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摘要： 工业部门（包含电力工业）是中国碳排放量最多的国民经济部门． 探寻工业部门合理有效

的碳减排路径是中国碳达峰、碳中和目标顺利实现的关键． 本文分解了中国 ２０００ 年—２０１９ 年工

业碳排放历史演变路径的驱动因素，预测了三种情景下 ２０１９ 年—２０６０ 年工业碳排放的潜在

演变路径，估计了工业部门碳中和进程中所需的投资额，讨论了不同减排时点选择下投资需求

的异质性． 研究发现：１）规模效应和效率效应是历史演变路径中最关键的驱动因素，而化石能

源清洁转化效应、化石能源内部结构效应和清洁能源替代效应的影响较小； ２）非电力工业未

来核心的碳减排技术路径为能源效率提升和清洁能源消费替代，电力工业未来核心的碳减排

技术路径则为清洁能源发电替代； ３）在当前的技术水平下，工业部门碳中和的进程中需要超

过 ３００ 万亿元的巨额投资，所需投资主要集中于高排放的非电力工业． 本文最后提出了“以技

术为核心，以市场为机制，以政策为引导”的中国工业部门实现碳中和的战略选择．
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０　 引　 言

工业是中国国民经济的支柱产业，也是高能

耗和高排放的重点领域． 在工业化进程中，工业部

门（包含电力工业）不仅是中国当前碳排放量最

多的部门，而且其占国内碳排放总量的比例也远

高于世界其他主要国家②． 自 ２００６ 年以来，中国

一直是世界上最大的二氧化碳排放国，碳核算数

据 库 （ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ＆ Ｄａｔａｓｅｔｓ，
ＣＥＡＤｓ）的数据显示，２０１９ 年，工业碳排放占中国

碳排放总量的 ８５％ 左右，其中，电力工业占中国

工业碳排放的 ５６％ ；在非电力工业中，石油化工、
化学原料、钢铁、有色金属、非金属制品是前五大

高碳排放行业，占中国工业碳排放的 ４１％ ，而其

他一般工业行业仅占剩余的 ４％ ③． ２０２０ 年中国

对国际社会作出减排承诺，“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，二氧化

碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取

２０６０ 年前实现碳中和”；２０２１ 年，中共中央、国务

院正式公布《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》， 对碳达峰、碳中

和工作作出了系统谋划；２０２２ 年，党的二十大报
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告提出，“推进新型工业化”，并强调“积极稳妥推

进碳达峰碳中和”，“实现碳达峰碳中和是一场广

泛而深刻的经济社会系统性变革”． 国务院和工

业和信息化部、国家发展改革委和生态环境部等

部委在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年先后印发了《２０３０ 年前

碳达峰行动方案》、《“十四五”工业绿色发展规

划》、《工业领域碳达峰实施方案》等一系列政策

文件，明确指出“工业是产生碳排放的主要领域

之一，对全国整体实现碳达峰具有重要影响． 工业

领域要加快绿色低碳转型和高质量发展，力争率

先实现碳达峰． ” 电力、钢铁、有色金属、建材、石
化化工等行业被列入节能降碳重点行业． 因此，推
动中国工业部门绿色转型和深度脱碳对于全国顺

利实现“双碳”目标至关重要．
如何基于科学的量化研究方法，准确识别工

业碳排放历史演变路径的驱动因素并预测其潜在

演变路径，进而分析碳减排时点选择与减排成本

之间的权衡关系，是“双碳”目标下中国工业部门

绿色低碳转型和高质量发展所需要考虑的关键科

学问题． 在相关研究中，中国碳排放历史演变的驱

动因素分解、碳减排目标的实现路径分析和碳减

排成本估算等方面的学术论文和研究报告与本文

直接相关．
学者们已开展了大量关于中国碳排放历史演

变路径驱动因素的研究，其中，以对数平均迪氏指

数法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＭＤＩ）为代

表的指数分解方法由于其理论基础完善、适用性

强的特点，被大量文献所采用［１］ ． 这些文献大多

从化石能源内部结构、能源效率、产出等角度考察

中国碳排放历史演变路径的驱动因素，较少将清

洁能源替代、生产过程碳排放效率提升等新兴的

驱动因素纳入碳排放历史演变路径驱动因素的分

析框架［２ － ５］ ． 而事实上，新兴低碳技术的发展是实

现深度脱碳目标的关键④． 此外，现有文献较少考

察电力需求侧和电力供给侧碳排放历史演变路径

驱动因素的差异及联动性，而设定电力需求侧和

电力供给侧碳排放变化的驱动因素相同． 实际上，
电力需求侧和电力供给侧实现碳中和所需的关键

技术不尽相同，电力需求侧和电力供给侧还会通

过供需互动的机制对碳中和目标的实现产生影

响． 基于以上分析，本文通过对 ＬＭＤＩ 做出适当扩

展，将化石能源清洁转化 （化石燃料加氢裂化

等）、清洁能源替代（电气化、清洁能源发电等）、
生产过程碳排放效率提升等新兴低碳技术纳入碳

排放历史和潜在演变路径驱动因素的分析框

架中．
在碳排放趋势建模预测方面，存在较多研究

对中国至 ２０３０ 年、 ２０５０ 年或 ２０６０ 年的碳排放演

变路径进行了分析［６ － ９］ ． 清华大学气候变化与可

持续发展研究院［８］ 预测了不同升温情景下中国

２０５０ 年各部门的一次能源消费量和碳排放量；
Ｄｕａｎ 等［９］采用多模型对比的方法，评估了中国碳

减排政策对于实现全球升温 １． ５ ℃目标发挥的作

用；张希良等［７］对中国碳中和目标下的能源经济

协同转型路径展开研究． 上述研究主要采用自上

而下的宏观模型，利用加总生产函数进行参数校

准和政策模拟． 现有的文献多数以 ２０３０ 年或

２０５０ 年为目标年，仅有少部分文献对中国至 ２０６０ 年

实现碳中和的路径进行了分析；这些文献也大多

将工业部门作为整体分析，较少讨论工业细分行

业的碳减排路径． 本文将分析的时间段扩展至

２０６０ 年，采用自下而上的能源规划模型和动态情

景分析方法，评估低碳技术发展、经济增长、能源

结构调整等因素对中国工业部门和工业细分行业

碳中和目标实现的影响．
在估算碳减排成本和减排所需投资方面，现

有文献主要使用专家法（ｅｘｐｅｒｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）、模
型法（ｍｏｄｅｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）对低碳技术或碳减排

的成本进行测度，并根据减排成本，估计实现特定

减排目标所需的投资额［１０］ ． 其中，专家法是自下

而上的工程学方法，主要依据科学家和工程师的

建议，评估每个技术方案的减排潜力和相应成本．
最知名的采用专家法测度边际减排成本的研究是

麦肯锡公司（ＭｃＫｉｎｓｅｙ ＆ Ｃｏｍｐａｎｙ）于 ２００９ 年测

度的边际减排成本曲线［１１］ ． 在中国的背景下，刘
俊伶等［１２］测度了中国各行业至 ２０５０ 年减排所需

技术的边际减排成本． 高盛公司、中国国际金融股

份有限公司（简称中金公司）、红杉资本、渣打银

行等中外投资咨询机构先后对中国实现碳中和所
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需的投资额进行了估计，但是，专家法测度的投资

机会并未考虑技术转换所需要的系统性投资，可
能会导致投资需求的低估［１３］，且业内专家可能更

关注低碳技术当前的使用情况，而非长期发展趋

势［１０］ ． 模型法则主要通过已知数据中的变量来估

计碳减排的投资需求，其中，估计边际减排成本的

模型通常可分为基于经济—能源模型和基于微观

供给侧的二氧化碳影子价格估计模型． 基于微观

供给侧的二氧化碳影子价格估计模型具有理论假

设少、符合现实生产过程等优势，已被较多的文献

采用［１４ － １８］ ． 其中，陈诗一［１４］估计了中国各工业行

业的边际减排成本，发现碳减排成本随时间推移

递增． 蒋伟杰和张少华［１６］进一步根据边际减排成

本的估计结果，为不同行业制定不同的减排策略．
然而，现有对 ２０６０ 年实现碳中和的投资需求的测

算大多采用专家法，使用模型法进行测度的较少；
其性质多为研究报告或新闻报道，学术文献鲜有

涉及；且较少在中国背景下，结合国家具体的碳达

峰、碳中和政策，考虑不同的达峰和峰后减排时点

选择对所需投资的影响．
本文首先采用 ＬＭＤＩ 对中国工业碳排放的历

史演变路径的驱动因素进行分解，然后基于能源

规划模型讨论了不同情景设定下，中国工业碳排

放潜在演变路径及其驱动因素． 随后，使用微观供

给侧的二氧化碳影子价格估计模型，估计了在当

前技术水平下，工业部门碳中和进程中的所需投

资额，并进一步提出了“以技术为核心，以市场为

机制，以政策为引导”的中国工业部门实现碳中

和的战略选择． 本文相较于现有的其他研究，有以

下几点潜在的贡献：第一，将新兴的碳减排技术

（清洁能源替代、化石能源清洁利用、生产过程碳

排放效率提升）纳入 ＬＭＤＩ 和能源规划模型的分

析框架中，从电力需求侧和电力供给侧两端，分别

考察低碳技术创新对中国工业碳排放历史和潜在

演变路径的影响，而现有文献较少系统地考察新

兴的碳减排技术，也较少从电力需求侧和电力供

给侧两端分别展开研究；第二，面向 ２０６０ 年碳中

和目标，预测不同情景下碳排放的潜在演变路径，
进而通过分解分析，就主要驱动因素对碳中和的

贡献差异进行比较，突破了现有大多数文献主要

分析至 ２０３０ 年或 ２０５０ 年的设定；第三，采用微观

供给侧的二氧化碳影子价格模型，估计了中国工

业行业的边际减排成本和碳中和进程所需投资

额，并进一步考察碳减排时间节点的选择对于所

需投资的影响，对主流投资咨询机构通过专家法

的估计结果做出有益补充．

１　 工业部门碳排放历史演变路径的
驱动因素分解

１． １　 驱动因素影响机理

现有运用 ＬＭＤＩ 方法，对碳排放演变路径的

驱动因素进行分解的研究通常以 Ｋａｙａ 恒等式为

基础，普遍聚焦于化石能源排放系数、化石能源结

构、化石能源强度和产出规模等传统的驱动因

素［２ － ６］ ． 其中，化石能源排放系数测度了单位化石

能源消费产生的碳排放量． 传统意义下，化石能源

排放系数表示各种化石能源的燃料质量和燃烧效

率，在短时间范围内不会发生明显变化［１９］ ． 化石

能源内部结构测度了各种化石能源消费占全部化

石能源消费之比，由于石油和天然气相对于煤炭

的排放系数更低，化石能源消费结构从煤炭向油

气为主的转型通常会降低二氧化碳排放量［１］ ． 化
石能源强度测度了单位产出的化石能源消费量，
可以理解为化石能源效率的倒数． 在总产出一定

的情况下，化石能源强度下降意味着化石能源消

费总量下降，有利于碳减排． 产出规模通常以经济

活动水平（即产出或增加值）表示． 在经济增长与

化石能源消费尚未脱钩的现实下，产出规模的扩

张不可避免地导致碳排放的增加．
从以上分析中可以看出，现有研究对碳排放

演变路径的驱动因素的诠释不尽完善，因素选取

较为局限． 首先，现有研究大多将化石能源排放系

数解释为燃料质量和燃烧效率，并未考虑在碳中

和的背景下，化石能源清洁转化技术将得到发展，
产品生产可能由化石能源氧化、产生碳排放的传

统生产方式，转化为化石能源加氢裂化、不产生碳

排放的新型生产方式，进而降低单位化石能源消

费的碳排放量，即降低化石能源排放系数． 其次，
现有研究大多仅考虑化石能源消费对碳排放的影

响，但未将清洁能源消费占比纳入其中，实际上，
以低碳电力、氢能、生物质能为代表的清洁能源会

在工业生产中替代化石能源，电气化、清洁能源发
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电等新兴技术将对实现碳中和发挥愈加重要的作

用［２０ － ２１］ ． 因此，本文在文献普遍考察的碳排放驱

动因素的基础上，补充考虑了清洁能源替代对于

工业碳排放的影响． 此外，现有研究通常只考虑化

石能源燃烧产生的碳排放，工业生产过程中产生

的碳排放则很少引起关注． 实际上，工业生产过程

中产生的碳排放占中国碳排放总量的 １２％ ，而非

金属制品行业的水泥生产过程的碳排放占其中的

７０％ ［２２］，本文在分析非金属制品行业的碳排放演变

的驱动因素时，纳入了工业生产过程碳排放强度这

一因素．最后，现有文献多假设非电力工业和电力工

业的碳排放演变路径具有相同的驱动因素，而本文

基于电力需求侧和电力供给侧减排驱动因素的异质

性与生产的联动性，分别考虑电力需求侧（非电力工

业）和电力供给侧（电力工业）的驱动因素．
因此，为了全面反映工业碳排放历史演变路

径的驱动因素，本文对常用的驱动因素分解模型

进行了扩展． 具体地，将工业部门分成非电力工业

和电力工业两个部分，分别考察非电力工业和电

力工业的碳排放历史演变路径的驱动因素，并纳

入化石能源清洁转化、清洁能源替代、生产过程碳

排放效率等新的驱动因素． 非电力工业碳排放变

化的驱动因素可以被表示为

Ｃｉ ＝ ( ∑
ｊ ＝ ｃｏａｌ，ｏｉｌ，ｇａｓ

Ｃｉｊ

ＦＥｉｊ
×
ＦＥｉｊ

ＦＥｉ
×
ＦＥｉ

Ｅｉ
×
Ｅｉ

Ｙｉ
＋
Ｃｉ，ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｙｉ
) × Ｙｉ

＝ ( ∑
ｊ ＝ ｃｏａｌ，ｏｉｌ，ｇａｓ

ｅｆ ｉｊ × ｆｓｉｊ × ｅｓｉ × ｅｉ ｉ ＋ ｃｉ ｉ ) × ｙｉ

＝ ［（ｅｆ ｉ， ｃｏａｌ ×ｆｓｉ， ｃｏａｌ ＋ｅｆ ｉ， ｏｌｌ ×ｆｓｉ， ｏｌｌ ＋ｅｆ ｉ， ｇａｓ ×
　 ｆｓｉ， ｇａｓ） × ｅｓｉ × ｅｉ ｉ ＋ ｃｉ ｉ］ × ｙｉ （１）

中国非电力工业中的高排放行业包括石油化

工、化学原料、非金属制品、钢铁、有色金属等五个

行业，因此，本文讨论的行业 ｉ 主要为上述五个行

业，并将其他非电力工业行业的数据加和，归为一

般工业行业进行综合考虑． Ｃ、ＦＥ、Ｅ、Ｙ 分别代表

碳排放量、终端化石能源消费量、终端能源消费量

和总产出，ｃｏａｌ， ｏｉｌ， ｇａｓ， ｐｒｏｃｅｓｓ 分别表示煤炭、
石油、天然气及生产过程． ｅｆ、ｆｓ、ｅｓ、ｅｉ、ｃｉ 和 ｙ 分别

表示煤炭或油气排放系数、化石能源内部结构、化
石能源消费占比、能源强度、生产过程碳排放强

度、总产出；由于生产过程中的碳排放主要来源于

非金属制品行业，ｃｉ 仅用于非金属制品行业碳排

放驱动因素的分析，其他行业的 ｃｉ 取值为 ０．
与非电力工业不同，电力工业的化石能源消

费结构比较单一，煤炭占终端化石能源消费的比

例在 ９５％以上，电力工业主要的减排驱动因素为

火力发电效率提升和清洁能源发电对火力发电的

替代． 在火力发电尚未完全退出时，非电力工业电

气化进程的加速不一定促进碳减排，反而可能会

刺激电力需求，加大电力工业减排的难度． 电力工

业碳排放变化的驱动因素的表达式为

Ｃ ＝ Ｃ
ＦＥ × ＦＥ

ＦＥＬ × ＦＥＬ
ＥＬ × ＥＬ

＝ ｅｆ × ｔｅ × ｔｓ × ｅｌ （２）
其中 Ｃ、ＦＥ、ＦＥＬ、ＥＬ 分别代表碳排放量、化石能

源消费量、火力发电量和总发电量，ｅｆ、ｔｅ、ｔｓ 和 ｅｌ
分别表示化石能源排放系数、火力发电能源强度

（单位火力发电量的化石能源消费量）、火力发电

占比、总发电量．
ＬＭＤＩ 比较了基准年和最终年之间碳排放量

的变化，并探讨这一变化的驱动因素． 以非电力工

业为例，基准年和最终年之间碳排放量的变化可

以表示为
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其中 Ｌ（ｗ ｔ
ｉｊ，ｗ ｔ －１

ｉｊ ） ＝
Ｃ ｔ

ｉｊ － Ｃ ｔ －１
ｉｊ

ｌｎ（Ｃ ｔ
ｉｊ） － ｌｎ（Ｃ ｔ －１

ｉｊ ）
，因此，不

同时期间行业 ｉ 碳排放量的变化可以被分解成化

石能源 ｊ的清洁转化效应 ｅｆｉｊ ｅｆｆｅｃｔ、化石能源 ｊ的内部

结构效应 ｆｓｅｆｆｅｃｔｉｊ 、清洁能源消费替代效应 ｅｓｅｆｆｅｃｔｉ 、能
源效率效应 ｅｉｅｆｆｅｃｔｉ 、 生产过程碳排放效率效应

ｃｉｅｆｆｅｃｔｉ 、产出效应ｙｅｆｆｅｃｔ
ｉ ．

本文在对工业碳排放历史演变路径进行经验
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分解时，选择２０００年—２０１９年中国工业分行业数

据作为研究样本，包括 ６ 个非电力工业行业（高排

放非电力工业行业 ５ 个、一般工业行业 １ 个） 和电

力工业，其中，一般工业行业的数据由所有非高排

放非电力工业行业加总得到． 相关数据主要来源

于《中国工业统计年鉴》 和碳核算数据库． 工业的

增加值参考陈诗一［２３］ 的方法进行构造． 为保证数

据的可比性，增加值平减为 ２０００ 年不变价格．
１． ２　 分解结果与讨论

基于中国每 ５ 年制定实施一个社会经济发展规

划，且在不同规划期内的主要目标不同的事实，本文

将考察时间段 ２０００ 年—２０１９ 年划分为 ３ 个子阶段：

２０００ 年—２００５年（“十五” 时期）、 ２００５年—２０１０ 年

（“十一五” 时期）、 ２０１０ 年 —２０１９ 年（“十二五”
和“十三五” 时期），计算得到非电力工业和电力

工业碳排放历史演变路径的驱动因素分解结

果，如图 １ 所示． 非电力工业和电力工业碳排放

的主要促增因素分别是总产出和总发电量，而
主要促降因素是能源效率和火力发电效率、清
洁能源发电替代． 此外，非电力工业的煤炭消费

占比、清洁能源消费替代和工业生产过程的碳

排放效率同样发挥促降作用，但作用相对较小；
煤炭、油气清洁转化的促增效应和促降效应均

有出现．

图 １　 工业碳排放历史演变路径驱动因素的分阶段分解结果（单位： 亿 ｔ）

Ｆｉｇ． １ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ （Ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

　 　 图１ 中工业碳排放历史演变的驱动因素可以

分为规模效应、效率效应、化石能源清洁转化效

应、化石能源内部结构效应和清洁能源替代效应．
在经济系统尚未完全脱离化石能源时，生产规模

（包括总产出、总发电量） 的扩大将导致碳排放量

增加，而中国的经济一直处于中高速增长的时期，
因此，规模效应对工业碳排放的促增效应非常明

显． 而效率效应（包括能源效率、生产过程碳排放
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效率、火力发电效率） 的分解结果则意味着生产

流程的持续优化及能效提升型技术的研发和利

用，是过去碳减排的主要原因，但随着能效提升型

技术的成熟，持续的能效提升型技术创新可能面

临瓶颈． 化石能源清洁转化效应（煤炭清洁转化、
油气清洁转化和化石能源清洁转化） 对碳减排的

作用尚不明显，但化石能源清洁转化制取化学品

是实现中国化石能源清洁高效利用的重要途径，
将来可能对碳减排发挥更加重要的作用． 化石能

源内部结构效应（煤炭消费占比、油气消费占比）
的出现是由于石油和天然气的碳排放系数低于煤

炭，化石能源消费结构由煤炭为主向油气为主的

转变会降低碳排放量，但是，油气燃烧同样会产生

碳排放，仅仅依靠化石能源内部结构的优化不足

以实现碳中和的目标，反而可能导致次优减排技

术的锁定效应［１１］ ． 清洁能源替代效应（清洁能源

消费替代和清洁能源发电替代） 通过清洁能源替

代化石能源的使用，主要于近期（２０１０ 年 —２０１９ 年）
在一般工业和电力工业发挥了一定的促降作用，
但对其他行业碳减排的影响仍不明显，这是由于

一般工业和电力工业的电气化与清洁能源发电技

术已经发展得较为成熟，但其他非电力工业行业

的清洁能源消费替代技术大多仍处在示范和研究

阶段，尚未得到充分的发展．

２　 工业部门碳排放潜在演变路径的

动态情景分析

２． １　 模拟思路和情景设定

由因素分解结果可知，工业碳排放历史演变

路径的最主要促增效应是规模效应，最主要促降

效应是效率效应，化石能源清洁转化效应和清洁

能源替代效应则在未来具有较大的驱动减排空

间． 此外，非电力工业和电力工业碳排放演变路径

的驱动因素存在差异． 因此，本文构建包括电力需

求侧、电力供给侧两个部分的能源规划模型，用于

非电力工业和电力工业碳排放潜在演变路径的动

态情景分析． 具体地， 如果化石能源排放系数

（ｅｆｉｊ）、化石能源内部结构（ ｆｓｉｊ）、化石能源消费占

比（ｅｓｉ）、能源强度 （ｅｉｉ）、 生产过程碳排放强度

（ｃｉｉ） 和总产出（ｙｉ） 的年度变化率分别为αｉｊ、βｉｊ、
δｉ、ϕｉ、 χ ｉ 和γｉ，则非电力工业两年间的碳排放演

变路径的驱动因素存在如下关系：ｅｆ ｔ ＋１
ｉｊ ＝ ｅｆ ｔ

ｉｊ ×
（１ ＋ αｔ

ｉｊ）， ｆｓｔ ＋１ｉｊ ＝ ｆｓｔｉｊ × （１ ＋ βｔ
ｉｊ）， ｅｓｔ ＋１ｉ ＝ ｅｓｔｉ × （１ ＋

δｔｉ）， ｅｉｔ ＋１ｉ ＝ ｅｉｔｉ × （１ ＋ ϕｔ
ｉ）， ｃｉｔ ＋１ｉ ＝ ｃｉｔｉ × （１ ＋ χ ｔｉ），

ｙｔ ＋１
ｉ ＝ ｙｔ

ｉ × （１ ＋ γｔ
ｉ） ． 因此，两年间的碳排放的关

系的表达式如下

Ｃ ｔ＋１
ｉ ＝ (∑

ｊ
ｅｆ ｔ

ｉｊ × （１ ＋ αｔ
ｉｊ） × ｆｓｔｉｊ × （１ ＋ βｔ

ｉｊ） ×

ｅｓｔｉ × （１ ＋ δ ｔ
ｉ） × ｅｉｔｉ × （１ ＋ ϕｔ

ｉ） ＋ ｃｉｔｉ ×

（１ ＋ χｔｉ） ) × ｙｔｉ × （１ ＋ γｔ
ｉ） （４）

类似地，如果电力工业的化石能源排放系数

（ｅｆ）、火力发电能源强度（ ｔｅ）、火力发电占比（ ｔｓ）
和总发电量（ｅｌ） 的变化率分别为 α， φ， δ， γ． 两
年之间电力工业的碳排放的关系的表达式为

Ｃ ｔ ＋１ ＝ ｅｆ ｔ × （１ ＋ αｔ） × ｔｅｔ × （１ ＋ φｔ） ×
ｔｓｔ × （１ ＋ δｔ） × ｅｌｔ × （１ ＋ γｔ） （５）

为预判非电力工业和电力工业碳排放可能的

潜在演变路径以识别合理的减排路径，本文基于

各因素过去的演化趋势、现有的政策目标以及潜

在的减排空间构建了三种情景：碳中和情景、基准

情景、强化碳中和情景，三种情景的设定如表 １ 所

示． 本文将对三种情景下参数的取值进行详细的

讨论说明．
表 １　 工业部门中长期碳减排路径的情景设定

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ⁃ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

情景名称 情景目标 情景描述

碳中和情景 ２０６０ 年实现碳中和
在实现长期经济增长目标的同时，能效持续提升，化石能源清洁转化、清洁

能源消费替代和清洁能源发电替代等新兴低碳技术得到充分发展

基准情景
２０３０ 年之前实现

碳达峰

２０３０ 年前，主要依靠能源效率提升、化石能源内部结构调整及其他成熟技

术的推广应用来实现减排，２０３０ 年后的减排潜力不足

强化碳中和情景 提前实现碳中和 新兴技术取得突破，碳减排进程进一步加速

—６— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２４ 年 ４ 月



２． １． １　 碳中和情景参数设定

碳中和情景应符合中国 ２０６０ 年实现碳中和

的政策目标． 根据现有的碳排放潜在演变路径的

分析结果，实现碳中和时，中国的碳排放量应大幅

度下降，但仅通过减排，仍不可能完全实现零排

放，还需要辅以碳捕集、利用与封存技术（Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＵＳ）等负碳技

术和碳汇，实现碳排放与碳吸收的平衡［７］ ． 本文

接下来从化石能源排放系数下降、化石能源内部

结构转型、清洁能源替代、能源和生产过程碳排放

强度下降、工业产出和发电量增长的角度，对中国

非电力工业和电力工业的碳排放的潜在演变路径

分别进行分析．
化石能源排放系数指单位终端化石能源消费

产生的二氧化碳排放量，可进一步细分为煤炭排

放系数和油气排放系数． 在利用煤化工技术生产

烯烃、甲醇等化工产品的过程中，需要对煤炭的

Ｈ／ Ｃ 原子比进行调整，煤炭的 Ｈ／ Ｃ 原子比为 ０. ２ ～
１． ０，而化工产品的 Ｈ ／ Ｃ 原子比更高，因此，目前

在煤气化制甲醇和烯烃、煤液化以及煤间接液化

过程中都会注入氧气，并有大量的碳以二氧化碳

的形式产生． 而随着技术的发展和相应催化剂的

出现，煤化工过程可能通过煤加氢直接裂化合成

产品来实现，相比于传统的煤化工需要在煤炭中

加入氧气实现裂化，可以减少单位终端煤炭消费

的二氧化碳的排放． 因此，化学原料行业具有更大

的煤炭清洁转化潜力，其他行业的煤炭清洁转化

潜力则较小，在碳中和情景下，设定 ２０６０ 年化学

原料行业的煤炭排放系数为 ２０１９ 年的 ７０％ ，而
其他非电力工业行业的煤炭排放系数为 ２０１９ 年

的 ９０％ ． 在过去，油气的排放系数主要呈小幅度

下降趋势，因此设定未来的油气排放系数下降，但
幅度不会太大：所有行业 ２０６０ 年的石油和天然气

排放系数均为 ２０１９ 年的 ９５％ ．
化石能源内部结构转型是长期的渐进过程，

从历史经验来看，生产力进步和产业结构调整会

推动化石能源内部结构的渐进转型［２４， ２５］ ． 近年

来，非电力工业的煤炭占终端化石能源消费量之

比呈下降趋势，但在 ２０１９ 年，这一比重仍高达

８０． ４８％ ，而美国、日本和欧盟的工业部门煤炭占

化石能源消费比重均已较为稳定． 这说明中国的

化石能源转型仍然需要付出较多的努力． 在以上

国家中，日本由于油气资源稀缺，与中国的化石能

源内部结构较为相似，参照国际能源署（ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＩＥＡ）发布的上述国家各行

业的终端化石能源消费结构［２６］，预测至 ２０６０ 年，
中国各工业行业的终端化石能源消费结构达到日

本当前的水平．
清洁能源替代主要指电力及其他清洁能源对

化石能源的替代，在非电力工业（即电力需求侧）
表现为化石能源消费占比的下降． 电力需求侧化

石能源消费占比下降与电力供给侧的清洁能源发

电业务相结合，将为实现能源系统零碳化提供重

要支撑． 非电力工业清洁能源消费替代的程度主

要根据各行业相关技术的发展潜力进行测算，中、
低温度要求的工业行业（如一般工业）通过生产

流程和设备改造，采用现有的电加热技术（例如

微波加热、射频加热、红外辐射等）可以较快地通

过电气化，实现清洁能源消费替代． 清洁能源消费

替代的难点主要在于要求更高温度的工业领

域［２７］，可能需要辅助以间接电气化（电力制氢作

为燃料）和生物质能的发展． 参照落基山研究所

和能源转型委员会对中国 ２０５０ 年各行业终端能

源消费结构的预测，认为至 ２０５０ 年，一般工业行

业对加热温度的要求较小，化石能源消费占比将

接近 ０，并参考其对其他非电力工业行业的化石

能源消费占比的设定⑤，各年份化石能源消费占

比的下降速度则参考 Ｍａｄｅｄｄｕ 等［２８］的研究结论．
自 ２００９ 年以来，中国政府开始制定能源强度

目标，而随着能源效率的提升，高能效技术的瓶颈

可能出现． 例如，中国的“十二五”、“十三五”和

“十四五”规划分别要求能源强度下降 １６％ 、１５％
和 １３． ５％ ，反映了能源强度持续高速下降可能面

临一定的技术瓶颈，现有研究同样指出能源强度

下降在实现碳中和的初期阶段将发挥更大的作

用，后续则可能更需要依赖其他技术［６］ ． 目前，中
国的钢铁、有色金属、非金属制品行业的主要产品

能耗已接近国际先进水平，而石化、化工行业的单
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位产品能耗仍与国际先进水平有较大的差距［１２］，因
此，本文设定在“十四五”期间（２０２０ 年—２０２５ 年），
石油化工、化学原料行业的能源强度下降 １８％ ⑥，
钢铁、有色金属、非金属制品和一般工业行业下降

１６％ ． 在 ２０２５ 年之后，由于技术瓶颈的存在，能源

强度下降的空间进一步减小． 参照 Ｚｈａｎｇ 等［３］ 和

Ｓｏｎｇ 等［２９］对各五年计划内能源强度下降幅度的

设定，本文设定石油化工、化学原料行业的能源

强度在 ２０２５ 年—２０３０ 年、２０３０ 年—２０４０ 年、
２０４０ 年—２０５０ 年和 ２０５０ 年—２０６０ 年期间，分
别下降 １８％ 、３１％ 、２９％ 和 ２８％ ；钢铁、有色金

属、非金属制品和一般工业行业则在这些区间

分别下降 １６％ 、２８％ 、２６％和 ２４％ ．
非金属制品行业的生产过程碳排放主要来源

于水泥生产时，以碳酸钙为主的生料煅烧分解，生
成熟料（氧化钙）并产生二氧化碳． 在这一生产过

程中，可替代生料的水泥生产原料有限，生产过程

碳排放强度的下降主要来源于在熟料中加入其他

成分，例如粉煤灰和高炉矿渣，以降低单位水泥产

量的碳排放强度［３０］ ． ＩＥＡ 的研究结论表明，在可

持续发展情景下，２０１９ 年—２０４０ 年全球的熟料 －
水泥比较为稳定，这与中国的实际情况相似，因为

中国目前降低熟料 － 水泥比的技术同样并不成

熟［３１］；而在 ２０４０ 年—２０６０ 年，全球熟料 －水泥比

基本呈匀速下降⑦［３２］ ． 曹植等［３１］的研究进一步表

明，至 ２０５０ 年，中国熟料 － 水泥比的极限值为

０. ５，而中国当前的数值是 ０． ６６． 因此，本文设定

当前至 ２０４０ 年生产过程碳排放强度保持不变，而
在 ２０４０ 年—２０５０ 年，生产过程碳排放强度以每

年 － ２． ７３％ 的速度下降，至 ２０５０ 年下降至 ０． ５，
并在 ２０５０ 年—２０６０ 年保持相同的速度下降．

自 ２０１１ 年左右，中国的经济增长模式经历了

高速增长到高质量增长的转变． 依照发达国家经

济增速放缓和经济结构转型的规律，本文设定中

国各行业产出的增长率将在未来逐渐放缓，在
２０３５ 年以后，各行业年度产出增长率稳定在 ２％
左右，而且呈现出非高排放的一般工业行业增长

更快的特征． 具体地，主要采用国际应用系统分析

研究所的温室气体 － 空气污染相互作用和协同

（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ⁃Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｙｎ⁃
ｅｒｇｉｅｓ， ＧＡＩＮＳ）模型中对中国各行业未来产出增

长趋势的设定，该设定与联合国、国际货币基金组

织、经济合作与发展组织对中国未来产出增长的

预测相吻合［３３］ ．
电力工业是能源系统中，零排放技术最为成

熟、经济竞争力最强的行业． 清洁能源发电将成为

中国电力工业至 ２０６０ 年碳排放下降的主要驱动

因素． 目前，中国的水电、核电等技术的度电成本

已经低于火力发电，而随着中国太阳能和风能发

电技术的不断发展，其度电成本下降速度较快，也
将进一步助推清洁能源发电． 已有的研究表明，中
国应在 ２０５０ 年左右基本退出火电项目［８］ ． 具体到

各年份的变化， 《能源生产和消费革命战略

（２０１６—２０３０）》指出，至 ２０３０ 年，非化石能源发

电量占全部发电量的比重力争达到 ５０％ ． 此外，
中国提出到“十四五”末，可再生能源将成为能源

电力消费增量的主体，且预计可再生能源在全社

会用电量增量中的比重将达到三分之二左右［３４］ ．
基于以上模型证据和政府规划，对各年份清洁能

源发电占比的参数进行设定． 在本文的参数设定

下，至 ２０５０ 年，清洁能源发电量占中国总发电量

之比达到 ９０％ 以上，至 ２０６０ 年占比将达到 ９５％
以上．

电力行业的动态情景分析参数还包括化石能源

排放系数、火力发电能源强度和总发电量． 其中，化
石能源排放系数的参数设定主要参照非电力工业的

对应参数进行设置，本文设定至 ２０６０ 年，化石能源

排放系数为 ２０１９ 年的 ９０％ ． 火力发电能源强度

则在过去数据的基础上进行推算，在 ２０２０ 年—
２０２５ 年、 ２０２５ 年—２０３０ 年、 ２０３０ 年—２０４０ 年、
２０４０ 年—２０５０ 年和 ２０５０ 年—２０６０ 年期间，分别

下降 ８％ 、７％ 、１４％ 、１２％ 和 １０％ ． 总发电量的参

数设定则根据非电力工业未来能源强度、化石能

源消费占比和总产出的变化，得到电力需求的变

化，进行推算．
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“十三五”期间，高排放非电力工业行业的能源强度下降约 １８％ ，本文设定“十四五”期间，石油化工和化学原料行业将延续“十三五”
能源强度下降的趋势．
２０１９ 年—２０３０ 年，２０３０ 年—２０４０ 年，２０４０ 年—２０５０ 年和 ２０５０ 年—２０６０ 年间，全球熟料水泥比分别下降 １． ４％， －１． ４％，５． ６％和 ５． ９％ ．



２． １． ２　 基准情景参数设定

基准情景是以中国工业过去发展特征和颁布

的碳排放政策为基础，根据工业发展走向和低碳

技术进步外推而得到的可能情景． 在基准情景的

模拟中，中国只需实现 ２０３０ 年前碳达峰的目标，
仍主要依靠能源效率提升、终端化石能源消费内

部结构调整及其他成熟技术的推广应用来实现减

排． 而由于化石能源清洁转化、清洁能源替代等新

兴技术研发投入不足，在 ２０３０ 年后，持续碳减排

的动力不足． 具体而言，本文设定在基准情景下，
化石能源内部结构转型和经济增长仍将持续，非
电力工业在 ２０１９ 年至 ２０６０ 年化石能源内部结构

变化和产出增长与碳中和情景相同． 由于能源强

度下降是中国实现 ２０３０ 年碳达峰目标的关键措

施，本文设定基准情景下，能源强度的下降幅度在

２０３０ 年前仍与碳中和情景一致，随后下降放缓至

碳中和情景对应年份的 ４０％ ． 化石能源排放系

数、化石能源消费占比、过程碳排放强度的下降主

要依赖于新兴的技术，其在 ２０１９ 年—２０３０ 年的

下降幅度缩小至碳中和情景对应年份的 ８０％ ，之
后则缩小至碳中和情景的 ４０％ ．

对于电力工业，火力发电能源强度仅在 ２０３０ 年

前与碳中和情景一致，随后降幅放缓至碳中和情

景对应年份的 ４０％ ，化石能源排放系数和火力发

电占比的变化在 ２０１９ 年—２０３０ 年的变化缩小至

碳中和情景的 ８０％ ，之后则缩小至碳中和情景的

４０％ ，总发电量的参数设定根据碳中和情景所用

的方法进行推算．
２． １． ３　 强化碳中和情景参数设定

政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）的研究表明，
为了使全球平均温度保持在比工业化前水平升高

不超过 １． ５ ℃，全球必须于 ２０５０ 年左右实现碳中

和［３５］；段宏波和汪寿阳［３６］ 的研究同样表明，相较

于 ２ ℃目标，实现中等概率的 １． ５ ℃温控目标要

求提前至少 １０ 年实现碳中和． 因此，本文设置了

强化碳中和情景，探究何种路径下中国可以早于

２０６０ 年实现碳中和． 强化碳中和情景设定了更高

的低碳技术减排潜力，具体而言，对于非电力工

业，化石能源排放系数、化石能源消费占比、能源

强度、生产过程碳排放强度的下降更加迅速，而化

石能源内部结构和总产出的变化与基准情景、碳
中和情景保持一致． 对于电力工业，化石能源排放

系数、火力发电能源强度、火力发电占比的下降同

样更加迅速，发电量增长率则根据非电力工业电

力需求量的变化进行推算． 具体而言，林伯强和刘

希颖［３７］的研究表明，以上因素可能会在碳中和情

景的基础上上下浮动 ２０％ 左右． 因此，本文设定

在强化碳中和情景下，上述需要进一步下降的因

素的下降幅度相比于碳中和情景增加 ２０％ ．
２． ２　 潜在演变路径分析

基于三种情景下的参数取值，本文绘制了工

业部门碳排放潜在演变路径的轨迹图，如图 ２ 所

示． 在碳中和情景下，中国工业部门的碳排放量在

２０２０ 年—２０２５ 年仍以较快速度上升，在 ２０２５ 年—
２０３０ 年上升速度放缓，并在 ２０３０ 年达到最高值．
２０３０ 年之后，随着新技术的产生和发展，中国工

业部门碳排放下降，工业部门至 ２０６０ 年的碳排放

总量约为 ２１ 亿 ｔ，产生的碳排放将主要通过

ＣＣＵＳ 吸收，实现工业部门二氧化碳产生量与吸

收量的平衡⑧．
在基准情景下，中国的工业部门碳排放在

２０２０ 年—２０３０ 年与碳中和情景的变化轨迹较为

一致，工业碳排放可于 ２０３０ 年达峰，但由于低碳

技术的发展瓶颈存在， ２０３０ 年后碳排放的下降速

度较慢，至 ２０６０ 年的碳排放总量仍为 ７０ 亿 ｔ 以
上． 这与欧美等发达国家的经验相吻合，即在没有

低碳政策干预的情况下，美国、欧盟的碳排放量在

达峰后下降速度较慢［２６］ ．
在强化碳中和情景下，中国工业部门的二氧

化碳排放量在 ２０２５ 年提前达峰，在达峰之后开始

下降，并在 ２０３０ 年后加速下降． 二氧化碳排放量
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⑧ 对于中国至 ２０６０ 年的 ＣＣＵＳ 潜力，不同研究的估计不尽相同，但整体集中在 １０ 亿 ｔ ～ ３０ 亿 ｔ 左右． 具体地，张贤等［３８］依照现在的技术

发展预测， ２０６０ 年通过 ＣＣＵＳ 技术实现的减排量可达到 １６ 亿 ｔ 二氧化碳． 张希良等［７］发现 ２０６０ 年的人工 ＣＣＵＳ、碳移除量潜力分别

达到 １４ 亿 ｔ、９ 亿 ｔ 二氧化碳． 除 ＣＣＵＳ 技术之外，中国的碳汇同样具有较大的减排潜力，如 Ｗａｎｇ 等［３９］估算了中国陆地系统碳汇的平

均值为 － １． １１ ± ０． ３８ＰｇＣ ／ 年（约等于 ４０ 亿 ｔ 二氧化碳） ． 因此，ＣＣＵＳ 辅以碳汇有望吸收工业活动产生的碳排放，实现中国工业部门碳

中和的目标．



于 ２０５１ 年降低至 ２１ 亿 ｔ，２０６０ 年降低至 １５ 亿 ｔ，
相比于碳中和情景，可以提前约 １０ 年达到相同的

碳排放水平．
碳中和情景下，非电力工业和电力工业碳排

放的潜在演变路径存在差异． 非电力工业的碳排

放量在 ２０２５ 年达峰后开始下降，但随着时间的推

进，下降速度有所放缓；而电力工业的碳排放量在

２０２０ 年—２０３０ 年仍以较快速度上升，而在 ２０３０ 年后

开始出现大幅度下降． 这是由于非电力工业和电

力工业技术发展和产出需求处在不同阶段所导致

的，在当前阶段，中国经济仍在中高速增长，而由

于经济系统的电气化程度提升，电力需求量快速

增长，加之火力发电仍在电力系统中占据较大的

比重，造成电力工业的碳排放的增长潜力更大． 而
随着非电力工业的碳减排技术瓶颈的出现和清洁

能源发电占比的持续上升，非电力工业的减排作

用减弱，电力系统低碳化对中国工业减排发挥了

更加重要的作用．

图 ２　 工业部门碳排放至 ２０６０ 年的变化趋势预测（单位： 亿 ｔ）

Ｆｉｇ． ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏｗａｒｄｓ ２０６０ （Ｕｎｉｔ： １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ）

２． ３　 工业部门碳中和进程的驱动因素分解

基于以上分析，在碳中和情景下，中国可以将

２０６０ 年产生的碳排放控制在 ２０ 亿 ｔ 左右，并通过

ＣＣＵＳ 和碳汇吸收产生的碳排放． 相比之下，基准

情景下中国工业部门至 ２０６０ 年的碳排放量仍处

于较高水平，通过 ＣＣＵＳ 吸收的经济性不足；而强

化碳中和情景对技术进步的要求相较于现有文献

的预测结果更加严格，并不一定符合中国经济转

型和低碳技术创新的规律． 因此，本文接下来的分

析主要围绕碳中和情景进行，并对碳中和情景下

中国非电力工业和电力工业碳排放潜在演变路径

的驱动因素进行分解，以说明过去和未来中国工

业部门碳排放演变路径的驱动因素的差异． 图 ３
报告了碳中和情景下，碳排放潜在演变路径的因

素分解结果． 非电力工业碳排放潜在演变的主要

促增因素是产出增长，而主要的促降因素是清洁

能源消费替代和能源效率提升． 清洁能源消费替

代指运用电力、氢能、生物质能等能源替代化石能

源消费，进行工业生产． 近年来，清洁能源消费替

代的技术发展迅速． 例如，在化学原料行业，氨的

规模化生产主要依赖需消耗大量化石燃料的哈伯 －
博施（Ｈａｂｅｒ⁃Ｂｏｓｃｈ）工艺，而在近年来，电化学法

合成氨气的技术趋于成熟；在钢铁行业，电炉取代

高炉的技术已经较为成熟，可将生产每 ｔ 钢铁释

放的二氧化碳下降 ７７％ ． 上述电气化技术的应用

推广，及新的电气化技术研发将进一步促成清洁

能源消费替代． 能源效率提升指单位产出的能源

消费量下降，能源效率在过去 ２０ 年里的提升速度

较快，例如，在“十三五”期间，大部分省份的能源

效率提升了 １８％ 以上． 随着低碳节能技术的发

展，本文预期能源效率的提升仍将持续．
中国电力工业至 ２０６０ 年碳排放下降的主要

驱动因素是清洁能源发电替代，主要促增因素是

发电总量增长． 清洁能源发电替代是指用水电、风
电、光伏、核电等非化石能源替代火力发电． 至
２０６０ 年，电力工业的碳排放量仅为 ２０１９ 年的

５％ ． 由于可再生能源发电具有规模报酬递增的特

点，随着可再生能源的应用和普及，其发电成本将

持续下降，将进一步助推清洁能源发电替代． 火力

发电效率的提升同样对电力工业的碳排放下降具

有一定的作用，但由于至 ２０６０ 年，火力发电在发

电总量中占比很低，火力发电效率提升的碳减排

作用相对并不大． 电力工业发电总量的增长则是

由于中国经济增长和电力需求侧清洁能源消费替
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代致使用电需求上升，是电力工业碳排放的主要 促增因素．

图 ３　 碳中和情景下工业碳排放潜在演变路径的驱动因素分解

Ｆｉｇ． ３ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 附图 １ 进一步报告了非电力工业各细分行业

碳排放潜在演变路径的驱动因素分解结果． 具体

来看，化学原料行业在煤炭清洁转化方面具有更

大的减排潜力，在化学原料行业，煤炭清洁转化技

术指煤加氢直接裂化合成产品，进而减少注入氧

气导致的二氧化碳排放，目前相关技术仍处在实

验室研究的阶段． 非金属制品行业的碳排放主要

来自于水泥生产的生产过程碳排放和化石能源燃

烧碳排放［３１］ ． 生产过程碳排放和化石能源燃烧碳

排放均主要发生在熟料煅烧阶段，生产过程碳排

放的下降主要依赖熟料 － 水泥比的降低，缺少其

他减排技术，而由于中国非金属制品行业产出的

潜在增长趋势，至 ２０６０ 年，生产过程碳排放从

２０１９ 年的 ６． ８１ 亿 ｔ 上升至 １２． ４１ 亿 ｔ． 相比之下，
化石能源燃烧碳排放可以依靠能源效率提升、清
洁能源消费替代等技术路径减排，化石能源燃烧

碳排放将从 ２０１９ 年的 ４． ３１ 亿 ｔ 下降至 ２０６０ 年

的 ０． ７５ 亿 ｔ． 因此，进一步实现中国非电力工业减

排可能需要非金属制品行业自身，及其下游的建

筑业的系统性变革，例如，延长建筑的使用寿命，
及开发可替代水泥的多种生产材料等． 有色金属

和一般工业行业至 ２０６０ 年的碳排放量则均接近

０，这是由于有色金属和一般工业行业的清洁能源

消费替代的潜力较大，到 ２０６０ 年终端化石能源消

费基本可以全部由电力、氢能、生物质能等清洁能

源替代．

３　 工业部门碳中和进程所需投资额

的估计

３． １　 碳中和情景下所需投资额的估计

从上文的分析中可知，实现中国碳中和的目

标需要依赖低碳技术创新和能源结构转型，需要

付出大量的经济与社会成本． 因此，本文接下来对

实现碳中和所需的投资额进行估计，主要按照以

下三个步骤进行：首先，基于微观供给侧的二氧化

碳影子价格估计模型，使用径向距离函数对中国

工业行业 －省份 －年份层面的二氧化碳影子价格

进行估计，估计出的影子价格为边际减排成本；随
后，利用边际减排成本的估计结果，运用非参数的

局部线性加权平滑法和参数估计的方法，估计各

工业行业边际减排成本方程；最后，根据碳中和情

景下各年份各行业的碳减排量，对边际减排成本

方程进行积分，即可求出在当前技术水平下，实现

碳中和所需的全部成本． 在估计边际减排成本方

程的过程中，所使用的数据为中国 １９９８ 年—２０１３ 年

分行业分省份的数据，包括 ６ 个非电力工业行业

（高排放非电力工业行业 ５ 个、一般工业行业 １ 个）
和电力工业． 资本、劳动、产出的数据来源于中国

工业企业数据库，并按照陈诗一和陈登科［４０］ 的做

法，加总到行业 －省份 －年份层面． 能源消费量和
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碳排放量的数据来自碳核算数据库，产出和资本

调整至 ２０１９ 年不变价格．
３． １． １　 边际减排成本的估计

与 Ｄｕ 等［１８］类似，采用基于微观供给侧的二

氧化碳影子价格估计模型估计边际减排成本． 具
体地，本文构造确定性、参数化的径向产出距离函

数，该函数的形式为二次型，刻画经济个体追求利

润最大化的行为，并在最优解处采用包络定理求

解得到二氧化碳影子价格． 该函数描述了在给定

生产技术可行集的情况下，如何在最大程度上实

现期望产出的扩张和非期望产出的收缩． 相比于

非参数方法，参数化的径向产出距离函数具有求

解唯一性、可开展统计检验等优点［１６］ ． 通常，径向

产出距离函数可以定义为

Ｄ
→

ｏ（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，－ｇｂ） ＝ｍａｘ｛β：（ｙ ＋ β ｇｙ，
　 　 　 　 　 　 　 ｂ － β ｇｂ） ∈ Ｐ（ｘ）｝ （６）
其中 ｘ ＝ （ ｘ１， ｘ２，…， ｘＮ） ∈ ＲＮ

＋ 为投入向量，
ｙ ＝ （ｙ１，…，ｙＭ） ∈ ＲＭ

＋ 为期望产出向量，ｂ ＝ （ｂ１，
…，ｂＪ） ∈ ＲＪ

＋ 为非期望产出向量， Ｐ（ｘ） 为生产可

能性集合， ｇ ＝ （ｇｙ，ｇｂ） ∈ ＲＭ
＋ × ＲＪ

＋ 为方向向量，
衡量了期望产出增加和非期望产出减少的方向．

与现有文献的假设相一致，本文认为技术边界的

外推是通过同时增加经济产出、减少碳排放实现

的，故 ｇ ＝ （１，１） ［１６－１８］ ．
本文将第 ｍ 个期望产出ｙｍ 的市场价格设为

ｐｍ ，则根据包络定理，第 ｊ 个非期望产出 ｂ ｊ 的影子

价格如下

ｂ ｊ ＝ ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｊ

＝ － ｐｍ
∂ Ｄ

→
ｏ（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ， － ｇｂ） ／ ∂ ｂ ｊ

∂ Ｄ
→

ｏ（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ， － ｇｂ） ／ ∂ ｙｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú，

　 　 　 　 ｊ ＝ １，…，Ｊ （７）
３． １． ２　 边际减排成本方程的估计

本文首先采用非参数的局部线性加权平滑

法，绘制了各工业行业边际减排成本与碳排放

量的关系，如图 ４ 所示． 图 ４ 表明，中国各工业行

业的边际减排成本曲线均向下倾斜，这说明在

当前的技术下，随着中国二氧化碳排放量的下

降和减排力度的提升，行业的减排成本加大． 分
行业来看，排放水平较小的行业（例如化学原

料、有色金属）具有较高的边际减排成本，而排

放水平高的行业（例如电力工业）的边际减排成

本低．

图 ４　 中国工业行业的边际减排成本曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 Ｍｅｎｇ 等［１０］ 的研究结论表明，将年份纳入减

排成本的估计中能较好地预测未来的减排成本．
因此，为了参数化定量估计二氧化碳排放量对边

际减排成本的影响，本文将碳排放量、年份纳入到边

际减排成本的估计方程中，具体的方程设定如下

ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｉｔ ＝ α ＋ β１ｃａｒｂｏｎ２
ｉｔ ＋ β２ｃａｒｂｏｎｉｔ ＋

γ１ｙｅａｒ２ｔ ＋ γ２ｙｅａｒｔ ＋ εｉｔ （８）
其中 ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｉｔ 代表第 ｔ 年省份 ｉ 的边际减排成
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本，ｃａｒｂｏｎｉｔ 为第 ｔ年省份 ｉ的碳排放量，ｙｅａｒｔ 为对

应的年份，用于衡量除了碳排放外，其他影响边际

减排成本的宏观经济因素． 各行业二氧化碳边际

减排成本方程的回归结果如表 ２ 所示，拐点年份

表示二氧化碳边际减排成本随着年份增加由下降

转变至增加的年份．
表 ２　 二氧化碳边际减排成本方程的估计结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

变量 石油化工 化学原料 钢铁 有色金属 非金属制品 一般工业 电力工业

ｃａｒｂｏｎ２
２９． ８９∗∗∗

（２１． ３５）

１４２． ８３∗∗∗

（６． １７）

０． １７∗∗∗

（２０． ９０）

３１８． ４４∗∗∗

（２． ９６）

－ ３． ４９∗

（１． ６８）

－ ０． ３９∗

（１． ８４）

０． ００４∗∗∗

（２４． ６３）

ｃａｒｂｏｎ
－ １ ５９７． ４８∗∗∗

（３０． ７３）

－ ６ ９４９． ６４∗∗∗

（１５． ４０）

－ ６５． ２２∗∗∗

（３２． ８６）

－ １４ ７４０． １６∗∗∗

（５． １０）

－ １０８． ４６∗∗

（２． ２１）

６７． ９４∗∗∗

（２． ６３）

－ ２． ５０∗∗∗

（４６． ３７）

ｙｅａｒ２
２７． ３３∗∗∗

（３． ５１）

３０９． ４０４∗∗∗

（７． ７４）

３． ７９∗∗

（２． ２８）

１０１３． ６０∗∗∗

（３． ９０）

３７． １２∗∗∗

（５． ９９）

４５． ３７∗∗∗

（３． ４２）

０． ００６

（０． ０８）

ｙｅａｒ
－ １０９ ６０４． １７∗∗∗

（３． ５１）

－ １ ２３９ ２９２． ７２∗∗∗

（７． ７３）

－ １５ ２０３． ８８∗∗

（２． ２８）

－ ４ ０７０ １２７． ２９∗∗∗

（３． ９１）

－ １４８ ７３１． ９８∗∗∗

（５． ９９）

－ １８１ ８１６． １０∗∗∗

（３． ４２）

－ ２２． ２１

（０． ０７）

观测值 ４７１ ４７７ ４７７ ４１７ ４７７ ４７７ ４７７

拟合优度 ０． ７４９ ０． ５８８ ０． ７９８ ０． １８５ ０． １７７ ０． ０７５ ０． ９２４

拐点年份 ２００５ ２００３ ２００６ ２００８ ２００３ ２００４ ＮＡ

　 　 注： １． ∗∗∗，∗∗，∗分别表示在 １％ ， ５％和 １０％水平上显著；括号中为 ｔ 值； ２． ＮＡ 表示无对应数据．

　 　 表 ２ 的回归结果显示，对于大部分行业而言，
ｃａｒｂｏｎ２的回归系数显著为正，ｃａｒｂｏｎ 的回归系数

显著为负，说明当碳排放量已经位于较低水平时，
随着碳排放量的进一步减小，边际减排成本逐渐

上升，且上升速度逐渐加快． 这是因为在碳规制的

早期， 采取成本较低的措施就可以取得一定的减

排成果， 但随着低成本的减排机会逐渐被利用，
进一步减排必然要付出更大代价［１４］ ． ｙｅａｒ２和 ｙｅａｒ
的回归系数同样对于大部分行业分别显著为正和

显著为负，这说明在控制住碳排放之后，其他宏观

经济因素在样本早期降低了边际减排成本，但自

２００５ 年左右开始出现拐点，宏观经济因素同样导

致了边际减排成本提升． 这是因为随着经济社会

的发展，固有的工业生产模式已经形成，进行节能

减排改造意味着对现有模式的改造和重塑，可能

需要付出更大的沉没成本和系统响应成本． 例如，
中国长期以来建设了大量的煤电机组，煤电退出

需要付出额外的拆迁费用、职工安置再就业、灵活

性改造等成本［４１， ４２］ ．
接下来对边际减排成本方程进行积分，估

计在当前技术水平下，工业部门碳中和进程所

需的投资额，结果如表 ３ 所示． 表 ３ 的结果显示，
中国工业部门碳中和进程所需的投资额约为

３０７ ． １６ 万亿元． 其中，非金属制品行业和化学原

料行业所需的投资额最多． 为了考察结果的稳

健性，表 ３ 的第三列列出了各行业的绿色溢价

比例． 绿色溢价比例是指某项经济活动的零碳

排放成本与现有成本之差与现有成本的比值，
由中金公司根据技术转换所需的成本，结合政

府相关部门、国内外相关学者和业界龙头企业

的建议进行估计⑨［４３］ ． 结果显示，本文测算的各

行业碳中和进程的所需投资额与中金公司绿色

溢价比例大小的排序相似，说明测算结果可以

较为准确地反映各行业碳中和进程中所需投资
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⑨ 值得说明的是，绿色溢价的计算是根据技术转换所需的成本，而本文计算的实现碳中和所需投资不仅涉及技术转换，还涉及系统调

整成本． 由于人们的生活习惯、风俗和经济系统发展的路径依赖等因素，绿色溢价和碳中和所需投资的的关系不一定呈线性． 根据

边际减排成本估计的投资需求与绿色溢价的相对大小具有一致性，可用于说明本文计算的碳中和所需投资与各行业低碳技术的发

展程度相符，具有一定的可信性． 同时，相比于绿色溢价，本文计算的投资需求不仅考虑了对新技术的投资，还考虑高碳发展路径依

赖所带来的系统调整成本．



额的相对大小． 值得一提的是，本文估计的碳中

和所需投资额大于目前主流投资咨询机构给出

的估计值，例如，中金公司对碳中和所需投资额

的估计为 １３９ 万亿元，渣打银行的估计则为

１２７ 万亿元 ～ １９２ 万亿元． 这是由于投资咨询机

构主要根据微观项目的汇总计算所需投资，而
本文采用的影子价格法根据碳减排的隐性价

格，即不仅考虑了开设新的低碳项目所需的投

资，还包括了退出旧项目、完善新项目的配套措

施所带来的系统转型成本．
表 ３　 碳中和情景下工业部门碳中和所需的投资估计

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

碳中和所需投资 ／ （万亿元） 绿色溢价比例 ／ ％

石油化工 ７． ６６ ８％

化学原料 ８６． ５２ ６１％

钢铁 １８． ７３ ２１％

有色金属 １６． ８２ ４％

非金属制品 １６５． ９１ １５１％

一般工业 ８． ６４ ＮＡ

电力工业 ２． ８８ １７％

合计 ３０７． １６ ＮＡ

　 　 注： １． 碳中和所需投资为作者根据二氧化碳边际减排成本曲线积分求得，绿色溢价比例来自中金公司［４３］ ； ２． ＮＡ 表示无对应数据．

３． ２　 碳减排时点选择对所需投资额的影响

当前，中国已经承诺实现碳中和，但是，实现

碳中和具体的碳排放变化轨迹和减排时点选择还

在讨论过程中． 现有的部分研究表明，碳减排的时

点选择会影响累积碳排放总量，尽早实现减排目

标将对全球温控产生重要影响［４４， ４５］ ． 但是，现有

文献较少从碳减排经济成本的角度，讨论碳减排

时点选择对中国实现碳中和所需投资额的影响．
而根据本文边际减排成本方程的估计结果，延后

减排可能会导致经济增长模式和能源供应系统的

锁定效应，在碳排放目标一定的条件下，需要付出

更大的沉没成本和系统响应成本． 因此，本文以碳

中和情景为基准，设定相对于碳中和情景而言，三
种不同的碳减排时点选择：１）达峰时间不变，但
峰值提高；２）延后达峰，峰值与碳中和情景一致；
３）达峰时间和峰值均与碳中和情景一致，但达峰

后维持二氧化碳排放在峰值水平，于一段时间过

后开始减排．
本文对三种减排时点选择下的具体减排路径

做出如下设定，以分别测算在当前技术水平下，三
种碳减排时点选择对所需投资的影响． 时点选择

１）下，设定达峰时间与碳中和情景一致（于 ２０３０ 年

达峰），但峰值提升 ２０％ ，达峰后按照碳中和情景

各时间段的减排占比开始减排，至 ２０６０ 年减排至

碳中和情景下 ２０６０ 年的碳排放量，所需的总投资

为 ３４３． ６３ 万亿元． 时点选择 ２）下，设定工业碳排

放至 ２０３５ 年达峰，峰值与碳中和情景下 ２０３０ 年

的峰值相同，达峰后即刻开始减排，至 ２０６０ 年减

排至碳中和情景下 ２０６０ 年的碳排放量，所需的总

投资为 ３２８． １３ 万亿元． 时点选择 ３）下，工业碳排

放于 ２０３０ 年达峰，但达峰后，２０３０ 年—２０３５ 年的

碳排放水平保持稳定，自 ２０３５ 年起减排，并减排

至碳中和情景下 ２０６０ 年的碳排放量，则所需投资

为 ３２４． ９４ 万亿元．
由此可见，延后减排将带来大量的额外投资．

造成上述结果差异的原因是减排政策实行的越

晚，碳排放的峰值越高，则更容易将中国的经济和

能源系统锁定在高碳路径下，实现相同的减排目

标需要付出更多的系统调整成本，所需的投资总

额越大． 因此，中国实现碳中和的最优时点选择是

尽早达峰，尽可能降低峰值，达峰后尽快减排．

４　 结束语

工业部门（包含电力工业）是中国产生碳排

放最多的国民经济部门，推动产业结构优化升级，
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特别是工业部门的绿色低碳高质量发展是当前的

重点任务之一． 本文将新兴低碳技术纳入碳排放

驱动因素的模型，采用 ＬＭＤＩ 对工业碳排放的历

史演变进行了驱动因素分解，进而基于能源规划

模型和动态情景分析，对未来碳排放潜在演变路

径和关键驱动因素进行分析，并根据边际减排成

本方程，测算了实现碳中和的投资需求及不同减

排时间节点选择下投资需求的差异． 本文发现，总
产出增长和总发电量增长分别是非电力工业和电

力工业碳排放历史演变的首要促增因素，能源效

率和火力发电效率提升效应是过去一直以来导致

碳排放减少的关键因素． 在一般工业行业和电力

工业，清洁能源替代对碳排放的促降作用在

２０１０ 年—２０１９ 年较为明显，但在其他的非电力工

业行业的发展较为缓慢． 在实现碳中和的进程中，
非电力工业则需要在能源效率持续下降的同时，
实现清洁能源消费替代，并辅以煤炭清洁转化、化
石能源内部结构调整和生产过程碳排放效率提升

等技术路径；电力工业碳减排的核心技术路径为

清洁能源发电替代，同时还需要依赖化石能源清

洁利用和火力发电效率提升等技术路径． 在设定

新兴低碳技术得到充分发展的碳中和情景下，工
业碳排放于 ２０３０ 年达峰，并在 ２０６０ 年降低至

２１ 亿 ｔ左右，且所需的投资额超过 ３００ 万亿元． 尽
早达峰，尽可能降低峰值和达峰后尽快减排将有

效规避高碳经济发展模式的锁定效应，降低碳中

和所需的投资额．
基于以上研究结论，本文认为，工业部门碳中

和实现的战略重点需要以技术为核心，以市场为

机制，以政策为引导，并充分发挥技术、市场与政

策之间的协同作用． 第一，低碳技术创新是在维持

中国工业部门产出增长的同时，使工业部门实现

碳中和的重要途径． 工业部门碳减排的核心技术

路径为在保障能源安全的前提下，推动能源效率

提升、清洁能源消费替代和清洁能源发电替代，可
发展的重点技术包括新型节能技术、可再生能源

与氢能技术、储能与智能电网技术等；由于煤炭在

中国一次能源消费中占比较高，煤炭清洁高效转

化技术也有望成为中国特色的低碳技术． 低碳技

术创新具有双重外部性的特征，一方面，企业研发

出的新技术和产品对减缓全球变暖产生积极影

响，但不一定提升企业自身的经营绩效，即面临环

境外部性；另一方面，企业的创新成果容易被其他

竞争者模仿，但研发成本由开发者自行承担，即面

临技术外部性． 因此，低碳技术的研发需要辅助以

市场机制的建立和政府政策的引导． 基于市场的

碳定价政策可以使企业低碳技术创新的环境外部

性内部化，进而实现帕累托最优的资源配置状态；
绿色专利制度则通过确立专利的产权，有助于缓

解技术外部性的问题． 宏观碳减排路径和产业技

术政策的制定同样可以引导资金、高技能劳动者

等生产要素向绿色低碳创新的领域流动，提升对

低碳技术创新的投入． 第二，市场机制的建立是促

进环境偏向型技术进步的内生动力． 工业部门实

现碳中和需要巨额投资，难以仅仅依靠政府资金

完成，多层次绿色金融产品和市场体系的形成对

于中国工业部门实现碳中和具有至关重要的作

用． 这要求政府在完善绿色财税政策的基础上，加
强市场化机制与绿色金融政策的制定，以公共与

私人相结合的方式缓解资金缺口，例如依靠贴息

和担保等方式，提高社会对低碳技术投资机会实

现的预期，鼓励私人资本进入不太成熟和难以融

资的技术领域． 各行业还可以根据减排成效最大

化、减排成本最小化等原则，在碳市场、碳税及碳

市场和碳税混合型政策间做出合理的碳定价政策

选择． 从本文的研究结论来看，钢铁行业和电力工

业的排放总量高，而实现碳中和所需投资低，更适

合采用控制碳排放总量或强度的碳市场政策． 化
学原料和非金属制品行业的排放总额则相对较

小，实现碳中和的所需投资高、技术难度大，更适

合采用固定碳价格的碳税的机制． 其他工业行业

市场机制的选择，可以根据政策执行的灵活性和

难易程度等方面综合考量． 第三，政策的制定和颁

布在工业部门碳中和进程中发挥关键引导作用．
实现工业部门碳中和的政策体系应包括标准计量

体系的构建、经济政策的完善、低碳技术的支持和

市场机制的优化等多个方面． 本文的研究结论特

别强调：尽早达峰，降低峰值，达峰后尽快减排将
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有利于减少实现工业碳中和目标的所需投资总

额． 这需要政府部门加强对从当下至碳达峰、碳中

和阶段的碳排放路线制定，制定碳达峰详细的时

间点、碳达峰的峰值限额及达峰后碳排放的变化

轨迹． 同时，中国工业部门的主要排放部门会面临

从电力工业向非电力工业的转变，政府部门在规

划制定的过程中，需要更多考虑自上而下的碳减

排路径设定与自下而上的技术发展和市场运行情

况如何协同． 此外，政府部门需要紧密结合低碳技

术创新发展的阶段性特征，建立健全碳交易市场

与碳税等基于市场的减排政策，并辅以绿色投融

资的支持政策和绿色财政政策，引导资金流向所

需投资更高的行业和技术，为低碳技术创新提供

制度条件．
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附图 １　 碳中和情景下非电力工业细分行业碳排放的潜在演变路径的驱动因素分解
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