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哈佛大学环境与自然资源项目  
（Environment and Natural Resources Program, ENRP）

哈佛大学肯尼迪政府学院环境与自然资源项目致力于研究全球环境政

策和自然资源管理相关的公共政策。中心开展了地区、国家、国际和

全球等多层级的政策研究，并通过丰富的公共活动将研究成果介绍给

决策者、研究人员和感兴趣的社会各界人士。

ENRP的网址为www.belfercenter.org/enrp。项目主任助理Amanda 

Sardonis（amanda_sardonis@hks.harvard.edu）愿意为您提供更多

信息。项目地址为：ENRP，Harvard Kennedy School, 79 JFK Street, 

Cambridge, MA 02138 USA.

清华大学科教政策研究中心 
（Center for Science, Technology and Education 

Policy, Tsinghua University, CSTEP）

清华大学科教政策研究中心成立于2006年4月，是教育部设立的高等

学校软科学研究基地。中心重点在公共政策、科技政策、教育政策等

领域开展人才培养、学术研究和政策咨询。中心凝练出清晰而有特色

的学科方向和研究重点，培养了众多高水平公共政策研究与管理人

才，发表了大量高水平的研究成果，学术声誉和社会影响力不断提

高，主要人员参与了多项中央和地方政府的决策咨询工作，为建成高

水平公共政策与科技教育发展战略思想库奠定了良好的基础。
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序言

哈佛-清华低碳发展与公共政策研讨会是哈佛大学肯尼迪学院环境与自然资源项目

与清华大学科教政策研究中心联合举办的第四次年度研讨会。研讨会汇集了中美在

气候和能源领域的顶级专家，于2017年6月1日至2日在清华大学召开。

研讨会的前半场题为“中国经济脱碳的基础：对2030年之后的展望”，共分为五个部

分。前两部分讨论的重点是气候问题的范畴和解决气候问题的可选方案。后三个部

分对不同方案进行了探讨，包括可再生能源、核能和空气污染控制。研讨会的下半

场侧重于“核安全与管理的合作机会”。原子能管理项目将针对核能管理话题单独发

布一份报告。

本次研讨会遵循查塔姆议院规则，即会议中提出的任何观点都不会被追溯至具体的

个人或组织。本报告是研讨会的总结报告，对会议中讨论的要点进行综合整理。需

要指出的是，这份报告并不代表研讨会取得的共识，因为本次研讨会的目的并非达

成一个共识。恰恰相反，本报告重点回顾了讨论中针对主要议题各方不同的观点，

以及各方对己方观点的论证。如果本报告对原观点的描述有任何错误或曲解，敬请

谅解。

本次研讨会的资金支持由清华大学科教政策中心、哈佛肯尼迪学院可持续科学项

目、原子能管理项目，以及艾什民主治理与创新中心的许氏创意研究基金共同支

持。



会议组织者：

Matthew Bunn

原子能管理项目首席专家，哈佛大学肯尼迪政府学院教授

何建坤

清华大学低碳经济研究院院长，教授；国家气候专家委员会副主席

Henry Lee

哈佛大学肯尼迪政府学院贝尔弗科学和国际事务中心环境与自然资源项目主任

Daniel Schrag

哈佛大学环境科学与工程系斯特吉斯•霍伯地质学教授，哈佛大学环境中心主任

苏竣

清华大学公共管理学院教授、科教政策研究中心主任，教育部“长江学者”特聘教

授。
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A passenger airliner flies past steam and white smoke emitted from China 
Huaneng Group’s Beijing power plant on Feb. 28, 2017. This facility was 
the last coal-fired plant to shut down on March 18, 2017 as the Chinese 
capital converts to cleaner energy sources. (AP Photo/Andy Wong)
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1.	 气候变化问题的重大意义

要将全球气候系统稳定在安全的范围，需要大幅度减少温室气体

（GHG）的排放，而减排的主要途径是通过改变当前以化石燃

料为主的能源结构。在“巴黎协定”中，各国承诺在未来10 - 15年

内采取自愿减排行动。然而，由于二氧化碳（CO2）可以在大气

中保持数百年，因此每年的碳排放会逐渐累积。影响气候系统的

是累积的温室气体排放，而非每年的排放。因此，仅仅稳定年度

二氧化碳排放量是不够的。应对气候变化的真正目标必须是深度

脱碳，即到本世纪末将全球二氧化碳排放量减少到零。

作为世界第一和第二大二氧化碳排放国，中国和美国在深度脱碳

策略的设计、发展和实施方面都面临重大挑战。中国已经承诺

到2030年将碳排放达到峰值，并将非化石能源在一次能源中的比

例提高到20％。美国承诺到2025年将其二氧化碳排放量比2005年

的水平降低26-28％，尽管由于近期特朗普总统决定退出“巴黎协

定”，这一目标的可行性遭到质疑。需要看到，这些减排的目标

时间尺度都是近期或中期。而在2030年之后，减排的目标需要

是最终实现零排放甚至负排放。因此，实现深度脱碳的目标可能

会涉及多个阶段，而不同阶段的政策需要有不同的侧重点。例

如，在2030年前的第一阶段将重点放在增加风能和太阳能发电，

并用天然气替代煤炭。从2030年至2050年的第二阶段，可能会重

点关注可再生能源的进一步扩张，存储技术的部署，以及交通运

输，采暖和工业部门的电气化。2050年后的第三个阶段可能侧重

于部署针对天然气，生物燃料和合成燃料的碳捕集与封存技术

（CCS）以及先进的核技术。

与美国相比，中国面临的一个根本挑战是对煤炭的严重依赖。研

究者在对中国潜在脱碳途径的分析中得出两个重要发现。首先，

达峰之后进一步减少碳排放将是非常困难的。过去一段时间，诸

多因素导致了中国煤炭使用的减少，包括经济放缓和对常规空气

污染的控制。根据对国内生产总值增长，城市化率和碳强度下降

的不同情景的模拟，二氧化碳排放峰值预计在2030年之前达到。

然而，2030年之后，电力部门排放占中国排放总量的比例预计将

继续增长。影响这一趋势的几个关键变量包括可再生能源和核能

增长的速度，现有煤电机组的效率水平，以及天然气发电的发展
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情况。总之，人们普遍认识到，实现60-80％脱碳（即深度减少碳排

放）的目标比实现20-25％的近期目标要困难得多。

第二，中国能源系统的深度脱碳路径将依赖于电力部门可再生能源和

核能发电的显着增长，以及终端用电领域的电气化。尽管研讨会中基

于中国目前能源系统和预期增长的分析，对电力部门的碳排放进行了

不同情景的预测，但这些预测仍然存在不确定性。如何管理可再生能

源的间歇性问题和解决核能的安全问题，在每个脱碳的情景下都将是

重要的挑战。

在本报告中，我们首先对电力部门改革，气候与空气污染协同治理与

核电发展三个重点议题进行总结。 然后，我们重点关注与这三个议

题相关的四个交叉主题，包括：（a）当前政策对长期脱碳的影响，

（b）能源和气候治理的挑战，（c）公众参与，（ d）脱碳与其他社

会目标的协调。最后，我们列出研讨会的初步结论，并对未来研究的

潜在方向进行讨论。

2.	 会议议题总结  

a.	 市场改革

中国电力系统对长期脱碳的影响是什么？ 会议对该问题从两个角度

进行了讨论：（a）促进可再生能源发展的基础设施规划，（b）改革

电力调度和定价政策。部分与会者指出，可再生能源消纳的问题全球

普遍存在，中国与其他国家在解决这个问题的过程中可以相互借鉴经

验。但由于历史和社会经济因素，中国电力市场改革中的一些挑战是

独有的，而解决这些挑战需要深入了解中国的具体国情。

在过去十年中，中国在清洁能源发展方面取得了令人瞩目的进步，已

成为风力发电和太阳能发电的世界领导者。这些成果部分归功于政策

支持和经济激励措施，如风能和太阳能的上网电价以及由财政部和国

家发展和改革委员会（NDRC）共同发起的中国可再生能源发展基金

的补贴。然而，中国在将快速增长的风能和太阳能发电融入电力系统
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方面仍然面临挑战。特别是在那些风力和太阳能资源丰富的省份，普

遍存在较高的弃风、弃光率。

应当如何应对这个问题？一个策略是建设长途的高压输电线路，将消

费中心与资源丰富的地区连接起来。这种方法的一个关键政策挑战是

如何分摊所需的基础设施建设和电网系统升级的成本。除输电线外，

可再生能源消纳可能还会产生额外成本，包括应急响应电站和储存设

施等。正如两位与会者所指出，可再生能源发展的实际成本要远大于

风电和太阳能发电厂的建设成本。第二个选择是建立靠近消费中心的

分布式风力发电和太阳能发电厂，尽管这些地区风能和太阳能禀赋可

能并不理想。这种策略可以减轻对电网的压力，并减少基础设施建设

的成本，但可能导致系统效率较低，以及电力成本较高。与会者指

出，在可再生能源发展选址问题上，中国与美国面临着类似的问题。

在美国，风能和太阳能资源主要集中于中部地区，但消费中心却位于

东西海岸。

多位与会者强调，中国的电力系统是从中央计划和纵向一体化的国有

企业演变而来，而市场化和中央规划的特点相互交织在一起。这些特

点为低碳能源发展制造了一定的障碍。例如，“三公”调度政策为不同

类型的发电机组提供固定发电配额，会导致较为低碳的发电机组不能

被充分利用。电网和零售电价由政府监管机构确定，不能实时反映实

际的供需波动，因此难以发出市场信号来鼓励低碳技术的发展。“交

叉补贴”的问题，即工商用户对居民电价的补贴也扭曲了市场。有些

与会者认为，系统运作和定价都需要进行重大改革。这些改革可以

包括：（a）创建独立于发电和配电公司的调度机构; （b）建立市场

导向的定价机制，鼓励发电和零售竞争; （c）协调电力政策与低碳政

策，如碳市场和可再生能源标准，以加强可再生能源的消纳。但是由

于电力系统的复杂性以及利益集团的存在，这些改革的实施将会面临

诸多困难。

b.	 气候与空气污染的协同治理

遏制空气污染及相关健康风险已成为中国政府的重要任务之一。 自
2013年大气污染防治行动计划公布以来，三大主要城市群（京津冀，

长三角，珠三角地区）年平均PM2.5浓度稳步下降。 这种改善主要来

自对常规的空气污染物的控制措施，包括调整能源结构，减少对煤炭
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的依赖等。 但是，改善空气质量的效果表现出显著区域差异：珠江

三角洲地区可能只需五年时间就能符合年均PM2.5浓度35ug / m3的国

家标准，京津冀地区和长三角地区可能需要10年至15年的时间，才能

将空气质量从目前的水平提高到35ug / m3的水平。

中国短期内控制空气污染的努力将在长期内对碳排放产生影响。这种

影响主要来自于两个方面。第一，化石能源的燃烧会同时产生空气污

染和碳排放。因此，减少空气污染的一些措施可以带来碳减排的协同

效益，但也可能带来不利影响。协同效益的例子包括减少煤炭使用和

提高能源效率。但是，一些控制空气污染的措施，如利用煤炭生产合

成天然气，虽然可以减少常规空气污染，但在整个生命周期内会导致

更多的碳排放。第二，根据大气科学的研究结果，空气污染物会对大

气辐射产生影响，从而影响到全球气候变化。在解决空气污染问题过

程中，对气溶胶，如硫酸盐，硝酸盐和有机碳的减少会改善空气质

量，但是会导致一定的增温效应。

要实现空气污染与气候变化的协同效益还面临其他挑战。首先，协同

效益需要一个明确的定义。例如，空气污染和碳减排政策对就业和国

内生产总值等宏观经济状况的影响是显著的，但这些影响当前并没有

包括在协同效益的计算中。其他环境问题，如对水污染的影响，也应

该包括在对政府政策的整体社会影响的评估中。第二，对传统空气污

染与碳减排的治理仍然缺乏协调。空气污染控制属于环境保护部的管

辖范畴，而气候变化问题则是国家发改委负责。这些机构之间的协调

对于协同效益最大化具有重要作用。第三，在能源结构中减少对煤炭

的依赖将会带来较大的协同效益。在能源转型的过程中，不仅要从理

论上计算中国的最优能源转型途径，还要从现实管理的角度规划这种

转型。例如，电动汽车的普及可能导致煤电发电量的增加，以及近期

空气污染和二氧化碳排放量增加。但随着非化石燃料发电取代煤炭，

从长期来看电动车可能会有助于脱碳。对近期目标与长远目标的综合

分析，有助于更准确地评估私家电动车在中国整体脱碳战略中的作

用。
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c.	 核能在脱碳中的作用

在长期内实现深度脱碳将需要多种能源战略的组合。核电是其中最有

前景的选项之一。与会者就中国核电发展现状，前景和挑战进行了深

入的讨论。中国目前在运行的核电站共有32座，发电量30 GW。 所
有核电站均位于沿海地区。根据世界核能协会（WANO）的指标，中

国核电站的表现高于行业平均水准。中国2020年的目标是运营发电量

达到58吉瓦，此外还有30吉瓦在建。鉴于大多数其他主要国家当前处

于核电发展的低谷，中国的核计划可以算是非常雄心勃勃。

但是与会者指出，目前的发展速度不足以使核能在中国的气候减缓方

面发挥重要作用。即使是基于目前预测的核能高速增长情景，到2050
年核能仍然只能在减排中发挥相对较小的作用。事实上，要使核能在

全球减排中发挥重要作用，全球需要新建TW级别的核电发电容量，

而不是当前的几十GW。但这样规模的核能发展在没有重大技术突破

或公众接受态度改变的情况下是难以想象的。但是，与会者指出，各

国仍然有必要持续投入先进核能技术的研究、开发和部署，使核能在

更远的将来可以成为一个低碳发展的备选项。中国应保持在核能领域

的研发投入，为核能发展提供低成本融资，并改善相关的管理措施。

扩大核电规模将面临较大的制约和风险。与会者对四个主要挑战进行

了深入的讨论。首先，由于公众反对，水资源压力以及地方政府和公

司的偏好，核电站的选址往往容易产生争议。其次，核电站的建设成

本通常会高于其他电站，而且具有更多的不确定因素，因此对投资者

缺乏吸引力。部分与会者指出，相对于西方国家以私人投资为主的模

式，中国的以国有企业为主的模式可能会在核电建设的投融资方面更

具有优势。第三，核安全（包括安全运营和防止恐怖、核扩散等）的

风险是核能发展的重大障碍。最后，政府和行业在人员，机构和专业

知识方面的能力可能目前尚无法满足更大规模的核能发展。
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3.	 四个交叉主题

a.	 当前政策对长期脱碳的影响

尽管中国已经在努力寻找可能的能源转型和减排途径，以实现深度脱

碳，但是在当前阶段要选择出长期最佳脱碳路径是非常困难的。因

此，这个研讨会的主题之一就是从长期脱碳的角度来对当前的政策决

定作出评估：目前的政策会创造，还是限制未来长期深度脱碳的能

力？

许多近期政策将影响长期脱碳目标。例如，电力部门市场化改革（如

定价和调度规则改革）如果成功实施，可以加强价格信号在能源市场

中的作用，从而提高发电和输电系统的经济效益， 增强电力系统内

部化环境成本的能力。 这样的改革将进一步促进对可再生能源发电

的投资。同样，减少空气污染的措施也会减少煤炭的使用，从而减少

碳排放。为控制空气污染而降低煤炭依赖度的努力也将有助于中国的

脱碳目标。最后，解决核安全问题可以为扩大核能在中国整体脱碳战

略中的作用奠定基础。

然而，也有必要认识到，一些当前的政策与长期脱碳的目标不符。例

如，中国电力系统当前的系统运行和调度规则约束了可再生能源发

电。在过去十年中，可再生能源电价已经激励了风能和太阳能投资的

快速增长，但将可再生能源并入电力系统仍然存在诸多挑战。实现更

高比例的可再生能源消纳需要在调度决策中提供明确的价格信号，来

促进投资以及用于管理间歇式可再生能源的技术的开发。 在某些情

况下，针对短期问题的政策实际上可能会对气候变化产生不利影响。

决策者在设计和实施这些政策时，应考虑具体的能源，经济和环境政

策对脱碳的长期影响。

总而言之，统筹短期和长期的政策对于国家能源系统脱碳的长期策略

选择至关重要。现行政策制定应着眼于为长期脱碳奠定基础。
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b.	 能源与气候治理的改革

治理和改革是会议各个部分都强调的一个重要主题。脱碳问题涉及国

有企业，私营企业和个人等多个行为主体。务实有效的改革需要统筹

考虑所有主要利益相关方。研讨会的讨论涉及到与治理相关的两个关

键问题：（a）如何使改革既可以促进低碳发展，同时又能照顾到不

同利益相关者群体的权益？（b）如何有效地协调不同政府机构，促

进政策统筹制定？

与会者就改革的一些方向达成共识，如在电力市场中打破市场垄断，

引进竞争性的价格机制，逐步取消发电配额等。但在实际操作中，这

些改革都可能遇到重重障碍。引进发电配额和价格管制的历史原因是

为了保证发电投资者的资本回报。改变调度和定价机制将增加投资风

险，并可能增加能源开发的资本成本。因此，市场化改革的优点和风

险需要置于社会政治背景下进行综合评估。第二，电力和煤炭行业都

有强大的利益集团，他们的利益并不总是与市场化改革一致。例如，

引进独立的调度机构和输配电成本的透明化计算将损害电网公司的利

润。但正如几位与会者所指出，即使存在多重困难，这些困难也不应

该成为不改革的理由，而应该促使各方更充分认识到各种挑战。

气候 - 空气污染的协同治理同样是会议的一个重点讨论话题。理论

上，气候与空气污染政策有很多的协同利益。但是，这两个领域的政

策制定缺乏配合。空气污染与气候变化问题在时间尺度上并不一致。

空气污染政策的重点是在短期内改善空气质量，而气候政策则强调要

在几十年甚至更长时间内减少温室气体排放。当空气污染成为当务之

急时，政府可能会采取对气候变化无正面影响、甚至有负面影响的策

略。另外，空气污染政策由环保部管辖，气候政策则属于发改委。两

个机构之间目前尚没有正式的协调机制来促进空气污染与减排政策的

配合。实际上，即使在国家发改委内部，负责能源发展的部门和气候

变化的部门也不一定协调决策。未来的改革需要强调整个部门的综合

政策制定的重要性。中国有能力作出重大的抉择，来满足长期发展的

要求。而脱碳需要结构和制度转变，以满足更多综合决策和政府机构

之间协作配合的要求。
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4.	 公众参与的重要性

中国的公共决策在传统上较多依赖于行政命令的方式，非政府的主体

在这一过程中发挥的作用相对有限。 但是，随着对环境问题的社会

意识逐渐增强，以及网络社交媒体的促进，普通民众开始更加积极地

参与环境政策的讨论和行动。同时，政府也更加愿意接受公众参与来

解决环境问题。 空气污染和核电的环节都广泛讨论了公众接受和参

与的议题。

首先，公众对治理空气污染的呼声在推动政府采取一系列严格控制空

气污染的政策中起到关键作用。而其中一些空气污染政策具有显著气

候效益，如限制煤炭消费和促进可再生能源发展。一些发言者指出，

由于收入水平的提高，普通中国人更加关心生活质量，而环境质量是

其中一个重要的组成部分。在一些地区，政府官员感受到来自改善环

境质量的压力要大于保证GDP增长的压力。这对促进环境政策来说是

好消息。但如果科学家和政策制定者不知道如何有效地与公众沟通解

决环境问题，那么公众的高度关注也可能产生反作用。例如，政府官

员很难向公众解释，为什么尽管政府采取了大量的行动，但北京仍然

可能需要15年来逐步实现世卫组织的空气质量标准。

公众参与和接受是核电发展中的一个重要的问题。与会者讨论了核电

站选址和反核电站建设运动中的NIMBY（邻避， 即“别在我的后院”
）效应，并比较了中国和西方国家采取的战略。 中国和西方国家的

一些重要经验教训包括：（一）监管机构需要保证足够的透明度，即

不仅要向公众提供所有相关文件，还要让他们了解项目的科学意义，

特别是在涉及选址和安全问题时; （b）公众信任和合作需要依赖于

双向沟通，以获得彼此的信任; （c）公众倾向于信任独立于政府和企

业的安全评估; 为了获得这种信任，有必要在中央和地方建立一些独

立评估机构。

a.	 脱碳与其他社会目标的统筹

脱碳目标不应该与其他社会目标隔离开来。首先，经济增长仍然是中

国的根本需要。由于经济结构调整和其他政策（例如煤炭达峰政策和

空气污染政策），中国的经济增长已经逐渐开始不依赖于碳排放增



9Belfer Center for Science and International Affairs | Harvard Kennedy School

长，这是一个积极的迹象。中国的GDP增长预计会放缓，中国在2025 
- 2030年的时间范围内更容易达到碳排放的峰值。

第二，中国正在考虑深入市场化改革。许多改革措施将有利于长期脱

碳。例如，建立一个全国性的碳市场可以有效利用市场机制减排的能

力。电力系统的市场化改革也可以为基础设施投资和改善电网整合创

造价格激励，而这些投资将有助于更多地消纳可再生能源。

第三，如前所述，碳减排与其他环境目标，如空气污染控制具有协同

效益。遏制空气污染的紧迫性为减少煤炭使用和相关碳排放的减少提

供了机会。此外，越来越多的公众对空气污染问题的关注有助于提高

社会环境意识，增加公众对气候减缓举措的支持。

总之，碳减排与其他社会目标之间有重要的联系。 这些目标协调一

致的程度决定了短期的非气候政策是否有助于长期深度脱碳，以及是

否可以将气候因素纳入其他短期政策的制定之中。

5.	 结论

本次研讨会探讨了应对气候变化中的一些最棘手的话题。科学研究表

明，气候变暖主要是由于累积而非短期碳排放造成的，因此气候政策

的最终目标必须是将全球碳排放量减少到零。研讨会上的讨论集中在

两个关键问题上：（a）中国今天做出的决定将如何影响未来长期的

减排能力，（b）通过展望长远减排目标，中国如何制定更具有长远

眼光的能源与气候政策？与会代表讨论了中国电力市场改革，空气污

染与气候政策协调制定以及核电发展情况，并对未来五年的政策制定

情况进行了评估，以期在未来开辟新的契机。研讨会最重要的成就并

非寻找到这些问题的答案，而是提出一种从长远战略眼光分析气候和

能源政策的新的思路。

在应对气候变化的过程中，不存在万能良药。不同的国家处于不同的

发展阶段，也面临着独特的机遇和挑战。 2030年以前，美国的二氧

化碳减排大部分是通过天然气替代煤电来实现的。而中国二氧化碳减

排的最重要来源将是重工业用煤的减少。2030年以后，随着可再生能

源在能源结构中比例的提高，新的挑战将会出现。分布式能源，电池
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存储，碳捕集和封存以及核能等新技术都面临重大挑战。当今的政策

制定对于拓展未来的技术选择至关重要。

研讨会还强调了中美两国合作的重大价值。与会者从经济结构、能源

禀赋和政策制定过程等方面，对两国进行了全面的对比。美国的治理

主要依赖于自下而上的决策过程，而中国的政策制定主要采用自上而

下的做法。美国的电力和能源市场高度开放，而在中国，这些市场以

国有企业为主。两个国家的制度各有其优缺点。在美国，所有重大能

源政策都必须经过民主审议，但也容易受到政府轮换的影响。相比之

下，中国的制度更有助于制定长期一致的规划与改革。美国和中国有

很多值得相互学习的地方。通过此类研讨会，促进两国专家之间的对

话，在当前不断变化的国际政治背景下变得尤为重要。
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