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摘要 2020年中国向世界承诺了二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，争取在 2060年前实现碳中和的目标。碳达峰与碳中和目

标的提出对中国各行业的未来发展转型提出了深刻要求，而工业领域是中国碳排放的主要来源之一，也是应对气候变化最为重要的

领域之一，是中国兑现碳达峰与碳中和承诺的关键。文章对中国工业实现碳达峰与碳中和的路径进行研究。构建了全国工业及重

点工业行业二氧化碳排放清单，解析工业二氧化碳排放历史特征与发展现状。将宏观经济年度模型耦合工业重点行业技术路径模

块与碳排放模块，构建了中国工业经济—碳排放评估模型（CIE⁃CEAM），对不同情景下工业二氧化碳排放的发展趋势进行研判。研

究结果表明，中国工业有望在“十四五”期间夯实 2030年前碳达峰的良好基础，在“十五五”期间实现达峰。达峰后，工业二氧化碳排

放总量将在不同情景中以年均 3%~5%速度下降。2030—2060年期间需着力于低碳生产技术创新引领的工业行业深度减排，从而实

现工业碳中和。以钢铁、建材、石化化工、有色金属为代表的重点工业行业是实现工业碳减排的主要领域，实现工业碳达峰与碳中和

应考虑行业的异质性，以低碳原料、工业电气化、氢能冶金、CCUS等为代表的低碳、零碳、负碳技术将成为中国工业实现碳达峰与碳

中和的重要推动力。
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习近平在 2020年 9月 22日召开的联合国大会上承

诺中国“二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力

争取 2060年前实现碳中和。”随着美国重返《巴黎协定》，

应对气候变化和努力实现碳中和已成为世界共识和全球

大势。中国作为世界第二大经济体和第一大碳排放国，

适时提出更具雄心的减排目标，既为全球绿色低碳发展

做出了表率，也对中国实现应对气候目标提出了更高的

要求。

工业是立国之本，强国之基。“十三五”期间中国工业

占全国GDP的比例为 33%［1］。同时，工业碳排放也是中

国碳排放的主要来源之一。中国的产业结构偏重，工业

能源消费总量一直呈增长趋势，“十三五”期间，中国工业

能源消费总量占全国能源消费总量约为 65%［2］。在快速

工业化进程中，中国政府制定了一系列政策与措施，大力

提升工业能效水平，积极构建绿色低碳的工业体系，有效

减缓了中国工业碳排放增长的速度。未来，中国工业碳

达峰的时间与质量在一定程度上决定着中国碳达峰目标

能否顺利实现，也是确保中国在碳达峰后顺利实现碳中

和的重要因素。

目前，有关中国工业碳达峰与碳中和的研究主要集

中在实现“双碳”目标的时间和路径。有关工业碳达峰与

碳中和时间预测的研究主要包括：清华大学牵头的“中国

长期低碳发展战略与转型路径研究”项目组［3］的研究表

明：在 2 ℃目标情景下，与中国工业化石燃料燃烧相关的

二氧化碳排放约在 2025年达峰，峰值约为 52亿 t；在
1. 5 ℃等更为严苛的气候目标下，则要求中国工业碳排放

在 2020年后开始以 6%左右的速度迅速下降；到 2050年，

工业仍将约有 8亿 t二氧化碳排放。Zhang等［4］构建的

China⁃TIMES⁃MCA模型预测结果表明，到 2050年中国工

业部门与能源相关的二氧化碳排放量在所设定的

PEAK20、PEAK25、PEAK30情景（这三种情景分别指在

2020、2025、2030年采取有力度的减排措施实现碳达峰目

标后，再进一步实现碳中和目标的不同情景）下将分别下

降到 4~17亿 t、3~15亿 t和 3~11亿 t，其中，工业过程二氧
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化碳排放相较 2020年将减少 72%~91%。张希良等［5］采

用中国—全球能源经济模型（China⁃in⁃Global Energy Mod⁃
el，C⁃GEM）预测认为，工业部门是减排难度较大的部门，

在碳中和情景下到 2060年仍将排放近 4亿 t二氧化碳。

余碧莹等［6］采用国家能源技术经济模型（C3IAM/NET）预

测表明，在能源系统大力减排并大规模部署CCUS的情景

中，2020—2060年期间工业直接累积的二氧化碳排放约

占全国的 35%，相比于政策照常情景，工业的直接二氧化

碳减排责任为 29%。Duan等［7］集合了 IMAGE、POLES、
REMIND、GCAM、IPAC等模型的研究认为在 1. 5 ℃目标

下工业仍将是中国未来二氧化碳排放最大的贡献部门，

在不同模型预测下如果不采取额外的减缓政策，2030年
中国工业二氧化碳排放将占全国能源相关二氧化碳排放

的 48. 7%~75. 2%。上述研究均表明，在中国未来碳达峰

与碳中和发展路径上，工业仍将是最为重要的二氧化碳

减排领域之一。

有关工业实现碳达峰与碳中和的路径研究中，许多

研究从能源转型与生产技术的角度提出了解决方案：丁

仲礼［8］认为工业领域要在 2030年前完成利用煤＋氢＋电

取代煤炭工艺过程的大部分研发和示范；在 2040年前要

全面推广用煤/石油/天然气＋氢＋电取代煤炭的工艺过

程，并在技术成熟领域推广无碳新工艺；2050年前工业领

域的低碳化改造应基本完成，力争到 2060年留出 15亿 t
左右的二氧化碳排放空间，分配给水泥、化工、某些原材

料生产和工业过程等“不得不排放”领域。Duan等［7］认为

通过产业结构调整、能源低碳转型和能源效率提升，中国

工业二氧化碳排放可在 2030—2050年期间下降 50%，其

中能源效率提升所带来的能源需求大幅减少对二氧化碳

减排贡献最大，其次则是使用清洁能源替代化石燃料。

Jiang等［9］利用 IPAC模型重点评估了氢能在钢铁、化工等

工业领域中的减少二氧化碳排放的潜力，在 1. 5 ℃目标情

景下，到 2050年氢基炼钢在钢铁生产中所占比例需达到

49%，氢制甲醇、乙烯、氨等生产技术在上述主要化工产

品生产中所占的比例分别需达到55%、50%、100%。

已有研究多将工业视为整体，或关注某个工业细分

行业，例如对钢铁［10-14］、建材［15-18］、石化化工［19-20］、有色金

属［21-24］等行业在碳达峰与碳中和目标导向下的发展路径

进行研究，其研究表明，钢铁、建材、石化化工、有色金属

为代表的重点工业行业间减排路径的选择存在较大异质

性，例如钢铁行业对煤基炼钢的高度依赖需要进行大规

模的超低碳技术改进，建立以电炉钢、氢能炼钢为主的钢

铁低碳产业体系［25-27］；建材行业大量的工业过程碳排放

无法通过低碳能源转型来实现，则需要通过改变原燃料

结构的方式深度减排［28-31］；有色金属行业则需要积极推

动清洁能源替代与提高再生金属利用率等［32］。

由于工业各重点行业之间异质性高，增加了工业碳

达峰与碳中和路径研究的难度。有关工业整体碳减排路

径的研究虽较为丰富，但缺乏对工业与重点工业行业在

实现碳达峰与碳中和目标导向的联动和协同分析。因

此，亟需对中长期中国工业整体及分行业的深度二氧化

碳减排路径进行研究。为此，文章首先构建了中国工业

及重点工业行业二氧化碳排放清单，解析工业及重点工

业行业碳排放历史特征与发展现状；基于此构建了中国

工业经济-碳排放评估模型（China Industry Economy ⁃ Car⁃
bon Emission Assessment Model，CIE⁃CEAM），对不同情景

下工业及重点行业二氧化碳排放的发展趋势和路径进行

研究并形成了工业整体以及与之相对应的重点工业行业

碳达峰与碳中和发展路径。

1 研究数据和方法

1. 1 工业碳排放的数据核算

1. 1. 1 工业碳排放核算范围

文章所采用的工业二氧化碳核算范围为范围一，即

化石燃料燃烧产生二氧化碳排放与工业生产过程产生二

氧化碳排放。根据《国民经济行业分类》（GB/T 4754-
2017）分类，工业行业包括采矿业、制造业和电力、热力、

燃气及水生产和供应业共 3个门类，但在该研究中不讨论

电热能源供应部门，因此该研究中工业包括采矿业与制

造业两类，即从第 06类（煤炭开采和洗选业）至第 43类
（金属制品、机械和设备修理业），共 38个大类。工业重点

行业包括四个主要行业：黑色金属冶炼和压延加工业（以

下简称钢铁行业）；非金属矿物制品业（以下简称建材行

业）；石油、煤炭及其他燃料加工业和化学原料和化学制

品制造业（以下简称石化化工行业）与有色金属冶炼和压

延加工业（以下简称有色金属行业）。

1. 1. 2 工业碳排放核算方法

工业化石燃料燃烧产生二氧化碳排放的计算公

式为：

CEfossil - fuel =∑i∑j
CEij =∑i∑j

ADij × NCVi × CCi × Oij

（1）
其中：CEij是工业部门 j所消耗能源品种 i所产生的二

氧化碳排放，共包括了 38个工业行业和 17种化石燃料燃

烧所产生的二氧化碳排放；ADij为化石燃料的消费量，数

据来自《中国能源统计年鉴》；NCVi为燃料热值，为单位物

理量燃料 i在氧气中充分燃烧所产生的热量；CCi为含碳

量，即化石燃料 i每单位热值所产生的二氧化碳排放量；

Oij是化石燃料 i在工业部门 j燃烧时的氧化率。

工业生产过程二氧化碳排放是指原材料在工业生产
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过程中除燃料燃烧之外的物理或化学变化造成的二氧化

碳排放，等于各工业产品产量乘以该产品工业过程排放

因子，如式（2）。

CEprocess =∑t
ADt × EFt （2）

其中：ADt为工业产品 t的产量，作者计算了19种工业

品生产过程的二氧化碳排放，包括：钢材、水泥熟料、石灰、

平板玻璃、甲醇、合成氨、炼油、煤制油、煤制气、乙烯、电

石、烧碱、煤制乙二醇、轮胎、石化化工其他、铝、铅、锌、镁。

各工业主要产品产量数据来自《中国统计年鉴》《中国工业

统计年鉴》以及行业协会的统计。EFt为工业产品 t的工业

过程排放因子，石灰和电石的排放因子来自《省级温室气

体清单编制指南》，水泥、平板玻璃、铝、铅、锌、镁来自于

《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》，其余过程排放因

子源自行业调研。

1. 2 中国工业经济-碳排放评估模型

中国工业经济-碳排放评估模型采用了自上而下与

自下而上相结合的方式，既对减排目标下工业及重点行

业未来宏观发展趋势进行研判，又对各行业的技术路径

及其对碳排放的影响进行分析。该研究以实现社会经济

平稳发展与绿色低碳转型两个主要目标为约束，通过设

定不同情景和工业各行业的生产技术路径，将宏观经济

模块、工业技术路径模块、碳排放模块进行反复迭代，最

终形成在不同的经济发展与二氧化碳排放约束目标下，

工业及重点行业的碳排放路径。模型框架如图1所示。

CIE⁃CEAM中自上而下的宏观经济模块主要基于已

经运行 30多年的由中国社会科学院开发的中国宏观经济

年度模型［33-35］，该宏观经济模块结合近十多年国际涌现

出的新理论、新技术：如非线性协整技术、门槛理论、误差

修正技术等对原年度模型进行修改、更新和扩充。细化

人口模块，加强金融模块，从而进行中国经济主要经济变

量预测。综合考虑生产、消费、收入、价格、投资、金融、贸

易、财政、人口等经济变量间的相互联系，可测算不同情

景下未来中长期全行业和各分行业的经济增速。自上而

下的宏观经济系统模型由186个方程，201个变量组成。

该模型的技术路径模块中，充分考虑了重点工业行

业在不同经济发展与二氧化碳减排目标下可采用的技术

路线，从技术的可行性、成熟度、减排潜力、成本-收益等

方面设定技术参数。技术路径模块深度耦合了自上而下

的宏观经济模块，以确保宏观经济发展对各行业提供产

品的需求得到满足；依据宏观经济对重点工业行业的需

求与发展的影响，设定了各行业满足社会经济平稳运行

需求的生产技术细节。该模型的碳排放模块中，根据社

会经济发展需求结合技术模块，计算未来各行业化石燃

料燃烧、工业生产过程的碳排放，从而预测中长期内各行

业的碳排放量。

1. 2. 1 外生变量设定

CIE⁃CEAM中的宏观经济模块属于非线性联立方程

模型系统，该模型的主要外生变量包括：人口增长率、城

图1 中国工业经济-碳排放评估模型框架
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镇化率、财政性教育经费占GDP的比率、研究与试验发展

（R&D）经费投入强度、外商直接投资增长率、汇率六个外

生变量，这些外生变量设定如下：

（1）人口增长率：人口数量及其结构是反映一个国家

或地区的经济发展、资源分配、社会保障等方面的重要指

标。文章在中国历年育龄妇女生育率、各年龄段人口死

亡率、新生儿性别比等统计数据基础上［1］，假设各参数继

续遵循其历史变化趋势，“十四五”期间人口达到相对高

峰；“十五五”、2030—2040、2041—2050、2051—2060期

间 ，中 国 人 口 增 长 率 分 别 为 -0. 077%、-0. 187%、

-0. 356%和-0. 511%。2030年和 2060年中国人口分别

为：14. 25亿和12. 83亿。

（2）城镇化率：改革开放以来，中国城镇化快速发展，

城 镇 化 率 由 1978 年 的 17. 92% 提 高 到 2020 年 的

63. 89%［1］，提高了 45. 97个百分点，年均增加 1. 09个百

分点，结合中国“十四五”规划以及中国城镇化发展现状，

并借鉴国外相关发达国家的城镇化进程发展的基本规

律，在基准情景中，假定“十四五”期间城镇化率每年提高

0. 4个百分点，“十五五”时期每年提高 0. 2个百分点；

2030—2040、2041—2050和 2051—2060年，中国城镇化

率每年分别提高 0. 15、0. 1和 0. 05个百分点；2030、2040、
2050和 2060年中国城镇化率分别为 67. 3%、68. 8%、

69. 8%和70. 3%。

（3）财政性教育经费占GDP的比率：改革开放以来，

中国财政性教育经费在GDP中占比呈现先减少后增加的

变化趋势，自 1996年以后，随着国家大力加强了教育支持

力度，财政性教育经费在GDP中的占比开始稳步上升［1］，

考虑财政性教育经费在GDP中占比的历史变化规律，文章

在基准情景中假定“十四五”“十五五”、2030—2040期间，

2041—2050期间中国的财政性教育经费在GDP中占比小

幅稳步提高，分别为4. 1%、4. 2%、4. 3%、4. 4%；2051—2060
期间这一比例维持在4. 4%，与国际发达国家基本一致。

（4）研究与开发经费投入强度：1980—2020年研究

与开发（R&D）经费投入强度有两个高峰时期［1］，这里

假定基准情景在“十四五”“十五五”时期中国研究与

开 发（R&D）经费投入强度年均提高 0. 1 个百分点，

2030—2040、2041—2050和 2051—2060期间年均分别提

高0. 05、0. 025和0. 01个百分点。

（5）外商直接投资增长率：自改革开放以来，中国的外

商直接投资保持高速增长，综合考虑未来世界经济发展趋

势，以及中国的制造业成本持续上升等因素，基准情景假

定“十四五”至“十五五”期间，外商直接投资增长率年均增

长 3. 0%；2030—2040、2041—2050和 2051—2060期间外

商直接投资年均增长率分别为1. 5%、1%和0. 5%。

（6）汇率：自改革开放以来，中国国际贸易持续快速

增长。综合考虑到中国经济发展前景、中美贸易摩擦、中

国出口增长空间、中国生产劳动成本等因素，以及中国汇

率政策和基本原则，基准情景是人民币保持基本稳定，稳

定于在现有汇率水平，并假设“十四五”至“十五五”期间

中国汇率基本稳定，然后小幅升值，2030—2040、2041—
2050和 2051—2060期间中国汇率年均升值率分别为

1. 0%、1. 5%和 2%；2060年美元兑人民币汇率升值率达

到4. 2%左右。

1. 2. 2 情景设定

根据经济增长规律，结合《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》等

国家重大政策，参考过去中国经济与二氧化碳排放的历史

特征，该研究共设定三种经济发展与二氧化碳排放情景。

分别为：情景一，按照历史趋势惯性发展所设定的基准情

景；情景二，按照 2035年远景目标纲要中所设定制造业比

重占GDP的比重保持不变，2035年顺利实现中国人均国内

生产总值达到中等发达国家水平的远景目标，且2030年之

前实现碳达峰的碳达峰目标约束情景；情景三，实现中国

2035年远景目标的同时在 2030年之前实现碳达峰，2060
年前实现碳中和的“双碳”目标约束情景。

2 研究结果分析

CIE⁃CEAM从供给侧角度，依据未来中国人口、就业、

投资等经济变量，通过分行业的经济增长生产函数可测

算出未来中长期全行业和各分行业的经济增速。根据经

济发展目标对工业各行业提供服务的需求，以及工业各

行业不同低碳发展目标下所采取的减排措施与能源结构

等转变，可预测在不同社会经济发展和低碳发展目标下

工业的二氧化碳排放量。

2. 1 经济增长率预测结果

根据宏观经济增长机制，在基准情景下，中国能源结

构转型和技术发展创新步伐相对较缓。主要依靠要素驱

动实现经济增长，“十四五”和“十五五”期间GDP年均增长

率可保持约 5. 5%，随后逐渐放缓。2030—2040、2041—
2050 及 2051—2060 年期间年均经济增速分别约为

4. 2%、3. 1%、2. 4%。

在碳达峰目标约束情景中，预计中国将在“十四五”

和“十五五”时期 GDP保持年均约 5. 1%的增长率，2035
年顺利实现中国人均国内生产总值达到中等发达国家水

平的远景目标。2030—2040、2041—2050及 2051—2060
年期间年均经济增速分别约为4. 1%、2. 9%、2. 2%。

在“双碳”目标约束情景中，以推动高质量发展，深化

供给侧结构性改革为主线，以创新为根本动力，稳步推进
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绿色城镇化，加大对低碳技术研发与设备更新投资，在保

证经济平稳增长、实现中国 2035年远景目标的同时，以碳

中和目标倒逼全行业各部门实现深度减排，最终实现全

国碳中和目标。在“双碳”目标约束情景下，预计中国将

在“十四五”至“十五五”时期GDP保持年均约 4. 7%的增

长率；2030—2040、2041—2050以及 2051—2060年年均

经济增速分别约为 4. 0%、2. 6%、1. 9%各情景下 GDP增

长情况如图2所示。

2. 2 工业碳排放量预测结果

基于对工业及各行业发展的判断，根据不同的情景

预测，参照碳达峰、碳中和目标约束下社会对各行业的产

品需求，结合重大工业低碳技术变革，包括能源结构、原

料结构，以及各项减排措施的应用，预测各主要工业行业

不同情景下的二氧化碳排放量，得到如图 3所示的不同情

景下中国工业行业以及四个重点工业行业的二氧化碳中

排放的长期趋势。

在按照历史趋势惯性发展的基准情景下，全社会二

氧化碳排放量从“十五五”期间进入二氧化碳排放的高位

平台波动期，然后开始稳步下降。在此情景下，工业二氧

化碳排放可在“十五五”末期达峰，峰值相比 2020年水平

将上升约 5. 9亿 t。重点工业行业的二氧化碳峰值相比

2020年水平增幅约3. 9亿 t。工业行业二氧化碳排放达峰

后将经历缓慢下降的平台期后以平均 3. 0%左右的速率

下降，约在2060年降至二氧化碳峰值水平40%左右。

在碳达峰目标约束情景中，通过提升重点工业行业

能源利用效率，改善生产的能源结构与原料结构，积极促

进重点工业行业绿色低碳转型，与基准情景相比，工业二

氧化碳排放可在“十五五”中后期达峰，峰值相对 2020年
水平上升约 4. 3亿 t，其中，重点工业行业碳排放上升约

2. 9亿 t。在碳达峰目标约束情景中，工业碳达峰后将以

年均 3. 8%的速度下降，到 2060年，工业行业碳排放约下

降至峰值水平的30%。

在“双碳”目标约束情景下，以重点工业行业将实现

更早的达峰、更低的峰值以及更快速率的降碳。在此情

景中，预计工业行业二氧化碳排放在“十五五”前期达峰，

工业二氧化碳峰值相比 2020年水平增长约 2. 9亿 t，其中

重点工业行业增长约 2. 1亿 t。工业碳排放达峰后年均下

降速率将达 5. 0%，到 2060年工业行业面向碳中和目标实

现深度减排，碳排放约下降至峰值水平的20%。

3 工业碳达峰和碳中和的路径分析

3. 1 工业整体的碳达峰和碳中和路径分析

从基准情景分析结果来看，自然技术进步所带来的

二氧化碳减排量无法抵消由于经济增长与能源消费所带

来的二氧化碳排放量。为更高质量实现全国碳达峰与碳

中和目标，工业需要进一步推动工业用能效率的提升，淘

汰低附加值产业，遏制“两高”（高耗能、高排放）产业盲目

发展，加快工业各行业向高附加值及绿色低碳生产转型。

从碳达峰目标约束情景的分析结果来看，国民经济结构

将进一步优化，通过大力推进制造业转型升级，加强钢

铁、建材、石化化工、有色金属等重点行业的低碳技术的

应用推广，相比基准情景，工业二氧化碳排放总量实现大

幅下降。然而，由于部分行业尚未实现深度减排，因此在

碳达峰目标约束情景下，2060年全国工业碳排放总量仍

需要 15亿 t左右的碳排放空间，中国实现 2030年前碳达

峰以及 2060年前碳中和的目标面临着较大挑战，工业行

业需要实现更加深度的脱碳才能达到与碳中和目标一致

的排放路径。

图2 不同情景下中国GDP增长情况
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为使工业实现高质量发展，同时实现 2030年前碳达

峰，进而使得全国 2060年前实现碳中和的目标顺利实现，

中国工业需要持续不断推动低碳技术创新，推动传统生

产设备的更新，在保证生产安全、经济高质量发展的同

时，以碳中和目标倒逼工业行业实现深度减排。通过不

断提高工业行业清洁电力比重，推动碳捕集利用与封存、

绿氢燃料替代等创新型低碳技术的推广与应用，那么在

“双碳”目标约束情景中，中国工业能够在碳达峰后加快

减排，以年均 5. 0%的速率实现排放总量的不断下降，并

在 2050—2060年期间通过加大负碳技术的应用，进一步

贡献碳中和目标。

3. 2 工业分行业的碳达峰碳中和的路径分析

工业要实现碳达峰与碳中和，钢铁、建材、石化化工、

有色金属为代表的重点工业行业的减排路径尤为关键。

从碳达峰目标约束情景的分析结果来看，“十四五”期间

部分重点工业行业产能已经达到或接近达到峰值，随着

遏制“两高”（高耗能、高排放）项目的政策实施和节能降

碳技术的推广应用，各重点工业行业有望在“十五五”期

间达峰，但由于各重点行业的生产产量、工艺流程具有显

著差异，需积极稳妥推进行业梯次达峰，从而带动工业整

体达峰。在碳达峰目标约束情景下，钢铁行业作为二氧

化碳排放量最大的工业行业，将在工业碳达峰中起到重

要的作用。以长流程转短流程为代表的冶金工艺的流程

转变与终端电气化比例提升是钢铁行业短期与中期重要

的二氧化碳减排手段，随着未来中国钢铁储量的持续上

升，废钢回收利用率的不断提高，2030年中国基于废钢的

电弧炉钢铁冶炼占比约提升至 20%~25%。建材行业工

业过程排放较高，通过电石渣、硅钙渣、钢渣等工业固废

代替石灰石生产熟料将大幅减少工业过程排放，有力推

动建材行业的碳达峰。石化化工行业中，随着一批年产

量千万吨级的炼化项目逐渐落成，预计“十四五”和“十五

五”时期中国石化产业还会有一定规模的扩张，因而行业

整体达峰时间将略晚于钢铁、建材行业，未来需要继续调

整原料结构，控制新增原料用煤，拓展富氢原料来源，推

动原料轻质化。有色金属行业中，需大力推动节能技术

创新，推广铝用高质量阳极技术等绿色工艺，同时提高

铜、铅、锌等行业的能源效率，突破冶炼余热回收等节能

技术。

在“双碳”目标约束情景中，各行业在实现碳达峰目

标后，还需推动突破性、创新型生产技术的研发与应用，

图3 不同情景下全国及工业二氧化碳排放量发展趋势
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以实现以碳中和目标为导向的深度减排。在该情景中，

碳捕集利用与封存技术（CCUS）将成为重要的负排技术。

钢铁行业中煤基高炉炼钢技术需通过碳捕集来减排；石

化行业应用CCUS技术具有先发优势和丰富经验，未来在

石化行业推广CCUS技术减排具有很大的潜力。除CCUS
技术的应用外，各行业需要进一步探索碳中和为导向的

技术路径，通过绿氢、绿电等能源结构转型降低行业碳强

度。钢铁行业需要进一步通过推进以绿氢炼钢为代表的

重大突破性生产技术，实现各生产环节的净零碳排放。

有色金属行业需提高生产过程的智能化管理水平，在符

合生态承载力的前提下，鼓励有色金属行业产能向可再

生电力富集地区转移。

4 结论和建议

应综合考虑不同工业行业发展现状、碳减排特点、行

业需求等因素，以及工业碳减排的重点领域、主要环节和

关键问题，形成行业梯次达峰，有序带动工业整体达峰的

新格局，最终实现中国碳达峰与碳中和的目标。

根据模型评估的结果，能源效率提升仍是实现工业

碳达峰的重要贡献因素之一，未来还应以高耗能行业为

重点进一步挖掘节能潜力，持续提升重点用能设备的能

效，推动节能管理精细化。加快优化工业用能结构也是

推动工业实现碳达峰的重要举措，其中，减少工业领域的

煤炭消费，不断提升非化石能源在工业能源消费中的比

重，提升工业电气化水平是主要的碳减排路径。如钢铁

行业需推动从煤基炼钢向低碳电力、绿色氢基炼钢的转

型；水泥行业可推动碳密集度低的燃料替代；有色金属行

业可通过产业转移至新能源富集地区来进一步提高可再

生能源利用比例。

技术降碳是各行业实现碳达峰，特别是碳中和目标

的原动力，还需加大对碳减排共性与关键技术的研发、示

范与推广。目前，依靠传统技术实现二氧化碳减排的空

间正在逐渐缩小，改变工艺生产流程的突破性低碳技术

革新将是大幅降低二氧化碳排放的关键，需加快建立起

产学研协作、上下游协同的低碳、零碳、负碳的技术创新

体系。

同时，还需要健全完善有利于构建工业绿色低碳发

展的政策体系，充分发挥绿色投融资在工业技术创新中

的激励作用，激发工业企业内在的碳减排积极性和创造

性，通过政策体系与市场机制的充分结合，全方位、全领

域、多维度推动工业实现高质量碳达峰与碳中和。
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A simulation study of the pathway of achieving the ‘dual carbon ’ goals in
China’s industrial sectors based on the CIE‑CEAM Model
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Abstract China has made a commitment that it would achieve the goals of peaking carbon emissions by 2030 and carbon neutrality
by 2060. The ‘dual carbon’ goals require a deep transformation in the future development pathway of the economy. China’s industrial
sectors are the major contributors to carbon emissions as well as a key area to address climate change and achieve the ‘dual carbon’
goals. This article focuses on the future development pathway for China ’s industrial sectors to achieve the ‘dual carbon’ goals. The car⁃
bon emission inventory is constructed to analyze the historical characteristics and current status of China ’s industrial carbon emissions.
The China Industry Economy - Carbon Emission Assessment Model (CIE-CEAM), which combines a macroeconomic model with an in⁃
dustrial technology pathway model, is used to study the carbon emission trend of China ’s industrial sectors under different development
scenarios. The result shows that China ’s industrial sectors would lay a good foundation during the 14th Five-Year Plan period and
achieve the emission peak goal during the 15th Five-Year Plan period. After reaching the peak, industrial carbon emissions would de⁃
cline at an annual rate of 2%−3% from 2030 to 2050 in different scenarios. From 2050 to 2060, more efforts should be made to apply in⁃
novative net-zero emission technology to the hard-to-abate industries to achieve the carbon neutrality goal. The key industrial sectors
represented by iron and steel, cement, petrochemicals & chemicals, and non-ferrous metals sectors would be the most important areas to
achieve deep carbon emission reduction. The heterogeneity among these industries should be taken into consideration when making the
emission reduction plan. Low-, zero-, and negative-carbon technologies represented by low-carbon raw materials, electrification, hydro⁃
gen metallurgy, and CCUS would become an important driving force for China ’s industry to contribute to the ‘dual carbon’ goals.
Key words industry; carbon peak; carbon neutrality
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