
14

前沿观察

贺克斌：碳中和的未来之变
本刊记者    曾卓崑

贺克斌，中国工程院院士、清

华大学环境学院教授，大气污

染防治专家。

如果搜索“贺克斌”几个字，出现的除了“中国

工程院院士”“清华大学环境学院教授”之外，最常

见的是“空气质量保障专家”。这个词听起来很酷，

仿佛可以呼风唤雨。与贺院士聊，他说这是团队的成绩，

是数万人的联动，是一批人在一个平台上经年累月的

积累，使得这个平台的数据可以成为大气污染防治研

究的基础。他们的工作目前已经不仅局限于“保障空

气质量”，自习近平总书记宣布我国 2030 年碳达峰、

2060 年碳中和以来，碳达峰与碳中和成为了热门词汇，

贺院士以及清华团队几年前就已经开始了前瞻性的研

究，现阶段成果初显。

碳中和所要求的是协同，这就使更多人团结在一

起，为了同一个目标，为人类的命运共同体而努力。

“空气质量保障”是为了蓝天白云而战。2008 年

北京奥运会期间良好的空气质量，使得“奥运蓝”成

为一个名词，后来又有“APEC 蓝”“阅兵蓝”等等。

毕竟成绩的取得是与贺克斌以及清华团队分不开的，

目前团队也在开展 2022 年北京冬奥会的空气质量保障

研究。我们不妨先回溯一下此前的奥运时刻。

奥运大考“奥运蓝”

记 者   作为彼时北京奥运会空气质量保障专家组的

成员，请您讲一下“奥运蓝”背后的故事。    

贺克斌   2008 年，在北京举办了第 29 届奥运会。为

履行申办时的环保承诺，保证赛时空气质量，成立了

保障专家组，由我的老师环境学院的郝吉明院士和北

大的唐孝炎院士领衔。1998 年，我们就率先在国内建

立了 PM2.5 的长期观测采样平台，积累了十年的数据。

我作为当时的骨干，负责空气保障方案的目标制定等

近日，清华大学环境学院贺克斌院士课题组与地球系统科学系张强教授课

题组合作在《国家科学评论》（National Science Review）在线发表了题为《碳

中和背景下中国 2015-2060 年 PM2.5 空气质量改善路径》（Pathways of China's 

PM2.5 air quality 2015-2060 in the context of carbon neutrality）的论文，首次

定量揭示了碳达峰与碳中和目标下中国及重点区域 2015-2060 年的空气质量持续

改善路径，指出了实现碳中和目标对我国未来空气质量根本改善的决定性作用。



15

2021 年第 3 期

工作。

当时这项工作面临着双重压力：在 2008 年之前，

北京的空气质量与国际奥委会要求的标准有较大差距。

国际奥委员官员每天上网查看北京环保局的监测数据，

如果空气质量明显不达标，可能会随时中断和调整赛

程。西方媒体也一直质疑北京的空气质量能否像政府

承诺的那样达到标准。

空气质量保障工作的背后是多方联动的过程。北

京采取了机动车排放控制、严控重点施工工序、重点

污染企业减排等覆盖多领域的治理措施。

如何说服众人，形成合力？我们采用了很多渐进

式的办法让大家逐渐形成共识。先由清华、北大和北

京市环境科学研究院与监测中心形成技术方案，之后

请周边省市主管环保的领导，比如河北省环保厅长和

主管环保的副省长等组成领导小组会，会上由技术组

先讲工作方案，介绍北京的工业企业和能源结构怎么

调整、机动车怎么治理，以及临近奥运会时的一些临

时性限制措施。

那时北京真是下了大力气。但最后我们通过模型

分析发现，北京做了这么多事以后，离国家承诺的目

标还差一截，那这一截需要大家共同努力，共同完成

国家任务。第一次会开完以后，我们把北京的方案发

给大家，请大家参照方案来看有哪些北京做的事情，

在其他地区也可以做。

由当时的环保部组织，把各地会后一个月内报上

来的措施整理出来以后，我们技术单位又把它算到分

析模拟体系里，看能减多少污染物，环境空气浓度能

改善多少。第二次开会时又说，你看你们加入进来以

后明显好转了，但是离承诺目标还差那么一点儿。再

给一个月时间，大家再想一想是不是还可以再加码。

至少经过 2~3 轮，最后再到北京开会时，我们把

整个方案拿出来。实际上这个方案不是北京市或者中

央政府的环保部门单向要求地方做什么事，而是大家

群策群力共同提出可以做哪些事，然后经过科研单位

反复核算分析形成的。按照这个方案做下去，我们能

够较大概率地完成空气质量保障任务。上至决策，下

至执行，六省市区几十万人联动，仅重点源减排工程

就达 500 多项。即便有这些努力，赛事当天的大考也

还是令人捏一把汗。

2008 年 8 月 8 日，奥运会如期举办。闷热的天气

给空气质量保障专家组带来巨大的压力。气象条件湿

度太大，开幕式前后要下雨又下不来，这对空气质量、

污染物浓度的下降是非常不利的。我的老师，当时的

组长郝吉明院士参加完当天中午的奥运新闻发布会后

急得吃不下饭。为了确保开幕式结束时的烟花效果，

气象部门采取了很多措施延迟降雨，让开幕式最后的

烟花燃放能够顺利完成，一直憋到当天晚上 12 点半之

后，观众大部分已经上公交车撤离了，那一场雨才下来，

一直下到了第二天。雨下来以后，前几天憋的那个不

利的气象过程就一下子缓解了。

到 8 月 17 日左右，专家组的大考才算真正心里有

底可以交卷。我们觉得可能是几十万人的拼命努力，

感动了上天。正式开奥运会的时候，给我们送来了一

段相对有利的气象条件，我们既有的保障措施实施之

后，最后的效果非常好：污染物浓度低到超出大家的

想象，蓝天白云，大家都说多年来没有看过这么好的

天气，所以后来管它叫“奥运蓝”。

北京奥运会空气质量保障工作的成功为后续系列

大型活动的空气质量保障提供了借鉴。继北京奥运会

郝吉明（右二）、贺克斌（左二）与团队在工作中
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之后，贺克斌教授和清华团队先后负责和参加了 2010

年上海世博会、2010年广州亚运会、2014年APEC会议、

2015 年大阅兵、2016 年杭州 G20 峰会、2017 年厦门

金砖国家峰会等重要活动的空气质量保障工作。

新时期有新要求，也有新的问题需要解决，并有

新的技术手段提供帮助。北京奥运会前后大部分监测

和观测以离线的方法居多，到了 2016 年，全国一批研

究团队已经积累了大量在线数据，还有卫星和地面遥

感等光学信息。

北京奥运会的空气质量保障工作还为之后的工作

奠定了基础。工作的基本构架与思维方式基本是延续

的。对于联防联控国人也有了共识，不需要再像北京

奥运会那样一轮一轮地做说服工作。很大程度上，中

国大气污染治理的联防联控与区域联动机制是经由北

京奥运会的实践检验之后，推动形成的。

会议蓝是治标“促”治本

记 者   “奥运蓝”“APEC 蓝”“阅兵蓝”等说法

肯定了空气质量保障方面的相关工作，但也包含了一

些质疑：为什么重要会议的时间点能保证“蓝”，平

时不能总“蓝”呢？这是治标不治本吗？

贺克斌   从现象上看，这些“蓝”确实涉及短时间的

临时减排措施，但我认为更合理的认识是将“治标不

治本”改一个字，把“不”改成“促”，“治标促治本”。

保障工作可以通过预先的模型推演和短期的措施实施，

这两者分别从理论和短期实践上证明所采取的技术方

案与措施的可行性与有效性。至少可以让决策者和基

层群众都了解一点：今后长期改善如果按照这样的措

施和路径一步一步走下去，在环境方面的投入将会是

卓有成效的。

重大活动的空气质量保障工作还可以发挥大型现

场科学实验的作用。重大活动前和举办期间，实施的

短期减排措施相当于通过人为干预使污染物大幅度下

降，这个过程积累了大量涉及排放、气象和污染物成

分等方面的科学数据，十分宝贵，对研究人员修正和

提升相关理论与模型也有非常大的帮助。

一些人片面地认为雾霾防治就是对工地、工厂、

机动车等实行简单直接的关停，其实不然，因为这不

能从根本上解决发展与保护的问题。

天上的实际反映和理论模型预估状态不一定一

致。如果没有特定的实测数据检验，面对不同学者提

出的不同模型，就难以辨别优劣。通过重大活动大气

污染治理工作的实践，众多理论模型孰优孰劣就有了

数据支持，正确的理论模型被检验后会获得更广泛的

认同，也能够更好地被推广使用。

通过模型预报和短期实践，研究人员证明了哪些

治理措施最合理、最有效。我们不是只关心大型活动，

有客人来了才做点什么，客人一走就忘掉了。相反，

我们以短期的实验为基础，规划出此后五年、十年、

二十年的发展路径。

会议蓝为未来环境的长期改善积累了实战经验。

一批治理措施已经不仅仅是在计算机上演示，而是被

短期实践证明确实有效。因而，这些短期积累的实践

经验是在“促”科研人员更有信心地提出方案，“促”

决策者更有信心地去出台政策。

以山东为例，长期以来，山东地区因燃煤消耗量

高导致二氧化硫排放量大。如果按照正常的国家总量

控制方案，山东到 2010 年完成总量减排任务就可以。

但是，为保障 2008 年北京奥运会的空气质量，山东被

国家纳入了华北六省市联动的空气质量保障方案，要

求在 2007 年年底之前完成煤电脱硫预定任务，之后山

东煤电二氧化硫排放问题提前得到了有效解决，为提

升自身的空气质量和保障北京奥运空气质量做了贡献。

再比如，通过重大活动，证明了机动车对空气质

量的重要影响。2008 年北京奥运会期间，通过交通限

行、奥运特别车道等措施降低了交通流量，实现了排

放量和污染物浓度的降低；北京北四环交通环境监测
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从根本上解决环境污染问题。

未来之变：碳达峰和碳中和 

记 者   碳达峰和碳中和，您与清华团队的研究揭示

了什么？

贺克斌   碳达峰和碳中和重大战略目标的提出，为统

筹大气污染防治与温室气体减排指明了方向，为空气

质量持续改善注入了全新动能。

清华团队自主研发的中国碳中和与清洁空气协同

科学评估与决策支持平台，第一次构建了碳达峰与碳

中和背景下中国 2015-2060 年的中长期排放情景，提

出了全国以及重点区域未来 PM2.5 污染持续改善的路

径。

通过研究我们发现，如一方面加大源头治理力度，

提升可再生能源比例，推动钢铁、水泥等高耗能产品

产量尽早达峰，加快散煤清洁化替代进程，同时持续

推进非电行业、柴油机和 VOCs 重点行业污染治理工

作（编者注：VOCs 是指“挥发性有机物”，VOCs 是

大气臭氧和二次气溶胶的重要前体物，对区域性大气

复合污染形成具有重要影响），则在 2030 年实现碳达

峰目标的同时，全国绝大部分地区 PM2.5 年均浓度可以

达到现行环境空气质量标准，实现“减污降碳”的协

点数据显示，奥运期间

PM2.5 和 PM1 平 均 浓 度

降幅分别高达 60% 和

67%。这证明了控制燃

油机动车排放可有效

提升空气质量，为北京

制订和实施“车 - 油 -

路”一体的机动车污染

治理政策，以及国家制

定新能源汽车战略提

供了有力支持。

所以我始终坚持，

不能简单地认为短期保障是治标不治本。从发展看，

它确实起到了非常关键的促进作用，治标“促”治本。

二氧化碳是导致全球变暖的主要元凶，气候变暖

带来许多灾害，为改善气候环境，2015年各国签署《巴

黎协定》，确定“将全球平均气温较前工业化时期上

升幅度控制在 2 摄氏度以内，并努力将温度上升幅度

限制在 1.5 摄氏度以内”的目标。

在《巴黎协定》的框架下，各国相继提出碳达峰

和碳中和的目标。碳达峰是指在某一个时点，二氧化

碳的排放不再增长，达到峰值，之后逐步回落。碳中

和是指一定时期内二氧化碳排放量与二氧化碳吸收量

相平衡的状态。截至 2020 年底，已有 100 多个国家或

地区提出了碳中和承诺，占全球二氧化碳排放量 65%

以上和世界经济 70% 以上。

2020 年 9 月，习近平总书记在第七十五届联合国

大会一般性辩论上宣布中国将力争 2030 年前二氧化

碳排放达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和。

近年来随着我国污染治理进程的深入，污染物减

排幅度逐渐收窄，末端治理的减排难度日益增大，空

气质量改善任务依然艰巨。生态环境部提出将以“减

污降碳协同增效”为总抓手，加快推动从末端治理向

源头治理转变，通过应对气候变化降低碳排放，进而
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同效应。

记 者   实现碳中和会是怎样一种情景？

贺克斌   世界卫生组织（WHO）给出的 PM2.5 年均浓度

指导值为 10 ug/m3，而我国现行 PM2.5 标准（35 ug/m3）

只相当于 WHO 第一阶段的目标值，我们距离指导值

还有不小的距离。空气污染对老年人的伤害更大，在

未来人口老龄化的大背景下，我们还应当推动空气质

量长期持续改善，这样才能达到全面保护人群健康的

目的。

2030 年之后，由于末端治理措施的减排潜力基本

耗尽，碳中和目标下的深度低碳能源转型措施将成为

我国空气质量持续深度改善的动力源泉。

在碳中和背景下，到 2060 年我国将基本完成碳

能源转型，可再生能源发电占比将达到 70% 以上，工

业部门终端煤炭消费比例低于 15%，新能源车占比达

到 60% 以上，民用部门能源全面清洁化。

2060 年全国碳排放总量预计约为 6.8 亿吨左右，

在当前排放水平基础上减少 90% 以上；与此同时，全

国人群 PM2.5 年均暴露水平达到 8ug/m3 左右，78% 的

人群 PM2.5 年均暴露水平低于 WHO 指导值，空气污染

问题得到解决。

记 者   您用过“地面部队”与“空军和炮兵”来打比方，

所比喻和强调的是什么？

贺克斌   空气质量的改善是区域性的环境问题，碳的

问题则涉及全球的环境问题，这两个同根同源同过程。

如果要讲蓝天保卫战（即大气污染治理和空气质

量改善的过程），从上个世纪 70 年代我们就开始“战”，

而且一直“战”，只不过各个阶段的“战法”和重点

不一样：上个世纪 70 年代的时候浓烟滚滚，当时是作

为工业欣欣向荣的标志，那时空气质量改善针对的是

消烟除尘，针对大颗粒污染。上个世纪 90 年代，国家

在解决酸雨问题。到 2005 年接近奥运会的时候，污染

物的治理慢慢转向治理颗粒物。特别是 2010 年以后，

主要是治理 PM2.5，也就是说粗的、大的颗粒物治理得

差不多了或说取得了一定效果，所以这其后的治理主

要针对 PM2.5。

有关 PM2.5 的治理，到 2013 年之后效果越来越好。

比较典型的是最近这八年，政策上出台了“大气十条”

加“蓝天三年”（编者注：“大气十条”指国务院

2013 年 9 月发布的《大气污染防治行动计划》，“蓝

天三年”指国务院 2018 年 7 月印发的《打赢蓝天保

卫战三年行动计划》），对大气污染治理给出治理

蓝图，并对各省市降低 PM2.5 浓度提出具体要求。全

国几乎所有城市的 PM2.5 都在明显改善，有很多数据

支撑。

有些人会问为什么还有雾霾？中国工程院有关于

“大气十条”和“蓝天三年”的评估报告。我们要看

到变好的趋势非常明显。如果希望治理 PM2.5 有效果，

减排是硬道理。而对于减排来说，内因是排放，外因

是气象。

2017 年时，我们的研究就提到了末端治理的潜力

变小，不过还有一些。末端治理潜力越收越窄，未来

的出路在哪里？在火电厂、水泥厂、钢铁厂等安装末

端治理的措施，包括增加监管，归根结底都是在地面

工作。在碳中和背景下，我们可以期待的能源一个是光，

一个是风——这两样能源都在天上。

我用“地面部队”与“空军和炮兵”来打比方，

指一般在战争中，空军和炮兵的杀伤力比地面部队更

强，可以更大面积地消灭敌人。如果把污染物比作要

消灭的敌人的话，“空军和炮兵”（产业和能源结构

的调整）与“地面部队”（末端治理）相比，能实现

更多的减排量。

记 者   要采取什么措施解决碳中和背景下我国所面

临的挑战？

贺克斌   碳中和可能是改革开放四十年后对中国未来

具有重大影响的下一个大事件，将带来广泛而深刻的

经济社会变革。全国碳市场 6 月底前上线交易，是迈
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向碳中和的重要举措。

在 2008-2016 年间，欧盟碳排放交易体系减少了

超过 10 亿吨二氧化碳，约减少欧盟总排放量的 4%。

我国从 2011 年开始陆续在北京、上海、深圳等地试点

碳市场。电力行业已被纳入全国碳市场，预计后续还

会纳入石油、化工、钢铁等行业。全国碳市场的启动，

会使传统企业转型升级的动力更加强劲，也将大大推

动我国二氧化碳排放量的降低。

和 1990 年相比，2020 年单位 GDP 的二氧化碳排

放强度降幅超过 90%。煤炭在一次能源当中所占的比

例从 1990 年的 76.2% 下降到了 2020 年的 57.7%，非

化石能源占比稳步上升，到 2019 年已超过 15%。减碳

支持了 PM2.5 浓度的大幅降低，和 2013 年相比，2020

年 PM2.5 浓度下降了 46%。不过，我们仍面临处于中高

速发展过程、高碳能源结构、高碳产业结构等挑战，

我认为要资源增效减碳、能源结构降碳、地质空间存碳、

生态系统固碳、市场机制融碳这“五碳并举”来攻克

难关。其中全国碳市场的形成是发挥市场机制的有效

举措，能大幅度推动降碳技术的应用。

记 者   碳达峰、碳中和时代，什么能源在未来有更

大的发展空间？

贺克斌   实现“美丽中国”的目标，碳达峰、碳中和

会带来观念重塑、价值重估、产业重构等广泛影响，

也会影响政府、企业和个人的行为。

在推进碳中和的进程中，世界经济发展在从资源

依赖型向技术依赖型转变。目前，煤炭储量最多的前

五个国家占了全球煤炭 75% 的储藏量；石油储量，

前五个国家占了 62%；天然气储量，前五个国家占了

64%，传统化石能源资源分布明显不均匀。

而全球风能和光能资源的分布则相对均匀。风电、

光电的发电成本目前已经与火电成本接近，但并网成

本高。随着技术的进步，当未来这一成本降低后，风电、

光电的价值和竞争力会被重新认识。当新能源比例逐

渐上升后，谁的新能源技术领先，谁可以有效利用的

能源就更多，因此科技创新就成为各国竞争的焦点。

 在今年 4 月的清华 110 周年校庆录影中，贺院

士自豪地讲到改革开放 40 年以来，大气污染防治领域

历次的大仗、硬仗，清华团队从来没有缺席过。

世界经济发展在从资源依赖型向技术依赖型转变
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他的老师是环境学院的郝吉明院士，他的学生张

强已成长为他现在的科研伙伴，在地球系统科学系任

教、带领课题组。清华的科研与治学理念在一代代科

技工作者中传承。

清华大学的地球系统科学系、气候变化与可持续

发展研究院、车辆与运载学院、能源与动力工程系、

建筑学院等院系，在碳达峰、碳中和的背景下，也在

进行交叉性研究，合力攻关，解决国家难题。

科学研究的前瞻性

记 者   请介绍一下清华团队所搭建和依托的数据平

台？

贺克斌   清华的数据平台最初的建立是针对单污染物

的排放。也就是说，主要测算分析单一污染物的排放

时空分布和行业贡献。后面这个平台所承载的数据越

来越多，也越来越复杂，到目前已经形成了一个依托

于清华无锡超算中心的超级计算机系统来运行的超大

数据平台。

上个世纪 90 年代，中国最大的环境问题是二氧

化硫造成的酸雨，清华的大气团队就在这方面科技攻

关，从燃煤、二氧化硫切入，那时的数据还是表格式的。

后来环境问题所涉及的需求一点点增加，比如要研究

和解决机动车问题、工业过程的相关问题等。随着社

会经济发展复杂程度的增加，这个平台的数据也在积

累。2010年前后逐渐形成了动态、多污染物的表征模型。

这里还涉及科学研究的前瞻性问题。之所以清华

团队的成果在国家需要的时候能用得上，是因为我们

的科学研究有前瞻性，能走在国家政策前面，为国家

预测和解决实际问题。2010 年左右形成多污染物排放

数据平台之后，2012 年、2013 年国家开始大力治霾，

我们的数据已经积累和准备好了，马上就能发挥作用。

这也是为什么几百家单位都在使用我们的在线数据平

台。全国 90% 以上的空气污染预报系统都在使用我们

的平台。这个科研的布局，我们是很多年前就开始做的。

中国签署《巴黎协定》，碳达峰、碳中和的长期

路径还未明确，大家还在讨论雾霾治理之时，清华团

队已经认识到气候变化和空气污染是要协同应对的。

我们不断充实平台数据，文章是去年投稿的，并不是

习主席提到碳中和之后我们现找选题做研究。

科学研究需要前瞻性，赶时髦是不行的。发表文

章是要经过国际同行的严格评审，成果不是一两天能

凑出来的。正因为我们 5 年前就开始做，现在才有一

些成果出来。科研需要预判，也需要积累。为何你有

发言权？你的研究结论为何有说服力？这都和平时的

数据积累和科研分析方法相关。

 

记 者   请问清华在此方面的交叉研究有很多吗？

贺克斌   很自豪地讲，清华大学在科学研究以及解决

实际问题方面是有优势的。碳达峰、碳中和涉及社会

的方方面面，清华很多院系和机构都有交叉研究与合

作。比如去年 10 月，气候变化与可持续发展研究院发

布《我国长期低碳发展战略研究》；气候院与地学系

都有开展 NbS（基于自然的解决方案）；车辆与运载

学院一直致力于新能源汽车的研发；建筑学院探讨建

筑物外观涂层如何通过吸收碳，从而降低碳排放等等。

清华人才济济，也相信清华的众多科研团队，能够在

碳中和背景下形成合力，一起攀登科研高峰！  

（文中部分数据和观点引自贺院士在6月9日“人文清华讲坛”

的演讲）

贺克斌（左二）与学生在一起




