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气候变化下中国碳中和的实现路径
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摘要 基于中国碳收支不平衡现状与特征，提出了迈向碳中和进程的路径框架，探讨了能源

系统碳减排和生态系统碳增汇的具体实施途径，并指出要强化气候变化下减排增汇与经济

社会的协同关系。
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人类活动排放温室气体是全球气候变暖的主

要原因。2021年全球 CO2排放量反弹了 4.8%，达

到 34.9 Gt，是 1965年的 3倍[1]。根据政府间气候变

化专门委员会（IPCC）的第 6次评估报告，到 2040
年世界陆地和海洋的平均表面温度将比工业化前

水平高出约 1.5℃，并强调应对气候变化的紧迫

性[2]。从 1992、1997年签署《联合国气候变化框架》

《京都协议书》到 2015年的《巴黎协定》，联合国在

解决全球气候变暖问题的目标与行动上逐渐深入。

《巴黎协定》就 21世纪末全球气温升高不超过 2℃，

且要向控制在 1.5℃之内努力达成政治共识，并指

出全球到 21世纪下半叶应实现温室气体净零排

放。2020年 9月 22日，习近平主席在第七十五届

联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，提出“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。”因此，实现碳中

和目标已成为应对气候变化的发展共识与战略选

择。

碳中和目标涵盖能源、工业、建筑、交通、生态

等重点部门，涉及政府、社会组织、企业、社区、个人

等多元利益主体。中国作为最大的发展中国家和

碳排放大国，面临着降碳幅度更大、时间节点更为

紧迫的严峻挑战[3]。按照2030和2060的时间节点，

中国碳中和的实现过程可以大致分解为达峰平台

期、深度脱碳期和源汇中和期 3个阶段[4]，需要多领

域、多主体严格实施减排增汇方案，聚焦碳中和目

标下的气候变化协同与适应，对现行经济社会体系

进行一场广泛而深刻的系统性变革[5]。学界也对中

国碳中和的科学内涵[6]、影响贡献[7]、逻辑框架[8-9]、
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实现路径[10]、政策机制[11]等做出了系列解读与探

讨，但总体缺乏系统性，并且关于气候变化下的碳

中和实现路径认知不足。笔者立足降碳、扩绿和增

长协同推进的系统理念，总结中国碳中和实现路径

的总体框架，并根据框架提出助力碳中和的多途径

措施。

1 碳中和实现路径总体框架

人类活动对碳循环有着重大影响，由碳源与碳

汇 2类过程共同作用形成，主要体现在化石能源利

用、土地利用方式转变、生态系统固碳等方面。从

全球碳循环的源-汇量分布来看（图 1）[12]，全球每年

碳排放量大约86%来自化石燃料燃烧，14%由土地

利用变化造成，化石能源利用碳排放强度日益上

升。人为排放 CO2中大致有 54%被自然过程吸收

固定，其中 31%由陆地生态系统完成，23%由海洋

生态系统完成[13]。剩余的 18.4 Gt排放到大气中，

导致大气CO2浓度持续增加。2020年，中国能源相

关CO2排放（含工业过程）约为 11.3 Gt，电力、供热、

工业、建筑、交通是重点排放部门，而陆地生态系统

和海洋生态系统的碳吸收总量仅约为 1.40 Gt
（表 1）。

碳中和本质为碳排放量与碳吸收量相抵消，实

现CO2净零排放。我国碳收支现状极度不平衡，缺

口达到近 10 Gt，面临着巨大的挑战和限制。碳减

排和碳增汇是迈向碳中和进程的 2个关键着力点，

需要在重点与潜力领域开展一系列变革型实践，通

过能源替代、产业优化、效率提升、技术固碳、社会

治理等途径实现能源系统深度降碳，采取稳定基

础、拓展空间、生态修复、开发潜力、机制构建等措

施提升生态系统碳汇能力（图 2）。同时碳中和目

标是一项长期任务，在有序推进过程中要切实保障

经济社会高质量发展，嵌入气候变化情景分析方

法，科学评估减排增汇效应，制定碳中和路线图与

任务表，寻求与经济社会协同发展的最优解。

2 能源系统碳减排实施路径

中国近 88%的CO2排放来自能源系统，需要通

过能源替代、节能减排、技术固碳、社会治理等途径

实现自身全方位、深度转型（图 3）。2030年前经历

较短平台期，能源系统CO2排放量维持在10.3 Gt/a；
到 2035年，CO2排放量降为 8.6 Gt/a；到 2050年，CO2图1 全球碳循环系统源-汇量分布

表1 2020年中国碳排放量与碳吸收量分布

类别

碳排放

碳吸收

领域

电力

供热

工业

建筑

交通

农业

其他

陆地碳汇

海洋碳汇

CO2/Gt

3.93

0.66

3.71

0.70

1.22

0.11

0.98

0.93

0.46

图2 碳中和实现路径总体框架
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排放量快速下降到 2.3 Gt/a；到 2060年，CO2排放量

将控制在1.0 Gt/a以下[14-15]。

1）前端能源替代，优化能源结构。降低化石

能源、高比例发展非化石能源是能源系统碳减排的

根本措施，总体贡献能达到约 44%。能源结构一般

会经历从煤炭为主到油气为主，再到非化石能源为

主的发展阶段。2022年，全球能源结构仍以化石

燃料为主，占全球能源消费总量的 82.3%。其中，

煤炭 24.4%、石油 31.0%、天然气 26.9%，正从油气

为主迈向新能源为主。2022年，中国煤炭消费量

占比高达 56.2%，能源结构仍以煤炭为主，应加快

化石能源与非化石能源协调互补，推动能源结构从

以煤炭为主向以非化石能源为主逐步实现，促进能

源结构向绿色、多元、安全、高效转型。在中国未来

能源结构转型的初期阶段，要提升天然气在转型过

程的中间桥梁作用[16]；在中期阶段，使太阳能、风

能、水能、核能、生物质能等可再生能源成为主力

军，通过不同技术转化成电能，广泛应用于电力、热

力、交通等领域，缓解能源供给侧压力；在后期阶

段，充分开发绿色氢能潜力，统筹推进氢能制造、储

存运输、使用全产业链的建设[17]。根据世界氢能协

会与麦肯锡公司的最新研究结果，到 2050年全球

绿色氢能对碳减排放贡献率会达到 20%以上，累

计削减CO2排放量80 Gt[18]。
2）中端节能减排，优化产业结构、提升能源利

用效率。产业结构优化可以从源头控制能源碳排

放需求总量。从 2020年煤炭、原油及制品和天然

气在三次产业的碳流情况来看，第二产业的CO2排
放量占碳排放总量的 75%以上，是当前产业结构

调整重点与主攻方向。针对钢铁、有色金属、石化

化工、建材、交通、建筑等重点高碳行业和领域，应

以绿色转型为目标导向，合理控制煤制油气产能规

模，加快发展新一代生物、新能源、新材料、绿色环

保以及航空、海洋装备等战略新兴产业。同时可以

在能源产品的生产、储存、运输、利用、维护、回收等

过程中提升生产效率和资源利用效率，例如，采用

化石燃料的沸腾床燃烧、酸化压裂、催化燃烧等技

术和储能新装备，降低单位产出的CO2排放量。

3）后端技术固碳，强化研发并降低成本。技

术固碳指在 CO2排放后，通过碳捕集利用与封存

（carbon capture, utilization, and storage，CCUS）技术

手段增加碳存储。当前中国碳捕集能力仅为全球

的 1/10，利用与封存能力比例更小，CCUS技术研发

需求紧迫[19]。未来需超前部署与研发固碳技术，碳

利用可以通过矿化手段将CO2融入混凝土、化学手

段合成氢、生物手段用于促进植物生长等，碳捕集

与封存技术重点关注点源CCUS技术、生物质能碳

捕集与封存技术、直接空气碳捕获与封存技术等。

另外，技术固碳具有较高成本和风险[20]，当前成本

大约为 500~600元/t CO2，需要通过技术改造实现

40~155元/t CO2的吸收，并降低捕集、运输、利用与

封存等环节可能出现的环境风险[21]。

4）促进社会治理全过程参与。社会治理促使

政府、组织机构、企业、个人等多元利益主体共同参

与，通过明确权责、强化协同与合作、制定规范标准

等途径实现公共利益最大化[22]。在碳减排的社会

治理当中，政府与社会组织充分发挥规范引导作

用，通过立法、机制构建、宣传教育，如绿色金融、碳

税政策、碳交易机制、“个人碳减排账户”等，引导企

业与个人向低碳生产生活方式转型；企业层面严格

落实政策管理要求，将碳中和战略导向纳入企业发

展规划，推动高碳行业的能源结构和产业结构转型

升级，为个人消费者提供绿色产品；个人层面推广

使用“个人碳减排账户”，培育低碳消费与绿色出行

的理念偏好，反向引导企业绿色生产。

图3 能源系统碳减排实施路径框架

8



科技导报2023，41（22） www.kjdb.org

3 生态系统碳增汇实施路径

生态系统碳汇能力提升潜力巨大，相关测算结

果表明在多种途径作用下，到 2060年我国生态系

统碳汇总量有望达到 2.0~2.5 Gt/a，对碳中和的贡

献在 60%以上[23]。碳增汇途径主要包括稳定现有

碳汇基础、拓展生态系统空间、开展生态修复工程、

开发海洋碳汇潜力、建立碳汇政策机制等（图4）。

1）稳定现有碳汇基础。人类活动侵占生态空

间是造成生态系统碳汇变化的重要驱动因素。

1980—2020年，中国人均生态空间盈余/赤字从

0.16 hm2减少至-1.06 hm2[24]。在开展碳增汇行动

前，最为关键的是遏制生态空间占用趋势。通过强

化国土空间规划和用途管控[25]，严守生态保护红

线，严控新增建设用地规模，防止重要生态功能区

被人类活动占用，确保面积不减少、生态服务性质

不改变，稳定森林、草原、土壤、岩溶、湿地、海洋等

生态系统的固碳作用[26]。

2）拓展生态系统空间。在巩固生态系统碳汇

能力基础上，通过增加城市绿化面积、推进人工造

林、人工种草等方式拓展生态空间范围。2022年
我国完成造林 383万 hm2，近 10年累计完成造林

6400万 hm2，成为同期全球森林资源增长最多国

家[27]。今后应持续开展人工造林工程，因地制宜选

用适生优良树种，使森林面积与碳汇量持续增加；

草原碳总储量占我国陆地生态系统的 16.7%，年碳

汇潜力为 773.2 Tg C[28]。但目前关于草原碳汇的认

识不足，应完善草原碳增汇顶层设计，开展多形式

多途径的人工种草工程；城市绿地同样具有不可或

缺的重要碳汇价值，通过系统布局城市绿地、构建

绿道网络体系、选用高碳汇能力植物、优化植物群

落结构等措施合理增加城市绿地碳汇容量[29]。

3）开展生态修复工程。在碳增汇规模效应衰

减后，需注重碳汇的质量效应，由“扩大生态系统面

积为主”转向“提升单位面积生态系统固碳能力为

主”，针对典型生态脆弱区和敏感区，秉持山水林田

湖草共同修复理念，实施生态修复重大工程。国务

院颁布的《2030前碳达峰行动方案》提出，要精准

提升森林质量，提高草原综合植被盖度，加强河湖

与湿地保护修复，提升红树林、海床草、盐沼等固碳

能力，开展历史遗留矿山生态环境治理。

4）开发海洋碳汇潜力。海洋碳储量能达到陆

地的近 20倍、大气的 50倍，是重要的气候调节

器[30]。我国拥有长达1.8万km的海岸线与300万km2

的海洋国土面积，蕴含碳汇价值巨大[31]。未来需加

强海洋碳汇机制分析，开展海洋碳汇核算研究[32]，

通过海洋物理固碳、深海封储固碳、海洋生物固碳

等途径，不断挖掘海洋碳汇扩增潜力。

5）建立碳汇政策机制。在生态系统碳汇数量

质量提升、潜力开发过程中，需要建立碳汇市场交

易与生态补偿机制[33]。碳汇市场交易与生态补偿

机制本质是一种经济调节工具，主要通过政府宏观

调控与市场配置去助力碳汇价值的转化与实现，提

升自然生态本底和自然恢复力。目前存在核算困

难、交易市场认可度低、转移分配不清等现实问题，

应让政府、企业、个人等多元利益主体广泛参与，推

进森林、草地、耕地、湿地等自然资源的碳汇定

价[34]，构建基于不同自然资源类型和国土空间的多

层次生态补偿机制实现体系，将碳汇变成“可量化、

可交易、可转移、可持续”的生态产品。

4 强化气候变化下经济社会协同

效应

碳中和是一场广泛而深刻的经济社会系统性

变革，国家/地区的碳中和目标实现不仅要立足资

源禀赋与发展阶段等基础条件，提出符合实际且切

实可行的目标任务和时间表。而且要在减排增汇

进程中切实保障经济社会高质量发展，逐步降低经

图4 生态系统碳增汇实施路径框架
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济社会增长对高耗能高排放发展路径的依赖。以

往多关注历史人口、经济、产业、土地、能源等因素

对于碳排放的影响作用，而应用国际耦合情景系统

评估经济社会与减排增汇的协同效应研究较为缺

乏。基于未来气候变化的情景模式，如何科学开展

气候变化下的碳源/碳汇和经济社会预估研究，揭

示 2类子系统的动态耦合协调关系成为关注的热

点议题。

2010 年 IPCC 提 出 了 共 享 社 会 经 济 路 径

（Shared Socioeconomic Pathways, SSPs），包括可持

续路径、中间路径、区域竞争路径、不均衡路径和以

传统化石燃料为主的发展路径，可以定性描述未来

世界在人口增长、经济发展、技术进步、环境条件、

政府管理、全球化等方面的主要特征假设[35]。结合

SSPs情景，利用相关模型方法模拟与预估人口、经

济、土地、能源系统碳排放、生态系统碳汇等成为重

要趋势[36-38]。在 SSPs与人口经济的预估研究中，

SSP1~5对人口经济预估参数化方案进行了详细设

置，如人口增速、生育率、死亡率、迁移率等人口参

数和经济增长率、科技增长率、收敛速度、国际贸易

等经济参数，利用 PDE模型、Cobb-Douglas模型等

可以研发全球或国家尺度上的逐年高分辨率格点

化数据集[39-41]。在 SSPs与土地利用预估研究中，

SSP1~5描述了土地利用变化对农业和工业需求的

响应，并据此设定了全球化、环境、贸易、生产率、土

地需求等多视角全方位的方案[42]，结合FLUS模型、

Markov模型等进行土地利用模拟。在 SSPs与能源

要素预估研究中，SSP1~5对能源技术进步、新能源

出现、未来化石能源及其替代品的成本和可用性等

进行假设[43]，利用情景参数设定、系统动力学等对

能源需求和供应进行定量化模拟。在 SSPs与碳汇

预估研究中，通过考虑CO2浓度、气候要素、土地覆

盖等变量，利用遥感估算模型对生态系统碳汇重要

指示性指标进行评估[44]。可见 SSPs应用覆盖广且

内容丰富，已在全球或国家尺度上的经济社会要素

预估中广泛应用。未来需结合 SSPs设置人口、经

济、土地、能源、碳汇的参数化方案，利用相关模型

方法研制适用于区域实际情况的高分辨率格点化

数据（图 5），强化气候变化情景下减排增汇与经济

社会的协同效应分析，为满足高质量发展需求和实

现碳中和目标寻求最优解。

5 结论

碳中和作为应对气候变化新形势下的国家重

大战略部署，是全方位、宽领域的复杂系统工程，涉

及到多学科内部各个环节的深度交流。我国碳中

和历程任重而道远，需要以能源系统碳减排和生态

系统碳增汇为重要突破口，多途径严格实施绿色低

碳转型方案才可能如期实现。能源系统碳减排可

以从前端、中段和后端持续发力，在全流程中完善

社会治理体系。前端能源替代，高比例发展可再生

能源；中端节能减排，优化产业结构并提升能源利

用效率；后端技术固碳，发展碳利用、碳捕集与碳封

存技术。生态系统碳增汇按稳定基础、拓展空间、

提升质量、开发潜力的侧重点稳步推进，并建立碳

汇市场交易与生态补偿机制，激励碳汇价值转化与

实现。另外，未来研究要强化气候变化下减排增汇

与经济社会发展的协调效应分析，应用国际耦合情

景开展精准量化评估，明确高质量发展路线图、时

间表和任务书。
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Reflections on China's carbon neutral pathway under climate change

AbstractAbstract Carbon neutrality is a global consensus for climate change mitigation and adaptation and an important strategic
choice for sustainable economic and social development. Achieving carbon neutrality is arduous and time-critical, and carbon
emission reduction and carbon sequestration initiatives must be systematically implemented in critical areas. Based on the
current situation and characteristics of China's carbon imbalance, we summarize and propose a pathway framework for moving
toward carbon neutrality, discuss the specific implementation pathways for carbon emission reduction in energy systems and
carbon sink enhancement in ecosystems, and point out that we should strengthen research on the synergistic relationship between
emission reduction and sink enhancement and socio-economic development under climate change, aiming to help China achieve
the goal of carbon neutrality scientifically and steadily.
KeywordsKeywords climate change; carbon neutrality; carbon emission reduction; carbon sink enhancement; socio-economic ●
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