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Abstract: Background, aim, and scope Climate change and global warming, which is caused by anthropogenic 
carbon dioxide emissions, is a serious threat to ecological security, food security and water security, and is a 
major global challenge today. As the world’s largest economy, China has become the world’s largest emitter of 
carbon dioxide since 2005. The carbon emissions from China accounted for about 30 percent of the world’s total 
emissions in 2014. In September 2020, China announced its goal to have carbon dioxide emissions peak by 2030 
and achieve carbon neutrality by 2060, in order to address the climate change and global warming. Research 
on carbon emissions is fundamental and could provide important information in taking actions to achieve the 
goal. We therefore review the studies of carbon emissions in China in recent years. Materials and methods In 
this paper, we summarize the literature from the following aspects: (1) the main calculation methods of carbon 
emissions, the current situation and challenges of carbon emissions calculation in China; (2) the analytical 
methods of influence factors of carbon emissions, and the research status and deficiencies of carbon emissions 
influence factors in China; (3) the research progress and main shortcomings of carbon emissions from industry, 

摘  要：控制以 CO2为主的温室气体排放，“力争 2030年前实现碳达峰，争取 2060年前实现碳中和”
是我国近年来面临的重大任务。碳排放研究是实现“双碳”目标的基础和前提，从碳排放测算、碳排放

影响因素分析、行业碳排放研究三个方面对我国碳排放研究现状进行梳理，对近年来研究的重点方向、

主要成果和目前存在的主要问题进行分析，并结合我国的“双碳”目标提出现阶段我国“以完善政策标

准与加大政府扶持为基础，以产业结构调整与新兴产业发展、能源结构调整与新能源技术发展为核心，

以探索 CCUS（碳捕集、利用与封存）技术和增加碳汇及对居民低碳消费倾向的引导和培养为导向”的
碳减排路径。

关键词：碳排放测算；影响因素；行业碳排放；碳减排路径；碳达峰；碳中和
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agriculture, transportation and residents consumption field in China; (4) suggestions of the main carbon mitigation 
paths based on the research status of carbon emissions in China. Results At present, systematic calculation 
methods, and analytical methods of influence factors in the field of carbon emissions have been formed. China has 
made great progress in research on carbon emissions calculation, influence factors analysis, and carbon mitigation 
paths, especially in the industry, agriculture, transportation, and resident consumption fields, but it still has a few 
challenges and problems to be resolved. Discussion (1) Carbon emissions calculation has formed a system with 
emission factor method as the mainstream method, and carbon mass balance method, model estimation method, 
actual measurement method and carbon satellite remote sensing monitoring method as auxiliary methods; national 
carbon emissions accounting has been carried out in an orderly manner, but due to the statistical deviation and 
lack of statistical data over the years, carbon emissions accounting results are not authoritative; guidelines for 
industrial carbon emissions accounting has been issued, but they have not been effectively carried out. (2) The 
analytical methods of influence factors of carbon emissions include factor decomposition analysis, decoupling 
relationship analysis and econometric model analysis. The research perspective focuses on the national 
(provincial and municipal), regional, and industry levels. Economic development, population growth, industrial 
structure, energy structure, and technological level are considered to be the main influencing factors of carbon 
emissions. However, there is still lacking systematic analysis of the impact of complex factors such as historical 
development, climate change, geographical location and population aging, and also lacking long-time series 
analysis on the influence factor of carbon emissions. (3) Scientists have conducted a lot of research and discussion 
on carbon emissions calculation, influence factors analysis and carbon mitigation paths of industry, agriculture, 
transportation and residents’ consumption field. Among them, more research is on industry and transportation, and 
less is on agriculture and residents’ consumption field. The bottleneck in carbon emissions calculation is caused 
by the inconsistency of emission factors. Computational boundary and emission source is still the dilemma of 
industrial carbon emissions research. Conclusions China has made big progress in research of carbon emissions 
in recent years, which has laid a foundation to achieve carbon peak and carbon neutrality, despite there are some 
limitations in the research. Recommendations and perspectives At this stage, standardized and refined carbon 
emissions calculation system should be established. Also, carbon emissions from industry should be reduced to 
a greater extent. Lastly, the carbon mitigation path should be practiced, which is based on “consummate policy 
and standard, reinforce government support, implement carbon emission trading and levy carbon tax, upgrade 
industrial structure and adjust energy structure, develop low-carbon and new energy technologies, explore CCUS 
(carbon capture, utilization, and storage) technology and increase carbon sink, guide and cultivate residents’ low-
carbon consumption tendency”.
Key words: carbon emissions calculation; influence factors; industrial carbon emissions; carbon mitigation path; 
            carbon peak; carbon neutrality

18 世纪 60 年代工业革命以来，由于人类对

化石能源（煤炭、石油、天然气等）消耗的显著

增长， 以 CO2 为主的温室气体排放急剧增加，

使得全球平均气温上升了约 2℃（Allen et al.，
2009）。人为 CO2 排放导致的气候变暖严重威胁

着生态安全、粮食安全、水资源安全等，是当今人

类面临的重大全球性挑战。为应对气候变化，控制

温室气体排放，全球各国做出了不懈努力。1992
年在里约联合国环境与发展大会上达成《联合国

气候变化框架公约》，提出发达国家和发展中国家

在碳减排问题上“共同但有区别的责任”原则；

1997 年在日本签署《京都议定书》，要求发达国

家确立 2020 年之前减排温室气体 20% 的目标，但

全球温室气体排放并没有得到有效控制；2015 年

在各国努力下，进一步达成《巴黎协定》，提出

控制全球温升与工业革命前相比不超过 2℃，力争

控制在 1.5℃的目标，并要求各国根据自身国情提

出国家自主贡献目标（He，2016）。
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2020 年 9 月，我国宣布 CO2 排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和的

目标愿景（习近平，2020）。我国作为全球超大

经济体，在 2005 年已经超过美国成为世界第一大

碳排放国，近年来我国的碳排放量已经占到世界

总排放量的 30% 以上。我国碳中和目标的实现，

将为全球实现 1.5℃温升控制目标做出重大贡献。

根据《中国能源大数据报告》，2019 年我国基于

能源消费的 CO2 排放量达到 8.89×109 t，全年一次

能源消费量达到 4.86×109 tce（吨标准煤），而其

中煤炭和石油消耗占比约 80%，这也是我国人为

CO2 排放的主要来源（王庆一，2020）。因此调

整能源结构、发展绿色低碳经济、控制 CO2 为主

的温室气体排放成为近年来研究的重大课题。其

中碳排放量测算是准确掌握碳排放变化趋势、有

效开展各项碳减排工作的基础和前提；碳排放影

响因素分析能够衡量经济、人口、能源、技术等

因素对碳排放量贡献的大小，是探究行业减排潜

力和路径的有效依据。因此对碳排放的测算和碳

排放影响因素进行分析是国内外一直以来研究的

热点。行业作为碳排放的基本单元，是开展碳减

排工作的重点和难点，准确把握不同行业碳排放

的现状，对行业进行碳排放量测算和影响因素分

析，针对行业排放特点制定行之有效的减排政策，

近年来也备受关注。本文尝试总结目前我国有关

碳排放测算、碳排放影响因素分析及行业碳排放

等方面的一系列研究进展，并据此对适合我国实

情的碳减排路径进行思考。

1  碳排放测算

1.1 碳排放测算方法

对碳排放量进行测算是碳排放研究的基础，

测算方法的选取直接影响碳排放数据的可靠性。

目前使用的碳排放测算方法主要有实测法、碳质

量平衡法、模型估算法、排放因子法和碳卫星遥

感法。

实测法是一种主要依据排放源现场实测数据

进行碳排放计算的测算方法，该方法中间环节较

少、数据结果准确，适合较小区域的碳排放测算

（刘明达等，2014）。但实测法对样品采集和检

测仪器的要求较高，数据获取比较困难，因此在

国内的研究中使用较少。

碳质量平衡法的主要原理为投入产出遵循的

物料守恒定律，即投入某系统或设备的物料质量必

然等于该系统产出物质的质量（张晶，2017）。

该方法是研究生产过程中排放物的产生、排放的

一种科学有效的计算方法，可以准确反映碳排放

发生地的实际排放量（国家环境保护总局规划与

财务司，2001；张德英和张丽霞，2005）。但采

用此方法时，必须详细掌握企业的生产工艺、污

染治理、管理水平等情况，数据获取相对困难，

比较容易出现系统误差（郝千婷等，2011）。

模型估算法是通过构建相关数学模型进行碳

排放估算的一种方法。目前主要有投入产出模

型、生命周期模型、ERM-AIM/ 能源排放模型、

MARKAL/ 能源系统模型、系统动力学模型、

Logistic 模型等。由于进行区域或行业碳排放测算

时构建模型难度较大，所以该方法较多用于国家

层面的碳排放测算，其中投入产出模型和生命周

期模型使用较多（肖宏伟，2013）。

排放因子法是由 IPCC（联合国政府间气候变

化专门委员会）提出的一种碳排放估算方法，其

基本思路是依照碳排放清单列表，针对每一种排

放源构建其活动水平数据与排放因子，以活动水

平数据和排放因子的乘积作为该排放项目的碳排

放量估算值，是目前最为普遍的温室气体排放量

计算方法。

卫星遥感法是利用碳卫星监测和模拟相结合

得到净碳通量数据的方法（刘良云等，2022）。

该方法主要基于碳卫星对全球大气 CO2 浓度进行

高精度监测，并通过大气传输模型模拟出大气 CO2

传输过程中每一时刻、每个地方的 CO2 含量，最

后结合碳同化系统和全球化学输送模型，同化卫

星观测数值与模拟数值，最终得到净碳通量数据。

卫星遥感法具有客观、连续、稳定、大范围和重

复观测的优点，能够对全球、国家或地区碳含量

进行高精度监测，是未来碳含量测算的有效手段。

碳排放主要测算方法的适用范围、优缺点和

应用现状如表 1 所示，目前使用较多的是排放因

子法和碳质量平衡法。排放因子法作为最普适、

发展最成熟的碳排放测算方法，被广泛用于国

家、区域和行业等的碳排放测算，该方法的核心

是根据不同能源利用情况构建符合实际的碳排放

因子，需要进行广泛的抽样调查，并编制相应的

排放清单，因此抽查样本的选取、能源品质的差
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异等都会对排放因子产生较大的影响，从而导致

测算结果的误差。碳质量平衡法可以作为排放因

子法的补充，对于一些具体工业生产过程进行物

料衡算，从而得到较为准确的测算结果。值得一

提的是，近年来利用碳卫星进行大气 CO2 浓度的

卫星遥感监测已经成为新一代国际认可的全球碳

核查方法。我国也已经在 2016 年发射第一颗碳卫

星，并于 2021 年成功获取了首个全球碳通量数据

集，这标志着我国已经具备全球碳收支空间定量

监测能力。下一步碳卫星也将服务于人为碳排放

与生态系统碳源汇的监测，为 2028 年全球碳盘点

和我国碳中和目标提供数据支撑。

表 1 碳排放测算方法比较
Tab. 1 Comparison of carbon emissions calculation methods

方法类别

Method class
基本原则

Basic principle
适用范围

Area of application
应用现状

Application status

实测法

Actual measurement 
method

排放源现场实测

On-site measurement of emission sources
微观

Microscopic aspect

数据获取困难，使用较少

Data acquisition 
difficulties, less used

碳质量平衡法

Carbon mass balance 
method

CO2 排放量 =（原料中的碳 − 产品中的碳 − 其他输出物中的

碳）× 12 ÷ 44
CO2 emissions = (C in raw materials − C in products − C in other 
outputs) × 12 ÷  44

宏观、中观

Macroscopic and middle 
aspects

相对简便，应用范围较广

Relatively simple, wide 
range of application

模型估算法

Model estimation 
method

投入产出模型、生命周期模型、ERM-AIM / 能源排放模型、

MARKAL / 能源系统模型、系统动力学模型、Logistic 模型

Input-output model, life cycle model, ERM-AIM / energy emission 
model, MARKAL / energy system model, system dynamics model, 
Logistic model

宏观

Macroscopic aspect

模型构建难度大，主要用

于国家层面

Modeling difficulty, mainly 
used at the national level

排放因子法

Emission factor method
CO2 排放量 = 活动水平数据 × 排放因子

CO2 emissions = activity level data × emission factor

宏观、中观、微观

Macroscopic, middle and 
microscopic aspects

国际广泛应用，权威性高

Widely used internationally, 
high authority

卫星遥感法

Satellite remote sensing 
method

碳卫星监测，大气传输模型模拟

Carbon satellite monitoring, atmospheric transport model 
simulation

宏观、中观

Macroscopic and middle 
aspects

技术难度较大，国际认可

High technical difficulty, 
international recognition

1.2 我国碳排放测算现状

作为世界上最大的化石能源消费国和 CO2 排

放国，准确估算我国的 CO2 排放量对制定国家

减排政策和全球应对气候变化行动至关重要。

国内外很多研究机构对我国的碳排放数据进行

了年际连续核算，图 1a 分别是我国碳核算数据

库（CEADs）、 世界银行（WB）数据库、美

国能源信息管理局（EIA）、联合国气候变化框

架公约（UNFCCC）数据库以及全球大气研究

排放数据库（EDGAR）对我国近 30 a 的碳排放

核算结果。整体来看，各机构对我国碳排放核

算的年际趋势高度一致，在 2002 年之前，我国

碳排放的增长较为缓慢，年均增速基本在 5% 以

内，到 2002 年，碳排放量在 4×109 t 左右，约
占世界总排放量的 15%； 2002 — 2014 年我国

碳排放量迅速增长，年均增速近 10%，到 2014
年，碳排放量基本达到 1×1010 t，占世界总排放

量的比例迅速升至 30% 左右；2014 年后增速逐

渐放缓，与全球碳排放增速趋同，年排放量达到

1×1010 — 1.2×1010 t。
我国分别于1994、2005、2010、2012和2014年

开展了五次国家级的碳排放核算工作。根据《国

家信息通报》，五年基于能源利用的 CO2 排放量

分别为 2.8×109 t、5.4×109 t、7.62×109 t、8.69×109 t
和 8.93×109 t（图 1b），与中国科学院碳专项、

UNFCCC 数据、CEADs 数据、EIA 数据、二氧化

碳信息分析中心（CDIAC）数据及 EDGAR 报告

的我国能源利用碳排放的五年核算结果相比，各

机构报告的结果差距最高接近 20%（Liu et al.，
2015）。主要是由于近年来我国整体能源消费结

构的变化、燃料技术的改进、各行业工程工艺的提

升等使得碳排放强度不断下降，国际机构对我国碳

排放的估算大多依赖于 IPCC 给出的排放因子和能

源统计数据，这些数据主要基于西方国家的经验和
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数据设计，并不完全适用我国目前的碳排放情况，

从而导致国际数据均出现不同程度的高估。加之我

国历史统计数据的缺失，以及各省能源消费历史统

计数据存在偏差等问题，导致我国目前尚没有官方

的具有国际权威性的年际连续碳排放核算数据，使

得我国基于碳排放的研究工作进展缓慢。

图 1 我国 1990 — 2020 年碳排放核算结果（a），能源利用碳排放核算结果数据比较（b）
Fig. 1  Accounting results of China’s carbon emissions from 1990 to 2020 (a), comparison of institutional data of 

carbon emissions accounting results of energy utilization in China (b)

行业碳排放测算作为碳排放核算工作的重要

部分，目前基于国际标准 ISO 14064，国家发改委

分别于 2013、2014、2015 年发布了共计 24 个行业

温室气体排放核算指南。但目前对行业碳排放的测

算研究大多集中在企业层面，不同企业在碳排放因

子、测算边界和测算周期等选择上尚没有统一标

准，因此测算结果的不确定性较大，很难具备可比

性和普适性。如水泥行业工艺不断改革提升，水泥

碳排放因子和水泥熟料比不断下降，利用国际机构

的碳排放因子核算会出现明显高估，有研究指出

基于我国实际水泥熟料生产数据估算的水泥行业

CO2 排放比国际机构的估算结果降低了 30% 以上

（Liu et al.，2015）；钢铁行业中不同企业工艺工

序的不同，导致排放因子的选择差异较大；交通

运输行业因其系统庞杂和移动碳源的特点，对碳排

放进行精确测算的难度很大，且大多集中在静态研

究，很难反映动态变化；农业碳排放测算不仅需要

考虑农业生产过程的碳排放，也要考虑农作物生
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长产生的碳吸收等。这些因素导致行业碳排放因子

难以统一，加之各种碳排放实测技术的研发和应

用工作也进展缓慢，导致全国性的行业温室气体排

放核算工作仍未有效开展。现阶段我国面临的碳减

排压力不断增大，构建适合我国国情的碳排放清

单，规范统计口径，统一核算边界，确保碳排放

核算工作全面有效开展，将是我国实现“双碳”目

标的基础和首要挑战。

2  碳排放影响因素研究
2.1 碳排放影响因素分析方法

碳排放影响因素分析主要通过构建相应的模

型，探讨碳排放与各类影响因素之间的作用关系，

进而有效分析各类影响因素贡献的大小。碳排放

影响因素分析方法一般可以分为三类：因素分解

分析、脱钩角度分析和计量经济学模型分析（佟

新华等，2020）。

因素分解法是探讨碳排放问题中使用最广、

最切实有效的一种分析方法，主要分为结构分解

法（structural decomposition analysis，SDA）和指

数分解法（index decomposition analysis，IDA）。

结构分解法以投入产出表为基础，通过将经济系

统中某因变量的变动分解为相关自变量变动和衡

量各自变量对因变量变动的贡献，是一直以来

分析能源环境问题的重要工具（范凤岩和雷涯

邻，2015）。指数分解法分为 Laspeyres 指数法和

Divisia 指数法，相较结构分解法更适用于分解含

有时间序列数据和含有较少因素的模型，在环境

经济研究中得到广泛使用。目前因素分解分析常

用的有 LMDI 模型、SDA 模型和 STIRPAT 模型

（Du et al.，2018；Yang et al.，2018）。

脱钩分析法主要通过脱钩指数来体现环境污

染与经济发展联系的紧密程度。脱钩理论首先由

OECD（经济合作与发展组织）提出并应用于农

业政策研究，20 世纪末开始被广泛用于分析碳排

放和经济发展之间的关系（王天庆等，2020）。

Juknys（2003）将脱钩状态划分为初级脱钩、次

级脱钩和双重脱钩三种。Tapio（2005）首次提出

“脱钩弹性”概念，并进一步将脱钩状态细分为

弱脱钩、强脱钩、弱负脱钩、增长负脱钩、增长

连接、衰退脱钩与衰退连接等八种。目前常用的

脱钩模型有 EKC 模型和 Tapio 模型（Luo et al.，
2017）。

计量经济学模型也可用于探讨碳排放与各类

影响因素之间的关系，近年来被广泛应用（任

晓航等，2015）。常用的模型包括 VAR 模型、

VECM 模型、ARDL 模型和 Granger 因果分析模型

等（Chen et al.，2019）。

2.2 我国碳排放影响因素研究现状

碳排放量的变化通常被认为是经济、技术、人

口、能源等因素的共同作用，我国目前的碳排放影

响因素分析中，LMDI 分解法和 STIRPAT 模型是

应用最广泛的两种模型。LMDI 方法是一种指数分

解方法，其在驱动因素的分解过程中可以有效避免

残差项，并且能够包容数据零值，分解结果简单易

懂；STIRPAT 模型主要是利用对数恒等式来评估

人口规模、技术水平和富裕程度等因素对环境压力

的影响，在实际运用中也可根据所关注的重点因素

对等式进行扩展和分解，应用方便灵活。

目前对我国碳排放影响因素的探讨一般基于

三类研究层面。一是集中在省、市等行政划分层

面。如胡艳兴等（2016）认为总人口变化量是省

域碳排放量变化的主要正向影响因素，其影响程

度从东北到西南逐渐降低，且总人口每变化 1%，

碳排放量相应变化 0.5358%；唐赛等（2021）对我

国主要经济区典型城市碳排放的研究则认为，人

均收入水平和能源强度是其主要影响因素，城市

人口的影响相对有限。二是集中在主要经济区等

地域划分层面。京津冀和长三角等人口密集、工

业和能源消费聚集的地区，技术水平和能源结构

对碳排放的影响较大（李建豹等，2020；张丽峰

和刘思萌，2021）；东北三省作为我国的老工业

基地，仍呈现出粗放型经济增长模式，产业结构

调整是提高碳排放效率的主要影响因素（姜博和

马胜利，2020）；随着我国经济一体化进程的推

进和中部崛起战略的实施，中部六省近年来工业

发展迅速，经济发展成为影响该地区碳排放的主

要因素（刘传江等，2013）。三是集中在工业、

农业、交通运输等行业划分层面。工业是我国能

源 CO2 排放的主要行业，研究认为工业活动和能

源强度分别是导致碳排放增加和减少的主要因素

（Ouyang and Lin，2015）；农业碳排放虽然呈现

比较显著的地区差异，但农业产业结构优化、农

业人口整体减少等因素通常被认为会抑制农业碳

排放量增长，而农业经济发展则会增加农业碳排

放量（胡婉玲等，2020）；交通碳排放则与机动

车保有量、人均 GDP、货运及客运周转量呈明显
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的正相关关系（曾晓莹等，2020）。近年来，以

碳排放控制为目标，很多研究者开始将影响因素

分析与脱钩分析相结合来探讨经济增长和碳排放

之间的脱钩状态，分析不同影响因素对脱钩的贡

献大小。如吴茜和陈强强（2023）在甘肃省行业

碳排放影响因素和脱钩努力分析中指出，能源强

度效应脱钩努力最高，而人口规模效应脱钩努力

最低。魏营和杨高升（2018）对镇江市 6 个重点

工业行业的脱钩因素进行研究，得出经济规模效

应是所有行业的脱钩抑制因素。

通过分析现有碳排放影响因素的研究发现：

目前比较有代表性的研究结论主要包括经济驱动

论、技术抑制论和阶段贡献论等，即认为经济发

展是碳排放增加的主要贡献因素，技术进步是抑

制碳排放增加的主要贡献因素，而且各个因素在

不同时期的贡献大小不同。这些研究中因素分解

的重点大多集中在经济发展、人口增长、产业结

构、能源结构、能源强度、技术水平等方面，较

少考虑历史发展、气候变化、地理位置，以及现

阶段面临的人口老龄化等难以量化的复杂因素对

碳排放的作用；而且现阶段研究的时间序列大都

在 10 a 范围内，缺少长时间序列的研究，难以得

出不同因素在长期的不同经济社会形态下对碳排

放影响的动态变化，以及各影响因素在长期和短

期范围内对碳排放影响的差异。后续研究需要多

关注一些复杂影响因素的作用，并考虑不同因素

在长期范围内对碳排放影响的动态变化，这对提

出针对性的减排控制路径具有积极作用。

3 行业碳排放现状与研究进展

行业作为碳排放的基本单元，是开展针对性

碳减排工作的重点。如图 2 所示：工业行业是我

国碳排放的主要来源，包括电力、钢铁、水泥、

化工（石化化工和煤化工）和有色金属行业（铝

冶炼）等；交通运输行业、居民消费和农业行业

虽然排放占比不高，但与居民生活息息相关，近

年来也成为了碳排放研究的热点。下文将从工业

（含发电、钢铁、水泥、化工、有色金属等）、

农业、交通运输业、居民消费等碳排放主要行业

对我国现有研究进行评述。

3.1 工业

工业行业是我国国民经济增长的支柱产业，同

时也是最主要的碳排放行业，约占我国碳排放总

量的 70% — 80%。相较发达国家在 20 世纪 80 年

代基本实现工业行业碳达峰的现状，我国的工业行

业碳排放仍呈持续增长态势，这对我国实现“双

碳” 目标提出了巨大挑战（郭朝先，2014）。

经济发展水平、能源消费结构、能源消费强度、

产业结构、 要素禀赋、 对外开放、城镇化率等

均对工业碳排放产生明显影响（郝珍珍和李健，

2013）。其中经济发展水平、对外开放和要素禀

赋等对碳排放具有正向冲击，而能源消费结构和

产业结构等对碳排放的影响并不稳定，主要取决

于地区工业发展状况（韩晶等，2015）。对我国

工业行业碳排放达峰情景的预测显示，若延续当

前的减排政策，只有轻工和石油等少数行业能够

实现 2030 年达峰；只有在实施更严格的低碳发展

模式下，我国工业行业才可以实现 2030 年全面达

峰的目标；在追求经济增长的高耗能发展模式下，

则到 2040 年左右才有可能实现碳达峰（袁晓玲

等，2020）。对于能源、冶炼、电力等国民经济

基础产业，需要以能源结构调整和能源效率提升

为减排重点，对于轻工、医药、制造等产业则应

注重产业机构优化调整和技术改造升级（田华征

和马丽，2020）。工业园区作为工业发展的重要

载体，贡献了全国工业产值的 50% 以上，CO2 排

放的 30% 以上，因其集聚性和规模性的优点，有

望成为工业碳减排的先驱力量。研究显示，工业

园区在 2015 — 2050 年预期可实现 60% 以上的减

排幅度（郭扬等，2021），因此促进工业园区低

碳化发展也将为工业碳减排发挥积极作用。

图 2 我国二氧化碳排放来源（严刚等，2022）
Fig. 2 Sources of carbon dioxide emissions in China 

(Yan G et al., 2022)
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3.1.1 电力行业

电力行业是我国最大的煤炭消费和碳排放行

业，煤炭消费量占全国总量的 50% 以上，碳排放

量占全国碳排放总量的 40% 以上，且碳排放至

今仍处于不断增长阶段（李洪言等，2020；国家

统计局，2021）。人均 GDP、人口规模、产业结

构、居民用电强度等被认为是电力行业碳排放增

长的主要正向驱动因素，而化石能源发电结构、

化石能源消耗系数、火电比重、工业用电强度等

被认为是主要的负驱动因素（玉琦彤，2021；Li 
et al.，2021）。其中人均 GDP 是电力行业碳排放

增长的最大正向驱动因素，贡献率达到 94.29%，

化石能源消耗系数则是最大负驱动因素，贡献率达

到 21.72%（Li et al.，2021）。解振华等（2020）
预测在不同政策情景下电力行业碳排放均可实现

在 2025 — 2030 年达峰，若要实现 1.5℃的温控目

标，2030 年后需要更大的减排力度才能实现 2050
年净零排放的目标，届时非化石能源总装机将达

5.9×109 kW，其发电量将占总电量的 90% 以上。

目前我国尚处在工业化发展阶段，GDP 的增长仍

依赖能源消费的增长，因此电力行业的发展目标

应是在满足电力需求的同时减少碳排放，碳排放

的控制路径应主要是大力发展风电和光伏发电等

低碳能源（朱法华等，2021；Jin et al.，2021）。

目前我国电力行业碳排放增长也存在着比较明显

的省际差异，需要选择差异化的减排着力点，对

于西南和东南等地区应注重提质增效、调控经济

增速；东北地区应聚焦降低火电能耗强度，着力发

展非化石电力；西北和中部地区则应侧重于降低

用电强度（Liao et al.，2019，何迎等，2020）。

3.1.2 钢铁行业

我国是钢铁生产大国，根据 WSA（世界钢铁

协会）的统计数据，我国 2020 年上半年的粗钢产

量约 4.99×108 t，占全球钢铁产量的 57.2%（高春

艳等，2021）。钢铁行业资源能源密集，能源资源

消耗和工业过程中产生的碳排放约占我国碳排放

总量的 14%。对钢铁行业的核算数据显示，碳排

放量在 2010 年前呈快速增长趋势，随后增速逐渐

放缓，2014 年前后已经进入平台期（李明煜等，

2021）。工业增加值碳强度和能源消耗强度是影

响钢铁行业碳排放量的主要因素，研究认为两者

每增加 1% 分别会使碳排放增加 0.686% 和 0.251%
（何维达和张凯，2013）。因此，适度缩小我国

钢铁工业的发展规模，实现粗放型增长方式向技

术推动型方式的转变；减少以煤为主的能源消费

结构，发展清洁能源技术，增加清洁能源的比例

结构；重视突破性技术工艺的发展，提高能源消

耗经济效益强度是实现全国范围内深度脱碳减排

的核心。

3.1.3 水泥行业

我国是水泥生产大国，自 1985 年起水泥产量

稳居世界第一。2020 年我国水泥产量约为 2.4×
109 t，约占全球总产量的 55%，同时水泥产业碳

排放量达到 1.4×109 t，这些碳排放主要来源于水

泥生产过程中的碳酸盐分解和煤炭燃烧（付立娟

等，2021）。水泥行业碳排放量的主要影响因素

有单位水泥碳排放强度和水泥熟料的产量。据估

算，2009 — 2020 年，我国水泥熟料产量的增长导

致行业碳排放从 9.71×108 t 增至 1.375×109 t（世界

可持续发展工商理事会和国际能源署，2010）。

自 2003 年起我国水泥窑炉工艺不断改进，目前

我国水泥企业全部采用新型干法生产技术，每吨

水泥和水泥熟料 CO2 排放量分别降至 616.6 kg 和

865.8 kg，整体工艺已处于国际先进水平（丁美

荣，2021）。随着水泥生产工艺的不断改进，水

泥行业的碳排放量自 2012 年增长逐渐放缓，2014
年左右到达峰值后处于波动趋势（李明煜等，

2021）。随着市场需求的增长，水泥行业通过现

有的节能减排和原料替代技术的碳减排空间十分

有限，未来应主要以能效提高、熟料替代、原材

料及燃料替代为主，兼顾余热发电、CCUS 技术

的减排实施路径（付立娟等，2021）。

3.1.4 化工行业

化工行业是指以石油、天然气、煤炭和生物

质等为原料进行化学加工的产业，化工行业碳排

放虽然总量有限，但由于行业技术水平限制、高

附加值产品比重偏低、精细化率不高等导致碳排

放强度比较突出。以 LMDI 模型分析化工行业碳

排放影响因素发现，经济增长和行业规模是导致

碳排放持续增长的主要因素，而能源效率和行业

结构对碳排放则有一定的抑制作用（武振华，

2018）。其中煤化工和石化化工是化工行业高耗

能、高碳排放的主要贡献者。近年来煤化工规模

由于我国“富煤贫油少气”的能源结构和资源禀

赋而得以稳步增长，2019 年我国煤化工行业耗煤

量达到 9.68×108 t，CO2 排放总量达到 5×108 t，吨
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产品 CO2 排放量高达 3 — 11 t，其中煤制氨、煤

制甲醇、煤焦化和煤制烯烃等贡献了绝大多数的

碳排放。金玲等（2022）分析我国煤化工行业碳

达峰路径指出：通过全面控制现代煤化工发展规

模、优化原料结构和用能结构、提升能效水平等

可以实现我国煤化工行业碳排放量在 2025 年达到

峰值，约为 6.31×108 t。石化化工行业是为经济建

设提供必要能源与材料的基础产业，尽管近年来

一直致力于以“企业规模大型化和炼化一体化”

进行产业升级，但由于炼油规模和乙烯产能的规

模化增长，导致碳排放仍呈现持续增长态势（李

健和李海霞，2020）。在持续控排情景下，我国

石化化工行业基本可以实现在 2028 — 2030 年达

峰，通过能源清洁化改造和可再生能源替代、节

能和低碳技术改造、低碳循环及高效利用等途径，

到 2030 年可实现约 2.6×108 t 的碳减排量（庞凌云

等，2022）。

3.1.5 有色金属行业

有色金属行业属于能源密集型行业，主要可

分为采矿、选矿、冶炼和加工工业。有色金属工

业协会数据显示，2020 年我国有色金属行业的

CO2 排放总量约 6.6×108 t，有色金属冶炼行业 CO2

排放量约 5.88×108 t，其中铝冶炼行业的排放量

接近 5×108 t，是有色金属行业的碳排放大户，因

此铝冶炼行业是有色金属行业实现“双碳”目标

的主要着力点（刘楠楠等，2021）。我国是全球

最大的电解铝和氧化铝生产国，产量分别占全球

总产量的 57% 和 54%，而且铝及其合金生产的碳

排放强度较高，单位产品的碳排放分别是钢和铜

的 12.4 和 2.3 倍，导致铝冶炼行业减排压力非常

大（Das，2012）。其中电解铝的生产会产生大量

碳排放，由于工艺技术限制，我国生产单位电解

铝的碳排放量约为美国的 2 倍，而单位再生铝的

碳排放量仅为原铝的 4.5% 左右，因此控制电解铝

产能，发展再生铝产业是减少碳排放的重要途径

（丁宁等，2012）。铝冶炼工艺技术的发展，如

惰性阳极技术、余热回收利用技术等，也是碳减

排的重要手段（Brough and Jouhara，2020）。通

过控制电解铝产能、清洁能源替代、工艺技术革

新等途径，我国铝冶炼行业有望在 2030 年实现达

峰，峰值碳排放在 5.3×108 — 6.4×108 t，其中电解

铝的产量控制是铝冶炼行业峰值的关键（王丽娟

等，2022a）。

3.2 交通运输业

交通运输业作为我国的国民经济支柱产业，

是能源消费碳排放的主要碳源之一，近年来，交

通运输行业碳排放依然呈现持续快速增长态势，

有预测认为这种高速增长将持续到 2030 年。根

据我国能源数据报告，2018 年交通部门能源消耗

量 4.96×108 tce，据推算其直接 CO2 排放达到 9.8×
108 t。其中道路运输对碳排放增长的贡献最大，达

到 73.5%；汽油和柴油产生的 CO2 排放占比最高，

分别达到 39.0% 和 49.6%（袁志逸等，2021）。交

通碳排放也具有明显的区域特征，东部地区 CO2 排

放量最高但排放强度最低，西部地区 CO2 排放强

度最高且排放增长最快（Guo et al.，2014）。从交

通类型来看，铁路、公路、航空及管道运输碳排放

量主要受到投资规模的影响，而影响水路运输碳排

放量的主要因素是运输规模（王勇等，2019）。从

地区来看，在东部地区，经济活动和人口因素共同

导致 CO2 排放增加，能源强度则是主要减排因素，

能源结构影响不大；而在中西部地区，经济活动和

能源强度均导致 CO2 排放增加，人口和能源结构对

碳排放影响不大（Guo et al.，2014）。根据目前的

交通碳排放现状，在全球1.5℃的增温控制目标下，

交通运输需要在 2050 年基本实现净零排放（Jiang 
et al.，2021）。优化交通运输结构是减少交通碳排

放的重点，高铁运行与公路车辆行驶和航空运输相

比，可分别减少 10% — 60% 和 46% — 73% 的温室

气体排放量（Chang et al.，2019）。提升交通工具

能效、发展替代燃料技术、提高汽车燃油经济性

标准、促进电动汽车技术进步和市场拓展等也是

实现碳减排的有效手段（Wang et al.，2017；Peng 
et al.，2018）。

3.3 农业

相较工业等行业来说，对农业碳排放的关注

相对较少。但有研究表明农业活动会排放大量

CH4、N2O 和 CO2 等温室气体，可以占到全球人为

温室气体排放总量的 21% — 25%，在我国这一比

例约为 17%（李波等，2011）。农业活动温室气

体排放的主要途径有农业废弃物、肠道发酵、粪

便管理、农业能源利用、稻田以及生物质燃烧几

个方面，其中 CO2 排放量约占总排放的 25% 左右

（Johnson et al.，2007）。近年来，由于农药和化

肥等农用物质的大量使用，农业活动碳排放不断
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增加，直至 2015 — 2016 年达到峰值并逐渐呈现降

低趋势，其中“减肥减药”政策对农业碳排放的

减少起到了积极作用（胡婉玲等，2020）。从时

间维度来看，我国农业碳排放的主导因素经历了

从农业经济结构主导到农业机械化主导再到农业

经济发展水平主导的转变，现阶段农业经济发展

逐渐成为农业碳排放的主要影响因素；从空间维

度来看，农业经济发展水平和机械化水平对农业

碳排放的主导性由西向东减弱，农业经济结构对

农业碳排放的主导性东部最强，中部最弱，农业

经济规模对农业碳排放的主导性西部最强，中部

最弱（何艳秋和戴小文，2016；旷爱萍和胡超，

2021）。由于区域农业发展条件和农业产出区域

差异的不断扩大，我国农业碳排放的空间差异近

年来也呈不断扩大的趋势，因此我国的农业碳减

排应该实施差异化的减排政策，对于农业碳排放

率较低的地区，应该注重农业产业结构优化、农

业科技研发推广和低碳生态农业发展；而对于农

业碳排放率高的地区，则应继续优化农业生产资

料配置、提高农用物资的利用率、发展产值更高

的新型农业（夏四友等，2019）。

3.4 居民消费

作为世界人口大国，近年来我国居民对能源

消费需求迅速增长，居民消费碳排放持续快速上

升，给环境带来了更大的压力。2019 年我国人均

碳排放量约为 10.1 t，远超全球人均 4.45 t 的平均

水平。一般来说，居民消费碳排放包含直接和间

接碳排放，直接碳排放是居民在直接能源消费过

程中产生的碳排放，间接碳排放则是居民消费商

品在生产、加工、运输、消费过程所产生的碳排

放（周嘉等，2019）。人均收入、受教育水平和

城市化水平的增加是导致居民消费水平增加的主

要因素，也是碳排放增长的主要驱动因素（Liu 
et al.，2017）。因此，我国居民消费碳排放近年

来一直表现为城镇居民碳排放略高于农村居民碳

排放， 间接碳排放远高于直接碳排放的状态，

其中城镇居民碳排放超过居民消费碳排放总和的

55%，间接碳排放占到居民消费碳排放总和的 75%
以上（尹龙等，2021）。Li et al.（2015）指出，

城镇化每增加 1%，居民家庭直接和间接 CO2 排放

量分别增加 2.9% 和 1.1%。因此如何协调城市化发

展与居民消费碳排放之间的关系，从而控制碳排

放的增长显得尤为重要。尹龙等（2021）预测我

国居民消费碳排放峰值将在 2030—2033 年出现，

峰值约为 5.31×109 — 6.14×109 t CO2，约占全国碳

排放总量的 47% — 51%，人均碳排放将降至 3.67 —
4.22 t CO2。现阶段我国人均碳排放与人均 GDP 之

间仍未实现脱钩，两者之间存在明显正相关关系，

要实现居民消费碳排放尽早达峰的目标，一是要

持续推进居民消费碳排放研究，尤其要重视农村

地区居民消费碳排放和居民间接消费碳排放的研

究。二是需要制定针对性、可操作的居民消费碳

减排举措，注重引导和培养居民的低碳消费倾向，

发挥居民在碳减排中的主动性。

4  我国碳减排主要路径

能源供应、能源消费和人为固碳三个方面的

改革和发展是我国实现“双碳”目标的基础（丁

仲礼，2021）。结合《中共中央国务院关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作

的意见》（下文简称《工作意见》）《2030 年前

碳达峰行动方案》和我国行业碳排放研究现状，

将其进一步细化为“以完善政策标准与加大政府

扶持为基础，以实施碳排放权交易和碳税、产业

结构调整与新兴产业发展、能源结构调整与新能

源技术发展为核心，以探索 CCUS 技术和增加碳

汇及对居民低碳消费倾向的引导和培养为导向”

的碳减排路径。

4.1 政策完善与政府扶持

“十四五”和“十五五”期间是实现碳达峰与

碳中和目标的关键时期，前期我国已经印发《中

国应对气候变化国家方案》《中国应对气候变化

的政策与行动》白皮书以及《2030 年前碳达峰行

动方案》等相关行动方案，初步制定了温室气体

核算、能源消耗限额、节约能源技术等标准。现

阶段应当注重对这些政策标准的细化、补充和完

善，确保各项工作顺利实施。如制定碳中和专项

法律，修订可再生能源法、循环经济促进法等相

关法律；完善统一地区、行业碳排放核算报告标

准，制定重点行业温室气体排放标准等标准体系；

健全电力、钢铁等行业能耗检测计量体系，建立

生态系统碳汇监测核算体系等。政府则需要充分

发挥自身碳减排规制力，在投资、金融、财税和

市场化建设方面发挥引领作用。如严控煤电、钢

铁、水泥等高碳项目投资，加大新能源、节能环

保、CCUS 等项目的支持力度；推进绿色金融产品
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和绿色低碳项目的开发和建设；实施差别化电价、

居民阶梯电价、分时电价等电价政策；建设完善

碳排放权交易市场等。

4.2 碳排放权交易和碳税

碳排放权交易和碳税是碳减排的两种重要市

场化工具，相比传统的财政补贴等政策，在节约

成本、促进技术创新和调动企业积极性方面更具

有优势。碳排放权交易以总量控制为基础，而碳

税则以价格为基础，设计互补型碳排放管理政策

组合，同时对不同行业适度重合或分开实施碳交易

和碳税，对进一步激发企业减排动力、增加财政

收入和有效应对多元化环境问题有重要作用（魏

庆坡，2015）。2011 年，我国在北京、天津、上

海、重庆、广东、湖北、深圳七个省市首先开展

了碳排放权交易试点，碳交易市场的减排作用开

始显现，研究显示碳交易促使试点地区规模工业

的碳排放量和碳强度分别下降了 4.8% 和 5.2%，工

业能源技术效率和配置效率分别提高 0.03 和 0.08
（李广明和张维洁，2017）。2021 年全国统一碳

交易市场开启，发电行业首先被纳入全国碳市场，

后续钢铁、石化、化工、建材、有色和造纸等高

耗能行业的数十个子行业也将陆续进入碳市场，

碳市场交易范围将进一步扩大。未来碳市场要发

挥更大的减排作用，依赖于进一步提高市场活跃

度、提高金融机构参与度、开发更加多样化的碳

金融产品，以及在高产能行业试点开征碳税，运

用碳税与碳交易的组合模式进行减排等手段。

4.3 产业结构调整与新兴产业发展

产业结构优化一是要着重关注第二产业内部

行业结构和产品结构的优化，努力实现从依靠资

源投入的“加工型”生产模式到依靠科技创新的

“价值型”生产模式。长期以来，我国经济的快

速发展很大程度依赖于重工业的发展，电力、钢

铁、建材、石化、有色等高碳排放行业的能源消

费占据工业能源消费的 75% 以上，对于这些行业

要控制产能规模，对其进行产能等量或减量置换。

在行业内部要淘汰落后产能，积极发展新工艺，

例如：煤化工行业改变化工产品原料结构，减少

煤基产品占比可显著降低碳排放；钢铁行业采用

以废钢为原料的短流程电炉钢，以可再生能源电

解水制氢取代焦炭作为还原剂炼钢的新工艺，可

有效提高碳排放效率；铝冶炼行业利用再生铝替

代电解铝，预计可实现每吨减少 CO2 排放 10.6 t
（王丽娟等，2022a）；水泥行业的高效节能改造

和生活垃圾等固体废物替代燃煤等措施的实施，

预计到 2030 年可减少行业碳排放 5×107 t 以上（贺

晋瑜等，2022）。

二是要加大科技创新，积极发展新兴产业；

促进终端消费需求，鼓励第三产业发展。如新能

源、新材料、节能环保等基于科技创新的新兴产

业的发展，可以直接降低碳排放强度；电子信息

产业如人工智能、云计算、物联网等新一代数字

技术，可以通过与工业、农业、服务业等的深度

融合，改变传统生产和管理方式，助力其他行业

升级改造，实现整个产业机构的优化；加强“双

碳”领域的人才培养，在重点行业设立“双碳”

研究实验室，加大行业相关的低碳零碳负碳技术

以及 CCUS 技术研究，可为碳减排目标提供相关

科技储备。

4.4  能源结构调整与新能源技术发展

能源结构的调整一是依赖于太阳能、核能、

风能、氢能、地热能、海洋能、生物质能和新材

料储能等非化石能源的发展，《工作意见》指出，

要实现碳中和总体目标，到 2025 年我国非化石

能源消耗比重要达到 20%，2030 年要达到 25%，

至 2060 年要达到 80% 以上。近年来，我国清洁

能源电力迅速发展，截至 2020 年底，清洁能源发

电装机总规模已经达到 9.3×108 kW，占总装机比

重达到 42.4%，相比 2012 年增长了 14.6%。预计

到 2030 年我国清洁能源装机能力可继续新增 2×
108 kW，可满足全国 30% 左右的用电量（王丽娟

等，2022b）。

二是要注重能源利用效率的提升， 如煤炭

工业的超临界、超超临界机组及热电联供技术，

IGCC（integrated gasification combined cycle，整

体煤气化联合循环）和燃料电池联合循环技术，

煤制烯烃工艺等技术的应用；钢铁行业的荒煤气

和烧结矿余热利用、烧结烟气余热回收利用、高

炉渣和转炉渣余热回收利用等技术的应用（陈丽

云等，2020）；以及农业领域优化肥料施用、秸

秆还田技术、土壤 - 作物系统综合管理等措施也有

助于能源利用效率的提升（杨欢等，2022）。未

来通过有效的能源消费强度和总量双控制度，推

进电网、煤炭、油气等市场化改革手段也将助力

我国能源体系的低碳发展。
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4.5  CCUS技术和碳汇

除了从源头减少碳排放以外，通过增加植被

覆盖面积、海洋保育和海域整治修复来增强生态

系统碳汇能力；利用技术手段对 CO2 进行捕集、

利用和封存的 CCUS 技术也是实现碳减排的有效

路径。

碳汇包括海洋生态系统碳汇和陆地生态系统

碳汇，其中陆地碳汇是我国最主要的碳汇，据测

算，2010 — 2016 年我国陆地生态系统平均碳汇约

为每年 1.11 × 109 t 碳，约占同期人为碳排放的 45%
（Wang et al.，2020）。近年来我国实施的“退耕

还林”、“湿地保护与恢复”和“石漠化综合治

理”等一批重大林业生态保护与修复工程，“南红

北柳”、“生态岛礁”和“蓝色海湾”等一系列

海洋生态环境修复工程切实提高了我国生态系统的

碳汇潜力。其中提高森林覆盖率，是提高我国碳汇

的主要措施，《工作意见》提出，到 2025 年我国

森林覆盖率要达到 24.1%，森林蓄积量要达到 1.8 × 
1010 m3，到 2030 年要达到 25% 和 1.9×1010 m3。未

来通过持续修复、强化管理，以及加强土地集约

利用、开展耕地质量提升、积极推动岩溶碳汇等

开发利用，我国的生态系统碳汇能力将大大提高，

预计到 2060 年我国的碳汇能力可达 6 × 109 t CO2

（Yu et al.，2021；张全斌和周琼芳，2022）。

CCUS 技术也是碳减排的有效路径，研究认为

CCUS 技术对实现碳中和目标的贡献度可以达到

6.5% — 55.1%（张全斌和周琼芳，2022）。对于

水泥、电力、煤化工等 CO2 排放量较大的企业，

单纯依靠产业结构和能源结构调整，很难达到理

想的碳减排效果，CCUS 技术无疑提供了一条可行

性路径。如现代煤化工行业净化排放尾气中 CO2

含量在 70% 以上，这种高浓度 CO2 的捕集，具有

很大的操作性和成本优势，而捕集的 CO2 可以用

来油田驱油，化肥加工，加氢制甲醇、芳烃，或

进行海底、地质封存等（刘殿栋和王钰，2021；
赵志强等，2021）。近年来，我国 CCUS 技术取

得了显著发展。截至 2018 年底，全国已建成或

运营的万吨级以上 CCUS 示范项目约 13 个，正

在部署中的大规模全流程集成项目有 14 个，累计

CO2 封存量约 2×106 t（刘仁厚等，2021）。未来

CCUS 技术的推广和应用若能够依赖于政府强有力

的政策激励、标准规范的制定和相关技术的突破，

其贡献将逐步显现。

4.6 居民低碳消费倾向培养

按消费侧排放计算，全球约三分之二的碳排

放与居民活动有关，近半个世纪以来，全球主要

食物人均消费量不断增长，禽肉消费量更是增加

了近十倍（王月，2019）。食物浪费也逐渐增多，

据估算，我国每年粮食浪费量达到 1.2×108 t。不仅

在食物方面，衣食住行等现代生活的方方面面都

存在环境破坏和过度消费，会导致大量的碳排放。

从居民生活入手推进节能减排，是助力我国碳中

和目标行之有效的方法，如实施“光盘行动”，

减少食物浪费；倡导合理膳食，减少动物性食物

摄入；提倡绿色出行，鼓励使用公共交通；实施

旧衣回收，减少服装浪费；实施垃圾分类，减少

环境污染和处理压力；选用节能家电，减少电力

浪费等。居民低碳消费倾向的培养，首先需要社

会创造改变生活方式的条件，如对低碳消费的积

极宣传和激励、完善的公共基础设施、便利的日

常生活服务、完备的低碳消费选择等，这也是目

前社会实现低碳生活的重中之重。

5 结语

近年来控制以 CO2 为主的温室气体排放越来越

得到国家、社会和相关企业的重视，专家学者对碳

排放问题也投入了更多的研究，在碳排放测算、

碳排放影响因素分析、行业碳排放研究分析等方

面均取得了很大进展，同时也存在一些不足 ：
（1）碳排放测算已经形成了以排放因子法为主

流， 碳质量平衡法、 模型估算法和实测法为辅

助，联合碳卫星遥感监测的测算体系；国家碳排

放核算工作已经有序开展，但因为历年统计数据存

在统计偏差和缺失情况，导致我国出具的碳排放核

算结果权威性不高；行业碳排放核算虽然已经发

布核算指南，但仍未有效开展。（2）碳排放影响

因素分析一般基于因素分解分析、脱钩角度分析

和计量经济学模型分析三种分析方法，研究视角

主要集中在国家（省市）层面、地域层面和行业

层面。经济发展、人口增长、产业结构、能源结

构、技术水平被认为是碳排放的主要影响因素，

但仍缺乏考虑历史发展、气候变化、地理位置及人

口老龄化等难以量化的复杂因素对碳排放影响的

系统分析和长时间序列的碳排放影响因素分析。

（3）工业（发电、钢铁、水泥、化工、有色金属

等）、农业、交通运输业、居民消费等主要行业
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的碳排放测算、影响因素分析和减排路径均有大

量探讨，其中工业和交通运输业的研究较多，农

业和居民消费行业的研究相对较少。排放因子尚

未统一、核算边界难以界定及核算源头复杂多样

等导致的碳排放核算困难仍然是行业碳排放研究

的困境。

基于以上研究现状和我国“双碳”目标的提

出，现阶段应当规范细化碳排放核算体系，大力

推动以行业为主导的碳减排，践行“以完善政策标

准与加大政府扶持为基础，以产业结构调整与新兴

产业发展、能源结构调整与新能源技术发展为核

心，以探索 CCUS 技术和增加碳汇及对居民低碳

消费倾向的引导和培养为导向”的碳减排路径。
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