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《巴黎协定》温控目标下石油的角色与转型路径 

孙艺心，段宏波 

（中国科学院大学经济与管理学院，北京 100190） 

摘要：实现《巴黎协定》温控目标的核心在于清洁能源对传统化石能源的实质性替代，能源转型压力驱动了对石油产业

转型的广泛关注和研究。采用主题文献分析和统计分析相结合的方法，系统分析石油在能源清洁化转型中承担的关键角

色，探索综合评估模型下石油及化工产业未来可行的转型路径。采用合作网络、共现分析、聚类分析等方法对石油产业

转型研究进行扩展分析。结果表明，碳中和愿景要求石油产业链进行从产能技术到产业布局的根本性变革，包括限制石

油储量开采，逐步淘汰高成本原油开采，积极寻找石化制品的替代方案等。主要石油生产国的未来发展和定价策略会对

世界石油格局产生重要影响，硬性的石油系统能源转型可能导致不同群体的多重损失，下游产业的适应和社会影响尤其

值得关注。分析表明，欧洲地区是当前石油转型路径研究的重心，而中国的相关研究略显不足，基于综合评估模型的多

模型比较研究、未来石油企业的策略行为与气候变化的关系分析、重点地区的石油产业政策和未来石油供需情况、立足

于符合中国国情的石油清洁化转型研究等是未来的重要研究方向。 
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Role of oil in energy transition toward Paris Agreement climate vision 
SUN Yixin, DUAN Hongbo 

(School of Economics & Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: It is the kernel for climate target of Paris Agreement that cleaner energy should substantially take the place of traditional 
fossil fuels in future. The strain of the energy transition has prompted a lot of attention and research on the transition of the oil sector. 
It is proposed a framework combined with relevant subject literature and statistical analysis to investigate the crucial role that oil 
plays in the transition to clean energy and to explore feasible transition pathways for the petroleum and petrochemical industries 
under integrated assessment models. Additionally, cooperation networks, co-occurrence analysis and clustering analysis are 
adopted to make extended analysis for oil industry transition. Results indicate that under ambition of carbon neutrality, the oil 
industry chain is required to make fundamental changes from production capacity technology to industrial layout, including 
untapped oil reserves control, phase-out of expensive crude oil extraction and alternatives to petrochemical products. The 
development of major oil-producing nations and price strategy put a significant impact on global oil market. An abrupt shift in 
oil could cause multiple damages to various groups. Particularly concerning are downstream industries' adaptation and social 
effects. Europe leads the way in research on the oil transition road at the moment, whereas China's research in this area is 
manifestly lacking. In the future, multi-model comparison based on the IA model may be essential. 
Keywords: petroleum sector; energy cleanness; industrial transformation; Paris Agreement; integrated assessment model 

0  引言 

气候问题正在对全球生态环境产生深刻影响，

气候变化所涉及的经济、能源、政治等综合性战略

问题已成为全球共同面临的挑战[1]。2015年12月，

《巴黎协定》（Paris Agreement）首次达成具有法

律约束力的气候变化协议，签署国家通过自主贡献

的方式自愿申报碳减排目标。截至2022年年底，已
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有140多个国家承诺2050年或者2060年前实现碳中

和。《巴黎协定》的长期目标是将全球平均气温较

前工业化时期上升幅度控制在2 ℃以内，并努力将

温度上升幅度限制在1.5 ℃以内[2]。实现温控目标的

核心路径在于零碳可再生能源对高碳化石能源的

根本性替代。然而，目前化石燃料仍然在能源系统

中占据主要地位，2021年全球化石能源消费占一次

能源消费总量（TPEC）的82%，其中石油消费占比

30%以上，因此必须尽早减少化石能源的使用[3–4]，

特别是应大力推动石油生产和消费转型，以实现

《巴黎协定》温控目标。国际能源署（IEA）表示，

2050年前需要禁止开采全球超过1/3已探明储量的

化石能源，以保证气候安全[5]。中国2060年实现碳

中和目标，需要将石油消耗、TPEC和碳排放分别

减少79%、32%和98%以上[6–7]。由此可见，化石能

源仅具有短期“压舱石”地位，从长期来看不可持

续，有序退出具有必然性[8]。 
目前，全球能源系统正面临供应安全与低碳能

源转型的双重严峻挑战，石油安全与能源转型压力

驱动了对石油产业转型的广泛关注和研究。为探明

《巴黎协定》温控目标下石油的角色和产业转型路

径，本文采用主题文献分析和统计分析相结合的方

法，系统分析石油在能源清洁化转型中承担的关键

角色，探索综合评估模型下石油及化工产业未来可

行的转型路径。采用合作网络、共现分析、聚类分

析等方法对石油产业转型研究进行扩展分析。指出

未来针对《巴黎协定》温控目标下石油的角色与转

型路径研究主要有3个方向。基于综合评估模型

（Integrated Assessment Model, IAM）的多模型比

较框架研究将在石油产业转型评估中扮演愈加重

要的角色，亟待评估矿产资源利用、石化企业资产、

交通运输能源替代等能源转型导致的广泛系统性

传导影响，亟待对重点地区的石油产业政策和未来

石油供需情况进行异质性分析。 

1  温控目标下石油行业转型存在的问题 

1.1  气候目标实现面临多重挑战 
在《巴黎协定》温控目标约束下，石油行业面

临石油保供、重新调整商业运营模式与努力贡献

温室气体减排的多重挑战 [9]。各国净零目标的提

出，促使全球石油需求达峰时间提前至2030年之

前[10]。随着电动汽车等低碳产业的快速发展，交

通运输业的“去石油化”加速长期石油需求的下

降。在碳减排目标约束与石油需求下降的双重背

景下，石油行业既需要满足能源服务需求，又需

要提供创新性的气候解决方案[11]。因此，石油行

业必须及时调整发展模式与运营战略，以适应能

源重构性变革[12]。 
1.2  低碳能源领域技术投资不足 

石油行业的雄厚资本对于一些关键的资本密

集型清洁能源技术走向成熟至关重要，但目前其

在推动能源转型领域的努力还远远不够[13]。目前，

全球多家油气公司在其核心业务领域以外的投资

还不到总资本支出的1% [5]，对石油和天然气的投

资仍在继续增长，各国政府对低碳能源转型实际

实施的政策还远未及有效[14]。石油行业的大型工

程、项目管理能力和丰富资源可以在帮助解决一

些最难减排部门的碳排放方面发挥核心作用[5]，包

括碳捕集、利用与封存技术（CCUS），以及低碳

氢、生物燃料和海上风能的开发和利用等，能否

利用先进技术有效降低替代能源成本是石油企业

实现转型的关键。此外，对当前和潜在的投资者

而言，由于未来大量石油储量将被限制开采，对

石油能源的投资面临搁浅的风险，石油企业融资

前景不容乐观。 

1.3  石油基产品的可持续生产和消费，加大石油行

业低碳转型难度 
与煤炭等其他化石燃料不同，石油不仅可作为

能源使用，其相关副产品也是众多消费品的重要组

成成分，涉及房地产、建筑、汽车、纺织服装等诸

多行业[15]，这为石油产业转型带来叠加挑战。2020
年，经济合作与发展组织（OECD）成员国的原油

需求中，交通领域占比最高，达到48.6%；石化行

业和其他工业占比分别为16.2%和12.6%；建筑和电

力占比分别为9.8%和3.0%。其中，石化工业产品渗

透到现代社会各个领域，包括以聚乙烯和聚苯乙烯

为原料的塑料制品、以石油为原料合成氨的化肥、

以石化丁二烯为成分的合成橡胶，甚至洗衣粉中的

表面活性剂和聚酯纤维等[16]。在未来经济“脱油”

的背景下，这些石油基产品如何可持续地生产和消

费，石化企业如何应对能源转型挑战以实现绿色高

质量发展，是石油产业转型不可回避的问题，已有

研究尚未对此引起足够的重视。 
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2  研究方法 

已有诸多文献探讨了化石能源如何适应2 ℃
或1.5 ℃温控目标下的能源体系，其中包括石油能

源在碳约束下关键时点的具体开采目标[5, 17–18]、石

油产业未来可能的转型发展方向[6]等。诸多学者围

绕碳中和目标下石油产业转型相关主题开展了一

系列研究，涵盖石油供应[19]、石油消费与石油价

格[20]、石化产业转型[21]、温控目标与转型路径、

产业链减排等多个方面。综合评估模型（IAM）作

为系统性分析能源、经济、气候问题的框架依据，

被广泛用于化石能源退出的情景分析。 
本文基于定性内容分析与描述性定量统计相

结合的文献综述方法，配合简单的文献计量工具，

系统分析《巴黎协定》温控目标下石油的角色和可

能的转型路径，从研究方法、分析视角、低碳化实

践等多个维度，给出未来石油领域研究和相关产业

转型发展的潜在方向。具体研究路径：（1）定义4

个关键综述主题，分别为石油开采现状及石油在能

源转型中的关键角色、IAM研究中《巴黎协定》温

控目标下的石油产业转型路径、评估目前努力与实

现目标的不确定性、针对石油产业转型措施的社会

经济影响。（2）在Web of Science核心合集（Web of 
Science Core Collection）中针对2003—2023年的文

献数据进行关键词和主题检索，并依据学科分类和

人工筛选，选取相关文献作为研究对象。（3）使

用基于描述性统计的文献计量方法，对《巴黎协定》

温控目标下石油的角色与转型路径研究的相关文

献进行趋势统计分析。（4）为深入了解石油低碳

转型路径的文献发展脉络，使用基于CiteSpace软件

的关键词共现分析和聚类分析等方法，检验对相关

主题关注程度较高的地区机构异质性和研究热点

发展趋势，以帮助相关研究者或企业更好地追踪研

究动态，深刻理解《巴黎协定》温控目标下石油的

角色与转型路径。《巴黎协定》温控目标下石油的

角色与转型路径整体研究框架见图1。 
 

 
 

图1  《巴黎协定》温控目标下石油的角色与转型路径研究框架 
Fig.1  Research framework of the role of oil in transition toward Paris Agreement climate vision 

 
3  主要研究结果及分析 

3.1  石油开采现状及石油在能源转型中的关键角色 
根据《bp世界能源统计年鉴》2022年版，近10

年来，全球探明石油总储量一直保持稳定趋势。截

至2020年年底，全球石油探明总储量17 323.0×108 bbl，
中东地区占比48.3%，石油输出国组织（OPEC）占比

70.1%；2020年全球石油生产总量9 384.8×104 bbl/d，
OPEC、北美、中东地区分别占比36.30%、26.9%、

32.80%（见图2）。其中，主要产油国和储量高的国

家并不完全重合，例如委内瑞拉、伊朗虽然拥有较多

的储量，但其产量并不高；反之，美国、俄罗斯虽然

产量较高，但储量有限。全球石油消费量在2020年断

崖式下降至8 850.0×104 bbl/d之前，2009—2020年
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之间始终呈现不断上涨趋势。2020—2022年，全球石

油消费量逐年回升，2022年为9 730.9×104 bbl/d，其中

亚太地区占比最高，其次为北美和欧洲地区，非洲

地区占比最低。在亚太和北美地区，石油、天然气

仍在一次能源需求中占比较大，预示着该地区蕴含

“去石油化”的巨大潜力[22]，欧洲地区以天然气为

基础的能源结构已较为稳定，石油需求逐渐被清洁

能源替代。 
在石油开采造成的碳排放上，全球炼油碳排放

强度在国家层面为13.9～62.1 kg/bbl，在原油层面为

10.1～72.1 kg/bbl二氧化碳当量[23]。由于石油和天

然气的开采需要大量能源来驱动钻机、泵、压缩机

和其他工艺设备，2022年全球上游油气作业所需燃

料供应导致的间接碳排放超过7×108 t [24]。Kühne
等[25]通过计算全球425个最大化石燃料开采项目的

潜在碳排放量，发现这些碳排放量总和超过将全球

气温上升幅度控制在1.5 ℃以内的碳预算的2倍。

Luderer等[26]估计，尽管进行了大规模的努力和应用

二氧化碳清除（Carbon Dioxide Removal，CDR）技

术，化石燃料的碳排放量仍可能会超过碳预算。 
 

 
 

图2  全球石油探明储量与生产量、消费量 
Fig.2  Global proven reserves, production and consumption 

数据来源：《bp世界能源统计年鉴》2022年版，其中石油储量数据公布至2020年 

 
近年来，由于石油危机、乌克兰危机等不稳定

因素，导致全球能源需求剧烈波动，油价冲击、能

源供应链中断、能源投资受阻等现象频发，给石油

供给带来诸多不稳定因素。（1）对石油进口国而言，

若市场波动因素迫使石油供给国单方面减少产量，

化石能源供给的稀缺性将导致能源危机、社会动荡

和地缘政治紧张，以及对本土能源需求的增加[27]。

（2）出于对能源安全的担忧考虑，石油进口国减

少了对石油的未来进口预期，对本土生产能源的偏

好增加，这种情况在中国和印度尤其明显，两国目

前使用的石油能源有75%～85%依赖进口。（3）地

缘政治对全球石油贸易供给的影响不容忽视，在乌

克兰危机发生之前，俄罗斯是世界上最大的能源出

口国，受乌克兰危机影响，俄罗斯减少了石油产量。 

在国际多边框架下积极推动供给侧政策制定，

妥善协调石油输出国的生产能力和战略定价，可以

一定程度减少石油供给的不稳定性，但供给侧气候

条约同样受制于“搭便车困境”，大国拥有参与多

边框架制定和协调设定生产目标的权利；小国家会

缺乏采取气候行动的激励，易受到激励而偏离合作

策略[14]。 
3.2  基于IAM的石油产业转型路径研究 

IAM作为评估温控目标经济可行性和气候政

策综合影响的重要工具，在对石油等化石能源退出

时间、总量、能源技术替代的研究中不可或缺，模

型研究对温控目标下石油可采量、排放量提出的潜在

要求见表1。IAM从模型逻辑上分为BU（自下而上）、

TD（自上而下）2类，其中TD模型又分为ESM（能
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源系统模型）和EBM（基于工程系统模型）。模型

结果表明，要实现全球气温上升幅度控制在2 ℃以

下，三分之一的石油储量应该留在地下[4]，要以50%
的概率实现将全球气温上升幅度控制在1.5 ℃以

下，到2050年开采的石油储量占2018年储量基数的

百分比约为58% [18]。MESSAGE模型（替代能源供

给系统和环境影响模型）通过设置高低油价情景，

评估对能源系统的影响[37]，研究发现随着燃料替代

的动态演变，能源系统对油价设置敏感，为确保全

球气温上升幅度控制在2 ℃以内，累计碳排放变化

幅度高达5%～20%。来自巴西的COFFEE模型通过

引入石油生产模块和CDR等负碳技术[29]，发现未来

在CDR等技术支持下，更高的原油产量在IAM中是

可能实现的。DNE21+、IPAC等多模型比较结果显

示，碳中和目标要求中国石油消费量在2025年左右

达到峰值，2060年下降至190.16×108 t，但即使在严

格的温控限制下，石油也不会在未来40年内完全退

出能源结构[6]。此外，一些石油生产模型如OPGEE也
被应用到石油产业转型路径评估中[30]，结果指出，

面对小于2.5%的石油需求冲击，大部分重质原油将

被取代，减少石油需求的碳排放效益取决于需求下

降的幅度和全球石油市场结构。 

对石油产业低碳化的能源技术投入和应用，如

能效节约技术、低碳能源替代、CCUS技术等，是

驱动石油产业转型的关键因素[31]。能源技术和能效

节约技术的丰度会影响特定温控目标下石油产业

转型路径的模型评估[32]。其中，CCUS技术和CDR
是中国实现1.5 ℃温控目标的关键技术抓手，对石油

产业而言更是不可或缺的技术手段。IEA在2023年能

源展望[24]中认为，为石油生产过程配备CCUS技术是

加快石油产业减排的5个关键杠杆之一。CDR可以延

长石油生产寿命，在生产、贸易和精炼方面允许对

石油资源进行时间优化[33]，这是由于CDR技术可以

部分补偿在中短期内难以实现石油产品替代的部

门。此外，作为油气产业链上游最大的排放源，海

上油田的能效提升和低碳技术发展也至关重要。钟

诚等[34]基于油气-生态的碳反馈循环概念模型，提

倡将海洋保护与海上油气田的开发设计更紧密的

结合，开发低碳绿色油田材料等策略，充分发挥海

洋丰富的“蓝碳”潜力。总体而言，低碳电力和更

高的能源效率是碳减排努力的核心，但应对气候变

化没有单一或简单的解决方案，石化产业更高水平

的一体化可以对石油需求高峰提供对冲，带来协同

效应并提高供给灵活性[6]。 
 

表1  石油脱碳路径的跨模型研究 
Tab.1  Model assessments of oil decarbonization pathways 

作者 模型 模型类型 石油脱碳路线 年份

Welsby, et al.[18] TIMES ESM；BU
到2050年，近60%的石油必须保持不开采，以允许50%的概率 
实现将全球气温上升幅度控制在1.5 ℃以内 2021

McGlade & Ekins[4] TIMES ESM；BU
到2050年，三分之一的石油储量应该留在地下， 
以实现将全球气温上升幅度控制在2 ℃以内 2015

Deshmukh, et al.[35] Oil-production model EBM 
美国加利福尼亚州石油供应侧政策中的关停等策略， 
带来了最大的避免死亡率福利和最大的工人损失补偿 2023

Masnadi, et al.[30] OPGEE EBM；BU 面对小于2.5%的石油需求冲击，大部分重质原油将被取代 2021

McCollum, et al.[28] MESSAGE ESM；BU
持续的低油价或高油价可能对全球能源系统产生重大影响，确

保全球气温上升幅度控制在2 ℃内的累计碳排放变化幅度高达

5%～20% 
2016

Draeger, et al.[29] COFFEE ESM；BU 通过应用CDR等技术，在IAM中可能实现更高的原油产量 2022

Bauer, et al.[36] REMIND TD 
到2100年，化石燃料租金的净现值为30×1012美元，其中石油占

比最大。实现550×10-6和450×10-6的CO2当量温控目标使化石燃

料租金分别下降为9×1012美元和12×1012美元 
2013

Trout, et al.[37] UCube EBM；BU
实现将全球气温上升幅度控制在1.5 ℃以内的碳预算（50%的概

率），意味着保留近40%的化石燃料“已开发储量”不进行开采 2022

Ding, et al.[6] 
DNE21+, IPAC, AIM/CGE, 

IMAGE, REMIND, WITCH, 
and POLES 

ESM；BU；

TD 
碳中和目标要求中国石油消费量在2025年左右达到744.25×108 t
的峰值，然后到2060年平均下降至190.16×108 t 2023
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石油等化石能源退出的设计路线是复杂的，选

择配合退出路线的政策工具同样充满挑战[38]。碳税

等需求侧政策的公平性饱受质疑，在各国气候政策

不一致的情况下，需求侧政策会导致碳泄漏[39]，碳

税的大部分成本不成比例地转嫁给脆弱的最终消

费者，造成区域不公平的经济福利损失。供给侧政

策直接、易操作的特点能一定程度弥补需求侧政策

的弊端[40]。供给侧政策可以通过制造化石燃料市场

的稀缺性，提高化石燃料的国际市场价格，在严格

执行条件下能够规避需求侧政策不一致导致的碳

泄露问题[41]；同时，高油价提高主要石油能源出口

国的减排积极性，同时在地理上储量集中具有易于

监测碳排放的优势[41–42]。忽略金融风险的化石能源

退出可能导致资产搁浅（资产搁浅是指由于破坏性

政策和/或技术变革而使投资资本/资产未来利润预

期崩溃的过程），价值损失首先反映在投资者对企

业价值的预期中，进而传导至市场价格。供给侧政

策被认为不受“绿色悖论”的影响，因此能够避免

对化石燃料上游部门投资的预期，减少未来的搁浅

资产[43]。利用E3ME-FTT-GENIE综合评估建模框架

评估石油资产搁浅影响[44]，研究表明资产搁浅的大

部分市场风险由私人投资者承担，特别是OECD国

家，包括养老基金和金融市场的风险暴露。但相较

于燃煤、天然气电厂，多模型评估的稳健结果表明

燃油电厂只占电厂搁浅的很小部分[45]。 
3.3  当前努力与实现目标的不确定分析 

2019年，全球平均温度已比工业化前平均温度

上升1.1 ℃ [46]，如果到2100年要将全球平均气温上

升幅度控制在2 ℃以内，需限制化石燃料使用不能

超过碳预算[5]。现实中，地区间脱碳目标、化石燃

料退出时间的不同，以及政策异质性等不确定因素

是需要考虑的重要内容[14]。油企行为也是能源市场

中的不确定因素之一，主要体现为石油企业的投资

决策、石油价格预测等因素可能会引起盈利波动，

导致企业无力兑现温控目标。目前，bp公司、意大

利埃尼集团、挪威国家石油公司、荷兰壳牌石油公

司和法国道达尔能源公司等5家欧洲石油公司都明

确宣布了2050年碳中和目标和中期碳减排目标[22]。

但是，国际石油公司在碳中和目标实现时间和目标

界定上存在很大差异[29, 47]。例如，挪威国家石油公

司已明确承诺到2030年全面实现碳中和运营，到

2050年实现净零排放；荷兰壳牌石油公司、美国埃

克森美孚公司提出了短期明确的碳强度目标；意大

利埃尼集团、沙特阿拉伯国家石油公司承诺了范围

1（直接碳排放）、范围2（能源间接碳排放）的碳

减排目标；法国道达尔能源公司将范围3（价值链

内碳排放）的碳减排也考虑在内。Trencher等[12]对

bp公司、荷兰壳牌石油公司、美国雪佛龙公司和美

国埃克森美孚公司的净零战略进行分析，结果发现

没有一家石油巨头的脱碳路径反映了旨在摆脱化

石燃料的根本商业模式转型。 
对未来油价的预测具有高度不确定性[23]，价格

在情景研究中反映了油气开采成本与收益之间的动

态周期性关系，起到调节石油供需的关键角色[48]。

有研究认为，供给侧政策提高石油开采成本导致的

高油价，将成为石油退出的重要推力[14]。一项针对

美国联邦气候政策的研究表明，考虑到燃料价格和

能源技术资本成本的不确定性，当天然气和电动汽

车的成本下降、而煤炭和石油的价格相对于基线上

涨时，会呈现美国能源相关温室气体排放最低的情

景[49]。但也有研究认为，未来如果伴随稳定的低油

价，主要资源持有者可能会选择扩大市场的战略[5]。

IEA的可持续发展情景（Sustainable Development 
Scenario，SDS）限制对高成本石油的需求以平衡市场，

因此该情景下石油价格较低，从2020年的70美元/bbl
逐渐下降并稳定在60美元/bbl [5]。此外，模型研究表

明，如果不考虑石油市场持续动荡的可能性，可能会

导致石油价格在数年内高于长期市场平衡价格[50]。 
能源稀缺性的感知将在最终能源替代中扮演

重要角色[52]，模型对石油可耗竭性、开采成本、内

生学习率的不同设置，导致估计的碳价格、石油价

格存在差异。因此，有必要关注模型中石油储量可

用性的假设[31]。累计供给成本曲线的形状影响未来

能源技术竞争。Capellán-Pérez等[50]考察了指数、逆

函数和logistic函数形式的累计成本函数给模型结

果带来的不确定影响，表明成本函数差异解释了累

计碳排放不确定性的1.7%、辐射强迫不确定性的

2.7%。Jaccard等[51]基于11个综合评估模型（IAM）

的研究结果表明，石油生产成本呈现2025年前温和

上升、之后快速逆转的趋势。Kriegler [32]研究结果

表明，虽然化石资源假设对能源技术自然发展的基

准情景（Baseline）有实质性影响，但由于温控目

标提出的强制性要求，石油可用性假设对减缓气候

变化情景的影响有限。 
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3.4  石油产业转型挑战及其社会经济影响 
《巴黎协定》温控目标下，石油行业的压力不

仅仅来自于能源本身的转型，还面临石油化工产业

发展的挑战。石化产业是最大的工业能源消费者，

但长期以来一直是气候和能源政策研究中的盲点。石

化产业在过去的一个世纪发展迅速，2010—2019年全

球化学品销售额每年增长约7.5% [43]，其中塑料制

品的使用尤为突出[5]，积极推动石化制品的可持续

替代转型将是未来石油产业转型的关键一环。从本

质上讲，工业化学家是通过将石油和天然气中的碳

氢化合物分解和精炼成更小的化合物来制造大多

数分子。因此，越来越多的科学家和化工企业认为可

以通过利用可再生能源来制造同样的终端化合物[54]。

然而，目前使用电力直接合成大多数复杂的碳氢化

合物仍然效率低下且成本高昂。生物质材料被视为

解决石油制品问题的另一可能解决方案，即将生物

基产品作为传统石油衍生产品的替代品，如润滑

剂、洗涤剂等[55]。可再生原料的植物材料如木质纤

维素，可通过微生物发酵生产燃料和化学品作为石

化产品的理想替代品[56]，生物降解聚合物的生产成

本与石化衍生塑料的生产成本相当[57]。 
在全球碳减排和经济社会可持续发展的大趋

势推动下，石化行业正在进行重大的产品和工艺创

新[58]。然而，石化产业与采油业高度耦合的供应链结

构导致石化产业在低碳化转型中缺乏灵活性，石化企

业的技术和产品转型方向仍在探索之中。（1）目

前石化企业的应对措施集中在提高效率和流程集

约化[59]，经济动机主导了对低碳承诺与企业技术创

新之间的冲突[60]。（2）将现有的石化产业集群转

变为塑料回收的热化学回收厂被视为解决方案之

一，已有研究认为利用现有基础设施对石化产业集

群进行改造在技术上是可行的[61]。例如，印度尼西

亚石化行业减排的系统动力学模型结果显示，工艺

优化可以适当减少碳排放，而生物基原料的利用和

先进技术的实施则可以显著减少碳排放[62]。 
强制石油产业转型可能导致不同群体的多重

损失，因此必须更好地探索这种转型的中长期社会

影响。研究表明，直接关停、停止发放许可证等生

产端政策工具被证实相较于消费端手段更具有过

程公平和结果公平[16, 35, 42]；高度依赖碳密集型产业

的地区更容易受到低碳转型相关风险的影响[64]。因

此，通常认为，与发达国家相比，公正的过渡应该允

许其他国家在更长的时间内继续使用化石燃料[65]。逐

步淘汰石油开采的国家顺序因所采用的标准而异，

基于个别标准的排序可能导致考虑不周的结果[63]。 
石油出口地区的劳动力市场将遭受低碳能源

转型的冲击，包括直接就业损失和其他部门的间接

就业影响[66]，例如高度依赖油砂开采的加拿大阿尔

伯塔省劳动力市场在面对石油需求下降时的就业

影响[67]。油价下跌可能导致地区经济衰退，但合理

的模式和选址不仅可以直接在战略领域创造企业和

就业机会，还可以将家庭和服务企业重新导向这些领

域[68]。在净零碳排放情景下，从现在起到2030年，全

球清洁能源的就业岗位将增加1 400万个，但石油、天

然气和煤炭行业的就业岗位预计仅减少约500万个[24]。 

4  基于文献计量的进一步分析 

通过搜索石油、综合评估模型、巴黎协定、石

油化工产业、石油制品、碳排放、能源技术、化石

能源等关键词和主题，在Web of Science核心合集中

检索2003—2023年的文献数据，并依据学科分类和

人工筛选，得到155篇相关研究文献。使用合作网

络分析和聚类分析等方法，检验基于CiteSpace软件

的主题集群文献发表趋势。 
4.1  当前以欧美为重心的石油产业转型研究 

将筛选过的样本数据按时间统计发文数量，可

以清晰地反映碳中和目标下石油产业转型领域的

受关注程度。2003—2013年相关发文数量一直保持

较低水平，2013年之后稍有上升，在2016年之后进

入快速增长期，2020年后呈现爆炸式增长，这可能

与《巴黎协定》背景下各国陆续颁布国家温室气体

减排（Nationally Determined Contribution，NDC）

目标及气候问题逐渐被重视有关。2020年中国提出

“双碳”目标，也催化了这一领域文献的快速增长。 
以样本文献中的发文机构和所在国家作为对

象进行分析，可以清晰看出相关研究的地区偏好

性。石油脱碳路径研究的重心主要集中在欧洲高校

和研究机构，如英国牛津大学、法国国家科学院研

究中心（CNRS），国际应用系统分析学会（IIASA）

等，并且形成了IIASA、荷兰乌德勒支大学、英国

伦敦大学联盟等机构合作群。2020年后，“石油在

碳中和路径中的关键角色”这一文献主题受关注度

明显增加，研究机构也从传统关注能源系统分析的
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科研机构向更多国家的高校扩展，但欧洲以外地区

的研究机构影响力仍有限。 
在石油脱碳路径发文国家合作网络中，共产生

51个国家节点，形成162条国家之间的合作连线。

其中，英国、美国、法国和荷兰为最重要的发文国

家，分别与中国、日本、希腊、意大利、西班牙等

国家建立了密切的合作关系，4个国家发文总和约

占筛选文献的61.9%。近年来，石油脱碳路径研究的

发文重心仍主要集中于欧洲地区和美国，其次为沙

特阿拉伯、阿拉伯联合酋长国、俄罗斯等产油国和

亚太、南美等地区。但沙特阿拉伯、阿拉伯联合酋

长国等石油资源国与其他国家的发文合作较少，不

利于重要研究力量的形成和成果转化，未来石油脱

碳路径研究的发文机构之间需要加强横向交流[69]。 
4.2  温控目标下能源重构驱动石油产业转型研究 

关键词作为对文献内容的精炼概括，有着举足

轻重的作用，对关键词进行共现分析，可以发现文

献中出现频率较高的关键词，从而揭示文献的主题

和热点，体现文献的研究价值和方向。中介中心性

指的是一个结点担任其他2个结点之间最短路径的

桥梁的次数，是用于刻画节点重要性的指标，在

CiteSpace中，中介中心性超过0.1的节点称为关键节

点。使用CiteSpace软件分析得到的核心关键词共现

图谱显示共有283个节点，1 121条连接线，网络密

度为0.028 1。气候变化、化石燃料、可再生能源、

能源转型、排放、能源等关键词出现次数较多，说

明石油产业转型研究主要由温控目标下能源转型

的压力所驱动，涉及化石燃料与可再生能源更替和

排放变化等。从中介中心度角度看，气候变化、化

石燃料、可再生能源、排放、捕获、石油峰值等关

键词出现次数较多，对相邻节点的控制程度也较

大，是学者们进行研究的核心。 
4.3  石油产业转型的社会影响关注度初显 

使用潜在语义索引算法（LSI），以“Cluster”
为对象，对石油产业转型相关的Green Transition（绿

色转型）、Energy Transition（能源转型）、Petroleum 
Production（石油生产）、Public Opinion（公众观

点）、Renewable Energy Consumption（可再生能源

消费）、Oil Availability（石油可得性）、CCS Policies
（CCS政策）等7大类关键词进行基于共现的聚类

分析，得到关键词聚类结构图谱，经计算得到聚类

相似度为0.875 2，表明聚类显著（一般认为高于0.7

为聚类显著）。这些关键词大体覆盖了石油产业转

型路径研究比较热门的领域，将7个类别关键词分

为3个主题，可以得到石油碳中和转型研究的一些

特征：（1）石油能源特性主题，主要关键词包括

石油生产、石油可得性等。石油作为不可再生能源，

石油储量、石油产量作为石油供给的基础，在石油

市场均衡、价格稳定和平稳转型的进程中，起到支

撑性的关键作用。（2）石油退出主题，主要关键

词包括绿色转型、能源转型、可再生能源消费、CCS
政策等。在《巴黎协定》温控目标和各国碳中和目

标下，石油等化石能源退出是净零排放路径的必经

之路，研究能源组合优化、规划石油退出和可再生

能源进入是加快能源转型的关键措施。（3）社会

影响主题，主要关键词是公众观点、公正转型等。

石油产业转型伴随经济转型和技术革命，带来经济

产出、分配公平等一系列问题，不少研究开始关注

石油产业转型措施的短期和长期影响，并使用量化

工具评估其影响程度。 

5  结论及建议 

（1）从气候变化约束看，在交通运输业“去石

油化”的长期趋势下，石油需求量将在未来逐渐下

降，要实现《巴黎协定》温控目标，石油产业链需

要进行从关键技术到产业布局的根本性变革。从总

量上看，要实现将全球气温上升幅度控制在1.5 ℃以

内，至少全球40%的石油储量将保持不开采。未来

30年需逐步淘汰成本较高、质量偏低地区的石油开

采，加强石油产业的一体化程度，增强供给的协同

性和灵活性，逐步将其转变为其他燃料需求高峰的对

冲能源。同时，也要注意石油衰退导致撤资的金融风

险，尽量降低化石燃料退出造成的资产搁浅水平。 
（2）从产业发展看，OPEC国家、俄罗斯、美

国等主要石油生产国的未来发展战略和定价策略

将对世界石油格局产生重要影响。例如，转向零碳

能源和负碳技术的研发投资战略将加快石油产业

转型，而定价策略通过油价传导机制影响全球原油

供给稳定。因此，研究经济有效的石油产业发展战

略和政策工具，评估现有石油产业政策的有效性、

分析技术投资等政策实施的预期影响是必要的。将

供给侧政策制定进入国际多边框架可以一定程度

减少石油供给的不稳定性，但供给侧和需求侧政策
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的实施都要尽量避免“搭便车困境”。从企业维度

来看，国际石油公司和国家石油企业亟需实施摆脱

化石燃料的根本商业模式转型战略，才能实现化石

能源转型中企业的盈利和可持续发展。 
（3）从社会经济影响看，石油清洁化转型不仅

涉及能源技术变革，也紧密关系到下游石化产业的可

持续发展。强制性的石油产业转型可能导致不同群体

的多重损失。研究表明，利用可再生能源来制造化合

物、生物基产品或成为未来石油制品替代转型的重要

途径。针对石化行业产业政策的福利影响和就业影

响往往具有地区异质性，直接关停、停止发放许可

证等生产端政策工具相较于消费端手段，更具过程

公平和结果公平。总体而言，近年来对《巴黎协定》

温控目标下石油产业公正转型的关注度大幅提升，但

对于转型的多重影响和政策协同性研究仍不充分。 
（4）从模型技术看，IAM已广泛应用于化石

能源退出的能源技术发展评估研究中，其系统性和

经济、能源、气候交互反馈，为评估石油能源退出

的政策影响提供了有力的支持。当前应用于石油产

业转型研究的模型可以根据建模结构分为“自下而

上”和“自上而下”2类。对单个模型而言，对石

油可耗竭性、开采成本、内生学习率的假设是影响

模型评估结果的重要因素。对模型组而言，多模型

比较已成为评估石油产业目前的努力与实现目标不

确定性的重要研究框架，多模型评估给予决策者在

多重不确定因素下进行政策制定时更多的稳健性。 
进一步分析表明，虽然已对温控目标下的化石

能源转型问题开展了广泛研究，但对石油产业转型

的针对性评估仍有相当大的空白有待填补。温控目

标下石油产业转型路径的研究重心主要集中在欧

洲高校和研究机构，亚太地区研究机构的影响力有

限且没有形成稳定的合作群。其中，英国、美国、

法国和荷兰为最重要的发文国家，4个国家发文总

和占研究文献总数的61.9%。气候变化、可再生能

源等关键词在近5年来的研究文献中出现频率显著

上升。温控目标下的石油产业转型研究主要由该目

标下的能源转型压力所驱动，涉及化石燃料与可再

生能源更替和排放变化等。通过聚类分析发现，《巴

黎协定》温控目标下的石油产业转型研究可以分为

石油的能源特性、石油退出、社会影响3大类，涉

及能源转型、石油生产、公众观点、可再生能源消

费、CCS政策等多个方面；研究主题总体上从传统

关注石油能源特征和石油价格波动，到更关注石油

需求达峰、可再生能源、《巴黎协定》温控目标、

气候公平，以及气候变化与石油产业转型之间的关

系。除此之外，涉及中国的石油产业转型研究整体

较少，对中国石油产业转型在世界能源系统转型中

承担的角色等问题，尚未得到充分论证。 
未来针对《巴黎协定》温控目标下石油的角色

与转型路径研究主要有3个方向。 
（1）IAM特别是基于IAM的多模型比较框架研

究，预计将在石油产业转型评估中扮演愈加重要的

角色，其不仅在联合国政府间气候变化专门委员会

（ Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）《全球升温1.5 ℃特别报告》，以及最新发

布的第六次评估综合报告《气候变化2023》中多次

被提及，而且已广泛应用于全球和区域层面上许多

局地气候政策和影响评估中[6]。 
（2）针对《巴黎协定》温控目标下的石油建

议开采量、可再生能源技术投资需求等，已有较成

熟的研究支撑，但能源系统转型涉及广泛而深刻的

经济、技术和社会变革，其影响不仅局限于石化行

业和能源产业，其对矿产资源利用、石化企业资产、

交通运输能源替代等各方面都具有传导性影响。目

前，对于严格温控目标下石油产业转型的气候减缓

成本尚不明确，未来石油企业的策略行为与气候变化

的关系仍缺少有力的理论论证和系统的评估分析。 
（3）石油产业转型的长短期影响具有人群异

质性和地区异质性，亟待对重点地区的石油产业政

策和未来石油供需情况进行分析。如美国加利福尼

亚州的停止发放新油井许可证政策可以大幅减少

碳排放，并改善该州的环境正义[42]。未来可能需要

更多地区层面石油产业转型政策的社会影响分析，

包括主要石油出口国的石油开采政策和发展中国

家石油产业转型的气候和社会影响研究等。特别需

要注意的是，目前国家石油公司油气产量占全球油

气总产量的近50% [70]，全球石油产业在碳达峰、碳

中和背景下面临巨大的转型压力，中国碳中和目标

的实现和未来中长期能源转型政策的制定有赖于更

多立足于符合中国国情的石油清洁化转型研究。 
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