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碳达峰和碳中和行动方案——国内外“双碳” 
实现路径的典型案例与启示

	� 杨涵洧  陈奇  孙兰东  吴蔚  刘苏潇

中国实现“双碳”目标面临着巨大的挑战，必须探索适用于中国特色的实现路

径。通过调查研究国内外在行政、立法、能源结构调整、绿色经济转型、清洁能源

开发利用以及低碳技术创新等方面采取的措施和行动，为中国应对气候变化、提高

适应气候变化能力建设，服务“双碳”目标实现提供借鉴。
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为了应对全球气候变化，2015年12月《联合国

气候变化框架公约》缔约方在巴黎气候变化大会上达

成《巴黎协定》。《巴黎协定》旨在约束全球气温升高，

尽快达到温室气体排放的全球峰值，其长期目标是将

全球平均气温较前工业化时期上升幅度控制在2 ℃以

内，并努力将温度上升幅度限制在1.5 ℃以内。最新

的IPCC第六次评估报告显示，未来几十年内如果不在

全球范围内进行CO2和其他温室气体的大幅减排，全

球升温将在本世纪内超过1.5 ℃和2 ℃。其中，人类活

动造成的气候变化已经影响到全球每个区域的很多天

气和气候极端事件。自IPCC第五次评估报告（AR5）
以来，观测到的热浪、强降水、干旱和热带气旋等极

端事件，特别是将其归因于人类影响的证据，均已

增强。

2020年9月，中国在第75届联合国大会一般性辩

论上提出中国CO2排放力争于2030年前达到峰值，努

力争取2060年前实现碳中和，这是中国向世界做出的

庄严承诺。然而，距离2030年实现碳达峰，仅剩不到

10年的时间，而且中国承诺实现从碳达峰到碳中和

仅有大约30年时间，远远短于发达国家这一进程所用

时间，中国实现“双碳”目标面临着巨大的挑战。因

此，选择何种路径实现碳达峰、力争碳中和显得尤为

重要。中国不仅需要付出艰苦努力，而且因为时间紧

迫、任务艰巨，一定要把准时间表和路线图，找准主

攻方向，避免走弯路、入误区。

目前，已有54个国家实现碳达峰。德国、俄罗

斯、法国等碳达峰峰值出现在《联合国气候变化框架

公约》实施之前，属于自然碳达峰类型；另外一部分

碳达峰国家如日本、美国、韩国等，在经济危机造成

了不同程度的经济增长速度减缓或经济衰退之后出现

碳达峰，属于外力下的波动性碳达峰类型。因此，中

国想要实现碳达峰、力争碳中和必须走自己的路径。

碳达峰、碳中和作为一个比较宏观的概念，只是为中

国未来的经济与环境发展提供了笼统的理论框架与基

本理念，具体如何实施还需要进一步探索。

本文着眼于国内外典型国家和地区碳达峰碳中和

目标的设立和实现路径，调查研究国内外在行政、立

法、能源结构调整、绿色经济转型、清洁能源开发利

用以及低碳技术创新等方面采取的措施和行动，为应

对气候变化、提高适应气候变化能力建设，服务“双

碳”目标实现提供借鉴。

1	 碳达峰碳中和目标的提出

1.1	 世界碳达峰碳中和目标的设立

随着全球气候变化，科学家对于气候变化问题

的认识不断深化。1990年联合国政府间气候变化专

门委员会（IPCC）发布了第一份评估报告，对政策制

定者和广大公众都产生了深远的影响。随后，国际社

会在联合国框架下开始关于应对气候变化国际制度安

排的谈判，1992年达成《联合国气候变化框架公约》，

1997年达成《京都议定书》，2015年达成《巴黎协

定》，成为各国携手应对气候变化的政治和法律基础。
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根据全球各国和地区CO2排放数据①，全球已经

有54个国家的碳排放实现达峰，占全球碳排放总量的

40%。2020年，排名前15位的碳排放国家中，美国、

加拿大、俄罗斯、日本、韩国、德国、英国和法国已

经实现碳排放达峰。新加坡等国家承诺在2030年以前

实现达峰。届时全球将有58个国家实现碳排放达峰，

占全球碳排放量的60%。

目前国际上已有126个国家和欧盟以立法、法律

提案或政策宣示等方式提出或承诺碳中和目标，其中

苏里南和不丹由于低碳排放和高森林覆盖度，已率先

实现碳中和目标，其余国家大部分计划在2050年实现

碳中和，如法国、英国、欧盟、加拿大、韩国、日

本、美国等（表1）。ab

表1  世界其他主要国家和地区提出的碳中和目标ab

国家和地区 碳达峰目标时间 承诺性质 承诺碳中和时间

苏里南 / / 已实现

不丹 / / 已实现

丹麦 1996

完成立法

2050

法国 1991 2050

瑞典 1993 2045

英国 1991 2050

加拿大 2007

法律提案

2050

欧盟 / 2050

西班牙 2007 2050

韩国 2013 2050

日本 2012

政策宣示

2050

德国 1990 2050

瑞士 2000 2050

挪威 1990 2050

美国 2007 2050

新加坡 2030 21世纪下半叶

1.2	 中国碳达峰碳中目标的提出

早在2005年，在我国“十一五”规划纲要中就提

出了要节能减排c。2015年，习近平总书记在联合国气

候变化巴黎大会演说d中指出中国将把生态文明建设

作为“十三五”规划重要内容，落实创新、协调、绿

色、开放、共享的发展理念，通过科技创新和体制机

制创新，实施优化产业结构、构建低碳能源体系、发

展绿色建筑和低碳交通、建立全国碳排放交易市场等

一系列政策措施，形成人和自然和谐发展现代化建设

新格局。

2020年9月22日，习近平总书记在第七十五届联

a https://eciu.net/netzerotracker。
b https://climateaction.unfccc.int/。
c  中华人民共和国国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要. http://www.gov.cn/gongbao/content/2006/content_268766.htm。

d  习近平总书记在联合国气候变化巴黎大会讲话. http://cpc.people.com.cn/n/2015/1201/c64094-27874111.html。
e  习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话. https://www.ccps.gov.cn/xxsxk/zyls/202009/t20200922_143558.shtml。
f  Biden Harris. The Biden Plan for a Clean Energy Revolution and Environmental Justice. 2020. https://joebiden.com/climate-plan/#。

合国大会一般性辩论上向世界宣布了中国的碳达峰目

标与碳中和愿景e（表2）：“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，CO2排放力争于

2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。”

表2  中国碳达峰目标碳中和愿景的提出历程

提出时间 目标年份 指标/目标

2009 2020 1）单位GDP CO2排放较2005年下降40%～45%；
2）非化石能源占一次能源消费比重达到15%左右。

2015 2030
1）2030年左右达到峰值并争取尽早达峰；
2）单位GDP CO2排放比2005年下降60%～65%；
3）非化石能源占一次能源消费比重达到20%左右。

2020 2030/2060
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，CO2排放力争于2030年前达到峰值，努
力争取2060年前实现碳中和。

2	 国际碳达峰碳中和路径
目前，世界各发达国家均从自身实际国情出发，

制定了针对性的碳达峰碳中和路径。总的来说，各个

国家的碳达峰碳中和路径均表现为综合性方案，包括

政策/法律法规的制定、节能减排、清洁能源的开发

和利用等，涵盖了社会和经济发展的各个方面。从横向

上看，各个国家的碳达峰碳中和路径具有各自的特点，

如：以综合性路径为主要特征的美国“清洁能源革命

和环境正义”、以节能减排为亮点的欧盟《欧洲绿色

协议》和英国“绿色工业革命10项计划”、以清洁能源

开发利用为特点的日本《2050碳中和绿色增长战略》。

2.1	 综合性路径——美国“清洁能源革命和环境正义”
2019年，美国现任总统拜登在竞选时提出一项1.7

万亿美元的能源和环境的综合性政策计划“清洁能源

革命和环境正义”，确保美国实现100%的清洁能源经

济，并在2050年之前达到净零碳排放f。美国的“清洁

能源革命和环境正义”主要包括四个方面，即行政命

令/立法、减少排放、加强清洁能源的利用以及低碳

技术研发（表3），并针对短期和长期提供不同的解决

方案。

短期解决方案：1）使用联邦政府的采购系统（每

年花费5000亿美元）来实现100%的清洁能源和零排放

车辆；2）制定严格的新燃油经济性标准，确保100%新

销售的轻型/中型车辆实现电动化。

中长期解决方案：1）未来十年内对能源、气候的

研究与创新，以及清洁能源的基础设施建设进行4000
亿美元的投资，并专门设立专注于气候的跨机构高级

研究机构ARPA-C；2）加快电动车的推广，在2030年
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底之前部署超过50万个新的公共充电网点，同时恢复

全额电动汽车税收抵免；3）制定有针对性的计划，目

标到2030年将海上风能增加一倍。

2.2	 节能减排——欧盟《欧洲绿色协议》和英国
“绿色工业革命10项计划”

节能减排是实现碳达峰碳中和最直接、最经济

的手段之一。2019年欧盟委员会公布的《欧洲绿色协

议》（表4）a在八大领域提出了一系列转型政策与措施，

旨在将欧盟转变为一个公平、繁荣的社会，以及富有

竞争力的资源节约型现代化经济体，到2050年欧盟温

a  The European Green Deal. 2019. https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/european-green-deal-communication_en.pdf。
b �The ten point plan for a green industrial revolution. 2020. https://www.gov.uk/government/publications/the-ten-point-plan-for-a-green-

industrial-revolution。

室气体达到净零排放并且实现经济增长与资源消耗脱

钩。其中，在节能减排方面采取了主要的措施以期实

现碳达峰和碳中和，涵盖产业清洁循环经济模式发

展、高能效建筑、可持续智慧交通。

在产业“可循环”发展方面，提出《循环经济行

动计划》着重关注纺织、建筑、电子和塑料等资源密

集型行业；积极拥抱数字技术，最大程度地发挥应对

气候变化和保护环境的积极影响。在建筑节能方面提

出一项新的装修倡议，确保翻新和新建建筑的能效达

标，积极推进公共和私人建筑的翻新工作，并对成员

国的建筑长期翻新政策进行评估。在可持续智慧交通

方面，通过一项《可持续智能交通战略》，推动交通

部门的脱碳进程；发展新型多式联运，发挥交通运输

效能，降低能耗、减少排放；建议为内燃机车制定更

严格的空气污染物排放标准。

英国的绿色工业革命10项计划b，在节能减排方面

也采取了重要的措施，在其十项计划中，节能减排占

据了四项，包括电动汽车，公共交通、骑行和步行，

Jet Zero（喷气飞机零排放）理事会和绿色航运，住宅

和公共建筑，旨在推动英国在2050年之前消除其导致

气候变化的因素（图1）。其中，在电动汽车领域，将

投资逾28亿英镑（约合37亿美元）。根据严格的零排放

标准，英国将从2030年开始停止售卖新的汽油和柴油

汽车及货车，比早期的计划提前了10年，并于2035年
开始停止售卖混合动力汽车，这一举措将有助于英国

工业向可持续、绿色的未来转变。

绿色工业
革命10项

计划

海上
风能

氢能

核能

电动汽车

公共交
通骑行
和步行

Jet Zero
绿色航运

住宅和
公共建筑

碳捕获

自然

创新和
金融

图1  英国“绿色工业革命10项计划”

表3  美国“清洁能源革命和环境正义”计划战略行动

层面 战略行动

联邦
层面

行政
命令
/立
法

1）建立执行机制以实现2050年的目标；
2） 通过永久性保护北极国家野生动物保护区，禁止在公共土

地和水域上新的石油和天然气租赁；
3） 在2050年之前实现全美国经济范围内的净零排放，并立法

要求污染者承担他们排放的碳污染的全部成本。

节能
减排

1） 对新增的和现有的石油、天然气运营要求严格的甲烷污染
限值；

2） 每年花费5000亿美元来实现100%的清洁能源和零排放车辆；
3） 制定更加严格的燃油排放标准，确保100%新销售的轻型/中

型车辆实现电动化。

清洁
能源
利用

1） 加强环保建设和可再生能源（风电、光伏、水电等）的开
发，目标是到2030年将海上风能增加1倍；

2） 到2035年将美国建筑库存的碳足迹减少50%；在2030年底前
部署超过50万个新的公共充电站。

低碳
技术
研发

1） 确定了核能的未来。为了实现碳排放中和的目标，有必要
研究所有低碳和零碳相关技术；

2） 未来10年内对能源、气候的研究与创新，以及清洁能源的
基础设施建设进行4000亿美元的投资。

各级
州、 
市政
府层
面

综合
性行
动

1） 新墨西哥州承诺到2030年全州温室气体排放量将减少45%；
2） 科罗拉多州承诺到2040年实现100%的清洁电力，同时签署

了一项行政命令，加大电动车的采购和推广力度，施行更加
严格的燃油排放标准；

3） 俄勒冈州议员提出了碳排放上限和交易提案，该提案将为温
室气体排放设定5200万公吨*的上限；

4） 超过35个城市设定了到2050年减排80%的目标，超过400个
市长遵守了《巴黎协定》。

注：*1公吨=1000 kg。

表4  欧盟《欧洲绿色协议》中涉及节能减排的具体政策（部分）

政策领域 具体政策与措施

推动各产业 
“可循环”发展

1） 提出《循环经济行动计划》，将包括“可持续产品”
政策，着重关注纺织、建筑、电子和塑料等资源密
集型行业；

2） 积极拥抱数字技术，欧盟委员会将探索措施，以确
保数字技术最大程度地发挥应对气候变化和保护环
境的积极影响。

发展高能效建筑

1） 积极推进公共和私人建筑的翻新工作，应对能效和
能耗双提升的挑战；

2） 对成员国的建筑长期翻新政策进行评估；
3） 提出一项新的装修倡议，确保翻新和新建建筑的能

效达标。

加速向可持续智
慧交通转变

1） 将通过一项《可持续智能交通战略》，推动交通部门
的脱碳进程；

2） 发展新型多式联运，发挥交通运输效能，降低能耗、
减少排放；

3）建议为内燃机车制定更严格的空气污染物排放标准。



76 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（2）- 2023

2.3	 清洁能源革命——日本《2050碳中和绿色增
长战略》

世界能源格局正呈清洁化、低碳化，绿色低碳

是未来发展方向，能源电力碳中和也是开展碳中和工

作、实现碳中和目标的必由之路。清洁能源的开发利

用在各个国家实现碳达峰碳中和的技术层面上的主要

方向之一。美国将加强环保建设和可再生能源（风电、

光伏、水电等）的开发，目标是到2030年将海上风能

增加一倍；英国政府承诺到2030年将海上风电装机容

a  2050 Carbon Neutral Green Growth Strategy. 2021。 

量提高4倍至40 GW，在风力最强的海域生产1 GW的

创新浮式海上风电。

2020年日本经济产业省发布了《绿色增长战略》

（表5），确定了日本到2050年实现碳中和目标。2021
年更新了《2050碳中和绿色增长战略》a。战略指出，

需大力加快能源和工业部门的结构转型，通过调整预

算、税收优惠、建立金融体系、进行监管改革、制定

标准以及参与国际合作等措施，推动企业进行大胆投

资和创新研发，实现产业结构和经济社会转型。

表5  日本《2050碳中和绿色增长战略》与旧版战略更新

事件 发展目标 重点任务

海上风电

1）2030年安装10 GW海上风电机组，到2040年达到30～
45 GW；
2）2030—2035年将海上风电成本削减至8～9日元/（kW·h）；
3）2040年风电设备零部件的国产化率提升到60%。

1）推进风电产业人才培养；
2）完善产业监管制度；
3）强化国际合作；
4）推进新型浮动式海上风电技术研发；
5）参与国际标准的制定工作；
6）打造完善的具备全球竞争力的本土产业链。

太阳能
1）2030年太阳能光伏发电成本降至14日元/（kW·h）；
2）2030年家用太阳能电池安装成本需控制在7万日元/（kW·h）。

1）研究钙钛矿等具有潜在应用价值的材料，开发下一代太阳能电池技术；
2）基于太阳能的分布式能源利用优化；
3）扩大太阳能电池在住宅、建筑等领域的市场化应用；
4）通过合理利用荒废耕地，大力强化农业太阳能发电的引进政策。

地热
1）2030年实施调查井的钻井试验；
2）2040年验证包括涡轮等地面设备的整个发电系统；
3）2050年在世界上率先开展下一代地热发电技术示范。

1）开展超高温、高压环境下材料抗腐蚀技术研究；
2）提供风险担保资金，以促进开发地热资源调查钻井技术；
3）促进地热能多元化利用，结合本地资源进行可持续开发。

氢能
1）2050年氢能供应量达到2000万t/a；
2）将氢能成本降低到30日元/m3，到2050年降至20日元/ m3。

1）发展氢燃料电池动力汽车、船舶和飞机；
2） 推进氢还原炼铁工艺技术开发；研发废弃塑料制氢技术；研发新型高性

能低成本燃料电池技术。

新一代热能产业

1） 2050年将掺混90%合成甲烷的气体燃料通入供热设施，实
现供热气体燃料的完全脱碳；

2） 2050年实现年度合成甲烷2500万 t，且合成甲烷价格与当
前的液化天然气价格（40～50日元/ m3）相当。

1）推进掺混甲烷等气体实现气体燃料脱碳化的海外供应链建设；
2）2021年制定包括天然气在内的各个领域路线图；
3）提供设备维护等综合服务和脱碳解决方案；
4）推进氢能直接利用，以及碳捕集与利用等技术的应用。

新版战略主要将旧版中的海上风电产业扩展为海

上风电、太阳能、地热产业；将氨燃料产业和氢能产

业合并；并新增了新一代热能产业。其中，在海上风

电方面，一方面扩大容量，2030年安装10 GW海上风

电机组，到2040年达到30～45 GW；另一方面消减成

本，将海上风电成本削减至8～9日元/（kW·h）；此外，

提升风电设备零部件国产化率至60%，打造完善的具

备全球竞争力的本土产业链。

地热和新一代热能产业是日本清洁能源开发利

用中的亮点。地热方面，2030年实施调查井的钻井试

验，在世界上率先开展下一代地热发电技术示范。新

一代热能产业，至2050年将掺混90%合成甲烷的气体

燃料通入供热设施，实现供热气体燃料的完全脱碳。

3	 中国碳达峰碳中和路径

3.1	 中国碳达峰碳中和路径选择

2020年9月，中国在第75届联合国大会一般性辩

论上提出CO2排放力争于2030年前达到峰值，努力争

取2060年前实现碳中和，并于2020年气候雄心峰会上

宣布：2030年单位GDP碳排放强度比2005年下降65%
以上，非化石能源占一次能源消费比重达到25%，森

林蓄积量比2005年增加60×108 m3，风电、太阳能发

电总装机容量达到12×108 kW以上。但是目前中国能

源强度依然是世界平均水平的1.3倍，距离2030年实现

碳达峰仅剩不到10年的时间。因此，选择何种路径实

现碳达峰、力争碳中和显得尤为重要。

首先，减少化石能源占比、提高能源使用率能够

最小化碳减排造成的环境损失，从而摆脱“碳锁定”，

这是尽早实现碳中和的关键。在经济高速增长转向高

质量发展的新时代，中国已经走上了“碳锁定—碳脱

钩—碳达峰—碳中和”的低碳发展快车道；作为碳排

放的核心源头，能源结构优化、能源转型与能源价格

改革位居实现“双碳”目标的关键地位。碳达峰、碳

中和的实现可以从提高CO2所引起的产出效率来相对

降低CO2的排放量。全球碳生产率的提升主要来源于

技术进步，按照国家碳生产率的增长情况进一步分类

发现，经济发展水平与研发效率越高的国家能够表现

出更强的碳生产率，能源强度与外贸依赖度越高则碳
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生产率增长效应越弱。

其次，实现“双碳”目标，必须优化能源结构。

“十四五”期间，能源行业要走高质量发展的方向，要

以较低的能源弹性系数（小于0.4%）满足能源消费2%
的增速，需主要依靠“非化石能源＋天然气”。另一

方面，风能、太阳能等可再生能源将成为“十四五”

期间能源增量主体，煤炭消耗不再增长，率先实现

“煤达峰”，甚至“煤过峰”。可再生能源将变得举足

轻重，从“补充能源”逐步发展为“主流能源”。

最后，碳中和目标倒逼碳达峰水平和排放路径，

对我国低碳/脱碳科技创新提出了新要求。碳中和目

标的实现要求2030年前达峰的峰值不超130亿 t，电

力和工业部门必须率先达峰。要确保2060年前碳中

和目标的实现，应在2030年前实现能源活动CO2达峰

且峰值水平控制在105亿 t以内。根据已有研究测算，

2035年能源活动碳排放需要控制在70亿～90亿 t。若

“十四五”碳强度下降18%，则“十五五”和“十六五”

期间的碳强度下降幅度需高达25%～35%。碳中和目

标要求中国在2035年后实现深度减排，需要提前做好

低碳/脱碳新技术储备。

柴麒敏等基于国家自主贡献评估模型，对既

有政策、国家适当减缓行动和国家自主贡献三类情

景下十五类政策和行动进行了分类研究，发现中国

在“十三五”时期所采取的政策措施力度，仅能保

障实现到2030年单位GDP 碳排放相比于2005年下降

60%～65%的目标，但CO2排放总量仍将保持缓速上

升，能否实现峰值目标仍存在不确定性，且非化石能

源占一次能源消费的比重也仅能达到18%左右，并不

足以完全支撑自主贡献目标的实现，实现的路径应从

当前“强度主导型”的政策体系过渡到“峰值引领型”

的碳排放总量管理制度体系。实现国家自主贡献目标

的主要领域有：1）转变经济增长模式和经济结构调

整；2）工业技术升级和能效提高；3）低碳建筑；4）低

碳交通；5）优化能源结构（图2）。
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图2  各重点领域在实现2030年国家自主贡献目标中的贡献值

3.2	 中国碳达峰碳中和方案与启示
2020年12月16—18日，习总书记在中央经济工作

会议上发表重要讲话，首次将“碳达峰、碳中和”列

入重点任务。会议要求做好碳达峰、碳中和工作。我

国CO2排放力争2030年前达到峰值，力争2060年前实

现碳中和。要抓紧制定2030年前碳排放达峰行动方

案，支持有条件的地方率先达峰。要加快调整优化产

业结构、能源结构，推动煤炭消费尽早达峰，大力发

展新能源，加快建设全国用能权、碳排放权交易市

场，完善能源消费双控制度。要继续打好污染防治攻

坚战，实现减污降碳协同效应。要开展大规模国土绿

化行动，提升生态系统碳汇能力。
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“十四五”是碳达峰的关键期、窗口期。2021年3
月11日十三届全国人大四次会议表决通过了关于《国

民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目

标纲要》a的决议，为中国碳达峰的实现指明了方向。

“十四五”期间，国土空间开发保护格局得到优化，生

产生活方式绿色转型成效显著，能源资源配置更加合

理、利用效率大幅提高，单位国内生产总值能源消耗

和CO2排放分别降低13.5%、18%，主要污染物排放总

量持续减少，森林覆盖率提高到24.1%，生态环境持

续改善，生态安全屏障更加牢固，城乡人居环境明显

改善。

在“双碳”目标指引下，中国各省（区、市）根

据实际情况，研究确定各自达峰方案、达峰重点和实

施路径，实现差别化和包容式低碳转型（表6）。以举

办2008年奥运会为契机，北京形成了“人文北京、科

技北京、绿色北京”的发展战略，并于2012年达到了

碳排放峰值年b；上海市发布了《上海市国民经济和

社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲

要》cd，制定全市碳排放达峰行动方案，确保在2025年

a  中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要. 2021。
b  北京: 碳达峰顺利完成, 碳中和目标明确. 人民日报, 2021-6-15。
c  上海市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要. 上海市人民政府, 2021. ht tps://www.shanghai.gov.cn /

nw12344/20210129/ ced9958c16294feab926754394d9db91.html。
d  上海市生态环境保护“十四五”规划. 上海市人民政府, 2021. https://www.shanghai.gov.cn/nw12344/20210818/fc1556f37984428a856b523aba5

b6f21.html。
e �省生态环境厅2021年推动碳达峰、碳中和工作计划. 江苏省生态环境厅. 2021. http://hbt.jiangsu.gov.cn/module/download/downfile.

jsp?classid=0&filename= 19825f757668454d8f165c4222179a3b.pdf。
f �浙江省碳达峰碳中和科技创新行动方案. 浙江省委科技强省建设领导小组. 2021。 

前实现碳排放达峰，相比于全国提前5年；江苏省印发

的《江苏省生态环境厅2021年推动碳达峰碳中和工作

计划》e提出，构建“1＋1＋6＋9＋13＋3”碳达峰行动

体系，力争提前达峰；浙江省发布了国内首个省级碳

达峰碳中和行动方案《浙江省碳达峰碳中和科技创新

行动方案》f，依据“4＋6＋1”总体思路，提出了具体

的技术路线图和行动计划。

与国际上各发达国家类似，节能提效减排和清洁

能源的开发利用是各省（区、市）碳达峰方案的重中

之重。节能提效减排方面，北京将在未来逐步实现终

端能源“电气化”和电力供应“脱碳化”，持续推进机

动车“油换电”，到2050年，城市交通实现近零排放，

建筑领域基本实现近零排放。上海实施能源消费总量

和强度双控，着力推动电力、钢铁、化工等重点领域

和重点用能单位节能降碳，推行能效对标达标行动，

推动主要耗能产品和主要行业能效水平达到国际和国

内先进水平；同时不断提升建筑能效等级，推广绿色

建筑设计标准。江苏开展碳排放与环评管理的统筹融

合试点，将碳评纳入环评，严控新上高能耗、高污染

表6  中国各主要省（市）碳达峰、碳中和行动

省（市） 碳达峰/碳中和目标 行动

北京 2012/2050

1）“人文北京、科技北京、绿色北京”的发展战略；
2）“碳中和行动纲要”已趋成熟，即将出台；
3）终端能源“电气化”和电力供应“脱碳化”；
4）持续推进机动车“油换电”；
5）2050年，城市交通实现近零排放，建筑领域基本实现近零排放。

上海 2025/2060

1）继续推进能源清洁高效利用，研究推进吴泾煤电等容量异地替代，推动宝钢和上海石化自备电厂实施清洁化改造；
2） 2025年煤炭消费总量控制在4300万 t左右，煤炭消费总量占一次能源消费比重下降到30%左右，天然气占一次能源消费比

重提高到17%左右；
3） 分行业、分领域实施光伏专项工程，稳步推进海上风电开发，到2025年本地可再生能源占全社会用电量比重提高到8%左

右；
4）推行能效对标达标行动，推动主要耗能产品和主要行业能效水平达到国际和国内先进水平；
5）不断提升建筑能效等级，推广绿色建筑设计标准。

江苏 力争提前达峰/2060

1）2021年全省碳排放强度下降4.2%；
2）开展碳排放与环评管理的统筹融合试点，将碳评纳入环评，严控新上高能耗、高污染项目；
3）协同推进减碳与大气污染防治，推进13个设区市城区基本建成“无散煤区”；
4） 大力发展非化石能源，积极开发分布式太阳能发电和分散式风电；
5）2021年，全省风电装机增加400万 kW，光伏装机增加300万 kW；
6）开展“绿屋顶”“绿车轮”研究。

浙江 2030/2060

1）推进零碳电力技术创新。到2025年，力争度电CO2排放下降 5%，实现百MW级电化学储能技术应用。
2） 推动零碳非电能源技术发展。到2025年，力争建成单套液化能力≥5 t/d氢液化系统，完成MW级掺氢工业燃气轮机样机制

造，实现百kW级固体氧化物燃料电池系统长期运行。
3） 推进零碳流程重塑。着力强化低碳燃料与原料替代、过程智能调控、余热余能高效利用等研究，持续挖掘节能减排潜力，

加快推进行业绿色转型。
4） 低碳技术集成与优化。着力发展装配式建筑、交通低碳燃料替代、智能交通、综合能源、碳标签认证等关键技术，协同

发展非CO2温室气体减排技术，推进全社会节能减排。
5）超前部署 CCUS 技术。到2025年，力争实现CO2捕集率≥90%，CO2转化利用率≥90%，碳捕集能耗下降35%以上。
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项目，协同推进减碳与大气污染防治；推进13个设区

市城区基本建成“无散煤区”。浙江致力于低碳技术

创新与研究，推进零碳电力技术创新、零碳非电能源

技术发展、零碳流程重塑等。在清洁能源的开发利用

方面，上海将优化调整能源消费结构，煤炭消费总量

占一次能源消费比重下降到30%左右，天然气占一次

能源消费比重提高到17%左右；分行业、分领域实施

光伏专项工程，稳步推进海上风电开发，到2025年本

地可再生能源占全社会用电量比重提高到8%左右。江

苏和浙江也将大力发展非化石能源，积极开发分布式

太阳能发电和分散式风电。

结合上述国内外碳达峰、碳中和路径和方案，气

象行业在服务国家、地方“双碳”目标的实现，发挥

防灾减灾第一道防线方面能够发挥重要的作用。1）构

建精细化的“碳”监测网络，开展溯源研究。通过观

测站点、碳卫星、气球、飞机以及地面机动车等多

种监测手段，编织“天—地—空”多维度高密度观测网

络，开展CO2精细化监测，并开展溯源研究；2）强化

大气环境监测与研究，推动减污降碳协同增效。温室

气体与大气污染物具有同根同源、同时排放的特点，

强化大气环境监测与研究，能够有效助力能源清洁低

碳转型、推进清洁生产和能源资源节约高效利用，实

现减污降碳协同增效；3）开展科技创新，提供清洁能

源开发利用的一体化解决方案。创新区域气候模式乃

至城市尺度模式，实现气候尺度的网格化监测，提高

天气—延伸期—气候尺度精准预测水平，为风能、太阳

能、天然气等清洁能源的资源评估、选址、建设、调

度等全环节提供一体化解决方案；4）加强气候灾害风

险管理。即使人类在控制温升方面不断做出努力，但

未来气候系统变化造成的影响和风险仍将进一步加

剧。随着各类提效减排措施采取和重大工程的建设，

高温、干旱、内涝、海平面上升、台风等极端天气气

候事件造成的影响也随之增大。因而，尽管长期地、

根本地解决应对气候变化的问题要靠减缓，但加强气

候变化灾害风险管理，提升适应气候变化能力仍然是

必不可少的并且是解决眼前问题的措施。

4	 结语
2030碳达峰目标和2060碳中和愿景是中国向世

界做出的庄严承诺。中国实现“双碳”目标面临着巨

大的挑战，必须探索适用于中国特色的实现路径。其

中，转变经济增长模式和经济结构调整、工业技术

升级和能效提高、低碳建筑、低碳交通等实现节能提

效减排，以及加强清洁能源开发利用，优化能源结构

是实现国家自主贡献目标的主要领域。目前，多个省

（区、市）正在加紧编制碳排放达峰行动相关方案和路

线图，各地在经济模式、碳排放总量、结构、行动进

展和趋势上均存在差异，需要因地制宜，发挥各自资

源环境优势，研究确定各自达峰方案、达峰重点和实

施路径，实现差别化和包容式低碳转型。与“双碳”

息息相关的气象行业在“碳”监测溯源、减污降碳协

同增效、清洁能源的开发利用以及灾害风险管理方面

能够发挥重要的作用，充分发挥防灾减灾第一道防

线，服务国家、地方“双碳”目标的实现。
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