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空气污染和气候变化的协同机制  

共赢蓝天与低碳 

空气污染和气候变化的协同治理 

随着打赢“蓝天保卫战”进入攻坚阶段，“协同”逐渐成为我国大

气污染防治的关键词。“十四五”期间，我国大气污染防治的重心从降

低 PM2.5 浓度水平转向 PM2.5 和 O3 协同治理。与此同时，为了实现中国

郑重承诺的“30·60”双碳目标，生态文明建设将以应对气候变化为重

点战略方向，推动空气污染和气候变化协同控制来实现减污降碳、协同

增效，加快推进产业、能源、交通运输、用地等四个结构调整，从而促

进经济社会发展全面绿色转型。 

此前，我国已经通过《中华人民共和国大气污染防治法》的修订奠

定了协同治理的法规基础，明确指出应开展大气污染物和温室气体实施

协同控制。并在《打赢蓝天保卫战三年行动计划》文件中首次明确以四

个结构调整为重点，大幅减少主要大气污染物排放总量，协同减少温室

气体排放。2021 年 1 月，《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境

保护相关工作的指导意见》进一步提出推动融合相关政策法规，以源头

治理措施为首实现减污降碳协同效应，严格控制“两高”项目建设，并

鼓励开展协同减排相关技术研发、示范与推广。结构调整与源头控制成

为实现协同治理空气污染和气候变化的主要政策方向和措施落脚点。 

在城市实践层面，“十四五”是空气污染和气候变化的协同治理的

重要窗口期，决策部门的认知提升、经验积累和能力建设都至关重要。

在此背景下，亚洲清洁空气中心为 “第八届东北地区空气质量管理研

讨会”编制了本篇特别材料，着重介绍协同的相关基础知识与国际实

践。 

更多信息详见“空气知库”网站：http://www.allaboutair.cn/ 
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 “协同”的概念在国际上首次出现于上世纪九十年代的学术文献中，并在 2001 年政

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）第三次

评估报告中发表后引起了广泛的关注。环境政策通常有针对性的目标，除了主要的政策目

标收益，也可能产生其他的作用，被称为附带效益（ancillary benefits）或协同效益（co-

benefits）（Ayres和Walter，1991）。IPCC 评估报告进一步阐明，气候变化减缓政策通

常会产生与温室气体减排同样重要的，与发展、环境可持续性等有关的协同效益，包括环

境空气质量的改善（IPCC，2001）。这是因为空气污染和气候变化是同根同源的环境问

题，化石燃料燃烧是主要空气污染物和温室气体的共同人为排放来源。 

但需要注意的是，并不是所有治理空气污染和应对气候变化政策和措施都能够互相带

来正向协同效益，也可能产生“副作用”。  大部分大气污染物直接和间接对气候变化产

生影响，如下图 1所示，主要空气污染物 NOx、PM、VOCs、CO、O3均有增温效应，但

由于气溶胶可以减少辐射强迫，SO2、NOx、PM也同时具有降温效应。 

 

图 1：空气污染物、温室气体及其对环境和健康的影响 
来源： WHO, 2018 

空气污染物对气候产生影响的作用机制非常复杂，存在不确定性，但全球范围内气溶

胶的净效应是降温效应（Boucher 等，2013）。清华大学的一项最新研究结果表明，

2006-2017年，中国采取了一系列大气污染防治措施，使得 SO2下降了约 70%，黑碳排放
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量下降了约 30%， 可能导致北半球平均升温 0.12 ± 0.01 ℃（Zheng 和 Zhang等, 

2020）。  另一方面，气候变化造成的温度、降水、风速的改变将直接影响空气污染物的

生成与去除机制，还通过天然源和能源消耗模式改变引起排放变化。在东亚地区，气候变

化造成季风减弱等大尺度环流变化，进而引发局部气象条件改变，使得造成空气污染加重

的不利气象条件的频率和持续时间都在增加（Ding和 Fu，2017 ）。关于北京重污染与相

关气象条件的研究发现，气候变化导致冬季雾霾的不利气象条件发生频率上升

50%~80%，在过去几十年中，这一情况呈现逐步恶化的趋势（Wu等，2017） 。 

空气污染和气候变化都会危害人类健康（如图 1），并且二者之间的关联作用会加剧

健康影响，特别是对老龄、心脑血管及呼吸系统疾病患者等敏感人群。依据世界卫生组织

提出的空气质量指导值浓度水平，全球超过 90%的城市人口生活在空气污染中。2019

年，全球近 50万名婴儿死于空气污染，670万人的过早死亡与空气污染相关，空气污染

已经成为全球最大环境健康风险因素（HEI，2020）。而气候变化相关的高温、寒冷等气

温因素是仅次于空气污染引发过早死亡的第二大环境健康风险因素。柳叶刀气候与健康报

告显示，高温热浪导致的老龄化人口（65岁+）死亡人数呈明显上升趋势（如图 2）。空

气污染与气候变化的协同治理将带来非常可观的健康效益，进而减少公共医疗支出等社会

成本负担。 

 

图 2：高温热浪导致的老龄化人口（65 岁+）死亡人数变化趋势 
来源： The Lancet，2020 
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空气污染和气候变化的协同控制措施  

 我国以化石燃料为主的一次能源结构决定了我国二氧化碳和大气污染物排放具有高

度同源性，选择恰当的控制措施可以同时带来空气污染物和温室气体的减排。大气污染物

与碳排放的控制策略可分为末端控制和协同减排两大类。其中末端控制措施一般只对某一

方面有益，例如使用脱硝脱硫除尘装置和碳捕集技术（Carbon capture and storage，

CCS）可以分别减少大气污染物和二氧化碳的排放，但不具有协同效应；末端控制装置还

会引起额外的能耗及相应的碳排放。协同减排则从控制化石燃料尤其是煤的使用量出发，

通过降低能源强度、清洁能源替代等方式实现污染物和二氧化碳的减排，下表 1给出了

目前常见的控制措施并标注是否具有协同效益。 

表 1： 分部门大气污染治理和温室气体减排措施 

 

来源：清华大学，2019 



5 
 

他山之石：协同治理的国际经验与新政 

美国加州 

美国加州是协同治理空气污染和应对气候变化的先行者，也是全球为数不多的成功典

范案例。加州是美国最大经济体，却也是人均能源消耗最低的州之一（倒数第四），在过

去的 20 年，加州在 GDP 增长了约 50%的同时实现了单位GDP 温室气体排放量下降 40%以

上； 同时加州的空气质量也在不断改善（EIA，2021）。2018年，加州领先于美国国家

层面签署全州碳中和 2045 年目标，先于拜登政府的 2050 年国家层面的碳中和目标。空

气质量目标则要求达到州和国家环境空气质量标准，并致力于消除不同社群之间的健康风

险差异。  

加州采取了一系列能源结构清洁化措施，将传统大气污染物、温室气体、有毒有害空

气污染物治理相结合，基于立法制定严苛的约束性政策目标，并通过跨部门紧密合作，统

一规划、和协同减排措施来落实，最终产生了巨大协同效益。本文将加州的经验与领先做

法总结如下： 

管理规划 

        1967年，加州成立了空气资源委员会（California Air Resources Board，CARB），最

初主要是为了解决空气污染问题，其后应对气候变化的职能也由该部门承担。加州境内还

基于“空气流域”，设有若干空气质量管理区/局，例如包含洛杉矶的南海岸空气质量和

管理区和包含旧金山的湾区空气质量管理区，统一管控空气污染物和温室气体的排放。 

2016 年，加州出台了法案 AB 197(2016)，标志着加州首次明确空气污染物和温室气

体协同治理，并要求地方空气质量管理部门评估气候措施对传统空气污染物减排的协同效

益，避免气候措施（例如碳交易机制）造成局部空气质量的恶化（UCLA，2020）。 

为实现空气质改善和应对气候变化的目标，加州有两个总规划：（1）美国《清洁空

气法》所要求的州实施计划（State Implementation Plan，SIP）（即达标规划），其核心

是由地方空气质量管理部门制定的空气质量行动计划（Air Quality Management Plan，

AQMP）；（2）《全球变暖解决方案法》所要求的气候行动规划。加州明确要求规划必

须纳入协同效益的考量，协调不同部门和行业的措施。而以湾区为代表的加州地方当局，
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将空气污染和气候变化协同治理的规划合二为一，制定和实施《清洁空气规划》，实施一

揽子协同控制空气污染物、温室气体和有毒有害污染物排放的措施组合。 

协同减排措施 

加州协同控制政策措施集中在交通、电力生产与消费、工业等行业，旨在实现四大目

标：减少空气污染物排放；能源系统去碳化；通过提高能效和减少消费来降低对化石燃料

的依赖；减少黑碳和甲烷等短寿命气候污染物的排放。 

交通行业 

加州是全美最大的航空燃油和汽车燃油消费州，并且是第二大石油产品消费州，交通

行业相关排放是空气污染物和温室气体的首要来源（EIA，2021）。交通行业的温室气体

排放量占加州总排放的 40%，交通 NOx排放量占比 83%、柴油 PM占比 97%。因此，加州

针对交通行业设置了非常严苛的减排目标，致力于到 2050 年温室气体排放量比 1990 年

水平减少 80%。为了实现这一目标，加州制定了综合交通政策，包括机动车电动化、清洁

燃料替代、和减少行车里程数（VMT）（如下表 2）。 

表 2： 加州交通减排目标与主要措施 
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来源：UCLA, 2020 

机动车电动化：先进清洁轻型车和重型车措施 

为加大力度解决轻型车辆空气污染和温室气体排放问题， 2012 年加州、美国环保局

和国家公路交通安全管理局共同创立了先进清洁汽车项目，其核心包括修订后的第三阶段

污染物排放标准，第三阶段温室气体排放标准、以及零排放车辆标准。前两个排放标准针

对 2015-2025 年新车，通过引擎和排放控制的先进技术、混合动力技术、并使用强度高

和质量轻的材料，减少尾气和温室气体排放。通过严苛的排放标准倒逼加州车企加大机动

车电动化发展的绿色转型。 

零排放汽车所指的是氢燃料电池电动车、纯电动车和混合动力车。2012 年，加州颁

布的《零排放车辆条例》规定加州中、大型车企根据其销售量，必须每年配比生产一定数

量的零排放汽车和插电式混动汽车。以每辆汽车的电动续航里程为指标，车企通过配额交

易实现自主减排。由于电动汽车技术革新，该条例于 2018年进行更新，将销售全电动汽

车的车企数量扩大一倍，并不再发放配额给混合动力汽车。基于该条例，2018年美国近

一半的电动汽车都在加州出售，也帮助提高了加州车企在全美的市场份额。 

除提高清洁机动车产量外，加州还通过财政补贴政策刺激需求侧。加州的补贴政策与

各项气候和环境法案保持方向一致，向低收入人群倾斜。例如，低收入消费者购买新电动

车可获得车辆补贴，并鼓励其开展老旧汽车淘汰和替换，或发放补贴鼓励向公共交通等方

式的低碳出行。其次，通过差异化管理措施提供补助金给汽车经销商，激励消费者优先购

买电动汽车。 

此外，加州也努力为清洁车辆使用提供便利。符合超低排放标准的零排放汽车将有资

格使用快车道，进而减缓道路拥堵的影响，也相应减少拥堵造成的额外排放。加州也致力

于推动充电桩等基础设施建设，加州能源委员会给电力公司提供购买和安装电动汽车基础

设施的补贴，加州公共事业委员会授权扩大插电式电动汽车的充电网络购买和安装提供补

贴。 

在先进清洁卡车项目下，CARB 收紧柴油车排放标准，鼓励柴油发动机制造商加速技

术创新，推动研发天然气引擎技术。此外，加州还明确推动清洁卡车发展的源头治理措施

才是根本，促使柴油车也逐步向零排放转变。2020 年 6 月，加州出台《先进卡车法

规》，进一步明确与《零排放车辆条例》类似的车企清洁生产要求。 
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清洁燃料替代 

为促进清洁燃料发展，加州共出台了两个标准：车辆燃油效率标准和低碳燃料标准，

前者旨在提高燃油效率来减少石油消耗量，现已覆盖中型和重型卡车；低碳燃料标准

（Low carbon fuel standard，LCFS）是碳排放强度标准，是加州制定的一项创新政策，通

过降低交通燃料的碳强度来实现减排目标并减少空气污染，旨在鼓励燃料供应商加大研发

生产低碳燃料。如果生产的燃料在标准碳强度要求以内，将获得配额，可用于出售给不达

标的企业。 

减少行车里程数 

2008年，加州通过法案 SB 375(2008)促使用地和交通规划的优化，使其与气候目标

相一致。政府为缩短通勤距离和时间，推动开发商在以公共交通便利的站点附近打造高密

度城镇住宅，减少居民的出行里程，从而减少交通污染和温室气体排放。 

电力行业 

由于加州实施严格的大气污染物排放总量控制，发电企业经过长期的技术变革和先进

的末端治理措施极大减少了空气污染物的排放，电力行业的 NOx排放量仅占总排放量的

1.4%，PM2.5仅占 1%。但是，加州电力行业的温室气体排放量占比 14.7%。因此，目前电力

行业的治理措施主要集中在可再生能源利用和建筑能效的提高两个方面。 

2002 年以来，加州要求电力零售商的供电比例中必须有一定的可再生能源配额。为

实现碳中和目标，加州进一步提出在 2045 年前实现供电必须 100%来自可再生能源和零碳

能源。洛杉矶设有水电局（Los Angeles Department of Water and Power，LADWP），是

美国唯一一个拥有市政电力部门的城市，拥有电力生产的地方性控制权。洛杉矶还关停了

三座燃煤发电厂，取消三座天然气发电厂的兴建计划，对现役天然气发电厂进行清洁技术

改造，并扩大可再生能源发电规模。 

除了供给侧的努力，在需求侧方面，加州不断推动绿色节能建筑发展以节约能源。加

州公共事业委员会、加州能源委员会、地方政府和企业共同制定和实施能效项目，旨在实
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现《加州能效行动计划》的三大目标：建筑总节能量翻倍、提升低收入于弱势社区的能

效、建筑去碳化，确保新建住宅或改造老旧住宅达到加州建筑能效标准。 

 

经济激励 

总量控制与排污许可证交易制度是美国的一项重要制度创新，在严格控制和减少排放

总量的同时，允许排放源之间进行交易，通过经济激励手段促使减排目标的实现。 加州

在排污交易制度的设计和实施中也非常重视不同政策目标的协同与一致性。例如，加州碳

交易市场产生的收入被存入加州温室气体减排基金（Greenhouse Gas Reduction Fund，

GGRF），用于补贴具有空气质量改善效益和气候效益的投资项目， 一个重要用途是在铁

路建设过程中为植树造林拨款，从而抵消因为高铁建设而产生的空气污染和温室气体排放

量。这是源于美国《清洁空气法》条款下的《交通一致性条例》，该条例要求交通规划与

空气质量管理规划相融合（USEPA，2020）。 

欧盟 

管理规划 

欧盟是世界上首个宣布气候中和目标的经济体，2019 年出台的《欧洲绿色新政》提

出欧盟将于 2050 年达到温室气体净零排放，实现经济增长与资源消耗脱钩，并确保公正

的绿色转型和制定以人为本的强化转型政策（欧盟委员会，2019）。绿色新政的一项核

心目标就是实现环境全面零污染的雄心， 2021 年 5 月，欧盟发布了最新的《欧盟零污染

行动计划》明确提出以综合方案来协同治理污染，污染防治政策应最大化与气候、能源、

建筑、交通、工业、贸易等政策的协同效应（欧盟委员会，2021）。而此前，欧盟在

2016 年修订空气质量目标和相应的减排规划时就强调过，空气质量目标设置应考虑与国

家能源和气候政策的关联性和一致性。 

协同减排措施 

能源结构转型是实现协同目标的重中之重，欧盟作为全球最成功的转型经济体，一项

重要的成功经验就是将可再生能源、能效提升、和可持续解决方案巧妙融合在全行业中，

以最低成本实现去碳化。同时，欧盟大力推动智能电网、氢能源、碳捕集、利用与封存
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（Carbon capture, utilization and storage，CCUS）、储能等创新技术的发展，从而更好的

部署可再生能源和化石能源去碳化。 

交通行业贡献了欧盟温室气体排放量的 1/4，为实现碳中和目标，欧盟计划在 1990

年的水平上减少 90%的交通碳排放。针对陆运，欧盟即将颁布欧 7机动车排放标准，并与

CO2 排放绩效标准协同（欧盟委员会，2019）。欧盟以绿色电池为推动交通电动化发展的

核心，从 2024 年起仅允许有贴标碳足迹声明的电池投放市场，并且促进电池的回收、处

理、再利用，致力于打造循环经济（欧盟委员会，2020）。针对水运，欧盟不断加强对

污染船只进入欧盟港口的监管，在船舶码头安装使用岸电设施。  

在工业行业，欧盟将审议大型工业源污染治理措施，促使其在减少空气污染的同时，

与气候和能源政策保持一致。并呼吁进一步采纳和研发协同减少污染物和温室气体排放的

先进技术，例如遥感和人工智能等工业数字化新技术。 

经济激励 

为了有效促进绿色新政及其各项相关子规划的实施，欧盟委员会着眼于实施三个层面

的经济激励措施，包括：调动资金、建立有利政策环境来撬动和引导投资、为绿色项目提

供支持。欧盟的公平转型机制（Just Transition Mechanism）是实现气候中和目标的核心工

具，旨在于 2021-2027 年调动至少 650-750亿欧元来填补实现气候中和的资金缺口（欧盟

委员会，2021），涵盖以下三个计划：（1）欧盟政府提供 175亿欧元赠款成立公平转型

基金（75亿欧元来自于欧盟预算、100亿欧元来自于欧盟新冠疫情复苏基金），用于支

持严重依赖煤炭的成员国关停化石燃料相关产业、开发绿色就业市场、补贴中小型企业，

旨在撬动近 300亿欧元的投资。该基金还通过撬动欧洲社会基金，扩大资金渠道来推动

提供绿色技能相关的能力建设和培训；（2）通过欧盟投资计划调动 100-150亿欧元，吸

引私营部门投资可持续能源和交通，刺激绿色债券市场发展；（3）基于公共贷款机制，

通过欧盟预算提供 15亿欧元赠款，以及欧洲投资银行提供的 100亿欧元贷款，并调动

250-300亿欧元的公共投资支持绿色转型。 
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