
中国环境科学  2026,46(2)：1139~1152 China  Environmental  Science 

 

李翊宸,许  文,孙园园,等.基于增效内涵与机制的减污降碳协同增效研究进展 [J]. 中国环境科学, 2026,46(2):1139-1152. 

Li Y C, Xu W, Sun Y Y, et al. Research progress on synergistic pollution reduction and carbon reduction based on the connotation and mechanism of efficiency 

enhancement [J]. China Environmental Science, 2026,46(2):1139-1152. 

基于增效内涵与机制的减污降碳协同增效研究进展 

李翊宸
1,2
,许  文

1
,孙园园

1,2
,乔  琦

1
,张  玥

1,2
,朱  旭

1
,白  璐

1,2*
 (1.中国环境科学研究院,生态工业实验室,北京 

100012；2.黄河流域生态保护和高质量发展联合研究中心,北京 100028) 

 

摘要：针对当前减污降碳协同增效研究偏重协同而忽视增效问题,采用文献计量法,凝练研究热点,讨论增效内涵与机制.结果显示:减污降碳协同增效的

研究还处在早期探索阶段,热点集中于协同效应的量化表征、实现路径、特征分析与效果评估、效益评价四阶段;增效是污碳协同减排在系统层面引发

的环境、生态、经济、气候、社会、健康等多方效益,体现为提高政策效率、降低社会减排成本等;从多维协同到多维增效依托于多要素联动的复杂系

统,包括管理主体协同分工和区域联防联控等路径.未来需明确增效的共识,完善减污降碳协同增效的系统性界定;探究从多维协同到多维增效的科学机

制,揭示协同与增效间的复杂关联. 

关键词：减污降碳；协同增效；增效内涵；增效机制；文献述评 

中图分类号：X32      文献标识号：A      文章编号：1000-6923(2026)02-1139-14 

 

Research progress on synergistic pollution reduction and carbon reduction based on the connotation and mechanism of 

efficiency enhancement. LI Yi-chen1,2, XU Wen1, SUN Yuan-yuan1,2, QIAO Qi1, ZHANG Yue1,2, ZHU Xu1, BAi Lu1,2* 
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for Ecological Protection and High-quality Development of the Yellow River Basin, Beijing 100028, China). China Environmental 
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Abstract：Current research on the synergistic reduction of pollution and carbon emissions emphasizes "synergy" while neglecting 

"effectiveness," limiting a systemic understanding. This study aims to integrate and analyze bibliometric findings, further discussing 

the connotation and mechanisms of "efficiency enhancement". The results reveal that:(1) Research on synergistic pollution-carbon 

reduction remains in the early exploratory stage, with hotspots focusing on four phases: quantitative characterization of synergy, 

implementation pathways, feature analysis and effectiveness evaluation, and benefit assessment;(2) "Effectiveness" refers to the 

multi-dimensional benefits—environmental, ecological, economic, climatic, social, and health-related—triggered by 

pollution-and-carbon synergy at the systemic level, manifested as enhanced policy efficiency, reduced societal abatement costs, 

etc.;(3) The transition from multi-dimensional synergy to multi-dimensional effectiveness hinges on complex systems driven by 

multi-factor interactions, such as collaborative governance among stakeholders and regional joint prevention or control 

mechanisms.Future directions include: (i) clarifying the definition and consensus on "efficiency enhancement" to refine the systemic 

understanding of synergistic pollution-carbon reduction; (ii) investigating the scientific mechanisms linking multi-dimensional 

synergy to efficiency enhancement, thereby unveiling their intricate relationship. 

Key words：pollution reduction and carbon mitigation；synergistic effects；connotation of synergistic effects；mechanisms of 

synergistic effects；critical review 

 

2022年,生态环境部等 7部门联合印发了《减污

降碳协同增效实施方案》,强调坚持系统观念,强化

目标、区域、领域、任务、政策、监管协同
[1]
.相较

以往各类政策与研究中屡次提及的“减污降碳”或

“减污降碳协同”,该实施方案进一步提出“减污降

碳协同增效”的更高目标和要求.从政策及研究历程

来看,“减污降碳协同增效”的发展经历了协同效应

——协同控制——协同增效的递进式转变.2014 年

IPCC 第五次报告将协同效应定义为温室气体政策

或措施的正面附加影响
[2]
,而国内更强调将协同效

应定义为温室气体减排与污染物控制之间对等的

相互影响.为有效实现污碳协同减排,中国学者首先

将协同控制这一概念定义为实现最大化协同效应

的手段和途径
[3]
.具体而言,协同控制可以理解为 
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在有限的经济资源技术等约束下,实现最大程度削

减温室气体和污染物的双赢.随着污染防治攻坚战

等任务的推进使得中国生态环境质量持续改善,碳

排放强度显著降低,但结构性、根源性、趋势性压力

尚未根本缓解,加之同时面临实现生态环境根本好

转和碳达峰碳中和两大战略任务,减污降碳是一项

复杂的系统性工程,涉及自然、社会、经济、技术、

能源、环境等诸多领域,需要统筹考虑和系统谋划
[4]
.

在实现协同效应的基础上,还需要在系统层面统筹

效益最大化,这些效益体现在环境、生态、经济、气

候、社会、健康等诸多方面,即协同增效. 

2016年《巴黎协定》签署后,关于减污降碳、

协同减排的研究呈爆发式增长,随着中国“双碳”

目标的提出,相关中文文献也大量涌现
[5]
.已有学者

采用文献计量的方法对已发表研究的数量、时间、

国家和机构等外部特征进行分析
[5-6]

,或从环境标

准体系
[7]
和政策

[8]
等角度对减污降碳开展研究述

评.但此类分析多聚焦于减污降碳、或减污降碳协

同的理念及应用等方面
[9-13]

,鲜少探讨“增效”,一

定程度上制约了对“减污降碳协同增效”的系统性

界定及研究. 

本研究基于文献计量方法跟踪凝练了“减污降

碳协同增效”研究的热点聚类和演变趋势,聚焦协同

增效的内涵与机制,探讨了从区域、领域、政策等多

维协同到实现多维增效的机制,并从增效内涵完善、

探究从协同到增效机制的潜在方向等角度提出研

究展望,以期为相关学者提供参考. 

1.1  数据来源 

本文选取中国知网(CNKI)和 Web of Science 

(WoS)作为核心数据来源.综合考虑研究对象的全面

性和准确性,CNKI数据库检索式为(SU=(('减污' + '

污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('

协同')AND ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')),

文献文种为中文,文献类型选择为研究论文,文献来

源选择为学术期刊,去重后整理得到 176 篇文献,最

早的发文年份为 2021 年.WoS 数据库检索式为

TS=(("pollut* reduc*" OR "emission reduc*" OR "air 

pollut* control") NEAR/3 ("carbon reduc*" OR 

"carbon mitigat*" OR "CO2mitigat*" OR "decarb*") 

AND ("synerg*" OR "co-benefit*" OR "co-control" 

OR "coordina* effect*")),文献文种为英文,文献类型

选择为 Aticles 和 Review Articles,数据库选择为

Web of Science Core Collection,去重后整理得到 107

篇文献,最早发文年份为 2012年.以上内容检索日期

均为 2025年 4月 1日. 

1.2  研究方法 

 

图 1  研究框架示意 

Fig.1  Research framework 

结合 Citespace和 VOSviewer各自优势,对中英

文文献分别进行文献计量的初步分析,包括总发文

量趋势、地区发文量、主要研究机构、研究热点分

析等.其中,研究热点采用对文献关键词进行共现和
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聚类的方法进行识别,在 VOSviewer1.6.20 中选择

“Keywords”作为共现和聚类节点 ,算法选取

“fractional counting”,基于 Network Visualization

和 Overlay Visualization 分析功能,分别得到中文文

献和英文文献重叠交叉可视化的关键词分布共现

聚类网络及其时间分布.基于上述共现聚类结果,选

取每一聚类中的高频关键词与原检索式进行主题

检索,去重筛选后得到各聚类的文献检索结果,在聚

类结果的基础上分析文献内容进而归纳凝练出“减

污降碳协同增效”的研究热点. 

总体来看,当前研究热点可归类为协同效应的

量化表征、实现路径、特征分析与效果评估、效益

评价四个方面,具体表现为 7 类研究热点.针对研究

呈现出逐步深入至协同产生的效益,也即“增效”等

方向探索,重点围绕“增效”内涵、从“协同”到“增

效”的机制展开讨论.研究框架如图 1所示. 

2  结果与分析 

2.1  研究特征概述 

一个国家或地区文献发表数量一定程度上反映

了其在某领域研究的活跃度和影响力
[14]

.用

CiteSpace 对 WoS 核心数据库中英文文献的主要发

文国家分析结果显示,中国是发表有关“减污降碳协

同增效”研究文献的主要国家,发文量为 83 篇,占到

了检索总数的近 80%,是发文量排名第二的美国的

4.61倍,表明中国是该领域最主要的研究力量.检索出

的关于减污降碳协同增效的中英文文献发文量的年

际变化分析结果(图 2)显示出,国内的研究起步较晚,

中英文文献自 2022 年后快速增长.发文量变化趋势

与生态环境部于 2020年印发的《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》

中首次明确“减污降碳协同增效”的政策表述,后于

2021年印发《关于深入打好污染防治攻坚战的意见》

中将“减污降碳协同”列为基本原则,并在 2022年印

发《减污降碳协同增效实施方案》的政策历程相一

致,表明政策对该领域学术研究存在导向作用. 

利用 CiteSpace 结合发文量和中心性对国内外

有关“减污降碳协同增效”的主要研究机构进行分

析,结果表明(表 1),主要研究机构为中国的科研单位

和政府部门,其中心性关系比较分散,说明各机构间

合作和引用关系稀疏,未形成紧密联系的网络核心,

原因在于该研究领域仍处于早期探索阶段,机构间

尚未建立稳定的合作模式. 

 

图 2 “减污降碳协同增效”中英文文献发表数量 

Fig.2  Number of publications in both Chinese and English on 

“Synergistic pollution reduction and carbon reduction” 

表 1 “减污降碳协同增效”研究论文发表的主要研究机构 

Table 1  Main research institutions on “Synergistic pollution 

reduction and carbon reduction” 

排序 机构 发文量 中心性 

1 中国环境科学研究院 12 0.00 

2 清华大学环境学院 8 0.00 

3 生态环境部环境与经济政策研究中心 7 0.00 

4 生态环境部对外合作与交流中心 5 0.01 

5 清华大学碳中和研究院 4 0.00 

6 生态环境部环境规划院 4 0.00 

 

2.2  研究热点与述评 

2.2.1  研究热点与趋势分析  如图 3 所示,整合后

结果显示,以“减污降碳协同增效”为主题的中文文

献中,出现频次较高且具有代表性的关键词主要包

括:路径、时空特征+空间分布、高质量发展+绿色低

碳、协同治理、量化评估.对上述聚类分别提取高频

关键词,并与“减污降碳协同增效”进行主题检索,

对初步的检索结果进行去重,删除报道、法律类文献

等与聚类主题偏离较远的记录,得到最终筛选结果,

见图 4(a).以“减污降碳协同增效”为主题的英文文

献中,出现频次较高的关键词主要包括:developmet+ 

economic growth+impact、Mechanism+enterprise、

Industry+measure、effectiveness+government.对上述

聚类分别提取高频关键词,并与原检索式进行主题

检索,对初步的检索结果进行去重,得到最终筛选结

果,见图 4(b). 
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(a) CNKI共现聚类结果 

 
(b) WoS共现聚类结果 

图 3  CNKI和WoS共现聚类结果 

Fig.3  Co-occurrence clustering results of CNKI and WoS 

从上述筛选结果可知,所收集的文献基本能反

映当前国内外“减污降碳协同增效”研究的热点.

对文献内容进行归纳和凝练后发现,“减污降碳协同

增效”的研究热点主要聚焦于 7个方面.(1)污碳协同

程度的量化表征;(2)协同效应的机制探究,(3)特定政

策对协同效应的影响,(4)部门减污降碳措施的效果

评估,(5)空间特征和驱动因素分析,(6)协同效应与高

质量发展的耦合研究,(7)协同效应的健康效益评估. 

如图 5所示,根据关键词时空分布,归纳出“减污

降碳协同增效”中文文献研究热点、主要研究方法

和研究范围的演进过程,以及英文文献研究热点、研

究尺度和讨论的主要污染物的演进过程,如图 6所示. 
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图 4  文献聚类检索和筛选结果 

Fig.4  Results of literature clustering retrieval and screening 

(a):聚类 1 (SU=(('减污' + '污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('协同')* ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')) AND (SU= '路径' ))、聚类 2 

(SU=(('减污' + '污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('协同') AND ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')) AND (SU='时空' + '空间'))、聚类 3 

(SU=(('减污' + '污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('协同') AND ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')) AND (SU='高质量发展' + '绿色低

碳'))、聚类 4  (SU=(('减污' + '污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('协同')* ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')) AND (SU='协同治理'))、

聚类 5  (SU=(('减污' + '污染减排') AND ('降碳' + '碳减排' + '双碳') AND ('协同')AND ('增效')) OR (KY='减污降碳协同增效')) AND (SU='量化评估'+'系

统动力学')).(b):聚类 1TS=(("pollut* reduc*"OR "emission reduc*" OR "air pollut* control") NEAR/3 ("carbon reduc*" OR "carbon mitigat*" 

OR"CO2mitigat*"OR "decarb*") AND ("synerg*" OR"co-benefit*" OR"co-control" OR "coordina* effect*")、聚类 2TS=(("pollut* reduc*"  

OR "emission reduc*" OR "air pollut* control") NEAR/3 ("carbon reduc*" OR "carbon mitigat*" OR"CO2mitigat*" OR "decarb*") AND  

("synerg*" OR "co-benefit*" OR "co-control" OR "coordina* effect*") AND (“mechanism” OR“enterprise”))、聚类 3TS=  

(("pollut* reduc*" OR "emission reduc*" OR "air pollut* control") NEAR/3 ("carbon reduc*" OR "carbon mitigat*" OR  

"CO2mitigat*" OR "decarb*") AND ("synerg*" OR "co-benefit*" OR "co-control" OR "coordina* effect*") AND  

(“industry” OR “measure”)聚类 4TS=(("pollut* reduc*" OR "emission reduc*" OR"air pollut* control")  

NEAR/3 ("carbon reduc*" OR "carbon mitigat*" OR "CO2mitigat*" OR "decarb*") AND ("synerg*" OR"co- 

benefit*" OR "co-control" OR "coordina* effect*") AND (“effectiveness” OR“government”)) 

2.2.2  研究热点述评  (1)协同效应的量化表征:总

体来看,无论国内外,在进行减污降碳协同增效研究

时首先需要对研究目标的污碳协同程度进行量化

评估,一般采用协同度进行表征,即研究热点之 1.多

数观点认为,污染物和碳排放同步减少的水平是政

策实施效能最直观的体现,例如《减污降碳协同增效

实施方案》首次提出了减污降碳协同度的概念
[1]
.协

同度量化表征方法可以概括为指标体系法
[15-23]

、耦

合协调度模型
[24-27]

、系统动力学
[28-30]

和计量模

型  

[31-33]
四类.不同量化方法基于对协同效应的多角

度理解,其主要差异如表 2所示. 

(2)协同效应的实现路径:在量化协同效应的基

础上,回溯并揭示减污降碳协同发展的影响因素和

实现路径也是重要的研究方向,目前这方面的研究

可以概括为研究热点之 2和研究热点之 3.研究热点

之 2基于宏观视角,应用 LMDI、STIRPAT等模型探

究减污降碳协同效应的影响因素,发现能耗强度、技

术进步、人口规模和密度、产业结构、经济发展水

平是主要影响因素
[34-36]

,其中降低能耗强度产生的

协同效果最为明显
[35]

,经济发展与协同减排存在倒

U 关系
[36]

.研究热点之 3 以准自然实验为代表的事

后评估方法,探讨特定政策对减污降碳协同效应的

影响及其空间溢出效应,这类研究基于机理分析提

出假设,随后进行验证,再基于空间计量方法量化空

间溢出效应.如Du等
[37]
验证中国环境规制促进工业

企业协同减排;Cheng 等
[38]
发现命令和控制型环境

政策的减排效果更强;Wang等
[39]
验证了加大环境监

管力度是协同效应的主要拓展路径.众多学者同样

遵循上述思路,验证了构建碳市场
[40-41]

、强制性清洁

生产审核
[42]
、推动数智融合发展

[43]
、发展数字经

济 

[44]
、“蓝天保卫战”

[45]
等政策会增强减污降碳的

协同效应.这些研究从宏观层面识别减污降碳的关

键因素,量化政策实施的效能,为相关政策制定提供

实证支持与科学依据. 
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(a) CNKI关键词时间分布 

 
(b) WoS关键词时间分布 

图 5  CNKI和WoS关键词时间分布 

Fig.5  Time distribution of keywords in CNKI and WoS 

(3)协同效应的特征分析与效果评估:在量化协

同效应的基础上,分析协同效应的空间特征并对部门

具体减污降碳措施的协同性进行评估是重要的研究

方向,目前这方面的研究可以分别概括为研究热点之

4和研究热点之5.研究热点之4聚焦于探究协同效应

的空间异质性及驱动因素.当前在长三角、长江经济

带、环渤海地区和黄河流域等区域尺度上探究减污

降碳协同效应的地区差异和空间联系的方法多样,包

括空间自相关
[46]
、泰尔指数和空间马尔科夫链

[47]
、

探索性空间数据分析(ESDA)
[48]
、空间引力模型

[49]
等.

对于空间异质性驱动因素的分析 ,地理加权回归

(GWR)
[50-51]
和地理探测器

[52]
是目前应用最广泛的两

种模型.这类研究呈现污碳协同的空间依赖性与异质

性,为探究多区域尺度协同发展的潜在路径和优化政

策资源配置奠定基础.研究热点之 5聚焦于对部门减

污降碳措施的协同性评估.这类研究多从污染物—碳
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排放协同减排、成本效益分析和环境效益分析等角

度,对技术的协同控制效果进行评估.主要采用“单位

污染物减排成本”“边际减排成本”等指标,并结合

生命周期评价等环境效益的量化方法,对钢铁企业技

改措施
[53]
、广州市区增城区减污降碳措施库

[54]
、水

泥行业共性技术
[55]
进行评估.此外,有研究者以中国

煤电行业
[56]
、钢铁行业 

[57]
、交通运输行业

[58]
为对象,

应用上述指标评估具体减排措施的环境-经济合理

性,再以“减排成本-效果”最优为目标,规划行业或

区域协同控制路径
[59]

.这类研究将各类技术可行的减

排措施进一步精准聚焦至可落地、可应用层面,切实

解决了部分行业企业的现实需求. 

 

图 6  中英文文献演进趋势 

Fig.6  Evolution trend of Chinese and English literature 

(4)协同效应的效益评价(增效):在量化协同效

应的基础上,量化协同效应产生的效益也是重要的

研究方向,目前这方面的研究可以概括为研究热点

之 6和研究热点之 7. 

 

图 7  减污降碳协同增效研究热点 

Fig.7  Research hotspots on synergistic pollution reduction 

and carbon reduction 

研究热点之 6聚焦于减污降碳协同效应与高质

量发展耦合研究,国内诸多学者通过构建指标体系

方法开展此类研究(图 7,表 3),其特点是多为回顾性

研究,存在客观性不足和缺乏从协同到增效层次的

共性问题.部分研究即使采用熵权法等进行客观赋

权,但资源能源环境等效益指标仍需要主观选取甚

至量化.指标体系构建缺乏“压力-状态-响应”的层

次性,体现在同一层次上耦合污碳减排及环境、气

候、社会效益等响应指标,所选取的响应指标改善并

不完全由污碳协同减排引起. 

表 2  协同效应量化表征的主要方法梳理及述评 

Table 2  Overview and review of major methods for quantitative characterization of synergistic effects 

协同度量化方法 方法述评 对协同效应的理解 

指标体系法[15-23] 指标选择和权重设置上存在主观性,且忽略了污染物控制与碳减排的相互影响

耦合协调度[24-27] 可用于分析污染物控制和碳减排两个子系统的动态变化和趋势 

系统动力学[28-30] 
可刻画复杂的反馈机制并进行动态分析,但存在结构简化风险且依赖高精度历史

数据校准模型 

将协同效应视为气候政策和污染控

制政策并举的效果 

计量模型[31-33] 
引入控制变量减少混杂因素的影响,但也存在需要大量高质量数据为支撑,易存在

内生性和共线性等局限 

将协同效应视为降碳政策的减污效

应和减污政策的降碳效应两方面

 

表 3  协同效应与高质量发展耦合研究的指标体系梳理 

Table 3  Overview of the indicator system for the study on the coupling of synergistic effects and high-quality development 

路线 研究对象 方法 减污降碳协同与高质量发展的耦合评价指标 

燃煤电厂[60] 联合能源资源、经济、社会、管理相关指标 
自下而上 

钢铁行业技术[61] 涵盖技术应用潜力、环境效益、气候效益、经济效益 

长江经济带[62] 经济资源—减污降碳指标体系 

工业园区[63] 综合产业发展、能源结构、循环经济、运营管理相关指标 自上而下 

中国 30省份[64] 

指标体系法 

构建降碳-减污-扩绿-增长综合评价指标体系  
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研究热点之 7聚焦于协同效应对以死亡率为表

征的健康效益影响.这类研究多以气候变化政策为

中心,分析大气污染物减少的协同效应,进而探究其

带来的健康效益.此类研究一般采用模型法,且多使

用 GAINS 模型,另外部分学者采用模型链进行更深

入的前瞻性研究.GAINS 模型用于评估成本最优情

况下不同政策措施集合的协同效应及其健康效益,

由于广泛地覆盖空间和部门,因此不适用于小区域

的研究
[65]

.Wagner等
[66]
、Zheng等

[67]
、Lu等

[68]
使用

GAINS模型分别对《联合国气候变化框架公约》附

件 1国家、长江流域、京津冀地区、欧洲、协同减

排进行模拟和预测,并评估其健康效益.另外一部分

学者采用模型链法,探究气候变化政策对未来能源

消耗的影响,预测碳污协同减排程度,再结合各类浓

度响应函数以死亡人数或病例数为表征衡量健康

效益,最后货币化
[69-73]

,如图 8 所示.模型链可将健康

效益的量化结果视为协同效益的纯粹表征,从而揭

示从协同到增效的层次性.但也存在模型链过长,各

环节模型的假设和不确定因素叠加,最终结果可信

度降低,以及模型情景设置过多,各国之间缺乏兼容,

从而无法评估各国的效益增量
[74]
等问题. 

 

图 8  减污降碳协同健康效益的研究路径(模型链法) 

Fig.8  Research path of health benefits from synergistic 

pollution reduction and carbon reduction (model chain) 

2.3 “增效”内涵与机制探讨 

从对减污降碳协同增效文献计量的热点分析

结果以及热点述评发现:一方面,目前的研究多集中

在协同效应的量化、实现路径、特征分析及效果评

估等方面,鲜少有研究探讨增效;另一方面,当前研究

重点正逐步向协同的效益评价等增效方向演进.为

此,本研究进一步聚焦增效的研究进展,初步界定增

效的内涵和实现机制,并对提升政策效率、降低减排

成本、推动绿色转型等维度增效的内涵和实现机制

展开讨论. 

2.3.1  对“增效”内涵的探讨与研究进展  实施污

碳协同减排策略的成本效益要优于独立实施污染物

和温室气体减排策略
[75]

,而部分减污与降碳措施之间

又存在冲突关系.在此背景下,减污降碳协同增效的

内涵包含以协同效应为机制,协同控制为手段,统筹

资源能源节约等目标,实现温室气体和环境污染物协

同减排的中心目标,减污与降碳相互支撑,从而在系

统层面产生环境、生态、经济、气候、社会、健康

等多方效益,即“增效”,如环境质量提升、生态系统

质量改善、绿色低碳产业发展、气候变暖趋势减缓、

社会可持续发展、污染相关发病率及死亡率下降等

范畴,如图 9 所示.基于上述分析,增效的内涵可以概

括为污染物和温室气体协同减排在系统层面引发的

多方效益.在对研究热点之 6和研究热点之 7的文献

内容分析后发现,“增效”的内涵主要体现在提高政

策效率、降低社会减排成本、推动绿色转型、提升

健康效益等四个方面. 

 

图 9  “增效”的内涵 

Fig.9  The connotation of synergistic enhancement 

实施污碳协同减排提高政策执行的效率.一方

面,污碳协同减排通过识别污染物与碳排放的同源

性和技术耦合性,能够以单一管理手段同步实现多

项环境目标,提高政策执行的边际效益,如燃煤锅炉

超低排放改造政策同时减少 SO2和 CO2排放.另一

方面,污碳协同减排强调系统化分析政策优先级,合

理权衡政策的执行方向,从而避免政策叠加导致的

效率损失,但目前鲜有学者对这方面展开研究. 

实施污碳协同减排降低社会减排成本.协同减

排通过同一政策或干预同时减少 SO2、NOx、PM2.5

等多种污染物和温室气体,实现“一措多效”,从而
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分摊治理成本、降低减排成本.已有多项实证研究验

证了协同治理的成本效益,Chae等
[76]
的研究表明,联

合减排政策的成本小于单独实施污染物或碳减排

政策,能够较经济地实现减污降碳的双重政策.Van

等
[77]
的研究表明,在气候措施的基础上,欧洲通过烟

气脱硫等附加技术实现的 SO2平均减排成本可降低

50%~70%,NOx 平均减排成本可降低约 50%.Jiang

等  

[78]
的研究表明,考虑到协同效益后,中国各省份的

减排成本将被抵消 4.3%~18.9%. 

实施污碳协同减排推动绿色转型.协同减排的

效果主要通过优化能源消费结构、降低碳排放强度

两条路径来实现
[32]

.绿色转型聚焦于向低碳、清洁、

可持续的发展模式全面转变,其主要内涵包含技术

革新和能源结构优化等方面.因此,实施协同减排,必

须将工作重心从末端治理转向源头防控,倒逼能源

结构和产业结构的转型升级
[79]

,进而推动产业和社

会绿色转型.实践层面,自“十四五”以来,“1+N”

政策体系下的污碳协同减排实现能源绿色低碳转

型的重大突破.中国水电、风电、太阳能发电、生物

质发电和在建核电装机均居世界第一,建成了世界

上最大的清洁电力供应体系
[80]

.已有学者在这方面

展开实证分析,构建减污降碳指数和能源绿色低碳

转型评价指标分别量化协同水平和绿色转型程度,

对二者关联展开探讨
[47]

. 

实施污碳协同减排提升健康效益.协同减排提

升健康效益主要体现在污染减排的直接效应和气

候改善的间接效应两个层面.第一层面是降低空气

污染相关疾病负担.Yue 等
[81]
评估了《大气污染防

治行动计划》的健康效益,发现该政策推动的空气

质量改善带来了显著健康效益,2017年相关死亡较

2013年减少 6.4万例,降幅为 6.8%.第二层面是缓解

气候变化相关的健康风险.碳排放控制有助于减缓

全球气候变暖,降低高温暴露等公共卫生威胁发生

的频率,已有团队基于高温—死亡率模型对高温相

关的死亡风险负担造成的健康效益损失进行评

估  

[82]
,研究表明每年约有 50 万人的死亡与高温暴

露相关,占全球死亡风险的 0.91%.然而,污碳协同减

排对高温暴露等威胁发生频率的影响尚缺乏评估,

其因气候改善产生的间接健康效益有待研究. 

2.3.2  对“增效”机制的探讨与研究进展  在辨析

“增效”的内涵后,一个自然的问题是“协同”如何

对“增效”产生影响,即从“协同”到“增效”的机

制.从“协同”到“增效”机制的核心在于通过协同

控制实现污染物减排与碳减排的相互促进,从而在

系统层面引发多方效益.然而,协同控制不仅包含区

域、领域、政策等宏观层面的协同,还包含源头减量、

过程控制、末端减排等过程和技术微观层面的协同.

系统层面的多方效益包含环境、生态、经济、气候、

社会、健康等诸多方面.可以发现,从多维“协同”

到多维“增效”的运行机制依托于一个多要素相互

关联、相互作用的复杂系统,仍需持续性探索.鉴于

此,本文将从跨区域尺度协同、多领域部门协同、政

策协同、过程和技术协同等维度的“协同”出发,

初步讨论其对提升政策效率、降低减排成本、推动

绿色转型等维度的“增效”的影响机制. 

跨区域、多领域的减污降碳政策协同可通过管理

主体协同分工、区域联防联控等路径,提高政策的执行

效率.政策执行效率的核心是从政策制定到落地的过

程中,用最小的成本实现最优的政策效果,主要包含达

成目标的速度和质量、社会公平等评价维度.首先,减

污降碳政策协同通过管理主体协同分工提升达成目

标的速度和质量.如欧盟各国在解决环境污染问题时

多依赖中央政府主导的、行政权威支撑的、自上而下

的直接强制型机制,在应对气候变化时多依赖中央政

府、地方政府、公司企业、非政府组织、利益集团等

的互动机制,如碳排放交易机制,已形成高效减排示范.

其次,减污降碳政策协同通过区域联防联控提升社会

公平.区域联防联控不仅避免高排放企业向监管宽松

的地区转移,抑制“污染天堂”和碳泄露风险,而且还

可通过生态补偿等政策促进区域公平,如长江流域生

态补偿政策促进区域生态公平. 

跨区域、多领域的减污降碳过程和技术协同可

通过产业链传导、重点行业关键共性技术突破等路

径,降低社会减排成本.一方面,在整个产业链中,污

染物和碳排放通过上下游部门的产品投入和产出

在工业部门之间不断传播,意味着产业链中任一环

节的减排成果,都将有效抑制污碳在部门间的传播,

从而降低全产业链的边际减排成本.产业链中污碳

排放路径一致性程度越高,实现污碳协同减排的潜

力越大,进而显著降低全产业链的边际减排成本. 

已有研究发现 CO2、SO2和 PM 在产业链中排

放路径重叠程度较高,如 Song等
[83]
的研究显示,“资
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本形成—建设—非金属矿物产品”和“资本形成—

建设—金属冶炼”是污碳排放的最关键路径,Lin

等 

[84]
基于部门投入产出表,研究发现 2002~2020 年

关键排放产业链中,“双高”产业链占比基本都为

50%左右.另一方面,重点行业关键共性技术突破通

过规模经济效应和技术溢出效应,降低边际减排成

本.电力、钢铁、建材、化工、交通等重点行业的关

键共性技术主要是绿氢和碳捕集、利用与封存等技

术.规模经济效应是指这些技术由于具有跨行业、跨

企业的普适性,其研发成果可通过大规模应用薄摊

单位减排成本.技术溢出效应是指共性技术还会在

不同行业间形成技术扩散,从而降低减排成本,如氢

能冶炼技术在钢铁行业的成熟,可快速迁移至有色

金属冶炼等领域,降低有色行业的减排成本. 

跨区域、多领域减污降碳政策协同可通过减源

效应加快能源消费结构转型、波特效应促进绿色技

术创新等路径,推动绿色转型.跨区域、多领域减污

降碳政策协同的重要支撑是市场激励型政策协同,

尤其是排污权交易制度和碳交易制度(ETS)的协同,

如欧盟碳排放交易体系(EU ETS)在各成员国间实

现造纸、能源、航空等 8 大行业的 CO2配额交易,

加州碳市场基于交叉行业折价系数在州内实现部

分跨领域交易,中国分别在 2007年和 2011年开始试

点 SO2 排污权交易和碳排放权交易.一方面,市场型

政策协同基于减源效应加快能源消费结构转型.市

场型政策下,高排放企业为获得更多污碳排放权需

支付高额费用,出于利润最大化考虑,企业会采取减

少污染要素投入、增加清洁能源替代、提升能源利

用效率等措施从源头减少排放.另一方面,市场型政

策基于波特效应促进绿色技术创新.波特效应核心

观点是:严格但设计合理的环境规制能够刺激企业

技术创新,提升竞争力,甚至创造新的市场优势.波特

效应具体表现为,市场型政策下,为节约排放权支付

费用,企业将有动机增加清洁生产技术的研发投入,

加大污染减排、碳捕集与利用技术的研发力度与试

点应用,提升以污碳控制为导向的技术创新水平. 

3  结论 

3.1  从横向特征来看,减污降碳协同增效的研究还

处在早期探索阶段,各机构间未形成紧密联系的网

络核心,中国是最主要的研究力量.研究内容多集中

于“协同”,鲜少探讨“增效”.当前的研究热点聚

焦在协同效应的量化表征、实现路径、特征分析与

效果评估、效益评价等四个方面,并分别为科学量化

协同度、优化政策资源配置、促进减排措施落地、

探讨多方效益提供了实证支持.此外,效益评价层面

的研究方法存在从协同到增效层次不突出、各国之

间缺乏兼容的共性问题. 

3.2  从纵向特征来看,减污降碳协同增效的研究趋

势呈现出“协同的量化表征与实现路径——特征分

析与效果评估——增效”的演进特征.中文文献和英

文文献在研究尺度演进上呈现相反趋势,中文文献

选取的研究尺度呈现出“从工业园区到城市群及流

域”的上移趋势,而英文文献选取的研究尺度则呈现

出“从流域及城市群到企业”的下移趋势.随着治理

阶段的发展,探讨的主要污染物从 SO2、NOx逐步转

移到 PM2.5. 

3.3  增效的内涵可以概括为污染物和温室气体协

同减排在系统层面引发的环境、生态、经济、气候、

社会、健康等多方效益,主要体现在提高政策效率、

降低社会减排成本、推动绿色转型、提升健康效益

等四个方面.实证研究进展方面,目前已有多项研究

量化了协同减排降低的社会减排成本和提升的健

康效益,但对提高政策效率、推动绿色转型等方面的

研究还处在探索阶段. 

3.4  从多维协同到多维增效的运行机制依托于一

个多要素相互关联、相互作用的复杂系统,需开展持

续性探索.从跨区域、多领域的政策协同到提高政策

效率、降低社会减排成本、推动绿色转型等增效方

面的机制分别可通过管理主体协同分工和区域联

防联控、产业链传导和重点行业关键共性技术突破,

减源效应和波特效应等路径发挥作用.实证研究进

展方面,目前已有研究对碳交易或排污权交易制度

推动绿色转型的机制进行分析,但并未拓展到政策、

区域、领域等多维协同对推动绿色转型、提高政策

效率、降低减排成本等多维增效的机制分析. 

4  展望 

确立“增效”内涵与共识,完善“减污降碳协同

增效”系统性界定.减污降碳在系统层面产生多方效

益,但对“增效”的预期还未达成共识.结合当前实

际,国内的主要议题应当是高质量发展,但除了提高
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政策效率、降低减排成本、推动绿色转型、提升健

康效益之外,高质量发展的内涵还包括能源结构优

化、全要素生产率提升、国际贸易竞争力重构、生

态改善、资源效率提升、减缓全球变暖、抵御极端

气候等诸多方面.然而,上述概念在内涵界定上存在

复杂性和交叉性,并且减污降碳在上述方面可能产

生效益尚未被充分揭示,导致难以明确界定“增效”

的核心内容和具体内涵.未来应深入解析上述概念

的内涵,基于中国国情从理论上界定“增效”核心议

题,确立“增效”共识,从而完善“减污降碳协同增

效”的系统性界定. 

探究从多维协同到多维增效的科学机制.未来

应探明多尺度区域协同、多部门领域协同、多重环

境政策协同及其引发多方效益的机制,为揭示协同

与增效之间的复杂关联提供学理支撑.多维协同方

面,促进目标协同从“多污染物协同控制”向“多介

质联动治理”转变,可引入博弈论寻求领域协同在能

源、工业、交通、农业等关键领域的交叉联动,讨论

社会心理对政策执行效能的影响及环境政策的正

负效益权衡以完善政策协同的研究.从多维协同向

提高政策执行效率、降低减排成本、推动绿色转型

等多维增效机制方面,可分别从管理主体协同分工

和区域联防联控、产业链传导和重点行业关键共性

技术突破,减源效应和波特效应等路径切入进行研

究.在这一过程中多采用宏观系统模型,是从方法层

面优化系统性分析的重要路径. 
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