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[摘 要] 基于第325期“双清论坛”,本文总结了我国降碳减污领域所面临的国家重大需求,回顾

了降碳减污领域近年来所取得的主要研究进展,分析了相关基础研究的问题与不足,凝炼了该领域

未来5~10年的重大关键科学问题,探讨了前沿研究方向和科学基金资助策略。
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  气候变化是全人类面临的共同挑战。当前,我
国生态文明建设同时面临深入推进环境污染防治和

积极稳妥推进“碳达峰”“碳中和”两大战略任务,协
同推进降碳减污已成为我国加快发展方式绿色转型

的必然选择。党的二十大报告指出,要推进美丽中

国建设,必须坚持协同推进降碳、减污、扩绿、增长。
在此背景下,由单一维度的污染控制和温室气体减

排转向多维降碳减污协同控制已成为必由之路,也
是全球环境治理的总体方向。该领域的研究涉及环

境、生态、地学、材料和管理学等多学科的系统交叉,
具有基础研究与技术应用紧密结合的创新特色。

大气污染物与温室气体排放具有同根、同源、同
过程和排放时空一致性特征,比如能源、工业、交通、
建筑等行业是环境污染物排放的主要来源,同时也

是温室气体的主要排放源,这就意味着减污和降碳

应协同推进。研究表明,温室气体减排能够减少污

染物排放及其相应的污染损害[1]。然而,早期的污

染物减排与温室气体减排各自独立,温室气体减排

更多依靠能源相关技术与政策等源头控制手段实

现,而污染物减排则是通过末端治理来削减污染物

进入环境。此外,污染物排入水体、土壤等介质和产

污过程中温室气体排放的关联性也不明确。因此,
并非所有的“降碳”措施都同时“减污”,也非所有的

“减污”措施都同时“降碳”。例如,碳捕集与封存技

术会增加能源和物质消耗,间接增加污染物的排放;
污水深度处理技术虽能降低污染物的排放,但会增
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加处理成本和能耗,增加碳排放。在降碳减污协同

控制已成共识的背景下,迫切需要认识碳污协同控

制的基本原理、内在逻辑与科学内涵,发展相应的方

法论,推动其研究范式变革,发展碳污协同控制的科

学理论与创新技术。
我国的生态环境技术呈现从末端治理向全过程

协同控制的发展趋势,随着“碳达峰”与“碳中和”进
程的推进,我国的生态环境技术进入多尺度降碳减

污协同防控新阶段,特别是流域—区域—城市尺度

的协同,将深刻影响双碳目标的实现和人类生产生

活方式的变革。目前,在多尺度碳排放与环境质量

演变复杂规律的认识方面,还缺乏整体上的系统思

维和科学理论支撑,同时,以降碳减污协同为导向的

产业结构、发展布局、生态格局等协同调控路径尚未

打通[2]。
降碳减污协同本质上是一个系统工程问题,即

从系统的角度同时考虑减少温室气体和环境污染物

排放,以实现系统层面的收益最大化。实现碳污协

同管控涉及到多种过程、工艺、技术、产品、行业和地

区,具有复杂的多主体动态决策博弈,需要应用环境
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系统工程理论和方法对其进行全面的研究,以实现

温室气体和污染物的全生命周期、全流程、全系统协

同管控。当前这一领域仍处在研究的初期,亟待加

强碳污协同基础数据库建设、效益评价和路径优化

方法开发、动态决策模拟等方面的研究。
为此,2022年12月18—20日,国家自然科学

基金委员会工程与材料学部和政策局联合举办主题

为“降碳减污多维协同的基础科学问题”的第325期

双清论坛,来自全国27家高等院校和科研院所的

52位专家学者应邀出席。与会专家通过充分而深

入的研讨,凝炼了该领域的重大关键科学问题,探讨

了前沿研究方向和科学基金资助战略。

1 降碳减污多维协同的研究现状与发展

趋势

1.1 降碳减污多维协同的研究进展

2019年3月,第四届联合国环境大会上联合国

环境 署 发 布 的 《全 球 环 境 展 望 6》(The
 

Global
 

Environment
 

Outlook
 

6,
 

GEO-6)指出,全球面临着

空气、生物多样性、土壤、淡水等严峻的生态环境态

势,需改变目前的经济发展模式,实现“健康地球、健
康人类”的愿景。2019年12月,欧盟委员会公布

“欧洲绿色协议”(European
 

Green
 

Deal),旨在到

2050年使欧洲成为第一个“气候中和”(Climate-
Neutral)的大陆。2021年5月,欧盟委员会通过了

《空气、水和土壤的零污染行动计划》,致力于到

2050年将空气、水和土壤污染降低至对生态系统和

人类健康无害的水平。研究表明,温室气体减排政

策与措施能促进区域生态环境质量改善[3]。美国国

家环境保护局(Environmental
 

Protection
 

Agency,

U.S.,USEPA)推 出 的 综 合 环 境 战 略 (The
 

Integrated
 

Environment
 

System,
 

IES)项目通过案

例研究显示,温室气体与污染物具有共同的来源,因
此存在协同控制的可行性[4]。模型预测表明,在全

球实施大气污染物与温室气体综合减排策略的成本

效益分析结果,要优于独立实施大气污染物减排策

略和应对气候变化策略[5]。
从“十一五”到“十四五”期间,我国的污染治理

技术由单项走向集成、介质由单一变为复合、空间由

局地趋向区域。国家陆续设立了针对多尺度、多介

质、跨区域污染控制的科技项目,如国家重点基础研

究发展规划(973计划)项目“京津渤区域复合污染

过程、生态毒理效应及控制修复原理”“首都北京及

周边地区大气、水、土环境污染机理与调控机理”等

基础性科学研究,提出了环境治理的理论框架;国家

高技术研究发展计划(863计划)项目“重点城市群

大气复合污染综合防治技术与集成示范”“污染土壤

修复技术与示范”等高新技术研究,开发了多项污染

协同治理的关键技术;科技支撑、大气专项、水专项、
行业公益专项、重点研发计划的研究,探索了共性技

术、工程示范和管理支撑等应用模式。但碳污协同

控制的相关基础理论研究明显不足,对降碳减污协

同控制的措施、政策与管理等各方面均缺乏科学理

论支撑,亟需凝练并突破降碳减污协同控制的科学

问题,建立相应的研究范式。

1.2 流域—区域—城市多尺度碳污协同控制技术

到2035年,低碳化将成为全球人类活动方式、
能源结构、产业结构的重要特征,流域—区域—城市

多尺度碳污协同控制至关重要,而不同区域与城市

的发展受低碳化的影响,发展模式和格局将发生重

要转变。我国当前面临最主要的问题是,产业布局

和自然禀赋的差异导致碳排放和碳汇在不同城市的

割裂,如北京、上海、海南等以服务业为主的省份碳

排放相对较少,而内蒙古、新疆等能源输出省份以及

山东、江苏等工业省份碳排放量较大[6,
 

7]。近年来,
针对降碳减污协同的问题,国际上更加注重从时空

多尺度特征、整体观和系统观出发,在流域与区域层

次全面监测和科学评价,深入研究传输、转移和转化

规律,大尺度预测环境变化趋势;通过对关键技术的

集成创新和综合示范研究,形成区域尺度系统应对

碳中和与解决环境污染问题的科学方案;通过对基础

科学、工程技术和政策管理综合研究,建立流域—区

域—城市降碳减污与经济发展相互协调的模式[8]。
当前国内外在流域—区域—城市多尺度降碳减

污协同控制方面尚处于起步阶段,很多关键科学问

题和技术难题急需解决,如:干旱地区水域排放未纳

入温室气体核算、流域沼泽碳储存和碳通量数据缺

乏、青藏高原多年冻土碳库大小及其分布特征不明、
极端事件对北半球冬季气候下生态系统碳响应和预

测模型改进等问题,都需要进一步研究。从发电端

看,我国西部区域清洁能源发电占比高,清洁能源发

展潜力大,但供给稳定性弱,清洁能源外送通道建设

需求紧迫,需要探索流域—区域/省域—城市间清洁

能源互济新模式[9];从排放端看,区域发展不充分与

减排压力并存,基础数据不完备,碳排放核算结果准

确度低,能源利用效率亟待提升。因此,迫切需要厘

清多尺度协同降碳减污的现实问题,分析流域、区域

和城市不同尺度及其交互影响下的碳减排、污染控
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制及其协同过程,明确实现协同过程的技术瓶颈,研
究突破瓶颈问题的科学路径[10]。

1.3 碳污协同管控的环境系统工程原理与方法

降碳减污协同经历了协同效益—协同控制—协

同增效的转变,系统观念的重要性得到了逐步加强。
联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental

 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,IPCC)第三次评估报告[11]首

次提出了协同效益的概念,并在第四次评估报告[12]

中将其确定为应对气候变化决策的重要推动力。

2015年,联合国可持续发展目标将环境成本与气候

变化控制目标融合在一起,协同控制是实现可持续

发展目标(Sustainable
 

Development
 

Goals,SDGs)
的重要途径。2022年,我国基于《关于统筹和加强

应对气候变化与生态环境保护相关工作的指导意

见》设定的总方针,发表了《降碳减污协同增效实施

方案》,该方案首次提出了降碳减污协同度的概念和

目标,以降碳减污协同增效引领经济社会发展全面

绿色转型。
基于政策指导,降碳减污协同管控从宏观、中

观和微观三个尺度进行了方法和原理的研究。宏

观尺度的研究以综合指标体系的构建为核心,已有

研究开发了以降碳减污协同增效水平和效果为核

心的减 污 降 碳 协 同 指 数(Index
 

for
 

Synergies
 

in
 

Environmental
 

protection
 

and
 

Carbon
 

reduction,
 

ISEC),Xue等人[13]将其与经济发展、二氧化碳排

放、空气质量及其环境健康影响等因素综合,形成了

大气环境减污降碳协同评价指数(ISEC-AC,ISEC-
Air

 

Pollution
 

and
 

CO2 Emission
 

per
 

GDP)。在中观

尺度,基于以环境系统工程思维,建立单元过程的工

业基因组数据库,从生命周期视角协同管控过程尺

度碳污排放,进而结合数据科学方法[14],将宏观指

标体系与微观技术体系耦合并形成可解释的中观尺

度模型。在微观尺度,针对大气、水、固废、生态等具

体领域探究降碳减污机理和方法[15],如基于大气领

域中温室气体和大气污染物同根同源的机理研究,

Xue等人[13]针对广东省大气污染水平与二氧化碳

排放水平研究发现,两者呈空间一致性;水环境的碳

污协同管控研究从具体工艺拓展至全系统、全流程

研究,研究重点聚焦耦合降碳和区域水质改善差异

化需求的多目标协同技术方法[16];固废领域中,生
活垃圾焚烧发电具有“控制甲烷排放+代替发电”的
双重碳减排效果;针对建筑领域则提出了构建智慧

绿色建筑全生命周期的碳足迹模型和优化协同管控

策略,形成建筑绿色转型路径;生态领域提出了基于

自然的解决方案(Nature-based
 

Solution,NbS),指
通过保护、修复和可持续管理,提升生态系统服务功

能、增加碳汇、提高气候韧性,从而有效减缓和适应

气候变化,同时提高生物多样性和改进人类福祉。
降碳和减污任务本身涉及到多个行业多个维度

的问题,需要应用环境系统工程原理和方法进行研

究。降碳减污协同则是将这二者进行进一步的集成

融合,从更高的层面进行系统的优化调控,更是需要

依赖环境系统工程的原理和方法,分析研判温室气

体和环境污染物排放的复杂关联关系,形成全生命

周期、全流程、全系统的管控与优化策略,协同推进

降碳减污。

2 降碳减污多维协同研究存在的问题与面

临的挑战

2.1 碳污协同控制的科学问题与研究范式变革

党的十八大以来,我国生态环境质量得到一定

改善,碳排放强度显著降低,但当前仍处于环境治理

的攻坚期,突出问题主要表现在:地表、地下割裂,水
环境、水资源、水生态割裂,大气污染物与碳排放未

实现协同控制,土壤污染修复与生态系统固碳未实

现协同。与此同时,水、大气、土壤等环境污染相互

复合,产业结构、生态格局与环境安全交互影响,呈
现出了多尺度、多介质、多过程的高碳、高排放环境

污染特征,与2035年美丽中国建设和“碳达峰、碳中

和”目标的要求相比任务依然艰巨。按照现有的局

地式、分割型、单要素的环境治理模式,难以解决区

域—流域降碳减污协同问题,同时缺少相关重大理

论、关键技术和系统解决方案。为实现降碳减污协

同增效的目标,亟需在水、气、土壤和生态系统治理

上补短板,研究多介质降碳减污、多尺度复合污染协

同治理的模式;通过多学科交叉融合,推动跨行业+
跨介质+多过程的碳污协同控制,研究尺度向更广

更深入延展。

2.2 碳污协同控制的技术瓶颈与突破路径

降碳减污协同控制难度较大的重要原因之一是

缺乏针对流域—区域—城市降碳和复合污染综合治

理新技术、新方法、新模式。尤其在以下方面还存在

瓶颈:一是流域—区域—城市碳排放与环境质量演

变的复杂规律认识还缺乏整体上的系统思维和科学

理论支撑;二是区域—城市在电力、钢铁等重点行业

侧重于多污染物协同治理或碳捕集技术研究,尚未

形成污染物排放有效控制与全流程碳排放控制协同

的技术体系;三是以降碳减污协同为导向的流域—
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区域—城市产业结构、发展布局、生态格局一体化调

控不足;四是以“流域—区域—城市最优”为目标的

降碳减污协同调控政策标准体系仍然缺乏;五是降

碳减污科技支撑能力严重滞后,缺乏整体协同治理

平台和多方参与机制。因此,需要从流域—区域—
城市协同角度,系统研究碳排放与环境质量演变的

复杂规律,研发多尺度降碳减污协同控制技术与方

法;研发多尺度、跨行业、跨介质的降碳减污协同关

键技术,构建流域—区域—城市综合管理平台,科技

支撑产业结构调整、流域—区域—城市一体化监测、
智慧管理等。以流域—区域—城市绿色循环健康智

慧为基本理念,以多尺度协同—介质耦合—过程同

步—措施综合为技术路径,联合开展工程技术研发

示范和绿色产业培育,提高降碳减污整体效率,深化

流域—区域—城市等碳排放和环境污染问题的综合

治理,提高重要生态功能区域的碳汇和修复能力,建
立低碳集约、环保高效的降碳减污协同的现代经济

发展体系。最终通过科学决策、全过程减排和多措

施系统集成,实现流域—区域—城市降碳减污的多

尺度精准协同,全面提升我国的降碳减污总体成效,
协同推进降碳、减污、扩绿、增长,加快推动国家绿色

高质量发展。

2.3 碳污协同管控的环境系统工程原理与方法

党的二十大报告中指出,“必须坚持系统观念”
“只有用普遍联系的、全面系统的、发展变化的观点

观察事物,才能把握事物发展规律”。降碳减污多维

协同是一项艰巨的复杂系统工程,涉及不同种类的

温室气体和固、液、气多类型污染物,涵盖建筑、交
通、能源、电力、材料等多个行业。从环境系统工程

的角度出发,实现降碳减污多维协同管控需要全面

了解降碳减污的实现路径、工程技术、政策决策之间

的复杂联系,需要全生命周期、全流程、全系统的管控

与优化,涉及气候、环境、能源与管理等多个领域不同

层级的基础科学问题,存在着大量的问题与挑战。
首先,需要解决如何量化表征降碳减污协同度

的问题。支撑降碳减污协同度评价,需要建立适用

于多种尺度的降碳减污协同增效评价指标体系,构
建降碳减污协同指数,实现对降碳减污协同效果和

措施进展情况的定量化跟踪、评估与反馈。横向反

映不同地区和领域降碳减污工作的相对优劣,纵向

体现降碳减污工作的持续性进展。及时发现薄弱领

域和突出问题,为相关部门提供决策指引,及时优化

调整推进策略。
其次,需要解决如何识别温室气体与污染物的

同源性和异质性的问题。二氧化碳和污染物高度同

源,但气候环境影响及作用机理差异显著,二氧化碳

的影响与何时、何处、何源排放无关,而环境污染物

的影响与排放时间、地区、来源高度相关。以环境质

量改善作为设计低碳行动方案的关键约束,识别重

点对象,分析温室气体与污染物的同源性和异质性,
可有效实现温室气体与污染物的协同管控增效。

再次,需要解决如何开展过程尺度的降碳减污

协同问题。单元过程是组成工业系统的最基本工艺

单元,是实现降碳减污协同的基础。需要分析不同

单元过程在产生温室气体排放的同时会产生何种污

染物,针对这些单元过程降低温室气体排放能够影

响多少污染物的排放,从而评价不同单元过程的降

碳减污协同潜力,为后续系统化开展降碳减污协同

打好基础。
最后,需要解决降碳减污协同路径优化的问题。

需要进行多要素、跨领域降碳减污协同管理技术研

究,在保证系统稳定、效用最大、责任公平的基础上,
统筹水、气、土、固废等领域,优化降碳减污协同的实

现路径。
综上,要实现降碳减污多维协同管控,需要构建

涵盖“摸 家 底—辩 区 域—识 行 业—定 目 标—优 措

施—评效果—配制度”的全系统碳污协同调控技术

与优化体系。

3 降碳减污多维协同科学问题和优先发展

领域

  如前所述,针对降碳减污协同控制需求,其多维

协同的关键科学问题将从污染控制向碳污协同控制

转变,从单介质向多介质环境问题研究转变,而研究

范式将从线性研究模式向非线性、多学科交叉的研

究范式转变,主战场将从环境治理走向降碳减污。
本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了以

上降碳减污领域重大关键科学问题,并建议未来5~
10年应着重围绕以下10个领域开展原创性研究。

3.1 碳污产排关联特性、尺度效应与协同调控原理

温室气体和大气污染物具有同根同源性,而水、
固、土壤等污染与温室气体排放的关联性尚不明确,
实践中仍存在“减污不减碳”和“减碳不减污”的问

题。实现降碳减污协同控制,首先要厘清降碳与减

污的逻辑内涵与关联特性,明确不同单元、不同系

统、不同介质、不同尺度、不同时间等多维度下碳污

协同控制的本质,形成典型行业、区域碳污协同控制

的理论、技术路线和系统解决方案。
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3.2 城市水系统降碳减污的基础与应用研究

全面评估水系统全过程碳排放,甄别高碳排放

关键环节,研究基于碳流的水处理系统物质—能量

协同调控和水能碳有序转化新技术原理,开展城市

污水生物处理低碳、零碳乃至负碳的污水处理技术

基础研究,实现降碳与减污“正相关协同”。发展以

污水排水系统为纽带的模块化低碳绿色生态综合

体,实现水、物质、能源综合利用与高效协同。构建

面向人体健康和生态安全的“取供用排”水系统碳中

和原理与技术路线。

3.3 降碳减污协同的绿色可持续土壤生态修复

土壤碳库是陆地生态系统碳库中最重要组成部

分,应开展跨时间、跨空间尺度的土壤污染生态风险

和生态系统服务评估,基于全生命周期思维,研究碳

污协同控制下森林、草原、湿地、农田等恢复与可持

续修复原理与机制,研发土壤污染控制/修复的环境

功能材料,阐明修复全过程的固碳增汇机制及其优

化途径,构建生态修复减污—生态碳汇—生物质资

源化的多功能生态系统。

3.4 大气污染与温室气体协同减排

研究不同流域、区域、城市大气污染物与温室气

体的融合排放清单及来源识别,分析流域—区域—
城市多尺度降碳减污目标,构建大气污染与温室气

体深度融合的来源解析与协同减排路径识别技术体

系,科学评估不同碳中和路径的生态环境综合效应,
开展全国、重点区域或行业协同减排方案制定与减

排路径研究,如在移动源碳污协同管控方面,重点发

展碳中和内燃机及其后处理技术,推动燃料电池和

电动技术对内燃机的演替研究。

3.5 基于生态环境大数据的降碳减污协同研究

实现降碳减污的高时效、高精准、高协同,研究

基于生态环境大数据的气、水、土、固废等多介质协

同控制优化路径,构建降碳减污效益评估与协同监

管体系,探索基于多学科交叉的机理—数据混合驱

动降碳减污原理与方法。

3.6 流域—区域—城市碳排放与环境质量演变复

杂规律与调控

  从复杂系统科学整体论和还原论的不同角度,
基于生态环境大数据系统分析流域—区域—城市中

水、土、气、固废等多介质碳排放与环境质量演变的

复杂规律,建立基于人与自然和谐共生的多尺度降

碳减污评估与优化模型,提出基于空间社会经济发

展与自然禀赋等多目标优化的流域—区域—城市降

碳减污协同方案与路径,构建流域—区域—城市产业

结构、发展布局、生态格局一体化调控技术与方法。

3.7 城市复杂环境过程及复合风险的系统降碳

减污

  结合降碳减污,研究机理—数据混合驱动工业

过程降碳减污,突破城市多介质、多界面、微污染毒

性物质诊断与治理,研究水—能—碳协同工厂、厂网

降碳与生态效应协同、节能降耗—再生水回用—资

源能源回收,发展城市复杂环境过程的降碳减污系

统管控方法。

3.8 跨尺度降碳减污协同效益评价及路径优化

针对过程、技术、产品、行业、地区等多个尺度的

降碳减污协同问题,开展跨尺度碳污协同场景识别、
协同效益评价、协同路径优化协同监管政策等研究,
建立多尺度碳污协同基础数据库和协同效益评价及

路径优化方法,支撑多尺度和跨尺度的降碳减污协

同增效。

3.9 重点行业降碳减污协同管控与优化

针对能源、冶金、建材、化工、交通、污水、固废等

重点行业,在深入了解行业特征的基础上,开展重点

行业降碳减污过程模拟、协同效益评估、技术路径优

化等研究,形成针对具体行业的碳污协同管控理论、
方法和工具体系,全面支撑重点行业降碳减污工作

的开展。

3.10 降碳减污协同决策模拟与优化

基于对降碳减污协同决策的复杂性及不确定性

的深入认识,开展针对具体降碳减污场景的多元主

体行为模拟、动态决策反馈机制分析、决策成本效益

优化等方面的研究,建立降碳减污决策理论与方法

体系,实现多行业、多尺度降碳减污协同的稳健动态

决策支撑。

4 结 语

我国生态文明建设进入了以推动降碳减污协同

增效、促进经济社会发展全面绿色转型的关键时期。
在基础研究领域,亟需厘清碳污协同控制的基本原

理与科学内涵,构建相应的方法论,推动科学研究范

式变革;亟需从流域—区域—城市协同角度,系统研

究碳排放与环境质量演变的复杂规律,研发多尺度、
跨行业、跨介质的降碳减污协同关键技术与原理;亟
需解决降碳减污的协同度量化表征,识别碳污的同

源性和异质性,构建全过程减排和全系统碳污协同

调控技术与优化体系。当下,我国降碳减污协同控

制基础研究尚处于起步阶段,需要在科研项目立项

中强化顶层设计,通过“自上而下”的引导,强化基础
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研究对国家生态文明建设战略的响应和支撑,为经

济社会发展全面绿色转型提供决策与技术支撑。
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Abstract On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

325th
 

Shuangqing
 

Forum
 

of
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
(NSFC),

 

we
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the
 

national
 

strategic
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the
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and
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emissions
 

in
 

China,
 

reviewed
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main
 

research
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related
 

fields
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and
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the
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

research
 

area.
 

Meanwhile,
 

the
 

critical
 

scientific
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in
 

the
 

next
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were
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and
 

the
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research
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well
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the
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strategies
 

of
 

NSFC
 

were
 

proposed.
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