
Abstract: South Africa is one of the most influential countries 
in the African continent, and one of the world’s largest emitters 
of greenhouse gases. As the global warming situation becomes 
more severe, and the country’s high-quality coal resources 
become increasingly strained, South Africa has begun to actively 
promote energy and low-carbon transition, and thus issued 
a commitment to carbon neutrality by the year 2050. In this 
commitment, South Africa’s energy structure, and the current 
status of carbon emissions are first introduced in detail. Second, 
the path to South Africa’s carbon neutrality goals, as well as 
emission reduction policies, plans, and measures in areas such 
as power, industry, transportation, construction, agriculture, 
and forestry are outlined, and certain major difficulties and 
challenges faced are highlighted. South Africa’s relevant 
practices hold important referential significance for other 
developing countries.

Keywords: South Africa; carbon neutrality; emission reduction 
pathway; low-carbon transition

摘  要：南非是非洲最具影响力的国家之一，也是全球主要

温室气体排放国之一。随着全球气候变暖形势越发严峻以及

本国优质煤炭资源日趋紧张，南非近年来开始积极推进能源

低碳转型并提出2050年实现碳中和的减排目标。首先详细介

绍了南非能源结构和碳排放现状，其次概述了南非碳中和目

标的实现路径以及涉及电力、工业、交通运输、建筑、农林

等领域的减排政策、规划和措施，并指出了所面临的主要困

难和挑战。南非的相关实践对其他发展中国家具有重要的参

考意义。

关键词：南非；碳中和；减排路径；低碳转型

0	 引言

近年来，随着全球政治经济和温室气体排放格局

的变化，以中国、巴西、印度和南非“基础四国”为

代表的新兴发展中国家在“自主决定”的基础上积极

开展应对气候变化行动，推动能源低碳转型，倡导国

际气候合作，在全球气候治理体制下扮演着越来越重

要的角色。2020年9月，习近平主席提出中国二氧化

碳排放将力争在2030年前达到峰值，努力争取在2060
年前实现碳中和。

南非是非洲最发达的国家，也是全球主要温室

气体排放国之一。富煤炭、少油气、缺水能的能源

禀赋使南非长期以来保持着以煤炭为主的能源结构，

2019年煤炭占该国一次能源供应比重高达75%。随着

全球气候变暖形势越发严峻以及本国优质煤炭资源

日趋紧张，作为首批《巴黎协定》签署国，南非近

年来开始积极推进能源低碳转型。2020年和2021年，

南非先后发布《低碳减排发展战略》（Low-emission 
Development Strategy，LEDS） 和 《国家自主贡献》
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（National Determined Contributions，NDC）草案，提

出了2050年实现碳中和的减排承诺，相关实现路径和

减排措施也在加快推出。

虽然南非人均国民收入位列发展中国家中游，但

人均二氧化碳排放量却显著高于其他发展中国家。开

展对南非碳中和策略、实现路径和减排措施的相关研

究，对其他发展中国家具有较强的参考和借鉴意义。

截至目前，该领域的研究相对较少。文献[1]聚焦南非

电力市场整体情况，重点介绍了指导南非能源低碳转

型的《综合能源规划》和促进可再生能源发展的独立

发电商采购计划。文献[2]介绍了南非新能源产业发展

现状，梳理总结了该国新能源产业政策、发展经验和

对中国新能源发展的启示。文献[3]介绍了气候变化对

南非经济造成的影响，分析了南非政府和金融体系应

对气候变化的有关措施，并对中国应对气候变化政策

提出了五点建议。文献[4]通过对“基础四国”气候变

化政策和行动的介绍，强调了南南合作和新兴发展中

国家在全球气候治理体制中的重要性。

本文基于南非能源结构和碳排放现状，结合南非

《低碳减排发展战略》和最新版《国家自主贡献》，聚

焦南非2050碳中和实现路径，详细介绍电力、工业、

交通运输、建筑、农林等领域的减排政策、规划和措

施，对南非碳中和所面临的困难和挑战进行了分析，

以期为相关研究提供参考。

1	 南非能源结构和碳排放现状

1.1	 能源结构

在能源供给方面，南非是典型的煤炭依赖型国

家，油气资源探明储量很少，煤炭资源相对丰富，是

世界第七大煤炭生产国和第五大煤炭出口国。如图1
所示，以煤炭为主的化石能源在南非能源供应结构中

占据主导地位，占比高达92%。近年来，南非可再生

能源发展迅速，但规模仍然较小，占比仅有4%，远低

于全球9.4%的平均水平。

在能源消费方面，南非一次能源消费总量近年来

保持平稳，2019年约129 Mtoe（百万吨油当量），同

年人均用电量为3700 kWh[5]。2019年南非各行业电力

消费占比中，工业用电占据首位（56%），其次是居

民用电（19%）、服务行业（14%）、交通运输（2%）

及其他[6]。

近年来，产量递减、品质下降、开采成本增加等

问题开始困扰南非煤炭行业发展。截至2019年，南非

煤炭探明储量为98.93亿t，占全球总探明储量的0.9%，

储产比仅有39年[7]。与此同时，南非太阳能、风能等

可再生能源储量丰富，开发条件优越，未来有望成为

南非解决能源供应和能源安全问题的战略之选。

1.2	 碳排放现状

化石燃料燃烧和工业用途是南非碳排放的主要来

源，占比长期维持在90%左右，这也使南非碳排放总

量在全球始终处于前列。2019年，南非温室气体排

放总量（未含土地利用）高达4.79亿t二氧化碳当量

（carbon dioxide equivalent，CO2eq），位居非洲首位，

全球排名第12位。同期人均二氧化碳排放量也高达 
8.2 t，显著高于墨西哥、土耳其等排放总量相近的国

家，也高于印度、巴西、中国等发展中国家。南非及

全球部分发展中国家2019年二氧化碳排放有关情况如

图2所示。

21世纪以来，南非温室气体总排放量（未含土

地利用）增加了40%左右。除农业外，所有部门排放

总量都出现了增长。能源行业是南非温室气体排放

最大的贡献者，在2019年的占比约为78%，包括电

力、工业和其他能源相关部门。交通运输、建筑和农

业分别占12%、8%和2%。近年来，受经济增长缓慢

和电价上涨等因素影响，南非碳排放总量增长势头 
趋缓。

图 1 2019年南非一次能源供应结构图
Fig. 1  Pie chart of primary energy supply structure of South 

Africa in 2019JGEI 
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1.2.1  电力领域
电力领域的碳排放占南非全国总排放的47%。南

非火电装机占总装机容量的78%，长期占据主导地

位。2019—2020财年①，南非总发电量2500亿kWh，
其中87%来自煤电。虽然南非通过可再生能源独立发

电商采购项目（renewable energy independent power 
producer procurement，REIPPPP）不断加大可再生能

源开发，并在2014—2019年间将太阳能和风能为主的

可再生能源发电量提高了158%，但在总发电量中占

比仍然很小，仅6%左右。详情如图3所示。

1.2.2  工业领域
在过去20年里，南非工业领域的直接碳排放占

总排放量的比重一直维持在14%左右，与电力相关的

碳排放占总排放量的26%。据全球气候行动追踪组织

（Climate Action Tracker，CAT）数据，2016年南非工

业领域碳强度（carbon intensity）为1.74 tCO2eq/美元，

300

250

200

150

100

50

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

TW
h

图 3 南非2000—2020年发电量及电源结构示意图
Fig. 3  Schematic diagram of electricity generation and power 

supply structure of South Africa from 2000 to 2020

不但高于中国（1.49 t），而且是二十国集团（G20）
平均水平（0.71 t）的两倍多[8]。

1.2.3  交通运输领域
交通运输领域（未含航空领域）碳排放占总排放

量的12%。目前南非国内45%的客运和85%的货运是

通过燃油汽车完成的，这也是其交通运输碳排放的主

要来源。汽油、柴油等化石燃料在该领域中占据主

导，消费占比高达98%。根据南非统计局（Stats SA）

数据，2020年南非全国汽车保有量约983万辆，而电

动汽车仅有约1000辆。南非政府对消费者购置电动汽

车尚无任何补贴，而且要征收25%的进口关税，比普

通汽车高出8个百分点，这也在一定程度上限制了电

动汽车的推广和普及。此外，南非目前尚无针对燃油

汽车，尤其是重型燃油车辆的排放限制标准，也尚未

发布淘汰化石燃料汽车的计划。

1.2.4  建筑领域
建筑领域直接碳排放（如取暖、做饭等）占总

排放量的8%，间接排放（使用空调、电器等）约占

15%。据统计，在约翰内斯堡、开普敦、比勒陀利亚

和德班4个南非最大的城市中，与能源相关的碳排放

中有36%来自建筑领域，主要是居民和商业建筑[9]。

2014—2019年间，南非人均建筑碳排放量减少1.4%，

目前为1.8t CO2eq/人。

在碳排放效率方面，南非各项指标也不理想。在

碳强度方面，2020年全球碳强度下降2.4%，但南非却

增长1.3%。另外，南非599t CO2eq/百万美元的碳强度

也是全球平均水平的两倍多[10]。在电力领域碳强度方

面，虽然南非在过去五年将该指标降低了9.8%至2019
年的879g CO2eq/kWh，但仍然是二十国集团平均水平

的两倍。由于化石燃料发电长期处于高位，该指标在

图 2 2019年全球部分发展中国家二氧化碳排放示意图
Fig. 2  Carbon emissions of developing countries in 2019
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近两年几无变化。

2	 低碳减排发展战略和国家自主贡献

2.1	 低碳减排发展战略

2020年2月，南非政府公布了《低碳减排发展战

略》。该战略是南非作为签约国，针对《巴黎协定》

要求各国制定长期气候战略的首次官方回应，战略汇

总了现有政策、规划和研究，提出了“达峰-平稳-

下降”（peak-plateau-decline）减排路径，并强调在确

保社会经济发展的前提下，向碳中和目标公正、平稳 
过渡[11]。

战略指出，2020—2025年属于达峰期，排放区间

将控制在3.98亿～6.14亿t CO2eq；2025—2035年进入稳

定期，排放区间保持稳定；2035—2050年进入快速减

排期，排放区间下降至2.12亿～4.28亿t CO2eq。该战略

还提出了适应和减缓气候变化的若干措施，涵盖了国

家、省级、市政、私营部门等各层级，以及能源、工

业、交通运输和农林等各领域。战略强调，南非碳中

和目标的实现，不仅需要自身的努力，也需要国际社

会的支持，尤其在技术转让、技能培训和财政支持等 
方面。

相较于全球气候行动追踪组织，南非制定的减排

路径比较“宽松”，详情如图4所示。

2.2	 国家自主贡献

2021年3月30日，南非环境事务部（DFFE）发

布《国家自主贡献》（NDC）草案②，向社会公开征

求意见，并计划在联合国气候公约第26次缔约方大

会（COP26）召开前向《联合国气候变化框架公约》

（UNFCCC）正式提交。

草案指出，根据《巴黎协定》设定的减排目标，

南非将按照“达峰-平稳-下降”减排路径，实施“公

正转型”（just transition），逐步减少温室气体排放。

2025年南非碳排放将达到峰值，2025—2035年碳排放

保持平稳，2035年后逐步降，并于2050年实现碳中

和。草案确定了未来十年的减排目标，即2021—2025
年温室气体排放范围将控制在3.98亿～5.10亿t CO2eq，
2026—2030年降低至3.98亿～4.40亿t CO2eq，但该草

案未指出2050年的减排目标[12]。

在新版草案中，2025年和2030年的碳排放上限较

2016年首版分别下降了17%和28%，但仍未达到《巴

黎协定》要求。据国际气候行动追踪组织测算，按

照1.5 ℃的“公平份额”路径，南非需要在2030年和

2050年前将其排放分别降低至3.48亿t CO2eq和2.24亿t 
CO2eq以下，因此南非目前制定的减排努力“非常不

足”（highly insufficient）。

3	 碳中和的主要政策、规划和措施

作为非洲最具影响力的国家之一，南非在全球国

际气候谈判中表现积极，一直扮演着非洲代言人的角

色，也是最早签署《巴黎协定》国家之一。2020年12
月，南非成立了总统气候变化协调委员会，负责气候

变化咨询、统筹规划和低碳转型战略监督工作。

政策性的减排目标必须依靠具有强制约束力的法

图 4 LEDS和CAT减排路径比较示意图
Fig. 4  Comparison chart of emission reduction paths between LEDS and CAT
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律保障和发展规划，以及具有传导压力、落实责任、

倒逼目标的具体措施。为履行相关减排承诺，落实低

碳减排战略，南非政府近年来颁布了一系列与气候

变化、低碳减排相关的政策法案和规划，具体如图5
所示。

3.1	 政策方面

3.1.1  国家气候变化应对政策白皮书
《国 家 气 候 变 化 应 对 政 策 白 皮 书》（N at io na l 

Climate Change Response Policy White Paper）发布于

2011年10月，是南非政府应对气候变化的综合政策框

架文件，旨在解决南非短期、中期和长期（至2050
年）的气候适应和减缓问题，其中包含碳定价、水资

源保护、农林业发展、环境卫生、生物多样性、减少

和预防自然灾害等诸多法律规定[13]。

3.1.2  气候变化法案
2018年6月，南非政府发布《气候变化法案》[14]

（Climate Change Bill）草案并向社会征求意见，法案

目前已经提交国会审批，有望于2021年底正式颁布。

南非政府表示，法案将有助于促进国家、省和地方三

个层级各机构的协调，是制定和落实其他减排政策的

立法基础。法案要求南非各级政府定期审查温室气体

排放标准，并适时完善减排路径；动态调整各部门排

放目标，合理分配碳预算；根据《蒙特利尔议定书》

基加利修正案制订逐步削减氢氟碳化物的生产和销

售等。

3.1.3  碳税
2019年6月1日，南非正式颁布《碳税法案》，成

为首个实施碳税的非洲国家。南非政府表示，鉴于化

石燃料在本国能源消费中的比重过高，碳税的征收会

充分考虑其可能对经济造成的负面影响。因此法案将

分两阶段实施，第一阶段从2019年6月1日至2022年12
月31日，政府将配套出台一系列免税和补贴政策，采

取较为温和的碳税收费标准。该阶段将通过补贴的形

式对所有碳排放免除60%～95%的税额[15]，补贴形式

包括基本补贴、无组织排放（fugitive emissions）补

贴、贸易风险补贴、减排业绩补贴和减排设备购置补

贴等，使实际税率降至6～48兰特/t CO2eq。此外，南

非政府还承诺碳税法案在第一阶段不会对电价造成影

响。第二阶段将从2023年持续至2030年，具体政策则

将视前期政策执行效果评估而定。

近年来，南非政府还在加快建设“绿色电力交易

机制”，利用市场配置资源，推动清洁电力发展。强

制高污染企业购买由可再生能源电站提供的绿色电

力，在抵消碳排放的同时，也扩大了绿色电力需求，

有利于促进可再生能源行业发展。

3.1.4  碳预算
南非环境事务部负责碳预算（carbon budget）的

设计、监测、报告和核查工作。碳预算的实施分为两

个阶段，第一阶段从2016年1月至2022年12月，具备

条件的碳排放企业按照自愿原则向政府提交碳预算文

件。经核准后，这些企业可享受5%的碳税减免。第

图 5 南非碳中和相关政策和规划示意图
Fig. 5  Timeline of policies and plans related to carbon neutrality in South Africa
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二阶段从2023年1月到2027年12月，政府将依据即将

颁布的《气候变化法案》对所有碳排放企业强制实施

碳预算。

目前，南非政府提出了3种碳预算核准方式供企

业自行选择。一是固定减排法（fixed reduction），即

将整个部门（企业）的固定削减额作为碳预算；二

是减缓潜力分析法（mitigation potential analysis），即

利用减缓模型分析预测碳预算；三是基准分析法

（benchmarking），通过企业碳排放基准强度和减排设

施确定碳预算。

3.2	 规划方面

3.2.1  国家发展规划
《国家发展规划》[16]（National Development Plan，

NDP）发布于2012年5月，是南非最重要的总体发展

规划之一，其主要目标是在2030年实现全面减贫和社

会公平。应对气候变化是规划提出需要解决的关键问

题之一。此外，规划还制定了推进生态环境可持续性

发展，向低碳经济合理转型的总方针。

3.2.2  综合能源规划
2003年3月，南非首版《综合能源规划》（Integrated 

Energy Plan，IEP）发布，其主要目的是规划国家远

期能源发展路线图，指导未来能源基础设施投资和

政策制定，是南非最重要的能源规划指导文件之一。

IEP通过分析工业、商业、建筑、农业和交通运输等

各部门能源消耗趋势，预测不同情景下的远期能源需

求和技术发展趋势，并根据不同行业的复杂性和成熟

度，提出相应意见和建议。南非能源部③负责定期滚

动更新IEP，最新版IEP发布于2016年[17]。

3.2.3  综合资源规划
《综合资源规划》（Integrated Resource Plan，IRP）

在南非电力行业中发挥着基础性作用。规划根据能源

安全、节能减排和电力消费等需求，制定国家中长期

发电装机的规模和结构。南非能源部负责规划的编制

和滚动修订工作。首版IRP颁布于2011年。2019年10
月，最新版的IRP2019发布[18]。新版规划强调，南非

发电装机结构将在坚持多元化的前提下，努力提高太

阳能、风能等可再生能源占比，鼓励分布式发电，提

倡清洁煤电，积极引进跨境水电，充分利用现有核

电，探索储能应用和开发，保证电力可靠供应。

根据IRP2019，南非至2030年将退役约11 GW
的煤电机组，至2050年这一数字将增加至35 GW。

此外，南非可再生能源装机比例将由2019年的8%
提高至2030年的34%，期间将新增14.4 GW风能、

6000 MW太阳能和4000 MW生物质能和垃圾发电，详

情如图6所示。

3.2.4  工业生物燃料战略
早在2007年，南非政府就发布了《工业生物燃料

战略》（Industrial Biofuels Strategy），明确了生物燃

料对减缓气候变化的积极作用，概述了发展生物燃料

图 6 南非2019—2030年装机容量变化示意图
Fig. 6  Schematic diagram of installed capacity change of South Africa from 2019 to 2030
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的指导方针和实施路径，并提出将生物燃料在液体燃

料供应中比重提高到2%的目标[19]。2012年8月，南非

又公布了有关强制将生物燃料与汽油和柴油混合的规

定，明确了混合用生物燃料的认证资格和购买流程，

并提出生物燃料在柴油和汽油中5%和2%（以体积计

算）的最低浓度限制。2019年，南非矿能部又推出生

物燃料监管框架文件，推出政府补贴和税收减免措

施，支持生物燃料行业发展，并将其纳入南非低碳发

展战略。

3.2.5  国家能效战略
2005年，南非政府推出了首版《国家能效战略》

（National Energy Efficiency Strategy），借此提高能源

利用效率，降低能源强度。主要措施包括：加强能源

安全，更好利用现有和新增发电能力；通过降低能源

成本，创造就业机会。2016年，最新版国家能效战略

颁布实施，战略提出了2016—2030年整个经济领域提

高能效的一系列目标以及相关措施。

3.3	 行业方面

3.3.1  能源领域
1）积极发展可再生能源

南非可再生能源储量丰富，尤其在太阳能和风能

等方面具有天然优势，开发前景广阔。如图7所示，

该国大部分地区年平均日照时长超过2500 h，日均太

阳辐射水平在4.5～6.5 kWh/m2，位居全球前列。西部

和东部沿海以及东开普省、西开普省、西北省是该国

风电资源最为丰富的地区，且资源禀赋优良，大部分

属于Ⅲ类风区，平均风速达7～8.5 m/s，部分地区高

达10 m/s，非常适合风电项目开发。

凭借优越的资源禀赋，通过大力开发可再生能

源，尤其是太阳能和风能，推动能源结构转型，成

为南非能源战略转型的国家共识和必由之路。2012—
2020年间，南非累计完成4轮共五期招标，新增可再

生能源装机容量共计6327 MW。2021年3月，南非再

次启动第五轮可再生能源招标，招标容量2600 MW，

其中风电1600 MW，太阳能1000 MW[20]。第六轮招标

也拟于2022年1月底启动。

2）逐步降低煤炭发电比重

近年来，南非年均煤炭总产量约2.5亿 t，其中

三分之二被南非电力公司（Eskom）和萨索尔公司

（Sasol）两家企业用于燃煤发电和煤制油等。为响应

政府提出的碳中和目标，两家企业近期也分别推出了

减排战略。

2020年8月，南非电力公司推出“公正能源转

型”（just energy transition，JET）计划，逐渐淘汰老

旧燃煤电厂，提高可再生能源比重，扩大输电领域投

资，计划在未来20～30年减少10亿t碳排放。该公司

所属的15座燃煤电站在南非总装机容量和总发电量的

比重分别为85%和87%。燃煤电站的关停、升级和改

造成为其降低碳排放、推进能源转型的关键所在。作

为JET计划的一部分，2020年3月，南非电力公司向社

会征求关于重新利用Camden等4座燃煤电站，或将其

改造为可再生能源发电、燃气发电或建设工业区的意

见和建议[21]。2021年3月，南非电力公司承诺在2050
年实现碳中和，并发布“清洁火力发电计划”，拟在

2021—2050年间投资3000亿兰特，对碳排放超标的燃

煤电站进行改造，增加节能减排设备，加强自身碳足

迹管理，减少运营产生的碳排放。

图 7 南非境内太阳能和风能资源示意图
Fig. 7  Solar and wind energy resources in South Africa
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萨索尔公司是南非大型国企之一，以能源和化工

为主营业务，也是南非煤炭消费和碳排放重点企业。

目前，萨索尔公司已经设定了2030年碳排放较2020年

减少10%以上的目标，逐步使用清洁能源发电取代燃

煤发电，至2030年完全使用天然气和氢气发电。目

前，萨索尔公司也已承诺将在2050年实现碳中和。

3）大力推广和应用节能设备

近年来，南非政府在全国范围内积极推广应用

节能设备，包括太阳能热水器、太阳能交通灯和节

能灯泡等。2010年，南非启动国家太阳能热水器计划

（National Solar Water Heating Programme，NSWHP），
授权南非电力公司在2015年和2030年前分别安装100万 
套和400万套太阳能热水器[22]。南非电力公司也配合

推出优惠政策，向消费者提供20%的购置补贴。2015
年，南非能源部接管了NSWHP的实施工作，并提供

了多达5000项补贴，用于推广屋顶光伏、节能家用电

器等。南非近年来持续上涨的电价和不断增加的限电

风险也助推了各种节能设备的普及。

3.3.2  工业领域
南非工业领域的减排措施主要包括颁布国家工业

政策行动计划和实施绿色退税。

工业政策行动计划（Industrial Policy Action Plan，
IPAP）是南非工业政策的一个总体框架，其中概述了

工业发展的总体路径。最新版的IPAP 2019—2021提

出，将为应对气候变化制定新的工业发展路线，收集

分析各类资源效率数据，推进工业能效项目开发，提

高工业用水效率和清洁生产技能，支持燃料电池产业

发展等。

为支持和鼓励工业领域低碳减排，南非财政部

（National Treasury）通过修订《所得税法》颁布了一

系列税收激励措施[23]，例如：2B条款允许公司从其

应纳税收入中直接扣除用于可再生能源生产的投资成

本；12I条款对南非制造业中使用了节能设备或提高

15%以上能效的项目和投资实施税收减免；12K条款

对企业低碳减排活动所获收益实施部分免税；12L条

款明确税收激励措施，支持工业部门实施节能；37B
条款允许企业从应税收入中扣除控制和监测环境污染

的设备及处置场地的费用。

3.3.3  交通运输领域
2018年，南非政府颁布《绿色交通战略》（Green 

Transport Strategy），将货运作为交通运输领域的减排

关键，并提出至2050年将本部门碳排放占比由2018
年的12%下降至7%，并将30%的货运量从公路转向

铁路，20%的客运量从私家车转向公共交通和绿色交

通[24]。相关措施包括：一是完善交通基础设施，加大

对电动汽车和储能技术研发投入和财政补贴，用电

动汽车、氢能燃料汽车逐步替代燃油汽车；二是在

全国范围内推广已在约翰内斯堡应用的快速公交系

统（BRT），增加由太阳能电池板供电的公共充电站

的数量；三是通过“公转铁”调整货运结构，减少公

路货运占比，降低整体碳排放；四是建立低碳燃料标

准并实施税收抵免，统一购车标准，鼓励使用电动或

零排放车辆；五是对燃油汽车征收碳排放税（carbon 
emissions tax），起征点为120 g/km，超过该限值的车

辆，按照75兰特/g（不含附加税）征收碳排放税。

3.3.4  农林业与土地利用领域
南非地处非洲最南端，属热带草原气候，植被

主要由灌木地（40%）、稀树草原林地（33%）和草

原（27%）构成。2015年的南非《国家陆地碳汇评估

报告》显示，尽管境内的森林覆盖面积较小，但仍

吸收了90%以上的碳排放。南非环境事务部负责制定

农林业和土地利用部门（agriculture, forestry and land 
use）的适应和减缓气候变化政策和措施。已颁布政

策包括《气候变化适应和减缓计划》（Climate Change 
Adaptation and Mitigation Plan）草案、《农业保护策略》

（Conservation Agriculture Policy）和《农用林业战略

框架》（Agroforestry Strategic Framework）等。

农业方面的主要措施包括：一是推广农作物多样

化，发展更广泛的可持续农业，扩大集约化生产和土

地利用；二是进一步为保护性农业提供政策支持，提

高其比例（现占比20%～30%），推广免耕和保护耕

作，发展精准农业等；三是减少农用车辆的燃料消

耗，提高农作物产量，减少使用化肥。

林业方面的主要措施包括：一是开展森林恢复和

退耕还林工作；二是减少森林砍伐，延缓森林退化，

保护森林碳储存能力，提高现有森林碳库（carbon 
stock）；三是提出在东开普省和夸祖鲁-纳塔尔省造林

10万hm2的绿色倡议。

3.3.5  建筑领域
为减少建筑领域碳排放，在政策层面，南非政府

在《国家建筑条例》和《建筑标准法》基础上，又颁

布《建筑物能效标准》（204号）和《建筑物能源利用

标准》（SANS 10400-XA），用于提高建筑物能效和

降低能耗。204号标准规定了与建筑物能效有关的各

项设计要求，包括通风和空调系统设计标准、建筑

物朝向、最大能源需求值、最大年能耗值等。SANS 
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10400-XA标准侧重于建筑物节能，提出了安装分布式

可再生能源发电系统、隔热保温系统以及给水排水、

照明和电气系统的能耗标准和规范。

3.3.6  废弃物领域
2009年，南非颁布了《废弃物法》（Waste Act），

指导废弃物管理。2011年又颁布了《国家废弃物管

理策略》（National Waste Management Strategy），引

进国际公认的废弃物管理办法，包括避免及减少

废弃物以及废弃物回收、处理和循环利用等多个方 
面[25]。具体措施包括：一是推广实施废弃物分类；二

是开展废弃物能源化、资源化利用，对高耗能行业产

品实施再利用，推广电池回收；三是实施垃圾发电，

减少废弃物甲烷排放，以抵消化石燃料发电碳排放。

2020年，南非对《国家废弃物管理策略》进行了更

新，引入“循环经济”概念，即通过重复使用和回收

加工来减少对环境的影响，倡导可持续发展。

2018年，南非政府还推出了近20项国家废弃物管

理倡议，其主要目标是每年将2000万t废物转移至堆

填区，其中包含约75%的工业废弃物和50%的都市废

弃物。在这些倡议中，与碳排放直接相关的包括：至

2023年，50%以上的家庭能够直接分离废弃物；提高

塑料回收率，制定包装行业碳减排责任计划；扩大宣

传，提高消费者节约粮食意识；在全国范围内推广垃

圾发电；加大制冷剂的回收和再利用，减少制冷剂气

体排放等。

3.4	 技术方面

自签署《巴黎协定》以来，南非政府不断加大

对低碳技术研发的政策和资金支持，并建立了由科

技与创新部（DSI）牵头的国家研发体系。依托国家

科学与工业研究理事会（CSIR）、国家能源发展研

究所（SANEDI）等专业科研机构，制定低碳技术发

展规划，集中社会研究力量，引导投资，进行低碳

技术研发。政策的激励与支持对技术研究具有重要

影响。2019年，南非政府颁布的《科学、技术和创

新白皮书》（White Paper on Science, Technology and 
Innovation），重点强调了创新技术对减缓、适应和应

对气候变化的重要作用。

截止目前，南非在低碳技术领域主要的研究活动

包括：

1） 废弃物的研究、开发和创新路线图（Waste 
Research, Development and Innovation Roadmap），该

研究项目由SANEDI负责，旨在提高废弃物利用效率，

减少垃圾填埋及相关碳排放。

2） 氢能研究计划（Hydrogen  South  Af r ica 
Research Programme），旨在通过燃料电池技术的原型

设计、示范和商业化，推动燃料电池技术发展。

3） 可再生能源枢纽和辐射计划（Renewable Energy 
Hub and Spokes Initiative），旨在提高风能、太阳能光伏和

光热发电的技术水平，项目由南非多所大学联合实施。

4） 锂离子电池计划（Lithium-Ion Battery Pro-
gramme），旨在推进储能技术开发，提高太阳能和风能

的利用效率。

除此之外，南非也非常重视国际合作。2019年8
月，南非国家科学与工业研究理事会、金山大学、比

勒陀利亚大学与北京化工大学、中国可再生能源学会

等单位共同签署谅解备忘录，成立中南清洁能源联合

研究中心，搭建产学研合作平台，共同开展在生物质

能等领域的创新研发。

3.5	 其他方面

除了上述政策法案、规划、行业措施和技术研究

外，南非各级地方政府、私营部门和金融机构也纷纷

采取措施，推进节能减排。

3.5.1  地方政府
除国家层面正在实施的政策和措施，南非各省级

政府、市政、社会组织和社区机构也在践行低碳发展

战略中发挥重要作用。目前，南非许多省级和地方政

府已经开始制定低碳减排发展战略，并进行了一系列

实践，如安装屋顶光伏装置、实施提高能效的建筑规

范、加强对废物处理部门的行政干预等。为便于协调

和沟通，南非地方政府联合相关机构建立了多个气

候变化交流平台，如气候正义联盟（Climate Justice 
Coalition）、环境正义网络论坛（Environmental Justice 
Networking Forum）等，通过这些机构分享经验和做

法，协调和监督各方减排措施的实施。另外，约翰内

斯堡、开普敦、比勒陀利亚和德班等大城市作为全球

百强弹性城市（100RC）、C40城市集团等国际组织成

员，也大多已经公布了碳中和承诺及减排路径。

3.5.2  私营部门
私营部门在调动资金开发创新性减排解决方案等

方面具备优势，能够更好地利用市场信号减少成本，

扩大效益。截至目前，南非REIPPPP招标已成功引入

了92个可再生能源项目，私营部门投资约1920亿兰

特。2021年6月10日，南非政府将分布式发电许可证

申报限值由1 MW提高到100 MW，进一步降低准入门
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槛，吸引私营部门投资。

3.5.3  金融机构
随着碳中和目标的提出，南非有关金融机构的投

融资和信贷业务也开始向低碳产业倾斜，降低高碳

资产配置，注重气候风险管理。2020年，南非三大

银行—奈德银行（Nedbank）、标准银行（Standard 
Bank）和第一兰德银行（First Rand Bank）相继表示

将不再为任何新建燃煤电厂项目提供贷款，以践行

《巴黎协定》有关要求，满足节能减排的国际环境需

求，降低金融风险④。并承诺将创新绿色金融，通过

私募股权和风险投资等方式投资先进的绿色技术，提

高对绿色产业支持。

3.6	 各方反馈

针对政府提出的碳中和承诺、实现路径以及相关

减排措施，南非各界反应不一。南非总统拉马福萨表

示，“将为减少碳排放，践行《巴黎协定》作出应有

贡献，但首先会确保社会中的弱势群体不被抛下”。

南非矿能部部长曼塔什对2050年碳中和目标信心十

足，并强调不会因为新冠疫情而改变目标，但同时也

表示“将致力于公正地向低碳经济过渡，在投资清洁

能源的同时，必须确保能源供应安全，因此短期内还

会支持新的煤电项目开发”。

南非联合国气候谈判代表拉马洛普表示，新版

《国家自主贡献》草案虽然有很大改善，但仍然雄心

不足，无法满足《巴黎协定》中1.5 ℃场景的需求。

世界资源研究所（World Resources Institute）非洲区

主任马泰表示，南非的减排目标和努力基本符合《巴

黎协定》中将温度限制在2 ℃以内的目标。

2021年8月11日，南非国家商业倡议联盟（National 
Business Initiative）发布的《南非电力系统脱碳报 
告》[26]指出，若目前的低碳减排政策和措施若能顺利

实施，南非完全有希望在2050年实现碳中和，但在此

过程中必须平衡能源转型和经济增长的关系，并谨慎

应对贫困、不平等、失业等社会问题，以摆脱对以化

石燃料为主的能源系统的长期依赖，建立一个具有弹

性和包容性的低碳社会。

煤炭行业工会是南非能源转型的主要反对者，

捍卫工作权利是其诉求重点，其中南非矿工工会

（NUM）和南非金属工人工会（NUMSA）对政府的

能源转型路径，特别是关停矿区和燃煤电站等措施反

对声最为强烈，罢工、抗议等活动时有发生。2018年

11月，工会组织大规模游行，反对政府关停5个老旧

燃煤电站并将其改造为可再生能源电站，导致该计划

被迫搁浅。南非金属工人工会秘书长欧文吉米表示：

“我们要求进行公正的能源转型，并确保煤炭产业工

人不会因为转型而失业。政府应该制定详细的煤电退

出计划，并组织培训，使工人们可以在可再生能源行

业再就业。”

4	 困难与挑战

与其他很多国家类似，如何平衡经济增长、能源

消费和低碳减排三者的关系是南非能否如期实现碳中

和的关键。总体而言，南非的碳中和进程面临着如下

三个主要的困难和挑战。

1）制约因素多。低碳减排既是气候和环境问题，

也是发展问题，涉及社会、政治、经济等诸多因素，

必定会对社会经济发展和劳动力就业带来阵痛。南非

是全球失业率最高的国家之一，失业率长期维持在

25%左右，2021年二季度更是达到34.4%。随着低碳

减排措施的落实，以煤炭行业为代表的劳动密集型产

业在需求下滑、能源转型、劳动生产率提升等因素作

用下，必将受到冲击。南非煤炭行业就业人口高达10
万，且多集中在失业率较高的地区。如何兼顾公平和

公正，平衡和协调各方利益，妥善处理劳动力转业问

题是南非推进能源转型，实现碳中和面临的最主要挑

战之一。此外，南非的碳中和目标提出后，近期已经

遭到了反对党、工会组织和煤炭开采行业等利益相关

方的反对。

2）减排时间紧。作为全球最大的温室气体排放

国之一，南非能源生产大部份依赖煤炭发电，二氧化

碳排放量约占非洲大陆的一半。对煤炭资源的长期需

求和依赖，使南非在碳排放总量和强度上呈现“双

高”特征，发展惯性大，路径依赖性强，煤炭消费

比、碳排放总量、人均碳排放量都高于世界平均水

平。按照目前的碳中和实现路径，即使如期达峰并在

2035年以前保持平稳，要实现2050年碳中和的目标，

意味着碳排放需要快速下降，减排时间非常紧张，难

度很大。

3）筹集资金难。普华永道最新研究报告显示，

南非要在2050年实现碳中和，累计需要约7000亿美元

投资。然而南非近年来经济总体表现不佳，财政赤字

持续增加，主权信用评级连遭下调。新冠疫情使南非

经济雪上加霜，封禁措施导致经济活动停滞，各行业

发展遭受沉重打击，南非GDP在2020年萎缩了近6%。
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这使得在恢复经济的同时，筹集资金推动能源转型变

得更加困难。作为南非能源领域减排主力的南非电力

公司近年来深陷危机，债台高筑，负债金额高达4018
亿兰特。该公司所推出的“公正能源转型”和“清洁

火力发电计划”的实施都需要大量资金，考虑到当前

运营和财务现状，筹集和获取资金的前景不容乐观。

5	 相关启示

以“基础四国”为代表的发展中国家在推动全球

应对气候变化进程中扮演着重要角色。发展中国家普

遍经济基础相当、发展阶段相似，在应对气候变化方

面都面临着经济发展、消除贫困、社会进步等的多重

挑战。因此，深入剖析南非碳中和实现路径及减排措

施对其他发展中国家具有一定的参考和启示作用，具

体总结如下。

1） 积极参与国际气候治理，认真履行减排义务。

宣布碳中和及低碳减排目标，制定短期目标和长期愿

景相结合的行动方案。明确煤电、工业、交通运输等

重点行业和地方的减排目标、路线图、行动方案和配

套措施。根据形势变化，不断完善政策组合，丰富政

策内涵。在实现碳中和的过程中，兼顾社会经济发

展，倡导包容性、公平性、可持续性的能源转型。

2） 在危机中育新机，于变局中开新局。积极应对

气候变化，将低碳转型作为实现产业升级和重塑经济

竞争力的战略举措。通过行政立法和积极的产业政策，

支持太阳能、风能等可再生能源项目开发。统筹经济

社会发展需求，制定远期综合能源规划，保证能源供

应安全，优化能源供应结构，提高能源利用效率。

3） 将可再生能源作为推动国家能源转型的重要抓

手和关键所在。不断加强对电网、储能等电力基础设

施的规划建设，对系统灵活性资源提前规划布局。充

分发挥地方政府、私营部门和金融机构优势，通过公

开招标、财政补贴、政策激励等措施，持续加强对可

再生能源、分布式发电、低碳产业的支持力度。利用

碳税、碳预算、碳市场等政策工具，倒逼高耗能、高

排放行业及企业加快转型升级。

6	 结论

南非作为发展中国家代表和全球最大的温室气体

排放国之一，近年来积极参与全球气候治理，主动提

出国家自主贡献和2050年碳中和目标，是对国际社会

关注的积极回应，体现了作为非洲国家代表和国际大

国的责任担当。

截至目前，南非已经颁布了较为系统的法律法

规，制定了覆盖能源、工业、交通运输、建筑、农林

等行业的发展规划和具体措施。逐步实施碳税和碳预

算，积极推动碳定价，激励企业采取积极措施主动进

行低碳减排，并将其纳入与企业经营绩效直接关联的

实际测量。注重发挥地方政府、私营部门和金融机构

积极作用，助力能源转型。

碳中和对南非社会经济发展意义重大，但长期以

煤炭为主体的能源结构，以及对高碳行业的过度依赖

也让南非碳中和进程面临诸多困难和挑战。能源消费

结构的调整和优化，尤其是可再生能源的大规模使

用，必然带来社会、经济和成本问题，如何统筹协调

好各方关系将是南非能否实现碳中和的关键。

注释

①  南非财政年度采取跨年制，2019—2020财年起讫日期为

2019年4月1日至2020年3月31日。

②  南非曾于2015年9月25日发布过预期国家自主贡献（intended 
nationally determined contribution），并于2016年11月1日提

交至联合国气候变化框架公约组织。

③  2019年5月，原南非能源部（Department of Energy）和南非

矿产资源部（Department of Mineral resources）合并成立南

非矿产资源和能源部（Department of Mineral resources and 
Energy）。本文对该部门合并前后分别称“南非能源部”和

“南非矿能部”。

④  为实现公正转型，解决好受影响群体的就业和生计问题，

三家银行同时表示，在符合一定标准的前提下，还会为新

的动力煤开采和扩建项目以及现有火电企业提供融资。
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