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碳中和将是主导我国经济增长和转型的最大驱动力，是今后我国经

济活动最核心的元素之一。碳中和目标的实现，主要靠产业结构调

整和科技创新。

碳中和不是一个单纯的能源问题

或气候变化问题，而是一场深刻、广

泛的系统变革，涉及社会经济的方方

面面。中国这项远大目标的实现，目

前还面临以下四方面挑战。

一是我国现在是全世界碳排放量

最大的国家，二氧化碳排放量占全球

的三分之一。

二是我国设定的从碳达峰到碳中

和的时间较短，只有30年。发达国

家由碳达峰到碳中和的过渡期普遍

为50~70年，英国是79年，日本是63

年，美国也有40多年。

三是碳减排要与经济发展同步。

按照《中国宏观经济蓝皮书》的设

定，到2050年，我国人均GDP要超

过4万美元，而目前水平在1万美元左

右。2019年，我国万元GDP能耗约为

0.519吨标准煤，同期主流发达国家的

万元GDP能耗一般维持在0.1~0.2吨标

准煤。从这两组数据可以看出，我国

正处在实现碳达峰碳中和的关键期，

人均GDP要达到现行水平的4倍，难度

很大，需要在降能耗方面下大功夫。

四是我国制造业占比较高、能耗

大。在我国的二氧化碳排放中，电力

占比35%，水泥、电解铝和工业占比

47%。发达国家的经济发展模式是从

农业到制造业再到服务业，最后到金

融业和虚拟经济，其碳排放也在这个

经济变迁过程中逐渐下降。中国是一

个制造业大国，产能供给占世界的

“产业 + 技术”破题碳中和
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30%，经济发展模式是从农业到制造

业到金融业再到智造业，高端制造业

会是未来的重要产业之一，随着经济

转型升级，碳排放同步降低的难度会

越来越大。

产业调整为主，技术创新为辅
碳中和将是主导我国经济增长和

转型的最大驱动力，是今后我国经济

活动最核心的元素之一。对于上述我

国在实现碳中和目标中遇到的挑战，

可以从两方面着手解决，即产业结构

调整和能源科技创新。

在产业结构调整方面，我国生产

了全世界50%的钢铁、60%的水泥。

2019年，中国人均钢铁产量0.9吨，

是美国的3倍；人均水泥产量1.69吨，

是美国的6倍。制造业实现碳中和，主

要的努力方向应是产业结构调整。现

在全世界的发展趋势是附加值低、初

级产品、能耗大、产值低的产品会逐

渐退出市场。未来，我国需要发展信

息、智能、5G等高附加值、低能耗产

业。

在能源科技创新方面，我国可开

发的潜力不小。以煤电为例，2019年

我国煤电平均煤耗为306.7克/千瓦时，

发达国家煤电平均煤耗为270克/千瓦

衡量能源技术创新的前景如

何，不能只看其“能不能减

排”，还要看其“能源转化

效率高不高”。
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时，进步空间达10%~20%。这方面

科技创新的思路有很多，如信息产业

配套需要的高纯试剂、CF3I、高档光

刻胶、封装材料等；生化产业配套的

医药、活体3D打印材料、靶向合成；

精细化、个性化设计如有机发光半导

体、碳纤维、滤膜材料，光电膜，卤

化丁基胶，特种聚合物（双峰、超高

分子量、耐冲、茂金属聚乙烯）纳微

限域合成等，都是当下亟待突破的方

向。

化石能源：从燃料到材料
人为二氧化碳排放中，90%来自

化石燃料燃烧。我国二氧化碳排放

中，燃煤占80%，石油占14%，天然

气占4%。要实现碳中和目标，一定

是少用甚至不用煤炭、石油等传统能

源。

未来，传统化石能源会更多在化

工领域发挥作用。

石油方面，在传统的炼化技术

下，80%的原油最终变成了汽油、柴

油，仅有20%用来制作塑料、橡胶和

纤维。到2060年，如果电动汽车在

全国普及，这一比例将会反过来，即

80%的原油用来制作材料，20%用来

做燃料。

煤炭方面，煤炭的分质利用是一

种思路。通过分质，煤炭最终变成半

焦和氢气。氢气可以作为碳汇处理二

氧化碳；经过加热，半焦也可以成为

一种碳汇，生成性质活泼的一氧化

碳，一氧化碳可以用来制作酒精，从

而用于汽车燃料，甚至塑料、橡胶纤

维的使用，实现无机碳向有机碳的转

化。现有的煤变油、煤变烯烃甚至乙

二醇可能不会受到广泛支持，只有耗

能少、碳排放少、收益高的技术才能

实现发展。因此，我国需要发展新的

技术，提高煤炭利用率。

从碳中和的角度看，天然气是很

好的碳中和原料，应当分离碳和氢元

素，氢是碳汇中的一部分，可以与碳

氧化合物反应，碳可以作为还原剂，

将二氧化碳还原为用途更广泛的一氧

化碳。类似的做法为目前正面临淘汰

风险的高耗能企业提供了退出路径，

可以帮助它们改造原有技术，减少碳

排放，提高能源利用率，以降低损

失，契合碳中和目标。

未来能源：零碳电力
如果所有的化石能源都退出，那

么终极能源会是什么？可能性有二：

一是可再生能源+储能；二是核聚变。

自然界的可再生能源非常丰富。

根据国际组织绿色和平发布的报告，

全世界可再生能源可以提供全球能源

需求的3078倍，其中风能可以提供全

球能源需求的200倍，太阳能可提供

2850倍。

假如我国年消费的40亿吨煤炭全

部用于发电，发电量约为14万亿千瓦

时。按照规划，到2030年，我国风电

和光伏发电的装机容量要达到12亿千

瓦以上，可发电2.4万亿千瓦时。这就

需要在2030年以后大力发展风电和光

伏发电，才能补上这巨大的距离。

现在风电和光伏发电的成本已经

很低。以沙特阿拉伯新建的光伏电

站为例，发电成本核算成人民币为每

千瓦时8分钱。从质量、经济、技术

方面看，风电和太阳能发电都是可行

的。

但风电和太阳能发电不稳定，夜

里或者风力不够时就发不出电，必须

配套储能。现在储能技术发展很快、

方式各异、投资巨大，如化学储能、

机械储能、抽水蓄能等等。可再生能

源和储能的发展，再通过智能电网做

传输，即可形成完整的能源供给网

络。

还有一个可以作为人类的终极能

源：核聚变。核聚变的原材料主要是

氘，每升海水中的氘聚变能够放出的

能量，相当于燃烧300升汽油。一个

百万千瓦的核聚变电厂每年只需要

600千克原料，而同样规模的火电厂

每年则需要210万吨燃煤。根据地球

上海洋的氘资源总量估计，核聚变产

生的能源可以支撑人类几十万年的用

能。但目前看，核聚变技术还在发展

中，仅可作为一种潜在方案，短期内

尚无法投入使用。

技术衡量标准：关键看转化效率
在实现碳中和目标的过程中，各

类技术创新涌现。衡量能源技术创新

的前景如何，不能只看其“能不能减

排”，还要看其“能源转化效率高不

高”。

比如，森林固碳就存在一定的制

约。成熟森林碳汇白天吸收二氧化碳 

24.5吨/（亩·年），夜间排放二氧

化碳17.9吨/（亩·年），这还不包括

农林废弃物代谢如叶、枝等产生的甲

烷，整体核算下来，森林固碳的效率
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并不高。

藻类生长速度、阳光利用率和二

氧化碳转化率是陆生植物的数倍，且

干了以后含油量达到50%以上，会是

将来很重要的一个能源方向。目前微

藻技术尚不成熟，还处在研发阶段。

再比如氢，氢并不适合作为主体

能源，氢燃料电池实际上是在“烧

氢”，在发电环节损失较大，能源的

转化效率并不高。氢更适合制成材

料，未来，如果能够以低成本电解水

制氢，绿氢可以代替煤制氢，最终实

现二氧化碳零排放。不排除氢在个别

领域可能仍然作为燃料，例如潜艇可

以使用氢燃料电池，在海底保持电

量，但氢未来的主流应用方向还是材

料。我们应该大力发展的是制作绿氢

的技术。

一项技术要真正成为经济动力，

需要满足三个条件：技术成熟、盈利

可行、二氧化碳排放量低。

技术在从小规模的实验室研究到

大规模工业生产的过程中，技术人员

需要做中间试验，验证其在物理化学

特性、过程控制、经济性等方面是否

符合产业化要求，接着再将这些试验

成果形成“软件包”递交至设计院，

最后卖给企业，进入市场。

由于中间试验不提供产品，只提

供知识，有的企业投资购买的意愿不

强，导致很多技术无法实现商业化，

这一环节也常常成为技术的“死亡

谷”。因为中间试验放弃产品投入的

行为是不理智的，相关部门、投资机

构和企业需要有足够的智慧辨别不同

的科学家和科研技术的优劣，识别其

市场价值，推进一些中间试验阶段的

技术跨过“死亡谷”，进入产业化。

实现碳中和目标，意味着我国整

个社会要实现四个时代转变：一是从

工业化后期的时代转变成信息化、智

能化、数字化的时代；二是从当前传

统化石能源主导的时代迈向可再生能

源时代；三是化石能源将从原来作为

燃料时代进入作为材料时代；四是步

入资源循环利用时代，把使用过的品

类低的资源重新变成高附加值的资

源，循环利用。总之，碳中和是一场

系统变革，需要我们做好未来四十年

方方面面的深入思考和统筹规划。因

此，碳中和不是旁人要我们做的，是

我们自己的选择，体现了党中央的大

智大勇。

（作者系中国工程院院士、清华大学化学

工程系教授）
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