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国际大都市碳中和行动对北京的启示

杨晓燕，胡永锋，贾秋淼，高晶，祁圻

（ 北京市应对气候变化管理事务中心，北京 100086）

摘要：中国的“3060”目标对城市发展提出了更为严格的要求。为科学制定北京市碳中和目标并探索实现路径，文中

系统梳理了伦敦、纽约、东京、巴黎 4 个国际大都市的碳中和目标、实现路径及具体措施。对比分析了北京能源消

费及碳排放情况与这 4 个城市的差异，统筹考量北京目前的经济发展阶段、碳排放特点和未来城市定位等，结合

LEAP 模型测算结果，研究提出北京市碳中和路径。为支撑国家双碳目标，北京实现碳中和目标应在 2055 年或

2050 年。按近远期目标结合分步骤实现，2025 年实现碳排放达峰后稳中有降，2035 年实现较基准年减排 35%，

2055 年/2050 年达到较基准年减排 85%。根据北京市主要碳排放源，实现碳中和主要集中在能源转型、建筑和交通

低碳化发展、民众广泛参与以及技术创新等方向率先开展行动。
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在全球气候变化的影响下，人口、资源、环境的

协调发展成为社会发展面临的重要问题。在全社会

普遍认识到气候变化对地球及人类产生重要影响的

基础上，《巴黎协定》[1] 提出为达到全球 1.5℃ 控温

目标须在 21 世纪中叶实现碳中和的目标。碳中和

是指规定时间内人为移除 CO2 量抵消人为排放的

量[2-3]，即人为 CO2 排放的源与汇达到平衡。为体现

在应对气候变化问题上的负责任担当，中国宣布

CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和 (https://www.gov.cn/gongbao/
content/2020/content_5549875.htm)。这一声明为中

国绿色低碳发展提供了方向和指引，也对各省市地

方的低碳发展提出了更高要求。

中国是全球气候变化的敏感区和脆弱区，也是

极端天气气候事件发生最为频繁的国家之一[4-6]。华

北区域自 1961—2017 年平均气温以 0.33℃/10a 的

速率上升[7]，明显高于同期全国和全球平均升温幅

度，由此引发的暴雨洪涝、干旱、热浪等极端事件频

繁发生，对该区域的城市社会发展构成了严重的威

胁[8]。北京作为该区域的超大城市，规模宏大、结构

复杂、人口众多，是温室气体排放的重点区域[9]。气

候变化加大了城市经济与资源之间的矛盾，绿色低

碳发展成为城市的内生要求。北京市低碳发展水平

在全国范围内一直处于领先地位，2020 年国内生产

总值 CO2 排放为 0.42 t/万元[10]，为全国最优水平，

但与国际城市相比还存在差距。在低碳发展规划和

目标上与国际大城市[11] 相比也明显滞后，像伦敦和

纽约等与北京比肩的国际大都市均对外宣布 2050
年实现碳中和，纽约更表态要成为第一个符合《巴

黎协定》1.5℃ 目标的城市，但北京至今未明确推出

与城市定位对应的碳中和目标与行动计划。

由于城市占到全球最终能源消耗的 67%~76%，

占全球化石燃料燃烧相关的 CO2 排放量的 71%~
75%[12]，因此城市层面是应对气候变化的关键，城市

碳中和承诺对全球应对气候变化进展作用显著。碳

中和对世界来说，是一场深刻的绿色工业革命[13]， 
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对于城市来说，也是一场深刻的变革。鉴于城市应

对气候变化的复杂性和系统性，国内学者对于城市

达峰路径和碳中和愿景的研究较少，城市的低碳方

案与温室气体排放的物理特征以及经济发展之间的

联系研究则更少 [14]。更多的学者近年集中于不同经

济模型、减排路径下国家层面的技术发展路径、战

略部署、技术方法和相关市场政策机制等研究[15]。

为了对城市低碳发展路径提供更多的实践基

础和理论支持，同时为国家探索碳中和路径提供实

践经验，本研究梳理并分析东京、巴黎、纽约、伦敦

这 4 个大都市的气候行动计划/战略，科学评估北京

市能源消耗和碳排放特点，总结北京与国际城市的

发展与排放差异，结合模型测算与《巴黎协定》全球

减排目标，探讨北京市碳中和目标及实现路径，为

城市碳中和研究提供有力支撑。

 1    国际大都市碳中和目标及路线图分析

国际上重要的 4 个世界级大都市[16]，均对外表

态在 2050 年实现碳中和。东京市政府发布《东京零

排放战略》①和《东京 2020 年零排放更新战略》②，纽

约对外发布《1.5℃ 让纽约遵守巴黎气候协定》③和

《纽约 2050：一个强大而公平的城市》④，伦敦制定《零

碳伦敦:1.5℃ 兼容计划》⑤和《伦敦环境战略实施计

划》⑥，以及巴黎发布《巴黎市气候行动计划—迈向

碳中和城市和 100% 可再生能源》⑦和《巴黎，2050
年迈向碳中和的变革之风》⑧的气候行动计划。

 1.1    四大都市的碳排放核算基本情况

东京、纽约、伦敦和巴黎都是 C40 城市集团

（简称 C40）成员。纽约采用了 C40 推荐的《城市温

室气体核算国际标准》⑨（Global Protocol for Com-
munity-scale Greenhouse Gas Emission Inventories，
简称 GPC）进行温室气体排放量核算，东京、伦敦和

巴黎采用的是根据自身排放特征优化的 GPC 方

法[17-20]（表 1），核算范围较 GPC 方法更广更符合物

理事实。GPC 方法确定的“范围 1”是不包括外部输

入能源在内的最小边界内的碳排放，“范围 2”是考

虑外部电网（如电力）提供的能源范围，“范围 3”是
包含跨境运输（如境外航空等）等在内的全领域能源

消费范围。

 1.2    碳中和主要实施路径及实现措施

根据温室气体排放特点和气候变化影响评估，

东京、纽约、伦敦和巴黎确定了 2050 年实现碳中

和的目标。东京明确 2030 年实现温室气体排放量

较 2000 年下降 50% 和 2050 年实现零排放的 2 个

阶段性目标，且在 2050 年实现 100% 可再生能源

利用。纽约确定 2030 年温室气体排放量较 2005
年降低 40%，2050 年减排 80%。伦敦承诺以 1990
年为基准年，2025 年实现温室气体减排 60%，

2050 年减排 80% 且实现碳中和。巴黎则以 2004
年为基准年，承诺 2030 年减少 50%，2050 年减排

80%。从减排量下降曲线看（图 1），东京的减排力

度最大，4 个城市后 30 a 的减排力度较前 20 a 均

 
表 1    四大城市温室气体排放计算方法及边界情况

Table 1    The inventory method and boundary of the greenhouse gas emission for Tokyo, New York, London and Paris
 

城市 人口/万人 面积/km2
人均GDP/（美元/a）1） 温室气体排放计算方法 计算范围

2） 计算领域

东京 1 374 2 194 69 524 build-up method[17] 1、2、3 工业、商业、居民、交通、其他

纽约 855 789 69 915 GPC[18] 1、2、3 固定能源、交通、固体废弃物

伦敦 889 1 572 53 157 LEGGI[19] 1、2 居民、商业−工业、交通

巴黎 224 105 57 241 Bilan Carbone[20] 1、2、3 工业、第三产业、居民、交通、废弃物、食物

　　注：1）人均GDP数据来源于2014年《巴黎，2050年迈向碳中和的变革之风》报告（http://paris2050.elioth.com/en/）；2）指GPC方法所列出

的范围内容。
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① https://www.kankyo.metro.tokyo.lg.jp/en/about_us/zero_emission_tokyo/strategy.html[2021-09-20]
② https://www.kankyo.metro.tokyo.lg.jp/en/about_us/zero_emission_tokyo/strategy_2020update.html[2020-08-30]
③ https://climate.cityofnewyork.us/reports/1-5-aligning-new-york-city-with-the-paris-climate-agreement/[2021-09-20]
④ https://climate.cityofnewyork.us/reports/onenyc-2050/[2021-09-20]
⑤ www.climateaction.org/news/mayor-of-london-unveils-1.5c-climate-action-plan[2021-09-20]
⑥ https://www.london.gov.uk/programmes-and-strategies/environment-and-climate-change/london-environment-strategy[2021-09-21]
⑦ https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Paris-Climate-Action-Plan-Towards-a-carbon-neutral-city-and-100-renewable-energy?lan-

guage=en_US[2021-09-22]
⑧ http://paris2050.elioth.com/en/[2021-09-21]
⑨ http://www.iclei.org/fileadmin/user_upload/ICLEI_WS/Documents/Climate/GPC_12-8-14_1_pdf [2021-09-20]
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大 1 倍以上。

城市化进程达到一定程度，能源、建筑、交通、

居民生活等成为城市温室气体排放的主要来源，因

此大力发展可再生能源和新能源是走向碳中和的必

选项，建筑领域和交通领域的低碳化改造及更新、

发展循环经济和减少废弃物等是关注的重点，将增

加城市绿化面积、加大林地建设等作为吸收温室气

体排放的主要工程。因此，城市为实现碳中和实施

的减排措施具有共性，分为五大类（表 2）：① 建筑

领域，既有建筑实行节能改造，新建建筑大力推广

超低能耗建筑或零碳建筑，制定严格的建筑标准；

② 交通领域，全面推广新能源汽车，辅助要扩充充

电桩、加氢站等基础设施；③ 能源结构转型，由传

统的化石能源体系转变为以可再生能源如风电、太

阳能、氢能、核能等为主的新能源体系；④ 加强废

弃物的循环利用率，巴黎和伦敦均提出了零废弃物

的目标，一方面减少污染，一方面可实现循环经济；

⑤ 提升城市生态系统碳汇能力，增加城市绿岛、城

市水域面积等。另外，不同发展形式对城市资源环

境产生的影响不同， 结合自身需求和特点，各城市

针对性的提出发展需要解决的问题，比如巴黎提出

了建立可持续发展的食物体系、绿色饮食等解决粮

食问题；伦敦和东京则强调大力发展绿色金融，利

用市场手段解决资金问题等。

 2    北京能源消费活动碳排放情况

 2.1    能源消耗碳排放计算方法

碳排放核算方法采用分能源品种消耗量法[21]，

以能源活动二氧化碳排放量为主，即指化石燃料

（煤炭、石油、天然气）的排放量及电力调入调出所

蕴含的排放量。其中，燃煤排放量为当年煤炭消费

量×燃煤综合排放因子，燃油排放量=当年油品消费

量×燃油综合排放因子，燃气排放量=当年天然气消

费量×燃气综合排放因子，电力排放量=调入电量×
调入省份电网平均排放因子−本地调出量×本地区

省级电网平均排放因子。各种能源指标煤参考系数

采用年度《中国能源统计年鉴》(https://www.shujuku.
org/china-energy-statistical-yearbook.html) 附录值，
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图 1    纽约、东京、伦敦、巴黎碳中和路线

Fig.1    The roadmap of zero carbon neutrality for New York, Tokyo, London and Paris

1 期 杨晓燕等：国际大都市碳中和行动对北京的启示 111

 

https://www.shujuku.org/china-energy-statistical-yearbook.html
https://www.shujuku.org/china-energy-statistical-yearbook.html


不同种类化石能源的二氧化碳排放因子，采用国家

最新温室气体清单排放因子，煤炭为 2.66 tCO2/标
煤，油品为 1.73 tCO2/标煤，天然气为 1.56 t CO2/标
煤，电网排放因子采用华北电网当年度发布的排放因

子①值。

 2.2    能源消费碳排放量对比分析

北京市行政辖区面积 16 410 km2，常住人口 2 153
万人，2019 年全市 GDP 为 35 371.3 亿元[10]。与伦

敦等城市相比（表 3），北京的常住人口最多，市域面

积最大，但人均 GDP 最低。

2000—2019 年能源消费量、分能源品种消费量、

万元 GDP 能耗等数据均来自于《北京市统计年

鉴》[10]。北京市 2000—2019 年的能耗总量逐年增长

（图 2），年增速 1%~7%，2004 年年增速最大为 10%。

万元 GDP 能耗逐年下降，由 2000 年的 2.87 t 标
煤/万元降到了 2019 年的 0.23 t 标煤/万元，能耗

效率提高明显。北京市能源消耗碳排放量自

2000—2012 年持续上升到达最高点后，自 2013 年

 
表 2    四大国际城市碳中和目标及主要政策措施

Table 2    The summary of carbon neutrality goals and major policies for Tokyo, New York, London and Paris
 

序号 城市
基准年/温室
气体排放量

实现路径 政策措施

1 东京 2000年/
62.2Mt

① 2019—2030年，为实现30%的温室气

体排放量的下降目标，进行加速推进行

动，通过能耗提升和可再生能源的利用，

能耗总量较2000年下降38%；② 2030—
2050年，实现碳中和，100%实现脱碳能

源，形成新的社会发展体系和新技术体

系，通过森林吸收和技术变革降到最低

碳排放，最后通过抵消实现碳中和

① 能源领域：最大比例的使用可再生能源、氢能，提高能源管理

效率；②基础设施领域：100%零排放住宅和建筑改造，交通

100%使用零排放车辆；③ 资源利用\工业领域：实现塑料和其他

资源的可持续利用，将生产、运输和消费环节的环境负荷最小

化，杜绝食物浪费，实现HFCs零排放；④ 适应气候变化：将气候

变化的危害最小化，气候变化预测高精细化；⑤ 全民行动与保

障：加强与社会各界、国际间城市、其他地方市政府的合作；加

强绿色金融市场建设
2 纽约 2005年/

64.85Mt
①  2020年后实行必要的可衡量的短期

行动，通过提升建筑标准、100%可再生

能源的城市电力供应、充电设施建设等

降低可测量的温室气体排放；②实行可

衡量的短期行动的同时，实行必要的短

期增速行动，主要通过碳定价、财政项

目、提升的气候变化社交等加速实现；

③2040年后进入加速路径，通过不懈的

努力和不断的评估进展和战略来实现长

远气候行动目标；④最终实现碳中和，

从技术上抵消剩余的排放实现可行的城

市减排

①  制定法规，改建电力设施，扩建分布式能源；②  倡导使用公

共交通、自行车及步行，支持汽车电动化，实行交通拥堵费；建

立情节、安全和可负担性的高能效交通网络和遍布全城的电动

汽车充电网络；③ 提高能效水平，用可再生能源或高效的电力

系统取代建筑物中许多以化石燃料为基础的供暖和热水系统，

向以可再生能源为基础的电网过渡；④ 对市政建筑节能、可再

生能源、电动汽车和固体废物管理进行投资；实现零垃圾填埋、

零废弃物，实现城市循环经济；⑤ 最大限度的发挥公民的作用，

鼓励全民参与

3 伦敦 1990年/
45.36Mt

① 近期路径（2018—2023年），通过发展

清洁电力、提高能效和开发低碳技术实

现减排；②中期路径（至2040年），在

2040年建成零排放公交体系；③远期路

径（至2050年），建成清洁能源体系，交

通全面电动化

① 开展全市建筑能效改造；②  电网、气网的低碳化改造；减少

天然气用量，发展清洁电力；③ 控制新增能耗，规定所有新增用

能需求必须通过能耗提升或者智能技术来抵消；④ 制定2025年
的低碳供热路径；推广地热、海洋能和空气源供热技术进行居

民供热，开展建筑余热捕捉；⑤  2040年前市民绿色出行比例

80%，2050年道路交通领域将实现全面电动化，能源全面清洁化

4 巴黎 2004年/
28.3Mt

① 2020年是加速发展阶段，迫切的能源

变革需求；②有效行动阶段（2020—
2030年），开发雄心勃勃的可实施的行动

计划；③  愿景（2030—2050年），将巴黎

打造成韧性、包容、碳中和城市，实现

100%可再生能源

① 能源领域：建立能源新政策；发展太阳能、风力和生物质发电；

开发地下能源存储系统；2050年能源消费降低50%，可再生能源

占比100%；2030年前所有能源系统完成智能改造，节能50%以

上；② 交通领域：2020年建成骑行友好城市，2025年淘汰柴油车；

2040年淘汰汽油车，支持建设远程办公中心；③ 建筑领域：修改

现行法规，对既有建筑进行能源改造，推广新节能标准和规范；

2050年，完成100万户生态改造，所有新建建筑均为低碳、主动

能源建筑；④ 城市规划：调整规划以适应气候变化，城市规划和

土地利用规划中推广碳中和示范项目，改善城市生态空间和人

居环境；⑤ 废弃物处置：2020年将回收站数量增加到20座，堆肥

站增至1 000座；⑥ 食品行动：到2030年将食品相关的温室气体

排放降低40%
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① 数据引自国家发改委和生态环境部网站公开发布的《中国区域电网基准线排放因子》.
 



起呈稳定波动并缓慢下降趋势 （图 2）。结合产业结

构水平、经济发展水平、人均 GDP 等情况，初步认

为北京市碳排放总量处于波动下降的平台期[22]。分

能源品种来看（图 3） ，得益于北京市大气污染治理

对于燃煤的压减，自 2000 年以来煤炭消费及燃煤

碳排放直线下降，2019 年燃煤碳排放占比只有 2%
左右。燃煤的减少带来天然气和电力等其他能源消

耗的增加，燃气、电力和油品的碳排放直线上升，尤

其是电力消耗碳排放在 2019 年达到了总碳排放量

的 1/3 以上。由于航空规模的扩大以及城市汽车保

有量的持续提升，燃油碳排放从 2000 年直线上升，

到 2019 年排放占比接近 30%。从排放领域来看

（图 3），随着城市化进程不断提升，三产成为主要发

展支柱的同时，带动城市交通、建筑碳排放量逐渐

增大并成为最大的 2 个排放领域，产业结构的逐步

优化使得工业产生的碳排放占比逐渐减小。

从能效水平来看，北京与国际城市有明显的差

距。北京与纽约的人均一次能源消费量基本上都

在 4.7t 标煤/人，伦敦、东京、巴黎则为 3.0 t 标煤/人①。

单位 GDP 能耗水平，北京约为 0.14 t 标煤/千国际

元①，伦敦、纽约、东京、巴黎的水平较为接近，约为

北京的 1/3。一次化石能源消费占比高是导致北京

能源利用水平低于其他城市的主要原因。2019 年

北京市[10,23] 油品和天然气消费占比超过 60%，可再

生能源比重只有 7.9% 左右。而伦敦 2017 年可再

生能源电力占比已经达到了 14.1%，纽约 2017 年

的清洁电力占比达到了 27%，巴黎 2014 年可再生

能源的消费比例就达到了 15.6% [20]。可以看出，北

京市的能源利用效率、新能源及可再生能源的利用

潜力仍有极大的提升空间。

从人均碳排放情况来看，北京市的人均碳排放

量保持在 7~9 tCO2/人左右，处于较高的水平，巴黎

约为 2.42 tCO2/人，伦敦约为 4.63 tCO2/人，纽约为

6.08 tCO2/人，东京约为 4.70 tCO2/人。从单位 GDP
碳排放来看，北京约为 3.00 tCO2/万美元，纽约、伦

敦、东京的水平较为接近，分别为 1.1、1.2、1.4
tCO2/万美元左右，巴黎在 2.4 tCO2/万美元左右。从

人均碳排放和万元 GDP 碳排放强度来看，北京与

其他城市差距明显。需要注意的是，在城市终端能

源消费中，电力是这几个城市能源消费最为重要的

能源品种，电力系数对于城市碳排放数据影响较大。

北京的电力碳排放系数在各城市中水平最高，超过

0.8  kg/kWh①，东京为 0.5  kg/kWh[24]，纽约为 0.26
kg/kWh[18]。这也是造成北京市人均碳排放和单位

GDP 碳排放较高的原因之一，表明北京市未来电力

供应的脱碳化进程还有待进一步提升。

 3    北京实现碳中和目标及路线分析

根据国际能源署发布的《全球能源部门 2050
年净零排放路线图》，2050 年全球 CO2 降至净零排

放，与控制全球平均温度的长期增长不超过 1.5℃

 
表 3    北京与纽约、伦敦、东京、巴黎基本情况对比

Table 3    Basic situation of Beijing, New York, London, Tokyo and Paris
 

城市 人口/万人 人均GDP/万美元 市域面积/km2
人口密度/(人/km2)

北京 2 189 2.4 16 410 1 312

纽约 855 6.9 789 10 800

伦敦 854 5.4 1 572 5 400

东京 1 392 6.6 2 155 15 481

巴黎 224 5.7 105 21 200

　　注：表中的北京数据根据《北京市统计年鉴》
[10]

获得，纽约、伦敦、巴黎为2014年GDP计算得到，东京的数据来自于2016年公开统计数

据（https://www.toukei.metro.tokyo.lg.jp/tnenkan/2016/tn16q3e001.htm）。
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图 2    北京市能源消耗总量和碳排放总量变化趋势

Fig.2    Change trend of total energy consumption and
carbon emission of Beijing
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① 国家发改委能源研究所.国际大都市绿色低碳发展比较研究.内部研究资料.
 



的目标才能保持一致。为此全球需要采取里程碑措

施 （图 4）： 2021 年全球开始不应再批准开发无减

排措施的新燃煤电厂、不再批准新煤田或煤田延期；

2025 年全球停止销售新的化石燃料锅炉；2030 年

在能普遍可及的情况下，新能源技术发展进入大规

模示范期，全球汽车销量中电动车占 60%，太阳能

和风能装机年增量 1 000 GW 以上，发达经济体淘

汰煤炭；2035 年停止销售新的内燃机汽车，发达经

济体电力总体实现净零排放；2040 年 50% 的现有

建筑物完成“零碳”改造，50% 的航空燃料为低排放

燃料，全球电力实现净零排放及燃煤燃油电厂全部

淘汰；2050 年超过 85% 的建筑物实现“零碳”排放，

超过 90% 的重工业生产实现低排放生产，近 70%
全球发电总量来自太阳能光伏和风能，二氧化碳捕

获量达到 7.6 Gt 等。

城市碳中和的实现受到人口、经济、产业结构、

能源结构、技术、政策与市场等多因素影响[25]，其

中能源结构和产业结构是内在驱动因素。通过国

际城市的碳中和行动和国际能源署全球零碳排放

战略部署可以看出，终端能源消耗低碳化、能源利

用效率提升是碳中和必然要求，在此基础上带动

的低碳技术进步和创新是必然结果。对于北京来

说，要考虑城市发展共性和差异性[26]，实现碳中和

要以本地碳排放特点为基础，结合国家“3060”目
标[27-29]，以碳排放总量稳中有降，碳中和迈出坚实

步伐的发展目标为导向，以近、中、远期发展相结

合，以能源强度的降低为控制碳排放的主要抓手，

将重点行业和领域对碳排放和能源消费的重要影

响作为主要考量因素，将创新技术作为重要支撑，

科学统筹推进。

 3.1    关于碳中和目标

相比国家而言，北京市化石能源结构内部调整

已基本完成，三产占比已经达到了 83% 以上，在

2020 年全国 GDP 受疫情影响明显的情况下，金融

业、高端医疗制造业、互联网经济、信息网络等有效

支撑了北京市的经济增长[10]；完成了两轮次平原百

万亩造林工程，碳排放市场机制规范运行近 10 a，
再加上科技、人才的优势，北京市在实现碳中和目

标的基础条件上较国家有利。以北京市“十四五”规

划《纲要》设置的经济发展目标、碳排放目标、能源

目标为自变量，采用经济和能源外推法，预测 2022
年疫情全面好转后，北京能源消费和碳排放水平将

逐步恢复，但在全国的能源结构和能源供应都将向

明显的清洁化转变的大环境下[30]， “十四五”期间北

京能源消耗产生的碳排放将不会高于“十三五”水

平，即 2012 年最高水平。主要是由于，首先，北京

市的碳排放与经济发展之间呈现弱脱钩关系[31-32]，

经济恢复对碳排放的压力较小。其次，北京市“十四

五”相关规划中已明确提出到 2025 年能源总量要

控制在 8 050 万 t 标煤以内，可再生能源占比提高

到 14.4%，以及外调绿电达到 300 亿 kW 等目标，

在此条件下测算北京市的碳排放总量将会达到 1.2
亿 t 左右，也未超过 2012 年最高水平。再将“1+N”

双碳政策措施叠加进行综合测算，北京市至 2030
年前碳排放量均保持在 1.3 亿 t 左右，也不会超过

2012 年最大值。在碳排放总量保持稳定波动的情

况下，结合北京高精尖产业持续发展要求，可再生

能源和外调绿电持续加大利用的情况下，以及未来

 

工业领域
24%

建筑领域
48%

交通领域
27%

农业领域
1%

2019年北京市不同领域碳排放占比

煤炭碳排放
3%

油品碳排放
30%

天然气碳排放
27%

调入电力碳排放
40%

2019年北京市不同能源品种碳排放占比

图 3    2019 年北京市分能源品种和分领域碳排放占比情况

Fig.3    The proportion of carbon emission by energy type and sector of Beijing in 2019
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一流国际城市的定位，科学研判碳排放水平在稳定

波动的平台期的整体评估，北京的碳中和目标应与

伦敦巴黎等对标，时间上比国家 2060 年目标会提

前 5 a 或 10 a。
在减排量设定上，伦敦按照《京都议定书》里的

规定选择 1990 年作为基准年；巴黎将其进行温室

气体排放清单评价的起始年 2004 年作为基准年；

东京则是将能源消费达峰年 2000 年作为基准年；

作为第一个选择响应控温 1.5℃ 的城市，纽约选择

2005 年为基准年。对于北京市来说，能源达峰还未

出现，长时间尺度上的碳排放量自 2012 年以来呈

现波动下降趋势[33]，因此建议按照现有统计基础计

算出的碳排放量最高年即 2012 年为基准年；或者

考虑到国家 2020 年提出了碳中和的目标，可考虑

以 2020 年为基准年，但 2020 年整年受疫情影响，

生产生活活动多处于停滞状态，不能全面代表北京

市的碳排放和能源消耗情况，可以 2019 年为基准

年。对于减排量来说，受限于目前低碳技术进步以

及对于未来技术不确定性判断，国际上大部分国家

和城市都选择在碳中和时实现减排量较基准年下

降 80%~85%，其他 15% 的排放量以碳捕获、利用

与封存（Carbon  Capture,  Utilization  and  Storage，
CCUS）、碳汇等形式实现中和，因此在减排量上北

京可与国际步调一致，设定较基准年排放量下

降 85%~90% 的阶段性目标，剩下的 10%~15% 以

CCUS、碳汇、配额交易等实现。
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图 4    全球净零路线中的关键里程碑

Fig.4    Key milestones in the global net Zero route
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分析北京市“十四五”规划《纲要》①和《北京城

市总体规划（2016—2035 年）》②目标，结合 LEAP 模

型分析结果[34-35]，森林碳汇量按照 260 万 t 考虑[36]，

在国家 2060 年实现中和的外部条件支持下，初步

测算北京市实现碳中和路线图（图 5） ， 在 2055 年

或 2050 年实现碳中和，实现路径分为 2 个阶段，第

一阶段属于“快速减排”期，即 2020—2035 年碳排

放总量持续下降，实现相对排放最大值的 35% 减

排，到 2035 年碳排放总量控制在 9 000 万 t 以内。

第二阶段全面中和阶段， 即 2035—2050 年/2055
年预计要完成 85%~90% 左右的减排量，到 2050
年/2055 年实现碳排放总量削减到 1 000~1 500 万 t
以内，以深度脱碳和碳捕集、增加林业碳汇为重点，

能源和电力生产进入负碳阶段。从实现路径来看，

北京的减排量力度将会较伦敦、巴黎等城市更为

严格。

 3.2    实现碳中和过程中的率先行动

整体路径确定后，以碳排放源为基础，确定实

施措施。以北京市能耗和碳排放特征来看，建设清

洁低碳、安全、高效的现代能源体系和现代经济发

展体系是主要方向，以能源生产清洁化、能源消耗

电气化、能源配置智能化等促进交通、建筑等重点

领域低碳化发展，并带动技术创新和技术突破，是

优先行动领域。

1） 加快城市能源低碳转型。东京[24] 和巴黎[20]

碳排放的主要来源为电力消耗，占比分别超过了

30% 和 20% 以上，纽约[18] 和伦敦[19] 排放来源则主

要是天然气。北京能源碳排放主要来自电力和天然

气（图 3），与东京和巴黎的来源较为一致。能源活

动的脱碳关键是能源供应转向清洁主导、能源使用

转向电力为中心的结构模式，将电力成为终端能源

消费的核心载体[37]，由此东京和巴黎都将因地制宜

发展新能源和可再生能源作为实现碳中和的重要途

径。北京作为以化石能源消费为主的城市，能源结

构优化是首选措施，实施清洁替代，优化电源结构，

提前研究布局燃气电厂的定位发展，提高以风电、

光伏、天阳能、氢能等为主的可再生能源的消费占

比，从源头减少碳排放。由于经济还在持续增长，北

京市的能源消费还未出现达峰[38]，逐步推动能源消

费总量在 2030 年左右达峰是关键节点，峰值大约

保持在 8 500 万 t 标煤左右才能支撑 2035 年阶段

目标的实现。在工业、交通、建筑等领域实施电能

替代和能效提升方面，进一步加大新能源及可再生

能源的使用比例。尤其作为以能源输入为主的城市，

需优先引进绿电，按照 2019 年的能源消耗总量测

算，外调电力排放占本市碳排放量的 40% 左右，要

实现碳中和外调绿电比例需占外调电力的 95% 以

上。针对本地可再生能源开发利用较低的情况，利
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图 5    北京市碳中和路线

Fig.5    Roadmap of carbon neutrality for Beijing
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用城市更新计划发展分布式能源供应体系，因地制

宜开发风电、光伏及地热等本地可再生能源也很重要。

2） 实现建筑领域的低碳化。2019 年建筑领域

碳排放占北京市总碳排放量的 48% 以上（图 3），因
此建筑领域碳减排作用突出。建筑领域[39] 碳排放主

要集中于居民生产生活燃气、用电等，实现脱碳的

根本路径是提高建筑采暖（冷）、炊事和生产生活电

气化水平。鉴于北京与东京在气候环境、能耗消费

上更有相似性，东京在 2030 年左右实现建筑零排

放，学习东京经验将建筑领域减排作为重要抓手，

首先保证“十四五”建筑领域实现排放达峰，充分利

用建筑技术方法和功能方式的进步，推行超低能耗

建筑，实施智能建筑/电器管理系统，利用分布式能

源将现有建筑能效提高一倍。改进建筑材料，采用

地热、空气源和水源热泵、储能以及建筑光伏一体

化等技术，最终实现供热、供冷低碳化。针对目前

北京市的供暖系统资源浪费较大的问题，进一步优

化管道设置及供热系统的规划，充分利用余热和地

热资源，将供暖改造及早提上日程。

3） 推行交通领域低碳化。城市发展到一定经

济水平，居民生活水平提升必定带动汽车保有量的

增多，2019 年北京市机动车保有量达到了 636.5 万

辆[10]，再加上城市物流、公共用车等活动水平的明

显提升，导致陆地交通碳排放持续提升。作为重要

的航空枢纽，航空燃油的逐年提高也是交通领域碳

排放占比逐年增加的主要原因。交通领域的碳排放

超过了北京市总排放的 25% 以上（图 3）。以石油

为主的能源消费结构、不合理的运输结构是交通领

域碳排放居高不下的主要原因[40]。交通领域脱碳的

根本出路是加快“以电代油”，大力发展新能源汽车。

北京市 2025 年要实现 200 万辆新能源车的推广目

标，结合电力供应的进一步低碳化，这将使得交通

领域的碳排放预计下降 15% 左右，在此基础上逐

步实现燃油汽车的替换，加大新能源充电设施的布

局和数量，形成以电为中心的多能互补现代交通用

能格局，从源头控制交通领域碳排放增速。其次，提

升公众绿色出行比例到 90% 以上，加大公共交通

建设力度，保证公共出行的基础能力。另一方面，物

流方面通过“公转铁”调整运输结构，加快铁路电动

化改造，推动轻型轨道列车等的电动化，对最终实

现碳中和目标也是重要的支撑。学习巴黎和伦敦，

划定低排放区，逐步实现严格的交通排放制度。在

技术允许的情况下，逐步将生物燃料作为航空燃油

替代品，实现航空领域温室气体减排。

4） 加强技术创新。碳中和实现过程中，技术创

新是最重要的外部动力。技术进步全面贯穿在国际

碳中和行动计划中，凸显了技术在碳中和进程中的

重要地位。北京作为科技创新中心，创新、技术和

人才优势还有待进一步开发和利用。突破储能技术、

CCUS 技术、氢能、核能、生物质能等技术的大规模

应用瓶颈，探讨这些技术全面推广应用的时间进度

安排，支持清洁技术行业的战略发展，加大对可再

生能源的开发、利用及技术支持，发挥北京的智能

研发聚集地的功能，将智能 AI 等技术充分应用到

管理、制造等环节内，实现真正意义上的技术突破。

5） 发挥居民参与的作用。2019 年北京常住人

口突破 2 100 万。居民的能源消费和碳排放量占比

相当大，要充分发挥好 2 100 万人的积极性和主动

性，才能根本上带动城市绿色发展。统筹“无废城市”

建设，有效执行垃圾分类，发展循环经济，提高北京

市年产 1 000 万 t 垃圾[41] 的循环利用率。 通过吸引

居民参与到新能源和节能减排技术的利用和推广中

来，可以有效促进北京市能源结构的优化。政府还

应通过媒体等宣传绿色低碳的生活方式，通过财政

补贴促进低碳产品和新能源技术的消费，构建舒适

的公共交通条件，通过良好的社会氛围，促使公众

自主参与发挥更大的自动性和积极性。

 4    结论

北京的碳排放与经济社会发展处于弱脱钩状

态，第三产业占比超过了 83% 以上，经济发展及碳

排放特征与国际城市具有相似性。北京作为首都，

未来定位是国际一流和谐宜居之都，结合国家提出

的“3060”目标 ，碳中和之路势在必行。

1） 研究显示，北京经济发展带来的碳排放压力

较小，能源消耗碳排放量进入了波动下降的平台期，

能源结构、产业结构和单位 GDP 碳排放为全国最

优，在国家提出 2060 年实现碳中和的目标下，北京

良好的低碳发展和人才技术优势将利于其提前实现

碳中和目标，较国家 2 060 中和目标提前 5 a 或者

10 a 的设定下，实现路径分为两步，到 2035 年实现

碳减排 35%，到中和时实现碳减排的 85% 以上，剩

下的 10%~15% 的排放量由 CCUS、碳汇等实现

抵消。

2） 在实现碳中和路径上，首先是降低能源领域、

建筑领域、交通领域等重要领域的碳排放。能源供
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应脱碳化、能源利用的低碳化，即“净煤、少油、减

气、多绿电”是实现碳中和的主要原则。在能源绿色

低碳化的基础上，建筑领域和交通领域充分利用科

技进步与创新以及智能化管理等力求实现两大领域

的实质性减排。其次，碳达峰碳中和被称为第三次

工业革命，技术创新在碳中和实现过程中将起到巨

大的作用，北京是国家科技创新中心，要充分应用

科研院所集中的优势，大力发展科技创新，突破储

能、氢能利用等技术瓶颈，打赢绿色发展转型的技

术竞赛。最后需要全民参与，营造全民低碳的行动

氛围，为碳中和提供有力的全民环境。
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Inspiration from the international metropolis’ zero emission
action plan to the carbon neutrality of Beijing

Yang Xiaoyan，Hu Yongfeng，Jia Qiumiao，Gao Jing，Qi Qi

（Beijing Climate Change Management Center, Beijing 100086, China）

Abstract:  Climate change is a significant global challenge that humanity faces today. As the world’s largest
emitter,  China’s “3060” target reflects  its  responsible attitude as a  major country and demonstrates strict  re-
quirements for local development. Compared to globally recognized world cities such as New York, London,
Tokyo and Paris, Beijing has a certain space for development in addressing climate change, economic growth,
urban construction, and other aspects. To scientifically explore the carbon neutrality target and the roadmap of
Beijing, this article systematically sorted out the proposed carbon neutrality goals, realization paths and specif-
ic measures of the 4 international metropolises and compared the differences in energy consumption and car-
bon emission between Beijing and these 4 international metropolises. After considering Beijing’s current eco-
nomic development stage, carbon emission characteristics and future urban positioning, and combined with the
LEAP model results, the roadmap and timetable of Beijing’s carbon neutrality are proposed. Beijing should be
achieve carbon neutrality by 2055 or 2050 to support the country’s dual carbon goals. According to the prin-
ciple of combining short-term and long-term goals with step by step, carbon emission will be reduced steadily
after  reaching the peak by 2025 and by 2035 it  will  be reduced by 35% compared with the base year.  In the
neutralizing year of 2055/2050, carbon emission would be reduced by 85%. According to carbon dioxide emis-
sion source characteristics, the main measures to achieve carbon neutrality for Beijing should focus on energy
transformation, low-carbon buildings, green transportation, extensive public participation, and technological in-
novation.

Key words:  carbon neutrality; international metropolis; emission reduction target
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