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引言

全球碳中和进程正从“承诺宣示”向“执行落

实”过渡 [1]。自《巴黎协定》通过以来，各国陆续

提出了到 2050 年前后实现净零排放的长期目标，

并在能源、工业、交通、建筑及生态系统等领域制

定了中期技术部署规划 [2]。然而，从全球范围看，

实际进展与目标路径之间仍存在显著差距。根据

联合国环境规划署（UNEP）和国际能源署（IEA）

最新评估，在“当前政策情景”下，关键低碳技术

的部署强度与投资规模普遍滞后于既定目标，全球

减排速度几乎不可能将全球升温幅度限制在 1.5℃
以内 [3]。当前碳中和技术发展面临挑战，一方面，

部分成熟技术已快速扩散，但部分新兴技术仍未进

入规模化发展阶段；另一方面，由于政策缺位、资

金匮乏或基础设施限制，关键技术在部分地区的渗

透率大大落后于全球部署进展。系统、定量识别这

些关键技术的“目标—进展差距”，不仅有助于科

学判断全球碳中和进程现状，也能为政策支持、投

融资决策与国际合作提供参考，加速碳中和承诺的

落实。
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近年来，多个国际机构与研究组织开展了对碳

中和技术进展的追踪与监测，为全球低碳转型进

程的量化评估提供了基础数据与分析视角。IEA 通

过《追踪清洁能源进展》系列报告（TCEP）定期

评估全球能源系统中 50 多种关键技术与基础设施

的发展状况 [4]，国际可再生能源署（IRENA）每年

更新全球及主要地区可再生能源电力技术装机容量

和成本指标 [5]，全球能源监测（GEM）则对全球化

石燃料、电力基础设施的新建容量和退役状况进行

持续追踪 [6]。然而，这些机构对全球碳中和技术进

展开展的综合评估仍存在一些盲区。一方面，它们

多数专注于能源或电力系统，对碳捕集利用与封存

（CCUS）、森林碳汇等碳中和关键负碳技术关注不

足；另一方面，它们的分析往往基于到本世纪中叶

实现净零排放的假设，较少以明确的短期全球目标

为基准，衡量全球技术的部署进展。因此，亟须构

建以 2030 年目标为核心的短期目标—进展评估框

架，在全球范围内识别各项技术的进展与目标之间

的差距，从而识别关键差距，为优化支持政策和加

速技术部署提供参考。

本研究旨在构建一个关键碳中和技术进展差距

评估框架，通过系统量化不同技术的目标设定与部

署进展，识别碳中和进程中的关键短板与结构性差

距。研究以可再生能源电力、电动车、节能、生物

燃料、CCUS、清洁氢和森林碳汇七类技术为分析

对象，综合运用国际数据库与模型估算结果，对各

技术的 2030 年目标完成度进行比较评估。通过目

标与进展的对比分析，本文力求为国际社会理解全

球碳中和技术转型的真实进度提供科学依据，也为

各国制定技术战略与政策布局提供一定参考。

1 评估方法

1.1 评估框架

本研究选取可再生能源电力、电动车、节能、

生物燃料、CCUS、清洁氢和森林碳汇等七类关键

技术作为全球碳中和技术进展评估的核心对象 [7]。

这一选择基于两个方面的考虑：一方面，这七类技

术覆盖了《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）

温室气体排放清单的主要部门 [8]，包括能源、工业

过程和产品使用、农业、林业和其他土地利用、废

弃物等，是全球减排的关键技术支撑；另一方面，

它们共同构成了实现深度脱碳与长期净零目标的系

统性技术路径，既包括以能源供应为中心的“供给

侧替代”，也涵盖终端部门的“需求侧转型”和以

碳汇为代表的“负排放补偿”[9]。能源生产与转化

部门脱碳关键在于可再生能源电力与 CCUS 技术：

前者通过替代化石能源实现源头减排，后者避免化

石能源的剩余排放。交通运输部门的低碳转型主要

依靠电动车与生物燃料技术，二者均为交通燃料替

代的技术选择。工业与建筑部门的减排难度较大，

而节能技术在提升能效的同时可优化工艺流程。对

于钢铁、水泥、化工生产中难以通过电气化实现降

碳减排的环节，清洁氢与 CCUS 技术分别提供了

源头和末端减排方案。土地利用、土地利用变化及

林业部门（LULUCF）兼具排放源和汇的角色，而

森林碳汇是加强生态系统的碳储存与抵消的选择之

一。因此，以这七类技术作为全球碳中和进展评估

的核心对象，既涵盖了重要排放部门，又基本覆盖

了主要的降碳减排技术。

1.2 目标—进展差距的指标定义与计算方法

为保证不同技术间结果的可比性与方法的透明

性，本文对“目标—进展差距”的核心指标体系和

计算方法进行了统一界定。本文所称“2030 年目

标完成度”指按基准年至现状年（2024 年）年均

复合增长率外推后，某一技术在 2030 年可能实现

的部署水平与其既定目标水平之间的比值，用以量

化技术目标与进展之间的差距。“2030 年目标完成

度”的计算公式如式（1）和式（2）所示。其中，

C2030 是 2030 年目标完成度， I2024 是指标在现状年

的取值， Ib 是指标在基准年的取值， r 为指标在基

准年至现状年期间的年均复合增长率， T2030 是指标

在 2030 年的目标取值。此外，“2024 年完成度”则

是指标在 2024 年的取值与 2030 年目标值之比，如

式（3）所示。

 C I r T2030 2024 2030= × +（ ）1 /  2030 2024−  （1）

 r I I= −（ ）2024 / 1b
1/ 2024( −b)  （2）

 C I T2024 2024 2030= /   （3）
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在评估指标的选取上，本文充分考虑七类技术

在性质和单位上的差异，根据其全球目标和数据可

得性选取了最能反映技术进展的核心指标。可再生

能源电力技术以装机容量（单位：吉瓦，GW）衡

量；电动车技术以年度销量（单位：万辆 / 年）衡

量；节能技术以全球能效提升率（单位：%/ 年）

衡量；生物燃料技术以产能（单位：亿升 / 年）衡

量；清洁氢技术以产能（单位：万吨 / 年）衡量；

CCUS 技术以捕集能力（单位：亿吨 CO2/ 年）衡

量；森林碳汇技术以净固碳量（单位：亿吨 CO2/
年）衡量。值得注意的是，森林碳汇技术 2030 年

目标为“零毁林”，本文将其简化为净固碳量为 0，
并在计算完成度时，选择基准年净固碳量的绝对值

（即待削减的排放量）作为目标值。尽管全球能效

提升率和净固碳量存在波动性，采用平均增速可以

反映全球进展在该指标下的宏观体现，且可以确保

全文对七类技术分析具有一致性。此外，在对单个

技术开展目标—进展差距评估时，本文还辅以特定

技术的市场规模、渗透率、项目数量等指标，增强

差距评估的系统性和完整性。

本文选取 2015 年和 2023 年作为两组对比情景

的基准年，具有明确的科学与政策依据。2015 年是

《巴黎协定》达成之年，以 2015 年为基准，可系统

评估《巴黎协定》实施十年来全球碳中和关键技术

的整体进展趋势，反映各国中长期承诺的落实程

度。以 2023 年为基准则能反映过去一年全球低碳

技术部署的最新进展态势。通过以 2015 年和 2023
年为双基准年进行对比外推，本文既可揭示过去十

年技术发展的长期趋势，又能反映近期年度进展的

动态变化，为判断 2030 年前的目标实现路径提供

多时间尺度的参考依据。

需要指出的是，本文对 2030 年完成度的预测

基于“未来趋势可由近年平均增速代表”的假设，

这一方法虽能较好揭示技术发展的方向性差距，但

也存在一定局限。首先，部分技术（如电动车、清

洁氢和 CCUS）可能面临饱和效应与边际成本递减

的约束，未来增速可能低于历史平均水平。其次，

政策环境与经济周期的变化（包括补贴退出、市场

波动、融资条件收紧等）均可能导致增长趋势的转

折。此外，技术突变或制度创新亦可能打破线性假

设，使实际结果偏离预测轨迹。因此，本文的外推

结果应被理解为基于历史趋势的情景估计，而非确

定性预测，相关结论宜作趋势性参考。

1.3 数据来源

本研究的数据来源主要是国际权威数据库和各

国官方文件，力求在数据覆盖度、时效性与可比性

方面保持科学一致。如表 1 所示，技术部署目标数

据主要来自各国官方文件及国际权威机构，如 IEA
设定的净零排放情景 [10] 等；技术部署进展数据主

要来自 IRENA[11]、IEA[12-16]、全球碳捕集与封存研

究院（GCCSI）[17]、世界银行（WB）[18] 等组织公

布的数据库，其中包括全球及各国可再生能源装机

容量、电动车销量、氢能产能、CCUS 项目部署量

等关键指标。通过整合上述多源数据，本研究建立

了七类技术的目标和部署进展的综合数据库。

2 全球技术总体进展差距

全球关键碳中和技术的实际部署进度与既定目

标之间仍存在明显差距。截至 2024 年，七类关键

碳中和技术的实际部署水平仅达到其 2030 年目标

所需规模的 1% 至 42% 不等，整体进展明显滞后。

若要弥合这一差距，几乎所有技术在未来五至六年

表 1 关键碳中和技术进展－目标对比

可再生能源电力 电动车 节能 清洁氢 生物燃料 CCUS 森林碳汇

2030年目标 11 000 GW 7 040万辆 /年 4.20% 4 900万 t/年 4 154亿 L/年 10亿 t/年 零毁林

目标来源 COP28[19] IEA NZ[20] COP28[19] IEA NZ[14] IEA NZ[16] IEA NZ[21] COP26[22]

2024年进展 4 448 GW 1 710万辆 /年 0.9% 64.7万 t/年 1 756亿 L/年 0.51亿 t/年 -3.8亿 t/年

2023年基准 3 870 GW 1 420万辆 /年 1.4% 53.4万 t/年 164.4亿 L/年 0.49亿 t/年 -5.2亿 t/年

2015年基准 1 985 GW 68万辆 /年 1.9% 1万 t/年 131.6亿 L/年 0.3亿 t/年 -3.4亿 t/年

数据来源 IRENA[11] IEA[12] IEA[13] IEA[15] IEA[16] GCCSI[17] WB[18]
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内均需实现倍速增长。如果延续 2015—2024 年的

增速，到 2030 年，电动车和清洁氢技术可能实现

目标；而如果延续过去一年的增速，到 2030 年，

仅有森林碳汇可能实现目标。值得注意的是，2015
年的电动车和清洁氢技术基准值较低，导致对目标

实现的可能性过分高估。相较之下，如果延续过去

一年的增速，除森林碳汇外的关键技术的部署均有

不同程度的落后：可再生能源电力、生物燃料、节

能与 CCUS 技术到 2030 年的部署进展预计将分别

达到各自目标的 88%、53%、21% 和 8%。

部分国家和地区在特定技术上已率先实现阶段

性突破，呈现出“成熟技术加速突破、新兴技术显

著滞后”的结构性分化格局。如图 1 所示，可再生

能源电力和电动车技术进展较快，而节能、生物燃

料和 CCUS 等领域明显滞后，这种结构性差距表明

全球碳中和进程仍依赖少数领先技术驱动，整体体

系尚不均衡。2024 年，尽管全球可再生能源电力

装机容量增长再创新高，但 2030 年目标仍难以实

现。电动车技术目标实现可能性较为模糊：部分发

达国家因政策调整或市场饱和导致电动车销量增长

速度放缓，但全球总体增长势头依旧强劲，主要得

益于“全球南方”国家的加速部署。在新兴技术方

面，清洁氢和 CCUS 的部署进展仍显滞后。2024
年全球绿氢产能增幅与 2023 年基本持平，若要实

现 2030 年既定目标，未来五年需实现指数级增长。

全球 CCUS 捕集能力增长缓慢，难以实现 2030 年

目标。虽在项目数量上呈现快速增长，但新增项目

主要集中于规划和早期建设阶段，实际捕集能力提

升有限，反映出 CCUS 技术商业化进程仍处于瓶

颈期。与此同时，森林碳汇的全球治理亦进展不及

预期，尽管近年来造林与生态恢复在部分地区有所

增长，但《格拉斯哥领导人宣言》提出的 2030 年

前森林砍伐零增长目标尚未取得实质性进展，现有

恢复速率远不足以抵消土地利用变化带来的碳损

失 [23]。

3 关键技术的目标—进展差距评估

3.1 可再生能源电力技术

可再生能源电力是全球碳中和技术体系中的

关键支柱，其发展直接决定电力部门能否率先实

现碳中和，并为交通、工业、建筑等终端部门的

电气化提供清洁电力支撑，但其难以实现 2030 年

目标。根据 COP28 通过的“可再生能源 3 倍”目

标 [24]，全球需在 2030 年前将风能、太阳能等可再

生能源装机总量从 2022 年的约 3400 吉瓦提升至至

少 1.1 太瓦，实现“三倍增长”[25]。然而，若维持

2015—2024 年平均增长率，到 2030 年全球装机容

量预计仅能达到 2022 年水平的约 2.63 倍，较目标

图 1 关键碳中和技术进展—目标对比
注：节能技术和以 2015年为基准的森林碳汇技术的年均复合增长率为负，因此图中未体现 2024年的现状水平和 2030年目标完成度。
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仍存在约 12% 的缺口。值得注意的是，创纪录的

年度增长使缺口逐渐缩小，如果只采用截至 2023
年的数据，预计 2030 年仅能实现 2.19 倍目标，表

明装机容量的快速增长将持续推高全球对未来转

型的乐观预期 [26,27]。尽管如此，当前该技术仍面临

多重制约：一是电网调峰与储能能力不足，限制

了高比例可再生能源并网；二是长距离输电通道

受限，使区域间资源优势难以充分发挥；三是土

地利用冲突与许可审批流程冗长，延缓了项目落

地；四是部分发展中国家融资环境脆弱，导致清

洁能源投资成本居高不下。总体而言，可再生能

源虽保持强劲增长势头，但其持续扩张正逐渐受

到系统性约束，如何在“成本下降—电网承载—

投资安全”之间实现平衡，成为后续部署的核心 
难题。

3.2 电动车技术

电动车是陆路交通实现深度脱碳的核心技术路

径，也是连接能源终端消费部门脱碳的重要载体，

其 2030 年目标实现的可能性仍较模糊。在以 2015

年为基准的长期趋势情景下，预测结果显示该技术

可在 2030 年前基本实现目标；相反，以 2023 年为

基准预测，2030 年电动车销量仅可达目标的 75%

左右。以电动小客车销量占比进行辅助判断，尽管

部分国家和地区的电动车目标与部署速度倒退，但

“全球南方”国家强力支撑全球部署速度。如图 2

所示，亚洲市场增速最快，欧洲市场增速放缓，部

分发达国家甚至出现回落，显示出南北方市场在技

术扩散阶段的显著差异。例如，2024 年中国的电

动小客车销量占比达到了 48%，超前实现目标；相

反，冰岛的电动小客车销量占比从 2023 年的 71%

倒退到 2024 年的 42%，这种退步为全球目标的实

现带来更多不确定性 [12]。当前，全球范围内电动车

进一步普及主要受充电基础设施建设滞后、关键矿

产供应链波动、电池回收体系尚不完善等因素的制

约。随着市场逐渐从政策驱动向成本竞争过渡，如

何保持消费者信心、强化电力系统支撑能力并完善

电池全生命周期管理，将成为决定该技术能否持续

引领交通脱碳的关键。

图 2 2010—2024 年电动小客车销量占比进展及各国目标达成情况
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3.3 节能技术

节能技术贯穿能源利用全过程，是成本最低、

普遍适用的减碳途径之一，无论在电力、工业、建

筑还是交通领域，能效提升均是实现碳达峰、碳中

和的基础性手段，然而全球能效提升目标较难实

现。据 IEA 估算，为实现 1.5℃控温目标，全球能

源强度需以年均 4% 以上的速度降低，但 2024 年

能效提升仅为 0.9%，低于 2015 年和 2023 年两个

基准值，表明全球能效提升的速度正在放缓，这提

高了全球目标实现的难度 [28]。以建筑部门中的热

泵技术为例，全球主要热力市场中的热泵份额呈波

动的趋势，从 2020 年的 84 GW 增长至 2022 年的

111 GW，又在 2023 年微弱下降至 109 GW[29]。其

中，欧洲地区的热泵市场以北欧及中东欧国家为核

心增长区，而南欧国家增速相对缓慢，表明节能技

术推广受区域经济结构与政策激励差异的显著影

响，如图3所示；而发展中国家受限于资本成本高、

监测体系弱和激励不足，能效提升行动推进缓慢。

当前节能技术的主要难点在于：传统行业改造投资

回报周期长、能效标准执行不严、节能监测体系不

完善，以及能源价格信号不足以形成有效激励。节

能虽潜力巨大，但其推广需突破“技术分散、资金

分散、责任分散”的治理困境。

3.4 生物燃料技术

生物燃料（指源自生物质的液体燃料，如生

物柴油和生物乙醇等 [30]）是交通和部分工业部门

实现低碳替代的重要方案，也是化石燃料减量过

程中的关键过渡技术，然而其 2030 年的需求难以

满足。在 IEA 净零排放情景下，2030 年的生物燃

料产能需求约为 4154 亿 L/ 年。然而，截至 2024
年，全球生物燃料产能约 1756 亿 L/ 年，较 2023
年提高 6.8%[16]。若维持当前增速，到 2030 年产能

仅约 2608 亿 L/ 年，只能达到需求的 63%。关键问

题在于，多数国家和地区尚未形成生物燃料生产和

利用的完整产业链，原料价格波动、粮燃竞争及土

地利用约束均使产业扩张受限。尽管部分国家和地

区已启动乙醇汽油与生物柴油掺混计划，但高比例

应用仍受政策和技术瓶颈限制。总体来看，生物燃

料在能源安全与减排协同中潜力巨大，但其可持续

扩张仍依赖于原料体系多元化与国际标准的协调 
推进。

3.5 碳捕集、利用与封存（CCUS）技术

CCUS 是深度脱碳阶段不可替代的关键技术，

尤其在难以电气化的重工业和化石能源发电领域

具有战略意义，然而按当前增速难以实现 2030 年

全球目标。根据 IEA 的净零情景设定，到 2030 年

图 3 2021—2023 年欧洲地区热泵市场份额变化
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全球 CCUS 捕集能力需达到每年 10 亿 tCO2
[31]，而

截至 2024 年底，全球在运项目总捕集能力约 5000
万 t，相比 2023 年增长 15.2%，这一速率无法支

撑实现 2030 年的净零目标。以项目数进行辅助判

断，如图 4 所示，尽管计划中的 CCUS 项目数量由

2023 年的 350 个大幅增长为 2024 年的 652 个，但

整体仍处于规划阶段，能否落地还存在较大不确定

性 [17]。总体来看，当前 CCUS 发展面临的核心挑

战包括捕集与储存成本高、经济激励不足、缺乏统

一碳价支撑、管网与储层布局受限、商业模式尚未

形成闭环。此外，社

会认知与安全监管的

不确定性也在一定程

度上影响了项目落地

进 程。 因 此，CCUS
虽在数量上实现扩张，

但质量与商业化水平

提升有限，技术—经

济双重约束使其成为

全球碳中和路径中最

具 不 确 定 性 的 环 节

之一。

3.6 清洁氢技术

清洁氢被视为能

源体系中衔接电力、

工业与交通部门的关

键“枢纽技术”，在实

现终端部门深度脱碳

中发挥不可替代作用。

尽管以 2015 年为基准

预测清洁氢可以实现

目标，但这可能是因

为 2015 年的基准水平

过低，导致这一估计

过于乐观；以 2023 年

为基准预测则难以实

现 2030 年目标。IEA
估算，到 2030 年全球

可再生氢产能需超过

1 亿 t/ 年，方能支撑

工业、化工与重型货运交通部门的减排需求。截至

2024 年底，如图 5 所示，全球绿氢产能仅约 15 万 t/
年，蓝氢产能接近 50 万 t/ 年，清洁氢产能仅为 IEA
净零排放情景下 2030 年所需产能的 0.46%[15]。以

电解槽产能进行辅助判断，已投产项目的电解槽产

能约为 14 GW，仅达到 2030 年各国已宣称电解槽

产能目标的 8.5%，也仅为 IRENA 提出的 2030 年

350 GW 装机目标的 4%。从项目数量上看，虽然

宣布的规划项目超过 2400 个、总产能达 2400 万 t，
但其中已正式投产的项目不到 15%，处于最终投资

图 4 2023—2024 年全球及主要地区 CCUS 项目数量变化

图 5 2022—2024 年全球已投产氢能项目产能技术分布
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决定（Final Investment Decision，FID）和在建中的

项目占 14%，其余项目仍在概念和试验阶段。即使

这些项目全部顺利投产，到 2030 年全球清洁氢产

能预计仅可达目标的 20%。值得注意的是，过去一

年超过 200 个项目已宣告失败，高成本（4～6 美

元 /kg）、基础设施滞后和跨国认证标准缺乏是核心

瓶颈。与此同时，项目融资风险高、政策稳定性不

足也导致部分规划项目被搁置。虽然清洁氢技术的

战略地位日益凸显，但其商业化路径仍受成本、基

础设施和政策不确定性多重制约。

3.7 森林碳汇技术

森林碳汇是实现净零排放的自然解决方案，在

抵消残余排放、提升生态系统韧性方面具有独特价

值，其 2030 年零毁林目标同样难以实现。根据联

合国粮农组织公布的森林覆盖率数据 [18]，2022 年

全球森林活动引起碳排放约 3.8 亿 t，尽管如此，相

比 2021 年引起的 5.2 亿 t 碳排放，这一情况有所好

转。但是，以 2015 年的 3.4 亿 t 碳排放为基准，全

球森林正在加速释放二氧化碳，导致 2030 年目标

难以实现。尽管按短期增速的预测显示该技术可

以实现目标，但考虑到森林固碳量指标的年度波动

性，以 2015 年为基准的长期预测更为可靠。目前，

造林和森林恢复的区域分布高度不均，从森林面积

来看，欧洲、中亚和东亚地区增长显著，而非洲和

美洲部分地区因火灾、干旱、病虫害等影响出现森

林面积减少。森林碳汇进一步提升的难点主要包括

土地资源竞争激烈、碳汇核算标准不统一、资金支

持不足、长期监测体系薄弱及项目收益机制缺失。

尤其是在发展中国家，生态保护与经济发展的平衡

仍是主要挑战。总体来看，全球森林碳汇虽具减排

潜力，但其真实贡献仍受限于治理能力、资金投入

与监测技术水平。

4 政策启示与展望

从全球减排贡献结构看，七类关键碳中和技

术在 2030 年实现净零路径中的相对重要性差异显

著。 根 据 IEA 和 UNEP 的 测 算 [32-34]， 在 到 2030
年可能实施的减排技术中，可再生能源电力与节

能技术贡献了最大的减排潜力，可再生能源约占

32%，节能技术约占 23%。电动车是交通部门的

主要减排方式，贡献了 4%～7% 的减排潜力。此

外，生物燃料技术约占减排潜力的 6%，CCUS 占

2%～6%，清洁氢占不到 2%，主要作用于工业、

发电及难减排环节。森林碳汇技术约占 19%，在

抵消剩余排放和改善土地利用中发挥作用。这一结

构表明，若要实现 2030 年全球减排目标，应优先

聚焦可再生能源电力与节能技术的部署加速，发挥

电动车技术在交通部门中不可替代的作用，同时兼

顾生物燃料、CCUS、清洁氢及森林碳汇的体系性 
突破。

4.1 加快重点领域突破，缩小技术部署差距

本文研究结果显示，节能、生物燃料和 CCUS
等技术在 2030 年目标完成度方面显著滞后，其部

署速度需分别提升约 7 倍、4 倍和 8 倍才能满足既

定需求。针对这些高缺口领域，应从政策激励、市

场机制与技术示范三方面协同发力。首先，建立

以公共投资为导向的关键技术加速计划，集中资

源支持高成本、低成熟度领域的核心环节突破。节

能技术应聚焦工业与建筑领域的系统改造，强化

能效标准执行与绩效考核；生物燃料需加快第二

代与第三代技术商业化，推进非粮原料开发与可

持续认证；CCUS 则应完善基础设施建设，推动

捕集、运输与封存一体化布局，并通过设立国家

级示范工程验证成本下降潜力 [35]。其次，应构建

稳定的政策预期，通过长期购电协议、差价合约

等机制降低投资风险，吸引社会资本进入。最后，

应推动多国协作与知识共享，提升技术扩散速度

与成本可比性，为全球实现碳中和提供共享解决 
方案 [36]。

4.2 稳固领先技术成果，防止部署增速放缓

可再生能源电力与电动车技术在全球范围内已

进入规模化发展阶段，但增长动能出现边际减弱，

部分国家和地区甚至出现短期回落。为巩固既有成

果并防止增速放缓，应重点从政策延续、系统支撑

与市场优化三方面入手。首先，针对可再生能源，

应合理设计补贴退出与市场化过渡机制，防止政策

真空影响新增投资；同时，优化电网调峰和储能系

统，建设高比例可再生能源下的智能电网，提高系

统稳定性和消纳能力。其次，在电动车领域，应继
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续完善充电基础设施布局，推动充电网络与电力系

统协同运行，强化电池回收体系建设以降低资源依

赖。各国政府还应通过财政与金融工具维持市场信

心，确保中长期目标的平稳过渡。总体而言，应将

现有的领先领域从“数量扩张”转向“质量巩固”，

通过政策协调与基础设施升级，避免早期成功技术

陷入增长瓶颈。

4.3 开展技术分类管理，实施差异化支持策略

七类关键碳中和技术在成熟度、成本与部署速

度上差异显著，政策应以分类管理与动态考核为核

心，提升政策的针对性与资源配置效率。对于成熟

技术（可再生能源电力、电动车、节能），需要以

市场化机制为主导，政府重点在于完善电网、交通

和能效基础设施，稳定市场预期，降低融资成本；

对于过渡技术（生物燃料、CCUS、清洁氢），需要

以政策激励与公共投资并行，重点建立技术标准与

成本补偿机制，支持示范项目商业化落地；对于生

态技术（森林碳汇），以制度创新为核心，建立高

完整性碳汇核算体系和生态补偿机制。同时，应构

建基于“目标—进展—差距”三维指标的动态考核

体系，每两年至少开展一次技术进展评估，及时调

整政策优先级和资金投向，使政策体系与技术生命

周期相匹配。

4.4 优化投融资结构，引导资金流向高缺口领域

研究表明，清洁氢和 CCUS 等资本密集型技

术是当前全球投融资最薄弱的环节。要实现部署倍

增，必须建立有针对性的金融支持体系。建议设

立关键低碳技术专项基金，重点支持清洁氢示范项

目、CCUS 产业链建设及第二代生物燃料商业化。

应推广差价合约、长期采购合同和绿色信贷等政策

工具，为高风险项目提供稳定的收益预期。同时，

应推动绿色债券、转型金融和碳信用抵押融资等市

场化手段，将社会资本引入新兴技术领域 [37]。对发

展中国家，应通过多边金融机构加大优惠贷款与风

险担保比例，确保全球南方在高潜力领域具备技术

可及性。通过优化投融资结构和激励机制，可以有

效缓解资金瓶颈，使资源配置更加符合全球碳中和

技术体系的实际差需求。

4.5 完善长期治理体系，强化创新驱动与国际协同

当前各国在目标设定、政策执行与数据监测方

面普遍存在碎片化现象，不同技术和区域间缺乏协

调机制 [38]。为了提升整体治理效能，并推动技术

创新的有效落地，应构建基于数据共享和动态监测

的全球技术协同平台，统一关键技术定义、指标

口径与评估方法，推动创新成果的跨国传播与应

用。各国应在国家自主贡献（NDC）框架下明确

技术路线与量化指标，增强目标的可比性与可核查

性，特别是在清洁氢、CCUS、可再生能源等领域

的技术创新方面，提供全球范围的政策支持与技术

激励。同时，应推动区域层面的南南合作与技术共

建，特别是在可再生能源电力、清洁氢与 CCUS 等

领域建立跨境产业协作区和联合研发计划，通过集

聚创新资源，发挥规模经济效应。在生态领域，尤

其是森林碳汇领域，应通过创新的国际碳市场机制

与高完整性信用标准确保自然减排成果的真实性

与持久性。科技创新应成为森林管理及生态监测

的核心驱动力。通过强化政策协同、技术创新与

国际合作，可以在全球范围内形成“目标一致—

行动同步—效果可测”的低碳技术治理格局，为

2030 年前的加速转型提供坚实的制度保障和创新 
支撑。
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Assessing the 2030 Targets and Global Progress Gaps of Key Carbon 
Neutrality Technologies

GUAN Yusheng1, ZHANG Shihui2*, WANG Can1

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. School of Ecology & Environment,  
Renmin University of China, Beijing 100872, China)

Abstract: The achievement of carbon neutrality relies on the rapid deployment and large-scale application of key low-carbon technologies. 
However, there remains a significant gap globally between the established targets for various technologies and their actual progress. This 
study develops a systematic evaluation framework covering seven key carbon neutrality technologies―renewable power generation, 
electric vehicles, energy efficiency, biofuels, Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS), clean hydrogen, and forest carbon sinks. 
By integrating international databases and policy scenario data, the study quantitatively evaluates the gap between the 2030 targets and the 
current deployment progress of each technology. The results show that, globally, the target completion rates for these seven key technologies 
range from 1% to 42%. Among them, energy efficiency, biofuels, and CCUS show the most lagging progress, while renewable energy and 
electric vehicles have achieved scale-up growth but have not yet reached the required growth rate to meet the targets on schedule. Clean 
hydrogen and CCUS technologies face dual constraints of high costs and insufficient infrastructure, while the governance and monitoring 
systems for forest carbon sinks still need further enhancement. Overall, the global carbon neutrality technology system is confronted 
with insufficient growth rates, structural imbalances, and investment gaps. To address these challenges, this paper suggests accelerating 
technological innovation in key areas, implementing differentiated support policies, optimizing investment and financing structures, and 
strengthening international collaborative governance. These efforts aim to form a systematic technological development framework, thereby 
supporting the realization of global carbon neutrality goals.
Keywords: carbon neutrality technologies; target gap assessment; renewable energy; CCUS; clean hydrogen; technology policy


