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挪威船级社近期发布挪威船级社近期发布《《20232023年能源转型展望报告年能源转型展望报告》》称称，，由于排放量由于排放量
已达到创纪录的水平已达到创纪录的水平，，并且在达峰前还将进一步攀升并且在达峰前还将进一步攀升，，现在实现净零排现在实现净零排
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净零排放净零排放：：道路虽长道路虽长 未来可期未来可期

●赵 琳

近期，挪威船级社（DNV）发布的《2023年能源转型展望报告》（以下简称
报告）称，相对于工业化前水平，到2100年，全球升温可能达到2.2摄氏度。
并预测，到2050年，碳排放量将达到230亿吨。这表明，要实现净零排放目标
目前还有很大差距。

那么，如何缩小这一差距？有些技术解决方案需要大规模部署，如可
再生能源、存储、电网、氢和碳捕集等。其他技术需要缩小规模，如煤炭、
石油、天然气和内燃机等。但仅这些行动并不够，还需要部署大量的碳去
除技术。

报告称，科学表明，2050年前实现净零排放目标，必须将全球升温幅
度限制在1.5摄氏度内。但由于排放量已达到创纪录的水平，并且在达峰
前还将进一步攀升，现在实现净零排放目标的机会微乎其微，但并非没有
可能。

全球气温升幅控制在 1.5摄氏度内首
先是一个政治决定。越来越多证据表明，
气候行动不必以牺牲发展为代价。重新调
整净零排放政策需要坚定的政治意愿、国
际合作和公众参与。

将公共投资转向基础设施和清洁能源
项目时必须简化和快速审批相关的法规。
此外，获得政府支持的行政程序需要简
化。为了加快中低收入地区的能源转型，
需要提供低于市场利率的优惠融资，降低

可再生能源投资风险。
在设计气候政策干预措施时，政策制

定者需要以同理心了解公众经济状况。公
众参与、全社会对话和集体努力意识对于
政策成功至关重要。化石燃料税和补贴改
革等“掏腰包”的干预措施可能在高收入和
低收入地区引起公众强烈反对。如法国反
对增加燃油税的抗议、哈萨克斯坦反对提
高价格上限的抗议、尼日利亚因试图废除
燃油补贴而引发骚乱等。
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报告描述了鉴于预期的经济、技术和政
策发展背景下“最可能”的能源未来。未来
能源相关的碳排放量不会在2050年达到净
零。因此，2050年能否实现净零排放未来
是存疑的。

不过，“最可能”的能源未来并不排除
其他能源未来。挪威船级社认为，到2050
年仍有可能实现净零排放目标，但也只是
勉强实现。这需要加快针对性政策的出
台，以及各地区、各部门的共同努力。

对于某些行业、某些地区和某些国家
来说，2050 年实现净零排放目标是现实
的，但还不足以实现全球的净零排放目
标。由于部分行业和地区到 2050年无法
实现净零排放目标，其他行业和地区必须
走得更远、更快。

最 终 ，
在未来的某
个 时 刻 ，人
类可能实现
净零排放目标，因为
不能允许全球平均气温继续上
升。因此，问题不在于能否实现
净零排放目标，而在于何时实
现。从当前处境来看，碳排放量
尚未达峰，“何时实现”似乎不太可能是
2050年。然而，气候变化已经到来，且在
全球范围内造成了毁灭性的社会影响和
不断上升的经济损失。虽然实现净零排
放目标看似遥不可及，但既然已科学制
定了一个目标，人类要做的就是尽可能
接近它。
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在在““净零排放之路净零排放之路””蓝图的设定中蓝图的设定中，，十十
个地区将以不同的步伐实现净零排放目个地区将以不同的步伐实现净零排放目
标标。。不同的区域动态导致不同的排放轨不同的区域动态导致不同的排放轨
迹迹，，其中人均其中人均GDPGDP是主要驱动力是主要驱动力。。主要主要
目标是到目标是到20502050年实现净零排放目标年实现净零排放目标，，以以
减少气候变化的影响减少气候变化的影响。。预计现在起到预计现在起到
20502050年年，，全球全球 GDPGDP将翻番将翻番，，全球人口将全球人口将
增加到增加到9696亿亿。。

“净零排放之路”蓝图的设定与报告
预测的不同在于向非化石能源的转型速
度和碳去除技术的应用。高收入地区需
要加快能源转型，以便在2050年前实现
净零排放目标；中低收入地区2060年前
需尽快跟进，而这取决于其加快脱碳的能
力和潜力。

所有国家和地区在资源和资金可用
性、能源基础设施、劳动力等方面都有不
同的起点。在“净零排放之路”蓝图的设
定中，十个地区将采取不同的道路走向净
零目的地。但可以根据这些地区的脱碳
速度进行分类。预计高收入地区将比中
低收入地区更快实现净零排放目标。每
个群体都有共同的机会和挑战，而这些机
会和挑战将在实现净零排放目标的进程
中逐渐浮出水面。

北美
美国和加拿大都有巨大的可再生能

源潜力和足够的土地面积来扩大产能。
在强大的技术和创新能力的支持下，对可
再生能源的投资可以创造许多绿色就业
机会。成熟的化石燃料行业拥有大量训
练有素的劳动力，以及一些适合绿色行业
的可转移技能。现有的创新中心可成为
全球技术变革的驱动力。

该地区对化石燃料的兴趣根深蒂
固。油气行业直接和间接雇用了许多工
人，对经济做出了巨大贡献，因此很难被
改变。油气消费习以为常，尤其是在交通
领域，导致人们普遍抵制燃油税等减排措
施。城市规划又加剧了这种情况，助长了
对汽车的持续依赖。

拉美
有利的地理位置和丰富的自然资源，

使得拉美地区有机会扩大现有的可再生
能源产能。该地区太阳能、风能、水电、生
物质能、地热能、低碳燃料，以及铜和锂等
转型所需的矿物资源非常丰富。

该地区的许多经济体依赖农业和自
然资源发展经济，但随着气候变化，相关
灾害的频率和强度增加，这两者特别容易
受到挑战。这些行业的衰退可能导致就
业结构发生重大变化。气候破坏将加剧
该地区存在的社会和经济不平等，适应和
减轻环境影响需要大量投资和时间。

欧洲
欧洲在高水平的区域合作方面有优

势势，，欧盟追求净零排放的强烈政治意愿就欧盟追求净零排放的强烈政治意愿就
是例证是例证。。欧盟有着雄心勃勃的目标欧盟有着雄心勃勃的目标，，并且并且
有强大的执行力有强大的执行力。。该地区国家经常将气该地区国家经常将气

候政策纳入国家决策中候政策纳入国家决策中。。但由于成员国但由于成员国
较多较多，，且必须达成一致且必须达成一致，，欧盟的政策制定欧盟的政策制定
需要时间需要时间，，政策的力度可能被削弱政策的力度可能被削弱。。

欧洲面临的挑战是对能源进口的依
赖和相关的能源安全问题。虽然可再生
能源产量不断增长，但油气进口量仍然很
高。

撒哈拉以南非洲
撒哈拉以南非洲是电力和清洁能源

普及率最低的地区。这对健康、扶贫、教
育，以及社会和经济发展有影响。无法获
得清洁的烹饪燃料，导致每年超过一百万
人死亡。该地区的粮食安全和水资源短
缺问题加剧了能源贫困。

不发达的化石燃料基础设施与丰富
的资源形成鲜明对比，特别是转型所需的
太阳能和矿产，这为跨越到绿色技术和能
源生产提供了巨大的机会。该地区人口
结构以年轻人为主，这意味着只要有足够
的培训，就有充足的可负担得起的劳动力
来推动转型。该地区还有可能获得高收
入国家的财政支持和投资，这对于实现能
源获取和实施可再生能源技术是必要的。

有了足够的国际援助，同时以更好的
治理为目标，非洲大陆就有巨大潜力来拥
抱具有成本效益、以需求为导向的可再生
能源战略。

西亚北非
政治动荡和冲突阻碍了气候计划的

实施，不稳定会影响经济活动并导致人口
流离失所。因此，部分国家政府无法为民
众提供可靠的清洁能源、稳定和绿色的就
业机会，以及社会服务。

该地区经济严重依赖化石能源，油气
产量约占全球的 1/3。广泛的化石燃料
补贴可转向容易获得和负担得起的清洁
能源，以利用该地区巨大的可再生能源潜
力，特别是太阳能。碳氢化合物生产商可
利用现有的化石能源基础设施和经验来
扩大生产和出口低碳氢的能力。

该地区目前没有统一的碳定价来激
励脱碳，吸引对CCS的投资可能创造新
的就业机会，使现有的油气工人转行。但
依赖CCS作为减排措施可能延长该地区
对油气生产的依赖，最终增加排放，并减
缓向净零的过渡进程。

欧亚大陆东北部
该地区的地缘政治日趋复杂化，政治

不确定性使得气候和环境政策的规划和
实施非常困难。

该地区严重依赖石油和天然气，拥有
广泛的基础设施和化石燃料补贴，生产主
要集中在俄罗斯和哈萨克斯坦。对化石
燃料的依赖是该地区转型步伐缓慢的原
因，摆脱化石燃料将对该地区的经济产生
巨大影响。

该地区矿产资源丰富，其中许多是生
产电池和其他可再生能源技术所必需
的。随着全球对这些矿物的需求不断增
加，该地区有很多机会利用现有的采矿基

础设施来满足需求并获得出口收入。

中国
中国是全球最大的可再生能源投资

国，转型潜力巨大，在可再生能源方面拥
有先进的制造能力。因此，中国是全球可
再生能源技术供应链中的重要一环，有机
会支持全球可再生能源的持续使用。当
全球可再生能源用量增加时，将刺激中国
经济的持续增长。

中国还有快速增长的氢能产业，为实
现某些行业脱碳和提供更多绿色就业带
来发展机会。

印度
印度面临越来越大的压力，实现能源

转型既要解决不平等问题，又要增加获得
清洁可靠能源和稳定就业的机会。

印度不断增长的人口和快速的城市化
给获得能源和其他服务带来了压力。但这
为建筑业，特别是运输部门提高能效提供
了机会。交通需求的增长和车辆使用的增
加可避免增加内燃机汽车用量，转而增加
电动两轮车和三轮车的用量，以减少排
放。密集的城市意味着可以实施低排放公
共交通，来满足日益增长的交通需求。

东南亚
与其他中等收入地区相比，东南亚地

区从小学到高等教育的教育机会和性别
均等水平相对较高。这使得该地区可以
满足转型过程中不断增长的对熟练劳动
力的需求。不过，与这个优势相反的是，
人才外流率高于平均水平，受过教育和技
术熟练的工人很多移民到了高收入地区。

逐步淘汰煤炭将对该地区的经济和
就业产生重大影响。印尼是世界主要动
力煤出口国，越南是重要的煤炭生产国。
煤矿往往集中在这些国家的特定地区，导
致对人们生活的影响分布不均。对于菲
律宾和马来西亚这样依赖燃煤发电的国
家来说，逐步淘汰煤炭可能导致就业流
失。

经合组织太平洋地区
经合组织太平洋地区的经济体历来

严重依赖化石能源，因此在减少对化石能
源的依赖和实现经济多样化方面面临重
大挑战。澳大利亚经济高度依赖煤炭和
液化天然气（LNG）出口；新西兰、日本和
韩国的能源结构以进口煤炭、石油和
LNG为主。放弃化石能源将对这些国家
的工人产生不利影响。

该地区国家具有很高的可再生能源
潜力，拥有丰富的陆上风能资源和充足的
海岸线，可利用不断增长的海上风电市
场。澳大利亚的太阳辐射水平非常高，几
乎 1/3的家庭已安装了屋顶太阳能。此
外，澳大利亚、新西兰和韩国的氢工业也
在蓬勃发展。可再生能源产业的增长将
创造稳定和绿色的就业机会，许多工人已
具备了绿色产业所需的技能和培训。

（资料来源：挪威船级社）
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图报告表示，2022 年全球碳排放量为

410亿吨，预计2050年全球碳排放量将为
230亿吨。如果将全球气温升幅控制在1.5
摄氏度内，所有地区必须执行严格的能源、
工业和气候政策。

目前全球对于气温升幅控制在 1.5摄
氏度内所需行动的紧迫性已达成明确共
识。减少碳排放，主要途径包括在能源系
统中实施低碳排放技术，大规模部署可再
生能源、储存、电网、氢气和碳捕集与封存
（CCS）等领域，并大幅削减煤炭、石油、天
然气和内燃机的使用。此外，减少航空旅
行等行为对于快速控制碳排放也至关重
要。

能源系统转型
经济活动和能源用量的脱钩必须加

强。大规模增加可再生能源，同时淘汰煤
炭和减少使用其他化石燃料，对实现净零
排放目标同样重要。挪威船级社的“净零
排放之路”蓝图提出，到2050年，最终能源
需求将为 398艾焦，比 2022年减少 10%。
能源用量下降并不意味着能源服务会减
少。相反，“净零排放之路”有效利用了能
效提高和电气化的好处。

2050 年，“净零排放之路”蓝图的一
次能源供应结构将与今天大不相同，化
石燃料仅占 20%，而现在为 80%。这与
报告估计的到 21世纪中叶化石能源和非
化石能源份额几乎相等形成对比。此
外，对人口和 GDP 的假设在这两种情况
下都是相同的。这表明，“净零排放之
路”蓝图是一种节能途径，更高份额、更
高效的可再生能源有助于实现所需的脱
碳水平。

化石燃料
一个多世纪以来，化石燃料一直主导

着能源系统，是碳排放的主要来源。为了
实现能源系统脱碳，逐步淘汰化石燃料是
不可避免的。

对于石油和天然气，挪威船级社的假
设是，生产成本较低、气候政策不那么严格
的地区（即西亚北非和欧亚大陆东北部）将
获得越来越多的生产份额。

碳捕集对于减少碳排放至关重要。如
果没有CCS，实现净零排放几乎是不可能
的。这是一个方便的解决方案，可以减少
现有设施（电力生产或制造业）的碳排放，
而这些设施短时间内无法被低碳或零碳产
品所取代。基于CCS的解决方案也可能更
具竞争力，尤其是在短期内。

在“净零排放之路”蓝图中，煤炭和石

油用量迅速下降，而天然气用量则出现较
温和的下降。此外，与石油相比，煤炭和天
然气的碳捕集率更高。

因此，虽然还在继续使用化石能源，但
到 21 世纪中叶，“净零排放之路”蓝图预
计，煤炭相关碳排放量将减少97%，天然气
相关碳排放量将降低85%，石油相关碳排
放量将下降76%。

太阳能
直接和间接电气化是“净零排放之路”

蓝图的关键特征，可能没有其他可再生能
源技术可与光伏的潜力相媲美。与风电一
样，光伏发电已是世界上多数地区最便宜
的新发电方式，随着制造能力的提高，成本
将快速下降。

因此，到 2040年，光伏发电将成为主
要能源供应来源，并在2050年占比超过所
有化石燃料总和。此外，光伏发电的间歇
性问题将通过存储来部分解决。

风能
“净零排放之路”蓝图预计，到21世纪

中叶，风能供应量将高于化石燃料总和，也
将是最大的并网发电来源。这比报告的预
测进步更大，报告预测，2050年风能供应
量约为这一数字的一半。

其中，陆上风电2022~2050年将增长
37倍。固定海上风电在发电组合中的份额
将 从 2022 年 的 0.6%增 加 到 2050 年 的
8%。浮动海上风电在21世纪中叶将仅占
发电量的2.5%。

其他非化石能源
核能：目前，欧洲、北美和太平洋地区

的核电建设、扩建、规划和废物处理成本大
幅增加。核电站也不像人们声称的那样是
可靠能源。2022年夏季，几个地区的核电
利用率低于50%。维护问题、气候导致的
冷却水缺乏和供应链中断只是影响核电发
展的部分例子。

水电：一直是最大的可再生能源，为电
力系统提供了许多服务，是廉价而灵活的
电力来源。“净零排放之路”蓝图预计，到
2050年，在印度和撒哈拉以南非洲地区显
著增长的推动下，水电量将达到近7万亿千
瓦时。

氢能：低碳氢是许多国家正在制定的
净零排放战略的重要组成部分。“净零排放
之路”蓝图预计，到2050年，氢及其衍生物
的最终能源需求份额（15%）远高于报告预
测的份额（5%）。
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侯燕明 制图


