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2017年10月，党的十九大正式将美丽中国作为建

设社会主义现代化强国的重要目标，美丽中国目标不仅

强调我国生态文明建设，更提出将生态文明建设与经济

建设、社会建设、政治建设、文化建设相融合，从能源体

系、经济体系、资源利用体系等多个维度对我国发展新

阶段提出具体要求。2020年9月，随着双碳目标的提出，

进一步深化了实现美丽中国目标的必要性与重要性。实

现双碳目标是一场广泛而深刻的社会经济变革，2035美

丽中国作为中国低碳转型发展路径中的关键时间节点，

不仅承接了2030年碳达峰目标下能源经济结构的转型

步伐，同时也面向2060年碳中和目标下生产结构与生产

技术的革新。有效衔接美丽中国目标与碳中和目标，实

现中长期减排发展目标的协同治理，是中国低碳转型发

展的重要保障。

有效的减排激励政策是实现中国低碳转型发展的

必要条件，各类减排政策在提升化石能源部门和高耗能

行业碳成本的同时，也将创造新的产业形态和就业机

会，但是不同类型能源政策及政策组合下减排路径和侧

重点不同，对能源结构和产业结构的影响也存在异质

性。因此，本报告基于四类减排政策的基本特征和发展

潜力，系统评估不同类型能源政策及其政策组合对宏观

经济、行业产出及能源消费等因素影响，分析不同政策

组合对于实现碳中和目标的潜在贡献及成本收益，识别

各产业部门的优化减排路径，并基于协同治理视角评估

实现碳中和政策情景对于实现美丽中国目标的有效性，

提出适应中国中长期低碳发展要求的转型路径及举措，

为国家制定科学有力的减排措施提供参考依据。

第一，实现碳中和目标的难度较大，需要较高力度

的多种政策共同实施。在外生考虑负碳技术潜力的基础

上，通过对不同强度四类政策进行组合，构建了1295个

政策情景，仅3.7%的政策情景可以实现碳中和，包括1

个由三类政策构成的组合政策，和47个由四类政策构成

的组合政策。在政策力度方面，所有能够实现碳中和目

标的组合政策中，电能替代政策的力度均为高强度，其

他政策的力度最多仅一种可以为低强度。

2035美丽中国与低碳发展目标下
经济发展与能源转型路径

图 1：所有政策组合情景的二氧化碳减排路径图
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第二，排放路径趋势为2029年前达峰，2030年后

年均减排约2.1亿吨。实现碳中和目标的排放路径呈现

如下特征，能源系统碳排放在2027-2029年达峰，峰值

在103亿吨左右；平台期位于2019-2031年区间，大约

11到13年（在国际经验范围内，排放在峰值的95%范

围均为平台期）；2030-2060年间三个阶段（2030-2040

年、2040-2050年、2050-2060年）平均减排量分别为2.8

亿吨/年、2.0亿吨/年和1.0亿吨/年，关键时间节点2030

年、2035年和2060年的碳排放量需分别控制在104.1

、92.2和20.0亿吨以下，最终由负碳技术中和排放。

第三，实现碳中和目标的经济代价和就业损失基

本可控，但需关注重工业的产出受损。在实现碳中和目

标的组合政策中，2060年GDP累积下降幅度在2.4%-

3.6%之间，GDP年均增速可以保持在3.46%以上，经济

损失较小。就业的损失也在可接受范围，2060年与基准

情景相比就业累计下降在0.5%以内，宏观上对经济社

会发展大局影响不大。但是在行业层面，除化石能源行

业严重受损外，重工业也会受损，2060年产出平均累积

下降7%。

第四，四类减排政策均可以一定的经济代价实现

绿色收益，但各类政策的减排效率和经济损失存在显著

差异。从减排效果来看，碳定价政策的减排量最大，2060

年二氧化碳排放最多可从78.9亿吨下降到51.2亿吨，排

放降幅达35%；能效改进政策和电能替代政策的减排幅

度相近，2060年二氧化碳排放最大降幅分别为28.5%和

28.8%；可再生能源政策减排效果最差，2060年二氧化

碳排放量最多下降到64.7亿吨，减排幅度为18.0%，远小

于其他三类减排政策。从经济损失来看，可再生能源政

策的经济代价最小，2060年GDP相比基准情景最多累计

下降0.15%；其次是能效改进政策和碳定价政策，2060

年GDP最高累计降幅分别为0.96%和1.12%；电能替代

政策的经济损失最大，2060年GDP相比基准情景累计降

幅最高达2.49%。可以看出，单一政策均无法实现碳中

和目标，并且不同减排量下都需权衡成本收益以选择最

优减排策略。

第五，四类减排政策下能源消费总量变化存在异

质性，但能源结构均从煤炭为主向多元化方向转变，能

源系统整体呈现电气化和低碳化特征。从一次能源消费

总量来看，除可再生能源政策会增加一次能源消费量，

其他三类政策均促进一次能源消费量减少，能效改进政

策的效果最显著，2060年消费量降幅最高达到24.5%。

从一次能源消费结构来看，四种政策都可以提高一次能

源消费量中非化石能源占比，其中碳定价政策、可再生

能源政策和电能替代政策的改进作用明显，占比在基准

情景43%的基础上最高可增加13%、13%和16%，能效

改进政策的改进效果相对较小，占比最高增加5%。从终

端能源消费结构而言，电气化率水平均得到不同程度提

升，电能替代政策效果最显著，终端电气化率最大可提

升20%。可以看出，能源系统中低碳能源对高碳能源的

逐步替代是实现碳中和目标的必然要求。

图 2：实现碳中和目标组合政策的GDP累计影响

图 3：基准情景和碳中和组合政策情景下的
一次能源消费结构
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第六，实现碳中和目标的组合政策，不会动摇我国

美丽中国目标的实现。在经济发展方面，2035年碳中和

政策组合的经济总量是2020年的2.03-2.04倍，人均GDP

是2020年的2.002-2.016倍，实现翻番目标。在应对气

候变化方面，2035年碳排放强度相比2005年平均下降

76.6%，非化石能源占能源消费总量比重为30%-34%，

能源消耗强度相较2020年下降40.6%-44.4%，国家减排

目标均可实现。在生态环境方面，2035年碳中和情景组

合的SO2排放量相比2020年降低32.9%-44%，NOX排放

量相较2020年降低28.4-34.1%，颗粒物浓度比2020年

下降24.4%-26.1%，在碳中和目标约束下减排和治污具

有协同治理效应。

第七，美丽中国目标与碳中和目标对我国能源转

型提出更高要求，也对我国经济发展提出挑战，因此我

们需要认识到问题的长期性和复杂性，统筹考虑各项减

排政策的减排潜力、减排路径和经济代价，协同推进碳

定价、能效改进、可再生能源技术和电能替代政策方案。

同时，在未来研究中需重点关注碳捕捉与封存、储能等

竞争性减排技术及其动态演变关系，统筹协调不同阶段

减碳和负碳技术发展路径，丰富减排措施在经济、社会、

能源与环境等多维视角下的综合评估体系，为明晰我国

总体减排路径规划提供参考依据。

（1）推进多种减排政策共同实施，适度提高减排

政策强度。积极推进碳价格政策、能效改进政策、可再生

能源政策和电能替代政策共同实施，尤其保证高强度的

电能替代政策。最终才能在CCUS技术和生态系统碳汇

的配合下实现碳中和目标。

（2）发挥不同减排政策之间的协同效益，提高政

策的减排效率。建议推进高强度可再生能源政策和高强

度能效改进政策的协同实施。高强度可再生能源政策将

减少碳减排组合政策带来的经济和社会成本；高强度能

效改进政策则可以降低终端电力需求，减少能源低碳转

型对电力供给安全造成的挑战。

（3）重视关键产业部门的减排作用，适当扶持严

重受损产业。一是加大化石能源部门的减排力度，同时

重视提升重工业等高耗能部门的减排效率；二是对基础

化学原料、合成材料和交通运输等受影响较大并且对经

济社会具有重要作用的部门进行适当扶持；三是推进可

再生能源储能等技术以稳定电力价格，防止对设备制造

业等支柱性出口产业造成较大负面影响；四是对高耗能

行业失业人群提供失业保障，引导其向可再生能源行

业、储能行业等绿色行业转移。

（4）加快构建清洁低碳的能源体系，增强能源供

应结构稳定性和安全性。一是协同四类减排政策，提升

一次能源消费的非化石能源占比和终端电气化率；二是

加快发展CCUS有关技术，缓解煤电产业减排压力，促进

煤基能源清洁高效利用；三是加快可再生能源、储能等

先进技术突破和广泛应用，提升整体能源供给结构稳定

性，促进能源行业高质量发展。


