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重型柴油货车也是区域空气污染的重要贡献源

◼ 机动车高速增长、高频使用和高度聚集，是大城市最重要PM2.5和O3贡献源

◼ NO2改善趋势减缓甚至反弹，需要深入开展柴油货车治理和低碳能源转型

重点城市NO2浓度变化趋势我国大城市PM2.5源解析结果

1. 《中国移动源环境管理年报（2024年）》，生态环境部
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重点城市群NO2浓度改善幅度不及预期

◼ 京津冀、长三角、汾渭等区域城市群NO2浓度改善总体趋缓，部分城市甚至出现反弹

◼ 重型货车电动化成效较好的典型城市NO2浓度快速下降

全国重点城市NO2年均浓度变化趋势
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重型柴油货车是道路交通碳排放的重要贡献源

◼ 本课题组测算显示，2022年中国重型货车保有量为956万辆（占全部机动车保有量
3%） ，贡献3.8亿吨的CO2排放（占中国道路交通CO2排放约40%）。

道路交通
18%

轨道 0.3%

船舶 2.6%

航空 2.0%

交通
22%

Source: IEA, 2021

轻型 10.5%

重型 5.6%

公交 1.3%

摩托车 0.6%

全球交通碳排放来源解析：重型车贡献近6%的燃烧源CO2排放。
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交流三个问题的研究进展

◼ 重型车新能源化/电动化的空气质量效果

◼ 细分场景的技术可行性与经济可行性

◼ 部分场景电动化的实践探索：以成都为例
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中国城市货车新能源化推广情况

◼ 新能源重型货车渗透率在西南地区及华北地区较高，其中唐山是保有量占比最大的城市

◼ 货车电动化受政策驱动较大，与城市经济发展水平关联度较弱
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北京深圳
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石家庄

未发表结果，请勿转发或引用

数据来源：中汽数据



现状年货车电动化的空气质量影响评估

◼ 2023年，已推广的电动货车可削减0.02 μg/m3的PM2.5和0.02 ppb的MDA8 O3人均暴露浓度

◼ 货运电动化可减少892例早死，占全车队电动化总健康效益的10%
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未来年货车电动化的空气质量影响评估

◼ 2030年货车电动化在全国内可削减0.1 μg/m3的PM2.5和0.2 ppb的MDA8 O3人均暴露浓度

◼ 京津冀、长三角和川渝地区电动货车对PM2.5浓度削减高达0.15、0.12和0.13 μg/m3

◼ 货运电动化可减少10074例早死，占全车队电动化总健康效益的38%

年均PM2.5暴露浓度削减
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不同场景货车电动化的实际挑战

◼ 电动货车推广普遍存在续航里程、购置成本和基础设施等诸多方面顾虑和挑战

◼ 细分场景的货车使用特征和技术需求差异巨大，目前电动货车技术的可行性和经济成本也存

在差异

不同细分场景的货车使用特征差异大

3

协同优化目标

技术可行：里程、补能
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车载大数据支撑货车电动化推广的精细评估

柴油车 电动车

实际
出行
数据

采集日期与时间 采集日期与时间
车速 车辆状态（行驶/充电/停车）
转速 车速

瞬时油耗 转速
定位信息（经纬度） SOC

累计里程 电耗/充入电量
环境温度 定位信息（经纬度）

累计里程
电池型号

车辆
信息

车重

用途

归属地

车辆价格

重型车智慧动态监管平台
主要采集信息

◼ 现有研究多使用车队平均（单一参数）或模型模拟值开展评估，忽略了细分场景之间、不同

车辆之间使用特征的异质性

◼ 车载感知大数据为深入评估货车车队的真实车用行为、成本特征以及环境效益提供重要数据

柴油车OBD数据平台 新能源汽车国家大数据联盟
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收集大样本货车实际运行数据

◼ 已分析了6万辆电动货车和5.5万辆柴油货车实际道路活动和充电数据

 电动货车数据涵盖7个省级区域、9大类车型规格/场景，使用年份覆盖2021年全年

2021年全球电动货车保有量
电动货车细分市场分类

电动货车数据分析依托国家新能源车大数据联盟

Zhao et al., Nature Energy, 2024. 11



设置货车电动化的效果评估指标

◼ 电动化技术可行性：基于运输需求的替代比例。 1）柴油车队中可被1:1电动化替代

的车辆比例；2）未来全车队电动化替代比例（考虑运输效率差异）

◼ 成本效益：总拥有成本（TCO）。包含车辆购置成本、燃料、维护成本、税费

◼ 全生命周期环境效益：CO2与NOX。建立企业-工艺级生命周期排放模型

“从摇篮到坟墓”
全生命周期CO2 排放评估框架

CO2 WTW =
ECET fleet,m × EFelectricity,CO2

100 × η

CO2 vehiclecycle, fleetm
= ෍ wi,m × CO2 materiali

总拥有成本（TCO）评估

• 购置成本（含补贴）
• 燃料成本
• 保险税费
• 过路费、维护与保养成本
• 残值

TCOETi
=

PCETi
+ a × FCETi

+ ITFETi
+ MRETi

− Resa,i ×
1 − 1 − r a

r
a × VKTETi

PCETi

FCETi

ITFETi

MRETi

ResETi
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电动化可行性早期评估：以重型牵引车队为例

◼ 电动重型牵引车使用强度较高，单次电池使用率超过80%且充电频繁

 平均单日充电2-4次以满足运输需求，充电时长影响了电动重型车队的工作效率

◼ 优先电动化车队：目前在柴油车队中，30%的重型牵引车队车辆可直接实现1:1的电动化替代

电动货车日行驶里程

柴油货车日行驶里程
电动货车电池最大续航里程

优先电动化车队最大行驶里程

重型牵引车队日出行里程分布

日出行里程（km）电动重型牵引车充电时间分布
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◼ 将各使用场景可一比一替代的柴油

车电动化可实现：

 >51%生命周期NOx减排

 >22%生命周期CO2减排

 >15%TCO降低

可1:1替代车队具有更优的减排成本效益

电动

柴油

重型牵引车

轻型物流车
生命周期
CO2排放

电动

柴油

重型牵引车

轻型物流车

电动

柴油

重型牵引车

轻型物流车 生命周期
NOx排放

TCO
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可行性仍是制约各车队电动化进程的关键因素
◼ 理想化的可行性评估指标：全场景电动化替代率

◼ 各使用场景重型车队中可实现一比一替代的优先电动化车队比例为16%∼48%，大部分车队
的全场景电动化替代率在1.3∼3.8之间，重型牵引车为3.6

分场景重型车队优先电动化车队比例、
全场景电动化替代率
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◼ 电池能量密度提升（220Wh/kg）、降低电耗（25%）、高效补能（换电或350kW以上超快充）

的长续航电动重卡有望在2030年实现全场景电动化的成本和环境效益双赢

重型牵引车电动化优化情景的全场景电动化评估结果

加大电池续航里程
降低电动卡车能耗
提升电池能量密度
更高效的补能技术

电动牵引货车未来优化情景评估
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成都：路权政策助力重型车电动化推广

成都市通过路权保障、法规引导、经济补贴等多种措施推动公共领域车辆电动化

渣土车智慧化监管平台通过接入运渣车车辆基础信息、GPS数据、排放阶段等信息，实时
跟踪渣土车的运行特征，采用电子围栏技术捕获活跃的渣土车车辆

运渣车监管平台 运渣车电子围栏
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成都市的路权政策对渣土车辆活动水平的影响

◼ 路权政策实施以来，不同区域的新能源渣土车队活动水平大幅提高（437%~1122%）

◼ 非新能源车辆在四环内活动水平下降（-69%~-99%）

不同排放标准的渣土车队真实活动水平变化情况

三环

柴油

三环

电动

渣土车真实活动水平解析
（2024-12月某日全样本数据）
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◼ 基于成都市单日全样渣土车GPS数据评估

◼ 成都市通过提高电动车辆路权，提高电动车

辆的出行里程，从而降低电动车辆每公里总

拥有成本，实现每公里总拥有成本优于柴油

车辆

不同路权情景下柴油、电动建筑垃圾运输车辆的总拥有成本

注：假设车辆一年行驶200天

✓ 购置成本（含补贴）

✓ 燃料成本

✓ 保险税费

✓ 过路费、维护与保养成本

✓ 残值

TCOETi
=

PCETi
+ a × FCETi

+ ITFETi
+ MRETi

− Resa,i ×
1 − 1 − r a

r
a × VKTETi

PCETi

FCETi

ITFETi

MRETi

ResETi

总拥有成本评估

路权政策情景：使用柴油、电动车队实际出行里程计
算总拥有成本

无路权政策情景：假设所有车辆承担相同任务量，即
认为柴油、电动车辆的日出行里程为全体车队平均值

电动渣土车在路权政策情景下的成本比柴油车低19.7%

-19.7%
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新能源渣土车辆的推广给成都市带来显著环境效益

◼ 2023至2024年间，渣土车队的车队结构调整实现了渣土车队50%的NOX减排

◼ 进一步将在用国五渣土车辆新能源化，NOX排放将进一步下降至2023年排放的20%

◼ 成都市中心城区道路边NO2浓度呈现下降趋势，体现针对重型车辆的初步治理成效

成都市渣土车队NOx排放量

中心
城区

新都东站

龙泉驿车
城大道站

中心
城区

新都
东站

龙泉驿
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结论

◼ 未来10年，货车的电动化空气质量效益有望超过乘用车，货车电动化成为中国城市突破移动

源污染治理困境、解决多种大气污染物问题的重要途径。

◼ 从早期推广的电动货车来看，普遍存在低使用率的特征，限制了电动货车发挥减污降碳降本

增效的潜力。

◼ 不同场景货车电动化的瓶颈因素存在差异，重型牵引车电动化主要受续航电池和基础设施的

限制。

◼ 部分城市已经开展通过路权调控等措施的电动化激励政策，取得比较明显的效果。此外，大

型货主、链主企业是未来清洁运输的重要抓手。
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中国航空排放趋势及其空气质量影响

清华大学环境学院 张少君

2025年8月29日



中国航空业持续快速发展

“十四五”计划中规划新建机场分布

◼ 中国航空市场到2019年已达到1150亿人公里，自2000年以来年均增长率为14%

◼ 中国航空业持续快速增长，十四五期间规划新建了82座机场，2035年有望突破400座
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未来航空减排技术情景库及排放因子预测
◼ 目前航空业主要聚焦减碳，措施包括先进发动机/机身技术、运营优化和可持续航空燃料

◼ 上述措施可能通过降低油耗和改善单位燃油的污染物排放因子实现协同减污

24

SAF对颗粒物排放因子的减排效应
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民航市场与机队结构预测
◼ 到2035年，中国民航市场规模相对疫情前水平有望翻倍

◼ 机队也将快速扩张：恢复情景达到8000架，其中窄体客机为主导

25

中国航空业2019–2035年在多种情景下的旅客周转量估算（a）
及复苏情景下的机队结构（b）

Zhang et al., ES&T, 2025



航空业快速增长使未来排放集中于核心枢纽
◼ 燃油效率提升和氮氧化物控制技术的改进不足以抵消航空业的快速增长

◼ 四大核心枢纽（北京、上海、成都、广州）仅覆盖中国8%的国土面积，但在2035年将贡献

近23%的氮氧化物排放。
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NOX 排放浓度 
(kg/km2)

未来航空业NOX排放趋势
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超大城市未来航空近地面NOx排放可能超过道路排放

◼ 中国超大城市未来将存在高额地面航空排放，其NOX排放量可能超过道路交通排放

◼ 空气质量模拟结果显示，航空排放对北京、上海等地的PM2.5浓度贡献超过2 μg/m3
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THANK YOU
欢迎各位专家指导
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