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本報告提出了全球至 2050 達到淨零排放的發展路徑，此路徑旨在極大化技術可

行性、成本效益與社會接受度，不大量依賴負排放技術，同時確保經濟成長與能

源供應穩定。本報告以全球尺度探討淨零排放路徑，考量不同發展程度的經濟體

應達到淨零目標的時程差異，並將如生質能料源潛力、影響碳捕存發展因素與行

為改變對減碳等議題的不確定性納入考量。透過上述分析，提供各國政府重要的

決策參考與建議，以期透過決策者的力量促進全球淨零排放的達成。 

一、2050 年達到淨零排放取決於 2030 年以前立即且大幅的潔淨技術進展：報

告中提出的淨零排放路徑，預估至 2030 年全球經濟較現況成長達 40%，然

而能源使用將下降 7%，透過大幅的能源效率改善，年均能源密集度下降幅

度達 4%，為過去 20 年平均的 3 倍。除了二氧化碳以外，透過所有可行減

量技術的佈建，未來 10 年能源供應的甲烷排放將下降 75%。由於再生能源

發電成本大幅下降，在淨零路徑中，至 2030 年太陽光電每年新增量達

630GW、風力達 390GW，相當於 2020 年甫創下的全球再生能源新增量的

4 倍。此外，水力與核能亦將在淨零轉型路上扮演重要的基礎。供給端去碳

化亦使電氣化成為最重要的減碳措施，電動車銷售占比將由 2020 年的 5%

提升到 2030 年的 60%。 

二、2050 年達到淨零排放需在潔淨技術創新上取得重大的進展：除了快速佈建

可行技術外，在 10 年內致力於技術創新研發，確保這些技術可即時進入市

場，對於達到 2050 淨零排放相當關鍵。至 2030 年，減量貢獻大多來自於

已知可行技術，但是到 2050 年，幾乎一半的減量貢獻將來自於目前還在示

範或原型階段的技術，包括重工業、長途運輸方面的低碳技術。其中，先進

電池、電解製氫與直接空氣捕捉二氧化碳等三個領域的技術，對於全球 2030

至 2050 年的減碳相當關鍵。未來 10 年的創新不僅需要研發與示範，更需

要大規模的基礎設施佈建，以促進低碳技術的推展擴散，包括碳捕存之二氧

化碳輸送管線、氫能輸儲基礎設施等。 

三、沒有公民的支持與參與，無法達到淨零轉型：IEA 估計淨零路徑中至少 55%

的減碳貢獻與消費者選擇有關，包括電動車購買、建築翻修導入節能技術、



熱泵裝設等；而行為改變(如私人運具轉為大眾運輸)亦貢獻約 4%整體減量。

此外，公正轉型是淨零路徑實現中重要的概念，這包括確保所有人都可獲得

潔淨的現代能源。至 2030 年，每年需花費 400 億美元，以提供電力給目前

尚無法使用電力的 7.85 億人口，並提供目前尚缺乏潔淨烹調方式的 26 億

人口，這些花費約占能源部門年均投資的 1%。而在能源普及度提升的同時，

也造成新興與發展中經濟體的家戶能源支出占可支配所得比例增加。因此透

過政策工具(稅賦減免、貸款與補助等)確保人民可負擔是相當重要的。公正

轉型亦需體現在就業，在淨零排放情境下，至 2030 年可創造 1400 萬個潔

淨能源相關工作機會，然其技能需求亦有別於傳統能源工作，此外亦有 500

萬個傳統能源相關的勞工將面臨失業，需仰賴政策導入減少衝擊。 

四、能源部門將以再生能源為主力：淨零排放路徑中，在人口增加 20 億、經濟

相較目前翻倍的情況下，透過物質效率、能源效率與行為改變，使 2050 年

能源使用仍將較現況下降 8%。至 2050 年，2/3 的能源來自再生能源，其

中以太陽光電為最，約占總能源使用的 1/5。化石燃料則由現在的 4/5 占比

下降至 1/5，主要應用於產品製程、裝設 CCUS 系統的場域與難以減量的部

門。在電氣化趨勢下，2050 年電力消費將較現況增加 2.5 倍，其中 90%電

力來自於再生能源，太陽光電與風力發電約占 70%，其餘大部分是來自核

電。 

五、達到淨零轉型的階段性部門目標：因應淨零目標，IEA 提出各部門階段性須

達成的關鍵里程碑，提供決策者目標研擬的參考。這些目標包括 CCUS 與氫

能應用場域的階段性擴增、政策禁售燃油車時程、航空與船運導入替代潔淨

燃料比例、建築使用熱泵與零碳建築規範時程等。本報告以全球為尺度，共

訂定超過 400 項部門與技術別的淨零發展里程碑，作為各國訂定長程政策

推動架構擬定的參考，讓利害關係人與公民及早因應淨零轉型帶來各面向的

巨大變革。全球淨零排放路徑下，各部門的關鍵里程碑如圖 1 所示。 

 

 

 



 

圖 1、全球淨零排放路徑里程碑 

 

六、淨零路徑下，化石燃料需求銳減：無碳移除技術的煤炭需求至 2050 年將較

現況減少 90%，僅占全球能源使用的 1%，天然氣與燃油的需求也將分別下

降 55%和 75%。除了已規劃的礦場外，未來不會再有新的油氣田探勘、煤

礦開挖與礦權展延。而在大幅度的燃料轉換趨勢下，相關基礎設施的布建更

加重要。全球電網布建投資成本將由目前的 2600 億美元增加到 2030 年的

8200億美元；電動車公用充電樁的數量也將由目前的 100萬座增加至 2030



年的 4000 萬座，電動車電池產量將由 160GWh 增加到 2030 年的

6600GWh。而因應氫能供應鏈與負碳技術所需的氫氣與二氧化碳傳輸管線

設施，年投資額亦預計由目前的 10 億美元增加到 2030 年的 400 億美元。

整體潔淨能源投資金額將大幅成長，尤其在發電、基礎設施與終端使用的部

分。 

七、潔淨能源投資大幅帶動全球經濟成長：IEA 與國際貨幣基金組織(International 

Monetary Fund)聯合研究指出，到 2030 年，年度能源投資金額將到達 5 兆美

元，這樣的投資將帶動上百萬個工作機會(包括能效、工程、製造與營建業)，

帶動全球 GDP 年均成長率再增加 0.4%，2030 年全球 GDP 總值將較現行趨

勢(BAU)要增加 4%。政府需要確保公共投資策略可捲動大量私部門的投資挹

注，抵銷化石燃料需求下降造成的負面經濟衝擊，而創新潔淨能源產業的推

動，也是各國在彌補淨零轉型下受影響產業損失的重要策略。除了經濟效益，

淨零轉型帶動的空氣品質改善，全球每年可避免 200 萬人的死亡，而淨零路

徑下的能源普及，對開發中國家社會福祉與生產力亦將有極大的提升。 

八、淨零轉型將產生新的能源安全問題：石油與天然氣需求持續下降，導致這耶

些能源供應益發集中在部分生產者，且石油與天然氣生產之主要經濟體，預

計 2030 年時人均收入將下降 75%。儘管傳統的能源供應需求減少，但石油

與天然氣的專業知識對於氫能、CCUS 與離岸風力等技術的發展很有幫助，

會是促進傳統能源經濟體轉型的利基。此外淨零轉型亦將大幅增加部分關鍵

礦產資源(如銅、鈷，錳和各種稀土金屬)，一方面將帶動相關礦物的開採產

業，另一方面亦衍生新的能源安全問題，包括重要礦物資源的成本波動、蘊

藏量限制對能源的影響等。此外，快速的電氣化趨勢與高再生能源占比，在

傳統火力彈性機組持續減少的情況下，需要其他彈性資源，如儲能、需量反

應、低碳彈性機組搭配智慧電網來確保供電穩定，同時電網智慧化衍生的資

安問題應該被重視。 

九、國際合作是達到全球淨零排放的關鍵：淨零轉型仰賴利害關係人的合作，政

府透過長期減碳政策框架釋出訊號，提供消費者進行購買選擇與投資者進行

投資決策的依據。淨零轉型也仰賴跨部會的合作，不僅止於能源或環境部門，

應將減碳規劃整合至國家金融、勞工、稅賦、運輸、工業等之政策制定。淨

零排放更是仰賴各國政府間的合作，尤其在創新和投資方面。IEA 亦將提供

支援，協助各國政府規劃國家和地區的淨零排放路徑圖，並協助計畫的落實，

促進國際合作以加速全球轉型。 



附件、報告各章節重點分析 

一、已宣佈之淨零承諾與能源部門 

去年，全球承諾達到淨零排放的國家數快速增加，承諾淨零的國家碳排放量加總

已涵蓋全球 70%的 GDP 和碳排放量。然而不到 1/4 的承諾納入國內立法，而具

有明確措施或政策去支持淨零承諾按時達成的更在少數。本章首先探討各國既定

政策情境(Stated Policies Scenario, STEPS)下的能源使用與碳排放趨勢，此外亦以宣

告承諾情境(Announced Pledges Case, APC)探討當宣布淨零目標的國家均如期達

成情況下，全球碳排放與能源使用的變化情形。 

(一) 各國的減量目標與淨零宣示 

根據巴黎協定，簽署協議之國家需定期向 UNFCCC 提交國家自主貢獻(Nationally 

Determined Contributions, NDCs)並每五年定期更新。第一輪提交 NDC 的國家共

191 個，占全球碳排放量超過 90%；第二輪至目前為止提交的 80 個國家中，多

數國家提出相較第一輪更為嚴格的減量目標，或更大範圍的減量標的(增加目標

部門或氣體)。此外，已有 27 個國家與歐盟向 UNFCCC 提交長期低碳排放發展策

略(Long-term low greenhouse gas emission development strategies, LEDS)，部分國

家將淨零排放承諾納入其中。整體而言，截至 2021 年 4 月 23 日，向 UNFCCC 更

新其 NDC 目標的國家碳排放占全球約 40%，而宣誓淨零排放的國家碳排放已占

全球約 70%。(圖 3)。在宣布淨零目標的 44 個國家與歐盟中，有 10 個國家將實

現淨零納入法定義務、8 個國家正在研擬入法、其餘國家在官方政策文件中提出

(圖 3)。 

 

圖 2、NDC、淨零宣示、長期策略等研提國家數與總排放占比 



 

 

圖 3、零碳承諾宣布之國家數與總排放占比 

IEA 檢視目前各國淨零承諾內容，發現在承諾時程與範疇皆存在差異，主要

差異包括： 

1. 溫室氣體界定範圍：各國設定淨零排放涵蓋氣體範疇有差異。例如，紐西蘭

的淨零承諾不包含生物衍生甲烷，對生物衍生甲烷另訂獨立減量目標。 

2. 部門規範範疇：部分部門或活動未被納入淨零排放規範。例如，荷蘭僅將電

力部門納入淨零目標，以及法國、葡萄牙、瑞典等國家則將國際航空與運輸

排除於淨零規範之外。 

3. 二氧化碳移除 (carbon dioxide removal，CDR)技術應用：各國採用 CDR 尺

度措施不一。碳移除技術包含造林、土壤固碳、直接空氣捕捉並封存、生質

能搭配碳捕存等。例如，烏拉圭納入碳匯達到淨零排放，而瑞士則使用 CDR

技術來平衡碳排放量。 

4. 國際排放交易：部分國家透過碳交易方式來轉換碳信用額度以達到所設定的

淨零目標，有些國家則不將國際排放交易納入淨零承諾的達成手段。 

5. 淨零時程落差：多數國家淨零目標設定在 2050 年達成(占全球碳排放量 35%)，

而芬蘭則設定在 2035 年、奧地利與冰島設定在 2040 年、瑞典為 2045 年、

中國及烏克蘭則設定在 2050 年之後。 

 

(二)企業對淨零排放趨勢的回應 



自 2021 年 2 月，全球約有 110 個高耗能或是生產高耗能產品的公司宣布淨零

目標，約有 60-70%全球空調設備、車輛、電力與水泥等高耗能產品是由宣布淨

零排放目標的公司所生產。淨零排放在各部門與領域的涵蓋範圍越來越廣，全球

科技領域中 60%的營收來自於宣布淨零排放的公司，在航空、運輸、物流與營建

業務亦有相當程度的淨零排放公司占比。 

多數公司根據溫室氣體議定書(GHG Protocol)做排放估算與淨零宣示。然而，如

同國家淨零承諾一樣，各公司在認定排放範圍與時程上皆有相當的差異。而宣布

淨零排放的公司中，有 40%尚未闡明實現淨零排放的策略，而剩餘具有詳細淨

零策略規劃的公司中，提及的減量措施主要包括直接減量、使用負碳技術、以及

購買碳權。其中對公司而言，購買碳權對於難以減量的製程具成本效益，然而在

淨零排放的趨勢下，碳排放額度的供給亦將逐漸受限，且碳權交易的措施更可能

使公司投資在節能措施的意願降低。 

 

(三)既有政策情境(STEPS)的能源與碳排放趨勢 

STEPS 情境下，全球能源需求與碳排放均預期將快速由 COVID-19 造成的下降

趨勢中反彈回升，全球碳排放量將由 2020 年的 340 億噸增加到 2030 年的 360

億噸，並維持相似水準到 2050 年，這樣的排放水準將造成 2100 年地表升溫達

2.7℃。由 STEPS 排放結構可知，已發展經濟體由於減碳技術導入與燃料轉換等

措施，至 2050 年碳排放相較 2020 下降約 1/3，反觀新興與發展中經濟體，隨

著人口、經濟成長、都市化趨勢與基礎建設的大量佈建，到 2045 年左右碳排放

將較現況成長 20%，而後才微幅下降。 

 



圖 4、STEPS 情境下全球碳排放趨勢 

STEPS 情境下，全球總能源供給在 2020 至 2050 年間成長 30%(考量能源密集

度每年下降 2.2%情形下)。在此期間，已開發經濟體的經濟活動雖提升 75%，但

能源需求反而下降 5%；新興與發展中經濟體能源消費則成長了 50%。STEPS 情

境下，在新興與發展中經濟體到 2050 年仍然有 7.5 億人口沒有電可以使用，15

億人口仍仰賴傳統生質能烹調。在能源結構上，30 年間發生大幅的變化，煤炭

使用在 2014 年達峰值後，至 2050 年相較現況下降 15%，燃油、天然氣在疫情

低峰反彈後，維持成長趨勢，再生能源顯著成長，而核能使用在 2020 至 2030

年間亦成長 15%，主要來自於中國的機組新建。 

  

 

圖 5、STEPS 情境下各類能源需求變化趨勢 

 

STEPS 情境下，各部門能源消費皆為成長趨勢，漲幅最大的包含電力與天然氣。

全球電力需求至 2050 年相較 2020 年將成長 80%，其中 85%的成長量來自於

新興與發展中經濟體。發電結構上，燃煤在新興與發展中經濟體至 2050 年仍舊

維持一定比例，而已開發經濟體至 2050 年燃煤發電量已相當少，兩經濟體在發

電結構的共同趨勢是再生能源占比均大幅提升。 



 

圖 6、STEPS 情境下各類電力結構變化趨勢 

 

 既有能源相關設施的排放在 STEPS 情境占了相當比例，尤其是電力設施，

其使用年限通常較長，無論在已開發經濟體或是新興經濟體，既有電廠排放量約

均為既有能源設施總排放量的一半，而燃煤機組就占了 40%，其次為工業與運

輸既有設施的排放。若既有設施依照原本的使用方式使用屆壽齡，預估相較於可

控制 2100 年升溫於 1.5℃情境，將造成 30%額外的碳排放，顯示欲達到淨零排

放，既有設施的翻新或退場機制亦為重要的一環。 

 

 

圖 7、既存能源設施碳排放情形 

 
 



(四)宣告承諾情境(APC) 

APC 情境納入所有淨零排放承諾的目標，目的在探討當各國均達成其承諾目標

時，全球離淨零排放還有多遠，以及探討達到淨零排放，全球能源系統所需轉型

的程度。各國的淨零排放路徑，由 IEA 諮詢研究各國淨零排放路徑的專家學者

後，參考其情境設定，再進行全球的模擬而得。 

在 APC 情境下，至 2030 年全球碳排放將由 2020 年的 360 億噸下降 10%至

300 億噸，到 2050 年下降至 220 億噸，相當於較現況下降 35%，且較 STEPS

情境 2050 年排放量減少 140 億噸，減量貢獻最大的是中國。若此趨勢維持，到

2100 年全球表面升溫約為 2.1℃。由 APC 情境可知，單靠目前淨零宣示國家的

減排努力，距離全球達到淨零排放仍有一段差距。 

 

圖 8、STEPS 與 APC 情境下全球碳排放趨勢 

 

分析 APC 情境下各部門碳排放量變化趨勢，可知電力部門於 2020 至 2050 年

間排放下降幅度達 60%最大(STEPS 降幅約 15%)，然而電力需求在此期間成長

約翻倍，顯示電力部門去碳化效果。運輸與工業部門在各情境的排放量減幅相對

較小，也顯示了部分重工業、長程負重運輸、航空與船運等減排的困難度。 



 

圖 9、STEPS 與 APC 情境下全球部門別碳排放趨勢 

 

在 APC 情境中，能源供給量於 2020 至 2050 年成長 15%(STEPS 情境成長約

1/3)，能源密集度下降幅度每年 2.6%(STEPS 情境每年 2.2%)，能源供給的增加

主要由於新興與開發中經濟體因應人口與經濟成長，致使能源需求增加而導致。 

APC 情境中，全球能源供應增加主要來自於再生能源，其能源占比由 2020 年

12%提升至 2050 年的 35%(STEPS 情境為 25%)。PV 和風力貢獻了 50%的增

量、生質能則貢獻了 30%。生質能在工業、發電、運輸部門的使用成長為現況的

2~4 倍，其中生質能搭配碳捕存與再利用，可達到負排碳的效果。而核能仍占整

體能源供應一定比例，相較 2020 年成長 1/4(STEPS 情境成長 15%)。 

化石燃料供應量部分，煤炭需求的下降主因在燃煤發電的下降，在已開發經濟體

中，未來 10-15 年間，無碳移除(如 CCS)相關設施的燃煤電廠將逐步退場，而中

國於 2020 至 2050 年間，燃煤發電量將大幅下降 85%。此外，全球工業煤炭使

用於 2020 至 2050 年間將下降 25%(STEPS 情境下降 5%)。燃油因運具電動化

趨勢，供應呈現下降情形，天然氣則有微幅增加，到後期再趨於平穩。 



 

圖 10、STEPS 與 APC 情境下全球能源供應趨勢 

 

APC 情境下，全球最終能源消費於 2020 至 2050 年期間成長 20%(STEPS 為

35%)，其中，排放減量最大的部門是運輸部門，歸功於運具電動化的規劃(電

動車能源效率是一般燃油車的三倍)。在非電力的能源消費方面，生質能與氫能

的需求持續增加，生質能以生質甲烷摻配於天然氣管線與運輸用油為最主要使

應用方向；氫能在 APC 情境扮演更重要的角色，2050 年全球氫能消費達 15 

EJ，占全球總能源消費約 3%，其中 2/3 應用於運輸。 

 

 

圖 11、STEPS 與 APC 情境下全球能源消費趨勢 



在 APC 情境下，全球電力供給於 2050 年將較現況翻倍，將由 2020 年的

26,800TWh 增加到 2050 年的 50,000TWh，比 STEPS 情境要高出 4,000TWh。

再生能源占比由 2020 年 29%增加到 2050 年的 70%(STEPS 情境為 55%)，其

中 PV 與風力將占整體電力供給的一半，水力則為第三大再生能源。核能的裝置

量持續增加，其發電占比約維持現況水平 10%，燃氣發電呈現先升後降，燃煤發

電則由 2020 年的 35%下降到 2050 年的 10%，剩餘的機組原則上均須具有

CCUS。氫與氨預估將在 2030 年進入市場作為發電資源，主要結合火力發電使

用。此外，因應高再生能源占比趨勢，全球電池總容量於 2050 年將高達

1,600GW(相較 STEPS 情境多出 70%)。 

 

圖 12、APC 情境下全球發電結構趨勢 

 

二、2050 全球淨零排放路徑 

總計目前承諾淨零排放國家其排放量約占目前全球經濟活動與 CO2排放的 70%。

倘若這些國家都能實現其淨零目標，雖使邁向全球達成淨零的差距變小了，但同

時也表示仍有 220 億噸的碳排放是需要努力才能達成全球淨零。本章主要是在說

明 2050 達成淨零下能源部門轉型分析相關的關鍵假設、市場狀態、能源使用趨

勢與投資等。 

  



(一) 情境設計 

1. 情境意涵 

NZE 情境 (Net-Zero Emissions by 2050 Scenario)目的在提出各部門在哪些重要時

間、及須採行的關鍵淨零策略為何，以使全球能源相關與工業製程排放達到淨零，

且盡可能減少能源部門的甲烷排放。因此，NZE 情境可使全球有 50%機率將溫升

限制在 1.5°C 內，情境是基於 IEA 對技術發展可能性與展望的認知、行為改變潛

力，並考量各國國情的公平性與平衡。此外，亦納入現階段能源基礎設施實際狀

況，包括各類能源供應、發電方式與終端使用部門。NZE 目標是確保到 2030 年

與能源有關的和工業製程中的 CO2排放與 1.5°C 情景一致。 

2. 評估工具 

IEA  2050 淨零評估主要是利用 WEO 與 ETP 模型，並將結果與國際應用系統分

析研究所(IIASA)的 GAINS 模型(Greenhouse Gas - Air Pollution   Interactions   and   

Synergies Model)、GLOBIOM 模型(Global Biosphere Management Model)結合，以

評估溫室氣體與空污排放協同效益與對健康的影響，及土地利用與生質能需求對

淨零影響。同時也與國際貨幣基金組織 IMF 的 GIMF 模型(Global Integrated 

Monetary and Fiscal Model)鏈結，評估技術投資對全球 GDP 影響。 

3. 關鍵假設 

(1) 人口與 GDP 

NZE 情境假設未來全球人口和經濟將大幅增長。2020 年全球人口約為 78 億，預

計至 2030 年將增加 7.5 億，至 2050 年將增加近 20 億人口，與聯合國預測的中

位數一致（UNDESA, 2019）。幾乎所有的人口增長來自新興市場與開發中國家，

其中僅非洲人口就增加 11 億多。在 GDP 方面，IEA 假設全球經濟將從 Covid-19

影響中迅速復甦，2021 年將恢復至疫情發生前的水平，2022 年起 GDP 成長趨勢

約為年均成長 3%，與 IMF 預估一致。故至 2030 年全球經濟將比 2020 年增加約

45%，至 2050 年將成長兩倍以上。 

(2) 能源價格 

未來能源價格預測具高度不確定性。在 IEA 情境能源價格設計是為了維持供需平

衡。NZE 情境中因石油與天然氣需求迅速下降，意即未來不需要化石燃料勘探，

也不需要新的油氣田(已批准開發的油田除外)與新的煤礦。導致化石燃料價格近



年來大幅下降，至 2030 年，石油價格將跌至約 35 美元/桶，隨後在 2050 年緩慢

下降至 25 美元/桶。此外，隨著能源轉型，全球將有更多燃料貿易發生，如氫能

與生質能，而這些燃料商品價格將各個區域的國內生產或進口邊際成本決定。 

(3) CO2價格 

在 NZE 情境假設所有區域都實施碳價，其假設近期所有已開發國家將在發電業、

工業與能源生產行業實施碳價，至 2030 年平均提昇至每噸二氧化碳 130 美元，

至 2050 年提升至 250 美元/噸二氧化碳。其他主要國家，包括中國、巴西、俄羅

斯及南非，則假設碳價至 2050 年將提升為 200 美元/噸二氧化碳。此外，假設新

興國家與開發中國家碳價將低於其他區域。 

表 1、 NZE 情境各區域碳價設定 

 

4. 情境設計原則 

NZE 情境設計三個關鍵原則：(1)所有的技術與減碳選項的採用，是由成本、技術

成熟度、政策偏好，以及和廣泛社會目標、市場與國家條件間潛在權衡關係決定；

(2)世界各國以有效互利方式，共同合作朝淨零目標前進；(3)能源部門採漸進式轉

型，意即過程始終確保燃料與電力供應安全，且盡可能減少閒置資產，並避免能

源市場波動。 

(二) 全球碳排放趨勢 

NZE 情境全球能源相關與工業製程排放至 2030 年將降至約 21 Gt (210 億噸)，至

2050 年將降至淨零。其中，已開發國家整體 CO2 排放量至 2045 年可接近淨零，

至 2050 年可自大氣移除 CO2排放約為 0.2 Gt(負碳)。而在一些新興市場與開發中

國家也將在 2050 年前降至淨零，但仍約有 0.2 Gt 的排放，其剛好抵消已開發國

家的負碳，因此全球將可實現二氧化碳淨零排放目標。至 2040 年代初期，包括

已開發國家、新興市場、發展中國家等區域人均排放量均可降至每人 0.5 噸 CO2。 



在 NZE 情境，2020 年至 2050 年全球能源相關與工業製程 CO2排放累計超過 460 

Gt(4600 億噸)，其中電力部門是減碳貢獻最大，也是減碳最快的部門，其至 2030

年排放量下降近 60%，主要是燃煤電廠大幅減量所致，且至 2040 年將成為小的

淨負排放源。在建築部門，預估 2020 年至 2030 年排放量減少 40%，主要是因為

不再使用化石燃料鍋爐，且對既有建築進行改造提高能源效率。同期，工業與運

輸排放量均下降約 20%，但隨著低排放燃料與其他減碳措施規模擴大，其在 2030

年後的減碳步伐會逐漸加快。但因航空與重工業等領域較難完全消除碳排放，故

至 2050 年這兩個部門仍殘留少量的排放需藉由 BECCS 和 DACCS 移除。 

NZE 情境規劃所有新資產與基礎設施都盡可能具永續性與效率，此佔 2050 年總

減量貢獻的 50%，另外減少既有基礎設施排放佔 2050 年減量 35%，行為改變與

避免需求，包括材料效率提高、運輸模式改變等，提供剩餘的 15%的減量。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 13、NZE 情境各部門 CO2排放減量 

 

 

(三) 總能源供給與最終能源消費 

1. 總能源供給 



儘管全球人口與經濟顯著增加，但因能源密集度下降(單位 GDP 能源消費量），預

估 2030 年總能源供給量較 2020 年降低 7%，2020 至 2030 年能源密集度年下降

4%。此主要是由於電氣化，並推動所有能源與材料效率提昇、行為改變減少能源

服務需求，及改變傳統生質物使用。2030 年後持續電氣化可進一步降低能源密

集度，但由於 2030 年前已最大程度提高能效，故 2030 年後能源提昇機會有限，

此外由於新燃料生產增加，如先進生質能、氫與合成燃料，亦推動源使用，所以

2030 年至 2050 年能源密集度下降速度降至每年 2.7%。因此，隨著經濟與人口的

持續增長，2030 年至 2040 年總能源供給量微幅下降，但至 2050 年則持平。 

NZE 情境 2050 年能源結構較目前明顯不同，更為多元。2020 年石油占總供給的

30%、煤炭占 26%、天然氣占 23%。至 2050 年，再生能源提供 2/3 能源使用，其

中生質源、風能、太陽能、水力發電及地熱能占 2/3。此外，核能也大幅增加，

至 2020 年至 2050 年幾乎增加一倍。 

在 NZE 情竟，化石燃料使用已大幅減少，其在能源總供給占比由 2020 年的 80%

下降至 2050 年的 20%，這些僅存的化石燃料主要是用於含碳產品的生產(如塑

膠)、或加裝碳捕獲設施及缺乏低排放技術產業使用。2020 至 2050 年煤炭使用年

均下降 7%、石油需求年均下降超過 4%、天然氣使用年均下降低於 3%。 

 

圖 14、NZE 情境全球低碳能源與化石燃料供給 

2. 最終能源消費 

NZE 情境下，2025 至 2050 年能源消費平均每年下降近 1%。節能措施與電氣化

是能源消費下降的兩個主要因素，其也如行為改變與材料效率也具有一定作用。

其中，由於終端能源消費用電需求增加，且氫能生產用電需求，電力占全球最終



能源消費由 2020 年的 20%躍升至 2030 年的 26%，並在 2050 年提高至約 50%。

此外，由於建築與工業直接使用再生能源及低排放燃料，如生質能與氫相關燃料，

至 2050 年占最終能源消費 28%，其餘則為化石燃料，但其中大部分用於非排放

製程或已加裝 CCUS 的設備。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 15、NZE 情境全球最終能源消費(燃料別) 

至 2030 年，NZE 情境下工業部門主要減量是藉由提高能源與材料效率、熱能電

氣化，以及將燃料轉換為太陽熱能、地熱與生質能。其後，CCUS 與氫能在 CO2減

量逐漸重要，特別是在鋼鐵、水泥與石化等重工業。預估 2020 至 2050 年工業用

電將增加一倍以上，至 2050 年將占工業總能源需求的 45%。工業對氫氣需求由

目前低於 1 Mt 增長至 2050 年的 40Mt；2050 年具 CCUS 的化石燃料約占工業能

源需求 10%。在運輸部門，石油產品 2020 年占能源使用超過 90%。但在 NZE 情

境全球石油使用將快速轉變，在公路運輸電力將成為主要能源，至 2050 年占能

源使用量超過 60%，而氫與氫合成燃料占比仍小，主要是用在長途重型貨車。在

航運業，提高能效可顯著減少能源需求(尤其是至 2030 年)，同時先進生質能與氫

合成燃料(如氨)正逐漸取代石油。在航空業，合成液體燃料與先進生質能迅速增

加，其在航空總能源需求占比由現今幾乎為零增加至 2050 年的近 80%。總體而

言，至 2040 年代初，電力將成為全球運輸部門主要燃料，至 2050 年力占部門能

源消費 45%(而 2020 年為 1.5%)。氫與氫合成燃料占約 30%(2020 年幾乎為零)，



而生質能則占 15%(020 年約為 4%)。在建築部門，包括供暖在內的終端使用設備

電氣化，導致電力需求在 2020 至 2050 年間增加約 35%，至 2050 年電力占建築

部門能源消費總量 2/3。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 16、NZE 情境全球最終能源消費(部門別) 

 

(四) 去碳關鍵策略 

NZE 淨零排放路徑提出未來三十年需要達到的 400 多項里程碑，以達 2050 淨零

目標。這些關鍵行動方案包括大規模部署再生能源、提高能源效率、電氣化將取

代過往化石燃料設備、提高生質燃料應用、發展碳捕存與再利用技術(CCUS)、發

展氫能或氫能為主的燃料。另外，還包括使用行為改變，IEA 指出要實現如此規

模與速度的轉型，若沒有公民持續支持與參與是無法達成的。 



 

資料來源：IEA(2021) 

圖 17、NZE 情境下 2020-2050 減量措施減碳貢獻 

1. 能源效率 

提高能效盡可能減少能源需求在 NZE 情境至關重要，其在遏制 2030 年前能源需

求與排放扮演最關鍵的角色，但 2030 年後儘管能源效率進一步提高，其對減碳

貢獻卻下降。 

在建築部門，多數效改善措施在減碳同時也可減少財務支出。在 NZE 情境，建築

能效迅速改善將主要來自大規模的改建計畫，預估在已開發國家，至 2050 年每

年約有 2.5%既有住宅建築物翻新，以符合零碳建築標準(目前翻新率不到至 1%)。

在新興市場與開發中國家，至 2050 年，建築改建比例更高，每年翻新率約為 2%。

至 2050 年絕大多數既有住宅建築物將被改造為零碳建築，至 2030 年所有地區

都將推行能源相關建築法規，以確保幾乎所有新建物符合零碳建築。在運輸部門，

將推行嚴格的燃油經濟性標準，確保至 2035 年起不再銷售新的內燃機(ICE)車，

促使更快的轉向高效率的電動汽車，估計至 2030 年，電動汽車將占路上所有汽

車的 20%，至 2040 年占 60%(目前為 1%)。在工業部門，多數製造業既有設備能

源效率已經相當高，但仍有提高的機會。在 NZE 情境，可安裝能源管理系統、採

用效率最佳設備及利用製程措施(如廢熱回收)，可在 2030 前發揮最大經濟潛力。 



2030 年後，由於工業減碳技術較傳統技術需要更多能源，因此效率改善減緩。例

如使用 CCUS 增加捕獲設備的能源消耗，且電解製氫比主要製程需更多的能源。 

表 2、 NZE 情境全球能源效率關鍵 Milestones 

 

 

2. 行為改變 

IEA 指出要實現如此規模與速度的轉型，若沒有公民持續支持與參與是無法實現

NZE 情境中所提出的能源部門全面轉型。NZE 情境減碳量約有近 40%歸因於採用

低碳技術，其需要大量政策支持與投資，公民或消費者等直接參與的部分很少。

然若要進一步減少 55%排放量，就需要結合低碳技術推動及公民和消費者的積極

參與，如安裝太陽能熱水器或購買電動汽車。最終 8%減碳量是源於行為改變與

材料效率提高，從而減少能源需求，例如減少商業目的的飛行。 

在 NZE 情境中，行為改變是指改變消費者過往一直以來或重複性的行為，這些變

化會影響能源服務需求或與能源相關活動的能源密集度。NZE 情境能源服務需求

減少也可能源於技術進步，但這些不計入行為改變，如數位化發展與智能家電市

場占比提升。 

NZE 情境包括三種主要的行為改變類型，可藉由多種政府干預措施推動。 

 減少過多或浪費的能源使用：如透過降低室內溫度設置，或設定高速公

路時速限制為每小時 100 公里。 

 改變運輸模式：如市區運輸轉為騎自行車、步行或搭乘公共汽車，以高

鐵代替部分跨區航空需求。 



 提高材料效率：提高回收率，改善建築營造或車輛設計等，以減少材料

需求。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 18、NZE 情境低碳技術與行為改變減量貢獻 

行為改變在 NZE 情境可減少至 2050 年間能源相關活動約 10-15%，至 2050 年將

減少全球總能源需求 37 EJ 以上。在 CO2排放，至 2030 年可減少約 1.7 Gt 排放，

其中45%來自交通運輸，主要是逐步淘汰都市內汽車使用及提高燃油經濟性。另，

由於材料效率提高與回收利用增加，工業可減少 40%排放量的發生，其中最大的

影響來自減少廢物，及改善建築設計與建築營造。至 2030 年，其餘減少的排放

來自建築部門行為改變，如調整供暖與供冷溫度。 

表 3、 NZE 情境全球行為改變關鍵 Milestones 



 

3. 電氣化 

在 NZE 情境中，直接使用低排放電力替代化石燃料是減碳最重要的策略之一，約

占 2050 年減碳量 20%。2020 至 2050 年，全球電力需求將增加一倍以上，終端

使用部門用電量增加最多的為工業部門，主要是由於中低溫熱的電力需求及二次

廢鋼生產。 

 

圖 19、NZE 情境全球主要應用設備電力消費占比趨勢 

在運輸部門，NZE 情境電力占比從 2020 年不到 2%，增加至 2050 年的 45%左右。

至2030年，全球乘用車總銷售量 60%以上為電動汽車(2020年占總銷售量的 5%)，



至 2050 年，全球車隊幾乎全部電氣化(其餘為氫動力汽車)。未來 10 年，全球電

動乘用車銷售將比過去 10 年內燃引擎車銷售高出二十倍以上。貨車電氣化速度

較慢，尤其是長途貨運，因它需要更高密度的電池，及新的大功率充電基礎設施。

儘管如此，2030 年電動貨車仍占全球重型貨車總銷售量 25%左右，至 2050 年則

占將近 2/3。航運與航空電氣局限性更大，惟有當電池能量密度大幅度提高後才

有機會。在 NZE 情境，至 2050 年，運輸用電池需求將達至 14 TWh 左右，是 2020

年的 90 倍。而電池需求增加將造成對關鍵礦物質需求的增加。 

在建築部門，因 NZE 情境大力提高電器、供冷、照明與建築外殼效率，緩解電力

需求。但隨著供暖設備廣泛電氣化，建築部門電力需求仍將穩定增加，至 2050

年將達占建築總能源消費的 66%。除最終能源消費部門電力使用增加外，用於製

氫的電力使用也大幅增加。NZE 情境下，2050 年電解製氫的電力需求約為 12000 

TWh，超過目前中美兩國電力需求合計。 

表 4、 NZE 情境全球電氣化關鍵 Milestones 

 
 

4. 再生能源 

再生能源是減少電力排放的關鍵。過去幾十年是以水力發電為主，但至 2030 年，

風力和太陽能發展使再生能源發電量增加三倍，至 2050 年再生能源發電將增加

八倍以上。 全球再生能源占總發電比例由 2020 年 29%，至 2030 年增加為 60%

以上，至 2050 年則提高近 90%。 為實現這一目標，至 2020 年至 2050 年，風力

和太陽能的年裝置量增加是過去三年平均的五倍。此外，將不可調度再生能源與



其他再生能源發電、儲能及電網強化結合，對供電安全至關重要。在 NZE 情境，

2050年全球不可調度再生能源主要包括水力發電（占發電量 12%）、生質能（5%），

集中式太陽能發電（2%）和地熱（1%）。 

再生能源在減少建築物、工業與運輸排放也具有重要作用。再生能源可透過電力

或區域供暖等作為間接使用，或可直接用於供熱上。在運輸部門，再生能源發電

作為電動車電力來源，可減少排放，此外液態生質能與生質甲烷等燃料使用，可

直接減少排放。在建築部門，再生能源主要用熱水與供暖，再生能源直接用於供

暖，占全球供暖需求從 2020 年的 10%增加至 2050 年 40%，其中約 3/4 增加為太

陽能與地熱。盡可能結合再生能源進行深度改造與能源相關建築規範，至 2050

年，幾乎所有具有屋頂空間與足夠光照的建築物都將配備太陽能熱水器。在工業

部門，生質能為主要要直接應用於中低溫需求的再生能源，太陽熱能與地熱亦可

產生低溫熱能，提供非能源密集型產業或及重工業輔助設備或下游製程使用。至

2030 年，生質能、太陽熱能與地熱能合計提供工業部門約 15%熱需求，較 2010

年增加一倍，至 2050 年將提昇至 40%。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 20、NZE 情境關鍵應用去碳能源與化石燃料占比變化 

表 5、 NZE 情境再生能源關鍵 Milestones 



 
 

5. 氫能 

NZE 情境，最初氫能應用重點是將化石能源移轉為低碳氫能，故無需建立新輸配

基礎設施，包括工業用、煉油廠與發電廠使用氫氣，及將氫氣混入天然氣中提供

給終端用戶。全球氫氣使用將從 2020 年的不至 90 Mt 擴大至 2030 年的 200 Mt

以上；低碳氫的比例從 2020 年的 10%提高至 2030 年的 70%。至 2030 年，全球

低碳氫生產約有一半來自電解，其餘來自煤炭+CCUS 與燃氣+CCUS，但該比例在

不同地區之間存有很大差異。氫氣可在天然氣網絡中與天然氣混合，按體積計算，

至 2030 年的全球摻配氣體中含 15%的氫氣，可減少 6%天然氣 CO2 排放量。 

2030 年後，低碳氫在 NZE 情境應用迅速擴大。在電力部門，氫與氫合成燃料為

電力系統靈活性提供重要的低碳來源，主要是藉由改建既有燃氣電廠，使其可與

氫共同混燒，及對燃煤發電廠改建與氨混燒。儘管至 2050 年，氫與氫合成燃料

發電僅占總發電量 2%，但其需要龐大的氫氣，故使電力部門成為氫氣需求的主

要來源。在運輸部門，NZE 情境氫氣將占貨車 2050 年燃料使用量 1/3 左右，合

成燃料占航運總能源消費 60%。 

2050 年低碳氫使用量約 30%為氫合成燃料，其中包括氨、合成液體與氣體。至

2050 年，產氫占總生產量的 60%。鑑於目前電解產能不足，在 NZE 情境中電解

槽生產是一項關鍵的挑戰，同時還要確保有足夠的發電能力。隨著 NZE 情境的發

展，全球氫氣貿易不斷發展，預估將有大量的氫能出口是從燃氣及再生能源資源

豐富的地區，如中東、中美洲、南美洲與澳大利亞，出口至亞洲與和歐洲。 



 

資料來源：IEA(2021) 

圖 21、NZE 情境關全球氫能及氫能相關燃料使用情形 

表 6、 NZE 情境氫能關鍵 Milestones 

 
 

6. 生質能 



2020 年全球生質能需求約 65 EJ，其中約 90%為固態生質燃料，而其中約 40%固

態生質燃料應用於傳統烹調，其不具永續性外，效率低且造成嚴重污染。因此，

在 NZE 情境，以此方式使用的固態生質燃料將降至零，實現聯合國可持續發展目

標 7，至 2050 年所有生質能為永續性生質燃料，且 NZE 情境中生質能總使用量

遠低於全球永續續生質能潛力預估數，從而避免對生物多樣性、淡水系統，以及

糧食價格與供應造成負面影響的風險。 

至 2050 年，現代固態生質能使用平均每年將增加長約 3%。在電力部門，生質能

發電量占總發電量 5%，此外生質能提供約 50%區域供熱。在工業部門，固態生

質能可提供高溫熱量，可與煤炭混燒以降低既有發電設備排放，其在造紙與水泥

生產需求最高，至 2050 年生質能將提供造紙業 60%能源需求與水泥生產 30%的

能源需求。在建築部門，現代固態生質能將用於烹調取代傳統生質能，且在已開

發國家，生質能也越來越多地用於空調及熱水。 

生質氣與生質甲烷需求增長，其中生質氣主要應用在鄉村地區作為再生能源及潔

淨烹調，而生質甲烷則主要是與天然氣網絡摻配，至 2050 年，許多地區平均摻

配率將提高至 80%以上，生物甲烷總使用量一半用於工業部門，替代天然氣作為

加熱用。至 2050 年，建築與運輸業分別占生質甲烷消費量約 20%。 

生質能主要優勢之一是可利用既有的基礎設施，如生質甲烷可使用既有的天然氣

管線與終端設備，而液態生質能可使用現有的石油輸配網絡，並僅需小幅改製的

車輛。NZE 情境中，液態生質能至 2030 年主要用於公路運輸，2030 年後因運輸

電氣化，液態生質能使用將轉移至航運與航空。至 2050 年，液態生質能使用量

幾乎一半用於航空，其中生質煤油約占航空總能源使用量的 45%。 

碳捕集與封存（BECCS）的生質能在 NZE 情境中扮演著至關重要的角色，可用於

移消除難以完全消除的部門排放。至 2050 年，具 CCUS 設備將使用約 10%的生

質能，而使用 BECCS 則可捕獲約 1.3 Gt 二氧化碳，其中有 45%捕獲於生質能生

產，40%捕獲於電力部門，其餘捕獲於重工業中，尤其是水泥生產。 



 

資料來源：IEA(2021) 

圖 22、NZE 情境關生質能供給情形 

表 7、 NZE 情境生質能關鍵 Milestones 

 
  



7. 碳捕存與再利用(CCUS) 

CCUS 藉由以下方式可促使轉型至淨零，包括針對既有設備排放與最具減碳挑戰

部門提供解決方案，提供經濟效益使低碳氫能生產規模化，及透過 BECCS 與

DACCS 自大氣中去除 CO2。 

NZE 情境中，工業部門能源相關與工業製程排放占 2050 年二氧化碳總捕獲量的

40%。CCUS 對水泥生產尤為重要。儘管 NZE 情境努力提高水泥生產效率，但 CCUS

對限制水泥生產過程中產生的製程排放仍然是至關重要。電力部門占 2050 年二

氧化碳總捕獲量近 20%（其中約 45%來自燃煤電廠、40%來自生質能電廠、15%

來自燃氣電廠）。加裝 CCUS 的發電廠在 2050 年僅占總發電量的 3%，但二氧化

碳捕獲量相對較大。在新興市場與開發中國家，由於近期大量建置許多燃煤發電

廠，因此若在有封存場址，電廠改造將具有重要影響。而在已開發國家，CCUS 燃

氣電廠則相對重要，預估至 2030 年約有 50GW 燃煤電廠(占當時總裝置量 4%)與

30GW 燃氣電廠(占總裝置量 1%)加裝 CCUS，至 2050 年燃煤電廠將增加至

220GW(約占總裝置量 50%)，燃氣電廠增加至 170GW(占總裝置量 7%)。此外，

2050 年 CO2捕獲量的 30%是源自於燃料轉化，包括氫能與生質能生產，及煉油，

最後剩餘 10%則來自於 DAC。 

 

資料來源：IEA(2021) 

圖 23、NZE 情境關碳捕獲來源 

表 8、 NZE 情境碳捕存與再利用(CCUS)關鍵 Milestones 



 
 

(五)投資 

要在 2050 年實現淨零排放，需要對全球能源系統進行根本性改造，需要大幅增

加投資。NZE 情境能源部門每年投資金額從過去平均 2 億美元提高到 2030 年的

5 兆美元，2050 年的 4.5 兆美元。投資占全球 GDP 比例從目前的 2.5％增加至

2030 年的 4.5％，到 2050 年則降回 2.5％。 

 

 

資料來源：IEA(2021), NET ZERO BY 2050 A ROADMAP FOR THE GLOBAL ENERGY SECTOR. 

圖 24、NZE 情境年度平均投資額 

 



每年的電力投資從過去五年的 5 千億美元增加到 2030 年的 1.6 兆美元，之後由

於再生能源技術的成本持續下降而減少。核電投資也增加，2050 年約是目前的

兩倍。而燃料供給從過去十年平均的 5750 億美元下降至 2030 年的 3150 億美元，

到 2050 年更降至 1100 億美元。化石燃料投資額占整體能源部門比例從目前 25

％到 2050 年只剩 7％，這是由於氫能與相關燃料和生質能等低排放燃料供給所

增加投資所抵消，這些燃料投資額在 2050 年約 1400 億美元。NZE 情境對於運輸

投資明顯增加，從目前的 1500 億美元到 2050 年的 11000 億美元，這主要是由於

電動汽車與傳統燃油汽車的成本差異，但已經將電池成本下降趨勢考慮進去。 

以技術別看，電氣化是 NZE 情境重點，除了增加對發電端的投資外，對電網擴充

的投資也大大增加。從近期平均約 2600 億美元，增加至 2030 年的 8000 億美元，

之後維持此金額到 2050 年。面對不斷增長的電力需求以及變動性電力在電力結

構中所佔的比例越來越大，需要投資來確保電力安全。最終使用端電氣化方面的

投資也大量增加，其中包括在 EV 電池，熱泵和工業設備電氣化上的支出。2030

年後由於運輸部門大量使用氫能導致投資也大幅增加，包括生產、加氫站和用戶

設備在內的氫能相關投資到 2030 年將達到 1650 億美元，到 2050 年將超過 4700

億美元。對 CCUS 的投資也有增加，到 2050 年將超過 1600 億美元，而在設備效

率提昇到 2050 年超過 6400 億美元，主要用於建築改造和高效率電器。 

 

(六)不確定性關鍵因素 

淨零排放路徑仍有很多不確定性，原因有很多，包括無法確定經濟狀況將如何變

化，哪種政策會最有效，人們和企業對於市場和政策訊息如何反應，技術及其成

本在能源部門會怎麼變化。因此，NZE 情境只是到 2050 年實現淨零排放的一種

可能途徑。本節重點在於如果行為改變、生質能及化石燃料的 CCUS 與 NZE 情境

假設不同，將產生什麼影響。 

 



 

資料來源：IEA(2021), NET ZERO BY 2050 A ROADMAP FOR THE GLOBAL ENERGY SECTOR. 

圖 25、不確定因素下造成 2050 年電力需求與 2021 至 2050 年投資需求之變化 

行為面改變對於減少運輸、建築和工業中的能源需求非常重要。如果無法達成

NZE 情境中所設定的行為面改變，則到 2050 年排放將增加 2.6 Gt。若要抵銷這些

多出來的排放，則必須透過使用更多的低碳電力和氫能，所需額外的支出將達到

4 兆美元。到 2020 年到 2050 年，NZE 情境的生質能使用量將增長 60％，造成土

地使用量將增長約 25％。但 NZE 情境下 2050 年的生質能使用量遠低於目前估計

的最大潛力，但這估計數據存在高度不確定性。如果生質能所使用的土地面積維

持在目前水準，到 2050 年生質能的使用約減少 10％，將需要額外多花 4.5 兆美

元才可實現淨零排放。如果未能達成 NZE 情境下化石燃料 CCUS 的設定量，則需

要在風力，太陽能和電解槽產能方面追加約 15 兆美元的投資，才能實現相同的

減量。還可能會嚴重延遲 BECCS 和 DACCS 的進度，如果無法大規模部署 BECCS

和 DACCS，那麼要在 2050 年之前實現淨零排放將非常困難。 

 


