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前 言 

在过去三十年中，中国经历了翻天覆地的变化。在二十世纪七十年代还是高度计划和中

央调控的经济体，现在已经成为举世瞩目的充满活力的市场经济体。从 1979 年开始改革以

来，中国的国内生产总值以年均 9.8%的速度增长，人均收入增长了 50 倍，约 5 亿人口脱贫。

中国的国内生产总值维持着高速增长的势头，即便是 2008 至 2009 年间的国际金融和经济危

机也没能阻挡中国经济增长的步伐。联合国确定的千年发展目标（Millennium Development 

Goals）中的许多内容在中国境内已经得以实现。当今的中国人民比以往任何时候都更加富

裕，受到更好的教育，拥有更良好的健康状况。 

然而，在取得了空前的经济和社会进步的同时，中国也面临许多新的挑战，这不仅是指

需要协调经济持续发展与环境保护之间的矛盾，也包括应对气候变化问题。 

幸运的是中国领导人已经将这些问题摆在了重要位置。而且人们已经逐渐意识到发展低

碳经济和低碳社会不仅不会妨碍发展，还可以促进发展，有利于中国人民生活水平的持续改

善。 

如果进一步使用最新的绿色技术，发展绿色经济，实现绿色增长，中国便能够摆脱几十

年来依赖高污染能源的传统发展模式。中国正面临实现低碳社会的千载难逢的好时机：未来

20 年内中国将有约 3.5 亿人口进入城市，需要新增建设大量的住房和交通设施。 

中国政府已经就发展低碳经济和低碳社会问题明确表态，在 2009 年 9 月召开的联合国

气候变化峰会上，胡锦涛主席指出中国要“大力发展绿色经济，积极发展低碳经济和循环经

济，研发和推广气候友好技术”。2009 年 12 月中国政府提出到 2020 年单位国内生产总值二

氧化碳排放比 2005 年下降 40%-45%。与此同时，一些中国企业已经抓住了低碳发展的商机，

可再生能源行业价值 170 亿美元，提供就业岗位近 100 万个。 

应对气候变化并促进经济社会向低碳模式转变也是联合国的首要工作内容之一。联合国

秘书长将气候变化称为“我们这代人的使命”，他在 2009 年 7 月于北京的一次讲话称：“中

国是长期保持经济高速增长的主要经济体，也是温室气体排放大国，同时又是气候变化影响

下最脆弱的国家之一。所以中国在促进经济和能源可持续性方面的努力和成就不仅对于中国
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人民至关重要，同样也对全人类来说是非常重要的。” 

鉴于气候变化问题的重要性，联合国驻中国办事机构正针对减缓和适应气候变化采取一

系列措施，也致力于促进低碳经济的实现。联合国机构希望在未来五年内帮助中国实现三大

主要目标，其中之一就是“政府及相关机构：确保环境可持续性，重视气候变化，积极发展

绿色和低碳经济。” 

联合国开发计划署驻华代表处提出将本年度《人类发展报告（Human Development 

Report）》国别报告的主题确定为“迈向低碳经济和社会的可持续未来”。通过分析中国迈向

低碳经济和社会的风险和收益，我们希望本报告能对中国相关领域的政策调整发挥重要作

用。报告表明：如果中国能够抓住历史机遇，那么中国将不仅能实现环境可持续发展，而且

能够创造更多的就业机会，提高资源效率和能源安全，提高食物安全，人民也将享受更好的

健康水平，这与中国独有的和谐富裕的小康社会目标相一致。 

本报告延续了《2005 年度中国人类发展报告》的做法，由国内知名学者们共同撰写，

本年度报告的牵头和协调单位为中国人民大学。在此，我要对中国人民大学邹骥教授带领的

研究小组以及全体作者表示诚挚的谢意，同时为他们的成果表示热烈祝贺。我要借此机会感

谢 Stora Enso、挪威大使馆、和平与发展基金委员会，感谢他们对此报告的慷慨相助；还要

向为此报告付出努力、提供帮助的联合国机构的同事们表示感谢。 

 

 

Khalid Malik 

联合国驻华协调代表 

联合国开发计划署驻华代表 
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序 言 

 

三十多年改革开放不仅使中国取得了举世瞩目的伟大成就，也使中国所面临的国际和国

内形势也在不断发生革命性的变化——粗放的增长方式面临增长动力日益式微，高能耗高污

染问题日益突显，环境与资源越来越成为社会发展的瓶颈因素，内外部不均衡日益扩大，国

际贸易摩擦日益加剧，社会改革的严重滞后导致民生问题恶化……。这些形势的变化在目前

国际国内一阵阵“低碳经济”、“低碳社会”、“低碳技术”的热潮冲击下越来越显得严峻。因

此，摆在我们面前的问题是，在“低碳浪潮”的冲击下，中国应当如何进行战略和战术的调

整，使我们做出有远见的、智慧的和务实的决策，把握挑战和机遇，以保证我们的发展成果

给更多的人带来实惠，保证我们的增长更有实效、更可持续。 

目前普遍的共识是：中国应当借世界范围内低碳经济这一新的浪潮而加速增长方式的转

变，使其经济发展从主要依赖增加能源、资源和其他要素的投入，转上主要依赖效率提高的

轨道；使经济结构随着经济规模的扩大和收入水平的提高及时发生高附加值、高知识和技术

含量成分的比重日益上升的变化。这样的转变是发展进程的必然规律，也是中国经济可持续

发展的必然要求，决定了中国社会经济发展的质量和健康程度，涉及中国未来的发展前途和

竞争力，也关系到 13 亿中国人民和世界人民的福祉。 

实现上述转变，需要转变发展的观念，需要决策者及其智囊不断向自己发问：我们所致

力的发展究竟如何能够在温饱、安全、幸福、尊严等方面给人民带来最大的实惠？科学发展

观已经在战略指导思想上给出了答案，我们需要在具体的发展战略、规划、体制、政策、技

术研发和工程项目投资等方面去落实以人为本的科学发展观的思想，在考虑应对气候变化、

发展低碳经济这些重大战略和政策问题时，将人类发展这一涉及人民收入水平、发展能力和

选择自由的重大问题置于讨论与分析的核心地位；将减缓和适应气候变化的战略和措施与人

类发展建立起密切的联系。 

近代产业革命以及发达国家现代化的进程，是以大量消耗矿物燃料为主的能源为基础

的。今天应对全球气候变化的挑战，提出了在世界范围内建设低碳经济、打破发展与矿物燃

料消耗紧密伴生关系的要求。其根本出路在于发展观念的革命、体制政策的革命、产业革命



中国人类发展报告 2009/10 

 4

和科技革命，要求中国作为后发的发展中大国探索出一条不同于发达国家发展历史的、崭新

的发展道路，既要保证人民的生活得到持续的改善、国家实力不断提高，又要相对减少对能

源、资源的依赖，减少对环境的污染。这是一个历史性的挑战，是新时代的战略课题。 

气候变化问题是一个具有最大时空尺度的外部性问题，需要创新性地探索新的社会经济

机制和政策手段去应对。这是世界范围内经济科学最前沿的难题之一，原有的经济科学理论

本身也正为此孕育着一场深刻的革命。经济学说发展的历史表明：政策实践的发展和创新往

往会带来理论的重大突破和进展。中国人民大学是中国较早开展人口、资源与环境经济学研

究和教学并在中国居于领先地位的学术机构，由邹骥教授领导的“能源与气候经济学项目

（PECE）”的研究人员能够有幸受 UNDP 中国代表处的委托主持本报告的撰写并开展相关

研究，实际上也表明中国人民大学将在该领域形成自身的研究特色并做出相关的理论与政策

分析贡献。我希望本报告的发表不但能够为中国发展低碳经济的战略决策提供有益的分析支

持，同时也能够为该领域的理论探索做出应有的贡献。 

我愿借此机会表达对 UNDP 中国代表处、参与本报告咨询和评审的专家和政府官员及

中国人民大学 PECE 项目组的研究人员的衷心感谢，感谢他们为此报告的发表所做出的卓越

贡献。 

 
 

纪宝成 

中国人民大学校长 
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致 谢 

《2009-2010 年度中国人类发展报告》顺利完成，这是团队合作研究的共同成果，凝聚

了许多研究人员的心血。 

低碳经济和低碳社会已经作为国家政策写进了 2009 年全国人民代表大会有关决议，也

见诸于胡锦涛主席和温家宝总理的相关讲话中。我国研究人员已经研究并公开发表了许多关

于中国低碳经济的研究报告，这些信息成为了本报告的重要背景资料。基于现有的研究成果，

本年度报告分析了中国向低碳经济和社会转变过程中的人类发展相关问题。此外，不同国家

基于本国情况对低碳的含义都有不同的诠释，本报告则是基于中国国情探讨低碳经济与人类

发展共同促进的低碳模式。 

本报告的项目启动会于 2009 年 4 月召开。在启动会以及后续的研究过程中，一系列专

家、学者参与了研究框架和内容的讨论，提供了许多建设性的意见和建议。陈少峰，陈迎，

成思危，Ajay Chhibber，杜森，高广生，黄文航， Hou Xin’an, 胡秀莲， Sherasyi Jha，姜

克隽， Li Yingtao, 林而达， 刘世俊， 吕学都，Lu Yibin, Lu Yuebing, Katherine Morton, 潘

家华，裴晓菲，Tim Scott, 孙翠华，孙学兵，魏一鸣，薛浣白，袁卫， 杨芳，, 张坤明，赵

白鸽，朱留才，以及《人类发展报告》办公室的同事们都为本报告作出了宝贵的贡献。在研

究初期，联合国开发计划署驻华代表处与中国人民大学联合组织了若干工作会议，包括 2009

年 7 月组织的高级别圆桌会议，会议征求的意见已经纳入研究报告。 

中国人民大学研究小组从国内专家们那里取得了背景论文资料，专家包括：姜克隽（能

源与排放情景研究），林而达（气候影响和适应问题），潘家华（碳预算），谭晓梅（国际比

较研究和社会发展）。这些背景论文资料以及基础研究成果为本报告提供了重要的思想和数

据。 

《2009-2010 年度中国人类发展报告》的初稿于 2009 年 9 月完成，随后我们在中国政

府有关部门、研究专家以及联合国部分驻华机构范围内组织了若干次咨询会议，以征求修改

意见。 

2009 年 9 月联合国气候变化框架公约哥本哈根峰会期间，联合国开发计划署驻华代表
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处组织了一次边会，专题发布了《2009-2010 年度中国人类发展报告》的主要研究成果，联

合国开发计划署行政长官 Helen Clark 出席了边会。在此我们要感谢参加边会的专家和朋友，

包括：Jet Li，Johan Rockstrom，潘家华，Hans Joachim Schellnhuber，Erik Solheim 和赵白

鸽。我们也要特别感谢联合国开发计划署驻挪威代表处和驻中国代表处的同事们，他们高效

的工作为边会提供了巨大的支持，他们包括：Kristian Andersen，Mikkel Bonne，Ge Yunyan，

Stine Junge，Henrik Kastoft，Nadja Mangulad，Pasi Rajala， Jakob Simonsen， Michael Toft

和 Zhang Zhiming。 

我们诚挚地感谢对本报告给与评阅意见的同行专家们，包括 Edward Ayensu，陈文颖，

卢迈， Rajendra Pachauri 和王毅，他们从技术方面到报告框架等许多方面提出了宝贵的意

见。 

联合国开发计划署出版的所有关于中国的《人类发展报告》都得到了联合国机构的大力

支持，本年度报告也不例外。在此我们对联合国机构在中国的工作小组的宝贵意见和支持表

示感谢，他们包括：国际劳工组织的 Vincent Jugault， Marja Paavilainen 和 Peter Poschen；

联合国环境规划署的 Jiang Nanqing 和 Zhang Shigang；联合国工业发展组织的 Emma de 

Campo，Shirley Matheson 和 Catherine Wong；联合国粮食及农业组织的 Fu Rong；联合国教

育、科学及文化组织的 Ramasamy Jayakumar 和 Liu Ke；联合国亚太农业工程与机械中心的

Ai Yuxin；联合国妇女发展基金的 Julie Broussard；联合国开发计划署的 Veerle Vandeweerd，

Koos Neefjes 和 Lu Yibin。 

借此机会我们诚挚地感谢联合国驻华协调代表、联合国开发计划署驻华代表 Khalid 

Malik，联合国开发计划署驻华代表处国别主任 Subinay Nandy，副主任 Napoleon Navarro，

以及联合国开发计划署国别副主任 Silvia Morimoto，感谢他们的建设性思考和大力支持，他

们卓越的领导能力和洞察力对我们完成本报告非常重要。 

我们特别感谢联合国开发计划署驻华代表处的项目小组，包括 Goerild Heggelund， 

Andrea De Angelis 和 Wang Dong，他们在报告内容、技术信息以及操作过程等诸方面投入了

大量精力，而且他们的辛苦身影出现在整个研究过程。此外，我还要感谢 Inga Fritzen Buan

给与的大力帮助，感谢 Lei Yu 和 Shi Minzhi 在报告定稿阶段的全力支持。 
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我还要感谢中国人民大学纪宝成校长、袁卫副校长和薛浣白副校长，正是在他们的帮助

和指导下才确保了研究小组顺利组织起了中国人民大学丰富的知识和人力资源。 

作为本报告的主编，我要借此机会感谢 Josie Jin Zhou 和胡涛为本报告提供的宝贵支持，

特别感谢审稿编辑 Gretchen Luchsinger。最后感谢本报告的主要作者们付出的辛勤努力，他

们是陈敏鹏，崔学勤，傅莎，刘青，Luis Gomez-Echeverri，王克，王诗乐，翁维力，邢璐，

张红丽和周元春。 

 

 

邹骥教授 

主编 

中国人民大学能源与气候经济学项目负责人 

2010 年 4 月 
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引 言 

人类发展应当是所有经济和社会的终极目标。正如本报告所定义的，人类发展不等

同于经济增长。作为一个扩大选择机会和增进自由的过程，人类发展应当为人们提供如

下能力：享有更加健康长寿的生活、更多获取知识的途径、拥有体面的生活质量以及参

加他们的社区生活并作出影响他们生活的决定1。  

这些目标和中国围绕实现千年发展目标（Millennium Development Goals，MDGs）

2而制定的经济社会战略发展纲要，以及在 2020 年全面建设小康社会的目标高度一致。

人类发展理念与中国强调以人为本和协调发展的科学发展观之间有很多相似之处。 虽

然经济增长是实现人类发展的重要途径，但仅有经济增长是不够的。经济增长的质量 - 

体现在以何种方式寻求并取得经济增长 - 同等重要。 

在过去的三十年中，中国经历了翻天覆地的变化。高度集中的计划经济让位于动态

多变的市场经济。自 1979 年以来，随着经济改革的引入，中国的 GDP 以每年 9.8%的速

度增长，名义人均 GDP 增长了 50 倍，并且有 5 亿人口脱离贫困3。世界银行的一份报告

指出，若按人均 1 天消费 1 美元的绝对贫困的标准，从 1981 年到 2004 年， 中国绝对

贫困人口从 6 亿 5 千 2 百万减少到 1 亿 3 千 5 百万4，也就是贫困人口占总人口的比例

从 65.2%降低到 10.4%5。相比从前，中国人民更加富裕、受到更好的教育，也变得更为

健康了6 。虽然最近全球遭遇金融危机，中国的 GDP 高速增长的势头不变。  

《2007/08 中国人类发展报告》对中国过去 30 年人类发展指数增长因素的分析表

明，这个时期的经济增长对中国人类发展指数增长的贡献高达 52.2%，是中国人类发展

取得巨大进步的重要动力（见专栏 1）7。经济增长促使个人收入和政府财政收入持续、

快速的增长，而这两者正是人类发展的重要前提。正因为生活水平提高了，中国进入快

速工业化和城市化的阶段。然而在前所未有的经济社会进步中，对于这些增长是否能保

证其持续性和公平性的担忧也一直存在。 
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专栏 1. 人类发展指数（HDI） 

人类发展指数是三个衡量人类生活的基本方面的分指数的算术平均值： 

 出生时预期寿命，反映人的寿命和健康状况； 

 教育，由成年人识字率（占 2/3 权重）和小学、中学和大学综合入学率（占 1/3

权重）组成，反映人的平均知识水平； 

 实际人均国内生产总值（美元购买力平价），反映体面生活所需资源的满足程度。

1.1 双重挑战：持续性和公平性 

中国经济快速增长的同时也付出了一些严峻的代价，包括环境和自然资源的破坏，

威胁到中国社会经济可持续发展的基础。在中国的某些地区，大气、水和固体废弃物等

环境污染，已经危及人民的生命健康和生产环境。环境恶化加深了中国现有的资源和环

境约束的压力。中国人口众多，许多关键资源的人均占有量低于世界平均水平，土地和

水资源尤其匮乏。 在中国，低技术水平导致资源低利用率和人口众多带来的快速增长

的需求相互作用，造成经济增长的不可持续性。 

中国的经济增长严重依赖高污染的煤和其它化石能源的使用。中国的城市化和工业

化进程已经导致能源使用和相应温室气体排放的大量增长——中国将在未来的 20 年内

新增 3 亿 5 千万城镇人口8。由于人们更容易获得现代化的家用电器和居住条件，奢侈

的商品和服务，生活方式的转变会带来能源需求的进一步增加。对于煤炭和其它低能效

燃料的依赖性可能可以得到改善，但在可预见的未来肯定依然存在。  

由于中国经济的不平衡发展，城乡之间、地区之间、不同社会群体之间人类发展水

平的差距日益增大，成为另外一个挑战。城乡之间、性别之间的收入差距日益明显。在

东部和西部地区之间也需要相当多的政策支持来缩小差距。经济增长所没有覆盖到的贫

困社区仍然在全国广泛存在，尤其在西部地区。  

中国可能是世界上第三大经济体，同时也是最大的发展中国家。人均 GDP 水平却

位列 100 多个国家之后。温家宝总理在 2009 年哥本哈根气候变化国际谈判会议9上所说

的，中国仍有 1 亿 5 千万人口生活在贫困线之下10。世界银行的研究报告估计，中国在

2005 年仍然有 2 亿 5 千 4 百万人口每天消费少于 1.25 美元（购买力平价 PPP），是仅次

于印度的世界上第二大贫困人口聚集地11。  

在自然条件相对恶劣的山区，由于社会经济发展落后于沿海地区，贫困现象更为严

酷。同时脆弱的生态系统不仅面临气候变化的压力，还面临工业化和城市化的压力。城
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市地区的不平等现象也在增加，特别是多达 1 千 5 百万到 2 千万的流动人口。他们对经

济增长和城市建设做出了重大贡献，但是因为他们无法享受到和城市人口一样的社会福

利而处于弱势地位。 

1.2 气候变化推动人类发展 

气候变化给中国寻求可持续的公平的发展增加了难度。《2007/08 全球人类发展报

告》分析指出“压倒性的科学证据表明地球温度的上升和大气层中温室气体的聚集之间

存在联系”12 。此报告强调气候变化是全球人类发展的长期的、显著的威胁之一。 气

候变化带来的风险将会给脆弱国家带来影响，尤其在收入、营养、儿童死亡率和基本的

健康指数方面。 

在中国和其他国家，气候变化的影响已然可见。极端气候事件变得越来越普遍。 据

《气候变化国家评估报告》总结在过去的一百年中国气候暖化的趋势和全球是一致的，

在上世纪八十年代中期之后，中国气候暖化的趋势愈发明显13。到 2020 年，中国平均温

度预计比 1961-1990 年间的平均温度高出 1.1ºC 到 2ºC 14。 

《气候变化国家评估报告》编录了很多极端天气的例子，如东北地区的干旱，长江

中下游的洪水和主要城市中心的洪灾，例如上海。三大粮食产量-小麦，水稻和玉米-预

计将由于升温和降雨模式的改变而减少。中国西部地区的冰川将会进一步消退，引起多

个河流系统的供水量大量减少。 

中国众多地区脆弱的生态系统面临着不利的气候影响。生态环境的持续恶化表现为

水土流失、荒漠化、草场和森林的损失、以及生物多样性的减少。对农业，畜牧业，林

业，水资源和沿海地区的损害也已经出现。例如，中国北方水系-海河、淮河和黄河（3-H

流域）-由于工业、城市化和农业的需求，已经饱受水资源不足的压力。生态压力的增

加可能会进一步减少水的流量，演变为生态危机，给社会和经济造成严重的负面影响15 。 

面对气候变化和化石燃料温室气体排放增加所带来的近期的、长远的威胁，中国必

须在两个方面上着力。必须在应对已然存在的、不可避免的气候变化影响的同时减少温

室气体排放，以免带来更多的威胁。这些任务密切联系，同等重要。同时去应对这两个

方面的问题能在总体上给经济和社会带来好处。否则，气候风险将严重破坏人类发展。

现在不采取减少温室气体排放的行动只会造成未来减排成本的显著提高。 

全球而言，气候变化是 21 世纪最严峻的挑战之一的看法慢慢形成共识。随着时间

的流逝，采取有效应对措施的机会在消减或变得更加昂贵。 
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1.3 发展的历史路径 

如果中国没有充分考虑气候变化的影响，那么以往三十年改革开放的成就存在倒退

的风险。因此中国的一个重要战略决策是着力于实现低碳发展路线从而在未来保护和增

加它的人类发展成就。政治领导层认识到这种必要性，并决心遵循这一路线，一如中国

在哥本哈根协定上所表达出的决议和承诺16 。面临的挑战则是必须以一种系统的，建立

在过去的成就上，并同时实现人类发展的方式去完成低碳发展。 

《2009/2010 中国人类发展报告》中调查了一些关于中国向低碳经济转变的关键课

题。报告中考虑了实现转变在中短期的主要障碍，科技发展和技术转移的需要，以及成

本因素，包括资金需求所带来的机会成本。它同时也探讨了中国能否追求一个新的生产

和消费的经济、科技和社会系统是否能在保持经济和社会发展的动力的同时节约能源及

减少温室气体的排放17这一问题。成功的向低碳经济转型的一个核心的要素是能研究和

认识到潜在的经济、社会和政治福利和成本，并用系统性的评价来衡量这些核心要素。 

报告创新性的尝试把中国的经济增长，碳排放和人类发展这三者联系一起。它强调

一个超越碳生产和减排的整体考虑，并且指出发展低碳经济和构建低碳社会是一个可行

的选择。执行更可持续的气候和能源政策来发展低碳经济，可以为中国经济和社会发展

带来如下机遇： 

− 增加能源效率可以在减少气候风险的同时支持经济发展；  

− 降低对进口石油的依赖可以提高能源的稳定性和安全性； 

− 发展气候有益部门从而提供长期的绿色工作机会； 

− 以适应为目标的地区环境质量的改善带来的双重利益； 

− 增加能源部门的社会公平性能够产生有价值的双重利益，包括提高碳和能源生

产力、缓解社会群体尤其是贫困人群的负担； 

− 鼓励创新而带来经济和社会的多种收益； 

− 通过投资和推广绿色能源技术和项目，获得新的经济增长动力； 

− 利用更多的可再生能源能源来满足贫困人群，尤其以及那些通常无法或仅有非

常有限的途径获得能源的弱势群体的需要； 

− 提高资源和能源利用效率，实现经济结构改革，以及通过增强碳汇来保护和维

持环境。 

 

碳生产力，即单位二氧化碳排放所产出的 GDP（国内生产总值），是经济和社会中

一项重要的气候方面的性能指标。中国已经制订了严格的节能和碳排放的政策并使碳生
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产力得到了显著的提高。目前改革的主要方向在于调整经济结构，增强技术革新实力，

并完善相关的法律法规。  

中国的十一五计划(2006-2010)对提高能源效率和资源利用率制定了明确目标。具体

目标包括降低单位国内生产总值能源消耗 20%，单位工业增加值用水量降低 30%，农业

灌溉用水有效利用系数提高到 0.5，工业固体废物综合利用率提高到 60%。  

《中国应对气候变化国家方案》明确了中国应对气候变化的具体目标和政策措施。

中国政府主动承诺依据联合国气候变化框架公约采取行动到 2020 年将单位国内生产总

值二氧化碳排放量在 2005 年的基础上降低 40%到 45%；到 2020 年非石化能源占一次性

能源消费的比重达到 15%，森林面积增加 4000 万公顷，森林蓄积量比 2005 年增加 13

亿立方米18。 

中国政府在减少碳强度上的努力反映了其对中国有机会通过投资绿色经济和由新

出现的绿色技术支持的绿色增长来超越几十年来的基于高污染燃料的传统发展模式的

认同。然而这种转变不能一蹴而就。考虑到当前的技术实力和在可预见的将来对煤炭的

持续的、严重的依赖，经济增长就意味着更多的碳排放。与此同时，中国还面临着一系

列社会经济发展的压力，所以中国还需要根据自己的发展目标制定多重均衡的战略。  

1.4 低碳经济的内涵 

理想的低碳经济是一种可以最大限度提高碳生产力，提高适应气候变化的能力，尽

可能的减缓气候变化的负面影响，提高人类发展水平，同时兼顾代际公平和代内公平，

从而使社会经济沿着可持续发展的路径前进的经济形态。发展低碳经济的最终目标是提

高人类发展水平和促进可持续发展。  

强调“低碳”虽然是一个全球一致的发展方向，不同的国家必须根据各自的国情来

制定各自的低碳政策。从长期和根本上来看，人类发展和低碳目标是一致的。但从短期

和特定发展阶段、特定情形下来看，快速而大规模的碳减控排会给一些发展中国家如中

国带来巨大的挑战如下所述： 

− 中国庞大的人口规模和相应的就业压力，将长期要求中国保持较高的经济增长

速度和投资、消费水平； 

− 中国经济发展正处于城市化、工业化和相对较高碳密度的重化工业占主导的阶

段； 

− 中国能源禀赋以高碳的煤为主；  
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− 中国未来低碳战略技术储备不足、自主创新能力仍然较为薄弱； 

− 建设低碳社会要大规模淘汰吸纳众多劳动力的现有落后产能，这个过程会引致

以就业为核心的一系列社会问题，带来巨大的社会成本。 

− 将发展低碳所需要的巨额资金和众多技术需求从其他领域转移过来存在巨大

的困难。 

− 社会主要利益相关者的基本能力普遍不足，意识、体制和社会机制的改善任务

十分繁重。 

这些挑战意味着中国必须结合国情，探索一条独特的，富有中国特色的低碳经济发

展道路。同时，必须综合考虑机遇和挑战，审时度势，提出应对气候变化与经济发展、

能源生产和消费、环境保护和人类发展等方面多目标综合协调的优化战略。 
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第1章 低碳社会下的人类发展 

从 1990 年起由联合国开发计划署（UNDP）每年发布的全球和国别人类发展报告，

倡导人类发展的理念，将发展的核心从财富的增长转向人本身。报告指出，人类发展的

含义要大于 GDP 的增长、收入水平的提高和物质财富的积累，创造一个能使人民享受

长寿、健康和创造性生活的环境同样重要。从这个视角来看，在分析中国未来经济发展

前景的时候，需要同时考虑人类发展将会面临的机遇和挑战。气候变化是这些重要影响

因素之一。 

中国持续高速的经济增长，对中国人类发展水平的快速提升，起到了重要的促进作

用。为了满足未来对就业、社会服务、基础设施等方面的需求，中国的经济增长还将继

续。但同时，这种高度依赖于能源和资源投入的经济增长模式，已经带来了巨大的代价，

例如资源退化、环境污染等。从长期来看，这种发展模式是不可持续的。中国目前正面

临着一个“战略十字路口”，一个能够同时实现人类发展和可持续发展的发展模式，将

成为中国未来发展的关键。 

1.1 中国的人类发展现状 

改革开放 30 年来，中国在脱贫、教育、医疗、社会保障等几乎所有人类发展方面

都取得了令人瞩目的成就。1中国的人类发展指数（HDI）迅速提升（见图 1.1 和表 1.1.），

并且在实现千年发展目标方面成效显著（见专栏 1.1）。2 
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图 1.1  1975～2008 年中国人类发展指数的提升 

数据来源：1975 年中国人类发展指数引自 UNDP，2008，全球人类发展报告 2007/2008 

  1980～2007 年中国人类发展指数引自 UNDP，2009，全球人类发展报告 2009 

   2008 年中国人类发展指数由课题组根据《中国统计年鉴 2009》数据计算而得 

表 1.1 中国人类发展指数的变化 

15 岁及以上人口识字率  
(2000) 

全国：90.9% 
男性：95.1% 
女性：86.5% 

受教育年限 
(2006 census) 

全国：11 年 
男性：11 年 
女性：11 年 

预期寿命  
(2009) 

全国：73.47 岁 
男性：71.61 岁 
女性：75.52 岁 

婴儿死亡率 
(2009) 

全国：20.25‰ 
男性：18.87‰ 
女性：21.77‰ 

可获得电力的人口比例  
(2008) 

全国：99.4% 
农村：99% 
城市：100%  

来源: Central Intelligence Agency, 2010, CIA World Factbook China pages. 

www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/ch.html （2010 年 3 月 17 日访问）.  

International Energy Agency and the Organisation for Economic Co-operation and Development, 2009, “World 

Energy Outlook 2009,” Paris. 
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专栏 1.1 中国实施千年发展目标进展情况 

2000 年 9 月，联合国举行千年首脑会议，189 个会员国与会并通过了《千年宣言》。《宣

言》为人类发展制定了一系列具体目标，统称为“千年发展目标”。千年发展目标涉及 8 个

领域以及相关的 18 项具体目标和 48 项指数。其中 8个领域分别是：消灭极端贫穷和饥饿；

普及小学教育；促进两性平等并赋予妇女权力；降低儿童死亡率；改善产妇保健；与艾滋病

毒/艾滋病、疟疾以及其他疾病对抗；确保环境的可持续能力及全球合作促进发展。千年发

展目标是当今国际社会在发展领域最全面、最权威、最明确的发展目标体系。 

中国外交部与联合国驻华系统，在 2003 年和 2005 年报告基础上，合作起草了 2008 年

版《中国实施千年发展目标进展情况报告》。该总结了中国改革开放 30 年以来的经济社会发

展情况，介绍了中国在千年发展各项目标下迄今取得的进展和成绩，同时也指出了中国在执

行过程中遇到的问题和挑战，并就未来发展提出了建议。 

该报告认为，中国可能在 2015 年前完成所有千年发展目标，但需更多关注以下目标：

促进性别平等并赋权女性；到 2015 年遏制并开始扭转艾滋病的传播；到 2015 年扭转环境资

源损失的状况。 

下表总结了中国执行千年发展目标取得进展的初步判断。 

 

资料来源：中国外交部、联合国驻华系统，中国实施千年发展目标进展情况报告，2009 
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根据世界银行统计，中国 2008 年国内生产总值为 26000 亿美元（2000 年美元），成为

世界第三大经济体。3 国内生产总值居世界的位次也由 1978 年第 10 位上升到目前的第 3 位。

4与此同时，经济总量占世界经济的份额也明显上升，1978年仅为1.8%，2008年提升到6.42%。

全国财政收入从 1978 年的 1132 亿元增长到 2008 年的 6.13 万亿元，5公共支出的能力大幅度

提高。 

经济发展使得中国人民更加富裕。人均国内生产总值成倍增加，由 1978 年的 381 元上

升到 2008 年的 22698 元，扣除价格因素，增长 10 倍以上。1978 年到 2008 年，城镇居民家

庭人均可支配收入由 343 元提高到 15781 元，农村居民家庭人均纯收入由 134 元提高到 4761

元，扣除价格因素，均增长了 6 倍以上。6按照世界银行的划分标准，中国已经由低收入国

家跃升至世界中等偏下收入国家行列。7人民生活从以基本的“吃穿”为重点，向以提高文化

素质及健康水平为重点的多层次消费转变。（见表 1.2 和专栏 1.2） 

 

表 1.2  1978～2008 年中国居民生活水平的提高 

 农村 城镇 
收入与消费水平 1978 2008 1978 2008 

农村人均纯收入（元） 133.6 44760.6   
城镇居民人均可支配收入（元）   343.4 15780.8 

城镇居民人均消费性支出（元）   311 11243 
农村居民人均生活消费支出

（元） 
76 3661   

居民家庭恩格尔系数(%) 58.8 43.7 54.2 37.9 
衣     

人均购买服装数量（件） 0.7 2.7 3.13 7.7 
食     

人均粮食消费量（千克） 248 199 205.3 77.6* 
人均猪肉消费量（千克） 5.2 12.65 13.7 19.26 
人均禽蛋消费量（千克） 0.8 5.43 1.97 10.74 

住     
人均住房面积（平方米） 8.1 32.4 6.7 27.1** 

行 2000 2008 2000 2008 
每百户拥有汽车数量（台）   0.5 8.83 
每百户拥有摩托车数量（台） 21.94 52.45   

耐用消费品 1985 2008 1985 2008 
每百户拥有彩电数量（台） 0.8 99.22 17.2 132.89 
每百户拥有冰箱（台） 0.1 30.19 6.6 93.63 
每百户拥有洗衣机（台） 1.9 49.11 48.3 94.65 

数据来源：中国统计年鉴 2009 

注：*为 2007 年数据；**为 2006 年数据 
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2008 年，全国普及九年义务教育地区人口覆盖率超过 99%，义务教育阶段在校学生达

到 15916 万人。自 2000 年以来，中国小学学龄儿童入学率一直稳定在 99%以上，初中阶段

毛入学率从 2000 年的 88．6%上升到 2008 年的 98.5%8；小学辍学率和初中辍学率均有明显

下降，达到历史新低水平。在 2007年和 2008 年，中国又相继免除了农村和城市义务教育阶

段学生学杂费，进一步强化政府对义务教育的保障责任，使得每个人都平等的享有了接受教

育的权利。 

中国在公共卫生和健康上的成就主要体现在预期寿命的大幅增长，以及儿童和孕产妇死

亡率的下降上。根据中国国家卫生部公布的数据，1949 年以前，中国人均预期寿命仅为 35

岁，到 2007 年，已经上升到了 73 岁。9而根据世界卫生组织公布的各国人口预期寿命的数

据，世界平均水平为 67 岁10，中国已经超过了这个标准。中国孕产妇死亡率则由 2000 年的

十万分之 53 下降到 2009 年的十万分之 31.9 11，还不到 2005 年发展中国家的平均死亡率（十

万分之 450）的十分之一12。中国 5 岁以下儿童死亡率由 2000 年的 39.7‰下降到了 2009 年

的 17.2‰ 13。这一指标远低于 2007 年发展中国家的平均水平（74‰），以及 2007 年东亚和

太平洋地区的平均水平（27‰）14。然而这些在公共健康上取得的成就，却正日益受到经济

增长带来的环境污染的威胁。15 

 

专栏 1.2  从“老三件”到“新三件” 

改革开放三十年来，中国老百姓的日常生活发生了很大变化，作为消费水平标志的商品

也在不断进行着变迁。 

上个世纪七十年代，对于中国家庭来说，拥有自行车、缝纫机和手表是一个家庭身份、

地位高和生活富裕的象征，当时人们习惯称这三样东西为“三大件”。当时的人们结婚，聘

礼或嫁妆要准备“三转一响”，“三转”指的就是自行车、手表和缝纫机，而“一响”指的是

收音机。只有具备“三转一响”的婚礼才称得上“体面”。 

随着时代的变迁，“老三件”逐渐被“新三件”替换着。从 80 年代的黑白电视机、电冰

箱和摩托车，发展到了 90 年代的彩电、空调和手机。而进入 21 世纪，社会的发展更是日新

月异，不断推出的新的消费产品，令人目不暇接。MP3、DVD、手提电脑、摄像机、数码相机、

轿车、楼房……这些都已经悄悄进入了中国城镇家庭，并快速向农村家庭普及。 

统计数据显示，中国城乡居民消费结构正在快速升级，城乡居民恩格尔系数逐年下降。

居民衣、食消费正在向住、行消费转移。以往城乡居民千元、万元级消费正在向十万元甚至

百万元级消费快速转变，正进入到一个以教育、购房、买车为主要内容的新“三大件”消费

时期。 

资料来源： 

1. 新华网，新“三大件”进入中国寻常百姓家，2005 年 09 月 25 日 

2. 甘肃日报，从“老三件”到“新三件”，2007-10-29，第五版 

3. 天津日报，三十年婚嫁变迁，2008 年 11 月 27 日 
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1.2 人类发展不平衡 

在近 30 年来中国人类发展总体水平显著提高的同时，也面临着严重的发展不平衡

的问题。尽管 GDP、政府财政收入高速增长，但地区、城乡、性别和不同社会群体之间，

人类发展的各个方面——收入，教育和健康——都存在着差距。而这种差距，还有不断

扩大的趋势。社会保障体系亟需改革，就业、医疗和教育成为中国百姓头上新的“三座

大山”。将经济发展的成果转化为全社会人类发展水平的持续提高，将成为中国未来几

十年中最大的挑战16。气候变化的负面影响可能使这一任务更加艰巨，立即采取有效的

行动将更加必要。 

2008 年中国地区间人类发展总体水平上的差异非常大。从人类发展指数上看，最高

的省份（区、市）上海（不包括台湾、香港和澳门）比最低的省份西藏要高出 44%。北

京、上海等直辖市和浙江、江苏等东部发达地区的人类发展水平要明显高于西部地区（图 

见图 1.2）。如果把中国的每个省（区、市）都看作一个国家，那么北京、上海等地区的

人类发展水平已经于葡萄牙、捷克等高人类发展指数的国家相当，而贵州等西部地区的

人类发展水平则仅相当于非洲的纳米比亚和刚果（金）等国家。17 

0.6-0.7
0.7-0.75
0.75-0.8
0.8-0.85
0.85+

 

图 1.2  2008 年中国人类发展指数的地区差异 

数据来源：课题组根据《中国统计年鉴 2009》数据计算而得 

 

中国人类发展不平衡体现在各个方面。亚洲开发银行的数据显示，中国的基尼系数
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18从 1993 年的 40.7 上升到 2004 年的 47.3，已经成为亚洲收入分配不均最严重的国家之

一。19世界银行认为，中国的收入不平等情况已经影响到今后发展的可持续性。20城乡之

间和东西部之间的收入差距尤其显著。2008 年，上海市人均 GDP 达到 73124 元，而贵

州仅为 8824 元，前者是后者的近 10 倍。21 

随着城市人口的不断增长，中国政府在城市基础设施上的投入也相应增加。因此因

此农村在医疗、教育等方面得到的公共投入较少，这也使得农村地区在教育、健康等人

类发展指标方面全面落后于城镇地区。2007 年，北京、上海等预期寿命都超过了 80 岁22，

而贵州 2005 年预期寿命上不足 70 岁。232007 年青海婴儿死亡率（29.76‰）24相当于上

海同一指标（3.00‰）25的近 10 倍。北京、上海和天津作为中国受教育水平最高的地区，

2008 年 15 岁以上人口文盲率低于 4%，而甘肃、青海、贵州等西部地区都超过 14%。26 

尽管在过去几十年里在，中国政府通过采取经济、法律、行政和文化等多方面的措

施，已经在促进性别平等上取得了巨大的进步，但是性别间人类发展方面的差距仍然存

在。在就业、工资水平和教育等方面，对女性的歧视现象仍有存在，在农村地区更甚。

一项调查显示，15 岁以上的农村成年女性识字率为 78%，比农村成年男性识字率（92%）

低很多27。 

中国政府致力于在“十一五”期间缓解发展不平衡问题。由于政策和制度上的不平

等，而造成的义务教育、基本医疗、就业和基本社会保障等基本权利和机会的不平等，

比经济发展的不平衡后果更为严重。如果得不到解决，不公平问题将对中国的经济发展

造成危害，并影响中国未来发展的可持续性。 

1.3 气候变化会加剧人类发展不平衡 

以气候变暖为主要特征的全球气候变化已成为 21 世纪人类共同面临的最重大的环

境与发展挑战。对于中国来说，气候变化一方面会加剧目前人类发展的不平衡，另一方

面会对中国长期人类发展的进步造成严重的制约。 

中国在过去 30 年粗放式的经济增长，伴随着高昂的资源、环境的代价。一方面，

大气、水和固体废弃物等环境污染，已经严重危及人民的生命健康和生产环境，并且给

社会经济发展带来巨大的危害；另一方面，以水土流失、土地荒漠化、草场退化、森林

退化、生物多样性减少等为表现的生态环境退化，更严重威胁了中国社会经济可持续发

展的基础。 

农业是一个需要特别关注的领域。充足的食物是人类生存的基本条件，没有粮食安
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全的保障，就不用提人类发展水平的提高。尽管中国在解决贫困人口温饱问题上取得了

巨大的成就，但是要保障 14 亿人的吃饭问题，仍然不是一件易事。一旦农业生产遭受

由气候变化引起的干旱、洪水等自然灾害的影响，就有可能给中国的粮食安全带来严峻

挑战。 

气候变化对不同的地区和人群的影响程度有很大差异。一般来说，贫困人口和生态

脆弱地区的人口（见图 1.3）以及女性和儿童受气候变化影响更大大、对气候风险更为

脆弱28。 

贫困人口通常享受到的教育和卫生等基本社会服务水平低、条件差，基础设施落后，

应对气候变化的能力较弱，因此对于气候变化风险极为脆弱。而且贫困人口往往处在温

饱的边缘，一旦气候变化引起粮食减产，他们的食物来源就会受到威胁，有可能造成营

养不良、饥饿等问题。 

 
图 1.3  中国生态脆弱区与贫困县位置关系 

资料来源：绿色和平，乐施会，气候变化与贫困——中国案例研究，2009 

李周，孙若梅，高岭等，中国贫困山区开发方式和生态变化关系的研究. 太原：

山西经济出版社，1997：17。 
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中国原本已经不堪重负的公共医疗体系，将无法应对气候变化带来的健康挑战。尤

其是在基本医疗卫生服务落后的中国农村地区，气候变化会造成更多的健康危害。全球

变暖引起的高温状况，使得人体免疫力和抵抗力降低，会直接引起发病率和死亡率的上

升，尤其是患心血管病和呼吸道系统疾病的老年人。气候变化使暴风雨、干旱、洪涝等

极端气候事件发生的频度和严重程度均有增加，除了直接导致死亡率、伤残率上升外，

还会引起霍乱、疟疾等传染病的暴发。最后，气温和降雨规律的变化会扩大疟疾、登革

热和病毒性脑炎等传染病以及传播这些传染病的昆虫媒介的地域分布。 

对于中国来说，西部地区自然生态系统原本就比较脆弱，受到气候变化的影响，更

容易出现森林草原的退化、荒漠化土地面积增加等现象，地质灾害的强度、规模和范围

将扩大、发生频率增加、损失更为严重，甚至可能使相当一部分人流离失所。 

在中国，贫困人口的分布与生态脆弱地区还有着很大的相关性。国家环境保护部

2005年统计显示，全国 95%的绝对贫困人口生活在生态环境极度脆弱的老少边穷地区29。

贫困与生态脆弱性相互作用，更加剧了气候变化的影响。 

气候变化对于中国的上海、北京等发达地区的人们而言，可能仅仅意味着他们需要

增加开空调的天数、遇到更频繁的台风和暴雨以及适应季节的变迁，但是对于贵州、甘

肃等西部地区的人们而言，气候变化就可能造成他们粮食歉收、挨饿、流利失所甚至面

对死亡的威胁。 

此外，气候变化的影响在性别间存在差异的问题，也不应该被忽视（见专栏 1.3）。

贫困妇女尤其处在中国西部农村的女性，其边缘化地位和对农村当地自然资源的严重依

赖，使之承受着更大的来自气候变化后果的负担和威胁。气候恶劣有可能导致这些妇女

不得不为了取水、采集燃料和饲料等付出更多的劳动。在一些地区，气候变化会导致资

源短缺和不稳定的劳力市场，这样会促使更多的男性劳力外出工作，而留下女性去从事

繁重的农业生产及家庭劳作。30。 

气候变化对中国长期人类发展的负面影响，可能比与限制温室气体排放相关的短期

经济损失更大。气候变化引起的人体健康受损、教育机会丧失、生态环境破坏、粮食减

产而造成的饥荒以及影响特定人群的基本生计，将更为严重而且不可逆转。人们对于气

候变化负面影响的自我恢复能力，有一个阈值。如果气候变化造成的负面影响没有超过

这个阈值，那么人们有可能通过重建家园、再生产等自我恢复。而一旦气候变化的影响

超过了特定人群自我恢复的阈值，人们就会陷入一个“低人类发展陷阱”：由于贫困等导

致应对气候变化的能力薄弱；而薄弱的应对能力又使得他们遭受气候变化的不利影响更
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专栏 1.3 气候变化对女性影响案例  

在近几年发生的世界自然灾害中，无论在发达国家还是发展中国家，罹难者的女性比例都普

遍偏高。例如，2003 年欧洲热浪灾难中，70%的丧生者为妇女 （BBC News Online, 2003）。班达

亚齐（Banda Aceh）海啸中，55-70%的死亡者由妇女构成（UNIFEM, 2005）。亚齐地区受灾最严

重的 Kuala Kangcoy 村，妇女死者高达 80% (Oxfam, 2005)。 

乐施会（Oxfam）的一份关于 2004 年海啸对妇女的影响报告也为性别比例失调现象敲响了

警钟。由于海啸中大部分受难者为妇女，亚齐地区死难者中高于 75%的人群为女性，这导致了此

后生还者的男女比例仅为 3：1。海啸中许多丧生的妇女为母亲，这同时又会增加婴儿的死亡率，

少女早婚，青少年教育遭受忽视，性侵犯，妇女贩卖和卖淫等社会问题(Oxfam, 2005)。 

在苏丹达尔富尔地区，严重的荒漠化已经使近年来土地极度贫瘠，人们家园因此经常遭受破

坏，恐吓，强奸和绑架在当地屡见不鲜，上千妇女和儿童在动乱交火中受困 （Osei-Agyemang， 
2007）。妇女和儿童成为了世界上主要难民群体（Silva，2003）。 

 在援助行动组织 (ACTIONAID) 进行的一项关于 1993-1994 年尼泊尔喜马拉雅地区的调查

表明，环境衰退已经加剧了当地的家庭生存压力及自然资源的匮乏。这种压力波及到儿童，尤其

是女童的生活状况，使其不得不在很小的时候就从事过多的劳动。女童们承担最繁重的劳动，具

有最少的发言权和最有限的受教育权利。一些试图让更多的女性儿童能进入学校的专门计划也随

着家庭环境及社会条件的恶化而中止 (Whitty, 2007)。 

大，这又会进一步加剧贫困家庭的脆弱性。这样就会使这些人群陷入“低人类发展陷阱”，

人类发展水平不断螺旋式的下降。31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

来源： 

BBC News Online. French Heat Toll Almost 15,000. September 25, 2003. 

UNIFEM, UNIFEM Responds to the Tsunami Tragedy – One Year Later: A Report Card, 2005. 

Oxfam, 2005a, “Gender and the Tsunami,” Oxfam Briefing Note, March 2005. 

Oxfam, 2005b. “The Tsunami’s Impact on Women,” Oxfam Brifing Note, March 2005. 

Osei-Agyemang, Mimi, Temperatures Rising.Women & Environments, Spring/Summer, 2007. 

Silva, Darla. Beyond Resettlement - Prospects for Health and Hope for the Forgotten Majority. U.S. Congressional 

Human Rights Caucus, September 25, 2003. 

Whitty, Julia. Climate Change Will Affect Women More Seriously Than Men.Mother Jones Website, 2007. 
http://www.motherjones.com/blue-marble/2007/03/climate-change-will-affect-women-more-severely-men. 

 

 

1.4 低碳经济与人类发展 

应对气候变化一个重要的战略是向低碳经济转型。正如引言部分阐述，本报告认为，

“低碳经济”应当是在充分考虑一个经济体的社会经济发展阶段、自然资源禀赋和地理

条件、科技发展水平与创新能力、社会意识与能力水平等背景因素的前提下，最大限度
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提高碳生产力，提高适应气候变化的能力，减少气候变化的负面影响，提升人类发展水

平，兼顾代际公平和代内公平，使社会经济沿着可持续发展的路径前进的一种经济形态。

发展低碳经济的最终目标，是要促进人类发展和可持续发展。中国环境与发展国际合作

委员会（国合会）2009 年发布的政策研究报告《中国发展低碳经济途径研究》，提出了

支持低碳经济定义的三条原则： 

（一）通过基础设施的技术性和其他方式的创新和改变，以及行为方式的改变，使

经济增长逐渐与温室气体和其他污染排放脱钩。 

（二）当前中国还处于工业化和城市化的发展阶段，“低碳经济”不是一个绝对而

是相对的概念。与维持现状相比，低碳经济下单位产出排放量的下降速度要更快。 

（三）低碳经济可以实现诸多关键的发展目标，包括长期经济增长、创造就业和经

济机会、减少资源消耗与增强技术创新。 

 

在越来越多关于气候变化的科学事实的背景下，发展低碳经济已经不仅是一种选

择，更是一种必要。本报告力图评估中国发展低碳经济的收益，同时也将成本纳入考虑。 

减缓气候变化的政策措施，能够带来除应对气候变化以外的许多正面效应，包括减

少局地环境污染、创造新的就业机会、缓解能源安全压力等（见图 1.4）。同时，发展低

碳经济还为促进能源部门的技术创新、转变社会的生产和消费模式、促进可持续发展提

供了重要的机遇。尤其是在全球金融危机的背景下，近年来低碳技术领域的投资，已经

在刺激经济增长和创造新的就业机会方面发挥了重要的作用。 

减缓气候变化，和中国目前社会经济发展、生态环境保护、能源安全等战略目标，

在长期和根本上是一致的。能效提高和可再生能源的发展，会缓解中国能源供给的压力。

煤炭等化石能源使用量的减少，也将减少二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOx）的排放，

减轻酸雨和空气污染。技术创新是未来社会发展和国际竞争力提高的核心。通过加强低

碳技术投资，中国将提高技术研发能力，增强国际竞争力。 
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图 1.2  低碳经济与中国人类发展 

1.5 中国发展低碳经济的挑战 

尽管从长期和根本上看，发展低碳经济能够促进人类发展，但是短期来看，不排除

低碳经济会暂时对人类发展产生一定负面影响的情况发生。发展低碳经济意味着要对现

有的经济发展模式进行转型，因此不可避免的要对现有行业，尤其是高耗能产业，进行

调整，这就会涉及到就业问题。而发展低碳经济，同样需要在低碳技术研发和推广上投

入大量的资金，这就需要对社会资源进行重新配置。因此需要采取有效的机制措施来实

现向低碳经济的平稳转型。最近的研究表明，实行仓促的低碳转型，而没有采取有效的

措施消减负面作用，将会影响社会经济的稳定发展。32 

中国在向低碳经济转型的过程中，面临着许多困难和挑战。 

首先，人口增长与人类发展水平提升的双重驱动，会给中国控制温室气体排放总量

带来巨大的压力。现有研究对中国未来人口增长的预测比较一致，普遍认为近年来我国

人口仍会增长，直到 2030 年左右达到峰值33。即便在人均排放不变的情况下，人口的增

长也会带来温室气体排放的增长。与此同时，广大中国人民刚解决温饱问题，还有着巨

大的提高生活水平的需求。中国人类发展水平的提高，则意味着中国居民将拥有更多的
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耐用消费品、更多的交通出行、更大的人均居住面积和更多的食品消费等。这些都意味

着更多的能源消费和更高的人均排放。因此，制定有效的政策促进经济增长与能源消费

脱钩，实行更可持续、消耗更少资源的生产和消费模式，是实现低碳转型的关键。 

第二，中国经济目前正处于工业化进程中，以机械制造、钢铁、建材、化工等为代

表的具有重化工业特征的行业发展迅速，能源密集型工业在经济中的比重正在不断上

升。与此同时，城市化也进入高速发展阶段，大规模的基础设施建设不断推行，城市建

筑面积不断扩大。这些都必然带来能源消费的持续增长。尽管中国政府已经开始着力于

调整经济结构、转变增长方式，但这种努力不可能是一蹴而就的，需要克服巨大的困难。 

第三，“富煤、少气、缺油”的自然资源禀赋，决定了中国能源生产、消费结构均以

煤为主。2008 年中国的能源消费中，煤炭占 68.67%，石油和天然气分别只占 18.78%和

3.77%。34因此中国对煤的依赖远远高于其他国家，并且这种以煤为主的能源消费结构在

很长一段时间内不可能得到根本改变。煤的碳密度比其它化石燃料要高得多（见附录

1.1）。在产生同等热量的条件下，煤、石油和天然气排放的二氧化碳的比例大致是 5:4:3。

这种“富煤贫油少气”的能源资源结构必然会产生较高的排放强度，加大中国发展低碳经

济的难度。碳捕捉与封存技术（CCS）尽管有助于减少排放，但是要实现这项技术的快

速发展、推广和扩散，还有很长的路要走。 

第四，作为发展中国家，中国的整体科技水平仍然比较落后，技术研发能力有限，

尤其是在几项关键的低碳技术领域。因此，中国很难完全依靠自身的技术研发，快速实

现向低碳经济的转型，引进国外的先进技术是必要的。在全球气候谈判的框架下，目前

已有一些促进低碳技术转移的国际机制，但是它们的作用还远远不够。同时，中国也制

定立法和激励政策，鼓励太阳能和风能等可再生能源的发展。但是还需要付出包括建立

机构、能力建设、鼓励创新等方面的巨大努力。 

第五，建设低碳经济和社会，需要有大量的资金投资于低碳技术的研发与应用。但

是由于社会资金是有限的，用于低碳投资的资金会有机会成本。因此低碳投资需要同时

考虑温室气体减排的效益和关注人类发展。是在基础设施建设、能源技术研发、公共交

通和城市建设等方面的投资，既能够促进低碳经济的发展，也有利于人类发展水平的提

高。但是淘汰落后产能，会引起失业和其他社会问题，需要采取措施以缓解和消除这些

社会成本。 

第六，社会主要利益相关者的基本能力普遍不足，意识、体制、社会机制的改善任

务十分繁重。中国应对气候变化的宏观管理能力尚有不足，法律法规、政策体系还非常
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不健全，许多领域仍然处于空白状态。35中国目前还缺少健全的温室气体核算体系，官

方公布的温室气体排放数据目前只有 199436和 2004 年37，对温室气体排放的监测监控核

算能力和执法能力都还比较薄弱。 

1.6 中国发展低碳经济的机遇 

另一方面，中国建设低碳经济社会也会带来新的经济增长点，创造新的就业机会，

促进自主创新能力的提高，促进国内能源、环保目标的实现。此外，通过发展低碳经济，

还有助于中国发挥后发优势，走跨越式发展道路，提高未来国际竞争力，改变目标在国

际上处于产业链低端的不利地位。 

执行更加可持续性的气候和能源政策发展低碳经济，可以为中国社会经济发展带来

如下机遇： 

发展气候有益部门能够提供长期的商业和绿色工作机会； 

应对气候变化的行动将带来可观的商业机会，低碳能源技术和其它低碳商品和服务

方面将形成新的市场，每年价值数千亿美元。这些行业的就业机会也将相应扩大。据罗

兰•贝格公司（Roland-Berger Strategy Consultants）介绍，到 2020 年，全球环境产品与

服务市场预计将在目前每年 1.37 万亿美元的基础上实现翻番，达到 2.74 万亿美元。到

2030 年，德国的环保技术市场将会增长 4 倍，在工业产值中的比例将达到 16%，环保

行业的就业人数将超过机床制造以及汽车等主要产业部门的就业人数。仅仅在欧洲和美

国，在建筑物节能方面增加的投资就将新增 200-350 万个绿色工作机会38。在中国，绿

色工作的潜力更大。 

发展低碳经济有助于提高中国整体的科研和技术创新能力 

先进的低碳技术，不仅将促进国内低碳经济的发展，也可以用于出口。特别是如果

中国能够在一些重要的低碳技术领域，如整体煤气化联合循环（IGCC）和碳捕获与封

存（CCS）等技术上取得突破，就可以将技术出口国外，获取全球市场的产业竞争优势。 

发挥后发优势，提升国际竞争力 

在全球气候变化的背景下，当前的国际经济格局和贸易规则将发生改变，碳生产率

将会成为国际竞争力的核心指标之一。国际贸易规则在应对气候变化的国际框架下将会

有新的调整，碳排放边境调节税、碳关税等将成为关注的焦点。发展低碳经济、获得较

高的碳生产率，会成为一国新的比较优势，从而在国际贸易上居于有利的地位。而高耗

能、高碳排放的产业，则会受到新的国际贸易规则的制约。这会进一步对国际经济格局
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和一国的长期竞争力产生深刻影响。 

1.7 衡量发展低碳经济的成本与收益 

发展低碳经济，能够缓解气候变化对人类发展造成的负面影响。但同时，发展低碳

经济也不会是免费的午餐，需要付出一定的成本。中国政府已经将适应气候变化的政策

措施放到了优先地位。这些增强社会适应气候变化能力的政策，能够缓解气候变化的负

面影响，并且在经济上是有效率的。 

减缓气候变化和环境破坏，能够减少人类发展受到的制约，尤其是对于穷人和受气

候变化影响较大的脆弱群体。在能源效率和可再生能源等低碳技术领域的投资，能够促

进经济增长和人类发展，在中国中西部地区尤其如此。例如，发展可再生能源，能够为

农村和偏远地区无法使用电力的人们提供现代化的能源，提高他们的人类发展水平。 

低碳技术在减少碳排放的同时，也能够减少局地污染物，保护人们的健康，缓解原

本已经不堪重负的医疗体系的压力。在最近十多年来，中国政府已经采取多项措施，并

在调整经济结构、减少环境污染等方面取得了一定的进展。SO2排放量在 1995 到 1999

年间下降了近 10%。有研究表明，1986 到 1997 年间，中国 140 个城市中总悬浮颗粒（TSP）

的平均浓度从 500 微克/立方米下降到 300 微克/立方米。中国政府已经意识到，环境污

染是一个重大的问题，必须加以解决。除了危害人体健康以外，空气污染也会影响经济

发展。现有的研究显示，空气污染造成的经济损失，占 GDP 的比重在 3%到 7.7%之间。 

水和食物是保障人们基本生活的必需品。气候变化会对这两者产生严重影响。有研

究表明，气候变化将致使农业生产的不稳定性增加，产量波动变大。39因此，减缓和适

应气候变化将成为保持农业生产力的必要措施。如果没有这些措施，据预测，到 2030

年因气候变化影响，中国农业产量每年将下降 5% - 10%。对温度变化最敏感的作物，如

小麦、大米和玉米，受到的影响最大。 

此外，气候变化（尤其冬季增温）使北方许多害虫和病原物容易越冬，使病原和虫

源基数增大；温度升高使害虫发育起点提前，越冬休眠期推迟，一年中害虫世代数增多，

农田多次受害的机率增大。目前我国农业因病虫害造成的损失大约为农业总值的

20%-25%。随着气候变化导致病虫害加剧，这一损失还将上升。中国政府已经开始加强

气候变化与农业之间关系的研究。其中一个重要的领域，是研究土地和水，如何在农业

生产和城市化建设之间进行分配。 

情景分析研究结果表明，气候变化会使中国水资源分布时空不均的现象将加剧，北
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方水资源短缺的情况将进一步恶化。中国华北地区将成为全球缺水最严重的地区之一。

40在全球气候变暖的大背景下，随着社会经济的发展，水资源的供需矛盾及人类活动的

反馈作用不断加大，必将进一步加剧水资源系统固有的脆弱性和人类应对气候变化的复

杂性。根据英国 Hadley 中心的区域气候模型（RCM-PRECIS），未来百年中国多年平均

降水量较基准年将增加，其中福建省增加幅度最大。然而在中国北部，降水量增加幅度

较小。而且由于温度升高引起蒸发增加，将会加剧水资源短缺、干旱发生频率和荒漠化。

2009 年春季中国北方的旱灾使得许多省份的小麦减产了一半。以吉林省中西部地区为

例，20 世纪 90 年代的降水量较 50 年代减少了 113.4mm，减少率达到 21%，成为 50 年

来最旱的 10 年。41由于干旱，东北西部的一些地区已经出现了土壤盐渍化现象，荒漠化

和沙漠化问题严重，如果干旱进一步严重，可能会导致植被消失，人类生存环境将受到

威胁。42 

水不仅是人们生活和健康的必须条件，也是支撑经济发展的关键。由于供水不足，

城市工业每年经济损失 2000 亿元以上，影响城市人口 4000 万人，每年农田受旱面积达

到 2 - 6 亿亩。43 2005 年，中国人均水资源占有量只有 2140 立方米，仅为世界平均水平

的三分之一。44 随着中国人口的增长和经济的发展，水资源短缺的现象将更为严重。 

在中国部分地区将面临严重干旱的同时，长江流域则会遭遇另一个极端，暴雨和洪

水将会更加频繁，造成更大的损失。2008 年，广东和广西部分地区连续出现了四次大范

围强降水过程，广东、广西部分地区降水总量超过百年一遇，珠江流域和湘江上游发生

较大洪水，造成了严重的经济损失和人员伤亡。这种影响自 20 世纪 90 年代以来表现特

别严重。海平面上升是另一个令人担忧的问题。海平面会直接或间接地给中国海岸带资

源、环境、生态，和沿海地区人民生活、社会经济活动造成诸多影响，其中大部分是不

利影响，如造成海洋灾害加剧、沿岸土地淹没及海洋生态失衡等。预计至 2050 年, 渤海

西岸和珠江三角洲 50 年一遇的风暴潮位将分别缩短为 20 年和 5 年一遇，长江三角洲百

年一遇的高潮位将缩短为 10 年一遇。45 
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第2章 中国的碳足迹 

“碳足迹”来源于英语单词 Carbon Footprint，以形象的“足迹”为比喻，说明我们每个

人、每一项活动、每一件产品都在日益增加的温室气体排放中留下了脚印。碳足迹可以

针对一项产品或服务而言，也可以针对个人、家庭、企业、组织甚至国家、区域而言。

一个国家的 CO2 排放量是通过其国内的排放清单来测算的，但其中没有考虑一国的消

费也会刺激别国生产，从而导致进口产品带来国外污染的情况。1 

在本报告中，人均碳足迹代表人均二氧化碳排放量；产品/服务碳足迹为产品或服

务从生产到消费、最终处理全生命周期的 CO2 排放。排放密度指代一个领土范围内的

CO2 排放总量，而排放强度指代每单位 GDP 的排放量。人均历史碳足迹描绘了一段特

定时期内的排放量，强调的是一种历史责任。2。 

中国的温室气体排放总量近几十年伴随着快速工业化和城市化，增长较为迅速。

1970 年到 2007 年之间，中国的温室气体排放总量增长了 7 倍多（见图 2.1）。2007 年中

国 CO2 排放量已经超过美国跃居世界首位 3。尽管中国温室气体排放总量巨大，但是人

均排放量还很低，刚刚达到世界平均水平，远远低于发达国家。 
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图 2.1 中国温室气体排放总量与人均排放量变化趋势（1970-2006） 

数据来源：WRI, Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version 7.0， 
http://cait.wri.org/（2010 年 3 月 18 日访问）； 

IEA，CO2 Emissions from Fuel Combustion 2009 Edition，
www.iea.org/co2highlights/CO2highlights.pdf（2010 年 3 月 19 日访问）  

注：世界人均排放数据从 1972 年开始 
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2.1 中国碳排放的来源 

中国工业部门占 GDP 的比重较大，其 CO2 排放量占中国碳排放总量中的 84%以上，

并且工业部门的单位 GDP 排放强度要高于农业和服务业，。按照 IEA 的部门划分，电力

与热力工业占总 CO2 排放的比重接近一半，是目前中国 CO2 排放量最高的部门。其次

是制造业和建筑业，所占比例为 31.2%。交通和日常生活则各自占一个较小的比重（见

图 2.2） 

电力与热力

49.5%

制造业和建

筑业
31.2%

交通

6.8%

生活

4.2%

其他能源工业
3.7%

其他

4.7%

 

图 2.2 中国不同部门 CO2 排放量的比较 

数据来源：IEA，CO2 Emissions from Fuel Combustion 2009 Edition 
             www.iea.org/co2highlights/CO2highlights.pdf（2010 年 3 月 19 日访问） 

 

按照中国通行的行业划分，在工业部门内部，排放量排名前 5 位的行业分别是电力、

热力的生产和供应业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，黑色金属冶炼及压延加工业，

7.3%；非金属矿物制品业和化学原料及化学制品制造业（见图 2.3）。这 5 大行业占工业

CO2 排放的比重超过了 75%，是减排政策应当关注的重点。 
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图 2-3 工业中的主要 CO2 排放部门 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2008，中国能源统计年鉴 2008，北京：中国统计

出版社 

 

排放量在同一行业内的不同企业之间存在着巨大差异，这通常是由于这些企业的现

代化程度不同。随着市场经济的发展，一些现代企业，在治理结构、资金实力以及技术

水平上，都已经逐渐和国际先进水平接轨。尤其是现代化的国有企业，通常拥有先进的

技术和较低的单位产出能耗。相反，大量的中小型企业仍然在使用高耗能、高污染的落

后设备和技术。而中国目前的技术分布中，这些过时的高能耗技术还占据较大的比重。 

以中国火电行业为例，2006 年投产的华能浙江玉环电厂 2 台 1000 MW 超超临界发

电机组是目前国际上容量最大、同比效率最高的机组，供电煤耗只有 282.6g/kWh 4（见

表 2.1）。但中国在拥有世界领先的超超临界机组的同时，仍有许多落后的火电机组。截

止 2009 年 7 月，全国 20 万千瓦及以下能耗高、污染重的纯凝火电机组约 8000 万千瓦 

5。与最先进的机组相比，这些小火电机组每发一度电，就要多排放 250-350 克 CO2。

除了火电行业外，在水泥等其他行业，也存在这种行业内部发展不平衡的情况 6。 
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表 2- 1 火电机组的平均供电煤耗 

 

机组规模 
（万千瓦） 

总容量 
（万千瓦） 

在 6000 千瓦及以

上火电机组中的

比例 

平均供电煤耗 
（克标煤/千瓦时) 

60 及以上 13128 25.60% 324 

30 至不足 60 18451 35.90% 334 

20 至不足 30 5175 10.10% 362 

10 至不足 20 6957 13.50% 377 

不足 10 7646 14.90% 415 

 
数据来源：中国电力企业联合会，中国电力统计数据分析 2007，北京：中国电力企业联合

会出版社 
 

尽管农业在中国经济中占有显要地位，但其碳排放量在总量中所占比例并不高并且

农业生态系统还能够增加碳的吸收、有助于减缓温室气体排放。比如，对耕地、草地以

及湿地的整治措施，每年可使大气中 CO2 的排放减少 0.4~0.9PgC/a7；据估计，至 2020

年全国新增林地碳吸收可达 1 亿吨，比目前的水平提高 4 倍8；中国草地面积共 392.8 万

km2，占国土面积的 40%，其固碳潜力为 23.9Mt/a，占全国固碳潜力的 29%，然而随着

北方广大草地正在受到严峻的退化和沙化的威胁，其地上部生物量和土壤碳储量都会因

之而受到影响。9 

中国目前的部门排放结构当前的经济发展阶段密不可分。目前。第二产业为我国工

业部门的主导产业，导致我国工业的排放量远远高于世界平均水平。由消费和交通产生

排放仍然很低。随着中国工业化进程的推进，工业部门的排放比例将逐渐下降；相应地，

交通和居民生活等部门的碳排放比例将逐步上升，这是由中国不断增长的富裕人口所推

动的。 

2.2 碳排放的地区差异 

中国不同省份之间碳足迹水平的差异巨大（见图 2.4）。2007 年中国各省区人均 CO2

排放量处于前五位的是内蒙古、宁夏、上海、山西、天津，其中最高的内蒙古的人均排

放量为 17.14 吨，而最低的海南省人均排放仅为 2.65 吨，前者是后者的 6 倍多。各省区

的人均排放量总体来看，除内蒙古、宁夏、山西等少数省区外，具有沿海发达地区高于

内陆欠发达地区的特点。 
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图 2.4  2007 年各省人均 CO2 排放量（吨） 
数据来源：中国统计年鉴 2008，中国能源统计年鉴 2008，北京：中国统计出版社 

中国人民大学，中国人类发展报告 2009/10 课题组计算 

注： 西藏数据不可得。 

 

如果以 CO2 排放密度指标，即单位国土面积上的 CO2 排放量来衡量各省的排放情

况，则全国 CO2 高排放密度区主要分布在环渤海湾、长三角、珠三角等经济高度发达

地区，其每平方公里的 CO2 排放量均在 2000 吨之上。其中上海以 33450 吨/平方公里的

排放密度遥遥领先于其他各省区，其排放密度是位居第二位的天津市的 3.24 倍，而西部

地区每平方公里的 CO2 排放量总体在 500 吨之下，其中新疆和青海的排放密度分别为

88 和 41 吨/平方公里，不到上海的 1/350。10 

但是在东部地区人均 CO2 排放、CO2 排放密度高于中西部地区的同时，CO2 排放

强度也明显较低（见图 2.5）。宁夏、贵州和内蒙古等中西部省份居于高排放强度行列，

排放强度的分布趋势总体上表现出西北和西南地区高，而中东部地区低的特征，东南—

华南沿海一线的排放强度明显处于全国较低的水平。 
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图 2-5  2007 年各省碳强度（吨 CO2/万元） 

数据来源：中国统计年鉴 2008，中国能源统计年鉴 2008，北京：中国统计出版社 
中国人民大学，中国人类发展报告 2009/10 课题组计算 

 

造成中国省份之间碳排放差异巨大、东部发达地区人均排放量和排放密度较高而排

放强度较低的格局，主要有经济发展水平、经济结构、技术水平和地区经济战略等几个

方面原因。 

首先，东部地区经济发展水平、人均收入高于中西部地区，相应的居民消费水平也

更高，并带来了更高的人均排放。对比不同地区间居民的人均消费支出，可以发现，不

论是城镇居民还是农村居民，基本都呈现出东部地区>中部地区>西部地区的形势（见图

2-6）。 



中国人类发展报告 2009/10 

 32 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

城镇居民人均消费性支出 农村居民人均消费性支出

元

东部地区

中部地区

西部地区

东北地区

 

图 2.6  2008 年不同地区居民人均消费性支出 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2009，“中国统计年鉴 2009”，北京：中国统计出版社 

碳排放较高的能源密集产业在西部地区产业结构中仍占较大比重，而东部地区，高

附加值、低能耗、低排放的技术密集型产业比重较高，这使得东部地区的单位 GDP 产

出排放了相对较少的 CO2，即碳强度较低。 

2008 年中国第三产业比重排名前 5 位的省份，除贵州碳强度较高外，其余的北京、

上海、广东和浙江主要位居东部，碳强度均低于 2 吨 CO2/万元，大大低于全国平均水

平。而与此同时，第三产业比重排名后 10 位的省份，则以中西部省份居多，碳强度指

标基本都要高于全国平均水平（见图 2.7）。 
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图 2-7  2008 年各省第三产业比重 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2009，“中国统计年鉴 2009”，北京：中国统计出版社 
注：西藏数据不可得 

此外，中西部地区企业生产工艺和技术水平相对落后，能源利用效率较低，也使得

排放强度高于东部地区。2008 年中国单位工业增加值能耗排名前 10 的省份，全部位于

中部和西部，而单位工业增加值能耗最低的 5 个省（市），则基本都位于东部（见图 2.8）。 
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图 2-8  2008 年各省能源效率 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2009，中国统计年鉴 2009， 北京：中国统计出版社 
注：西藏数据不可得 

最后，中西部省份碳强度普遍高于东部省份，也与整个国家经济发展的战略布局有

关。在现有国家经济发展的布局下，东部地区主要为能源净输入区域，而西部地区则成

为主要能源输出区域，形成了能源生产与消费的空间分离的格局。2007 年，东部地区煤

炭、原油、天然气产量和发电量分别占全国的 11%、37%、13%和 43%，但同期消费却

分别占这些能源消费总量的三分之一到二分之一。11目前中国碳强度较高的几个省份，

如内蒙古、山西、贵州等，均为主要的能源和电力输出大省。 

2.3 碳足迹的国际比较 

改革开放以来，伴随飞速的经济发展和快速推进的工业化和城市化，中国的温室气

体排放总量上升也较快。尽管中国温室气体排放总量巨大，但是人均排放量还很低。即

使经过近年来的快速增长，2007 年中国与能源燃烧相关的人均 CO2 排放为 4.58 吨，刚

刚达到世界平均水平。而同期，美国和澳大利亚的人均排放分别达到 19.10 和 18.75 吨。

即使是在温室气体减排上力度很大的德国和英国，人均排放也达到 9.71 吨和 8.60 吨，

远远超过中国（见图 2-9 和图 2-10） 12。 
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图 2-9  CO2 排放总量的国际比较（1970-2006） 
数据来源：WRI, Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version7.0 

http://cait.wri.org/（2010 年 3 月 18 日访问） 
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图 2-10  人均 CO2 排放量的国际比较（1970-2006） 
数据来源：WRI, Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version7.0 

http://cait.wri.org/（2010 年 3 月 18 日访问） 

 

自工业革命 200 年以来，人类活动产生的温室气体的排放和积累，超出了自然界自

身的平衡能力，导致大气中温室气体浓度不断升高，这种历史积累将会对全球变暖形成

长期且深远的影响。因此，界定各国温室气体排放的责任，不仅要看目前的排放情况，

还应当前推至工业革命的时点，看各国的历史排放情况。 

大气中现存的人为排放的温室气体绝大部分来自发达国家（见表 2.2）。从 1850 年

至 2006 年的 156 年间，全球共排放二氧化碳 11508 亿吨，工业化国家和那些当前被归
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类为经济转型中的国家共排放了 8561 亿吨，占全球总量的 74％。 

表 2.2 1850-2006 年主要国家的历史累计排放 

国家 
历史累计排放 

Mt CO2 

人均历史累计排放 

t CO2 

英国 68236 1133.0 

美国 333748 1125.6 

德国 80377 974.6 

俄罗斯 93082 650.2 

澳大利亚 12716 623.3 

法国 32279 530.3 

日本 44535 348.5 

南非 12793 272.8 

墨西哥 11768 114.2 

中国 99204 76.0 

巴西 9458 50.6 

印度 27434 25.1 

世界 1150800 178.0 

数据来源：WRI, Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version 7.0 
http://cait.wri.org/（2010 年 3 月 18 日访问） 

 

在探讨排放来源时，一些复杂性随着当前全球化进程的加速而显现出来。在全球化

进程中，产品由一个国家生产而在另一个国家消费的现象越来越普遍。近年来，越来越

多的关注被投放到排放责任应当由谁来承担这个问题上：是生产商还是消费者，抑或是

两者都应当承担。一部分人认为以消费为基础的排放——即发生在生产国内的排放量减

去净出口产品中携带的排放量——比总排放量更能准确地反映出排放责任。13 

樊纲等（2010）14计算了 1850-2005 年世界主要国家累计消费排放和人均累计消费

排放（见表 2-3）。可以看到，以消费为基础计算排放量，则中国的人均累计消费排放

（1850-2005 年）只有 45 吨，仅为世界平均水平的 1/4，而且要大大小于以生产为基础

计算的人均累计排放量 76 吨（1850-2006 年）。 

中国在劳动力、资源等方面的低廉成本，使得西方国家加速把工厂转移到中国，尤

其是高耗能、高排放的产业。中国不断增长的碳排放中有很大一部分是由生产供出口发

达国家的产品而排放的。15同时不能忽略这样一个事实，即出口产品的生产一直都在为

中国经济的增长和减贫进程添加动力，因此这些产品的生产以及由此导致的碳排放在短

期之内不可能减少。中国以消费为基础的排放，即真正用于满足人民生活需求的排放量，

在世界上还处于较低的水平。 
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表 2.1  1850-2005 年主要国家的消费排放 

国家 
累计消费排放 

（Mt CO2） 

人均累计消费排放 

（t CO2） 

英国 71444 1186 

美国 290074 966 

德国 69330 848 

法国 44769 735 

澳大利亚 10685 526 

日本 55631 435 

俄罗斯 37552 262 

墨西哥 16680 162 

南非 6393 136 

巴西 23283 125 

中国 59331 45 

印度 38706 35 

世界 1054922 164 

数据来源：樊纲等，2010，走向低碳发展：中国与世界，北京：中国经济出版社 

中国在“十一五”期间实行的单位 GDP 能耗下降 20%的目标，意味着整个“十一

五”期间相比基准情景可累计节省 1750 百万吨标煤当量（Mtce）的能源，相当于日本

每年能耗总量的 2 倍。中国 2010 年的节能绝对值（相较于 2005 年的单位 GDP 能耗基

准）将分别是美国的 2.5 倍、经济合作发展组织（OECD）成员国的 3.4 倍和日本的 9

倍。16 
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图 2-11  世界主要国家碳强度变化（1971-2007） 

数据来源：IEA，CO2 Emissions from Fuel Combustion 2009 

              www.iea.org/co2highlights/CO2highlights.pdf（2010 年 3 月 19 日访问） 
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从上世纪 80 年代开始，中国的碳强度就开始稳步下降。1971 年到 2007 年间，中国

的碳强度从 6.09 千克 CO2/美元（2000 年价格），下降到了 2.31 千克 CO2/美元，下降幅

度超过 60%。这一下降幅度，在世界主要国家中居于前列（见图 2-11）。自 2005 年以来，

中国经济在持续两位数增长的同时，尽管也在处在迅速的工业化进程当中，GDP 的增长

速率呈现出比能源消费增长更快的态势。 

2.4 碳足迹与人类发展 

历史数据表明，人类发展水平与碳足迹呈现明显的正相关关系。人类发展水平高的

国家，其碳足迹水平相应也较高。 

人类发展指数作为一个综合性的指标，其背后重要的支撑因素是收入和消费水平。

而收入的增长和消费水平的提高，又会造成碳足迹深度发生变化。一方面，由生活能源

消费如私人汽车产生的直接排放会增加；另一方面，在单位产品和服务的碳排放没有显

著降低的情况下，对产品和服务的更高消费所导致的间接 CO2 排放量也会迅速上升，

并成为碳足迹的主要来源（见图 2.12）。 
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图 2.12  2007 年世界主要国家 CO2 排放量的部门分布 

数据来源：IEA，2009，CO2 Emissions from Fuel Combustion 2009 

www.iea.org/co2highlights/CO2highlights.pdf（2010 年 3 月 19 日访问） 
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图 2.13  2005 年主要国家人类发展水平与人均温室气体排放 

数据来源： WRI, Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version 7.0 

http://cait.wri.org/（2010 年 3 月 18 日访问） 

UNDP, Human Development Report 2007/08，

http://hdr.undp.org/en/media/HDR_20072008_EN_Complete.pdf（2010 年 3 月 19 日访问） 

 

人类发展水平提高并不一定意味着温室气体排放量的上升。从一个国家自身来看，

以墨西哥和巴西为例，1980-2006 年间，墨西哥和巴西的人类发展指数分别从 0.756 和

0.685 上升到 0.849 和 0.808，人类发展水平有了显著提升。17与此同时，墨西哥的人均

CO2 排放量从 3.4 吨上升到 4.2 吨。而巴西人均 CO2 排放量从 1.6 吨增加到了 1.9 吨。18

两个国家人均碳排放量增长并不明显。墨西哥和巴西的经验表明，存在不依赖碳排放的

人类发展模式。这种模式相对更可持续，并对中国发展低碳经济有很好的借鉴意义。 

从国际间的比较，我们也能观察到这样一个现象：高人类发展水平的国家，其人均

CO2 排放呈现两种不同的模式（见图 2.13）。一种是以欧洲各国和日本为代表的一类国

家，它们在达到较高的人类发展水平的情况下，人均 CO2 排放相对较低；而另一类国

家则以美国、澳大利亚和加拿大为代表，这些国家较高的人类发展水平对应着很高的人

均 CO2 排放。 

中国未来的发展路径，是沿着“高人类发展高排放”还是“高人类发展低排放”的

？
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轨迹，或者走出一条属于中国自己的新路径，对于中国社会经济的可持续发展及其为应

对全球气候变化的行动方面都将具有十分重要的意义。 
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图 2-14  中国各省碳生产率和 HDI  

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2008，中国统计年鉴 2008，北京：中国统计出版社，

各省 HDI 数据由课题组计算 

注：西藏数据不可得 

在中国的各省之间，已经呈现出经济发展、人类发展与碳排放相对脱钩的趋势。从

图 2-14 可以看到，碳生产率（单位 CO2 排放的经济产出）和 HDI 的正相关关系，贵州、

青海等西部省份，位于图 2.14 中的左下角，经济较为落后，人类发展水平较低，同时碳

生产率也较低。而东部的经济发达省份，经济和人类发展水平都较高，碳生产率也显著

高于西部省份。 

造成各省以及各直辖市（北京、重庆、上海、天津）之间碳生产率差异的原因主要

有三个方面，分别是经济结构、技术水平以及能源，能源方面尤其是电力输入和输出的
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影响最为显著。第二产业比第一产业和第三产业同时具有更高的能源强度，所以第二产

业比重较高的省份同时可能具有较低的碳生产率，如贵州、宁夏和内蒙古（见图 2.14）

这三个省份，它们的共性就是第二产业比重高、技术水平相对较低、同时向其他地区输

出能源和电力。要想在推进人类发展进步的同时获取一条可持续的低碳发展之路，需要

对造成省际之间人类发展指数以及碳生产率十分不同的原因进行深入了解。在全国制定

多元化的政策目标以及首要任务十分必要，有关这方面的一些工作已经启动，截至 2009

年 7 月底，31 个省、自治区、直辖市已经完成了省级应对气候变化的战略计划19。在这

个进程中，地方政府已经形成了对诸如减少碳排放、应对气候变化的潜在技术手段和制

度机制这类问题的更深刻的理解。另外在能力建设、政策制定和执行这些方面还有许多

工作仍待加强，但首先应当建立一个基础，在这个基础之上我们能够避免走上过去那种

以环境破坏以及其他损失为代价的经济社会发展轨道。 

2.5 中国碳足迹的决定因素 

2007 年 IPCC 发布的第四次评估报告进一步强调指出，化石燃料使用以及土地利用

变化等人类社会经济活动是导致大气中 CO2 等温室气体浓度增加、诱发全球变暖的主

要驱动因素之一。20 世纪 80 年代以来，国内外许多研究人员相继开发了许多模型用以

定量分析 CO2 的排放，同时也为了帮助各个国家或地区制定相应的气候政策以及能源

政策。以下就分别从这几个方面解释中国碳足迹的决定因素。 

2.5.1 人口与城市化 

城市化是每个正在工业化的经济社会必经的发展过程，中国的城市化率水平，从

1991 年的不到 30%，增长到 2007 年已经超过了 45%，并且这一比例还将继续上升（见

图 2.15）。 
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图 2- 15 中国 1990-2007 年的人口和城市化率 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2008，中国统计年鉴 2008，北京：中国统计出版

社 

 

尽管中国的城市化水平有了显著的提升，但是与世界其他国家，尤其是发达国家相

比，还有很大的差距。2007 年，世界平均城市人口比例已经达到 50%，而美国、德国、

英国、日本等发达国家则基本都超过了 70%。因此显而易见的是，中国在未来几十年中，

城市化水平还将不断提升。许多研究均预测，到 2030 年中国城市化率有可能达到 65%，

而城市人口届时将超过 10 亿。20这意味着在今后 20 年中，将有近 4 亿人口将迁移到城

市生活和工作。这一规模，超过了美国目前的人口总量。由于城市化通常会带来排放量

的增加（见图 2.16），中国在经济发展和城市化进一步推进的过程中必将面临巨大的减

排压力。 
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图 2-16  2005 年世界主要国家的城市人口比重和排放量 

数据来源：World Bank, World Development Indicators 

http://ddp-ext.worldbank.org/ext/DDPQQ/member.do?method=getMembers&userid=1&queryId=

6（2010 年 3 月 25 日访问） 

注：气泡大小代表 CO2 排放总量 

随着每日能源消费的增长以及城市基础设施的投入运行，城镇的能源消费量会显著

上升。人口从农村流入城市后，收入水平和购买力会提高，同时城市的商品供给更加丰

富。。比如，城镇家庭比农村家庭拥有更多的家用电器，并且对这些电器的使用频率也

要更高一些（见图 2.17）。2007 年，中国城镇人均生活用能量是农村的 2.1 倍。 

城市化进程的推进会促进产生大规模的城市基础设施和住房建设，需要大量水泥和

钢铁。同时对交通运输体系、医疗卫生、下水设施、城市绿化等各种公共服务设施都产

生了更大需求，相关设施及建筑的建设和运行、维护都需要比以前更多的能源消耗。 

目前的城市交通体系下，城市居民必须依靠私人轿车或者的士、地铁、公交车等公

共交通工具出行，这些都会比传统的农村交通工具耗费更多能源（见图 2.18 和图 2.19）。

为了控制和减少城市排放，中国需要大力发展公共交通运输，引入并执行针对建筑和电

器的严格能效标准。 
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图 2.17  1991-2007 年中国生活用能量变化 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2008，中国统计年鉴 2008，北京：中国统计出版

社 

2.5.2 城市基础设施建设 

加速发展的城市化进程需要大规模的基础设施和住宅建设，需要大量能源密集型原

材料，如钢材、水泥和化工材料等。这些能源密集型产业的持续增长对未来的能源需求

和温室气体排放需求具有重要的影响。中国 2006 年能源报告中数据显示，2005 年 500

万元以上项目中，中国钢铁投资增长 96.6%，电解铝投资增长 92.9%，水泥投资增长

121.9%，汽车投资增长 87.2%，煤炭投资增长 52.3%，投资领域集中于高能耗行业。 

为应对如此大规模的城市化和城市人口增长，中国需要新建 50000 幢高层建筑和

170 套新的大众交通系统（比较而言，欧洲目前仅有 70 套）21。同时，未来满足城市建

设和维持城市运行和支持消费所需物资运输量快速增长的状况，中国需要加大公路、铁

路、港口的建设。根据中国铁路和交通部门的规划，2010 年全国铁路营业里程将超过 9

万公里22，公路总里程将达到 230 万公里，其中高速公路 6.5 万公里，相比 2005 年增长

58.5% 23。 
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图 2.18  2000-2010 年交通基础设施建设 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2001-2009，中国统计年鉴 2001-2009，北京：中国

统计出版社； 

铁道部，铁路“十一五”规划，http://www.china-mor.gov.cn/tllwjs/tlwgh_2.html（2010 年 3

月 25 日访问）； 

交通部，公路水路交通“十一五”发展规划，

http://www.moc.gov.cn/2006/06tongjisj/06jiaotonggh/guojiagh/guojiajt/200704/P0200704285787

85786978.doc（2010 年 3 月 25 日访问）. 

2.5.3 住宅能耗与交通能耗 

随着居民生活要求的提高和城市化水平的加快，对于住宅的需求一直在持续增加。

中国目前全国房屋建筑面积已有 400 多亿平方米，预计到 2020 年，将新增约 300 亿平

方米。 

然而目前中国已有建筑的能耗较高。从目前已有的建筑来看，95%左右都是高耗能

建筑，单位建筑面积采暖能耗相当于相同气候地区发达国家的 2-3 倍。目前建筑能耗已

占到全社会终端能耗的 27.5%。如果未来情况没有改善，可以预计每年建筑用能将消耗

1.2 万亿度电和 4.1 亿吨标准煤，几乎是目前全国建筑能耗的 3 倍。 

另一个能源消耗巨大的耐用消费品是汽车，近几年加速快步进入城市居民家庭。

1999 年我国城镇居民平均每百户家庭拥有汽车仅为 0.34 辆，到 2007 年已达到 6.06 辆。

一些大城市的汽车销售量以年均 30%以上速度递增，其速度不亚于一些家用电器的普及

速度。2003 年我国汽车用油约 7600 万吨，占整个石油消费量的 28%；有关专家预计 2010

年，我国汽车耗油量将达到 1.3 亿吨，占整个石油消费量的比重上升到 30.8%。从汽车

耗能占终端消费的比例看，日本、德国和美国分别是 23%、24%和 31%，OECD 国家平
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均是 27%，而我国目前是 6.2%。可以预期未来这一比例在中国将继续增长。 

总建筑面积 汽车 钢需求量 水泥需求量
（十亿平方米） （百万辆） （百万吨） （亿吨）
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图 2.19 建筑面积、汽车和基础原材料的需求变化 

资料来源：国家统计局，中国工业统计年鉴 2006，北京：中国统计出版社； 
             麦肯锡. 中国的绿色革命-实现能源与环境可持续发展的技术选择, 

2009.www.mckinsey.com/locations/greaterchina/mckonchina/reports/china_green_revolution_rep
ort.pdf（2010 年 3 月 19 日访问） 

2.5.4 经济发展阶段和经济结构 

一般来说，完成工业化的国家，第三产业将成为国民经济的主要推动部门。同已经

完成工业化过程的发达国家相比，中国正处于工业化中期，第二产业的比重远高于其他

发达国家，并在未来相当长一段时间仍然保持这个状态。 
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图 2-20  2007 年世界主要国家经济结构比较 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2009，中国统计年鉴 2009，北京：中国统计出版

社。 
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在过去的这几年中，中国的产业结构迅速向重型化发展，重工业占整体经济的比例

不断增加。且重工业的单位产出能耗要远远高于轻工业。从图 2-21 中可以看出，在轻

工业和重工业的能源强度稳定的情况下，2002-2005 年间重工业比例的提升带动了整个

工业能源强度的上升。 
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图 2- 21  1995-2005 年中国工业能源强度与重工业比例 

数据来源：齐志新,陈文颖,吴宗鑫. 工业轻重结构变化对能源消费的影响. 中国工业经

济,2007,(2). 

 

工业是我国能源消耗的主要部门，而其中的高耗能产业则是能源消费尤其是能源消

费增量中的主要消耗部门。对主要高耗能行业能源消费情况分析表明，钢铁、化工原料、

建材水泥、电力、采掘、石油加工、有色冶金等高耗能工业行业是能源消费的主要部门。

2005 年，这七个行业增加值仅占全部工业增加值的 37%和 GDP 的 15.6%，能源消费量

却占工业能源消费的 64.4%和总能源消费的 45.6%。1990-2005 年，我国高耗能产品增长

迅速。部分高耗能产品的产量增长见图 2-22。 
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图 2-22  1990-2007 年部分高耗能产品增长趋势（更新数据） 

数据来源：中华人民共和国国家统计局，2001-2008，中国统计年鉴 2001-2008，北京：中国统计

出版社。 

中国政府为了实现单位 GDP 能耗降低 20%的目标，控制高耗能行业过快增长，同

时依法淘汰高耗能行业的落后生产能力、工艺装置和技术设备，成为产业机构调整和能

源使用调整的首要措施。统计显示，2006 年，铜、铅、锌冶炼行业通过技术改造分别淘

汰落后产能 100 万吨、35 万吨和 56 万吨，电解铝行业落后的自焙槽生产工艺及装备技

术已淘汰，水泥行业高耗能的湿法窑工艺大部分已拆除或停产。2007 年计划通过“上大

压小”，关停小火电机组 1000 万千瓦、淘汰落后炼铁产能 3000 万吨、落后炼钢产能 3500

万吨、等量替代 5000 万吨机立窑水泥建材生产能力，并且将进一步加大淘汰电解铝、

铁合金、焦炭、电石等行业落后产能的力度。 

2.5.5 能源资源禀赋 

中国是世界上少有的以煤为主要能源的国家。尽管中国的能源结构从 70 年代初开

始就呈现出不断优化的趋势，但是煤炭在中国的能源结构中仍占据绝对主导地位，远远

超出其他国家的比重。由于煤炭的 CO2 排放因子（相同热值情况下的 CO2 排放量）要

高于石油和天然气。 
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图 2.23  2007 年世界主要国家能源消费结构比较 

数据来源：BP Statistical Review of World Energy 2009，
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/stati
stical_energy_review_2008/STAGING/local_assets/2009_downloads/statistical_review_of_world_ener
gy_full_report_2009.pdf （2010 年 3 月 18 日访问） 

与中国的情况不同，美国、英国、日本等发达国家的能源消费结构则比较均衡，总

体以石油为主，天然气和水电、核电等都占有一定的比重，煤炭比重远低于中国（见图

2-23）。根据 BP 世界能源统计 2009，2008 年全球一次能源消费构成中，煤炭仅占 29.24%，

除中国以外的其他国家，一次能源消费结构中煤炭所占比例为 20.42%。而中国的煤炭

比例高达 70.23%。煤炭的单位消耗排放系数在主要的矿物燃料中最高。同样根据 BP 数

据，2008 年中国一次能源消费总量占全世界的比例为 17.7%，而能源相关的二氧化碳排

放量却占世界的 21.8%。可见，与主要排放国相比，中国以煤为主的能源资源禀赋决定

了中国控制温室气体排放的难度很大。 

发展中国家中，印度的能源消费结构尽管也是煤占主导，但是对煤的依赖程度要低

于中国，而且近年来风电等可再生能源比重快速上升。而巴西则受益于其丰富的水电资

源和生物燃料，能源消费结构中煤炭的比例很低。 

尽管中国以煤为主的能源禀赋和消费结构在短期内无法改变，但是仍然可以在现有

基础上在减排方面取得成效。一方面可以通过发展洁净煤技术，减少煤炭使用过程中的

碳排放。另一方面，在不盲目发展的前提下，发展水电、风电、太阳能等可再生能源，

减少对煤炭的依赖。 
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2.5.6 技术水平 

作为发展中国家，尽管中国在气候有益技术上起步较晚，但是近年来取得了很大进

步。与 2000 年的情况相比，2007 年绝大多数能源密集工业产品的能耗都有所下降。 

表 2-4  能源密集工业产品能耗的比较（2007 年） 

中国 2007 年差距 
能耗指标 

2000 2005 2007 
国际先

进 能耗 % 
火电发电煤耗（克煤当量/千瓦时） 363 343 333 299 34 11.4 
钢可比能耗（大中型企业）（千克煤当量

/吨） 
784 714 668 610 58 9.5 

电解铝交流电耗（千瓦时/吨） 15480 14680 14488 14100 388 2.8 
铜冶炼综合能耗（千克煤当量/吨） 1277 780 610 500 110 22.0 
水泥综合能耗（千克煤当量/吨） 181.0 167 158 127 31 24.4 

平板玻璃综合能耗（千克煤当量/重量箱） 25.0 22 17 15 2 13.3 

原油加工综合能耗（千克煤当量/吨） 118 114 110 73 37 50.7 
乙烯综合能耗（千克煤当量/吨） 1125 1073 984 629 355 56.4 
合成氨综合能耗（千克煤当量/吨）（大

型） 
1699 1650 1553 1000 553 55.3 

烧碱综合能耗（千克煤当量/吨）（隔膜

法） 
1435 1297 1203 910 293 32.2 

纯碱综合能耗（千克煤当量/吨） 406 396 363 310 53 17.1 
电石综合能耗（千克煤当量/吨） NA 3450 3418 3030 388 12.8 
纸和纸板综合能耗（千克煤当量/吨） 1540 1380 NA 640 650＊ 115＊

数据来源：2050 中国能源和碳排放研究课题组，2050 中国能源和碳排放报告，2009，北京：

科学出版社.注：1.＊为 2006 年数据 
2.国际先进是居世界领先水平的国家的平均值 
3.钢、建材、石化、纸和纸板 2006-2007 年能耗为估算值 

表 2-4 说明自 2000 年以来，中国在主要能源密集型产品的能效改进上取得了巨大

进步，但它仍然落后于世界先进水平，如表所示，2007 年与 2000 年相比，火电发电煤

耗由每千瓦时 363 克标准煤下降到 333 克标准煤，重点企业吨钢可比能耗由 784 千克标

准煤下降到 668 千克标准煤，铜冶炼综合能耗则由 1277 千克煤当量/吨下降到 610 千克

煤当量/吨，下降幅度超过 50%。而中国电解铝的能耗水平，则已经达到了世界领先的

地位。按环比法计算，1991-2004 年的 14 年间，通过经济结构调整和提高能源利用效率，

中国累计节约能源 8.19 亿吨标准煤。如按照中国 1994 年每吨标准煤排放二氧化碳 2.277

吨计算，相当于减少 18.64 亿吨二氧化碳排放。 

尽管中国在能源效率提高方面取得了如上的诸多成就，中国在低碳技术上总体落后

于发达国家技术水平的状况没有改变。 

在世界主要国家中，中国的能源强度最高。2005 年中国的能源强度是日本的 7 倍多。
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而即使与同为发展中国家的印度相比，中国的能效水平也更为落后。 

表 2-5  能源强度比较 

单位：tce/百万美元 

 2000 2005 

中国 743 790 
美国 236 212 
日本 113 106 
欧盟 204 197 
印度 664 579 

OECD 208 195 
非 OECD 603 598 
世界 284 284 

注：美元为 2000 年币值 
数据来源：2050 中国能源和碳排放研究课题组，2050 中国能源和碳排放报告，

2009，北京：科学出版社. 注：根据 2000 年美元价值计算。 

 

由表 2-5 所示，中国在能源效率上与国际先进水平的差距，不光体现在能源强度上，

也体现在能源密集产品的能耗上。几乎所有能源密集工业产品的能耗都高于国际先进水

平，尽管这种差距正在不断缩小。而且除了电解铝交流电耗、钢可比能耗（大中型企业）

与国际先进水平差距较小外，其余产品能耗均比国际水平高 10%以上。 

中国在可再生能源领域取得了超乎预期的总量增长，然而在技术层面上，并没有获

得与之相应的技术能力。以风电领域为例，尽管最近几年中国风电装机容量每年都翻番，

而且中国风机制造企业占国内的市场份额也超过了 50%，但是如果仔细分析这些专利的

实际申请人，会发现这些专利大多数都是由外国企业在华子公司所申请的。在中国风电

专利申请数排名前三位的都是来自发达国家的企业，前十位则只有 3 位中国申请人。可

见，尽管大量风电设备是由中国企业生产的，但其真正的技术拥有方却是外国（主要是

发达国家）公司（见图 2-24）。 
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图 2- 24  中国风电专利十大申请商 

数据来源：中国国家知识产权局专利数据库，http://www.sipo.gov.cn/sipo2008/zljs/（2008 年 3 月

18 日访问） 

发展低碳技术对中国而言，既是严峻的挑战，也为开启有利于经济和人类发展的重

大改革提供了机遇。在碳排放空间逐渐成为稀缺资源的背景下，低碳技术将成为未来国

际竞争力的核心。中国如果在低碳技术上取得重大突破，将会大幅度提高其技术的国际

竞争力同时，有助于提供缓解中国就业压力的绿色就业机会。 

中国要缩小与世界先进水平在低碳技术领域的差距，无法一蹴而就。在日益紧迫的

气候变化背景下，不仅需要中国不断自主研发高效的能源利用技术和各种清洁能源技

术，而且需要国际社会的技术合作与支持。 

2.5.7 国际贸易与内涵能源 

中国能源消费和温室气体排放的快速增长，并不仅反映了国内的旺盛需求，同时也

与中国在国际贸易中的地位密切相关。在经济全球化的进程中，一些资源密集型的产业

被转移到中国，使得中国在成为“世界工厂”的同时，也直接或间接地出口了大量能源

资源。2005 年中国净出口未锻轧铝 70 万吨，按一吨铝耗电 15000 度计算，相当于出口

100 多亿度电24。中国在国际产业分工体系中位于产业链的低端，出口贸易的 55％以上

来自加工贸易，附加值较低，而且资源和能源密集型产品出口仍占有较大比例。 

内涵能源，也称隐含能源，是指产品（产业）上游加工、制造、运输等全过程所消

耗的总能源，相对于直接能源消耗而言，隐含能源从另一个视角揭示了经济活动的能源

消耗状况和环境影响。而由内涵能源带来的碳排放，则称之为内涵碳排放。随着经济全
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球化的不断推进，由于国际贸易而引起的产品生产国和消费国分离的情况越来越普遍。

大量的内涵能源和内涵碳排放通过产品进出口，在国家之间流动，引起了碳排放归属的

争议。 

2002 年中国出口内涵能源 4.1 亿吨标煤，进口 1.7 亿吨标煤，净出口大约 2.4 亿吨

标煤，约占中国当年一次能源消费总量的 16%；净出口内涵能源从 2001 年的 2.09 亿吨

标煤增长到 2006 年的 6.31 亿吨标煤，呈相对稳定的快速增长趋势25。2006 中国能源发

展报告中初步测算，我国间接出口能源量在 3 亿吨标准煤以上26。英国 Tydall 气候变化

中心研究公布的研究结果称，2004 年中国净出口带来的碳排放占其全部碳排放总量的

23%27。因为中国存在伴随产品出口的内涵碳排放，因此中国基于消费产生的温室气体

排放要小于实际排放。 

2006 年外商投资企业出口占全国出口比重达 58.2％。但值得注意的是，FDI 投资的

主要领域是劳动密集型产业，其中相当一部分是高能耗、高污染、低附加值、技术水平

不高的夕阳产业，并不利于中国的产业结构和经济增长向低碳经济转变。 

2.6 中国低碳模式的发展潜力 

对整个中国而言，快速的工业化、城市化过程在未来仍将继续。随着经济增长、城

市化进程加快、生活水平提高，与能源和碳相关的需求将不可避免上升。由于中国的人

均 GDP 尤其是农村地区的人均 GDP 还处在较低的水平，为了满足改善生活水平的需求

而产生的温室气体排放仍将上升。考虑到中国各个区域的发展差异，中西部地区排放将

在更长一段时间内保持增长。但同时也应看到，如果充分把握机会，后发优势也有可能

使中西部地区更快实现低碳增长，在推动社会经济发展的同时减轻碳足迹的影响。 

国际和中国国内的经验都表明，人类发展水平的提高不必然导致温室气体排放量的

增加。2009 年麦肯锡的研究表明，中国东部发达地区经济发展已经开始与能源消费相对

脱钩。28尤其是“十一五”期间实行的能源强度目标和即将实行的碳强度目标，更体现

了中国在寻求低碳发展上的努力。低碳投资、能源效率提高、高附加值工业部门的发展

以及服务业的崛起，都将构成推动增长和向低碳社会转型的强大动力。能源利用技术的

提高，低碳城市交通体系的发展和低碳消费观念的确立，也为未来的温室气体减排提供

了潜力。在实现经济增长方式转变的基础上，中国将力图实现从高碳密集型人类发展模

式转向低碳密集型人类发展模式的转变。 
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第3章 中国可持续的低碳未来 

向低碳经济转型将对中国的经济社会发展造成重大影响，这种影响可能是正面的也

可能是负面的，将取决于转型的具体过程。为阐释这一问题，本章对不同的低碳发展路

径进行了剖析，探讨了不同低碳发展情景下可能实现的低碳目标，及实现目标的相应成

本和收益。 

从长期看，考虑到中国现有不可持续的经济发展模式带来的种种弊病，发展低碳经

济将是促进中国人类发展的必然选择。但是与此同时，至少在短期内，中国的人类发展

又面临着发展低碳经济的各种挑战，如短期内可能推迟中国的发展进程，影响国家所确

定的提高人民收入、解决贫困问题的目标的实现和产生大量的失业，产生巨大就业压力

并进一步加重弱势群体的负担等。因此，中国在向低碳经济转型时需要保持审慎的态度。 

为了进一步提高其人类发展水平，并在 2050 年实现邓小平提出的基本实现现代化

的发展目标（人均 GDP 至少达到 15000 美元以上1），中国仍然需要在未来几十年内保

持一定的经济增长水平，对高耗能产品，对交通和建筑的需求会继续上升，对能源的需

求量也会进一步增加。 

3.1 向低碳经济迈进的基本框架 

考虑到上述发展需求，想要向低碳经济迈进首先需要在以下四方面取得进展：人、

城市、技术和市场。其中人作为消费者，生产者和改革的推动者是迈向低碳经济的核心

要素。城市是城市化进程中的重要主题。技术是实现排放和转向低碳发展道路的关键。

最后，市场是低碳技术扩展和取得商业化的重要场所。 

3.1.1 人口 

中国巨大的人口规模是其发展低碳经济的重大挑战之一。现有规划和研究中对中国

未来人口发展的判断比较一致，普遍认为政府将继续对中国人口增长进行控制，未来中

国人口将继续缓慢上升。 

除了人口数量，人们生活方式的改变如追求更高的生活质量的行为也会进一步刺激

对能源的需求。随着人们生活水平的提高，一般来说，人们对食品，奢侈商品和服务，

以及对现代家用设施和住宅面积的需求也会增加。如在 1980 年，中国人均每年的乳制

品消费量仅为 1.2kg，而到 2005 年，这一数字已经达到了 26.7kg2。在 1995 年，中国人
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均每年的肉类消费量为 25kg，而目前，这一数字已经增长了一倍，达到了 53kg3。而发

展畜牧业需要大量的水资源。生产一公斤小麦大概需要 1000—2000 升的水，而生产一

公斤牛肉所需要的水高达 10000—13000 升4。这将给中国已经稀缺的水资源供给带来巨

大的压力。 

中国需要继续加大对民众的宣传教育力度以提高他们的环境意识，促使他们进行可

持续消费。其中的挑战是，如何能说服消费者去购买最可持续的和高效的产品而不仅仅

关注价格。毕竟，消费者的消费意愿和能力最终还是取决于他的收入水平。 

3.1.2 城市和城市化 

目前，发达国家的城市化率普遍在 70%以上 5，而中国 2008 年的城市化仍仅为 46% 

6。 大量的农民工流动人口并未包括在这一数字中，这部分人口规模在 2009 年预计达到

1.5 亿7。目前中国正处在城市化加速发展阶段，城市人口增长迅速。在未来的 20 年内，

预计将有 3.5 亿人从农村进入城市，超过目前美国的人口总数。 

目前，中国城市住宅和交通所引致的人均生活能源消费量约相当于美国 20 世纪 50

年代，日本 20 世纪 60 年代的水平。如果中国沿着 OECD 国家的城市消费轨迹发展的话，

其未来的能源消费将会巨幅增长8。现有研究中对未来城市化率的判断一般如下：2020

年中国城市化水平在 55%—58%之间，2030 年在 60%—65%之间，2050 年在 68%—80%

之间。 

城市化率每提高一个百分比，就意味着有 1500 万左右的人从农村流入城市，同时

将伴随着城市住房、道路、管网等城市基础设施的大规模建设和钢铁、水泥的大量消耗。

研究表明，中国约有 84%的商业能源消费发生在城市9。城市人均每天的生活能源消费

量每年以 7.4%的速率增长，并将在未来几十年内进一步加大其占据的中国总能源消费

中的份额。基于此，中国政府开始重点关注可持续生态城市（低碳城市）的建设10。 

一个关于生态城市的定义是“一个城市，在向其居民提供可接受的生活标准的同时

大大降低其对生态系统和生化循环的依赖和破坏”11。创建可持续社区和低碳城市将是一

个长期持久的挑战。中国计划在未来 20 年新建 5 万幢高层住宅和 170 个新的大型公共

交通运输系统12，这给了中国一个独特的机会来大规模兴建生态城市，反之，中国在未

来很多年内将被“锁定”在低效高耗能的基础设施中。要创建可持续社区和低碳城市，

城市需要节能建筑和生态友好的水、电、运输系统。城市居民也需要做到生活和消费的

可持续。 
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3.1.3 技术和产业结构 
 

技术将会在向低碳经济过渡的过程中发挥重要作用。在这一点上，技术进步不仅可

以在减排方面作出巨大贡献，而且为促使技术进步而采取的激励措施也能为人民可持续

的繁荣的生活提供保障。投资于先进技术还能避免能源部门巨额的锁定效应13。 

中国已经着手向低碳经济转型并在可再生能源方面取得了一定成绩。但是就像其他

很多发展中国家一样，中国也面临着发展低碳经济的技术约束。长期来看，中国需要通

过淘汰现有落后产能，采用高效节能技术，改善能源结构，大力发展可再生能源，研发、

示范、推广、应用碳捕获和封存技术等举措，逐步向低碳经济转型。 

同时，中国还需要确保这种转型不是以人类发展为代价，而相反是与人类发展需求

相一致的。这就需要中国采取措施来兼顾社会资源配置在不同政策目标间的合理协调，

包括兼顾更为紧迫的消除贫困、加大民生工程建设等的需求，并在低碳发展中，将由于

社会资源重新配置以及劳动力的重新安置等带来的人类发展成本控制在一定范围内。中

国已经采取了很多措施，如在“十一五”期间明确提出了降低单位 GDP 能耗的目标14等。

而这些措施也已经在帮助中国向低碳经济转型方面取得了一定的效果。但中国仍有大量

的工作要做，包括扩大研究，探讨如何确保这种转型平稳有序实现等。 

工业部门对中国实现低碳发展有着重要作用。它的经济发展很大程度上依赖于能源

的密集使用和温室气体的大量排放。中国需要在未来在确保其满足出口和国内消费需求

的前提下，致力于调整其内部结构。内需增长被认为是中国未来经济的重要支柱和重要

的经济增长推动力。因为随着劳动力成本的迅速上升，中国传统制造业的竞争能力将被

削弱。因此，在产业结构调整规划中，中国有必要采取有效措施，提高其产业竞争力，

进一步推动高新技术产业和服务业的发展。 

3.1.4 市场的作用 

鉴于其高增长率，中国需要的投资是巨大的。即使尽考虑能源投资，从短期，中期

和长期来看也是惊人的。根据世界能源展望（WEO），中国即将超过美国成为世界上最

大的能源消费国15。尽管中国拥有巨大的煤炭储量，而且煤炭也在目前满足了中国很大

一部分的能源需求，但是中国仍需进口大量的天然气，石油，并在不久的将来，成为一

个煤炭进口国。除了需要能源资源来满足其一次能源需求之外，中国仍需进口大量的技

术和设备来保障其能源系统的稳定运营，实现技术升级，淘汰落后产能，扩大工业基础。

这些将在很大程度上依赖于国外投资而非本国投资。根据世界能源展望，中国 2006—
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2030年间仅在能源供给基础设施方面需要的累计投资就将达到3.7万亿美元（2006年价）

16。并且预计这些投资中的 75%将会发生在电力部门。很多这样的投资需求将会由国内

资本满足，但是仍有相当一部分的投资需求需要国外资金的资助。 

在过去的 20 年内，中国吸引外资的能力一直是其重要经济成就之一。自 20 世纪 90

年代以来，中国一直是国外资本投资发展中国家的首选，即便是在 2008 和 2009 年，在

金融危机的高峰期，中国的外商直接投资规模虽略有下降但仍然保持在较高的水平。大

规模的外商直接投资和国内投资涌入能源以及相关的工业和基础设施建设部门，对中国

来说既是挑战也是机遇。中国是否或能在多大程度上将这些投资转化成机遇取决于中国

是否能确保这些投资用于促进低碳发展而不是用于投资落后低效高能耗高排放的生产

设施。因为能源、工业和基础设施这些领域的投资所形成的生产设施具有资本密集度高、

排放强度大、使用寿命长等特点，一旦装备了低效率、高排放的技术，其高排放的特性

将在很长时间内被锁定，否则将导致巨大的重置成本。 

为了确保这些投资被用于“正确”的地方，中国已经采取了一些政策措施来改变投

资的决定因素，激励外国直接投资流向有利于自身及确保低碳发展的领域。但对市场化

程度日益提高的中国来说，这并不是一件容易的事情。为了确保这些政策措施能够引致

“正确”的结果，中国需要确保其价格和税收政策是支持低碳发展的。而要做到这一点，

则需要逐步将环境损害成本纳入中国的燃料价格中，同时要求其税收体系能够向消费者

和生产者提供足够的信号使其投资于清洁技术并同时满足人类发展目标。 

在过去几年中，中国也已经成为京都机制下的灵活机制即清洁发展机制（CDM）的

重要市场，而且与此同时，还产生了自愿碳市场。中国已经拥有全球最大的 CDM 市场，

而这也将在一定程度上促进中国的低碳发展17。根据 CDM pipeline 的统计数据，截止到

2009 年 1 月 12 日，中国已注册的项目数量达到 433 个，占世界总量的 45.53%。同时考

虑到中国的 CDM 项目规模普遍大于国外平均水平，到 2012 中国所减排的温室气体数量

将达到 15 亿核证减排量（CERs），占世界总量的 53.9%，超过世界减排总量的一半。中

国 CDM 项目类型 14 种，水电和风能利用是我国 CDM 项目的主要类型，分别占到总量

的 48%和 21%。从数量上看，在 2007 年和 2008 年，中国在 CDM pipeline 中的项目数

量增长了 3 倍多，比印度所有的 CDM 项目还要多。今后，中国需要探索新的激励措施

以确保更多的迫切需要发展的西部地区可以参与到 CDM 项目中。 

在中国，国家发展与改革委员会(NDRC)是 CDM 项目的国家主管机构(DNA)。国

家发改委、科技部、外交部和财政部联合发布了 CDM 项目的指导原则和程序，即清洁
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发展机制项目运行管理办法，自 2005 年 10 月 12 日起施行。指定的国家主管部门和其

他有关机构一直是清洁发展机制市场的发展的中坚力量，传达了中国的政治支持和吸引

国际投资者的明确信号。为确保销售者的安全，中国已设立了每吨 CER 8 欧元的最低价

格.18。以市场为导向的监管措施，支持在重点行业和地区的技术转移和项目开发。其中，

重点行业包括可再生能源，能源效率，甲烷回收和利用等，与国家的总体发展目标相吻

合。 对 CER 的收入征税是一个用于掌控项目类型和位置的非常有效的市场调控工具，

同时能够支持与碳市场相关的重要发展议题。利用现有的清洁发展机制项目的税收收入

建立的国家清洁发展机制基金，将为 CDM 市场的某些新项目提供财政激励。而这些新

项目的选择将基于其对人类发展、可持续发展和低碳发展的贡献。 

碳市场无疑是一门有利可图的生意。这既是好消息，但对于某些人来说也是坏消息。

全球买家偏好那些能产生巨额 CER 的项目，而不关注那些能产生巨大人类发展红利的

社区层面的项目。然而，在其投资组合内，中国一直致力于优先发展那些能产生环境和

经济效益，具有技术和资金含量，同时基于新的先进技术的项目。有些项目，如生物质

能发电和沼气等，在一定的激励政策下，也能引起 CER 买家的兴趣。因此，这些项目

应该成为中国未来发展的重点。 

除了有法律效应的 CDM 市场，自愿市场也开始在中国崛起。这类自愿碳市场仍是

分散的，但是其需求和供给量在不断的增加，特别是在各地碳交易所如天津，北京和上

海碳交易所建立以后。尽管目前自愿市场的规模仍远远小于传统的 CDM 市场，但是自

愿市场在中国的吸引力在不断的增加。这种增长主要是由于自愿市场允许 VERs 在更大

的技术范围和项目类别间交易。由于监控较少，自愿市场的碳价格差别非常大，从每吨

CO2 当量 1.8 美元到 50 美元都有，但这并不妨碍自愿市场的发展。自愿市场的发展将

给中国人类发展和低收入社区带来额外的融资渠道。 

3.2 中国低碳未来情景 

目前，我们仍然面临着以下问题：发展低碳经济对中国到底意味着什么？为了阐释

这一问题，本报告采用了情景研究的方法，并辅以模型工具（PECE 技术优化模型），根

据排放控制程度不同，设定了基准情景、充分考虑国内减排成本的控排情景和在 2030 年

后进行最大限度减排的减排情景三类情景（对情景研究和 PECE 模型的正确认识请见专

栏 3.1）。PECE 模型是用于自底向上分析不同发展情景下可能实现的低碳目标（能源需

求目标和碳排放目标），及实现目标的技术需求和相应经济代价的一种模型方法，该种
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方法被用于帮助中国设定未来低碳发展战略的某些战略目标（关于 PECE 模型的进一步

介绍请见附件 3.12 和 3.13）。 

专栏 3.1: 对情景研究和 PECE 模型的正确认识 

情景是对未来的一个或多个想象或设想。情景并不是预测，而是基于特定假设的推演。

不同的情景可以是对未来发展的不同描述。由于未来温室气体排放趋势是一个非常复杂的动

态系统的产物，主要取决于人口发展、社会经济发展和技术进步等因素，对其进行预测几乎

是不可能的。对这些因素的不同假定会导致非常不同的排放趋势，因此一般采取情景研究方

法
a
。 

本报告选用 PECE 模型主要基于以下三方面原因的考虑：第一，PECE 模型采用的是已被

广泛认可的自下而上的方法，可以充分反映出温室气体和污染物减排相关的技术选择的信

息；第二，它可以给出在满足一系列限定条件（如能源服务需求量，能源供给限制，技术可

能性限制等）下的实现既定减排目标的，成本最小的减排方案；第三，模型的计算可以提供

不同情景下的能源需求，结构，排放量，技术需求，增量投资和成本等一系列数据信息，为

未来的政策辩论和中国低碳发展路线图的制定提供相关信息。此外，PECE 建模过程中采用

的假设和参数，是与作者对社会经济发展和相应的能源服务，技术进步趋势等的认识水平和

知识储备相一致的，同时充分反映了作者对在中国国情的认识。此外，基于与其他世界主要

建模团队模型结果的比较（见附件 3.6），读者可以发现不同模型结果的相似性和差异性。 

 

资料来源: a. Y. Matsuoka, et al., 1995, “Scenario Analysis of Global Warming Using the Asian Pacific Integrated 

Model (AIM),” Energy Policy, 23(4-5), pp. 357-371. 

 

本报告采用的 3 个情景采用了相同的基本参数设置，具体包括： 

− 以 2005 年为基年，以 2020、2030 和 2050 年为目标年，考察了满足既定能源

服务供给需求和减排需求的成本最小的减排方案。 

− 在未来 50 年中，中国 GDP 增长会逐渐从目前的 9.5%下降到 2020-2030 年的 5.5%

并进一步下降到 2040-2050 年的 3.5%左右。(见表 3.1 和专栏 3.2)。 

− 2030—2040 年中国人口达到峰值，为 15.4 亿左右，2050 年下降到 15 亿。(具

体设定见附件 3.1)； 

− 2050 年的城市化率将达到 70%。(具体设定见附件 3.2)； 
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表 3.1: PECE 模型中对 GDP 的假设 

    2005 2010 2020 2030 2040 2050 

GDP  亿美元, 2005 年不变价 23601 37154 70400 120253 186750 263429 

GDP 增长率 %  9.5% 6.6% 5.5% 4.5% 3.5% 

人均 GDP 美元，2005 年不变价 1805 2732 4855 7911  12127  17562 

− 从三产的结构来看，一次产业的比重将不断下降，第二产业的比重将在

2010—2015 年间达到峰值（50%左右）并陆续下降，第三产业的比重将不断上

升，直至在 2050 年达到 60%左右。（具体设定见附件 3.3)； 

− 能源服务的需求包括对高耗能产品的需求、对交通的需求和对建筑的需求。其

中对众多高耗能产品的需求会在 2020—2030 年间达到峰值，然后下降，而对

建筑和交通的需求会持续上升。(具体设定见附件 3.4). 

− 研究覆盖电力、工业（钢铁、水泥、化工、其他工业 ）、交通、建筑等高耗能

部门的 388 种技术，不仅考察了现有成熟技术，同时考察了可对未来减排产生

重大积极作用的潜在技术，并基于现有相关研发状况，对这些新兴技术未来的

发展形势和成本变化进行了判断。 

专栏 3.2: 较低的 GDP 增长率设定 

GDP 增速是影响未来温室气体排放的重要指标。改革开放以来 30 年，中国 GDP 年均增

长 9.5 个百分点，保持了较高的增长速度，而且正如大多数研究机构所认为的那样，在可预

见的将来，中国的经济仍将保持较高速的增长，但随着经济增长方式的转变（出口环境的恶

化），人口出生率的下降和人口老龄化等问题的存在，增速会逐渐下降。 

事实上，目前高增长率的经济增长方式并没有对人类发展带来真正的实惠，经济增长和

收入水平提高，并没能带来良好的生态环境、公平的收入分配制度、完善的社会保障体系以

及完善的医疗教育服务，反而造成了投资沉淀，产能过剩，高能耗，环境污染，贫富差距拉

大，对社保、教育、医疗等投入不足等种种不利于人类发展的问题。从人类发展的角度出发，

中国政府也有必要在未来有意识的控制经济增长速度，保障又快又好且有利于人类发展的增

长。 

基于以上考虑，本研究设置了同类研究中相对较低的 GDP 增长率，但是为了满足就业的

需求，研究仍保证了一定的 GDP 增长速度。 

在情景设定时，研究综合考虑了未来的社会经济发展需求，能源服务供给需求（包

括对高耗能产品的需求，对建筑面积的需求，对客运量、货运量的需求等），提供能源

服务的终端能耗技术和能源供给技术等。下文先用三个专栏分别概述了三类情景下的基
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本结论，包括政策目标，技术含义，CO2 排放量，能源需求，电力需求和能源结构等。 

 

基准情景（BAU） 

中国未来与能源相关的 CO2 排放将呈现迅猛发展的势头，2020、2030 和 2050 年的 CO2 排

放量将分别达到 114 亿吨，139 亿吨和 162 亿吨，2050 年前无法达到峰值。 

政策目标 – 该情景充分考虑国内发展需求。在情景期内，中国政府施加了一定的额外政策

（如淘汰落后产能，调节产业结构等），但不考虑强制性的减排措施（如征收能源税和碳税

等）。同时，胡锦涛总书记在 2009 年 9 月 22 日提出的应对气候变化的四点措施将不包括在

基准情景中。基准情景将为中国之后的政策选择提供了一系列的比较基准点；  

技术含义 – 基准情景下，现有的主流技术如超临界等将继续担任主； 

能源需求 – 在基准情景下，中国一次能源需求量从 2005 年到 2050 年年均增长 2.6%，到

2050 年则达到 71 亿吨标煤，总增长量达到 220%。年均增速从 2010 年到 2020 年间的 4.3%

下降到 2030—2050 年间的 1%。在该情景下，煤炭将仍然是一次能源的支柱，但其比重会

略有下降。石油仍然是第二大能源。对天然气，核电和非水电可再生能源的需求会加大，但

其总体比重仍然较低。水电在能源需求中的比重基本保持不变。 

电力需求 – 具体来说，在该情景下，总发电量将从 2005 年的 2,494（太瓦）TWh 增长到 2050

年的 12,360 TWh。煤电和油电占总发电量的比重将减少。煤电发电量在 2005 年至 2050 年

间将增长的 4.4 倍，需要新增 1,243 GW 的燃煤发电站。天然气电站的发电量将从 2005 年的

12.3 TWh 增加到 2050 年的 358 TWh。与此同时，非水电可再生能源，燃气发电和核能的份

额将大大增加，其比重将分别增加到 2050 年总发电量的 6%，2.9%和 8.5%。由于对能源安

全的考虑，核电厂发电量将大幅上升，从 2005 年的 60 TWh 至 2050 年的 1,045 TWh。可再

生能源发电，包括水电，预计将从 2005 年的 404 TWh 增加到 2050 年的 2,109 TWh。目前来

自太阳能光伏发电技术（PV）的发电量仍非常有限，但增长迅速，到 2050 年将接近 25 TWh

（具体见附件 3.5）。 

CO2 排放 – 如图 3.2 所示，在基准情景下，中国未来与能源相关的 CO2 排放将呈现迅猛发

展的势头，2020、2030 和 2050 年的 CO2 排放量将分别达到 114 亿吨，139 亿吨和 162 亿吨，

2050 年前无法达到峰值。  
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控排情景（EC）–最大限度的考虑了中国在不引起经济衰退下的最大的减排潜力  

 

控排情景下的与能源相关的 CO2 排放与基准情景相比，分别在 2020、2030 和 2050 年下降

了 32 亿吨，51 亿吨和 67 亿吨，但是仍然无法在 2050 年前无法达到峰值。 

 

政策目标 – 该情景描述了中国为了对全球应对气候变化的行动做出更大的贡献，进一步采

取多种致力于降低经济增长的能源消耗，实现产业结构和能源结构转变的政策后的能源需求

和排放的发展趋势。该情景已经最大限度的考虑了中国在不引起经济衰退下的最大的减排潜

力。控排情景将为中国未来的谈判立场和政策选择提供一系列的着眼点；  

技术含义 – 在该情景下，中国将采用大量的先进技术如能效技术和部分可再生能源技术等，

但不会大规模使用诸如碳捕获和碳封存、太阳能发电、电动汽车等仍处于研发阶段的昂贵技

术。 

能源需求 – 在该情景下，中国的一次能源需求在 2050 年前仍将继续增长，但增速会大幅放

缓。能源需求在 2005—2050 年间的年均增速将降为 2.1%，并在 2050 年达到 57 亿吨标准煤。

低碳能源在总能源结构中的比重将有所上升。煤炭的比重将大幅下降到 2050 年 44%，而与

此同时，非化石燃料和非水电可再生能源的比重将有所上升。19  

电力需求 – 在该情景下，总发电量将从 2005 年的 2,494 TWh 上升到 2050 年的 10,317 TWh，

与基准情景相比，2050 年的节电率达到 17%。2005 年—2050 年间需要新增的燃煤发电机组

将降低为 601GW。非水电可再生能源的比重将大幅增加，2050 年其占总发电量的比重将达

到 15%。燃气发电量将从 2005 年的 12.3 TWh 增加到 2050 年的 482 TWh。油电在总发电量

中的比重将大幅降低，可以忽略不计。核电比重将大幅上升，从 2005 年的 60 TWh 上升为

2050 年的 1,930 TWh,可再生能源发电，包括水电，预计将从 2005 年的 404 TWh 增加到 2050

年的 3,075 TWh。来自光伏发电（PV）的太阳能发电在 2050 年将达到 137 TWh  

CO2 排放 – 与基准情景相比，在控排情景下，2020、2030 和 2050 年分别在基准情景的基

础上减排了 32 亿吨、51 亿吨和 67 亿吨，单位 GDP 的 CO2 排放强度分别在 2020、2030 和

2050 年的基础上降低了 51%、69%和 85%。2030 年至 2050 年的温室气体排放增量被控制在

7 亿吨以内，2050 年的人均 CO2 排放被控制在 6.3 吨, 分别相当于日本和美国 1990 年人均

CO2 排放水平的 74%和 33%。但是即便如此，考虑到社会经济持续平稳发展的需要、技术

支撑体系的制约、清洁能源供给能力的制约，中国在 2050 年前仍然很难出现峰值。 
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减排情景（EA）–最大限度的考虑了中国在 2030 年达到峰值，在 2050 年在技术上能取得的

最大减排潜力  

  

要使中国在 2030 年出现峰值，在技术上存在可能性，但需要付出巨大的社会经济代价。 

 

政策目标 –在该情景下，中国政策制定者将把 2030 年定为排放峰值年，并力争在 2050 年实

现最大减排减排量；  

技术含义 – 在该情景下，中国将在 2030 年后广泛采用大量的昂贵的低碳技术，如电动汽车，

第四代核电以及碳捕获和储存（CCS）等。可再生能源技术如风能和太阳能发电也将得到最

广泛的应用。 

能源需求 – 在该情景下，中国的一次能源需求将在基准情景的基础上大幅下降，其在 2005

—2050 年间的年均增速将降为 2%，并在 2050 年达到 55 亿吨标准煤。低碳能源在总能源结

构中的比重将大幅上升。煤炭的比重将大幅下降到 2050 年 36%，而与此同时，非化石燃料

和非水电可再生能源的比重将大幅上升。.20  

电力需求 – 在该情景下，总发电量将从 2005 年的 2,494 TWh 上升到 2050 年的 9,802 TWh，

与基准情景相比，2050 年的节电率达到 21%。2005 年—2050 年间需要新增的燃煤发电机组

将降低为 207 GW。燃煤电厂的发电效率（不包括热电联产）将进一步大幅提高，这是因为

新一代高效率的 IGCC 将得到更为广泛的应用。非水电可再生能源的比重将大幅增加，2050

年其占总发电量的比重将达到 23%。燃气发电量将从 2005 年的 12.3 TWh 增加到 2050 年的

542 TWh。核电比重将大幅上升，从 2005 年的 60 TWh 上升为 2050 年的 2,565 TWh。可再

生能源发电，包括水电，预计将从 2005 年的 404 TWh 增加到 2050 年的 3,845 TWh。风能

发电量占总发电量的比重在 2050 年将达到 13%。来自光伏发电（PV）的太阳能发电在 2050

年将达到 262 TWh。 

CO2 排放 – 与基准情景相比，在减排情景下，在减排情景下，中国在 2030 年后考虑了能

实现最大减排潜力的技术选择。研究发现，如果要使中国在 2030 年出现峰值，在技术上存

在可能性，但需要付出巨大社会经济代价。在此情况下，中国 2050 年的 C02 排放量最多可

降低到 55 亿吨，排放强度将在 2005 年的基础上降低 91%，人均 CO2 排放量将降低为 3.7

吨/人。 

 



中国人类发展报告 2009/10 

 66 

3.2.1 能源需求 

 

如图 3.1 所示，到 2050 年，在所有情景下，中国未来的一次能源需求仍将持续上升。

在基准情景下，中国一次能源需求量从 2005 年到 2050 年年均增长 2.6%，到 2050 年则

达到 71 亿吨标煤，总增长量达到 220%。年均增速从 2010 年到 2020 年间的 4.3%下降

到 2030—2050 年间的 1%。在该情景下，煤炭将仍然是一次能源的支柱，但其比重会略

有下降。石油仍然是第二大能源。对天然气，核电和非水电可再生能源的需求会加大，

但其总体比重仍然较低。水电在能源需求中的比重基本保持不变。 

在控排情景和减排情景下，中国一次能源需求持续上升的态势没有得到改变，在

2050 年前一次能源需求均未出现拐点，只是其增长速度相对基准情景将大幅度放缓。在

控排情景和减排情景下，中国的一次能源需求在 2005—2050 年间的年均增速将分别降

为 2.1%和 2%，并在 2050 年分别达到 57 和 55 亿吨标准煤，相对基准情景均有大幅度

下降。从能源结构上看，随着核能、风能、太阳能等低碳能源的大规模应用，煤炭在一

次能源结构中的比例将大幅下降，在减排和控排情景下煤炭在 2050 年的比重将分别降

为 44%和 36%21。 

具体来说，在基准情景下，总发电量将从 2005 年的 2,494（太瓦）TWh 到 2050 年

的 12,360 TWh。煤电和油电占总发电量的比重将减少。煤电发电量在 2005 年至 2050

年间将增长的 4.4 倍，需要新增 1,243 GW 的燃煤发电站。天然气电站的发电量将从 2005

年的 12.3 TWh 增加到 2050 年的 358 TWh。与此同时，非水电可再生能源，燃气发电和

核能的份额将大大增加，其比重将分别增加到 2050 年总发电量的 6%，2.9%和 8.5%。

水电的发电量也会略有上升（具体关于各情景下电力需求和装机容量的情况请见附件

3.5）。在减排和控排情景下，总发电量将从 2005 年的 2,494（太瓦）TWh 分别增长到

2050 年的 10,317 TWh 和 9,802 TWh，相当于节电 17%和 21%。非水电可再生能源的比

重就大幅上升，在 2050 年分别占到总发电量的 15%和 23%。 

在基准情景下，燃煤机组发电量在 2005 年和 2050年间将增长 4.4 倍，需要新增 1,243 

GW 燃煤发电机组。但在控排和减排情景下，这一数字将大幅缩减为 601 GW 和 207 

GW。燃煤电厂的平均发电效率（不包括热电联产）将持续提高，这是因为新的电厂将

会采用更先进的发电技术。大型亚临界、超临界和超超临界技术有望在基准情景下广泛

采用，新一代高效 IGCC 技术将在控排和减排情景下得到广泛应用，而碳捕获和储存

（CCS）预计将在 2030 年后在减排情景下得到广泛应用。 
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在基准情景，控排情景和减排情景下，燃气发电量将分别从 2005 年的 12.3 TWh 增

加到 2050 年的 358 TWh, 482 TWh 和 542 TWh。燃气发电机普遍具有资本投资低，建

设周期短的特点，其每度电的 CO2 排放量也大大低于燃煤电厂，但是天然气供给有限

和较高的天然气价格将会在一定程度上阻碍燃气电厂的大规模应用。 

油电在电源结构中处于边缘地位。2005 年它仅占总发电量的 2.5%，而在控排和减

排情景下，其发电量持续下降，几乎可以忽略不计。 

在基准情景，控排情景和减排情景下，核电发电量持续上升，将分别从 2005 年的

60 TWh 增加到 2050 年的 1,045 TWh, 1,930 TWh 和 2,565 TWh。在过去的几年中，中国

政府陆续宣布了雄心勃勃的核电发展计划以增加核电在总发电量中的比例。 

在基准情景，控排情景和减排情景下，可再生能源发电，包括水电，将分别从 2005

年的 404 TWh 增加到 2050 年的 2,109 TWh, 3,075 TWh 和 3,845 TWh。在减排情景下，

其占总发电量的比重将从 2005 年的 16.2%上升到 2050 年的 39%。这一增长在很大程度

上受到可再生能源特别是风能和太阳能发展激励政策的拉动。 

对非水电可再生能源而言，风能在近年来取得了迅猛的发展。而这一增长态势在未

来也将得以保持。在减排情景下，2050 年风能占总发电量的比重将达到 13%。太阳能

光伏发电在基准情景，控排情景和减排情景下，在 2050 年将分别达到 25 TWh, 137 TWh 

和 262 TWh。目前，太阳能光伏技术普遍用于建筑而非用于集中并网发电，在未来这一

情况也将在一定程度予以保留，因为尽管未来光伏发电的成本将大幅降低，在建筑上应

用光伏技术的成本仍要大大低于集中并网发电。与此同时，太阳能集中热发电的发电量

也将增加，在基准情景，控排情景和减排情景下，在 2050 年将分别达到 12 TWh, 81 TWh 

和 135TWh。特别在太阳能光照强烈的地区，太阳能集中热发电技术将有更高的竞争力。  
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图 3.1: 中国未来一次能源需求情景 
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3.2.2 CO2 排放 

三个情景下未来的 CO2 排放情况如下图 3.2 所示。在基准情景下，中国未来与能源

相关的 CO2 排放将呈现迅猛发展的势头，2020、2030 和 2050 年的 CO2 排放量将分别

达到 114 亿吨，139 亿吨和 162 亿吨，2050 年前无法达到峰值。事实上，在基准情景下，

中国政府也已经做出了一定程度的减排努力。 

在控排情景下，中国采纳了一系列的包括提高能效和发展可再生能源在内的一系列

的先进措施，实现了可观的减排成果，但并没有大规模应用碳捕获和碳封存、太阳能发

电、电动汽车等昂贵技术。与基准情景相比，在控排情景下，2020、2030 和 2050 年分

别在基准情景的基础上减排了 32 亿吨、51 亿吨和 67 亿吨，单位 GDP 的 CO2 排放强度

分别在 2020、2030 和 2050 年的基础上降低了 51%、69%和 85% (见图 3.3)。2030 年至

2050 年的温室气体排放增量被控制在 7 亿吨以内，2050 年的人均 CO2 排放被控制在 6.3

吨, 分别相当于日本和美国 1990 年人均 CO2 排放水平的 74%和 33%。但是即便如此，

考虑到社会经济持续平稳发展的需要、技术支撑体系的制约、清洁能源供给能力的制约，

中国在 2050 年前仍然很难出现峰值。 

在减排情景下，中国在 2030 年后考虑了能实现最大减排潜力的技术选择。研究发

现，如果要使中国在 2030 年出现峰值，在技术上存在可能性，但需要付出巨大社会经

济代价。在此情况下，中国 2050 年的 C02 排放量最多可降低到 55 亿吨，排放强度将在

2005 年的基础上降低 91%，人均 CO2 排放量将降低为 3.7 吨/人。 

需要注意的是，此情景研究并没有考虑减少现有经济发展模式负外部性所带来的补

偿效应。而且情景研究只考虑了与能源相关的 CO2，没有考虑土地利用和土地利用变化

这两个重要的温室气体来源。情景研究结果与其他模型结果的比较请见附件 3.6。 
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图 3.2: 中国未来 CO2 排放情景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.3：中国未来单位 GDP 的 CO2 排放强度变化 

 

3.3 中国实现低碳未来的技术选择 

技术进步将在通过能源节约利用，保护环境和减少排放应对气候变化的过程中起着

非常重要的作用22。本报告对现有的和先进的清洁能源技术等低碳技术的现状以及前景

进行了深度评估，并为这些技术组合所产生的不同结果提供了情景分析，计算不同技术

的减排潜力。结果发现，能源效率、CO2 捕获和封存、可再生能源和核电等低碳技术对
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实现低碳未来将起到非常重要的作用。 

从图 3.4 中可以看到，与基准情景相比，2050 年减排情景与基准情景相比的减排量

达到 10.7Gt，其中能效部分包括终端改善（包括燃料能效和电力能效）和燃料转换效率

提高所减少的排放差不多一共能占到总排放的 41%，可再生能源占据 12%，核能占据

10%，化石燃料替代占 3%，生物燃料占 2%，CCS（包括工业和发电）占 32%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4：不同技术减排潜力分析  

 

研究同时发现要实现控排情景和减排情景，在电力、交通、建筑、钢铁、水泥和化

工与石油化工等六大部门中需要有 62 种关键的专门技术和通用技术的支撑，在技术上

才有可能支撑这样的控排和减排任务（见表 3.2）。而对于其中的 43 种关键技术（见附

件 3.7），中国目前并不掌握核心技术，尽快研发、示范和扩散这些技术将对中国未来减

排起到非常关键的作用。此外，发达国家是否能履行国际义务，尽快向包括中国在内的

发展中国家转让气候有益技术也将成为中国未来减少排放和避免巨额锁定效应的重要

影响因素。 



中国人类发展报告 2009/10 

 72 

表 3.2：不同排放情景对应的技术路线图 
 近期（2010-2020） 中期（2020-2030） 远期（2030-2050） 

电力 超超临界; 
大规模陆地风力发电; 
高效天然气发电; 
第三代大型先进压水堆; 
特高压输电技术; 
先进水电技术; 

IGCC; 
大规模离岸风力发电; 
先进地热发电技术; 
太阳能光伏发电; 
第二代生物质能; 
 

低成本 CCS 技术; 
第 4 代核能; 
间歇电源大规模蓄电系统; 
低成本氢能和燃料电池; 
与长距离输电联网的低成

本光伏发电和热发电; 
智能电网 

钢铁 高压干熄焦; 
喷煤技术; 
负能炼钢; 
余热余压回收; 
能源管理中心; 
煤调湿技术（CMC); 
CCPP; 

SCOPE21 炼焦技术; 
熔融还原（COREX，FINEX）;
先进电炉; 
焦炉煤气制氢; 
废弃塑料技术; 
Itmk3 炼铁技术; 
薄带钢连铸（Castrip）; 

低成本 CCS 技术; 

交通 提高单车燃油经济性的发动机技

术、传动系技术和整车技术; 
先进柴油车; 
铁路电气化; 
城市轨道交通; 

混合动力汽车; 
交通系统信息化和智能化; 
高速铁路; 

燃料电池汽车; 
高效纯电动汽车; 

水泥 大型新型干法窑; 
高效粉磨; 
纯低温余热发电; 

生态水泥; 
燃料替代; 

低成本 CCS 技术; 

化工 大型合成氨; 
大型乙烯生产装置; 
乙烯原料替代; 

燃料和原材料替代 低成本 CCS 技术; 

建筑 绿色照明(LED); 
新型墙体保温材料; 
节能电器; 
热电联产; 
太阳能热水器; 

分布式能源系统; 
热泵技术; 
热电冷三联供系统; 
先进通风、空调系统; 
低成本高效太阳能光伏建筑; 

高效蓄能技术; 
零能耗建筑; 

通用

技术 
变频调速技术； 
先进电机； 

变频调速技术； 
先进电机； 

 

作为发展中国家，中国在气候有益技术上发展较晚，在总体上落后于发达国家。尽

管近年来，通过引进技术、消化吸收等途径，中国的气候有益技术发展迅速，但是技术

落后的状况并没有得到改变，在能源效率、可再生能源利用和适应气候变化等方面往往

都处于落后地位。.个别行业部门的个别装备产品（如风能、太阳能设备、节能灯等）的

制造规模产能水平高，由于产品主要出口国际市场，国内市场还不能消化相应较高成本，

因此还不能说明这种技术已经在中国节能减排中发挥了实质性的重要作用，也不能说明

中国拥有了这种技术。优势主要还是廉价土地和劳动力。 

中国在 2005 年的能源效率约为 36%，比世界先进水平低 8 个百分点左右。大致相
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当于欧洲 20 世纪 90 年代的水平，日本 1975 年的水平（日本 1975 年能源效率为 36.5%）

23。同发达国家相比，我国科学技术总体水平还有较大差距，主要表现为：关键技术自

给率低，发明专利数量少；…科学研究质量不够高，优秀拔尖人才比较匮乏；同时，科

技投入不足，体制机制还存在不少弊端24。世界 57 个主要的国家和地区中，2007 年中

国科学基础设施竞争力为世界第 15 位，居世界中上游行列。技术基础设施竞争力位居

27 位，处于世界中间水平25。 

中国在关键核心技术方面依赖进口，缺乏自主创新，与世界先进水平差距没有缩短（见

专栏 3.3）。在材料、控制、系统集成等基础技术方面差距显著。而且其技术水平分布不

均，产业部门的二元结构决定了技术水平分布的二元结构。先进技术按产能分布的采用

率还很低。同时，中国在基础设施、管理体制、适宜政策环境等方面也存在差距。 

中国仍然需要很长一段路以来建立一个完善、成熟的国家创新系统26。迄今没有形

成能源科技政策体系，现有政策缺乏实施细则。中国在自主创新、研发、设计方面差距

仍然较大，在能源研发方面投入不足。环境政策与产业政策、技术政策的配套衔接不够

好。中国虽然已经有了较大规模的技术领域研发队伍，但整体水平低，缺乏高质量的研

究、管理经营人才，使得创新能力不足，并且“先进成果”零碎化，系统化、工程化、

产业化水平低。缺乏综合性的能源大学，缺乏针对能源行业战略规划、行业管理、审计、

管理、经营等方面的专门人才培养体系。细分的能源领域，如可再生能源、生物质能等

领域也缺乏专门的人才培养体系。 

综上，中国要缩小与世界先进水平在低碳技术领域的差距，无法一蹴而就。在日益

紧迫的气候变化背景下，不仅需要中国不断自主研发高效的能源利用技术和各种清洁能

源技术，而且需要国际社会的技术合作与支持。 
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专栏 3.3：中国的技术发展——以风能为例 

中国风力发电行业发展速度十分迅猛。与此同时，中国国内的风电设备制造企业也在蓬

勃发展。国内企业在中国风机市场上的份额超过了 70%。同时，近年来，在中国注册的能源

技术的专利数呈现上升的趋势。但尽管如此，中国在世界风电技术领域还未能占据领先位置。 

丹麦、德国、西班牙和美国等国家的风机制造商，由于其进入行业较早而具有的“先发

优势”，且具备雄厚的技术实力，因此一直走在全球技术发展的前列。这些国家的 iye 如美

国的 GE 等公司在新的风能技术专利上占有绝对的优势。研究进一步发现在中国申请风能专

利的实际申请人大多数是外国企业在华子公司。而且在中国企业申请的专利中，实用新型专

利占的比重较高，发明专利比重较低。这点与外国企业形成了鲜明的对比：外国企业申请的

专利，几乎 100%都为发明专利。这就意味着随着中国专利注册数量的上升，中国企业的技

术水平却没有同步的提高。中国风机技术与国际先进水平的总体差距，可以用某种型号的风

机批量生产的时间，中国落后于世界的年数来衡量。除了 600KW 型风机中国落实世界的时间

较短外，750KW、1.5MW、2.0MW 和 3.0MW 风机，中国首次实现批量生产，比世界水平都落后

了 7年。由此可以看出，尽管技术转移促进了中国风机技术的发展和进步，但是与国际先进

水平的差距并没有显著缩小。这一方面是由于在中国风机技术发展的同时，国际风机技术也

在不断的发展，中国还没有实现赶超。另一方面也说明，通过技术转移而来的风机技术，并

不是当前最先进的。 
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国内风机技术与国际先进水平的差距 

资料来源：崔学勤, 2009, 气候有益技术国际转移的模式与效果研究[D]，北京：中国人民

大学. 
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3.4 实现低碳目标的额外投资和成本 

实现控排情景和减排情景将引致高额的增量投资和增量成本。研究发现，如果想要

实现控排情景和减排情景，那么在 2010 年—2050 年期间，中国分别需要新增高达约 9.5

和 14.2 万亿美元的增量投资（相当于平均每年约 2400 和 3550 亿美元的增量投资）（见

附件 3.8）。随着减排量的提高，相应的增量投资将会大幅提高。 

此外，可以看到，绝大多数的增量投资将发生在 2030 年之后(2010-2030 年每年需

要的增量投资约为 1850 亿美元和 2100 亿美元，2030 年后，每年需要的增量投资为 2900

亿美元和 5000 亿美元)，这与众多将对减排产生重大贡献的技术（如 CCS 技术、高效蓄

能技术、第四代核能等）将在 2030 年后实现商业化和取得大规模应用有关（与其他研

究机构估算的增量投资的比较见专栏 3.4）。 

根据分析，这些投资有一部分能带来经济回报，但也有很大部分会带来巨大的经济

成本，尤其是诸如 CCS 等技术的应用，除了巨大的增量投资，还会因为所招致的效率

损失带来巨大的增量成本。表 3.3 给出了控排情景和减排情景下的增量成本。从表 3.3

中可以看出，在控排情景下，中国要在 2020、2030 和 2050 年分别实现 3.2GT，5.1GT

和 6.7GT 的减排量，在 2020 年的年增量成本为 860 亿美元（对应的单位减排成本 27 美

元/吨 CO2，相当于每户中国人民需负担 182 美元/年的额外成本），在 2030 年为 2690

亿美元（对应的单位减排成本 56 美元/吨 CO2，相当于每户中国人民需负担 538 美元/

年的额外成本），在 2050 年为 5230 亿美元27（对应的单位减排成本为 78 美元/吨 CO2，，

相当于每户中国人民需负担 1006 美元/年的额外成本）。在减排情景下，如果要在 2050

年进一步加大减排力度直到降到 55 亿吨，在 2050 年的增量成本将达到约 1.6 万亿美元，

对应的单位减排成本为 148 美元/吨 CO2，约为当年 GDP 的 6%，相当于每户中国人民

需要负担高达 3046 美元/美元的额外成本。除了经济成本，中国还需要考虑其他社会成

本（例如采用新技术导致的失业）、政府行政成本、信息和交易成本等。此外，对增量

成本的估计会随着对技术学习率和贴现率（见附件 3.9）等参数的假设的变化而变化。 



中国人类发展报告 2009/10 

 76 

 

专栏 3.4：其他研究机构估算的增量投资 

麦肯锡研究发现要实现减排情景中的巨大改善潜力需要相当可观的新增投资。据估计，

要实现全部潜力，中国在今后二十年中平均每年需新增资本投入 1500——2000 亿欧元（相

当于 2000—2600 亿美元），占当年 GDP 的 1.5%—2.5%，与 PECE 估算的控排情景和减排情景

下的 2030 年所需的增量投资的数额相当。麦肯锡研究同时指出这些投资其中约 1/3 的投资

将产生经济回报,1/3 将产生较低到中等程度的经济成本，还有 1/3 将会产生巨大的经济成

本28。 

国际能源署（IEA）按照技术的不同发展阶段，估算了到 2030 年所需要的额外技术投资。

为了实现 450ppm 全球减排目标，全球累计增量投资在 2010—2020 年间达到 2.4 万亿，在

2020-2030 年间达到 8.1 万亿29。此外，IEA 在《能源技术展望 2008》中估算，要实现 2050

年全球 CO2 排放减排的 BLUE 情景30，到 2050 年全球需要付出高达 45 万亿美元的增量投资，

相当于 PECE 估算的中国减排情景下所需的增量投资的 3倍31。 

 

表 3.3：控排情景和减排情景下的增量成本 
  控排情景 减排情景 

年份 2020 2030 2050 2020 2030 2050 
人均排放量 t-CO2 5.6 5.8 6.3 5.6 5.8 3.7 
减少的碳排放强度（与

2005 年相比） 51 69 85 51 69 91 

减排总量 Gt-CO2 (与
基准情景比） 3.2 5.1 6.7 3.2 5.1 10.7 

增量成本(10 亿美元，

2005 年不变价) 86  269  523  86  269  1584  

单位减排成本(美元/吨
CO2) 27 56 78 27 56 148 

占当年 GDP 的比重

（%） 1.2% 2.2% 2% 1.2% 2.2% 6% 

相当于每户负担成本

（美元/年） 182  538  1006  182  538 3046 

 

中国政府于 2009 年 11 月 26 日宣布，到 2020 年中国单位 GDP 的二氧化碳排放量

（即碳排放强度，简称碳强度）将在 2005 年的水平上减少 40~45%。据此，研究在现有

控排情景的基础上，额外设定两个子情景，即将上述强度目标分别设定为 40%和 45%。

在碳强度控排目标分别设定在 40%、45%和 51%时，相对于基准情景的减排总量分别为

14、22 和 32 亿吨二氧化碳，而相对于基准情景的对应增量减排成本则从不大于 0 的水

平经每年 300 亿美元迅速上升到 860 亿美元（见图 3.5）；单位减排成本也从不大于 0 经
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14 迅速倍增至 27 美元/吨 CO2（见附件 3.10）。 

图 3.5 表明 40~50%这个碳强度减少幅度区间所对应的增量减排成本处于正值并迅

速递增的临界区，这主要是因为可供选择的负成本和低成本减排技术所可能提供的减排

潜力到了这个区域就已经用尽了，继续提高减排程度，就需要动用比较昂贵的技术并付

出高昂的增量减排成本了。因此将控排目标选择在增量减排成本面临迅速上升的

40~45%这个临界区域，而且是作为自主减排的目标，并没有对应的国际技术和资金援

助要求，也不作为有法律约束力的国际承诺，这样的安排既是对国内尽力而为、量力而

行的，也是对国际合情合理、讲究分寸的，因此是恰当的，也是可行的。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.5：增量减排成本迅速上升的临界区间 

 

但是，说避开增量成本迅速递增的临界区，不等于说没有成本。事实上，实现排放

的基准情景，也是需要投入、需要付出很大代价的。 

这个减排增量成本临界区间的存在，还意味着如果进一步提高对中国减排目标的预

期，就会面临着增量成本迅速上升的问题，就提出了增量成本由谁支付的问题。控制温

室气体获取的是全球的和未来的外部气候效益，而支出的成本和代价则是由具体国别与

具体时代的政府、企业和消费者来实际承担的。考虑到发达国家对造成气候变化的历史

责任，考虑到它们在资金和技术上的能力，考虑到《联合国气候变化框架公约》所确定

的政治和法律原则基础，发达国家在向中国提出进一步减排要求时，断不能忘记自己在

资金和技术转让上的义务和责任，中国政府也应当坚持原则，据理力争，面对发达国家

更进一步的要求必须设置充分的资金和技术的前提条件。否则，主要由生活还不是那么

富裕的中国老百姓去埋单解决全球气候变化问题，而富裕的发达国家在确定自己的减排

目标时那么缩手缩脚、顾虑重重，就会出现一个不公平合理的国际气候责任体系，这样
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的体系是注定不会奏效的，也是不可持续的。发展中国家应号召达成一个公平的，充分

考虑发达国家历史责任和满足《联合国气候变化框架公约》所确定的政治和法律原则基

础的全球气候协议（见附件 3.11 和 3.14）。 

3.5 人类发展和低碳未来 

近几十年来，虽然中国经济取得了快速发展。但是作为发展中国家，经济发展水平

相对较低，还有大量的贫困人口，且人均收入水平在世界范围内仍然较低，所以当前阶

段发展仍然是第一要务。大多数研究都表明，控制温室气体的排放将给中国经济带来负

面影响，会降低人均收入和城乡居民生活水平的提高，虽然影响程度很不确定。而潜在

的负面的宏观经济影响将影响国家所确定的提高人民收入、解决贫困问题的目标的实

现。中国作为一个发展中国家，目前还有 4000 万农村人口处于贫困线（1,067 元人民币

/年）以下的人口32，这是一个非常巨大的数字。而且，随着城市化进程的深入，城市贫

困人口的数量和贫富差距也将进一步加大。相对来说，中国的贫困线标准要低于世界水

平。根据世界银行的预测和世界普遍采用的 1.25 美元/天的贫困标准，中国的贫困人口

数目将更大，2004 年仍有 1.25 亿人口生活在贫困线以下33。 

PECE 研究组构建的 CGE 模型模拟结果表明（见图 3.6），以 2005 年为基准年，在

控排情景和减排情景下，中国 2050 年相对基准情景的 GDP 损失分别达到 4.6%和 9.9%，

（相当于 1 万亿美元和 2.3 万亿美元，2005 年不变价，达到 2005 年的 GDP 水平的 46%

和 97%），平均每吨 CO2 对应的 GDP 损失为 158 美元和 210 美元34。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.6：PECE 情景下的 GDP 损失（%） 
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其他研究也得出了相似的结果。王灿比较了若干项关于控制温室气体排放对中国

GDP 增长影响的研究，结果表明，2010 年中国 CO2 排放减少 10%，相对基准情景的

GDP 损失在 0.78%到—0.66%之间（负号表示相对基准情景的增长），减排 20%时，GDP

损失在 0.2%—2.1%之间35。陈文颖等应用中国 MARKAL-MACRO 模型对中国未来碳排

放基准方案进行模拟，认为到 2050 年我国的碳排放将达到 2394MtC，研究基于该基准

方案设计了 4 种减排方案，分别从 2010、2020、2030、2040 年开始逐年施加相同的碳

减排率约束并持续到 2050 年 ( 减排率是基于对应年的基准碳排放 ) ，应用

MARKAL-MACRO 模型对碳减排的宏观影响进行模拟分析。模拟分析结果显示，在不

同的减排方案下，GDP 损失率将随着减排率的增加而快速增大；而且越早开始实施减排

约束，在同样的减排率下，GDP 损失率越大36。 

发展低碳经济首先需要进行大规模的低碳投资，有可能会降低经济体对民生工程、

基础设施建设、医疗卫生、文化教育、生态环保等领域的资金投入力度（见图 3.7），而

这些领域也是决定人类发展水平的关键因素。因此，人类发展和低碳目标在短期内有可

能不完全一致，需要统筹兼顾，多目标寻优，并兼顾到各方利益，协调好各方矛盾。稳

健处理好向低碳经济社会平稳过渡，是当前政策决策和体制安排的关键。 

 

单位：10 亿美元，2005 年价格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.7：中国国家财政的主要支出项目(2008) 

数据来源:中国统计年鉴 2009 
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目前已有大量研究对气候变化的负面影响进行评估并研究及时消除这些负面影响

将如何抵消向低碳经济转型的成本。但是目前还没有研究能够给出中国发展低碳经济的

全面的真实的成本和收益（如表 3.4 所列）。虽然可以初步预期发展低碳经济将会产生哪

些正面的协同效应，但是要对某个具体的收益和成本进行估算将会困难的多，但是这仍

然是可能的。对中国来说，短期内采取激进的向低碳经济转型的措施将会带来的巨大的

成本，可能可以在中长期内通过经济和社会收益予以低效。虽然本报告无法解决这一问

题，但是综合评估发展低碳经济的潜在的成本和收益是一件非常迫切实施，应该是中国

未来优先研究议程的一部分。 

表 3.4: 平衡发展低碳经济的成本和收益 

正面影响(收益) 负面影响 (成本) 

• 避免未来潜在气候变化风险和气候

变化影响； 

• 改善局地环境，保护生态系统； 

• 避免锁定效应； 

• 对局地污染、健康和生态系统的共

生效应； 

• 有利于人类发展的其他方面，如提

供绿色就业机会，改善生活水平等；

• 促进妇女平等； 

• 缩小区域差异； 

• 增量投资和成本； 

• 潜在的宏观经济损失； 

• 特定行业的失业； 

• 提高贫困和弱势群体的生存成本等

3.5.1 绿色就业 

发展低碳经济的一项潜在收益就是可以在可再生能源、交通和建筑等部门创造绿色

就业的机会37。到 2020 年，全球环境产品与服务市场预计将在目前每年 1.37 万亿美元

的基础上实现翻番，达到 2.74 万亿美元38。这将带来新的经济增长点，并创造新的就业

机会39。 

国际环保组织绿色和平与欧洲可再生能源理事会（EREC）共同发布的《拯救气候：

创造绿色就业机会》报告中指出，如果哥本哈根气候大会能达成切实有效的协议，并大

力投资绿色能源产业，到 2030 年，可再生能源行业将提供 690 万个就业岗位，节能行

业则提供另外 110 万个就业岗位。根据报告，与维持目前的高污染模式相比，投资清洁

能源带来的就业机会是使用化石能源的 2 倍至 8 倍。到 2030 年，如果能实现大规模的

从传统煤炭发电向可再生能源发电的转型，不仅会在全球范围内减少 100 亿吨二氧化碳
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排放，同时可新增 270 万个就业岗位。相反，由于煤矿资源开发的合并重组，全球煤炭

行业的就业机会将从目前的 470 万个减少到 2030 年的 140 万个。同时如果中国继续推

行积极政策，大力改善能源结构，到 2020 年，将会因之提供 30 多万个新的就业机会40。 

中国节能减排政策及太阳能、生物燃料、风电、水电等清洁能源的发展政策，将带

来大量的就业机会41。表 3.5 对未来绿色工作的整体的发展趋势进行了预测，可以看到，

可再生能源、回收行业、建筑行业将是未来绿色工作的主要来源42。 

表 3.5: 未来绿色工作的整体发展趋势 

  绿色潜能 
绿色工作发展

现状 

绿色工作长期发展空

间 

可再生能源 优秀 良好 优秀 
能源 

碳捕获与碳埋存 一般 无 未知 

钢 良好 一般 一般 

铝 良好 一般 一般 

水泥 一般 一般 一般 

造纸业 良好 一般 良好 
工业 

回收 优秀 良好 优秀 

节油汽车 
一般到良好

之间 
有限 良好 

公共交通 优秀 有限 优秀 

铁路 优秀 负面 优秀 
交通 

航空 有限 有限 有限 

绿色建筑 优秀 有限 优秀 

改造 优秀 有限 优秀 

照明 优秀 良好 优秀 建筑业 

节能设备与电器 优秀 一般 优秀 

小规模可持续农场 优秀 负面 优秀 

有机农业 优秀 有限 良好至优秀之间 

环境服务 良好 有限 未知 

植树造林与再造林 良好 有限 良好 

农林业 
良好至优秀

之间 
有限 良好至优秀之间 

农业 

可持续林业管理 优秀 良好 优秀 

资料来源: UN Environment Programme, International Labour Organization and International 
Confederation of Free Trade Unions, 2008, “Green jobs: Towards Decent Work in a Sustainable, Low 
carbon World.” 
http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---dgreports/---dcomm/documents/publication/wcms_09850
3.pdf  ( 2010 年 3 月 24 日访问). 
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但是从短期内看，发展低碳经济业将在中小高耗能企业造成大量失业（见专栏 3.5）。

据统计，中国电力行业在“十一五”期间关停 7000 台小机组，牵涉到关停的工作人员将

近 40 万43。尽管从长期来看，其新创造的就业从数量上可以抵消这部分失业，但是需要

注意的是，最后获得绿色就业机会的人和失业的人群中间并不时完全对等的。事实上可

能存在着很大的错位，这就造成了我们通常所说的“结构性失业”的问题。由于这些潜

在面临失业风险的人群多为较低教育水平，较低技能的工人，很难完成较快的职业转型，

如要实现再就业，国家必须提供下岗培训和开展能力建设。这些都是转型过程中所面临

的巨大挑战。尤其当这种情况发生在产业高度集中的某些地区时，其对当地人们的生存

生活产生的影响将更为巨大44。 

在很多情况下，政府对工人和企业的支持将非常必要。有价值的社会对话将有助于

缓和紧张的社会气氛，同时也有利于实现成本共担，以及资源的有效分配。受到转型影

响的工人和团体需要足够的社会保护，也需要获得全新的机会，包括积极的劳动力市场

政策、收入保护、劳动力再培训、雇主和工会的宣传教育以及能力建设、创业精神的开

发、为劳动力重新进入就业市场提供协助、为地方经济的多样化提供投资，创造新的工

作机会。国际劳工组织为合理转型提供了一个框架，上述内容都是该框架中的重要要素，

这一框架为指导企业实现可持续发展提供了指导意见45。 

专栏 3.5: 关闭小火电厂带来的就业困境 

关闭小型火电厂具有良好的环境效益，因此对周边居民来说可以带来的良好环境效益以

及减少由空气污染引起的健康问题。以河北省为例，国家发改委于 2009 年 2 月核准宣化热

电项目。该项目位于张家口市宣化区，张家口地区气候寒冷，冬季采暖期长达 5个半月。本

期工程建设2台 30万千瓦燃煤供热机组，相应关停 23.94万千瓦小火电机组，总投资约 27.6

亿元，由河北省建设投资公司独资建设。项目投产后，每年可减少二氧化硫排放 1.5 万吨、

烟尘 4千吨，有效改善当地和北京周边环境质量，提高附近居民生活质量。 

但同时关闭 7000 多台机组也产生了严重的人员安置问题，据统计关停小火电牵涉到的

人员将近 40 万。以山西一家发电公司为例，该公司“上大压小”中，母公司共安排关停了

15 台发电机组共计 80 万容量，才获准建设出 2 台 60 万千瓦机组。而按照原国电火力发电

厂 98 定员标准，两台 60 万机组可安置关停员工约为 380 人，而 15 台机组关停共需要分流

近 3600 名员工，这其中有 3200 多名员工将面临失业危险。虽然目前中央财政专门对一些边

远困难的省份，在企业调整结构、安置职工、下岗培训等方面给予了 20 亿资金安排。但目

前政策方面并没有出台对应措施解决这部人的就业问题，由此带来的失业问题依然很严峻。 
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3.5.2 对弱势群体的影响 

发展低碳经济将采取如碳税、能效标准等政策措施，这些措施可能会进一步提高能

源和某些消费品的价格，从而进一步增加贫困和弱势群体的负担。理论研究表明，众多

低碳政策可能会对低收入人群产生更大不利的影响46。认识到这一点可以帮助国家采取

相应的措施如补贴、差别税等来规避这种风险。 

这种风险主要由以下几方面原因造成：首先，低收入人群要比高收入人群将更多比

例的家用支出花在能源产品上；其次由于环境质量的改善会提高房价等固定资产，对于

房屋拥有者来说是有利的，但对于房屋租客而言却会使其福利减少；再者，传统意义上，

高收入人群比低收入人群对环境改善给予更高的价值，因此他们也会从环境改善中获益

更多。这就需要加大对低收入人群关于对减缓气候变化所带来的环境和健康效益的宣传

教育。关于碳税方面的研究也表明，对家庭能源消费增税（电价上涨），其税收负担主

要落在低收入人群身上，但将税收收入用来补贴这部分人群，或者转移支付可以较大程

度减缓该税负带来的负面效应47。 

发展低碳经济对弱势群体的负担更为突出的体现在对妇女的影响上。由于妇女的整

体收入水平在社会各个阶层均低于男性，尤其在偏远贫困地区的妇女受教育水平，接触

先进生产技术的渠道均极为有限，导致其保障生活来源的手段也相对单一，一旦由低碳

政策如碳税、能源消费上扬等导致其经济状况受到威胁，妇女应对困境的能力相对男性

就要薄弱的多。为了减轻经济负担，更多的男性可能外出工作，妇女留在家里独力承担

各种农活及其他家庭劳动会使其生存负担更为加重。另外，如果农村家庭经济负担过重，

又会影响到下一代的受教育情况，而在农村，女孩往往比男孩更容易失去教育的机会，

从而进一步影响女性的社会地位得以改善。 

低碳经济在对妇女产生不利影响的同时，同时也带来了新的潜在的就业机会。例如

可帮助妇女参与到一些与能源密切相关的产业或项目如沼气利用，家庭用太阳能等小规

模清洁发展机制中，使妇女从与可持续发展相关的国家或国际资助，技术转让与能力建

设中受益。如使妇女能通过家庭作业帮助地方能源企业生产，就是一个很好的途径。国

家或地方同时可加大对妇女有关环境与发展低碳经济的宣传教育，建立健全的公众参与

机制，使妇女获得更广泛的了解经济及环境的信息渠道，并能更多的参与国家在出台低

碳政策时关系到妇女利益的决策，对自己的切身利益获得更多的发言权。另外，建立一

些内地与港澳台，国际互通有无的妇女论坛，也能扩大妇女的知识与信息享有途径。 



中国人类发展报告 2009/10 

 84 

3.5.3 避免气候负面影响和锁定效应 

随着时间的推移，发展低碳经济有助于减少气候变化对农业、水资源、生态系统、

生物多样性、人体健康和整体经济的不利影响。斯特恩报告指出，如果不采取及时有效

的行动，本世纪末由气候变化带来的成本将达到全球 GDP 的 5—20%，相当于世界大战

和大萧条所带来的负面影响之和48。在中国，2005 年在宁夏回族自治区发生的大旱灾所

带来的经济损失预计将达到 12.7 亿人民币，相当于 GDP 总额的 2%49。适当的适应行动

将有助于减少气候变化的负面影响。 

发展低碳经济还将帮助中国避免巨额的锁定效应。中国正处在工业化、城市化早期

阶段，为了消除贫困、保证人民的基本生活需求，面临着大规模基础设施建设任务，电

力、交通、建筑、冶金、化工、建材等高能耗强度和高排放强度的产业部门迅速发展，

发挥着国民经济支柱的作用，同时也对全球在当代的新增温室气体排放增量产生了较大

影响。这些领域投资所形成的生产设施具有资本密集度高、排放强度大、使用寿命长等

特点，一旦装备了低效率、高排放的技术，其高排放的特性将在很长时间内被锁定，否

则将导致巨大的重置成本。也就是说，今天用什么技术装备这些设施，就决定了未来很

长时间内难于改变的巨额排放增量。如果当前不能解决好这个问题，就会失去控制未来

几十年温室气体浓度的先机。 

3.5.4 对局地环境污染和健康的影响 

许多传统的空气污染与温室气体有共同的污染源，因此针对控制其中一者的技术或政策，在

很多情况下对另一者也有抑制作用。IPCC TAR 指出，通过技术或政策措施来同时应对这两

个问题，能够大大降低成本，获得协同效应50。如大规模发展电动汽车和高效内燃机（ICE）

技术将在减少温室气体排放的同时大幅降低汽车尾气的排放。 

温室气体和空气污染协同控制模型（GAINS）证明了低碳发展最终将在不增加成本的情

况下降低 SO2, NOX和颗粒物质(PM)的排放（也可见专栏 3.6）51。在实现既定的环境空气

质量目标的前提下，若同时采取气候友好措施，可进一步降低空气污染的成本。GAINS 模

型的一项情景研究表明，采取一些气候友好措施的额外成本，包括改进能源效率，发展

热点联产，燃料替代，发展 IGCC 等，将可以从减少的用于空气污染控制的设备投资中

得到补偿。如果能选择一个有效的措施框架同时控制空气污染和温室气体，中国能够在

节约一半的空气污染治理费用的同时减少 8%的温室气体排放。一项估计显示，与基准

情景相比，减少化石燃料的使用可以在 2020 年节约 100 亿美元的空气污染治理成本，

而在 2030 年，这一数字将超过 300 亿美元52。
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专栏 3.6: 协同控制空气污染和气候变化的收益 

根据 IIASA 开发的 GAINS-Asia 模型，中国通过采取协同控制空气污染和温室气体的措

施，可以在满足既定目标的空气环境质量的同时，大幅降低减排成本。 

从下图中可以看出，左边的柱状图显示的是只采取空气污染控制措施以使得空气污染对

人体健康的负面影响减半时所需要花费的成本。而从右边的柱状图可以明显看出，在采用协

同控制空气污染和温室气体的措施后，实现同样目标所需的成本将大幅下降，而且在节约成

本的同时还使温室气体排放量下降了 9%。 

GAINS-Asia 已在下列机构开发的多个社会经济模型中得到应用，包括：IIASA，发改委

能源研究所，能源资源研究所，欧盟环境可持续联合研究中心。 

 

资料来源: Markus Amann, Jiang Kejun, et al., 2008, “GAINS-Asia scenarios for 

cost-effective control of air pollution and green house gases in China.” 

 

气候变化将从多种途径影响多个群体的健康。如贫困人群，老年人和其他有着不同

健康问题的人群等是其中的脆弱人群53。换句话说，减少温室气体排放将会从以下两种

途径产生协同健康效应：一方面，全球气候变化会增加极端事件发生的频率，造成海平面
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上升，导致食品紧缺，还会加速传染性疾病的传播等等，从长期来看，减排能够减缓以上危

害，从而对人体健康产生正面效应；另一方面，减缓气候变化与空气污染控制具有协同效应，

减排二氧化碳的同时，能够减少同一排放源的其他污染物，如二氧化硫等，从而给人体带来

健康收益。GAINS 估算得到，每减排 1%的 CO2 将使得空气颗粒物对人体健康的负面

影响降低 1%。表 3.6 表显示的是针对中国不同部门实行二氧化碳减排，给空气污染和人体

健康带来的收益。 

表 3.6: 减缓温室气体的附加效应（对空气污染和健康的协同效应）  

作者 国家（城

市） 

目标年

份 

部门 CO2 减排 减少空气污

染物 

挽救生命（人/年） 健康收益

(US$/tCO2)

2020 电力部门  

相 对 于 基

准 情 景 减

排 15%  

 4,400-5,200   Wang 

and 

Smith,  

1999 

中国  

2020 国内部门 

相 对 于 基

准 情 景 减

排 15% 

 120,000-180,000   

  

Aunan, 

et al.,  

2004 

中国上

海  
2000 

余热发电 

锅炉改造 

锅炉更新 

改进锅炉管理 

洗煤 

制球团 

 
  

32 

23 

32 

32 

86 

118 

2010   608-5,144  Kan, et 

al.,  

2004 

中国上

海 2020 
所有污染源 

  1,189-10,462   

Vennem

o, et al., 

2006 

中国  
2008- 

2012 

电力 

工业锅炉 

钢铁 

水泥 

化工  

每年 0.8 —

2.36 亿 吨

CO2 

二氧化硫: 

50-300万吨

每年;  

颗粒物: 

20-160万吨

每年；  

2,700-38,000  

(每减排一吨CO2

相当于挽救

34-161 人)  

避免死亡人

数:  

4.1-20  

健康效益: 

5-44  

资料来源: IPCC, 2007, “Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. Contribution of 

Working Group III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 

Change.” Cambridge, Cambridge University Press. 
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3.6 结论 

从长期和根本上看，人类发展和低碳发展的目标是一致的；因为发展低碳经济，可

以提高能源资源利用效率，减少温室气体排放，减缓气候变化的不利影响，进而提升人

类发展水平。此外，通过加大环境基础设施建设、加强与新能源的开发利用和能源效率

提高相关的投资水平，还能够带来新的经济增长点以拉动经济增长，创造新的就业机会，

优化经济增长方式，解决由于矿物燃料消耗带来的环境污染和生态环境破坏问题，促进

中国政府提出的“资源节约型、环境友好型社会”的建立。这些都有利于中国人类发展水

平的提升。 

但是从短期和特定发展阶段、特定情形下看，要实现向低碳经济转型，首先要求实

现大规模碳减排，需要投入各种社会经济资源，这会带来减排成本，并降低经济产出和

社会福利水平。与此同时，低碳经济发展还要求深刻改变社会经济发展模式和消费模式，

并深刻影响到社会民众的日常生活。因此，在特定历史发展阶段，中国要实现向低碳经

济转型，不可能一蹴而就。在这个转变过程中，必将面临着复杂的社会利益冲突和利益

关系调整。这增加了向低碳经济转型的复杂性和难度，也要求决策者更多考虑其对社会

公平和人类发展可能带来的各种不利影响。 

报告认为中国能在多大程度上实现低碳发展将取决于其人口，城市，技术和市场将

在多大程度上融入这一进程。影响中国低碳发展的重要的驱动因子包括中国未来的人口

规模，他们的生活地点和生活、消费方式，可持续的城市化进程是如何发生的，有哪些

低碳技术可以采用，以及最后市场将在促成低碳技术的扩散和商业化方面起到多大作

用。 

本报告重点研究了在三个情景下实现低碳目标的技术选择、他们对减排的具体贡献

及相应的资金需求。与此同时，除了减少排放，本报告还分析了发展低碳经济将会带来

的种种共生效益。获取新技术需要大量的投资和运行成本，但是从长期来看，发展低碳

经济将会带来包括更健康的人群，创造绿色就业机会，更可持续的城市和经济增长模式

等。 
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第4章 政策和制度 

在中国应对气候变化与建立一个富强、弹性、平等的经济社会系统是紧密联系在一

起的。气候变化带来的众多负面影响都已经浮现出来，因此我们急切地需要采取行动来

应对气候变化带来的挑战。今天采取行动将有助于减轻，甚至在某些情况下避免负面影

响以及在未来不可避免的更高成本。这也将保证一个可持续性更强，更加安全的未来。 

应对气候变化的战略对于外交政策、贸易议程来说都是不可或缺的一个重要组成部

分。它也为中国提供了如下机会：帮助解决世界上最紧迫的问题，改善中国的国际地位，

以及为中国提供发展技术、贸易以及科学知识的良好前景。这一问题在中国已经得到了

最高领导层的重视，并落实到众多政策及措施方面，以促进中国向低碳经济的转变。 

中国现有促进低碳经济和社会的政策包括三个层面，即国家战略、部门政策和地方

实践（图 4-1）。战略和政策主要是由中央政府部门负责制定，这些部门主管建立节约

能源、提高能效以及推进低碳消费的宽泛原则。而政策的最后落实则主要由地方政府负

责，同时地方政府也必须保证当地低碳发展战略与中央政府政策的高度一致性。在低碳

政策实施方面，其中一个最主要的挑战在于很多地方政府为了促进经济的快速发展，它

的很多措施和投资与中央指导原则相违背1。另一方面，缺乏政策实施细则也导致很难

监控政策的贯彻执行情况。 

4.1 低碳政策行动及成就 

在中国改革期间采取的很多政策，甚至早到 1994 年，都致力于实现经济的可持续

发展。这部分政策包括了 1994 年发布的第一个国家级的 21 世纪议程——《中国 21 世

纪议程——中国人口、环境与发展白皮书》；2003 年，中国提出了“科学发展观”、建设

资源节约型和环境友好型社会等社会经济发展的指导思想；1997 年颁布的《节约能源法》

（2007 年再次修订），1998 年颁布的《森林法》，2005 年颁布的《可再生能源法》以及

2009 年颁布的《循环经济促进法》。 

特别是自 2006 年以来，中国政府针对关键行业部门颁布了一系列节能减排的法规。

这其中包括了由国家发改委颁布的《“十一五”十大重点节能工程实施意见》，发改委及

科技部于 2006 年联合颁布的《中国节能技术政策大纲》。 

这部分政策法规在降低能源强度，提高能源效率，推动可再生能源以及碳汇造林所
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取得的成就得到了国际上广泛认可及高度评价。 

尽管一部份法规并不是直接针对气候变化而制定的，但它们在降低温室气体增长速

度以及减轻中国由于高度依赖化石能源（尤其是煤炭）而产生的严重影响方面发挥了重

要作用。中国的能源强度 2006 年比 2005 年下降 1.79%，2008 年比 2005 年下降 4.59%。

2006 至 2008 年期间中国淘汰了众多落后产能，在 2005 年基础上关闭小火电总装机容量

达 3421 万千瓦，同一时期淘汰落后炼铁能力 6059 万吨，落后炼铁能力 4347 万吨以及

水泥行业落后产能 1.4 亿万吨。 

 

 
 

图 4-1 中国促进低碳经济和社会的政策框架 

在 2000 到 2008 年期间，中国风电总装机容量从 340MW 上升到 10GW，水电从

79.35GW 上升到 163GW，核电从 2.1GW 上升到 9.1GW。通过造林创建碳汇，森林覆盖

率从 1980 年 12%上升到 18%。在降低农业及农村温室气体排放方面所采取的大量努力

推动了农村沼气池的用户数目明显增加。目前大约有 2650 万农村用户使用沼气池，相

当于减少 4000 万吨二氧化碳排放 2。 

近来，中国将注意力转向进一步推进气候变化相关政策以及向更协调的方式转变。
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2007 年 6 月，中国政府颁布了《应对气候变化国家方案》，这是发展中国家中第一个国

家级气候变化方案。该方案的颁布表明中国政府将应对气候变化问题作为国家发展的优

先领域的决心。中国政府还颁布了在 2005 年的基础上将单位 GDP 能耗降低 20%，将可

再生能源（包括大规模水电）作为主要能源供应，将森林覆盖面积提升到 20%，以及到

2010 年比 2005 年增加碳汇 5000 万吨等重大目标。 

2008 年 10 月，中国政府颁布了《应对气候变化白皮书》。这一政策的颁布充分展示

了中国对气候变化的重视程度。该政策还对中国在国内及国际方面的政策战略进行了详

细的阐述。2009 年，在第十一届人大常委会上通过的《全国人大常委会关于积极应对气

候变化的决议》再一次强调了中国发展低碳经济社会的重要性，并相应地强化法律制度

体系。中国需要在这两个议程上同时努力并相互促进才能获得成功。 

中国政府还将一揽子经济刺激计划中很大一部分，两千一百亿元用于节约能源建

设，三千七百亿元用于改造经济结构以及技术创新，四千亿元用于建设使用环境友好材

料的高能效建筑 3。 

省级政府方面在“十一五”规划期间根据 20%的能耗目标分别制定了不同的能源节

约目标，其范围从最低降低 12%（海南和西藏）到最高降低 25%（吉林），各省级政府

为实现各自目标负责。此外，为降低能源强度，大部分省市都制定了当地的政策法规并

成立了各种节能管理机构建来促进节约能源 4。2006 年，陕西、河北、安徽、河南以及

辽宁都就节约能源颁布了相关法规，目前已经有 15 个省颁布了相关法规。 

在联合国发展计划署（UNDP），挪威及欧盟资金的帮助下，众多省份都在根据 2007

年《应对气候变化国家方案》积极制定省级应对气候变化方案。一些城市，例如北京、

保定、无锡、杭州以及唐山都在积极制定低碳发展计划以及低碳示范项目 5。 

4.1.1 单位 GDP 能耗持续下降 

“十一五”以来中国单位 GDP 能耗持续下降，2008 年全国单位 GDP 能耗为 1.102，

同比降低 4.59%，2006-2008 年 3 年累计单位 GDP 能耗相比于 2005 年下降 10.1%，2009

年上半年又比 2008 年上半年降低了 3.35%。到 2009 年 6 月，中国单位 GDP 能耗在三

年半内下降了 13.1%，这表示非常有可能可以达到“十一五”期间 20%的能耗降低目标。 

据估计，通过一系列低碳政策和节能措施的实施，尤其是节约能源相关法令的试试，

2006~2008 年，中国单位 GDP 能耗的下降相当于节能约 2.9 亿吨标准煤，相当于减少二

氧化碳排放 6.7 亿吨，预计整个“十一五”期间中国至少可以减少 15 亿吨的二氧化碳 6。 



中国人类发展报告 2009/10 

 95

对重点的高耗能行业，由于减排政策力度较大，政策效果相对明显。从主要耗能行

业单位增加值的综合能耗看，2007 年全年煤炭行业增加值的综合能耗下降 7.8%，钢铁

下降 6.5%，建材下降 7.8%，化工下降 5.2%，纺织下降 0.7%，与国际先进水平的差距

不断缩小。从主要产品的能耗看，虽然持续降低，但离 2010 年的目标尚有距离（表 4-1）。

关于各省市（自治区）的不同能耗目标及实现情况，见（表 4-2）。 

表 4-1 中国和日本主要高耗能产品单耗比较及未来目标 

  1980  1985 1990 1995 2000 2003 2005 2008 2010 2020
中国 2013 - 1580 1277 1212 890 700  650 640 乙烯综合能耗 

（千克标煤/吨） 日本 1100 - 857 870 714 629     
中国 a 448 431 427 412 392 380 377 349 360 320 大电厂供电煤耗 

（克/千瓦时） 日本 339 338 338 331 316 312     
中国 b 1201 1062 997 976 781 726 760  685 650 吨钢可比能耗 

（千克标煤/吨） 日本 705 640 629 656 646 646     
中国 c 1431 - 1343 1284 1200 -     合成氨综合能耗 

（千克标煤/吨） 日本 1320 - 1000 970 970 -     
中国 d 219 208 201 199 181 181 159  148 129 水泥综合能耗 

（千克标煤/吨） 日本 136 123 123 124 126 128     
中国 147 119 84 74 73 -     铁路货运能耗 

（千克标煤/吨） 日本 123 126 86 87 90 -     
注：a 大于 6 兆瓦；b 重点企业；c 大型装置；d 大中型国企 
数据来源：崔民选, 主编. 能源蓝皮书：中国能源发展报告（2009）. 北京: 社会科学文献出版社, 
2009.；国家发展和改革委员会. 节能中长期专项规划. 2004. http://fourfact.com/ 
images/uploads/China_Energy_Saving_Plan.pdf；国家电力监管委员会. 电力监管年度报告（2008）. 
http://www.serc.gov.cn/zwgk/jggg/200904/W020090423388640605404.pdf 

 

表 4-2 各省市的能耗强度目标及其实现情况 

省市自

治区 
2008 年的能

源强度 (标准

煤/万元 GDP) 

2008 年能源

强度的实际

降低率 (%)

2008 年能

源强度降

低目标(%)

2006~2008 的

累计能源强度

降低率 (%) 

十一五期间的能源强度

降低目标 (2006~2010) 
(%) 

安徽 1.075 4.52 4.0 11.59 20 
北京 0.662 7.36 5.0 17.53 20 
福建 0.843 3.70 3.5 10.05 16 
甘肃 2.013 4.53 4.5 10.82 20 
广东 0.715 4.32 3.5 10.05 16 
广西 1.106 3.97 3.5 9.47 15 
贵州 2.875 6.11 4.1 11.51 20 
海南 0.875 2.55 1.0 4.46 12 
河北 1.727 6.29 4.5 12.83 20 
河南 1.219 5.10 5.1 11.71 20 
黑龙江 1.29 4.75 4.5 11.43 20 
湖北 1.314 6.29 4.4 12.98 20 
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湖南 1.225 6.72 4.0 13.88 20 
吉林 1.444 5.02 4.2 12.22 30 
江苏 0.803 5.85 4.4 13.04 20 
江西 0.928 5.53 3.6 12.20 20 
辽宁 1.617 5.11 4.0 11.83 20 
内蒙古 2.159 6.34 5.0 12.79 25 
宁夏 3.686 6.79 4.0 10.98 20 
青海 2.935 4.18 4.0 4.79 17 
山东 1.1 6.47 4.5 13.81 22 
山西 2.554 7.39 4.4 13.31 25 
陕西 1.281 5.92 4.0 13.23 20 
上海 0.801 3.78 3.6 11.67 20 
四川 1.381 3.55 4.2 9.76 20 
天津 0.947 6.85 4.5 14.84 20 
西藏  2.50 2.5 7.13 12 
新疆 1.963 3.15 4.0 7.13 20 
云南 1.562 4.79 4.4 9.97 17 
浙江 0.782 5.49 4.0 12.63 20 
重庆 1.267 4.97 4.6 12.30 20 

数据来源：崔民选, 主编. 能源蓝皮书：中国能源发展报告（2009）. 北京: 社会科学文献出版社, 
2009.；王红茹. 2008 年各省自治区直辖市节能目标完成情况. 
http://politics.people.com.cn/GB/1026/10255431.html 
 

4.1.2 可再生能源发展比较迅速 

多年来中国一直致力于可再生能源的发展。2005 年《可再生能源法》的颁布为可再

生能源的价格，专项基金，以及为电网管理及设施的特殊进口政策中国提供了框架。2007

年，《可再生能源中长期发展规划》中规定到 2010 年，可再生能源将占到一次能源消费

和供应中的 15%。为实现此目标，国家制定了关于能源产业发展的总体规划，到 2020

年为新能源提供 4.5 万亿元的投资。 

在这些政策推动下，可再生能源发电有了很大发展。到 2008 年，中国水能、风能

和核能的总发电量已经占到总发电量的 18.8%，所有可再生能源发电装机容量占总装机

容量的 23.0%（表 4-2）。如果按照提供的可再生能源发电相对于燃煤的碳减排量进行折

算（表 4-2），那么 2006-2008 年中国水力、风能和核能的发电量相当于使中国减排二氧

化碳 4.43 亿吨。 
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表 4-3 2006-2008 年中国可再生能源装机容量和发电量 

装机容量（MW） 发电量（亿 KWH） 
 

2006 2007 2008 2006 2007 2008 

水能 128570 145260 171520 4167 4867 5633 
风能 1870 3304 8940 27 56 128 
核能 6850  8850 543 626 684 
生物质 84 268 596 1.04 7.00 18.04 
总量 62200 71329 79253 28344 32559 34334 

数据来源：李佩洁. 中国可再生能源政策研究. 北京: 中国人民大学硕士学位论文, 2009.；中国电

力企业联合会. 2008 年全国电力工业统计快报. 2009 
 

表 4-4 可再生能源发电相对于燃煤发电的碳减排量（克二氧化碳/千瓦时） 

发电方式 水能 核电 风能 太阳能 地热能 
相对于燃煤的碳减排量 265.2 264.3 236.3 235.3 263.7 
数据来源：崔民选, 主编. 能源蓝皮书：中国能源发展报告（2009）. 北京: 社会科学文献出版社, 
2009. 

中国可再生能源市场占世界可再生能源市场的份额也在快速提高。以风能为例，受国内

的激励政策的影响，尽管还是存在一部分挑战，正如在第 2、3 章中提及在技术创新方面的

挑战，但中国已经成为全球风力发电市场成长最为迅速的地区。根据世界风能理事会的数据，

2008 年中国风力发电总装机容量占世界总装机容量的 10.1%，仅次于美国、德国和西班牙；

新增装机容量占世界新增装机容量的 23.3%，仅次于美国（图 4-）。 

美国
20.8%

德国
19.8%

其它
13.8%

意大利
3.1%

英国
2.7%

丹麦
2.6%

葡萄牙
2.4%

印度
8.0%

法国
2.8%

中国
10.1% 西班牙

13.9%

美国
30.9%

其它
12.1%

中国
23.3%

意大利
3.7%

英国
3.1%

葡萄牙
2.6%

加拿大
1.9%

西班牙
5.9%

法国
3.5%

德国
6.2%

印度
6.7%

（a）2008 年总装机容量 （b）2008 年新增装机容量 
数据来源：Global Wind Energy Council (GWEC). Global wind 2008 report. 2009. 

图 4-2 中国风电在全世界占据的市场份额 

4.1.3 落后产能稳步淘汰 

淘汰落后产能受中国产业结构调整政策和节能减排政策的双重推动，已经取得初步

的工作进展（表 4-）。截至 2008 年 10 月，中国已经关停火电机组 3421 万千瓦，相当
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于促使中国减排超过 6500 万吨的二氧化碳排放 11。截至到 2008 年底，中国 105 万吨自

焙铝电解产能已全部淘汰，已经超额完成了“十一五”期间电解铝行业的淘汰目标；同时

造纸、酒精、味精、柠檬酸行业分布淘汰落后产能 547 万吨、94.5 万吨、16.5 万吨和 7.2

万吨，分别实现其目标的 84.2%、59.1%、82.5%和 90.0%。 

表 4-5 淘汰落后生产能力“十一五”目标实现情况 

行业 范围 目标 
电力 截至 2008 年 10 月，中国的小火电机组已经累计关停 3421 万

千瓦，其中其中 2006 年关停 314 万千瓦，2007 年关停 1437，
2008 年关停 1669 万千瓦 

5000 万千瓦 

炼铁 截至 2007 年 11 月末，第一批签订责任书的 10 个省累计关停

和淘汰落后炼铁能力 2940 万吨 
10000 万吨 钢

铁 
炼钢 截至 2007 年 11 月末，第一批签订责任书的 10 个省累计关停

和淘汰落后炼钢能力 1521 万吨 
5500 万吨 

电解铝 截至 2008 年底，105 万吨自焙铝电解产能已全部淘汰 65 万吨 
铁合金 2008 年，铁合金落后产能淘汰 120 万吨 400 万吨 
电石 2008 年，电石落后产能淘汰 100 万吨 200 万吨 
焦炭 2008 年，淘汰小机焦 2000 万吨，土焦 600 万吨 8000 万吨 
水泥 2008 年，水泥落后产能淘汰 5300 万吨 25000 万吨 
玻璃 2008 年，淘汰落后平板玻璃产能 650 万重量箱 3000 万重量箱 
造纸 截至 2008 年底，造纸淘汰落后产能 547 万吨 650 万吨 
酒精 截至 2008 年底，酒精淘汰落后产能 94.5 万吨 160 万吨 
味精 截至 2008 年底，味精淘汰落后产能 16.5 万吨 20 万吨 
柠檬酸 截至 2008 年底，柠檬酸淘汰落后产能 7.2 万吨 8 万吨 
资料来源：工业与信息化部. 我国工业结构调整取得积极进展. 2008-12-17. 
http://www.miit.gov.cn/n11293472/n11293832/n11293907/n11368223/11823500.html；工业与信息化

部. 2008 年建材工业经济运行情况分析. 2009-03-11. 
http://www.miit.gov.cn/n11293472/n11295125/n11299425/12164560.html；崔民选, 主编. 能源蓝皮

书：中国能源发展报告（2009）；国家发展和改革委员会, 国家能源局, 国家环境保护部, 国家电

力监管委员会. 公告全国关停小火电机组情况. 2009-3-6.；张人为. 非凡的历程，辉煌的成就——
纪念我国建材工业改革开放 30 周年. 中国水泥, 2009, 1:9-13.；雷前治, 王燕谋, 徐永模, 李俭之, 
吕贵新, 甘智和. 2009 年水泥行业主旋律：结构调整，科学发展. 中国建材报. 2009 年 3 月 31 日

第 004 版.；庄春来. 08 可圈可点，09 前景光明——专访中国水泥协会会长雷前治. 中国水泥, 2009, 
1:5-8.；朱剑红. 我国推进产业结构调整 保增长不忘淘汰落后产能. 人民日报. 2009-5-4；潘贻芳, 
门峰. 加快淘汰钢铁工业落后产能的研究. 钢铁, 2009, 44(3):1-5. 

4.1.4 低碳政策促进人类发展 

目前，中国各类低碳政策对于解决电力贫困、改善环境和居民健康等多方面都产生

一定影响。这部分效益并没有详细的计算过，还需要进一步的研究。其中一部份是显而

易见的，比如能源的普及。电力体制改革一方面为农村的可再生能源发电提供了政治框

架，促进了农村地区大量生物质能和太阳能的利用（专栏 4-1）。另一方面也促进了农
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村电力贫困地区的电力供应，对于改善农村地区的居民生活起到了积极作用。 

 

专栏 4-1 内蒙古可再生能源发展与牧民生活 

内蒙古地处中国北部边疆，总面积 118 万平方公里，是中国第三大省区。由于特殊的地

理位置，内蒙古具有丰富的可再生能源，太阳能、风能、生物质能等清洁能源的可开发量均

居全国前列。内蒙古风能技术可开发量达 1.5 亿千瓦，约占全国的 50%；太阳能资源仅次于

西藏自治区，居全国第二位；沼气、生物质能等开发潜力巨大。 

进入 21 世纪以来，内蒙古利用西部大开发的机遇，推进农牧区的可再生能源建设。截

至“十五”末期（2005 年），累计推广太阳热水器 80 万平方米、太阳灶 1.2 万台、太阳能电池

816 千瓦。全区建有辉腾锡勒、达里、锡林浩特、朱日和、商都五个总装机容量 7.8 万千瓦

的大型风力发电场，并重点推广了小型户用风力发电机近 15.3 万台，占全国的 70%，解决

了 15.3 万户农牧民的基本生活用电问题。全区户用沼气池达 7.9 万余座，解决了 7.9 万户农

牧民的生活用能短缺问题；累计改造节能灶 220 万户、节能炕 40 多万铺，建设大中型沼气

工程 3 处、秸秆气化工程 1 处，解决了当地牲畜粪便、秸秆资源浪费和对环境造成的污染问

题。 

资料来源：韩芳, 王贵平, 孟德, 冯志国. 内蒙古可再生能源发展思路与对策. 新能源产

业专辑. 2007. http://keji.eco.gov.cn/2/2/5/1/2009/0514/13062.html 

4.2 现有政策存在的问题 

目前，在世界范围内还很少有国家可以像中国一样制定如此多支持低碳发展的政

策。虽然这部分政策取得了很大成功，但还是存在很多障碍减弱了政策有效性性，除非

采取强有力的手段，否则这部份政策只能停留在部分有效的层面上。这些障碍包括部门

利益和管理行政分割，地方利益和中央意志矛盾，地方制度不完善，地方能力不足，监

测和监督薄弱，节能减碳意识仍然薄弱。 

4.2.1 部门利益和管理行政分割 

由于社会经济正处在转型时期，中国低碳政策的多部门利益特征日益突出。权力分

割，特别是不同部门之间的权力分割，往往导致各个部门间政策法令之间相互矛盾（见

表 4-6）13。在一些情况下，部门利益分割甚至威胁法律体系。 

中国能源领域立法部门利益色彩浓厚。目前，中国能源领域的四部单行法，即《煤

炭法》（1996）、《电力法》（1995）、《节约能源法》（1997，2007 年修订）和《可再生能

源法》（2005）出台于不同时代背景和部门背景，形成彼此对立和割裂的状态。《节约能

源法》和《可再生能源法》基本在同一时期制定且立法初衷比较一致，《电力法》和《煤
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炭法》都不具有具体的减碳节能内容，其中许多企业利益色彩的条款甚至成为促进能源

安全生产、能源市场化改革和可再生能源发展的严重障碍 14。 

表 4-6 低碳政策涉及的部门 

责任 部门 
宏观协调和控制 国家发展和改革委员会（NDRC） 

财政部（MOF） 
外交部（MOFA） 

污染控制 环境保护部（MOEP） 
工业与建设 住房与城乡建设部（MOC） 

工业与信息化部（MII） 
交通运输 交通运输部（MOT） 

铁道部（MOR） 
农业和林业 农业部（MOA） 

林业局（SFA） 
产业发展 财政部（MOF） 

税收总局（SAT） 
国家发展与改革委员会（NDRC） 
工业与信息化部（MII） 
农业部（MOA） 

技术 科技部（MOST） 
环境保护部（MOEP） 
国家发展与改革委员会（NDRC） 

注：改编自 OECD 编，曹东等译. 环境绩效评估：中国. 北京: 中国环境科学出版社, 2007 

国家能源局，主要负责协调能源工作，但其也没有足够的行政权力对中国能源（电

力和石油）和运输（铁路，民航）等领域强大的国有企业进行管理。2010 年，国务院成

立温家宝总理领导的国家能源委员会，其初衷就是为了成立一个权威机构来处理不同部

委之间权力和利益的分配。 

4.2.2 地方利益和中央意志矛盾 

在中国的现行分权制度下，特别是财政分权下，地方政府被要求对其地方经济发展

负上更大的责任。在分权制度下，中央政府负责立法，地方政府负责最终实施和落实法

律。如果没有适当的监测和执行机制，法规的执行往往是松弛的。 

“十一五”以来，中国中央政府“节能优先”和“科学发展”的导向已经十分明确，但是

大多数地方和企业对中央的指令仍然置若罔闻，认为减排会阻碍其经济发展。目前他们

的政绩评估主要还是基于当地经济发展，而不是低碳政策的执行。为了刺激经济增长、

维持地方的高财政收入，很多在高能耗，高收益领域，特别是火电厂、钢铁水泥行业，

的低碳政策执行都受到了阻碍。因此，中央政府在政策制定时应该考虑到政策执行的激
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励。 

甚至存在一些地方政府直接干预的环境和安全法律执法的案件 16。这导致了一些不

幸的事件：例如 2005 年 7 月新丰电厂由于违反安全和建设法规造成人员伤亡，这一事

件推动了中国对电厂建设更好的控制和管理 

在一些主要创收及就业来源来自小煤矿的地区，也出现了地方利益和中央利益的明

显冲突。中国共有 28000 个煤矿，但其中只有 2000 家是国有的，其生产量占中国煤炭

生产量的 65%，其余 26000 个煤矿则是由乡镇或个人所有。他们的扩张引发了生产安全

问题以及煤炭资源利用效率低下的问题。据调查，中国国有煤矿的矿井回采率平均为

45%，而乡镇和个体煤矿的回采率仅为 15-20%。 

尽管中央政府在很多场合都明确强调要提高资源管理，关闭小煤矿。但是在现实中

即使不是完全不可能实现也是非常困难的。其主要困境在于如何规范管理但不会对生计

就业造成很大负面影响。例如在湖南产煤大市娄底，有 1400 多家小煤窑，一旦关闭，

至少 40%的乡镇连工资都无法发放 18。 

4.2.3 多重标准以及执行能力不足 

中国众多的法规只提供了执法的框架，缺乏实施细则，从而使得执行复杂化。例如

虽然《可再生能源法》已经生效，相关配套法规、规章和技术规范陆续出台，但是由于

缺乏关键性的财政贴息、税收优惠等实施细则，许多具体措施难以操作（例如新能源并

网的对接办法、全额保障性收购制度的实施细则等等）。主要的执法制约都在于当地能

力不足以及缺乏执行的基本法规。在一些情况下，标准本身就比较过时（见专栏 4-2）。 

又如，2007 年国家环境保护总局（2008 年改为国家环保部）、中国人民银行和中国

银行业监督管理委员会（银监会）联合颁布《关于落实环保政策法规防范信贷风险的意

见》，提出实施绿色信贷的具体规定和要求。但是由于现有绿色信贷标准多为综合性和

原则性，缺少具体指导银行的绿色信贷指导目录和环境风险评级标准，导致行业银行难

以制定相关的监管措施和内部实施细则，从而大大降低了绿色信贷的可操作性。目前，

各大银行都对央行的绿色信贷发放原则有不同的理解和执行，有各自的信贷审核标准，

甚至同一个银行系统的不同地区也有不同标准。 
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专栏 4-2 落后的节能标准 

从 1994 年起，中国已发布了 4 批共 14 项国家节能监测标准，初步形成了综合指导性监

测标准，单项用能设备与系统监测标准和供能质量监测标准构成的节能监测技术标准体系。

其中，《节能监测技术通则》（GB15136）是主标准，它规定了对用能单位能源利用状况进行

监测的通用技术原则，适用于制订专项节能监测技术标准和对用能单位进行的节能监测工

作。然而，由于现行节能监测标准多数在 1995-1999 年颁布，许多方面已经跟不上现有技术

水平，大大制约了节能减排相关工作的开展。 

例如：监测项目和方法不一致和矛盾，即涉及同一参数内容的项目名称和监测方法不同。

对测量仪表的规定随意，不同标准对测量仪表的精度、允许误差和不确定度的表达方式和要

求都不同。一些项目无法操作，例如《风机机组与管网系统节能监测方法（GB/T15913-1995）》

的风机风量，标准制定与实际情况严重脱节。 

资料来源：王立新, 韩瑞国, 田昀, 刘勇. 对现行节能监测国家标准中存在问题的探讨. 

资源节约与环保. 2006, 5:48-50. 

4.2.4 过于依赖行政手段 

目前，中国的主要推动低碳经济和社会的战略和政策大多都是利用行政手段或者指

令性控制手段来推行的。行政手段由于其固有的直接性、强制性和高效性以及易监督曾

经对中国环境管理、节能和提高能效等各个方面发挥重要作用，但是市场经济和社会民

主发展的过程中，由于高成本及缺乏激励其局限性也日益显现 22。 

因此，国家意愿很难转化为地方和企业的自觉行动。以节能减排为例，为了实现“十

一五”减排目标，中央通过节能减排绩效与地方政府考核挂钩来约束地方政府，地方政

府用同样的方式约束重点企业。但是，由于地方高耗能企业的生产规模与地方财政收入

直接挂钩，又缺少相应的落后产能退出机制，企业和地方政府节能减排的激励都非常不

足，“数字节能”和“数字减排”的隐患也非常突出。 

中国利用市场手段来建立推动经济低碳发展的长效机制尚处于起步阶段，推动节能

减碳的价格机制和财税机制尚不完善。目前，中国国内能源资源的价格还不能够完全反

映资源稀缺程度和市场供求状况，现有石油、煤炭价格还不能完全反映市场供求，可再

生能源（以及新能源）发电的电价与煤电、天然气电的价格差别不明显，节能产品与非

节能产品价格倒挂，这些因素都极大地限制了市场基础性作用的发挥。 

与发达国家相比，中国还缺乏有效的税收调节手段，对节能减碳的直接补贴也相对

较少，环境税、燃油税的开征仍然处于探讨和初步实践阶段，力度明显不足。在对节能

减碳产品的补贴方面，例如家庭采用高于国家标准的保温材料、高效空调设施、门窗、
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节能家电、太阳能采暖和供热水等降低建筑物能耗措施等，与发达国家相比还有较大差

距。 

4.2.5 监测和监督薄弱 

监测和统计信息是决策、管理和执法监督的基础。中国尚未建立起科学统一的节能

减排统计指标、监测体系和考核体系，国家级和地方级监测系统处于脱节的状态。由于

支持决策的定量信息十分缺乏，现有监测和统计能力成为政策绩效有效反馈和监督的重

要障碍，大大削弱政策的执行力度。目前，全国共有能源节约监测（技术服务）中心 145

个，绝大部分受政府委托开展节能执法监督和监测，在人员、预算、技术、设备、操作

规范、信息收集和传递等许多方面都存在不足。 

由于缺乏规划和明确的需求以及管理上的不规范，中国的节能统计体系十分不健

全，统计数据准确性和及时性很差。中国节能统计主要包括规模以上工业企业，尚未建

立起第一产业、建筑业和第三产业能耗统计体系；统计对象也仅有常规能源，缺乏对新

能源以及可再生能源品种统计；统计指标缺乏地区能源消费总量的调入调出、能源利用

效率和综合利用等重要指标。 

监察和执法机构能力建设落后导致政策难以落实。中国现有基层（省、市）节能执

法机构多数在原节能监测机构基础上通过职能调整、体制转变或者机构改革等方式建

立。由于没有得到国家立法层面的明确授权，节能监察执法部门无法有效履行节能监察

和执法工作，执法不力和执法软弱现象十分严重。另外，由于地方经济实力和节能意识

参差不齐，执法机构人员编制和资金不到位的现象十分突出，一些机构由于无法得到地

方财政扶持不得不自收自支。 

4.2.6 节能减碳意识仍然薄弱 

无论是企业、居民尤其是地方领导，对节能减排的重要性和减碳的意义认识仍然不

足。虽然节能减碳意识已经有了长足进步，大多数地方和企业对节能降耗的长期性、紧

迫性认识仍然不足，在发展思路上还存在重开发、轻节约，重速度、轻效益的倾向。虽

然一些省市体现出对低碳经济的热情，但是地方政府和决策者的兴奋点在于低碳示范区

背后项目开发潜力。虽然这并不是一个合理的动机，但是还是为给这些示范项目一个展

示如何降低排放，创造就业，提高健康水平，以及提高人类发展的机会。 

环保教育以及信息传播需要在教育人们了解节能减排的益处，普及不需要重大改变

生活方式的低碳生活方法中发挥更加重要的作用。 
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4.2.7 信息不畅和公共参与不足 

中国由于缺乏科学系统的信息公开制度，信息不透明及不对称严重阻碍了公众对各

项政策的参与。由于中国政府对各项政策的宣传解释不足，公众对政府各项政策的认知、

认同、接受和参与程度都非常低，这不仅大大影响了政策的执行效果，也大大制约了公

众对政策反馈和评估机制的建立。尽管存在公众参与，但是公众参与的途径、给予公众

参与的保障、激发公众参与的机制等方面十分不足，公众对节能政策的参与十分被动。

政府控制所有的公众视听，即作为政策制定者也是执行者。这样的双重身份导致其没有

办法在很多问题上采取一个中立的姿态，从而损害普通公众的利益。这所有因素损害了

政策的执行，也限制了可以提升修改现有政策的合理反馈。 

4.2.8 配套政策不足 

低碳政策涉及到电、煤、电器、住房、农资、土地等各个方面，与居民生计和生活

息息相关，由政策导致价格变化和产权变化会对低收入居民生计和生活产生举足轻重的

影响。由于低收入群体的经济承受力更为脆弱，抵御风险的能力更差，每增加几元钱的

生活开支，都会引起他们生活水平的降低（例如影响用电、采暖等等），挤占其他生活

必需品的消费量和开支 23。但是，中国现有低碳政策在制定过程中，由于各大利益集团

具有强大博弈能力，普通民众、尤其是低收入群体的意愿难以得到充分体现，配套政策

往往不到位。 

柳州市物价局课题组的调查（2007）表明 24，2007 年能源提价给柳州至少增加了

2.5 亿元的成本压力，资源价格上涨直接增加居民水电煤燃料的消费支出，其中低收入

群体水电煤燃气人均月消费增加为 63 元，比上年高出 20.55 元，占人均月收入的 28.87%

（1/4 的低收入调查户比重甚至超过 40%），比上年增加 6%；78%的低收入家庭表示无

法承受此轮能源提价。 

另一方面，在低碳政策促进落后产能淘汰和退耕还林的过程中（例如淘汰“十五

小”），由于没有妥善安置落后产能释放出的劳动力，解决退耕户的生计问题，现有政

策也带来了一系列的社会问题（见专栏 4-3）。当低碳政策是在这种方式下被执行时，

就会失去很多可以从技术进步以及其他收入途径产生的利益。 
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专栏 4-3 小造纸关闭影响乡村经济和农民就业 

1996 年 8 月，中国政府提出在 1996 年 9 月 30 日之前关停 15 种污染严重的小企业（简

称“十五小”），小造纸也包括其中。截至 1997 年 5 月 31 日，全国共关闭了 64083 家“十五小”

企业，其中包括 5933 家小造纸企业。由于全国小造纸主要集中在河南（1380），河北（624）、

山西（593）、陕西（517）、四川（418）、山东（384）和安徽（361）等经济相对落后的省市，

小造纸的关停对乡村经济发展影响很大。 

建设早于 1994 年的小造纸厂，由于投资成本不大（一般为 20~100 万元不等），当时产

品销路好，已经基本上收回了投资。但是 1994~1996 年初投资小造纸的投资者则受到较大影

响。山东省一位个体投资者投资约 70 万元建造的纸厂尚未完工就被勒令关闭，因不能承受

打击而自杀。 

受关停影响最大的是小造纸厂的工人，据估计淮河流域制浆造纸工业从业人员约有 25

万。关停造纸厂将直接导致这些人失业。另外，小造纸厂为当地农民提供一些就业机会。随

着小造纸厂的关闭，农民就不得不寻找其它的就业机会，以利用他们的农闲时间。另外，关

停小造纸也减少了农民出售造纸原料（秸秆等农业废物）的收入。据估计，淮河流域制浆造

纸厂或麦草收购者每年支付给农民的费用总计为 3.5 亿元左右。 

资料来源：王金南, 葛察忠, 罗宏, 周颖. 环境政策后评估案例：中国关闭小造纸政策评

估. 王金南, 邹首民,洪亚雄, 编. 中国环境政策. 北京: 中国环境科学出版社. 2005. 
                                                        
1 陈红敏. 如何发挥地方政府在节能减排中的作用. 经济纵横, 2008, 5:35-37；高良谋, 谭姝. 节能减排的政

府主导机制及存在的问题. 辽宁师范大学学报（社会科学版）, 2008, 31(6):31-34. 

解振华是胡锦涛主席在气候变化领域的特别代表，也是国家发展与改革委员会的副主任。 

国家发展与改革委员会发布了4万亿元的投资计划，见http://www.gov.cn/gzdt/2009-03/06/content_1252229. 

htm. 

郁聪, 白泉, 周大地. 地方落实“十一五”节能目标难点和对策的调查. 中国能源, 2006, 28(11):5-10.；郁聪, 戴

彦德. 2007年上半年节能形势、趋势与对策. 韩文科等著. 中国能源问题研究2007. 北京: 中国环境科学出版

社, 2008. pp.171-182；郭琪. 公众节能行为的经济分析及政策引导研究. 北京: 经济科学出版社. 2008. 
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第5章 政策建议 

经济发展是人类发展的前提，但是一旦它损害了自然资源及社会福利，经济发展也

于人类发展无益。在未来的几年里，中国需要寻找一条能够同时实现低碳发展以及人类

发展双重目标的发展模式。考虑到前面提到内在的挑战和机遇，在对的时点选择正确的

政策是实现低碳发展的关键。这章主要探讨政策选择以及排序问题。 

中国长期以来致力于能源效率，节约能源以及可再生能源使用和供应方面取得进

步，但并未关注由于目前不可持续的发展模式而导致的高成本，以及气候变化及污染对

人类健康和生态系统的负面影响。采取行动减轻负面影响应该是成本方程中的一部分，

因为这部分效益可以很大程度抵消减排成本。向低碳经济转型需要出台相关政策来建立

这些连接。 

中国政府最高层认可向低碳经济发展可以同时提高人类发展水平。在具体操作的时

候，一些门类齐全的政策和手段可以通过弥补差距及加强政策执行的方式帮助中国。由

于中国的快速发展，政策制定的时间及排序非常重要。一些挑战将来自于较长的时间来

确认、建立、批准以及颁布相关法令和战略，或者为协调实施进行必须的机构调整，以

及中国的分权体系。 

但是及时克服这些或其他挑战可以使中国抓住一些重大机遇（见专栏 5-1）。中国在

未来 20 年将为激增人口导致的大量食物、能源及制造品需求进行大量投资。大部分从

目前到 2020 年之间的能源消费资产还没有建设。因此，中国近期的投资类型，技术选

择以及机构抉择将决定中国向低碳发展转型的成功与否。 

专栏 5-1 一些速效领域 

以下是一些尽早采取行动可以避免中国锁定能源密集技术的一些领域，该清单无法包括

所有的领域。 

 2005 年到 2020 年期间，电力总装机容量将增长大约 600GW，这还不包括对落后设施的

替换。 

 在未来的 20 年内，甚至在某些情况下是在本世纪内，中国的投资者和消费者将会做出

关于中国在未来数十年内能源系统的资本存量抉择。这包括电站，炼油厂，化工厂，冶

炼厂，制造企业，商业楼和住宅，家庭用品及其他产品。 
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 尽管服务行业在增长，据推算，重工业仍然是可能消耗 2020 年预计工业总能源消耗的

80%。考虑到几个大型、能源密集产业集中了最大的提高能源效率潜力，有针对性起草

高回报的方案变得更具吸引力和紧迫。  

 预计燃煤发电厂将保持中国总发电量约 70%的份额。世界银行能源部门管理援助方案的

研究显示，通过正确的政策和激励机制，需求方管理方案可以降低高达 220 万亿瓦小时

的能源需求，而相应满足这一需求的能力约 100 万千瓦。 

 预计交通能源消费量增长速度将高于任何其他部门。大幅提高公共交通以及向高效卡车

和轿车的转变将大大降低能源消耗。考虑到中国在 2000 年到 2020 年车辆拥有量将从

1600 万上涨至 9400 万辆（相当于将该领域的燃料需求翻了 3倍），这其中带来的能源

节约效益是巨大的。 

 住宅和商业建筑是最具挑战性的，但它带来了一些有益的机会。节能措施在这里比较新，

因此，只有约百分之二的城市建筑面积符合既定的节能措施。在过去的每一年里，中国

都将有大约 700 万至 700 万平方米的建筑空间锁定到低能源效率模式，而且该模式将延

续到今后数十年。中国的建筑部门消耗了大约 28%的总能源。住房面积预计将在 2020

年增加至 2百亿平方米。 

来源：Noureddine Berrah, Fei Feng, Roland Priddle and Leiping Wang, 2007, “Sustainable Energy 

in China: The closing window of opportunity,” The International Bank for Reconstruction and 

Development/The World Bank. China Council for International Cooperation on Environment and 

Development (CCICED) Task Force on China’s Pathway Towards a Low Carbon Economy, 2009, 

“Task force report on China’s pathway towards a low carbon economy.” 

www.cciced.net/encciced/policyr/Taskforces/phase4/tflce/200911/P020091124512243707328.pdf 

5.1 低碳经济和社会发展迫切的政策措施 

中国已经采取了一系列可行的相关政策措施（尽管其中的一部需要强化）来促进低

碳经济社会的发展。以下代表了近期更加急迫的一部分政策措施： 

− 强化各个政策之间的整体性和协调性，包括扶贫政策，通过为农村居民提供更好的

基础设施服务和社会保障促进人民生活水平提高的相关政策，减缓和适应气候变化

政策等。 

− 建立标准来评估各个政策之间的协调和整体性，将这些标准作为进行政策设计和评

价的工具。 

− 识别通过发展投资及提供便利条件可促进地区最大限度发展和获得气候变化和环

境的附带利益的领域，并将该领域作为投资优先领域。  

− 应根据其社会经济职能，法律授权，能力及在排放中直接的作用来明确不同利益相
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关者在排放控制方面的责任。 

 企业应通过投资减排措施、采用清洁技术和管理改善以获得更高的能源效率；  

 中央政府将负责提出国家目标，构建国家的政策管理框架，建立改善监测和执

行的相关准则和标准。中央政府还应负责为清洁技术的研发、信息及其它政策基础

设施服务提供支持；  

 当地政府将负责监测和执行气候政策，并对适应以及公共部门 R&D 的资金进

行管理，同时负责执行城市规划，市政基础设施运行、地方交通体系和土地利用优

化方面的排放控制措施；  

 中央及地方政府都应该通过提高办公设施的环保性和绿色采购来率先实行低

碳发展方式。  

− 彻底改革现有关于国家碳强度目标的分配体系。所有利益相关者，包括工业协会，

国家，省和市级政府，消费者代表都应参与到政策制定过程中。此外，应加强弱视

群体，包括妇女，农村以及其他受影响的部门的员工的参与。 

− 通过一个差异化系统来解决地区之间的差距 

 省市碳强度控制目标 

 行业企业碳排放目标 

 排放控制方面的补贴及补偿 

 土地使用的空间规划 

 政策执行及投资的优先领域 

− 作为一个学习的过程，在那些减碳成本较低甚至为负的领域逐渐引入一个低税率碳

税体系，并将这部分收入专门用于低碳技术研发的补贴以及脆弱人群适应气候变化

技术的研发补贴中。 

− 在国家中长期碳强度目标的基础上逐渐引入排放限额及交易系统，同时强化监测系

统，提升政府，企业以及消费者的能力。 

− 建立一个可信鲁棒的温室气体统计及会计系统，为政策制定以及监测执行提供基

础。 

− 在一个可行的法律框架下，启动旨在提高气候变化政策的整体性及可实施性的一个

立法进程。 
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5.2 更广泛的政策选择 

5.2.1 减缓政策 

− 通过建立强大的会计系统来强化碳强度指标这一体系 

 通过以下方式建立一个更加严格和科学的碳强度指标会计系统 

− 改进现有能源调查方法和核算方法，增强能源统计的科学性、可靠性、透明性，并

增强能源统计对碳约束指标和相应核算方法的基础支撑作用； 

− 建立一个科学系统的机制来为关键的行业、商业甚至企业分配碳强度目标，而不是

针对区域分配，从而进一步加强碳排放量减排的可核实性以及为将来建立排放交易

系统建立基础； 

− 建立监督和认证机构，同时增强机构的资金支持，测量，合适，监测以及对碳轻度

追踪的能力，建立机构的各方面能力来执行这部分任务； 

− 通过外部专家的帮助，建立实际可核查的碳目标会计程序和机制，组织专家制定可

操作、可核实的碳约束指标的核算方法和核算机制，并将此方法在全国推广，形成

统一的碳核算体系，强化不同时期、不同行业、不同地区之间相关数据的可比性。 

− 建立国家、地区、行业和企业碳核算的信息公开机制，明确信息公开的主体、公开

的方法、公开的内容等等，增强碳约束指标实现和相关核算的透明性。 

− 如有需要引入或者强化现有的产品行业的碳排放标准： 

 围绕碳管理标准体系构建、国际相关标准、碳核算方法学、企业碳排放清单及

排放源调查监测规范等多方面开展研究，尤其要大力促进分产品和分行业的相关研

究，为中国碳排放标准的制定奠定基础。 

 对高耗能、高排放的主要产业和主要产品，包括电力、钢铁、交通、水泥、化

工、建筑等，优先制定碳排放标准和标识制度，树立行业标杆、增加市场准入。 

 通过增加门槛，促进落后技术、产品和产业的淘汰，推动低碳技术、产品和产

业的迅速研发推广以及能源消耗低、碳排放量少的产业和产品的优先发展。 

− 采用多部门联合的方式，制定低碳导向的激励政策，包括税收政策、财政政策、信

贷政策、价格政策等等，为中国社会和经济的低碳化发展提供经济激励。包括： 

 建立低碳的税收政策，为全社会的节能提供正确的市场和市场信号。包括，加

大对低碳设备和产品研发费用的税前抵扣，对重要的低碳技术、低碳产品和进行相

关研发和技术推广的企业实行一定的增值税、所得税、土地使用税等方面的税收减
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免优惠；对不符合低碳技术标准的高能耗、高排放产品征收消费税或者开征环境税；

改良能源税和资源税的征收方式，由从量税修改为从价税；适时开征环境税、碳税。 

 建立低碳的财政政策，扶持低碳产业和技术。设立低碳/节能经常性账户，以加

大对低碳技术研发、示范、推广，低碳教育培训，低碳/节能监督管理体系建设以

及低碳/节能的基础设施建设和技术改造的投入。推进低碳产品的认证和政府采购，

适时实行低碳产品的协议供货制度。 

 建立低碳的金融政策，控制资金的流向。加强对限制性产业的贷款审批制度；

强化政策性银行对节能和低碳产业的投融资力度，强化对低碳技术设备研发和低碳

产业投资的贷款优惠；建立一套较为完整的有利于推进社会节能的产业和信贷指标

体系，并定期发布能耗和碳排放的白皮书，强化对银行贷款的窗口指导；对低碳产

业和其它产业实行结构性的差别利率政策，扩大专项贷款规模，保证低碳企业和新

能源项目的资金需求。有步骤地引入私人融资方式，通过能源合同和碳排放合同管

理，向低碳/节能客户提供技术改造资金、项目设计、能源效率审计等综合性服务。 

 建立低碳的价格政策，以充分反映市场供求关系和资源的稀缺性。逐步完善以

市场为主导的能源和资源价格形成机制；强化对节能产品、可再生能源产品等的差

别定价，以扶持低碳产业的发展。 

5.2.2 增强碳汇政策 

碳汇作为低碳发展战略中非常重要的一个组成部分。中国在再造林方面取得了巨大

的进步，从 2006 年到 2009 年，中国再造林面积增加了 1513 万公顷1。这代表了很大一

部分碳封存，这是对现有工业碳排放的一个很大抵消。通过方法计算，中国碳封存能力

年增加量从 1.9 亿吨上升到 2.6 亿吨2。最近，中国还承诺将森林覆盖面积增加 4 千万公

顷，从而使 2020 年森林蓄积量达到 13 亿立方米3。该领域相关政策包括： 

− 通过更好地耕作和农业实践来提高在耕地的碳封存能力，为提高碳封存能力提供激

励，能力发展以及资金 

− 为通过更好的土地管理保持和增强草地的碳封存能力提供激励 

− 通过森林管理实践来提升碳汇能力 

5.2.3 增强共生效益以及减缓负面影响的政策 

人们往往忽视减轻气候变化负面效应的很多政策提供的巨大共生效益，这些共生效

应可以避免在将来造成巨大的经济损失。 
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− 建立政策来减轻污染对健康造成的影响 

 在这方面，最重要的是那些针对污染控制从而带来健康指标的改善而产生高回

报的政策。目前，在中国很少有人研究将这部分效益量化，从而作为应对这部分问

题高额投资的抵消。在建设低碳经济社会的过程中，唯一解决这些问题的方法就是

在供应和使用端转换能源系统。因此从定义上来看，向低碳经济社会转型也是有利

于健康指标的提高。而且这样的政策应包括不同的健康群体，如青年，老人，那些

缺乏基本医疗条件的以及其他弱势群体。 

− 建立政策和激励来促进关于共生效益的研究 

 更深入的研究可以让我们更清楚地认识到问题，以及确认在哪些领域实施政策

会更加有效。最近一项研究表示，由于燃烧供电产生的空气污染是超过 26%的健

康不利影响的原因。非金属的生产，如水泥行业，排名第二，其导致了 12%的健

康不利影响，交通位居第三大约占 10%左右4。可以解决这些问题的政策种类多样，

可以包括经济刺激手段，如污染税，损害税，以损害为基础的燃料税以及为降低一

次能源使用而设计的更广泛的税种。 

5.2.4 增强创新及技术发展的政策 

中国向低碳经济转型需要一个欣欣向荣的创新及技术能力，不仅是为了使中国能够

平稳转型，同时也为了在积累能力的同时使中国产生一个跳跃，在全球获得一个比较优

势。中国在这个领域还需要做很多工作。建立政策和激励来推动其发展是目前中国一个

当务之急。以下是一个可行的政策和措施列表5，这只是一个例子，不是全部的清单： 

− 引进政策推动在工程，设计以及管理能力方面的投资 

− 加强在学术研究机构与行业之间的联系，创新和合作，建立相关机制和组织机构 

− 建立低碳经济标准 

− 优化关于创新方面的风险投资的商业环境并提供资助 

− 强化知识产权体系 

− 促进联合研发及技术转让方面的低碳投资 

− 建立财政支持体系推动创新 

− 进行持续技术需求评估从而保证政策支持及资助那些在国内国际市场上最有前景

的技术 
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5.2.5 各区域的优先政策领域 

对不同区域而言，有不同的政策优先领域。对于发达地区而言，其政策优先性包括： 

− 协调经济发展、低碳经济和人类发展目标。改变唯 GDP 的发展目标，将经济发展、

低碳经济和人类发展目标并列写入区域国民经济与社会发展规划，并将三者有机结

合的综合指标作为考量区域发展的基础。 

− 优化经济结构。经济发达地区应该按照低碳经济低能耗、低排放、低污染的要求，

加快经济结构的战略性调整，调整投资和出口的重点和方向，控制高耗能工业发展，

逐步降低高碳产业特别是“重化工业”经济在国民经济中的比重，利用地区的技术和

资金优势培育发展新兴产业和高技术产业、节能环保产业、电子信息产业。 

− 促进先进低碳技术的发展和应用。地方政府应该利用本地的资金和技术优势，加大

对低碳技术的支持，推广应用先进成熟技术，提高能效水平并减少碳排放。 

对于欠发达地区而言，其政策优先性包括： 

− 推动区域经济和人类发展。区域经济发展和人民生活水平的提高仍然是欠发达地区

首要的发展目标。欠发达地区应该制定协调经济和人类发展的中长期战略，改善人

民生活水平，增强区域公共服务水平，并在发展过程中密切关注经济和人类发展导

致的区域碳强度变化。 

− 在经济发展和基础设施建设过程中，避免“锁定”效应。在经济发展和基础设施建设

过程中，欠发达地区应该避免走发达地区的老路，优先采用先进设施、技术和规划

手段，避免“锁定”效应，改变当地经济和人类发展的碳路径。 

5.2.6 能力建设 

中国目前最大的一个弱点在于缺乏人才及机构能力来支持向低碳经济社会的转变。

中国需要提升其向低碳经济社会转型的能力来促进其经济社会发展。为实现这一目标，

在人才培养和机构建设、技术研发、体制资源整合和增强监管方面，增强低碳经济和社

会发展的能力建设，主要内容包括： 

− 强化低碳领域的人才培养和机构建设。 

 通过加强低碳领域的国际合作等各种措施，吸引相关技术和管理人才，培养和

建立一批高水平的低碳研究队伍，为政府决策和相关监管提供科学技术支持和人才

储备。加强政府部门和企业低碳人才的培养，特别提高政策决策者和企业决策者的

低碳理论和技术水平。 
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− 加快低碳技术开发与应用，强化低碳技术创新机制 

 大力推动包括碳捕获和碳封存技术、替代技术、减量化技术、再利用技术、资

源化技术、能源利用技术、生物技术、新材料技术、绿色消费技术、生态恢复技术

等相关技术的研究和示范；加强低碳技术领域的信息交流和网络平台建设。 

− 建立部门和地方利益分享的机制。 

 强化低碳政策受益部门和/或区域对利益受损部门和/或区域转移支付、补贴等

等，确保政策效果的公平性，并确保低收入地区、行业、群体以及弱势部门和群体

的生活水平和收益不因低碳政策而恶化。 

− 强化各级政府监管能力建设。 

 在中央、省、市各个层次加强监管机构建设，整合现有体制资源，提供低碳政

策执行的体制保障。在能源、温室气体和污染物的测量、统计、核算、报告、核查

等方面完善体制、统一标准、健全机制，为强化监管能力提供良好计量基础。 

5.2.7 促进国际合作以及技术转让方面的政策 

中国应该大力推进技术转让与合作，同时关注国际技术发展，识别并评估先进的应

用技术，在技术转让方面反应进行分析，促进同化该技术的转让和应用。 

5.2.8 生活方式转变及提升公众意识方面的政策 

中国需要通过各种手段强化节能减排的宣传和教育，激活和树立全社会的低碳观念

与意识，促进公民对环境保护和低碳经济社会发展的参与意识。包括： 

− 构建公众环境和低碳意识培养机制。通过制度化安排充分发挥媒体的作用，通过电

视、报纸、网络、杂志、广播等，对广大民众进行节能、绿色消费等方面的宣传和

教育，树立全民低碳理念，促进形成全民绿色消费、绿色环保观，抑制奢侈浪费的

消费观念和生活方式。同时，增加公众对低碳、节能等产品、技术、方法、行为的

认知和辨识水平，促进自觉的低碳行为。 

− 强化政府官员的低碳观念和节能意识，培养一代“低碳官员”。变革现有政绩考核、

评价机制和任用制度，彻底改变官员单纯追求 GDP、热衷大建设的政绩观，而是

以民生、社会经济环境全民发展作为考核标杆，并促进官员担当好“低碳代言人”

的角色。 

− 建立完善公众表达和监督机制。建立公众意见的收集反馈机制，明确公众对的监督

权利和义务，使公众能够顺畅地表达相关看法和意见。政府应该通过各种形式定期
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征询公众意见、并改善现有听证会、审查会制度，确保公众能够全方位、全过程监

督环境管理工作。 

 

                                                        
1国家林业局. 2009. 2009 年全国林业经济运行状况报告. 

http://www.forestry.gov.cn/portal/main/s/304/content-195991.html 
2 China Council for International Cooperation on Environment and Development (CCICED) Task Force on 

China’s Pathway Towards a Low Carbon Economy, 2009, “Task force report on China’s pathway towards a low 

carbon economy.” 

www.cciced.net/encciced/policyr/Taskforces/phase4/tflce/200911/P020091124512243707328.pdf 
3国家发展与改革委员会. 2010-1-28. 中国采取自主减排行动. 
4 Ho, Mum S. Ho and Chris P, Nielsen, ed., Clearing the Air: the health and economic damages of air pollution in 

China, Massachusetts Institute of Technology, 2007 
5 World Bank, 2009, “World Development Report: Development and Climate Change.” Available at 

http://siteresources.worldbank.org/INTWDR2010/Resources/5287678- 

1226014527953/WDR10-Full-Text.pdf (last accessed 30 March 2010). 
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第6章 十字路口的中国 

中国在人类发展方面取得的非凡成绩在本报告中已有所体现。然而，正如本报告指

出的，中国还有必要把人类发展和高增长率分离开来，使经济增长更加注重质量和效率，

并迈向充分考虑人类发展的低碳经济和社会，包括适应和减缓气候变化两个方面。 

因此，中国的发展看起来已经走到了一个关键的十字路口：基准情景下的增长模式

不足以应对新的挑战、需求和压力。因此，未来人类发展和向低碳经济和社会的转变必

须通过将两者紧密联系在一起的，能相互促进发展的方式。 

低碳经济和社会的一个主要愿景是认识到其潜在的经济、社会和政治利益而不仅是

相关的成本1。本中国人类发展报告在切实考虑成本因素的同时试图评估中国能获得的

收益。报告将一系列对中国未来的低碳发展道路的分析、评估、情景和共同愿景综合起

来。向低碳经济和社会转变的一个基本前提是：考虑到气候变化威胁的科学证据已被广

泛接受，低碳转变已不再是一个选择，而是必须。为了支持中国向低碳路线转型本报告

归纳了六个主要结论。 

第一．向低碳发展路线转变势在必行 

中国正面临着两难的局面和机会。在过去 30 年间，它已经经历了人类历史上最辉

煌的变化之一。这使得它有可能将一个持续的高增长率转化为万千人民的人类发展的机

会。持续的增长将有助于保持已取得的成就并将好处扩展到中国社会的各个角落。但考

虑到目前这种增长模式带来的资源和气候环境的退化，它在中长期将是不可持续的。 

一个普遍的共识是中国正处在需要解决这些问题的十字路口。本报告认为一个渐进

的、智能的转变模式会是中国最好的选择。有许多人，包括一些政府高层官员在内，甚

至认为中国应该采取更为激进的方式，因为已经别无选择。另外一个共识是，以何种方

式来实现渐进的转变模式，将可能带来截然不同的结果：是大多数人的牺牲，还是全体

人民的福祉。风险还包括因为工作机会的减少、更高的价格水平和财政收入的减少而带

来的对人类发展水平的破坏。向低碳发展转变的收益则可能体现为新技术上的竞争优

势，向轻工业和服务业平稳的转移，国际地位的提高，扩展的能源服务行业，减少对人

体健康的危害，和保护生态环境等。可持续的发展作为一个重要方面应该同时向前推进。

经济的发展不能脱离社会福利和环境效益。 

第二．气候变化有可能轻易逆转中国人类发展成果 

中国在过去 30 年来取得的人类发展的成就令人印象深刻。自 1981 年至 2004 年间，

贫困人口减少 5 亿2。识字率达 90.9%，在发展中世界名列前茅，平均寿命预期水平也高



中国人类发展报告 2009/10 

 117

达 73.5 岁3。中国在 2015 年之前实现大部分千年发展目标方面进展顺利，并且在很多方

面已经远远超过该目标4。其他方面，如可再生能源的生产和使用，能源强度的改善，

都能间接的促进人类发展。 

然而如果没能以一种协调的方式来处理两者关系的话，上述种种成就将有可能受到

气候变化的负面影响的危害。在中国关于气候变化的有害影响的研究很多，多数集中于

生态系统-主要是水-农业和农作物产量方面。研究结果依地区而异，有些地区甚至能从

气候变化中获得好处。但总体上而言，气候变化的作用是负面的，给粮食安全、人类健

康和安全带来不利的影响。此方面的研究还需要延伸到那些目前尚不被关注的领域，包

括现有能源体系对健康的影响，在地区的分解等，以便可以制定更有效的应对政策。在

中国，众多省份和自治区的多样性明显，比如用经济指标来衡量。多样性强调了制定区

别化的政策和设置不同优先级的急迫性。 

中国面临人口众多等方面的挑战，意味着其低碳发展之路不可能一蹴而就。实践表

明如果有政治意愿助其发生，加速度的发展也是有可能的。 以此为起点，良好的允许

中国保持和增强人类发展水平的低碳发展路径需要更多的政策协调、更强的执行力度和

更多的国际支持和合作。 

第三．低碳政策和选择，将使中国经济增长更具可持续性，提高包容

性和人类发展 

低碳发展将会带来经济上的收益，包括新的业务前景、新的工作机会和国际市场的

增长等。从人类发展角度而言，中国面临的最急迫的挑战之一是解决区域间、性别间和

城乡间发展失衡的问题，包括降低弱势工人和他们家庭的脆弱性，增强妇女能力，给妇

女更多参与低碳决策的机会等。在这些问题中，不协调发展而带来的脆弱性将会降低对

气候变化的适应能力，并进而削弱发展的前景。 

通过重新关注和重新平衡人类发展问题，中国可以加强现有的、成功的增长模式。

更加关注效率、产品和服务质量的增长模式，将更具可持续性，并能更好的满足人类发

展的需要。虽然经济增长是实现人类发展的重要途径之一，经济增长本身并不足以反映

中国“小康”社会-一个由中国政府发起的相对富裕的社会-的概念框架。 

向低碳发展模式的转变具有长期发展潜力，在向轻工业和服务业转移的过程，能提

升万千人民的生活水平，提供更安全、更健康的工作机会。对土地、农业和森林等环境

资源的重视将有可能使城市以及周边农村成为可持续发展的区域，提升生活质量。 

对公众进行低碳产品教育将会加强资源的保护，提高效率，并在全国范围内更好的

分配能源和水资源。在未来的 20 年内，预计将有 3 亿 5 千万人进入城市生活5，因而建

筑业的节能效率和可持续建筑的意义重大。中长期而言，应该给低收入社区足够的关注，
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给他们提供所需的工具，以增强其应对气候风险的适应性。与此同时，对于那些已经不

可避免的伤害，要给予贫困社区额外的、更多的资源来应对。 

第四．庞大且不断增长的人口所带来的挑战为坚持低碳和人类发展的

双重收益提供了动力 

每个国家都需要确定自己的发展议程。面向低碳经济的转变需要放置在全国各种挑

战、需求和优先事项的背景下去考虑。在庞大且不断增长的人口之外，中国还面临着城

市化和工业化的巨大挑战。这些都是极其重要的挑战，但同时他们也是一些从一开始就

“把事情做对”，避免因采用过时的技术，基础设施和资本设备而带来负面结果的机会。 

在向低碳经济转变的时候，中国应该更加注重社会福利，应该加强对于低碳经济和

社会福利的整体收益的研究。这至少会带来两个重要结果：一是更好的把握问题的性质

和规模；二是制订更有针对性的政策，带来更好的作用。比如说，污染气体的排放给公

众健康带来严峻的、昂贵的影响，如果排放量得不到削减，这些负担随着时间的推移只

会越来越严重。而一项针对电厂和其他工业活动颗粒物排放的政策，控制城市空气污染，

能带来长远的益处。 

本报告所做的情景分析表明向低碳经济转变需要付出巨额成本。这些成本存在于引

进先进的通常也是昂贵的低排放技术上。中国不可能以从民生上转移资源为代价来发展

低碳经济。与此同时，需要更多的研究来改进计算真正成本的方法论，展示人类发展的

潜在收获是如何抵消一部分成本。目前为止，中国在理解此成本计算公式方面落后于其

他国家。在更多的研究结果出来之前，现有的研究趋势在于仅仅计算成本，而不包括收

益。  

第五．执行机制和执行不力仍然是中国需要应对的挑战之一 

在减少二氧化碳排放和提高能源效率方面，中国已经推出为数众多的法律和政治声

明。《中国应对气候变化的政策与行动白皮书》和“十一五”计划决议等正在加速推进

各项行动的进程和质量。 

尽管有这些努力，但是因为执行中的障碍，许多政策和法规的潜力没有得到充分实

现。能源和低碳发展政策，在向下分解的过程中，既有优势也有劣势，缺乏协调和必须

遵行的程序等问题广为人知。因此，加强能力和制度建设，整合、协调各级区域和产业

之间的政策，加强监测和执行的力度是非常有必要的。应该识别促进政策实施的具体机

制，以加强政策、法规和机构的执行力度，实现在优先领域率先实施有效的政策。 
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第六．中国的创新和技术平台需要极大加强 

技术将在低碳经济中起到至关重要的作用。在中国，某些行业、可再生能源和交通

部门也已经开始应用最先进的技术。这些技术中的大部分是土生土长的，但是也有相当

一部分是进口的。中国需要加强其创新能力，这一点需要和各种各样的限制条件一起去

解决。涵盖各类机构和产业的需求技术评估将是最重要的第一步。更好的了解薄弱环节

并应对它们将是采用许多低碳技术的关键的步骤。  

一个国家的技术平台可以有下列目标，其中包括：帮助一些选定的行业制定低碳战

略；识别投资需求并提出促进开发、转让和扩散的创新的融资机制；识别并解决机构的

能力建设需求，给出政策建议；建立一套核心技术的各种合作、合资方案，以及和其他

发展中国家合作的议程表。 

 
                                                        
1 CCICED Task Force on China’s Pathway Towards a Low Carbon Economy, 2009, “Research on China’s 
Pathway Towards a Low Carbon Economy “ 
2 World Bank, 2009, From poor areas to poor people: China’s evolving poverty reduction agenda—An assessment 
of poverty and inequality in China, 
3 Central Intelligence Agency, 2010, CIA World Factbook China pages.  
www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/ch.html ( 2010 年 3 月 17 日访问). IEA/OECD, 2009, 
“World Energy Outlook 2009,” Paris, OECD/IEA 
4 Chinese Ministry of Foreign Affairs and the UN System in China, 2008, “China's Progress Towards the 
Millennium Development Goals: 2008 Report.”. 
5 McKinsey Global Institute, 2009, “Preparing for China’s Urban Billion.”  
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附件 1.1：碳生产率与碳强度 
 

碳生产率代表每排放一单位 CO2 当量所创造的 GDP 产出。碳强度是碳生产率的倒数，

代表每单位 GDP 产出带来的温室气体排放。 

每年的碳排放用吨二氧化碳当量计量，例如百万吨二氧化碳当量，十亿吨二氧化碳当量

等。不同温室气体的全球变暖系数（GWP）差异很大。因此二氧化碳通常作为参照气体，

其他温室气体的温室效应通过全球变暖系数的折算，来对应具有相同温室效应的二氧化碳的

质量，即为二氧化碳当量。 

本报告的正文和图表中多次用到了碳生产率、碳强度等概念。下面这些图表有助于读者

理解这些概念。 

在下面的图中，我们看到 1971-2007 年间中国的碳强度在稳步下降。但是与此同时，单

位能源消费的碳排放量却在上升。这主要是由于中国的能源消费结构中，尤其是用于发电的

能源中，煤炭的比例上升引起的。 
 
                    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

资料来源： 

McKinsey Global Institute, 2008, “The Carbon Productivity Challenge: Curbing Climate Change and 
Sustaining Economic Growth.” http://www.fypower.org/pdf/MGI_Carbon_Productivity.pdf (2010年3月29
日访问).  
Schellnhuber, Hans Joachim, 2009, presentation at UND P NHDR side event, UN FCCC Conference of 
the Parties, Copenhagen.  
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附件 1.2：本报告的分析框架 

 

来源：NHDR 技术小组，2009，中国人民大学能源与气候经济学项目 
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附件 3.1：PECE 模型中对人口的假设 
 

    2005 2010 2020 2030 2040 2050 

人口 百万人 1308 1360 1450 1520 1540  1500 

人口增长率 %  0.79% 0.64% 0.47% 0.13% -0.26%
 

附件 3.2：PECE 模型中对城市化率的假设 
 

    2005 2010 2020 2030 2040 2050 

城市化率 % 43% 48% 56% 62% 66% 70% 

城市人口 百万人 562  653  812  942  1016  1050  

农村人口 百万人 745  707  638  578  524  450  
 

附件 3.3：PECE 模型中对未来产业结构的设定 
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附件 3.4：PECE 模型中对未来能源服务需求的假设 
 

  2005 2010 2020 2030 2040 2050 

钢铁产量 亿吨 3.5  5.6  8.6  9.6  9.1  8.0  

水泥产量 亿吨 10.7  14.3  17.9  17.2  15.1  12.9 

乙烯产量 万吨 756  1,162 1,893  2,196 2,355  2,432 

合成氨产量 万吨 4,596 5,075 5,717  6,222 6,639  7,013 

客运量 
10 万人-公

里 
3,446 5,063 8,856  14,085 20,849  28,019 

铁路 % 17.6 16.5 14.0 12.6 11.0 10.0 

公路 % 76.3 77.1 78.0 75.8 73.3 71.7 

航空 % 5.9 6.3 7.9 11.5 15.6 18.3 

航运 % 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 

货运量 
10 亿吨-公

里 
9,394 14,454 24,686 38,337 55,398  72,660 

铁路 % 22.0 22.8 23.5 22.6 20.3 18.3 

公路 % 24.0 24.3 25.0 25.8 26.7 27.6 

航空 % 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 

航运 % 53.0 51.6 49.5 48.7 48.0 47.5 

管道 % 1.0 1.2 1.8 2.6 4.6 6.0 

机动车拥有

量 
辆/千人 24  70  190  300  356  400  

人均住宅面积       

城市 平米 19.2  23.0  29.0  31.0  32.5  35.0 

农村 平米 29.7  32.0  36.0  40.0  43.0  45.0 

公共建筑面

积 
亿平米 57  83  130  161  182  200 
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附件 3.5：中国不同情景下未来发电量和装机容量 
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附件 3.6：与同类研究的比较 

 

不同情景下的 CO2 排放量 GT) 

 2010 2020 2030 2040 2050 

PECE-基准情景 a 7.6  11.4 13.9  15.3  16.2  

ERI –基准情景 b 7.8 10.2 11.7 12.9 12.7 

EIA –基准情景 c 7.7 10 12.4     

IEA-基准情景 d 7 9.6 11.6   

PECE-控排情景 a 6.8  8.2  8.8  9.2  9.5  

PECE-减排情景 a 6.8  8.2  8.8  7.9 5.5 

ERI-低碳情景 b 7.1  8.3  8.6  8.8  8.8  

ERI-强化低碳情景 b 7.1 8 8.2 7.4 5.1 

IEA-替代政策情景 d 6.6 8.4 8.9   

 
注释： 
a. PECE 系列情景是本报告中所采用的情景，由中国人民大学能源与气候经济学项目开发。 
b. ERI (中国国家发改委能源研究所), ，2009, 中国 2050 低碳发展道路 
c. EIA (US Energy Information Administration 美国能源信息管理局), 国际能源展望 2009. 
d. IEA (International Energy Agency 国际能源署), 基准情景引自全球能源展望 2009, 替代情景研究引

自全球能源展望 2007. 
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附件 3.7：减缓领域的技术需求清单 
 

所属部门 技术名称 技术国内外发展状况 所处技术发展阶段 
减排潜力（亿吨 CO2，

2050 年减排情景下）

增量投资（亿美元，

2050 年减排情景下） 

超超临界发电技术（主要是新

一代高效超超临界发电技术，

高温材料和铸锻件的生产技

术） 

目前，我国超超临界技术发展迅速，国产化率已能达到 80%以

上，但是超超临界发电技术的效率还有待提高。国外正在研发的

新一代大功率超超临界机组，效率有望达到 50%以上1；此外对

于超超临界技术的核心部分包括高温材料和铸锻件我国目前仍

受制与国外 OECD 国家。 

技术扩散/示范 1.8 436 

IGCC 发电技术（主要是整体设

计控制技术、大型高效煤气化

技术和高效燃气轮机技术） 

新一代的 IGCC 技术发电效率能达到 50%以上，污染物排放低，

使经济的新一代的洁净煤技术。目前我国还没有工程经验，在整

体设计调控、大型煤气化和燃气轮机技术等方面仍处于落后地

位，这是对我国有重大战略意义的装备，必须要掌握。但是考虑

到我国在引起气化炉和燃气轮机方面的失败经验和国外同样缺

乏高效大型 IGCC 电厂建设运营经验的事实，需要采取联合研发

和自主研发相结合的方式掌握自主知识产权，避免成为国外厂商

的试验田。 

技术示范/研发 2.9 2,726 

先进核能主要是第四代核能即

新一代快堆技术 

考虑到铀资源的限制和核废料处理问题，除非新一代快堆技术有

所突破，核能在我国大规模应用将受到很大限制。与当前的热堆

技术相比，新一代核能系统不但具有更高的安全性和更好的经济

性，而且几乎都能够实现核燃料的循环使用。我国要积极参与第

四代反应堆的合作研究。 

技术研发 11.6 7,818 

能源部门

（主要是

电力部门） 

核聚变技术 核聚变能源是对未来有着革命性意义的新能源技术，但目前还无

法判断其商业化前景，中国应密切参与和跟踪相关技术的研发状

技术研发 N/A N/A 
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况。 

大规模陆地风力发电和海上风

力发电技术（主要是控制系统、

整机及叶片设计、新型叶片材

料（碳纤维）、叶片检测和轴承

技术）； 

国内目前已有兆瓦级整机和部分零部件的生产能力，但是在关键

的控制系统、整机和叶片设计方面仍依赖于国外进口。 
技术扩散/示范 6.8 7,854 

高效薄膜太阳能电池（主要是

制造设备、真空泵技术，和先

进工艺） 

我国目前缺少薄膜电池制造技术，在商业化技术工艺（柔性太阳

能制造工艺）和整套生产装备及关键设备如真空泵技术方面还是

空白。瑞士、英国、意大利、德国等是主要技术拥有国。 

技术扩散/示范 0.3 648 

太阳能热发电核心技术（包括

斯特林机、中低温太阳能热功

转换技术等） 

太阳能热发电仍面临成本高的问题。我国太阳能热发电技术还处

于关键技术研究和试验阶段。技术主要掌握在德国、美国、西班

牙等国手中。 

技术示范/研发 1.1 2,718 

太阳能光伏发电技术（主要是

高纯硅生产技术、钢线等关键

材料以及全产业链的制造设备

生产技术、高转换效率光伏发

电技术） 

在我国光伏发电方面，目前制约其发展的主要因素是光伏电池造

价昂贵。而导致电池成本高的关键因素是我国太阳能电池 90%

以上的高纯材料依靠进口，价格高昂，国外采取技术封锁；此外，

我国还缺少关键材料和制造设备的生产能力。同时也需要进一步

提高转换效率。 

技术扩散/示范/研发 1.8 3,501 

可再生能源大型并网技术（主

要是关键并网技术和逆变器技

术） 

目前国内缺乏大型并网电站经验，运营模式和技术水平落后，同

时缺少逆变器等关键设备的生产能力；美国、德国、日本是主要

技术拥有过。 

技术扩散 N/A N/A 

先进地热发电技术 
国外已有相关技术，但国内仍处于研发阶段，相关产品还处是空

白。 
技术扩散/示范 0.7 511 

第二代生物能源技术（包括木

质纤维素制取乙醇技术，如纤

维素酶制取技术和生物质） 

第一代生物质能技术由于资源限制，在我国缺少大规模应用的可

能性，但是纤维素乙醇作为第二代液体燃料，具有较大的应用前

景。国内目前仅有中试装置，国外已有多年研究经验，且已有多

家企业拟建/在建示范工厂，但是还未实现商业化。而纤维素酶

技术是其中最为关键的技术。 

技术示范/研发 2.5 5,883 
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蓄能技术 

风能和太阳能均为间歇能源，将对电网的稳定产生影响，电网对

于此类能源的容量有限，因而需要研究开发高效蓄能技术。目前

这一技术仅掌握在欧美国家手中，技术还处于研发阶段。 

技术研发 N/A N/A 

氢燃料电池技术 

氢能作为最为清洁的能源，是未来的一个重要的发展方向，但是

目前氢燃料电池还受限于高成本，在国内更是仍处在科研试验阶

段。主要考虑燃料电池循环发电和燃料电池汽车技术。 

技术研发 N/A N/A 

CCS 技术（包括燃烧前碳捕获

和燃烧后碳捕获技术以及碳埋

存技术） 

考虑到中国以煤为主的资源禀赋，CCS 技术将是对中国未来减

排有着核心意义的关键技术。目前国际上还没有成功的商业化示

范，技术仍处于前期研究阶段，需要进一步的深入研究，离真正

大规模的实际应用仍需要相当长的时间。但中国需要通过联合研

发的方式，长期跟踪这一技术。此外，在碳捕获方面，中国需要

同时研究燃烧前碳捕获和燃烧后碳捕获技术。 

 

技术研发 20.1 13,849 

干熄焦技术（CDQ） 

截止到 2008 年 5 月底，我国投产运行的干熄焦装置共 57 套，占

我国机焦产能 3.6 亿 t 的 13.5%。中国现有的干熄焦工艺多数是

引进国外技术和设备，首钢设计院、鞍山焦耐设计院等冶金设计

院已具备了干熄焦工艺设计能力，部分干熄焦装置国内也具备了

加工能力，但我国还未具备高压干熄焦技术的设计和制造能力，

该技术主要掌握在日本企业手中。 

技术推广 0.3 240 

余热余压回收技术（如烧结余

热回收技术，转炉煤气回收（LT

法），转炉低压饱和蒸汽发电，

焦炉煤气制氢技术） 

我国钢铁工业余热余能的回收利用率低，仅为 45.6%，而国际先

进企业，如日本的新日铁可达 92％以上，我国钢铁工业余热余

能回收潜力巨大。 

技术推广 0.95 943 

钢铁行业 

钢铁生产能源管理中心 OECD 国家的钢铁企业中普遍建立了能源管理中心。我国目前在

大型钢铁企业如宝钢、鞍钢等也建立了一些能源管理中心，但是

普及度还有待提高。 

技术推广 0.16 110 
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煤调湿技术（CMC） 

煤调湿(CMC)有巨大的减排潜力，在日本获得了厂足发展，目前

普遍使用第三代煤调湿技术，在我国还停留在第二代煤调湿技

术。 

技术推广 0.2 166 

低热值煤气燃烧汽轮机技术

（CCPP） 

低热值煤气燃气轮机及一些核心零部件需要进口，因为零部件的

使用寿命在 10-20 年，运行成本太高。现在也有合资企业，如南

汽和 GE 在做，5 万千瓦的可以做，但 15 万千瓦以上的需进口。

技术推广 0.1 138 

新一代炼焦技术（如 SCOP21） 
新型焦炉的技术，如日本的 SCOPE21，有 20-25 年使用寿命，

目前已经在示范，但还没有工业化。 
技术研发/示范 0.48 1479 

高炉喷吹废塑料技术 

国外对高炉喷吹废塑料的研究起步比较早，德国和日本已经实现

工业化。与国外相比，我国在高炉喷吹废塑料这方面实际上还处

于理论研究及可行性论证阶段。宝钢研究院、宝钢分公司炼铁厂、

安徽工业大学、宝钢工程技术公司等多方合作，在 2007 年完成

了喷吹废塑料工业性实验。 

技术示范/推广 0.16 318 

熔融还原技术（包括 COREX、

FINEX 技术） 

熔融还原技术是以煤代焦和直接用粉矿的炼铁技术。由于既无炼

焦又无烧结或球团厂，该项技术使得炼铁流程简化。国际上研究

开发的熔融还原炼铁工艺有几十种，但真正在工业生产中得到验

证和应用的，目前仅有 Corex 和 Finex 技术。宝钢已成功引进

COREX 技术，但整体在这方面的研究进展缓慢，目前还未取得

重大突破。熔融还原技术对二氧化碳减排意义不大，但有显著的

环保意义。 

技术示范/推广 0.1 244 

采用微波、电弧和放热加热直

接炼钢技术 

该技术是目前炼铁、炼钢长流程中的烧结、焦化、高炉和转炉工

序的替代工序，其原理是在装有铁矿石、煤和石灰的炉中使用微

波、电弧加热，再加上煤反应时放出的热量，可以把物料加热到

炼铁和炼钢时的温度，进行冶炼，得到较高质量的产品。这项技

术于 2003 年 9 月在美国开发成功，可以节能 25％。国内还没有

这方面的研究成果。 

技术示范/推广 0.1 445 
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先进电炉 

电炉炼钢是炼钢长流程的替代，随着废钢资源的增加，我国铁钢

比将降低，电炉钢的比例将升高。目前，我国电炉炼钢技术和国

际先进技术比还有一定差距。 

 

技术示范/推广 0.9 2,253 

Itmk3 炼铁技术 

Itmk3 是第三代炼铁技术，是生产铁块的高温转底炉，含碳球团

在转底炉中还原应当达到准熔化状态，使渣铁分离(不必出炉后

再熔分)，形成铁块(Nuggets 或 Pebbles)。这种类型转底炉正在开

发中，兩家都进行了中试，神户同美国的有关公司合作，在美筹

建年产 50 万吨的大型设备，但有不少重大技术问题似仍未解决。

技术研发/示范 0.1 371 

薄带钢连铸（Castrip） 
与传统工艺比，在能效上有很大优势，目前在美国已建成第一条

工业化生产线，但在国内还是空白。 
技术示范/推广 0.3 1,217 

CCS 技术 

目前国际上还没有成功的商业化示范，技术仍处于前期研究阶

段，需要进一步深入研究，离真正大规模的实际应用仍需要相当

长的时间。但中国需要通过联合研发的方式长期跟踪这一技术。

技术研发 2.6 2,955 

新型干法水泥生产工艺关键技

术（主要是自动控制装置、整

体化运行水平） 

新型干法水泥的比重不断提高，但是立窑等落后生产方式仍占有

较大的比例；相关技术指标与国际先进水平仍有较大差距，大型

新型干法工艺的比重仍然较低。而且关键技术领域仍落后，例如

自动控制装置、整体化运行水平等。 

技术推广 0.6 1,054 

生态水泥（在水泥行业利用可

燃性废物作替代燃料的技术） 

荷兰、德国和瑞士等国水泥工业的二次燃料替代率已超过 50%。

虽然有些科研院校以及北京、上海、广州和四川等地的少数水泥

厂已作了大量试验研究和生产试验，但就全国来说还没有真正起

步和推广。造成水泥行业替代燃料使用率几乎为零。 

 

技术示范/推广 0.5 615 

新型干法纯低温余热发电技术 在我国有很大发展，但仍有较大发展空间，发电效率仍有待提高。 技术推广 0.3 577 

水泥行业 

高效粉磨技术（如先进立磨） 高效作为当前水泥工业粉磨作业中的主导设备，占地小，能耗低。

但其在我国的比例仍然非常低，有很大的技术应用空间。 

技术推广 0.3 305 
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CCS 技术 

目前国际上还没有成功的商业化示范，技术仍处于前期研究阶

段，需要进一步的深入研究，离真正大规模的实际应用仍需要相

当长的时间。但中国需要通过联合研发的方式，长期跟踪这一技

术。 

技术研发 1.3 1,574 

提高单车燃油经济性的发动机

技术、传动系技术和整车轻量

化技术 

传统机动车节油和提高燃油经济性技术的市场化程度比较高，但

国内的技术发展离国际先进水平有很大的差距。 
技术推广 6.4 10,240 

先进低排放柴油机技术和高品

质车用柴油技术 

轻型高速柴油机的研发、车用柴油品质的提高和质量保障可实现

节能 20%—30%。目前先进柴油轿车已处于成熟的商业运行阶

段。这些技术中的大部分在国际上已成熟，进入商业化阶段，但

在中国的推广有限。中国在先进低排放柴油机技术和高品质车用

柴油方面需要进一步提升。 

技术推广 1.8 3,366 

混合动力汽车技术（主要是能

源回收效率提高技术和匹配控

制技术） 

国际上 30 年前就开始研发混合动力汽车，目前已经实现产业化

和商业化。中国的汽车企业已开始研发并商业化生产混合动力汽

车，但在强混技术中的能源回收技术的回收效率上，匹配控制技

术上还比较落后。 

技术研发/示范/推广 2.1 4,578 

交通行业 

高效纯电动汽车技术（主要是

集成技术和线传技术） 

国已经自主开发出纯电动轿车、高速纯电动车、纯电动中巴车、

电动游览车等系列纯电动汽车产品，中国在纯电动汽车的集成技

术、线传技术方面还需要进一步提升。 

技术研发/示范/推广 2.8 8960 

LED 技术 

美、日、德、台湾已经成为世界半导体照明产业技术水平最高的

国家和地区；大部分专利技术掌握少数大公司手中，对核心技术

有很强的保护措施。我国目前主要是在做封装和散热器，尚没有

掌握核心技术。 

技术研发/示范/推广 1.7 764 建筑行业 

新型建筑围护结构材料和部品 在外墙和屋面保温隔热方面，已从国外引进和自主研发消化了多

种相关技术；在外窗和玻璃幕墙方面，一些技术取得了重大突破，

但扩散程度低；在外遮阳技术上，与国外有较大差距。 

技术研发/示范/推广 6.9 8,583 
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区域热电联产技术（如热、电、

煤气联合循环三联供技术等） 

所谓热电冷三联供（BCHP）为大型公共建筑能源供应提供一种

整体解决方案。与直接利用电网电力相比，这种方式可节约一次

能源 20%～30%。要攻克的技术难点包括：高发电效率、低排放

的燃气发电动力装置，高密度高转换效率的蓄能装置和高效率的

热驱动空调方式。 

技术示范/推广 1.7 2,952 

地源热泵技术 

地源热泵空调系统在北美、北欧国家取得了较快的发展，但我国

地源热泵技术尚不成熟。 

 

技术研发/示范/推广 0.9 3.543 

先进通风、空调系统（如温度

湿度独立控制的空调系统） 

近年来，此领域的一个重要方向就是采用温度湿度独立控制的空

调方式。这一方面可避免采用冷凝式除湿时为了调节相对湿度进

行再热而导致的冷热抵消，还可用高温冷源吸收显热，使冷源效

率大幅度提高。目前世界各国都积极开展大量的相关研究和工程

尝试。 

技术研发/示范/推广 1.3 1,053 

大功率电子器件，特别是功率

半导体组件技术 

我国在大功率电力电子产品和技术领域，与国外先进水平还有很

大的差距。以西门子和 ABB 公司为代表，欧盟在大功率电力电

子产品和技术领域处于国际领先水平。IGBT 和 IGCT 器件一直

是制约我国电力电子产业，特别大功率电力电子产业发展，主要

的瓶颈之一。 

技术示范/推广 0.5 1,340 

通用技术 

直流永磁无刷电动机 

世界上用于微、小型领域的技术已经比较成熟；日本厂商处于世

界领先水平考虑到我国的稀土资源情况，OECD 国家的技术制造

商不断在中国制造技术障碍。 

技术示范/推广 N/A N/A 

 

                                                        
1 IEA ETSAP, Technology Brief E01, 2009.10, Coal-Fired Power, www.etsap.org. 
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附件 3.8：不同情景下增量投资需求 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件 3.9：贴现率的设定 
 

贴现率的设定将对增量成本的取值产生非常巨大的影响。关于贴现率的争论由来已

久。有两种方式来贴现——包括基于贴现率应该是多少的论理或规范方法，以及基于人

们（储蓄者和投资者）日常生活决策中使用的贴现率的描述性方法。在使用贴现率时，

我们需要区分以下两种情况：当我们估算未来的气候效益（或气候损失时），我们通常

需要采用一个较低的贴现率以确保长期内产生的气候效益不被低估，如大多数经济学家

采用 3-5%的贴现率，Nordhaus 在 DICE 模型中选用了 3%的较低贴现率。但是当我们用

自底向上的方法分析减排技术成本时情况是不同的，分析气候效益时是将未来的效益采

用贴现率折到当前，而分析减排成本时是将当前的不变成本（投资）折算到未来。低贴

现率将导致未来的减排成本被大大低估。在减排分析中，我们所选用的贴现率至少应该

部分反映反映资本的机会成。发达国家通常为 4—5%，发展中国家为 10—12%甚至更高。

现有的情景研究往往采用较低的贴现率，从而使得其计算得到的增量成本大大小于本报

告中所采用的情景研究的数值，如麦肯锡在其对中国减排成本曲线的分析中所用的贴现

率是 4%。这样的贴现率通常没有充分反映私人回报率，它通常很高，大约 10—25%。 

本研究考虑到巨额的低碳投资最终需要有很大部分来源于私人投资，贴现率需要在

一定程度上反映私人部分的最低汇报需求。因此，本研究最终参考世界银行和亚洲开发

银行中国项目所使用的贴现率 12%。 
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附件 3.10：40-45%碳强度控排情景下的增量成本 
 

2020 年生产单位 GDP 的 CO2 排放量比 2005 年相

应指标减少的程度，% 

控排情景 1 – 

减少 40% 

控排情景 2 – 

减少 45% 

人均排放量，吨-CO2 6.9 6.3 

相对基准情景的减排总量，10 亿吨 CO2 1.4 2.2 

相对基准情景的增量减排成本1 

（10 亿美元 a/年） 

≦0 ≦30 

单位减排成本，美元/吨 CO2 ≦0 14 

增量减排成本占当年 GDP 的比例（%） ≦0 ≦0.4 

相当于平均每个居民户负担的成本，美元/年 ≦0 ≦64 
注释：a. 本表格中标注的美元以 2005 年不变价格计。 
 

附件 3.11：碳排放责任的国际分担 

 

国内外先后从国际公平和人际公平的角度提出过一些碳排放权的分配方案。 

基于国际公平原则的方案有： 

− 欧盟方案（2003）：对民用、重工业和电力等不同部门设置减排目标并归总为

国家目标，从而以符合成本有效性的原则实现国家减排战略。目标是在 2020

年减排 20%的二氧化碳，2030 年减排 30%，2050 年减排 50%，并呼吁其它国

家也以此方式推行减排战略。 

− 美国方案（2002）：主张碳排放权的分配应该与各国经济规模相联系，提出以

能源强度为核心确定减排责任的原则，认为这一原则能够在经济增长的同时推

动环境保护，对发达国家和发展中国家都是有利的。 

− 巴西文案（1997）：根据发达国家温室气体历史排放对全球气候变暖的贡献大

小，确定发达国家各自不同的定量减排指标，并以此作为各缔约方之间分摊减

排负担的原则。 

国际上基于人际公平的碳排放权分配方案主要有： 

− 由全球公共研究所提出的“紧缩与趋同方案”，主要是为各参与方确定一个量

化的排放目标。首先是通过各国的减排行动将温室气体浓度水平稳定在某一水

平；其次是在一定时期，各国人均碳排放均收敛至同一个水平。例如针对 400ppm

浓度阈值，需要将全球人均排放收敛到 1～1.4 吨。 
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− 共同而有区别的紧缩方案：作为前者的改进和延续，这种方案主张发达国家人

均排放在未来一定时期，如 40 年内降到一个均等水平，发展中国家人均排放

水平在达到全球某一百分比时开始减排，而且也在同一时期趋于一个均等水

平。对于不能达到均等水平的国家可以利用 CDM 等机制出售排放份额。这种

方案的缺点是没有考虑到发达国家的历史责任，而发展中国家的人均排放水平

受到限制也无法超越发达国家的水平。 

− 　“一个标准，两个趋同”方案：一是 2100 年各国的人均碳排放相同，二是

1990 年到趋同年各国累积的人均碳排放相等。这种方法充分考虑了公平原则，

但是要保证两个趋同时间一致的计算也会比较复杂。 

− 基于人文发展需求的碳排放：主张人均排放是人的基本发展权之一，减排方案

必须能够同时保证国际公平和人际公平，减排的具体目标应当与联合国的人文

发展目标结合起来考虑。这种观点突出体现了公平原则的重要性。 

− 斯特恩的趋同与紧缩方案：主张 2050 年各国人均排放上限 2 吨，发达国家先

行减排，发展中国家 2020 年开始制定减排目标。 

− 温室气体排放权基金方案：提出基于人均收入差异赋予富人和穷人以不同的碳

排放权，以“责任－能力指标”来划定国家义务，并按照这一指标建立国际基

金，用于推动各国减排，促进发展中国家的减贫和发展。 

 
来源: Global Commons Institute, 2006. “GCI Briefing: Contraction & Convergence.”; Niklas Höhne, Michel den 

Elzen and Martin Weiss, 2006, Common but differentiated convergence (CDC): a new conceptual approach to 

long-term climate policy,” in Climate Policy, 6(2) pp. 181-199.; 潘家华. 人文发展分析的概念构架与经验数据

——以对碳排放空间的需求为例[J]. 中国社会科学, 2002,(06).; 潘家华, 朱仙丽. 人文发展的基本需要分析

及其在国际气候制度设计中的应用——以中国能源与碳排放需要为例[J]. 中国人口.资源与环境, 2006,(06).; 

潘家华. 满足基本需求的碳预算及其国际公平与可持续含义[J].世界经济与政治, 2008(1).; 陈迎, 潘家华. 

对斯特恩报告的要点评述和解读[J], 气候变化研究进展, 2008年, Vol（4）.;     Sivan Kartha, Tom Athanasiou 

and Paul Baer, 2008, “A fair sharing of effort: Operationalizing the Greenhouse Development Rights framework,” 

side event at the UN Framework Convention on Climate Change meeting in Bonn, 6 June. 

www.ecoequity.org/GDR s (2010年3月20日访问) 
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附件 3.12：PECE 技术优化模型 
 

PECE 模型是自底向上的非线性技术选择模型，计算在一系列限定条件（如能源服

务需求量，能源供给限制，技术可能性限制等）下的满足成本最小的技术选择，其模型

的基本框架如下图所示。其中模型中计算的成本包括技术固定投资，运行成本，能源成

本，税费和补贴等。 

该模型的特点和功能如下： 

− 模型能够反映不同驱动因子假设的情景研究结果； 

− 模型可以提供优化的减排方案（最小费用法）； 

− 模型可以给出与一定排放量（目标情景）对应的、优化意义上的技术需求、减

控排投资、减控排单位与总量成本等。同时可以藉此给出技术路线图； 

− 模型可以从国家层面上扩展到地方层面和地区层面； 

− 模型还可以将不同的政策变量综合反映到其中。如模型可以反映不同水平的碳

税和能源税对减排成本和投资的影响等。同时，模型给出的减控排成本信息还

会为确定碳税或能源税的税率水平提供参考基准，并为评价碳市场价格水平提

供了参考。 
 

附件 3.13：PECE 技术优化模型基本框架 
 

改善一次能源使用效
率和结构，引入更多
低碳技术的技术选择

与变动

社会经济发展情景
• 人口
• 城市化工业化进程
• 经济总量与结构
• 消费模式

能源服务基本需求
• 食物与衣着
• 交通服务
• 建筑服务
• 主要高耗能产品

改善终端能源使用
效率和结构

的技术选择与变动

终端能源需求

温室气体与局地污染物排放

排放因子（需减去末
端治理减少的排放）

一次能源需求
• 煤炭
• 石油天然气
• 水能（电）
• 核能
• 可再生能源

能源资源禀赋理念、战略与体制
• 理念、发展观
• 战略目标、路径
• 体制模式与改革
• 政策选择：

•标准、许可、
准入等
•税收和补贴；
•碳市场等

改善一次能源使用效
率和结构，引入更多
低碳技术的技术选择

与变动

社会经济发展情景
• 人口
• 城市化工业化进程
• 经济总量与结构
• 消费模式

能源服务基本需求
• 食物与衣着
• 交通服务
• 建筑服务
• 主要高耗能产品

改善终端能源使用
效率和结构

的技术选择与变动

终端能源需求

温室气体与局地污染物排放

排放因子（需减去末
端治理减少的排放）

一次能源需求
• 煤炭
• 石油天然气
• 水能（电）
• 核能
• 可再生能源

能源资源禀赋理念、战略与体制
• 理念、发展观
• 战略目标、路径
• 体制模式与改革
• 政策选择：

•标准、许可、
准入等
•税收和补贴；
•碳市场等

社会经济发展情景
• 人口
• 城市化工业化进程
• 经济总量与结构
• 消费模式

能源服务基本需求
• 食物与衣着
• 交通服务
• 建筑服务
• 主要高耗能产品

改善终端能源使用
效率和结构

的技术选择与变动

终端能源需求

温室气体与局地污染物排放

排放因子（需减去末
端治理减少的排放）

一次能源需求
• 煤炭
• 石油天然气
• 水能（电）
• 核能
• 可再生能源

能源资源禀赋理念、战略与体制
• 理念、发展观
• 战略目标、路径
• 体制模式与改革
• 政策选择：

•标准、许可、
准入等
•税收和补贴；
•碳市场等
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附件 3.14：碳预算约束 
 

在考虑低碳发展路径时，中国的首要关注是如何取得切实可行的可持续的经济发展

来满足人民的基本需求。但与此同时，随着温室气体排放权利正在成为日益宝贵的环境

资产和日益稀缺的战略资源，中国在确定低碳发展目标时除了考虑自身的能力和代价问

题，另一方面也需要考虑责任和空间问题。 

在国际上分配这一战略资源，可以表现为确定温室气体控排减排责任体系，要求确

定全球减排温室气体目标，同时要求各国对承担应对气候变化的责任做出与自身国情和

地位、历史责任和能力相称的承诺，这是哥本哈根进程的实质。一种普遍采用的用于分

析全球温室气体减排责任的方式是碳预算方法，即在全球范围内基于基本发展需求，国

内环境和能力，历史责任等指标对全球减排任务进行分配。 

全球减排温室气体长期目标的选择直接涉及各国的根本利益，它将考量各国先进能

源技术和低碳经济发展的核心竞争力，甚至有可能改变世界的竞争格局。但是对于全球

减排责任的分配必须是公平的，而且必须给发展中国家预留出足够的必要发展空间。 
 
来源：何建坤,柴麒敏. 关于全球减排温室气体长期目标的探讨[J]. 清华大学学报(哲学社会科学版), 2008, 

(04) . 
                                                        
1 减排成本为负意味着从技术角度看，采用先进技术所节约的能源成本收益大于所需的额外投资成本，技

术将带来正的经济效益。 
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