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摘要：为评估和预测天津市减污降碳协同效应,采用减排量弹性系数法评估减污降碳协同效应,基于 STIRPAT模型预测天津市“十四五”期间的减污降碳

协同效应,并分情景预测天津市 2026~2060 年的减污降碳协同效应.结果表明:大气污染当量和温室气体的主要排放源均为工业源;2015~2017 年天津市

减污降碳协同效应系数范围为 0.11~0.26,2013~2014年和 2018~2020年天津市的减污降碳协同效应系数均小于 0;天津市“十四五”期间减污降碳协同效

应系数为 0.06;各种情景下,2026~2060年天津市减污降碳协同效应系数均大于 0.天津市 2011~2020年减污降碳协同效应波动变化,“十四五”时期或可进

入减污降碳协同增效阶段.天津市要在 2026~2060 年实现较高水平的减污降碳协同增效,就需要合理控制城镇化率、人口总数和地区生产总值,增加第

三产业比重和高技术比重,持续降低能源强度. 
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Evaluation and prediction of the synergistic effect of pollution reduction and carbon reduction in Tianjin. LIU Mao-hui1, LIU 

Sheng-nan2, LI Jing1, SUN Meng1, CHEN Kui1* (1.Tianjin Eco-Environmental Monitoring Center, Tianjin 300191, China；2.Tianjin 

Tianbinruicheng Environmental Technology and Engineering Co., Ltd., Tianjin 300190, China). China Environmental Science, 

2022,42(8)：3940~3949 

Abstract：To evaluate and predict the synergistic effect of reducing pollution and carbon in Tianjin, the emission reduction elasticity 

coefficient method was used in this study. Based on the STIRPAT model, the synergistic effect of pollution reduction and carbon 

reduction in Tianjin during the "14th Five-Year Plan" period and 2026~2060 were predicted by scenario. The results showed that the 

main emission sources of air pollution equivalent and greenhouse gases were industrial sources. The synergistic effect coefficient of 

pollution reduction and carbon reduction in Tianjin ranged from 0.11 to 0.26 in 2015~2017, and was less than 0in 2013~2014 and 

2018~2020. According to prediction, the synergistic effect coefficient of pollution reduction and carbon reduction in Tianjin was 0.06 

during the "14th Five-Year Plan" period and was greater than 0 in 2026~2060 under various scenarios. In 2011~2020, the synergistic 

effect of pollution reduction and carbon reduction in Tianjin fluctuated and changed, and it was possible to reach the synergistic stage 

during the "14th Five-Year Plan" period. In order to achieve a high level of synergy of pollution reduction and carbon reduction in 

Tianjin from 2026 to 2060, several measures need to take, including reasonably control the urbanization rate, the total population and 

the gross regional product, increasing the proportion of tertiary industry and high technology, and continuously reducing the energy 

intensity. 
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协同效应源自于 Ayers 等
[1]
提出的伴生效益,伴

生效益的提出是为了阐述二氧化碳等温室气体的

减排措施可以减少其他污染物的产生.此后,IPCC
[2]

在第三次评估报告中正式提出了协同效应的概念,

协同效应是指某项污染物减排措施的实施在实现

此项污染物减排的同时还产生了其他环境效益的

现象
[3]

.我国能源结构的高碳和产业结构的高耗能

特点,导致我国大气污染物与二氧化碳等温室气体

具有同根、同源、同过程的特点
[4]

,研究表明,减污与

降碳之间可以具有良好的协同效应
[5]

. 

国外对减污降碳协同效应的研究起步较早,技

术方法和研究应用比较成熟
[6-9]

.国内对减污降碳协

同效应的研究虽然起步较晚,但发展迅速,从近 10年

的发展来看,减污降碳协同效应的研究在部门、区域

和方法上都有了长足的进步.从研究部门看,涉及到

工业部门(包括电力行业
[10]
、水泥行业

[11]
、钢铁行

业
[12]
等)、交通部门

[13]
、农业部门

[14]
以及集中式污

染治理设施
[15]

;从研究区域看,涉及较为广泛,既有全 
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国层面的
[16]

,也有京津冀等区域层面的
[17]

,既有北

京 

[18]
、上海

[19]
、重庆

[20]
、黑龙江

[21]
等省直辖市层面

的,也有广州
[22]
、沈阳

[23]
、乌鲁木齐

[24]
等城市层面的;

从研究方法看,计算大气污染物和二氧化碳等温室气

体排放量常用的方法是排放因子法
[25]
、大气污染物当

量法
[26]

,评估减污降碳协同效应常用的方法是相关系

数法
[27]
、协同效应评估指数法

[28]
、协同减排当量法

[29]
、

协同控制效应坐标系法
[30]
和弹性系数法

[31]
,预测减污

降碳协同效应常用的方法是多元线性回归分析法
[32]
、

LEAP模型法
[33]
和 STIRPAT模型法

[34]
. 

《2020 年天津市生态环境状况公报》
[35]
显示,

天津市“十三五”期间,环境空气主要污染物浓度均

显著下降,与“十二五”末相比,“十三五”末 PM2.5、

PM10、SO2 和 NO2 年平均浓度分别下降 31.4%、

41.4%、72.4%和 7.1%.同时,天津市 2020 年全市单

位 GDP碳排放强度预计累计下降超过 22%,超额完

成国家下达的 20.5%的目标要求.在减污降碳协同

治理的新形势下,天津市过去 10 年减污降碳协同效

应如何;天津市“十四五”规划出台后,“十四五”期间

的减污降碳协同效应如何;碳中和目标提出后,天津

市在 2026~2060年实现减污降碳协同增效的路径是

什么样的.目前,还没有学者对天津市长时间序列的

减污降碳协同效应开展评估和预测研究.为回答以

上问题,研究基于排放因子法核算 2011~2020 年各

排放源大气污染物和温室气体排放量,分析大气污

染物与温室气体的相关性,采用减排量弹性系数法

评估 2011~2020 年的减污降碳协同效应 ,基于

STIRPAT模型预测分析天津市“十四五”期间的减污

降碳协同效应,并分情景预测天津市 2026~2060 年

的减污降碳协同效应. 

1  材料与方法 

1.1  排放源分类 

依据《城市大气污染源排放清单编制技术手

册》
[36]

,大气污染源一般分为化石燃料固定燃烧源、

工艺过程源、移动源、溶剂使用源、农业源、扬尘

源、生物质燃烧源、储存运输源、废弃物处理源和

其他排放源等十大类,这十大类源又可以依据污染

物产生机理和排放特征进一步地细分.依据《省级温

室气体清单编制指南(试行)》
[37]

,温室气体排放源一

般分为能源活动、工业生产过程、农业、土地利用

变化和林业、废弃物处理等五大类,其中能源活动又

可分为化石燃料燃烧、生物质燃烧、煤炭开采和矿

后活动逃逸、石油和天然气系统逃逸.《城市大气污

染源排放清单编制技术手册》只纳入大气污染物的

直接排放源,未考虑电力调入调出等间接排放源,为

方便与大气污染物排放协同分析,研究只核算温室

气体的直接排放,未考虑电力的调入调出和森林碳

汇.为方便协同分析,需要对大气污染源和温室气体

排放源进行统一分类,其中一级源类分为工业源、交

通源、建筑源、农业源、生活源和集中式污染治理

设施,具体排放源分类见表 1. 

表 1  减污降碳协同效应评估排放源分类 

Table 1  Emission source classification for assessment of synergistic effect of pollution reduction and carbon reduction 

一级源类 二级源分类 对应大气污染源 对应温室气体排放源 

工业能源活动 电力供热,工业锅炉,烟气脱硝,生物质工业锅炉 
工业能源活动,煤炭开采逃逸,油气系统

逃逸,生物质工业锅炉 工业源 

工业生产过程 工艺过程源,工业溶剂使用,堆场 工业生产过程 

交通源 交通运输 道路移动源,道路扬尘,储存运输源,船舶,飞机,铁路内燃机 交通运输业能源活动 

建筑源 建筑施工 工程机械,建筑涂料,工地扬尘 建筑业能源活动 

农田活动 
农业机械,氮肥施用,裸地扬尘,生物质开放燃烧,固氮植物,土壤本地,

农药使用 
农业能源活动,稻田,农用地 

农业源 

畜禽养殖 畜禽养殖 动物肠道发酵,动物粪便管理系统 

民用锅炉 民用锅炉 服务业能源活动 

民用燃烧 民用燃烧 居民生活能源活动 

生物质炉灶 生物质炉灶 生物质燃烧 

生活溶剂 其他溶剂 / 

餐饮 餐饮 / 

生活源 

人体粪便 人体粪便 / 

废水处理 废水处理 废水处理 
集中式污染治理设施 

固体处理 固体处理 固体处理 

注:/表示不涉及. 
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1.2  大气污染物排放量和温室气体排放量核算 

大气污染物的排放量主要核算公式如下式(1): 

 E=A×EF×(100-η)×10
-2

  (1) 

式中:E 为大气污染物排放量,kg;A 为燃料消耗量或

产品产量或行政区活动水平,t;EF 为污染物产生系

数,kg/t;η为污染控制设施对污染物的去除效率,%. 

本研究所称“碳”是指温室气体,天津市温室气

体主要包括 CO2、CH4和 N2O,且 CH4、N2O分别按

照 25、298的系数折算为 CO2当量.温室气体的排放

量依据《省级温室气体清单编制指南(试行)》进行

核算,该指南总体上遵循《2016年 IPCC国家温室气

体清单指南》
[38]
的基本方法,并借鉴了 1994 年和

2005 年我国能源活动温室气体清单编制好的做法.

其中,能源活动化石燃料燃烧温室气体清单编制采

用以详细技术为基础的部门方法,该方法基于分部

门、分燃料品种、分设备的燃料消费量等活动水平

数据以及相应的排放因子等参数,通过逐层累加综

合计算得到总排放量,计算公式如下: 

 C=EFi,j,k×Ai,j,k  (2) 

式中:C为温室气体排放量,t;EFi,j,k为 i燃料类型 j部

门活动 k 技术类型的排放因子,t/TJ;Ai,j,k为 i 燃料类

型 j部门活动 k技术类型的燃料消费量,TJ. 

1.3  大气污染当量核算 

表 2  大气污染物折算大气污染当量系数 

Table 2  Air pollution equivalent conversion coefficient of air 

pollutants 

大气污染物 当量系数 当量系数值 

二氧化硫 α 1/0.95 

氮氧化物 β 1/0.95 

一氧化碳 γ 1/16.7 

挥发性有机物 δ 1/0.95 

氨 ε 1/9.09 

可吸入颗粒物 ζ 1/2.18 

注:挥发性有机物的当量系数值来自《挥发性有机物排污收费试点办

法》(财税〔2015〕71号),其他污染物的当量系数值来自《中华人

民共和国环境保护税法》. 

大气污染当量的定义源自《中华人民共和国环

境保护税法》,采用以下公式(3)核算大气污染当量: 

ELAP=αESO2+βENOX+γECO+δEVOCs+εENH3+ζEPM10 (3) 

式中:ELAP 为大气污染当量,t;ESO2 为二氧化硫排放

量,t;ENOX 为氮氧化物排放量,t;ECO 为一氧化碳排放

量,t;EVOCs 为挥发性有机物排放量,t;ENH3 为氨排放

量,t;EPM10为可吸入颗粒物排放量,t;α、β、γ、δ、ε、

ζ 分别为二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳、挥发性

有机物、氨和可吸入颗粒物的当量系数,无量纲.当

量系数的具体数值见表 2. 

1.4  协同效应系数 

减污降碳协同效应系数可以定量描述温室气

体与大气污染的协同减排效应,常用的系数是减排

量弹性系数,具体计算公式(4)如下: 

 2 2
CO CO

LAP LAP

/

/

E E
S

E E

Δ
=
Δ

 (4) 

式中:S为协同效应系数,无量纲;ΔECO2
为二氧化碳等

温室气体减排量,t;ECO2
为二氧化碳等温室气体排放

量,t;ΔELAP 为大气污染当量减排量,t;ELAP 为大气污

染当量排放量,t. 

当 S≤0,表示减污降碳不具有协同性;当 S>0 时,

表示减污降碳具有协同性.在温室气体和大气污染

物同时减排的情况下,当 0<S<1 时,表示对大气污染

物的减排作用大于对二氧化碳等温室气体的减排

作用;当 S=1 时,表示对温室气体和大气污染物的减

排程度相当;当 S>1 时,表示对温室气体的减排作用

要大于对大气污染物的减排作用. 

1.5  STIRPAT模型 

可拓展的随机性的环境影响评估(STIRPAT)模

型源于 IPAT等式,IPAT等式表达式为: 

 I=P×A×T  (5) 

式中:I为环境负荷;P为人口规模;A为富裕度;T为技

术水平. 

为克服 IPAT 等式各因素等比例影响的不足, 

York等
[39]
基于 IPAT等式,构建了 STIRPAT模型,其

表达式为: 

 I=a×P
b
×A

c
×T

d
×e  (6) 

式中:a 为常数;P、A、T 含义同式(5);b、c、d 分别

为 P、A、T的指数项;e为误差项. 

STIRPAT 模型作为定量分析各影响因素对环

境负荷的一种有效方法,已被广泛地应用于环境保

护研究中.苏凯等
[40]
利用 STIRPAT 模型分析了福建

省市域 2010~2016 年碳排放影响因子,探讨了各因

子的影响程度,指明了碳排放控制的主要领域.王琳

杰等
[41]
基于 STIRPAT 模型揭示了鄱阳湖沉积物重

金属的主要影响因素.在利用 STIRPAT 模型对环境

负荷的研究过程中,可以依据研究区域实际情况,引
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入其他可以对环境负荷造成影响的因素,进而构建

扩展的 STIRPAT 模型
[42]

.由文献[43]和[44]可知,人

口总数、城镇化率、地区生产总值、第三产业比重、

能源强度、高技术比重等 6项因素是天津市碳排放

的主要影响因素,因此,研究选取以上 6 项因素作为

自变量对 STIRPAT 模型进行扩展,构建扩展后的模

型见式(7): 

 E=αP
a
U

b
A
c
B
d
T
e
H

f
g (7) 

式中:E 为大气污染当量或温室气体排放量,t;P 为人

口总数,万人;U为城镇化率,%;A为地区生产总值,亿

元;B 为第三产业比重,%;T 为能源强度,t 标煤/万

元;H为高技术比重,%;α为常数项,a、b、c、d、e、

f 为指数项,g 为误差项.为了消除模型中可能存在的

异方差影响,研究将所有变量进行对数化处理,对数

化之后的扩展 STIRPAT模型如式(8): 

lnE=lnα+alnP+blnU+clnA+dlnB+elnT+flnH+lng (8). 

在使用 STIRPAT 模型研究大气污染或温室气

体排放时,构建的多元线性回归模型易产生多重共

线的问题,因此,使用偏最小二乘法(PLS)进行多元线

性回归模型的构建. 

1.6  情景设置 

《天津市人口发展“十四五”规划》显示,到 2025

年,天津市常住人口达到 1500 万人左右,天津市“十四

五”时期人口总数年均增长约为 1.5%;《天津市国民经

济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景

目标纲要》显示,天津市“十四五”时期,城镇化率达到

85%(年均增长 0.28 个百分点),地区生产总值年均增

长 6%左右(其中,2021 年增长 6.6%),第三产业比重年

均增长1.5%左右,能源强度5年累计降低15%,高技术

比重达到 30%以上(年均上升 2.92 个百分点).参照文

献[38,45-46],对天津市 2026~2060年基准情景、低碳

情景和超低碳情景下的 6项参数进行设定(表 3). 

表 3  2026~2060年减污降碳协同效应预测中各参数设置 

Table 3  The setting of various parameters in the prediction of the synergistic effect of pollution reduction and carbon reduction 

from 2026 to 2060 

情景 参数 2026~2030年 2031~2040年 2041~2050年 2051~2060年 

人口总数 年均增长 1.2% 年均增长 0.45% 年均增长-0.55% 年均增长-1.55% 

城镇化率 年均增长 0.26 年均增长 0.2 年均增长 0.13 年均增长 0.06 

地区生产总值 年均增长 5.3% 年均增长 4.55% 年均增长 3.55% 年均增长 2.55% 

第三产业比重 年均增长 1.32% 年均增长 1.02% 年均增长 0.62% 年均增长 0.22% 

能源强度 5年累计降低 16.6% 5年累计降低 18.85% 5年累计降低 21.85% 5年累计降低 24.85% 

基准情景 

高技术比重 年均上升 2.64 年均上升 2.04 年均上升 1.24 年均上升 0.44 

人口总数 年均增长 1.1% 年均增长 0.73% 年均增长-0.23% 年均增长-0.28% 

城镇化率 年均增长 0.24 年均增长 0.18 年均增长 0.11 年均增长 0.04 

地区生产总值 年均增长 4.8% 年均增长 4.05% 年均增长 3.05% 年均增长 2.05% 

第三产业比重 年均增长 1.52% 年均增长 1.22% 年均增长 0.82% 年均增长 0.42% 

能源强度 5年累计降低 18.6% 5年累计降低 20.85% 5年累计降低 23.85% 5年累计降低 26.85% 

低碳情景 

高技术比重 年均上升 2.84 年均上升 2.24 年均上升 1.44 年均上升 0.64 

人口总数 年均增长 0.94% 年均增长 0.72% 年均增长-0.42% 年均增长-0.12% 

城镇化率 年均增长 0.22 年均增长 0.16 年均增长 0.09 年均增长 0.02 

地区生产总值 年均增长 3.8% 年均增长 3.05% 年均增长 2.05% 年均增长 1.05% 

第三产业比重 年均增长 1.72% 年均增长 1.42% 年均增长 1.02% 年均增长 0.62% 

能源强度 5年累计降低 20.6% 5年累计降低 22.85% 5年累计降低 25.85% 5年累计降低 28.85% 

超低碳情

景 

高技术比重 年均上升 3.04 年均上升 2.44 年均上升 1.64 年均上升 0.84 

注:城镇化率和高技术比重的数值为增长或上升的百分点数. 

1.7  数据来源 

工业、交通、建筑、农业、生活等能源数据,

如煤炭、焦炭、煤气、原油、汽油、煤油、柴油、

燃料油、石脑油、润滑油、石蜡、溶剂油、石油沥

青、石油焦、液化石油气、炼厂干气、天然气、液

化天然气等来自历年的《中国能源统计年鉴》
[47]

中的“6-2 天津能源平衡表”.工业生产过程核算所需

工业主要产品产量数据,交通运输核算所需机动车

保有量,建筑施工核算所需建筑面积,农业源核算所

需农作物播种面积、农产品产量,生活源核算所需餐

饮业数据、人口数据,模拟预测所需要的人口总数、

城镇化率、能源强度和高技术比重等数据来自历年
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的天津统计年鉴.模拟预测所需要的地区生产总值、

第三产业比重来源于历年的天津市国民经济和社

会发展统计公报. 

2  结果与讨论 

2.1  相关性分析 

如图 1所示,从近 10年的排放占比来看,大气污

染当量和温室气体的主要排放源均为工业源.大气

污染当量的工业源占比范围为 58.6%~76.7%,且呈

现逐年降低的趋势;温室气体的工业源占比范围为

82.0%~85.6%,未呈现逐渐下降趋势,基本保持平稳.

对 2011~2020年间各大气污染物和各温室气体的相

关性进行分析(表 4).从源类相关性看,二氧化硫、氮

氧化物、一氧化碳、挥发性有机物、可吸入颗粒物、

大气污染当量、二氧化碳、氧化亚氮和温室气体相

互之间均有较高的相关性;氨与甲烷有较高的相关

性;大气污染当量与温室气体的 Pearson相关系数为

0.984(P<0.01),具有较高的相关性. 
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图 1  天津 2011~2020年大气污染当量和温室气体排放占比 

Fig.1  Tianjin's air pollution equivalent and greenhouse gas 

emissions from 2011 to 2020 

 工业源 交通源 建筑源 农业源 生活源 集中式  

表 4  2011~2020年间大气污染物和温室气体的源类相关性分析 

Table 4  Correlation analysis between emission sources of air pollutants and greenhouse gases from 2011 to 2020 

项目 二氧化硫 氮氧化物 一氧化碳 
挥发性有机

物 
氨 

可吸入颗粒

物 

大气污染当

量 
二氧化碳 甲烷 氧化亚氮 温室气体

二氧化硫 1.000 0.888** 0.990** 0.988** 0.664 0.923** 0.972** 0.995** 0.742 0.984** 0.995**

氮氧化物 0.888** 1.000 0.901** 0.928** 0.686 0.960** 0.969** 0.909** 0.751 0.873* 0.909**

一氧化碳 0.990** 0.901** 1.000 0.997** 0.657 0.902** 0.979** 0.998** 0.733 0.998** 0.998**

挥发性有机物 0.988** 0.928** 0.997** 1.000 0.661 0.929** 0.991** 0.998** 0.740 0.990** 0.997**

氨 0.664 0.686 0.657 0.661 1.000 0.701 0.691 0.672 0.767* 0.643 0.678 

可吸入颗粒物 0.923** 0.960** 0.902** 0.929** 0.701 1.000 0.961** 0.923** 0.793* 0.872* 0.923**

大气污染当量 0.972** 0.969** 0.979** 0.991** 0.691 0.961** 1.000 0.984** 0.767* 0.963** 0.984**

二氧化碳 0.995** 0.909** 0.998** 0.998** 0.672 0.923** 0.984** 1.000 0.752 0.993** 1.000**

甲烷 0.742 0.751 0.733 0.740 0.767* 0.793* 0.767* 0.752 1.000 0.715 0.759* 

氧化亚氮 0.984** 0.873* 0.998** 0.990** 0.643 0.872* 0.963** 0.993** 0.715 1.000 0.993**

温室气体 0.995** 0.909** 0.998** 0.997** 0.678 0.923** 0.984** 1.000** 0.759* 0.993** 1.000 

注:**表示相关性在0.01水平上显著;*表示相关性在0.05水平上显著. 

表 5  2011~2020年大气污染物和温室气体的时间相关性分析 

Table 5  Correlation analysis between emission time of air pollutants and greenhouse gases from 2011 to 2020 

 二氧化硫 氮氧化物 一氧化碳 
挥发性有机

物 
氨 

可吸入颗粒

物 

大气污染当

量 
二氧化碳 甲烷 氧化亚氮 温室气体

二氧化硫 1.000 0.999** 0.977** 0.994** 0.861** 0.993** 0.998** 0.286 -0.843** 0.940** 0.415 

氮氧化物 0.999** 1.000 0.976** 0.994** 0.855** 0.994** 0.998** 0.281 -0.849** 0.938** 0.411 

一氧化碳 0.977** 0.976** 1.000 0.984** 0.894** 0.992** 0.988** 0.132 -0.874** 0.927** 0.263 

挥发性有机物 0.994** 0.994** 0.984** 1.000 0.874** 0.993** 0.998** 0.274 -0.832** 0.931** 0.403 

氨 0.861** 0.855** 0.894** 0.874** 1.000 0.871** 0.873** 0.124 -0.758* 0.720* 0.222 

可吸入颗粒物 0.993** 0.994** 0.992** 0.993** 0.871** 1.000 0.998** 0.203 -0.862** 0.939** 0.335 

大气污染当量 0.998** 0.998** 0.988** 0.998** 0.873** 0.998** 1.000 0.247 -0.852** 0.938** 0.378 

二氧化碳 0.286 0.281 0.132 0.274 0.124 0.203 0.247 1.000 0.091 0.102 0.988**

甲烷 -0.843** -0.849** -0.874** -0.832** -0.758* -0.862** -0.852** 0.091 1.000 -0.825** -0.024 

氧化亚氮 0.940** 0.938** 0.927** 0.931** 0.720* 0.939** 0.938** 0.102 -0.825** 1.000 0.250 

温室气体 0.415 0.411 0.263 0.403 0.222 0.335 0.378 0.988** -0.024 0.250 1.000 

注:**表示相关性在0.01水平上显著;*表示相关性在0.05水平上显著. 
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从表 5可知,二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳、

挥发性有机物、氨、可吸入颗粒物、大气污染当量

甲烷和氧化亚氮相互之间在时间上有较高的相关

性;二氧化碳除与温室气体之间有较高相关性之外,

与其他排放物在时间上相关程度都不高;大气污染

当量与温室气体的 Pearson 相关系数为 0.378,在时

间上相关程度不高. 

从排放源和时间相关性分析来看,大气污染与

温室气体的排放源均是工业源,具有同根同源的特

点,这与王金南等
[5]
研究结果是一致的;天津市实施

“大气污染防治行动计划”“蓝天保卫战三年行动计

划”以来,主要大气污染物实现了逐年下降,但温室

气体的排放在 2013~2017之间逐年下降之后又略有

上升,导致大气污染当量和温室气体在年度时间上

相关程度不高. 

2.2  2011~2020年协同效应分析 
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图 2  天津 2011~2020年减污降碳协同效应分析 

Fig.2  Analysis of the synergistic effect of pollution and 

carbon reduction in Tianjin from 2011 to 2020 

基于 2011~2020年大气污染当量和温室气体的

排放量和逐年减排量以及公式(4)核算2011~2020年

减污降碳协同效应系数.由图2可知,2015~2017年天

津市减污降碳协同效应系数范围为 0.11~0.26,协同

效应系数介于 0和 1之间,说明这几年天津市实施的

减污降碳措施对大气污染物的减排作用要大于对

温室气体的减排作用;2013~2014年和 2018~2020年

的减污降碳协同效应系数小于 0,说明这几年天津市

的减污降碳不具有协同效应,进一步分析大气污染

当量和温室气体的减排情况可知,这几年大气污染

当量是不断减少的,温室气体的排放略有增长,导致

这几年减污降碳不具有协同效应;2012年与 2011年

相比,协同效应系数为 5.69,但是大气污染当量和温

室气体均是增加的,并未出现减污降碳的效应.这说

明,受天津市“大气污染防治行动计划”的影响,大气

污染当量和温室气体在 2015~2017年处于减污降碳

协同增效的阶段,但 2018~2020 年受国际形势变化

和新冠疫情影响,尤其是中美贸易战的影响,天津市

为减缓经济增长的乏力,能源、资源的消耗略有增加,

导致温室气体排放增加、减污降碳不具有协同效应. 

2.3  “十四五”期间协同效应预测 

使用偏最小二乘法,基于公式(8)和 2011~2020

年时期数据,构建大气污染当量(ELAP)和温室气体

(ECO2)的预测模型如下: 

ELAP=EXP(1.8968lnP+3.324lnU-0.2449lnA- 

 0.782lnB+1.3162lnT-0.6786lnH-16.0722) (9) 

ECO2=EXP(-0.4596lnP+7.3443lnU+0.0683lnA- 

 0.0398lnB+0.6533lnT-0.041lnH-19.0781) (10) 

由预测模型可知,对于天津地区,在保持其他变

量不变的情况下,人口总数每增加 1%,大气污染当

量的排放平均增加 1.91%,温室气体的排放平均减

少 0.46%;城镇化率每增加 1%,大气污染当量的排放

平均增加 3.36%,温室气体的排放平均增加 7.58%;

地区生产总值每增加 1%,大气污染当量的排放平均

减少 0.24%,温室气体的排放平均增加 0.07%;第三

产业比重每增加 1%,大气污染当量的排放减少

0.78%,温室气体的排放减少 0.04%;能源强度每降低

1%,大气污染当量的排放平均减少 1.31%,温室气体

的排放平均减少 0.65%;高技术比重每增加 1%,大气

污染当量的排放平均减少 0.67%,温室气体的排放

平均减少 0.04%.由公式(9)可以看出,人口总数、城

镇化率、能源强度与大气污染当量排放成正相关,

地区生产总值、第三产业比重和高技术比重与大气

污染当量排放成反比;对大气污染当量排放影响程

度从大到小排序依次为:城镇化率>人口总数>能源

强度>第三产业比重>高技术比重>地区生产总值.

由公式(10)可以看出,城镇化率、地区生产总值、能

源强度与温室气体排放成正相关,与上海市
[42]
、昆明

市
[48]
和天津市

[49]
是一致的,但人口总数与温室气体

排放成负相关,这与以上研究是不一致的,主要是因

为 2013 年以来天津市的温室气体排放是呈下降趋

势的,而人口则是呈上升趋势的,以上城市的数据结

果并未呈现类似规律,所以导致了本研究的人口总
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数的相关性与其他城市研究不一致的结果.因此,低

碳发展要求下,需要合理控制人口总数,城镇化速度

和地区生产总值增速都需要放缓,增大第三产业比

重和高技术比重,持续增强能源强度的下降幅度.对

温室气体排放影响程度从大到小排序依次为:城镇

化率>能源强度>人口总数>地区生产总值>高技术

比重>第三产业比重.因此,城镇化率、人口总数和能

源强度是对大气污染当量和温室气体的排放影响

最大的三个因素. 

基于公式(9)和(10)以及“十四五”期间的各参数

核算大气污染当量和温室气体排放量,核算协同效应

系数(图 3).天津市“十四五”减污降碳的协同效应系

数范围为 0.05~0.10,平均值为 0.06,说明天津市“十四

五”期间减污降碳具有协同效应.因此,现有天津市

“十四五”规划可以实现减污降碳协同增效的效果. 

2.4  2026~2060年协同效应预测 

由图 3可知,在基准情景下,2026~2060年天津市

减污降碳协同效应系数范围为 0.07~0.23,平均值为

0.17,说明此情景下,天津市减污降碳具有协同效应,

但协同效应强度较低;在低碳情景下,2026~2060年天

津市减污降碳协同效应系数范围为0.11~0.39,平均值

为0.27,说明此情景下,天津市减污降碳具有较强的协

同效应,协同效应强度是基准情景下的 1.59 倍;在超

低碳情景下,2026~2060 年天津市减污降碳协同效应

系数范围为 0.14~0.47,平均值为 0.33,说明此情景下,

天津市减污降碳具有更强的协同效应,协同强度是基

准情景下的 1.94倍、低碳情景下的 1.22倍. 
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图 3  天津 2021~2060减污降碳协同效应分析 

Fig.3  Analysis of the synergistic effect of reducing pollution 

and carbon in Tianjin from 2021 to 2060 

因此,低碳发展要求下,减污降碳协同效应也随

之增强.天津市在 2026~2060 年若想实现减污降碳

协同增效,可以按照基准情景设置各参数;但若想实

现较高水平的减污降碳协同增效,在基准情景的基

础之上,需要合理控制城镇化率、人口总数和地区生

产总值,增加第三产业比重和高技术比重,并持续降

低能源强度. 

2.5  不确定性分析 

核算大气污染当量和温室气体采用的排放因

子是分别来源《城市大气污染源排放清单编制技术

手册》和《省级温室气体清单编制指南(试行)》,这

两份技术手册是面向全国范围的,未考虑天津市本

地化的排放因子,核算结果会带来一定的不确定性;

研究中未考虑电力调入调出等间接排放源,导致大

气污染和温室气体排放量的分析存在一定的不确

定性;预测模型的构建是依据 2011~2020 年的数据

进行构建的,反映的是这 10年整体的规律,依据该模

型进行预测分析时存在一定的不确定性. 

3  结论 

3.1  2015~2017 年天津市减污降碳协同效应系数范

围为 0.11~0.26,且减污降碳措施对大气污染物的减排

作用要大于对温室气体的减排作用;2013~2014 年和

2018~2020年天津市减污降碳协同效应系数均小于 0. 

3.2  天津市“十四五”减污降碳的协同效应系数范

围为 0.05~0.10,平均值为 0.06,说明依据本研究构建

的模型进行预测,天津市“十四五”期间减污降碳或

可实现协同增效. 

3.3  在基准情景下,2026~2060 年天津市减污降碳

协同效应系数均大于 0;在低碳情景下,2026~2060年

天津市减污降碳协同效应系数也均大于 0,协同效应

强度是基准情景下的 1.59 倍 ;在超低碳情景下 , 

2026~2060年天津市减污降碳具有更强的协同效应,

协同效应强度是基准情景下的 1.94倍. 

3.4  天津市若在 2026~2060 年实现高水平减污降

碳协同增效,就需要合理控制城镇化率、人口总数和

地区生产总值,增加第三产业比重和高技术比重,并

持续降低能源强度. 
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