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引言

为改善空气质量，2013 年和 2018 年国务院先后

出台了《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫

战三年行动计划》。随后，各级政府也出台了地方的

“大气污染防治行动计划”和“打赢蓝天保卫战行动

计划”。

由于大气污染物和温室气体排放之间存在广泛的

同源性，为有效利用二者目标的“协同性”，达到事

半功倍的效果，协同控制大气污染物和温室气体的理

念应运而生，并已得到广泛认同，且被明确写入 2015
年修订的《中华人民共和国大气污染防治法》。2018
年国务院机构改革将“应对气候变化和减排职责”纳

入新组建的生态环境部，以往管理部门职能分割造成

的协同管控体制障碍已基本消除。2018 年国务院印发

的《打赢蓝天保卫战三年行动计划》在目标指标中也

明确要求“协同减少温室气体排放”[1]。评估蓝天保

卫战行动协同控制温室气体的效果成为环境管理工作

的必要环节，亟需一套可量化、可操作、可推广的评

估方法体系支撑。

1  大气污染物防治效果评估与协调控制研究进展

1.1 《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战

行动计划》执行效果评估

2016年和2018年，中国工程院和生态环境部（原

环境保护部）分别对《大气污染防治行动计划》进行

了中期评估 [2] 和终期考核 [3]，主要侧重于是否完成既

定的工作任务、是否实现空气质量改善目标等方面。

一些学者对执行《大气污染防治行动计划》所产
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生的温室气体协同控制效应开展了评估，例如，张扬

等 [4] 核算了黑龙江省实施大气污染物治理产生的温室

气体减排量；冯相昭、毛显强 [5] 从《重庆市贯彻落实

大气污染防治行动计划的实施意见》中筛选相关减排

措施，对其大气污染物和温室气体协同控制效果进行

了量化评估；毛显强等a对重庆市、深圳市、厦门市、

保定市发布的地方《大气污染防治行动计划》进行协

同减排效应评估，探索城市层面如何实现大气污染物

和温室气体的协同控制。

目前，国家和地方层面关于《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》的相关评估、考核和研究成果尚未发

布。一些城市，如唐山市等，对年度大气污染综合治

理重点任务完成情况进行了评价打分。

1.2  协同控制研究进展

Ayres 和 Walter[6] 最 早 提 出 伴 生 效 益（ancillary 
benefits）的概念，用以描述温室气体减排措施能够同

时减少其他污染物造成的损害。IPCC[7] 第三次评估报

告首次明确提出了协同效益 / 协同效应 (co-benefits) 的

概念，即温室气体减排政策的非气候效益。USEPA[8]

发起的 ICAP 项目首次提出并系统开展协同控制（co-
control）策略研究。

在中国，胡涛等 b 最早给出了协同控制的定义，

即同时获取减排空气污染物和温室气体以及其他方面

的效益，使净效益最大化。胡涛、毛显强提出 c，协

同控制是由工程技术、战略规划、政策手段、管理体

制等要件构成的完整体系，协同控制措施是指具有物

理协同效果和经济可行性的控制措施。

国内外学者在协同控制领域开展了大量的理论研

究、方法构建和实践应用，提高了协同控制理念的认

可度，推动了相关要求写入法律条文，促进了协同控

制工作的有序开展。根据已有的文献，协同控制的主

要研究方法包括能源预测—排放估计—大气质量模

拟—健康效益估算模式 [9]、协同效应系数 [10,11]、CIMS
模型 [12]、协同控制效应坐标系分析、污染物减排量交

叉弹性、协同减排当量指标、单位污染物减排成本、

边际减排成本曲线（MAC）[13,14] 等。协同控制评估

对象既可以设定在政策层面（如中国能源政策 [9]、交

通税费政策 [12] 等），也可以设定在城市层面（如攀枝

花市 [10]、湘潭市 [11]、乌鲁木齐 [15]、重庆市、深圳市、

厦门市、保定市 a 等）和行业层面（如电力 [16,17]、钢

铁 [18-20]、交通 [21-23] 等）。另外，学者们对于协同控制

评估方法的认识尚未统一，以往的工作多侧重于单项

减排指标的对比，而缺乏整体效果评估，对于相关管

理工作支撑不足。

本文在以往研究的基础上，针对城市蓝天保卫战

行动协同控制局地大气污染物和温室气体效果评估的

具体情况和要求，提出评估流程和方法框架体系。

城市层面蓝天保卫战行动计划是在国家行动计划

的基础上结合本地实际情况的细化和延伸，具有较高

的相似性。本文以唐山市城市蓝天保卫战行动为案

例，对本文所提出的局地大气污染物和温室气体协同

控制效果评估流程和方法框架体系进行实践应用，旨

在为其他城市开展类似工作提供经验和参考，为编制

“十四五”生态环境保护规划提供支持。

2  协同控制评估框架、方法与数据

2.1 评估流程

（1）措施筛选。基于城市蓝天保卫战行动方案逐

条列举减排措施，依据对象措施是否具体、活动水平

数据是否可获取、影响因子是否明确等条件，筛选和

区分可定量评估、可半定量评估、仅能定性评估的措

施清单。其中，措施活动水平数据的可获取性是决定

能否开展定量评估的最关键要素。

（2）减排量核算。根据各措施实施的具体情况，

识别其大气污染物和温室气体影响因子。通过部门访

谈、数据资料收集整理，确定相应的核算方法，并核

算各措施的单项大气污染物、局地大气污染物当量

（Local Air Pollutant equivalent，LAPeq）和单项温室气

体、二氧化碳当量（CO2-eq）减排量。

（3）协同控制效果评估。采用协同控制效应坐标

系分析、协同控制交叉弹性分析等方法对各措施的协

同控制效果进行比较分析。

（4）提出促进城市协同控制局地大气污染物和温

室气体的对策建议。根据协同减排量核算和协同控制

效果评估，借鉴国内外其他城市的协同控制成功经

验，结合未来城市各协同控制措施的推广潜力，提出

促进城市协同控制局地大气污染物和温室气体的对策

a　参见毛显强，冯相昭，邢有凯，等 . 我国城市常规大气污染物与温室气体协同控制决策支持研究 [R]. 北京：北京师范大学，生态环境
部环境与经济政策研究中心，2018.
b　参见HU T. Co-control of Air Pollution and GHGs: Policy Recommendations for China, USEPA IES Program Phase IV Report[R]. 2002.
c　参见胡涛，毛显强，等 . 大气污染与温室气体协同控制方法论研究 [R]. 北京师范大学环境学院，2011.
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建议。

典型城市蓝天保卫战行动计划协同控制局地大气

污染物和温室气体效果评估流程见图 1。

2.2  协同减排量核算方法

2.2.1 排放因子法

即针对每项措施收集其相关活动水平数据，及其

影响因子和排放系数，根据该措施对相关活动水平及

排放系数的影响，估算减排效果。计算公式如下：

 E A C A Ci j i i j i i j, 0 , 1 , 1= × − ×
0

 （1）

式中： Ei j, 表示 i 措施对 j 局地大气污染物和温室气体

的减排效果； Ai0 表示 i 措施实施前生产或消费的活动

水平（减排基准线）； Ai1 表示 i 措施实施后生产或消

费的活动水平； Ci j, 0
表示 i 措施实施前的 j 局地大气污

染物和温室气体排放系数（减排基准

线）； Ci j, 1 表示 i 措施实施后的 j 局地

大气污染物和温室气体排放系数。

2.2.2 局地大气污染物当量核算

本文参考《中华人民共和国环境

保护税法》对污染当量的定义及相关

规定，结合案例评估中所涉及的大气

污染因子，采取下式计算局地大气污

染物污染当量值：

LAPeq
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             + +
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式中： LAPeqi 表示 i 措施减排的

局地大气污染物当量值，单位为 kg 
LAPeq 或 t LAPeq； ej 表示 j 大气污

染物折算局地大气污染物当量值的系

数，根据局地大气污染当量数 = 大气

污染物排放量 / 污染当量值，故相应

折算系数取污染当量值的倒数，详见

表 1； QLAPi j,
表示 i 措施减排 j 局地大

气污染物量，单位为 kg 或 t。
以往研究大多侧重于考察单项大

气污染物减排和温室气体减排的协

同情况，本文通过强调 LAPeq 核算，

力图从总体上反映局地大气污染物减

排效果和温室气体减排效果的协同情

况，全面展示两类污染物的协同控制

表1  大气污染物折算局地大气污染物当量值系数

大气污染物 折算系数 折算系数值

SO2 α 1/0.95

NOx β 1/0.95

PM10
a γ 1/2.18

CO δ 1/16.7

VOCs ε 1/0.95

NH3  1/9.09

数据来源：《中华人民共和国环境保护税法》附表 2 应税污染物和

当量值表；2015 年 6 月 18 日，财政部、国家发展改革委、原环境保

护部联合印发的《挥发性有机物排污收费试点办法》（财税〔2015〕71
号），VOCs 的污染当量值取 0.95

注：aPM10 按“烟尘”污染当量值计算；PM2.5 来源较为复杂，既

包括一次排放 , 也包括二次生成，同时为避免 LAPeq 的重复计算，本文

仅对 PM10 进行评估分析

图1  典型城市蓝天保卫战行动协同控制局地大气污染物和温室气体效果评估流程
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效果。

若某项措施对其他大气污染物存在减排（或增

排）效果，可在公式（2）中增减所考虑的大气污

染因子，进而计算该措施的 LAPeq 减排（或增排）

效果。

2.2.3 二氧化碳当量核算

二氧化碳排放当量是比较不同温室气体排放量时

的一个通用尺度，用某种温室气体排放量乘以其全球

增暖潜势（GWP）就可以计算二氧化碳排放当量 [24]，

计算公式如下：

 
CO -ep GWP

+ +µ ρ σ τQ Q Q Q

2

N O HFCs PFCs SF2 6

i

i i i i

= ∑ j s

+

 ⋅ Q Q QGHG CO CHi j i i, 2 4
= +

+

θ ϑ·
 （3）

式中： CO -ep2 i 表示 i 措施减排的二氧化碳当量值，单

位为 kg CO2-eq 或 t CO2-eq； GWPj 表示 j 温室气体折

算二氧化碳当量值的系数，详见表 2； QGHGsi j,
表示 i

措施减排 j 温室气体量，单位为 kg 或 t。

表2  温室气体折算二氧化碳当量值系数

温室气体 折算系数 GWP100
a

CO2 θ 1

CH4 ϑ 21

N2O µ 310

HFCs ρ
140(HFC-152a )~11 700(HFC-23)

根据具体温室气体种类，选取相应的系

数值

PFCs σ
6 500(CF4)~9 200(C2F6)

根据具体温室气体种类，选取相应的系

数值

SF6 τ 23 900

数据来源：2018 年 12 月，《中华人民共和国气候变化第三次国家

信息通报》

注：aGWP 取 100 年时间尺度下的全球增温潜势；GWP 取值可以

根据 IPCC 最新发布的评估报告予以更新调整

若某项措施对某一种或几种温室气体具有减排

（或增排）作用，可在公式（3）中选择增减相应的温

室气体因子，进而计算该措施的 CO2-eq 减排（或增

排）效果。

2.3  协同控制效果评估方法

2.3.1 协同控制效应坐标系分析

在二维坐标系中（图 2），横坐标表示某措施对某

种局地大气污染物的减排效果，纵坐标表示该措施对

温室气体的减排效果。坐标系中的每个点分别对应一

项措施，其所在的位置可直观地表达该措施对局地大

气污染物和温室气体的减排效果，见表 3。

表3  减排措施代表点位分布的含义

位置 含义

第一象限 可同时减排局地大气污染物和温室气体

第二象限 减排温室气体但增排局地大气污染物

第三象限 同时增排局地大气污染物和温室气体

第四象限 减排局地大气污染物但增排温室气体

原点 对局地大气污染物和温室气体均无影响

横坐标正半轴 减排局地大气污染物，对温室气体排放无影响

横坐标负半轴 增排局地大气污染物，对温室气体排放无影响

纵坐标正半轴 减排温室气体，对局地大气污染物排放无影响

纵坐标负半轴 增排温室气体，对局地大气污染物排放无影响

2.3.2 协同控制交叉弹性分析

计算某措施对于局地大气污染物和温室气体减排

率的比值，记为 Elsa b/ ，计算公式如下：

 ElsCO -eq/LAP2
= ∆CO / CO

∆LA / LA
2 2-eq - q

P P
e  （3）

式中： Elsa b/ 表示协同控制交叉弹性，a、b分别代表温

室气体和局地大气污染物，交叉弹性值的含义见表 4；

∆CO -eq / CO -eq2 2 表示 CO2-eq 减排率； ∆LAP / LAP  
表示局地大气污染物减排率，如 SO2、NOx、PM10、

CO、VOCs、NH3 等单项大气污染物以及局地大气污

染物当量 LAPeq。

需要特别指出的是，当 CO 和 CO2排放均来源于

化石燃料中碳元素的氧化时，二者数量之间存在此消

彼长的关系，故 ElsCO -eq/CO2
指标不适用于评估提高燃

烧效率（以及具有相似效果）措施。

图2  减排措施协同控制效应坐标系示意图
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表4  协同控制交叉弹性值的含义

Elsa b/ 计算值 含义

Elsa b/ ＞0（且分子、 
分母均为正值）

对 a、b 均有减排作用，具有协同控制效应

Elsa b/ ≤0
对一种污染物有减排作用而对另外一种污

染物没有减排作用

Elsa b/ ＝1 对 a、b 两种污染物的减排程度相同

0＜Elsa b/ ＜1 对 b 的减排程度高于 a

Elsa b/ ＞1 对 a 的减排程度高于 b

Elsa b/ 分子、分母均 
为负值时

同时增排两类污染物，为“反协同”措施

2.4  评估参数获取

开展某城市蓝天保卫战行动大气污染物和温室气

体协同控制评估的参数需求及可能获取途径见表 5。

表5  评估参数及可能获取途径

评估参数 可能获取途径 数据来源

活动水平 各项行动措施执行总结报告

不同措施的牵头 

负责部门、生态 

环境部门

局地大气 

污染物 

减排系数

排放清单编制技术指南、 

行业污染物排放量计算方法、

污普产排污系数

生态环境部门

相关研究成果

经同行评议、公开

发表的学术期刊文

章等文献资料

温室气体 

减排系数

行业企业温室气体排放核算 

方法与报告指南

发展改革部门、 

生态环境部门

IPCC 国家温室气体清单指南 IPCC

相关研究成果

经同行评议、公开

发表的学术期刊文

章等文献资料

注：根据减排系数的单位，部分措施的活动水平需通过自主计算得到

此外，为确保评估结果的科学性和准确性，取得

并利用各项参数的优先顺序如下：城市平均值—本省

（自治区、直辖市）类似城市平均值或经验值—国家、

行业、其他省（自治区、直辖市）类似城市平均值或

经验值—世界其他国家和地区经验值或平均值。

3  案例应用

3.1  唐山市大气污染防治和温室气体减排概况

2019 年，唐山市在全国 168 个重点城市空气质量

排名位列倒数第 6[25]。目前唐山市尚未发布城市温室

气体排放核算数据。根据《中国城市温室气体排放数

据集（2015）》[26]，2015 年，唐山市温室气体排放量

在所统计的 294 个地级及以上城市中排名仅次于上海

市和重庆市，位列第三。由此可知，唐山市面临严峻

的环境空气质量改善和温室气体减排双重压力。

3.2  大气污染物和温室气体协同控制效果评估 a

3.2.1 减排措施识别和筛选

根据所收集的唐山市相关数据资料，受各类参

数可获取性限制，尤其措施活动水平的获取情况，从

《唐山市中央环境保护督察“回头看”及大气污染问

题专项督察反馈意见整改暨空气质量“退出后十”工

作方案》所提出的 2018 年各项任务中筛选出四大类 8
项措施共 12 项子措施进行协同控制效果评估（表 6），

结合唐山市实际情况确定各项措施的活动水平和减排

基准线，参考不同来源（唐山市、河北省、国家）的

统计数据、排放清单编制指南、学术研究成果等资料，

明确各措施的局地大气污染物和温室气体减排系数。

3.2.2 协同减排量核算

本文核算了 12 项子措施的单项大气污染物、局

地大气污染物当量（LAPeq）和单项温室气体、二氧

化碳当量（CO2-eq）减排量，见表 7。

从表 7 可以看出：

（1）除“推广应用新能源汽车”因增加电力消耗

导致 SO2 间接增排外，其余措施均可实现单项大气污

染物和温室气体的协同减排。

（2）在减排局地大气污染物当量 LAPeq 13 840.89 
t/a（占 2018 年唐山市局地大气污染物总排放当量

值的 1.19%）的同时，可实现协同减排温室气体 
1 009.43 万 t CO2-eq/a（占 2018 年唐山市温室气体总

排放量的 7.30%），表明该 12 项子措施较好地实现了

局地大气污染物和温室气体协同减排。

（3）在数据可得的情况下，可将唐山市在 2018
年已经开展的分类整治“散乱污”企业、加快重点污

染工业企业退城、加快调整交通运输结构、做好取暖

季错峰生产、严格实行错峰运输等措施纳入评估，则

唐山市蓝天保卫战行动的协同控制效果会更加显著。

3.2.3 协同控制效果评估

3.2.3.1 协同控制效应坐标系分析

12 项子措施的协同控制效应坐标系分析见图 3。

从图 3 可以看出：从 LAPeq 与温室气体（CO2-

eq）的坐标系分布来看，所有措施的点均位于第一象

①　受篇幅所限，在此仅展示案例研究的部分成果，读者如需详细研究内容可与作者联系。
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表6  2018年唐山市蓝天保卫战行动部分措施清单

措施 减排基准线

影响影子识别

大气污染物 温室气体

SO2 NOx PM10 CO VOCs NH3 CO2 CH4 N2O

能源结构改善

积极推

进清洁

取暖

气代煤
散煤供暖

（按“型煤”计算）

√ √ √ — — — √ — —

电代煤 √ √ √ — — — √ — —

光伏 + 光热 √ √ √ — — — √ — —

取缔 35 蒸吨 /h 以下

燃煤锅炉
不取缔 √ √ √ — — — √ — —

其他消减燃煤措施 不消减 √ √ √ — — — √ — —

产业结构优化
化解过

剩产能

钢铁行业

过剩产能正常生产时的产量

( 通过产能利用率计算 )

√ √ √ — — — √ — —

煤炭行业 √ √ √ — — — √ — —

平板玻璃 

行业
√ √ √ — — — √ — —

运输结构调整
淘汰老旧车辆

假设 2018 年淘汰的车辆均为国Ⅱ小

型汽油车 a，淘汰后置换为国Ⅴ及以

上汽油车

— √ √ √ √ — √ — —

推广应用新能源汽车 假设以国Ⅱ小型汽油车为减排基线 √ √ √ √ √ — √ — —

用地结构调整

（扬尘和面源污

染综合防治）

城乡裸露地面复绿控

尘工程（造林工程）
地面裸露（无造林） √ √ √ — — — √ — —

管控秸秆焚烧 减少露天焚烧 b √ √ √ √ √ √ — √ √

注：①根据唐山市 2017 年和 2018 年机动车构成，2018 年唐山市淘汰车型以国Ⅱ小型汽油车为主；②减少露天焚烧量 =（理论资源量 – 已利

用量）×焚烧比例

表7  2018年唐山市蓝天保卫战行动12项子措施对大气污染物和温室气体协同减排量核算汇总

措施

大气污染物减排量 /（t/a） 温室气体减排量 /（万 t/a）

SO2 NOx PM10 CO VOCs NH3 LAPeq CO2 CH4 N2O
折合

CO2-eq

能源结构改善

积极推

进清洁

取暖

气代煤 912.45 103.87 246.14 — — — 1 182.72 23.01 — — 23.01

电代煤 264.55 33.29 72.71 — — — 346.87 3.64 — — 3.64

光伏 + 光热 2.00 0.39 0.54 — — — 2.76 0.09 — — 0.09

小计 1 179.01 137.54 319.38 — — — 1 532.35 26.75 — — 26.75

取缔 35 蒸吨 /h 以下

燃煤锅炉
994.30 194.96 268.07 — — — 1 374.82 47.18 — — 47.18

其他消减燃煤措施 5 555.83 1 089.38 1 497.89 — — — 7 682.06 263.62 — — 263.62

小计 7 729.13 1 421.88 2 085.35 — — — 10 589.22 337.55 — — 337.55

产业结构优化
化解过

剩产能

钢铁行业 343.37 409.70 316.06 — — — 937.69 604.41 — — 604.41

煤炭行业 4.19 1.69 14.11 — — — 12.65 28.02 — — 28.02

平板玻璃 

行业
36.05 73.48 7.71 — — — 118.83 8.78 — — 8.78

小计 383.61 484.87 337.87 — — — 1 069.17 641.21 — — 641.21

运输结构调整

淘汰老旧车辆 — 25.12 0.74 168.53 21.11 — 59.08 0.45 — — 0.45

推广应用新能源汽车 -1.32 17.96 0.43 149.64 18.65 — 46.30 0.59 — — 0.59

小计 -1.32 43.08 1.17 318.17 39.75 — 105.39 1.04 — — 1.04

用地结构调整

（扬尘和面源污

染综合防治）

城乡裸露地面复绿控

尘工程（造林工程）
0.19 0.01 31.45 — — — 14.63 28.41 — — 28.41

管控秸秆焚烧 58.29 321.17 762.22 5 488.45 929.41 58.29 2,062.46 / 0.05 0.000 7 1.22

小计 58.48 321.18 793.68 5 488.45 929.41 58.29 2077.10 28.41 0.05 0.000 7 29.63

合计 8 169.90 2 271.00 3 218.07 5 806.62 969.16 58.29 13 840.89 1 008.21 0.05 0.000 7 1 009.43

占 2018 年唐山市排放量比例 ① 6.42% 0.97% 0.76% 0.08% 0.59% 0.12% 1.19% 7.94% 0.01% 0.000 1% 7.30%

注：① 2018 年唐山市大气污染物和温室气体排放量尚未公布，在此参考中国环境科学研究院编制的“唐山市大气污染物源排放清单”研究成

果进行计算；中国环境科学研究院编制的“唐山市大气污染物源排放清单”研究成果中包括了 CO2 排放量，但未涉及 CH4、N2O 及总温室气体排放

量，本文参考《中国城市温室气体排放数据集（2015）》中 2015 年唐山市温室气体排放构成情况，按同比例计算出 2018 年唐山市 CH4、N2O 和总

温室气体排放量，进而计算出 12 项措施的 CH4、N2O 和总温室气体减排占比
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（a）12项子措施分布 

（b）部分子措施分布（局部放大图）

图3  2018年唐山市蓝天保卫战行动12项子措施协同控制

LAPeq与温室气体效应坐标系

② 12 项措施总体上的各项 Elsa/b 指标数值均＞ 1，表

明在减排大气污染物的同时可以实现较好的温室气体

减排效果，其中，ElsCO2-eq/LAPeq 为 6.66，即每减排一个

百分点的 LAPeq 可协同减排 6.66 个百分点的温室气

体。③从 12 项措施 ElsCO2-eq/LAPeq 指标值可以看出，化解

煤炭、钢铁、平板玻璃行业过剩产能，清洁取暖、取缔

小型燃煤锅炉及其他消减散煤、推广应用新能源汽车、

城乡裸露地面复绿控尘工程（造林工程）等措施具有

较好的协同控制效果，在城市蓝天保卫战中应予优先

采用。

3.2.4 促进协同控制的对策建议

本文所评估的 12 项子措施均可实现局地大气污

染物和温室气体的协同控制，其中化解过剩产能、清

洁取暖、淘汰老旧车辆、推广应用新能源汽车等措施

仍具有较大的协同控制潜力，应优先采用。

唐山市工业发达，应采取生产工艺升级改造、燃

料和原辅材料替代、精细化和智能化管理等措施，通

过强化源头控制，提高治理措施的协同控制效果。

在唐山市的“十四五”生态环境及相关规划制定

过程中，应将大气污染防治和温室气体减排工作统筹

考虑，优选具有协同控制效果的、费效比更佳的减排

措施，为科学规划提供支撑。

4  结论与建议

（1）本研究提出的城市蓝天保卫战行动协同控制

局地大气污染物和温室气体评估方法具有良好的可操

作性。2020 年是《打赢蓝天保卫战三年行动计划》的

收官之年，“协同减排温室气体”是其关键考核指标之

一，亟待开展评估方法、案例应用等前期研究。本文

提出了城市蓝天保卫战行动协同控制局地大气污染物

和温室气体评估方法体系，明确了评估流程，以及协

同控制效果评估方法，梳理了评估参数获取途径。本

文推荐采用简便易行的排放因子法进行协同减排效果

核算，并结合国内、国际通行的法规、标准，如《中

华人民共和国环境保护税法》中的税率规定和《中华

人民共和国气候变化第三次国家信息通报》等文件，

对不同大气污染物和温室气体的当量计算方法和权重

参数进行更新；在单项大气污染物减排和温室气体减

排协同性分析的基础上，增加了 LAPeq 与 CO2-eq 之

间的协同性分析，以更好地展示局地大气污染物和温

室气体的协同控制效果，对协同控制效应坐标系分析

和协同控制交叉弹性分析方法进行完善和扩展。从案

例应用来看，这套评估框架设计合理，数据可得性较

限，表明所有措施均具有协同控制局地大气污染物和

温室气体的效果。其中，化解过剩产能—钢铁行业和

其他消减燃煤两项措施的代表点距离原点较远，表明

这两项措施的实施力度较大（措施的活动水平较高），

协同减排效果较好。

3.2.3.2 协同控制交叉弹性分析

12 项子措施协同控制交叉弹性分析结果见表 8。

从表 8 可以看出：

①除了推广应用新能源汽车措施的 ElsCO2-eq/SO2 为

负值外，该措施的其他 Elsa/b 值以及其余措施的所有

Elsa/b 指标均为正值，表明本研究所评估的 12 项子措

施具有较好的协同控制大气污染物和温室气体效果。
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好，评估方法具有较强的科学性和可操作性，为开展

城市蓝天保卫战行动协同控制温室气体效果量化评估

提供了可行的方法框架。

（2）应通过构建大数据平台解决评估数据缺失问

题。案例研究表明，2018 年唐山市蓝天保卫战行动

的 12 项子措施在减排局地大气污染物当量（LAPeq） 
13 840.89 t/a 的同时，可减排温室气体 1 009.43 万

t CO2-eq/a；大部分措施都具有良好的协同控制效

果。但由于蓝天保卫战行动由多部门共同执行，相关

的数据资料分散，管理体制等方面的障碍使得部分

数据暂未可得，如“散乱污”企业整治、重点污染

工业企业退城、交通运输结构调整、取暖季错峰生

产、错峰运输等措施暂未纳入评估范围。如数据资料

完整，则蓝天保卫战行动的协同控制效果应更加显

著。未来应在汇总各部门的蓝天保卫战行动相关措施

执行情况的基础上，依托现行的环境管理数据（包括

环境统计、污染源普查、污染源在线监测、环境税

等）和温室气体管理数据（包括企业温室气体排放

核算、碳排放权交易等），通过多源数据整合，为开

展协同控制效果评估、制定协同控制规划提供数据 
支撑。

（3）将协同控制指标目标纳入相关规划和行动计

划。我国正面临继续改善空气质量和实现碳达峰的双

重压力。2015 年协同控制被明确写入《中华人民共和

国大气污染防治法》，2018 年国务院机构改革也为协

同控制工作的深入开展提供了体制机制保障。目前正

处于“十四五”生态环境保护规划编制阶段，在制定

大气污染物和温室气体减排目标的同时应将二者协同

考虑，提出明确要求，以更好地指导“十四五”阶段

乃至今后协同控制工作的开展。
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措施 Els CO2-eq/SO2 Els CO2-eq /NOx Els CO2-eq /PM10
Els CO2-eq /CO Els CO2-eq /VOCs Els CO2-eq /NH3

Els CO2-eq /LAPeq
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积极推

进清洁

取暖

气代煤 0.25 4.09 3.10 — — — 1.78

电代煤 0.14 2.02 1.66 — — — 0.96

光伏 + 光热 0.48 4.46 5.84 — — — 3.14
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化解过

剩产能
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平板玻璃行业 2.44 2.20 37.78 — — — 6.75
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推广应用新能源汽车 -4.48 0.61 45.21 2.12 0.41 — 1.16

用地结构调整

（扬尘和面源污

染综合防治）

城乡裸露地面复绿控尘工程

（造林工程）
1 536.47 47 361.58 29.96 — — — 177.39

管控秸秆焚烧 0.21 0.07 0.05 0.12 0.02 0.08 0.05

12 项子措施总体交叉弹性 1.24 8.20 10.40 93.50 13.40 68.94 6.66



·28·

  中国环境管理  2020 年第 4期 
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Abstract: In order to evaluate the effectiveness of co-control of local air pollutants and GHGs emission in implementing Blue Sky 
Defense Action Plan at city level, we proposed an evaluation methodology, clarified the assessment process, and combed the ways to 
acquire necessary data. The methods proposed for accounting emission co-reductions and evaluating the effectiveness of co-control 
include: the emission and reduction accounting for air pollutants and GHGs based on emission factors method, local air pollutant 
equivalent (LAPeq) and CO2 equivalent (CO2-eq) accounting, co-control effectiveness evaluating through co-control effects coordinate 
system, and co-control cross-elasticity analysis. Taking the action of Tangshan City in 2018 as a case, the selected 12 measures reduced 
13 840.89 t/a of LAPeq and simultaneously reduced 10 094.30 Kt CO2-eq /a of GHGs emission. All the evaluated measures were located 
in the first quadrant of the co-control effects coordinate system. The cross-elasticity of ElsCO2-eq/LAPeq amounted to 6.66, meaning 
that 1 percent of LAPeq emission reduction synergistically led to 6.66 percent of GHGs emission reduction. The results showed that the 
proposed evaluation methodology has robustness, and can be well applied to assess the co-control effectiveness of implementing the 
Blue Sky Defense Action at city level.
Keywords: city; Blue Sky Defense Action; co-control; local air pollutants; greenhouse gas; effectiveness evaluation
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