
 

全球碳管理发展态势与技术前沿进展

姚　 悦1,2 ，吕昊东2,3 ，彭雪婷2 ，张　 贤2 ，王　 颖1

（1.同济大学 环境科学与工程学院，上海　200092；2.中国 21 世纪议程管理中心，北京　100038；3.清华大学 环境学院，北京　100084）

摘　要：碳管理（Carbon Management）技术是实现《巴黎协定》温控目标的重要支柱与实现中国碳

中和目标技术组合的关键构成部分。当前，随着全球负排放需求增多，碳管理在主动管理现有工厂设

施、难减排部门及大气遗留的二氧化碳排放方面将发挥不可或缺的作用，然而目前关于碳管理领域的

科学认识与前沿进展还存在一些模糊与不足。围绕碳管理的内涵与外延、技术细分、全球前沿进展、中

美发展态势对比及问题与建议方面进行了深入的分析。研究总结了碳管理的定义及意义、技术体系与

碳循环模式；对自然碳管理、主动碳管理、碳捕集利用与封存（CCUS）与碳移除（CDR）技术进行了

细分讨论；从科学共识，技术发展与国际合作 3 个方面归纳了当前全球碳管理前沿进展；对比了中国和

美国碳管理领域在减排需求、技术跟踪、支持政策和市场投资领域的发展态势；最后从科技研发、政策

激励、基础设施与多双边合作 4 个方面提出了相应的措施建议。研究系统梳理了全球碳管理发展态势

与技术前沿进展，为推进我国碳管理战略性技术体系的超前部署和能源系统有序平稳转型下的碳中和

目标实现提供参考。
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Abstract：Carbon management technology is an important pillar for achieving the temperature control targets of the Paris Agreement and

a key component of China's technology portfolio for achieving its carbon neutrality goals. Currently，as the demand for negative emissions

increases  globally，Carbon management  will  play  an indispensable  role  in  proactively  managing carbon dioxide emissions from existing

plants  and facilities，hard-to-reduce sectors，and atmospheric  legacy，but there are still  some ambiguities  and deficiencies  in the current

scientific  understanding  and cutting-edge  advances  in  the  field  of  carbon management.  This  paper  provides  an  in-depth  analysis  of  the

connotation and extension of carbon management，technological segmentation，global cutting-edge progress，comparison of development

trends between China and the United States，and issues and recommendations. The study summarizes the definition and significance of

carbon management，technology system and carbon cycle model; discusses the breakdown of natural carbon management，active carbon

management， carbon  capture， utilization  and  sequestration （CCUS） and  carbon  removal （CDR） technologies;  summarizes  the

current  progress  of  global  carbon  management  frontiers  in  terms  of  scientific  consensus， technological  development  and  international

cooperation;  and  compares  the  development  of  carbon  management  in  China  and  the  United  States  in  terms  of  emission  reduction

demand，technological tracking，support policies，and market investment. Finally，the study proposes corresponding measures in terms of

scientific  and technological  research and development，policy  incentives， infrastructure，and bilateral  and multilateral  cooperation.  This

research  systematizes  the  global  carbon  management  development  and  technological  frontiers， provides  reference  for  the  advanced
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deployment of China's carbon management strategic technology system and the achievement of carbon neutrality goals under the orderly
and stable transformation of the energy system.
Key words：carbon management；climate change；CDR；CCUS；technology system
 

0    引　　言

随着气候变化不利影响日益显现，管理“碳

流”的重要性持续上升[1-2]。碳是地球上相对丰富的

元素，它存在于地壳、海洋和大气中，是所有生命

的基础，陆地、海洋、大气和生物群内部和之间的

碳流动构成了全球碳循环[3]。工业革命以来的人类

活动，特别是化石燃料燃烧和森林砍伐，改变了这

一循环进程，显著提高了大气中二氧化碳（CO2）

的体积分数[4]。当前，全球应对气候变化行动需求

紧迫，经济社会深度减排需求显著增强，要求加速

构建零碳能源系统、重塑零碳工艺流程、建立负碳

技术体系。除了利用清洁能源取代化石燃料等方式

从源头端减少温室气体排放外，利用人工或自然方

式在碳排放过程端或者末端管理大气中的碳含量对

实现《巴黎协定》温控目标和平衡大气碳收支的重

要性日益增加[5-6]。

二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）及二氧化

碳移除（CDR）的技术组合，通常被称为碳管理

（Carbon Management）[7-8]。碳管理技术兼顾碳减

排、碳移除、碳再利用、碳回收，构建了碳循环闭

环模式，是未来中国实现碳中和目标与全球 2 ℃ 温

控目标的重要手段之一[9-13]。然而，目前关于碳管理

领域的科学认识与前沿进展还存在一些模糊与不

足，笔者围绕碳管理内涵与外延、碳管理技术细

分、全球碳管理前沿进展、中美碳管理发展态势认

识及我国碳管理发展有关措施建议等方面进行了系

统的总结梳理及探讨。 

1    碳管理内涵

美国能源部 (USDOE) 于 2020 年率先提出碳管

理的概念，《2020 年能源法案》（EA  2020）将

USDOE 化石能源办公室 (Office of Fossil Energy) 正
式更名为化石能源和碳管理办公室（Office of Fossil
Energy and Carbon Management），把化石能源与碳

管理放在了同样重要的位置，为后续碳管理的发展

奠定了基调[14]。随着科学认识进步及应用场景拓

展，碳管理的内涵也不断演变。 

1.1    碳管理定义及意义

碳管理的具体定义可以分为狭义与广义 2 种，

狭义定义是 CCUS 技术和 CDR 技术的组合，广义

定义是温室气体捕集 (Capture)、移除 (Remove)、运

输 (Transport)、封存 (Store) 和利用 (Use) 所必须的

技术、应用和基础设施的组合，还需要制定强有力

的核算框架，以准确衡量、跟踪和区分不同活动的

气候影响[11]。 2 者的区别主要在于前者针对的

“碳”特指 CO2 气体，后者泛指温室气体；后者在

前者的技术体系上进行了进一步的细分与延伸。

碳管理的提出旨在影响碳循环模式，以停止并

最终扭转碳排放上升趋势，减少进入大气碳库的

CO2 流量，并消除大气中存续的 CO2
[11]。同时，碳

管理在减少现有工业设施和发电厂的碳排放以及平

衡难减排部门的碳排放方面将发挥重要作用，该技

术不仅是化石能源近零排放的唯一选择，也是钢

铁、水泥等难减排行业深度脱碳的可行技术方案[12]。

碳管理强调在碳排放过程端或者末端管理大气中的

碳含量，将过去对大气污染物的被动治理扭转到对

空气中遗留碳排放的主动管理，因此，不论是化石

燃料还是可再生能源均可以与碳管理技术衔接，实

现优势互补，有助于在全球平稳有序安全的能源系

统转型的条件下实现气候变化减缓目标。

值得关注的是，美国能源部提出的碳管理、碳

中和管理（Carbon Neutrality Management）、碳资

产管理（Carbon Asset Management）、碳排放管理

（Carbon Emission  Management）等术语有着不同

的概念，其中后 3 者在中文中也简称“碳管理”，

这些概念既有交集也有区别，因此极易混淆。碳中

和管理是指为 CO2 或温室气体排放量实现正负抵

消，达到净零排放所采取的管理和行动措施。碳管

理技术体系属于碳中和技术体系的组成部分之一。

碳资产管理主要是从企业和碳市场的角度，建立碳

排放核算机制，对碳价格、碳配额等碳资产进行管

理与交易。碳排放管理主要包括碳排放的监测、报

告和核查 3 个环节的管理。 

1.2    碳管理技术体系

碳管理技术体系主要包含 6 个组成部分（图 1）[7]，

分别是 CO2 的捕集、运输、利用、储存、移除及核

算技术。碳捕集主要是指从发电厂、工业设施等大

型点源处捕集 CO2 排放的技术，例如从燃煤发电

厂、水泥厂、钢铁厂等高碳排放工厂捕集烟气中的

CO2。碳运输是将捕集或移除的 CO2 通过管道或者

其他交通工具运输至可封存或利用的位置，通过源

汇匹配优化配置路线，将运输基础设施的需求与成

本降至最低。碳利用是将 CO2 作为原料或工质，获
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取高值产品，同时具有减排效益，例如 CO2 可以为

水泥、碳纳米管生产提供原材料，制备低碳燃料

等。碳储存是在长时间尺度上从碳循环中移除

CO2 的技术和实践，可以通过地质封存或基于自然

生物成因的碳汇方式来实现，其中地质封存主要包

含咸水层封存与 CO2 驱油 (EOR, 既属于储存技术又

属于利用技术) 技术，自然生物成因的储存主要包

括树木、土壤等吸收并长期储存 CO2 的方式。碳移

除则是从环境空气中移除 CO2 的技术和策略，可以

通过直接空气捕集与封存（DACCS）、森林管理、

生物质碳去除与封存（BiCRS）等工程、自然或者

混合方式实现。二氧化碳核算指通过建立稳健的碳

核算机制以准确衡量、跟踪和区分不同活动的气候

影响。
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图 1   碳管理技术体系框架（修改自碳管理议程[7]）

Fig. 1    Carbon management technology system framework
(Modified from Carbon Management Agenda[7])

  

1.3    碳循环 4R 模式

有别于常规的从源头端进行 CO2 减排的措施，

如能效提升、可再生能源替代等方法，碳管理强调

通过人工或自然方式从过程端或者末端管理排放源

处和大气中的碳含量，即从线性地单向减少碳排放

（Reduce）转向兼顾碳再利用（Reuse）、碳回收

（Recycle）、碳移除（Remove）的闭环模式[10]。碳

减排技术与碳管理技术共同构建了碳循环 4R 模式

(图 2)，重塑人类碳循环模式过程。碳循环 4R 模式

平衡了碳基温室气体所需的供应，使供应与市场需

求保持一致，技术则是实现 4R 模式的推动者，每

个“R”对应了不同类别的技术[9, 15]。 

2    碳管理技术细分

碳管理技术体系涉及技术种类众多，其技术细

分方式根据碳管理技术是基于自然属性还是人工属

性分为自然碳管理与主动碳管理技术，亦可以根据

技术功能类型分为 CCUS 技术和 CDR 技术。不同

的细分技术在适用场景、技术特征等方面各具特点。 

2.1    自然碳管理与主动碳管理技术

美国信息技术与创新基金会将碳管理技术分为

2 类：自然碳管理技术和主动碳管理技术 (图 3)[16]。

其中，自然碳管理技术旨在增加自然碳汇中以半永

久状态储存的 CO2，主要包含基于生物作用的碳管

理技术，例如植树造林和再造林、土壤和农业封

存、生物炭和海洋施肥。然而仅仅依靠自然碳管理

技术不足以阻止大气中 CO2 的上升，因为自然碳管

理的进程通常十分缓慢，并且自然碳汇也并非是永

久性的。例如，森林需要数年时间成长，必须种大

量新树苗并使其成熟，才能封存大规模的碳排放，

而野火则会重新释放森林中捕集的 CO2。

相比之下，主动碳管理技术则应用工程或人工

技术来捕集工厂和发电厂等点源排放的 CO2，或者

将 CO2 直接从大气中去除，然后将其利用在产品中

或封存于地下深部。典型的细分技术包括 CCS 和直

接空气捕集（DAC），CCS 可减少碳排放点源的排

放污染物进入大气，从而减少碳的流动，相比之

下，DAC 则直接捕集和减少了大气中的碳储量[17]。

与森林、草原和土壤碳汇等自然碳管理方式相比，

地下地质人工碳汇技术重新释放碳的可能性要更小[18]。

主动碳管理技术与自然碳管理技术相比具有土地占

用面积小、资源利用消耗少等优势，从而避免了与

城市发展和农业需求的竞争；此外，主动碳管理的

开发和部署速度比种植森林和保护森林直至其成熟

等方式更快[19]，更有利于高效管理 CO2 排放。

值得注意的是，该分类方式还包括混合碳管理

技术（图 3）。例如，生物质热解是在缺氧环境中
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图 2    碳循环 4R 模式（修改自循环碳经济[9, 15]）

Fig. 2    Carbon cycle 4R Mode (Modified from Circular Carbon
Economy [9, 15])
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使用高温和高压处理生物质，通过人工干预将生物

质基于自然光合作用捕集的 CO2 转化为富含碳的焦

油状物质，并进一步利用或封存在地下。矿化增强

方式将某些矿物的天然碳固存能力与人类干预和工

程相结合，通过加工和粉碎活性矿物达到碳储存的

目的。 

2.2    碳捕集利用与封存 (CCUS)
CCUS（Carbon  capture,  utilization  and  storage）

技术体系涵盖 CO2 捕集、运输、利用以及封存 4 种

技术大类。其中，捕集是指将 CO2 从工业生产、能

源利用或大气中分离出来的过程，主要分为燃烧前

捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧和化学链捕集；运输

是指将捕集的 CO2 运送到可利用或封存场地的过

程，根据运输方式的不同分为管道、船舶与罐车运

输；利用是指通过工程技术手段将捕集的 CO2 实现

资源化利用的过程，可分为地质、化工与生物利

用；封存是指通过工程技术手段将捕集的 CO2 注入

深部地质储层，实现 CO2 与大气长期隔绝的过程，

根据封存场景可进一步分为陆上封存与海上封存[1]。

CCUS 又可具体拆解为 CCU（Carbon  capture  and
utilization) 与 CCS（Carbon  capture  and  storage) 技
术[20-21]。CCUS 技术在构建零碳能源系统、助推低

碳工业过程与提供负碳解决方案上发挥了不可替代

的作用。CCUS 技术在《巴黎协定》阿联酋共识的

首次全球盘点（Global  Stocktake）中占有重要地

位，是缔约方采取行动和加速零排放和低排放技术

清单的一部分，目前已经有越来越多的国家将

CCUS 纳入气候缓解行动计划的一部分[22]。虽然全

球许多地区正在加速 CCUS 的部署，但整体部署率

还远低于将全球变暖限制在 1.5～2 ℃ 的模拟路径，

需要更多的政策工具、公众支持和技术创新等有利

条件来扩大 CCUS 的规模化部署[23]。 

2.3    碳移除 (CDR) 技术

根据联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）的报告，CDR 是指从大气中去除并持久

储存 CO2 于地质、陆地、海洋或产品中的人为活

动，CDR 包括现有和潜在的基于生物、地球化学和

化学过程的人为增强碳汇方式，但不包括非人类活

动直接引起的自然 CO2 吸收[2]。根据定义，若一种

技术、实践或方法要算作 CDR，必须是从大气中直

接或间接地捕集 CO2（原则 1）并持久储存（原则

2）的人工干预措施（原则 3）(图 4)[8]。CDR 是实

现 CO2 和温室气体净零排放所必不可少的技术，在

短期时间尺度上，CDR 可以降低近期内 CO2 的净

排放；中期时间内，CDR 可以抵消难减排行业的剩余

碳排放以实现净零排放；长期角度，如果 CO2 清除

量超过排放量，CDR 可以在较长时期内实现负排放。

CDR 实施措施选项有很多种（表 1），并且这

些 CDR 措施还在不断更新迭代[2]。实施 CDR 技术

需要考虑方法、部署规模、部署时间、可持续性和

可行性等影响因素。不同的 CDR 方法在去除过

程、碳储存的时间尺度、技术成熟度、缓解潜力、

技术成本、协同效益、不利副作用和治理要求等方

面各不相同，实施策略需要权衡这些差异[24]。例

 

二氧化碳移除

生物 地质 矿化增强

自然碳管理

生物能源碳
捕获和储存

碳管理

主动碳管理

海洋施肥 生物炭 生物质 热解造林

营养播种 海带养殖

土壤/农业
封存

产品
水泥

工程 提高石油
采收率

工业/商业
输入

直接空气
捕集

先进碳产品 食品处理

封存 利用

咸水层
/陆上

 
离岸 煤层

合成碳基燃料 碳基聚合物/
塑料

新型碳基
材料

碳捕集过程
(蓝氢，发酵)

能源&工业碳捕集
(燃烧前、后、富氧)

图 3    自然碳管理与主动碳管理技术（修改自美国信息技术与创新基金会[16]）

Fig. 3    Natural carbon management and active carbon management technologies (modified from Information
Technology & Innovation Foundation[16])
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如，实施造林与再造林、森林管理和复合农林措施

在提高当地就业率、改善生物多样性以及增强土壤

恢复力等方面具有有益的协同效益，但也存在森林

与农田的土地资源竞争、农业生产力受限等可能的

不利影响。大多数基于植被、土壤或沉积物储存的

CDR 方案更容易实施，成本更低，并具有生物多样

性或粮食安全的共同利益，但这些方法储存碳的时

间更短、更脆弱。例如，滨海蓝碳管理可以通过保

 

大气

原则1√ 原则1√

原则2√
原则2√

原则2×

原则1×

大气 大气

生物储存 地质封存

储存的碳被开发

碳捕集与封存

直接空气捕集

燃料使用森林

CO
2

CO
2

CO
2
储存 CO

2
储存

CO
2

图 4    CDR 技术的原则（修改自文献 [8]）

Fig. 4    Principles of CDR Technology (Modified from Reference [8])
 

表 1    碳移除技术对比（修改自 IPCC 报告[2])

Table 1    Comparison of Carbon Dioxide Removal Technologies (Modified from IPCC report[2])
 

性质

CDR措施

造林与再

造林
森林管理 复合农林

农牧土壤

固碳
生物炭

生物质能

碳捕集与

封存

直接空气捕

集与封存
增强风化

泥炭地和

湿地恢复
蓝碳管理 海洋碱化 海洋施肥

地球系统 陆地 陆地 陆地 陆地 陆地 陆地 陆地 陆地 陆地 海洋 海洋 海洋

主要作用

过程
生物 生物 生物 生物 生物 生物 化学 地球化学 生物 生物 地球化学 生物

储存介质 陆地植被、建筑物、土壤
土壤、

沉积物

土壤、

生物炭
地质储层 矿物

水生生物、土壤、

沉积物
矿物

海洋沉

积物

主要实施

措施

非林地上

栽植，砍

伐后再

造林

森林资源

经营管

理、减少

扰动

农、林、

牧复合

经营

免耕耕

作、秸秆

还田

生物质裂

解为生物

炭、土壤

改良

生物质燃

烧释放能

量与

CO2并捕

集封存

利用固体吸

附剂或液体

溶剂从空气

中捕集

CO2并封存

播撒研磨

岩石加速

自然风化

再湿润、

植被恢复

储碳

滨海岸生

态系统恢

复与管理

海洋添加

碱性矿物

增汇

添加铁、

氮、磷等

营养物

质、增强

海洋

上升流

储存时间

尺度

几十年～

几个世纪

几十年～

几个世纪

几十年～

几个世纪

几十年～

几个世纪

几个世纪

到几千年
一万多年 一万多年 一万多年

几十年～

几个世纪

几十年～

几个世纪
一万多年

几个世

纪～几

千年

成本/

（$·t−1）
0～240 — — −45～100 10～345 50～200 100～300 50～200 — — 40～260 50～500

技术

成熟度
8～9 8～9 8～9 8～9 6～7 5～6 6 3～4 8～9 2～3 1～2 1～2

潜力/

(Gt·a−1)
0.5～10 0.1～2.1 0.3～9.4 0.6～9.3 0.3～6.6 0.5～11 5～40 2～4 0.5～2.1 <1 1～200 1～3
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护与恢复红树林、海草、盐沼有效提升生态系统适

应能力与资源生产力，促进蓝碳固存，然而这种固

碳方式全球范围内发挥最大效益需要几年～几十年

的时间来实现，并且一旦海岸蓝碳生态系统遭受破

坏，可能将大部分碳释放回大气[25]。相比之下，基

于地质封存的 CDR 技术，例如生物质能碳捕集与

封存（BECCS）和 DACCS, 虽然目前成本更昂贵，

但碳储存在地下地层中的时间更长，封存的安全性

与稳定性更高。 

3    全球碳管理前沿进展

碳管理是实现《巴黎协定》温控目标的重要支

柱，全球碳管理技术发展迅速，已成为国际合作热

点领域。 

3.1    全球共识不断凝聚

在科学认识方面，全球共识不断凝聚，碳管理

被认为是实现全球 1.5 ℃ 温控目标的重要支柱。

2023 年 3 月，联合国政府间气候变化专门委员会再

次重申了碳管理技术在不久的将来实现净零排放方

面的重要意义和互补作用[2]。2023 年 5 月，七国集

团（G7）峰会宣布将碳捕集和移除技术视为优先事

项，并明确提出了扩大 CO2 封存能力、运输基础

设施以及发展区域碳捕集中心的紧迫性，截至

2023 年 7 月，已有 27 个国家和地区在其提交的国

家自主贡献文件中提到碳捕集与封存。2023 年

9 月，二十国集团（G20）峰会首次宣布将致力于并

鼓励通过现有目标和政策将全球可再生能源装机量

增加 3 倍，并在 2030 年前根据各国国情，在其他零

排放和低排放技术方面表现出类似的雄心，包括碳

避免和 CDR 技术 [26]。2023 年 12 月，在第 28 届联

合国气候变化大会上（COP28），碳管理被认为是

保持 1.5 ℃ 路径可及性的关键支柱，缔约方会议主

席和国际能源署（IEA）也明确了碳管理作为全球

实现净零排放的 4 大支柱之一的关键作用[27]。 

3.2    碳管理技术进展迅速

在技术发展方面，全球碳管理技术进展迅速，

呈现规模化产业化发展趋势。全球项目数量已连续

6 a 保持增长，全球项目涵盖行业更加广泛，集群化

发展特征更加显著。根据全球碳捕集与封存研究院

（GCCSI）的统计，截至 2023 年 7 月，全球各阶段

商业项目达 392 个，年总捕集规模达到 3.61 亿 t
CO2，其中已投运项目 41 个，年总捕集规模达

4 900 万 t CO2
[12]。同时，以 DAC 主导的前沿 CDR

技术取得突破，全球运行中的 DAC 设施年捕集能

力约为 4 000 t  CO2，已开始部署百万吨级示范项

目。目前美国已公开宣布 100 余个碳管理项目，并

推出“负碳攻关计划”，旨在 10 a 内使 DAC 的成

本降到低于 100 $/t CO2，从而实现到 2050 年从大气

中清除数十亿吨 CO2。 

3.3    国际合作热点议题

在国际合作方面，碳管理已成为多双边合作热

点，“碳管理挑战”伙伴关系不断扩大。随着应对

气候变化多边治理体系不断完善，碳管理被纳入联

合国框架、清洁能源部长级会议（CEM）等机制的

重点合作领域。其中，“碳管理挑战”于 2023 年发

起，并在 COP28 正式启动，旨在推动到 2030 年实

现 10 亿 t 级规模的碳管理，进一步提升全球碳管理

行动力度。目前，已有 19 个国家参与（美国、澳大

利亚、加拿大、埃及、欧盟、日本、沙特阿拉伯、

阿联酋、挪威、丹麦、巴西、瑞典、冰岛、印度尼

西亚、肯尼亚、莫桑比克、荷兰、罗马尼亚、塞内

加尔）[13]。在国际双边合作方面，中美两国于

2023 年 11 月发表关于加强合作应对气候危机的阳

光之乡声明，提出两国到 2030 年争取各自推进至

少 5 个工业和能源等领域 CCUS 大规模合作项目，

为中美两国在碳管理规模化产业化发展的双边合作

提供了良好契机[28]。 

4    中美碳管理发展态势对比

目前，中国与美国的碳管理技术面临着不同的

减排目标与发展阶段，两国不断完善碳管理支持政

策与财政激励，碳管理技术在行业部署、发展水平

与支持政策侧重点均存在差异。 

4.1    碳管理技术需求

从总量上看，中美实现碳中和目标的减排需求

巨大。根据不同研究机构预测，2060 年我国实现碳

中和目标 CCUS 等碳管理技术减排贡献量需达到每

年 21.1 亿～25.3 亿 t CO2，其中BECCS 和DACCS 预计

将贡献 5 亿～8 亿 t 的 CO2 移除量，而美国实现 2050
年碳中和目标的减排贡献为每年 4 亿～18 亿 t CO2

[11]。

从结构上看，中美两国的经济和能源结构存在差

异，两国 CCUS 等碳管理技术的行业覆盖面存在区

别。中国煤电、化工及钢铁需求量大，已成为发展

CCUS 技术的优先产业，近年来逐步向玻璃、生物

质等行业拓展；美国主要集中在电力、水泥等领

域，逐渐呈现明显的产业化和商业化趋势[1]。此

外，中美两国拥有丰富的咸水层和油气储层，我国

地质封存潜力为 1.21 万亿～4.13 万亿 t，美国为

2 万亿～21 万亿 t，为 CO2 永久封存提供了巨大的

机会。 

4.2    碳管理技术发展

目前我国仍处于 CO2 达峰期，对 CCUS 和
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CDR 等碳管理技术的定位短期内仍以推进示范为

主，同时正在超前部署相关技术研发以实现 2035 年

后的规模化应用。二氧化碳物理/化学吸附、常压富

氧燃烧、矿化利用等技术大多处于工业示范和商业

应用阶段。DAC 技术研究增长迅速，浙江、上海、

山西等地方“双碳”实施方案中，明确提出加强

DAC 技术研发，同时，相关能源企业开始关注

DAC 技术与样机开发。截止到 2023 年 9 月，我国

已投运项目超过 50 个，具备年总捕集能力约

493.2 万 t CO2，建设和规划中的 CCUS 项目预计在

2030 年全部建成后将提供超过 700 万 t 的 CO2 捕集

量[1]。相较我国 2050 年实现电力部门碳中和，美国

力争 2030 年推动碳管理技术规模化应用，并在

2035 年实现电力部门碳中和。当前阶段，美国在化

学吸附、强化采油和 CDR 等技术领域已开展商业

部署，运行中、建设中和规划中的 CCUS 商业设施

共有 69 个，具备年总捕集能力约 2 392 万 t  CO2，

呈现出集群化产业化趋势[29]。 

4.3    碳管理支持政策

中美两国始终锚定战略规划，强调前瞻性全局

性谋划布局，然而，2 国支持政策关注焦点各有不

同，我国倾向于通过鼓励性政策开展技术创新与技

术储备，美国则大多通过金融政策激励技术研发与

商业化部署。近年来，中共中央和国务院已发布

70 余项碳管理相关的政策文件，涉及规划、标准、路

线图、技术目录等，包括《科技支撑碳达峰碳中和

实施方案（2022—2030）》、碳达峰碳中和“1+N”

政策体系等。我国还持续发布《中国 CCUS 技术发

展路线图》和《中国 CCUS 年度报告》，明确

CCUS 等碳管理技术的重要性，并提出未来发展路

径规划方案[30]。美国发布的《商业化路线图：碳管

理》强调了碳管理技术的战略地位和规划布局，

《CO2 移除研究战略》从成熟度、成本、减排潜力

和减排规模提出了未来开展 CDR 研究的科学战略[31]。

2021 年美国启动的《基础设施投资和就业法案》

（IIJA），为碳管理价值链上的高潜力项目提供约

120 亿美元的资金，包含 CCS、直接空气捕集等技

术研发和输送管道等基础设施建设，并提供 5 亿美

元用于工业排放示范项目，涉及碳管理技术的应

用，力争到 2050 年实现从大气中去除数十亿吨

CO2。2022 年 8 月，美国总统拜登签署《通胀削减

法案》(IRA)，进一步提供 58 亿美元以支持先进工

业脱碳部署，包括工业领域的碳管理项目，其中

IRA 下的 45Q 税收抵免政策将地质永久储存的税收

抵免额度提高至 85 $/t CO2（表 2）[32]。相比之下，

我国目前主要以鼓励 CCUS 和 CDR 技术研发创新

和早期示范部署为主，相关技术研发主要以国家科

技计划的形式推动，相关政策在激励机制和法律法

规方面存在缺失，未来仍需立足国家整体规划加强

财税与金融政策激励。
 
 

表 2    美国 45Q 税收抵免政策

Table 2    United States 45Q Tax Credit Policy $/t
 

类型
2018年45Q

税收抵免

2022年45Q

税收抵免：

工业&火电

2022年45Q

税收抵免：

DAC

咸水层或其他地层

地质封存
50 85 180

碳利用项目将CO2转化

为有用的产品
35 60 130

CO2通过提高采收率

技术封存在油气田
35 60 130

  

4.4    碳管理投资

互联网巨头目前领跑 CDR 技术投资，美国微

软公司已经向各类企业预定了 313.5 万 t 未来从空气

中移除 CO2 的额度，并承诺将在 2030 年实现“负

排放”，并在 2050 年移除公司从 1975 年创办以来

所有的历史碳排放。2023 年，腾讯发起“碳寻计

划”，推动前沿 CCUS 技术走向规模化应用，这是

中国在 CCUS 领域首个由科技企业发起的资助计

划，资金规模在亿元人民币级别。政府投资方面，

2023 年 8 月，拜登政府通过美国能源部宣布拨款

12 亿美元，用于推进 2 个商业规模的 DAC 设施的

开发, 这是世界上最大的工程 CDR 投资。 

5    启示与建议

当前，全球应对气候变化行动力度不断加大，

碳管理被作为多国应对气候变化的战略性技术，中

国碳管理技术的发展目前还面临着一些问题。首

先，碳管理技术研发应用与成熟度还较弱，尤其是

针对新型主动碳管理技术如 DACCS、BECCS 的科

学研究、开发和示范应用在国内开展还较少，大部

分碳管理技术成熟度处于中试研发到工业化示范阶

段，技术商业化与规模化运行不足。其次，碳管理

领域的政府与企业激励相对缺乏，与欧美等发达国

家国家层面的财政激励与企业层面商业资本激励相

结合的方式相比，我国在碳管理领域还尚未有实质

性的技术激励措施，企业的投资意愿与参与积极性

受到了影响。同时，碳管理的规模化基础设施能力

建设方面还不够完善。例如 CO2 管道还未完全铺开

建设，部分碳排放工厂与利用封存选址存在资源不
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匹配的状况，CO2 地质封存场地需要长期监测保障

安全运行等。最后，碳管理技术体系复杂，涉及的

学科与专业交叉性较强，涵盖 CO2 捕集、运输、利

用、移除、封存和核算 6 个板块，对行业合作、技

术集成与资源共享要求较高。

基于以上技术发展环境与现状，我国应保持战

略定力，从技术研发、政策激励、基础设施、国际

合作等方面统筹考虑，加速推进碳管理技术超前部

署和发展，为此提出以下具体建议。

1）注重碳管理技术跟踪和研发积累，加快构建

碳管理战略性技术体系。我国应加强对碳管理技术

的重视，将碳管理技术作为战略性技术并予以超前

部署和重点支持。积极开展碳捕集、碳运输、碳利

用、碳封存、碳移除与碳核算技术体系创新和研发

工作。推动早期阶段新型主动碳管理技术的科学研

究、开发和示范；进一步加强难减排行业的 CCUS
核心技术研发，提高技术成熟度，降低部署成本, 加
速实施大规模 CCUS 技术集成示范工程。

2）从国家层面进行统筹谋划与顶层设计，制定

双碳目标下完善的碳管理相关政策法规与财政激

励。立足于当前我国能源结构和资源禀赋基本国

情，制定碳管理行业规范、制度法规以及科学合理

的建设、运营、监管、终止标准体系，确保碳管理

解决方案的高效安全部署。增加对碳管理领域的投

资与激励，制定相关技术创新、示范项目政策，通

过技术推动、需求拉动及长期专项资金支持引领政

府和社会资源向碳管理倾斜。

3）完善碳管理基础设施规模化建设，有序推进

大规模碳管理示范项目发展。引导开展跨行业、跨

企业的碳管理技术示范合作，推动碳管理产业集群

发展。碳管理技术对基础设施和运输系统的要求较

高，需加强 CO2 捕集、运输、利用、移除和封存基

础设施建设，以满足大规模应用需求，加速实施大

规模全链条 CCUS 技术集成示范工程。同时，需要

注重与现有基础设施的结合，如油气管道、能源网

络等，以实现资源共享和优化利用。

4）深化碳管理多双边国际合作、知识共享和技

术转移，带动低碳技术和产业发展。将碳管理作为

国际合作契机。积极落实“中美阳光之乡声明”关

于碳管理特别是 CCUS 技术领域合作共识，把碳管

理发展成中美双边科技和外交合作的“绿色突破

口”。深化中欧、中英、中澳等应对气候变化国际

合作，带动低碳技术和产业发展，加强金砖国家及

发展中国家阵营碳管理合作，推动共建“一带一

路”绿色发展，缓解国际社会对我“减煤”和“去

煤”以及加大近中期减排力度的压力。积极加入

“碳管理挑战”伙伴关系，融入全球创新网络，充

分利用联合国系统、国际能源署等国际组织，以及

清洁能源部长级会议（CEM）等多边机制开展务实

合作。
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