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“双碳”目标实现对中国城市空气质量的
影响

王浥尘 1，董路 1,2，张琳茹 1，谢梅英 1，韩潇 1，曹军骥 3

摘要 阐明了“双碳”目标下新型可再生能源的发展会使中国在PM2.5和O3污染治理上受益，

总结了电力、采暖、钢铁水泥、交通等行业的能源转型措施，以及转型后引起的中国城市空气

质量改善的健康效益，并探讨了现有研究的不足之处，对中国而言，未来“双碳”目标的研究

还应考虑新污染物的治理、个体选择视角以及政策两面性特征等方面，从而推动中国空气质

量持续改善，助力“双碳”目标不断向纵深推进。
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近年来，中国城市空气质量虽得到明显改善，

但空气污染问题依然严重，具体表现为：冬春两季

重污染天气频繁发生[1]，2023年有 105个城市大气

细颗粒物（PM2.5）超标[2]。“十四五”规划要求：“深入

打好污染防治攻坚战，基本消除重污染天气”。另

一方面，2023年 12月发布的《中共中央 国务院关

于全面推进美丽中国建设的意见》中明确指出到

2035年，全国 PM2.5浓度下降到 25 μg·m-3以下。因

此，空气污染治理不容松懈。

现阶段中国城市大气污染治理面临巨大挑战，

以往采用的主要治理措施在当下的减排潜力十分

有限。“污染物末端控制”“煤改气”和“煤改电”等措

施是 2013—2020年城市空气质量改善的主要措

施[3-4]。截至 2018年，先进的末端控制技术已广泛

应用于电力和工业领域[5-6]。例如，超过 90%的燃

煤电厂已安装污染物末端处理装置[3]，利用末端控
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制技术进一步削减污染物排放量的潜力十分有限。

截至 2020年，京津冀和汾渭平原地区 80%以上的

用户实现了清洁采暖[7]，采用“煤改气”和“煤改电”

降低采暖活动污染物排放的潜力也十分有限。既

然末端措施已基本完成其使命，有必要采取新的污

染治理措施。中国于 2020年 9月宣布“CO2排放力

争在 2030年前达峰、努力争取在 2060年实现碳中

和”。“双碳”目标的实现会驱使中国开展能源转型，

由于大气污染物和CO2存在同源性，主要来自传统

化石燃料[8]，能源转型被认为是进一步提升空气质

量的有效措施。现有针对能源转型带来的空气质

量协同改善的研究聚焦特定区域、时段、部门或空

气污染物，本文对现有研究进行归纳总结，有助于

从整体视角认识“双碳”目标实现对空气质量的影

响，并对未来在该领域的研究提出建议。

1 “双碳”目标为中国城市空气污染

治理带来新契机

“双碳”目标实现是指通过推动化石燃料向清

洁能源（风能、光能、核能、水能和生物质能等）转

型，实现CO2的净零排放。由于空气污染物和温室

气体具有同源性[9]，即主要来自化石燃料燃烧。能

源转型可以在过往的“污染物末端控制”基础上进

一步降低污染物的浓度。

到 2030年，为实现“双碳”目标而采取的减缓

气候变化措施将使全国近八成人群的 PM2.5年均暴

露水平低于世界卫生组织（World Health Organiza⁃
tion, WHO）空气质量指标（10 μg·m−3）[10]。到 2035
年，全国地级以上城市PM2.5浓度达标（低于 35 μg·
m−3）占比 94%，年均 PM2.5浓度降低到 23 μg·m−3[11]。

到 2060年，实现“双碳”目标的政策措施将使中国

城市 PM2.5 浓度水平相较于 2020年降低 80%以

上[11]，将降至 8 μg·m−3[10]。近地面臭氧主要受挥发

性有机物（VOCs）、氮氧化物（NOx）等因素共同影

响[12-13]，为实现“双碳”目标而开展的能源结构调整

可减少 VOCs 和 NOx 的排放，进而降低臭氧浓

度[14-15]。到 2030年，“双碳”目标的相关措施实施

下，中国O3浓度相比 2015年将下降 19.8 μg·m−3[16]，

VOCs和NOx的排放量相比2019年分别减少28%和

42%[11]；到 2060年，中国VOCs和NOx的排放量相比

2019年分别减少 61%和 93%，全国年均O3浓度符

合WHO对O3的 100 μg·m−3指导范围[11]。值得注意

的是，“双碳”目标驱动的不同VOCs和NOx的减排

情景导致O3污染改善及其健康效益在各区域存在

显著差异，因此在推进“碳中和”目标实现的进程中

应采取精准差异化协同管控策略来降低各地区臭

氧浓度[17]。

“双碳”目标的实现对中国城市空气质量的影

响会带来显著的健康效益。到 2030年，实现“双

碳”目标的政策措施产生的空气质量改善可使中国

约 19万人避免过早死亡[18]，其中 PM2.5引起的过早

死亡人数与 2017年相比将减少约 17.7万人[19]，O3引
起的过早死亡人数将减少 12324人[20]。到 2050年，

PM2.5引起的死亡人数将减少 32万至 55万人[20]，O3
相关死亡人数将减少约 27018人[20]。到 2060年，

“双碳”目标的实现可使中国每年 262万人避免因

空气污染过早死亡，PM2.5污染导致的过早死亡人数

将从 2020年的每年 136万人下降到 2060年的每年

60万人[21]。实现“双碳”目标，可大幅度降低因为空

气污染造成的疾病负担[10]。

2 不同行业“双碳”目标实现对空气
质量的影响

实现“双碳”目标导致的污染物排放降低主要

来自电力、采暖、钢铁水泥和交通 4个行业（图 1）。

现有研究主要通过“双碳”目标实现的情景调整上

述 4部门的排放清单，进而通过大气污染模式计算

各部门实现该目标产生的空气污染物浓度降低的

数据[22]。

2.1 电力

长期以来，中国以火力发电为主的电力结构加

剧了空气污染，电厂排放成为中国严重空气污染问

题的主要驱动因素之一[23]。全国火电发电量由

2011年的 3903亿 kW·h增加到 2015年的 42307亿
kW·h[24]。在“十二五”期间，全国火力发电所使用

的煤炭量约占煤炭消费总量的 63%，城镇用电量约

60



科技导报2024，42（19） www.kjdb.org

占全国电力消费总量的 90%[25]，此外，燃煤电厂年

均二氧化硫（SO2）、NOx和总悬浮颗粒物（TSP）排放

量分别约占 30%、36.4%和 11.8%[26]，自 2015年 3月
国务院发布《进一步深化电力体制改革的若干意

见》后，电力行业的能源转型受到广泛关注。截至

2023年上半年，全国新能源装机容量突破 13亿
kW、历史性超过煤电，约占总装机容量的 48.8%。

这表明新能源在中国电力结构中的比重成为电力

装机规模的重要部分。

电力行业的转型必然会产生空气污染物的协

同减排，这种减排可以通过可再生能源主导和负排

放技术主导 2种方案实现，并将产生显著效益。

2020—2060年期间，在可再生能源主导的情景中，

累计避免过早死亡的人数为 3700万人，负排放技

术主导的情境中为 2700万人[24]。不同统计寿命价

值下最优技术方案会有所不同：当统计寿命价值>
620万元时，可再生能源主导路径为最优路径；当

统计寿命价值<390万元时，负排放技术主导路径

为最优路径。当统计寿命价值为 390万~620万元

时，最优净比从 14%逐渐下降到 5%。这意味着如

果关注的是健康的协同效益，应使用更多可再生能

源的碳中和途径[27]。

中国电力行业需从传统的以煤电为主转变为

以风力、光伏和水电等可再生能源为主，这一转型

不仅导致煤电能源结构将在 2025—2030年达到峰

值后逐渐下降[28]，还会产生显著的空气质量改善效

果：到 2030年通过转型导致的年均 PM2.5浓度低于

35 μg·m−3的中国国土面积将超过 80%[28]，到 2060

年产生的大气污染物排放将大幅降低，年均 PM2.5
浓度会降低到 10 μg·m−3以下[27]。并且，当可再生

能源供电比例超过 28.22%时，对空气质量改善的

积极影响还会产生明显的空间溢出效应，在中国东

部、中部、西南部和西北部将会有更多城市的空气

质量得到改善[23]。

2.2 采暖

传统燃煤采暖是中国北方空气污染的主要贡

献源。传统采暖方式对京津冀地区 PM2.5浓度贡献

超过 35%[29]。Ebenstein等[30]通过将淮河以北地区

为实验组、淮河以南地区为对照组，采用断点回归

分析方法量化了冬季采暖政策对北方居民寿命降

低的影响，结果发现采暖政策使北方人均寿命缩短

了 3.1年，死亡率集中发生在那些罹患心血管疾病

的人口中。截至 2016年底，中国北方地区取暖面

积达 206亿m2，其中城镇建筑取暖面积占比远超农

村地区，达到了 68.4%。在供暖方式上，城镇地区

主要采用集中供暖系统，而城乡接合部和农村地区

则多使用柴灶、火炕、炉子或土暖气等分散供暖方

式。此外，中国北方地区的清洁取暖比例偏低。截

至 2016年底，北方地区的清洁取暖总面积仅占总

取暖面积的 34%，不足 70亿m2[31]。2017年中国 10
个部委出台政策《北方地区冬季清洁取暖规划

（2017—2021年）》以来，各地积极采用的清洁采暖

（例如：煤改气、煤改电）显著降低了北方空气污染

物的排放。

清洁采暖有助于减少平均 PM2.5排放，提高整

体空气质量指数，同时可避免约 200万人过早死

图1 “双碳”目标下不同行业能源转型
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亡，并产生显著经济收益[32-33]。然而，在清洁能源

供应能力、政策实施方式和效果方面仍存在争议。

部分地区未能科学评估当地资源供应和制定发展

规划，缺乏因地制宜的清洁取暖方案，导致清洁取

暖政策实施困难，例如一些地区面临天然气供应不

足、电网负荷无法满足取暖需求以及成本较高的问

题，使“双替代”措施遭遇瓶颈。此外，清洁采暖政

策具有两面性。首先，北方采用天然气供暖造成南

方冬季缺少天然气，进而造成南方居民使用传统化

石燃料，导致南方空气污染加剧[34]。其次，天然气

燃烧产生水汽，水汽释放到大气中增加了大气湿

度，促进生成的二次颗粒物浓度为 4.6 μg·m-3，进

而降低空气质量[35-36]。尽管煤改气政策促进了二

次颗粒物的生成，整体来看该政策显著改善了中国

北方的空气质量，PM2.5浓度降低22.5%~58.3%[37]。

2.3 钢铁水泥

中国是全球最大的钢铁生产国，占全球产量的

一半，排放污染更是不容小觑。为此，中国持续收

紧钢铁大气污染物排放标准限值：2012年，中国引

入钢铁烟尘、SO2和NOx的最高排放浓度限值；2015
年，中国实施新标准，规定其限值最大分别下降

60%、67%和 40%；2019年，中国提出比美国、欧盟

等发达国家和地区更为严苛的“超低排放标准”。

2014—2018年中国钢铁产量增加 14%，但其烟尘

和 SO2排放量分别下降 47%和 42%，NOx仅上升

3%，其关键减排手段为末端治理技术改进[38]。

中国钢铁行业预计到 2060年前可以实现碳中

和目标。中国钢铁行业在实现碳中和目标的过程

中，化石能源消耗对空气污染物排放具有显著的共

生效益。尽管化石能源强度降低了 34.2%，从基准

值 555 kg标准煤/t降至 2060年的 365 kg标准煤/t，
但在减少空气污染物排放方面有更高的协同效应。

到 2060年，PM、NOx和 SO2的排放量相较于 2020年
分别下降 88.6%、97.5%和 95.5%[39]，这种污染物排

放强度的下降是由脱碳措施的应用推动的，而不是

末端污染物减排措施导致的[39]。

作为世界上最大的水泥生产国，中国的水泥行

业产生大量的空气污染和 CO2排放。为应对这些

排放，中国于 2015年对水泥行业实施了更严格的

空气污染排放标准。在 2015年标准政策下，2014
—2018年中国水泥厂的烟尘、SO2和NOx分别下降

了 50%、43%和 34%，而 CO2排放上升 5%[40]。预计

到 2060年，在超低标准和碳中和政策的协同作用

下，通过淘汰落后产能、升级生产设备、发展清洁能

源，以及提高能源效率等关键减排手段，中国水泥

企业的烟尘、NOx、SO2和CO2排放将分别降低 69%、

66%、82%和62%[40]。

2.4 陆地交通

汽车尾气排放污染空气，对人体健康造成不利

影响。汽车尾气是中国 PM2.5的来源之一。汽车行

业在城市层面较早开展了能源转型。2009年，中

国中央政府计划在未来 3年内每年挑选大约 10个
城市（最终总共有 25个城市），以推广 1000辆新能

源汽车，被称为“数千辆车，10个城市”。新能源汽

车的推广使示范城市的碳强度降低了约 4.5%，降

低了试点城市交通部门的能源消费总量，提高了试

点城市的能源效率[41]。为刺激消费者购买新能源

汽车，自 2009年起政府实施了公共服务部门的新

能源汽车补贴政策，并自 2013年起扩大到私营部

门的新能源汽车补贴。研究表明中国对新能源汽

车的补贴显著改善了空气质量[41]。私营部门新能

源汽车补贴使当年的 PM2.5浓度降低了 3%，2年后

降低了 3.2%[42]。补贴对空气质量的影响随城市人

口数量、车辆数量和企业数量的变化而变化。城市

人口每多 1万人，私营部门补贴实施 2年后 PM2.5浓

度将额外降低 5.7%；城市每多 100万辆民用车，私

营部门补贴实施 2年后的 PM2.5 浓度将再降低

3.1%；此外，如果城市本身空气质量恶化25%，则当

年和 2年后实施的私营部门补贴分别将使 PM2.5浓

度再降低 1.6%和 3.4%[42]。公共部门的新能源汽车

补贴使 PM2.5浓度在政策实施的当年降低 5%。驾

驶和购买限制对公共部门补贴与空气质量的因果

关系有显著影响[42]。

着眼未来，新能源汽车替代传统化石燃料交通

工具是“双碳”战略下交通部门的必经之路。而不

同政策措施下消费者对新能源汽车的购买意向决

定着“双碳”目标实施过程中城市交通部门的空气

污染物排放量。基于演化博弈方法，可以分析不同
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政策措施情景下的个体对新能源汽车、公共交通以

及共享单车的选择，进而量化不同措施造成的交通

部门的温室气体和污染物排放的降低[43]。

3 结论

本研究评估“双碳”目标对电力、采暖、钢铁水

泥、陆地交通等行业能源转型后空气质量改善的效

益，通过分析各行业在实施“双碳”目标后产生的影

响，可以为未来制定更科学、有效的环保政策提供

依据。

现有研究聚焦“双碳”目标实现对常规空气污

染物（比如 PM2.5、O3）的影响。而新污染物（包括持

久性有机物、微塑料等）具有生物毒性、环境持久

性、生物累积性等特征，对生态环境或人体健康存

在较大风险。能源转型可能会在许多行业带来新

的污染物，例如：在电动汽车制造领域，虽然电动汽

车本身不会产生尾气排放，但是其电池生产和回收

过程中可能会释放出有害物质；在可再生能源领

域，风力发电和太阳能发电需要大量稀土金属和硅

等材料，这些材料的开采、加工和废弃处理都可能

对空气质量造成影响，因此，在推进能源转型的同

时，也需要重视新污染物的管控与治理，未来研究

应关注“双碳”目标实现对新污染物的影响。

现有研究更多地分析“双碳”目标产生的积极

影响，而在能源转型过程中，实现“双碳”目标可能

会引发一系列环境问题，比如新能源设施建设所占

用的土地资源，可能会对当地生态系统造成影响，

且和粮食安全问题存在权衡关系。新技术开发过

程中可能产生大量废弃物，导致土地资源浪费和生

态破坏。电力行业的能源转型可能产生废弃物处

理和储存难题，同时由于技术更新换代需要大量投

资，也可能导致资源浪费和环境压力增加；采暖行

业的清洁能源替代传统燃煤取暖可能需要大量投

入，在清洁能源供应不足时仍需依赖传统化石能

源，并可能影响当地动植物种群；钢铁水泥行业的

能源转型可能引起大量 CO2排放和固体废弃物产

生，技术改造过程中可能面临高成本和技术难题；

交通领域由传统内燃机车辆向新能源汽车转型将

涉及充电基础设施建设不足和废旧车辆报废处理

等挑战。因此，在推动这些行业的能源转型时，需

要充分考虑环境保护与可持续发展之间的平衡，并

制定相应政策和措施来解决潜在的环境问题。

现有研究更多从宏观角度分析“双碳”目标实

现对空气质量的影响，而外在条件对个体的影响也

会影响空气质量。例如：不同政策情景（惩罚 vs.补
贴）下居民对新能源汽车的购买意愿差异；在交通

部门，个体的选择十分重要，从新能源车到充电桩

设施的补贴都会影响消费者的购买行为，进而产生

不同的空气污染物排放结果。

现有研究关注到了碳中和目标驱使下能源转

型政策的两面性；例如：煤改气促进二次颗粒物的

生成[36]。除此之外，在中国发电依然以煤电为主的

背景下，全生命周期地分析新能源汽车的污染物排

放影响也十分必要。另外，能源转型会发生供求关

系的变化，有可能提高生产力和消费者的购买力，

进而产生温室气体和污染物排放的回弹[44]。未来

研究需考虑回弹效应对能源转型过程中空气污染

物排放的影响。本文归纳总结了针对能源转型带

来的空气质量协同改善的研究，有助于从整体视角

认识“双碳”目标实现对空气质量的影响，并对未来

在该领域的研究提出建议。
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Impact of "double carbon" goal on urban air quality in China

AbstractAbstract This paper firstly clarifies that development of new renewable energy under "dual carbon" goal will benefit urban
areas in PM2.5 and O3 pollution, and then summarizes such improvements in air quality in terms of the energy transitions in
electric power, heating, steel and cement, transportation and other industries. In addition, limitations of the current research are
also addressed. Future research should focus on the governance of new pollutants, the perspective of individual selection and the
two-sided characteristics of policies, so as to promote continuous improvement of air quality in China and help the "dual carbon"
goal continue to advance in depth.
KeywordsKeywords "double carbon" goal; air quality; energy transition ●
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