 μg/m3 左右，达到 WHO 第二阶段目标值，

实现“减污降碳”的协同效应（图 4-6）。

2030 年之后，由于末端治理措施的减排潜力

基本耗尽，碳中和目标下的深度低碳能源转型措

施将成为我国空气质量持续深度改善的动力源泉。

在碳中和情景下，到 2060 年我国将基本完成低

碳能源转型，可再生能源发电占比将达到 70% 以

上，工业部门终端煤炭消费比例低于 15%，新能

源车占比达到 60% 以上，民用部门能源全面清洁

化。如图 4-6 所示，碳中和路径下 2060 年全国

碳排放总量约为 6.8 亿吨左右，在当前排放水平

基础上减少 90% 以上；与此同时，全国主要污染

物排放相较2015年降低65%（VOC）- 94%（SO2）

（Tong et al., 2020），人群 PM2.5 年均暴露水平

达到 8 μg/m3 左右， 78% 的人群 PM2.5 年均暴露

水平低于 10 μg/m3，空气污染问题得到根本解决

（Cheng et al., 2021b）。 

值得注意的是，气候与环境治理也可能存

在不协同性，一方面，近年来我国 SO2 减排效

果显著，未来气候与环境治理政策下 SO2 排放

将进一步降低，但 SO2 排放下降可能会增加区

域辐射强迫和增强全球暖化趋势，带来一定的

气候负效益；黑碳颗粒（BC）是重要的大气增

温物质，减排黑碳可减缓气候增温，但同时黑

碳和大气中制冷物质（如硫酸盐、有机碳）排

放源相近，这凸显出环境 - 气候协同治理目标

下区域科学减排的复杂性。因此，制定减排措

施时，需综合考虑其空气质量健康效益和气候

效应，以更好实现气候变化与环境污染的协同

治理应对。另一方面，部署以 CCUS 和 BECCS

为代表的零碳 / 负碳技术将额外增加能耗，带来

污染物排放。但从长远来看，以可再生能源为

主的发电结构和高度电气化的未来能源供给系

统可实现污染物的近零排放，零碳 / 负碳技术的

“减碳”正效益远大于“增能增污”负效应，

同时要继续开展 CCUS 关键环节技术的研发和

试验，降低额外能耗，做好技术储备工作。

综上所述，以加速结构调整为主要推手促

进中国碳中和目标的实现不仅可对全球《巴黎协

定》温控目标的实现做出重大贡献（Tong et al., 

2019），也有助于促进我国人群 PM2.5 年均暴露

水平达到世界卫生组织空气质量指导值，实现中

长期空气质量的根本性好转。我国下一步应当以

“减污降碳协同增效”为总抓手，推动碳达峰与

碳中和目标下的 PM2.5 与 O3 污染协同治理，深

入发挥和提升结构调整在污染减排中的作用，加

快能源清洁低碳转型，逐步构建零碳能源体系；

针对“科学治污、精准治污和依法治污”的重大

需求，强化科技引领和机制创新，构建碳中和与

清洁空气协同的新一代大气复合污染防治技术体

系；将保护人民群众健康作为气候变化与空气污

染协同治理的出发点，在 2030 年之后加严空气

质量标准并逐步与 WHO 相关标准接轨，引导空

气质量根本性改善。
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空气污染和气候变化的协同治理是实现碳中和目标的重要途径，而健康影响和效

益是评估协同治理路径的一个重要指标。尽管我国近几年实施了一系列大气污染控制

措施，现在仍面临较严重的颗粒物和臭氧污染问题，其长期和短期暴露对我国人口非

意外死亡均有突出贡献。另外，随着全球气候变化，我国的高温天气和其他极端天气

事件的发生频率和强度均有增加，对我国居民的生命健康构成紧迫且严重的威胁。空

气污染和气候变化相互关联，一方面通过减少碳排放来减缓气候变化趋势的同时，空

气污染物的排放减少，空气质量得到进一步改善；另一方面，空气污染控制措施能够

减少影响气候变化的相关污染物排放，达到减缓气候变化的目的。因此，需要发展碳

减排和空气污染控制的协同路径，通过分析不同协同路径下我国居民的健康效益，可

以为“碳中和”目标的早日实现提供“面向人民生命健康”层面的科学依据。

健康影响与协同效益
第
五
章
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露导致多种疾病的全部生理机制并不清晰，通

常认为空气污染暴露会通过导致（1）系统性

的氧化应激反应，（2）系统性的免疫和炎性

反应，（3）中枢神经系统节律紊乱，和（4）

致癌致畸风险等分子机理，增加疾病负担。

近几十年，以大气 PM2.5 污染的健康风

险为主的环境健康问题吸引了大量的社会关

注。全球疾病负担研究认为，我国归因于室外

PM2.5 长期暴露的总死亡人数约为 100~200

万（Burnett et al., 2018; Forouzanfar et al., 

2015）。由于大气 PM2.5 污染水平高和人口

总数大等因素，我国 PM2.5 短期暴露的死亡风

险亦很高。研究表明，全国由 PM2.5 短期暴露

导致的过早死亡数约为 PM2.5 长期暴露早死风

险值的七分之一（Li et al., 2019c）。学者建

议在对 PM2.5 的疾病负担进行计算时，需要考

虑纳入其短期暴露所带来的健康影响。

美国环境保护署通过评估已有的相关研

究，采用五个级别的相关程度来评定单个空

气污染物与健康结局的关系，即因果关系、

可能存在因果关系、潜在的因果关系、不足

以证明因果关系和不可能存在因果关系。其

中，PM2.5 与 总 死 亡 的 关 系 被 认 定 为 具 有 因

果 关 系（Causal relationship）（U.S. EPA, 

2019），O3 与 总 死 亡 的 关 系 被 认 定 为 具 有

潜 在 的 因 果 关 系（Suggestive of, but not 

sufficient to infer, a causal relationship）

（U.S. EPA, 2020）。

全球疾病负担研究认为 PM2.5 通过导致心

血管、呼吸、代谢系统疾病和不良生育结局

增加人群死亡风险；O3 暴露则通过导致慢性

阻塞性肺病增加死亡。最新人群研究表明，

PM2.5 暴露与生殖和神经系统疾病有关，而 O3

暴露与心肺疾病和肺癌有关。PM2.5 和 O3 暴

PM2.5 的长期和短期暴露与总死亡、心血管系统、呼吸系统、代谢系统、

神经系统、生殖系统以及癌症相关的健康结局之间均有不同程度的相关性

（U.S. EPA, 2019），O3 的长期和短期暴露与总死亡、心血管系统、呼吸系

统、代谢系统、以及中枢神经系统相关的健康结局之间也有不同程度的相关性，

O3 长期暴露还可能影响生殖系统健康和癌症（U.S. EPA, 2020）。本指标基

于 TAP 的污染暴露数据和最新的暴露响应方程，分析了我国 PM2.5 和 O3 污

染的长期、短期暴露对居民死亡率的影响。

空气污染与健康影响5.1



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2021) 57

臭氧浓度的时空差异极大，不同于 PM2.5

污染使用相对一致的度量方式，学术研究和

政策法规均采用多个度量方式的 O3 浓度值

来评价其污染状况。近几年，基于多种度量

方式的 O3 浓度测量均显示室外 O3 污染形势

严峻（Lu et al., 2020）。全国 272 个城市

研 究 显 示，O3 日 最 大 8 小 时 平 均 浓 度 每 增

加 10 μg/m3， 人 群 非 意 外 总 死 亡 风 险 增 加

0.24%（Yin et al., 2017）。 假 设 O3 浓 度

达到我国环境空气质量标准（即日最大 8 小

时平均浓度为 100 μg/m3），估计可避免约

12 万由臭氧短期暴露导致的过早死亡（Liang 

et al., 2019）。

《 大 气 污 染 防 治 行 动 计 划》 和《 打 赢

蓝天保卫战三年行动计划》实施以来，我国

PM2.5 污染情况显著改善，由此带来了较大

的健康收益。根据 TAP 测算的 PM2.5 污染暴

露水平和最新评估方法（图 5-1），2020 年

PM2.5 长期和短期暴露相关的过早死亡人数分

别 为 139 万 和 6.4 万， 较 2013 年 分 别 下 降

20% 和 41%，全国人群 PM2.5 短期暴露水平

暴露数据来源于 TAP 数据集（http://tapdata.org/）；无风险阈值浓度、长期暴露与死亡的关系函数、人群基础死亡率来自 2019 年
全球疾病负担研究；短期暴露与死亡的关系函数来自中国 272 城市研究（Yin et al., 2017; Chen et al., 2017）；人口时空分布来自
LandScan 1×1 公里分辨率人口（https://landscan.ornl.gov/）。
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及相关健康损失相较年均水平下降更为显著，

体现重污染天气治理取得突出成效。与此同

时，O3 污染逐渐突显，O3 相关的疾病负担呈

现增加趋势，2020 年 O3 长期和短期暴露相

关的过早死亡人数分别为 14.8 万和 8.0 万，

较 2013 年分别上升 49% 和 51%。

从长期暴露的健康影响来看，PM2.5 长期

暴露相关的疾病负担仍然是空气污染健康危害

的主导因素。然而对于短期暴露的健康影响

而言，尽管对 PM2.5 重污染天的治理带来了

显 著 的 健 康 效 益，但是 O3 浓度的上涨基本

抵消了 PM2.5 下降带来的健康改善，且近年来

O3 短期暴露相关的疾病负担已然超过 PM2.5。

同时，近期一项全球 398 个城市的研究发现，

二氧化氮（NO2）短期暴露浓度每增加 10 μg/
m3，心血管系统和呼吸系统疾病死亡分别增加

0.37% 和 0.47%（Meng et al., 2021）。由此，

未来在关注大气 PM2.5 和 O3 对人体健康影响的

同时也需要关注氮氧化物污染的健康危害。

气候变化与健康影响
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全球气候变化导致的极端高温和低温以及

热浪频率的上升均会增加人群死亡率，如针对

中国的系统综述结果显示，相对于最适温度，

气温每升高或降低 1℃，人群死亡风险增加 2%

或 4%（Luo et al., 2019）。近期基于全国多中

心的热浪和死亡时间序列研究显示，热浪期间

的死亡风险显著高于非热浪期。与非热浪时期

相比，热浪期非意外死亡增加了 15.7％，心血

管疾病死亡增加了 22.0％。研究还发现，每年

首次出现的热浪比后期的热浪具有更大的死亡

风险（Sun et al., 2020）。寒潮的健康损害也

不容忽视，一项基于中国南部和中部地区 15 个

省的研究显示，2008 年寒潮期间死亡率增加了

43.8％，造成了 14.83 万例超额死亡（Zhou et 

al., 2014）。

气候变化还会造成其他极端天气事件，如

热带气旋（台风）、暴雨（洪灾）的发生频率

增加，对受灾地区造成较大的健康风险。针对

我国沿海省份如浙江、广东等的研究表明，台

风事件不仅会造成直接的人员伤亡，还会导致

居民全死因死亡率，女性、婴幼儿和老年人的

全死因死亡率，以及恶性肿瘤疾病死亡率的增

加（王鑫等，2015），并导致受灾地区的呼吸

系统疾病发病率增加（李佳蔚等，2018）。针

对北京 2012 年 7 月 21 日特大暴雨灾害的研

究发现，特大暴雨期间居民非意外死亡风险显

著增加，特别是循环系统疾病死亡风险增加达

37%。估算出的暴雨期间总超额死亡为 79 人，

其中循环系统疾病超额死亡达 46 人，高于现行

灾害监测统计的意外直接死亡人数（Yan et al., 

2020）。

在未来不同气候变化背景下，气温升高和

极端天气事件将会对人群健康造成不同程度的

威胁。近期的一项研究预估我国气候变化下未

来热相关死亡风险，发现在 1.5℃升温情景下，

即使考虑人口适应能力的提升，中国城市每年

热相关超额死亡率将从 1986-2005 年的 32.1/

百万人增加到 48.8-67.1/ 百万人；在 2.0℃升

气候变化导致极端天气事件增加、海平面上升以及生物多样性减少，正

严重威胁着人类健康，已经成为制约我国社会可持续发展和“健康中国”战

略实施的重要不稳定因素。本指标通过总结气候变化与健康领域的相关成果，

分析了不同极端气候事件可能造成的健康影响，提出了我国需要进一步强化

适应气候变化人群健康领域研究的建议。

气候变化与健康影响 5.2
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图 5-2	未来气候变化对我国人类健康风险评估
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温情景下，每年热相关超额死亡将比 1.5℃升温

情景多 2.7 万例 / 年（Wang et al., 2019b）。另

一项全国范围的研究显示，在 RCP8.5 下，热相

关超额死亡率预计将从 2010 年代的 1.9％增加

到 2030 年代的 2.4％和 2090 年代的 5.5％。这

种增加趋势在中国南部、东部、中部和北部更显

著。此外，人口老龄化将未来热相关死亡人数放

大了 2.3 到 5.8 倍，特别是在东北地区（Yang et 

al., 2021）。

在气候变化和老龄化的双重影响下，重要

慢性基础疾病如心脑血管系统疾病的负担也会

加重。一项北京市温度相关心脑血管系统疾病

死亡的预估研究表明，由于气候变暖，温度相

关的缺血性中风死亡将大幅增加，急性缺血性

心脏病和出血性中风死亡则保持相对稳定（Li 

et al., 2018）。考虑到 65 岁以上老年人口占比

的增长，在 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，北京市

热相关死亡人数在 1980 年代到 2050 年代期间

将出现迅速增加，其增加幅度远大于人口不变

情景（Li et al., 2016）。

此外，气象因素还可通过影响病原体和媒

介生物并造成传染病的传播风险。降水会冲刷

土壤表面的病原体，导致地表水污染，增加人

群对腹泻病原体的暴露。在我国北方，降雨量

与细菌性痢疾的发病率呈正相关关系（Zhang 

et al., 2021）。较高的湿度可促进蚊虫繁衍，

增加蚊媒传染病的风险。在广州相对湿度每上

升 1%，登革热暴发风险增加 1.95%（Wu et 

al., 2018）。大量研究还报道了气象因素与“新

冠”肺炎疫情的暴发与传播密切相关，初步研

究显示，高温、高湿可能与“新冠”肺炎日确

诊病例数降低相关（Liu et al., 2020a）。降水

的小幅增加能减少携带病毒的飞沫蒸发，使其

有效附着于物体表面，而较大的风速则不利于

病毒的气溶胶传播（Wei et al., 2020）。但当

前国内有关气象因素与“新冠”肺炎研究的结

论仍存在差异，研究证据的质量不高，其影响

机制还需进一步探明。

目前，我国在气候变化与健康领域的相关

研究结果仍然有限，对政策制定的支撑不足。

基于现有研究，我国未来针对气候变化下人群

健康适应政策的制定，必须紧紧围绕降低慢性

基础疾病患病率、加强人口老龄化的公共卫生

服务等措施展开。此外，本次新冠肺炎疫情的

全球大流行，不仅让世界各国看到突发公共卫

生事件对人类生产生活等各方面带来的巨大影

响，同时也促使人们开始思考疫情之下所暴露

出的各种不可持续问题。由于气候变化、人类

活动、生态环境、野生动物与病原体之间的复

杂联系，我国未来还应通过多学科和多领域的

合作以应对气候变化相关的各类疾病，特别是

新发传染病的重大挑战。
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近年来，我国协同治理的健康研究不

断深入，为识别关键排放部门、分析重点防

控政策、制修订地区与省份的差异化气候减

缓路径、预测量化人群健康改善效益、评估

协同治理政策的成本效益提供重要的科学建

议。气候减缓政策可以促进能源结构优化和

化石能源消费下降，在降低碳排放的同时显

著减少大气污染物的排放和减少污染治理

成本，并带来可观的健康协同效益（Tong 

et al., 2020）。如果不实施额外的气候政

策，到 2030 年，中国人口加权 PM2.5 浓度

为 69.9-70.1 μg/m3，O3 为 54.4 ppb； 到

2050 年，中国平均地表臭氧将增加 8ppb，

导致每年新增 6.2 万例过早死亡（Westervelt 

et al., 2019）。考虑到中国承诺的 NDC 目

标实现，2030 年人口加权 PM2.5、臭氧日最

大 8 小时滑动平均值浓度分别下降 8.33 μg/
m3 和 1.57ppb，将避免因臭氧导致的 5.4 万

例过早死亡，避免因 PM2.5 导致的 9.4-9.5

万例过早死亡（Li et al., 2019c），而仅考

虑 PM2.5 的健康风险时，政策实施的净效益

为 3396（4645-1250）亿美元。严格的气

候减缓政策会带来更显著的健康协同效益

（Xie et al., 2020）。进一步考虑 2℃情景，

2030 年 人 口 加 权 PM2.5 浓 度 将 下 降 13.3 
μg/m3，可避免 16.0-16.2 万例过早死亡，

净效益可达 5348（7907-2559）亿美元。

与 “美丽中国”目标相适应的加强 NDC 情

协同效益研究表明温室气体与空气污染物的协同治理对于人群健康改善

属于“双赢”措施。本指标通过总结我国协同治理与健康效益领域的相关成果，

讨论我国协同治理可能取得的健康效益，从区域和行业维度进一步剖析影响

健康效益的主要因素。

协同治理的健康效益5.3
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景，到 2035 年，PM2.5 浓度的进一步降低，

可避免每年 15.8 万例过早死亡，O3 浓度的

下降每年可避免约 1.2 万例过早死亡，避免

8900 亿元人民币的健康损失（Xing et al., 

2020）。

气候减缓政策带来的健康协同效益存在

明显的地域性特点。气候减缓 2℃情景下，中

国中部和南部地区 PM2.5 浓度显著改善，到

2030 年将低于 60 μg/m3，西部地区的空气质

量协同改善程度不大（Qu et al., 2020）。

PM2.5 为首要污染物时，山西和贵州等煤炭消

费大省空气质量改善较为显著，而对于沿海

地区由于轻工业和服务业占比较高，能源利

用效率较高，提升空间较小等因素，PM2.5 下

降不显著。健康协同效益也表现出较大的空

间异质性（Cui et al., 2020），2℃情景下，

到 2030 年可避免的慢性过早死亡人数分别

为：东部地区 8.7 万例，中部地区 5.0 万例，

西部地区 2.6 万例。相比于污染控制型政策，

碳交易政策可以显著改善健康效益，并节约

减排成本（Cao et al., 2021）。具体而言，

实施碳交易政策，碳成本约下降为 63.53 元 /

吨，可进一步避免 1.5 万例急性过早死亡、8.8

万例慢性过早死亡和 550 亿美元统计生命价

值损失（Chang et al., 2020）。

火力发电、工业、交通、民用等部门不

仅排放温室气体，而且排放大量的一次污染

物，直接或间接导致人群的过早死亡和住院

治疗（Zhang et al., 2020）。全国各地区的

电力部门脱碳减排 1.95 亿吨 CO2 时，预计

可避免 PM2.5 相关过早死亡 1120 例（Cao et 

al., 2019）。如果在 2030 年前大面积部署

光伏发电，可以显著改善气候和空气质量，

提 高 健 康 效 益。 假 设 国 家 在 2030 年 达 到

400GW 的光伏目标，分布式和集中式光伏

比例相当，那么 2030 年全国碳排放将降低

4.2%，并显著减少 PM2.5 和 NOX 排放，避免

1 万例过早死亡（Yang et al., 2018）。京津

冀地区钢铁行业按照规模和能效去产能时， 

2030 年 PM2.5 浓度分别下降 0.2 μg/m3、0.3 

μg/m3 和 0.7 μg/m3，最多可避免过早死亡为

5.18 万例，可避免的经济损失分别为 16 亿、

16 亿和 56 亿元（Li et al., 2020）。交通部

门能效提升和运输模式优化措施会降低一次

污染物排放，避免 18.3 万例过早死亡，可避

免因 SO2、NOX 和 PM10、PM2.5 导致的经济

损 失 为 23.9 亿 美 元、409.4 亿 美 元、6622

亿美元和 5723 亿美元（Liu et al., 2018）。

考虑交通部门达到 2℃情景的碳限制，全国

的 PM2.5 平均浓度将降低 2.5 μg/m3，中部和

东部地区减排量最多，例如河南降低 4.6 μg/
m3，安徽降低 4.4 μg/m3 等，可避免的过早

死亡人数为 9.0 万例，可避免的经济损失为

625 亿美元（Tian et al., 2019）。京津冀地

区如果积极推动居民“煤改电”政策，可在

2020 年避免 3.7 万人过早死亡，而在 2030

年可以避免 4.4 万人过早死亡（Zhang et al., 

2019c）。
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习近平总书记提出“二氧化碳排放力争 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前

实现碳中和”的目标之后，气候变化应对和生态环境保护的协同体系建设大幅提速。

生态环境部研究制定的《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的指

导意见》（以下简称“指导意见”），在战略规划、法律法规、管理制度等方面，提

出了碳中和与清洁空气开展协同治理的主要要求。财政、补贴、价格、税收、收费、

交易和金融等各种经济手段也进一步完善，更多地在空气污染治理和应对气候变化方

面取得协同效果。在国家的引导下，部分省市先行先试，尝试建立温室气体减排和污

染防治工作的衔接机制，取得一定效果。

治理体系与实践
第
六
章
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一是在战略规划方面，对气候变化应对和

大气污染防治两方面工作进行了统筹谋划。《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五

年规划和 2035 年远景目标纲要》中明确提出“协

同推进减污降碳”，将深入开展污染防治行动

和积极应对气候变化作为“持续改善环境质量”

的重要内容进行统筹部署。在 2020 年开展的美

丽中国建设以及国家生态环境保护“十四五”

规划的研究和编制中，应对气候变化和空气质

量改善均作为重要组成部分，两个部分在目标、

任务、措施等方面协同发力，推动产业、能源

和交通运输结构调整，支撑生态环境保护发挥

对宏观经济治理的影响。

除了在国家规划中强化气候变化应对和大

气污染防治统筹之外，还对地方开展相关工作

进行了部署和方向上的指导。在“指导意见”中，

首次在政府层面提出了选择典型城市开展空气

2018 年我国进行的国家机构改革将应对气候变化职能调整至新组建的生

态环境部，为协同开展碳中和与清洁空气工作提供了体制基础。2020 年，生

态环境部研究制定了“指导意见”，并于 2021 年 1 月 9 日发布。“指导意见”

明确了“十四五”期间协同治理工作的主要路径，标志着协同治理体系建设

进入到新阶段。本指标旨在梳理我国协同治理体系建设的相关进展，从战略

规划、法律法规、管理制度等方面总结取得的协同进展。

协同治理体系建设6.1
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质量达标与碳排放达峰“双达”试点示范，推

动城市碳达峰碳中和以及空气质量改善相关规

划的协同和融合。各级政府根据所辖行政区的

社会经济发展阶段、产业结构、资源禀赋等因

素，明确环境质量改善和碳达峰的时间表、路

线图、施工图。石油、化工、煤炭、钢铁、电力、

汽车、交通等行业宣布了各自的碳达峰和碳中

和计划，也将在大气污染物减排方面发挥重要

的协同作用。

二是在法律法规方面，气候变化应对领域

的立法成为社会关注的热点。在 2015 年 8 月

29 日修订通过的《中华人民共和国大气污染

防治法》中，提出了“对颗粒物、二氧化硫、

氮氧化物、挥发性有机物、氨等大气污染物和

温室气体实施协同控制”。2009 年，全国人

民代表大会常务委员会《关于积极应对气候变

化的决议》中提出按照积极应对气候变化的

总体要求，严格执行节约能源法、可再生能源

法、循环经济促进法、清洁生产促进法、森林

法、草原法等相关法律；2014 年，国家发改

委组织编写了《气候变化应对法》草案，但是

我国始终没有服务于温室气体排放管理的专门

法律。2021 年两会期间，多名人大代表和政

协委员对推动气候变化相关立法提出建议，在

不远的将来，有望形成大气污染防治和气候变

化应对两方面相互支撑、协同推进的法律法规

体系。

三是在管理制度方面，着力推动碳排放管

理需求融入到生态环境管理制度中。一方面，

结合生态环境统计报表制度的修订，将二氧化

碳直接排放量纳入生态环境统计体系，实现对

污染源大气污染物和温室气体排放量统计的衔

接。另一方面，将二氧化碳排放纳入环境影响

评价，在“三线一单”、规划环评、项目环评

等领域提出对二氧化碳排放控制的要求，发挥

环境制度在遏制大气污染物和二氧化碳排放增

速方面的作用，推动建立减污降碳源头防控的

管理制度体系。
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在财政、补贴政策方面，一是大气污染

防治专项资金的大力投入推动了多领域减污降

碳。自 2013 年设立大气污染减排专项资金，

截至 2020 年底，中央累计安排 1225 亿元。

其中，2020 年共安排资金 250 亿元，用于支

持北方地区冬季清洁取暖、工业污染深度治理、

移动源污染防治等重点工作，推动产业结构、

能源结构、运输结构不断优化调整，并通过支

持氢氟碳化物销毁处置，直接推进削减温室气

体排放。二是对可再生能源、新能源汽车、绿

色建筑、生态保护方面的资金补助政策导向性

强，推动污染物和温室气体协同减排的效果明

显。以可再生能源发电补贴为例，2020 年国

家可再生能源电价补贴资金预算总额约 924 亿

元，同比增长 7%，用于支持风电、光伏发电、

生物质发电项目。

在税收、价格政策方面，构造了以环境保

护税为主体，以资源税为重点，以车船税、车

辆购置税、消费税等税种为辅助的绿色税收体

系和差别化价格政策体系。其中，环境保护税

自 2018 年 1 月 1 日起实施，应税大气污染物

包括二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳等共计 44

类，税额幅度为每污染当量 1.2 元至 12 元。

截至 2020 年累计征收环境税 579 亿元。资源

税征税形式由“按超额利润征收”演变到“从

量计征”到“从价计征”，2020 年共计征税

1755 亿元。在消费税方面，对成品油、汽车、

摩托车、电池、涂料、鞭炮焰火、木制一次性

筷子和实木地板等大气污染物和温室气体排放

的重要产品征收了消费税。此外，车船税减免、

节能企业所得税优惠、煤炭高效利用税收优惠

等税收减免政策激励了能源节约和环保产业发

展。在价格政策方面，对铁合金、电石、烧碱、

丽 中 国 建 设 以 及 国 家 生 态 环 境 保 护

“十四五”规划的研究和编制中，应对气候变

化和空气质量改善均作为重要组成部分，两个

部分在目标、任务、措施等方面协同发力，推

动产业、能源和交通运输结构调整，支撑生态

环境保护发挥对宏观经济治理的影响。

“十三五”期间，中国以打赢蓝天保卫战为主战场，推动财政、补贴、价格、

税收、收费、交易和金融等各种经济手段在空气污染治理和应对气候变化领

域的实施落地。从政策制定初衷看，多数经济手段主要针对减污或降碳单一

目标。但从实施成效看，由于空气污染物和温室气体排放同根同源同过程，

多数经济手段通过推动能源结构、产业结构、运输结构调整，一定程度上达

到了减污降碳协同治理的成效。本指标通过总结近年来协同治理的经济政策，

讨论我国在减污降碳协同治理方面的经济投入。

协同治理经济政策6.2
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图 6-1	2013-2020 年中国大气污染防治资金情况（a）及 2018-2020 年中国绿色税收规模（b）

水泥、钢铁、黄磷、锌冶炼等七个行业实行

差别电价，对限制类、淘汰类的企业用电实

行加价，对电解铝、水泥、钢铁行业实行基

于能耗的阶梯电价，体现出推动结构调整的

激励约束导向作用。

在金融政策方面，基本建立了比较完整

的绿色金融体系，截至 2020 年底，中国绿

色贷款余额已达 11.95 万亿元，位居世界第

一。绿色基金、绿色保险、绿色信托、绿色

PPP、绿色租赁等新产品、新服务和新业态

不断涌现。2020 年 7 月，中国国家绿色发展

基金正式成立，首期募资规模 885 亿元，重

点支持环境保护和污染防治、生态修复和国

土空间绿化、能源节约利用、绿色交通、清

洁能源等绿色发展领域。2020 年 10 月 26 日，

生态环境部、国家发改委、人民银行、银保

监会、证监会等五部委联合发布《关于促进

应对气候变化投融资的指导意见》，为气候

变化领域的建设投资、资金筹措和风险管控

进行了全面部署。

在碳排放权等环境权益交易方面，2020

年，北京、天津、上海、湖北、广东、深圳

和重庆 7 个碳排放权交易试点碳市场年成交

额共 21.5 亿元，碳交易年平均成交价格为

28.6 元 / 吨。国家碳排放权交易体系已从试

点走向全面推开，2020 年 12 月 25 日，印发

了《碳排放权交易管理办法（试行）》。用

能权、排污权等资源环境权益市场也在深入

探索。

国内消费税           资源税           环境保护税

说明：2020 年数据来源于财政部（2021），2018 年、2019 年数据来自国家统计局（2019，2020）。单位：亿元。
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在国家的引导下，部分省市先行先试，

尝试建立温室气体减排和污染防治工作

的衔接机制，取得一定效果。如重庆市将

应对气候变化要求写入《构建现代环境治

理体系实施方案》，在全国率先将碳排放

管理纳入环境影响评价和排污许可，出台

《推动排污许可与碳排放协同管理》等文

件，在管制目标、管理对象、监管手段、

政策措施、资源市场、体制机制六个方面

推进减污降碳“六个协同”。黑龙江省将

降碳与实行最严格的“三线一单”生态环

境分区管控相结合，严控高耗能、高排放

项目建设，通过规划环评、项目环评推动

区域、行业和企业落实煤炭消费削减替代、

温室气体排放控制。 图6-2  70 个中国城市碳排放达峰年目标和

2020 年 PM2.5 浓度对比

丽 中 国 建 设 以 及 国 家 生 态 环 境 保 护

“十四五”规划的研究和编制中，应对气候变

化和空气质量改善均作为重要组成部分，两个

部分在目标、任务、措施等方面协同发力，推

动产业、能源和交通运输结构调整，支撑生态

环境保护发挥对宏观经济治理的影响。

城市是我国大气环境管理和低碳实践的基本单元。在我国的环境管理体

系中，城市的作用主要是将国家宏观管理政策自上而下进行落实，是将管理

顶层设计与实践相结合的主体。在大气环境管理方面，《中华人民共和国大

气污染防治法》明确了城市政府的大气污染治理职能，要求空气质量不达标

的城市编制实施空气质量达标规划。在低碳实践方面，我国也在城市层面开

展了一系列工作，分别于 2010、2012 和 2017 年开展了三批低碳城市试点

工作，涵盖了 6 个省份、81 个城市。因此，城市是我国协同推进大气污染治

理和气候变化应对，力争 2030 年前实现“碳达峰”和到 2035 年基本建成“美

丽中国”的主战场。本指标通过总结我国城市污染改善和低碳试点工作进展，

分析已明确碳达峰年份目标城市的碳排放代表性及其空气质量改善挑战。

地方实践6.3
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2013 年以来，随着《大气污染防治行动计

划》和《打赢蓝天保卫战三年行动计划》的相

继颁布与实施，各地持续深化大气污染治理工

作，全国绝大多数城市大气环境质量显著提升

（Zhang, 2019; Ding, 2019; Huang, 2018）。

据统计，全国已有 70 个地级及以上城市明确

提出了碳排放达峰年份目标。根据《中国城市

二氧化碳排放和大气污染数据集（2020）》

（Cai, 2018, 2019a, 2019b；中国城市温室气

体工作组，2020），2019 年这 70 个城市 CO2

直接排放占全国碳排放总量的 30.1%。其中 51

个城市宣示的 CO2 排放达峰年在 2025 年及之

前，2019 年合计碳排放量占全国碳排放总量的

24.4%；19 个城市宣示的碳达峰年份在 2026-

2030 年之间，2019 年合计碳排放量占全国碳

排放总量的 5.7%。2020 年，这 70 个已明确达

峰目标城市的 PM2.5 年均浓度范围为 11-58 μg/
m3，均值为 32 μg/m3，其中 47 个城市 PM2.5 浓

度已达到年均浓度不高于 35 μg/m3 的国家环境

空气质量标准。

基于中国环境监测总站发布的 PM2.5 浓度

监测数据和《中国城市二氧化碳排放和大气污

染数据集（2020）》（中国城市温室气体工作

组 , 2020），分析了我国 335 个地级及以上城

市 2015-2019 年 的 PM2.5 浓 度 和 CO2 排 放 量

变化趋势，进而评估了城市大气污染和碳排放

协同管理效果。分析结果显示，2015-2019 年

间，有 318 个城市的 PM2.5 浓度呈下降趋势，

占城市总数的 94.9%，其中有 98 个城市实现了

PM2.5 年均浓度和 CO2 排放量协同下降，占城

市总数的 29.3%。共有 11 个城市的 PM2.5 年均

图6-3  2015-2019 年城市 PM2.5 年均浓度和 CO2 排放量变化情况比较
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浓度和 CO2 排放量同步升高，占城市总数的

3.3%。

随着国家碳达峰碳中和工作顶层设计的逐

步完善，以及污染防治攻坚战的持续深入，在

自上而下压力和城市自身在新发展阶段下追求

高质量发展内生动力的共同作用下，可以预期

在“十四五”期间，我国将有更多的城市根据

自身特点，开展各具特色的大气环境质量管理

和低碳实践，探索符合城市特色和自身发展规

律的大气污染和气候变化协同治理路径，推进

城市空气质量达标和碳达峰工作取得显著进展。
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