全球治理视角下碳中和战略的发展历程和主要国家政策体系的对比研究
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摘要:基于全球治理视角,采用内容分析法和比较研究法，选取世界主要国家围绕碳中和目标制定的相关政策和战略行动进行分析。研究表明,全球碳中和战略的发展目前经历了“治理起步期—曲折探索期—共同推进期”3 个阶段,世界主要国家聚焦战略方向、目标设定、重点领域、关键技术等进行系统布局。相比之下，我国在双碳立法进程、重点领域中长期战略行动规划、绿色低碳技术应用示范等方面存在不足。为此，我国可从加快碳中和立法进程,构建系统有效的推进机制;提高清洁能源比重，构建清洁高效安全的能源体系；聚焦关键领域,加快产业绿色低碳转型;强化科技支撑,大力开展关键共性技术攻关和应用示范等，积极推进碳中和战略目标。
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A comparative study of the development process of carbon neutrality strategy and major national policy systems from the perspective of global governance
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Abstract: Based on the perspective of global governance, this paper adopts content analysis method and comparative research method to analyze the relevant policies and strategic actions of major countries around the carbon neutrality goal. The research shows that the development of the global carbon neutral strategy has gone through three stages: "governance start-up period, tortuous exploration period and joint promotion period". Major countries in the world have systematically laid out their strategic direction, goal setting, key areas and key technologies. In contrast, there are deficiencies in the process of double carbon legislation, long-term strategic action planning in key areas, and demonstration of green low carbon technology application. Therefore, we can accelerate the process of carbon neutralization legislation and build an effective mechanism for promoting the system. Increase the proportion of clean energy to build a clean, efficient and safe energy system; Focus on key areas to speed up industrial green and low-carbon transformation; Strengthen scientific and technological support, vigorously carry out key generic technology research and application demonstration, and actively promote the strategic goal of carbon neutrality.
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研究背景

从20世纪80年代开始，随着全球温室气体排放量不断增加，气温明显上升，气候变化持续恶化，导致极端气候事件增多。经过全球科学家多年的研究论证，得出导致全球气温上升的主要原因是二氧化碳等温室气体排放量的不断激增[1]。联合国为有效应对全球气候变化，控制碳排放，实现碳中和，多次召开重大会议，签署并发布了具有国际法律效应的文件，如《联合国气候变化框架公约》、《京都议定书》、《巴黎协定》等[2]。至此，减少温室气体的排放以应对气候变暖成为世界范围内的重要议题和共识。当前，世界主要国家均提出“碳减排”“碳达峰”“碳中和”等目标，如美国、日本和欧盟提出 2050年达到碳中和，中国提出2060年前实现碳中和。

根据国际能源署（IEA）的数据，中国二氧化碳总体排放量从2005年的54.07亿吨增长到2019年的98.09亿吨，在全球碳排放的占比达到29%，远超美国、德国、英国、日本等发达国家[3]。究其原因，主要在于发达国家其产业结构已发生转变与优化，绿色、低碳、节能等技术得到有效推广，二氧化碳排放量已经出现或即将实现“碳达峰”，而中国目前处于经济迅速发展和生产活动快速扩张期，二氧化碳排放量呈上升趋势。因此，中国如何在规定时间内实现“碳达峰”，并在一个较低的峰值上，既保证经济增长，又实现“碳中和”，就成了学界关注的焦点问题。

当前，已有部分学者针对国外绿色低碳的发展经验进行了一些探索性研究，对不同国家的碳中和战略行动、政策框架、发展路径进行了部分总结。然而，学者的研究主要聚焦世界主要经济体的碳中和实践的总结，对国家的行动方向以及战略政策规划、科技行动关注较少，尤其缺乏对世界主要国家战略政策行动异同进行比较分析。因此，本文将重点从全球治理视角下碳中和战略的发展历程，世界主要国家碳中和战略政策体系及行动特点进行梳理和对比分析，系统总结和归纳世界主要国家的碳中和实践经验，进而为我国实现碳中和目标提供可参考的启示建议。

全球治理视角下碳中和战略的发展历程

半个世纪以来，全球气候治理是一场曲折的国际政治谈判史，先是历经近30年的发展后达成了全球性的基本共识，后又在21世纪经过20年的谈判后，逐渐以降低温室气体排放并确保本世纪气温升高幅度可控为目标，建立起气候治理的国际体系和碳中和全球愿景。基于国际在应对气候变化治理过程中的重大战略及政策，以及为实现碳中和目标的实践特点，本文将其分为治理起步期（1968-1997年）、曲折探索期（1997-2015年）、共同推进期（2015-至今）三个阶段。

2.1治理起步期（1968-1997年）

1968—1990年间，欧洲议会理事会、欧洲委员会和联合国大会先后发布了规则和决议，如《治理大气污染原则宣言》、《远程越界大气污染公约》、《保护臭氧层维也纳公约》、《联合国人类环境会议宣言》、《第二次世界气候大会部长宣言》等[4]，逐步形成应对气候的区域性联合共识。1992年联合国通过了《联合国气候变化框架公约》，1997年又通过了《京都议定书》，至此，规范全球气候变化的国际环境法律制度在全球范围内得以确立[5]。《联合国气候变化框架公约》是世界上第一个为全面控制二氧化碳等温室气体排放[6]，以应对全球气候变暖给人类经济和社会带来不利影响的国际公约，《京都议定书》是人类历史上首次以法规的形式限制温室气体排放的法律文件[7]。在这阶段，通过控制和减少二氧化碳排放，逐步践行绿色低碳发展的全球治理形成局部共识，呈现以美国、欧盟等发达国家主导，部分国家以“共同但有区别的责任”为原则的自主控制排放期[8]，并以法律文本开启治理篇章。

2.2曲折探索期（1997-2015年）

由于《京都议定书》并未明确各国在碳减排方面的强制义务，也未就“共同但有区别的责任”即“发达国家和发展中国家”的二分责任制定出气候治理的实施框架和操作路径[9]，因此遭到部分国家的反对，美国以此为借口随后退出，并形成以美国为首的部分国家联合抵制《京都议定书》的困境[10]。这阶段，发展中国家新兴经济体的经济、政治、外交实力和影响力不断提升，在推动全球气候治理进程中，尤其是中国、印度、巴西等国在全球碳减排的参与程度和积极作用逐步加大，但受本国经济、社会、科技发展所处的阶段，及世界主要经济体对气候变化的影响作用存在很大分歧，国际绿色低碳发展涉及的政治博弈渗入其中，多边国际机制和议定书倡导的国际治理模式在这个时期面临严峻考验，共同应对的体制机制在曲折徘徊。2009年，192个国家在哥本哈根召开联合国气候会议，表决通过了替代即将到期的《京都议定书》的另一份具有时代意义的全球气候协议——《哥本哈根议定书》，但遗憾的是，这次会议并未形成一份具有法律约束力的文件，致使这次会议的成果无疾而终[11]。
2.3共同推进期（2015-至今）

随着《京都议定书》面临着名存实亡的困境，2015年，里程碑式的《巴黎协定》在联合国195个成员国共同努力下达成共识，这是史上第一份覆盖近200个国家和地区在联合国气候变化框架公约下达成的第二份全球减排协定，标志着全球应对气候变化迈出了历史性的重要一步。《巴黎协定》明确提出：即将全球气温升幅控制在2℃范围内，为1.5℃目标而努力，同时在本世纪下半叶实现净零排放[12]。随后，越来越多的国家将其转化分解融入到国家战略目标中，提出了无碳未来的愿景。英国、法国、西班牙、丹麦、新西兰等国家通过立法，德国、瑞士、葡萄牙、南非等国家采取政策宣示，提出在2050年左右实现净零排放；其中，瑞典、芬兰、奥地利、冰岛等国家把碳中和目标提前至2040年前等。《巴黎协定》为全球设定了总体减排目标，改变了以往自上而下的单一强制性碳减排任务分配方式，采取更多激励方式，带动更多国家做出积极主动的减排举措，并逐渐形成“自上而下”与“自下而上”平衡互动的全球气候治理模式[13]。随着各国绿色技术的发展，积极加入全球化绿色低碳治理，更早地进入到绿色产业，在推动未来经济发展的可持续性和全球强竞争力上更具优势，成为各国积极应对全球发展机遇和挑战的重要契机。至此，全球气候治理走向多主体、多举措、多路径综合开展的新阶段。
世界主要国家碳中和战略政策体系及行动

根据博鳌亚洲论坛上发布的《可持续发展的亚洲与世界2022年度报告》，截至到2021年12月底，全球已有136个国家、115个地区、235个主要城市和2000家顶尖企业中的682家制定了碳中和目标。碳中和目标已覆盖了全球88%的温室气体排放、90%的世界经济体量和85%的世界人口[14]。其中，大多数国家预计到2050年实现碳中和，瑞典、芬兰等少数国家预计在2035—2045年实现碳中和。本部分选取德国、英国、美国、日本和中国，围绕碳中和目标制定的相关政策和战略行动，聚焦战略方向、目标设定、重点领域等进行梳理、归纳和分析。

3.1德国：开展“气候行动计划”，将能源转型作为碳中和战略重点
德国作为传统的工业强国，早在20世纪70-80年代就开始发展可再生能源，在能源转型方面做了较早的探索。1987年，德国为积极推动和发展本国清洁能源和可再生能源，有效减少温室气体排放，成立了首个应对气候变化的政府机构——大气预防性保护委员会[15]。1990年德国率先实现碳达峰。2019年，德国颁布《德国联邦气候保护法》将能源系统转型作为脱碳的战略重点，提出到2050年实现碳中和[16]，为此德国制定了一系列战略、计划、法规、行动等。战略规划方面：德国于2008-2011年先后发布“适应气候变化战略”“可持续发展研究框架计划”“能源规划纲要”“德国适应气候变化战略适应行动计划”等，重点在可再生能源、能源效率、核能与化石能源发电、网络建设与可再生能源集成、技术研究、国际合作等方面做了前瞻部署。法规方面：德国先后出台了《德国联邦气候保护法》、《可再生能源法》、《国家氢能源战略》《能源工业法》等多部法律[17]，从法律层面提出，到2030年，德国温室气体排放量将比1990年减少65%，能源和工业部门承担绝大部分的额外减排任务。重点领域减排方面：2019年通过了《气候保护计划2030》，涵盖了碳定价、财政救济、建筑、交通、农林、能源、工业、研发、筹资等多个关键领域，并将减排目标在各个产业部门进行分解，明确其减排措施、2020-2030年间的刚性年度减排任务、减排效果定期评估的相关内容等。

3.2英国：实施“绿色工业革命”，聚焦四大领域布局脱碳战略
英国是世界上较早开始对绿色低碳发展做出探索和努力的国家。在20世纪八九十年代就颁布了多部法律，加强大气污染防治和推动环境保护。2001年，英国成为世界上最早开始征收气候税的国家，随后推出了相应的气候税减免办法。2008年，英国颁布《气候变化法案》，是第一个通过颁发法律明确中长期减排目标的国家。2019年，英国通过立法承诺在2050年前实现净零排放。战略规划方面：2009年，英国制定了一份国家战略方案——《英国低碳转型计划》,提出到2020年将碳排放量在1990年基础上减少34%的具体目标[18]；2020年，英国为了加速实现净零排放，公布了《绿色工业革命十点计划》，该计划涵盖了海上风能、氢能、核能、电动汽车、公共交通与步行骑行、绿色航运、住宅与公共建筑、碳捕捉、自然环境、创新与金融十个方面的内容，是未来数十年英国重振全球工业中心和经济绿色增长的纲领性计划。法规方面：2008年英国颁布了《气候变化法案》、《能源法》、《规划法》，三部法规共同构成了英国应对能源和气候变化的长期政策基石，其中《气候变化法案》明确提到2050年实现净零排放，是英国应对气候变化政策和法律体系的核心[19]。重点领域方面：2021年，英国根据试点计划和净零战略，聚焦能源、工业、交通运输、建筑等重点碳排放领域，密集发布了《工业脱碳战略》《国家氢能战略》《供热和建筑战略》《电力脱碳计划》《交通脱碳计划》《国家基础设施战略》《能源白皮书：赋能净零排放未来》等，提出了优化净零排放创新组合的系列方案和实施路线图。
3.3美国：提出清洁能源战略行动，部署低碳技术和投资基础设施支持经济转型。
美国是全球累积温室气体排放量最多的国家。1949年美国能源消耗产生的二氧化碳为22.07亿吨并逐年增长，2007年美国能源消耗排放的二氧化碳达到峰值60.03亿吨，随后稳定并开始下降。近年来，美国执政当局在应对气候变化问题上存在战略政策不稳定现象。随着美国极端天气出现频率越来越高，所带来的经济损失对人类生命安全的威胁越来越大，2021年，美国总统拜登宣布重返《巴黎协定》，并制定了系列政策及措施应对复杂气候变化，包括《关于应对国内气候危机的行政命令》，提出将气候危机置于美国外交政策与国家安全的中心，《迈向2050年净零排放长期战略》[20]设定在未来30年内，通过清洁电力投资、交通和建筑电气化、工业转型、减少甲烷和其他非CO2温室气体排放，支撑构建更可持续、更具韧性和更公平的发展愿景，并提出了中、长期战略目标，把2030定为关键十年，从电力、工业、交通、建筑、农业五个部门部署低碳技术和投资基础设施支持向清洁经济转型，并规定2050年实现净零排放[21]。2022年，美国颁布《通胀消减法案》，提出在未来10年投入约3700亿美元用于气候和清洁能源领域，进一步以法律、行政命令、战略等政策方式推动实现降碳减排目标。
3.4日本：制定绿色增长战略，大力加强碳循环利用和碳循环产业。
2020年，日本将绿色转型上升到国家战略，设定2050年实现碳中和战略愿景。为了应对气候变化、推动绿色转型、促进经济增长，日本政府打出政策组合拳，制定了《2050年碳中和绿色增长战略》，通过监管、补贴、税收优惠等政策，鼓励民营资本投资包括海上风电、核能产业、氢能等在内的14个产业项目，总投资约为2.33万亿美元，以此促进日本经济持续复苏[22]；2021年，日本修订《全球变暖对策推进法修正案》，将2050年实现碳中和的目标以立法的形式具体化，同时，还修订了《能源基本计划》等，通过运用法律、金融、财政等多个手段，推动能源革命、产业转型、技术迭代。日本政府在最新修订的“地球温暖化对策计划”中明确提出，力争到2030年使来自能源的CO₂排放量较2013年减少45%，约6.8亿吨[23]。此外，日本积极构建绿色金融体系，在税制上，重点对“生产设备减排投资”“电源转型投资”（风电、太阳能发电型），以及“车辆电动化转型投资”实施金融优惠，对燃料电池、海上风电等促进去碳化的设备投资增加企业所得税抵扣比例等。相比较其他大国，日本受自身能源资源国土等因素的环境制约较大，为此日本大力开展加强碳循环利用和碳循环产业。如在建筑行业推广使用能够吸收二氧化碳的混凝土，在能源领域使用藻类固定二氧化碳并生产生物质燃料，在生产领域推动二氧化碳分离回收设备普及应用等。
3.5中国：构建“1+N”政策体系，形成顶层设计行业布局地方推进的战略体系，加快低碳技术创新
党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央高度重视碳达峰碳中和工作。2020年，中国公开承诺2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和。2022年，党的二十大报告提出，要积极稳妥推进碳达峰碳中和，协调推进降碳、减污、扩绿、增长，完善能源消耗总量和强度调控，重点控制化石能源的消耗，逐步转向碳排放总量和强度“双控”[24]。
国家层面将碳中和纳入顶层战略及工作部署。2021年10月，国务院发布《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》[25]，该文件提出了五大主要目标和十项重点任务，在我国碳达峰碳中和政策体系中发挥统领作用。同年，国务院印发《2030年前碳达峰行动方案》[26]，提出包括能源、工业、交通运输、城乡建设等分领域分行业碳达峰实施方案，以及科技支撑、能源保障、碳汇能力、财政金融价格政策、标准计量体系、督察考核等保障方案。两个文件为实现我国碳中和目标构建了“1+N”政策体系，为进一步实现碳中和目标，规划了时间表、路线图和施工图。

国务院各部委积极响应中央关于双碳目标的顶层设计与战略部署，围绕实现碳中和愿景，积极制定出台了一系列重要政策，在碳排放重点领域有序推进减排工作。如相继出台了《“十四五”工业绿色发展规划》《城乡建设领域碳达峰实施方案》《工业领域碳达峰实施方案》《建材行业碳达峰实施方案》《有色金属行业碳达峰实施方案》《“十四五”现代能源体系规划》《氢能产业发展中长期规划》等政策，积极构建现代能源体系、优化工业流程与再造，有序推进建筑绿色低碳改造，大力推进低碳智能交通系统、巩固提升生态系统碳汇能力等方面加强指导。在各类支持保障方面，出台了《科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022-2030年）》《加强碳达峰碳中和高等教育人才培养体系建设工作方案》《高等学校碳中和科技创新行动计划》《财政支持做好碳达峰碳中和工作的意见》《推动数据中心和5G等新型基础设施绿色高质量发展实施方案》《建立健全碳达峰碳中和标准计量体系实施方案》《关于推进中央企业高质量发展做好碳达峰碳中和工作的指导意见》《深入开展公共机构绿色低碳引领行动促进碳达峰实施方案》等政策，从创新绿色技术体系、强化人才培养、加强基础设施建设、完善配套的财政支持体系架构，强化绿色创新生态等方面提供支撑。

各省市积极贯彻落实国家双碳目标，在“十四五”规划中确立做好碳达峰碳中和工作以及制定实施碳达峰行动方案，并在重点领域制定行动路径。截至到2022年12月底，15个省市发布了省级层面碳达峰实施方案，部分省市结合本地实际情况，率先聚焦电力、城乡建设、工业、能源、科技等领域，构建差异化低碳发展政策。例如，山西加快煤炭绿色清洁高效开发利用，海南积极研究推进海洋碳汇工作，浙江采用揭榜挂帅等科研攻关方式，实施关键核心技术创新工程，上海依托金融中心优势完善碳交易市场并开展国家气候投融资试点，内蒙古、甘肃、青海大幅提高清洁能源的生产和消纳，上海、安徽、云南、江苏、江西、湖南等省份积极发布碳达峰碳中和实施方案和相关专项等，推动双碳工作进入实质进展阶段。

世界主要国家碳中和战略政策比较分析

4.1碳中和目标制定与路径实施方面

德国通过颁布《德国联邦气候保护法》，将能源系统转型作为脱碳的战略重点，积极开发再生资源，聚焦能源转型，建立了完善的能源与气候保护治理体系，提出2030年温室气体排放总量要比1990年至少减少55%[27]，2050年实现碳中和,在碳排放集中的工业、交通、农业、建筑等重要领域加大碳减排力度，并围绕减排措施、减排目标、减排效果评估等制定相关的法律法规。英国通过制定《绿色工业革命十点计划》，围绕10个重点产业布局具体脱碳行动，重点资助优势低碳技术研发，聚焦能源、工业、交通运输、建筑等重点碳排放领域，提出了优化净零排放创新组合的系列方案和实施路线图,明确2023-2032年，减少1.8亿吨CO2排放[28]，确保2050年实现碳中和。美国发布《迈向2050年净零排放长期战略》，将气候治理纳入外交和国家安全核心，加速清洁能源技术创新发展，通过清洁电力投资、交通和建筑电气化、工业转型、减少甲烷和其他非CO2温室气体排放,并投资基础设施部署中长期低碳技术。日本2020年将绿色转型上升到国家战略，宣布2050年实现碳中和战略目标，制定《2050年碳中和绿色增长战略》，通过绿色技术着力发展低碳循环产业，在海上风电、核能产业、氢能等在内的14个产业项目做重点部署。中国2021年发布《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》，提出包括能源、工业、交通运输、城乡建设等不同领域碳达峰实施方案。可以看出，各国纷纷制定系列法律法规、战略行动和实施方案推进目标落实,但碳中和顶层推进的政策效力和侧重有所不同，相比主要发达国家，中国在碳中和顶层立法约束、中长期发展规划、战略行动等方面还有所欠缺。

4.2新旧能源转换与清洁能源发展方面

当前正在发生“以化石能源为主、清洁能源为辅”向“以清洁能源为主，化石能源为辅”的新一轮能源变革[29]。各国在碳中和战略政策的制定过程中均提到，要逐步减少对煤、石油、天然气等化石能源的依赖，将新能源和可再生能源作为发展的重点，不断提高清洁能源的比重，如风电、水电、光伏、氢能、生物质能等。例如，美国提出，扩大可再生能源等清洁能源利用，加快电力部门脱碳进程，将核能作为国家战略能源技术，推动多项核能技术研发，推出氢能攻关计划，在制氢、运输氢、储氢、氢转化和终端应用领域开展研发等；德国发布《国家能源和气候计划》《国家氢能战略》，构建高比例可再生能源的清洁能源系统等，并设定在2030年可再生能源的电力占比将提升到65%的能源战略目标[30]；英国实施系统脱碳计划，大力部署本土清洁能源，包括风电、氢能、太阳能、核能等，并发布价值2.65亿英镑的可再生能源支持计划；日本制定能源基本计划和绿色增长战略，提出可再生能源电力占比在2030年提高到36%-38%；中国2022年发布了《“十四五”现代能源体系规划》，重点围绕构建现代能源体系为核心，从“产供储运销用”各环节作系统布局，聚焦光能源、硅能源、可再生能源、综合能源、储能、氢能、新型电力系统等提出关键支撑技术的发展目标。
4.3高碳排放领域战略部署和改革方面

能源领域：德国2007年发布的《能源利用和气候保护一揽子方案》提出，2020年本国的碳排放量比1990年要减少40%，该文件成为能源利用和气候保护的政策指导性文件；2019年，德国通过《2050年能源效率战略》，提出要在所有经济领域提高能效，到2030年减少一次能源使用的目标；2020年，德国颁布《可再生能源法修案草案》，提出大力发展可再生能源发电，到2030年其在总电力消耗中的占比提升至65%。英国发布《国家氢能战略》，明确氢能发展的愿景目标、途径及促进制氢部署的政策建议和创新路线图，提出发展低碳氢产业，到2030年实现5吉瓦的低碳氢生产能力，并从氢气生产、氢运输和存储、氢应用等方面提出具体关键措施。美国能源部发布《清洁能源革命环境正义计划》，提出加快电力部门脱碳进程，到2035年在电力部门实现碳净零排放；发布《氢能计划发展规划》，明确未来10年将在制氢、运输氢、储氢、氢转化和终端应用等领域开展研发；制定五大关键行动开展海上风能战略；发布《重塑美国核能竞争优势：确保美国国家安全战略》报告，从核燃料供应链安全、先进技术研发、核技术出口以及政府职能等方面提出了具体措施，以期重塑其核能领导地位。日本2021年发布《能源基本计划》《2050碳中和绿色增长战略》，提出最大限度部署可再生能源，推动电力部门深度脱碳，提出可再生能源电力占比在2030年提高到36%-38%，可再生能源发电量占比在2050年达50%-60%，进一步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等。中国2022年发布《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》和《“十四五”现代能源体系规划》，提出构建以清洁低碳能源为主体的能源供应体系，大力推进化石能源清洁开发利用，推动适应绿色低碳转型的能源基础设施建设等，到2030年，基本建立完整的能源绿色低碳发展基本制度和政策体系。

工业领域：德国2020年出台了《高技术气候保护战略》以及《国家氢能战略》，鼓励工业企业开发有利于气候保护的技术，确定氢作为工业可持续能源的来源，提出逐步实现使用氢还原铁矿石替代焦煤炼钢，转换工业材料中的灰氢为绿氢，借助氢助力高碳领域生产脱碳。英国制定的《工业脱碳战略》，聚焦工业低碳燃料替代、CCUS及产业集群中规模化综合部署零碳方案，提出使用碳定价作为工具，采用从化石燃料到氢，电或生物质等低碳替代品的工业燃料转换 ，部署低成本技术、提高能源和资源效率等。美国2021年成立新的气候创新工作组，确定无碳热量与工业过程等重要议题；随后，国家能源部在2022年财政预算中提出重点支持依靠氢等可再生能源和燃料为工业过程提供动力方法，通过项目资助的方式拨款4230万美元用于支持发展下一代制造工艺、开发提高产品能效的新型材料及改进能源储存、转换和使用的系统与流程，利用碳捕集技术，大幅提高工业部门脱碳。日本颁布《革新环境技术创新战略》，提出要通过氢还原炼钢技术实现“零碳钢”，到2030年实现技术成熟，2040年开始大范围部署应用，建立健全新一代信息通信基础设施建设，提高半导体、数据中心、信息通信基础设施的性能，实现节能减排。中国发布《推进钢铁行业低碳行动倡议书》《钢铁行业碳达峰及降碳行动方案》《工业领域碳达峰实施方案》等文件，提出“十五五”期间，大力调整产业结构、深入推进节能降碳、绿色制造、循环经济，推动工业领域数字化转型，基本建立以绿色、低碳、循环、高效为重要特征的现代工业体系，确保工业领域二氧化碳排放量在2030年前达峰。
交通领域：德国为了减少运输行业的温室气体排放，先后出台了一系列鼓励购买电动汽车，鼓励自行车、铁路出行，鼓励相关企业研发替燃料技术等的政策举措。例如，对于2021年以后购买的燃油汽车，按照公里碳排放收车辆税；在全国铁路智能化改造与升级领域投入860亿欧元等。英国制定的《交通脱碳计划》，明确了到2050年实现所有交通方式脱碳的目标、路径和技术路线图等，在最大限度利用氢和可持续低碳燃料、加强电池技术创新、开展新型零碳飞机技术、创新交通零排放技术等开展重点研发。美国发布的《清洁能源革命和环境正义计划》，提出完善国家交通网络体系，加快推进交通领域清洁燃料动力转型，建立高质量、零排放的公共交通覆盖网；积极研发清洁的航空可持续燃料，助力飞机和船舶等重型运输部门脱碳等；2021年，美国总统签署了加强美国在清洁汽车和卡车方面领导地位的行政命令，设定了到2030年氢燃料电池汽车、插电式混合动力汽车、电动汽车占比达50%；日本大力实施汽车电气化，提高动力蓄电池的性能，降低成本，加快充电桩等基础设施建设；对飞机装备与推进系统进行电气化改造，积极探索氢作为飞机动力燃料，提高碳纤维和陶瓷等材料性能，推动航空业实现低碳转型；提高物流效率，推动港口物流行业电动化、燃料脱碳改造，打造低碳物流等。中国制定了《绿色出行创建行动方案》，提出到2022年，力争60%以上的创建城市绿色出行比例达到70%以上，绿色出行服务满意率不低于80%。新能源汽车替代传统燃油车能够有效降低交通运输行业碳排放量，政策上从供给与需求两侧共同驱动新能源汽车推广等。

建筑领域：德国2020年颁布《建筑能源法》，明确提出加大在可再生能源领域的投资，将原有的供热系统替换为基于可再生能源的新型供热系统，并设立联邦节能建筑基金，为建筑节能改造以及节能建筑建造提供信贷支持等。英国发布《供热和建筑战略》，提供约40亿英镑用于公共部门脱碳、家庭升级补助、社会住房脱碳、锅炉升级、热网改造等；支持用更清洁的替代品更换燃气锅炉，燃气锅炉在2035年实现全面禁止；资助1460万英镑用于供暖和制冷脱碳技术研发，包括热能存储技术、地源采暖和制冷系统、矿山地热能和太阳能地热、可再生能源蓄热技术、变温热化学储能系统和热网等技术研发。美国能源部2020年资助7400万美元支持先进建筑节能技术研发，旨在研究和开发灵活高效的节能建筑和建筑系统技术，包括弹性建筑技术、节能暖通和空调技术、节能固态照明技术、综合性建筑翻新改造技术、建筑技术的集成耦合等；2021年发布《国家电网交互式节能建筑路线图》，利用智能技术与分布式能源、节能建筑的结合，开展有效储热的新型吸热材料、节能创新空调系统、节能住宅墙体改造、电气化建筑系统等节能建筑技术研发和应用示范。日本大力发展下一代住宅、商业建筑和太阳能产业，利用人工智能、物联网等技术开展用户能源管理，鼓励建设周期可循环负排放建筑，开发下一代轻薄型太阳能电池，在建筑领域推广使用高性能隔热料、高效用能设备和可再生能源。中国住房和城乡建设部与国家发展改革委联合发布的《城乡建设领域碳达峰实施方案》，从建设绿色低碳城市与打造绿色低碳县城和乡村两个主要方面明晰了2030年实现碳达峰和2060年城乡建设方式全面实现绿色低碳转型的发展路径。
生态领域：德国2002年发布联邦《有机农业行动法案》，成立了专门的有机农业管理和监管机构，并加大对农业科技的投入力度。2015年，为了大力发展有机农业，德国农业部联合行业和协会推出了“有机农业-展望未来”战略。此外，德国加大对森林和木材使用的保护和管理，提高农业能源利用效率，加大对耕地腐殖质、永久草原、沼泽土壤的保护，减少泥炭使用，增加食物的可持续消费等。英国发布《海事2050战略》，分析了蓝碳栖息地在减缓和适应气候变化方面发挥的作用，并详细阐述了2050年实现零排放航运的远景路径，助力海洋蓝碳系统的建设；英国研究与创新署2021年启动1500万英镑支持6个研究团队开发新的工具和方法，扩展树木保护区，帮助树木和林地适应气候变化等。美国国家科学基金会加大对南极地区季节性海冰和冰架流失及冰川退缩等影响研究，并对陆海交界附近的永久冻土地下水中溶解的有机碳研究，更大范围的对地球两级碳汇和碳源进行分析，以期寻找更好的碳中和路径。日本加大农业、林业、畜牧业、渔业的智能化建设，积极推进技术创新，创建自产自销的能源系统，利用森林、海洋、耕地等长期大量地储存碳元素，实现碳减排。中国发改委发布2021-2035年生态系统修复规划，提出到2035年，森林覆盖率达到26%，天然林面积保有量稳定在2亿公顷左右，草原综合植被达到60%，湿地保护率提高到60%等多个具体指标，部分地方政府建立明确植树造林、生态修复目标，推行长林制，提高地区生态碳汇能力等。
4.4共性关键核心技术科技支撑方案方面

各国在科技创新支撑方面，围绕能源绿色低碳转型、低碳零碳技术攻关、前沿颠覆性低碳技术等方面加大研发攻关，但各国的重点技术布局和攻关方向各有侧重。英国重点攻关技术包括：储能、氢能、海上风电、先进核能、电动汽车、交通网络电气化、零排放飞机、可持续交通燃料、清洁航运、绿色建筑、工业燃料转型、生物能源、直接空气碳捕集和先进CCUS、环境保护、能源领域人工智能等。德国重点攻关技术包括：绿氢、储能、电动汽车、智能电网、交通网络电气化、生物燃料、燃料电池、低排放工业生产技术、气候与环境友好型建筑、数字化能源系统、热电联产现代化、生态农业等。美国重点攻关技术包括：小型模块化反应堆、核聚变、绿氢、CCUS、电池储能、下一代低碳建筑、可再生能源、电动汽车、先进核能、生物燃料、可持续航空燃料、气候智能型农业等。日本重点攻关技术包括：可再生能源、氢能与氨燃料、供热脱碳、先进核能、核聚变、电动汽车、储能、零排放船舶、智慧农林渔业、低碳半导体、航空电气化、碳资源化利用、净零排放建筑、资源回收再利用等。中国重点攻关技术包括：可再生能源非电利用、新能源发电、储能、氢能、节能、煤炭清洁高效利用、低碳零碳工业流程再造、城乡建设与交通低碳零碳技术、CCUS 、碳汇核算与监测、生态系统固碳增汇、非二氧化碳温室气体减排与替代、核能发电、光伏电池等。

结论及启示
5.1研究结论

通过对碳中和战略的发展历程与世界主要国家碳中和战略政策体系及行动的比较分析，得出以下结论：一是为实现碳达峰碳中和愿景提供立法等制度保障。气候立法是各国实现碳达峰碳中和目标的重要法律保障，有利于构建完善的碳制度体系。其中，德国的《联邦气候保护法》、英国的《气候变化法案》等法律对全球气候领域治理体系影响较大。美国也承诺利用法律手段保障碳中和目标实现。总体来看，实现碳中和立法的国家以发达国家为主，究其原因是发达国家具有强大的经济实力、科技实力和转型能力，处于引领全球碳中和、促进经济转型的核心地位，在推动自身绿色低碳转型的同时，更希望通过立法推动全球碳中和行动。二是加快能源结构调整。虽然各国实现碳中和的路径各有不同，但多措并举减少化石能源使用、促进能源结构调整、部署清洁能源发电已成为全球共识。例如，德国《国家能源和气候计划》，英国部署风电、氢能、太阳能、核能等清洁能源计划，日本发布能源基本计划和绿色增长战略等举措，对能源系统进行深度脱碳变革，最大限度提升可再生能源比例，加速退煤进程和天然气脱碳处理，确保实现可持续的能源转型。三是加大低碳技术研发攻关。发达经济体为了达到碳中和目标，聚焦零碳电源技术、关键领域节能技术、绿氢技术、负排放技术、CCUS技术、储能技术、能源数字技术等。例如，英国启动“净零创新投资组合计划”，重点聚焦海上风电、氢能、工业燃料转换、CCUS、直接空气捕集、生物质能等开展关键技术的研发和应用，从七个重点领域提出十条行业技术策略，加快绿色低碳技术研发创新等；美国发布“变革性清洁能源解决方案”“能源地球”计划，大幅度降低关键清洁能源成本，迅速推动商业化应用；日本实施绿色增长战略，建立14个领域的技术创新计划和配套政策体系，推动本土技术在全球范围使用等。

5.2启示

在全球气候治理进程与绿色经济蓬勃发展的背景下，中国顺应时代潮流，需积极加快碳中和战略部署，并将其落实到具体行动之中。一是要加强顶层规划与地方政府因地制宜相结合，探索绿色低碳发展路径。加快推进我国碳达峰碳中和总体战略部署，从最高政策层面做好绿色低碳顶层设计，加快制定和完善与气候相关尤其是二氧化碳排放管控的相关立法，围绕脱碳、零碳、负碳技术的发展加快编制相关科技创新发展中长期规划。正确处理全国与地区、整体与局部的绿色低碳发展关系，在全国统筹目标下，大力推进低碳省市、低碳城市试点建设工作，鼓励省市县将应对气候变化工作有效融入当地社会经济科技发展规划中，破除以经济绩效为考核标准的政治激励制度。立足自身实际，以低碳先进城市经验为借鉴，以促进经济社会良性发展为目标，推动有条件的地区实现碳达峰，发挥优势经验带动其他地区后达峰，积极探索低碳绿色发展模式。二是优化能源结构，提高清洁能源比重，构建清洁高效安全的能源体系。有序调整能源结构，着力构建清洁、稳定、安全、高效的现代能源供给体系；大力减少煤炭的需求和消费，降低煤电的开发和利用比重，有效开发天然气，稳步推进核电项目，积极推进可再生能源的研发和应用，尤其是氢能、光能、风能、水能等清洁能源；加强能源系统与信息技术的结合，实现能源系统的数字化和智能化改造，进一步提升各经济部门的电气化水平。三是优化产业结构，减少高碳能源消耗，推动产业绿色低碳转型升级。培育壮大节能环保产业、大力发展战略性新兴产业，加大产业能源利用效率，提高资源循环利用，进一步实现劳动密集型产业向技术密集型产业转变[31]；扩大清洁能源应用深度和广度，淘汰和优化落后能源，加快天然气代煤、电代煤在工业领域，低碳转型在交通和建筑领域的步伐；促进制造业和服务业、传统服务业与现代服务业互促共进，大力推进服务业模式创新、技术创新、渠道创新，培育新的经济增长动能；普及绿色、低碳、节约的消费理念，倡导和践行科学的、合理的、健康的生活方式和消费模式，注重环境保护和资源的节约利用，让绿色低碳成为新的消费时尚。四是大力开展绿色技术攻关，促进绿色低碳技术大范围示范应用。聚焦高碳排放行业有效梳理和超前布局短、中、长期低碳技术的研发攻关与应用示范，如大力推广基本成熟的风能应用技术、区域微电网技术、超临界工艺技术、电池技术等商业化规模应用；加快推动技术成熟度还无法实现商用程度的如二氧化碳压缩储运技术、源网荷储能一体化输配电技术、秸秆还田与资源化回收利用技术、低碳燃料替代技术等，通过加强政策支持，开展项目示范，逐步完善技术性能，尽早实现示范和应用；对于诸如光伏电池、液氢冷却超导风电技术、水解制氢技术、绿氨燃烧技术、海洋地质封存技术、第四代核电配套技术等，加强基础研发和技术验证，争取尽快攻关突破、实现小试到中试，进而开展验证示范等。重点在火电、钢铁、水泥、化工等高碳领域，加大二氧化碳捕集与封存技术、生物能源碳捕集技术、零碳流程重塑技术、低碳集成与优化技术、零碳电力技术、CCUS与工艺流程耦合技术、直接空气捕集、矿物碳化等前沿技术的研发与应用示范等。
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