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摘� 要：BECCS（bioenergy with carbon capture and storage）

发展对全球控制温升2 ℃/1.5 ℃具有重要影响。但是各区域

的生物质资源利用现状、生物质能潜力以及碳封存潜力都会

影响到各区域未来BECCS技术的发展，有必要对各区域的生

物质能及未来可能的典型技术构成进行详细研究。梳理了全

球综合评估模型中的主要情景设定与研究结果，结合全球各

区域生物质能统计数据，分析了各区域生物质能和BECCS的

发展。初步研究结果表明，未来的生物质能发展在基准情景

下以ASIA、MAF和OECD区域的生物质能发展潜力最大，温

升情景下以ASIA和OECD区域的生物质能发展潜力最大，而

其他区域较小。生物质能利用方式上，主要以生物质发电和

生物质液体燃料为主，生物质制氢在温升情景下的发展潜力

较大。

关键词：生物质；B E C C S；气候变化；S S P数据库； 

CD-LINKS数据库

0� 引言

应对气候变化是一项重要的全球性议题。2018年

全球平均CO2浓度达到历史最高水平的0.040 78%，是

工业化前CO2浓度的147%，其中使用化石燃料排放的

温升 2�℃/1.5�℃情景下世界主要区域BECCS
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CO2是引起气候变化的主要原因
[1]。2018年包括土地

利用变化在内的温室气体排放量达到553亿t CO2当量，

其中化石燃料相关的CO2排放达到375亿t 当量[2]。全

球温室气体排放不断增长意味着排放达峰的延后，以

及需要幅度更大、速度更快的减排措施才能将温升控

制在2 ℃或1.5 ℃以内[2]。快速减排极有可能需要考虑

CO2移除（carbon dioxide removal，CDR）技术[3]，包

括生物质能结合碳捕集和封存（bioenergy with carbon 

capture and storage，BECCS）、造林和再造林、土壤

恢复和土壤碳固定、直接空气碳捕集和封存（carbon 

capture and storage，CCS）以及增强风化和海洋碱

化等[4]。

生物质能的直接利用和BECCS在减缓全球气候变

化中发挥着重要的作用[4, 5]。一般而言，植物在生长

过程中会吸收CO2，在利用生物质能的过程中会释放

CO2，因此生物质能的利用通常被认为是碳中性的。

而BECCS技术将生物质能的利用与CCS相结合，通过

CCS技术将生物质能利用过程中排放的CO2进行分离、

压缩并运至封存地点，使其与大气长期隔离起来。

BECCS是应对气候变化的重要措施，许多综合评估模

型（integrated assessment models，IAMs）的研究成果

都表明，要依赖BECCS的大规模部署来实现全球温升

控制2 ℃或1.5 ℃的目标。联合国政府间气候变化专门

委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）在《全球升温1.5 ℃》特别报告中提出，在实

现全球温升1.5 ℃路径中，2030年、2050年和2100年

的BECCS的规模预计将达到0~1、0~8和0~16 Gt/a[4]。

全球各区域的生物质能潜力和碳封存潜力有较大

差异，因此未来各区域BECCS的发展潜力与技术构成

会有较大差异。这些差异也会在一定程度上影响各区

域实现全球温升2 ℃/1.5 ℃的目标选择和减排路径选

择。为了能够对现有BECCS发展潜力在区域层面的

研究有一个初步认识，本研究基于全球情景研究数据

库，分析了全球各区域生物质能发展潜力以及BECCS

发展潜力。

本研究的全球区域划分主要参考IPCC共享社会

经济路径（Shared Socioeconomic Pathways，SSP）数

据库中的区域划分，分为3个层次[6]。第一个层次是

将全球分为5个区域，分别是OECD��包括1990年

的OECD国家以及欧盟成员国和候选国，REF��东

欧和前苏联国家，ASIA��除了中东、日本和前苏

联国家以外的亚洲国家，MAF��中东和非洲国家，

LAM��拉丁美洲和加勒比海地区的国家；第二个

层次是将全球分为32个区域；第三个层次是以各个国

家和地区为主的划分方式。本研究主要关注世界主要

区域的BECCS发展潜力，因此在区域划分上保持与

IPCC数据库中5个区域相同的划分方式（具体的区域

划分见https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb）。对于区域划分

方式不同，但具有重要参考价值的其他来源数据，根

据第二层次和第三层次的区域划分规则进行重新聚合

后加以分析。

1� 全球及各区域生物质能利用概况

生物质能的利用主要分两大类：低效的传统生物

质利用，例如将木材和秸秆当作薪柴用于炊事和采

暖；高效的现代生物质能利用，例如将生物质转化为

固体、液体和气体用于发电、供热、热电联产和交通

运输燃料等[5]。

根据149个世界主要国家和地区的能源数据核算，

2017年全球生物质能利用量达到53.06 EJ，其中ASIA

区域生物质能利用规模最大，2017年的利用量约为

20.66 EJ；其次为OECD区域和MAF区域，生物质能

利用规模约为12.65 EJ和13.67 EJ；LAM区域生物质能

利用规模约5.91 EJ；而REF区域生物质能利用规模较

小，仅为0.57 EJ（见表1）。生物质能利用中生物质固

体燃料的利用量最大。2017年全球生物质固体燃料利

用量达到46.23 EJ，其中ASIA区域和MAF区域是占比

最大的地区，根据IEA统计的2017年世界主要区域生

物质能利用情况（见图1），MAF区域的生物质固体燃

料利用量达到13.67 EJ，大部分用于终端消费，其中

住宅用能达到9.98 EJ，而生物质液体燃料、沼气和城

市生活垃圾的利用量几乎为零。ASIA区域的生物质

固体燃料利用方式也以住宅用能为主，2017年住宅用

能达到13.19 EJ，同时ASIA区域在生物质液体燃料、

沼气和城市生活垃圾的利用上也有一定的比例。相比

其他区域，OECD区域在生物质液体燃料、沼气和城

市生活垃圾的利用中占比相对较大，2017年OECD区

域的生物质液体燃料、沼气和城市生活垃圾的利用量

分别占全球利用量的66.45%、69.70%和70%。从生物

质能利用方式来看，全球各区域的生物质固体燃料主

要用于住宅用能，部分生物质固体燃料也用于工业以

及发电、供热和热电联产等。生物质液体燃料基本上

用于交通部门，而城市生活垃圾和其他废弃物大部分

用于发电、供热和热电联产。比较不同的是沼气的利

用，在沼气利用量最大的两个区域中，OECD区域大
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部分的沼气用于转化为二次能源，ASIA区域的沼气主

要用于住宅用能。

表 1 2017年世界主要区域生物质能利用概况[7]

Table 1 Global bioenergy utilization in 2017

生物质种类 ASIA LAM MAF OECD REF

生物质固体燃料/EJ 19.47 5.16 13.67 7.58 0.35

生物质液体燃料/EJ 0.28 0.73 0 2.00 0

沼气/EJ 0.38 0.02 0 0.92 0

城市生活垃圾和其他/EJ 0.53 0 0 1.75 0.22

总计/EJ 20.66 5.91 13.67 12.25 0.57

注：①基于全球149个国家和地区的能源数据进行核算，由于缺少部分国家

的统计数据，核算的生物质能利用总量略低于全球的统计数据。②统计的

生物质液体燃料以t为单位，为方便数据之间的对比，按乙醇热值26.9 MJ/kg

进行了换算。

高效的生物质能利用方式中，生物质发电是其主

要的利用方式之一。根据2019年IRENA的统计结果[8]，

2017年全球生物质发电量达到495 395 GWh，相比于

2009年增加了218 335 GWh。OECD区域是生物质发

电量最大的地区，2017年OECD区域生物质发电量达

到291 214 GWh，其中生物质固体燃料占70.05%，液

体生物质燃料占1.80%，沼气发电占28.15%。ASIA区

域、LAM区域和MAF区域主要是生物质固体燃料发

电，2017年ASIA区域生物质发电达到126 718  GWh，其

中生物质固体燃料发电占96.74%，沼气发电占3.26%。

LAM区域和MAF区域2017年生物质发电分别为72 112 

GWh和3453 GWh，其中生物质固体燃料发电分别占

98.21%和89.34%。REF区域的生物质发电量最小，

2017年生物质发电量为663 GWh，主要是生物质固体

燃料和沼气发电，分别占70.23%和29.77%（见图2）。

生物质固体燃料的发电量中ASIA区域、LAM

区域和OECD区域占比最大。将生物质固体燃料发

电细分为城市生活垃圾、蔗渣和其他固体废弃物发

电（见图3），城市生活垃圾发电和其他固体废弃物
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注：①转化包括生物质发电、供热和热电联产以及转化成其他形式的能源等；生物质能终端消费分为工业部门、交通部门和住宅等其他部门，住宅等其他

部门包括住宅、农业、林业、渔业、商业和公共服务等。②数据来源于IEA《世界能源统计2019》，基于全球149个国家和地区的能源数据进行核算，由于缺

少部分国家的统计数据，核算的生物质能利用总量略低于全球的统计数据。

图 1 2017年世界主要区域生物质能利用概况（根据2017年IEA统计结果整理）[7]

Fig. 1 Global bioenergy utilization in 2017 (based on statistical resutcs of IEA, 2017)
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发电主要分布在ASIA和OECD区域，2017年这两个区

域的城市生活垃圾发电分别达到23 250 GWh和33 604 

GWh，其他固体废弃物发电分别达到94 818 GWh和

169 145 GWh。蔗渣发电主要分布在LAM区域，2017

年LAM区域的蔗渣发电达到45 375 GWh，占全球蔗渣

发电量的84.1%。

2� 全球各区域BECCS情景分析

2.1� 情景数据库的主要特征

本研究对IPCC数据库中的共享社会经济路径数

据库（SSP scenario database）[6]和CD-LINKS数据库

（CD-LINKS scenario database）[9]进行了评估分析。

SSP数据库主要是共享社会经济路径和相关综合

评估情景的定量预测。SSP是IPCC开发的情景框架，

反映了社会经济发展与辐射强迫之间的关联，以及

不同社会经济路径所面临的气候变化适应与减缓挑

战[10-12]。其中社会经济情景由5条SSP路径表示，而气

候情景由典型浓度路径（representative concentration 

pathways, RCP）表示。SSP路径对应的 RCP2.6和

RCP1.9分别代表了SSP情景限制全球温升2 ℃和1.5 ℃

的路径，与基准情景一起是本研究综述的3类情景。

CD-LINKS数据库来自于CD-LINKS 项目的主要
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图 2 世界主要区域不同生物质发电技术的发电量（根据2019年IRENA统计结果整理）

Fig. 2 Global electricity generation from biomass resources (based on statistical results of IRENA, 2019)

成果。CD-LINKS项目主要探讨了气候行动和社会经

济发展之间复杂的相互作用，并开发了一系列以当前

的国家政策和国家自主贡献作为短期气候行动目标的

国家和全球低碳发展路径，同时逐渐过渡到巴黎协定

中关于2 ℃/1.5 ℃的长期目标[13]。CD-LINKS以不同的

气候政策开发了8个不同的情景，其中NoPolicy（无

气候政策影响的基准情景）在本研究中按基准情景进

行分析报告、NPi2020_1000（当前的国家政策持续到

2020年，2020年之后维持2011—2100年1000 Gt CO2的

碳预算，相当于超过66%的机会在21世纪末达到2 ℃

温升情景）和NPi2020_400（当前的国家政策持续到

2020年，2020年之后维持2011—2100年400 Gt CO2的

碳预算，相当于超过66%的机会在21世纪末达到1.5 ℃

温升）在本研究中分别按2 ℃和1.5 ℃进行分析报告。

以下综述以比较这3类情景为主。

SSP和CD-LINKS从不同的角度探讨了未来的应对

气候变化路径。其中SSP结合了未来社会经济发展和

典型浓度路径，设计了不同的社会发展模式，代表了

不同的减缓和适应挑战。CD-LINKS则探讨了国家政

策与全球温升目标之间的关联。

2.2� 情景数据库中的生物质能发展情景

从生物质能发展规模上看，众多IAMs模型的研究
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图 3 世界主要区域不同种类的生物质固体燃料的发电量（根据2019年IRENA统计结果整理）

Fig. 3 Global electricity generation from solid biomass resources (based on the statistical results of IRENA, 2019)
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结果都表明未来的生物质能利用量有可能不断增加[4-5]。

SSP数据库中，全球各区域的生物质能利用量将

逐步增加。基准情景下（见图4（a）），ASIA、MAF

和OECD区域是发展较快的地区，从2020年到2100年，

这三个区域的平均生物质能利用量分别增加了12.98 EJ/a、 

13.64 EJ/a和14.06 EJ/a。相对而言，LAM和REF区域

分别增加了5.75 EJ/a和2.58 EJ/a。当考虑全球温升目

标的影响时，各区域的生物质能利用量相比基准情

景都明显增加（见图4 （b））。在全球温升2 ℃情景下，

ASIA和OECD区域的平均生物质能利用量在2020年

到2100年期间分别增加了58.34 EJ/a和73.47 EJ/a，而

LAM、MAF和REF区域分别增加了30.74 EJ/a、30.27 EJ/a

和12.74 EJ/a。而考虑更为严格的温升目标时，全球温

升1.5 ℃情景下各区域的生物质能利用量相对于全球

温升2 ℃情景增加的相当有限（见图4 （c）），结合各

区域的生物质资源潜力，预计当生物质能的利用量达

到较高水平时，将更多受制于土地、淡水、粮食安全

等上限约束。

CD-LINKS数据库中，基准情景下的生物质能利

用量也同样在不断增加。从2020年到2100年，ASIA、

LAM、MAF、OECD和REF区域的平均生物质能利用

量分别增加了4.04 EJ/a、5.13 EJ/a、7.85 EJ/a、15.54 EJ/a

和1.29 EJ/a，其中ASIA和MAF区域的增加量与SSP数

据库相比大幅减少（见图5 （a））。在温升2 ℃情景下，

CD-LINKS数据库中ASIA和OECD区域的生物质能利

用量的增加（2020—2100年，ASIA和OECD区域的平

均生物质能利用量分别增加了32.66 EJ/a和53.43 EJ/a）相

对于SSP数据库（2020—2100年，ASIA和OECD区域

的平均生物质能利用量分别增加了58.34 EJ/a和73.47 EJ/a）

也大幅减小（见图5 （b））。

从转化为二次能源的生物质能利用方式上看，生

物质发电、生物质制氢、生物质液体燃料以及沼气是

未来主要的生物质能利用方式（见图6）。SSP数据库

的基准情景中，未来的生物质能利用以生物质发电和

生物质液体燃料为主，并且在不断增加，相对而言，

生物质制氢无论是总量和增加幅度都十分微小，而部

分区域沼气的利用量反而在缓慢下降。考虑温升条

件的约束时，生物质发电和生物质液体燃料依然是

主要的利用方式。与基准情景下各区域的生物质制氢

接近于0不同的是（2020年各区域在基准情景下的生物

质制氢平均利用量约为0 EJ/a，2100年为0.01~0.16 EJ/a）， 

温升控制情景下生物质制氢的发展潜力将大幅增加，

2100年各区域生物质制氢在2 ℃温升情景下的平均利用

量为0.92~6.45 EJ/a，在1.5 ℃温升情景下的平均利用量
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图 4 SSP数据库中世界主要区域的生物质能发展潜力

Fig. 4 Regional bioenergy development potential of SSP scenario database
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图 6 SSP数据库中世界主要区域生物质能利用方式

Fig. 6 Regional bioenergy utilization of SSP scenario database

为1.24~8.76 EJ/a。此外，情景研究结果表明沼气的发

展潜力受到温升目标的约束相对较小，基准情景下，

除了OECD区域的沼气平均利用量在2020—2100年期

间下降了0.59 EJ/a，其他区域基本维持当前的利用水

平。在温升条件约束下，沼气利用量的增加幅度也很

小，其中ASIA是增加最大的区域。2020—2100年期

间，ASIA区域的平均沼气利用量在2 ℃和1.5 ℃温升

情景下分别增加了2.51 EJ/a和2.84 EJ/a，而其他区域的

增加量较小。

2.3� 情景数据库中BECCS发展情景

由于各区域的生物质资源量、技术路线的选择

以及社会经济发展水平的差异，其BECCS潜力也存

在着较大的差异。生物质资源相对丰富的OECD区

域，BECCS发展得相对更早，并且发展的潜力也最

大。实际上目前已有的BECCS示范项目基本上分布

在OECD区域[14]。考虑到BECCS技术的发展，情景

数据的结果表明各区域BECCS在2030年以前的发

展较为缓慢，从2030年到2050年开始快速发展。
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例如SSP数据库的2  ℃温升情景中，2030年全球

BECCS发展潜力为0~29.83 EJ/a，到2050年迅速增

加到5.48~159.60 EJ/a，其中ASIA和OECD是发展较

快的地区，2050年这两个区域的BECCS发展潜力分

别为1.78~54.38 EJ/a和2.00~59.01 EJ/a，其余区域为

0~30.12 EJ/a。全球温升1.5 ℃情景下，各区域发展

BECCS的时间更早，并且发展潜力也更大。以BECCS

发展潜力最大的两个区域为例，全球温升1.5 ℃情景

下，ASIA区域在2030年和2050年的BECCS发展潜

力分别为0.04~6.37 EJ/a和5.60~103.41 EJ/a；OECD

区域为0.04~9.91 EJ/a和5.18~102.81 EJ/a（见图7）。

CD-LINKS数据库中，BECCS同样在2030年左

右开始进入快速发展阶段。2 ℃温升情景下，2030年

全球BECCS发展潜力为0~6.51 EJ/a，到2050年达到

34.10~69.51 EJ/a，其中OECD是BECCS发展潜力最

大的地区，2050年其BECCS发展潜力为10.46~19.52 

EJ/a。1.5 ℃温升情景下，各区域的发展潜力和发展

速度也进一步扩大，2030年全球BECCS发展潜力为

0~7.36 EJ/a，到2050年，全球BECCS发展潜力将达到

37.46~128.50 EJ/a（见图8）。

从转化为二次能源的BECCS技术路线来看，主要

包括生物质发电、生物质制氢以及生物质液体燃料结

合CCS。其中生物质发电和生物质液体燃料结合CCS

占比较大，而生物质制氢的占比较小，但是当提高温

升目标到1.5 ℃时，生物质制氢的增加量相对较大。

全球温升1.5 ℃情景下，2100年全球生物质制氢结合

CCS的平均利用量为22.85 EJ/a，相对于2 ℃情景增加

了8.51 EJ/a，作为对比，2100年全球温升1.5 ℃情景下

生物质发电结合CCS的平均利用量相对于2 ℃情景仅增

加3.80 EJ/a（见图9）。

由于BECCS仅考虑了生物质能利用中适于结合

CCS的技术路径，因而一般其利用量会低于生物质能

的利用量。全球温升2 ℃情景下，生物质能中BECCS

的比重在2030年开始快速增加，各区域从2030年占比

2.7%~24.55%，到2050年增加到26.96%~55.33%。从

2070年开始各区域的BECCS占生物质能的比重稳定在

60%~80%（见图10）。不同区域的BECCS在该区域总

生物质能利用量中的占比也有差别，2020�2100年的

图 8 CD-LINKS数据库中2 ℃/1.5 ℃温升情景下世界主要区域的BECCS发展潜力

Fig. 8 Regional BECCS development potential under global warming of 2 ℃/1.5 ℃ in CD-LINKS scenario database

图 7 SSP数据库中2 ℃/1.5 ℃温升情景下世界主要区域的BECCS发展潜力

Fig. 7 Regional BECCS development potential under global warming of 2 ℃/1.5 ℃ in SSP scenario database
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图 9 SSP数据库中世界主要区域在全球温升2 ℃/1.5 ℃情景下的BECCS技术路线

Fig. 9 Regional BECCS technology options under global warming of 2 ℃/1.5 ℃ in SSP scenario database

图 10 SSP数据库中BECCS占生物质能利用量的比例

Fig. 10 BECCS share in bioenergy of SSP scenario database
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大部分时间里OECD是占比最大的区域，而MAF是占

比最小的区域。全球温升1.5 ℃情景下，BECCS在生

物质能中的比重也在2030年开始迅速增加。与2 ℃温

升相比，1.5 ℃情景下BECCS在生物质能中的比重更

早趋于稳定，并且比重更高。全球温升1.5 ℃情景下，

2050年各区域BECCS的比重就达到51.74%~79.15%，

并且进一步增加。到2100年，BECCS在生物质能利用

中的比重最高的OECD区域将达到84.52%，即使比重
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最低的ASIA区域也达到70.01%。

综合各区域的生物质能和BECCS技术的发展潜力

来看，OECD区域当前的生物质能利用量、生物质能

发展和BECCS的发展都具有较大的潜力。根据欧盟委

员会在《欧洲绿色新政》中的目标，欧盟将会在2050

年实现净零排放，为此，欧盟计划2030年温室气体排

放目标将比1990年的水平减少50%，力争达到55%[15]。

ASIA区域的生物质种类主要以生物质固体资源为主，

并且能源的转化主要集中在生物质发电领域，因此生

物质固体燃料结合CCS是ASIA区域的主要发展方向，

例如Ricci在2013年的研究 [16]表明就电力部门而言，

BECCS将会在中国和印度等发展中国家快速发展。当

前ASIA区域的生物质液体燃料利用量较小，按照未

来温升2 ℃和1.5 ℃情景下的生物质液体燃料的发展潜

力来看，生物质液体燃料结合CCS具有较大的发展空

间。MAF区域的生物质能利用主要集中在生物质固体

燃料，未来在生物质发电和生物质液体燃料结合CCS

上会有较大的发展。LAM和REF区域目前的生物质能

利用水平相对较低，全球温升2 ℃和1.5 ℃情景下需要

逐步发展生物质发电、生物质制氢和生物质液体燃料

结合CCS。

3� 讨论

3.1� 生物质能技术的原料构成

从生物质能技术的原料构成来看（见图11），农

业剩余物、林业剩余物和能源植物是主要的生物质

资源。

能源植物在未来的生物质能利用中可能具有较大

Habel , 
2015

Rogner , 
2012

0 200 400 600
EJ/a

800 1000 1200

IPCC, 
2011

图 11 2050年全球生物质能技术潜力[5, 18, 20]

Fig. 11 Global technical bioenergy potential in 2050

的比例，但是能源植物的不确定范围也最大。IPCC在

《可再生能源与气候变化》特别报告中提出2050年全球

生物质资源技术潜力为50~1000 EJ/a，其中剩余农业

用地上的能源植物潜力为0~700 EJ/a，边际土地上的能

源植物潜力为0~110 EJ/a[5]。Haberl等在2015年认为2050

年全球生物质能技术潜力在327~539 EJ/a之间，而能源

植物达到89~179 EJ/a[17]。Rogner等在2012年的研究表

明2050年生物质能技术潜力将达到162~267 EJ/a，其

中能源植物将达到44~133 EJ/a[18]。IPCC在《全球升温

1.5 ℃》特别报告中提出在没有或有限超过1.5 ℃的路

径中，2050年能源植物的种植面积为20万~280万km2，

而在更高超过1.5 ℃的路径中，2050年能源植物的种

植面积将达到720万km 2。根据不同文献的评估结

果，全球生物质资源潜力中能源植物的占比将达到

0%~81%（见图11）。

农业剩余物和林业剩余物是目前大量利用的主要

生物质资源，与能源植物相比其资源潜力的不确定范

围较小，例如Rogner等在2012年认为2050年全球农业

剩余物技术潜力为49 EJ/a，林业剩余物为19~35 EJ/a[18]。

Haberl等在2015年综合众多的研究成果表明2050年全球

农业剩余物技术潜力为101 EJ，林业剩余物为37~71 EJ/a。

EMF-33（EMF-33，即第33次斯坦福能源模型论坛，

共11个IAMs参加了此次论坛）项目对于大规模部署

生物质能以实现长期气候目标的可行性也进行了详细

的研究。其中，关于农林剩余物作为原料的生物质能

利用规模，基于参与EMF-33项目的8个IAMs模型的研

究表明[19]，在低生物质能需求情景下农林剩余物提供

了大部分的生物质能供应，在高生物质能需求或较高的

生物质原料价格时，农林剩余物的供应将会增加。在高

生物质能需求情景下，农林剩余物将在2050年和2100年

分别提供7%~50%和2%~30%的生物质能需求。同时考

虑文献评估的农林剩余物资源潜力时，2050年农林剩

余物的能源供应将达到55 EJ/a。

考虑到生物质能可利用条件的限制，IPCC于2011年

预计到2050年全球可用于能源化利用的生物质潜在推广

利用水平为100~300 EJ/a[5] 。

各区域的生物质能潜力也有较大差别。Haberl 等在

2010年评估了世界主要区域的生物质能技术潜力（见图

12），其研究结果表明2050年OECD区域的生物质资源

技术潜力达到了59 EJ/a，其中林业剩余物和能源植物占

比最大，分别为23 EJ/a和17 EJ/a。ASIA地区的总生物质

能技术潜力为59 EJ/a，其中农业剩余物占比最大，达到

23 EJ/a。REF、MAF和LAM区域的生物质能技术潜力也
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分别达到19 EJ/a、33 EJ/a和45 EJ/a[20]。各区域的生物质

能潜力的不确定范围也较大，主要以能源植物和林业剩

余物的不确定为主，其中以OECD的不确定范围最大，

其生物质能技术潜力为41~77 EJ/a，REF区域的不确定

范围最小，其生物质能技术潜力为12~23 EJ/a[20]。

EJ
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ASIA LAMMAFOECD
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REF

图 12 2050年全球各区域生物质能技术潜力

（根据Haberl 等在2010年的分析整理）[20-24]

Fig. 12 Global and regional technical bioenergy potential in 2050 

(adapted from Haberl et al., 2010)

3.2� 全球及各区域碳封存潜力

BECCS的减排量不仅和生物质能潜力相关，同

时还可能受制于全球碳封存潜力。考虑到不同地区

的地质构造差异、岩层的渗透率要求，全球碳封存

潜力在空间上差异较大。根据GCCSI在2016年对全球

29个国家的碳封存潜力的研究[25]，全球碳封存潜力为

7374~27 522 Gt CO2，其中ASIA地区的碳封存潜力为

1 852.4~1949 Gt CO2，LAM地区为2130 Gt CO2，MAF

地区为194.3~465.6 Gt CO2，REF地区仅评估了俄罗斯

的碳封存潜力，达到6.8 Gt CO2，OECD地区是碳封存

潜力最大的地区，达到3190~22 971 Gt CO2，其中美

国的碳封存潜力最大，碳封存潜力在2367~21 200 Gt 

CO2之间。Benson等在2012年评估的全球碳封存潜力

为5052~24 471 Gt CO2
[26]，其中咸水层的碳封存潜力

最大，为3963~23 171 Gt CO2，此外，枯竭油气田和

煤层的碳封存潜力分别为996~1150 Gt CO2和93~150 

Gt CO2。McCollum等在2014年认为全球碳封存潜力为

1680~24 000 Gt CO2
[27]。综合以上研究可以看出，全

球碳封存潜力范围在1680~27 522 Gt CO2，是否可以

支撑全球BECCS的发展，具有不确定性。

3.3� BECCS的生态影响

大规模部署BECCS还面临土地利用变化、水资

源紧张和粮食安全等问题[4, 28]。Fajardy等在2017年的

研究表明BECCS的大规模部署将需要大量的土地、淡

水和营养物[29]。Smith等在2015年对负排放技术发展

的生物物理和经济条件的限制进行了评估 [30]，在全

球温升2 ℃路径下，发展BECCS需要的土地面积为 

380万~700万km2，是2000年全球农业用地的7%~25%，

以及可耕地和永久性作物面积的25%~46%，同时 

需要额外使用约全球3%的淡水资源。BECCS的发展

很可能会对淡水、土地和生物圈造成严重影响[31]，这

也引起了BECCS对减缓气候变化作用的争议[32-33]。但

是，如果生物质能、CCS和BECCS的发展受到限制，

许多模型的结果表明很难将温升幅度控制在2 ℃范围

内[34]。平衡BECCS的发展与土地利用、淡水资源、粮

食安全和生态环境安全将是世界主要区域BECCS规模

化发展中需要面临的挑战。

3.4� 生物质能技术路线

目前生物质发电、生物质液体燃料和沼气是生物

质能利用的主要方式。其中生物质发电和生物质液体

燃料由于容易与CCS相结合，是未来生物质能利用的

主要方式。当前生物乙醇和生物柴油等生物质液体燃

料主要作为交通运输燃料应用于交通部门来减少CO2

排放和空气污染，但是电动汽车的快速发展，预计未

来可能会逐步替代汽油车，从而导致交通运输部门对

生物质液体燃料的需求减少。2019年IRENA预计到

2050年电动汽车将会达到10亿辆，同时2050年电力能

源在交通部门的终端能源消费中的比重将达到43%[35]。

2019年IRENA同时也调查分析了目前生物质液体燃料

发展面临的主要障碍[36]，其中道路运输的日益电气化

将使得交通部门的低碳化发展不仅依靠生物质液体燃

料的应用，未来生物质液体燃料的应用将朝着多种用

途的方向发展。因此相对于生物质发电，生物质液体

燃料的发展潜力将存在更大的不确定性。

4� 结论与建议

本研究基于全球情景研究结果，结合全球各区域

生物质资源利用现状、生物质能潜力与碳封存潜力，

评估分析了全球温升2 ℃和1.5 ℃情景下主要区域的

BECCS发展潜力。各区域BECCS从2030年到2050年开

始快速发展。全球温升2 ℃情景下，主要以生物质发

电和生物质液体燃料结合CCS为主，而生物质制氢结

合CCS的发展潜力较小，但是在温升1.5 ℃情景下，生

物质制氢结合CCS相对于2 ℃温升情景的增加量较大。
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2015, 40: 401-430. 

[15] EUROPEAN-COMMISSION. The European Green Deal[Z]. 

Brussels: 2020.

[16] RICCI O, SELOSSE S. Global and regional potential for 

bioelectricity with carbon capture and storage[J]. Energy 

Policy, 2013, 52: 689-698.
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bioenergy potentials from agricultural land in 2050: Sensitivity 
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Energy Resources and Potentials[M]//Cambridge University Press, 

Cambridge, UK and New York, NY, USA and the International 

Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria: 

2012: 425-512.

[19] HANSSEN S V, DAIOGLOU V, STEINMANN Z J N, et al. 

Biomass residues as twenty-first century bioenergy feedstock�

a comparison of eight integrated assessment models[J]. 

Climatic Change, 2019.

[20] HABERL H, BERINGER T, BHATTACHARYA S C, 

et al. The global technical potential of bio-energy in 2050 

considering sustainability constraints[J]. Current Opinion in 

Environmental Sustainability, 2010, 2(5-6): 394-403.

[21] WBGU. Future bioenergy and sustainable land use[R]. Berlin, 

Germany: German Advisory Council on Global Change 

(WBGU), 2009.

[22] ERB K H, HABERL H, KRAUSMANN F, et al. Eating the 

planet: feeding and fuelling the world sustainably, fairly and 

humanely–a scoping study[R]. Vienna, Austria and Potsdam, 

Germany: Potsdam Institute of Climate Impact Research, 2009.

分区域来看，OECD和ASIA区域是BECCS发展潜力最

大的两个区域，其次是MAF和LAM区域，而REF区域

的BECCS发展潜力最小。BECCS在生物质能利用的比

重上，OECD区域是比重最大的地区，而MAF区域是

比重最小的地区。到本世纪末，全球温升2 ℃和1.5 ℃

情景下各区域的BECCS在生物质能利用中的比重都超

过了50%。

当前BECCS的发展还存在争议，各区域的生物质

资源潜力以及对BECCS的需求也不尽相同。BECCS

的发展在实现全球温升2 ℃和1.5 ℃以及各区域实现

净零排放路径中具有重要作用。如何协调各区域的

BECCS发展，以及平衡BECCS的发展过程中对土地、

淡水、粮食和生态环境的影响是全球各区域应对气

候变化，实现全球温升2 ℃/1.5 ℃路径中面临的巨大

挑战。
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