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执行摘要

《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，我国大气污染防治领域实现了一系列历史性变革，以环境

空气质量改善为核心的大气环境管理体系基本建立，在推进产业、能

源、运输和用地结构优化调整，实施重大污染减排工程等方面进展显

著，大气污染防治工作取得积极成效。2020 年，全国 337个地级及

以上城市（以下简称 337城市）二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、

可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）年均浓度较 2015年分别

下降 56.3%、 10.6%、 29.3%和 29.1%，达到 10微克/立方米、24微

克/立方米、56微克/立方米和 33微克/立方米，一氧化碳（CO）日均

浓度的第 95 百分位数平均浓度为 1.0 毫克/立方米，较 2015 年下降

33.3%，主要大气污染物浓度持续下降，6项指标首次全面达标。从

337城市达标数量来看，主要污染物达标城市比例均有显著增加，337

个城市全部实现 SO2和 CO浓度达标，标志着燃煤污染防治取得阶段

性成就；NO2、PM10达标比例分别为 98.2%、76.9%，PM2.5达标城市

数量由 2015年的 106个提高至 2020年的 212个，污染程度改善明显。

尽管“十三五”以来全国环境空气质量改善明显，但大气环境形

势总体依然严峻。一是 PM2.5污染依然严峻，PM2.5仍是超标城市数量

最多的污染物，2020 年 337 个城市中仍有 37.1%的城市超标，其中

24个城市超标 50%以上，44%的人口暴露在 PM2.5浓度超标城市；现
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阶段污染水平与发达国家水平及世界卫生组织（WHO）要求差距显

著，大致是欧美当前水平（欧洲 15微克/立方米，美国 8微克/立方米）

的 2.2-4.1倍，是 WHO基于健康影响的指导值（5微克/立方米）的

6.6倍。二是臭氧（O3）污染逐渐凸显，O3浓度呈现波动缓慢上升态

势，是环境空气质量评价六参数中唯一持续上升的污染物，2020年

337 城市 O3日最大 8 小时浓度第 90 百分位数的平均值为 138 微克/

立方米，比 2015年上升 12.6%，京津冀及周边地区、长三角、汾渭

平原区域三大重点区域分别上升 24.5%、18.0%和 32.1%；超标范围

越来越广，337城市中有 56个城市 O3浓度超标，比 2015年增加 37

个；对优良天数比例的影响日益明显，全国 337个地级及以上城市超

标天中 O3 为首要污染物占比从 2015 年的 12.5%增加到 2020 年的

37.1%，仅次于 PM2.5占比（51.0%）。三是区域重污染天气依然频发，

京津冀及周边地区、汾渭平原、东北地区、天山北坡城市群重污染天

数比率分别为 3.1%、1.9%、1.2%和 11.9%；约 77%的重度及以上污

染由 PM2.5引起，且主要发生在秋冬季。

与此同时，我国二氧化碳排放水平仍呈逐年递增的趋势，全国的

二氧化碳排放排放量从 2005年的 59.4亿吨增长到 2020年的 98.2亿

吨，占全世界排放量的 30%左右，仍有 16个省份碳排放量处于增长

趋势。实现 2030年碳达峰目标和 2060年碳中和愿景面临巨大的压力

和挑战。常规大气污染物与 CO2排放同根同源，化石能源消费、工业

生产、交通运输等均是大气污染物与温室气体排放的主要来源，CO2

排放源排放的 SO2、NOx、VOCs和一次 PM2.5分别约占各项污染物排
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放总量（不含扬尘源）的 99%、98%、47%和 67%，我国当前以煤为

主的能源结构、以重化工为主的产业结构、以公路为主的运输结构是

实现空气质量持续改善及碳达峰碳中和目标的共同挑战。因此，亟待

推进大气污染与应对气候变化协同控制，实现减污降碳协同增效。

本研究基于我国大气环境与温室气体排放的形势与问题分析，研

究提出气候协同的大气污染防治策略的内涵与研究思路。大气污染治

理和应对气候变化协同包含两层内涵，一是以大气环境治理推进高质

量达峰，降低达峰峰值；二是以碳达峰深化大气污染治理，深化结构

调整、源头防控等治本措施。基于大气污染物与 CO2的同根同源性，

提出目标、区域、对象、措施和政策五大协同。目标指标方面，空气

质量改善目标与碳达峰碳中和目标愿景要进行有机统一和充分衔接；

管控区域方面，由于大气污染与碳排放在空间分布上具有较高的一致

性，要优先关注大气污染和 CO2排放量均较高的“双高”区域；控制

对象方面，要重点关注大气污染和 CO2排放量均较高的“双高”行业；

任务措施方面，采取能够有效协同降低大气污染物排放和碳排放的措

施，强化源头控制，优先选择协同率高的治理技术；政策工具方面，

要统筹融合大气污染治理与碳减排政策体系和治理机制，构建减污降

碳协同政策体系。
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摘要图 1 气候协同的大气污染防治策略的内涵与研究思路

基于此，提出“十四五”大气污染物与温室气体协同控制的思

路和技术方法。首先，确定“十四五”空气质量改善以及碳排放协同

控制目标。其次，在对以往大气污染防治重点措施减污降碳协同效果

评估的基础上，筛选减污降碳协同增效的控制措施，构建不同情景方

案，评估大气污染物减排潜力和碳减排潜力，分析空气质量目标和碳

排放控制目标的可达性，不断优化调整减污降碳控制情景，最终实现

空气质量改善目标和碳排放控制目标的双向可达。最后，研究提出减

污降碳协同管理的配套政策。
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“十四五”大气污染物与温室气体协同控制目标制定

基于“2035年基本建成美丽中国”和环境空气质量改善的国家

总体战略要求，结合欧美国家空气质量改善历程的对标分析、《大气

十条》实施以来我国不同城市空气质量改善幅度的分析，按照持续改

善、分类指导、重点强化的原则设计 PM2.5浓度改善情景，采用自下

而上的计算方法，以地级及以上城市为基本单元，按城市上一年 PM2.5

污染程度分类确定 PM2.5年均浓度下降比例，逐年计算城市 PM2.5浓

度目标，得到全国及重点区域 2025、2030年和 2035年 PM2.5年均浓

度改善目标。

我国中长期空气质量改善预期主要是结合“2035 年基本建成美

丽中国”、“碳达峰、碳中和目标”等国家总体战略要求，通过与欧

美等发达国家经济发展与空气质量改善历程的对标分析，对 2035年

我国空气质量目标进行预判。至 2035年我国迈入中等发达国家行列

时，宜以 25微克/立方米作为全国 PM2.5浓度目标，达到欧盟现行 PM2.5

浓度标准和WHO过渡时期第二阶段目标；全国 O3年评价指标预期

下降 10%，达到 129微克/立方米左右。

基于 2035年“美丽中国”目标下的 PM2.5浓度展望，在未来三个

五年计划中，全国 PM2.5年均浓度在每一阶段下降 10%左右，即可完

成预期目标。据此计算得到“十四五”末期全国 PM2.5平均浓度预期

为 30微克/立方米左右。基于 PM2.5浓度改善情景采用自下而上的计
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算方法计算 2025年全国 PM2.5平均浓度，得到全国及重点区域空气质

量改善目标。

基于 IPCC的共享社会经济路径（SSPs）情景预测，2025年高中

低二氧化碳排放情景下 2025年碳排放强度较 2020年下降目标如下表。

摘要表 1 不同情景下 2025 年 CO2 排放强度

2025年 GDP（基于

2005年不变价）

二氧化碳排放

总量（亿吨）

碳排放强度较 2020
年下降率（%）

备注

78

109

14% 高排放情景：

2030年比 2005
年减排

60%-65%

82 18%

80 16%

78

103

19% 中排放情景：基

于全球 2度目

标，采用

SSP1-26情景

82 22%

80 21%

78 90 29%

低排放情景：基

于全球 1.5度目

标，采用

SSP1-19情景

综合 Cox-Stuart趋势检验结果、中国各省市基准碳排放发展趋势

及各省市脱钩系数变化等条件分析，综合考虑各省经济发展阶段，“十

四五”期间采用三种管控模式，分别是存量控制型、增量控制型和弹

性增量控制型。存量控制型采用 CO2绝对总量控制；增量控制型采用

CO2绝对总量和排放强度双重控制；弹性增量控制型继续采用“十三

五”期间 CO2排放强度控制方式。

大气污染防治重点措施的二氧化碳协同减排效果评估
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依据中国工程院对《大气十条》和《三年行动计划》终期评估的

结果，分解各项减排措施对大气污染物减排量的贡献。研究结果发现，

与《大气十条》阶段相比，《三年行动计划》执行期间虽然强化了黄

标车老旧车淘汰、运输结构调整及清洁采暖措施，但工业企业提标改

造、电厂超低排放改造、燃煤锅炉治理等末端治理措施对污染物减排

贡献仍然较大。

分别对《大气十条》、《三年行动计划》重点任务措施的温室气

体协同减排量进行测算评估。《大气十条》实施期间，全国累计 CO2

协同减排 9.2亿吨，其中各类结构调整措施累计减少碳排放 10亿吨，

末端治理措施累计增加碳排放 8500万吨。《三年行动计划》实施期

间，全国累计 CO2协同减排 4.9亿吨，其中各类结构调整措施累计减

少碳排放 5.1 亿吨，末端治理措施累计增加碳排放 1600 万吨。与《大

气十条》阶段相比，《三年行动计划》执行期间落后产能淘汰、燃煤

锅炉整治和移动源排放管控等措施的 CO2协同减排幅度明显收窄；散

乱污企业清理整治的协同减排贡献显著提高。

基于协同度（即单位碳排放的大气污染物排放强度）对重点部门

的 CO2协同减排效果进行评估，结果显示，交通和散煤消费部门的单

位 CO2排放的大气污染物排放强度明显高于工业和电力部门，推动交

通结构调整和散煤替代等源头替代措施，能够产生很好的协同减排效

益。电力部门 CO2排放虽然很大，但是其 CO2排放的污染物排放量

强度仅为交通部门和散煤的约 1/10；推动电力部门 CO2减排整体对协

同减排的效益有限。
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摘要图 3 单位 CO2 排放的污染物排放量强度(吨污染物/百吨 CO2）

综合来看，落后产能淘汰、散乱污企业清理整治等产业结构调整

措施，清洁采暖、燃煤锅炉整治等能源结构调整措施，以及老旧车淘

汰、公转铁等运输结构调整措施的 CO2协同减排效果明显。考虑到工

业污染治理中的超低排放、提标改造等末端治理措施会增加 CO2排放，

不具备协同减排效果，且末端治理的减排空间正在逐步压缩，减排难

度日益增加，因此，需要谨慎选择、合理组合污染控制措施，将末端

治理发挥最大的效用。

气候协同的“十四五”空气质量改善措施研究

基于《大气十条》和《三年行动计划》大气污染防治重点措施的

二氧化碳协同减排效果评估结果，明确协同减排的重点领域和措施，

在此基础上设定大气污染防治政策情景、减污降碳协同增效情景两种

情景。

大气污染防治政策情景以“十四五”空气质量改善行动计划主要

任务措施为基础，综合考虑产业结构优化、能源结构调整、交通结构
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调整和末端治理措施。产业结构优化重点强调严控“两高”项目、实

施产能置换，加快落后产能淘汰，发展电炉钢、实施以钢定焦等；能

源结构调整重点强调降低煤炭消费比重、严控重点区域煤炭消费总量，

燃煤锅炉的关停和工业炉窑的清洁能源替代，以及推进北方地区清洁

取暖。交通结构调整重点强调轨道化、新能源化和清洁化，包括提高

铁路和水路货运量，提高新能源车比例，淘汰国 3及以下柴油和燃气

货车。末端治理强化 VOCs和氮氧化物等多污染物的协同治理。

大气污染防治政策情景下，2025年全国 SO2、NOx、PM和 VOCs

排放量分别比基准年 2020年降低 6.5%、13.2%、9.0%和 14%。结构

调整措施对 SO2、NOx的减排潜力贡献大于末端治理措施，而一次 PM

和 VOCs的减排仍主要依赖末端治理措施。基于WRF-CMAQ空气质

量模型进行模拟，计算得到 2025年 PM2.5浓度下降 10%，O3日最大

8h第 90百分位数下降 2.6%，可实现全国空气质量改善目标。对大气

污染防治政策情景下到 2025年的 CO2减排潜力进行评估。与“十四

五”高污染高耗能项目不加限制的基准情景相比，大气污染防治政策

情景下的重点措施可协同减排二氧化碳 21亿吨，碳排放总量净增 5

亿吨左右，在一定程度上压低了达峰峰值，碳排放强度较 2020年下

降 19.7%，可完成“十四五”碳排放强度控制目标。因此，“十四五”

大气污染防治政策措施可支撑 “十四五”碳排放强度控制目标的完

成，实现空气质量改善目标和碳减排目标的相互促进与支撑。

“双碳”背景下进一步强化源头控制，设置减污降碳协同增效情

景，产业结构上严控“两高”行业产能“天花板”，能源结构上重点
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区域、行业煤炭消费大幅削减，交通结构上进一步强化新能源汽车发

展，并针对建筑领域增加了节能减排的强化措施。该情景下，到 2025

年全国 SO2、NOx、PM 和 VOCs 排放量分别比基准年 2020 年降低

19.5%、20.6%、21.4%和 20.0%。基于WRF-CMAQ空气质量模型进

行模拟，计算得到 2025 年 PM2.5浓度下降 20%，O3日最大 8h 第 90

百分位数下降 5.3%，空气质量改善效果更为显著。CO2在政策情景

基础上进一步减排 1.5亿吨，碳强度下降 20.8%，2027年左右碳排放

基本达到峰值，因此，为促进碳排放尽早达峰并降低峰值水平，应采

取更为严格的源头控制措施，实现减污降碳协同增效。

减污降碳协同管理的制度研究

加强减污降碳协同管理的政策保障，充分利用现有制度，以“减

污降碳协同增效”为原则，以环评体系为核心抓手，推动建成以“三

线一单”为绿色空间管控、以规划环评为低碳宏观引领、以项目环评

为高碳准入关口，以排放许可为精细化过程管理的固定源协同管理体

系。

以“三线一单”引导行业准入，促进产业绿色转型。在“三线一

单”地市方案细化落地和动态更新管理工作中，突出减污降碳协同管

控思路，全面落实碳达峰方案等工作要求，将国家对电力、石化、化

工、钢铁、建材、有色等重点领域的碳减排政策，充分落实到生态环

境分区管控方案和生态环境准入清单编制过程中，引导重点地区、重

点领域绿色低碳清洁化发展。探索构建省级“三线一单”碳排放上线
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管控，纳入资源利用上线，实施相对独立管理的技术模式和落地应用

模式，研究建立由碳排放总量和强度构成的碳排放上线目标，划定碳

源、碳汇管理兼顾的碳排放分区分类格局。

以规划环评推动落实碳排放控制要求，坚决防止高碳行业盲目扩

张。将碳排放纳入规划环评，从决策源头严把高碳产业准入；推动重

点区域、重点行业规划锚定绿色低碳转型及高质量发展战略目标，推

动能源结构优化、行业绿色低碳发展等目标和路径融入规划决策。

借助项目环评准入门槛，提升建设项目清洁低碳水平。在项目环

评中引入碳排放影响评价，充分结合地区碳达峰目标，评估建设项目

碳排放水平、明确资源能源利用要求、强化清洁生产标准，根据行业

碳达峰行动路径与各地区工作安排，结合“三线一单”、规划环评中

的碳排放管控要求，从原燃料清洁替代、节能降耗技术、余热余能利

用、清洁运输方式等方面提出针对性的降碳措施与控制要求，最大限

度降低新增项目碳排放强度，推动提升行业清洁低碳水平。严格高碳

过剩行业建设项目环评审批，落实清洁能源替代、区域等量或减量替

代、产能置换等要求。

推动碳排放管理与排污许可制度的统筹融合，将二氧化碳排放控

制指标纳入排污许可制度，实施综合、一体化、协同的管理战略。组

织开展重点行业综合排放许可管理试点，以电力、石化、化工、建材、

钢铁、有色等行业为重点，重点地区率先将二氧化碳纳入许可证实施

同步管理，逐步扩展非二指标、非重点行业。明确纳入排污许可的碳

排放固定源范围，以现有的《排污许可分类管理名录》为基础，考虑
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碳排放的行业特征，全面梳理并分析二氧化碳产生和排放情况，按照

行业分别进行由大到小排序，将总产生量和总排放量约占 80%的行业

筛选出来，作为重点污染源纳入到许可管理体系，对《固定污染源排

污许可管理名录》进行优化调整。建设固定源环境信息平台，实现全

国环境影响评价管理信息系统、全国排污许可证管理信息平台、固定

源温室气体排放数据报送系统的集成统一。


