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摘要：以碳达峰碳中和推动我国绿色发展，既是实现中华民族永续发展的内在要求，也是构建人类

命运共同体的庄严承诺。但在迈向“双碳”目标的道路上，我国还面临任务重且时间紧、能源利用

不甚合理、绿色低碳技术体系有待健全等一系列重大挑战。在路径选择上，碳减排是碳达峰、碳中

和的主要路径，既要在能源的生产端加快推进智慧多元的新型能源体系建设，也要在能源的消费端

加快推进绿色低碳的循环利用体系建设；“碳移除”则是实现碳中和目标不可或缺的辅助路径，需

要在固态端建设气候友好型负排放体系。以碳达峰碳中和推动我国绿色发展，将是一场广泛而深

刻的经济社会系统性变革，既要坚定不移，又要积极稳妥推进。
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　　大自然是人类赖以生存和发展的基本条
件，人类社会的发展必定要站在人与自然和谐

共生的高度进行谋划［１］。也正因为此，中共二

十大报告提出要推动绿色发展，促进人与自然

和谐共生，并将积极稳妥推进碳达峰碳中和作

为我国绿色发展的重要举措。以碳达峰碳中和

推动我国绿色发展，既是实现中华民族永续发

展的内在要求，也是构建人类命运共同体的庄

严承诺。

从国际层面来看，以全球变暖为主要特征

的气候变化已成为不争的事实，且各国所采取

的行动还将直接决定全球温升的未来走势。

２０２１年８月，联合国政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告的第一工作组报告
显示，１８５０—１９９０年全球地表平均温度已上升
约１℃；同时该报告还对未来几十年内全球升
温水平的可能性进行了新的估计，并指出除非

立即、迅速和大规模地减少温室气体排放，否则

将升温控制在１．５℃或甚至是２℃将无法实
现［２］。为防范气候风险、维护气候安全，各国必

须迈出决定性步伐，提高国家自主贡献力度。

中国“双碳”目标的提出，充分展现了作为一个

负责任大国履行国际责任、推动构建人类命运

共同体的责任担当。

从国内层面来看，推动碳达峰碳中和，坚定

了我国走绿色低碳发展道路的决心，也描绘了
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我国未来实现绿色低碳高质量发展的蓝图。

“十四五”时期，我国生态文明建设已进入以降

碳为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、促

进经济社会发展全面绿色转型、实现生态环境

质量改善由量变到质变的关键时期，推进绿色

低碳发展，促进我国经济社会发展，全面绿色低

碳转型势在必行［３］。此外，碳达峰碳中和作为

美丽中国建设的一项重要内容，亦是中国式现

代化的重要组成部分，并且从时间节点来看，

“双碳”目标同我国现代化进程的两个阶段也

是高度吻合的。因此，推动实现碳达峰碳中和，

不仅是保护生态环境、促进经济长期增长、社会

繁荣稳定的最根本措施，而且也将是现代化的

标志和核心竞争力的体现。

　　一、以碳达峰碳中和推进我国绿色

发展的重大挑战

　　绿色发展虽已成为全球不可逆转的趋势，但
实现碳达峰碳中和绝非易事。在迈向“双碳”目

标的道路上，我国将面临一系列重大挑战。

１．任务重且时间紧
从减排幅度来看，作为全球第二大经济体

和世界最大的二氧化碳排放国之一，我国减排

任务并不轻松。从全球各国二氧化碳的排放情

况来看，２０２１年全球二氧化碳排放量居前五位
的国家依次为中国、美国、印度、俄罗斯和日本，

且这五大经济体的碳排放量在全球占比将近六

成（见表１）。其中，我国的二氧化碳排放量高
达１１４．７２亿吨，占全球二氧化碳排放总量的
３０．９％。这表明，全球二氧化碳排放的国别集
中度极高。因此，若能有效控制好这几个排放

大国的碳排放量，就极大有助于全球减排目标

的实现。而这也意味着，我国的“双碳”工作对

全球碳排放量的控制至关重要。但值得注意的

是，无论是从历史维度还是从人均维度进行审

视，均是美国而非中国位居碳排放的榜首。虽

然目前中国是世界最大的碳排放国，但美国却

是历史上最大的碳排放国，其累计排放量是中

国的近两倍。截至２０２１年底，美国已累计排放
二氧化碳高达 ４２１９．０６亿吨，而中国仅为
２４９３．５２亿吨，占全球历史累计排放量的比重分
别为２４．８％和１４．７％；虽然当前中国的二氧化
碳排放总量较大，但美国的人均二氧化碳排放

量却近乎中国的两倍。２０２１年，我国的人均二
氧化碳排放量仅为 ８．０５吨，而美国却高达
１４．８６吨。此外，还有研究发现，美国的人均历
史累计排放量是中国的十余倍［４］。

表１　２０２１年世界主要国家二氧化碳

排放量与人均排放量

国家

年度ＣＯ２
排放量／
亿吨

占全球

ＣＯ２排
放量比

重／％

历史累计

ＣＯ２排放
量／亿吨

占全球历

史累计ＣＯ２
排放量比

重／％

人均

ＣＯ２
排放

量／吨

中国 １１４．７２ ３０．９０ ２４９３．５２ １４．７ ８．０５
美国 ５０．０７ １３．４９ ４２１９．０６ ２４．８ １４．８６
印度 ２７．０９ ７．３０ ５７１．０５ ３．４ １．９３
俄罗斯 １７．５６ ４．７３ １１７５．４８ ６．９ １２．１０
日本 １０．６７ ２．８７ ６６７．１１ ３．９ ８．５７
德国 ６．７５ １．８２ ９３２．９１ ５．５ ８．０９
加拿大 ５．４６ １．４７ ３４１．１６ ２．０ １４．３０
巴西 ４．８９ １．３２ １６６．７３ １．０ ２．２８
英国 ３．４７ ０．９３ ７８５．０９ ４．６ ５．１５
法国 ３．０６ ０．８２ ３９１．０６ ２．３ ４．７４
全球 ３７１．２４ １００．００ １６９９８．０６ １００．０ ４．６９
　　注：数据来源于ＯｕｒＷｏｒｌｄｉｎＤａｔａ

从发展阶段来看，作为全球最大的发展中

国家和中等偏上收入国家，我国同时还面临着

巨大的发展任务。我国目前仍处于新型工业

化、信息化、城镇化、农业现代化加快推进阶段，

经济增长、能源消耗还存在一个刚性的需求，二

氧化碳排放量仍处在持续上行阶段。相较之

下，欧美等发达国家在２１世纪初已基本完成工
业化，且经济增长跟碳排放基本已实现“脱

钩”，即经济发展不再依赖于碳排放，两者之间

实现关系阻断。这一方面是由于产业结构调

整、产业低碳化发展所推动的。西方发达国家

的产业结构自工业革命开始，逐步出现调整和
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改变，经历了上百年的演进过程，三次产业结构

最终进入到了“三、二、一”格局，且服务业占比

一般也维持在７０％左右的较高水平；而我国的

工业化起步较晚，虽然当前产业结构也已经形

成“三、二、一”的雏形，但第三产业占ＧＤＰ的比

重仅为５４．５％，远低于６５％的世界平均水平，

三次产业对能源消费的依赖仍然较大。另一方

面则是由于“不走传统能源消耗之路”、能源使

用绿色化所推动的，即用清洁能源来替换化石

能源的消耗，以逐步降低高碳能源的比重。因

此，对于我国而言，若要同步地推进碳减排与经

济发展这两项“看似相悖”的任务，则必然要去

推动两者之间的“脱钩”，而产业结构调整和能

源结构优化又将成为“脱钩”过程中两条不可

或缺的实现路径。

从时间节点来看，作为一个言出必行且对

人类前途命运高度负责任的大国，中国实现

“双碳”目标时间紧迫。截至２０２１年，全球能

源相关二氧化碳达峰的国家已有６４个，其中，

欧美早在 ２０１０年前就已实现了碳达峰。

１９４９—２０２１年中、欧、美、日四大经济体的二氧

化碳排放情况见图１。由图１可知，欧盟在２０

世纪８０年代便已达峰，美国也在２００７年达峰，

日本达峰的时间是２０１３年，但中国目前尚未达

峰。这也导致各国实现碳中和的时间长短明显

有别。鉴于发达国家提出碳中和的时间节点多

为２０５０年，故从碳达峰到碳中和，欧盟约有７０

年的窗口期，美、日约 ４０年；而我国计划从

２０３０年前碳排放达峰到 ２０６０年前实现碳中

和，窗口期仅为３０年左右，明显短于欧美日等。

由此不难发现，我国实现“双碳”目标任务更

重、时间更紧、难度更大，这无疑将是对我国经

济绿色低碳转型发展的一场大考。

２．能源利用不甚合理
能源消费是碳排放的主要来源，而煤炭又

是最主要的碳排放源。现有研究显示，在产生

图１　１９４９—２０２１年中、欧、美、日四大经济体的

二氧化碳排放情况

注：数据来源于ＯｕｒＷｏｒｌｄｉｎＤａｔａ

相同热量的情况下，燃烧煤炭、石油和天然气所

排放的二氧化碳的比值为１０．７６０．５６［５］。
因此，一国的能源消费结构将直接影响其碳排

放强度。目前，我国的能源结构仍处于煤炭时

代，而全球已处在油气时代，甚至部分国家已

向可再生能源时代迈进。尽管近十多年来我

国采取了强有力的措施尽可能地控制、降低煤

炭在一次能源结构中的比重，且该比重也已经

由２００５年的７２．４％降至２０２０年的５６．６％，
但我国能源结构高碳化特征依然明显，而富煤

贫油少气的基本国情也决定了以煤为主的能源

结构短期内很难改变。这就使得我国单位能源

消耗所释放的二氧化碳量要高于世界平均水平

（前者是后者的１．１７倍），更显著高于欧美等
发达国家和地区的平均水平，但与俄罗斯、印度

尼西亚、印度等发展中国家的平均水平则基本

持平（见表２）。
除能源结构带来的高排放外，能源利用过

程中还存在典型的高能耗现象。由表２可知，
２０２０年中国每万美元 ＧＤＰ的能源消耗量为
３．３８吨标准煤，而同年世界平均水平仅为
２．２５吨，是世界平均水平的１．５０倍；与主要发
达国家相比，分别是美国、德国、法国、英国、日

本的２．３６倍、３．１０倍、２．９５倍、３．８８倍和２．９４

倍，均远高于１．５的世界平均倍差；与主要发展

中国家相比，则明显低于俄罗斯和印度的能源
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消耗强度，但高于印度尼西亚，且上述主要发展

中国家的能源消耗强度均高于世界平均水平。

由此可见，能源利用效率整体偏低是发展中国

家普遍存在的一种现象，中国也不例外。

同时也不难发现，我国能源利用不甚合理，

不仅存在于前端的能源生产环节，表现出典型

的高碳化特征，而且也在后端的能源消费环节，

存在明显的高能耗问题，所以，在碳排放强度上

存在一种“乘数效应”。如此，在同等情况下，

与发达国家相比，我国的碳排放量自然偏多。

因此，对于我国而言，若要实现减排，就必须同

时从降碳、节能两端齐发力。换言之，既要稳步

降低高碳能源的消耗占比，又要着力提高能源

的利用效率，从而有效控制和减少碳排放量。

同时值得注意的是，我国的单位ＧＤＰ二氧化碳

排放量和能源消耗量这两项指标都与发展中国

家大体相当，这也从侧面印证了碳排放与经济

社会发展阶段相适应的基本规律。

３．绿色低碳技术体系有待健全

支持碳达峰碳中和的技术一般被称为气候

友好型技术或绿色低碳技术，其并不是单一技

术，而是由一系列技术组成的系统性技术体系。

当前，我国绿色低碳技术体系的发展仍然面临

表２　２０２０年世界主要国家碳排放强度比较

国家

单位能源
消耗所释
放的二氧
化碳量／吨

比值

每万美元
ＧＤＰ的能
源消耗量／
吨标准煤

比值

每万美元
ＧＤＰ的二
氧化碳排
放量／吨

比值

中国 １．９９ １．００ ３．３８ １．００ ６．７２ １．００
美国 １．４９ １．３４ １．４３ ２．３６ ２．１３ ３．１６
德国 １．４６ １．３６ １．０９ ３．１０ １．５９ ４．２３
英国 １．３５ １．４７ ０．８７ ３．８８ ０．９６ ６．９７
法国 ０．８４ ２．３６ １．１５ ２．９５ １．１８ ５．７０
日本 １．７６ １．１３ １．１５ ２．９４ ２．０２ ３．３２
俄罗斯 １．５３ １．３０ ６．５０ ０．５２ １０．０３ ０．６７
印度 ２．０９ ０．９５ ４．１７ ０．８１ ８．７３ ０．７７
印度尼
西亚

２．０９ ０．９５ ２．４７ １．３７ ５．１７ １．３０

世界平
均水平

１．７０ １．１７ ２．２５ １．５０ ３．８１ １．７６

　　注：数据来源于ＢＰ石油。表中的“比值”均指中国与其
他国家之比，即比值＝中国某项指标／他国对应指标

不少突出问题。首先，绿色低碳技术的创新能

力相对不足。尽管近年来我国绿色低碳技术快

速发展，尤其是关键清洁能源技术展现出较大

优势，但整体研究水平与发达国家仍有明显差

距，其中，约有１０％的技术方向处于国际领先

地位，３５％的处于并跑状态，５５％的处于跟跑状

态，总体技术差距约１５年［６］。另有研究显示，

当前全球绿色低碳技术的专利申请主要集中在

欧美与日韩等国或地区［７］。鉴于前沿技术很难

从发达国家引进或引进质量不高，部分关键核

心技术有被发达国家“卡脖子”的风险。其次，

绿色低碳技术的整体转化水平不高。可再生能

源、储能、氢能、碳捕集利用封存等有关技术推

广应用的规模，都还有待于进一步突破。以

ＣＣＵＳ示范项目为例，截至２０２０年，我国已建成

３６个ＣＣＵＳ示范项目，但目前的示范规模大多

是十万吨级，与美国、加拿大等拥有多个大规模

的多种技术组合的全流程工业化示范项目经验

的国家差距明显［３］。此外，由于我国的技术交

易市场发育尚不完善，特别是缺乏专门针对绿

色低碳技术的交易平台，已有的绿色低碳技术

也较难找到适宜的应用市场进行推广［８］。再

次，绿色低碳技术体系的构建思路还不明确。

一方面，伴随新一轮科技革命的加速推进，绿色

低碳技术的范畴迅速扩大，但新要求下对何为

“绿色低碳技术”，目前学界还没有统一的认识

和明确的界定；另一方面，在推动实现碳达峰碳

中和阶段，统筹现有绿色低碳技术有效减排与

未来技术创新发展的思路需要完善，绿色低碳

技术体系的创新路径也有待明确［９］。

　　二、以碳达峰碳中和推进中国绿色

发展的路径选择

　　１．碳达峰的基本路径与行动逻辑
碳达峰指经济体内生产生活活动因消费煤

炭、石油、天然气等化石能源而产生的二氧化碳
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总量在一定时期内（通常以年为单位）达到峰

值，之后进入平台期并可能在一定范围内波动，

然后平稳下降的过程［１０］。通常而言，要尽早实

现碳达峰的目标，一国有两条基本路径可供选

择：其一，一国放任二氧化碳排放高速增长以尽

快达到高峰值，也就是所谓的“冲峰”模式；其

二，一国逐步控制碳排放增量以努力达到一个

相对较低的峰值，也就是所谓的“削峰”模式。

值得注意的是，虽然这两种路径都能走向

碳达峰，但后期可能会带来截然不同的影响。

相较于“冲峰”模式，“削峰”模式会在前期对能

源结构调整、产业结构转型等提出更高的要求，

但从长远来看，却能有效规避高碳锁定、路径依

赖、产能过剩等问题，有助于形成一个更加可持

续发展的“经济－社会－生态”系统。加之，碳
达峰是碳中和的基础和前提［１１］，其路径选择也

将直接关系碳中和目标的实现。由于我国面临

着比工业化国家时间更紧、幅度更大的减排任

务，故越早以“削峰”模式实现二氧化碳达峰，

越能为实现碳中和目标留出更多时间和空

间［１２］。反之，碳达峰的时间越晚、峰值越高，实

现碳中和目标的挑战和压力也越大。因此，我

国提出“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰
值”的目标，并不是要“冲峰”发展、快速攀高

峰，而是要“削峰”发展、压低峰位，以便于更好

地走向碳中和。

既已明确采取“削峰”模式的达峰路径，碳

达峰的关键自然也落在了碳减排上。这就需要

从能源生产和能源消费的两端共同发力，毕竟

碳排放本身就是经济体内大量消耗化石能源的

各类生产性和生活性活动所带来的。具体而

言，生产端要注重化石能源逐步退出和新能源

有序发展的“消长节奏”，加快推进智慧多元的

新型能源体系建设：一方面，在碳达峰阶段的十

年里，作为碳排放主要来源的煤炭仍将是我国

能源消耗的主力，因此，发展高效的化石能源利

用技术、促进其清洁利用是降低碳排放的一个

关键点；另一方面，推进新能源产业发展是推动

能源结构转型的关键，未来十年将是新能源技

术发展的重要阶段，因此，需要重点推动以风、

光为代表的新能源产业的发展，同时还要加快

构建以新能源为主体的新型电力系统［１３］。消

费端则要兼顾生产方式和生活方式的双重转

型，加快推进绿色低碳的循环利用体系建设：从

生产方式转型来看，推进工业减排、绿色交通、

绿色建筑、可持续农业等将是未来的重点发展

方向；从生活方式转型来看，需要引导居民和消

费者转向合理膳食、优化居住、绿色消费、低碳

出行等。

２．碳中和的基本路径与行动逻辑
碳中和是指通过植树造林、节能减排等多

种途径抵消经济体在一定时期内（通常以年为

单位）直接或间接产生的温室气体排放，即人

为移除量与人为排放量之间相互抵消，从而实

现“净零排放”［１０］。从其基本定义不难发现，实

现碳中和的路径可基本划分为碳减排和碳移除两

大类。国内不少学者都有类似观点［１４－１５］。

从碳减排的视角来看，要尽可能控制和减

少二氧化碳排放使得碳排放接近零，而这也正

是碳达峰阶段“削峰”发展的行动逻辑；从碳移

除的视角来看，则要大力发展生态碳汇和推广

应用碳移除技术，用以实现碳排放的“抵消”，

这也是碳中和阶段不可或缺的重要环节。这是

因为尽管生产端的智慧多元新型能源体系建设

和消费端的绿色低碳循环利用体系建设将会大

幅度地降低我国的碳排放总量，但由于全社会

经济系统近零排放能否实现受关键技术突破、

技术经济性等诸多不确定因素的影响［１６］，加之

即使大规模应用可再生能源仍会有部分化石能

源消费是无法替代的［１７－１８］，这凸显了固碳端对

碳排放进行移除并抵消的重要性。因此，在

２０６０年难以实现完全近零排 放 的 情 境
下［１９－２０］，建设基于自然生态系统和工业负排放

技术的气候友好型负排放体系，是实现碳中和
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目标的关键抓手和重要保障［１３，２１－２２］。

尽管于碳中和目标而言，这两条基本路径

缺一不可，但两者依然存在主次之分。其中，碳

减排是推动实现碳中和的主要路径，而碳移除

则为辅助路径。这是因为从短中期来看，负排

放体系所能发挥的作用较为有限。据统计，当

前我国森林碳汇估计为１１亿吨二氧化碳［２３］，

而同期我国已运行的碳捕集、利用和封存

（ＣＣＳ／ＣＣＵＳ）示范项目的总减排规模也仅为每
年十几万吨二氧化碳［２４］，两者相加也仅占二氧

化碳年排放总量的大约１１％。据预测，２０６０年
左右我国经过努力，届时通过碳汇和碳移除等

地球工程技术可能实现负排放１５亿吨左右［６］。

但这同当前我国的碳排放总量相比，仍是“杯水

车薪”。换言之，如果不通过大幅降低碳排放量，

而仅靠植树造林和碳捕集、利用与封存技术是无

法实现碳中和目标的。因此，碳减排不仅是碳达

峰的主要路径，也是碳中和的主要路径。

　　三、结语

　　以碳达峰碳中和推进我国绿色发展，需要
推动能源体系、产业体系、科技体系等全方位的

深层次的系统性变革，既要坚定不移，又要积极

稳妥推进。

首先，应深入推动能源变革。能源结构调

整是实现碳达峰碳中和的首要任务。实现碳达

峰碳中和，应推动全方位、全链条、全生命周期

的能源革命，坚持“先立后破”原则，逐步形成

“需求合理化、开发绿色化、供应多元化、调配

智能化、利用高效化”的新型能源体系：既要在

保障供应的前提下努力控制化石能源总量，稳

妥统筹减煤节奏，积极推进煤炭清洁高效开发

利用，完善煤炭企业退出机制；又要实施可再生

能源替代行动，努力使用非化石能源以满足新

增能源需求、替代存量化石能源消费量，尤其是

要加快推进风能、太阳能发电大规模开放和高

质量发展，并因地制宜发展生物质能、地热能等

多种新能源；还要加快规划建设以新能源为主

体的新型能源体系，合理配置储能系统，大力提

升电力系统综合调节能力，同时不断提高消费端

电气化水平，实现能源管理安全稳定、智能高效。

其次，应深度调整产业体系。产业结构调

整是实现碳达峰碳中和的必由之路。实现碳达

峰碳中和，应同步推进产业结构转型升级，坚持

以供给侧结构性改革为主线，加快构建绿色低

碳循环发展的经济体系：既要将坚决遏制“两

高”项目盲目发展作为当前之急和重中之重，

采取强有力措施，对高耗能高排放项目实行清

单化管理、分类别处置、常态化监管；又要切实

推动产业结构由高碳向低碳、由低端向高端转

型升级，大力推进传统产业节能改造，加快发展

绿色低碳新兴产业，建立健全资源循环利用体

系；还要有序推动钢铁、有色金属、建材、化工等

重点行业，以及能源、工业、城乡建设、交通运输

等重点领域开展碳达峰专项行动，重点抓好企

业用能方式转变、节能设备推广应用、废旧资源

回收利用等工作。

再次，应加快推进绿色低碳科技革命。技

术体系变革是实现碳达峰碳中和的基础性、战

略性支撑。实际上，不论是能源变革还是产业

变革，都需要技术进步的驱动和加持。因此，实

现碳达峰碳中和，还应加快推动绿色低碳技术

实现重大突破，抓紧部署低碳、零碳、负碳等重

大关键技术研究，充分发挥科技创新的支撑引

领作用：既要不断深化院地合作，加速集聚“双

碳”领域科创资源，推动实现“技术控碳”；又要

充分利用数字技术赋能“双碳”工作，通过多能

源数据视角对能源使用情况与发展趋势进行量

化分析，推动实现“数治控碳”；还要建立健全

“政产学研用”五位一体协同创新发展模式，推

动创新链、产业链、人才链、资金链和政策链深

度融合，提高绿色低碳科技成果转化和产业化

水平，推动实现“协同控碳”。

最后，应对全球气候变化需要全人类的共
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同努力，仅靠中国和其他现有承诺国家的碳中

和行动难以确保《巴黎协定》目标的实现。唯

有推动全球开展更为广泛深入的国际合作，方

可共同应对全球气候危机，推动实现人与自然

和谐共生。
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