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报告范围

本报告是《大气中国》系列报告的特别篇，通过指标图集的方式呈现了中国过去（特

别是关键十年）在清洁空气与气候变化领域的进展和成绩，并通过与东亚、南亚、

东南亚国家、以及欧美典型国家对比，提供互鉴，并识别未来的改进方向。报告团

队希望此系列报告发挥好桥梁的作用，促进亚洲国家和城市之间先进管理经验和最

佳实践的交流与应用，帮助面临严峻挑战的国家和城市找到适合各自国情的减排和

发展路径。

本期报告覆盖了六组指标，包括空气质量、空气污染物排放、温室气体排放、能源、

交通运输和重点工业行业。

报告团队将在后续推出报告网站、在线数据平台、专题解读等多种知识产出，并保

持报告及相关产出的开放性，与合作方一起持续开发和更新相关内容，不断提升和

完善报告，促进成果共享。

报告覆盖国家范围如下表：

地区 国家

东亚

中国

日本

韩国

蒙古

南亚

印度

巴基斯坦

孟加拉国

斯里兰卡

尼泊尔

东南亚

新加坡

菲律宾

马来西亚

泰国

越南

印度尼西亚

柬埔寨

缅甸

美洲 美国

欧洲
英国

德国

报告中进行国家之间比较时，仅在上述国家范围内比较，除非另做说明。
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中国环境空气质量标准发挥了积极引领

作用，继续“提标”可以进一步保护

公众健康
 

中国现行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。但是，中国 PM2.5 年均浓度标

准限值是参考 WHO 最为宽松的过渡阶段目标，是

WHO 指导值的 7 倍，且经人口加权的 PM2.5 暴露浓

度是欧美发达国家的 3~4 倍。通过“提标”和持续改

善空气质量，可以进一步保护公众健康，特别是包

括老年人、儿童等易感人群的健康，这对处于人口

老龄化进程中的中国来说至关重要。

 

值得关注的是，有近一半的亚洲国家当前空气质量

不能达到当地标准。尽管巴基斯坦、孟加拉国、缅

甸等国家设置了较为严格的限值，但实际超标严重。 

中国碳排放强度显著下降，发展中的亚

洲各国碳减排任务艰巨

作为全球碳排放第一的大国，中国在谋求发展的同

时将温室气体排放控制作为重要目标。伴随经济快

速发展和能源消费不断增加，中国 CO2 排放量持续

上升，每年排放高达百亿吨，约占全球总量的 1/3，

超过了其他所有亚洲国家排放的总和。在“十二五”和

“十三五”规划阶段，中国分别提出单位 GDP CO2 排

放下降 17% 和 18% 的目标。通过能源结构与产业结

构调整、节能与能效提升等多种方式，中国过去十

年实现了碳排放强度下降 1/3 左右。

在全球迈向碳中和与净零排放的趋势下，中国和众

多亚洲国家都宣布了脱碳目标。然而世界能源消费

约1/3发生在亚洲，约1/2的CO2 排放量由亚洲贡献，

发展中的亚洲各国面临的减排任务十分艰巨。日本、

美国、英国、德国已经实现了碳达峰，而亚洲发展

中国家仍在“爬坡”，其中快速发展中的越南总排放量

不断跃升。特别是中国承诺实现从碳达峰到碳中和

的时间，远远短于发达国家承诺的时间，需要付出

艰苦努力，才能在这一赛道续写“中国速度”的传奇。

多数亚洲国家对化石能源依赖度较高，

中、印、蒙煤炭消费比重均超过一半

中国在能源消费量不断增长的同时，能源消费结构

持续优化。作为全球煤炭消费第一大国，中国的煤

炭消费比重在 2013 年以后持续下降，2019 年煤炭

消费比重比 2010 年累计下降 10% 以上，但整体能源

结构仍然以煤炭为绝对主导。

多数亚洲发展中国家对化石能源依赖度较高，中国、

蒙古、印度的煤炭消费比重都超过一半，而东南亚

国家对石油的依赖明显，比例在28%~86%之间。并且，

菲律宾、印度尼西亚、马来西亚、越南等国家在近

年石油储量下降的情况下，煤炭或天然气的生产占

比有所增加，印尼逐渐发展为煤炭生产占主导的产

能格局，可再生能源的生产份额并没有明显提高。

部分欧美发达国家正在逐步转向生产和使用可再生

和清洁能源。

 

中国新能源车发展遥遥领先，亚洲的

汽车能源转型前景广阔

中国是全球汽车新车销量和保有量最大的国家。

2010-2020 年间，中国机动车保有量年均增速达到

13.8%，千人汽车保有量达到 199 辆，略超全球平均

水平。伴随汽车市场需求持续走高，中国交通领域

的减污降碳任务十分艰巨，很大程度上激发了新能

源车的增长。2011-2021 年，中国新能源乘用车的

年均复合增长达到 91.3%，大幅高于全球整体增速。

自 2015 年起，中国成为全球第一大新能源乘用车

市场，占全球新能源乘用车市场一半的份额。

2021 年，全球新能源乘用车占乘用车销量的比例达

到了11.7%，主要推广阵地集中在北美、欧洲和中国，

其中，中国新能源乘用车占乘用车销量的比例约为

15.5%，高于全球均值。多数亚洲国家的新能源汽车

推广尚处于起步阶段，但已相继提出了中长期的新

能源汽车发展目标，汽车能源转型未来发展前景广

阔。

亚洲地理面积占全球 30%，居住着世界上 60% 的人口，是世界经济增长的重要引擎。很多亚洲发展中国家仍处

于快速城市化、工业化和机动化的进程之中，同时面临着空气污染控制和温室气体减排的巨大挑战。

中国是全球第一人口大国，也是亚洲最大经济体，持续改善空气质量和减少温室气体排放不仅可以惠及本国，

对于亚洲区域甚至全球的意义都十分重大。过去十年间，中国的经济发展模式逐步从粗放式发展转向高质量的

绿色发展，在大气污染防治和气候变化应对方面取得了积极的进展。2020 年，中国宣布碳达峰、碳中和目标，

为持续的空气质量改善注入了新动能。

然而，对比欧美和亚洲发达国家的发展历程和现状，中国和其他亚洲发展中国家在实现清洁空气和低碳发展的

道路上任重而道远。

基于空气质量、空气污染物排放、温室气体排放、能源、交通运输和重点工业行业等关键指标的数据、信息梳

理和分析，报告主要发现如下。

中国排放控制标准快速跃升至世界先进

水平，使得主要空气污染物排放强度大

幅下降

与欧美和亚洲发达国家和地区相比，中国在电力、

交通、重点工业行业的污染控制上起步整体较晚，

但发展快速。当前，中国多项排放标准已经处于世

界最严水平，从“跟跑”转变为“领跑”；而亚洲发展中

国家的控制水平参差不齐，整体落后于发达国家。

以轻型汽车排放标准为例，中国、韩国、日本、印度、

新加坡轻型车排放限值较为严格，而部分亚洲发展

中国家仍实施欧二、欧三排放限值；以燃油硫含量

限值为例，中国在 2017 年将柴油和汽油硫含量均降

低到 10ppm，缅甸和印度尼西亚等亚洲国家部分燃

油硫含量仍为 500ppm，落后于欧美 20 多年。可喜

的是，近年来一些亚洲国家已经跨越式进阶到更严

格的排放限值，如印度从欧四跨越到欧六、尼泊尔

从欧一跨越到欧三、印度尼西亚从欧二跨越到欧四。

2011-2020 年，得益于一系列排放控制政策措施的出

台和有效执行，中国在能源消耗量、工业增加值和机

动车保有量均持续稳步增长的同时，实现了主要大气

污染物排放量快速下降。欧美和亚洲发达国家每一千

美元 GDP 的 SO2 排放量已低于 0.5kg，NOx 排放量低

于 1kg，而中国通过十年的减排努力，与发达国家的

差距已大幅缩小。但是，多数亚洲发展中国家的单位

GDP 排放仍然较高，其中蒙古的情况最为不利。

中国成为世界上空气质量改善最快的国

家，部分南亚国家仍面临经济发展与空

气污染的双重挑战

过去十年，中国在保持经济持续增长的同时，实

现了空气质量快速改善。2013-2021 年，中国整体

PM2.5 年均浓度下降约 56%，国内生产总值（GDP）

保持了平均 6.6% 的高增长率，是发展中经济体平均

增长速率的近两倍。从各国超大城市的空气质量变

化趋势来看，2018-2021 年间，PM2.5 浓度三年滑动

平均值改善比例超过 10% 的城市中，有六成是中国

城市。

亚洲与欧美各国人均 GDP 与 PM2.5 暴露浓度之间

的关系符合环境库茨涅茨“倒U型”曲线假说的规律。

经济发展进入“高阶”水平的国家环境质量较好，

反之，收入水平较低的发展中国家环境质量较

差。中国人均 GDP 突破了一万美元大关，实现

“拐点”跨越，进入经济发展与环境质量改善“双

赢”的状态。而南亚部分国家，仍然面临经济发

展与空气污染的双重挑战，包括印度、尼泊尔、

孟加拉国与巴基斯坦。

报告要点
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为了保护公众健康，中国向空气污染宣战。自 2013 年《大气污染防治行动计划》实施以来，中国在国

民经济和工业化、城镇化保持快速发展的情况下，实现了整体空气质量的显著改善。

2013-2021 年，中国整体 PM2.5 年均浓度下降约 56%，SO2 年均浓度下降约 78%，中国已成为世界上空气

质量改善最快的国家。这期间中国国内生产总值（GDP）保持了平均 6.6% 的高增长率，是发展中经济

体平均增长速率的近两倍；能源消费量和民用汽车保有量分别上升了 25.7% 和 132.2%。

150%

100%

50%

0.0%

-50%

-100%
2013          2014	        2015           2016           2017          2018           2019           2020           2021

民用汽车保有量                    国内生产总值                 能源消费总量                   PM2.5 浓度                   SO2 浓度

图 1.1 2013-2021 年中国 GDP、能源消费量、民用汽车保有量与空气污染物浓度变化情况

数据来源： 2014-2022 年历年中国统计年鉴
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当前，各国超大城市的空气质量水平整体向好，东亚国家特别是中国的城市表现突出。2018-2021年间，

PM2.5浓度的三年滑动平均值改善比例超过10%的9个城市中有8个位于东亚地区，其中6个是中国城市。

印度首都新德里、孟加拉国首都达卡的 PM2.5 浓度远高于其它超大城市。巴基斯坦城市卡拉奇浓度上升

幅度最大（超过 10%），首都伊斯兰堡空气质量也在恶化。

图 1.3 2021 年主要城市 PM2.5 浓度和 2018-2021 年间改善比例

注：本图中改善比例采用三年滑动平均值改善比例，即 2019-2021 三年浓度均值相比 2018-2020 三年浓度均值的改善比例。

数据来源：IQAir 历史空气质量数据库
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2021 年 PM2.5 年均浓度（μg/m3）

十年清洁空气之路 中国与世界同行

亚洲与欧美各国人均 GDP 与 PM2.5 暴露浓度之间的关系符合环境库茨涅茨“倒 U 型”曲线假说的规律。经

济发展进入“高阶”水平的国家环境质量较好，反之，收入水平较低的发展中国家环境质量较差。

过去十年间，中国人均 GDP 突破了一万美元大关，实现“拐点”跨越，进入经济发展与环境质量改善“双赢”

的状态。而南亚部分国家，仍然面临经济发展与空气污染的双重挑战，包括印度、尼泊尔、孟加拉国与

巴基斯坦。

图 1.2 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
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印度

尼泊尔
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22.1

20.4

20

19.4

18.8

18.8

16.6

13.5

11.8

10.1

7.66

WHO IT-1 (35)

除了中国，尚未实现 WHO 第一阶段过渡目标（IT-1，PM2.5 年均浓度 35μg/m3）的亚洲国家还包括空气

质量多年未见改善的南亚国家印度、尼泊尔、孟加拉国、巴基斯坦，以及仍在持续恶化的蒙古。
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WHO IT-2 (25)

WHO IT-3 (15)

WHO IT-4 (10)

十年清洁空气之路 中国与世界同行

尽管自 2013 年以来中国的 PM2.5 浓度水平降幅显著，但当前的浓度水平仍处于高位，经人口加权的 PM2.5 暴露

浓度是欧美发达国家的 3~4 倍，仍有较大改善空间。

图 1.4  1990-2019 年各国 PM2.5 暴露浓度与排名

注：图中浓度采用经人口加权的平均浓度（单位：μg/m3 ）	

数据来源：Global Burden of Disease Study 2019
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值得注意的是，近年来臭氧季 O3 浓度水平上升是各国的普遍趋势，过去十年恶化较为显著的是印度、

韩国、新加坡、斯里兰卡，最大增幅超过了 30%。
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WHO IT-1 (100)

WHO AQG (60)

十年清洁空气之路 中国与世界同行

PM2.5 浓度较高的国家往往也面临 O3 污染问题，主要集中在南亚地区。中国和同处东亚地区的日本、韩国当前

臭氧季 O3 浓度水平较为接近，与 WHO 臭氧季浓度第一阶段过渡目标（WHO IT-1, 100μg/m3）相当。

图 1.5  1990-2019 年各国臭氧季 O3 暴露浓度与排名

注：臭氧季是每年中 O3 浓度最高的连续六个月，图中浓度采用经人口加权的平均浓度（单位：μg/m3 ） 

数据来源：Global Burden of Disease Study 2019
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十年清洁空气之路 中国与世界同行
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为了改善空气质量，保护公众健康，多数亚洲国家参考 WHO 的 AQGs 设置了国家标准，包括选取 PM2.5、PM10、

SO2、NO2、CO、O3、Pb 等主要空气污染物，并参考 WHO 的过渡目标值设置 PM2.5、O3 等主要污染物的标准限值。 
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图 1.6  各国环境空气质量标准包含的污染物指标

注：√代表设有该指标，× 代表不设该指标。

数据来源：各国官方发布的环境空气质量标准，详见参考文献
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图 1.8  各国 PM2.524 小时浓度标准限值
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图 1.9  各国 PM10 年均浓度标准限值
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图 1.10  各国 SO2 24 小时浓度标准限值
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图 1.11  各国 PM10 24 小时浓度标准限值
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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 。

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），但监测的 PM2.5 年均浓度却超标严重。

图 1.7 各国 PM2.5 年均浓度标准限值和 2021 年监测浓度

注：1. 美国标准限值分为主要标准和次要标准两级，主要标准旨在保护人体健康，次要标准保护公共福利，图中采用前者。

2. 中国标准限值分为两级：一级标准适用于自然保护区、风景名胜区和其他需要特殊保护的区域，这些区域空气质量优良、

人烟稀少；二级标准适用于居住区、商业交通居民混合区、文化区、工业区和农村地区等需要着重保护人体健康的地区，图

中采用后者。

3. 印度标准分为适用生态敏感区的限值和工业区、居住区等的限值，图中采用后者。

4. 尼泊尔标准没有规定 PM2.5 年均浓度限值。

数据来源：各国官方发布的环境空气质量标准，IQAir 历史空气质量数据
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2011-2020 年，中国能源消耗量、工业增加值和民用汽车保有量在持续稳步增长，分别上升了 35%、

91% 和 214%。得益于一系列排放控制政策措施的出台和有效执行，中国在同期实现了主要大气污染

物 SO2 和 NOx 排放量快速下降，SO2 的排放量从 2217.9 万吨降低到了 318.2 万吨， NOx 的排放量从

2404.3 万吨降低到了 1019.7 万吨，降幅分别为 86% 和 58%。

250%
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-100%
2011        2012        2013         2014         2015         2016        2017        2018        2019        2020        2021

二氧化硫               氮氧化物                能源消耗量                工业增加值                民用汽车保有量

图 2.1 2011-2021 年中国工业增加值、能源消费量、民用汽车保有量与大气污染物排放量变化情况

数据来源：2012-2022 年历年中国统计年鉴
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图 2.3  2011-2019 年各国单位 GDP NOx 排放量变化趋势

单位：kg/1,000 (2015 美元 )

数据来源：Community Emissions Data System (CEDS) ，World Development Indicators 数据库

美国、英国、新加坡、泰国、马来西亚、韩国、德国等国家单位 GDP SO2 排放量下降幅度也超过了

40%；美国、新加坡、英国 NOx 排放量同样保持了快速下降趋势，下降幅度在 40% 以上。

十年清洁空气之路 中国与世界同行
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图 2.2  2011-2019 年各国单位 GDP SO2 排放量变化趋势

单位：kg/1,000 (2015 美元 )

数据来源：Community Emissions Data System (CEDS) ，World Development Indicators 数据库

中国实现了主要大气污染物排放强度的同步大幅下降。2011-2019 年，中国单位 GDP SO2 排放量下降了

88%，NOx 下降了 70%，下降幅度远高于其它各国。
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图 2.5  2011-2019 年各国单位 GDP NOx 排放量与排名

单位：kg/1,000 美元 (2015 年 )

数据来源：Community Emissions Data System (CEDS) ，World Development Indicators 数据库
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图 2.4  2011-2019 年各国单位 GDP SO2 排放量与排名

单位：kg/1,000 美元 (2015 年 )

数据来源：Community Emissions Data System (CEDS) ，World Development Indicators 数据库

欧美和亚洲发达国家的单位 GDP 排放持续下降趋势，每一千美元的 SO2 排放量已低于 0.5kg，NOx 排

放量低于 1kg，而中国通过十年的减排努力，与发达国家的差距已大幅缩小。当前，亚洲发展中国家

的单位 GDP 排放仍然较高，其中蒙古的情况最为不利。
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2011-2020 年，伴随经济快速发展和能源消费量不断增加，中国CO2 排放总量持续上升。收入水平增

加对于人均CO2 排放量的拉动明显，十年间增加了 10.4%。同时，中国正在从粗放式经济发展逐步转

向高质量发展，2020 年单位GDP的 CO2 排放量相比 2011 年下降幅度高达 34.9%。
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图 3.1  2011-2020 年中国 CO2 排放量、人均 CO2 排放量与单位 GDP 排放量变化情况

数据来源： Emissions Database for Global Atmospheric Research
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日本、美国、英国、德国已经实现了碳达峰，而亚洲发展中国家仍在“爬坡”，其中快速发展中的越南总排放量

不断跃升。

过去的十年间，减缓气候变化已成为全球普遍共识，各国先后采取行动控制温室气体排放，全球碳排放增速明

显放缓。中国 2020 年的碳排放量相比 2011 年增幅为 15%，为上个十年增幅的一成左右。
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2005 年，中国 CO2 年排放量突破 60 亿吨的关口，首次超越美国，居全球第一。当前中国碳排放量约占全

球总量的 1/3，超过了其他所有亚洲国家排放的总和。

过去 30 年间，全球年度 CO2 排放量持续增加，2020 年比 1990 年多排放了 132 亿吨，其中 70% 增量来自中国。

图 3.2  1990-2020 年各国 CO2 排放量与排名

单位：百万吨

数据来源：Emissions Database for Global Atmospheric Research
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随着经济水平和用能提升，亚洲发展中国家人均 CO2 排放量在持续上升，而人均 CO2 排放量水平普遍

较高的发达国家则整体呈现下降趋势。

2020 年，中国人均碳排放为 8.2 吨，是美国的 60%，也低于日本、韩国、新加坡等亚洲发达国家。
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图 3.3  1990-2020 年各国人均 CO2 排放量与排名

单位：吨 / 人

数据来源：Emissions Database for Global Atmospheric Research
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作为全球碳排放第一的大国，中国在谋求发展的同时将温室气体排放控制作为重要目标。在“十二五”、“十三五”

规划阶段，中国分别提出单位 GDP CO2 排放下降 17% 和 18% 的目标。1990-2020 年，中国通过能源结构与

产业结构调整、节能与能效提升等多种方式实现了排放强度高约 66% 的下降幅度。

2010-2020 年间，欧美和多数亚洲国家的单位 GDP 排放量也在持续保持下降的态势，仅菲律宾、越南、斯

里兰卡、蒙古、柬埔寨、尼泊尔、缅甸上升，最高升幅可达 180%。
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图 3.4  1990-2020 年各国单位 GDP CO2 排放量与排名

单位：吨 /1000 美元

数据来源：Emissions Database for Global Atmospheric Research
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2020 年，中国正式宣布将力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和。这一重大战略决策对于中国和

全球来说都非常关键，彰显了中国和各国携手共进应对全球气候变化的决心和信心，为缩小全球排放差距、全

面有效落实《巴黎协定》做出积极贡献。

在全球迈向碳中和与净零排放的趋势下，众多亚洲国家都宣布了脱碳目标。当前，世界能源消费约 1/3 发生在

亚洲，约 1/2 的 CO2 排放量由亚洲贡献，亚洲各国面临的减排任务十分艰巨。

其中，中国承诺实现从碳达峰到碳中和的时间，远远短于发达国家承诺的时间，需要付出艰苦努力，才能在这

一赛道续写“中国速度”的传奇。

图 3.6  各国降碳目标

注：空格为国家未发布碳中和相关目标

数据来源：Zerotracker

国家 2020 年 CO2 排放量（百万吨） 年份 降碳目标

11,680.4 2060 Carbon neutral

4,535.3 2050 Net zero

2,411.7 2070 Net zero

1,061.8 2050 Net zero

636.9 2045 GHG neutral

621.5 2050 Net zero

568.3 2060 Net zero

321.9 2050 Net zero
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217.0 2050 Net zero

139.2 

108.5 

56.1 2050 Net zero
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温室气体排放

当前，电力和工业是中国碳排放最多的前两个部门，占比接近全国总排放量的七成。其中，电力行业排放量高

达 47.94 亿吨，占比超过总量的四成，是碳排放最大的行业。

大部分亚洲国家的分行业排放结构和中国类似，由电力行业主导排放贡献，其占比在 31.8%-71.3% 之间；巴基

斯坦、缅甸与尼泊尔除外，其碳排放占比最大的行业都是工业；英国和美国排放量最高的行业是交通。

图 3.5  1990-2020 年各国 CO2 分部门排放结构变化趋势

数据来源： Emissions Database for Global Atmospheric Research
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图 4.1   2010-2019 年中国一次能源消费量、单位 GDP 能耗、煤炭消费量占比变化趋势

数据来源： 2011-2020 年历年中国统计年鉴

2010-2019 年，中国经济经快速增长，能源消费量呈现出稳定增长的趋势，2019 年能源消费总量比

2010 年增长了 35.2%。在能源消费量不断增长的同时，中国的能源消费结构持续优化。

作为全球煤炭消费第一大国，中国的煤炭消费比重呈现出下降趋势，2019 年煤炭消费比重比 2010 年

累计下降11.5个百分点，但整体能源结构仍然以煤炭为绝对主导。随着能源结构和产业结构的优化调整，

中国单位GDP能耗稳步下降，2019 年相比 2010 年下降幅度达到 37.5%。
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2010 年后，各国能源消费量增长速度放缓，消费量基本趋于稳定。当前，中国的能源消费总量全球第一，为

15995.6 亿亿焦耳，相当于美国、印度、日本的总和。其中，美国、印度的能源消费量仍在攀升，而日本下降

趋势明显。
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图 4.2  1990-2019 年各国一次能源消费量变化趋势与排名

单位：亿亿焦耳

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

过去 30 年间，绝大多数亚洲国家能源消费量呈现快速增长的趋势。中国的能源消费增长了约四倍，其中

2000-2010 年间增速最为迅猛，并超越美国成为能源消费量最大的国家。
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图 4.3  1990-2019 年各国人均能源消费量变化趋势与排名

单位：十亿焦耳 / 人

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

人均能源消费量与经济发展程度高度相关，大部分亚洲国家过去 30 年人均能源消费增长超过 100%。中

国的人均能源消费量也经历了大幅度增长，2019 年的人均能源消费量是 1990 年的 4.4 倍。当前，中国的

人均能源消费量仍然低于欧美和亚洲的发达国家，仅为美国的 1/3 左右。
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1990-2019 年，大部分亚洲国家的单位 GDP 能耗呈现出下降趋势，降幅在 4%~63% 之间。中国由 29.14 百万焦

耳 /2015 年美元降至 11.19 百万焦耳 /2015 年美元，降幅达 61.6%。但中国当前的水平相比发达国家仍有差距，

能源和产业结构的调整和优化任重道远。

亚洲国家中，越南、尼泊尔、柬埔寨、孟加拉国和泰国的能耗强度呈现上升趋势，其中越南在过去 30 年翻了一倍，

柬埔寨 2010 年以后能耗强度增长了 54.5%。尽管蒙古能耗强度也在持续下降，但其能耗强度水平一直处于高位。
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图 4.4  1990-2019 年各国单位 GDP 能耗变化趋势与排名 

单位：百万焦耳 /2015 年美元

注：德国和柬埔寨缺少 1990 年数据

数据来源： U.S. Energy Information Administration 数据库，World Development Indicators 数据库
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多数亚洲发展中国家普遍依赖化石能源，中国、蒙古、印度的煤炭消费比重超过一半，而东南亚国家对石油的

依赖明显，比例在 28%~86% 之间。

绝大部分亚洲国家的煤炭消费比重保持稳定或呈现上升趋势，只有包括中国在内的少数国家有所下降。

美国、英国、德国与亚洲国家相比，能源消费结构更加均衡，尽管同样依赖化石能源，但三国的煤炭的消费比

重均有明显下降。

图 4.6  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

能源
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中国因“富煤、缺油、少气”的资源禀赋特点，煤炭在能源生产中始终占据重要地位。尽管近十年来，煤炭占比

已经呈现出缓慢的下降趋势，但仍然高达 68.5% 。蒙古和印度的能源生产结构与中国类似，印尼也逐渐发展为

煤炭生产占主导的产能格局。

菲律宾、印度尼西亚、马来西亚、越南等国家在近年石油储量下降的情况下，煤炭或天然气的生产占比有所增

加，可再生能源的生产份额并没有明显提高。

欧美国家煤炭生产比重均明显下降，其中德国和英国的可再生能源与核能的生产比重大幅度上升，能源清洁化

转型趋势明显。

图 4.5  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
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在过去的 30 年间，中国电力行业的大气

污染物排放控制快速发展，标准不断升

级加严，目前排放限值已达到全球领先

水平。在现行的超低排放政策要求下，

PM、SO2 和 NOx 的排放浓度限值分别

为 10、35 和 50mg/m3，相比 1996 年的

标准限值分别加严了 93%、97% 和 92%，

其中 SO2 和 NOx 的排放限值分别是欧盟

标准的 1/5 和 1/3。

亚洲各国的电力行业排放管控力度差异

较大，中国、韩国、印度的限值相对严格，

巴基斯坦、柬埔寨、斯里兰卡等国较为

宽松，PM、SO2、NOx 均是中国超低排

放限值的 10 倍以上。

图 4.9  中国电力行业污染物排放限值升级历程

注：中国的超低排放限值适用于基准氧含量为 6% 的条件。

数据来源：详见参考文献

图 4.8  各国电力行业火电厂现行大气污染物排放限值

注：1. 欧盟的标准针对的是大于 300MW 以上设施。

2. 缅甸的颗粒物标准是针对 PM10 的限值。

3. 日本没有统一的 SO2 国家排放标准，取决于 K 值。根据排气口高度和分配给各个区域的 K 值来设定。一般排放标准：K=3.0-

17.5；特殊排放标准：K=1.17-2.34。

数据来源：详见参考文献
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英国、德国：163.5 mg/m3

美国：1.5lb/MMBtu
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能源

发展中的亚洲国家电力消费、生产和装机容量整体都呈现出高速增长的趋势，中国的这三项指标在过去 30 年

增长超过 10 倍，而发达国家则基本保持稳态。

绝大多数国家的电力装机结构中比重最高的是化石燃料装机，仅尼泊尔、斯里兰卡、缅甸是水电装机比重最高。

2019 年，中国的化石燃料装机占比接近 60%，近十年中国的化石燃料和水电装机占比均呈下降趋势，但水电仍

然是中国第二大电源，装机占比达到 16%。非水可再生能源的装机占比呈上升趋势。

英国、德国和美国的化石燃料装机比重都呈下降趋势，这一趋势在英国、德国尤为明显，对应的是两国的非水

可再生能源装机占比大幅度提高，并保有一定量的核电装机。

图 4.7  1990-2019 年各国电力装机结构变化趋势

数据来源： U.S. Energy Information Administration 数据库 
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中国过去十年采取了众多强有力的减排措施，在交通运输领域的污染物减排取得显著成效。以机动车为

例，中国机动车保有量增长已经和大气污染物排放实现了脱钩，2013-2018 年，全国机动车保有量增长

了 32.7%，但主要污染物CO、NOx、HC、PM排放量分别下降了 10.2%、12.1%、14.5%、25.6%。

但源解析研究结果表明，交通已经成为许多大中城市PM2.5 的首要来源，占比在 20%-45%不等。此外，

交通运输行业也是温室气体排放增长最快的领域之一，2013-2019 年全国交通运输领域碳排放年均增

速保持在 5%以上，其碳排放约占全社会碳排放总量的 1/10。

图 5.1  2010-2018 年中国机动车保有量、大气污染物与温室气体排放量变化情况

注：道路交通温室气体数据包括 CO2、CH4 和 N2O

数据来源：2010-2018 年历年中国机动车环境管理年报，Emissions Database for Global Atmospheric Research
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中国、美国、日本、印度和德国是全球前五大汽车市场，2020 年和 2021 年，中国和美国新车销量总和

占全球汽车市场的一半左右。

中国自 2009 年起稳居全球汽车新车销量第一，2013 年起成为全球唯一新车销量超 2000 万辆的国家。伴

随机动车市场需求持续走高，新车增购和在用车使用带来的污染排放控制需求也在加大。

交通运输
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图 5.2  2005-2021 年各国汽车销量与排名

单位：千辆

注：1. 部分国家缺少 2020-2021 年数据。

2. 除特别说明外，汽车销量主要指乘用车和商用车销量之和。其中，马来西亚、巴基斯坦、菲律宾汽车销量只包括乘用

车和轻型货车；越南 2005-2012 年只包括乘用车和轻型货车，2013-2021 年包括乘用车、商用车和专用车。

数据来源：国际汽车制造商协会，中国汽车工业协会，日本汽车工业协会，马来西亚汽车协会，东盟汽车联合会和越南汽车

制造商协会
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中国汽车保有量增长迅速，2010-2020 年间，年均增速达到 13.8%，2020 年汽车保有量达到 2.8 亿辆，

成为全球汽车保有量最大的国家。

同期，中国的千人汽车保有量持续提升，从 2010 年的 58 辆 / 千人提高到 2020 年的 199 辆 / 千人，超

过全球平均水平。相比之下，欧美、日本等发达国家千人汽车保有量均超过 500 辆，其中，美国千人汽

车保有量居世界第一，超过 800 辆 / 千人。而亚洲国家千人汽车保有量差异较大，东亚国家普遍超过全

球平均水平，南亚国家普遍低于 100 辆 / 千人。

交通运输
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图 5.3  2005-2020 年各国汽车保有量与排名

单位：万辆

注：斯里兰卡和新加坡缺少 2020 年数据。

数据来源：国际汽车制造商协会，中国移动源环境管理年报，日本汽车工业协会，东盟汽车联合会，韩国国土-基础设施-交通运输部，

斯里兰卡汽车交通部，美国运输统计局

图 5.4  各国千人汽车保有量

数据来源：中国汽车工业协会，日本汽车工业协会，马来西亚汽车协会，东盟汽车联合会，越南汽车制造商协会，韩国国土-基础设施-

交通运输部，美国运输统计局，蒙古统计信息服务，World Development Indicators 数据库
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图 5.7  2021 年全球新能源乘用车销量渗透率

2021 年，全球新能源乘用车推广初具规模，销量渗透率达到 11.7% 左右。各国在新能源汽车推广进度上差异

较大，2021 年各国销量渗透率范围在 0.1%-86.2% 不等，当前主要推广阵地集中在北美、欧洲和中国。多数亚

洲国家的新能源汽车推广尚处于起步阶段，但已相继提出了中长期的新能源汽车发展目标，汽车能源转型未

来发展前景广阔。

交通运输

注：1. 图中地图空白为无数据。

2. 除特别说明外，各国数据时间为

2021 年，新能源乘用车仅包含纯电

动和插电式混合动力，渗透率为新

能源乘用车占 2021 年乘用车销量

的比例。

3. 越南、菲律宾、马来西亚、柬埔

寨的新能源数据可能包含混合动

力、插电式混合动力和纯电动三种

驱动类型，可能包含除乘用车以外

的车辆类型，如 jeepney、摩托车等。

4. 越南、菲律宾的新能源销量和机

动车销量数据为 2020 年全年数据，

尼泊尔新能源车销量数据为 2021

年 4 月至 2022 年 1 月，汽车销量

数据为估计值。

5. 印度尼西亚的新能源车数据和汽

车销量数据为 2021 年 1 月 -6 月数

据。

数据来源：详见参考文献

过去十年，全球新能源乘用车销量逆势增长。2011-2021 年，全球乘用车年均增长率为 -0.3%，但新

能源乘用车年均增长率高达 63.1%，在全球新冠疫情期间销量仍连续增长。

中国在新能源汽车发展上遥遥领先。2011-2021 年间，中国新能源乘用车的年均增长达到 91.3%，高

于全球整体增速。自 2015 年起，中国成为全球第一大新能源乘用车市场，新车销量占全球新能源乘

用车市场一半的份额。

销
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）

图 5.5  2011-2021 年主要国家新能源乘用车销量与排名

单位 : 辆

注： 除特别说明外，新能源汽车指纯电动汽车和插电式混合动力汽车。

数据来源：国际能源署数据库，欧洲汽车制造商协会
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图 5.6  2021 年全球新能源乘用车销量及区域分布

数据来源：国际能源署数据库，欧洲汽车制造商协会
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注：1. 由于不同法规体系测试工况不同，各国限值数值

不宜直接比较；日本不同阶段的法规测试工况变化

较大，因此报告未呈现日本排放限值演变历程。

2. 实施时间选择上，中国为符合新标准汽车的销售、

注册登记执行日期；欧盟为符合新标准汽车的注册

登记执行日期；美国根据车型年逐步加严车队平均

排放，图中以阴影表示新阶段标准的推进起始年份

和完全实施年份。

3. 美国轻型车排放标准说明：轻型车测试工况包括

FTP-75 循环和 SFTP 循环，本报告仅展示 FTP-75

限值；美国对汽车中期寿命和全寿命的排放情况进

行控制，图中选用全寿命限值；美国轻型车 Tier 2 

排放标准提出了车队平均 NOx 限值，Tier 3 排放

标准提出了车队平均 NMOG+NOx 限值，图中展

示单车需满足的排放限值之一，其中 Tier 2 使用

Bin5 限值 ( 相当于车队 NOx 需达到的平均水平 ), 

Tier 3 使用 Bin30 限值 (NMOG+NOx 限值相当于

车队 2025 年需要到的平均水平 )；美国轻型车限值

单位为 g/mile, 本报告中按照 1 英里 (mile)=1.61 千

米 (km) 进行转换。 

4. 日本 2009 年实施的后新长期规定和 2018 年实施

的未来规定中，汽油乘用车的限值没有变化；欧五

和欧六的汽油乘用车限值没有变化。

数据来源：详见参考文献

欧美仍在加强轻型车的排放管控，欧盟委员会公布的欧七提案加严了 PN 和 CO 限值，加强了实际行驶污染物

排放控制，且提高了全生命周期的耐久性要求。在减污降碳新形势下，中国和其他亚洲国家也面临着继续提高

机动车排放标准、增加温室气体排放控制的需求。
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图5.8  中、欧、美轻型车排放限值演变历程（以汽油乘用车为例）

中国在轻型汽车排放控制上已达到全球领先水平。相比欧美和日本，中国在机动车排放控制上起步较晚，轻型

车相同水平限值的实施时间较欧盟滞后 5-8 年，但过去十年中国标准升级速度快，国六 b 较国一阶段相比，

CO 限值加严 82%， HC+NOx 限值加严 91%。

图5.9  中、欧、美、日轻型车排放标准升级时间轴（以汽油乘用车为例）
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欧盟、美国和日本的汽车排放法规是全球三大法规体系。大多数亚洲国家跟随欧盟法规体系，各国现行排放阶

段差异较大。其中，亚洲国家中中国、韩国、日本、印度、新加坡轻型车排放限值最为严格，而巴基斯坦、孟

加拉国、尼泊尔仍实施欧二、欧三排放限值。近些年，一些亚洲国家已经跨越式进阶到更严格的排放限值，如

印度从欧四跨越到欧六，尼泊尔从欧一跨越到欧三、印度尼西亚从欧二跨越到欧四。

图 5.11  亚洲国家参考的排放法规体系及现行排放阶段（以汽油乘用车为例）

注：1. 部分国家如新加坡、斯里兰卡要求汽车排放标准满足欧洲或日本排放法规二者之一，本图仅呈现该国选用的欧洲法规排放阶段。

2. 部分国家如印度、泰国等参考欧盟法规体系制定本国排放标准，由于限值与欧盟不同阶段限值一致，本图呈现该国标准等效的欧

洲法规排放阶段。

数据来源：详见参考文献

交通运输

中国自 2020 年 7 月实施国六 a 标准，在新车限值、蒸发排放控制上较欧六更为严格，轻型车排放法规处于全

球最严行列。此前，中国轻型车从国一到国五阶段主要跟随欧盟排放法规体系，现行国六标准则考虑中国实际

需求，形成自主的技术标准体系。

图 5.10  部分国家 / 地区轻型车现行排放限值（以汽油乘用车为例）

注：1. 由于不同法规体系测试工况不同，各国限值数值不宜直接比较。

2. 现行标准中，轻型汽油乘用车执行欧四及以前标准的国家没有 PM 限值，包括孟加拉国、泰国、柬埔寨、印度尼西亚、缅甸、菲律

宾、尼泊尔、斯里兰卡，其中孟加拉国 HC+NOx 的限值为 500mg/km。

3. 图中美国限值选用 Bin30 单车限值，其 NMOG+NOx 限值相当于车队 2025 年需达到的平均水平。

4. 韩国现行标准中无 PM 限值。

5. 新加坡和斯里兰卡现行机动车排放标准，要求本国进口、组装或生产的车辆排放法规满足欧洲或日本排放法规二者之一。

数据来源：详见参考文献
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当前，重型车是中国交通运输行业减污降碳的关键。欧美均已提出了重型车面向 2025 年及更长期的温室气体

减排目标，而中国重型车碳排放法规尚未出台，且在油耗上距国际先进水平仍有一定差距。在污染物排放限值

上，加州已经提出了下一阶段更为严格的超低排放限值，2027 年车型氮氧化物限值较 2020 年限值加严 90%，

相比中国国六标准加严幅度也在 90% 以上。中国及亚洲国家亟需强化重型车的中长期减排法规和战略，推动重

型车迈向超低排放及零排放。

注：1. 由于不同法规体系测试工况不同，各国限值数值

不宜直接比较；日本不同阶段的法规测试工况变化

较大，因此未呈现日本排放限值演变历程。

2. 图中美国数据为 FTP 瞬态工况限值，中国和欧

盟为稳态工况限值。

3. 美 国 重 型 车 指 车 辆 总 重 量 等 级 (GVWR) 在

8500lbs（约 3.85 吨）以上的车辆，进一步细分为轻

重型、中重型和重重型。中国、欧盟、日本重型车

指 GVW 在 3.5 吨以上的车辆。

4. 实施时间选择上，中国为符合新标准汽车的销售

和注册登记执行日期；欧盟为符合新标准汽车的注

册登记执行日期，欧六排放标准在车载道路试验和

OBD 的要求上分 A-E 五个阶段逐步推进，其中欧

六 -E 新增了冷启动排放要求和颗粒物数量要求，

在图中标注了不同阶段推进时间；日本重型车的部

分阶段排放标准根据总质量 / 车辆类型逐步推进，

在图中以阴影表示逐步推进年份；美国 2010 年标

准计划在 2007 年车型年 -2010 年车型年按销售比

例逐步实施，实际执行中，2007-2009 年车型年的

发动机 NOx 平均值允许为 1.6g/kWh，在图中以阴

影标注。

数据来源：详见参考文献
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图 5.12  中、欧、美重型车排放限值演变历程（以重型柴油车为例）

图 5.13  中、欧、美、日重型车排放标准升级时间轴（以重型柴油车为例）

中国在重型车排放控制上虽起步较晚，但升级速度快。过去十年，中国重型车排放标准经历了三次升级，现行

的国六标准 NOx 和 PM 限值较上一阶段加严幅度达到 80% 和 50%。
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大多数亚洲国家跟随欧盟法规体系，各国现行排放阶段差异较大。其中，亚洲国家中中国、韩国、日本、印度、

新加坡重型车排放限值最为严格，而巴基斯坦、孟加拉国、尼泊尔和泰国仍实施欧二、欧三排放限值。近些年，

一些亚洲国家已经跨越式实施更严格的排放限值，如印度从第四阶段直接跳跃到第六阶段。

图 5.15  亚洲国家参考的排放法规体系及现行排放阶段（以重型柴油车为例）

注：1. 部分国家如新加坡、斯里兰卡要求汽车排放标准满足欧洲或日本排放法规二者之一，本图仅呈现该国选用的欧洲法规排放阶段。

2. 部分国家如印度、泰国等参考欧盟法规体系制定本国排放标准，由于限值与欧盟不同阶段限值一致，本图呈现该国标准等效的欧

洲法规排放阶段。

数据来源：详见参考文献
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中国自 2021 年 7 月全面实施重型车国六 -a 标准，重型车排放法规达到全球先进水平。重型车国六标准结合

了欧盟和美国排放法规中的先进之处，在技术标准和合规监管上均大幅加严，创新性的提出了远程排放监控的 

要求。

图 5.14  部分国家 / 地区重型车现行排放限值（以重型柴油车稳态工况法限值为例）

注：1. 由于不同法规体系测试工况不同，各国限值数值不宜直接比较。

2. 美国限值原始单位为 g/bhp·h，根据 0.746g/bhp·h=1g/kWh 进行转换。图中美国 2 为 2027 年实施的下一阶段限值。

数据来源：详见参考文献
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年份

　 　 500 　 1993 　 　 　 　

　 　 500 2000 1994 　 　 　 1000

　 　 500 2000 1995 　 　 　 500

　 　 500 500 1996 　 100 　 500

　 500 500 500 1997 　 100 350 500

　 500 500 500 1998 　 100 350 500

　 500 500 500 1999 　 100 350 500

　 500 500 350 2000 1000 100 350 150

　 500 500 350 2001 1000 100 350 150

2000 500 500 350 2002 1000 100 350 150

2000 500 500 350 2003 800 100 350 150

2000 500 500 350 2004 800 100 120 150

2000 50 500 50 2005 500 50 30 50

2000 50 15 50 2006 500 50 30 50

2000 50 15 50 2007 500 50 30 50

2000 10 15 50 2008 500 10 30 50

2000 10 15 10 2009 500 10 30 10

2000 10 15 10 2010 150 10 30 10

350 10 15 10 2011 150 10 30 10

350 10 15 10 2012 150 10 30 10

350 10 15 10 2013 150 10 30 10

350 10 15 10 2014 50 10 30 10

50 10 15 10 2015 50 10 30 10

50 10 15 10 2016 50 10 30 10

10 10 15 10 2017 10 10 10 10

10 10 15 10 2018 10 10 10 10

10 10 15 10 2019 10 10 10 10

10 10 15 10 2020 10 10 10 10

10 10 15 10 2021 10 10 10 10

中国 日本 美国 欧盟 　 中国 日本 美国 欧盟

近年来，中国燃油低硫化进程迅速，在 2017 年柴油和汽油硫含量限值均降低到 10ppm，达到全球领先水平。

亚洲国家燃油硫含量限值水平差异较大，在 10 ppm-500 ppm 之间。亚洲国家中，中国、日本、韩国、印度、

新加坡不仅实施了最严的机动车排放标准，也同步实施了最严格的燃油标准。而孟加拉国、缅甸和印度尼西亚

等亚洲国家燃油硫含量限值水平仍处于欧 2 阶段，相对欧美落后二十多年。

图 5.17  中、日、美、欧车用燃油硫含量限值加严历程

单位：ppm

注：1. 中国《GB/T 19147-2003》提出柴油硫含量限值 500ppm，该标准为推荐性标准，报告未对其进行呈现。

2. 美国汽油硫含量限值采用大型炼油厂 / 进口商平均（refinery average）值；2004 年使用企业平均（corporate average）值。

数据来源：详见参考文献

柴油硫含量 汽油硫含量
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图 5.16  各国现行车用汽油和车用柴油硫含量

单位：ppm

注：1. 孟加拉国汽油硫含量分为常规等级和优选等级，本报告选取适用于高端车型和轻型车的优选等级；柴油硫含量分为达卡、吉大港

和全国其他地区分别推进，本报告选取全国其他地区的柴油硫含量，而达卡和吉大港柴油硫含量为 350ppm。

2. 斯里兰卡汽油标准根据辛烷值分为两种，2018 年 7 月更新的 95 辛烷值汽油硫含量为 50ppm，2015 年 3 月更新的 92 辛烷值汽油硫

含量为 300ppm；柴油标准分为两种，2018 年 7 月更新的超级柴油 (super diesel) 硫含量为 10ppm，2015 年 5 月更新的常规柴油 (auto 

diesel）硫含量为 3000ppm。

3. 印度尼西亚柴油根据十六烷值、汽油根据辛烷值分为多个等级，本报告选取 CN48、RON90 的燃油硫含量作为代表。

数据来源：详见参考文献
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交通运输

序号 名称 设立机构 SOx 控制生效时间 NOx 控制生效时间

1 北美排放控制区 IMO 2012.8.1 2016.1.1

2 美国加勒比海排放控制区 IMO 2014.1.1 2016.1.1

3 波罗的海排放控制区 IMO 2006.5.19 2021.1.1

4 北海排放控制区 IMO 2007.11.22 2021.1.1

5 地中海排放控制区 IMO 预计 2024 或 2025 ——

6 加州排放控制区 加州空气资源委员会 2009.7.1 ——

7 中国船舶大气污染排放控制区 中国交通运输部 2016.1.1/2019.1.1 2022.1.1

8 韩国船舶硫氧化物排放控制区 韩国海洋水产部 2020.9.1/2022.1.1 ——

国际远洋航行船舶的大气污染物排放控制统一执行国际海事组织 (IMO) 要求，各国可以向 IMO 申请设立国际

排放控制区，在控制区内实施严于全球的船舶大气污染物排放控制要求。目前，IMO 已经先后批准五个国际排

放控制区，且其中四个排放控制区均已生效，实施更严格的燃油硫含量限值和发动机排放阶段。

亚洲尚无 IMO 设立的国际排放控制区，中国和韩国通过当地法规设置国内排放控制区，对进入该区域的船舶

提出更严格的硫含量限值要求，从而控制船舶硫氧化物和颗粒物排放。

图 5.18  船舶排放控制区示意图

注：1. 在生效时间后建造或重大改造且在 IMO 设立排放控制区航行的船舶柴油发动机，符合 IMO Tier III 氮氧化物排放标准。

2. 加州排放控制区包括加州领海基线外 24 海里内的水域。

3. 中国自 2016 年 1 月 1 日起在珠三角、长三角、环渤海（京津冀）水域设立船舶排放控制区；2019 年 1 月 1 日起扩大船舶大气排

放控制区范围，其中沿海控制区包括中国大陆已公布的领海基线外 12 海里内所有海域，内河控制区包括长江干线和西江干线的通

航水域。

4. 中国排放控制区关于 IMO-Tier Ⅲ阶段 NOx 限值要求，适用于进入沿海控制区海南水域和内河控制区中国籍国内航行船舶所使用

的单缸排量大于或等于 30 升的船用柴油发动机。

5. 韩国自 2020 年 9 月 1 日设立船舶硫氧化物排放控制区，包括仁川港、丽水 - 光阳港、平泽 - 唐津港、釜山港和蔚山港附近海域。

SOx 控制要求 2020 年 9 月 1 日起适用于韩国船舶排放控制区港口停泊的船舶，2022 年 1 月 1 日起适用于进入韩国船舶排放控制区

的船舶。

数据来源：详见参考文献
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2020年，全球针对远洋航行船舶开始实施“限硫令”，其燃油硫含量最高限值从3.5%m/m加严到0.5%m/m。

中国通过设置和升级国内船舶排放控制区，分阶段逐步推进远洋和沿海航行船舶在靠泊期间、排放控制区

内航行期间使用硫含量0.5%m/m的燃油。此外，中国从2018年起要求内河船舶使用硫含量0.001%m/m柴油，

成为内河航运硫含量管控最严的国家之一。

相比欧美地区，进入中国专属经济区航行的远洋和沿海船舶的硫含量要求并非全球最严。欧美地区已经

设立了四个 IMO 批准的国际排放控制区，船舶进入国际排放控制区 200 海里内需符合全球最严 0.1%m/

m 的燃油硫含量限值，且加州和欧盟通过设置区域排放控制区，要求船舶在 24 海里（加州）或港口停

泊期间（欧盟）满足 0.1%m/m 的燃油硫含量限值。

图 5.19  远洋船舶燃油硫含量升级历程

注：1.MEPC78 会议批准了指定地中海水域为 SOx 和 PM 排放控制区的 MARPOL 附则 VI 修正案草案，预计将于 2025 年实施。

2. 欧盟要求停靠欧盟港口的船舶在停靠期间使用硫含量≤ 0.1%m/m 的船用燃油，但停靠期间使用岸电、关闭发动机或停泊时间小于

两小时的船舶不适用。此外，欧盟要求定班客轮在 2020 年 1 月前在欧盟领海、专属经济区等（除北海和波罗的海排放控制区）使用

硫含量≤ 1.5% 的船用燃油。

3. 中国自 2016 年起在珠三角、长三角、环渤海（京津冀）水域船舶排放控制区。分阶段推进船舶停靠期间使用硫含量≤ 0.5%m/m 的

船用燃油；2019 年中国船舶排放控制区升级，扩展至全国沿海 12 海里以内水域以及长江和西江干线，全面实施 0.5%m/m 的船用燃油

硫含量限值要求。

4. 海船进入中国船舶大气排放控制区实施 0.1%m/m 的船用燃油硫含量限值要求：2020.1.1—内河控制区、2022.1.1—沿海控制区海南水

域、2025.1.1—沿海控制区（需评估可行性）。

5. 船舶进入韩国硫氧化物排放控制区实施 0.1%m/m 的船用燃油硫含量限值要求：2020.9.1—港口停泊，2022.1.1—硫氧化物排放控制区。

数据来源：见参考文献
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图 5.22  中、欧、美的国内航行船舶发动机大气污染物排放限值

注：1. 图中色块边界代表各组限值的最小值和最大值，各国 / 地区的排放标准根据发动机用途、单缸排量、功率等划分为多组限值。

2. 标注实施时间为发动机型式认证年份。

3. 欧盟对内河船用发动机的排放限值主要包括两个阶段：Stage Ⅲ -A 和 Stage Ⅴ。前者主要适用功率 37kw 及以上的内河船机，后者

适用 19kw 及以上的内河船机。

4. 本图中中国的标准适用于 GB15097 规定的第 1、2 类船机，即额定功率大于或等于 37kw 并且单缸排量小于 5L 的船机，及单缸排

量大于或等于 5L 且小于 30L 的船机。

5. 本图中美国的标准适用于 40 CFR 1042 规定的第 1、2 类船机，主要包括单缸排量小于 30L 的船机，其中 tier2 阶段标准不适用于

37kW 功率以下船机。

数据来源：见参考文献
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国内航行船舶的大气污染物排放标准由各国自行制定，中国在该项工作上的起步晚于欧美十年左右。

2016 年，中国首次发布了船舶大气污染物排放标准，但与欧美相比仍有一定差距。2018 年 7 月实施的

第一阶段排放限值，和欧盟 Stage Ⅲ -A、美国 Tier 2 限值一致，相当于我国重型柴油车发动机第二阶段

排放控制水平。2021 年 7 月升级实施的第二阶段排放限值，与美国 Tier 3 限值相当，但距离欧美现行

限值仍有较大差距。

在污染物管控上，欧盟、美国和中国的标准都覆盖了 CO、NOx、PM 和 HC。而欧盟在 Stage Ⅴ中对船

用柴油机增加了颗粒物数量（PN）的要求，对颗粒物排放控制更为精准化。
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交通运输

图 5.20  IMO 远洋船舶氮氧化物排放控制历程

注：1.IMO 氮氧化物排放控制要求适用于输出功率超过 130 kW 的船用柴油机。

2. 在实施日期后建造或重大改造的船舶柴油发动机，需满足对应的 NOx 排放阶段。

数据来源：IMO，Special Areas under MARPOL

图 5.21  IMO 远洋船舶氮氧化物排放限值

数据来源：MARPOL Annex VI: Prevention of air pollution by ships—Regulation 13

15%-22%

74%-76%

国际远洋航行船舶的发动机排放控制统一执行 IMO 要求，各国可以向 IMO 申请设立国际 NOx 排放控制

区，要求进入该区域的远洋船舶满足更严格的发动机排放阶段。

目前，中国尚未申请设立国际 NOx 排放控制区，且根据《联合国海洋公约法》，中国现行的国内船舶

排放控制区不能对外国籍远洋船舶的发动机排放控制提出更高要求。因此，进入中国 200 海里内航行的

外国籍远洋船舶，只需符合 IMO 的 Tier Ⅱ。

全球已有 4 个 IMO 批准的国际 NOx 排放控制区实施 Tier Ⅲ，其 NOx 限值较 Tier Ⅱ加严了 74%-76% 不等，

这 4 个排放控制区集中在欧美地区。
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2010 年后，在全球和国内市场需求拉动下，中国粗钢产量仍在上升。当前，中国贡献了全

球粗钢产量一半以上，是美国粗钢产量的 10倍以上。同时，钢铁行业的主要大气污染物PM

和 SO2 排放量均大幅下降，降幅分别为 45.0%和 68.7%；NOx 排放量下降 9.4%。

中国也是水泥生产大国，2020年的水泥产量达23.8亿吨，约占世界水泥产量的六成。但水泥行

业的主要大气污染物NOx和PM排放量在近年来均大幅下降，降幅分别为63.5%和62.8%。

重点工业行业的污染物的减排主要得益于中国对钢铁、水泥等重点工业行业进行了提标改造，

跟随电力行业先后向超低排放迈进。

图 6.2  2012-2020 年中国水泥产量和水泥行业大气污染物排放量

数据来源：2012-2020 年中国生态环境统计年报，2013-2021 年历年中国统计年鉴

水泥产量

颗粒物

氮氧化物

水
泥

产
量

（
亿

吨
）

污
染

物
排

放
量

（
万

吨
）

30

25

20

15

10

5

0
2012  2013   2014  2015   2016  2017 2018  2019  2020

250

200

150

100

50

0

图 6.1  2011-2019 年中国粗钢产量和钢铁行业大气污染物排放量

数据来源：中国钢铁工业环境保护统计 (2019)，2012-2020 年历年中国统计年鉴
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重点工业行业
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第二产业在中国经济发展中起到支柱作用，增加值占比长期维持在四成左右。通过积极调整和优化产业结构、

推动产业转型升级，中国的产业结构发生明显变化，第三产业增加值稳步上升，第一、二产业增加值占比近年

来逐渐缩减。2010-2020 年，中国第二产业增加值占比由 46% 降至 38%。

印度、马来西亚、印度尼西亚、菲律宾和泰国的第二产业增加值占比也在近十年有小幅下降。缅甸和柬埔寨的

第二产业增加值占比呈现稳定上升的趋势。

相比之下，日本、韩国、新加坡、德国、英国和美国这些发达国家已经历过工业的迅速发展时期，进入以第三

产业为主的后工业时代。这些国家的第二产业增加值占比普遍维持在 30% 左右或以下。

图 6.3  1990-2020 年各国产业结构变化趋势

数据来源：联合国 National accounts 数据库
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中国水泥行业的大气污染物排放标准

共经过三次修订，现行标准的 PM、

SO2 和 NOx 的限值分别为 30、200 与

400mg/m3，相比最初 1985 年的标准

分别加严了 96%、50% 和 40%，严于大

部分亚洲国家，与韩国、越南以及欧盟

标准仍有差距。随着中国即将全面开展

水泥行业的超低排放改造，排放限值要

求将会进一步大幅加严。

亚洲各国水泥行业的现行排放管控要

求差异较大，韩国、越南、中国的限值

相对严格，柬埔寨、巴基斯坦、斯里兰

卡等国家的标准较为落后，三项污染物

限值均是中国标准限值的 3 倍左右。

                     图 6.7  中国水泥行业大气污染物排放限值升级历程

注：图中的一类区、二类区、三类区和四类区是根据水泥企业的生产特点和所处地区划分的四个类区。一类区是指国家规定的特殊要求

的地区；二类区是指滨海和内地重要城市的近郊区，县城的居民区和商业交通居民混合区；三类区是指普通城市的远郊区、县城的

近郊区和独立的工业区；四类区是指污染程度轻的城镇和偏僻的农村。

数据来源：详见参考文献

中国          欧盟         印度

PM            SO2          NOX           

图 6.6  各国水泥行业现行大气污染物排放限值

注：1. 欧盟的标准针对的是大于 300MW 以上设施。

2. 缅甸的颗粒物标准是针对 PM10 的标准限值。

3. 日本没有统一的 SO2 国家排放标准，取决于 K 值。根据排气口高度 (He) 和分配给各个区域的 K 值来设定。一般排放标准：K=3.0-

17.5；特殊排放标准：K=1.17-2.34。

4. 日本的 PM 排放标准是一个范围（30-400mg/m3）。

数据来源：各国官方发布的排放标准，详见参考文献
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英国、德国：163.5 mg/m3

美国：1.5 lb/ton

NOX(mg/m3)

英国、德国：163.5 mg/m3

美国：0.4 lb/ton

PM(mg/m3)

英国、德国：10.9 mg/m3

美国：0.02 lb/ton
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图 6.4  各国钢铁行业现行大气污染物排放限值

注：1. 欧盟的标准针对的是大于 300MW 以上设施。

2. 中国的限值是超低排放政策要求的限值。

3. 缅甸的颗粒物标准是 PM10 的标准限值。

4. 日本没有统一的 SO2 国家排放标准，取决于 K 值。根据排气口高度 (He) 和分配给各个区域的 K 值来设定。

5. 日本的 PM 排放标准是一个范围（30-400mg/m3）。

6. 印度的标准选择了更全面的针对高炉的排放标准。

7. 马来西亚的标准主要针对的是烧结机；巴基斯坦的标准主要针对的是高炉；菲律宾的标准主要针对的是冶炼炉；美国的标准主要

针对的是电弧炉，其他国家的钢铁行业排放标准未针对特定设备，所有工序通用。

数据来源：各国官方发布的排放标准，详见参考文献

SO2(mg/m3)

英国、德国：163.5 mg/m3

美国：无数据

NOX(mg/m3)

英国、德国：163.5 mg/m3

美国：无数据

PM(mg/m3)

英国、德国：10.9 mg/m3

美国：12 mg/m3

中国钢铁行业的大气污染物排放控制起

步较晚，但在过去十年间排放标准升

级较快，目前已进入超低排放限值阶

段，达到全球领先水平。现行的超低

排放要求中的 PM、SO2 和 NOx 的限值

分别为 10、35 和 50mg/m3，相比最初

1985 年的标准分别加严了 95%、94% 和

90%，其中 SO2 和 NOx 的排放限值分别

是欧盟标准的 1/5 和 1/3。

亚洲各国钢铁行业的现行排放管控要求

差异较大，中国、越南、韩国、印度的

限值相对严格；巴基斯坦、柬埔寨、泰

国等国较为宽松，三项污染物限值均是

中国超低排放标准限值的 10 倍以上。

                     图 6.5  中国钢铁行业大气污染物排放限值升级历程

注：一级、二级和三级对应中国国家标准 GB3095-1996《环境空气质量标准》中的一、二、三类功能区。

数据来源：详见参考文献
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