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制浆与造纸

·造纸行业碳排放·

中国造纸行业碳排放研究进展：
核算、影响与路径

赵耘墨 1 周在峰 2，* 和珊珊 3 董凤霞 2 周 军 4 雷 明 5，*

（1. 中央民族大学经济学院，北京，100081；2. 中国制浆造纸研究院有限公司，

北京，100102；3. 丽江文化旅游学院，云南丽江，674199；4. 南宁职业技术大学，

广西南宁，530008；5. 北京大学光华管理学院，北京，100871）

摘 要： 本文首先从生命周期评价 （LCA）、投入产出分析及核算边界等维度，评述了碳排放核算

方法与关键议题。其次，分析了中国造纸行业碳排放的时空演变特征，并运用因素分解模型揭示了

经济增长、能源强度与能源结构等核心驱动因素的作用机制。进而，从源头控制、过程节能、末端

治理、系统协同等层面，归纳了碳减排的关键技术与路径体系。最后，指出现有研究在数据基础、

动态模拟、技术经济综合评估及政策协同分析等方面的不足，并展望了构建统一核算平台、深化系

统集成优化、加强多情景模拟与政策协同效应评估、拓展全球价值链碳责任等未来研究方向，以期

为推动中国造纸行业深度脱碳与高质量发展提供理论参考。

关键词：造纸行业；碳排放；碳核算；碳足迹；低碳转型；生命周期评价

中图分类号：TS7  文献标识码：A  DOI：10. 11980/j. issn. 0254-508X. 2026. 01. 008
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Abstract： This paper systematically reviewed carbon emission accounting methods and key issues from the perspectives of life cycle assess⁃
ment (LCA)， input-output analysis， and accounting boundaries.  Secondly， it analyzed the spatiotemporal evolution characteristics of car⁃
bon emissions in China’s paper industry and employed decomposition models to reveal the mechanisms of core driving factors such as eco⁃
nomic growth， energy intensity， and energy structure.  Finally， the paper pointed out deficiencies in existing research regarding data foun⁃
dations， dynamic simulation， techno-economic comprehensive assessment， and policy synergy analysis.  It also prospected future re⁃
search directions， including building a unified accounting platform， deepening research on system integration and optimization， strength⁃
ening multi-scenario simulation and policy synergy effect evaluation， and expanding research on carbon responsibilities within global val⁃
ue chains， aiming to provide theoretical references for promoting deep decarbonization and high-quality development in China’s pulp and 
paper industry.
Key words： pulp and paper industry； carbon emissions； carbon accounting； carbon footprint； low-carbon transition； life cycle assessment (LCA)

以二氧化碳 （CO2） 为主的温室气体排放导致的

全球气候变化已成为人类社会面临的重大挑战。为应

对这一危机，中国作为负责任的大国，于 2020 年正

式提出了“力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实

现碳中和”的宏伟目标 （简称“双碳”目标）。造纸

行业作为国民经济的重要基础性原材料产业，与日常

生活和社会经济发展息息相关，但在制浆、造纸及废

水处理等环节需要消耗大量的能源、水和木材原

料[1-2]，因此造纸及纸制品业被纳入我国能源消耗和温
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室气体排放的重点行业之一。在国家持续推进“双

碳”战略，加快可持续发展的环境下，造纸行业的低

碳转型压力巨大，同时也蕴含着通过技术创新和模式

变革实现绿色发展的历史机遇。

学术界和产业界对造纸行业碳排放问题的关注度

不断上升。近 20 年来，尤其是“双碳”目标提出后，

相关研究成果呈现井喷式增长，研究视角从宏观的行

业碳排放核算与预测，逐步深入到微观的企业碳管理

实践、产品碳足迹评价以及具体的低碳技术路径。这

些研究为理解造纸行业的碳源碳汇特征、识别关键减

排环节、评估政策效果提供了宝贵的知识积累。然

而，现有研究分散于不同学科和领域，缺乏系统性的

梳理与整合。鉴于此，本文通过对已有文献进行全

面、系统的综述，厘清中国造纸行业碳排放研究的发

展脉络、主要议题、核心发现与理论共识，指出现有

研究的局限性与未来的研究方向，以期为该领域的后

续研究以及行业与政府的决策提供参考依据。

1　造纸行业碳排放核算方法与系统边界研究

准确核算碳排放是开展一切减排工作的基础。对

造纸行业而言，由于其产业链条长、工艺复杂、涉及

生物质碳流，核算方法的选择与系统边界的界定直接

决定了结果的科学性和可比性。造纸行业碳排放研究

核心方法体系与关键议题如表 1 所示。

1. 1　主流核算方法及其应用

当前，针对造纸行业的碳排放核算主要形成了两

类方法：一是基于过程的生命周期评价法，二是基于

经济关联的投入产出法，以及二者结合的混合模型。

生命周期评价法是评估造纸产品从“摇篮到坟

墓”全过程环境影响的主流工具。该方法强调对具体

工艺过程的详细追踪。早期研究如陈莎等[3]对中国纸

产品全生命周期温室气体排放的分析，涵盖了林木种

植、制浆造纸、运输、废纸回收处理等阶段，定量揭

示了各环节的贡献。马倩倩等[4]专门构建了适用于我

国纸产品碳足迹的生命周期评估 （LCA） 框架，为标

准化核算提供了方法学参考。该方法在评价特定产品

（如包装用纸[5]、文化用纸），比较木浆、草浆、废纸

浆等不同原料路线[6]或工艺技术的碳排放优劣方面具

有明显优势[7]。近年来，随着“双碳”目标的深化，

基于 LCA 的碳足迹研究更加精细化，孙明星等[8]针对

生物基打印纸的全生命周期碳足迹进行评估，考虑了

更复杂的碳源碳汇过程。国外研究同样广泛应用 LCA
方法。Carrejo 等[9]对美国东南部典型硫酸盐法制浆造

纸厂进行改造碳捕集与封存 （CCS） 的生命周期评

估，应用了静态和动态 LCA 方法，并比较了以捕获

的 CO2、生物质输入和纸张产出为功能单位的评估结

果，展示了 CCS 改造如何将传统工厂从净排放源转变

为净碳汇。Liang 等[10]从生命周期角度重新思考了纸

产品的碳足迹核算标准，指出了现有国际标准 （如

PAS2050，GHG Protocol， ISO14067） 之间的不一致

性，并提出了更全面的核算框架。

投入产出法更多应用于宏观层面，分析行业间的

隐含碳排放流动。赵庆建等[11]构建了基于林浆纸供应

链的多层次投入产出模型，用以追踪和计量隐含碳流

表1　造纸行业碳排放研究核心方法体系与关键议题

Table 1　Core methodological framework and key issues for carbon emissions research in the pulp and paper industry

核算与分析层面

宏观：行业/区域层面

中观：供应链/企业层面

微观：产品/工艺层面

主流研究方法与技术

排放因子法（核算指南）、指数分解法（如 LMDI）、

情景模拟（SD, LEAP）

投入产出分析（IOA）、生命周期评价（LCA）

生命周期评价（LCA）、流程模拟与优化

关键议题与演变焦点

核算系统边界：从范围 1、范围 2 向范围 3 拓展

生物质碳处理：从单列说明向动态评估深化

碳汇效应评估：从忽视向系统纳入与量化发展

绿色供应链管理：从关注内部生产向构建绿色供应链、

优化利益分配演变

企业碳管理与披露：从合规性核算向战略性碳预算、

碳资产管理和环境会计信息披露深化

市场机制响应：从成本视角看待碳交易向主动参与、

开发碳汇项目等资产运营视角转变

产品碳足迹精算：从行业平均数据向企业特定数据、

追求核算标准统一与标签互认发展

过程碳热点识别：从整体能耗分析向识别干燥、

蒸煮等具体高耗能工段并研发针对性技术演变

低碳技术评估：从单一技术可行性评价向技术经济性及

系统集成可行性综合评价深化
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与碳排放，能够有效连接市场需求与企业生产活动。

这种方法有助于识别供应链上的热点排放环节，并从

产业关联角度理解碳排放的驱动机制。黄丹[12]利用投

入产出模型计算我国纸制品出口贸易中的隐含碳排

放。Zhou 等[13]以造纸产量与能源消耗为核心指标对比

确认一种碳排放核算方法，并预测碳达峰碳中和时

间。相较于 LCA，投入产出法数据获取相对便捷，适

用于大尺度的趋势分析和政策模拟。

此外，为适应企业温室气体核算与报告的需求，

以 《造纸和纸制品生产企业温室气体排放核算方法与

报告指南 （试行）》 为代表的排放因子法在实践中被

广泛应用。该方法基于活动水平数据和相应的排放因

子进行计算，主要覆盖范围一 （直接排放） 和范围二

（外购电力热力排放）。陈诺等[14]在此基础上，进一步

优化了核算边界、温室气体种类和绩效指标，构建了

更为全面科学的造纸企业碳排放核算模型，并通过案

例对比发现，更全面的核算边界会导致碳排放结果更

高，揭示了精确核算的重要性。

1. 2　核算边界与关键议题

确定核算边界是核算工作的首要挑战。现有研究

在边界设定上存在差异，主要围绕以下几个关键议题

展开。

一是生物质碳排放的处理。造纸行业大量使用木

材、竹材、秸秆等生物质原料，其燃烧或降解产生的

CO2 是否计入总排放，是核算中的焦点问题。主流观

点遵循 IPCC 指南，认为生物质能源的碳排放应在能

源排放部分单列，因其碳来自大气中的生物循环，不

计入化石燃料碳排放总量，但需在报告中予以说

明[15]。然而，对土地利用变化 （如林地转化为纸浆

林） 引发的碳排放，以及废纸填埋处理产生的甲烷排

放，是否纳入边界，不同研究处理不一。

二是碳汇效应的考量。造纸行业具有独特的“碳

源”和“碳汇”双重属性。一方面，生产过程中排放

CO2；另一方面，通过林浆纸一体化模式营造的人工

林、产品在使用和废弃阶段封存的碳，构成了碳汇。

杨言朝等[16]较早研究了木浆造纸的碳平衡问题，论证

了可持续经营下的林纸一体化可以实现正的碳平衡。

后续研究如张婷婷等[17]在评估包装用纸碳排放时，明

确考虑了碳汇特性，拓展了多尺度核算模型。将碳汇

纳入核算框架，对于全面评价造纸行业的净碳排放乃

至实现“零碳工厂”目标至关重要[18]。

三是系统边界的拓展。早期核算多聚焦于生产环

节 （范围一和范围二）。随着研究的深入，边界不断

向上下游拓展，包括原料获取的运输排放 （范围三的

上游）、产品运输及废弃处理排放 （范围三的下游）。

陈姝岐等[19]构建了纸产品全生命周期碳排放模型，系

统纳入了原材料获取、生产、运输、使用和处置各阶

段。边界的拓展使得碳足迹评估更为完整，但也对数

据收集的广度和精度提出了更高要求。

目前多种核算方法并存且各有所长，但尚未形成

完全统一、可无缝对接的核算标准体系。未来研究需

推动核算方法的融合与标准化，特别是在生物质碳、

碳汇核算以及供应链范围三排放方面建立更清晰、

一致的准则。

2　造纸行业碳排放特征、影响因素与驱动机制研究

在明晰核算方法的基础上，大量研究致力于刻画

我国造纸行业碳排放的时空特征，并运用多种模型解

析其背后的驱动因素，为制定减排策略提供依据。

2. 1　造纸行业碳排放的时空演变特征

从时间序列看，我国造纸行业碳排放总量在过去

20 多年间总体呈上升趋势。叶佳蓉[20]的研究显示，

1998—2014 年行业碳排放量持续增长。徐士莹等[21]指

出，2000—2015 年，尽管碳排放强度 （单位产值碳

排放） 逐步下降，但总量受经济规模扩张驱动仍保持

上升。这种“总量增、强度降”的特征在“双碳”目

标提出前的快速发展阶段尤为明显。李海霞等[22]对江

西省 2013—2022 年的分析也表明，该省造纸行业碳

排放年均增长率约为 7%。国际研究关注全球及特定

区域的趋势。Joyo 等[23]的分析表明，全球制浆造纸行

业占工业直接 CO2 排放的约 2%，是能源密集型产业

之一，脱碳压力显著。Kong 等[24]研究了中国造纸行业

2005—2021 年的能源使用和碳排放，指出尽管能源

结构正向减少煤炭、增加生物质和电力转变，但煤炭

仍占主导地位，总碳排放量呈增长趋势。

从空间分布看，碳排放呈现显著的区域不均衡

性，与产业布局高度相关。山东、广东、浙江、江

苏、福建等造纸大省，因其产业规模庞大，碳排放总

量也位居全国前列。然而，不同区域的碳排放强度、

能源结构、技术进步水平存在差异，导致了减排潜力

和路径的多样性。

值得关注的是，造纸行业碳排放与经济增长之间

的关系是研究热点。徐士莹等[25]基于脱钩理论分析发

现，2000—2015 年大部分时间行业产值增长与碳排

放呈“弱脱钩”状态，即经济增长速度快于碳排放增

长速度，但绝对量仍在增加。实现从“弱脱钩”向

“强脱钩”即经济增长而碳排放下降的转变，是行业

低碳转型的核心目标。
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2. 2　造纸行业碳排放影响因素分解

为探究碳排放变化的驱动机制，对数平均迪氏指

数 （LMDI） 分解模型被广泛应用。研究普遍将碳排

放变化分解为几个核心效应：经济规模效应、能源强

度效应、能源结构效应等。

经济规模效应 （或产业规模效应） 被认为是推动

碳排放增加的最主要因素。研究表明，经济发展 （产

出增长） 对碳排放增加的贡献率最大，资产规模 （代

表经济产出能力） 是重要的因素。这反映了行业快速

发展期，规模扩张带来的碳排放刚性增长。Wang[26]

对中国造纸行业 2005—2019 年碳排放影响因素的分

析也证实，人均工业产值是主要的促进因素。

能源强度效应 （即能效提升） 是抑制碳排放增长

的关键力量。几乎所有运用 LMDI 的研究均证实，单

位产值能耗的下降有效抵消了部分由经济增长带来的

碳排放增量，这体现了技术进步和能源管理在节能减

排中发挥的积极作用。Kong 等[24]的研究强调了能源强

度下降对中国造纸行业碳减排的贡献。

能源结构效应的影响则较为复杂。多数研究发

现，以煤炭为主的能源消费结构是导致高碳排放的根

源，能源结构优化对减排有积极作用，但其贡献在历

史时期相对较弱。唐国民等[27]通过排放因子分析，定

量指出造纸系统中耗热工段和废物处理系统是 CO2排

放的热点。因此，改变能源结构，特别是过程热能的

绿色替代，被认为是深度脱碳的突破口。

此外，部分研究还纳入了原料结构效应 （木浆、

废纸浆、非木浆比例的变化）、劳动力效应等因素。

综合来看，驱动我国造纸行业碳排放演变的是一个多

因素共同作用的复杂系统，其中经济和产量增长带动

了碳排放量的增长，技术进步和结构调整是阻止碳排

放持续增长的主要力量。

3　造纸行业碳减排路径、技术与实践研究

基于对碳排放特征和影响因素的认识，学术界和

产业界探索并提出了多条低碳转型路径，相关研究覆

盖了技术、管理和政策等多个维度。造纸行业碳减排

技术路径集成框架如表 2 所示。

3. 1　源头控制：能源与原料结构优化

能源结构清洁化与替代是减排路径研究的重中之

重。具体包括：①生物质能源利用，利用树皮、黑液、

污泥等生产过程中产生的生物质废料进行能源化利用，

替代部分化石燃料，这是造纸行业特有的优势[28]。

②可再生能源接入，在条件允许的地区和工厂，增加

太阳能、风能等可再生能源电力的使用比例。③电气

化与氢能应用，在低温干燥等环节探索电加热替代蒸

汽，并前瞻性研究氢能在高温热源替代方面的潜力[29]。

原料结构优化与循环经济是另一条根本性路径。

①提高废纸回收利用率：赵晓迪[30]的研究表明，废纸

回收利用是造纸产业重要的碳减排途径。提高国内废

纸回收质量和利用率，减少对进口纤维原料的依赖，

不仅能降低原料获取阶段的碳排放，还能减少废弃物

处理压力[31]。②发展林浆纸一体化：该模式通过自营

或合作造林，保障原料供应，同时林木生长过程吸收

CO2 形成碳汇，部分抵消生产排放，是实现产业内部

碳平衡的关键战略[32]。侯雅楠等[18]研究表明，典型的

林浆纸一体化企业通过系统减排，完全有可能达到

“零碳”工厂目标。

3. 2　过程节能：技术创新与装备升级

节能技术改造贯穿于生产全过程。研究关注的焦

点包括：制浆过程的节能蒸煮、高效黑液提取与蒸

发；造纸过程的高效脱水、干燥部优化、余热回收；

通用系统的电机变频、真空系统节能、泵与风机效率

表2　造纸行业碳减排技术路径集成框架

Table 2　Integrated framework of technology pathways for carbon reduction in the pulp and paper industry

战略路径

源头控制（优化输入）

过程节能（提升效率）

末端治理（负碳技术）

系统协同（集成优化）

重点领域

能源结构转型

原料结构优化

节能技术改造

工艺与智能化革新

碳捕集利用与封存

碳汇与资产管理

产业链协同

综合系统规划

核心技术/措施示例

生物质能源利用；绿电与可再生能源；供热电气化与氢能

提升废纸回收与利用；发展林浆纸一体化；非木纤维资源化利用

高效脱水与干燥技术；余热回收与梯级利用；电机变频等通用系统节能

低碳新工艺研发；智能优化控制；区块链碳足迹追溯

生物质 CO₂捕集（BECCS）；燃烧后捕集（胺法）；污泥热解制生物炭

林业碳汇项目开发；企业碳预算体系构建

构建绿色供应链；设计供应链协调机制

工业综合能源系统（PPIIES）优化；多技术耦合与集成规划
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提升等。这些技术通过降低单位产品的综合能耗，直

接减少化石能源消耗和碳排放[33]。具体的技术创新研

究不断深入。Barrios 等[34]评估了利用无细胞酶混合物

处理纤维，以改善脱水、提高纸张强度并显著降低干

燥能耗的技术，为行业脱碳提供了生物技术创新路

径。Robano 等[35]通过建模分析，指出利用纸浆厂的余

热来满足胺基碳捕集系统的热能需求，可以有效降低

碳捕集的电力惩罚，是实现过程集成的优化策略。

工艺革新与智能化是未来的研究方向。研发低能

耗、低碳技术的造纸新工艺，以及通过工业互联网、

大数据和人工智能技术，实现生产全流程的智能监控

与优化调度，提升整体能效和资源利用率。袁禛等[36]

构建了基于区块链的碳足迹追溯系统，以解决碳排放

数据管理中的可信与透明问题。

3. 3　末端治理：碳捕集与利用及碳资产管理

碳捕集、利用与封存 （CCUS） 被认为是难以避

免的碳排放的最后处理手段。国内外对此有较多探

讨，Carrejo 等[37]论证了在现有硫酸盐法浆厂通过钠添

加工艺结合石灰窑富氧燃烧煅烧，捕集生物源 CO2的

技术可行性。Lefvert 等[38]研究了适用于中小型硫酸盐

法浆厂的富氧燃烧和电弧等离子体煅烧等替代性碳捕

集 概 念 ， 旨 在 降 低 额 外 能 源 需 求 。 此 外 ， Sudibyo
等[39]研究了造纸厂污泥的热解，通过工艺条件和催化

剂优化，旨在生产高碳稳定性的生物炭，这也是一种

有效的碳移除与封存策略。尽管目前成本高昂，但作

为技术储备，CCUS 在造纸行业的应用前景已被纳入

研究视野。

碳资产管理随着全国碳市场建设而日益重要。研

究内容包括企业碳预算体系的构建[40]、碳配额盈缺分

析、碳汇项目开发与交易等。岳阳林纸股份有限公司

等企业参与林业碳汇交易的实践表明，碳汇交易不仅

能带来经济效益，还能显著提升企业的环境绩效和社

会形象[41]。同时，环境会计与碳会计信息披露的质

量，也成为衡量企业低碳管理水平和履行社会责任的

重要标尺[42-43]。

3. 4　系统优化：构建绿色供应链与集成规划

减排行动已从单个企业延伸到整个产业链。研究

开始关注林浆纸绿色供应链的构建与利益分配问

题[44]，探讨如何通过供应链协同，优化资源配置，降

低全链条的碳排放和环境成本。周柏旭等[45]研究了考

虑消费者低碳偏好和碳税政策的三级纸制品供应链协

调机制，发现通过收益共享契约可以实现供应链整体

优化和可持续发展。在系统集成规划方面，Zhou 等[46]

提出了针对制浆造纸工业综合能源系统 （PPIIES） 的

优化改造规划框架，该框架详细考虑了碳交易机制、

碳减排设备 （如碳捕集） 和储热模型，并深入探索了

生产调度的灵活性，为行业系统级降碳规划提供了方

法支持。Skoglund 等[47]通过夹点分析，探讨了在化学

浆厂同时进行木质素提取和碳捕集时，如何影响工厂

的热回收目标、燃料使用和发电，揭示了不同技术路

径间的相互作用。

除了具体技术，学者们也对行业整体脱碳路径进

行了系统性梳理。Joyo 等[23]全面回顾了制浆造纸行业

的脱碳路径，包括能效措施、纸张回收、转向生物质

和氢能等碳中和燃料、供热电气化以及碳捕集与封存

等。Buitrago 等[48]针对箱纸板生产，评估了包括高效

回收锅炉、电锅炉、机械蒸汽再压缩以及先进纸机干

燥技术在内的多种能效替代方案的生命周期和经济效

益，绘制了边际减排成本曲线。

4　研究评述与未来展望

4. 1　现有研究的主要贡献与共识

经过近 20 年的积累，特别是“双碳”目标提出

后的集中攻关，我国造纸行业碳排放研究取得了丰硕

成果，形成了若干重要共识：第一，明确了造纸行业

碳排放核算的复杂性和系统性，生命周期思想成为主

流。第二，定量揭示了经济增长与能源结构是驱动我

国造纸行业历史碳排放增长的核心因素，而能效提升

是关键抑制力量。第三，构建了以“能源结构优化、

资源循环利用、林浆纸一体化、技术创新”为核心的

减排路径体系。国际研究强化了这些共识，特别是在

碳捕集与封存、生物质资源化利用、先进节能技术以

及系统集成优化等方面提供了丰富的技术细节和案例

分析。第四，肯定了环境规制等政策工具和企业主动

转型在推动减排中的重要作用。

4. 2　当前研究存在的不足

然而，现有聚焦造纸行业碳排放的研究仍存在一

些局限，亟待突破。

（1） 数据基础薄弱与核算口径不一：企业层面精

细化的能源与物料流动数据难以获取，导致许多核算

研究依赖于宏观统计或假设参数。不同研究在核算边

界、排放因子、碳汇处理上存在差异，使得研究结果

的可比性和叠加性受限。

（2） 动态与前瞻性模拟不足：多数影响因素分析

基于历史数据，对未来在技术突破、政策加码、市场

剧变等多重情景下行业碳排放的演化路径、达峰时间

及减排潜力的动态模拟研究尚显不足。

（3） 技术-经济-环境综合评估欠缺：对单项低碳
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技术的研究较多，但对技术群集成应用的系统性优化

研究较少；对减排技术的环境效益关注多，而对其经

济成本、投资回报周期及大规模推广的市场壁垒进行

综合评价的研究较少。

（4） 政策协同与有效性评估不深：对单一政策的

讨论较多，但对碳税、补贴、绿色信贷、技术标准、

环保督察等多种政策工具如何组合搭配、形成协同效

应，从而以最小社会成本实现减排目标的机制研究还

不够深入。

（5） 国际视野与价值链责任有待拓展：在全球产

业链分工背景下，对中国造纸行业贸易隐含碳、碳泄

漏风险以及在全球纸产品低碳供应链中定位和责任的

研究，仍有较大拓展空间。

4. 3　未来研究方向展望

面向未来，为更好地支撑造纸行业深度脱碳，早

日实现碳达峰碳中和目标，需要在以下方向继续深化

和拓展。

（1） 构建统一、动态的行业碳排放数据库与核算

平台：推动产学研合作，建立涵盖主要工艺、装备、

原料和产品的权威排放因子数据库。利用物联网、区

块链等技术，开发企业碳数据实时监测与管理系统，

为精准核算和动态监管奠定基础。

（2） 深化减排技术集成与系统优化研究：从关注

单项技术转向研究整个生产系统的低碳化重构。运用

流程模拟、人工智能等方法，对能源系统、物料系

统、生产系统进行协同优化设计，寻求全局最优的低

碳解决方案。同时注重不同脱碳技术之间的相互作用

与协同效应。

（3） 加强多情景动态模拟与路径优化研究：构建

集成技术学习曲线、政策干预、市场响应等因素的系

统动力学或可计算一般均衡模型，模拟在不同转型力

度和速度下，行业碳排放的演化轨迹、经济影响及社

会效应，为制定分阶段、差异化的转型路线图提供科

学依据。

（4） 开展多政策工具协同效应的机制设计与评

估：运用政策模拟和案例对比方法，研究不同政策工

具的组合策略、作用条件及交互影响，为政府设计高

效、公平的政策组合包提供决策支持。

（5） 拓展全球价值链视角下的碳责任与合作研

究：在全球碳中和浪潮下，研究中国造纸行业如何通

过绿色技术输出、低碳产品贸易、国际标准对接等方

式，深度参与并引领全球纸业低碳转型。对具有全球

分布特点的“一带一路”沿线国家造纸行业的隐含碳

排放及影响因素研究也值得关注。

5　结 语

推动造纸行业绿色低碳转型，是我国实现“双

碳”目标不可或缺的一环。通过系统回顾造纸行业碳

排放研究进展，表明学术界已在碳排放核算方法、特

征影响因素、减排技术路径及企业实践等方面取得了

显著成果，为行业转型提供了重要的理论依据和实践

指引。当前，造纸行业的低碳发展已从概念探讨进入

实质性推进阶段，共识在于必须依靠技术创新、结构

优化、管理提升和政策引导的综合施策。然而，面对

深度脱碳的艰巨任务，现有研究在数据基础、动态分

析、技术经济综合评价及政策协同等方面仍存在不

足。未来研究需朝着更精细化、系统化、动态化和国

际化的方向努力，通过跨学科协作和产学研深度融

合，持续为造纸行业破解低碳转型难题、探索高质量

发展新范式贡献智慧与方案，助力造纸行业在生态文

明新时代焕发新的生机，为我国乃至全球的碳中和愿

景做出应有贡献。
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