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摘   要：欧盟、美国、日本作为两次工业革命的最主要受益国家（地区），早已实现碳达峰，并在碳中和

的战略规划中进行了顶层设计和早期布局。本文梳理欧美日的绿色发展战略，分析其战略取向和布局。

欧盟通过政策整合将绿色战略纳入法律体系；美国经过政府更替出现了政策摇摆的情况，但是各州政

府的绿色行动从未改变；日本通过清洁电气化构建“零碳社会”，形成了详细的产业发展路线图。最后，

本文结合欧美日的绿色战略与中国推动能源革命的进展现状，提出相关建议，为我国实现碳达峰、碳中

和目标提供决策支撑。
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“双碳”视角下欧美日绿色发展战略研究
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应对全球气候变化已成为国际社会的普遍共识，

实现碳达峰、碳中和是主要国家（地区）应对气候

变化的重要目标。作为两次工业革命受益最大的国

家（地区），欧盟、美国、日本分别在 1990 年、2007 年、

2013 年就已经实现了碳达峰，并陆续提出 2050 年实

现碳中和的目标。欧美日都经历了从促进经济发展

而大量排放二氧化碳等温室气体，到重视绿色发展

的转变阶段。虽然其绿色发展路线不同，但一系列

的绿色战略规划对我国实现碳达峰、碳中和具有一

定的参考价值。

1　欧盟绿色战略：整合政策纳入法律体系

欧洲作为工业革命的起源地，在能源消费、能

源转型等方面都走在了世界前列，于 1990 年实现了

碳达峰。自 1992 年以来，欧盟就致力于通过联合解

决方案，推动其应对全球气候变化的行动，抢占绿

色发展的话语权。

1.1　绿色战略整合，形成法律约束

2011 年 3 月《欧盟 2050 低碳经济路线图》提出

推动欧盟2050年实现在1990年基础上减排80%~95%

的长远目标；12 月的《2050 年能源路线图》提出了

该目标的具体路径。2019 年 12 月《欧洲绿色协议》[1]

覆盖欧盟的全部经济领域，旨在实现欧盟经济的可

持续化发展转型。该协议针对欧洲绿色发展的总体

战略框架进行了描述，并提出相应的关键政策和落

实措施的初步路线图，将通过 8 个方面的行动改善

公民及后代的福祉和健康，如图 1 所示。2020 年 9 月

《2030 年气候目标计划》[2] 提出在 2030 年进一步将

温室气体净排放量至少比 1990 年减少 55％，并最

终在2050年实现“气候中和”；12月《欧洲气候公约》[3]

确保公民和社会各界都能参与应对气候变化的行动。

2021 年 6 月《欧洲气候法案》[4] 将 2050 年“气候中

和”目标纳入欧盟法律。欧盟通过一系列的政策整合，

建立不断完善、健全的低碳法律法规体系。
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1.2　注重能源转型，创新研发低碳技术

2013 年 5 月， 欧 盟《 能 源 技 术 与 创 新》 公

报提出需对低碳前沿技术及方案加快创新步伐。

2014 年，欧盟的《碳捕集、利用与封存（CCUS）技

术工作路线图》鼓励通过多渠道金融投资支持开

发碳捕集、利用与封存技术，推动该产业发展；

《欧洲生物战略》推动开发新的、具有竞争力的

生物基价值链的生物燃料，以替代化石燃料需求。

2016 年欧盟的《2030 年能源改革路线图》提出在

2030 年之前实现可再生能源占到能源消费总量的

27%。2019 年 11 月欧盟《氢能与燃料电池联合研

究计划实施规划》提出促进氢能与燃料电池技术

的大规模部署和商业化。2020 年 3 月，《欧洲工

业战略》[5] 引领欧洲工业向气候中立和数字领导

的双重过渡；7 月《欧盟能源系统一体化战略》[6]

旨在刺激绿色复苏并加强欧盟在太阳能、可再生

氢、可持续生物燃料等清洁能源技术方面的领先

地位；7 月《欧盟氢能战略》[7] 探索清洁氢能的利

用，促进欧盟于 2050 年实现气候中立；10 月《欧

盟甲烷减排战略》[8] 提出减少欧洲和国际上甲烷

排放量的措施，实现整个供应链的减排；11 月《欧

盟海上可再生能源战略》[9] 推动海洋能和其他新

兴技术（例如浮动风能和太阳能）发展。2021 年

5 月，《欧盟行动计划：“实现对空气、水和土壤

的零污染”》[10] 强调使用数字方案来解决自然生

态系统的污染问题。

可见，欧盟正是通过一系列法律法规、战略、

计划等举措，并与其国际合作伙伴和工业界合作，

为欧盟的绿色转型构建基本框架，旨在最大限度

减少能源浪费，并以“最低可能的成本”实现深

度脱碳。

2　美国绿色战略：态度摇摆但行动持续

美国经历了两次工业革命，其工业化进程决定

了能源强度。从 1949 年到 2007 年期间，美国能源

消耗所产生的二氧化碳持续增长，在 2007 年排放

量达 60.03 亿吨，之后稳定下降。奥巴马、拜登政

府非常重视应对全球气候变化问题，即使特朗普政

府在 2017 年宣布退出《巴黎协定》，美国各州政

府也一直对温室气体减排有持续的政策引导。

2.1　实行政监分离的能源管理体系，确保能源法

　　 案有效实施

美国实行政监分离、分级监管的能源管理体

系，相关法律法规既有联邦法律系统的，也有州法

律系统的，且各州法律又是一个个独立的法律体系，

各自的能源立法也不尽相同。其中，美国能源部

（DOE）是美国的能源主管部门，于 1977 年根据

《能源部组织法》有关规定成立 [11]，旨在促进国

图 1　欧洲绿色协议 8个行动方向及最终目标
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家能源系统及时、关键和高效的转型，确保美国在

清洁能源技术上的领导地位；联邦能源监管委员会

（FERC）是一个内设于美国能源部的独立监管机构，

其所有决定直接由联邦法院审议；各州公用事业监

管委员会（PUC）实施对资源、产业、市场的有效

监管。

美国最早的能源法是 1920 年的《联邦动力法》，

大规模的能源立法是在 20 世纪 70 年代能源危机

的背景下开始的 [12]。2005 年 8 月，美国颁布了适

用于能源领域的第一部综合性法律《能源政策法

案》，要求在 2012 年以前每年生产 75 亿加仑的

可再生能源，确保美国能源安全。2007 年 12 月《能

源独立和安全法案》旨在推动美国减少对进口能

源的依赖性，并实现供应安全。2009 年 6 月《美

国清洁能源安全法案》致力于降低美国温室气体

排放，同时减少对海外石油的依赖。2011 年 3 月《未

来能源安全蓝图》全面勾画美国未来 20 年的国家

能源政策，以确保美国未来能源供应和安全 [13]。

除此之外，还有《联邦电力法》《天然气法案》《节

能建筑法》《全球温室气体减排法》等适用于常

规能源与新能源、公用事业、能源利用、能源污

染防治等方面的单行法 [14]。

2.2　持续实施能源战略，大力发展清洁能源

美国的能源消费结构从 1949 年以来不断优化，

煤炭作为美国第一大能源，分别被石油（1950 年）、

天然气（1958 年）、可再生能源（2019 年）陆续超越，

在 2020 年的发电用能中只占 19%。2014 年 5 月《综

合能源战略是实现可持续经济增长之路》将低碳技

术、清洁能源的未来发展作为能源战略支点，特别

强调美国要在可再生能源技术上取得领先。2020 年

10 月《关键技术和新兴技术国家战略》[15] 将能源

技术确定为 20 个重点技术领域之一。2021 年 4 月

《综合能源系统（HES）：协同研究机遇》指出综

合能源系统通过总体控制或物理方式集成多种能源

生产、存储和 / 或转换技术，以实现节约成本、增

强能效和环境效益。美国政府对生态环境的苛刻要

求，也刺激了能源产业的技术升级，进而推动美国

的持续减排。2020 年 11 月 12 日，美国能源部发

布《氢能计划发展规划》[16]，提出了未来 10 年及

更长时期氢能研究、开发和示范的总体战略框架。

美国政府一系列的能源战略涉及清洁能源领域的多

个领域，主要的规划部署如表 1 所示。2021 年 5 月，

白宫公布《2022 财年联邦全面预算方案》，将向

美国能源部拨款 462 亿美元，旨在通过推进清洁能

源创新、部署清洁能源项目、科学应对气候危机等，

解决能源、环境和核安全挑战，保障美国能源安全

和经济的持续增长。

3　日本绿色战略：保守而又规划精细

日本的资源匮乏，其能源供应严重依赖化石

表 1　美国在清洁能源方面的主要部署计划

清洁能源 时间 部署计划 主要内容

电力 2015 年 8 月 《清洁发电计划》 第一次提出对现有发电厂设定碳污染限制，减排标准
是 2030 年较 2005 基准年下降 35%

2016 年 7 月 《水电愿景：美国最早的
可再生能源新篇章》

评估美国低碳、可再生水电（水力发电和抽水蓄能）
的未来发展路径，专注于持续的技术发展、增加的能
源市场价值和环境可持续性

风能 2016 年 9 月 《国家海上风电战略：促
进美国海上风电产业的发
展》

介绍了美国海上风电的现状，提出降低部署成本的相
关计划与时间表，规划其路线图，以支撑产业增长

森林碳汇 2016 年 12 月 根据观测优化陆地封存项
目

通过开发先进技术和作物品种，使土壤碳积累增加
50%，同时将 N2O 排放量减少 50%，并将水生产力提
高 25%

碳捕集、利用
和封存

2019 年 12 月 《迎接双重挑战：碳捕集、
利用和封存规模化部署路
线图》

提出了未来 25 年碳捕集、利用和封存大规模部署的路
线图，以及未来 10 年的研发资助建议

·碳达峰、碳中和相关问题研究专题·
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清洁能源 时间 部署计划 主要内容

核能 2020 年 4 月 《 恢 复 美 国 核 能 竞 争 优
势：确保美国国家安全的
战略》

提出了美国应采取的行动建议，以提升美国核电竞争
力，确保与美国防核扩散目标保持一致并支持国家安
全

2020 年 5 月 先 进 反 应 堆 示 范 计 划
（ARDP）

加速下一代先进反应堆技术的商业应用进程，为美国
提供可靠清洁能源和创造经济增长动力

2020 年 12 月 《储能大挑战路线图》 专注于技术开发、制造和供应链、技术转化、政策与
评估、劳动力培养五大重点领域

生物质 2020 年 8 月 《实现低成本生物燃料的
综合战略》

提出降低生物燃料成本的 5 个关键战略，以实现 2 美
元 / 加仑汽油当量的成本目标

氢能 2020 年 11 月 《氢能计划发展规划》 提出了未来 10 年及更长时期氢能研究、开发和示范的
总体战略框架

太空能源 2021 年 1 月 《太空能源战略：强化美
国在太空探索领域的领导
力》

围绕如何确保美国在未来 10 年内的太空探索和应用领
先地位，提出了具体的发展目标、实施原则和实施机
制

电池 2021 年 6 月 《2021—2030 年锂电池国
家蓝图》

旨在引导对美国锂电池制造价值链的投资，实现拜登
政府国家安全和能源气候目标

续表

燃料。日本虽然很早就在氢能、核能、清洁电力方

面进行了部署，并取得了长足发展，但在碳中和的

议题上一直很谨慎保守，直到 2020 年 12 月才发布

《2050 年碳中和绿色增长战略》[17]，明确 2050 年

实现碳中和的目标。

3.1　明确产业发展路线，实现清洁电气化

日本希望通过各个产业部门实现电气化，达到

碳中和目标。2008 年制定、2013 年 9 月修正的《环

境能源技术革新计划》提出提高火力发电效率、开

发新一代太阳能发电技术、地热发电等。2009 年

4 月《未来开拓战略》提出低碳技术创新相关政策

目标，涉及低碳能源、环保车、低碳交通和再生资

源回收利用等技术领域。2013 年 6 月《科学技术

创新综合战略》提出实现清洁、经济的能源系统，

利用革新性技术扩大可再生能源供应。2016 年 4 月

《能源环境技术创新战略 2050》提出到 2050 年全

球温室气体减排和构建新兴能源体系的目标与战

略。2018 年 7 月《第五期能源基本计划》提出削

减能耗、提高零排放电力比例、降低二氧化碳排放

量、降低电力成本、提升能源自给率 [18]。2020 年

12 月制定并于 2021 年 6 月修订的《2050 年碳中和

绿色增长战略》，为促进日本经济的持续复苏，明

确了海上风电、氢 / 燃料氨、碳循环产业等 14 项

产业的战略定位及路线图，如图 2 所示。2021 年

5 月《全球变暖对策推进法》首次将温室气体减排

目标写入法律，以立法的形式明确了日本政府提出

的“2050 年碳中和”目标。

3.2　构建“零碳社会”，缓解能源短缺压力

日本的电气化将贯穿各个部门，非电力能源需

求将通过氢能和碳捕集、利用与封存来实现。在氢

能方面，2013 年 5 月《日本再复兴战略》将氢能

发展提升为国家战略。2014 年 4 月及 2018 年 7 月

《能源基本计划》将氢能确定为与电力、热能相并

列的核心二次能源，并提出建设“氢能社会”的愿

景。2014 年 6 月及 2019 年 3 月《氢 / 燃料电池战

略路线图》[19] 描述了氢能研究、发展、推广的各

阶段战略目标。2017 年 12 月《氢能基本战略》目

的是实现氢能与其他燃料的成本平价。2019 年 3 月

《氢能利用进度表》明确了至 2030 年日本应用氢

能的关键目标。当前阶段，日本氢能应用的范围还

覆盖到家电热电联供、发电及产业领域的应用、氢

能社区试点等领域，并且利用海外可再生能源获得

氢能，与挪威、澳大利亚、文莱、沙特阿拉伯等开

展氢能合作。在碳捕集、利用与封存方面，2019 年

2 月日本经济产业省在自然资源和能源厅设立了碳

回收室，6 月成立“碳回收技术路线图研究小组”，
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2021 年 7 月制定了碳回收技术路线图。2021 年 6 月

《2050 碳中和绿色增长战略》设立了绿色创新基金，

其中碳回收被定位为实现碳中和的关键技术。

4　启示与建议

综上所述，欧美日在已经碳达峰的基础上，从

法律法规、战略规划、计划部署、技术研发等多个

维度制定了碳中和相关的发展路线，对我国的碳达

峰、碳中和实现具有一定的参考价值。

针对中国碳中和框架路线图，中国科学院院士

丁仲礼 [20] 从排放端、固碳端、政策端进行了梳理，

阐述中国未来碳中和发展目标需要从源头替代、过

程削减、末端捕集等方面综合考虑。结合欧美日的

绿色战略与中国推动能源革命的进展现状，建议如

下：

第一，加强顶层设计，将碳达峰、碳中和纳入

国家科技“十四五”及中长期规划。实现碳达峰、

碳中和中长期目标，既是我国积极应对气候变化、

推动构建人类命运共同体的责任担当，也是我国贯

彻新发展理念、推动高质量发展的必然要求。因

此，建议在制定国家科技“十四五”及中长期规划

（2021—2035）时，将碳达峰、碳中和作为重要内

容予以重点部署，并与我国推动能源革命的部署相

衔接，制定具体技术路线图，实施科技支撑碳达峰、

碳中和行动方案，大力调整能源结构，加快推动清

图 2　日本绿色战略 14个重点行业领域划分

洁能源转型，健全政府引导的低碳发展管理体制与

完善市场主导的长效机制，增加生态碳汇，推动低

碳技术、零碳技术与负碳技术及其产业的规范化、

标准化。

第二，加快构建产学研用深度融合的碳中和科

技创新体系。为实现碳达峰、碳中和目标，统筹协

调国家自然科学基金项目、科技创新 2030 项目、

重点研发项目、基地与人才项目等，适时启动碳中

和专项，围绕低碳、零碳、负碳技术的创新链，集

聚国内外知名科研院所创新优势，从国外技术动态

监测、前沿科学问题探讨、关键技术研发、重大科

技成果转化、技术规范与标准推广、知识产权保护

等方面，加快部署系列研发项目，形成科技创新

2030 重大项目与各类国家研发项目远近结合、梯

次接续的系统布局，打造产学研深度融合的碳中和

科技创新体系，积极开展跨领域、跨学科的交叉融

合研究，探索碳中和科技创新的新机制、新模式，

突破碳达峰碳中和关键前沿技术与颠覆性技术，抢

占碳中和技术的制高点，加快能源低碳转型，助推

我国高质量可持续发展。

第三，加强国际科技合作，提升应对气候变化

的话语权。进一步拓展国际视野，积极推进与国外

知名机构碳中和国际科技合作，围绕碳中和前沿技

术、“排放天花板”“碳收支账”“碳关税”等核

心问题开展深度研究，在“固碳量”“中和程度”

·碳达峰、碳中和相关问题研究专题·
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上把握住话语权，打造全球治理共同体。积极开展

与美国、欧盟、日本等发达国家（地区）的碳中和

合作，打造碳中和创新共同体，并借鉴与吸收其先

进碳中和技术及管理经验，提升我国碳中和技术及

管理水平。通过上海合作组织、亚洲基础设施投资

银行、区域全面经济伙伴关系协定、一带一路等多

边框架，开展多维度以我国为主的绿色发展合作，

打造生态文明共同体，积极引导制定碳中和技术的

国际标准与规范，推广我国的碳中和关键技术与模

式，加快形成国内、国际互补互助的“双循环”新

发展格局。■
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Low-carbon Policy in EU Transport Sector and Its 
Enlightenment to China

HUO Hong-wei
(Ministry of Science and Technology of the People’s Republic of China, Beijing　100862)

Abstract: Achieving low-carbon development in the transport sector is an important part of the EU Green 
Deal. Since 2019, according to the technical and operational characteristics of roads, shipping, railways and civil 
aviation, and focusing on the goal of Fit for 55 and the construction of an effective, EU-wide and multimodal 
transport network, the European Commission has reformed the market-oriented mechanism of carbon trading, and 
promoted the planning, legislation, innovation and investment in the transport sector. China can learn from the 
relevant experience and best practices of the EU in accelerating the green transformation and development of the 
transport sector.

Keywords: EU; transportation; carbon reduction; scientific and technological innovation; international 
cooperation
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Research on Green Development Strategy of the EU, US and 
Japan from the Perspective of Carbon Peak and Neutrality

WANG Da-wei, MENG Hao, ZENG Wen, ZHENG Jia
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing　100038)

Abstract: The European Union, the United States and Japan, as the main beneficiaries of the two industrial 
revolutions, have already peaked carbon dioxide emissions and carried out top-level design and early layout in 
carbon-neutral strategic. This paper sorts out the green development strategies of the EU, US and Japan, and 
analyzes their strategies orientation and layout. The EU incorporates the green strategy into the legal system 
through policy integration. The US has experienced policy fluctuations after the change of government, but the 
green actions of state governments have never changed. Japan has formed a detailed industrial development 
roadmap to build a “zero-carbon society” through clean electrification. Finally, based on the green strategies of the 
EU, US and Japan, and the progress of China’s energy revolution, relevant suggestions are put forward to provide 
decision-making support for China to achieve carbon neutrality.

Keywords: EU; US; Japan; green development strategy; carbon peak, carbon neutrality; clean energy
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