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40年来中国针对不同重点领域持续推进大气污染防治
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SO2和酸雨等燃煤相关的污染明显改善

酸雨面积大幅减小

2013

2018

酸雨占国土面积的比例从90年代的30%下降到2019年的5%



337城市大气污染物浓度变化情况

“十三五”以来空气质量总体改善明显，但O3持续反弹

 2019年，261个PM2.5未达标地级及以上城

市平均浓度40微克/立方米，与2015年相

比下降23.1%，提前完成“十三五”目标

 2019年，337个地级及以上城市PM10、SO2

较2015年分别下降 19%和52%

 NO2浓度持平；O3浓度上涨21%，涨幅明显

 2019年，337个地级及以上城市中，157个

达标（47%），相比于2015年增加84个



中国针对全球三类典型大气复合污染

基本完成酸雨污染治理

持续深入PM2.5污染治理

尽快遏制臭氧污染上升趋势
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数据来源：MEIC

交通领域在未来减排中需要发挥更加重要的作用



交通活动

• 到2030年，年客运量将超过80万亿公里，增长50%。

• 到2030年，全球货运量将增长70％。

• 到2050年，汽车保有量将增加12亿，是今天总数的两倍。

2015年和2030年全球客运和货运总量 来源: ITF Transport Outlook 2017. 

陆路运输，按区域分列的吨公里数，基线情景

总交通需求

客运

货运



交通活动

我国是交通大国
1. 交通设备总量庞大

•2019年，我国机动车保有量已增至3.48亿。

•汽车保有量达2.6亿辆，同比增长 8.8%。

•全国 66 个城市汽车保有量超过百万辆，30 个城市超200 万

辆，其中，北京、成都、重庆、苏州、上海、郑州、深圳、

西安、武汉、东莞、天津等 11 个城市超 300万辆。

来源： 中国移动源环境管理年报（2020），2019年交通运输行业发展统计公报
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总里程（万公里）

公路

铁路

内河航道2. 道路基础设施覆盖广泛

• 公路、铁路总里程世界第二。

• 2019年末全国港口拥有万吨级及以上泊位2520个。

2011-2019年我国机动车及汽车保有量变化趋势



交通活动

3. 运输规模庞大

•2019年，我国公路货运343.55亿吨，铁路货运43.89亿吨，位居世界第一。

•航运发展迅速，海运贸易量大，7个集装箱港口排名全球前十。

1.上海港

3.深圳港

5.香港港

4.宁波舟山港

6.釜山港

7.广州港

8.青岛港

10.天津港

来源：美国港口管理局协会，2016来源：2017年交通运输行业发展统计公报



我国移动源污染物排放占比较高

NOx 排放情况（2018）

➢移动源和工业源NOx排放量基本相当

➢机动车和非道路移动源NOx排放量基本相当

➢重型车排放量最大，柴油货车是汽车污染主要贡献者

➢非道路移动源中工程机械、农业机械、船舶及其排放量大

面广

（2015环统数据）

*数据来自2019《移动源环境管理年报》



HC排放情况（ 2018）

我国移动源污染物排放占比较高

2+26城市中，移动源HC排放占比约为18%  （ 2017）

➢机动车HC排放量占比83%

➢汽车HC排放量为326.7万吨，处于首要位置

➢其后依次摩托车、工程机械和农业机械

*数据来自2019《移动源环境管理年报》

2+26城市排放情况
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车辆排放控制取得历史性的成绩
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Zhang et al., Atmos. Environ., 2014. 

Note: Assessed by the EMBEV 2.0 model developed by Tsinghua University.

• 逐步加严的排放标准大大降低了单车的排放因子，我国柴油货车的单车排放已经达到先进国家水平。



移动源排放控制工作发展历程总体回顾
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中国绿色交通发展
——道路交通污染物排放强度大幅度下降

2000-2018年间，中国道路交通运输业四大空气污染物的
排放强度，即每辆车的平均排放量，均减少了90%以上。

排
放
强
度
（
排
放
量/

机
动
车
数
量
）

年份

除了排放大量CO2外，道路交通运输中化石燃
料的燃烧还会释放其他有害污染物，包括碳
氢化合物（HC）、一氧化碳（CO）、氮氧化
物（NOx）和PM10。
2000-2018年间，中国CO、HC、NOx和PM10的
排放强度分别下降了92%、91%、91%和94%，
体现了道路交通运输排放控制的有效性。
2019年，中国的电动汽车（EV）数量达到了
310万辆，比2014年增加平均60万辆/年，远
高于第二大EV市场美国同一时期的年均增速
（26万辆/年）。

Cai et al., The 2020 China report of the Lancet Countdown on health and climate change, Lancet Public Health, 6 (2021)



但移动源排放控制仍面临巨大挑战

2013年北京PM2.5源解析结果 2017年北京PM2.5源解析结果

来源：中国机动车管理年报（2018年）

• 空间尺度上，全国不同城市的源解析

研究结果显示，不同城市交通源的贡

献差异较大。

• 时间尺度上，机动车排放的贡献占比

逐年显著，在2017年的源解析结果中，

北京、杭州、广州、深圳的首要污染

来源是交通源。

 移动源对PM2.5的贡献



机动车排放的区域分布不均

2013年道路机动车排放强度空间分布（吨/平方公里）

全国：0.43
长三角：2.55
珠三角：1.78
京津冀：1.88
河北：1.58
北京：2.69（六环内：11.2）
天津：5.61

全国：0.80
长三角：4.01
珠三角：3.13
京津冀：3.71
河北：3.30
北京：4.72（六环内：37.5）
天津：8.85

NOX

HC

• 京津冀机动车排放强度远高于全国平均水平，并高度聚集在京津两大城市及周边。

• 京津冀已成为交通源污染排放的重点控制区域。

2013年74个城市年均PM2.5浓度

来源：@李云鹏



问题一、货运结构不合理

公路货运占比高，运输效率低

◆货运结构不合理

2017年我国货物运输总量479.4亿吨，比上年增长

9.3%；其中，铁路货运总量为36.9亿吨（占比7.7%）

，公路货运总量368.0亿吨（占比76.8%）。货物运输

周转量196130.4亿吨公里，增长5.1%；其中，公路货

运周转量是铁路的2.5倍左右。

国家或地区 道路空驶率
集装箱海铁

联运比例

甩挂运输

比例

城市共同

配送
物流成本

中国 45% 2.5% 1% 7%（北京） 14.9%

日本 27% 38.1% 鼓励发展 74%（东京） 8.9%

美国 20%~25% 40%

70-80%

—— 8.2%

欧洲
德国13%

英国28.6%
法国35% ——

德国9%

英国9%

◆货运效率较低

与发达国家相比，我国道路空驶率高，海铁联运、甩挂

运输、城市共同配送等比例很低。相对物流成本高也能够

体现出物流过程中消耗资源高，导致污染物排放量较大的

问题。



问题一、货运结构不合理

2016年底，全国道路货运：

◼运输企业57.8万家，平均每家
12.6辆车；

◼个体户621.26万户，户均1.1辆车；

总体来看：

◼经营户679万户；

◼营运货车1392万辆；

◼户均2.1辆车。

货运企业“小、散、弱、乱”处于供应
链最底层，物流业低价化、同质化、利
润率偏低。

行业特点加剧货车超强度（里程、载货量）使用，
导致超载超限和超标排放问题突出。

道路货运行业问题加剧排放超标情况



加载减速法能够更真实反映车辆实际排放情况，检测合格率
比自由加速法检测合格率低。

从路检路查和入户监督抽测情况看，各地柴油货车排放超标
率在20％-30％。

在用柴油货车超标排放问题突出

*数据来自大气专项《移动源排放标准评估和制修订方法体系研究》

问题二、排放超标问题突出



非道路移动机械排放超标需关注

非道路移动机械超标问题目前主要集中在未执行标准的企业和机械上，这些机械无任何排放控

制技术，发动机排放超标非常严重！

国四标准执行后，还应关注排放造假问题。 *数据来自大气专项《移动源排放标准评估和制修订方法体系研究》

问题二、排放超标问题突出

◼ 抽测9台未核准的柴油机

全部超标

NOx是国一限值的1.5-2倍

◼ 抽测9台国二、12台国三市售
柴油机

排放明显降低

全部低于限值



车用柴油达标率低

据有关方面从重型柴油货车油箱抽取油样检测，2017年上半年合格率不到9%。

经过多方努力，2018年上半年合格率已达50%-60%左右，但再提升的难度加大。

问题三、油品问题不容忽视



非道路机械用油品问题突出

问题三、油品问题不容忽视

2017-2018年部分地区非道路移动机械用柴油硫含量抽测情况
◼ 柴油超标情况严重！

◼ 价格因素影响用户的选择

◼ 多数非道路移动机械不方便到
加油站加油，加油途径多种多
样，不易监管

◼ 市售柴油硫含量过高，对国三
之前的非道路移动机械排放影
响虽然不大，但将严重制约未
来先进排放控制技术的采用

*数据来自大气专项《移动源排放标准评估和制修订方法体系研究》



尿素问题突出

◼ 国IV车辆：
未加尿素比加尿素NOx排放高出3-4倍

◼ 国V车辆：
未加尿素比加尿素NOx排放高出6-7倍。

◼ 欧VI车辆：
未加尿素比加尿素NOx排放高出11倍
以上。

不及时添加尿素导致严重超标

问题三、油品问题不容忽视



高排放车问题突出

HDT

排放标准
活动车辆数
（万辆）

总VKT

（亿公里/年）

Pre-China I 0.11 (0.07%) 0.68 (0.05%)

China I 0.27 (0.17%) 1.34 (0.11%)

China II 2.80 (1.75%) 11.66 (0.94%)

China III 52.15 (32.69%) 249.17 (20.14%)

China IV 79.16 (49.63%) 678.89 (54.88%)

China V 25.04 (15.70%) 295.32 (23.87%)

京津冀2017年
HDT排放量(Gg)

NOx PM2.5

0.17 0.01

0.29 0.01

1.48 0.07

54.76 1.26

75.83 1.42

4.01 0.03

• 老旧车辆单车排放明显较高：国三及以下车辆实际总VKT仅占总量的

21%，NOx及PM2.5排放却占42%及48%，单位车辆排放贡献高。

• 以京津冀为例，国三及以下车辆单车PM2.5排放为4.43 kg/yr，国四及

国五车辆为0.96 kg/yr，老旧车辆单车排放比新车高数倍至数十倍。

车辆数据 排放清单

平均4.43 kg

平均0.96 kg

刘欢等，清华大学



移动源排放驱动力正在发生变化

刘欢等，清华大学

排放变化驱动力分析

• 对于京津冀区域，2017-2020年，

保有量增加，车队构成变化，运输

结构调整对排放的贡献分别11.8%，

-18.7%，-6.0%。

• 车队构成变化仍是排放减少的主要

驱动力，运输结构调整的减排作用

不够明显。
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货运结构不合理

保有量 NOx排放量

• 约占汽车保有量3.7%的重中型货车，排放了79.0%的NOx和59.6%的PM。

来源：中国移动源环境管理年报（2020年）

我国货运车排放问题突出

来源：@VCG

PM排放量



货运结构不合理

• 铁路货运相对滞后：连通水平不够，市场化进展缓慢。

• 客货运输高度依赖公路，运输效率低：主要港口铁路集疏运比例低，远低于世界铁路货运比例（20%）。

• 运输分布不均：中东部地区交通强度大、压力大。

公路

铁路
水运

民航
83%

13%

2%
2%

客运量

75%

8%

15%

0.02%

货运量

公路运输能耗量是铁

路运输的7倍，污染

物排放量为13倍。

国家或地区 道路空驶率
集装箱海铁

联运比例

甩挂运输

比例

城市共同

配送
物流成本

中国 45% 2.5% 1% 7%（北京） 14.9%

日本 27% 38.1% 鼓励发展 74%（东京） 8.9%

美国 20%~25% 40%

70-80%

—— 8.2%

欧洲
德国13%

英国28.6%
法国35% ——

德国9%

英国9%

我国现有整体运输结构亟待优化

来源：交通部



货运结构不合理

1 产业结构调整

2 能源结构调整

3 运输结构调整

4 用地结构调整

运输系统

➢ 到2020年，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

打赢蓝天保卫战三年行动计划（2018-2020）

• 在现有措施减排潜力有限的情况下，需要面向需求控制货运车排放。

• 解决机动车污染排放的问题不能单纯依靠交通载体的“末端治理”，还要通过交通需求侧和经

济需求侧的调控实现长期持续减排。

面向需求控制货运车污染排放



我国的运输结构调整行动计划

第一项行动：港口汽运煤禁令

• 我国的煤炭运输以货运车为主要载体。为
了治理货运车污染，2017年京津冀及周边

地区大气污染防治工作方案中首次将“汽
运煤”禁令写入政策。

• 相关单位迅速落实政策，2017年5月起，
天津港不再接收公路运输煤炭。同年10月，
唐山港跟进实施“汽运煤”禁令



通过“公转铁”加速治理交通排放

来源：国务院关于印发打赢蓝天保卫战三年行动计划的通知，国发〔2018〕22号

全国运输结构调整目标

• 通过增强铁路运输建设投入、率先引导主要港口、重点企业、大宗货物运输转为铁路运输，未来三

年内大幅减少公路货车活动量，使交通源排放明显降低。

1. 总体目标--铁路货运量增加
到2020年，全国铁路货运量比2017年增长30%，京津冀及周边地区增长40%、
长三角地区增长10%、汾渭平原增长25%。

2. 加大货运铁路建设投入
加快完成蒙华、唐曹、水曹等货运铁路建设；大力提升张唐、瓦日等铁路线
煤炭运输量。

3. 加大集疏港铁路建设投入
2018年底前，沿海主要港口煤炭集港改由铁路或水路运输；2020年采暖季前，
沿海主要港口大宗货物改由铁路或水路运输；全国重点港口集装箱铁水联运
量年均增长10%以上。

4. 提高重点企业铁路货运比例
钢铁、电解铝、电力、焦化等重点企业要充分利用已有铁路专线能力，2020

年重点区域铁路运输比例达到50%以上。

5. 发展多式联运及绿色物流 加快推广集装箱多式联运；建设城市绿色物流体系；降低货物运输空载率。



中国绿色交通主要成效

• 积极落实《推进运输结构调整三年行动计划》中的目标任务，通过加

快集疏港铁路和铁路专用线建设，持续推动大宗货物运输“公转

铁”“公转水”。

• 2019年全国铁路货物发送量43.89亿吨，水路货运量74.72亿吨，

2019年全国集装箱铁水联运量完成515.5万TEU。

 运输结构调整成效初显

交通运输绿色发展方式积极向好



运输结构调整政策量化分析

线路 运量（万吨/年）

河北涿州—北京大红门
农产品基地

24

唐山迁安-平谷马坊建材班列 150~500

唐山滦县-大红门建材班列 1095

线路 运量（万吨/年）

天津新港-乌兰察布
有色矿班列

200

南港铁路 设计10800

线路 运量（万吨/年）

唐曹铁路 4000

水曹铁路 13800

张唐铁路 新增7600

迁曹铁路 新增约4000

汉曹铁路 约350

其他新建线路
大型工矿企业和物流园区铁路
专用线建设及相关线路运能提

升

干线提升
大秦、邯黄、唐呼等相关干线

运能提升

相关铁路建设
（>42019万吨）区域政策目标

（28830万吨）

铁总增量任务
（37311万吨）

北京
到发铁路运
输的比重提
高到10%

天津
铁路货运占全
市货运量比例

达到16%

河北
铁路货运比例
较2017年增长

40%

18万吨

512万吨

28300
万吨

北京
27万吨

相关港口大宗货物
公路货运量

（55266万吨）

煤炭 9876万吨

钢铁 7910万吨

矿石 35065万吨

河北
31682万吨

天津
5602万吨

矿建材料 2415万吨

与多种数据比对，

确定集疏港为主

的铁路建设基本

满足政策总体目

标



TrackATruck模型
大数据+相似性度量算法

传统动态排放
清单技术路线

实现了交通活动到排放的全样本计算方法

1.基于GPS轨迹大数据的完全自下而上计算模式

2.小区域排放量为行驶在区域内的单车排放总合，时空特征由区域内车辆的实际

活动决定
Liu*, et al., NC, 2020

模型底层架构下重建粗粒度大数据
的逐秒工况微分单元

基于交通大数据的清单模型底层架构

微分单元模拟重建算法



TrackATruck货运车排放模型建立

接入货运平台百亿轨迹大数据

货运车轨迹大数据排放清单方法（TrackATruck）

车载终端

粗粒度轨迹
大数据

开发粗粒度（信号间隔长）轨迹的工况微分单元还原
模型，与高精度数据匹配获得工况微分单元分布

高精度货运
车轨迹数据

两种轨迹匹配，
参数：
•车型
•道路类型
•速度分布

粗粒度轨迹
微分单元

相似权重 多个高精度轨迹微分单元

N
O

x
(M

g
/d

a
y
)

轨迹排放
时空统计

京津冀HDT高时空分辨率排放清单

1km2分布

逐日排放



大数据识别货运车排放变化

❑ 2017年，北京市交委、北京市环保局、

北京市公安局交通管理局联合发布《关

于对部分载货汽车采取交通管理措施降

低污染物排放的通告》。2017年9月21

日起，在六环路(含)内设立载货汽车低排

放区（LEZ），同时启动第一阶段措施：

• 外地车：国III及以下车辆全天禁止

进入LEZ，其余外地车辆需提出申

请，仅每天0-6时可通行

• 本地车：国II及以下车辆全天禁止

进入LEZ，国III及以上车辆全天可

进入LEZ中六环及五环中间区域

政策评估：北京市载货车低排放区

问题1：北京低排放区实
施后，货运车NOx排放为

何先降后升？限行后
2018年排放未见下降

N
O

x
(M

g
/d

a
y
)

低排放区实施

北京市HDT排放时间序列

外地车排放减少

本地车排放增加

结果1：外地车严格限行，
本地车承担更多运输任务，
本地车排放增加抵消外地
车减排效果

其他现象：
•限行前后总VKT不变

•北京市本地HDT注册量比往
年高出1.8倍，且高于周边城
市

市内排放空间分布变化 问题2：过境外地车绕行的影响？

行车方向

北京市

结果2：车辆配合LEZ绕行，导

致排放转移到廊坊、保定、张
家口，绕行路线排放增加800

吨，原始路线排放减少500吨
刘欢课题组, Nature Communications , 2020



三年行动计划之运输结构调整

京津冀减排路线

长途线路7条：唐山港—山西，唐山
港—内蒙，天津—内蒙，天津到山西
北，天津到山西中，天津到山西南，
沧州—山西

中短途线路5条：唐山港区及钢企附
近，天津港区及钢企附近，迁安—北
京平谷马坊，迁安—北京大红门

短途线路若干条：唐山区域工矿企业
专用线，邯郸区域物流园区专用线
*唐山区域专用线打通了集疏港最后一公里，只计
算了“最后一公里”减排，剩余公路减排包括在
了连接干线上，邢台/邯郸很多专用线未按时进展

• 基于货运车运行大数据，识别

了京津冀地区“公转铁”主要

影响的公路货运路线，并分析

主要路线的交通状态。  唐山港两港区运输路线相对单一。

由于主要路线为省道及县道，车辆

一般行驶缓慢。

 天津港运输路线穿过市区，走向较

为复杂，主要路线上车辆速度受城

市交通影响较大。

刘欢等，清华大学



运输结构调整的货运车排放变化分析

天津港
集疏港通道

（京津唐高速）

北京市六环
京唐港
集疏港通道
（S004-S252）

❑ 港区公路干线减排效果突出，京唐港、天津港通道沿线

货运车污染物排放减少约10-60%，临近京唐港路段减排

比例基本在60%以上

❑ 北京六环排放下降至一般城际主干路水平，长距离运输

转为铁路后，北京六环东部路段过境车排放减少，大部

分路段NOx排放在30吨/年以下

❑ 运输结构调整情景下，京津冀区域NOx 排放增速放缓，PM2.5

排放下降加快

❑ 到2020年，运输结构调整情景共减排3.53万吨NOx，620吨
PM2.5，减排比例相比2020基准情景约占11.8%

❑ 2020年北京、天津、河北货车NOx排放与基准情景相比减少
约3223吨、6025吨、26026吨，PM2.5分别减排约52吨、
108吨、460吨

❑货运车排放分布变化 ❑京津冀区域货运车排放逐年变化



三年行动计划之运输结构调整

“公转铁”政策对京津冀区域环境改善效益 – NO2

NO2年均浓度减少值 • 区域内NO2年均浓度下降0.13 μg/m3,多条主要货运通道

NO2浓度改善显著，尤其是对唐山市内货运通道NO2浓

度效果最显著，最高可达3.2 μg/m3。

• 夏季由于较强的光化学反应NO2下降水平略高于冬季。

• 减排量与下降水平基本呈正相关。

Max: 3.2 μg/m3

刘欢等，清华大学



运输结构调整的空气质量改善效益分析

❑ 区域总体的PM2.5年均浓度变化不显著，但空间差异较大，
对主干路仍所有改善显著，最高可达0.24 μg/m3（唐山地
区）

❑ 夏季PM2.5下降水平明显高于冬季

Max: 0.24 μg/m3

❑ PM2.5年均浓度减少值



1. 基本背景

2. 蓝天保卫战与移动源污染治理

道路机动车排放控制

运输结构调整

船舶污染治理

3. 空气污染物与二氧化碳协同减排



船舶排放控制需要重视

35000

10000

1000 350 50

船舶运输承担了全球超过70%以上的国际贸易运输任务 (CIMSEC.org)
下单 制造

装配

运输

全球货物装载量：亿吨
(UNCTADstat)

燃油硫含量：ppm
(CARB; IMO; EU)

全球船用燃油硫含量

为车用柴油限值的

100倍 • 海运排放不断增长

• 对空气质量、气候和健康产生不利影响

2002

在墨西哥湾、北非沿岸、印度和中国海
岸、英吉利海峡地区，每年船舶排放导
致大气中的PM2.5最大上升了2 μg/m3 

（Corbett 2007）

2010

上海：船舶排放贡献
9.0％NOx，12.0％
SOx，和5.3％PM2.5

（伏晴艳 2012）

2015

中国东部沿海：导
致东部地区PM2.5

浓度最大上升
5.2μg/m3

（Lv 2018）

2012

全球船舶共排放1900万吨
NOx、1024万吨SOx和
140万吨PM（IMO 2014）

全球海运年均排放10.15亿
吨CO2，占全球人为源排放
的3.1% （IMO 2014）

2007

海运排放的重要性日益凸显



船舶排放控制需要重视

海运排放对空气质量的影响

• 船舶排放最多使中国东部地区PM2.5年平均浓度上升5.2 μg/m3 (舟山市)， 对整个长三角地区(YRD)的

影响十分显著。

• 船舶排放不仅影响沿海地区的空气质量，对内陆地区（最远至海岸线向内陆960 km）也有显著的空气

质量影响。
Lv & Liu* et al., Atmos. Chem. Phys, 2018



船舶排放控制需要重视

• 对三大港口群而言，长三角和珠三角地区PM2.5浓度受船舶影响更为显著；对城市而言，青岛、上海、宁波和

大连受影响最显著。

• 船舶排放对PM2.5二次组分贡献显著（~79%），其中约2/3的硫酸盐来源于船舶排放SO2的二次氧化。

Lv & Liu et al., Atmos. Chem. Phys, 2018



船舶排放控制需要重视

东亚船舶排放辐射强度分布

Schreier et al., GRL, 2007

• 东亚船舶排放的辐射强迫较过去认识比，增长了20倍，从-0.02 Wm-2到-0.45 Wm-2。

海运排放对气候变化的影响

Liu* et al., NCC, 2016



设立船舶排放控制区（DECA）

2016/1/1 2017/1/1 2018/1/1 2019/1/1 2020/1/1

有条件的港口控
制船舶靠岸停泊
期间使用硫含量

≤0.5%的燃油

核心港口区域靠
岸停泊期间应使
用硫含量≤0.5% 

的燃油

所有港口靠岸停
泊期间应使用硫
含量≤0.5%的燃

油

海运船舶进入
DECA应使用
硫含量≤0.5%

的燃油

海运船舶进入
内河排放控制
区，使用硫含
量≤0.1%燃油

2020/3/1

未使用SOx和PM污
染控制装置等替代措
施的船舶进入排放控
制区按规定使用燃油

2022/1/1

海运船舶进入海南水
域控制区，使用硫含

量≤0.1%的燃油

2025/1/1

评估海运船舶是否需
要在DECA内使用硫
含量≤0.1%的燃油

京津冀

长三角

珠三角

海南船舶
控制区

DECA 

1.0

DECA 

2.0

岸电-

辅机
SOx

PM

燃油硫含量限值

2020年2月1日起

港口：

建设/改造岸电设施

船舶：

鼓励加装受电设施

靠泊用时规定：

具备受电设施船舶(除
液货船)，沿海港口靠
泊超过3小时、内河港
口超过2小时，应使用
岸电

《珠三角、长三角、环渤海（京津冀）水域船舶排放控制区实施方案》；
《关于印发船舶大气污染物排放控制区实施方案的通知》 《港口和船舶岸电管理办法》

范围扩展至12Nm



设立船舶排放控制区（DECA）

 DECA实际实施情况

市区对照点 /μg m-3

港
区

观
测

点
/μ

g
 m

-3

风速
/m·s-1

m/s
△SO2 /ppb

风玫瑰图
换油后SO2浓度变化

• 换油后，港区SO2的浓度降低了71%。

• 从三个港池的吹来的风中，SO2浓度显著

降低，换油能显著的减少船舶SO2排放。

Zhang et al., Atmos. Chem. Phys, 2019



船舶排放控制区是否需要进一步扩大

不同海域范围船舶排放的区域贡献

• 12海里范围内的船舶排放对空气质量影响占比最高，12-100海里的船舶排放对长三角地区仍然有

较大的空气质量影响。

Lv & Liu et al., Atmos. Chem. Phys, 2018



◼ 到2030年，100nm DECA政策可以显著改善中国内陆地区的空气质量（最高可达1.6μg/m3），特
别是在长三角和山东半岛

◼ 广东和福建省北部的PM2.5相对减少最为明显，原因是它们的本地水平相对较低

Annual relative △PM2.5

△PM2.5 = BASE(0.5%) – DECA(0.1%)

Annual △PM2.5

YRD

Relative △PM2.5 = (BASE – DECA)/BASE

Fujian

Guangdong

2030年100Nm DECA对空气质量的改善

Shandong
Peninsula

Lv & Liu, 2018, ACP



跨国供应链中的海运排放

中美海运排放（上）及中美海运贸易驱动力解析（下）

◼ 中国对美国的出口:

◼ 金额 –3550亿($)
◼ 船舶排放– 188 kt 

SO2, 13763 kt CO2;

◼ 美国对中国的出口:

◼ 金额 – 1340亿($)
◼ 船舶排放 – 133 kt 

SO2, 9221 kt CO2;

2.6
倍

1.4
倍

贸易金额

船舶排放
量

美国至中国/ 中国至美国

◼ 传统分析：没有贸易驱动的研究，只能根
据船舶种类分配排放。

◼ 新认知：通过贸易驱动的研究，将船舶排
放的驱动力追溯到货物部门。

船舶排放:中国至美国

133 kt SO2

船舶排放:美国至中国

188 kt SO2

Liu* et al., Nature sustainability, 2019



跨国供应链中的海运排放对空气质量的影响

54

◼ 中美贸易带来的航运排放导致全球 PM2.5 浓度增加了0-
1.13 ug/m3 。

◼ 中国东南部，韩国和日本受中美贸易的影响很大，而美国
受到的影响相对较低（受益于ECA的设立）。

中美贸易带来的航运排放造成全球PM2.5增加

Liu, 2019, Nature sustainability

中美贸易带来的航运排放造成的过早死亡

◼ 中美贸易隐含的航运排放导致全球约5700
（2700-6600）人过早死亡，其中中国占据了约
64％。

◼ 约1900 (800-2100) 人的过早死亡 (34%) 发生在
中国和美国以外的地区。
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我国建设美丽中国愿景与温室气体减排目标的一致性

➢ 到2030年，单位国内生产总值的碳

排放量相比2005年下降65%左右。

➢ 非化石能源占一次能源消费比重达到

20%左右。

➢ 二氧化碳排放量在2030年左右达到

峰值并争取尽早达峰。

➢ 到2020年，生态环境质量总体改善，主要

污染物排放总量大幅减少，环境风险得到有

效管控。

➢ 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。

美丽中国建设目标国家自主减排贡献目标

温室气体减排 大气环境改善

治理空气污染和应对气候变化的在目标措施等方面具有协同效应，协调相关政策和

行动将更好地发挥协同增效的作用。



中国2060年实现碳中和

57

中国工业化比西方晚100年，而碳中和

目标只比欧盟承诺的2050年晚10年，

中国整个经济体需要大规模广泛深刻

的碳中和转型。

“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于

2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”

--- 习近平总书记



碳达峰、碳中和目标连续七次强调
《在联合国生物多样性峰会的致辞》

——采取更加有力的政策和措施， 二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值， 努力争取2060年前实现碳中和，为实现应对气候

变化《巴黎协定》确定的目标作出更大努力和贡献。

2020.9.30

2020.11.12

2020.11.17

2020.11.22

2020.12.12

2021.01.25

第三届巴黎和平论坛发表题为《共抗疫情，共促复苏，共谋和平》的视频致辞

——中国将提高国家自主贡献力度，力争2030年前二氧化碳排放达到峰值，2060年前实现碳中和，中方将为此制定实施规划

《在金砖国家领导人第十二次会晤上的讲话》

——二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。我们将说到做到!

《在二十国集团领导人利雅得峰会“守护地球”主题边会上的致辞》

——中国将提高国家自主贡献力度，力争二氧化碳排放2030年前达到峰值，2060年 前实现碳中和。中国言出必行，将坚定不

移加以落实。

《在气候雄心峰会上的讲话》

——进一步宣布：到2030年， 中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比2005年下降65%以上，非化石能源占一次能源消费比

重将达到25%左右，森林蓄积量将比2005年增加60亿立方米，风电、太阳能发电总装机容量将达到12亿千瓦以上

《在世界经济论坛“达沃斯议程”对话会上的特别致辞》

——我已经宣布，中国力争于2030年前二氧化碳排放达到峰值、2060年前实现碳中和。实现这个目标，中国需要付出极其艰

巨的努力。我们认为，只要是对全人类有益的事情，中国就应该义不容辞地做，并且做好。
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《在中央财经委员会第九次会议上讲话》

——把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局，拿出抓铁有痕的劲头，如期实现2030年前碳达峰、2060年前碳中和的目

标。

2021.03.15



全球设立碳中和目标国家/地区

29 个经济体中

和目标完成日

期、力度、包

含气体类型及

提出时间

邓旭，谢俊，滕飞. 何谓“碳中和”？[J/OL]. 气候变化研究进展:1-12[2020-12-28].

2050年实现（不包括国际抵消）

2030年实现（包括国际抵消）

不丹

挪威

冰岛

挪威

马绍尔群岛

瑞典

芬兰

奥地利

新西兰 英国 丹麦

德国

法国

匈牙利 斐济 哥斯达黎加

斯洛伐克

爱尔兰

日本

瑞士智利

中国

南非

新加坡

西班牙 韩国

欧盟

葡萄牙 加拿大

乌拉圭

已实现

2030

2035

2040

2045

2050

21世纪下半叶

2060

提出时间

2019年以前 2019 2019年以后

明确包含除CO2外的CHGs且明确气体种类

明确包含除CO2外的CHGs但未明确气体种类

未明确是否包含除CO2外的CHGs

明确仅包含除CO2（尚无国家和地区）

政策宣示 提交协定 法律规定

⚫ 2015年《巴黎协定》设定了本世纪后半叶实现净零排放的目标， 29 个经济体已提

出碳中和目标，9个经济体已法律规定



◼政策情景∶ CO 2排放2030年左右达峰. 2050年下降到约90亿tCO2:

◼强化政策情景∶ 2030年前达峰. 2050年下降到约62亿tCO2:

◼2℃情景∶ 2025年左右达峰. 2050年下降到约29亿tCO 2: 再加上CCS和森林碳汇. 

净排放约20亿吨.人均排放约1 .5t:

◼1 .5℃情景∶ 2025年前达峰. 2050年下降到约12亿tCO 2 . 再加上CCs和林业碳汇. 

基本实现CO 2净零排放。

口2050年CO 2排放情景分析

长期低碳发展转型情景比较



1.5℃目标导向下长期低碳转型路径分析

口1 .5℃目标导向下二氧化碳净零排放情景的一 次能源消费与构成

口到2050年. 能源总需求50亿tce . 非化石能源占比超过85%. 非化石电

力在总电量中比例超过90 %. 煤炭比例将在5%以下。



不同路径下主要污染物分部门排放

➢ 2015年我国SO2、NOx、PM2.5和NMVOCs

等主要污染物分别排放1741、2370、914

和3105万吨；

➢ 2015-2030年 ，政策情景下 SO2 、 NOx 、

NMVOCs均可减少约800万吨， PM2.5 减少

400万吨，2030-2050年减排力度变小；

➢ 2度情景下2015-2050年SO2、NOx、PM2.5

排放均可从千万吨降低至百万吨（192-599

万吨）；得益于民用燃煤的完全替代和交通

能源结构的深度转型，1.5度情景下可进一

步降低至164-487万吨。NMVOCs排放仍

有进一步降低空间。



不同路径下我国未来PM2.5浓度演变

➢ 2015年全国PM2.5年均浓度为53.1μg/m3，超出我国环境空气质量二级标准51.7%；京津冀及周边、汾渭平

原和长三角是三个污染最严重的区域；

➢ 政策情景下全国空气质量普遍好转，2030年全国大部分地区基本可以实现35 μg/m3的目标，但京津冀区域

难以达标，且2050年较15 μg/m3有较大差距；2度情景下到2050年绝大多数地区可实现15 μg/m3；1.5度

情景下大部分区域可进一步实现10 μg/m3。



能源转型与末端控制对PM2.5污染改善的相对贡献

相较政策情景2050年时能源转型与末端控制的空气质量改善相对贡献

➢ 相较于政策情景，能源转型对实现长期空气质量改善将发挥关键作用。能源转型对PM2.5浓度实现15

μg/m3的贡献将在69%以上；若要进一步下降至10 μg/m3，能源转型的贡献将达到75%以上。

➢ 从空间分异看，基准年空气污染严重的京津冀及周边地区，同样应是未来能源转型力度最大的区域之一。



按当前趋势及强化政策构想. 2050年不能与实现全球2℃温

升控制目标相契合的减排路径。

当前由于能源和经济体系惯性. 难以迅速实现2℃和1 .5℃

情景的减排路径。

我国长期低碳排放路径选择— — 从强化政策情景向2℃情景

和1 .5℃目标情景的过渡。

力争2030年前CO 2排放达峰. 其后加速向2℃目标和1 .5℃

目标减排路径过渡。

中国长期低碳发展目标和路径选择

2020.10.12. 项目成果发布会



汽车电动化是实现1.5度温升情景交通部门的主要驱动力



我国新能源汽车发展历程

科技部十五电动汽

车863计划专项启

动，形成“三纵三

横”路线

2001年

2008年

奥运期间，成功实

施了500辆新能源

汽车示范应用

工信部、科技

部等联合发起

“十城千辆”

示范项目

2009年

2010年

新能源汽车被确

定为七大战略性

新兴产业之一

国务院印发《节能

与新能源汽车产业

发展规划》，预期

2020年生产能力

达200万辆

2012年

2016年

建立“新能源汽车国

家监测与管理平台”，

规范补贴，引领安全

管控，提供政策依据

“双积分”政策实施，

新能源汽车产销突破

百万( 125.6万辆)

2018年

2019年

工信部《新能源汽

车产业发展规划》

指出：建立与碳交

易市场的衔接机制

补贴政策延续至

2022年，提振新

能源汽车消费市场

2020年

2001 2008 2009 2010 2012 2016 2018 2019 2020

67来源：电动车辆国家工程实验室



技术发展规划

来源：节能与新能源汽车技术路线图

发展目标 技术路径 发展重点

纯电动乘用车续驶里程
（km）2020年 2025年 2030年

300km 400km 500km

公交客车单位载质量电耗水
平（kWh/100km*t）

2020年 2025年 2030年

3.5 3.2 3.0

插电式混合动力汽车混动模
式油耗

2020年 2025年 2030年

比2020

年ICE降
低25%

比2020

年PHEV

降低
10%

比2020

年PHEV

降低
20%

 低成本、高效率混合动力总

成开发技术

 动力电机与底盘集成技术

 纯电动汽车动力系统集成及

控制技术

 高性能动力电机技术

 新型电机控制器技术

 先进充电技术

 整车智能能量管理技术

 纯电动和插电式混合动力汽

车整车控制技术

纯电动汽车

提高动力电池能量密度

提高电驱动系统效率

底盘电动专用化

插电式混合动力汽车

优化混合动力系统构型

基于多信息的整车预测控制

动力系统集成设计

充电基础设施

快速充电技术

互联互通技术

充电便利性

全方位技术攻关，实现节能减排目标 68



产业发展规划-产业链定位与产业规模

数
据
来
源
：
节
能
与
新
能
源
汽
车
技
术
路
线
图

 2020年至2030年，新能源汽车保有量：500万辆→ 8000万辆

 新能源汽车产业体系初步形成→ 自主可控、完整的产业链

产业链全面发展——规模最大、世界领先、自主可控 69



我国新能源汽车产业发展现状

 政策体系和技术发展的双重激励下，产业规模迅速扩大：

◼

◼ 2019年中国新能源汽车产销量分别达124.2万辆和120.6万辆。

70
来源：电动车辆国家工程实验室



我国新能源汽车补贴政策发展趋势

数据来源：中国汽车工程协会

 新能源汽车年度产销现
◼ 2019年产销完成124.2万辆和120.6万辆;

◼ 同比分别

◼ 补贴作用减弱，产业由政策导向进入市场

导向发展新阶段。
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亟待面向新发展阶段的产业政策接力，促使产业持续向好发展



世界各国禁售传统燃油汽车时间表

荷兰 挪威
美国

加州
德国 印度 法国 英国

2013 2015.8 2016.5 2016 2017.4 2017.7 2017.7

2025 2025 2030 2030 2030 2040 2040

传
统
燃
油

车

传
统
燃
油

车

非
电
动
汽

车

传统
内燃
机汽

车

传
统
燃
油

车

传
统
燃
油

车

燃油
车、
油电
混动

汽车

出台时间

实施时间

禁
售
车

型

国家/

地区
中国

已启
动传
统能
源车
停产
停售
时间
表研

究

加快禁售传统燃油汽车、大力发展新能源汽车已成为国际共识
72

来源：电动车辆国家工程实验室



宏观因素

73

 基础设施
 国际油价

◼ 充电桩/换电站建设及充换电效率

◼ 道路建设时产生的碳排放约占全生命周
期的2%-10%，高速和国道则可能达到
20%；

◼ 道路维护以极小的成本增加单个项目寿
命，减少车辆排放和能源消耗。

◼ 提高能源价格 改善能源

效率，降低能源强度

◼ 同时 的供给，间接减少

碳排放量

来源：电动车辆国家工程实验室



微观因素

74

 车辆技术

◼ 车辆类型（BEV/HEV/ICEV）

◼ 电池类型（NCM/LFP/LMO）

◼ 碳捕捉技术（CCS）

 充电策略

◼ 充电时间（低谷/高峰）

◼ 充电类型（快充/慢充）

 续驶里程

◼ 车辆自重与电池自重（占比）
◼ 车辆生命周期/里程
◼ 动力电池（类型/衰减/更换）

 区域电网结构

◼ 发电侧能源比例
◼ 生产流程中排放

来源：电动车辆国家工程实验室




