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中国能源模型论坛旨在集合国内外能源、经济、环境研究领域领先的模型团队，共同探讨模型方法

学的最新进展与未来趋势，促进国内外模型团队的写作、互动与沟通，提高模型团队开发和应用模型的

能力，提升研究成果和政策建议的针对性、时效性、可实施性及影响力，加强模型工作者与政策制定者

之间的交流。

《巴黎协定》邀请所有缔约方在2020年前提交长期温室气体低排放发展战略。习近平主席在十九

大报告指出：加快生态文明体制改革，建设美丽中国。到2035年，生态环境根本好转，美丽中国目标

基本实现；到本世纪中叶，把我国建设成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国。

CEMF02于 2016年底启动，旨在运用并比较多种不同的能源、经济、环境模型，以十三五、

十四五的近中期发展目标为实践节点，并探讨到2050年的低温室气体（包括非二氧化碳温室气体）排

放发展的长期目标，构建符合中国技术的政策要求的低排放发展路径。

为实现研究目标，CEMF委托国内知名模型团队开展了相应研究，包括：

·宏观经济模型组。利用自上而下的宏观经济模型，分析和讨论2050中国宏观经济情景。

·能源系统模型组。利用自下而上的能源系统模型，实现特定社会经济情景下能源供给与需求的平衡。

·农业与土地利用组。具体分析农业温室气体排放和土地利用碳汇。

·废弃物与非二氧化碳排放组。具体分析城市垃圾、其他废弃物、废水的温室气体排放，油气行业

中产生的甲烷排放等。

·	环境污染与健康组。具体分析大气环境、水环境、土壤污染和人体健康的关系。

·气候变化与适应组。具体开展气候风险性评价，脆弱性评价及生态系统适应评价。

本研究工作是在CEMF学术委员会的指导下完成的，研究过程中，得到了来自清华大学、北京大学、

中国农业科学研究院、国家发展和改革委员会能源研究所、国家应对气候变化战略中心、国家信息中心、

国务院发展研究中心、交通部科学研究院、中国环境科学研究院、生态环境部环境规划院等多家单位的

专家学者的大力支持，同时也离不开CEMF秘书处的协调工作。

CEMF研究报告将陆续刊发CEMF02各研究报告的摘要版本，供读者参考。如您对本研究有咨

询和建议，请联系北京市清华大学公共管理 615 室，中国能源模型论坛（100084），或发送邮件至

cemf@tsinghua.edu.cn。我们的官方网站是www.cemf.net.cn。

【编者按】
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低排放发展战略下气候变化研究



订正

当代模拟气温

当代模拟气温

当代温室气体、气溶胶、

PM10、PM2.5

未来温室气体、气溶胶、

PM10、PM2.5

比较

分析

低排放情景下气温平均态和极端态变化特征

不同温升与环境健康

历史观测气温

未来模拟气温

低排放发展战略需要明晰低排放情景下的气候变化状态，从而为能源、环境、经济的分析提供气候约束

条件和气候科学参考信息。因此，分析低排放情景下的气候平均状况和极端事件的变化，探讨不同温升目标情

景与环境健康的关系，对于低排放发展战略的制定和执行具有一定的参考意义。

IPCC 于 2007 年 提出了温室气体的

稳定情景，建议用典型浓度路径（RCPs - 

Representative Concentration Pathways）

来表示新情景。它根据辐射强迫水平和路径形

态定义了 4类 RCPs 情景，其中 RCP2.6 为严

格减排低稳定情景，是把全球平均温度上升限

制在 2℃之内的情景，RCP4.5 是 2100 年辐

射强迫稳定在 4.5W/ ㎡。这两个情景设定的

温室气体排放水平相当于中 -低排放水平，因

此我们采用了这两个情景作为低排放发展战略

下的气候变化研究情景。方法如左图所示：

背景意义

模型方法

RCP 2.6 RCP 4.5

模拟气温

模拟效果

夏季日数

极端高温

冰冻日数

极端低温

空间分布

时间趋势

波动幅度

5GCMs

不好
好



通过比较分析，5套全球气候模式的气温模拟结果不管是气候平均态的空间分布还是空间平均的气候趋势，

均再现了 1961-2000 年的实际气候状况，5个模式的模拟效果良好，可用于未来的气温变化分析，但时间趋

势及年际波动模拟值之间存在差异。极端气温事件的空间分布也能良好再现，但在细节描述上也存在一定差异。

这将可能导致各模式模拟的未来气候存在较明显差异，故有必要进行多模式比较和分析，从模式差异中获取确

定的气候信息和共性特征。

多模式分析结果表明，在低排放情景下，与 1961-2000 年相比，2020-2059 年全国均呈现升温趋势，

北方升温大于南方，我国的南北温差将缩小（图 2），其中 RCP4.5 情景升温幅度普遍大于 RCP2.6 情景，且

大体上最低气温升温≥平均气温升温≥最高气温升温。此外，在 RCP2.6 情景下，日最低气温和平均气温的未

来年际波动有可能变小，日最高气温则反之；RCP4.5 情景下的气温年际波动均增大（图 1）。因此，我们需

要关注冷热事件频率和强度增大的可能性。

结果分析

图 1 RCP4.5 下相对于 1961-2000 年 2020-2059 年我国陆地平均的气温变化（单位：℃）
从上至下分别为：最低气温，平均气温，最高气温
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图 2 RCP 4.5 情景下 2020-2059 年相对于 1961-2000 年气温变化（单位：℃）
从上至下分别为 5 个模式

从左至右分别为：最低气温，平均气温，最高气温



二氧化碳以及所有温室气体和气溶胶的排放与全球和中国升

温变化曲线趋势相似，排放浓度越高，未来升温越明显，而在严

格减排的低稳定情景（RCP2.6）下，升温速率较缓慢甚至有速率

降低的趋势（图 4）。

图 3 RCP2.6 情景下相对于 1961-2000 年
2020-2059年的夏季日数变化（单位：天/年）

在低排放情景下全国大部分地区夏季日数增多（图 3），人

口密集地区多数每年夏季日数增加 20天以上，部分地区增加多达

70天以上，意味着这些地区夏季延长了两个多月，同时极端高温

阈值也普遍升高，由此带来的能源压力不可忽视。

RCP4.5 情景下的夏季日数、极端高（低）温阈值增加幅度

大于 RCP2.6 情景。在增暖背景下，冰冻日数在全国大部分地区

呈减少趋势，但在 RCP4.5 情景下也有少部分地区反而增加，反

映了这些地区年内温差变大、冷热不均，需警惕寒冷和炎热天气

的不良影响。



图 4 RCP 2.6（上）和 RCP 4.5（下）情景下 2020-2059 年相对于 1961-2000 年的升温和温室气体浓度 10 年滑动平均

红色实线：全球平均气温变化；红色虚线：中国陆地平均气温变化　蓝色实线：CO2 浓度；蓝色虚线：温室气体和气溶胶浓度
红色线值对应左纵坐标，蓝色线值对应右纵坐标
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低排放情景（RCP2.6）下，颗粒物浓度以减少为主，汾渭平原尤为明显。中低排放情景（RCP4.5）下，

汾渭平原 PM 2.5 以下颗粒物浓度也是减少为主，而京津冀、华北大部分地区颗粒物浓度增加，华北地区的东

北部颗粒物浓度增加了 10%以上。可见，随着排放的增加，全球平均气温升高，污染物浓度也将增大。

由上述结果可知，全球温室气体排放的增加导致全球和中国升温，即使在低排放情景下，仍然存在极端

气候事件增多、能源压力增大的风险，同时，环境污染物浓度升高、区域扩大等问题也不容忽视，因此需要控

制温室气体排放、采取合理措施应对气温升高带来的影响。 

主要结论与政策建议

图 5 RCP 情景下 2050-2059 年 PM 2.5 以下颗粒物浓度相对于 1990-1999 年的变化百分比
上：RCP 2.6 情景；下：RCP 4.5 情景

左：汾渭平原；中：京津冀地区；右：华北地区
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近几年来，我国通过提出“十三五规划”、“大气十条”、“打赢蓝天保卫战三年行动计划”等政策措施，

逐步推进了大气污染防治工作，具体措施有火电、钢铁行业超低排放改造；淘汰燃煤锅炉，推行清洁能源替代；

推进公转铁建设；北方城市清洁取暖改造；对重污染天气进行应急管理，如错峰生产、机动车限行等；开展源

解析及组分分析等工作，精准治霾。尤其针对重点地区，以上措施的实施有效减少了燃煤带来的颗粒物、二氧

化硫等污染物排放，有效预警并减少了重污染天气的发生和持续时间，空气质量得到了显著改善。然而当前我

国产业结构、能源结构、交通运输结构仍存在问题，低附加值落后产能仍有较大比例，能源以燃煤为主，公路

运输体量庞大，大气污染物控制形势仍然严峻，传统管控措施和手段带来的收益逐渐达到上限，制约了空气质

量的进一步改善。

大气环境质量改善的本质是产业结构、能源结构的改善，是经济社会的转型升级，因此从经济能源的角

度出发，温室气体减排与空气质量改善是协同发展的。长期来看，如果要进一步推进大气质量的改善，需要采

取长期的战略性措施，推进能源转型，大力压减化石燃料的使用，走向用能方式的完全清洁化，同时，能源结

构的改善也将促进温室气体减排，支持全球2度升温目标的实现。将大气质量的提升，和温室气体减排相结合，

可以更好地设计双赢的政策，降低投入的总成本。

《大气污染防治行动计划》实施以来，全国环境空气质量持续改善。2017 年，全国 338 个地级及以上

城市可吸入颗粒物（PM10）平均浓度为 75μg/m3，比 2013 年下降 18%。细颗粒物（PM2.5）平均浓度为

43μg/m3，同比 2016 年下降 6.5%，其中 74 个可比城市与 2013 年相比平均下降 34.7%。但我国 PM2.5

浓度仍处于高位，特别是京津冀、长三角、汾渭平原等重点地区远超国家平均水平。2017 年全国、京津冀、

长三角、汾渭平原分别是国家环境空气质量二级标准的1.23倍、1.83倍、1.26倍和1.86倍。根据我国“十四五”

规划以及“美丽中国”战略预测，我国的大气环境质量将在未来年持续改善，预计在 2025 年全国 338 个地

级及以上城市 PM2.5 浓度下降至 35μg/m3 以下，在 2035 年达到 25μg/m3 以下。

研究背景



IPAC-AIM技术模型的目的是对能源服务及其设备的现状和未来发展进行详细描述，对能源消费过程进行

模拟，它采用最小成本法进行分析，即具有所设置的各种成本最小的技术能够被选中以提供能源服务，主要计

算未来各种情景下各终端能源部门的分品种能源需求量，并进而计算出CO2 的排放量。它的一个重要作用是

评价不同的技术对策对技术引进和温室气体减排的影响。本报告根据 IPAC-AIM模型模拟得到的未来情景，以

及计算得到的各类大气污染物的排放量，再通过WRF-CMAQx 模型对未来各年份进行模拟，进而得到未来年

的空气质量情况。

CMAQ模型主要由边界条件模块（BCON）、初始条件模块（ICON）、光分解率模块（JPROC）、气象 -

化学预处理模块（MCIP）和化学输送模块（CCTM）构成。化学输送模块（CCTM）是 CMAQ模型的核心，

污染物在大气中的扩散和输送过程、气相化学过程、气溶胶化学过程、液相化学过程、云化学过程以及动力学

过程均由CCTM模块模拟完成。本报告基准年设为 2017 年，采用MEIC 的 2017 年全国排放清单，对基准

年进行模拟，得到2017年的全国PM2.5年均浓度为43.0 μg/m3，根据分析得到的基准情景、2度情景、1.5

度情景，对排放情况进行调整，模拟得到未来2020年、2025年、2030年、2040年、2050年的空气质量情况，

从而可以看出空气质量和碳减排的协同改善效果。

模型与方法

图 1 排放清单时空化学分配
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预计到2020年，2030年和 2050年我国的人口总数分别为14.3 亿、14.7 亿、14.1 亿。同时2020年，

2030年和2050年我国GDP总量会从2010年40.3万亿元，上升到130万亿元、290万亿元和520万亿元（按

照现价计算）。2度情景下，大气污染控制措施将加快能源转型，气候变化减缓也需要能源的转型，综合考虑

我国的发展规划，设置我国未来经济能源发展情景：未来我国经济转型明显，2015 年之后大部分高耗能产品

生产达到峰值，之后开始下降；可再生能源发展情景非常快速；天然气发展快速，煤炭消费量逐年降低。

情景分析

图 2 2 度情景下我国未来煤炭消费量预测

本报告设置了 3种减排情景，分别为 2度情景、1.5 度情景和基准情景，其代表的分别为满足升温 2℃、

1.5℃和基准情景，基于产业结构变化、能源结构调整及污染物减排措施，经过计算得到不同情景下未来 2020

年、2030 年、2050 年各类大气污染物排放量如图 3所示。

2、污染物减排情景

1、经济与能源发展情景
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图 3 未来年排放情景
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根据以上减排情景，以 2017 年的空气质量及排放量作为基准年，经过WRF/CMAQx 模型模拟，得到基

准情景下 2025 年、2030 年、2040 年、2050 年的全国 PM2.5 年均浓度分别为： 33.41μg/m3、28.2μg/

m3、19.6μg/m3、15.4μg/m3；2 度情景下未来年度全国 PM2.5 年均浓度分别为： 30.4μg/m3、24.1 

μg/m3、17.9μg/m3、13.8μg/m3；1.5 度情景下未来年度全国 PM2.5 年均浓度分别为：27.4μg/m3、

21.1μg/m3、14.2μg/m3、10.0μg/m3。通过上述结果可以看出，在基准情景下，2025 年全国 PM2.5 年均

浓度将达到 35μg/m3 以下，远期在 2050 年可以达到 15.4μg/m3，接近世界卫生组织提出的 15μg/m3 标

准，但尚未达到。在 2度情景下，2025 年达到 35μg/m3 以下，在 2050 年达到世界卫生组织 15μg/m3 的

标准。结论表明，通过一系列大气污染控制减排措施和能源结构调整，在各情景下，我国大部分地区在 2025

年之前 PM2.5 年均浓度将会达标（35μg/m3），但同时也可以看出，在经过初期较大幅度的浓度下降后，未

来的 PM2.5 年均浓度下降幅度逐步减小，减排难度增大，在 2度情景下预计 2050 年 PM2.5 平均浓度达到

15μg/m3 的世界卫生组织标准。由于模拟未来年年份较远，其不确定性有许多来源，例如：气象因素，气象

条件会对空气质量带来较为明显的影响，WRF提供的气象模拟在未来年存在一定的误差；排放量预测，未来

不同的产业结构、市场结构将会对减排量预测带来较大的影响，影响模拟结果。

低碳清洁化发展路径对空气质量的改善效果分析

图 4 各情景下未来年的 PM2.5 年均浓度（μg/m3）
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