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机动车减污降碳综合评价体系综述

范朝阳 1， 佟惠 1，2， 梁晓宇 1， 彭剑飞 1*

（1. 南开大学环境科学与工程学院， 天津市城市交通污染防治研究重点实验室， 天津 300071； 2. 交通运输部天津水运工程科

学研究院， 天津 300456）
摘要： 机动车排放已成为我国大气污染的重要来源之一，推动机动车减污降碳工作是助力区域环境质量改善和双碳目标实现的

关键 . 构建全面科学的机动车减污降碳协同评价体系和量化方法，是科学有效开展机动车减污降碳工作的重要前提 . 全面综述

现有大气减污降碳协同性评价和综合环境效益核算方法，在此基础上聚焦机动车排放特征，系统梳理机动车协同减排评价关键

指标，并从健康暴露成本、 气候变化影响成本和污染物治理成本这 3 个方面综述政策效果的量化方法，可为相关减排政策的制

定、 方案的组合选取及其效果评估提供理论支持 . 未来机动车协同减排评估研究应加快建立统一指标体系、 深入分析环境效益

的空间分布、 重点关注机动车电动化导致的污染转移问题和探究极端天气的气候变化成本量化方法 .
关键词： 机动车； 减污降碳； 指标体系； 环境效益； 政策评价
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Review of Comprehensive Evaluation System of Vehicle Pollution and Carbon 
Synergistic Reduction
FAN Zhao-yang1，  TONG Hui1，2，  LIANG Xiao-yu1，  PENG Jian-fei1*

（1. Tianjin Key Laboratory of Urban Transport Emission Research， College of Environmental Science and Engineering， Nankai University， Tianjin 300071， China； 2. Tianjin 
Research Institute for Water Transport Engineering， Ministry of Transport， Tianjin 300456， China）
Abstract： Vehicle emissions have become one of the most important air pollution sources in China.  Promoting vehicle synergistic reduction of pollution and carbon is the key to 
improving regional environmental quality and achieving the carbon peaking and carbon neutrality goals.  Building a collaborative evaluation system and comprehensive quantitative 
method is an important prerequisite for scientific and effective implementation of vehicle pollution and carbon synergistic reduction.  Therefore， it is significant to extensively review 
existing synergistic evaluation methods and comprehensive environmental benefit accounting methods of atmospheric pollution and carbon reduction.  On this basis， we focused on 
vehicle emission characteristics， systematically organized the key indicators of vehicle collaborative reduction evaluation， and summarized quantitative methods of policy effects from 
three aspects （health exposure cost， climate change cost， and pollutant control cost）， to provide theoretical support for policy formulation， schemes selection， and their effect 
evaluation.  For the future， the assessment of vehicle coordinated emission reduction is proposed to accelerate unified index system establishment， deeply analyze the spatial 
distribution of environmental benefits， focus on the pollution transfer caused by vehicle electrification， and explore the quantitative methods of climate change cost due to extreme 
weather.
Key words： vehicles； pollution and carbon synergistic reduction； index system； environmental benefits； policy evaluation

空气质量持续改善和实现双碳目标已成为我国

可持续发展和生态文明建设的重要战略方向 . 目前，

我国能源消费仍以一次化石燃料为主，使得污染物

和温室气体排放具有同根同源同过程的特点［1 ~ 4］. 在

大气污染防治初期阶段，重污染天气的频发引起公

众广泛关注，相比之下气候变化带来的影响相对滞

后未能引起足够的重视，这促使国家和地方政府对

污染物与温室气体采取区别治理的方式，将污染物

减排作为早期工作的重心［5］. 然而，空气污染和气候

变 化 的 交 互 作 用 将 给 数 以 亿 计 的 人 们 带 来 额 外 的

“ 气 候 惩 罚 ”［6］，严 重 危 害 生 态 环 境 与 人 体 健 康 . 例

如，黑碳和甲烷等污染物的大量排放会加剧气候变

暖，气候变化同时也会进一步影响污染物的运输与

扩散［7］，对地面臭氧生成产生放大效应 . 由此可见，

污染物与温室气体排放的同根同源性使得其治理措

施存在一定程度的重合，减污降碳的协同推进可以

对空气质量改善和应对气候变化起到事半功倍的效

果 . 事实上，早在 2001 年政府间气候变化专门委员

会（IPCC）就在第三次评估报告中提出污染物与温室

气体协同减排的概念［8］. 2021 年，我国发布“十四五”

规 划 指 出 要“ 协 同 推 进 减 污 降 碳 ，持 续 改 善 环 境 质

量”［9］，随后生态环境部等七部门联合印发《减污降碳

协同增效实施方案》［10］，对行业治理的多要素协同、 
政策协同和机制协同等方面提出了更高的要求 .

相较于其他重点行业，交通领域能源消费结构

（主要为汽柴油）较为单一，污染物与温室气体排放

的协同性更加显著［11 ~ 13］. 随着交通运输需求的不断

增加，机动车排放已成为我国大气污染的重要来源
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之一 . 城市大气源解析结果显示，机动车源对细颗粒

物（PM2. 5）直接贡献占比约为 15% ~ 30%［14 ~ 23］，对挥发

性有机物（VOCs）的排放占比可高达 45%［24 ~ 27］，其排

放的氮氧化物（NOx）和 VOCs 也是二次有机气溶胶和

臭氧生成的重要前体物［28］. 同时，机动车尾气管排放

高度与人群呼吸带高度重合，更易对人体健康造成

伤害 . 另一方面，交通运输也是中国碳排放增长最快

的领域之一 . 国际能源署（IEA）［29］发布的最新数据表

明，1990 ~ 2020 年的 30 年间，我国交通领域的碳排放

增 长 率 为 853%，远 高 于 同 期 碳 排 放 总 量 增 长 率

（383%）. 然 而 ，当 前 中 国 千 人 汽 车 保 有 量 仅 为 180
辆［30］，远 低 于 发 达 国 家 平 均 水 平（500 ~ 900 辆 每 千

人）［31 ~ 33］. 随 着 运 输 需 求 与 机 动 车 保 有 量 的 持 续 增

加，相较于水泥和钢铁等碳排放即将步入峰值平台

期的重点行业，交通部门碳排放仍具有较大的增长

潜力，节能降碳工作面临巨大挑战 . 因此，推动机动

车减污降碳工作是助力区域环境质量改善和双碳目

标实现的关键 .
目前，各个国家及地区已陆续实施多项机动车

减污降碳举措，但是其对污染物和温室气体的减排

效果各有侧重［34］. 例如淘汰老旧汽车、 加严排放标准

和提高油品质量等政策聚焦机动车 NOx 和 PM2. 5 污染

防治工作；推广替代燃料与新能源汽车、 车身轻量化

和制动能量回收等政策则更关注车辆节能减排 . 由

于污染物与温室气体的量化单位和衡量标准不同，

如何科学系统地评价政策实施的协同减排效果，为

方案的选取和组合提供决策支撑已成为亟需解决的

问题 . 然而，针对机动车减污降碳评价方法的研究较

少，指标体系不甚完善 . 同时各城市机动车保有量、 
车队构成和电网构成存在差异，致使各地机动车排

放特点不一且相同减排政策实施效果不一，但是现

有研究大多关注总量核算，忽略了路网附近浓度高

峰、 人群聚集区健康暴露与产业集群等空间分布问

题，从而大大降低了环境效益评价的准确性，模糊了

政策实施的针对性 . 尽管许多学者在大气减污降碳

综合评价领域开展了广泛研究，但尚未有文章对其

评价与核算方法进行系统梳理和详细综述，对构建

移动源协同减排评估方法的经验借鉴有限 . 因此，本

研究立足于“十四五”减污降碳协同增效方针，全面

综述了现有大气减污降碳协同性评价方法及其综合

环境效益核算方法，在此基础上，梳理适用于机动车

排放特征的关键评价指标和量化方法，以期为机动

车减排政策的效果评估和方案选取提供理论支持和

科学参考，对后续相关政策的制定和监管工作具有

借鉴意义 .

1　减污降碳协同性评价方法

1. 1　大气减污降碳协同性评价指标与评价体系

早期研究中，通常仅根据减排政策的单向环境

影响来探讨减污降碳的综合效果，即大气污染防治

政策对温室气体排放的影响或碳减排政策对大气污

染物减排的促进作用［35］. 例如叶芳羽等［36］通过模拟

研究发现碳权政策可以显著降低区域大气二氧化硫

（SO2）和 PM2. 5 浓度，具有明显的碳污协同效应；Yang
等［37］使用多目标分析法比较了不同措施减排效益，

研 究 指 出 PM2. 5 减 排 政 策 可 以 有 效 减 少 二 氧 化 碳

（CO2）排放，但 CO2 减排政策的 PM2. 5 减排效果欠佳 .
之后，有学者提出协同坐标系法（图 1），即将二维坐

标系中的横纵轴分别代表温室气体和污染物减排效

果，若减排指标位于第一象限则表明该项措施具有

减污降碳协同性［12， 13， 34， 38， 39］. 此外，部分研究通过引

入其他参数实现对污染物与温室气体协同性的准确

量化（表 1）. 李海生等［40］将单位 GDP 的 SO2 排放量与

CO2 排放量线性拟合，使用相关系数表征减污降碳协

同性；俞珊等［41］将 CO2 与污染物的减排率比值定义为

协同控制效应分级指数，并依据数值将其划分为 6 个

等级 . 此外，还有学者引入了计量经济学的评估手

段，如唐湘博等［42］使用耦合协调度模型量化了污染

物（SO2、 NO2 和 PM）与温室气体排放当量间的减排协

调程度；郭立祥［43］使用非径向方向性距离函数分别

量化 CO2 与 PM2. 5 的边际减排成本，从而用成本相关

性表征减污降碳相关性；牛彤［44］构建了一个能源-环

境-经济模型，计算单位产值排放强度的减排量，用相

对 减 排 量 增 长 率 的 相 关 性 衡 量 减 污 降 碳 的 协 同 程

度，进而分析不同地区工业的协同减排潜力 .

图 1　减污降碳协同控制坐标系示意

Fig 1　Co-control effects coordinate system of pollution 
and carbon reduction
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1 期 范朝阳等： 机动车减污降碳综合评价体系综述

然而以上指标仅能从单一角度表征碳污协同性

强弱，为此许多学者、 科研院所和政府部门着手于减

污降碳协同评价指标体系的构建，引入其他指标全

面表征政策协同程度 . 生态环境部环境规划院在考

虑环境现状、 工作进展和减污降碳协同性等因素的

基础上，构建了大气环境减污降碳协同指数，利用单

位经济产出碳排评估指数和环境健康影响评估指数

组成的无量纲参数，对政策实施的减排效果进行评

价［45］. 此后规划院将协同指数在浙江省进行本地化

推广，与浙江省生态环境厅联合发布减污降碳协同

增效区域指数［46］，从协同效果、 协同路径与协同管理

这 3 个方面的 24 项指标出发，对各地区进行工作成

效横向排名与任务进展纵向比较，进而通过排序对

各区域政策协同效果进行定量化评估 . 于雷等［2］使

用碳污协同程度与碳排放量双指标约束条件作为分

区标准，筛选协同性高、 碳排放总量大且排放强度高

的企业划为减污降碳重点管控区 . 杨儒浦等［47］提出

了工业园区减污降碳协同发展指数，参照工业示范

园区和绿色园区的建设标准，构建了包含目标层、 准
则层和指标层多个参数的指标体系，通过调研与计

量的方式获取各项指标，并基于层次分析法对指标

赋权，最终得出协同指数全面评价工业园区的减污

降碳协同性 . 总的来说，目前有关协同性评估指标体

系的研究更侧重于政策措施的合理性与落地效果，

较少关注其经济成本与环境效益分析，此外由于指

标体系多选用统计数据，更适用于工作评价与绩效

考核，对政策预期收益的评估能力略有不足 .
1. 2　机动车减污降碳协同性评价方法

由于各行业排放特征不一，综合性评价方法在

特定领域的适用性较差，因此部分研究针对不同行

业减排协同效果开展了研究，如侯静怡等［48］将减污

降碳协同度的概念应用于固废处理过程的评价；傅

京燕等［49］选取 CO2 与 SO2 排放相关性代表电力行业减

污降碳协同性，并通过数平均迪氏指数分解法进行

量化；李新等［50］构建了钢铁行业协同减排环境效益

评价体系，耦合能源消耗、 环境分布和人群健康效益

评价模块，重点关注了 SO2、 NOx、 PM10、 PM2. 5与 CO2排

放的减排成本 .
相较于钢铁、 电力等行业，交通行业具有一定的

特殊性：①机动车数量众多，不同类型的单车排放差

异较大，同时由于其排放具有移动性特征，排放总量

数据很难通过监测获取；②排放区域与人口密集区

高度重叠，对人体健康的影响更明显；③机动车排放

的污染物成分复杂，包括一氧化碳（CO）、 NOx、 SO2、 
碳氢化合物、 醛类化合物和含铅化合物等气态与颗

粒态污染物［35， 51］；④减污降碳协同程度更高，许多学

者使用协同效应坐标系对上海、 杭州和广州等城市

的交通领域进行减污降碳研究时，都指出交通排放

的污染物与温室气体具有强协同性［11 ~ 13］；⑤核算范

围难界定，机动车排放主要来自燃料燃烧，但其消耗

的能源在上游制备与开采过程中会产生大量排放，

电池和轻量车铝材等材料的制造也会造成污染，因

表 1　减污降碳协同性评价指标

Table 1　Co-control effects evaluation index of pollution and carbon reduction
方法

相关系数法

交叉弹性系数

法

耦合协调度模

型

非径向方向性

距离函数

截面回归法

变量选取

单位 GDP SO2 排放量与 CO2 排

放量

单个污染物（SO2、 NOx 和 PM10
或 VOCs）与 CO2 排放量的变

化率

污 染 物 当 量（SO2、 NO2 和 PM
排放量归一化得到）与 CO2 排

放量

PM2.5 与 CO2 的 排 放 量 及 其 边

际减排成本

污 染 物 总 量 与 CO2 排 放 量 的

相对减排量增长率

公式

R2 = 1 - ∑i
( ŷ i - yi )2

∑i
( yi - ȳ i )2

R2 为回归分析相关系数；x 和 y 为两组相关变量； ŷ i 为 xi 对应的 yi 预测值； ȳ i 为 y 的均值

Elsg a = ∆g/G
∆a/A

Elsg/a 为弹性系数； G 和 Δg 分别为温室气体 g 的排放量和减排量； A 和 Δa 分别为大气

污染物 a 的排放量和减排量

D = 2 U 1U 2
U 1 + U 2

× ( )aU 1 + bU 2

D 为耦合协调度；U1 为污染物排放当量；U2 为 CO2 排放量；a 和 b 为待定系数

T = α∙ MACBPM2.5 - MACTPM2.5MACBPM2.5
+ β∙ MACBCO2 - MACTCO2MACBCO2

T 为协同效应系数；MACB 为单独减污下的边际减排成本；MACT 为协同减排下的边际

减排成本；α 和 β 为待定系数
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CORRij,t 为协同减排水平指数；rit 和 rjt 为污染物减排 i 和 CO2 减排 j 的相对减排增长率；r̄ i

和 r̄ j 为 rit 和 rjt 年平均值
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此基于尾气排放、 燃料周期排放和全生命周期排放

模拟获得的政策减排效益存在较大差异，以电动化

政策为例，黄莹等［11］仅考虑了尾气排放与车辆行驶

能耗，认为与提高货运能效和提高生物燃料比例等

措施相比，车辆电动化的污染物与温室气体减排潜

力和协同控制效果较好；但高玉冰等［52］将上游电厂

的排放考虑在内，得出在乌鲁木齐推广电动车不具

备协同减排效应的结论 . 基于以上机动车排放特点，

在构建指标体系时应统一评价标准，对影响因素、 污
染物种类和核算范围等进行规定，探究不同政策实

施的协同减排效应，为政府决策提供理论基础 .
由于目前暂未有研究关注针对移动源特征的减

污降碳协同性评价方法，因此本文综述了大气领域

评价方法和针对电力、 钢铁等特定行业的评价指标

及计算公式，并论述了机动车污染源的特征与机动

车评价体系建立的关键，力图为机动车减排政策评

价研究提供思路 .
2　减污降碳综合环境效益量化方法

2. 1　大气减污降碳综合环境效益量化方法

定性评估主要关注污染物与温室气体的减排协

同性，导致在协同性差异较小的情况下很难直观对

比各政策的优先顺序［53］. 因此，科学量化政策实施的

碳 污 协 同 效 果 对 于 减 排 方 案 的 制 定 和 选 取 至 关 重

要 . 不同污染物和温室气体的测量单位不同，衡量尺

度不一，是量化综合减排效果的症结所在 . 许多研究

从健康损害、 经济成本和治理难度等影响因素出发，

将污染物减排量化为统一当量，进而将各项收益归

一化得到综合环境效益 . 根据换算标准和综合效益

表现形式的不同，综合环境效益评估方法主要分为

两种，一种是当量值法，另一种是货币化法 .
当量值法是指根据污染物的有害程度和治理经

济成本设置当量系数，将排放的主要污染物按照其

各自的当量系数加权求和，获得污染物排放综合当

量值的方法［11， 34， 41］，主要用于总污染程度的衡量，具

有计算简便的特点 . 目前当量系数主要依据《中华人

民共和国环境保护税法》［54］大气污染物污染当量值

表进行设置，其中规定的 44 种污染物主要针对工业

源设置，未涉及 PM2. 5 与 O3 等对人体健康存在危害的

污染物，且未考虑 CO2 和 CH4 等温室气体，对量化减

污降碳综合环境效益的支持有限 .
货币化法则借鉴经济学外部性内在化的手段，

将环境污染对人体健康的影响量化为经济价值［55］.
早期研究将政策环境效益定义为污染导致的健康损

失改善，如王泓程［56］将 PM2. 5 和 PM10 造成的健康损失

货币化，用于表征雾-霾天气造成的经济损失；张泽

宸［57］将 PM10 的健康损失改善作为附属收益，进行减

排政策的成本效益分析 . 这类研究仅考虑了狭义上

的环境效益，忽略了污染对生态环境整体造成的损

失 . 除健康损失外，近年来有大量研究考虑了大气污

染对农业、 建筑和清洁等方面的影响，完善了对环境

成本的定义 . 如 Tollefsen 等［58］参考欧洲清洁空气计

划的边际损耗成本报告，核算了空气污染对农作物

的损害成本；邓秋菊［59］讨论了污染对人体健康、 生物

和器物的经济损失，量化建设项目的环境影响；崔青

青［60］在核算大气污染物损失时，将对生物的影响细

化为对农业和林业的经济损失；卢亚灵等［61］将对建

筑材料的损害和房屋车辆的日常清洁费用，纳入环

境改善效益的核算 . 货币化法从不同影响因素的成

本核算入手，可以针对不同地区、 措施和技术特征灵

活调整，同时考虑了各类污染物与温室气体排放的

综合影响，更适用于减污降碳综合环境效益的评价 .
2. 2　机动车减污降碳综合环境效益量化方法

机动车排放的环境影响研究主要聚焦在量化污

染物的健康暴露方面［62 ~ 64］，近年来也有研究开始关

注温室气体排放的负面环境影响，使用碳排放的社

会价值衡量其影响程度［65 ~ 70］. 除此之外，燃油效率也

是减排体系的重要评价指标［71］，许多研究将油耗或

能耗的降低纳入成本计算 . 如仇恒东等［72］构建的量

化方法中，同时考虑了尾气排放削减（NOx、 CO、 HC
和 PM）和燃油消耗减少；Wu 等［73］通过成本效益分析

核算了机动车节能减排技术性设备的直接成本以及

燃油效率提高产生的间接收益 . 综上所述，由于地区

间资源禀赋、 路网分布、 人口密度、 研究重点与政策

目标等因素存在差异，机动车环境效益研究进行核

算的成本种类不甚相同，现有文献广泛考虑的成本

包 括 健 康 暴 露 成 本 、 气 候 变 化 成 本 与 污 染 物 治 理

成本 .
尽管现有研究的关注重点各有不同，例如，污染

物 排 放 清 单 研 究 与 分 布 模 拟 多 考 虑 健 康 暴 露 成

本［74， 75］，机 动 车 碳 排 放 研 究 多 考 虑 气 候 变 化 成

本［76， 77］，成本-效益分析多考虑污染治理成本［78， 79］，机

动车外部性研究多考虑健康暴露成本与气候变化成

本［69， 70， 80］，少有研究同时涵盖以上 3 项成本 . 下文将

详细梳理各项成本的衡量标准与量化工具，并初步

提出一套适用于的机动车环境效益量化方案，力图

为后续环境效益的准确量化工作提供借鉴，为减污

降碳综合环境效益的货币化方法提供参考 .
2. 2. 1　健康暴露成本

人群是环境外部性的责任主体，污染物浓度的

升高会导致患病率和死亡率的增加 . 流行病学已证

实机动车排放的 PM、 SO2和 NOx等污染物会造成呼吸
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系统疾病和心血管疾病，与居民患病率和死亡率的

上升有显著的相关性［81， 82］. 大气污染对人群健康的

影响不容小觑，环境改善的健康收益应当作为政策

效益考虑在内 . 健康暴露成本核算主要依据污染物

排放量或浓度与患病率的关系，量化健康损失的经

济价值（表 2）.

健康暴露导致患病率的估算大体可分为自上而

下和自下而上两种方式 . 自上而下法以吸入因子法

为代表，即根据污染物排放量与吸入因子获得进入

人体的污染物总量，再根据剂量-反应函数计算人群

发病率，最终根据健康影响计算经济损失 . 该方法操

作简便但准确率较低［68， 83］. Liu 等［84］和栗树朋［85］都使

用 吸 入 因 子 法 评 估 了 交 通 排 放 NOx、 SO2、 PM10 和

PM2. 5 等污染物造成的健康影响及经济损失情况；也

有文献使用实际致死率与交通排放的污染分担率乘

积表征交通污染致死率，最终得到交通污染的健康

成本［64， 86］. 自下而上方法以人体暴露模型为代表，通

过大气中污染物浓度与浓度-反应函数计算致病率，

可以结合浓度分布得到健康效益分布，在研究中广

泛 使 用［80， 87， 88］. 机 动 车 尾 气 接 近 地 表 与 人 口 聚 居

区［89］，相较于自上而下的总量计算，根据浓度分布与

人口分布得到的患病率更为准确，但所需数据量大

且操作复杂 . 人体暴露模型能够直观反映大气中污

染排放对人体的影响，广泛用于大气污染物与空气

质量研究，常用模型有全球-暴露死亡模型（GEMM）

和全球疾病暴露模型（GBD）. Zhang 等［90］考虑了缺血

性心脏病、 中风、 肺癌和慢性阻塞性肺病这 4 种疾

病，使用 GBD 模型模拟计算了跨洋传输污染和国际

贸易排放的 PM2. 5 对过早死亡率的影响；有学者提出

在 地 广 人 稀 的 地 方 相 同 浓 度 的 污 染 物 危 害 相 对 较

小，在 GEMM 中引入人口加权的 PM2. 5 浓度更能反映

颗粒物对人体健康的影响［91］，通过改良 GBD 模型模

拟了 PM2. 5 浓度增加导致的健康暴露成本增加情况，

进而讨论了中国天然气贸易中断应急策略的环境影

响［92］；Geng 等［93］选取与 PM2. 5 相关的 8 种疾病早死率

进行分析，通过 GEMM 模型衡量空气污染对健康的

影响，设置 4 种情景与实际情况进行对比，评估末端

治理政策、 能源气候政策和经济结构调整的减排效

果；Zhou 等［94］结合天气研究和预报模型（WRF-Chem）

和 GEMM 模型，讨论了推行中国北方清洁能源计划

过程中，多种清洁能源代替固体燃料的能源效率、 污
染物排放及其健康影响；Wang 等［95］选择 GEMM 进行

健康暴露评估，根据两种情景设置的比较，评估近年

来 中 国 交 通 污 染 控 制 政 策 带 来 的 健 康 效 益 . Tong
等［96］使用一个集成了基线排放清单、 大气扩散化学

机制、 人口暴露和 PM2. 5 公共卫生浓度响应函数的空

气污染社会影响回归模型（EASIUR），模拟早产率和

患病率等数据并将其作为衡量污染程度的指标，探

究不同燃油车技术对于气候变化和大气污染平衡的

影响；Tong 等［97］使用 EASIUR 模型中心血管疾病与肺

癌死亡率衡量空气污染带来的健康损失，暂未考虑

哮喘等慢性病的发病率 . 总体来说，GEMM 模型相对

比较简单，模拟得出的相关致病率不确定性较大［93］；

GBD 模型考虑到了二手烟和家庭油烟等其他源，准

确性较高，但与实际死亡人数相比容易高估［95］.
大气污染健康效应货币化的方法主要有愿付价

格法和疾病成本法 . 愿付价格法（WTP）或统计寿命

价值法（VSL）指人们愿意为预防患病或死亡的风险

支付多少金钱，此方法理论层面较成熟，但受到群体

收入、 经济水平和健康意识等因素的影响，社会调研

数据难收集，实际应用受限［64， 68， 98］. 邓欣等［63］参考欧

洲国家标准，根据 GDP 与愿付价格的转化率估算出

北京地区愿付价格；Hsieh 等［65］使用成都地区 VSL 数

据作为基线，根据效益转移法［99］估算中国其他地区

愿付价格；Peng 等［67］使用 6 项国内外研究的 VSL 值分

别进行计算，给出中国机动车污染的健康成本区间 .
此外，疾病成本法是核算因疾病或死亡造成的误工

成本以及治病带来的医疗投入，作为环境污染的健

表 2　健康暴露成本核算方法

Table 2　Accounting methods for health exposure cost
项目

健康暴露

健康损失货币化

方法

吸入因子法（自上而下）

人 体 暴 露 模 型（自 下 而 上）： 
GEMM 模型和  GBD 模型等

愿 付 价 格 法（统 计 寿 命 价

值法）

疾病成本法（人力资本法）

指标选取

人 群 吸 入 转 换 系 数 ；污 染 物

总 排 放 量 ；机 动 车 排 放 分

担率

浓度 ⁃反应系数；污染物浓度

分布；人口密度分布

群体收入；经济水平；人群健

康 意 识 ；其 他 地 区 愿 付 价 格

基线等

医疗投入成本；误工成本

适用范围

总 量 计 算 ；通 过 致 死 率

统计数据推算交通致死

率占比

患 病 率 分 布 模 拟 ；范 围

较大区域或人口分布不

均区域

针对特定地区的健康损

失估算

政府标准中健康成本的

估算

优缺点

经验公式，操作简便，准确率略低

可观察患病人群分布，准确率高，但

所需数据量大且操作复杂

理 论 层 面 成 熟 ，但 社 会 调 研 数 据 难

获取，且数据准确率低

适用范围广，计算简单，但忽略无形

损 失 以 及 无 收 入 人 群 损 失 ，结 果 容

易低估
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康成本 . 疾病成本法在政府的标准制定中也被广泛

使用，如世界银行 1997 年的研究中所采用的人力资

本法 ［100］与美国环保署（EPA）环境影响评价的经济损

失认定程序均属于其中一种 . 该方法操作较为简单，

但折现率的确定比较困难，忽略了心理影响等无形

损失，且仅考虑了有收入或产出的部分人群，导致其

对外部成本的显著低估［63， 101 ~ 103］.
2. 2. 2　气候变化成本

机 动 车 行 驶 中 会 此 产 生 大 量 温 室 气 体 如 CO2、 
CH4 和 N2O 等，其对气候变暖造成的影响不容忽视 .
气候变化成本货币化主要基于温室气体排放量进行

碳排放经济价值核算 .
为方便计算，大部分研究在核算温室气体时使

用二氧化碳当量，即根据温室气体的全球增温效应

将其他气体转化为等体积 CO2
［104，105］. 目前，国际能源

署、 英国石油公司数据库、 联合国气候变化框架公

约组织和美国橡树岭国家实验室二氧化碳信息分析

中心等多个国际政府部门或科研机构，建立了官方

碳排放数据库 . 中国尚未建立官方碳排放数据库，现

有研究大多根据化石能源消费量与燃料的碳排系数

折算碳排放量［106］. 如王嘉熙［70］根据汽柴油消耗估算

机动车碳排放量；邵丹等［107］对上海市客运交通电动

化减排效益进行模拟，使用 IPCC 排放因子分别计算

了以汽油、 柴油和电力为能源的机动车碳排放量 .
移动源温室气体排放成本大多通过碳社会价值

进行量化，即将碳税或者碳交易价格作为单位碳排

放的经济价值进行估算 . 征收碳税是解决温室气体

排放问题的有效政策 . 早在 20 世纪 90 年代，芬兰和

瑞典就开始征收碳税，据 IEA［108］最新数据，北欧是全

球电动化进程最快的地区，这与各国大力推进碳税

制度息息相关；中国目前并未进行碳税征收，有学者

预测如果进行征收，未来中国碳税价格可能为 10 ~ 
20 元·t-1［69］. 此外，碳配额和碳交易制度也是各国常用

降碳政策，自 2002 年至今已有英国、 日本和欧盟等多

个国家及组织建成碳交易体系，以航空公司为首的

交通运输企业积极参与，如欧盟航空与美国加州交

通燃料供应商等 . 中国已有 8 个省市开展了碳交易

试点，其中上海、 北京和深圳已开始探索交通运输领

域碳交易，为航空、 港口、 风电和光伏等移动源相关

领域碳交易提供试点 . 基于以上碳税或碳市场价格，

结合燃料消耗量计算机动车碳排放量，可以得出碳

排 放 的 社 会 成 本 ，进 而 评 估 相 关 政 策 的 降 碳

效益［65，67］.
2. 2. 3　污染物治理成本

污染物浓度的降低需要大量人力物力的投入，

污染物治理成本即为减排量的直接经济价值 . 治理

成本核算可分为机动车减排技术成本核算以及单种

污染物单位减排成本核算两部分 .
目前已有许多新技术和新设备用于机动车节能

减排领域，包括调整喷油压力及次数、 调整进排气和

优化燃烧室等优化内燃机燃油效率的措施，增加选择

性催化还原系统、 柴油氧化催化器、 柴油颗粒捕集

器、 氨捕捉器和废气再循环系统等装置［109］，可以促进

燃油充分燃烧，降低能源消耗，减少有害污染物排放 .
除节能技术外，还有学者关注车队的轻量化，通过减

少 车 重 减 少 能 源 消 耗 ，从 而 达 到 减 排 目 的 ，如 吴 潇

萌［110］针对轻型车队的典型节能技术成本进行估算 .
此外，还有许多规划类措施对机动车污染治理起到一

定作用，由于政策效果较难估算，一般由实地调研获

得［111， 112］，如高玉冰等［52］根据减排成本与归一化综合

排放指标，通过费效分析估算了燃油经济性提升、 快
速公交与轨道交通的推广、 尾气排放标准提高、 黄标

车淘汰与油品升级等措施的单位减排成本 . 总的来

说，减排设备与技术的成本核算相对简单，规划类政

策的成本核算相对困难，需要结合实际调研获得 .
在计算单位污染物治理成本时，大多研究先使

用当量值法对各污染物减排量进行归一化，进而结

合总成本得出单位当量治理成本［113］. 然而大气污染

物种类众多，政策措施往往可以实现多种污染物的

共同减排，但总治理成本在各污染物治理效果间的

分摊比例难以界定 . 有研究通过关联矩阵分析典型

污 染 物 排 放 特 征 ，进 而 得 到 单 种 污 染 物 的 治 理 成

本［114］；还有研究使用治理成本系数法，使用治理前后

浓度与排放标准的函数作为单种污染物成本系数，

据此分配各污染物治理成本［115］. 此外，许多官方机构

也基于实测开展了相关实验，为单位治理成本核算

提供参考，如能源基金会［116］ 根据各车型硬件成本、 
维护成本和燃油经济性改善率等数据，核算欧 1 到欧

4 排放标准下，各车型推荐控制方案 CO、 HC 和 NOx等

典型污染物单位减排成本；国际清洁交通理事会［117］

实 测 得 出 常 用 减 排 技 术 的 碳 减 排 率 及 其 技 术 成

本（表 3）.
值得注意的是，现有的污染物治理成本研究大

多关注尾气排放，但机动车消耗能源的开采和加工

等上游排放不可忽视 . Hsieh 等［65］指出油井到车轮过

程（WTW）排放评估表明，机动车排放主要来自汽油

生产而不是尾气，需要对炼油厂实施更严格的排放

控制以有效应对空气污染问题 . Michalek 等［88］认为，

电动车是否能减少外部性成本的关键，在于电池制

造及发电过程中的排放；Buekers 等［118］也指出发电行

业能源结构对于环境健康效益十分重要 . 因此，越来

越多的研究将机动车总排放量的核算范围扩大至燃
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料周期，甚至全生命周期 . 如陈思旭［86］核算了包括车

辆生产、 使用与报废的机动车全生命周期中排放污

染物的健康暴露成本，讨论了不同新能源车代替率

情况下的环境健康收益价值；Peng 等［67］估计了使用

替代能源车的环境成本，并指出只有与深度脱碳电

力相结合，才能最大限度地发挥替代能源车的作用，

改善空气质量并缓解气候变暖 .
3　展望

随着减污降碳综合环境效应研究的不断深入，适

用于不同领域的政策评价指标体系逐步建立 . 然而由

于机动车协同减排研究尚处于起步阶段，政策环境效

益的精细化评估仍面临诸多挑战，如更具普适性便于

横向对比的官方准则、 更精细化的时空分布、 覆盖全

生命周期的协同减排环境影响评价以及更全面地货

币化温室气体对气候变化的影响 . 基于此，本文对机

动车减污降碳综合评价体系提出以下展望 .
（1）构建统一的减污降碳指标体系全面量化机动

车政策减排效益 . 建立机动车环境效益指标体系是量

化政策减排效果的有效手段 . 我国机动车减污降碳效

果评估指标体系研究尚在起步阶段，需要针对机动车

排放特征，加快建立并完善指标体系，统一评价标准，

开展机动车相关减排方案效果的精细化评估和预测，

为推动相关政策出台和监管提供理论依据 .
（2）关注政策环境效益的空间分布 . 不同地区的

资源禀赋不同，可能导致政策效果具有空间差异性 .
因此，仅进行总量估算无法准确定位协同减排工作

开展的重点地区，需要进一步结合空气质量模型、 交
通网分布、 人口密度、 经济水平等指标综合研判不

同地区的减排效果，因地制宜地制定减排方案，促使

政策实施的环境效益最大化 .
（3）重视机动车电动化导致的污染转移问题，进

一步核算燃料周期排放 . 车辆燃料由汽柴油向电力

转换，改善了城市地区的尾气排放问题，但也将导致

发电厂等燃料生产地区排放量陡增，由此产生的污

染转移后果不容小觑 . 因此，需要进一步从燃料周期

的角度开展机动车协同减排评估工作，制定针对性

政策从尾气排放的末端治理转变为燃料生产排放的

源头治理 .
（4）探讨极端天气带来的气候变化损失 . 气候变

化包括温度升高等缓慢变化以及洪涝灾害等极端天

气的增加，现有研究仅考虑气候缓慢变化的经济损

失，未量化气候突变成本 . 然而持续增暖会导致极端

天气风险上升且复合极端事件加剧，极端天气一旦

发生经济损失往往是数额巨大不容忽视的，因此需

要探究气候突变潜在经济损失的核算方法，提升碳

排放经济成本核算的准确性 .
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