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摘要：科学地预测和分析不同情景下中国碳中和路径有助于碳中和目标的合理推进，但当前

研究仍缺少结合碳源—汇变化趋势的综合性分析与应用国际耦合模式情景的系统性分析。本

文运用WITCH综合评估模型与 IBIS植被动态模型模拟了各共享社会经济路径情景下21世纪

中国碳源—汇路径，对中国碳中和时间及路径进行预测分析。研究发现：① 中国碳汇逐年值存

在3~4 a的周期性波动。RCP6.0气候情景下中国碳汇总量均值稳定在约0.30 Gt C/a；RCP2.6气

候情景下中国碳汇总量均值呈下降趋势，到2065—2100年下降至约0.18 Gt C/a。② 中国碳排

放总量受到世界经济社会发展路径与政策强度的共同影响，在中高强度减排政策下中国碳排

放均在 2025—2030年达峰后呈下降趋势，其中SSP1/SSP4—高强度碳减排政策情景下碳排放

在2060年降至约0.30 Gt C/a并实现碳中和目标。③ 基于典型碳中和情景的路径研究，实现碳

中和目标应积极促进清洁能源技术进步与应用，推进非电力能源向电力能源转变，推广生物质

能源及CCS技术，并积极倡导电动汽车的发展。
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1 引言

气候变化是当今人类面临的重大挑战，人类活动所引起的温室气体增加是毫无疑问
的，并使得全球地表温度上升了约1.0~2.0 ℃[1]。为了应对气候变化，2015年12月的《巴
黎协定》明确了 21世纪末将全球升温控制在不超过工业化前 2 ℃的目标，并将 1.5 ℃温
控目标确立为应对气候变化的长期努力方向。作为负责任的大国，中国长期积极参与和
引领全球气候变化治理，将温室气体减排任务纳入五年规划与2035年远景目标，提前和

超额完成了2020年气候行动目标①。为了更好地应对气候变化、为全球碳减排做出更大
贡献，中国在第七十五届联合国大会一般性辩论及气候雄心峰会上承诺在2060年前实现
碳中和。科学地预测和分析不同气候变化、国际经济环境与科技进步情景下碳源碳汇的
时空变化及碳中和路径，是制定符合中国自身特点的碳源—汇调控目标、合理推进碳中
和进程的关键。
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国家层面的碳中和行动[2]推动了学术界对碳中和的研究，其研究方向涵盖了碳中和的

概念[3]、政策[4-7]、产业转型需求[8-12]、工程设计[13-14]和碳中和技术[8, 15-16]等方面。从研究情景

预设来看，国际上当前普遍采用第六阶段耦合模式比较计划 （Coupled Model

Intercomparison Project Phase 6, CMIP6） 所 提 出 的 共 享 社 会 经 济 路 径 （Shared

Socioeconomic Pathways, SSPs）进行碳排放和碳中和情景研究[17]，其研究覆盖面广且内

容丰富，涉及能源—土地利用—碳排放的全球宏观测算[18-19]、不同情景下的气候影响与适

应[20-21]、情景改进[22]和在社会经济方面的其他扩展[23-24]等方面。国内当前研究多仍基于

CMIP5所提出的代表性浓度途径（Representative Concentration Pathway, RCP）情景开展

研究，部分学者分析了特定的共享社会经济路径情景[25]或自定义的政策经济情景[26-27]下的

中国碳中和路径，但缺少对所有共享社会经济路径情景下中国碳中和路径的系统性分

析。从研究方法来看，国际上针对碳中和所包含的碳排放及碳汇路径研究均构建了较多

成熟的模型，针对世界碳排放路径模拟所建立的综合评估模型包括 AIM、GCAM、

IMAGE、MESSAGE、REMIND和WITCH等[19]。国内研究除使用上述模型外，也使用针

对中国地区建立的碳排放综合模型 [27]或简化模型 [28]对中国碳排放及碳中和路径进行分

析。但当前对中国碳中和路径的研究普遍停留在碳排放预测分析，缺少结合中国碳汇预

测数据的综合性预测分析。

本文基于共享社会经济路径下的人口及经济预测数据、代表性浓度途径下的气象数

据等基础数据，使用集成生物圈模拟器（Integrated Biosphere Simulator, IBIS）模型模拟

了不同代表性浓度路径下的中国碳汇时序变化，使用WITCH （World Induced Technical

Change Hybrid）模型模拟了不同共享社会经济路径与政策情景下的中国碳排放路径，藉

此预测中国不同情景下碳中和路径，分析不同情景下碳排放路径与碳中和时间表。相较

已有中国碳中和路径研究，本文运用更加全面的共享社会经济路径与政策情景，并综合

碳汇变化趋势综合分析中国碳中和发展路径。期冀研究结果对中国及各产业经济投资、

能源转型和碳减排目标的政策制定提供一定的参考。

2 研究方法与数据

2.1 研究方法

2.1.1 共享社会经济模型 共享社会经济模型描述了 21世纪世界和世界大区域层面社会

和自然系统演变的可能替代趋势。其将国际经济社会发展简化为缓解气候变化的挑战与

适应气候变化的挑战两个维度，前者指将使任何特定气候目标和气候缓解政策变得更容

易或更难的挑战，主要包括人口增长率、经济增长、土地使用、能源结构等；后者指暴

露于气候变化所引起风险的人群的敏感性，主要包括适应技术选择的可用性、相关机构

的有效性以及人类和财政资源等。根据两种挑战的高低将未来世界划分为5种不同的情

景（表1）。共享社会经济模型仅作为综合情景描述的起点，国家的社会经济政策仍会对

情景产生影响。

2.1.2 基于生态过程模型的碳汇模拟方法 净生态系统生产力 （Net Ecosystem

Productivity, NEP）为正值时，表示生态系统为碳汇，反之则为碳源。模型模拟方法能够

在大尺度上逐像元估算NEP，针对世界碳汇模拟所建立的动态植被模型包括HYBRID、

IBIS、LPJ、SDGVM、TRIFFID和VECODE等[29]。

本文选取集成生物圈模拟器 IBIS对中国NEP进行预测分析，该模型是由美国威斯康
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星大学全球环境与可持续发展中心的Foley等于 1996年开发的综合的陆地生物圈模型，
属于新一代动态植被模型[30-31]。
2.1.3 基于综合评估模型的碳排放模拟方法 碳排放综合评估需要综合考虑气候系统、能
源系统和经济系统之间的关系，使用系统建模的方法对全球气候变化、能源产出消费、
经济生产之间的相互作用进行分析。因此需要使用综合评估模型，即使用基于建模系统
物理特性而进行输入条件假设的计算模型，对碳排放路径进行模拟与分析。

由于CMIP6针对世界碳排放路径模拟所建立的综合评估模型[19]中仅WITCH与AIM
模型将中国作为单独的一个区域进行研究，本文采用开源的WITCH模型对不同情景下的
碳排放进行综合评估，该模型由欧洲经济与环境研究所 （European Institute on
Economics and the Environment, EIEE）维护和开发，是一种自上而下的混合经济模型，
并包含中等复杂度的能源部门[32]。
2.2 数据来源

碳排放计算中所使用的中国碳排放数据获取自中国碳核算数据库（Carbon Emission
Accounts & Datasets, CEADs） [33]。中国共享社会经济路径下的人口经济数据获取自南京
信息工程大学灾害风险管理研究院发布的数据集[34-35]，该数据集考虑了中国生育政策变化
所带来的影响，相较国际应用系统分析研究所 （International Institute for Applied
Systems Analysis, IIASA）的预测结果，中国具有更高的人口出生率及相应更高的经济
总量。

碳汇计算中所使用的植被类型数据、土壤数据、地形数据分别获取自中国1∶400万植
被数据[36]、中国1∶100万数字化土壤数据[37]与SRTM version3.0的DEM数据。未来不同代
表性浓度途径下的气象数据获取自CMIP5发布的BNU-ESM气候预测数据集[38]。

3 结果分析

3.1 基于生态过程模型的碳汇模拟
本文以经过站点验证的基于 IBIS模型的全球1970—2009年植被生态过程模拟为模型

参数基础[39-40]，利用现状气象数据模拟2000—2015年中国NEP数据进行验证（受数据限
制2016—2100年使用预测数据集），并分别基于RCP2.6（代表全球能够有效减缓气候变
化）与RCP6.0（代表全球气候变化按原有路径发展）下的气候预测数据，模拟了2016—
2100年中国NEP数据，以表征生态系统的碳汇能力。

由于中国实测的NEP数据站点较少，有关 IBIS模拟结果的验证采用中国部分通量站

表1 SSP各情景总体说明
Tab. 1 General description of SSP scenarios

情景名称

SSP1

SSP2

SSP3

SSP4

SSP5

适应挑战难度

低

中

高

高

低

缓解挑战难度

低

中

高

低

高

SSPs情景下中国发展路径

迅速的技术变革、经济全球化促进了经济发展与低碳能源技术发展，
具有能源强度低、环保意识强与可再生能源大规模应用的特点。

遵循当前经济社会与技术发展趋势路径，内外部条件均偏向折中。

缓慢的技术进步、经济逆全球化阻碍了经济发展与低碳能源技术发
展，具有能源强度高、传统能源淘汰速度慢的特点。

较快的技术变革与经济逆全球化使经济发展速度中等，低碳能源技术
发展与应用仍然较快但不及SSP1情景。

在经济全球化与人力资本高投资的驱动下经济快速发展，但低碳能源
发展速度缓慢，具有能源强度高、传统能源持续大规模应用的特点。
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点年GPP数据进行验证[41]。将用于验证的2003—2005年站点通量数据叠加到 IBIS模型对
应年份的GPP图层上进行对比分析，发现除禹城站农田生态系统的实测值与模拟值相差
较大外，其他9个站点模拟结果较好（R2 = 0.70）。

尽管本文的预测结果与部分学者所模拟的中国地区NEP结果接近[42-43]，但低于部分
植被生态过程模拟[44]与大气反演[45]所预测的NEP结果，对碳汇的低估可能使得碳汇在碳
中和中的贡献占比进一步下降并推后所预测的碳中和年份。

为减少由于气象条件波动引起的模拟结果波动，分别采用逐年值和10年滑动平均值
显示2000—2100年生态系统碳汇量（即NEP）的变化情况（图1）。在两种情景下，中国
生态系统碳汇总量逐年值均呈现出以3~4 a为周期的波动周期，这与相关学者对中国碳汇
的研究结果一致[46]，实际是受到气候（尤其是降水）的年际波动小周期的影响[47]；10 a滑
动平均值则呈现大体20~25 a的变化周期。

在RCP2.6情景下，由于土壤呼吸碳源的影响，中国碳汇总量整体呈下降趋势。2035
年前，中国碳汇总量均值约 0.3 Gt C/a，除 2026 年碳汇为负值外，波动范围为 0.2~0.4
Gt C/a；2035—2065 年碳汇总量波动幅度加大至-0.1~0.6 Gt C/a，均值下降至约 0.23
Gt C/a；2065后碳汇总值波动幅度收窄至0~0.4 Gt C/a，均值进一步下降至约0.18 Gt C/a。

图1 2000—2100年中国碳汇能力模拟结果
Fig. 1 Simulation results of China's carbon sink capacity from 2000 to 2100

2192



9期 刘泽淼 等：共享社会经济路径下中国碳中和路径预测

在RCP6.0情景下，中国碳汇总量未呈现出显著的变化趋势，碳汇总量均值约为0.31
Gt C/a。随气候变化的加剧，碳汇的波动幅度也逐渐加大，2030年前波动幅度为0.1~0.5
Gt C/a，后在2030—2055年波动幅度为0~0.6 Gt C/a，2055年后在极端年份也出现碳汇总
量低于-0.4 Gt C/a或高于0.9 Gt C/a的情况。
3.2 基于综合评估模型的碳排放模拟

本文以Riahi等[19]和Bauer等[48]的各SSPs下能源与技术参数为基础，以考虑人口政策
变化的中国人口经济增长预测作为修正，使用WITCH模型模拟了 2005—2100年中国碳
排放。

WITCH模型中使用碳税对国家或地区的碳减排政策强度进行量化替代，认为在碳减
排政策会通过提高单位碳排放成本的方式促进能源效率提高和能源转型。本文中除基础
情景外，分别设置了中、高两种碳减排政策强度对应SSP2下的RCP3.4与RCP2.6碳排放

总辐射强迫，其他SSP下相同碳减排政策强度的总辐射强迫如表2所示。

基于共享社会经济路径及所设定的碳减排政策强度情景对中国社会经济及能源进行

模拟，并使用人均消费量表征不同情景对社会福利的影响（图2）。外部经济环境较好的

SSP1和SSP5情景具有较高的人均消费量增长，SSP3受到经济逆全球化与技术进步缓慢

的影响人均消费量最低。不同共享社会经济路径下碳减排政策对社会福利的影响存在差
异性，在高碳减排政策下，受到低清洁能源技术与低人均社会福利影响SSP3情景 2060
年社会福利损失达 13.5%，清洁能源
技术发展速度最快的 SSP1 情景 2060
年社会福利损失仅为约 6.6%，其他
情景2060年社会福利损失约为8.5%~
9%。

使用标准碳（包括二氧化碳与甲

烷）表征不同情景下中国碳排放强度

及主要碳减排措施贡献（图3）。在基

线情景下，除清洁能源技术进步较快

注：单位采用2005年美元不变价。

图2 2010—2100年中国不同共享社会经济路径下的年人均消费
Fig. 2 China's annual per capita consumption from 2000 to 2100 under different shared social economic paths

表2 不同情景下总辐射强迫
Tab. 2 Total radiation forcing under different scenarios

碳减排政策强度

无

中

高

SSP1

约4.5

2.6~3.4

1.9~2.6

SSP2

4.5~6.0

3.4

2.6

SSP3

4.5~6.0

2.6~3.4

1.9~2.6

SSP4

约4.5

2.6~3.4

1.9~2.6

SSP5

约6.0

3.4~4.5

2.6~3.4

注：假定全世界各国家或地区采用相同强度的碳减排政策，若仅

中国采取碳减排政策，则高强度碳减排政策下辐射强迫较基线仅

下降约5%~10%。
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的 SSP1 和 SSP4 情景下中国碳排放将在 2025 年前后达峰外，SSP2 情景中国碳排放在

2025—2030年达峰后持平，SSP3和SSP5情景中国碳排放呈长期增长趋势，在2060年最

高达约3.9 Gt C/a（SSP3情景），至21世纪末最高达约5 Gt C/a（SSP3情景）。

在中等碳减排政策情景下，各社会经济情景下中国均将于 2025—2030年实现碳达

峰，并通过碳捕获与封存（Carbon Capture and Storage, CCS）措施的逐渐应用、能源结

构改善和能源强度的下降使中国碳排放持续下降。其中SSP1与SSP4情景下中国2060年

碳排放将削减至约0.60 Gt C/a，至21世纪末接近实现碳的零排放；其他情景下中国2060

年碳排放将削减至约1.0 Gt C/a，至21世纪末缓慢下降至约0.48~0.69 Gt C/a。

高强度碳减排政策情景下，能源强度的下降、能源结构的改善与2035年前后开始较

大规模应用的 CCS 措施使中国碳排放在 2025—2030 年达峰后迅速下降。其中 SSP1 和

SSP4情景下，中国于2060年即可达到约0.30 Gt C/a的碳排放，并依靠生物质能碳捕集与

封存（BECCS）技术[49-50]在2090年后实现碳的零排放与负排放。其他社会经济情景下中

国碳排放下降速度则较慢，在 2060年普遍仅下降至约 0.54~0.80 Gt C/a，在 21世纪末下

降至约0.30 Gt C/a。

综合以上情景，仅 SSP1 和 SSP4 情景在高强度碳减排政策下能够于 2060 年达到约

0.30 Gt C/a的碳排放强度，经济全球化所带来的技术传播与进步使人均社会福利与总社

会福利更高的SSP1情景具有更快的碳减排速度。

3.3 基于碳源碳汇的碳中和分析

基于对不同 RCP 情景下中国碳汇总量与不同 SSP 及政策情景下的碳排放的预测分

析，对中国不同情景下碳排放—碳汇路径进行表征（图4）。

在基线情景（即无减排政策）下，中国在21世纪将难以实现碳中和目标。实施中强

度碳减排政策时，在SSP1或SSP4情景下，中国将在2075（RCP6.0气候路径下）—2085

年（RCP2.6气候路径下）实现碳中和目标；而在SSP2、SSP3和SSP5情景下中国将难以

实现碳中和目标。

实施高强度碳减排政策时，中国碳中和目标实现年份受到所处气候路径的影响较

大：RCP2.6气候路径下，SSP1和SSP4情景中国将在2060年近似实现碳中和目标（碳汇

使用滑动10 a均值情况下，净碳排放量为0.02~0.03 Gt C/a；碳汇使用逐年值情况下，已

实现碳中和目标），其他 SSP 情景中国将难以实现碳中和目标；RCP6.0 气候路径下，

SSP1和SSP4情景中国将在 2055年实现碳中和目标，SSP2、SSP3和SSP5情景中国将分

别在2095年、2080年、2100年实现碳中和目标。

基于对不同情景下碳排放—碳汇变化路径的分析，选取能够实现2060年碳中和目标

的SSP1~SSP4的高强度碳减排政策作为典型碳中和情景，通过分析情景下分行业能源使

用表征其碳中和路径（图5）。

在清洁能源技术发展速度快且碳减排政策强度高的情景下，总能源使用在2025前后

达到约25.6×1012~27.8×1012 kWh/a后随能源使用效率的提高总体呈缓慢下降状态，至2060

年总能源使用量较峰值下降约5%。分行业来看，2030年后非电力能源使用②逐渐被电力

能源使用所替代，至2060年非电力能源使用较峰值下降约20%，交通运输业能源使用③

在2035年左右达峰后呈缓慢下降趋势。分情景来看，SSP4情景能源使用量略高于SSP1

情景，但总体变化趋势二者较为相似，以下采取SSP4情景对分行业能源使用进行分析。

② 不含交通运输业能源使用。

③ 电动车辆能源使用在表征交通运输业能源使用时被包含，实际碳排放计算中仅计入电力能源使用。
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图3 不同情景下中国碳排放及碳减排贡献
Fig. 3 China's carbon emission and contribution to carbon emission reduction under different scenarios
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注：碳汇为10 a滑动平均值。

图4 不同情景下碳排放—碳汇变化路径
Fig. 4 Carbon emission-sink change paths under different scenarios

图5 典型碳中和情景下分行业能源使用量
Fig. 5 Energy use by industry under typical carbon neutralization scenarios
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电力行业能源使用中，2025年后清洁能源迅速替代化石能源使用，至2060年清洁能

源发电量占总发电量的约 95%。太阳能与水力发电受土地潜力限制[51]与开发成本[52]影响

在2045年分别达到约1.6×1012 kWh/a与2.0×1012 kWh/a后增长缓慢。风力发电逐步成为中

国最主要的发电方式，这与相关电力能源发展研究预测相一致[53-54]，本文模拟预测风力发

电量在 2060年达 6.5×1012 kWh/a，占总发电量的约 60%。化石能源与生物质能源发电在

2030年后逐步被对应的CCS技术所取代以减少其碳排放。

非电力行业能源使用中，2030年后化石能源快速应用CCS技术或转型为生物质能

源，至2060年不使用CCS技术的化石能源仅占总能源使用的约25%。生物质能源中，传

统生物质能源在2025年前后被其他化石能源完全替代，现代生物质能源在2025年后快速

发展并逐步替代石油的燃料作用，在2060年占非电力能源消费的约45%。CCS技术主要

应用于传统煤炭供能领域，至2060年约3.9×1012 kWh/a的煤炭供能使用CCS技术并吸收

了约0.4 Gt C/a的碳排放。

交通运输业能源使用中，总体呈现出燃油—混合动力—纯电动的三阶段逐步过渡趋

势。私人纯电动车辆在2025年后快速增长并逐步替代燃油与混动车辆，至2060年其能源

使用占私人车辆的约 72%。运输车辆在高碳税的驱动下则首先由燃油转向混合动力能

源，预计在相关技术突破后逐步转向纯电动能源车辆运输。

4 结论与对策建议

本文结果主要包括以下 3 个方面：① 基于 1970—2009 年世界植被系统模拟结果、

2000—2015年中国植被系统通量验证结果和气候分情景预测数据，运用 IBIS植被动态模

型模拟了2000—2100年中国生态系统碳汇量；② 基于中国碳排放历史数据和人口经济分

情景预测数据，运用WITCH综合评估模型模拟了 2005—2100年中国不同情景下的碳排

放量；③ 基于模拟的碳汇与碳排放量，分析了中国不同情景下的碳中和时间及4个典型

情景下各省的碳中和时间。主要得出如下结论：

（1） 2000—2100年中国碳汇总量在一定区间范围内波动。主要表现在：① 碳汇逐年

值受气候小周期影响呈现出以3~4 a为周期的波动周期，10 a滑动平均值则呈现大体20~

25 a的变化周期。② RCP6.0气候情景下中国碳汇总量均值稳定在约0.30 Gt C/a，但碳汇

波动幅度随时序逐渐增大；在RCP2.6气候情景下中国碳汇总量均值呈下降趋势，其中

2065—2100年碳汇总量均值下降至约0.18 Gt C/a。

（2） 2005—2100年中国碳排放总量受到世界经济社会发展路径与政策强度的共同影

响。在中强度和高强度减排政策下，中国碳排放在各情景下均在达峰后呈下降趋势，

2040年前主要碳减排动力为能源结构的优化，2040年后则能源强度降低和CCS措施应用

对碳减排的贡献逐渐提高。

（3）中国碳中和时间表受到经济、政策、气候情景的共同影响。在SSP1和SSP4情

景下，中国通过实施高强度碳减排政策有望于 2055 （RCP6.0 气候情景） —2060 年

（RCP2.6气候情景）实现碳中和目标。

（4）多种对策共同推进有助于确保中国在2060年前实现碳中和。要确保中国在2060

年前实现碳中和，应在保持经济社会高质量发展的状态下积极采取市场、行政、法律等

多种对策和手段，促进清洁能源技术的进步与应用，从而达到SSP1或SSP4的预设技术

目标。同时需要采取强有力的政策措施，积极推进非电力能源向电力能源转变，大力发
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展风电和光伏产业，合理推进生物质能源及化石能源CCS技术的大规模应用，并积极倡

导电动汽车的发展。
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China's carbon neutrality path prediction
under the shared social economic paths

LIU Zemiao1, HUANG Xianjin1, 2, LU Xuehe3, LI Shengfeng1, QI Xinxian1
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Abstract: Scientifically predicting and analyzing China's carbon neutrality pathways under
different scenarios is helpful for the reasonable advancement of carbon neutrality goals, but
there has been limited comprehensive analysis that combines carbon emission- sink change
trend and a systematic analysis that uses international scenarios for climate change research.
Our research simulates China's carbon emission-sink paths in the 21st century under the shared
social economic paths, with the usage of WITCH integrated assessment model and IBIS
vegetation dynamic model. We also predict and analyze the timetable and paths of China's
carbon neutralization. We find that: (1) China's carbon aggregates show that there is a 3-4 year
cyclical fluctuation. Under the RCP6.0 climate scenario, China's average carbon sinks are
stable at about 0.30 Gt C/a. Under the RCP2.6 climate scenario, the amount shows a downward
trend, and it is predicted to drop to about 0.18 Gt C/a in 2065- 2100. (2) China's carbon
emissions are jointly affected by world's economic and social development path and policy
intensity. Under medium or high intensity emission reduction policies, China's carbon
emissions will show a downward trend after reaching the peak in 2025-2030, and under SSP1
or SSP4 with high intensity carbon emission reduction policy, carbon emissions will be reduced
to about 0.30 Gt C/a in 2060 and achieve the goal of carbon neutrality. (3) The research of
pathways based on typical carbon neutral scenarios finds that, it is required to actively promote
the progress and application of clean energy technology, the transformation of non- electric
energy to electric energy, the popularity of biomass energy and CCS technology, and advocate
the development of electric vehicles in order to realize carbon neutrality goals.
Keywords: shared social economic paths; carbon neutrality; carbon sink; carbon emissions;
China
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