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引言

气候变化是全球面临的重大挑战，应对气候变

化事关我国国内国际两个大局，事关发展全局和长

远，既是推动经济高质量发展和生态文明建设的重

要抓手，也是参与全球治理和坚持多边主义的重要

领域。2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第七十五届

联合国大会提出了我国力争 2030 年前二氧化碳排放

达峰和 2060 年前实现碳中和愿景，并在国内外重要

会议上多次强调该目标落实的重要性 [1]。2020 年中

央经济工作会议首次决定将“做好碳达峰、碳中和

工作”列入年度重点任务之一 [2]，“制定 2030 年前

碳排放达峰行动方案”将写入“十四五”经济和社

会发展五年规划 [3]，进一步凸显了我国实现碳达峰

与碳中和愿景的决心和信心，以及重信守诺的责任 
担当。

碳达峰与碳中和目标的确立对科技创新，特别是

整体技术布局与技术发展方向提出了全新的要求。一

是碳中和愿景的提出预示着未来减排力度将发生深刻

变化。国家自主贡献目标要求相对排放基准线的碳强

度降低，碳中和目标需要实现整体经济活动的源汇相

抵，对能实现深度减排的脱碳、零碳和负排放技术需

求明显增强。二是碳中和愿景的提出将对能源供给侧

和消费侧产生巨大影响。不仅需要工业、交通、建

筑等消费侧部门积极响应，而且需要电力、燃料等

能源供给侧部门做出主动调整，负碳电力系统的重

构、零碳能源体系的建立，以及近零排放工业流程的

重塑亟需科技支撑。三是碳中和愿景的提出将给经济

社会发展模式带来颠覆性改变，需要兼顾减排目标

实现、能源资源安全和经济社会可持续发展的多重

需求，亟需区域、行业和整体的系统优化集成提供 
支撑。

科技创新是碳达峰与碳中和目标实现的重要保

障，国务院各部门密集出台应对气候变化有关政策，

都对科技支撑提出明确需求。生态环境部 2021 年 1
月发布《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保

护相关工作的指导意见》，指出要“积极推动重大科

技创新和工程示范”，要加强气候变化领域科技创新

的能力建设、支持力度等 [4]。地方政府及相关企业纷

纷制定碳达峰与碳中和背景下的发展规划，把促进应

对气候变化科技创新作为支撑碳中和目标实现的重

要组成部分。深入分析科技需求、明确技术发展路

径，对我国实现高质量达峰和碳中和目标具有重要 
意义。
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1  碳达峰与碳中和目标实现亟需科技支撑

1.1  世界各国均将科技创新作为碳中和目标实现的重

要保障

据不完全统计，全球已有 100 多个国家或地区以

不同形式提出了碳中和目标 [5]，并针对低碳 / 零碳发

展技术需求纷纷出台科技发展规划。欧盟为实现 2050
碳中和目标于 2019 年颁布了《欧洲绿色新政》，明

确能源、工业、建筑、交通、消费等重点领域的技

术需求，围绕需重点突破与推广的核心技术，通过加

大“地平线”项目投入等方式支持技术创新 [6]。美国

2020 年发布《清洁能源革命和环境正义计划》，将液

体燃料、低碳交通、可再生能源发电、储能等列为重

点方向，明确了技术发展目标，并指出要加大研究投

入 [7]。日本面向 2050 年碳中和目标于 2020 年 12 月发

布《绿色增长战略》，提出了海上风力发电、电动车、

氢能源、航运业、航空业、住宅建筑等 14 个重点领

域深度减排的详细技术路线图、技术发展目标和主要

措施等 [8]。英国气候变化委员会（UKCCC）发布系列

报告，围绕实现碳中和的技术需求，提出了供热、工

业、交通等领域的技术发展目标和路径，为英国整体

实现净零排放提供技术支持 [9]。

多个国际组织的研究报告表明科技创新是实现

碳中和目标的重要保障。可持续发展解决方案网络

（SDSN）与意大利马特艾基金会（FEEM）在 2019 年

共同发布了针对各国到 21 世纪中叶脱碳的路径研究，

梳理了电力、交通、建筑与工业的主要技术以及 2025
年、2050 年的发展目标，为各国制定脱碳规划提供支

撑 [10]。能源转型委员会（ETC）也发布报告，对实现

零碳经济各领域主要技术的发展时间节点进行了综述

与规划 [11]。国际能源署（IEA）长期开展减排技术评

估，发布了一系列技术路线图，并在 2020 年度的能

源技术展望报告（ETP2020）中，针对全球 2070 年

实现净零排放情景，对各部门技术的整体情况进行分

析，着重讨论了难减排部门并评估了 433 项减排技术

的重要性、成熟度等 [12]。

1.2  我国碳中和目标实现归根结底要靠科技进步

从短期看，处理好经济转型发展、疫后复苏与碳

约束的矛盾亟需科技支撑。我国经济正处于转变发展

方式、优化经济结构、转换增长动力的攻关期，结构

性、体制性、周期性问题相互交织，短期内“三期叠

加”的影响将持续深化，加上新冠肺炎疫情蔓延，经

济下行压力增大。随着我国经济社会进一步发展，工

业化和城市化不断推进，能源资源的消费量将持续增

加，温室气体排放量也将越来越大。短期内，过激调

整能源结构、产业结构或大幅降低能源供应总量都将

影响我国经济发展。为实现碳达峰与碳中和目标和疫

情后经济绿色复苏，在不影响人民生活水平提高前提

下，亟须依靠科技创新提升可再生能源比重、降低重

点排放行业能耗和排放强度、提高能源利用效率、改

善制造工艺、推进低碳原料替代等。

从中期看，推动经济持续低碳 / 脱碳发展最终要

依靠科技。碳达峰与碳中和目标的提出，意味着未来

我国碳排放空间将大幅受限，我国已不可能沿袭发达

国家走过的高消耗、高排放的传统工业化道路，必须

加快经济发展低碳 / 脱碳转型。未来实现碳中和目标

和发展方式的根本性转变需要低碳科技创新的有力支

撑。经济转型突破碳约束的产业布局尤为重要，需要

大力发展技术密集型的低碳产业，加大对传统高碳产

业的技术升级改造力度，关键是发挥好科技在实现经

济模式由要素驱动发展向创新驱动发展转变的支撑作

用，把科技创新与产业结构转型升级相结合，加速市

场导向的技术研发，深入推进应对气候变化与低碳绿

色经济发展科技协同创新，逐步避免高碳产业锁定，

实现经济低碳 / 脱碳发展。

从长期看，未来提升我国在全球低碳市场竞争力

的关键在科技创新。在应对气候变化、全球低碳转型

的大趋势下，低碳核心技术储备和技术发展能力，以

及产业结构绿色转型是现代化的标志和核心竞争力的

体现。欧美等发达国家和地区在不断提升减排力度的

同时，积极部署碳中和有关科技研发，提高全球贸易

市场准入门槛。例如，欧盟在提出 2050 年实现碳中

和目标后，很快将 2030 年碳排放减排目标从比 1990
年减少 40% 提高到 60%[13]；通过公布《欧洲绿色新

政》加紧部署绿色低碳技术研发，并明确 2022 年开

始实施碳边境调节税（碳关税），将进口产品成本核

算加入碳关税。我国需要紧紧把握全球经济发展的新

特点，超前谋划部署碳中和实现路径，在更高起点上

推进科技创新，确保在未来国际市场上的竞争力。

2  碳中和愿景的提出对应对气候变化技术发展提
出了更高要求

2.1  我国碳排放总量大、强度高，科技支撑碳中和目

标需要付出更多努力

从碳排放现状来看，我国碳排放总量为美国两倍
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多、欧盟三倍多，是世界第一大排放国，实现碳中和

目标所需的碳排放减量远高于其他经济体，需要大力

发展减排技术。2019 年，我国二氧化碳排放总量约

115 亿吨，约占全球的 30%；人均碳排放约为 8.1 吨

二氧化碳 / 人，超过欧盟①水平 25%，比全球水平高

出 65%[14]。此外我国非二氧化碳温室气体（以下简称

非二气体）排放约 24 亿吨二氧化碳当量，碳汇约 10
亿吨 [15,16]。我国碳强度近年来迅速下降，已经提前完

成比2005年下降40%～45%的减排目标 [17]，约为0.51
吨二氧化碳 / 千美元，但仍明显高于大部分发达国家，

在二十国集团中仅次于南非 [14]。我国碳强度较高主

要是由于能源结构中煤炭占比高、产业结构中重工业

占比大。我国煤炭占一次能源比例约为 58%，高于全

球平均水平（33%），也显著高于美国（12%）与欧盟

（11%）[18]。我国工业比重，尤其是重工业比重显著高

于绝大部分发达国家。作为“世界工厂”，我国生产

了全球约 56.5% 的钢铁（2020 年）[19] 与 55.7% 的水

泥（2019 年）[20]，这些行业都较难实现净零排放。

2.2  我国碳中和目标实现周期短、难度大，快速深度

减排需提前做好技术储备

从碳中和实现时间周期看，我国需要用比发达国

家更短的时间完成深度减排，科技需要发挥重大作

用。我国计划从 2030 年前二氧化碳排放达峰到 2060
年实现碳中和的时间仅为 30 年左右，远远少于欧美

（45 年左右或更长）。研究表明，我国需尽可能提早达

峰并尽可能降低峰值，达峰时间越靠前、峰值越小，

从碳达峰到碳中和的减排压力越小、转型所需时间越

短 [21]。与大部分发达国家不同，我国经济发展与碳排

放尚未完全脱钩，在考虑低碳 / 脱碳转型的同时，还

要兼顾经济转型，处理好碳排放约束和社会经济发展

需求的矛盾，并把矛盾转变为新动能。我国需要提前

部署碳中和实施路径和技术研发，以缓解未来的减排

压力，在加快推广成熟技术以支撑高质量达峰的同

时，提前部署深度减排需要的各项技术以匹配快速减

排需求。

2.3  现有减排技术供给不足，难以支撑我国实现碳中

和目标

我国一直积极推动节能减排和绿色低碳发展技

术，近年来通过加大科技投入、出台激励政策及规

划、部署科技计划项目和开展国际合作等措施，大力

推动了相关技术进步，在关键技术突破、先进技术

示范、颠覆性技术超前理论研究等方面取得了快速

发展。但是如果仅延续当前政策、投资和碳减排目

标等，现有低碳、零碳和负排放技术难以支撑我国

到 2060 年实现碳中和 [17]。文献计量分析显示，在零

碳及负排放关键技术领域，我国发文量位于全球第

二，但篇均被引频次在全球发文量前十的国家中是最

低的，约为美国的三分之一，且从关键词看，国际研

究对于负排放技术的研究热度高于我国 [22]。针对脱

碳、零碳、负排放技术供给不足的现状，需要提前做

好技术研发供给侧结构调整，进一步明确碳中和技术

需求，优化应对气候变化技术研发布局。

3  我国碳中和技术发展总体目标路径

3.1  碳中和技术发展总体目标

为保障我国碳排放高质量达峰和实现碳中和目标

提供技术可行、经济可承受的科技支撑，是我国碳中

和技术发展的总体目标。根据我国力争实现 2030 年

前二氧化碳排放达峰和 2060 年前碳中和愿景，以及

2035 年前碳排放稳中有降的有关规划，我国碳排放

趋势可分为达峰期、平台期、下降期以及中和期四个

阶段 [23]。在不同发展阶段，需要根据碳排放特征、减

排需求，针对性地部署符合该阶段目标需求的减排

技术。

在达峰期，高质量达峰需要兼顾经济社会可持续

发展。减排手段主要集中在节能减排技术广泛推广、

可再生能源技术应用占比提升、能效技术潜力进一步

释放等，新兴技术如碳捕集利用与封存（CCUS）技

术、生物质利用与 CCUS 技术结合（BECCS）等需提

前有序部署以减轻未来压力，从而实现我国预期的达

峰目标。

在平台期与下降期，需实现国内经济发展与碳排

放完全脱钩，碳排放显著下降，核心的碳中和技术取

得较大突破，大部分技术实现规模化推广，能源系统

逐步实现近零排放。这一阶段能效提升技术的贡献逐

渐变小，主要减排手段集中在脱碳零碳技术规模化推

广与商业化应用，脱碳燃料、原料和工艺全面替代，

负排放技术广泛示范等。

进入中和期，我国将要或者已经全面建成社会主

义现代化强国，经济社会发展绿色低碳 / 脱碳转型已

经完成，碳中和技术发展处于全球引领位置，脱碳、

① 本文的欧盟指欧盟 27 国与英国。
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零碳和负排放技术进一步推广，全面支撑碳中和目标

实现。

3.2  碳中和目标下主要行业技术发展需求

电力、工业、建筑和交通等社会经济部门的排放

是我国碳排放的主要来源，需结合各部门自身排放结

构和发展的异质性，明确推广需要的碳中和技术，同

时考虑非二气体排放的削减，以实现全社会的零碳

发展。

电力部门是实现 2060 碳中和目标的关键所在。

能效进步、可再生能源占比提升是达峰期的主要减排

手段，高比例非化石能源电力系统的安全性和灵活性

将成为重大难点，电力系统集成优化减排技术与各类

需求侧响应技术需开始部署。随着电力系统逐步实现

零碳排放，提高能源生产及利用效率技术的贡献将下

降，可再生能源及核能发电技术的推广、CCUS 技术

和 BECCS 等负排放技术开始进入商业推广阶段并成

为电力部门减排的主要贡献技术。电力系统集成优化

减排技术需要在全国范围普及应用。到电力系统实现

负排放，化石能源发电将全部采用 CCUS 技术，并通

过 BECCS 等实现负排放。

工业部门是中国的能耗和碳排放大户，是实现碳

中和目标的重点领域。实现工业部门的高质量达峰，

主要依靠工业生产节能、减少工业产品需求量以及提

升产品利用率的节材技术。工业原料替代、工艺革新

与 CCUS 技术大都还在研发阶段，达峰期贡献较少。

随着相关技术潜力和技术成熟度的改变，各类技术的

贡献占比也将发生较大变化：节能技术的潜力相对下

降，节材技术、工业原料替代、工艺革新与 CCUS 技

术将随着有关技术的成熟，贡献不断增加，成为工业

部门碳中和的主要贡献技术。

建筑部门的碳排放已开始进入平台期，总体来

说各项需求都存在零碳解决方案，应率先进入去峰

期并尽早实现近零排放。服务需求减量技术以及效率

提升技术为 2030 年之前的主要减排手段；调整能源

结构与可再生能源利用技术，包括建筑电气化、光伏

建筑一体化等在此阶段需积极部署。对于建筑部门实

现近零排放，能源结构优化是主要途径，包括电气化

的显著提升、零碳热力的推广等。建筑负荷柔性化技

术通过调节建筑负荷曲线实现电网友好，是未来高比

例可再生电力发展的重要支撑，应加快技术攻关，在

2035 年以前具备在全国范围推广的能力并在之后持续

推广。

交通部门碳减排潜力大、难度高。国际经验表

明，发达国家在交通运输规模基本稳定的情况下，实

现碳中和亦非常困难。发展公共交通、优化运输结构

等需求减量技术和提高能源利用效率技术是尽早达峰

的主要减排手段。电动货车、生物柴油燃料技术等

燃料替代技术对实现交通部门快速深度减排将起到关

键作用，需积极研发部署。同时，交通用能供需匹配

技术应在全国普及和应用，以减轻交通部门的供需矛

盾。预计航空与远洋航海到中和期还可能有部分排放

难以削减，需要颠覆性技术。

现阶段非二气体的管控与减排相关技术还较为薄

弱，亟需科技相关部署与支撑。要实现非二气体尽快

进入减排期，完全消减需求和替代原有需求为主要减

排手段。煤层气回收、工业部门尾气排放催化分解处

理等末端回收和处置技术多还处于研究阶段，贡献占

比目前相对较小，但伴随技术进步将逐渐增加。预计

到 2060 年仍有部分非二气体难以减排，剩余的排放

量需要颠覆性技术的研发与应用。

3.3  亟须优先部署的技术突破方向

“十四五”是碳达峰与碳中和目标实现的关键时

期，应全面加强相关脱碳、零碳技术发展的全局性部

署，加快开展以实现碳中和为目标的零碳、负排放技

术研发与示范。

一是重点突破零碳电力技术。围绕能源生产消费

方式深度脱碳转型需求，以一次能源结构非化石化为

主线，研发推广大规模低成本储能、智能电网、虚拟

电厂等技术，构建水、风、光等资源利用—可再生发

电—终端用能优化匹配技术体系，发展支撑实现高比

例可再生能源电网灵活稳定运行的相关技术，推动工

业、交通、建筑电气化进程。

二是加快推进零碳非电能源技术的研发与商业

化进程。加快化石能源制氢 +CCUS 等“蓝氢”技术

部署，积极推动可再生能源发电制氢规模化等“绿

氢”技术研发，超前储备其他氢能制备技术，推动生

物质能、氨能等其他零碳非电能源技术发展，探索以

上能源形式与工业、交通、建筑等深度融合发展的新

模式。

三是继续发展节能节材技术与资源产品循环利用

技术。利用新材料、新技术升级现有节能技术和设

备，持续挖掘节能潜力提升能效，提高能源精细化管

理水平。推动钢铁、水泥等基础材料的高性能化、减

量化和绿色化转型，减少钢铁、水泥、化工等产品的

需求量与提高材料利用效率。重点推进电能替代、氢

基工业、生物燃料等工艺革新技术并推广应用，包括
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氢能炼钢、电炉炼钢、生物化工制品工艺等，强化和

加速推进以 CO2 为原料的化学品合成技术研发。

四是超前部署增汇技术和负排放技术。发展

CCUS 关键技术及其与工业、电力等领域的集成技术，

重点部署 BECCS 以及直接空气捕集（DAC）技术，

探索太阳辐射管理等地球工程技术并开展综合影响评

估，发展农业、林业草原减排增汇技术，研究海洋、

土壤等碳储技术，发展以红树林、海草床、盐藻为代

表的海洋蓝碳等技术。

五是推动耦合集成与优化技术发展并开展工程示

范。聚焦能源体系零碳转型升级、工业产品绿色低碳

发展、各终端消费部门近零排放等，及时评估相应脱

碳、零碳和负排放技术发展进程，促进不同技术单元

集成耦合，最大限度地挖掘相应技术的减排潜力，协

同温室气体与污染物减排，促进社会经济各部分全链

条低碳 / 脱碳绿色转型。融合人工智能、互联网、信

息通讯等系统优化技术，开展技术融合优化的工程

示范。

4  碳中和愿景下科技发展的政策建议

4.1  强化顶层设计

一是建立跨部门协调机制，共同推动支撑碳中

和目标下各领域科技创新及技术成果推广应用，推

动资源、环境、能源、工业、建筑、交通、材料、海

洋、农林等领域合作，发挥政策合力，以更大力度推

进减排，与经济发展、环境治理协同增效。二是研

究制定碳中和科技创新顶层设计，推动相关规划编

制。统筹考虑 2030 年前二氧化碳达峰与 2060 年前碳

中和目标，结合短期经济复苏、中期结构调整、长期

发展转型需要，做好二氧化碳达峰增量控制、碳中和

减排技术储备“两步走”顶层设计，布局近中远期关

键技术攻关，提升未来低碳 / 零碳产业竞争力。面向

“十四五”，加快编制并发布相关规划以推动脱碳、零

碳和负排放重点技术领域和方向的研发及示范任务部

署，强化统筹布局，加强变革性技术研发和战略性技

术储备。

4.2  完善保障机制

一是制定脱碳、零碳和负排放技术发展路线

图，通过制定和更新绿色氢能、高比例可再生能源电

网、CCUS 等关键技术发展路线图，明确技术发展路

径、关键节点及资金需求，调动行业和市场力量，鼓

励产学研等各类创新主体加强协作，推动相关技术研

发和示范应用。二是加大对优势科研机构和团队支持

力度，建立稳定支持机制，完善技术创新攻关主体布

局，设立国家重点实验室和技术创新中心，建设科技

信息资源平台。三是加强创新政策与金融市场工具的

协同，结合国家碳市场建设、绿色金融体系构建等工

作，以良性机制实现碳减排交易和绿色减排技术应用

协同推进，以市场化手段鼓励节能和低碳创新型企业

发展。四是推动脱碳、零碳和负排放技术标准的建立

与更新，关注与国际主流标准的对比、转化与衔接，

避免未来碳关税的潜在负面影响，加强技术成果转

化、应用与推广。

4.3  加强国际合作

一是加强与欧美等发达国家的技术交流与合作。

碳中和作为全球可持续发展问题的最大共识，是维持

和加强与发达国家科技合作的“利益交集”，应充分

利用绿色低碳 / 脱碳转型契机，加强技术创新、产业

升级、能源转型、气候政策方面的合作。二是加强

与发展中国家的技术转移交流合作。借助“一带一

路”“南南合作”等平台，推动我国应对气候变化技

术走出去，解决发展中国家绿色低碳 / 脱碳转型的技

术需求，积极树立绿色“一带一路”的国际形象。三

是坚持和促进多边主义合作，通过联合国气候变化框

架公约（UNFCCC）、清洁能源部长级会议（CEM）、

创新使命部长级会议（MI）等平台，加强脱碳、零碳

和负排放技术创新合作，探索建立碳中和技术创新联

合研究和知识共享机制。
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Technology Demands and Approach of Carbon Neutrality Vision
ZHANG Xian1, GUO Siyue2, KONG Hui3, ZHAO Weichen4, JIA Li1, LIU Jiayan1, ZHONG Ping1*

(1. The Administrative Centre for China’s Agenda 21, Beijing 100038, China; 2. Institute for Energy, Environment & Economy, 
Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, 

China; 4. Department of Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Commitment to have CO2 emissions peak before 2030 and achieve carbon neutrality before 2060 points out a new direction 
for China’s low-carbon development and raises new requirements on technological innovation. Countries around the world regard 
technological innovation as the major prerequisite to achieve the carbon neutrality objective. For China, it is also the science and 
technology that should be depended on to achieve the carbon targets in the final analysis. With the large amount and high intensity of 
total carbon emissions, China has a shorter cycle to achieve the carbon neutrality objective. Considering the shortcomings of existing 
technologies, more efforts should be devoted to research and deployment in advance. Technically feasible and economically affordable 
technological support should be provided to ensure the high-quality fulfillment of carbon emissions peak and carbon neutrality 
objective. Sectors should formulate specific pathways of technological development regarding their needs and current conditions. The 
14th Five-Year Plan period is the critical period for the carbon emissions peak and carbon neutrality objective. The overall deployment 
favoring low-carbon and zero-carbon technologies should be comprehensively reinforced, and demonstration should be expedited. 
Strengthening the top-level design, supporting measures and international cooperation are also essentially needed.
Keywords: carbon neutrality; technology demands; technology approach


