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摘要 应对全球气候变化、实现可持续发展已成为人类共同的愿景。全球不断推进的碳中和议程更是使得对以

二氧化碳为代表的温室气体进行核算与管理调控成为紧迫且重要的战略任务。然而，目前针对全球碳排放核算

体系和管理途径的系统性文献梳理和研究还很缺乏。本研究从方法与范围的视角分析了碳排放核算领域的研究

发展历程，并追踪了碳排放核算多维研究内容的演化趋势。在此基础上，聚焦经济视角下的碳减排制度设计、

先进碳减排技术路径的规划与部署两个关键的碳管理问题，明确了国家层面碳管理的现有研究内容、关键瓶颈

问题和重要研究屏障。最后，基于全球碳排放核算与管理的研究现状评述，本研究凝练总结出未来值得探索的

几个重点研究方向，以期在国家层面形成加速迈向零碳未来的管理政策体系及其理论基础和实践工具。
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Abstract  Coping with global climate change and achieving sustainable development have become shared visions among human-
ity. The relentless advancement of the global carbon neutrality agenda has made calculating, managing and regulating greenhouse 
gases, particularly carbon dioxide, a pressing and important task. Nevertheless, existing research lacks a systematic review of the 
literature pertaining to carbon emission accounting frameworks and carbon management means. Our study commences with a thor-
ough analysis of the research development progress in carbon emission accounting, focusing on methods and scopes. Meanwhile, 
we track the evolutionary trends encompassing multidimensional research subjects within this field. Building on this foundation, our 
study homes in two crucial carbon management subjects: carbon emission reduction system design within economic perspectives, 
and strategic planning and implementation of advanced carbon emission reduction technologies. It unveils the prevailing themes, 
critical bottlenecks, and significant challenges of existing research into national-level carbon management. Finally, drawing on 
the review concerning the research status of global carbon emission accounting and management, our study highlights several 
key research directions that warrant exploration in the future, aiming to establish a comprehensive policy framework, theoretical 
foundation, and practical tools for expediting the attainment of a zero-carbon objective at the national level. 
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0 引言

气候变化是 21 世纪人类和地球面临的最大环境

威胁。联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)第六

次评估报告的数据显示，自工业化以来，地球平均气

温已上升约 1.1 ℃[1]。这带来了前所未有的高频极端天

气事件、海平面上升和海岸侵蚀、生物多样性丧失、

粮食和水资源短缺以及社会经济不平等等一系列的问

题 [2]。因此，对以二氧化碳为代表的温室气体进行管

理和调控，已成为全球应对气候变化、实现人类社会

可持续发展的基本手段。在《京都议定书》《巴黎协

定》等全球减排协议的统筹下，各国政府采取了一系

列措施来管控温室气体排放以减缓气候变化，包括完

善温室气体排放统计体系、优化能源系统、推行碳市

场与碳税机制以及减排技术创新应用等。

多样化的温室气体管理措施已取得一定的效

果。国际能源署 (IEA)发布的报告显示，2022 年全球

能源相关的二氧化碳排放量增长了 0.9%，增幅远小

于 2021 年的 6%[3]。这一速度也低于全球经济增长速

度，表明全球经济增长与碳排放正在逐步“脱钩”。然

而，这种程度的碳减排仍旧不能支持整个社会走上预

设中的可持续发展道路。目前，各国仅仅完成《巴黎

协定》规定的自主贡献，并不能实现将全球升温限制

在 1.5 ℃或低于 2 ℃的目标。如果维持现在的举措，

不加以进一步的管控，2100 年全球平均气温仍将升高

3 ℃以上 [4]。这些事实均证明，未来应对气候变化的

困难和挑战将比预期更加严峻。这就需要对未来设置

更加严格的排放额度和减排目标。事实上，许多国家

都已做出在 20 世纪中叶前实现净零排放的承诺。与此

同时，全球不断推进的“碳中和”议程对温室气体排

放核算的准确性与减排行动和政策的系统性和科学性

提出了更高的要求。

在这样一个应对气候变化进程中承上启下的关键

时间节点，对现有的碳排放核算体系和管理措施的研

究进行梳理和总结显得尤为必要。目前，围绕碳排放

量精准核算与统计、碳交易市场运行与评价、先进减

排技术潜力评估与预测等关键议题的研究不断涌现，

丰富的研究结果也为未来致力于减少碳排放的管理措

施制定提供了科学认知和理论基础。然而，现有的研

究仍旧受限于特定的历史时间和研究背景，提供的信

息碎片化而缺乏系统性。因此，本文通过研究综述的

方式对现有的成果进行梳理总结，旨在明确碳排放核

算与管理过程中需要解决的关键科学问题和需要突破

的重要研究屏障，为形成高效而有针对性的减排策略

和行动方案提供支撑。

1 碳排放核算方法及多维内容

1.1 碳排放核算的方法与范围

无论是对于宏观的国家、地区还是微观的技术、

产品，准确的碳排放核算是实施减排措施、制定减排

战略和进行国际验证与评估的基础。因此，政府间气

候变化专门委员会 (IPCC)制定了一种基于含碳化石燃

料能源消费的方法来估算国家二氧化碳排放量，通过

活动数据和相应的排放系数编制碳排放清单 [5]。由于

该核算方法是根据能源供应链生产端的初级能源数据

进行碳排放核算 (考虑了初级能源转换、燃料洗涤过

程中的能量损失以及燃料非能源利用等因素 )，因此这

类计算方法也被称为基于生产端的碳排放核算。目前，

基于生产端的核算方法已经成为许多主流机构数据统

计与清单发布的重要依据，在全球范围内被广泛应用，

形成了以排放因子法、质量平衡法和实测法为核心的

碳排放核算方法学体系 [6-8]。表 1 整理了针对不同尺度

主体的机构或标准的核算范围。如表中数据所示，在

宏观层面，任何类型的排放清单都是聚焦于排放源，

具有纯粹的领土性质，至多包括从边界外部供应的电

力使用。在微观层面，为实施碳交易市场机制而对控

排企业和减排项目进行的减排量核算也多从生产侧角

度出发，仅包含边界内的所有直接排放 (范围 1)或同

时包括边界内的直接排放 (范围 1)与发生在边界外的

与能源有关的间接排放 (范围 2)[9]。

伴随着国际和国内社会对碳排放责任分担精确度

及透明度越来越高的要求，以及对潜在“碳泄露”所

引起减排责任转移的高度关注，许多研究和协议的制

定开始侧重于消费和使用活动所引起的碳排放，而不

仅仅只是遵循 IPCC的基于源头的核算方法。通过将内

部和跨界排放与使用活动联系起来，“足迹”的概念开

始出现 [10-11]。为了采用不同的核算视角来应对“边界

挑战”，基于消费端的碳核算方法也已经被广泛地采纳

成为计算碳排放的有效方法。具体来说，在国际标准
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化组织 (ISO)及政策机构所公布的一系列标准和技术

报告的推动下 (表 2)，生命周期分析 (LCA)迅速地发

展成为一种得到公认的基于消费端的碳排放核算方法，

被广泛地用于针对技术 /产品或企业 /组织等微观尺度

的碳排放核算工作 [24-25]。

通过构建产品生产过程中各个阶段的物料、能量

投入清单，LCA具有很强的针对性，能够精准量化产

品从“摇篮”到“坟墓”每一流程的碳排放足迹。然

而，由于该方法是基于具体的清单进行分析，其核算

结果不可避免地会受到截断误差的影响，因而更适用

于微观尺度对计算详尽度有要求的研究。为了克服以

上缺陷，投入产出分析 (IOA)逐渐涌现成为另一种得

到广泛应用的基于消费端的碳排放核算方法。通过将

直观的数学表达形式与深刻复杂的经济内涵相结合，

这种自上而下的方法主要被用来核算宏观层面社会经

济各区域、部门的总体碳排放足迹 [26-27]。

1.2 碳排放核算的多维内容

现有的碳排放核算研究成果从多个尺度刻画了碳

排放现状与特征，揭示了减排的空间和潜力所在。具

体来说，大多数的碳排放核算聚焦在国家尺度，尤其

关注包括中国在内的发展中国家 [34-35]。在城市尺度，

考虑到特大城市人口密集、产业聚集、交通拥堵、经

济活动频繁等重要特性，对典型特大城市和城市群

碳排放总量及构成的核算工作也越来越多地涌现出

来 [36-37]。在行业尺度，早期阶段主要受到关注的是能

源行业 (石油、天然气等 )和交通运输行业，随后逐渐

转向更加强调电力行业的排放核算与减排控制 [38-39]。

这是因为这些传统的能源密集型行业一直是全球化石

能源相关二氧化碳排放的最主要贡献者。随着时间的

推移，迫切需要对全产业链的生产过程进行绿色升级，

有关农业、建筑、化工行业和居民消费的碳排放核算

成为了新的研究热点 [40-42]。

表 1 不同主体的机构 /标准的核算范围 (基于生产端 )
Table 1 The accounting scope for different entities or standards (based on the production side)

核算主体 /对象 统计机构 /规范标准 核算范围 核算视角 发布时间 数据来源

国家 /区域

全球大气研究排放数据库 范围 1+2 生产端 1970 [12]
国际能源署 范围 1 生产端 1990 [13]
美国能源信息署 范围 1+2 生产端 1949 [14]
世界银行 范围 1+2 生产端 1960 [15]
联合国气候变化框架公约 范围 1+2 生产端 1990 [16]
世界资源研究所 范围 1+2 生产端 1990 [17]
IPCC全球温室气体清单编制指南 范围 1+2 生产端 2006 [5]
UNFCCC温室气体清单编制指南 范围 1 生产端 1995 [18]
欧盟监测、报告和验证 (MRV)指南 范围 1+2 生产端 2013 [19]
中国省级温室气体清单编制指南 范围 1+2 生产端 2007 [20]

控排企业 /减排项目

CDM/CCER减排核算方法学 范围 1 生产端 2017 [21]
ISO 14064-2(通则 ) 范围 1 生产端 2019 [22]
中国企业温室气体核查与报告指南 范围 1+2 生产端 2021 [23]

表 2 不同主体的机构 /标准的核算范围 (基于消费端 )
Table 2 The accounting scope for different entities or standards (based on the consumption side)

核算主体 /对象 统计机构 /规范标准 核算范围 核算视角 发布时间 数据来源

产品 /技术

ISO 14067 范围 1+2+3 消费端 2013 [28]
WRI/WBCSD GHG Protocol 范围 1+2+3 消费端 2011 [29]
PAS 2050 范围 1+2+3 消费端 2008 [30]

组织 /企业

ISO 14064-1 范围 1+2+3 消费端 2006 [31]
WRI/WBCSD GHG Protocol 范围 1+2+3 消费端 2004 [9]
ISO 14069 范围 1+2+3 消费端 2013 [32]
ISO 14072 范围 1+2+3 消费端 2014 [33]
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除了碳排放核算的多维尺度外，学者们还关心碳

排放的经济驱动因素。自经济合作与发展组织 (OECD)
在 2002 年提出“解耦”的概念后，一些研究人员将关

注重点放在了使用解耦模型和分析方法探讨经济增长

与碳排放解耦的驱动因素，识别可能的解耦机制 [43]。

现有研究主要是基于结构分解分析 (SDA)、指数分解

分析 (IDA)和生产理论分解分析 (PDA)三种分解技术，

并采用OECD[44]和Tapio[45]提出的两套被广泛认可的解

耦指标，分析了不同地区碳排放与经济发展之间已经

实现的绝对解耦或者相对解耦的现象 [46-47]，揭示了能

源强度降低和清洁能源消费等驱动因素对经济与排放

解耦的正向作用 [48-50]。这些研究的结果为各国制定减

碳政策和具体行动措施提供了有价值的参考。

2 碳管理的制度设计与运行

碳管理的概念起源于企业和组织自愿采取行动来

降低碳排放和应对气候变化的需求。自《京都协议

书》提出跨国减排的清洁发展机制 (CDM)之后，早期

企业的碳管理工作多围绕着CDM碳减排价值的开发

来进行。近年来，受全球气候变化和可持续发展议程

的推动，企业碳管理的内涵越来越丰富，从单纯的企

业碳核算到碳资产管理，从一级市场的CDM开发到

二级市场的碳交易，碳抵押、碳回购等金融业务也逐

渐开展起来。总的来说，迄今为止国内外学者对于企

业碳管理的定义是企业通过碳审计等措施来摸清企业

本身的碳资产，通过一系列的减排措施来减少企业本

身的碳排放，并根据企业本身的碳资产状况，进行碳

交易以实现完成履约责任、获得收益等目的的管理机

制 [51-52]。企业碳管理领域在一段时间的发展中已形成

一系列国际标准作为碳审计与盘查方面工作开展的依

据。例如，由世界资源研究所 (WRI)和世界可持续发

展企业理事会 (WBCSD)所颁布的温室气体核算标准

(GHG Protocol)，国际标准化组织所发布的 ISO14064
系列标准，英国标准化协会采用BSI会议程式制定的

PAS2050 规范和PAS2060 规范等。这些标准和规范规

定了企业在碳盘查过程中需对商品和服务在全生命周

期内的温室气体排放足迹进行统计。

不同于企业层面的碳管理侧重于指导操作性的微

观实践，国家层面的碳管理致力于形成统筹性的顶层

设计和制度安排。目前，国际上虽分别对国家和区域

碳排放清单建立、国家减排目标设定以及国家碳交易

管理体系有所讨论，但针对国家层面总体的碳管理尚

未形成统一的定义。综合国内外学者针对国家碳管理

途径的现有定义 [53-54]，本研究认为：国家层面的碳管

理是指政府通过制定和实施一系列政策、法规和措施

来管理和控制全国范围内温室气体的排放，是在国家

范围内对碳减排、碳中和等目标的规划与实施，例如

设立合理的碳排放目标和减排计划，建立健全碳减排

市场调控机制等。

为了鼓励低成本减少温室气体排放，很多国家基

于经济视角进行碳减排的制度设计。目前，关于经济

视角下碳减排制度设计的相关研究主要可归类为数量

型机制设计 (碳市场 )和价格型机制设计 (碳税 )。数量

型机制利用排放权的产权界定并通过产权交易解决碳

减排的外部性问题，价格型机制则通过征收碳税将外

部成本内部化来达到控制和减少碳排放的目的。

2.1 碳市场的制度设计与运行

多伦多大学Dales John最早提出碳排放交易概念

的 [55]。之后，《京都协议书》第一次将碳排放权定义

为一种商品，鼓励各国通过建立健全碳交易机制来实

现减排 [56]。目前，全球已经有 25 个碳排放权交易体

系生效，覆盖了 17%的温室气体排放 [57]。其中，欧盟

交易体系是全球运行最早、最大的多国家、多区域碳

排放权交易体系。北美地区虽未形成国家层面的碳排

放权交易体系，但也发展较为成熟。无论是美国的区

域温室倡议还是加拿大的蒙特利尔气候交易所都是特

色鲜明的地区级碳市场。相对于以上交易市场，亚洲

地区的碳交易开启较晚，中国于 2017 年启动全国碳排

放交易市场，逐步纳入 8 大行业，并于 2020 年最终建

成全国碳排放交易市场。伴随着各国碳市场的设立与

运行，国内外学者致力于研究碳市场的机制设计、运

行调节以及管理效果。具体的研究可分为以下 3 类：

第一类是针对碳交易覆盖范围、配额总量设置、分配

原则与方案、交易成本等碳市场机制设计的前期分

析 [58-60]；第二类是针对交易控制与市场调节手段的研

究 [61-62]；第三类是对所实施的碳交易政策效果的后期

评价 [63-64]。

针对碳市场机制设计的前期分析是目前碳市场设

计研究中的热点。具体来说，在配额总量设置方面，

许多研究证实了总量控制原则在中长期相对于强度控

制原则的优势，使得碳排放配额问题逐渐成为一种总

量受控的资源配置问题 [65]。在排放权配额初始分配方

面，目前国际上常见的机制主要包括祖父原则、拍卖

法、固定价格购买法以及混合式分配法。一些研究验

证，作为全球大部分碳市场早期广泛应用的分配原则，

祖父原则能够使排放主体以历史排放水平为基准获得
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免费的配额量，大大降低排放权交易市场的进入壁垒、

刺激市场主体的参与性 [66-67]。但与此同时，由于存在

对本国企业与现有配额持有者的保护，该原则也会诱

发资源或权益重新分配受限、配额总量过剩、交易市

场不活跃、碳交易价格长期处于低水平等问题 [68-69]。

拍卖法可以在一定程度上克服祖父分配原则在资源分

配扭曲方面的缺陷，因此该分配原则被美国区域温室

气体减排行动等区域碳市场广泛采纳 [70]。拍卖发放配

额的方式被证明可以有效揭示各地区、行业参与者碳

排放权益的真实价值，提高市场效率，但在全行业应

用时容易诱发不同行业间的不公平问题。综合考虑以

上两种初始配额分配方法对达成碳排放减少目标的影

响，固定价格购买法和混合式配额分配法逐渐受到后

进入的国际碳交易市场主体青睐。已经有研究分析和

揭示了这两种方法在稳定市场初期交易价格与行业间

公平的碳排放权资源配置方面的作用 [71]。除了围绕上

述公认的几种初始配额分配原则进行研究外，一部分

学者致力于探索最适合某特定区域或行业的新型配额

分配方法。例如，钱浩祺等将中国各区域的碳排放效

率融入碳排放权配额分配，构建了一套考虑到技术异

质性的分配模型 [72]。闽宁等测算了不同行业在不同程

度碳排放强度约束条件下的碳排放权及减排量分配指

标与分配系数，针对不同行业提出了分层级的碳减排

量分配标准 [73]。

在碳交易覆盖范围方面，许多研究证明了排放损

害与排放位置点无关的事实，得出了排放权交易应尽

可能覆盖多数的排放源以便降低管理和监督成本的结

论 [74]。在碳排放权交易定价方面，很多研究致力于

定价的影响因素分析。其中，一部分学者通过一般均

衡模型分析后提出碳排放权市场价格由边际减排成本

决定的观点 [75]。同时，为了进一步准确地考虑碳排

放对环境、气候变化和社会福利所产生影响的边际价

值，一部分学者引入影子价格衡量碳排放权的市场价

格 [76-77]。也有一部分学者尝试从供需关系的角度探究

碳交易价格的决定机制，验证了影响供求关系的政治

风险、燃油价格、气候变化、技术进步与经济发展等

几种因素均间接决定着碳交易的市场价格 [78-79]。除此

以外，其他关注碳交易价格的学者重点分析了碳排放

权价格与能源和气候等因素的关系，定量的研究结果

证实了石油、天然气、煤炭和股票指数等价格都不同

程度地造成了典型碳市场价格的波动 [80]。在碳排放权

交易成本方面，一部分学者认为交易成本的存在对碳

排放权交易市场的运行有抑制作用，有可能抬高减排

的总成本 [81]。另一部分学者则证实了当碳排放权交

易价格下降到均衡价格时，交易成本接近于零，并证

明了交易成本的作用会随着交易市场的逐渐成熟而减

弱 [82]。

从配额总量设置与分配原则、交易覆盖范围、交

易价格以及交易成本等任何一个角度出发的碳市场机

制设计分析，都对碳市场运行原理及规律的揭示提供

了有价值的参考。然而，碳市场的真实运行仍需要各

种控制和调节手段来维持稳定与高效，同时对市场机

制实施后的减排、经济产出、技术激励等效果评估也

同样重要。因此，一部分研究者致力于讨论合适的许

可证存储、市场稳定储备、价格上限下限、配额调节

与撤销等碳排放权交易市场的调控手段 [61-62]。例如，

欧盟碳交易市场通过引入市场稳定储备机制 (MSR)以
及碳配额拍卖二次分配促进了能源转型；加州碳市场

和韩国碳排放权交易体系也通过控制碳价上下限建立

起了一套区域碳市场的稳定机制 [83]。同时，另外一部

分研究者聚焦对所实施的碳交易政策效果的后期评价，

以给碳排放交易市场机制的制定与调控运行提供有效

的反馈。在减排效果后期评价方面，大量从不同角度

对不同尺度对象进行分析的研究结果均证实了碳交易

市场的大规模推广有利于区域碳排放总量的降低 [84-85]。

例如，孙睿等通过将碳交易模块纳入宏观经济CGE模

型分析了碳价引入对宏观产业部门能源消费及碳排放

的影响，揭示了碳价对煤炭、重工业、电力和轻工业

部门碳减排的积极作用 [64]。在经济产出效果后期评价

方面，学者们对于碳交易机制的引入是否对政策实施

地区的经济发展增速带来负面影响的问题尚未形成统

一的认识。具体来说，一部分研究者基于国家层面的

核算结果，佐证了碳排放交易制度对于经济发展具有

良性促进作用的观点 [86-87]。另外一部分主要从微观视

角出发的研究者则发现，鉴于偏高的排放权价格对企

业未来可支配的资金施加了更紧的约束，现有的碳排

放权交易市场并没有对企业的利润、收入与就业带来

显著的正向作用 [88-89]。在技术激励效果后期评价方面，

大部分研究者认同碳交易机制对低碳生产技术的推动

作用，提出如何有效分配排放权是碳市场能否推动技

术进步的关键 [90]。通过计算与比较，证明了排放权拍

卖制度相较于免费排放权分配制度更容易实现好的技

术激励效果 [91- 92]。

2.2 碳税的制度设计与运行

碳税是在碳市场出现之前就被广泛采用的一种减

排政策工具。最早的碳税主要集中在能源部门，通过

燃料定价的间接方式实施，燃料的定价高低取决于其
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中的碳含量。自 1990 年以来，北欧国家采用了碳税制

度，并在不同时间进行了多次改革。2000 年以来，全

球对于实施碳税的兴趣不断增长。随着瑞士在 2008 年

采纳碳税，其他一些欧洲国家和澳大利亚、日本等发

达国家也开始制定和采用碳税。相较于作为数量型机

制的碳市场，价格型机制碳税的实施不需要建立复杂

的市场机制与监管机构，因此在机制设定和实施方面

更为便捷。针对价格型 (碳税 )机制设计的研究可以大

致分为以下两类：第一类是针对税收制度设计的前期

分析 [93]；第二类是针对碳税制度实施对经济、环境和

社会所造成广泛影响的分析 [94-96]。对碳税机制设计的

前期分析与探讨多集中在征收依据与税率制定两个方

面。从征收依据上来讲，现有研究充分强调了准确衡

量征税对象碳含量的必要性，认为衡量进口商品碳含

量时存在的偏差可能导致税收保护 (例如碳关税 )和国

家间碳税收益不均衡等问题，从而削弱碳税机制的减

排效益 [93]。从税率制定上来讲，学术界的争论主要集

中在如何选择政策实施的合适时间与风险的贴现值上。

大量研究证明，当着重考虑政策成本的不确定性、二

氧化碳存量外部性以及能源资源有限性时，最优税率

的设计方案是不同的 [97-98]。在过去几十年的大量研究

中，绝大部分学者认同碳税是一项非常有效的减排手

段 [99]。因此，近年来针对碳税制度实施效果的后期评

价逐渐转向于关注碳税实施对经济、环境和社会所造

成的广泛影响 [100-101]。例如，Uri和Boyd的研究通过可

计算一般均衡模型证明提高墨西哥的能源税收价格将

减少环境危害，增加政府的收入 [102]；Oueslati发现环

境税收对社会福利和经济增长长期效应正向但短期效

应负向 [103]；Wesseh等人揭示了碳税对低收入地区经济

福利的负面影响和对高收入地区经济福利截然不同的

积极影响 [104]。这些不同视角切入的研究共同勾勒出了

碳税制度实施效果的不同侧面，并呼吁未来的研究采

用更实时的数据和更真实的模型实现进一步的探索。

碳市场与碳税这两种基于经济视角设计的碳减排

制度在现实实施效果上存在明显的差异。研究发现，

在实施成本层面，相较于碳税机制，碳市场机制拥有

更低的信息成本，但需要付出更多的行政成本用于多

部门的协调配合 [105]。在减排激励效果方面，碳交易

机制的有效性高于碳税。在碳市场机制中，一旦总排

放配额确定，企业减排意愿与最终减排结果的达成是

有保障的；而在碳税机制中，若因征收碳税而挤压了

企业的利润空间，则会给企业碳减排总量带来不确定

性 [106]。因此，两种机制各有利弊，不同情况下可以相

互补充使用。融合碳市场机制和碳税机制的双轨并行

机制能够显著提高减排效果与经济效益已成为学者们

的共识 [58, 107]。然而，如何合理设计这种双轨并行的机

制仍是挑战。未来的政策制定应充分考虑不同主体的

特征以及不同政策的推行时机来充分发挥双轨并行机

制的优势。

3 碳管理的技术路径规划与部署

除了以经济手段为基础的碳管理工具，技术突破

与创新也同样是减少碳排放的重要工具手段。事实上，

考虑到现有能源系统的发展惯性与路径依赖，关键技

术路径与工艺流程管理始终是实现双碳目标的主要驱

动力，也是碳减排的重要技术管理路径。

3.1 先进碳减排技术路径与工艺流程

积极发展和部署可再生能源利用技术是实现双碳

目标、加速一次能源有序减量替代、保障低碳时代能

源安全的关键。现有研究主要集中在可再生能源利用

技术、碳捕集利用与储存 (CCUS)技术、储能技术、工

艺改进与优化技术以及清洁生产技术等五个方面。其

中，核能与氢能因具有清洁低碳、绿色环保等优点，

被认为是实现碳中和目标的重要技术 [108-109]；生物质

能也因具有广泛的资源可用性、多样的应用领域和潜

在的负碳效益成为能源结构调整的重要支撑 [110-111]。考

虑到CCUS技术迫切需要突破高成本与高捕集能耗的

瓶颈才能实现大规模推广与应用，相较于传统的捕集

与利用技术，化学链燃烧、多联产、多能互补等碳捕

集技术成为新的研究热点 [112-113]。此外，科学家正在寻

求新的碳利用技术，以分解二氧化碳分子，生产有价

值的碳基燃料、化学品和其他产品。通过新兴催化剂

和生物基材料使得二氧化碳从污染物转变为资源，不

仅有潜力减少碳排放和缓解温室效应，还可以产生重

要的社会和经济价值 [114-116]。在储能领域，对于长储能

周期、高调频能力、分布式利用潜力、高资源获得性

与高系统效率的需求使得液流电池、钠离子电池、锂

离子电池、压缩空气储能、铅碳电池以及储热技术等

储能技术格外受到研究者们的讨论与关注 [117-119]。由于

能源节约和消费减少存在理论上的上限，因此针对传

统高投资、高能耗、高温室气体排放的长工业过程所

进行的工艺改进与优化技术也受到了广泛的关注。绿

色制造手段如原料 /燃料替代以及工艺流程再造等成为

了工业领域的关注热点。前者的研究重点包括绿电 /绿
氢协助原油裂解产化学品技术、绿电 /绿氢合成氨技

术、电石渣生产水泥熟料技术等 [120-122]。后者的研究
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重点包括低能耗分离技术、煤油共炼技术等 [123-125]。

3.2 技术经济与减排潜力的评价优化

确定关键技术路径与工艺流程是否低碳甚至零碳

以及是否具有良好的经济竞争力是至关重要的管理问

题。在经济效益评价方面，一部分学者聚焦在技术经

济分析 (TEA)上，通过净现值 (NPV)、产品最终价格、

资本和运营成本、回收期等一系列指标从关键盈利能

力等角度评估将技术引入现有系统的经济影响 [126-128]。

技术经济分析结果在制定技术相关的研发支持与投

资决策计划中具有关键的作用。例如，Brown等结合

APEC软件对生物质快速热解和加氢处理技术进行了

技术经济可行性分析，通过设备成本估算预估了项目

的总投资，证明了该项技术的推广是具备盈利能力

的 [129]。另外一部分学者的侧重点有所不同，相较于收

入与利润，他们更加关注技术生命周期内每一单元过

程的实际或者潜在经济成本，采用生命周期成本评估

(LCC)方法来评价技术的经济性能 [130-132]。在减碳效益

评价方面，研究者大多采用生命周期分析 (LCA)评价

方法，从潜在排放量、减排潜力、环境相关上游关键

参数与工艺单元优化等角度出发来评估将技术引入现

有生态系统的环境影响 [121, 133]。对于成熟度较高的技

术，研究者侧重于通过生命周期评价比较和筛选能够

生产相同最终产品的最优化技术路径。例如，Rehl和
Müller通过生命周期分析比较了用于沼气生产的七种

不同的厌氧技术，并评估了它们对应的全球变暖潜势

(GWP)、能源需求和物质输入 /输出，为农业部门的

决策制定者提供了支持 [134]。对于成熟度较低的新兴技

术，研究者侧重于开展前瞻性生命周期评价，为技术

开发者提供不同设计选择对新兴技术未来性能影响的

相关信息，优化新兴技术的不同设计参数来实现最小

环境负担。例如，Li等通过前瞻性生命周期分析揭示

了铂和镍等关键金属的终端资源回收效率改善在减轻

燃料电池的生命周期环境排放方面起着重要作用 [121]。

除了对典型技术进行的单独的经济效益与减碳效益的

评价外，一部分学者关注了技术所带来环境与经济效

益之间的权衡。因此，他们采用多目标优化分析与多

准则决策分析等方法将两方面的评估进行了整合，以

找出在技术、经济和环境方面最有利的选项 [135-137]。

随着气候变化对于系统谋划、统筹布局的迫切现

实需求，许多学者开始关注到微观技术在宏观复合系

统中的广泛影响，开始讨论如何在宏观社会经济系统

中优化典型技术路径与工艺流程的管理和部署。一部

分研究者开始使用综合评估模型 (IAMs)来研究关键技

术对宏观经济系统的影响。基于能源成本和技术参数

的假设来评价和比较关键技术实施方案，并与其他关

键减排技术一起被纳入最佳组合中以评估社会经济系

统的福利和损失的变化 [138]。考虑到双碳目标的实现对

经济-环境-社会-生态系统协同规划的要求，一部

分研究者将关注重点放在了关键减碳技术的发展对自

然资源的消耗及可能导致的二次风险上，例如其对生

物多样性、土地利用和生态系统等造成的外部影响与

威胁。他们利用地理信息分析、生命周期评估、物质

流分析和其他模型方法，调查技术发展所需的外部资

源的可用性及其对生态系统的外部影响 [133, 139-141]。在研

究技术与宏观系统的交互作用时，纳入综合评估模型

中考虑的因素也越来越全面，逐渐从单一的成本因素

转为技术传播，排放减少及有限资源等多重约束因素。

例如，Wang等通过开发中国气候变化综合评估模型整

合了技术创新、原材料结构调整、清洁能源利用等 11
项措施，分析了钢铁行业关键技术路径对能源消耗、

碳减排、原材料使用和成本的综合影响，进一步提出

了一套针对钢铁行业的最优化的碳中和技术路径 [142]。

4 结论与展望

伴随着双碳目标对经济和社会系统管理提出的更

高要求，研究者们充分利用管理科学工具，对复杂系

统转型过程进行整体规划和布局，探讨如何以最低的

社会成本和最快的速度实现碳减排目标。在此基础上，

本文提出了未来碳排放核算与管理领域研究应重点关

注的几个方向。

(1)重视行业差异性，统筹规划能源转型的路线

图。现有的碳排放核算与管理目标设定分散在不同的

行业或地区。鉴于当前社会对于关键行业率先实现双

碳目标以及多行业多地区统筹布局、协同规划的迫切

需求，未来的研究必须在统一框架和同一标准体系下

对不同主体的碳排放量进行科学核算。同时，未来的

研究应重视行业差异性，充分考虑特定地区和行业主

体在资源禀赋、发展阶段和产业结构等方面的异质性，

处理好长期与短期、减排与发展、局部与总体的协同

关系，制定科学合理的排放管理目标。

(2)拓宽碳排放与经济增长脱钩机制的研究内涵。

现有对低碳经济发展主要驱动因素的讨论主要局限在

几个主要的因素上 (包括人口规模、经济发展水平、

能源强度和单位能源消耗碳排放等 )。伴随着能源转型

对社会经济系统结构优化提出的要求，未来的研究内

涵应拓宽到对能源消费结构、产业结构、城市化、国
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际贸易分工和颠覆性技术等越来越重要的驱动因素作

用的探讨上。同时，现有研究多通过解耦指标对各地

区不同低碳转型阶段的进展进行静态描述与评估。为

比较和判断不同时间和地点施加政策的实施效果、预

测关键政策对未来低碳经济发展的影响，未来的研究

应更多关注碳排放与经济增长脱钩的动态机制，以提

高各个不同发展阶段所制定支持政策的有效性。

(3)探讨本土化特征对碳减排市场机制实施效果的

影响。现有文献大多数从配额总量设置与分配、碳价、

交易成本、税率设定等技术指标表现来分析和推断碳

减排市场机制的实施效果。然而，碳减排市场机制在

各地实施效果的深层次原因与本土化的特征息息相关。

因此，未来的研究应更多地结合各国的本土化特征

(包括技术和资金支持、行业结构和能源对外依赖程度

等 )来探讨各项市场前期设计机制的实地实施效果。

(4)研究混合型碳减排市场机制的运行机理与实施

效果。现有研究多聚焦在对单纯的数量型机制 (碳市

场 )或价格型机制 (碳税 )的前期机制设计、实施效果

以及综合影响的分析，对碳排放权交易与碳税双轨并

行机制与其他混合型碳减排市场机制的研究仍旧很匮

乏。出于提高未来碳减排市场机制的效能、灵活运用

不同机制来降低未来碳减排市场管理的总成本、多元

化政策组合互补来分散减排管理风险等目的，混合型

市场机制势必会被更普遍地纳入现有的政策体系中，

实现更广泛的减排效果。因此，未来的研究应重视对

混合型碳减排市场机制运行机理与实施效果的探讨。

(5)考虑减碳技术路径与现有能源结构与基础设施

的相容性。现有对关键技术路径与工艺流程的研究多

围绕目前的热点领域，如典型的负排放技术等，而对

减碳技术路径与现有能源结构、基础设施的相容性问

题探讨不足。事实上，一些以现有能源结构与基础设

施为基础的其他新兴技术路径 (例如化石能源的清洁

化利用技术、多能互补技术等 )往往能够在保持高经

济竞争力的同时，也能在能源转型过渡期内实现很好

的碳减排效果。未来的研究应更多关注这些技术路径

与集成方案的规划设计、减排潜力评价与部署策略制

定，在双碳背景下为现有化石能源主导的能源与工业

系统提供充分的空间去衔接过去和开拓未来。

(6)关注关键技术路径或工艺流程与宏观复合系

统的交互作用机制。现有研究多是单方面关注关键技

术自身的大规模部署能够为宏观系统带来的经济及环

境效益，而忽视了社会经济体系的福利和损失变化对

技术部署带来的反馈与约束。未来应当进一步探讨这

些关键的低碳转型技术路径与经济-能源-环境复合

系统间的相互关联和作用机制，探索在复合能源-经

济-环境系统的区域需求、能源供给、政策和资源、

市场渗透等多重约束条件反馈下得到最大收益的技术

部署策略。
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