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除了自然气候解决方案和行为改
变解决方案之外，气候技术是从大气
中减少或移除温室气体、从而帮助避
免气候变化最坏影响的三大气候减缓
解决方案之一。这三个领域的行动对
于实现2050年净零排放目标至关重要。

受各种长期存在的系统性和经济
性障碍的影响，现有的气候减缓解决
方案开发和部署速度并不足以实现净
零目标，从而存在“净零排放差距”。
为了在2050年前弥合这一差距，必须

推进商业、金融、政策和民间社会等
诸多领域的创新，加快部署开发现有
和新的气候解决方案，以实现应对气
候变化的共同目标。这项工作的推进
并非易事，需要克服长期存在的阻碍
创新的系统性障碍。

气候技术创新是指帮助气候技术
发展以度过技术可行性和商业可行性
各个阶段（从小的原型到市场规模化
推广）的过程。作为实现全球净零排
放努力的一部分，本报告聚焦于集体
行动和倡议机会，供致力于加速实现
技术突破的企业和投资者采用。

碳排放流经一系列相互关联的系
统，每个系统都包括了一套可以减少
或移除部门内和跨部门温室气体排放
的气候技术。为了充分发挥各自的减
排潜能，许多气候技术的实施有赖于
持续的清洁能源供应。因此，近期

加快“三大技术”——可再生电力、

电网连通性与储能，以及可持续燃
料——领域的行动，对创造清洁能源

的基础来源和最大限度地提高气候技
术在各系统中的减排作用至关重要。

为了加快实施“三大技术”，私
营部门可以参与创造性解决方案的开
发。例如，投资者可以支持研发由更
可持续的材料制造的电池；公用事业
公司可以利用碳足迹分析来推荐最佳
的可再生能源电网结构；即使是看似
“无关”行业的公司也可以通过购电
协议（PPA）获取可再生能源，并加
入倡导清洁能源政策的联盟。

为了快速产生影响，必须在实施
这些行动的同时进行“十项扩展技术”
投资。“十项扩展技术”以“三大技
术”为基础，目的是推动整个终端系
统的气候减缓行动。“十项扩展技术”
的选择是基于它们预期的气候影响并
考虑到囊括所有排放部门，包括重工
业、建筑、交通、粮食和农业、发电
以及碳移除。

解决气候变化问题，将为我们创
造历史上最大的市场机遇，那些快速
采用和推进气候技术的企业和投资者
可能成为低碳未来的领导者。这些企
业必须有意识地管理气候技术的外部
性，因为这些技术的部署将对各个社
会经济的、种族的和地域的群体产生
公平性和环境方面的影响。
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照常情境下基于现有解决方案的
2050年分行业减排情况

净零排放差距

2050年累计排放量
（十亿吨二氧化碳当量）

倡议
通过政策倡议加快技术应用

图1：创新势在必行执行摘要

气候技术

行动
采取行动支持并加速气候技术创新

行为改变 自然气候解决方案

各行业企业应当立即行动起来，加快技术突破进程，弥合净零排放差距。
那些在开发和部署新气候技术方面领先于同行的企业和投资者，有可能实

现巨大的商业价值，并确立在低碳未来中的领导地位。

气候技术创新是提高气候技术的技术可行性和商业可行性的过程，包括
从原型到市场规模化推广的各个阶段。当前的技术创新速度并不足以实现
2050年净零排放目标，由此产生了净零排放差距。
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减排杠杆
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图1：创新势在必行执行摘要

优先进行的创新事项

碳排放流经一系列相互关联的系统。应优先考虑能够实现跨系统气候解决
方案的“三大技术”，最大限度地提高清洁能源的可用性。

可再生电力 可持续燃料电网连通性与储能

十项扩展技术

推广“三大技术”必须与加快部署“十项扩展技术”的措施同步
进行，这些扩展技术是各行业中减排潜力最高的技术。

燃料配送储能

燃料发电

电网连通性

粮食与农业交通建筑重工业

碳移除

企业通过部署气候技术来管理外部性，从而推动各个社会经济的、种族的和地
域的群体获得公平结果。
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示例

图 2：三种类型的气候减缓解决方案可以从大气中减少或移除温室气体，从而帮助避免气候变化
的最坏影响

气候减缓解决方案

开发和部署气候减缓解决方案的杠杆

项目、联盟、
市场信号

资本投资、
绿色债券

资金和补贴、
国家目标

社会/非政府组织
倡议、需求侧变化

（超出本报告范围）

引言
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私营部门对气候问题采取行动的
意愿从未如此强烈。《联合国气候变
化框架公约》第 26 次缔约方大会
（COP26）促使世界各地的企业领导
人就气候问题作出新的承诺。ESG

（环境、社会和治理）议题已经成为
各组织议程的重要事项，各国企业开
始准备应对可能实施的强制性气候报
告要求。尽管已经取得了这些进展，
但联合国政府间气候变化专门委员会
（IPCC）在其最新报告中再次传达了

清醒而明确的信息：我们所做的还不
够。目前的进展速度仍不足以实现各
缔约方在《巴黎协定》下作出的承诺。

IPCC的最新预测发现，为了将全

球升温幅度控制在工业化前水平的
1.5ºC以内，除了需要在本世纪中叶左

右实现全球净零排放外，还需要全球
温室气体排放最迟在2025年达到峰值。

当前的全球预测已经大幅偏离这一情
景。然而新的机遇和激励措施不断涌
现，这也为私营部门参与避免全球气
候变化最坏影响的行动提供了巨大的
机会。本报告的目的是，为商界领袖
和投资者提供必要的信息和指导，加
快气候技术这种重要气候行动的开发
和部署速度。

企业 金融 政策 民间社会

气候技术

例如，工业和交通电气
化、可再生能源生产与

储能

行为改变

例如，改变习惯，减少
消费高排放产品和服务，

如航空旅行

自然气候解决方案

例如，倡导保护与恢复
可以对碳进行大量封存
的生态系统（如热带森

林、海洋等）
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气候技术——以及行为改变和自
然气候解决方案——是有助于实现净

零排放的三种减排解决方案之一。这
三种方案都很重要，有赖于商业、金
融、政策和民间社会等领域采取相互
促进的战略行动。气候技术是指通过
应用科学知识开发的、用于减少或移
除温室气体的一系列机械或设备。虽
然商界领袖们可以帮助扩大全部三种
方案的影响，但本报告重点关注气候
技术。技术为加速气候解决方案提供
了广泛的机制，根据技术在市场中新
颖性的不同，企业支持这些机制的行
动也会有所不同。许多气候技术在市
场上还不具竞争力，必须通过创新来
提高其技术可行性和商业可行性。

本报告根据《通往净零的路径》系列
报告的前两份报告编制。第一份报告《商
业指南》阐述了实现全球净零排放的紧迫
性，并概述了实现这一目标的具体行业路
径。第二份报告《决定性十年》提供了一
个明确的框架，帮助企业在其业务和供应
链中启用这些潜在的减排解决方案。它明
确了企业现在采取行动应对气候变化的必
要性。第三份报告《创新势在必行》关注
的是，在企业部署现有减排解决方案后，
如果仍未能实现净零排放，接下来会发生
什么。在这种情况下，增量的技术进步和
现有技术转用于脱碳方向有助于弥合减排
差距。《创新势在必行》揭开了气候技术
的神秘面纱，并为商界领袖和投资者提供
了一系列明确的建议，指导他们如何通过
战略行动和倡议来加快最具前景的气候技
术的开发和部署速度，并在低碳未来中占
据领导地位。

https://business.edf.org/insights/pathways-to-net-zero-the-decisive-decade/
https://business.edf.org/files/Pathways-to-Net-Zero.pdf
https://business.edf.org/files/EDF021_Decisive-Decades-Net-Zero-Pathways-FINAL.pdf
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好消息是，实现净零排放所需的
大多数气候技术目前已经存在1。坏消
息是，其中有75%的技术还没有进行

大规模的商业化部署。甚至非常典型
的技术成功案例，如太阳能电池板和
电动汽车电池，也耗费了大约30年的
时间才产生显著影响2。而现在距2050

年还有不到30年的时间，因此，气候

技术创新步伐必须远远超过当前的进
步速度。

这一挑战通过净零排放差距体现
了出来3。图3说明了在照常情景下（即
未来30年不实施进一步的气候政策或

不采取协调一致的技术创新行动）现
有气候解决方案对2050年减排的贡献4。

在这种情景下，部署行业解决方案
（发电、重工业、建筑、交通和农业）
可以在一定程度上降低2050年的全球

排放量（如左侧柱所示）。碳汇（例
如，将碳“锁定”在自然吸收的湿地
中）和行为改变（例如，通过健康和
教育改善计划生育和抵消人口增长）
也有助于实现减排目标。右侧的净零
排放差距（以及相关的投资差距5）表
明，即使从现在开始到2050年间持续

部署这些解决方案，全球政策和当前
的创新速度仍无法实现减排目标——

到2050年所需减排量的近一半无法实

现。净零排放差距的存在很大程度上
是由于政治惯性（包括化石燃料行业
游说的影响）所致，而且有可能随着
气候行动政治意愿的增强而大幅缩小。
例如，在美国，随着政府批准《通胀
削减法案》，这一差距将缩小。

然而，私营部门迫切需要采取行动。
商界领袖应当认清气候危机的本质——

它既可能威胁企业未来的运营，也代表
着巨大的市场机遇，而为了抓住这一机
遇，企业必须进行创新，以成为低碳未
来的领导者。

为了缩小净零排放差距，公共和私
营组织需要克服长期存在的系统性障碍，
因为这类障碍通常会限制气候技术创新
急需的投资。支持气候技术的基础设施
不足（例如，电动汽车充电网络的覆盖
范围有限）以及气候政策的不确定性
（在汽车燃料标准等议题上为企业决策
者设定变化的目标）导致公司的气候投
资决策风险更大且模糊不清。研发
（R&D）领域缺乏公共和私人资金，或

关键投入短缺，如可用于电解水生产绿
氢的可再生能源不足，也显著减缓了技
术开发进程。

38万亿美元的资金
缺口

IPCC估计，从2020年到2050年需要
48万亿美元的投资才能实现净零排

放。我们目前正在进行的支出只有
10万亿美元，还有38万亿美元的资
金缺口。
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能源行业
减排

工业减排 建筑减排 农业减排 碳汇减排 健康与教育
减排

气候技术

预期的
2050年
排放量

交通减排
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图3：净零排放差距表示，在没有实施新的气候政策和实现技术突破的情况下，2050年剩余的排放量。
注：这项分析是在美国政府批准《通胀削减法案》之前进行的，并未考虑法案中的投资或激励措施。

照常情景（BAU）下，基于当前减排方案实现的2050年行业减排量
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基础设施
不足

气候政策的
不确定性

关键投入
短缺

资金
不足

对现有技术
认识不足

受限的
需求信号

数据
不够透明

组织的/

政治的文化
聚焦
短期

缺乏信任/

协作

图 4：现有的市场和激励结构限制了缩小净零排放差距所需行动的有效性

影响气候技术创新开发和部署的关键挑战
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在需求侧，潜在买家对现有技术
的认识不足、国家和企业目标不断演
进以及传统市场的主导地位等，共同
造成了对新技术的需求信号不足。造
成需求信号不足的部分原因是信息不
对称。加强对ESG报告的关注表明在

数据透明度方面取得了进展；然而，
测量、核查和共享供应链排放数据的
过程依然繁琐复杂。最后，组织的和
政治的文化会削弱创新的意愿。商界
和政府领导人的短期主义（受奖励季
度回报的激励结构的影响，以及频繁
选举周期的影响）限制了为了在30年

后实现净零排放目标而应现在就进行
的投资。企业间的竞争态势也会阻碍
解决如此层级的问题所需的信任、合
作和知识分享。
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创新案例研究

新冠疫苗研发
在应对紧迫的全球危机而采取协调的公私合作行动方面，是有先例可循的——最近的新

冠疫苗开发就是一个有力的例证。我们可以在携手应对危机和实现净零排放之间找到令人鼓
舞的相似之处，但成功的故事也指出了未来需要我们谨慎行事的重要领域。

新冠疫苗开发既为集体行动取得成功提供
了可供借鉴的有益模式，同时也对可能阻碍一
项技术发挥作用的一系列社会经济因素和不公
平问题提出了警示。

《通往净零的路径：创新势在必行》 11

背景
新冠疫情爆发后，世界各地的相

关死亡病例数激增，使得数月内经济
活动几乎陷于停滞，这使得政府、企
业和科学家在研发能够拯救生命的疫
苗方面进行史无前例级别的紧急合作。

创新的杠杆
科研成果的分享、政府和社会资

本合作（可以发出强烈的需求信号）、
已有mRNA技术的创造性应用以及制

药公司竞相开发第一种安全疫苗的竞
争激励，使快速应对成为可能。

创新的失败
在疫苗推出后的前7个月里，全球约

85%的接种发生在高收入和中等收入国

家，凸显了与气候技术部署同样相关的
公平性问题。此外，对于那些本应该视
为普遍公共卫生问题的政治化以及虚假
消息的肆意传播，延误了制定解决方案
的时机，导致许多人不必要地失去生命。



气候创新的系统方法

粮食与农业

替代蛋白、牲畜甲
烷抑制剂和消化器、
精准农业、零排放

农场设备

交通

纯电动汽车、充
电网络、清洁航
运、电动航空、
能效、燃料电池

汽车

建筑

替代制冷剂、需
求响应、能效、

隔热

重工业

先进塑料回收、混凝
土CCUS、绿色钢铁、
能源效率、化石燃料
燃烧CCUS、工业热能、
甲烷泄漏检测、修复

燃料配送

泄漏检测和修复

储能

压缩空气、清洁
氢、抽水蓄能、

飞轮、电池

电网连通性

负荷灵活性、长
距离高压直流输
电、智能电网

碳移除

直接空气捕集
（DAC）、增强岩

石风化

燃料

生物燃料、清洁氢、
绿氨、合成燃料

发电

地热、核能、海浪能、太阳能、
小型水电、废弃物甲烷捕集、

风能

气候技术之间
的相互依赖性

=
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图 5：每个系统都采用了一系列可以减少或移除部门内和跨部门温室气体排放的气候技术

缩小净零排放差距并非易事，一
味地追求“新颖而令人瞩目”的新技
术可能会导致失败的结果。创新不仅
仅包括“颠覆性”技术。无论是通过
革新流程效率，改变使用模式，还是
在新的客户群体或地区简单地应用现
有的解决方案，只有通过首先观察整
体系统的缺陷并寻找不同的解决办法，
创新才能发挥最大作用。我们需要以
系统性变革为基础进行战略性投资—

—首先要理解排放如何从能源生产部
门流向经济体系的终端部门。

每个部门都会产生排放，而每个
部门也都会有一系列气候技术来减少
这些排放6,7。从本质上看，各种技术
的有效性是内在相互依存的——一种

技术的进步可能会刺激也可能遏制另
一种技术的进步。例如，氢燃料电池
和电气化都是重型车脱碳的可行选择，
但过高的基础设施成本会阻碍市场同
时对两种技术进行投资。 因此，很可

能只有其中之一会成为取代内燃机的
主流选择。
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这些系统的关键问题是，终端部
门对清洁能源生产、储存和配送的依
赖。各部门的减排直接受到其能源投
入的清洁（低排放）程度以及清洁能
源是否易于获得的影响。这种关键的
依赖关系表明，能源生产系统是能够
进行大幅减排的关键干预点。由此可
见，系统变革应从把可再生电力作为
2050年主要能源生产来源的创新入手，
而这又需要电网连通性与储能的支持。

可持续燃料对于补充未来的可再
生能源结构至关重要，因为由于技术
和结构性的限制，并不是所有的能源
过程都可以电气化。这些解决方案结
合在一起可以促进清洁能源基础设施
建设，为实现净零排放的未来奠定基
础。

《通往净零的路径：创新势在必行》
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“三大技术”：气候技术的
基础

通过设定和实现内部目标、释放对新技术的
需求信号、并与行业团体和供应商合作，从而弥
补推广解决方案所需的研究和资金差距。如果相
关，可以鼓励客户参与，以激发其对气候技术的
兴趣。

确保你所在的行业协会的气候政策倡议与这
些目标相一致。为倡导气候技术而采取的积极行
动包括：游说政府采取具体行动，专门投资于激
励创新的基础设施和全球标准。

图 7：私营部门需以不同的方式参与创新

行动
采取行动支持并加
速气候技术创新

倡议
通过政策倡议加

快技术应用

可再生电力

“三大技术”*

可持续燃料

电网连通性与储能

《通往净零的路径：创新势在必行》 14

图 6：“三大技术”的技术集

* 各项技术的额外信息和计算方法详见附录。

我们将这些清洁能源基础——以及
其中的优先技术——称为“三大技术”。

第一大技术是可再生电力，重点是太阳
能和风能，因为它们是可以在全球推广
的最容易获得且最具成本效益的可再生
能源。第二大技术是电网连通性与储能，
包括电池技术、其他低碳储能技术以及
电网传输和负荷灵活性的创新。现代化
的电网基础设施是连接可再生能源和用
户的关键，也是平衡供需的关键因素，
从而应对当前风能和太阳能间歇性问题。
良好的可再生能源供应不仅有助于生产
清洁电力，而且有助于生产可持续燃料，
包括生物燃料、合成燃料和清洁氨，对
于不易实现电气化的交通方式（例如航
空和海上运输），这些燃料是最具前景
的清洁能源。

下文概述了各项优先技术，并为企
业和投资者提供了一个可行的建议框架，
指导企业如何采取行动、如何通过倡议

来加速创新。企业可以将“三大技术”
和其他气候技术融入自身业务，投资建
立伙伴关系和建设基础设施，以及倡议
实施可促进这些技术部署的政策，从而
影响上述气候技术的发展。投资者可以
鼓励现有和潜在的被投公司采取上述行
动，同时也参与直接投资和倡议工作，
从而发挥关键作用。



现状

2050年目标
（全球年发电量）

1,592

太瓦时

24,785

太瓦时

图8：三大技术：可再生能源发电

可再生能源发电

关键气候技术：太阳能、风能
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23,469

太瓦时

821

太瓦时

2880亿吨
2020-2050年潜
在二氧化碳当
量减排量

2800亿美元
2050年的市场
规模（净零情
景）

9.5万亿美元
到2050年的投资
需求量

31美元/吨
二氧化碳当量
太阳能MAC*

11~40美元/吨
二氧化碳当量
风力MAC

技术可行性**：

风力发电：

商业可行性：

太阳能发电：

*“MAC”用于技术深入研究中
是指技术的“边际减排成本”。

** 本报告中的技术可行性和

商业可行性评分采用的是改
编自NASA和 IEA的技术成
熟度（TRL）量表的框架。

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

所有经济部门均依赖
能源（从电力到燃料和热
能）为其资产和生产过程
提供动力。即使是无法直
接实现电气化的重工业能
源密集型过程，最终也需
要大量的可再生能源来实
现脱碳。对清洁能源的大
量需求可由全球普及程度
最高的可再生能源来满足：
太阳能和风能。得益于过
去数十年的大量投资和长
足进步，太阳能和风能技
术可以有效地捕获这些可
再生能源，并将其转化为
易于部署的电力。这两项
技术被认为是技术成熟的，
并得益于渐进式突破（如
材料改进），电力转换效
率不断提高。

尽管风能和太阳能是
众所周知的且具有成本效
益的气候技术，但它们在
全生命周期中仍然面临着
商业化挑战。受缺乏效率
的法律框架和社区选址偏
好影响，项目的安装和许
可过程可能会很漫长。由
于净零排放目标需要部署
大量的风能和太阳能，而
土地供应紧张，这使得可
再生能源安装选址成为越
来越有争议的话题。

可再生能源发电

风能和太阳能面临的
一个重大挑战在于，受天
气影响，这两种能源具有
波动性。太阳能和风能需
要与其他稳定的可再生能
源互补，包括地热（以地
球的热量为动力）和水电
（以水的流动为动力），
以及公用事业级储能基础
设施，以确保向电网持续
供应基荷水平的清洁电力。

风能和太阳能基础设施
也不会永远存在。目前，退役
的风机叶片因不易回收而堆积
于垃圾填埋场 8。即使是由
95%的可回收材料组成的太阳

能电池板，也尚未实现大规模
回收。参考GE和EngieSA的

做法，公用事业公司可以组建
联合体，共同研究改进更易于
回收的基础设施设计，以解决
废物和材料方面的挑战

https://iea.blob.core.windows.net/assets/04dc5d08-4e45-447d-a0c1-d76b5ac43987/Energy_Technology_Perspectives_2020_-_Special_Report_on_Clean_Energy_Innovation.pdf
https://www.wsj.com/articles/cement-makers-burn-turbine-blades-as-wind-power-faces-recycling-headache-11650967200?tpl=sb


近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

行
动

公
用

事
业
公
司

所
有

主
体

通过购电协议（PPAs）、行业组织的可再生

能源采购合同、获取高质量且可核查的可再
生能源证书，以及在容量需求方面与公用事
业公司保持对接等方法释放出需求信号

披露为增加可再生能源利用而采取的前三
大举措

倡
议
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表1：

可再生电力创新行动

其他ESG考量

稀土矿物的矿区建设可能会
侵害当地原住民社区的经济和健
康，并且由于缺乏实质性的相关
政策，可能导致工人权利受到侵
犯。在制造过程中使用化学品会
产生危险和放射性副产物。将风
能/太阳能装置安装在先前环境退

化地带（如废弃矿区或交通走廊
沿线）是缓解自然栖息地丧失和
土地利用退化问题的一种方法。

通过投资提高可再生电力将有利于
守住气候和企业的底线——据估计，改

用太阳能可使美国商业地产业主的电费
平均降低75%9。但是，可再生能源项目

往往规模巨大，仅凭公司一己之力难以
独立承担。为帮助其供应商克服这一挑
战，沃尔玛与施耐德电气签订购电协议
（PPAs），建设可再生电力集中采购所

需的基础设施。私营部门可以倡导政府
合作（如美国能源部（DOE）和美国卫
生与公众服务部（HHS）），使低收入

家庭与风能和太阳能项目开发商对接，
从而为缺乏购买力的社区提供援助。

设定积极的目标（可再生能源生产、基础
设施回收）

采用有助于提高能源转换率的新设计取代
旧的基础设施

开展科普活动并提供相关工具，以鼓励客
户参与

设立更积极的州级和联邦目标（在当地以
及设立子公司/开展业务的国家）。

增加公共资金以及加强政府和社会资本合
作（PPP）以抵消前期成本

取消限制可再生能源生产的法规

确保自愿标准和协议能激励企业的可再生
能源采购

设定目标并制定路线图，以实
现24/7的清洁电力（即通过投

资、倡议和创新来确保基础设
施始终由可再生能源提供动力，
而非年度匹配）

通过建立联合体来资助和研
发新的、更易于回收的材料
和设计

与回收公司和废弃物管理公
司建立伙伴关系，以提高对
不可回收物品（如风力涡轮
机）的再利用能力

太阳能电池板和风机的回收
要求（以复垦保证金等资助
机制为支撑）

https://corporate.walmart.com/newsroom/2020/09/10/walmart-and-schneider-electric-announce-groundbreaking-collaboration-to-help-suppliers-access-renewable-energy
https://www.energy.gov/eere/solar/articles/new-partnership-will-boost-low-income-community-solar-subscriptions


现状

2050年目标
（全球年容量）15% 50% 9.3亿

千瓦
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1千万
千瓦

2270亿美元
2020-2050年电网侧电
池储能项目的市场规
模

6360亿美元
2050年必要的年度
电网支出

图9：三大技术：电网连通性与储能

电网连通性与储能
关键气候技术：电池、清洁氢（储能）、负荷灵活性、
长距离高压直流输电、智能电网

技术可行性：

电网基础设施和技术

清洁氢（储能）

商业可行性：

电网基础设施和技术

清洁氢（储能）

电网数字化：
（连接到“智能”需求系统的电
网资产比例）

电网储能：

减排量被排除在外，
以避免与依赖电网的
技术重复计算。

公用事业级电池 公用事业级电池

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

现有电网不足以支持
以可再生能源为主导的能
源结构，如需将可再生能
源输送至最急需的人口密
集地区和工业中心，则电
网基础设施技术非常关键。
这可以通过现有技术的现
代化来实现，例如，高压
直流（HVDC）输电线路

可以减少长距离运输过程
中的电力损耗，并提高电
网应对自然灾害的抗灾能
力。利用人工智能和分析
的智能电网将在能源供需
管理中发挥关键作用，而
储存数百兆瓦时电力的公
用事业级电池（目前主要
是锂离子电池）可在每日
电网负荷波动时发挥调节
作用。由于电池可以部署
在额外容量需求较高的地
方，因此，它们可以取代
偏远社区的煤炭或天然气，
提供更便宜和更可靠的可
再生能源选择。有一种更
新兴的用途是生产清洁氢
用作储能，在需要时随时
转换为电力。

虽然智能电网和配套
输电技术已被证明可以规
模化应用，但由于公用事
业部门的发展整体滞后，
因此仍然面临成本障碍。

电网连通性与储能

由于长期的计费和计
量系统已形成惯性，因此
客户自认为在倡导创新
（如需求响应计划）方面
能力有限。电池商业化也
面临重重障碍——主流的

锂离子电池采用的是可能
短缺的稀有材料，并且缺
乏足够的循环经济基础设
施来实现大规模电池回收。

电池储能装置的前期
成本较高，其长期估值难
以确定，并且存在监管障
碍。

储氢必须克服种种技
术障碍才能实现预期用途。
储存在地下洞穴通常被认
为是储存大量氢气的最佳
方式。然而，洞穴的可获
得性受地质条件限制，并
且目前仍未充分了解氢气
泄漏风险或因扩散而与洞
穴中的细菌杂质混合的风
险10。

17



蓝氢的化学加工技术与灰氢相同，
只是加工过程中产生的二氧化碳会捕
集并封存在其他地方。

绿氢的生产方法是使用可再生电
力将水电解成氢气和氧气。

氢气的颜色
氢气有不同的生产方法，

这些方法会产生不同的环境影
响。

灰氢来自于化石燃料的天然气等。
目前生产的大部分氢气均为灰氢。
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以低温储罐为载体的更小规模的储氢
也是一种值得考虑的方案，由于成本、
氢气泄漏和氢气的体积能量密度较低
等问题，部署准备工作停滞不前。

随着新的输配电主体通过推动研
发减少了技术性的储能挑战，公用事
业公司必须对现有电网系统进行创新，
为未来与可再生资源的整合做准备。
他们可以首先采用更加动态和优化的
需求响应工具，这类工具利用IT平台

将能源需求分散至日和季度的非高峰
时段。需求响应计划可以通过与工商
业客户的双边合同进行协商。虽然确
定需求响应计划需要付出前期努力并
制定参与者补偿方案，但其最终可以
避免能源容量过剩产生的成本。行为
改变往往是助力电网管理技术取得成
功的真正催化剂，公用事业公司可以
通过需求响应的意识提升活动，使客
户 更 加 了 解 电 网 动 态 。 例 如 ，
ConEdison公司提供了一套方案：用

智能恒温器和电费的折扣换取在高需
求时期短暂调整电力设置的临时补贴。
在知识和激励措施的双重作用下，每
个客户都可以做出贡献。

公用事业公司以外的主体对电网
创新的影响比他们想象的要大，尤其
是计划运营电动汽车（EV）车队的企
业。例如：阿姆斯特丹Johan Crujiff

Arena正在开创性应用车网协同（V2G）

技术，以便在高负荷期间对其太阳能
和电池储能系统进行补充，参加活动
的电动汽车司机均能获得奖励。企业
亦可基于政府和社会资本合作（PPP）

模式建立国家电池供应链，例如，通
用汽车和特斯拉的跨行业联盟倡导美
国为电池制造和加工提供税收优惠。

https://www.coned.com/en/save-money/rebates-incentives-tax-credits/rebates-incentives-tax-credits-for-commercial-industrial-buildings-customers/smart-usage-rewards/smart-usage-rewards-for-reducing-electric-demand
https://www.energy-storage.news/vehicle-to-grid-energy-storage-goes-into-action-at-amsterdam-arena/
https://www.axios.com/2022/05/24/industry-heavyweights-battery-push
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关于“清洁”的注意事项

清洁氢的气候影响取决于氢气
本身的泄漏率（对于蓝氢，则还
取决于甲烷的泄漏率）及其部署
的程度。

EDF研究估计，在高氢气泄漏
率和高甲烷泄漏率时，以蓝氢取
代化石燃料可能会在随后的20年
内对全球变暖产生更大的影响。

另一方面，部署最小泄漏率的
绿氢以取代化石燃料，几乎将消除
它所替代的化石燃料的增温影响。

有效的泄漏检测和修复技术不
仅有必要进行开发和规模化实施，
而且要通过法规进行规定和执行。

《通往净零的路径：创新势在必行》 19

为何氢气泄漏是个
大问题？

氢气分子极小，因此容易从
储罐、管道和其他容器设备中泄漏
出来。氢气泄漏是个大问题，因为
氢气是一种间接温室气体，这意味
着当它释放到大气中时，它会增加
甲烷、臭氧和水蒸汽等其他温室气
体的浓度。



表2：

电网连通性与储能的创新行动
行

动

公
用

事
业
公
司

所
有

主
体

倡
议
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其他ESG考量

把握机会最大限度地利用微
电网技术和新的商业模式（如即
付即用模式），为电力资源长期
有限的地区和社区提供能源保障。
在缺乏适当监管的情况下，电网
现代化的成本可能会转嫁到客户
身上，从而可能对低收入的终端
用户产生不成比例的影响。

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

与公用事业公司合作，以最大限度
地利用不同设施的需求响应，并要
求供应商也采取同样的行动

将电动汽车作为一种储能方式和能
量来源（“车网协同”技术）

执行储能容量目标（在采购目标之外）

与公用事业公司重新进行合同谈判，
要求利用新技术提高电网效率

在投资决策过程中考虑电网连接风险

资助并采取激励措施以支持电网现
代化（如智能电网、高压直流输电
工程或公用事业级电池）

基于PPP合作模式建立国家电池供
应链

采取激励措施（如税收减免、研发、
创新激励奖），以促进储能方面的
创新

制定储氢监管（环境和安全方面）
标准

增加需求响应计划的数量和类别
（面向商业和住宅客户）；通过开
展教育和客户宣传活动来提高接受
程度

研发氢气泄漏检测和修复技术

研发新的电池技术（例如，固态电
池）和提高电池回收能力

研发高效电解或高效的电-氢-电转换
技术



现状

2050年目标
（全球年产能）1.08亿吨

7.5亿吨
（油当量）

《通往净零的路径：创新势在必行》 21

5500万吨
（油当量）

3600万吨

400亿吨
生物燃料、合成
燃料和清洁氨的
二氧化碳当量减
排量（2020-

2050年）

27%
2050年生物燃
料在交通中的
占比

2300亿加仑
2050年商业航空
燃料市场规模估
算

33美元/吨
二氧化碳当量
生物燃料MAC

168美元/吨
二氧化碳当量
合成燃料MAC

图12：三大技术：可持续燃料

可持续燃料

关键气候技术创新：生物/合成燃料、清洁氨

技术可行性：

清洁氨

生物/合成燃料

商业可行性：

清洁氨

生物/合成燃料

交通用清洁氨： 生物燃料：

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

对于不易实现电气化的
交通方式（如航空和航运），
清洁氨（由清洁氢生产）、
特定生物燃料和合成燃料是
具有良好前景的清洁能源11。
总体而言，可持续燃料尚未
具备全面的商业可行性——

它们目前的价格无法与持续
进入碳排放燃料的补贴竞争，
疲软的需求信号导致对额外
供应能力的投资步伐放缓12。
合成燃料和生物燃料技术不
够成熟，只有获得经常性的、
有保障的采购承诺支持，才
能使得为提高能源转换效率
而进行的前期投资是合理的，
从而使这些技术最终变得更
可承受。这对于由废弃物或
其他不同粮食使用竞争的原
料（例如，海藻和有机废弃
物）制成的生物燃料取得长
期成功尤为关键。与之形成
明显对比的是由农作物或可
食用原料（例如，玉米、大
豆、可食用牛脂等）制成的
生物燃料。这类生物燃料会
给粮食系统带来风险，并可
能导致森林砍伐或因土地利
用变化导致温室气体排放。
如果不克服这些障碍，则生
物燃料可能无法产生预期的
气候效益。

清洁氨也面临着广泛的
挑战。氨是一种高毒性和腐
蚀性化学品，需要谨慎管理。

可持续燃料

此外，它的关键成分清洁
氢会带来环境风险，这与
储氢应用部分讨论的环境
风险相同。如果氨给人类
和生态系统健康带来的风
险能够得到控制，并且如
果氢泄漏能够得到缓解，
则在内燃机或燃料电池中
使用清洁氨将对航运业的
脱碳大有裨益。为了使海
运部门在2050年之前实现

脱碳，到本十年末，至少
有5%的船舶必须使用零碳
燃料。

使用清洁氨可能是实
现该目标的一种方法（第
一台以氨为燃料的二冲程
发动机将在两年内上市）。
为了实现这一转变，必须
做大量的工作，例如，建
设新的基础设施、设立氨
燃料加注点或采取强有力
的政策框架来应对与氨相
关的挑战。海运业可以在
整个价值链释放出需求信
号，以刺激对清洁氨和其
他可持续航运燃料（例如，
清洁甲醇）的投资，从而
推动实现脱碳目标。



近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

行
动

交
通

燃
料

粮
食

与
农

业
所

有
主
体

倡
议
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表3：

可持续燃料创新行动

开展清洁氨加注（航运业）可行性
研究和试点

在港口和机场建设高完整性的生物/

合成燃料加注基础设施

通过设立目标、经常性的集体采购
协议和承诺，释放出对高完整性生
物/合成燃料、清洁氨的长期需求
信号

国家层面的替代燃料的分类法和标
准，如按燃料来源（为了保护土地
利用）和按最终用途（如规定航空
燃料中可持续燃料的占比）。

取消化石燃料补贴

通过制定并实现清洁氨目标（以取代传统化肥），以及行业组织的采购合同，
释放需求信号

改造/改革供应链基础设施，以支持
替代燃料

设定燃料内部碳费

设立氢枢纽，有大量能源需求的行业
战略性地设在清洁能源基地附近

激励高完整性生物/燃料、清洁氨的
限额交易计划

阿斯彭研究所正在鼓励货主和供应
商通过组建联盟来为此类供应链的形成
做准备，并鼓励企业在其海运活动价值
链围绕零排放燃料使用设定目标。

所有部门的公司均可加强释放对可
持续燃料的需求信号，这与许多公司直
接相关，因为员工航空旅行极大可能成
为他们自身脱碳目标的一部分。RMI和
EDF正在牵头成立可持续航空买家联盟
（SABA），以推动对高完整性可持续
航空燃料（SAF）的投资，并推动成员

参与政策制定工作（如德勤和微软）。
如果企业能够倡导建立正式的标准，以
确保燃料转换的排放完整性，则这些企
业将对实现自身脱碳议程更有信心。

氢枢纽是将生产过程中的所有环
节本地化的场所（因此能够最大限度
地减少运输过程中泄漏的可能性），
它们可能是清洁氢取得成功的基础，
并且日益受到政府关注。近期，先进
清洁储能（ACES）项目从美国能源部
获得了5.044亿美元的贷款。该项目计

划将过剩的可再生电力转化为氢，并
利用氢来平衡犹他州和洛杉矶的电网。
只要ACES不占用主要用于电气化的清

洁电力，则该项目可以成为一次良好
的实验，来验证氢作为可行和清洁的
电力来源的潜力，同时可评估氢运输
和地下储存期间的泄漏风险。

https://www.aspeninstitute.org/blog-posts/aspen-shipping-decarbonization-initiative-tackling-an-urgent-challenge-for-oceanclimateaction/
https://www.flysaba.org/
https://www.canarymedia.com/articles/hydrogen/massive-green-hydrogen-hub-in-utah-wins-504m-federal-loan-guarantee
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其他ESG考量

对乙醇（以玉米为原料）而言，
农业生产中化肥的使用以及以种植
玉米为由进行的森林砍伐等各种因
素已被证明将抵消已知的气候效益。
此外，间接土地利用变化可能使发
展中国家面临的粮食供应短缺问题
进一步恶化。即使竞争性生物燃料
具有技术可行性，关于其在未来能
源系统中应该发挥多大的作用，仍
然尚无定论。



“十项扩展技术”：

关键的支持性气候技术

图13：除了加速发展“三大技术”外，通过部署一批“扩展技术”，亦可推动整个终端使用系统减缓气候变化。

粮食与农业

替代蛋白、牲畜甲
烷抑制剂和消化器、
精准农业零排放农

场设备

交通

纯电动汽车、充
电网络、电动航
空、能效、燃料

电池汽车

建筑

替代制冷剂、隔
热

重工业

先进塑料回收、混凝土
CCUS、清洁钢铁、提
高原油采收率、化石燃
料燃烧CCS、工业热能、

废弃物甲烷捕集

燃料配送

管线、泄漏检测

储能

压缩空气、清洁氢、
抽水蓄能、飞轮、电

池

电网连通性

电网基础设施、
智能电网

碳移除

直接空气捕集
（DAC）、增强岩

石风化

燃料

生物燃料、清洁氢、
绿氨、合成燃料

发电

BECCS、清洁氢、能效、地
热、核能、太阳能、小型水

电、风能
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通过部署“三大技术”来建立清洁
能源基础，私营部门可以帮助最大限度
地实现其他气候技术的减排潜力。然而，
仅靠这一方法仍不足以实现净零排放。
由于时间线很紧，因此无法采取循序渐
进的方法：即先着重发展“三大技术”，
然后再关注其他技术。相反，“三大技
术”必须与协同的倡议平行推进，从而
在各系统中推广单独的技术。由于选择
过多且时间紧迫，因此无法大规模部署
每项技术，企业应该采取针对性的措施，
分析各项技术的减排潜力。

图14表明了2020年至2050年各选定技

术累计减排影响的独立、最佳情景预
测。（“如果我们尽一切努力来推动
风电部署，并且假设风能在所有竞争
技术中占主导地位，那么它可以减少
多少吨二氧化碳当量？”）13,14 气泡
的相对大小代表各项技术的影响潜
力——尽管在现实中各项技术的减排

量取决于其他气候技术的部署率以及
支持技术应用的投资。



气泡大小=2020～2050年累计预估气候减缓潜力
（二氧化碳当量）100亿吨

500亿吨

1500亿吨

重工业

建筑

交通

粮食与农业

碳移除

发电

可持续燃料

甲烷抑制
剂和消化

器

替代蛋白

太阳能

增强岩石
风化

纯电动汽车
隔热材料

替代制冷剂

混凝土
CCUS

绿色钢铁

油气甲
烷泄漏
检测与
修复

直接空气捕
集

废弃物甲烷
捕集

生物
燃料

燃料电
池汽车*

纯电动
汽车

清洁氨*
先进
回收

化石燃料
燃烧

CCUS

工业
热能

地热

合成燃料*

零排放农场
设备

图14：了解哪些气候技术能提供最大的减排机会是确定行动和投资优先次序的关键

* 合成燃料是将清洁氢作为直接投入的气候技术。为
了避免重复，未将清洁氢作为独立技术列入。

由于温室气体的全球增温潜势（GWPs）不同，
因此使用二氧化碳当量进行估算。甲烷和氢氟
碳化物（制冷剂原料）在大气中停留的时间比
二氧化碳短，但每个分子捕集的热量更多，因
此在短期内迫切需要减少甲烷和氢氟碳化物的
排放。

甲烷的GWP100：二氧化碳的27倍；
GWP20详见附录

制冷剂的GWP100：二氧化碳的2200倍；
GWP20详见附录
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海浪
发电

核能

风能

电动
航空 小型

水电
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表4：

评估技术可行性和商业可行性

通过评估气候技术的技术可行性和商业可行性水平可以为推进创新提出建议。

技术创新生命周期 技术可行性 商业可行性

1 原型
技术原型诞生于实验室，在测
试条件下得到了验证

成功的概率很低；未部署

2 示范 期望条件下的工作原型 成功的概率较低；未部署

3 商业化
引入单个全尺寸运作的商业装
置

临时部署；装置可以吸引小部分客户
和投资者；尚不具备经济竞争力

4 早期应用
技术在市场上可买到并具有可
靠性，但需通过改进来保持竞
争力

部署范围有限；成本（如绿色溢价）
和性能差距仍然存在；需要与技术生
态系统进一步整合

5 成熟期
稳定；技术已实现可预测的增
长；继续在实践中逐步学习

已在相关市场上规模化部署；可与产
生碳排放的技术媲美（在价格和性能
方面）

气候技术亦可从技术可行性和商业
可行性的维度来进行评估。图15是利用
表4中定义的技术创新生命周期绘制的

不同部门的技术图15,16。部分技术已经
达到最成熟的水平，例如，石油和天然
气行业的甲烷泄漏检测和修复措施。一
些其他技术，如增强岩石风化，几乎仍
未从理论阶段进入原型阶段。通过了解
一项气候技术处于创新周期中的何种阶
段，可以知道哪些行动最有助于加速其
开发和部署。

为实现减排影响的最大化，应优
先投资具有最大减排潜力的技术。此
外，由于所有经济部门都在全球温室
气体排放量中占有一定比例，并且均
有脱碳需求，因此优先考虑每个部门
中绝对减排潜力最大的技术，以确保
每个行业能够根据自己特定的排放情
况应用至少一种解决方案。基于这套
标准并定性地兼顾外部性，最终确定
了“十项扩展技术”的优先次序。



图15：部分技术已经成熟，而另一些技术仍处在原型阶段。

可持续燃料

生物燃料

重工业 建筑技术

绿色
钢铁 工业

热能

甲烷泄漏检
测和修复

化石燃料燃烧
CCUS

替代制冷剂

隔热

混凝土
CCUS

先进塑料回收

交通 粮食与农业

甲烷抑制剂
和消化器

零排放农场设备

替代蛋白

精准农业

碳移除 发电

小型水电

核能

太阳能
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烷捕集
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海浪发电
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甲烷的GWP100（全球增温潜势）：二氧化碳的27倍；
GWP20详见附录

制冷剂的GWP100：二氧化碳的2200倍；GWP20详
见附录

合成燃料

直接空气
捕集增强岩石

风化

纯电动汽车

燃料电池
汽车

电动航空



图16：“十项扩展技术”是根据其预期的气候影响和各部门的代表性来确定优先次序。
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重
工

业

1 绿色钢铁

2 混凝土CCUS

建
筑

3 替代制冷剂

4 隔热

交
通

5 纯电动汽车和充电

网络

粮
食

与
农
业

6 替代蛋白

7 牲畜甲烷抑制剂和
消化器

8 精准农业

碳
移

除

9 直接空气捕集

电
能

10 核裂变和核聚变

“绿色钢铁”是指任何低排放的钢铁生产方法。排放最低的方
法是使用绿氢（即通过可再生能源电解水产生的氢）来生产直
接还原铁（DRI）。

作为一种封存形式，捕集水泥制造过程中排放的部分二氧化碳，
并在生产过程中将其注入新的混凝土中。

全球增温潜势较低的气候友好型制冷剂，包括“天然”替代品
（例如，空气、水、氨、二氧化碳）；也包括替代方法（例如，
自然制冷法）。

通过建筑物围护结构（屋顶、墙壁、窗户等）减少热量获得或
损失的材料和方法。这些材料和方法可以明显降低建筑物在供
暖和制冷方面的能耗。

任何使用电池组来储存电能从而为马达提供动力的车辆。将车
辆接入电源即可对电池进行充电。

以植物为基础的和实验室培养的技术（“实验室培育肉”）提
供可替代肉类产品的丰富蛋白质。

甲烷抑制剂可以减少牲畜在消化过程中产生的甲烷。厌氧消化
器可用于处理粪便并产生可再生能源。

用于提高作物产量和协助作出管理决策（例如，肥料使用和灌
溉领域）的技术（例如，人工智能、无人机、传感器）。

直接从大气中捕集二氧化碳。二氧化碳可以被永久地封存在地
质构造中，或被加以利用（例如，与氢气结合生产合成燃料）。

除了核裂变外，其他的技术包括核聚变（使原子核结合来释放
能量）以及小型模块化反应堆（生产成本较低的预制单元，可
运至和安置在不适合建造大型电厂的地方）。
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重工业

重工业约占全球温室气体排放量
的24%17。大多数排放来自于生产世

界上最常见的产品所需的化学反应和
高温环境，例如，钢铁、混凝土和化
学原料（用于生产塑料和化肥）。重
工业经常被认为是“难以减排”的行
业，因为在不改变投入和/或产出构成

的情况下，很难改变生产过程，并且
高温环境无法通过现有的技术实现具
有可行性的电气化。然而，已知的减
排技术正在重工业过程中进行测试。
除了探索使用生物材料和清洁氢作为
化石燃料的替代化学原料外，创新企
业正在试验各种碳捕集、利用和封存
（CCUS）技术，以加强制造过程的
循环性和可持续性。



现状

2050年目标<1%
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40-45%

40~120美元/吨二
氧化碳当量2020-2050年潜在二氧

化碳当量减排量 CCUS技术的边际减
排成本

图17：十项扩展技术：混凝土CCUS

混凝土碳捕集、利用和封存（CCUS）

技术可行性：

采用CCUS的窑炉：

商业可行性：

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

37亿吨

混凝土碳捕集、利用和封存（CCUS）

混凝土是世界上使用最广泛的建筑
材料，由水泥、水和骨料（例如，沙子、
砾石或碎石）混合而成18。混凝土的大
部分排放来自于水泥的制造，尤其是煅
烧过程，即石灰石和其他材料在水泥窑
中以极高温度加热时发生的化学反应。
以煤、石油或天然气为燃料的窑炉烧制
过程是造成水泥制造过程中其他大部分
排放的主要原因。

虽然大部分加热过程可以实现电气
化，但在不损害水泥完整性和混凝土结
构安全性的情况下，无论是石灰石替代
还是煅烧过程调整，难度都比较大。因
此，混凝土行业缺乏众多的已知方案来
使最大排放源减排，使得CCUS技术成
为到2050年减少混凝土排放的最具潜力
的技术。CCUS技术可以捕集水泥窑炉

烧制过程中排放的部分二氧化碳。已捕
集的二氧化碳随后可被利用并重新注入
混凝土中以提高其强度（从而也可减少
所需的投入），或被运至地质储库封存。
混凝土CCUS的二氧化碳捕集方法包括

基于胺基溶剂的化学吸收法和钙循环法
（在窑炉烟气上进行一系列的煅烧反
应）。欧美地区也在试验一种富氧燃烧
捕集技术，该技术能够提高二氧化碳捕
集率，但需要对水泥厂进行改造。所有
这些方法均处于原型或早期示范阶段，
目前有少数装置已投入运行，但是这些
装置仍欠缺成本竞争力，也尚未实现完
全碳捕集的效率。首个捕集率达100%的
碳捕集工厂预计将于2024年启动19。值
得注意的是，即使是100%的捕集率也无
法充分发挥凝土CCUS的全部减排潜力，
除非使用清洁电力来实现加热过程20。

令人鼓舞的是，人们愿意投资开展
CCUS技术的原型和示范试点项目，这

些项目最终可以发展成为全面示范项目，
例如CLEANKER（清洁熟料）21。这个
由研究机构、供应商和建筑公司等26家
成员组成的联合体利用意大利的Buzzi

Unicem Vernasca 工厂来验证钙循环
CCUS的效率。企业可以在其所在的州

内倡导立法建立最终的和临时的水泥脱
碳目标，为脱碳工作增加动能。例如，
加州在2021年法案中要求其空气资源委
员会在2045年之前降低水泥的温室气体
排放强度。

http://www.cleanker.eu/
https://www.buzziunicemusa.com/media/news/cleanker-project-update-release-of-third-year-technical-report
https://www.nrdc.org/experts/alex-jackson/california-enacts-legislation-slash-cement-emissions
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表5：

混凝土CCUS创新行动

其他ESG考量

CCUS项目在努力实现全球脱碳
的过程中历来忽视了当地居民。虽
然进行CCUS试点的水泥设施有可
能因其举措而获得补贴，但直接受
到工业污染影响的附近社区却无法
得到任何补偿，这些社区在如何管
理CCUS的外部性方面也没有发言
权。商业伙伴应该有选择性地投资
于优先考虑社区参与的项目，并提

出积极的方案以保护其运营区域内
的社区。
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尽管在目前习惯使用化石燃料的
混凝土行业和地区，CCUS可能在实现

净零排放方面发挥巨大作用，但如果
不建立适当的规范，贸然部署CCUS可

能会使工业脱碳化行动复杂化。项目
开发商必须确保未被注入混凝土的二
氧化碳被充分运输并在有意义的时间
内封存在地质储库中。这个过程需要
大量的专业技术知识，涉及封存地的
选择、监测和维护，以证明安全的封
存做法能够获得激励和许可。对水泥
生产中利用的二氧化碳“封存”量进
行监测、报告和核查时，同样有必要
实施类似的监督。在缺乏项目监管标
准的情况下，这一问题可能会被忽略。

投资胺基燃烧后捕集技术原型项目
以及富氧燃烧捕集商业化试点项目

通过低碳水泥（利用CCUS）采购
目标释放需求信号

通过公共建筑的低碳水泥（采用
CCUS）采购目标释放需求信号

设立标准对二氧化碳封存项目进行
监测、报告和核查（MRV）

建设管道，以将捕集的二氧化碳运
输至封存地

建立国际碳定价机制，并辅以临
时金融刺激计划，以解决各地区
市场面临的定价压力不均衡问题

要求使用混凝土CCUS（并适当分配预算），使其作为新建筑建设的一部分；如
果该要求不可行，则投资混凝土CCUS试点项目



现状

2050年目标

<1%
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31%

120亿吨
2020-2050年绿色
钢铁二氧化碳当
量减排量

150美元/吨
二氧化碳当量
CCUS技术的边际
减排成本

2780亿美元
到2050年的投资
需求量

2.5万亿美元
2019 年全球钢
铁行业的收入

图 18：十项扩展技术：绿色钢铁

绿色钢铁

技术可行性：

钢铁生产：
使用清洁氢

钢铁生产：
使用绿氢；45%产自回收的
材料，其余来自应用CCUS技
术的工艺

商业可行性：

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

绿色钢铁

钢铁行业是工业领域
最大的煤炭消费者22。该行
业最大的减排机会是发展
绿色钢铁，即任何低排放
的钢铁生产方法。针对该
行业的脱碳建议必须考虑
目前使用的各种钢铁生产
方法和基础设施。

高炉（BF）是目前使

用最广泛的钢铁生产方法，
它使用煤炭将铁矿石转化
为铁，再将铁转化为钢。
电弧炉 (EAF) 则使用电力

将废钢熔化（回收）成为
钢材。最新的“直接还原
铁”（DRI）工艺通过化

学反应将铁矿石还原成铁，
全程无需燃烧。目前，大
多数DRI工厂使用氢气和二

氧化碳的混合物，但经过
改造后可以转而使用绿氢，
从而使排放物从二氧化碳
转变为水23。用来生产绿色
钢铁的更高排放的方法包
括在DRI工厂使用蓝氢（而
非绿氢）以及在DRI工厂实
施CCUS24。

为了实现钢铁行业的
脱碳，电弧炉工厂应持续
使用清洁电力，高炉转炉
工厂应尽快退役，并代之
以可使用氢气或实施CCUS

的DRI工厂。

使用可持续绿氢作为
原料的DRI在规模化过程中

面临的主要障碍是绿氢的
可获得性。大多数DRI工

厂运营商表示，只要绿氢
“可获得”并具有可行性，
他们便愿意使用，但与此
同时他们已经开始使用蓝
氢。这种限制进一步凸显
了广泛部署可再生能源以
生产绿氢的必要性，同时
公私部门需持谨慎的态度
来为有限的绿氢供应选择
最明智的终端用途（例如，
当缺乏电气化等其他脱碳
途径时）。

尽管障碍重重，但是
钢铁制造商已经认识到以
绿氢为动力的DRI是实现其

排放承诺的最可行途径，
并且绿色钢铁技术原型已
经得到终端使用部门的支
持。2021年，沃尔沃宣布

推出“世界上第一辆由产
自SSAB（一家在低碳技术

方面领先的钢铁制造商）
的无化石钢制成的汽车”，
随后在2022年又推出“第

一辆由无化石钢制成的重
型卡车”。

https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/energy-transition/120221-steelmakers-drawn-to-iberian-promise-of-green-hydrogen-for-dri-projects#%3A~%3Atext%3DArcelorMittal%20seeks%20solar%20power-based%20green%20hydrogen%20production%20for%2Crelies%20on%20gas%20imports%20by%20pipeline%20from%20Algeria
https://www.volvoce.com/global/en/news-and-events/press-releases/2021/volvo-launches-worlds-first-vehicle-using-fossil-free-steel/
https://www.volvotrucks.com/en-en/news-stories/press-releases/2022/may/volvo-trucks-first-in-the-world-to-use-fossil-free-steel-in-its-trucks.html
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表6：

绿色钢铁创新行动

虽然绿氢和蓝氢以及CCUS的使

用是钢铁生产脱碳的关键（分别占
2020-2050年累计预估减排量的8%和
16%），但钢铁供应链的材料效率战
略预计将贡献40%的同期累计直接减

排量25。该预测结果主要基于下游部
门的行动（例如，延长建筑的生命周
期，同时改用高能效的照明和供热等，
或与建筑师合作，通过改进建筑设计
来减少对钢铁和水泥的需求）。因此，
虽然绿色钢铁技术可以解决供应侧的
排放问题，但终端建筑部门必须在需
求侧把关并采取行动。

其他ESG考量

全球高炉整体统计使用期约为
13年（仅为其平均寿命的一小部
分），其中85%的产能来自新兴经

济体。因此有必要通过国际合作
（例如，投资合作和知识产权共享）
来确保这些经济体拥有加快高炉转
炉工厂退役和DRI工厂改造所需的

资源。这将是实现净零排放的关键，
同时也能通过减少空气污染使当地
居民受益。

内部的绿色钢铁目标

经常性的绿色钢铁和绿氢采购协议
（以及包含统一激励机制的集体协
议，如房地产/建筑行业）。

在设计所有新增钢铁产能时，应
考虑到氢的使用或碳捕集技术的
应用

通过目标（如作为原料的绿色钢铁
的占比）和经常性的绿氢集体采购
协议（超越内部需求）来释放对绿
色钢铁的长期需求信号

建立治理模式，以严格评估绿氢
在何种应用场景中能作为最佳能
源来源（以减少因原料有限带来
的压力）

国家层面和可再生能源相关的目标、
资金和路线图

公共部门的绿色钢铁采购要求

通过国际合作和资助来加速高炉转
炉工厂的退役和DRI工厂的改造

建立国际碳定价机制，并辅以临
时金融刺激计划，以解决各地区
市场面临的定价压力不均衡问题
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现状

2050年目标

150

400亿吨
2020-2050 年潜在二
氧化碳当量减排量

2840亿美元
2020-2050年仅在美
国提高能效产生的
节约额

替代制冷剂

技术可行性：

制冷剂：
目前使用的制冷
剂的平均GWP

制冷剂：
2050年制冷剂的
平均GWP目标

商业可行性：

2,200

图 19：十项扩展技术：替代制冷剂
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

建筑物的供暖和制冷占全球温室气
体排放的10%左右26。随着城市化的发

展，发展中国家的人口逐渐用得起空调，
同时随着气候变化导致的极端高温变得
持续时间更长并变得频繁，这些排放量
将继续上升。除了采用可再生电气化途
径（如热泵）外，商业建筑还可以通过
使用替代制冷剂和改善隔热性能来实现
紧迫且具有成本效益的减排重点。

替代制冷剂

鉴于目前制冷剂中使用的氢氟碳化
物（HFCs）具有极高的全球增温潜势
（在100年内比二氧化碳高约2200倍），

为解决建筑行业的排放问题，在全球范
围内改用替代制冷剂势在必行27。合成
替代制冷剂包括氢氟烯烃（HFOs）（其

中部分替代品的全球升温潜能值低于
1）。由氨、水（两者的全球增温潜势

接近零）、碳氢化合物（例如，全球增
温潜势低于4的丙烷和异丁烯）和二氧
化碳（全球升温潜能值为1）制成的天
然替代制冷剂已经实现商业化28 。

197个国家在2016年《〈蒙特利尔

议定书〉基加利修正案》中承诺淘汰氢
氟碳化物，这是为实现全球制冷剂替代
迈出的可喜一步，但依然存在的技术和
商业挑战有可能减缓该修正案的实施进
度。虽然部分天然制冷剂（如二氧化碳）
的成本低于全球增温潜势较高的替代品，
但大多数制冷剂在毒性和可燃性方面存
在安全隐患，或在能效水平上缺乏竞争
力29。此外，许多旧的空调系统与替代
制冷剂不兼容，而改造或更换过程成本
高昂。任何拥有或租用房地产的公司均
可采取行动，包括设定公共目标以及承
诺提供资金，以使用替代品来取代高排
放制冷剂。

建筑

https://ozone.unep.org/treaties/montreal-protocol/amendments/kigali-amendment-2016-amendment-montreal-protocol-agreed
https://ozone.unep.org/treaties/montreal-protocol/amendments/kigali-amendment-2016-amendment-montreal-protocol-agreed
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表7：

替代制冷剂创新行动
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其他ESG考量

在过去数十年里，使用
氢氟碳化物的制冷和空调系
统激增，明显提高了生活质
量，尤其是在发展中国家。
然而，继续使用这些排放物
将会进一步“锁定”本可避
免的排放。迅速降低替代制
冷剂系统的成本（例如，通
过知识产权共享和提供补贴）
以鼓励旧设备退役，同时允
许人们保持原有的生活质
量——这一点至关重要。

为所有新建筑配备效率最高、全球
增温潜势最低的系统和设备（并对
旧建筑进行改造）；确保制冷剂在
生命周期结束后被回收和销毁

通过改善建筑物的隔热性能（参
考“隔热”解决方案）和其他方
法（如自然制冷），减少对制冷
的基本需求

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

加快批准将替代制冷剂用于住宅和
商业建筑

为替代制冷剂创新提供研发资金

一个积极减少氢氟碳化物的全球
达成一致的路线图（相当于根据
2016年《基加利修正案》制定一
个详细的且雄心勃勃的落实计划）

设定公共目标，以使用效率最高、全球升温潜势较低的设备替换原有系统和设备
（对于自有建筑；对租赁建筑的业主也要要求采取类似行动）

确保制冷剂在生命周期结束后被回收和销毁
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现状

2050年目标100%

210亿吨
2020-2050年潜
在二氧化碳当
量减排量

$40%
商业建筑经过隔
热和改造后可能
减少的能耗

15个月
商业建筑装置的
平均投资回报时
间

建筑隔热

技术可行性：

净零排放建筑：

商业可行性：

1%

图 20：10项拓展技术：隔热
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隔热

改善隔热性能（如使用新材料和
建筑设计）是一项临近技术（adjacent

technology），有助于整体降低制冷剂

需求。该技术是实现改造和建造净零
建筑总体目标的第一步30。通过调节
建筑物围护结构（例如，屋顶、墙壁、
窗户等）的热量变化，隔热技术可以
大幅降低建筑物的供暖和制冷能耗，
从而减少对全球增温潜势较高的制冷
剂的需求（见前文）。

隔热技术已经存在了数十年，但
持续的研发推动创新不断提高其效率，
这些创新包括将土壤和植被用作生物
隔热的绿色屋顶，可反射80%的太阳

能的冷却屋顶，以及对光线照射做出
反应以减少能源负荷的动态玻璃。采
用这些技术的最大障碍是取得各方对
其成本合理性的认可。
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表8：

建筑隔热创新行动
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建筑的方法包括联合资助新的隔热项
目（如欧盟私营部门为EENSULATE

所做的）以及通过实施隔热改造来获
得LEED Zero认证。

通过改善隔热使自有建筑获得LEED Zero认
证

开展教育/宣传活动，向终端用户强调隔热的
环境效益和长期经济效益（以鼓励前期投资）

与建筑师和工程师合作，
确保在新建筑中持续应用
最新的和最高效的隔热措
施和材料

国家、城市和州级建筑能
效标准

与业主和租户合作，共同设计和出资支持租赁建筑（例如，大型办公室租赁）
的大规模隔热改造

要求新的自有和租赁建筑满足能效标准规定

为住宅和商业建筑改造提供资金的机制（如
提供直接资助、税收减免、清洁债券等）

强调隔热的环境效益和长期经济效益的教育/

宣传活动

有时，隔热材料的前期成本高于效率较
低的替代品（尽管其全生命周期能够节
约更多成本），并且正确安装较新的隔
热技术产品需要雇用熟练的建筑师和工
程师。

业主可能将大部分能源成本转嫁给
租户，在缺乏监管的情况下，业主可能
会拒绝承担大型隔热改造项目的成本负
担。房地产开发商亦是如此，他们缺乏
强烈的建筑改造动机，不愿为了未来能
效最大化而降低利润。需要通过创新来
解决这些存在分歧的激励措施，并重新
思考关键参与者之间的关系。企业可直
接与出租办公室的业主接触，并设计新
的建筑改造合作和筹资机制。在宏观层
面上，倡议推广净零建筑的联盟也可发
挥一定作用。气候倡议组织C40正与19位

美国市长和世界绿色建筑委员会合作提
出一项计划，以确保美国所有新建筑在
2030年前实现净零排放。企业打造净零

其他ESG考量

隔热的好处远不止于减少二氧
化碳排放和降低公用事业账单。隔
热已被证明可以改善空气质量、防
止霉菌生长以及减少噪音污染，从
而提高幸福感。对经济适用房的改
造投资有望通过提高能效和改善健
康状况来实现成本节约，从而为那
些将大部分收入用于支付能源费用
的社区创造更公平的生活环境。

https://cordis.europa.eu/project/id/723868/reporting
https://www.usgbc.org/programs/leed-zero
https://www.archdaily.com/901066/us-mayors-join-coalition-for-new-buildings-to-be-net-zero-by-2030#%3A~%3Atext%3DThe%20coalition%20has%20proposed%20a%20plan%20to%20ensure%2Cas%20much%20energy%20as%20they%20consume%20by%202030
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交通

交通部门约占全球排放量的15%，

这些排放量主要来自汽车、航空和海
运业的化石燃料燃烧31。使用当前的
电池技术，对长途运输企业而言，后
两者无法实现具有经济性的电气化，
因为电气化需要使用大量笨重的电池
组，而这会严重减缓船舶的行驶速度
以及阻碍飞机起飞。因此，由生物质
制成并与煤油结合的可持续航空燃料
（SAFs）已成为中短期内最可持续的
飞机动力方案之一。 EDF的《可持续
航空燃料手册》为企业、政策制定者、

航空公司和燃料生产商推广采用高完
整性可持续航空燃料提供了指导和解
决方案。甲醇形式的生物燃料或合成
燃料亦可为船舶内燃机提供动力，清
洁氢以及由其制成的氨也是如此（二
者均能与电动马达燃料电池配合使
用）。虽然可持续航空燃料创新取得
了重大成果，但氢基燃料和某些生物
燃料仍处于试点阶段，仍需要考虑各
方面因素（如储氢的安全风险、加注
网络的可获得性等）。



现状

2050年目标
95%
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7.2%

480亿吨
2020-2050年潜在二氧化碳
当量减排量

8230亿美元
2030年全球可获
取的市场规模

图21：十项扩展技术：纯电动汽车和充电网络

纯电动汽车和充电网络

技术可行性：

纯电动汽车

充电网络

商业可行性：

纯电动汽车

充电网络

全球电动汽车行驶里程：

75亿美元
美国政府为建立充电站网络而
划拨的资金

156美元/吨
二氧化碳当量
中型电动汽车边际
减排成本

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

19美元/吨
二氧化碳当量
轻型电动汽车边际
减排成本

纯电动汽车和充电网络

储存在电池中的电力
是汽车行业脱碳最可行的
选择（其减排效果与电网
的电力来源直接相关）。
多个汽车品牌已经推出采
用锂离子电池技术的轻型
乘用电动汽车。虽然需要
未来进一步创新来提升其
可靠性和续航能力，但目
前65%和49%的中型和重型

卡车已经可在技术上实现
电气化32 。

在所有类别的电动汽
车中，前期购置成本仍然
是一个障碍。然而，企业
领军者可以获得一系列可
公开获得的资金、补贴和
拨款，这有助于增强车辆
电气化的商业基础。EDF

的车辆电气化解决方案中
心提供了旨在帮助企业实
现电气化目标的详细指南。

一些汽车制造商警告
称，未来三年内可能会出
现严重的电池短缺，这可
能会进一步增加价格压力
（并减慢应用）33。这凸显
了扩大回收能力的重要性，
同时，投资并加速由较常
见的且较便宜的原材料制

的电池的创新也同样重要
（该领域的创新公司也在
试图使其他效益最大化，
包括更快速的充电和使用
污染更少的材料）。

最后，建设和维护一

个广泛且现代化（如高速
充电）的充电网络将是加

速其应用和释放其全部减
排潜力的关键。

任何公司均可为此贡
献力量，例如，星巴克与
沃尔沃和ChargePoint合作，
在从丹佛到西雅图的1350

英里的路线上，在大约每
隔100英里的专有停车场内
安装了电动汽车充电桩。

http://www.electricfleet.org/
https://www.fastcompany.com/90730929/starbucks-wants-to-become-the-gas-station-of-the-future-for-evs
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表9：

纯电动汽车和充电网络创新行动
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如果公共交通缺乏应有的关注，
则道路车辆将无法实现全面电气化。
公共部门已开始考虑制定电动公交车
电气化计划，印度等国家已经发布了
涉及数百万美元的计划。企业可以在
其相应市场上倡导对公共交通实施与
电动汽车类似的退税优惠，或制定推
动公共电气化的公共部门资助计划。
可参考ComEdhas与伊利诺伊州公用
事业监管机构的合作范例。

公共交通电气化是多项交通基础
设施改进项目之一。这些改进项目可
以影响终端用户，使之通过行为改变
增强环境可持续性，包括优先建设适
宜步行的城市景观。

其他ESG考量

电动汽车高昂的前期费用和充
电基础设施的分布不均加剧了现有
的不公平问题，因为低收入人群已
经过多地集中生活在空气污染较严
重的地区。由于电池中使用的稀有
毒性材料的开采和制造涉及污染和
不道德的做法（例如，雇佣童工），
因此必须通过政策、企业行动和提
高回收率等方法予以解决。

跨行业研发投资以及替代电池材料和技术试
点项目（如固态电池）

公共充电站补贴（例如，为低收入社区）

提供跨行业资金支持，以增
强电池回收能力

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

设定车辆电气化目标（针对自有/租赁的轻型、
中型和重型车辆）

制定车辆电气化战略和实施路线图（利用
EDF的车辆电气化解决方案中心）

建设充电站（例如，选址在
写字楼、商店等地点），并
为员工提供家用充电站补贴

各州和联邦车辆实现100%纯电动汽车；尽早
淘汰碳排放车辆

要求用联邦资金建造的充电站和充电站之间
必须位于合理的距离之内，并考虑低收入人
群的需求

制定更加严格的车辆效率和
排放标准，同时为低收入人
群购置新车提供信贷/补贴

https://rmi.org/preparing-india-for-5500-electric-buses/#%3A~%3Atext%3DTo%20date%2C%205%2C595%20e-buses%20have%20been%20sanctioned%20to%2Cavoid%201.2%20million%20tons%20of%20carbon%20dioxide%20emissions
https://www.tmcnet.com/usubmit/-comed-unveils-plan-support-beneficial-electrification-northern-illinois-/2022/07/06/9634342.htm


图22：十项扩展技术：替代蛋白

替代蛋白

技术可行性：

商业可行性：

近1/4

报告称美国人在过去一年中肉类摄入量有所减少。健康
和环境是主要原因
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

农业

粮食和农业部门面临着双重挑战，既
要降低其22%的全球排放占比，又要提高

农业产量以养活不断增长的人口34。该部
门的特殊之处在于，其大部分排放来自于
比二氧化碳增温潜势更强和/或寿命更短的
温室气体35。其中最常见的是甲烷（在100

年的时间范围内，其全球增温潜势是二氧
化碳的27倍；在20年的时间范围内，是二
氧化碳的约80倍），主要源于牲畜的消化
过程和粪便。其次是氧化亚氮（在100年的

时间范围内，其全球增温潜势是二氧化碳
的273倍），主要来自于氮基化肥的使用36。

农业排放的另一个主要来源是将自然界逐
渐减少的碳汇（如湿地和森林）转化为农
田。

替代蛋白

如果考虑因土地利用变化造成的排放，
则全球畜牧业生产约占全球温室气体排放
的16.7%37。近年来，替代蛋白在与动物蛋

白竞争方面取得了重大进展，有助于应对
为日益增长的全球人口提供营养食品的挑
战。尽管价格较高，但目前有许多基于植
物的产品已被广泛接受。66%的美国人表

示，他们愿意尝试实验室培育的蛋白。然
而，与基于植物的产品相比，实验室培育
的蛋白在美国尚不合法（尽管美国食品药
品监督管理局和美国农业部的监管似乎迫
在眉睫）38。此外，它们作为健康和可持
续食品来源的地位仍有很大争议，部分原
因是由于缺乏可靠的数据以及相关技术所
处的发展阶段，导致目前的生命周期评估
（LCA）无法充分评估这些主张。因此，

实验室培育的蛋白需要持续的投资和创新，
以获得监管部门的批准并完全被消费者所
接受。

175亿吨
2020-2050年潜在
二氧化碳当量减
排量

2900亿美元
2035年全球替代
肉类市场规模估
算
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表10：

替代蛋白创新行动
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其他ESG考量

替代蛋白有可能扰乱复
杂的食品生产体系，并影响
数十亿农民、牧场主、渔民、
食品加工者和其他人员。必
须谨慎考虑非预期的连锁反
应和社会经济负面影响的风
险。替代蛋白创新投资不应
取代韧性的且可持续的动物
蛋白供应链（参见“甲烷抑
制剂和消化器”部分），因
为这两种类型的蛋白都将在
未来可持续和公平的食品行
业构建中发挥关键作用。

使用生命周期评估和系统分析来确定机会和
优先事项，以改善替代蛋白的环境影响（与
其要替代的食品相比）

提供准确的标签并开展营
销活动，帮助消费者对实
验室培育的蛋白产品做出
知情下的选择

在使用替代蛋白时，应选择能使环境效益最大化同时社会和经济负面影响最小
的替代品

标准和政府监管以确保人体可以安全地摄入
实验室培育蛋白

使实验室培育蛋白的净社
会效益最大化的计划



130亿吨
2020 - 2050年
潜在二氧化碳
当量减排量
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40万-500万美元
美国厌氧消化器的
成本范围

甲烷抑制剂和消化器

技术可行性：

商业可行性：

图23：十项扩展技术：甲烷抑制剂和消化器

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

牲畜肠道甲烷减排方案

减少牲畜生命周期排放也需要创新，
包括甲烷抑制技术、遗传学、健康改进
和厌氧消化器。甲烷抑制剂技术（如减
少肠道甲烷的饲料添加剂和药物）可成
为牲畜饲养方案的一部分，以减少在牲
畜消化过程中产生的甲烷（严格意义上
说，是“肠道发酵”）。除了甲烷减排
药物外，饲料添加剂成功地进入圈养系
统的市场也是至关重要的。在这些系统
中，肉牛和奶牛被每日集中喂养。为了
扩大规模，甲烷抑制剂将需要进一步的
评估和监管，以确保其使用对牛、以及
对乳制品及肉制品的消费者而言是安全
的，同时还需要制定金融计划来减轻农
民的初始财务负担，以加速应用。

除了改变牛的饮食之外，较大型的
农场还可以安装厌氧消化器，以将牲畜
粪便转化为可再生燃料，然后再转化为
电力出售。厌氧消化器已经有数十年历
史，但仍然容易发生甲烷泄漏，通过倡
导建立基于泄漏检测与修复（LDAR）标

准的问责制以及制定维护培训计划，这
一问题将得以解决。由于甲烷泄漏会减
少消化器的预期环境效益（即甲烷排放
的绝对减少量），在计算甲烷信用（包
括信用和可再生燃料产品的销售）时应
考虑泄漏率，以避免高估消化器的效益，
并保持对减少泄漏的激励。

遗憾的是，厌氧消化器超出了小型
农场的负担能力，这些小型农场的甲烷
产量较低，不足以支持目前高额的前期
投资成本。因此，在政策上应通过金融
激励和计划来满足这些小型农场的需求。
这些计划可以使甲烷抑制剂在自愿碳信
用市场上获得减排信用。

为了弥补研究差距并使甲烷抑制剂
技术更具吸引力，企业可以共同投资研
发项目。美国嘉吉公司和ZELP（零排

放畜牧计划）将甲烷氧化和数据处理技
术结合，开发出一种适用于牛的可穿戴
设备，用于中和牛呼出的甲烷。嘉吉公
司的产品将在一所农业大学进行进一步
测试，以更好地了解这项技术的有效性
和应用障碍。

25%-40%
使用3-NOP（一种
甲烷抑制剂）带来
的肠道甲烷减排量

https://www.cargill.com/2021/cargill-and-zelp-embark-on-strategic-partnership
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甲烷抑制剂和消化器创新行动
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其他ESG考量

牛的饮食状况的变化对碳强度有
直接影响。在发达国家，奶牛大多吃
的已经是高效饮食，增加不饱和脂肪
或碳水化合物已被证明可以减少甲烷，
同时可以提高喂养效率。发展中国家
则需要改善营养不足的问题，以提高
生产力和降低碳强度。消化器捕集的
现有排放源的甲烷可以产生巨大的全
球气候效益。然而，消化器并未解决
当地多方面的环境影响，尤其是氨排
放问题。需要对沼渣进行处理以减少
氨排放，从而解决当地空气质量退化
问题。

改进监管程序，以安全、快速地批准新的肠道
甲烷减排药物或饲料添加剂

鼓励可再生电力生产，而不是将生物甲烷注入
管道，造成化石天然气的使用时间延长

建立采购和金融系统，鼓励在供应链中应用甲
烷抑制剂

试验现有的解决方案并监测其进展

推广最佳可用技术，利用
激励措施并学习近期试点
经验

（与业内同行）共同投资
于肠道减排研发和试点项
目

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）

已证明对动物和人类健康无害的新甲烷抑制剂，
要优先启动批准程序

美国农业部（政府机构）的具体任务是将减缓
气候变化作为法定优先事项，在农业甲烷解决
方案研发支持的基础上。

开展国际合作并提供资金，以改善发展中国家
的牛的饮食状况

采取激励措施，鼓励小型
农场采用甲烷抑制剂（例
如，饲料添加剂和动物药
品）和消化器（例如，提
供直接资助和有条件补贴
等）



98亿吨
2020-2050年潜在
二氧化碳当量减
排量
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144亿美元
2027年全球市场规
模预测

400-1000亿美元
2030年农民成本节约估算

图24：十项扩展技术：精准农业

精准农业

技术可行性： 商业可行性：

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

精准农业

精准农业是指旨在提
高农业效率和效益的技术
和农业实践。它利用数字
化和监测技术（例如，人
工智能、无人机、传感器、
气象站、卫星成像、拖拉
机GPS等）来指导农场管

理决策。精准农业也包括
田间变量实施技术，允许
在同一块田地上以不同速
率施用肥料和进行灌溉。
这样可以带来三重好处：
提高作物产量；减少水的
消耗；根据作物需要调整
肥料来源、施用时间、速
率和方法，从而减少总体
施肥量和相关的氧化亚氮
排放。其他创新技术包括
土壤添加剂，土壤添加剂
可以提高土壤的微生物构
成以及作物对氮的利用，
从而减少化肥氮投入。

虽然多种精准农业技
术从长远来看可能会增加
农民的利润，但靠微薄利
润维持生计的农民有时难
以承受其初始投资和风险。

此外，虽然大多数数字化
和监测技术已臻成熟，但
这些技术大多数依赖于强
大且持续的互联网覆盖。
只要存在互联网覆盖差距
（在发展中国家和美国部
分地区），农民就可能拒
绝采用新技术。例如，如
果天气模型不适用于其所
在地区，那么这对他们来
说可能就不是一项有吸引
力的投资。

在多方的干预下，小
农户将能克服上述障碍。
技术生产商正在开发更贴
合小农需求和消费能力的
小型精准农业设备，同时

非政府组织和小额信贷机
构也在帮助农民获得信贷。
例如，EDF和农民商业网

络发起了一项农业融资计
划，为实施再生农业实践
的农民提供奖励。美国倡
导农业数字化的公司需确
保2021年《两党基础设施

法案》的支出适当分配给
农村农业地区，其中包括
用于扩大宽带连接的650亿

美元支出以及用于防范网
络安全威胁的470亿美元支
出。

https://www.edf.org/media/farmers-business-network-and-environmental-defense-fund-launch-new-farm-operating-line-credit
https://agamerica.com/blog/rural-infrastructure-package/
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表12

精准农业创新行动
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其他ESG考量

从干旱到洪涝——发展中

国家在过去数年中深受气候事
件的影响。同时，这些国家的
农民严重缺乏应对气候事件的
资源，并且需要尊重当地的、
历史的和土著的做法。通过开
展科普活动、知识产权共享、
拨款和直接技术资助，与这些
人分享精准农业的成果是至关
重要的。

基于伙伴关系对农民进行培训和科普
（例如，培训新技术和旧设备改造方
法）

建立适应农民需求的信贷机制（例如，
租购并举和提供低息贷款）

增加农业对技术人才的聘用，
使技术诀窍和决策时的数据
使用“去神秘化”

建立政府和社会资本合作关系（PPP）

并提供资金，在农村地区建设互联网
基础设施

开展宣传活动，包括推介先进的产品
和做法

通过建立政府和社会资本合
作关系（PPP）在（全球）区

域和价值链中复制精准农业
创新的成功经验

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）
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110亿吨
2020-2050年潜在
二氧化碳当量减
排量

$250-600
每捕集1吨二氧化碳
的成本（vs. >50美元
/造林抵消的每吨二
氧化碳）

1.29亿美元
2022财政年度美国能源
部的直接空气捕集拨款
（ 2009-2019 年 仅 为
>1000万美元）

图25：十项扩展技术：直接空气捕集（DAC）

直接空气捕集（DAC）

技术可行性：

捕集二氧化碳

商业可行性：

4000万吨

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

碳移除将是实现净零排
放“最后一英里”的赋能者，
其任务是帮助减排困难行业
消除其他气候技术无法消除
的排放。虽然自然碳汇（及
其保护）是完成这一任务的
关键，但IPCC认为，鉴于目

前的排放轨迹，增加基于工
程的碳移除将“不可避免” 。

碳移除

在可再生能源附近开发的
直接空气捕集项目，可以
利用过剩的可再生能源
（尤其是在无法储存过剩
能源的情况下）。截至
2021年，全世界有19家直

接空气捕集工厂投入运行，
但仍需通过更多的大规模
示范项目来完善技术，并
减少与地质封存相关的风
险（包括运输过程中的二
氧化碳泄漏、地震活动和
水污染）42。加大部署直接
空气捕集技术需要政府提
供激励，因为DAC的抵消

价格明显高于自愿市场上
提供的其他碳抵消产品43 。

为了加速直接空气捕集
的发展并确保其长期可行性，
企业下一步可设定负碳排放目
标，例如，微软在2020年作出

了相关承诺。企业也可以通过
资助处于早期阶段的DAC公
司来帮助降低技术成本。2022

年早些时候，包括Stripe、
Alphabet、Shopify和Metaf在

内的一个联合体作出预先市场
承诺，有意在2022年至2030年
间初步购买9.25亿美元的永久

碳移除产品。鉴于直接空气捕
集仍处于初级阶段，公共部门
应制定标准，通过对二氧化碳
封存项目的监测、报告和核查，
确保其有效性和透明度。企业
可通过倡导激励措施来资助大
规模的直接空气捕集中心，如
能源部提出的35亿美元《基础

设施法》中计划建造的四个直
接空气捕集中心。

直接空气捕集（DAC）
40被认为是移除已排放二氧
化碳的最具前景的技术解决
方案，一旦全球升温超限，
这项技术就将变得更加重要
（除了自然气候解决方案，
后者在封存 /移除二氧化碳

方面发挥巨大作用）。直接
空气捕集可以使用化学溶液
从 大 气 中 清 除 二 氧 化 碳
（“液体直接空气捕集”），
或使用固体过滤器与二氧化
碳分子结合（“固体直接空
气捕集”）。这两种方法均
可将二氧化碳永久地封存在
地质构造中（这是所建议的
最终用途），或用于工业和
商业过程（例如，食品加工
或与氢气结合生产合成燃料）
41。直接空气捕集需要消耗
大量的可再生能源，这意味
着它将与大量依赖清洁能源
的气候技术相竞争（其中部
分技术具有更强烈或更紧迫
的减排理据——例如，重工
业过程的电气化）。然而，

直接空气捕集

39

https://blogs.microsoft.com/blog/2020/01/16/microsoft-will-be-carbon-negative-by-2030/
https://frontierclimate.com/#%3A~%3Atext%3DFrontier%20is%20an%20advance%20market%2Cof%20businesses%20using%20Stripe%20Climate
https://www.energy.gov/articles/biden-administration-launches-35-billion-program-capture-carbon-pollution-air-0
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表13：

直接空气捕集（DAC）创新行动

其他ESG考量

有担心认为，直接空气捕集
将成为延长化石燃料基础设施寿
命的借口，削弱企业的气候目标，
并减轻政府推动气候政策的压力。
此外，通过该技术捕集的二氧化
碳的一个用途是提高油层采收率
（EOR），而这会导致更多的化

石燃料排放。除了阻碍气候行动
外，延长化石燃料的使用将加剧
煤炭和发电厂附近居住的低收入
社区和有色人种社区的空气污染，
从而加剧健康不平等问题。

在证明DAC能够以可行成本大规模

地有效移除二氧化碳之前，其对净零排
放的贡献仍存在不确定性。必须谨慎地
确定可再生能源的最终用途，因为DAC

不应消耗原本用于更可预测、影响力更
大的解决方案的清洁能源，也不应作为
推迟近期气候投资的一个借口。

将DAC抵消纳入一揽子碳抵消采购方法中

通过作出集体“预先市场承诺”来直接资助处于
早期阶段的DAC公司，释放需求信号并降低DAC

抵消成本

制定并实施路线图，以实现
负碳排放目标

通过采取激励措施（例如，拨款、税收优惠、公
共采购合同等）来资助大规模的DAC中心，以进
一步改进技术和降低边际成本

通过制定标准来确保对二氧化碳封存项目进行监
测、报告和核查（MRV）。

根据大规模DAC中心对当地社区的影响研究来决
定是否对其予以批准

对已捕集和封存的（ vs. 已捕

集并出售给行业的）二氧化
碳的价值予以认可的核算和
报告标准。

碳封存方法的研发



现状

2050年目标（全球年装机）

415

吉瓦
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812

吉瓦

450亿吨
2020-2050 年潜
在二氧化碳当
量减排量

658吉瓦
目前尚不存在的
2050年装机

107美元/吨二氧化碳当量
先进核能（例如，小型模块化
反应堆和第四代反应堆）边际
减排成本

图26：十项扩展技术：核能

核能

技术可行性：

裂变

聚变

小型模块化反应堆

商业可行性：

裂变

聚变

小型模块化反应堆

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

正如“三大技术”所强
调，在全球范围内接入清洁
能源可以说是实现经济脱碳
的最大的“解锁方法”——

大约23%的全球排放来源于
电和热44 。虽然核能备受争

议，但其已经在脱碳中发挥
关键作用，并且在2021年为
美国提供了50%的清洁电力

供应45。虽然有种种安全和
公众认知方面的问题亟待解
决，但预计核电将是帮助世
界各国实现脱碳的关键因素。

核能

无论是通过裂变（分裂
原子核）还是聚变（一种尚
未成熟但更安全的原子核结
合方法），核能都是一种不
间断且丰富的清洁能源，其
土地占用率比其他清洁能源
小得多：美国能源部估计，
大约需要300万块太阳能电
池板或430台风机才能产生

与一个典型商业核裂变反应
堆相同的发电量46。然而，
过去数十年，对众多问题的
担忧限制了核能在多地的部
署。这些问题包括核事故导
致的辐射、放射性废物安全
处置能力不足、核能技术促
进核武器扩散的可能性、极
高的资本成本（经常超出预
算）以及完成设施建设所需
的漫长周期。即使从传统的

发电

裂变电厂过渡到未来的核
聚变电厂（数十年来，支
持者一直声称这是可行的）
也需要克服种种障碍。聚
变技术依赖于裂变电厂提
供的稳定氚燃料供应，而
这些工厂最终将被关闭，
导致氚成为地球上最昂贵
的物质之一。一个可能的
替代方法是，使用小型模
块化反应堆（SMR）——

这是一种预制的裂变反应
堆单元，可能有助于降低
高昂的建设成本，同时凭
借小型化尺寸可以更灵活
地与可再生能源进行协同
选址。

为了确保核能在清洁能源
领域的地位，其必须先赢得公
众的青睐。公用事业公司可以
在非营利组织的帮助下组织科
普宣传活动，召集公私部门的
利益相关者来制定政策并进行
交流，以加速核能发展。如果
SMR被认为是一种更安全且

成本更低的清洁能源解决方案，
则这类活动可以更有效。企业
可以参与为支持SMR试点而

建立的政府和社会资本合作关
系，从而帮助实现这一目标，
例如，美国能源部成本分摊奖
励授予了无碳电力项目有限责
任公司，旨在为爱达荷州12个
模块电厂部署提供高达14亿美
元的资金。

https://www.energy.gov/ne/articles/doe-approves-award-carbon-free-power-project
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其他ESG考量

健康和环境风险与（运
输或处置过程中）放射性核
废料的意外释放有关，尽管
与化石燃料相比，这些风险
的健康和环境影响范围较小。
原本就负担过重的社区将首
当其冲受到这些设施的影响，
这是因为它们通常选址或批
准在低收入地区建造。

应重点围绕以下方面开展交流和科普宣传活动：

̶ 核能的优势：碳足迹较低，可在缺乏可再生能源时发挥平衡电网的作用，
与风能和太阳能相比占地要求小得多

̶ 降低新技术（核聚变、小型模块化反应堆）的风险

为解决氚短缺问题提供研发资金

开展旨在减少废料量和减弱放射性
的研发工作

通过建立政府和社会资本合作关系，
加快设计审批以及加大对小型模块
化反应堆试点的投资

允许公用事业公司根据预期的能源需求（主要来自重工业）及其计划的能源结
构参与确定小型模块化反应堆试点的最佳选址

近期（2022-2025年） 中期（2025-2030年）



结语：净零排放未来与
每一家公司息息相关
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各行各业的企业或投资者均可参
与气候技术创新。无论是开展内部项
目，还是与其他目的导向型公司合作
推进研发，或是在投资组合中增加有
针对性的投资，都有大量前景良好的
技术和系统可以采取行动以促进变革。
对私营部门来说，重要的是通过强有
力的需求信号和积极的资金支持来进
行政策倡导，以创造一个充满活力的
气候创新环境。

需要尽一切努力来建立一个净零
排放未来，而可再生电力、电网连通
性与储能以及可持续燃料这“三大技
术”就是最重要的抓手。相关投资必
须与“十项扩展技术”的开发、示范
和推广同步进行，以确保为全球各国
提供必要的减排解决方案，以如期实
现净零排放承诺。

准备走出自己的组织、成为全球
减排领导者的企业，可以率先采取本
报告提出的各项具有可操作性的倡议。

当他们这样做的时候，他们必须
基于公平的议程来管理创新的外部性。
边缘化人群不成比例地受到了人为气
候变化的影响——他们呼吸着来自附

近工厂的污染空气，在危险的供应链
岗位上工作，并且承受着日益普遍的
自然灾害的冲击。这一切都亟需在未
来做出改变。处于创新前沿的公司可
能会在实现其气候承诺方面取得成功，
但如果地球上最弱势的居民继续被抛
在后面，那么这些公司将无法践行自
己的社会责任承诺。

全球承诺可能会将2050年作为限

制全球变暖的最后期限，但我们在这
关键十年内所取得的成就将决定气候
技术和其他解决方案是否能够如期完
成任务。气候危机无比紧迫。如果对
其置之不理，那么这场危机必将削弱
全球经济；而如果得到及时有效的解
决，它可能继续带来一波新的商业机
遇，尤其是对于低碳转型领域的先行
者而言。
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技术 描述
技术可行

性
商业可行

性

减排潜力
估算

（2020-

2050年）

计算方法 其他来源

先进塑料回
收

亦称“化学回收”，
是指以塑料回收为重
点的可提高回收效率
的技术集。纺织品和
电池的回收解决方案
也在进行中。

1-分类限制 1-未知的收
集、物流经
济性

46亿吨二氧
化碳当量—

—Nature

（ 到 2050 年
可解决的 65

亿吨二氧化
碳当量排放）
× （ 55% 回
收率）

1200亿美元——

Closed Loop 

Partners

400 亿 美 元 ——

McKinsey

9% vs. 59%——

McKinsey

混凝土
CCUS

捕集在混凝土生产过
程中产生的二氧化碳
的化学反应。 在钙循

环中，二氧化碳被分
离，而后转化为构成
混凝土的可持续合成
石灰石骨料。在胺洗
涤中，二氧化碳将直
接被捕集，不影响水
泥生产过程。

1-部分捕集
率

1-相对于水
泥生产的高
成本

120亿吨二氧
化碳当量—

—IEA

（ 30年累计
排放量）×
（4%的排放

量来自于煅
烧过程）×
（ 40% 的 全
球 产 能 在
2020-2050 年
间安装 CCS ）
× （ 80% 的
捕集效率）

40-120美元/吨——

IEA

目 前 0-1%—— 工

业可持续性分析实
验室

2050 年 40-45%—

—IEA

能源效率 创新现有工艺从而使
一项设施在提供等量
有效产出时减少能耗
（例如，通过升级电
机、风扇和热泵）

5-各种能效

措施目前可
实施

5-能效措施

使用更少的
产出，实现
成本节约

不适用 不适用 不适用

化石燃料燃
烧CCS

在煤炭和天然气工厂
捕集二氧化碳的过程，
在其排放到大气中之
前，将其封存到地下。

3-电力密集

型工艺，其
中部分工艺
无法在老旧
煤厂进行改
造

3.5-燃烧后，

在早期应用
阶段进行化
学吸收

49亿吨二氧
化碳当量—

—IPCC

IPCC 估计的

近似下限，
以解决所有
CCS 技 术 中
的技术特殊
性问题

不适用

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://www.nature.com/articles/s41558-019-0459-z
https://www.closedlooppartners.com/research/advancing-circular-systems-for-plastics/
https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/advanced-recycling-opportunities-for-growth
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Chemicals/Our Insights/How plastics waste recycling could transform the chemical industry/How-plastics-waste-recycling-could-transform.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/cbaa3da1-fd61-4c2a-8719-31538f59b54f/TechnologyRoadmapLowCarbonTransitionintheCementIndustry.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-energy-related-co2-emissions-by-sector-in-2020-and-2050
https://www.iea.org/commentaries/is-carbon-capture-too-expensive
https://www.climateworks.org/wp-content/uploads/2021/03/Decarbonizing_Concrete.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/897b7ad9-200a-4314-b870-394dc8e6861a/CementTechnologyRoadmap-CarbonEmissionsReductionsupto2050.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport-1.pdf
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技术 描述 技术可行性
商业可行

性

减排潜力估
算（2020-

2050年）
计算方法 其他来源

绿色钢铁 使用电解的（绿）
氢来产生直接还原
铁工艺所需的高热
量，这是炼钢的关
键。

3- 矿石还原
化学未完全
优化

3-电解氢的
可用性

120亿吨二氧
化碳当量氢
能委员会

不适用 150美元 /吨二氧
化 碳 当 量 ——

EDF

2780亿美元——

Bloomberg

35美元/兆瓦时；
2.7万亿美元——

IEA

目 前 4%——

Alcimed

2050 年 31%——

Entrepreneur

工业热能 将电力作为工业热
能工艺的主要能源
（温度约为1000摄

氏度），取代煤炭
等碳排放能源。实
现电气化无需从根
本上改变工业流程，
仅需使用电力设备
取代现有设备（如
锅炉、熔炉）。

4- 支持最高
400摄氏度热

加工的电力
设备已实现
商业化；最
高用于 1000

度工艺的电
力设备已在
某些应用中
开展有效试
点。

4-直到近期，
低油价仍然
是一大采用
障碍。

39亿吨二氧
化 碳 当 量
EDF MACC

（ 2050年 2.6

亿 吨 ） ×
（ 30 年）×

（扩产折减
系数：0.5）

不适用

甲烷泄漏检
测 和 修 复
（LDAR）

将连续监测传感器、
无人机和卫星作为
现有技术（光学气
体成像相机地面检
查）的补充，以最
大限度地提高在石
油和天然气生产和
运输过程中检测逸
散性甲烷的效率

5-LDAR技术
得到大规模
验证

5-捕集的甲
烷的销售额
超过了检测
成本（即对
油气生产商
来说，实施
LDAR 是 有
经济效益的）

GWP100 ：
120亿吨二氧
化碳当量

GWP20 ：
380亿吨二氧
化 碳 当 量
IEA

（ 1450 万 吨
甲烷 /年）×
（ 27GWP ）
× （30年）=

117.6 亿吨二
氧化碳当量

不适用

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/11/Hydrogen-for-Net-Zero_Full-Report.pdf
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf
https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-08-25/hydrogen-is-green-steel-s-best-bet-in-the-long-run-bnef-says
https://www.iea.org/reports/iron-and-steel-technology-roadmap
https://www.alcimed.com/en/alcim-articles/hydrogen-for-steel-production-myth-or-reality/
https://www.entrepreneur.com/article/400306
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf
https://www.iea.org/reports/methane-emissions-from-oil-and-gas
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技术 描述
技术可行

性
商业可行

性

减排潜力
估算

（2020-

2050年）

计算方法 其他来源

替代制冷剂 使用全球升温潜势明
显较低的替代制冷剂
（包括氨、二氧化碳、
丙烷和异丁烷）替代
各种设备中使用的氢
氟碳化物（HFCs）。

4- 首 选 的

“ 天 然 ”
替 代 品 均
需 经 过 取
舍 ， 包 括
安 全 、 成
本 和 效 率
的考虑

4- 由于 2016

年签署的基
加利协定，
支持替代制
冷剂的新系
统在全球范
围内可用；
在某些情况
下，对现有
设备的改造
会造成性能
退化

GWP100 ：
400亿吨二氧
化碳当量

GWP20 ：
1430亿吨二

氧化碳当量
IEA

（ 2020-2060

年530亿吨二
氧化碳当量）
×（0.75）=

397.5亿吨二

氧化碳当量
GWP20 估 计
为 2690 倍
（IPCC）

2840 亿 美 元 ——

EPA

目前2200 GWP vs.

2050年150 GWP—

—IEA

需求响应 使建筑物在压力或限
制下减少或转移用电
的计划。

4-缺乏相关
的 IT 通 信
工具

5-智能控制

和自动化系
统可用于节
约成本

不适用 不适用 不适用

能源效率 创新现有工艺从而使
一项设施在提供等量
有效产出时减少能耗
（例如安装雨水储存
系统作为绿地水源）。

5-各种能效
措 施 目 前
可实施

5-能效措施
使用更少的
产出，实现
成本节约

不适用 不适用 不适用

隔热 建筑物中用于隔热以
实现热管理的任何物
体。通过安装隔热材
料，使建筑物减少用
于供暖和制冷的能耗。

相关技术包括动态玻
璃，它可以自动调整
色彩层次，并能阻挡
85%以上的不必要的

太阳辐射。住宅和商
业地产顶部的绿色屋
顶可以提供隔热植被
层，以减少建筑物供
暖制冷相关的能源负
荷和排放。冷却屋顶
使用光反射材料或涂
料来减少屋顶表面因
阳光而吸收的热量。

5-尽管目前
有 大 量 的
材 料 和 方
法 可 以 显
著 增 效 ，
但 通 过 研
发 可 继 续
带 来 新 的
效率提升。

4-多种隔热
材料相对于
替代品仍然
很昂贵。

评估和实施
隔热材料和
技术需要熟
练的建筑师
和工程师，
他们的成本
很高，而且
人员稀缺。

210亿吨二氧
化 碳 当 量
IPCC

[2020-2030年
（8.8亿吨二

氧化碳当量）
x（0.4扩产折
减 系 数 ） x

（20年）] +

[2030-2050年
（ 0.88 ） x

（20年）]

40%——GreenBiz

目前1% vs. 2050年
100%——世界绿
色建筑委员会

15个月——国家隔
热协会（平均值计
算）
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/71c8db7e-1137-41ef-99c3-8f2c8d3a5d86/Cooling_Emissions_and_Policy_Synthesis_Report.pdf
https://www.greenmatters.com/p/hfc-refrigerant-phase-out
https://iea.blob.core.windows.net/assets/71c8db7e-1137-41ef-99c3-8f2c8d3a5d86/Cooling_Emissions_and_Policy_Synthesis_Report.pdf
https://ipcc-browser.ipcc-data.org/browser/dataset?id=447
https://www.greenbiz.com/article/heres-how-scale-energy-saving-commercial-building-retrofits
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/From Thousands To Billions WorldGBC report_FINAL issue 310517.compressed.pdf
https://insulation.org/about-insulation/benefits-of-insulation/
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技术 描述 技术可行性 商业可行性
减排潜力估
算（2020-

2050年）

计算方
法

其他来源

纯电动
汽车

安装电动机的车辆，由储存
在电池组中的能量驱动。充
电时需连接到电力网络。

4-尚未被证明
适用于中型车
辆

3-许多人负担
不起

480亿吨二氧
化碳当量
彭博新
能源财经

（16亿吨
二氧化碳
当量/年）
×（30年）
= 480亿

吨二氧化
碳当量）

8320亿美元—

—美国联合市
场研究公司

75亿美元——

Axios

19美元/吨二
氧化碳当量；
156美元/吨二
氧化碳当量—

—EDF

目比7.2% vs. 

2050年95%—

—Speed & 

Scale

充电网
络

纯电动汽车充电站的基础设
施系统。

4-可靠性和范
围的问题，充
电速度慢。

4-充电基础设
施需要扩大规
模

不计算减排
潜力，以避
免与电动汽
车重复计算。

不适用 不适用

清洁航
运

使用可持续替代品取代海运
行业的化石燃料，包括使用
由绿氢/蓝氢制成的氨（液体

形式或存在于内燃机中）、
生物燃料、氢燃料和燃料电
池，以及电池组。

3-氨点火挑战，

相对于燃料电
池的效率

3-缺乏优先于

液化天然气的
激励措施；缺
乏氢加注网络

不计算减排
潜力，以避
免与可持续
燃料（例如，
清洁氨、生
物燃料）重
复计算。

不适用 不适用

电动航
空

通过太阳能电池、微波、外
部电源线；电池、超级电容
器和燃料电池；以及电动机、
混合动力和磁流体动力学
（分别）实现电力供应、储
能和推进。

1.5-电池密度
限制了飞行距
离

1.5-原型机处
于空中滑行水
平，尚未应用
于商业客机

5亿吨二氧化
碳当量
Mission 

Possible 

Partnership

不适用 不适用

能源效
率

创新现有工艺从而使一项设
施在提供等量有效产出时减
少能耗（例如，持续提高乘
用车每加仑行驶里程）。

5-目前可实施

的各种能效措
施

5-能效措施使

用更少的产出，
实现成本节约

不适用 不适用 不适用

燃料电
池汽车

燃料电池汽车由一种燃料
（通常是氢气）提供动力，
该燃料将进入车载燃料电池
“堆栈”，全程无气体燃烧，
而是将燃料的化学能量转化
为电能。这些电能可为汽车
的电机提供动力。

3-多项技术处
于原型阶段；
比内燃机汽车
的寿命耐久性
低。

3-已实现公共
汽车和轻型车
辆的商业化运
作

130亿吨二氧
化碳当量
氢能委员会

不适用 不适用

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://about.bnef.com/electric-vehicle-outlook/
https://www.prnewswire.com/news-releases/electric-vehicle-market-size-to-reach-823-74-billion-globally-by-2030-at-18-2-cagr-allied-market-research-301476330.html
https://www.axios.com/2021/08/06/electric-vehicle-charging-stations-equity
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf
https://speedandscale.com/okrs/1-0-electrify-transportation/1-4-miles/
https://missionpossiblepartnership.org/wp-content/uploads/2021/10/MPP-Aviation-Transition-Strategy-2021.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/11/Hydrogen-for-Net-Zero_Full-Report.pdf
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技术 描述
技术可行

性
商业可行

性

减排潜力估
算（2020-

2050年）
计算方法 其他来源

替代蛋白 植物基蛋白和实验室
培养技术提供的富含
蛋白的肉类替代物。

选择使用替代蛋白的
行为改变将有助于避
免甲烷排放和森林砍
伐，从而保护森林碳
汇。预计到2050年世
界人口将达到100亿，
要实现2050年净零排

放目标，必须采用替
代蛋白。

4-以植物为

基础的技术
经过了大规
模验证；实
验室培育的
技术处于商
业规模试点
阶段

4-以植物为

基 础 的 技
术 在 发 达
国 家 的 餐
馆 和 杂 货
店 中 的 可
用性较高；
实 验 室 培
养 技 术 在
美 国 尚 未
合法

170亿吨二氧
化碳当量
Frontiers

（ 5.83 亿

吨二氧化
碳当量 /年）
×（ 30年）
= 174.9亿

吨二氧化
碳当量

1/4——Gallup

2900 亿美元——

BCG

66%——Food

Navigator USA

甲烷抑制剂
和消化器

甲烷抑制剂旨在利用
针对牲畜消化过程
（即肠道发酵）的技
术，通过饲料添加剂
和牲畜基因组学（育
种）来减少牲畜的甲
烷产量。 较大型的农

场还可以安装厌氧消
化器，处理牲畜粪便
并生产可再生燃料，
而后转化为电力出售。

这些技术的效益取决
于对现有粪便中甲烷
的捕集。新粪便中的
甲烷的产生和捕集需
要将泄漏率保持在极
低水平才能产生气候
效益。

3-饲料添加

剂会影响动
物体重和生
产力

3-小型农场

无 法 负 担
得 起 厌 氧
消化器

GWP100 ：
130亿吨二氧
化碳当量

GWP20：
425亿吨二氧
化碳当量
IOPScience

（ 5300 万

吨甲烷来
自猪粪消
化+8600万
吨甲烷来
自羊饲料
变化和养
殖 +3.49亿
吨甲烷来
自牛饲料
变化、养
殖、消化
器 ） ×
（27 GWP）
=131.8 亿

吨二氧化
碳 当 量
GWP20 =

87倍

40万-500万美元—

—厌氧消化社区

25-40%—— 加 州
空气资源委员会

精准农业 该过程利用高科技传
感器、分析工具和基
于卫星的农场分析，
提高作物产量并协助
作出管理决策。它确
保了对化肥和灌溉过
程的有效管理。

4-农村地区

的物联网连
接限制

2-由于技术

成 本 和 行
业 碎 片 化
程度很高，
应用滞后

98亿吨二氧化
碳当量
WEF

（0.05%减

排 ） ×
（ 1950 亿

吨二氧化
碳当量农
业排放量）

400-600亿美元；
5000 亿美元——

McKinsey

零排放农业
设备

使用电动交通工具取
代以化石燃料为动力
的拖拉机和联合收割
机。

2-较小尺寸
的农业设备
已经实现商
业化；电池
的可靠性和
耐久性仍然
是一个问题
（尤其是考
虑到延期使
用）

2-需要采取
金 融 激 励
措 施 来 抵
消 高 额 资
本 ， 并 鼓
励 现 有 设
备 提 前 退
役 ； 缺 乏
充 电 基 础
设施

5.4亿吨二氧化
碳当量
McKinsey

不适用 不适用

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2018.00016/full
https://news.gallup.com/poll/282779/nearly-one-four-cut-back-eating-meat.aspx
https://www.bcg.com/press/23march2021-alternative-protein-market-reach-290-billion-by-2035
https://www.foodnavigator-usa.com/Article/2018/08/01/Clean-meat-How-do-US-consumers-feel-about-cell-cultured-meat
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ab7457
https://anaerobic-digestion.com/anaerobic-digestion-cost-gate-fees/
https://ww2.arb.ca.gov/sites/default/files/2020-12/17RD018.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Innovation_with_a_Purpose_VF-reduced.pdf
https://www.mckinsey.com/industries/agriculture/our-insights/agricultures-connected-future-how-technology-can-yield-new-growth
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries/agriculture/our insights/reducing agriculture emissions through improved farming practices/agriculture-and-climate-change.pdf
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技术 描述 技术可行性 商业可行性
减排潜力估
算（2020-

2050年）
其他来源

负载灵活性 调整能源使用以适应需
求波动的能力。应用范
围包括需求收费管理、
分时电价套利、需求响
应和电力采购优化。随
着电动汽车对电网需求
的增加，负载灵活性将
成为净零转型的一个重
要部分。

5-各项技术经
过了大规模验
证；这取决于
政策制定者和
公用事业供应
商在不同地区
的采用情况

5-通过更有效的能源
部署来实现输配电
服务的成本节约

不包括减排潜
力，以避免与
可再生能源技
术重复计算

14万亿美元的
电网投资——

S&P Global

长距离高压
直流

HVDC（高压直流）是一

种高容量、长距离输电
系统，比HVAC（高压交

流）输电系统的效率更
高。通过转换器创新适
应了可再生能源的可变
性，使其能够接入电网。

4-当前的断路

器改进可以使
高压直流电网
的运行更加平
稳

4-前期成本较高，但
与HVAC相比，全生
命周期可节省更多
成本

不适用

智能电网 一种使用数字通信技术
来检测并应对当地用电
量变化的供电网络。它
使需求响应成为可能，
即通过改变电力公用事
业公司住宅或商业客户
的电力消耗，以更好地
匹配电力需求和供应。

5-技术经过了
大规模验证

4-采用与否取决于当

地政府的批准；尽
管全生命周期可实
现成本节约，但部
分“智能”技术的
前期成本仍然是潜
在用户的一大障碍
（公用事业部门正
通过采取激励措施
来减轻这一障碍）

目前电网数字
化比例为15%，
2050年将达到
50%——IEA

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/world-needs-14-trillion-in-grid-spending-by-2050-to-support-renewables-8211-report-62816721
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
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技术 描述 技术可行性 商业可行性
减排潜力估
算（2020-

2050年）
其他来源

压缩空气 压缩至地下储库的空气在释
放时通过涡轮机产生能量。

4-大规模储存
容量可达1000

兆瓦电力

4-资本成本较高，
公用事业规划者
缺乏认识

不包括减排
潜力，以避
免与可再生
能源技术重
复计算

不适用

清洁氢 生产和储存清洁氢（作为气
体、液体或通过其他固体吸
收）以用作燃料、原料的过
程。氢在后续可以重新转化
为电能，产生能量。 包括

绿氢（通过电解作用将水分
解成氢气和氧气）和蓝氢
（由天然气产生的氢，由
CCUS技术支持。制造过程

中产生的二氧化碳被捕集并
永久地封存在地下。其产物
是低排放的氢气，不产生二
氧化碳）。

3-氢气是一种
高腐蚀性气体；
必须解决储存
期间的泄漏风
险。

2-由供应链上的
关键元素制成的
电解剂

目前 10吉瓦 vs.

2050年930吉瓦—

—NREL

抽水蓄能 将水抽入高海拔地区的水库
并利用水在低海拔地区释放
时产生的能量的过程。

5-技术经过了
大规模验证

5-可能因蒸发而
失水；依赖选址
（要求水库之间
存在高度差）

不适用

飞轮 飞轮通过电机旋转，将多余
的电力转化为动能，再使用
电机作为发电机将动能转化
为电能）。

4-放电时间短，

需要为大规模
应用安装多个
飞轮

4-需要投资于公
用事业级装置

不适用

电池 新一代电池成本更低，可以
装入更多的能量，并且充电
更快。由替代材料和新设计
促成。

3-锂离子替代
化学材料在充
电时可以更快
地降解

3-不同地区间商
业部署分散；研
发阶段的制造成
本较高

2770亿美元——

BloombergNEF

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://energypost.eu/energy-storage-to-2050-how-it-can-support-the-grid-24-7-all-year-long/
https://about.bnef.com/blog/energy-storage-to-steal-277b-from-power-grids-by-2050/#%3A~%3Atext%3DEnergy%20storage%20projects%20that%20provide%20transmission%20and%20distribution%2Cand%20defer%20the%20need%20for%20new%20power%20lines
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技术 描述 技术可行性 商业可行性
减排潜力估
算（2020-

2050年）
计算方法 其他来源

地热 利用地心的热量
来加热水或其他
工作流体的过程。
该工作流体被用
来驱动发电机的
涡轮机，从而产
生电力。

4- 提取地热能

会释放有限的
温室气体（例
如，硫化氢、
二氧化碳、甲
烷）

4-位置的特殊

性使其难以实
现规模化应用，
高额的前期费
用仍然是一个
障碍

80亿吨二氧
化 碳 当 量
来源：IPCC

{[2020-2030 年
（7.3亿吨二氧化
碳当量）（10 年）
（0.4扩产折减系
数） ] + [2020-

2050年（0.73）
（ 20 年 ） ] +

[2020-2030 年
（11.1亿吨二氧
化碳当量）（10）
（0.4）] + [2020-

2050 年（1.11）
（20）（1.5规模
化倍数）]} /2

不适用

核能 最成熟的技术是
核裂变，即通过
分裂原子核为发
电的蒸汽涡轮机
提供动力的过程。

新兴技术包括小
型模块化反应堆
（SMR）和核聚
变，前者是一种
预制单元，可以
被运至不适合建
造大型核电站的
地方，后者是指
将原子核结合以
释放能量的过程。

4-裂变：技术
经过了大规模
地有效证明

2-聚变：有少

数原型反应堆
存在，但首个
商业化工厂预
计在 2035-2040

年之前仍无法
投入运营

3-小型模块化
反应堆：全世
界有一个SMR

正在运行，有
70多个SMR正

处于开发阶段，
它们的产出和
应用各不相同

3-裂变：电站
需要多年时间
建造，并且越
来越多地超出
预算（例如，
需要面临越来
越多的风险监
管）

2-聚变：试点
项目已大大超
出预算

3-小型模块化
反应堆：由于
设计更简单、
定制要求有限、
燃料需求减少
（相对于裂变
电站），可以
节省成本和施
工时间

450亿吨二氧
化 碳 当 量
来源：IPCC

[2020-2030 年
（13.2亿吨二氧
化碳当量）（10

年）（0.4扩产折
减 系 数 ） ] +

[2020-2050 年
（1.32）（20年）
（ 1.5 规模化倍
数）]

6580 亿 瓦 —

—IEA

107美元/吨二
氧 化 碳 当
量——EDF

海浪发电 通过作为水下风
机的装置将海浪
和潮汐运动的动
能转换为电能的
过程。

1- 在真实的海

洋条件下测试
新的装置原型

1-由于固有的

设计挑战成为
最昂贵的可再
生能源

110亿吨二氧
化 碳 当 量
海洋委员会

不适用 不适用

小型水力发
电

按照适合当地社
区和工业的规模
开发水电，或为
区域电网的分布
式发电作出贡献。

4- 技术有效；
需要谨慎设计
和安装

4-在偏远社区
扩展

56亿吨二氧
化 碳 当 量
Energy.gov

不适用 不适用

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://ipcc-browser.ipcc-data.org/browser/dataset?id=447
https://ipcc-browser.ipcc-data.org/browser/dataset?id=447
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-nuclear-power-capacity-in-the-net-zero-scenario-2005-2050
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf
https://www.oceanpanel.org/climate
https://www.energy.gov/articles/hydropower-vision-new-report-highlights-future-pathways-us-hydropower#%3A~%3Atext%3DHydropower%20has%20the%20potential%20to%20support%20more%20than%2Cbillion%20from%20avoided%20global%20damages%20from%20climate%20change
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技术 描述 技术可行性 商业可行性

减排潜力
估算

（2020-

2050年）

计算方法 其他来源

太阳能 通过光伏板中的
光伏电池和透明
光伏玻璃利用太
阳能量来发电。

5-功能齐全，
材料和工艺不
断增强

4- 必须克服
体制（例如，
低效的法律
框架）和技
术障碍（如
缺乏安装太
阳能光伏的
技术）

1340亿吨二
氧化碳当量
Nature

1800 亿吨二
氧化碳当量
+ 120亿吨二

氧化碳当量
（消除贸易
壁 垒 ） ×
（ 40年估算
0.75 折 减 系
数）= 134

570亿美元（原为
2800亿美元）——

IEA

4.2万亿美元（原
为 9.5 万 亿 美
元）——BNEF

目前821TWh vs.

2050年
23469TWh——

IEA

31美元 /吨二氧化
碳当量——EDF

废弃物甲烷
捕集

对城市和工业废
物进行厌氧处理
以回收甲烷，甲
烷可作为可再生
气体通过管道系
统运输，并可转
化为电力出售。

5-封闭式垃圾
填埋场85%的
效率

4- 垃圾填埋

场气转电技
术的安装成
本

GWP100 ：
280 亿 吨 二
氧化碳当量

GWP20：
905亿吨二
氧化碳当量
IOPScience

（ 7.78 亿 吨

甲烷来自城
市废物+2.62

亿吨甲烷来
自工业废物）
×（ 27GWP）
=280.8 亿 吨
二氧化碳当
量

GWP20 = 87

倍

不适用

风能 通过涡轮机（陆
上或海上）收集
和转换风的动能
以发电的过程。

5-功能齐全，
工艺不断扩展
（例如，陆上）

4- 前期和维
护 成 本 高
（尤其是海
上）

1540亿吨二
氧化碳当量
MDPI

不适用 2230亿美元（原为
2800亿美元）——

IEA

5.3万亿美元（原
为 9.5 万 亿 美
元）——BNEF

目 前 的 1592TWh

vs. 2050 年
24785TWh——

IEA

11~40美元/吨二氧
化碳当量——EDF

《通往净零的路径：创新势在必行》

https://www.nature.com/articles/s41467-021-26547-7#%3A~%3Atext%3DSolar%20power%20generation%20will%20result%20in%20a%20reduction%2C2060%20in%20a%20business%20as%20usual%20%28BAU%29%20scenario
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/estimated-market-sizes-for-selected-clean-energy-technologies-by-technology-and-region-2020-2050
https://www.renewableenergyworld.com/baseload/bloomberg-predicts-wind-and-solar-will-power-half-the-world-and-bag-9-trillion-investment/#%3A~%3Atext%3DWind%20or%20solar%20now%20represent%20the%20least%20expensive%2Ctrillion%20in%20new%20investment%20between%20now%20and%20then
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf#%3A~%3Atext%3DAs%20marginal%20abatement%20costs%20rise%20to%20%2460-%2490%2Fton%2C%20diminishing%2Cto%20materially%20impact%20the%20cost-effectiveness%20of%20deployed%20measures
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ab7457#%3A~%3Atext%3DWe%20find%20it%20technically%20feasible%20in%20year%202050%2C2020%E2%80%932050%20is%20estimated%20at%2038%20percent%20below%20baseline
https://www.mdpi.com/2225-1154/9/9/136/htm
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/estimated-market-sizes-for-selected-clean-energy-technologies-by-technology-and-region-2020-2050
https://www.renewableenergyworld.com/baseload/bloomberg-predicts-wind-and-solar-will-power-half-the-world-and-bag-9-trillion-investment/#%3A~%3Atext%3DWind%20or%20solar%20now%20represent%20the%20least%20expensive%2Ctrillion%20in%20new%20investment%20between%20now%20and%20then
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf#%3A~%3Atext%3DAs%20marginal%20abatement%20costs%20rise%20to%20%2460-%2490%2Fton%2C%20diminishing%2Cto%20materially%20impact%20the%20cost-effectiveness%20of%20deployed%20measures
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技术 描述 技术可行性 商业可行性

减排潜力
估算

（2020-

2050年）

计算方法 其他来源

生物燃料 任何源自生物质的
燃料——即植物或

藻类材料或动物粪
便。包括生物煤油
（ SAF）——与航
空煤油混合——通
常由植物油（如大
豆）、动物脂肪和
城市垃圾产生。

4-需要通过创

新来提高作
为投入的废
物的转化率

4- 与有补贴

的化石燃料
相比更昂贵；
投入有限，
无负面外部
性

220亿吨二氧
化 碳 当 量
IPCC

{[2020-2030

年（3.5亿吨

二氧化碳当
量）（10 年）
（0.4扩产折
减系数）] +

[2020-2050

年（ 0.35 ）
（20年）] +

[2020-2030

年（ 10.5 亿

吨二氧化碳
当量）（10）
（ 0.4） ] +

[2020-2050

年（ 1.05 ）
（20）（1.5

规 模 化 倍
数）]} /2

目前5500万吨 vs.

2050 年 7.5 亿吨
IEA

2300亿加仑（所
有航空燃料）—

—DOE

33美元 /吨二氧
化 碳 当 量 ——

EDF

清洁氨 使用绿氢（通过电
解）生产氨。 氨可
用作肥料——氨的
传统作用——或作
为能量密集型燃料
（更易于储存和运
输）。它也可以被
转化为氢气。

3-通过太阳能
和电解生产，
目前处于测
试阶段

2- 处于早期
阶段全球试
点，用于功
能性商业工
厂

108亿吨二氧
化 碳 当 量
西门子

（3.6亿吨二
氧化碳当量）
×（30年）

目 前 3600 万 吨
（假设20%用于
运输，因为80%

用于化肥使用）
国际可持续碳中
心 vs. 2050 年
1.08亿吨（吨到
公吨的转换）氨
能协会

合成燃料 适用于任何具有天
然燃料近似成分和
可比比能的人造燃
料的通用术语。可
持续合成燃料使用
由光合作用产生的
生物质或清洁氢。
它可以用于内燃机。

2-热解厂扩大

兆瓦产能的
技术困难

1- 与航空公

司签署承购
协议，但在
缺乏政策支
持的情况下
不可行

38亿吨二氧
化碳当量—

—IEA

不适用 1680亿吨二氧化
碳当量
EDF MAC

https://ipcc-browser.ipcc-data.org/browser/dataset?id=447
http://v/
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/09/f78/beto-sust-aviation-fuel-sep-2020.pdf#%3A~%3Atext%3DAbstract%20The%20106-billion-gallon%20global%20%2821-billion-gallon%20domestic%29%20commercial%20jet%2Cpart%20of%20decoupling%20carbon%20growth%20from%20market%20growth
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf#%3A~%3Atext%3DAs%20marginal%20abatement%20costs%20rise%20to%20%2460-%2490%2Fton%2C%20diminishing%2Cto%20materially%20impact%20the%20cost-effectiveness%20of%20deployed%20measures
https://www.siemens-energy.com/uk/en/offerings-uk/green-ammonia.html
https://www.sustainable-carbon.org/blogs/challenges-and-opportunities-of-using-clean-ammonia-as-a-fuel/#%3A~%3Atext%3DAnother%20big%20challenge%20is%20the%20availability%20of%20clean%2Cinternationally%20and%20around%2080%25%20is%20used%20as%20fertiliser
https://www.ammoniaenergy.org/articles/maritime-fuel-mix-could-be-25-ammonia-by-2050/#%3A~%3Atext%3DWidespread%20commercial%20adoption%20of%20ammonia%20fuel%20would%20begin%2Ctons%20per%20year%20of%20green%20ammonia%20by%202050
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020/technology-needs-in-long-distance-transport
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/MACC_2.0 report_Evolved_EDF.pdf#%3A~%3Atext%3DAs%20marginal%20abatement%20costs%20rise%20to%20%2460-%2490%2Fton%2C%20diminishing%2Cto%20materially%20impact%20the%20cost-effectiveness%20of%20deployed%20measures
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技术 描述 技术可行性
商业可行

性

减排潜力估
算（2020-

2050年）
计算方法 其他来源

直接空气
捕集
（DAC）

直接从大气中捕集
二氧化碳。二氧化
碳可以永久地封存
在地质构造中，或
用于食品加工（例
如，碳酸饮料）等，
或与氢气结合生产
合成燃料。然而，
为了使气候效益最
大化，大部分捕集
的二氧化碳需要被
封存，从而实现负
排放（如果管理得
当，通过地质储存
可以保留99%的封

存二氧化碳超过
1000年）。

3-需通过更多

的大规模示
范项目来完
善技术并减
少二氧化碳
地质封存风
险

2-由于二氧

化碳在大气
中的浓度较
低，因此成
本和能源需
求比其他封
存方法更高）

200亿吨二氧化
碳 当 量 ——

IEA

（ 2030年前
8500 万吨二
氧化碳/年）
（ 10 ） +

（ 2050年前
9.8亿吨二氧
化 碳 / 年 ）
（20）

250~600美元—

—WRI

1.29 亿 美 元—

—WRI

目前 4000万吨
vs. 9.8亿吨——

IEA

增 强 岩 石
风化

将岩石粉碎成岩粉，
增加表面积，从而
使岩石风化加速
（以及使二氧化碳
在岩石中的封存也
加速）的自然过程
（在这一自然过程
中，雨水中的二氧
化碳与岩石发生反
应，然后以碳酸盐
的形式锁定超过10

万年）。

1-土壤风化率

和风化产物
的陆地-海洋

转移存在不
确定性

1-短期内部

署被认为不
可行

150亿吨二氧化
碳 当 量 ——

Nature

（5亿吨二氧
化碳当量/年）
×（30年）

不适用
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https://www.iea.org/reports/direct-air-capture
https://www.wri.org/insights/direct-air-capture-resource-considerations-and-costs-carbon-removal
https://www.wri.org/insights/direct-air-capture-resource-considerations-and-costs-carbon-removal
http://iea/
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2448-9
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1 “The latest IPCC report unpacks the role of innovation. Here are five key takeaways.” Environmental Defense Fund,

April 15, 2022

2 “ Clean energy innovation needs faster progress,”IEA

3 在基准情景下使用IPCC排放方案，其中假设在缺乏进一步政策支持下基于目前的政策对2050年进行预测。

4 图形中使用的是由Project Drawdown的“情景1”计算的排放数据。虽然Drawdown在其技术摘要中并未明确引
用其用于甲烷减排解决方案的GWP数字，但可以假定GWP约为27~30（按100年的范围计算）。Drawdown引
用了参照2000年代的现有制冷剂的GWP。自进行本报告分析以来，《通货膨胀削减法案》（IRA）已被签署成
为法律。虽然这将改变美国的清洁能源和气候格局，但在当前不断变化的环境中，此处提出的关于公司应该如
何考虑创新以及应该明确采取何种优先行动的指导意见仍具有意义。

5 “Covid-19, Crypto, and Climate, Chapter 3: Investment Funds: Fostering the Transition of a Green Economy,”

International Monetary Fund, October 2021.

6 所示技术代表每个部门的突出例子，但并非详尽无遗。

7 碳捕集技术应用于不同部门，但在本图中是指不分行业的碳移除机制。

8 “Wind turbine blades can’t be recycled, so they’re piling up in landfills.” Bloomberg. February 2020

9 “Save money with solar energy for your business.”The Balance, June 25 2019

10 “Towards underground hydrogen storage: A review of barriers，”ScienceDirect, July 2022

11 当生物燃料能够可靠地减少排放，遵守强有力的环境和社会保障措施，并被准确核算以避免重复计算减排量时，
它们可被认为是高完整性生物燃料。高完整性生物燃料在导致间接土地使用变化方面应具有零风险或极低风险，
这意味着它们不会转变可食用作物或用于种植粮食的土地，也不会造成森林砍伐或生境破坏。它们的生产应尊
重人权、土地权和用水权，并应有助于实现联合国的可持续发展目标。

12 2020年，全球明确的煤炭、石油和天然气补贴达4720亿美元。

13 图中的星号是指以清洁氢作为直接投入的气候技术。为避免重复，清洁氢作为一种技术本身不包括在图中气
泡里。

14 由于温室气体具有不同程度的全球升温潜势（GWP），因此使用二氧化碳当量估算。与二氧化碳相比，甲烷和氢

氟碳化物（用于制冷剂）在大气中停留的时间较短，但单位重量捕集的热量要高得多，因此近期甲烷和氢氟
碳化物的减排尤为紧迫。甲烷的GWP100（即按100年的时间范围计算）是二氧化碳的27倍；目前制冷剂的
GWP100是二氧化碳的2200倍；两者的GWP20值均包含在附录中。

15 气泡大小代表每个部门内减排潜力的相对大小

16 技术创新生命周期阶段来源于自IEA’s extended Technology Readiness Level (TRL)

17 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

18 “Cement and concrete as an engineering material: A historical appraisal and case study analysis.”

ScienceDirect, May 2014

19 “CCS at Norcem Brevik: Background,” Norcem

20 此外，CCUS的减排潜力并未考虑到捕集的二氧化碳的运输。

https://blogs.edf.org/climate411/2022/04/15/the-latest-ipcc-report-unpacks-the-role-of-innovation-here-are-five-key-takeaways/
https://www.iea.org/reports/clean-energy-innovation/clean-energy-innovation-needs-faster-progress
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-4/
https://www.imf.org/en/Publications/GFSR/Issues/2021/10/12/global-financial-stability-report-october-2021
https://www.imf.org/en/Publications/GFSR/Issues/2021/10/12/global-financial-stability-report-october-2021
https://www.bloomberg.com/news/features/2020-02-05/wind-turbine-blades-can-t-be-recycled-so-they-re-piling-up-in-landfills#xj4y7vzkg
https://www.thebalancesmb.com/save-money-with-solar-energy-for-your-business-4108504
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032122003574
https://www.iea.org/reports/innovation-gaps
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630714000387
https://www.norcem.no/en/CCS at Brevik


21 熟料是在水泥生产的窑炉阶段生产的粘合剂材料，在水泥的成本和排放中占比极大。

22 “Iron and Steel TechnologyRoadmap,” IEA, October 2020

23 任何直接还原铁工艺均会导致排放，除非使用的是电解（绿）氢，这意味着使用蓝氢的直接还原铁工艺必须配
备碳捕集功能才能被视为可持续的替代方案。

24 直接还原铁工艺中最常使用的CCUS方法是化学吸附法。物理吸附预计是一种成本较低的CCUS技术，但在直接
还原铁工艺应用中需要开展更多的试点项目。

25 “Iron and Steel TechnologyRoadmap,” IEA, published in October 2020 Technology report

26 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

27 “IPCC includes GWPs for Hydrocarbons in New Report,”Hydrocarbons21, August 2021

28 “Alternative Refrigerants,” Project Drawdown

29 “Have we reached the tipping point for CO2 refrigeration systems?” Henderson Engineers, June 2020

30 净零建筑是指能够生产足够的可再生能源来满足其年度能耗需求的建筑。这可以通过各种能效措施来实现，
除隔热之外还包括节约用水和可优化空间管理的数字化技术。

31 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

32 “Charting the course for early truck electrification,”RMI, 2022

33 “A severe EV battery shortage could happen in less than 3 years,” PR Newswire, May 2022

34 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

35 “Everything you need to know about agricultural emissions,”World Resources Institute, May 2014

36 潜势是指温室气体的全球升温潜势（GWPs），此处是指100年内的全球升温潜势

37 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

38 “Innovative Foods: a guide to responsible investment in cell-cultured meat and seafood,” Environmental Defense

Fund + Business

39 “Carbon removal ‘unavoidable’ as climate dangers grow, new IPCC report says,” Scientific American, April 2022

40 数据来源和计算方法见附录

41 “Carbon Sequestration,” Britannica: “It is estimated that properly managed geological storage is very likely (90%

probability) to retain 99% of its sequestered carbon dioxide for over 1,000 years.”

42 “DirectAir Capture,” IEA, November 2021

43 “6 Things to Know about Direct Air Capture,”World Resources Institute, May 2022

44 “Total anthropogenic direct and indirect GHG emission for the year 2019 (in GTCO2eq) by sector and sub-sector,”

Figure TS.6 in IPCC AR6 WGIII

45 “5 Fast Facts About Nuclear Energy,”Office of Nuclear Energy, March 2021

46 “3 reasons why nuclear is clean and sustainable,”Office of Nuclear Energy, March 2021
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https://gccassociation.org/cement-and-concrete-innovation/clinker-substitutes/#%3A~%3Atext%3DAs%20clinker%20is%20the%20element%20within%20cement%20responsible%2Ccost%20of%20its%20production%20and%20its%20environmental%20impact
https://www.iea.org/reports/iron-and-steel-technology-roadmap
https://www.iea.org/reports/iron-and-steel-technology-roadmap
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://hydrocarbons21.com/ipcc-includes-gwps-for-hydrocarbons-in-new-report/
https://drawdown.org/solutions/alternative-refrigerants/technical-summary#%3A~%3Atext%3DProject%20Drawdown%20defines%20alternative%20refrigerants%2Cdioxide%2C%20propane%2C%20and%20isobutane
https://www.hendersonengineers.com/insight_article/have-we-reached-the-tipping-point-for-co2-refrigeration-systems/
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://rmi.org/insight/electrify-trucking/
https://www.prnewswire.com/news-releases/a-severe-ev-battery-shortage-could-happen-in-less-than-3-years-301557543.html
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://www.wri.org/insights/everything-you-need-know-about-agricultural-emissions%3A~%3Atext%3DCattle%20belching%20(CH4)%20and%20the%2Cand%20fuel%20use%20on%20farms
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://business.edf.org/insights/innovative-foods-a-guide-to-responsible-investment-in-cell-cultured-meat-and-seafood/
https://www.scientificamerican.com/article/carbon-removal-unavoidable-as-climate-dangers-grow-new-ipcc-report-says/
https://www.britannica.com/technology/carbon-sequestration
https://www.iea.org/reports/direct-air-capture
https://www.wri.org/insights/direct-air-capture-resource-considerations-and-costs-carbon-removal
https://report.ipcc.ch/ar6wg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
https://www.energy.gov/ne/articles/5-fast-facts-about-nuclear-energy#%3A~%3Atext%3D2.%2Cgreenhouse%20gases%20while%20generating%20electricity
https://www.energy.gov/ne/articles/3-reasons-why-nuclear-clean-and-sustainable
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