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摘要：数据基础设施是建设数字中国的关键基础设施，实现碳达峰、碳中和（“双碳”）国家战略目标，需要绿色低碳、安全可靠的数据基础设施。但鲜有研究关注数据基础设施如何破解节能减排和保障高质量发展的能源需求的矛盾、整合推动能源结构转型升级和产业绿色低碳发展，助力双碳目标的路径与机制。本研究结合数据要素驱动创新发展和数据基础设施赋能行业数智化的本质特征，建构“数据-机制-使能”过程视角下数据基础设施赋能双碳的动态整合理论框架，系统论述碳中和数据银行的系统架构和这一新型数据基础设施助力碳达峰碳中和、实现多维价值创造的多层次动态过程机制，以及该机制实施可能的现实挑战及针对性对策。本研究为瞄准重大场景需求、破解能源安全和经济高质量发展之间的矛盾，打开数据要素赋能产业绿色低碳和智能化转型的“过程黑箱”提供新理论视角，为推动数字中国战略与双碳战略协同实施，实现数字要素引领高质量可持续发展提供政策和实践启示。
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Abstract： Data infrastructure is an important engine to achieve digital China. The implementation of the national strategy of carbon peak and carbon neutrality is inseparable from the support of intelligent, agile, green, low-carbon, safe, and reliable data infrastructure. However, few studies explore the path and mechanism of data infrastructure to help achieve the carbon neutrality goals. Could data infrastructure solve the contradiction between energy conservation and emission reduction and ensure the energy demand for high-quality development? Could data infrastructure integrate and promote the transformation and upgrading of energy structure and the green and low-carbon development of industries? To answer these questions, this study builds a dynamic integration theoretical model of data infrastructure’s enabling carbon neutrality from a "data-mechanism-enabling" holistic perspective, combining the essential characteristics of data element driven innovation and development and digital intelligence of data infrastructure enabled industries. Then it introduces the data infrastructure helping carbon neutrality, systematically discusses the system architecture of carbon-neutral databank and the multi-level dynamic process mechanism to realize multi-dimensional value creation. Finally, this research puts forward targeted policy suggestions aiming at the practical challenges faced by the implementation of this model. This study not only contributes to solving the contradiction between energy security and high-quality economic development, providing a new perspective of opening the "black box" of green, low-carbon, and intelligent transformation but also enlightens the holistic implementation of the Digital China strategy and carbon neutrality strategy towards a digital-driven high-quality sustainable development.
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引言
以数据为核心要素的数字经济正深刻影响着政务服务创新[1]、生态文明建设[2]、科技创新及产业结构调整[3-4]，成为加快数字中国建设、构建新发展格局、推动高质量发展的核心议题[5-6]。2020年党中央、国务院在《关于构建更加完善的要素市场市场化配置体制机制的意见》中，明确将数据要素定为与技术、土地、资本、劳动力并列的第五大生产要素[7]；国家“十四五”规划明确提出，要通过数字转型、智能升级、融合创新，推进信息基础设施、创新基础设施等新型基础设施建设[8]。2022年国务院印发的《“十四五”数字经济发展规划》，进一步强调要“建设天地一体、高速泛在、智能敏捷、云网融合、低碳绿色、安全可控的智能化综合性数字信息基础设施”，2022年6月22日习近平总书记在主持中央深改委第二十六次会议时进一步强调“数据基础制度建设事关国家发展和安全大局，要维护国家数据安全，保护个人信息和商业秘密，促进数据高效流通使用、赋能实体经济”。
2020年第七十五届联大一般性辩论会上，国家主席习近平向国际社会作出庄严承诺：中国将于2030年实现碳达峰、2060年实现碳中和。为推动实现“双碳”战略目标，2021年10月党中央、国务院陆续印发《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》和 《2030年前碳达峰行动方案》，形成碳达峰碳中和行动方案的顶层设计，相关机构也陆续发布重点领域和行业碳达峰实施方案，构建起“双碳”的“1+N”政策体系。碳达峰碳中和不仅是能源部门的系统性颠覆和绿色化革命，也是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，涉及经济、社会、科技、环境、观念等方面，更是整个中国经济基础和制造业的重构以及整个增长模式的根本变化，将对现有经济运行基础和生产生活方式产生巨大影响和改变，更需要多管齐下全力推动全社会加速向绿色化、低碳化、智能化转型。
“十四五”是实现碳达峰及转向碳中和的关键期及窗口期。“十四五”规划明确了“落实2030年应对气候变化国家自主贡献目标，制定2030年前碳达峰行动方案，争取2060年前实现碳中和”的具体“双碳”目标[8]。然而，实现碳达峰碳中和时间紧、任务重，面临一系列重大挑战。首先，部分地方政府和企业对“双碳”认识不足，开展运动式减碳；其次，地方政府和重点企业对自身碳排放情况和生态系统碳汇能力缺乏清晰认识，缺少系统性、全局性、长远性的“双碳”行动方案；第三，我国绿色低碳转型亟需摆脱路径依赖，需要通过数字化手段实现转型升级和跨越发展[9-10]。最后，数据基础设施存在高能耗问题，在服务其他行业低碳化、数字化、智能化转型过程中，如何降低数据基础设施自身碳排放，推动数字经济相关产业实现碳达峰碳中和，也是数字经济绿色发展中亟需解决的问题。
碳达峰碳中和作为一项长期工作，既要防止运动式减碳，也要通过数字化技术手段，摸清碳排放和生态系统碳汇的家底，为制定科学、系统、全面、有效的碳达峰碳中和方案奠定基础。同时要认识到，绿色低碳转型需要依靠数字经济相关技术和基础设施，理顺和完善绿色转型相关体制机制，用市场机制来引导企业和消费者的行为，推动重点行业特别是能源行业数智化、低碳化转型，摆脱高碳排放发展的路径依赖。总之，实现“双碳”目标，离不开数智化、低碳化的数据基础设施支持，同时也面临如下关键问题——如何有效协同解决降碳和保障高质量发展的能源需求矛盾？如何有效推进“双碳”顶层设计，推行系统性、全局性、长远性的碳达峰碳中和行动方案？如何有效支撑公共和私营部门对自身碳排放情况和生态系统碳汇能力进行系统评估，摆脱绿色低碳转型的路径依赖，实现能源结构转型升级和产业绿色低碳发展，协同推进双碳目标和数字中国建设？
对此，本研究针对新发展格局下双碳目标这一重大场景需求所面临的机遇与挑战，结合数据要素驱动创新发展和数据基础设施赋能数智化转型的本质特征，建构“数据-机制-使能”过程视角下数据基础设施赋能碳达峰碳中和的动态整合理论模型，系统阐述了通过碳中和数据银行这一典型数据基础设施助力碳达峰碳中和的动态过程机制，以及这一动态过程机制应用的现实挑战，针对性提出通过制度创新和技术创新双轮驱动，打通碳达峰碳中和数据融通壁垒，健全和完善中国新时代数据基础设施，加快实现“双碳”目标的政策建议。不但为破解经济高质量发展和保障能源安全之间的矛盾，打开数据要素赋能产业数字化、智能化、低碳化、绿色化发展的“过程黑箱”提供崭新的理论视角，更为有效破解数字经济发展挑战、加速数据基础设施助力碳达峰碳中和，整合推进实现数字中国与双碳目标提供实践启示。
相关研究回顾与评述
1.1. 
1. 
1. 
2. 
2.1数据要素及数字技术的特征与价值
数据时代数据要素具有“五个V”的典型自然属性特征，即Variety（种类）、Volume（数量）、Value（价值）、Velocity（速度）和Veracity（真实性）[11-12]。随着数据要素和人类生产生活越来越密切相关，数字中国成为国家高度重视的发展战略，数据在产生、存储、运算和传输、赋能产业的过程中，呈现出相互关联但差异化的社会价值[13]，尹西明和陈劲等[14]学者总结其为大数据“5I”社会属性特征，即Integration（数据整合）、Insight（数据洞察）、Interconnection（数据融通）、Iteration（数据复用）和Improvement（数据赋能）。
数字技术是对信息用计算机可识别的语言进行运算、存储、传输和还原等处理过程的科学技术，可显著促进社会信息化、智能化水平提升，推动资源有效配置[15-16]。数字技术具有可编辑、可追溯、可扩展、可记忆、可感知、可联想与可供应等显著特征[17-18]，通过数字组件、数字平台和数字基础设施等工具技术平台，嵌入现有技术、产品和服务，可通过对数据要素的重新连接、组合、扩展和分配，重构产品和服务的边界，助推相关产业和机构产生新能力、催生新机会和构建新模式[16,19-20]。
综合来看，数据要素的自然属性和社会属性特征，及数字技术对产业和创新体系的重构能力[21-22]，可推动数据要素的有边际产出和规模报酬递增，推进数字技术赋能工业、能源等高排放行业的低碳化、智能化、数字化转型，使得以产业数字化和数字产业化为特征的数字经济成为中国中长期低碳路径转型的关键选择和崭新动能[23-24] 。
2.2数据基础设施的内涵与意义
根据现有文献研究和政策体系设计，本研究梳理了数据基础设施和新型基础设施、关键信息基础设施、数字基础设施之间的区别及联系（如图1和表1所示）。
[image: 9a6902e4cd13a7a84b5a984573f0059]
图1  数据基础设施与其他基础设施的区别与联系示意图

表1 数据基础设施与其他三种基础设施的具体内容
	设施类型
	具体内容

	新型基础设施
	包含创新、融合、信息等三类基础设施

	关键信息基础设施
	公共通信和信息服务、金融、能源、水利、交通、电子政务、国防科工等重要部门或重要领域的重要网络设施、信息系统等

	数字基础设施
	数据中心、5G、人工智能基础设施、工业互联网和城市综合信息管理平台等

	数据基础设施
	数据中心、数据银行和数据湖、数据交易中心等



首先，数据基础设施和其他三类基础设施共同之处是均属于基础设施范畴，具有公共性、基础性及强外部性三大本质属性，也有网络性、系统性、长周期性、规模经济性和普惠性五大典型特征。
然而，各类基础设施间内涵又有着显著区别。新型基础设施有三类，一是包含新技术和算力在内的信息基础设施，二是支撑传统基础设施转型升级的融合基础设施，三是支撑科技研发、产品研制创新基础设施。关键信息基础设施指公共通信和能源、金融、交通、国防科工等关键部门、关键领域，关系国计民生、国家安全、公共利益的重要网络设施和信息系统[25]。数字基础设施主要有服务数字经济发展的数据湖、5G、工业互联网、区块链服务、人工智能等相关的基础设施，是新一代信息技术泛在化应用的平台性支撑[22]。
数据基础设施是数字经济时代的底层基础设施，也是数字基础设施中的关键基础设施，是数字基础设施和关键信息基础设施交叉部分，包括数据存储中心、数据交易中心和数据银行等，发挥着将电力能源转换为算力资源和加速数据要素价值释放的关键支撑作用[14] 。
数据基础设施是数字经济时代的底层和关键基础设施，发挥着将电力转换为算力、瓦特驱动比特的关键支撑作用，主要体现在两个方面。一是数据基础设施对电网有着需求侧调节作用，具备电力实时响应、可转移及调节能力，促进电力资源的优化合理分配，从而降低能源消费和用电负荷。2021年5月，国家发改委印发《全国一体化大数据中心协同创新体系算力枢纽实施方案》，提出要通过全国一体化算力网络国家枢纽节点建设，引导数据中心规模化、集约化、绿色化发展[25]，通过‘东数西算’工程，实现东西部算力需求与供给统筹调度，推动算力、网络、数据、能源等协同联动，推动数据基础设施建设助力碳达峰碳中和[26]。二是电网电力是驱动数据基础设施运转的动力，数据基础设施电力需求高、耗能规模大，数据基础设施自身面临低碳减排的巨大挑战。据《中国数字基建的脱碳之路》报告估计：2020年中国数据中心和 5G设施耗电2,011 亿千瓦时，占全社会用电量比例为 2.7%；排放二氧化碳1.2 亿吨，占全国二氧化碳排放量 的1%。随着数字经济持续发展，数据基础设施的耗电量和二氧化碳排放量将会持续提升。
在此背景下，从理论层面探究面向碳中和的新型数据基础设施如何协同推进数字中国战略和碳达峰碳中和的国家战略，释放数据要素价值，赋能双碳目标的动态过程机制，不但是学术研究面临的重要理论缺口，更是政策界和产业界面临的共同而紧迫的重大议题[27]。
碳中和数据银行：数据基础设施助力“双碳”动态新机制
尹西明等[14]学者指出，对海量数据的全面汇聚、全量存储和高效治理的基础上，基于数据要素的社会属性，在安全监管和合理授权前提下，对数据进行资源化、资产化和价值化，最终实现数据的交易融通和应用增值，是数据经济时代推进数据要素市场化配置的全新理论模式。本研究应用数据银行这一数据要素价值化理论模式[14]，结合数据要素的“5I”社会属性和数据基础设施的功能属性，提出“数据—机制—使能”视角下，以碳中和数据银行为代表的数据基础设施助力碳达峰碳中和目标的动态整合理论框架（图2）。概言之，碳中和数据银行作为典型数据基础设施，基于数据银行这一全新的理论机制和业务模式，通过将与碳中和相关的政府数据、行业数据、企业数据、个人数据、统计数据、遥感数据、历史数据和预测数据结合，依托数据银行开展数据要素层的碳中和数据全量存储、全面汇聚和高效治理，推进运行模式层摸清源汇家底、未来模拟预测、行业减排路径和农林增汇路径，进一步在场景应用层通过重大应用场景，加快数据驱动的低碳减排、绿色金融和碳市场场景应用，实现碳中和数据使能区域创新系统重构、政府治理能力现代化和产业低碳转型升级，最终促进数据基础设施促进碳达峰碳中和战略目标的实现。
[image: 1631968089(1)]
图2  “数据—机制—使能”视角下数据基础设施助力双碳目标的动态整合框架
2. [bookmark: _Toc16751][bookmark: _Toc30039]
保障数据安全和促进数字经济高质量发展，是数据要素赋能高质量发展面临的二元悖论。数据要素市场化需要解决的关键问题，是在妥善保障数据安全的前提下，有效推动数字经济高质量发展。基于统筹数据安全和数字经济高质量发展这一整合思维，碳中和数据银行通过系统架构创新设计（图3），实现硬件和平台有机融合于基础设置层，以多元数据中台实现数据要素层高效汇聚治理，进而实现隐私计算、支撑服务和业务保障发展等多维数据安全运营，从而在统筹安全和发展的前提下，更高效地支撑行业低碳减排、绿色金融、碳市场交易等重大应用场景需求，助力碳达峰碳中和。
[image: 1638886235(1)]
图3  碳中和数据银行系统架构
1. 
1.1. 基础设置层
[bookmark: _Toc32344][bookmark: _Toc9235]当前数据基础设施的耗能主要在两个部分，一是IT设备算力运行产生的能耗，二是配电、制冷等支持设备产生的能耗。评估数据基础设施能源效率的指标，可以采用PUE（Power Usage Effectiveness，PUE =数据基础设施总能耗/IT设备能耗）表征，PUE越接近1，表明数据基础设施总能耗中用于IT设备算力的比例越高，也代表数据基础设施的绿色节能效率越高。
针对数据基础设施能耗高的问题，碳中和数据银行在基础设置层主要采用基于新一代节能高效蓝光的光磁电一体化智能存储应用系统，在智能分级存储使用光磁配比8:2条件下，能够达到日常数据存储的性能要求，相比于全热磁存储的解决方案，能够大幅降低数据存储的总耗电量，从而降低数据基础设施的PUE，同时实现节约水资源、节约能源和减少二氧化碳排放的的绿色节能效果。表2为选取自泰尔实验室的蓝光光盘库系统与磁存储系统测试报告，光磁电一体平台的主要特征和具体节能、节水和碳减排效果。
表3 光磁电一体化数据基础设施的主要特征
	主要特征
	具体内容

	应用场景
	海量数据存储、助力大数据分析， “冷热”数据分离、数据自动分级管理，低能耗低PUE、构建绿色数据中心，数据锁定防篡改、提升数据安全级别

	产品优势
	绿色环保、简单易用、性能优越、分级存储、可靠性高

	节约能源
	1000PB有效存储总量，比全热磁存储耗电量年节省 1640万kWh，节能比例为75.79%

	节约水资源
	1000PB有效存储总量，比全热磁存储节水达2.47万吨，节水比例80%

	碳减排
	1000PB有效存储总量，比全热磁存储节省标准煤2015吨，减少碳排放量9905吨


1.2. [bookmark: _Toc21629][bookmark: _Toc21359]数据要素层
[bookmark: _Toc21255][bookmark: _Toc15181]碳达峰碳中和是一项涉及多部门、全行业的广泛而深刻的经济社会系统性变革，相关数据要素涉及不仅仅限于能源供应、能源终端利用（工业、交通、建筑等）等部门，覆盖不止于电力、石化、化工、钢铁等八大重点高排放碳源行业，也涉及农林业及土地利用等部门的碳汇领域。具体而言，碳达峰碳中和数据要素类型总体上有碳源数据和碳汇数据；门类方面有政府数据、产业数据、企业数据和个人数据；部门方面有农业数据、气象数据、林业数据、工业数据、土地数据、交通数据等；格式类型方面有遥感数据、统计数据；空间维度包含不同层级的行政数据和不同空间分辨率的网格数据；时间维度有历史数据和预测数据。一方面，单一的数据，无法客观映射碳达峰碳中和的实际状况，难以准确显示出碳达峰碳中和的整体进程；另一方面，这些数据要素，往往类型多、体量大、空间分辨率高、时间跨度长，需要在光磁电一体平台上开展数据要素的全量存储、全面汇聚和高效治理。
1.全量存储
数据基础设施的大容量全量存储是碳达峰碳达峰碳中和相关数据发挥模式运行和价值实现的前提。碳达峰碳中和战略目标的系统性和数据的海量性、多样性，导致碳达峰碳中和相关数据价值密度低、不对称信息强，使得单一部门、单一行业、单一领域或单一类型的碳达峰碳中和相关数据要素价值密度低，进而导致系统映射碳达峰碳中和全貌的难度高和工作量大。要使碳达峰碳中和相关数据达到协同配合、客观全面、科学可信地映射碳达峰碳中和进展全况的功能，需要在数据基础设施平台上开展全量存储。
2.全面汇聚
数据基础设施的全面低成本汇聚是碳达峰碳中和数据要素模式运行和价值实现的基础。随着双碳战略的深入推进和人类社会从信息时向数字时代迈进，全社会全行业均需要推动一系列绿色化、低碳化和数字化转型， 5G、物联网、工业互联网等数字技术的突飞猛进，使得数据产生、采集的精度、维度、广度和体量都呈现出突飞猛进的增长。这一方面对数据汇聚提出了绿色、经济、安全、高效的基本要求，另一方面也在汇聚成本上存在下降压力和趋势，进而实现数据全面汇聚的规模化和高效化。只有双碳相关数据的汇聚成本低于其潜藏的价值，数据要素的收集存储成为新常态，才能为数据科学、数据产业、数字经济提供源源不断的数据生产要素，真正推动双碳战略的落地实施。
3.高效治理
数据基础设施的高效治理是双碳数据要素模式运行和价值实现的关键。数据治理是一个组织中关于数据使用相关的管理行为体系，是在综合过程、技术和责任等因素下的数据管护过程或方法，以实现双碳领域数据要素的价值挖掘和数据赋能产业的功能实现，也是推进生态文明建设领域国家治理体系和治理能力现代化的关键内容。基于碳中和数据银行实现的数据高效率治理是以全量双碳数据的全面汇聚为基础，以区块链、大数据、隐私计算等技术为支撑，为实现“双碳”目标提供统一便捷的数据存储、治理、可视化、分析、预测等服务，通过对数据的生命周期的管理，提高数据价值密度，促进数据对内增值和对外增效。
基于全量存储、全面汇聚和高效治理的数据，碳中和数据银行可以通过政府和企业的共同建设，使得与双碳相关的数据在政务外网、企业内网、互联网等不同类型网络中实现安全、有效、畅通流动，实现政府碳达峰碳中和有效监控、碳交易有序运行等功能。碳中和数据银行的数据流向过程机制如图4所示。
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图4  碳中和数据银行数据流向过程机制图
[bookmark: _Toc27411][bookmark: _Toc15657]
1.3. 运行模式层
1.摸清源汇家底
碳排放核查是碳排放数据的精确性和全面性的内在要求，碳中和数据银行为摸清碳汇家底提供充分的数据支撑和技术支撑。对于各行业企业，自有设施的直接碳排放、外购电力热力等的间接碳排放，以及企业的经营情况都与其碳排放密切相关，依据投入产出原理，根据的企业经营数据基础和企业技术管理水平，可对企业碳排放进行全方位刻画估算，同时结合气象数据、遥感数据等宏观数据可对区域碳排放进行复核计算。具体评估可用公式（一）表征：
GHG总=∑E×HG×θ                                  （一）
GHG总指的是区域二氧化碳排放总量，E代表某一领域或行业的燃料消耗量，HG代表该类燃料对应的排放因子，θ  代表对应该类燃料的氧化率，按照IPCC指南推荐方法，排放因子通过碳单位转换、扣除燃料中固碳部分的碳量等步骤测评而得。
当前国家层面有关碳汇方面的项目方法学，由国家发改委统一备案和发布，截止目前共发布四种碳汇项目方法学，分别是竹子造林、碳汇造林、森林经营、竹林经营，综合来讲，碳汇碳汇数据评估通用公式可以用公式（二）表征：
C总=∑(C1-C2-C3)                                   （二）
其中C总代表区域内所有碳汇项目通过相应碳汇经营方法学产生的碳汇总量，C1代表某一项目碳汇量，C2和C3分别代表项目的基线碳汇量和泄漏量。
2.未来模拟预测
碳中和数据银行依托政府数据、行业数据、企业数据以及部分个人数据的全量存储、全面汇聚、脱敏加密和高效治理后形成在时间域内长尺度的碳排放数据资源池，基于碳排放方法学建立行业企业的碳排放监测模型，通过不断的模型修正和数据验证，实现对企业碳排放情况进行有效动态预测，支撑企业清洁能源减碳和生产侧碳排放动态测算。另一方面，该预测指标还可以作为政府监管部门技术掌控区域碳排放变化趋势，为碳排放分析测算、碳排放分析测算以及碳排放交易等业务提供支撑。未来碳排放量模拟预测一方面需要基于历史碳排放量，如公式（一）中统计核算的碳排放量；另一方面需要根据未来经济、人口、城镇化率、技术、能源密度及结构、产业结构等因素来调整，具体可用公式（三）表征：
GHG预测=GHG历史*{GDP，P，T，D，U，I，S}          （三）
其中GHG预测代表未来年份的二氧化碳排放量，GHG历史代表历史年份的二氧化碳排放量，也是模拟预测未来二氧化碳排放量的基准参考值，GDP代表国内生产总值，P代表人口，T代表科技进步系数，D代表能源强度，U代表城市化率，I代表产业结构，S代表能源结构。
未来区域碳汇量的公式，可以参考公式（二）的逻辑，未来碳汇预测公式如公式（四)表征，其中C预测代表区域内所有碳汇经营方法学对应项目产生的碳汇总量，C模拟代表某一具体项目模拟碳汇量。     
C预测=∑(C模拟-C2-C3)                                   （四）
3.行业减排路径
行业碳减排需要瞄准场景特征，综合碳减排成本、技术可行性、资源可用性等因素[28-29]，依托大数据、云计算、传感器等数字技术和数据支撑，加速推动重点行业能效提升、替代燃料、碳捕捉技术、企业数字化转型，提升能源生产侧的高效采集和广泛互联能力，实现能源生产、运营、管理、计量过程的精细化、在线化、智能化，优化能源配置方式、重组能源利用模式、提升决策效率和能源整体利用率，最终实现节能减排、降本增效的目的[30-31]。如在交通领域，通过数据创新应用和电动车技术革新，推动交通运输行业低碳减排[32-33]。综合现有碳减排技术创新和行业探索[34]，在制定具体行业减排路径的实施措施时，可以在碳中和数据银行海量数据汇聚基础上，按照公式（一）和公式（三）中碳排放核算和预测的方法，针对性开展数智化节约资源能源措施（如表3）。
表3  部分高碳行业数字化减排路径
	部分高排放行业
	减排路径

	建材
	推广以屋顶光伏为核心的新型能源系统，结合物联网、大数据技术实现智能调控

	钢铁
	优化用能及流程结构、构建钢铁循环经济产业链，应用突破性低碳冶炼技术

	电力
	利用人工智能、大数据技术，实现分布式电网、能源互联网、智慧电网功能，实现电力智能调峰



4.减排增汇措施
中国森林资源丰富，林业碳汇潜力大，在吸收二氧化碳方面作用显著。基于碳中和数据银行的数据支撑和大数据、云计算等数字化技术对林业碳汇进行实时监测、模拟预测，实现对碳汇情况的全方位了解，促进碳汇资产管理和增值，高效布局和完善。具体而言，就是在碳中和数据银行对碳汇评估和预测的基础上，可以针对具体的碳汇经营方法学，结合土壤、气象和作物生长等数据，利用人工智能、机器学习等技术，对碳汇实现精准经营，也可以利用卫星遥感等领域数据，对碳汇经营效果进行实时监测，并根据实际经营效果，针对性采取增汇措施。

1.4. 应用场景层
1.低碳减排
碳中和数据银行在发挥基础设置层、数据要素层和运行模式层作用的基础上，可实现针对高能耗高排放行业生产制造侧的数字化、低碳化、智能化改造，同时通过智能预测和增汇方法学，也可以实现针对碳汇项目的精准监测和有效经营。通过碳源和碳汇两个领域，最终实现碳中和数据银行促进低碳减排的应用场景价值。
2.绿色金融
推进碳达峰碳中和，需要完善绿色金融标准，充分发挥绿色贷款、债券、基金支持减碳增汇作用，建立更加完善的绿色金融激励机制体系，建立覆盖面广、强制性高的环境信息披露制度。而绿色金融激励机制和绿色金融体系的建立，需要有碳排放和碳汇数据作为数据支撑。碳中和数据银行通过对碳达峰碳中和领域的数据治理，可以为低碳技术投资、碳金融产品和碳排放权抵质押融资提供数据支撑，最终发挥数据要素在金融科技侧助推数字经济高质量发展和减碳增汇的作用。
3.碳交易市场
2021年7月，在全国7地碳交易试点基础上，全国碳排放权交易市场正式开启交易。无论是碳排放权交易市场的碳排放交易，还是国家核证自愿减排的碳汇交易，都是在基于碳排放和碳汇相关数据的认证交易[35-36]。碳中和数据银行一方面可为碳排放权交易和国家核证自愿减排量交易提供海量的存储资源和充足算力支持，保障交易顺利实施，另一方面可为两项碳交易提供坚实的数据支撑，促进碳市场健康、协调、高质量发展。
数据基础设施助力碳达峰碳中和的多维使能价值
数据基础设施是新时代高质量发展的重要基础设施，面向碳中和的数据银行是推动产业转型升级的新模式新动能[21]，能够为有效整合碳中和领域相关的技术流、物质流、资金流和人才流提供坚实的数据支撑和平台基础，最终为推进双碳领域产业模式创新、产业转型升级、数据要素融合共享和开放应用，进而助推实现政治、经济、社会和生态等多维效益和价值实现（如图5所示）。
[image: 1638925597(1)]
图5  碳中和数据银行赋能多维价值创造和效益实现模式图
1.5. 政治效益：治理体系与治理能力现代化
从全球视角看，绿色发展是人类命运共同体的重要价值内涵，实现“双碳”战略目标是中国对国际社会的庄严承诺。中国政府在碳达峰碳中和领域的承诺和举措，为推动全球积极应对气候变化，落实《巴黎协定》的减排目标，推动全球制定统一的绿色低碳技术标准，规范建设统一碳交易市场等，凝聚国际社会绿色可持续发展共识，共同构建全球人与自然生命共同体，展现中国负责任大国积极形象，推动中国参与国际治理体系和提升国际治理能力等诸多方面，都有着积极的政治效益。
从国内视角看，一方面政府基于数据基础设施，通过布局和实施一系列工具和政策机制，包括政企合作的研发伙伴关系等，可以实现目标驱动的公共投资、需求刺激和税制改革等，打破阻碍生态创新的各类“锁定”和路径依赖，鼓励社会资源从传统技术向绿色经济转移，推动国家生态文明建设目标实现。另一方面，基于碳中和相关的数据基础设施，以及由此衍生出的碳中和数据银行，可以帮助地方政府认清本地区碳达峰碳中和进展程度和存在问题，支撑地方政府在“双碳”领域的科学决策和精准施策，推动国家绿色治理体系和绿色治理能力现代化。
1.6. 经济效益：产业低碳绿色转型
以碳中和数据银行为代表的数据基础设施可以在对双碳领域数据的全量存储、全面汇聚和高效治理基础上激活多元市场主体，实现对金融、工业、交通、服务业等产业的数字化、智慧化、绿色化、低碳化赋能，推动产业绿色转型升级。同时，实现碳中和战略目标，归根到底要靠技术创新和效率提升，通过外部成本内部化、加快生态创新，从根本上改变生产方式和生活方式。特别是创新作为经济增长的根本动力，需要在绿色低碳领域开展一系列技术和机制创新，而数据基础设施可以为市场主体的开展技术和机制创新提供数据要素和平台支撑，可以推动区域创新系统基于绿色化、低碳化、数智化方向的重构和优化，最终在科技创新和机制创新进程中，实现产业绿色低碳转型。
1.7. 社会效益：绿色普惠生产生活
数据基础设施是及碳中和数据银行，在政府层面可以辅助政府绿色政策实施，通过绿色标准的健全、各种补贴的应用和政策法规的制定，鼓励消费者进行绿色消费，推进生活方式和经济增长方式绿色转变。在企业层面可以推动企业采取积极绿色低碳措施，有效降低成本、提升绿色消费的规模效益、品质和体验。在群众层面，可以通过碳普惠等绿色行动机制，激励全民形成主动低碳、环保、节约、绿色意识和习惯。通过在政府端、企业端和群众端的共同合力，推动全社会生产方式绿色化、消费方式绿色化、生活方式绿色化、发展格局绿色化，促进生活方式和社会治理的双重变革实现。
1.8. 生态效益：人与自然和谐共生
碳达峰碳中和是生态文明建设不可或缺的部分，实现双碳目标对有效应对气候变化，构建优良生态生活生产空间，实现人与自然和谐共生，均有着极其重要的作用。当前社会经济和自然生态正处于高碳向低碳乃至零碳转型的关键时期，同时伴随着后疫情时代经济绿色复苏，通过数据基础设施探索最优资源配置，通过持续绿色创新，促成在能源结构、绿色消费、绿色制造等多众多行业的价值链重构，推动高质量发展和绿色生态效益的提升。同时，在电力、交通、工业、农业、负碳排放领域，正在不断涌现一些新的绿色技术和模式，可以带来生活质量提升、生态环境保护等多重效益。这些在推动有效减缓气候变化，促进人与自然和谐共生，推动构建美好生活家园方面，发挥着不可估量的生态效益。
数据基础设施助力碳达峰碳中和的现实挑战
1.9. 数据基础设施绿色低碳运行成本高、压力大 
数据要素是数字经济时代的核心战略资源，但数据存储成本高、算力能耗高，对数字经济可持续发展和数据要素价值化带来巨大挑战。《2019中国企业绿色计算与可持续发展研究报告》指出我国85%的数据中心PUE值为1.5~2.0，运维能耗成本占总成本的40%~60%，且磁盘列阵每隔3~5年就需进行设备更换，大量淘汰设备也存在资源浪费、环境污染的风险，更不利于数据中心实现海量数据的长期永久存储，数据基础设施绿色低碳运行面临巨大压力。
1.10. 区域行业数智化、低碳化高质量发展协同难
当前科技发展呈现数智化和低碳化两个趋势，高质量发展目标实现，需要在区域和行业两个层面同时兼顾这两个趋势。区域层面，我国区域发展差异大，无法保证绿色化数据基础设施建设运营和地方发展能够齐头并步，区域数智化、低碳化高质量发展协同难。行业层面，实现“双碳”目标面临包括政策、技术、标准、国际接轨等在内的一系列难题和挑战，加之数智化和低碳化未完全融合，需要破解产业、法律、科技、制度、金融、安全等多行业多领域全方位协同的阻碍。
1.11. “双碳”多线程、多路径目标实现阻力大
实现“双碳”战略目标是一项系统工程，有着多线程、多路径的目标实现路径。产业绿色转型是“双碳”目标的核心关键，推进绿色转型需要培育新兴产业、汇聚产业集群、科技创新驱动。碳中和是“双碳”目标的标准度尺，无论是政府、企业、个人，还是区域和城市，都需要有具体的评价标准和明确的实施规范，来度量实现碳中和的进展程度。建设美丽生态和美好生活是“双碳”目标的终极目的，需要发挥政策、法律、财税、金融等多种工具，支持碳中和数据基础设施建设，实现气候减缓、节能减排、生态恢复、环境保护、经济发展等多项目标协同。

展望与政策启示
数字经济是新时代中国高质量发展、实现弯道超车乃至换道超车的有利赛道，也决定着中国发展的上限。碳达峰碳中和是中央从构建人类命运共同体和绿色高质量发展的高位出发，对国际社会做出的庄严承诺，明确了中国绿色低碳高质量发展的方向，保障着中国高质量发展的下限和底线。
数据基础设施作为人类社会从信息时代进入数据时代的新动能，成为数据这一新生产要素驱动的新发展阶段实现高质量发展的新引擎提供动力。同时，在新发展阶段实现碳达峰碳中和的新发展理念，离不开以碳中和数据银行为代表的低碳化、数字化、智能化的数据基础设施和全新数据要素市场化配置模式的坚实支撑。
展望未来，需要多措并举，进一步建设和发挥好以数据银行为代表的数据基础设施对双碳国家战略目标实现的基础性支撑作用。一是要完善数字中国战略和双碳战略协同的顶层设计，二是要加强绿色低碳科技攻关，尤其是利用数据要素和数字技术使能绿色低碳核心技术突破，三是多部门、跨区域和跨领域协同推进碳中和数据银行建设，加速工业制造等关键领域减碳，四是注重完善政策法规体系，通过制度创新和技术创新牵引的双轮驱动，打破碳达峰碳中和面临的数据融通壁垒，五是要充分发挥我国超大规模市场和海量场景驱动的优势，加快碳中和数据银行多元应用场景的开发建设。在此基础上，探索数据基础设施助力实现碳达峰碳中和的中国模式和中国经验，实现数字创新引领新发展阶段经济社会高质量发展，也为全球碳达峰碳中和事业贡献中国力量。
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