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摘要
在当前生态文明建设的新形势下，我国同时面临“碳达峰、碳中和”

与“美丽中国建设”两大战略任务，统筹推进降碳、减污已成为我国社

会经济发展全面绿色转型的必然选择，是从根本上解决生态环境问题的

有效路径。中国共产党“二十大”报告强调，要推进美丽中国建设，坚

持山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，统筹产业结构调整、污染治理、

生态保护、应对气候变化，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生

2023 2060
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态优先、节约集约、绿色低碳发展，实现人与自然和谐共生。如何通过优化技术路径、设计政策组合，

推动清洁空气与碳达峰碳中和措施协同发力，已成为社会各领域关注与探索的重点。

温室气体与大气污染物排放同根同源，气候变化与大气污染之间均对生态环境与人群健康具有显

著负面影响，且两者之间存在明确的相互作用关系。因此，气候变化应对和大气污染治理在科学机理、

目标体系、治理方案、应对措施和综合效益等方面都体现出高度的协同效应。《减污降碳协同增效实
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施方案》的出台实施标志着我国减污降碳协同

治理工作迈向新阶段。以降碳、减污、扩绿、

增长为总抓手，生态环境部提出将减污和降碳

工作有机衔接、统筹部署、一体推进，推动当

前协同治理工作取得积极进展，减污降碳协同

增效工作格局初步形成，政策机制逐步完善，

试点成效日益显现，支撑保障不断强化，助力

经济社会全面绿色转型。

为全面、客观地跟踪评述我国在气候变化

与大气污染协同治理方面的工作进展，在能源

基金会和中国清洁空气政策伙伴关系支持下，

清华大学、生态环境部环境规划院、北京大学

和南京信息工程大学等单位在 2021 年联合发起

了《中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告》

的编写工作。以此为平台，一批大气科学、环

境工程、能源工程、公共卫生、管理科学等领

域的国内学者开展跨学科交流合作，共同跟踪、

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。

本报告为《中国碳中和与清洁空气协同路

径》年度报告第三期，以“降碳 减污 扩绿 增长”

为主题。报告在前期研究基础上，进一步完善

协同治理监测指标体系，在空气污染与气候变

化、治理体系与实践、结构转型与治理技术、

大气成分源汇及减排路径、健康影响与协同效

益等五方面设计了 20 项指标，通过追踪各项指

标的进展，分析中国在碳中和与清洁空气协同

道路上面临的挑战并提出解决思路。

4
结构转型与治理技术

● 能源结构转型
● 产业结构转型
● 交通结构转型
● 建筑能源系统低碳转型
● 碳捕集、利用与封存技术
● 新型电力系统
● 污染治理进程

2空气污染与气候变化
● 空气质量变化
● 气象条件对 AQI 的影响
● 气候变化及其影响

3

治理体系与实践
● 协同治理体系建设
● 协同治理政策
● 地方实践

5大气成分源汇及减排路径
● 人为源碳排放
● 土地利用变化与陆地碳汇
● 污染物排放及协同减排进展 
● 协同减排路径

6

健康影响与协同效益
● 空气污染与健康影响
● 气候变化与健康影响
● 协同治理的健康收益

中国碳中和与清洁空气协同路径评价指标体系

摘  要/
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O3 气象条件较为不利，有利于臭氧浓度增加。

转差的气象条件使京津冀及周边地区、长三角地

区、汾渭平原、成渝地区 2022 年 5-9 月 O3 浓

度同比分别上升 8.5%、8.1%、3.0%、11.0%，

较近 5 年均值分别上升 2.7%、6.4%、2.1%、

10.7%。2022 年我国共出现了 10 次沙尘天气

过程，较 2021 年偏少 3 次，较近 5 年平均偏少

2.2 次，气象条件整体有利于 2022 年春季沙尘

天气偏少偏弱。

2022 年 全 球 三 种 主 要 温 室 气 体（CO2，

CH4，N2O）浓度达到观测历史新高，加剧气候

变化。全国平均气温较常年（1991-2020）偏

高 0.62℃，平均降水量较常年偏少 5.0%。长

江中下游及川渝等地出现大范围破纪录的高温

热浪，南方遭遇严重的夏秋连旱，华南东北暴

雨过程频发，呈现出时间长、强度大、极端性

强的特点。随着全球变暖加剧，极端气候变化

相比平均气候变化更为剧烈。中国区域极端暖

事件将明显增加，冷事件显著减少，极端降水

事件整体呈现显著增多、增强趋势。2022 年我

国风能资源为正常略偏小年景，10 米高度年平

均风速较近 10 年平均值偏小 0.82%；太阳能

资源为偏大年景，年平均水平面总辐照量为近

30 年最高，并且两者都呈现出较大的地区性差

异。在“碳中和”减排情景下，2040-2049 年，

我国东部风能太阳能资源趋于增多，其时间变

率均呈减小趋势，太阳能和风能发电稳定性将

增强，但对于风光资源未来变化预估，不同区

域、不同排放情景模拟结果存在明显差异及不

确定性。

2022 年，全国及重点区域的大气污染物浓度

相比 2021 年均有所下降。全国 339 个地级及以上

城市 PM2.5 年均浓度为 29 µg/m3，相比 2015 年下

降 35.6%；PM2.5 年均浓度低于国家二级标准的城

市数量上升到 253 个，相比 2015 年增长 139%。

2015 年至 2022 年，全国及各个重点区域的 PM2.5

年均浓度的三年滑动平均值呈现持续下降。全国

339 个地级及以上城市 O3 日最大 8 小时平均第

90 百分位年平均浓度为 145 µg/m3，相比 2021 年

上升了 5.8%。2022 年 O3 浓度年评价值达到国家

二级标准的城市数量为 247 个，占比 72.9%；全

国城市 O3 超标天数占比为 6.5%。从三年滑动平

均值来看，2015-2019 年间全国及重点区域 O3 浓

度持续上升，而 2020-2022 年间则出现持平或者

小幅度下降。2022 年全国城市 PM2.5 重度及以上

污染天数占比为 0.7%，相比 2015 年下降 75%。

与此同时，重污染期间PM2.5 浓度峰值也大幅下降。

经过近十年的大气污染治理，我国空气质量的空

间格局发生显著变化。2022 年河北省各城市已退

出 PM2.5 污染最重的前 10 名，污染中心向陕西和

河南转移。

2022 年全国平均 PM2.5 污染气象条件与

2021 年相比略偏不利。其中长三角和珠三角

地区气象条件有利于 PM2.5 浓度下降，PM2.5 污

染气象条件指数较 2021 年分别下降约 6.1%

和 1.7%， 较 近 5 年 平 均 分 别 下 降 5.4% 和

6.9%。而京津冀及周边、成渝地区和汾渭平原

的大气污染扩散条件较近 5 年平均和 2021 年均

偏差，有利于 PM2.5 浓度上升。O3 气象条件评

估指数分析结果显示 2022 年 5-9 月全国平均

空气污染与气候变化1

摘  要/



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2023)10 中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2023)10

2022 年，中国大气污染治理和碳排放管理

协同进一步深入。中国共产党“二十大”报告

进一步强调“协同推进降碳、减污、扩绿、增长”，

7 部门联合印发《减污降碳协同增效实施方案》，

生态环境部等 15 部门发布《深入打好重污染天

气消除、臭氧污染防治和柴油货车污染治理攻

坚战行动方案》，明确提出“开展大气减污降

碳协同增效行动”。全社会在推进协同治理的

必要性方面进一步加深共识，并围绕协同治理

体系建设的理论和实践逐步形成 4 个重点研究

方向。主要包括协调发展与减排，统筹治理目

标与实施路径；平衡整体与局部，优化联防联

控和区域协同；兼顾短期与长远，探索政策工

具与治理机制的创新模式；融合政府与市场，

建立开放、透明、广泛参与的治理体系。

在减污降碳一体谋划、一体部署、一体推进、

一体考核的总体要求下，中国协同治理政策在

实践中不断发展。以准入与考核等为导向的协

同治理行政管制手段效能逐步发挥，重点行业

建设项目和产业园区规划碳排放环境影响评价

试点、碳监测评估试点等工作稳步推进，温室

气体排放控制相关内容纳入“十四五”污染防

治攻坚战成效考核，能源消费总量控制要求进

一步优化。以碳市场为主体的市场经济激励政

策在应用中持续完善和创新，建成全球覆盖排

放量规模最大的碳市场，气候投融资试点涉及

资金达 2 万亿元左右。全社会广泛参与的减污

降碳社会治理政策体系进一步健全，低碳技术

目录、碳普惠、企业碳排放信息披露等工作取

得新进展。

各地积极推进减污降碳工作落地实施。截

至 2022 年底，吉林、黑龙江、浙江、安徽、福

建、江西、陕西、宁夏等省（区）正式印发了

地方减污降碳协同增效落实文件，推动地方实

践工作。然而总体而言，中国城市碳达峰状态

与经济水平、碳排放总量、PM2.5 浓度达标情况

等方面尚未表现出明显的相关性特征。2015-

2021 年间，全国 335 个地级及以上城市中，仅

有 105 个城市实现了 PM2.5 年均浓度和 CO2 排

放量协同下降，与 2015-2020 年间数量持平；

有 9 个城市的 PM2.5 年均浓度和 CO2 排放量均

呈现升高态势，比 2015-2020 年间减少 8 个。

大多数城市 PM2.5 浓度和 CO2 排放量未能实现

协同下降，减污降碳协同增效工作亟需在城市

层面进一步推进。

治理体系与实践2

摘  要/
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能源结构转型方面，结构调整态势出现新

变化。在能源安全和能源转型“双重”刺激下，

煤炭和新能源“双向”增长。2022 年煤炭消费

量占比 56.2%，同比提高 0.3 个百分点，非化

石能源消费占比 17.5%，较 2021 年提高 0.8 个

百分点。可再生能源发电量创新高，全口径并

网太阳能、风电、核电、水电发电量同比分别

增长 31.2%、16.2%、2.5% 和 1.0%，太阳能、

风力发电量首次突破 1 万亿千瓦时（1.19 万亿

千瓦时），可再生能源装机突破 12 亿千瓦，

历史性超过煤电装机。作为能源转型进程中的

“压舱石”，煤电建设出现新热潮。积极稳妥

推进碳达峰碳中和，坚持先立后破的战略为我

国持续推进能源绿色低碳转型提出了能源发展

新方略。

产业结构转型方面，新产业新业态新模式

较快成长。2022 年，第二产业增加值由 39.4%

提高至 39.9%，高技术制造业增加值比上年

增长 7.4%，占规模以上工业增加值的比重从

15.1% 提高至 15.5%；新能源汽车产量 700.3

万 辆， 比 上 年 增 长 90.5%。 国 务 院 发 布 了

《“十四五”节能减排综合工作方案》，国家

发改委等部门发布了《高耗能行业重点领域节

能降碳改造升级实施指南（2022 年版）》等重

点文件，大力提升重点领域能效，以重点行业

达峰为突破，加快制造业的绿色转型与高质量

发展。地方政府积极响应国家“双碳”战略制

定省级“双碳”工作实施意见，进一步完善落

后产能市场退出机制，推动传统产业绿色低碳

转型和发展战略新兴和高技术产业。

交通结构调整方面，运输结构进一步优

化。2022 年，全国铁路货运总发送量同比增长

4.5%，水路货物运输量增长 3.8%，公路货物

运输量降低 5.5%。居民绿色出行持续推进，全

国累计 117 个城市开展国家公交都市创建，46

个城市获得“国家公交都市建设示范城市”称号，

97 个城市绿色出行创建考核评价达标，绿色出

行比例达到 70% 以上，绿色出行服务满意率达

到 80% 以上。交通能效与清洁能源替代稳步提

升，乘用车行业平均油耗降低至 4.10 L/ 百公里，

铁路单位运输工作量综合能耗降低至 3.91 吨标

准煤 / 百万换算吨公里；新能源汽车产销量分别

增长 96.9% 和 93.4%，全国充电基础设施保有

量达到 520 万台。

建筑能源系统低碳转型方面，建筑用能效

率进一步提升。2021 年中国建筑运行过程中的

碳排放总量为 22 亿吨 CO2，其中直接碳排放

呈下降趋势，占总排放的 23%；建筑运行用电

量显著增加，超过 2.2 万亿千瓦时，电力消费

导致的间接 CO2 排放增长至 12.4 亿吨，占比

57%。北方城镇采暖的热力间接碳排放已呈现

逐年下降趋势，2021 年占比 20%。建筑领域逐

步从“建筑节能”转向“建筑减碳”，从消除

直接和间接排放两方面全面推动建筑领域的减

污降碳进程。在对建筑用能总量和强度两个维

度管理的基础上，增加建筑用能结构优化和用

能柔性管理两个新的维度，在持续提高建筑节

能标准、推进建筑能效提升工作的基础上，大

力推进建筑用能结构调整，大力发展太阳能等

可再生能源，推动建筑电气化进程。

结构转型与治理技术3

摘  要/
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碳捕集、利用与封存（CCUS）技术稳步

发展，示范项目迅速增加，成本能耗持续下降，

相关政策进一步完善。截至 2022 年底，我国

已投运和规划建设中的 CCUS 示范项目接近百

个，数量较去年增长了近一倍；捕集能力达到

约 400 万吨 / 年，注入能力约 200 万吨 / 年，

分别较去年提高了约 1/3 和 2/3。捕集成本较

国外具备一定的优势，化工行业一体化驱油成

本可低至 105 元 / 吨 CO2，电力和水泥行业捕

集成本仍然较高，分别为 200-600 元 / 吨 CO2

和 305-730 元 / 吨 CO2。CCUS 技 术 标 准 不

断完善，有关政策逐渐增多，同时，逐步提出

CCUS 在难减排工业领域的应用目标。

新型电力系统构建方面，大力推进新能源

安全可靠替代。截至 2022 年底，我国风电、

光伏发电装机容量分别为 3.65、3.93 亿千瓦，

装机规模均居世界首位。“沙戈荒”电站建设

稳步推进，已有超过 200 GW 沙戈荒项目正

在建设中。新能源消纳水平不断提高，2022

年风电平均利用率达到 96.8%，光伏平均利

用率达到 98.3%。电力系统结构形态逐步优

化，“西电东送、北电南送”的电力流分布持

续强化，新增投运的 220 千伏及以上输电线

路回路长度 3.51 万公里，新增投运的 220 千

伏及以上变电设备容量 15531 万千伏安。未

来新型电力系统中，预计风光电量占比将达到

70%，各类型火电承担调峰调频和提供惯量

的重要任务。

大气污染治理持续稳步推进。截至 2022 年

底，已有 94% 的煤电机组完成超低排放改造，

实现超低排放的煤电机组超过 10.5 亿千瓦；共

2.07 亿吨粗钢产能完成全流程超低排放改造，

4.8 亿吨粗钢产能已完成烧结球团脱硫脱硝、料

场封闭等重点工程改造，占全国粗钢总产能三

分之二；挥发性有机物污染防治工作得到快速

推进，全国已完成 4.6 万余个挥发性有机物突

出问题整改；燃煤锅炉减少至不足 10 万台，并

已基本淘汰每小时 35 蒸吨以下的燃煤锅炉；清

洁取暖试点覆盖全国 88 个城市，完成农村散煤

治理 3500 万户，北方地区清洁取暖面积达到

179 亿平方米，清洁取暖率达到 75%；累计淘

汰黄标车和老旧车 3000 多万辆，拆解改造内河

船舶 4.7 万余艘，全面加强柴油车环保达标监管，

连续五年开展机动车检验检测机构“双随机、

一公开”监督抽查，督促 6 家车企实施环保召回；

全国测土配方施肥技术应用面积已达到 19.3 亿

亩次，秸秆综合利用量达到6.62亿吨左右；施工、

道路、堆场、裸地、矿山等各类扬尘治理不断

深入推进，全国城市降尘量明显下降，新增矿

山恢复治理面积约 5.55 万公顷。

摘  要/
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2005-2020 年全国大多数省份 CO2 排放呈

波动上升趋势，能源大省和工业大省主导了中

国 CO2 排放变化趋势。其中，电力部门是多数

省份排放变化的主导因素，尤其是新疆、内蒙

古、宁夏和山西等能源大省；工业部门是河北、

河南、四川等省份排放变化的主要贡献因素；

北京、上海和广东等东部发达地区民用和交通

排放贡献相对突出。在此期间，全国绝大部分

省份（除宁夏和新疆外）碳排放强度持续下降，

其中 25 个省份完成了“十三五”区域碳强度目

标。2005-2015 年我国已经有 31 个城市实现

了经济增长和碳排放的强脱钩，185 个城市实

现了经济增长和碳排放的弱脱钩。

中国自 80 年代开始实施的一系列生态保

护与修复工程（如退耕还林）使得森林面积

显著提升，森林面积的扩张等土地利用变化过

程贡献了约 44% 的中国陆地生态系统碳汇。

1980-2019 年间中国陆地生态系统累积固定了

约 8.9±0.8 PgC，并呈现增加的趋势。我国现

有森林中龄林和幼龄林占据着主导地位，处于

生长阶段早期的森林一般具有更强的碳汇能力。

2000-2040 年间，随着中国森林林龄增长，中

国森林植被碳储量将增加 6.69 PgC。陆地碳汇

是生态系统对外界干扰过程响应的结果，因此，

将陆地碳汇长时间维持在较高水平，需要通过

科学的森林经营管理措施来优化林龄结构，以

便为“碳中和”战略目标中的工业减排赢得时

间窗口。

2015-2021 年间，我国工业和民用部门

CO2 减排与 PM2.5 污染改善呈现正协同效应，

尤其是燃煤过程，显示“十三五”期间结构调

整和散煤整治措施成效显著。道路交通 PM2.5 浓

度进一步下降 46%，但碳排放仍呈现较明显的

增长态势（上升 17%）。电力供热部门 CO2 减

排与 PM2.5 改善呈显著负效应，这是由于近年来

煤电规模持续增长以及气电的发展导致碳排放

增加，而电力超低排放改造推动了 PM2.5 浓度

下降。燃煤方面，超过三分之一的省份实现了

CO2 排放与 PM2.5 污染改善正协同效益。各省份

燃油导致的 PM2.5 污染普遍下降，而绝大部分省

份的 CO2 排放则呈上涨趋势。燃气导致的 CO2

普遍增加，但其作为清洁能源，对 PM2.5 污染的

贡献增加不显著。

实施因地制宜及突出重点的降碳减污协同路

径，可为我国深度改善空气质量起到关键作用。

研究表明，京津冀及周边地区由于钢铁和水泥行

业比重较大且难以脱碳，2060 年碳中和目标下

其化石能源比重仍高达 43.6%，PM2.5 暴露水平

为 14.4 μg/m3；珠三角地区碳减排潜力主要来

自电力和交通运输部门，化石能源比重可下降至

15.9%（PM2.5 暴露水平 4.5 μg/m3）；长三角碳

减排潜力主要来自电力和工业部门，PM2.5 暴露

水平可下降至 7.4 μg/m3。电力行业能源结构转

型和靶向治理是协同减排的关键举措，将显著提

高可再生能源发电占比（>70%），大幅改善

人口密集区域的空气质量，而高污染机组提前

淘汰的靶向治理能够最大化协同改善效益。终

端用能电气化是电力以外其他行业实现碳及污

染物协同减排的重要途经，以钢铁行业为例，绿

电系统中大幅部署电炉短流程炼钢工艺，能够在

2060 年减少主要大气污染物排放量 80% 以上。

大气成分源汇及减排路径4

摘  要/
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2022 年我国人口 PM2.5 暴露水平与 2021

年持平，但比 2015 年下降了 40.8%，其中京

津冀和长三角地区污染暴露改善最为显著。全

国有 38.3% 的人口居住在 PM2.5 超标地区，比

2015 年减少 37.5 个百分点。但 2022 年 O3 暴

露水平在部分地区上升，与 2021 年相比，O3

长期暴露水平上升 6%。长期和短期 O3 暴露相

关的过早死亡人数分别增加 11.1% 和 9.7%，

显示其对公共健康的威胁日益严重。NO2 暴露

水平下降，2022 年全国 NO2 年均浓度较 2013

年下降了 43.4%。为实现“双碳”目标和保护

公 共 健 康， 我 国 需 加 强 PM2.5、O3 和 NO2 的

协同治理，并实施更为严格的空气质量标准和

策略。

气候变化导致的高温对人群健康影响严

重。有报告指出，2021 年中国气温创新高，

热浪暴露与约 2 万的超额死亡有关，经济损失

达国内生产总值的 1.68%。研究发现，长期高

温暴露对死亡风险影响在低收入、低教育程度

地区更为明显。除此，寒潮和台风也提升死亡

风险，沙尘暴天气可能增加心脏病死亡风险。

尽管气温升高导致野火增多，但相关的健康风

险研究仍存在空白。适应气候变化的健康风险

应对措施包括加强极端天气预警、提高个体防

护和改进公共设施等。研究显示适应措施如绿

色屋顶和高反照率材料可以抵消高温带来的经

济损失。我国正建立基于风险的预警系统，并

在洪水早期预警中取得显著效果。全球多国已

建立高温热浪健康预警系统，取得良好健康收

益。我国也正在试运行热浪健康风险预警系统，

并在实践中获得了积极成效。

气候变化引发极端高温和热浪，导致臭氧

浓度增加，进而影响人群健康。我国 13 个城

市的研究表明，夏季高温增加了高血压患者的

死亡风险。华东地区研究发现高温和臭氧共同

提高了慢性阻塞性肺病的死亡率。气候减缓政

策有助于改善空气质量，但人口老龄化可能削

弱健康效益。中国政府推出绿色交通政策，降

低碳和污染物排放，提升民众健康。电动车普

及和电力清洁化可进一步改善空气质量和增加

健康效益。全球变暖加剧健康和经济压力，适

应性策略可以降低劳动力损失和经济成本。

综上所述，在治理机制层面，以“双碳”为

契机与驱动，我国初步构建了空气污染和气候

变化协同治理的顶层管理制度和政策体系；在

科技支撑层面，通过推动绿色低碳技术在能源、

产业、交通等领域的加速实践与应用，推进碳

达峰碳中和、空气质量持续改善双重目标的实

现，实现人民健康、绿色发展的效益最大化。

然而，我国 PM2.5 污染水平仍超过世界卫生组

织推荐标准 6 倍以上，碳排放仍呈现缓慢增长

态势，污碳协同改善局面尚未形成。空气污染

对人群健康造成严重威胁，气候变化导致极端

天气气候事件频发，人群面临气候污染与空气

污染导致的复合健康危害风险。同时，支撑降

碳减污协同的技术体系尚未形成，源头治理技

术在空气质量改善中的作用亟待加强，在持续

推进温室气体与大气污染物协同减排方面依然

面临巨大挑战。

健康影响与协同效益5

摘  要/
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学、精准、靶向治理的需求，制定因地制宜及

突出重点行业、区域及城市的降碳减污协同路

径，指导我国降碳减污工作分行业、分区域有

序配合；以人群健康保护为导向，适时加严空

气质量标准并逐步与 WHO 等相关标准接轨，

牵引空气质量根本性改善。

（相关参考文献未逐一列出，详见第 93 页）

目前，我国仍处于碳污协同整体谋划系统

治理的初期，应持续以降碳、减污、扩绿、增

长为总抓手，加快完善减污降碳一体推进的任

务体系，统筹目标路径，创新政策机制，突出

空间协同、强化领域联动；应以源头治理为核

心手段，配合行政、经济及自愿手段，积极发

挥和提升结构转型在碳污协同治理中的作用，

加快能源产业交通结构低碳绿色转型；针对科

摘  要/
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第
一
章

引言

随着近年一系列大气污染防治政策措施的落地实施，我国大气环境质量得以明显

改善。然而，目前我国大气污染防治的成果尚不稳定，重污染天气仍有发生；同时随

着污染治理进程的深入，末端治理的减排难度日益增大，污染物减排空间逐渐收窄。“双

碳”目标提出三年以来，我国积极稳妥推进碳达峰碳中和，完成了构建碳达峰碳中和

“1+N”政策体系，推动减污降碳协同增效系统谋划，以“双碳”行动进一步深化环

境治理，引领我国特色生态文明建设，指明实现我国新发展阶段经济社会发展全面绿

色转型方向，成为解决我国环境治理系统性、引领性、实践性问题的加速器。
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党的十八大以来，我国生态环境保护发生

了历史性、转折性、全局性变化。通过一系列

清洁空气政策的实施，我国大气污染防治取得

积极成效，碳排放强度显著降低。2013-2022

十年间，PM2.5 浓度下降了 57%，实现了十连

降，单位 GDP 二氧化碳排放下降 34.4%。我

国实现了在经济快速增长的同时，空气质量明

显改善，人民群众的蓝天获得感和幸福感显著

提升。但当前改善成效还不稳固，我国面临着

气象条件相对不利，以及疫情后经济复苏带来

的污染物、温室气体排放量仍将增加的双重压

力，空气质量改善形势仍然严峻。立足生态文

明建设新形势、新任务、新要求，党中央做出

了“减污降碳协同增效”的重大战略部署，生

态环境部会同相关部门，统筹大气污染防治与

“双碳”目标要求，开展大气减污降碳协同增

效行动。中国共产党“二十大”报告更是强调，

要推进美丽中国建设，坚持山水林田湖草沙一

体化保护和系统治理，统筹产业结构调整、污

染治理、生态保护、应对气候变化，协同推进

降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节

约集约、绿色低碳发展。

在能源基金会支持下，由清华大学、北京

大学、生态环境部环境规划院和南京信息工程

大学联合发起，中国清洁空气政策伙伴关系组

织国内一线学者，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体系为基础，

以自然科学和社会科学深度交叉融合为导向，

从空气污染与气候变化、治理体系与实践、结

构转型与治理技术、大气成分源汇与减排路径、

健康影响与协同效益等五个方面出发设定 20 项

指标。较上期报告，本年度报告更新了气象条

件对 AQI 的影响、气候变化及其影响、协同治

理政策、建筑能源系统低碳转型四项指标，进

一步完善协同治理监测指标体系。通过定期追

踪各项指标的进展状况，本报告逐步建立碳中

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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01 引言

第一章介绍了《中国碳中和

与清洁空气协同路径》系列报告

的背景、宗旨、意义及本年度报

告的框架和主要内容。

02 空气污染与气候变化

第二章聚焦空气污染与气候

变化，通过空气质量变化、气象

条件对 AQI 的影响与气候变化及

其影响共三项指标，分析气候变

化与大气污染之间的相互作用。

治理体系与实践

第三章关注治理体系与实践，

包括协同治理体系建设、协同治理

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。

03 04 结构转型与治理技术

第四章针对结构转型与治理

技术，梳理出能源结构转型、产

业结构转型、交通结构转型、建

筑能源系统低碳转型、碳捕集利

用与封存技术、新型电力系统及

污染治理进程七项指标，追踪我

国在结构转型及减排治理技术方

面的进展状况，总结经验并识别

面临的障碍和挑战。

健康影响与协同效益

第六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

同治理的健康收益共三项指标，

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。

06大气成分源汇及减排路径

第五章介绍大气成分源汇及

减排路径，包括人为源碳排放、

土地利用变化与陆地碳汇、污染

物排放及协同减排进展和协同减

排路径四项指标，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。

05

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，

收获了积极反响。2023 年编写过程中共组织了 5 次学术沙龙，建立了合作平台与机制，上百位专家

参与了研讨和报告评审工作，得到了专家们的大力支持。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，为推动我国降碳、减污、扩绿、增长贡献绵薄之力。
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第
二
章

空气污染与气候变化

空气污染是衡量国家和城市“减污降碳”协同治理效果的直接反映，

气候变化与其存在着显著的相互作用。人类活动引发的全球变暖背景下，

极端天气气候事件频繁发生，呈现出持续时间长、强度高和极端性强的特

点。另一方面，气溶胶可以通过改变大气辐射收支来影响气候系统，以及

风光等气候资源。因此，实时追踪全国及区域的大气污染和气候变化状况，

将有助于更加科学、精准制定“双碳”和“清洁空气”协同路径，加强国

家和城市改善空气质量、应对气候变化的驱动力。
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2022 年全国 339 个地级及以上城市 PM2.5

年平均浓度为 29 µg/m3，低于国家空气质量二

级标准（35 μg/m3），仍高于国家空气质量一级标

准（15 μg/m3），但相比 2015 年（45 µg/m3）

下降 35.6%（图 2-1a）。2015 年至 2022 年，

全 国 339 个 地 级 及 以 上 城 市 大 气 PM2.5 浓 度

总体呈持续下降态势。值得注意的是，2021-

2022 年间，京津冀及周边和珠三角地区 PM2.5

浓度持续下降，而汾渭平原和成渝地区 PM2.5

浓度有小幅反弹。考虑到气象条件和 2020 年开

始的新冠疫情对我国空气质量年际变化的影响，

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。如图 2-1b 所示，2015-

2022 年间，全国及各个重点区域的 PM2.5 年均

浓度的三年滑动平均值呈现持续下降。

2022 年全国 339 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

90-194 µg/m3，年平均浓度为 145 µg/m3，相

比 2021 年（137 µg/m3） 上 升 了 5.8%（ 图

2-1c）。2022 年 O3 日 最 大 8 小 时 平 均 值

第 90 百分位数年均评价值低于国家二级标准

的城市数量为 247 个，达标占比超 72.9%。

2015 年 至 2019 年 全 国 城 市 大 气 O3 浓 度 总

体 呈 上 升 趋 势，2019 年 后 呈 波 动 态 势（ 图

2-1c）。2022 年 成 渝 地 区、 京 津 冀 及 周

边、长三角地区、汾渭平原和珠三角地区相

较 2021 年大气 O3 浓度分别上升了 15.0%、

6.3%、7.3%、1.2% 和 14.5%。从三年滑动

平均来看（图 2-1d），2015-2019 年间全国

及重点区域 O3 浓度持续上升，而 2020-2022

年间全国及重点区域 O3 浓度出现持平或者小

幅度下降。

2022 年全国 PM2.5 年均浓度低于国家二

级 标 准（35 μg/m3） 的 城 市 数 量 为 253， 相

2022 年，全国 339 个地级及以上城市和京津冀及周边、汾渭平原、长三角、

成渝地区和珠三角五个重点区域的污染物浓度相比 2021 年均有所下降，其

中 SO2 和 NO2 的区域年平均值全面低于国家一级标准（年均浓度：SO2 ≤ 

20 μg/m3；NO2 ≤ 40 μg/m3）。全国 339 个地级市年均 PM2.5 和 O3 年评价

值达到国家二级标准（PM2.5 年均浓度 ≤ 35 μg/m3；O3 日 8 小时滑动平均最

大值第 90 百分位数：MDA8 O3 ≤ 160 μg/m3），但二者在某些重点地区未

达标。

空气质量变化2.1



比 2015 年（106 个 城 市 ） 增 长 139%（ 图

2-2a）。在重点区域中，珠三角地区 2022 年

所有城市均达到国家二级标准；长三角地区

2022 年达标城市数量为 33 个，相比 2015 年（3

个）增长 10 倍；汾渭平原和成渝地区达标数量

与往年基本持平。若对标 WHO 第二阶段目标

值（25 μg/m3），2022 年 全 国 339 个 地 级 及

以上城市 PM2.5 年均浓度低于 WHO 第二阶段

目标值的城市数量为 135 个城市，珠三角 2022

年评价值全面达到 WHO 第二阶段目标值，京

津冀及周边地区和汾渭平原低于 WHO 第二阶

段目标值城市数量仅剩 3 个和 1 个，成渝地区

各城市浓度均高于 WHO 第二阶段目标值（图

2-2b）。
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[1]  图中京津冀及周边地区包含北京市，天津市，河北省石家庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧州、廊坊、

衡水，山西省太原、大同、朔州、忻州、阳泉、长治、晋城，山东省济南、青岛、淄博、枣庄、东营、潍坊、济宁、泰安、日照、

临沂、德州、聊城、滨州、菏泽，河南省郑州、开封、平顶山、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、许昌、漯河、南阳、商丘、信阳、

周口、驻马店，内蒙古自治区呼和洁特、包头，辽宁省朝阳、锦州、葫芦岛，共 54 个城市。长三角地区包含上海市，江苏省南京、

无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿迁，浙江省杭州、宁波、温州、绍兴、湖州、嘉兴、

金华、衢州、台州、丽水、舟山，安徽省合肥、芜湖、蚌埠、淮南、马鞍山、淮北、铜陵、安庆、黄山、阜阳、宿州、滁州、六

安、宣城、池州、毫州，共 41 个城市。汾渭平原包含山西省吕梁、晋中、临汾、运城，河南省洛阳、三门峡，陕西省西安、咸阳、

宝鸡、铜川、渭南，共 11 个城市。成渝地区包含重庆市，四川省成都市、德阳市、绵阳市、乐山市、眉山市、资阳市，共 7 个

城市。珠三角地区包含广东省广州、深圳、珠海、佛山、江门、肇庆、惠州、东莞、中山，共 9 个城市。
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浓度变化以及（b，d）三年滑动平均浓度 [1]
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2015-2021 全国及重点区域 O3-8H 90Per

达国家二级标准（160 μg/m3）城市数呈现倒“N”

型（图 2-2c, d）。2015-2019 年间达标城市

数 量 从 318 个 下 降 至 234 个， 下 降 26.4%；

2019-2021 年间，达标城市数量持续上升，

2021 年全国 O3-8H 90Per 年均浓度达标的城

市数量为 289 个城市，臭氧污染得到明显控制；

2021-2022 年间，达标城市又明显减少，数量

为 247 个城市。京津冀及周边和长三角地区达

标城市数呈较为显著的倒“N”型，成渝和珠三

角地区达标城市数变化不明显。

经过近十年的大气污染治理，我国空气质

量的空间格局发生显著变化。图 2-3 所示为

2015 和 2022 年全国 339 城市 PM2.5 年均浓度

排名的空间分布。2015 年，PM2.5 污染最严重
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的城市主要分布在河北、山东和河南，例如河

北省的保定市、邢台市、衡水市，山东省的德

州市、聊城市、菏泽市，以及河南省的郑州市

和新乡市等。经过大气污染治理行动的实施，

2022 年，河北各城市已退出 PM2.5 污染最重的

前 10 名，污染中心向陕西和河南转移。2022 年，

PM2.5 污染最严重的前三名城市分别为咸阳市、

鹤壁市和渭南市。
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和 25 μg/m3 的城市数量），以及（c，d）O3 日 8 小时滑动平均最大值第 90 百分位数的年平均浓度达标城市数

（O3-8H 90Per 年均浓度分别低于 160 μg/m3 和 100 μg/m3 的城市数量）
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2022 年全国 339 个地级及以上城市 PM2.5

重度及以上污染天数占比为 0.7%，与 2021 年

基本持平（0.7%），相比 2015 年（2.8%）下

降 75%，说明在我国大气污染治理过程中，对

PM2.5 重度及以上污染天的控制取得了显著成

效。与此同时，重污染期间 PM2.5 浓度峰值也大

幅下降。例如，2015 年 12 月北京市的雾霾事

件中，日均 PM2.5 浓度峰值高达 486 μg/m3；尽

管 2022 年 3 月北京市也发生了 PM2.5 重污染过

程，但浓度峰值为 155 μg/m3，相比 2015 年明

显下降。在重点区域中，2022 年京津冀及周边

地区和汾渭平原仍存在 1.7% 和 1.6% 的 PM2.5

重度及以上污染天数，但相比于 2015 年分别下

降 83% 和 68%，污染治理效果明显；长三角

地区和成渝地区的 PM2.5 重度及以上污染天数

分别仅占比 0.2% 和 0.1%；珠三角地区已经连

续四年无 PM2.5 重度及以上污染（图 2-4）。

2022 年全国 339 个地级及以上城市 O3 超

标天数占比为 6.5%，2015 年至 2022 年 O3 污

染变化的整体趋势为先上升后下降。2022 年相

比 2018 年的峰值（8.4%）下降了 22.6%，说

明在 2018 年提出《打赢蓝天保卫战三年行动计

划》后，对 O3 污染的控制取得了一定成效。与

图 2-3  2015 和 2022 年全国 339 城市年均 PM2.5 浓度排名

2015 2022

PM2.5 年均浓度排名
1          81      161        241       301       339
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此同时，O3 浓度峰值也出现下降。例如，2017

年 7 月北京市 O3 日最大 8 小时平均浓度最高可

达 308 μg/m3，而 2022 年 6 月 O3 日最大 8 小时

平均浓度的峰值为 287 μg/m3。在重点区域中，

2022 年京津冀及周边地区、汾渭平原和长三角

地区仍存在 17.7%、13.6% 和 10.8% 的 O3 超标

天数，但相比于各自峰值年份分别下降 27.5%、

24.4% 和 18.8%，污染治理效果明显；珠三角地

区和成渝地区污染水平相对较轻，2022 年超标

天数占比分别为 8.4% 和 6.6%（图 2-5）。

图 2-5  2015 年至 2022 年全国及重点区域 O3 超标天数占比情况

臭氧超标天数占比（%）
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图 2-4  2015 年至 2022 年全国及重点区域重度及以上污染天数占比情况
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从 2017-2022 年全国及重点区域 EMI 指

数逐年变化来看，2022 年全国平均 PM2.5 污

染 气 象 条 件 与 2021 年 相 比 略 有 上 升（ 上 升

1.3%），长三角和珠三角地区气象条件有利于

PM2.5 浓度下降，京津冀及周边、成渝地区和

汾渭平原气象条件有利于 PM2.5 浓度上升（图

2-6）。值得注意的是，2022 年京津冀及周

边、成渝地区和汾渭平原的大气污染扩散条件

较近 5 年平均和 2021 年均偏差。就京津冀而

言，2022 年气象条件可使 PM2.5 较 2021 年上

PM2.5 气象条件评估指数（EMI）是利用气象观测资料，采用数值解法计

算出表征气象条件变化对 PM2.5 浓度影响的气象指数（QX/T 479-2019）。

EMI 是指在排放不变的条件下，由于传输、扩散和沉降的气象条件变化所导致

PM2.5 浓度变化的指数，EMI 可用来表征气象条件的定量贡献，EMI 指数值越

小代表气象条件越有利于 PM2.5 浓度降低。

气象条件对 AQI 的影响2.2

图 2-6  2017 年至 2022 年全国及重点区域 PM2.5 气象条件评估指数变化（中国气象局 , 2023a）
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升约 8.3%，较近 5 年平均上升 2.2%；就汾渭

平原而言，气象条件可使 PM2.5 较 2021 年上升

约 7.9%，较近 5 年平均上升 1.9%；就成渝地

区而言，气象条件可使 PM2.5 较 2021 年上升

0.9%，较近 5 年平均上升 0.8%。气象条件使

2022 年珠三角地区和长三角地区 PM2.5 浓度较

2021 年分别下降 6.1% 和 1.7%，较近 5 年平

均分别下降 5.4% 和 6.9%。

臭氧气象条件评估指数是基于实况观测资

料，通过统计建模方法构建的定量表征太阳辐

射、气温、湿度、风等气象要素对臭氧综合影

响的无量纲指标，其值越大表征气象条件越有

利于 O3 浓度升高（中国气象局 , 2023a）。目前，

各级气象部门均以该指数为核心，开展气象条

件对臭氧浓度变化影响评估相关工作（气减函

〔2022〕79 号，气象条件对臭氧浓度变化影响

评估服务规范，2022 年）。

从 2017 年至 2022 年 5-9 月全国及重点区

域臭氧气象条件评估指数的变化来看，2022 年

5-9 月全国平均臭氧气象条件较 2021 年同期上

升 5.0%，较近 5 年同期平均上升 3.6%。全国

大部受降水偏少、气温偏高、辐射偏强、日照偏

长等影响，气象条件有利于臭氧浓度增加，臭氧

气象条件评估指数达到 2017 年以来的最大值（图

2-7）。具体来说，京津冀及周边地区 2022 年

5-9 月气象条件使 O3 浓度较 2021 年同期上升

8.5%、较近 5 年同期平均上升 2.7%，其 O3 浓

度连续下降三年后显著抬升，二者变化趋势一

致。类似地，长三角地区臭氧气象条件自连续两

年转好后大幅转差，气象条件可使 2022 年 5-9

月 O3 较 2020 年上升 8.1%，较近 5 年同期平均

上升 6.4%。在汾渭平原，2022 年 5-9 月臭氧

气象条件较 2021 年同期上升 3.0%、较近 5 年

同期平均上升 2.1%。成渝地区臭氧气象条件在

2021 年偏好后转差，气象条件使得 2022 年 5-9

月 O3 较 2021 年同期上升 11.0%，较近 5 年同

期平均上升 10.7%，指数变化率远高于其他区

域，与该区域 O3 浓度变化趋势一致。2022 年，

珠三角地区 O3 浓度较 2021 年小幅增加，5-9

月臭氧气象条件评估指数较 2021 年同期上升

1.3%，较近 5 年平均上升 4.7%，气象条件转差

对臭氧浓度升高有所贡献。

图 2-7  2017 年至 2022 年 5-9 月全国及重点区域臭氧气象条件评估指数变化（中国气象局 , 2023a）
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气温对臭氧的影响主要体现为臭氧前体物

排放、臭氧存留时间、以及臭氧光化学反应速

度等均存在温度依赖机制（Lu et al., 2019b; 

Porter et al., 2019）。例如，生物源 VOCs 排

放 会 随 着 气 温 升 高 而 增 加（Guenthe et al., 

1991）。2022 年夏季，中国出现创纪录高温，

日最高气温异常偏高 0.86±1.02℃，臭氧日最

大 8 小时滑动平均（MDA8 O3）浓度上升了

6.46±13 μg/m3，两者的空间分布呈明显正相

关，日最高气温每增加 1℃，MDA8 O3 增加

7.61 μg/m3。日最高气温异常偏高的区域（>2℃）

主要发生在长江流域，该流域 MDA8 O3 浓度也

呈异常偏高特征，四川盆地异常最高（24.7± 

9.96 μg/m3），其次是长三角地区（20.8±7.26 

μg/m3）、汾渭平原（17.5±9.77 μg/m3）和双

湖地区（8.76±9.29 μg/m3）。往年臭氧污染较

重的京津冀及周边地区和臭氧污染较轻的珠三角

地区，2022 年夏季 MDA8 O3 增幅相对较小，分

别为 1.92±9.73 μg/m3 和 0.33±6.57 μg/m3。这

与其日最高气温异常变化较小的特征基本吻合

（图 2-8）。

2022 年我国共出现了 10 次沙尘天气过程

（中国气象局 , 2023b），较 2021 年（13 次）

偏少 3 次，较近 5 年平均（12.2 次）偏少 2.2 次。

一般而言，当监测到上游沙源地发生起沙，并

导致沙尘传输路径中下游城市 PM10 小时浓度

急剧上升、PM2.5 与 PM10 比值急剧下降时，即

认定为受到沙尘天气影响。2022 年沙尘过程

具有首发时间晚、强度弱、影响范围小等特点

（中国气象局 , 2023b）。2022 年春季，影响

我国的主要沙源地的气象条件总体不利于沙尘

天气发生。冷空气和大风日数较往年同期偏少；

沙源地积雪覆盖面积偏多；2021 年秋季主要

沙源地降水量较往年明显偏多。气象条件整体

有利于 2022 年春季沙尘天气偏少偏弱。

图 2-8  长江流域重点区域 2022 年相对于 2014-2021 年平均的日最高气温异常和 MDA8 O3 异常散点图

（Zheng et al., 2023）
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2022 年，我国气候状况整体偏差，暖干

气候特征明显，旱涝灾害严重突出。全国平均

气 温 较 常 年（1991-2020） 偏 高 0.62 ℃。 然

而，全国平均降水量较常年偏少 5.0%，并表

现出明显的阶段性和区域性变化（中国气象

局 , 2023b）。2022 年 极 端 事 件 频 繁， 中 东

部夏季出现 1961 年以来最强高温，南方遭遇

严重的夏秋连旱，华南东北暴雨过程频发。自

五月以来，我国珠江流域、东三省、四川等地

均遭遇了不同程度的强降水过程。龙舟水强袭

珠江流域，部分地区降水量达 600-900 mm

（中国气象局 , 2023b）。2022 年夏季我国高

温日数为 14.3 天，为历史同期最多（中国气

象局 , 2023b）。长江中下游及川渝等地出现

大范围破纪录的高温热浪，呈现出高温持续时

间长、强度大、极端性强的特点（Yin et al., 

2023）。同时长江中下游“汛期反枯”，极

端干旱造成鄱阳湖夏季水量损失超过 75%。

上述高温干旱气候对农业生产、能源供应以及

生态系统等造成了严重的不利影响。径流减少

使四川省的蓄水形势严峻以及水力发电量大幅

减少，而高温干旱导致用电用水量激增，进一

步加剧了电力短缺（孙博等 , 2023; Yin et al., 

2023）。此外，过高的温度使得风速下降，减

弱风能（Sherman et al., 2017）；还会造成光

伏发电板输出功率折损等问题，从而降低太阳

能发电效率（穆志君等 , 2009）。

2022 年，我国风能资源为正常略偏小年景。

10 米高度年平均风速较近 10 年（2012-2021

2022 年全球三种主要温室气体（CO2，CH4，N2O）的浓度达到观测到

的历史新高，加剧了气候变化及其影响。全球平均气温比工业化前（1850-

1900 年）升高约 1.15℃。虽然连续 3 年的“拉尼娜”事件有一定全球降温

作用，但 2015-2022 年依然是历史上最暖的 8 年。大量温室气体及其产生

的能量进入海洋，导致 2022 年海洋热量创新高，海洋吸收二氧化碳和调节

气候的能力受限。同时，海洋 pH 值正在以 2.6 万年以来未有的速度下降，

对海洋生态系统构成了风险。2022 年，海平面高度再创新高，上升速率翻了

一番（WMO, 2023a）。世界气象组织最新发布的报告认为在 21 世纪气候升

温可能会超过 1.5℃，并且 2023 年至 2027 年之间至少一年内超过 1.5℃阈

值的可能性为 66%（WMO, 2023b）。

气候变化及其影响2.3



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2023) 33

年，下同）平均值偏小 0.82%，较 2021 年偏

小 0.96%。70 米高度年平均风速约 5.4 m/s，

年平均风功率密度约 193.1 W/m2，较 2021 年

偏低 2.6 W/m2（图 2-9a）。风能资源呈现出

较大的地区差异（图 2-9c），分别有 11 个和

4 个省（区、市）70 米高度年平均风速偏小和

偏大，其余省份接近常年平均值。多数省（区、

市）70 米高度年平均风功率密度接近平均。

2022 年，全国太阳能资源为偏大年景。年平均

水平面总辐照量约 1563.4 kWh/m2，为近 30 年

（1992-2021 年，下同）最高，较近 30 年平均

值 偏 大 45.3 kWh/m2（ 图 2-9b）， 较 近 10 年

平均值偏大 54.0 kWh/m2，较 2021 年偏大 70.0 

kWh/m2。我国太阳能资源地区性差异较大，呈
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图 2-9  （a）2014 年至 2022 年全国 70 米高度层年平均风功率密度（单位：W/m2）（中国气象局公共气象

服务中心）；（b）1992 年至 2022 年全国平均年水平总辐照量年际变化（单位：kWh/m2）；2022 年全国

（c）70 米高度层年平均风功率密度分布（单位：W/m2）和（d）水平面总辐照量分布图（单位：kWh/m2）
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现西部地区大于中东部地区，高原、少雨干

燥地区大，平原、多雨高湿地区小的特点。

2022 年，西藏大部、青海中部及北部局地年

水平面总辐照量超过 1750 kWh/m2，为太阳

能资源最丰富区。总体来看，西部地区水平面

总辐照量较常年偏小，东部地区较常年偏大

（图 2-9d）。

中国力争在 2030 年前实现碳达峰，2060

年前实现碳中和。相比当前气候，到 2030 年

左右中国年平均气温将增加约 1.3℃，到 2060

年左右将增加约 2.1℃（You et al., 2021）。

对于年平均降水，到 2030 年将增加约 8%，

到 2060 年 将 增 加 约 10%（ 邓 荔 等 , 2022; 

Wang et al., 2022; 徐北瑶等 , 2022）。极端

气候变化相比平均气候变化更为剧烈。随着

变暖加剧，中国区域极端暖事件明显增加，

冷事件显著减少（Li et al., 2022a）。到 2030

年，日最高气温极大值将增加约 1.0℃，日

最低气温极小值将增加约 1.2℃（Chen et al., 

2017）；到 2060 年，中国东部地区热浪发

生日数将增加 8-29 天 / 年，强度将增加 0.6-

1.2℃（Xu et al., 2022），热浪持续时间将增

加约 2.6 倍（Rao et al., 2019）。极端降水事

件整体呈现显著增多、增强趋势，但区域差异

较大，增加大值区主要在华北、东北等北方地

区（Dong et al., 2020; Xu et al., 2021）； 到

2060 年，中国区域最大 5 日连续降水量将增

加约 10%，50 年一遇事件的再现期将缩短至

10 年以下（Li et al., 2018; Xu et al., 2018）。

全球和区域气候模式对未来我国风能太

阳能资源预估研究表明，到 21 世纪末，我国

年平均地表风速有所下降；我国东部和南部地

区太阳辐射呈增加趋势，而在青藏高原和西

北地区则呈下降趋势；2030-2050 年，在我

国总体的风能和太阳能资源趋于减少，年平均

风功率密度和光伏发电量的变化百分率分别

在 12%-9% 和 1.1%-1.3% 之间。对于风光

资源未来变化的预估，不同排放情景模拟结

论存在明显差异。在“碳中和”减排情景下，

2040-2049 年我国东部高风速日增多、向下

短波辐射增强，风能太阳能资源趋于增多，变

化百分率分别在 3-5% 和 6%-7% 之间。此

外，风能和太阳能的时间变率均呈减小趋势，

这表明假定的全球碳中和政策将减小风能和

太阳能在不同时间尺度的波动性，增强太阳能

和风能发电稳定性（Lei et al., 2023）。对于

风光资源未来变化预估，不同区域、不同排放

情景模拟结果存在明显不确定性，而且风能资

源不确定性明显大于太阳能资源（Gernaat et 

al., 2021）。
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第
三
章

治理体系与实践

2022 年，中国共产党“二十大”报告指出，要“统筹产业结构调整、污染治理、

生态保护、应对气候变化，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节约

集约、绿色低碳发展”，温室气体与大气污染控制协同、管理融合的基础进一步筑牢。

2022 年 6 月，生态环境部等 7 部门联合印发《减污降碳协同增效实施方案》（环综合

〔2022〕42 号），对污染物与温室气体控制的主动协同作为现代环境治理体系的重要

组成部分，进入到实施层面。本章以 2022 年为重点，追踪近年在温室气体与大气污染

协同控制方面的管理研究和政策动向，以及地方在相关实践的尝试和成效，进而反映

协同治理体系的建设进程。
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一是经济社会快速转型对治理目标优化的

挑战。当前中国经济社会快速发展，产业结构

和区域格局快速演进，区域发展和治理诉求高

度异质，减污与降碳不同区域、不同阶段面临

不同的重要性和紧迫性；此外气候环境治理可

能引发收入分化、能源贫困等次生问题（Wu et 

al., 2022），需要以系统、全面的经济社会效益

为基础，结合不同地区实际情况，考虑生态环境、

能源安全、产业转型等多维发展诉求，统筹制

定减污降碳目标，科学规划实现路径。

二是降碳减污影响机理的差异对政策机

制设计的挑战。从时间的角度看，气候治理

影响长远，关键在于技术创新的跨期优化；

污染防治立竿见影，重点在于对当期环境风

险的持续管控。从空间的角度看，气候变化

具有全球性影响，而大气污染则具有局域性

影响。从治理手段的角度看，污染物排放的

边际损害曲线较陡，而气候治理的边际减排

成本曲线较陡。因此减污降碳协同需要系统

考虑二者差异，耦合激励与规制手段，强化

多种政策工具的互补。

三是减污降碳工作的全局性需求对治理体

系建设的挑战。协同治理涉及环境、能源、产

业、科技创新、财税金融等多个领域多种政策，

需要打破条线分割，打通监管体系，促进多部

门联动、推动政策与市场融合；2026 年开始实

施的欧盟碳边境调节机制（CBAM）等也倒逼

中国碳市场加速建设并与国际接轨。目前中国

气候变化领域立法滞后于大气环境保护，政府

生态环境管理部门尤其是基层部门气候变化管

理人员缺乏，其知识储备和技能基础更不足以

满足全局性管理的需求，亟需完善治理体系，

提升治理能力，进而促进跨部门、跨领域的综

合治理。

“减污降碳协同增效”概念提出后，对于协同治理的理论和实践研究开

始涌现。一方面，学术界从温室气体与大气污染物“同根同源性”的角度，

对各类减排行动的协同效应开展系统性的评估，推动社会共识逐步形成；另

一方面，产业界从实践出发，提出在污染物超低排放背景下，深化结构调整

和绿色转型是减污与降碳协同的根本途径。也有大量研究指出了中国协同治

理体系建设需要面对的几方面重大挑战。

协同治理体系建设3.1
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图 3-1  环境和气候治理政策工具选择示意（Weitzman, 1974）
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面向上述挑战，协同治理体系研究逐渐聚

焦于 4 个重点。一是协调发展与减排，统筹治

理目标与实施路径。系统评估减污与降碳的经

济、产业、环境协同效应，以产业转型和高质

量发展为导向研判排放路径，统筹优化全国及区

域减排目标；跟踪评估气候和环境治理的溢出效

应，强化保障机制修正收入分配效应、优化能源

保障。二是平衡整体与局部，优化联防联控和区

域协同。统一排放管控标准，协调区域产业布局，

严格准入管理，避免由“碳泄漏”引发新的“污

染避难所”（De Beule et al., 2022）；建立碳、

能、污市场耦合联动机制，优化温室气体和污

染物排放区域配额分配，以市场化机制实现区

域间环境损害和生态服务交叉补偿（Qian et al., 

2022）。三是兼顾短期与长远，探索政策工具

与治理机制的创新模式。在加快完善碳市场、培

育和联动排污权交易的同时，强化技术规制和准

入监管，加快推动能耗双控向碳排放双控转变；

优化财政、税收和金融政策，提升转型和创新的

市场激励。四是融合政府与市场，建立开放、透

明、广泛参与的治理体系。加快国家和地方跨职

能协调机制建设；健全统一的排放监测、核查和

协同管理体系，完善监管信息报告和披露机制，

赋能市场机制更好发挥作用。
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以准入与考核等为导向的协同治理行政管

制手段效能逐步发挥。一是充分利用生态环境

政策工具，以持续推进蓝天保卫战为主战场，

稳步推进 9 个省（区、市）重点行业建设项目

碳排放环境影响评价试点和碳监测评估试点，

选取重点产业园区开展规划环评碳排放环境影

响评价试点，探索在“三线一单”中开展减污

降碳协同管控，从源头把关推动提升减污降碳

政策成效。二是强化考核“指挥棒”作用，统

筹减污降碳工作要求，中国将控制温室气体排

放目标责任考核相关内容纳入“十四五”污染

防治攻坚战成效考核，进一步推动落实新发展

阶段碳排放强度下降目标。三是在推动能耗双

控逐步转向碳排放双控的同时，做好新增可再

生能源消费不纳入能源消费总量控制有关工作，

激励能源清洁低碳转型。

以碳市场为主体的市场经济激励政策在应

用中持续完善和创新。一是碳市场交易政策促

进企业减排温室气体和加快绿色低碳转型的作

用初步显现。中国碳市场已成为全球覆盖排放

量规模最大的碳市场，截至 2022 年年底，碳排

放配额累计成交量 2.3 亿吨、成交额 104.75 亿

元， 分 别 较 2021 年 提 高 28.5%、36.7%。二

是创新气候投融资政策解决绿色低碳转型阶段

的资金需求。2022 年，国家组织 23 个地方开

展气候投融资试点，发布气候投融资试点地方

气候投融资项目入库参考标准，引导试点地区

搭建“政银企”信息对接平台，推动形成中央

和地方协同发力的良好局面。截至 2022 年底，

23 个试点地区共征集或储备项目超 1500 个，

涉及资金达 2 万亿元左右。

中国减污降碳一体谋划、一体部署、一体推进、一体考核的制度机制构

建需要转化为具体的政策工具，才能在社会治理中发挥作用。近年来，中国

政府完成了碳达峰碳中和“1+N”政策体系，大力推动产业结构、能源结构、

交通运输结构转型升级，同时充分利用生态环境政策管理基础和优势，推动

了传统环境管理的前端准入—过程管理—末端管控政策与降碳政策的整合。

总体看，在准入管理和考核等行政手段、市场政策等经济手段、企业和社会

治理等自愿手段等方面逐步推动形成减污降碳约束激励与引导机制，减污降

碳协同治理成效初步显现。

协同治理政策3.2
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全社会广泛参与的减污降碳社会治理政策

体系进一步健全。一是国家发布第四批重点推

广的低碳技术目录，大力支持全社会应用和推

广低碳技术。二是深入推进碳普惠工作，《中

国应对气候变化政策与行动 2022 年度报告》和

《中国落实国家自主贡献目标进展报告（2022）》

均提出要探索开展碳普惠这一创新性自愿减排

机制建设，激励全社会参与碳减排；截至 2023

年 5 月，共有 18 个省市在政策推动层面提出要

发展碳普惠机制，在新能源、公共交通、低碳

消费等领域开展了碳普惠项目试点示范。三是

加强碳排放信息披露，2023 年，中国纳入全国

碳市场的重点排放单位均按照温室气体排放管

理要求，完成了第一个履约周期（2019-2020

年度）的温室气体排放信息公开。

图 3-2  减污降碳协同治理政策框架
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结合中国城市环境空气质量监测数据（中

国环境监测总站发布）和二氧化碳排放数据

（Cai et al., 2018a, 2019a, 2019b; 中 国 城 市

温室气体工作组 , 2021）的分析表明，中国高

碳排放城市呈现 PM2.5 污染更为严重的态势：

2021 年 PM2.5 浓度年均值未达国家二级标准

的 99 个城市平均 CO2 排放量（5679 万吨）比

236 个 PM2.5 浓度达标城市平均 CO2 排放总量

（3665 万吨）高出约 55%；在 CO2 排放总量

高于 5000 万吨的 91 城市中，PM2.5 浓度达标

的城市比例（59%）明显低于 CO2 排放总量低

于 5000 万吨的城市（约占 75%）。结合历年

城市二氧化碳排放数据的分析结果显示，截至

2021 年，约 12% 的城市处于碳排放达峰状态

（利用 Mann-Kendall 趋势检验方法对城市直

接排放和总排放进行综合评价；图中绿色散点）

（Zhang et al., 2022; 蒋含颖等 , 2021; 张立等 , 

2021），其中约 59% 的城市实现了 PM2.5 浓度

达标；约 16% 的城市处于碳排放平台期（图中

黄色），其中约 58% 的城市实现了 PM2.5 浓度

达标；剩余约 72% 的城市处于未达峰状态（图

《减污降碳协同增效实施方案》印发后，各地结合自身特点，根据方案

提出的要求，积极组织对方案的细化和落实。截至 2022 年 12 月，吉林、黑

龙江、浙江、安徽、福建、江西、陕西、宁夏等省（自治区）正式印发了地

方减污降碳协同增效落实文件，推动地方实践工作。

地方实践3.3
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中红色）。虽然新冠疫情可能对城市达峰状态

造成一定影响，但整体而言，城市碳达峰状态

与其碳排放总量、PM2.5 浓度达标情况等因素未

表现出明显的相关性特征。

此 外， 协 同 变 化 趋 势 结 果 显 示，2015-

2021 年间仅有 105 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

31.3%，与 2015-2020 年协同下降的城市数

量持平；有 9 个城市的 PM2.5 年均浓度和 CO2

排放量同步升高，占城市总数的 2.7%，相比

2015-2020 年减少 8 个。

研究团队进一步使用对数平均迪氏指数法

（LMDI）分析来解析“十三五”期间各城市

碳排放变化（能源活动碳排放）的主要驱动力，

涵盖人口、人口平均 GDP、能源强度和能源

结构等驱动因素，同时利用聚类分析将全国地

级及以上城市按照发展水平进行分类，其中 1

类为最发达城市（如北京、上海、广州等），

4-5 类为欠发达城市。分析结果显示，“十三五”

期间，能源强度降低是碳减排的最重要驱动因

素，该效应在 1 类（最发达）城市最为明显

（平均排放贡献约 -31%），其次是 2-3 类

城市和 4-5 类城市。能源结构改善对碳减排

有影响，在 1 类（最发达）城市最为明显（平

均排放贡献约 -5%）。另一方面，人均 GDP

上升是碳排放增加的主要驱动力，并且影响程

图 3-3  2021 年城市 PM2.5 年均浓度和 CO2 排放特征比较

注：点的颜色代表城市碳达峰状态，点的大小代表城市 2021 年人均 GDP
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度在 4-5 类城市较为明显（平均排放贡献约

25%-30%），整体高于对发达城市的影响。

人口效应对各城市的影响不一，其中发达城市

由于人口迁入，呈现对排放的增加效应；相比

之下，欠发达城市由于人口流失，整体呈现减

排效应。

图 3-5  “十三五”期间中国分城市类型碳排放变化驱动分解结果

注：城市类别 1-5 由聚类分析确定（从最发达到欠发达城市），灰线虚线表示均值，箱体表示 25%-75% 分位数
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图 3-4  2015-2021 年城市 PM2.5 年均浓度和 CO2 排放量变化情况比较

注：散点大小表示 2021 年 CO2 排放
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第
四
章

结构转型与治理技术

推动能源、产业、交通等高碳行业的结构转型、加大清洁低碳技术

的推广与应用是中国在推进碳中和进程中实现减污降碳协同发展的重要

举措。同时，新能源、新技术等的发展也将为经济发展带来新的增长点，

为中国的可持续发展提供动力。本章详细梳理了中国在结构转型进程与

治理技术发展的新进展，分析识别中国在推进清洁空气协同路径中的潜

在问题，以期为中国开展进一步的碳污协同治理工作提供参考。
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能源结构调整出现“新”变化。中国共产

党“二十大”报告提出“深入推进能源革命，

加快规划建设新型能源体系，确保能源安全”，

加快构建新型能源体系过程中推动能源低碳转

型，在能源安全和能源转型“双重”刺激下，

煤炭和新能源“双向”增长。2022 年我国能

源消费总量达到 54.1 亿吨标准煤，同比增长

2.9%，近十年以能源消费年均 3% 的增长支撑

了国民经济年均 6.2% 的增长（国务院发展研

究中心 , 2023）。2022 年，煤炭消费量占比

56.2%，同比提高 0.3 个百分点，近 10 年来首

次出现不降反升现象，“十四五”前两年煤炭

消费累计增长约 3.9 亿吨，为“十三五”累计增

量的 7 倍以上；非化石能源消费占比 17.5%，

相较 2020 年提升 1.6 个百分点，较 2021 年提

高 0.8 个百分点，风光水生核氢等多元化清洁

能源供应的替代能力不断提升。

可再生能源发展屡创新高。2022 年全国发

电量达到 8.7 万亿千瓦时，非化石能源发电量

达到 36.2%，同比增长 8.6%，全口径并网太

阳能、风电、核电、水电发电量同比分别增长

31.2%、16.2%、2.5% 和 1.0%，其中太阳能、

风力发电量首次突破 1 万亿千瓦时，达到 1.19

万亿千瓦时，同比增长 21%，占全社会用电量

的 13.8%，“十四五”前两年新增发电量达到

“十三五”五年增量的 92%。2022 年，中国

可再生能源装机突破 12 亿千瓦，历史性超过煤

电装机，占全国发电总装机的 47.3%，其中风

电、光伏发电新增装机 1.25 亿千瓦，连续三年

突破 1 亿千瓦，“十四五”前两年新增装机量达

到“十三五”期间增量的 62%。截至 2023 年上

半年，全国可再生能源装机突破 13 亿千瓦达到

13.22 亿千瓦，占我国总装机的 48.8%（国家能

源局 , 2023a）。2022 年分布式光伏新增并网容

量 5111.4 万千瓦，约占全部新增光伏发电装机

的 58%，是新增并网集中式光伏电站的 1.4 倍，

整县（市、区）屋顶分布式光伏试点持续稳步推进。

中国共产党“二十大”报告提出要积极稳妥推进碳达峰碳中和，统筹产

业结构调整、污染治理、生态保护、应对气候变化，协同推进降碳、减污、

扩绿、增长，立足我国能源资源禀赋，坚持先立后破，有计划分步骤实施碳

达峰行动，深入推进能源革命，加强煤炭清洁高效利用，加快规划建设新型

能源体系，为我国持续推进能源绿色低碳转型提出了能源发展新方略。

能源结构转型4.1
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煤电项目建设出现新的热潮。煤电作为保

障能源安全的“压舱石”和电力保供的“顶梁柱”，

其建设出现新的热潮，2023 年上半年新核准了

52 GW 的煤电装机（CREA, 2023），已超过

2022 年核准煤电装机的一半，约为 2021 年全

年的 2.7 倍左右，新核准煤电装机主要来自于

河北、江苏、山东、广东、湖北等省份，合计

占比达 65% 以上，其中 72% 左右是百万千瓦

的大型机组（绿色和平 , 2023）。

石油和天然气消费持续波动。中国共产党

“二十大”报告指出，“加大油气资源勘探开

发和增储上产力度”，《“十四五”现代能源

体系规划》明确提出了“石油产量力争 2022 年

回升到 2 亿吨水平并较长时期稳产，天然气力

争 2025 年达到 2300 亿立方米以上”。2022 年，

原油产量 20467 万吨，较上年增长 2.9%，但对

外依存度仍高达 71.2%。天然气产量 2178 亿立

方米，较上年增长 6.4%，对外依存度 41.2%。

2022 年 石 油、 天 然 气 占 比 分 别 为 17.9% 和

8.4%，同比分别下降了 0.7 和 0.5 个百分点。

随着疫后经济发展，我国原油、成品油消费预

计出现短期补偿式反弹（田磊 , 2023），天然

气受交通需求增长、发电用气增长等因素影响，

其需求呈增长趋势但波动仍较大（中国石油国

家高端智库研究中心 , 2023）。

支撑能源结构调整的产能出现阶段性过

剩。作为构建新型电力系统的基础装备，促进

可再生能源大规模开发消纳，新型储能快速增

长。2022 年，全国已投运新型储能项目装机规

模达 870 万千瓦，平均储能时长约 2.1 小时，

比 2021 年底增长 110% 以上（国家能源局 , 

2023b）。锂离子电池储能技术是目前的主导方

向。大量企业资本进入储能行业，但却面临着

需求不振、产能远高于出货量、低价竞争的难题，

储能行业产能利用率从 2022 年 83.4% 下降到

2023 年上半年的 60.5%（EVTank, 2023），储

能电池产能出现阶段性过剩，同时缺乏统一安

全标准也导致安全事故的多发。

中国共产党“二十大”报告和 2022 年中央

经济工作会议重点强调要加快规划建设新型能

源体系，应统筹能源安全供应和能源高质量发

展，持续深入推进能源结构转型，稳步提高质

量效率，以增强能源供应链的弹性和韧性。
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图 4-1  2000-2022 年结构转型进展
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行业进展

新产业新业态新模式较快成长。2021 至

2022 年，我国国内生产总值从 114.4 万亿元

增长至 121.0 万亿元，其中第一产业增加值

比重为 7.3%，与上一年持平，第二产业增加

值由 39.4% 增加至 39.9%，第三产业增加值

由 53.3% 降低至 52.8%（国家统计局 , 2023, 

2022）。 高 技 术 制 造 业 增 加 值 比 上 年 增 长

7.4%，占规模以上工业增加值的比重从 15.1%

提高至 15.5%。全年新能源汽车产量超过 700

万辆，比上年增长 90.5%。光伏电池产量 3.4

亿千瓦，增长 46.8%。

大力提升重点领域能效，实现产业的提质

升级。2022 年，国务院发布了《“十四五”节

能减排综合工作方案》，国家发改委等部门发

布了《高耗能行业重点领域节能降碳改造升级

实施指南（2022 年版）》，同年工信部等六部

门联合印发了《工业能效提升行动计划》，以

钢铁、有色金属、建材、石化化工等行业为重点，

推进节能改造和污染物深度治理。推广高效精

馏系统、高温高压干熄焦、富氧强化熔炼等节

能技术，鼓励将高炉—转炉长流程炼钢转型为

电炉短流程炼钢。到 2025 年，通过实施节能降

碳行动，钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃、炼油、

乙烯、合成氨、电石等重点行业产能和数据中

心达到能效标杆水平的比例超过 30%，能效基

准水平以下产能基本清零。

以重点行业达峰为突破，加快制造业的绿

色转型与高质量发展。2022 年，工信部、国家

发改委和生态环境部印发了《工业领域碳达峰

实施方案》，要求“十四五”期间，产业结构

与用能结构优化取得积极进展，到 2025 年，

规模以上工业单位增加值能耗较 2020 年下降

13.5%，单位工业增加值 CO2 排放下降幅度大

于全社会下降幅度，重点行业 CO2 排放强度明

显下降。“十五五”期间，工业能耗强度、CO2

排放强度持续下降，努力达峰削峰，在实现工

业领域碳达峰的基础上强化碳中和能力，确保

工业领域 CO2 排放在 2030 年前达峰。同时，

多部门联合印发了钢铁、石化化工行业高质量

发展的指导意见，以及建材与有色金属行业碳

中国产业结构持续稳步调整优化，在多方面、多领域取得了阶段性进展。

近年来，为切实响应“双碳”战略目标需求，立足新发展阶段，中国不断推

动产业结构的升级和优化，积极推进新能源、绿色低碳、数字化转型等新兴

产业的发展，为实现高质量经济发展注入新的动力。

产业结构转型4.2
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达峰实施方案，重点行业的碳达峰路线更为清

晰。意见要求“十四五”期间，建材行业水泥、

玻璃、陶瓷等产品单位能耗、碳排放强度不断

下降，水泥熟料单位产品综合能耗水平降低 3%

以上；有色金属产业结构、用能结构明显优化，

再生金属供应占比达到 24% 以上；钢铁产业工

艺结构明显优化，电炉钢产量占粗钢总产量比

例提升至 15% 以上，吨钢综合能耗降低 2% 以

上；石化行业大宗产品单位产品能耗和碳排放

明显下降，挥发性有机物排放总量比“十三五”

降低 10% 以上。

目前，尽管国家各部门印发的政策文件给

出了较明确的节能降碳实施方案与具体行业转

型发展路径。然而，由于我国大规模体量的工

业产品生产带来的资源消耗，工业行业在转型

过程中仍存在难点与挑战。例如，大量重工业

的绿色低碳发展面临着产业结构和能源结构调

整、生产方式变革等现实问题，而转换用能结构，

需要多方合力推进，共同完善清洁能源供应体

系建设。钢铁行业实现以高炉—转炉长流程为

主的炼钢工艺到电炉炼钢工艺的转型，则需要

以充足的废钢资源供应为基础，但目前废钢资

源的可用量仍处在较低水平，需要进一步提升

废钢资源的供应量。

地方进展

2022 年至 2023 年，各省（区、市）根据

国家“双碳”相关政策要求陆续出台了省级文件，

包括统领性的“双碳”工作实施意见，生态环

境保护规划、可再生能源发展规划等专项规划，

以及工业领域碳达峰实施方案、节能减排实施

方案等特色产业政策等，部分代表性政策如表

4-1 所示。产业结构转型是地方政府推动减污

降碳协同增效的重要措施，主要包含完善落后

产能市场退出机制、推动传统产业绿色低碳转

型、发展战略新兴和高技术产业三个方面。

完善落后产能市场退出机制方面，具体措施

包括加快“两高”生产制造企业退出及高耗能设

备淘汰，严格落实产业转移指导目录，严把“两高”

项目环境准入关，对不符合规定的项目坚决停批

停建等。推动传统产业绿色低碳转型方面，具体

措施包括推动传统产业与 5G、物联网、云计算、

大数据、区块链、人工智能等新一代信息技术的

深度融合，以“两高”行业为重点推广节能设备

技术工艺，开展产品绿色设计促进减少产品全生

命周期碳排放等。发展战略新兴和高技术产业方

面，具体措施包括提升新一代信息技术、高端装

备、新材料、生物医药、节能环保等战略性新兴

产业发展能级，统筹构建光伏、风电等新能源技

术研发、装备制造、资源开发、应用服务和基础

设施建设的完整产业链等。

以吉林省为例，为更好引领和支撑新能源

产业高质量发展，培育打造“六新产业”新动能，

吉林发布《吉林省新能源产业高质量发展战略

规划（2022-2030 年）》（以下简称《规划》），

立足自身优势对新能源产业高质量发展进行系

统布局，涵盖风能、太阳能、氢能、新能源汽

车、生物质能、地热能、新型储能等重点领域。

《规划》提出打造三个战略定位，即国家级清

洁能源基地、新能源高比例消纳示范省、新能

源全产业链发展示范区。《规划》还勾勒了“三

区多园一高地”的新能源产业发展总体格局，

即构建吉林中部新能源科技装备和示范应用核

心区、西部生产供应和装备制造基地区、东部

调峰调频和应急保障拓展区，建设一批新能源

装备制造特色产业园区和有效消纳新能源的“绿

电”示范园区，打造长春新能源科技装备特色

产业高地。
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表 4-1  双碳目标下代表性省（区、市）产业结构调整相关政策与措施

2022

1 月 - 河北

《河北省生态环境保护“十四五”规划》

促进传统产业绿色转型升级，在电力、钢铁、建材等重

点行业实施减污降碳行动，实施全产业链和产品全生命

周期降碳减污，打造多维度、全覆盖的绿色低碳产业体系。

推动生态环保产业与 5G、物联网、云计算、大数据、区

块链、人工智能等新一代信息技术深度融合，提高产业

信息化、智能化水平。

2 月 - 浙江、河南

浙江省委省政府《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳

达峰碳中和工作的实施意见》

大力发展低碳高效行业。打造新一代信息技术、汽车及零部件、

绿色化工、现代纺织和服装等世界级先进制造业集群。推进生

物医药、集成电路等十大标志性产业链的基础再造和提升。加

快发展生命健康、新材料、高端装备等战略性新兴产业，培育

发展绿色低碳未来产业。

《河南省“十四五”生态环境保护和生态经济发展规划》

加快推进工业产品生态设计和绿色制造研发应用，在重点行业

推广先进、适用的绿色生产技术和装备。加快建立以资源节约、

环境友好为导向的采购、生产、销售、回收和物流体系，发挥

汽车、电子电器、通信、大型成套装备等行业龙头企业、大型

零售商及网络平台的示范带头作用，积极应用物联网、大数据

和云计算等信息技术，加快构建绿色产业链供应链。

6 月 - 内蒙古、湖南

《内蒙古自治区“十四五”节能减排综合工作实施方案》

坚决遏制高耗能高排放低水平项目盲目发展。建立“两

高”项目管理台账，全面梳理在建、拟建、存量“两高”

项目，实行清单管理、分类处置、动态监控。围绕电力、

钢铁、化工、有色、建筑等重点行业，推进余热回收、

能源梯级利用等技术开发和应用。

《湖南省“十四五”可再生能源发展规划》

进一步优化可再生能源装备制造产业链，提升省内可

再生能源技术水平。构建以企业为主体、市场为导向、

产学研深度融合的技术创新体系，实现共性技术共研

共享。围绕可再生能源装备制造、储能电池材料、新

能源并网适应性、运行维护、安装调试等方面布局标

准体系建设。

7 月 - 江苏、四川

《江苏省“十四五”可再生能源发展专项规划》

推进单晶行业转型，深入研究更高效率、更低成本的新型组件产

业化关键技术，推动废旧光伏组件回收处理技术及新产业链发展，

提升我省光伏企业竞争力。全力打造盐城、南通海上风电装备制

造产业集群，加快海上风电装备研发、设计制造基地建设，加快

提升港口能级，加强海上风电运维平台及港口码头等配套基础设

施建设，逐步形成自主可控的海上风电产业体系。

《四川省“十四五”节能减排综合工作方案》

以钢铁、有色金属、建材、石化化工等行业为重点，推进节能改

造和污染物深度治理，引导企业实施原料、燃料清洁替代，提高

可再生能源资源应用比例。推进新型基础设施能效提升，加快绿

色数据中心建设。深入开展能效、水效和污染物排放领跑者行动，

全面推动重点行业能效提升，培育一批省级能效、水效标杆企业。
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2022

2023

8 月 - 北京

《北京市“十四五”时期应对气候变化和节能规划》

积极发展科技含量高、资源消耗低、碳排放少的高精

尖产业，加快高耗能高排放生产制造企业及生产环节

的退出及高耗能设备的淘汰。以绿色技术创新引领高

精尖产业发展，持续推进绿色制造体系建设。建设新

能源产业集聚中心和产业化示范基地，提升产业链、

供应链现代化水平，积极创建国家绿色产业基地。

12 月 - 天津、吉林

《天津市工业领域碳达峰实施方案》

严格落实产业转移指导目录。围绕京津冀协同发展重大

国家战略，优化区域产业链布局、强化区域产业协同。

围绕新一代信息技术、高端装备、生物医药、新能源、

新材料等重点领域，全面提升工业战略性新兴产业发展

能级，壮大新动能底盘，加快新旧动能转换，着力提高

产业发展质量效益和核心竞争力。

《吉林省新能源产业高质量发展战略规划（2022—

2030 年）》

坚持全产业链集群集聚发展策略，统筹构建新能源技术研

发、装备制造、资源开发、应用服务和基础设施建设等完

整产业链，打造风电完整分链、光伏专精分链、储能多元

分链、氢能自主分链，努力实现新能源产业“吉装吉产”

本地化布局，培育互联共生、集约高效的产业生态，着力

形成产学研用协同联动、大中小企业合理分工、上下游产

业配套衔接的产业格局。

1 月 - 重庆

《重庆市工业领域碳达峰实施方案》

依托产业本底优势和转型需求，立足能源禀赋实际，严

把项目准入关，合理配置产业布局，推动绿色产业发展，

实现产业结构绿色低碳转型。围绕智能网联新能源汽车、

新型电子产品、先进材料、专业软件开发、节能环保装备、

清洁能源及储能等绿色新兴产业不断引优培强，培育一

批具有较强竞争力的大型绿色低碳企业。

3 月 - 宁夏

《宁夏回族自治区能源领域碳达峰实施方案》

认真落实国家绿色制造标准体系，推动绿色工厂、绿色

产品设计、绿色工业园区、绿色供应链管理企业建设。

加强工业领域节能和能效提升，组织实施工业企业能效

“领跑者”和能效水平对标达标行动，开展重点用能企

业节能诊断，积极推动企业节能低碳环保技术改造项目

建设，推广应用先进节能技术、工艺、装备。引导钢铁、

有色、建材、石化等行业提高绿色能源使用比例。
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运输结构逐步优化。2022 年，全国铁路货

运总发送量达到 49.3 亿吨，同比增长 4.5%；

水路货物运输量 85.5 亿吨，同比增长 3.8%；

公路货物运输量 371.2 亿吨，同比降低 5.5%。

全国港口集装箱铁水联运量完成 874.7 万标

准箱，同比增长 16%。铁路煤炭发送量达到

26.8 亿吨，同比增长 3.9%；铁路集装箱发送

量 7.36 亿吨。46 个第四批多式联运示范工程、

31 个第三批城市绿色货运配送示范工程启动创

建；15 个城市实施国家综合货运枢纽补链强

链。全国铁路旅客发送量 16.7 亿人次，同比降

低 35.9%；公路旅客运输量 35.5 亿人次，同比

降低 30.3%（交通运输部 , 2023; 国家铁路局 , 

2023）。

绿色出行持续推进。2022 年，全国累计

117 个城市开展国家公交都市创建，46 个城市

获得“国家公交都市建设示范城市”称号；全

国城市公共汽电车客运量 166.2 亿人次，城市

轨道交通客运量 185.9 亿人次；全国 97 个城市

绿色出行创建考核评价达标，绿色出行比例达

到 70% 以上，绿色出行服务满意率达到 80%

以上，北京、宁波等中心城区的绿色出行比例

分别达到 73.4%、76.7% 左右。

交通行业能效持续提升。2022 年，《载客

汽车运行燃料消耗量》（GB/T 4353-2022）、《载

货汽车运行燃料消耗量》（GB/T 4352-2022）

两项国家标准发布，乘用车行业平均油耗降低

至 4.10 L/ 百公里，同比下降 19.6%，提前实现

2025 年 4.60 L/ 百公里目标；国家铁路单位运

输工作量综合能耗降低至 3.91 吨标准煤 / 百万

交通运输是国民经济的支柱产业之一，具有基础性、先导性和战略性等

重要特征，同时也是服务性行业的重要组成部分。它不仅对国家经济发展起

到重要作用，还是生态环境保护、节能减排和应对气候变化的关键领域之一。

交通运输绿色低碳转型涵盖了诸多领域，如运输装备、运输组织、交通基础

设施等，其转型进展直接影响到交通运输减污降碳工作的推动和交通运输高

质量发展的进程，同时也有助于加快建设交通强国。近年来中国交通结构持

续改善，在运输装备动力低碳替代、货物运输结构优化、绿色出行引导等结

构和模式等方面取得了一定成效，交通运输能效、运输组织效率、政策管理

等均得到提升和强化。

交通结构转型4.3
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换算吨公里，同比下降 4.2%（国家铁路局 , 

2023）；民航吨公里油耗 0.302 公斤，较 2005

年下降 11.4%（中国民用航空局 , 2023）。

清洁能源替代稳步推进。2022 年，全国新

能源汽车保有量达 1310 万辆，其中纯电动汽车

占 79.78%；新能源汽车产销量分别完成 705.8

万辆和 688.7 万辆，同比分别增长 96.9% 和

93.4%，市场占有率达到 25.6%；在电力结构

更加清洁、电动汽车行驶电耗更加优化、关键

车用材料碳足迹更加低碳、电池能量密度更加

提高的驱动下，2020 年纯电动汽车全生命周

期碳排放相比于传统汽油车降低 40%，预计到

2030 年将提升至 53%；全国充电基础设施保

有量达 520 万台，同比增长近 100%，并已有

4145 个高速公路服务区建成充电桩 17581 个；

全国铁路电气化率 73.8%，铁路电力机车 1.42

万台，占比 64.2%（交通运输部 , 2023）；全

国机场场内电动车辆设备 1.2 万台，充电设施

5200 个，电动车辆占比 24%，机场电力、天

然气、外购热力占比达到 82.8%，年旅客吞吐

量超过 500 万人次，机场飞机 APU 替代设备实

现“应装尽装、应用尽用”（中国民用航空局 , 

2023）；近 5200 艘船舶完成受电设施改造，

岸电使用电量明显提高；内河电池动力船舶、

远洋甲醇动力船舶等试点示范不断涌现。

双碳管理不断强化。2022 年，中国交通

政策管理体系进一步完善，涉及政策、标准和

监测等方面。如《交通运输部 国家铁路局 中

国民用航空局 国家邮政局贯彻落实 < 中共中

央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见 > 的实施意见》、

《“十四五”邮政业绿色发展计划》等政策文

件印发；《绿色交通标准体系（2022 年）》

印发，《天然气营运客车燃料消耗量限值及测

量方法》、《公路机电设施用电设备能效等级

及评定方法》等标准发布；《船舶能耗数据和

碳强度管理办法》、《民用航空飞行活动二氧

化碳排放监测、报告和核查管理暂行办法》等

统计制度出台。

未来一段时间，应继续致力于推动交通运

输的高质量发展和绿色低碳转型，进一步优化

交通运输用能结构，不断提高运输装备的能效、

优化运输结构、提升运输组织效率，并加强基

础设施的有效供给，加快形成绿色低碳的运输

方式。进一步落实综合立体交通网建设、大宗

货物和中长途货物运输的“公转铁”与“公转

水”、新能源和清洁能源应用、燃油运输装备

能效标准的提高、公交都市建设与绿色出行方

式引导，以及电气化交通的基础设施体系的建

设与适应。
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随着住房和城乡建设部、国家发改委《城乡建设领域碳达峰实施方案》

的发布，全国及各省面向 2030 年城乡建设领域碳达峰这一目标，逐步明确

建筑领域碳达峰的工作重点，即继续推进建筑节能和能效提升工作，在此基

础上开展城乡能源系统绿色低碳转型，建设符合新型能源系统特点的“产消

调蓄”低碳用电基础设施，低碳余热作为热源的“产调储输”零碳供热系统，

和打造以分布式光伏为基础的低碳县城和乡村，实现直接碳排放的降低和间

接碳排放的达峰。

建筑能源系统低碳转型4.4

2021 年我国建筑运行过程中的碳排放总

量为 22 亿 tCO2（清华大学建筑节能研究中心 , 

2023），其中化石燃料在建筑中燃烧导致的直

接碳排放维持下降趋势，占总排放的 23%。

2021 年我国建筑运行用电量显著增加，超过

2.2 万亿 kWh，电力消费导致的间接 CO2 排放

增长至 12.4 亿吨，占比 57%。北方城镇采暖能

耗总量已于 2017 年前后达峰，近年来随着能源

结构调整，热力间接碳排放已呈现逐年下降趋

势，2021 年占比 20%。

从建筑领域节能工作发展沿革来看，一直

以来以控制增量、改善存量、调整结构为主要

内容。具体来讲，控制增量主要指逐步提高建

筑节能标准，并通过加强监管，确保新建建筑

执行节能标准。改善存量主要是指针对量大面

广的既有建筑，通过推动节能运行与改造，提

高既有建筑的用能效率。调整结构主要是指在

建筑领域推动太阳能、浅层地热能等可再生能

源的应用。

从建筑领域实现碳达峰碳中和目标角度看，

当前以及今后一段时期的工作重点安排不应仅

将目光聚焦于建筑能效提升工作，而应顺应工

作形势的变化，逐步从“建筑节能”转向“建

筑减碳”，相应的工作重点将发生重大变化。

从党中央、国务院《关于完整准确全面贯彻新

发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》、

《2030 年前碳达峰行动方案》，以及住房和

城乡建设部、发展改革委《城乡建设领域碳达

峰实施方案》等文件明确提出的城乡建设领域

碳减排目标任务看，总体分为消除直接排放与

减少间接排放两大部分。

在消除建筑直接排放方面，一是在新建建

筑中推进全电气化设计。按照先公建后居建，
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先城市后农村的顺序，实现建筑用能的全面电

气化，从源头消除直接排放。到 2030 年，实

现城镇新建公共建筑全电设计比例达到 20%

的目标。二是在既有建筑用能中推动电能替代，

包括采暖、生活热水、炊事等建筑用能。对于

建筑生活热水用能，采用分散式电热水器、高

效电热泵等替代燃气热水器、蒸汽供热系统。

对于城乡供暖用能，北方地区现有集中供热热

源比电热泵等电供暖更加高效和经济，应作为

城镇集中供暖的优选热源。可逐步构建低品位

余热作为热源的低碳供热系统，通过大规模跨

季节蓄热工程和跨区域输热网络来储存和利用

图 4-3  中国建筑运行逐年碳排放（2011-2021 年）（清华大学建筑节能研究中心，2023）
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图 4-2  中国建筑运行四个分项的碳排放（2021 年）（清华大学建筑节能研究中心，2023）
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余热热源，实现北方城镇地区的零碳供热。针

对集中供热未覆盖的北方地区城乡结合部、农

村地区等建筑分散的热需求，应采用高效、自

然源热泵，实现分散、灵活、高效的低碳热力

供应。三是炊事电能替代。以公共建筑为突破口，

积极研发推广高效的电炊具，并通过积极宣传

引导，让广大居民用户能够逐步转变炊事习惯，

了解、接受并使用电炊具。通过引导建筑供暖、

生活热水、炊事等向电气化发展，到 2030 年实

现建筑用电占建筑能耗比例超过 65%。

在减少建筑间接排放方面，一是效率提升，

通过尽可能少的能耗和碳排放来满足建筑功能

需求和居住品质；二是结构优化，建筑领域能

源结构优化的主要方向是实现低碳用电和低碳

用热。发展以风电光伏为主体的新型电力系统，

主要制约是空间资源、调蓄和灵活用能资源，

因此要全面挖掘建筑领域的空间资源用以开发

利用分布式光伏；三是方式转变，要充分认识

到建筑在低碳能源系转型中的重要作用，发挥

建筑在新型电力系统中的“产、调、储、消”

的功能，从“源网荷储用”全链条思考问题。

通过以上对宏观发展形势和建筑行业绿色、

节能、低碳发展趋势的判断，对建筑能源系统

低碳转型的策略应该有新的认识和做法。在工

作理念的转变上，应打破传统的“单点”的用

户思维方式，树立系统性思维方式，推进建筑

节能“走出去”，从“源网荷储用”全链条思

考问题。在工作场景的认识上，应打破传统的“单

体”建筑的认识，树立区域意识，不仅要做好“单

体”建筑的节能降碳，还要将视角从单体建筑

扩展到园区、城区、城市以及乡村。在工作重

点的调整上，推动从“建筑节能”向“建筑减碳”

转变，在对建筑用能总量和强度两个维度管理

的基础上，增加建筑用能结构优化和用能柔性

管理两个新的维度，并纳入重点工作，在持续

提高建筑节能标准，推进建筑能效提升工作的

基础上，大力推进建筑用能结构调整，大力发

展太阳能等可再生能源，推动建筑电气化进程。
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CCUS 各环节技术实现新的突破。捕集技

术正由第一代向第二代过渡，并在生物质能碳

捕集（BEC）和空气直接捕集（DAC）等负排

放技术领域开展有益探索，在高性能吸附剂，

吸收材料制备等关键技术研发方面取得一定成

果。运输技术正由传统的罐车和船舶运输向陆

上和海底管道运输转变，如中石化集团的齐鲁

石化 - 胜利油田项目正在建设我国首条 CO2

长距离超临界输送管道。CO2 利用领域的新

技术也不断涌现，如江南大学研究团队已实现

CO2 一 步 合 成 乙 醇（Chen et al., 2023）。

在 CO2 封存方面，我国开始探索 CO2 离岸封

存的可行性，如中国海油建设完成了国内首

个 CO2 离岸封存示范工程设备，实现了离岸

CO2 封存关键设备的全面国产化。

在技术进步的同时，我国 CCUS 示范应

用发展迅速，在数量、规模、行业覆盖等方面

均有显著提高，并从单一环节的技术应用向全

流程多环节综合示范过渡。根据不完全统计，

截至 2022 年底，我国已投运和规划建设中的

CCUS 示范项目接近百个，数量较去年增长

了近一倍。其中约半数项目已经投运，捕集

能力达到约 400 万吨 / 年，注入能力约 200

万 吨 / 年， 分 别 较 去 年 提 高 了 约 1/3 和 2/3

（中国 21 世纪议程管理中心等 , 2023）。

项目规模也明显扩大，如我国首个百万吨级

CCUS 项目——齐鲁石化 - 胜利油田项目已

于 2022 年 8 月 正 式 投 产； 华 能 集 团、 中 石

油等正在建设、规划的示范项目规模也均超

过百万吨。在应用行业方面，目前我国已投

运和规划建设中的 CCUS 示范项目已涵盖电

力、油气、化工、建材、钢铁等多个行业，如

我国钢铁行业首个 CCUS 示范工程在包钢开

工建设，中建材世界首个玻璃熔窑 CO2 捕集

示范项目已建成投产。

碳中和目标下，随着技术发展需求日益迫切、公众认知逐渐深入，我国碳

捕集利用与封存（CCUS）新技术不断涌现，示范项目迅速增加并逐步覆盖钢铁、

玻璃、水泥等难减排行业，碳捕集成本与能耗持续下降，相关政策进一步建立

完善。

碳捕集、利用与封存技术4.5
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中国海油海上 CO2 封存

● 位于南海珠江口盆地的恩平 15-1 平台；

● 2023 年 3 月正式开启 CO2 回注井钻井

作业，6 月正式投用；

● 注入封存到 800 米以下的咸水层；

● 预计封存规模 30 万吨 / 年，累计封存有

望达到 146 万吨。

从已投运示范项目来看，虽然我国 CCUS

技术成本仍然较高，但与国外相比具备一定成

本优势，并在“干中学”过程中逐年下降。我

国煤化工和石油化工领域的一体化驱油示范项

目捕集成本相对较低，最低可达到 105 元 / 吨

CO2。电力、水泥仍是我国捕集成本较高的行

业，捕集成本分别为 200-600 元 / 吨 CO2 和

305-730 元 / 吨 CO2（中国 21 世纪议程管理

中心等 , 2023），但整体均低于国外平均水平。

随着技术水平的不断提高，CO2 捕集成本有望

进一步降低，如国家能源集团锦界电厂“15

万吨 / 年燃烧后 CO2 捕集示范工程”项目实现

了捕集全成本 300 元 / 吨以内，综合捕集能耗

2.35GJ/ 吨，并有望在接下来的国能泰州电厂

50 万吨 / 年规模煤电 CCUS 项目中进一步降低

成本和能耗。

随着碳达峰碳中和“1+N”政策体系的建

立，CCUS 技术在其中得到了广泛关注（Ma 

et al., 2023a）。除支持 CCUS 技术研发与示

范以外，涉及技术标准等方面的政策逐渐增多，

如《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算

体系实施方案》《能源碳达峰碳中和标准化提

升行动计划》等提出完善和推动 CCUS 技术标

准体系和相关研究工作。同时 CCUS 技术在难

减排工业领域的应用受到更多重视，如《工业

领域碳达峰实施方案》《减污降碳协同增效实

施方案》等对钢铁、水泥等难减排工业行业提

出了 CCUS 技术应用目标。

尽管我国 CCUS 技术、示范、相关政策等

发展迅速，但当前阶段仍面临应用成本高昂、

有效商业模式欠缺、源汇匹配困难等多方面挑

战，距离大规模商业化运行仍有差距，未来规

划部署亟需从技术、政策、市场等多方面综合

考虑。

恩平 15-1 平台及回注井（图片来源：新华社）
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文件 相关内容

《国家标准化发展纲要》

《关于加快建立统一规范

的碳排放统计核算体系实

施方案》

《能源碳达峰碳中和标准

化提升行动计划》

《建立健全碳达峰碳中和

标准计量体系实施方案》

贯彻实施《国家标准化发

展纲要》行动计划

《碳达峰碳中和标准体系

建设指南》

《工业领域碳达峰碳中和

标准体系建设指南（2023

版）（征求意见稿）》

高耗能行业重点领域节能

降 碳 改 造 升 级 实 施 指 南

（2022 年版）

工业领域碳达峰实施方案

2030 年前碳达峰

行动方案

完善可再生能源标准，研究制定生态碳汇、碳捕集利用与封存标准。

（十）开展方法学研究。……推动对非二氧化碳温室气体排放、碳捕集封存与利用、

碳汇等领域的核算研究，进一步夯实方法学基础。

（六）健全完善能源产业链碳减排标准……围绕能源领域二氧化碳捕集利用与封

存（CCUS）有关技术研发和项目建设需求，加快推进相关标准管理体系和标准

体系完善，推进二氧化碳捕集、输送、封存监测、泄漏预警、驱油等关键环节标

准制修订。

（三）主要目标。到 2025 年……碳排放技术和管理标准基本健全，主要行业碳

核算核查标准实现全覆盖，重点行业和产品能耗能效标准指标稳步提升，碳捕集

利用与封存（CCUS）等关键技术标准与科技研发、示范推广协同推进。

九、实施碳达峰碳中和标准化提升工程。……研究制定生态碳汇、碳捕集利用与

封存标准……

（三）碳清除标准子体系……2. 碳捕集利用与封存标准。重点制修订碳捕集利用

与封存（CCUS）相关术语、评估等基础标准，燃烧碳排放捕集标准，完善二氧

化碳管道输送等标准。推动制定二氧化碳驱油（EOR）、化工利用、生物利用、

燃料利用等碳利用标准，以及陆上封存、海上封存等碳封存标准。

（3）末端治理标准。主要是指温室气体捕集、利用与封存相关的技术与装备，

包括碳捕集利用与封存（CCUS）、直接空气碳捕集（DACS）等方面。重点制定

工业领域二氧化碳捕集、分离、资源化利用、封存等技术与装备标准。

加快研发……水泥窑炉烟气二氧化碳捕集与纯化催化转化利用关键技术等重大关

键性节能低碳技术。

三、重大行动（十）重点行业达峰行动。

1. 钢铁。……到 2030 年，富氢碳循环高炉冶炼、氢基竖炉直接还原铁、碳捕集

利用封存等技术取得突破应用，短流程炼钢占比达 20% 以上。

2. 建材。到 2030 年，……实现窑炉碳捕集利用封存技术产业化示范。

2．推动钢铁行业碳达峰。……探索开展氢冶金、二氧化碳捕集利用一体化等试

点示范，推动低品位余热供暖发展。
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电力生产平稳增长。2022 年的发电量累计

数值超过 8 万亿千瓦时，同比增长 2.2%。其中，

火力发电量超过 5.8 万亿千瓦时，同比增长率放

缓至 0.9%。我国火力发电量占比在 70% 到 75%

之间，已徘徊数年，但在 2022 年实现了历史性

的改变，占据的市场份额降至 69.77%。水力发电

量为 12020 亿千瓦时，同比增长率放缓至 1%，

占比降至 14.33%。风力发电量为 6867.2 亿千瓦

时，2022 年的增长率为 12.3%，在全国发电量中

的份额提升至 8.19%。核电发电量在 2022 年提

升至 4177.8 亿千瓦时，同比增长率为 2.5%，在

全国发电量中的份额为 4.98%。太阳能发电量在

2022 年为 2290 亿千瓦时，同比上涨 14.3%，在

全国发电量中的份额提升至 2.73%。

新能源装机占比持续提升。截至 2022 年底，

我国风电、光伏发电装机容量分别为 3.65、

3.93 亿千瓦，装机规模均居世界首位。山东、

江苏、浙江等省份分布式光伏装机大幅增加，

内蒙古、新疆新能源装机占比迅速增长，分别

高达 39% 和 36%。值得一提的是，自 2021 年

国家发改委提出“沙戈荒”大型风光基地建设

方案以来，已有超过 200 GW 沙戈荒项目正在

建设中。预计到 2030 年，我国风光总装机容

量将突破 12 亿千瓦，装机占比突破 50%，发

电量占比将从 2022 年的 13.8% 增长到 20%-

26%，内蒙古新能源装机规模将超过 2 亿千

瓦，比重超过 70%，发电量占比超过 50%；到

2060 年，风光装机比重将超过 75%，发电量

占比预计进一步提升到约 60%。未来 40 年，

大力发展风电、光伏等新能源，积极推动大容

量海上风电产业发展，实现煤炭从主体能源向

基础能源的重大转变，促进能源电力领域脱碳，

是我国实现双碳目标的关键。

新能源消纳水平不断提高。2022 年我国

平均风电利用率为 96.8%，平均光伏利用率为

98.3%，全年全国弃风电量 234 亿千瓦时，弃

新型电力系统是推动新能源发展的重要支撑，对于提高新能源利用效率

和可靠性、实现绿色发展具有十分重要的意义。在新能源安全可靠的替代基

础上，传统能源逐步退出，建设智能、绿色、可持续发展的新型电力系统，

加快电力脱碳，增加可再生能源发电容量，推动能源清洁转型，是实现碳达峰、

碳中和目标的必由之路。近年来中国电力系统低碳转型方面得到稳步推进，

在构建新型电力系统方面取得积极成效。

新型电力系统4.6
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光电量 641 亿千瓦时。较 2017 年弃风率、弃

光率分别下降了 8.8% 和 4.3%，新能源消纳

能力显著增强。为适应新型电力系统建设和大

规模高比例新能源发展需要，抽水蓄能等灵活

调节性电源在电力系统中的比重将显著提升，

截至 2022 年底抽水蓄能累计装机容量达 4519

万千瓦，较 2021 年增长 24.18%。根据《抽水

蓄能中长期发展规划（2021-2035 年）》，预

计到 2030 年中国抽水蓄能装机将达到 1.2 亿千

瓦。此外，先进压缩空气储能、钠离子电池储能、

锂离子电池储能、液流电池储能等新型储能技

术将有望进一步提升系统新能源消纳能力。

电力系统结构形态逐步优化。立足我国国

情与资源禀赋，“西电东送、北电南送”的电

力流分布持续强化，新能源开发将呈现集中式

与分布式并举的态势。在电网建设方面，2022

年全国新增投运的发电装机 10117 万千瓦，其

中水电 971 万千瓦，火电 9048 万千瓦，风电

92 万千瓦；新增投运的 220 千伏及以上输电线

路回路长度 3.51 万公里，新增投运的 220 千伏

及以上变电设备容量 15531 万千伏安，实现了

我国能源资源大范围优化配置。

新型电力系统是以新能源为供给主体、以确

保能源电力安全为基本前提、绿电消费为主要目

标，以坚强智能电网为枢纽平台，以源网荷储互

动及多能互补为支撑，具有绿色低碳、安全可控、

智慧灵活、开放互动、数字赋能、经济高效基本

特征的电力系统。未来新型电力系统中，风光电

量占比将达到 70%，各类型火电承担调峰调频

和提供惯量的重要任务，因此，相较于火电立刻

退出的方案，先建后退反而是更优的减排路径。

此外，为了实现源荷互动，未来系统中将纳入更

高比例的灵活性资源，包括储能、气电、生物质、

CSP（光热发电）以及需求侧灵活性资源。

在未来的 5-15 年，构建新型电力系统需要

突破煤炭清洁高效灵活智能发电技术、生物质能

技术、氢能技术、新型柔性交流输电技术、柔性

智能配电网技术、新型储能技术、二氧化碳捕集、

利用与封存技术、电力市场交易和碳排放监测技

术等针对源网荷储各个环节的支撑性技术。其

中，生物质能作为全球公认的具有零碳属性的可

再生能源被认为是保障电力系统转型的重要灵活

性资源（Lu et al., 2019a; Zhuo et al., 2022），

到 2022 年底，我国生物质能发电装机容量累计

达 4132 万千瓦，已连续四年位居世界第一，未

来生物质能将作为重要的灵活性资源为电力系统

转型提供保障。此外，光热发电技术、核能技术、

电力系统安全稳定控制与仿真技术也将成为关键

突破技术。伴随着全球新一轮科技革命和产业革

命的加速兴起，云计算、大数据、物联网、人工

智能、5G 通信等数字化技术将更快地融入电力

系统，加速传统电力行业业务的数字化转型。加

快新型电力系统相关技术的研究与应用，更将带

动从材料制备、器件研发、装备研制到系统集成

的全产业链发展，成为提升能源科技产业发展水

平、推动经济社会发展的新动能。
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自 2013 年《大气污染防治行动计划》颁布以来，中国大气污染防治工作

全面快速开展，以工业、燃煤、机动车、农业农村和扬尘等为主体的污染治

理措施得到全方位实施，推动环境空气质量取得明显改善。与此同时，2020

年以来，随着碳达峰碳中和“1+N”政策体系相关文件的陆续发布，中国大

气污染治理工作愈加突出以减污降碳协同增效为主基调，协同推进大气污染

减排与碳排放控制。2022 年，中国大气污染治理工作在现有体系框架下稳步

推进，各项重点措施取得进一步进展（图 4-4）。

污染治理进程4.7

图 4-4  2013-2022 年污染治理指标进度

燃煤电厂
超低改造

非电行业
深度治理

VOCs
综合治理

燃煤锅炉
综合整治

农村
清洁取暖

移动源
排放管控

农业
综合治理

扬尘
综合治理

完成 4.6 万余个挥发性有机物（VOCs）突出问题整改

淘汰小型燃煤锅炉 20 多万台

             全面实施国四标准                 全面实施国五标准 全面实施国六标准

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

钢铁、水泥、平板玻璃行业
脱硫脱硝除尘限期治理

2021 2022

全国测土配方施肥技术应用面积达 19.3 亿亩次；全国秸秆综合利用量达到 6.62 亿吨左右

电力行业脱硫脱硝除尘限期治理    71% 完成超低改造    94% 完成超低改造

城市降尘量明显下降，北京市降尘量同比下降 12.2%；全国新增矿山恢复治理面积约 5.55 万公顷

启动北方地区冬季清洁取暖试点
完成农村散煤治理 3500 万户，北方地区清洁取暖率 75%

国六标准车用汽柴油全面供应，淘汰黄标车和老旧机动车 3000 多万辆，拆解改造内河船舶 4.7 万余艘

2.07 亿吨粗钢产能完成全流程超低排放改造、

4.8 亿吨粗钢产能完成部分重点工程改造

基本淘汰 35t/h 以下燃煤锅炉；现存燃煤锅炉不足 10 万台
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1. 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 2022 年底，已有 94% 的煤电机组完成

超低排放改造，实现超低排放的煤电机组超过

10.5 亿千瓦（人民日报海外版 , 2023），较

2021 年水平新增近 2000 万千瓦。

2. 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 2022 年底，全

国共 2.07 亿吨粗钢产能完成全流程超低排放

改造，4.8 亿吨粗钢产能已完成烧结球团脱硫

脱硝、料场封闭等重点工程改造，占全国粗钢

总产能三分之二（中国冶金报 , 2023）。

3. 挥发性有机物治理。“十三五”以来，

中国 VOCs 污染防治工作得到快速推进，陆续

发布和完善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 2022 年底，全国已

完成 4.6 万余个挥发性有机物突出问题整改（生

态环境部 , 2023a）。

4. 燃煤锅炉整治。2013 年至 2022 年，全

国燃煤锅炉从原有 52 万台减少到不足 10 万台

（生态环境部 , 2023b），基本淘汰每小时 35

蒸吨以下的燃煤锅炉（中国环境报 , 2022）。

5. 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

2022 年底，清洁取暖试点已覆盖全国 88 个

城市，完成农村散煤治理 3500 万户（生态环

境部 , 2023b），北方地区清洁取暖面积达到

179 亿平方米，清洁取暖率达到 75%（农村清

洁取暖 , 2023）。

6. 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、普通

柴油、部分船舶用油已实现“三油并轨”。

2021 年 7 月 1 日起，全国范围内全面实施重

型柴油车国六排放标准。2012 年以来，累计

淘汰黄标车和老旧车 3000 多万辆，拆解改造

内河船舶 4.7 万余艘（新华社 , 2023）。全

面加强柴油车环保达标监管，连续五年开展机

动车检验检测机构“双随机、一公开”监督抽

查，督促 6 家车企实施环保召回（生态环境

部 , 2023c）。

7. 农业综合治理。自国家明确提出大力

推广测土配方施肥以来，全国测土配方施肥技

术应用面积已达到 19.3 亿亩次（禾苗植保 , 

2023）。秸秆露天焚烧得到有效控制，2022

年全国秸秆综合利用量达到 6.62 亿吨左右，

同比增长 2.3%（智研咨询 , 2023）。

8. 扬尘综合治理。随着城乡环境管理逐步

加强，扬尘治理被纳入大气污染防治重点领域，

施工、道路、堆场、裸地、矿山等各类扬尘治

理不断深入推进。2022 年，全国城市降尘量

明显下降，北京市降尘量同比下降 12.2%；全

国新增矿山恢复治理面积约 5.55 万公顷。

近几年来，中国大气环境逐渐进入 PM2.5

污染依然严峻和 O3 污染日益突出的新阶段，

“ 十 四 五” 时 期 需 进 一 步 补 齐 短 板， 加 强

PM2.5 与 O3 协同控制。另一方面，从大气污染

治理的角度来看，当前中国在传统工业行业和

污染排放部门的末端治理减排潜力已基本挖掘

殆尽，挥发性有机物治理、非电行业深度治理、

移动源排放管控以及农村清洁取暖等措施将有
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望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，应进一步采取有效的减排治理措

施，以进一步推动大气污染减排、促进环境空

气质量持续改善。与此同时，在碳达峰碳中和

纳入生态文明建设整体布局的大背景下，在上

述领域的污染治理实施路径中应同步考虑碳排

放控制，统筹大气污染防治与“双碳”目标要求，

推动大气污染物减排与碳排放控制一体谋划、

一体部署、一体推进，切实促进减污降碳协同

增效。

2022 年，生态环境部等七部门印发《减

污降碳协同增效实施方案》（以下简称“《实

施方案》”），为生态环境质量改善和实现碳

达峰碳中和战略任务的深度协同作出了顶层设

计要求，明确了“十四五”时期乃至到 2030

年中国减污降碳协同增效工作的主要目标和

重点任务（图 4-5）。作为我国碳达峰碳中

和“1+N”政策体系中的重要支撑保障文件之

一，《实施方案》的出台，有望推动中国大气

污染治理与降碳工作的进一步深度耦合和同频

共振，从源头和过程协同减少大气污染物和碳

排放，促进实现以绿色低碳转型升级为引领的

大气污染治理进程的提质增效。

图 4-5  《减污降碳协同增效实施方案》主要内容

·新发展阶段面临实现改善生态环境和碳达峰碳中和两大战略任务
·污染物与温室气体排放同根同源，必须协同推进减污降碳

面临形势

·指导思想　　　·基本原则　　　·主要目标总体要求

·强化生态环境分区管控　　　       ·加强生态环境准入管理
·推动能源绿色低碳转型　　　       ·加快形成绿色生活方式

加强源头防控

·推进工业领域协同增效　　　       ·推进交通领域协同增效
·推进城乡建设协同增效　　　       ·推进农业领域协同增效
·推进生态建设协同增效

突出重点领域

·推进大气污染防治协同控制　　　·推进水环境治理协同控制
·推进土壤污染治理协同控制　　　·推进固体废物污染防治协同控制

优化环境治理

·开展区域减污降碳协同试点　　　·开展城市减污降碳协同试点
·开展产业园区减污降碳协同试点　·开展企业减污降碳协同试点

开展协同试点

·加强协同技术研发应用　　　       ·完善减污降碳法规标准
·健全减污降碳协同管理　　　       ·强化减污降碳经济政策
·提升减污降碳基础能力

强化支撑保障

·加强组织领导　　　                     ·加强宣传教育
·加强国际合作　　　                     ·加强考核督察

加强组织实施
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第
五
章

大气成分源汇
及减排路径

减污与降碳具有高度同源性、协同性，实施应对气候变化政策将带

来可观的空气质量与健康效益。在未来，能源结构、产业结构、交通结

构的转型升级将成为“减污降碳，协同增效”的主要着力点，推动经济

社会全面实现绿色高质量发展。本章主要追踪当前我国各区域、各行业

二氧化碳和大气污染物的协同减排进展，根据现有研究评估陆地生态系

统碳收支情况及陆地碳汇对实现碳中和目标的潜在贡献，并通过解析协

同减排潜力的区域及行业异质性，强调因地制宜且突出重点行业的协同

治理路径。
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人为源碳排放核算是实现“双碳”目标的

基础，是推动温室气体和大气污染物协同治理

的重要依据。近年来，由于区域资源禀赋、产

业结构以及发展程度的差异，我国碳排放呈现

明显的区域异质性特征，图 5-1 展示了 2005-

2020 年中国大陆 30 省份（不包括西藏）二氧

化碳排放变化趋势及行业组成。从排放总量来

看，全国大多数省份二氧化碳排放呈波动上升

趋势，能源大省和工业大省主导了中国二氧化

碳排放变化趋势。从行业贡献来看，电力部门

排放变化是大多数省份排放变化的主导因素，

尤其是新疆、内蒙古、宁夏和山西等西北省份；

工业部门是河北、河南、四川等中部省份排放

变化的主要贡献因素；北京、上海和广东等东

部发达省份民用和交通排放贡献相对突出。

实 现 碳 排 放 与 经 济 增 长 的 脱 钩 是 我 国

实 现 碳 中 和 目 标 的 重 要 挑 战（Liu et al., 

2022c），我国碳排放强度的下降在一定程

度上反映了碳排放与经济增长的脱钩趋势。

图 5-2 展示了 2005-2020 年中国 30 省份碳

排放强度变化趋势。2005-2020 年间，除了

宁夏和新疆，其他省份碳排放强度均持续下

降，全国大多数省份、直辖市（25 个）完成

了区域碳强度目标，部分省份提前或超额完

成碳强度目标。其中，青海省的碳排放强度

在 2005-2020 年 间 下 降 幅 度 最 高， 达 到 了

37%。从城市来看，2005-2015 年间，我国

已经有 31 个城市实现了经济增长和碳排放的

强脱钩，即经济增长的同时碳排放下降；185

个城市实现了经济增长和碳排放的弱脱钩，

即碳排放的增速小于经济增速（Shan et al., 

2020）。

人为源碳排放的统一规范化核算是分析碳

排放区域异质性特征的基础。近年来，我国人

碳排放变化是反映区域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。本指标中，2005-2020 年分省份碳排放数据来源于中国碳核算数

据 库（CEADs, 2023; Guan et al., 2021; Shan et al., 2018; Shan et al., 

2020），基于《中国能源统计年鉴》分省统计年鉴数据和 IPCC 温室气体清

单指南方法核算；社会经济数据基于《中国统计年鉴》分省份国内生产总值

和指数获取；“十三五”期间分省份碳强度达标情况根据区域官方文件获取。

人为源碳排放5.1
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为源碳排放核算标准体系取得了快速发展，国

家发展改革委已经陆续发布 24 个行业企业温

室气体排放核算方法与报告指南，以及电力、

建筑、工业生产、交通运输和农业等相关重点

行业温室气体排放核算与报告要求的国家标

准。进一步加快建立统一规范的碳排放统计核

算体系并在全国范围内推广应用，将是我国人

为源碳排放核算工作的重中之重。

图 5-1  2005-2020 年全国分区域碳排放变化趋势及行业组成

（CEADs, 2023; Guan et al., 2021; Shan et al., 2018; Shan et al., 2020）

注：图中省份所在位置主要根据其所在中国地理区位分为西北、东北、华中、西南和东部沿海区域，并以不同底色标识
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图 5-2  2005-2020 年全国分省份碳排放强度变化和“十三五”分配目标及达成情况

（国家统计局 , 2003-2022; Liu et al., 2022c）

注：图中 30 个省份按照“十三五”控制温室气体排放工作方案区域分解目标从高到低排列

各子图中左侧数字标注为“十三五”期间碳强度约束目标，右数字标注为各省份实际完成情

况，主要根据各省市政府文件获取；右侧数字底色为灰色表明该数值为 2019 年报告完成情况
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根据全球碳计划的估算，超过 30% 的人为碳排放可以被陆地碳汇所抵消

（Friedlinstein et al., 2022）。因此，提升陆地生态系统碳汇能力被认为是

降低大气二氧化碳浓度、缓解气候变化的有效措施。因此，碳汇能力巩固提

升行动，具体行动包括巩固生态系统固碳作用，提升生态系统碳汇能力，加

强生态系统碳汇基础支撑，被列入我国政府提出的碳达峰十大行动之一。本

指标总结了过去四十年中国土地利用变化对陆地生态系统碳收支的影响，并

分析了陆地碳汇的局限性及未来的固碳潜力。

土地利用变化与陆地碳汇5.2

图 5-3  中国森林面积变化（Yu et al., 2022）
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中国的土地利用格局在近百年间发生了

剧烈转变。20 世纪前中期由于大面积的毁林

造田，中国土地利用变化特征表现为森林面

积的大幅度减少以及农田面积的快速上升。

80 年代以来，中国实施了一系列生态保护与

修复工程，例如退耕还林工程、三北及长江流

域的防护林建设工程等，使得森林面积显著提

升（国家林业和草原局 , 2019）。然而，中国

森林面积的转变在大多数国际通用的全球土地

利用变化数据集中并没有得到准确的体现（图

5-3），进而导致了基于这些数据集估算的中

国陆地碳汇存在巨大误差。最新的研究校正了

中国土地利用变化数据（Yu et al., 2022; Xia et 

al., 2023），并依据校正后的数据集重新估算

了中国陆地生态系统碳汇，结果显示森林面积

的扩张等土地利用变化过程贡献了约 44% 的

中国陆地生态系统碳汇（Yu et al., 2022）。

这一估算结果纠正了国际陆地生物圈模型比较

项目（例如 MsTMIP、TRENDY 等）、每年更

新的全球碳收支报告以及其他国际研究中关于

中国陆地碳汇的估算（Huntzinger et al., 2021; 

Friedlinstein et al., 2022; IPCC, 2022）。综合

考虑气候变化、二氧化碳施肥效应、氮沉降以

及森林管理和土地利用变化等人为干扰对陆地

碳汇的影响，1980-2019 年间中国陆地生态系
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图 5-4  2010 年中国林龄地图（Zhang et al., 2017）
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统累计固定了约 8.9±0.8 PgC，并呈现增加的

趋势（Yuan et al., under review）。

森林面积的不断变化使中国现有森林形成

了复杂的林龄结构，其中中龄林和幼龄林占据

着主导地位（Zhang et al., 2017, 图 5-4）。处

于生长阶段早期的森林一般具有更强的碳汇能

力（Leng et al., under review; Ciais et al., under 

review），因此是我国现有森林的未来固碳潜力

的主要贡献者。有研究表明，2000-2040 年间，

随着中国森林林龄增长，中国森林植被碳储量

将增加 6.69 PgC（Yao et al., 2018）。但需要注

意的是，陆地碳汇是生态系统对外界干扰过程响

应的结果，而非陆地生态系统的固有属性，长远

来看陆地生态系统的固碳潜力是有限的（Piao et 

al., 2022）。比如当前和近期的生态系统碳汇主

要是由于过去的植树造林和大气二氧化碳浓度升

高导致的，未来如果新造林面积减少以及二氧化

碳浓度上升趋势逐渐平缓，陆地生态系统趋于成

熟和稳定，碳储量也将饱和，陆地碳汇能力将持

续下降。因此，将陆地碳汇长时间地维持在较高

水平，需要通过科学的森林经营管理措施来优化

林龄结构，以便为“碳中和”战略目标中的工业

减排赢得时间窗口。

近 期 研 究 表 明， 未 来 中 国 陆 地 碳 汇 在

2020-2030 年间的最大潜力约为 0.16（0.08-

0.27）PgC/yr， 在 2020-2060 年 间 的 最 大 潜

力 约 为 0.27（0.16-0.38）PgC/yr（Lu et al., 

2022）。为实现未来中国陆地碳汇的最大潜力，

需基于准确的土地调查数据开展土地利用总体

规划，并基于科学认知优化生态工程整体布局。

其中，可用于恢复的土地面积、技术和实践水

平以及地类转换的风险控制是决定生态系统恢

复、管理和保护成效的主要因素（Griscom et 

al., 2017; Anderson et al., 2019）。因此，应进

一步加强陆地生态系统及其碳汇的监测，提升

碳循环模型对生态系统管理的表征能力，推动

遥感与模型数据融合体系建设，为增汇减排政

策的制定提供科技支撑。
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从全国尺度看（图 5-5），2015-2021 年间，

工业和民用是实现了 CO2 排放与 PM2.5 污染正向

协同改善的行业，正协同效应尤以燃煤过程最为

显著；但部分“煤改气”政策的实施也使得燃气

过程的 CO2 排放（51%-79%；0.8-1.5 亿吨）

与 PM2.5 污 染（86%-142%；~0.01 μg/m3） 有

所上涨。交通行业中，非道路机械得益于能效提

升措施，初步实现了正向协同改善；而道路交通

的 PM2.5 浓度进一步降低，但 CO2 排放仍呈现较

明显的上涨态势（~17%）。电力供热行业 CO2

减排与 PM2.5 改善呈显著负效应：煤电的深度末

端控制政策使 PM2.5 浓度降低 60% 以上，但煤

电规模的持续增长，以及近年来气电设施的明显

增加，导致电力供热的 CO2 排放大幅上涨 30%

以上（~13 亿吨）。

进一步从省级尺度和不同化石燃料消费

过程看（图 5-6，图中圆形标记的大小和颜色

分别代表 2021 年各行业的 CO2 排放量和单位

CO2 排放导致的 PM2.5 浓度），燃煤方面，超

CO2 排放与大气污染具有同源性和协同效应。本指标利用中国多尺度排放

清单模型（MEIC）、人为源碳排放数据（指标 5.1）、温室气体与污染物协同

控制模型（GAINS），分析了 2015 至 2021 年间全国及各个省份的碳减排与

PM2.5 污染协同改善成效。

污染物排放及协同减排进展5.3
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过三分之一的省份实现了 CO2 排放与 PM2.5 污

染改善正协同效益。其中，民用行业最为显著，

除江苏、江西和新疆外其余各省（直辖市）均

实现了正协同效应，得益于民用散煤替代的有

效实施。相反在电力供热行业，除北京外，其

他省份（直辖市）均呈现负协同效益，CO2 排

放大幅上涨，尤以内蒙古、新疆、山东、山西

等省份最为明显。超过三分之二的省份（直辖市）

实现了工业燃煤的正向协同改善；但对于内蒙

古、河北、辽宁等重工业省份，工业 CO2 排放

仍平均上涨 ~15%，体现出较大的协同减排空

间与潜力。

燃油消费方面，各省（直辖市）交通行业

燃油消费导致的 PM2.5 污染普遍下降。除上海

外，其他省份非道路机械的 CO2 排放同时下降，

体现出正向协同减排效益；而绝大部分省份道

路交通的 CO2 排放则呈上涨趋势，尤以山东、

广东、河北、江苏最为显著。不同于燃煤和燃

油消费过程，各省（直辖市）燃气过程呈现普

遍的 CO2 排放与 PM2.5 污染“双增长”趋势。

近年来随着燃气消费规模的不断扩大，90% 以

上省份的电力供热、工业、民用行业燃气过程

的 CO2 排放全面上涨；燃气产生的 PM2.5 污染

也小幅增加（~0.01 μg/m3）。作为相对高效、

清洁的化石能源，燃气逐步成为了碳达峰、空

气质量达标过程中燃煤的过渡替代优化选择；

但从长期的碳中和目标看，由于燃气过程仍然

会产生碳排放，未来也将逐步成为碳减排的

对象。

图 5-5  2015-2021 年中国 CO2 排放与 PM2.5 污染协同控制情况
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图 5-6  2015-2021 年各省 CO2 排放与 PM2.5 污染协同控制情况
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由于我国各区域能源结构及产业结构的不

同，碳中和目标下我国各区域的空气污染物协

同减排效果差异显著（Mi et al., 2021）。如图

5-7，京津冀及周边地区由于钢铁和水泥行业比

重较大且难以脱碳，导致化石能源占比及碳排放

强度最高，且向非化石能源转换缓慢，抑制了

该区域的协同减排效果。2030 年碳达峰和 2060

年碳中和目标实现时，其化石能源比重仍高达

75.2% 和 43.6%，同时 PM2.5 的暴露水平分别高

达 35.0 和 14.4 μg/m3（Cheng et al., 2021）。

珠三角地区重点发展金融保险等高端服务业和现

代轻工纺织等先进制造业，资本技术密集，化石

能源占比低，当前具有最低的碳排放强度；珠

三角碳减排潜力主要来自电力和交通运输部门

（Liu et al., 2022a），碳达峰及碳中和时化石能

源比重将达到 43.9% 和 15.9%，PM2.5 的暴露

水平降低至 11.3 和 4.5 μg/m3。长三角地区重点

发展装备制造等先进制造业和现代金融等高端服

务业，化石能源占比和碳排放强度居中；其碳减

排潜力主要来自电力行业和工业部门，对 NOx

和 PM2.5 减排具有较高的协同作用（Zheng et 

al., 2016），PM2.5 的暴露水平在实现碳达峰及

碳中和时达到 21.6 和 7.4 μg/m3。由此可见，碳

中和路径结合清洁空气行动可使 2060 年碳中和

目标实现时珠三角地区 PM2.5 暴露水平达世界卫

生组织最新指导值 5 μg/m3；但是，京津冀及周

边地区及长三角地区 PM2.5 仍超标高达 188% 和

48%。这表明碳中和目标下，由于各地区经济发

展程度不同，相应的区域能源结构、产业结构和

能效水平各有差异，因而必须因地制宜制定降碳

减污协同路径，以期在实现双碳目标的同时，最

大效能地发挥降碳减污的协同效应。

同样，行业间协同减排潜力也存在较大差

别。随着污染治理进程的持续深入，中国电力

行业末端治理的碳及污染物协同减排潜力日渐

收窄，能源结构转型和靶向治理策略将成为充

分释放电力行业协同减排潜力的关键举措。在

我国不同区域和不同行业的能源结构及碳减排潜力存在显著差异。因此

碳中和目标下，其协同减排路径也呈现出明显的区域及行业异质性。本指标

在总结分析现有研究基础上，评估了双碳目标下，我国主要经济区和关键行

业的大气污染减排及空气质量改善的协同效益的差异，强调了因地制宜及突

出重点行业的降碳减污协同路径，为指导我国分行业、分区域有序配合，推

动双碳目标实现的同时，深度改善我国空气质量起到关键作用。

协同减排路径5.4
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碳达峰减排路径中，中国电力行业可再生能源

和核能电量渗透比将在 2050 年提高到 80%，

东部及南部地区火电厂 SO2、NOx 排放量将降

低 50% 以上，大幅提升我国人口密集区域的空

气质量（Cai et al., 2018b）。在此基础上，通

过实施与碳减排路径协同的高污染机组提前淘

汰和逐步加严污染控制水平等靶向治理策略，

大力释放碳减排路径的协同减排潜力，能够实

现空气质量协同改善效益的最大化（Tong et 

al., 2021）。在全球 1.5℃温控目标导向的碳减

排路径中，通过推动高污染机组提前淘汰能够

进一步削减中国人均 PM2.5 暴露浓度并避免超过

20 万人因火力发电空气污染而导致的过早死亡。

终端用能电气化是电力以外其他行业实现

碳及污染物协同减排的重要途经，能够实现不

同程度的正向协同减排。对于交通行业，电动

汽车的推广能够显著降低 CO2 及关键前体污染

物 VOCs 和 NOx 排放，为城市人口密集区域

带来可观的环境效益。实现乘用车 27% 的电

动化比例及其他公共车队更高比例的电动化，

能够有效削减京津冀、长三角、珠三角地区年

均 PM2.5 人口加权浓度 0.5 μg/m3，同时改善

各地 O3 污染，其中北京、广州等地 O3 日均

8 小时最高浓度削减量可达 3ppb（Liang et al., 

2019）。以钢铁行业为例，在绿电系统中大幅

部署电炉短流程炼钢工艺，能够显著提升钢铁

行业能效，并在 2060 年减少主要大气污染物

（NOx、SO2 和 PM2.5）排放量 80% 以上（Li et 

al., 2022b）。在电气化进程稳步推进的背景下，

电力行业要承担其他行业电气化带来的转移，打

造清洁、低碳、安全、高效的电力系统也成为充

分释放各行业碳减排协同潜力的必由之路。

综上，区域及行业的能源结构及产业结构

差异导致其碳减排路径及其污染物协同减排潜

力呈现明显的异质性。识别关键产业、制定因

地制宜的降碳减污协同路径将更高效地推动我

国双碳目标的实现，以及空气质量和人群健康

的改善。

图 5-7  我国五大经济圈关键碳减排潜力及潜在协同减排效果
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第
六
章

健康影响与协同效益

2022 年我国人口 PM2.5 暴露水平与 2021 年持平，但比 2015 年下降了 40.8%，其中京

津冀和长三角地区改善最为显著。全国有 38.3% 的人口居住在 PM2.5 超标地区，比 2015 年

减少 37.5 个百分点。但 O3 长期暴露水平较 2021 年增加 6%，与此相关的过早死亡人数达

23 万。NO2 年均浓度较 2013 年下降 43.38%，但仍高于 WHO 标准。为达双碳目标，需加

强 PM2.5、O3 和 NO2 的治理与严格空气质量标准。气候变化影响健康，高温和多种疾病死

亡风险存在关联。《柳叶刀》报告称，2021年中国高温造成约2.5万人死亡、GDP损失1.68%。

到 2090 年，高温死亡率预计增长 5.5%，需要建立包括极端天气预警和个体防护的适应措

施体系。2046-2050 年，大气 PM2.5 和臭氧浓度预计分别增加 3% 和 4%。高温和臭氧增加

健康风险。需要推动碳中和政策实施，改善空气质量，应对气候变化，降低经济成本。
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我国居民的 PM2.5 长期和短期暴露水平保持

下降。基于 TAP（http://tapdata.org.cn/）的数据，

2022 年全国人口加权平均的 PM2.5 年均暴露浓

度为 31.2 µg/m3，与 2021 年基本持平，相比于

2015 年（52.8 µg/m3）下降 40.8%。各重点区

域的 PM2.5 年均暴露水平为 19.7-44.7 µg/m3，

相比 2015 年下降 31.9%-49.1%，其中，京津

冀及周边地区的改善仍然最为明显，长三角次之

（43.1%）。2022 年，全国约有 38.3% 的人口

居住在 PM2.5 年均浓度超过国家二级标准限值的

地方，与2021年基本持平，相比2015年（75.8%）

减少了 37.5 个百分点。与 2021 年相比，京津

冀及周边地区居住在年均浓度超标区域的人口

占比减少最为显著，从 2021 年的 94% 下降为

88%；而汾渭平原、长三角及成渝地区居住在年

均浓度超标区域的人口占比相比于 2021 年有所

上升。我国居民 PM2.5 污染短期暴露水平也有明

显改善。2022 年全国人口加权平均的 PM2.5 污

染超标天数（即日均 PM2.5 浓度大于 75 µg/m3）

为 24 天，相比 2015 年减少 50.5 天。

2022 年 O3 长 期 和 短 期 暴 露 水 平 相 比 于

2021 年在部分地区有所上升。2022 年全国人

口加权平均的 O3 长期暴露水平，即年最大 6 个

月平均 O3 最大 8 小时浓度，相比于 2021 年上

升 了 6.2 µg/m3（6%）。2022 年 各 重 点 区 域

的 O3 长期暴露水平相比 2015 年上升 15.6%-

24.3%。汾渭平原的 O3 长期暴露水平上升百分

比最为显著（12.3 µg/m3），O3 污染形势严峻。

短期 O3 暴露水平在全国及重点区域均出现上升

或持平。2022 年人口加权平均的 O3 污染超标天

数（即日最大 8 小时 O3 浓度大于 160 µg/m3）

为 21.9 天，比 2015 年增加 14.9 天；各重点区

域的人口加权平均超标天数为 14-56 天。臭氧

重污染事件持续威胁我国居民健康。

我国居民 NO2 暴露水平持续降低。根据最

新环境空气质量国控监测站数据，2022 年全国

大气细颗粒物（PM2.5）、臭氧（O3）和二氧化氮（NO2）的长期和短期

暴露均会带来不利健康效应，威胁人群健康。本指标基于 TAP 及地面监测的

污染浓度数据进行人群暴露评估，量化了我国居民空气污染暴露水平的变化并

估算了相关的成人过早死亡人数。2022 年我国整体的 PM2.5 及 NO2 暴露水平

及相关过早死亡人数保持下降，但 O3 暴露水平及相关过早死亡人数相比 2021

年有所上升，O3 重污染事件对我国人群健康带来了潜在风险。

空气污染与健康影响6.1
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NO2 人口加权年均暴露浓度为 25.73 µg/m3，

相 比 2013 年（45.44 µg/m3）和 2017 年（34.65 

µg/m3）分别下降了 43.38% 和 25.77%。但我国

2022 年 NO2 年均浓度仍高于 WHO 于 2021 年发

布的 AQG 年均基准值 10 μg/m3。环境空气质量

国控监测站数据显示，2022 年全国人口加权日均

NO2 浓度超过 AQG 日均基准值（25 µg/m3）的天

数为 132 天，相比 2017 年减少 169 天，NO2 污

染形势改善明显。但目前，我国 NO2 的长期和短

期暴露浓度均高于 AQG 基准值，NO2 仍是威胁

图 6-1  2015-2022 年我国 PM2.5 和 O3 污染长期、短期暴露水平的变化
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我国居民生命健康的主要大气污染物之一。因

此，实施 NO2、大气颗粒物和 O3 的协同减排政

策，对于建设美丽中国、实现“双碳”目标至

关重要。

PM2.5 暴露是危害公共健康的重要因素，

根据全球疾病负担评估研究（Murray et al., 

2020），PM2.5 污染暴露可升高脑卒中、缺血性

心脏病、慢性阻塞性肺病、肺癌、二型糖尿病、

下呼吸道感染等疾病风险，进而增加成人的过早

死亡风险。得益于我国 PM2.5 暴露水平的持续下

降，相关的成人过早死亡人数显著降低。沿用

Xiao et al. （2022）研究中的数据来源和方法进

行测算，2022 年我国 PM2.5 长期和短期暴露相

关的成人过早死亡人数分别为 120 万（95%CI：

107-134 万）和 6 万（95%CI：4-8 万），相比

于 2021 年略有下降或基本持平。2015-2022 六

年间下降幅度分别为 17.5% 和 35.6%。

部分研究表明，O3 暴露是独立于 PM2.5 暴

露的健康危害，由于 O3 暴露水平的增加，导致

其成为危害我国公共健康的主要大气污染物之

一。2022 年 O3 长期和短期暴露相关的成人过

早死亡人数分别为 15 万（95%CI：7-23 万）

和 8 万（95%CI：5-12 万）。虽然 O3 暴露相

关过早死亡的总数远小于 PM2.5 暴露相关的过

早死亡，但相比于 2021 年，O3 暴露相关过早

死亡呈上升趋势，其长期和短期暴露相关过早

死亡分别增加 11.1% 和 9.7%，且 O3 短期暴露

相关过早死亡人数较 PM2.5 更高，考虑到不确

定性，也至少与 PM2.5 处于同等水平。PM2.5 和

O3 污染的协同治理对于保护人群健康至关重要。

图 6-2  2013-2022 年我国归因于 PM2.5 和 O3 短期与长期暴露的成人过早死亡人数
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NO2 被 WHO 确定为诱发急性呼吸系统疾

病和哮喘的风险因素之一。大量队列研究一致

发现，NO2 长期暴露可增加人群全因死亡和呼

吸系统死亡风险。部分研究也提示，长期 NO2

暴露可能增加心脑血管疾病、糖尿病等疾病的死

亡风险，可增加多种慢性病的发病风险，但结果

并不一致。Meta 分析和全球多中心研究显示，

NO2 短期暴露与每日全因死亡率和心肺疾病死亡

率升高有关（Meng et al., 2021; Orellano et al., 

2020），且 NO2 的短期暴露对居民具有独立的

急性健康危害（Meng et al., 2021）。因此，我

国应该采取有效大气污染防控措施，降低 NO2

对人群健康的影响。基于我国 272 个主要城市的

暴露反应关系研究结果（Chen et al., 2018a）和

2022 年我国年均 NO2 浓度水平，计算可得 2022

年的非意外死亡人数、心血管疾病死亡人数和呼

吸系统疾病死亡人数分别为 5.04 万（95%CI：

3.92-6.16 万 ）、2.48 万（95%CI：1.93-3.31

万）、0.57 万（95%CI：0.43-0.72 万）。 相 较

于 2013-2020 年，2022 年 NO2 短期暴露相关死

亡人数呈现下降趋势（图 6-3）。为进一步降低

NO2 污染对我国人群健康的危害，我国有必要收

紧NO2 浓度限值标准、降低大气NO2 的污染水平。

在气候变化的背景下，采取积极的生态环境保护

政策，实现大气污染与气候变化的协同治理，切

实保护人群健康。

非意外超额死亡人数 心血管系统超额死亡人数 呼吸系统超额死亡人数
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图 6-3  2013-2022 年我国归因于 NO2 短期暴露的超额死亡人数
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气象因素健康风险

热暴露对死亡风险的贡献。伴随气候变化，

高温暴露对人群健康的不良影响凸显。2022

年中国版《柳叶刀人群健康与气候变化倒计时

报告》提出，2021 年，中国平均气温创下新高，

与历史（1986-2005 年）平均值相比，2021

年中国人均热浪暴露增加了 7.85 天，相关的死

亡人数增加了 13185 人，大约共导致了 24966

人的死亡，相关的经济损失达到国内生产总值

的 1.68%（Cai et al., 2022）。全国多城市研

究表明，短期热暴露下，我国人群非意外与意

外死亡风险均显著增加。2013-2015 年间高

温暴露相关的非意外死亡数占总非意外死亡的

2.71%（Chen et al., 2018b）；2013-2019 年

间，温度每上升 1℃，暴露相关的意外死亡风

险可增加 0.50%（95%CI：0.13%，0.88%）

（Hu et al., 2023）。基于中国人群的荟萃分

析研究显示，持续高温所形成的热浪事件具有

更强的死亡促发效应，相关非意外总死亡、心

血管系统疾病、呼吸系统疾病的死亡风险增

加 18%-25%（Pan et al., 2023）。近期研究

显示，大规模热浪事件会带来严重健康损害，

2017 年 7 月发生的全国性大规模热浪天气暴

露导致心血管疾病、脑血管疾病、缺血性心脏

病、急性缺血性心脏病、慢性缺血性心脏病和

心肌梗死死亡风险分别增加 27.8%、26.7%、

30.1%、27.3%、32.2%、25.2%（Yan et al., 

2023）；总体上，此次热浪事件导致全因死亡

风 险 增 加 23%（95%CI：14%，32%）， 归

因死亡人数高达 1.6 万余人，相关的生命价值

损失高达 613 亿元（Yan et al., 2022）。

气候变化会长期影响温度变化，从公共

卫生的角度来看，了解长期热暴露的健康影

响更为重要。然而，关于长期热暴露对死亡

极端天气气候事件发生频率和强度增加是气候变化影响的直接表现之一。

在全球气候变化的影响下，高温热浪暴露增加产生对人群生命健康的持续威胁。

2017 年 7 月发生的全国性大规模热浪天气暴露导致全因死亡风险增加 23%

（95%CI：14%，32%）。此外，研究表明寒潮、台风、沙尘等极端天气气候

事件也会提升人群死亡风险。系统性气候变化适应性政策能显著降低人群风险。

随着气候变化加剧，极端天气事件与大气污染复合事件暴露风险增加。

气候变化与健康影响6.2
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风险健康影响的流行病学证据很少。一项基

于 双 重 差 分 方 法 的 全 国 性 研 究 表 明（Hu et 

al., 2022），年平均温度每降低 1℃，死亡风

险增加 2.93%（95% CI：2.68%，3.18%），

呼吸系统疾病和心血管疾病死亡风险分别增加

5.16% 和 3.43%，长期温度暴露对总死亡风险

的影响在城市化水平较低、教育程度低、人均

GDP 低的区县更为明显。具有弱势特征和社会

经济地位的人群更容易长期暴露在高温下，未

来应制定针对性政策，加强对长期热暴露健康

威胁的应对。

其他气候事件的健康效应。气候变化下，

我国寒潮、台风等极端天气事件频发，最新全

国多中心研究表明此类极端天气事件亦可提升

人群死亡风险：与非寒潮日相比，寒潮日暴

露相关的非意外总死亡风险增加 15.5%，而

南方地区可增加 17.4%，高于北方地区增幅

（13.0%），据此估计的全国归因超额死亡人

数为 57783 人，相关生命价值损失为 2291 亿

元（Sun et al., 2022）。而台风事件暴露相关

的全因死亡风险增加 7%，其中，在台风发生

当日即可引发心血管系统和呼吸系统疾病死亡

风险增加 12%（Liu et al., 2023）。同时，全

球变暖加剧引发的荒漠化和沙尘暴对人群死亡

风险增加，基于甘肃省河西走廊沙尘暴天气和

缺血性心脏病死亡率的研究发现缺血性心脏病

死亡风险随着沙尘暴天气天数增加而增加（Li 

et al., 2020）：1 级沙尘暴（0-5 天）的缺血

性心脏病死亡相对风险为 1.105（95% CI：

0.889，1.320），6 级沙尘暴（26-30 天）的

缺血性心脏病死亡相对风险为 1.183（95%CI：

1.017，1.348）。2022 年中国版《柳叶刀人

群健康与气候变化倒计时报告》指出气温上

升 导 致 2017-2021 年 野 火 的 年 平 均 暴 露 量

比 2001-2005 年的平均值增加 60.0%，但我

国野火导致的死亡风险相关研究证据仍存在

空白。

臭氧浓度增加的健康和生态效应。地表臭

氧作为一种大气二次污染物，直接导致全球气

候变暖，同时对陆地生态系统带来威胁。臭氧

污染是一个全球性环境问题，从全球来看，目

前近地层臭氧浓度不断升高，浓度最高的区域

是 东 亚。2019 年 GBD 研 究 报 告 提 示， 臭 氧

污染暴露引起中国近 9 万余人超额死亡。臭氧

不仅对人群健康产生危害，还会对粮食安全构

成威胁。高浓度臭氧通过气孔进入作物叶片内

产生氧化胁迫，对粮食生产带来负面影响，威

胁全球粮食安全。研究指出，在当前的田间耕

作技术条件下，臭氧的增加可能引起中国的小

麦、杂交稻、常规稻和玉米减产，幅度分别为

32.6%、29.3%、12.9% 和 8.6%（Feng et 

al., 2022）。臭氧浓度降低会增加作物供应，

有助于在降低中国环境成本的情况下，确保粮

食供应。此外，还有助于保护自然植被，减少

对人类健康的损害。

气侯变化适应性措施的作用

气候变化适应性政策对健康的影响。适应

气候变化健康风险的措施包括加强极端天气监

测预警、提升人群个体防护水平、改善公共设

施与居住条件等（Ebi, 2022）。

在气候监测预警方面，我国正逐步构建基

于风险的预警系统（Risk-Based Early Warning 

System）（WMO, 2015），“地空天”一体化

监测网络日渐完善，对极端天气事件的分析预警

水平不断提高加强（生态环境部 , 2022）。世界

气象组织（WMO）评价我国建立的洪水风险早

期预警服务取得了健康收益，在 2013 年 7 月 5
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日至 8 日安徽省洪灾中及时预警，确保 2500 人

及时转移，洪水导致 7.27 亿元经济损失，但无

人员伤亡（生态环境部 , 2022）。

在人群个体防护行动方面，由中国疾病预

防控制中心联合济南市历城区疾控中心在济南

市历城区不同街道逾 4000 居民中展开了热浪

干 预 项 目（Heat Wave Intervention Program, 

HWIP），该干预项目包含三级卫生保健、高温

预警信息关注、24 小时咨询热线、医护人员高

温健康培训等四种措施。据此开展的政策评估

研究显示，乡级受干预组的热相关疾病患病率

显著低于对照组（OR=0.495，P<0.01）（Jing 

et al., 2016）；干预组人群比对照组有显著更

高的高温风险知识（b=0.387，p<0.001）、行

动意愿（b=0.166，p<0.01）和行动水平（0.037，

p>0.05）。此外，对于农村老年人脆弱群体，

我国学者探析高温健康风险教育、电费补贴、

公共场地喷雾纳凉等应对高温热浪个体适应措

施的有效性，研究发现高温健康风险教育可有

效降低高温暴露，教育干预组在热浪期间的室

内和室外温度暴露水平相比于对照组显著下降

1.95℃（1.00℃，2.89℃）和 2.63℃（1.55℃，

3.70℃）（Lou et al., 2021）。

在改善公共设施与居住条件方面，气候

变化不同适应情景下全国多城市热相关劳动力

损失预估研究表明（He et al., 2022），未来

2050 年相比于 2010 基线年，城市高温导致的

年均劳动力损失可能超过总 GDP 的 0.20%，但

是未来城市如果采取特定适应措施（绿色屋顶、

高反照率墙面以及高反照率路面），则可抵消

10% 的高温相关年均经济损失，并且进一步减

缓低收入行业人群遭受的热相关健康损害。
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热浪健康预警措施和预警机制的作用。为

应对气候变暖，全球多个国家率先建立了高温

热浪健康预警系统，通过构建高温预警指标与

本土人群不良健康终点的暴露—反应关系，量

化高温归因超额死亡风险，并根据健康风险识

别预警阈值，形成适宜于本国人群的健康风险

分级预警系统，面向公众发布预警并提供健康

行动指引（WMO &WHO, 2015）。有研究表

明，欧洲国家的高温健康风险预警已初见成效，

取 得 了 较 好 的 健 康 收 益（Casanueva et al., 

2019）。法国热健康预警系统在 2006 年 7 月

严重热浪期间，预计 18 天内有效保护了 4388

人生命（Fouillet et al., 2008）；英国国家高

温热浪行动计划在 2013 年夏季热浪期间，预

计 20 天内有效保护了 1189 人生命，降低了近

5 倍的超额死亡人数（Green et al., 2016）。

美国费城热健康预警系统在 1995-1998 年系

统运行期间成本约 21 万美元，但因有效避免

健康损害而获得了 4.68 亿美元的健康收益，收

益倍率达到近 2300 倍（Ebi et al., 2004）。

未来高温热浪事件发生风险仍会增加，因此需

要人群健康风险研究为预警模型的构建提供科

学依据。

我国已初步建立热浪健康风险预警系统

（Heat wave and health risk early warning 

sys tems  i n  C h i n a ） （ W H O  &  W M O , 

2018），南京、哈尔滨、深圳等城市运行结

果显示分级预警指数对儿童呼吸系统疾病就

诊风险的指示程度较好，但对其他健康风险

指示的灵敏度与准确率还需提高（汪庆庆等 , 

2014; 方道奎等 , 2019; 兰莉等 , 2016）。近

期我国学者研究发现，热浪对死亡风险的影响

因热浪强度、持续时间、热浪发生顺序等关键

特征而异，夏季第一次发生的高温热浪天气导

致较大的死亡风险，其相关死亡效应几乎是

第二次高温热浪的两倍，而高温热浪第 2 至 3

天可能是产生死亡效应的高峰期（Sun et al., 

2020）。因此，基于广泛人群研究提供的证

据可为热浪健康风险预警的优化提供支撑。目

前，我国最新的包括监测、警示、预警三阶

段的热浪健康风险预警预报产品正在城市试

运行阶段，在 2022 年夏季济南市 7 个城区识

别并发布高温健康风险红色预警 53 次，预期

可避免的健康损失达 1.06 亿元（Zhang et al., 

2023）。

绿地对环境改善和健康的影响。绿地是生

态系统的重要组成部分，是城市环境基础设施

建设的重要一环，与公共健康密切相关，对改

善居民健康，提升居民整体幸福感，推进城市

生态环境改善，最终实现“健康中国”的战略

目标具有重要意义。绿地可通过降低空气污染

水平、减少热暴露、降低环境危险因素效应、

增加生态环境中生物多样性、降低心理压力、

增加体力活动等多种途径对环境质量改善和人

群健康产生促进作用。

城市绿地与居民健康高度相关，可以归纳

为生理、心理和社会健康 3 个维度。城市绿地

在改善居民心血管疾病、肥胖症等慢性疾病与

心理疾病方面影响显著。同时，城市绿地可以

有效降低空气污染水平，改善城市空气质量，

而减少空气污染正是绿地改善居民健康的重要

间接途径（Janhall., 2015）。城市绿地对居民

健康的正向调节作用不仅来源于居民与绿地的

短时交互活动，还归因于绿地对城市环境的长

期调节作用。

未来气候变化情景的风险预估

未来气候变化加剧，我国高温暴露导致



中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2023)90 中国碳中和与清洁空气协同路径年度报告 (2023)90

的死亡负担将会增加。我国多城市预估研究

报道，与 1960-2005 历史阶段相比，在不采

取气候变化应对政策情景下（RCP8.5），未

来 2030、2050、2090 年归因于高温暴露的死

亡风险将分别增加至 2.4%（95%CI：0.4%，

4.1%）、3.2%（95%CI：0.6%，5.6%） 和

5.5%（95%CI：0.5%，9.9%）；风险分布有显

著的地区不均衡特征，南部、东部和中部地区的

风险增速更快（Yang et al., 2021）。与此同

时，未来的热浪相关死亡风险将会大幅上升，

相比于 1986-2005 阶段，2090 年代全国因热

浪暴露的死亡人数在低排放（RCP2.6）、中

高排放（RCP4.5）和高排放情景（RCP8.5）

下分别将达到 2.03 万、3.5 万和 7.2 万人，其

中 47.4%-51.7% 的死亡负担集中在我国的东

部与中部地区；热浪死亡风险趋势严峻，即便

在可将温升控制在 1.5℃的低排放情景下，热

浪相关死亡人数仍是历史阶段的 1.6 倍（Chen 

et al., 2022）。而在不同 RCP 情景下，人口

老龄化、城市热岛效应还会加重热相关死亡负

担（Zhu et al., 2021）。

未来气候变化相关的极端气候条件还可

能加剧空气污染。在 RCP4.5 情景下，2046-

2050 年 代 相 比 于 2006-2010 年 基 线， 我 国

大气 PM2.5 与臭氧的人口加权浓度水平会增加

3% 和 4%，年均死亡负担分别增加 1.21 万和

0.89 万人，大气停滞与热浪等天气事件可分别

贡献以上总死亡负担的 39% 和 6%（Hong et 

al., 2019）。

在此基础上，高温热浪和空气污染，特

别是与臭氧污染的复合发生可能性提高，人群

面临的复合事件暴露风险增加。近期发表的

全球未来高温热浪与大气臭氧污染复合事件

的发生及暴露水平预估研究发现（Ban et al., 

2022），与 1995-2014 年基线期相比，在高

排放情景 SSP3-7.0 下，到本世纪末期 2071-

2090 年代，由于热浪日和臭氧污染日持续上升，

全球年均复合天数将平均增加 34.6 天，平均

每网格单元内人口暴露天将增加 9350 万人日，

分别是基线期的 14 倍和 26 倍；中国作为全球

气候变化的敏感区，同时也是全球臭氧污染较

重的国家之一，全国年均复合天数将平均增加

36.7 天，比全球平均水平高出 6%，平均每网

格单元内人口暴露天将增加 1.13 亿人日，比

全球平均水平高出 21%；结合全国人口分布，

胡焕庸线以东地区暴露增幅超过 2.45 亿人日。

综上，未来气候变化下极端天气呈现增加

趋势，人群暴露及健康风险增加，建立气候变

化下极端天气事件的健康防护措施迫在眉睫。
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全球气候变化导致极端高温和热浪频率上

升的同时伴随着臭氧浓度的增加，均会增加人

群死亡率。通过调查江苏省 13 个城市 2016-

2017 年夏季期间因高血压死亡的 9727 名个

体，发现夏季高温暴露使高血压患者的月寿命

损失共缩短 1474 年，其中 77.9% 被归因于高

血压性心脏病（Pan et al., 2022）。考虑到高

温和臭氧对死亡率的交互作用，有研究分析了

2008-2017 年上海浦东地区每日慢性阻塞性肺

病（Chronic Obstructive Pulmonary Disease, 

COPD）死亡数据，发现夏季两者间的交互作

用更加显著，每增加 10 μg/m3 的臭氧浓度，

COPD 死 亡 的 风 险 增 加， 其 风 险 比 为 1.02

（95%CI：1.00-1.03）（Fu et al., 2022）。

气候减缓政策在降低碳排放的同时显著减

少大气污染物的排放和改善空气质量，但由于人

口老龄化，健康协同效益的幅度有所减弱。沿

着当前减缓政策力度，到 2030 年我国人口加权

PM2.5 浓度将达到 27.6 μg/m3，当采用更严格污

染控制技术和气候缓解政策时，2030 年和 2050

年 PM2.5 浓 度 将 额 外 减 少 10.2-16.3 μg/m3 和

12.5-25.4 μg/m3（Liu et al., 2022b）。 与 当 前

政策力度相比，实施更强的减缓政策将显著降低

疾病负担，2030 年和 2050 年可避免过早死亡人

数高达 21 万例和 53.7-88.0 万例（Conibear et 

al., 2022; Liu et al., 2022b; Lyu et al., 2023），

其中急性心肌梗死（Acute Myocardial Infarction, 

AMI） 的 发 病 率 下 降 10.6%-46.2%， 降 至

5880-9760 例（Ma et al., 2023b）。同时考虑

到 PM2.5 的短期暴露和长期暴露，我国每年分别

有 23 万和 223 万例过早死亡，其中在 SSP1-

RCP2.6 未来情景中，尽管 PM2.5 浓度降低导致

过早死亡人数减少 49%，但人口老龄化使得过

早死亡人数增加了 125%（169 万例），主要是

由于 70 岁以上的人口比例从目前的 10% 上升到

本世纪中叶的 30%（Xiang et al., 2023）。

消费侧尤其是汽车保有量在未来将持续增

加，将消费更多化石燃料和增加污染物排放。

碳中和目标从多角度对“温室气体与空气污染物的协同治理”产生深刻

的影响，气候变化导致长期温升的同时也会引发极端高温等极端事件，但是

健康改善效益及经济影响的不确定性如何衡量？本指标以碳中和导向的能源

政策为切入点，识别消费侧减排潜力、预测人群健康改善效益，为碳减排与

空气污染协同治理提供重要的科学建议。

协同治理的健康收益6.3
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中国政府发布一系列促进绿色交通的政策，包

括电动汽车、燃油经济性法规、排放标准更新、

交通结构调整等，以显著减少碳和污染物排放，

极大改善人群健康。研究显示如果实施禁止或

限制销售内燃机新车的措施，到 2050 年避免

6400-18500 例过早死亡，进一步结合碳中和

目标倒逼的电力部门清洁化，将额外避免 100

例过早死亡（Shen et al., 2023）。清洁车辆

政策的单独实施将使 2035 年 PM2.5 和 O3 暴露

浓度相较 2019 年降低 9.4% 和 4.4%，累计避

免约 6.8 万例和 3.3 万例过早死亡，其中排放

标准升级的减排贡献最大，其次是汽车电动化

（Shi et al., 2023）。更高的电动车普及率与

电力清洁化相结合，将显著改善空气质量和提

高健康效益，到 2030 年将避免 15500 例过早

死亡（95%CI：14500-16600），健康效益高

达 700-1700 亿元（Hsieh et al., 2022）。

全球变暖引致的健康影响和经济负担逐渐

凸显，而积极的适应性策略可以降低劳动力损

失，有效缓解经济压力。随着高温暴露和工作

强度迅速增加，2050 年长江三角洲的劳动力

损失高于 7%，进而导致 2050-2100 年间的

市场成本每年达到当年 GDP 的 0.20%-0.25%

（He et al., 2022）。采取恰当的适应性措施

将缓解未来城市变暖造成的部分劳动力损失，

尤其是长三角和珠三角，并进一步抵消每年额

外经济成本的 10%（He et al., 2022）。
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