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绿色转型背景下实现碳中和的技术和前景
谢文昕

（济南大学，山东 济南 250024）

摘　要　自工业革命以来，全球发展严重依赖于对自然资源的过度开发。随着化石燃料的广泛使用、森林砍伐和

其他形式的土地使用，人类活动导致了大气中温室气体 (GHGs)浓度的不断增加，导致了全球气候变化。为了应

对日益恶化的全球气候变化，实现 2050年的碳中和，改革目前的生产系统以减少温室气体排放和促进从大气中捕

获二氧化碳是极为重大的挑战。本文综述了为实现碳中和和可持续发展提供解决方案的创新技术，包括可再生能源、

碳汇节约和 CCUS技术等。整理总结的可行技术可以激励全球社会，推动创新技术的进一步发展，以减缓气候变

化和促进全球可持续发展。
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1 前言

工业化作为经济增长和城市化的引擎，加速了世

界经济的发展。在过去的两个世纪里，世界经济已经

严重依赖于对自然资源的过度开发。目前，石油资源

的大量使用和森林砍伐等对生态不利的做法是全球温

室气体 (GHGs)的人为源排放增加的根源，而 GHGs是

气候变化的主要驱动因素。预计到 2050年，温室气体

排放将增加 50%。如果这些排放继续以目前的速度增

长，它将推动碳循环脱离动态平衡，导致气候系统不

可逆转的变化。因此，必须通过各种社会经济和技术

干预，努力减少碳排放和增加碳封存来应对日益加剧

的全球温室效应。各国于 2015年签署了一项具有里

程碑意义的联合国气候协议《巴黎协定》，共同应对

温室气体排放和气候变化，努力将全球平均气温较前

工业化时期上升幅度控制在 2摄氏度以内，并争取在

2050年前实现碳中和 [1]。

为了实现碳中和并使地球可持续地发展，减少化

石燃料等的碳排放，同时促进陆地和海洋生态系统的

碳封存至关重要。不同的国家已经制定了实现碳中和

的不同战略路径 [2]，但由于所涉及的通量的规模，将碳

排放减少到净零是具有挑战性的。根据国际能源机构

的说法，如果世界要在2050年达到碳中和，那么新原油、

天然气和煤炭的开采和开发必须在 2021年停止。因此，

研究和利用无碳来源的可再生能源（即阳光、潮汐、

风和地热能等）和生物质（即来自植物或动物的有机

材料）是使二氧化碳净零排放从理论变成现实的关键。

可再生资源可提供的能源是目前全球能源需求的

3000多倍。过去十年全球对可再生能源（以电力、热

能和生物燃料的形式）的需求大幅扩大，但从传统能

源向可再生能源过渡的速度不够快，因此需要通过多

学科研究团队的合作来实现能源转型。除了发展可再

生能源外，还需要优化粮食系统的管理，以提高生产

效率和减少碳排放，这可以通过开发新技术来改善化

肥生产和精准农业，整合作物 -牲畜生产系统，以及

开发碳中和的粮食生产系统来实现。鉴于世界不太可

能在短期内大幅减少以化石燃料为基础的二氧化碳排

放，利用自然资源从大气中去除二氧化碳是实现碳中

和的可行途径。为了减缓气候变化，人们正在研究通

过工业手段加强大气中碳的捕获以及陆地和海洋生态

系统中碳的隔离等各种潜在战略。这些措施包括碳捕

获和储存的生物能源 [3]；通过散布破碎的矿物增强岩石

风化，这些矿物自然能够在陆地或海洋中吸附二氧化

碳；植树造林和再造林；通过生物炭、堆肥、生物废

弃物直接掺入和保护性耕作等方法进行土壤碳封存。

已经有许多综述探讨了实现碳中和的途径，重点

是可再生能源、陆地和海洋生态系统中的碳捕获和储

存以及粮食系统转型。然而，整理文献所知，没有任

何研究将所有现有新技术的优势和挑战从碳中和角度

进行比较，也没有强调这些新技术在减缓气候变化方

面的不确定性。本次综述重点关注在不同领域实现碳

中和的新技术，包括可再生能源和维持地球上最大碳

库的健康（恢复和保护海洋和森林生态系统）等。本

文传播的信息希望丰富对实现碳中和和联合国可持续

发展目标新途径的有关研究。
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2 可再生能源

对不可再生能源的过度消耗加剧了能源短缺、温

室气体排放、气候变化和环境退化，对人类构成威胁。

因此，人类的生态意识和向低碳或无碳能源的过渡得

到史无前例的关注。为解决这些问题，已在全球范围

内制定了一系列政策。在清洁能源中，可再生能源，

如太阳能、风能和海洋能，被认为是实现碳中和的最

重要有效的手段。除了具有低资源消耗、低污染风险

的核能和H2能源被确定为保障国家能源安全、实现“碳

中和”目标的战略途径外，生物能源也是调整能源供

需结构的关键。下面讨论可再生能源的核心技术以及

这些技术对实现碳中和的影响，并对这些技术的发展

前景和可行性进行了展望。

2.1 太阳能

太阳能是取之不尽用之不竭的资源。由于其清洁

可再生和无处不在的特性，太阳能可以在全球可再生

能源供应中发挥重要作用。目前，化石资源仍然占世

界能源消费的主要地位。相比之下，不产生碳排放的

太阳能、水力发电、风能和潮汐能只占能源消耗的小

部分。要实现碳中和，就必须增加可再生能源的使用。

因此，用来自阳光的可再生能源取代传统的化石燃料

是非常可取的，对于减少二氧化碳排放和使能源系统

脱碳从而实现碳中和至关重要。快速发展的光伏技术

已被公认为是利用太阳能的有力方法。传统薄膜太阳

能电池采用无机半导体，如硅、砷化镓 (GaAs)、铜、铟、

硒化镓和碲化镉 (CdTe)材料，由于具有高的功率转换

效率和显著的运行稳定性，已大规模工业化。近年来，

有机太阳能电池、钙钛矿太阳能电池、量子点太阳能

电池和其他集成器件等新兴的太阳能电池已成为有发

展前景的光伏技术 [4]。此外，太阳能电池板和光伏并网

系统对发电也至关重要，并可能加速我们碳中和的进

程。与光伏技术不同，太阳能热技术依靠光热转换来

实现碳中和操作的热、蒸汽和电力生产。当太阳能热

技术，例如集中太阳能发电系统，被用于商业和住宅

部门以取代天然气作为能源来源时，可以观察到化石

燃料的能源消耗和二氧化碳排放均有明显减少。除了

光伏和太阳热技术，一些将太阳辐射转化为稳定化学

燃料的策略也为大规模利用和储存太阳能以实现能源

脱碳提供了可行的途径。最近，有人提出了液体阳光

的新概念，将太阳能与捕获的二氧化碳和水结合起来，

产生绿色液体燃料，如甲醇和酒精，这可能在全球生

产系统中产生和利用二氧化碳之间实现生态平衡循环。

太阳能是满足低碳和无碳社会能源需求的理想解决方

案。基于太阳能技术的一系列有效措施，由于运行成

本低，是减少碳排放、利用 CO2形成清洁储能的良好

选择，对实现碳中和具有不可替代的作用。未来几十

年将需要加快发展先进的能源转换 /存储技术，大规模

部署太阳能与清洁资源相结合，促进碳中和目标的实现。

2.2 风能

风是由于太阳对地球表面不均匀加热而产生的空

气运动的结果，这意味着风能可以被看作是间接的太

阳能。与太阳能一样，风能将在实现“双碳”目标上

发挥关键作用。地球上有丰富的风资源，主要分布在

草原、沙漠、沿海地区和岛屿。选址对风力发电的经

济性、技术性和实施具有重要影响。世界各国都高度

重视并大力支持风能的发展 [5]。然而，阻碍风能利用的

一个问题是风力涡轮机产生的噪声，降低或最小化风

力涡轮机产生的噪声，进一步合理利用风力资源的策

略是迫切需要的。关于风能生产的另一个问题是，如

果风力涡轮机的位置不合适，它们可能会通过碰撞、

破坏栖息地破坏对鸟类产生不利影响。尽管地球上的

风能资源丰富，但风力资源在陆地上的分布不均给风

力涡轮机产生的电能的运输带来了挑战。而风在速度

和方向上的不可预测性质，会导致发电的相位、振幅

和频率变得不稳定，这可能会使其难以并入电网，造

成风能的浪费。安装风力涡轮机的成本目前相当高，

这也阻碍了这项技术的广泛采用，有必要加大力度探

索和开发风能技术，以满足能源用户的需求。

2.3 海洋能源

海洋能源是指海洋水体中所含的既可再生又清洁

的能源。海洋能源在全球范围内储备是巨大的，足以

为整个世界提供能源。通常有五种不同的能量形式：

潮汐能、波浪能、海流能、海水温差能及盐度梯度能。

不同能源形态的地理分布差异很大，利用技术也有很

大差异。潮汐能是源于海水与月球或太阳的引力相互

作用，包括与水位有关的势能和潮流的动能。据估计，

潮汐能每年约为 1200太瓦时，这在所有海洋能量形式

中是相对较低的，因为可以收集潮汐能的地点有限。

采用拦潮坝来收集潮汐势能的技术相对成熟。潮汐坝

于 20世纪 60年代开始运行，目前潮汐能在被开发的

海洋能源中占最大份额。波浪能是水波的动能和势能，

分布广泛，它主要来自风，风将部分动能传递到海洋

表面的水。全球波浪能的潜力是每年 29500太瓦时，

收集波浪能的技术不如收集潮汐能的技术成熟，许多

不同类型的装置正在进行小规模的商业化试验。除了

使用电磁发电机的传统大型设备外，基于摩擦电纳米

发电机网络的新技术也正在发展，以实现有效的、经

济的波浪能收集。海流能储存在全球海水的大循环中，
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它是水流的动能，这种能源的供应是稳定的，波动很小，

它可以用涡轮机来提取，该设备需要部署在深海和远

离海岸的地方，因此，在利用这种能源方面投入的精

力较少。海洋温差能来自太阳的照射，它加热了海水

的上层，使其温度不同于深海的水，这种温差可以主

要利用热循环发电，由于提高效率所需的高温差异，

这种形式的能源主要分布在热带地区，这种能源的潜

力估计为每年 44000太瓦时，但对于这种能源的利用

还处于研究阶段。盐度梯度能是存在于不同盐浓度水

体之间的能量，海水的盐度在全球范围内不是均匀的，

这种能量的利用依赖于在海水中表现强劲的高性能膜。

目前正在试验两种主要技术：压滞渗透和反向电渗析。

盐度梯度能仍然是一种概念能源，还没有做好商业化

的准备。海洋能源储备在全球范围内是巨大的，足以

为整个世界提供能源。收集潮汐能和波浪能的技术已

经接近商业化。收集海流能、海水温差能和盐度梯度

能的技术仍处于早期发展阶段。海洋能源开发的主要

挑战在于恶劣海洋环境下的经济、成本、竞争力和技

术可靠性。通过克服这些挑战，海洋能源将为世界提

供丰富的清洁能源。

3 氧化碳捕获、利用和储存技术

CO2捕获、利用和储存 (CCUS)技术包括三个不同

的过程：从排放源分离 CO2、CO2转换和利用运输和与

大气长期隔离的地下储存。CCUS是实现二氧化碳减排

目标的必要技术国际能源机构 (IEA)预测，仅靠提高

能源利用效率和调整能源结构不能完成减排任务，到

2050年必须捕获和储存 19%的 CO2排放，才能将全球

气温上升控制在 2℃以下。如果没有 CCUS，到 2050年，

CO2减排的总成本将上升 70%。

4 结论和未来展望

目前，随着全球朝着碳中和的方向发展，国际社

会必须从不可再生能源转向可再生能源，以维持当前

的生态系统，并解决气候变化问题，以保护人类健康

和环境。如本文所述，在能源和工业生产系统中利用

可再生资源，促进陆地和海洋生态系统的碳封存，被

视为实现碳中和和可持续发展目标的可能途径。然而，

目前的研究水平还没有解决在生产系统中有效利用可

再生资源和减少依赖化石燃料的问题，许多问题仍然

需要科学、社会经济政治和技术解决方案，旨在全球

范围内减少温室气体排放。

首先，鉴于全球可再生能源资源的潜力超过全球

能源需求，为实现可持续发展需要加强可再生能源的

生产，逐步淘汰化石燃料的使用。太阳能、风能和其

他可再生能源的间歇性是限制用可再生能源替代化石

燃料的主要挑战之一。能源储存显然是解决一些可再

生能源间歇性的办法。然而，储能的可扩展性和成本

效益受到许多约束和限制。储能的发展和推广带来了

科学和技术的挑战，以及必须解决的经济和监管问题，

以推动储能行业的投资和竞争。由于节约能源和减缓

气候变化之间有着明显的联系，尽量减少最终用途部

门的能源消耗将有助于可持续发展和实现碳中和目标。

其次，尽管 CCUS方法在我们追求碳中和的过程

中发挥着关键作用，但目前 CCUS技术的采用受到其高

能耗和高成本的阻碍。碳捕获和碳存储需要科技创新

来实现低能耗甚至净零能耗。多联产、化学循环燃烧

以及结合化石燃料和可再生能源捕获二氧化碳的技术

可能为 CCUS开启一个新时代。

最后，鉴于监测来自空间的温室气体排放对确保

世界顺利实现其减缓气候变化的目标至关重要，需要

进一步加强监测来自卫星的温室气体排放的准确性和

时空分辨率，以便更全面和及时地监测温室气体排放

源和速率。卫星监测陆地生态系统生物量的能力和准

确性也需要提高。海洋碳汇潜力遥感监测需要新的理

论突破。基于陆海空联合观测进行准确的碳预算计算

是碳峰值和碳中和决策的重要依据。

总之，本文阐明了构建碳中和未来技术的现状、

挑战和前景。然而，为了满足重组全球发展体系和保

护自然资源的迫切需要，需要世界各国采取协作行动

来减少温室气体排放，促进技术和自然系统的碳封存。

此外，促进绿色经济的全球科技创新必须得到财政和

战略上的支持，以加速实现碳中和的目标。
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