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新能源在碳中和中的地位与作用 
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摘要：二氧化碳是全球碳循环的重要介质，具有实现生态系统有机物的转换和造成温室效应的双重属性。将大气圈

中被固定或可利用的二氧化碳定义为“灰碳”；无法被固定或利用，并留存在大气圈中的二氧化碳定义为“黑碳”。

碳中和是人类发展的共识，但在实施过程中面临着政治、资源、技术、市场、能源结构等诸多挑战。提出碳替代、

碳减排、碳封存、碳循环是实现碳中和的 4 种主要途径，其中碳替代将是碳中和的中坚力量。新能源已经成为第 3

次能源转换的主角，未来将成为碳中和的主导。目前，太阳能、风能、水能、核能、氢能等是新能源的主力军，助

力电力部门实现低碳排放；“绿氢”是新能源的后备军，助力工业与交通等领域进一步降低碳排放；人工碳转化技术

是连接新能源与化石能源的桥梁，有效降低化石能源的碳排放。预测 2030 年中国碳达峰的峰值约 110108 t。按照高、

中、低 3 种情景预测 2060 年中国碳排放将分别降至 22108，33108，44108 t。针对中国实现碳中和提出 7 项实施

建议。构建中国新的“三小一大”能源结构，推动实现中国能源“独立自主”战略。图 9 表 2 参 35 
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The role of new energy in carbon neutral 
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Abstract: Carbon dioxide is an important medium of the global carbon cycle, and has the dual properties of realizing the conversion of 

organic matter in the ecosystem and causing the greenhouse effect. The fixed or available carbon dioxide in the atmosphere is defined as 

“gray carbon”, while the carbon dioxide that cannot be fixed or used and remains in the atmosphere is called “black carbon”. Carbon 

neutral is the consensus of human development, but its implementation still faces many challenges in politics, resources, technology, 

market, and energy structure, etc. It is proposed that carbon replacement, carbon emission reduction, carbon sequestration, and carbon 

cycle are the four main approaches to achieve carbon neutral, among which carbon replacement is the backbone. New energy has become 

the leading role of the third energy conversion and will dominate carbon neutral in the future. Nowadays, solar energy, wind energy, 

hydropower, nuclear energy and hydrogen energy are the main forces of new energy, helping the power sector to achieve low carbon 

emissions. “Green hydrogen” is the reserve force of new energy, helping further reduce carbon emissions in industrial and transportation 

fields. Artificial carbon conversion technology is a bridge connecting new energy and fossil energy, effectively reducing the carbon 

emissions of fossil energy. It is predicted that the peak value of China’s carbon dioxide emissions will reach 110108 t in 2030. The study 

predicts that China's carbon emissions will drop to 22108 t, 33108 t and 44108 t, respectively, in 2060 according to three scenarios of 

high, medium, and low levels. To realize carbon neutral in China, seven implementation suggestions have been put forward to build a 

new “three small and one large” energy structure in China and promote the realization of China's energy independence strategy. 

Key words: new energy; peak carbon dioxide emissions; carbon neutral; gray carbon; black carbon; carbon replacement; carbon 

emissions reduction; carbon sequestration; carbon cycle 
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0 引言 

能源是自然界中能为人类生存及社会进步提供的

能力资源。人类自第 1 次拿起火种之后，能源与水、

粮食就构成了人类赖以生存的 3 大要素。科技进步、

社会文明两大动力驱动了能源发展。世界能源结构已
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经发生两次转换，第 1 次转换实现了薪柴向煤炭的能

源革命，第 2 次转换实现了煤炭向石油、天然气的能

源革命，当前正在经历传统化石能源向新能源的第 3

次重大转换。按照能源发展规律，能源形态从固体（薪

柴与煤炭）、液态（石油）向气态（天然气）转换、能

源中碳的数量从高碳（薪柴与煤炭）、中低碳（石油与

天然气）向无碳（新能源）转换，未来沿着资源类型

减碳化、生产技术密集化、利用方式多样化 3 大趋势

发展。目前，世界能源正在进行化石能源低碳化革命、

新能源规模化革命、能源管理智能化革命，3 场能源革

命正在同步进行，加快形成“新煤炭”、“新油气”、“新电网”。 

人类生活在同一个地球、同一个天空，但呼吸着

不同二氧化碳含量的“空气”。人类进入工业化以来，二

氧化碳排放量不断增加，导致全球气温升高、冰川融

化、海平面上升等诸多环境问题，人类赖以生存的环境

面临着前所未有的威胁与挑战。据统计自 1850 年以来，

大气中二氧化碳的浓度从 280106 上升至 450106，全

球气温上升了 0.9～1.2 ℃，海平面上升了 20 cm[1-3]。

特别是近 30 年来，全球气温、海平面上升速度加快，

气温升高速度达到每 10 年上升 0.2 ℃，海平面上升速

度达到 0.32 cm/a[4-6]。到本世纪末，如果全球气候升温

达到 2 ℃，海平面升高将达到 36～87 cm，99%的珊瑚

礁将消失，陆地上约 13%的生态系统将遭到破坏，许

多植物和动物面临着灭绝的风险 [7]。因此，减少二氧化

碳等温室气体排放，限制全球气温上升已经成为全人

类共同的目标。2018 年 10 月，联合国政府间气候变 

化专门委员会（ Intergovernmental Panel on Climate 

Change，简称 IPCC）提出了“碳中和”的目标，到本世

纪末将全球气温升高控制在 1.5 ℃。 

人类活动导致的二氧化碳排放主要来源于化石燃

料消费。发展新能源，实现能源转型，降低化石能源

消费，构建绿色低碳的能源体系，是降低二氧化碳排

放，实现全球碳中和的重要举措之一。本文总结主要

国家应对碳中和的主要经验和做法，分析全球二氧化

碳排放的分布情况，提出全球实现碳中和所面临的挑

战和应对措施。新能源已是第 3 次能源转换的主角，

将在实现碳中和发挥主导作用。针对中国碳中和面临

的挑战与机遇，提出中国实现碳中和的路线图与实施

路径，为 2060 年顺利实现碳中和目标提供参考依据。 

1 全球碳中和概况 

1.1 “碳”的类型 

碳是生命物质中的主要元素之一，是有机质的重

要组成部分，并以二氧化碳、有机物和无机物的形式

贮存于地球的大气圈、陆地生态圈、海洋圈和岩石圈

中。碳元素通过碳固定和碳释放的方式，在地球的大

气圈、陆地生态圈、海洋圈和岩石圈中进行循环 [8]。碳

固定是指植物的光合作用吸收二氧化碳、海水溶解大

气中的二氧化碳、干旱区盐碱土吸收二氧化碳、含碳

元素岩石的形成，以及利用人工技术将二氧化碳转化

为化学品或燃料等。碳释放主要来自于植物和动物的

呼吸作用、化石燃料的消耗、岩石圈中含碳元素岩石

的分解等。本文将大气圈中被固定或可利用的二氧化

碳定义为“灰碳”；将无法被固定或利用，并留存在大气

圈中的二氧化碳定义为“黑碳”。人类进入工业化以来，

化石燃料消耗急剧增加，岩石圈中化石能源的碳被释

放到大气圈中，导致大气圈中二氧化碳的浓度不断增

加，地球的碳循环平衡被破坏，造成了大气圈中“黑碳”

含量不断增加。因此，碳中和主要目的是减少大气圈

中“黑碳”含量，逐步恢复绿色地球碳循环平衡，保护人

类赖以生存的生态环境，建设宜居地球。 

1.2 碳中和的内涵及意义 

IPCC 发布的《全球升温 1.5 ℃特别报告》指出，

碳中和（Carbon-neutral）是指 1 个组织在 1 年内的二

氧化碳排放通过二氧化碳消除技术达到平衡，或称为

净零二氧化碳排放（net zero CO2 emissions）[7]。碳中

和目标是到 2030 年全球二氧化碳排放量比 2010 年下

降约 45%，到 2050 年实现净零二氧化碳排放。 

碳中和的首要任务是到本世纪末将全球气候变暖

控制在 1.5 ℃。碳中和不仅控制气候变化，也是人类

保护生态环境的根本措施，有助于保护生物多样性和

生态系统，避免更多的物种灭绝。碳中和加速了能源
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系统的低碳绿色转型，为全球带来新的经济增长点。

根据国际可再生能源机构（IRENA）发布的《能源转

型 2050》报告显示，碳中和为全球带来 2.4%的 GDP

额外增长，额外增加 7106 个能源行业就业岗位等[9]。 

1.3 碳中和的进展与做法 

截至 2021 年 1 月，根据英国能源与气候智库

（Energy & Climate Intelligence Unit）统计显示[10]，全

球已有 28 个国家实现或承诺碳中和目标（见表 1）。其

中，苏里南共和国和不丹已经实现碳中和，瑞典、英

国、法国等 6 个国家通过立法承诺碳中和，欧盟、加

拿大、韩国等 6 个国家及地区正在制定相关法律，中

国、澳大利亚、日本、德国等 14 个国家承诺实现碳中

和。2050 年是全球实现碳中和的主要时间节点，除 2

个已经实现碳中和的国家外，芬兰承诺最早（2035 年）

实现碳中和。另有 99 个国家正在讨论碳中和目标，其 

表 1  各国家及地区承诺实现碳中和时间表（据文献[10]修改） 

碳中和时间 正在立法 立法规定 国家承诺 

2035 年   芬兰 

2040 年   奥地利、冰岛 

2045 年  瑞典  

2050 年 

欧盟、加拿大、 

南韩、西班牙、 

智利、斐济 

英国、法国、 

丹麦、新西兰、 

匈牙利 

日本、德国、瑞士、挪威、

爱尔兰、南非、葡萄牙、

哥斯达黎加、斯洛文尼亚、

马绍尔群岛 

2060 年   中国 

 

中乌拉圭拟将目标定于 2030 年，其余国家均将目标拟

定于 2050 年。 

已经实现碳中和的 2 个国家具有国土面积小、森林

覆盖率极高等特点，其中苏里南共和国的森林覆盖率达

93%，不丹的森林覆盖率为 72%。碳中和进程中，欧

盟最为积极，欲建设首个碳中和大陆。2019 年 12 月，

欧盟委员会正式发布《欧洲绿色协议》，提出到 2030 年

温室气体排放量在 1990 年基础上减少 50%～55%，到

2050 年实现碳中和目标。2020 年 12 月，日本政府推出 

《绿色增长战略》，被视为日本 2050 年实现碳中和目标

的进度表。从目前已经承诺碳中和的国家来看，除了欧

盟和日本发布了碳中和具体的路线图外，其余国家的碳

中和路线尚在进一步制定中。 

本文分析总结主要国家和地区碳中和的做法有如下

几点：①逐步退出煤发电计划。除德国外，已承诺碳

中和的欧盟国家煤炭资源较少，国土面积较小，已经

全部退出煤发电。德国宣布将于 2040 年前全部退出煤

发电。煤炭资源丰富或者煤发电消费占比较高的国家  

（如澳大利亚等），尚未确定退出煤发电计划。②加快

太阳能、风能、氢能等新能源产业应用与推广。光伏

发电将成为欧盟、日本的第一大电力来源，海上风电

迎来爆发式增长。预计到 2050 年，欧盟、日本海上风 

电将增长 25 倍以上。氢能方面，欧盟注重绿氢制备，

日本全面发展氢能产业链，韩国已就氢能立法，将氢

能应用拓展至交通运输、冶金、发电等领域。③发展

碳封存与碳转化技术。德国将重启二氧化碳捕集及封

存项目，同时利用丰富的天然气管网设施，大力发展

电转气技术，将二氧化碳转化为甲烷进行管网运输。

日本发展碳回收和资源化利用技术，到 2030 年实现二

氧化碳回收制燃料的价格与传统喷气燃料相当，到

2050 年二氧化碳制塑料实现与现有的塑料制品价格相

当。④出台碳定价机制，增加碳排放成本。2005 年，

欧盟开始实施排放交易体系（EU ETS），是世界上第 1

个多国参与的碳排放交易体系。该交易体系采用“总量

管制和交易”规则，在限制温室气体排放总量的基础上，

通过买卖行政许可的方式进行碳排放交易。该体系还

通过限量和设定交易计划，对各成员国设置限额，将

减排目标分解到企业，明确减排上限强制减排。 

2 碳中和面临的主要挑战与对策 

2.1 全球碳排放现状 

据国际能源署（IEA）统计，2019 年全球与能源

相关的二氧化碳排放量与 2018 年持平（为 333108 t），

前 5 名碳排放量国家分别为中国、美国、印度、俄罗

斯、日本，碳排放量分别为 98108，48108，23108，

15108，11108 t（见图 1）[11-12]。亚洲的碳排放主要

来自中国、印度和日本，美洲的碳排放主要来自美国、

加拿大和巴西，欧洲的碳排放主要来自俄罗斯、德国
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和英国，非洲的碳排放主要来自南非、埃及和阿尔及

利亚，大洋洲的碳排放主要来自澳大利亚。 

化石燃料消费是二氧化碳排放增加的主要来源。

2003 年以来，煤炭消费一直是二氧化碳排放的第 1 大 

 

图 1  2000—2019 年全球能源相关主要大洲（a）及主要国家（b）二氧化碳排放量统计（据文献[11-12]修改） 

来源（见图 2）。2019 年煤炭、石油、天然气消费所排

放的二氧化碳量分别占总排量的 45%、33%、21%。电

力行业是最大的碳排放行业，占总排量的 38%，其次

为交通、工业和建筑等行业，分别占总排量的 24%、

23%和 9%[12]。 

 

图 2  2000—2019 年全球能源相关的二氧化碳排放量统计

（据文献[11-12]修改） 

2.2 碳中和面临的主要问题 

碳中和应对全球气候变化已成为全球共识，但在

实施过程中还面临政治、资源、技术、市场、能源结

构等多方面挑战。 

2.2.1 政治层面 

实现碳中和是全球性目标，需要世界各国合作应

对，联合国常任理事国应率先在碳中和目标上做出表

率，但是美国和俄罗斯两个常任理事国尚未承诺实现

碳中和。全球碳排放前 5 名国家中的印度还没有承诺

实现碳中和时间。安哥拉、伊朗、伊拉克、南苏丹、

土耳其、也门等国最初签署了《巴黎气候协定》，但还

没有正式立法批准。另有 99 个国家正在讨论碳中和目

标，能否通过碳中和目标尚未定论[9]。 

2.2.2 资源层面 

新能源替代化石燃料是实现碳中和的根本措施。

全球太阳能、风能等新能源分布存在时空差异性，为

新能源规模发展带来挑战。全球太阳能资源主要集中

在赤道附近南北回归线之间，以非洲北部撒哈拉地区

最为丰富，非洲大陆东侧及南部、澳大利亚和中国西

北地区也是太阳能资源丰富区。风能资源主要分布在

东亚、东南亚、中亚、美洲 30S—30N 地区，以及中

国北部和东部、蒙古、澳大利亚东北部、非洲撒哈拉

沙漠以南等地区。全球陆地太阳能和风能资源存在明

显的地区性与季节性差异[13]。 

2.2.3 技术层面 

新能源技术成熟度决定了碳中和进程的快慢。太

阳能、风能等新能源发电总体价格仍较煤发电高，峰

谷稳定性差，调峰技术有待进一步创新。重工业和长

途运输等领域难以实现电气化，氢燃料电池是最优选

择，但部分关键技术仍处于示范或原型阶段，尚未大

规模推广和工业化应用。与传统化石能源制氢（即“灰
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氢”）相比，可再生能源制氢（即“绿氢”）的成本较高，

配套的二氧化碳捕集与封存技术尚处于示范阶段。虽

然低碳技术转移具有显著的减排和升温控制效果，但

发达国家承诺对发展中国家提供资金和低碳技术援助

尚未兑现。 

2.2.4 市场层面 

碳中和进程中，新能源的推广与应用取决于成本

优势和应用便利程度。目前，新能源成本逐年下降，

但相对于化石能源仍缺乏竞争力。特别是 2020 年全球

原油价格暴跌，化石能源的成本优势对新能源转型产

生不利影响[14]。新能源配套设备不完善，应用不便利，

如充电桩尚未普及、加氢站数量少等问题推高了新能

源汽车的使用成本。 

2.2.5 能源结构层面 

全球能源消费结构仍然以化石能源为主，新能源

占比偏低。2019 年全球能源消费 144108 t 油当量，其

中煤炭占 27%、石油占 33%、天然气占 24%、新能源

占 16%[15]。碳中和进程中，要大幅度降低煤炭、石油

等高碳化石能源消费占比，提高新能源占比。目前，

化石能源消费占比仍然偏高，为能源转型带来了挑战。 

2.3 实现碳中和的对策 

减少碳排放，实现碳中和的对策可以分为碳替代、

碳减排、碳封存、碳循环 4 种主要途径。 

碳替代主要包括用电替代、用热替代和用氢替代

等。用电替代是利用水电、光电、风电等“绿电”替代火

电，用热替代是指利用光热、地热等替代化石燃料供

热，用氢替代是指用“绿氢”替代“灰氢”。 

碳减排主要包括节约能源和提高能效。在建筑行

业主要以提高电器和设备能效、房屋外加太阳能光伏

等为主，开发新型的水泥和钢材等材料、减少水泥和

钢材的隐含碳排放量等；在交通行业主要以使用更高

效的动力系统和更轻的材料等为主。从源头减少“黑碳”

的排放量。 

碳封存是指将大型火力发电、炼钢厂、化工厂等

产生的二氧化碳收集后，运输至合适场所，利用技术

手段长时间与大气隔离封存。地质封存是碳封存的主

要形式，封存场所主要为油气藏、地下深部咸水层和

废弃煤矿等。未来油田、气田采完后，应用已有地面

与地下设施，进行二氧化碳库封存，可能是主要举措。

通过技术减少大气圈中的“黑碳”数量。 

碳循环包括人工碳转化和森林碳汇。人工碳转化

是指利用化学或生物手段将二氧化碳转化为有用的化

学品或燃料，包括二氧化碳合成甲醇、二氧化碳电催

化还原制备 CO 或轻烃产品（C1—C3）等。森林碳汇

是指植物通过光合作用将大气中的二氧化碳吸收并固

定在植被与土壤中，减少大气中二氧化碳浓度。发挥“灰

碳”可再利用的作用。 

针对碳替代、碳减排、碳封存、碳循环 4 种主要

碳中和对策，依据技术成熟度或与常规化石能源价格

的竞争性，预测 2020—2050 年全球碳中和目标下二氧

化碳减排趋势（见图 3）。2020—2030 年，二氧化碳减

排速度相对较慢，主要原因是新能源的价格优势尚未

显现，未能实现大规模应用，且碳封存技术尚未成熟。

2030—2050 年，随着相关技术的成熟，新能源成本可

与化石能源竞争，新能源项目快速推广落地，二氧化

碳排放大幅度下降。碳封存技术达到推广应用要求，

为碳中和做出主要贡献。总体看，碳替代将成为碳中

和进程中的中坚力量，预测到 2050 年，贡献率占全球

碳中和的 47%，碳减排、碳封存和碳循环贡献率分别

占 21%、15%和 17%。 

 

图 3  2020—2050 年 4 种途径对全球碳中和的贡献 

3 新能源在碳中和进程中的重要地位 

新能源是指在新技术基础上加以开发利用，接替

传统能源的非化石无碳、可再生清洁能源，主要类型
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有太阳能、风能、生物质能、氢能、地热能、海洋能、

核能、新材料储能等 [16]。与煤炭、石油、天然气等传

统含碳化石能源相比，在理论技术、利用成本、环境

影响、管理方式等方面有显著不同。随着新能源技术快

速发展和互联网+、人工智能、新材料等技术不断进步，

新能源产业处于突破期，逐渐进入黄金发展期。发展新

能源，推动能源结构转型是实现碳中和的关键。新能源

开发利用步伐加快，已成为全球能源增长新动力，并

将逐步替代化石能源，在碳中和进程中发挥关键作用。 

3.1 新能源是第 3 次能源转换的主角 

从世界能源发展历程看，人类能源利用史经历了

从薪柴到煤炭、从煤炭到油气的两次转型，正在经历

从化石能源到新能源的第 3 次转型。新能源具有清洁、

低碳的特点，符合碳中和发展需求，将在第 3 次能源

转换中成为主角。 

1925 年以来，全球能源变得更加清洁，除生物质

能外的新能源呈现加速发展态势。1925—2019 年全球

能源的需求量从 14108 t 油当量增加至 144108 t 油当

量，增长了 10 倍，但新能源在全球能源中的占比从

0.6%增加至 15.1%，增幅达到 24 倍[17]（见图 4）。 

 

图 4  1925—2019 年全球能源结构变化趋势图 

（据文献[17]修改） 

近 10 年来，全球能源技术变革显著加快，光伏发

电、风电等成本大幅下降，加速推动了能源系统绿色

转型。据 IRENA 报告，自 2010 年以来，2019 年光伏

发电（PV）、光热发电（CSP）、陆上风电和海上风电

的平准化度电成本分别下降 82%、47%、39%和 29%[18]。

2019 年，新投产并网的大规模新能源发电装机容量中，

56%可实现成本低于最便宜的化石燃料发电。2010—

2019 年光伏发电量从 32 TW·h 增至 699 TW·h，年增幅

达到 240%；风力发电量从 342 TW·h 增至 1 404 TW·h，

年增幅达到 45%（见图 5）。 

3.2 新能源是碳中和的主导 

从能源生产和消费结构看，世界能源已形成煤、

油、气、新能源“四分天下”的格局。研究预测，到 2030

年将是新能源的转折年，多种新能源成本下降至可与

化石能源竞争，能源去碳化趋势持续加强。预计 2030

年，全球一次能源量将达到峰值 156108 t 油当量， 

 

图 5  2010—2019 年全球光伏发电与风力发电量 

（据文献[17]修改） 

年均增长 1.2%，其中煤炭占 19%、石油占 28%、天然

气占 26%、新能源占 27%（见图 6）[15]。预计 2025 年

石油需求增速放缓，到 2030 年石油需求进入平台期，

天然气由于其低碳属性，或将成为唯一有望保持增长

的化石能源。 

 

图 6  2019—2050 年全球能源结构变化趋势 

（据文献[15]、[17-18]修改） 

预计 2030 年后，新能源成本基本低于化石能源。
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预计 2030—2050 年，世界一次能源消费总量将维持在

较为平稳的水平。到 2050 年，世界一次能源消费量基

本与 2030 年持平，其中煤炭占 4%、石油占 14%、天

然气占 22%、新能源占 60%，世界能源消费结构发生

根本性变化，新能源将超过煤炭、石油、天然气，成

为主体能源。 

3.3 新能源在碳中和进程中的作用 

太阳能、风能、水能、核能、氢能等是新能源的

主力军，助力电力部门实现低碳排放。2019 年以来，

新能源平均发电成本已实现低于燃气发电成本，但总

体水平较煤发电仍高出 16%[19]。预计到 2030 年左右，

大部分新建光伏发电、风电项目平均投资水平将低于新

建煤发电厂，几乎所有亚太市场可实现光伏、风能发电

成本低于煤发电[19]。预计到 2050 年，新能源发电可满

足全球电力需求的 80%，其中光伏发电和风力发电量

累计占总发电量的一半以上[9]。 

“绿氢”是新能源的后备军，助力工业与交通等领域

进一步降低碳排放。电价占电解水制氢成本的 60%～

70%，随着电价大幅度下降，“绿氢”成本将快速下降。

到 2030 年左右，“绿氢”有望比化石燃料制氢更具成本

优势[20]。到 2050 年，全球氢能占终端能源消费比重有

望达到 18%，“绿氢”技术完全成熟，大规模用于难以通

过电气化实现零排放的领域[21-23]，主要包括钢铁、炼

油、合成氨等工业用氢，以及重卡、船舶等长距离交

通运输领域。 

人工碳转化技术是连接新能源与化石能源的桥

梁，有效降低化石能源碳排放，将过剩电量转化为化

工产品或燃料进行储存，对新能源电网起到削峰填谷

作用。电转气是人工碳转化的主要形式，可以将二氧

化碳重整制甲烷，被视为是欧洲实现能源转型的关键。

预计到 2050 年，欧盟工业部门 10%～65%的能源消耗

来自电转气，供热行业和交通运输行业 30%～65%的

能源来自于电转气[23-24]。 

4 中国碳中和实施路径 

4.1 中国碳中和目标与路线图 

中国政府承诺实现碳中和，制定政策积极推进碳

中和进程。2020 年 9 月，习近平在联合国大会上表示“中

国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和

措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和”[25]。同年 12 月，发布《新

时代的中国能源发展》白皮书，全面阐述了新时代新

阶段中国能源安全发展战略的主要政策和重大举措。  

《中国长期低碳发展战略与转型路径研究》报告

指出，预计到 2025 年前后，中国二氧化碳排放进入峰

值平台期，力争 2030 年前可实现稳定达峰，化石能源

消费的二氧化碳峰值排放量控制在 110108 t 之内，到

2035 年二氧化碳排放量将比峰值年份显著下降[26]。按

照二氧化碳排放峰值的减排程度，本文分低、中、高 3

种情景预测中国 2060 年碳排放量（见图 7）。低情景下，

二氧化碳减排至峰值的 40%，排放量降低至 44108 t；

中情景下，二氧化碳减排至峰值的 30%，排放量降低

至 33108 t；高情景下，二氧化碳减排至峰值的 20%，

排放量降低至 22108 t。剩余排放量主要通过二氧化碳

封存及利用、人工碳转化、森林碳汇等方式消纳。中、

高情景下对二氧化碳封存及利用、人工碳转化、森林碳

汇等碳中和技术需求较大，应该加强这些领域的投入。 

 

图 7  中国碳排放量趋势预测图 

4.2 中国碳中和实施路径 

与其他国家相比，中国在实现碳中和道路上将面

临碳排放量大、能源消费以化石能源为主、碳达峰到

碳中和缓冲时间短等诸多挑战。中国是全球最大的二
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氧化碳排放国，2019 年二氧化碳排放量占全球总排放

量的 29.4%，比美国（14.4%）、印度（6.9%）和俄罗

斯（4.5%）的总和还要多。目前，中国能源消费仍然

以煤炭、石油、天然气等化石能源为主，特别是煤炭

比重占一半以上。2019 年，中国能源消费总量为 34 

108 t 油当量，煤炭占 58%，石油占 19%[18]。中国从碳

达峰到碳中和经历只有短短 30 年，即碳达峰后需要快

速下降，走向碳中和。欧盟承诺的碳达峰到碳中和时

间为 60～70 年，缓冲时间是中国的 2 倍。针对中国国

情，不能复制国外碳中和模式，需要制定符合中国资

源禀赋及国情的碳中和实施路线。在实现碳中和的道

路上，中国需要在电力、工业、建筑、农业等领域共

同努力，减少“黑碳”的排放量和发挥“灰碳”的可利用性

（见表 2）。 

表 2  中国实现“碳中和”路径主要途径与技术成熟度 

领域 途径 技术成熟度 减量源头 

电力 

新能源发电 技术成熟、早期应用 

减少“黑碳”排放量 储能技术 技术成熟、早期应用 

提高能源转化效率 研发阶段 

碳捕集与封存 示范阶段 减少“黑碳”数量 

交通 

电动车 早期应用 

减少“黑碳”排放量 燃料电池动力系统 示范阶段 

提高动力效率 研发阶段 

生物质能替代 早期应用 发挥“灰碳”的可利用性 

工业 

清洁燃料替代 示范阶段 

减少“黑碳”排放量 锅炉电气化 示范阶段 

提高能效 研发阶段 

碳捕集与封存 示范阶段 减少“黑碳”数量 

人工碳转换 示范阶段 发挥“灰碳”的可利用性 

建筑 

清洁供热替代 技术成熟、早期应用 

减少“黑碳”排放量 
分布式能源 示范阶段 

电气化、热泵 早期应用 

开发新型建筑材料 研发阶段 

农业 

农机电气化 早期应用 
减少“黑碳”排放量 

限制作物燃烧 技术成熟 

禽畜粪便、秸秆还田 技术成熟 发挥“灰碳”的可利用性 

林业 植树造林 技术成熟 发挥“灰碳”的可利用性 

生活 

绿色出行 技术成熟 

减少“黑碳”排放量 
电器及电子产品回收 早期应用 

垃圾分类及回收 早期应用 

节约能源消费 技术成熟 

 

4.2.1 推进煤炭高效清洁化利用 

中国煤炭资源丰富，是主体能源类型和重要工业

原料。大力推进煤炭高效清洁化利用既可有效控制二

氧化碳排放，还能发挥煤炭保障国家能源安全的主力

作用。煤炭高效清洁利用包括煤的安全、高效、绿色

开采，煤燃烧中的污染控制与净化，新型清洁煤燃烧，

先进燃煤发电和煤洁净高效转化等。煤炭地下气化是

清洁利用的重要途径，可从根本上改变中深层煤炭开

采利用模式，减少煤炭在开采和应用中造成的环境负

面影响。要力争实现中国陆上埋深 1 000～3 000 m 煤

炭资源气化利用，预估这部分煤炭资源气化开采可产

甲烷、氢气等气体（272～332）1012 m3[27]。中国约

50%的煤炭消费总量用于发电，解决燃煤发电的清洁高

效问题是煤炭高效清洁利用的重中之重。现代煤化工

主要以洁净能源和精细化学品为主，包括煤制气、煤

制油、煤制化工品等。 

4.2.2 加快清洁用能替代 

加快实施清洁用能替代，优化能源结构，构建清
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洁低碳、安全高效的能源体系是中国实现碳中和的重

要举措。依靠技术创新，进一步降低太阳能、风能发

电成本，利用风电-光电-储能耦合模式替代火电，发挥

储能技术快速响应、双向调节、能量缓冲优势，提高

新能源系统调节能力和上网稳定性。利用光热-地热耦

合模式替代燃煤供热用能，发挥太阳能光热和地热的

各自优势，形成互补供热用能。 

4.2.3 提升天然气在低碳转型中的最佳伙伴到最后桥

梁作用 

天然气是低碳清洁能源，是能源从高碳到零碳过

渡的桥梁，对实现碳中和起到积极促进作用。在碳中

和背景下，中国天然气需求增长强劲，预计到 2035 年，

需求量将可能快速增长至（6 500～7 000）108 m3。以

四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地为重点，建成

多个百亿立方米级天然气生产基地，促进常规天然气

增产。重点突破非常规天然气勘探开发，完善产业政

策体系，促进页岩气、煤层气等开发利用。 

4.2.4 大力发展“绿氢”工业及其产业链 

中国需要像煤炭、油气等工业一样，加快构建氢

能工业，推动实施“氢能中国”战略。中国氢能需求旺盛，

但仍以化石能源制氢（即“灰氢”）为主。利用“绿氢”替

代“灰氢”可有效降低二氧化碳排放。据中国氢能联盟预

测，2030 年中国将处于氢能市场发展中期，氢气年均

需求量达 3 500104 t，在终端能源消费中占 5%；2050

年氢气年均需求量达 6 000104 t，“绿氢”占氢气来源的

70%，在终端能源消费中占比至少到 10%[28]，可减排

二氧化碳约 7108 t。此外，加快推进储氢、运氢、氢

燃料电池及加氢站等产业链整体发展，与油气工业深

入融合，利用现有天然气管网和加油气站等基础设施，

在产氢、加氢等产业链节点发挥油气公司先天优势，

实现“油、气、氢、电”四站合建，推进氢工业体系高质

量发展。 

4.2.5 加大二氧化碳埋藏及封存应用与推广 

二氧化碳埋藏与封存能够实现二氧化碳大规模减

排，是化石能源清洁化利用的配套技术。中国以煤炭

为主的资源禀赋决定，必须加大二氧化碳的埋藏及封

存应用与推广，发挥其在碳中和进程中的作用，推动

煤炭高效清洁化利用。未来可利用开采油气后的枯竭

油田、气田和地下“水田”，形成埋藏及封存二氧化碳的

“人工二氧化碳气田”（见图 8、图 9）。目前，中国石油

已在吉林油田、新疆油田、大庆油田开展二氧化碳驱

油等技术攻关，形成年产超 100104 t 驱油产量， 

 

图 8  二氧化碳地下埋藏与封存地质模式图 

 

图 9  二氧化碳地下埋藏与封存模型 

二氧化碳驱油技术取得新的突破。 

中国近海二氧化碳海底地质封存潜力大，封存总

容量约为 2.51012 t[29]。初步预测鄂尔多斯盆地深部咸

水层和油藏的二氧化碳有效封存量分别为 133108 t 和 

19.1108 t，吐哈盆地油气藏、深部咸水层和煤层二氧 

化碳有效封存量为 44108 t。预测沁水盆地煤层二氧化

碳的吸附和封存量可达 1 280108 t，其中吸附量占 96%

以上[30-32]。此外，二氧化碳驱油、驱气不仅可以实现

二氧化碳埋存，还可以提高油气采收率 [33]。 

未来，可在松辽、渤海湾、鄂尔多斯、大庆等大

型油气区，将采完的油田、气田建设成为“人工二氧化

碳气田”埋藏与封存示范基地。 

4.2.6 发展碳转化及森林碳汇 

发展碳转化，将二氧化碳转化为化工产品或燃料，
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实现“变废为宝”。中国科学院大连化学与物理研究所提

出的“液态阳光”技术，将“绿氢”与二氧化碳反应制成甲

醇，生产 1 t 甲醇可固定 1.375 t 二氧化碳。中国甲醇

产能是 8 000104 t 左右，主要从天然气和煤中制取，

如果全部采用“液态阳光”技术生产甲醇，可固定上亿吨

二氧化碳[34]。 

大力发展森林碳汇，中国西南、东北等重要林区的

碳汇能力很大。2010—2016 年，中国陆地植被年均固

碳能力约 11108 t，约等于在此期间中国每年排放量的

45%[35]。植树造林可在碳中和的进程中发挥有利作用。 

4.2.7 建立市场机制控制碳排放 

建立健全全国碳排放交易市场，利用市场机制控

制碳排放。建立碳市场，增加化石碳类利用成本，有

利于从源头减少化石能源消费，降低二氧化碳和大气

污染物排放。中国当前碳排放交易市场尚处于构建初

期，要进一步完善碳排放交易市场配套细则，实施相

关基础设施建设，明晰碳交易相关方的行为标准与规

范，健全国家碳排放交市场体系。 

5 结语 

当今世界正经历百年未有之大变局。生态环境事

关人类生存和永续发展，需要各国团结合作，共同应

对挑战。碳中和是人类应对全球气候变化达成的共识，

世界各国积极承诺实现碳中和目标。碳替代、碳减排、

碳封存、碳循环是实现碳中和的 4 种主要途径，碳替

代是实现碳中和的中坚力量，预计到 2050 年将贡献

47%的二氧化碳减排量。 

碳中和进程加速了全球能源从化石能源向新能源

转型，新能源已成为第 3 次能源转换主角，未来将在碳

中和发挥主导作用。预计 2030 年是新能源发展的转折

年，新能源成本下降至可与化石能源相竞争；2030—

2050 年新能源将大规模推广应用，碳排放下降趋势加

快。2050 年全球大部分地区和国家将实现碳中和，新

能源走上能源舞台中央成为主体能源。预计到 2100 年

以前，能源消费结构由现阶段的“四分天下”转变为“一

大三小”新格局（“一大”为新能源，“三小”为煤炭、石油、

天然气）。未来中国也将逐步向世界能源消费结构新趋

势靠拢发展，实现从现阶段“一大三小”（“一大”为煤炭，

“三小”为石油、天然气、新能源）向“三小一大”（“三小”

为煤炭、石油、天然气，“一大”为新能源）跨越。加快

氢能、新材料储能、可控核聚变等颠覆性技术攻关及工

业化，以新能源为主实现中国“能源独立”战略，为宜居

地球、绿色地球作出贡献。本文观点是目前阶段性认识，

未来不同时期，随着科技与世界格局变化，碳中和的认

识将不断革新和发展。 
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