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哈佛大学中国项目位于哈佛大学John A. Paulson工程与应用科学学院，我们的“中国2030年/2050年：未来的能源与环
境挑战”课题项目获得了哈佛全球研究基金的鼎力赞助支持。

本期内容
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 如果想要实现《巴黎气候协定》
的目标将全球气温升幅控制在前
工业水平以上2摄氏度以内，那
么仅仅依靠诸如风能和太阳能这
种碳中和能源是远远不够的，使
用负碳技术包括负碳能源来切实
减少大气中的二氧化碳水平将必
不可少。

尽管大部分气候研究者和倡导者
一致认为负碳解决方案对达成
《巴黎气候协定》的目标必不可
少，然而目前大部分的负碳解决
方案无法在近期投入实际应用，
尤其是在中国这种高度依赖燃煤
发电的大国。

如今，哈佛大学John A. Paulson
工程与应用科学学院和哈佛大学
中国能源、经济与环境项目的科
学家们同来自北京清华大学及中
国、澳大利亚和美国其他高校机
构的同仁们通力合作，对中国运
用负碳发电的技术和经济可行性
进行了分析。

该研究论文发表于Proceedings of 
the National Academy of Sciences。
哈佛大学环境研究学教授Michael 
McElroy，同时也是该论文的共同
通讯作者，评价道：“这篇论文提
出了一个大胆的建议：中国不仅
可以转化为负碳发电模式，而且
可以以高经济效益的方式去做。”

清华大学环境学院副教授、论文
第一通讯作者鲁玺表示：“我们
设计的这套系统不仅能够用来进
行长期的负碳发电，而且还能在
短期内降低中国的空气污染程
度。” 鲁玺教授过去曾是哈佛大
学工程与应用科学学院的博士生
和博士后研究员。

论文中提出的策略必须结合两种
形式的绿色能源：碳生物能源的
气化，以及碳捕捉和碳储存。

生物能源是负碳发电最为重要的
工具。生物能源来自于地球上最
佳的二氧化碳吸收器——植物。
我们小学就学过，植物通过光合
作用将二氧化碳转化为有机碳和
氧气；植物里储存的碳可以通过

火的燃烧再变回能源，或者通过
发酵制成乙醇，或者通过气化，
将富碳物质转化成一氧化碳、氢
气和二氧化碳来作为燃料和工业
原料。

将生物原料转化成能源后捕捉和
储存二氧化碳废料的过程是负碳
发电讨论度最高的策略之一，简
称“BECCS” （伴随碳捕捉和碳储
存的生物能源）。但问题是，大
部分情况下, BECCS效益不高，
需要大片土地来种植发电所需的
植物，这会造成全球食物和水资
源的短缺。但是，如果有办法能
将这一过程变得更务实高效呢？

研究团队转而提出了一个对绿色
能源而言看似不可能的方案：煤
炭。McElroy教授解释道：“单单
用生物燃料的话，效果并不明
显。但如果添加了煤炭就能提供
一个非常重要的能源，将生物燃
料和煤炭掺在一起并将混合物
气化，就能释放出高纯度的氢
气。”

模拟了各种不同比例的生物燃料
和煤炭的混合物后，研究者发现
只要混合物中生物燃料的比例不
低于35%而且碳废料被成功捕捉
到，生产出的电就能减少大气中
二氧化碳的含量；该混合比例
下，均摊电费成本每千瓦小时不

研究亮点
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到9.2美分。假设碳定价每吨约52
美元，那么这套系统跟中国目前
的燃煤火力发电厂相比成本上是
很有竞争力的。

这项策略的关键是使用农作物残
余物——即农田收割后农作物的
残余部分——作为生物燃料。

一般情况下，农民会在收割农
作物后放火烧净农田里的残留
作物，这种季节性烧田是中国空
气污染的一个主要污染源。回收
残留农作物并将其用作生物燃料
不仅能降低空气中二氧化碳的含
量，而且能大大改善全国的空气
质量，气化也将大大简化从废气
中剔除空气污染物的过程。研究
者们承认开发出一套收集和运送
生物质到发电厂的系统还需要时
间，但是这套系统并不需要一步

到位，可以一点点推进。

哈佛中国项目执行总监、论文共
同通讯作者Chris P. Nielsen说：
“我们通过研究整个煤炭／生物
质比例的范围，明确了中国逐步
向负碳能源转化的路径：首先，
使用少量生物燃料来减少碳排放
净值；然后，逐渐走向碳中和并
最终形成负碳系统。层层推进， 
无需一步到位。”

鲁玺教授认为：“这项研究为期
望在中国实行负碳能源的决策者
们提供了关键信息。”

该研究论文的其他合作作者包括
澳大利亚昆士兰大学曹亮博士、
中国南京大学王海鲲教授、美国
宾夕法尼亚州立大学彭暐助理教
授、哈佛大学中国项目执行总监

Chris Nielsen、中国华中科技大
学杨晴副教授、美国加州伯克利
大学沈波研究员、中国清华大学
环境学院邢佳副教授、王书肖教
授和蔡思翌博士；第一通讯作者
鲁玺副教授与其他三位中国高校
的共同作者均为哈佛中国项目校
友；哈佛大学全球研究基金提供
部分资金支持。

引文: Xi Lu, Liang Cao, Haikun Wang, 
Wei Peng, Jia Xing, Shuxiao Wang, 
Siyi Cai, Bo Shen, Qing Yang, Chris P. 
Nielsen, and Michael B. McElroy. 2019. 
“Gasification of coal and biomass: a net 
carbon-negative power source for envi-
ronmental-friendly electricity generation 
in China.” Proceedings of the National 
Academy of Sciences. 

英文原文由Leah Burrows撰写。
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哈佛大学校长Larry Bacow
于2019年3月访问中

国，这是自他上任以来首次
出国访问。他在北京大学发
表演讲，追溯了哈佛大学与
中国的历史渊源与现实纽
带，并强调中美学术合作关
系在“严峻的经济政治社会条
件下(仍然)可以成为⼒量的
源泉”。《哈佛志》封面头
条报道了Bacow校长的北京
之行，哈佛中国项目在1993
年就开始了与中国学者的合
作，正是Bacow校长所倡导的
中美学术交流的典范。

由哈佛中心上海执行董事王颐供
图 。

印度的风能和气候变化：

研究亮点

哈佛大学工程与应用科学学院
和哈佛中国项目的一项最新研
究表明，全球气候变化引起的
印度洋变暖可能正在逐渐降低
印度的风能潜力。

作为仅次于中国和美国的世界
第三大温室气体排放国，印度
投入数十亿建设风能系统，并
雄心勃勃地计划在未来五年内
将风能体量翻一番。印度夏季
季风是南亚次大陆的一种季节
性气候，带来大风和大量降
雨，为了最大程度利用印度夏
季季风，大部分的风力发电机
组安装在印度南部和西部地
区。

然而，研究人员发现伴随着印
度洋变暖，印度季风逐渐减
弱，从而导致风力发电逐步下
降。哈佛工程学院与哈佛中国
项目博士后暨研究论文第一作

者高蒙认为：“尽管印度为了应
对气候变化和空气污染问题对
风力发电投入巨大，但是投资
带来的效益却很容易受气候变
化的影响。”

论文发表于学术期刊Science 
Advances，研究计算了印度过
去四十多年的风能潜力，发现
风能的趋势与印度夏季季风的
强弱紧密相关。实际上，印度
每年63％的风能发电产量来自
于春夏季的季风。过去四十年
来，印度风能潜力已经下降了
约13%，意味着随着季风的减
弱，那段时间风能系统的产量
也减少了。

包括拉贾斯坦邦和马哈拉施特
拉邦在内的印度西部地区风能
系统建设投资最大，在过去四
十年产量减少得也最厉害，但
是印度东部等其他地区的风能

印度洋变暖导致季风环流减弱、风速减慢

哈佛大学校长
Bacow访问中国

图片：印度投资数十亿安装风力发电机组，希望在未来五年内将风能体量
翻一番。图片来源 Wikicommons。
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Researcher Spotlight: Meng Gao

还在清华大学读博士的时
候，陈新宇就花了一年

时间参与了中国国家发展和改
革委员会的科研项目，当时中
国发改委正处于设计容纳更多
可再生能源的现代“智能电网”
计划的攻坚阶段。“我们发现
问题不是出在电力系统本身，
而是出在电力和供暖等不同
类型能源系统的交互与整合
上。”譬如，中国华北地区有
充沛的风能资源，但是如何将
风能系统与该地区普遍应用的
热电联产机组结合则是个不小
的挑战。“我博士论文的题目
就是讨论如何设计出能更好地
与风能系统交互的电力和供暖
系统。”

新宇在博士毕业后继续探究建
立智能电网进程中可能会遇到
的问题。最近，新宇作为联合
作者之一与哈佛中国项目执行
总监Chris Nielsen和项目主席
Michael McElroy教授在学术期
刊Nature Energy 上共同发表文
章，探讨了中国电动车充电的
课题，他们发现相关排放收益
取决于车辆充电的方式。“在
非高峰时段给车辆慢速充电确

实能带来环保
效益，而如果
经常用高速充
电站则会排放
出更多的二氧
化碳和其他污
染物。”另外
一个关乎排放
收益的核心因
素是充电车辆
的类型。“尽
管数量上大型客车远远少于轻
型车辆，但大型客车的电气化
事实上却比轻型车辆电气化在
减少空气污染上效益更高。”

新宇对科学和数学的热情可
以追溯到他在内蒙古上高中
时期，当时他在全国物理竞赛
中获奖。“所以大学时我选择
了工程专业，因为觉得和物理
相关。”在清华大学读博士期
间，他作为交换学生开始参与
到哈佛中国项目当中，毕业之
后又回到哈佛中国项目作博士
后，目前担任项目研究专员和
讲师。新宇目前兼顾着数个研
究项目：包括探索如何将中国
能源系统数字化以促进理解不
同能源政策设计带来的影响、

将市场机制引入电力系统在实
际操作中会产生哪些影响、确
定能源类型的最优组合以缓和
可再生能源的不稳定性等一系
列课题。从2017年开始的每
个秋季学期，新宇同 McElroy
教授共同教授一门“发展中国
家能源经济”的课程，2017年
的教学主要侧重介绍了中国的
情况，“而2018年我们进一步
拓展了课程内容，涵盖了印度
和非洲。我们认为未来几十年
里印度和非洲的能源需求可能
会以两位数速度继续增长。”
他指出，中国在能源上的经验
教训对其他国家也具有借鉴意
义。

英文原文由Dan Morrell撰写。

本期人物

产量减少幅度则较小，甚至没有
减产。

哈佛大学环境学教授暨论文高级
作者Michael B. McElroy说：“我
们的研究结论可以为新建风力发
电机的最佳选址提供建议，将
气候变化造成的负面影响减到最
小。”

科学家们下一步计划利用气候模
型来预测印度未来风能潜力的趋
势。

论文的联合作者还包括丁一
汇、宋少洁、鲁骁、陈新宇，
研究获得了哈佛全球研究基金
的支持。

引文: Meng Gao, Yihui Ding, Shao-
jie Song, Xiao Lu, Xinyu Chen, and 
Michael B. McElroy. 2018. “Secular de-
crease of wind power potential in India 
associated with warming in the Indian 
Ocean.” Science Advances, 4, 12.

英文原文由Leah Burrows撰写。

陈新宇, 研究专员

“我们的研究结
论可以为新建风
力发电机的最佳
选址提供建议，
将气候变化造成
的负面影响减到

最小。”
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活动亮点 

本学期哈佛中国项目协办并
参与了一系列跨学院、

跨学科的活动。2019年2月，
东亚法律研究中心在哈佛法学
院举办了自然资源保护协会
（NRDC）亚洲高级战略总监
Barbara Finamore 的新书研讨
会，探讨了中国在清洁能源发
展方面的全球领导力，哈佛中
国项目联合赞助了该活动。

本学期哈佛中国项目还与哈佛
亚洲中心联合举办了两场活
动。一场是面向普通大众的
专家讨论会，主题是气候变化
对亚洲的潜在影响，讨论会
由哈佛中国项目主席Michael 
McElroy教授主持，专家组成
员包括来自哈佛大学工程与应
用科学学院、公共卫生学院、
地球行星系和哈佛肯尼迪学院
的Elsie Sunderland、Peter Huy-
bers、Steve Wofsy和John Holdren
教授。第二场活动是日本爱知
大学李春利教授的讲座，他比
较了中日两国机动车政策的社
会成本。

此外，中国项目的科学家们还
参加了由哈佛燕京学院主办的
研讨会，主题为“感官、认知和
政策干预：中国及世界其他地
区空气污染的历史与现状”，清
华大学的洪伟教授组织并主持
了研讨会，来自人类学、历史
学、政治学、城市学、地理学
和环境科学等领域的顶尖学者
与会。哈佛中国项目执行总监

Chris Nielsen领衔中国与印度空
气污染治理专家讨论组，开篇
评论了大气与环境健康科学的
不确定性及其对政策实践与社
会分析的影响 。

除了这些大型活动之外，哈佛
中国项目在本学期继续举办了
一系列研讨会，议题包括：中
国东北地区针叶林如何适应气
候变化（哈佛中国项目暨哈佛
大学Wofsy-Munger大气生物圈
交换研究团队刘家霖博士）、
中国PM2.5对先兆气体排放的
敏感度（麻省理工学院李明威
博士）、中国跨省电力市场如

何适应可再生能源应用的增长
（西安交通大学暨哈佛中国项
目李江龙博士）。

图片（从上图开始顺时针方向）：教
授专家组在亚洲中心举办的“气候变
化下的中国与亚洲：大众科普”讨论
会上；学者们参加由清华大学洪伟
教授组织的哈佛燕京学院主题为“感
官、认知和政策干预：中国及世界
其他地区空气污染的历史与现状”的
跨学科研讨会；自然资源保护协会
的Barbara Finamore在哈佛法学院举
行新书研讨会。

2019年春季学期回顾 


