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摘 要　发挥减碳降霾的协同效应有助于更加有效地推进中国经济低碳
化和绿色化发展，为生态文明建设和全球生态安全作出贡献。由于二氧化碳

减排和大气ＰＭ２５浓度控制存在双向因果关系，协同效应评估有必要将二者
纳入一个分析框架。作者利用脱钩弹性指数测算中国城市减碳降霾的协同趋

势，并基于中国２０００—２０１５年省会城市面板数据构建联立方程模型对二者
的协同效应进行定量评估。从协同趋势角度看，中国大多数省会城市处于从

高碳、高ＰＭ２５排放模式向低碳、低ＰＭ２５排放模式转型过程中，但城市低碳
转型与ＰＭ２５治理呈现不协调特征。从协同效应测算结果看，二氧化碳减排
与大气ＰＭ２５浓度控制存在显著正向协同效应，并表现出空间和时间上的异
质性。提升城市低碳发展水平、发挥技术创新和政策规制的有效作用是进一

步提升城市减碳降霾协同效应的有效途径。
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一、引言

“十三五”期间 （２０１６—２０２０年）中国需要重点应对减缓气候变化和大气污染
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治理两个重大挑战，大力推进低碳经济、绿色经济发展，建设美丽中国，为全球生态

安全作出贡献。在 《巴黎气候协定》中，中国国家自主贡献 （ＮａｔｉｏｎａｌｌｙＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＮＤＣｓ）温室气体减排方案明确提出了２０２０年碳排放强度相较于２００５
年下降４０％～４５％的目标，承诺于２０３０年左右实现碳排放达峰且碳排放强度相较于
２００５年下降６０％～６５％。２０１８年７月中国制定的 《打赢蓝天保卫战三年行动计划》

提出，经过三年努力，大幅减少主要大气污染物排放总量，协同减少温室气体排放，

进一步明显降低细颗粒物 （ＰＭ２５）浓度，明显改善环境空气质量，明显增强人民的
蓝天幸福感。由于二氧化碳和大气污染物主要来源于传统化石能源的燃烧，表现为同

源性特征 （郑佳佳等，２０１５）。因此，在减少二氧化碳排放的同时也能够减少 ＰＭ２５
等大气污染物的排放。定量研究中国城市减少碳排放与大气污染物控制的协同效应

（Ｃｏｅｆｆｅｃｔｓ），可以为中国城市的 “减碳降霾”提出针对性政策建议。

国内外关于协同效应的研究文献中，为强调其经济货币内涵，部分文献又称之为

协同效益 （Ｃｏｂｅｎｅｆｉｔｓ）。协同效益一词最早出现在政府间气候变化专门委员会
（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）发布的第三次评估报告中，其定义
为减缓温室气体排放的政策所产生的非气候效益，并且这些效益是明确地包含在最初

制定的减缓排放政策之中 （ＩＰＣＣ，２００１）。经济合作与发展组织 （Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）指出，协同效益是除了直接的气候影响效益以
外，气候变化减缓政策还会产生其他广泛而深入的效益，例如针对清洁能源技术或提

高能效的政策很可能使地方局部或室内空气质量改善，从而降低人体健康风险

（Ｂｏｌｌｅｎｅｔａｌ，２００９）。中国原环境保护部环境与经济政策研究中心相关研究认为，
协同效应包括两方面内容，一方面，在控制温室气体排放的过程中减少了其他局域污

染物排放；另一方面，控制局域污染物排放以及生态建设过程同时也可以减少或者吸

收温室气体排放 （李丽平等，２０１２）。现有研究文献对协同效应的定义主要集中于减
缓气候变化政策带来的各种附加收益，并且这种效益一般是单向的。

二、协同效应方法论研究进展

从２０世纪７０年代开始，国内外已有大量文献对减缓气候变化和大气污染治理的
协同效应进行了研究。按照研究方法分类，现有研究主要采用定性分析方法、大气环

境模型、计量经济学模型、综合评估模型等分析方法开展区域、城市以及行业层面的

协同效应分析。

在定性探讨方面，杨曦等 （２０１３）从协同效益的概念出发，分析了国内外关于
温室气体减排政策对于减少环境污染、提高人类健康效益和社会福利协同效益研究现

状，并指出未来应利用混合模型分析提高协同效益的区域优化政策。Ｐｕｐｐｉｍｄｅ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ等 （２０１３）则对亚洲各城市关于协同效益的研究成果进行了述评，不仅详细
说明了废物管理、运输和建筑以及工业等部门实现协同效益的重要性，而且与新兴的
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绿色经济联系起来，并论证了协同效益对解决当地环境质量和全球碳排放的作用。

２０１９年，《美国科学院院刊 （ＰＮＡＳ）》发表了安芷生研究团队关于中国北方重霾形成
机制的综述论文，指出人为排放与大气过程之间的相互协同效应是重霾形成和发展的

关键，其中北极海冰融化、青藏高原地形地貌、厄尔尼诺等因素也通过改变东亚冬季

风及中高层西风环流等气候背景影响重霾事件发生 （Ａｎｅｔａｌ，２０１９）。
在大气环境模型研究方面，中国科学院大气物理研究所已有研究指出，全球气候变

暖导致北极海冰减少，这显著加剧了中国东部霾污染天气，将温室气体排放与大气污染

紧密联系起来 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。另一项近似研究也发现，全球气候变暖造成北极
海冰减少与欧亚降雪增加进一步改变了区域大气环流结构，进而加剧了近几年中国冬季

严重空气污染问题 （Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１７）。来自工业与机动车排放的空气污染物在冬季不
能通过水平扩散或垂直混合得到有效清除，空气污染物持续累积并最终造成２０１３年１
月中国区域严重雾霾污染事件的发生。在未来气候变暖背景下，Ｃａｉ等 （２０１７）进一步
指出，温室气体排放造成的全球气候变暖将增加北京市未来冬季雾霾污染发生的频率和

持续时间。可见，运用大气环境模型研究气候变化与大气污染的相关文献侧重于温室气

体排放与大气污染物相互关系的物理机理分析，但对协同效应缺乏定量研究。

在运用计量经济学模型和综合评估模型研究协同效应方面，严雅雪 （２０１７）基
于中国２９个省份的面板门槛回归模型证实了碳排放与雾霾污染的显著协同关系，特
别实证研究了城市化水平对碳排放与雾霾污染协同关系的影响存在门槛效应。

Ａｎｅｎｂｅｒｇ等 （２０１２）使用气候综合评估模型模拟温室气体减缓措施对室外 ＰＭ２５和臭
氧的浓度的影响，并使用流行病学推导浓度响应函数计算 ＰＭ２５和臭氧相关过早死亡
的相关变化，实施甲烷和黑碳排放控制措施可以将全球人口加权平均 ＰＭ２５和臭氧浓
度降低，并减少全球死亡人数。Ｒａｆａｊ等 （２０１３）基于温室气体和空气污染相互作用
及协同作用模型 （ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓａｎｄＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄＳｙｎｅｒｇｉｅｓＭｏｄｅｌ，
ＧＡＩＮＳ模型）发现全球温室气体减排政策可以减少全球以及欧盟、中国、印度和美
国区域传统空气污染物 （ＳＯ２、ＮＯＸ和 ＰＭ２５）排放水平。Ｘｉｅ等 （２０１８）基于动态
综合气候经济模型 （ＤｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｌｉｍａｔｅＥｃｏｎｏｍｙ，ＤＩＣＥ）探讨二氧化碳减排
对减少氮氧化物排放的共同效益，在减排政策情景中减少二氧化碳排放可同时减少至

少１５％的ＮＯＸ排放量。Ｆａｎｇ等 （２０１９）耦合跨区域投入产出模型和大气化学传输模
型，研究发现大气污染、碳减排和水资源节约可以通过环境要素耦合管理模型

（ＮｅｘｕｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ）实现协同治理。计量经济学模型和综合评估模型建立在经
济学理论基础之上，对多因素、多层次的复杂问题应用效果较好，能够科学量化减缓

气候变化与大气污染治理政策之间的协同效应。

在其他分析方法方面，覃小玲 （２０１２）基于情景分析法研究了气候变化减排政策
对大气污染物排放的影响，也研究了大气污染控制政策对温室气体排放的影响，证明二

者之间存在协同效应，并提出深圳市未来温室气体减排和大气污染物控制的政策建议。

李丽平等 （２０１０）基于分类式污染减排的协同效应评价方法研究了攀枝花市、湘潭市
２８
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污染减排的协同效应，不同污染物减排技术和措施对减缓全球温室气体排放既有正效益

也有负效应，但总体上有显著的正协同效益。Ｓｈｉｈ和Ｔｓｅｎｇ（２０１４）使用系统动力模型
与情景分析法，对可再生能源政策与提高能效政策进行了成本－效益评价，并指出在两
者综合实施情境下，温室气体和大气污染排放都有一定程度的减少。Ｘｕ等 （２０１７）利
用结构分解分析方法研究了中国能源消耗对空气污染物排放的影响，结果指出能源强度

对空气污染物排放有很大的抑制作用，与经济增长相关的因素大大增加了空气污染物

排放。

综上所述，关于温室气体减排与大气污染治理协同效应的国内外研究主要围绕两

个方面展开：（１）区域大气污染减排导致温室气体减排的协同；（２）温室气体减排
导致区域大气污染减排的协同。与温室气体减排的长期收益相比，短期内比较容易实

现减少大气污染物排放的收益，例如污染物减排产生的健康效益和额外的生态效益。

鉴于温室气体减排政策实施的全部或部分成本将与政策附带的效益抵消，使得第二类

研究方向目前受到更多关注。必须注意的是，减缓气候变化与大气污染治理存在双向

关联性，即二者存在内生性。协同效应评估需要将二者纳入一个分析框架之中，定量

分析二者的相互影响机制。基于以上原因，本文将从二氧化碳减排与大气 ＰＭ２５浓度
控制的双向作用机制出发，定量分析中国城市减碳降霾的协同趋势与协同效应，以及

影响城市减碳降霾协同效应的关键因素。

三、变量选取与数据说明

（一）被解释变量

为研究二氧化碳减排与ＰＭ２５浓度控制之间的协同效应，本文选取二氧化碳排放

量 （吨／年）与大气ＰＭ２５浓度 （微克／立方米）分别作为被解释变量。中国现有城市
碳排放数据存在着不确定性，本文以万德数据库中３０个省会城市２０００年至２０１５年
城市能源消费数据为基础，根据公式 （１）计算城市ＣＯ２排放量：

ｃ＝∑
１６

ｉ＝１
ｅｉ×λｉ （１）

其中，ｃ为ＣＯ２排放量，ｅｉ为第ｉ种基础能源消耗量，λｉ第 ｉ种基础能源消耗量
所对应的排放系数 （见表１），ｉ为基础能源消耗量的种类。基于２０００—２０１４年数据
进行多项式外推差值计算得到部分省会城市２０１５年碳排放数据缺失值。

在大气污染物组成成分中，ＰＭ２５ （粒径在２５微米以下的细微颗粒物）和 ＰＭ１０
（粒径在１０微米以下的可吸入颗粒物）是加重大气污染的主要来源。ＰＭ２５相较于
ＰＭ１０粒径更小、活性更强、易附有毒有害物质，对人体的伤害更大。因此，空气中的
ＰＭ２５浓度已成为衡量大气污染程度的重要表征指标。由于中国城市ＰＭ２５统计数据始
于２０１３年，样本数据量较少，因此本文综合选取了美国哥伦比亚大学国际地球科学
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表１　二氧化碳排放系数

能源名称 平均低位发热量 折标准煤系数 二氧化碳排放系数

原煤 ２０９０８ｋＪ／ｋｇ ０７１４３ｋｇｃｅ／ｋｇ １９００３ｋｇＣＯ２／ｋｇ

焦炭 ２８４３５ｋＪ／ｋｇ ０９７１４ｋｇｃｅ／ｋｇ ２８６０４ｋｇＣＯ２／ｋｇ

原油 ４１８１６ｋＪ／ｋｇ １４２８６ｋｇｃｅ／ｋｇ ３０２０２ｋｇＣＯ２／ｋｇ

燃料油 ４１８１６ｋＪ／ｋｇ １４２８６ｋｇｃｅ／ｋｇ ３１７０５ｋｇＣＯ２／ｋｇ

汽油 ４３０７０ｋＪ／ｋｇ １４７１４ｋｇｃｅ／ｋｇ ２９２５１ｋｇＣＯ２／ｋｇ

煤油 ４３０７０ｋＪ／ｋｇ １４７１４ｋｇｃｅ／ｋｇ ３０１７９ｋｇＣＯ２／ｋｇ

柴油 ４２６５２ｋＪ／ｋｇ １４５７１ｋｇｃｅ／ｋｇ ３０９５９ｋｇＣＯ２／ｋｇ

液化石油气 ５０１７９ｋＪ／ｋｇ １７１４３ｋｇｃｅ／ｋｇ ３１０１３ｋｇＣＯ２／ｋｇ

炼厂干气 ４６０５５ｋＪ／ｋｇ １５７１４ｋｇｃｅ／ｋｇ ３０１１９ｋｇＣＯ２／ｋｇ

油田天然气 ３８９３１ｋＪ／ｍ３ １３３００ｋｇｃｅ／ｍ３ ２１６２０ｋｇＣＯ２／ｍ３

　　资料来源：上表第２、３列来源于 《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ２５８９－２００８），第４列来源于 《省级温室气

体清单编制指南》（发改办气候 〔２０１１〕１０４１号）。

信息网络中心 （ＣｏｌｕｍｂｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＩＥＳＩＮ）公布的ＰＭ２５浓度统计数据以及国内统计年鉴统计的 ＰＭ２５浓度数
据。另外需要说明的是，已有学者研究证实哥伦比亚大学利用卫星搭载设备对气溶胶

光学厚度 （ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ）进行测定得到的 ＰＭ２５数据与生态环境部公布的数
据基本一致 （白俊红、聂亮，２０１７），因而具有较高的可信度。

（二）解释变量

基于已有相关研究文献，本文综合考虑影响二氧化碳和大气 ＰＭ２５排放的社会、

经济、技术、政策以及自然因素，选择的解释变量有人口数量 （ｐｏｐｕ）、经济发展水
平 （ｐｇｄｐ）、产业结构 （ｉｎｄｕｓ）、能源结构 （ｅｎｅｒ）、城市化水平 （ｕｒｂａｎ）、技术进步
（ｔｅｃｈ）、环境规制 （ｐｏｌｉｃｙ）、城市交通 （ｔｒａｎｓ）以及气候因素 （ｐｒｅｐ）。这些解释变
量两两相关系数计算结果表明，人口数量与城市交通相关系数为０６７２，经济发展水
平与环境规制的相关系数为０６７１，绝大多数相关系数均小于０５，表明解释变量之
间不存在严重多重共线性问题 （见表２和表３）。

（１）人口数量。ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，人口增长和经济发展是温室气体排
放增加的两大驱动因子。人类活动也是城市大规模扩张、能源消耗快速增加的主要原

因。为了分析城市人口数量对碳排放与 ＰＭ２５浓度的影响，本文选取城市人口总量作
为人口规模的表征指标。

（２）经济发展水平。城市经济生产活动需要消耗各类能源，产生碳排放与ＰＭ２５。
为衡量经济发展对城市碳排放与ＰＭ２５浓度协同控制的影响，本文选择城市人均国内生
产总值作为经济发展水平的测算指标，并以２０００年为基准年，利用ＧＤＰ平减指数对历
年的人均国内生产总值进行了调整，得到各省会城市的实际人均国内生产总值。

（３）产业结构。产业结构调整会引起能源消耗总量及结构发生改变，进而影响
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碳排放量。中国仍处于工业化后期阶段，经济发展表现出显著的区域性特征，工业化

程度的差异对城市碳排放与ＰＭ２５浓度的影响程度不同。本文用城市第二产业产值占
国内生产总值的比重作为城市工业化水平的表征指标。

表２　变量数据说明

变量 含义 指标 单位 数据来源

碳排放 二氧化碳排放总量 ｃａｒｂ 吨／年 万德数据库

大气污染物 ＰＭ２５浓度 ｐｍ 微克／立方米
美国哥伦比亚大学国际地球科学

信息网络中心；中国城市统计年鉴

人均ＧＤＰ 人均国内生产总值 ｐｇｄｐ 万元／人 中国城市统计年鉴

产业结构 第二产业产值／ＧＤＰ ｉｎｄｕｓ ％ 中国城市统计年鉴

能源结构 煤炭消费量／能源消费总量 ｅｎｅｒ ％ 中国城市统计年鉴

人口 城市年末总人口 ｐｏｐｕ 万人／年 中国城市统计年鉴

城市化水平 城镇人口／年末总人口 ｕｒｂａｎ ％ 中国城市统计年鉴

技术进步 技术市场成交额 ｔｅｃｈ 万元 中国城市统计年鉴

政策 废气治理投资总额 ｐｏｌｉｃｙ 万元／年 中国城市统计年鉴

交通 年末实有城市道路面积 ｔｒａｎｓ 万平方米／年 中国城市统计年鉴

降雨量 年平均降水量 ｐｒｅｐ 毫米 中国城市统计年鉴

　　资料来源：作者整理。

表３　变量数据统计描述

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

ｃａｒｂ ４３５７０７５０ ３８６３５９２０ ４６１６１９４ ２８９３６８２００

ｐｍ ４９０７２３ ２４４５２７ ８７５０６ １５４００００

ｐｇｄｐ ３７００１ ２４３４８ ０５２１５ １４８９６６

ｉｎｄｕｓ ４３４８３８ ７６６８７ １９３０００ ６０１０００

ｅｎｅｒ ６５７２４１ ２２１０８２ １２１４４９ １５１４２２３

ｐｏｐｕ ７９９８４１０ ５９３５５３３ ８３０３００ ３１３０００００

ｕｒｂａｎ ５８８０９２ １６２６６２ ２３９９００ ９３００００

ｔｅｃｈ ７４４７７７２０００ ３１４６０５２００００ １５９４１３２ ３４５３８８５５００００

ｐｏｌｉｃｙ ５７６３０９８００ ７７５９２３４００ １２９７０００ ４７１４８７１０００

ｔｒａｎｓ ４１７３９３２０ ３４４０８７５０ ３８４００００ ２１４９０００００

ｐｒｅｐ ８９４９７９２ ５２１８４８９ ７４９０００ ２６７８９０００

　　资料来源：作者计算。

（４）能源结构。煤炭是一次能源，不清洁的煤炭燃烧会造成大量的碳排放和严
重的环境污染。陈强等 （２０１７）的研究表明，中国北方冬季燃煤供暖是雾霾污染形
成及加剧的重要原因。２０１７—２０１８年冬季，中国北方多个城市通过限制煤炭燃烧或
“煤改气”的形式来治理大气污染。本文将城市煤炭消耗量占能源消费总量的比重作为
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能源结构的指标变量，以分析能源结构变化对碳减排和ＰＭ２５浓度控制协同效应的影响。
（５）城市化水平。城市化水平的提高实际上是居民整体生产与消费水平的提高。

在中国城市化进程中，城镇规模不断扩张，建筑扬尘增加，机动车数量快速增加都将

导致能源消耗和碳排放增加。本文拟用城市常住人口数量占总人口的比重作为城市化

水平的测度指标。

（６）技术进步。绿色技术创新是实现碳排放与大气污染减排的有效手段。为了
探究中国城市的技术创新水平对碳减排和 ＰＭ２５浓度控制协同效应的影响，本文用城
市技术市场成交额代表各省会城市的技术创新水平。

（７）环境规制。政府环境规制是有效减少碳排放和大气污染物排放的有效手段，
包括节能减排政策、环境税政策、机动车限行政策等。为了分析环境规制强度对城市

碳减排与大气污染治理协同效应的影响，本文引入城市大气污染治理投资总额作为环

境规制强度的表征指标。城市投入的环境污染治理投资额越多，相应的治理设施越完

善，大气污染物排放量越少。

（８）城市交通。交通车辆尾气排放是ＰＭ２５的重要来源，机动车数量变化对不同
经济发展水平的城市大气污染程度影响差异显著。为减少解释变量存在内生性的可能

性，城市交通发展水平用年末实有城市道路面积表示。

（９）气候因素。城市气候条件的差异对大气污染程度有显著影响，比如中国冬
半年的重度雾霾污染多发生于空气相对干燥的京津地区，而空气相对湿润的珠三角地

区的雾霾污染程度则相对较轻。本文拟加入城市年平均降雨量分析气候因素对城市大

气污染物排放的影响。

四、结果分析

（一）中国城市碳减排与ＰＭ２５浓度控制的协同性分析

国际上通常用 “脱钩弹性” （ＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇＥｌａｓｔｉｃｉｔｙ）来反映经济增长与物质消耗
不同步变化的事实。本文根据公式 （２）和 （３）分别计算中国３０个直辖市和省会城
市的二氧化碳与ＰＭ２５排放的脱钩指数。二氧化碳排放的脱钩指数 ηＣＯ２表示城市经济
增长过程中二氧化碳排放变化趋势。ＰＭ２５排放的脱钩指数 ηＰＭ２５表示城市经济增长过
程中ＰＭ２５浓度变化趋势。

ηＣＯ２ ＝
ΔＣＯ２
Δｇｄｐ

×ｇｄｐＣＯ２
（２）

ηＰＭ２５ ＝
ΔＰＭ２５
Δｇｄｐ

× ｇｄｐＰＭ２５
（３）

依据不同脱钩弹性值，将中国城市二氧化碳排放与经济发展水平的关系划分为负脱钩

（η＞１，高碳）、相对脱钩 （０＜η＜１，相对高碳）、弱脱钩 （－１＜η＜０，相对低碳）、强
脱钩 （η＜－１，低碳）四种状态。同理，中国城市ＰＭ２５浓度与经济发展水平的关系也可
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以划分为负脱钩 （η＞１，ＰＭ２５高排放）、相对脱钩 （０＜η＜１，ＰＭ２５相对高排放）、弱脱
钩 （－１＜η＜０，ＰＭ２５相对低排放）、强脱钩 （η＜－１，ＰＭ２５低排放）四种状态 （见表４）。

表４　中国３０个直辖市和省会城市ＣＯ２和ＰＭ２５排放脱钩特征

城市 指标 ２００１—２００６年 ２００７—２０１２年 ２０１３—２０１５年

北京市
ＣＯ２ 负脱钩 强脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

天津市
ＣＯ２ 相对脱钩 弱脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

石家庄市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

太原市
ＣＯ２ 负脱钩 强脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

呼和浩特市
ＣＯ２ 负脱钩 强脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

沈阳市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 负脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

长春市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 负脱钩 相对脱钩 弱脱钩

哈尔滨市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

上海市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

南京市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

杭州市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

合肥市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

福州市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

南昌市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

济南市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 弱脱钩

郑州市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

武汉市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩
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续表

城市 指标 ２００１—２００６年 ２００７—２０１２年 ２０１３—２０１５年

长沙市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 负脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

广州市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

南宁市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 负脱钩 相对脱钩 强脱钩

海口市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

重庆市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 弱脱钩

成都市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

贵阳市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

昆明市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

西安市
ＣＯ２ 相对脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

兰州市
ＣＯ２ 负脱钩 弱脱钩 强脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 弱脱钩 强脱钩

西宁市
ＣＯ２ 相对脱钩 弱脱钩 弱脱钩

ＰＭ２５ 相对脱钩 相对脱钩 强脱钩

银川市
ＣＯ２ 弱脱钩 相对脱钩 负脱钩

ＰＭ２５ 弱脱钩 相对脱钩 弱脱钩

乌鲁木齐市
ＣＯ２ 负脱钩 相对脱钩 相对脱钩

ＰＭ２５ 弱脱钩 相对脱钩 强脱钩

　　资料来源：作者计算。

２００１—２０１５年中国３０个直辖市和省会城市低碳发展水平变化规律表明 （见图

１），二氧化碳排放增长与经济增长整体呈现从相关到脱钩的趋势。从２００１年到２００６
年，３０个城市的二氧化碳脱钩弹性指数类型主要为相对脱钩或负脱钩，没有明确的
空间分布格局，例如负脱钩城市既包括东部的北京、上海、合肥、福州和济南，中部

的呼和浩特和郑州，还包括西部的兰州和乌鲁木齐。从２００７年到２０１２年，逐步过渡
为相对脱钩和弱脱钩，少数城市还出现了强脱钩现象，其中２００６年之前的负脱钩城
市大部分转化为弱脱钩状态，还有其余一部分迅速转化为强脱钩状态，空间分布格局

仍不明显。从２０１３年到２０１５年，二氧化碳脱钩指数的四种类型趋于均衡，强脱钩城
市不断增多。另外，中国城市低碳发展水平也呈现明显的地区差异。低碳发展水平较

高的城市包括北京、上海、兰州和太原 （均为强脱钩状态）等。低碳发展水平较低
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的城市分布在湘赣鄂地区 （长沙、南昌和武汉）、陕甘宁地区 （西安、银川）以及黔

桂滇地区 （贵阳、南宁和昆明）。

图１　ＣＯ２脱钩指数类型与城市个数

资料来源：作者绘制。

２００１—２０１５年中国３０个直辖市和省会城市 ＰＭ２５排放脱钩水平变化规律表明
（见图２），ＰＭ２５排放增长与经济增长也经历了从相关到脱钩的过程，且与二氧化碳
脱钩弹性指数的变化相比，趋势更为明显，变化更为显著。从２００１年到 ２００６年，
ＰＭ２５脱钩弹性指数状态以相对脱钩为主，少数城市处于负脱钩 （长春、南宁）和弱

脱钩 （银川、乌鲁木齐）状态。从２００７年到２０１２年，相对脱钩和弱脱钩成为中国城
市的主要状态，但是两种状态在东部地区、中部地区、西部地区均有分布，空间格局

并不明显。从２０１３年到２０１５年，所有城市都转化为弱脱钩和强脱钩，且强脱钩城市
个数超过所有城市个数的三分之二。从２００１年至２０１５年，ＰＭ２５排放增长与经济增
长的演变过程表明，尽管近年来大气污染形势严峻，环境质量不断下降，但中国省会

城市的大气污染物排放增长率与经济增长率逐步呈现不平行发展，并产生脱钩现象。

基于２０１４年至２０１５年二氧化碳和ＰＭ２５脱钩弹性平均值，将中国３０个直辖市和
省会城市进一步分类 （见表５）。ＰＭ２５脱钩弹性值大于 －１（－１＜ηＰＭ２５＜０），城市
分别处于强－弱脱钩 （低碳－ＰＭ２５相对低排放）、弱 －弱脱钩 （低水平低碳 －ＰＭ２５
相对低排放）、相对－弱脱钩 （相对高碳－ＰＭ２５相对低排放）、负－弱脱钩 （高碳 －
ＰＭ２５相对低排放）；ＰＭ２５脱钩弹性值小于 －１（ηＰＭ２５＜－１），城市分别处于强 －强
脱钩 （低碳－ＰＭ２５低排放）、弱－强脱钩 （低水平低碳－ＰＭ２５低排放）、相对－强脱
钩 （相对高碳－ＰＭ２５低排放）、负－强脱钩 （高碳－ＰＭ２５低排放）。虽然大多数省会
城市摆脱了高碳－ＰＭ２５高排放模式，逐步向低碳－ＰＭ２５低排放模式转变，但ＰＭ２５排
放与二氧化碳排放脱钩变化呈现出不协调、不一致的特征。
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图２　ＰＭ２５脱钩指数类型与城市个数

资料来源：作者绘制。

表５　中国３０个直辖市和省会城市ＣＯ２和ＰＭ２５脱钩弹性值分布

ＰＭ２５脱钩弹性 ＣＯ２脱钩弹性 城市 地区类型

－１＜ηＰＭ２５＜０

ηＣＯ２＜－１ 北京 低碳－ＰＭ２５相对低排放

－１＜ηＣＯ２＜０ 郑州、济南 相对低碳－ＰＭ２５相对低排放

０＜ηＣＯ２＜１ 长春、重庆 相对高碳－ＰＭ２５相对低排放

ηＣＯ２＞１ 银川、沈阳 高碳－ＰＭ２５相对低排放

ηＰＭ２５＜－１

ηＣＯ２＜－１ 上海、兰州、太原、福州、呼和浩特 低碳－ＰＭ２５低排放

－１＜ηＣＯ２＜０ 合肥、天津、广州、杭州、西宁、哈尔滨 相对低碳－ＰＭ２５低排放

０＜ηＣＯ２＜１
贵阳、海口、武汉、南京、南昌、成都、西

安、南宁、昆明、石家庄、乌鲁木齐
相对高碳－ＰＭ２５低排放

ηＣＯ２＞１ 长沙 高碳－ＰＭ２５低排放

　　资料来源：作者绘制。

综上，中国３０个直辖市和省会城市的低碳发展和ＰＭ２５排放控制呈现从相关到脱
钩的共同趋势，存在明显的协同作用，且近几年来 ＰＭ２５排放控制较低碳发展更为迅
速，逐步从高碳－高ＰＭ２５排放模式转化为低碳－低ＰＭ２５排放模式。

（二）中国城市碳减排和ＰＭ２５浓度控制的协同效应分析

１联立方程模型
本文对协同效应的定义为碳减排与 ＰＭ２５浓度控制之间的双向因果关系，因此科

学评估中国城市减碳降霾的协同效应需要将二者纳入一个分析框架之中，定量分析两

个被解释变量的相互影响机制。鉴于联立方程模型是一个多方程的系统，可以将两个

或多个被解释变量纳入一个分析框架，同时估计模型参数。本文构建二氧化碳排放与

ＰＭ２５浓度联立方程，即公式 （４）和 （５），揭示二者之间的双向影响机制，并采用
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普通最小二乘法 （ＯＬＳ）、两阶段最小二乘法 （ＴＳＬＳ）以及三阶段最小二乘法
（３ＳＬＳ）估计并且比较模型参数结果。ＯＬＳ是单方程估计方法，ＴＳＬＳ能够消除解释
变量与随机误差项相关性问题，但没有考虑到模型系统中不同方程的随机误差项之间

的相关性，因此进一步使用３ＳＬＳ系统估计方法。
根据表１所选变量列出联立方程组，如下所示：

ｌｎｃａｒｂｉｔ＝α０＋α１ｌｎｐｍｉｔ＋αｊ∑
８

ｊ＝２
ｌｎＸｉｔｊ＋μｉｔ （４）

ｌｎｐｍｉｔ＝β０＋β１ｌｎｃａｒｂｉｔ＋αｋ∑
８

ｋ＝２
ｌｎＸ′ｉｔｋ＋εｉｔ （５）

其中，ｌｎｃａｒｂｉｔ为城市二氧化碳排放对数值，ｌｎｐｍｉｔ为城市ＰＭ２５浓度对数值，ｌｎＸｉｔｊ
为影响城市二氧化碳排放的控制变量，包括城市人口规模、经济发展水平、产业结

构、能源结构、城市化水平、技术进步以及环境规制政策。ｌｎＸ′ｉｔｋ为影响城市 ＰＭ２５浓
度的控制变量，包括人口规模、经济发展水平、能源结构、城市交通、技术进步、环

境规制政策以及城市降雨量。α１为城市二氧化碳排放对ＰＭ２５浓度的弹性值，β１为城
市ＰＭ２５浓度对二氧化碳排放的弹性值。

为使模型可被识别，要使每个方程都包含至少一个其他方程所未包含的变量，并且互不

相同。那么所有方程的任意线性组合都不能构成与该模型中任意一个方程相同的统计形式。

由于公式 （４）含有公式 （５）未包含的变量产业结构 （ｉｎｄｕｓ），同时公式 （５）
中含有公式 （４）未包含的变量城市降雨量 （ｐｒｅｐ）和城市交通 （ｔｒａｎｓ），因此联立
方程系统可以被恰好识别。

２碳减排与ＰＭ２５浓度控制协同效应的地区差异
利用公式 （４）和 （５）分别对中国城市二氧化碳排放与ＰＭ２５浓度的交叉弹性展

开定量参数估计。以ＰＭ２５浓度对二氧化碳排放的弹性系数为横坐标，以二氧化碳排
放对ＰＭ２５浓度的弹性系数为纵坐标，可以描绘二者减排协同效应的城市差异 （见图

３）。中国３０个直辖市和省会城市二氧化碳排放与ＰＭ２５浓度之间均具有显著的协同效
应，其中ＰＭ２５浓度对二氧化碳排放的弹性值大多分布在００６５８至０２５３１区间内，
除海口、昆明、西宁和乌鲁木齐四个城市外，弹性值均能通过５％的显著性水平检
验；二氧化碳排放对ＰＭ２５浓度的弹性值大多分布在 －００２４１至０７２１９区间内，除
哈尔滨、昆明和西宁三个城市外，弹性系数均能通过５％的显著性水平检验。

基于协同效应的地区差异，可以将中国３０个直辖市和省会城市划分为三个组。协
同效应较高的城市有１３个，包括上海、北京、天津、郑州、济南、广州、武汉、成都、
长沙、合肥、南京、西安以及石家庄；协同效应较低的城市有８个，包括海口、西宁、
哈尔滨、昆明、呼和浩特、乌鲁木齐、长春以及重庆；其余城市的协同效应处于上述两

者之间，包括福州、贵阳、兰州、南宁、杭州、沈阳、南昌、银川以及太原９个城市。
协同效应较高的大多数城市为我国东部地区经济发展水平高、人口多的省会城市，协同

效应较低的大部分城市为我国西部地区经济发展水平相对较低、人口较少的省会城市。
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图３　减碳降霾协同效应的地区差异

资料来源：作者绘制。

上海的协同效应在３０个直辖市和省会城市中最高，二氧化碳排放每减少１％将使得
ＰＭ２５浓度下降０１８１１％，并且ＰＭ２５浓度每下降１％将使得二氧化碳排放减少０７２１９％。
海口的协同效应在３０个省会城市中最低，二氧化碳排放每减少１％将使得ＰＭ２５浓度下
降００８０９％，并且ＰＭ２５浓度每下降１％将使得二氧化碳排放减少００３３０％。
３碳减排与ＰＭ２５浓度控制协同效应的时间变化
在估计中国城市二氧化碳排放与ＰＭ２５浓度的交叉弹性随时间变化的基础上，分

图４　减碳降霾协同效应的年际变化

资料来源：作者绘制。

析碳减排与ＰＭ２５治理协同效应的时间变化特征 （见图４）。一方面，二氧化碳排放对
ＰＭ２５浓度的影响特征分为两个阶段。２０００—２０１２年ＰＭ２５浓度对二氧化碳排放的弹性
值维持在０３５９６至０３７２２这一稳定范围内，２０１３—２０１５年增加到０３８２１至０４１１０
的弹性区间，其中弹性最高值０４１１０出现在２０１３年，即２０１３年中国城市二氧化碳
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排放每增加１％将使得ＰＭ２５浓度升高０４１１０％。另一方面，ＰＭ２５浓度变化对二氧化
碳排放的影响呈逐年增强趋势。２０００—２０１５年二氧化碳排放对ＰＭ２５浓度的弹性值处
于上升趋势，从２０００年的最低值００１６８增加到２０１５年的最高值０２０８６，即２０１５年
中国城市ＰＭ２５浓度每增加１％将使得二氧化碳排放增长０２０８６％。

以上分析表明，２０００—２０１５年中国３０个省会城市二氧化碳减排与ＰＭ２５浓度控制之
间具有显著的协同效应，并且二者协同效应表现出明显的地区差异和时间变化特征。本

文将进一步实证研究影响中国城市二氧化碳减排与ＰＭ２５治理协同效应的主要影响因素。
（三）碳减排和ＰＭ２５治理协同效应的影响因素

将二氧化碳排放和ＰＭ２５浓度纳入一个方程系统，用普通最小二乘法 （ＯＬＳ）、两

阶段最小二乘法 （ＴＳＬＳ）和三阶段最小二乘法 （３ＳＬＳ）分别估计联立方程的参数。
表６为城市ＰＭ２５浓度变化对二氧化碳排放的影响及其主要影响因素，表６为城市二
氧化碳排放变化对ＰＭ２５浓度的影响及其影响因素。三种参数估计方法所得结果显示，
模型参数估计结果具有稳健性。

表６　协同效应的影响因素 （被解释变量：ＣＯ２排放）

变量
模型参数

模型一（ＯＬＳ） 模型二（ＴＳＬＳ） 模型三（３ＳＬＳ）

ｌｎｐｍ
０５９４６

（００４７７）
０６３７８

（０１６１５）
０７３５８

（０１５９０）

ｌｎｐｏｐｕ
０１８７０

（００５５１）
０１７３６

（００７３２）
００９８８
（００７１３）

ｌｎｐｇｄｐ
０３３２７

（００４８６）
０３１８７

（００６９６）
０３０７８

（００６８９）

ｌｎｉｎｄｕｓ
０６８９８

（０１２２２）
０６６６４

（０１４８２）
０７２８５

（０１４６４）

ｌｎｅｎｅｒ
００３４８
（００７７８）

００１７６
（００９９０）

－００６５０
（００９７０）

ｌｎｕｒｂａｎ
０６３２０

（００９５４）
０６３５０

（００９６１）
０４７５１

（００９０７）

ｌｎｔｅｃｈ
－０００９３
（００２１５）

－００１０９
（００２２２）

－０００１１
（００２２０）

ｌｎｐｏｌｉｃｙ
－００３７９

（００２１７）
－００３６６

（００２２２）
－００２８３
（００２１９）

Ｒｓｑｕａｒｅｄ ０６７３８ ０６７３３ ０６６４８

ＳＳＲ ９２３５ ９２５２ ９４９０

　　注：表示ｐ值显著性水平＜０１，表示ｐ值显著性水平＜００５，表示ｐ值显著性水平＜００１。
资料来源：作者计算。

解释变量ＰＭ２５弹性系数及其统计显著性表明，城市ＰＭ２５排放与二氧化碳排放之
间具有显著的正协同性，ＰＭ２５浓度每提高１％可以使得二氧化碳排放增加０６３７８％
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至０７３５８％。表５所列控制变量中，人口规模、经济发展水平、产业结构、城市化
水平显著促进了中国城市二氧化碳排放。以两阶段最小二乘法参数估计结果为例，在

所有控制变量中，产业结构是影响城市二氧化碳排放最大的因素，弹性系数达到

０６６６４，即第二产业比重每增加１％将导致二氧化碳排放提高０６６６４％。城市化水
平、经济发展水平、人口规模也是显著促进二氧化碳排放的因素。另外，技术进步和

环境规制可以起到抑制二氧化碳排放的作用。两阶段最小二乘法估计的环境政策弹性

系数为－００３６６，表明中国城市大气污染治理投资每增加１％将显著减少００３６６％的
二氧化碳排放量。上述分析表明，减少城市 ＰＭ２５排放可以同步降低二氧化碳排放，
中国城市大气污染综合防治的一系列政策实施同时起到了抑制二氧化碳排放的作用；

以第二产业为主导的产业结构、快速提高的城市化水平、不断增长的城市人口和经济

发展水平是中国城市二氧化碳排放的主要贡献因素。

表７中解释变量二氧化碳的弹性系数及其统计显著性表明，城市二氧化碳排放与
ＰＭ２５浓度之间具有显著的正协同性，二氧化碳排放每提高１％可以使得ＰＭ２５浓度增加
大约０３１％。表７所列控制变量中，人口规模、能源结构、城市交通显著提高了中国城
市ＰＭ２５浓度水平。以两阶段最小二乘法参数估计结果为例，在所有控制变量中，能源
结构是影响城市ＰＭ２５浓度的最大因素，弹性系数达到０３０９３，即煤炭消费比重每增加
１％将导致ＰＭ２５浓度提高０３０９３％。人口规模和城市交通也是显著增加ＰＭ２５浓度的贡献

表７　协同效应的影响因素 （被解释变量：ＰＭ２５）

变量
模型参数

模型一（ＯＬＳ） 模型二（ＴＳＬＳ） 模型三（３ＳＬＳ）

ｌｎｃａｒｂ
０３８５３

（００３１９）
０３０５２

（００８８０）
０３０４６

（００８７１）

ｌｎｐｏｐｕ
０２２０１

（００５６７）
０２１７０

（００５７２）
０１６３４

（００５５０）

ｌｎｐｇｄｐ
００４６０
（００５１８）

００６９７
（００５７５）

００２７７
（００５５９）

ｌｎｅｎｅｒ
０２７４１

（００６１８）
０３０９３

（００７１９）
０３２４９

（００７１１）

ｌｎｔｒａｎｓ
０１４７３

（００５４４）
０１８０１

（００６４２）
０２２０３

（００６２８）

ｌｎｔｅｃｈ
－００２４０
（００１８３）

－００２１０
（００１８７）

－００１５６
（００１８４）

ｌｎｐｏｌｉｃｙ
－００３００

（００１７６）
－００２８０

（００１７９）
－００２２０
（００１７６）

ｌｎｐｒｅｐ
－０１０６２

（００３２１）
－０１０２７

（００３２５）
－００５９７

（００３０２）
Ｒｓｑｕａｒｅｄ ０５９２８ ０５８７３ ０５８５３

ＳＳＲ ６４５４ ６５４１ ６５７４

　　注：表示ｐ值显著性水平＜０１，表示ｐ值显著性水平＜００５，表示ｐ值显著性水平＜００１。
资料来源：作者计算。
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因素，弹性系数分别达到０２１７０和０１８０１。另外，技术进步、环境规制和降雨可以降
低ＰＭ２５浓度水平。两阶段最小二乘法估计的城市降雨量的弹性系数为－０１０２７，大于
技术进步和环境规制对大气污染物的减排作用。上述分析表明，减少城市二氧化碳排放

可以同步显著降低ＰＭ２５浓度；城市煤炭消费量、快速增加的城市机动车数量和城市人
口是中国城市大气污染物排放的主要贡献因素；旨在降低ＰＭ２５浓度的大气污染治理投
资起到了抑制污染物排放的作用，但不及降雨量对城市大气污染物抑制作用明显。

五、结论与讨论

本研究基于中国２０００—２０１５年３０个直辖市和省会城市的面板数据，构建脱钩弹
性系数和联立方程模型对城市二氧化碳减排与 ＰＭ２５治理的双向协同效应展开实证分
析，提出中国城市 “减碳降霾的针对性政策建议。

（１）中国城市低碳发展和ＰＭ２５浓度控制具有明显的协同趋势。２００１—２０１５年中
国３０个省会城市的二氧化碳排放和ＰＭ２５浓度都呈现与经济增长相关到逐渐脱钩的共
同趋势，特别是近几年大气污染治理力度不断加大，ＰＭ２５排放脱钩较低碳转型更为
迅速，中国省会城市逐步从高碳－高ＰＭ２５排放模式转化为低碳 －低 ＰＭ２５排放模式。
２０１３—２０１５年３０个直辖市和省会城市分类为四种类型：强脱钩城市６个、弱脱钩城
市８个、相对脱钩城市１３个、负脱钩城市３个。Ｌｉ等 （２０１９）以中原城市群为例研
究城市碳排放脱钩进程，２９个中原城市也可以分为四种类型：强脱钩城市５个、弱
脱钩城市１３个、增长连接城市４个、增长负脱钩城市７个，由此可见中国城市碳排
放达到强脱钩的数量不足，脱钩进程地区差异十分显著。

（２）中国城市二氧化碳减排与ＰＭ２５治理具有显著的正协同效应，并表现出空间
差异和时间变化特征。协同效应较高的城市分布在经济发展水平高、人口多的东部地

区，协同效应较低的城市分布在经济发展水平相对较低、人口较少的西部地区。

２０００—２０１５年ＰＭ２５浓度对二氧化碳排放的弹性值波动变化不大，但二氧化碳排放对
ＰＭ２５浓度的弹性值总体处于上升趋势，从２０００年的最低值００１６８增加到２０１５年的
最高值０２０８６。

（３）基于联立方程的实证研究表明，中国省会城市二氧化碳排放与ＰＭ２５治理相
互作用关系的影响因素具有显著差异。产业结构、城市化水平、经济发展水平和城市

人口规模是显著促进二氧化碳排放的因素，旨在降低 ＰＭ２５浓度的大气污染治理措施
起到了抑制二氧化碳排放的作用。能源结构、人口规模、城市交通是显著提高中国省

会城市ＰＭ２５浓度的影响因素，大气污染治理政策起到了抑制污染物排放的作用，但
不及降雨量对城市大气污染物抑制作用明显。

为进一步发挥城市二氧化碳减排与 ＰＭ２５治理的协同效应，相关政策建议如下。
我国省会城市碳排放脱钩与ＰＭ２５排放脱钩进程呈现出不协调特征，城市低碳发展水
平相对落后。仍处于相对高碳、高碳阶段的城市应加强落实二氧化碳减排政策，特别
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是持续优化产业结构，推进低碳城镇化建设。针对技术创新对碳排放抑制作用的不

足，城市建设要进行高耗能行业的技术革新，大力支持绿色低碳技术创新。另外，环

境规制能够发挥促进二氧化碳和ＰＭ２５减排的作用，有利于进一步增强减碳降霾的协
同效应，但环境规制的作用效果远不及预期。城市减碳降霾要加强协同政策设计，才

能实现低碳发展和ＰＭ２５治理的双赢。
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