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摘要摘要：【目的】为应对全球气候变化，中国承诺努力在

2060年前实现碳中和，这必将给各行各业带来战略性变

革，也是发展新质生产力的契机。为此，从技术创新的视

角对我国碳中和目标可能带来的变革进行了解读。【方法】

分析了我国实现碳中和主要面临的挑战，阐述了实现碳中

和与发展新质生产力的关系，从零碳能源供应、化石资源

化利用、CO2捕集与利用等方面介绍了新质生产力技术的

研究方向。【结论】我国碳中和的实现需要新能源的大规

模发展、传统产业的高端化转型升级，特别是化石资源化

利用，以及持续不断的科技创新研发与应用，乃至颠覆性

技术的突破，碳中和的最终实现也离不开CO2的捕集与

利用。
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ABSTRACT: [Objectives]　In response to global climate 

change, China has committed to achieving carbon neutrality 

by 2060, which will inevitably bring strategic transformations 

across various industries and present an opportunity to 

develop new quality productive forces. This paper analyzes 

the potential transformations driven by China’s carbon 

neutrality goal from the perspective of technological 

innovation. [Methods]　This paper investigates the main 

challenges China faces in achieving carbon neutrality, 

discusses the relationship between carbon neutrality and the 

development of new quality productive forces, and highlights 

research directions in zero-carbon energy supply, fossil 

resource utilization, and CO2 capture and utilization. 

[Conclusions]　Achieving carbon neutrality in China requires 

large-scale development of new energy and advanced 

transformation and upgrading of traditional industries, 

especially the fossil resource utilization. It also requires 

continuous scientific and technological innovation and 

application, as well as breakthroughs in disruptive 

technologies. The successful realization of carbon neutrality 

also relies on CO2 capture and utilization.
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renewable energy; zero-carbon energy; fossil resource 
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0　引言　引言

在 20 世纪的 100 年间，全球经济飞速增长，

人类构建了高度发达的工业文明，并逐步走向信

息化和智能化时代。这一工业化浪潮的主要动力

来源于化石能源。在此期间，全球共计排放了大

约 9 860亿 t的CO2，大气中的CO2体积分数也从

2.9×10−4 增加至 3.8×10−4。进入 21 世纪后，全球

CO2排放量继续上升，极端气候事件频发。根据

联合国气候变化委员会 (Intergovernmental Panel 

on Climate Change，IPCC)的多份报告，全球气候

变化与大气中CO2浓度上升之间的关系相当明确，

控制温室气体排放日益迫切[1]。

中国作为负责任的碳排放大国，已然向国际

社会郑重承诺，将力争在 2030年前实现碳达峰，

并在 2060年前实现碳中和[2]。习近平总书记在中

央财经委员会第九次会议上指出：实现“双碳”

目标，意味着我国将进行一场广泛而深入的经济

社会变革，需要将这一目标融入生态文明建设的

整体规划中；必须打造一个清洁、低碳、安全且

高效的能源体系，限制化石能源的消费总量，努
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力提升其使用效率，推动可再生能源的替代进程，

深化电力系统的改革，并建立一个以新能源为核

心的电力新体系。

碳中和指的是实现净零碳排放的状态，对国

家或地区而言，实现碳中和意味着需要将社会生

产和生活中产生的所有CO2进行回收，并通过利

用或封存手段达到CO2的净零排放，实现碳元素

的人为循环与自然生态的和谐平衡[3]。

我国实现碳中和主要面临以下挑战：

1）我国是世界上最大的CO2排放国，根据国

际能源署的公开数据，2021年我国CO2排放量约

106亿 t，约占世界CO2总排放量(336亿 t)的1/3。

2）我国“双碳”目标的 2 个时间节点(2030

年和 2060 年)仅间隔了 30 年的时间，相较之下，

诸如英国、法国、德国等发达国家从碳达峰到碳

中和具有 70~80年的过渡期，这为它们在技术和

经济层面提供了更多的调整余度和操作灵活性。

3）我国在追求碳中和目标的同时，必须确保

与经济增长同步。2050年，中国的人均国内生产

总值(gross domestic product，GDP)需增长至 4倍，

即从1万美元增长至4万美元，这要求我国需在多

个领域进行创新发展并付出极大的努力。

4）我国作为全球制造业大国，必须推动以科

学研究、技术创新、专利申请、软件应用等智力

劳动为核心的“智造业”发展，以此驱动创新并

确保制造业持续作为财富创造的主导力量。通过

制造业、服务业与“智造业”三者相互支撑的健

康发展模式，我国才能长期保持其作为制造业大

国和强国的地位。然而，为了维持这一地位，稳

定的能源供应必不可少，这也为实现碳中和目标

带来了额外的挑战。

实现碳中和同样是我国发展的一个契机，转

向绿色低碳的新型生产力将成为未来所有经济活

动的核心，碳中和将成为推动中国经济增长和转

型的最强动力。人们需要理智地协调生态文明建

设和经济社会发展的关系，以合理且可承受的方

式推进我国经济发展至中等发达国家水平，并与

碳中和进程相协调，同时履行构建“人类命运共

同体”的承诺。碳中和实现之日，即是中华民族

踏上了不可阻挡、永续发展的快车道[4-5]。

作为全球最大的碳排放国，我国碳排放量巨

大的根本原因在于当前以煤为主的能源结构[6]。

为了实现碳中和，从源头上降低化石能源的使用

量是不可或缺的措施。在这种情况下，促进化石

能源从单纯的能源消耗向资源化利用转变以及调

整能源结构，成为了解决问题的关键所在[3,7]。

随着光伏和风能技术的显著进步，它们的发

电成本已经与传统火力发电接近。同时，储能技

术也在快速进步，这些技术共同组成了智能电网，

为构建零碳排放的电力供应系统创造了条件，这

基本上意味着化石燃料可以被替代[8]。在逐渐减

少对化石能源依赖的过程中，石油、煤炭和天然

气依然是现代社会不可或缺的资源，因为食物主

要由碳水化合物构成，而塑料、橡胶、纤维、涂

料等材料则是碳氢化合物，化石能源是获取碳元

素的主要渠道。因此，化学化工行业的研究重点

应当转向探索碳元素和氢元素在自然界中的循环

规律，以及产业系统中优化、循环利用的突破性

技术，以确保碳元素能够持续地固定在产品中并

得到有效利用，而不是释放到大气中，这是构建

生态文明社会的核心目标。

碳中和内涵丰富，既包括技术、路线、政策

等维度，也包括国际、国内的不同解读视角，本

文主要围绕技术创新的维度从国内视角对碳中和

进行解读。

1　碳中和与新质生产力　碳中和与新质生产力

新质生产力是一种以创新为核心的先进生产

力形式，它打破了传统的经济增长模式和生产力

发展轨迹，具有高科技、高效率和高质量的特点，

并且符合新时代的发展理念。新质生产力源自技

术革新的重大突破、生产要素的创新性组合以及

产业结构的深度调整、升级，其最明显的特征是

全要素生产率的显著提升。创新是其主要特征，

质量卓越是其关键所在，而其根本属性则是先进

的生产力。科技创新是推动新兴产业、新模式和

新动能诞生的关键力量，同时也是新质生产力发

展的核心驱动力。

实现“双碳”目标要依靠大幅度、颠覆性的

科技创新，要发展高端制造业等新质生产力。具
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体来说，对于制造业，实现“双碳”目标的主要

努力方向是产业结构改变，推动传统资源从密集

型、低端重工业向高端制造业、高技术产业的转

变与升级，降低对钢铁、水泥等高能耗产品的依

赖度，同时刺激对高端工业产品、服务及绿色环

保产品需求的增长。随着信息技术、智能产业、

5G、互联网、医疗保健、交通等领域技术的进

步，重工业在产业结构中的比重预计将大幅降低。

此外，通过技术节能措施和科技创新提高能源利

用效率，比如提升发电效率可能会减少10%~20%

的火力发电碳排放，提高能源利用效率还可以进

一步降低生产每吨钢铁、水泥等重化工业产品的

综合能耗，进而显著减少工业领域的能源使用。

我国在高端制造业转型方面近年来已经取得

很大进展，如 5G/6G通信、量子信息传递、纯电

动汽车、电池、光伏风电、高铁等技术已处于全

世界领先水平，而大型工程机械、无人机、核电

等技术位于并跑水平，在民用航空、人工智能、

机器人等领域已建立了较强基础的产业，但还有

很多领域仍在加快追赶中，如芯片、制药、高端

材料等先进技术。未来的出路唯有科技创新，大

力研发低能耗、高附加值产品，如作为高端制造

基础的以下先进材料：

1）信息产业配套，包括高纯试剂、高档光刻

胶、封装材料。

2）生化产业配套，包括医药、活体 3D打印

材料、靶向合成。

3）精细化、个性化设计，包括有机发光半导

体、碳纤维、滤膜材料、光电膜、卤化丁基橡胶、

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。

2　零碳能源供应　零碳能源供应

碳中和目标的提出对于风能、太阳能、生物质

能和氢能等能源是重大利好，进而引发第三次能

源革命。当前，我国发电主要依赖燃煤的火力发

电厂，电力系统CO2排放量约占全国总排放量的

37%。光伏和风电产业技术的不断突破已使 21世

纪20年代的光伏发电成本降至0.068美元/(kW⋅h)，

陆地风电成本降至 0.053美元/(kW⋅h)，海上风电

成本降至 0.115美元/(kW⋅h)，这些成本已经接近

同期火力发电的成本(约为 0.05美元/(kW⋅h))。根

据绿色和平组织发布的国际能源革命报告，地球

从太阳获得的可再生能源总量是全球能源需求的

3 078 倍，其中，生物质能是 20 倍，风能是 200

倍，太阳能则是2 850倍。根据国家统计局发布的

数据，西北地区的风光资源丰富，尤其是内蒙古、

新疆、甘肃、青海、宁夏等地区的风光资源可开

发量高达每年 397万亿 kW⋅h，这相当于三峡水电

站发电量的4 700倍。

2023年我国可再生能源发电累计装机容量达

到 14.5亿 kW，占全部发电装机容量的比重超过

50%，预计到 2050年可再生能源将成为能源消费

总量主体。为此，到2060年我国风光发电装机容

量还要增加近 10 倍，基本能满足主要的电力需

求，加上其他可再生能源及核能，告别化石能源

时代是完全可能的，但也对可再生能源、规模储

能、电网等整体行业都提出了很高的要求。

风力发电和太阳能发电的一个主要限制因素

是发电的间歇性，这要求配备相应的调峰和储能

系统以建立智能电网，满足工业和日常生活的电

力需求[9]。调峰手段可通过改变电力消费模式(如

储热、制冷、日常用电)和调整化石能源发电站的

输出功率来实现。储能技术在碳中和能源系统中

扮演着至关重要的角色，它不仅能够平衡可再生

能源的波动性，提高能源利用效率，还能在电力

需求高峰期释放能量，保障电网稳定[10]。因此，

储能技术是实现可再生能源安全、高效利用的关

键，对于推动我国能源结构转型和实现碳中和目

标具有重要意义[11]。化学储能(包括锂电池、钒液

流电池等)、水力储能、压缩空气储能、机械储能

等是当前储能技术研发的重点领域[12]，未来随着

电动汽车数量的增加，它们也将成为平衡电力供

需的重要储能工具。除了尚在研究阶段的核聚变

发电外，结合储能和调峰技术的可再生能源(如光

伏)智能电网将成为人类未来能源的终极解决

方案。

3　化石资源化利用　化石资源化利用

化石资源化利用是指煤炭、石油、天然气不
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作为能源，而是作为原材料经由化学反应转化为

工业产品。随着可再生能源的迅速发展，化石能

源的用量势必减少，其资源化利用比重将会增加。

3.1　煤炭利用转型　煤炭利用转型

我国富煤、缺油、少气，煤炭资源化利用是

应对油气资源匮乏的重要举措[13]，但要将煤中的

碳元素固定在产品中而非流入大气，也是一个巨

大的挑战。目前，我国主要通过煤气化、煤焦化、

低温干馏、煤的直接加氢液化等方式对煤炭资源

进行综合利用。煤炭转化为化学品的工艺主要包

括煤制油、煤制烯烃、煤制芳烃、煤制乙二醇和

甲醇等。近年来，甲醇行业迅速发展，以煤制合

成气为起点，通过甲醇生产丙烯、芳烃及其下游

的精细化工产品产业链得到了迅猛扩展，成为行

业主流[14]。

尽管煤化工能将煤炭转化为化学品，曾被视

作煤炭资源化利用的优良途径，在过去10年，研

究者开发了煤基乙烯、丙烯和煤制乙二醇的生产

技术，并将它们应用于聚酯制造，建立了年产千

万吨的产能规模。然而，这一将煤炭从燃料转变

为原料的生产过程能耗较高，CO2排放量较大，

水资源消耗也较多，并且在经济性上与石油基生

产路径相比优势也不明显。从长远来看，煤化工

终将被更优的资源化利用方式所取代，现有的煤

化工路径难以满足人们既要把煤转变成原料，又

要使生产过程中CO2排放尽量少的要求，还需要

另辟蹊径。

褐煤等年轻煤种的化学组成中氢碳摩尔比是

0.8，如果直接燃烧，其中大量宝贵的氢元素也被

烧掉。未来煤炭资源化利用的推动首先要依靠分

质利用，我国已经发展了多种褐煤分质利用技术，

通过中低温干馏，可获得粉状半焦和碳氢化合物、

粗苯、轻重焦油、沥青等产品，少部分碳氢化合

物可用于蒸汽−燃气联合循环发电以供电网调峰，

大部分进入后续生产链。其中，半焦可作为优质

还原剂，用于CO2的资源化利用。

煤干馏得到的碳氢化合物可以进一步在

1 000 ℃高温下二次裂解为H2等产物，使H2产量

提高 2~3倍以上，得到大量廉价的H2。按现阶段

我国燃煤消耗量计算，若全部采用分质利用技术，

则每年可生产约1.5亿 t H2。当前我国每年煤制氢

为0.2亿 t，未来需求远不止于此，生产1 t煤制氢

伴随 11 t CO2排放，1.5亿 t H2相当于可减少煤制

氢26.5亿 t CO2的排放量。大量的H2资源可推动绿

氨、氢燃料电池、氢能炼钢及CO2资源化利用等

产业的发展。

通过煤干馏过程获得的半焦，在约 1 000 ℃

的高温下，能够作为还原剂将 CO2 还原成 CO。

CO因其具有较高的化学活性，可以与天然气、H2

等进行反应，生成多种化学品，并且还可用于生

物发酵生产乙醇等过程[15]，这样就把CO2排放源

改造成了消纳CO2的碳汇。

3.2　石油利用转型　石油利用转型

目前，我国石油炼制能力在每年 6亿~7亿 t。

在现行的石油资源化利用途径中，大约只有 20%

的石油通过热解和催化裂解等方法转化为烯烃、

芳烃，进而用于生产有机化学品。当前面临的问

题包括反应条件要求严格、原油转化为化学品的

效率较低等，特别是作为石化行业标志性产品的

聚乙烯年产量大约只有 3 000万 t，仅占原油加工

量的约5%，且我国还需要每年进口大约1 000万 t

的高性能聚乙烯。随着未来燃油车的逐步减少直

至淘汰，炼油过程中需要大幅降低汽油、煤油、

柴油和润滑油的比例，同时增加石脑油的比例，

通过生产烯烃、芳烃等中间产品，最终制造出各

种高分子材料。

石油资源化利用对催化裂解技术的突破提出

了较高要求。社会各界合力推动石油催化裂化技

术研发，已取得可观进展，如中石化公司利用增

强型催化裂解(deep catalytic cracking，DCC)技术，

即 DCC-plus，使得汽油、柴油收率由原设计的

45%降低至 39%[16]。清华大学魏飞教授团队[17]通

过提高反应温度及催化剂、原油比例，并控制催

化剂与原油接触时间，成功实现了产品中烯烃、

芳烃等化学品的高收率(70%~80%)。改良催化剂、

优化反应器等方式是提高乙烯、丙烯、芳烃等化

学品综合收率的有效手段，将打通石油与下游精

细化学品的连接，使“减油增化”成为可能。

此外，我国还需要积极开发具有更高性能的

石化产品。以我国聚乙烯产业为例，目前线性低
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密度聚乙烯的生产能力已超出市场需求，但高性

能产品(如双峰聚乙烯、茂金属聚乙烯以及超高分

子量聚乙烯)仍然主要依赖进口，这一状况亟待改

变。只有当我国掌握了先进材料的生产技术，才

能促进制造业向高品质、高附加值和低碳排放的

方向发展。

3.3　天然气利用转型　天然气利用转型

天然气中碳氢摩尔比为 1∶4，是很重要的碳

减排资源。现阶段天然气资源化利用方式主要包

括天然气制氢、合成低碳烯烃等，如利用锌−铬催

化剂在高温高压条件下生成相似比例的乙烯、丙

烯与丁烯[18-20]。天然气制氢伴生的 CO2排放量也

较少。

天然气作为还原剂，具有巨大的资源化利用

潜力。天然气可作为还原剂参与CO2的转化利用，

生产下游化学品。研究者已实现在极短接触时间

的条件下，利用天然气与O2直接合成乙炔，该反

应的副产物CO和H2均有很高利用价值[21-22]。

国内天然气价格相对较高，以往工业应用因

成本问题而受到限制，天然气主要被用于居民烹

饪和取暖等生活领域，其能源利用效率并不理想。

例如，使用天然气烧开水时，只有30%~40%的热

量真正用于加热水；而如果使用电热水壶，能量

利用率则可以超过 90%。在可再生能源充分发展

的前提下，用电的能量利用率远大于用天然气的

能量利用率。从实现碳中和的角度出发，在大量

绿色电力供应的基础上，民用能源应当积极推广

电气化，将天然气替换出来，以此作为降低CO2

排放的有效手段。

4　　CO2捕集利用捕集利用

随着新能源技术的进步，在充足能源供应的

基础上，将CO2资源化利用被视为回收CO2和实

现碳中和的最理想方法[23]。将CO2与化石资源化

利用相结合，有助于构建工业领域的良性碳循环。

CO2资源化利用的主要方式包括光合作用、矿化

处理、化学品合成等途径。

光合作用是人类向自然界学习的一种利用

CO2的方式[24]。藻类是光合效率最高的生物，研

究人员充分利用其特性，将CO2高效转化为生物

燃料。通过精心设计的反应器结构和优化藻类培

养液中的CO2分布，确保了藻类生长所需的光照

条件以及充足的CO2供应，从而使得单位面积的

CO2固定量能够达到自然界中的数十倍[25]。另一

种更为积极的手段是人为设计出效率更高的人工

光合作用系统，这种系统通过在细菌表面构建人

工光能捕获装置，将捕获的光能传递给细菌，进

而将CO2转化为醋酸，该系统的太阳能到化学能

的转换效率能够超过 3%[26]。CO2还能作为温室气

肥，起到保温、增产的作用，被广泛应用于农业

生产。

CO2矿化处理在固碳方面拥有巨大的潜力[27]。

在人类目前能够开发的深度范围内(地下 15 km

深)，理论上硅酸盐的储存量能够封存至少4万亿 t

的CO2。此外，还可以利用建筑废弃物作为吸收

剂来固定CO2。快速吸收矿化已经能通过化学循

环的方法实现[28]，但目前尚处于实验室阶段。

利用加氢、水合等工艺，可以将CO2作为原

料用于化学品的制造。近年来，将CO2加氢转化

为甲醇以及将CO2定向转化为聚酯等生产技术逐

渐走向成熟，同时，将CO2逆合成碳氢化合物的

研究也在持续进行中[29-31]。

通过植树造林能够吸收CO2，然而，若从生

命周期视角看待树木及秸秆等农林残留物，它们

分解时会产生大量的甲烷等温室气体。因此，必

须开发这些生物质碳化的技术，将生物碳返还土

壤中，这样不仅能够保持土壤的水分、缓慢释放

肥料，还能提升肥料的利用效率。生物碳具有良

好的多孔结构，它也是将大气中的CO2固定到地

下的重要方法。

5　结束语　结束语

碳中和是一场重大的社会变革，是未来中国

经济增长和转型发展的最大驱动力，有许多重要

的创新概念、工艺技术亟待开发，将原本无法达

成的目标转化为现实。它将作为指导未来经济活

动的关键因素，覆盖科学研究、技术创新、生产

流程、投资与消费以及商品流通等各个领域。同

时，它将推动生态文明建设和经济发展的和谐共

进，依靠创新、规划来逐步实现这一目标。
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以史为鉴，石器时代的落幕并非因为矿石的

耗竭，而是因为青铜冶炼和铸造技术的进步，同

样，化石能源时代的结束不会是因为化石燃料的

耗竭，而是人类通过技术革新主动步入新的时代。

通过化石资源的化学利用，碳元素可以转变为下

游产品的化合物，而不是排放到大气中，从而使

化石资源从能源构成中分离出来，实现与碳排放

的脱钩。2060年中国碳中和的实现必然是：1）工

业化时代转变为信息化、智能化时代；2）以可再

生能源为主导或核聚变电站商业运营时代；3）化

石燃料转型为化石材料时代；4）资源循环利用时

代；5）科技颠覆性创新和人才辈出的时代。经

济、社会发展彻底摆脱了资源、能源匮乏的困扰，

中华民族将无可阻挡地永续辉煌前行。
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