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“双碳行动”如何影响未来四十年？
贺克斌

贺克斌：中国工程院院士，

国家生态环境保护专家委

员会副主任，清华大学环

境学院教授、碳中和研究

院院长

碳中和已成为全球性的重大行动，可能会对未

来的社会经济产生深刻影响。现阶段全球已有 130

多个国家全面提出碳中和目标，这些国家占全球二

氧化碳排放量的 73%，占全球 GDP 的 70%。中国

作为最大的发展中国家，为实现碳中和，面临“三

高一短”巨大挑战。

首先是高碳的能源结构。无论是化石能源占总

能源消费比例，还是煤炭占化石能源消费的比例，

我国在全球耗能大国中都是最高的。其次是高碳的

产业结构。世界公认的高碳且难减排的行业（煤炭、

钢铁、石化、水泥等）在我国的产业结构中占比很

高。第三，作为最大发展中国家，工业化和城镇化

还处在中高速发展中，能源消费还呈增加趋势。四

是时间短、任务重。从碳达峰到碳中和，中国只有

30 年时间，而欧美国家有 50 到 70 年。

从资源依赖型到技术依赖型

面对如此巨大的挑战，为什么我们下决心要

做？从表面看，气候履约是切入点，因为我国是气

候公约、巴黎协定等的签约国，但最核心的原因是

新一轮的产业竞争。

所谓产业竞争，是指世界进入“双碳”时代，

从能源资源的角度看，全球经济发展模式正在从资

源依赖型走向技术依赖型。首先，根据国际能源署

（IEA）分析，未来实现全球“双碳”目标，从化石

能源转向风光等为主体的能源结构时，全球可提供

的风光能源资源总量是足够的。我们过去经常讲到

的挑战，化石能源不充足的资源约束，将逐渐解除。

其次，现在全球经济高度依赖的化石能源，在

全球的地域分布极不均匀，煤炭储量前五位的国家

占了全球煤炭 75% 的储藏量；石油储量，前五位国

家占了 62%；天然气储量，前五位国家占了 64%。

也就是说，三分之二到四分之三的储藏量都集中在

前五位的储藏国。与化石资源相比，风光资源在全

球分布相对更均匀，未来风电、光伏等新能源比例

逐渐上升过程中，谁的新能源技术领先，谁就抢得

发展的先机，即经济发展走向技术依赖型。

产业竞争技术的焦点在零碳能源技术。当前，

欧洲的“绿色新政”在针对减碳的工（业）交（通）

能（源）建（筑）部分和针对固碳的农业生态环境

部分有完整的技术发展布局。美国也提出了五个零

的战略：零碳电力、零废物制造、零碳交通、零排

放汽车、零碳建筑，布局了六个方面的技术板块来

促进“五个零”目标的实现。日本提出，未来十年，

要在能源、交通运输和制造业、建筑等相关产业布

局 14 个领域研发计划，包括海上风电、氢能产业、

小型核反应堆和大型运载工具（船舶、飞机等）混

动氢能等，同时宣布在 2030 年到 2050 年间还将推

出新一轮产业发展研发计划。可以看出，主要发达

国家都在布局从资源依赖型走向技术依赖型的新一

轮产业竞争。

“双碳行动”不仅促进产业竞争，还将推动根
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前深圳是 PM2.5 污染问题解决得比较好的城市，在

2020 年，深圳的 PM2.5 浓度是 19 微克 / 立方米，

但离世界卫生组织（WHO）给出的 PM2.5 年均浓度

10 微克 / 立方米的指导值也还有距离。

有人可能会提出疑问，为什么要让 PM2.5 年均

浓度降到那么低？这是因为，提高环境质量的根本

目的就是为了全面保护人群健康。空气污染对老年

人群的伤害更大，到 2060 年，随着我国人口老龄化，

未来人群对污染的耐受程度更差，健康反应会更强。

有健康经济学家算了账，今天多花一块钱治污，今

后少花十块钱治病。即使这十块钱全都报销了，人

们的获得感和幸福感也会大打折扣。而“双碳”目

标的实现，会使我们形成稳定且高水平的空气质量

和健康效果，这是非常值得努力的。

要实现碳中和目标下的碳减排，基本上可分为

五个板块：

一是资源增效减碳。在未来 40 年里，有“双

碳行动”的指引，达到同样的经济目标，可以少用

资源少用能源，即循环经济、节能等措施，称之为

资源增效减碳；

二是能源结构降碳。这是未来减少碳排放的主

体措施，即非化石能源从比较低的比例走向比较高

的比例；

本性解决环境污染问题，对于生态文明建设、美丽

中国目标实现，有非常强的带动作用。同时，这对

于全球的尚未解决环境污染问题的发展中国家来

讲，具有共性意义。

提高环境质量的目的是健康

定量推演分析表明，以细颗粒物（PM2.5）作

为代表性污染物来看，在 2020 年，国内 300 多个

城市 PM2.5 年均浓度平均在 33 微克 / 立方米，如果

没有“双碳行动”，按照“老”的治污政策路径（编

者注：2013 年 9 月，国务院发布《大气污染防治行

动计划》，即“大气十条”，2018 年 7 月，国务院

印发《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，即“蓝天

三年”，对大气污染治理给出治理蓝图，并对各省

市降低 PM2.5 年均浓度提出具体要求。）走下去，

也能继续推进改善。但到 2060 年，PM2.5 年均浓度

最多只会降到 25 微克 / 立方米。

如果 2030 年实现碳达峰，到 2060 年，PM2.5

年均浓度就会降到 20 微克 / 立方米。如果提前两

年在 2028 年实现碳达峰，到 2060 年，PM2.5 年均

浓度就会降到 18 微克 / 立方米。如果到 2060 年如

期实现碳中和，全国 2060 年的 PM2.5 年均浓度会

降到 8 微克 / 立方米左右。在国内各大城市中，目

贺克斌在 2021 中国高新技术论坛发言
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三是地质空间存碳。通过碳捕集利用和封存

（CCUS）技术，解决未来能源系统中保留的小比例

化石能源产生的二氧化碳；

四是生态系统固碳。通过前面三项措施实现碳

减排后，最终剩下的碳由生态系统碳汇吸收，达到

排碳和固碳基本持平，就是碳中和的概念；

五是市场机制融碳。通过市场机制把各种技术

在不同的时间、空间合理配置到减碳体系中来，并

发挥重要作用。

“双碳行动”影响未来四十年

在资源增效减碳方面，我国在节能和提高资源

效率上已取得长足进步，但未来还有很大的潜力，

跟发达国家比还有很大的发展空间。现在讲“无废

城市”，无废意味着减碳，未来的无废要从目前的

固废发展到固废、废水、废气和废热，四废打通，

废碳打通，都是未来重要的发展方向。

能源结构降碳的核心是要大幅度地提升可再生

能源或者非化石能源的比例，非化石能源最典型的

有四个，分别是风能、太阳能、水能、核能。其中

风能、太阳能将来占的比例会更高。国家气候中心

的分析结论，与国际能源署（IEA）给出的技术评

估基本一致，即未来支撑中国实现“双碳”目标的

非化石能源总量是足够的。该结论是在做了比较细

致的科学分析后得出，已经把不可合理利用的、不

能经济利用的时空范围扣掉。

“双碳计划”在未来会催生很多新产业，比如

虚拟电厂，就是把化石能源为主体的“以需定供”

电力系统，建设成风光能源为主体的“以供调需”

新型电力系统，在这个过程中，电动车会扮演分布

式储能的重要角色。国家电网在北京做过一个双向

充放电互动桩试点，结果表明，一辆小汽车选择合

适时段充放电，一年下来能挣 4000 块钱。中国现

在的电动汽车是 600 万辆，根据相关规划研究，到

“十四五”末会增加到 2000 万辆，到 2030 年会到

8000 万辆，2040 年会到两至三亿辆，届时电动车

分布式储能的功效会大幅提升。

地质空间存碳需要探索未来产业集群碳捕集与

地质空间之间的匹配。2021 年 7 月 16 日，全国碳

市场正式启动上线交易。目前电力行业已被纳入全

国碳市场，预计后续还会纳入建材、冶金、石油、

化工等多个行业，还会覆盖到个人的碳足迹，100%

覆盖各种碳的排放领域。

要实现碳中和目标，技术是关键。国际能源署

（IEA）2021 年的报告显示，在全球能源行业的路线

图里，2050 年实现净零排放的关键技术中，50% 目

前尚未成熟，需要进一步研发提升，可见走向技术

依赖型的经济发展模式对科技创新的需求更加迫切。

“十四五”期间要推出的绿色刺激措施，涉及

信息基础设施、可再生能源、低碳城镇化和现代化

城市等多个方面，将对相关行业带来 40 多万亿的投

资，其中有一半与减碳直接相关，其他投资也间接

相关。在未来的发展当中，有人讲“双碳”的时代

已经来临，如果说过去 40 年影响中国发展最大的四

个字是“改革开放”，未来 40 年影响中国最大的四

个字可能就是“双碳行动”。要实现这一目标需要

政策引导、科技创新，并建立全新的人才培养体系。

自然科学、工程科学、社会科学各学科要一起协同

创新，共同培养面向碳中和时代的人才。  

【本文据作者在第二十三届中国国际高新技术成果交易会上的

发言整理。】

虚拟电厂功能示意图




