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决策者摘要
空气污染和气候变化是相互关联的两大问题，有着共同的解决方案，解决这些问

题可以带来显著的公共健康效益。鉴于空气污染与气候变化之间的联系，必须采取协
调一致的政策方法，实现健康效益最大化。

加州和中国都可以通过持续减少温室气体排放和改善空气质量取得巨大的健
康效益。政策制定者采用协同方式应对空气污染和温室气体排放问题，可以成功
改善公共健康。

公共健康效益
降低死亡率和发病率，产生社会经济效益

越来越多的文献指出，空气污染和气候变化会增加一些疾病的发病率。因此，实
施有效的空气和气候政策，有可能降低全球死亡率和发病率。此外，由于空气污染和
气候变化的负担在不同人群和社区之间分布不均，解决空气和气候问题还将为弱势群
体和弱势社区带来更大的公共健康效益。空气和气候政策还通过改善公共健康产生社
会经济效益。近期的研究表明，实施有效的空气和气候政策，可以降低医疗支出，并
通过提高生产率培养人力资本。加州和中国都将从公共健康改善中获得经济效益。

公共健康指标与现有监测技术
指标有助于跟踪公共健康改善的成果以及评估一定时期内的进展情况。其中，疾

病的死亡率和发病率是政策指标的两大类型。其他指标则属于社会经济类，例如家庭
医疗支出、劳动生产率损失和社区易损性等指标。鉴于科学上的不确定性，公共健康
政策指标未来需要进行修订和改进。

此外，可以借助各种技术监测和分析公共健康指标。卫星遥感、空气质量监测
网络和机器学习等技术工具可以帮助科学家和政策制定者更准确、更精细地测量健
康指标。

加州和中国的最佳实践
加州和中国均制定了有野心的空气质量和气候目标，并实施了各种政策，力求实

现目标。加州将公共健康纳入了空气和气候政策，主要措施包括将公共健康指标写入
政策、建立公共健康监测网络及对政策落实的效果进行衡量。近年来，加州还加大对
弱势群体的关注，努力解决环境正义问题。与此同时，中国率先走上了缓解空气污染
和减少温室气体排放两手抓的道路。中国制定了大规模空气质量监测计划，并建立了
全面的气候变化减缓政策框架。尽管公共健康尚未成为中国制定温室气体政策的主要
推动因素，但中国已在气候适应政策中强调公共健康问题，且部分省份已经开始评估
气候变化对健康的影响。
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两地均提供了良好实例。洛杉矶成功将科学研究融入政策制定环节，并将公共健
康指标纳入其空气和气候政策。而北京和深圳也在积极制定公共健康指标，并通过实
施“协同控制”政策和碳市场，进一步管控空气污染和温室气体排放。

经验教训
通过对空气污染和气候行动公共健康效益的统筹兼顾，可以获得重要的经验教

训。加州已经证明，在气候和空气质量政策中，公共健康效益可以作为可测量、可量
化的目标。加州还在将环境正义考量纳入工作方面取得了重大进展。另一方面，中国
出色地开发了尖端空气质量监测工具和全面的气候政策框架，同时应进一步将公共健
康指标纳入其政策。洛杉矶、北京和深圳等城市的案例研究，提供了关于城市如何兼
顾空气质量和气候变化的实例。

本报告还指出了今后发展的几个关键机遇：（1）在加州和中国开展交流和培训，
分享经验教训；（2）利用、复制和推行技术监测和绘图工具；（3）进一步实施“协
同控制”和区域管理方法；（4）大力开展本地化公共健康研究；（5）加强多方利益
相关者参与在推进公共健康行动中的作用；以及（6）在空气和气候政策制定议程中优
先考虑公共健康。
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1. 概述
加州和中国都可以通过减少温室气体排放和改善空气质量，取得显著的健康效

益。鉴于空气污染与气候变化之间的联系，必须采取协调一致的政策实施方法，实现
健康效益最大化。通过协同应对这些问题，政策制定者可以在改善公共健康的同时，
履行气候和空气质量承诺。

本报告利用文献综述和政策分析，同时概述加州和中国主要城市地区的关键指标
和技术，进而探索空气质量和气候政策两手抓的公共健康效益。此外，本报告还列举了
洛杉矶、北京和深圳空气质量和气候政策两手抓的实例，并总结了关键经验教训。

中国和加州在产业和法律方面大相径庭，所依赖的燃料也有所不同，因此两地
的排放来源、数量和浓度截然不同。加州是美国人口最多的州，也是世界第五大经济
体。在美国细颗粒物浓度最高的十大城市中，有七个位于加州；同时，还有多个全国
臭氧浓度最高的城市也位于加州。1加州的空气污染物主要来自本区域、移动源和自然
来源，如汽车尾气、二次气溶胶、土壤、农业和工业排放。2 

与此同时，在2002年至2017年间，中国的国内生产总值增长了284%，同时成为全
球最大的能源消耗国，空气污染物和二氧化碳（CO2）排放量随之大幅增加。3煤电厂
等重工业是实现这一大规模增长的支柱产业，目前仍然是中国温室气体的主要排放源

本报告第1章简要介绍了本报告的背景和结构。第2章详细阐述了将空气质量、
气候政策与公共健康相互联系的重要性，并提供了学术文献综述。第3章概述了加州
和中国为了在气候和空气质量行动中实现公共健康效益而实施的政策和计划。第4章
总结了前述行动公共健康效益的关键指标，第5章探讨了加州和中国所采用的技术方
法。第6章深入分析了加州和中国城市地区的实际案例。第7章提出了我们的建议。

 
 
 
 
 

1 American Lung Association. (n.d.).
2 Aguilera et al. (2021); Anderson et al. (2018).
3 Geng et al. (2021); Shi et al. (2022).
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2. 将空气质量、气候政策与公共健康相互联系的重要性

2.1 空气污染、气候变化与公众健康之间的相互联系
虽然空气污染和气候变化问题往往分开处理，但两者又是相互交织的。两者均因

化石燃料燃烧造成，并且均危害公共健康。4以减少煤炭和温室气体排放为重点的气
候变化减缓政策，可以为空气质量和公共健康带来巨大的共同效益。5虽然气候政策
通常主要针对减少二氧化碳（CO2）排放，但也可以限制氮氧化物（NOx）、颗粒物
（PM）、氨气（NH4）、硫氧化物（SOx）等共同排出的空气污染物。6而空气质量政策
可以通过限制能耗和提高能效，影响当地能源系统，从而促进温室气体减排。7空气质
量政策还可以针对臭氧、硫酸盐和黑碳等导致气候变化的化学品。8 

空气污染指固态、液态和气态悬浮颗粒对空气的污染。9在美国，环境保护局根据
国内主要空气污染政策《清洁空气法案》对一氧化碳（CO）、铅（Pb）、氮氧化物、
臭氧和颗粒物等六种“标准空气污染物”进行监管。10中国生态环境部制定并监管最新
的国家空气质量标准，该标准同样对颗粒物、氮氧化物、臭氧、一氧化碳、铅和二氧
化硫（SO2）进行监管。11 

当前的学术文献表明，颗粒物和臭氧对人体健康的危害最大。12颗粒物分为PM10

和PM2.5，PM10指直径小于或等于10微米的颗粒物，而PM2.5指直径小于或等于2.5微米的
颗粒物。PM10和PM2.5均是固体和液体物质的混合物，其中可能含有硫酸盐、硝酸盐、
铵、有机碳、海盐和灰尘。13即使浓度较低，以上各种物质仍然会严重影响健康。PM2.5

的粒径较小，可以渗入身体内部，与早期死亡、肺癌、心脏病、中风和哮喘具有一定
关联；14 臭氧由阳光、氮氧化物和挥发性有机化合物（VOC）之间的化学反应形成，
是烟雾的主要成分，与早期死亡、肺病和哮喘具有一定关联。15由于气温升高将加速臭
氧的产生，预计气候变化将加剧美国的臭氧污染。16在美国，PM2.5和臭氧引发的死亡，
是影响经济及健康的最大因素，同时现有研究表明，PM2.5对全球空气污染相关的死亡
和经济成本影响最大。17 

4 Bollen et al. (2009).
5 Anderson et al. (2018); Tong et al. (2021); T. Wang et al. (2020); B. Zhao et al. (2019).
6 Bollen et al. (2009); Fuller et al. (2022); T. Wang et al. (2020).
7 Shi et al. (2022).
8 USGCRP (2016).
9 Fuller et al. (2022).
10 Clean Air Act (1963).
11 Ministry of Ecology and Environment (2012).
12 Anderson et al. (2018); T. Wang et al. (2019, 2020).
13 USGCRP (2016).
14 Anderson et al. (2018); USGCRP (2016); Williams & Phaneuf (2019).
15 Anderson et al. (2018); USGCRP (2016).
16 USGCRP (2016).
17 Anderson et al. (2018); T. Wang et al. (2019); Zhao et al. (2019).
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除了PM2.5和臭氧，二氧化氮也与疾病死亡率和发病率具有一定的科学联系，超微
粒子或纳米粒子（指直径小于0.1微米的颗粒）对人体健康的潜在危害比PM10和PM2.5还
要大，却未受到常规监测或监管。18甲烷（CH4）、黑碳和含氟气体（即F-gases，包括
氢氟碳化合物）等短期气候污染物（SLCP）是比二氧化碳更强的温室气体，对气候和
人体健康有害。19

空气污染和温室气体排放对健康的影响取决于多个因素，包括污染源、排放量、
空气污染物浓度、暴露源以及所吸收的颗粒量（以吸入率和粒径表示）。20一次（排
放）和二次（形成）污染物都是造成不良公共健康影响的重要因素。21虽然本报告主要
探讨室外空气污染，但鉴于人们大部分时间都待在室内，室内空气质量也是重要的考
虑因素。22顾名思义，室外空气污染可以超越地理边界，因此对其影响的测量和评估工
作较为复杂。

气候变化的风险因素，如当地的排放源和生态环境，并非孤立存在，因此许多人
将同时面临日益加剧的高温和空气污染。23另一个需要考虑的状况是同时接触高温等多
种其他气候变化影响。在全球范围内，极端高温（包括热浪）发生的强度和频率越来越
高，严重威胁人类生命，加剧了心血管和呼吸道疾病，并导致死亡率升高。24在最近的
一项研究中，Rahman等人发现，同时接触极端高温和PM2.5所产生的超额死亡风险，约
为单独接触其中一个方面的估计影响的三倍。25据报告，极端高温与PM2.5之间的协同效
应，也存在于高温和臭氧之间。26造成这种同时接触的原因之一可能是，热浪引发的高
温提高了植物排放生物源挥发性有机物（BVOC）的排放率，从而使臭氧和PM2.5增多。27

与极端温度和恶劣空气质量同时接触这一状况正变得越来越频繁持久，对公共健康的影
响也越来越大。28

2.2 文献综述
针对空气污染和气候变化对健康的影响采取应对措施至关重要。本综述探索了有

关空气质量、气候政策和公共健康效益交叉关系的最新研究。顾名思义，协同效益涉
及多领域行动，必须注意的是，在其中一个领域取得进展，可能会影响其他领域。29本
综述分析了空气污染和气候变化行动协同效益的主要考虑因素，即人口死亡率、发病
率及社会经济影响。

18 Tian et al. (2022); Wing et al. (2020, p. 20).
19 California Air Resources Board (2022a).
20 Smith (1988).
21 California Air Resources Board (2022a).
22 USGCRP (2016).
23 Anenberg et al. (2020).
24 IPCC AR6 Working Group 1 (n.d.); Rahman et al. (2022); Schnell & Prather (2017); Watts et al. (2021).
25 Rahman et al. (2022).
26 Anenberg et al. (2020).
27 Schnell & Prather (2017).
28 Schnell & Prather (2017).
29 California Air Resources Board (2022a).
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死亡率
越来越多的研究表明，空气污染和气候变化会导致过早死亡。据世界卫生组织

（WHO）估计，仅2019年就有420万人因环境空气污染而过早死亡，2012年时则为370
万人。30其中约100万人的死因与煤炭燃烧排放有关，而2018年的一项研究认为，在全
球与PM2.5有关的死亡人数中，12%归因于化石燃料和生物质发电厂的排放。31 

有效的气候和空气质量政策有可能影响全球死亡率；Markandaya等人（2018）发
现，如果能将全球温度升高控制在2°C以内，就可以使过早死亡率降低21%-27%。这一
点对中国至关重要，据预测，2020年至2050年间，中国与气候变化相关的过早死亡人数
将占同期全球气候变化致死人数的33%-37%，为最高占比。32Xie等人（2020）认为，实
施以减少环境PM2.5接触为重点的空气质量改善措施，到21世纪50年代可以避免370,000
人过早死亡。Zhang等人（2021）评估认为，如果实现了碳中和目标，到2060年，中国
所有省份的空气质量都能够达到世界卫生组织2005年制定的PM2.5标准（10微克/立方米 
[μg/m3]）。如此一来，在2020年至2060年间，中国的过早死亡人数累计可以减少2,200
万至5,000万，同时，笔者推断，到2060年，人均相关预期寿命将延长0.88-2.80年。33

少数民族、老弱妇幼、烟民、糖尿病患者和心脏病患者等弱势群体更容易受到室
内外空气污染的影响，34尤其是颗粒物接触的影响。35例如，与较年轻的人群相比，65
岁以上人群中通常更容易产生气候变化的健康风险，36原因是气候变化会增加臭氧含量
或引起更多野火，从而加剧空气污染问题。37在该年龄段的室内空气污染致死率，是其
他所有年龄段的4至7倍，一项研究发现，在美国西部的野火频发季节，老年人入院人
数增加了7.2%。38

发病率
空气污染和温室气体主要被吸入肺部，事实证明，空气污染物会导致疾病恶化，

同时影响呼吸系统（包括新冠肺炎）和心血管系统。392017年一项关于加州野火造成的
PM2.5的研究发现，大量接触野火空气污染，导致呼吸道疾病、哮喘、慢性下呼吸道疾
病和急性心梗急诊就诊人数不断增加。40气候变化还会引发过敏症，人为二氧化碳排放
对产生和传播过敏原的植物的生长具有促进作用，并且会延长其生长季节。41同时，美
国环境保护局界定的所有标准污染物都会影响呼吸道疾病的发病率，而接触臭氧和一
氧化碳也与心血管疾病发病风险升高具有一定的关联。42中国的一项研究预计，实施严
厉的政策，减少每年的环境PM2.5接触量，将减少哮喘发作和入院人数，从而到2050年
可以使全球发病人数减少1130万例。43

30 World Health Organization (2022); Chen et al. (2020).
31 Tong et al. (2018); Watts et al. (2021).
32 Markandya et al. (2018).
33 S. Zhang et al. (2021).
34 Tibuakuu et al. (2018).
35 USGCRP (2016).
36 Cai et al. (2022); Yu et al. (2019).
37 Heaney et al. (2022); Schwarz et al. (2021).
38 Liu et al. (2017); Yu et al. (2019).
39 Malig et al. (2021); Wu et al. (2020).
40 Malig et al. (2021).
41 Anenberg et al. (2020); Strain (1987); USGCRP (2016).
42 Williams & Phaneuf (2019).
43 Xie et al. (2020).
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气候变化和空气污染皆是涉及多层面的复杂问题。根据排放物及其来源的特点，
空气污染物会对个体产生不同的影响，但多项研究指出，老弱妇幼是最容易受影响的
群体。研究发现，接触空气污染的孕妇存在不孕不育和不良出生状况（包括低出生体
重和早产）等问题。44有几项研究重点关注与交通类空气污染的接近程度，发现接近程
度以及高浓度一氧化碳和颗粒物与不良出生状况存在关联。45另一项研究调查了加州居
民与石油和煤电厂的接近程度，发现这些发电厂会释放苯和铅等多种污染物，接近这
些发电厂导致了早产情况。46

空气污染和气候变化对弱势群体的影响分布不均。不同的排放源和环境浓度对部
分社区造成的负担大于其他社区，形成这种不均的因素还包括种族/民族、社会经济地
位和获取医疗资源的机会。47因此，必须确保为这些弱势群体提供专门资源。2012年
和2016年，加州分别通过了第535号参议院法案（SB 535）和第1550号州众议院法案
（AB 1550），引导对弱势社区进行投资，以改善公共健康，增加经济机会，并减轻
空气污染和气候变化的影响。48加州最新的气候变化减缓法律（包括第32号参议院法
案（SB 32））规定，不得使弱势社区（根据社区空气质量和人口统计资料指定）不
平等地承担限额交易等温室气体减排政策带来的空气污染负担。49另一个新兴领域是
空气污染、气候变化与心理健康之间的相互联系。例如，PM2.5的增加与心理健康水平
的下降存在关联。50

社会经济共同效益：降低死亡率和发病率
成功的气候和空气政策所带来的社会经济共同效益包括降低死亡率，减少卫生支

出，以及提高生产率和教育程度，培养人力资本。研究发现，与2012年的水平相比，
PM2.5每增加一个标准差，哮喘和慢性阻塞性肺病（COPD）的支出即增加12.7%以上，
年支出超过90亿美元。51同时，据估计，根据对与野火相关的3,653例空气污染死亡计
算的生命统计价值（VSL），加州2018年的火灾季节造成了322亿美元的损失。52另一项
研究对全美进行了预测，发现由于空气质量的改善，气候变化减缓可以使2050年的过
早死亡人数减少10,000人，使2100年减少5,000人；相当于到2050年的生命统计价值约
为1,500亿美元（按2005年美元计算），到2100年为1.3万亿美元。53

中国可以从气候变化减缓中获得类似的经济共同效益，模型显示东亚的共同效益
可能远高于任何其他地区。研究将13个模型中的减排边际成本与VSL进行了比较，发
现东亚的共同效益是2030年边际成本的10至70倍。54另一项研究表明，中国的气候变
化减缓行动可以惠及本国以外的人口，到21世纪30年代和50年代，气候变化减缓带来
的PM2.5浓度降低，可以使全球过早死亡相关支出分别减少约4,060亿美元和12,060亿美
44 Nieuwenhuijsen et al. (2014); X. Wang et al. (1997); Wilhelm et al. (2012); Wing et al. (2020).
45 Coker et al. (2016); Wilhelm et al. (2012).
46 Casey et al. (2018).
47 T. Wang et al. (2020).
48 California Office of Environmental Health Hazard Assessment (n.d.).
49 Anderson et al. (2018).
50 T. Xue et al. (2019).
51 Williams & Phaneuf (2019)
52 Wang et al., 2021
53 Garcia-Menendez et al. (2015).
54 West et al. (2013).
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元。55中国气候变化减缓行动所产生的共同效益还包括，通过降低与空气污染相关的发
病率和死亡率，节省医疗支出。

空气污染和气候变化事件（如热浪或极端天气事件）会影响生产率和学生出勤
率，因此改善空气质量有助于减少工作和上学时间损失。56空气污染与呼吸道疾病存在
联系，可能影响儿童的认知能力和身体健康，进而对教育、收入和人力资本产生长期
影响。57

部分研究空白
虽然已有大量文献研究气候和空气政策对健康的影响，但在空气污染研究方面仍

然存在空白。其中一处空白是，低估了空气污染物的毒性。例如，尽管不同颗粒物的
成分各不相同，并且业界开展了各种科学工作辨别对健康危害最大的成分和来源，但
所有颗粒物仍然被视作具有相同的毒性。因此，应针对这一问题采取政策行动。58

虽然大部分学术研究关注的是单一接触，但人类通常会同时接触污染物和环境风
险，因此同时接触也成为了新兴研究领域。59尽管有大量证据证明了PM2.5和臭氧作为独
立污染物对健康的影响，但关于两者协同效应的研究却较少。60环境风险也应该被更多
考虑，因为气候变化预测表明，热浪与高污染日和野火烟雾同时出现的情况会更加频
繁。61然而，气候变化与空气污染之间的关系较为复杂，关于气候变化是导致美国PM2.5 
净减少还是净增加的争论从未停歇。此外，关于气候变化所产生的空气质量方面的健
康影响主要由哪种污染物促成，目前并没有统一意见。62

同时，实践证明，评估污染、追踪排放源和测定疾病的技术解决方案，是实现气
候行动健康效益的支持工具。本报告第5章详细介绍了一组可同时支持温室气体减排和
空气污染防治的数字技术和工具，不过在这一领域还需要开展更多研究。

尽管存在种种不确定性，但实现空气质量改善和气候政策的健康效益意义重大。
本报告分析了加州和中国的现行政策，为基于证据制定出兼顾气候变化、空气质量和
公共健康效益的政策提供了依据。

55 Markandya et al. (2018).
56 Xie et al. (2020).
57 Allen et al. (2017); S. Chen et al. (2018); Sunyer et al. (2015); X. Zhang et al. (2018).
58 Kelly & Fussell (2020).
59 Guarnieri & Balmes (2014).
60 Q. Ma et al. (2020).
61 Rahman et al. (2022).
62 USGCRP (2016).
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3. 加州和中国实现空气与气候政策公共健康效益的政策路径

加州和中国均制定了有野心的的空气质量和气候目标，并实施了各种政策，力
求实现目标。本章概述了加州和中国正在使用哪些政策工具以实现空气质量、减缓
气候变化和公共健康效益之间的协同。同时，本章还总结了加州和中国两地现行政
策的空白之处。

3.1 加州的政策路径
长期以来，加州一直在应对空气污染和气候变化方面发挥着引领作用。63通过促

进决策制定和衡量执行情况等主要措施，公共健康已被纳入加州的气候和空气质量政
策。近年来，加州的气候和空气政策更多兼顾了儿童和环境正义社区等弱势群体。本
章简要总结并强调了公共健康、空气质量和气候变化之间的协同作用。

表 1. 加州州实施计划总结64

发表年度 2022

用途 为达到美国《清洁空气法案》规定的臭氧国家环境空气质量标准编制计划

主要目标

� 制定控制措施并减少碳排放，以达到政府规定的十亿分之70（ppb）的 

8小时臭氧标准，同时有助于达到臭氧和细颗粒物（PM2.5）的其他国家环
境空气质量标准

� 降低加州受影响最严重社区的健康风险。

举措

� 通过推行法规、推广新排放标准，减少汽车、卡车和摩托车等道路车辆
造成的污染。

� 通过修订现行政策和标准，并为航空和航运业制定措施，减少非道路车
辆和设备造成的污染。

� 其他措施旨在通过消费品法规、加热器零排放标准、改进区域排放分析
以及降低某些杀虫剂的健康风险来提高空气质量。

 
加州的空气质量政策和行动方案
州实施计划

加州解决空气质量问题的总体规划在州实施计划（SIP）中得到了体现，该
计划概述了该州将如何达到美国《清洁空气法案》规定的国家环境空气质量标准
（NAAQS）。65表1简单介绍了加州最新的州实施计划。值得注意的是，加州的地方空
气质量管理局负责控制固定空气污染源，而制定州层面的州实施计划是为了在不达标

63 Keeth (2003).
64 California Air Resources Board (2022a).
65 Clean Air Act (1963).
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地区实施空气污染控制策略，为地方计划提供帮助，为地方执法提供指导。66

促进公共健康效益是加州的州实施计划的明确目标之一。由于州实施计划旨在
推行《清洁空气法案》，因此该计划采用了《清洁空气法案》中改善空气质量以保护
“公共健康和福祉”的宗旨。67《加利福尼亚州法典》进一步阐述了这一目标，规定
加州环境空气质量标准（CAAQS）的目标是“为预防或减少空气污染对健康、美观和
经济等方面的影响提供依据”，一些标准比国家环境空气质量标准更为严格。因此，
加州环境空气质量标准描述了空气污染物的相关浓度及其对人类健康的影响。例如，
暴露在浓度超过0.09 ppm（1小时）和0.070 ppm（8小时）的臭氧中，可能会导致肺功
能衰退、呼吸道刺激、气道过度反应、炎症、非正常死亡、住院、急诊就诊、哮喘加
重、呼吸道症状和活动受限。该标准同样计算了一氧化碳、二氧化硫、降低能见度的
颗粒、PM10和PM2.5、铅、硫化氢、氮氧化物、硫酸盐和氯乙烯等物质的类似影响。68

减少空气污染物排放
加州实施国家环境空气质量标准和加州环境空气质量标准的大部分措施都以减少

空气污染物排放为重点。其中一些措施明确以保障公共健康为目标。

加州已经实施了旨在减少空气污染物的多项法规和计划。其中之一是《商业港口
船只管理条例》，该条例旨在用更清洁的新发动机代替商业港口船只的旧发动机，以减
少污染物，保护船工和乘客的健康。69其中之二是加州的《货运减排计划》，该计划旨
在迅速减少加州货物运输过程中的空气污染排放和健康风险。70同样，加州空气资源委
员会（CARB）的零排放车辆计划也是加州实现空气质量和温室气体排放目标战略的一
部分。71此外，《卡尔·莫耶空气质量达标计划》通过征收烟雾消减费以及车辆登记费和
轮胎费等附加费用来创收，重点关注减轻空气污染对公众健康的影响，尤其是圣华金河
谷区域内受影响较大的社区。72最后，考虑到臭氧对健康有害，加州空气资源委员会的
《室内空气计划》下的《空气净化器法规》规定，加州便携式室内空气清洁设备的臭氧
排放限值为0.050 ppm。73这些规划共同促进了加州空气质量的改善和排放的减少。

加州最新的空气污染物减排计划侧重于改善负担过重社区的公共健康，这些社区
包括低收入社区和有色人种社区。2022年9月通过的第1749号众议院法案规定，加州空
气资源委员会应在其全州战略中确定减少有毒空气污染物和标准空气污染物的措施，
旨在减轻负担过重社区累积的负担。74于2022年9月通过的第1382号参议院法案更新了
《全民清洁汽车普及计划》（Clean Cars 4 All Program），通过将高污染机动车辆更换
为更清洁高效的车辆，减少温室气体排放，改善低收入居民的空气质量。该法案强调
加州空气资源委员会、地方空气局和社区组织之间的合作，以消除障碍并改善对社区

66 California Air Resources Board (2022a, p. 10).
67 Ambient Air Quality Standards (n.d.).
68 California Air Resources Board (n.d.-a).
69 California Air Resources Board (n.d.-b).
70 California Air Resources Board (2022b).
71 Assembly Bill 2836 (2022); Assembly Bill 1274 (2017).
72 Assembly Bill 2276 (2006).
73 Assembly Bill 1749 (2022).
74 Senate Bill 1382 (2022).
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的服务，同时承认空气污染对有色人种社区的影响尤为严重。75这些措施着重体现了加
州致力于弥合环境差异和提高弱势社区公共健康水平的承诺。

空气质量报告和监测
下表2概述了加州一些侧重于空气污染报告和监测的空气质量政策：《社区空气保护

计划》和《标准空气污染物和有毒空气污染物报告条例》。

表 2 . 加州关于报告和监测空气污染的空气质量政策摘要76

政策 《社区空气保护计划》 《标准空气污染物和有毒空气污染物报告
条例》

出台年份 2018 2020

主要目标 � 减少空气污染影响最严重社区与污染
物的接触。

� 在全州范围内实施设施标准空气污染物和
有毒空气污染物排放数据年度报告制度。

主要任务 � 通过社区空气监测测量空气污染。

� 通过社区减排计划减少对健康的 
影响。

� 通过（1）投入有针对性的激励资金来
部署清洁技术，以及（2）财政拨款，
支持社区参与第617号众议院法案 
（AB 617）相关活动来解决本地空气
污染问题。77

� 通过使用全州统一的系统，每年报告相关
标准和有毒排放数据。

� 收集排放清单数据，有助于指导加州空气
资源委员会的法规制定过程并为其提供科
学依据，确定并解决重点领域的问题， 
跟踪固定源、移动源和区域源的减排工作
进展。

上述政策都以公共健康为目标。例如，《标准空气污染物和有毒空气污染物报告
条例》在全州范围内实施标准空气污染物和有毒空气排放数据年度报告制度。该条例
规定，由于此类染物“可能会对健康造成不良影响”，因此必须提交报告。78该法规规
定，建造“高毒性设施”（即根据癌症或非癌症健康影响被当地空气局列为有毒空气
污染物排放高优先级的设施）必须向加州空气资源委员会提交标准空气污染物和有毒
空气污染物的排放报告。79

《社区空气保护计划》以第617号众议院法案为指导原则，该法案要求采取以社
区为重点的新行动以减少空气污染，改善因接触空气污染物而负担过重社区的公共健
康。80 该计划重点监测社区空气质量，同时实施社区减排计划。社区减排计划特别关
注以健康为基础的空气质量目标。该计划的蓝图指出，此类目标“可包括降低细颗粒
物水平以改善不良健康状况，极大地减少了社区与柴油废气、苯、有毒金属等空气中

75 California Air Resources Board (2018a, 2020).
76 California Air Resources Board (2018a, 2020).
77  AB 617要求改造工业污染源，提高罚款额度，并提高空气质量和排放数据的透明度和可用性，这将有助于推进全州

的空气污染控制工作。计划加入AB 617实施的社区是由州政府和空气局确定的空气污染负担过重的社区（2017年第
617号众议院法案）。

78 California Air Resources Board (2020).
79 Cornell Law School (2020).
80 California Air Resources Board (2018a).
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有毒物质的接触”。社区监测计划同样重点关注公共健康，该计划可以生成数据，为
公共健康通知系统和公共健康研究提供支持。81《社区空气保护计划》的实例之一是湾
区空气质量管理局在西奥克兰社区等几个湾区社区开展的空气污染治理计划和规划。82

公共健康影响的评估
加州空气资源委员会制定了空气质量政策和计划，以衡量空气污染对公共健康的

影响，尤其针对空气污染较严重的地区或较脆弱的人群。表3总结了相关政策和计划。

表 3. 衡量空气污染对公共健康影响的加州空气质量政策摘要

政策 《空气有毒物质“热点”信息与评
估法案》（第2588号众议院法案）83

《儿童环境健康保护计划》 
（第25号参议院法案）84

出台年份 1987 1999

主要目标 � 要求报告固定污染源的空气排放
情况。

� 研究空气污染对儿童健康的影响。

主要任务 � 收集排放数据。

� 确定对当地空气质量有影响的设
施。

� 确认健康风险。

� 向附近居民告知重大风险。

� 降低上述重大风险至可接受水平。

� 开展专项研究，确定当前的空气质量测量
网络是否能充分反映婴幼儿呼吸的空气污
染物水平。

� 扩大加州空气资源委员会在该州六个社区
的现有监测计划，并在儿童经常出现的地
点和空气污染源附近进行特别监测。

《空气有毒物质“热点”信息与评估法案》和《儿童环境健康保护计划》都对空气
污染对公共健康的影响进行了衡量。例如，《空气有毒物质“热点”信息与评估法案》
要求高优先级设施85提交健康风险评估。提交的健康风险评估由加州环境健康危害评估办
公室（OEHHA）审查，并由相关空气质量管理局批准。在这些健康风险评估中，热点地
区必须测量接触设施排放物的癌症风险，并根据选定污染物的急性接触、8小时接触和慢
性接触水平进行非癌症风险评估。86加州环境健康危害评估办公室全面总结了在接触各种
污染物的情况下需要评估的目标器官（即呼吸系统、眼睛、心血管系统、免疫系统）。87

《儿童环境健康保护计划》为研究空气污染对儿童健康的影响设立了具体要
求。88 这是因为“众所周知，空气污染会加剧哮喘，并成为婴幼儿哮喘发作的诱因，
而加州有50万婴幼儿患有这种慢性肺部疾病”。89除了扩大加州的空气质量监测计划并

81 California Air Resources Board (2018b).
82 Maclver (2021).
83 California Air Resources Board (n.d.-c).
84 California Air Resources Board (n.d.-d).
85 高优先级设施由各空气质量局设定的“优先级评分阈值”决定，该阈值考虑了与可能构成“重大风险”的危险材料有

关的一系列指标。加州空气资源委员会（无日期-e）。
86 California Air Resources Board (n.d.-f).
87 OEHHA (2022).
88 California Air Resources Board (n.d.-g).
89 Senate Bill 25 (1999).
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在儿童经常出现的地点进行特殊监测外，该计划还要求加州空气资源委员会和加州环
境健康危害评估办公室考虑婴幼儿中特殊人群的健康影响，如“患有哮喘、囊性纤维
化或其他呼吸系统疾病的儿童”。90

除上述两项政策外，加州空气资源委员会还制定了一套用于估算与PM2.5接触相关
健康影响的方法。91相关的公共健康指标包括心肺疾病导致的过早死亡、心血管和呼吸
系统疾病导致的住院以及哮喘病导致的急诊。92针对空气污染对健康影响的关注表明，
加州空气资源委员会关注加州空气质量对公共健康的影响。

最后，除了加州空气资源委员会之外，加州环境健康危害评估办公室还开发了
环境筛查地图（CalEnviroScreen），该绘图工具有助于确定哪些加州社区受空气污染
的影响最大。该州每个人口普查区的得分均基于环境、公共健康和社会经济信息。
CalEnviroScreen使决策者能够直观地了解健康不平等问题和其他人口层面的健康问题，
然后将其纳入空气质量和气候变化政策。93

加州的气候政策
在过去二十年中，加州制定了一项气候立法议程，该议程反映出健康因素在气

候决策中日益占据主导地位。其中包括《全球变暖解决方案法令》（第32号众议院法
案）及其2016年的后续法案《加州全球变暖解决方案法令：排放限制》（第32号参议
院法案）、《可再生能源组合标准》以及有关短期气候污染物的政策等。加州的气候
政策体现出了其对气候变化可能加剧公共健康和空气质量问题的认识。《全球变暖解
决方案法令》的第一章宣称，全球变暖对公共健康构成严重威胁，“全球变暖的潜在
不利影响包括空气质量的恶化”。94《短期气候污染物策略》宣称，“黑碳、含氟气体
和甲烷等短期气候污染物是重大气候致变因素，对空气质量、公共健康和气候变化有
着严重的不利影响”。95本章详细介绍了加州的多种政策，公共健康是促成这些政策出
台的原因之一。

气候变化立法框架：《加州全球变暖解决方案法令》
加州减缓气候变化的开创性立法成果是《第32号众议院法案》（《全球变暖解决

方案法令》），该法案设定了到2020年减缓温室气体排放的目标。该法案通过后，加
州逐步建立了气候政策框架，其中包括各种温室气体减排措施，如减少交通排放96的低
碳燃料标准，以及针对主要温室气体排放源的限额交易计划。97随后，2016年根据第32
号参议院法案更新了《全球变暖解决方案法案》，使加州的温室气体减排目标更加严
格。表4总结了本次立法的内容。

90 Senate Bill 25 (1999).
91 California Air Resources Board (n.d.-h).
92 California Air Resources Board (n.d.-i).
93 Ganesh & Smith (2018).
94 Global Warming Solutions Act (2006).
95 Senate Bill 1383 (2016).
96 California Air Resources Board (n.d.-j).
97 California Air Resources Board (n.d.-k).
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加州《全球变暖解决方案法令》出台的部分原因在于气候变化对公共健康的影
响。例如，该法案宣称全球变暖“对加州的……公共健康……构成严重威胁”，潜在
的不利影响包括“传染病、哮喘和其他相关健康问题的发病率的增加”。982016年更
新的《全球变暖解决方案法令》从环境正义的角度加强了对公共健康的关注。具体而
言，2016年法案强调，继续减少温室气体排放至关重要，其原因在于加州“最弱势社
区受到气候变化对公共健康的不利影响尤为严重”。99

表 4. 2006年AB 32和SB 32摘要

政策 《加州全球变暖解决方案法令》（AB 32）100 《加州全球变暖解决方案法
令》：排放限制（SB 32）101

出台年份 2006 2016

主要目标 � 到2020年，将温室气体排放量减少到1990年
的水平，预计减少30%。

� 到2030年，将温室气体排放
量减少至1990年水平的40%
以下。

主要任务 � 每五年制定并更新一次“范围计划”，以实
现高效的温室气体减排。

� 2020年后保持减排水平并继续减少温室气体
排放。

� 在2010年1月1日前制定早期行动法规和基于
市场的排放限制。

� 召集环境正义咨询委员会和经济与技术进步
咨询委员会，听取其提出的意见和建议。

� 每五年制定并更新一次“范
围计划”，以实现高效的温
室气体减排。

� 加州空气资源委员会必须以
有利于本州最弱势社区的方
式实现上述目标，并以公开
透明的方式对公众和立法机
构负责。

《全球变暖解决方案法令》进一步考虑了其温室气体减排措施的公共健康效益。
例如，2006年的法案规定，加州空气资源委员会的温室气体排放限制和减排措施应考
虑“整体社会效益”，包括“对……公共健康的益处”。102因此，加州空气资源委员
会必须制定实施温室气体减排的“范围计划”，该计划规定，加州空气资源委员会必
须评估“……对【加州】公共健康的总潜在成本以及总潜在经济和非经济效益”。103 

根据最近的立法和纽森州长的指示，加州空气资源委员会的2022年“范围计划”
通过表明到2045年将人为排放量减少到1990年水平的85%以下推进了早前的计划。在
广泛关注促进运输等产生温室气体部门的去碳化的同时，该计划还明确评估了成功实
施加州空气资源委员会2022年“范围计划”所带来的直接健康效益。2022年“范围计
划”中关于公共健康评估措施的更多详细内容见本报告附录一和附录二。

98 Global Warming Solutions Act (2006).
99 Senate Bill 25 (1999).
100 California Air Resources Board (2018c).
101 Senate Bill 32 (2016).
102 Global Warming Solutions Act (2006).
103 Global Warming Solutions Act (2006).
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其他气候变化减缓政策
除《全球变暖解决方案法令》外，加州的部分气候变化减缓政策⸺此类政策的颁

布是为了实现《全球变暖解决方案法令》规定的温室气体减排目标⸺也对促进公共健
康做出明确规定。例证之一就是加州对使用某些氢氟碳化合物的禁令。根据该法规，只
有在废止该法规不会增加健康或环境的总体风险时才可解除禁令。104提交加州空气资源
委员会法规要求的解除禁令申请时，还必须提交可能对健康造成负面影响的说明和缓解
计划。105加州还有其他以公共健康为动机制定的气候政策。表5总结了数个此类政策。

表5. 其他以公共健康为动机制定的气候政策概述

政策 年份 主要目标 举措

短期气候污染
物（SLCP） 
策略106

2016 � 制定并实施全面的减少短期
气候污染物的策略。

� 缓解短期气候污染物对空气
质量、公共健康和气候变化
的影响。

� 到2030年，将甲烷、氢氟碳化合物和
人为来源黑碳的排放量降至低于2013
年40%、40%、50%的水平。

� 推行相关法规，减少奶制品和牲畜粪
便管理行业的甲烷排放。

� 规定到2020年全州有机废物处理量减
少50%；到2025年减少75%

� 减少石油和天然气（到2025年将当前
水平减少40%）及其他来源（到2030
年减少40%）的甲烷逃逸排放。

加州可再生能
源组合标准107 

2018 � 加州公用事业委员会
（PUC）力争在2026年12月
31日前实现可再生能源供电
占全州供电的50%，在2030
年12月31日前实现可再生能
源供电占全州供电的60%。

� 要求零售商和电力公司增加可再生能
源采购：到2024年达到44%，到2027
年达到52%，到2030年达到60%。

� 制定了到2045年向加州用电用户和州
政府机构提供100%可再生能源和零碳
电力供应的目标，同时不增加西部电
网的排放。

加州气候危机
法案108

2022 � 尽快且最迟于2045年实现温
室气体净零排放。

� 到2045年，温室气体排放量
将比1990年至少减少85%。

� 要求加州空气资源委员会与相关州
政府机构合作，在加州启用二氧化
碳清除解决方案和碳捕集、利用和
封存技术。

第375号参议院
法案109

2008 � 设定车辆温室气体减排的地
区目标。

� 通过可持续交通、住房和土
地使用规划，支持加州的气
候目标并改善公共健康。

� 通过区域交通规划改善区域交通 
模式。

� 将土地使用、住房和交通规划相关
联，并在规划中纳入公共健康内容。

104 Cornell Law School (2020).
105 Cornell Law School (2020).
106 California Air Resources Board (n.d.-l).
107 California Public Utilities Commission (n.d.).
108 Assembly Bill 1279 (2022).
109 Senate Bill 375 (2008).
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上述政策中的《短期气候污染物策略》和《空气净化器法规》明确以公共健康为
目标。《短期气候污染物策略》宣称，“碳、含氟气体和甲烷等短期气候污染物是影
响气候变化的重要因素，对……公共健康产生严重的不利影响”，“是导致过早死亡
的重要环境风险因素”。110该文件进一步宣称，减少这些污染物的排放“可以对气候
变化和公共健康产生立竿见影的有益影响”。111 加州空气资源委员会必须“酌情采纳
并优先考虑”可带来公共健康共同效益的“措施和行动”，因此该策略加强了对公共
健康的关注。112其中一些措施包括在运输中使用超低氮氧化物排放车辆和可再生天然
气，将有机物从垃圾填埋场转移到堆肥设施和厌氧消化设施，以及将奶牛场的冲水粪
便管理系统转换为干粪便管理系统。113

《加州可再生能源组合标准》同样力求改善加州的公共健康状况。114加州可通过
多样化可持续能源发电组合，减少温室气体排放，降低空气污染，稳定电力零售价
格，从而减轻全州的公共健康负担。

《加州气候危机法案》并没有明确将公共健康列为其目标。尽管该法案宣称“数
百万加州人呼吸着不健康的空气”，但其并未在其中提及健康共同效益。115不过，鉴
于该法案旨在实施《加州全球变暖解决方案法令》，而后者确实将公共健康作为明确
目标之一，因此可以推测该法案同样以公共健康为目标。

值得注意的是，并非所有气候政策都以公共健康为主要目标。例如，《气候热影
响应对计划》的主要目标是提高电网在极端高温事件中的抗灾能力，其次才是公共健
康。该计划力图缓解极端高温事件期间电力系统排放增加的情况，并最大限度地减少
此类极端事件期间电网故障可能带来的公共健康影响。116此外，根据《全球变暖解决
方案法令》制定的低碳燃料标准考虑了公共健康效益。例如，根据低碳燃料标准，支
持交通电气化的公平项目可能包括多语种营销、教育和外联项目，以增加有关电动汽
车交通的环境、经济和健康效益的信息共享。117

结论
尽管加州拥有以公共健康为目的的完善政策行动组合，但部分政策仅仅停留在宣称

公共健康效益或成本与空气污染和气候变化减缓相关这一层面，缺少详细说明。此外，
每项政策的公共健康指标往往有所差异，因此很难比较不同政策的公共健康效果。例
如，虽然加州的州实施计划承认恶劣的空气质量会对公共健康造成影响，并制定了基于
健康的空气质量标准，但该计划并没有制定统一的健康指标来衡量其政策的效果。

加州的主要政策和计划整合了公共健康、空气质量和气候变化三大支柱，或在解
决空气质量问题时将温室气体减排纳入考量，或认识到气候变化将影响空气质量。加
州空气资源委员会（CARB）是加州空气污染控制和气候变化项目的牵头机构，这可能
是加州认同公共健康、空气质量和气候变化之间协同作用的根本原因。118

110 Senate Bill 1383 (2016).
111 Senate Bill 1383 (2016).
112 Senate Bill 1383 (2016).
113 California Air Resources Board (2017).
114 Senate Bill 100 (2018).
115 Assembly Bill 1279 (2022).
116 California Air Resources Board (2021).
117 Cornell Law School (2020).
118 Balmes (2021).
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3.2 中国的政策路径
近年来，中国采取了一系列改善空气质量和减少碳排放的政策，同时取得了重大

进展。根据中国生态环境部2022年发布的报告，2013年至2021年，全国PM2.5平均浓度
从72μg/m3降至30μg/m3，带来了显著的健康效益。119同时，2020年，中国的碳强度比
2015年下降18.8%，能源强度在2011年至2020年期间下降28.7%。120

本章简要概述了中国的大气污染控制和气候变化减缓政策，并讨论了中国政策中
空气、气候和公共健康之间的相互联系。

中国的空气污染控制政策
国采取了严格的政策来应对空气污染挑战、保护公共健康。与空气污染控制相关

的两部最重要的法律是《环境保护法》和《大气污染防治法》。这两部法律都重视大
气污染对公共健康的影响，并将保护公共健康作为首要目标之一。具体来说，《环境
保护法》强调“保障公众健康”，并提到“国家建立、健全环境与健康监测、调查和
风险评估制度……；鼓励开展环境质量对公众健康影响的研究”。121《大气污染防治
法》也将“保障公众健康”作为主要目标，并提到“应当以保障公众健康为宗旨，制
定环境空气质量标准”。122

除立法外，中国于2012年修订了环境空气质量标准，增加了PM2.5和臭氧8小时平均
浓度标准，这意味着中国在缓解空气污染方面采取了更进一步的措施。123此外，中国
还采取了一系列控制空气污染的政策，这些政策大多将保障公众健康作为其制定动机
之一。表6简要介绍了中国近十年来的四项主要空气污染控制政策。1242019年，中国还
发布了《大气污染人群健康风险评估技术规范》，为估算空气污染的公共健康风险提
供了标准流程和评估工具。125

部分政策体现了空气污染控制与减缓气候变化之间的协同作用。“控制煤炭消
费和燃烧排放”、“整治‘两高’产业”、“提高能源利用效率”、“发展清洁能
源”等字眼被列入许多政策任务中。具体来说，《打赢蓝天保卫战三年行动计划》
的主要目标之一就是“大幅减少主要大气污染物排放总量，协同减少温室气体排
放”。126同样，《关于深入打好污染防治攻坚战的意见》强调要把“污染减排与碳减
排协同推进”作为政策实施的指导原则，并设定了2020年单位国内生产总值二氧化
碳排放的目标。127

119 Ministry of Ecology and Environment (2014, 2022a); W. Xue et al. (2021).
120 China’s State Council (2021a).
121 Environmental Protection Law of the People’s Republic of China (2014).
122 Atmospheric Pollution Prevention and Control Law of the People’s Republic of China (2015 Revision) (2018).
123 X. Guo (2019).
124 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021a); China’s State Council (2010a, 2013a, 2018a).
125 National Health Commission of the People’s Republic of China (2019).
126 China’s State Council (2018a).
127 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021b).



23

表6. 四项中国主要空气污染控制政策总结128

政策 年份 覆盖领域 主要目标 举措

大气污染联防
联控

2010 � 酸雨、烟雾和光
化学烟雾等区域
性空气污染问题

� 到2015年，建立区
域大气污染协同防
治体系。

� 减少空气污染物 
排放。

� 减少酸雨、烟雾和
光化学烟雾。

� 确保2010年上海世
博会和2010年广州
亚运会期间空气质
量良好。

� 在三个重点区域和六个城市群
开展区域大气污染防治。

� 控制二氧化硫、氮氧化物、
PM2.5和挥发性有机物等主要大
气污染物排放。

� 监管火电、钢铁、有色金属、
石化、水泥和化工等部分 
行业。

大气污染防
治行动计划
（2013- 
2017年）

2013 � PM2.5和PM10等区
域空气污染物

� 市区PM10年浓度与
2012年相比至少下
降10%，空气质量
优良天数天数逐年
增加。

� 京津冀、长三角、
珠三角地区PM2.5

年浓度分别下降
25%、20%和15%
以上。

� 控制非点源和移动源污染； 
实施区域大气污染控制。

� 整治火电、钢铁、有色金属、
石化、水泥、化工等“高耗
能、高排放”（“两高”） 
行业。

� 鼓励技术创新。
� 推动空气污染与公共健康关系

研究。
� 调整能源结构，控制煤炭消

费，鼓励使用清洁能源。

打赢蓝天保 
卫战三年行 
动计划

2018 � PM2.5等区域空气
污染物

� 空气污染控制与
减缓气候变化之
间的协同作用

� “十三五”规划
中的空气质量 
目标

� 到2020年，二氧化
硫和氮氧化物排放
量与2015年相比至
少减少15%。

� 到2020年，空气质
量优良天数比例不
低于80%。

� 调整产业结构，搬迁污染产
业，整治“两高”产业。

� 调整能源结构，控制煤炭消
耗，鼓励使用清洁能源，提高
能源效率。

� 针对秋冬季空气污染、挥发性
有机物、柴油卡车等问题开展
具体行动。

� 控制区域空气污染。

关于深入打好
污染防治攻坚
战的意见

2021 � PM2.5等区域空气
污染物

� 空气污染控制与
减缓气候之间的
协同作用

� 设定“十四五”
规划目标

� 到2025年，PM2.5浓
度至少降低10%。

� 到2025年，空气
质量优良天数的
比例应至少达到
87.5%。

� 推动低碳经济。
� 促进清洁能源的使用。
� 降低秋冬季节的空气污染水

平。
� 降低夏季臭氧浓度。
� 减少非点源的空气污染物排

放。

128 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021a); China’s State Council (2010b, 2013b, 2018b).



24

对于大气污染防治政策中的公共健康问题，《打赢蓝天保卫战三年行动计划》
明确提到了大气污染对公共健康的影响和影响预防研究，该研究是强化大气污染防治
科学基础的战略之一。129该战略卓有成效，中国一直在监测空气污染对公共健康的影
响，并在31个省的87个城市设立了167个监测站。130不过上述空气污染控制政策几乎没
有提及公共健康相关的其他行动。

中国的大气污染防治政策与公共健康政策存在一定的重叠。中共中央、国务院于
2016年发布了《“健康中国2030”规划纲要》，要求全面落实大气污染联防联控，城
市空气质量应当有“明显改善”。具体来说，该规划要求（地级及以上）城市空气质
量优良天数比率超过80%。1312019年，中国国务院发布了《健康中国行动》，旨在进一
步完善空气污染对公共健康影响的评估。132中国最新的《“十四五”国民健康规划》
要求北方城市冬季取暖以清洁能源替代燃煤，并将“消除重污染天数”作为目标。这
两项要求都与大气污染治理密切相关，是“强化环境健康管理”的重要措施。133这些
政策的重叠，很可能使大气污染治理与公共健康改善形成合力，表明中国正在采取
行动，实现大气污染治理的公共健康效益。然而，并非所有公共健康政策都与空气污
染问题相关。例如，《“十四五”健康老龄化规划》中就没有考虑空气污染和健康问
题，这反映出政策对空气污染对老年人这一弱势群体的影响缺乏了解。134 

中国减缓和适应气候变化的政策
自2020年中国宣布2030年碳达峰和2060年碳中和目标以来，气候减缓一直是中国

国家战略的重要组成部分。为实现这些宏伟目标，中国制定了碳达峰和碳中和政策方
案，并进一步实施气候适应策略。

中国气候减缓行动最重要的突破之一是构建了“1+N”气候减缓政策体系。在
“十四五”规划中，中国将“到2025年，单位国内生产总值二氧化碳排放比2020年下
降18%”列为约束性指标。为达成这一目标，国家、省、市各级出台了一系列政策，
形成了“1+N”的综合政策体系。在“1+N”体系中，“1”代表两个引领性的气候政
策文件，分别是碳达峰和碳中和的指导思想和顶层设计，“N”是指重点领域和重点
行业的实施方案以及配套规划。换言之，“1”定义了中国实现宏伟目标的时间表和路
线图，而“N”则定义了各行各业的实施细则。对“1”的分析（表7）将有助于描绘
气候减缓、空气污染控制和公共健康改善之间的关系。

与前文提到的主要大气污染防治政策类似，中国的两项主要气候政策也包括大气
污染防治与气候减缓协同作用的内容。在《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳
达峰碳中和工作的意见》（以下简称《意见》）中，“整治‘两高’行业”、“严格
控制化石能源消费”、“推广低排放汽车”等概念得到强调，表明中国致力于共同应
对大气污染和气候挑战。135 

129 China’s State Council (2018a).
130 Ministry of Ecology and Environment (2022b).
131 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2016).
132 Healthy China Action Promotion Committee (2019).
133 China’s State Council (2022).
134 China’s National Health Commission (2022).
135 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021b).
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表7. 两份引领性的气候政策文件（“1”）摘要)136 

政策
中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻
新发展理念做好碳达峰碳中和工作的 
意见

2030年前碳达峰行动方案

发表年度 2021 2021

主要目标 � 到2025年，绿色低碳循环发展的经济
体系初步形成，重点行业能源利用效
率大幅提升。

� 到2030年，经济社会发展全面绿色转
型取得显著成效，重点耗能行业能源
利用效率达到国际先进水平。

� 到2060年，绿色低碳循环发展的经济
体系和清洁低碳安全高效的能源体系
全面建立，非化石能源消费比重达到
80%以上，碳中和目标顺利实现。

� 到2025年，单位国内生产总值能耗下
降13.5%；137 单位国内生产总值二氧
化碳排放下降18%；138非化石能源消
费比重达到20%左右。

� 到2030年，单位国内生产总值二氧化
碳排放下降65%，139非化石能源消费
比重达到25%左右，实现碳达峰。

主要任务 � 促进低碳经济发展，调整产业结构。

� 建立清洁、低碳、安全的能源体系。

� 发展低碳交通体系，推进可持续城市
规划。

� 促进绿色技术创新，提高碳汇能力，
完善法规和监测体系。

� 建立清洁、安全、低碳的能源体系。

� 注重能效和碳减排。

� 实现重点行业碳达峰，推进城市可持
续发展规划。

� 减少交通排放，促进循环经济，支持
绿色技术创新，提高固碳能力，鼓励
低碳生活方式。

然而，尽管中国的指导性气候政策体现了空气与气候之间的协同作用，但却很
少提及减缓气候变化与改善公共健康之间的关系。这两项政策的主要目标集中在碳强
度、能源强度和非化石燃料消费比例上。公共健康不在中国气候政策的政策效率指标
之列。

尽管在中国指导性的气候变化和碳中和政策中缺乏公共健康的内容，但中国确实
在国家适应气候变化战略中明确提到了公共健康问题。中国分别于2013年和2022年发
布了两项国家气候变化适应战略。这两个战略都将适应公共健康变化作为重要的优先
事项，而2022年的战略则提供了更多关于气候变化适应行动的细节。这些战略，尤其
是较新的战略，将有助于加强对气候变化对公共健康影响和风险的分析和评估，促进
改善公共健康体系。表8总结了这些战略的主要任务。

136 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021b); China’s State Council (2021b).
137 Compared to 2020 levels.
138 Compared to 2020 levels.
139 Compared to 2020 levels.



26

表8. 中国国家适应气候变化战略主要任务总结140

战略 国家适应气候变化战略 国家适应气候变化战略2035

发布年度 2013 2022

主要 
任务

气候影响 
评估

� 对气候变化的健康风险和适应能
力进行评估，并确定弱势群体。

� 对气候变化的健康风险和适应能力
进行评估，并确定弱势群体。

控制气候相
关疾病

� 加强疾病预防控制、健康教
育、卫生监督、卫生执法和公
共健康服务能力建设，全面提
升卫生防疫基础设施水平。

� 加强对气候敏感性疾病的监测、预
警和防控，制定适应气候变化的卫
生行动计划。

加强公共健
康系统的抗
灾能力

� 加强应急体系建设，包括做好
卫生应急准备，制定应对极端
天气和气候相关卫生突发事件
的预案。

� 加强医疗卫生系统的气候适应能力，
开展医疗卫生适应性专项研究。

推行试点 
项目

� 开展疫情控制监测试点，强化
高温热浪应急相应系统。

� 开展城市、乡村、社区、重点场所
（学校、医院、养老机构等）适应
性试点，提高公共健康适应气候变
化和极端天气事件的水平。.

在这些适应战略下，部分公共健康项目已经落地，部分即将实施。以2013年国
家气候适应战略作为指导，中国中西部城市重庆开展了一个试点项目，以应对高温
热浪和气候敏感性疾病，该项目的重点是控制流行病、建设极端天气预报系统并建立
公共健康监测网络。141到2020年，部分城市针对洪水、台风等不同灾害制定了应急预
案，开展了极端天气健康影响评估和气候变化适应研究，建立了气候敏感性疾病预警
系统。1422020年，中国还组织开展极端天气对公共健康影响以及气候变化对寄生虫病
传播影响的研究，并开展气象敏感疾病专项调查。143此外，中国正在根据ISO 14091：
2021国际标准起草气候变化脆弱性、影响和风险评估标准指南。144最后，中国的国家
气候变化适应战略规划了未来几十年的部分专项行动，并制定了2025年和2035年的计
划。145 这些行动包括：开展气候变化健康适应专项研究；制定气候变化和极端气候事
件健康影响评估指南、标准和适应实施方案；通过试点项目展示气候变化和极端气候
事件健康适应情况（表9）。

140 Ministry of Ecology and Environment (2022c); National Development and Reform Commission (2013a).
141 National Development and Reform Commission (2013b).
142 Huang (2022).
143 Ministry of Ecology and Environment (2022b).
144  China National Institute of Standardization (2022).
145 Ministry of Ecology and Environment (2022b).
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表9. 公共健康适应气候变化专项行动146 

专项行动类别 到2025年的行动 到2035年的行动

开展公共健康适应性
专项研究

� 开展气候变化和极端天气的健康影
响研究，明确主要的健康风险。

� 描述易受影响地区和人群的特征。

� 开展气候变化和极端天气适应战
略和技术研究。

� 完成适应战略、技术和计划。

针对气候变化和极端
气候事件对公共健康
的影响，制定评估指
南、标准和适应计划

� 完成气候健康风险评估指南和评估
标准。

� 制定应对气候变化和极端气候事件
的公共健康适应计划。

� 完成中国不同地区的气候健康风
险评估指南和评估标准。

� 为中国不同地区制定适应气候变
化和极端气候事件的公共健康适
应计划。

通过试点项目展示公
共健康对气候变化和
极端气候事件的适应
情况。

� 根据不同地区的气候、生态环境、
人口特征等因素，开展适应气候变
化和极端气候事件的公共健康适应
性试点项目。

� 为应对气候健康风险人群编制健康
与营养指南。

� 在全国范围内推广适应气候变化
和极端天气的行动。

� 显著提高中国不同地区适应气候
变化的能力。

总之，中国目前与气候相关的公共健康战略侧重于适应极端天气和气候敏感性疾
病。迄今为止，中国尚无独立的国家健康适应规划。最新的国家适应战略反映出在适
应气候变化的公共健康影响方面仍处于起步阶段，中国的气候变化健康风险评估指南
或标准也很有限。147这些适应战略中也缺乏公共健康效益的量化目标。

中国最新的公共健康政策并未妥善考虑气候变化因素。如前所述，中国减缓气候
变化政策与公共健康政策之间的重叠程度远低于空气污染政策与公共健康政策之间的
重叠程度。2022年，健康中国行动推进委员会在《健康中国行动》年度工作重点中首
次增加了“推动应对气候变化健康影响方面的行动”。148然而，其他公共健康政策，
如《“健康中国2030”规划纲要》、《“十四五”国民健康规划》、《“十四五”健
康老龄化规划》，并没有气候相关的内容。气候变化正成为中国公共健康状况的决定
性因素，并已影响到中国公共健康状况。这一空白暴露出卫生部门、政府和公众对此
认识不足，令人担忧。149

中国的地方政策
自2022年以来，许多省份都发布了“十四五”环境保护和减缓气候变化规划，其

中涵盖了广泛的大气污染和气候问题，如产业结构调整、温室气体减排、气候适应、
环境健康风险监测等。150在大多数省级五年规划中，与国家层面政策类似之处在于，
改善公共健康被视为控制空气污染的重要动机，而公共健康风险防范是空气污染控制
行动的主要目标和指导原则。与气候变化相关的内容提及公共健康问题时多与适应气

146 Ministry of Ecology and Environment (2022c).
147 W. Ma et al. (2018).
148 Healthy China Action Promotion Committee (2022).
149 W. Ma et al. (2018).
150 Y. Li (2022).
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候变化有关。许多省的五年规划还强调加强气候变化对公共健康影响评估的重要性，
并计划加快这方面的研究。不过，政策中并没有设定改善公共健康的量化目标，大多
数目标和拟议行动只是定性的目标和行动。

2022年，各省在公共健康适应气候变化领域取得了很大进展。广东是健康领域适
应气候变化的先行者，对气候变化对健康的影响进行了全面评估，并建立了登革热疫
情监测系统。151江苏、山东、新疆和浙江等省的其他城市也开展了气候影响评估。大
多数省份的气象部门都向公共卫生部门提供了气象数据，并与公共卫生部门合作开展
研究。152总体而言，公共健康适应能力显著提高。

尽管有所进展，但由于政府资金不足，中国许多省份仍缺乏应对气候相关健康风
险的计划。153此外，现有的适应政策并未充分考虑老年人群等弱势群体，这可能会对
中国国家以下各级适应政策的效率不利。154 因此，仍需向适应工作投入更多资源和关
注。此外，同时应对气候变化和空气污染所带来的公共健康效益也应在政策中得到强
调和认可。各项研究、评估和建模结果表明，应将量化的公共健康目标纳入未来的气
候和空气计划，以进一步造福中国国民。

结论
公共健康保护是中国大气污染控制法律和政策的重要动机。然而，中国的顶层气

候减缓政策对公共健康这一动机却缺乏关注。中国气候政策中的大多数目标和任务都
集中在能效和碳强度上。减缓气候变化可能带来的公共健康共同效益并不是制定气候
政策的动机之一。

在中国的政策中，改善空气污染、气候变化和公共健康这三大支柱之间的相互
联系并没有得到同等的强调。空气政策和气候政策都强调空气污染控制与减缓气候变
化之间的协同作用。大气污染控制政策与公共健康政策之间也有许多重叠。在空气政
策和公共健康政策中，用来描述未来行动的词汇也有所重叠。这意味着中国正在采取
行动，以实现大气污染防控的公共健康效益。然而，中国的气候变化减缓政策与公共
健康政策几乎没有重叠。在国家气候变化减缓政策中，与公共健康相关的内容很少出
现，主要公共健康政策几乎没有考虑气候因素。中国的气候变化适应战略关注了公共
健康问题，即使如此，现有的适应政策仍然并未充分考虑老年人群等弱势群体，这可
能不利于中国各省适应政策的效率。

换言之，将解决空气污染和公共健康问题相结合、将解决空气问题和气候问题
相结合的共同效益均在中国的政策中得到了良好体现，但减缓气候变化和改善公共健
康之间的协同作用就目前而言还缺乏政策强调，大多数与气候相关的公共健康政策都
仅侧重于气候变化适应。中国的部分地方，如广东全省和江苏、山东、新疆、浙江等
省的少数城市，意识到了这一空白。这些地区开展了评估气候变化对公共健康的影响
的研究，同时监测气候敏感疾病，并取得了初步进展。然而，对气候变化对公共健康

151 Huang (2022).
152 Cai et al. (2022).
153 Cai et al. (2022).
154 Ji et al. (2019).
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的影响的了解仍不全面，也缺乏标准方法来估计或预测减缓气候变化对公共健康的效
益。155这就导致了中国的气候政策中与公共健康相关的量化目标出现空白。

针对这一问题，有两种潜在的解决方案。一是加大资金和技术支持力度，开展更
多关于气候变化对公共健康影响的研究，研究内容应涵盖健康影响、气候对公共健康
服务的影响、健康影响导致的社会和经济影响等广泛议题。此类信息和知识可以在政
府决策中发挥非常重要的作用。二是提高公众和政府对气候变化对公共健康影响的认
识。中国治理空气污染的成功经验表明，一旦公众和政府注意到空气污染问题，政府
就会更快地制定战略和政策来解决空气污染问题。这一经验也可用于应对气候变化对
公共健康的影响。

155 W. Ma et al. (2018).
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4. 评估公共健康效益

使用指标等评估工具有助于跟踪实现公共健康目标的程度，让地方政府能够评估
一段时间内的进展情况，并比较干预措施的效果。本章详细介绍了科学文献中确定的
关键指标，主要分为三个方面：死亡率、发病率和其他。此外，本章还介绍了文献中
的注意事项和不确定之处。

4.1 主要科学指标综述 

死亡率
死亡率是科学文献中最常见的健康指标。大多数论文将全因死亡率作为其指标，

不过，心血管和呼吸系统相关的死亡率指标同样普遍出现。死亡率可以按日或按年计
算，其中一篇论文通过生命损失年数（YLL）来量化死亡率。生命损失年数兼顾了过早
死亡率和死亡年龄。表10列出了文献中的死亡率指标。

表10. 科学文献中的死亡率指标

死亡率指标 详情 文献（未全部列出）

死亡率/避免过早死亡 全因（按年或按日计算） T. Wang et al. (2020)
B. Zhao et al. (2019)
Jerrett et al. (2005)
R. Chen et al. (2019)
Kan et al. (2012)
Tong et al. (2018)
Yan et al. (2022)
Xu et al. (2020)
T. Wang et al. (2019)
Geng et al. (2021)
R. Chen et al. (2018)
H. Zhao et al. (2019)
Q. Zhang et al. (2022)
T. Xue et al. (2022)
Shang et al. (2013)
Tian et al. (2022)
Dong et al. (2020)
Cai et al. (2021)

心血管和/或呼吸系统 Rahman et al. (2022)
T. Wang et al. (2019)
R. Chen et al. (2019)
Q. Chen et al. (2021)
R. Chen et al. (2018)
Q. Zhang et al. (2022)
Yang et al. (2015)
Shang et al. (2013)
Tian et al. (2022)
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发病率
文献中发现的与发病率相关的指标（表11）包括急诊人次、住院人次、不良出生

状况和心理健康状况。

表11. 科学文献中的发病率指标

发病率指标 详情 文献

急诊人次 全因 Adelaine et al. (2017)
Malig et al. (2021)

住院人次 呼吸、心血管或心理疾病 Malig et al. (2021)
Aguilera et al. (2021)
Q. Zhang et al. (2022)
Liu et al. (2017)

不良出生状况 低出生体重 Wilhelm et al. (2012)
Coker et al. (2016)

心理健康 所有症状 Ducy & Stough (2021)

抑郁 T. Xue et al. (2019)

其他指标 
其他值得注意的指标是经济上的指标，包括家庭医疗支出的年度储蓄/开支、156工

作时间损失157和劳动生产率损失。158在2022年的一份报告中，《柳叶刀》杂志将经济
指标分为两类：一类通过人力资本方法计算，另一类通过福祉损失方法计算。159前者
使用一个人过早死亡时的产出损失作为指标，而后者则使用统计生命价值，在文献中
被广泛使用。160

文献还包含环境正义指标，包括家庭燃料消耗、家庭住址或邮政编码、收入中
位数以及种族比例。161有几篇研究加州的论文使用了加州环境健康危害评估办公室的
CalEnviroScreen，该工具结合了多个指标。162该工具利用人口普查数据以及环境、社会
经济和健康信息，对加州社区的脆弱性进行了排序。CalEnviroScreen的指标分为四大
类：接触程度、环境影响、敏感人群和社会经济因素。属于“敏感人群”类别的直接
健康指标包括哮喘、心血管疾病和低出生体重儿。哮喘和心血管疾病的发病率是通过
发病率、急诊人次和死亡率来衡量的。妊娠结局和足月低出生体重儿（TLBW）是通过
在一定时期内低体重儿出生的百分比来衡量的。

156 T. Xue et al. (2021) and Williams & Phaneuf (2019).
157  Xie et al. (2020).
158 Cai et al. (2021).
159 Fuller et al. (2022, p. 2).
160 Bollen et al. (2009); Cai et al. (2021); Garcia-Menendez et al. (2015); Markandya et al. (2018); West et al. (2013); Yan et 

al. (2022).
161 Coker et al. (2016); Jerrett et al. (2005), p. 200; B. Zhao et al. (2019).
162 Anderson et al. (2018); Fournier et al. (2022); Mendez (2015).
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4.2 注意事项和不确定之处
文献综述中发现的指标虽然范围广泛，但并不全面。这些指标的衡量方法并不相

同，而且这些指标可能无法准确反映疾病的总发病率。例如，与心血管疾病和呼吸系
统疾病有关的死亡率并不总能得到准确的报告，或导致不能准确追踪健康状况。163同
样也无法确定空气污染物和不良健康状况是否有直接联系，因为部分指标可能受到混
杂因素的影响。虽然这些指标仍存在不确定性，但科学文献和加州政策都将上述死亡
率和发病率指标作为目前最有力的不良健康状况衡量标准。

163 McGivern et al. (2017).
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5. 提高公共健康效益的技术工具
技术工具能帮助科学家和政策制定者评估空气污染水平、跟踪排放源，并更准

确、更精细地测量气候变化和疾病指标，从而协助利益相关者解决空气质量和气候变
化问题。当前的技术工具包括复杂的计算机模型和模拟技术，可以利用计算能力分析
和预测空气质量模式、模拟气候场景并探索各种减缓策略的影响。此外，数据可视化
平台和交互式地图应用程序有助于将这些信息有效传达给利益相关者，从而促进知情
决策和公众参与。在整个研究过程中，我们发现了数个现有的技术工具，可以帮助评
估空气质量和气候行动的公共健康效益。其中包括地图工具和预警系统、个人和商业
空气质量监测、数据分析和数字技术等。部分工具如下所示：

卫星、地图工具和预警系统
在加州，最常见的地图工具可能是美国环境保护局的环境效益图像展示和分析系

统（BenMAP）。同时，在评估加州的脆弱性方面，加州环境健康危害评估办公室的
CalEnviroScreen也很有价值。在学术文献中有一项研究指出，疾病预警系统作为消费者
工具在个人疾病预防方面发挥着重要作用。164洛杉矶市正在使用一种名为SmartAirLA165

的哮喘跟踪技术，通过监测全市的哮喘病例，降低污染引起的疾病发病率和由此导致
的住院。

在中国，中国气象局建立了世界上最大的气象监测系统。该系统由7颗在轨气象卫
星、120个高空气象观测站、6万多个国家级和省级气象观测站、89个风廓线雷达、242
个新一代天气雷达和224个X波段天气雷达组成。166这一监测系统不仅能预测即将到来
的极端天气事件，还能提供气象数据，可用于估算气候变化对天气、空气质量和公共
健康的影响。此外，为监测气候变化和空气污染对健康的影响，中国疾病预防控制中
心（CDC）在“十三五”期间建立了“中国环境公共卫生跟踪系统”（CEPHT）。该系
统汇集了环境和公共健康两方面的数据，为全国范围内的气候变化和空气污染健康影
响评估提供支持。167在学术文献中，一项研究详细介绍了利用地球静止卫星估算中国
每小时地面臭氧浓度情况，以完善地面检测的方法。168 

164 Ebi & Burton (2008).
165 SmartAirLA (n.d.)
166 Yihong (2023).
167 National Institute of Environmental Health, China CDC (n.d.).
168 Y. Zhang et al. (2023).
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空气质量监测工具
部分研究概述了小型便携式气态污染物监测技术作为个人保护措施，帮助确定

并减少个人对污染物的接触，从而可能产生健康方面的共同效益。169其他研究概述了
区域性、分布式和连续可用传感器网络的作用，以及它们改善本地化空气质量监测的
途径，包括研究污染物在空间区域内的扩散变化。170同时，部分文献也强调了“低成
本”商业空气质量监测技术的可用性。171

洛杉矶在空气质量监测方面有几个新进展实例，如下所示： 

1. 洛杉矶市采用了一种预测性空气质量监测系统，为该市提供商业性空气质
量监测，美国国家航空航天局（NASA）为该系统提供支持。该系统结合
卫星数据与当地的地面传感器数据，为推测空气质量的变化趋势提供支
持。172此外，该市还实施了一项社区空气净化器分发计划。173

2. 此外，作为洛杉矶Watts Rising计划的一部分，洛杉矶路灯管理局安装了空
气质量监测装置，帮助评估其基础设施和环卫投资的空气质量成果。174

3. 此外，加州南海岸空气质量管理局同样采用了一种低成本传感器，该工具
能在一定区域内扩大覆盖范围并提供更多数据点。加州南海岸空气质量管
理局对这些传感器进行了测试，并在其网站空气质量传感器绩效评估中心
（AQ-SPEC）上公开了数据。175

中国政府于2013年1月1日启动了国家空气质量监测系统。自此，中国国家环境监
测总站开始发布实时空气质量数据，其中包括PM2.5、PM10、二氧化氮、二氧化硫、臭
氧、一氧化碳和空气质量指数（AQI）。此外，清华大学与北京大学、南京大学、复旦
大学和中国气象科学研究院等机构合作，开发并维护“中国空气污染跟踪”数据集，
以整合地面观测、卫星遥感、排放清单和模型模拟等多源数据。该数据集旨在多尺
度、近实时地收集中国大气中的气溶胶和气态污染物浓度数据。该数据集通过云计算
平台与科学界共享，从而为与空气污染对健康的影响、清洁空气政策评估和环境管理
工作相关的科学研究提供基础数据支持。

大数据、人工智能和新兴数字技术
一些学术研究探讨了区块链、物联网、机器学习和人工智能等先进技术可能发挥

的作用，其应用有助于政府机构在同步解决空气质量和气候问题时克服资金和能力限
制。研究认为，大数据分析的作用可以超越传统分析，提高流程效率和速度，在更短
的时间内覆盖更大的范围，研究同时指出了这些工具的注意事项和局限性。176研究还
指出，云服务器具有更强的存储能力，可实现几乎不间断的传感器数据收集。177 

169 McKercher et al. (2017); Hubbell et al. (2018); Jerrett et al. (2005).
170 Jiao et al. (2016).
171 Bailey & Solomon (2004).
172 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
173 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
174 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
175 South Coast Air Quality Management District (n.d.-a).
176 Bublitz et al. (2019).
177 Bublitz et al. (2019).
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同时，其他研究表明，结合社交媒体与机器学习，可以实时快速地实现健康数据
收集，从而可能有助于确定疫情爆发的时间。178此外，研究还探讨了利用物联网绘制
污染源数据地图以及汇总数据的方法。179

中国一直在建设空气质量监测和健康影响分析大数据平台。中国政府大幅提升了
空气质量监测基础设施的范围。中国的国家监测站数量有着显著增加，从2012年的496
个增加到2021年的1734个。180此外，地方政府同样监督和资助了部分监测站。为了更
好地利用空气质量大数据助力空气质量政策，中国开展了一些试点项目。例如，沧州
市推出了一个平台，利用政府固定监测站和出租车上移动仪器的实时数据，绘制全市
空气质量地图。该平台将自动检测污染热点，并通过一个简单的应用程序将这些信息
传递给执法人员。目前，每个月向检查人员报告的热点有400余个，随着系统的不断测
试，情况可能会进一步改善。181

178 Santillana et al. (2015).
179 Morawska et al. (2018).
180 Ministry of Ecology and Environment (2022d); Ruizhen (2013).
181 Whitney & Qin (2021).
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6. 加州和中国的城市实例 

本章将举例说明加州和中国的城市在实践中实现空气治理、气候治理、公共健康
协同的方式。洛杉矶的案例提供了有效的区域和跨机构协调案例，将明确的公共健康
目标纳入空气和气候政策行动，并在决策过程中考虑到了环境正义和脆弱性因素。北
京和深圳的案例展示了区域协调行动的经验，以及空气污染物和温室气体排放的“协
同控制”，同时还介绍了空气监测系统，以及碳市场在使经济发展与碳排放脱钩方面
的作用。

6.1 案例研究：洛杉矶
简介

洛杉矶县位于加利福尼亚州南部，是美国人口第二多的城市，其面积超过4000平
方英里。182 截至2021年，该县共有人口983万，接近加州总人口的四分之一。183 除非
另有说明，本报告中提及的洛杉矶均指洛杉矶县。

洛杉矶历来是美国空气质量最差的地区之一，184原因主要有以下几点：工业污
染、汽车尾气排放、垃圾管理不善（包括后院焚烧垃圾）以及受大气逆温现象影响的
地理和地形。1851947年，洛杉矶县空气污染控制局（美国第一个空气污染控制局）成
立，并于1967年与奥兰治县、河滨市和圣贝纳迪诺空气污染控制局合并，成立了加州
南海岸空气质量管理局（SCAQMD）。18620世纪40年代和50年代的早期空气污染控制措
施包括禁止后院垃圾焚烧炉、减少工厂烟雾排放以及减少炼油厂二氧化硫的排放。187

随后采用了更严格的标准，包括减少碳氢化合物排放、建立机动车尾气排放标准以及
改良汽油以减少形成烟雾的成分。18820世纪80年代末，加州南海岸空气质量管理局开
始推广燃料电池和电动汽车等清洁能源设备。189

对该县而言，气候变化同样迫在眉睫。洛杉矶县公共卫生局指出，温度更高、时间
更长的高温热浪是其面临的主要威胁之一。这种高温以及近年来加州大部分地区面临的
干旱，都证实了气候变化的影响。190这些因素推动了地区合作组织的形成，如2007年成
立的洛杉矶气候行动区域合作组织（LARC），该组织旨在为跨部门的气候科学、政策和

182 U.S. Census Bureau (n.d.).
183 U.S. Census Bureau (n.d.).
184 South Coast Air Management District (2022).
185 South Coast Air Management District (n.d.-b).
186 South Coast Air Management District (n.d.-b).
187 South Coast Air Management District (n.d.-b).
188 South Coast Air Management District (n.d.-b).
189 South Coast Air Management District (n.d.-b).
190 Maizlish et al. (2017).
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规划工作提供支持。191公共卫生局还发布了《洛杉矶县应对气候变化框架》，该文件概
述了地方机构处理气候问题的必要性，并为制定气候计划提供了指导。192 

气候变化早已成为洛杉矶市市长议程的优先事项。2007年，洛杉矶市长办公室发
布了《绿色洛杉矶：引领全国应对全球变暖的行动计划》。193在前任市长埃里克·加塞
蒂（Eric Garcetti）的领导下，该计划发展成为可持续城市计划，也被称为绿色新政。
一项研究指出了洛杉矶着重关注气候变化的几个驱动因素：（1）在城市内部以及国家
和国际层面上，促进洛杉矶在气候变化方面发挥引领作用；（2）需要解决城市基础设
施过时和短缺的问题；（3）需要转变行为方式，特别是在能源和水使用方面；以及
（4）与环境和行业利益相关者以及当地社区存在牢固的合作伙伴关系，这一点从环保
联盟的构建中得以体现。194 

洛杉矶的空气质量和气候治理
洛杉矶的主要空气监管机构是加州南海岸空气质量管理局，负责通过实施空气质

量管理计划遏制固定污染源排放，以符合州政府和联邦政府的规定。195其他监管机构
包括加州空气资源委员会和美国环境保护局。加州南海岸空气质量管理局重点监管臭
氧、细颗粒物（PM）、氮氧化物、铅、一氧化碳和二氧化硫等标准空气污染物以及空
气有毒物质。加州南海岸空气质量管理局主要负责监管固定污染源，但也可监管其管
辖范围内的一些移动污染源，例如港口和机场等“间接污染源”。预计到二十一世纪
三十年代中期，船舶和飞机将成为南加州最大的氮氧化物污染源。196 

此外，虽然加州南海岸空气质量管理局没有直接的气候管理权限，但其与加州空
气资源委员会有密切合作，可通过空气质量管理计划来推行州实施计划，以此促进气
候减排，助力臭氧和PM2.5标准的实现。加州南海岸空气质量管理局还评估了气候变化
影响未来空气污染物浓度的方式。

由于加州南海岸空气质量管理局的理事会由县监督员和市代表组成，因此可以进
行跨政府协调。这使加州南海岸空气质量管理局的计划得以在县市两级实施。

洛杉矶的气候变化政策由多个机构管理，包括洛杉矶县可持续发展主任办公室，
以及市一级的市长办公室。洛杉矶县可持续发展主任办公室负责为可持续发展问题提
供协同政策支持和指引，197政策包括空气质量和气候变化政策。该办公室负责制定洛
杉矶“OurCounty”计划（又称“洛杉矶全县可持续发展计划”），这是一项不具法
律约束力的洛杉矶地区可持续发展战略计划。198该计划下的指标与公共卫生局协商确
定，洛杉矶县可持续发展主任办公室负责协调县内各部门之间的工作，以确保跨部门

191 Los Angeles Regional Collaborative for Climate Action and Sustainability (2014).
192 Los Angeles County Department of Public Health (2014).
193 Schroeder (2011).
194 Schroeder (2011).
195 South Coast Air Quality Management District (n.d.-c).
196 有时，某些气候政策实际上会增加细颗粒物（PM）和氮氧化物的排放，在解决碳排放和解决氮氧化物排放之间需要权

衡，因此，对排放源进行共同管理至关重要。
197 Los Angeles County Chief Sustainability Office (n.d.).
198 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2019).
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目标的实现。此外，可持续发展主任办公室还针对可能影响当地社区和/或工人的项目
制定了社区参与流程。

洛杉矶非常重视环境公平问题。洛杉矶气候公平系列政策旨在通过社区参与将环
境公平置于气候目标的核心位置。此外，这一点还体现在全县的众多政策中，尤其是
在指导《气候脆弱性评估》准备工作的OurCounty计划中。199《气候脆弱性评估》识别
出了受气候影响的高风险社区以及不良状况风险增加的社区。气候脆弱性包括不良健
康状况、基础设施和获取帮助途径方面的不平等、制度偏见，以及接触野火和极端高
温等气候灾害的风险。《气候脆弱性评估》中的公共健康指标包括非正常死亡和住院
人次。洛杉矶市指出，“减少气候污染补助金”有助于其重新审视气候脆弱性评估中
的目标和指标。200 

洛杉矶县可持续发展主任办公室与县公共卫生局合作发布了一份《气候变化与健
康公平》报告，是气候脆弱性评估的后续行动，该报告提出了在整个洛杉矶促进更健
康、更具韧性的社区的具体目标。该报告由四个目标组成，包括公共教育、可持续社
区、社区韧性和人人参与的公共卫生计划，并强调了洛杉矶解决气候和公共健康问题
的综合方案。

洛杉矶市长办公室发布了洛杉矶绿色新政，也被称为“可持续城市计划”。该计
划于2015年首次提出，后于2019年更新，其中覆盖政策广泛，包括确保清洁空气、水
和稳定的气候；提高社区韧性、优化市民获取健康食品和开放空间的方式，以及推动
气候正义等方面的政策。201在城市层面，成立了气候应急动员办公室，该办公室与城
市各部门和各局合作，旨在缓解极端高温等气候紧急情况。202

在洛杉矶县内县政府直接管辖的地区，同样由洛杉矶县规划局履行所有土地利用
规划职能，并实施气候行动计划。洛杉矶《2045年气候行动计划》旨在通过减少温室
气体排放，到2045年实现碳中和，该计划最近接受了公众审查，并于2023年5月形成最
终版本。203该计划具备法律效力，将作为洛杉矶县总体规划的附录，预计每五年更新
一次。洛杉矶县区域规划部作为该计划的牵头单位，详细说明了公共健康是实现该计
划减排目标所考虑的一项共同效益。

最后，洛杉矶公共卫生局越来越多地采用气候变化的视角制定公共健康政策，并
努力从公共健康角度协调洛杉矶的气候变化工作。该部门尤其关注气候变化的影响，
如极端高温、空气质量恶化、野火和蚊子传播的疾病。2042014年，该部门成立了全县
范围委员会，重点关注气候变化的减缓和适应，其最初的重点是减少洛杉矶城市热岛
效应的影响。205

199 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2021).
200 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
201 City of Los Angeles (2019).
202 Climate Emergency Mobilization Office (n.d.).
203 Los Angeles County Department of Regional Planning. (n.d.).
204 Los Angeles Department of Public Health (2023).
205 Los Angeles Department of Public Health (2023).
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主要指标
本节重点介绍洛杉矶三项主要政策中包含的公共健康指标：（1）南海岸空气质量

管理局的空气质量管理计划；（2）洛杉矶的OurCounty计划；以及（3）洛杉矶的“绿
色新政”。之所以介绍这些政策，是因为它们都非常注重公共健康效益，以及对空气
质量和气候变化政策的影响。这三项政策还设立了全面的公共健康指标，用于监测洛
杉矶空气质量和气候变化政策的健康效益。

南海岸空气质量管理局空气质量管理计划中的健康指标
加州南海岸空气质量管理局的《空气质量管理计划》是联邦和州环境空气质量达

标的区域蓝图。206。该计划最近一次更新在2022年，旨在达到美国环境保护局2015年
针对地面臭氧的国家环境空气质量标准，强调改善南海岸空气盆地和科切拉山谷的臭
氧污染。207要达到臭氧的国家环境空气质量标准要求，就必须减少臭氧的前体物质氮
氧化物。208因此，2022年计划主要针对臭氧和氮氧化物，但也评估其他标准空气污染
物，如PM10和PM2.5、一氧化碳、二氧化硫和铅。209 

该计划详细记载了空气污染对健康的影响，其第2章重点关注“空气质量与健康
影响”。该计划的附录一全面跟踪了有关环境空气污染物对健康影响的科学发现。所
跟踪的健康影响参考了科学综述以及近期发表的学术研究的补充信息。这些指标是根
据目前对各种污染物的研究确定的，包括臭氧、PM2.5、PM10、超细颗粒物、二氧化氮
和二氧化硫。除这些污染物外，附录一还跟踪了一氧化碳、铅、有毒空气污染物、柴
油机颗粒物、挥发性有机物和气味对健康的影响。该计划同样跟踪死亡率指标，如总
死亡率、呼吸系统疾病死亡率和心血管疾病死亡率。此外，该计划还跟踪了与呼吸系
统影响、心血管系统影响、新陈代谢影响、神经系统影响、生殖系统影响以及癌症有
关的发病率指标。接触不同污染物会造成短期和长期发病率影响。具体指标包括与呼
吸有关的入院人数、与呼吸有关疾病的急诊人次、哮喘和哮喘症状的恶化以及心力衰
竭。本报告的附录三提供了加州南海岸空气质量管理局空气质量管理计划中的健康指
标清单。

跟踪健康影响之举为加州南海岸空气质量管理局根据空气质量管理计划进行的社
会经济分析提供了信息，该分析评估了该计划下各项政策的成本和其他经济影响。例
如，最新分析估计，在南海岸实现空气污染改善目标将节省约190亿美元。该计划中的
健康指标用于帮助加州南海岸空气质量管理局模拟清洁空气的成本和效益及其对当地
经济的影响。加州南海岸空气质量管理局收集健康数据，但不收集空气质量和气象数
据。管理局开展了一项名为“多种空气有毒物质暴露研究”（MATES）的综合监测和
建模研究，从空间上计算接触空气有毒物质的致癌风险。该研究包括由10个站点组成
的固定站点监测计划、最新的有毒空气污染物清单，以及一项旨在确定整个盆地风险
特征的建模工作。该计划大约每六年更新一次，并带动美国环境保护局开展类似的研
究，如有毒空气污染物筛查。

206 South Coast Air Management District (2022).
207 South Coast Air Management District (2022).
208 South Coast Air Management District ( 2022).
209 South Coast Air Management District (2022).
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洛杉矶OurCounty计划中使用的健康指标
2019年的洛杉矶OurCounty计划提出了该县的长期可持续发展愿景，其中包括12

个跨领域目标。该计划旨在协调地方行动，并确定了60多个优先事项，由公共卫生
局和区域规划部等多个部门负责实施。该计划认同公共健康的重要性，并以创建健
康社区为基础。210

该计划中纳入了公共健康目标（即，到2025年，将儿童哮喘发病率从2015年的
7.5%基准线降至6.8%，到2035年，将其降至6.0%，到2045年，将其降至5.0%）。211

此举旨在实现战略目标，即最大限度地减少弱势群体接触污染的机会并缩小健康差
距。212鉴于儿童对空气污染更为敏感，该计划选择了儿童哮喘作为指标。213表12列出
了纳入计划的全部公共健康指标。

表12. 洛杉矶OURCOUNTY计划中的公共健康指标 214 

指标类型 指标 来源

发病率 心脏病/心脏病先兆和糖尿病患病率 洛杉矶县公共卫生局健康评估和流行病学
办公室

儿童（0-17岁）目前患有哮喘的百
分比

洛杉矶县公共卫生局健康评估和流行病学
办公室

热应激急诊人次 洛杉矶县公共卫生局/全州健康规划与发
展办公室

加州南海岸空气质量管理局“多种
空气有毒物质暴露研究”中的总体
有毒空气污染物癌症风险和柴油风
险（包含公平性评估）

加州南海岸空气质量管理局多项有毒空气
污染物暴露研究

绿色新政/可持续城市计划中的公共健康指标
洛杉矶的可持续城市计划于2015年首次发布，预计每四年更新一次。2152019年更

新版是本节的重点；它阐述了城市对可持续未来的愿景，并以气候为重点，加快了目
标的实现。216该计划纳入了公共健康内容，包括量化空气质量改善带来的健康成果的措
施，217以及强调其各方面将如何造福市民。218其中的指标之一是“健康与福祉”，包括
改善空气质量、空气舒适度和心理健康，以及鼓励体育锻炼。219在加州南海岸空气质量
管理局的协助下，该计划对空气质量改善带来的公共健康效益进行了量化。衡量的指标

210 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2019).
211 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2019).
212 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2019).
213 County of Los Angeles, Sustainability Office, personal communication (March 2023).
214 Los Angeles County Chief Sustainability Office (2019).
215 City of Los Angeles (2019).
216 City of Los Angeles (2019).
217 City of Los Angeles (2019).
218 City of Los Angeles (2019).
219 City of Los Angeles (2019).
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包括可避免死亡率和可避免就诊率。220计划中的公共健康指标是通过CalEnviroScreen选
定的，该绘图工具可以监测哮喘、低出生率和心血管疾病发病率等健康指标。儿童哮喘
相关急诊人次等指标专门取自CalEnviroScreen，并用于制定该计划下的目标。

附录四强调了洛杉矶绿色新政的公共健康效益。除公共健康效益外，其中的许多
目标还强调将减少空气污染。这表明，洛杉矶绿色新政承认减排战略可能带来的空气
质量改善和公共健康效益。

洛杉矶使用的决策分析技术工具
“预测我们呼吸的空气”

“预测我们呼吸的空气”项目是一项为期两年的计划，旨在通过预测性空气质量
监测，开发机器学习算法和大数据分析，为实现洛杉矶市减轻空气污染影响的政策目
标做出贡献。该项目由洛杉矶市、美国国家航空航天局（NASA）、加州州立大学洛杉
矶分校（CSULA）和Open AQ合作开展，利用时间序列测量为适当的测量、分析、预测
算法和缓解策略提供信息。其目标是实现对空气污染事件的预测，识别全球特大城市
之间的相似性，并创建一个用于数据整合的开源PM2.5堆栈。该项目强调了广泛数据源
之间合作的重要性，这是因为空气污染事件在管辖范围内并不是一成不变的。机器学
习用于空气污染预测是一个新兴领域，香港和中国兰州市的几个类似项目已取得一定
成果。221 

使用CalEnviroScreen进行脆弱性分析
加州的环境健康危害评估办公室开发了CalEnviroScreen，该地图工具使用人口普查

数据绘制环境、社会经济和健康数据，对社区脆弱性进行排序。该工具的指标可分为
以下几类：接触、环境影响、敏感人群和社会经济因素。属于“敏感人群”类别的直
接健康指标包括哮喘和心血管疾病等发病率指标，以及低出生体重等其他指标。哮喘
和心血管疾病的发病率是通过发病率、急诊人次和死亡率来衡量的。CalEnviroScreen还
能研究关键指标之间的关联。222洛杉矶市通过CalEnviroScreen工具辅助评估关键市政气
候项目的优先实施区域，包括凉爽路面计划、空气净化器发放计划和热量缓解计划，
并将该工具用于支持决策者分析。223 

“Watts Rising”空气质量监测计划
“Watts Rising”整合了瓦兹社区内的当地空气质量监测数据，为未来的可持续基

础设施投资提供信息，相关基础设施投资包括绿色和低碳基础设施共享、家庭能源节
约以及其他气候行动。根据该计划，市街道照明管理局安装了空气质量监测设备，用
于评估对空气质量结果的影响。224

220 City of Los Angeles (2019).
221 R. Guo et al. (2022); Wai & Yu (2023); Yang et al. (2021).
222 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
223 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
224 LA City Mayor’s Office, personal communication (March 2023).
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洛杉矶的经验教训
首先，辖区政府可以评估最新科学研究，以确保政策基于公共健康效益制

定。南海岸空气质量管理局制定的空气质量管理计划提供了一种可以及时了解
研究进展并持续监测空气质量变化的模式。制定政策时考虑了公共健康方面的
因素，例如通过南海岸空气质量管理局的社会经济分析所确定的与公共健康有
关的因素，评估这些公共健康影响的经济成本。换言之，为了将公共健康共同
效益纳入政策，必须建立一些基准数据。然而，人们也认识到了获取精细数据
可能的难度。缺乏具体的健康影响数据可能会带来问题。除了特定的健康影响
之外，地理数据可能存在精细度的问题。根据数据收集方式的不同，特别是因
为像公共卫生局这样的机构仅在县级设立，可能导致仅县级机构而非市级机构
能提供数据。因此，有必要通过技术开发确保进行更具体的公共健康监测。

此外，公共健康效益可作为气候与空气质量政策中可衡量的量化目标。洛杉矶
OurCounty计划的公共健康目标是一个很好的例子，因为该计划的明确目标是通过减少
易受影响人群对污染物的接触来降低儿童哮喘的患病率。洛杉矶县可持续发展主任办
公室还计划于2025年根据相关机构的更新数据（包括公共卫生局）更新OurCounty计划
的指标。洛杉矶市市长办公室每年对洛杉矶市可持续城市规划进行更新，以追踪进展
情况。洛杉矶市内外的不同部门（例如加州公共卫生局和洛杉矶县公共卫生局）协调
进行每年的更新，并开展机构间定期核查。

最后，预期的公共健康效益可以纳入政策，以获得目标受益者更好的支持。尤其
是，洛杉矶的气候政策大力强调环境正义，不仅能够有效发挥政策作用，而且能够确
保政策符合其目标受众的利益。

6.2 案例研究：北京市
简介

首都北京位于中国北方，人口超过2100万，是世界上人口最多的城市之一。北京
的工业化、城市化和机动化发展迅速225，导致能源消耗和污染物排放增加，对空气质
量、人类健康和周围生态系统产生了不良影响。226颗粒物⸺尤其是高浓度的PM2.5⸺
已成为北京空气污染的主要问题227，截至2020年，大约42%的PM2.5来自周边地区，而本
地排放的46%来源于机动车辆排放。228。北京已经实施了严格的措施来降低PM2.5浓度、
改善空气质量，包括根据国家政策和法规制定《清洁空气行动计划》和《大气污染防
治条例》。政府也明确了大气污染防治的六项关键行动，包括实施减少机动车污染、
燃煤污染、高污染工业和扬尘污染的战略，以及采用促进生态恢复和环境保护的新技
术。229此外，北京市政府还发布了42项大气污染防治地方标准。这些举措成效显著，
与2013年相比，2020年PM2.5的年平均浓度下降了66.5%，降至30 μg/m3。另外，自2018年
以来，移动源PM2.5排放量减少了41%。230

225 Han et al. (2014).
226 W. Li et al. (2011, 2014).
227 Hu et al. (2014).
228 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2021).
229 H. Zhang et al. (2016).
230 The People’s Government of Beijing Municipality (2021a).
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气候变化对北京产生的负面影响不止空气污染，还影响到了能源系统和公共健
康。气候对能源系统的影响体现在三个方面：高温使电力供应超过最大负荷，低温导
致天然气短缺，极端天气危及能源生产、供应和运输。231此外，热浪和高温显著增加
了非意外死亡的风险，加剧了呼吸和循环系统疾病，女性、中老年人和受教育程度有
限的人尤其容易受影响。232科学证据证实，气候变化加剧了北京的空气污染问题。233

北京已根据国家目标，将绿色、循环和低碳发展列为优先事项。北京首创了“双控”
机制，在控制能源消耗和碳排放的总量和强度的同时，推进资源节约、环境保护和应
对气候变化进程。值得注意的是，在“十三五”期间，北京市能源消费强度下降23%
以上，碳排放强度下降26%以上，保持了碳排放总体稳定。234这一成功得益于六项主要
措施：（1）发展创新驱动的低排放产业；（2）建立以电力和天然气为主的低碳能源
消费结构；（3）在关键领域实施低碳项目，包括低碳建筑、低碳交通、低碳技术和森
林碳封存；（4）进行有效的监管、政策制定和执法；（5）建立碳市场，促进产业结
构升级、交通脱碳和能源系统碳减排；（6）公众积极参与低碳日、绿色出行等低碳宣
传活动。235北京市还发布了《北京市“十四五”时期应对气候变化和节能规划》236以
及《北京市应对气候变化2023年行动计划》，237目的是稳定并减少碳排放。

为同时解决空气污染和温室气体排放问题，北京根据国家的指导意见，238实施了
“协同控制”政策。采取了三种“协同控制”措施：（1）“协同控制”PM2.5和臭氧；
（2）“协同控制”空气污染和温室气体排放；（3）“协同控制”京津冀地区不同城
市间空气污染。239北京的空气污染和气候变化政策中大部分都体现了“协同控制”。
例如，北京市“十四五”时期生态环境保护规划中同时列举了空气质量目标（如PM2.5

浓度、氮氧化物减排量和空气质量良好天数）和应对气候变化目标（如减少总碳排
放、碳强度和降低能耗强度的目标）。240清洁制造、产业结构调整和能源结构调整三
项措施不断落实，以实现不同空气污染物（PM2.5和臭氧）以及空气污染和温室气体排
放的“协同控制”。241此外，北京市实施了《北京市“十四五”时期应对气候变化和
节能规划》中提到的各种财政激励措施，如对绿色产业和碳市场的财政支持，以支持
“协同控制”政策。242最后，北京建成由地面站、垂直监测站和卫星组成的三维立体
监测网络，用于监测和预测空气质量和温室气体情况。

北京政府已经认识到空气污染防治和应对气候变化对公共健康产生的效益，并在重要
的政策文件中对此予以了强调。例如，北京市“十四五”时期健康北京建设规划中提到：
“深入打好污染防治攻坚战，强化大气污染物与温室气体协同控制”。243此外，北京市
“十四五”时期应对气候变化和节能规划要求，评估气候变化对公共健康的影响。244 

231 Sha et al. (2017).
232 Yanlin et al. (2022).
233 Cai et al. (2017).
234 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
235 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
236 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
237 The People’s Government of Beijing Municipality (2023).
238 Central Committee of the Chinese Communist Party & State’s Council (2021a).
239 The People’s Government of Beijing Municipality (2021b).
240 The People’s Government of Beijing Municipality (2021c).
241 The People’s Government of Beijing Municipality (2023).
242 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
243 The People’s Government of Beijing Municipality (2021a).
244 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
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北京市空气质量和气候治理架构
负责北京市空气质量管理的主要政府机构是北京市生态环境局（BMEEB）。北京

市生态环境局的职责是，根据国家层面的五年规划设定空气质量管理目标、实施空气
污染防治以及监测空气质量。北京市生态环境局与其他政府机构协调管理空气质量。
这些机构包括：北京市各区政府、北京市交通委员会、北京市发展和改革委员会、北
京市经济和信息化局等。这些政府机构共同采取措施，限制空气污染物排放，推广清
洁能源车辆，监测移动源排放，最终实现北京市“十四五”时期规划中设定的空气质
量目标。245 

另一方面，负责管理北京市气候政策的主要政府机构是北京市生态环境局和北京
市发展和改革委员会（BMDRC）。北京市生态环境局负责根据国家层面的五年规划设
定温室气体减排目标、完善应对气候变化的法律框架，并发展碳市场，而北京市发展
和改革委员会负责制定北京市碳达峰和碳中和的“1+N”政策框架，并监测碳排放总
量和碳强度的控制情况。与前文提到的空气质量治理类似，许多其他政府部门也参与
实施了北京市气候变化政策。246

值得注意的是，北京市卫生健康委员会（BMHC）参与了一些应对气候变化活
动。例如，根据2023年发布的计划，北京市卫生健康委员会将协助制定北京市气候
适应计划。

表13. 北京市“十四五”时期生态环境保护规划中公共健康相关指标 247

指标 2025年目标值 是否为约束性

PM2.5年平均浓度（μg/m3） 35 约束性

空气质量良好天数比例 
（空气质量指数（AQI）≤100）

逐渐增加 约束性

重污染天数比例（AQI>200） 几乎清零 预期性

氮氧化物排放量减少（1万公吨） 大于1.38 约束性

挥发性有机化合物排放量减少 
（1万公吨）

大于0.99 约束性

主要指标
北京市“十四五”时期的不同规划概述了与公共健康相关的大多数指标。本节将

重点关注北京市“十四五”时期规划中与健康相关的指标。

北京市“十四五”时期生态环境保护规划中，有数个指标与减少空气污染对公
共健康的影响相关（表13）。248这些指标基于国家十四五规划和北京市“十四五”

245 The People’s Government of Beijing Municipality (2023).
246 The People’s Government of Beijing Municipality (2023).
247 The People’s Government of Beijing Municipality (2021c).
248 The People’s Government of Beijing Municipality (2021c).
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时期249生态环境保护规划的“指导方针”选出。选择氮氧化物和挥发性有机化合物
（VOCs）作为指标表明，北京计划实施对PM2.5和臭氧的“协同控制”，因为氮氧化物
和挥发性有机化合物是PM2.5和臭氧的重要前体物质。尽管该计划中未包括与空气污染
直接相关的公共健康指标，如与空气污染相关的死亡率和患病率的减少，但是表13中
的指标仍可用于评估和展示空气质量改善所带来的公共健康效益，以及“协同控制”
空气污染和温室气体排放的影响。这些指标由北京市生态环境监测中心监测。

表14. 北京市“十四五”时期应对气候变化和节能规划中公共健康相关指标 250

指标 2025年目标值 是否为约束性

煤炭消费总量（百万公吨） 小于1 约束性

可再生能源在总能耗中的比例 大于14.4% 约束性

单位工业增加值能耗降低 12% 约束性

森林覆盖率 45% 预期性

北京市“十四五”时期应对气候变化和节能规划中还有一些与空气污染控制和
应对气候变化相关的公共健康效益指标（表14）。251与“十四五”时期生态环境保护
规划类似，上述规划中的指标同样根据国家十四五规划选出。252这些指标大多有助于
评估对空气污染和温室气体排放进行“协同控制”的效果，因此可用于评估“协同控
制”政策产生的公共健康影响。这些指标由北京市生态环境局和北京市发展和改革委
员会监测。

表15. 北京市“十四五”时期健康北京建设规划中与空气污染和气候变化影响相关指标 253 

指标 2025年目标值 是否为约束性

慢性病过早死亡率（包括心血管
疾病、癌症、慢性呼吸道疾病等）

逐渐降低 预期性

婴儿死亡率 降低至国际水平以下 预期性

然而，根据这一规划的“指导原则”，选择这些指标的目的是为了实现双碳目
标、增加碳汇和提高能源效率，254这意味着公共健康效益并非北京气候变化政策的明
确动机之一。

249 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
250 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
251 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
252 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
253 The People’s Government of Beijing Municipality (2021a).
254 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2022).
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最后，北京市“十四五”时期健康北京建设规划中也包含一些与空气污染和气候
变化影响相关的指标（表15）。255 因为科学研究表明空气污染和气候变化可能使慢
性疾病加重、婴儿死亡率升高，所以这些指标可以反映北京市的空气和气候政策的效
果。此外，这些指标同样根据国家十四五规划中的目标选出。256这些指标由北京市卫
生健康委员会监测。

6.3 案例研究：深圳
简介

深圳是中国首个经济特区，自1980年设立以来，因其发展迅猛、成就斐然而备受
关注。在过去的三十年中，这个曾经不起眼的小镇在经历非凡的经济转型后，成为了
一个繁荣的特大城市，其人口激增了30倍，国内生产总值（GDP）也有显著增长。257

根据2022年官方的最新数据，深圳市年末常住人口约为1766万，GDP达到32387.68亿元
人民币（约合4480亿美元）。258

与世界上其他特大城市一样，深圳在过去几十年里经历了城市化和工业化的迅速
发展，人口和能源消耗也大幅增加。深圳的快速发展也造成了空气污染问题。其雾霾
天数不断增加，2004年达到峰值⸺187天。PM2.5年平均浓度也有所增加，并在2006年
达到峰值⸺62 μg/m3。259最大的空气污染源是煤电发电，其他污染源包括机动车辆、
货运船只和港口，这些污染源还会产生大量温室气体排放。260

然而，在过去的十年里，深圳同时实现了碳排放减少、空气质量优化、公共健
康改善和经济快速增长。自2005年以来，深圳在保持经济发展的同时，成功缓解了
空气污染，除臭氧外，大多数空气污染物的年均浓度总体呈下降趋势，261且深圳的国
内生产总值增长了五倍。262此外，深圳单位GDP的碳排放量逐年稳步下降，远低于全
国平均水平。深圳超额完成了国家和广东省下达的节能减排任务，领先全国各大中城
市。263如今，深圳是中国环境空气质量最好的千万人口城市，2642020年，单位GDP的碳
排放量约为全国平均水平的五分之一。265

深圳采取了四类关键措施，以在改善公共健康和保持高速经济发展的同时进行空
气污染和温室气体排放“协同控制”：（1）识别空气污染和碳排放源；（2）调整工
业、能源、交通和建筑结构；（3）创新高质量发展机制；以及（4）区域合作。

255 The People’s Government of Beijing Municipality (2021a).
256 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
257 L. Li et al. (2015).
258 Statistics Bureau of Shenzhen Municipality (2023).
259 Caixia (2017).
260 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
261 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
262 Statistics Bureau of Shenzhen Municipality (2022).
263 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
264 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
265 Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
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深圳是中国首个开展PM2.5源解析的城市。从2004年起，深圳拨付大量科研经费，
支持北京大学等机构开展全面的大气科学研究，包括PM2.5源解析。该项研究成功确定
了该地区空气污染的特征和主要来源。为实现污染的精准控制，深圳也建立了先进的
环境空气质量监测系统，该系统能够收集近地表数据，以识别污染物的来源并推动实
现污染的精准管理。266除了在空气污染源解析方面取得进展外，深圳还在碳排放清单
的编制方面投入了大量资金，确定了主要温室气体来源，包括电力、交通、建筑活动
以及工业制造。267

在污染源识别的基础上，深圳大力实施污染控制计划和举措，以有效提高空气质
量，减少温室气体排放，改善公共健康。为实现这些目标，深圳在调整城市的工业、
能源、交通和建筑结构方面取得了显著成就。通过淘汰水泥生产、造纸、印染等“两
高一低”产业，268大力发展互联网、信息技术、新能源和新材料等“创新产业”，269

深圳的产业结构得到优化升级。此外，采取提高可再生能源发电量以及从石油和煤炭
过渡到核能和天然气的措施，有助于建立更加可持续的能源结构。270深圳产业结构和
能源消费结构的调整显著降低了空气污染和碳排放水平。271 

此外，深圳还采取了减少交通和建筑行业的空气污染和碳排放的措施。深圳致力
于改善交通运输行业，积极推动车辆电气化，减少非道路移动机械的空气污染。据估
计，深圳对电动汽车的推广可以减少400-700例过早死亡。272此外，深圳作为重要的港
口城市，还引入了港口设施电气化和船舶空气污染监测，以有效减少航运部门的污染
和碳排放。273 

深圳将建筑能效列为优先事项，于2006年颁布全国首部建筑节能条例，并鼓励建
设近零能耗建筑、零碳建筑和近零碳排放试点区，从而降低了建筑的碳排放强度和碳
排放总量。因此，深圳现已成为中国绿色建筑规模和密度领先的城市之一，这进一步
增强了深圳的环保意识，推动了深圳的可持续发展。274

除了优化工业、能源、交通和建筑领域的能源结构，深圳还通过引入碳交易系
统和实施绿色融资机制取得了重大进展，有效推动温室气体减排工作。深圳作为最
早引入碳排放交易系统的地区之一，在2013年启动了中国第一个碳交易市场。该碳交
易市场成为全国最活跃的市场之一，截至2022年已连续九年保持最高碳排放配额交易
率275。值得注意的是，截至2021年底，深圳碳交易市场注册的747家企业中，99.87%遵
守了碳排放限制。深圳碳市场还实现了注册制造业企业平均碳排放强度降低42.07%，

266 Caixia (2017).
267 Green & Low-Carbon Development Foundation, 2016; Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
268 Jie (2017).
269 Chunnan et al. (2015).
270 Legislative Council of Hong Kong (2022, p. 20).
271 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
272 Ye et al. (2020).
273 Jie (2017).
274 Congcong (2023).
275 碳排放配额交易率=碳排放配额交易÷总碳排放配额×100%。
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同时工业增加值增长62.65%，形成了生态经济脱钩的理想发展趋势。276深圳碳市场还
通过减少对煤炭的依赖和利用天然气发电等措施，极大地改善了空气质量。此外，深
圳碳市场促进了“高效益低污染”的高质量产业发展。277除碳市场外，2020年，深圳
推出了中国首个绿色金融方案，包括透明的环境信息披露、可持续投资评估、机构能
力建设和对违规行为的制裁。278这些措施成功为当地企业注入新活力，积极降低温室
气体排放并缓解污染。例如，国家开发银行支持垃圾焚烧发电项目。279

粤港澳大湾区城市间的区域合作也有助于深圳减少空气污染和碳排放。广东和
香港首次在空气污染方面进行合作，并建立了首个区域性空气监测网络，显著减少了
大湾区航运、发电和制造业造成的空气污染。深圳积极参与空气污染合作倡议，与东
莞、惠州和香港等城市共同实施车辆排放监测等空气污染控制措施。280此外，深圳在
推动大湾区低碳发展方面发挥着引领作用。2022年，深圳公布了一项在该地区开发碳
足迹验证系统的行动计划。281深圳还利用其在能源技术领域的创新优势，帮助大湾区
其他城市开发新能源汽车和先进核电等先进技术。282

最 后 ， 深 圳 市 政 府 已 经 认 识 到 空 气 污 染 控 制 和 应 对 气 候 变 化 的 公 共 健 康 效
益，并在一些重要的政策文件中对此予以了强调。例如，深圳市卫生健康事业发展
“十四五”规划中提到，必须实现颗粒物和臭氧的双重控制，并设定了2025年实现
PM2.5年平均浓度18 μg/m3的目标。283此外，深圳市生态环境保护“十四五”规划提到
健康风险研究的重要性，并承诺建立空气质量健康指数，“积极实施国家环境健康管
理试点”。284深圳市应对气候变化“十四五”规划强调，深圳应分析极端天气对发病
率的影响，对弱势群体进行研究，并建立健康风险监测方法，285，这也是《深圳经济
特区生态环境保护条例》中提到的。286深圳市政府还开展了一些研究项目，重点关注
空气污染和气候变化对公众的影响。例如，深圳与中国疾病预防控制中心合作，在
2018年调查了空气质量恶化对健康的影响。287另一个例子是深圳市政府进行的气候舒
适度288评估，评估气候变化对空气污染的影响，同时评估深圳市不同地区的气候舒适
度，并提供公共健康影响评估以及公共健康适应气候变化方面的建议。289

276 Shun (2023).
277 Harbin Institute of Technology (Shenzhen) et al. (2019).
278 Congcong (2023).
279 Everbright Environment (2021).
280 T. Xue et al. (2022).
281 Shenzhen Municipal People’s Government (2022b).
282 Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
283 Health Commission of Shenzhen Municipality (2022).
284 Shenzhen Municipal People’s Government (2022c).
285 Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
286 Shenzhen Municipal People’s Government (2021).
287 Guomin & Jiajia (2018).
288 健康人群在无需借助任何防寒、避暑装备和设施情况下，对气温、湿度、风速和日照等气候因子感觉的适宜程度。(D. 

Zhang et al. [2022]).
289 Meteorological Bureau of Shenzhen Municipality (2023a, 2023b).
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深圳市空气质量与气候治理架构
深圳市负责空气质量管理和应对气候变化的主要政府机构是深圳市生态环境局

（SMBEE）。与北京市生态环境局类似，深圳市生态环境局的职责包括根据国家五年
规划设定空气质量和温室气体排放目标，实施空气污染治理和温室气体减排措施，监
测空气质量和温室气体，以及执行法律法规。深圳市生态环境局还与其他政府机构合
作。根据《“深圳蓝”可持续行动计划（2022—2025年）》（草案）和《深圳市应对
气候变化“十四五”规划》，这些政府机构包括深圳市各区政府、深圳市交通运输
局、深圳市发展和改革委员会、深圳市工业和信息化局、深圳市住房和建设局、深圳
市市场监督管理局等。290这些政府机构共同采取行动，推动产业结构升级，建立清洁
能源体系，发展绿色交通，抑制挥发性有机化合物排放，并最终实现深圳市十四五规
划中的目标。

此外，深圳市卫生健康委员会亦参与了大气污染控制及应对气候变化活动。例
如，根据《2023年深圳市卫生健康工作要点》，深圳市卫生健康委员会将“推进将健
康融入所有政策”，“开展重大规划、重大项目、规范性文件对公共健康安全影响的
系统评价”。其中涵盖深圳市在减轻空气污染和减少温室气体排放方面的行动。291

主要指标
与公共健康相关的大部分指标在深圳市的各个“十四五”规划中均有所概述。本

节将重点关注深圳市出台的三个“十四五”规划中健康相关指标。

深圳市生态环境保护“十四五”规划制定了一套关于减少空气污染对公共健康
影响的综合指标。详见表16。292这些指标的选择基于国家十四五规划293中规定的目标
并以该规划的“指导原则”为导向，强调改善公共健康的重要性。深圳在综合指标中
特别加入氮氧化物和挥发性有机化合物，目的是采取协调一致的方法来减少PM2.5和臭
氧，因为是这些污染物的重要前体物质。表16所列指标在评估和展示通过改善空气质
量为公共健康带来的切实好处以及评估协同控制空气污染和温室气体排放的影响方面
发挥了至关重要的作用。这些指标由深圳市生态环境监测中心进行监测。然而，应该
注意的是，直接的公共健康指标，如空气污染引起的疾病相关死亡率和发病率，没有
明确列入该计划中。

290 Shenzhen Municipal Bureau of Ecology and Environment (2022); Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
291 Shenzhen Municipal Health Commission (2023).
292 Shenzhen Municipal People’s Government (2022c).
293 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
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表16. 深圳市生态环境保护“十四五”规划中公共健康相关指标 294

指标 2025年目标值 是否为约束性

PM2.5年平均浓度（μg/m3） 18 预期性

空气质量良好天数比例 
（空气质量指数（AQI）≤100）

97.5% 约束性

氮氧化物排放量减少 
（1万公吨）

与国家和省级目标相符合 预期性

挥发性有机化合物排放量减少 
（1万公吨）

与国家和省级目标相符合 预期性

如表17所示，深圳市应对气候变化“十四五”规划中，有一些与控制空气污
染和降低温室气体排放对公共健康影响相关的额外指标。295与深圳市生态环境保护
“十四五”规划类似，这些指标也是基于国家十四五规划中规定的指标选出。296这些
指标大多用于评估协同控制空气污染和温室气体排放措施的效力，从而有助于评估这
些措施对公共健康的影响。这些指标的监督和检测属于深圳市生态环境局和深圳市发
展和改革委员会的职权范围。

表17. 深圳市应对气候变化“十四五”规划中与公共健康相关指标 297

指标 2025年目标值 是否为约束性

一次电力298占能源消耗总量的百分比 47% 预期性

铁路、公共汽车、自行车等绿色交通工具 
满足交通需求的百分比

81% 预期性

新能源汽车的数量 1百万 预期性

森林覆盖率 37% 约束性

森林蓄积量 447万立方米 约束性

然而，根据该规划的“指导原则”，应该注意的是，选择这些指标的目的是实现
双碳目标，优化空气污染和温室气体排放协同控制，提高能源和经济效率。299因此，
制定深圳气候变化政策时，并未明确考虑公共健康效益。

294 Shenzhen Municipal People’s Government (2022c).
295 Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
296 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
297 Shenzhen Municipal People’s Government (2022a).
298 Primary electricity is nuclear, hydraulic, wind, solar, photovoltaic, and geothermal electricity.
299 一次电力是指核电、水电、风电、太阳能发电、光伏发电和地热能发电所发出的电力。
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最后值得注意的是，深圳市卫生健康事业发展“十四五”规划包含一些空气污染
和气候变化影响相关指标（表18）。300因为科学研究表明空气污染和气候变化可能使
慢性疾病加重、婴儿死亡率升高，如文献综述所述，这些指标可以反映深圳空气和气
候变化政策的效果。此外，这些指标同样根据国家十四五规划中的目标选出。301这些
指标由深圳市卫生健康委员会监测。

表18. 深圳市卫生健康事业发展“十四五”规划中与空气污染和气候变化影响相关指标 302 

指标 2025年目标值 是否为约束性

PM2.5年平均浓度（μg/m3） 18 预期性

慢性病过早死亡率（包括心血管疾病、癌
症、慢性呼吸道疾病等）

8.5% 预期性

婴儿死亡率 2.5% 预期性

中国案例研究得出的经验教训
北京和深圳的案例研究为中国一些大城市如何控制城市空气污染和温室气体排放

以及公共健康影响提供了范例。在没有明确的公共健康目标的情况下，北京和深圳的
案例表明，高层和政府都表现出强烈的政治意愿，为了改善公共健康状况而致力于解
决空气污染和气候变化问题。

与洛杉矶县不同，北京和深圳制定的空气质量和气候政策中缺乏明确的公共健康
目标或指标（如死亡率、发病率或住院人次等），尤其是在其五年规划中。类似地，
针对公共健康的“十四五”规划，尤其是北京市“十四五”时期健康北京建设规划中
缺乏空气质量和气候变化相关指标（如PM2.5浓度和煤炭消费总量）。这种现象的一个
可能的原因是，中国的环境和公共卫生部门在制定五年规划和设定目标时缺乏跨部门
的合作。如果环境和公共卫生部门之间缺乏足够的合作，公共健康问题将很难纳入环
境决策过程，尤其是设定减缓气候变化目标的过程。然而，设定考虑到公共健康影响
的空气和气候目标的实现有助于显著提高公共健康效益。对于北京、深圳和其他类似
城市而言，在制定目标时加强跨部门合作可能有助于进一步提高公共健康效益。上级
政府的指引和领导对于鼓励当地政府进行跨部门协作也很重要。

此外，本地政府的行动有时对缓解空气污染和气候变化作用不大。北京和深圳的
空气污染物很大一部分来自周边地区303，气候变化受全球温室气体排放的影响，而全球
温室气体排放不受国界限制。鉴于空气污染和气候变化问题具备区域性和全球性的特
点，当地政府的行动产生的局部公共健康效益相对较少，这也可能导致政府不愿将公共
健康指标纳入政策。为了解决这些问题，有必要对空气污染和气候变化对公共健康的影
响进行更多的区域性研究，并就空气污染和温室气体减排开展更深入的区域合作。

300 Health Commission of Shenzhen Municipality (2022).
301 The National People’s Congress of the People’s Republic of China (2021).
302 Health Commission of Shenzhen Municipality (2022).
303 Beijing Municipal Ecology and Environment Bureau (2021); T. Xue et al. (2019).
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尽管现有政策存在差距，但仍然可以从北京和深圳的实践中吸取一些经验教训。
其一是，中国许多城市的环境治理基于目标导向、自上而下的模式，五年规划中的目
标则基于国家和省级五年规划设定。因此，为了将公共健康问题纳入城市空气和气候
政策的决策过程，并将公共健康指标作为目标，首先需要在国家和省级政策中纳入此
类指标，以便地方政府效仿。增强公众对空气污染和气候变化对公共健康影响的认
识，也可以提高政府对这些影响的认识，这将促使政府在政策中纳入更多的公共健康
指标。

其二，有效实施“协同控制”是中国城市在大气污染控制和温室气体减排方面取
得进展的关键。北京、深圳等城市应进一步实施三类“协同控制”（即，PM2.5和臭氧
的协同控制、空气污染和温室气体的协同控制以及同一区域内不同城市间污染的协同
控制）。该措施可以降低应对空气污染和气候变化带来的成本，并带来显著的环境和
公共健康效益。协同控制措施包括减少氮氧化物和挥发性有机化合物、清洁制造、产
业结构升级、能源消费结构转型等。

最后，碳市场和碳交易也能通过推动能源和产业结构优化升级，帮助减轻空气污
染并减少温室气体排放。北京和深圳的碳交易机制不仅降低了煤炭在能源消费中的比
重和发电领域的碳强度，而且促进了低污染、高经济效益产业的发展，成为两市经济
发展的新引擎。北京和深圳的碳交易机制对于实现经济发展和碳排放的“脱钩”具有
重要意义，并有助于在未来同时实现碳达峰、空气质量改善和高质量经济发展。
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7. 结论 

通过对空气污染和气候行动公共健康效益的统筹兼顾，可以获得重要的经验教
训。此外，由于公共健康与气候变化之间的关系日新月异，因此必须根据设定和衡量
指标的新趋势以及最新的科学和技术解决方案，定期更新政策指导。

本报告指出，加州建立了一个强有力的空气质量和气候政策框架。将公共卫生直
接纳入考虑范围/将公共健康指标纳入政策效果评估是加州政策的一个显著特点。关键
指标包括各种死亡率和发病率指标，以及特定的社会经济指标。加州已经证明，在气
候和空气质量政策中，公共健康效益可以作为可测量、可量化的目标。该州将环境正
义视为其工作重点之一，包括评估易受影响社区的脆弱性并绘制图表，以及测量政策
组合在易受影响社区的效果。

另一方面，我们的研究发现，中国虽然认识到解决空气污染和公共健康的共同效
益并将其整合到政策制定中，但在气候政策整合公共健康方面，情况并非如此。与此
同时，中国在开发高精度空气质量监测工具方面表现出色。

洛杉矶、北京和深圳等地的案例研究揭示了这些城市在同时考虑空气质量和气候
变化方面的实例，并突显了在决策和政策制定过程中考虑公共健康的程度差异。

此外，由加州—中国气候研究院组织的一系列互动和深度专家讨论揭示了未来发
展的几个关键机遇。其中包括采取以下行动：

1. 召集并组织加州和中国不同管辖区块之间的交流和培训，分享双方的经验
教训。在这些会议上，双方需要分享使用的关键指标、追踪和评估数据
的方法、数据如何影响政策决策过程，以及技术进展等方面的信息。特别
是，考虑到两地之间的贸易路线，以及港口和航运是空气污染物和温室气
体的重要来源，可能存在与绿色港口和绿色航运有关的具体交流机会，这
将对公共健康带来巨大影响。

2. 利用、共享并扩展技术监测工具和地图工具。例如，美国环境保护局
的BenMAP工具和中国环境公共健康跟踪系统，都是用于决策的有效数
据工具。同样，在脆弱性评估方面，加州发布了实用的环境筛查地图
（CalEnviroScreen），而中国环境公共健康跟踪系统也能为公共健康影响分
析提供大数据平台。两地可以通过共享技术工具、分享经验，甚至共同开
发工具来互相学习。



54

3. 进一步实施“协同控制”和区域性方法。现已证实，加州和中国采取的温
室气体和空气污染物“协同控制”措施，以及应对来自同一地区不同城市
污染的方法十分成功。两地应进一步采取措施，互相学习。在两地特定地
区之间展开国际对话，例如中国的大湾区和加利福尼亚州的洛杉矶县和湾
区，可以推动信息共享，有助于开发“协同控制”的样本区域模型，可与
美国和中国的其他地区共享这些模型。

4. 开展更多地方性公共健康研究。中国的受访者指出，中国在将公共健康指
标纳入国家和省级政策中面临的一个主要挑战是缺乏关于空气污染和气候
变化对当地公共健康具体影响的研究。换言之，在中国特定地区，暴露于
空气污染和极端气候事件与公共健康的关联往往不清晰，因此难以评估减
少空气污染和应对气候变化带来的公共健康效益。所以，中国有必要进行
更多的地方性公共健康研究，为制定完善的气候政策提供科学依据。

5. 接受并倡导多利益相关方参与公共健康行动。加州的受访者提到《第617
号州众议院法案》。该法案在推动社区，尤其是遭受空气污染最严重的社
区，共同制定社区减排计划方面发挥了作用，奥克兰等多个城市都已实施
该法案。中国的一些受访者指出，公共利益相关方的参与对于改进市政等
其他计划非常重要，并有助于加强和完善关键司法管辖区的计划制定。政
府机构也强调了跨部门合作在优化气候政策制定中所起的作用。中国的受
访者还强调，增强公众和政府对公共健康问题的认识有助于出台更多以健
康为导向的政策，因此信息传播和政府公众间的合作至关重要。

6. 确定适当优先级。其他地区应从中国在应对污染问题方面快速取得成果的
经验和最佳实践中吸取教训。中国优先解决地方性空气质量问题的城市范
例，可以为我们提供高效的解决方案。

7. 除减少空气污染外，将公共健康作为中国气候政策行动的切入点。类似例
子可以在加州“范围计划”中找到，该计划设定了2045年该州气候目标并
明确阐述了其政策行动的健康效益和衡量健康效益的指标。为充分利用空
气和气候政策带来的公共健康效益，中国可以将公共健康指标纳入其国家
目标。此外，中国还可以促进公共卫生部门与制定空气质量和气候政策的
其他部门（如中国的环境部门和发展和改革委员会）之间的协调。. 
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附录一 加州实现碳中和“范围计划”（2022）中的公共健康指标 

“范围计划”的附录G对八个领域的健康效益进行了分析，分别是高温影响、野
火和烟雾影响、儿童健康和发展、经济安全、食品安全、出行和体育活动、经济适用
住房和城市绿化。在每个关注领域，该计划根据“范围计划”的规定，分析比较了
“不采取行动”和“采取行动”两种不同做法之间的预期健康效益。

“范围计划”的附录H中量化了选择的健康指标，用于《第32号州众议院法案》1

温室气体清单部门的建模分析。指标包括：避免的死亡（全因）、住院人次、疾病发
病率、急诊人次、缺勤天数、哮喘症状和急性心肌梗死。这些健康指标通过美国环境
保护局环境效益图像展示和分析系统（版本1.5.8）（BenMAP）进行量化，该系统预
测空气污染浓度差异导致的某些健康状况发生的概率以及其经济成本。根据“范围计
划”中设立的目标，每个指标都与减少接触PM2.5和臭氧相关，并且会根据2035年和
2045年的排放水平对每个指标进行预测。“范围计划”以2021年美元价值为基准报告
了避免的不良健康状况发生次数及其价值。尽管每个健康指标都经过单独评估，但避
免的不良健康状况的总经济价值估计将在2035年达到780亿美元，在2045年达到1990亿
美元。仅改善PM2.5这一方面，便能使预计2035年不良健康状况的总避免发生次数达到
1351438.8次，在2045年达到2814637.4次。

计划中包含的一系列健康指标可分为三大类别：死亡率、发病率和其他。

2022年范围界定计划PM2.5相关定量健康指标

死亡率
死亡率指标分为全因死亡率和预计避免死亡率。按照美国环境保护局的建议，

“范围计划”采用870万美元的生命统计价值来量化降低死亡风险带来的效益。

发病率
相对于死亡率，发病率是一个覆盖范围更广的健康指标。发病率兼顾个体或人群

中的所有疾病，包括急性和慢性疾病。“范围计划”中主要发病率指标包括疾病发生
率（或疾病避免发生率）、特定疾病的住院人次、特定疾病的急诊人次以及不良出生

1 《第32号众议院法案》又称《全球变暖解决方案法令》。该法案设立了该州2020年减排目标，是首个全面解决减
排问题的法案。它要求制定一项“范围计划”来规划实现气候目标的途径，并规定了加州空气资源委员会必须采
用技术上可行且成本效益高的方法来实现减排目标。

死亡率 发病率 其他

避免的死亡率 急性心肌梗塞 哮喘症状 住院人次 疾病发病率 急诊人次 缺勤天数

呼吸心血管哮喘肺癌呼吸帕金森 
综合征

老年痴呆心血管全因
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结局。疾病指标包括心脑血管事件、乳腺癌、结肠癌、糖尿病、痴呆、肺癌、呼吸相
关事件、抑郁症和传染病的发病率。呼吸相关事件包括哮喘的发作和症状，以及支气
管炎症状。住院人次和急诊人次指标包括心血管、呼吸和心理健康事件，还有肠道感
染的急诊人次。不良出生结局包括早产、低出生体重和死胎。

单独考虑儿童健康，发病率指标侧重于心理健康、认知问题、行为健康问题、口
腔健康问题和在校表现。

还有一些与特定公共健康领域相关的其他发病率指标。肺功能发育和认知发育受
损是交通污染的指标，而孕妇和儿童缺铁则是与食品安全相关的指标。

其他指标
其他指标方面，收入变化、缺勤天数和GDP也是公共健康的附加指标。收入变化

包括最近失业、长时间失业和转向较低薪酬工作，与预期寿命、一般健康状况、慢性
病和心理健康有关。GDP也是衡量预期寿命和健康状况的一个指标。

“范围计划”对加州进行了区域评估，得出结论，加州南部地区将从该计划中最
大程度受益，原因是该地区存在现有的空气质量问题、重要的排放源以及数量庞大而
密集的城市人口。.

除“范围计划”外，加州空气资源委员会（CARB）还制定了一种心肺健康共同效
益评估方法，用于衡量与2006年《全球变暖解决方案法令》下制定的加州气候投资计
划造成的相关心肺健康影响2附录二提供了2022年“范围计划”和心肺健康共同效益评
估方法所包含指标的摘要。

除加州空气资源委员会外，加州环境健康危害评估办公室也发布了加州气候变化
指标的报告。2022年的最新报告观察并追踪了气候变化对加州公共健康的影响。人类
健康是报告中的一个指标，其他指标包括气候变化、对生理系统的影响、对植被和野
生动物的影响以及对部落的影响。3衡量的公共健康指标包括： 

� 高温相关死亡和疾病， 
� 高温相关职业病，
� 裂谷热（球孢子菌病） 
� 媒介传染病以及 
� 野火烟雾4

 
 

2 California Air Resources Board (2022c).
3 OEHHA (2022).
4 OEHHA (2022).
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附录二  衡量气候政策对公共健康影响时考虑的指标：“范围计划”
和心肺健康共同效益评估方法

政策 “范围计划”（2022） 心肺健康共同效益评估方法

出台年份 2022 2022

总体公共健康 
考虑

� 考虑实现加州温室气体和碳中和目标的不
同选择所带来的公共健康效益。

� 衡量加州气候投资计划造成的心肺
健康相关影响。

定性： 定量：
� 全因死亡率
� 因哮喘、慢性阻塞性肺病和所有呼吸系统

疾病而住院的人数
� 哮喘、所有呼吸系统疾病和所有心脏疾病的

急诊人次
� 心血管疾病发病率
� 结肠癌，乳腺癌和肺癌的发病率
� 糖尿病发病率
� 痴呆发病率
� 呼吸系统疾病发病率
� 抑郁症发病率
� 交通事故数量
� 儿童

 ɥ 因呼吸系统疾病而住院的患儿数量
 ɥ 儿童呼吸系统疾病的急诊人次
 ɥ 儿童哮喘发病率
 ɥ 儿童哮喘症状数量

定性：
� 死亡率 
� 心血管和呼吸系统疾病以及肠道感染的急

诊人次
� 因心血管和呼吸系统原因住院的人数
� 早产
� 不良出生结局包括低出生体重和小于胎龄 
� 精神疾病；心理健康；抑郁症 
� 传染病
� 慢性疾病
� 哮喘；哮喘患病率
� 损伤
� 缺铁
� 预期寿命
� 健康状况 
� 儿童

 ɥ 儿童在校表现
 ɥ 健康
 ɥ 行为问题
 ɥ 认知问题；认知发育受损
 ɥ 缺铁
 ɥ 口腔健康问题
 ɥ 肺功能发育
 ɥ 支气管炎症状
 ɥ 不良出生结局，包括低出生体重和 

早产
� 气候脆弱性指标

定量： 
� 心肺疾病过早死亡的发生率
� 心血管疾病和呼吸系统疾病住院 

人次
� 哮喘急诊人次



74

附录三  加州南海岸空气质量管理局的空气质量管理计划中的健康
指标 

污染物 指标类型 指标 

臭氧 死亡率 � 总死亡率
� 呼吸系统疾病死亡率 
� 心血管疾病死亡率，包括代谢性疾病死亡率

发病率 • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期 

 ɠ 肺功能
 ɠ 呼吸道症状
 ɠ 气道反应性
 ɠ 呼吸道炎症、损伤和氧化应激
 ɠ 呼吸道感染和其他相关的健康影响
 ɠ 全部呼吸系统相关疾病的住院人次和急诊人次

 ɥ 长期
 ɠ 哮喘和哮喘症状的发展
 ɠ 肺功能和肺部发育
 ɠ 慢性阻塞性肺病（COPD）和其他相关呼吸系统症状的

发展
 ɠ 呼吸道感染和其他相关的呼吸系统影响
 ɠ 过敏反应
 ɠ 妊娠期呼吸系统症状
 ɠ 对代谢综合征人群的呼吸系统产生的影响
 ɠ 呼吸系统疾病死亡率 

• 心血管影响 
 ɥ 短期

 ɠ 心力衰竭、心功能受损及相关心血管影响
 ɠ 缺血性心脏病（IHD）及其相关的心血管影响
 ɠ 血管内皮功能障碍
 ɠ 心脏去极化、复极化、心律失常和停搏
 ɠ 血压变化与高血压
 ɠ 心率（HR）和心率变异性（HRV）
 ɠ 凝血和血栓形成
 ɠ 全身性炎症和氧化应激
 ɠ 中风及相关心血管影响
 ɠ 非特异性心血管影响

 ɥ 长期 
 ɠ 动脉粥样硬化
 ɠ 心力衰竭和心脏功能受损
 ɠ 血压变化与高血压
 ɠ 心率和心率变异性
 ɠ 凝血
 ɠ 全身性炎症和氧化应激
 ɠ 中风及相关心血管影响
 ɠ 其他心血管终点

• 代谢症状
 ɥ 短期

 ɠ 代谢综合征
 ɠ 糖尿病并发症
 ɠ 其他代谢功能指标

 ɥ 长期
 ɠ 代谢综合征
 ɠ 糖尿病发展 
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PM2.5 死亡率 � 总死亡率
� 呼吸系统疾病死亡率
� 心血管疾病死亡率

发病率 • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期

 ɠ 哮喘恶化
 ɠ 过敏恶化
 ɠ 慢性阻塞性肺病（COPD）恶化
 ɠ 呼吸道感染
 ɠ 呼吸系统相关疾病住院人次和急诊人次的综合情况
 ɠ 呼吸道症状
 ɠ 肺功能
 ɠ 亚临床效应
 ɠ 对呼吸道的影响
 ɠ 对心血管疾病人群的呼吸系统影响

 ɥ 长期 
 ɠ 肺发育
 ɠ 哮喘的发展
 ɠ 过敏性疾病的发展
 ɠ 慢性阻塞性肺病的发展（COPD） 
 ɠ 呼吸道感染
 ɠ 呼吸系统疾病的严重程度
 ɠ 健康人群中的亚临床效应
 ɠ 呼吸系统疾病死亡率

污染物 指标类型 指标 

臭氧 死亡率 � 总死亡率
� 呼吸系统疾病死亡率 
� 心血管疾病死亡率，包括代谢性疾病死亡率

Morbidity • 中枢神经系统影响
 ɥ 短期 

 ɠ 认知和行为影响
 ɠ 神经内分泌影响
 ɠ 住院人次和急诊人次

 ɥ 长期 
 ɠ 脑部炎症和形态
 ɠ 对认知、运动活动和情绪的影响
 ɠ 与运动功能相关的影响
 ɠ 神经发育的影响

• 对生殖系统的影响
 ɥ 短期

 ᇬ男性生殖
 ᇬ女性生殖

 ɥ 短期
 ɠ 男性生殖
 ɠ 女性生殖
 ɠ 怀孕和分娩结局

• 癌症
 ɥ 长期 

 ɠ 基因毒性
 ɠ 癌症发病率、癌症死亡率、癌症存活率 
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PM2.5 死亡率 � 总死亡率 
� 呼吸系统疾病死亡率
� 心血管疾病死亡率

发病率 • 心血管影响
 ɥ 短期 

 ɠ 急诊和住院
 ɠ 缺血性心脏病、心肌梗死、心力衰竭和心功能 
 ɠ 心血管相关疾病的综合情况

 ɥ 长期 
 ɠ 心血管性心脏病、中风和心肌梗死
 ɠ 动脉粥样硬化 
 ɠ 心力衰竭
 ɠ 全身性炎症、凝血和血管内皮功能障碍

• 代谢症状
• 生殖和发育影响

 ɥ 短期
 ɥ 长期 

 ɠ 男性生殖
 ɠ 出生结局

• 神经系统影响
• 癌症

 ɥ 长期 
 ɠ 肺癌
 ɠ 肝癌
 ɠ 多种癌症

污染物 指标类型 指标

PM10 PM 2.5 死亡率 � 总死亡率
� 心血管疾病死亡率

发病率 • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期

 ɠ 呼吸道感染和与呼吸系统相关的疾病
 ɠ 哮喘恶化

 ɥ 长期
• 心血管影响

 ɥ 短期
 ɠ 缺血性心脏病和心肌梗死 
 ɠ 心力衰竭和心脏功能受损
 ɠ 心室除极、心室复极和心律失常
 ɠ 脑血管病（CBVD）和中风 
 ɠ 血压和高血压
 ɠ 心率和心率变异性的受控人体暴露研究
 ɠ 全身性炎症和氧化应激
 ɠ 凝血
 ɠ 心血管相关疾病急诊人次和住院人次综合情况

 ɥ 长期 
• 神经系统影响

 ɥ 短期 
 ɥ 长期 

• 代谢症状
 ɥ 长期 

• 生殖和发育影响
• 癌症
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超细颗粒物 死亡率 NA

发病率 • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期

 ɠ 哮喘恶化
 ɠ 慢性阻塞性肺病（COPD）恶化
 ɠ 呼吸系统相关问题
 ɠ 肺功能
 ɠ 呼吸道氧化应激
 ɠ 呼吸道炎症 
 ɠ 慢性阻塞性肺病患者的呼吸系统影响
 ɠ 呼吸系统疾病死亡率

 ɥ 长期 
• 心血管影响

 ɥ 短期
 ɥ 长期 

• 代谢症状
 ɥ 短期 
 ɥ 长期 

• 神经系统影响
 ɥ 短期 

 ɠ 交感神经系统和下丘脑-垂体-肾上腺应激轴的激活
 ɠ 脑部炎症和氧化应激
 ɠ 认知和行为影响 

 ɥ 长期 
• 对生殖系统的影响

 ɥ 长期 
• 癌症

 ɥ 长期

污染物 指标类型 指标 

二氧化氮 死亡率 � 总死亡率
� 心血管疾病死亡率
� 呼吸系统疾病死亡率

发病率 • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期
 ɥ 长期 

• 心血管影响 
 ɥ 短期

• 神经系统影响
• 其他健康影响

二氧化硫 死亡率 � 总死亡率

发病率  • 对呼吸系统的影响
 ɥ 短期 

 ɠ 哮喘恶化
 ɠ 其他呼吸系统影响

 ɥ 长期
• 心血管影响

 ɥ 短期 
 ɥ 长期 

• 生殖和发育影响
• 癌症
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附录四 洛杉矶市可持续城市规划/绿色新政的公共健康效益

愿景和总体目标 类别 公共健康效益

环境正义
� 到2025年，将前10%的洛杉矶社区的环境

筛查地图（CalEnviroScreen）指标的原始
分数平均提高25%，到2035年提高50%。

� 到2025年，将洛杉矶污染最严重社区的
儿童哮喘相关急诊人次减少到每1000名
儿童14次以下，到2035年减少到每1000
名儿童8次以下。

死亡率 � 以车辆零排放、建筑电气化和工业
零排放为目标，每年因减少死亡和
住院人次而节省160亿美元。

发病率 � 以车辆零排放、建筑电气化和工业
零排放为目标，每年将减少660例
呼吸道和心血管疾病住院人次。

清洁健康的建筑
� 到2030年，所有新建筑将实现净零碳排

放，到2050年，100%的建筑将实现净零
碳排放。

� 到2025年，所有类型建筑每平方英尺能
耗降低22%，到2035年降低34%，到2050
年降低44%。

死亡率 � 零碳建筑每年将减少190人过早死
亡。

� 通过减少死亡，零碳建筑将节省19
亿美元。

发病率 � 零碳建筑每年将减少70例呼吸系统
和心血管疾病住院人次。

出行与公共交通
� 到2025年，将步行、骑自行车、微型交

通工具/配套交通工具或公共交通的出行
比例提高到至少35%，到2035年提高到
50%，到2050年维持至少50%。

� 到2025年，人均车辆行驶里程（VMT）
至少减少13%，到2035年减少39%，到
2050年减少45%。

� 确保洛杉矶在2028年奥运会和残奥会举办
之时为自动驾驶汽车（AV）做好准备。

发病率 � 如果洛杉矶人不再开车上下班，而
是步行或骑自行车15分钟，他们的

� 心脏病和中风风险将降低23%。
� 2型糖尿病风险将降低15%。

零排放车辆
� 到2025年，将城市电动和零排放车辆的

比例提高到25%，到2035年提高到80%，
到2050年提高到100%。

� 到2030年，洛杉矶地铁和LADOT巴士实
现100%电气化。

� 到2050年，将港口相关的温室气体排放
量减少80%。

死亡率 � 到2050年，所有汽车实现电气化，
每年将减少980人过早死亡。

发病率 � 到2050年，所有汽车实现电气化，
每年将减少400例呼吸道和心血管
疾病住院人次。

其他 � 到2050年，所有车辆实现电气化，
每年将节省95亿美元的死亡和住院
费用。
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工业排放和空气质量监测
� 到2025年，洛杉矶将达到美国环境保护

局规定的80ppb臭氧标准，并在未来的所
有合规日期前达标。

� 到2035年，减少38%的工业排放，到2050
年减少82%。

� 到2035年，减少54%的甲烷泄漏排放，到
2050年减少80%。

死亡率 � 到2050年，减少82%的工业排放，
每年将减少480例过早死亡。

� 到2025年，实现我们的空气质量目
标，每年将减少600例过早死亡。

发病率 � 到2050年，减少82%的工业排放，
每年将减少190例呼吸道和心血管
疾病住院人次。

� 到2025年，实现我们的空气质量目
标，每年将减少250例呼吸道和心
血管疾病住院人次。

其他 � 到2050年，减少82%的工业排放，
每年将因减少死亡和住院人次而节
省47亿美元。

� 每年因减少死亡和住院人次而节省
58亿美元。

愿景和总体目标 类别 公共健康效益
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