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adelphi  

adelphi 是欧洲领先的独立智库，致力于气候、环境和发展的研究与行动。我们由大约 280 名

战略家、思想领袖和实践者组成，在重点区域和全球层面开展工作，为当前最紧迫的政治、经

济和社会挑战寻找解决方案。作为一家政策咨询机构，我们支持向碳中和及可持续宜居社会的

公正转型。我们的工作以跨学科研究、循证咨询和利益相关者对话为基础。通过这些工具，我

们制定政策议程，促进政治沟通，为推动政策发展提供信息支撑，并为决策者提供支持。 

自 2001 年以来，我们在全球范围内为众多国际客户和伙伴组织成功完成 1000 多个项目，涉

及能源、气候、资源、金融、外交和商业等领域。 

我们以可持续发展作为内部及外部行为的基础。我们致力于为子孙后代打造美好未来，在力所

能及之处减少二氧化碳排放，并对当前不可避免的排放实行碳抵消。我们采购并完全使用绿色

电力，在采购方面始终遵循环保和社会责任标准，并使用符合道德标准的金融服务。通过项目

工作，我们为实现积极的环境表现做出贡献。我们在企业环境保护方面的工作流程通过了欧洲

系统性环境管理体系的最高级别认证，即生态管理与审核体系（EMAS）认证。 
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执行摘要  

最近爆发的包括新冠疫情或俄乌冲突在内的危机，导致了全球贸易和物流体系的受到重创。这

让全世界的政策制定者看到了全球供应链的脆弱性，在许多情况下开始考虑回迁生产设施，以

减少对国际合作伙伴的依赖。这也出现在中国与欧盟的贸易关系中。  

正如本研究中钢铁和汽车行业案例所示，欧洲和中国的经济目前通过复杂的供应链紧密联系在

一起。尽管双方都在努力推动供应链多样化，但这些联系可能会长期存在下去。这是由于中国

和欧盟这两个行业的需求都在增长，而建立替代供应链是一个漫长的过程。 

在此背景下，中欧供应链对实现全球气候目标起着至关重要的作用。钢铁和汽车生产过程会排

放大量温室气体。其中很大一部分排放发生在全球供应链中，例如原材料开采、零部件生产或

运输环节。然而，迄今为止，两地围绕工业脱碳制定的政治和经济战略缺少针对供应链排放问

题的对策。相反，我们可以看到，中欧出于经济因素考虑，重点制定国内减少供应链的复杂性

和提高本地化程度的政策。  

政策制定者似乎不愿意对与国际贸易联系紧密的产品施行脱碳，因为这可能会影响市场竞争力

并导致“碳泄漏”。欧盟和中国已经针对这一领域采取初步措施，包括考虑引入进口关税或碳边

界调整机制。然而，有关这些建议的讨论一直围绕着日益增多的国际冲突，而非加强欧盟和中

国的气候合作。不过，在全球经济高度互联的背景下，合作是实现气候目标的唯一途径，特别

是在供应链脱碳领域。  

在此背景下，本报告旨在通过增进中欧在钢铁和汽车行业脱碳战略方面的相互了解以促进双方

合作。本研究的主要发现之一是，中国和欧盟在钢铁和汽车行业供应链脱碳进程中有许多共同

的策略和挑战。这为开展合作并将解决方案扩展到双边/国际层面提供了许多机会。 

针对钢铁行业，中国和欧盟都制定了雄心勃勃的行业目标，并着力提高新生产方法的成熟度和

规模，特别是作为脱碳战略的氢气炼钢。主要挑战包括需要对现有脱碳技术试点和示范项目进

行大量投资。 

在汽车行业，欧盟和中国都已经启动电动化转型，在脱碳战略中更加重视供应链的温室气体排

放。由于汽车供应链复杂而漫长，政策制定者和行业利益相关者在正确计算汽车生命周期排放

量方面面临挑战，因此正在确立统一标准的制定方法。其他挑战包括“绿色”材料（如绿色钢

材）供应不足，尚不能完全满足汽车行业的需求，以及绿色能源供应不足。此外，中国和欧盟

都将促进循环经济发展，特别是提高电动汽车电池的循环性，作为减少汽车供应链中环境影响

的一个关键方法。 
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引言 

欧盟与中国的关系对各经济体在未来实现气候中和具有重大意义。《巴黎协定》提出要将全球

气温变暖限制在 1.5℃范围内，欧盟和中国将在实现这一目标的过程中发挥至关重要的作用。

这是由于欧盟和中国的人均温室气体（GHG）排放量很高，两地投资的项目遍布全球各地，

并且两地在全球贸易中占据首要地位。中国和欧盟的经济总量约占全球三分之一，温室气体排

放量也约占全球总量的三分之一。 

中国和欧盟都在制定更加严格的气候目标，并已设定宏远的气候目标。在欧洲，2021 年 7 月

生效的“Fit for 55”一揽子计划为整个欧盟设定了具有约束力的新气候目标，包括到 2030年，温

室气体排放较 1990 年水平减少 55%；到 2050 年实现净零排放。中国也采取了类似政策路

径。作为其“1+N”一揽子气候政策框架的一部分，中国已经确认 2030 年前实现碳达峰、2060
年前实现碳中和两个关键目标。“1”指的是指 2021 年 5 月发布的《中共中央国务院关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，“N”代表分领域分行业碳达峰实施方

案，以及科技支撑、能源保障、碳汇能力、财政金融价格政策、标准计量体系、督察考核等保

障方案。 

为实现这些气候目标，两地都采取了政治和经济措施，以推动关键经济部门脱碳。然而，这些

目标和举措基本未能涵盖一个在减少全球温室气体排放方面具有巨大潜力的关键领域：供应

链。对一般消费品公司而言，供应链约占其温室气体排放总量的 80% （Bové 和 Swartz 
2016，第 3页）。全球供应链紧密交织，只有通过全球合作才能有效减少其中产生的温室气体

排放。然而，欧盟和中国目前的脱碳措施有意对供应链区别对待，或者忽视供应链视角。原因

包括：供应链错综复杂；衡量供应链中二氧化碳排放量的标准不同；关于货物采购的信息不完

整；碳足迹评估数值不准确等。不过，经济因素似乎是主要考量：政策制定者似乎不愿意对与

国际贸易联系紧密的产品施行脱碳，因为这可能会影响市场竞争力并导致“碳泄漏”。 

近几个月这种情况有所改观。近期政策有意施压以加快供应链脱碳，企业在减少其整个价值链

中的碳排放方面正承受越来越大的压力。尽管两地在供应链脱碳的一些政策上并无争议，如欧

盟和中国采用的产业分类目录法，但可能在其他政策上存在不一致的情况。特别是，欧洲有意

在欧盟碳排放交易体系（ETS）的基础上引入碳边界调整机制（CBAM），以防止碳泄漏，保

护行业竞争力，并保障欧盟实现新气候目标，此外七国集团主席国德国也力推“气候俱乐部 ”的
概念。由于欧洲的利益相关者怀疑中国对本国钢铁实行倾销价格，欧洲政策制定者决定对中国

钢铁产品征收更高关税，钢铁贸易领域已经出现不和谐的声音。这导致围绕钢铁业及其供应链

脱碳的双边合作受到严重影响。 

为了化解欧盟与中国之间的潜在冲突，当务之急是促进利益相关者之间的对话。为有效减少全

球供应链中的温室气体排放，欧盟和中国主要利益相关者之间的合作至关重要。需要将迄今为

止在国家层面制定的解决方案扩大到双边和全球范围内。在此背景下，本研究提议研究如何在

欧盟和中国之间两个重要的双边贸易领域，即钢铁和汽车行业，加强两大经济体之间的相互理

解和合作。中欧在这些领域的合作至关重要，原因在于双边供应链紧密相连，而且从技术角度

看，脱碳问题只能通过合作加以解决。  

钢铁是所谓的“难减排行业”之一：相对于产生的排放量，其行业利润率很低。虽然中国和欧盟

都已采取重要的创新方法促使该行业脱碳，但该行业仍处于近期贸易政策争论的旋涡中心。欧

盟和中国之间大规模的钢铁贸易，已使该行业成为一个特别敏感的领域。因此，中欧迫切需要

增进对彼此脱碳战略的了解，针对当前形势形成共识，并采取富有成效的方法来化解潜在冲

突。由于中欧钢铁行业之间多有交织，这一点尤其重要：即使双方在国内和国际市场已经形成

激烈竞争态势，但两地钢铁贸易量仍然十分巨大，在 2020 年达到 350 万吨。  

汽车行业与钢铁行业唇齿相依，因为后者在汽车制造材料供应和生产过程排放量中占据显著份

额。除钢材外，铝和电池材料是汽车供应链中温室气体的主要排放源。在钢铁行业，欧盟和中



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 002 

 

国之间供应链的互联尤其紧密。随着欧洲汽车厂商计划从中国进口更多电池材料以扩大其电动

汽车产量规模，这种互联可能会随着时间的推移而增加。一些欧洲车企已经开始对其供应链，

包括中国工厂的生产工艺进行脱碳。这是加强双边贸易合作的一个良好起点。同时，中国和欧

盟都在努力减少对进口的依赖，以保护自己免受供应链中断的影响。供应链某些领域的竞争和

异化加剧，可能会使未来的脱碳合作变得复杂。  

本研究的结果基于大量文献综述，以及对欧盟和中国的政府、企业和民间社会代表进行的 15
场访谈。本研究旨在促进欧盟与中国及其主要利益相关者的交流互动，通过支持所在行业的联

合减排行动，助力达成更高的气候目标。鉴于中国是欧洲供应链的重要组成部分——反之亦

然，供应链的负责任、可持续环保化需要欧盟和中国在相互理解和形成合作意愿的基础上共同

努力。1 

 
1 本研究的结果将作为与中欧商界、政界、科学界及民间社会专家举行的研讨会的参考资料。基于本研究的概述和已确定的行动领域，

将提出旨在加强欧盟与中国钢铁和汽车行业供应链脱碳方面的建议。 
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钢铁行业 

1. 背景：欧盟和中国的钢铁行业  

钢铁是汽车或建筑等制造业供应链中的关键材料。与其他行业相比，钢铁行业的生产过程为能

源密集型，因此该行业的碳排放在供应链排放中占很大比例（罗兰贝格 2020）。温室气体排

放发生在钢铁行业价值链的不同层次：在生产过程中属于范围 1 层次，在能源供应中属于范围

2 层次，在采矿活动及运输和航运中属于范围 3 层次。 

钢铁行业的生产过程主要使用两种方法：初级和次级生产路线。  

图 2：初级和次级生产路线 

 

资料来源：改编自国际能源署 2020，第 27 页 

初级生产路线占全球钢铁产量的 95%。煤炭和铁矿石是预加工中所需的原料，通过全球各地

的采矿活动获取（Li 等，2022）。煤炭被用作分离铁和氧的还原剂。铁矿石被加工成烧结铁

或球团，而煤炭在焦化厂被转化成焦炭。然后，将烧结铁或球团与焦炭一起在高炉中熔化，以

生产出生铁（罗兰贝格 2020）。  

初级路线可以分为两种主要方法。高炉-氧气顶吹转炉（BF-BOF）法使用正在加工的生铁来炼

钢。将氧气吹到铁水上以制造钢，最后根据预期用途将钢液倒入各种模具中（欧钢联 
2022）。该方法采用回火和涂层技术，通常用于制造长形产品（由钢坯制成），如棒材或线

材，也可用于生产扁平钢带（由钢锭制成）。 

直接还原铁-电弧炉（DRI-EAF）法也是初级路线的方法之一。该方法使用高品质的直接还原

铁（DRI）颗粒，而氢气和一氧化碳则作为主要还原剂。然而，该方法的能耗较高，主要利用

天然气来生产还原合成气（国际能源署 2020）。次级生产路线约占全球钢铁产量的 25%。它

采用不同的生产方法：废金属在带石墨电极的电弧炉（EAF）中加热以炼钢（罗兰贝格 
2020）。用这种方法可以生产各种高品质钢，例如基础产品或需要柔性和较小产能的特种

钢。 



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 005 

 

钢铁市场分为不同的钢材配送和储存等级：可以直接配送到钢铁使用行业，或者运送到中间

商，例如负责为市场提供库存的库存商或贸易商（欧钢联 2021）。不过，在使用钢材时，必

须区分钢材表面消费量和实际钢材消费量：钢材实际消费量指最终钢材使用量，而由于钢材存

在库存，表面钢材需求可能会高得多（欧钢联 2021）。 

钢材报废可以采取不同形式：即使钢材达到 35年的平均产品寿命（Cooper等，2014），由于

废钢重新炼钢能耗只有长流程钢铁生产能耗的 50%，因此它仍然可以用于电弧炉生产（Kong
等，2021）。 

在全球范围内，钢铁生产扮演着核心经济角色。这主要是因为钢铁生产为其他工业提供关键原

料：2020 年，49%的钢铁原料用于建筑行业，16%的钢铁原料用于机械工程，还有 9%的钢铁

原料用于汽车行业（steelonthenet 2020）。钢铁生产一直在稳步推进全球化：目前，每年各

国之间的钢铁交易量约占钢铁年产量的 25%（国际能源署 2020）。预计到 2050 年，钢铁需

求将从目前的 18 亿吨/年增长至 25 亿吨/年（能源转型委员会和 Material Economics 咨询公

司），因此行业采用新的低碳和碳减排技术，如氢能或碳捕集与封存，以减少生产过程中的碳

排放。不过，这些新技术仍处于试验阶段，尚未大规模使用。此外，越来越多的人认为，废钢

使用技术既能降低生产成本，又能减少碳排放。因此，自新冠疫情爆发以来，废钢价格翻了一

番，俄乌冲突爆发后（Hoffer 2022），废钢涨价趋势更加明显。 

1.1 中国钢铁行业 

中国是全球最大的钢铁生产国。2020 年，中国粗钢产量达到 10.648 亿吨，而 2019 年这一数

字为 9.954 亿吨（世界钢铁协会 2021a）。尽管 2020 年爆发新冠疫情，中国钢铁产量在 2020
年和 2021 年仍有所增长（国际能源署 2021a）。2020 年，中国粗钢产量占世界粗钢总产量的

56.7%（世界钢铁协会 2021a）。在可比水平上，中国 2022 年 3 月粗钢产量为 8830 万吨（世

界钢铁协会 2022）。 

中国的钢材表观消费量持续快速增长，2020 年达到 9.95 亿吨成品钢（世界钢铁协会 
2021a），占当年全球钢材表观消费量的56.2%（世界钢铁协会 2021a）。高炉-氧气顶吹转炉

路线占中国钢铁产量的 90%，其中约 80%的钢铁由铁矿石制成（国际能源署 2021a）。废钢

的使用主要是通过高炉-氧气顶吹转炉路线进行的初级生产的一部分（国际能源署 2021a）。

基于电弧炉的次级炼钢仅占 10%（Chen 等，2021）。  

在国际层面上，中国对铁矿石生产所需的钢铁原料进口需求相对较高，2019 年铁矿石进口量

达到 10.691 亿吨（世界钢铁协会 2021a）。由于中国自身采矿活动的储存能力不足，2018 年

中国的铁矿石进口量占全球铁矿石贸易量的 67%（DERA 2020）。同年，中国还从澳大利亚

进口了 60%的铁矿石和铁精矿，从巴西进口了 24%的铁矿石和铁精矿（DERA 2020）。2020
年，中国钢材进口量为 3990 万吨（世界钢铁协会 2021a），主要来自日本（2020 年 500 万

吨）和亚洲其他国家（2020 年 2380 万吨）（世界钢铁协会 2021a）。  

中国的原料出口率较低，2020年铁矿石出口量仅为1470万吨（世界钢铁协会 2021a）。2020
年中国钢材出口量达到 5140 万吨（世界钢铁协会 2021a），但中国生产的大部分钢材供国内

使用，2018 年，次级制造商消耗了 95%的钢材（国际能源署 2020）。钢材出口地主要为亚

洲，不包括日本（2020 年 2750 万吨）和非洲（830 万吨）（世界钢铁协会 2021a）。 

中国的主要钢铁行业集群集中在中部和东部地区，其中河北省、江苏省和山西省占 40%
（Chen 等，2021）。产量最大的三家钢铁公司分别为中国宝武钢铁集团公司、河钢集团

（HBIS）和江苏沙钢集团（Chen等，2021）。上世纪 80年代和 90 年代，中国的钢铁行业在

进入高速发展阶段之前，主要进行产能建设（Lin 等，2021）。不过，由于现有产能的使用年

限相对较低，因此需要定期更换生产设施，通常一个经营周期结束后就要更换（国际能源署 
2021a）。生产设施通常在一个经营周期后就要更换，而不是进行大规模翻新，目前中国排放

密集型资产的平均寿命仅为 25 年，而国际平均寿命为 40 年（国际能源署 2021a），这可能会

阻碍中国钢铁行业的脱碳进程。 
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中国的钢铁行业已融入整个产业的国内供应链。钢铁对建筑行业（2020 年钢材消费量占比为

58.3%）、机械行业（16.4%）和汽车行业（5.4%）尤其重要（Chen 等，2021）。由于中国

建筑行业已经结束经济高峰期，钢铁行业的供应链已逐渐转向汽车行业，后者很可能成为钢材

的主要下游消费者（Li 等，2022）。此外，钢铁生产一直是中国经济发展的核心，有力助推

工业化、城市化和公共基础设施建设（Lin 等，2021）。 

中国的钢铁经济交流基于“一带一路”倡议框架下的重要陆路和海上运输路线，由于中国与中亚

及欧洲的经济交流日益密切，这些路线或将进一步扩大（Maçães，2016）。钢铁行业已转移

到中国西部以及参与“一带一路”倡议的国家（经合组织，2018）。此外，从政治角度来说，钢

铁行业在全球市场中也至关重要。全球十大钢铁企业中，中国独占 7 席（世界钢铁协会 
2021a）。从这个意义上而言，中国在钢铁出口方面控制着全球大部分供应链。 

1.2 欧盟钢铁行业  

2020 年，欧盟2粗钢产量为 1.393 亿吨，占全球粗钢总产量的 7.6%，是仅次于中国的第二大

粗钢生产地（欧钢联 2021）。与 2019 年（1.59 亿吨）相比，该数字下降了 11.5%（欧钢联 
2020a）。钢材产量下降反映了用钢行业需求的持续转变，这种转变出现于 2019 年，2020 年

受新冠疫情影响而有所加剧。德国是最大的钢铁生产国，2020 年粗钢产量为 3566 万吨，占欧

洲粗钢总产量的四分之一，其次为意大利，占欧洲的 14%，法国和西班牙各占 8%（欧钢联 
2021）。  

欧盟使用两种主要的粗钢生产过程：57%的粗钢生产通过高炉-氧气顶吹转炉路线完成，42%
的粗钢生产通过直接还原铁-电弧炉路线完成。从钢材质量来看，79.0%的钢材为“非合金碳

钢”，即在炼钢时未添加任何元素，16.5%的钢材为“其他合金碳钢”，即在生产过程中添加不同

的元素，还有 4.5%的钢材为不锈钢，即耐腐蚀钢材（欧钢联 2021）。 

2020 年，欧盟钢铁实际消费量为 1.42 亿吨，低于 2019 年（1.58 亿吨）和 2018 年（1.62 亿

吨）的水平（欧钢联 2021）。2019 年实际消费量为 1.58 亿吨，2020 年为 1.42 亿吨。38%的

成品钢需求来自建筑行业，16%来自汽车行业，15%来自技术工程行业，14%来自金属制品行

业（欧钢联 2021）。 

炼钢需要两种主要原料：铁矿石和焦煤。2020 年，欧盟铁矿石进口总额为 81.9 亿美元。最大

进口伙伴为加拿大（29%）、巴西（20%）、乌克兰（16.7%）、俄罗斯（12.4%）和南非。

欧盟铁矿石出口总额为 19.6亿美元，最大出口目的地为中国（22%）、沙特阿拉伯（18.2%）

和土耳其（11.4%）（TrendEconomy 2021）。焦煤是一种供应风险很高的重要资源，因此欧

盟将其列为关键原料。欧盟的焦煤进口依存度高达 62%。主要进口来源国为澳大利亚

（24%）和美国（21%）（欧盟委员会 2020a）。 

2020 年，欧盟进口 2120 万吨成品钢材（欧钢联 2021），低于 2019 年 2530 万吨的进口水平

（欧钢联 2020a）。在扁材（包括线材、条材、钢轨和棒材以及各类钢结构型材和钢梁）进口

方面，主要进口来源国为土耳其（19.6%）、韩国（16.5%）、俄罗斯（14.1%）和印度

（11.3%），其次为乌克兰（8%）、台湾地区（中国）（5.7%）和中国（5.7%）。在长材

（包括片材和板材）进口方面，主要进口来源国为俄罗斯（19%）、土耳其（16%）和白罗斯

（14.4%）。中国为第八大长材进口来源国，占进口总量的 5.8%（欧钢联 2020a）。 

欧盟钢铁保障措施为特定钢材设定了配额，其形式是基于一定时期内传统进口的平均数量的关

税配额。如果超过配额，则欧盟将对超出的进口产品征收 25%的关税。例如，欧盟以人为操

纵低价销售为由，对中国钢铁紧固件（路透社 2022）或中国钢制风塔（路透社 2021）征收反

倾销关税。不过，进口份额低于 3%的发展中国家不受这些措施的影响。配额规模经定期调整

后已增加 5%，增幅达三倍（欧钢联 2019b）。 

 
2 该数据包括英国。 
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2020 年，欧盟出口 1770 万吨成品钢材（欧钢联 2021），低于 2019 年的出口水平，当年成

品钢材出口量为 2050 万吨（欧钢联 2020a）。在扁材出口方面，主要出口目的地为土耳其，

占出口总量的 24%，其次为美国（10.8%）和中国（7%）。在长材出口目的地方面，主要贸

易伙伴为瑞士（13.2%），其次为加拿大（9.3%）和土耳其（9.2%）。中国是第八大出口

国，占出口总量的 3.9%（欧钢联 2020a）。 

钢铁是欧盟经济的主要行业。欧盟 23 个成员国拥有 500 多个钢铁生产基地，直接就业人数为

33 万人（欧盟委员会 2021b）。钢铁为欧盟经济带来约 830 亿欧元的直接附加值。此外，钢

铁行业为汽车、机械、建筑等下游产业提供主要原料，对欧盟经济贡献了超过 1.4 万亿欧元的

附加值。钢铁行业和主要消费行业合计约占欧洲总附加值的 9%（麦肯锡 2021）。 

1.3 欧盟与中国的钢铁贸易关系  

欧盟与中国之间正在进行大规模的钢铁贸易。2020 年，欧盟向中国出口 140 万吨钢铁，占欧

盟钢铁出口总量（1.185 亿吨）的 1.2%。中国向欧盟出口 210 万吨钢铁，占中国 2020 年钢铁

出口总量（5140 万吨）的 4.1%（世界钢铁协会 2021a）。然而，新冠疫情导致中国与欧盟之

间的钢铁贸易遭遇额外瓶颈，原因是多次封城和物流供应链中断严重影响了两地的钢铁生产

（Zhang，2022）。 

总体而言，中国目前是欧盟的第六大钢材出口目的地，2010 年至 2020 年期间，双方贸易量略

有增长（欧钢联  2021）。2020 年，欧盟 7%的扁材和 3.9%的长材出口中国（欧钢联 
2021）。 

2010 年至 2020 年期间，中国对欧盟的钢铁出口量总体上有所增长，但在 2015 年至 2021 年

期间出现下降（欧钢联 2021）。2019 年，欧盟 10.1%的进口扁材和所有进口长材的 7.5%来

自中国（欧钢联 2020a），2020 年受新冠疫情影响，该比例有所下降（欧钢联 2021）。事实

上，欧盟进口的大部分钢铁产品均来自中国。 

总体而言，中国对欧盟的钢铁出口比欧盟对中国的钢铁出口更为显著（DERA 2020）。从这

个意义上讲，在钢铁产品进口方面，中欧之间发生钢铁采购竞争的可能性较小：中国的进口量

（3790万吨）低于欧盟（1.284亿吨）（世界钢铁协会 2021a）。此外，欧盟国家之间的钢铁

贸易量为 9580 万吨。不过，中国和欧盟从其他亚洲国家（中国和日本除外）和独联体

（CIS）的钢铁进口量都很高（欧钢联 2021）。 

由于欧盟和中国都高度依赖铁矿石进口，无法通过国内采矿活动满足自身需求，因此对铁矿石

的高需求导致双方产生竞争（DERA 2020）。例如，2018 年，中国的铁矿石进口量占全球贸

易量的 67%（DERA 2020）。 

还有一些竞争来自对其他国家和地区的钢铁出口。在一些国家（如印度、沙特阿拉伯、马里、

马达加斯加、玻利维亚），欧洲和中国的金属出口商都在积极进行钢铁贸易（DERA 2020）。

同时，针对中国向印尼或印度等第三国钢铁制造商提供补贴，作为回应，欧盟已向受益于中国

这种资金支持的钢铁产品征收补偿性关税（欧盟委员会 2022c）。尽管如此，中国生产的大部

分钢铁都用于国内，2018 年，次级制造商消耗了 95%的钢铁产品（国际能源署 2020）。原料

方面，由于中国国内需求旺盛，铁矿石原料出口这块不太可能出现竞争。中国是铁矿石的主要

开采国之一，但铁矿石出口规模较小（2018 年，中国的铁矿石出口量仅占金属矿石出口总量

的 0.5%）（国际能源署 2020）。不过，对于其他出口国和销售市场而言，钢铁领域可能存在

一些竞争。  

另一个竞争领域围绕废钢展开：事实上，基于高炉-氧气顶吹转炉和基于电弧炉的钢铁制造商

之间存在着激烈的周期性和区域性废钢资源竞争（Chen 等，2021）。由于使用废钢炼钢的能

源密集度较低，未来几年中国对废钢的需求或将增长（国际能源署 2021a）。 
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图 2：欧盟的主要钢铁贸易伙伴 

 

 

 

资料来源：欧洲钢铁工业联盟 2021，第 42、48 页。 

2. 钢铁供应链的温室气体排放 

2.1 全球碳排放 

钢铁行业的碳排放占全球碳排放总量的 7%至 9%，2020 年该行业二氧化碳排放量为 26 亿吨

（世界钢铁协会 2021b）。国际能源署预测，到 2050 年，全球钢铁需求可能会增加三分之

一，尽管钢铁行业正努力减少其碳影响，但届时该行业每年的二氧化碳排放量可能达到 27 亿

吨（国际能源署 2020）。钢铁行业是碳排放最大的工业门类，主要原因是其煤炭依赖度非常

高。平均而言，生产 1 吨粗钢会产生 1.4 吨直接二氧化碳排放及 0.6 吨间接二氧化碳排放（国

际能源署 2020）。 

不同生产路线的温室气体排放差异很大。 

2019 年，高炉-氧气顶吹转炉路线占钢铁总产量的 71%，是碳排放强度最高的路线。通过该工

艺生产的每吨钢材直接排放约 1.2 吨二氧化碳。此外，据估计，每吨钢材平均有来自外部电力
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热力的 1.0 吨二氧化碳间接排放。高炉-氧气顶吹转炉路线的生产约有 90%基于喷煤，其余部

分基于喷吹其他燃料，如天然气或木炭（国际能源署 2020）。  

直接还原铁-电弧炉是第二种可能的钢铁生产路径，其排放强度较低。这主要是因为 70%的直

接还原铁-电弧炉生产是基于天然气而非煤炭。基于天然气的直接还原铁-电弧炉路线每生产一

吨粗钢，会产生 1.0 吨的直接二氧化碳排放。按照目前全球发电的平均二氧化碳排放强度，即

每千瓦时排放 538 克二氧化碳，这一工艺还将产生 0.4 吨二氧化碳的间接发电排放（国际能源

署 2020）。由于发电的原因，燃煤直接还原铁-电弧炉路径产生的直接排放和间接排放几乎是

燃气直接还原铁-电弧炉路径的三倍（国际能源署 2020）。  

基于废钢的电弧炉的钢铁生产排放强度要低得多。每生产一吨粗钢仅产生大约 0.04 吨二氧化

碳直接排放。基于废钢的电弧炉路线会产生 0.3 吨二氧化碳的额外间接排放（国际能源署 
2020）。 

2.2 中国碳排放概况 

2017 年，中国钢铁行业的二氧化碳排放量超过 15 亿吨，占国内排放总量的 17%。钢铁是仅

次于电力行业的第二大排放行业（落基山研究所 2021）。 

 

图 3：中国各行业碳排放 

 

资料来源：改编自落基山研究所 2021，第 8 页 

关于中国铁矿石开采活动产生的温室气体排放数据较少。我们对专家的采访表明，关于采矿业

温室气体排放的可用信息总体较少，但随着采矿业向更偏远的地区转移，这些排放可能会有所

增加。 

中国的钢铁生产主要依赖高炉-氧气顶吹转炉路线，其碳强度是电弧炉生产过程的两倍以上。

高炉-氧气顶吹转炉生产过程贡献了 90%的中国钢铁产量，而基于电弧炉的二级钢铁行业仅占

10%。相比之下，高炉-氧气顶吹转炉的世界平均份额为 73%，远低于中国水平（落基山研究

所 2021）。 

电炉生产仅占中国粗钢产量的 10%。只有在有足够废金属的条件下，才能使用电弧炉路线。

不过，在一国经济发展的早期阶段，当国家基础设施、建筑存量、汽车数量和工业快速增长
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时，由于可用的废金属较少，通常需要使用铁矿石来生产大部分钢铁。中国目前使用的大部分

废钢都被混合到初级生产中，这些产品几乎全部通过高炉-氧气顶吹转炉路线进行加工（国际

能源署 2022）。  

2.3 欧洲碳排放概况 

欧洲钢铁行业的二氧化碳排放量占欧盟排放总量的 4%，占工业二氧化碳排放量的 22%。欧洲

约 60%的钢铁通过高炉-氧气顶吹转炉路线生产，剩余 40%通过电弧炉路线生产（罗兰贝格 
2020）。  

欧洲通过高炉-氧气顶吹转炉路线和电弧炉路线生产的每吨钢铁的二氧化碳排放低于中国、美

国和墨西哥，如下图所示。  

图 4：中国、欧盟、美国和墨西哥每吨钢铁的二氧化碳排放量（按工艺划分）  

 

 

Kg CO2 per t steel 每吨钢排放的二氧化碳公斤数 

Region 地区 

Blast furnace route 高炉路线 

EAF route 电弧炉路线 

资料来源：欧盟委员会 2021b，改编自弗劳恩霍夫 2017 

造成这种差距有以下几个原因。欧盟使用高能效高炉和氧气转炉。考虑到直接排放（范围

1）、电力消费产生的二氧化碳等间接排放（范围 2）和原料供应（范围 3），它们平均每生产

一吨钢铁就会排放约 2.0 吨二氧化碳。由于欧盟已实现大部分发电脱碳，因此电网电力的排放

系数是次级路径（电弧炉）二氧化碳排放的决定性因素（欧盟委员会 2021b）。 

在欧洲，钢铁的循环利用水平很高。平均而言，欧盟 85%的废钢得到循环利用。欧盟委员会

认为，这种回收利用之所以有效，是因为废钢具有经济价值：欧盟每年产生的 1.31 亿吨废钢

价值 300 亿欧元。欧盟成员国的废钢使用量高达 9400 万吨，占欧洲钢铁行业用铁量的一半

（欧盟委员会 2021）。 
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3. 钢铁行业的脱碳方法  

无论是中国还是欧盟，要求钢铁行业脱碳的呼声日益强烈。接受本研究采访的中国和欧洲专家

认为，必须转向低碳生产路线已成为钢铁生产商的共识。有多个原因造成这一发展趋势：中国

和欧盟越来越重视国家和地区碳减排目标；进口国要求钢铁行业实现绿色发展；企业自身设定

了碳减排目标，而且企业需要推广自有品牌。建筑、汽车和机械行业对绿色和低碳钢材的下游

需求也被认为是绿色钢铁发展的一个重要因素。  

中国和欧盟政界和工业界的利益相关方采取雄心勃勃的方法，助力满足对可持续钢铁日益增长

的需求。 
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3.1 政策方针 

表 1：欧盟和中国的中央政策方针 

 中国 EU 

关键战略  1+N 政策体系：2030 年前碳

达峰，2060 年前碳中和 
 《2030 年前碳达峰行动方

案》 

 《欧洲绿色新政》（“Fit 
for 55”一揽子计划）：

为 2030 年（温室气体

排放量减少 55%）和

2050 年（碳中和）设定

具有约束力的全欧盟气

候目标 

进口限制  对钢铁原料实行零进口税 
 碳边界调整机制 

碳排放交易  钢铁行业未参加全国碳市场

系，但参与区域碳市场 

 欧盟碳排放交易体系下

的钢铁行业 

绿色金融  绿色金融和工具统一标准和统

计系统 
 示例：绿色债券支持项目目录

（2015 年版）；绿色产业指

导目录 （2019 年版） 
 
 

 欧盟可持续投资分类法 

与企业的合作  中央政府管辖的国有企业 
 研发计划（见下文） 

循环经济  行业和地区计划 
 示例：《京津冀及周边地区工

业资源综合利用产业协同转型

提升计划（2020-2022 年）》 

 欧盟生态标签 
 《生态设计指令》

（2009 年版） 
 国家倡议 

标准  中国证监会统一标准 
 《能源效率指令》 
 《可再生能源指令》 
 行业协会 
 由世界钢铁协会等行业

倡议制定的标准 

研发  地方政府、国有企业、大学和

公共/私营研究机构之间的合作 

 地平线欧洲与“欧洲清洁

钢铁伙伴关系” 
 投资欧盟基金 

国际合作  “一带一路”倡议：基础设施项

目 
 公司间合资企业 

 可持续钢铝全球协议 
 欧盟“全球门户” 

资料来源：adelphi 根据本章所述政策文件编制的表格 
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3.1.1 中国的政策方针 

作为“1+N”政策体系的一部分，中国 2030 年前实现碳达峰、2060 年实现碳中和的重要政治目

标最近得到确认：中国国家主席习近平于 2020 年 9 月在联合国大会上发表讲话，承诺加快中

国的脱碳进程，力争于 2030 年前实现二氧化碳排放达到峰值、2060 年实现碳中和。在 2020
年 12月举行的气候雄心峰会上，习近平主席宣布提高 2030年的排放强度目标（单位国内生产

总值的二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上，高于之前宣布的 60%-65%）。此外，政府

还承诺到 2030 年，非化石能源占一次能源消费比重将达 25%左右，风电和太阳能发电总装机

容量达到 1200 吉瓦以上（中国外交部 2020）。  

2021年 10月，中国政府向《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）提交了最新的国家自主

贡献（NDC）和中长期温室气体低排放发展战略。以上提出的目标被列为中国国家政策框架

的重要工作。2021 年 3 月，中国发布了 2021-2025 年的“十四五”规划，其中设定了一个具有

约束力的目标，即单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%，且单位国内生产总值

能源消耗比 2020 年下降 13.5%（《碳简报》2021）。 

这些国家自主贡献随后转化为指导中国转型进程的重大政策措施：2021 年 10 月 26 日，国务

院（中国最高行政机关）发布了《2030 年前碳达峰行动方案》，列出到 2030年必须实现碳达

峰的十个领域以及 43 项关键任务，涵盖钢铁、电力、工业、建筑、交通运输、循环经济、碳

汇等领域。该方案包括钢铁行业脱碳的详细政治计划，内容包括促进钢铁行业结构优化和清洁

能源替代，推进非高炉炼铁技术示范，提升废钢资源回收利用水平以及推行全废钢电炉工艺。

该方案还要求深化钢铁行业供给侧结构性改革，推广先进适用技术，深挖节能降碳潜力，鼓励

钢化联产，探索开展氢冶金，二氧化碳捕集利用一体化等试点示范，推动低品位余热供暖发展

（国务院，2021）。 

2021年 11 月 15 日，中国工业和信息化部发布了《“十四五”工业绿色发展规划》，进一步落实

了国家达峰行动方案。该规划的目标是到 2025 年，钢铁、有色金属和其他行业的单位工业增

加值二氧化碳排放相比 2020 年降低 18%（Li 等，2022）。 

在中国钢铁行业的脱碳过程中，可再生能源的可得性起着重要作用。2021 年，中国出台了几

项将影响国内能源市场的新政策。为应对 2021 年出现的能源供应紧张情况，中央政府实施了

行政和财政措施，包括改革煤电定价体系以增加煤炭供应。除了中央政府的减排目标外，还有

其他原因导致能源危机：煤炭供需不匹配；新冠疫情导致工业能源需求增加（《明镜》周刊 
2021）。为支持煤炭开采和电力行业，政府出台了一项措施，计划提供 2000 亿元人民币

（313 亿美元）贷款，支持煤炭清洁高效利用，提升能源安全保障能力（Tsang，2022）。除

该计划外，政府还推出一项低成本贷款计划，以支持低碳项目，包括安装可再生能源装置、智

能电网和碳捕获技术安全（Tsang，2022）。  

此外，煤电企业现在必须通过电力市场售电，且没有价格保证。它们还可将部分成本转嫁给工

商业用户。从长远来看，这种新的定价机制可能会使煤炭相对太阳能和风能发电的竞争力下

降。放宽能源总量控制目标可能是另一个增加可再生能源需求的措施，某些可再生能源增量将

不计入各省的能源消费总量目标。国家发改委还明确表示，可再生能源消费不纳入能源消费总

量控制（Tsang，2022）。  

中国的目标是加快各省市之间的可再生能源交易。近年来，可再生能源的产能有所扩大。据中

国电力企业联合会预测，到2022年底，中国的可再生能源发电累计装机容量将达到1.3太瓦，

占全国总装机容量的 50%（Lin，2022）。目前，可再生能源电力可以通过直接交易（绿色电

力证书）或在试点市场进行交易。北京计划到 2030 年，通过设立全国统一的电力市场体系来

建立全国性标准，该交易体系包括省级、跨区域和全国性交易计划。此举将加快中国各省市之

间的低碳能源交易。此外，国家发展与改革委员会认为，该体系能够降低市场参与者的风险

（Lin，2022）。 

2022 年 3 月，工业和信息化部、国家发展和改革委员会、生态环境部发布《关于促进钢铁工

业高质量发展的指导意见》，对中国钢铁行业提出明确的碳减排目标。指导意见要求到 2025
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年，80%以上钢铁产能完成超低排放改造，吨钢综合能耗降低 2%以上，水资源消耗强度降低

10%以上，确保 2030 年前实现碳达峰（国家发改委 2022）。 

中国证券监督管理委员会制定了上市公司气候与环境信息披露的统一标准；金融主管部门已开

始制定统一的绿色金融和工具标准和统计体系，如《绿色债券支持项目目录（2015 年版）》

或《绿色产业指导目录（2019 年版）》。绿色金融标准为气候和环境信息披露奠定了基础。

中国企业必须根据 2003 年发布的信息披露办法、原环境保护局发布的《环境影响评价法》

（EIAL 2002）以及后来增加的《环境影响评价公众参与办法》（2006 年）来披露信息并让公

众参与（PowerShift 2021）。 

上述政策方针会对中国的钢铁行业产生直接影响。原因是中国的国有企业（SOE）拥有自己

的的管理架构。由于国有企业的政治影响力较大，行业专业知识丰富，它们会密切参与决策过

程。中央国有企业（即央企）直接受中央政府管辖，行政级别很高。有影响力的国有企业的首

席执行官通常为部长级，这意味着他们比地方官员拥有更大的权力。接受本研究采访的专家认

为，中国政治和经济利益相关者之间的密切关系能够促进钢铁行业脱碳和低碳技术发展。

2020 年，中国十大钢铁集团的钢铁产量占全国钢铁总产量的 63%。不过，未来生产将集中在

最大的企业，国有企业的收购也将增加（Chen 等，2021）。中国国有企业更加遵守国家政

策，并在整个钢铁行业中发挥主导作用。例如，在习近平主席宣布中国的碳中和目标后，宝

武、河钢集团和鞍钢集团等国有企业也宣布了各自的碳达峰计划（Chen 等，2021）。在地区

层面，国有企业还与地方政府、大学以及公共和私营科研机构密切合作，以促进行业技术研

发，例如绿氢领域（Brown 和 Grünberg，2022）。 

长远规划方面，中国还在推行与循环经济相关的政策。事实上，中国的回收利用体系正在不断

提高效率，并倾向于在全国范围内加强标准制定（Chen 等，2021）。中国的国家政策支持这

一趋势。例如，中国制定了《京津冀及周边地区工业资源综合利用产业协同转型提升计划

（2020-2022 年）》，以建立原料和废钢的跨行业回收链（Chen 等，2021）。这种强化后的

回收利用过程与钢材和基础设施寿命的延长以及废钢回收率的提高密切相关：由于二氧化碳排

放减少，对通用钢的需求持续下降，而次级钢的需求却在增加（Chen 等，2021）。循环经济

和使用再生钢铁的概念正在成为主流，并得到不同政策和强化标准的支持（Chen 等，2021）。 

尽管钢铁行业未被纳入全国碳排放权交易体系（ETS），但钢铁企业已经积极参与了八个区域

碳排放权交易市场，并有望在不久的将来加入全国碳市场（Li 等，2022）。通过这种方式，

可以在国家层面上对钢铁企业的排放进行监管。受访专家强调，钢铁行业未来可能被纳入全国

碳市场，与区域碳市场的链接可能会加强中国的碳定价。 

加强国际合作是中国钢铁行业低碳转型框架的另一个组成部分。尽管中国钢铁行业的业务仍然

集中在国内，但“一带一路”倡议的成员国持续开展大型基础设施项目。预计未来几年这一趋势

将更加明显，从而带动中国钢铁需求和直接出口的增长。许多钢铁制造商还可能扩大国际业

务，进一步参与钢铁合作项目，改进钢铁出口路线，并在中国推广更环保的钢铁生产方法

（Chen 等，2021）。 

总而言之，在需求侧适应中国钢铁生产脱碳的过程中，中国的政策制定者发挥着主导作用。通

过集体排放目标设定政治框架、推进回收利用过程和参与国际合作，为钢铁行业创造一定程度

的可预测性，并能加强供应链的跨行业协同效应。 

3.1.2 欧盟的政策方针 

与中国不同的是，欧盟的钢铁行业是私有化的。不过，该行业受不同政策框架和需求预期的影

响和驱动。欧洲钢铁行业的脱碳进程受各种政策行动的影响。这对欧洲利益相关者尤为重要，

有助于实现《巴黎协定》的目标和欧盟自身的气候目标（布鲁塞尔自由大学 2018）。 

在欧盟，欧盟委员会于 2021 年 7 月提出“Fit for 55”一揽子计划，为整个欧盟设定了具有约束

力的新气候目标（到 2030 年，温室气体排放较 1990 年水平减少 55%；到 2050 年实现净零排
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放）。为实现这些宏远目标，欧洲的排放水平需要在未来几十年大幅下降。目前，欧盟正努力

加强和扩大气候、能源及交通运输立法（欧洲理事会 2022）。 

“Fit for 55”一揽子计划的核心是实施欧盟碳排放交易体系（EU ETS）和碳边界调整机制

（CBAM）。这两份立法文件旨在推动包括钢铁行业在内的欧洲工业脱碳。目前，欧盟的共同

立法者正在欧洲议会和理事会探讨这些问题。 

首先，欧洲钢铁行业被欧盟碳排放交易体系覆盖。欧盟碳排放交易体系被视为减少能源和制造

业（包括钢铁行业）温室气体排放的重要工具。它建立在“总量控制与交易”原则的基础上，该

原则对欧盟碳排放交易体系覆盖的设施可以排放的温室气体排放总量设定了上限，并允许设施

购买或获得可以交易的排放配额。设施必须提交足以覆盖其所有排放量的配额。另一方面，如

果某个设施减少排放，则可以使用剩余配额来满足其未来的需求，或者与其他没有足够配额的

设施进行交易。根据“Fit for 55”一揽子计划，到 2030 年，欧盟碳排放交易体系所覆盖行业的温

室气体排放量将比 2005 年的水平减少 61%，欧盟将通过减少配额总量来实现此目标。减少钢

铁行业的配额将作为一种激励措施，以加速向绿色钢铁转型。自 2005 年欧盟碳排放交易体系

启动以来，钢铁行业一直参与总量控制与交易计划，但欧盟碳排放交易体系允许钢铁行业获得

免费配额。作为“Fit for 55”一揽子计划的一部分，这些免费配额将被逐步取消。从这个意义上

讲，碳市场在一定程度上推动了脱碳进程，未来几年碳排放配额数量将大幅减少（Li 等，

2022）。通过这种方式，欧洲需求侧构建了一个可预测的监管框架，将全球竞争的不利影响

降至最低（欧钢联 2019a）。事实上，正如本研究的专家访谈所揭示的，钢铁行业目前正处于

竞争异常激烈的环境中：钢铁产量长期过剩，工厂目前往往处于关闭状态，因此投资脱碳对于

投资者来说存在很大风险。 

碳边界调整机制作为“Fit for 55”一揽子计划的一部分而启动，目的是在欧盟提高气候变化目标

时减少碳泄漏风险。碳泄漏是指由于严格的气候政策，企业将生产转移到气候措施相对宽松的

国家。碳边界调整机制最初将适用于被认为具有高碳泄漏风险和高碳排放风险的商品进口，如

钢铁、铝、化肥、电力和水泥。碳边界调整机制旨在激励非欧盟国家的生产商实现绿色生产，

使其与欧盟目标保持一致。根据政策草稿，如果商品被欧盟碳市场覆盖，则该商品的欧盟进口

商必须购买相当于该商品在欧盟内已支付碳价的配额。配额价格将由欧盟碳排放交易配额的拍

卖价格确定。因此，欧盟的目标是确保进口商支付与国内生产商相同的碳价，从而保持其行业

竞争力，包括钢铁行业。欧盟委员会认为，碳边界调整机制旨在解决减少欧盟温室气体排放的

问题，同时避免这些减排努力被欧盟以外的排放增加所抵消。这可能导致全球绿色钢铁需求上

升（欧盟委员会 2021c）。根据现行政策，欧盟对进口的多种中国钢材征收反倾销税和关税

（EURACTIV 和路透社 2020）：它们特别关注中国钢铁行业的补贴支持及反倾销措施。碳边

界调整机制政策可以补充或部分取代目前对中国进口钢材征收的关税。 

“Fit for 55”一揽子计划中包括的其他政策也将导致对绿色钢材的需求增加，并推动共同标准的

进一步制定。关于新能效指令（《能源效率指令》）的提案将要求欧盟国家共同确保到 2030
年，能耗相比 2020 年参考情景预测的能耗额外减少 9%（欧盟委员会 2022b）。  

“Fit for 55”一揽子计划还包括一项《可再生能源指令》修正提案，新目标是到 2030 年，可再

生能源占最终能源消费的 40%，当前目标是 32%（欧盟委员会 2022d）。 

通过支持更绿色钢铁供应链的研究、创新和转型，欧盟进一步加强新技术的使用。研发领域投

资有助于建立行业路线图及可行的行业标准，并促进投资决策（德国能源署 2022）。由于此

类投资计划会对劳动力市场转型和区域结构变化产生直接影响（德国能源署 2022），欧盟在

这一领域的资金支持选择呈多样化特点（欧钢联 2019a）。在地平线 2020 计划及煤炭和钢铁

研究基金的支持下，地平线欧洲计划建立了欧洲清洁钢铁伙伴关系”。计划将提供约 7 亿欧元

资金，用于碳中和钢铁生产突破性技术的创新活动（欧盟委员会 2021b）。投资欧盟基金

（InvestEU Fund）允许对能源密集型行业进行投资（欧盟委员会 2021）。最后，欧盟碳排放

交易体系的创新基金为钢铁行业的研究和创新提供了额外资源。例如，该基金正在支持一个氢

基炼铁和炼钢的完整价值链试点项目，覆盖从采矿到无化石能源炼钢的所有环节（瑞典钢铁集
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团 2022）。这样，欧洲政策制定者通过几个低息投资工具支持低碳转型。这些工具既可供钢

铁生产商自己使用，也可供科研机构等其他私人和公共行为主体使用。 

此外，通过拉动对气候友好型产品的需求，例如整个供应链的透明碳足迹，可以缓解透明度监

管缺失的问题。欧洲在该领域的行动还通过国家倡议得到补充。例如，荷兰的目标是到 2050
年实现全面循环经济，到 2030 年将金属、矿物和化石原材料的消耗减少 50%（Reckordt 
2022a）。法国、芬兰和荷兰也计划将建筑标准扩大到全生命周期排放。欧盟委员会也可提出

相应的建议（Chen 等，2021）。标准制定工作也得到责任钢（ResponsibleSteel）或零排放

钢（SteelZero）等行业协会的支持，这些协会促进对话并支持建立机制（Li 等，2022）。目

前关于企业可持续发展尽职调查的欧洲指令提案也预计将纳入气候义务（欧洲企业正义联盟 
2022）。 

欧盟生态标签等标签或 2009 年《生态设计指令》为进一步制定与产品整个生命周期相关的可

持续性标准奠定基础（德国能源署 2022）。它们还朝着循环经济的方向发展，能够通过扩大

生态设计指令来加强循环经济，例如通过量化产品或数字产品护照的环境影响（德国能源署 
2022）。有批评称，欧洲内部市场缺乏统一的规则和标准，阻碍了循环经济在欧洲的推广

（德国能源署 2022）。还可以通过扩大数字化来强化标准制定工作，例如通过覆盖供应商、

提供商和消费者之间市场传播的标准化数据交换（德国能源署 2022）。这项工作由多个项目

共同推动，例如由世界可持续发展工商理事会（世界可持续发展工商理事会，2021）。 

在国际层面，欧盟也一直在通过多种机制促进绿色钢铁生产。例如，欧盟与美国在钢铁和铝贸

易方面的谈判取得了进展。《可持续钢铝全球安排》侧重于生产方法及其脱碳的共同标准，主

要与绿色钢铁及铝有关。该协议也向美国和欧盟以外的其他国家开放，这些国家旨在参与制定

低碳金属贸易的共同标准（欧盟委员会 2021d）。 

为应对钢铁行业对绿色能源的需求，欧盟在能源伙伴关系和欧盟全球门户战略框架内扩大了对

气候中和氢能的国际推广（见供应侧）。根据其氢能战略，欧盟打算加强与东部和南部邻国的

伙伴关系。2020 年成立的欧洲清洁氢能联盟（European Clean Hydrogen Alliance）提出与西

巴尔干地区、乌克兰及非洲联盟的合作计划（德国能源署 2021）。欧盟也可从澳大利亚和智

利等地区进口氢能（德国能源署 2021）。这些转型伙伴关系需要建立联合基础设施项目及签

订共同经济协议，以便制定共同的国际标准，提升经济连通性（德国能源署 2022）。由于绿

色能源的可用性更高，因此欧盟希望这些生产国将受益于更有利的生产条件和更低的成本。 

金融行业也有助于增加对绿色钢铁的需求。可持续金融指金融行业在做出投资决策时会考虑环

境、社会和治理（ESG）因素，从而对可持续经济活动和项目进行长期投资的过程。 

2020 年 6 月 22 日，欧盟通过了一项关于可持续金融的立法提案，其中包括关于建立推进可持

续投资框架的法规（欧盟分类法）。该法规的主要目的是确定“可持续投资”概念，以引导资本

流向可持续投资。该分类法涵盖钢铁制造业，条件是与生产过程相关的温室气体排放量（根据

欧盟碳排放交易体系基准使用的方法计算）低于相关欧盟碳排放交易体系基准的数值。当温室

气体排放量低于上述阈值时，任何新钢铁生产，或新钢铁与回收钢铁生产的组合均被视为符合

条件。此外，对于任何使用电弧炉生产的钢铁，如果最终产品中有 90%以上的铁来自废钢，

均被视为符合条件。这种情况下，不适用其他阈值（欧盟委员会 2021a）。 

总而言之，欧盟的需求侧方法涵盖了欧盟欧盟碳排放交易体系、研发资金支持、共同标准和国

际合作等碳政策。这些方法与钢铁行业的密切沟通相辅相成。欧洲钢铁生产完全脱碳的目标涉

及欧盟内部和外部的多个利益相关者，这些利益相关者可能会在增强新技术方面实现协同效

应。 

3.2 行业方针  

中国和欧盟的工业部门已采取多项措施，以推进钢铁行业及相关供应链的脱碳进程。尽管钢铁

行业设定了有雄心的碳减排目标，但低碳技术尚处于早期阶段（Kong 等，2021）。钢铁行业

大都使用高炉-氧气顶吹转炉法，该方法为碳密集型，每生产一吨钢铁会排放约 2 吨二氧化碳
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（Kong 等，2021）。然而，使用废钢的电弧炉炼钢或基于氢能的直接还原铁方法等工艺代表

着行业正为减少温室气体排放做出初步努力。 

3.2.1 中国的行业方针 

中国高炉机组的平均使用年限约为 13 年，即不到这些设备典型寿命的三分之一，需要进行更

详细的研究方能了解中国钢铁行业的现状。由于使用年限较短，中国钢铁行业替换高碳资产的

成本可能更高，原因是生产方式的快速转型可能会使原有的生产路线变得多余和不经济

（Chen 等，2021）。中国的高炉产能集中在中部和东部地区，特别是占全国高炉产能 40%的

河北省、江苏省和山西省（Chen 等，2021）。电弧炉产能主要分布在中国西南地区，包括四

川省、云南省和广东省（Chen 等，2021）。 

中国于2020年9月宣布的双碳目标向本国钢铁行业发出了积极的发展信号（Lin等，2021）。

中国钢铁行业已做出积极回应，并实施了一些关键脱碳措施：宝武钢铁集团、河钢集团、中国

冶金工业规划研究院等央企计划到 2050 年实现碳中和目标，并制订了具体行动计划（Chen
等，2021）。例如，宝武钢铁集团宣布其目标是 2023 年力争实现碳达峰，2035 年力争减碳

30%（Lin 等，2021）。河钢集团甚至在 2021 年 3 月发布《绿色低碳发展行动计划》后，计

划 2022 年实现碳达峰（Lin 等，2021）。 

预计脱碳主要通过引进新技术来实现，新技术可分为二氧化碳管理技术和直接避免二氧化碳排

放技术（Lin 等，2021）。在二氧化碳管理方面，中国已经开始实施碳捕集、利用与封存

（CCUS）等技术，并计划从本世纪 20 年代末开始推广。迄今为止，碳捕集、利用与封存技

术已经用于小规模示范（见良好实践方框），但降低成本可能会扩大碳捕集、利用与封存的应

用规模（Lin 等，2021）。 

氢基炼钢被认为是直接避免碳排放的关键解决方案（Chen 等，2021）。宝武、酒泉钢铁、建

龙钢铁等公司已与国内外合作伙伴在氢基炼钢领域启动合作计划，这可能成为初级路线的一部

分（Chen 等，2021）。宝武钢铁集团还在进行一个在高炉中加入氢气的试点项目，该项目可

能会减少 30%的碳排放（即使中国主要使用从煤中生产的灰氢）（Lin 等，2021）。向可再生

能源的转型可能提升绿氢的生产份额，从而进一步提高脱碳率。 

此外，中国钢铁制造商已将能源效率和节能改造列入议程。在追求脱碳目标的过程中，中国钢

铁行业主要关注节能减排（Lin 等，2021）。2000 年以来，中国吨钢综合能耗下降了约 40%
（Chen 等，2021）。能源技术和能源管理的改进导致能源强度下降，特别是在 2010 年至

2019 年期间，部分程度上归因于与生产控制相关的政策。中国提高能效的关键方法包括使用

更高效的加工设备，提升副产品和废物回收率，以及采用更高效的铸轧方法（Lin 等，

2021）。因此，要达到全球先进的技术水平，除了中国供应侧已经实施的产品和生产工艺创

新外，还需要更多的技术创新（Lin 等，2021）。某些技术的突破和技术成熟，如干熄焦

（CDQ），在提高能效方面发挥了核心作用（Lin 等，2021）。 

此外，由于废钢具有巨大的减排潜力，中国钢铁制造商已经考虑利用废钢资源，并着力发展电

弧炉炼钢的可能性（Lin等，2021）。总体而言，中国钢铁制造商的废钢资源消耗总量从2016
年的 9000 万吨增至 2021 年的 2.3 亿吨。这意味着废钢消耗量平均每年增长 9.8%。尽管中国

的废钢消耗量不断增长，但与国际水平相比数量仍然很低（Chen 等，2021）。中国企业不断

增加废钢进口量，从而延长钢铁供应链：2025 年再生钢铁原料的进口量将达到约 1000 万吨，

2030 年将达到 2000 万吨（Chen 等，2021）。不过，废钢的主要供应来源为返回废钢（在炼

钢过程中产生）和社会废钢（在下游产品中产生），数量在 2016 至 2020 年间飙升（Lin 等，

2021）。无论在国内还是全球范围内，早期使用的钢材逐渐达到报废状态，从而向市场释放

越来越多的可用废钢资源。通常，电弧炉法的低碳强度能够极大地推动钢铁供应链的整体脱碳

（Chen 等，2021）。由于废钢能够大幅减少提取的原料数量，因此利用废钢进行炼钢可以降

低供应链的总排放量。 
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一般来说，电弧炉炼钢比例在粗钢产量达到峰值的中后期开始上升：大约需要 10 到 15 年时间

可将这一比例从总产量的 10%提升至 20%（Chen 等，2021）。中国对废钢需求的激增可能

会继续支持这一转型，从而扩大中国在不同国家的进口市场。  

据估计，到 2050 年，电弧炉法的生产份额将从 10%增加至 60%左右（Chen 等，2021）。正

如接受本研究采访的专家所指出的，到目前为止，供应链上的材料效率潜力尚未得到充分开发

（Lin 等，2021）。事实上，材料效率战略可以帮助降低全球钢铁需求的增长幅度，同时提供

相同的材料服务（国际能源署 2020）。2040 年后，随着国际市场对绿色钢铁的需求增加，中

国或将成为绿色钢铁的主要出口国，并在国内和国际层面扩大其作用（Chen 等，2021）。然

而，国际能源署的政策情景（国际能源署 2020）表明，由于印度的产量增加了两倍之多，以

满足旺盛的国内需求，中国在全球产量中的主导地位将有所下降，占比将从目前的略高于

50%下降至 2050年的 35%。目前，中国对高耗能的高炉-氧气顶吹转炉炼钢路线的依赖延缓了

脱碳进程（Lin 等，2021）。接受我们采访的专家表示，由于成熟度较低，脱碳技术尚未覆盖

中国钢铁行业的广泛产能。 

3.2.2 欧盟的行业方针 

欧盟正试图将自身定位为绿色钢铁替代品的领导者，其推出一系列创新的企业举措，来替代传

统的高排放生产路线。例如，瑞典钢铁生产商 Hybrit 计划于 2026 年交付全球第一批不使用煤

炭生产的“绿色钢材”（《卫报》2021）。不过，在大规模采用脱碳技术前，仍然需要对其进行

改进（Fennell 等 2022）。 

欧盟工业界已认识到积极促进钢铁供应链脱碳的重要性。自 1990 年以来，欧盟钢铁行业的排

放量已经下降 26%，主要得益于能效提高及回收利用率提升（布鲁塞尔自由大学 2018）。据

估计，在没有技术发展的情况下，“基准”情景将导致 1990 年至 2050 年期间温室气体排放量减

少 10%（欧钢联 2019a）。开发一条整合多种生产技术的“当前项目”路径，可能使二氧化碳排

放量到 2050 年减少 74%。不过，这需要建立完全碳捕集的“闭环系统”，否则会降低减排量。

为进一步减少核心环节和下游的剩余排放，需要无二氧化碳的能源（欧钢联 2019a）。通过绿

色电力和绿色气体应用与“替代路径”相结合，可能实现高达 95%的减排。 

欧盟已经确定和评估了几项可能立即带来收益的技术：例如，保温改进、锅炉改进和热交换器

是欧盟钢铁生产的简单解决方案（Fennell 等，2022）。尽管欧盟钢铁行业已经确定多项技

术，但它们的可用性和潜力差异极大（罗兰贝格 2020）：主要方案包括使用氢能、碳捕集、

使用和储存以及还原铁矿石的替代方法。 

氢基直接还原工艺和电化学还原法可以取代焦炭或天然气作为铁矿石的替代还原剂（罗兰贝格 
2020）。例如，对欧洲钢铁行业而言， 氢基竖炉直接还原法的潜力非常大，并且就绪状态相

对先进。不过，在开发该方法时，需要考虑到目前对铁矿石球团的依赖以及因进口氢能而导致

的高昂运营成本。（欧洲议会，2021b）。HYBRIT（突破性氢能炼铁技术的英文缩写）是

SSAB、LKAB 和 Vattenfall 成立的合资企业，这个领先的项目宗旨是在炼钢过程中用氢气替代

煤炭（HYBRIT 2022）。另一种基于氢能的炼钢法是氢基直接还原铁–流化床：这种情况下，

还原发生在流化床而非炉中（罗兰贝格 2022）。使用绿氢生产直接还原铁可以减少 97%的排

放，但目前为止其排放是使用“灰”氢的 2.5 倍（Fennell 等，2022）。  

碳捕集、利用与封存（CCUS）技术具有易于安装的潜力，也可与其他行业共享基础设施（罗

兰贝格 2020）。不过，碳封存仍然被认为成本高昂、能源密集（Fennell 等，2022）。事实

上，这项技术尚未得到充分利用，需要 99.9%的纯二氧化碳气流来降低压缩和存储气体成本，

这需要其他技术来更好地分离二氧化碳（Fennell 等，2022）。此外，碳捕集、利用与封存还

需要与其他技术结合，例如使用生物质而非化石燃料，或者改善储存地点的保温性能。位于瑞

典吕勒奥的 Swerea Mefos 设施正在运营一个碳捕集、利用与封存试点单元（欧洲议会，

2021b）。德国钢铁制造商蒂森克虏伯也于 2018 年启动了 Carbon2Chem 项目。

Carbon2Chem 是一个碳捕集与利用项目，重点是再利用二氧化碳及其他气体，以生产氨和甲

醇等化学品（欧洲议会 2021b）。 
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生物质技术可能有助于使用木炭或其他形式的生物质来取代煤和焦炭。生物质能够部分取代化

石燃料、天然气或替代焦炭（罗兰贝格 2020）。它们的优势在于可用性和效率极高。然而，

生物质的使用可能导致与农业土地需求的冲突，构成高社会风险（Fennell 等，2022）。 

此外，等离子直接炼钢和电解工艺的研究一直在进行中，尽管它们具有高能效的优势，但技术

仍处于初始阶段，尚无法保证商业可行性（罗兰贝格 2020）。因此，氢基直接还原铁技术已

被欧洲钢铁制造商认定为最有前景的脱碳技术（罗兰贝格 2020）。 

欧盟正在关注另外两项炼钢工艺解决方案，即使用更少原料或循环利用废钢（Fennell 等，

2022）。目前，次级路线占欧洲钢铁产量的 40%，废金属在带石墨电极的电弧炉（EAF）中

加热以生产钢（罗兰贝格 2020）。融合更多废金属是二氧化碳减排战略的核心部分（欧钢联 
2019a）。此外，根据现有的回收利用技术，也可能涵盖报废产品或应用中的废料。总体而

言，使用废电弧炉（EAF）和其他“替代路径”或可助力钢铁行业减少高达 80%的二氧化碳排

放。 

不过，在绿氢领域，不断上涨的天然气价格可能会使可持续氢能较预期更快地具有竞争力。根

据彭博新能源财经分析师的计算，在欧洲、中东和非洲的部分地区，绿氢已经比从天然气中提

取的“灰”氢更加便宜（Witsch，2022）。 
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良好实践范例 

欧盟和中国企业积极参与技术方法的开发工作，以应对钢铁供应链的脱碳挑战。大量良好

实践正在推动钢铁生产过程脱碳，并影响更多下游产品的碳足迹。 

在中国，利用钢铁尾气是当前关于钢铁行业减排的关键项目的核心（国际能源署 
2021a）。中国钢铁生产商首钢集团、美国碳回收公司朗泽技术（LanzaTech）和新西兰

投资人唐明集团（TangMing）共同组建了一家合资企业，专注于将高炉炼钢过程中产生的

废气转化为生物燃料。位于河北省曹妃甸京唐炼钢厂的首套工业设备于 2018 年在中国投

产，2018 年至 2021 年期间生产了 6 万吨乙醇并上市销售。炼油和炼钢过程中产生的废气

被发酵成乙醇，并通过化学方法转化为乙二醇。然后，循环利用钢厂废气中的乙醇以低碳

燃料混合物的形式被直接在道路运输市场出售，或者用于制造瓶子或 T 恤等 PET 产品。这

项技术可以减少大约 10 万吨二氧化碳排放（《国际生物质能源杂志》2021）。高炉煤气

中有价值的元素应用于其他行业的能源环节，给供应链带来与炼钢相关的新机遇（国际能

源署 2021a）。 

此外，使用氢能是中国钢铁制造商推进脱碳的核心战略。中国第二大钢铁公司河钢集团一

直在计划并开始与意大利特诺恩公司（Tenova）在河北合作建设一座氢基炼钢厂。其目标

是在未来几年投产 120 万吨钢，从而更新传统冶金技术。整合太阳能和风能等绿色能源将

是绿氢生产的核心。最后，生产每吨钢铁仅排放 250 公斤二氧化碳（Zhong 2020）。 

欧盟方面，使用氢气进行钢铁生产是目前在钢铁行业测试的关键技术之一。自 2019 年以

来，德国钢铁生产商蒂森克虏伯一直尝试往高炉中注入氢气，以取代部分注入的煤炭，目

前已完成多个测试阶段（蒂森克虏伯，2019）。这家总部位于杜伊斯堡的钢铁制造商利用

高炉中的电解氢混合物，对正在进行的高炉作业中的氢气使用情况进行了一系列测试。这

项技术旨在可持续地减少钢铁生产的二氧化碳排放量：到 2030 年，公司内部生产和过程的

排放量（范围 1 排放）和能源外购的排放量（范围 2）将减少 30%。使用喷煤会排放二氧

化碳，而使用氢气则会产生水蒸气。这意味着，在生产过程的这一阶段，二氧化碳排放量

最多可减少 20%。作为州政府发起的 IN4climate.NRW 倡议的一部分，该项目得到德国钢

铁工程师协会运营研究所（BFI）的科学支持。 

最后，再生钢铁的使用和融合构成欧洲钢铁行业减少钢铁供应链二氧化碳排放量的一项主

要战略。斯洛文尼亚钢铁集团 SIJ 就是一个范例，其生产基地位于耶塞尼采（Jesenice）
和拉夫内纳•科罗什凯姆（Ravne na Koroškem）。由于该公司只使用废钢，并努力提高能

效，符合欧盟分类法的要求，因此碳足迹特别低。作为 2.3 亿欧元债务融资的一部分，欧

洲复兴开发银行为 SIJ 集团提供 2500 万欧元的资金支持，以推进该公司的刀具、棒材和卷

材专业生产进一步脱碳（欧洲复兴开发银行 2022）。 
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4. 欧盟和中国钢铁行业脱碳面临的主要挑战  

4.1 欧盟面临的主要挑战 

要减少钢铁行业的排放，最简单的办法就是提高生产效率。不过，欧盟钢铁生产商的效率已经

名列全球前茅，并几乎将效率提升至最高水平。这基本上锁死了进一步提高能效以降低二氧化

碳强度的空间。因此，要实现大幅减排，达成欧盟的减排目标，必须进行大规模行业转型。不

过，新生产方法在成熟度和规模方面目前尚处于试验阶段，预计到 2040/2050年才能实现工业

规模。欧洲钢铁行业正将目标对准三条主要的低碳钢铁生产路径，即电气化、氢能利用以及碳

捕集、利用与封存。然而，这些技术大多尚处于中等成熟水平，这也是钢铁行业脱碳面临的关

键挑战之一。 

表 1：主要低碳炼钢技术的技术就绪水平（TRL）* 

路径 技术 技术就绪水平 欧盟研发项目 

电气化 增加循环利用路线（电弧炉） 成熟  

铁矿石电解（+电弧炉） 4 Siderwin 

氢 H-DRI：氢直接还原（+电弧炉） 5 Hybrit 、 Salcos 、

tkH2steel 

氢等离子体熔炼还原 4  

碳捕集、利用

与封存 
综合熔炼工艺与碳捕集和封存相结

合 
6-7 Hisarna 

 捕集和回收高炉-氧气顶吹转炉路线

的废气并将其转化为合成燃料 
8 Steelanol、Igar 

 捕集和回收高炉-氧气顶吹转炉路线

的废气并将其转化为化学品  
7 Carbo2Chem 、

Carbalyst 

*技术就绪水平（TRL）是一种衡量技术成熟度的方法，等级分为 TRL 1（成熟的基本原理）到 TRL 9
（系统测试、启动和运行） 

资料来源：（改编自欧盟委员会 2021b；欧委会联合研究中心 2022） 

目前正在开发的另一种方法被称为铁矿石电解法。这种电化学过程利用电将悬浮在电解液中的

铁矿石分解成铁和氧气。具体而言有两种技术前景良好，即碱性铁电解和熔融氧化物电解。由

于电解不会直接排放二氧化碳，如果使用的零碳电力，那么此过程可能接近碳中和。  

越来越多的欧洲钢铁制造商倾向于利用氢气直接还原铁法（H-DRI）来炼钢，欧洲各国已宣布

大约 20 个相关项目。该方法的主要优势是完全避免使用化石燃料，并可能在 2030年前具备市



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 022 

 

场成熟度，但这一过程需要大量低二氧化碳含量的氢和电力。欧洲的产能可能无法满足这一需

求，因此必须从邻近地区进口绿氢。 

最后，碳捕集技术是炼钢业探索减少二氧化碳排放的解决方案之一，不过难点在于必须通过广

泛的工艺改造才能实现大幅减排。脱碳进程在一定程度上受到技术市场成熟度不足以及生产过

程复杂转型的阻碍。 

除技术障碍外，经济问题也可能会减缓脱碳进程：进一步发展低碳技术需要在研究和创新方面

进行大量投资。此外，在目前的市场情况下，由于氢气、绿色电力和废钢价格高昂，低二氧化

碳生产路线会增加生产成本（欧盟委员会 2021b）。例如，根据欧洲钢铁协会（European 
Steel Association）的数据，由于对电力和氢气的需求特别高，通过初级路线生产绿钢的成本

可能比传统钢材高出 110 至 320 欧元/吨（欧盟委员会 2021b）。欧盟委员会的分析表明，欧

洲绿色钢铁的发展依赖于必要的投资、长期的市场信心以及强有力的政策框架，该框架注重有

效的碳泄漏措施并防止不公平贸易行为（欧盟委员会 2021b）。 

在地缘政治和地缘经济层面上，碳泄漏是欧盟和中国实现共同脱碳过程中面临的主要挑战。防

止碳泄漏是欧盟的优先事项之一，目的是防止进口国和出口国之间产生不公平贸易条件，并加

强欧盟以外的脱碳进程（德国能源署 2022）。事实上，将生产从欧盟转移到碳排放标准较低

的国家可能被视为不公平行为，因为国内钢铁制造商将面临比非欧洲生产商更严格的碳排放政

策。欧盟委员会计划到 2035 年，用二氧化碳边界调整机制（CBAM）取代免费分配。该机制

规定，进口产品将被收取与欧洲内部生产相同的二氧化碳价格。作为单边碳边界调整机制的替

代方案，欧盟还讨论成立碳俱乐部：碳俱乐部是不同国家或经济地区的联盟，就排放记录和定

价的共同或协调框架条件达成一致（德国能源署 2022）。这两种建议都可能会使中欧钢铁关

系产生争议：中国的利益相关者可能会坚持加入由欧盟推动的碳俱乐部；另一方面，碳边界调

整机制的政策可能被视为强加负面的贸易限制。因此，正如接受采访的专家所述，要维持钢铁

行业的经济信任关系，相互理解碳标准是中欧贸易关系必须解决的一个重要挑战。 

4.2 中国面临的主要挑战 

接受采访的专家认为，与欧洲一样，中国钢铁行业面临的一大障碍是脱碳技术的成熟度较低。

许多技术现在正处于开发和测试阶段，没有可靠的经验可供借鉴。对传统生产路径的依赖度仍

然很高。在中国，基于高炉、废钢和氢气的钢铁生产尚处于起步阶段。  

专家还指出，缺乏可靠的废料也是障碍之一。事实上，脱碳的一个主要障碍是现有产能的年限

较低，平均只有 15 年左右，而美国约为 35 年，欧洲约为 40 年。中国钢铁行业的排放密集型

资产的平均寿命约为 25 年，较 40 年的全球平均水平少了 15 年。因此，工艺变更成本将会很

高（国际能源署 2022）。专家在采访中提到的其他障碍是，由于回收利用系统不成熟，国内

的废料供应有限。第三个原因是，氢冶金等突破性炼钢技术仍不成熟。内部数据显示，中国的

主要钢铁生产商宝武需要 23 年时间才能实现碳达峰。 

采访中提到的另一项挑战是钢铁的政治敏感性。钢铁是工业能力及国家实力的象征，与军事应

用高度交织。这使得钢铁脱碳问题比能源和电力等更为敏感。钢铁生产历来是政府政策文件的

关键目标之一，因此有关钢铁脱碳的争论可能面临一些阻力。 

一些受访专家还提到，政策支持不足是中国面临的重要障碍。政策体系需要更加注重加强顶层

设计、改善政策环境、激发创新动力、建立合作机制、降低系统性风险等问题。 

最后，受访专家还强调了经济障碍。阻碍钢铁行业低碳发展的主要经济障碍是中国钢铁行业的

产业集中度较低，以及该行业对低碳发展所需的技术和设备缺乏投资动力。与此同时，该行业

正面临高成本压力。中国钢铁行业的脱碳面临着诸如机组平均寿命短、转型投资巨大等挑战。

中国钢铁行业的技术路线以长流程为主。短流程炼钢和氢能（绿氢）还原技术等低碳技术成本

高，需要额外投资，减缓了行业低碳转型。 
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4.3 中欧合作面临的主要挑战 

当前政治形势与其说是围绕着加强跨国合作，不如说是围绕着日益加剧的冲突：在绿色钢铁问

题上，欧盟和中国之间存在着巨大分歧。过去几年里，美国对中国钢铁征收高额关税，而中国

在 2009 年财政刺激措施出台后内部产能大幅增加，这导致更多廉价的中国钢铁出口到欧洲市

场，欧盟的政策制定者已经对从中国进口的钢铁征收了多项关税。最近，欧洲钢铁制造商不断

呼吁签署《钢铁绿色新政》和开征碳边境税，以创造公平竞争环境，降低二氧化碳减排对欧盟

市场竞争力的影响，这也有助于保护国内市场不受中国进口钢铁的影响，并帮助该行业在新冠

疫情后复苏（欧钢联 2020b）。 

欧洲钢铁制造商呼吁对欧盟和非欧盟生产商实施统一的碳成本限制，以实现公平竞争

（Simon，2020）。针对进入欧盟的碳密集型产品，欧洲钢铁制造商希望欧盟在实施旗舰气候

政策——欧盟碳排放交易体系——的同时能引入碳边界调整机制，以防止碳泄漏，保护行业竞

争力，并维护欧盟的新气候目标（Karish 等，2021a）。该想法是在《欧洲绿色新政》的背景

下提出的，并非贸易保护。面对欧盟碳排放交易体系下不断高企的碳价，欧盟提议在实施碳排

放交易体系的同时实施碳边界调整机制，以防止碳泄漏，维护行业竞争力，实现新的欧盟气候

目标。考虑到欧盟和中国在欧盟碳边界调整机制下拟覆盖行业3的贸易关系，按绝对值计算，

中国预计是受欧盟碳边界调整机制影响最大的国家之一——尽管最初的覆盖范围只涉及中国对

欧盟出口的一小部分（Karish 等，2021b）。  

大多数中国利益相关者认为，碳边界调整机制的影响将非常巨大。尤其是在钢铁等利润率不是

特别高的上游价值链早期阶段，中国制造的产品可能会失去相对价格优势（以及由此带来的吸

引力），对欧洲工业来说，从其他“更环保”的合作伙伴那里采购会更具吸引力。部分原因是欧

洲和中国的利益相关者之间没有相互接受可持续发展标准。中国对欧盟碳边界调整机制的另一

个担忧是，该机制有可能像一些欧洲利益相关者所提议的，在价值链下游进一步扩张。2021
年 7 月的碳边界调整机制立法提案也提到这种潜在的范围扩张，尽管这种情况是否会发生以及

如何发生还远未明确。  

此外，一个潜在争议点是德国总理奥拉夫·朔尔茨在担任七国集团主席期间提出的“气候俱乐部”
构想。即使最终采纳的概念不再将碳定价制度作为成员条件，它仍然提到碳泄漏是对国际贸易

关系的主要威胁（G7 德国 2022）。根据俱乐部的具体设计（将在 2022 年予以明确）及德国

的实际推行方式（包括如何与德国更广泛的气候外交工作保持一致），中国可能感到会被该

“气候俱乐部”所孤立或针对，从而给推进中欧气候伙伴关系增加另一个障碍。最后，考虑到美

国和中国之间的紧张关系等地缘政治问题，在气候关系方面，需要就钢铁行业脱碳的政策和行

业方针达成更强有力的共识。 

最后，围绕废钢的竞争也在加剧：电弧炉炼钢可能是促进钢铁脱碳的技术之一，废钢资源对电

弧炉炼钢至关重要。欧盟和中国都可能增加废钢进口，不过废钢资源的稀缺性可能导致该领域

出现潜在竞争，并且合作减少（Chen 等，2021）。  

因此，需要在政策和行业层面采取协调一致的方法，使这两个最大排放国重新为气候目标而共

同努力。由于中欧钢铁行业在供应链和贸易量方面紧密交织，在脱碳问题上采取协调一致的政

治行动是一项挑战。在另一个层面，推广绿色钢铁的共同努力需要解决潜在冲突，并建立相互

理解的关系。 

  

 
3这些行业包括钢铁、水泥、电力、化肥和铝。 
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汽车行业 

1. 背景：欧盟和中国的汽车行业  

中国和欧盟的汽车行业都对钢铁产品有着巨大需求。4 2021 年，全球汽车销量增长到约 6670
万辆（丰业银行 2022）；2022 年，全球汽车行业市场规模达到近 2.8 万亿美元（IBISWorld 
2022）。最重要的行业分支包括商用车和乘用车。无论是从需求还是从供应来看，中国都是

全球最大的汽车市场：2021 年，中国新注册登记汽车超过 2100 万辆，美国（1490 万辆）和

欧洲（1170 万辆）紧随其后（德国汽车工业联合会 2022）。 

就市场规模而言，最重要的汽车零部件细分市场是车身制造（2020 年市场规模为 1730 亿美

元），其次是内燃机（ICE）制造（2020 年市场规模为 1440 亿美元）（Coffman 等，2021，
第 3 页）。汽车行业为全球制造业就业做出了重大贡献。根据联合国工业发展组织《工业统计

数据库》的信息，2018 年“机动车”行业的就业人数为近 500 万人（联合国工业发展组织 
2022）。  

汽车行业价值链的简图如下： 

图 5：汽车价值链简图 

 

资料来源：改编自 Braun 等，2021，第 11 页 

汽车价值链具有高度复杂、国际化的特点，涉及许多不同的原材料和工艺流程，其中一些与高

温室气体排放有关。此外，通过其供应商，汽车行业还与其他工业部门相关联，不仅包括钢铁

行业，还包括化工、铝、电子行业以及纺织和皮革行业（Weiss等，2022）。一辆现代乘用车

由数万个零部件组成，这些零部件由不同供应商公司制造（Braun 等，2021，第 12 页）。 

 
4 本研究所界定的汽车行业包括参与制造汽车、挂车及半挂车的公司和活动，涵盖汽车零部件和配件制造以及挂车和车身制造（Braun
等，2021）。本研究将重点研究汽车行业及其上下游价值链，而汽车的使用阶段（通常定义为“交通运输行业” [Braun 等，2021]）将

不包括在内。 
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3：汽车主要零部件和原材料简图 

 

资料来源：改编自 Weiss 等，2022，第 64 页 

汽车行业属于资源密集型和温室气体密集型行业。钢和铝占汽车自重的 50%到 60%，这两种

材料主要用于制造车身。就数量而言，这两种金属在汽车行业的原材料采购中所占份额最大

（Groneweg 2020，第 5 页）。同时，根据汽车制造商戴姆勒的数据，这两种材料在汽车整个

价值链上的二氧化碳排放量中占比很高，约占价值链上总排放量的 60%（Groneweg 2020，
第 27 页）。2018 年，汽车行业总计消耗了 1060 万吨钢、100 万吨铝、10.8 万吨铜、47.6 万

吨锌和 29.2 万吨铅（Braun 等，2021，第 14 页）。 

与此同时，汽车行业目前正在向电动化全面转型。与电动汽车（EV）相关的零部件销售市场

正在快速增长，而内燃机（ICE）零部件的销量要么停滞不前，要么出现下滑（Coffman 等，

2021，第 4 页）。这也对价值链结构和温室气体的主要排放源产生了巨大影响。电池-电控发

动机的生产对新的原材料，特别是锂和钴的需求持续增长（Weiss等，2022）。锂离子电池包

是现代电动汽车中最常用的电池类型，占 99%（Slowik 等，2020，第 17 页）。预计 2030 年

电动汽车年销量将达到 2800 万辆，原材料需求量如下：约 10 万吨锂、7 万吨锰、8.2 万吨

钴、9000 吨磷、1.6 万吨铁、60 万吨镍和 22.5 万吨石墨（Slowik 等，2020，第 20 页）。虽

然转向以电池为动力的交通出行可以大大减少汽车在使用阶段的二氧化碳排放，但在生产阶段

造成的上游二氧化碳排放变得更加显著。  

除了电动化转型所推动的结构调整外，近年来，在各种外部政治和经济因素叠加影响下，汽车

供应链也面临着发展压力，例如新冠疫情对中国和欧盟经济造成影响，导致工厂停产，造成半

导体供应瓶颈和原材料短缺风险（Coffman等，2021，第 8页）。乌克兰冲突对汽车制造商造

成了负面影响，对欧洲汽车制造商的影响尤甚。除销售数字下降外，汽车制造商还必须寻找新

的供应商，以替代乌克兰和俄罗斯供应商。再加上芯片持续短缺，多重因素叠加，对许多欧洲

制造商的交付能力造成了严重影响。2022 年春季，中国汽车制造商的销售数字也有所下降

（2022 年 4 月销量同比下降 1.2%，为 182 万辆）（德国之声 2022）。 

汽车供应链错综复杂，全球相互关联，并且依赖于众多能源和碳密集型上游行业（包括钢

铁），这些因素使汽车行业成为脱碳的关键行业。同时，这种复杂性也给供应链的脱碳带来挑

战，因为后者需要许多不同利益相关者开展合作。 
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1.1 中国汽车行业 

自 2019年以来，中国一直是全球最大汽车市场。根据中国汽车工业协会的数据，2021年中国

汽车销量为 2628 万辆（新华社 2022）。  

2020 年，中国汽车整车进口金额 420 亿美元。中国跃升为全球第三大汽车进口国；按进口金

额统计，汽车在中国所有进口产品中排名第四。2020 年的主要进口来源国是德国（167 亿美

元）、日本（86.9 亿美元）、美国（62.4 亿美元）、英国（35.6 亿美元）和斯洛伐克（19.8
亿美元）（OEC 2022）。 

最近，中国生产的大部分汽车都进入了快速增长的国内市场，自2019年起，出口比例仅为4% 
（Sebastian 2021）。然而，中国在汽车出口方面扮演着日益重要的角色。2020 年，中国汽

车整车出口金额 92.2 亿美元，成为全球第 17 大汽车出口国。2020 年，中国汽车出口的主要

目的地是美国（12.9 亿美元）、沙特阿拉伯（11 亿美元）、俄罗斯（4.56 亿美元）、德国

（4.08 亿美元）和澳大利亚（3.9 亿美元）。2019 至 2020 年间，中国汽车出口增长最快的市

场是挪威、比利时和沙特阿拉伯（OEC 2022）。 

过去 30 年里，中国汽车行业快速发展。该行业如今由国际品牌整车厂（OEM）和越来越多的

国内品牌组成。2015 年，中国乘用车产量超过 2100 万辆，占全球总销量的近三分之一

（Wenten 2020，第 279 页）。  

主要汽车产业集群位于中国沿海地区。根据中国国家统计局的数据，2020 年，广东地区的汽

车产品居全国首位，约 310 万辆；其次是吉林和上海，各约 260 万辆，湖北近 200 万辆（中

国国家统计局 2021）。在中国，最重要的制造商包括所谓的传统“四大”——一汽（FAW）、

东风、上汽和长安（Wenten 2020，第 283 页）以及四大独立汽车制造商——奇瑞、吉利、比

亚迪和长城（Wenten 2020，第 285 页）。“四大”是国有企业，奇瑞是安徽省芜湖市政府所有

的国有控股企业。比亚迪和吉利是私企，河北保定政府仅持有长城汽车的少数股权（Wenten 
2020，第 285 页）。2021 年，上汽是中国领先的汽车制造商，销量为 275.7 万辆，其次是长

安（175.5 万辆）、吉利（132.8 万辆）和长城（128.1 万辆）中汽协 2022）。 

在国内品牌崛起之前，中国汽车行业长期以来的一大特点，是由活跃在全球的外国制造商与国

有企业组建的合资企业。1980 年代至 90 年代，汽车行业是受国家管控的“支柱产业”之一。整

车厂只能以与中国公司合资的方式进入中国市场（Wenten 2020，第 281 页）。例如，1984
年，德国大众汽车集团与上汽集团以及法国制造商标致与广州羊城汽车厂分别签约成立了合资

企业，只有上海大众延续至今（Wenten 2020，第 282 页）。外国品牌继续主导市场，例如，

2012 年和 2013 年，大众汽车中国区业务贡献了集团 40%的利润（Wenten 2020，第 285
页）。  

然而，特别是在电动汽车市场，国际品牌与国内品牌之间的平衡正在悄然变化：比亚迪从锂离

子电池生产商起家，如今在电动汽车电池生产方面拥有竞争优势（Wenten 2020，第 287 页）。

在电驱动领域——包括电动汽车和电池——中国也确立了全球领导地位：自 2021 年起，中国

是全球最大的电动汽车市场，2020 年总销量达到 130 万辆，占全球销量的 40%以上。中国电

池生产商宁德时代在全球电动汽车电池市场的份额高达 30%左右，是全球电动汽车生产商的

主要供应商（Pattisson 和 Firdaus 2021）。2020 年，中国锂离子电池产能约占世界产能的 77%
（Weiss 等，2022，第 79 页）。由于全球多个经济体对电动汽车的需求持续增长，中国的汽

车和电动汽车行业目前正在加大出口力度，着力满足欧洲市场需求（Sebastian 2021）。 

中国在汽车零部件生产方面也占据着关键地位：2019 年，中国轮胎出口金额为 146 亿美元，

占全球 18.1%。因此，中国是全球最重要的轮胎出口国（Weiss等，2022，第 100-101页）。 

除了持续走高的汽车出口量，中国还是汽车生产所需核心原材料的主要出口国。例如，中国在

全球锌市场上扮演着关键角色：中国既是矿业大国，也是最大的精炼锌生产国。2018 年，中

国锌矿砂产量约占全球 38%。中国在 2012 年的全球精炼锌产量排名中也位居榜首，占全球精

炼锌总产量 1264 万吨的 38%（Weiss 等，2022，第 90 页）。此外，中国是电池的关键原材

料——锂的第三大生产国，年开采量约为 7000 吨，仅次于澳大利亚（6 万吨）和智利（1.8 万
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吨）（Weiss 等，2022，第 75 页）。据估计，2020 年，中国精炼厂提供了全球 85%的电池

用钴，钴是锂离子电池的关键成分（Pattisson 和 Firdaus，2021）。在钴矿产量和储量最大的

国家刚果民主共和国，中资公司的行业占比高达 70%（Pattisson 和 Firdaus 2021）。中国还

采取政治手段，助力获得电动汽车的关键原材料，例如，通过助力国有和私营矿业公司获得国

外的基本初级资源（锂、钴等）并扩大国内产能（Wenten 2020，第 288 页）。 

关于中国汽车行业为中国生产业务采购原材料的问题，一位接受本研究采访的专家表示，汽车

生产用钢将主要从国内公司采购。此外，中国还是铝价值链的所有环节，包括铝土矿开采和铝

回收的主要生产国之一（经合组织 2019，第 49 页）。  

1.2 欧盟汽车行业  

欧盟汽车行业对欧洲经济极为重要，2020 年营业收入约为 9360 亿欧元。汽车行业对欧盟

GDP 的贡献率超过 7%，占欧盟研发总支出的 28%。在 2019 年投入的 620 亿欧元研发资金

中，汽车零部件供应商使用 250 多亿欧元，在汽车行业申请的 9000 多项专利中，估计三分之

二来自汽车零部件供应商 Brown 等，2021，第 18 页）。  

该行业每年向世界其他地区出口超过 560万辆汽车，为欧盟的贸易平衡贡献了 740亿欧元的顺

差（Brown 等，2021，第 18 页）。2020 年，欧盟汽车产量（1210 万辆）占全球总产量的

15%以上。乘用车方面，2021 年欧盟产量（900 万辆）占全球总产量的 16%以上（欧洲汽车

制造商协会 2022）。 

该行业由各种商业服务机构和总共 140 万家公司组成。此外，该行业为 1380 万欧洲人提供了

直接和间接就业机会。例如，在制造业中，汽车行业就业人数（350 万人）占欧盟总就业人数

的 11%以上（Brown 等，2021，第 18 页）。  

欧盟是一些世界领先的汽车制造商及汽车零部件供应商的总部所在地。其中包括大众汽车（按

2020 年销售额排名第一）、戴姆勒（排名第三）、宝马（排名第七）、斯特兰蒂斯（排名第

九）。此外，非欧盟汽车制造商（如现代汽车捷克共和国分公司）在欧盟各地设有组装厂

（Brown 等，2021，第 18 页）。主要汽车零部件供应商包括博世（全球排名第一，2019
年）、大陆集团（排名第二）、采埃孚（排名第五）、米其林（排名第九）和法雷奥（排名第

十）（Brown 等，2021，第 19 页）。  

就欧盟内部价值链而言，汽车行业是整合程度最高的生态系统。超过 45%的生产依赖于欧盟

内部的跨境价值链，特别是捷克共和国和法国的依赖度更高，还有意大利、西班牙、奥地利和

波兰（Brown 等，2021，第 20 页）。其中包括直接、间接以及上游价值链，如汽车行业、金

属生产和加工行业、机械工程和塑料加工行业（Weiss 等，2022，第 31 页）。德国是最重要

的汽车生产国和销售国之一，其高端汽车产量约占细分市场销量的 80%（Braun 等，2021）。  

按电动汽车销量和电动汽车在汽车总销量中的份额统计，2020 年欧洲超过中国，成为全球最

大的电动汽车市场（Brown等，2021，第 25页）。2020年，所有类型的电动汽车数量占欧洲

上路汽车总量的6%（Brown等，2021，第17页）。需要注意的一点：与其他市场不同的是，

欧洲汽车制造商未来 10 至 15 年的电动汽车战略依赖于纯电动汽车（BEV）和插电式混合动力

汽车（PHEV）之间的平衡销售组合。插电式混动车的电池更小，利润更高，被广泛视为一种

过渡性技术。因此，在欧洲，插电式混动车的销售增速快于纯电动汽车，到 2021 年 6 月占电

动汽车市场的 54%。相比之下，在中国，纯电动汽车的份额明显更高，为 83%（Brown 等，

2021，第 29 页） 

作为汽车行业电动化转型的一部分，欧洲提出了越来越多的国内电池供应倡议。Northvolt 就

是这方面的范例：这是一个欧洲电池生产项目，依靠投资顺利实施，根据与制造商大众汽车、

宝马及沃尔沃签署的供货协议生产出货，目标是在欧洲电动汽车电池市场占据 25%的份额。

欧洲整车厂大众汽车、斯特兰蒂斯和雷诺也宣布了试点和大规模工厂计划，目的是在内部或通

过合资企业提高独立电池生产能力（Brown 等，2021，第 37 页）。欧盟理事会 2022 年 6 月
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同意，自 2035 年起禁止新注册登记的内燃机汽车进入欧洲市场（欧盟理事会 6/29/2022），

这类战略性政治决定或将加快汽车行业电动化转型和发展国内配套产能。  

1.3 欧盟与中国的汽车贸易关系  

欧盟和中国的汽车市场紧密相连。欧洲汽车制造商依赖从中国进口的汽车生产所需的铝、钢和

锂等原材料（欧洲汽车制造商协会 2019）。此外，欧洲汽车制造商越来越多地通过本地化供

应链扩大其在中国的生产规模。同样，中国汽车行业也依赖于欧洲的利益相关者。中国电池生

产商日益加大在欧盟的投资力度，中国电动汽车重点出口欧洲市场（Sebastian 2021）。这些

动态表明，汽车市场将加强互联互通，中国和欧盟国家的公司将越来越多地出现在供应链的各

个阶段。仅在德国，汽车行业上游价值链中就有约 48 亿欧元的附加值产生于中国，包括直接

供应商和次级的供应链两个层面（Weiss 等，2022，第 31 页）。欧盟与中国在汽车行业的主

要贸易板块涉及车身材料，主要是钢和铝，以及电池等制成品。随着向电动化的转变，对锂、

钴、石墨和镍等金属的需求也在增加（Power Shift，2020 第 5 页）。  

车身原材料生产方面，2018年，钢材占欧盟金属原材料进口金额的6%，其中20%来自中国，

11%来自土耳其，10%来自俄罗斯（DERA 2020，第 31 页）。制造商所需的大部分钢材

（94%）在欧盟采购（欧洲汽车制造商协会 2019）。关于从中国进口的钢材直接流入欧洲汽

车生产环节的数量，目前没有详细数据，但中国是欧盟扁钢产品重要的进口伙伴，这些产品最

常用于汽车、管道、家电和机械行业（国际贸易署 2020，第 6 页）。2020 年，欧盟进口约

1660 万吨扁钢产品，占成品钢材进口总量的 78%以上（欧钢联 2021，第 39 页）。从土耳其

进口的扁钢产品占比最大，为 19.6%（330 万吨），其次是韩国，为 16.6%（280 万吨）。来

自中国的扁钢产品进口量为 5.7%（94.3 万公吨），落后于俄罗斯、印度和乌克兰（欧钢联 
2021，第 43 页）。相反，从欧盟出口到中国的扁钢产品略少。在 2019 年欧盟出口的 1380 万

吨扁钢产品中，仅有不到 5%（70.4 万吨）进入了中国市场（欧钢联 2020a，第 48 页）。正

如接受本研究采访的一位专家所指出的，中国汽车制造商主要从国内生产商那里采购钢材。 

根据欧盟钢铁保障措施，基于特定时期传统进口产品的平均数量，为某些钢铁产品制定了关税

配额。虽然条例对一些大量使用但不限于汽车行业的钢铁产品给予了单独配额，但汽车行业担

心这可能会导致钢材价格上涨和欧盟生产商产能紧张（欧洲汽车制造商协会 2019；Kinch 和

Rubin 2022）。2019 年，在新的配额期开始几天后，中国供应商就用完了出口欧洲的汽车行

业用涂层扁钢的年度配额（Fastmarket 2019）。 

欧盟还从中国采购大量铝。2021 年，欧盟进口铝的 6.6%来自中国，铝主要用于制造轻型汽

车。（Karish 等，2021a）。根据欧洲铝业协会的数据，中国原铝产量占全球原铝总产量的

54%（欧洲铝业协会 2021）。在德国，汽车行业的用铝量几乎占到市场需求总量的一半

（Buchenau和 Tyborski 2021）。在汽车行业电动化转型的背景下，这一需求未来将会上升。

铝每立方英尺的重量只有钢的三分之一左右，非常适用于轻型结构。所以铝材对纯电动汽车尤

为重要。在纯电动汽车中，必须抵消重型电池造成的车重增加，以减少能耗。纯电动汽车的用

铝量比内燃机汽车多 45%（Kong 等，2021，第 16 页）。2021 年 10 月，欧盟委员会在认定

铝型材行业为非市场化后，对铝型材征收了 21%至 32%的反倾销税（Reimers 等，2021）。  

就欧洲对成品电池和原材料的需求而言，对华贸易关系也具有重要意义。智利（40%）、澳大

利亚（29%）和阿根廷（16%）的锂矿产量约占全球总产量的 90%，但中国拥有全球大部分

硬岩锂精炼厂（45%）（Bobba 等，2020，第 19 页）。 中国还是其他电池材料的市场领导

者，如镍、钴、石英及其他稀土元素。中国满足了欧盟 98%的稀土进口需求（欧盟委员会 日
期不详）。中国、非洲及拉丁美洲合计提供了全球 74%的电池原材料（Bobba 等，2020，第

11 页），而欧盟产量仅占 1%（Bobba 等，2020，第 19 页）。在电池和电池组件的生产方

面，中国几乎是唯一的市场领导者。中国生产的锂电池电芯占全球总产量的 90%以上

（Hempel 2021）。全球 60%的锂电池电芯产自中国，而欧盟所占份额仅有 0.2%（Bobba
等，2020，第 20 页）。2021 年，中国电动汽车电池产能占全球 77%，最大的制造公司来自

亚洲（Brown 等，2021，第 36 页）。随着欧盟采取举措增加本地电动汽车电池产量，欧洲制
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造商正在将自己定位为市场竞争者，这也将加剧全球对电池原材料的竞争（Reisch 2022，第

2 页）。 

2. 汽车供应链的温室气体排放 

2018 年，全球汽车行业的温室气体排放量约为 48 亿吨二氧化碳，约占全球二氧化碳排放总量

的 9%（Braun 等，2021，第 14 页）。此外，2018 年汽车行业的碳足迹超过欧盟温室气体排

放总量。根据 2019年绿色和平组织（Greenpeace）的一份报告，排放量最大的五家企业分别

是大众汽车（5.82 亿吨二氧化碳）、雷诺日产（5.77 亿吨二氧化碳）、丰田（5.62 亿吨二氧

化碳）、通用汽车（5.3 亿吨二氧化碳）和现代起亚（4.01 亿吨二氧化碳），占整个行业碳足

迹的 55%（Stephan 等，2019，第 2 页）。 

在中国，汽车行业是温室气体排放量增长最快的三个领域之一，因此该行业在实现中国气候

目标的过程中扮演着重要角色（中汽数据 2020，第 3 页）。一位受访专家指出，中国汽车行

业尚未建立全生命周期碳排放核算体系，该体系涵盖原材料采购、整车生产、整车销售、整车

使用、整车处置和回收利用环节，因此难以获得关于汽车行业供应链温室气体排放的可靠数

据。然而，中汽数据有限公司（ADC）的计算显示，2019 年中国量产的所有新乘用车的生命

周期排放量为 6 亿吨二氧化碳（中汽数据 2020，第 46 页）。还应指出的是，过去几年里，中

国启动了几项工作，旨在对本国汽车行业温室气体排放进行全生命周期核算，包括世界汽车

生命周期联合研究工作组于 2020 年制定的《中国汽车低碳行动计划》和中国汽车技术研究中

心于 2021 年发布的乘用车碳排放核算技术规范文件。本文件将在着重介绍应对供应链排放的

政策和行业方针的章节中深入讨论这两项举措。 

交通运输行业的数据显示，交通运输碳排放占中国碳排放总量的 10%左右。公路运输是交通

运输行业碳排放的主要来源，2018 年占比约为 73%。2020 年，汽车行业碳排放约占公路运输

排放总量的 97.8%，使汽车行业成为中国温室气体排放的重要来源（Zhao 等，2022，第 1
页）。 

在欧盟，乘用车和货车的二氧化碳排放量分别占欧盟排放总量的 12%和 2.5%左右（欧盟委员

会 2022a）。  

按全球平均水平统计，内燃机汽车的排放量为 202 克二氧化碳当量/公里，而电动汽车的油井

到车轮（well-to-wheel）排放量为 83 克二氧化碳当量/公里（国际能源署 2021b）。国际清洁

交通委员会从 2021 年开始的估算显示，汽车行业温室气体排放量的地区差异很小：在欧洲注

册登记的内燃机汽车的生命周期排放量为近 250 克二氧化碳当量/公里，而在中国注册登记的

内燃机车辆中，该数字约为 255 克二氧化碳当量/公里。2021 年在欧洲注册登记的电动汽车的

生命周期排放量比同类汽油车低 66%至 69%。在中国，电动汽车的数值估计比内燃机汽车低

37%至 45%（Bieker 2021，第 i 页）。其他数据估计，中国汽车生产阶段每年碳排放量约为

0.6 亿至 0.7 亿吨二氧化碳（Zhao 等，2022，第 7 页）。中汽数据的计算显示，2010 年至

2019 年，中国乘用车（包括内燃机汽车、混合动力汽车、插电式混合动力汽车和纯电动汽

车）的全生命周期温室气体排放量稳步下降（从 2010 年的 243.6 克二氧化碳当量/公里降至

2019 年的 212.2 克二氧化碳当量/公里）（中汽数据 2020，第 46 页）。 
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图 7：中型内燃机汽车和纯电动汽车的生命周期排放量 

 

Europe 欧洲 
United States 美国 
China 中国 
India 印度 
Life-cycle GHG emissions (g CO2 eq/km) 生 命 周期 温 室 气体排 放 量 （ g CO2 

eq/km） 
Fuel/electricity production 燃料/电力生产 
Maintenance 维护 
Vehicle manufacture 车辆制造 
Fuel consumption 燃料消费 
Battery manufacture 电池制造 
Current policies vs Paris Agreement-
compatible electricity mix 

现行政策与符合《巴黎协定》的电力结构 

ICEV 内燃机汽车 
BEV 纯电动汽车 
2021 cars 2021 年汽车 
2030 cars  2030 年汽车  
Figure ES.1. Life-cycle GHG emissions 
of average medium-size gasoline 
internal combustion engine (ICEVs) and 
battery electric vehicles (BEVs) 
registered in Europe, the United States, 
China, and India in 2021 and projected to 
be registered in 2030. The error bars 
indicate the difference between the 
development of the electricity mix 
according to stated policies (the higher 
values) and what is required to align with 
the Paris Agreement. 
 

图 ES.1.2021年在欧洲、美国、中国和印

度注册登记及预计 2030 年注册登记的平

均中型汽油内燃机汽车（ICEV）和纯电

动汽车（BEV）的生命周期温室气体排放

量。误差条表示根据既定政策发展的电力

结构（较高值）与符合《巴黎协定》的要

求之间的差异。 
 

资料来源：（Bieker 2021，第 ii 页） 
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上述数字反映了生命周期排放量，包括生产、使用阶段和报废时的排放。虽然尾气排放占汽车

排放总量的 65%至 80%，这部分排放发生在使用阶段（并与燃料供应的间接排放有关）

（Hannon 等，2020，第 2 页），但在汽车价值链中，有许多温室气体的主要排放源发生在生

产阶段的材料和工艺流程。图 8 还显示，尽管在中国注册登记的内燃机汽车和电动汽车的平均

生命周期碳强度高于在欧洲注册登记的汽车，但这主要是由于中国的燃料/电力消费排放水平

较高，而中国和欧盟国家的汽车制造水平相似。根据欧洲汽车制造商协会的数据，2005 至

2020 年间，欧洲制造商生产的每辆汽车的排放量下降了 33.1%，而汽车生产的排放总量下降

了 48.5%，表明生产阶段的排放量也呈微降趋势（欧洲汽车制造商协会 2021b）。  

Hannon 等人（2020）估计，内燃机汽车的当前生命周期排放中，约 18%-22%源自材料生产

过程，约 3%-5%源自报废材料回收阶段。迄今为止，整车厂在其脱碳工作中往往忽略了这两

个领域（Hannon 等，2020，第 2 页）。 

图 8：内燃机汽车排放总量在不同生命周期阶段的百分比分布 

 

资料来源：改编自 Hannon 等，2020，第 2 页 

在向汽车电动化和替代驱动转型而导致尾气排放减少的背景下，估计材料和生产层面的排放量

（相对值和绝对值）将继续上升。Hannon 等人（2020）估计，材料生产的排放量可能从

2020 年占生命周期排放量的 18%增长到 2040 年的 60%（达到比尾气排放量更高的水平，后

者将占全生命周期排放量的 40%）（Hannon 等，2020，第 3 页）。中汽数据（2020）介绍

说，尽管 2010 年至 2019 年中国制造的乘用车的全生命周期排放量有所下降，但这主要是由

于燃料周期内的温室气体排放减少，而车辆周期内的温室气体排放增加，主要因为使用了二氧

化碳密集型轻质材料和电气化（中汽数据 2020，第 46 页）。电气化使得供应链在汽车制造商

的整体脱碳努力中日益重要。德国汽车制造商宝马估计，如果不引入适当的脱碳措施，纯电动

汽车的供应链足迹可能达到内燃机汽车的近两倍，这将几乎抵消使用阶段减少的所有温室气体

排放（宝马 2022a，第 79 页）。 

汽车供应链中有哪些温室气体的主要排放源？鉴于供应链的复杂性和差异性（这是由于汽车生

产中使用不同部件和原材料，以及不同类型的内燃机汽车和电动汽车在生产方面存在差异），

必须单独考虑每条供应链的主要排放源问题。然而，可以确定一些主要排放源，它们适用于中

国和欧盟生产的汽车。一方面，这是由于相关材料/部件或工艺的高碳强度以及在汽车行业中

的大量使用。总体而言，高温室气体排放发生在整车厂的各个上游阶段（直接供应商和上游供
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应商）：例如，汽车行业从金属生产和加工行业获得大量产品，由于大多需要大量能源和使用

化石燃料，此类行业与高温室气体排放相关。由于中国的能源结构中燃煤发电占比很高，这一

点在中国尤其重要。这同样适用于直接供应商和上游供应商一级的发电和能源开采。此外，汽

车行业从化工行业采购产品，而化工行业与高温室气体排放有关，汽车零部件的直接供应商在

生产中也会排放温室气体。在汽车供应链的材料和零部件运输过程中也会产生温室气体排放

（Weiss 等，2022，第 37 页）。汽车供应链中温室气体的主要排放源包括：钢、铝和电池材

料（零部件和电池芯生产）。锌、塑料（用于制造汽车的各种部件）和轮胎也与高温室气体排

放有关。 

2.1 钢材 

汽车行业是钢和钢材消费的重要行业。正如第一章所述，钢铁生产具有高度能源和碳密集的特

点。每生产 1 吨钢大约会排放 1.8 吨二氧化碳，主要归因于冶炼厂的高炉作业。钢铁生产所需

铁矿石的开采也与高能源需求相关（Weiss 等，2022，第 84 页）。 

平均而言，对于欧盟生产的内燃机汽车，生产过程和供应链的温室气体排放总量的 34%源自

所需的钢材。对于欧盟生产的电动汽车，生产和供应链的排放总量的 27%源自所使用的钢材

（Material Economics 咨询公司 2021，第 11 页）。 

用钢材生产汽车板，需要对炼铁中的参数（某些稀有元素的比例）进行微调。正如本研究采访

的一位专家所强调的那样，这意味着汽车板生产中的减排可以追溯到上游领域，因此，在汽车

钢材生产环节实现减排可以促进钢铁行业的整体减排进程。 

2.2 铝 

铝是仅次于钢的最常用的汽车原材料之一。铝和铝材的生产也与高二氧化碳排放有关，这是由

于冶炼过程中需要大量能源（占铝生产二氧化碳排放总量的 60%至 79%）（Hannon 等，

2020，第 4 页；国际铝业协会，2021，第 3 页）。 

2018 年，全球铝行业的温室气体排放量达 11 亿吨 ，约占全球排放总量的 2%。这一碳足迹的

90%来自初级生产过程（国际铝业协会 2021，第 3 页）。 

2.3 电池材料 

在大多数电动汽车的全生命周期排放中，10%至 75%的制造相关能耗和 10%至 70%的制造相

关温室气体排放源自电池生产。尽管数据范围很广，但大多数电动汽车生命周期评价得出结

论，大部分温室气体排放源自电池生产（欧洲环境署 2018，第 24 页）。 

由于能耗高，电池芯生产过程中会排放大量温室气体：镍锰钴氧化物电池芯是锂离子电池技术

的不同类型之一，其排放量在 61 至 106 公斤二氧化碳当量/千瓦时电池容量。这主要归因于使

用化石燃料的高温过程（煅烧、石墨化）和干燥过程。根据生产国煤炭在混合物中的比例，温

室气体排放量可能更高或更低（Weiss 等，2022，第 68-69 页）。  

在中国，电池芯生产主要集中在广东和江苏两省，全国三分之二的电力来自燃煤（Weiss 等，

2022，第 80 页）。因此，中国电池生产的排放总量中，35%至 50%来自电力消耗（欧洲环境

署 2018，第 29 页）。生命周期评价的计算结果表明，电池制造和电池组装的排放量占电池生

产排放总量的 3%至 80%（欧洲环境署 2018，第 24 页）。  

其余来自原材料提取和加工，这两个环节发生在电动汽车电池供应链的开端：能源密集型的钴

冶炼和精炼过程，特别是在中国（由于燃煤发电的高比例），排放大量二氧化碳。铜的开采和

加工也与高温室气体排放有关，具体取决于能源来源。根据提取方法的不同，开采每吨锂矿产

生的二氧化碳排放量在 5000 公斤（从盐湖中提取）到 5000 公斤（从岩石中提取）之间

（Weiss 等，2022，第 71–75 页）。鉴于欧盟高度依赖从中国进口的关键电池原材料，中国
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燃煤发电的高占比也严重影响欧洲汽车行业减少供应链温室气体排放的能力（Christmann 
2021，第 198 页）。 

2.4 汽车供应链中的其他温室气体排放源 

汽车生产的其他领域和供应链环节也与大量温室气体排放有关。例如，根据电力结构的不同，

车身生产中的焊接和锻铁成型等能源密集型工艺会造成高排放。鉴于中国燃煤发电的占比很

高，这一点也特别重要（Weiss 等，2022，第 93 页）。 

锌的一次能源需求为 37500 兆焦耳/吨，对气候的影响为每吨锌 2600 公斤二氧化碳当量。约

65%的排放来自冶炼环节，30%来自锌精矿的开采和生产环节，5%来自锌精矿的运输环节。

由于中国是重要的锌生产国，燃煤发电在能源密集型工艺中同样扮演着重要角色（Weiss 等，

2022，第 91 页）。 

轮胎和橡胶生产过程中也会排放大量二氧化碳；生产 10 公斤轮胎会产生约 334 公斤二氧化碳

当量（Weiss 等，2022，第 104–105 页）。 

此外，汽车上安装了许多塑料件。以典型的内燃机汽车为例，生产每辆车上所有塑料件的二氧

化碳排放量为 0.36 吨（Hannon 等，2020，第 4 页）。 

3. 汽车行业的脱碳方法 

欧盟和中国对汽车供应链脱碳的需求日益高涨。两地的政策和行业利益相关者也面临着复杂而

漫长的汽车供应链造成的类似挑战，相应地缺乏全面的温室气体排放数据，以及更广泛的地缘

政治挑战。监管措施已经推动电动化转型，从而减少了汽车使用阶段的排放。如今，欧盟和中

国的政策和经济激励措施越来越多地关注整个价值链上的排放，例如通过对排放密集型制成品

征税。  

汽车制造商也注意到公众对绿色产品的需求，这方面的需求反映在近年来全面制定的脱碳目标

和战略中，欧洲汽车制造商表现得尤为积极。尽管汽车行业的脱碳也已成为业内热议话题，但

大多数行业利益相关者尚未充分记录自己的范围 3 排放。为了填补数据空白并改善供应链在记

录二氧化碳排放方面的合作，一些公司正在讨论标准化数据交换的选项，例如通过区块链解决

方案。同样，跨行业倡议旨在将供应链不同部分的利益相关者聚集在一起，共享有关二氧化碳

减排机会的知识，并正在制定二氧化碳核算的统一标准。  

3.1 政策方针 

近年来，汽车行业重点关注减少使用阶段的排放量。在这方面，中国和欧盟的监管压力，例如

针对纯电动汽车设定排放限值或提供经济激励，促使该行业推进电动化转型（Schäpe 和

Tsang 2021，第 9 页）。此外，两个市场的客户偏好也加速电动汽车市场的扩张步伐。市场

对低碳汽车的需求不断增长。  

在欧盟，碳排放交易体系和免费配额的逐步取消、拟议的碳边界调整机制以及对温室气体排放

报告要求的收紧等政策，将增加对整个价值链上的二氧化碳排放进行核算的压力。此外，欧盟

的汽车排放量计算方法未来将有望覆盖全生命周期的排放量。  

为了充分记录乘用车的全生命周期排放量，中国已加紧制定温室气体核算的技术标准和限值

（中汽数据 2020，第 3 页）。尽管中国尚无针对汽车全生命周期排放的政策，但国际汽车制

造商实现全生命周期温室气体中和的雄心给中国的发动机制造商和供应商带来压力。另一方

面，中国汽车制造商尚缺乏技术知识和管理经验。大多数情况下，中国汽车制造商并未始终遵

守国际标准及顺应发展趋势（中汽数据 2020，第 4 页）。考虑到汽车行业相互交织，欧洲和



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 034 

 

中国的下游参与者在欧盟市场都有自身利益，因此协调统一生命周期排放核算标准是很有潜力

的政策合作方向。 

表 3：欧盟和中国的中央政策方针 

 中国 EU 

关键战略  1+N 政策体系：2030 年碳达

峰，2060 年碳中和 
 30:60 双碳目标也强调了汽车

行业 
 “双循环”新发展格局 

 《欧洲绿色新政》（“Fit for 
55”一揽子计划）：为 2030
年（温室气体排放量减少

55%）和 2050 年（碳中

和）设定具有约束力的全欧

盟气候目标 
 可再生能源指令（REDIII） 

限制/降低车队排放  新能源汽车项目 
 《乘用车企业平均燃料消耗量

与新能源汽车积分并行管理办

法》 
 

 (EU)第 2019/631 号条例 
 对电机效率的要求 
 计划从 2035 年起只允许使

用零排放汽车 

进出口限制  以出口配额或出口税的形式对

钴和铜等初级原材料进行出口

限制 （欧盟委员会，贸易壁垒 
日期不详） 

 在国内市场限制外国电池企业 

 碳边界调整机制（CBAM） 

碳排放交易  全国碳排放权交易市场 
 

 欧盟碳排放交易体系（通过

汽车供应商产生间接影响） 

尽职调查监管  无 
 《关于企业可持续发展尽职

调查指令的提案》 
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绿色金融  绿色金融和工具的统一标准和

统计系统； 比如：绿色债券支

持项目目录 （2015 年版）；

绿色产业指导目录 （2019 年

版） 
 中国人民银行《金融机构环境

信息披露指南》 

 欧盟可持续投资分类法 
 《增值税指令》 
 绿色公共采购标准 
 城市交通一揽子计划 

与企业的合作  国有汽车制造商，如中国第一

汽车集团有限公司  

 欧盟电池联盟  
 欧洲汽车制造商协会  
 欧洲汽车研发理事会

（EUCAR） 

循环经济  2016 年循环发展引领行动 
 《中华人民共和国循环经济促

进法》（2018 修正） 
 电动汽车动力蓄电池回收利用

技术政策 
 工信部发布《新能源汽车动力

蓄电池梯次利用管理办法》 

 《循环经济行动计划》  
 报废车辆指令 2000/53/EC 
 关于设定车辆回收配额等的

委员会第 2005/293/EC 号

决定  
 (EU)第 566/2011 号条例和

(EC)第 595/2009 号条例，

涉及获取维修服务等 
 《电池指令》（第

2006/66/EC 号指令） 

标准  中国证监会统一标准 
 欧盟委员会和欧盟可持续金

融技术专家组对基准（气

候、ESG 披露）的统一欧

盟标签 

国际合作  中国正在确保获得国外的关键

电池原材料 

 矿产安全伙伴关系

（MSP） 

资料来源：作者根据本章所述政策文件编制的表格 

3.1.1 欧盟的政策方针 

近年来，欧洲政策制定者推出各种政策以降低汽车行业的二氧化碳排放，推动行业转型。在欧

盟，中央气候框架政策，如绿色新政和欧盟通过实施 Fit for 55 一揽子计划到 2050 年实现气

候中和的约束性目标，为工业脱碳设定了一个雄心勃勃的明确目标，其中包括作为欧盟工业领

导地位所依赖的关键生态系统之一的汽车行业。汽车行业备受关注，无论是在限制汽车排放方

面，还是在提高汽车和电池的循环性能方面。最后一个方面是《循环经济行动计划》

（2020）的核心，该计划推广更多循环商业模式（Brown 等，2021，第 78 页）。 

一方面，汽车行业必须应对消费者和政界对绿色生产日益增长的需求；另一方面，汽车行业本

身也是供应链中低碳产品的主要需求者。如今，产品的二氧化碳效率已成为汽车制造商越来越

想要利用的关键竞争优势（Böttcher 和 Müler 2013，第 478 页）。  

与汽车行业供应链相关的关键政策工具包括碳排放交易体系，此工具设定碳价，并降低某些行

业的排放上限。欧洲汽车行业并未直接参与碳排放交易体系。然而，由于许多供应商参与了该

体系，汽车行业受到间接影响（欧洲汽车制造商协会 2021a）。随着第四阶段逐步取消碳排放
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交易体系中的免费配额，碳证书的价值增加，该体系必将对汽车行业产生更大影响（欧洲汽车

制造商协会 2021a）。  

此外，作为钢和铝等高碳原材料的主要下游消费者，汽车行业将受到拟议的碳边界调整机制的

影响。未来可能会对关键零部件和原材料征收高额且不断增加的税款（约合每吨二氧化碳排放

75 欧元）。此外，碳边界调整机制还伴随着制造商行政负担的增加，例如衡量供应链和产品

线的排放量。这将鼓励汽车行业积极寻求碳强度较低的投入，以避免支付更高成本

（Titievskaia 等，2022）。  

未来，供应链上产品的碳排放甚至可能引起更多关注。全球范围内，正在通过尽职调查立法加

强对供应链的监管，而欧盟委员会最近公布了《关于企业可持续发展尽职调查指令的提案》。

目前的指令草案规定，所有公司必须根据《巴黎协定》采取气候过渡计划，包括短期、中期和

长期减排目标（欧盟委员会 2022 年 2 月 23 日）。  

为配合这些旨在加快供应链脱碳的总体政策，欧盟在法律层面规定了二氧化碳限值和对欧盟车

队的要求。欧盟范围内专注于减少汽车行业使用阶段二氧化碳排放的法规促使成员国推进汽车

行业电动化转型，并增加了对低碳汽车的需求。过去的立法实例包括对乘用车引入强制性二氧

化碳标准，例如通过 2020年 1月 1日生效的(EU)第 2019/631号条例，和电动机能效要求（欧

盟委员会 2019 年 10 月 1 日的(EU)第 2019/1781 号条例规定了电动机的生态设计要求）

（Böttcher 和 Müller 2013，第 483 页）。得益于这些法规，2020 年排放量同比减少 20%（气

候行动总司 2021）。(EU)第 2019/631 号条例规定了 2020-2024 年期间乘用车（95 克二氧化

碳/公里）和货车（147 克二氧化碳/公里）的控排目标。此外，根据整个欧盟的目标，每年为

各个欧盟制造商设定具体排放目标。到 2025 年和 2030 年，欧盟整个车队的乘用车二氧化碳

排放量要分别降低 15%和 37%（欧盟委员会 2022e）。虽然这些欧盟温室气体排放标准制定

了严格的规定，但忽略了对车辆全生命周期排放量的计算（中汽数据 2020，第 2 页）。为了

解和减少供应链，特别是电动汽车生产中按比例增加的全部二氧化碳排放量，还有必要考虑原

材料和制造阶段因素。现行的(EU)第 2019/631 号条例考虑到了这一事实，其中一项条款要求

欧盟委员会在 2023 年之前彻底审查该条例的有效性，并考虑在随后的二氧化碳条例中将车辆

生命周期排放量纳入考量的可能性（Mock 2019）。从 2023 年起对该条例进行相应调整并扩

大适用范围，纳入生命周期分析（LCA）排放，这些规定将大大增加汽车行业的压力。 

除了排放限值外，还有各种旨在促进汽车供应链脱碳的经济激励措施。其中包括欧盟碳排放

交易体系、《增值税指令》、欧盟绿色公共采购标准、欧盟分类法和城市交通一揽子计划。根

据欧盟委员会的数据，为实现 2030 年气候目标，每年需要投入约 3500 亿欧元（欧盟委员会 
2020b）。因此，《可持续发展融资行动计划》（Sustainable Finance Action Plan，部分自

2021 年 3 月起生效）和欧盟分类法（自 2020 年 7 月 12 日起生效）均专注于动员投资。欧盟

分类法是一个可持续经济活动的分类系统（Teubler 和 Söndgen 2020，第 7 页）。欧盟分类

法为包括汽车行业在内的大约 80 个行业分支设定了标准，以确定它们是否可持续（Schütze
等，2020，第 974 页）。此外，它还规定欧盟委员会与专家一起，根据技术上详细的评估标

准拟定一份无害环境活动清单。欧盟委员会于 2022 年 2 月初提出授权法案《欧盟可持续金融

分类目录》（欧盟委员会 2022 年 2 月 2 日）。该法案规定，只有纯电动汽车、氢燃料汽车和

燃料电池汽车等碳中和汽车将在分类目录中被归类为可持续汽车，因为二氧化碳阈值被设定为

50 克二氧化碳/公里。这将使允许的分类目录阈值低于目前欧盟车队 95 克二氧化碳/公里的限

值（Schütze等，2020，第 976页）。当考虑价值链中的温室气体排放时，欧盟分类法并未明

确涵盖车辆的最终生产环节，但明确涵盖了所用材料的生产环节。因此，产品供应商可以明确

使用公共资金，以限制其购买低排放或零排放钢材（Teubler 和 Söndgen 2020，第 15 页）。

该分类法规包含对欧盟成员国、金融市场主体和公司的披露要求。其中包括披露金融产品组合

中符合分类目录标准的投资比例的义务。如果公司的商业伙伴受到报告义务的影响，则可能还

包含公司数据，其中包括价值链（Teubler 和 Söndgen 2020，第 9 页）。 

还有一些法规通过减少汽车行业对原材料的依赖力争间接实现脱碳目标（Material Economics
咨询公司，2018）。在最近的新冠疫情和乌克兰冲突期间，供应瓶颈变得更加突出，令汽车



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 037 

 

制造商愈发意识到需要使用再生材料。欧盟的目标是进一步提高报废车辆拆解和回收的环保水

平。  

循环经济的目的是通过优化资源利用、最大限度地减少浪费和污染，使增长与环境影响脱钩。

2020 年 3 月通过的欧盟《循环经济行动计划》重点通过再制造和再利用等几项战略打造资源

利用闭环（Baldassarre 等，2022，第 38 页）。欧盟关于汽车零部件再利用的法规规定了针

对再利用的激励措施。《关于报废车辆的指令》（2000/53/EC），连同欧盟委员会 2005 年 4
月 1 日第 2005/293/EC 号决定（针对该指令中规定的再使用/回收利用和再使用/再利用目标制

定了细则），主要涉及报废车辆的转让、回收和环境无害化处置。指令明确规定了车辆的再使

用和再利用配额（85%）以及再使用和回收利用配额（95%），并规定了向欧盟委员会传输数

据的义务（Braun 等，2021，第 12-13 页）。  

为了确定在推动全球循环经济发展方面的知识和治理差距，欧盟在其 2020 年《循环经济行动

计划》（欧盟委员会 2022e）中提议建立一个全球联盟（GACERE）。中国不是该联盟的成

员。 

此外，(EU)第 566/2011 号条例和(EC)第 595/2009 号条例涉及消费者获取维修和维护信息的

问题（Braun 等，2021，第 13 页）。电池和汽车入选关键价值链名单，以增加旨在扩大循环

产品市场的行业行动（Brown 等，2021，第 78 页）。 

在关于改善欧洲汽车行业循环性的争论中，电池扮演着核心角色。使电池在整个生命周期中更

具可持续性是《欧洲绿色新政》的一个关键目标。《电池指令》（第 2006/66/EC 号指令）规

定了欧盟境内电池和蓄电池的市场投放、收集及环境无害化处置（欧盟委员会 2020 年 12 月

10日 a）。2020年，欧盟委员会发布了新电池法的提议草案，以取代第 2006/66/EC号指令，

并提高投放欧洲市场的电池的可持续性。草案将要求所有汽车、工业和电动汽车电池在其生命

周期结束时全部回收，草案尚未获得通过。这将要求电池制造商接受来自最终用户的此类电池

并免费收回。此外，该提案预计将对所有投放到欧盟市场的电动汽车电池5强制引入特定的碳

足迹声明（欧盟委员会 2020 年 12 月 10 日 b）。此项规定表明，欧盟打算统一电池碳足迹的

计算规则，目的是使委员会能够引入电池的最大碳足迹阈值，旨在助力达成欧盟到 2050 年实

现气候中和的目标。提案规定，自 2027 年 7 月起，在电动汽车电池和可充电工业电池的整个

生命周期内引入强制性最大碳足迹值（欧盟委员会 2020 年 12 月 10 日 c）。对汽车电池引入

这样的强制性二氧化碳生命周期排放限值，将大大增加欧盟和中国电池芯制造商的压力，促使

其推行脱碳生产。然而，接受本研究采访的专家们声称，目前的草案尚未充分解决电池生产的

碳足迹问题。欧洲议会提议将铝原料铝土矿、铜和铁等资源以及钴、石墨、锂和镍等关键电池

原材料纳入新的电池法规，但欧洲理事会成员国希望将这些材料从清单中删除 （Reckordt 
2022b）。此外，研究人员强调，为了确保电池的高效循环经济，进口电池和对出口到欧盟以

外的电池废料的管理应适用于与欧盟境内生产的新旧电池相同的要求（Thomaset 2022，第 8
页）。在这方面，仍有可能提高试行条例在促进脱碳方面的潜力。 

此外，欧盟与其他十个西方国家采取了进一步措施6，于 2022 年 6 月建立了矿产安全伙伴关系

（MSP），以实现电池关键原材料供应链的绿色化。该伙伴关系的主要目标，是确保钴、锂

和镍等关键矿物的采购、加工及回收方式使成员国能够与志同道合的国家分享其地质资源。主

要目标是建立健全和负责任的商品供应链，以满足绿色新政标准，包括气候基准。与此同时，

欧盟也在努力减少目前对中国进口的依赖。如果矿产安全伙伴关系实现了既定目标，欧盟及其

他成员国将不再依赖从中国进口的部分原材料。该倡议的一个要旨是，相比与中国建立贸易伙

伴关系，与类似的政治制度合作更容易在供应链中遵守气候和环境标准（Maihold 2022，第 8
页）。  

 
5 这是进一步规定：有内部存储，容量超过 2 千瓦时。 
6 澳大利亚、加拿大、芬兰、法国、德国、日本、韩国、瑞典、英国和美国。 
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3.1.2 中国的政策方针 

为了加快中国汽车供应链的脱碳进程，中国出台的各种监管、金融和市场措施。一位接受本研

究采访的专家强调，LCA排放核算方法、环境产品声明、环境社会治理目标、企业社会责任、

碳足迹，特别是欧盟碳抵消税，都是影响因素。 

在本研究的第一部分概述的“十四五”规划中，中国承诺 2030 年碳排放达到峰值，2060 年实现

碳中和。汽车行业对高碳排放负有责任，因此是30:60双碳目标中涉及的一个关键行业（Zhao
等，2022，第 6页）。此外，中国多个省份公布了碳达峰方案。这些方案为在各个领域实现碳

达峰和碳中和提出了更详细的目标和路径，如电力、钢铁和有色金属、石化、化工、建材、建

筑、交通以及其他与汽车行业高度相关的行业。“十四五”规划预计，中国将在“双循环”新发展

格局下继续开放本国市场。一个优先事项是通过提升新材料和电动汽车行业的竞争力，打造自

主可控、安全可靠的供应链。此外，中国还引导产业链关键环节留在国内（Schäpe 和 Chan 
2021）。 

与欧盟相似，中国也逐步制定了一揽子具体政策，通过成功的试点项目、长期的中央补贴和排

放标准支持电气化转型（Zhang 和 He，2022）。其中包括新能源汽车项目7（2009 年出台）

以及《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》（2018 年实施），对化

石燃料汽车的生产进行惩罚，对电动汽车的生产予以奖励（Chen 和 He 2022）。中国电动汽

车市场之所以快速增长，在很大程度上归功于这些激励政策。与欧盟和美国相比，中国的增长

速度最快，也是全球电动汽车保有量最多的国家。截至 2020 年 8 月，电动乘用车累计销量达

430 万辆，占全球总销量的 47%（Jin 等，2021）。根据一项分析，如果制造商遵守双积分政

策要求，电动汽车销量在轻型汽车总销量中的份额将在 2022 年增长到 11%，2025 年增长到

22%左右（Chen 和 He 2022，第 2 页）。此外，电动汽车销量将取决于消费者需求、车型供

应及其他因素（Chen 和 He 2022，第 2 页）。尽管这项政策取得了成功，但尚不清楚如果一

家公司未能达到中国的积分要求将会怎样。目前尚无公开信息表明过去有哪些公司失败，以及

它们的失败是否产生了任何后果（Chen 和 He 2022，第 2 页）。还有批评声音认为，针对企

业平均燃料消耗量和新能源汽车的双积分政策未与碳排放控制直接挂钩（Zhao 等，2022，第

9 页）。这些电动汽车政策不包括针对全生命周期排放的目标。然而，为实现第 3.1.1 章所述

的能源行业转型中的双碳目标，工业和信息化部目前正计划尽快制定车辆碳排放标准，并考虑

在车辆的全生命周期实行此类标准。该部门还计划推广环境友好型供应链和绿色设计产品，以

及贯穿整个产业链的环保低碳解决方案（Aoki 2021）。 

自 2021年起，中国碳排放权交易政策成为继双积分政策后的另外一个重要政策，这在第 3.1.1
章中国钢铁行业脱碳的政策方针中已经提及。中国碳市场尚未明确涵盖交通运输行业。研究人

员呼吁中国政府优先建设统一碳交易市场，并开展相关研究，以将交通运输行业纳入中国碳排

放权交易体系（Zhao等，2022，第 10页）。此外，建议税收和经济激励措施应基于对车辆全

生命周期的考量。这将包括从双积分政策向碳控制政策的转变（Zhao等，2022，第 10页）。  

与欧盟类似，金融法规和激励措施正在影响中国日益增长的汽车供应链脱碳需求。受访专家强

调，除了国际上对环境社会治理报告的要求日益提高之外，双碳目标引发的绿色投资需求也促

使金融机构在环境披露方面取得进展。近年来，各种政策文件相继出台，旨在为上市公司披露

气候和环境信息设定统一标准——类似于欧盟分类法（Sausmikat 2021）。2015 年，中国人

民银行发布了《绿色债券支持项目目录》，其中列出了符合绿色债券发行条件的项目，旨在通

过绿色债券减少对非可持续项目的投资。欧盟分类法的对象是金融市场参与者（主要是投资

者），而中国《绿色债券支持项目目录》的对象是绿色债券发行者，不包括碳排放阈值。化石

燃料也未被排除在其范围之外（Dai 和 Xie 2019，第 2 页）。此外，由中央规划机构国家发展

和改革委员会于 2019 年制定的《绿色产业指导目录》旨在引导资本进入绿色产业。与欧盟分

类法相比，该目录侧重于污染防治而非气候变化，并且没有提供政策基础上的细节（Dai 和
Xie 2019，第 3 页）。  

 
7 在中国政府文件中，“新能源汽车”一词是指符合公共补贴条件的插电式电动汽车，包括纯电动汽车、插电式混动车和燃料电池电动汽

车。 
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2021 年，中国人民银行发布了《金融机构环境信息披露指南》，要求金融机构每年至少对外

披露一次本机构环境信息。指南侧重于碳披露，并纳入了国际行业牵头的气候相关财务信息披

露工作组的原则。指南纳入了对自身业务和融资活动的环境管理、风险分析及影响评估有具体

要求的标准（中国人民银行 2021）。一位接受本研究采访的专家称，金融行业的环境披露要

求将进一步加强绿色投资偏好，并增强汽车供应链中减少碳排放的意愿。此外，香港绿色金融

协会在 2020 年提出了若干原则，市场主管部门和市场参与者在界定气候转型融资的操作框架

时应考虑这些原则（Zhu 等 2022）。其中包括透明度和总体安排方面的要求，如披露与《巴

黎协定》相一致的计划，以及对有证据证明参与低碳活动的约束。  

与欧盟类似，中国也在着力加强产业循环。过去二十年里，中国制定了循环经济发展规划，实

施了旨在协调环境与工业增长的全面概念（Bleischwitz 等，2022 年）。欧盟战略更注重废弃

物分级处理和产品政策，而中国政策则采取了全面方法，涵盖一系列经济、环境和社会指标。

水和空气污染被列为核心问题（Bleischwitz 等，2022，第 3 页）。相关政策文件没有为汽车

行业设定具体目标，不过也对该行业及相关价值链产生了间接影响。国家发展和改革委员会发

布的《2016 年循环发展引领行动》包括将循环经济方法应用于整个价值链和开发基于循环经

济原则的新商业模式的总体建议。2020 年关于构建“双循环”（国内-国际循环）战略的提案是

这项计划的补充，提案设想加强国内大循环，在不稳定的国际贸易环境下谋发展。此外，当前

的“十四五”规划也着眼于循环经济，并在法规中进行了详细阐述，例如 2018 年修正的《中华

人民共和国循环经济促进法》（2008 年通过）（Bleischwitz 等，2022，第 3 页）。中国的循

环经济政策因衡量资源生产率而受到批评，因为资源生产率往往只基于单个物料流系统进行衡

量，缺乏标准化核算方法。此外，脱碳问题没有得到直接解决，缺乏跨公司、跨行业和跨区域

协调机制（Bleischwitz 等，2022，第 6–9 页）。 

此外，中国还制定了具体政策，以提高电动汽车电池的再利用和再使用率。《电动汽车动力蓄

电池回收利用技术政策》（自 2016 年起生效）指导中国企业合理开展电动汽车动力蓄电池的

设计、生产及回收利用工作，建立上下游企业联动的动力蓄电池回收利用体系。该政策规定，

从“生产者责任延伸制”的意义上来说，公司要在其产品生命周期的所有阶段（包括设计、物

流、消费、回收利用和处置）承担与环境和资源有关的责任（Muyi 和 Wenbo 2021）。2018
年发布的一部暂行办法成为该政策的补充。暂行办法要求新能源汽车生产企业负责回收所产汽

车中的电池，并要求其建立废旧蓄电池回收服务网点，并加强与综合利用企业的合作（Muyi
和 Wenbo，2021）。“十四五”规划预计到 2025 年建成较为完善的动力电池回收利用体系；

2021 年发布了若干政策文件，如《新能源汽车动力蓄电池梯次利用管理办法》（工业和信息

化部于 2021 年 8 月发布），包括通过加强国家和地区部门以及行业利益相关者的合作，改善

电动汽车蓄电池二次利用的环境保护、可追溯性和问责制的措施。几个选定的地区和城市正在

实施改进蓄电池回收利用的试点项目（Hampel，2022）。  

因此，中国政府正在采取一系列组合拳，包括为生产绿色产品的企业提供补贴，要求提高循环

经济发展能力，以及落实需求侧措施（例如制定绿色金融标准），以此助力汽车行业脱碳。通

常情况下，相关政策（尚）未专门提及汽车行业，但通过对汽车行业供应链的上游产业（如钢

铁行业）的监管而对其产生间接影响。在中国，还必须在国家以国有企业的形式广泛进入汽车

行业的背景下看待这些措施。国有企业采用特定的公司架构，因此需要对政府负有特殊义务，

并限制公司的信息披露（(García-Herrero 和 Ng 2021，第 2 页）。 

总的来说，由于汽车行业对经济和国家安全都至关重要，该行业对中国中央政府具有重要战略

意义，因此获得高额补贴（Brown 和 Grünberg 2022）。2009 年至 2017 年期间，政府在该行

业投入约 587 亿美元，大力支持汽车电动化转型，并提高中国企业在全球电动汽车价值链中的

主导地位（Sebastian 2021）。  

3.2 行业方针 

汽车行业和各公司越来越多地解决其环境影响问题，同时减少温室气体排放量（Böttcher 和

Müller，2013，第 479 页）。汽车制造商在个体和行业层面多措并举，力争实现其在供应链中
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的温室气体减排目标。可以通过改善管理、产品设计或新技术、工艺及材料的开发和应用实现

减排。  

透明度：报告供应链/价值链排放 

减少供应链中温室气体排放的一个重要前提，是同样沿着复杂的全球价值链进行可靠的记录。

整个价值链上实现排放和资源透明，将使海外供应商能够以基本上气候友好的方式进行生产

（德国能源署 2021，第 136 页）。多数大型汽车制造商报告了范围 1 和范围 2 的排放值——
自有工厂和外购能源产生的排放——以及减排目标值（Agora 交通转型 2022，第 3 页）。欧

盟和中国的许多汽车制造商将由世界可持续发展工商理事会（WBCSB）和世界资源研究所制

定的《温室气体议定书》（GHG Protocol）作为其排放报告的主要参考温室气体核算标准。  

然而，需要注意的是，多数中国汽车制造商并未公开披露其（在供应链中的）碳减排措施。因

此，本研究主要参考了欧洲制造商的主要文献和实例。一位接受本研究采访的专家解释说，之

所以缺乏信息和透明度，是由于中国汽车行业尚未实施涵盖原材料采购、整车生产、整车销

售、整车使用、整车处置和回收利用的全生命周期碳核算体系，因此整个汽车产业链的温室气

体排放量尚不清楚。  

中国汽车技术研究中心（CATARC）是致力于填补这些数据空白的利益相关者。该中心是一

家覆盖中国汽车行业所有相关领域的第三方审计机构，其子公司中汽数据有限公司（ADC）

专注于中国行业数据。2018 年，中汽数据成立了世界汽车生命周期联合研究工作组。该工作

组发布了《中国汽车低碳行动计划》，并在 2020 年与国内外多个机构的专家一起开展研究，

对中国生产的汽车进行全生命周期的温室气体排放核算（中汽数据 2020）。中国汽车技术研

究中心还在 2021 年发布了《乘用车生命周期碳排放核算技术规范》。文件规定了具体规则和

标准，如核算范围、生命周期排放计算涉及的零部件和排放计算公式（中国汽车技术研究中心

有限公司 2021）。同年，中国汽车技术研究中心与全国汽车标准化技术委员会一起发布了

《中国电动汽车标准化工作路线图》（第三版），但未提及生命周期排放（全国汽车标准化技

术委员会和中国汽车技术研究中心有限公司 2021）。  

虽然许多公司已经披露了范围 1 和范围 2 的排放数据，但范围 3 的排放——发生在价值链其余

环节的排放——却未得到一致的记录和报告，而且几乎没有为减少供应链中的温室气体排放设

定目标。尽管事实上，供应链的二氧化碳排放量占多数制造商和供应商排放总量的 10%
（Agora 交通转型，第 3 页）。此外，一些汽车制造商已经认识到，随着汽车电动化转型的推

进，供应链排放将扮演更重要的角色：尽管由于汽车电动化转型，使用阶段的二氧化碳排放量

不断减少，但供应链排放的重要性正在按比例增加。此外，由于零部件需求发生变化，供应链

在行业利益相关者的脱碳计划中的重要性有所上升（参看：宝马 2022a，第 79 页；上汽 
2022，第 8 页；大众汽车 2022b，第 41 页）。几家欧洲主要汽车制造商宣布了温室气体减排

目标，不仅覆盖生产活动，而且涉及供应链环节：大众汽车将在 2033 年至 2035 年期间逐步

停止生产内燃机汽车（大众汽车 2022b）。2021 年 9 月，宝马宣布，到 2030 年平均单车全生

命周期碳排放减少 40%。戴姆勒的目标是从 2023 年起，生产环节实现气候中和（宝马 
2022a）。瑞典制造商沃尔沃汽车的目标，是在 2018 年至 2025 年期间将每辆汽车的生命周期

碳足迹减少 40%，并在 2040 年实现碳中和（沃尔沃汽车 2021 年 6 月 16 日）。  

范围 1、2 和 3 的排放记录是公司/行业层面实现减排目标的第一项措施。通过系统记录和持续

筛选，将二氧化碳排放的风险区域和主要排放源记录在子区域中。汽车公司根据这些信息制定

了减排目标，并系统地固定在各个管理层面（Muslemani 等，2022；大众汽车 2022b，第 41
页）。  

除了应用《温室气体议定书》或科学碳目标倡议（Science Based Targets Initiative）提供的报

告和核算标准外，一些公司正在试验数字方法，以便在标准化数据交换平台上进行跨国界和跨

行业的数据交换，从而在供应商、供货商和消费者之间进行市场沟通。开展这些工作的目的，

是为了能够从通常只是对排放量的粗略估计过渡到对整个供应链的实际排放量的可靠记录。人

们对分布式账本技术，例如区块链寄予厚望，（德国能源署 2022，第 20 页）。例如，

Catena-X 汽车网络（汽车供应链中的国际合作伙伴联盟）正在开发一个开放、可扩展、分散
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式网络，用于跨公司的安全信息和数据交换。通过该网络，可以针对汽车价值创造的核心流程

创建数字图像，并测量和比较供应链中的实际二氧化碳数据（Catena-X 2022）。  

汽车公司要求其供应商参与透明度计划（如碳信息披露项目 CDP 的供应链计划，其核心是就

气候问题、减少二氧化碳排放或增加可再生能源的份额等进行年度报告8）的汽车公司还很

少。整车厂可以将供应商的 CDP 排名结果纳入其采购流程，并在供应商会议和供应商管理战

略中加以反映。宝马使用其供应商的 CDP 排名结果来确定授标中的投标人组别及其他事项

（宝马 2022a，第 79 页）。 

激励使用低碳能源 

减少供应链中二氧化碳排放的一个重要手段是使用绿色电力。该手段在车用电芯的能源密集型

生产中起着特别关键的作用（Hannon 等，2020，第 4 页）。汽车制造商可以影响它们的供应

商，例如，通过合同约定只使用可再生能源生产电芯。宝马、大众汽车、沃尔沃汽车等汽车制

造商也与电芯及其他能源密集型产品的供应商签订了关于使用绿色电力的合同（宝马 2022a，
第 79 页；大众汽车 2022b，第 41 页；沃尔沃汽车 2021 年 6 月 16 日）。对于生产所需、尚

不能由可再生能源覆盖的电力份额，可以使用二氧化碳排放量较低的能源，如沼气、氢气和可

再生能源电力等（宝马 2022a，第 72 页）。  

低碳能源的使用也在能源密集型钢铁生产中发挥着核心作用，目的是减少工艺流程排放。第 1
章中详细介绍了钢铁行业对此的做法。在这方面，汽车制造商也已经在利用自己作为重要买家

的力量，对绿色钢铁生产试点项目进行大规模前期投资，或将清洁能源的使用作为采购标准，

并在合同中要求供应商遵守。欧洲和中国的多家汽车制造商正在与钢铁生产商合作，测试用氢

气生产钢铁，或推广使用其他低碳能源（见第 51-52 页方框）。 

不同汽车制造商已经或正计划将二氧化碳减排措施作为向供应商授予合同的标准。9 

在行业层面制定联合标准，例如通过企业/行业倡议 

上述两种方法由整车厂与其供应商在个体层面上实施，但也在各种跨行业倡议中得到实施。一

些倡议正致力于制定国际标准，以识别和减少高能耗原材料和产品供应链中的温室气体排放，

如责任钢（ResponsibleSteel）、铝业管理倡议（Aluminium Stewardship Initiative）和可持续

发展联合组织（Drive Sustainability）（铝业管理倡议 2022；责任钢 2018；可持续发展联合

组织 2021）。国际统一标准将更容易比较国际供应商的二氧化碳排放情况，并有利于整车厂

记录范围 3 的排放量（Muslemani 等，2022，第 6 页）。 

跨行业倡议还可以产生单个公司无法自行汇编的知识。例如，可持续发展联合组织开发了“原
材料展望平台”（Raw Material Outlook Platform）。这是一个可公开访问的在线平台，列出了

汽车生产中的主要原材料及其在整个价值链上的相关环境、社会和治理风险，包括温室气体排

放（可持续发展联合组织）。该行业的许多公司可以利用此类报告确定供应链中温室气体的主

要排放源（宝马 2022a，第 77 页）。 

个体公司往往与供应链较低层级上的供应商没有直接联系，也几乎没有市场势力，例如在采矿

一级，它们只占有很小的市场份额（德国气候与经济 CEO 联盟和 Better Earth 2022，第 18
页）。通过在行业倡议中联手合作，公司可以整合它们作为买家的力量，对供应商施加更大影

响。 

公司往往通过加入跨行业倡议来履行额外的减排目标和系列标准。例如，瑞典汽车制造商沃尔

沃汽车加入了零排放钢（SteelZero）倡议。在该倡议下，汽车公司承诺到 2050 年，所采购的

钢 材 将 全 部 为 零 碳 钢 材 。 该 倡 议 由 气 候 组 织 （ Climate Group ） 和 责 任 钢

（ResponsibleSteel）共同管理，宗旨是利用采购大量钢材的行业中的不同组织的集体购买

力，推动钢铁生产脱碳（零排放钢 2022）。 

 
8 https://www.cdp.net/en/supply-chain   
9 宝马自 2020 年起引入了相应的奖励标准，宝马 2022a，第 79 页；大众汽车计划在未来将二氧化碳排放作为相关供应商合同的核心

授予标准大众汽车 2022b。 
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许多倡议还组织交流活动，将整车厂和供应商聚集在一起，探讨脱碳方法。例如，可持续发展

联合组织（Drive Sustainability）倡议在 2018 年携手中国合作伙伴宝马、沃尔沃汽车、沃尔沃

集团、大众汽车、戴姆勒、捷豹路虎和斯堪尼亚，举行了与 25 家中国一级供应商的对话。着

重探讨整车厂及其一级供应商如何制定共同方法，以提高供应链中一级以上的可持续性（可持

续发展联合组织 2018）。一位受访专家强调，这种形式也正在发展成为培训模块。大型整车

厂使用这些模块培训其供应商，包括脱碳专题培训。据这位受访专家介绍，二氧化碳管理方面

的培训和知识建设在中国供应商中尤为重要和迫切，因为相较于欧洲，中国的许多供应商对二

氧化碳减排措施了解较少，而且供应商的公司管理层对减排措施的支持往往很少。 

循环经济方法/提高产品和材料效率 

除了与供应商合作、共享数据及制定激励措施以减少供应商流程中的排放（例如通过采购标

准）外，整车厂还在通过提高车辆的资源效率来减少供应链中的二氧化碳排放。  

一方面，整车厂通过提高材料效率实现此目标，例如通过设计和制造用材更少的产品（如轻量

化结构），或缩减过大车身尺寸（德国能源署 2021，第 134 页）。轻量化结构是减少车辆生

命周期排放的基本方法，例如通过增加铝（混动汽车车身）、碳及其他复合材料的使用，摈弃

钢等重金属。车身重量是决定使用阶段二氧化碳排放量的首要因素。较低的重量会降低油耗，

从而减少二氧化碳排放。由于车辆使用寿命较长，这一点尤其重要。对于欧洲汽车行业来说，

使用轻量化结构每年有可能减排二氧化碳 900 万吨（Braun 等，2021，第 21 页）。 

此外，通过增加再利用和再使用配额、减少主要原材料的使用，也可以在汽车供应链上实现减

排（德国能源署 2021，第 143 页）。铝的再利用和铝回收料的使用为二氧化碳减排提供了巨

大潜力，特别是在车身结构中使用铝的减排潜力更加显著。熔化废铝的能耗仅为生产作为主要

原材料的金属所需能耗的 5%左右（Braun 等，2021，第 17 页）。与原生铝相比，使用再生

铝可将二氧化碳排放量减少约 80%。就钢材而言，减排潜力为 70%。此外，还减少了与原材

料开采相关的环境风险和损害（宝马 2022a，第 71 页）。  

合成材料成分也通过回收利用变成优质颗粒，从而可用于生产新的零部件。此举可将每吨塑料

对应的二氧化碳排放量减少 2 吨（取决于回收利用工艺）（Braun 等，2021，第 18 页）。其

他来源称，通过在汽车零部件中增加使用再生塑料材料，如聚丙烯或聚乙烯，可以减排

34%，这些材料通常是“隐形英雄”（Hannon 等，2020，第 3 页）。 

为了通过增加使用次生原料来充分挖掘二氧化碳减排潜力，必须在产品设计阶段确保材料能够

再利用和再使用，而不会显著降低质量（Braun 等，2021，第 17 页；德国能源署 2021，第

137 页）。 

特别是在电芯的能源密集型制造过程中，汽车制造商也在进一步开发回收利用方法，因为如果

锂、镍、锰和钴等重要原材料以及铝、铜和塑料可以作为次生材料回收再利用，那么生命周期

中将具有很大的温室气体减排潜力。在无需在高炉中进行能源密集型熔炼的回收利用过程中，

每 62 千瓦时的电池最多可减排 1.3 吨二氧化碳（大众汽车 2022b，第 62 页）。在中国，部分

城市已在 2018 年启动电动汽车蓄电池回收利用试点（Brown 等，2021，第 38 页）。目前，

中国大约有 47 家电池回收企业入围政府发布的白名单。其中两家大型企业——邦普循环和格

林美——占中国所有官方电池回收业务的 50%左右。邦普循环是全球最大电池制造商宁德时

代的子公司。2021 年 10 月，宁德时代还宣布将建设自己的回收厂（Hampel 2022）。在欧

洲，回收电动汽车电池的初步尝试也在进行中，不过规模要小得多（Brown等，2021，第 37–
38 页）。 

 

资源和材料替代 

减少汽车供应链上二氧化碳排放的另一种方法是尽可能避免有限的原材料、材料和产品的负面

影响，并使用可再生原材料：许多可再生原材料的二氧化碳平衡优于化石原材料，如大麻、洋

麻、纤维素、棉花和木材。例如，用蒲公英代替橡胶可以节省运输距离，前提是蒲公英生长在



adelphi   欧盟-中国合作：钢铁和汽车行业脱碳之路 043 

 

工业区附近。此举可减少运输排放。然而，通过替代减少二氧化碳排放的做法尚不成熟，而且

在很大程度上依赖于所使用的工艺和材料（Braun 等，2021，第 26–27 页）。 

 

良好实践范例 

欧洲汽车制造商正在合作或投资关键技术，以实现关键原材料和部件（尤其是钢材）的无二

氧化碳或低碳生产。此举使其能够减少供应链中的二氧化碳排放。 

2021 年 6 月，瑞典沃尔沃汽车集团成为全球第一家宣布与钢铁生产商 SSAB 合作开发汽车

行业用无化石优质钢材的汽车制造商。SSAB 正在 HYBRIT 倡议的框架内研究新工艺，希

望通过使用绿色能源和氢气来消除炼钢过程中的碳排放。SSAB 计划从 2026 年起以商业规

模向市场供应非化石燃料钢。沃尔沃汽车承诺在自己的生产中使用非化石燃料钢，从而减少

供应链排放量（沃尔沃汽车 2021 年 6 月 16 日）。此外，沃尔沃汽车在中国最大的制造工

厂已于 2020 年实现 100%使用可再生能源。沃尔沃汽车通过新的供电合同实现了上述目

标。根据该合同，工厂的大部分电力供应来自水电，其余电力由太阳能、风能及其他可再生

能源提供（沃尔沃汽车 2021 年 6 月 16 日）。 

大众汽车集团（中国）在 2021 年加速电动化转型，同时采取了多项措施，以减少供应链和

生产过程中的温室气体排放。例如，大众汽车集团（中国）正在鼓励其供应商使用可再生

能源，并与中国合作伙伴及供应商共同制定 2030 年前 100%使用可再生能源电力的发展路

线，其中包括内燃机和电动汽车供应商。该集团的供应商正在签署承诺书，承诺改用可再生

能源电力。此外，大众汽车安徽工厂的一个项目将在 2023 年投产新能源车型，该车型所搭

载的电池将 100%使用可再生电力生产。大众汽车集团（中国）还在中国实施所谓的可持续

发展绩效评级计划，对供应商的可持续发展绩效进行强制性评估，自 2021 年起纳入电动汽

车生产方面。集团还致力于在新电芯中增加使用再生成分，并加强电池原材料的负责任采

购，特别是镍、钴和锰（大众汽车 2022a）。汽车制造商还与供应商签订合同，购买其他

零部件和材料的低排放产品：例如，在生产新款电动汽车时，使用由绿色铝制成的电池外

壳和轮辋以及低排放轮胎。通过有针对性地使用更具可持续性的重点零部件，大众汽车希

望将其电动汽车系列中每辆车的二氧化碳排放量减少约 2 吨（大众汽车 2022b，第 41
页）。 

向整车厂供货的汽车零部件制造商也在与金属生产商及其他公司建立合作企业，以实现自

己的脱碳目标，并满足整车厂对低碳零部件的需求。例如，西班牙金属加工商 Gestamp
（专门从事成型技术）是欧洲汽车行业的主要供应商，在中国也设有几家工厂。该公司于

2021 年与钢铁制造商安塞乐米塔尔签署协议，使用后者的绿色钢材证书生产汽车零部件。

Gestamp 表示，该公司根据安赛乐米塔尔的脱碳计划实现基于项目的二氧化碳减排，从而

为整车厂提供碳足迹更低的产品，是汽车行业中首家具有此项能力的一级供应商

（Gestamp 2021）。 

4. 欧盟和中国汽车生产脱碳面临的主要挑战  

汽车行业的供应链脱碳面临着多重挑战，主要归因于该行业复杂性和全球互联性。其中一些挑

战是整个汽车行业所共同面临的，其他挑战则是中国或欧洲汽车行业及其供应链转型过程中所

特有的。近年来，全球汽车行业面临着特殊挑战：新冠疫情导致的经济停摆、半导体供应困难

以及乌克兰冲突导致该行业面临特殊的经济压力（德国之声 2022）。此现象已促使各方增加

对汽车行业供应链问题的关注，但尚不清楚这些发展态势会减缓还是加快脱碳工作。然而，在

欧盟成员国和中国，关于汽车行业供应链中温室气体减排的统一法定目标尚在制定中。这也使

中国和欧盟在共同目标及协调统一脱碳政策、战略和标准方面的政治合作变得复杂。此外，还

存在各种技术挑战，例如在提高资源效率以减少二氧化碳排放和确保绿色能源供应方面。  
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4.1 欧盟面临的主要挑战 

汽车供应链具有高度复杂、国际化的特点，涉及许多不同的原材料和工艺流程。这在供应链

脱碳的第一步也是核心步骤中，给汽车制造商带来了重大挑战：创造透明度并记录供应链上的

所有相关排放。整车厂及其供应商需要了解不同零部件和工艺流程的二氧化碳强度，并认识到

减排潜力的价值（Hannon 等，2020，第 5 页）。为达成此目标，必须在整个价值链上实现碳

足迹透明化，为此必须制定并正确应用共同报告标准（德国能源署 2021，第 19 页）。然而，

许多欧洲汽车制造商很难以可靠和可比的方式记录范围 3 的排放。尽管制造商已经有了核算其

范围 1 和范围 2 排放的工具，但对间接和直接供应商的排放数据的收集在很大程度上仍不完整

（Muslemani等，2022，第 6页）。一位接受本研究采访的专家认为，这主要是由于欧盟内部

缺乏衡量供应链二氧化碳排放量的统一标准。尽管许多欧洲汽车制造商已将其排放核算和报告

建立在《温室气体议定书》和科学碳目标倡议等自愿标准化方法之上，但在供应商和次级供应

商层面，仍缺乏将排放量分配给个别产品的标准化选择。通过制定统一、高效的供应链数据交

换标准，将可以单独计算每辆汽车的二氧化碳排放量，而无需根据平均值计算二氧化碳足迹。  

欧盟的车辆温室气体排放标准尚未涵盖全生命周期排放，但预计到 2023 年，将对扩展(EU)第
2019/631 号条例的覆盖范围以纳入生命周期核算的可能性进行研究（Mock 2019）。这种对

现有标准的修订可能会在未来大大加强对欧洲汽车制造商的报告要求。欧盟关于碳中和汽车分

类法的要求给汽车行业带来了经济压力，迫使其加紧努力记录和减少供应链排放。 

另一个挑战来自于汽车行业对绿色钢材的依赖。尽管有采用轻量化结构的趋势，但乘用车中的

钢材占比依然很高。因此，减少炼钢过程中的排放是整个汽车供应链脱碳的核心。一些欧洲汽

车制造商与钢铁生产商启动了绿色产品试点项目。不过，其中大多数尚未形成规模（Hannon
等，2020，第 5页）。这使得汽车制造商依赖于使其供应链脱碳的解决方案，而目前大部分解

决方案仍处于试点阶段。将规模扩大到工业水平需要投资和研发，而中小企业往往无力独立开

展相关工作（德国能源署 2021，第 146 页，2022，第 12 页）。这为欧洲整车厂与中国钢铁

生产商加强合作提供了潜力，因为欧盟使用的很大一部分扁钢产品进口自中国，同时许多欧洲

制造商（尤其是德国制造商）正在扩大在华产能。为了使汽车行业通过对绿色产品的需求果断

推进钢铁行业脱碳，必须扩大汽车制造商与钢铁生产商之间的合作，并将其扩展到国际范围。  

除了绿色钢材供应量少之外，往往还缺乏足够的绿色能源，以至无法保证无碳生产。在欧洲汽

车行业的主要生产基地（许多直接供应商、上游行业和工厂的关键地点），煤炭在当地电力结

构中占很大份额，导致温室气体排放量高企不下。例如，2019 年，煤电在波兰电力结构中的

占比高达 74%。在捷克共和国，煤电占比约为 45%（Weiss 等，2022，第 39–40 页）。在中

国，许多欧洲整车厂设有大型生产基地，煤炭在电力结构中也占据很大份额（2019 年为

64%）（Weiss 等，2022，第 40 页）。这意味着，欧洲制造商供应链的脱碳也依赖于中国向

可再生能源的能源转型。 

减少供应链中温室气体排放的另一个挑战来自于汽车行业向电动化的快速转型，而欧洲制造商

的转型速度将会更快，特别是在从 2035 年起禁止生产内燃机汽车的背景下。尽管汽车电动化

转型将减少使用阶段的排放，但这一过程将在供应链中产生新的温室气体主要排放源——特别

是通过增加使用二氧化碳密集型铝材（用于轻量化结构）和电池材料。中国利益相关者显然主

导着全球汽车电池市场，但欧盟现在正试图扩大电池产能。应在早期阶段共同确定二氧化碳排

放水平最低的生产标准，以使欧洲和中国电池制造商之间日益激烈的竞争不会导致为获取竞争

优势而降低环境标准。 

此外，欧洲汽车行业在增加材料循环性方面面临越来越大的压力，部分程度上归因于欧盟《循

环经济行动计划》等政策。然而，重大技术挑战依然存在，特别是在回收工艺方面。虽然增加

使用次生原料提供了很高的温室气体减排潜力（Weiss等，2022，第 131页），但仍然存在许

多技术挑战：对汽车生产至关重要的金属，如钢、铝和铜的回收利用，往往导致降级回收。这

意味着再生原料与原材料的质量不同。这通常是因为在拆解报废车辆时，铜和钢或不同的铝合

金混合在一起。因此，特别是在汽车行业，往往不再能够进行再使用。粉碎所谓的“轻组分”和
塑料也会导致回收利用过程中的质量损失（Braun 等，2021，第 15 页）。一位接受本研究采
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访的专家强调，这方面是一个重大挑战。他指出，特别是合金往往是问题所在，因为生产优质

原材料必须按类型进行分离。关于提高欧洲电动汽车电池产量的计划，还应注意的是，电池回

收利用方法尚处于早期阶段。迄今为止，中国企业一直在该领域占据主导地位。在这方面，及

早交流知识可能有助于更快地采用最佳可行技术。 

4.2 中国面临的主要挑战 

由于供应链的复杂性，中国汽车制造商还面临着工艺流程脱碳的挑战。由于中国没有广泛应用

的统一生命周期碳核算系统，导致缺乏汽车供应链中温室气体排放的信息，使这个问题变得更

加严重。对中国主要汽车制造商的可持续发展报告的审查10也显示出缺乏对范围 3 排放的透明

报告。一位接受本研究采访的专家指出，尽管电动汽车市场增长迅速，但中国消费者对绿色产

品的需求并不强劲，导致缺乏改进二氧化碳报告和记录的动力。 

与欧盟一样，中国汽车制造商继续严重依赖钢材和钢铁行业脱碳来减少自己的供应链排放。然

而，迄今为止，中国尚无法供应充足的绿色钢材。中国汽车行业需要更多地利用其作为钢铁行

业脱碳推动者的潜力，比如启动跨行业试点项目，一些欧洲整车厂已经开展了这方面工作。 

除了缺乏可广泛获得的低碳材料和突破性技术，中国汽车制造商还面临着绿色能源供应是否充

足的挑战。由于煤炭在电力结构中占比很高，这在中国是一个特殊挑战，受访专家也指出了这

一点。汽车制造商和供应商依赖充足的清洁能源和必要的基础设施来满足低碳工艺的高能源需

求（Zhao 等，2022，第 6 页）。  

中国采取了循环经济措施，例如发布《“十四五”循环经济发展规划》、《电动汽车动力蓄电池

回收利用技术政策》等，但缺乏行动，导致公司、行业和区域之间难以相互协调。尽管有一些

行业先驱对循环经济采取了全面、雄心勃勃的方法，但此方法尚未在更大规模上铺开。需要新

指标来衡量循环经济的生产率及其对脱碳的贡献，并由不同层级的框架进行监控（Bleischwitz
等，2022，第 10 页）。由于中国是电动汽车电池的制造强国，改善汽车供应链循环性的重点

之一是电动汽车电池的再利用和再使用，这在理论上为减少供应链排放提供了巨大潜力。然

而，锂离子电池的再利用和再使用率非常低。原因之一是回收利用的经济效益存在不确定性，

由于原材料价格低，如今回收成本往往仍高于新电池生产成本。此外，未来可能还会开发其他

类型的电池，使得对锂离子电池回收利用的长期投资存在不确定性（Jacoby 2019）。这方面

的研发需求仍然很大（欧洲环境署 2018，第 46 页）。中国还出现了大量非官方的小型回收

商，它们所提供的回收服务的收费低于官方许可的回收商。然而，这些非官方的电池回收商并

非始终可靠地回收所有有价值的资源，如钴和镍，而且经常不恰当地处置有价值的——和对环

境有害的——材料（Hampel 2022）。 

4.3 中欧合作面临的主要挑战 

由于欧盟和中国在汽车及相关领域保持紧密的经济联系，制定一致的产品和原材料温室气体排

放数据交换规则以及制定统一的温室气体减排标准是关键挑战。中国和欧盟对于记录和减少生

命周期排放都缺乏统一规定和应用的标准，不过许多欧洲制造商自愿使用《温室气体议定书》

等国际标准。一位接受本研究采访的专家指出，中国和欧洲汽车供应链上的利益相关者往往会

使用不同标准，这使得信息交换和制定协调一致的脱碳战略变得更加困难。  

在中德关系中，减少供应链排放面临的另一个挑战与铝有关：中国是全球主要的铝供应国，而

欧盟从中国进口大量二氧化碳密集型铝材。整车厂已在广泛致力于减少炼钢流程的排放，而在

大多数脱碳战略中，铝仍然扮演着次要角色。促进中国和欧洲利益相关者就铝产品减排潜力进

行交流的一种方式，可以是美欧可持续钢铝全球安排，后者专注于共同生产标准及其脱碳。该

协议向旨在参与制定低碳金属贸易共同标准的其他国家开放（欧盟委员会 2021d）。鉴于中国

作为出口国的核心作用，加强与中国在可持续钢铝生产问题上的合作将至关重要。 

 
10《上汽集团 2021 年度企业责任报告》和《重庆长安汽车股份有限公司 2021 年半年度报告》。  
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在中欧贸易关系的特定背景下，汽车供应链脱碳的最后一个挑战出现在电动汽车电池的生产方

面。尽管欧盟试图使其进口来源多样化，但仍严重依赖从中国进口的产品，尤其是锂和电池用

钴。如果欧洲利益相关者按计划增加欧盟的电动汽车电池产能，这种依赖性可能会进一步增

加。尽管中国似乎愿意采用可持续水平更高的生产方式，并在电池原材料的提取和加工过程中

采取更多措施来保护环境，但中国的环境标准仍普遍低于欧盟，这可能导致高二氧化碳排放

（Wrede，2022）。为了使欧盟能够以最环保的方式生产电动汽车电池，欧洲利益相关者应

加强与中国供应商及政策利益相关者在原材料和零部件行业脱碳战略方面的合作。正如一位接

受本研究采访的专家所指出的，在整个矿业的排放方面，存在着很大的知识和报告缺口。截至

2021 年，大多数大型矿业公司甚至没有设定与联合国将全球平均气温较工业化前水平升高控

制在 2 摄氏度的目标相匹配的碳减排目标（Durao 2021）。  

当前的地缘政治形势，如新冠疫情或乌克兰冲突（在某些情况下导致供应困难），以及欧盟内

部对供应链遵守环境和社会标准的日益增长的政治需求，导致关键原材料和行业的供应链出现

“回流”的趋势。回流是指生产被移回或更靠近国内市场的过程，例如为了避免供应链中断

（Suzuki 2021，第 2 页）。欧洲努力扩大电动汽车和电池的国内产能便反映了这一点。这方

面的举措包括建设欧洲电动汽车电芯工厂或建立半导体生产工厂，如英特尔在德国马格德堡的

新工厂（Piller 和 Theurer，2022）。与此同时，矿产安全伙伴关系等欧洲政策倡议旨在实现

不依赖中国原材料进口的目标——这可能对电动汽车电池和原材料供应链产生重大影响。矿产

安全伙伴关系的一个基本理念是，相比与中国的贸易关系，从民主的西化国家进口电池原材料

时，更容易实现供应链中的气候目标以及社会和环境标准（2022，第 8页）。自新冠疫情爆发

以来，中国也出现了将核心价值链重新定位的趋势。例如，中国宣布实施的“双循环”战略加强

了本地消费作为经济增长和关键国内政策目标的驱动力，相对于海外进出口的重要性（Suzuki 
2021，第 4-5 页）。这些发展态势可能会使中欧未来的合作更加困难，包括在供应链脱碳领

域。 
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欧盟和中国钢铁和汽车行业价值链绿色化的机会 

最近爆发的危机，如新冠疫情或乌克兰冲突，导致全球贸易流崩溃，并推迟了关键货物的交

付。这让全球政策制定者看到了全球供应链的极度脆弱性，并导致了回流趋势。这也适用于中

国与欧盟的贸易关系。在 2021 年 9 月关于欧盟-中国新战略的决议中，欧盟议会呼吁欧盟委员

会严格审查欧盟“在某些具有战略重要性的关键行业”对中国的依赖（欧洲议会 2021a），并减

少“不必要的依赖”（欧洲议会 2021a）。  

正如本研究以钢铁和汽车行业为例所显示的那样，欧洲和中国的经济目前通过复杂的供应链紧

密联系在一起。尽管双方努力使供应链多样化，但这种联系可能会长期存在下去。原因是这两

个行业在中国和欧盟的需求都在增长，而建立替代供应链是一个漫长的过程。 

在此背景下，中欧供应链对实现全球气候目标起着至关重要的作用。如图所示，钢铁和汽车生

产过程会排放大量温室气体。其中很大一部分排放发生在全球供应链中，例如原材料开采、零

部件生产或运输环节。欧盟和中国都制定了雄心勃勃的政策和行业方针，以减少钢铁和汽车生

产过程的排放。然而，欧盟-中国供应链中出现的排放问题尚未得到充分解决。有鉴于此，本

研究确定了欧盟和中国的利益相关者应该合作的领域，以便有针对性地减少钢铁和汽车供应链

的排放。  

本研究的主要发现之一是，中国和欧盟在钢铁和汽车行业的脱碳进程中有着许多共同的政策

和挑战。  

针对钢铁行业，中国和欧盟都制定了雄心勃勃的行业目标，并着力提高新生产方法的成熟度和

规模，特别是作为脱碳战略的氢基炼钢。主要挑战包括当前脱碳技术的成熟度低，以及需要对

进一步开发低碳技术的研究和创新进行大量投资。 

在汽车行业，欧盟和中国都已经启动电动化转型，在脱碳战略中更加重视供应链的温室气体排

放。由于汽车供应链复杂而漫长，政策制定者和行业利益相关者在正确计算汽车生命周期排放

量方面面临挑战，因此正在确立统一标准的制定方法。其他挑战包括“绿色”材料（如绿色钢

材）供应不足，尚不能完全满足汽车行业的需求，以及绿色能源供应不足。此外，中国和欧盟

都将促进循环经济发展，特别是提高电动汽车电池的循环性，作为减少汽车供应链中环境影响

的一个关键方法。 

因此，政策和行业利益相关者确定了以下行动领域，通过改善中欧利益相关者之间的对话与

合作，这些领域具有巨大的温室气体减排潜力。行动领域基于共同挑战以及中国和欧盟已在采

取类似做法的领域11： 

政策行动领域 

1. 确保为当前脱碳技术的试点和示范项目开发提供足够资金：中国和欧盟都需要投资，

以使现有低碳技术可以投放市场。在可预见的未来，有效的研究和创新资金交易有助

于加快开发成熟技术。还应探讨为联合试点项目提供资助的可能性，例如与电动汽车

的低排放生产有关的项目。讨论内容可以包括推行绿色钢铁的融资方式。可以建立欧

洲和中国利益相关者都可以使用的联合融资机制。这还涉及统一可持续性标准的分类

法，将其作为私人投资和公共资金分配决定的基础。 

2. 促进欧盟和中国的政策制定者就碳边界调整机制和 “碳俱乐部”进行对话：需要认真对

待双方关于可能的碳边界调整政策的政策宏愿和关切。双方的政策制定者需要传达各

 
11 本研究的结果将作为与中欧商界、政界、科学界及民间社会专家举行的研讨会的参考资料。基于本研究的概述和已确定的行动领域，

将提出旨在加强欧盟与中国钢铁和汽车行业供应链脱碳方面的建议。 
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自意图，以增进对政策方针的相互了解。为此需要适当的对话形式以开展交流：可以

利用欧盟与中国之间的多边和双边平台，就碳和贸易政策以及各自的脱碳雄心进行对

话。通过有效沟通，欧盟和中国可以共同迈向包容性“气候俱乐部”，后者基于相互信

任和共同气候雄心，而非排斥。 

3. 制定共同的价格信号：欧盟和中国都使用碳定价机制，特别是碳排放交易机制，以促

进向低碳技术的转变。以政策对话的形式在钢铁和汽车行业进行碳定价方面的合作，

有助于在供应链的不同层面针对二氧化碳减排建立长期稳定的价格信号。相互学习碳

排放交易体系的经验有助于两种碳定价方法的融合，并为供应链上的企业和投资者提

供更清晰、更统一的政策框架。因此，关于排放交易和碳定价的政策对话可以加强监

管框架，使行业参与者能够为共同的气候目标做出贡献。 

4. 为合资企业和共同的行业方针创造公平竞争环境：需要采用多利益相关者和跨行业方

法，将中国和欧盟的公司、商业协会、非政府组织和研究机构聚集在一起，就包括范

围 3 排放的脱碳路径交换信息。公私合作伙伴关系可以建立在对绿色钢铁和汽车需求

的基础上，并帮助在行业和国家之间转让技术。这些交流必须确保所有参与者都能在

合理条件下使用成功的技术。如果政策方针提供共同的激励措施来鼓励使用近零排放

的生产技术，将可以大幅减少碳泄漏。应当为研发部门及行业数字化提供公共资金，

将其作为利益相关者对话的补充。 

5. 采取行动制定脱碳过程的联合标准：在针对碳足迹和生命周期排放量的计算和报告制

定联合标准的过程中，还应纳入范围 3 排放并覆盖所有行业。欧盟和中国的政治及经

济利益相关者应合作制定国际化标准，纳入次级钢和废钢等。为此，需要建立审计人

员可以应用的必要的管控和遵约机制。例如，联合标准可以涵盖数据平台的建立、供

应商评估指标、燃料消耗标准的统一以及情景建模。在汽车行业，应鼓励世界汽车生

命周期联合研究工作组等中国汽车行业温室气体排放全生命周期核算方面的新倡议参

考现有的国际标准（如《温室气体议定书》），并支持与国际伙伴进行交流，以确保

标准的国际可比性。 

行业行动领域 

1. 为供应链设定明确的脱碳目标：汽车制造商可以推动向绿钢的转变，因为其在采用钢

材方面起着关键作用。首先，中欧整车厂需要为其供应链设定脱碳目标，然后以明确

要求的形式传达给钢铁甚至电池供应商。钢铁行业和企业本身也可以制定明确的脱碳

计划，附带明确目标（例如基于科学），并可以借鉴汽车行业的经验。 

2. 加强跨行业合作：部门和行业倡议，如可持续发展联合组织（Drive Sustainability）、

责任钢（ResponsibleSteel）、铝业管理（Aluminium Stewardship）等，为制定温室

气体排放水平转移的共同标准、交流最佳实践和成功经验提供了跨行业交流框架。此

外，这些倡议有助于确定影响更深层次供应链中的利益相关者（如矿业公司）在改进

脱碳工作方面的共同潜力。中欧钢铁和汽车行业的企业应越来越多地加入这类倡议，

并参与直接交流。 

3. 增加对联合研发试点项目的投资：已有一些大型整车厂通过投资和承诺来支持钢铁行

业的脱碳路径研究，以减少自己供应链上的排放。应当扩大此类合作，并加强中国和

欧洲行业参与者在脱碳技术方面的合作。研发投资还应覆盖增加循环性、材料效率和

回收利用等主题，特别是在钢铁、电池（材料）和铝领域。 

4. 改善与供应商的脱碳知识共享：许多供应商尚不具备与大型整车厂相同的脱碳策略知

识。因此，应加强知识转让，例如为供应商开设二氧化碳管理培训课程。在这方面，
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一个特殊的机会来自于许多大型欧洲整车厂在中国设有合资企业的现实；通过这些业

务关系，整车厂与中国钢铁生产商之间可以确立培训和知识交流形式。碳信息披露项

目供应链计划等倡议提供了现成架构，便于公司与自己的供应商就脱碳主题进行深入

交流。  

5. 共同提高供应链上温室气体排放的透明度：仍然需要改进温室气体排放数据的收集工

作，特别是下层供应链中范围 3 的排放数据。可以通过制定政策措施中所述的（各国

之间的）共同标准实现这一目标。另一个解决方案是开发数字交换平台。通过该平

台，供应商和客户能够以标准化的简单方式共享排放数据。一些公司已经在进行这项

工作。汽车和钢铁行业公司应交换信息，以确保整个供应链上技术解决方案的可用

性。在这方面，汽车行业现有的合资企业业务关系也为中欧利益相关者之间的交流提

供了可能性。 
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