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“碳达峰和碳中和”的科学内涵及我国的政策措施

巢清尘

(国家气候中心ꎬ北京 １０００８１)

【摘要】中国提出的“碳达峰和碳中和”目标是基于统筹国际国内两个大局的战略考量ꎬ基于科学论证的国家战略需求提

出的ꎬ实现这一目标挑战和机遇并存ꎮ 我国的承诺为全球高质量绿色复苏注入了强心剂和新活力ꎬ但实现该目标比发达

国家面临更大挑战ꎮ 它将倒逼我国社会经济结构进行重大调整ꎬ对科技创新提出了新要求ꎬ会给经济高质量发展、建设

美丽中国带来机遇ꎮ 建议切实贯彻我国“十四五”规划纲要提出的“碳强度控制为主ꎬ碳排放总量控制为辅的双控目

标”ꎬ充分考虑将碳排放总量控制目标考核和现有污染减排考核体系相结合ꎬ增强“十四五”的行动力ꎮ 尽快制定碳中和

目标下的科技创新规划和实施方案ꎮ 统筹考虑短期经济复苏、中期结构调整、长期低碳转型ꎬ布局低碳 / 脱碳技术ꎬ提升

未来绿色产业竞争力ꎮ
【关键词】碳达峰和碳中和ꎻ机遇和挑战ꎻ政策措施
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　 　 ２０２０ 年 ９ 月中国宣布二氧化碳排放力争于

２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳

中和目标愿景后ꎬ全球应对气候变化的热情被重

新点燃起来ꎬ中国成为国际上低碳实践的创新者、
引领者ꎬ国内各地各行业积极响应ꎬ吹响了全国行

动的号角ꎮ 这一目标愿景的提出是基于统筹国际

国内两个大局的战略考量ꎬ是基于科学论证的国

家战略需求提出的ꎮ 实现这一目标ꎬ对于我国经

济高质量发展ꎬ建设美丽中国ꎬ构建人类命运共同

体都有非常现实和重要的意义ꎮ

１　 “碳达峰、碳中和”的由来和科学内涵

根据世界气象组织发布的«２０２０ 年全球气候

状况报告»ꎬ２０２０ 年全球主要温室气体浓度仍在

持续上升ꎬ全球平均温度较工业化前水平高出约

１ ２℃ꎬ是有完整气象观测记录以来的第 ２ 暖年份

(仅次于 ２０１６ 年)ꎬ２０１５—２０２０ 年是有气象观测

记录以来最暖的 ６ 个年份[１]ꎮ 根据世界经济论坛

近几年发布的«全球风险报告» [２]ꎬ环境风险是全

球最主要的风险ꎮ 从出现概率来看ꎬ极端天气发

生概率持续列为近 ５ 年榜单第一ꎬ气候变化减缓

与适应措施失败居近 ３ 年榜单中前三ꎮ 从影响程

度来看ꎬ２０２０ 年全球遭受新冠肺炎疫情影响ꎬ将
在未来 ３ 年~５ 年阻碍经济发展ꎬ在未来 ５ 年~１０ 年

加剧地缘政治紧张局势ꎮ 因此ꎬ在风险影响程度

上ꎬ传染病位居首位ꎬ但气候变化减缓与适应措施

失败仍被列为未来十年最具影响力和第二可能的

长期风险ꎮ
为应对气候变化ꎬ国际上自 １９９２ 年达成«联

合国气候变化框架公约»ꎬ到 １９９７ 年的«京都议

定书»ꎬ再到 ２０１５ 年的«巴黎协定»ꎬ提出了控制

全球温升与工业革命前相比不超过 ２℃ꎬ力争

１ ５℃的目标ꎬ各国根据自身国情提出了国家自主

贡献目标[３－４]ꎮ “碳达峰”是指全球、国家、城市、
企业等某个主体的碳排放由升转降达到最高点的

过程ꎮ “碳中和”即净零排放ꎬ狭义指二氧化碳排

放ꎬ广义也可指所有温室气体的净零排放ꎮ 将全

球温升稳定在一个给定的水平上意味着全球

“净”温室气体排放需要大致下降到零ꎬ即人为排

放进入大气的温室气体和人为吸收的汇之间达到

平衡ꎬ通常是全球、国家、地区、行业或部门在特定

时间内(如一年内)达到平衡ꎮ 碳去除技术既包
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括自然碳循环的去除ꎬ如森林管理的林业碳汇ꎬ也
包括人为方式去除ꎬ如碳捕集利用与封存(ＣＣＵＳꎬ
Ｃａｒｂｏｎ ＣａｐｔｕｒｅꎬＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ)技术等ꎮ

在计算温室气体净零排放时ꎬ需要采用一些

指标对非二氧化碳温室气体进行换算ꎮ 采用不同

年限 的 全 球 增 温 潜 势 ( ＧＷＰꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)、全球温变潜势(ＧＴＰꎬＧｌｏｂａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)和辐射强迫等价潜势会显著影响温室

气体净排放的核算结果[５]ꎮ 全球增温潜势是指

瞬时脉冲排放某种化合物ꎬ在一定时间范围内产

生的辐射强迫的积分与同一时间范围内瞬时脉冲

排放同质量 ＣＯ２ 产生的辐射强迫积分的比值ꎮ
全球温变潜势为某种化合物在未来某个时间点造

成的全球平均地表温度的变化与参照气体 ＣＯ２

所造成相应变化的比值ꎮ ＧＷＰ 和 ＧＴＰ 的定义有

本质上的不同ꎬ两者的数值也有很大差异ꎮ 气候

敏感度和海洋热容量会显著影响 ＧＴＰꎮ 相较

ＧＷＰ 而言ꎬＧＴＰ 的不确定性范围更大一些ꎮ 与

ＧＷＰ 类似ꎬＧＴＰ 也受背景大气的影响ꎬ包括间接

影响和反馈ꎮ 现有研究表明ꎬＧＷＰ 可能高估甲烷

等短寿命温室气体的气候影响ꎬ这一高估在“碳
中和”目标下会成为一个突出问题ꎮ

２０１８ 年政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣꎬ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ)发布了

«全球 １ ５℃ 增暖»特别报告ꎬ报告提及了“碳中

和”“净零排放”“气候中和”ꎬ但是“近零排放”则
在更早时间就被提出了ꎮ ２００９ 年哥本哈根气候

大会在讨论“哥本哈根协议”时ꎬ提出在 ２１ 世纪

末要控制全球温升与工业革命前相比不超过 ２℃
的目标ꎮ 之后ꎬＩＰＣＣ 在 ２０１４ 年发布的第 ５ 次评

估报告中提到ꎬ如果要在 ２１ 世纪末实现 ２℃温控

目标ꎬ需要 ２０５０ 年全球温室气体排放量比 ２０１０ 年

减少 ４０％~７０％ꎬ在 ２１ 世纪末温室气体的排放水

平要接近或者是低于零ꎬ即“近零排放”ꎮ ２０１０ 年

«坎昆协议»确认了“哥本哈根协议”中“将全球平

均温度升幅控制在比工业化前水平低 ２℃以内”
的提法ꎬ又提出“并认识到有必要考虑”在最佳科

学知识的基础上ꎬ加强长期全球目标使全球

平均温度上升不超过 １ ５℃” [６]ꎮ 从 ２０１３ 年开始

到 ２０１５ 年巴黎气候变化大会结束的两年时间里ꎬ
气候公约秘书处组织开展了多轮专家对话ꎬ发布

的报告提出“在一些地区和脆弱生态系统中ꎬ当
温度上升 １ ５℃以上时ꎬ也存在很高的风险”ꎮ 报

告还重申了温控目标只是作为“防线”或“缓冲

区”ꎬ而非“护栏”的作用ꎬ并不能确保«联合国气

候变化框架公约»中提及的安全性ꎮ 这种新的理

解支持将全球变暖限制在低于 ２℃作为可能选择

的排放路径ꎬ并且强调“尽管关于 １ ５℃升温上限

的科学还不够有力ꎬ但应该努力将这道防线尽可

能地压低”ꎮ 这些结论后来被纳入了“巴黎协定”
草案ꎮ ２０１５ 年通过的 «巴黎协定» 提出了温控

２℃和力争实现 １ ５℃的目标ꎮ ２０１８ 年 ＩＰＣＣ 发布

的«全球 １ ５℃增暖»特别报告[６] 指出ꎬ控制温升

不超过 １ ５℃ꎬ需要二氧化碳排放在 ２０５０ 年左右

达到净零排放ꎮ 为了将全球变暖控制在 ２℃ 以

下ꎬ需要在 ２０７０ 年左右达到二氧化碳净零排放ꎮ
“碳中和”意味着气候系统的变化在长期内将保

持近乎恒定ꎮ

２　 实现“碳达峰、碳中和”目标与我国社会

经济转型

２ １　 世界主要国家和地区提出“碳中和”情况

目前ꎬ全球已有 １２６ 个国家和集团承诺实现

与“碳中和”有关的目标ꎬ其中苏里南、不丹 ２ 个

国家已经实现了碳中和目标ꎮ ２２ 个国家和地区

以立法、政策等形式确立了碳中和目标ꎬ包括欧

盟、瑞典、英国等欧洲国家和地区ꎬ日本、韩国、新
加坡等亚洲国家ꎬ哥斯达黎加、智利等发展中国

家ꎬ以及斐济、马绍尔群岛等气候脆弱性国家ꎮ 欧

美等发达国家纷纷制定了碳中和目标和近中远期

行动方案ꎬ并将其作为推动可持续发展和经济绿

色低碳转型的重要抓手ꎮ 欧盟于 ２０１９ 年提出在

２０５０ 年实现碳中和目标并发布«欧洲绿色新政»ꎬ
２０２０ 年 ３ 月欧盟委员会发布«欧洲气候法»提案ꎬ
从法律层面确保欧洲到 ２０５０ 年成为首个“气候中

和”的大陆ꎮ 瑞典和英国等国家均立法或以法案

承诺在 ２０５０ 年或之前实现碳中和目标ꎮ 芬兰、奥
地利和德国在官方文件中分别提出了 ２０３５ 年、
２０４０ 年、２０５０ 年实现碳中和目标ꎮ 美国众议院于

２０２０ 年公布了«解决气候危机:国会为建立清洁

能源经济和一个健康、有弹性、公正的美国而制定

的行动计划»以帮助美国实现 ２０５０ 年净零排放ꎬ
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报告对气候目标的实现手段、技术储备等做出了

详细规划ꎮ ２０２１ 年 ２ 月 １９ 日美国重新加入«巴
黎协定»ꎬ拜登政府承诺拟通过立法在 ２０５０ 年前

实现全美国经济范围内的碳中和ꎮ 全球前四排放

大国中的印度(排放占 ７％且快速增长)和俄罗斯

(排放占 ５％)尚未提出碳中和目标ꎮ
目前提出碳中和目标的国家大多是欧美发达

国家ꎬ其均已实现碳达峰ꎬ其中以德国、匈牙利、法
国、英国为代表的国家均在 ２０ 世纪 ８０ 年代左右

实现碳达峰ꎬ以美国、加拿大、西班牙、意大利等为

代表的国家在 ２００７ 左右均已实现碳达峰ꎮ
２ ２　 与发达国家相比ꎬ我国实现碳达峰和碳中和

目标需要付出更多努力

从排放总量看ꎬ我国碳排放总量约为美国的

２ 倍多、欧盟的 ３ 倍多ꎬ实现碳中和所需的碳排放

减量远高于其他经济体ꎻ从发展阶段看ꎬ欧美各国

已实现经济发展与碳排放脱钩ꎬ而我国尚处于经

济上升期、排放达峰期ꎬ需兼顾能源低碳转型和经

济结构转型ꎬ统筹考虑控制碳排放和发展社会经

济的矛盾ꎻ从碳排放发展趋势看ꎬ发达国家碳排放

在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２００７ 年前后先后达峰ꎬ这些

国家距离 ２０５０ 年实现碳中和至少有 ４０ 多年甚至

７０ 年左右的窗口期ꎬ而我国从 ２０３０ 年前碳达峰

到 ２０６０ 年前实现碳中和的时间仅为 ３０ 年左右ꎬ
显著短于欧美国家ꎮ 我国为实现碳中和目标所要

付出的努力和程度要远远大于欧美国家ꎮ
应该说ꎬ碳中和目标倒逼碳达峰水平和排放

路径ꎬ对我国低碳 /脱碳科技创新提出了新要求ꎮ
如果延续当前政策、投资方向和碳减排目标ꎬ基于

现有低碳 /脱碳技术无法实现碳中和目标ꎮ 根据

我们承担的国家重点研发项目研究结果ꎬ如果保

持我国当前政策、标准和投资以及现有国家自主

贡献减排目标不变ꎬ尽管我国仍然可以依靠现有低

碳 /脱碳技术在 ２０３０ 年左右实现碳达峰ꎬ但 ２０６０ 年

能源活动排放量将高达 ７０ 亿吨~８０ 亿吨ꎬ非二氧

化碳温室气体和工业过程的排放将高达 ４５ 亿吨ꎬ
无法实现 ２０６０ 年前碳中和目标ꎮ 碳中和目标的

实现要求 ２０３０ 年前达峰的峰值不超 １３０ 亿吨ꎬ电
力和工业部门必须率先达峰ꎮ 要确保 ２０６０ 年前

碳中和目标的实现ꎬ应在 ２０３０ 年前实现能源活动

二氧化碳达峰且峰值水平控制在 １０５ 亿吨以内ꎬ

并且电力部门和工业部门应在 ２０２５ 年前后率先

达峰ꎻ非二氧化碳温室气体和工业过程排放应在

２０２５ 年前后达峰ꎬ考虑碳汇后的峰值水平控制在

２５ 亿吨以内ꎮ ２０６０ 年前碳中和排放路径的不确

定性主要在于 ２０２５—２０３５ 年能源活动碳排放的

发展轨迹ꎬ其间碳强度的大幅下降亟须低碳 /脱碳

技术支撑ꎮ 研究表明ꎬ２０３５ 年前所做的减排努力

越多ꎬ后期的减排压力相对越小、转型所需的时间

就越短ꎮ 根据多个模型组测算ꎬ２０３５ 年能源活动

碳排放需要控制在 ７０ 亿吨 ~ ９０ 亿吨ꎮ 若“十四

五”碳强度下降 １８％ꎬ则“十五五”和“十六五”期
间的碳强度下降幅度需高达 ２５％ ~３５％ꎮ 碳中和

目标要求中国在 ２０３５ 年后实现深度减排ꎬ需要提

前做好低碳 /脱碳新技术储备ꎮ 研究显示ꎬ要实现

碳中和目标ꎬ２０５０ 年电力部门应实现负排放ꎬ建筑部

门和交通部门均实现近零排放ꎮ ２０６０ 年ꎬ能源活动

排放量要控制在 ５ 亿吨以内ꎬ仅为 ２００５ 年排放水

平的 ８％ꎬ在现有路径基础上减排 ９３％ꎻ非二氧化

碳温室气体和工业过程排放要控制在 １０ 亿吨左

右ꎬ为 ２００５ 年排放水平的 ６０％左右ꎬ在现有路径

基础上减排 ７８％ꎬ通过碳汇和碳移除等地球工程

技术实现负排放 １５ 亿吨左右ꎮ

３　 即使实现了“碳达峰、碳中和”目标ꎬ仍
需加强气候韧性社会建设

　 　 ２０１９ 年 １１ 月ꎬ来自世界各地的 １１０００ 多名

科学家共同宣布地球正面临“气候紧急状态”ꎮ
２０２０ 年 １２ 月ꎬ联合国秘书长古特雷斯呼吁全球

所有领导人“宣布进入气候紧急状态ꎬ直到本国

实现碳中和为止”ꎮ ２０２１ 年 ２ 月ꎬ联合国安理会

就气候变化与和平和安全问题举行了高级别辩

论ꎬ联合国秘书长明确指出ꎬ气候破坏是危机的

放大器和倍增器ꎬ气候变化加剧了动荡和冲突

的风险ꎮ
近年来与气候有关的自然灾害变得越来越严

重和频繁ꎬ飓风、干旱、野火等灾害平均一周发生

一次ꎮ 有些地区的温度上升已经超过 １ ５℃ꎬ甚
至超过 ２℃ꎮ 气候变暖对全球自然生态系统和人

类经济社会系统都产生了广泛影响ꎮ 尽管 １ ５℃
和 ２℃ 仅相差 ０ ５℃ꎬ但就水资源短缺的风险而

言ꎬ２℃的风险比 １ ５℃的风险要高一倍ꎬ河流洪
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水风险会上升 ７０％ꎬ暴露在干旱地区的人口会多

６０００ 万人ꎮ 未来气候系统变化造成的影响和风

险将比预计的来得更为剧烈ꎮ 加强气候风险管

理ꎬ要特别防范“灰犀牛”和“黑天鹅”两种风险事

件的发生ꎮ 所谓“灰犀牛”ꎬ是指大概率高风险事

件ꎮ 该类事件一般是问题很大、早有预兆ꎬ但是没

有得到足够重视ꎬ从而导致严重后果的问题或事

件ꎮ 所谓“黑天鹅”ꎬ则是小概率高风险事件ꎬ主
要指没有预料到的突发事件或问题ꎮ 气候变化导

致极端天气气候事件趋强趋多ꎬ对自然系统、社会

经济系统产生显著不利影响已经是大概率要发生

的ꎬ这些属于“灰犀牛”事件ꎬ如果社会经济发展

路径不做较大变革ꎬ一定是向高风险发展的ꎮ 另

外ꎬ气候系统一旦突破某些阈值或临界点ꎬ则会发

生快速变化ꎮ 例如大西洋经向翻转环流(ＡＭＯＣꎬ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ)显著减

缓或崩溃、冰盖崩塌、北极多年冻土融化以及相关

的碳释放、海底甲烷水合物释放、季风和厄尔尼诺

南方涛动的天气形势变化以及热带森林枯死[７]ꎬ
这些属于“黑天鹅”事件ꎮ 随着温度的上升ꎬ出现

“黑天鹅”事件的概率也在增加ꎮ 降低全球气候

风险ꎬ就是要减小“灰犀牛”和“黑天鹅”事件发生

的可能性ꎮ 日益频繁和严重的气候风险威胁着人

类系统的稳定性ꎬ还将以“风险级联”方式通过复

杂的经济和社会系统传递ꎬ给可持续发展带来重

大挑战ꎮ
尽管长期地、根本地解决应对气候变化的问

题要靠减缓ꎬ但适应仍然是必不可少的并且是解

决眼前问题的措施ꎮ 首先ꎬ气候变化的很多影响

已经发生了ꎬ对这些已经发生的影响ꎬ如果不通过

适应手段来加以调整改变的话ꎬ就没有办法将负

面影响降到最低了ꎮ 比如ꎬ现在由于光、热、水都

发生了一些变化ꎬ即气候的一些要素发生了一些

改变ꎬ这对农业种植布局ꎬ对更好抵御灾害的品种

选配ꎬ都提出了一些新需求ꎮ 虽然我国的粮食产

量连年增长ꎬ实际上是种植调整、品种选择等技术

进步的作用ꎬ这意味着需要有更多的成本投入ꎮ
这些都是适应措施ꎮ 所以说对于已经发生的影

响ꎬ适应措施还是非常有用的ꎮ 其次ꎬ减缓措施真

正产生效果ꎬ是需要一段时间的ꎮ 因为所有的温

室气体是有寿命的ꎬ它将存在几十年、几百年甚至

更长时间ꎮ 即使我们今天采取减缓措施ꎬ即使达

到近零排放了ꎬ但是其在过去或者现在排放的温

室气体的气候效应ꎬ还会影响几十年、几百年甚至

更长时间ꎬ特别是几百年后海平面仍会上升ꎮ 所

以对于已经发生的和即将发生的影响和风险ꎬ必
须要靠适应措施来减小其不利影响ꎮ

４　 做好碳达峰和碳中和工作的政策措施

４ １　 增强“十四五”的行动力

千里之行ꎬ始于足下ꎮ ２０２０ 年中央经济工作

会议提出了八项重点任务ꎬ其中一项就是做好碳

达峰和碳中和工作ꎮ 因此ꎬ“十四五”期间要提高

国家自主贡献力度ꎬ构建以碳排放总量为核心的

低碳发展指标体系及相应制度ꎮ 指标设定上ꎬ建
立分区域、短期和长期相结合的混合政策目标并

逐步转向碳总量控制目标ꎻ具体实施上ꎬ结合国家

总体减排目标和重点企业、行业的实际排放水平ꎻ
政策手段上ꎬ综合使用行政考核手段和经济调控

手段ꎮ
对于碳生产力较高的地区实施碳排放的增量

总量控制ꎬ对于碳生产力较低的地区实施碳排放

的减量总量控制ꎮ 分时期逐步实施碳总量控制和

管理ꎬ在未来的两个五年规划内ꎬ实施非等量递减

的排放总量控制策略ꎬ“十四五”期间的总量控制

目标大于同等水平(ＧＤＰ)下“十五五”期间的总

量控制目标ꎮ 此外ꎬ五年规划内每年设置依次递

减的总量控制方案ꎮ 大力发展新动能产业ꎬ给予

重点新动能产业政策刺激ꎬ例如医药制品业、专用

设备制造业、运输设备制造业等ꎬ深度挖掘这些行

业的高能碳生产力特征ꎬ促进经济新动能与碳排

放脱钩ꎬ实现中长期的深度减排计划ꎮ 做好碳排

放目标和污染物目标的系统规划ꎬ中长期的碳排

放目标和污染物排放目标更利于促进协同产生的

经济效益ꎬ因此做好中长期的污染物排放目标ꎬ更
有利于促进中长期碳排放目标的实现ꎮ

对于碳排放总量控制制度的具体实施ꎬ可考

虑“自上而下”分解国家碳总量控制目标ꎬ通过优

化能源结构和对高耗能产业进行针对性的去产

能、去库存与结构优化ꎬ实现 ＧＤＰ 的碳排放强度

下降ꎬ这是碳排放达峰的关键ꎮ 高质量发展背景

下ꎬ绿色低碳发展是衡量发展成效的重要标尺ꎬ碳
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排放总量控制制度是促进发展的有效手段ꎮ 要紧

跟国际国内形势ꎬ关注未来气候治理新变化ꎬ调整

碳排放控制方式ꎮ 综合考虑经济发展、节能减排

政策和技术水平以及其他相关因素ꎬ从国家层面

确定碳排放总量控制目标ꎬ将这一目标自上而下

分解并落实到行业目标ꎮ 根据经济情况ꎬ分区域

和行业实施“碳排放增量总量控制”和“碳排放减

量总量控制”ꎮ 对落后地区与发达地区、落后产

业与战略新兴产业区别对待ꎬ坚持控制增量、削减

存量的方针ꎬ建立面向区域和产业的总量控制

体系ꎮ
另外ꎬ根据行业碳排放存在的差异ꎬ“自下而

上”确定碳排放需求ꎮ 低碳情景下ꎬ中国电力和

热力供应部门、建筑部门和交通部门的 ＣＯ２ 排放

将分别在 ２０２１ 年、２０２５ 年和 ２０３４ 年达到峰值ꎮ
根据各区域碳排放特征确定碳排放限额ꎮ 经济发

达地区的碳排放增长已经不明显ꎻ重化工业特征

突出的地区ꎬ排放总量仍可能继续增长ꎮ 碳总量

控制制度的倒逼作用会激发效率变革ꎬ促进绿色

低碳转型ꎬ实现高质量发展ꎮ 对重点区域、行业和

企业进行数据摸底ꎬ掌握实际排放水平ꎬ合理划定

覆盖范围和边界ꎬ再进一步确定碳排放控制总量ꎮ
注重提升企业技术水平ꎬ不仅能降低污染和能耗ꎬ
也能增强企业的供给有效性和市场竞争力ꎬ利于

经济绿色低碳转型ꎮ 鼓励绿色技术创新ꎬ为低碳

产业发展提供新动能ꎻ加强行业竞争ꎬ实现高效生

产要素对低效生产要素的替代ꎬ全面提高经济系

统的投入产出效率ꎬ实现经济高质量发展ꎮ
加强碳排放总量控制制度的政策手段ꎬ充分

考虑将碳排放总量控制目标考核与现有污染减排

考核体系相结合ꎮ 采取行政考核措施ꎬ依托已有

的碳排放强度、大气污染物总量控制考核体系ꎬ加
强排放基础数据统计监测、报告和核查制度ꎮ 加

强公平的执法监管ꎬ严格执行各类节能减排法律

法规和标准ꎮ 统筹相关法律法规的制修订ꎬ碳总

量等相关约束性指标制度的制定与实施ꎬ以及产

业产品等低碳标准体系、管理体制与治理机制的

协调完善ꎮ 充分考虑碳排放总量控制目标与全国

碳市场配额总量的有机结合ꎮ 将碳排放总量指标

纳入国家五年规划ꎬ可以为碳市场有效发挥作用

提供法律基础ꎮ 应当在全国碳排放总量约束下分

配发电行业碳配额ꎬ并将可再生电源加入ꎬ促进电

力结构低碳化发展ꎮ 加强支撑政策ꎬ保障财政资

金在应对气候变化领域的稳定增长ꎬ创新和促进

气候投融资发展ꎮ 强化地方气候变化能力建设ꎮ
加强定期评估ꎬ根据结果对碳总量指标适当调整ꎮ
４ ２　 加快制定科技创新支撑碳中和目标实现的

行动方案

启动制定碳中和目标下的科技创新规划和实

施方案ꎮ 统筹考虑短期经济复苏、中期结构调整、
长期低碳转型ꎬ布局低碳 /脱碳技术ꎬ提升未来绿

色产业竞争力ꎮ 面向 ２０６０ 年前碳中和目标ꎬ将碳

约束指标纳入“十四五”科技创新发展规划进行

部署ꎻ围绕重点领域ꎬ启动«中长期应对气候变化

领域科技专项规划»并开展相应的配套研究ꎬ为
碳中和目标提供必要的技术支撑ꎮ

加快建设高比例非化石电力生产体系ꎬ支持

全面提高各行业电气化率ꎮ 高比例非化石电力生

产及利用体系是保证实现碳中和目标的重要途

径ꎮ 加速可再生能源发电技术推广并保证其发电

成本在 ２０３０ 年前尽快实现经济有效ꎬ加快核能模

块化、小型化、差异化的新型技术研发与应用ꎬ加
强储能和智能电网等技术的研发力度和示范规模

并保证其最晚在 ２０４０ 年实现大规模配套应用ꎬ最
终实现非化石电力占总发电量比例提高到 ２０６０ 年

的 ９０％以上ꎮ 在此基础上ꎬ全面提高各行业的电

气化率ꎬ实现 ２０６０ 年工业电气化率 ５０％以上、城
镇全面电气化、农村以电力与生物质能为主、铁路

基本全面电气化、电动车占乘用车比例提高到

９０％以上ꎮ
实施以氢能、生物燃料等作为燃料或原料的

革命性工艺路线ꎬ并提前储备负排放技术ꎮ 对于

难以电气化的领域要突破固有思路ꎬ采用革命性

工艺ꎮ 工业部门研发氢气炼钢、生物基塑料等革

命性工艺ꎬ２０６０ 年氢能使用率达到 １５％左右ꎻ交
通部门研发以生物燃料和氢气为原料的航空航海

交通技术ꎬ使其不晚于 ２０５０ 年得到规模化应用ꎮ
同时ꎬ为抵消工业过程等难以减排的温室气体排

放ꎬ需要提前储备多种负排放技术ꎮ 积极发展碳

捕集利用与封存(ＣＣＵＳ)技术ꎬ构建 ＣＣＵＳ 与能

源 /工业深度耦合的路线图ꎬ保证煤电 ＣＣＵＳ 和工

业 ＣＣＵＳ 技术在 ２０３５ 年前后能够推广应用ꎬ生物
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质发电耦合 ＣＣＵＳ 不晚于 ２０４５ 年得到规模化应

用ꎮ 加快直接空气捕获(ＤＡＣꎬＤｉｒｅｃｔ Ａｉｒ Ｃａｐｔｕｒｅ)
技术、太阳辐射管理和海洋脱碳工程等地球工程

技术研发与可行性研究ꎮ
加强推动技术研发与创新的保障体系建设ꎮ

一是制定重点低碳技术和革命性技术研发路线图

和投资计划ꎬ调动行业和市场力量ꎬ大规模部署推

广低碳 /脱碳技术研发和示范ꎬ打造全新的创新驱

动体系ꎻ二是瞄准前瞻性、颠覆性技术ꎬ设立国家

重点实验室ꎬ重点突破革命性核心技术ꎬ拓展未来

新的经济增长点ꎻ三是依托国家可持续发展议程

创新示范区设立碳中和示范区ꎬ开展低碳 /脱碳技

术大规模集成示范ꎬ“以点带面”推动各省区市整

体低碳转型ꎻ四是积极拓展国际合作ꎬ重视“一带

一路”“南南合作”平台以及中欧气候合作ꎬ深化

各国低碳 /脱碳技术转移与交流ꎮ
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