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摘　 要:碳中和路径选择对于经济增长与减碳降耗协同、降低能源转型成本、防控碳中和战略决策风险极为重

要。 从自然资源禀赋与能源结构、工业化与城镇化进程、目标承诺与实现路径 3 个维度构建碳中和路径选择与

实践行为的分析框架,并对美中德俄印五个国家进行比较研究,探讨基础因素、发展因素与行为因素对碳中和路

径选择的影响,提出基于人类命运共同体理念的推进全球碳中和进程的对策建议。
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Driving mechanism of carbon neutrality pathway selection:
A comparative study of America, China, Germany, Russia and India

LI Jianxuan
(Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Carbon neutrality pathway selection is important for the coordination of economic growth and carbon reduction

and energy consumption reduction, reducing energy transition costs, and preventing and controlling the strategic

decision-making risks of carbon neutrality. This paper constructs an analytical framework for the choice and practice of

carbon neutrality path from three dimensions: natural resource endowment and energy structure, industrialization and

urbanization process, goal commitment and realization path, a comparative study of the United States, China, Germany,

Russia and India, which is carried out to explore the effects of basic factors, development factors and behavioral factors

on the choice of carbon neutrality pathway, based on the concept of community of human destiny, the countermeasures

and suggestions of leading global carbon neutrality process in our country are put forward.
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　 　 1972 年,联合国人类环境大会通过了《人类环

境宣言》,提出“只有一个地球”的著名口号,倡导

全球各国共同保护地球环境,至今已经 50 余年。
自 1988 年联合国“政府间气候变化专门委员会”

(IPCC)成立以来,已经发布 6 次全球气候变化评

估报告,认为人类活动引起的碳排放造成了全球

温度升高,引发并正在加剧灾难性后果。 2015 年,
由 178 个国家签署的《巴黎气候协定》,确立了控
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制全球气温升高不超过 2 ℃的目标,提出了碳中和

(温室气体净零排放)的愿景。 目前,已有 130 多

个国家作出了碳中和承诺,欧盟、美国、日本等发

达国家宣称 2050 年前实现碳中和,俄罗斯、墨西哥

等国家承诺 2060 年前实现碳中和,中国、印度等国

表示争取 2070 年前实现碳中和,而导致各国承诺

碳中和目标与路径差异的根本原因在于不同国家

资源禀赋、能源结构与所处发展阶段的不同。 因

而,分析典型国家在碳中和目标与实现路径方面

的异同点,可以深刻理解各国的相关立场和行为

策略,有助于更好地理解全球碳中和的演化进程

及预期前景。
一、文献述评

目前,针对碳中和的路径选择与实践行为的

研究,主要围绕碳中和路径选择的机制、政策组合

影响碳中和、典型国家碳中和路径等方面展开。
(一)碳中和路径选择的约束或推进机制

近年来,全球新冠病毒感染疫情暴发,国际经

济增速放缓,保护主义、单边主义加剧,国际大宗

商品价格大幅波动;国内新冠病毒感染疫情反复

散发、消费增速减慢,有效投资增长乏力。 但全球

气候变化和碳中和问题仍然得到广泛关注,经济

增长对碳中和愿景的相关性研究持续深入。 相当

一部分观点指出,经济增长目标的设定不利于碳

中和愿景的实现。 如 Adjei 等[1] 分析了 1990—
2018 年非洲十大经济体的碳中和目标,研究得出

的结论是经济增长将促进碳排放,对碳中和目标

产生不利影响。 这一结论在中国也得到了验

证[2 - 4]。 Yang 等[5]认为经济增长抑制了碳脱钩;
唐葆君等[6] 基于 APEC 中的 17 个国家(或地区)
的分析表明,随着经济的不断增长,并不能保证碳

排放必然下降;Ren 等[7] 以 26 个欧盟国家为样本

进行空间动态面板分析,研究发现经济增长提高

了碳排放水平。 与以上观点相反,有学者强调,经
济水平的提高将有助于推动相关技术的进步,进
而应用先进技术可以更好地促进碳减排,实现碳

中和[8];经济发展水平成为经济增长能否与碳排

放脱钩的关键[9]。 基于碳中和与经济增长的关

系,相关研究对碳中和路径选择进行了情景分析,

具体包括自顶向下模型[10]、自底向上模型[11 - 13]、
混合能源模型等[14 - 15]。

(二)政策组合影响碳中和的行为方式与着力点

除了经济增长和技术进步外,政策组合可能

影响碳中和路径选择与行为方式。 基于低碳转型

时序的研究认为,政策干预力度不同,导致主要减

排措施在不同时期的减排贡献度有所差异[16]。 针

对少数高耗能产业的研究表明,多时序的碳中和

路径研究确定了关键性锚点,为决策者建立可科

学计算、可精准研判和可落地分析的措施提供了

重要支撑[17]。 针对技术进步,包括高效循环利用

技术、零碳能源技术与负排放技术以及数字技术

等,王灿等[18]、陈晓红等[19]指出,政策是助力碳中

和目标的重要工具,差异化的碳中和政策组合对

碳排放产生显著不同的影响[20]。
(三)典型国家碳中和路径研究

作为自然资源丰裕、高碳排放的发达国家,美
国的碳中和路径引人注目。 Williams 等[21] 的研究

揭示,2050 年美国碳中和的路径选择和能源及工

业的二氧化碳净排放量密切相关,依据能源效率、
清洁电力、电气化和碳捕获能力而确定。 Zhao
等[22]将中国与欧盟、美国在碳中和方面的差距进

行了比较分析,提出了中国碳中和三阶段 /四步骤

的路径举措;Chen 等[23]对比了不同情景下实现相

同目标的年度成本差异,评估了中国碳中和路径

成本。 德国的碳中和关注碳减排的技术进展和可

能的减排路径[24],强调了投入替代作用[25 -26]。 作

为能源大国,俄罗斯的碳中和路径受到极大关注。
Safonov 等[27]评估了俄罗斯的低碳发展路径,预计

到 2030 年俄罗斯减排成本将低于29 美元 / t CO2,到
2040 年将低于 55 美元 / t CO2。 不同于中俄,印度的

碳中和路径或措施重点在于关注人口增长、森林碳

汇[28]或经济发展[29],其中突出将气候弹性纳入其

经济发展和区域发展计划之中。
综上所述,尽管现有的文献已经围绕碳中和

的目标承诺、行为特征和路径(或措施)问题进行

大量有益地探索,但尚缺乏针对碳中和路径选择

与行为方式的国际比较研究。 本文试图弥补这一

缺憾,试图从自然资源禀赋与能源结构、工业化与
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城镇化进程、目标承诺与实现路径 3 个维度构建碳

中和路径选择的分析框架,并通过比较“基础、发
展、行为”3 个因素对美中德俄印 5 个国家碳中和

路径选择和目标实现的影响,解析主要国家碳中

和策略要点,提出我国应对的相关建议。
二、典型国家资源禀赋与能源结构特征

自然资源禀赋是影响碳中和的基础因素,直
接影响着各国的能源结构和经济发展结构,直接关

系到各国碳排放数量和排放强度,影响着实现碳中

和的进程与路径。 自然资源禀赋和能源结构差异,
是导致各国碳中和目标与策略差异的重要原因。

表 1　 2021 年典型国家化石资源禀赋特点

变量
煤炭 石油 天然气

煤炭储量
(亿 t,排名) 状态

石油储量
(亿桶,排名) 状态

天然气储量

(万亿 m3,排名)
状态

全球 10 700 - 15 450 - 188. 1 -
美国 2 493(1) 出口 690(9) 出口 13. 2(5) 出口

中国 1 622(2) 进口 262(13) 进口 6. 7(7) 进口

德国 406(6) 进口 3( - ) 进口 0. 2( - ) 进口

俄罗斯 1 570(3) 出口 1 095(6) 出口 44. 8(1) 出口

印度 610(4) 进口 46( - ) 进口 1. 2(25) 进口

注:(1)表中相关数据与排名根据《世界能源统计年鉴 2021》《能源
部门实现 2050 净零排放路线图》(IEA)等报告整理得出;(2)表中
“ - ”表示全球排名 30 名以外。

(一)美国:自然资源丰富,可再生资源条件优越

如表 1 所示,美国自然资源禀赋优越,煤储量

居全球第一位、原油储量居全球第九位,天然气储

量居全球第五位。 美国曾经是煤炭消费第一大

国,但 2019 年煤炭消费量仅为 11. 3 亿 t 标煤(是
中国的 13. 9% ),其原因是美国页岩气技术创新促

进了油气产量大幅增加,可再生能源发展也较为

迅速,最终导致美国由石油和天然气进口国变为

了净出口国,从而使得了煤炭消费量持续减少,碳
排放量随之得以明显下降。

从资源禀赋和能源结构看,美国 2019 年可再

生能源发电量首次超越煤电,达到了发电总量的

23% (煤电为 20% ),石油和天然气接近 45% ,核
电占比 8%左右,为推进碳中和奠定了良好基础①。
2022 年,美国通过了《降低通胀法案》,确定未来

10 年将提供 4 300 亿美元,用于风能、太阳能、储
能、沼气和氢能等可再生能源项目的税收抵免,期
望为 2035 年全国电力脱碳目标助力。 然而,从前

10 年可再生能源发展速度和现今经济状态看,美
国 2035 年实现电力脱碳是困难的,2050 年实现碳

中和目标难度较大但存在实现的可能性。
(二)中国:自然资源相对短缺,可再生能源全

球领先

在表 1 中,中国自然资源禀赋较差,煤炭资源

丰富,石油与天然气储量匮乏。 中国现在是全球

最大的能源消费国,是第一大石油、天然气进口

国,也是全球煤炭进口最多的国家。 显然,能否迅

速降低煤炭占能源消费比重,是中国能否顺利实

现碳中和目标的关键之一。
从资源禀赋和能源结构看,由于中国高度重视

可再生能源的发展,持续加大可再生能源项目投资,
中国可再生能源在能源结构中的比重迅速提升,
2021 年可再生能源总装机规模超过 11 亿 kW,占全

球 1 / 3 强。 在 2021 年中国能源消费总量中,天然

气、水电、核电、风电等清洁能源消费量占比已上

升到 25. 5% (2005 年为 9. 4% )。 中国 2020 年单

位 GDP 二氧化碳排放比 2005 年已经降低 48. 4% ,
圆满完成向国际社会承诺的下降 40% 至 45% 的

目标。
(三)德国:自然资源严重短缺,可再生能源占

比上升

德国自然资源禀赋不好,化石能源(石油、天
然气、煤炭等)严重缺乏,90% 以上石油依赖进口

(全球第二大进口国)、80% 以上天然气依赖进口

(全球第五大进口国),2020 年煤炭进口 2 555 万 t
(全球第六大进口国),德国是能源消耗大国和生

产小国,能源消耗总量居世界第 5 位(见表 1)。
从资源禀赋和能源结构看,先天的自然禀赋不

足,迫使德国特别重视开发利用可再生能源,以期摆

脱对化石能源的依赖。 因此,德国把节约能源和提

高能效定为基本国策,2000 年就通过了《可再生能

源法》,确定了优先发展可再生能源的战略,积极推

动风能、太阳能、生物能和地热能等的开发利用。 目

前,德国能源消费构成大致是煤炭占 20%,石油占

30%,天然气占 24%,核能占 6%,可再生能源占
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16%左右。 德国提出了 2030 年可再生能源占比

50%、2050 年 80%以上的奋斗目标,以确保 2050 年

前实现碳中和。 从资源禀赋特点和能源结构优化进

程看,如果德国可再生能源占比达到预期目标,2050
年前实现碳中和目标是完全可能的。

(四)俄罗斯:自然资源极为丰富,可再生能源

开发不足

俄罗斯自然资源禀赋很好,是世界上天然气、
石油、煤炭、核燃料以及水资源蕴藏极为丰富的国

家,是全球能源市场的重要供应者。 石油、天然气

是俄罗斯的重要能源,也是重要的出口物资,2020
年原油的 45% 、天然气的 37%和煤炭的 50%用于

出口,如果加上成品油出口,俄罗斯化石能源出口

比重占出口总额近 70% 。
从资源禀赋和能源结构看,俄罗斯大量使用

的是成本低廉且排放量较小的天然气能源,2021
年,俄罗斯能源消费量 6. 74 亿 t 标准油,其中天然

气占 52. 2% 、石油占 22. 0% 、煤炭占 13. 0% 、核能

占 6. 6% ,以水电为主的可再生能源占 6. 3% (见表

1)。 俄罗斯虽然风电和太阳能资源丰富,但缺乏

投资动力,发展相对缓慢。 全球范围内的大幅减

排肯定会导致对化石能源需求的持续下降,从而

影响俄罗斯的能源出口收益。 因此,俄罗斯改变

依赖传统能源结构的积极性不高,推动全球碳中

和的内在动力不足。 不过,从资源禀赋特点和能

源结构前景看,由于俄罗斯以排放量低的天然气

为主要能源,而且森林、草原等吸碳能力强大,可
再生能源开发利用潜力大,2060 年前实现碳中和

目标还是有可能的。
(五)印度:自然资源比较贫乏,可再生能源占

比较低

印度自然资源禀赋较差,煤炭占能源资源总

量的 90%以上,石油和天然气储量较少,而且大多

在海盆和页岩中,开发难度高。 印度是全球第三

大能源消费国,高度依赖化石燃料进口,是世界第

二大煤炭消费国和进口国(2020 年煤炭进口 2. 2
亿 t),是世界第三大石油进口国和第四大天然气

进口国,其进口占比均达到 80%左右(见表 1)。
从资源禀赋和能源结构看,印度消费的能源中,

煤炭占比 54. 8%,石油占 28. 2%,天然气占 6. 7%,
核电、水电、风电、太阳能等合计占 10. 2%。 2021 年

燃煤发电量占全国总发电量 70%左右,水能、核能、
太阳能、风能等非化石燃料发电量占 25%左右。 印

度在 20 世纪 50 年代就提出开发和利用风能、太阳

能等可再生能源,寻求能源结构转型,但受到经济

发展程度和技术创新能力等多方面制约,至今能

源结构仍然是以化石能源为主,而且由于经济发

展速度较快和经济规模持续扩张,近期内难以改

变现有能源结构。
综上所述,从自然资源禀赋看,俄罗斯和美国

属于自然资源禀赋丰富的国家,中国和印度拥有

较为丰富的煤炭资源但品质不高,德国的自然资

源禀赋不好。 俄罗斯、美国是化石资源出口大国,
中国、印度和德国则是进口大国。 从能源生产和

消费结构看,俄罗斯和美国是最大的能源生产

和出口国,中国、印度和德国均是能源消费大

国,化石能源均在能源结构中占据主要地位,而
且均大量依赖进口。 显然,不同的自然资源禀

赋和能源结构,决定了各个国家在全球碳中和

进程中的策略差异,影响着实现碳中和的速度

和质量。
三、典型国家工业化与城镇化特征

工业、建筑和交通产业是影响碳中和的发展

因素。 处于工业化和城镇化(建筑和交通)不同阶

段的国家,推进碳中和难度不同,其态度和行动方

式也有所差异。 纵观全球,美国和德国已经完成

工业化和城镇化进程,中国和俄罗斯尚在工业化

中期向后期过渡阶段,俄罗斯的城镇化进程基本

完成,中国的城镇化进程接近完成,而印度尚处于

工业化中期和城镇化的初期阶段(见表 2)。 显然,
上述 5 国在推进碳中和的内在动力和经济利益方

面是明显不同的。
表 2　 2021 年典型国家工业化和城镇化进程

变量 工业化阶段 城镇化率 / %
美国 后工业化(先进制造) 83
中国 工业化中后期(智能制造) 63
德国 后工业化(工业 4. 0) 78

俄罗斯 工业化中后期(装备制造) 75
印度 工业化中期(加工制造) 35

注:表 中 城 镇 化 率 数 据 来 源 于 世 界 银 行 网 站 ( https: / / data.
worldbank. org. cn / indicator / SP. URB. TOTL. IN. ZS? view = chart)。
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(一)美国:全球最大最强经济体,城镇化率高

美国 18 世纪末开启工业化进程,1894 年工业

产值成为世界第一,是全球工业最发达的国家,在
航空航天、电子信息、高端装备、化工制药等领域

处于全球领先地位,拥有一批全球著名的优秀公

司,如波音、洛克希德·马丁、通用电气、特斯拉、
微软、苹果、谷歌、亚马逊、高通、埃克森美孚、杜
邦、强生、辉瑞等。 美国工业优势:①利润丰厚产

业处于全球领导地位,如航天航空、互联网、生物、
信息、制约等产业。 ②产业链中处于附加值最高

环节,如苹果公司掌握着价值链分配权,仅凭品牌

和设计环节就获得全价值链利润的 70% 。 ③颠覆

性创新能力强大,如微软操作系统、苹果智能手

机、特斯拉电动汽车等,依靠的都是换技术轨道的

颠覆性系统创新实现碾压式超越。 当前,美国在

人工智能、大数据、云技术、工业软件等方面拥有

全球领先优势,占据着世界工业最强国地位。
从发展程度来看,美国处于后工业化阶段,已

经完成了城镇化进程,2007 年实现了碳达峰以后

加速了绿色低碳发展力度。 然而,随着美国重振

制造业战略实施和大量制造业回归,工业减排节

奏明显放缓,甚至有排放增加迹象。 而且,美国民

主与共和两党在应对气候变化方面具有相互矛盾

的理念,出现了不少相互矛盾的做法,导致其在全

球应对气候变化和推进碳中和进程中经常表现出

摇摆不定,甚至采取了退出《巴黎气候协定》的极

端举措。 因此,随着美国重振制造业战略深入实

施和两党争斗加剧,美国推进碳中和的行为可能

还会反复,2050 年能否实现碳中和目标是存在着

变数的。
(二)中国:全球第二大经济体,城镇化接近完

成

改革开放以来,中国工业化进程迅猛,取得

了举世瞩目的成就。 中国在全球 500 种主要工

业品中有 220 多种规模第一,在高铁、造桥、核
电、水电、特高压输电、量子通讯等领域处于世界

领先地位,在航天航空、家用电器、通讯设备、信
息网络、新能源汽车等领域涌现了许多世界级公

司,如中航、海尔、格力、华为、中兴、阿里、腾讯、大

疆、比亚迪等,即便在相对落后的芯片制造领域,
中芯、华虹也进入了全球前 10 位。 总体上看,中国

工业化进程已经走过了以廉价劳动力拼体力、以
污染环境为代价等换取发展规模的阶段,进入了

创新驱动发展、重塑青山绿水的环境友好发展阶

段。 而且,改革开放以来,伴随着制造业发展,城
镇化率持续提升,已经从 1978 年的 17. 9% 提高到

2021 年的 63% ,距离发达国家 75% 的平均水平已

经不太遥远。
从发展程度来看,中国工业化处于中后期阶

段,城镇化 10 年内可以达到发达国家的平均水平,
中国由工业化(占排放总量 68% )和城镇化(建筑

和交通占排放总量 22. 6% )引发的排放量,将会随

着中国可再生能源占比的迅速提升、工业高质量

发展、城镇化绿色建筑和智慧交通程度提升而逐

步明显降低,2030 年的碳达峰目标有望准时实现,
2060 年前实现碳中和目标是可以预期的。

(三)德国:全球第四大经济体,城镇化率高

德国工业革命起步较早,已经进入工业化后

期阶段。 德国在汽车、电器、机械、化工、制药等领

域处于世界先进水平,拥有奔驰、宝马、大众、西门

子、博世、蔡司、哈默五轴、巴斯夫、拜耳、默克、英
飞凌等众多全球著名企业。 而且,德国有许多工

业领域隐形冠军,在全球 3 000 家中型头部企业中

占比达 45% ,处于全球领先地位。 总体上看,德国

已经进入后工业化时代的智能化发展阶段,是全

球率先倡导和实施绿色低碳发展的国家,绿色技

术和低碳程度处于全球领先行列。
从发展程度来看,德国工业增加值全球第四,

早在 20 世纪 70 年代就实现了碳达峰,并逐步走上

绿色低碳发展道路。 目前,德国在可再生能源相

关产业拥有先发的技术优势和产业创新优势,在
推进全球碳中和过程中能够获得巨大的潜在经济

利益和低碳发展红利。 因此,德国实施碳中和战

略态度积极,并在国际范围内积极主导推进,如果

不出意外,2050 年前德国实现碳中和目标甚至提

前几年实现目标都是可能的。
(四)俄罗斯:全球重工业强国,城镇化率较高

俄罗斯的前身苏联,工业产值仅次于美国,排
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全球第二名,然而现在的俄罗斯(2021 年)GDP 仅

列全球第 11 位。 俄罗斯工业实力较强,在军工、航
天、石油、天然气、汽车等领域拥有全球先进水平,
拥有苏霍伊、米格、伏尔加、拉达、联航制造等全球

著名公司,俄罗斯是全球重要的天然气、石油、矿
产以及先进武器等出口国,但其工业结构不完整,
重工业发达,轻工业落后,大量工业品和消费品依

赖进口。
从发展程度来看,俄罗斯工业化进程并未完

成,总体上处在工业化中后期阶段,城镇化率

75% ,基本达到发达国家水平。 目前,俄罗斯经济

结构仍然以资源产业为主,大量依赖能源出口促

进经济增长,尽管拥有发展可再生能源的广袤空

间和丰富资源,但缺乏相应的经济实力和内在动

力。 因此,从工业化进程和经济发展阶段看,尽管

俄罗斯大量使用低排放的天然气资源,但如果不

能较大幅度发展可再生能源,实现能源结构优化,
2060 年实现碳中和目标是有困难的。

(五)印度:全球第 6 大经济体,城镇化尚未完

成

印度是世界第六大经济体,在石化与纺织、金
属矿业、软件等领域具有世界先进水平,拥有塔塔

汽车、信实工业等全球知名公司,但印度工业化进

程尚未完成,目前工业占 GDP 比重大约 15% 左

右,整体上还处于工业化中期阶段。 不过,印度拥

有巨大的“人口红利”,有利于承接国际产业链转

移,具有大幅提升工业比重潜力。 与工业化进程

相对缓慢相伴,印度的城镇化进程也较为缓慢,目
前城镇化率仅为 35% ,远低于发达国家水平。

从发展程度来看,虽然印度已经是全球低端

产品、矿产品和化学产品的出口主力,但工业尚不

发达,工业体系还不完整,总体处于全球中低端水

平,按人均 GDP 衡量仍是全世界最贫穷的国家之

一。 目前,印度是全球第三大排放国,随着持续扩

大工业规模必然带来排放量持续增加,可能会成

为全球最大排放国。 鉴于工业化和城镇化程度相

对滞缓的状态,印度 2070 年前实现碳中和目标的

可能性较小。
综上所述,从经济发展进程看,美国和德国已

经进入后工业化时代,产业结构逐步进入清洁化、
智能化阶段,工业排放和城镇建筑及交通排放已

经得到比较好的控制,实现碳中和的难度相对较

小,而且推进全球碳中和进程可以成为其促进经

济发展和获得更高利益的重要路径。 中国虽然是

工业门类最齐全的国家,但还处于工业化进程中,
虽然工业 GDP 单位排放量持续下降,但排放量较

大的重化工产业还占相当比重,以燃煤为主要能

源的结构还未改变。 俄罗斯以天然气为主的能源

结构带来的排放量虽然较少,但在化石能源占主

体地位的能源结构状态下,实现碳中和的目标还

是有困难的。 印度是经济发展相对滞后的国家,
是未来相当长时期内能源消费会伴随着经济规模

持续扩大而不断增长,排放总量会随之而增加,如
果没有强大的外部力量支持,2070 年前实现碳中

和的目标是相当困难的。
四、典型国家碳中和目标承诺与实现路径

“碳中和”对于全球所有国家来说均意义重

大,不但事关各国经济发展和人民生活质量,而且

事关潜在的发展机会和重大收益。 但纵观全球,
虽然“只有一个地球”的理念被广泛接受,共同而

有差别的责任也被广泛认可,大多数发达国家和

发展中国家均表示方向明确,愿意积极参与全球

碳中和进程,然而由于各国自然资源禀赋不同、能
耗消费结构不同,用可再生能源替代传统化石能

源的能力和难度不同,又由于所处经济发展阶段

不同,从而导致了许多国家对待碳中和的态度存

在差异,行为策略也明显不同。
表 3　 2021 年典型国家经济发展阶段特点

变量 人口 / 亿人 GDP / 万亿美元
碳排放量 / 万吨 t
(占全球比重 / % )

美国 3. 342 8 23. 03 5. 269(14. 6)
中国 14. 473 0 17. 73 9. 839(27. 2)
德国 0. 8387 4. 20 0. 799(2. 2)

俄罗斯 1. 458 3 1. 77 1. 693(4. 7)
印度 14. 030 1 3. 09 2. 467(6. 8)

注:表中相关数据根据世界银行、《世界能源统计年鉴》的相关资料
整理。

(一)美国:碳中和立场摇摆不定

从表 3 可知,美国人口为 3. 34 亿人,GDP23. 03
万亿美元,碳排放总量 5. 27 万 t,占全球比重的

14. 6%。 从全球推进碳中和的行动看,美国既是积
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极因素,也是消极因素,其根源在于民主党和共和

党的理念不同,应对气候变化的立场不同。 克林

顿(民主党)任总统时签署了《京都议定书》,小布

什(共和党)任总统时退出,奥巴马(民主党)任总

统时签署了《巴黎气候协定》,特朗普(共和党)任
总统时退出,拜登(民主党)任总统后又重新加入。
奥巴马政府宣布向“绿色气候基金”提供 30 亿美

元帮助发展中国家应对气候变化,特朗普政府直

接拒绝继续提供,至今仍欠 20 亿美元。 美国曾是

制定《联合国海洋法公约》的发起者,但在正式签

署时却成为反对者并至今不肯加入。 美国态度周

期性摇摆与言而无信,不但是美国实现碳中和目

标的不稳定性因素,也已成为影响国际气候治理

和全球碳中和进程的不确定因素。
美国 2007 年实现碳达峰,承诺 2050 年实现碳

中和。 拜登政府传承了民主党的积极态度,甚至

把应对气候变化提升到事关经济振兴、国家安全

和全球领导地位的高度,摆出全力推进碳中和进

程的姿态。 归纳起来,美国(主要是民主党)行动

举措主要是:①成立新的领导协调机构。 拜登政

府建立了总统和副总统为首领,负责国内与国际

政策事务的两支团队,并由白宫办公厅负责沟通

协调的应对气候变化领导机构。 ②制定相关法

规。 美国围绕能源、空气、水和环境等出台了许多

法律,主要有《低碳经济法案》 《能源政策法》 《清
洁空气法》 《清洁水法》 《清洁能源安全法案》 《环
境政策法》等。 总体上看,这些法律覆盖了节能减

排、可再生能源研发与应用、低碳技术和环保技术

研发与应用等方面,为推进碳中和进程提供了重

要的法律约束与保障。 ③发展可再生能源。 近 10
年来,美国在可再生能源领域的年均投资额近千

亿美元,主要用于发展风电、光电、生物乙醇等。
同时,政府积极游说大型传统化石能源公司发展

转型,承担削减温室气体排放责任,取得一定成

效,雪佛龙、埃克森美孚等公司已投资超过 100 亿

美元用于可再生能源项目。 ④加速绿色体系建

设。 推进低碳交通、低碳建筑、清洁电力、环保技

术等绿色体系建设,通过了 1. 2 万亿美元的《基建

投资与就业法案》和 3. 5 万亿美元的社会支出计

划,为低碳绿色发展提供了大额经费支撑。 ⑤抢

占国际话语权。 拜登政府重返《巴黎气候协定》
后,在国际舞台上相当活跃,期望重回应对气候变

化和推进全球碳中和进程的领导地位。 然而,由
于美国两党长期纷争和不同立场,使得其在国际

上形象不佳,领导力和影响力大打折扣。
(二)中国:积极践行碳中和承诺

如表 3 所示,2021 年,中国 GDP 为 17. 73 万亿

美元,但碳排放总量达到 9. 84 万 t,占据了全球碳

排放总量的 27. 2% 。 然而,从推进碳中和的行动

看,中国是积极践行者和促进者。 中国是全球最

大的发展中国家,不但通过自身主动加压,持续强

力推进节能降耗和绿色发展,取得显著成效,而且

积极倡导人类命运共同体理念,坚持气候治理的

责任区分,担当推进全球碳中和的协同行为。 中

国实现碳中和的意志是坚定的,推进路径是清晰

的,行动方案是可行的,2060 年前实现碳中和目标

是可以预期的。
中国专门成立了国家应对气候变化工作领导

小组,负责研究制定和协调有关政策,主要行动举

措是:①制定政策法规。 2000 年发布《中国 21 世

纪人口、环境与发展白皮书》,2004 年发布《能源中

长期发展规划纲要(2004—2020)》,2005 年发布

《中华人民共和国可再生能源法》,2006 年发布

《关于加强节能工作的决定》,2007 年公布《中国

应对气候变化国家方案》,阐明了应对气候变化的

具体目标、基本原则、重点领域及其政策措施(发
展中国家中第一个),2008 年发布《中国应对气候

变化的政策与行动》,2013 年发布的《国家适应气

候变化战略》确立了 2030 年碳排放强度比 2005 年

下降 60% 至 65% 的目标。 ②推动转型发展。 自

2005 年以来,中国大力推进可再生能源开发利用,
取得显著成效,现在中国的风能、太阳能、生物质

能等可再生能源装机总量全球第一,而且是全球

新能源汽车拥有量最多的国家。 ③建立市场机

制。 2010 年发布《省级温室气体排放清单编制指

南(试行)》,2011 年印发《关于开展碳排放权交易

试点工作的通知》,2015 年发布《工业企业温室气

体排放核算和报告通则》,明确了发电、钢铁、民
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航、化工等 10 个重点行业温室气体排放核算标准,
2017 年启动中国碳排放交易,引入市场机制减少

碳排放,2021 年实施《全国碳排放权交易管理办法

(试行)》等,同年碳市场正式上线运行,参与交易

的企业数量超过重点排放单位总数的 50% ,市场

配额履约率超过 99. 5% ,取得了促进减排的显著

效果。 (4)推进国际协同。 2015 年出资 200 亿元

建立了“中国气候变化南南合作基金”,专门用于

支持发展中国家应对气候变化,而且在“一带一

路”合作过程中,坚持低排放的绿色发展理念,为
推动相关国家低碳发展贡献了中国力量。

(三)德国:率先推进碳中和进程

2021 年,德国以占全球 2. 2%的碳排放总量创

造了 4. 20 万亿美元的 GDP(见表 3),这主要依赖

于德国历届政府坚持绿色战略,积极发展低碳经

济,是全球应对气候变化和推进碳中和进程的先

行者,是率先确立低碳经济发展战略和行动计划

的国家,是系统制定促进碳中和法律体系的国家。
德国不但成立了专门机构,通过立法和制定针对

性政策确定了应对气候变化的国家战略、重点领

域和关键举措,积极研发低碳技术发展低碳产业,
而且积极协调国际合作推进全球碳中和进程。

在应对气候变化方面,德国成立了大气层预

防性保护委员会,组建了二氧化碳减排跨部门工

作组,主要行动举措是:①制定政策法规。 1999 年

出台《生态税改革法》,提高燃料油、取暖油和电力

价格以鼓励社会转向使用新能源。 2000 年实施

《可再生能源优先法》,通过保护收购价鼓励社会

参与投资新能源发电产业。 2002 年实施《节约能

源条例》,2004 年实施《碳排放权交易法》,2007 年

出台《生物燃料油比例法》,2009 年实施《可再生

能源供热法》,2019 年通过《气候保护法》确立了

2030 年温室气体排放比 1990 年减少 55% 、2050
年实现净零排放的目标。 ②明确战略举措。 2007
年制定《能源利用和气候保护一揽子方案》,明确

了降低温室气体排放、提升可再生能源发电量占

比目标,并确定了 29 项具体措施。 2008 年通过

《德国适应气候变化战略》,确定了环境部牵头的

各部门协同工作框架,并明确了各部门协同行动

的具体举措。 ③强化市场机制。 德国是全球率先

在国内实施碳排放权分配和交易制度的国家,
2002 年就组建专门管理机构开始制定排放权交易

的相关法律,之后接连出台《温室气体排放交易许

可法》《温室气体排放权分配法》《排放权交易收费

规定》等 7 部法律规章,形成了较全面的法律体系

和管理制度。 2021 年全面启动碳排放交易系统,
通过强硬的经济手段压低碳排放量,同时实施碳

边界调整机制,针对水泥、化肥、钢铁、铝等碳排放

量较大的商品征收进口碳关税,以此降低国外高

耗能产业竞争力,促进全球碳减排进程,同时获得

可观的经济收益。
(四)俄罗斯:碳中和立场表里有异

2021 年,俄罗斯 GDP 为 1. 77 万亿美元,碳排

放总量为 1. 70 万 t(见表 3)。 从推进碳中和的行

动看,俄罗斯受 3 个因素的影响很大。 其一是能源

产业是支柱产业,约占国内生产总值 30% ,占外汇

收入 60% ,大规模地削减化石燃料使用影响到能

源产业收益;其二是在全球气温升高情况下,北极

区域显现出越来越大的战略价值和经济价值,还
可能导致北冰洋航道成为日常的商业航道,从而

带来巨大的经济价值;其三是有些科学家认为气

候变化是周期性的,影响因子是自然因素而非人

为因素,电视台甚至播出过“全球变暖:历史骗局”
的纪录片。 鉴于此,西方国家常对俄罗斯应对气

候变化和推进碳中和的立场、政策与行动的真实

性持怀疑态度,也就不难理解了。
在应对气候变化方面,俄罗斯的认知和立场

近两年来出现了较为明显的转变,从质疑到关注,
从旁观到积极参与[30],频繁出席全球气候谈判,积
极展现负责任大国形象,主要行动举措是:①出台

应对战略。 2021 年制订出台了《2050 年前俄罗斯

联邦低水平温室气体排放长期发展战略》,宣布实

施减排和低碳战略,承诺 2060 年前实现碳中和,具
体措施是减少化石燃料生产、优化以天然气等为

主的低排放能源结构,提升自然生态系统(森林、
草原、海洋等)的碳吸收能力,尤其是森林吸碳能

力。 俄罗斯的国土森林覆盖率 43. 2% ,占世界森

林面积的 22% ,CO2吸收量(碳汇)世界第一,俄罗
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斯提出继续提升森林覆盖率,以更好地实现碳中

和目标。 ②加大天然气供应。 天然气的排放量仅

为燃煤的 1 / 3,大量使用天然气并大量出口天然气

(欧洲许多国家依赖进口俄气),对于自身减排和

全球减少碳排放有显著正向贡献。 ③提高清洁能

源使用比例。 一是提高核能使用比例,俄罗斯重

视核能技术,持续提高核能发电比例(2020 年核电

占总发电量 18% ),俄罗斯期望通过增加核电以减

少碳排放。 二是提升可再生能源利用比例,俄罗

斯出台了促进可再生能源发展的政策,简化了可

再生能源发电企业的资格审查程序,支持专业从

事可再生能源发电的企业创新发展,以促进可再

生能源较大幅度地开发利用。
(五)印度:推进碳中和行动迟缓

如表 3 所示,印度人口达 14. 03 亿人,GDP 为

3. 09 万亿美元,碳排放总量为 2. 47 万 t。 从推进

碳中和的行动看,印度坚持碳中和进程必须建立

在经济高速发展和民众生活水平大幅提升的基础

上,不接受国际社会的约束性排放要求,坚持发达

国家应当承担历史责任和现实责任,不会为了达

成有关国际协议而牺牲发展利益。 印度承诺 2070
年前实现碳中和,但条件是发达国家提供 1 万亿美

元的财政援助。 然而,美国等发达国家表示为清

洁能源开发利用提供融资支持,但印度不在拟提

供融资支持的国家之中[31]。 显然,从目前印度经

济发展程度和民众生活水平看,2070 年前实现碳

中和的承诺是难以兑现的。
为了响应全球应对气候变化浪潮,展示负责

任大国形象,印度成立了“气候变化总理委员会”,
负责制定气候变化行动方案和指导国际气候变化

谈判等,采取的行动举措主要是:①确立应对原

则。 应对气候变化的最终目标,是在发展经济的

同时保护环境,实现可持续健康发展。 应对气候

变化,需要保护易受气候变化影响的贫困人群,提
升民众生活水平,在实现国家发展目标的同时减

排温室气体。 ②制定政策法规。 2007 年制定《气
候变化国家行动计划》,明确了利用太阳能、水资

源和可持续农业、绿色发展等方面的具体举措,但
未提及减排目标。 制定出台的相关法律主要有

《节能法》 《环境法》和《能源法》等。 ③发展可再

生能源。 印度在 20 世纪 50 年代就成立了非常规

能源部,提出发展风电和太阳能发电,但直到最近

10 年,其风电、太阳能发电的装机容量才得到明显

提升。 现在印度可再生能源的新增装机容量处于

全球第三位。 ④推行低碳消费。 2001 年《节能法》
确立了能耗标准,明确禁止生产销售和进口不符

合节能标准的设备,2010 年开始强制实施能效评

级制度,鼓励消费者选择绿色标志产品,强制要求

企业利用节能设备。 ⑤参与国际合作。 印度坚守

共同但有区别责任原则,坚持抵制发达国家的约

束性减排要求,敦促发达国家兑现资金支持和技

术转让义务。
综上所述,主要国家应对气候变化措施大致

相同,如成立专门机构、制定政策法规、发展可再

生能源、推进产业转型、开展国际合作等,不过推

进碳中和行为举措也有明显差异。 美国由于党派

理念不同,应对气候变化和推进碳中和立场经常

摇摆不定。 中国是积极行动者,不但全面布局节

能减排,持续加大可再生能源开发利用,而且积极

参与和推进碳中和国际协同。 德国是老牌发达国

家,是欧洲最大的经济体,在绿色发展和低碳技术

研发利用方面处于全球领先水平,是全球碳中和

进程的先行者和促进者。 俄罗斯依赖天然气和石

油出口的经济结构,决定了其应对气候变化和推

进碳中和的举措经常犹豫不决,实质性举措不多。
印度推进碳中和的态度表现积极,但由于受到经

济实力不足和民众较为贫困的限制,坚持要求国

际社会给予经济和技术支持,实现碳中和目标的

难度极大。
五、结论与展望

“碳中和”并不是单纯的环境问题,各国因资

源禀赋、能源结构、工业进程、城市化率等方面的

差异,在碳中和目标与路径采用了明显不同的策

略(见表 4)。 然而,全球碳中和目标的实现需要各

国协同努力,发达国家有历史责任和现实义务,发
展中国家也需要在发展经济和减少贫困人口的同

时,做好节能减排和推进碳中和的双重任务。 不

过,截至 2021 年年底,尚有近 80 个国家未向联合
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国提交新版气候行动计划,其中包括印度和沙特

等全球主要的碳排放国。
表 4　 典型国家碳中和相关要素及其策略特点

国家 美国 中国 德国 俄罗斯 印度

资源禀赋 很好 一般 较差 很好 一般

能源结构 较好 较差 一般 较好 较差

工业进程 后期 中后期 后期 中后期 中期

城镇化率 很高 较高 高 高 较低

策略特点 摇摆 积极 激进 消极 拖延

作为碳中和承诺和行动最大的践行者与引领

者,中国碳中和的实现同样面临着巨大挑战。 能

源结构仍以煤炭为主,城镇化进程尚未完成,工业

化向高端持续迈进中,中国经济的发展阶段、能源

结构、城镇化进程和世界工厂角色等,均会影响碳

中和目标的实现进程。 不过,中国在可再生能源

领域已经是世界第一,推进碳中和不但具有减排

的生态收益,还具有巨大经济利益,中国风电、光
电、新能源车等相关产业将会持续巩固和提升全

球竞争优势。 当然,中国只要坚持加强低碳技术

创新,不断优化能源结构、提升能源效率,持续加

强可再生能源的发展和替代煤炭进程,持续降低

碳排放,完全可能在 2060 年前圆满实现碳中和的

伟大目标。
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