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摘 要：工业化以来的人类活动是全球气候变化尤其是全球变暖的关键因素，这已成为世界科学界的共识。为了

早日实现“双碳”目标，碳替代、碳减排、碳循环、碳封存将是 4个最主要的技术路径。为细化不同技术的碳中和贡献

度，针对国际组织 Project Drawdown给出的 76种具体减碳技术进行了计算，结果表明：碳减排相关技术将发挥最重

要的作用；行为改变将比技术进步产生更大的影响；与自然和热能相关技术的减碳潜力占比分别达到 45.9%和

35.5%。基于自然在碳循环中的重要作用及我国丰富的自然热能资源，提出了源于自然的碳中和热能解决方案，并

以利用地下储热为例分析了其优势。
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Abstract：Human activities have been the key inducement of global climate change，especially global warming，since
industrialization. This has become the consensus of the scientific community in the world. Low-carbon energy，carbon
emission reduction，carbon cycle and carbon storage are the four main technical routs for carbon peaking and carbon
neutrality. In order to measure the contribution of different technologies to carbon neutrality accurately，76 specific carbon
reduction technologies given by the international organization Project Drawdown are analysed. The results show that carbon
emission reduction related technologies will play the most important role；change of human behaviour will exert a greater
impact than technological progress； the contributions of nature-derived technologies and thermal energy related
technologies on carbon emission reduction potential are 45.9% and 35.5%，respectively. Then，based on the important role
of nature in carbon cycle and abundant reserves of natural thermal energy resources in China，the concept of "nature-
derived thermal solutions for carbon neutrality" is proposed，and its advantages are analysed by using underground heat
storage as an example.
Keywords：carbon peaking and carbon neutrality；low-carbon energy；carbon emission reduction，carbon cycle；carbon
storage；nature-derived thermal energy；underground heat storage；Carnot battery

0 引言

自工业化以来，人类大量使用煤炭、石油等化

石能源，同时大量排放 CO2、甲烷、N2O、高全球变暖

潜能值（GWP）制冷剂等温室气体，使地球大气中的

温室气体体积分数不断增加，导致全球平均温度不

断上升，即全球变暖。根据世界气象组织发布的报

告［1］，2011—2020年是有记录以来最热的 10年，

2020年全球平均气温约为 14. 9 ℃，比工业化前水平

（1850—1900年平均值）高出（1. 2±0. 1）℃。近年

来，飓风、热浪、干旱、洪水等全球极端天气事件频

发，尽管上述事件与全球变暖的相关性还需进一步

科学验证，但联合国、政府间气候变化专门委员会

（IPCC）等多个机构的专家均认为二者有直接关系。

目前，世界上绝大多数主要国家均制定了碳中和目

标及相关政策。2020年 9月 22日，中国国家主席习

近平在第七十五届联合国大会上庄严宣布了中国
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的“双碳”目标，即我国CO2排放力争于 2030年前达

到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。

在此背景下，本文介绍了全球变暖成因及严峻

形势的科学共识，梳理了碳中和的主要技术途径及

具体技术减碳潜力，并基于不同视角进行了计算与

分析，提出了源于自然的碳中和热能解决方案这一

概念，以地下储热为例分析了其应用潜力。

1 2 ℃温控目标任务艰巨

1. 1 CO2对全球变暖影响的科学共识

美国学者查理斯·大卫·科林是最早研究大气

中 CO2体积分数对全球气候影响的科学家之一，其

领导的团队观测并绘制了著名的科林曲线（Keeling
Curve）［2］，记录了 1958年至今的大气中 CO2体积分

数的变化，如图1所示。

从图 1虽然可以看出CO2体积分数的加速上升

趋势，但由于该曲线的测量持续时间较短，有部分

学者怀疑其与全球平均温度升高的实际相关性，而

在南极冰盖下保存良好的冰层样本则为研究古代

长时间尺度下的气候变化特性提供了可能。图 2为
通过测量南极EPICA Dome C冰芯得到的近 80万年

地球气温［3］和大气中CO2体积分数［4］的关系曲线，可

以看出二者具有非常显著的相似性。

为了更好地评估气候变化相关的科学认知现

状，世界气象组织及联合国环境规划署在 1988年联

合建立了 IPCC。IPCC至今已发布了 5次综合报告，

在历次报告中，人类活动对全球变暖影响的确定性

不断增强，见表 1。值得注意的是，第 6次评估报告

中的第 1工作组报告《气候变化 2021：自然科学基

础》已于 2021年 8月 9日发布，其中首次使用了“毫

无疑问”（Unequivocal）这个词来描述人类活动对气

候变化影响的确定性。

1. 2 严峻的减排形势：2 ℃目标难以实现

尽管绝大多数主要国家都已认识到人类活动

对全球变暖等气候变化的影响，并制定了相关减排

政策和目标，但包含联合国报告、Nature及其子刊在

内的多项研究指出，即使当前各国的减排政策都按

计划实施，也很难实现《巴黎协定》中“把全球平均

气温升幅控制在工业化前水平以上低于 2 ℃之内”

的目标。

Rogelj等［5］于 2016年在 Nature刊文指出，即使

所有国家的国家自主贡献（NDC）都实现且之后保持

减排速度，2100年全球平均温升也只有 50%的可能

控制在 2. 7 ℃以内。Raftery等［6］于 2017年在Nature
Climate Change刊文指出，基于已有效果的减排政策

进行计算 ，2100 年全球平均温升可能范围是

2. 0∼4. 9 ℃，中值为 3. 2 ℃，只有 5%的可能控制在

2. 0 ℃以内。联合国环境规划署于 2020年发表报告

图1 1958—2021年大气中CO2体积分数变化

Fig. 1 Atmospheric CO2 concentrations from 1958 to 2021

图2 近80万年地球气温与大气中CO2体积分数变化

Fig. 2 Temperatures and atmospheric CO2 concentrations
in the past 800 000 years

表1 IPCC历次报告中关于人类活动对全球变暖影响确定性的结论

Tab. 1 Definitive conclusions on the impact of human activities on global warming in IPCC reports

报告

第1次（FAR）
第2次（SAR）
第3次（TAR）
第4次（AR4）
第5次（AR5）
第6次（AR6 WGI）

年份

1990
1995
2001
2007
2014
2021

人类活动对全球变暖影响的结论

人类活动产生的各种排放……将使温室效应增强，平均来说就是使地表更加变暖

自19世纪末以来，全球平均地面温度上升了0.3∼0.6 ℃，这一变化不可能完全是自然产生的

新的、更强的证据表明，过去50年观察到的大部分增暖可以归咎于人类活动

自20世纪中叶以来，大部分已观测到的全球平均温度升高很可能是观测到的人为温室气体体积分数增加导致的

有95%的把握确认人类是当前全球变暖的主要原因

人类活动使大气、海洋及陆地变暖，这是毫无疑问的

注：前5次报告结论均摘自官方中文版原文；第6次报告尚无官方中文版，基于英文版翻译。
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指出：即使所有NDC都实现，2100年全球平均温升

也只有 66%的可能控制在 3. 0 ℃以内；而如果延续

当前减排政策，则该温升会提高到3. 5 ℃［7］。

事实上，即使全球平均温升控制在 2 ℃，也会对

生态产生显著的恶劣影响，因此《巴黎协定》中还要

求“努力将气温升幅限制在工业化前水平以上

1.5 ℃之内”。 IPCC于 2019年发布了《全球升温

1. 5 ℃》特别报告，对比了全球温升 2 ℃和 1. 5 ℃对

人类及生态的影响，部分数据见表2。
2 我国实现碳中和的难度分析

2. 1 我国与其他主要国家/地区CO2排放对比

图 3为 2019年世界 211个国家/地区的CO2排放

情况，图中数据来自牛津大学数据库［8］。从 CO2排
放总量角度看，中国为世界第 1，其总量超过美国和

欧盟的总和；从人均CO2排放角度看，中国目前已超

过世界人均线，但与美加澳等部分发达国家相比仍

有不小的差距；从近 10年CO2排放年均增长速度角

度看，对于美日英法德意澳等已经实现碳达峰的发

达国家，其CO2排放量逐年下降，而中国、巴西、印度

等发展中国家目前仍然处于 CO2排放正增长的

阶段。

2. 2 我国参与气候变化治理国际行动里程碑

在上述背景下，我国积极参与气候变化治理的

各项国际行动，1988年 IPCC成立时，时任世界气象

组织主席的原国家气象局局长邹竞蒙就推动了其

创建；1998年，中国签署了《联合国气候变化框架公

约的京都议定书》，人类首次以法规形式限制温室

气体排放；2009年，时任国务院总理温家宝在哥本

哈根气候大会上承诺，我国 2020年单位国内生产总

值（GDP）的 CO2排放比 2005年下降 40％∼45％，该

目标已提前 3年完成；2016年，时任国务院副总理张

高丽作为习近平主席特使在巴黎气候大会上签署

了《巴黎协定》并做出了包括 2030年前后实现碳达

峰等四大承诺；2020年 9月，国家主席习近平在联合

国大会上做出了“双碳”目标的承诺；同年 12月，国

家主席习近平在气候雄心峰会宣布我国将进一步

提高 NDC力度，提出到 2030年，中国单位 GDP的

CO2排放将比 2005年下降 65%以上，非化石能源占

一次能源消费比重将达到 25%左右，森林蓄积量将

比 2005年增加 60亿m3，风电、太阳能发电总装机容

量将达到1 200 GW以上。

2. 3 我国与其他国家/地区“双碳”目标对比

目前全球已有 30多个国家制订了碳中和目标，

图4为各典型国家/地区碳达峰及碳中和/净零排放年

份（碳达峰年份来自牛津大学数据库［8］，碳中和/净零

表2 全球温升1. 5 ℃与2 ℃对人类和生态的影响

Tab. 2 Influence of 1. 5 ℃ and 2 ℃ temperature rise on
human and ecosystem

对人类和生态的影响

海平面上升

中纬度最高温度

物种损失

遭受酷热人口比例

遭受干旱人口

珊瑚礁消失

捕鱼量降低

北冰洋夏季无冰

温升1.5 ℃
0.26∼0.77 m
升高3 ℃

昆虫6%、植物8%、
脊椎动物4%

14%
3.5亿

70%∼90%
150万 t
100年1次

温升2 ℃
比1.5 ℃提高0.10 m

升高6 ℃
昆虫18%,植物16%、

脊椎动物8%
37%
4.1亿
99%
300万 t
10年1次

图3 中国与其他国家/地区CO2排放情况

Fig. 3 CO2 emissions of China and other countries/regions
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排放年份参考公开报道［9］），可以看出虽然我国承诺

的碳中和年份相对最晚，但从碳达峰到碳中和的时间

却显著短于其他国家，尤其是英法德等早已自然达峰

的老牌资本主义国家，体现了大国的责任与担当。

值得注意的是，“双碳”目标提出时，尚未明确

碳中和是针对CO2还是指针对所有温室气体的净零

排放。根据 IPCC官方术语定义［10］，碳中和（Carbon

Neutrality）是指“在规定时期内人为CO2移除在全球

范围抵消人为 CO2 排放”，而净零排放（Net Zero
Emissions）是指“规定时期内人为移除抵消排入大

气的温室气体人为排放量”。

2021年 7月，中国气候变化事务特使解振华首

次明确了我国的碳中和目标是针对所有温室气

体［11］。由于全球变暖实际上是受CO2、甲烷、氢氟碳

化物等所有温室气体的共同影响，因此我国将 2060
年的目标明确为温室气体净零排放，不仅是控制全

球变暖的应有之义，也彰显了我国承担减排责任、

推动构建人类命运共同体的决心。

2. 4 我国与GDP前10国家CO2排放强度对比

图 5为我国和其他 GDP总量（以美元计）前 10
国家 CO2排放强度的对比，数据来自世界资源研究

所［12］。可以看出，我国在 1990年的CO2排放强度显

著高于其他国家，之后便迅速下降，2018年已低于

印度，1990—2018年的年均下降比例达到 6. 8%，为

10个国家中最高。我国 1990—2018年的GDP年均

增长速度达 9. 6%［13］，说明我国在取得巨大经济发

展成就的同时显著降低了 CO2排放强度，这在世界

范围内是绝无仅有的、了不起的成就；另一方面，在

已有碳中和目标的 9个国家中，我国实现碳中和所

需的 CO2排放强度下降速度也是最高的，减排任务

十分艰巨。

3 碳中和主要路径

3. 1 碳中和技术路径

目前，碳中和的技术路径主要分为以下 4类：碳

替代、碳减排、碳循环、碳封存。

（1）碳替代。主要是采用零碳能源替代传统化

石能源：通过光伏、风电等替代燃煤发电；通过地

热、光热、空气能等替代燃煤、燃气供暖；通过可再

生能源制氢/甲醇等替代化石燃料。

（2）碳减排。主要通过节能和减排技术提高能

源的综合利用率：通过优化工艺及提高能效避免能

源浪费或降低能耗；采用新型低碳排放工艺实现工

业过程的余能回收；通过互联互济提高能源的利用

率等。

图4 中国与其他典型国家/地区碳达峰、碳中和/净零排放

年份对比

Fig. 4 Comparison of the years of CO2 peak emissions and
carbon neutrality/net zero emissions between China and

other typical countries/regions

图5 中国与其他GDP总量前10国家CO2排放强度对比

Fig. 5 Comparison of CO2 emission intensities between China and other nine top 10 countries by GDP

··8
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（3）碳循环。主要包括人工固碳和生态固碳：

人工固碳包括 CO2制甲醇、CO等；生态固碳包括森

林固碳、草原固碳、湖泊固碳、绿地湿地固碳、碱性

土壤固碳等。

（4）碳封存。主要包括将CO2封存在地下油气

层、深部咸水层、废弃煤矿、深海海底等。

3. 2 76种具体碳中和技术及分视角讨论

Project Drawdown是一个致力于提供气候变化

解决方案的国际性非营利组织，其编写的图书

Drawdown被评为《纽约时报》畅销书，曾被 Science等
权威期刊引用。该组织针对数十种碳中和技术研

究了不同情景下的减排潜力并在不断更新与扩

充［14］，表 3列举了 76种碳中和技术在“21世纪内温

升控制在 2 ℃以内”这一情景下的减排潜力，并按照

碳中和路径、技术进步或行为改变、是否与自然相

关、是否与热能相关4个视角进行了分类与讨论。

3. 2. 1 按碳中和路径分类视角

经计算，76种碳中和技术中：碳替代类共 14项，

合计年均减碳潜力为 7. 3 Gt CO2e，占比 21. 9%；碳

减排类共 34项，合计年均减碳潜力为 13. 8 Gt CO2e，
占比 41. 6%；碳循环类共 28项，合计年均减碳潜力

为 12. 1 Gt CO2e，占比 36. 5%。计算结果表明，碳减

排相关技术的减碳潜力最大，虽然采用光伏、风电

等碳替代技术同样十分重要，但应建立在充分节能

降耗的前提下，这也佐证了杜祥琬院士［15］、谢克昌

院士［16］等专家将节能提效作为碳中和首要路径的

观点。

3. 2. 2 按技术进步或行为改变视角

技术进步类技术指主要依靠科技创新、研发新

技术来实现减碳，该类技术共 51项，合计年均减碳

潜力为 15. 8 Gt CO2e，占比 47. 5%。该类技术中以

碳替代技术为主，合计年均减碳潜力在该类中占比

46. 2%。值得注意的是，与制冷剂相关的制冷剂替

代与制冷剂管理合计年均减碳潜力达 3. 4 Gt CO2e，
若合并为一项技术则在所有技术中排名第一。我

国政府已充分认识到制冷剂相关技术对实现“双

碳”目标的重要性，积极参与包括签订《基加利修正

案》在内的各项国际行动，并已开展制冷剂替代、回

收、跟踪等方面的研究工作［17］。

行为改变类技术指主要依赖个人或决策者改

变行为方式来实现减碳，该类技术虽然数量不足技

术进步类的一半，仅有 25项，但其年均减碳潜力在

该类中占比达 52. 5%，表明行为改变可比技术进步

实现更好的减碳效果。

当然，上述讨论并非要在技术进步和行为改变

间厚此薄彼，二者各有其优势及挑战。技术进步类

的优势在于便于集中科研力量攻克重点难题，且相

关从业人员对碳中和的共识高、政策规划易于落

实。最典型的例子就是我国在新能源发电方面取

得的巨大成就［18］：截至 2020年年底，我国太阳能及

风能发电装机容量达530 GW，占全国总装机容量的

24. 3%，装机容量连续 3年位居世界第一，是排名第

二的美国 2倍以上；此外，弃风弃光问题得到明显改

善，2020年全国光伏及风电平均利用率分别达 98%
和97%。

先进技术大规模应用的不确定性会带来一些

新问题和新挑战，高比例可再生能源电力系统安全

事故多发就是一个典型问题，见表 4。因此，我国提

出的以新能源为主体的新型电力系统的构建也是

以系统弹性和韧性为约束的。

行为改变类的优势在于人口基数大，总减碳潜

力高以及单一行为复杂度低、不确定性小。以减碳

潜力最高的减少食物浪费为例，据统计目前全世界

温室气体排放中有 34%与食物系统相关［19］，而供应

链或消费者侧浪费造成的排放约占全世界温室气

体排放的 6. 2%［20］。若按 2018年全世界温室气体排

放总量 48. 9亿 t CO2e［12］计算，食物浪费导致的温室

气体排放约 30. 3亿 t CO2e，相当于世界第 5大排

放国。

另一方面，由于个体间经济情况、教育背景等

存在较大差距，如何提高全社会对“双碳”目标重要

性的共识是一大挑战。如法国“黄背心”运动持续

近 1年，其导火索即为政府为控制碳排放而计划提

高燃油税；BP、壳牌等五大石油公司每年花费超2亿
美元用来游说政府，以控制、延迟或阻碍气候政

策［21］；特朗普政府退出《巴黎协定》，其支持者中有

30%不相信全球变暖［22］。

3. 2. 3 按自然相关技术视角

经计算，与自然密切相关的技术共 35项，总减

碳潜力为 15. 3 Gt CO2e，占比达 45. 9%。根据世界

自然保护联盟（IUCN）的定义［23］，与自然相关的技术

中包括基于自然的（Nature-based）和源于自然的

（Nature Derived）。其中基于自然的解决方案通过

对自然或人工生态系统的保护、修复和可持续管理

来减缓气候变化［24］。具体技术包括热带森林恢复、

林牧一体、泥炭地保护与恢复等共 25项，总减碳潜

力在该类中占比 65. 0%。源于自然的解决方案指

通过源于自然的方案来满足低碳需求，但这些方案

并不直接基于生态系统，而是对其实现转换利用。

如对太阳能、地热能、风能、海洋能等的利用等［23］，

具体技术包括陆上风电、大规模光伏、地热能利用

等共10项，总减碳潜力在该类中占比35. 0%。
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3. 2. 4 按热能相关技术视角

经计算，与热能密切相关的技术共 26项，总减

碳潜力为 11. 8 Gt CO2e，占比达 35. 5%。该类技术

可细分为可再生热能利用、提高供能系统及交通系

统能源利用效率、优化制冷剂、清洁炊事以及减少

散热损失等。

4 源于自然的碳中和热能解决方案

4. 1 自然在碳循环中的重要作用

虽然人类活动是全球变暖的主要原因，但在地

球碳循环中，人类活动与大气间的碳通量（Carbon
Flux）实际上远低于自然界间的碳通量。据统计［25］，

表3 2020—2050年76种碳中和技术年均减碳潜力［14］

Tab. 3 76 carbon neutrality technologies and their annual average CO2 reduction potential from 2020 to 2050［14］

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

名称

减少食物浪费

健康与教育

富含植物饮食

制冷剂管理

热带森林恢复

陆上风电

制冷剂替代

大规模光伏

清洁炊具

分布式光伏

林牧一体

泥炭地保护与恢复

退化土地人工林

温带森林恢复

集中式太阳能

隔热措施

放牧管理技术

LED照明

多年生主食作物

树木间作

再生农业

保护性农业

废弃农田恢复

电动车

多层农林业

海上风电

高性能玻璃

沼气池

提高水稻产量

土著森林使用权

竹生产

替代水泥

混合动力汽车

共享出行

公共交通

智能恒温器

楼宇自动化

区域供热

4种分类①

减-行-×-×
减-行-×-×
减-行-×-×
循-技-×-热
循-行-自-×
替-技-自-×
替-技-×-热
替-技-自-热
减-行-×-热
替-技-自-热
循-行-自-×
循-行-自-×
循-行-自-×
循-行-自-×
替-技-自-热
减-技-×-热
循-技-自-×
减-技-×-热
循-行-自-×
循-行-自-×
循-技-自-×
循-行-自-×
循-行-自-×
替-技-×-热
循-技-自-×
替-技-自-×
减-技-×-热
循-技-×-热
减-技-自-×
循-行-自-×
循-技-自-×
减-技-×-×
减-技-×-热
减-行-×-×
减-行-×-×
减-技-×-热
减-技-×-热
减-技-×-热

年均减碳潜力/
(Mt CO2e)
2 915.00
2 847.33
2 167.00
1 925.00
1 815.00
1 573.67
1 451.00
1 410.67
1 044.67
932.67
886.00
867.67
741.33
647.33
620.00
565.67
547.33
535.67
515.00
501.00
484.00
446.67
416.00
395.67
376.67
348.00
334.67
327.67
314.67
289.67
275.67
266.00
263.00
256.67
250.33
233.00
215.67
209.33

序号

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

名称

高效航空

地热能利用

森林保护

回收再利用

沼气炊事

高效卡车

高效海运

高效热泵

多年生能源作物

太阳能热水

草原保护

稻米集约化

核电

自行车设施

生物质能

肥料管理

生物炭生产

垃圾填埋甲烷捕集

堆肥

废物转发电

小型水电

便利步行措施

海洋能利用

小农可持续集约化

电动自行车

高速火车

高效农场灌溉

再生纸

网真

沿海湿地保护

生物塑料

低流量水具

沿海湿地恢复

配水效率

屋顶绿化

可调光玻璃

电气化铁路

微型风电

4种分类①

减-技-×-热
替-技-自-热
循-行-自-×
减-行-×-×
循-技-×-热
减-技-×-热
减-技-×-×
减-技-×-热
循-行-自-×
替-技-自-热
循-行-自-×
循-技-自-×
替-技-×-热
减-行-×-×

循-技-自-热
减-技-×-×
循-技-自-×
减-技-×-热
循-技-自-×
循-技-×-热
替-技-×-×
减-技-×-×

替-技-自-热
减-行-×-×
替-技-×-×
减-技-×-×
减-技-自-×
减-技-×-×
减-行-×-×
循-行-自-×
循-技-×-×
减-行-×-×
循-技-自-×
减-技-×-×
减-技-自-×
减-技-×-×
减-技-×-×
替-技-自-×

年均减碳潜力/
(Mt CO2e)
209.00
206.33
184.00
183.33
155.00
153.67
146.67
138.67
133.33
119.67
111.67
92.67
88.33
85.33
84.00
78.00
74.00
72.67
71.33
68.00
56.33
48.00
46.00
45.33
43.67
43.33
37.67
36.67
35.00
33.00
32.00
30.33
25.67
22.00
20.00
9.67
3.33
3.00

注：①碳中和路径：替——碳替代，减——碳减排，循——碳循环；技术进步或行为改变：技——技术进步，行——行为改变；是否与自然相

关：自——与自然相关，×——自然与其关系不大；是否与热能相关：热——与热能相关，×——热能与其关系不大。
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大气与森林及土壤间的碳通量约为 120. 0 Gt/a，与
海洋间的碳通量约为 90. 0 Gt/a，而相比之下人类向

大气排放的碳通量仅为5. 5 Gt/a。
图 6为美国航空航天局（NASA）模拟的全球

2006年 4月 1日和 8月 1日CO2体积分数分布［26］（颜

色越接近紫色说明 CO2体积分数越高）。由图 6可
以看出，4月北半球 CO2体积分数很高，而到 8月北

半球植物勃发后，CO2体积分数显著下降，体现了自

然在碳循环中的重要作用。

4. 2 我国丰富的自然热能资源

我国的自然热能资源十分丰富，包括地热能、

太阳能、海洋热能等，每年可利用量在我国中低温

热能中占比超过99%［27］。

对于地热能，我国地级及以上城市浅层地热能

年可利用量约7亿 t标准煤，水热型地热能年可利用

量约 19亿 t标准煤，二者合计总量超过当前我国集

中供暖能耗［13］的 19倍。作为浅层地热能的最主要

利用形式，地源热泵在我国发展迅速，截至 2019年
全国地源热泵供能面积已达 8. 41 亿m2［28］，连续多

年位居世界第一，近 5年的年均增长率超过 20%。

将地源热泵已供面积［29］与可供面积［30］相除，则可得

到各省级行政区浅层地热能利用率。经计算，我国

2015年浅层地热能平均利用率仅为 0. 5%，利用率

最高的河北省不足 3. 0%，尚有巨大的发展潜力。

若全部开发利用，每年可减少CO2排放9. 32亿 t［30］。
对于太阳能，我国陆地每年接收的太阳能辐射

总量约为 1. 8 万亿 t标准煤［31］，相当于 2019年我国

全国能耗［13］的 370. 9倍。我国不仅在光伏装机容量

方面连续多年世界第一［32］，在太阳能热利用方面也

取得了巨大的发展。目前，我国太阳能热水利用规

模已远超世界其他国家，截至 2020年年底装机容量

约 364. 4 GWth，占全世界总量的 72. 7%，比排名第

二的土耳其高出 18倍以上［32］。在聚焦式光热发电

方面，我国近年来也取得了很大进步，截至 2020年
年底，装机容量达 520 MWe，排名世界第三［32］，但与

我国太阳能资源量相比，当前已利用量可以忽略不

计，开发潜力巨大。

对于海洋热能，我国近海及毗邻海域的温差能

合计约 520 Gt标准煤，其中南海、东海、黄海的资源

量分别占比 85. 4%，13. 7%，0. 9%［33］。虽然海洋温

差能品位和利用效率较低，当前我国还没有商业化

的海洋温差能利用项目，但由于其储量大，对于一

些特殊场景仍有一定的应用潜力。

综上所述，自然在碳循环中具有十分重要的作

用，而我国具有丰富的自然热能资源，若将二者有

机结合，形成源于自然的碳中和热能解决方案，可

为实现“双碳”目标做出特殊贡献。

4. 3 方案示例：利用自然进行储热

在未来高比例新能源电力系统（即新型电力系

统）大规模应用的情景下，由于光伏和风电年利用

小时数低（如图 7所示），假设不考虑储能、灵活性电

表4 世界近年来高比例可再生能源电力系统安全事故

Tab. 4 Recent safety accidents of power systems with high-proportion renewable energy in the world

时间

2015-07

2019-08
2020-08
2021-02

2021-02

地区

中国新疆

英国伦敦

美国加州

美国德州

南澳大利亚

事故描述

哈密山北地区风电系统发生次/超同步振荡 100余次，频率覆盖 10~90 Hz，严重时导致 3台 660 MW直流配套火
电机组相继跳闸

当地输电线路遭遇雷击，风电场因抗扰能力不足而脱网，故障冲击超出系统调节能力，导致频率持续跌落，引
发大规模停电事故。事故时风电出力占比30%
持续高温使电负荷激增，夜间无光伏且风电出力显著下降，导致40万用户停电1 h，尖峰电价达1美元/（kW·h）
极端寒潮使电负荷激增，天然气发电机组故障且风电最低出力不足预期的 10%，电力供应充裕度不足，导致超
300万人断电，尖峰电价达9美元/（kW·h）
当地遭遇极端高温天气，由于气象预报低估了气温实际值，导致实际负荷过高，备用电严重不足，造成大规模
停电。事故时风电出力占比30%

图6 NASA模拟制作的全年全球CO2体积分数分布

Fig. 6 Annual global CO2 concentration distribution
simulated by NASA
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源以及需求侧响应等资源，新型电力系统的装机容

量需数倍于需求侧负荷［34-35］。因此，受新能源波动

性、间歇性、反调峰特性的影响，未来电网的安全运

行及经济调度将受到极大考验，新能源发电波动对

应的功率可能相当于整个负荷总量，而大规模、多

元化的储能则成为新型电力系统必要的支撑

之一［36-37］。

储能技术主要可分为物理储电、化学储电、储

热等，而当前非热储能技术仍存在较多问题。

（1）续航较短。当前储能续航时间普遍为 2∼8
h，难以应对连日不利气象条件导致的长时间用电

缺口。如新疆电网曾出现风电平均出力连续 4 d不
足装机容量10%的情况［34］。

（2）安全性仍有待提高。近年来国内外安全事

故时有发生，如 2021年 4月北京大红门储能电站着

火爆炸，导致 2名消防员牺牲，系统中包含 25 MW·h
锂电储能；2021年 8月北京顺义区发生飞轮储能试

验系统事故，造成3人遇难。

（3）成本较高。 1 kW·h储电成本是储热的

10∼30倍［38］，而能量衰减、报废处理等也对成本造成

了显著影响。

储热技术可扮演多个关键角色。

（1）对标热能为主的终端需求。据统计，终端

能源消费中有 51%是热能需求［32］，因此与采用电锅

炉等路径相比，可采用可再生热能→热用户的方

式，以提高能源利用效率，降低能源损耗。

（2）提高光热发电效果。可用于平抑太阳能波

动性，提高聚焦式光热发电系统的稳定性及能效水

平，降低度电成本。

（3）可用于实现低成本卡诺电池。卡诺电池也

称热泵蓄电，其原理是在用电低谷时通过热泵循环

来存储热量和冷量，用电高峰时通过布雷顿循环等

方式发电实现电网调峰。其初投资成本比常规锂

电池储能低40%左右［39］。

根据麻省理工学院（MIT）发表在 Joule上的研

究［40］，当能源系统中可再生能源占比达 100%时，配

套储能系统的初投资必须降至 20 美元/（kW·h）以

下时才具备经济性，而目前抽水蓄能、锂电池、压缩

空气储能等常规储能方式的初投资均高出其数倍。

在此背景下，若将储热与自然相结合，可进一

步发挥储热低成本的显著优势，如利用或改造地下

土壤等自然系统进行储热。表 5为丹麦地下水池式

跨季节储热案例统计［41］，该类技术的初投资成本可

低至 0. 5美元/（kW·h）以下。若将地下储热与卡诺

电池技术相结合实现低成本的电网调峰，将具有非

常显著的经济优势。

5 结束语

本文首先介绍了CO2对全球变暖影响的科学共

识及严峻的减排形势，分析了我国 CO2排放的历史

及现状并与世界其他主要国家进行了对比。之后

梳理了碳中和的主要路径及具体技术方案并从不

同视角进行了分析，分析结果表明：碳减排类技术

比碳替代、碳循环类技术具有更大的减碳潜力；行

为改变类技术的减碳潜力超过技术进步类；与自然

和热能相关技术的减碳潜力占比分别达到 45. 9%
和 35. 5%。最后提出了源于自然的碳中和热能解

决方案，并以地下储热为例介绍了其应用潜力。

值得注意的是，上述减碳技术均非孤立存在，

各技术间存在互动与集成优化的可能。如何突破

图7 中国光伏、风电及用电负荷典型年利用小时数

Fig. 7 Typical annual utilization hours of photovoltaic，wind
power and electrical load in China

表5 丹麦地下水池储热案例

Tab. 5 Underground heat-storage reservoirs in Denmark

项目

类型

建成年份

温度范围/℃
储放热功率/kW
储热量/(MW·h)
总初投资/万美元

单位初投资/[美元·(kW·h)-1]

Ottrupgård
示范项目

1993—1995
35∼60
390
43.5
27
6.23

Sunstore 2
示范项目

2003
35∼90
6 510
638.0
79
1.24

Sunstore 3
示范项目

2013
10∼89
26 100
5 400.0
269
0.50

Sunstore 4
示范项目

2011—2012
17∼88
10 500
6 000.0
315
0.52

Vojens
商业项目

2014—2015
40∼90
38 500
12 180.0
591
0.48

Gram
商业项目

2014—2015
20∼90
30 000
12 125.0
509
0.42

Toftlund
商业项目

2016—2017
20∼90
22 000
6 885.0
485
0.70
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体制机制壁垒，形成以自然热能为主的多能耦合互

补能源互联网，实现 1+1＞2的效果，应被引起足够

的重视。
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