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摘要： ２０２０ 年中国政府向国际社会承诺了 ２０６０ 年实现碳中和的战略目标，这将对我国中长期

经济增长模式、能源转型和碳排放路径产生深远的影响． 在此背景下，本文构建了技术扩展的

能源 － 经济 － 环境系统集成模型，综合评估了我国实现 ２０６０ 年碳中和目标的能源技术路径和

经济可行性，并给出了相应的政策选择． 研究发现了 ２０３０ 年的非化石能源发展目标与碳中和

目标的高度一致性，且碳中和要求高排放的“平台期”大幅缩短． 单纯的碳价或非化石能源补

贴政策均不足以支持碳中和目标的如期达成，而退煤脱油机制下碳价干预与负排放技术的发

展激励为这一目标的实现提供了可行的政策选项． 碳中和下，太阳能和风能成为能源系统的主

力，其合计供能比重需达到 ５３％，其次是水电和装配 ＣＣＳ 技术的生物质能，分别占比 １３． ７％
和 １２． ５％． 研究进一步指出，经济代价不应该成为我国推进碳中和目标达成的主要顾虑，在

“对勾”型政策成本轨迹下，预估的累积经济成本不超过相应 ＧＤＰ 的 １． ９％，且在政策目标达

成之前即可享受到碳中和带来的经济发展红利．
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０　 引　 言

气候变化是当前全球面临的主要挑战，它同

时也孕育着能源系统变革和经济新增长的巨大推

力． 在此背景下，在 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日召开的第

７５ 届联合国大会一般性辩论上，中国向国际社会

承诺将提高国家自主减排贡献的力度，力争于

２０３０ 年之前实现碳排放达峰，并努力争取在

２０６０ 年实现碳中和；在随后的 １２ 月 １２ 日气候雄

心峰会上，国家主席习近平进一步重申了中国达

成这一目标的决心． 中国是全球四大排放国中首

个承诺碳中和的国家，这一目标的提出，引起了世

界各国和国内社会各界的广泛关注，它势必对未

来我国的中长期能源转型、技术投资、碳减排规划

和经济发展产生深远的影响［１］ ．
ＵＮＦＣＣＣ 的统计数据显示，当前全球已有

１００ 多个国家或地区在相关文件中提及了碳中

和，其中通过正式渠道给出官方承诺的有 ２９ 个

（包括 ２７ 个欧盟国家），覆盖了全球 ５０％以上的

碳排放［２］ ． 尽管各国对碳中和的内涵、目标细则

和推动碳中和的进度有所差异，但无不体现了全

球共同应对气候变化挑战的决心［３］ ． 根据 ＩＰＣＣ
《全球 １． ５ ℃温升特别报告》，“碳中和”可定义为

一种二氧化碳（ＣＯ２）净零排放的状态，它通过自

然或人为碳移除（ＣＤＲ）在全球范围内抵消人为

ＣＯ２排放来实现［４］ ． 本文将基于这一定义和内涵

来推进研究．
已有研究和事实表明，我国的碳中和与全球
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１． ５℃温控目标对中国的减排要求具有较高的一

致性． 全球层面，１． ５℃目标要求各国共同开展实

质性减排活动，将 ２０３０ 年的全球人为净排放降至

２０１０ 年 ５５％的水平，并在 ２０５０ 年前后实现净零

排放． 国家层面，在差异化的排放预算分配情景

下，１． ５ ℃温控要求中国在 ２０６０ 年左右实现近零

排放［５］ ． 由此可见，尽管当前尚缺少文献对我国

碳中和的实现路径进行系统综合的评估，但围绕

１． ５ ℃温控目标的研究较多，可以为碳中和的评

估工作提供有益借鉴． 考虑到当前全球平均温升

已经达到 １． １℃，而目前的温室气体（ＧＨＧｓ）总排

放依然在稳定增加，即使在新冠疫情的影响下． 因
此，不少研究认为 １． ５ ℃目标的实现难度很大［６， ７］，
即使通过大规模侵入性的政策干预来强力推进，
也将付出较大的社会经济代价［８， ９］ ． 整体上，这一

目标的实现需要立即的、大规模的、全部门参与的

减排行动；另外，还有赖于碳基能源向低碳能源的

迅速切换和碳移除技术的快速发展，尤其是碳捕

获与封存技术（ＣＣＳ）、负排放技术（ＢＥＣＣＳ）和直

接的空气碳捕获（ＤＡＣ）技术等［１０， １１］ ． 当然，也有

些观点对该目标的达成持乐观态度． 特别地，若加

大短期（２０３０ 年前）的减排力度，且在有效的气候

政策设计下后期的低碳化进程得以延续且不断加

速，则 １． ５℃温控目标依然可期［１２， １３］；当然，这过

程中非碳排放的额外减排、低碳行为的形成以及

能源需求的快速电气化、清洁化转变也十分

重要［１４］ ．
既然碳中和目标与 １． ５℃温控目标在国家层

面的要求近似，那么，我国碳中和目标的实现难度

如何，是否如全球层面 １． ５℃温控目标的实现一

般充满挑战，通过何种政策选择可以实现？ 目标

达成的能源技术演变场景如何，各种能源技术在

该目标达成中扮演着怎样的角色？ 从长期来看，
碳中和目标的实现是否具有经济可行性，气候挑

战的应对战略是否与稳定的经济增长目标一致？
本文将通过发展技术驱动型的能源 －经济 －环境

系统集成模型来综合评估我国实现碳中和目标的

政策选择及技术经济可行路径．

１　 技术扩展的综合评估模型

２０６０ 年碳中和目标的评估是一个长时间尺

度，涉及经济、能源和环境等多个系统维度的复杂

问题，综合评估模型（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，
ＩＡＭ）是开展这一研究的强有力工具，它可以提供

政策干预下经济、能源和排放关系的动态闭环反

馈［１５］ ． 基于此，本文将采用自主构建的 ＣＥ３ＭＥＴＬ
模型来综合评估我国的碳中和目标． ＣＥ３ＭＥＴＬ 是

一个基于内生经济增长理论的中国单区域动态跨

期优化模型，该模型由宏观经济、能源技术和气候

三大主模块构成；基于政策驱动的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 多重技

术扩散机制的引入是该模型最大的特点，这也使

得其具备了自顶向下模型进行技术经济路径评估

的能力［１６］ ． 目前该模型体系已被广泛应用于能源

和气候政策的模拟与评估工作中，包括排放空间

约束下中国的最优排放和碳税路径问题，能源技

术替代的综合协同效益评价，减排与适应困境问

题，以及巴黎协定目标的政策综合评估等诸多方

面［１７， １８］ ． 模型的框架如图 １ 所示．
ＣＥ３ＭＥＴＬ 假设系统中存在完美预期的中央

计划人，其以给定偏好的社会福利最大化为目标，
而福利的累积来源于代际人均消费的增加，因此，
福利目标的最大化与动态消费流和排放控制力度

紧密相关． 不同代际间的效用分配依赖于纯时间

偏好和边际消费效用（或消费弹性）两个因素，而
这又决定了跨期效用累积的贴现因子选择． 具体

地，模型的目标函数可表示如下

ｍａｘ
Ｕ
∑
ｔ∈Ｔ

Ｌ（ｔ）ｌｎ Ｃ（ｔ）
Ｌ（ｔ）( )∏

ｔ

τ ＝０
（１ ＋ ν（τ）） －Δｔ （１）

其中 ν（ ｔ） ＝ ν０ × ｅ －ｄνｔ 为贴现因子． ＣＥ３ＭＥＴＬ 中

的生产基于资本 Ｋ 、劳动 Ｌ和能源 Ｅ等投入要素，
以柯布 －道格拉斯（Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ）与能源的常弹

性复合函数形式进行，生产过程如下

Ｙ（ｔ） ＝ （α（ｔ） （Ｋ（ｔ）γ Ｌ（ｔ）１－γ）ρ ＋

　 　 β（ｔ） Ｅ（ｔ）ρ）
１
ρ （２）

其中 Ｙ 为产出， α 和 β 分别衡量了要素生产率和

自发性能源效率改进水平（ＡＥＥＩ）． 人口增长轨迹

外生给定，资本存量通过投资和消费流的优化来

决定． 与 ＤＩＣＥ 等其他综合评估模型一样，假设经

济产出是单一的复合商品，产出的流向包括投资、
消费（政府消费和居民消费）、支付能源成本和碳

排放成本以及进出口等，即
Ｃ（ｔ） ＝ Ｙ（ｔ） － Ｉ（ｔ） － ＥＣ（ｔ） － ＩＭ（ｔ） ＋
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ＥＸ（ｔ） （３）
ＣＥ３ＭＥＴＬ 假设进口 ＩＭ 和出口 ＥＸ 跟从 ＧＤＰ

优化路径的变化而变化，这主要通过设定进口的

上界和出口的下界来实现．

图 １　 ＣＥ３ＭＥＴＬ 模型架构及运行示意图

Ｆｉｇ． １ Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＥ３ＭＥＴＬ

　 　 能源成本 ＥＣ 一方面包含了能源使用成本

（为化石能源成本 ＥＣＦ ，低碳技术成本 ＥＣＬＣ 和非

化石能源技术成本 ＥＣＮＦ 之和），另一方面还作为

一个单独的账户来调和系统中碳税 Ｆｔａｘｉ 和补贴

Ｓｕｂ ｊ 等政策成本，即
ＥＣ（ｔ） ＝ ＥＣＦ（ｔ） ＋ ＥＣＬＣ（ｔ） ＋ ＥＣＮＦ（ｔ） （４）

且

ＥＣＫ（ｔ） ＝

∑
ｉ∈Ｆ

Ｓｉ（ｔ） Ｃｉ（ｔ）（１ ＋ Ｆｔａｘｉ（ｔ））， Ｋ ＝ Ｆ

∑
ｉ∈Ｆ

Ｓｉ（ｔ） ζｉＣｉ（ｔ）（１＋Ｆｔａｘｉ（ｔ）） ＋∑
ｊ∈ＬＣ

Ｓｊ（ｔ） ×

　 　 ＯＣｊ（ｔ）（１ － Ｓｕｂｊ（ｔ））， Ｋ ＝ ＬＣ

∑
ｋ∈ＮＦ

Ｓｋ（ｔ） Ｃｋ（ｔ）（１ － Ｓｕｂｋ（ｔ））， Ｋ ＝ ＮＦ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

此处 Ｓｉ（ ｔ） 为能源技术的份额， Ｆ 、 ＬＣ和 ＮＦ分别

代表化石能源集、低碳技术集和非化石能源技术

集（具体技术清单如图 １）． Ｃ ｉ 是技术 ｉ 的使用成

本， ζｉ 为低碳技术中燃料成本占比， ＯＣ ｊ 为除燃料

成本以外的其他发电成本．
已有研究表明：严格气候目标的达成离不开

低碳及负碳技术的贡献［５， ６］ ． 考虑 ＣＣＳ 可将２ ℃
温控目标下本世纪内的化石能源的排放预算和现

有化石能源储量可开发程度翻倍［２０］ ． 到 ２０５０ 年，
负排放技术每年可以提供 ２８ ＥＪ（１０１８ 焦耳）的电

力，封存 ２５ 亿 ｔ ＣＯ２，到 ２１００ 年，这一数值将分别

增至 ２２０ ＥＪ 和 ４００ 亿 ｔ ＣＯ２
［２１］ ． 因此，为科学评估

碳中 和 目 标 的 实 现 路 径， 亟 需 进 一 步 丰 富

ＣＥ３ＭＥＴＬ 模型能源技术细节，即将代表性的低碳

和负排放技术纳入已有的能源技术体系中． 基于

此，本文改进了模型现有的能源技术体系，引进了

三种低碳技术，即超临界煤电与 ＣＣＳ 组合技术

（ＳＰＣ⁃ＣＣＳ）、整体煤炭气化联合循环与 ＣＣＳ 组合

技术（ ＩＧＣＣ⁃ＣＣＳ）、天然气联合循环与 ＣＣＳ 组合

技术（ＮＧＣＣ⁃ＣＣＳ），和一种负排放技术，即生物质
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与 ＣＣＳ 组合技术（ＢＥＣＣＳ）． 详细技术清单如图 １．
技术间的替代主要通过修改的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 多重能源

技术替代演变机制来刻画，即
ｄ Ｓｉ（ｔ）
ｄ Ｐｉ（ｔ）

＝ ａｉ（ｔ）Ｓｉ（ｔ） (Ｓ
－

ｉ（ｔ） (１－∑
ｊ≠ｉ

Ｓｊ（ｔ） ) －

Ｓｉ（ｔ） ) （６）

且

Ｐｉ（ｔ） ＝

Ｃｍａｒｋ（ｔ）（１ ＋ Ｃｔａｘ（ｔ））
Ｃｉ（ｔ）（１ ＋ Ｆ ｔａｘｉ（ｔ））

， ｉ ∈ Ｆ

Ｃｍａｒｋ（ｔ）（１ ＋ Ｃｔａｘ（ｔ））
ζｉＣｉ（ｔ）（１＋Ｆ ｔａｘｉ（ｔ）） ＋ＯＣｉ（ｔ）（１－Ｓｕｂｉ（ｔ））

，

　 　 ｉ ∈ ＬＣ
Ｃｍａｒｋ（ｔ）（１ ＋ Ｃｔａｘ（ｔ））
Ｃｉ（ｔ）（１ － Ｓｕｂｉ（ｔ））

， ｉ ∈ ＮＦ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
给定煤炭为标杆技术，则任意两种技术间的

替代均可转化为标杆技术与目标技术 ｉ 间的替代

关系，替代难易程度由参数 ａｉ 决定． Ｓ
－

ｉ 是技术市

场潜力，有 ０ ≤ Ｓ
－

ｉ ＜ １． Ｃｍａｒｋ 为标杆能源技术成

本，这里选定煤炭为标杆技术． 该机制以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
技术扩散模型为基础，将技术份额关于时间的变

化调整为市场份额关于相对价格的变化（即标杆

技术价格与替代技术价格的比值），并巧妙地将

碳税和补贴等政策干预效果考虑其中． 此时，技术

的替代演变路径取决于政策的实施力度和技术的

相对成本的变化． 从相对成本 Ｐ ｉ 的表达式可以看

出，对不同技术的政策干预方式不同，比如化石能源

技术按总成本从价征收碳税，低碳技术则分为两部

分：化石燃料部分征收碳税，其他成本部分则从价补

贴，而对非化石能源技术可以统一进行补贴激励． 给
定 Ｃｔａｘ 和 Ｃｃｏａｌ 分别为煤炭的税率和综合使用成本，
则其他技术的碳税从价税率可以如下式得到

Ｆｔａｘｉ（ｔ） ＝
Ｃｔａｘ（ｔ） ξｉ Ｃｃｏａｌ（ｔ）

ξｃｏａｌ Ｃｉ（ｔ）
，ｉ ∈ Ｆ ∪ ＬＣ

（８）
其中 ξ 表示相应技术的碳排放因子，根据对应技

术的使用成本，可以计算出具体的碳税水平

Ｌｔａｘ（ ｔ） ＝
Ｃｔａｘ（ ｔ） Ｃｃｏａｌ（ ｔ）

ξｃｏａｌ
（９）

技术内生化是纠正单纯的外生技术进步带来

结果偏差的主要手段［ ５］ ． 本文采取基于“干中学”
效应的技术学习曲线方法来内生化技术进步． 这
种方法的本质是随着生产规模的扩大，生产经验

或知识会逐渐累积，而知识存量的累积反过来会

促进技术改进，继而降低生产或技术使用成本． 因
此，内生技术进步过程可以描述为

Ｃ ｉ（ ｔ） ＝ Ｃ ｉ（０） ( ＫＤｉ（ ｔ）
ＫＤｉ（０）

)
－ｂｉ

（１０）

这里 ＫＤ 为知识资本存量， ｂｉ 是技术 ｉ 的学习指

数，由学习率 ｌｒｉ 的指数关系确定，即 ｌｒｉ ＝ １ －
２ －ｂｉ ． 值得注意的是，知识资本与传统资本一样在

跨期累积过程中需要考虑折旧效应，因此，当期的

知识资本应当是上一期的知识存量扣减过时部分

之后的净值与新增知识流之和，即
ＫＤｉ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － δｉ）ＫＤｉ（ ｔ） ＋

Ｓｉ（ ｔ ＋ １）Ｅ（ ｔ ＋ １） （１１）
在全球尺度上，刻画气候系统与经济、能源系

统之间的闭环反馈关系是综合评估建模的主体工

作之一，这种关系包括碳循环、辐射强迫流的形

成、温升响应关系以及气候反馈损害等． 对于区

域模型而言，本文对气候系统模块进行了简化，
仅仅考虑外生的自然碳排放和内生的人为活动

碳排放，它可以通过加总各种含碳能源的碳含

量与对应消费量的乘积得到． 假定非化石能源是

完全零排放的，那么人为碳排放 Ｅｍｉｓａｎｔｈ 可以通过下

式计算

Ｅｍｉｓａｎｔｈ（ｔ） ＝ (∑
ｉ∈Ｆ

ξｉＳｉ（ｔ） ＋ ∑
ｋ∈ＬＣ

ξｋＳｋ（ｔ） －

　 ξｂｅ Ｓｂｅ（ｔ） )Ｅ（ｔ） （１２）

其中 ξｉ 、 ξｋ 和 ξｂｅ 分别表示化石能源技术、低碳能

源技术和负排放技术的碳排放因子．

２　 数据及处理

本文的模型演算以 ２０１０ 年为初始年份，
２０１０ 年—２０２０ 年为校准期，政策从 ２０２０ 年开始

实施，模型考察期为 ２０２０ 年—２０６０ 年，以报告整

个碳中和目标期的优化结果． 产出、消费、投资、进
出口等宏观经济数据主要来自中国统计年鉴，各
品种的能源消费数据来自中国能源统计年鉴，碳
排放因子来自 ＩＰＣＣ 碳排放清单修正版［ ２２］，外生
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的人口增长路径则根据世界银行的最新预期设

定． 更多的模型数据介绍和参数设定可参考 Ｄｕａｎ
等最新发表的文章［ ５， １９］ ．

由于与之前的模型版本相比，本文模型的主

要差异是重构了 ＣＥ３ＭＥＴＬ 的能源技术体系，新
引入了对于碳中和目标达成可能发挥关键性作用

的低排放和负排放技术，因此，这里主要介绍下这

些技术的成本数据和技术参数． 对于三种低碳技

术，其成本由燃料成本和其他成本构成，前者随燃

料（煤炭和天然气）价格的增长而增长，本文假定

燃料成本（包括 ＣＣＳ 耗能）平均占总供能成本的

６０％，后者则包括运营成本、输配成本和 ＣＣＳ 运

行成本（碳捕获、运输、封存及碳泄漏检测和管理

成本等）． 对于负排放技术 ＢＥＣＣＳ，其成本包含生

物质供能和 ＣＣＳ 运行成本两部分． 由于化石能源

和生物质等非化石能源的供能成本在 ＣＥ３ＭＥＴＬ
模型中已有较完善的设定，这里新增的成本不确

定性主要来自 ＣＣＳ 技术． 已有不少研究报告了代

表性示范电厂的 ＣＣＳ 成本信息［ ２３ ，２４］，本文对将

相关的数据进行了整理，如表 １．
表 １　 ＣＣＳ 技术成本

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ＣＣＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＳＰＣ⁃ＣＣＳ ＩＧＣＣ⁃ＣＣＳ ＮＧＣＣ⁃ＣＣＳ ＢＥＣＣＳ

发电成本 ５９ ～ １６７ １１１ ～ ２７８ ６１ ～ １０２

全链发电成本１ ２２９ ～ ７０３ ２８１ ～ ８１４ ２３１ ～ ６３８

运营成本 ９ ～ １１ ９ ～ １１ １１ ～ １６

总成本 １ ８５４． ８ ～ ４ ８５５． １ ３ ２７３． １ ～ ７ ８８２． ７ １ ９６３． ９ ～ ３ ２１８． ６ ２ ６７３． ７ ～ ６ ５０７． ７

碳捕获成本 ４１ ～ ６２ ４１ ～ ６２ ７５ ～ ９５

运输成本２
４． ４ ～ ７． ６ 陆上

７． ０ ～ ９． ８ 离岸

４． ４ ～ ７． ６ 陆上

７． ０ ～ ９． ８ 离岸

４． ４ ～ ７． ６ 陆上

７． ０ ～ ９． ８ 离岸

碳规避成本３ ２４ ～ １１０ ３ ～ １４０ １０ ～ １４６ ２５ ～ ６０

总成本 １５４． ２ ～ ２６１． １ １５４． ２ ～ ２６１． １ ２６８． ２ ～ ３７１． ８

碳捕获成本 ２８ ～ １１１ ２８ ～ １１１ ２８ ～ １１１ ４９ ～ １２８

运输成本 １． ３ ～ １４． ８ １． ３ ～ １４． ８ １． ３ ～ １４． ８ ０ ～ ２５

存储监测成本４ ０． ６ ～ ８． ３ ０． ６ ～ ８． ３ ０． ６ ～ ８． ３

总成本 ９９． ４ ～ ４４５． ６ ９９． ４ ～ ４４５． ６ ９９． ４ ～ ４４５． ６ １６４． ８ ～ ５３６． ０

　 　 注： １． 这里的成本包含了 ＣＣＳ 富氧燃烧和碳存储成本，单位统一为美元 ／ ＭＷｈ（２０１５ 年价），总成本为发电与 ＣＣＳ 的平准化（ＬＣＯＥ）成
本，单位换算为元 ／ ｔ 标煤（２０１０ 年价），数据信息主要来自 Ｂｕｄｉｎｉｓ 等［１９］的研究．

２． 本文假设碳捕获与封存点的距离平均小于 ５００ ｋｍ，管道运输的容量为每年 １ 千万 ｔ ＣＯ２ ．

３． 碳规避成本是 ＣＣＳ 运行的全链成本，包括捕获、运输和存储，单位是美元 ／ ｔ ＣＯ２（２０１５ 年价），数据主要来自 Ｂｕｄｉｎｉｓ 等［１９］和

Ｋａｎｇ 等［２２］的研究．
４． 假定容量因子为 ０． ６５ － ０． ８５， 此时的固定资本成本比容量因子为 ０． ８５ 时高出约 ２４％，数据主要参考 Ｗｏｏｌｆ 等［２３］的研究，这

里的单位是美元 ／ ｔ ＣＯ２（２０１４ 年价）， 这里的总成本主要指 ＣＣＳ 运营成本， 不包含供能成本，计算中单位统一换算为元 ／ ｔ ＣＯ２

（２０１０ 年价， ２０１０ 元 ／ ｔ ＣＯ２） ．

　 　 ＣＥ３ＭＥＴＬ 中的技术成本为包含供能和碳处

理的平准化总成本，化石能源成本变动趋势根据

资源稀缺性和历史价格波动信息外生线性设定，
而碳处理成本主要通过表 １ 中的成本信息平均化

得来． 其他重要的参数包括 ＣＣＳ 捕获效率和技术

学习率． 对于前者，根据示范电厂数据设定为

８５％［２５］，据此可以得到三种低碳能源技术的碳排

放因子，而 ＢＥＣＣＳ 技术的燃烧和锻炉配置都假定

为 １００％的生物质原料，尽管过程效率可能只有

２４． ６％，但负碳因子高达 １ ５４５ ｇ ＣＯ２ ／ ｋＷｈ［１０］ ． 对
于后者，传统上通常利用烟气脱硫装置（Ｆｌｕｅ⁃ｇａｓ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ）的技术学习效果来设定 ＣＣＳ 技术的

双因素学习率，“干中学”和“研中学”过程的学习率

分别估计为 ７. １％和 ６． ６％［２６］ ． Ｋａｎｇ 等［２２］针对具体

的示范电厂数据对估值进行了更新，指出 ＳＰＣ⁃ＣＣＳ、
ＩＧＣＣ⁃ＣＣＳ 和 ＮＧＣＣ⁃ＣＣＳ 的平准化成本学习率分别

为 ０． ０２４ ～０． ０８４，０. ０８８ ～０． １８２ 和 ０. ０４５ ～ ０． １００． 本
文取其中值，分别为 ０． ０５４、 ０. １３５ 和 ０． ０７３．
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３　 结果和分析

本文设计的政策选项主要包括化石能源碳

税、低碳、无碳和负碳能源技术补贴，以及碳税与

补贴政策的组合选择． 相应地，设置了几类情景，
首先是参考情景，即仅考虑当前的减排政策（通
过能源消费、碳排放等路径等校准来蕴含其中），
而不考虑新的碳定价或补贴政策，该情景作为政

策情景提供对比参考． 其次是碳税政策情景，政策

力度参考《巴黎协定》目标实现的政策要求． 最后

是补贴政策及其与碳税的组合政策情景，模型假

定补贴资金来源于碳税收入，具体的情景设置细

节参加各子节的讨论．
３． １　 参考情景结果

为保证模型政策优化结果的可信性，一方面

需要依据历史数据对经济增长、能源消费等关键

指标进行校准，另一方面通过广泛参考已有研究

和专家观点设定未来的指标预期． 就宏观经济而

言，根据统计年鉴的数据可估计得到 ２０１０ 年—

２０１５ 年和 ２０１５ 年—２０１９ 年的年均增速分别为

８． ３８％和 ６． ７４％，考虑到 ２０２０ 年疫情对经济的

冲击，预计 ２０１５ 年—２０２０ 年的年均增速将低于

６． ７４％． 据此，ＣＥ３ＭＥＴＬ 模型校准得到了两个时

间段的年均 ＧＤＰ 增速分别为 ８． ３２％和 ６． ７１％，
充分反映了我国历史的经济增长状况． 基于此，本
文进一步对未来的经济增长路径进行了预期． 考
虑到疫情后经济可能出现的报复式增长，本文预

计 ２０２０ 年—２０３０ 年 的 平 均 经 济 增 速 可 达

５. ６８％，此后将逐步回落到 ２０４０ 年—２０５０ 年的

３． ２５％以及 ２０５０ 年—２０６０ 年的 ２． ７２％． 当前，已有

不少国内外文献给出了中国未来经济增长态势的预

期，包括联合国发展规划署（ＵＮＤＰ）、国际能源署

（ＩＥＡ）、清华大学等，但其研究均未考虑到疫情对宏

观经济的短中期影响，而从 ２０３０ 年以后的经济增长

预期看，本研究的结果与这些研究趋于收敛［２７， ２８］ ．
此外，中国工程院发布的“推动能源生产和消费革命

战略研究”第一期报告表明，到本世纪中叶，中国的

人均 ＧＤＰ 将较当前增长 ５ 倍至 ６ 倍［２９］，这也与本文

模型结果得到的 ６． ５ 倍的预期相当．

图 ２　 参考情景（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）下中国的经济增长预期

Ｆｉｇ． ２ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃａｓｅ

　 　 对能源部门而言，已有多个报告的研究结果表

明，中国的一次能源消费将在 ２０３５ 年—２０４５ 年间达

峰． 具体地，中国石油经济技术研究院（ＥＴＲＩ）发

布的《２０５０ 年世界和中国能源展望》报告指出，我
国的一次能源消费将于 ２０３５ 年达峰，其中化石能

源达峰时间为 ２０３０ 年［３０］ ． 中国工程院能源生产

与消费革命研究组的结果认为中国一次能源消费

达峰时间在 ２０４０ 年前后，这与国家电网能源研究

院最新发布的报告结果一致，后者预期达峰峰值

为 ５７ 亿 ｔ 标准煤，而对应的化石能源达峰峰值约

为 ４３ 亿 ｔ ［３１］ ． 相比较而言，清华大学中国的碳发

展战略与转型路径研究给出的一次能源达峰时间
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相对较晚，为 ２０５０ 年，达峰峰值水平也偏高，即
６２ 亿 ｔ 标准煤［３２］ ． 本文给出的能源消费预期及结

构如图 ３ 所示，一次能源消费将于 ２０４５ 年左右达

峰，峰值水平约为 ５７． ５ 亿 ｔ 标煤，而化石能源将

在 ２０３５ 前后达峰，峰值为 ４６ 亿 ｔ ，这一结果显然

在各机构的预期之中．
参考情景下我国的碳排放路径如图 ４ 所示，

结果表明：中国的 ＣＯ２ 排放将于 ２０３５ 年左右达

峰，峰值水平约为 １１９ 亿 ｔ ． 这里的碳排放主要是

由能源消费引起的，同时也包括了外生的由土地

利用变化所产生的碳排放． 图 ３ 也给出了参考情

景下全球代表性综合评估模型对中国碳排放路径的

优化结果，数据主要来自 ＡＤＶＡＮＣＥ 数据库［３３］ ． 显
然，除了 ＷＩＴＣＨ 和 ＰＯＬＥＳ 模型偏高的估计之外，
ＣＥ３ＥＭＴＬ 给出的碳排放路径与其他绝大多数模型

预期具有较高的一致性，且达峰时间也介于其他模

型评估的 ２０３０ 年—２０４５ 年之间，这亦很大程度上增

强了 ＣＥ３ＭＥＴＬ 参考情景结果的可信度．

图 ３　 参考情景下的一次能源消费结构

Ｆｉｇ． ３ Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃａｓｅ

图 ４　 参考情景下我国的碳排放量及跨模型比较

Ｆｉｇ． ４ Ｃｒｏｓｓ⁃ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３． ２　 碳定价政策能否保证碳中和目标的实现？
排污收费政策是纠正环境外部性的有效市场

手段之一，基于此，碳定价政策被广为采用于控制

温室气体排放［１３， １７， １９］ ． 那么，碳定价政策能够帮
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助我国实现 ２０６０ 年的碳中和目标吗？ 为回答这

一问题，首先需要设计差异化的碳税政策情景． 根
据碳价格高级别委员会报告，要实现《巴黎协定》
温升控制目标，２０２０ 年的碳价水平要达到 ４０ 美

元 ／ ｔ ～ ８０ 美元 ／ ｔ ＣＯ２，这一数值将进一步增至

５０ 美元 ／ ｔ ～ １００ 美元 ／ ｔ ［３４］，这些结果实际上依然

远低于 ２ ℃或 １． ５ ℃温控目标下的最优碳价水

平［１９］ ． 基于此，本文设定了三种政策情景 Ｔ２５、
Ｔ４０ 和 Ｔ５５，对应 ２５％、４０％和 ５５％的从价碳税税

率，计算可得三种情景下的碳价路径，如图 ５． 不
难看出，这里的初始碳价水平依然偏于保守．

政策激励下的碳排放路径反映到图 ６ 中． 显
然，碳定价政策可带来显著到碳减排效果，且减排幅

度随着碳税政策力度的加大和时间的推移而不断增

加，但三种政策作用均不足以实现中国 ２０６０ 年碳中

和的目标，在最严格的碳价情景下，到 ２０６０ 年，碳
排放水平可以较参考情景下降 ５． ６％，但依然距碳中

和目标存在 ３６ 亿 ｔ ＣＯ２的减排缺口．

图 ５　 碳价政策情景设计
Ｆｉｇ． ５ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ

图 ６　 碳价政策下的减排路径优化
Ｆｉｇ． ６ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ

　 　 那么，究竟是什么原因导致这一缺口的存在

呢，是经济系统脱煤力度不足还是非化石能源发

展水平不够？ 因此，进一步的分析需围绕不同政

策情景下的能源结构演变情势展开． 具体的结果

—８— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２４ 年 ２ 月



展现在图 ７ 中． 不难看出，碳价政策的实施显著加

速了能源系统的脱煤进程，具体表现为从 ２０２０ 年

政策实施年份开始，碳排放开始显著下降． 参考情

景下，２０６０ 年的煤炭需求为 １９． ２ 亿 ｔ ，碳税情景

Ｔ２５％下，这一需求被压缩到 １０． ８ 亿 ｔ ，下降幅度

达到 ４３． ８％；而在更严格的 Ｔ５５％情景下，煤炭需

求进一步降至 ３． ３ 亿 ｔ ，仅占一次能源消费总量

的 ６． ２％，经济系统接近完全脱煤． 由此可见，碳
价激励下，实质性的能源系统脱煤贡献了显著的

减排潜力． 图 ７ 也显示，碳价政策下，可再生能源

技术得到了大力发展，尤其对风电和太阳能而言． 低
碳价情景下，２０６０ 年核电、风电和太阳能占一次能源

消费的比重达到 ７． ９％、１５． ２％和 １９． ８％，非化石能

源消费总份额超过 ６４％，而在最严格的碳价政策下，
三者的比重将分别增至 ８． ３％、２４％和 １７． ５％，对应

７１％的非化石能源消费总份额，这一数值比参考情

景高出了 ３０％以上． 因此，碳价激励下，非化石能源

发展对碳减排的贡献也是显而易见的．

图 ７　 碳价政策下的能源结构演变

Ｆｉｇ． ７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ

　 　 进一步观察图 ７ 可以发现，不同的碳价情景

下，石油和天然气的消费量均保持稳定，而天然气

低碳化程度较高且消费占比不大，显示不是残余

排放的主要贡献者，那么，石油消费造成的碳排放

应该是碳中和目标的减排缺口主因． 这意味着根

据单位含碳量统一征税的政策模式并不能实现能

源系统的脱油，如果未来的油价不出现显著高于

煤炭的增长态势，长期稳定的石油消费将成为我

国实现 ２０６０ 年碳中和目标的主要挑战． 当然，这
一结果并非仅得到本文模型的支持，也在 Ｄｕａｎ

等［３４］的研究中获得充分的依据． 具体地，在其研

究中引进了国内外 ８ 个代表性综合评估模型的相

应结果进行了分析，相关数据来自 ＩＩＡＳＡ 公布的

ＡＤＶＡＮＣＥ 数据库和中国的模型比较项目数据

库［３３］ ． 结果显示：只有 ＡＩＭ 和 ＩＭＡＧＥ 模型给出了

逐步下降的石油消费量，绝大多数模型下中国未

来的石油消费结构趋于稳定，ＲＥＭＩＮＤ、ＧＣＡＭ⁃ＴＵ
和 ＩＰＡＣ 模型评估的石油消费份额还呈现了显著

的增长． 这些跨模型的结果很大程度上增强了本

文的研究发现．
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３． ３　 非化石能源补贴能否保证碳中和目标的实现？
国网能源研究院的报告认为：到 ２０６０ 年，中

国的非化石能源占比可达到 ８１％，其中风电和太

阳能的贡献超过 ５０％． 这是否意味着继续强化非

化石能源发展可以帮助实现碳中和呢？ 为此，本
节将在上述碳价政策情景上引入非化石能源的补

贴激励，这里的非化石能源包括可再生能源、低碳

和负碳能源技术，补贴的资金主要来自碳税收入．
从价补贴率分别为 １０％、２０％和 ３０％，设定依据

参考莫建雷等的研究，对应 Ｓ１０、Ｓ２０ 和 Ｓ３０ 三种

情景． 由于中等碳价情景与补贴的组合情景下，我
国 ２０６０ 年的非化石能源消费份额可达到 ８０％，
因此这里主要选取该组合情景下的结果进行讨

论，即 Ｔ４０Ｓ１０、Ｔ４０Ｓ２０ 和 Ｔ４０Ｓ３０．
从图 ８ 不难看出，补贴政策的引入可以带来

一定的减排效果（减排 １３． ５ 亿 ｔ ＣＯ２），但碳价与

补贴的组合情景下，２０６０ 年的碳排放依然没有达

到近零或中和，缺口为 ３１ 亿 ｔ ＣＯ２，这一结果也印

证了已有研究结论，即即使充分利用了替代能源，
我国实现碳中和的负排放需求仍将高达 ２５ 亿 ｔ ／
年［３６］ ． 这一缺口的存在可以从三个方面来解释．

首先，针对性补贴对非化石能源技术的发展激励

效果是显著的，但随着时间的推移，这种效果在边

际递减；其次，均等补贴下，低碳和负碳技术并没

有得到跨越式发展，在补贴实施的后期，低碳技术

市场份额甚至被其他技术不同程度的挤出；再次，
石油的消费的刚性并未因为非化石能源补贴的激

励而下降，与单纯的碳价政策下的结果类似，稳定

的石油消费依然是造成碳中和目标难以达成的主

要原因（图 ９）． 一方面，我国的石油消费集中在交

通部门，难易应用 ＣＣＳ 技术，另一方面，均等的补

贴机制也无法现在激励负碳技术的发展．

图 ８　 组合情景下的碳排放优化路径

Ｆｉｇ． ８ Ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｏｌｉｃｙ ｃａｓｅ

图 ９　 组合政策对能源结构演变的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｘ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３． ４　 实现碳中和的政策选择和技术路径

从以上分析可知，要实现碳中和目标主要需

要从两方面进行政策发力：其一，促进技术替代，
打破石油的消费刚性；其二，为生物质能等低碳 ／
负碳技术提供有力的政策激励． 事实上，在储能技

术的发展瓶颈下，风电、光伏等可再生能源在相当

长时间内也难以作为稳定的基荷能源使用，此时，

生物质能与 ＣＣＳ 的组合技术对同时实现能源稳

定供给和减排的双重目标提供了现实可依赖的技

术选择［３７］ ． 为此，本节引入削减石油消费的约束

条件，强化非化石能源对油气的替代性． 同时，调
整补贴策略，一方面根据当前新能源补贴退坡的

政策环境取消对所有可再生能源的补贴，另一方

面将所有补贴预算投入到 ＢＥＣＣＳ 等负排放技术，
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并设置了 ４０％、４５％和 ５０％的从价补贴情景

（ＢＥ４０、ＢＥ４５ 和 ＢＥ５０）． 数值试验结果显示，在此

补贴力度下，只需要引进较低的碳价政策（１５％、
２５％和 ３５％，对应 Ｔ１５、Ｔ２５ 和 Ｔ３５ 情景）即可填

补净零排放的缺口，此时的初始碳价水平低至

１２８ 元 ／ ｔ ＣＯ２ ～ ２９８ 元 ／ ｔ ＣＯ２，到 ２０６０ 年每 ｔ ＣＯ２

的价格也仅为 ２３１ 元 ～ ５４０ 元． 通过对 ９ 种组合

政策情景的比较分析，得到了成本最小框架下的

三 种 政 策 选 择， 即： Ｔ１５ＢＥ５０、 Ｔ２５ＢＥ４５
和 Ｔ３５ＢＥ４０．

图 １０　 碳中和的实现路径

Ｆｉｇ． １０ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏｗａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

图 １１　 实现碳中和的能源技术路径

Ｆｉｇ． １１ Ｔｅｃｈ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏｗａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ
注： ａ． 下主图是不同情景下非化石能源占一次能源消费的份额变化；ｂ． 四个辅图（圆环图）分别给出三种政策情景下 ２０３０ 年、２０４０ 年、２０５０
年和 ２０６０ 年各种非化石能源技术的具体占比． 其他能源技术主要包含三种化石能源与 ＣＣＳ 的组合技术和地热、潮汐等可再生能源技术．
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　 　 由图 １０ 可以看出，尽管不同政策下的排放轨

迹有所差异，但都可以在 ２０６０ 年之前达成碳中和

愿景，并在目标年份实现 １ 亿 ｔ ～ ４ 亿 ｔ 的负排

放；ＣＯ２排放的达峰时间在 ２０３０ 年—２０３５ 年，排
放峰值介于 １０７ 亿 ｔ ～ １１７ 亿 ｔ 之间． 由此可见，
２０３０ 年碳排放达峰目标的实现与碳中和目标的

达成之间或许并没有绝对的相关关系，负排放技

术的实质性发展可以显著降低中短期的碳减排压

力，同时也可以很大程度上缓解对大规模发展不

确定的可再生能源技术的依赖，这一结论也与全

球尺度上的研究基本一致［５， ３８］ ．
碳中和目标达成下的能源技术路径，如图

１１． 首先，碳中和要求化石能源从 ２０４０ 年开始实

现与经济实质性脱钩，２０４５ 年开始非化石能源逐

步主导能源市场． 其次，碳中和目标与 ２０３０ 年非

化石能源发展目标基本一致，届时非化石能源占

一次能源总消费的比重达到 ２４． ７％ ～ ２６． ３％；到
２０５０ 年非化石能源份额最高可达 ７５％，而到

２０６０ 年，这一数值接近 １００％，全面实现经济增长

与含碳能源消费脱钩． 再次，在不同的时间点，非
化石能源的消费结构有所不同． ２０３０ 年，水电充

当非化石能源的主力，其占比超过 １１． ５％，其次

是风电和太阳能，其份额分别为 ６． １％和 ４． ４％，
且这一结构基本延续到 ２０４０ 年，届时三者的比重

分别为 １４． ８％、１０． ９％和 １０． ５％（对应 Ｔ３５ＢＥ４０
情景）；到 ２０５０ 年，太阳能消费比重开始超过水电

和风电，三者的总份额超过 ５５％，同时 ＢＥＣＣＳ 逐

步发展起来，其供能比重最高可达 ４． ９％；２０６０
年，太阳能和风电依然是能源供给的主力，其合计

份额达到 ５３％，其次是水电和 ＢＥＣＣＳ，对应的消

费占比分别为 １３． ７％和 １２． ５％［３３， ３９］ ． 事实上，已
有研究评估结果显示，全球 ＢＥＣＣＳ 的碳移除潜力

达到 ７ ３００ 亿 ｔ ＣＯ２ （２０１６ 年—２１００ 年的累计

值），而早在 ２０１３ 年，生物质在中国一次能源消费

的占比潜力就可达 ４０％．
３． ５　 达成碳中和目标的经济性分析

综合评估模型研究气候政策的最大优势是可

以建立起从政策干预到排放控制目标评估，再到

技术路径演变和政策成本分析的闭环反馈，特别

地，政策成本是影响政策可行性的关键环节，因此

也是决策者关心的重点． 图 １２ 的结果显示，碳中

和目标达成的即使政策成本（以 ＧＤＰ 损失占比

计）随时间呈现出“对勾”型，即政策实施初期的

负影响较大，最高可占到 ＧＤＰ 的 ４％；但随着时间

的推移，新能源技术获得发展空间，其成本和竞争

优势将增强其对传统能源技术对替代，继而表现

为经济系统对政策冲击的适应和消化程度增加和

政策成本的逐步下降． 结果显示，到 ２０５０ 年前后

可实现零政策成本，此后碳中和政策的影响体现

为对经济发展的正向激励，且当前的政策力度越

大，正向激励效果越强，到 ２０６０ 年最大的正影响

可达到 ＧＤＰ 的 ２． ４％． 从总政策成本角度看，到
２０６０ 年，碳中和政策所引起的累计经济成本占累

计 ＧＤＰ 的 ０． ３％ ～ １． ９％（以 ５％的贴现率计）． 这
一结果略低于清华大学评估的中国实现 １． ５℃温

控目标的投资成本，后者认为 １． ５℃温控目标将

要求中国每年的新增投资占 ＧＤＰ 的比重达到

２． ５％［３２］ ．

图 １２　 实现碳中和目标的政策成本

Ｆｉｇ． １２ Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｓｔｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ
注： ａ． 即时 ＧＤＰ 损失（占当年 ＧＤＰ 的百分比，相较于参考情景），ｂ． 累计 ＧＤＰ 损失（占累计 ＧＤＰ 的百分比，取 ５％的贴现率，相较于

参考情景．
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４　 结束语

中国承诺的 ２０６０ 年实现碳中和的宏伟目标，
将应对气候挑战提到了中长期的国家战略高度，
这势必对未来我国的经济发展、能源转型和减排

政策的制定产生深远的影响． 在此背景下，对这一

目标进行系统综合的评估将具有重要的现实意

义． 基于此，本文通过考虑对实现严格碳减排目标

产生关键影响的低碳和负碳技术，改进了综合评

估模型 ＣＥ３ＭＥＴＬ 的能源技术体系，并借此综合

评估了实现我国 ２０６０ 年碳中和目标可能的政策

选择、能源技术优化路径和政策成本，给出了有助

于达成这一战略目标的政策建议．
研究首先根据历史经济增长和能源消费情势，

同时考虑疫情对经济的短期影响校准并预期了我国

未来的经济增长状况，指出 ２０２０ 年—２０３０ 年我国年

均 ＧＤＰ 增速可稳定在 ５． ６％以上，这一数值将逐

步降至 ２０４０ 年—２０５０ 年的 ３． ２５％和 ２０５０ 年—
２０６０ 年的 ２． ７２％；到本世纪中叶，中国的人均

ＧＤＰ 将较 ２０１０ 年增长约 ６． ５ 倍． 同时，碳排放将

于 ２０３５ 年前后达峰，对应的峰值水平为 １１９ 亿 ｔ，
这与国内外诸多代表性 ＩＡＭ 的模型结果基本一致．

本文模拟了多种政策选择对碳中和目标的影

响． 研究发现，首先，单纯的碳价政策不足以帮助

中国实现 ２０６０ 年的碳中和目标，即使碳价水平达

到全球层面实现《巴黎协定》承诺的水平． 其次，
碳价与非化石能源的普惠式补贴政策组合可以一

定程度上激励了能源的低碳化转型，并有效拉低

碳排放轨迹，但依然不足以实现我国的碳中和目

标，到 ２０６０ 年，碳中和缺口仍将达到 ３１ 亿 ｔ ＣＯ２ ．
再次，研究发现了石油消费的相对刚性，其很可能

成为了我国实现碳中和目标的主要挑战之一． 最
后，碳价政策和对负排放技术的针对性补贴激励

的组合可以帮助我国顺利实现 ２０６０ 年的碳中和，
中和路径对碳排放达峰并没有严格的要求，但需

要缩短高排放的“平台期”，平台期的峰值水平在

１０７ 亿 ｔ ～ １１７ 亿 ｔ 之间．
评估结果给出了碳中和目标达成情景下的能

源技术路径． 化石能源于 ２０５５ 年前后实现净零

（为大多数火电厂在生命周期内逐步退役提供了

时间）． 研究发现了达成 ２０３０ 年非化石能源发展目

标和碳中和目标的一致性，２５％的非化石能源占比

要求可以作为碳中和的阶段性目标． 从 ２０４５ 年开

始，非化石能源主导能源市场，其消费份额最高可

达 ７５％，而到 ２０６０ 年可基本实现 １００％的清洁能

源转型，届时太阳能和风电成为能源系统的主力，
可合计贡献 ５３％的比重，水电的消费占比依然达

到 １３. ７％， 而 负 排 放 技 术 ＢＥＣＣＳ 也 将 占 比

１２. ５％． 从政策成本角度看，实现碳中和目标的经

济代价整体上低于实现《巴黎协定》温控目标的

成本，最高即时经济损失占到 ＧＤＰ 的 ４％，到

２０６０ 年的累计 ＧＤＰ 损失不超过 １． ９％；政策成本

随时间推移而显著下降，本世纪中叶后，我国逐步

开始享受碳中和政策带来的发展红利，并进入后

中和时代的经济快速增长期．
基于此，本文提出了应对中长期碳中和挑战

的政策建议． 首先，应该肯定中短期阶段性目标的

设计和落实对实现长期气候战略目标的重要性，比
如 ２０３０ 年 ２５％的非化石能源发展目标与 ２０６０ 年的

碳中和目标具有较高的一致性，但排放达峰目标

与碳中和目标并不是强因果的关系，这实际上要

求相关部门充分理解相对目标与绝对目标，短中

期目标与长期目标的关系，而这一关系又很大程

度上依赖于未来的技术发展状况和达成目标的政

策选择． 本文研究显示，未来我国的碳排放路径不

一定呈现出“驼峰”型（此时早达峰意味着实现碳

中和的可能性越大）；而有可能是“平抛物线”型

（此时排放达峰时间的早晚并不能决定碳中和实

现的难易程度）． 这意味着政府在做短中期目标

实现决策时要充分依托能源技术的发展现实，以
尽可能将过渡目标与长期目标的不一致程度降到

最低． 此外，过早的碳达峰势必会推高峰值水平，
这可能会带来新的碳锁定效应，继而不利于实现

长期的碳中和．
其次，研究结果并未发现非化石能源与石油

消费间的自然高替代性，石油消费引起的碳排放

很可能成为实现我国中长期气候政策目标的阻

碍． 这可以提供两点启示：其一，考虑到煤炭的高

含碳量及其在能源结构中的绝对占比，当前普遍

将脱碳对等到脱煤的观点并无弊病，但从长期看

本文建议要将一部分注意力转移到易于被忽视的
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石油消费控制上． 其二，需要在政策层面强力推动

石油与非化石能源的替代，引入削减机制实现脱

油；这又对应到一系列与石油消费相关的具体的

行业发展政策、产业结构调整和技术变革上，比如

交通体系的脱油规划和氢燃料电池技术发展的政

策激励等［４０］ ． 此外，配置 ＣＣＳ 技术的生物质能对

石油消费削减也具有重要意义，此时政策又需更

多地关注到生物质管理和 ＣＣＳ 技术发展等方面

（比如补贴激励方向的倾向性转移等）．
再次，政策成本不必定成为碳中和目标能否

达成的主要顾虑，一方面，政策选择和组合策略对

于降低政策成本十分关键［１３， ４１］，高的经济负影响

主要来自于强碳价冲击，而针对性能源补贴的引

入可以在保证同等目标实现的同时降低对高碳价

的依赖，继而降低政策成本． 另一方面，碳中和政

策对经济的负影响主要体现在短中期（也即转型

的阵痛期），长期来看，经济系统最终将收获技术

变革和结构调整带来的红利，实现后中和时代的

绿色高质量增长．
尽管本文较早基于系统集成模型对我国碳中

和目标进行了闭环式综合评估，得到了有意义的

新发现和政策启示，但依然存在一定的局限． 首

先，改进的 ＣＥ３ＭＥＴＬ 模型基于可耗竭资源的稀

缺性和历史价格波动趋势虑以线性增长的形式设

定了三种主要化石能源技术的成本演化路径，未
考虑能源市场波动引起的成本不确定性，这也很

大程度上影响了政策干预下非化石能源对传统能

源的竞争替代． 其次，考虑到石油消费主要集中在

交通领域，移动排放源管理存在较大的难度，因此

模型中未考虑石油燃烧相关的碳捕获技术，也未

引入氢储能、燃料电池等可能对交通石油消费产

生关键性替代的技术选项，这使得石油削减在机

制层面难以与具体技术对应． 再次，本研究探讨了

负排放技术在碳中和目标实现中的重要角色，但
生物质能的大规模发展需要权衡生物质开发潜

力、土地利用、粮食和水安全等一系列相关问题，
这些都有待后续研究来加强和完善． 最后，文中给

出的碳中和能源转型路径中，风能和光伏太阳能

技术占了较大比重，但这并未考虑矿产资源的约

束，而事实上，可再生能源对关键矿产资源的依赖

程度远高于传统化石能源［４２］ ． 因此，矿产资源约

束的引入很可能引起风光为主体的清洁能源贡献

比重的下降，这也有赖于资源约束机制下综合评

估模型的发展和政策优化相关的研究．
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