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基于全球气候保护指数的气候减缓努力评估

余碧莹  1， 赵清雨  1， 刘兰翠  2， 康佳宁  1， 王伟正  1

（1. 北京理工大学    管理与经济学院     能源与环境政策研究中心,  北京 100081；
2. 北京师范大学    经济与工商管理学院,  北京 100875）

摘　要 ： 当前全球距离实现 2°C 和 1.5°C 温控目标仍然存在较大差距，而各国对于气候变化减缓所做的努力也存

在显著差异。因此，识别出需要进一步加强努力的国家以及各国在哪些方面需要进一步努力至关重要。在综合考

虑应对气候变化的紧迫性、各国气候行动的异质性以及社会经济和技术发展水平的基础上，构建全球气候保护指

数（GCPI），以定量评估各国在减缓气候变化方面的努力程度。该指数涵盖低碳技术、低碳能源、低碳经济和

气候政策四个维度，包含 15个指标。通过对覆盖全球 85% 以上二氧化碳排放的 60个国家进行全面客观的评估，

根据各国的得分表现，识别出卓有成效型、积极进取型、稳中有进型和潜力待放型四类国家，并进一步探究各国

在不同维度的具体表现，为未来需要加强气候行动或开展合作的领域提供政策启示。研究发现：丹麦、爱尔兰、

中国、英国、德国等国总体而言付出了极大努力以应对气候变化，但各国的气候保护努力各有所长，结合自身发

展特点与优势领域的多边合作有利于共同推进全球气候治理进程，实现互利共赢。
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应对气候变化需要全球范围内广泛、迅速、深刻的减排行动。全球地表平均温度在过去十年（2011—

2020年）比工业化前（1850—1900年）高出 1.09℃，并且有可能在未来 20年（2021—2040年）超过 1.5°C[1]。

要实现《巴黎协定》的气候目标，全球需要在未来几十年内对二氧化碳以及其他温室气体进行大规模的

深度减排。在 2021年 11月召开的第二十六届联合国气候变化框架公约缔约方会议（COP26）落幕后，

《巴黎协定》的 192个缔约方中已有 156个缔约方提交了新的或更新的国家自主贡献 (NDC)[2]。随着气候

变化挑战的加剧以及各国气候雄心的增强，越来越多的国家已经明确提出了净零排放目标，覆盖了全球

88% 的温室气体排放和 85% 的人口 [3]。

各国气候变化保护努力仍然远不足以弥合全球排放差距。为了推动全球步入实现 2℃ 和 1.5℃ 温控目

标的轨道，截至 2030年，全球需要在当前新的减排承诺基础上，分别额外减少 130亿吨和 280亿吨二氧

化碳当量的温室气体排放 [4]。此外，尽管净零排放目标已被众多国家提出，但不同国家目标涵盖的温室

气体范围、实现时间以及与各国短期内气候政策的一致性各不相同。考虑到应对气候变化的紧迫性、各

国自身的发展特征和气候政策的差异性，以及加强气候行动的必要性，亟需在全球层面对各国应对气候

变化的努力程度进行动态评估，以明确当前的减排行动效果，识别潜在的努力方向，提高各国的气候保

护意识，促使各国不断提升减排贡献以实现温控目标。

基于温控目标的气候保护是一个长期过程，需要在保证社会经济发展与人民生活福祉的同时，实现

全面而深刻的变革。气候保护的政策和行动随着经济社会环境的变化也是在不断改进和变化中，其效果

是逐步显现的。因此，气候保护的努力评估既要考虑各国的发展现状与当前实施或拟实施的减排行动，

又要考虑各国实际减排行动与其应对气候变化所应该承担的减排责任之间的差距，脱离这些考虑的国际
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对比评价是不够客观和全面的。鉴于此，本文通过构建全球气候保护指数 (Global Climate Protection Index,
GCPI) ，充分考虑当前减排行动、温控目标下各国应承担的减排责任、当前行动与减排责任的差距、技

术创新和能源经济系统的脱碳速度等多个方面，以区别于既有仅考虑现状减排行动的绩效指数评估，如

德国观察的气候变化绩效指数 [5] 以及仅关注政策层面的评估 [6]。全球气候保护指数（GCPI）结合各国气候

目标与政策、能源使用与转型、环境技术创新与低碳经济发展四个方面的变化，以统一的框架定量评估

了覆盖全球二氧化碳排放总量 85% 以上的 60个国家为减缓气候变化所付出的努力程度，回答了各国为

减缓气候变化做出了多大程度的努力，哪些国家需要提高减排力度，哪些方面可以如何加强等关键管理

科学问题，为进一步促进各国加强减排行动、缩小温控目标要求下的全球排放差距提供有效参考与建议。 

一、研究方法
 

（一）全球气候保护指数指标体系与数据来源

基于指标选取的一致性、科学性、可比性、可得性等原则，本文从技术、政策、能源、经济等多个

角度选取评价指标，建立了全球气候保护指数的综合评价指标体系。该体系涵盖低碳技术、低碳能源、

气候政策和低碳经济 4个维度，共 15个具体指标，如表 1所示。为确定每个指标的权重，本文根据五位

专家的判断矩阵决策，使用层次分析法（AHP），设定低碳技术、低碳能源、气候政策和低碳经济维度

的权重分别为 25%、30%、30% 和 15%，各维度内的指标被赋予同等权重。
 
 

表 1    全球气候保护指数指标体系
 

指数名称 维度 指标编号 指标含义 指标属性

全球
气候
保护
指数

A.低碳技术
A.1 环境技术专利存量 (+)

A.2 环境技术专利存量变化率 (+)

B.低碳能源

B.1 碳排放总量变化率 (−)

B.2 人均碳排放量变化率 (−)

B.3 单位能源消费的碳排放量变化率 (−)

B.4 可再生能源消费量占比变化 (+)

B.5 电气化水平的变化 (+)

C.气候政策

C.1 发展现状与NDC目标的差距 (−)

C.2 NDC目标与2度目标的差距 (−)

C.3 NDC目标与1.5度目标的差距 (−)

C.4 净零排放目标政策状态 (+)

C.5 净零排放目标实现挑战 (+)

D.低碳经济

D.1 碳强度变化率 (−)

D.2 能源强度变化率 (−)
D.3 服务业的GDP占比变化 (+)

　　注：指标属性为正（+）或负（−）分别表示该指标对气候减缓具有正向或负向影响。
 

在低碳技术维度，本文以环境技术专利数量及其变化率呈现出各国低碳技术的初始存量差异以及创

新趋势，相关数据来自世界知识产权组织统计数据库 [7]。在低碳能源维度，采用各国碳排放总量、人均

碳排放量、单位能源消费的碳排放量、可再生能源消费量占比以及电气化水平的变化度量一个国家的能

源系统向更绿色、更清洁的能源系统转型的速度，相关数据来自《BP世界能源统计年鉴》 [8]。低碳经济

维度使用碳强度和能源强度变化率、服务业增加值占 GDP比重的变化表征整个经济的脱碳速率和经济结

构转变。GDP和人口相关数据来自世界银行的世界发展指标数据库 (WDI)[9]，GDP均为 2015年美元不变

价。气候政策维度的指标数据来自于已有文献的研究结果 [10]。本文在综合考虑技术发展和气候变化不确

定性的条件下，对各国应对气候变化可能带来的经济收益和避免的气候损失进行了评估，提出了 130多

个国家在后巴黎协定时代能够实现各方无悔的最优“自我防护策略”。本文采用该研究成果获得各国在当
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前政策趋势、NDC承诺、实现全球温度控制目标情景下的排放路径以及它们之间的差距，由此度量各国

努力程度的不足。此外，尽管净零目标已经被广泛提出，该目标在不同国家的政策状态仍有所差异，包

括已立法、已在政策文件、已宣告、提出或讨论中。本文根据各国净零目标政策状态的差异以及碳达峰

与净零排放之间的时间差设定两个定性指标，以描述气候雄心的差异。 

（二）计算方法

为捕捉各国在不同维度随时间的动态变化，本文以“年均变化率”的形式作为度量指标，指标计算的

表达式如下

xid j = (
rid jT

rid jt
)

1
T−t −1 (1)

i j d T t xid j rid j i d

j

其中， 为国家； 为指标； 为维度； 和 分别表示评估期的末年与初始年；  和 则分别为 国在 维

度的 指标的变化率与原始数据值。

本文的研究结果以 2016年为初始年，2020年为末年。不同评估指标的变化对于减缓气候变化的影响

不同，包括正向影响与负向影响，且具有不同的量纲，因此在进行综合评价之前需进行规范化处理，包

括无量纲化和同方向化（即统一为正向指标）。具有正向影响与负向影响的指标规范化公式分别如下

zid j =
xid j−mini

{
xid j

}
maxi

{
xid j

}
−mini

{
xid j

} (2)

zid j =
maxi

{
xid j

}
− xid j

maxi

{
xid j

}
−mini

{
xid j

} (3)

zid j maxi

{
xid j

}
mini

{
xid j

}
其中， 为规范化后的指标值； 和 分别为该项指标中的最大值与最小值。基于规范化

后的指标值以及对应权重，可以得到各国在各个维度的评价得分与总体得分，计算公式如下

S d =

n∑
j=1

zid j

n
(4)

GCPI =
4∑

d=1

ωd ×S d (5)

S d d ωd d n d其中， 为 维度的得分；GCPI为总体得分； 为 维度的权重； 为 维度包含的指标数量。 

二、主要国家气候保护努力评估与分析

依据计算得到的 60个国家的全球气候保护指数，对各国减缓气候变化的努力程度进行分析，得到不

同国家、不同维度的对比结果。 

（一）2021 年各国气候保护努力程度总体评估结果

本文首先计算了 2021年各国 GCPI的得分（相对分数），该分数定量刻画了各国在气候保护方面的

努力程度。根据所有国家分数的四分位数划分出四档分数线，分别对应气候保护努力程度由高到低的四

种国家类型，即卓有成效型、积极进取型、稳中有进型与潜力待放型，如图 1所示，该分类定性描述了

各国气候保护努力程度在全球所处的水平及其与付出更多努力的国家之间的差距。

每一类型包含的国家如表 2所示，丹麦、爱尔兰、中国、英国、德国和芬兰等国家在气候保护方面

付诸了极大努力并且卓有成效；法国、瑞典和新西兰等国在减缓气候变化领域也展现出较强的雄心，并

以积极的气候行动取得了实质性进展；智利、土耳其、日本、巴西、澳大利亚、美国、加拿大、新加坡

等国的气候保护表现稳中有进，在加强减排承诺以及行动的过程中展现出了十足的进步；而墨西哥、印

度、埃及、俄罗斯、南非、哈萨克斯坦、伊朗和越南等国家的气候保护努力仍需进一步加强，进而释放

其具大的减排潜力，为全球范围内的气候减缓做出更多贡献。 

（二）各国在不同维度的气候保护努力评估结果

除了评估各国气候保护努力程度的总体水平，本文还具体到各维度层面进行对比分析，就各维度层
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面而言，努力程度较高的国家如图 2所示。总结发现，德国在低碳技术创新、能源与经济系统脱碳以及

气候政策实施方面均表现突出。此外，在低碳技术维度，中国努力程度显著，近年来呈现出较快增速；

韩国与欧洲国家就低碳技术专利体量而言优势明显，而智利、沙特阿拉伯等国的进步则体现在其相对增

速上。电气化和扩大可再生能源的规模是实现能源转型的关键，丹麦、冰岛、芬兰、西班牙、荷兰、法

国等在低碳能源领域颇有建树。以丹麦为例，2020年该国 80% 的电力来自可再生能源，以较快的步伐迈

向其 2030年实现电力系统 100% 使用可再生能源的承诺。在气候政策维度，欧盟具备较早实现碳达峰的

现实优势与发展相对成熟的政策工具如欧盟碳排放交易体系，并已将 2050年实现“气候中和”转化为具有

法律约束力的要求，因此其成员国的表现较为突出。在低碳经济维度，除欧洲国家以外，中国在面临更

大经济发展需求的同时，仍然以近年来下降速度较快的碳强度和能源强度得到了较高分数。
 

（三）碳排放大国的气候保护努力表现

中国、美国、印度、俄罗斯、日本和德国为全球 CO2 排放总量占比前六位的国家，因此本文也分析
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 四分位数  区间内均值  卓有成效型
 积极进取型  稳中有进型  潜力待放型

丹麦 爱尔兰

中国
塞浦路斯冰岛 爱沙尼亚

英国

葡萄牙

法国 保加利亚
奥地利

瑞典
卢森堡 意大利

新西兰 韩国

斯洛文尼亚 芬兰 西班牙
荷兰捷克共和国 比利时

德国

希腊 波兰
罗马尼亚

瑞士斯洛伐克 克罗地亚
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图 1    2021年各国 GCPI评估结果与分布情况
 

表 2    不同类型的国家构成
 

   国家类型 国家名称

卓有成效型 比利时、中国、捷克共和国、塞浦路斯、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、德国、爱尔兰、冰岛、荷兰、葡萄
牙、西班牙、斯洛文尼亚、英国

积极进取型 奥地利、保加利亚、克罗地亚、法国、希腊、意大利、韩国、卢森堡、新西兰、挪威、波兰、罗马尼
亚、斯洛伐克、瑞典、瑞士

稳中有进型 澳大利亚、巴西、加拿大、智利、匈牙利、日本、拉脱维亚、立陶宛、马来西亚、沙特阿拉伯、新加
坡、泰国、土耳其、乌克兰、美国

潜力待放型 阿根廷、白俄罗斯、哥伦比亚、埃及、印度、伊朗、哈萨克斯坦、科威特、墨西哥、摩洛哥、菲律宾、
俄罗斯、南非、越南、乌兹别克斯坦

　　注：国家名称按照英文首字母顺序排列。
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对比了这六个排放大国在各个维度的表现，如图 3
所示。总结发现，中国和德国各方面表现都均匀发

力，由于中国专利体量较大，所以在低碳技术维度

的努力更为突出，而德国在低碳经济、低碳能源、

气候政策目标制定以及行动落实方面都值得各国参

考借鉴；此外，日本和美国在低碳能源和低碳技术

方面努力较多，印度和俄罗斯的气候政策力度还需

进一步加强。 

（四）不同时期各国气候保护努力评估结果

对比

2015 年《巴黎协定》的通过标志着全球气候治

理新格局的建立，它不仅明确确立了全球应对气候变化的长期温控目标，而且将“自上而下”的气候治

理机制转向“自下而上”的自主贡献策略，因此，本文基于同样的指标体系与国家类型划分原则，以

2011年为基期，2015年为末期计算了 2015各国的 GCPI 结果，并与 2021年的情况对比，从而识别出自

《巴黎协定》签署以来，在不同维度响应积极且付诸较多努力的国家以及签署前后表现持续较优的

国家。

表 3列出了在低碳技术、低碳能源、低碳经济三个维度，2015年和 2021年“卓有成效型”国家的

构成。由此可见，许多国家虽然在 2015年未能进入“卓有成效型”国家之列，但却出现在 2021年最为

努力的国家之列，还有一些国家在 2015年前后均表现出持续且稳定的努力。其中，与 2015年相比，

在低碳技术领域积极努力的国家有：智利、意大利、韩国、乌兹别克斯坦等；在低碳能源领域着重

加强气候行动的国家有：冰岛、比利时、法国、爱尔兰、荷兰、西班牙等；在低碳经济领域表现明

显进步的国家有：保加利亚、捷克共和国、葡萄牙等。而无论是在 2015年还是 2021年，中国在低碳

技术和低碳经济维度的表现持续向好，丹麦和英国的低碳能源与低碳经济稳定在努力程度较高的

水平。 
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图 2    各维度努力程度较高的国家
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图 3    重点排放大国的各维度表现
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三、结论与政策建议

本文通过建立全球气候保护指数，从低碳技术、低碳能源、气候政策和低碳经济四个维度构建了综

合评估指标体系，定量评估并对比了占全球碳排放总量 85% 以上的 60个国家的气候保护努力程度。总

体而言，《巴黎协定》签署以来，各国应对气候变化的积极性以及气候行动力度都明显加强，但由于不

同国家地理位置、资源禀赋、经济发展水平和技术条件等因素的差异，在气候保护方面付出努力的程度

也有所不同。根据本文关于 2021年全球气候保护指数的评估结果，以丹麦、爱尔兰、中国、英国、德

国、葡萄牙、西班牙、芬兰、荷兰为代表的“卓有成效型”国家持续努力推进气候保护并且取得了显著进

展；但是，仍然有许多国家的减排行动有待进一步加强，以释放其减排潜力，弥合与全球减排目标之间

的差距。就具体维度而言，各国着重努力的方向存在明显差异，德国在低碳技术、政策、能源与经济方

面努力程度较为均衡，值得其他国家参考借鉴。

基于以上分析，本文提出以下三方面政策建议：

一是加快推进全球气候治理的多边合作。中国作为全球气候保护指数排名前十国家中的唯一发展中

国家，体现了其在应对气候变化领域的积极态度与关键引领作用，因此，中国在未来全球气候治理机制

的建设中仍可以继续发挥其重要的推动力，协助多边合作减排。同时，“共同但有区别的责任”原则是维

护全球气候治理公平正义的基石，发达国家有责任充分发挥其资金与技术优势，切实提供对发展中国家

的气候资金支持和气候友好性技术转移等支援。各国的气候保护努力各有所长，结合自身发展特点与优

势领域的多边合作有利于共同推进全球气候治理进程，实现互利共赢。

二是加快推进全球碳排放权交易机制建设与完善。碳排放权交易是利用市场机制控制和减少温室气

体排放、推进绿色低碳发展的重要政策工具。然而，当前全球范围内运行的碳定价机制共计 64种，仅覆

盖温室气体排放总量的 21% 以上 [11]。尽管各国于第 26届联合国气候变化大会就《巴黎协定》第六条等核

心问题达成共识，但要发挥全球碳市场机制的减排作用，仍需各国、各地区采取更加有力、更协调一致

的行动，以及更加透明、有效、可行的细则完善。

三是加快推进地区、城市与企业等非缔约方层面的气候保护行动。一方面，城市与企业有责任共同

应对气候变化；另一方面，更加积极地推进气候保护行动也有利于其自身更快实现绿色低碳转型，在未

表 3    2015 年和 2021 年不同维度的“卓有成效型”国家
 

低碳技术 低碳能源 低碳经济

2015年 2021年 2015年 2021年 2015年 2021年

阿根廷 智利 保加利亚 比利时 中国 比利时

中国 中国 中国 塞浦路斯 丹麦 保加利亚

芬兰 塞浦路斯 克罗地亚 捷克共和国 芬兰 中国

印度 捷克共和国 塞浦路斯 丹麦 匈牙利 塞浦路斯

立陶宛 爱沙尼亚 丹麦 爱沙尼亚 爱尔兰 捷克共和国

匈牙利 德国 芬兰 芬兰 拉脱维亚 丹麦

摩洛哥 冰岛 希腊 法国 立陶宛 爱沙尼亚

波兰 意大利 意大利 德国 卢森堡 德国

塞浦路斯 新西兰 立陶宛 冰岛 波兰 冰岛

斯洛伐克 沙特阿拉伯 波兰 爱尔兰 罗马尼亚 爱尔兰

斯洛文尼亚 斯洛伐克 罗马尼亚 荷兰 斯洛伐克 葡萄牙

瑞典 斯洛文尼亚 斯洛文尼亚 葡萄牙 斯洛文尼亚 罗马尼亚

土耳其 韩国 瑞典 斯洛文尼亚 瑞典 斯洛文尼亚

英国 土耳其 英国 西班牙 英国 英国

美国 乌兹别克斯坦 乌克兰 英国 乌克兰 乌克兰

　　注：国家名称按照英文首字母顺序排列。
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来发展的过程中获取新动能。各个国家主体气候承诺的实现需要各地区、城市与企业将其转化为切实的

举措，而非缔约方层面的行动也会进一步对全球气候变化做出更大贡献。
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Assessment of Climate Mitigation Efforts based on
the Global Climate Protection Index
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Abstract：At present,  the global  emission reduction efforts  are  still  far  from achieving the 2°C and 1.5°C targets.  And there  are  substantial

differences  between  the  efforts  made  by  countries  in  climate  change  mitigation.  In  this  context,  it  is  essential  to  identify  the  countries  or

dimensions in which efforts need to be enhanced. Considering the urgency of addressing climate change, the heterogeneity of climate actions

among countries, and the level of socio-economic and technological development, the Global Climate Protection Index (GCPI) was constructed

to quantitatively evaluate countries’ efforts to mitigate climate change degree. The index includes four dimensions of low-carbon technology,

low-carbon energy, low-carbon economy and climate policy, and contains 15 indicators. The GCPI was applied to 60 countries, covering over

85%  of  global  CO2  emissions.  According  to  the  results,  four  types  of  countries  with  high  to  low  levels  of  climate  protection  efforts  were

identified,  namely,  highly  effective,  actively  aggressive,  stably  progressing,  and  full  of  potential.  The  detailed  performances  of  different

dimensions for countries were further investigated, which can provide policy implications for fields where countries need to strengthen actions

or cooperate in the future. The study found that Denmark, Ireland, China, the United Kingdom and Germany have made great efforts to deal

with climate change in general. Also, each country has its own strengths in climate protection efforts. Multilateral cooperation in combination

with  one’ s  own  characteristics  and  advantageous  fields  is  conducive  to  jointly  advancing  the  process  of  global  climate  governance  and

achieving win-win results.

Keywords：address climate change; climate mitigation efforts; integrated assessment; global climate protection index; indicator system
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