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减排水平评估
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摘要：　采用碳污减排协同水平模型，从粤港澳大湾区全域城市双维度开展粤港澳大湾区碳污相对减排量测

度及协同减排水平测度。结果表明：大湾区城市平均ＣＯ２ 减排量总体呈现增长趋势，但降碳动力逐年下滑，

而减排力度大；自２０１４年，粤港澳大湾区８１％的城市群碳污协同减排指数渐趋于１．０，不同地区之间的碳污

协同减排水平整体呈现差异缩小趋势，发达地区的协同减排水平较高。

关键词：　大气环境；可挥发性有机物；协同水平模型；粤港澳大湾区
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协同推进“降碳、减污”是促进人与自然和谐共生的重要内容［１］。大气污染物与二氧化碳（ＣＯ２）排

放具有同源性和同效性，主要来自于化石燃料的燃烧和利用过程，这是开展减污降碳协同增效工作的基

　收稿日期：　２０２４?０５?２９

　通信作者：　石龙宇（１９８１），男，研究员，博士，博士生导师，主要从事减污降碳的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｓｈｉ＠ｉｕｅ．ａｃ．ｃｎ。

　基金项目：　国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＦ１３０１２０１）



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

础。我国挥发性有机物（ＶＯＣｓ）减排与控制研究工作起步较晚，工作进展落后于二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧

化物（ＮＯ狓）等其他大气污染物的减排与防控。随着一系列政策法规的颁布实施，大气中的ＶＯＣｓ被列

入大气环境质量的约束性指标，其污染防治成为我国大气污染控制的关键与重点［２］。由于跨区域性特

征，粤港澳大湾区（简称大湾区）面临着持续降低ＰＭ２．５浓度和控制臭氧（Ｏ３）污染、实现碳达峰的要求，

测度碳污协同减排水平是环境治理的前提［３］。

在全球气候变化的背景下，近几年的研究将视角转向减污降碳协同作用领域，已有研究涵盖了协同

理论、减排水平的测度等［４］。协同作用起源于物理科学，是指两种不同系统同时向更好状态演化的现

象［５］。文中的协同作用是指不同地区或区域的大气污染控制和碳排放的缓解在一定时期内向较好的状

态发展。当前，国内外学者日益重视大气污染与碳减排的协同治理，对此进行了相关研究［６９］。基于此，

本文从粤港澳大湾区全域城市双维度分析大气污染物与二氧化碳协同减排水平。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域

２０１９年２月印发的《粤港澳大湾区发展规划纲要》指出，港澳大湾区范围是“九市二区”，是由广东

省珠江三角洲９个城市（广州市、深圳市、佛山市、东莞市、珠海市、惠州市、中山市、江门市、肇庆市）及香

港特别行政区和澳门特别行政区形成的城市群。粤港澳大湾区位于珠江流域中下游，陆域面积约５．６

万ｋｍ２，２０２０年末，总人口约８６１７万人，ＧＤＰ超过１１万亿元，是世界第４大湾区
［１０］。

图１　数据处理过程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．２　数据来源

１）多尺度排放清单模型。研究数据来源于多尺度排放清单

模型（ｈｔｔｐ：∥ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ．ｃｎ）
［１１］。采用 ＡｒｃＧＩＳ软件的分区

统计功能，批量提取各地级市的排放量平均值。在此之前，为减

小栅格分辨率带来的分区统计误差，将栅格像元大小参数犡，犢

分别缩小１０倍，并进行重采样操作。

数据处理过程，如图１所示。

２）经济数据。经济数据来源于各城市统计年鉴（２０００－２０２０

年）、中华人民共和国国家统计局（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）、

香港特别行政区政府统计处（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｃｅｎｓｔａｔｄｇｏｖｈｋｓ．ｗ．

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）及澳门特$

行政区政府统计暨普查局（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗｄｓｅｃｇｏｖｍｏｓ．ｗ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

１．３　研究方法

采用碳污减排协同水平模型计算大气污染物和二氧化碳的协同减排量相对变化的程度。根据碳污

相对于研究初始期的减排量，测算两者减排量的协同度变化指数，并分析大湾区９＋２城市群的大气污

染物和二氧化碳协同减排趋势。

１．３．１　相对减污水平的测算　相较于２０００年，２０００－２０２０年大湾区９＋２城市群的ＶＯＣｓ相对减排

量为
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式（１）中：犻为城市；狋为年份；ＶＲＲ为ＶＯＣｓ相对减排量；ＶＲ为ＶＯＣｓ排放量；ＧＤＰ为国内生产总值。

１．３．２　相对降碳水平的测算　为了剔除生产与经营的影响因素，可以得到不同年份、各城市ＣＯ２ 相对

减排量为
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式（２）中：ＣＲＲ为ＣＯ２ 相对减排量；ＣＲ为ＣＯ２ 排放量。

１．３．３　减污降碳协同水平的测算　根据文献［１２］的方法，以相对减排量的增长率为基础，构建ＣＯ２ 与

ＶＯＣｓ的协同减排指数，该指数越大，表明ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ的协同减排水平越高。协同减排指数为

５９４第４期　　　　　 　　　　　　 和思楠，等：粤港澳大湾区大气碳污协同减排水平评估
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式（３）中：γ为ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ的协同减排指数；ＶＲＲＧ为ＶＯＣｓ相对减排量增长率；ＶＲＲＧ为ＶＯＣｓ相

对减排量增长率的年平均值；ＣＲＲＧ为ＣＯ２ 相对减排量增长率；ＣＲＲＧ为ＣＯ２ 相对减排量增长率的年

平均值［１３］。

经计算整理，可以得到２０００－２０２０年大湾区９＋２城市群ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排指数的平衡面板

数据集。

２　粤港澳大湾区减污降碳现状分析

２．１　粤港澳大湾区降碳水平

２０００－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 排放量，如图２所示。图２中：δＣＲ为ＣＯ２ 排放量年增长率。由图２可

知：２０００－２０１１年，ＣＯ２ 排放量变化呈逐年上升趋势，由８４４３．３万ｔ·ａ
－１上升至２４３４５．６万ｔ·ａ－１，

ＣＯ２ 排放量增加１５９０２．３万ｔ·ａ
－１；２０１２－２０２０年，整体则呈波动下降趋势，ＣＯ２ 排放量在经历了

２０１５年，２０１７年两次波动起伏后，２０２０年，下降至２１６１５．５万ｔ·ａ－１，相较于峰值，ＣＯ２ 排放量下降了

２７３０．１万ｔ·ａ－１。

２００１－２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量（ＣＲＲａｖｅ），如图３所示。由图３及相关计算可知：

大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量呈现逐年上升趋势，减排力度较大；２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相

对减排量达到５４２．２１万ｔ，是２００１年６０．８７万ｔ的８．９１倍，减排效果较为显著；年平均增长速率高达

１４．５８％，呈持续上升趋势；大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量在２０１２年首次突破３００万ｔ，至２０１３年，

再次突破４００万ｔ；除了２００２年（ＣＲＲＧ＝－２．８６％）、２００４年（ＣＲＲＧ＝－１３．８５％）、２００５年（ＣＲＲＧ＝

－１６．８５％）和２０１１年（ＣＲＲＧ＝－０．９９％）之外，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量增长率均为正值；

２００６年，城市平均ＣＯ２ 相对减排量增长率超过８０．１６％，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量快速上升，但

不同地区存在较大差异；２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量的标准差和变异系数的绝对值仍然

很高，分别为５８４．７９万ｔ，１．０８。

　 　 图２　大湾区ＣＯ２ 排放量　　　　　　 　　　　　图３　大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量

Ｆｉｇ．２　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＵｒｂａｎａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ
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２．２　粤港澳大湾区减污水平

２０００－２０２０年，大湾区ＶＯＣｓ排放量，如图４所示。图４中：δＶＲ为ＶＯＣｓ排放量的年增长率。

由图４可知：２０００－２０１５年，ＶＯＣｓ排放量变化呈上升趋势，由５４．１万ｔ·ａ－１上升至１１３．７万ｔ·

ａ－１，ＶＯＣｓ排放量增加５９．６万ｔ·ａ－１；２０１６－２０２０年，则呈波动下降趋势，ＶＯＣｓ排放量在经历了２０１８

年的波动起伏后，２０２０年下降至１０４．８万ｔ·ａ－１，相较于峰值，ＶＯＣｓ排放量下降了８．８万ｔ·ａ－１。

２００１－２０２０年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量，如图５所示。由图５及相关计算可知：大湾区

城市平均ＶＯＣｓ相对减排量呈现缓慢上升的趋势，但减排力度逐年减弱，城市之间 ＶＯＣｓ相对减排效

果存在较大差距。大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量变化总体上可分为以下３个时期。

１）２００１－２００５年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量表现出强劲的增长势头，从２００１年的０．２３

万ｔ增加至２００５年的１．１３万ｔ；此研究期间，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量增加了１．０８万ｔ，年平

均增速高达５１．９４％。

２）２００５－２０１２年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量总体呈上升趋势，减排动力逐渐减缓。相较

于２００８年，２００９年大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量增长仅０．１３万ｔ。

３）２０１２－２０２０年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排效果和减排动力进入瓶颈期，急需技术突破。

　　 　图４　大湾区ＶＯＣｓ排放量　　　　　　　　　　图５　大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量

　Ｆｉｇ．４　ＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　 　　　　Ｆｉｇ．５　ＵｒｂａｎａｖｅｒａｇｅＶＯＣｓｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　ｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

３　粤港澳大湾区减污降碳协同水平

３．１　粤港澳大湾区碳污协同程度

２０００－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排情况，如图６所示。图６中：η为排放量变化率。

由图６可知：大湾区ＣＯ２ 和 ＶＯＣｓ减排总体呈现正协同效应；２００５－２０１０年交通和居民减排、

２０１５－２０２０年交通和工业减排均呈现负效应；交通部门自２００５年起ＶＯＣｓ的治理有显著成效，２００５－

２０１０年，２０１０－２０１５年，２０１５－２０２０年ＶＯＣｓ的排放量变化率逐期增大，分别为－１６．９４％，－１８．２８％

和－３１．１７％，；２０１０－２０１５年的ＣＯ２ 减排情况较差，虽然电力部门的ＣＯ２ 排放量变化率为－５．８８％，

但ＶＯＣｓ排放总体呈增长态势，小幅增长０．３％。

　（ａ）２０００－２００５年　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２００５－２０１０年
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　 　（ｃ）２０１０－２０１５年　　　　　　　　 　　　　　　（ｄ）２０１５－２０２０年

图６　大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排情况

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｎｄＶＯＣｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

３．２　粤港澳大湾区全域碳污协同减排水平

基于ＣＯ２ 减排与ＶＯＣｓ减污分析，测算大湾区碳污协同减排水平。２００２－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 与

ＶＯＣｓ协同减排水平，如图７所示。图７中：γａｖｅ，１１为大湾区协同减排指数（平均值）。由图７可知：大湾

区ＣＯ２ 和ＶＯＣｓ协同减排水平指数均大于－１．０且小于１．０，协同减排水平呈现微下降趋势，这说明大

湾区碳污协同减排存在压力，需要深入研究其影响因素，促进协同减排水平的提高。

考虑到香港特别行政区和澳门特别行政区与广东９个城市（广东９城）的碳污减排控制可能存在差

异，故测算２００２－２０２０年广东９城ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排指数，结果如图８所示。图８中：γａｖｅ，９为广东

９城协同减排指数（平均值）。由图８可知：与大湾区全域整体协同指数不同的是，除了２００９年、２０１０年

和２０１７年外，碳污协同减排水平指数均大于０且小于１．０，具有更好的减排协同性；广东９城的碳污协

同减排水平逐年增长，近年来协同减排程度处于正向协同，即广东９城碳污减排具有内在的一致性。

　图７　大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排水平　　　　　　图８　广东９城ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排水平

Ｆｉｇ．７　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＯ２ａｎｄ　　　　　　Ｆｉｇ．８　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＯ２ａｎｄ

　　ＶＯＣｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　　　　　　　 　　　　　　ＶＯＣｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ９ｃｉｔｉｅｓ

３．３　城市碳污协同减排水平

２００２－２０２０年，大湾区９＋２城市群减污降碳协同指数，如图９所示。由图９可得减排水平呈现以

下３个阶段的特征。

１）２００２－２００８年，大湾区的协同减排指数并不稳定，而深圳市、澳门特别行政区的ＣＯ２ 与 ＶＯＣｓ

协同减排指数于２００８年都达到了０．９３以上，深圳市甚至达到１．０，这些城市的ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 减排的协

同程度非常高，即ＶＯＣｓ的减排能够有效地促进ＣＯ２ 的减排。肇庆市协同减排指数变化最大，甚至增

长了２．７６。

２）２００８－２０１４年，除广州市，大部分城市的ＣＯ２ 与 ＶＯＣｓ协同减排指数保持正数或由负转正。

２０１４年末，协同减排指数均处于较高水平，大湾区ＶＯＣｓ减排与ＣＯ２ 减排相互促进。特别地，珠海市

在此期间协同减排指数由负转正，呈现出协同治理效果具有滞后性的特征。

３）２０１４－２０２０年，８１％的城市群ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 协同减排指数保持较高水平，且趋于１．０，显示ＣＯ２

减排与ＶＯＣｓ减排相互促进。然而，大部分地区的协同动力不足，协同减排指数甚至呈现下降趋势。
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犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

（ａ）广州市　　　　　　　　　　　　（ｂ）深圳市　　　　　　　　　　　　（ｃ）珠海市

（ｄ）佛山市　　　　　　　 　　　（ｅ）江门市　　　　　　　　 　 　　　（ｆ）肇庆市

（ｇ）惠州市　　　　　　　　　　　　（ｈ）东莞市　　　　　　　 　　　　（ｉ）中山市

（ｊ）香港特别行政区　　　　　　　　　　　（ｋ）澳门特别行政区

图９　大湾区９＋２城市群协同减排指数

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ９＋２ｃｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

４　讨论

以往有少量减污降碳协同控制的研究，但关于ＶＯＣｓ的研究刚刚起步，分别从粤港澳大湾区全域

城市尺度分析大气污染物与二氧化碳协同减排水平。测度出大湾区二氧化碳和大气污染物排放量变化

呈现３个时期的特征。大湾区９＋２城市群ＣＯ２ 减排量逐年增加，２０２０年，ＣＯ２ 相对减排量较大，但减

排动力逐年下滑；而城市平均ＶＯＣｓ排放量于２０１６年出现波动下降，相对减排量呈缓慢上升趋势，减排

力度大。大湾区大气污染物的减排可以有效降低ＣＯ２ 的排放，在大湾区全域尺度上，自２０１４年，８１％

９９４第４期　　　　　 　　　　　　 和思楠，等：粤港澳大湾区大气碳污协同减排水平评估
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的城市群ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 协同减排指数渐趋于１．０；在城市尺度上，不同地区之间的碳污协同减排水平整

体呈现差异缩小趋势，发达地区的协同减排水平较高。

结合《中华人民共和国气候变化初始国家信息通报》及相关研究归纳出碳排放和大气污染物排放的

影响因素主要为能源消费量、能源强度、经济发展、人口因素、经济结构、能源结构、工业化水平及生活水

平和生活方式等［１４１５］。特别地，实现碳减排的重要途径之一是生产结构的升级，包括促进技术进步、优

化资源配置及推动环保产业的发展。因此，政府和企业需要共同努力，增加对产业结构升级的支持和投

入，以实现碳减排目标。
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［９］　ＹＩＨｏｎｇｒｕ，ＺＨＡＯＬａｉｊｕｎ，ＱＩＡＮＹｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｏｗｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ？ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，７８：１０３６０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｓ．２０２１．

１０３６０９．

［１０］　李晓江，何舸，罗彦，等．粤港澳大湾区碳排放空间特征与碳中和策略［Ｊ］．城市规划学刊，２０２２（１）：２７３４．ＤＯＩ：１０．

１６３６１／ｊ．ｕｐｆ．２０２２０１００４．

［１１］　ＺＨＥＮＧＢｏ，ＴＯＮＧＤａｎ，ＬＩＭｅｎｇ，犲狋犪犾．ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｉｎｃｅ２０１０ａｓｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆｃｌｅａｎａｉｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＰｈｙｓｉｃｓＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１８，１８（１９）：１４０９５１４１１１．ＤＯＩ：１０．５１９４／

ａｃｐ１８１４０９５２０１８．

［１２］　ＣＥＲＱＵＥＩＲＡＰＡ，ＭＡＲＴＩＮＳＲ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｃｙｃｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｐａｎｅｌａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０２（２）：１０６１０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｎｌｅｔ．２００８．１１．０１６．

［１３］　叶芳羽，单汨源，李勇，等．碳排放权交易政策的减污降碳协同效应评估［Ｊ］．湖南大学学报（社会科学版），２０２２，３６

（２）：４３５０．ＤＯＩ：１０．１６３３９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｘｂｓｋｂ．２０２２．０２．００７．

［１４］　ＺＨＥＮＧＪｉａｌｉ，ＭＩＺｈｉｆｕ，ＣＯＦＦＭＡＮＤＭ，犲狋犪犾．ＲｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１９，８１：２５３６．

［１５］　ＣＨＥＮＪｉａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＣＵＩＬｉａｎｂｉａｏ，犲狋犪犾．ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎ

ＯＥＣＤ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１８，２３１：９３７９５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１８．０９．１７９．
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