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介绍
广东省是中国新能源汽车，特别是零排放汽车市场发展最快的地区之一1。在

充分理解道路车辆电动化对实现脱碳和空气质量改善目标的重要性后，广东省在其   
“十四五”节能减排实施方案中提出了到2025年全省新能源汽车新车销量达到汽车
销售总量20%的目标（广东省人民政府，2022年a）。广东省内的部分城市在此基
础上又进一步设定了更加积极严格的目标：深圳提出在“十四五”期间，全市新增注

册汽车中新能源汽车比重达到60%左右；广州提出了到2025年新能源汽车渗透率
超过50%的目标，并要求公交、环卫领域燃料电池汽车占比不低于30%；佛山设定
了到 2030 年，氢燃料电池汽车保有量达到 18000辆的目标，应用范围将涵盖乘用
车、公交客车、物流配送汽车及自卸车（金伶芝、褚一丹、汪锡媛，2023年；金伶芝、
褚一丹，2023年；牛天林、马云霄、张翌晨，2023年）。

推动车辆向电动化过渡转型是支持广东省实现其环境目标的重要举措。世界资

源研究所（WRI）的相关研究表明，需要进一步提升电动化转型目标，才能助力广
东省实现2030年碳达峰以及2060年碳中和的目标（苗领等人，2023年；广东省人
民政府，2022年b）。在《广东省环境空气质量持续改善行动计划》中也将电动化列
为应对空气污染（特别是臭氧污染）的关键措施之一。2022年，臭氧是广东省的首
要空气污染物，全年臭氧（O3）首要污染天数占比近84%，年均臭氧浓度为157μg/
m3，较2021年浓度高出9%。剩余天数的主要污染物为二氧化氮（NO2）、细颗粒物

（PM2.5）和颗粒物（PM10），这三项污染物的年均环境浓度分别为19μg/m3、20μg/m3

和34μg/m3。加速向新能源汽车过渡转型将有助于广东省减少温室气体（GHG）和
空气污染物排放，并改善空气质量。

国际清洁交通委员会此前与海南省开展的多项合作研究表明，新能源汽车的

成功推广和应用对海南省实现环境目标至关重要。这些研究量化了《海南省新能源

汽车推广中长期行动方案（2023—2030年）》中设定的100%新能源汽车销售目
标所能带来的减排和空气质量改善收益，同时评估了针对重型车（客车和货车）设

定积极的电动化转型目标所能实现的潜在收益（崔洪阳、何卉，2019年；崔洪阳、牛
天林、解奕豪，2022年；邵臻颖，2023年；牛天林、解奕豪，2024年）。研究结果表
明，在加速推进重型车电动化的情景下，海南省道路交通领域的二氧化碳（CO2）排

放到2035年将减少53%，并可在2030年之前实现CO2排放达峰。加速应用电动公

交客车和货车还能带来显著的空气质量改善，到2035年实现道路交通相关NO2排

放减少67%，PM2.5排放减少42%，臭氧排放减少44%。

在此背景下，本报告以2021年到2035年为时间框架，针对加速广东省道路车
辆电动化发展拟定了一套路线方案，并进行了详细的温室气体排放、污染物排放以

及空气质量建模，以评估气候和空气质量方面的收益。我们还考虑了在不同城市或

区域针对不同车辆类别制定可行性电动化推广政策的差异化情景。最后，基于建模

分析结果，我们为广东省新能源汽车过渡转型提出了一些可供参考的政策建议。   

1	 新能源汽车包括纯电动汽车、插电式混合动力汽车和燃料电池汽车，但其中只有纯电动汽车和燃料电池汽车
属于零排放汽车。
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研究方法
研究范围

考虑到区域经济发展的差异性，本次研究将下沉到城市层面进行分析，并将不

同城市的分析结果汇总划归至不同区域，图1展示了城市分区情况。其中，区域1为经
济和零排放汽车市场发展相对最为先进的深圳市；区域2中仅包含零排放汽车销量
相对较高的广州市；区域3包含除深圳和广州外其他地处珠三角经济区的城市；区域
4则包含广东省的其他城市。

图1  广东省研究区域划分概况

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

本次分析应用的车辆类别及其年行驶里程假设值来源于ICCT此前的相关研
究，具体信息详见表1（金伶芝、邵臻颖等人，2021年；牛天林、杨柳含子等人，2023
年）。轻型车方面，本次分析仅涵盖了乘用车（含出租车、网约车）和轻型商用车。对

于重型车，我们沿用了ICCT此前在广东省重型车市场及车辆总成本研究中采用的分
类方法（牛天林、马云霄、张翌晨，2023年），并根据车辆总质量（GVW）进一步细
分出中型和重型货车。此外，基于水泥行业超低排放标准中提出的新能源汽车应用

要求，我们还针对混凝土搅拌车单独进行了分析，电动混凝土搅拌车此前在海南省

已经有成功应用的经验（牛天林、崔洪阳、解奕豪，2024年）。
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 表1  车辆类型、车型说明及年行驶里程估值 

车辆类型 子分类 车型说明 年行驶里程 

乘用车 私人轿车、出租车、网约车等。 12,000

轻型商用车 车辆总质量小于3.5吨的厢式货车、皮卡等。 21,000

客车
城市公交车 城市内运行的公交客车。 45,000

长途客车 城际客车。 85,000

中型货车
（车辆总质量
3.5–12吨）

物流配送汽车 车辆总质量在3.5-4.5吨，主要用于城市物流配送的
车辆。 80,000

自卸车 50,000

整体式货车 上述车辆之外的其他中型货车。 90,000

重型货车
（车辆总质量
大于12吨）

自卸车 60,000

半挂牵引车 主要用于长途运输。 120,000

专用作业车 除混凝土搅拌车外的其他专用作业车。 20,000

混凝土搅拌车 混凝土搅拌车。 50,000

整体式货车 上述车辆之外的其他重型货车。 100,000

总体方法论
图2展示了本次分析研究的总体方法论，ICCT在此前开展的海南省空气质量相

关研究中也采用了这套方法论（牛天林、解奕豪，2024年）。需要特别说明的是，由
于缺乏可用数据，排放清单中未包含跨省运输排放。 

图2  总体方法论

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG
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排放清单
本次研究采用了ICCT构建的“路线图模型”，对广东省道路交通领域的温室

气体和空气污染物排放情况进行了模拟预测（国际清洁交通委员会，2023年）。此
次分析的时间范围为2021至2035年，以2021年作为基准年，分析内容涵盖了从油
井到油箱阶段（WTT阶段）和从油箱到车轮阶段（TTW阶段）的温室气体排放，具
体排放物包括二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）和甲烷（CH4），同时还分析预测

了氮氧化物（NOx）、颗粒物（PM）、挥发性有机物（VOCs）、硫氧化物（SOx）和氨

（NH3）的排放量。其中，WTT阶段排放指的是在车用燃料生产、储存和运输过程中
产生的排放，而TTW阶段排放指的是车辆的直接尾气排放。 

我们在2021至2035年时间框架下，分两种模拟情景对广东省道路交通领域
的温室气体和空气污染物排放进行了预测：即“常规情景”和“加速电动化情景”。我

们综合ICCT此前的多项研究结果，在两种情景中都纳入了2021年的零排放汽车实
际销售占比（申畅、毛世越，2023年；褚一丹等人，2024年；褚一丹，2021年；褚一
丹、崔洪阳，2023年）。 

 » “常规情景”中包括了目前已发布或已提出议案的政策规划，按规划内容设定了

零排放汽车增长趋势，其中包括中国政府宣布的到2027年底新能源汽车在所有
新售车辆中占比45%的发展目标。

 » “加速电动化情景”中反映了所有车辆群体加速向零排放过渡转型的情景，主

要参考了ICCT在《“十四五”及中长期中国交通部门低碳化的机遇与路径》和
《中国清洁柴油机行动方案：国际最佳实践对标与政策建议》两份研究报告中

提出的零排放汽车发展目标建议（金伶芝等人，2021年；牛天林、杨柳含子等
人，2023年）。这些发展目标的设定主要以国家层面和地方层面的新能源汽车
发展目标为基础，同时参考了加州和欧盟出台的一些更加积极严格的推广目标。

考虑到各地经济发展的差异，该情景中假设区域2（广州市）将如期实现ICCT研
究中提出的积极转型目标，区域1（深圳市）将可提前2-3年实现该目标，区域3将
较区域2推迟2-3年实现目标，区域4则需要推迟5年。  

图3展示了零排放汽车基准销量占比和在两种情景下设定的零排放汽车销售目
标。总体而言，在“基准情景”下，零排放汽车销量占比到2027年将达到45%；在“加
速电动化情景”下，零排放汽车销量占比到2027年将达到55%，到2035年将达到
90%。

本次研究采用的广东省2021年车辆保有量数据来源于《中国统计年鉴》和世界
资源研究所的相关研究报告（刘永红等人，2023年；国家统计局，2023年），未来车
辆保有量采用的是ICCT“路线图模型”模拟预测的结果，在预测过程中考虑了各类
车辆的生存曲线以及影响车辆销量增长的关键社会经济指标，如人口、人均车辆保

有量和国内生产总值增长率。关于各类车辆的能源效率和排放强度（TTW阶段排放
因子）的假设是通过结合现有的最佳可应用数据、车辆燃料能效模拟结果以及ICCT
关于车辆实际能效和排放的多项研究综合得出的（毛世越、Rodríguez，2022年； 
张耘天等人，2023年；毛世越、张翌晨等人，2023年；牛天林、Rodríguez，2022
年；牛天林、杨柳含子等人，2023年）。 
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图3   2021年零排放汽车销量占比（基准年）及“常规情景”和“加速电动化情景”下的零排
放汽车销量占比预测
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图3  （续）

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

另外，广东省在推动交通领域应用氢能方面也是全国的先锋，所以本次研究还

考虑了燃料电池货车未来的发展应用。我们对燃料电池汽车的发展预测主要是基

于地方城市设定的政策目标、发展规划以及广东当地合作方的意见（广东省人民政

府，2022年；广东省发展和改革委员会，2022年；广州市发展和改革委员会，2020
年；佛山市人民政府，2018年）。在本次研究中，我们以2035年为时间节点，设定在
广州和佛山的零排放公交车、物流配送汽车和环卫车（专用作业车）中，燃料电池汽

车的占比将达到10%至30%。ICCT此前的相关研究表明，燃料电池重型自卸车和半
挂牵引车均可在2035年之前与柴油车实现车辆拥有总成本（TCO）平价。因此，如
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图4所示，我们在重型自卸车和半挂牵引车中也考虑纳入了一定比例的燃料电池汽
车销量份额（牛天林、马云霄、张翌晨，2023年；毛世越、Basma等人，2021年）。

佛山市在本次研究分类中属于区域3，但该市具有大规模的氢能产业，且设定了
积极的燃料电池汽车发展规划。因此，佛山市的燃料电池汽车销量占比在所有广东

城市中高居榜首。 

图4   2035年不同技术类型零排放汽车在“加速电动化情景”下的新车销量占比 

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

如图5所示，为了计算WTT阶段的排放，我们将ICCT相关研究《零排放货车实
际应用：广东省市场概览及政策建议》中的电网构成和氢能生产方式分析结果应用

到了“常规情景”和“加速电动化情景”中（牛天林、马云霄、张翌晨，2023年）。排放因
子来源于美国阿岗实验室的“GREET分析模型”以及其他一些相关研究（Wang等
人，2022年；蔡博峰等人，2023年；O’Connell等人，2023年；周圆融等人，2022
年；Zhang、Xiong等人，2023年）。 
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图5  广东省电网构成及氢能生产方式现状及预期

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

来源：2021年能源结构：广东省人民政府（2022年a），《广东省能源发展”十四五“规划》，详见：https://www.gd.gov.cn/
zwgk/wjk/qbwj/yfb/content/post_3909371.html；广东省氢能结构：广东环科院研究建议和周圆融、张真、黎妍（2022
年），《从燃料氢全生命周期温室气体排放视角看中国燃料电池汽车示范城市群建设》，国际清洁交通委员会，详见：https://
theicct.org/publication/china-fuels-lca-ghgs-hydrogen-cn-oct22/。

空气质量模型
本次分析结合了三种不同的背景排放清单来模拟广东省内部和外部所有排放

源的基准浓度（包括NO2、PM2.5和臭氧浓度）。使用的背景排放清单包括：1）气候与
空气污染研究多尺度排放清单模型（MEIC），其经纬度分辨率为0.25°×0.25°（清
华大学地球系统科学系，2024年；Li、Liu等人，2017年；Zheng等人，2018年）；2）
MIXv2亚洲排放清单，其经纬度分辨率为0.1°×0.1°（Li、Kurokawa等人，2024年）； 
3）广东省环境科学研究院内部排放清单研究，其分辨率为3km×3km。

由于本研究旨在识别道路交通电动化所能带来的空气质量收益，我们假设在  
“常规情景”下，所有非交通源排放到2035年均保持不变。“加速电动化情景”下到
2035年的TTW阶段排放变化（即与“常规情景”相比的尾气排放增减）将根据道路
网络、人口和土地利用情况，按3×3km的网格划归至广东省交通领域；WTT阶段排
放变化（即与“常规情景”相比的能源生产环节排放增减）将根据不同动力系统的能

https://www.gd.gov.cn/zwgk/wjk/qbwj/yfb/content/post_3909371.html
https://www.gd.gov.cn/zwgk/wjk/qbwj/yfb/content/post_3909371.html
https://theicct.org/publication/china-fuels-lca-ghgs-hydrogen-cn-oct22/
https://theicct.org/publication/china-fuels-lca-ghgs-hydrogen-cn-oct22/
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耗进行评估，并根据能源生产工厂的位置和MEIC历史排放清单，按照3×3km的网
格将这些排放变化划归至广东省能源领域2。

此次研究采用“天气研究与预报（WRF）模型”和“社区多尺度空气质量
（CMAQ）模型”来模拟了污染物排放的化学反应和扩散情况，并对污染物浓度
进行了预测。这两套模型在空气质量研究中应用非常广泛，并有大量相关研究文献

（Skamarock等人，2019年；美国环保局，2018年）。本研究使用的气象数据来自
美国气象局的地理信息系统，这是一个开放数据库。 

气候和空气质量收益

温室气体减排收益
图6展示了不同车型和不同区域的从油箱到车轮阶段（TTW阶段）和生命周期

（WTW）温室气体减排收益。在“加速电动化情景”下，TTW阶段的温室气体排放
将减少45%，而从油井到油箱阶段（WTT阶段）的温室气体排放将增加约3%，生命
周期（WTW）温室气体综合排放将比“常规情景”减少31%。加速推动中重型车队向
零排放过渡转型是广东省实现道路交通领域脱碳的关键之举，这部分车辆完成电动

化转型，将能贡献生命周期温室气体减排总量的60%以上，乘用车则可贡献32%的
减碳总收益。 

在深圳市（区域1）和广州市（区域2）更快推进电动化转型进程的前提下，两地
可分别贡献全省减排总量的30%和22%，充分体现了这两大城市在该省交通领域脱
碳过程中所能发挥的重要作用。珠三角地区的其他城市（区域3）将带来34%的碳减
排收益，区域4城市的减排贡献率为14%。

2 排放划归工作是由广东省本地的合作方支持完成的。例如，发电排放会根据发电厂的信息和MEIC中的电力领
域排放分布来进行划归。
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图6  广东省不同车型和区域在“加速电动化情景”下到2035年的温室气体排放情况

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

空气污染物减排收益 
图7展示了在两种情景下，2021年和2035年的氮氧化物（NOx）、颗粒物（PM）

和挥发性有机物（VOC）排放情况。就从油箱到车轮阶段（TTW阶段）排放而
言，2035年“加速电动化情景”下的NOx排放预计将比2021年排放水平减少69%， 
“常规情景”下将减少52%；PM排放在“加速电动化情景”下将减少84%，在“常规情
景”下将减少73%；VOC排放在“加速电动化情景”下将减少48%，在“常规情景”下
将减少11%。

从油井到油箱阶段（WTT阶段）的排放包含了能源生产环节的排放。到2035
年，“加速电动化情景”下的NOx排放预计将比2021年排放水平减少38%，“常规情
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景”下将减少30%；PM排放在“加速电动化情景”下将减少57%，在“常规情景”下将
减少55%；VOC排放在“加速电动化情景”下将减少32%，但在“常规情景”下将增长
6%。在“加速电动化情景”下，电网结构中可再生电力的占比将达到近60%，随着零
排放汽车的快速增长，将为降低WTT阶段排放带来显著贡献。

图7  两种情景下2021基准年和2035年的WTT阶段和TTW阶段污染物排放情况

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

空气质量改善 
图8展示了基准年份2021年的污染物浓度地理分布，以及到2035年“加速

电动化情景”与“常规情景”相比所能实现的污染物浓度降幅。模拟结果显示，广

东省2021年的年均NO2、PM2.5和臭氧基准浓度分别为19μg/m3、20.4μg/m3和

112.7μg/m3。我们采用2021年的每日空气质量监测数据对模型进行了验证，详见附
录。 

如图所示，到2035年，NO2减排最为显著的地区主要集中在广州市和佛山市，

最高降幅可达10μg/m3。臭氧方面，许多地区的臭氧浓度均有所下降，涉及的地区

覆盖了整个珠三角，最大降幅可达5μg/m3，随着道路交通领域的电动化转型，广

东全省的臭氧都将得到较好的控制和改善。最后，全省范围内的PM2.5浓度也整体有

所下降，降幅最高可达3μg/m3。 
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图8  2021年污染物基准浓度与2035年污染物减排情况的地理分布 

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG
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图9展示了不同区域的空气质量改善预期。整体而言，“加速电动化情景”到
2035年可实现广东全省NO2浓度较“常规情景”降低18%，PM2.5浓度降低4%，臭氧
浓度降低1%。从各项污染物的减排预期来看，广州将在加速推进道路车辆电动化的
过程中获得最为显著的空气质量改善。虽然单从降幅来看，臭氧的减排百分比要低

于NO2，但这已经是在2021至2022年期间臭氧浓度增长9%的增势下成功实现趋
势扭转。

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

图9   广东省不同区域在“加速电动化情景”下到2035年的空气质量改善情况（与“基准情景”相比）
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结论与建议
本次研究进行的排放和空气质量建模显示，在广东省加速推广零排放汽车将为

气候和空气质量带来巨大的潜在收益。在“加速电动化情景”下，通过设定积极严格

的零排放汽车销售目标，广东省道路交通领域的生命周期（WTW）温室气体排放
到2035年将比“常规情景”减少31%，同时还将实现NO2排放减少18%，PM2.5排放

减少3%，臭氧浓度降低1%。加速零排放汽车推广能够为广东省实现气候和空气质
量改善目标提供有力支持和保障，基于上述结论，我们汇总了下列政策建议谨供广

东省参考：  

考虑在“十五五”计划或其他省级政策规划中设定2035年零排放汽车销量占比
达到90%的目标。广东省在“十四五”计划中设定了新能源汽车销量占比20%的目
标，肯定了加速道路车辆电动化转型的必要性，但该目标仅适用于乘用车、公交客

车、出租车、物流配送汽车和环卫车，并没有将重型货车纳入管理目标的覆盖范围。

广东省可考虑探索可行的电动化发展路径，针对特定车型和区域设定零排放汽车发

展目标。海南省出台的《海南省清洁能源汽车发展规划》就是类似的政策措施，或

可为广东省提供一些参考。  

针对特定使用场景的重型货车设定积极严格的电动化目标。根据当前的政策和

市场发展趋势，到2035年，深圳或广州的公交客车和物流配送汽车将可实现电动
化率90%–100%的目标，其他城市也可以针对物流配送汽车设定相对较高的发展
目标，以推动向零排放汽车过渡转型。此外，纯电动货车和燃料电池货车的成功应

用案例也应为政府部门提供信心和佐证，推动政府部门针对自卸车设定零排放汽车

销量占比50%以上，针对混凝土搅拌车设定零排放汽车销量占比60%以上的发展
目标。

为新能源或零排放汽车销售提供支持，将其作为脱碳的首选技术路线，考虑对

天然气车辆进行销售限制。鉴于天然气车辆在二氧化碳（CO2）、氮氧化物（NOx）

和颗粒物（PM）减排方面的潜力有限，且存在甲烷泄漏的问题，继续支持天然气车
辆发展可能会影响广东省实现碳减排目标的进程。

可考虑利用广东省内的多方政府机构资源，探索行之有效的交通脱碳政策一揽

子方案。相关政府机构包括生态环境厅、交通运输厅、工业和信息化厅以及发展和改

革委员会。以下是基于本次研究总结出的几项潜在的可行性政策措施：

 » 销售要求：强制汽车制造企业在广东省增加零排放汽车销量占比。

 » 设立零排放区或零排放走廊：仅允许零排放汽车不受限制地进入区域内，从而

鼓励提前报废传统燃料汽车，促进零排放汽车发展应用。 

 » 出台设计完善的购置和使用激励措施：缩小零排放汽车与传统燃料汽车之间的

成本差异。

 » 购置要求：针对特定车队群体提出购置要求，强制规定零排放汽车的购置比例，

例如港口泥头车和公交客车。 

 » 充电或加氢基础设施建设规划：与相关部门合作，鼓励加速应用纯电动和燃料

电池汽车。 
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附件: 模型验证
表A1  验证计算标准

R
（相关系数）

RSME
（均方根误差）

NMAE
（标准平均绝对误差）

其中:

Oi	 代表第i个观测值 
—O	 代表平均观测值

Mi	 代表第i个模拟值
—M	 代表平均模拟值 

N	 代表观测值和模拟值的总匹配对数

表A2展示了验证结果。这些结果与其他几项广东本地空气质量模型研究
中得出的结果具有相似性（陈婉莹等人，2022年；沈劲等人，2017年；汪海恒等
人，2022年; 许亦非等人，2023年；Yang等人，2019年)。

表A2  验证结果

区域

NO2 O3-最大8小时均值 PM2.5

R
RMSE

(μg/m3) NMAE R
RMSE

(μg/m3) NMAE R
RMSE

(μg/m3) NMAE

区域1 0.26 7.35 0.27 0.52 31.56 0.28 0.56 6.72 0.35

区域2 0.26 12.74 0.34 0.18 42.75 0.33 0.45 8.98 0.36

区域3 0.51 10.75 0.36 0.35 40.59 0.31 0.52 8.05 0.36

区域4 0.40 8.58 0.47 0.34 33.42 0.28 0.46 9.27 0.41

FMF = 
∑ (Oi – —O)(Mi – —M)

(∑  (Mi – —M)2 ∑ (Oi – —O)2)1/2
RMSE = (1/N ∑  (Mi – Oi)

2)1/2 NMAE = 
∑ |Mi – Oi

)|

∑ Oi
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