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摘要：近年来，世界许多国家高度重视低碳技术创新，政策工具多样，值得我国深入研究和借鉴。比较有代表性的包括日本、美国、英国、德国等。我国低碳技术创新取得一定成效，但依然存在一些问题。本研究在对典型国家低碳技术创新进行分析的基础上，提出了我国促进低碳技术创新的建议。
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Abstract: In recent years, many countries in the world attach importance to low carbon innovation, and there have various policy tools been designed to promote its implementation. To understand and analyze their practice will be of great benefit for our country. The typical countries include Japan, America, Britain, Germany, etc. Though China has made some effects in low carbon innovation, there has some problem. This paper analyzed the practice of low carbon innovation of the typical countries, and some implications was derived for China． 
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1 引言

自英国2003年发表题为《我们未来的能源：创建低碳经济》的能源白皮书以来，低碳经济成为国际社会关注的热点问题之一，它不仅关乎人类生存与发展面临巨大的挑战，也与世界各国的政治经济利益休戚相关。其实质是能源高效利用、清洁能源开发、追求绿色GDP的问题，核心是能源技术和低碳化技术创新、低碳型产业结构和低碳制度创新以及人类生存发展观念的根本性改变。低碳技术的创新和广泛推广，将为人类逐步迈向生态文明、低碳文明走出一条新路，即摒弃传统的粗放型经济增长模式，直接应用新世纪的创新技术与创新机制。

低碳技术是人类为实现经济社会可持续发展的需要而创造和发展起来的能做到较低（更低）的温室气体（二氧化碳为主）排放的技术总和。它是一个相对较为宽泛的概念，包括三大类型：(1)减碳技术：电力、交通、建筑、冶金、化工、石化等高能耗、高排放领域的节能减排技术，煤的清洁利用、油气资源和煤层气的勘探开发技术等；(2)无碳技术：核能、太阳能、风能、生物质能、潮汐能、地热能、氢能等可再生能源技术；(3)去碳技术：碳捕获与封存技术，以及温室气体的资源化利用技术。2008年5月，英国首相布朗在伦敦召开的威尔士亲王企业峰会上提出，低碳技术是继蒸汽机、内燃机和微处理器之后的第四次技术革命。从一定意义上讲，谁掌握了低碳核心技术，谁就将赢得商机和主动。近年来，许多发达国家为了获得低碳经济发展的话语权，纷纷采取各种政策工具促进低碳技术创新。这些国家包括日本、美国、英国、德国等。他们在促进低碳技术创新的实践具有很多共同的特点，而且取得了明显的成效。
2 典型国家低碳技术创新的特点
2.1确立适应国情的发展战略
发达国家紧扣低碳经济发展战略，根据本国经济发展现状、技术传统和技术上的比较优势确定了适合的低碳技术创新战略。欧盟为了发展低碳经济，成立“欧洲能源研究联盟”和“联合欧洲能源研究院”，对低碳技术选择的重点在清洁能源技术方面，在执行发展低碳经济的6项计划（风力、太阳能、生物质能、可持续核裂变、电网、二氧化碳回收与储藏）中，与清洁能源有关的有4个。2010～2020年，欧盟将投入530亿欧元进行低碳技术的研发与应用研究，其中60亿元用于风能研究，160亿欧元用于太阳能技术研究，90亿欧元用于生物质能研究，70亿欧元用于核能研究，20亿欧元用于电网研究，130亿欧元用于二氧化碳捕捉与储藏示范项目。对清洁能源技术的投资也占据了绝大部分。日本根据本国自然资源相当贫乏的现状，确立了重点发展节能技术的低碳技术发展战略。2008年，日本经济产业省制定了“凉爽地球环境能源技术创新计划”，从250项技术中选定天然气高效发电；燃煤高效发电、超导高效输配电、制铁新工艺、高效照明、超高效热力泵、节能信息设备和系统、高性能电力存储等21项技术（又称“创新技术21”）作为低碳技术创新的重点，研发方向和投入主要集中在5个方面：超燃烧系统技术、超时空能源利用技术、信息生活空间创新技术、交通技术、半导体元器件技术。同时制定了“中短期（2008～2030年）技术战略”和“长期（2030～2050年）技术战略”，采取了阶段性推进战略，对每一项技术都分析了世界各国以及日本在该领域的现状，设计了技术开发路线图，提出了技术开发与应用的组织体系以及分析了技术开发的减排效果。该计划实际上是日本实现低碳社会的技术战略。这一年，政府还通过了“低碳社会行动计划”，明确提出了积极推进低碳技术开发，如二氧化碳回收储存技术、新能源应用技术、新能源汽车普及等。

在气候变化问题上，美国政府长期以各种理由对减排承诺和行动保持较为消极的态度，并且因没有批准《京都议定书》而受到国际社会的普遍批评。然而，美国也深知低碳技术在未来世界政治经济竞争中的重要作用，为了维持其世界主权地位，力图依托其在能源效率和可再生能源方面的人才、资金、技术和市场优势，走全面发展的低碳低碳技术发展路线，争做“世界低碳经济领袖”。2002年，美国政府成立了气候变化科技整合内阁委员会（CCCSTI），负责协调和促进气候变化的科学和技术研究；2006年，发布了《气候变化技术项目(CCTP)战略计划》，支持开发的低碳技术不仅包括智能电网技术、节能型交通工具及建筑技术、碳处理技术等节能技术和碳排放处理技术，还包括太阳能、风能、生物质能、地热能、氢能和核能等清洁能源和新能源技术。这一点特点从其研发投入的分布情况同样可以看到。以2010年美国的预算为例，基础研究投入占总投入的23%，清洁能源研发投入占30%，节能技术研发投入占17%，碳回收技术研发投入占30%。

2.2制定并不断完善配套政策
政府是低碳技术创新的推动者，政策的激励与支持对于推进低碳技术这一公共产品的创新及商业化应用具有不可替代的作用。欧盟、美国和日本等发达国家在促进低碳技术创新的过程中，都综合运用技术推动和需求拉动两种政策，如投资研发的税收抵免、政府投资示范项目、知识产权保护、新技术的消费抵免和政府采购等，并根据技术在不同的生命周期阶段选择不同的激励政策。日本早在1979年就颁布实施了《节约能源法》，并对其进行了多次修订，最近一次是在2006年。1991～2001年，先后制定了《关于促进利用再生资源的法律》、《合理用能及再生资源利用法》、《废弃物处理法》、《化学物质排出管理促进法》、《2010年能源供应和需求的长期展望》，通过强有力的法律手段，进一步全面推动各项节能减排措施的实施。2006年，经济产业省又编制了《国家新能源战略》, 从发展节能技术、降低石油依存度、实施能源消费多样化等6个方面推行新能源战略；2030年前将日本的整体能源使用效率提高30％以上；发展太阳能、风能、燃料电池以及植物燃料等可再生能源，降低对石油的依赖；推进可再生能源发电等能源项目的国际合作。为了促进低碳技术创新，日本制定了补助金制度，对于企业引进节能设备、实施节能技术改造给予总投资额的1/3到1/2的补助(一般项目补助上限不超过5亿日元，大规模项目补助上限不超过15亿日元)。
美国政府为促进再生能源开发，采取一系列政策措施：一是鼓励技术创新，降低成本。重视新技术新能源的研发和推广，利用技术创新来不断降低可再生能源的成本，使其与传统能源在价格上具有可比性，从而快速推广使用，成为未来能源的主力。在此过程中，美国政府不但资助研发，还建立技术商品化示范项目，如1997年宣布的“百万屋顶太阳能计划”；美国还计划对政府办公楼、学校等公共建筑进行节能改造，更换原有的采暖系统，代之以节能和环保型新设备。二是采取强制与激励相结合的政策。先后出台了《公共事业管制政策法》、《能源税法》、《大气清洁法修正案》、《能源政策法》等一系列强制性法案，同时采取减税、生产和投资补贴、电价优惠和绿色电价等激励措施，降低成本和价格，提高可再生能源的竞争力，促进可再生能源的使用。鼓励政府和私营行业投资混合动力汽车、电动车等新能源技术，以7000美元的抵税额度鼓励消费者购买节能型汽车，动用40亿美元联邦政府资金支持汽车制造商，力争到2015年实现美国的混合动力汽车销量达到100万辆。三是强化市场开拓。从财政和金融方面采取刺激措施，促进技术商业化；进行资源调查和评价，制定和推广市场标准规范；建立可再生能源发电配额制，创新市场运行机制。
德国为了促进可再生能源和低碳发电技术的发展，也制定了一系列配套政策。2000年，德国出台了《可再生能源法》，确保了可再生能源的地位。后相继出台了《可再生能源发电并网法》、《可再生能源供暖法》等配套措施，制定了沼气优先输送原则，计划到2020年将沼气使用占天然气使用的比重提高到6%，将可再生能源供暖的比例提高到14%，对可再生能源发电或使用进行补贴或规定收购价格，确保为发电企业带来利润。促进现有风力发电设备更新换代，发展海上风力园。目前，可再生能源的发电比重近13%，可再生能源使用占初级能源使用的4.7%，这两项指标已经超过了德国制定的2010年目标水平。德国政府认为，尽管可再生能源发展迅速，但褐煤和石煤发电站在中期和长期内还将继续发挥作用，因此必须发展效率更高、应用清洁煤技术的发电站。为此，德国计划制定关于CCS（二氧化碳的捕获与封存）技术的法律框架，以环境法规来保障发展CCS技术的措施。德国积极推广低碳发电技术，制定了《热电联产法》（2002年4月生效），规定了以热电联产技术生产出来的电能获得补贴额度，例如2005年底前更新的热电联产设备生产的电能，每千瓦可获补贴1.65欧分。德国计划到2020年将热电联产技术供电比例较目前水平翻一番。
2.3不断增加有效的资金投入

低碳技术创新经历研发、试点推广、产业化应用等阶段，每一个阶段都需要大量的资金投入。发达国家不断地投入巨额资金，试图抢占世界低碳技术高地。根据欧盟研究局发表的资料，2007年，欧、美、日对低碳技术研发的投资总额为89.1亿美元，日本为39.1亿美元，美国为30.2亿美元，欧洲主要国家为15.8亿美元（其中法国5.7亿美元，德国5.6亿美元，意大利3.2亿美元，英国1.3亿美元）。美国政府2008年低碳技术创新预算为41.80亿美元，2010年为60.6亿美元，增加45%，用于基础能源科学、化石能源、输电和配电、能源效率、可再生能源、氢能源、核裂变、核聚变等领域创新。2009年2月，奥巴马总统在美国国会演讲中表示，政府每年将向风力发电、太阳光发电、生物质燃料、清洁煤、环保车的研发投资150亿美元；同年5月，美国政府对碳回收与储藏项目提供了24亿美元的预算，实施“碳隔离领袖论坛”、“地区性碳隔离伙伴计划”、“碳隔离核心计划”等，联合欧盟共同研究开发二氧化碳的高效率分离、回收及运输的相关技术。2009年6月颁布的《美国清洁能源与安全法案》，明确到2025年对清洁能源技术和能源效率技术投资1900亿美元，其中能源效率和可再生能源900亿美元，碳捕捉和封存技术600亿美元，电动汽车和其他先进技术的机动车200亿美元，基础科学研发200亿美元。

西方发达国家不仅投入大量低碳技术创新资金，而且建立了良好的资金使用机制，确保资金使用效率。他们往往成立低碳技术创新机构，并使之具有一定的独立性。几乎所有国家都明确规定，创新促进计划并不受个别重要政府部门的直接控制。尽管多数低碳技术创新机构隶属于这些政府部门，但他们通常有相当大的独立性。创新促进机构往往有自己的负责人和一个由产业界、政府、大学有时还有其他赞助者代表组成的管理委员会，外部专家组常被应用去评议资助申请。日本1980年成立了新能源产业技术综合开发机构（NEDO）,是经济产业省的直属机构。经济产业省之所以设立这一机构，是因为它认识到自身作为一个庞大的政府官僚机构，不具备管理新能源创新计划的的灵活性。其由理事会管理，理事会主席由经济产业省任命，其成员来自产业界、大学及其他政府机构。英国于2001年设立了碳基金。它是一个由英国政府投资、按企业模式运作的独立非盈利机构，有严格的商业管理制度，实行独特的管理运营模式：（1）17人组成碳基金董事会，其成员来自政府部门、企业界、工会、学术界、非政府组织等，具有广泛代表性，并且只有在企业界的董事占多数时才能召开董事会，以保证企业利益不被忽视；（2）获得拨款前须提交工作计划及优先领域，然后与政府协商，以保证政府的导向得到体现，代替政府管理和运作公共资金；（3）聘请独立机构进行评估，确保资金使用效率；（4）坚持服务导向，使企业在接受服务中受益，自愿节能降耗；五是在低碳技术的选择下注重技术评估的科学性，用科学的技术筛选方法降低市场风险。此外，英国2008年设立为的“环境变革基金”（预算12亿英镑）和“能源技术研究所”（预算为6亿英镑）、美国能源部2009年设立的46个能源前沿研究中心（预算7.77亿美元）等低碳技术创新机构，都设计了良好的运行机制，确保创新投入具有相应成效。
2.4高度重视内部联合与国际合作

相对而言，大学和科研机构在基础研究方面具有优势，企业在技术开发和研发成果产业化方面具有优势。西方发达国家发展低碳技术时，特别重视产学研合作，发挥大学、科研机构和企业各自的优势。例如，日本设立的“竞争型研究资金”，对产业界和学术界的研发活动以及研发成果的市场化都提供资金支援。经济产业省为促进促进大学中有关低碳技术研究的成果商用化，加速学术界和产业界之间的技术转移，在2008年3月进行了“低碳技术研究开发，2008年度竞争型研究资金”公开招募，对大学与企业联合实施的每个低碳技术研发项目资助5000万美元。2009年1～3月，经济产业省在全国范围内，以大学、企业、独立行政法人等的研究部门为对象进行“节能革新技术开发事业”公开招募，对2030年之前可以发挥减排效果的技术、2030年后可望实现商用化的节能减排技术研发提供资金支援；2009年5月进行“面向低碳社会的技术发掘，社会系统实证模式的提案”公开招募，以大学、企业、地方政府相结合的研发体系为对象提供资金援助。英国设立的碳基金，其董事会成员来自政府部门、企业界、工会、学术界、非政府组织等。
西方发达国家还把低碳技术创新活动范围扩大到了国外，帮助本国企业、大学、研究机构与国外建立合作关系，推动低碳技术创新。例如，欧盟为了克服欧洲在低碳技术创新资源分散的局面，积极整合创新资源，2008年12月成立了“二氧化碳分离回收与储藏研究所”。该研究所的中心设在挪威，其他研究据点分散在欧盟各成员国。该研究所将在2011年建成投入使用，总建设费8200万欧元，每年的运作费为600万欧元。此外，欧盟还设立了“欧洲能源研究联盟”。该联盟实际上是一个横跨欧洲大陆的心研究网络，其核心是丹麦利索的国立研究所以及荷兰的能源研究中心。它的最大特点是跨越工科到社会科学的各研究领域，网罗多学科的尖端人才促进低碳技术的创新和应用。日本的新能源产业技术开发机构（NEDO）不仅重视日本国内的能源与环境问题，也关注全球面临的能源和环境挑战。它在许多国家设立办事机构，其国际合作的重点领域包括节能技术、替代能源技术、与环境相协调的煤炭利用技术、太阳光伏发电技术等。
3 对我国的启示
3.1低碳技术创新为实现低碳崛起之必需
转变传统高能耗、高污染的经济增长方式，大力推进节能减排，发展以低能耗、低排放为标志的低碳经济，成为世界各国经济发展的共同选择，也成为我国的一个重要战略发展方向。近年来，我国不断完善低碳经济发展的相关政策，先后出台了《中华人民共和国节约能源法》、《能源中长期发展规划纲要(2004-2020)》(草案)、《中华人民共和国可再生能源法》、《可再生能源中长期发展规划》、《关于加快发展循环经济的若干意见》、《节能中长期专项规划》、《关于加强节能工作的决定》、《中国应对气候变化国家方案》、《中国应对气候变化科技专项行动》等法律法规。2010年10月，国家出台《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》，重点培育和发展节能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制造、新能源、新材料、新能源汽车等产业。积极推动低碳经济试点工作，2010年7月选定广东、辽宁、湖北、陕西、云南5个省和天津、重庆、深圳、厦门、杭州、南昌、贵阳、保定8个市开展低碳试点工作，要求试点地区培育壮大节能环保、新能源等战略性新兴产业。此外，坚持不懈推动节能减排，高度重视全球气候变化，大力发展可再生能源，取得了明显成效。然而，低碳经济现有发展方式的局限性、经济结构状况以及资源环境矛盾也越来越突出。例如，2009年，我国生产粗钢5.68亿吨，水泥16.5亿吨，分别约占世界总产量的43%和52%，绝大部分由本国消费；一次能源消耗达31亿吨标准煤，是世界能源消费总量的17.5%。而同期我国的GDP只有34万亿元，约合4.7万亿美元，占世界GDP54万亿美元的比重仅8.7%。2009年全国单位GDP能耗为1.077吨标准煤/万元，这一指标是2007年日本的4.5倍，世界平均水平的2.6倍。
低碳技术创新是低碳经济的核心内容和重要支撑。温家宝总理在2010年3月的政府工作报告中指出，要大力开发低碳技术，推广高效节能技术，积极发展新能源和可再生能源。我国发展低碳技术虽然取得了一些成绩，但与西方发达国家相比，还存在相当的差距。这主要表现在以下几个方面：（1）创新能力不强，关键核心低碳技术主要依赖进口。先进的节能减排技术主要在英美等发达国家的企业和政府拥有手中。根据联合国开发计划署分析，目前中国约有70%的节能减排核心技术需要进口。（2）研发投入不高。科技投入强度小，而且覆盖面广，在低碳技术领域安排的项目和投入则更少。财政科技投入总量不足，企业科技投入远远不够，金融机构也很少有节能减排信贷专项。（3）激励政策有待完善。财政税收激励政策等未能发挥应有的作用，支持方式和政策体系需要进一步完善。（4）创新人才不足。大多数科研人才集中在高校和科研单位，真正在第一线从事低碳技术创新和技术推广的科技人员十分有限，企业高级管理和技术创新人才缺乏，精通外语的国际型低碳技术创新人才紧缺。（5）成果推广速度不快。尽管我国研发了一些低碳技术及产品，但由于资金缺乏、企业积极性不高、项目实施周期长、节能减排市场不规范等原因，很多节能改造和减排均在行政压力下进行，通过市场手段自主进行节能减排还比较少。此外，低碳技术国际合作形式比较单一，国际化程度不高。
3.2关于促进低碳技术创新的具体建议

根据世界低碳技术变化趋势以及我国经济发展现状、能源结构和技术传统，制定适合我国国情的低碳技术创新战略。目前，我国清洁能源技术的大规模商业化运用尚需较长时间，化石燃料将在很长一段时间内将是主要能源，而且能源效率远低于世界水平。因此我国应优先开发和选择洁净煤、天然气、可再生能源和新能源技术，重视可再生能源中的风能、太阳能和生物质能的开发和推广利用，研究和探索CCS技术，加强技术研发体系的系统化布局和创新能力建设，制定中长期低碳技术发展路线图和实施策略。
深入研究低碳技术创新政策工具的传递机制与实际绩效，建立适应中国实际的低碳技术创新政策体系。技术推动政策的目的在于降低企业创新成本，提高创新收益，包括税收抵免、示范项目投资、知识产权保护、政府采购等。同时，在不同生命周期阶段选择不同的低碳技术激励政策。在研发阶段，通过资金支持、提供技术平台等鼓励社会研发力量参与技术研发，政府直接投资前期投资大、研发周期长的大型研究项目；试点推广阶段，引导新技术尽快推广到应用市场，鼓励企业投资新技术的商业化运用和开拓应用市场，对企业的应用投资进行税收、土地等政策优惠，鼓励企业建设示范工程，通过投资补贴、消费补贴等鼓励新技术产品市场的扩大。产业化应用阶段，不断完善公平市场秩序，积极开阔国际渠道，帮助企业参与国际新能源产业与低碳产业竞争。

不断增加资金投入，建立以政府投入为引导、企业投入为主体、社会投入为补充的多渠道、多层次低碳技术创新投入体系。建立相对稳定的政府投入渠道，效仿“碳基金”模式设立低碳技术研发专项基金、低碳技术转让引导资金、低碳技术应用与推广专项基金等，不断加大公共财政投入力度，增加资金来源渠道。适当加大技术创新投入在新能源开发、节能减排和应对气候变化相关专项资金中的比例。提供持续的资金支持和保障，建立由政府和产业界联合运作的国家级低碳产业研发中心，建立低碳技术研究联盟。落实信贷优惠、政府采购、直接补贴等政策，带动和吸引社会各类资金投入低碳技术研发工作。将科技风险投资引入低碳领域，充分发挥企业作为技术创新主体的作用，引导企业加大对低碳技术研发投入。积极利用外国政府贷款、国际金融组织贷款支持开展低碳领域的科学研究、技术开发和项目建设。不断完善资金运行机制，提高低碳技术资金使用效率。
深化国际合作，提高技术吸收能力，加强自主创新。利用《京都议定书》框架下的清洁发展机制(CDM)，通过政治层面的协商以及市场机制作用的发挥，积极促进国际间的低碳技术转让。积极与外国政府、国际组织、国外研究机构开展低碳技术合作研究，如地球科学系统联盟（ESSP）框架下的世界气候研究计划（WCRP）、国际地圈生物圈计划（IGBP）、全球气候系统观测计划（GCOS）等，加强与相关国际组织和机构的信息沟通、资源和成果共享，引进国外先进理念、技术和资金。加强低碳技术基础设施建设、人才队伍尤其是国际型科技领军人才团队建设，鼓励产学研联合研发低碳技术，提高低碳技术消化吸收能力和自主创新能力。
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