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【摘要】自习近平总书记在第 ７５ 届联合国大会一般性辩论上对中国低碳发展目标做出郑重承诺以来ꎬ碳达峰以及碳中和

成为当前工作的热点和重点ꎮ 作为全球应对气候变化的领导者ꎬ欧盟长期走在低碳发展的前列ꎬ而北欧地区更是欧盟内

部碳中和的急先锋ꎮ 借鉴欧洲的绿色低碳发展经验ꎬ可为我国制定碳达峰方案和碳中和战略提供重要参考ꎮ 通过分析

欧盟低碳转型、北欧碳中和路径发现ꎬ电力系统提高可再生能源比重、交通部门加快低碳发展、建筑领域能效加紧提升、

工业部门加快绿色升级是几项重要举措ꎬ因地制宜选择差异化路径、首都率先垂范、城乡治理方式有别等是其各成员国

践行碳中和的主要特点ꎮ 基于此ꎬ提出如下五点启示建议:一是坚持以碳达峰和碳中和为目标引领ꎬ尽快健全和完善有

中国特色的气候变化治理体系ꎻ二是加快气候变化立法ꎬ构筑实现碳达峰目标和碳中和愿景的法律基础ꎻ三是抓住关键

领域ꎬ加紧出台重点行业碳达峰专项行动方案ꎻ四是科学研判形势ꎬ秉承因地制宜原则编制碳达峰行动方案ꎬ鼓励有条件

地区率先达峰ꎻ五是要创新资金机制ꎬ充分发挥气候投融资作用ꎮ
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　 　 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ习近平总书记在第 ７５ 届

联合国大会一般性辩论上郑重承诺“中国将提高

国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政策和措施ꎬ
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”ꎮ 中国这一重要宣示ꎬ
让碳达峰与碳中和在国际上骤然成为热点话

题ꎮ 截至 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ已有 １２６ 个国家

通过政策宣示、法律规定或提交联合国等不同

方式承诺 ２１ 世纪中叶前实现碳中和的目标ꎬ其
中包括 １２ 个国家在提交给联合国气候变化框

架公约 (ＵＮＦＣＣＣꎬＴｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ)秘书处的长期温室

气体低排放发展战略(ＬＴＳꎬＬｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｌｏｗ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ)文件中明

确提出碳中和目标[１]ꎻ韩国甚至将其长期低排放

战略直接冠名 “碳中和”ꎬ即 “韩国碳中和战

略———迈向一个可持续和绿色的社会”ꎻ英国、法
国、瑞典、丹麦、匈牙利和新西兰 ６ 个国家已将碳

中和目标写入法律ꎮ
作为全球应对气候变化的领导者ꎬ欧盟长期

走在低碳发展的前列ꎬ而北欧五国(瑞典、挪威、
丹麦、芬兰和冰岛)更是欧盟内部碳中和的急先

锋ꎮ 北欧各国设定不同碳中和目标固然与其能源

资源禀赋和经济发展水平密不可分ꎬ不过应该更

多地关注这些发达经济体所传递的实现可持续发

展的雄心ꎮ 他山之石可以攻玉ꎬ深入剖析欧洲特

别是北欧五国低碳转型整体规划思路与行业发展

计划ꎬ可为我国编制碳达峰方案以及探讨碳中和

路径提供决策参考ꎮ

１　 欧洲:绿色转型加速

欧盟的绿色低碳发展与绿色政党的蓬勃发展

息息相关ꎮ 欧洲绿色政党是欧洲推进一体化进程

中谋求经济社会可持续发展的产物ꎬ兴起于西欧

后工业时期ꎬ近年来对欧盟及其各成员国的影响

力迅速攀升ꎮ 在 ２０１９ 年 ５ 月 ２３ 日欧洲议会选举
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中ꎬ欧洲绿党共赢得 ５５ 个议员席位ꎬ相较于 ２０１４ 年

增加约 ５０％ꎬ达到自身历史高位ꎮ 同时ꎬ绿色政

党在欧盟各成员国中接连走向政治中心ꎬ如芬兰

绿色联盟政党在 ２０１９ 年新一届政府中成为联合

执政党ꎻ法国“欧洲生态———绿党”在 ２０２０ 年６ 月

２８ 日法国市政选举中成为最大赢家[２]ꎮ 欧洲政

治生态的绿色化ꎬ为欧盟绿色低碳发展之路奠定

了坚实的政治基础ꎮ
欧盟及其各成员国积极绘就碳中和发展蓝

图ꎮ ２０１８ 年 １１ 月ꎬ欧盟委员会首次提出 ２０５０ 年

实现碳中和的愿景ꎬ并于 ２０２０ 年 ３ 月向欧洲议会

和欧盟理事会提交«欧洲气候法»草案[３]ꎬ拟通过

二级立法的形式确保欧盟各机构和成员国实现气

候中和目标ꎮ ２０２０ 年 １０ 月ꎬ欧洲议会投票通过

了阶段性减排目标ꎬ计划到 ２０３０ 年温室气体排放

较 １９９０ 年减少 ６０％ꎮ 此外ꎬ欧盟各成员国制定了

差异化的碳中和计划ꎮ 如挪威、芬兰和冰岛分别

将 ２０３０ 年、２０３５ 年和 ２０４０ 年设定为实现碳中和

目标年ꎬ瑞典、丹麦、德国、法国、西班牙和匈牙利

均已通过立法形式确定 ２０５０ 年前后碳中和发展

目标ꎬ斯洛伐克和葡萄牙在提交给 ＵＮＦＣＣＣ 秘书

处的长期低排放战略(ＬＴＳ)文件中将碳中和目标

时间设定在 ２０６０ 年之前ꎮ
为实现社会可持续发展ꎬ欧盟委员会以绿色

发展与碳中和为核心ꎬ于 ２０１９ 年 １２ 月 １１ 日推出

«欧洲绿色新政» [４] 作为引领欧盟未来社会发展

的关键指导性文件ꎬ提出从七个方面发力实现绿

色转型并辅以资金支持计划ꎬ其中以下四点与碳

排放控制直接相关ꎮ
１ １　 提供清洁、可负担、安全的能源

能源系统转型是欧盟实现 ２０３０ 年和 ２０５０ 年

气候目标最为重要的步骤ꎬ居于各项措施首位ꎬ其
中提高能效尤为关键ꎮ 电力部门作为重要的能源

转换利用部门ꎬ提出将快速淘汰煤炭利用ꎬ主要依

靠可再生能源ꎬ并对天然气利用进行脱碳处理ꎮ
以德国为例ꎬ为推进低碳发展ꎬ德国加速了淘汰煤

电产能的进程ꎬ２０２０ 年 ９ 月 １ 日进行了首次“退
役竞标”ꎬ对 １９９０ 年以前投产并愿意提前退出的

燃煤电厂未来 １０ 年给予超过运营收益的补贴ꎮ

２０２０ 年德国可再生能源发电量占比约 ５２ ５％ꎬ预
计 ２０３０ 年将达到 ６５％ꎮ
１ ２　 推动工业向清洁循环经济转型

工业仍将是欧盟长期经济发展的重要组成部

分ꎮ 欧盟强调钢铁、化工和水泥等能源密集型产

业作为重要原料供应端ꎬ对经济发展不可或缺ꎬ并
明确提出将在保障产业安全的前提下加强低碳技

术开发ꎮ ２０２０ 年 ３ 月ꎬ欧盟发布的«欧洲工业战

略» [５]中突出强调工业部门要实现气候中和以及

数字化发展ꎮ 不过ꎬ尚未给出这些能源密集型产

业的具体转型路线ꎮ 众所周知ꎬ德国是世界上重

要的化工产品出口国ꎬ其针对化工行业坚持研发

能效提高技术ꎬ通过降低原材料成本、实施绿色市

场营销战略和利用政府激励政策等系列措施ꎬ已
逐步实现化工行业的绿色低碳转型ꎮ
１ ３　 建筑节能升级改造

建筑能耗占欧盟终端能耗约 ４０％ꎬ降低建筑

能耗和改善建筑用能结构将是实现低碳转型的两

大方向ꎮ 比利时和德国在超低能耗绿色建筑方面

处于领先地位ꎬ以“被动房”为代表的超低能耗建

筑、近零能耗建筑成为当前普遍趋势ꎬ且应用范围

从最初的中低层小型项目已扩展至大型公共建筑

案例上ꎬ同时老旧城区和工业园区等既有建筑也

被列入改造日程ꎮ
１ ４　 加快向可持续的智慧交通转变

交通运输贡献了欧盟约四分之一的温室气体

排放ꎮ 欧盟除了加快道路交通低碳发展和重点围

绕扩大铁路与内河运输运力两个方向发力外ꎬ同
时致力于提高可再生交通燃料的占比ꎮ 以法国为

例ꎬ法国政府于 ２０１９ 年 １２ 月 ２４ 日颁布了«交通

未来导向法» [６]ꎬ明确在 ２０３０ 年前交通领域二氧

化碳排放总量减少 ３７ ５％ꎬ并在 ２０４０ 年停止出售

使用汽油、柴油和天然气等化石燃料的车辆ꎬ以确

保交通部门 ２０５０ 年实现碳中和目标ꎮ 为促进民

众选择公共交通、自行车等绿色出行方式ꎬ«交通

未来导向法»还提出至 ２０２３ 年将拨款 １３７ 亿欧元

用于改造交通基础设施ꎬ在 ２０２２ 年前将电动汽车

充电桩数量增加 ５ 倍ꎬ并设立 ３ ５ 亿欧元基金用

来管理自行车、电动滑板车的出行ꎮ

６４
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２　 北欧:碳中和的急先锋

早在二十多年前ꎬ北欧国家已实现 ＧＤＰ 增长

与 ＣＯ２ 排放的脱钩ꎮ 图 １ 展示了北欧丹麦、芬
兰、冰岛、挪威、瑞典五国的 ＣＯ２ 历史排放数据ꎬ
其中ꎬ瑞典早在 ２０ 世纪 ７０ 年代 ＣＯ２ 排放已达峰

值ꎬ挪威、丹麦和芬兰则在 ２０００ 年前后达峰ꎬ冰岛

碳排放量长期保持平稳ꎮ 可以发现ꎬ各国达到峰

值后ꎬ碳排放有较强的波动性ꎬ而且这些国家碳排

放峰值的出现ꎬ并非其国内直接的气候治理行动

使然ꎬ在很大程度上是由于 ２０ 世纪 ７０ 年代的国

际石油危机或者经济全球化进程中产业链分工变

化造成的ꎮ

图 １　 北欧五国二氧化碳排放趋势

　 　 数据来源:ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ２０１９.ＩＥＡꎬ

Ｐａｒｉｓ[７] ꎮ ＭｔＣＯ２ 表示百万吨二氧化碳ꎮ

现阶段ꎬ为强化低碳发展ꎬ北欧五国以不同表

述形式均承诺在 ２０５０ 年前实现碳中和ꎬ同时该区

域内 １０８ 个大小城市也做出了不同程度的碳减排

承诺[８]ꎮ 纵观其碳中和路径ꎬ不难发现它们主要

侧重于电力、交通、建筑和工业领域ꎬ且针对不同

领域出台专项行动方案ꎬ如瑞典分别针对电力、工
业领域颁布了化石燃料清零(Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｒｅｅ)、工业跃

升(Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｌｅａｐ)计划[９]ꎮ
２ １　 电力系统大幅提高非化石能源比重

北欧的电力部门预计到 ２０５０ 年可再生能源

占电力生产的 ９０％ꎮ 受资源禀赋条件限制ꎬ太阳

能发电、水力发电无法满足其电力需求ꎬ北欧将着

力发展风电ꎬ预计到 ２０５０ 年风电将占其电力生产

的 ３０％(在丹麦预计占比超过 ７０％) [８]ꎮ 为吸纳

更多风电ꎬ电力系统需要在灵活供应、需求响应、
储能和电力交易方面有更好的表现ꎬ亟待实施电

网智能化改造ꎬ相关基础设施建设工作将可能延

迟低碳发电目标的达成ꎮ 以丹麦为例ꎬ可再生能

源在电力部门低碳化进程中扮演了重要角色ꎬ对
数平均迪氏分解(ＬＭＤＩꎬＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ
Ｉｎｄｅｘ)结果显示(图 ２)ꎬ过去 ３０ 年来ꎬ丹麦发电

结构中可再生能源比重快速提高ꎬ产生了显著的

碳排放强度效应ꎬ有效抑制了丹麦碳排放的增长ꎮ
未来丹麦将充分发挥市场机制作用ꎬ继续推动光

伏和海上风电发展ꎬ加快建立世界上第一个海上

可再生能源中心ꎬ规划建设 ３ＧＷ 和 ２ＧＷ 的海上

风电项目ꎮ

图 ２　 丹麦历史碳排放对数平均迪氏分解(ＬＭＤＩ)结果

　 　 数据来源:ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ２０１９.ＩＥＡꎬＰａｒｉｓ[７] ꎮ

２ ２　 交通部门加速低碳化

交通部门在各部门中碳减排占比最高ꎬ２０５０ 年

要在 １９９０ 年基础上减排 ８０％ꎮ 交通部门碳减排

包括城市短途交通和城际长途运输两方面ꎮ 城市

７４
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短途交通将以公共交通和自行车为主ꎬ积极推进

交通工具电气化ꎬ大力提高交通运输效率ꎮ 以挪

威为例ꎬ２０２０ 年电动汽车占新车销量的 ５４ ３％ꎬ
而仅配备柴油发动机的汽车国内市场占有率从

２０１１ 年的 ７５ ５％锐减至 ２０２０ 年的 ８ ６％ꎮ 鉴于

长途运输较难实现电气化ꎬ需要有竞争力的低碳

技术ꎬ因此 ２０５０ 碳中和愿景中提出ꎬ生物燃油将

占交通运输燃料的 ２ / ３ꎮ 不过ꎬ由于北欧整体生

物质资源不充足ꎬ生物燃料油将依赖于运转良好

的国际市场ꎬ以及政治可靠的贸易伙伴ꎮ
２ ３　 建筑领域能效加紧提升

建筑部门能耗约占终端总能源消费的 １ / ３ꎬ
其中约 ６０％用于供暖ꎮ 为降低建筑能源需求ꎬ北
欧加速了既有建筑的翻新ꎬ并采取系列措施降低

供暖能耗强度ꎮ 预计到 ２０５０ 年ꎬ北欧供暖能耗强

度将从 １２６ｋＷｈ /㎡降至 ６０ｋＷｈ /㎡[８]ꎮ 建筑能效

提升的同时ꎬ将释放出一部分生物质燃料和电力

用于其他部门ꎬ从而避免相应的基础设施投资ꎮ
芬兰较其他北欧国家生物质资源更丰富ꎬ计划利

用至少 １０％的生物燃料油作为建筑部门供热燃

料ꎬ并保持逐年线性增长ꎬ同时不断提高供暖

能效ꎮ
２ ４　 工业部门加快绿色升级

工业部门碳中和的实现需要技术和政策层面

的有力支持ꎮ 现阶段ꎬ工业部门贡献了北欧约

２８％的二氧化碳排放量ꎮ 为实现碳中和ꎬ北欧提

出到 ２０５０ 年温室气体排放较 １９９０ 年减少 ８０％ꎬ

较 ２０１３ 年减少 ６０％[８]ꎮ 除丹麦外ꎬ其他北欧国

家均高度依赖能源密集型工业ꎬ如钢铁、水泥、电
解铝等ꎮ 因此ꎬ工业部门在所有部门中碳中和实

现难度最大ꎬ需要在能源效率、低碳燃料、碳捕集

和国际合作(碳排放交易或能源绩效审计机制)
等方面取得进展ꎮ

瑞典通过提高能源效率、发展绿色能源等措

施ꎬ工业低碳发展成效显著ꎮ 作为北欧工业实力

最强的国家ꎬ瑞典工业能耗以及碳排放长期占据

较大比例ꎮ 从过去 ３０ 年碳排放变化量对数平均

迪氏分解(ＬＭＤＩ)结果发现(图 ３)ꎬ能源利用效率

的不断提高和能耗强度的持续改善ꎬ对瑞典碳排

放总量增长起到明显抑制作用ꎮ 同时ꎬ着眼于

２０５０ 年的碳中和目标ꎬ瑞典为工业部门量身打造

了 ２０５０ 绿色升级路线ꎬ并确立了如下工作方向:
以可再生能源和材料替代化石基燃料和材料ꎻ提
高生产效率和原材料使用率ꎻ生产系统的电气化ꎻ
水泥行业将以生物质能结合碳捕集与封存(ＣＣＳꎬ
Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ)作为降碳技术组合ꎻ
钢铁行业采用高炉加 ＣＣＳꎬ以及预期氢直接还原

铁矿石得以商业运行ꎬ或是以电解法炼钢作为可

选技术路径ꎻ对电解铝工业而言ꎬ重点在于开发一

种不释放二氧化碳的惰性阳极材料ꎻ为辅助工业

部门降碳ꎬ提供大量政策、技术和基金的支持ꎮ 结

合工业部门碳排放特征ꎬ瑞典设计了四个方面的

政策工具ꎬ并制定了工业跃升( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｌｅａｐ)计

划(表 １)ꎮ

图 ３　 瑞典历史碳排放对数平均迪氏分解(ＬＭＤＩ)结果

　 　 数据来源:ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ２０１９.ＩＥＡꎬＰａｒｉｓ[７] ꎮ

８４
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表 １　 瑞典工业部门低碳转型政策支持工具[９]

可再生能源 效率提升 升级基本工艺 ＣＣＳ 技术

工业投资基金ꎻ能源税和碳税ꎻ能源和

气候咨询 顾 问① ( Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏａｃｈｅｓ)ꎻ地方投资基金

欧盟碳排放交易体系ꎻ能源和碳税ꎻ环境标准ꎻ企业

能源数据调查ꎻ工业能效基金ꎻ中小企业能效网络ꎻ

能源和气候咨询顾问

欧盟碳排放交易体

系ꎻ工业投资基金

工业投资拨款

①瑞典特有的一个岗位设置ꎬ直译为能源与气候教练ꎬ可翻译成“能源与气候咨询顾问”ꎮ 瑞典能源署将政府资金分配给市政当局ꎬ以向

普通居民以及年耗能低于 ３００ＭＷｈ 的中小企业提供有关能源和气候的咨询建议ꎮ 地方能源和气候顾问是几乎所有瑞典城市中都设

有的一个职位ꎬ主要提供有关建筑物和家庭的能效改进、能源消费以及气候变化问题的各类建议ꎮ

　 　 瑞典的工业跃升计划是一项长期的政府行动

纲要ꎬ２０１８ 年启动ꎬ将持续至 ２０４０ 年ꎬ旨在支持

技术和工艺的发展ꎬ降低工业部门碳排放ꎮ 该计

划主要用于为相关的大学和研究机构提供资金ꎬ
支持生物能源碳捕集和封存( ＢＥＣＣＳꎬｂｉｏｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ)等低碳技

术研发的突破ꎮ 目前该计划资助的一个重要项目

是突 破 性 氢 能 炼 铁 技 术 ( ＨＹＢＲＩＴꎬ ＨＹｄｒｏｇｅｎ
ＢＲｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ瑞典钢铁

集团(ＳＳＡＢꎬＳｗｅｄｉｓｈ Ｓｔｅｅｌ ＡＢ)、瑞典 ＬＫＡＢ 公司

(Ｌｕｏｓｓａｖａａｒａ－Ｋｉｉｒｕｎａｖａａｒａ Ａｋｔｉｅｂｏｌａｇ)、瑞典大瀑

布电力公司(Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ)作为该项目的承担方ꎬ预
计在 ２０３５ 年前实现无化石燃料钢铁ꎬ并使瑞典和

芬兰的二氧化碳排放量分别减少 １０％和 ７％ꎮ

３　 主要发现

比较分析欧洲特别是北欧的低碳发展转型路

径ꎬ有如下几点发现值得关注ꎮ
３ １　 国家:因地制宜选择差异化路径

北欧地区的可再生能源资源主要包括生物

质、水电和地热能ꎬ但各国资源禀赋差异较大ꎮ 在

２０ 世纪 ５０ 年代到 ６０ 年代ꎬ北欧经历了快速的城

市化进程ꎬ ２６００ 万北欧人中约 ８５％ 居住在城

市[８]ꎮ 接下来的几十年城市化速度会继续提

速ꎬ预期加速的城市化水平将会为减缓温室气

体排放和实现碳中和提供新的黄金发展阶段ꎮ
较高的城市人口密度为建设电动汽车基础设施

提供了市场环境ꎮ 同时大多数城市为海滨城

市ꎬ开发海上风电将靠近电力消费市场ꎬ不需要

远距离输运ꎮ
在建筑部门ꎬ因为较冷的气候条件和较长的

供暖期ꎬ北欧地区城市居民平均能耗比欧盟平均

水平高 ３０％ꎬ而得益于可再生能源电力的高占

比、集中供热、电热、地热和现代生物质在供热结

构中的贡献ꎬ对应的二氧化碳排放要低 ５０％[８]ꎮ
北欧国家交通领域碳中和发展思路各有偏

好ꎮ 丹麦提倡轨道交通、骑行和步行[１０]ꎻ芬兰大

力研发生物燃料油[１１]ꎻ冰岛将交通部门化石燃料

的碳税与欧盟碳排放交易体系(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔｒａｄｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅꎬ ＥＵ ＥＴＳ ) 碳 价 相 关

联[８]ꎻ挪威大力推行电动汽车[１２]ꎻ瑞典支持电力

交通和生物燃料油[９]ꎮ 由于在北欧中小型城市

占绝大部分ꎬ在交通部门大力推行公共交通的空

间较小ꎮ
３ ２　 首都:率先垂范碳中和

北欧的首都地区比北欧城市的能效高约

３０％ꎬ能效提升是实现碳中和的关键因素之一ꎬ首
都地区比其他城市在碳中和方面也设定了更为激

进的目标ꎮ 丹麦哥本哈根提出了最为鼓舞人心的

目标即定于 ２０２５ 年实现碳中和ꎻ挪威的奥斯陆则

计划到 ２０３５ 年实现碳排放减少 ９５％ ( 相较

１９９０ 年) [８]ꎮ 其他几个首都城市也在构思不同的

碳中和愿景ꎬ这里选择芬兰的赫尔辛基城市圈和

挪威的奥斯陆作为案例进行简要对比分析ꎮ
赫尔辛基城市圈占地面积比奥斯陆占地面积

大约多 ４３％ꎬ但人口密度一致ꎬ均比北京的人口

密度高约 ９％ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 图 ４ 展示了两市在

２０５０ 碳中和愿景下电力消费在不同部门的占比ꎬ
可以看出超过 ５０％的电力将消费在服务业中ꎬ而
赫尔辛基在集中供热部分将几乎不消耗电力ꎬ奥
斯陆工业部门电力消费相对较少ꎬ赫尔辛基则将

相当部分的电力用于工业生产ꎮ 两个城市居民生

９４
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活均消耗较大比例的电力ꎬ其中赫尔辛基占比相

对较小ꎬ这可能是因为芬兰生物质资源较挪威更

丰富ꎬ生物质在能源供给结构中占比更大ꎬ从而有

效减少建筑和交通部门对其他能源品种的消耗ꎮ
图 ５ 对比了两市 ２０５０ 年交通用能结构ꎬ电气化均

是两市交通部门碳中和路径的重要举措ꎬ占比超

５０％ꎮ 生物燃料在赫尔辛基碳中和愿景中占比更

高ꎬ同时规划了一定比例的氢能消费量ꎬ以及接近

５％比例的柴油消费量ꎮ 在奥斯陆交通部门碳中

和愿景中ꎬ汽柴油将占 １５％ꎬ远高于赫尔辛基的

情况ꎬ主要因为挪威石油资源较丰富ꎬ未来仍将成

为其经济的重要组成部分ꎻ而氢能则未被纳入奥

斯陆交通部门的碳中和愿景ꎮ
表 ２　 城市主要参数

城市 土地面积 / ｋｍ２ 人口密度 / (人 / ｋｍ２)

赫尔辛基城市圈[８] ８０１ １４２７

奥斯陆[８] ４５４ １４２７

北京② １６４１０ １３１２

②数据来源于北京统计年鉴 ２０２０ꎮ

图 ４　 ２０５０ 年碳中和情景下电力消费分解图

　 　 数据来源:北欧能源技术展望 ２０１６.北欧能源研究组织ꎮ

图 ５　 ２０５０ 年碳中和情景下交通部门能耗分解图

　 　 数据来源:北欧能源技术展望 ２０１６.北欧能源研究组织ꎮ

３ ３　 城乡:碳中和着力点不同

北欧城乡之间碳排放情况也存在较大差异ꎬ
城市区域建筑和交通的人均能源需求较乡村地区

低 ３０％ꎮ 在芬兰ꎬ城市区域单位能耗的二氧化碳

排放量比乡村高 ２５％ꎬ这是因为生物质在乡村地

区供应更充分ꎬ而城市区域的能耗多来自煤炭联

产系统ꎮ 在挪威和瑞典ꎬ城市单位能耗的二氧化

碳排放量较乡村地区低 ２５％ꎮ 在丹麦和冰岛ꎬ城
乡能源结构的二氧化碳排放强度一致ꎬ其中城市

能源供应系统低碳化改造的重点在于供热系统ꎬ
现阶段城市地区约 ５０％的供热用能来源于生物

质能ꎬ剩下一半由煤、泥煤、天然气和废弃物提供ꎮ

４　 中国制定碳达峰行动和碳中和战略的

对策建议

　 　 欧洲完成工业化较早的国家约有 ６０ 年的时

间完成从碳达峰到碳中和的过渡ꎬ在碳排放治理

领域已积累了较多经验ꎮ 而我们从碳达峰到碳中

和只有约 ３０ 年的时间ꎬ挑战极大ꎮ 北欧作为欧盟

碳减排的排头兵ꎬ在低碳发展转型方面有诸多良

策值得我们借鉴ꎮ 综上所述ꎬ为合理制定碳达峰

行动方案以及碳中和发展路径ꎬ本研究提出以下

相关建议:坚持以碳达峰和碳中和为目标引领ꎬ尽
快健全和完善有中国特色的气候治理体系ꎻ加快

气候立法ꎬ构筑实现碳达峰目标和碳中和愿景的

法律基础ꎻ抓住关键领域ꎬ加紧出台重点行业碳达

峰专项方案ꎻ科学研判形势ꎬ秉承因地制宜原则编

制达峰行动方案ꎬ鼓励有条件地区率先达峰ꎻ创新

资金机制ꎬ充分发挥气候投融资作用ꎮ
４ １　 坚持以碳达峰和碳中和为目标引领ꎬ尽快健

全和完善有中国特色的气候治理体系

政治气候的绿色演变是推动北欧低碳转型发

展的重要力量ꎮ 我们要充分发挥中国特色社会主

义制度的优越性ꎬ以习近平新时代中国特色社会

主义思想为指导ꎬ深入贯彻习近平生态文明思想ꎬ
坚定不移贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的新发

展理念ꎬ深刻领会习近平总书记关于碳达峰以及

０５
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碳中和的宣示精神ꎬ统一思想ꎬ凝聚共识ꎬ建立跨

部门的长效领导机制ꎬ以有效控制二氧化碳排放

为核心ꎬ统筹推进碳达峰、碳中和与经济社会发

展ꎬ突出绿色执政的理念ꎬ引领国际气候治理新秩

序ꎬ推动构建人类命运共同体ꎮ
４ ２　 加快气候立法ꎬ构筑实现碳达峰目标和碳中

和愿景的法律基础

立法是实现碳达峰和碳中和的基石ꎮ 如瑞典

和丹麦均通过立法确立碳中和目标ꎬ引领低碳发

展转型ꎮ 为破解气候变化领域立法困局ꎬ我国需

制定应对气候变化相关法律法规ꎬ明确中央与地

方共同应对气候变化的工作安排ꎬ全面提升国家

应对气候变化治理体系和能力现代化ꎬ为实现碳

达峰以及碳中和目标提供制度保障ꎮ 针对北欧国

家碳排放历史数据分析发现ꎬ大多数国家存在明

显的曲折变化ꎬ这可能与其国内气候变化专门的

法律约束不足有一定关联ꎮ
４ ３　 抓住关键领域ꎬ加紧出台重点行业碳达峰专

项方案

电力、工业、交通和建筑等行业部门是控制碳

排放的关键和难点所在ꎬ绿色转型难度与方向各

异ꎬ同时各部门低碳发展联系紧密ꎬ这就要求我们

必须坚持系统、科学地谋划部门联动的专项行动ꎮ
瑞典为实现工业部门的低碳转型ꎬ制定了工业跃

升计划ꎬ并在技术、资金资助方面设立较全面的政

策工具包ꎬ为各类企业提供升级空间ꎮ 我们可针

对不同行业或关联行业ꎬ分时期在提高能源效率、
增加可再生能源利用率、提高原材料循环利用率

和技术突破等不同方面谋划若干专项行动ꎬ集中

力量ꎬ击破难点ꎮ 以北方供暖为例ꎬ可结合提高能

效与增加可再生能源利用ꎬ串联起工业部门与建

筑部门的低碳转型ꎬ应用短期、跨季节储能技术可

实现对工业余热的灵活调度ꎬ再结合北方地区较

丰富的太阳能、风能资源ꎬ北方地区将有极大潜力

在供热领域早日实现碳中和ꎮ 在制定行业专项行

动时ꎬ为保障产业链安全ꎬ需客观面对能源密集型

产业(如钢铁、石化、化工行业)低碳转型难度大

的现状ꎬ需要为这些行业创造出时间、政策和技术

的自由度ꎬ并结合全国产业统筹布局ꎬ分区域差异

化施政ꎮ
４ ４　 科学研判形势ꎬ秉承因地制宜原则编制碳达

峰行动方案ꎬ鼓励有条件地区率先达峰

北欧国家、城乡和首都区不同的碳中和发展

思路再一次表明差异化的低碳转型之路是尊重客

观事实的科学抉择ꎮ 我国需统筹谋划全国碳达峰

以及碳中和行动ꎬ明晰各地碳排放的贡献、责任和

潜力ꎮ 结合各省区市碳排放历史趋势、自然资源

禀赋与经济社会发展战略定位ꎬ“一省一策”给出

转型指导路线ꎬ具体化能源生产、消费和碳排放等

相关指标ꎬ并引导各省区市在城市层面制定差异

化发展路线ꎮ 同时ꎬ亟须建立一套科学、合理的碳

达峰评价机制ꎬ识别已达峰区域ꎬ并为未达峰区域

制定碳达峰行动方案提供重要参考ꎮ 对于已达

峰、经济较发达区域ꎬ探索试点碳中和实践机制ꎬ
从气候治理机制、政策与技术等角度提出可借鉴、
可复制的碳中和模式ꎮ
４ ５　 创新资金机制ꎬ充分发挥气候投融资作用

从欧盟以及北欧各国的长期低碳发展战略中

可以发现ꎬ资本的积极参与将是实现绿色低碳转

型的重要环节ꎮ 中央和地方需加大对碳达峰和碳

中和的资金支持力度ꎬ设立长期投资计划ꎬ各省区

市在现有政策和配套资金基础上ꎬ结合相关专项

行动ꎬ制定区域差异化的政策激励机制ꎬ为绿色低

碳转型投融资营造健康政策环境ꎮ 此外ꎬ可借鉴

欧盟绿色新政中推出的«公正过渡机制»和«可持

续欧洲投资计划»的相关做法ꎬ一方面为绿色低

碳转型提供资金资助ꎬ另一方面通过设计长期有

效的投融资制度ꎬ极大降低政策导向变动的不确

定性ꎬ积极撬动社会资本参与低碳转型的投资ꎮ
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