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摘要： 中国“双碳”战略目标的提出使得碳捕集、利用与封存 （Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＵＳ） 技术成为实现化石能源低碳化利用的唯一选择，也是支撑碳中和目标的重要手

段。 在当前由工业示范阶段向商业应用阶段发展的关键时期，技术创新、项目运营、市场发展和

政策制定之间存在割裂问题，限制了 ＣＣＵＳ 技术规模化部署和产业化发展。 因此，建立包括规范

性支撑体系和各种政策工具在内的政策体系对于 ＣＣＵＳ 的发展至关重要。 围绕当前碳达峰、碳
中和面临的新形势，梳理了 ＣＣＵＳ 领域政策机制研究的最新成果，讨论了美国、英国、澳大利亚、
欧盟等主要国家和地区在促进 ＣＣＵＳ 发展方面所采用的不同类型的政策工具，并分析了宏观支

持政策、行政命令政策、资金激励政策和市场机制政策之间的协同作用效果。 最后，结合 ＣＣＵＳ
发展面临的机遇与挑战，提出了关于中国 ＣＣＵＳ 产业化发展的激励政策设计建议。 研究结果可

为应对气候变化和“双碳”战略的相关政策制定者和科研工作者提供了有益的启发和参考。
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０　 引　 　 言

碳捕集利用与封存 （Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＵＳ） 是指从排放源或大气中分离出

ＣＯ２，并将其输送到适当的地 ＪＰ 点进行利用或封

存以实现 ＣＯ２减排的过程［１］，包括捕集、运输、利
用及封存多个环节，可广泛应用于煤电、石油化

工、钢铁、水泥等行业的脱碳。 据国际能源署

（ＩＥＡ） 估计，到 ２０６０ 年，ＣＣＵＳ 将为中国 ＣＯ２ 减排

贡献 ８％，且贡献量随着时间的推移而不断增

加［２］。 自我国提出碳中和目标以来，ＣＣＵＳ 技术的

战略定位得到了进一步提升。 近年来，政府陆续

出台了多项政策用于支持 ＣＣＵＳ 的大规模发展。
例如，“十四五”规划 （２０２１—２０２５） 中首次提及

了大规模 ＣＣＵＳ 示范项目的发展［３］；发改委、科技

部发布指导文件，将 ＣＣＵＳ 纳入“１＋Ｎ 政策体系”，
使其成为中国实现碳中和路径的重要技术［４－５］。

截至 ２０２２ 年底，国内已投运和规划建设中的

ＣＣＵＳ 示范项目已达数百个，具备的 ＣＯ２捕集能力

超过 ４３０ 万 ｔ ／ ａ，涵盖电力、油气、化工、水泥、钢铁

等多个行业。 其中电力行业示范项目超过 ２０ 个，
水泥、钢铁等难减排行业的 ＣＣＵＳ 示范项目也明

显增多［６］。 然而，这与 ２０６０ 年碳中和目标 ２３．５ 亿 ｔ
的捕集需求仍有较大差距，仅达到了 ２． ３％ ～
４．３％［７］。 因此，作为实现碳中和目标的托底技术

保障，ＣＣＵＳ 的部署还需要进一步加快。
已有研究证明，激励政策可以有效促进 ＣＣＵＳ

的项目部署。 ＬＩＰＰＯＮＥＮ 等［８］ 研究了政策发布与

项目数量的关系，发现 ＣＣＵＳ 激励政策的发布对

应了 ＣＣＵＳ 项目增加的关键节点；美国能源部的

研究报告显示，２０２１—２０２２ 年出台的《通胀削减

法案》和《两党基础设施建设法案》将共同为美国

电力部门的深度脱碳起到重要推动作用，促进化

石能源机组进行大规模 ＣＣＳ 改造，预计到 ２０３０
年，这两项法案促使进行 ＣＣＳ 改造的机组规模将

达到 ５～５５ ＧＷ［９］；英国政府发布了 ＣＣＵＳ 投资者

路线图，阐述了其 ２０２１—２０３５ 年的 ＣＣＵＳ 部署计

划，增加了未来几年 ＣＣＵＳ 新建项目数量［１０］。 此

外，ＴＨＩＥＬＧＥＳ 等［１１］ 比较了美国和欧盟当前 ＣＣＵＳ
的政策组合，重点关注了两地区的政策策略差异；
何璇等［１２］总结了国外 ＣＣＳ 技术各环节的主要法规

及目前主要的投融资机制和政策；ＪＩＡＮＧ 等［１３］分析

了国内现有的国家和省级层面的 ＣＣＵＳ 监管框架。
为了更全面地分析 ＣＣＵＳ 的政策激励，本文

在梳理美国、英国、澳大利亚、欧盟等国家和地区

ＣＣＵＳ 政策部署的基础上，讨论了不同政策机制之

间的协同效果，识别了中国在政策部署方面的差

距与不足，从中国的 ＣＣＵＳ 发展现状出发，结合当

前发展面临的机遇与挑战，为中国未来 ＣＣＵＳ 政

策发展提供相应的政策建议。

１　 ＣＣＵＳ 政策体系及国际经验

ＤＡＨＬ 等［１４］ 指出，促进 ＣＣＵＳ 发展的政策框

架应具备 ４ 个主要特征：支持项目扩大规模部署

的能力、适当的经济激励、短期和长期的投资规划

以及对技术迭代的持续支持。 从政策部署经验来

看，ＣＣＵＳ 政策体系可分为规范性支撑体系和政策

工具 ２ 类。 规范性支撑体系包括减排核算方法论

与相应的行业标准，二者为 ＣＣＵＳ 技术和项目发

展提供保障，同时为后续政策工具的施行打下基

础。 政策工具包括宏观支持政策、行政命令政策、
资金激励政策以及市场机制政策，涵盖了 ＣＣＵＳ
的技术、项目、市场等多方面。 从政策部署路径来

看，各国从制定减排目标出发，通过行业标准的设

定将 ＣＣＵＳ 纳入统一的监管框架，确保其技术的

安全和有效性。 在此基础上，通过税收、补贴激励

政策提供资金支持，促进市场的建立与发展，推动

技术的进步与革新，加快项目规模的扩大与集群

化开展。 其作用关系如图 １ 所示。
１ １　 规范性支撑体系

１ １ １　 减排核算方法论

监测、报告和核查（Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＲＶ）体系是指碳排放的量化与数据

质量保证的过程，包括监测、报告与核查 ３ 个过

程。 此概念最早在 ２００７ 年 １２ 月《联合国气候变

化框架公约》第 １３ 次缔约方大会上提出的［１５］，是
２



图 １　 ＣＣＵＳ 政策体系、技术进步与项目发展间的作用关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＣＵＳ ｐｏｌｉｃｙ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

提高温室气体排放数据质量的基本要素，也是碳

交易机制建设运营、配额分配的重要支撑［１６］。 其

中，ＣＣＵＳ 减排核算方法论通过为 ＣＣＵＳ 项目提供

准确的减排数据，可以为项目融资提供支持，更为

未来 ＣＣＵＳ 纳 入 国 家 核 证 自 愿 减 排 （ Ｃｈｉｎａ
Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＣＥＲ）体系提供前

提条件［１７－１８］。
目前 ＣＣＵＳ 减排核算方法研究领域仅有一些

指导性和框架式的规范或方法指南［１７］。 ＩＰＣＣ
《２００６ 年国家温室气体清单指南》提出了 ＣＣＵＳ 实

施过程中的碳排放核算方法指南，但受泄漏监测

技术限制，仅提供了 ＣＯ２质量控制方法学，未提供

减排量的计算方法［１９］；加拿大的 Ｑｕｅｓｔ 项目是首

次进 行 减 排 核 算 的 ＣＣＵＳ 项 目， Ｂｌｕｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｃａｎａｄａ ＵＬＣ 在 ２０１０ 年发布的《Ｑｕｅｓｔ 碳捕集与封

存项目》报告中详细介绍了 Ｑｕｅｓｔ 项目在 ＣＣＵＳ 全

流程中的碳排放核算边界及其核算结果［２０］；ＣＯ２

捕集、运输和封存技术委员会 （ＩＳＯ ／ ＴＣ ２６５） 通过

生命周期评估法估算了从项目评估、建设和运营

到竣工和关闭后活动的减排，制定了全流程量化

与核查标准［２１］。
１ １ ２　 行业标准

行业标准是指在某个行业领域内，为了保证

产品质量、安全、环保等方面的要求，由相关部门

或单位制定的标准。 ＣＣＵＳ 行业标准主要分为安

全标准、环境标准、运行设计标准、监测和事故处

理标准、管理和责任标准等。 各国在捕集、运输、
利用和封存的不同环节以及全流程环节均设置了

相关标准。 欧盟在《Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ８５ ／ ３３７ ／ ＥＥ》中规定

了 ＣＯ２捕集的安全标准［２２］；挪威的《ＣＯ２管道设计

与运行实践推荐》为 ＣＯ２管道运输的各个环节制

定了相应的标准［２３］；加拿大标准协会（Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＣＳＡ）在 Ｚ－７４１ 标准中提出

了 ＣＯ２地质封存标准，其中包含了深层盐水地层

的 ＣＯ２地质封存标准［２４］。
１ ２　 政策工具

根据各国的政策应用情况，可将 ＣＣＵＳ 的政

策工具归纳为宏观支持政策、行政命令政策、资金

激励政策以及市场机制政策 ４ 类。 宏观支持政策

主要体现为各国设定的不同阶段减排目标、技术

革新和项目发展规划，该政策为其余政策工具的

部署和应用提供了目标性的参考；行政命令政策

是指在各行业设置的排放上限和系列立法监管政

策，为技术与项目应用安全以及风险管控提供保

障；资金激励政策是指政府为 ＣＣＵＳ 项目提供的税

收和补贴政策，该政策旨在 ＣＣＵＳ 项目发展前期提

供资金支持；市场机制政策是指在碳市场、电力市

场和 ＣＯ２产品市场等纳入 ＣＣＵＳ 的政策，为 ＣＣＵＳ
从示范阶段走向商业化阶段提供创收机会。 政策

工具间的协同机制如图 ２ 所示。 各政策工具的发

展程度和作用阶段皆有不同，各种工具的协同使用

将促进 ＣＣＵＳ 的商业化发展与产业化部署。

图 ２　 ＣＣＵＳ 政策工具协同机制

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＣＵＳ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏｏｌｓ

１ ２ １　 宏观支持政策

目前，世界上应用和部署 ＣＣＵＳ 的主要国家

和地区均发布了 ＣＣＵＳ 发展路线图，并在路线图

中对未来减排需求、资金激励和政策扶持进行了

梳理和规划。 美国将 ＣＣＵＳ 的发展路线归纳为 ３
个部署阶段（激活、扩展和大规模部署），并详细说

明了每个阶段的发展机会［２５］；欧盟在路线图中说

明了不同技术在实现 ２０５０ 年气候中性目标中的

关键作用，并确定了在 １０ 年内实现 ＣＣＳ 和 ＣＣＵ
３



大规模部署所需的组成部分［２６］；日本经济产业部

门 （ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｙ， Ｔｒａｄｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ＭＥＴＩ） 为 ＣＣＵＳ 设置中长期规划，２０３０ 年 ＣＯ２储

存能力目标是达到每年 ６００ 万 ～ １ ２００ 万 ｔ，到
２０５０ 年达到 １．２ 亿～２．４ 亿 ｔ［２７］；英国在《英国碳捕

集、利用和封存部署路径》对 ＣＣＵＳ 发展进行整体

部署后，又在《ＣＣＵＳ 净零投资路线图》和《ＣＣＵＳ
供应链干预战略》中对 ＣＣＵＳ 投资和供应链发展

提供战略规划［２８－３０］。
１ ２ ２　 行政命令政策

（１）减排约束政策

强制性减排约束政策是促进 ＣＣＵＳ 发展的有

效政策手段。 为行业设定排放上限与减排标准，
有助于促进 ＣＣＵＳ 技术的推进并增加 ＣＣＵＳ 在难

减排部门的应用场景。 欧盟发布《工业污染物排

放指令》，在其中设置了交通运输、大型燃烧工厂、
固定工业排放源等领域 ＣＯ２等温室气体的排放标

准［３１］；美国多次建议设定新建电厂碳排放限额，
２０１３ 年 ３ 月 ＥＰＡ 提出新建电厂的碳排放不超过

４５４ ｇ ＣＯ２ ／ （ｋＷ·ｈ），２０１３ 年 ９ 月再次提出新建

燃煤 电 厂 和 小 型 燃 气 电 厂 碳 排 放 不 超 过

４５４ ｇ ＣＯ２ ／ （ｋＷ · ｈ ）， 大 型 燃 气 机 组 不 超 过

４９９ ｇ ＣＯ２ ／ （ｋＷ·ｈ） ［３２］；加拿大增加燃煤电厂性

能标准，在 ２０１５ 年要求燃煤电厂拥有和天然气联合

循环（Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｙｃｌｅ， ＮＧＣＣ）电厂大致

相同排放水平，低于 ４２０ ｇ ＣＯ２ ／ （ｋＷ·ｈ）［３３］。
（２）立法监管政策

ＣＣＵＳ 监管框架的建立有助于为安全作业提

供指导方针和标准，确保跨项目一致性，并提高投

资者信心。 ＣＣＵＳ 的监管框架涉及搭建 ＣＣＵＳ 法

律监管体系、许可制度与项目监管内容和程序、权
利冲突处理原则以及最后的全流程环境风险管控

问题 ４ 个方面［３４］。 因不同的法律制度与立法特

点，不同国家的 ＣＣＵＳ 立法监管框架各有侧重。
欧盟在《Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００９ ／ ３１ ／ ＥＣ》法案中使用系列立

法和 ＣＣＳ 封存专项指令的形式进行监管［３５］，并在

《Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （ＥＵ） ２０１８ ／ ２００１》法案中对 ＣＣＵ 技术

进行了监管［３６］；英国在 ２００８ 年《能源法》中建立

了 ＣＯ２储存监管制度［３７］，引入了海上 ＣＣＵＳ 的许

可要求，并在《２０１１ 年 ＣＯ２储存条例》中将许可制

度扩展到陆上和邻近的内陆水域［３８］；澳大利亚突

出地方的监管自治，在联邦和州级都制定了具体

条例。 联邦根据《２００６ 年海上石油和温室气体储

存法》对州管辖范围以外的海上地区的 ＣＣＳ 进行

监管。 该法案包括获得 ＣＣＳ 活动许可和执照的要

求，并建立了一个全面的法定制度，用于 ＣＣＳ 地点

的环境恢复和安全［３９］。 在州级，维多利亚州和昆

士兰州均推出了全面的州立法来规范 ＣＣＳ 的监

管［４０］。 美国虽然没有设定专门针对 ＣＣＵＳ 的联邦

环境法律，但现有的各种联邦环境法律适用于

ＣＣＵＳ 项目［４１］。
尽管各国家和地区在具体法律监管上各有不

同，在 ＣＣＵＳ 监管的关键问题上表现出了较强的

一致性，各国家和地区在监管立法的路径选择、
权利冲突的处理原则、以许可制为核心、以信息

公开为保障的程序设定和关闭后的责任制度对

中国 ＣＣＵＳ 立法监管体系政策有较大的借鉴

意义［３４］ 。
１ ２ ３　 资金激励政策

（１）税收政策

碳税和税收抵免激励政策是 ＣＣＵＳ 技术与项

目发展的关键部分。 碳税政策的施行可以通过向

化石燃料生产者、使用者征收碳税来减少 ＣＯ２排

放，为 ＣＣＵＳ 项目的推行提供机遇。 在碳税政策

的刺激下，挪威运行了世界上首个利用深部咸水

层作为 ＣＯ２地质封存场地的项目 Ｓｌｅｉｐｎｅｒ。
税收抵免政策将为 ＣＣＵＳ 项目获得碳税减免

或退税，大大缓解了项目初期的资金压力。 美国

的 ４５Ｑ 税收抵免政策被认为是促进 ＣＣＵＳ 发展最

有效的政策。 《２００８ 能源改进和扩展法案》中确

立的 ４８Ａ 和 ４５Ｑ 投资税收抵免政策极大促进了

ＣＣＵＳ 的市场开发，并在 ２０１８、２０２２ 连续两年上调

补贴金额，放宽补贴项目要求，极大促进了美国

ＣＣＵＳ 的项目发展［４２－４３］。 加拿大的 ２０２３ 年秋季

经济报表实施法 （Ｂｉｌｌ Ｃ－５９） 拟议修订当前加拿

大的税法，以实施 ＣＣＵＳ 税收抵免政策，并计划通

过投资税收抵免的方式涵盖 ２０２２ 年至 ２０３０ 年间

捕集项目资本成本的 ５０％，对直接空气捕集项目

的税收抵免率达到 ６０％［４４］。 英国的气候变化税

政策也规定了实施 ＣＣＵＳ 项目的企业可获得 ８０％
的税收抵免［４５］。

（２）补贴政策

各国针对 ＣＣＵＳ 的补贴政策主要以专项基金

补贴为主，通过设立专属 ＣＣＵＳ 基金或将 ＣＣＵＳ 纳

入清洁技术体系使 ＣＣＵＳ 项目和技术得到补贴。
依照国情，各国在补贴政策方面各有侧重。

欧盟和英国侧重对项目层面的补贴。 欧盟通

过鼓 励 跨 境 ＣＣＵＳ 项 目 完 成 共 同 利 益 项 目
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（Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＰＣＩｓ） 的认定，使其

更容易获得各项基金的资助［４６］。 英国侧重于资

助工业集群和大型项目。 碳捕集与封存基础设施

基金 （ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｆｕｎｄ， ＣＣＣＩＦ） 旨在通过 １０ 亿美元对 ４ 个工业集

群进行资助，使其到 ２０３０ 年的捕获能力至少达到

１ ０００ 万 ｔ ／ ａ［４７］。
美国和加拿大均侧重于对新兴技术的补贴。

美国重视对直接空气捕集技术研发的资助。 《两
党基础设施法案》和《通胀削减法案》预计为区域

直接空气捕集项目提供 ３５ 亿美元资金，以帮助其

加快部署和应用［４８－４９］。 加拿大侧重于为促进其

商业化发展的技术提供支持。 加拿大政府在 ２０２０
年 １１ 月宣布了一项为期 １０ 年、总额为 １５ 亿加元

（约合人民币 ７８ 亿元）的低碳和零排放燃料基金，
用于支持 ＣＣＵＳ 等清洁能源技术的发展，还建立

了总额为 １８ 亿加元（约合 １４．４ 亿美元）的战略创

新基金 （Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ， ＳＩＦ），以支持各

种战略领域的创新项目，其中包括 ＣＣＵＳ 技术［５０］。
１ ２ ４　 市场机制政策

排放交易体系的目的是为排放定价，从而以

一种具有成本效益的方式激励减排。 碳市场机制

能够为 ＣＣＵＳ 产业的碳减排量提供价值，而电力、
石油等能源市场机制则能够为 ＣＣＵＳ 产业的电力

供应及生产产品提供价值。 配额分配是市场机制

成功的关键［５１］，碳定价机制的示意如图 ３ 所示。

图 ３　 碳定价机制示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

２０２２ 年 １１ 月 ３０ 日，欧盟委员会通过了一项

提案 （ＣＯＭ ／ ２０２２ ／ ６７２），旨在建立一个欧盟范围

内的自愿框架，以认证碳清除技术。 其中包括创

新的工业碳去除技术，如生物质能碳捕集与封存

（ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，
ＢＥＣＣＳ）和直接空气碳捕集与储存（Ｄｉｒｅｃｔ Ａｉｒ Ｃａｒ⁃
ｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ＤＡＣＣＳ） ［５２］。 澳大

利亚的清洁能源监管机构 （Ｔｈｅ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｇ⁃
ｕｌａｔｏｒ） 通过拍卖或直接的方式向具有永久存储能

力的新注册捕集项目颁发澳大利亚碳信用单位

（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｒｅｄｉｔ Ｕｎｉｔｓ， ＡＣＣＵｓ），期限为

２５ 年。 澳大利亚碳信用单位可出售给政府或在

二级市场上出售。 英国和荷兰推出的合同差价机

制 （Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＣｆＤ） 可以为 ＣＣＵＳ 项

目提供一个预先确定的碳价格，从而降低投资风险

和融资成本［５３］；加拿大的技术、创新和减排基金

（ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆｕｎｄ） 为特定的 ＣＣＵＳ 项目提供了赠款，并催生了

一个减排信用体系，其中包括碳捕集和封存信用

以及对碳捕集认证的抵消［５４］。 除此之外，欧盟的

碳边界调整机制 （Ｃａｒｂｏｎ Ｂｏｒｄｅｒ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｓｍ， ＣＢＡＭ） 将从 ２０２３ 年 １０ 月起逐步过渡实

施，并从 ２０２６ 年起全面生效。 该政策为进入欧盟

的碳密集型商品设定了碳价格，以便在免费排放

交易体系配额逐步取消之际，为欧盟的生产商创

造一个公平的竞争环境，预计将可以激励除欧盟

外其他国家和地区 ＣＣＵＳ 的应用［５５］。

２　 我国 ＣＣＵＳ 发展面临的问题

尽管在我国 ＣＣＵＳ 已经有了很大的发展，当
前仍然面临资金支持不充分、源汇匹配困难、跨部

门合作机制不明确、政策法规不完善等多方面的

挑战。
２ １　 标准体系及激励机制不完善

目前我国的 ＣＣＵＳ 政策法规建立仍处于起步

阶段，较世界上 ＣＣＵＳ 政策部署完备的国家和地

区仍有较大差距。 在规范性支撑体系方面，我国

未出台相应的 ＣＣＵＳ 减排核算方法，这为后续企

业 ＣＣＵＳ 减排量的认证带来阻碍。 同时在行业标

准上，仅提出了环境风险评估和 ＣＯ２管道输送方

面的标准。 项目和全流程技术标准的缺失将不利

于后续监管框架的建立，规范性支撑体系的缺位

将阻碍政策工具的部署和实施。
在政策工具方面，我国缺少全面的宏观支持

政策、健全的行政命令政策、针对性的资金激励政

策以及市场机制政策。 具体而言，在宏观支持政

策上，虽然已提出《中国碳捕集利用与封存技术发

展路线图》并规划了技术研发示范和产业集群的

发展目标，但缺少聚焦 ＣＣＵＳ 融资与项目发展等

问题方面的应对战略；在行政命令政策上，仅在

《建设项目环境影响评价分类管理名录（２０２１ 年

版）》中提出 ＣＣＵＳ 项目环评分类管理要求，缺少

重点行业的碳排放限额标准和完善的项目监管框
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架；在资金激励政策上，未出台专属 ＣＣＵＳ 的税收

减免政策和补贴政策，仅将 ＣＣＵＳ 项目纳入《环境

保护、节能节水项目企业所得税优惠目录》使其享

受企业所得税减免，纳入 ＣＣＵＳ 的碳减排支持工

具的应用效果仍属于探索阶段；在市场机制政策

上，目前未将 ＣＣＵＳ 纳入我国自愿减排机制，需要

在完善减排核算方法论和交易机制的基础上有序

推动。 作为一项政策驱动的技术，ＣＣＵＳ 未来的发

展前景离不开政策的大力支持，因此完善政策法

规是 ＣＣＵＳ 行业发展的必经之路。
２ ２　 关键技术亟待突破

目前我国 ＣＣＵＳ 的多环节关键技术已实现了

长足进展，但距离国际先进水平仍有一定差距。
具体而言，在捕集技术方面，低浓度排放源捕集技

术能耗和成本较高制约着其规模化应用，也阻碍

了其在钢铁、水泥等难减排行业的推广；在运输技

术方面，罐车和船舶运输方式成本高、运量小，但
大规模陆地输送管道及管网设计仍处于准备阶

段，缺乏应用经验；在利用技术方面，化工和生物

利用转化能耗高、效率低，强化采油则需要进一步

提高效率、效益以及规模；在封存技术方面，地下

空间利用、安全性及成本过高是核心问题，目前尚

缺乏安全评估、监控技术以及一套完整的量化核

查和评价体系；在全链条技术方面，需要针对不同

的应用场景开发创新的技术体系和技术模式，尤
其是在大规模 ＣＯ２捕集和利用体系的构建上［５９］。
２ ３　 技术成本较高

虽然与国外相比具有一定成本优势，但当前

ＣＣＵＳ 技术示范成本仍然偏高，与其他技术竞争时

优势并不明显，阻碍其进一步推广与应用。 具体

而言，煤化工和石油化工领域的一体化驱油示范

项目捕集成本相对最低，可达到 １２０ 元 ／ ｔ ＣＯ２，电
力、水泥行业是国内捕集成本较高的行业，捕集成

本为 ２００ ～ ６００ 元 ／ ｔ ＣＯ２和 １８０ ～ ７３０ 元 ／ ｔ ＣＯ２
［６］。

与此同时，由于项目的复杂性，大型 ＣＣＵＳ 试点项

目的研究成本远高于其他基础设施项目。 项目初

期的地质考察、前期购买设备的固定资产投资均

使项目前期投资过高，而较高的运营成本也是

ＣＣＵＳ 发展的成本阻碍。 以煤电行业为例，加装

ＣＣＵＳ 不仅使燃煤电厂的能耗增加 ２５％，发电效率

降低 ２０％～３０％，更会使基本建设成本增加 ２５％ ～
９０％，运营支出将增加 ５％～１２％，平准化度电成本

提高 ０．１～０．３ 元 ／ （ｋＷ·ｈ） ［６，５７］。
２ ４　 资金支持不充分

目前中国的 ＣＣＵＳ 资金支持不充分体现在总

额不足与融资渠道少两个方面。 ＩＥＡ 报告指出，
若要实现 １．５ ℃温控目标，到 ２０３０ 和 ２０５０ 年全球

分别需要 １８０ 亿和 １ ０７０ 亿美元投资，我国也需亿

万美元级别的投资规模［５６］，而目前的投资规模与

目标相距甚远。 在融资渠道方面，主要可分为 ２
类：一类是由国家政府科研基金支持的重点项目，
另一类是由国有企业投资作为主体的项目［５８］。
目前我国 ＣＣＵＳ 的项目资金主要来源于国家科技

计划、中央企业自筹资金，并辅以国际合作项目的

资金，资金来源渠道较少。 由于缺乏资金支持，加
上项目产业链长和低油价的市场环境，导致项目

投资风险较高，民间和私有资金不愿进入。 同时

ＣＣＵＳ 在我国碳市场中的角色也没有得到很好的

界定，使得碳市场无法为 ＣＣＵＳ 项目提供额外收

益。 所有因素相加，使得当前投资难以满足 ＣＣＵＳ
的发展。
２ ５　 跨省与跨部门合作存在一定壁垒

从捕集到封存的全产业链长，涉及的利益相

关方将加大 ＣＣＵＳ 的项目部署面临的风险。 其中

跨省运输与跨部门合作问题是待解决的重要问

题。 在跨省运输方面，各省的不同运输设施与标

准加大了审批与合作方面的困难，而跨省运输的

困难则加大了 ＣＣＵＳ 的跨部门合作问题。 ＣＯ２的

捕集和压缩通常由单一的实体或合资企业承担，
运输和封存业务则可以由不同的实体经营，而整

个产业链中的任何一个环节出现问题都将通过连

锁反应影响整个项目。 鉴于产业链各个环节衔接

的潜在脆弱性以及不同项目利益相关者的不同业

务情况，风险的合理分配以及为整个产业链提供

足够的保障，对于 ＣＣＵＳ 全产业链项目的成功至

关重要。
２ ６　 全流程安全风险难以控制

尽管 ＣＣＵＳ 技术对于减少温室气体排放具有

重要作用，也引发了一系列安全性问题，主要集中

于运输和封存环节的泄露，亟待通过相应立法进

行进一步保障。 ＣＯ２封存于地下岩层将破坏地层

稳定性，导致地下水污染、地面沉降、土壤酸化、地
层矿物质溶解等问题，泄露问题也进一步影响了

封存的有效性。 在运输过程中，发生事故或管道

破裂时高浓度 ＣＯ２泄漏可能对人体健康和安全构

成严重威胁［６０］。 因此，立法应明确 ＣＣＵＳ 必须遵

守旨在保护人类健康和确保生态安全的规范，以避

免共漏风险和其他事故。 目前，尽管生态环境保护

部已经发布了一些指导方针和标准，但我国的
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ＣＣＵＳ 环境影响评价法律仍在制定中，与商业化所

需的环境影响评价还相去甚远，亟须进一步解决。
２ ７　 源汇匹配困难

我国自然资源禀赋的分布空间差异也阻碍了

ＣＣＵＳ 的项目部署与未来发展。 ＣＣＵＳ 源汇匹配

主要考虑排放源和封存场地的地理位置关系和环

境适宜性。 目前我国的大规模排放源主要位于东

部沿海地区，化石能源资源主要分布在中西部，而
适合封存的盆地主要分布在东北和西北地区［６］。
分布空间差异造成的源汇不匹配问题极大限制了

我国的潜在 ＣＯ２封存容量。

３　 结论与政策建议

虽然我国 ＣＣＵＳ 发展已取得了一定成就，但
距实现碳中和目标的减排量仍有较大差距，亟须

从技术、市场、项目和政策方面共同发力。 借鉴国

际 ＣＣＵＳ 政策发展经验，我国 ＣＣＵＳ 政策可依据

“顶层设计—市场推动—技术革新—集群示范”的
路径部署，在完善行业标准与核算方法论的基础

上推动资金激励与市场机制政策，促进 ＣＣＵＳ 行

业发展，相关政策建议如下。
（１）建立 ＣＣＵＳ 法律框架，制定 ＣＣＵＳ 相关行

业的试点政策法规。 政府部门的法律法规、行业

标准、产业政策和规划设计对 ＣＣＵＳ 的推广和发

展具有决定性的宏观指导作用［６１］。 我国 ＣＣＵＳ 政

策目前还停留在宏观支持政策层面，还没有专门

针对 ＣＣＵＳ 的法律。 可参考可再生能源的相关立

法，借鉴美国、欧盟、加拿大等国家和地区的部署

经验，考虑排放源工厂、化石燃料企业、交通运输

部门、政府机构、第三方和个人等所有参与者的利

益分配，优化政策工具选择，形成对大规模、全流

程 ＣＣＵＳ 示范项目的政策支持体系。
（２）出台国家、地方与行业标准，完善规范性

支撑体系与立法监管框架。 考虑将涉及全流程技

术各环节的内容纳入一个监管平台，实行全项目

周期的许可制度可确保 ＣＣＵＳ 技术的规范化发

展。 目前我国的 ＣＣＵＳ 相关标准不明确，ＣＣＵＳ 的

项目审批还处于“个案专办”的状态，且各行业审

批流程不一致，这种审核方式极大阻碍其规模化

发展［６２］。 在建立监管体系方面，应明确 ＣＣＵＳ 的

技术定位，根据监管的不同环节选择不同的法律

路径，关注各环节所涉及的权利冲突，重视事前、
事中与事后监管相结合，完善 ＣＣＵＳ 项目许可制

度与信息公开制度，明确 ＣＣＵＳ 项目关闭后责任

主体与程序规则，填补全流程监管空白。
（３）探索制定适合 ＣＣＵＳ 商业化部署与大规

模推广的税收优惠和补贴激励政策，形成增资与

降本的良性循环机制。 一方面，应加快推进 ＣＣＵＳ
减排核算方法论的完善，加快 ＣＣＵＳ 纳入 ＣＣＥＲ
体系的步伐，结合能源市场深度开发 ＣＯ２的利用

价值。 针对 ＣＣＵＳ 项目提供专项基金及相关税收

优惠和差异化补贴激励政策；另一方面，从 ＣＣＵＳ
产业链角度出台扶持政策，探索政府管理与市场运

作有机结合的 ＣＣＵＳ 商业化投融资模式，协调与整

合各项技术流程，统一业界认知，完善营收模式。
（４）关注关键技术研发，布局基础设施建设，

促进产业集群形成，加强技术与产业的链接。 在

技术方面，目前 ＣＣＵＳ 各环节技术仍面临成本、能
耗、效率以及安全性等问题，核心技术仍待进一步

研究。 建议聚焦支撑大规模捕集的新一代吸收

剂、膜分离等技术，推进高转化率、低转化率的利

用技术攻关，提高封存技术的安全和有效性［６０］，
增加全流程示范工程的规模化程度，实现技术对

应用行业的全覆盖。 在基础设施方面，管网体系

和封存基础设施的共享网络的建设可以促进利益

相关方的合作，降低投资的成本和风险。 在产业

集群方面，强化源汇优化，建设驱油封存中心，有
助于形成从捕集到封存利用的全链条产业集群，
进而构建相互补充、协同发展的零碳负碳产业链。

本文从我国的 ＣＣＵＳ 技术与政策现状出发，
梳理了美国、欧盟、澳大利亚等 ＣＣＵＳ 部署发展位

于世界前沿国家的 ＣＣＵＳ 相关政策，分析了我国

ＣＣＵＳ 政策发展可以从中获得的启示。 相较于世

界上 ＣＣＵＳ 部署较为成熟的国家，我国 ＣＣＵＳ 政策

缺少完善的核算方法论和行业标准等准备政策，
有效的财税金融和市场机制等激励性政策以及健

全的 ＣＣＵＳ 法律体系框架。 因此，应加快构建

ＣＣＵＳ 政策体系，突破 ＣＣＵＳ 前沿技术，增加 ＣＣＵＳ
应用场景，促进 ＣＣＵＳ 产学研协同发展。
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［１６］ 　 曾雪兰， 黎炜驰， 张武英． 中国试点碳市场 ＭＲＶ 体系建设
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［１７］ 　 高炜， 白平， 王鸿， 等． ＣＣＵＳ 项目的温室气体排放核算方
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１９８５ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ａｎｄ ｐｒｉ⁃
ｖａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （２００９－０６－２５）
［２０２３－１０－ １４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｕｒ－ ｌｅｘ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ｌｅｇａｌ －ｃｏｎｔｅｎｔ ／
ＥＮ ／ ＴＸＴ ／ ？ ｕｒｉ ＝ＣＥＬＥＸ％３Ａ３１９８５Ｌ０３３７．

［２３］ 　 ＤＥＴ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ． ＤＮＶ－ＲＰ－Ｊ２０２： Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１０－０４） ［２０２３－ １０－ １４］． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｃｌ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｃｌｐ ／ ｐｄｆ ／ ＲＰ－Ｊ２０２．ｐｄｆ．

［２４］ 　 Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． ＣＳＡ Ｚ７４１：１２ （Ｒ２０２２） ［ＥＢ ／
ＯＬ］． ［２０２３－１０－１４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓａｇｒｏｕｐ．ｏｒｇ ／ ｓｔｏｒｅ ／ ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔ ／ Ｚ７４１－１２ ／ ．

［２５］ 　 ＮＡＴＩＯＮＡＬ ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＣＯＵＮＣＩＬ． Ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅ： Ａ ｒｏａｄｍａｐ ｔｏ ａｔ－ｓｃａｌｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ，
ｕｓｅ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１９－１２－１２） ［２０２３－１０－２７］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｄｅｆａｕｌｔ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ２０２１－０６ ／ ２０１９％
２０ －％ ２０Ｍｅｅｔｉｎｇ％ ２０ｔｈｅ％ ２０Ｄｕａｌ％ ２０Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ％ ２０Ｖｏｌ％
２０ＩＩ％２０Ａｐｐｅｎｄｉｘ％２０Ｄ．ｐｄｆ．

［２６］ 　 ＣＣＵＳ Ｓｅｔ Ｐｌａｎ． ＣＣＵＳ Ｒｏａｄｍａｐ ｔｏ ２０３０［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１－

１０） ［２０２３－１０－２７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｃｕｓ－ｓｅｔｐｌａｎ．ｅｕ ／ ｗｐ－ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ２０２１ ／ １１ ／ ＣＣＵＳ－ＳＥＴ－Ｐｌａｎ＿ＣＣＵＳ－Ｒｏａｄｍａｐ－

２０３０．ｐｄｆ．

８



［２７］　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｙ， Ｔｒａｄｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ． ＣＣＳ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｒｏａｄ⁃
ｍａｐ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３－０６－０８） ［２０２３－１０－２７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ａｓｉａｅｅｃ－ｃｏｌ．ｅｃｃｊ．ｏｒ．ｊｐ ／ ｐｏｌｉｃｙｎｅｗｓ－２０２２０３－３ ／ ．

［２８］ 　 ＵＫ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＵＫ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
（ＣＣＵＳ） ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ： Ａｎ ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］．
（２０１８－１１－２８） ［２０２３－１０－２７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ ／ ｇｏｖ⁃
ｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｔｈｅ－ｕｋ－ｃａｒｂｏｎ － ｃａｐｔｕｒｅ － ｕｓａｇｅ － ａｎｄ －

ｓｔｏｒａｇｅ－ｃｃｕｓ－ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ－ｐａｔｈｗａｙ－ａｎ－ａｃｔｉｏｎ－ｐｌａｎ．
［２９］ 　 ＵＫ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｅｔ ｚｅｒｏ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３－０４－０５） ［２０２３－１０－

２７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｕｋ ／ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｃａｒｂｏｎ －

ｃａｐｔｕｒｅ－ｕｓａｇｅ－ａｎｄ－ｓｔｏｒａｇｅ－ｎｅｔ－ｚｅｒｏ－ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－ｒｏａｄｍａｐ．
［３０］ 　 ＵＫ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＣＵＳ）

ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ： Ａ ｒｏａｄｍａｐ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｓｅ ｔｈｅ ＵＫ′ ｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１－０５－０７） ［２０２３－１０－２７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｏｖ．ｕｋ ／ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｃａｒｂｏｎ－ｃａｐｔｕｒｅ－ｕｓａｇｅ－ａｎｄ－

ｓｔｏｒａｇｅ－ｃｃｕｓ－ｓｕｐｐｌｙ－ｃｈａｉｎｓ－ａ－ｒｏａｄｍａｐ－ｔｏ－ｍａｘｉｍｉｓｅ－ｔｈｅ－

ｕｋｓ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ＃： ～ ：ｔｅｘｔ ＝ Ｔｈｉｓ％２０ｒｏａｄｍａｐ％２０ｓｅｔｓ％２０ｏｕｔ％
２０ｈｏｗ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｓｅｄ％２０ＵＫ％２０ＣＣＵＳ％２０ｓｕｐｐｌｙ％２０ｃｈａｉｎ．

［３１］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ． Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２０１０／ ７５／ ＥＵ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ２４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０
ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ） （ｒｅｃａｓｔ） （Ｔｅｘｔ ｗｉｔｈ ＥＥＡ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ）［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１０－１２－

１７） ［２０２３－１１－１５］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｅｕｒ－ｌｅｘ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｌｅｇａｌ－ｃｏｎｔｅｎｔ ／
ＥＮ ／ ＴＸＴ ／ ？ ｕｒｉ ＝ＣＥＬＥＸ％３Ａ３２０１０Ｌ００７５．

［３２］ 　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ． Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ： Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１４－０８－０１） ［２０２３－１１
－１５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｅｄｅｒａｌｒｅｇｉｓｔｅｒ． ｇｏｖ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ２０１４ ／ ０１ ／
０８ ／ ２０１３－２８６６８ ／ ｓｔａｎｄａｒｄｓ－ｏｆ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－ｆｏｒ－ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－

ｇａｓ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ－ｆｒｏｍ－ｎｅｗ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ－ｓｏｕｒｃｅｓ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｕｔｉｌｉｔｙ．
［３３］ 　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｎａｄａ． Ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｕ⁃

ｌａｔｉｏｎｓ － ｏｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１３ － １２ － １６） ［２０２３ － １１ －

１５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｎａｄａ． ｃａ ／ ｅｎ ／ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ － ｃｌｉｍａｔｅ －

ｃｈａｎｇｅ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｃｌｉｍａｔｅ－ｃｈａｎｇｅ ／ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－ｇａｓ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ／ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ－ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ．

［３４］ 　 宋婧， 杨晓亮． 国际 ＣＣＵＳ 法律监管框架对中国的借鉴与

启示［Ｒ］． 北京： 世界资源研究所， ２０１６．
［３５］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ． Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００９ ／ ３１ ／ ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒ⁃

ｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ２３ Ａｐｒｉｌ ２００９ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｍｅｎｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ８５ ／
３３７ ／ ＥＥＣ， Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ ２０００ ／
６０ ／ ＥＣ， ２００１ ／ ８０ ／ ＥＣ， ２００４ ／ ３５ ／ ＥＣ， ２００６ ／ １２ ／ ＥＣ， ２００８ ／ １ ／
ＥＣ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （ＥＣ） Ｎｏ １０１３ ／ ２００６［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２００９－

０８－２３） ［２０２３ － １１ － １５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ． ｇｏｖ． ｕｋ ／
ｅｕｄｒ ／ ２００９ ／ ３１．

［３６］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ． Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （ＥＵ） ２０１８ ／ ２００１ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ １１ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ｒｅｃａｓｔ）
（Ｔｅｘｔ ｗｉｔｈ ＥＥＡ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ） Ｔｅｘｔ ｗｉｔｈ ＥＥＡ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］． （２０１８－１２－２１） ［２０２３－１１－２０］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｕｒ－ｌｅｘ．ｅｕ⁃
ｒｏｐａ． ｅｕ ／ ｌｅｇａｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ＥＮ ／ ＴＸＴ ／ ？ ｕｒｉ ＝ ＣＥＬＥＸ％
３Ａ０２０１８Ｌ２００１－２０１８１２２１＆ｑｉｄ＝ １６４７２７００４２８４４．

［３７］ 　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ａｃｔ ２００８ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２００８ － １１ － ２６） ［ ２０２３ － １１ － ２０］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ．ｇｏｖ．ｕｋ ／ ｕｋｐｇａ ／ ２００８ ／ ３２ ／ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

［３８］ 　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｃｔ ２００８ ｅｔｃ．）
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ２０１１［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１１－０７－１３） ［２０２３－１１－２０］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ． ｇｏｖ． ｕｋ ／ ｕｋｓｉ ／ ２０１１ ／ １４８３ ／ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
ｍａｄｅ．

［３９］ 　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｃｔ ２００６ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］． （２００６－０７－２１） ［２０２３－１１－２０］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｅｇｉｓｌａ⁃
ｔｉｏｎ．ｇｏｖ．ａｕ ／ Ｄｅｔａｉｌｓ ／ Ｃ２０１７Ｃ００３１２．

［４０］ 　 Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
［ ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （ ２０２２ － ０８ － ３１） ［ ２０２３ － １１ － ２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｒｅｇｕｌａｔｏｒ． ｇｏｖ． ａｕ ／ ＥＲＦ ／ Ｃｈｏｏｓｉｎｇ － ａ －

ｐｒｏｊｅｃｔ－ｔｙｐｅ ／ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ－ ｆｏｒ－ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ ｃａｒｂｏｎ－ ｃａｐｔｕｒｅ－

ａｎｄ－ｓｔｏｒａｇｅ－ｍｅｔｈｏｄ．
［４１］ 　 ＥＭＩＬＹ Ｍ Ｇｌｅｉｃｈｅｒｔ， ＰＨＩＬＩＰ Ｋ Ｌａｕ， ＤＡＬＥ Ｄ Ｓｍｉｔｈ． Ｃａｒｂｏｎ

ｃａｐｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｕｓ
ｆｅｄｅｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｗｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２２－０４－２２） ［２０２３
－１１－２０］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍａｙｅｒｂｒｏｗｎ．ｃｏｍ ／ ｅｎ ／ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ－ｅ⁃
ｖｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０２２ ／ ０４ ／ ｃａｒｂｏｎ － ｃａｐｔｕｒｅ － ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ －

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ － ａｎｄ － ｓｔｏｒａｇｅ － ｐｒｏｊｅｃｔｓ － ａｎｄ － ｕｓ － ｆｅｄｅｒａｌ －

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ－ｌａｗｓ．
［４２］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ａｃｔ ｏｆ ２００８［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２００８－１０－０３） ［２０２３－１２－１５］． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｏｎｇｒｅｓｓ． ｇｏｖ ／ ｂｉｌｌ ／ １１０ｔｈ － ｃｏｎｇｒｅｓｓ ／ ｈｏｕｓｅ －

ｂｉｌｌ ／ ６０４９．
［４３］ 　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ． Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｔ ｏｆ ２０２２ ［ ＥＢ ／

ＯＬ］． （２０２２－０８－１６） ［２０２３－１２－１５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｙ．
ｇｏｖ ／ ｌｐｏ ／ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ－ａｃｔ－２０２２．

［４４］ 　 Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｎａｄａ． Ｆａｌｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｃｔ， ２０２３［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３－１２－１２） ［２０２３－１２－１５］． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｒｌ．ｃａ ／ ＬｅｇｉｓＩｎｆｏ ／ ｅｎ ／ ｂｉｌｌ ／ ４４－１ ／ ｃ－５９．

［４５］ 　 ＪＯＨＮＳＴＯＮ Ｂ， ＷＨＩＴＢＹ Ｒ． Ｄｒａｆｔ Ｂｉｌｌ ｔｏ ｈｅｌｐ ＷＡ′ｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］． Ｍｅｄｉａ Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． ２０２２． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｄｉ⁃
ａｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ．ｗａ．ｇｏｖ．ａｕ ／ Ｐａｇｅｓ ／ ＭｃＧｏｗａｎ ／ ２０２２ ／ ０３ ／ Ｄｒａｆｔ－Ｂｉｌｌ－

ｔｏ－ｈｅｌｐ－ＷＡｓ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｒｅｄｕｃｅ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．ａｓｐｘ．
［４６］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｉｏｎ． Ｋｅｙ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｄｅｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０２３ － １２ － １５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｅｒｇｙ． ｅｃ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／
ｔｏｐｉｃｓ ／ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ｐｒｏｊｅｃｔｓ － ｃｏｍｍｏｎ － ｉｎｔｅｒｅｓｔ ／ ｋｅｙ － ｃｒｏｓｓ －

ｂｏｒｄｅｒ－ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔｓ＿ｅｎ．
［４７］ 　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ ＵＫ． Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＣＵＳ）：

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０２３ － １２ － １５］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｏｖ．ｕｋ ／ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｃａｒｂｏｎ－ｃａｐｔｕｒｅ－ｕｓａｇｅ－ａｎｄ－

ｓｔｏｒａｇｅ－ｃｃｕｓ－ｂｕｓｉｎｅｓｓ－ｍｏｄｅｌｓ．
［４８］ 　 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｔ ｏｆ ２０２２［ＥＢ ／

ＯＬ］． （ ２０２１ － ０９ － ２７） ［ ２０２３ － １２ － １７ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ｇｏｖ ／ ｂｉｌｌ ／ １１７ｔｈ－ｃｏｎｇｒｅｓｓ ／ ｈｏｕｓｅ－ｂｉｌｌ ／ ５３７６．

［４９］ 　 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｊｏｂｓ
ａｃｔ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０２１ － ０４ － ０６） ［２０２３ － １２ － １７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ｇｏｖ ／ ｂｉｌｌ ／ １１７ｔｈ－ｃｏｎｇｒｅｓｓ ／ ｈｏｕｓｅ－ｂｉｌｌ ／ ３６８４．

９



［５０］ 　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｎａｄａ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｄ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１７－０７－０５） ［２０２３－１２－１７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｓｅｄ－ｉｓｄｅ．ｃａｎａｄａ．
ｃａ ／ ｓｉｔｅ ／ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ－ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ－ｆｕｎｄ ／ ｅｎ．

［５１］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｌ， ＳＨＥＮ Ｂ， ＱＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌｏｗａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅ⁃
ｄｉａ， ２０１５， ７５： ２５１０－２５１５．

［５２］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ． Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ａ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ Ｕｎｉｏｎ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｍｏｖａｌｓ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２２
－１１－３０） ［２０２３－１２－１７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｕｒ－ｌｅｘ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｌｅｇａｌ
－ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ＥＮ ／ ＴＸＴ ／ ？ ｕｒｉ ＝ ＣＯＭ％ ３Ａ２０２２％ ３Ａ６７２％
３ＡＦＩＮ＆ｑｉｄ＝ １６６９９０７１０４１３２．

［５３］ 　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｍｍａｒｙ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］ ． （ ２０２２－１２） ［ ２０２３－ １２－ １７］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｓｓｅｔｓ． ｐｕｂ⁃
ｌｉｓｈｉｎｇ． ｓｅｒｖｉｃｅ． ｇｏｖ． ｕｋ ／ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ｓｙｓｔｅｍ ／
ｕｐｌｏａｄｓ ／ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ＿ ｄａｔａ ／ ｆｉｌｅ ／ １１２５２２６ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ － ｃａｒｂｏｎ
－ ｃａｐｔｕｒｅ － ｂｕｓｉｎｅｓｓ － ｍｏｄｅｌ － ｓｕｍｍａｒｙ － ｄｅｃｅｍｂｅｒ －

２０２２．ｐｄｆ．
［５４］ 　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２３－ １２－ １７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ａｌｂｅｒｔａ．ｃａ ／ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ－ａｎｄ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ－

ｓｙｓｔｅｍ．
［５５］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ． Ｃａｒｂｏｎ ｂｏｒｄｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ ＥＢ ／

ＯＬ］． （２０２４－ ０１ － ０３） ［２０２４ － ０１ － ０７］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔａｘａｔｉｏｎ －

ｃｕｓｔｏｍｓ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｃａｒｂｏｎ－ｂｏｒｄｅｒ－ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
＿ｅｎ．

［５６］ 　 ＩＲＥＮＡ． Ｗｏｒｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｕｔｌｏｏｋ ２０２３： １．５ ℃ Ｐａｔｈｗａｙ
［Ｒ］． Ｇｅｒｍａｎ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ２０２３．

［５７］ 　 彭雪婷， 吕昊东， 张贤． ＩＰＣＣ ＡＲ６ 报告解读： 全球碳捕集

利用与封存 （ＣＣＵＳ） 技术发展评估［Ｊ］ ． 气候变化研究进

展， ２０２２， １８（５）： ５８０－５９０．
ＰＥＮＧ Ｘｕｅｔｉｎｇ， ＬＹＵ Ｈａｏｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ＩＰＣＣ ＡＲ６ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
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