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引言

交通领域是全球温室气体和空气污染物排放的主

要行业之一，面临着气候变化和污染防治的双重挑

战。交通运输是全球增长最快的温室气体排放源，从

1990 年到 2021 年，全球交通领域的碳排放量以年均

近 1.7% 的速度增长，快于任何其他终端使用行业。

目前全球交通领域的二氧化碳排放量约为 76.4 亿 t， 
约占全球二氧化碳排放量的 20%，占全球温室气体排

放量的比例约为 17%。中国目前在全球交通领域的

碳排放量排名第二，仅次于美国。在过去的 20 年里，

中国的经济增长使中国的交通碳排放量飙升，我国交

通领域的二氧化碳排放量在 2000 年还不到 3 亿 t，到

2020年已上升至 9.66亿 t。为实现 2050年净零排放目

标，交通行业的二氧化碳排放量需在 2030年前每年下

降约 3%[1]。交通运输也是全球空气污染物排放的主要

贡献者，并对人体健康产生了不利的影响。特别是对

于发展中国家而言，交通运输引起的空气污染及健康

损害更为严重。2021 年，我国机动车主要污染物排放

总量为 1557.7万 t，包括 768.3万 t 的一氧化碳（CO）、

200.4 万 t 的碳氢化合物（HC）、582.1 万 t 的氮氧化

物（NOx）和 6.9 万 t 的颗粒物（PM）排放。另外，

我国非道路移动源排放也对空气质量产生了显著的影

响。在 2021年我国非道路移动源分别排放了 16.8万 t、 
42.9 万 t、478.9 万 t 和 23.4 万 t 的二氧化硫（SO

2
）、

HC、NOx 和 PM[2]。很多流行病学研究表明，交通源

排放的空气污染物会对人体呼吸系统、神经系统和心

血管系统等造成负面影响，严重威胁公众健康。由于

交通运输行业的二氧化碳和空气污染物排放主要源于

化石燃料的燃烧，具有同根同源的特性，如何以更加

有效的措施协同开展交通领域的减污降碳工作是近年

来研究的热点话题。

实现交通领域的减污降碳协同增效是我国实现碳

达峰碳中和及绿色发展的迫切需要。首先，随着“双

碳”目标的提出，加速交通领域的脱碳转型是实现我

国碳达峰和碳中和的重点和难点。由于经济增长和交

通运输密切相关且交通严重依赖石油消费等客观原

因，交通运输行业是较难实现脱碳进程的关键部门。

如果不积极针对交通领域制定合理的减碳路径，我国

将很难如期实现“双碳”目标。其次，对交通运输行

业产生的空气污染进行防治是推进国家绿色发展的重

要基础。党的二十大报告全面阐述了推动绿色发展、

促进人与自然和谐共生的战略部署，这要求交通运输
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行业在现有基础上大力削减空气污染物的排放，并实

现交通领域的绿色发展。当前，我国交通领域面临着

碳减排和空气污染防治的双重任务，协同推进交通领

域碳减排和污染防治，达到双管齐下和协同增效的效

果，是共同推进“双碳”目标和绿色发展的必经之路。

目前针对交通领域减污降碳的文献以定量研究为

主，缺乏相关的综述研究，为了整体把握交通领域减

污降碳的相关研究工作和研究趋势，基于 20 世纪 90

年代以来中国知网和 Web of Science 核心数据库等相

关中英文文献，本研究追溯交通领域协同减污降碳的

研究起源及发展，回顾交通领域协同减污降碳的主要

路径，分析交通领域减污降碳协同控制的研究实践及

特点，并相应提出对未来相关研究的展望。

1 交通领域减污降碳协同治理的起源及发展

早在 20 世纪 90 年代就有相关学者对交通领域

大气污染物和温室气体的协同减排进行了研究。例

如，Delucchi 在 1996 年的研究中量化了不同运输方

式和不同燃料使用情景下大气污染物和温室气体的排

放情况，并将其融入交通政策制定的成本效益分析

中 [3]。随着 2001 年联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）第三次评估报告对“协同效应”进行定

义 [4,5]，近 20 年来已有越来越多的研究聚焦于交通领

域温室气体和空气污染物的协同治理。

早期的研究主要集中于道路交通相关温室气体和

空气污染物的协同减排。例如，IPCC 第三次评估报

告主要对道路交通温室气体减排所带来的空气污染物

协同效应进行了重点阐述，气候减排政策的实施可以

协同减少道路交通的空气污染，暴露其中所引起的健

康损害 [4]。道路交通污染造成的健康成本很高，在一

项研究估计中，瑞士、法国和奥地利每年与道路交通

空气污染相关的死亡人数超过了仅因交通事故造成的

死亡人数，且道路交通污染相关的健康成本占其空气

污染总健康成本的一半以上 [6]。

后期的一些研究开始细分客货运不同运输方式下

的减污降碳协同效应。如 IPCC 第四次评估报告提到

了对货运减排的协同效应，比利时的货运网络模拟表

明，将货运的边际社会成本内部化将引起卡车运输、

铁路和内陆水运的运输比例发生变化。据估计，若将

卡车运输比例减少 26%，空气污染和温室气体排放的

总成本将下降 15.4%[7]。通常，交通领域空气污染物

减排所能避免的健康损失可以抵消一部分的温室气体

减排成本。

后续的相关研究进一步拓展了交通减污降碳的协

同范畴，很多减排政策的实施必然会对其他目标产生

正面或者负面的影响。IPCC 第五次评估报告将交通

领域气候政策的协同效应系统归纳为三大方面，即环

境、社会和经济方面的协同效应，环境协同效应包括

空气污染物减缓和生态系统影响等方面，社会协同效

应包括公众健康、噪声和道路安全等方面，经济协同

效应包括能源安全、拥堵和技术溢出效应等方面 [8]。

考虑到更多维的协同目标，交通领域的减污降碳政策

需要开展更宏观的政策模拟，以和相关政策目标进行

权衡取舍。IPCC 第六次评估报告将交通领域气候政

策与相关的联合国可持续发展目标联系起来，进一步

拓展了交通领域减污降碳协同效应的维度，并且将相

关分析细分至道路交通、航空和航运 [9]。

2 交通领域减污降碳的主要协同路径

交通领域的温室气体减排政策和空气污染物减排

政策会产生双向的协同减排效果，因而需要对其产生

协同性的路径进行进一步探究。对于实现交通领域

减污降碳的协同方式，基于现有研究主要归纳了五

种协同路径，即交通基础信息协同、交通排放清单编

制协同、交通减排目标设定与减排情景分析协同、交

通减排技术及措施工具箱协同和交通减排保障措施协

同 [10,11]。

2.1 交通基础信息协同

交通基础信息协同是指通过协同开展文献调研和

实地调研，收集交通结构、需求、供给和相关交通减

排政策等基础信息，整体掌握相关交通活动的发展现

状，为交通领域温室气体和空气污染物排放清单编

制、交通减排目标设定和交通减排情景分析等提供数

据支撑。交通基础数据涵盖的范围包括道路、轨道、

民航、水运和其他移动源等方面，数据需求包括交通

工具保有量、运输客货运量、周转量、交通结构、能

源结构和相关能源消费量等，数据收集来源可包括年

鉴、政府文件、能源平衡表和社会经济相关发展规划

等资料，如《交通运输行业发展统计公报》《中国统

计年鉴》《交通强国建设纲要》和《国家综合立体交

通网规划纲要》等。在现有研究中，交通运输水平和

社会经济发展情况等数据主要基于文献调研得到，燃

料类型以及能源效率等信息主要基于文献调研与实地

调研相结合的方式获得。

2.2 交通排放清单编制协同

交通排放清单编制协同是指通过明确交通排放清
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单核算边界并采用相关的清单核算方法，得到交通领

域的大气污染物和温室气体排放清单，从而识别交通

排放的重点排放源。现有研究主要涉及的温室气体为

CO
2
，大气污染物包括 CO、NOx、HC、PM、挥发性

有机物（VOCs）和 SO
2
等。交通排放清单的核算边

界主要包括明确时间边界、地域边界、排放源边界和

排放种类边界。时间边界主要是确定年、月、日等时

间分辨率，地域边界是划定交通排放的地理范围，排

放源边界主要是明确道路移动源或非道路移动源的

排放，排放种类边界是确定所分析的交通大气排放种

类。交通领域排放清单的核算方法主要包括周转量

法、里程法、能耗法和起降法，在道路和水路交通中

多采用周转量法和里程法，非道路机械排放多采用能

耗法，航空排放多采用起降法。

2.3 交通减排目标设定与减排情景分析协同

交通减排目标设定与减排情景分析协同是指通过

减排目标设定兼顾控制温室气体与大气污染物排放的

需求，并通过减排情景分析预测未来不同情景下的交

通大气排放量以及相应的减排潜力。通常设定的情景

包括基准情景、单一政策情景和组合政策情景，基于

基准年的交通温室气体和空气污染物排放现状，在不

同情景下对未来交通领域的温室气体和空气污染物的

排放量进行预测，从而可以评估不同情景下的交通减

排潜力，并得到各情景的减排贡献率或减排行动路线

图，为交通领域减污降碳协同控制提供政策支撑。现

有研究通常通过情景分析模拟不同减排情景下的协同

减排效果，并用温室气体和大气污染物的减排量与排

放控制目标进行对比，从而选择最符合减排目标的减

排情景。

2.4 交通减排技术及措施工具箱协同

交通减排技术及措施工具箱协同是指交通减排

技术及措施需要协同控制温室气体和空气污染物的

排放，并产生较优的协同控制效果。该工具箱囊括了

待识别和选择的交通协同减排技术及措施，通过评估

实现协同效应的成本和效益，进而进一步确定交通领

域关键协同减排技术及措施的优先顺序。在现有研究

中，交通协同减排工具箱中的技术及措施可大致分为

三类：车辆排放类、能源结构类和出行结构类。车辆

排放类协同技术及措施包括汽油、柴油车尾气排放标

准提高、淘汰老旧车、淘汰摩托车、汽油及柴油油品

升级等。能源结构类协同技术及措施包括纯电动公交

代替天然气公交、电动出租代替汽油出租、纯电动汽

车代替汽油车、油电混合动力车代替汽油车、纯电动

物流货车代替柴油货车等。出行结构类协同技术及措

施包括控制城市机动车保有量、优化土地利用布局、

公交优先策略、构建步行和自行车系统、低排区政策

和无车承运人政策等。

2.5 交通减排保障措施协同

交通减排保障措施协同是指提出落实协同控制交

通领域温室气体和空气污染物的保障措施。交通协同

减排政策的实施需要跨领域和跨部门的协调，并且需

要统筹人才、资金和技术等多方面的资源。交通协同

减排政策的保障措施主要包括政策措施、体制机制、

信息交流、激励机制、资金支持、能力建设及国际合

作、考核评估、公众参与和监督等方面。目前相关研

究较多聚焦在政策措施之间的协同，如同时采取协调

的交通排放标准政策和碳定价政策可以更大程度地协

同减排交通领域的空气污染物和二氧化碳排放 [12]。

3 交通领域减污降碳协同控制研究实践

迄今为止，已经有很多学者对交通领域温室气体

和空气污染物减排的协同效应开展了相关研究，该部

分从研究范围、研究方法、研究区域等方面分析了目

前的研究实践及特点。

从研究范围上来看，交通领域协同减污降碳研究

通常聚焦于交通运输行业的子部门，大多以道路交通

为主 [13-15]，也有研究单独分析航空 [16,17] 或航运 [18,19] 领

域的减污降碳协同效应，全面综合研究交通领域的文

章相对较少 [20,21]。目前道路交通关注度较高是由于道

路交通是交通领域大气排放的主要贡献者。对于温室

气体排放而言，道路交通的排放占比约为 70%，航运

和航空总共约占 23%[9]；而对于空气污染物排放，道

路交通所产生的空气污染物会更大程度地威胁城镇居

民的身体健康。针对道路交通和航运的研究大多探讨

了温室气体和空气污染物的协同减排措施及效果，针

对民航领域的研究较多分析了温室气体和空气污染物

排放清单之间的协同，少量针对综合交通的研究分析

了不同减排措施及情景下的协同减排效果及协同减排

潜力。

在研究方法上，学术界广泛使用 LEAP 模型来评

估交通领域温室气体和空气污染物的排放水平，并模

拟不同减排情景下的减排潜力 [14,15,21,22]。大气排放评

估方法通常可以分为两类：自上而下和自下而上的方

法。在自上而下的方法中，将国家或地区的交通运输

燃料消费量乘以各种燃料的大气排放系数得到总排放
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量。在自下而上的方法中，将各种交通方式的里程或

周转量乘以相应的单位油耗得到总油耗，再乘以燃料

的大气排放系数得到总排放量。当政策制定者更关注

交通运输行业的交通结构、能源结构及能源效率等更

多技术细节时，大多采用自下而上的方法，因为它可

以评估不同交通工具及不同情景的排放贡献率。目前

自下而上的建模软件主要包括 TREMOVE、TV-SIM、

TRANUS 和 LEAP 模型等，其中 LEAP 模型是较为流

行的分析方法，因为它具有灵活的模型结构和数据分

析框架 [23]。

从协同度评价体系的构建来看，目前交通领域减

污降碳协同度评价体系的分析方法通常包括协同控制

坐标系分析、雷达图分析和污染物减排交叉弹性分

析等。协同控制坐标系分析和雷达图分析可以直观

地反映不同污染物的协同减排效果，污染物减排交叉

弹性分析则可以进一步量化相关的协同效益。例如，

Cheng 等使用协同控制效应坐标系评估了珠三角地区

不同的车辆排放控制措施对空气污染物和温室气体减

排的协同程度，研究显示协同减排效果最明显的单一

减排措施包括淘汰黄标车和结构性控制措施 [24]。Jiao
等使用雷达图分析法研究了广州城市交通减排政策的

二氧化碳和空气污染物协同减排效应，并指出调整运

输方式、电气化、增加生物燃料和氢能的应用等措施

具有较为显著的协同效益 [15]。Alimujiang 等使用协同

控制坐标系和污染物减排交叉弹性分析探讨了在上海

推广电动私家车、出租车和公共汽车的协同减排能力

和效果，通过比较交叉弹性的大小表明电动公交车的

协同减排效果最优 [25]。

在交通领域减污降碳的分析角度上，部分研究进

一步将空气污染物的协同效应扩展至健康效应的分

析 [26-32]。分析交通减碳政策健康协同效应的重点是构

建“能源消费—环境排放—污染物浓度—健康效应—

经济损失”的综合评估模型，在该评估链条中，关键

在于构建评估污染物浓度的空气质量模型。自第一代

空气质量模型推出以来，总共经历了三代空气质量

模型的演变。第一代空气质量模型是从高斯模式衍生

出来的一系列模型，如 CALPUPP、ISC、ADMS 和

AERMOD 等模型，第一代模型以物理扩散为主，没

有或只有简单的化学反应模块，但由于其结构简单，

数据要求低且计算快速简便，至今仍应用广泛。第二

代空气质量模型改进了单一污染物的化学反应模块，

但是缺乏不同污染物之间的耦合，如 ROM、STEM、

EMEP 和 UAM 模型等。第三代空气质量模型构建统

一的模型框架纳入了多种污染物的化学反应过程，如

CMAQ、CAMx、GEOS-Chem、WRF-Chem 等模型 [33]。

目前在交通减污降碳领域应用的空气质量模型以第一

代和第三代为主。第一代模型如 Aggarwal 等在分析

德里交通运输产生的空气质量和公众健康影响时所用

到的 ISC-AERMOD 模型 [31]，Xia 等在研究南澳大利

亚州阿德莱德与交通相关的空气污染和健康协同效益

时所用到的 TAPM 模型 [28]。第三代模型如 Shi 等在探

讨中国清洁车队的二氧化碳、空气污染物排放和健康

效益时所用到的 WRF-CAMx 模型 [32]。

从研究区域来看，现有交通领域协同减污降碳的

研究较多聚焦在城市和区域层面 [14,15,24,25,34]，其次是国

家层面 [13,35,36] 和国际层面 [30]。由于交通领域的空气

污染存在地域性，因而国际层面的交通领域协同减污

降碳研究相对较少。在国家层面，欧美等发达国家已

显著降低了交通相关 PM
2.5 等污染物的排放水平，而

印度和中国等发展中国家仍是交通相关 PM
2.5 等污染

物平均浓度较高的国家，因此很多相关的研究都聚焦

在发展中国家。现有研究较多集中在城市层面是因为

城市交通是当地最主要的大气污染源之一，比如中

国大城市交通运输行业对 PM
2.5 排放的贡献度可高达

45%[27]。针对城市层面的交通领域协同减污降碳政策

可以显著降低城市居民的健康影响，并产生减少拥堵

和减缓噪声等其他协同效益。

4 交通领域减污降碳协同治理研究展望

学术界目前已针对交通领域减污降碳协同控制开

展了大量的研究，为交通领域协同减排政策的落地实

施提供了理论和方法支撑，为了更加有效地推动交通

领域的协同减污降碳工作，本研究提出了如下几点研

究展望。

首先，交通行业的减污降碳目标需整体覆盖道路

交通、水运、航空、铁路和管道等客货运领域，随后

针对各子部门提出进一步的协同减污降碳目标。随着

我国“双碳”目标的提出，我国需要对交通运输行业

的碳排放量进行整体管控与规划，并提出交通领域整

体的碳达峰和碳中和路线。同时，党的二十大报告也

明确提出了推动绿色发展的目标，实现该目标需要交

通运输行业全面开展空气污染物减排。在此背景下，

我国需要提前规划交通领域协同减污降碳的目标及技

术措施。在确定交通运输行业协同减污降碳的整体

目标后，进一步将协同减排目标分解至道路交通、水

运、民航、铁路和管道等子部门。

第二，在未来的研究中需要加强构建交通领域的

综合评估模型，同时囊括交通领域的协同减排成本及
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收益，以便决策者在政策制定时开展更加有效的成本

效益分析。现有研究虽然大多采用包含更多技术细节

的自下而上的方法去评估不同措施及情景下交通领域

温室气体和空气污染物的协同减排效果，但是仍较为

缺乏纳入协同减排成本的综合分析。排放控制措施的

成本效益分析是交通运输行业制定和完善大气减排政

策的重要组成部分，加强构建全面考虑减排措施总成

本及效益的综合评估模型，可以促进决策者制定最有

效的交通领域协同减排政策 [37]。

第三，构建协同度评价体系可以有效识别协同减

排政策的薄弱点和主要问题，在未来交通领域协同减

污降碳的研究中可适当构造将协同减排效果归一化的

大气减排当量指标，从而以更加直观的单一数值来判

断各种减排政策的协同减排效果。协同控制坐标系等

分析手段更加适用于大气污染排放物种类和减排控制

措施较少的研究情景，当大气污染排放物种类和减排

措施较多时，其分析效果将会显得较为繁杂。而归一

化的大气减排当量指标将合并统计各类温室气体和大

气污染物的减排量，统一分析不同减排措施的累积协

同减排效果，通过最终的数值排序可以较易识别出需

重点推进的协同减排政策。

第四，在未来分析交通领域减污降碳的健康协同

效益时，可进一步强化空气质量模型的使用，并将健

康影响的评估拓展到更多的污染物。在模拟交通健康

协同效应的研究中应推动跨领域的学术合作，并尽量

使用精度较高的第三代空气质量模型，进而模拟多种

污染物的耦合化学反应及污染物浓度。影响公众健康

的大气污染排放物可以从 PM
2.5 进一步拓展至臭氧和

二氧化碳，在现有交通领域相关研究中的健康效益仍

以 PM
2.5 的健康影响为主，随着臭氧问题的凸显应进

一步研究与臭氧相关的健康效应，以及气候变化造成

的间接健康影响。

第五，在分区域的交通领域减污降碳协同控制研

究中，也需关注并评估相关协同减排政策的公平性影

响。弱势地区的人群由于地处公路、机场、铁路或港

口等交通排放源附近，通常会更大程度地暴露在空气

污染物中，并遭受更严重的健康影响，如哮喘、心血

管疾病、癌症和过早死亡等 [38]。为了更有效地评估

交通领域气候及环境协同减排政策的公平性影响，了

解公平性，以及它如何影响气候并产生环境风险至关

重要。如果没有保护措施来解决公平性问题，未来交

通领域的气候及环境变化可能会加强和加剧现有的不

公平性，并使弱势地区的人群面临更大的气候及环境

风险。
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Synergistic Effects of Reduce Pollution and Carbon Emissions: Policy 
Barriers and Innovation Path

SUN Xueyan1, BAI Yuxin1, WANG Can1,2*
(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Institute for Carbon Neutrality, Tsinghua University, 

Beijing 100084, China)

Abstract: As China is confronted with the two strategic tasks of achieving the fundamental improvement of ecological environment and 
achieving the carbon peak and carbon neutrality, the policy system of synergistic governance needs to embed the policy goal of carbon 
emissions in the existing ecological environment management system. Moreover, the institutional elements such as norms, resources 
and tools involved in reduce pollution and carbon emissions will be re-coordinated and integrated under the goal of synergistic paths. 
In terms of policy concepts, policy tools and policy subjects, reduce pollution and carbon emissions have path dependence on the 
traditional pollution prevention policy system, which may lead to the problems, such as lack of scientific decision-making, regulatory 
failure, poor policy sustainability, policy rigidity, and insufficient investment of market subjects. Therefore, it is necessary to speed up the 
improvement of relevant laws and regulations on synergistic paths, strengthen the overall synergy among multiple policy instruments, 
and optimize the management synergy of differentiated policies.
Keywords: synergistic effects; carbon peak; carbon neutrality; carbon assessment; reduce pollution and carbon emissions

Review and Prospect of Co-control for Reducing Pollution and Carbon 
Emissions in Transportation Industry
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Abstract: The transportation industry is one of the major contributors to CO2 and air pollutant emissions, and it is urgent to carry out 
collaborative carbon and pollution reduction policies in the transportation industry to achieve the “dual carbon” goals and prevent air 
pollution. This study traces the origin and development of research on co-control of reducing CO2 and air pollutant emissions in the 
transportation industry, and reviews its main paths, including coordinated essential traffic information, merged transport emission 
inventories, united target setting and scenario analysis on transport emission reduction, combined technology and measure toolbox 
for transport emission reduction, and systematized supporting measures for transport emission reduction. Then, the practices and 
characteristics of research on co-control of CO2 and air pollutant emissions in the transportation industry are analyzed in terms of 
research scope, research methods, construction of synergy degree evaluation system, pollution-related health co-benefits, and research 
regions, and the outlook on future research is proposed accordingly.
Keywords: transportation; air pollutants; carbon emissions; co-control; review; prospect
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