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摘　要：直接空气捕集技术（DAC）作为一种从空气中捕集 CO2 的新兴负排放技术，对实现全球气候

目标越来越重要。然而，如何优化 DAC 选址以支撑其大规模部署亟待解决。基于现有文献资料，构建

了一个广泛适用的 DAC 项目选址指标体系，其中，一级指标可归纳为 CO2 封存与运输、能源供应、环

境特征、社会影响 4 方面，并覆盖 21 项二级指标。基于该指标体系，对从事相关领域的政府管理人员、

科研人员和产业专家开展问卷调查，评估了各项指标影响 DAC 选址的重要性。结果表明，DAC 选址

是一个多因素决策过程，不同因素对不同技术类型的影响程度存在显著差异。针对高温吸收技术，一

级指标的重要性依次为环境特征、能源供应、社会影响以及封存与运输；针对低温吸附技术，一级指标

的重要性依次为环境特征、社会影响、能源供应以及封存与运输。特别地，温度对高温吸收技术选址至

关重要，而土地利用和相对湿度对低温吸附技术尤为关键。此外，专家意见针对一些指标（如空气质

量、核能供应）存在显著分歧，表明实际外界条件如何具体影响 DAC 性能研究尚不充分。未来应进一

步加强多因素影响下 DAC 选址研究，对于实现负碳技术大规模推广具有重要意义。
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Abstract：Direct Air Capture （DAC），as an emerging negative emission technology for removing CO2 directly from the atmosphere，
plays  a  vital  role  in  achieving  global  climate  goals.  However， optimizing  DAC  siting  to  support  its  large-scale  deployment  remains  a
challenge.  Based  on  existing  literatures，a  set  of  DAC  project  siting  index  system  was  developed，categorized  into  4  primary  indicators
including CO2 sequestration and transportation，energy supply，environmental characteristics，and social impacts，covering 21 secondary
indicators. Using this index system，a questionnaire survey was conducted targeting government officials，researchers，and industry experts
to assess the significance of these indicators in influencing DAC siting decisions. The findings underscore DAC site selection as a multi-
factor decision-making process，with significant variations in the importance of different factors for different technology types. For high-
temperature absorption technologies，4 primary indicators，ranked by importance，are environmental characteristics，energy supply，social
impacts，sequestration and transportation. For low-temperature adsorption technologies，4 primary indicators，ranked by importance，are
environmental  characteristics，social  impacts，energy supply，sequestration and transportation.  Notably，temperature is  crucial  for siting
high-temperature absorption technologies，while land use and relative humidity are critical for low-temperature adsorption technologies.
Furthermore， significant  divergences  were  observed  among  experts  regarding  certain  indicators （such  as  air  quality， nuclear  energy
supply）， indicating  insufficient  research  on  how  these  factors  specifically  affect  DAC  performance.  Future  research  should  further
enhance DAC siting under multi-factor impacts，which is crucial for the large-scale deployment of negative carbon technologies.
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0    引　　言

气候变化是当前全球面临的重大挑战之一。在

21 世纪中叶实现净零排放，并将全球温升控制在不

超过 2 ℃ 已成为国际社会共同努力的目标。联合国

政府间气候变化委员会（IPCC）最新评估显示：在

1.5 ℃ 路径下，从净零年到 2100 年，全球需要从大

气中累计去除 200 亿～6 600 亿 t CO2，以抵消剩余

难减排温室气体排放[1-2]。在此背景下，碳捕集利用

与封存（CCUS）技术和新兴碳移除（CDR）技

术部署已成关注热点[3-8]。其中，直接空气捕

集（direct  air  capture,  DAC）并 结 合 碳 封 存

（DACCS）技术通过直接从空气中捕集 CO2 并将其

永久封存或矿化，被视为可实现规模化减排的

CDR 技术[9-11]。IPCC最新评估指出，在 1.5 ℃/2 ℃
路径下，DACCS 技术在 2020～2100 年累计减排潜

力高达 2  500 亿 t 和 3  100 亿 t  CO2
[1]；根据中国

CCUS 年度报告（2023），DACCS 技术预计在碳中

和前夕每年可移除约 1 亿 t CO2，以抵消剩余温室

气体排放[12]。因此，未来发展 DACCS 技术对全球

实现《巴黎协定》气候目标，以及中国达成碳中和

目标具有重要意义。

DAC 技术种类繁多。KUNG L 等[13] 将 DAC 分

为氢氧化物高温吸收、胺基低温吸附、变湿吸附、

电化学、深冷分离等 11 种技术；LEONZIO G 等[14]

概述了吸收、吸附、离子交换树脂、矿物碳化、膜

分离、光催化、低温分离、电化学和电渗析等 9 种

技术；SANZ-PEREZ 等[15] 综述了包括氢氧化物水溶

液吸收、有机−无机杂化吸附、固体碱碳酸盐、电

化学、矿物碳化、膜分离和光催化等 7 种技术。在

这些技术中，液体吸收剂方法已在烟气捕集领域得

到广泛应用，其技术成熟度较高；固体吸附剂方法

可有效解决胺挥发、水损失等关键问题，近年来成

为研究焦点。其他技术如电化学、矿物碳化、膜分

离、光催化、深冷分离仍处于实验阶段，商业化进

程较为缓慢。

理论上，DAC 技术可以部署在全球任何地区，

但目前确定其最优选址方案存在多方面信息缺失。

例如，CO2 供应链（运输和封存）、能源资源配

置、设施周边环境条件以及社会接受程度，共同导

致 DAC 项目选址不确定性，已成为该技术发展的

主要制约因素[9,12,16-19]。可见，DAC 选址是一个涉及

环境、能源、经济和社会等多层面、多因素决策过

程，系统识别并分析 DAC 选址影响因素对提升其

技术可行性尤为关键[20]。

目前，一些研究对 DAC 选址问题开展了初步

探索。例如， ABRAMSON  E 等 [21] 研究了影响

DAC 选址的 17 个关键因素，并对美国部署 DAC 的

潜力进行加权评估；IEA 报告指出，DAC 性能需要

在极端干燥、潮湿气候或空气污染等环境中进一步

测试[4]；SATTERFIELD T 等[22] 通过问卷调研了美国

和加拿大公众对 DAC 技术的接受度。综上，现有

DAC 选址研究大多只针对部分影响因素，全面考虑

各影响因素并客观评估其重要程度的研究相对较

少。该研究通过对影响 DAC 选址的诸多潜在因素

开展问卷调查，系统分析领域内专家学者的客观评

判结果，识别各影响因素对 DAC 选址的实际重要

性，为 DAC 技术大规模部署提供科学合理的决策

参考。 

1    指标选取

为便于专家区分、理解并给出差异性结论，保

证结果的准确性，本研究将着眼于 2 种主要的

DAC 技术：高温吸收技术和低温吸附技术[23]。全球主

要的 DAC 公司如 Carbon Engineering 和 Climeworks
分别使用高温吸收技术和低温吸附技术[15]。高温吸

收技术通常使用碱性氢氧化物溶液吸收 CO2 并通过

高温再生，而低温吸附技术一般通过将吸附剂负载

在多孔材料上来吸附 CO2，主要通过真空或变温方

式再生。不同 DAC 技术的主要特征见表 1[9]。
 
 

表 1    直接空气捕集技术的主要特征

Table 1    Key features of DAC technologies
 

捕获机制 吸附剂/材料 解吸温度/℃ 能耗

高温吸收技术 碱性氢氧化物溶液 300～900 5.5～8.8 GJ/t 的CO2

低温吸附技术 固态胺 80～120 7.2～9.5 GJ/t 的CO2

 

参 照 《IPCC:  AR6  Synthesis  Report:  Climate
Change  2023》 《 IEA:  Direct  Air  Capture-A  key
technology for net zero》等 DAC 相关报告以及一些

DAC 运行原理、技术、成本分析等相关文献，构建

了一套 DAC 项目选址指标体系，指标内容及指标

说明详见表 2。其中一级指标可归纳分为封存与运

输、能源供应、环境特征、社会影响 4 个方面，并

覆盖 21 项二级指标。

具体而言：① 碳封存与运输是消纳捕集的

CO2 的关键步骤[24-28]。靠近封存地是 DAC 重要的选

址因素之一[21]；CO2 利用带来的成本效益可以缓解

DAC 工厂运营初期成本高昂的问题[29]；ROSA 等[30]

指出矿化与 DAC 相结合是实现净零排放的最快途

径；BOBICKI 等 [31] 认为各种碱性废料提供了消纳
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CO2 的途径。② DAC 作为能源密集型项目，选址

时需考虑能源供应。为提高负碳技术效率，低碳能

源将成为 DAC 选址的重要因素之一。IEA 报告考虑

了将 DAC 与低碳热源（如废热、地热或热泵）及

太阳能、风能等可再生电力结合[9]；HABIB 等[32] 模

拟了一种天然气联合循环发电厂的混合碳捕集系统，该

系统使用金属有机框架吸附 CO2；MCQUEEN 等[33]

计算了以核能与地热为能源的 DACCS 捕集成本；

OKONKWO 等[34] 探讨了利用生物能源满足 DAC 能

源需求的可行性。③ DAC 的技术特性使其性能对

设施周围的环境条件十分敏感[21]。KEJU 等[18] 表明

温度和相对湿度对碳捕集率和能耗有很大影响，风

速等因素也会影响 DAC 的性能； IEA 报告提出

DAC 性能需要在极端干燥、极度潮湿或空气污染的

地区进一步测试，同时，部署 DAC 时还需考虑土

地和水资源可用性[9]。④ 除了技术本身的发展，部

署 DAC 还需考虑公众接受度。COX 等[35] 发现公众

缺乏对 DACCS 技术的理解，这将影响部署 DAC
进程[36]。 

2    研究方法
 

2.1    问卷设计

该研究旨在优化 DAC 选址以支撑其大规模部

署，但目前缺少全面考虑选址影响因素并客观评估

其重要程度的研究，无法通过现有研究做出科学的

判断。因此本研究构建了一套 DAC 选址指标体

系，并采用向专家发放问卷调查的方法，收集定量

的数据，以此评估各项指标对 DAC 选址的重要程度。

问卷调查包括 3 个部分内容：第 1 部分基于表 2，
调查专家对各指标对 DAC 选址的影响程度的判

断，影响程度排序均采用李克特量表进行测量，得

分越高表明该因素对选址影响越大。第 2 部分征询

专家对风速过大是否影响 DAC 运行问题的看法。

第 3 部分征询专家对其他影响 DAC 选址因素的建

议。问卷设计的主要目的是：① 通过调查问卷征询

专家对 DAC 选址影响因素的看法，排序并初步选

取重点因素及类别，为 DAC 在全球范围内部署提

供科学依据；② 确保调查问卷的全面性，提升评估

结果的科学性和可信度。 

2.2    调查样本

本问卷调查对象包括政府、科研院所、学校和

DAC 相关的企业单位的相关人员。被调查对象为

DAC 技术、CCUS 技术、能源政策和社会经济学的

管理人员、科研人员和 DAC 项目一线工作人员，

均获得大学以上学历，其中拥有博士以上学历的人

数占总调查人数的 75%。此次共发放问卷 30 份，

其中有效回收问卷 24 份，回收率约 80%[37]。总体来

说，被调查对象涉及到各个领域和不同的工作单位

类型，研究结果具有专业性和代表性。调查样本的

基本情况见表 3。

 

表 2    直接空气捕集项目选址指标体系

Table 2    DAC project siting index system
 

一级指标 二级指标 指标说明

封存与运输

盐水地封层 咸水层盆地

石油及天然气储层
拟建及在建的驱油

及驱气点

镁铁质（玄武岩）和超镁

铁质（橄榄岩和蛇纹岩）

碳矿化岩

岩石分布地点

采矿、建筑和拆迁行业的

各种碱性废料通过矿化或

增强风化捕集CO2

废碱源选定地点

CO2运输
现有及拟建CO2

管道和公路

能源供应

太阳能
现有及拟建聚光太阳能发

电厂及光伏

风能 现有及拟建的陆上风电站

水电 现有及拟建的大坝

地热 现有及拟建的地热厂

生物质
现有及拟建的

生物质发电站

化石能源处理厂

耦合CCS

现有及潜在的加装CCS的

燃煤电厂及天然气电厂

核能 现有及在建核电站

废热
现有及潜在的热电

联产设施

环境特征

温度 日平均温度

相对湿度 日平均相对湿度

空气流速 日平均风速

空气质量 PM2.5浓度

水资源可用性
水资源总量，包括

地表水和地下水

土地利用面积
一个地区或国家范围内可

供DAC使用的总面积

土地利用类型

土地利用方式相同的土地

资源单元，根据土地利用

的地域差异划分

社会影响 公众接受度
公众对技术的了解程度、

认可程度及接受程度
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表 3    调查样本基本情况

Table 3    Basic information of the survey sample
 

基本情况 人员情况 频数 占比/%

性别 男 16 67

女 8 33

年龄 <35岁 13 54

35～45岁 8 33

>45岁 3 13

受教育程度 硕士 6 25

博士 18 75

单位性质 政府及事业单位 3 13

科研院所及高校 16 67

企业 5 21
  

2.3    调查问卷分析方法 

2.3.1    不同一级指标中单个指标的定位

在专家问卷中，对 4 项一级指标，共设计了

21 项二级指标，每个指标包含 0～9 个等级供专家

选择。专家根据个人经验选择他们认为适合的等

级，因此对同一问题的看法各异，导致答案分散且

无序。为了综合这些意见，确定每个指标的总体等

级，即专家群体整体认为的适当等级，本研究采用

物理学上计算物质分布重心的方法，通过计算专家

意见的“重心”作为所有专家对于该问题的综合意

见[38]。计算方法如下

l=

n∑
i=1

iXi

n∑
i=1

Xi

对不同的等级按顺序赋值 i，例如“咸水地层

封存”有 10 个等级，分别赋予 0﹑1﹑2﹑3﹑4﹑
5﹑6﹑7﹑8﹑9。记等级 i 中投票的专家数目为 Xi，

n 为专家总数目，l 为该二级指标对应的总体位置。 

2.3.2    不同指标综合比较排名

在同一一级指标中，问卷提供了若干个单项指

标，为在这些方向之间进行比较，以判断出某一级

指标对 DAC 选址的重要程度，研究采用 stata 计算

熵得到某一级指标的综合性指数。该方法基于指标

变异性的大小来确定其客观权重：指标的信息熵越

小，表明其变异程度越大，在综合评价中所提供的

信息量也就愈多，相应的权重也愈高；反之则权重

更低[39-40]。熵权法根据实际数据计算，确保了计算

结果的客观性和决策结果的高可信度，广泛运用于

解决多目标决策问题[41]。 

3    结果与分析
 

3.1    信效度检验

对于 2 种 DAC 技术，确定了 21 个影响因素。

为了确保这些因素具有可比性，所有因素都采用李

克特十级量表（0～9）评价其重要性。然而，各因

素的概念和考量维度存在差异。计算 Cronbach′sα 系

数以检验问卷的信效度[42]。由于技术特性存在差

异，分别计算高温吸收技术和低温吸附技术的

Cronbach′sα 系数。高温吸收技术量表的 Cronbach′s
α 系数为 0.721，低温吸附技术量表的 Cronbach′ s
α 系数为 0.761。当 Cronbach′sα 系数大于 0.6 时，认

为问卷的信效度可接受[43]。 

3.2    封存与运输对 DAC 选址的重要程度分析

从大气中捕集的 CO2 可以永久封存，也可以直

接或间接利用。尽管 CO2 利用可以带来显著的成本

效益，但大多数大规模 CO2 利用的方法会导致

CO2 再释放[44]。因此，为实现气候目标，应优先考

虑封存从大气中捕集的 CO2
[9]。

如图 1 所示，各封存与运输技术对高温吸收技

术和低温吸附技术的影响程度与标准差表现相似。

具体而言，5 项指标的重要程度排序依次为咸水地

层封存（在考虑高温吸收技术时，专家对某二级指

标的综合意见 l1=6.26，在考虑低温吸附技术时，专

家对某二级指标的综合意见 l2=6.22）、石油及天然

气储层封存（l1=5.48，l2=5.35）、镁铁质和超镁铁

质碳矿化岩（l1=5.09， l2=4.96）、各种碱性废料

（l1=4.22， l2=3.91）、 运 输 （l1=3.78， l2=.57）。

5 项指标的标准差接近，分布于 2.19～2.78，分别为

咸水地层封存（在考虑高温吸收技术时，专家对某

二级指标的综合意见的统一程度 SD1=2.43，在考虑

低温吸附技术时，专家对某二级指标的综合意见的

统一程度 SD2=2.28）、石油及天然气储层封存（SD1=
2.37， SD2=2.19）、镁铁质和超镁铁质碳矿化岩

（SD1=2.39，SD2=2.29）、各种碱性废料（SD1=2.68，
SD2=2.35）、运输（SD1=2.78，SD2=2.73）。

运输与封存中 5 项指标的得分均高于 0 分，表

明专家认可封存与运输对 DAC 选址的必要性。专

家认为咸水地层封存是对 DAC 选址最重要的封存

技术，这是因为其具备地理分布广泛、封存潜力巨

大以及技术成熟度高等优势[26,45-46]；尽管以硅酸盐矿

化来封存 CO2 的方法具备极大的潜力且在近期内可

行[47]，但高成本、材料毒性和可扩展性影响了其重

要程度[48]；油气储层封存因其经济激励和已知的地

质结构而受到重视[49]，但有限的封存容量影响了其
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优先级；最后，各种碱性废料被专家视为较不重要

的选择，尽管其具备就地利用 CO2 和处理工业固废

等优势[31,50]，但规模化应用有限导致专家对其缺乏

深入了解[51]。5 项指标的标准差离散程度不高，说

明专家对封存与运输在 DAC 选址决策中的影响程

度总体上看法一致。其中运输的标准差最大，反映

出专家对运输重要性的评估存在分歧。部分专家认

为，相对于 CCUS 而言，DAC 选址更灵活，在选址

时不需重点考虑 CO2 运输，比如优先选择靠近封存

地直接进行原位封存，可以大幅降低运输需求。部

分专家则指出，在实际部署中难以实现就地封存

时，仍需考虑单独建设或与 CCUS 技术共享运输管

道等运输方式。各种碱性废料的标准差排在第

2 位，这可能是因为专家对尚不成熟的碱性废料封

存 CO2 的认知和经验差异较大。咸水地层封存、石

油及天然气储层封存以及镁铁质和超镁铁质碳矿化

岩封存 CO2 标准差较小，这可能是因为这 3 种技术

已被广泛研究，并在 CCUS 发展过程中得到了大规

模应用和示范，专家对其了解更加深入和广泛。 

3.3    能源供应对 DAC 选址的重要程度分析

从空气中捕集 CO2 需要消耗电能和热能[13]，其

具体的能耗需求受所采用技术的显著影响。低温吸

附技术的能源需求总量通常高于高温吸收技术，而

高温吸收技术则需要更高温度的热能。

如图 2 所示，不同能源在高温吸收技术和低温

吸附技术中表现有所不同。具体而言，对于高温吸

收技术，各指标的重要程度排序依次为：太阳能

（l1=6.33）， 地 热 （l1=6.26）， 风 能 （l1=5.92），

化石能源耦合 CCS（l1=5.71），水电（l1=5.61），

生 物 质 能（l1=5.25）， 废 热 （l1=5.22）和 核 能

（l1=5.04）。对于低温吸附技术，各指标的重要程

度排序依次为：太阳能（l2=6.17）、风能（l2=
6.08）、废热（l2=5.91）、地热（l2=5.57）、水电

（l2=4.87）、化石能源耦合 CCS（l2=4.83）、核能

（l2=4.39）、生物质能（l2=4.25）。8 项指标的标准

差分布于 2.04～2.97，分别为太阳能（SD1=2.16，
SD2=2.33）、风能（SD1=2.21， SD2=2.04）、水电

（SD1=2.19， SD2=2.14）、地热（SD1=2.16， SD2=
2.35）、生物质（SD1=2.86，SD2=2.77）、化石能源

耦合 CCS（SD1=2.97，SD2=2.53）、核能（SD1=2.62，
SD2=2.43）与废热（SD1=2.92，SD2=2.43）。

对 2 种技术而言，太阳能和风能被视为关键能

源，因为这 2 种能源在过去成本显著降低，装机容

量大幅增加，并在未来相比其他能源具备更大的发

电潜力[52]。专家认为可再生能源在高温吸收技术中

的重要程度高于低温吸附技术。这是因为在当前技术

水平下多种可再生能源能够产生低温热量（<150 ℃）

供低温吸附技术使用，但无法满足高温吸收技术对

更高温度的需求[53]，问卷结果与事实相悖可能是因

为部分专家不了解可再生能源供热的局限性，仅从

温度需求高低进行判断。相比低温吸收技术，化石

能源耦合 CCS 在高温吸收技术中更为重要，因为它

能为高温 DAC 提供所需的高温热能。目前天然气

耦合 CCS 已在试点项目中实施，并有望在短期内

 

6.26 6.22 5.48 5.35 5.09 4.96 4.22 3.91 3.78 3.57

2.43 2.28 2.37 2.19 2.39 2.29 2.68 2.35 2.78 2.73

A B C D E

重心

标准差

9

6

3

0

分
数

A: 咸水地层封存

B: 石油及天然气储层封存

C: 镁铁质和超镁铁质碳矿化岩

D: 各种碱性废料

E: 运输

高温吸收技术25%~75%

低温吸附技术25%~75%

评分范围

中位线

均值线

图 1    封存与运输专家评分结果

Fig. 1    Expert scoring results on CO2 storage and transportation
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为 DAC 部署作出贡献[9]。8 项指标的标准差接近，

其中化石能源耦合 CCS、废热、生物质、核能标准

差较大，得分差距达 0～9 分，这是因为这些能源都

有其特定的优势和面临的挑战，导致专家对它们的

影响程度意见不一。例如，尽管化石能源耦合 CCS
能提供电力和高温热能，但面临长期能源转型趋势

和化石能源使用政策的限制[54-56]；核能可以提供大

量的连续和稳定的高温热能及电能[57]，但涉及高风

险性、地缘政治复杂性和透明度问题[58-59]。此外，

高温热能的工艺复杂性与可再生能源供热的局限性

使高温吸收技术的标准差普遍高于低温吸附技术。 

3.4    环境特征对 DAC 选址的重要程度分析

DAC 从大气中直接捕集 CO2 的技术特性决定

了环境特征对其捕集性能和捕集成本有显著影

响[17-18,60]，选择合适的环境特征有利于提高 DAC 的

运行效率和经济性。

如图 3 所示，在环境特征评估中不同指标的重

要程度排序存在差异。对于高温吸收技术，各指标

分数由高到低依次为温度（l1=7.17）、土地利用面

积（l1=6.54）、土地利用类型（l1=6.42）、水资源

可用性（l1=6.38）、相对湿度（l1=6.21）、空气流

速（l1=5.71）、空气质量（l1=4.96）。对于低温吸

附技术，各指标分数由高到低依次为相对湿度

（l2=6.54）、土地利用面积（l2=6.25）、空气流速

（l2=6.21）、 温 度 （l2=6.04）、 土 地 利 用 类 型

（l2=5.96）、水资源可用性（l2=5.58）、空气质量

（l2=5.46）。7 项指标的标准差分布于 1.61～2.56，

分别为温度（SD1=2.08， SD2=2.20）、相对湿度

（SD1=2.02， SD2=1.79）、 空 气 流 速 （SD1=1.83，
SD2=1.89）、空气质量（SD1=2.58，SD2=2.30）、水

资源可用性（SD1=1.61，SD2=1.86）、土地利用面

积（SD1=2.04，SD2=2.09）、土地利用类型（SD1=
2.43，SD2=2.56）。

7 项指标的重要程度得分均高于 0 分，表明专

家认为这些因素都会影响 DAC 选址。温度在 2 种

技术中得分都较高，表明专家认为无论高温还是低

温 DAC 捕集性能对温度影响均较为敏感[60-61]。相对

湿度在低温吸附技术中得分最高，表明专家认为相

对湿度对该类技术性能影响尤为关键，例如，变湿

吸附技术能够利用水蒸发时的自由能作为 CO2 再生

的能量来源[62]。相关研究发现，高温吸收技术通常

适宜部署在中低纬湿热环境，低温吸附技术则在中

高纬寒冷环境下性能更佳，相对来说，两者捕集性

能均对温度更加敏感；对于低温吸附技术，由于

CO2 和 H2O 可以实现共同吸附解吸，相对湿度对捕

集性能影响机制较为复杂，因此，研究湿度对其选

址不确定影响更为重要[17,60-61]。此外，水资源可用性

和土地利用在高温吸收技术中得分较高，这与高温

吸收技术的更高的耗水量与更广的占地面积一致[13]。

空气质量是对 DAC 选址相对不重要的环境特征，

该指标的时空变化和区域差异导致其紧迫性或决定

性不如其他因素。相对湿度、空气流速、水资源可

用性的标准差较低，表明专家对这些因素的影响程

度判断呈现出较高的一致性。相比之下，空气质量
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图 2    能源供应专家评分结果

Fig. 2    Expert scoring results on energy supply
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和土地利用类型的标准差较大，可能是由于关于这

2 种因素对 DAC 影响的研究相对缺乏，导致专家根

据个人经验和研究背景给出不同的评估。 

3.5    社会影响对 DAC 选址的重要程度分析

公众的态度和风险认知对新技术的发展至关重

要（如基因克隆、早期 CCUS）[63-64]。作为一种新

兴的 CDR 技术，DAC 的成功部署不仅依赖于技术

进步，还取决于包括公众看法在内的社会因素[11]。

了解公众态度可以使 DAC 部署更合乎道德，并促

进技术的发展[65]。

专家认为，与高温吸收技术（l1=5.58）相比公众

接受度对低温吸附技术（l2=5.63）更重要（图 4），

这可能是因为低温吸附技术的技术成熟度比高温吸

收技术低，公众对其可靠性和安全性存在疑虑，而

高温吸收技术已经过更多的实践和验证，公众可能

更容易接受。此外，低温吸附技术的占地面积更广

可能会引起土地使用冲突，进一步影响公众接受度。

社 会 影 响 的 标 准 差 较 大（SD1=2.28， SD2=
2.22），反映出专家对该因素的影响程度判断存在

分歧，这与现有研究结果相吻合。COX 等[35] 收集

了英国和美国的研讨会参与者对 BECCS、DAC 和

增强岩石风化的看法的信息。结果表明，公众可能

会反对 DAC 项目，原因包括公众参与不足、理解

有限或认为其部署时间不明确。KERNER C 等[42] 调

查了 172 名专家对 BECCS 和 DACCS 的看法。结果

显示专家对这 2 种技术的研究和部署给予了相当高

的支持。 

3.6    综合不同指标对 DAC 选址的重要程度分析

根据熵权法，发现影响 2 种 DAC 技术选址的

一级指标的重要程度存在一致性：对高温吸收技术

而言，各一级指标分数由高到低依次为环境特征

（ω1,3=6.16）>能 源 供 应 （ω1,2=5.62）>社 会 影 响

（ω1,4=5.58）>封存与运输（ω1,1=4.92）；对低温吸

附技术而言，各一级指标分数由高到低依次为环境

特征（ω2,3=5.99）>社会影响（ω2,4=5.63）>能源供

应（ω2,2=5.23）>封存与运输（ω2,1=4.75）。指标分

数 ω(a,b) 中，a=1﹑2，当 a 为 1 时表示高温吸收技

术，当 a 为 2 时表示低温吸附技术；b=1﹑2﹑3﹑4，
当 b 为 1 时表示一级指标“封存与运输”，当 b 为

2 时表示一级指标“能源供应”，当 b 为 3 时表示

一级指标“环境特征”，当 b 为 4 时表示一级指标

“社会影响”。如 ω(1,1) 表示在考虑高温吸收技术

时，专家对一级指标“封存与运输”的综合意见。

1）环境特征：专家普遍认为环境特征对 DAC
捕集效率和捕集成本有显著影响，在 DAC 选址过

程中应被重点考虑。此外，环境特征还决定技术对

生态系统的影响，这是确保 DAC 可持续部署的关

键因素。专家对高温吸收技术的理解更符合文献

中的描述，可能是因为专家对高温吸收技术更加

熟悉。

2）能源供应：DAC 是能源密集型技术，因此

对能源的需求高，特别是稳定且可再生的能源供

应。能源供应的可靠性直接影响到 DAC 项目的运

营成本和减排效率，是确保项目经济可行性和环境
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图 3    环境特征专家评分结果

Fig. 3    Expert scoring results on environmental characteristics
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效益的重要因素。与低温吸附技术相比，高温吸收

技术选址时需更优先考虑能源供应，这是因为在当

前技术水平下可供高温吸收技术选择的能源更少。

3）社会影响：各类 DAC 技术部署时都应重视

公众接受度，以往的经验显示 DAC 技术可能引起

公众的负面反应[54]。适当的公众接受度有助于确保

项目顺利进行和长期可持续性，体现公正的社会

责任。

4）封存与运输：优化封存与运输有助于进一步

降低整体成本和提升项目效率，但由于 DAC 选址

方案相对更加灵活，且可共享 CCUS 已有基础设

施，这一环节在 DAC 选址时的优先级较低。 

4    结论及展望

研究基于文献分析全面识别了影响 DAC 选址

的关键指标，构建了一套 DAC 项目选址指标体

系，并通过问卷调查分析评估不同指标重要程度。

结果表明：① DAC 选址是一个多因素决策过程，

涉及 CO2 封存与运输、能源供应、环境特征和社会

影响 4 个一级指标，并覆盖 21 个二级指标。② 不
同因素对不同技术类型的影响程度存在显著差异。

在高温吸收技术选址中，一级指标的重要程度排序

为：环境特征>能源供应>社会影响>封存与运输；

在低温吸附技术选址中，一级指标的重要程度排序

为：环境特征>社会影响>能源供应>封存与运输。

未来 DAC 选址应优先考虑环境特征。特别地，温

度对高温吸收技术选址至关重要，而土地利用和相

对湿度对低温吸附技术最为关键，这与不同 DAC
性能所对应吸收/吸附原理较为一致。③ 目前，诸

多因素如何具体影响 DAC 性能的研究尚不充分，

一定程度影响了专家对选址因素重要性的判断。

调查问卷结果为 DAC 性能研究和优化选址提

供了方向，需特别关注专家意见存在显著分歧的指

标，这反映了实际外界条件对 DAC 性能仍存在较

大不确定性影响。未来在推进 DAC 技术的研发和

部署时，应进一步探索如何有效利用可再生能源，

尤其是满足高温吸收技术的热需求；同时，应更多

地考虑环境与社会双重因素，确保技术既能适应特

定环境条件，又能获得社会的广泛认同；增强公众

对 DAC 技术的理解和接受度是提高其实际部署成

功率的关键，应通过教育和宣传增加公众对此项技

术的充分了解和信任。

本研究构建的指标体系应随着 DAC 技术的不

断发展成熟而进一步完善。目前，暂未考虑 CO2 利

用对 DAC 选址影响，主要原因是 CO2 利用存在不

同程度泄漏风险，难以实现 DAC 技术永久去除

CO2 的高效负排放目标。此外，现有研究缺少风

速、海拔、CO2 体积分数对 DAC 性能影响的详细

分析，无法为指标选取提供科学支撑。在未来大规

模部署 DAC 进程中，除了本研究所关注的关键指

标之外，需进一步探讨如何平衡 CO2 利用的经济效

益与泄漏风险，以及考虑更多环境条件等对 DAC
选址的实际影响。
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