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摘　要：在过去的半个多世纪里，高碳资源主要作为能源使用。虽然有力促进了人类社会繁荣发展，但

也给地球环境带来了严重的破坏，特别是高碳资源的燃烧会释放大量的温室气体，严重威胁人类可持

续发展。从全球高碳资源发展和利用过程来看，推动高碳资源的低碳化利用是未来发展的必然趋势，

也是解决气候变暖和生态破坏等重大环境问题的必由之路。为此，系统阐述了高碳资源的发展历程及

其面临的问题，分析了实现高碳资源低碳化利用的必要性，并探讨了煤炭、石油和天然气等高碳资源低

碳化利用的具体途径。结论认为：① 在短期内，可通过优化能源结构、提高资源利用效率以及推广碳捕

集、利用与封存（CCUS）技术等措施，逐步降低高碳资源的碳排放强度，实现其从源头、过程到终端全

过程的低碳、清洁和高效利用；② 在长期内，充分利用高碳资源的原料属性，通过不断优化与创新利用

技术，推动高碳资源的精细化与高值化利用，以生产化学品的方式有效减少碳排放，为实现可持续发展

和长期碳中和目标奠定基础。③ 展望未来，随着可再生资源的快速发展，高碳资源与可再生资源进一

步融合，将成为应对全球能源转型和碳减排挑战的重要路径。
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Abstract：High-carbon resources have primarily been used as energy sources for over half a century. Although it has greatly promoted the
prosperity and development of human society，it has also caused serious damage to the Earth's environment，especially the burning of high
carbon resources that releases a large amount of greenhouse gases，posing a serious threat to sustainable human development. From the
perspective of global development and utilization of high carbon resources，promoting low-carbon utilization of high carbon resources is
an  inevitable  trend  for  future  development  and  a  necessary  way  to  solve  major  environmental  problems  such  as  climate  change  and
ecological damage. Therefore，systematically elaborates on the development process of high carbon resources and the problems they face，
analyzes the necessity of achieving low-carbon utilization of high carbon resources，and explores specific ways of low-carbon utilization of
high  carbon resources  such as  coal，oil，and natural  gas.  The  conclusion is  that：① In  the  short  term，measures  such as  optimizing  the
energy structure，improving resource utilization efficiency，and promoting carbon capture，utilization，and storage （CCUS） technology
can  be  taken  to  gradually  reduce  the  carbon  emission  intensity  of  high  carbon  resources， achieving  low-carbon， clean， and  efficient
utilization throughout the entire process from source to end. ② In the long run，fully utilizing the raw material properties of high carbon
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resources. By continuously optimizing and innovating the use of technology，promoting the refinement and high-value utilization of high
carbon resources. Effectively reducing carbon emissions through the production of chemicals lays the foundation for achieving sustainable
development and long-term carbon neutrality goals. ③ Looking ahead to the future，with the rapid development of renewable resources.
Further  integrating  high  carbon  resources  with  renewable  resources  will  become  an  important  path  to  address  the  challenges  of  global
energy transition and carbon reduction.
Key  words： High-carbon  resources； low-carbon  utilization； energy  structure； chemical  products； sustainable  development； carbon
neutrality
 

0    引　　言

高碳资源，又称高碳能源，指的是在作为能源

使用时，其碳元素排放系数较高的一类化石能源。

就燃烧时每吨物质产生的 CO2 排放量而言，煤炭燃

烧产生的 CO2 排放量最高，达到 2.66 t，石油燃烧

产生的 CO2 排放量为 2.02  t，天然气燃烧产生的

CO2 排放量为 1.47 t。这些排放量显著高于核能、太

阳能、风能、水能、生物质能、潮汐能和地热能等

非化石能源燃烧产生的 CO2 排放量 [1]。因此，煤

炭、石油和天然气均被归类为高碳资源。

关于煤炭、石油、天然气等高碳资源的起源，

目前存在众多假说。被广泛接受的观点认为，这些

高碳资源是由远古时期动植物遗骸在复杂地质作用

下，经过数亿年的演变形成的，属于短期内不可再

生的宝贵资源。在过去的几个世纪里，高碳资源主

要作为能源使用，尽管极大地推动了人类社会和经

济的高速繁荣发展，但是这种快速的发展却是以高

投入、高消耗、低产出的粗放式增长为主要特征，

伴随着高碳资源的大量消耗、生态环境持续恶化以

及气候变化等众多问题[2]。在此背景下，开展高碳

资源低碳化利用，成为人类应对社会可持续发展和

环境变化的必然选择[3]。2009 年中国工程院院士谢

克昌在中国能源科学家论坛上提出“高碳能源低碳

化利用”的概念，强调了高碳能源（如煤炭、石

油、天然气等）从源头、过程到终端使用的各环

节，需实现高效率、低排放、少污染，以达到低碳

化利用的目标。此后，国内外学者纷纷开展相关研

究，探索如何有效实现高碳资源的低碳化利用。在

产业结构因素上，优化和升级产业结构是实现低碳

目标的首要举措和关键环节，必须优先推进。王震

等[4] 研究认为通过调整优化产业结构、控制能源消

费总量以及改进能源消费结构等措施，能够推动中

国的能源转型，实现能源清洁低碳化利用。赵婷婷

等[5] 利用中国 2006—2021 年 30 个省份的面板数

据，对产业结构优化对碳排放的影响进行了实证分

析，发现产业结构合理化和高级化均有助于降低碳

排放。刘志雄等[6] 利用 2007—2021 年国内 30 个省

份的面板数据，构建空间计量模型，实证研究产业

结构升级对碳排放强度影响的空间溢出效应。结果

表明，产业结构优化不仅为当地碳排放强度的下降

发挥积极作用，而且其空间溢出效应可以带动邻近

地区碳排放强度的降低；在技术因素方面，先进技

术的开发和应用是实现高碳资源低碳化利用的核心

推动力和关键保障[7]。董康银等[8] 基于 2006～2022
年我国 286 个城市的数据，从空间溢出的视角探讨

了中国低碳能源技术创新对碳排放效率的积极影

响。吕清刚等[9] 提出了化石能源高效清洁利用的思

路，并重点从煤炭的高效燃烧与转化、石油天然气

的高效利用，以及煤化工“三废”处理等方面提出

了技术发展建议。蔡睿等[10] 和肖宇等[11] 阐明了科技

创新在实现“双碳”目标过程中的核心作用，并提

出以多能融合为核心的科技发展路径。李晓敏等[12]

研究发现可再生能源能够通过优化能源结构与提升

能源利用效率，发挥碳减排效应。姚星等[13] 指出了

碳捕集、利用与封存（CCUS）技术在高碳资源低

碳化利用中的关键性。王国法等[14]、宫彦双等[15] 和

徐葱葱等[16] 则强调智能化技术在提升资源利用效率

中的关键作用。通过产业结构的优化、升级以及先

进技术的开发、应用，可以实现高碳资源的低碳化

利用，为实现全球碳减排目标和可持续发展做出重

要贡献。

尽管当前关于高碳资源低碳化利用的研究已取

得一定进展，且相关文献数量较多，但在系统性和

全面性分析方面仍有不足，亟需整合现有成果，构

建更为综合的研究框架。本文对煤炭、石油和天然

气等高碳资源的发展历程及其在开采和利用过程中

面临的问题进行了深入分析，结合当前可再生资源

快速发展的现状，设定了高碳资源低碳化利用的短

期和长期目标，并提出了针对不同高碳资源的低碳

化路径，这不仅能够提升能源使用效率，减少碳排

放，还为实现全球碳减排目标和可持续发展奠定了

坚实基础。 

1    高碳资源利用演化

在人类历史的长河中，煤炭、石油、天然气等

高碳资源不仅支撑了人类社会的文明进步，还推动

了工业革命、经济腾飞和现代化进程的发展。自从
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人类掌握了这些高碳资源，社会的生产力和生活质

量得到了显著提升，从蒸汽机的发明到内燃机的普

及，再到电力的广泛应用，每一次技术的突破和进

步都与高碳资源的开发与利用息息相关。因此，人

类文明的发展史，某种程度上也是一部高碳资源的

利用和演变史。从早期对木炭的使用，到煤炭的广

泛开采，再到石油和天然气成为全球能源体系的核

心，高碳资源在人类历史上经历了一个漫长而重要

的演变历程（图 1）[17]。

18 世纪以前，人类对能源的使用，还只限于风

力、水力、畜力及木柴等天然能源，特别是木柴在

很长时期内占据一次能源的主体地位。到 18 世纪末

第一次工业革命掀起各领域的技术革新，并催生一

批新兴产业，工业革命触发能源革命，能源革命又

促进工业革命的成功。尤其是随着蒸汽机的发明，

机械力开始大规模代替人力，低热值的木材已经满

足不了巨大的能源需求，煤炭以其高热值、分布广

的优点成为全球第一大能源，并在人类历史上持续

长达百余年。这也随之诞生了一批煤炭转化利用的

里程牌技术，比如煤焦炼铁、煤炭制气、煤气内燃

机、煤炭制油、煤炭发电等，带动了钢铁、铁路、

军事等工业的迅速发展，大大促进了世界工业化进

程，煤炭时代所推动的世界经济发展超过了以往数

千年的时间，因此也赢得了“工业粮食”的美誉。
 
 

原始文明 农业文明 工业文明 生态文明

柴薪能源时代 煤炭能源时代 油气能源时代 迈向低碳能源时代

第一次能源革命 第二次能源革命 第三次能源革命 第四次能源革命

蒸汽机能

1万年前

钻木取火 燃煤发电 光伏发电 核聚变发电

1840年 1876年 1950年 1990年 2000年 2050年

核能发电 氢能动力

图 1   高碳资源利用的演变历程与文明发展路径[18]

Fig. 1    The evolution of high-carbon resource utilization and pathway of civilization development[18]

 

19 世纪初，随着电磁感应现象的发现，世界由

“蒸汽时代”跨入“电气时代”，内燃机的发明解

决了长期困扰人类动力不足等问题，由蒸汽轮机作

动力的发电机出现起，煤炭被转换成更加便于输送

和利用的二次能源，也就是电能。而到了 19 世纪

末，内燃机的发明和汽车工业的兴起进一步推动了

石油需求的增加。油气能源逐渐取代煤炭，成为主

要的运输燃料和工业原料，并于 20 世纪 60 年代取

代了煤炭第一能源的地位，成为新一代主体能源。

20 世纪中期，天然气因其燃烧效率高、污染物

排放少，被广泛应用于发电、供暖和工业生产。

20 世纪中后期，跨国天然气管道的建设促进了天然

气的全球贸易和广泛使用。尤其是到了 20 世纪

70 年代，世界出现的第 2 次石油危机，各国开始寻

求替代石油的能源，这给天然气工业大发展提供了

良好的机遇。天然气开发利用进入高速发展阶段。

进入 21 世纪，天然气被视为一种相对清洁的化石燃

料，越来越多的国家将其纳入能源结构转型的战略

之中，以减少对煤炭和石油的依赖，降低碳排放。

迄今为止，高碳资源作为能源的利用已经完成

了两次能源转换，第 1 次发生在 40 万年以前，以煤

炭取代木柴成为主体能源为完成的标志。第 2 次发

生在 18 世纪的英国，以油气取代煤炭成为主体能源

为完成的标志。然而，随着高碳资源的大规模使

用，空气污染、温室气体排放等环境问题日益严

重，引发了全球对气候变化的关注。

21 世纪以来，随着全球各国推动经济转型和

“碳中和”目标的实现，产业结构逐渐从依赖高碳

资源向可再生资源过渡。这一转型不仅有助于减少

温室气体排放，还将推动经济和技术创新。然而，

由于可再生资源的间歇性、储能技术限制、全球能

源基础设施差异和现有系统对高碳资源的依赖性，

在当前阶段，仍然需要可再生资源和高碳资源一起

使用。比如，内蒙古宝丰煤基新材料有限公司正在

实施的“绿氢+”煤制烯烃项目，代表了通过可再

生资源与传统化工产业相结合的创新路径，推动高
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碳产业向低碳转型。这一技术探索不仅契合了“碳

中和”目标，也提升了能源和资源的利用效率。高

碳资源作为一种稳定的过渡性资源，能够确保能源

系统的可靠性，直到可再生资源技术、储能系统和

基础设施足够成熟，才能实现全面的低碳化转型。

在此背景下，进行高碳资源的低碳化利用不仅

是应对气候变化和环境污染的迫切需要，也是实现

能源可持续发展、提高能源效率和保障能源安全的

重要途径。通过采取多种低碳化措施，可以在减少

环境负担的同时，实现经济和社会的协同发展。 

2    高碳资源开采及利用面临的环境问题

如前所述，高碳资源在人类发展进程中扮演了

重要的角色，从工业初期一直到现在，在能源体系

中长期占据主体地位，为人类实现工业化、迈向现

代化做出了突出的贡献。然而，大规模的资源开采

及利用不仅导致了土地退化、水资源污染和生态系

统的破坏，还释放出大量的有害物质，如颗粒物、

二氧化硫和氮氧化物，严重影响空气质量，危害人

类健康。特别是煤炭、石油和天然气等高碳资源的

燃烧，产生了大量的温室气体（如二氧化碳和甲

烷），加剧了全球气候变暖和气候变化。随着高碳

资源需求的增加和过度开发，这些环境问题日益凸

显，成为全球可持续发展的重大挑战。

煤炭、石油和天然气等高碳资源的粗放开采利

用，特别是在技术不够先进、环保标准较低的背景

下，给环境带来了严重的负面影响。首先，在土地

方面，露天煤矿开采和石油、天然气的钻探活动会

破坏地表植被，导致土地退化、塌陷和沙化，从而

影响生态系统的稳定性。煤矿区的大面积沉陷、石

油钻井区的土地破坏以及天然气水力压裂技术造成

的地质结构变化，都使得土壤无法恢复原状，不利

于生态系统的重建和土地的可持续利用；其次，地

下水的过度消耗和污染问题尤为严重。煤矿开采常

会抽取地下水用于矿井降水，导致周边水资源枯

竭。同时，矿井水中的重金属和有害物质可能污染

地下水源，威胁人类的饮水安全。石油开采中的溢

油事故和天然气压裂过程中使用的大量化学添加剂

都有可能渗入地下水层，造成污染。尤其是天然气

压裂技术的广泛应用，虽然提高了天然气的开采效

率，但也引发了对地下水资源长久污染的担忧。在

水体和海洋环境中，石油泄漏事故对生态系统的影

响尤为显著，海洋生物因油膜覆盖而窒息死亡，导

致海洋生物链的中断和渔业资源的破坏。特别是大

型石油泄漏事故，不仅会影响周围的海洋生态系

统，还会对沿海经济带和当地居民的生活带来持久

影响；再者，高碳资源的粗放开采利用也对生物多

样性造成了巨大威胁。煤炭矿区的植被被大面积破

坏，石油开采过程中的土地占用和化学品泄漏破坏

了动植物的栖息地，天然气开采的钻井活动也影响

了敏感生态区的稳定性，导致动植物种群的数量锐

减。同时，油气开采活动产生的噪音和光污染会干

扰野生动物的生活习性，进一步破坏生态平衡。

此外，煤炭、石油和天然气的开采与燃烧对大

气污染的贡献尤为显著。高碳资源开采和燃烧会释

放出大量的空气污染物，如碳氧化物（COx）、硫

氧化物（SOx）、氮氧化物（NOx）和细颗粒物

（PM2.5、PM10）等。这些污染物不仅是雾霾的主要

成因，还可能引发酸雨，破坏生态环境，对人类的

呼吸系统和心血管系统造成严重影响。尤其是

CO2 大量排放带来的气候变暖，已经逐步威胁人类

的生存环境[19]。2023 年，全球一次能源消费总量达

到 620 EJ 的历史新高，其中高碳资源使用量增长

1.50%，达到 504 EJ，在全球能源消费中的占比高

达 81.47%，短期内还将主导全球能源结构（表 2）。

由于高碳资源的高碳排放特性，按照标准煤换算，

煤炭的二氧化碳排放量约为 2.66 t，石油为 2.02 t，
天然气为 1.47 t，以及其在能源消费中的显著占比，

2023 年全球因使用能源排放的 CO2 量高达 374 亿

t，占当年全球 CO2 总排放量的 90% 以上，较

2022 年 增 长 1.10%， 超 过 过 去 10 年 平 均 每 年

0.50% 的增幅，比达成《巴黎协定》的 2015 年高出

6%（图 2）。同时，与 2022 年相比，2023 年每种

高碳资源的碳排放量均有所增加，其中，煤炭增加

1.10%，占全球 CO2 排放量的 40%；石油，占全球

CO2 排放量的 32%，上涨 1.50%；天然气占全球
 

表 1    2019—2023 年全球高碳资源消费占比

Table 1    Global high-carbon resource
consumption share from 2019 to 2023 %

 

年份
煤炭消费

占比/%

石油消费

占比/%

天然气消费

占比/%

总计消费

占比/%

2015 29.21 32.94 23.85 86.00

2016 27.95 34.37 23.18 85.50

2017 27.62 34.21 23.36 85.19

2018 27.20 33.60 23.90 84.70

2019 27.04 33.06 24.23 80.33

2020 27.20 31.21 24.72 83.13

2021 27.20 31.20 24.70 83.10

2022 26.60 31.55 23.76 81.91

2023 26.47 31.70 23.30 81.47
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CO2 排放量的 21%，上涨 0.50%。尽管一些国家和

地区在减少碳排放方面取得了进展，但全球碳排放

总量仍在持续增长。国际能源机构（IEA）相关研

究指出，地球大气中的 CO2 浓度已达到 83 万年来

的最大值，20 世纪是过去两千年来最温暖的

100 年，如果在不采取新的相关控制措施，全球

CO2 排放量将持续增长，到 2030 年全球 CO2 排放

量将比 2000 年增加 69%。

随着 CO2 排放量的显著增加，温室效应进一步

加剧，对地球生态和人类环境将带来广泛而深远的

影响[20]。首先，极端天气事件，如洪水、干旱和热

浪等发生频率和强度增加，这些极端天气对农业、

基础设施和人类生活造成了严重损害。与此同时，

由于气温升高，两极地区冰川融化，海平面升高，

许多沿海城市、岛屿或低洼地区将面临海水上涨甚

至被海水吞没的威胁。此外，许多物种无法适应快

速变化的气候，导致栖息地丧失和物种灭绝，严重

破坏生态系统。更最重要的是气候变暖可能导致登

革热、疟疾等疾病的传播范围扩大，对人类的健康

和生命安全构成威胁。由此可见，CO2 过度排放引

起的温室效应影响和威胁着人类赖以生存和发展的

自然生态环境，给全球各国社会经济发展带来不可

估量的影响和损失[21]。气候变化问题己经被国际社

会列为全球十大环境问题之首，成为国际社会关注

的焦点。在过去几十年中，中国经济快速增长，同

时产生了巨大的能源需求，尤其是在制造业、建筑

业和重工业等高能耗行业。这些行业大量依赖煤

炭、石油和天然气等高碳资源，从而导致碳排放量

大幅增加。自 2005 年起，我国 CO2 排放总量超过

美国，成为世界 CO2 排放量第一大国。2023 年，中

国的碳排放量达到 128 亿吨，占全球总量的 31%，

并且所有化石燃料来源的排放量均有所增长。作为

全球碳排放总量和增量最大的国家，中国面临碳减

排的国际压力日益增大。

综上所述，煤炭、石油和天然气的粗放开发利

用不仅对土壤、水体、空气质量、生物多样性和全

球气候带来深远的负面影响，还直接导致了大量的

碳排放，严重加剧了温室气体的累积，推动全球气

候变暖。为应对这些挑战，必须大力推动高碳资源

的低碳化利用，重点开发并广泛应用清洁能源技

术，从源头减少碳排放。同时，应通过优化产业结

构，提升能源资源利用效率，减少资源的过度消耗

和环境污染。只有通过综合运用技术创新与产业升

级，才能在实现可持续发展的同时，有效控制碳排

放，减轻气候变化的影响，最终实现生态环境保护

与经济增长的双赢目标。 

3    高碳资源低碳化利用实现的途径

随着可再生资源的快速发展和低碳化利用技术

的创新升级，高碳资源迎来了向低碳化利用转型的

契机。在短期内，由于可再生资源尚未具备大规模

替代高碳资源的能力，高碳资源作为一次能源的消

耗量仍将保持刚性增长。因此，通过优化现有生产

工艺，推动高碳资源高效清洁利用，以及引入 CCUS
技术等，成为减少高碳资源生产和利用过程中的碳

排放的关键措施。从长期来看，随着碳中和进程的

推进，可再生资源利用水平将大幅提高，高碳资源

的需求量将逐步下降，其用途也将从以燃料为主转

向以原料为主。通过拓宽和强化高碳资源的原料属

性，可实现固碳减排的长期目标。基于此，应结合

高碳资源转型的短期和长期目标，树立全生命周期

绿色低碳理念，推动高碳资源向安全高效、绿色低

碳、可持续的方向发展。 

3.1    煤炭低碳化利用实现的途径

煤炭作为我国自主可控且储量丰富的自给能源

主力军，在我国能源结构中长期占据主导地位。根

据现有资源分布情况，我国的煤炭储量远远超过石

油和天然气等其他化石能源，这使得煤炭在确保国

家能源安全和稳定供应方面扮演着至关重要的角

色。在未来相当长的一段时间内，煤炭将继续作为

主体能源，尤其是在面对能源需求增长和能源供需

结构转型的复杂局面时，煤炭仍将发挥“压舱石”

的作用。然而，随着国内环保要求日益严苛、国际

碳减排压力的不断增大，煤炭行业面临着前所未有

的挑战。在这一背景下，开展煤炭低碳化利用是实

现煤炭行业高质量、低碳化发展的必由之路，也是

实现能源安全“兜底保障”和“碳中和”双重目标

的必然选择，更是提升我国能源自主性、增强国际
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图 2    2015—2023 年全球能源使用碳排放及增长率

Fig. 2    Global energy-related carbon emissions and growth rate
from 2015 to 2023
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竞争力的战略举措[22]。

煤炭开采是实现煤炭低碳化利用的关键起点[23]。

通过高效的开采技术、完善的环境保护措施以及智

能化技术的应用，可以有效提升煤炭开采的效率和

安全性，减少对环境的负面影响。据统计，煤炭开

采和利用过程中排放的 CO2 是我国碳排放的主要来

源，约占全国碳排放总量的 60%～70%，是我国碳

减排的关键所在[24]。其中，煤炭开采过程中还会排

放大量的甲烷，排放的甲烷气体占到了甲烷总排放

量的 33%，是占比最高的行业，这些甲烷带来的温

室效应是 CO2 的 120 倍，因此，必须通过技术创

新，研发煤炭开采的节能减排技术，以有效减少甲

烷和 CO2 的排放[25-26]。比如针对甲烷排放问题，通

过煤层气高效勘探开发、煤矿瓦斯高效抽采、低浓

度与乏风瓦斯利用、以及关闭矿井煤层甲烷抽采利

用等技术能够有效减少煤炭开采过程中排放的甲

烷[27]；借助机器人化采矿、无排废采选、绿色矿

山、智慧矿业等理念可以降低 CO2 排放；利用煤炭

开采矿区具有的采空区碎裂岩层、未采煤层、深部

咸水层等地下深部空间，为 CO2 封存提供合适的场

所[25]。

煤炭燃烧是实现煤炭低碳化利用的关键环节。

通过先进的洗选技术和燃烧技术，不仅能提高能源

利用效率、降低运行成本，还能助力碳减排目标的

实现。现阶段开采后的煤炭主要作为火力发电的原

料，在生产电力的同时，排放出大量的 CO2，因

此，降低燃煤过程中 CO2 排放，并对其进行捕集，

是短期内实现碳减排的有效手段[28]。比如，在煤炭

燃烧之前，可以通过煤炭高效洗选，在一定程度上

降低煤中的杂质，提升燃料质量，使煤炭在燃烧过

程中更均匀、充分；或可在煤炭燃烧的过程中，利

用超临界锅炉、超超临界锅炉等先进的煤粉燃烧技

术来提高煤炭燃烧效率，减少 CO2 和有害气体的生

成；还可凭借液相吸收或多孔材料吸附去捕集烟道

气中的 CO2 等。通过这些措施不仅有助于减少煤炭

燃烧过程中的碳排放，还能显著提高煤炭转为电力

的效率。

煤化工技术是实现煤炭低碳化利用的重要途

径。通过煤气化、液化等先进技术，煤炭可以转化

为多种化学品和清洁燃料，这不仅提高了煤炭的附

加值，还减少了直接燃烧带来的污染物排放。特别

是气流床煤气化技术的革新，大幅提高了煤炭通过

化学转化生产化学品的可能，这为煤炭高值化利用

并且固碳、减碳提供了可能，尤其是结合煤炭化学

组成特性，发挥煤制大宗含氧化合物优势，比如开

发以煤气化为龙头的煤制乙醇技术、煤制聚甲氧基

二甲醚技术、以及煤制低碳醇技术，在获得含氧清

洁燃料及化学品的同时，减少 CO2 的排放[29]。又或

是结合煤的分子结构特点，在煤转化制烯烃/芳烃技

术方面进行突破，尤其是针对煤分子结构的直接剪

裁，从而避免整个过程中 CO2 排放。
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图 3   煤炭产业链及其深加工路径

Fig. 3    Coal industry chain and its deep processing pathways
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煤炭利用与可再生资源结合是实现煤炭低碳化

利用的重要策略。通过将煤炭与可再生资源进行互

补利用，不仅可以提升整体资源利用效率，还能优

化能源结构，推动低碳化和可持续发展。比如，在

传统的煤炭火力发电中引入太阳能或风能等可再生

资源，组成混合发电系统，能够通过优化资源调

度，减少煤炭消耗，降低碳排放。又或是在深入研

发煤炭的清洁高效利用技术（如煤气化与液化等）

的过程中，结合可再生资源，既可以促进技术创

新，又能实现煤炭的低碳化转型。以煤气化为例，

煤炭气化过程生成的合成气（主要包含氢气与一氧

化碳）可以与通过风能或太阳能驱动电解水产生的

绿色氢气结合。结合后的混合气体作为化工原料，

可广泛应用于甲醇、氨气及合成燃料的生产中，从

而在显著减少化石燃料使用带来的碳足迹的同时，

推动化工行业向更加绿色、可持续的方向发展[30-31]。

还可将煤炭燃烧与可再生资源结合，为混合燃烧技

术提供更多可能性，如生物质和煤炭的共燃技术，

在有效提升燃料的综合利用效率的同时，还能显著

降低整体的 CO2 排放水平。此外，在煤炭发电或煤

化工的产业链中，产生的 CO2 可以通过先进的 CCUS
技术进行有效捕集和安全封存。可再生资源在这一

环节中可以发挥重要作用，它们不仅能够为 CCUS
技术提供必要的额外能源支持，推动捕集和封存过

程的顺利进行，还能与捕集的 CO2 结合，通过创新

技术将其转化为合成燃料或高价值化学品，实现碳

元素的循环利用，构建低碳高效的循环经济体系。

此外，通过直接加工成碳材料（如活性炭、炭

黑、碳纤维、石墨电极、针状焦、纳米碳材料等）

也是一种重要的低碳化利用途径。这种方式不仅可

以有效减少传统煤炭燃烧产生的 CO2 排放，还能拓

宽煤炭资源的应用领域，提升其经济价值。综上所

述，煤炭产业链及其深加工路径（见图 4），涵盖

了多种实现煤炭高效清洁利用的手段。通过创新研

发煤炭开采节能减排技术、提升煤炭燃烧效率、发

展煤气化和液化技术、推广煤化工、CCUS 技术以

及碳材料加工，煤炭资源能够实现更高效、更环保

的利用。同时，煤炭与可再生资源的结合既提升了

能源供应的稳定性和效率，又减少了碳排放，推动

了能源系统的低碳转型和可持续发展。
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图 4   天然气产业链及可再生资源融合发展路径

Fig. 4    Integration pathway of the natural gas industry chain and renewable resource development
 
 

3.2    石油低碳化利用实现的途径

石油作为全球能源体系中不可或缺的重要组成

部分，长期以来在能源结构中占据主导地位。尽管

各国正加速推动可再生资源的开发和应用，但在未

来相当长的一段时间内，石油仍将作为支柱能源的

主要载体，是保障国计民生的重要资源[32]。根据统

计数据，2023 年全球石油消费量达到 45.31 亿 t，
较 2022 年的 44.22 亿 t 增长 2.45%，创下历史新
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高，且随着全球人口增长、经济发展以及工业化进

程的加快，短期内石油需求预计将继续上升。在全

球应对气候变化、减少碳排放的背景下，如何实现

石油的低碳化利用成为了一项亟待解决的重要课

题。提高石油的利用效率、减少开采和使用过程中

的碳排放，开发更加环保、清洁的石油衍生技术，

是降低温室气体排放、实现能源转型的重要举措。

同时，通过结合 CCUS 等新兴技术，将石油与低碳

技术相融合，有望大幅减少石油的碳足迹，为全球

碳中和目标的实现提供有力支持。

石油在开采、运输、储存到利用的全生命周期

内均会排放包括 CO2 和甲烷在内的温室气体。据美

国麦肯锡公司统计分析，油气生产利用过程中，温

室气体排放量主要集中在上游工段，尤以逃逸气体

的占比最大。因此，控制上游开采、运输和储存过

程中的气体逃逸，是降低碳排放重要的突破口[33]。

在石油开采环节，通过水平钻井技术、多分支井技

术、提高采收率技术（EOR）[34]、智能油田技术、

以及钻井废弃物处理和环保型钻井液技术等多种创

新手段，可以有效提高采收率、减少环境影响；在

石油运输过程中，利用管道优化与智能监控系统，

实时监测管道运行状况，防止泄漏和能量损失。采

用双层油罐船等技术能够有效减少海上漏油事故，

保护海洋环境。此外，推广低排放运输技术，如使

用低碳燃料和高效节能发动机，进一步减少运输过

程中的温室气体排放；在石油储存环节，创新技术

的应用有助于减少污染、提升安全性和能源利用效

率。比如，浮顶油罐和蒸汽回收系统、废油和污水

处理系统、自动化监测系统与高效密封技术、双层

储罐设计和防腐技术。这些措施共同推动了石油在

开采、运输和储存过程中的清洁高效管理。

目前，石油作为生产燃料油的重要原料，在炼

化过程中会排放大量的 CO2。因此，减少石油炼化

中的碳排放，是短期内实现低碳转型的有效途径。

比如，通过优化全厂工艺流程和物料平衡，降低原

油加工过程中的能耗和碳排放，尤其是在制氢环

节，短期内可以采用天然气、脱乙烷干气等低碳制

氢原料替代石油，远期则可以通过扩大“绿氢”的

使用规模来满足炼油厂的用氢需求，从源头上减少

CO2 的排放[35-36]。此外，通过引入先进的炼化技术

（如催化裂化、加氢裂化、催化重整等），高效节

能设备（如余热锅炉、余热利用燃烧器、配备高效

塔内件和热集成技术的蒸馏塔等）以及运用智能化

的管理（先进过程控制、能源管理系统等）可以提

高炼化过程的能效，进一步减少石油利用过程中的

碳排放，推动炼化行业向绿色、可持续方向发展。

与此同时，随着电气化的快速发展，特别是新

能源汽车技术的成熟，使其具有绿色出行、低使用

成本等优势，大幅度分享了传统汽油车的市场，这

导致未来市场对成品油的需求将急剧下降。因此，

推进炼化企业从“燃料型”向“化工型”转型成为

必然趋势。通过优化传统炼化工艺，调整产品构

成，尤其是构建以生产化学品为主的技术体系，如

蒸汽裂解和催化裂解技术，可以将石油炼化得到的

燃料油，如汽油、柴油、减压柴油等，进一步转化

为乙烯、丙烯等化学品。这种化学转化可以将碳固

定在化学品中，减少其作为燃料时的碳排放；还可

以通过甲醇石脑油耦合制烯烃、甲醇-原油共催化裂

解制烯烃等石油基与煤基原料耦合制烯烃芳烃技术，

构建石油制烯烃/芳烃等化学品的新技术体系[37-38]；

同时，将炼厂气、石油焦等低值化产物通过技术手

段转化为高价值的芳烃或者石墨产品等[39]。这样不

仅实现了石油加工全链条的低碳、清洁、高值利

用，还能有效提高我国基础化工原料的自给率，助

力“双碳”战略的实施。

此外，随着可再生资源的快速发展，将石油利

用和可再生资源相结合，已成为优化能源结构、降

低碳排放、提升资源利用效率的重要途径。比如，

将可再生资源驱动与地热能辅助石油开采相结合，

不仅能减少化石能源的消耗和碳排放，还能提高石

油采收率，为石油工业的可持续发展开辟新路径。

又或是将可再生资源（如太阳能、风能等）作为石

油炼化的重要辅助能源，可以为石油加工过程中的

高能耗环节（如蒸汽裂解、催化裂解等）提供绿色

电力，减少对化石燃料的依赖。同时，通过电解水

制氢技术为炼油厂提供清洁的氢气，这些氢气除了

可以作为化学反应的媒介，促进石油基原料向高附

加值化学品的转化，还可与捕集的 CO2 结合，生产

甲醇、合成燃料等，实现碳的循环利用。在炼化过

程中，还可将生物质（如植物油、废油脂）与石油

产品共炼，生产生物基燃料（如生物柴油、绿色航

空燃料）。这种方式可以在现有石油炼化设施中实

现部分生物质的替代，减少石油的使用量并降低碳

足迹。最后，石油开采和炼化过程中产生的 CO2 可

以通过 CCUS 技术进行捕集，并结合可再生资源制

氢实现碳的循环利用。捕集的 CO2 既可以与绿色氢

气反应，合成低碳燃料，如甲醇或合成天然气，又

可以作为原料，用于生产化工产品，如塑料、化肥

等，实现碳的资源化利用。这不仅能降低对传统石

化资源的依赖，还能减少碳排放。 

3.3    天然气低碳化利用实现的途径

天然气既是与可再生资源协同发展的纽带，又
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是高碳资源向低碳化转型的桥梁，在能源改革中发

挥着重要作用。尤其是当前中国已经步入增量与存

量替代并存的能源发展阶段，天然气肩负起了安全

供给与绿色低碳的双重使命，并在不同阶段发挥着

不同作用。因此，推动天然气的低碳化利用，成为

构建清洁低碳、智慧高效、经济安全能源体系的必

然选择[40]。

在 2030 年实现“碳达峰”之前，作为 CO2 排

放量最低的高碳资源，天然气已被定义为清洁能

源，并成为重要的民用燃料，其消费占比稳步提

升。然而，天然气在开采和利用的过程中，若不采

取必要的减排措施，同样会产生大量的甲烷和

CO2，导致严重的温室效应[41]。因此，短期内，天

然气的低碳化利用目标是采用低碳开采和高效增产

技术，实现低碳减排开采的同时，提高天然气在高

碳资源中的使用比例。比如，CO2 驱采增气新技术

可有效提升天然气采收率，同时将碳封存，实现近

零排放。此外，推动天然气“集中利用+CCUS”技

术的应用，也能显著提高采收率并减少碳排放；在

储运环节，可以通过加大管道气和液化天然气

（LNG）布局，减少天然气的损失；也可利用地下

页岩原位加热油气化技术、以及地下煤岩原位加热

油气化等技术，通过将地层中的煤岩在地下原位进

行有控制地燃烧，将物理采煤转变为化学采油气，

在提高天然气的采收率的同时减少了开采过程中的

碳排放；又或是通过打造“煤岩地下油气化-CO2 驱

油-热采原油/改质页岩油-CO2 埋存”和地面“甲烷-
氢能发电-煤化工”等“煤岩地下油气化”产业集

群，可实现煤岩地下油气化与油气产业的高度融合

发展，显著提升天然气的利用效率、减少环境污染

和碳排放[42]。

现阶段，天然气主要作为燃料使用，虽然其提

供了清洁、高效的热源和电力，但仍会排放大量温

室气体，因此，降低天然气作为燃料使用时的碳排

放，并对排放气体进行捕集，是短期内实现碳减排

的有效手段。通过优化燃烧过程，如预混燃烧技

术、燃气轮机联合循环发电、复合循环燃烧技术、

高效热电联产（CHP）、燃料电池技术、等温燃烧

技术和阶梯燃烧等技术，可以提高天然气的利用效

率，减少污染物和碳排放，实现天然气的高效、清

洁利用。此外，据预测，天然气的能源需求将在

2035 年前后达到峰值，之后将在可再生资源的冲击

和替代下逐步降低。然而，随着经济和社会发展对

高端化工产品需求的增加，天然气的化工利用有望

成为碳富集、碳固化和碳封存的重要途径，并在后

达峰时代成为主要利用方向之一。比如，天然气可

以通过直接转化或重整制合成气的方式，生产甲

醇、氨、液体燃料、二甲醚、乙二醇、乙炔、氢氰

酸等重要化学品和燃料[43]；又或是朝着精细化、深

加工和高附加值方向发展，甲烷裂解制氢、甲烷氧

化偶联制乙烯、甲烷转化制芳烃（苯、甲苯和二甲苯

等）等，进一步减少天然气利用过程中的碳排放[44]。

以碳中和目标为导向，促进天然气利用与可再

生资源的融合发展是实现天然气低碳和高效清洁利

用的重要路径。比如，天然气与风能、太阳能的互

补发电，以及天然气联合循环发电与可再生资源的

结合等，展现了能源领域的高效互补策略，实现了

电力供应的稳定调节；又或是将可再生资源电解水

制氢与天然气转化工艺相结合，构建混合能源利用

系统，既减少了碳排放，又增加了能源利用的灵活

性。还可利用可再生资源提供的额外能源对天然气

发电或工业使用过程中产生的 CO2 进行捕集，并进

一步转化为合成燃料或化学品，从而实现碳的循环

利用。此外，天然气化工与可再生资源的融合发展

是未来发展的重要方向，既可以采用可再生资源电

解水生产的“绿氢”与天然气耦合生产化工产品，

又可以利用天然气灵活调峰弥补部分可再生资源产

能不稳定等特性，共同降低碳足迹[45]。

综上所述，天然气的低碳化利用途径涵盖了开

采、运输、储存及终端使用各环节（见图 4）。通

过优化天然气利用技术和工艺，不仅实现了更清洁

的能源利用，还减少了甲烷泄漏等潜在的环境危

害。同时，天然气与可再生资源的结合，如风能、

太阳能的互补利用，进一步提高了能源系统的稳定

性和灵活性，促进了绿色化工和清洁能源的创新发

展。推动天然气的低碳化利用，既能显著减少温室

气体排放、提升能源利用效率、推动能源转型、增

强能源安全和促进绿色经济发展，还可以为全球应

对气候变化和实现可持续发展目标提供了强有力的

支撑。 

4    结　　语

高碳资源是全球能源供应的主要来源，提供了

大部分的电力、热能和燃料，满足了工业、交通和

居民生活的需求，在现代工业社会中具有重要的地

位。但是，高碳资源作为一次能源的过渡消费，在

促进经济增长的同时也带来了能源耗竭、环境污染

等系列问题，尤其是 CO2 大量排放带来的气候变

暖，已经逐步威胁人类的生存环境。与此同时，随

着经济增长、科技进步、生活水平的提高，人们对

化学品的需求也大幅增加，这意味着需要改变传统

高碳资源的利用方式，达到高碳资源转化为化学品
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的高级低碳排放技术层次。此外，近年来在国家政

策推动和技术创新双重作用下，可再生资源发展迅

速，在替代高碳能源作为一次能源使用过程中发挥

了决定性的作用。由此可见，亟需进行高碳资源的

低碳化利用。然而，在实现“碳达峰”和“碳中

和”目标的过程中，高碳资源在不同阶段有着不同

的角色定位和作用。因此，必须结合高碳资源转型

的短期和长期目标，树立全生命周期绿色低碳理

念，推动高碳资源利用向着安全高效、绿色低碳、

可持续的方向发展。

1）短期内，在实现“碳达峰”目标前的很长一

段时间，高碳资源仍将是我国的主要能源。因此，

推动高碳资源的低碳化利用显得尤为重要。通过研

发创新的高碳资源开采技术，降低能耗并减少源头

碳排放；或是引入先进的燃烧与炼制工艺、高效节

能设备以及运用智能化的管理来提高资源利用效

率，减少利用过程中的碳排放；此外，借助 CCUS
技术，捕集并利用或永久封存产生的 CO2，可有效

减少碳排放，助力实现碳中和目标。

2）长期内，在碳中和发展阶段，随着可再生资

源利用水平的显著提高，高碳资源作为能源的需求

量将持续下降，其用途也将逐步从以燃料为主向以

原料为主转变。因此，实现高碳资源的高值化、精

细化利用，生产化工产品将成为未来发展的重要方

向。通过将高碳资源转化为化学品并将碳固定于其

中，不仅可以提高资源利用效率、增加附加值，更

有助于减少碳排放，为实现可持续发展和环境保护

提供重要支持。

3）展望未来，随着可再生资源的快速发展，将

传统高碳资源与可再生资源进一步融合，能有效减

少高碳资源的碳排放，提高能源利用效率，为实现

全球气候目标做出积极贡献。此外，未来的研究应

进一步探索新技术、新材料和新工艺的应用，同时

加强跨学科合作，以实现更高效、更经济的低碳化

利用路径。只有在技术创新、政策支持和社会参与

的共同努力下，才能为实现“双碳”目标提供坚实

的理论基础和技术支撑，推动能源结构的绿色转型

和可持续发展。
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