
第 4卷   第 3期 工程研究——跨学科视野中的工程 4 (3): 245-259 

2 0 1 2 年 9 月 JOURNAL OF ENGINEERING STUDIES Sep., 2012 
 

                           

收稿日期: 2012−07−18; 修回日期: 2012−07−31 
基金项目:  中国科学院战略性先导科技专项课题(XDA05030100)  

作者简介:   琚宜文(1963−), 男, 博士, 教授, 主要从事能源地质和构造地质方面的研究。E-mail: juyw03@163.com 
何家雄(1956−), 男, 博士, 研究员, 主要从事油气地质与资源评价预测方面的研究。 

DOI: 10.3724/SP.J.1224.2012.00245 

能源开发利用与低碳问题 

琚宜文1，何家雄2，夏  磊1，卜红玲1，董  莹1 
(1. 中国科学院计算地球动力学重点实验室，中国科学院研究生院地球科学学院，北京 100049； 

2. 中国科学院边缘海地质重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所，广州  510640) 

摘  要: 煤、石油与天然气等化石能源的开发和利用与全球环境变化密切相关，而改善

全球环境污染与气候变暖问题的关键在于实现能源低碳化和发展可再生能源。本文深入剖析

了能源开发利用与低碳问题。首先，总结了能源革命的发展历史，阐述能源发展对世界文明

和人类发展的重要影响。然后，详细分析了能源开发和利用的研究进展，及其开发利用过程

中所产生的环境问题，如大气污染和水污染。最后，列举了能源开发利用与低碳问题的重要

举措，探讨了未来能源的发展趋势，提出中国能源发展的 4 点建议：1）坚持高碳能源低碳

化利用，提高能源利用率；2）提倡使用低碳能源，大力发展非常规油气；3）加强国际合作，

开拓海外油气市场；4)大力发展各种新型低碳能源和可再生能源。发展低碳能源在中国具有

非常重大的意义。调整能源结构，发展低碳经济是中国能源经济可持续发展战略的根本。 
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引言 

能源问题一直以来都受到人类社会的广泛关

注。当今世界政治、经济、外交和军事等活动皆

与能源有着密不可分的关系。煤炭作为一种高碳

的能源，其开采和利用过程都会给环境造成破坏，

如碳排放、水质污染、地面塌陷、固体废弃物堆

积和粉尘的污染等；石油和天然气在勘探和开采

过程中也会对周边的环境带来隐患，如海上采油、

油船事故所造成的海洋污染。化石能源不可再生，

石油资源短缺，环境问题突出，这严重制约社会

经济的发展，能源安全更是影响和损害国家的形

象。化石燃料（煤炭、石油和天然气）是构成世

界经济和社会发展的关键物质基础，也是引起全

球大气中 CH4 和 CO2 浓度增高和气候变暖的根

源。目前，全球日益严重的气候和环境问题，越

来越引起人们对能源结构的关注，特别是对化石

能源消费的关注[1]。 

全球气候问题（温室效应等）让人们认识到

发展低碳能源的重要性。发展低碳能源将为世界

经济带来新的机遇。能源低碳化是全球能源的发

展趋势，也是中国能源的发展目标。中国发展低

碳能源的意义非常重大，实现低碳化的、有序的

能源结构是中国能源战略定位的根本[2]。“低碳革

命”已经箭在弦上，新能源的开发和高效使用将

成为这场“革命”的核心内容。因此，能源与低

碳问题已经是世界热点问题，如何走好这条低碳

之路，如何将新能源开发和高效利用渗透到生活

中的方方面面，是中国能源发展必须解决的问题。 
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前人对能源与低碳问题已有研究，但是将能

源开发利用与低碳相结合还有待进一步综合探

讨。本文对能源开发利用与低碳问题进行了深入

剖析，阐述了能源发展对世界文明和人类发展的

重要影响，详细分析了能源开发利用的研究进展

以及能源开发利用过程中所产生的环境问题，最

后列举了能源开发利用与低碳问题的重要举措，

探讨了未来能源的发展趋势。研究能源开发利用

与低碳问题关系到国民经济命脉和社会发展，对世

界能源革命与经济发展具有极为重要的指导意义。 

1  能源革命的发展历史 

人类文明的每一次进步都和能源利用息息相

关。能源作为“工业的粮食”、“现代工业的血液”，

其开发利用也带来了相当大的负面效应。能源对

环境造成的巨大影响，远甚于其他产业。人类从

19世纪开始工业化进程以来，已经经历了两次能

源构成的转型。 

图 1 为世界能源构成变化的历史轨迹图，如

图所示：曲线从 A点 (第一次转型，1850年，可

再生柴薪能源占 80 %，煤炭占 20 %)开始，至 B

点前，煤炭比率一直在增加；20 世纪初的 20 年

间，主体能源从煤向石油转变，其推动力是汽车

和飞机的普遍使用，曲线从 B 点（第二次转型）

开始，化石能源的比例逐步上升。而从现在开始，

人类将开始第三次能源大转型，即重点转向可再

生能源，并且能源内部结构发生重组[3]2，大致的

发展方向如图 1中的红色箭头所示。预计到 2030

年，非化石能源的比例约占到 40 %，而油气和煤

炭的比例各占 30 %左右；到 2100 年，非化石能

源的比例则趋近 60 %，油气和煤炭的比例显著降

低，各占 20 %左右。由此可见，人类能源的利用

呈现出从高碳到低碳的发展趋势。 

远古时代的人类完全靠采集自然物得以生

存，依赖自然界的太阳光热延续后代。自从火种

被人类发现并加以利用以来，化石能源也就开始被

人类所利用。随着人类文明的进步，能源革命随之

发展。能源革命的发展历程大致可以概括为以下 

 

 
 

图 1  世界一次能源构成的变化轨迹以及发展趋势 
图片来源：文献[3]2。 
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4个方面[4]： 

1）柴薪马车——农业文明 

这里的“柴薪”主要是指人类发明取火方式

之后，用树枝、杂草等作为燃料，用于燃烧、煮

食和取暖。柴薪在这里充当了第一代主体能源。

柴薪的使用是人类在能量转化方面最早的一次技

术革命。从利用自然火到利用人工火的转变，标

志着以柴薪为主要能源的时代到来，原始社会的

人类把树枝、杂草等作为燃料，用于生活和生产

（如煮饭、取暖等），这就是第一次能源革命。由

于当时人口基数小，生产力相对低下，柴薪充当

了一种易获取且数量庞大的可再生资源，它不仅

被用于燃烧，还被用于从事一些生产活动，比如

手工生产和交通运输活动等。从远古时代直至中

世纪，在马车的“低吟声”中，人类度过了近一

万年的“柴薪马车”的农业文明时代。 

2）煤炭蒸汽机——工业文明 

农业文明时期的人类以柴薪作为主体能源，

由于各地大量采伐木材，加之柴薪的燃烧不充分、

效率低，释放出污染大气且有损人类健康的气体，

导致许多森林地貌变为荒野，生态环境逐步恶化。

为了使能源与环境协调发展，人类不得不寻找替

代柴薪的新能源。18世纪，木材已不适应日益增

长的能源需求，而瓦特蒸汽机的发明和广泛应用，

使得人类吹响了向长眠于地下的丰富矿物燃料——

煤炭资源进军的号角。始于 18世纪西欧的工业革

命将煤炭的利用推向了高峰。煤气灯的使用，照

亮了人类的漫漫长夜；蒸汽机的发明，使煤炭一

跃成为第二代主体能源[5]22。可以说蒸汽机的发明

是第二次能源革命的导火线，同时也是人类在能

量转化方面新的里程碑，从此人类开始了机械动

力的劳作生涯。 

3）石油内燃机——现代文明 

现代文明是伴随着几个重大能源历史事件而

产生的。1854年，美国宾夕法尼亚州打出了世界

上第一口油井；1908年，福特成功研制出世界第

一辆汽车。此后，汽车、飞机、柴油机轮船、内

燃机车、石油发电等如雨后春笋般涌现，将人类

狂飙似地领到了现代文明时代。到 20 世纪 60 年

代，全球能源消耗中，石油的消费量超过煤炭，

成为主体能源[6]。西南财经大学能源经济研究所

所长刘建生认为，人类今天的文明正是建立在宝

贵而又稀少的化石能源的大量使用上[7]。 

4）绿色能源革命——未来文明 

随着经济全球化进程的加快，全球人口的急

剧膨胀，人类的能源消费也大幅度增长。汽车作

为现代化象征，它的普及造成当今社会的环境污

染与能源短缺。众所周知，煤炭、石油均为化石

能源，是古生物在地下历经数亿年沉积变迁而形

成的，不可再生，其储量极为有限。以目前能源

利用情况来看，世界上的煤、石油和天然气等生

物化石能源将在几十年至 200 年内逐渐耗尽。因

而，如何把握好能源与环境问题，如何做到可持

续发展显得至关重要，而开发和利用绿色能源已

成为当今能源产业的当务之急。20 世纪 60 年代

以来，“能源革命”的呼声日渐高涨，人们期盼着

绿色能源为 21 世纪人类社会的发展提供持久清

洁的动力[5]23。天然气作为一种极为清洁的能源，

首先被人类重新审视。它环保、附加值高、取之

不尽、技术高新，具有巨大的产业前景。绿色能

源革命就是以绿色能源，包括新能源（如非常规

天然气和核能）和可再生能源（包括水电能、太

阳能、地热能和氢能等），逐步代替矿物能源，也

就是逐步摆脱高碳能源，向着低碳能源迈进。 

2  能源开发利用的研究进展 

自 20 世纪 50 年代以来，世界能源消费结构

的大致变化趋势是，煤炭消费量降低，而石油和

天然气消费量逐渐升高。据有关资料显示，在一

些发达国家，油气在整个能源消费中可占到    

60 %~70 %。目前，能源勘探的主要领域是新区、

海洋、老油区挖潜、深层勘探以及非常规油气勘

探。其中，新区是勘探程度较低的地区，海洋勘
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探领域的扩大主要是深水勘探，老油区挖潜是隐

蔽油气藏勘探，深层勘探是指深层天然气勘探，

非常规油气勘探主要包括致密砂岩气、煤层气、

页岩气和天然气水合物等勘探。其总趋势是充分

运用新技术、新方法和新理论，降低勘探风险和

成本，提高综合效益。 

2.1  煤炭的开发利用 

煤是一种固体可燃有机岩，一般是由植物遗

体埋藏在地下、经复杂的生物化学和物理化学变

化、再经地质作用、逐渐形成的固体可燃性矿物。

它曾被人们誉为“黑色的金子”、“工业的食粮”。

中国是煤炭大国，煤炭是其能源消费的主体，农村

生产和生活中使用的能源大约有 75 %来自煤炭。 

煤炭资源的勘探一般是针对某一地区的具体

特点和勘探要求，运用相关的地质理论和勘探技

术手段，以较少的投入和时间，取得能够满足使

用要求的地质资料的思路和具体部署[8]。然而，

煤炭资源在地壳中的分布会受各种地质条件控

制，在不同变质作用的基础上，可形成多种构造

变形煤，如脆性变形系列、韧性变形系列和过渡

的脆韧性变形系列[9]。这就使得煤炭资源的勘探

过程中必少不了地球物理的勘探，而常用地球物

理的勘探方法有重力勘探、磁法勘探、地球物理测

井和遥感物探等，其中以地震法、电法和测井技术

的应用最为广泛。运用地球物理与地质相结合的勘

探方法，使煤炭资源的勘探工作取得了重要进展。 

李增学和邵龙义等利用层序地层学的方法对

深部煤炭资源的形成环境进行了深入研究，提出了

幕式聚煤作用、海侵过程成煤等新的认识[10-12]。随

着煤矿开采深度的增加，浅部煤炭资源的赋存及

其开采在前人的研究中取得了一系列的进展，而

对于深部煤层及其中的煤层气资源也有了一定的

研究。琚宜文等对华北陆块中新生代盆山的主要

含煤区进行了研究探讨，指出了华北陆块盆山演

化对其含煤区深部煤和煤层气的制约作用，并得

出结论：华北不同地区的盆山演化特征不仅导致

了含煤盆地结构的复杂多变，也使煤层埋深及 

煤的储层物性发生了不同程度的变化[13]。由此可

见，盆地分析技术在煤炭资源的勘探与开发过程

中起到了举足轻重的作用，而以洁净煤技术为核

心的煤的地球化学研究[14]已成为当前国际上煤田

地质学领域的前沿课题之一，也是深部煤炭资源

今后研究的重点方向之一。 

2.2  石油及天然气的开发利用 

随着现代文明的到来，石油和天然气成为人

类极为重要的能源。与煤炭相比，其含碳量相对

较低。由于其得天独厚的条件，石油和天然气在

人类的现代化进程中发挥了举足轻重的作用。因

而，石油和天然气的勘探研发也如火如荼地进行

着。随着一系列油气藏的发现，目前在新区寻找

大型油气田成为了各国的主要研究领域。新区是

一个国家石油生产持续增长的基础，新区油气田

的重大发现能保持一个国家或地区石油生产的可

持续。半个世纪以来，中国已经先后发现了大庆、

胜利、辽河及中原等大油田。随着海洋地球物理

勘探和海上钻井技术的发展，海洋油气勘探工作

也逐渐加快了步伐。海洋石油勘探不仅可在浅海

大陆架开展钻探工作，甚至可到更深的水域开展

勘探工作。 

随着中浅层勘探程度的不断提高，人们已经

逐渐地把油气勘探的目标转向盆地更深的部   
位[15]。据付锁堂等的研究，柴达木盘地北缘广泛

存在埋深大于 4 500 m、镜质组发射率大于 1.3 %
的中下侏罗纪气源岩[16]。由此可见，4 000 m以下
的深层油气资源勘探领域已经受到了人们的关

注。尤其在一些多层系含油气地区，开展深部层

系的油气勘探已取得重要突破，中国工程院院士

康玉柱认为深层油气资源潜力巨大[17]。除此之外，

隐蔽油气藏勘探也取得了重大进展，与勘探程度

较高的地区（如背斜和断层油气藏）相比，较难

发现的以岩性、地层油气藏为主体的隐蔽油气藏

就成为目前极为主要的勘探目标。一般大型构造

油气藏在勘探的早期容易被发现，而寻找大量的、

单个规模较小的隐蔽油气藏是中高勘探成熟区油

气勘探的主要任务。朱光辉等对中国碎屑岩隐蔽
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油气藏勘探的进展与问题进行了探讨，总结了伴

随碎屑岩隐蔽油气藏勘探过程的新理论、新技术

的进展情况，包括层序地层理论、波折带理论、

复式输导体系、相势控藏及三元控藏理论[18]。这

些理论推动了隐蔽油气藏从个别识别到定性和定

量预测的转变，促进了盆地不同构造位置、不同

层系、不同领域隐蔽油气藏的勘探。 
近十几年来，世界天然气的产量增长幅度超

过石油，且其快速增长的趋势仍在继续。在不远

的将来，天然气有望取代石油成为第一能源。天

然气勘探包括常规和非常规天然气勘探。常规天

然气勘探是极为重要的研究领域。在地下呈吸附

态、游离态或固态存在的非常规天然气，如致密

砂岩气、煤层气、页岩气和天然气水合物等，越

来越受到重视。随着压裂等相关技术的成熟，页

岩气作为一种自生自储、吸附成藏、连续聚集的

非常规天然气，其开发也迈入快速发展阶段，其

储量巨大、分布广泛的特点蕴含了巨大的开发价

值[19]。目前，美国已成功实现了页岩气的商业开

采与应用，获得了良好的经济效益。除美国大范

围的勘探开发外，加拿大也开始了规模化生产，

中国和澳大利亚等国也开始了实验性研究。 

据相关资料显示，目前世界油气勘探开发呈

现出以下几点趋势：1）北极油气资源争夺战升温；

2）新发现油气储量大幅度下降；3）页岩油气资

源开发成热点；4）上游油气资产并购仍活跃。鉴

于上述情况，笔者认为，常规油气的勘探研究工

作仍须努力，非常规能源的勘探与开采研究更加

迫在眉睫。中国工程院院士翟光明指出，中国非 

常规油气资源丰富，致密砂岩气、煤层气、油砂、

油页岩和页岩气是目前最为现实的非常规油气资

源。然而，由于非常规油气地质条件复杂和特殊，

部分开发技术适用性差、不成熟，低渗透储层单

井产量低，缺乏有效增产技术，综合利用效率低，

环境污染严重等因素 [20]，要在中国实现非常规

能源对常规能源的替代，还需要开展大量的研究

工作。 

3  能源开发利用过程中的环境问题 

煤、石油、天然气等化石能源不仅为人类社

会带来了巨大的经济效益，其负面环境效应也极

为突出。近年来，随着人口的急剧增加，大气污

染、废水污染、固体废物污染、土地资源污染等

环境问题越发严重，而温室气体带来的全球气候

变化无疑最为引人瞩目。这一系列问题的来源主

要是煤、石油、天然气开发利用过程中所产生的

CO2、SO2、NOx、CO、CH4、颗粒物、有毒金属

等。据统计，2007年中国 40 %的城市生活污水未
经处理直接排放，197条受监测的河流中有 50 %
的水质受到硝酸铵、高锰酸钾和石油的严重污染，

60 %的湖泊富营养化；在受监测的 287个大城市
中，只有 60 %的城市空气质量符合标准[21]。 

2011年，世界一次能源消耗构成为：煤 30.3 %、
石油 33.1 %、天然气 23.7 %、其他（核、水力发
电、可再生能源）12.9 %[22]。中国的一次能源结

构如表 1所示，煤炭约占 70 %，石油约占 19 %，
天然气约占 4 %，水电等约占 7 %[23]。中国是以

煤炭为主要能源的国家，煤炭所带来的大气问题

是环境问题的核心。 
 

表 1  1980—2010 年中国能源消费总量及构成 

占能源消费总量的比例/% 
年份 能源消费总量/万 t标准煤 

煤炭 石油 天然气 水电、核电、风电 

1980 60 275 72.2 20.7 3.1 4.0 

1990 98 703 76.2 16.6 2.1 5.1 

1995 131 176 74.6 17.5 1.8 6.1 

2000 145 531 69.2 22.2 2.2 6.4 

2005 235 997 70.8 19.8 2.6 6.8 

2010 324 939 68.0 19.0 4.4 8.6 

数据来源：文献[23]。 
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3.1  全球气候变暖 

全球气候变暖是能源生产利用过程所带来的

首要问题。CO2、CH4和 N2O 等温室气体是影响

气候变化的主要因素。图 2 为国际上估算的中国

从 1971年到 2009年 CO2的排放总量。以 1t标准

煤为单位，煤炭的燃烧约排放 2.66 t CO2，石油的

燃烧约排放 2.02 t CO2，天然气的燃烧约排放 1.47 t 

CO2
[24]。根据《中华人民共和国气候变化初始国家信

息通报》[25]，能源活动是中国 CO2排放的最主要

来源，占全国 CO2排放总量的 90.95 %，而这些CO2

排放则全部来源于化石燃料的燃烧，其中工业部门 

的排放占 43.75 %，能源生产和加工转换部门的排

放占 34.40 %，交通部门的排放占 5.92 %；CH4

排放主要来源于农业活动、能源活动和废弃物处

置；能源活动是甲烷的第二大排放源，占 27.33 %，

其中煤炭开采和矿后活动排放占 75.6 %，生物质燃

烧排放占 22.91 %，石油、天然气系统逃逸排放占

1.32 %；N2O 排放主要来源于农业活动，工业生

产过程和能源活动也有少量排放。 

科学观测表明，地球大气中的 CO2浓度已从

工业革命前的 280ppmv上升到了目前的 379ppmv

（见图 3）；全球平均气温也在近百年内升高了

0.74 ℃（见图 4），特别是近 30年来升温明显[27]347。 

 

 
 

图 2  1971—2009 年中国 CO2 排放总量 
数据来源：文献[26]。 

 

 
 

图 3  150 年来大气中 CO2 浓度变化 
图片来源：文献[27]347。 
 

CO2 等温室气体的增加将带来一系列的气候问 

 
 

图 4  近百年来全球平均气温变化 
图片来源：文献[27]347。 
 

题：全球变暖、极地冰盖融化、海平面上升、陆

地积雪地区退缩、北半球高纬度大陆的冻土带减
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薄或融化。此外，温室气体增加还将导致 21世纪

高温、热浪以及强降水频率增加，台风、飓风等 

热带气旋强度加强，并造成干旱、洪水等自然灾

害频发，生物种类和生态多样性受到破坏，各种

疾病在人类中蔓延。目前全球有 90 %的百万以上

人口的大城市位于沿海地区，海平面上升将导致

不可估量的灾难。 
 

3.2  大气污染 

据《中国环境状况公报》显示[28]，中国每年

向大气排放 SO2 2 000万~2 500万 t、烟尘约 800

万 t、工业粉尘约 450万 t、NOx约 2 400万 t（见

图 5）。其中，中国每年 CO2排放量的 71 %、SO2

排放量的 87 %、NOx排放量的 67 %、烟尘的 60 %

都来自于燃煤[29]。由此可见，中国以煤炭为主的

能源结构导致了大气污染以 CO2、SO2和 NOx为

主。大气中高浓度的各类有害气体会对人类的呼

吸系统、皮肤等造成一定伤害，而其形成的光化

学烟雾也会使人类出现中毒等症状。 
 

 
 

图 5  中国主要大气污染物排放情况 
数据来源：文献[23]。 

 

能源生产利用过程中产生的 SO2、NOx 带来

酸雨的问题已经成为三大全球性大气环境问题之

一。人类燃烧化石能源所排放的 SO2和 NOx在大

气中经过氧化形成硫酸、硝酸等酸性物质，以降

水或干沉降的形式回到地面，形成酸沉降。21世

纪以来，随着化石能源的广泛开发利用，全世界

的酸雨污染范围日益扩大，原本只发生在北美和

欧洲工业发达国家的酸雨，逐渐向发展中国家扩

展，中国西南地区已成为世界第三大酸雨区。SO2

不仅对人类身体造成一定的危害，其形成的酸雨

还会严重腐蚀建筑物，酸化河流、湖泊，危害淡

水生态系统，并且可以使土壤酸化，危害植物生

长，进而影响到食物链和生态平衡。近年来，随

着耗煤量的增加，SO2 的排放量不断增长，从而

导致酸雨危害越来越严重。 

3.3  水污染 

能源生产利用过程中对水资源的污染也是不

容忽视的。在煤炭开发活动过程中，人为强制性

地改变地下水系统，导致一些可开发利用的地下

水资源不复存在，矿坑水、选矿废水、冶炼废水

等未经处理而被排放，对周围环境和生态系统产

生严重影响。当前全国煤矿外排矿井水达 22亿 t、

选煤水 0.28 亿 t、其他工业废水 0.3 亿 t、生活污

水 4亿 t[30]。石油和天然气勘探开采利用过程中产

生的水污染主要有：1）油田勘探开采利用过程中

的井喷事故、采油废水、钻井废水、洗井废水、

处理人工注水产生的污水、炼油废水等；2）气田

开采过程中产生的地层水；3）海洋油气污染[31]。

能源生产利用过程中产生的废水含有大量的悬浮

物，有时呈现出高矿化度或酸性，对周围生态环

境具有严重影响，不仅破坏了人类的饮用水源，

还危害河流、湖泊中动植物的生长发育，破坏自

然景观。 

3.4  固体废物污染 

固体废物是指人类生产、生活中产生的不再

需要或没有利用价值而被遗弃的固体、半固体物

质。能源生产利用过程产生的固体废弃物主要有

采矿废石（煤矸石）、选矿尾矿、燃烧排放的粉煤

灰和炉渣、化工生产及冶炼废渣等。煤矸石是煤

炭生产过程中产生的主要废渣，约占煤炭产量的

10 %以上。中国历年积存的煤矸石达 10亿 t，现

在每年仍继续排放近 1亿 t。煤炭开采方面，中国

每年生产 1亿 t煤炭，排放矸石 1 400万 t左右；

煤炭洗选加工方面，每洗选 1 亿 t 炼焦煤排放矸
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石量 2 000万 t，每洗选 1亿 t动力煤，排放矸石

量 1 500万 t。煤矸石弃置不用，既浪费土地资源，

又会挥发各种硫化物气体，污染大气和水源，影

响生态环境。矸石山还会自燃引发火灾，或在雨

季崩塌，淤塞河流，造成灾害，危急人民的生命

财产安全。总体来说，固体废物是重要的环境污

染源，不仅直接污染环境，而且通过水、大气、

土壤等媒介间接污染环境；固体废物倾倒于河流

中还会造成严重的水资源污染，污染地表水和地

下水，同时还将堵塞航道。由此可见，固体废弃

物对环境的影响力是巨大的，应该采取有效的措

施，处理固体废弃物，降低其污染程度。 

4  能源发展趋势与低碳问题 

人类社会的发展伴随着各种能源的开发和利

用，能源不仅为人类社会带来进步，随着全球人

口数量的上升和经济规模的不断增长，也带来了

环境问题，困扰着人类。全球气候变化问题的出

现使人类更加关注能源的开发利用，加快了节能

减排、由高碳能源向低碳和无碳能源转变的步伐。

特别是 2009年底哥本哈根会议的召开，开启了世

界走向低碳能源的新时代，图 6 为世界能源发展

趋势图。 
 

 
 

图 6  世界能源发展趋势图 
 

“低碳经济”一词最早在 2003年英国的能源

白皮书《我们能源的未来：创建低碳经济》中出

现，是指通过技术创新、制度创新、产业转型、

新能源开发等多种手段，尽可能地减少煤炭石油

等高碳能源消耗，减少温室气体排放，达到经济

社会发展与生态环境保护双赢的一种经济发展形

态。低碳经济的实质是提高能源效率和改善清洁

能源结构，核心是能源技术创新和制度创新。而

低碳能源则是指一种含碳分子量少或无碳分子结

构的能源，广义上是一种既节能又减排的能源。

使用低碳能源这种清洁能源一方面可以减少全

球的 CO2排放，一方面也可以减少其他污染物的

排放。 

对于如何实现能源的低碳化，存在两种观点：

一种是主体能源由化石能源向新能源和可再生能

源转移，如非化石能源对高碳能源的替代；另一

种是高碳能源的低碳化利用，即采用洁净煤技术

大量减少碳排放[32]10。针对中国以煤炭为主的能

源结构，对于未来能源发展，一方面要稳定传统

化石能源的发展，提高煤炭清洁、高效利用率，

开拓国内外油气市场，大力加强非常规天然气资

源的开发利用；另一方面要通过学习和借鉴国外

先进技术，坚持自主创新，提高能源开发利用水

平，大力发展新能源和可再生能源。 

4.1  常规能源发展趋势与低碳问题 

在 21世纪上半叶，煤炭、石油和天然气等化

石燃料仍将是一次能源构成的主体。BP 集团预

测，到 2030年全球能源需求可能将增长 39 %，即

每年增长 1.6 %，这一增幅几乎全部来自非经合组

织国家；在此期间，经合组织国家的能源消费预

计将仅增 4 %。全球能源仍将由化石燃料为主，

预计到 2030年化石燃料将占全球能源需求的 81 %，

较目前水平下降 6 %。这一时期，替代燃料也将

增加，天然气和可再生能源消费将增加，而煤和

石油消费则相应下降[33]。 

中国石油、天然气资源短缺，煤炭在未来相

当长时期内仍将是其最主要的一次能源。现阶段，

中国煤炭生产消费量平稳增长，如 2012年一季度

国内煤炭销售同比增长 5.7 %。但是这种增长趋势

只是暂时的，中国一次能源消费结构将逐渐由高
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污染高碳的煤炭向石油、天然气及可再生能源过

渡，煤炭所占比重也将逐步降低。目前，绝大多

数煤炭都用于工业生产和火力发电，而煤炭的直

接燃烧利用，热效率相对较低，且造成污染和 CO2

排放，不符合可持续发展的要求。因此，国家提

倡煤炭转化利用，充分利用国内煤炭资源丰富的

优势，适度有序发展煤化工、煤制油等技术，使

之成为今后国家能源行业的一个重要补充。煤炭

转化利用还存在诸多问题与挑战，如综合利用效

率低下、环境污染严重、水资源短缺及 CO2排放

量大等。由此可见，发展煤炭清洁高效利用技术

迫在眉睫。中国科学院围绕关键核心技术集中开

展攻关，在煤间接法合成油、煤制乙二醇、甲醇

制烯烃、煤的循环流化床燃烧等多项核心单元技

术上实现了突破，形成了自主知识产权的产业化

技术。表 2显示了煤炭低碳化方法的碳减排效果。 

石油和天然气，不仅是工业运行的“血液”，

而且深入到社会生活的方方面面，在国民经济中

的重要性也日益凸显。经过近 50年的开采，大庆、

胜利等东部主力油田的石油产量逐年降低，各大

油田纷纷面临含水率过高的问题；西部油区由于

地质条件恶劣、地质构造复杂多变的原因，难以

把握油气聚集规律，勘探和开采上都面临巨大难

题。根据国内油气资源的分布特点及未来发展潜

力，未来中国油气勘探的总体思路将继续围绕“深

化东部，强化中西部，加快海上，开拓新区”展

开[34]。笔者认为，在这一总体思路的指导下，未

来油气勘探开发将主要集中在以下 4个方面： 

1）研发新技术，提高老油田采收率。尽管中

国东部老油田已面临“油尽灯枯”的局面，其产 

量占全国石油产量的比重也逐年降低，但不可

否认的是，这些老油田依旧是中国石油生产的

主力。2011 年全国石油产量 2.01 亿 t，其中大

庆油田的石油产量仍稳定在 4 000 万 t，胜利油

田为 2 734 万 t[35]。因此，笔者认为，要想稳定

国内石油产量，就必须立足老区，研发新技术，

完善管理水平，提高老油区的采收率，减缓产量

递减的趋势。 

2）注重低渗透油气资源勘探。随着油气开采

技术的不断提高以及常规石油储量的日益减少，

低渗透油气资源将逐渐成为中国未来石油勘探开

发的主要对象。中国低渗透油气资源丰富，主要

集中在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、四川盆地等。

根据中国石油天然气集团公司第三次油气资源评

价结果，中国陆上主要盆地可探明的重稠油、低

渗透和特低渗透石油资源量约为 215.9亿 t，占可

探明石油资源量的 49.8 %，其中重油 31.1 亿 t，

低渗透和特低渗透石油 184.8亿 t[36]。相信未来中

国油气产量中低渗透石油所占比例将持续增大，

这对确保油气安全供应具有重要意义。 

3）海上油气勘探区域逐步由浅水转向深海。

大陆架油气资源约占全球海洋油气资源的 60 %，

而深水、超深水的资源量约占 30 %。近年来，中

国海上石油勘探主要集中在近海新生代的沉积盆

地，主要包括渤海、东海、珠江口、琼东南、莺

歌海、北部湾、南黄海七个含油气盆地，其中石

油储量、产量以渤海、珠江口和北部湾盆地为主；

天然气主要分布在莺歌海、琼东南、东海盆地。 
 

表 2  煤炭低碳化方法的减排清单 

低碳化方法 减排力度 

煤炭洗选 CO2减排量（相当于节省铁路运力）约为 0.1万 t/（亿 t·km） 

煤液化技术 直接液化，每吨油品的 CO2排放量约为 3.5 t；间接液化，每吨油品的 CO2排放量约为 6 t

煤制醇醚、烯烃技术 煤制甲醇，生产每吨甲醇的 CO2排放量约为 2.8 t；煤制二甲醚，生产每吨二甲醚的 CO2

排放量约为 4.2 t；煤制烯烃，生产每吨烯烃的 CO2排放量约为 8 t 
煤制天然气技术 生产 1 000m3天然气的 CO2排放量约为 4.4 t，能效在 55 %~60 % 

CO2捕获与封存技术 CO2便于捕获与封存，CO2富集浓度高达 90 %以上，可实现 CO2近零排放 

数据来源：文献[32]12。 
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随着在浅水区和老油区发现新油田的难度增大，人

们逐渐把目光投到深水区（水深>300 m）。2000—

2007 年在全球被动陆缘深水区共发现 33 个大型

油气田，占全球同期油气大发现的 42 %[37]。近年

来在深水区仍不断有新油气田被发现。深海作业

难度大、风险高，掌握深海钻探技术至关重要，

这就需要国家加大深水勘探领域的科技投入，同

时结合世界含油气深水盆地勘探实例，分析国内

被动陆缘深水勘探潜力，为将来向深水区进军提

供重要的技术和理论依据。 

4）加大海外投资力度，加强国际合作。国际

能源格局风云变幻，国内油气产量供不应求。应

迅速发展石油产业，开拓海外市场。在“十一五”

期间，中国石油天然气集团公司海外业务已完成

了全球业务布点，预计到“十二五”时期末，将

基本建成中亚、非洲、南美、中东以及亚太 5 个

规模不同的油气合作区，西、北、南、东部四大

陆上跨境油气输送通道也将全面建成[38]，这表明，

其国际业务进入规模发展的新阶段，必将缓解国

内油气资源紧张的局势。 

4.2  非常规能源发展趋势与低碳问题 

随着国际油价居高不下，以致密砂岩气、页岩气、

煤层气等为代表的非常规能源，已引起世界能源巨头

的广泛关注，无论是发达国家还是发展中国家均积 

极致力于非常规能源开发技术的研究。从目前的能

源消费结构看，化石能源大约占世界一次能源消

费量的 90 %以上，世界主要经济体系对化石能源

仍具有很强的依赖性。然而，统计结果显示，常

规石油产量呈现下降趋势，全球能源消费结构将

会逐渐发生转变。非常规油气资源，因其储量丰

富、价格低廉、碳排放少，符合低碳环保的要求，

必将对世界经济、全球气候变化产生深远的影响。

非常规油气主要包括重油砂、致密砂岩气、煤层

气、页岩气、天然气水合物等，下面简单介绍致

密砂岩气、煤层气、页岩气和天然气水合物的发

展趋势。 

1）致密砂岩气 

致密砂岩气，简称致密气，主要赋存在孔隙

度和渗透率较低的储层中，多发现于砂岩地层。

早在 20 世纪 60 年代，中国就在四川盆地发现有

大量的致密气，由于当时技术相对落后，发展较

为缓慢。随着中国天然气产业的迅速发展，对致

密砂岩气的研究也取得了突破性的进展。如图 7

所示，中国致密砂岩气的地质储量自 2000年以后迅

速增长，到 2011年年底，其累计探明地质储量已达

到 3.3万亿 m3；而致密气的年产量在 2005年后才得

到快速提高。截至 2011 年底，致密气产量达 256

亿 m3，约占全国天然气总产量的 1/4，成为中国天

然气勘探开发中重要的领域 [39]。中国致密砂岩 
 

 
 

图 7  1990—2011 年中国致密气地质储量和产量的增长形势图 
图片来源：文献[40]。 
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气的勘探前景是可观的，部分地区已能够实现规

模化生产，说明中国已基本掌握了致密气的开发

技术，目前的关键在于完善技术，扩大生产规模，

提高生产效率，把致密气产业做大做强。 

2）煤层气 

煤矿瓦斯一直是煤矿安全生产的重大隐患，

先采气后采煤可以大大降低煤层中的瓦斯含量，

有效减少重特大瓦斯突出事故，提高煤矿的经济

效益。煤层气的主要成分（CH4）作为一种温室气

体，其温室效应是 CO2的 21倍。优先开采煤层气，

可以有效避免煤炭生产过程中大量温室气体的排

放，变废为宝，避免资源浪费。煤层气井的生产

是通过抽排煤层中的承压水，从而降低压力使煤

层中吸附的甲烷气解吸释放出来的全过程[41]。中

国煤层气资源丰富，主要集中在晋陕蒙、新疆、

冀豫皖和云贵川渝等四个含气区，埋藏 2 000m以

浅的煤层气资源总量为 36.82 万亿 m3，居世界第

三位[42]。截至 2009 年底，中国已建煤层气产能

25亿 m3/a，全年煤层气产量超过 10亿 m3，2010

年地面煤层气抽采量为 15.8亿 m3。目前，在沁水

盆地南部的晋城地区已建成中国第一个数字化、

规模化煤层气田示范工程，并实现商业化运营[43]。

随后的工作重心应放在新富集优势区选择上，提

高资源探明量，为煤层气规模化生产提供有利的

资源基础。对清洁能源的需求是推动煤层气发展

的重要动力，通过发展煤层气产业，不仅可以大

大减少CH4等温室气体排放，还能获得良好的收益。 

3）页岩气 

页岩气以吸附态或游离态赋存于含有机质较

高的页岩中，主要成分为 CH4。由于水平井分段

压裂技术的成功突破，页岩气的开发利用发展迅

速。页岩气作为一种低碳能源，逐渐博得社会大

众的认可。美国是最早实现页岩气商业化开发的

国家，其页岩气产量在天然气总产量中的比重与

日俱增，2009年的产量接近 1 000亿 m3[44]。中国

页岩气资源量丰富，分布区域广泛，盆地和变形

区包括塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地、

渤海湾和准格尔盆地的边缘斜坡部位，具有很好

的资源勘探前景[45]。但是，中国页岩气勘探开发

历程较短，仍处于试验性阶段，尚未实现商业化

开发。未来的工作重心应放在探明可采资源量，

分析页岩气的富集和分布规律，选择优势区域进

行勘探开发，同时加强与国外机构在开发、技术

合作研究等方面的合作，学习和借鉴国外先进技

术，为日后页岩气的大规模开发利用做好准备。 

4）天然气水合物 

天然气水合物，又称可燃冰，是一种分布于

深海沉积物或陆域的永久冻土中、由天然气与水

在高压低温条件下形成的类冰状的结晶物质。单

位体积天然气水合物最多能释放出 164 m3的天然

气，是一种新型清洁能源，潜在资源量极其巨大，

总资源量约为 1.8万~2.1万亿 m3。天然气水合物

开采的基本思路是利用各种手段打破水合物稳定

带的平衡条件，促使水合物在储层内分解，然后

将分解的 CH4回收到地面
[46]。目前，假想的天然

气水合物开采方法包括：热解法、降压法、CO2

置换法、添加化学试剂法和水力提升法[47]。2011

年，第 7 届国际天然气水合物大会在英国爱丁堡

举行，会议以“崇尚创新，努力实现科学开发”

为主旨，详细探讨了国际天然气水合物勘察开发

研究的新进展，总结了天然气水合物客体与载体

相互作用、水合物形成和分解过程的认识和成果，

阐述了过去 25 年间人们对海洋天然气水合物的

研究经历[48]。2007年，中国在南海神狐海域钻井

获得天然气水合物的实物样品，2009年在祁连山

冻土区也获得天然气水合物的样品，这表明中国

在天然气水合物方面的研究取得突破性进展，但

与世界先进国家相比，不管在科研实力还是技术

水平上仍比较落后。人类对天然气水合物勘察开

发仍处于起步阶段，进行商业化开采还为时过早。 

4.3  未来能源与低碳问题 

人们将步入低碳时代，传统化石能源的使用

将逐渐减少，取而代之的是绿色能源、可再生能
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源。发展绿色能源是实现低碳经济的重要举措，

也是减少 CO2排放最直接最有效的手段。因此，

随着常规化石能源逐渐走下舞台，煤层气、页岩

气、致密砂岩气等非常规能源将崭露头角，为世

界能源供给提供可靠保证。中国发展非常规油气

正是“未雨绸缪”的考虑。 

当前化石能源，尤其是石油的价格波动已经

危及世界各国的经济稳定。目前，中国石油对外

依存度已超过 50 %，相当一部分的石油要从阿拉

伯国家进口，并经过马六甲海峡运输到中国本土，

一旦出现特殊情况，如局部地区尤其是中东地区

发生战争，或马六甲海峡被封锁，就会对国家能

源安全造成威胁，后果不堪设想。因此，单从减

少石油对外依存度方面考虑，发展低碳能源也是

势在必行的。 

从经济角度讲，发展低碳能源将为国家经济

发展提供一个新的机遇，而低碳市场也将成为未

来全球竞争的前沿阵地。金融危机造成中国对外

出口比重降低，那么如何来缓减外需降低所带来

的损失呢？这就必须通过发展内需来弥补，而如

何选择投资产业显得极为重要。如果依旧对传统

产业进行投资，就势必造成产能过剩、库存增加、

资源浪费。若把资金投入到新兴能源产业发展上，

虽然在短期内效益不明显，但是从国家可持续性

发展的角度来说，最终会得到相当丰厚的收益。

煤炭、常规油气及非常规油气等天然化石能源随

着增长的社会经济发展需求与人类的开发利用，

必将逐渐趋于枯竭，而新型低碳能源或可再生能

源，如生物乙醇燃料、生物柴油、风能、水能、

核能、太阳能等，将是未来能源的发展趋势和必

然选择。 

能源革命以来，经济发展的事实表明：低碳

能源是低碳经济的基本保证，清洁生产是低碳经

济的关键环节，循环利用是低碳经济的有效方法，

持续发展是低碳经济的根本方向[49]。谁能抢先发

展低碳经济、低碳技术和低碳产业，谁就能在 21

世纪的竞争中抢占世界经济、国际贸易、政治外

交、金融投资、技术创新乃至文化道德领域的战

略制高点[50]。 

5  结论 

长期以来，能源一直是困扰中国经济发展的

热点和难点问题。能源问题能否得到解决，直接

关系到国民经济能否可持续发展。国际能源格局

变幻莫测，中国正面临着来自各方面的挑战：能

源的生产量不能满足增长的能源消费需求；能源

消费结构不合理，能源利用效率不高；开发和利

用新能源和可再生能源的技术相对匮乏；供需矛

盾和资源环境制约长期存在。目前，国际社会提

倡低碳经济、低碳生活。所谓低碳经济，就是一

种低 CO2排放的经济发展方式
[51]。走低碳经济发

展道路已成为实现可持续发展的重要措施，而能

源的开发利用是控制 CO2排放的关键所在。笔者

综合分析国内外能源发展现状，对中国能源发展

战略特提出以下 4点建议： 

1）坚持高碳能源低碳化利用，提高能源利用

率。中国能源以高碳能源为主，因此如何将高碳

的煤炭低碳化或减少煤炭的利用是中国降低碳排

放的关键。尽管煤气化、煤制油等技术已取得关

键性的突破，但由于成本过高，尚未进入规模化

生产。假如有朝一日，石油价格节节攀升，超过

煤制油的成本时，完全可以通过该技术生产石油。 

2）提倡使用低碳能源，大力发展非常规油气。

中国应逐渐调整能源结构，减少煤炭、石油的使

用，同时加大低碳能源产业的投资，注重致密砂

岩气、煤层气、页岩气等非常规油气的发展，借

鉴国外先进技术和经验，提高自身技术和管理水

平，从示范性工程到商业化、产业化、规模化。

这就必须以政府扶持作为强有力的后盾，倘若没

有政府的支持，新兴的能源产业也不可能顺利地

发展，在这点上可以借鉴美国在发展煤层气产业

初期所推行的一系列政策。 

3）加强国际合作，开拓海外油气市场。目前，
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世界各国都在紧锣密鼓地布局全球油气资源地，

中国在海外油气资源产业上游的激烈竞争中取得

了突破性进展。要加强与世界主要油气生产国的

合作，通过援助油气生产国，建立战略伙伴关系，

稳定油气供应。 

4）大力发展各种新型低碳能源和可再生能

源。煤炭资源、常规油气及非常规油气等天然化

石能源随着增长的社会经济发展需求与人类的开

发利用必将会逐渐趋于枯竭，而新型低碳能源或

可再生能源，如生物乙醇燃料、生物柴油、风能、

水能、核能、太阳能等，将是未来能源的发展趋

势和必然选择。因此，大力发展和开发研制、利

用各种新型低碳能源和可再生能源，是今后逐步替

代天然化石能源、保障人类能源安全和经济社会重

大需求以及未来能源发展和开发利用的必然趋势。 

低碳是一个全球性问题，但是要让低碳生活

真正走入百姓家，真正使可持续发展的科学发展

观深入人心，还需要较长的时间。这是一项艰巨

的任务，需要增强人们对可持续发展和低碳问题

的理解，只有当节能减排、保护环境成为一种道德

驱使，才能推动可持续发展，真正实现低碳生活。 
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Abstract: The development and utilization of fossil energy including coal, oil, natural gas etc is closely re-
lated to global environmental change. The key to the solvency of the global environmental pollution and climate 
change is developing low-carbon and renewable energy. In this paper, we analyze in depth the relationship be-
tween the development and utilization of energy resources and the issue of low-carbon. This article first summa-
rizes the history of the development of the energy revolution, described the impact of energy development on 
world civilization and human development; then, the article provides a detailed analysis of the progress in energy 
development and utilization, and the environmental problems caused by the process of development and utilization, 
such as air and water pollution; finally, some important measures for the development and utilization of energy 
resources are listed and the trend in energy development is discussed. This article puts forward 4 suggestions for 
China's energy development: (a) Improve energy efficiency by insisting on utilizing high-carbon energy with the 
model of low-carbon utilization; (b) Promote the use of low-carbon energy, and exert great efforts to develop un-
conventional oil and gas; (c) Strengthen international cooperation to develop overseas oil and gas market. (d) 
Make great efforts to develop new types of low-carbon energy and renewable energy. The development of 
low-carbon energy in China has great significance. The adjustment of energy structure and the development of 
low-carbon economy are the fundamental strategy of sustainable development of China’ s energy economy. 

Key words: fossil fuels; development of energy resources;utilization of energy resources; climate 
change; low carbon 


