
城市双碳行动与清洁空气 
协同治理路径 

 贺克斌 

2023年08月31日， 上海

长三角第十一届空气质量管理技术研讨会



  基本背景

  融合清单

  模型预测

  协同路径



基于全球117个国家的6000多

个城市的监测数据显示，几乎

全球人口（99%）呼吸的空气

都超过了新的指导值要求

（ 5μg/m3 ）；南亚、东亚和

西非地区人口加权年均PM2.5

浓度处于或高于第一阶段过渡

目标值（ 35μg/m3 ）。

来源：世界卫生组织，2022

全球人口加权年均PM2.5浓度

空气污染仍然是全球普遍面临的问题，亚洲首当其冲需要采取行动



来源：健康效应研究所，2022
Population-weighted annual average pollutant concentrations and associated health burden in cities in 2019

2019年全球城市人口加权年均PM2.5浓度

空气污染仍然是全球普遍面临的问题，亚洲首当其冲需要采取行动



2019年各国PM2.5暴露浓度与人均GDP
注：人均GDP使用2019年美元价衡量，气泡大小代表各国人口数量。

数据来源：Global Burden of Disease Study 2019, World Development Indicators数据库

部分亚洲国家则仍面临环境和经济双重挑战



有近一半亚洲国家的空气质量不能达到当地标准。

尽管巴基斯坦、孟加拉国、缅甸等国家设置了相对

严格的限值（参考WHO IT-3、IT-4），但监测浓

度值却超标严重。

中国PM2.5年均浓度标准限值参考WHO IT-1，是

最为宽松的过渡阶段目标，仅比印度标准严格。但

中国标准对于空气质量改善起到了积极的引领作用，

当前全国开展PM2.5监测的城市年均浓度平均值已

经低于标准限值要求，为 30μg/m3 。

 

PM2.5年均浓度标准限值          2021年PM2.5年均浓度

各国PM2.5年均浓度标准限值和2021年监测浓度

来源： CAA

近一半亚洲国家的空气质量不能达到当地标准



全球前十五碳排放国历史演变

来源：清华大学MEIC数据平台



多数亚洲国家对化石能源依赖度较高，中蒙印煤炭消费比重超过一半
Coal consumption in China, Mongolia and India accounts above 50% 

相比欧美典型国家逐步转

向更为清洁、均衡的能源

结构，多数亚洲国家对化

石能源依赖度较高。

中国煤炭在能源生产和消

费中始终占据绝对主导地

位，但是占比在逐步下降。

蒙古和印度的能源结构与

中国类似，煤炭消费占比

均超过一半以上。

东南亚国家对石油消费的

依 赖 明 显 ， 比 例 在

28%~86%之间。印尼、越

南、菲律宾的产能结构中，

煤炭生产逐步上升。

1990-2019年各国能源生产结构变化趋势

                     数据来源： U.S. Energy Information Administration数据库

1990-2019年各国能源消费结构变化趋势

                     数据来源： U.S. Energy Information Administration数据库

可再生能源与核能 石油 天然气 煤炭

多数亚洲国家对化石能源依赖度较高，中蒙印煤炭消费比重超过一半



亚洲重点化石能源基础设施呈现年轻化分布特征

钢铁

水泥

电力

机动车

以发展中国家为主的亚洲等区域是当前重点行业能源基础设施的发展热点。

全球能源基础设施碳排放及锁定效应2021



亚洲贡献了2021年全球碳锁定效应的50%，电力、工业主导了现有能源基础设施的碳

排放锁定效应，总计占比超过70%.

亚洲年轻化能源基础设施锁定未来气候影响

全球能源基础设施碳排放及锁定效应2021



污染物排放热点逐渐向亚洲地区转移

SO2 NOx
PM2.5

近五十年来亚洲主要污染物排放实现跨越式增长，已经主导了当前全球人为源污染物排放的发展态势。

EDGAR v6.0



亚洲污染物排放集中度显著

2018年亚洲地区主要污染物贡献率达45-61%，仍面临大气污染防治的严峻紧迫形势。

EDGAR v6.0



来源：MEIC

• 气候目标和空气质量改善目标存在协同关

系，减污降碳协同治理将是未来实现气候

目标和空气质量改善目标的关键。

减污降碳协同治理是实现气候目标和空气质量改善目标的关键

• 大气污染物和二氧化碳排放同根同源，

通过减少化石燃料燃烧能够实现减污降

碳协同治理。

Tang et al., Nat. Commun, 2022Xing et al., PNAS, 2020

空气质量改善需求
推动持续碳减排

气候目标推动空气
质量改善



在城市层面推进减污降碳协同治理对实现宏观目标具有重要意义

• 2022年发布的《减污降碳协同增效实施方案》

提出开展城市减污降碳协同创新、探索不同类

型城市减污降碳推进机制，凸显了在城市层面

推进减污降碳工作的重要意义。

• 城市是中国减排政策落地实施的独立行政单元，也

是减污降碳协同治理工作的先行者。过去减污和降

碳工作首先分别在重点区域城市和试点城市开展，

然后逐步将经验推广至全国。



中国城市减污降碳协同治理研究进展

现有研究 研究对象 研究方法 研究时段 研究问题

Chen et al., 2006 上海 MARKAL 2000-2020 能源政策的协同效益

Liu et al.,2013 北京 GAINS-city 2005-2030 协同治理路径探究

谢元博等, 2013 北京 LEAP 2010-2020 协同治理路径探究

Ramaswami et al.，
2017

280个地级
市

能源级联与物
质流交换模型

-- 跨部门策略的协同减
排效益

Liu et al., 2017 苏州 能源平衡模型 2010-2020 碳减排策略下的协同
效益

Lin et al., 2018 厦门 LEAP 2012-2050 碳达峰目标下的协同
效益

Wu et al., 2021 广州 LEAP 2015-2030 碳达峰目标下的协同
效益

Jiang et al., 2021 深圳 LEAP 2015-2030 协同治理路径探究

Shu et al., 2022 “2+26”
城市

GAINS-JJJ 2017-2030 “蓝天保卫战”的协
同效益

清华大学, 2022 济南 LEAP 2019-2035 空气质量达标目标下
的协同效益

• 现有研究聚焦中短期目标城市在

碳达峰/空气质量目标下的减污降

碳协同治理路径。

• 从研究对象来看，以案例型研究

居多，面向全国城市的研究很少。



城市减污降碳协同治理案例研究具有较高精度

案例型研究收集了大量城市本地数据，支持开展较高精度的协同治理研究。基于本地数据建立的大气污

染物和二氧化碳排放融合清单可支持历史协同减排效益测算。将本地化参数输入以LEAP为代表的具有细

致行业划分、丰富技术细节的自下而上的模型中，可模拟案例城市在协同治理路径下的排放变化情况。

Lin et al., JCP, 2018

城市本地数据收集

年鉴+当地部门提
供统计数据

Zhou et al., JCP, 2016  

LEAP软件截图

历史协同减
排效益测算

乌鲁木齐“十一五”
规划产生的协同减

排效益分析

未来协同治
理路径研究

Jiang et al., EST, 2021

深圳市协
同治理路
径研究



全国城市尺度协同治理研究

尚无成熟的基础数据库和技术方法支撑全国城市开展相关研究

• 已有的全国城市尺度协同治理研究未能建立

完整的自下而上城市未来预测模型，仅讨论

了特定的减排政策。

Ramaswami et al., NCC，2017

中国城市跨部门碳减排政策的健康协同效益

Shan et al., 2022

全国城市尺度基础排放数据库

Gao et al., 2022

仅有二氧化碳排放

限制

• 各类案例研究采用的基础数据不尽相同，可比性较差。

• 缺少全国城市尺度二氧化碳和主要大气污染物的融合

清单序列。

仅有单年排放
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深度融合的来源解析与协同减排路径识别

大气污染物与二氧化碳的

融合排放清单及来源识别
多目标协同减排方案制定

全国及重点区域协同减

排路径识别

➢ 构建大气污染与温室气体深度融合的来源解析与协同减排路径识别技术体系

融合清单源分类体系建立

活动水平数据系统重构

碳排放计算参数扩充

高分辨率时空分配重构

污染物与CO2排放深度融合清单构建

行业
产品/燃料类型

工艺/燃烧技术
末端控制技术

自上而下宏观统计 自下而上调查核算

设备级演替 面源时空迁移 路网模型

协同减排措施梳理 全国及地方层面规划目标梳理

自下而上的城市空气质量目标测算

全国及重点区域协同减排路径识别

协同减排策略设计

协同减排情景制定

能源转型
能效提升

硫氮尘常规污染物治理
VOC专项治理

单项措施评价

协同优选组合指
标体系

O3关键前体物减排约束区间

能源转型路径

污染治理路径

2035年实现
“美丽中国”…

2030实现碳达峰
2060年实现碳中和 …

自下而上的空气
质量目标测算

城市污染分级
近中期PM2.5、O3浓度目标

排放预测模型DPEC

空气质量模型
WRF-CMAQ

碳和污染物排放变化

PM2.5和O3浓度变化

碳达峰路径
提前达峰路径

减污降碳协同路径…



中国城市尺度排放清单建立方法学

20

• 使用多源数据融合方法建立了全国城市排放基础数据库，根据数据特点和排放机理分别通过点源排放

模型、区县尺度机动车排放模型和面源排放向下分配方法进行分部门排放表征。

• 耦合形成了2012-2018年中国城市尺度高分辨率二氧化碳与大气污染物排放融合清单，完整覆盖了

各城市行政区划内所有源分类产生的直接排放。



中国城市尺度排放清单建立方法学

21

• 通过引入环境统计数据库、中国燃煤电厂数据库、中国水泥排放数据库、中国钢铁点源数据库

等数据库中的大量点源信息及机动车模型中的区县尺度参数，保证了各城市排放计算参数具有

较高的本地化率，进而能够较为准确地刻画城市排放特征。



全国城市CO2与主要大气污染物排放分布及变化情况

22

• 我国城市二氧化碳和大气污染物排放整体呈现东高西低的分布格局，城市排放总量显示出高度不均等性。

• 2012-2018年，清洁空气行动分别推动全国95.8%和93.5%的城市实现了SO2和PM2.5减排。同时期实现

碳减排的城市仅占38.2%。

2018年排放

2018年相对
2012年排放
变化比例

SO2CO2 PM2.5



中国城市CO2排放变化趋势分析

23

• 固定效应模型拟合结果显示，我国城市人均GDP

和人均碳排放间整体仍然呈现正相关关系，尚未

出现库兹涅茨曲线的倒U型特征。

全国城市碳排放增幅与GDP增幅关系图 全国城市人均碳排放与人均GDP关系图

• 2012-2018年间，60%以上的城市（209个）未能

实现GDP增长与碳排放增长脱钩，其中有43个城

市的碳排放增速超过了GDP增速。



中国协同减排情况分析

24

研究量化了清洁空气行动各项协同减排措施带来的能源供应和消费结构变化以及相应的

碳减排效益。2013 年至 2018 年，清洁空气行动产生的累计二氧化碳净减排量达到

13.3亿吨，占同时段全国累计二氧化碳排放量的2.3%。淘汰落后产能和淘汰工业燃煤锅

炉为碳协同减排量最高的两项措施。

2018年CO2协同减排情况 2013-2018年累计协同减排情况协同减排措施产生的能源变化情况



中国城市协同减排情况分析

25

2012-2018年城市协同减排情况分析

• 2012-2018年间，有127个城市实现SO2、NOx、

PM2.5和CO2协同减排，仅占全国城市的37.4%。

2015-2018年空气质量协同改善情况分析

• 2015-2018年，122个城市实现了碳排放和

PM2.5年均浓度同步下降。
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自下而上的中国城市未来排放预测模型

构建了自下而上的中国城市尺度排放

预测模型，主要分为活动水平预测和

分部门排放预测两个模块，支持纳入

不同情景下城市级措施影响、动态预

测2018-2035年全国城市的主要大气

污染物和碳排放变化。



活动水平预测模块

• 活动水平预测模块包括终端活动水平预

测和二次能源供应预测两个部分。

• 终端活动水平预测模块首先以城市尺度

社会经济参数为驱动预测分部门活动水

平驱动因素，结合不同情景下的能源结

构与能耗强度，最终得到各部门的终端

活动水平。

• 二次能源供应预测从终端能源需求出发，

结合城市产量分布情况、生产二次能源

单位能耗及能源结构得到用于生产电力

或热力的一次燃料消耗量。



分部门排放预测模块

29

• 分部门排放预测模块的构建以所建

立的城市数据库为数据基础。

• 根据不同部门的数据特点构建了不

同精度的排放预测模型，动态表征

减排措施影响下未来分部门排放因

子、污染控制水平变化，最终预测

得到未来全国城市排放。



差异化减排情景构建方法

30

基于产业结构和经济发展相关信息，结合k-means聚类算法将全国城市

划分为了农业型、综合服务业型、旅游型、偏能源生产加工型、偏重工

业型和偏轻工业型六类城市，在不同情景治理目标下分析各类型城市的

相关特征。

约束

城市协同减排
数据库

不同类型城市
特征分析

各类型城市
协同减排措施组合

污染控制措施

情景治理目标

情景参数化方案

城市类型划分结果 各类型城市特征



差异化减排情景构建方法

31

约束

城市协同减排
数据库

不同类型城市
特征分析

各类型城市
协同减排措施组合

污染控制措施

情景治理目标

情景参数化方案

• 减排情景由措施组合形成，包括协同减排措施与污染控制措施两个部分。

• 研究总结的城市协同减排措施库包括27条措施，涉及12个部门。对每

项措施，本研究制定了可与城市未来排放预测模型对接的最佳减排措施、

强化减排措施、常规减排措施三组参数化方案。

城市协同减排措施库 措施参数化方案



32

差异化减排情景构建方法

约束

城市协同减排
数据库

不同类型城市
特征分析

各类型城市
协同减排措施组合

污染控制措施

情景治理目标

情景参数化方案 选取不同强度的污染控制措施可表征未来不同力度环境政策演变下各部门

治理技术的分布演化。上图以电力部门为例展示了污染控制措施。



差异化情景构建：不同类型城市碳达峰目标分析

33

• 研究基于相对位次建立评分体系并评价了不同类型城市碳减排重要性、碳减排可行性、低碳行动现状，总得

分越高代表对碳达峰的要求相应更高。

• 从综合得分来看，综合服务业型城市应当在城市碳达峰进程中发挥先锋作用；偏轻工业型城市、 偏重工业型

城市和偏能源生产加工型城市应当积极推进碳达峰工作；旅游型城市和农业型城市碳达峰要求相对最低。



差异化情景构建：重点碳减排部门识别

34

• 分析污染治理情景/碳达峰情景下未达峰城市分部门碳排放贡献，以排放贡献占比和增长率大的部门为重点碳

减排部门，在碳达峰/提前达峰情景下优先强化对应部门的减排措施。

• 污染治理情景下到2030年，电力、民用、机动车、供热等部门是各类型未达峰城市碳排放增长的主要驱动力。

2030年污染治理情景下未达峰城市CO2排放分部门贡献和增长率

污染治理情景

碳达峰情景

提前达峰情景

2030年未达峰城市
分部门碳排放贡献

碳减排重点
部门识别



35

差异化情景构建：碳达峰和提前达峰情景下的协同措施组合

结合不同类型城市碳达峰目标，优先选取碳减排重点部门相关措施，在全国碳

达峰和城市碳达峰目标约束下形成协同减排措施组合。

协同
措施

不同类型城市碳达峰目标分析

未达峰城市重点碳减排部门识别

城市
类型
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全国二氧化碳及主要大气污染物排放变化情况

全国二氧化碳排放变化

• 碳达峰情景下，主要大气污染物排放到2030年相对污染治理情景下降2.2-9.3%；提前达峰情景相对污

染治理情景可进一步下降4.6%-16.1%。

全国主要大气污染物排放变化

CO2



全国城市碳达峰情况
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污染治理情景下，全国仅有13.5%的城市可实现2030年碳达峰。碳达峰和提前达峰情景下这一比例分

别增长到40.9%和77.1%。



不同类型城市碳达峰及部门驱动力分析
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• 污染治理情景下，各类型城市的碳达峰率在5.3%-25%之间。在无额外协同减排措施的情况下，钢铁、水泥等工业产

品产量下降成为偏重工业型城市实现达峰的主要驱动力。

• 碳达峰情景下，各类型城市达峰率上升至18.8-53.0%，偏重工业型城市达峰率最高。

• 提前达峰情景下，各类型城市达峰率进一步上升至49.2-96.8%，综合服务业型城市达峰率最高。该情景下工业部门

对所有类型城市达峰均为最为重要的驱动力。

不同类型城市达峰情况分析 2035年相对2018年最大碳减排部门分析



不同类型城市主要大气污染物减排情况
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2030年相对2018年减排比例

• 污染治理情景下，SO2减排在农业型、偏能源生产

加工型城市中较为突出，PM2.5减排则在偏轻工业

型城市和偏重工业型城市中较为突出。

• 碳达峰情景下，相对污染治理情景，NOx排放进

一步下降的比例最高(6.4%-9.5%) 。

• 提前达峰情景下，综合服务业型城市的大气污染

物减排比例大幅上升， SO2 、NOx和PM2.5的减排

比例高达39.4%-50.6%。



  基本背景

  融合清单

  模型预测

  协同路径



协同目标下的情景设置
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情景名称 治理目标 协同减排措施选取
大气污染物

控制措施

参考情景 无约束 无 现行末端治理

强化减污 最佳末端治理 无

最佳末端治理

协同-强化减污

全国二氧化碳排放2025年达峰且

全国城市年均PM2.5浓度基本达到

国家二级标准

优先选取PM2.5浓度改善潜力较

大的措施、碳减排重点部门的

相应措施

设置的情景用于探究：

1. 通过三个情景间的对比，探究末端措施和协同措施的减排与空气质量改善潜力; 

2. 设计协同目标下的治理路径（协同-强化减污情景），分析城市空气质量改善与碳达峰情况。

基准
末端措施
减排潜力

协同措施
减排潜力



差异化情景构建：协同-强化治污情景

42

• 民用部门散煤替代和民用建筑节能为PM2.5浓度改善潜力最为突出的两项措施。

• 三类工业型城市和综合服务业型城市PM2.5污染较为严峻，在协同治理目标下需要更强的减排力度。

不同类型城市PM2.5污染改善需求分析到2030年协同措施PM2.5浓度改善潜力

程静，清华大学，2021
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结合不同类型城市空气质量改善需求，

优先选取到2030年PM2.5浓度改善潜力较

大的措施以及碳减排重点部门相关措施。

未达峰城市重点碳减排部门识别

差异化情景构建：协同-强化治污情景下的协同减排措施组合

不同类型城市PM2.5污染改善需求分析协同措施PM2.5浓度改善潜力



协同-强化减污情景下的全国碳排放变化及城市碳达峰情况
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• 协同减排情景可推动全国75%的城市实现2030年前碳达峰。从城市类型来看，偏能源

生产加工型、偏重工业型城市达峰率均超过80%以上。

城市碳达峰情况全国碳排放变化



协同-强化减污情景下的全国城市碳达峰部门驱动力
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• 已达峰城市整体碳排放构成中钢铁部门占比较高，钢铁产

量下降和及各类节能转型技术推广对这些城市碳达峰具有

重要意义。同时，已达峰城市的电力部门碳排放在2030-

2035年有较为显著的下降，推动了城市碳排放达到峰值。

已达峰城市最大碳减排部门已达峰和未达峰城市分部门碳排放

• 已达峰城市的最大碳减排部门集中在电力、钢

铁、水泥、民用。民用部门对旅游型和农业型

城市碳减排贡献尤为显著。
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全国主要大气污染物排放变化情况

全国大气污染物排放变化 分部门排放贡献

• 最佳末端治理推动2030年SO2、NOx、PM2.5和VOC排放相对参考情景下降了26.1 - 40.5%；通过实施协同目标下的协同

减排措施，相对参考情景的下降比例可提升至37.4% - 60.9%。

• 协同减排措施对SO2、PM2.5的减排效益更为显著，主要来自民用部门散煤削减。NOx和VOC减排则主要来自机动车部门。



全国城市主要大气污染物排放变化情况及部门驱动力解析
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• 从末端措施来看，电力部门超低排放改造、推广民

用洁净煤、机动车排放标准加严、溶剂使用源源头

替代等措施具有较大减排潜力；从协同减排措施来

看，民用部门散煤替代对SO2、PM2.5、VOC减排具

有显著的推动作用。

全国城市主要大气污染物排放变化 不同情景下城市首要减排部门解析

• 参考情景下，受到民用部门燃料结构自然转型的影响，73.8% 的城

市在参考情景下实现 PM2.5减排。其余污染物在排放变化比例中位

数为9.8-12.5%，以VOC增长比例最高。

• 到2030年，协同-强化减污情景下除4个城市的SO2排放相对2018

年出现增长外，其它城市均实现了四种主要大气污染物排放的下降。



不同情景下空气质量改善情况分析
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2030年全国年均PM2.5人口加权浓度 不同类型城市达标情况分析

到2030年，最佳末端治理和协同治理目标

下的协同减排措施对全国年均PM2.5人口加

权浓度下降的贡献分别为11.2 μg/m3和

7.9 μg/m3 ，达到国家二级标准的城市比

例分别上升到82.1%和97.6% 。

不同类型城市达标情况分析

• 到2030年，依靠最佳末端治理，旅游型城市年均PM2.5浓度全

面达到国家二级标准；三类工业型城市和综合服务业型城市达

到国家二级标准的比例增加至78%以上。

• 协同-强化减污情景下，仅有三类工业型城市中有2-3%的城市

未能达到国家二级标准。



协同-强化减污情景下城市“双达”情况分析
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• 到2030年，协同-强化治污情景下全国城市年均PM2.5浓度相对基准年的平均变化比例为-45.2%，仅有16个地

级市的PM2.5浓度出现上涨，多数属于农业型城市，其中仅有4个城市的PM2.5浓度和CO2排放均出现上升。

• 协同-强化减污情景推动了74.1%的城市同时实现“双达”（碳达峰，同时年均PM2.5浓度达到国家二级标

准），24%的城市实现了“达标未达峰”，仅有1.8%的城市“达峰未达标”。

2030年全国城市碳排放变化及PM2.5浓度变化关系图 城市“双达”情况分析



进一步构建PM2.5-O3-CO2协同治理情景

在PM2.5-O3-CO2协同治理情景中：

➢ 由于考虑了措施的减污降碳协同性，能够实现与碳达峰和PM2.5-CO2协同治理情景相近的碳减排目标；

➢ 同时考虑了臭氧前体物NOX和VOC的协同减排，可在全国尺度上实现O3浓度改善目标

2020

2025

2030



重点区域强化减排的O3空气质量改善效益

➢ 由于各地区排放结构、发展程度不一，全国统一的污染物减排方案下重点区域O3污染改善效果有限

➢ 加强重点区域减排，将使得京津冀及周边地区O3浓度进一步下降7 μg/m3，实现浓度改善目标



实现碳中和目标的关键是科技创新

2050年实现净零排放的关

键技术中 50% 目前 尚

未成熟

—— IEA，2050年实现净零排放：
全球能源行业的路线图，2021



53来源：科技部二十一世纪管理中心

科技部碳中和技术分类 

概念/研发

中试/示范

商业应用

36%

30%

34%

减排贡献

关键核心技术创新



碳中和路径下人类活动巨变将对生态环境产生重大影响

碳中和路径约束
经济能源产业

结构

人类活动排放 生态环境影响

温室气体

➢在碳中和路径约束下，剧烈技术变革将改变社会经济产业结构，人类活动将在未来几十年

内发生巨变，温室气体、大气污染物等人类活动排放将迅速减少。

➢能源版图、产业布局和人类排放的变化将进一步对生态环境产生重大影响。

大气污染物

水污染物

固体废弃物

空气质量

水环境质量

氮磷循环

环境承载力
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