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执行摘要 
如果没有中国的参与，可能无法将全球气温上升限制在 1.5℃内。2020年 9月，国

家主席习近平宣布，“中国将力争 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和”。在中国开始其非凡的经济现代化征程 40 年后，宣布这一

关于中国未来的新愿景，恰逢世界主要经济体逐渐形成共识，即有必要在本世纪中

叶实现全球净零排放。但是，其他任何承诺都不及中国的承诺重要：中国是世界上

最大的能源消费国和碳排放国，其二氧化碳排放量占全球总量的三分之一。中国未

来几十年的减排速度，是世界能否成功将全球变暖控制在 1.5℃以内的重要因素。 

中国近 90%的温室气体排放源自能源体系。因此，能源政策必须推动碳中和转型。

本路线图是对中国政府邀请国际能源署在长期战略方面进行合作的回应。其中列

出了在中国能源体系实现碳中和的路径，同时表明，实现碳中和符合中国更广泛

的发展目标，如增进繁荣、提升技术领导力和转向创新驱动型的增长。本路线图

中的第一条路径——承诺目标情景（APS）——反映了中国在 2020年宣布的强化目

标，即二氧化碳排放量在 2030年达到峰值，到 2060年实现净零排放。在加速转型

情景（ATS）中，本路线图还探讨了实现更快转型的机会，以及除了缓解气候变化

带来的影响，快速转型能为中国带来的其他社会经济效益。 

中国可在目前的清洁能源发展势头上更进一步 

中国的能源体系体现了几十年来在追求其他能源政策目标的同时，为使数亿人脱贫

所做的努力。自 2005 年以来，中国的能源消耗翻了一番，但同期国内 GDP 能源强

度大幅下降。燃煤发电约占中国发电总量的 60%，且还在继续建设新的燃煤电厂，

但新增太阳能光伏发电装机总量已超过世界上其他任何国家。中国是全球第二大石

油消费国，但也拥有占全球 70%的电动汽车电池产能，仅江苏省一省的产能就占到

全国的三分之一。中国对低碳技术的贡献，尤其在太阳能光伏领域，主要由政府

日益宏大的五年计划推动。其所带来的成本下降，改变了世界对清洁能源未来的

看法。如果全世界要实现气候目标，就需在清洁能源领域取得更大规模的进步，并

涉及所有行业部门。例如，中国的钢铁和水泥产量超过世界的一半，仅河北省一省

就占 2020年全球钢铁产量的 13%。中国的钢铁、水泥和化工行业的排放量比欧盟及

英国的二氧化碳排放总量还要高。 

中国的二氧化碳排放量仍在上升，但在 2030年之前达峰是可行的。排放峰值越早到

来，中国按时实现碳中和的机会就越大。排放的主要来源是电力行业（48%的二氧化

碳排放来自能源和工业生产过程）、工业（36%）、交通（8%）和建筑（5%）。迄今

为止公布的第十四个五年计划具体目标包括在 2021-2025 年期间将二氧化碳强度降
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低 18%，单位 GDP 能耗降低 13.5%。还有一个不具约束力的指标，即到 2025 年，将

非化石能占能源消费总量的比重提高至 20%（2020 年约为 16%）。如果中国实现了

这些短期政策目标，国际能源署预估，其燃料燃烧产生的二氧化碳排放量将在 2020

年代中期达峰并趋于平稳，然后在 2030 年前略有下降。国际能源署也注意到，中

国在 2021 年 9 月的联合国大会上承诺“不再新建境外煤电项目”，并加强对清洁

能源的支持。 

实现碳中和要求能源体系快速而深度转型 

在 2030年前实现二氧化碳排放达峰，有赖于三个关键领域的进展：提高能效、发展

可再生能源和减少煤炭使用。在承诺目标情景（APS）中，到 2030 年中国的一次能

源需求增长速度将远远低于整体经济的增长速度。这主要是能效提高和产业转型脱

离重工业的结果。能源体系的转型可使空气质量迅速改善。到 2045年左右，太阳能

将成为最主要的一次能源来源。到 2060 年，煤炭需求将下降 80%以上，石油需求下

降约 60%，天然气下降 45%以上。到 2060年，近五分之一的电力将被用来制氢。 

中国为实现目标所需的投资水平完全在其财力范围之内。虽然能源体系投资的绝

对值大幅攀升，但其在整个经济活动中的比重却在下降。年投资总额在 2030 年将

达到 6400 亿美元（约 4 万亿人民币），在 2060 年达到近 9000 亿美元（6 万亿人

民币），较近年水平增加约 60%。年度能源投资占 GDP 的比重，在 2016-2020 年平

均为 2.5%，到 2060年将下降到只有 1.1%。 

每个行业部门都有可行的路径来实现深度减排 

一个以可再生能源为主导的电力部门为中国的清洁能源转型奠定了基础。在承诺目

标情景（APS）中，中国电力部门将在 2050 年前实现二氧化碳净零排放。基于可再

生能源的发电（主要是风能和太阳能光伏发电），在 2020 年至 2060 年间将增加 7

倍，届时将占发电总量的约 80%。相比之下，煤电的份额将从 60%以上下降到仅有

5%，而未采用减排技术的燃煤发电将于 2050 年淘汰。到 2060 年，所有地区的可再

生能源装机容量至少增加三倍。其中中国西北和北方地区的增长幅度最大，当地太

阳能和陆上风能资源潜力巨大，且有充足的土地可供利用。然而在中国沿海省份，

为提高电力系统可靠性和稳定性而进行的低碳灵活性资源的投资是最高的。 

提高能效和当今的市场化技术只能使工业部门部分实现净零排放。在承诺目标情景

（APS）中，到 2060 年，工业二氧化碳排放量将下降近 95%，未采用减排技术的煤

炭使用量将降低 90%，剩余的排放量将被电力和燃料转化行业的负排放所抵消。能
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效提高和电气化在短期内推动了大部分工业减排，而新兴的创新技术，如氢能和碳

捕集与封存（CCUS），将在 2030年后取而代之。 

电气化是交通和建筑部门去碳化的关键。城市中对地铁、轻轨和电动巴士的新投

资，以及对城市之间高速铁路的投资，降低了乘客出行的能源强度。提高燃料效率

和使用低碳燃料实现了公路货运、航运和航空业的减排。到 2060 年，通过采用电

气化、清洁的区域供热和提高能效等措施，建筑部门的直接二氧化碳排放量下降

95%以上。 

在 2030 年前加快进程不仅可能而且有益 

尽早加大力度采取行动可以减少 2030 年后面临的减排负担。碳达峰的时机和水

平，以及达峰后的减排速度，对于中国实现碳中和的长期目标至关重要。中国拥有

的技术能力、经济手段和政策经验，可以比承诺目标情景（APS）更快地完成 2030

年的清洁能源转型目标。中国最近推出的碳排放交易市场和电力市场改革就是两个

明显的例子。在加速转型情景（ATS）中，政策进程加快，带来电力和工业中的煤

炭用量更快下降，现有的低碳技术得到更有力的部署，和更快的能效提升。到 2030

年，在加速转型情景（ATS）中，能源体系的二氧化碳排放量比现有水平低了 20 多

亿吨，减少了近 20%。投资需求不是一个主要障碍：加速转型情景（ATS）所需的累

计投资与承诺目标情景（APS）所需的相似。 

在 2030 年之前加快进程所带来的社会经济效益不仅限于应对气候变化。这些益处

包括为尚未充分受益于中国经济发展的地区带来更大的繁荣，中国在全球清洁能源

技术价值链中发挥核心作用，并逐渐成为清洁能源创新的领袖。到 2030 年，加快

国内行动将使中国清洁能源供应领域的就业人数增加 360 万，而在化石燃料供应和

化石燃料电厂减少的就业岗位为 230 万。在加速转型情景（ATS）中，净增长就业

岗位比承诺目标情景多出近 100 万。如果其他国家志向更高远，对清洁能源技术需

求更多，而中国能抓住这种机会，还会增加更多就业岗位。 

将中国的中和目标范围扩大至所有的温室气体，将凸显二氧化碳排放早日达峰的好

处。这样的雄心壮志可能要求能源体系在 2060 年前就达到二氧化碳净零排放，以

弥补更难消除的非能源部门的排放。这将使得在 2030 年之前加快二氧化碳减排进

度变得至关重要。转型带来的长期挑战是深重的：例如，如果要在 2050 年就实现

二氧化碳净零排放，那么新增太阳能光伏和风能装机容量将达到约 1.4 万亿瓦，比

2050年承诺目标情景（APS）高约 20%。 
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处理现有资产有助于有序转型 

即使不对化石燃料进行任何新的投资，中国能源体系的排放量仍然只会非常缓慢地

下降。如果中国现有的排放密集型基础设施继续以近年来相同方式运作，从现在到

2060 年，可能将产生 1750 亿吨的二氧化碳排放。如果要将全球温度上升限制在

1.5℃，这相当于全球剩余排放预算的三分之一。 

如果到时没有更清洁的替代品，中国下一轮的重工业投资可能会导致大量的新增排

放。在承诺目标情景（APS）中，2060 年中国能源体系约 40%的二氧化碳减排量来

自于今天仍处于原型或示范阶段的技术。当计划淘汰现有产能时，必须要有可用的

新低碳工业技术，以避免迎来新一轮排放密集型产能更新。仅此一项，就可以避免

中国重工业排放相当于剩余全球碳预算近 15%的二氧化碳，这样做可有 50%的概率

将全球平均升温限制在 1.5℃。 

从现在到 2030 年，更快的清洁能源转型可以使现有资产及其利益相关者更容易适

应这一进程。加速转型情景（ATS）避免了在 2060年承诺目标情景（APS）中约 200

亿吨的“锁定”排放。 这些排放来自于 2030年之前的电力和工业部门投建的长寿

命资产。这一早期行动意味着，在 2030 年至 2060 年间，达到碳中和所需的年均减

排速度比承诺目标情景（APS）低大约 20%，为市场调整、企业及消费者适应新情况

留下更多时间。 

创新是成功转型的关键 

到 2060 年实现碳中和，依靠于清洁能源创新大幅加速。中国正在成为清洁能源创

新的世界领袖：自 2015年以来，中国用于低碳能源研发的公共开支增加了 70%。中

国在可再生能源和电动汽车方面的专利活动中占了近 10%。近年来，中国的初创企

业吸引了全球超过三分之一的早期能源风险投资。 

但是需要妥善利用中国的创新体系，以激励所需的广泛的低碳能源技术进步。新一

届五年计划意在将创新重点转向低碳技术，并追求新的政策方法。中国目前的政策

激励措施更适合像碳捕集与封存（CCUS）和生物炼制这样的大规模技术，而非网络

基础设施和面向消费者的产品，但后者才是中国目前的制造优势。除了直接提供研

发资金，还可以通过竞争性的利基市场、基础设施投资和其他监管措施来激励创新

者，以推动技术部署。 
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世界能源和气候未来的主要行动者 

中国的诸多优势使其有能力成功实现碳中和转型，同时在技术和制定能源政策方面

展示出国际领导力。中国既是世界上最大的排放国，也是关键清洁能源技术（如太

阳能电池板、风力涡轮机和电动车电池）产品的最大制造商。中国的行动将大大有

助于塑造全球为防止气候变化的最坏影响而及时开展减排努力的成果。为使这些努

力取得成功，与中国开展合作至关重要。 
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