
网络报道48 新世界时新世界时报报2021年8月6日

NEW WORLD TIMES

丁仲礼院士：中国碳中和框架路线图研究
1、碳中和是什么？如何实现？

“双碳行动”是应对气候变暖的国际行
动的一部分。欧盟国家是“碳中和”的首倡
者，他们提出要在2050年达到碳中和。我国
去年 9月承诺，2030年碳达峰，2060年达到
碳中和。多年以来，美国由于党派争执，对
待气候变化问题的态度一直摇摆不定，但是
民主党上台以后，他们提出的目标还是非常
激进的，尤其是提出 2035年要达到无碳发
电，2050年要达到碳中和。鉴于美国这么多
年来的反复立场，其如何落实到实际行动
上，还是要“走着瞧”。现在有不少国家都在
制定碳中和计划，但我们认为这是一个雄心
勃勃但又极其艰难的目标。

从人均角度来分析的话，美国、英国、法
国的碳排放已经处于下降阶段，正在走向碳
中和。印度的人均排放量增长刚刚“启动”，
大概相当于我国60年代的人均排放水平，尚
未真正到达快速增长时期。我国基本上从
2012、2013年开始就进入了碳排放的“平台
期”。世界上还有许多农业国家尚未启动工
业化，所以还没有”启动“碳排放。

现在我们有两个目标，一个是碳达峰，
一个是碳中和。在碳达峰上，达到什么样的
高度，我们并没有一个天花板，也没有设定
一个具体目标。理论上有两种选择，一种是
把峰调高，以后的减排数据会好看一点；第
二种是尽量把峰值压低。我个人认为，出于
改善空气质量的考虑，还是要追求尽量把峰
值压低。所以，碳达峰其实不需要太多研
究，要研究的问题主要是如何实现碳中和。

碳中和的概念，就是人为排放的二氧化
碳（化石燃料利用和土地利用），被人为努力
（木材蓄积量、土壤有机碳、工程封存等）和
自然过程（海洋吸收、侵蚀-沉积过程的碳埋
藏、碱性土壤的固碳等）所吸收。目前全球
每年排放的二氧化碳大约是 400亿吨，其中
14%来自土地利用，86%来自化石燃料利
用。排放出来的这些二氧化碳，大约46%留
在大气，23%被海洋吸收，31%被陆地吸收。
这个数据可能不是特别准，但一百年以来碳
循环基本上就是这么一个规律。

碳固定过程非常多，我在这里举一个不
被大家特别关注的例子——土壤。干旱、半
干旱地区的碱性土壤中含有很多钙离子，不
像南方酸性土壤钙离子很少，这些钙离子和
大气中的二氧化碳结合，降水的时候就会淋
溶形成碳酸钙沉淀，这是一个非常强大的自
然过程。做黄土研究的专家经常说，黄土里
面有料姜石，这就是碳酸钙的结核，还有在
温暖时期沉淀下来的钙板。我国有大面积
的干旱半干旱地区，这个自然过程对碳的固
定，是一个非常重要的过程。

接下来讲未来碳中和的主要途径。我
们要考虑到，接近 2060年的时候，因为人为
排放下降了，二氧化碳分压降低，海洋吸收
可能也会相应降低，但降低的幅度现在很难
预测。陆地土壤沉积的固碳过程还是会存
在，甚至有可能会加强。所以，不得不排放
的二氧化碳，就要通过生态建设、工程封存
等措施去除掉，这样才能达到中和。

需要特别说明的是，自然过程吸收二氧
化碳的量，只能理解为自然界存在的一个基
数，比如海洋吸收的碳就不能归结为哪个国
家的功劳。我们要考虑如何依靠人为努力，
比如生态建设、工程封存、土壤固碳等措施
来进行碳固定。也就是说，碳中和等于排放
量同自然过程吸收、生态碳汇、工程封存等
等抵消。

2、中国如何达到碳中和
我们这个学部咨询项目是从排放端、固

碳端、政策推动这几个角度来考虑的。要特
别说明，这个项目只是想把碳中和框架设计
出来，把问题清单列出来，至于碳中和具体
怎么做，还需要大家共同进行大量的研究。
我们现在只是设计一个初步路线图，供大家
研讨完善。这个咨询项目设立了九个专题，
我把每个专题简单向大家报告一下。

专题一：未来能源消费总量预测
第一个专题由江亿院士他们来负责。

这个专题要解决的一个核心问题是，在不同
时间节点（面向2060），我国居民生活、工业、
建筑、交通等重点领域的能源需求以及全社
会能源总需求。

这里有个主要的几个边界条件要明确：
一个是到 2035年，我们GDP比目前还

会翻一番，2060年还需要再翻一番，达到人
均 4万美元，生活水平也要相应地同发展阶

段相当，产业结构从目前的中低端发展到中
高端。

另外一个因素就是人口变动，少子、老
龄化这些因素必须考虑进去，要建立一个预
测的模型。但预测常常是不准的，2009年有
部门预测 2020年我国一次能源消费将达到
44亿吨标准煤，但实际上 2020年我国一次
能源消费达到 50亿吨标准煤。所以我们希
望高中低都有预测，不要局限于某一种观
点。

专题二：非碳能源占比阶段性提高途径
这个专题要解决的核心问题是，我们需

要一个什么样的新型能源供应系统，尤其是
电力供应系统，如何逐步增加非碳能源，特
别是风、光、水、地热、核等的比重。

其次，我们要重点回答，中国西部有丰
富的风、光资源，如何从各种发电、储能、转
化、输电、消纳等等环节协调发力，让这些资
源得到有效充分利用。

尤其要解决的问题是，由于风、光资源
的时空分布不平衡，如何保证稳定输出，需
要一套什么样的基础设施来保证稳定输出，
这是一个非常大的问题，也需要有一个框
架。

另外关于新型电力系统的能源供应系
统，我们需要列出一个技术清单，到底需要
哪些技术，作为未来研究方向。图 4是我国
2019年一次能源消费情况，可以看出，非碳
能源实际上只占 15%，另外 85%是煤、油、
气，这是一个非常严峻的现实。我国现在大
约排放100亿吨二氧化碳。假如到2060年，
我国还不得不排放 20到 25亿吨二氧化碳，
在这样的情景之下，我们该怎么办？

现在初步的认识是：非碳能源占比不会
是线性提高的，主要靠技术组合和技术突
破。煤炭作为主力能源，还会存在较长一段
时期，因此煤炭清洁利用技术的进步仍需十
分重视。另外一个是核能，我们不该追随某
些“弃核国家”的脚步，还要加强核能利用，
甚至在内陆地区建厂，把核能充分利用起
来。尤其是西部干旱地区的风、光资源，是
我们实现碳中和最大的底气，我们要考虑如
何来稳定输出。

专题三：不可替代化石能源预测
这个专题的核心问题是，不可替代的化

石能源必然会转化为不得不排放的二氧化
碳，对于这部分排放要有一个预测，来自于
何处、来自于什么行业、总量有多少。

我们现在讲碳中和，首先要考虑替代，
就是用电、热、氢能等来替代，来减少二氧化
碳排放。不同行业、不同领域的替代难度肯
定是不一致的，我们能否从目前的情况来按
照难易排序，这是非常关键的。

其次，我们能否确定不可替代的领域有
哪些？在这些领域不得不排放二氧化碳，那
就是碳中和需要中和掉的部分，我们就需要
进行针对性预测。现在初步认为：居民生活
比较容易用电力、地热、太阳能来替代，关键
在于国家如何推动；交通领域，目前已经在
大力发展电动汽车，以后可能用氢能驱动船
和飞机等，这个替代可能只是个时间问题；
农业领域大部分也可以替代；比较难替代是
工业领域，包括冶金、化工、建材、矿山等等
如何替代，还需要特别研究。

另外，我们要克服风电、光电等输出不
稳定性的问题。未来我们的电力系统如何
保证稳定输出将是需要考虑解决的关键问
题。美国提出来2035年就要实现无碳电力，
中国什么时候实现低碳电力或者无碳电力，
这也需要认真研究。

目前有很多国家对氢能寄予了很大希
望，我们的院士当中也有不同的声音。氢能
战略也需要国家拿出方案。我国大约100亿
吨二氧化碳排放中，发电端占比约 47%，消
费端如工业过程、居民生活等等占了 53%，
要实现碳中和就需要在发电端用更多的非
碳能源来发电、在消费端用电和氢能等来替
代，构建一个两端共同发力的系统。

专题四：非碳能源技术研发迭代需求
非碳能源技术发展是个迭代的过程，需

要逐渐进步，但具体分几步来做是一个问
题。大化所的刘中民院士他们提出来三步
走，第一步是化石能源的清洁高效利用与耦
合替代；第二步，可再生能源多能互补与规
模应用；第三步，低碳能源智能化多能融
合。具体怎么做，还需要进一步探讨。这个
问题最后还要和第二个专题一起“收口”。

前四个专题主要研究排放端。在固碳
端，我们也列了四个专题。

专题五：陆地生态系统固碳现状测算
第五个专题是关于我国陆地生态系统

的固碳现状，就是说我国生态系统现在到底
有多少固碳能力，以及碳汇的功能与速率，
不同有机碳之间什么时候会达到平衡？还
有我刚才讲到的碱性土壤这个问题，目前的
研究还很少，也需要加强研究。

中科院已经做过一些关于碳收支项目
的研究。现在认为，我国目前地表碳储量相
当于363亿吨二氧化碳，每年固碳速率是10
到 40亿吨二氧化碳，我们估计森林在 2060
年以前将会达到固碳的峰值，之后固碳速率
就会降低。干旱半干旱区的土壤还很难估
计。图 6就是用不同的方法测算出来的碳
源，数据差别比较大。

专题六：陆地生态系统未来固碳潜力分
析

计算我国陆地生态系统未来固碳的潜
力，主要有以下核心问题：

一是陆地和近海不同生态系统的固碳
潜力如何，以及未来在气候变化影响下，它
们会如何变化；二是我国生态恢复、建设工
程这些面状分布区未来的固碳潜力如何；三
是新增点状分布区的固碳潜力如何，比如城
市造林绿化等；四是其他一些人为措施，比
如南水北调西线工程上马后西部干旱区变
绿、海水淡化等实现之后，在其影响下新增
的固碳潜力如何；还有未来陆地生态系统增
加碳汇的措施，比如秸秆闷烧成碳屑等。我
们还需要研究证明这些增汇措施的长期性。

专题七：碳捕集利用封存技术评估
第七个专题是碳捕集利用工程封存技

术。我们谈到的负排放技术目前有图8中列
出的这些，包括将二氧化碳制成化学品、将
二氧化碳制成燃料、微藻的生产、混凝土碳
捕集、提高原油采集率、生物能源的碳捕捉
和存储、硅酸盐岩石的风化和矿物碳化、植
树造林、土壤有机碳和土壤无机碳、农作物
的秸秆烧成木炭还田等等。这些负排放技
术中，前面几项是国际上所谓的CCUS技术，
后面用红箭头标出来的这两项——矿物碳
化和生物炭，我国研究得还比较少。

这里的核心问题是，这些技术还需要进
一步研究，现在还没有必要马上就大规模工
程封存，那是要在 2060年之前考虑的问题。
目前这方面的技术进步是比较快的，未来会
进步到什么程度还不好预测，但是我个人认
为，最好不要单纯地封存，那样不产生经济
效益，还是要想办法如何利用二氧化碳。

专题八：青藏高原率先达标示范区建议
第八个专题是建议在青藏高原建设一

个率先达标的示范区。青藏高原在我国境
内的面积有 250万平方公里，我国正在建设
青藏高原生态屏障，同时我国可能也要开发
一些河流的水电，如果能把青藏高原建成一
个率先达标示范区，我们就能够在气候变化
问题上处于一个道德上的制高点。青藏高
原固碳的潜力非常之大，因为它有很多退化
的草地，所以我们现在要对它进行专题研
究。

另外还要考虑，以后一个地区或一个行
业的碳中和程度如何评价，这要从生产端、
消费端共同来做，也需要拿出一个思路。

专题九：政策技术分析研究
第九个专题是政策如何推动的问题，包

括如何推动非碳技术，如何进行生态建设增
加碳汇。目前来说，我国在减排问题上，政
府约束性政策大于市场机制，以后可能要更
多地依靠市场来发挥作用。

最后再说几个观点：

第一，“碳中和”过程既是挑战又是机
遇，其过程将会是经济社会的大转型，将会
是一场涉及广泛领域的大变革。“技术为王”
将在此进程中得到充分体现，即谁在技术上
走在前面，谁将在未来国际竞争中取得优
势。国家需要积极研究与谋划，谋定而动，
系统布局，组织力量，特殊支持，力争以技术
上的先进性获得产业上的主导权，使之成为
民族复兴的重要推动力，我们必须要积极地
看待这个问题。

第二，我们项目组强调：完成这个大转
型，需要在能源结构、能源消费、人为固碳

“三端发力”，所需之资金将会是天文数字，
决不可能依靠政府财政补贴得以满足，必须
坚持市场导向，鼓励竞争，稳步推进。政府
的财政资金应主要投入在技术研发、产业示
范上，力争加快我国技术和产业的迭代进步
速度。在此过程中，特别要防止能源价格明
显上涨，影响居民生活和产品出口。

第三，本项目只能先给出一个框架性建
议，以供科技界讨论、修正、完善。期望汇聚
众智后，学部的建议对我国如何推动此大转
型，如何在未来国家创新体系中形成布局完
善、责任明确的技术研发体系等重大问题，
有实质性的指导意义。项目组也认为，我国
学术界应该秉持开放的态度，广泛参与，发
挥出想象力和创造力；国家有关部门在确定
路线图的问题上可考虑先经历一段“百家争
鸣”时期，千万不要急于“收口”，千万不要急
于强力推进。

第四，这个大转型过程中，整个行业的
协调共进非常重要。“减碳、固碳”“电力替
代”“氢能替代”均需要增加企业的额外成
本，如果某一行业不同企业间不能协调共
进，势必会使“不作为企业”节约了成本，从
而出现“劣币驱逐良币”现象。由此，分行业
设计“碳中和”路线图及有效的激励/约束制
度需尽早完成，这个非常关键。

第五，评价国家、区域、行业、企业甚至
家庭的“碳中和程度”，需从收、支两端计
量。从能源消费角度论，“支”（即排放）相对
容易计量；“收”（即固碳）由于类型多样，过
程复杂，很难精确计量，尤其是“人为努力”
下的固碳增量不易确定。由此，国家要尽早
建立系统的监测、计算、报告、检核的标准体
系，以期针对我国的碳收支状况，保证话语
权在我。

当然，这里面还有国际上的合作与斗
争，比如未来的排放权如何分配？未来排放
的天花板应该如何确定？“共同又有区别的
责任”未来怎么来体现？西方国家一直在说

“资金与技术援助”，但是一直没做，他们如
何兑现？每个国家排放量如何计量？另外
我国该如何应对西方国家的舆论抹黑，比如
西方国家总说中国是第一污染大国，其实从
图 2看，我国人均累计排放量远远低于世界
平均，但是我们没有人就此问题发声。另
外，针对外国对我国绿色产品比如太阳能电
池板设立高额关税，我国该如何应对？这里
面有很多的问题需要思考。

还有一些基础性的科学问题需要研究，
比如到底 1.5、2.0增温对应什么样的二氧化
碳当量浓度？以前国际上经常说450ppm二
氧化碳当量浓度，现在已经达到了这个浓
度，但增温并没有达到1.5。我个人认为，格
陵兰冰盖融化之前，变暖对中国是有利的，
融化之后海平面要上升，对中国就不利了，
所以我们还是要有一个研究目标。

总之，科技界任重道远。


