
Abstract: Bioenergy substitution for fossil fuels is an effective 
way to reduce carbon emissions, and bioenergy with carbon 
capture and storage (BECCS) is a key supporting technology 
to achieve carbon neutrality. In this study, the Global Change 
Analysis Model (GCAM), which is localized to be adapted 
to China’s energy system, is used to simulate and analyze 
the future bioenergy consumption in China under the carbon 
neutrality orientation by considering the application of bioenergy 
in various energy sectors in China in detail. The scenario results 
show that (1) traditional biomass, such as fuel wood, is almost 
completely phased out after 2030, and modern bioenergy will 
start to develop rapidly after 2030. In 2060, bioenergy will 
account for 15% of China’s total primary energy consumption; 
(2) in the future, China’s bioenergy will diversify, with power 
generation and liquid fuel refining as the dominant sectors. In 
2060, power generation and refining will represent nearly 80% 
of China’s bioenergy consumption, biopower accounts for 6% 
of China’s total power generation, and biofuel will account for 
42% of total liquid fuel production; (3) China’s bioenergy needs 
to be substantially equipped with CCS technology. In 2060, 
86% of bioenergy will be equipped with CCS, and BECCS will 
capture 1.5 Gt CO2 annually.
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摘  要：生物质能替代化石燃料是减少碳排放的有效途径，

而生物质能配备碳捕集与封存（bioenergy with carbon capture 
and storage，BECCS）技术更是实现碳中和的关键支撑技术。

利用本土化改进中国能源系统的全球变化分析模型（Global 
Change Analysis Model，GCAM），详细考虑生物质能在中国

各能源部门的应用，模拟分析碳中和导向下未来中国生物质

能消费。情景结果表明：①柴等传统生物质在2030年后基本

完全退出使用，现代生物质能在2030年后开始迅速发展，到

2060年，生物质能占中国一次能源消费15%；②未来，中国

生物质能呈现发电和炼油为主导的多元化发展趋势，到2060
年，发电和炼油共占中国生物质能消费近80%，生物质发电

占全国总发电量6%，生物燃油占全国液体燃料总产量42%；

③中国生物质能需要大幅配备碳捕集与封存（carbon capture 
and storage，CCS）技术，到2060年，86%的生物质在应用过

程中配备CCS，BECCS年捕集量达15亿t CO2。
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0	 引言

《巴黎协定》提出将21世纪末全球平均温升控制

在相对工业化前水平2 ℃以内，并争取努力控制在 
1.5 ℃以内[1]。政府间气候变化专门委员会（IPCC）

第六次评估报告（AR6）指出[2]，在过去一个多世纪，
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化石燃料消费已经导致全球气温相比工业化前水平升

高了1.1 ℃，全球需要加快碳减排以应对愈发加剧的

全球变暖和极端天气事件[3]。中国在第七十五届联合

国大会一般性辩论上宣布“二氧化碳排放力争于2030
年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”，这

不仅是对国际社会应对气候变化的庄重承诺，也是对

国内能源碳中和转型的动员令。

生物质能是国际公认的零碳可再生能源，可通过

发电、炼油、制气、制氢、供热或在工业、建筑等终

端部门直接燃烧等方式广泛应用。生物质能结合碳捕

集与封存（bioenergy with carbon capture and storage，
BECCS）技术可产生负碳排放，是目前看来唯一的负

碳能源技术，可有效抵消钢铁、重卡、航空等难减排

领域的剩余碳排放。IPCC AR6情景数据库显示，生

物质能及BECCS对实现《巴黎协定》气候目标必不

可少，到2050年，2 ℃情景下生物质能占全球一次能

源消费10%~31%，1.5 ℃情景下占12%~37%，21世纪

全球通过BECCS分别累计捕集2400亿~4000亿t和2800
亿~5900亿t CO2

[2]。国际能源署（IEA）的2050净零排

放情景预计，2050年生物质能在全球工业、交通、建

筑部门分别提供17%、11%、9%的用能[4]。文献[5]利
用IMAGE（Integrated Model to Assess the Greenhouse 
Effect）模型预测，在2 ℃情景下，2050年生物质能将

提供欧洲一次能源消费总量的27%，形成10亿t CO2减

排量，为欧洲当年减排贡献40%。生物质能也能为中

国低碳转型作出重要贡献。例如，文献[6]预计通过替

代化石能源和部署BECCS，生物质能2030年具备超过

9亿t的CO2年减排潜力，到2060年进一步提升至20亿t；
文献[7]基于生命周期评价和情景分析预测，2050年中

国生物质能的减排潜力为16.5亿~58.6亿t CO2，对全球

碳减排的贡献达6%~21%。近年来，国家出台的多项

政策都涉及到支持生物质行业发展，如《“十四五”

可再生能源发展规划》《“十四五”现代能源体系规

划》《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措

施的意见》等。

虽然生物质能及BECCS对实现碳中和的重要意

义得到了普遍认同，但目前关于中国能源碳中和转

型的学术研究，主要聚焦煤炭退出[8-10]或光伏、风电倍 
增[11-13]，较少对生物质能进行专门评估分析。文献[14]
在CGE（Computable General Equilibrium）模型框架

中刻画生物质发电和炼油，模拟分析了中国2060年

实现碳中和的减排路径，结果显示，BECCS在2030
年左右开始发展，到2060年为中国提供约79%的负

碳排放，届时生物质发电占中国发电总量的份额甚

至达到26.5%~28.8%。文献[15]在C-GEM（China in 
Global Energy Model）模型中刻画BECCS在中国电力

部门的应用，并探究其在中国经济深度脱碳中的作

用，指出在2 ℃和1.5 ℃情景下，2050年中国通过部

署BECCS将捕集5.9亿t 和9.5亿t CO2。文献[16]利用

GCAM（Global Change Analysis Model）模型（3.0版）

评估中国能源作物的未来发展潜力，提出在2 ℃情景

下，2050年生物质能约占中国一次能源消费13%。文

献[17]基于GCAM模型（4.0版）框架，探讨了生物质

能在中国实现《巴黎协定》气候目标中可能起到的

作用，提出在2 ℃情景下，2060年生物质能约占中国

一次能源消费4%~11%，1.5 ℃情景占13%~16%，长

期来看，所有生物质能应用均要配备碳捕集与封存

（carbon capture and storage，CCS）。
以上文献主要以全球气候目标为研究情景或主要

关注生物质能在电力等特定部门的应用。针对最新碳

中和导向下，中国生物质能及其在发电、炼油、制气

等多场景综合应用的细致研究仍显不足，支撑生物质

能科学融入碳中和战略的文献依据有待进一步加强。

在此背景下，本研究利用本土化改进的GCAM（基于

最新版7.0，该版进行了更新模型基年、纳入最新的能

源技术发展趋势和技术类型等重要更新），以“双碳”

目标为情景，研究中国生物质能消费。相比已有文献

的边际贡献在于：本研究在同一模型框架内综合刻画

生物质能及BECCS在中国各能源部门的应用场景和技

术，系统模拟中国生物质能的消费趋势、分部门发展

及BECCS部署轨迹，研究结果可服务中国决策者科学

制定与碳中和目标相匹配的生物质能及BECCS发展目

标、路径与措施。

1	 研究方法

GCAM是由美国西北太平洋国家实验室牵头开

发的全球知名的综合评估模型（http://jgcri.github.
io/gcam-doc/index.html）。该模型在同一框架中全面

集成了能源、经济、农业、土地、水、气候等系统，

已经被广泛应用于全球和区域的能源转型、土地利

用和气候变化等情景研究，是IPCC系列报告的主要

参考模型之一。GCAM是全球模型，将全球所有国

家划分为32个地理区域，中国是其中的一个独立区

域，与其他31个区域通过商品贸易（如一次能源、

农产品等）相连接。GCAM以5 a为模拟步长，支持
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长期模拟至2060年甚至2100年。该模型基于局部均

衡理论以动态递归作为求解机理，在各期求解各级

市场的出清价格，实现全球和区域的能源、农业及

其他市场的供需平衡。

1.1	 模型工具

在GCAM中，能源系统是核心模块，刻画能源的

供应和需求。总体上，能源供应端包括一次能源（煤

炭、石油、天然气、核能、地热、水力、太阳能、风

能、生物质）开采和生产、经加工转换（发电、炼油、

制气、制氢、供热）形成最终能源载体（煤炭、液体

燃料、燃气、电力、热力、氢能、生物质、传统生物

质）的完整链条及相关技术；能源需求端则包括最终

能源载体在工业、建筑和交通三大终端需求部门的应

用及相关技术，从而满足消费者的各类能源服务需求。

本研究利用对中国能源系统进行本土化改进的

GCAM（基于最新版7.0）开展研究，框架如图1所示。

在能源供应端，改进的GCAM着重对发电部门的技术

经济参数进行了中国本土化更新，主要参考的数据来

源为文献[18]；在能源需求端，则着重对中国工业、

交通、建筑部门进行了更细颗粒的刻画，主要参考的

数据来源包括IEA能源平衡表、中国统计年鉴、中国

能源统计年鉴、中国工业统计年鉴、中国交通运输统

计年鉴、中国建筑能耗研究报告等，以及相关文献资

料。其中，工业部门被细分为12个子部门（钢铁、水

泥、化工、有色金属、建造、农业、采矿、机械制

造、纺织、食品加工、造纸、其他制造业），涵盖炼

钢技术（高炉转炉炼钢、电弧炉炼钢、直接还原铁

炼钢等）、水泥生产技术（水泥窑加热、水泥电力搅

拌）、化工技术（燃料加热、化工原料加工）、有色金

属冶炼技术（氧化铝精炼、铝冶炼）、其他工业技术

（共计超过40种具体技术）以及CCS和氢能在这些技

术中的应用。交通部门被细分为4个货运子部门（国

内货运、农村运输、国际航海货运、国际航空货运）

和5个客运子部门（城际客运、城市客运、农村客运、

商业客运、国际航空客运），涵盖私家车、高铁、火

车、公交车、摩托车、卡车、船、飞机、步行、自

行车、地铁等20种具体交通模式。建筑部门被细分为 
4个气候区（严寒、寒冷、夏热冬冷、夏热冬暖）、 
3个建筑类型（城市居民建筑、农村居民建筑、商业

建筑），共计12个建筑子部门，每个建筑子部门涵盖

供暖、制冷、炊事热水、照明、家用电器（居民建

筑）/公共设备（商业建筑）5类能源服务。关于细化
图 1 GCAM中国能源系统框架

Fig. 1  China’s energy system framework in GCAM
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中国终端部门的详细工作介绍可见文献[19-21]。
在中国能源系统中，生物质能的具体应用场景主

要包括发电 （供热）、炼油、制气、制氢以及终端工

业和建筑部门 （工业燃料以及居民供暖和炊事热水），

而薪柴等传统生物质用于农村居民建筑的供暖和炊事

热水。在这些场景中，发电、炼油、制氢和工业应用

相对易与CCS技术结合形成BECCS[2,22]。本研究考虑

的中国生物质能应用的具体技术清单也在图1中给出，

例如，发电技术包括常规生物质发电、常规生物质发

电+CCS、生物质联合循环发电、生物质联合循环发

电+CCS等4种。GCAM模拟生物质相关的燃料/技术与

其他能源载体/技术共同竞争市场份额，例如，生物

质发电与煤电、气电、油电、光伏、风电、水电、核

电、地热等约20种具体发电技术 （含CCS） 竞争电力

市场份额。各能源载体/技术的市场份额 （ei,t） 通过式

（1）所示的logit函数确定：

                       ei t, = ∑
i

S Pi t i t

S P
, ,

i t i t

⋅

, ,⋅

γ

γ   （1）

式中：Pi,t为t时期能源载体/技术i的平准化成本，由能

源成本（能源价格由模型内生，有碳排放约束时将附

加碳相关成本，CCS技术将附加碳处置相关成本）和

非能源成本（外生设置）构成；Si,t为t时期能源载体/
技术i的份额权重（外生设置），该权重可反映政策或

市场偏好；γ为价格弹性系数。基于式（1）进行市场

份额竞争既立足于成本优选的基本思想，又避免了赢

者通吃市场。此外，Si,t还被用于校准模型的历史模拟

结果。参考文献[23]的校准方法，通过校正份额权重、

弹性系数等参数，使模拟的能源消费和能源结构与近

期统计数据相符。

在GCAM中，生物质资源包括农林剩余物、市政

垃圾、专门能源作物3类，其未来供给量总体上根据

社会经济发展水平、生物能源价格、土地利润率、土

地生产率等因素由模型内生，具体计算公式详见文献

[24]。此外，作为全球模型，GCAM还模拟生物质资

源贸易，即如果需要，中国未来可能从全球其他31个

区域进口生物质。

1.2	 主要参数及情景

人口、国内生产总值 （GDP） 和城市化发展将决

定中国未来经济活动规模，从而影响能源服务需求和

能源消费量。除了模型内生的能源价格，生物质能在

各应用场景的份额也受到非能源成本、能源效率等技

术参数的影响。

本文对中国社会经济参数的假设如表1[25-26]。按此

假设，中国人口在最近10 a达到峰值，GDP增速逐步

放缓，2060年GDP为2020年的4.2倍，城市化率稳步提

升至2060年的82.1%。

表 1 中国社会经济参数假设
Table 1  Assumptions of China’s socioeconomic parameters

年份 2020 2030 2040 2050 2060

人口 14.1亿 14.2亿 13.8亿 13.2亿 12.5亿

GDP/万亿美元 14.6 23.2 33.5 45.5 61.2

城市化率/% 63.9 71.9 76.9 79.9 82.1

图2给出了本文对生物质能及BECCS相关技术

参数的假设。其中，GCAM中发电的非能源成本由

投资成本、固定运维成本和可变运维成本构成，主

要参考文献[18]如图2 （a）—（c） 设置；参考文献

[17,19,21,27-28]等，炼油、制气、制氢、建筑和工业

部门的非能源成本如图2 （d） 设置，能源效率如图2
（e）设置；而CCS捕集率则参考文献[17-19]如图2 （f）

设置。本研究假设，BECCS从现在起进入能源系统，

可通过logit函数竞争被选择使用。
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图 2 生物质能相关的技术参数假设
Fig. 2  Assumptions of technology parameters related to biomass
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为 模 拟 碳 中 和 导 向 下 的 中 国 生 物 质 能 消 费 及

BECCS部署，本研究参考文献[21]设置中国能源系统

实现“双碳”目标的默认情景：假设在2030年前按照

国家自主贡献实现碳达峰以后，中国能源系统的碳排

放到2060年最终下降至零。该路径被输入GCAM设置

为未来中国能源系统的碳排放约束。GCAM将动态递归

地求解碳价，使中国能源系统的碳排放刚好满足约束。

碳价将改变包括生物质能在内的各能源载体/技术的相对

竞争力，从而驱动能源和技术选择。此外，由于GCAM
是全球模型，为尽量避免区域间碳泄露，本研究将全

球1.5 ℃碳排放路径[29]与中国碳排放路径的“差值路径”

设置为全球其他31个区域总碳排放的约束。

2	 结果分析

2.1	 生物质能消费总量

图3为本文模拟“双碳”情景得出的中国生物质

能消费及其在一次能源消费中的占比。随着中国经济

发展、居民收入水平提高和城市化持续推进，农村供

暖和炊事热水的薪柴等传统生物质的使用快速减少，

2030年后基本完全退出（占比小于1%直至零），与

IEA预测的全球传统生物质退出相一致[4]。由于当前

应用成本相对较高，2030年前中国生物质能消费量的

增长并不显著，实现碳达峰主要还是依赖于控煤以及

加快发展风电和光伏[18]。2030年以后，随着碳排放进

入快速下降阶段，中国生物质能实现跨越式发展。到

2060年，中国生物质能消费量达到35 EJ/a，占一次能

源消费总量15.2%。相比已有研究[2,16-17,30-32]，本文模拟

出的中国生物质能占比在文献[17]和文献[32]的结果

区间内，但位于IPCC 1.5 ℃情景生物质能占全球一次

能源消费比例（四分位区间）的下限，这主要是由于

较全球平均水平，中国风能、太阳能、水能等其他非

化石能源丰富且具成本优势。

当前，发电是中国生物质能源化利用的主体，占

生物质能消费近70%。如图3所示，在碳中和导向下，

中国生物质能未来将呈现出以发电和炼油为主的多元

化发展趋势。到2060年，中国42%和36%的生物质能

分别应用于发电和炼油，14%应用于制气，其余8%应

用于制氢、工业、建筑、供热等其他可能的场景。

2.2	 生物质发电

据世界生物质能协会统计，生物质发电是目前全

球继风电和光伏后的第三大可再生能源发电技术[33]。相

比北欧、德国等生物质发电处于领先水平的国家，中

国生物质发电起步较晚且成本高于风电和光伏。图4
给出了本研究模拟的中国生物质发电及其占发电总量

的比例。与生物质能消费趋势一致，生物质发电在短

期内无显著增长，2030年前在发电总量中的占比仅略

高于1%。在碳达峰以后，随着大幅减排驱动碳价快

速提高，以及生物质发电成本稳步下降，中国生物质

发电逐渐具备成本竞争力，在2030年特别是2040年之

后明显增长。到2060年，中国生物质发电量达1279.8 
TWh（较2020年提升近10倍），占到中国发电总量

6%（风电和光伏合计占60%以上），生物质发电装

机233 GW，其中198 GW为BECCS。对比文献[4,10-
12,16,18,32,34]对中国碳中和或1.5 ℃情景的模拟结果，

本文模拟出的生物质发电占比位于文献预测的“中间
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位置”。相比间歇性的风电和光伏，生物质发电更为

稳定，在高比例可再生能源并网的新型电力系统中，

可提供调频、调峰等服务来辅助电网的稳定性和安全

性[6]。此外，生物质还可能与燃煤耦合（掺烧）发电，

协助煤电行业减排[35]。

2.3	 生物质炼油

IPCC AR6认为，生物燃油未来具有发展前景，特

别地，可能是交通部门实现深度减排的关键[2]。图5给

出了本文“双碳”情景下的中国生物燃油产量及其占

液体燃料总产量的比例。交通部门是中国最主要的燃

油消费部门。从全能源系统经济减排的视角来看，中

国的能源系统脱碳会首先发生在发电、建筑等减排技

术选项更多或更易电气化的部门，而交通部门的脱碳

相比起来会稍滞后[28,32,34]。同时，中国正在大力推进

道路交通电气化。因此，在未来10~20 a，中国液体燃

料的低碳化进程可能相对并不急迫，液体燃料炼化仍

被石油垄断，这与文献[14]的观点一致。但在2040年

特别2045年之后，为实现重卡、航空、航海等长距离

载重运输的脱碳来支持国家碳中和目标，中国液体燃

料的生产结构被重塑，生物燃油迅速发展对石油形成

替代。到2060年，中国生物燃油的产量大幅提升至6.4 
EJ/a（BECCS占85%），占到液体燃料总产量42%。

图 5 中国生物燃油产量
Fig. 5  China’s biofuel production

2.4	 生物质制气

得益于沼气行业近几十年的发展，中国生物质制

气行业具备了较好基础。为加快生物天然气开发、建

立健全产业体系，中国近年来相继出台了《关于促进

生物天然气产业化发展的指导意见》（以下简称《指

导意见》）《“十四五”生物经济发展规划》等涉及生

物质制气的政策规划。如图6所示，本研究情景认为，

生物天然气在中国实现“双碳”目标的进程中稳步发

展，2030年占天然气总产量的比例达6%，实现《指导

意见》提出的2030年占比5%的目标，到2050年占比

进一步达28%。天然气被一些研究视为中国实现碳中

和的过渡能源，认为中国天然气消费会在2040年前后

达到峰值[28,32,34]。在本研究情景中，随着天然气的长

期需求逐渐降低，生物天然气产量在2050年达到峰值

（4.6 EJ/a）。

图 6 中国生物天然气产量
Fig. 6  China’s biogas production

2.5	 BECCS

图7给出了本文模拟的“双碳”情景下中国能源

系统BECCS碳捕集量，以及BECCS在生物质能消费

中的占比，并将捕集量与文献[15,28,30,32,36]进行

了对比。从2030年起，随着中国碳减排进入下降通

道，BECCS逐步加快部署。到2050年，中国78%的

生物质能在应用过程中配备CCS，2060年持续提升至
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86%，届时BECCS的年捕集量达到15亿t CO2，位于

文献[28]和文献[36]的预测区间内。BECCS将对钢铁、

水泥、航空、航海、重卡等难减排领域的剩余碳排放

形成抵消，为中国能源系统实现净零碳排放提供“兜

底”保障。与分部门的生物质能消费一致，发电和炼

油是BECCS的最主要部署部门，2060年通过BECCS
分别捕集10亿t和4亿t CO2。2020—2060年累计量表

明，中国通过部署BECCS总共从能源系统捕集179亿t  
CO2，其中发电和炼油BECCS分别累计捕集108亿t和 
51亿 t  CO 2，分别占60%和28%，工业和其他领域

BECCS累计捕集20亿t CO2。

3	 不确定性讨论

需要说明的是，以上模拟在能源系统中考虑的

负碳技术仅为BECCS，且中国可从其他31个区域自

由进口生物质资源，而并未对生物质进口进行任何

约束。在现有文献中，对中国生物质资源量的估计存在

着很大的差异。文献[7]测算中国生物质资源量为32.7 EJ/a， 
文献[37]估计中国生物质理论资源潜力为58 EJ/a。 
文献[38]估算，中国农林剩余物的生物质资源量为

8.74~12.64 EJ/a，能源作物的资源量为3.42~7.29 EJ/a，文

献[39]计算中国农林剩余物的资源量为7.50~19.95 EJ/a。 
文献[40]和[41]分别预测，2050年中国生物质资源量

达17.2 EJ/a和33.8 EJ/a。将2.1节生物质能消费量与

GCAM同时模拟出的中国国内生物质产量相比较显

示，中国2040年之后开始从国外进口生物质资源。到

2060年，模拟出的中国生物质产量为25.5 EJ/a，届时

中国约四分之一的生物质能消费来自于进口资源。

针对以上情况，在默认情景基础上，本研究额

外设计2个情景来考虑中国生物质能消费的不确定性：

①DACCS情景，假设中国未来也考虑部署直接空气

碳捕集与封存（direct air carbon capture and storage，
DACCS），与BECCS共同发挥负碳作用；②限制进口

情景，假设中国生物质资源仅由国内生产，无法通过

贸易进口获得。作为更不成熟、更为前沿的负碳技术，

IPCC AR6的1.5 ℃情景库中只有不超过三分之一的情

景考虑了DACCS。目前，该技术在国内尚未开始示

范。本研究此处参考文献[36,42]假设DACCS从2030年

起进入能源系统，在2030年的投入成本（非能源成本）

约为BECCS成本的3.5倍，之后逐年下降2%。除此之

外，这2个情景的其他参数设置均与默认情景保持一

致，且仍以1.2节“30·60”碳排放路径为碳约束。

图8比较了不同情景的中国生物质能模拟结果。

在DACCS情景中，由于有DACCS可补充承担部分负

碳任务，中国对BECCS以及生物质能的需求较默认情

景有所降低，到2060年，BECCS年捕集量为11.4亿t 
CO2，比默认情景低24%。虽然相较BECCS，DACCS
发展的不确定性更高且对陆地生态的负面影响可能更

大[43]，但从减少碳中和对单一技术依赖这一视角，中

国要考虑在BECCS基础上探索发展DACCS等来丰富

自身的负碳方案，这也有助于增强负碳国际竞争力。

在限制进口情景中，生物质来源更为单一，由于不得

不采用成本更高的其他能源和技术来进行一定程度的

替代，中国能源系统的碳价（边际减排成本）增加，

2060年达到552 美元/t（按2020年不变价计），比默认

情景高23%。从服务自身经济有效地实现碳中和的视

角，中国可特别注意考虑布局生物质资源和技术领域

的合作。此外，通过对限制进口情景的模拟还发现，

尽管2060年中国生物质能消费较默认情景降低18%，

但BECCS捕集量较默认情景仅降低9%。这进一步验

证了从中长期来看，中国要考虑将宝贵的生物质资源

优先用于部署BECCS，尤其是在如果其他负碳方案发

展不足的情况下。最后，虽然这2种情景改变中国生

物质能的具体消费量，但并不显著影响其对实现国家

碳中和目标的重要性。在2种情景下，生物质能2060
年仍为中国提供13%左右的一次能源。

图 8 不同情景下中国生物质能模拟对比
Fig. 8  Comparison of China’s bioenergy modelling under  

different scenarios

4	 结论

本研究利用本土化改进中国能源系统的GCAM，

通过详细考虑生物质能在各能源部门的应用，模拟了

碳中和导向下的中国生物质能消费和BECCS部署。默

认情景的主要结论如下：①中国生物质能在2030年后

快速发展，2060年占中国一次能源消费的比例达到

15%；②未来中国生物质能多元化发展，到2060年，
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42%、36%和14%的生物质能分别应用于发电、炼油

和制气；③作为关键负碳能源技术，BECCS在2030年

后加快部署，到2060年，86%的生物质能以BECCS方

式应用，年捕集15亿t CO2。

本研究提出如下建议供参考：①以碳中和为引

领，加强顶层设计和部门协调，尽快编制出台国家层

面的生物质能中长期发展规划，制定量化的生物质发

电、炼油、制气等领域发展目标，研究制定BECCS发

展路线图；②加快以BECCS为代表的负碳技术发展和

负碳方案创新，积极开展研发示范来争取率先突破技

术瓶颈，使BECCS在2030—2040年具备规模化应用条

件，力争在碳中和目标下打造形成具有中国特色的负

碳核心技术国际竞争力；③提前酝酿构建不影响生态

文明和粮食安全的生物质资源供应体系，部署生物质

技术和资源领域的国际合作，为畅通生物质能源资源

的国际贸易通道做好准备。

本研究仍存在局限性。例如，关于不确定性的讨

论未来有待进一步深化，从而更加系统地认识支持碳

中和目标的中国生物质能发展路径及其不确定范围。

此外，本研究聚焦对生物质能消费侧的能源系统的本

土化改进，未来可进一步本土化校准生物质能生产侧

的土地系统（本研究中国土地系统建模及参数完全为

GCAM默认），从而综合消费和生产两侧完善探讨。
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