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亚洲协会是全球领先的教育机构，致力于在全球背景下增进美国与
亚洲国家间人民、领袖和机构之间的互信与合作。亚洲协会的工作
横跨艺术、商业、文化、教育和政策，就当前各热点问题和挑战提
供深度观察，促进对话与交流，以期创造一个共同的未来。协会于
1956年由约翰·D·洛克菲勒三世创立，是一家非盈利、非政治性
的教育机构。总部设在纽约，在香港、休斯顿、洛杉矶、马尼拉、
孟买、旧金山、首尔、上海、悉尼、华盛顿和苏黎世设有中心。

能源基金会（中国）于1999年在北京成立，是致力于中国可持续能
源发展的非营利公益组织，其总部位于美国旧金山。能源基金会（
中国）的宗旨是推动能源效率的提高和可再生能源的发展，帮助中
国过渡到可持续能源的未来。通过资助中国的相关机构开展政策研
究、加强标准制定，推动能力建设并推广最佳实践，助力中国应对
能源挑战。项目资助领域包括清洁电力、环境管理、工业节能、低
碳发展、可持续城市、交通、策略传播七个方面。

中国清洁空气联盟由十家中国清洁空气领域的核心科研院所共同发
起，于2013年1月23日正式成立，拟为中国的省市提供一个有效的
平台，一方面以推广国内外先进的理念、经验、技术、工具；另一
方面，加强省、城市以及科研机构之间的交流协作。联盟的目标是
支持中国的省和城市改善空气质量，减少空气污染对公共健康的危
害。联盟的参与方包括科研院所、相关省市、以及关注清洁空气的
公益机构和相关企业等。

专注于北美电力市场的E3创建于1989年，在美国和加拿大设有办公
室。E3为公共事业部门、监管者、政府、电力供应者、能源技术
公司以及投资者提供咨专业咨询服务，业务涵盖电力和天然气产业
的重要议题。
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序言

近年来，中国作为一个新兴的全球经济体发展迅速，但是经济的腾飞也付出了环境的代价。
中国是世界上温室气体排放最多的国家之一，同时也面临着空气污染的严峻挑战。中国政
府认识到空气污染严重威胁人民健康，所以从对排污企业的监控、到区域治理的措施以
及国家层面的政策和法规等各个层面入手积极着手解决这一问题。这个过程为清洁空气
技术的发展和应用创造了巨大的市场需求，同时也为中美合作提供了更多的机会以应对
全球气候变化。
	 《重现蓝天：中美清洁空气合作核心机遇分析》是在能源基金会的资助下，由亚洲协会
和中国清洁空气联盟共同研究起草的。考虑到城市空气污染对公共健康的危害，此报告
希望能在亚洲协会多年来的相关努力的基础上进一步推动中美两国在清洁空气和气候变
化方面的合作。我们相信空气污染的治理是双边合作最具成效的合作领域之一，并且能够
同时达到两国减少温室气体排放的目标。中美两国在气候变化领域有很多成功的合作，最
近的一次是双方对《巴黎气候协定》的同步批准。虽然在撰写此前言的时候我们仍不清
楚下一任美国总统是否继续会就全球气候变化问题与中国（及世界其他各国家）开展合作，
我们坚信两国在环境领域的合作最具互惠互利基础，并且能够有效地增进双边关系。 我
们也希望中美两国能以此为基础进一步促进双方在其他领域的合作。
		  美国在发展过程中也曾经历并且目前仍有很多城市面临城市空气污染挑战。这份报告
分析了中国在改善空气质量的过程中在政策和技术方面的需求，同时也分享了美国在空
气质量管理方面的最佳实践和成功经验。从空气污染监测以及其他新技术的部署到各种
政策法规的相继出台，本报告以美国经验为基础为中国的空气质量管理提供了丰富全面
的信息以及最佳实践案例。加州的经验尤其值得一提，加州拥有很多全球创新的清洁技
术公司，也在空气污染防控方面有着一些全国最为严格的措施。不仅如此，加州用自身的
经验证明了严格的的空气质量管理与经济的持续高速发展之间并不存在对立，而是可以
同时实现的目标。对于中国而言，在治理空气污染的同时保证经济的可持续发展也是一个
非常重要的目标。
		  我们的报告表明中美两国能在空气质量和气候变化的合作中实现互利共赢。除了新的
市场能为美国的清洁空气技术供应商提供商业机会，中国治理空气 污染的的规模和速度
也为很多公司的大规模技术部署提供了肥沃的试验场，使其有更多的机会开拓创新。在
政策监管方面，美国的管理者可以观察中国市场如何应对新的规则和标准，这也许会对
回答“何地、何时、怎样使新的监管措施达到最佳效果”这样的问题产生新的思路和观点。
最后，空气污染具有流动性，一个国家或区域欠佳的空气质量对其他国家及地区的也会有
影响。比如，加州的许多大城市仍在应对欠佳的空气质量，与此同时中国的空气污染已经
跨过太平洋进入美国大陆。像这样的空气污染已经不仅仅是局部性的问题，而更是一个区
域性全球性的问题。
		  这个项目也得益于与加利福尼亚州很多政府机构的合作，这些机构承担着引领清洁能
源发展的重任，它们包括加州空气资源委员会、加州环保局和加州能源委员会。
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		  在报告起草的过程中，我们也咨询了很多私营企业，他们为报告的撰写提供了很多有
益的的经验和视角。他们中的很多公司也正在开发新的清洁技术并将他们投入市场来帮
助美国实现其清洁空气和清洁能源的目标。
		  非政府组织和咨询公司也为这份报告的撰写提供了很多思路，它们也在对现行的技术
应用和政策实施进行独立的分析和解读。
		  这份报告希望突出政府、私营机构与非政府组织之间的合作生态网络，这些机构相互
协作，为实现中美两国更清洁的空气及温室气体减排贡献了各自的力量。
		  清洁空气对公共健康有很大的益处并对当今城市的宜居性至关重要，中国领导人认识
到了这一点并且正在努力地通过更严格的政策管理措施和大规模的清洁空气技术部署来
实现这个目标。他们也面临着在前所未有的规模和速度上采取有效措施的挑战。与此同
时，美国的能源消耗依然占有世界总量的很大部分且在其国内的很多地区仍然存在空气污
染问题，但是美国也采取了很多有效的综合性的空气污染治理措施，这些成功经验对其
他国家具有相当借鉴意义。当今世界，美国与中国都担负重要责任去走在空气污染治理的
前列，我们也希望这份报告可以为两国的进一步合作提供新的视点和机会。

Orville Schell
Arthur Ross 主任
亚洲协会美中关系中心

N. Bruce Pickering
亚洲协会全球副主席
亚洲协会北加中心执行主任

解洪兴
主任
中国清洁空气联盟秘书处
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在中国，空气污染仍是人们健康的一大威胁,中国近期出台的《大气污染防治法》和《大气
污染防治行动计划》表明了政府大力改善空气质量的决心。实现上述两个文件中制定的
远景和目标，不仅需要迅速、广泛地推广清洁空气技术，还需要一个有利于制造业创新
和技术应用的监管环境。如果规划得当，大规模推广清洁空气技术还能减少中国的温室
气体排放，有助于实现中国国策中更长远的气候目标。 
		  出于共同利益，中美两国在空气质量和气候政策方面的合作由来已久。中国的空气污
染也对美国产生了一定影响，促使美国联邦政府和州政府共同与中国同行开展空气质量
方面的合作。中美气候变化工作组以及其他双边举措反映了两国的共识：同心协力引领合
作对减缓气候变化来说至关重要，空气质量和气候变化领域的合作已成为中美关系的一
大支柱。 
		  未来十年，持续合作将带来更大好处。在中国寻求显著改善空气质量之际，分享美国
在清洁空气技术监管方面的经验可能会助中国一臂之力。反过来，美国的监管机构也能
从中国学习到很多应对空气质量挑战的经验。两国在长远空气质量和温室气体法规上的
进一步协调统一，还能向清洁技术创新投资领域发出一个重要信号。中国清洁空气技术
市场的潜力巨大，极具竞争力，能进一步推动技术创新，降低减污成本。 
		  本报告由亚洲协会、中国清洁空气联盟（CAAC）、能源基金会中国办公室共同起草，
众多顾问和专家参与撰写。报告探讨了中美两国在清洁空气技术与政策方面持续合作
的前景。报告旨在探讨确定中美两国在清洁空气技术合作方面的优先领域，以推动相关
法规的建立和市场开发。空气的清洁化还会进一步推动中美两国在减缓气候变化方面
的合作。
		  中国正在迈入空气质量管理新纪元，重心从工业烟囱直接排放的一次染物（二氧化
硫、大颗粒物）转向对由固定排放源和移动排放源组合产生的二次污染物（细颗粒物、臭
氧），尤其是在大城市地区。在美国，这一过渡经历了几十年的时间，而中国只用了不到
20年的时间就完成了这样的转变，因此不论在技术上还是监管上也需要完成巨大转变。
		  中国在长期空气污染物降低方面的目标反映了这一问题的严重性和紧迫性。例如，中
国要求所有城市在2030年以前力求达到大气颗粒物PM2.5的国家年度减排标准。达到这一
及其他空气质量标准则需要在未来的15年使PM2.5、二氧化硫、氮氧化物等主要污染物减
少排放50%以上。这些空气污染物减排目标的实现只有通过大规模清洁空气技术的应用，
柴油机污染的有效控制和可再生能源的采用等措施才能得以实现，这也将在中国创造出
全球清洁空气技术应用的最大市场。
		  为了支持这一技术方面的转变，中国清洁空气联盟于2015年创立了“创蓝奖”，旨在发
现并推广能够对改善中国空气质量、提高人类健康水平产生变革性影响的关键技术。在
2016年的“创蓝奖”活动中，中国清洁空气联盟通过分析国家长期空气目标之需求，选定了
五个优先领域。这五个领域也是本报告讨论的重点：

内容摘要
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•  柴油机和柴油设备；
•  挥发性有机化合物（VOC）排放源；
•  火力发电厂；
•  民用和工业用煤；
•  空气质量监测与室内空气净化器。

		  就前四个领域而言，改善空气质量和减少温室气体排放之间有很大的协同性。比如，
用非化石燃料发电取代原来的火力发电要比加装先进排放控制设备更经济一些；再比如
轿车和公共汽车，就满足空气质量要求和长期气候目标来说，电气化的成本效益要比使
用内燃机车排放控制设备更高一些。

清洁空气技术优先合作领域
		  美国是“创蓝”五大领域的技术领先者。通过对新兴技术的研究（本报告第2章），我
们确定了中美清洁空气技术合作的五个优先领域：

•  先进的空气质量监测仪—空气质量监测新技术能让我们更清晰地了解空气污染
的时间、地点和暴露风险。在中国，认真布署这些技术能够帮助监管机构提高对
空气污染源的认识， 深入了解污染暴露风险和健康影响，从而制订出更多更有
效的空气质量和污染排放标准，并能够就最严重排放源的减排措施进行优先级
排序。

•  重型车辆一体化设计与清洁燃料的使用—美国联邦法规催生了新一代重型车辆
的出现，这些车辆在提高燃油效率和性能的同时满足了严格的排放限制；加州和
美国其他州还在探索能长久供应的柴油车辆燃料新来源。在中国，针对柴油重型
汽车发动机和污染控制的新型设计无形中会拉低新产车的排放限值，同时，针对
重型车的清洁燃料规划也会有助于实现长远的空气质量目标和气候目标。

•  客车和公交车辆电气化—中国和美国都是率先支持早期开发和部署电动汽车、公
交车和无尾气排放的短距离重型货车的国家。 这些措施如能与可再生能源或核
电相结合，便可以实现零总排放。发展汽车新技术和建设充电设施可作为中国空
气质量与气候政策之一，降低交通电气化成本。

•  低环境影响污染溶剂—溶剂（用在油漆、润滑剂、油墨、粘合剂和清洁产品中）是
城市臭氧污染的主要来源，会造成臭氧层空洞、产生有毒气体、导致气候变化。新
一代溶剂能满足多重环保标准，有助于中国实现一系列环境目标。 

•  炼油厂、化工厂和管道的泄露检测与修复—遥感技术的使用，提高了炼油厂、化工厂
和管道的逸散污染和温室气体排放检测准确率、降低了防控成本。在中国，先进
的测漏检测与修复技术使监管机构能够以低成本迅速而显著地实现这些排放源
的减排。

监管政策环境方面优先合作领域
		  实现清洁空气技术开发与部署的过程中，监管（从排放标准到强制性技术要求）的作
用至关重要。美国在制定鼓励清洁空气技术的监管框架上拥有50余年的经验，这一经验

1 Hao, Yin, and Cen (2016).
2 See http://en.bluetechaward.com/
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极具价值，可在中国监管机构规划和制定实施方案、从而实现国家和地方空气质量目标
的过程中继续发挥它的价值。反过来，美国监管机构也能从中国的不断实践中学到新的
经验。
		  我们对监管政策环境方面优先合作领域的认定源于我们对加州以下三个监管领域的
研究（请见报告第3章）：

•  降低柴油风险计划—力求在2020年前将柴油机排放颗粒物减少85%；
•  VOC治理法规—重点是溶剂排放法规；
•  协同规划空气质量管理和温室气体减排—使加州满足联邦空气质量标准与本州

实现2050年前温室气体减排80%的目标更好地融为一体。

		  通过对这三个领域的全方位研究，我们总结出一些监管设计要素，希望能给中国的监
管机构带来参考价值，具体如下：

•  以科学技术为基础—为空气质量管理提供殷实的科学依据。
•  吸收利益相关者参与—建立必要的共识、信任和承诺，促进制造业的创新和技术

推广。
•  长期的远景和明确的目标—向制造商、设备业主、政府机构和公众展示持久的形

象和确定性。
•  一体化规划—以最低成本实现多重污染物（PM2.5、臭氧、SO2和温室气体）减排

目标。
•  激励—鼓励采用清洁空气技术，并提供拨款资金。
•  前瞻性执法—采用现有最新技术；执法计划与合规策略和技术相匹配；对不合规

者实行惩罚；通过保证书承诺性能；鼓励采用准确的标识和认证以提高执法和合
规透明度。

创新与市场引导方面的优先合作领域
		  在本研究过程中，我们对美国18家清洁技术制造商进行了一次小规模调查，了解他们
对中国清洁空气技术市场的兴趣以及在这一市场的经验。调查包括对五个“创蓝”领域部
分制造商的采访。 
		  受访者确定了如下五个领域，期待政府和非政府组织在这些领域提供支持，以便于
他们能够更顺利地进入中国清洁空气技术市场：

•  协助与当地建立合作伙伴关系；
•  加强知识产权保护；
•  改进监管框架，使之增强执法能力、建立清晰的激励机制、提高透明度、明确角

色和职责；
•  提高空气污染问题的公众意识；
•  促进空气质量标准和温室气体标准以及实现这些标准所用技术的全球协调统一。
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建议
		  我们建议在中美之间开展以下三种类型的活动，以使中美之间的持续合作取得变革
性成效：

•  就实现长远空气质量和气候变化目标开展战略合作—就满足空气质量和温室气
体减排长远目标所需的技术种类和潜在市场规模来说，中美双方通过统一协调
规划，可向制造商、金融机构和企业展现更大的确定性。

•  就支持性法规开展更深入的合作—进一步加强空气清洁技术支持法规方面的合
作，有助于就美国监管经验进行深入交流，从而为实现中国空气质量目标提供支
持。这一合作还会为美国监管机构在未来十年里向中国学习经验奠定基础，因为
美国的监管机构也在探寻解决方案来应对美国面临的空气质量长期挑战。

•  联手推动市场进入、创新和健康竞争— 推动两国清洁空气技术市场的开放，以促
进技术创新、健康竞争并降低实现空气质量与气候长期目标的成本。通过对要求
和法规（如排放标准）的时间表进行协调统一，两国将开创一个更大的清洁空气
技术市场。
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报告简介

本报告主要研究中美之间在清洁空气技术与政策方面加深合作的优先领域。首先，我们
来看一个基本问题：美国政府机构、制造商和非政府组织在帮助中国大幅改善空气质量
的过程中可以发挥哪些作用？主要在哪些领域开展合作？ 为深入探讨这一话题，亚洲协
会和中国清洁空气 联盟在能源基金会的支持下一起进行研究并撰写了本报告。
		  报告主要分五章进行论述：

•  第1章（中国空气质量挑战：新出现的问题和优先领域）论述了中国新出现的空气
质量挑战，推荐了五个优先领域，指出在这些领域采用污控新技术可带来巨大转
变。

•  第2章（美国现有的清洁空气技术与新兴清洁技术）针对第1章所述五个领域概要
介绍了美国现有的和新兴的清洁空气技术。

•  第3章（为污染排放控制技术的发展创建有利的政策环境：：加利福尼亚州经验）
分析了加州在营造一个有利于清洁柴油和溶剂技术发展的环境、协调空气质量与
温室气体减排规划与管控方面的经验。

•  第4章（中美清洁空气技术与政策合作优先领域 )确定了合作的三个优先领域：技
术、配套法规和市场推动。

•  第5章（结论与建议）总结了本报告的主要结论，推荐了可在近期产生深远影响的
合作领域和具体合作活动。
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过去30年间，中国经济的快速增长带来了一个副产品——空气污染水平不断上升，与此同
时，污染源治理和空气质量管理体系也在不断变化发展。本章首先回顾中国的空气污染
发展趋势、近年来所采取的政策法规、面临的挑战和存在的差距1，随后阐述中国清洁空
气技术与政策的五个主要领域。相信加大这五个领域的工作力度可对人们健康和环境改
善产生巨大成效。

1.1 中国面临的空气质量挑战

1.1.1 中国的污染趋势
		  中国大城市在过去30年里从工业污染（固定源排放的一次污染物SO2、PM，NO2） 
转变成混合型污染（既有固定排放源，也有移动排放源，混合了一次和二次染物（臭
氧、PM2.5））。对于许多大城市来说，移动排放源已然成为一个主要的空气污染问题，比
如北京和上海，机动车排放的废气约占PM2.5总排放的 30%2。
		  与固定排放源（发电厂、工厂等）相比，移动排放源的排放更难以监测和治理。多年来，
中国的环境监管部门针对固定排放源建立了广泛的计划，但在移动排放源污染的监管方
面却显得经验不足。对于人口密集的地区来说，移动排放源监管的确是一大难题，比如在
北京、天津和浙江，2013年百人机动车保有量已超过15辆，约为全国平均水平的两倍。
		  在一次污染物导致的空气质量问题仍然存在的同时，二次污染物也逐渐恶化空气质
量，这些都为空气污染治理带来了新的挑战。

1.1.2 政策变化和成果
		  虽然中国早已建立了广泛的空气质量管理政策、法律和行业监管体系，但从2013年
起才开始大力加大大气污染防治工作的力度。这一年初春，整个华东地区经历了严重的
雾霾天气，能见度极低，造成了公共健康风险。北京及周边地区的PM2.5浓度“爆表”，登
上国际媒体头条，引起广泛关注。之后，李克强副总理承诺采取大气污染防治行动。与此
相呼应，国务院于2013年9月发布了国家《大气污染防治行动计划》，也就是人们常说的“
大气十条”。《行动计划》设立了2013-2017年期间全国大气污染防治工作路线，标志着中
国大气污染防控新纪元的开始。中央和地方政府随后出台了一系列政策、法律法规、标
准和技术指导方针，以支持《行动计划》的落实，其中包括：建立区域合作机制，提高大
气污染防治效率；设立专项资金，补贴环保产业；出台价格和税收机制，鼓励投资于污染

1 本报告撰写期间，亚洲协会北加州分会对中美两国之间清洁空气技术及政策之间的的差异进行对比分析，分析结果融合在本报告各章
节的阐述中。
2 数据来源：中国清洁空气联盟《中国空气质量管理评估报告（2015）》。 http://en.cleanairchina.org/product/7386.html

1. 中国空气质量挑战： 
新出现的问题和优先领域 
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排放控制技术；推行重点城市空气质量排名机制；对重污染企业实行强制性环境信息
披露制度等3。
		  与此同时，国家环保部也在2013年提出了各级城市空气质量达标时间表，督促全
国所有城市在2030年以前达到国家空气质量标准（即PM2.5平均浓度不超过35微克/立
方米）。为了达到这一目标，一次PM2.5排放必须比2013年水平降低53%，SO2 排放必须
减少51%，NOX排放减少64%，VOC排放减少36%，氨（NH3）排放不得高于2013年水
平4。2015年底，中国修订了1987年的《大气污染防治法》，加强了地方监管部门在空气
质量管理方面的责任。该法要求，对地方政府官员的业绩的考核不仅要看GDP增长，
还要看空气质量指标和任务的完成情况。该法还增加了其他新内容，比如：区域性污
染防治条款；雾霾天气预警制度；移动源排放管控；加大违法行为处罚力度；强调大
气污染物和温室气体排放协同控制等。 
		  中国在“十三五”规划（2016-2020）中设立了宏伟的空气质量目标，要求数百座城市空
气质量必须达到“良好”（空气质量指数在100以下），或者一年内至少有80%的天数在良
好以上5。
		  通过对大气污染防治政策的更迭进行连续跟踪发现，新规定相比之前的动作更加积
极、力度更大。据亚洲清洁空气中心的一份新报告称，中国在过去3年里通过的大气相关
法律法规比过去30年的总和还多6。
		  通过努力，74座重点城市中大多数城市的空气污染物浓度有所下降7.。据中国清洁空
气联盟《中国空气质量管理评估报告（2016）》显示，过去2年里，全国空气质量实现了持
续改善，中央政府跟踪的74个重点城市中，有11个城市空气质量实现达标，相比之下，2014
年只有8个城市达标。平均来看，这74座重点城市一年内空气质量平均达标天数为71%，比
2014年上升了5%，比2013年上升了11%8。

1.1.3 空气质量与气候政策
		  中国在空气污染控制方面的努力也有助于其实现气候变化方面的目标。中国在达成
空气质量目标的过程中可以在遏制气候变化和加快中国实现“巴黎协定”所规定的气候
目标方面取得重大进展。充分执行中国新的（和有约束力的）空气质量法规和实现排放目
标只能通过中国能源和经济结构的根本性变革来实现。根据最近的模型分析，中国的各
级省市是无法只通过末端污染治理的解决方案来达到新的空气质量标准的9。因此，中国
可以满足空气质量标准的唯一方案是，中国摆脱对煤炭和化石燃料能源的依赖，转向可
再生能源，推动公共和非机动化的交通发展，提高交通运输电气化，实现重工业产能过
剩的大幅减少。总体而言，这些技术，能源和经济转型代表了一个根本不同的，更绿色的
中国，并可能带来巨大的空气质量改善和温室气体减排。
		  中国的空气污染减排指标是强制性的，但目前的很多低碳试点项目是自愿性的，这意

3 数据来源：中国清洁空气联盟《中国空气质量管理评估报告（2015）》。 http://en.cleanairchina.org/product/7386.html
4 郝吉明、尹伟伦、岑可法 (2016).
5 数据来源：中国“十三五”规划纲要（中文版全文），http://xinhuanet.com/politics/2016lh/2016-03/17/c_1118366322.htm
6 详见亚洲清洁空气中心报告（2016年）：“China Air 2015: Air Pollution Prevention and Control Progress in Chinese Cities” 

（中国大气2015：中国城市的大气污染防控进展） http://cleanairasia.org/wp-content/uploads/2016/03/ChinaAir2015-report.pdf
7 自2013年1月起，中国74座主要城市的空气质量实时监测数据（PM2.5浓度）可查询网站 www.cnemc.cn，这74座城市总共设立了
496个监测站。
8 中国清洁空气联盟 (2016).
9 王，赵和付（2016）。
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味着前者的效力更大。根据新修订的《大气污染防治法》，所有未能满足空气质量指标的
城市必须制订强制性空气质量达标计划。这意味着中国的260多个城市需要制订新计划，
采取多种措施来实现空气质量目标，这些措施同时也会减少二氧化碳排放。 
		  此外，中国正在采取一系列措施来加强空气质量管理法规的执行，其中包括：对省市
领导人进行年度考评，考评结果将会影响其政绩。如果空气质量不达标，空气质量监管
部门将安排同地方政府领导约谈以进行战略重审；进行城市排名（按空气质量指标实现
情况对各城市进行排名）；中央政府定期进行环保督察等。加强空气质量监管执法同时
也有利于温室气体排放的防控。
		  所有这些表明，中国的大气污染防治工作已形成大气候，将大大推动全国二氧化碳的
整体减排。中国清洁空气联盟的一项研究就证明了这一点。他们的研究结果表明，京津
冀地区的空气污染防治工作有助于到2030年实现二氧化碳减排210万吨左右，比2013年下
降19%10。

1.1.4 挑战和差距
		  近年来，中国在空气污染防控方面取得了很大进展。但要确保空气质量持续改善，还
面临诸多挑战。对机动车辆污染的控制仍需进一步加强；颗粒物污染仍是中国的一个突
出问题；臭氧污染正在逐渐成为危害健康的一大杀手；一些地区的大气污染水平不降反
升11。鉴于空气质量管理的复杂性以及中国尚处于大规模城镇化进程之中，今后需要进一
步加强清洁空气方面的工作。 
		  尽管很多人认为资金不足、数据可获性差、人员专业知识欠缺等是中国大气污染防治
的主要障碍，但广泛而言，许多专家认为，加强监管执法和技术改造才是改进中国整体空
气质量管理工作的关键。如果对中国目前的监管结构和技术组合进行分析，再将之与美
国等已先前一步实施空气治理项目的国家进行对比，将会发掘出更多的合作机会及中国
在进一步改善空气质量方面的需求。
		  制定配套政策和推广先进技术中可能遇到的挑战，是同一问题的两个方面。发达国
家的经验表明，政府和企业必须协同作战，才能有效控制空气污染。以往是由政府设定
排放限值、由行业确定实现达标的最佳战略和技术。要想使清洁空气新技术在中国得到
及时、有效的采用，还需加强配套的政策监管环境。若要顺利实现达标，需要政府部门、
私营企业和公众之间密切合作，这一点已在《大气十条》中明确指出—地方政府应对当地
空气质量负总责，落实企业治污主体责任，强调“政府统领、企业施治、市场驱动、公众
参与”的原则。

1.2 	污染监测与治理的五个优先领域
		  中国到2030年的减排目标将为今后几年的清洁空气技术应用打开一个巨大的市场，市
场总价值预计超过5万亿元人民币12。未来几年中国对清洁空气技术的需求将继续上升，
这将为国际清洁空气技术供应商提供巨大的市场空间。空气质量管理是一项复杂的工
作。由于经济发展水平不均、能源结构不等、城市模式各异，不同城市的污染源也各不相
同。如何帮助这些城市围绕先进清洁空气技术来制订清洁空气行动计划，是中国加快重

10 何克斌，张强，同丹 (2016).
11 中国清洁空气联盟(2016).
12 中国清洁空气联盟（2015）。《大气污染防治行动计划（2013-2017）实施的投融资需求及影响》
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现蓝天步伐的关键。 
		  中国清洁空气联盟积极参与了协助中国推广最佳清洁空气技术的行动，联盟分析了
各个城市的不同需求，确定了技术开发与应用的五个优先领域，在这些领域里，改进技
术和出台配套法规能为空气质量和人民健康带来显著效益。判断每项技术之重要性的
依据是：技术效用、潜在环境效益分析、技术性能和财务模型评估，从而找出适用于现今
工业排放的突破性技术。以下是选定的五大类技术，也是“创蓝奖”的征集领域：柴油机
污染防治技术、VOC防治技术、空气质量监测与室内空气净化技术、工业和民用替代燃
料、及火力发电厂超低污染排放控制技术。本章以下部分将介绍每类技术的重要性，并
论述对应的现行治理政策。

1.2.1 柴油机排放控制技术
		  柴油机是中国空气污染的主要来源之一，在PM2.5和NOX排放中占有相当比重。“柴油
机”包括：重型货车、城市公交车、大客车、轻型商用车辆、农用车辆、非公路施工机械
与农用设备、港口运输车和远洋船舶。在北京、上海和珠江三角洲等经济中心，柴油机是
空气污染最严重且数量居多的排放源13。环保部在《2015年中国机动车环境管理年报》中
指出，在城镇地区，柴油车排放的NOX几乎占机动车辆NOX排放总量的70%，PM排放占
90%14。中国的柴油卡车数量已从2000年的900万辆跃升到2013年的近3300万辆，表明了这
一污染排放源的快速增长15。
		  在过去十年里，中国采取了一系列政策措施来降低柴油发动机的排放。其中包括：逐
步淘汰高硫柴油；出台更为严格的新车排放标准；制订在用车辆检验与维护计划（I/M）；
强化激励政策，鼓励污染最重和役龄最长的车辆（所谓的黄标车）退役。中国针对重型
车辆的排放标准自2001年开始实施（“国一”），随后相继颁布了“国二”（2004）、“国三”

（2008）和“国四”（2013）标准16。这些标准要求，新产卡车和公共汽车必须采用排放控制
技术，比如柴油氧化催化剂和废气再循环技术。从“国一”到“国三”的这段期间，中国柴
油卡车和公共汽车的所有污染物（除NOX外）排放因子均大大降低（见表1和图1）。
		  在中国，地方可以早于全国实施日期提前实施机动车排放国家标准，但需经国务院批
准。北京一直率先实施车辆排放标准，上海、广州和其他一些主要城市紧随其后。自2015
年6月起，北京就开始执行“国五”标准；目前上海和广州只对公交车和市政服务车辆执行

了“国五”标准17。 北京市环保局在2015年底推出了“京六”标准，这是中国迄今为止最严
格的重型车辆排放标准；国家环保部也于2016年5月下发了有关“国六”标准的征求意见
稿，有望在2016年年底正式颁布。
		  柴油质量（尤其是硫含量）会影响到排放治理效果。“国四”标准（2013）的全国范围
内实施，因燃油质量问题被推迟了两年半。某些排放控制技术（比如柴油机颗粒捕集
器和选择性催化还原技术）需要使用低硫燃料才能奏效，而中国很多炼油厂目前仍在生

13 Huo, (2012).
14 详情请见中国环境保护部“2015年中国机动车环境管理年报”。 
 http://english.mep.gov.cn/News_service/news_release/201603/t20160307_331615.htm
15 详见国家统计局“2014年统计年鉴”， http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/2014/indexeh.htm
16 排放标准详见Transportpolicy.net“China: Heavy-duty Emissions”.”  
http://transportpolicy.net/index.php?title=China:_Heavyduty:_Emissions
17 有关排放标准，详见 DieselNet. 2015. “Emission Standards: China: Heavy-duty Truck and Bus Engines”  
https://www.dieselnet.com/standards/cn/hd.php
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表1：重型柴油发动机排放标准

ECE
R-49

ESC + ELR 

ESC + ELR 

ESC + ELR 

WHSC

WHTC

WNTE

* PM（颗粒物）限值适用于功率不超过85kW的发动机
** 预计的“国六”限值
NMHC=非甲烷碳氢化合物 
PN = 颗粒物数
表和图中数据均摘自中国环境保护部颁布的“车用压燃式发动机排气污染物排放限值及测量方法”
http://www.mep.gov.cn/image20010518/1923.pdf （“国一”）；另源一：DieselNet “Heavy-Duty Truck and Bus Engines” 
（重型卡车和公共汽车发动机）https://www.dieselnet.com/standards/cn/hd.php（“国二”~“国四”）
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产高硫燃料18。原定2012/2013年期间在全国范围内实施的“国五”，也被推迟到2017年7
月。推迟的原因是全国范围内的优质燃料供应不足。多年来，中国的监管机构未能与石油
企业就全国提高低硫燃料供应量的时间表达成一致19。2013年冬季的严重空气污染事件，
最终促使政府高层出面干预。随后出台的燃料质量标准对应了排放标准，要求到2017年1
月，硫含量减至10 ppm20。
		  对于农用和施工用非公路车辆和机械设备，中国采用了基于欧洲法规的标准。目前的
标准（第三阶段），是基于欧盟EU IIIA标准制定的，已于2014年10月开始生效21 ，但第四阶
段标准的生效日期尚未确定。最小型发动机（50马力）的排放限值与美国的US Tier 1/2标
准一致。据环境保护部机动车排放管理中心估计，2014年非公路车辆和机械设备约占移
动排放源NOX总排放的31%、占PM总排放的26%（图1）。
		  中国的内河船只基本上都是低吨位老旧机型，这些船只大多配备的是已经落后的小
马力和中马力柴油发动机。为了节省成本，有些船只使用的是劣质燃料油，造成了更为复

18 Eveland, 2012, “China IV diesel emissions legislation further delayed“ 
 https://www.integer-research.com/integer-alert/china-iv-diesel-emissions-legislation-further-delayed/
19 有关清洁空气政策的历史，详见国际清洁运输理事会文件（2013）。
20 数据来源：国务院 (2015), “李克强主持召开国务院常务会议（2015年4月28日)”
http://www.gov.cn/guowuyuan/2015-04/28/content_2854625.htm
21 详见DieselNet “Emissions Standards: China: Non-road” https://www.dieselnet.com/standards/cn/nonroad.php

图1：2014年中国移动排放源在NOX和PM排放中的占比

数据来源：丁焰，环保部机动车监控排污控制中心（2014），“中国移动源污染控制挑战与对策”
News/news-efchina-20140918/4-15.DING%20Yan_EN.pdf
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进入中国柴油排放控制市场的策略

		  选择性催化还原（SCR）系统已成为广泛采用的达标策略，以满足更严格的重型车
辆NOx排放标准。在中国，虽说SCR系统的推广尚处初级阶段，但随着NOx排放标准的
逐渐严格，SCR制造商将迎来巨大商机。
		  优美科汽车催化剂公司开发出了重型发动机的SCR系统，并已开始在美国推广。该
公司总部位于欧洲，在世界各地设有办事处和研发中心（包括美国和中国），但中国目前
的执法体系尚不支持SCR系统的广泛应用。此外，燃料质量也是在中国推广SCR系统的
一个难点，因为柴油中的硫和锰会损坏催化剂系统。 
		  优美科预见到中国将逐步严格NOx法规，通过仅向中国的大型国际化汽车制造商
供应产品，找到了一条通向中国市场的独特之路。优美科通过开展中国业务在这一行业
占据了一席之地。 他们在中国的SCR系统供应商中，90%都是中国本土公司。今后几年
内，随着中国对柴油车的监管日趋严格，中国重型汽车的制造商有可能去接洽像优美科
这样已在中国开展过业务的企业，由他们供应SCR系统。

杂、更为严重的污染。目前，虽尚未对内河船只的排放制定具体限制标准，但37kw以下的
小型柴油机，均按非公路移动设备进行管控，执行“国一”和“国二”标准22。 功率不低于
37kw的中型柴油发动机排放标准目前正在制订之中，可能会要求采用类似于公路车辆的
排放标准。有关低硫柴油的规定，也将对内河船只的污染防控产生效果。
		  随着上述防控措施的出台，清洁燃料有望成为协同实现空气污染防控和碳减排的主
要措施之一。柴油车数量的持续增长（预计2020年达到3600-4560万辆）23，将催生一个巨
大的柴油颗粒捕集器（DPF）及相关设备市场，市场价值预计达到人民币3万亿元24。

1.2.2 挥发性有机化合物（VOC）排放控制技术
		  VOC属于有机化学物，室温下挥发性极高，是中国臭氧和PM2.5污染的重要来源。有些
VOC还有致癌或致突变作用。2010年以前，中国并未把VOC列为主要大气污染物。在2012
年《重点区域大气污染防治十二五规划》（2011-2015）出台之前，大气污染防治策略并未
具体针对VOC，甚至在2015年初也只是提出要减少VOC排放。
		  2013年发布的国家 《大气污染防治行动计划》是强制要求新工厂建设施工评估中考
虑环境影响的第一法。 同年，北京发布了《北京市2013-2017年清洁空气行动计划》，设定

了VOC排放控制指标，授权北京市环保局从2014年起向工业排放源征收排污费，并制定
了目标—在2017年前将工业排放源的VOC排放降至2012年水平。2015修订的《大气污染防
治法》首次为地方环保局管控VOC排放提供了法律依据，目前已在北京、上海、江苏和湖
南等省市实施。

22 详见国家环保部环境标准研究所 (2014) 和Lin & Elder (2014)
23 数据来源：《2016年中国机动车管理年报》和《2015年中国机动车污染防治年报》.
24 CAAC estimated number based on 《深圳市人居环境委关于公开征集在用柴油车改造产品的通知》and《关于开展移动源颗粒物治
理技术环保信息公开工作的通知》.
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2013.9
表2：国家关于VOC治理的政策

日期 政府部门 政策法规 VOC相关的要点总结

2011.12 国家环保部 《国家环境保护“十二五”规划》 正式提出对VOC  
排放进行监测和控制

2012.10 国家环保部 《重点区域大气污染防治规划》 必须将 VOC 污染控制列为 
建设项目环境影响评价内容

2013.6 国家环保部 《挥发性有机物（VOCs） 
污染防治技术政策》

规定了含 VOC产品及其生产 
和使用各环节的污染防治方法

2013.9 国务院 《大气污染防治行动计划》 到2017年底， 
必须全面推进VOC污染治理

2014.7 环保部等六部 《大气污染防治行动计划实施情况 
考核办法 （试行）实施细则》

制定了北京、天津、河北等地区
2014-2017 年期间 VOC 监测控制 

的工作计划

2014.12 国家环保部 《石化行业挥发性有机物综 
合整治方案》

建立 VOC管理体系，实施VOC 
污染控制

2015.8 全国人大 新版《大气污染防治法》 首次将 VOC 纳入环境监管范畴

2016.7 工信部，财政部 《重点行业挥发性有机物削 
减行动计划》

到 2018 年，工业行业 VOC 排放量
比 2015年削减 330万吨以上

2015.6 财政部、发改委、  
环保部 《挥发性有机物排污收费试点办法》 对石油化工业和包装印刷业 

试行征收 VOC排污费

2013.9 环保部等六部 《京津冀及周边地区落实大气 
污染防治行动计划实施细则》

积极推进清洁生产技术，到 2017 
年底，完成钢铁、水泥、化工、
石化、有色金属等行业的清洁生

产审核

信息来源:中证投公司收集的资料（2016）（中文） 
http://pg.jrj.com.cn/acc/Res/CN_RES/INDUS/2016/7/14/c726b2bf-ec09-4895-a613-5087ad1ff827.pdf
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图2：2009年中国VOC排放源占比（估测值）

图中数据来源：环境保护部环境规划院李晓琼 “Environmental Tax – A potential Policy Tool on VOC Control in China”
http://conferences.au.dk/fileadmin/conferences/gcet/Presentations_in_the_detailed_programme/O_052_Potenti al_Tool_on_VOC_control_in_
China-_Li_Xiaoqiong.pdf

		  近期，财政部与工信部在2016年7月联合下发了《重点行业挥发性有机物削减行动计
划》，规定重点行业到2018年的VOC 的排放必须比2015年水平减少330万吨以上（表2）。
该计划还要求，苯和甲苯两种VOC排放源的用量必须减少20%以上，低VOC或无VOC
的“绿色”农药、涂料、油墨、粘合剂和轮胎产品的使用比例应分别达到70%、60%、70%
、85%和40%25。
		  地方环保局出台的VOC排放规定，重点放在具体操作和定价政策上；国家政策则强
调整体减排指标和计算方法。规划中的初步指标是，每年减少VOC排放430万吨（相比
2009年水平），到2020年达到1700万吨，到2030年达到1500万吨以下26。据中国清洁空气联
盟估算，这些减排要求将带来1730亿元的VOC减排技术投资27。
		  2009年，工业污染源在中国VOC排放中占有相当大比例，占VOC总排放55%（图2）。
污染最严重的是那些使用含VOC涂料或油墨的行业，比如建筑表面涂料业和包装印刷行

25 有关《重点行业挥发性有机物削减行动计划》，详见 https://hk.lexiscn.com/latest_message.php?access=show_detail&id=195814
26 环境保护部环境标准研究所（2014）
27 中国清洁空气联盟 (2015)，  《VOCs治理：千亿投资空间》，http://www.cleanairchina.org/product/6972.html
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业28。据中国清洁空气联盟估计，2012年这两个行业排放的年增长分别是250万吨和240万
吨29。国务院已在2013年的《大气污染防治计划》中要求对含VOC的工业用溶剂执行排放
限值。
		  炼油业是VOC排放的另一大来源。燃油提炼、运输和储存所用的基础设施经过长年
累月使用可能会出现小裂缝，逸散少量VOC，聚集后形成大气VOC的主要来源。《大气
污染防治计划》要求石化产业对工厂设施进行改造，使用“测漏检测与修复”（LDAR）技
术和油气回收技术尽量降低污染风险和影响。具体来说，环境保护部于2015年发布了《石
化企业泄漏检测与修复工作指南》，提出工业管道和设备组件中VOC质量分数大于或等
于10%时，必须安装LDAR控制系统 30。地方环保局也开始颁布当地的LDAR要求，这些要
求可以严于国家要求。
		  《大气污染防治计划》同样要求国家环保部和地方环保局对VOC的其他工业排放
源（比如车辆、设备、家具、电子产品、医药等）进行管控。由于车辆排放标准越来越严
格（从“国一”到“国四”），公路汽车尾气排放的VOC明显下降。但2009年的一份预测
称，VOC排放仍有21%来自移动排放源，极可能是汽油加油过程中从油箱蒸发的VOC（图
3）。现行的中国汽油车蒸发排放标准是基于欧洲“阶段II”的油气回收技术，这种技术对
混合型蒸发排放场合（加油、渗漏和运行损耗）的控制效率只有46%31。

1.2.3 空气质量监测与室内空气净化
		  经历了30多年的快速发展和工业化之后，中国现在不得不面对严峻的环境问题，其中
包括冬季困扰大部分地区的雾霾问题。中国过去报告的户外空气质量数据不够充分，近
些年这一状况已有所改善。2012年，中国修订了空气质量标准，可谓是中国空气质量控制
的一个里程碑。此次修订首次规定了PM2.5（可入肺颗粒物）和O3（臭氧）的排放限值。此
外，还提出了“三步走”的城市空气质量管理计划，要求京津冀地区、长江三角洲和珠江
三角洲的省会城市和重点城市从2012年开始监测和报告PM2.5和O3水平， 113个环保重点
城市从2013年起执行这一计划，333个地级市准备从2016开始执行。这些空气质量实时监
测网络为地方政府提供了监督空气污染状况的有效途径。 
		  冬季严重雾霾迫使人们（特别是老人和儿童）停留在室内的时间更多，室内空气质量
便成为了一个重要的健康因素。室内虽存在空气污染源（如建筑材料、家具、装饰、油漆
和涂料等），但户外大气环境仍对室内空气质量有很大影响。事实上，近年来雾霾正在成
为中国冬季最大的室内空气污染源。尽管中国在采取多项措施改善城市空气质量，但要
取得成效绝非一朝一夕之事，因此有必要将使用室内空气净化技术作为短期内提高人民
健康水平的重要措施之一。 
		  非典事件、日益恶化的空气污染、空气质量监测信息的公开以及媒体的广泛宣传，都
提升了公众对这一问题的认识，也使得室内空气质量监测装置和室内空气净化器市场迅
速扩张，尤以2010年初最为明显。2012年，中国的空气净化器生产商达到了223家，城镇居

28 数据来源： He (2016).
29 数据来源：中国清洁空气联盟（2015）
30 《石化企业泄漏检测与修复工作指南》。http://www.mep.gov.cn/gkml/hbb/bgt/201511/W020151124546328688845.pdf
31 详见MECA报告 “Reducing Evaporative Emissions - the Largest Source of VOC Emissions Leading to Haze, PM2.5 and Ozone 
Formation in China’s Major Cities: A Macro and Micro Analysis with Information on International Experience and Related Implica-
tions for China” (2014) 
http://www.meca.org/resources/MECA_China_Evap_English_June_2014.pdf
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民家庭安装的空气净化器达到了600万台32，与2011年相比，市场规模扩大了50%。2013年雾
霾大爆发，进一步刺激了这些地区的市场增长。据中国《科技日报》估计，到2020年，空气
净化市场的市值将达到1000亿元人民币33。

1.2.4 工业与民用替代燃料
		  中国很大一部分煤耗来自工业用煤。2013年，中国约23%的煤耗是工业直接消耗，另
有15%用于生产工业用焦碳34。 虽然针对大排放源（钢铁厂、水泥窑等）出台了相关规定，
但执行困难，实际成效难免打折扣35 。仅工业锅炉一项就占到了全国总煤耗的18%，烟尘
排放总量的33%，二氧化碳排放总量的27%。工业燃料改用天然气、生物质油和电（部分
行业）的潜力很大，可有助于减少燃煤排放36 。使用替代燃料所能带来的空气质量改善不
仅仅局限于工业行业，事实上，民用燃煤也是威胁中国空气质量和民生健康问题的一大
排放源。
		  中国许多农村家庭使用型煤和生物质（木柴和农作物秸秆）来取暖、烧水和做饭。
室内燃烧煤和生物质会释放出大量颗粒物、黑碳和有机碳，是造成室内空气污染和局
部雾霾的一大成因。民用燃料引起的室内空气污染会导致呼吸系统疾病、肺癌和慢性
阻塞性肺病37。在大量燃烧生物质取暖的冬季，污染相当严重。尽管民用煤量不及总煤
耗的1%，但因暴露风险要高很多，所以对健康影响很大38。
		  为解决这一问题，中国在2000年修订了《中华人民共和国大气污染防治法》，规定大
城市禁止使用或销售煤炭。各省政府选出了113个“重点城市”39，责令这些城市的地方环
保部门划定禁止销售和使用高污染燃料的区域40。非重点地区也只允许使用比原煤清洁
的固硫型煤等燃料。但目前尚未公布相关实施数据，来评估相应的执法成效。在农村地
区，随着居民收入水平的提高和对商品煤负担能力的提高，烧煤越来越多地取代了烧生
物质燃料41。蜂窝煤因其密度高于原煤，因此排放的PM和SO2比原煤低，可随清洁炉灶一
起享受中国政府为推广使用而提供的补贴。
		  除了对民用燃料的使用进行限制外，中国还 重点开展了“改炉改灶干预措施项
目”——对使用清洁炉灶做饭和取暖实行鼓励政策，开展研究并发放改良炉具。从20世纪
80年代初到90年代中期，政府实施了一个“国家改炉改灶项目”，发放了1.8亿个改良炉灶，
这些炉灶的排放要比柴灶低很多。中国于2012年加入了“全球清洁炉灶联盟“，以此来推
动清洁炉灶的发放与研究。但中国的锅炉行业还是面临诸多挑战，比如：标准体系不完整、
产品质量低下、缺乏一个强大的认证和评估体系等42。
		  根据中国环保部公布的信息，中国每年的“散煤”43耗用量在6000亿吨到7000亿吨之

32 详见Pim撰写的 “China’s “China’s Home Air Purifiers Market Research“ (2014) . 
http://www.pimchina.com/uploads/soft/150826/1_1152293511.pdf
33 《科技日报》 2015.1.28，“空净市场未来五年将破千亿”。
34  数据来源：国家统计局网站, http://www.stats.gov.cn/.
35 Clifford, 2015, “China’s Economic Slowdown: We May have Seen Peak Coal” 
 http://www.forbes.com/sites/mclifford/2015/09/03/chinas-economic-slowdown-we-may-have-seen-peak-coal/#22061ba31c00
36  Shen, Price, Lu, Liu, Tsen, (2015).
37 Zhang & Smith, (2007).
38 数据来源：国家统计局 “2013年统计年鉴” 
39 大中型城市，包括31个省会城市
40 Duan & Zhang, (2014).
41 Duan & Zhang, (2014).
42 中国农业大学（2015）
43 其中包括居民取暖、家庭烹饪和小型工业锅炉用煤量。
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间，占中国年耗煤总量的20%，造成了约1000万吨的SO2排放和320万吨的NOx排放44。为解
决这一问题，中国正在逐步加强对散煤排放的控制。据统计，京津冀地区散煤年耗量为
3600万吨。某研究表明，如果这些用煤量能通过替代燃料取代，那么到2020年，仅京津冀
地区的市场规模就有可能达到580亿元45。

1.2.5 火力发电厂超低排放控制技术
		  中国的煤炭资源丰富，煤一直是中国成本最低的发电资源。2012年，中国用煤量达到了
36亿吨，占全球用煤总量的一半。2014年，电力行业70%以上的电由火力发电厂提供，这些
发电的年耗煤量占全国总煤耗量的近一半46。以往，火力发电厂是二氧化硫（SO2）、颗粒
物（PM）和部分氮氧化合物（NOx）、汞和二氧化碳（CO2）的最大排放源47。另外，火力发
电厂也是温室气体排放大户。近期研究数据表明，在中国，火力发电仍在排放60%的SO2

和40%的CO2
48。

44 www.cnenergy.org, “年消耗达6-7亿吨，散煤成煤炭清洁高效利用难点” (2015).  
www.cnenergy.org/tt/201512/t20151224_255791.html
45 在京津冀区域大气污染控制技术培训研讨会 上杨旭东发言，“京津冀地区清洁能源技术与分析”， 2016年1月22日
46 Thieriot, Tan, Nagpal, Ferroukhi, 2016, “Water Use in China’s Power Sector: Impact of Renewables and Cooling Technologies 
to 2030” http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_China_Water_Risk_Power_brief_2016.pdf
47 Wang, 2012, “Emissions of air pollutants from power plants in China”  
http://www.htap.org/meetings/2012/2012_10/Presentations/Tues/Plenary%20Session/Wang-HTAP-20121009(1).pdf
48 数据来源： Zhao X., (2015).

图3：中国火力发电厂煤耗及排放（1990-2010）

图片来源：F. Liu, Q. Zhang, D. Tong, B. Zhang, M. Li, H. Huo,和K. B. He, “High-resolution inventory of technologies, activities, and emissions of 
coal-fired power plants in China from 1990 to 2010,”  http://www.atmoschem-phys.net/15/13299/2015/acp-15-13299-2015.pdf
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		  为减少火力发电厂排放，自2005年在“十一五”规划中提到议事日程后，排放标准首
次开始收紧。“十一五”规划要求，在全国范围内关闭低效和污染严重的小型火力发电厂，
所有发电厂必须安装烟气脱硫设备49。除五年规划外，国务院的《大气污染防治行动计划》
还设定了重点地区的用煤上限，禁止重点地区新建发电厂（热电联产除外），要求到2017
年全国电力行业用煤比例降至65%，洗煤率达到70%。 
		  在新出台的《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014-2020年）》中，提出了一项“
超低排放与煤电节能”50计划，要求到2020年全国所有新建和既有火力发电厂必须将排
放降到与天然气发电机组同等的水平，华东和华中地区分别于2017年和2018年提前达标

（表3）51。该计划还旨在提高火力发电厂效率，力争将单位发电煤耗从310 克煤当量降至
300克煤当量。
		  超低排放是中国政府大力推广的一项技术，并提供有特殊财政补贴和信贷融资支持。
据金融服务业估算，污控改造的市值可能在400亿元左右52。

49 Zhao et al., (2014).
50 超低排放的标准是：在基准含氧量6%条件下，火力发电厂排放的烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别不高于10mg/Nm3、 
35mg/Nm3、50mg/Nm3。
51 环境保护部 (2015).
52 上海证券报 (12月3日，3015). Shanghai Securities News (December 3, 2015.).   
http://finance.ifeng.com/a/20151203/14105567_0.shtml

表3：中国火力发电厂排放标准

1996
全国

2003
全国

2011
全国

2002
北京

2007
北京

2020
全国

SO2

(毫克/立方米 ) 1200-2100 100-150 400-1200 50 200 35

NOX

(毫克/立方米) 650-1000 — 450-1000 150-250 100-200 50

PM
(毫克/立方米) 200 50 50 10 30 10

数据来源：Wang Shuxiao, (2012)
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2. 美国现有及新兴的清洁空气技术

本章概要介绍美国在前一章所述五个领域的现有技术和新兴技术。

1.	 柴油机排放控制技术
2.	 固定排放源和汽油车VOC（挥发性有机化合物）排放控制技术
3.	 空气质量监测与净化装置
4.	 工业与民用替代燃料
5.	 火电厂超低排放控制技术

2.1 柴油车排放控制技术
		  “柴油机”涵盖范围广泛，其中包括：卡车、公共汽车、火车、建筑施工车辆、港口车
辆、矿山用车、非公路车辆和水上船只。其中，道路车辆通常是最大污染源之一（也是本
章讨论的重点），其排放控制技术与其他柴油机类似。在某些具体应用中，柴油机发动
机因其高效、耐用的特性而比汽油发动机更受欢迎。由于柴油发动机的设计和工作特性
与汽油发动机有很大不同，因此所用的排放控制技术通常也不同于汽油发动机。
		  柴油机会排放多种对人体健康有直接或间接危害的污染物。在美国，环境监管部门
近年来一直将重点放在整治柴油道路车辆颗粒物（PM）和氮氧化物（NOx）排放上。美
国目前针对新产重型柴油车辆实施了最严格的PM和NOx排放标准（图4）），这些标准自
2007年起就已生效53。柴油发动机制造商为了满足这些排放标准，采用了技术上具有一定
共性的解决方案，本章将介绍这些技术。
		  有些排放控制技术还可以减少柴油机的温室气体排放，但是想要进一步减少交通运
输行业的温室气体排放，仍需逐步摒弃柴油燃料的使用。柴油发动机替代燃料的应用领
域仍然很窄，仅在短距离搬运卡车和公共汽车上应用。

2.1.1 颗粒物和氮氧化物排放控制技术
		  PM（颗粒物）和NOX（氮氧化物）的排放原因各不相同。PM排放是因柴油燃料不完
全燃烧所致，但这种排放可通过调节空气和燃料在发动机燃烧室内的混合程度来降低。
而NOX的排放则主要源于空气中的高温燃烧，由于完全燃烧会导致燃烧温度升高，所以
减少PM排放的同时可能会增加NOX的排放。因此，要显著降低柴油车辆总排放量，需要
协同控制这两种污染物的排放。
		  一般来说，有两种方法可以协同控制柴油车辆的PM和NOX 排放：（1）抑制PM和NOX

在发动机气缸内形成（“缸内”技术）；（2）清除发动机排气中的PM和NOX（“排气端”技
术）。这两种方法目前囊括了控制PM和NOX排放的11项关键技术（表4）54。

53 美国环保局的颗粒物排放标准于2007年开始实施，氮氧化物排放标准2007年到2010期间分阶段实施，有关最终规定，详见
EPA（2001）。
54 有关这些技术的详细描述，请见 Posada et al. (2016) 和 MECA (2007)。
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图 4： 美国、中国、欧盟和日本重型汽车颗粒物和氮氧化物排放标准之对比

数据来源：TransportPolicy.net，中国的数据基于“国四”和“国五”，这些标准最初计划在2013年开始实施，但已推迟实施。这些标准将使中国的
NOX标准降至2.0 g/kW-hr。欧盟的标准是欧VI（2013），日本的标准在2016年开始实施。

2.1.1.1 汽缸内控制技术
		  “缸内控制排放”技术是指：通过调节空气和柴油燃料在发动机燃烧室内的混合程
度来控制PM排放；通过调节燃烧温度来控制NOX排放。发动机的总体设计对于空气与
燃料的混合来说举足轻重，但发动机通常还使用专用设备来管理进入燃烧室的空气和
燃料。空气管理系统能精确控制空气的温度、速度、组分和压力。燃油喷射系统可以更精
确地控制燃油喷射的时间、速度和压力。这些系统可以协同校准，使之既降低PM排放又
降低NOX排放，从而满足现有标准55。
		  本世纪初，许多重型车辆制造商开始安装废气再循环（EGR）系统，以期符合美国环
保署的NOx排放标准。废气再循环技术的原理是，将发动机排出的废气再循环回发动机
汽缸中，从而降低燃烧温度，减少NOX形成。可变几何涡轮增压器（VGTS）常与废气再循
环系统结合使用，用以控制进入歧管的冷却气体，优化发动机性能、减少NOx排放。此外，
制造商还会继续将废气再循环系统与选择性催化还原系统联用。

55 具体地说，可以根据监管要求来调整空气管理和燃油喷射系统，从而调高或调低 PM和NOX,产生量。 例如，前级燃油喷射往往是提升
燃烧温度、减少颗粒物排放、并增加氮氧化物排放，而后级喷油系统则往往是低温度、增加颗粒物排放、减少氮氧化物排放。
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表4：柴油机排放控制关键技术

技术 重点 污染物

发动机设计 缸内 所有

缸内 所有

排气端 PM

缸内 NOX

排气端 NOX

缸内 所有

排气端 PM

排气端 PM

排气端 NOX

排气端 NOX

整机 所有

闭式曲轴箱滤清技术

燃油喷射系统

选择性催化还原系统

空气管理系统

废气再循环系统

柴油氧化催化剂

稀燃氮氧化物捕集器（亦称氮氧化物吸附器）

柴油机颗粒捕集器

稀燃NOX 催化剂

车载诊断系统

2.1.1.2 PM控制技术 
		  上世纪90年代，柴油发动机制造商开始安装柴油氧化催化剂，以满足美国环保署的
PM和NOX排放标准56。 使用柴油氧化催化剂后，废气经过催化剂，氧化了颗粒物的可溶
有机成分、其他未燃烧碳氢化合物和一氧化碳，转化为二氧化碳和水57。柴油氧化催化剂
一般可将颗粒物排放量减少35%至20%，具体取决于废气中可溶有机物的比例（相对于干
燥固体颗粒）（表 5）。
		  为了满足环保署2007年的PM标准，美国所有新产重型柴油车辆均被要求安装高效（
壁流）柴油颗粒物捕集器。高效率捕集器作用是：利用超细颗粒多孔材料捕获发动机排
气中的颗粒物，将颗粒物排放减少90%以上（表5）。使用这种捕集器，需要使用低硫柴油，
因为高硫燃油会影响捕集器的性能和耐久性。早在2007年标准制订期间（即2006年年中），
美国环保署就已开始要求生产低硫柴油（15 ppm）58。
		  在加利福尼亚州，为了满足在用柴油机的排放标准，车辆运营商根据应用场合和排

56 柴油氧化催化剂虽不降低NOX排放量， 但使用柴油氧化催化剂能使制造商能够在符合严格PM标准的同时满足环保局大幅减少NOX排
放量的要求。
57 可溶有机物是指可以使用有机溶剂提取的颗粒物组分，由附着在固体干碳颗粒上的碳氢化合物组成。
58 EPA (2001).
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技术 PM减排

柴油氧化催化剂 20–35%

30–75%

> 90%

分流式柴油颗粒物捕集器

高效柴油颗粒物捕集器

闭式曲轴箱滤清技术 不详

	 表5：不同控制技术的颗粒物减排效果59

放控制要求，或采用高效壁流颗粒物捕集器、或采用半流颗粒物捕集器。与高效率捕集
器相比，半流捕集器的材料不同。虽说捕获效率低了许多，但优点是：几乎无需维修，还可
以根据不同的发动机应用量身定制。
		  柴油氧化催化剂的功能与柴油颗粒物捕集器略有不同，两者常常联用，前者用在上
游或与后者集成在一起。柴油氧化催化剂的作用是，在排气端对碳氢化合物进行氧化，
此外，通常还有另外两个作用：（1）提高选择性催化还原系统的效率；（2）减少颗粒物在
捕集器上的累积60。
		  在内燃机中，曲轴箱属于大体积金属容器，内含曲轴以及发动机其他关键部件。燃烧
过程中，发动机气缸逸出的气体会进入曲轴箱。2007年之前，美国环保署对除涡轮增压重
型发动机以外所有的高速公路车辆曲轴箱PM排放进行了管控，容许涡轮增压重型发动
机的大部分PM排放到大气中。2007年，美国环保署开始对所有高速公路车辆的曲轴箱排
放进行管控，并引入了闭式曲轴箱滤清系统61，将曲轴箱气体收集起来，然后通过一个捕
集器去除颗粒物。

2.1.1.3 NOx排放控制技术
		  为满足美国环保署对新产道路车辆实行的NOX排放标准，所有重型柴油机制造商目
前都在使用选择性催化还原（SCR）系统。SCR系统是将尿素喷入发动机尾气中，在催化
剂作用下，将氮氧化物转化为氮和水62。但由于尿素盛装在车载尿素罐中，会增加车重；另
外，在寒冷地区还常常需要使用电加热器，来确保尿素罐不冻结。SCR系统通常使用传
感器来确定尿素喷射量，如果喷射过量，还会导致氨气排放。
		  SCR系统的工作温度范围较宽，这样柴油燃料燃烧便可达到很高温度，车辆效率也
会提高。高温燃烧减少了颗粒物，提高了燃油效率，有助于去除柴油颗粒物捕集器上的颗
粒物。而因燃烧温度升高而增加的发动机NOX排放量可通过SCR 系统来降低。
		  虽然SCR目前在美国是重型公路车辆NOX减排达标中采用的主要技术，但稀燃NOX

59 估算依据： Posada et al. (2016) 和 MECA (2007)
60 柴油氧化催化剂通过将发动机尾气中的氮氧化物（NO）转化为二氧化氮（NO2）来提高选择性催化还原系统的效率，从而提高在较低
温度下将NOx转换为氮和水的能力。。NO2也在被动式再生系统中用作氧化剂，将柴油颗粒物滤清器中的颗粒燃烧掉。
61 美国环保署的PM标准适用于车辆总排放量，允许制造商灵活设计。比如，如果曲轴箱排放到大气的PM增多，就必须对排气进行更严
格的控制。参见EPA（2001）。
62 具体地说，尿素先通过水解分解反应器转化为氨（NH3），氨然后与NO和NO2反应，形成氮（N2）和水（H2O）。
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	 表 6：不同控制技术的NOX减排效果63

捕集器也基本上被认为是可行的替代方案，因为它去除NOX的效率可能会非常高（表6）。
稀燃NOX捕集器可“捕获”尾气中的NOX，然后通过催化作用，将其转化成氮。制造商已
在轻型柴油车辆上采用稀燃NOX捕集器，研究人员也研究了将稀燃NOX捕集器和SCR系
统联合使用所能实现的功能—由NOX捕集器为SCR系统提供氨源，不再需要安装车载尿
素罐64。
		  目前，有关新一代柴油机氮氧化物控制技术的研究正在进行之中，例如，加州空气资
源委员会正在协助开展先进柴油机与控制技术的研究，以期在当前标准的基础上再降低
90%的排放65。

2.1.1.4 集成系统设计
		  若要大幅度降低柴油排放，需要采用更加集成系统的方法来设计新车发动机和排
放控制系统。发动机制造商将发动机与排放控制装置集成为一个系统，而不是孤立的
组件66。这一方法使得制造商能够在在满足排放标准和最小化排放控制设备成本的同时，
优化发动机和排放控制系统的设计，从而提高燃料效率和车辆性能。

2.1.1.5 车载诊断系统
		  为实施更为严格的柴油排放控制标准，美国环保署和加州空气资源委员会要求生产厂
家必须安装车载诊断系统，用以监测车载污控设备的运行。这种系统在确保在用车辆持
续满足排放标准中发挥了重要作用。当排放水平超过特定阈值时，通常需要使用诊断系
统来检测并报告问题所在。例如，加州空气资源委员会要求使用车载诊断系统，基于尾气
中的NOX含量来监控SCR系统的转换效率67。车载诊断系统要求的进一步严格，推动了先
进传感器技术的发展，包括温度、氧气、空燃比和NOX浓度等传感器的发展，以确保发动
机和排放控制系统的运行与制造商技术规格相符。

63 计算依据：Posada et al. (2016)和MECA (2007)
64 参见MECA (2007) 和Zukerman et al. (2009)
65 参见加州空气资源委员会“Evaluating Technologies and Methods to Lower Nitrogen Oxide Emissions from Heavy-Duty Vehicles,” 
http://www.arb.ca.gov/research/veh-emissions/low-nox/low-nox.htm; ARB (2015a)  
http://www.arb.ca.gov/research/veh-emissions/low-nox/low-nox.htm; ARB (2015a)。
66 参见康明斯“Meeting Emissions – The Cummins Solution”, https://cumminsengines.com/cummins-aftertreatment-system。
67 ARB (2013).

技术 NOX减排

选择性催化还原系统 75–90%

10–30%

50–90%

稀燃NOX 催化剂

稀燃NOX 捕集器
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图5： 2015年美国机动车辆燃料油耗（估记值）

数据来源：美国能源信息管理局估值（2015a）

2.1.2 替代燃料
		  美国绝大多数车辆都使用石油燃料，其中以汽油（轻型车）和柴油（中型和重型车）为
主（图5）。最近，使用替代燃料的汽车已走进部分行业。替代柴油燃料的应用包括：以电、
天然气和生物柴油为动力的车队以及短途电动卡车。天然气和生物柴油车辆也是NOX排
放源，也需要予以控制。电动汽车使用电源，因此也需要考虑上游发电过程中的排放。
		  在空气质量差的地区（比如城市或港口周边），替代燃料卡车和公共汽车的使用最为
成功。例如，美国约40%的公交车完全或部分以生物柴油、电力或天然气为动力68。加州目
前要求绝大多数船舶泊岸时使用电作为动力，而不准使用柴油发动机，加州南海岸空气
质量管理区目前正在与西门子合作一个示范项目：接触网系统——通过架空电线，柴油
混合动力车在靠近洛杉矶和长滩港口时变为电动模式69 。
		  从更多应用来看，替代燃料车辆的推广并未取得太大成功。随着美国天然气价格的下
跌，有人预言压缩天然气和液化天然气卡车将在车辆总保有量中占有更大比例。但这并
未成为现实，主要原因有三：一是柴油价格下跌拉长了天然气车的投资回收期，因此前期
成本高于柴油车；二是天然气卡车加油站为数不多；三是柴油车现在还能够满足严格的
排放标准。 

68 数据来源：美国能源部替代燃料数据中心， “U.S. Transit Buses by Fuel Type”, http://www.afdc.energy.gov/data/10302。
69 有关该技术的更多详情，参见西门子“Electrification of road freight transport” 
http://w3.siemens.com/topics/global/en/electromobility/pages/ehighway.aspx
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港口卡车清洁化

		  加州的洛杉矶港和长滩港当属美国最大港口，其空气质量问题也广为人知。
迫于公众压力，港口管理局、空气监管机构和制造商正在探索清洁空气新技术，
以降低港口及周边的空气污染。加州南海岸空气质量管理区目前正在与西门子
合作一个示范项目——接触网系统，通过架空电线，使柴油车在靠近洛杉矶和
长滩港口时变为电动模式。 
		  此外，美国能源部和加州空气资源委员会通过南海岸空气质量管理区提
供资金，以激励可适用于港口的先进运输技术的开发和采用。位于南加州的
Transpower公司是该项资金的受益人之一。该公司开发出了一套先进的重型
车辆电力推进系统，由洛杉矶港为其提供场地，验证ElecTruck技术的运行性能
和经济性。TransPower公司目前正在建造和测试在洛杉矶港口和其他仓库使用
的约20台站场电动搬运车和货运卡车。此外，该公司的ElecTruck技术还覆盖校
车、公共汽车和施工车辆。  
		  尽管TransPower从中国采购关键部件，也有意于将产品销往中国市场，但该
公司目前的战略是继续以美国市场为重心，待技术成熟和规模化后再谋发展。
对于中国市场来说，资金和对外交易是他们担心的主要问题。

但人们一直在关注天然气发动机卡车，以满足更严格的臭氧排放和氮氧化物排放规定。
加州提出到2023年，要将重型车辆的NOX排放限值从当前水平降低90%，即降至0.027克/
千瓦小时70。现有的柴油发动机控制技术无法满足这一标准，但天然气汽车可以。例如，
康明斯西港公司已认证了一款以天然气为动力的重型发动机，该发动机就符合美国环保
署和和加州空气资源委员会的这一标准71。
		  未来十年，很多州须鼓励采用替代燃料汽车，才能满足长远的温室气体排放目标。重
型车可采用的低温室气体排放燃料有如下三种：

•  用温室气体排放较低的电力生产液态氢
•  由沼气、氢气、合成天然气和天然气等混合产生的低温室气体排放的压缩气体或

液化气体；
•  先进的液体生物燃料

		  未来，哪种燃料将占主导地位尚不得而知72。美国环保署预计，生产厂商通过提高燃
油效率，将能满足中型及重型发动机2021-2027年见的温室气体排放标准73。

70 参见南海岸空气质量管理区 “SCAQMD to Petition U.S. EPA to Adopt Lower Emission Standard for Heavy-Duty Engines,” ​March 
2016, http://www.aqmd.gov/home/library/public-information/2016-news-archives/near-zero-nox-emissions
71 参见Cummins Westport,公司“ISL G Near Zero Natural Gas Engine Certified to Near Zero”（ISL G近零排放天然气发动机已通过
Near Zero认证），是自 EPA 2010标准颁布以来北美首台将NOx排放降低90%的中马力发动机。
72 参见Williams et al. (2015) and Fulton and Marshall (2015)
73 EPA (2015).
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洛杉矶车队清洁化

		  车队车辆（如公共汽车、垃圾车、校车和货车）往往是推广重型车辆替代燃料的重
点。以天然气为动力的汽车和双燃料汽车，都是替代燃料的一种策略。双燃料汽车主要
由天然气驱动，但使用柴油辅助点火。在用柴油车辆可以采用双燃料技术进行改造。 
		  2001年，Clean Air Power公司通过一个示范项目，在洛杉矶卫生局的10台环卫垃
圾运输车上装备了专有技术（该项目部分资金来自南海岸空气质量管理区拨款），成功
展示了双燃料技术的好处。示范项目的成功，加上“SCAQMD Rule 1193”（南海岸空气
质量管理区规定1193）要求垃圾车队必须采购替代燃料卡车，促动该市又购入250多
辆替代燃料卡车。另一家替代燃料卡车制造商Greenkraft 公司，也利用了政府的激励
政策来生产以压缩天然气或液化天然气为动力的中型和重型卡车。 
		C  lean Air Power的母公司Vayon集团是一家发展势头强劲的跨国集团公司，目前
尚未进入中国，正在寻求与一家拥有相应技术的西方制造商建立战略伙伴关系，或通
过改装来改造现有汽车车队。Vayon公司进入中国市场的障碍一是担心知识产权保护
问题，二是中国卡车制造商的部件与他们当前技术不匹配，因而在发展合作伙伴关系的
过程中需要更多的时间、研究和资本投入。  

2.2 挥发性有机化合物（VOC）排放控制技术
		  和中国一样，美国的人为VOC排放也来自各种排放源。在美国，工业排放源占VOC
排放总量的比例最大，挥发性溶剂占近50%74。但VOC排放源随地区不同和经济活动的
不同而各不相同。在城镇地区，移动排放源可能是室外VOC的最大排放源75。在大规模
炼油作业地区，炼油厂和石化生产可能是最大的VOC排放源76。减少室外VOC排放使之
符合大气臭氧浓度标准，通常都需要一套综合性监管方法，以便覆盖绝大部分或全部
排放大户。
		  美国环保署自1970年起就一直对固定、移动和区域VOC排放源进行监管。但美国还
有相当一部分地区尚未达到2008年联邦8小时臭氧标准（图6），更不用说2015年的新标
准了77。如图6所示，最严重的超标区域位于加利福尼亚州，包括南加州的南海岸空气盆
地和加州中部的圣华金谷地。

2.2.1 移动排放源
		  汽油动力汽车有史以来一直是美国许多城镇的VOC主要排放源78，汽油发动机
比柴油发动机工作温度低，因此发动机尾气中碳氢化合物的不完全燃烧情况更为严

74 EPA (2012).
75 Pang et al. (2015)
76  Buzcu 和Fraser (2006)
77 2015年，美国环保署将8小时臭氧标准降至十亿分之几的水平。
78 Pang et al. (2014)



2. 美国现有及新兴的清洁空气技术   asia society  |  3534  |  asia society	 重现蓝天：中美清洁空气合作核心机遇分析

图6： 美国环境保护署2008年8小时臭氧标准超标地区

图片来源：美国环保署 “8-Hour Ozone Nonattainment Areas (2008 Standard)”

重、VOC浓度更高。由于沸点相对较低，汽油中的轻烃往往在温度升高后蒸发，产生
VOC排放。 
		  在美国，以前对汽油车尾气排放VOC的控制都是通过催化转化器实现的，上世纪70
年代中期以后生产的轻型汽油车都必须安装这一排放控制设备79。催化转换器采用一种
催化剂，将汽车尾气中的VOCs（碳氢化合物）氧化，转化为二氧化碳和水。虽然新型催
化转换器VOC减排成效显著，但催化剂会老化，导致性能降低80。
		  加州自上世纪70年代起就开始对汽油车的蒸发性排放进行管控，要求制造商在新
生产的车辆上安装蒸发排放控制（EVAP）系统。EVAP系统收集油箱蒸发的碳氢化合物，

79 自1975起，美国环保署要求使用双向催化转换器来控制一氧化碳和碳氢化合物排放。1991年，环保署开始要求使用三向催化器，该
方法还可减少 NOX排放。
80 另外，催化转换器在低温下，转换效率也会很低，这就意味着在启动过程中排放量可能会很高。这些都不会对大气中的VOC浓度产生
太大影响。  
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然后将它们送至一个密闭容器中储存起来，直到发动机起动。发动机预热后，碳氢化合
物就被吸入发动机里燃烧。 
		  随着时间的推移，控制技术已逐步发展到碳罐、低渗透材料、主动净化系统以及
ORVR系统（车载加油油气回收系统）。碳罐和主动式净化系统可提高EVAP系统的效力；
低渗透材料可减少油箱中碳氢化合物的蒸发排放；ORVR系统可减少加油时的排放，将
加油过程产生的油气引至储罐。EVAP系统的性能可通过车载诊断系统进行监测81。
		  尽管美国在极力控制新产汽油车的尾气排放和蒸发性VOC排放，但汽油车的VOC 排
放总量仍居高不下。在加州南部，汽油车仍是最大的VOC排放源82。大多数排放可能都来
自于老旧车辆，其催化剂可能已老化或失效83。在车队更新换代以及车辆全部安装ORVR
系统之前，各州还要求汽油加油站加装VOC回收系统，作为车载控制技术的补充84。
		  自上世纪90年代起，强制汽车采用替代燃料就一直是车辆VOC减排提案的内容
之一。在已设定温室气体减排目标的州，目前正在考虑替代型汽车项目，以期协同降低
NOX、VOC和温室气体排放。加州的零排放车辆计划在众多州所制定的计划中最为瞩
目，该州的目标是，零排放汽车（ZEV）和插电式混合动力车、蓄电池车和燃料电池车在
2030年达到400万辆85。

2.2.2 固定排放源和区域排放源的监测与治理
		  VOC的固定排放源和区域性排放源多种多样，主要分为以下四类：（1）建筑涂料中
的溶剂（油漆等）、工业产品（润滑油等）、油墨、消费型清洁产品和粘合剂；（2）炼油厂
和其他工业设施的逸散排放；（3）工业燃烧排放；（4）消费产品（如除臭剂、止汗剂、发
胶等）的排放。不同的排放源需要不同的治理策略，本章着重介绍溶剂和逸散型排放。

2.2.2.1 溶剂
		  美国环保署对VOC排放已实行了近30年的管控，所做的努力已见成效，推动了制造商
在降低VOC排放上的一系列创新。就拿涂料来说，制造商最初在上世纪70年代开发了高
固体涂料和低密度溶剂，以满足新的联邦标准。一些实行更加严格标准的州开始使用非
活性溶剂（1,1,1-三氯乙烷），但后来发现其对臭氧层有破坏而淘汰。20世纪90年代，美国
环保局开始对有害的空气污染物进行管控，要求油漆制造商对划分为有害空气污染物的
溶剂进行更新换代86，加州也于2010年开始对高GWP（全球变暖潜值）溶剂进行管控。
		  为了满足加州等州日趋严格的环保标准，过去使用高VOC溶剂的产品制造商逐渐转
向一些替代产品：

•  建筑涂料——非活性（“无VOC”）溶剂、丙烯酸树脂、醇酸树脂乳液、100%固体、
水性环氧树脂和聚氨树酯；

81 有关蒸发性排放控制技术的更多说明，请见MECA（2010）。
82 Pang et al. (2015)
83 Pang et al. (2014)
84 有关加州更多油气回收项目，请参见加州空气资源委员会的 “Vapor Recovery Program”， 
https://www.arb.ca.gov/vapor/vapor.htm
85 加州在“零排放汽车行动计划”中要求，零排放和插电式混合动力电动汽车在2020年之前要达到150万辆（Governor’s Interagen-
cy Working Group on Zero-emission Vehicles, 2013）。该州于2016年定稿的《移动排放源战略》（Mobile Source Strategy）要求大
力增加零排放和插电式混合动力电动汽车数量，在2030年之前达到420万辆（ARB，2016b）。
86 有关对溶剂VOC排放的管控历史，参见 Litton (2013)。
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高科技、低成本泄漏检测与修复（LDAR）技术

		  美国已实施LDAR要求数十载，各种解决方案层出不穷，为工厂运营者提供了低成
本的有效监测方法。例如，一家总部位于旧金山的公司Environment Intellect（Ei）开
发了LDAR清单软件，技术人员经过基本的培训就能以最低成本开始从事监测。Ei公司
的平板电脑软件无需多步骤复杂操作，只需一位技术人员执行一步操作就可以完成评
估。因此，监测和修复的效率更高、成本更低，同时还提升了质保、增强了控制功能。Ei
在美国（包括最近在海湾地区空气质量管理区）的十几家炼油厂都在使用这一软件。 
		E  i公司最近开始探索进入中国市场，在中国北方一家大型炼油厂应用LDAR软件，以
满足逸散型排放新规。项目期间，Ei软件将18.7万个LDAR组件列入排放清单，并对之进
行监测。另一家美国LDAR公司—排放监控服务公司（EMSI）在与上海一家公司成功合
作了一个示范项目后，成立了一家合资公司。上海这家合作方帮助EMSI随时了解中国新
出台的LDAR法规并协助探索新商机。 

•  工业产品——无VOC溶剂、水基清洗剂、生物基溶剂；
•  家用清洗剂——水基清洗剂、生物基溶剂、无VOC溶剂 87。

		  评估过程中，加州空气质量监管机构发现越来越多的产品能够满足VOC排放限值以
及对臭氧层破坏物质、有害空气污染物和高GWP气体的限制性要求88。加州的经验彰显了
管控多重污染物的重要性，推动了能满足多重标准的技术的开发。

2.2.2.2 逸散型排放
		  逸散型VOC排放一般出现在碳氢化合物的生产、运输和储存过程中。逸散型VOC排
放的主要源头是加压设备的泄漏（比如直通阀、接头、泵和机械密封件等）以及炼油厂/
化工厂的废水处理池和贮罐的蒸发。泄漏通常是逸散型VOC排放的主要来源89。
		  美国环保署和当地空气监管机构要求，逸散型排放源必须实施泄露检测与修复

（LDAR）计划。找出泄漏源头往往是一项耗资巨大的工作，因为大部分排放往往是来自工
厂或设施的某一角落。检测设备的不断创新，给降低成本、提高LDAR成效带来了福音。 
		  在这些技术中，最受瞩目的是光学遥感，可用来远程监测和记录工厂设施周边的
碳氢化合物浓度。在遥感技术中，应用最广泛的技术之一是差分吸收光探测与测距

（DIAL）。欧洲部分地区的炼油厂使用DIAL技术测量VOC浓度已有20年的历史90，光学
遥感技术在炼油厂的采用表明，炼油厂VOC的排放量远远高于报告出来的排放量91。

87 参见南海岸空气质量管理区, “Reducing VOC Emissions from VOC-Containing Materials,” http://www.aqmd.gov/docs/de-
fault-source/planning/architectural-coatings/reducing-voc-emissions-from-voc-containing-materials69bd9aefc2b66f27bf6ff-
f00004a91a9.pdf?sfvrsn=7.
88 Ibid.
89 EPA (2014).
90 可参见Frisch (2003)等文章。
91 详见 Cuclis (2012)。
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		  光学遥感监测技术可扩展到炼油厂以外，还可用来制订具体工厂设施的排放清单和
其他排放源（例如 NOX、SO2和逸散甲烷（一种强温室气体））的减排策略。比如加州南海
岸空气质量管理区目前资助的一个示范项目，采用先进光学遥感技术检测炼油厂的VOC、
甲烷、NOX和SO2排放、加油站和油气井的VOC和甲烷排放以及船舶烟囱的排放等92。通
过对甲烷泄漏的检测，遥感技术将会推动加州温室气体的减排。

2.3 空气质量监测与室内空气净化器
		  空气质量监测一直是空气质量管理的重要内容。新技术可提高室内外空气质量监
测的空间和时间分辨率，通过量身定制的解决方案，可保证空气质量的改善和空气质量
问题的缓解。目前室内空气净化器在美国还没有取得中国市场这样的成功，但新技术使
得净化器的体积更小、价格更低、效率更高。

2.3.1 空气质量监测

2.3.1.1 室外空气监测
		  室外空气监测站通常是部署在某一区域的大型设备。这种区域性监测站虽为政策和
监管决策提供了重要信息，但通常达不到用来判定“热点”区域（如：公路、工厂和工地
附近）空气质量的时间分辨率。为了更好地以高分辨率了解排放特性，美国出现了两项
技术，作为传统空气质量监测站的补充。
		  第一种是便携式设备：这是一款以电池为电源的小型装置，带LCD数字显示屏和数
据记录并用USB接头。虽然手持设备可作为临时固定监测设备使用，但更多的还是用来
测量局部污染暴露风险。第二种分辨率更高的监测技术是遥感技术。遥感空气质量监
测是一项较新的技术，创业公司和学术机构正在积极研发之中。远程传感器可安装在某
一地区或车辆上，并无线连接到云端。该系统通过提供数据点网络，进而提高数据分辨
率，使用户可以实时了解到排放源是如何直接影响周边区域的。
		  便携式和遥感空气质量监测仪并非区域性空气质量监测网络的替代品，在美国，监
测网络必须按照“清洁空气法案”满足空气质量防控标准。但如果应用得当，新的监测技
术可以作为传统监测站的重要补充。

2.3.1.2 室内空气监测仪
		  家用和个人用便携式空气监测仪是一项新兴技术，适用于那些想了解自己所在空间
的空气质量和不同活动有可能造成的污染程度的人群。目前市面上的设备不过是颗粒
物计数装置，原理是利用比浊计技术测定灰尘引起的散射光从而对颗粒物进行计数。近
年来，高端产品陆续面市，用以探测空气中的颗粒物、挥发性有机化合物（VOC）、温度
和湿度，其中就包括上述激光散射技术与MOS传感器结合使用，来测定VOC对吸附在
电路中氧化锡表面上的氧气量的阻挡程度93。某些先进设备还可以与其他智能设备（比
如智能空气净化器）连接，自动调节空气质量。为了将数据传输给消费者，这些设备还
配备了LCD显示屏，可通过WiFi或蓝牙实现与智能手机连接。

92 参见南海岸空气质量管理区 “SCAQMD Awards $1.1 Million for Remote Sensing Projects to Enhance Emissions Monitoring at Oil 
Refineries, Ships, and Other Sources”， 
http://www.aqmd.gov/home/library/public-information/2015-news-archives/remote-sensing-projects
93 可参见Figaro工程公司 “Operating principle”， http://www.figaro.co.jp/en/technicalinfo/principle/mos-type.html
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空气污染地图细化到街道级

		A  clima是位于旧金山的一家科技公司，从事环境监测用区域性传感器网络的开
发。Aclima和谷歌合作，将谷歌街景地图车配备Aclima EI平台，绘制出街道级空气污
染地图。通过捕获街道级环境数据，便可以在全景地图中体现出交通、基础设施、城市
规划和空气质量之间的关系——无论是某个街道角落、某个社区，还是整个城市。为了
实现这一功能，Aclima和谷歌做了大量工作，绘出了谷歌在世界各地21个办事处的室内
环境地图。全球环境传感器网络目前是同类功能中的首例，每天处理5亿个数据点。室
内空气质量数据帮助谷歌促进了员工健康、提高了生产力和创造力。Aclima还与美国
环保署和劳伦斯伯克利国家实验室进行科研合作，推进环境传感技术和方法的开发。 
		  另一家湾区创业公司BioInspira正在开发一种用图案化病毒设计绑定到特定气体分
子的环境传感器，该公司认为这一技术可提高空气污染物监测的精确度。这些新兴技
术可以为监管机构、公众和政策制定者提供资源，使其更深入地了解污染源和污染风
险，以便在今后做出更明智的决策。

2.3.2 室内空气净化器
		  如果污染源控制和通风改进措施不足以保障室内住户的健康和舒适度（特别是当室
外空气污染严重而无法提供清洁通风的情况下），空气净化器是降低室内空气污染的一
个补充手段。空气净化器可以作为一个部件安装在商业建筑暖通空调系统中，也可作为
便携式装置插入传统电源插座上，在独立房间内使用。
		  此种便携式空气净化器已获家电制造商协会颁发的“清洁空气输出比率”证书，证书

上标明了过滤的空气量和推荐使用这种过滤装置的房间大小94。中国的监管机构（特别是
沿海城市）最近亦开始使用清洁空气输出比率（CADR）作为空气净化器的检验标准95。
		  对于美国的商业写字楼，美国暖通空调工程师协会（ASHRAE）为从事楼宇通风系统
设计和维护工作的建造师、工程师和承包商推出了《室内空气质量指南》。这些最佳实践
经常被视为建筑规范，供当地和州监管机构采用和实施（比如建筑物最低通风量标准）。
		  这些技术一般划分为三大类，每一类针对不同污染物（见表7）。这些技术可以整合到
同一台空气净化器中，或与其他设备结合使用，以清除更多类型的污染物。

2.4 工业与民用替代燃料
		  就治理工业和民用能耗的直接排放而言，美国面临的挑战与中国大不相同，不同之
处在于，美国耗煤量的绝大部分（95%）来自发电行业96。 尽管煤炭是上世纪50年代初美
国工业一次能源的主要来源，但在20世纪后半叶已大部分被天然气取代， 到2015年仅占

94 参见家庭用具制造商协会“What is the Clean Air Delivery Rate (CADR)?”，  
http://ahamverifide.org/search-for-products/room-air-cleaners/what-is-the-clean-air-delivery-rate-cadr/.
95 新浪网 “小米空气净化器1被抽查结果：质量问题严重”，  
http://tech.sina.com.cn/mobile/n/n/2016-01-14/doc-ifxnqriz9618705.shtml.
96 数据来源：美国能源信息管理局（EIA）网站，www.eia.gov
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表 7：空气净化器技术

类别（针对的污染物） 技术

颗粒物清除
（颗粒物）

颗粒物捕集器

离子发生器

静电除尘器

紫外线照射灭菌仪
（生物污染物）

光催化氧化清洁器
（气体污染物）

气相空气过滤气态污染物的清除
（VOC、臭氧、SO2、NOX等）

污染物分解
（气态和生物污染物）

参见美国环保署 “Guide to Air Cleaners in the Home,”  https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/guide-air-cleaners-home

图7： 美国工业一次能源使用量（1949-2015）

数据来源：美国能源信息管理局（EIA）网站，www.eia.gov
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工业能源使用量的6%（图7）。
		  在民用领域，上世纪50年代初的民用一次能源主要是煤、石油（馏分燃料油）和生物
质。随着时间的推移，天然气开始大面积取代这些能源（图8），目前占民用一次能源用量
的近四分之三，馏分燃料油和生物质所占比例较小，分别为15%和7%。在美国，民用一次
能源的使用通常并不被看作是空气的主要污染源。
		  但我们越来越清楚地看到，要想满足长远的温室气体减排目标，需要找到能够取代
民用领域天然气的替代能源97。迄今为止，加州提出了两套主要战略方案：（1）将天然
气与生物气、氢和合成天然气混合98；（2）现有天然气终端用能转向用电（如：建筑物供
暖和烹饪）。   
		  热泵一直被提议作为电暖的一项技术，其原理是利用电能泵送制冷剂，用以吸取外部
冷环境（比如室外大气）中的热能，然后在室内释放这些热能（图9）。此种解决方案下，大
部分室内供暖能源均来自对室外热量（而不是电）的吸取，这样可以使热泵产生比电阻加
热器更高的能效。由于热泵较为复杂，因此前期投入成本要比电阻加热器的成本高很多，
但因其能效高，所以在那些电力成本较高的地方，具有一定的成本效益。

97 参见 Williams et al. (2012) 、 Williams et al. (2014).
98 有关于这些燃料源和脱碳天然气供应商的更多信息，参见SoCal Gas“Decarbonizing the Pipeline,” 
https://www.socalgas.com/smart-energy/presentations-webinars/decarbonizing-the-pipeline。

图8： 美国民用一次能源使用量（1949-2015）

数据来源：美国能源信息管理局网站，www.eia.gov
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图9： 典型空气源热泵

图片来源：http://www.greenhomegnome.com/wp-content/uploads/2015/01/heat-pump.jpg

2.5 火力发电厂超低排放控制技术
		  美国的火力发电厂整体比较陈旧，污染严重。2010年，火力发电设备的平均役龄为37
年，近四分之三的机组服役超过30年（图10），一些老旧火力发电机组甚至没有安装污控
装置。
		  美国环保 署最 近 发布了一系列限制性 规定，限制新建 未采用“碳 捕 捉与 封存”

（CCS）措施的火力发电厂，并对既有发电厂提出了严格的减排规定。这些规定包括（但
不限于）：

•  碳排放污染标准 — 对新建、改造和重建的发电厂设定二氧化碳排放上限；
•  清洁发电计划 — 针对既有火力发电厂制订二氧化碳排放国家标准；
•  州际空气污染细则 — 要求一些州减少发电厂二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOX）

排放；
•  汞及大气有毒物细则 — 限制火力发电厂有害污染物的排放。99 

99 美国最高法院于2016年2月批准了《清洁能源计划》。
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图10： 美国火力发电设备役龄分布图（截止到2010年）

数据来源：美国能源信息署 “Age of electric power generators varies widely”，http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=1830。

		  受上述环保规定的约束和天然气价格低的影响，许多发电厂近年来纷纷淘汰了火力
发电机组。结果，美国市场上的火力发电份额从2000年的53%降到了2014年的40%（图11）。
新建发电机组有的满足了排放标准，有的对污控设备进行了合规升级改造。

2.5.1 火力发电厂先进污控技术
		  火力发电主要产生四种大气污染物：二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOX）颗粒物（PM）
和汞，此外还排放大量毒性大气污染物。SO2、NOx和PM的控制技术相对完善，清除效
率非常高（表8）。但是，即使清除效率如此之高，残余排放仍居高不下。
		  和中国一样，烟气脱硫（FGD）也是美国去除二氧化硫的一项主要技术，但在2010年
时，美国只有约60%的火力发电厂使用了这一技术100。在烟气脱硫系统中，排放的烟气与
碱性溶液（“湿式”烟气脱硫）或粉末（“干式”烟气脱硫，通常都是石灰石）反应，去除
烟气中的二氧化硫。美国环保署报告称，干、湿烟气脱硫系统分别可达到93%和98%的清
除效率101， 但湿式烟气脱硫生产厂商报告的这一数字为99%102。湿式烟气脱硫系统还可

100 数据来源：美国能源信息署 “Coal plants without scrubbers account for a majority of U.S. SO2 emissions”, 2011, http://www.eia.
gov/todayinenergy/detail.cfm?id=4410
101 美国环保署, “Documentation for Base Case v.5.13: Emission Control Technologies,” 2013,  
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-07/documents/chapter_5_emission_control_technologies.pdf
102 日立公司声称，湿法烟气脱硫的脱硫效率已超99%以上。参见日立公司 “Recent Operating Results of the Five New Wet FGD 
Installations for Ameren Corporation”, 未注日期，http://www.psa.mhps.com/supportingdocs/forbus/hpsa/technical_papers/Re-
cent%20Operating%20Results%20of%20the%20Five%20New%20Wet%20FGD%20Installations%20for%20Ameren%202011.pdf.
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图11： 美国的发电结构（1980-2014）

数据来源：美国能源信息管理局

以对其他污染物（比如汞）进行协同控制103。
		  随着与柴油机的结合使用，美国火力发电厂需要安装选择性催化还原系统，来满足
更为严格的氧化氮排放规定。美国环保署报告称，选择性催化还原技术的除污效率高
达90%104，生产厂商报告的这一数字高达95%105。为了控制颗粒物的排放，美国的火力发
电厂结合采用了静电滤尘器（ESP）和织物过滤器（袋式过滤器）。之前，静电滤尘曾是控
制颗粒物的主要技术，但为了满足更为严格的PM2.5 规定，一些发电厂转向使用织物过
滤器。无论是直径较大（PM10）还是较小（PM2.5）的颗粒物排放，织物过滤器的清除效率
均高于99%106。
		  从温室气体排放合规方案来看，美国的火力发电厂在近期和中期均有很大不确定性。
比如，要想满足碳排放标准，要求新建火力发电厂必须配备“碳捕捉与封存”技术（CCS）。
美国目前只有两个在建CCS项目，但均未投入使用107。

103 日立公司声称，其湿法烟气脱硫系统的氧化汞去除率超过99%。资料来源：Ibid.
104 美国环保署“Documentation for Base Case v.5.13: Emission Control Technologies”
105 通用电气公司 “NOX Control”,  https://www.gepower.com/steam/products/aqcs/nox-control.html
106 参见Lindsay Morris, “Particulate Matters to EPA: Regulations affecting PM and controls for compliance,” Power Engineering, 
August 2011, http://www.power-eng.com/articles/print/volume-115/issue-8/features/particulate-matters-to-epa-regulations-af-
fecting-pm-and-controls-for-compliance.html
107 数据来源：麻省理工学院CCS项目数据库http://sequestration.mit.edu/tools/projects/index_capture.html
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	 表8：火力发电厂主要污控技术108

		  随着空气质量标准更加严格，可再生能源成本降低、天然气价格下滑以及二氧化碳
监管规定的即将出台，美国发电用能结构中的碳份额有望持续下降。美国能源信息管理
局“清洁发电计划”下的火力发电比例将会在2030年以前降至25%，火力发电厂的能源
将主要由可再生能源发电和天然气发电替代，分别占63%和33%（图12）。

108 表中数字源于报告文字内容。

污染物 主要污控技术 最大清除效率（%）

二氧化硫（SO2） 烟气脱硫 > 99%

氮氧化物（NOX） 选择性催化剂还原技术 95%

颗粒物（PM） 袋式空气过滤器 > 99%

图12： 美国能源信息管理局清洁电力计划下的发电结构

2030年预测值基于美国能源信息管理局CPP案例中的数字，参见EIA（2015b）
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3. 为排放控制技术的发展创建有利的环境：
加利福尼亚州经验

本章将介绍加州为排放控制技术的开发和采用创造配套有利政策环境的经验。为了方便
理解，首先简要介绍一下美国的空气质量管理状况。

3.1 美国的空气质量管理
		  美国空气质量管理的监管框架源自于1963年的《清洁空气法》（Clean Air Act），该法
要求美国环保署（EPA）为六类“基准”污染物制定、实施和执行国家环境空气质量标准

（NAAQS）。美国环保署制定了两级空气质量标准：（1）一级标准：以保护人体健康为目标，
留有充足的安全余地；（2）二级标准：以保护自然生态及公众福利为主要目标109。当前执
行的标准如表9所示。
		  EPA制定空气质量标准的过程由以下三个步骤组成：

1.	 标准的制定、审核与修订。《清洁空气法》要求环保署在现有最好的科学成果基础上，
定期对其标准进行审核和更新。这种审议过程正式而系统化，包括对现有科学成果
的评审、对人类健康或环境风险的定量评估、以及对政策方案的评估。在审议过程
结束后，EPA发布通告，提出拟议规则，并启动征求意见期，在此期间，允许社会各
界提出意见。然后，美国环保署会考虑这些意见并颁布构成NAAQS的最终规则110。

2.	 达标情况评定。在新版或修订版NAAQS审定后，即启动EPA评定流程。在发布
新的 NAAQS的两年内，EPA必须对各个地区的达标情况（“达标”）或不达标情
况（“不达标”）进行评定。这种评定以空气质量检测数据为依据，在某些情况下，
空气质量模型也作为依据。各州就各地区的达标情况向EPA提出建议。EPA根据
各州的建议并对已有数据进行评估，然后确定出评定结果111。

3.	 达标实施计划。在新的NAAQS发布三年内，各州必须向EPA提交关于“基础设
施”的州实施计划（SIP）。该计划的作用是，证明各州具有实施SIP所需的、完备
的空气质量监测和数据系统、执法计划、权限和资源。此外，在新NAAQS颁布的
18-36个月内，各州还必须提交不达标地区的SIP。SIP中提出为满足NAAQS所要
采取的具体控制措施。EPA要求各州允许公众就SIP提出意见，并应正式采纳SIP
中所提出的控制措施。这些措施由联邦法院强制执行，并由联邦法院确定生效
日。EPA可以处罚不符合SIP规定的州。如果各州不提交SIP计划，EPA就必须制定
一份联邦实施计划（FIP）112。

109 公共福利包括：维护重点风景区的可见性以及对保护动物、农作物、植被和建筑物不受损害。
110 详见EPA, “Process of Reviewing the National Ambient Air Quality Standards,”  
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/process-reviewing-national-ambient-air-quality-standards.
111 详见 EPA, “NAAQS Designations Process,” https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-designations-process.
112 详见“Process of Reviewing the National Ambient Air Quality Standards,” 
 https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/process-reviewing-national-ambient-air-quality-standards
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表9：六种基准污染物现行国家环境空气质量标准

污染物 一级、二级 平均时间 水平 形式

一氧化碳（CO）

铅
(Pb)

臭氧
(O3)

颗粒物
（PM）

PM2.5

PM10

二氧化氮
(NO2 )

二氧化硫
(SO2)

一级

一级

二级

一级、二级

一级、二级

一级、二级

一级、二级

一级

一级

一级、二级

二级

3个月滚动平
均值

8小时

1小时

1小时

1年

3小时

1年

1年

24小时

24小时

0.15 μg/m3

0.070 ppm

100 ppb

75 ppb

53 ppb

0.5 ppm

12.0 μg/m3

15.0 μg/m3

35 μg/m3

150 μg/m3

超标不得多于每年1次

年平均值，取3年的平均值

年平均值，取3年的平均值

第98百分位数，取3年平均值

按3年平均计算，超标的次数 
不得多于每年1次

不得超过

每天8小时最大浓度的年度 
第4高值，取3年的平均值

每天最大1小时平均值第98百分 
位数浓度，取3年的平均值

每天最大1小时平均值第99百分 
位数浓度，取3年的平均值

年平均值

超标不得多于每年1次

8小时 9 ppm

1小时 35 ppm

该表复制于美国环保署 “NAAQS Table”（六种基准污染物的现行国家环境空气质量标准）， 
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-table。

		  除了户外空气的污染物浓度标准外，《清洁空气法》 还授权并要求EPA对具体排放源
进行监管。EPA和州环保局对不同的排放源采取不同的监管方式。 
		  对于移动排放源，EPA的做法是制定国家排放标准并对燃料质量进行监管113。原则上，
美国国会可以就某个标准所涉及的排放和排放源应当制定什么水平的标准、以及何时生
效等向EPA提出具体指示。通常的做法是，由国会制定大方针，EPA在标准的制定方面有
更多裁量权。一般说来，EPA在制定移动排放源标准上拥着广泛权力，前提是其能够证明

113 关于EPA对燃料的监管，最显著的两个例子是无铅汽油强制令和低硫柴油强制令。
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拟议的标准对于保护公众健康而言是必要的。 
		  EPA和各州环境监管机构有六条“合规途径”，以保证移动排放源达标：

1.	 认证。EPA必须对所有满足排放标准的新车或新发动机进行认证。 
2.	 检验与调查。EPA有权对制造商的认证记录和设施进行检查，如果认为制造商向其

提供了虚假信息，EPA有权追究责任。
3.	 执法抽查。EPA要求制造商进行新车辆的装配线测试。
4.	 召回。如果在用车辆性能达不到设计指标，EPA可以要求制造商召回这些车辆、进行

维修或更换。
5.	 保证。EPA负责制定催化转化器等排放控制装置的保证条款。
6.	 检验与维护。各州对车辆的检验和维护计划进行管理，对在用车辆的排放控制设备

进行定期检测114。

		  对于固定排放源，由EPA制订全国排放标准，由EPA和各州环保局对新排放源或变动
的排放源进行审核，由各州环保局对主要排放源的“牌照”计划进行监督。EPA设立了两
大类排放标准，分别是：《新排放源排放标准》（New Source Performance Standards，缩
写：NSPS）——针对新排放源或变动排放源的基准空气污染物；《危险空气污染物国家
排放标准》（National Emissions Standards for Hazardous Air Pollutants，缩写：NESHAP），
针对新排放源或已有排放源的有毒排放物。
		  NSPS和NESHAP都是针对具体排放源的排放标准，但这些标准既适用于“主要排放
源”（排放大户），比如锅炉或炼油厂等，也适用于“次要排放源”（“局部”排放），例如
柴油发电机或小企业等。EPA负责按排放源类别制定标准，各州和地方环保局将这些标
准细化为针对具体设施的要求。
		  除了制定排放标准外，EPA和各州环保局还通过新排放源审查（New Source Review）
计划对新排放源和变动排放源进行审查。新排放源审查计划要求：新排放源在投入使用
之前（“新排放源”）或在做出大幅度变动（“变动排放源”）之前，必须经过环境审查并
获得批准。新排放源的评定牌照通常由州环保局发放，一般分为三大类 （图13）。
		  对于主要排放源，州环保局对国家空气质量标准达标区域内的排放源发放“严重恶
化预防”牌照，向不达标区域内的排放源发出不达标牌照。“严重恶化预防”牌照要求：新
排放源或变动排放源必须采用现有最先进的控制技术（best available control technology，
简称BACT），并且由州环保局和排放源确保空气质量的影响控制在可以接受范围内。
而“不达标”牌照则要求新排放源或变动排放源必须达到一个能够实现的最低排放率

（lowest achievable emission rate，简称LAER），并要求他们向现有排放源购买排放额度。各
州对次要排放源的要求不尽相同，但这些要求的制定通常是为了确保次要排放源不妨碍
本州对国家空气质量标准的达标能力。新排放源审查（New Source Review）过程为公众
的参与提供了大量机会。
		  《清洁空气法》还要求大型设施的业主在投入运行后，必须持续获得运行牌照，并
按牌照运行。运行牌照，又称“V字头”（Title V）牌照，通常由州和地方环保局发放，这一
牌照还包括报告要求。牌照有效期为五年，到期必须更换，牌照审查过程允许公众参与。 

114 MECA, “The U.S. Environmental Protection Agency’s Motor Vehicle Compliance Program,” 
 http://www.meca.org/regulation/the-us-environmental-protection-agencys-motor-vehicle-compliance-program.
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		  美国空气质量管理监管框架的核心 ，包括空气质量和排放标准的制定、地方达标实
施计划以及达标的评估和执法等均建立在科学技术基础之上（图14）。这一基础为我们
鉴别人类及生态健康风险、将风险转化为空气质量及排放标准、并随着对科学技术的理
解不断深入而不断更新标准提供了科学依据。

图13： 经EPA新排放源评审后发出的牌照

图14： 美国空气质量管理的科学技术依据
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3.2 加州支持清洁空气技术的配套环境
		  加州对空气质量实行管理的历史悠久。首次见于报道的雾霾事件于1943年发生在洛
杉矶。因此加州早在20世纪60年代中期就开始对空气质量进行了积极监管115。从那时起，
加州空气质量的改善一直有赖于新技术的推广（催化转化、低VOC溶剂等技术）。因此，
加州在为清洁空气技术创造政策环境方面堪称经验丰富。
		  加州在美国的空气质量管理领域占有独特地位。《清洁空气法》禁止各州制定自己的
机动车标准，但却唯独给予加州豁免权。从那时起，加州经常领衔制定联邦机动车排放
标准，与EPA密切合作，对不同的标准、方法和计划进行协调。
		  本章从三个方面介绍加州支持新技术的政策环境：该州的《柴油风险降低计划》

（Diesel Risk Reduction Plan）—目标是到2020年实现柴油车污染排放的大幅度减低；(2) 针
对溶剂的州立VOC法规—对于能否满足联邦的臭氧标准很关键；(3) 全州空气质量和温
室气体减排协同计划——旨在就确保空气质量达标措施和旨在满足温室气体减排目标
的措施之间协调一致。

3.2.1 加州的柴油风险降低计划
		  1998年，加州空气资源委员会（ARB）完成了一项为期10年、有关柴油排放暴露健康
影响的研究，该研究估计，加州约70％的空气致癌风险来自柴油机和发动机的PM排放116。
随后，ARB将柴油排放的PM认定为有毒空气污染物，并开始就减低相关排放物与各利益
相关者展开对话。经过努力，ARB于2000年发布了《关于减少柴油发动机和车辆颗粒物排
放的风险降低计划》117。
		  《柴油风险降低计划》是美国首个针对在用柴油机和发动机的政策。该计划所设定
的目标是，到2010年，使所有柴油排放源排放的PM总排放量比2000年下降75%，到2020年

下降85％。该计划由三大部分组成：

1.	 认证。EPA必须对所有满足排放标准的新车或新发动机进行认证。 
2.	 检验与调查。EPA有权对制造商的认证记录和设施进行检查，如果认为制造商向其

提供了虚假信息，EPA有权追究责任。
3.	 执法抽查。EPA要求制造商进行新车辆的装配线测试。

		  ARB的计划和目标是基于一项控制技术（即柴油机颗粒物捕集器）制定的，这项技术
当时得到了广泛采用。
		  在ARB发布《柴油风险降低计划》后不久，EPA发布了道路柴油车排放新标准，要求
道路柴油车制造商从2007年生产的新车开始，大幅降低PM和NOX排放。加州也采用了相
同的标准。
		  《柴油风险降低计划》在适用范围和宏伟目标中对ARB的要求是：(a)针对各类柴油车
和柴油发动机（从重型卡车到柴油发电机）制定既全面又有区分的监管方法；(b)制定在
用车辆减排战略（包括灵活的达标战略）；(c) 建立车队业主激励机制，寻找奖金来源；(d) 

115 关于加州空气质量管理的历史沿革，参见 ARB, “Key Events in the History of Air Quality in California,”  
http://www.arb.ca.gov/html/brochure/history.htm
116 世界卫生组织的国际癌症研究机构(IARC) 在2012年也将柴油发动机的排放物定义为致癌物。参见 IARC, “IARC: Diesel Engine 
Exhaust Carcinogenic,” https://www.iarc.fr/en/media-centre/pr/2012/pdfs/pr213_E.pdf.
117 参见 ARB (2000)
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制定新的执法计划；(e) 建立一个开放的流程，大范围吸纳利益相关者的参与。
本章后面部分介绍ARB为应对这些挑战所采取的方法，主要介绍这些方法是如何创造了
一个有利于新技术开发及推广的环境的。

3.2.1.1 柴油车和发动机综合监管框架
		  柴油车和柴油发动机涉及了大量而广泛的技术，涵盖了重型卡车和公共汽车、建筑
施工设备、农用设备、货物装卸设备、运输制冷机组和固定式柴油发电机等。若要实施《
柴油风险降低计划》，就需要创建一个监管框架来涵盖大部分排放源。 
		  表10列出了ARB针对各类柴油排放源的监管策略，其中每一类都需要特定的监管
计划。

表10：ARB针对各类柴油排放源的监管策略

类别 监管 策略

道路用新产车辆

在用道路车辆

非道路新产车辆

机车

海洋船舶

港勤船舶*

固定式新产柴油机

在用固定式柴油机

在用非道路车辆 
（货物装卸）

在用非道路车辆 
（非农用、非货物装卸）

认证要求

《卡车与公共汽车条例》 
（2008）

认证要求

协议和谅解备忘录

《远洋船舶燃油条例》（2008）
《在泊条例》（2007）

《商业港勤船舶条例》(2009)

《固定式柴油发动机条例》 
(2011)

《固定式柴油发动机条例》 
(2011)

《港口和联运铁路堆场移动 
货物装卸设备条例》（2006）

《在用非道路柴油车辆条例》
（2007）

通过测试过程证明新发动机满足排放标准

为现有车辆的达标设定时间表

通过测试过程证明新发动机满足排放标准，
推广检验计划

鼓励使用低硫柴油、评估污染控制措施、 
鼓励减少怠速

要求在加州近岸使用低硫馏分燃油， 
要求使用岸电

要求使用低硫柴油、确定现有最佳控 
制技术，制定达标时间表

通过测试过程证明新发动机满足排放标准

要求使用低硫柴油、制定排放标准

确定现有最佳控制技术，制定达标时间表并
制定检验程序

确定现有最佳控制技术，设定车队平均排放
因子指标，规定所有非道路车辆必须向ARB

报告，限制在车队中加入老旧车型

*港勤船舶包括 “船员通勤和补给船、租赁捕鱼船、商业捕鱼船、渡船/旅游船、引水船、顶推船或推船、拖船和工作船”。
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		  ARB的通用方法对于大部分类别的排放源是一致的。对于新柴油发动机，ARB要求
制造商通过排放测试来证明其产品满足排放标准。对于在用柴油发动机，ARB确定了已
有最佳控制技术（“已验证的柴油排放控制策略”，简称VDECS），并要求车辆或设备业
主或安装VDECS设备或通过更换车辆和设备来达到车队平均排放标准或其他性能要
求。ARB的《卡车与公共汽车条例》（将在下一节详细介绍）为在用道路车辆达到新车排
放标准制定了时间表。 
		  加州对有些柴油排放源的监管权有限，例如远洋船舶和机车。为了使这些排放源实
现减排，ARB结合采用了以下三种策略：(1) 与EPA合作（但EPA拥有监管权）；(2) 与营运
人签订协议（如铁路公司等）；(3) 发布涉及加州拥有途经地或使用地监管权的法规。 
		  第三种策略主要用于靠近加州海岸的海洋船舶的减排。ARB的《在泊条例》要求船
舶营运人减少船舶在港口停泊期间的排放，目标是到2014年减排50％，到2017年减排70％

，到2020年减排80％。满足这些法规的主要策略是岸电，即在船舶关闭发动机后接通岸上
电力。ARB还要求在加州近岸区域航行的船舶使用低硫馏分燃料。

3.2.1.2 在用柴油车辆减排策略
		  要达到《柴油风险降低计划》的PM减排总目标，需在采取在用车辆减排策略的同
时，尽量减少对车主的经济影响。例如，柴油卡车的使用寿命通常超过20年，因此柴油

图15： 条例发布后达标和不达标卡车随时间变化示意图 
（假设车辆平均寿命为20年，车辆保有量年增长率为2％）

*在这一简示图中，假定车辆在其20年的寿命期结束后更新换代，则意味着在初始车辆保有量中，当年只更换5％（也就是说，新车要到21年后才更
新换代）。
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卡车车队的构成随时间的变化很慢。因此在车队中能达到新排放标准的卡车所占的比
例随时间的增长也很缓慢。图15是一个简单的示例，在条例发布10年后，车队中的达标
车辆只占60％。
		  为解决在用道路柴油车辆的污染排放，ARB在2008年发布了《卡车与客车条例》。
该条例为不同年份（“年款”）和重量（“重型”和“轻型”）的在用卡车和私营客车就
安装颗粒物捕集器以及达到联邦PM和NOX的排放标准制定了时间表，适用于2010年
款及以后的车辆。
		  《卡车与客车条例》适用于所有柴油车辆营运人，包括物流公司、建筑公司和公交客
运公司等。对于卡车车队和公共汽车车队的业主而言，要想达到时间表的要求，必须在
车辆使用满20年后立即更换新车或在时间表下仍能达标的旧车（例如，1997年款的车可以
用一辆在2021年安装了颗粒物捕集器的2005年款车替换）。截至2023年，所有卡车和客车
车队至少必须达到2010年款的排放标准。
		  ARB提供了多种可选方案供车队运营人选择，提高了在用车辆的达标灵活性，将运营
人每年必须升级的车辆比例控制在25％以内。这些方案包括：

表11:《卡车与客车条例》针对超重车的排放控制达标时间表

出场年 达标时间表

1994年以前

2005–2006

1996–1999

2010

1994–1995

2007–2009

2000–2004

2015年以前未做要求，自2015年起必须达到2010年 
款的排放标准

到2014年必须安装PM颗粒物捕集器，到2023年 
必须达到2010年款的排放标准

到2012年必须安装PM颗粒物捕集器，到2021年 
必须达到2010年款的排放标准

达到2010年款的排放标准

在2016年以前不做要求，自2016年起必须达到2010年 
款的排放标准

在2023年以前不做要求，*自2023年起必须达到2010年 
款的排放标准

到2013年必须安装PM颗粒物捕集器，到2022年 
必须达到2010年款的排放标准

* 2007年款及以后的新车要求必须在出厂前安装柴油颗粒捕集器，以达到PM排放标准。
更多内容参考：Source: ARB, “Truck and Bus Regulation Compliance Requirements Summary.”   
www.arb.ca.gov/msprog/onrdiesel/documents/FSRegSum.pdf
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1.	 选择参与式“逐步过渡方案”—此方案能让车队业主实现整个车队的PM和NOX 达
标，而不是按照达标时间表达标118；

2.	 选择参与式“小车队方案”——此方案能让小车队（1-3辆车）的业主按车辆数而不
是达标时间表来达标119；

3.	 对于不常用或用于短程行驶的车辆、农用车辆和在污染较轻的地区使用的车辆，达
标期限可以延长。

		  对于采用这些灵活达标方案的卡车与客车运营人，ARB建立了一项报告制度，要求营
运人必须确定采用具体方案的车辆，并在每个达标年的年初提供必要的信息（比如：不
常用车辆的里程数）。

3.2.1.3 激励机制和拨款计划
		  奖励性资助是监管中一项非常重要的补充性政策。柴油车和发动机的升级和改造
需要大量资金投入，为了帮助柴油车辆和发动机的业主早日达标或超额达标，ARB建
立了以下资助计划：

•  低息贷款。在ARB的加州设备贷款援助 (PLACE) 计划下，通过与加州污染防控拨
款局（CPCFA）合作，为车辆或设备业主提供低息贷款。CPCFA的贷款资金通过
免税债券获得120。

•  直接奖励。由ARB和地方空气质量管理区共同成立的合作项目——Carl Moyer 
Memorial空气质量达标计划（Carl Moyer Memorial Air Quality Standards 
Attainment program），每年为道路车辆、非道路车辆和设备、农业设备、火车、海
洋载具和轻型车的车主提供6000万美元左右的拨款。该计划通过收取轮胎附加
费和车辆注册费来筹集资金，拨款额度视车型和新车排放水平而定。例如Carl 
Moyer计划下的“重型道路车队现代化”类排放源，可为加速高排放旧车的退役
提供资金来源，最高资金额与排放水平和车辆毛重挂钩（表12）121。

		  这些资助计划是鼓励采用清洁技术的一个重要机制。通过这些计划，加州投入了大
笔资金来降低现有柴油车队和发动机的排放。

3.2.1.4 执法计划
		  《柴油风险降低计划》的执行，建立在ARB已有的检验、维护和标签计划和合作行
动基础之上，这些计划和行动包括：

•  重型车检验计划——通过随机路边检验来确保车辆的烟气排放不超标、没有被
篡改、且贴有正确的排放标识；

118 具体而言，此方案要求车队业主到2030年，在30％的车上安装颗粒物滤清器。到2013年安装比例达到60％，2014年和2015年达到
60％，2016年达到100％；到2020年，实现所有车辆PM和NOx排放达标。
119 具体而言，此方案要求车队业主到2014年1月1日前实现一辆车达标，到2017年1月1日前实现两辆车达标，到2018年1月1日前实现
三辆车达标。
120 关于CPCFA，详见 http://www.treasurer.ca.gov/cpcfa/。
121 关于Carl Moyer计划，详见 http://www.arb.ca.gov/msprog/moyer/moyer.htm。t
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表12：Carl Moyer计划下“重型道路车队现代化”各类排放源的最高拨款额（按车型
和核证排放水平区分）

车型 核证排放水平 最大资助水平

重重型

中重型

校车

0.20 g/bhp-hr

0.50 g/bhp-hr

1.20 g/bhp-hr

0.20 g/bhp-hr

0.50 g/bhp-hr

不适用

1.20 g/bhp-hr

$60,000

$40,000

$50,000

$30,000

车辆价值的100％

$40,000

$25,000

100％发票金额

Source: Table values are based on sources in the text.

•  定期烟气检验计划——要求车主每年进行一次烟气不透光性测试，并且所有车
辆都必须保留两年的记录；

•  排放控制标识，所有重型车和VDECS必须贴有此标识，以证明排放达标。
•  EPA和当地空气质量管理区合作执法。

		  ARB的执法计划是排气后处理系统广泛采用之前制定的，用以控制NOX和PM排放。
同时，这些计划也是在规定必须使用车载诊断（OBD）系统之前制定的.OBD系统能监测
车辆的发动机和排放控制系统的性能。监管部门也可以利用OBD系统来确保排放控制设
备的性能和预期的一致，确保车主确实安装了且正在使用控制设备。 
		  考虑到这些变化，ARB目前正在撰写关于修改重型车检验计划和烟气定期检验计
划的提案，预计将在2017年实施。到2020年，重型车的检验和维护计划还会发生更多
变化122。

3.2.1.5 利益相关者参与
		  从一开始，ARB就尽力确保《柴油风险降低计划》的制定和实施是公开的且涵盖面
广泛。在1998年将柴油机PM定义为空气污染物之后不久，ARB就成立了一个柴油机顾

122 ARB, “Public Workshop to Discussion Potential Changes to the Heavy-Duty Vehicle Inspection Program and Periodic Smoke 
Inspection Program and Plans for a Future, Comprehensive Heavy-Duty Vehicle Inspection and Maintenance Program,”  
http://www.arb.ca.gov/msprog/mailouts/msc1605/msc1605.pdf.
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问委员会（Diesel Advisory Committee ），成员包括来自ARB、EPA、其他州和地方政府
机构、行业、环境团体及其他组织的人员。顾问委员会通过正式大会和小规划会议结合
的方式来指导《柴油风险降低计划》 的制定。 
		  在ARB开始制定具体条例来实施《柴油风险降低计划》之时，还通过在全州各地举
行研讨会，向制造商、车主、其他行业团体和环境团体征求意见。ARB为具体条例成立了
利益相关者顾问委员会（例如为《卡车与客车条例》成立了卡车条例顾问委员会），通过
这种方式改进与利益相关者的沟通，找出实施问题。
		  利益相关者的参与，使得《卡车与客车条例》能有针对性地引入灵活机制（见第
2.2.1.2小节），从而能够提高成功几率并降低达标总成本。 利益相关者的参与还使得
ARB能够通过现场调查，公开、明确地消除利益相关者对柴油机颗粒物滤清器成本、效
果和安全性的担心123。

3.2.2 加州的VOC法规
		  加州自20世纪60年代开始对移动排放源和面排放源的VOC排放进行监管，以解决
洛杉矶盆地的臭氧污染问题124。此后不久，美国联邦政府就效仿了加州的做法。《清洁
空气法》1970年修正案要求，EPA必须制定轻型车的VOC排放标准、以及VOC固定排
放源中新排放源的性能标准。《清洁空气法》1977年修正案解决了区域排放源（比如溶
剂）的VOC排放限值问题。加州常常是美国联邦VOC排放法规的牵头人，为更大范围
的生产作业和产品制定更严格的限值。
		  本节将探讨加州在溶剂VOC排放和其他排放的监管方面的新途径。根据所含化合
物的不同，这些排放同时也可能是温室气体排放源、消耗臭氧层物质或危险气体污染
排放。

3.2.2.1对多重污染物的区域排放源的监管：溶剂
		  对溶剂的排放监管涉及多重法规和多个监管机构。EPA按照美国在蒙特利尔议定书
中的承诺，对溶剂中的消耗臭氧层物质进行了监管。EPA同时还依照《清洁空气法》1990
年修正案的TitleIII，对溶剂和其他物质的危险空气污染物排放进行监管。加州1987年《
空气有毒物质“热点”信息和评估法案》（Air Toxics “Hot Spots” Information and 
Assessment Act）要求，工厂须对包括溶剂在内的受控材料的排放进行计算、报告和控
制。ARB的《空气有毒物质计划》（Air Toxics Program）已禁止了某些溶剂的使用125。
		  溶剂的VOC排放对环境的影响实际上是局部的，而不是地区性的。例如，加州的偏
远地区由于NOX排放水平较低，臭氧浓度也较低。因此，在加州，对溶剂的VOC排放限
制由地方空气质量区监管，而不是由ARB监管。 
		  这种多级监管框架使监管呈区块分割态势。有些采用臭氧消耗物质的溶剂实际上
已被禁用，其他一些溶剂的生产和进口预计在2020年前逐步禁止。Title III 要求对危险
空气污染物进行控制，但不是全面禁止。VOC排放地方法规的不同，可能导致相同的产
品在同一州不同郡受到的限制不同。

123 ARB (2015b).
124 监管措施包括：洛杉矶空气污染控制区于1966年实行了第66号规定，限制溶剂的反应性VOC排放。同年，加州机动车污染管理委员
会（California Motor Vehicle Pollution Control Board）还制定了碳氢的排放标准。
125 例如，ARB的Airborne Toxic Control Measure for Emissions of Hexavalent Chromium and Cadmium Motor Vehicle and Mobile 
Equipment Coatings禁止在汽车涂层中采用六价铬和镉。
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		  标准化和贴标识的做法有助于应对多重污染性溶剂的监管所面临的挑战，这些溶
剂对地方的影响是千差万别的，而其全球范围内的影响则是不变的。例如，为了促进整
个加州VOC限值的统一，ARB自2000年开始发布“建议控制措施”，这些建议归纳出的
规则被南岸空气质量管理区（South Coast Air Quality Management District）采用。这些
指南是模式规则，地方空气质量管理区可根据本地的需要加以修改。
		  为了使最终用户在决策时能了解更多情况并方便制造商达标，南岸空气质量管理区
制定了“清洁空气溶剂”的自发认证计划。要获得清洁空气溶剂的认证，产品必须满足
多重污染物的排放标准： 

•  物料中的VOC含量不得超过每升二十五（25）克；
•  VOC组分的蒸汽分压在20℃（68℉）下小于5毫米汞柱；
•  形成臭氧的反应率不超过甲苯；
•  不含联邦《清洁空气法》所定义的危险空气污染物（HAP、或管理区所定义的臭

氧消耗化合物（ODC）和致全球变暖化合物（GWC）；
•  已得到管理区认证，证明其满足上述标准，认证是按照管理区批准的试验方法和

过程进行的126。

3.2.3 加州空气质量和温室气体协同管理计划
		  由于最近提高了8小时臭氧标准（2008年制定）和PM2.5年度标准（2012年制定），EPA
将加州的多个地区划定为不达标区。这一划定要求ARB必须制定一项州实施计划，阐明
这些地区如何在本世纪20年代的前几年实现达标127。与此同时，加州2006年的《全球变
暖解决方案法案》（Global Warming Solutions Act）（议会法案，简称AB第32号）及其后
续的执行令已定下目标：到2020年，本州温室气体排放比1990年的水平下降20％，到2030
年下降40％，到2050年下降80％128。 ARB必须制定“工作范围规划”，阐明本州将如何实
现2020和2030年的减排目标。
		  许多旨在达到联邦空气质量标准和温室气体减排目标的策略（包括技术、政策和法
规），将会交叉重叠。此外，考虑到制定和部署新技术所需的时间和投资，实现空气质
量达标和二氧化碳减排协同达标，很可能会比分别实现这两个目标的成本更低。ARB已
建立起多种机制来协同州政府空气质量计划和温室气体减排计划，以下是其中的两种
机制。 

3.2.3.1 战略和远景研究
		  ARB一直通过公共研究来制定战略和目标，以实现长期目标。例如：要达到这些目标，
需要哪些技术？能否通过现有技术达到这些目标，还是需要开发新技术（“技术力量”）？
要达到这些目标，哪些技术、哪种监管法规可能最奏效？都在哪些领域？针对这类问题
的研究活动往往随州空气质量实施计划和温室气体计划一同进行，以白皮书或报告的形
式发布。最近的两项研究表明，“空气质量与温室气体协同计划”中采用了这一途径。

126 SCAQMD (2012).
127  具体而言，加州的16个地区的8小时臭氧指标必须达标，达标截止日期则从中度污染区的2017年到两个极度污染地区（南岸空气质
量管理区和San Joaquin空气质量管理区）的2031年。加州的四个被划定为PM2.5排放不达标的地区，到2021年必须达到“中度污染
区”的水平。
128  2030年的目标已于2016年9月通过Senate Bill 32写入法律。



58  |  asia society	 重现蓝天：中美清洁空气合作核心机遇分析58  |  asia society	 重现蓝天：中美清洁空气合作核心机遇分析

在加州部分地区，要达到联邦臭氧标准，需在本世纪30年代初实现NOX减排近90％129。
在加州，移动排放源是NOX的最大排放源。因此，要达到这一减排水平，需要大规模采用
近零排放和零排放车辆，特别是客车和货车。 
		  2 012年，A R B发布了其题为《清洁空气 展 望：空气 质量 和气候 规 划框 架》（A 
Framework for Air Quality and Climate Planning）的研究，该研究通过情境分析，以移动
排放源为重点，对实现空气质量和温室气体减排的长期目标所需的技术改造进行了定
量研究130。研究中提出了下列问题：如何制定战略来实现空气质量目标和温室气体排放
目标的互补？二者之间有何不同？技术开发与应用的关键决策点是什么？这些决策对能
源基础设施投资决策有何影响？技术范围的变化对于未来协调规划措施有何意义？ 
		  《清洁空气展望》强调了技术革新对于实现空气质量目标和温室气体减排目标的重
要性，指出实现零排放和近零排放车辆技术可能需要很长一段过渡期。该研究还揭示

了为达成这两个目标所能采用的各种技术、对多样化减排策略组合的需求以及协调空气
质量规划与温室气体规划的重要性（在各种战略和技术之间进行取舍）。 
		  2016年，ARB按照《清洁空气展望》拿出了自己的《移动排放源战略》（Mobile Source 
Strategy），为移动排放源同时实现空气质量达标和温室气体减排达标制定了一个15年战
略（2015-2030）131。《战略》根据《展望》中开发的情境规划工具，提出了更新版，并用定
量分析来辅佐以下建议：建议支持大量销售零排放轻型车、支持开发这些车辆的配套基
础设施。对于重型车，《战略》建议：将NOx的排放标准下调90％，提高燃油效率、鼓励可
再生燃料的使用以及长期过渡到零排放和近零排放技术。 
		  无论《清洁空气展望》还是《移动排放源战略》，都是可公开获得的文件，其中大量
采纳了公众意见。长期远景和战略的制定，有助于增强制造商对长期监管要求和所需技
术的信心。

3.2.3.2 计划过程之间的协调
		  除了远景与战略规划文件之外，ARB还在空气质量计划规划（由州政府实施）和温
室气体减排计划之间建立了联系。加州的《全球变暖解决方案法》要求州政府每五年制
定一次“工作范围规划（“scoping plan”），详细说明本州将如何实现温室气体减排中期

（2020、2030）目标。在实践中，两个计划之间已经实现了协调，那就是利用一个计划的成
果作为另一个计划的条件。例如，南岸空气质量管理区的“空气质量计划”就采纳了“工
作范围规划”中的州措施132。 进行这种协调，需要加深地方空气质量管理区、ARB和州
能源监管机构之间的合作。
		  在不同规划中如果能将多重污染物减排措施的好处考虑在内，实现各个计划流程之
间的协调，就能够同时降低空气质量达标和实现气候目标的成本。如果不同的污染物的
实施计划相互孤立，就有可能出现措施之间相互冲突、措施实施成本高昂、而对于目标
的实现又毫无用处的情况。

129 ARB (2016a).
130 ARB (2012).
131 ARB (2016b).
132 见Preliminary Draft of SCAQMD 2016 AQMP Stationary Source Measures：http://www.aqmd.gov/docs/default-source/clean-air-
plans/air-quality-management-plans/2016-air-quality-management-plan/control-strategies/1_stationarysourcemeasures_040816.
pdf?sfvrsn=4.
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图16： 中美清洁空气技术合作优先领域

4. 中美清洁空气技术与政策合作优先领域

中美环境政策与环境技术合作由来已久，无论是在国家层面还是地方层面。随着两国为
改善空气质量、减少温室气体排放而做出的不懈努力，加深两国现有合作和扩大合作领
域的机会非常多。通过前几章的分析和对美国制造商的简短调查，本章着重剖析短期内
的三个优先合作领域，如图16所示。

4.1 清洁技术

美国有哪些新兴清洁技术可以对中国产生变革性影响？
		  我们对优先技术领域的评估基于以下三个标准：

1.	 这些技术是否能够帮助解决中国的主要空气质量问题？
2.	 这些技术是否已经商业化？或者，是否近期可以商业化？
3.	 该领域的技术是否有可能减少多重排放（尤其是空气污染物和温室气体排放）？
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		  基于上述标准，我们确定了如下五个优先技术领域。
		  先进的空气质量监测技术——信息与通信技术的进步，推动了先进空气质量监测技
术的发展，可实现全方位污染监测，并实时生成数据，作为区域空气质量监测网络的补
充手段而发挥作用，空气质量监测技术在中国前景良好。作为区域监测网络的一部分或
补充， 监测仪可进一步明确污染的时间点和地点，从而更好地了解污染源及暴露水平，
更有重点地制定战略，做到有的放矢地控制危害最严重的污染源。在美国，监测空气质
量的新方法和新技术正在开发、测试和试行之中。
		  重型车辆一体化设计和清洁燃料——重型柴油车无论在中国还是美国都是PM2.5和 
NOX的主要排放源。在美国，十年来联邦政府出台的新产公路用柴油车排放标准一直在
鼓励采用集成发动机和污染控制系统的设计，以便在满足低排放标准的同时，优化燃料
效率和车辆性能。中国如能应用这些技术，监管机构就可以通过调低新产重型车辆排
放标准来控制环境污染的主要源头。从长远来看，中美在开发新一代重型车辆排放控制
技术和清洁燃料上的合作潜力巨大，美国包括加州在内的许多州都认为，在2030年前实
现空气质量和气候政策目标需要采用这些技术和燃料。 
		  客车和公交车辆电气化——客运车辆、公交车和短距离运输车的电气化，是可以同
时推进空气质量和气候政策的一个重要领域。电动汽车无尾气排放，因为是依靠电源作
为动力，整体排放较低。中国许多城市都在鼓励使用电动汽车和电动公交车。美国以加
州为首的几个州计划未来十年快速推广电动汽车和其他零排放车辆。低成本的电池新
技术，以及实现电动汽车与电力系统一体化的信息与通信新技术，可对电动车的推广使
用产生革命性影响。中美两国都在开展这一领域的创新工作。
		  低环境影响溶剂——溶剂（用在油漆、润滑剂、油墨、粘合剂和清洁产品中）是城市
VOC的第二大排放源，会造成臭氧污染。高VOC溶剂替代品可能还会导致其他环境问
题，比如造成臭氧层空洞、导致气候变化、危害室内空气质量等。中国最近几年才开始
控制溶剂的VOC排放，在城市地区，控制溶剂排放将来可能会成为臭氧排放管理的一
项重要措施。新一代溶剂技术正在美国兴起，这些技术可以满足对多种污染物的限值要
求，同时还能保证预期性能。 
		  炼油厂、化工厂和管道的泄漏检测与修复——炼油厂和化工厂设施是逸散型VOC
和有害大气污染物的主要排放源；天然气钻井和管道是逸散型甲烷（一种强效温室气体）
的主要排放源。许多情况下，这些排放都是源于设备泄漏，饱受检测维修难、成本高的
困扰。在中国，炼油厂、化工厂设施和管道只是在最近才开始进入严格监管范畴。而在美
国，炼油厂、化工厂设施和管道排放已被管控了几十年。但研究表明，这些设施的实际排
放量远远高于报告的排放量。新兴遥感技术是美国刚刚兴起的一项技术，能更好地控
制逸散型VOC和甲烷排放，从而降低测漏与修复成本。

4.2 有利的监管环境

在美国用来支持清洁技术的法规中，哪些可以为中国所借鉴？
		  在创建有利于清洁技术开发与部署的政策环境方面，加州拥有60多年的经验。我们
从中选择了几个领域，供中国政策制定者和监管机构借鉴。 
		  其中包括六大元素，图17按其重要性给出了排序。
		  以科学科学技术基础——科学技术是基础，了解空气质量及其对人类和生态系统的
健康影响、以及应采取什么样的减缓措施，都建立在这一基础之上。加州和美国经验亦
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图17： 创建清洁空气技术扶持性监管框架的优先领域

证明了科技在空气质量管理中的重要性，制定和更新空气质量与排放标准、落实规划和
开发经济框架从而对控制措施进行优先级别排序，这一切都离不开科学技术。
		  利益相关者参与——新法规制订之初就吸纳利益相关者参与（尤其是工业利益相关
者的参与），定能建立起进行大规模改革所需的信任、共识和参与热情。吸引利益相关
者的途径有很多：比如成立顾问委员会（由各界代表组成，对标准和程序的制订提供指
导），举行公共研讨会（推介拟进行的监管改革、整合利益相关者的反馈），推动专业委
员会长期参与等。加州“卡车与公共汽车条例”（第3.2.1.2节）的实施，提供了利益相关者
参与的多条途径，这一参与，在不影响空气质量目标的前提下，可就企业所需的灵活度
进行协商，确保成功实现目标。 
		  长期远景和明确目标——建立长期的远景与战略规划，与明确的目标和具体指标相
结合，可向制造商、设备业主、政策制定者和公众展示更广阔的前景和更大的确定性。加
州经验表明，这种长期确定性能带动制造商投资于更多的资本密集型研发活动，从而推
动技术的巨大进步。另外，还能允许监管机构对制造商和设备业主灵活设定满足标准的
期限，从而加大他们成功的机会。 
		  综合规划——趋势表明，环境监管机构必须满足多重污染物和温室气体减排目标。
同时满足所有这些目标（而不是分别满足各项指标）将有可能降低成本。加州经验彰显

了长期战略规划、协调规划过程和政府机构之间协作的重要性，这些是成功进行空气质
量与温室气体规划整合的前提。
		  奖励和资助——激励政策能在鼓励新技术的采用中发挥重要作用。比如在加州，拨
款和贷款都在鼓励柴油车辆车主转购达标新车中发挥了重要作用。认定资金来源（比如
通过征税或排污费），对确保资金的可持续性非常重要。
		  前瞻性执法——执法往往是空气质量管理中最为关键但又繁琐和困难的环节，但新
技术（比如先进的空气质量监测和车载诊断系统）为执法拓宽了新思路。在加州，如果
要利用这些新技术，就必须积极升级执法程序并对新问题进行跟踪，比如说，监管机构
如何能够确保来自车载诊断系统的数据是准确的？质保书和标志也是执法当中要确保
的重要元素。

4.3 市场推动
		  作为本报告的一部分，我们对美国18家清洁空气技术企业进行了一次小规模调查，了
解他们是如何看待入市中国的障碍的。调查包括对本报告所涉技术相关的几个行业的业
务开发经理和高管的采访，所涉技术包括：空气质量传感器、柴油发动机排放控制设备、
电动汽车设备、替代燃料重型汽车、管道终端VOC处理、VOC测漏检测与修复和低污染
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加州与中国的合作

		  过去的20年里，加州州立机构签署了一系列合作协议，与中国同行开展了系列合
作。随着时间的推移，这些合作关系得到了进一步的深化和延伸，并已初见成效。
例如，加州空气资源委员会为北京环保局开发轻型和重型车辆排放新标准提供了支持，
在北京提出的“京六”标准（2015）中，引进了加州移动排放源条例中的很多内容。另一
个例子是，加州与广东省达成了合作备忘录，在该合作下，加州州立机构为广东省排放
限额与交易系统的设计以及一个碳标志项目提供了支持。
		  加州州立机构和中国政府机构之间一直以来最重要的合作形式是信息交流。通过
合作，双方更深入地了解了每一领域政策和实践都有哪些差异以及为何存在差异，并
开始在两国政策制定者和监管机构之间架设信息交流的桥梁。中美两国之间的合作，
既有助于中国的政府机构借鉴加州的政策和实践，又有助于加州学习中国的经验。中国
和加州的企业在环保（尤其是气候变化）方面开展的合作，正在成为其他地方性合作的
成功典范。  
		  未来加州州立机构和中国省级政府之间合作的主要领域是：清洁技术的开发与创
新、温室气体减排长期策略、能源效率和可再生能源以及基于市场的温室气体减排解
决方案。

溶剂。尽管这次调查不完全具备代表性，但美国清洁空气技术供应商进入中国市场的难
点可窥见一斑。
		  受访者认定了如下五个领域，在这些领域中，如果政府和非政府组织能提供支持，
即可促成他们顺利进入中国清洁空气技术市场：

•  当地合作关系；
•  知识产权保护；
•  监管框架；
•  空气污染公众意识；
•  技术统一性。

		  表13给出了认为每个领域存在进入中国市场问题的企业数量，本节随后将详细介绍
这些企业在调查中的回应。

4.3.1 当地合作关系
		  多家受访企业（特别是新兴技术企业）表示，需要一个平台来找到合适的中国国内
组织并建立合作伙伴关系，这是进入中国清洁技术市场的最大障碍。受访者指出，在中
国这样的国家，商业文化很大程度建立在个人关系基础之上，贸易展会或其它会议是建
立合作关系的机会。一些企业（甚至包括那些已在中国建立了合作伙伴关系和在中国有
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供应链的企业）还列举了在跟进中国监管、技术和市场最新发展中遇到的困难。 
		  为发展当地合作伙伴、掌握当地动态等挑战，受访者建议，中美两国的市场引导者（
即注重市场开发的政府机构、智囊团、行业协会以及创新中心）可以定期组织针对特定
产业或技术的会议或商务洽谈活动。市场引导者可以通过人们熟悉的媒体（比如商会
通讯等）提供最新消息和市场动态。

4.3.2 知识产权保护
		  部分受访企业提到知识产权保护问题，认为知识产权保护是进入中国市场的一大障
碍。对于先进的或新兴的技术，企业指出，知识产权是他们的重要资产。受访者普遍认为，
中国不能提供足够的知识产权保护，使得美国企业在考虑合资或其他形式的合作时较为
谨慎，不愿意全部进入市场。

4.3.3 监管框架
		  受访者还提到了中美监管框架的不同（空气质量标准、排放标准、质保需求、执法、
奖励和其他监管要素）也是进入中国市场的障碍。也就是说，监管标准和执法在中国还
不够严格，无法为他们的技术带来成本效益。对新兴技术来说，奖励和拨款尚不足以弥
补收益和成本之差。在美国，奖励和拨款是技术革新中的重要推动力。 
		  对于中国近期才开始管控的污染物（如VOC），受访者指出，中国当前的政策法规

表13：美国清洁空气技术供应商进入中国市场的障碍

技术种类
受访企 
业数量

当地合 
作关系

知识产权 监管框架 公众意识 技术统一性

空气质 
量传感器 3

6

3

1

1

1

4

3

1

1

3

2

1

2

2

1

1

柴油排放 
控制系统

电动汽车设备

替代燃料 
重型车辆

VOC泄露检 
测与修复

低污染溶剂

管道终端 
VOC处理

3

1

1

1

13

1

2

1

1

3

1
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尚未明确由哪个监管机构负责执法；地方环保部门的实际做法往往各不相同，不易查到
或根本不提供英文材料；执法不严或执法不一致，因而不足以促使终端用户采用新技术。
对于柴油机排放控制技术，受访者指出，强制执行低硫柴油困难重重，因此阻碍了美国
技术的进入。

4.3.4 公众意识
		  一些清洁空气技术（如：远程空气质量传感器、零排放公共汽车）是由政府为公众
利益而采购的。虽然中国公众对环境问题的认识已大幅提升，但一些受访者仍认为，提
高环保公众意识是推动更广泛地采用特定清洁空气技术之必需。这一前提是，由环保
意识较高的公众鼓励政府机构为了公众利益采购更先进的监控设备和污染控制设备，
用在公共交通车辆和公共设备上。

4.3.5 技术统一性
		  受访者认为，中美两国缺乏协调统一的技术和技术标准也是美国企业进入中国市场
的障碍。例如，如果不严格颗粒物排放标准，柴油发动机制造商和车主就不大可能安装
柴油机颗粒集器。新兴技术还常常出现相互冲突的技术标准，比如电动汽车充电标准的
情况。一些受访者期待技术的协调统一，表示了想“尽早”进入中国市场、建立供应链和
客户群的意愿。
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5. 结论与建议

中国若要实现清洁空气目标，必须在未来十年里大举发展清洁空气技术。在很多情况下，
减少空气污染、减少温室气体排放和满足长期气候政策目标之间会产生协同作用。美国
在空气洁净技术和监管方面的经验，既可帮助中国实现国家空气质量目标，又可支持技
术革新，从而持续满足空气质量目标和气候目标。
		  为了充分发掘中美清洁空气技术合作的潜力，我们建议开展以下三种类型的活动，
通过这些活动，中美之间的近期合作和交流定会取得变革性成效：
		  就实现空气质量与气候长期目标之战略进行合作——加州多年来的经验是：设立长
远目标并长期开展战略研究，以使制造商能看到技术确定性（这些技术是实现长期目标
之必需）、市场规模和投资规模。中美在这一领域的合作，将会推动空气质量与排放长
期标准的进一步统一和最终融合，从而拓宽清洁空气技术市场、促进创新并降低技术
成本。 
		  据我们所知，中美尚未正式迈进共建远景阶段，但已搭建了所需平台，其中包括政府
间已开展的合作（例如中国发改委和环境保护部与美国环保署之间的合作）、中美气候
变化工作组和非政府合作项目（如“深度脱碳途径”项目、国际零排放汽车联盟等）。
		  进一步加强支持性法规方面的合作——在中国开发针对更复杂污染问题的监管体
系之际，美国可分享自身经验，作为有价值的借鉴。目前美国环保署与中国环境保护部之
间已在国家层面展开交流，加州空气资源委员会也和北京环保局开展了地方层面的交流。
建立这种合作伙伴关系还会使美国在今后十年里随着中国改善空气工作的推进而学习
到中国在监管方面的开创性经验。若要深化中美监管机构之间的交流、并将这种交流延
伸到中国其它省份和美国的其他州，还必须拓宽思路， 比如合作形式、资金来源、目标
和成功标准等方面的创新。 
		  非政府组织的参与，也可在推动中美政府间有关监管问题的详细交流中发挥重要作
用。例如，加州大学洛杉矶分校清洁空气中心联手南海岸空气质量管理区和加州空气资
源委员会每年举办一次空气质量管理培训班，向中国监管机构介绍加州的监管经验。能
源基金会和中国清洁空气联盟也在支持这一交流活动中发挥了重要作用。 
		  共同努力，推动市场进入、技术创新和健康竞争——中国和美国是全球两大清洁空
气技术市场，对全球技术发展方向举足轻重。中美双方可以通过一个共同市场，推动创
新和竞争，以便降低空气清洁化成本，降低气候变化风险成本。创建这一大型市场需要
两国共同努力，发现市场壁垒并采取互惠措施消除这些壁垒。 
		  从正式渠道看，双方应开展联合研究，作为“战略与经济对话”的内容之一。从非正
式渠道看，非政府组织（比如行业协会或贸易和商业发展机构）也可积极参与这些研究
和促进工作。
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至关重要的合作伙伴关系：加利福尼亚州与中国携手发展清洁能源和应对气候变化》的
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帮助亚洲人和美国人联手打造共同未来

亚洲协会是全球领先的教育机构，致力于在全球背景下增进美国与亚洲国家间人民、领袖和机构
之间的互信与合作。亚洲协会的工作横跨艺术、商业、文化、教育和政策，就当前各热点问题和
挑战提供深度观察，促进对话与交流，以期创造一个共同的未来。协会于1956年由约翰·D·洛
克菲勒三世创立，是一家非盈利、非政治性的教育机构。总部设在纽约，在香港、休斯顿、洛杉
矶、马尼拉、孟买、旧金山、首尔、上海、悉尼、华盛顿和苏黎世设有中心。

更多信息，请访问 AsiaSociety.org/AClearOpportunity 
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