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【摘要】实现碳达峰碳中和是一场经济社会的系统性变革，其中绿色低碳技术创新及其驱动的产业革命至关重要。本文

展望了我国重点领域绿色低碳技术创新需求，综合研判了我国绿色低碳技术在技术成熟度和商业可行性等方面的挑战，

分析了绿色低碳技术的全球竞争态势，最后从创新战略引领、关键技术攻关、科技成果转化和创新政策支持四方面提出

加快推进绿色低碳先进技术发展的对策建议。
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绿色低碳先进技术可以理解为以减碳降碳

为首要导向，技术上具有先进性、引领性、新兴

性特征的技术。绿色低碳先进技术的识别、研
发及规模化产业应用对实现经济社会的全面绿

色转型、迈向碳达峰碳中和至关重要。根据国

际能源署的研究，在承诺目标情景中，中国电力

部门将在 2050 年前实现二氧化碳净零排放，与

2020 年相比，工业二氧化碳排放量要在 2026 年

下降近 95%，长途交通运输方式的碳排放下降

60%，建筑碳排放下降 95%以上［1］。然而，现有

的技术选项、管理和政策措施不足以支撑这些

宏伟目标的实现，“技术为王”将在碳达峰碳中

和进程中得到充分体现［2］。

1 绿色低碳先进技术创新需求

当前我国二氧化碳排放量已超过 100 亿

吨，位居全球第一，其中电力、工业、交通和建筑

部门是主要的碳排放来源［1］。各部门需要结

合自身排放结构和发展需求，探索绿色低碳先

进技术，并在经济性、减排量、安全性等方面取

得平衡。

电力部门脱碳化是实现 2060 碳中和目标

的关键所在，这是因为电力部门自身碳排放量

大，同时电力能够为其他领域脱碳提供支撑。
实现电力部门脱碳的难点是在高比例非化石能

源占比下很难实现电网系统的低成本、高可靠

和灵活性。从未来趋势看，随着高空、深远海、
大功率风电技术，以及高效低成本光伏发电技

术的突破，风光将逐步成为重要的供电能源来

源。但能够弥补风光资源波动性大的低成本、
高安全、适应性强的储能技术，仍有待进一步突

破。在火电作为不可或缺的稳定性、调节性电

源情况下，碳捕集、利用与封存技术( CCUS) 也

是实现碳中和所必须的技术。在大电网主导

下，分布式微电网、虚拟电厂、车网互动等技术

也将在新型电力系统中发挥重要作用。
工业部门既有能源消费碳排放，也有生产

过程碳排放，是实现碳中和目标的难点领域。
在我国实行制造业立国的前提下，实现工业部

门脱碳很难通过减少工业产品需求量的方式，

必须依靠电力和氢能替代、工业原料替代、工艺

革新与 CCUS 技术。从各项技术的贡献看，未
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来节能技术的潜力相对下降，节材技术、工业原

料替代、工艺革新与 CCUS 技术将逐步成为工

业部门碳中和的主要贡献技术［3］。例如，钢铁

领域减排在短期内可采取能效提升等技术，但

潜力仍有限，要实现深度脱碳需要突破低成本

短流程炼钢、氢基直接还原等技术。
交通部门的脱碳难度极高，主要是移动源

的动力转化技术障碍大。分应用场景看，私家

车、城市内物流车可采取纯电动车技术来解决，

但重卡则需依赖固态电池、换电模式或氢燃料

电池的突破; 铁路运输以提升电气化水平为主，

同时发展磁悬浮高速列车; 水运中的内河航运

可用蓄电池，远洋航运则需要突破绿氢 /绿氨、
先进生物燃料和合成燃料; 航空交通低碳化技

术主要以生物质燃料、氢能、电力技术为主线。
预计航空与远洋航海的减排技术突破难度较

大，需要颠覆性创新。
建筑部门的碳排放以间接排放为主，直接

碳排放较少，各个排放环节都存在相对成熟的

零碳解决方案，但难点在于成本控制和相对分

散的利益主体。城市建筑用能，包括取暖 /制冷

和家庭炊事等，均应转向绿电和地热为主; 农村

的家庭用能则可采用屋顶光伏+浅层地热+生

活沼气+太阳能集热器+外来绿电的综合互补

方式［2］。

非二氧化碳气体的管控与减排相关技术还

较为薄弱，亟需科技相关部署与支撑。例如，农

业中的畜牧养殖业以及种植业是甲烷( CH4 ) 、

氧化亚氮( N2O) 的主要排放源，而这二者的温

室效应能力是同当量二氧化碳的数十倍至数百

倍，但要减少农业甲烷排放还面临很大挑战。

2 当前绿色低碳先进技术发展存在的问题

2. 1 部分绿色低碳技术已处在商业应用阶段，

绝大部分绿色低碳先进技术仍不成熟

尽管风光发电技术已到平价上网的程度，

新能源汽车和中短时储能技术趋于成熟，回收

循环利用技术的商业化应用比例也较高，碳汇

技术基本成熟，但仍远远无法支撑起经济社会

的全面绿色转型。根据国际能源机构( IEA )

预测，到 2060 年我国实现碳中和约 40%的二氧

化碳减排量来自今天仍处于原型或示范阶段的

技术［1］。

高比例可再生电网的支撑技术仍不成熟，

氢能在制储运等方面面临重大技术挑战。储能

技术中锂离子电池、液流电池、压缩空气储能等

已基本成熟，但仍需降本增效且应用场景有限，

同时相变储热、新体系液流电池、重力储能、固
态电池等仍需突破材料、单体、模块的关键技

术，以实现从实验室技术到集成示范的转变。
制氢领域，已具备商业化能力的碱性电解水技

术难以实现离网制氢; 质子交换膜( PEM) 虽然

可离网制氢，但关键零部件和贵金属应用存在

短板; 固体氧化物电解技术( SOEC) 、碱性阴离

子交换膜( AEM) 电解水技术则正在早期开发

阶段。氢储运技术以高压气态储氢+长管拖车

运输是当前储运氢气主流路线，但只适合于短

距离运输，适合长途运输场景下的管道输送技

术仍有待突破。
工业和交通领域的脱碳技术突破仍困难重

重。绿电、绿氢等替代煤、油、气，理论上难度不

高，但工艺和设备的再造重建绝非易事。在工

业领域，短流程炼钢技术面临成本和废钢可获

得性问题，氢基钢铁冶炼技术有待突破，多数处

于研发示范阶段; 化工与可再生能源耦合需以

氢气为平台，受到电解水制氢成本偏高的制约，

而化工短流程技术面临催化剂和工程放大等技

术问题; 水泥领域的低碳技术减排潜力有限，而

无碳技术仍有待研发。在交通领域，重卡、航

空、水运交通领域在短期内难以形成以电力为

核心的能源消费体系。纯电动重卡和氢燃料电

池重卡均处在示范应用的初期，且成本明显高

于传统燃油重卡; 水运交通中，甲醇动力船舶目

前已有少量的商业化应用，但绿色甲醇的供应

和价格方面存在较大的不确定性; 其他氢、氨、
电动等新能源海运船舶总体处于研发阶段; 可

持续航空燃料已经实现了小型规模化的生产，

但成本远高于传统航空煤油( 约是传统航空煤
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油的 2～3 倍) 。
在末端固碳方面，CCUS 与负排放技术目

前基本没有商业应用。在碳捕集方面，部分技

术已处于商业示范或规模化应用阶段，技术成

熟度较高，但捕集成本和能耗始终偏高。在运

输方面，罐车运输和船舶运输技术已达到商业

应用阶段，我国 70%以上均采用罐车输送，中

石化华东油气田和丽水 36－1 气田的部分 CO2

通过船舶运输; 管道运输技术在我国尚处于中

试阶段，仅建成管道累计长度 70km; 海底管道

输送 CO2 的技术缺乏经验，在国内尚处于研究

阶段。在二氧化碳利用方面，少数技术如强化

采油和浸采采矿技术发展较快，已进入商业化

应用阶段，我国 70%以上的 CCUS 项目捕集后

的 CO2 都进行了利用，其中 60%以上均为地质

利用。其余大部分技术仍属于研发或工业示范

阶段，距离规模化落地仍有一定距离，如二氧化

碳人工合成淀粉具有巨大的应用潜力，但该技

术距离大规模工业化还有很长一段时间。直接

空气捕集( DAC) 技术无地域限制，可将捕集点

与封存点置于一处，但仍有待进一步研发突破。
2. 2 与国外技术相比仍有差距，国产化替代仍

有待加速，一些领先技术的根基不稳

近年来，我国在绿色科技创新自强自立方

面取得重要突破，但与国外相比仍有差距，卡脖

子技术的国产化替代仍有待加速。
国外的部分颠覆性绿色低碳技术进展较

快，我国差距较大。根据中国科学技术发展战

略研 究 院 最 新 技 术 预 测 报 告，我 国 目 前 有

19. 7%的绿 色 低 碳 技 术 达 到 国 际 领 先 水 平，

54. 4%的技术与国际平均水平持平，25. 9%的

技术仍落后于国际平均水平［4］。具体而言，我

国 PEM、SOE、AEM 等制氢技术，以及储运氢技

术与国外有较大的差距，如截至 2022 年末全球

氢气管道总长超过 5000km，我国已投用输氢管

道总长 约 100km; 美 国 已 建 成 最 高 输 氢 压 力

10. 3MPa 的管道，而我国仍以 5MPa 的中低压

管道为主［5］。国外正在积极推动 CCUS 技术大

规模应用，但我国化学吸收法、化学吸附法、膜

分离法与国外有一定差距，同时全球正在运行

的 DAC 工厂均位于国外; 国内 CO2 管道运输明

显落后西方，北美已建成超过 8000km 的管网，

但我国仅建成管道累计长度 70km。
关键零部件、专用软件、核心材料等仍大量

依赖国外。我国光伏产业规模、产业链完整性

领先全球，但部分原材料和高端核心装备组件

仍依赖进口，半导体用溅射靶材等关键材料领

域目前多由国外市场主导。风电领域，2021 年

我国风电主轴轴承国产化率约 33%［6］，低功率

机型虽已基本实现进口替代，但大功率机型主

轴轴承市场仍由斯凯孚( SKF) 、舍弗勒等外资

厂商主导。我国已在重型燃气轮机国产化方面

迈出重要一步，但仍需加快产业化进度; 燃煤工

业锅炉装备总体水平差，运行效率低，比国际先

进水平低 20%［7］。

部分领域技术迭代速度快，我国优势领域

的根基不稳。光伏作为技术迭代最为频繁的行

业之一，在受益于新技术带来效益的同时也面

临着新技术迭代带来的风险。光伏技术路线已

经进入了多选阶段，光伏企业对技术路线的选

择将直接影响后续的市场竞争力。现阶段，我国

在部分类型晶硅电池领域处于国际领跑或并跑

水平，在更高效的新型电池领域则处于并跑或跟

跑水平。动力电池领域同样面临着固态电池跨

越式发展带来的产业根基和优势不稳挑战。
2. 3 绿色低碳技术发展和产业转化面临体制、

政策、标准、能力、资金等系统障碍

绿色低碳先进技术具有很强的公共属性和

外部性特征，技术创新与应用的私人经济回报

远低于社会效益，因此政策支持至关重要，但目

前看，体制机制尚未完全理顺，顶层设计尚未出

台，政策支持不完善，科技与产业两张皮现象普

遍，对绿色低碳技术发展形成重大制约。
绿色低碳技术发展的管理体制尚未理顺。

围绕绿色低碳技术的“研发－中试－推广”等环

节，以及“项目－平台－资金”等方面的管理职

责，目前分散在多个政府部门。科技研发项目

管理职责由中央科技委统筹，科技部、自科基金
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委、中国科学院、生态环境部等都有相应的职

责。在技术推广方面，国家发改委负责组织实

施绿色低碳先进技术示范工程，工信部负责资

源综合利用等先进适用工艺技术设备目录等，

生态环境部负责组织实施重大低碳技术目录，

科技部则发布了《国家绿色低碳先进技术成果

目录》。同样，围绕绿色低碳技术的分类，生态

环境部、国家发改委、国家专利局、国家标准委、
科技部等各自有一套分类体系，相互间并不兼容。

绿色低碳技术路线图仍有待进一步完善。
当前我国仍处于“双碳”战略发展的初期，顶层

设计和路线图仍不明确。尽管发布《科技支撑

碳达峰碳中和实施方案( 2022—2030 年) 》，但

具体方向仍有待细化。在推动实现碳达峰、碳
中和阶段，新的技术将不断出现，统筹现有绿色

低碳技术有效减排与未来技术创新发展的思路

需要完善。由于绿色低碳技术体系构建思路不

明确，导致无法为具体创新路径和设计创新主

体提供有效支撑。例如，CO2 加氢制甲醇是一

种新型绿色低碳技术，但甲醇长期以来被纳入

化工原料管理，作为“危险化学品”，缺乏对甲醇

能源属性的共识，甲醇未能列入国家能源战略。
绿色低碳科技创新与产业链之间的脱节问

题依然普遍存在。据《2022 年高等学校科技统

计资料 汇 编》，全 国 高 校 全 年 专 利 授 权 数 共

308548 项，合同形式转让数为 16015 项，转化

率为 5. 2%，如果将统计口径放宽，我国每年的

科技成果转化率约为 10% ～ 15%，与发达国家

40%左右的水平相比仍有较大差距［8］。科技创

新产学研“散而不强”，重大技术攻关、成果转

化、首台( 套) 依托工程机制、容错以及标准、检
测、认证等公共服务机制尚需完善。

3 绿色低碳先进技术的国际竞争态势

目前，欧美等主要发达国家除不断加大绿

色低碳技术研发投入外，还积极助推绿色低碳

技术创新。
从全球来看，低碳科技创新投入和产出的

区域分布高度不均衡，少数经济体主导着全球

低碳能源技术研发与部署。美国、加拿大、欧

盟、英国、日本、韩国、澳大利亚、新西兰和中国

等国家和地区合计占全球低碳能源技术研发公

共支出的 97. 5%，其余的经济体占比为 2. 5%。
从产出来看，根据国家知识产权局数据，2016—
2022 年，全球绿色低碳专利布局依次集中在中

国、美国、日本、欧盟、韩国，合计占全球总量的

76. 7%。从技术专利本身变化来看，全球低碳

技术专利申请逐渐从供能技术转向终端应用技

术、用能技术和通用技术，低碳能源技术成为资

本市场投资的新风口［9］。从技术创新布局看，

各经济体普遍将零碳能源技术、产业低碳转型

技术、CCUS 和交叉技术融 合 创 新 作 为 重 点。
零碳能源技术主要侧重于氢 /氨、可再生能源、
先进核电技术，产业低碳转型技术包括交通电

气化、工业脱碳化等。CCUS 技术方面，英国注

重 CCUS 产业集群建设，并在温室气体去除方

面重点关注降低成本并提高溶剂的捕集性能和

吸附工艺、钙循环技术、生物质能－碳捕集与封

存( BECCS) 等创新研究。交叉技术融合创新

主要是加强在能源、工业、生态领域利用新一代

信息技术的融合创新，包括低碳半导体制造技

术、绿色数据中心技术等。
从竞争链条看，大国竞争从研发转向供应

链安全和制造业延伸。美国在制造业重返和供

应链自主可控战略下，强调通过研发大幅度降

低关键清洁能源、氢能等成本，确保这些新技术

产品在美国制造，并迅速推动商业化应用。为

此，美国发布“变革性清洁能源解决方案”“储

能大挑战路线图”“清洁未来法案”等有关清洁

能源的政策，并计划投入 2 万多亿美元，作为用

于交通、建筑和清洁能源等重点领域的投资，以

加速清洁能源技术创新，支持清洁能源经济转

型。欧盟整体目标是“产品领先+本土制造+全

球规则制定”，以《欧洲绿色协议》为基础，协调

欧盟研发与创新框架计划“地平线欧洲”、欧盟

“创新基金”等多个科学计划，支持气候友好技

术研发和商业示范，希望利用较大的本土市场

规模和领先的技术优势，大规模鼓励技术在本
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地的商 业 化 应 用; 同 时，制 定 产 品 碳 排 放 标

准，并通过碳边境调节税和产品标准等影响全

球供应链［10］。

4 加快推动绿色低碳先进技术发展的对

策建议

4. 1 加强绿色科技创新战略引领

系统谋划绿色低碳发展前瞻性需求，加强

绿色低碳前沿技术预见布局，加快编制并发布

碳达峰碳中和科技路线图，有效引导全社会科

技研发力量投入。统筹协调相关部门以及地方

低碳科技创新支撑力量，建立健全碳达峰碳中

和科技创新监测评价机制，全方位加强情报收

集和分析工作，开展绿色低碳科技情报跟踪评

估。充分发挥智库机构的作用，针对清洁低碳

能源、储能、国际话语权提升等重要问题，形成

系列双碳咨询报告和院士建议等咨询成果。
4. 2 加快突破绿色低碳关键技术

突破零碳电力关键技术。研发高效硅基光

伏电池、高效稳定钙钛矿电池等技术，突破深远

海上风电技术、高空风电技术等。研发具有高

安全性的多用途小型模块式反应堆和超高温气

冷堆等技术。研发大规模可再生能源并网及电

网安全高效运行技术。加快推动压缩空气储

能、钠离子电池储能、液流电池储能等的商业

化，突破固态锂离子电池储能技术和梯级电站

大型储能等新型储能应用技术。研发可再生能

源高效低成本制氢技术、大规模物理储氢和化

学储氢技术、大规模及长距离管道输氢技术、氢
能安全技术等。

突破低碳零碳工业关键技术。研发全废钢

电炉流程集成优化技术、富氢或纯氢气体冶炼

技术、钢－化一体化联产技术。研发低钙高胶

凝性水泥熟料技术、少熟料水泥生产技术等。
针对石油化工、煤化工等高碳排放化工生产流

程，研发可再生能源规模化制氢技术、原油炼制

短流程技术、多能耦合过程技术，研发绿色生物

化工技术以及智能化低碳升级改造技术。研发

废旧物资高质循环利用、含碳固废高值材料化与

低碳能源化利用、多源废物协同处理与生产生活

系统循环链接、重型装备智能再制造等技术。
突破负碳及非二氧化碳温室气体减排技

术。聚焦 CCUS 技术的全生命周期能效提升和

成本降低，当前以二氧化碳捕集和利用技术为

重点，开展 CCUS 与工业过程的全流程深度耦

合技术研发及示范; 着眼长远加大 CCUS 与清

洁能源融合的工程技术研发，开展矿化封存、陆
上和海洋地质封存技术研究。加强甲烷、氧化

亚氮及含氟气体等非二氧化碳温室气体的监

测、回收利用和减量替代技术研发及标准研究。
4. 3 促进绿色低碳科技成果转化

开展重点绿色低碳先进技术示范工程、低
碳零碳技术应用示范工程，重点推进化石能源

高效清洁利用、低碳能源、工业节能减排与资源

循环利用、分布式供能、大规模储能、多能融合

等技术集成应用，形成一批先进技术和标准引

领的综合解决方案。选择我国典型区域，结合

其生态环境、能源资源禀赋、产业结构特点，开

展技术综合示范，开展管理政策协同创新。以

首台套首批次首版次为重点，推动形成一批绿

色低碳技术示范工程。
加强科技成果转化服务体系建设。结合国

家绿色技术推广目录和国家绿色技术交易中心

等网络平台，综合提升低碳零碳技术成果转化

能力，推动低碳零碳技术转移转化。完善绿色

低碳技术转移转化技术支持和平台服务。全力

打造国家绿色低碳技术创新中心、原创技术

“策源地”和现代产业链“链长”。
4. 4 加强绿色低碳技术创新政策支持

提升绿色低碳技术创新统筹协调能力，充

分发挥绿色技术创新部际协调机制作用，进一

步加强政策协同合作，解决重大问题。有关部

门要持续加大对绿色低碳技术创新工作的支持。
充分发挥国家战略科技力量作用，深入推

进跨专业、跨领域的深度协同、融合创新，深化

体制机制改革、优化资源配置，建设分可独立作

战、聚可合力攻关的双碳全国重点实验室集群。
遴选、支持一批低碳科技创新企业，支持科技企
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业积极主持参与国家科技计划项目，加快提升

企业低碳技术创新能力。
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Green and low－carbon technological innovation needs and
policy option for carbon peaking and carbon neutrality goals

SU Liyang1，XU Jinhua* 1，2，WANG Xiaoming1

( 1．Institutes of Science and Development，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;

2．School of Public Policy and Management，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Achieving the goal of carbon neutrality requires a systemic transformation of the economy and
society，where green and low－carbon technological innovation and its corresponding industrial revolution are
crucial．This article analyzes the demands for green and low－carbon technological innovation in key sectors，and
challenges of green and low－carbon technology in terms of technological maturity and commercial viability． It
further analyzes the global competitive landscape of green and low－carbon technologies．Finally，the paper puts
forward suggestions to accelerate the development of green and low－carbon advanced technologies from
innovation strategic leadership，key technology research，technological achievements transformation and policy
support．
Keywords: green and low －carbon technology; technological innovation; carbon peak and carbon neutrality;

policy support
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中心在环境贸易与投资领域的工作基础，在碳边境调节机制( CBAM) 、绿色金融、生物多样性

投融资等重点领域深入开展研究，广泛加强合作，高质量完成各项工作，有效发挥专委会政策

决策支持作用，并积极推动绿色贸易与投资学科建设和发展。

下一步，专委会将继续坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想特别是习近平生态文明

思想为指导，全面贯彻落实党的二十大精神和中央经济工作会议精神，深入贯彻全国生态环境保

护大会精神，深化重点领域研究，加强国内外交流合作，继续发挥好绿色贸易与投资领域决策支

持和学术交流平台作用，为美丽中国建设做出新的贡献。

生态环境部环境与经济政策研究中心供稿
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