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[摘  要] 碳中和技术是以减排、节能和增效为核心的新技术体系,主要分为捕集、封存以及低碳新能源

技术三个大类,目的是减少碳排放和增加碳固定。关于捕集技术,主要有提高捕集效率、降低成本、减少

能耗以及提升材料和工艺的稳定性这几个发展方向。同时,封存技术和低碳新能源技术在多个领域取得

了显著的进步,为促进绿色可持续发展提供了技术支持。碳中和技术的发展前景可观,但需要全球一起努

力,持续加大投入,不断推动创新。 
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[Abstract] Carbon neutrality technologies represent a new technological framework centered on emission 

reduction, energy conservation, and efficiency improvement. They can be broadly categorized into three areas: 

capture, storage, and low-carbon renewable energy technologies. The goal is to reduce carbon emissions and 

increase carbon sequestration. In terms of capture technologies, efforts are focused on improving efficiency, 

reducing costs, lowering energy consumption, and enhancing the stability of materials and processes. Meanwhile, 

both storage technologies and low-carbon renewable energy technologies have made significant progress in 

various fields, providing technical support for building a green and sustainable future. While the prospects for 

carbon neutrality technologies are promising, global cooperation and continued investment are necessary to 

drive innovation forward. 
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引言 

碳中和,这个定义最早是出现在欧洲,欧盟首先在《欧洲绿

色协议》文件里面提出了要建成世界上首个“碳中和”地区(2050

年)。“碳中和”作为一个非常专业的词汇,现在已经飞入寻常百

姓家,万众瞩目。金融市场上“碳中和”相关的企业股价获得了

长时间的上涨；然而,“碳达峰”以及“碳中和”工作应该如何

干？中央会议确定了“碳达峰”以及“碳中和”工作的定位,

为“碳达峰”工作(今后5年)谋划了清晰的“施工图”。按照会

议的规划,在2030年前我国要实现“碳达峰”,在2060年前我国

要实现“碳中和”。有大量专家指出,新能源与可再生能源势可

作为实现“碳达峰”以及“碳中和”的重要路径,必须尽快加入

现有的能源体系,实现基础理论、产业形态以及技术链条等环节

取得突破。 

据数据估计显示,我国的碳排放总量多达114亿吨(2022年),

占全球碳排放总量的30.81%[1]。因此,通过碳中和技术的发展实

现“碳中和”,对于控制全球气候变暖具有非常重要的生态意义
[3]。目前,碳中和技术主要有捕集、封存以及低碳新能源技术[2]。 

吴跃东等人[4]提出,需要加大低投入、高成效技术的开发力

度,如钢渣微生物碳酸化技术,在确保碳酸化钢渣具有凝胶特性

的同时,提升了钢渣碳酸化的效率,可有效实现碳减排目标。在

非均质孔隙内,王思佳等人[5]采集到了两相分布的形态以及流

动的特点,进一步量化了CO2饱和度,对CO2的封存容量进行了评

估,对CO2残余捕集过程在重力下的影响进行阐明。针对工业园

区零碳转型的需求,李江南等人[6]建立了一种“新能源发电+氢

储能”与“火电+碳捕集”的多能互补技术组合,结果显示：该

组合既增加了风、光新能源的消纳,又降低了运行的成本,这验

证了园区零碳转型的可行性。 

除了以上的发现,碳中和技术的研究进展还有很多。本文通

过在英文数据库及中文数据库搜索文献,对碳中和技术的研究

进展进行分类整理,并提出发展展望。 



生态环境与保护前沿 
第 9 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 68 

Frontier of Ecological Environment and Protection Research 

1 材料和方法 

通过英文数据库：SCI-HUB、Science Direct、Web of 

Science及中文数据库：知网、万方、维普以碳中和、捕集技术、

封存技术、新能源、温室效应、研究进展作为关键词、主题；以

文献题目搜索中内外文献。对其中有关碳中和技术的研究进展

进行分类整理分析。 

2 结果与讨论 

通过计算CO2排放总量,然后通过植树等方式把这些排放量

吸收掉,以达到环保的目的过程就是“碳中和”。碳中和技术主要

包括三大类：(1)捕集技术、(2)封存技术、(3)低碳新能源技术。 

2.1温室气体的捕集技术 

常规的捕集技术有生物捕集,让绿色植物吸收大气中的

CO2。化工厂排出的废气里,CO2占比可能高达80%,在烟囱上加装

吸附装置,能把大量CO2捕集回来[7]。 

目前这个技术需要极高的价格,捕集1吨CO2可能需要花600

美元。为了降低成本从而提高效率,科学家们正在努力改进技

术。封存技术捕集的CO2,通过高压管道送到地下或者是海底永

久封存。有实验室在做大量的研究把捕集的CO2用作原料创造经

济价值。比如,可以通过生物转化过程将捕集的CO2做成食品、饲

料和肥料；网红抗氧化剂虾青素就是通过超临界CO2从植物中提

取出来的[8]。 

捕集技术(CCS)是应对全球气候变暖的重要手段之一。目前

全球变暖的问题日益严重,在此过程中,关于捕集技术的研究和

应用也取得了一定的进展。化学吸收：利用氨水、胺类化合物(作

为吸收剂)来与CO2发生特定的化学反应,从烟气中将CO2分离出

来,比较常用的吸收剂是单乙醇胺,不过它存在强腐蚀性和高能

耗等问题,研究人员正在开发更加高效能、低能耗的新型吸收

剂；物理吸收：在高压环境下不同物质对CO2的溶解度特性不同,

由此对CO2进行捕集,例如有机溶剂和离子液体在高压条件下对

CO2的溶解效果较好,在天然气处理等领域比较适用；传统吸附

剂：已经在工业上广泛使用主要有活性炭和沸石,但吸附容量和

选择性有限,限制了这些材料的使用；新型吸附剂：如金属有机

框架材料、共价有机框架材料,高比表面积和可调控孔径使得它

们能够显著提高CO2的捕集效率；聚合物膜：如具有良好的选择

性和渗透性但耐高温的性能较差的聚乙烯醇膜；无机膜：如具

有优异的热稳定性和耐化学性但制造成本比较高的碳分子筛膜

和金属氧化物膜；低温冷凝法：目的是使得CO2凝结(通过降低

烟气的温度)实现分离但能耗较高,主要适用于高浓度CO2气体

的捕集,若与其他技术结合进行优化升级效果更佳；生物捕集

法：利用生物体进行CO2的捕集和固定,如微藻能够通过光合作

用吸收CO2并产生大量生物质,这种方法对环境比较友好,但需

要优化生物反应器设计和培养条件；近年来,研究人员还在继续

探索多种技术的组合使用以提高捕集效率并降低成本,如吸附-

吸收联合和膜分离-吸收联合等技术[9]。 

捕集技术(CCS)的工业应用前景可观,主要有：(1)应用于发

电厂：CO2排放的主要来源之一是发电厂,而CCS技术可以显著减

少CO2的排放量。(2)应用于钢铁和水泥工业：这些企业是产生

大量CO2的关键主体,CCS技术的应用可以帮助相关企业实现碳

中和目标。(3)应用于天然气处理环节：处理天然气的过程中需

要去除CO2,CCS技术可以大大提高天然气的纯度和质量[10]。 

综上所述,提高捕集效率、降低成本、减少能耗以及提升材

料和工艺的稳定性都是捕集技术的发展方向。CCS技术在未来有

望成为应对气候变化的重要手段,离不开技术的进步以及国家

政策的支持。 

2.2温室气体的封存技术 

碳捕集与封存要想真正发挥作用,离不开一个关键环节—

—温室气体的封存,也就是我们常说的碳封存技术。简单来说,

它的目标就是把捕集到的CO2安全地、长久地存起来,不让它跑

回大气中。当下用得最多的方法是地质封存：把CO2变成液态或

超临界状态,然后注入地下,封存在盐水层、枯竭的油气田或者

煤层里。 

具体来看,几种常见的封存方式各有特点。盐水层封存,就

是找那些深层、有低渗透性盖层且储集空间够大的盐水层,把

CO2打进去；油气田封存,则是在枯竭的油气田中注入CO2,顺便

还能提高油气的采收率。海洋封存靠的是深海里的低温和高压,

把CO2转成液态或固态,再沉到深海或海底沉积物中。溶解封存

则是利用CO2在海水中的溶解和化学反应,来降低大气中的浓

度。矿化封存(也叫矿物碳化)是通过化学反应生成稳定的碳酸

盐矿物,比如把CO2注入海底的玄武岩层里。陆地生物封存主要

靠植树造林、改善土壤管理等方式,增加土壤和植被中的碳储

量。海洋生物封存则是通过提升海洋生物的生产力,把CO2转化

成生物质,再靠沉降作用把碳锁在海底。此外,还有化学转化路

线,比如用工业尾气中的CO2与金属氧化物反应生成碳酸盐矿物,

或者把CO2做成化工产品,像合成燃料、塑料等[11]。随着这些技

术不断成熟完善,碳封存有望在减缓全球气候变化中扮演越来

越重要的角色[12]。 

为了推动技术更进一步,很多国家已经出台了各种政策和

激励措施,比如碳税、碳交易、直接补贴等。研究者也在用经济

模型评估不同封存技术的成本效益,总的来看,随着技术越来越

成熟、应用规模越来越大,封存成本有望进一步下降,商业化的

前景也会更加明朗[13]。 

总而言之,封存技术已经在多个领域取得了实实在在的研

究进展。这些进展不仅提升了技术的有效性和安全性,也推动了

它在全球范围内的实际应用,为应对气候变化提供了重要的技

术支撑。 

2.3低碳新能源技术 

近年来,低碳新能源技术发展很快,不少方向都冒出了值得

关注的成果。比如光伏领域,多结太阳能电池和钙钛矿太阳能电

池的效率持续刷新纪录,尤其是钙钛矿材料,因为光电转换效率

高、生产成本低,已经成为研究热点。再说太阳能集热技术,主

要在热能储存和转换上有了突破,新型储热材料加上高效集热

系统,让太阳热能利用变得更稳定、更高效。 
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风力发电这边,现代风力涡轮机越做越大,效率也越来越

高。一个明显的变化是海上风电场的数量大幅增加,随着涡轮机

设计和安装技术不断改进,风能利用效率提升了不少。同时,大

数据和人工智能也在帮风能预测变得更准——风速、风向的预

测精度提高了,风电场的运行和维护策略自然也跟着优化了。 

核能方面也有好消息。国际热核聚变实验堆(ITER)项目取

得了重要进展,新一代核聚变反应堆在能量输出和安全性上都

表现不错,离实用化越来越近。另外,小型模块化反应堆(SMR)

因为建造时间短、成本低、灵活性高,成了很多国家的重点发展

对象,能适应不同的电力需求和地理条件。 

制氢技术也在进步,尤其是绿色制氢(比如用可再生能源电

解水制氢),效率和成本都有明显改善,碳排放显著减少。生物质

能方面,快速热解、气化等转化工艺的改进提高了利用效率,第

二代、第三代生物燃料(像纤维素乙醇、藻类生物燃料)正逐步

走向商业化。地热泵系统也有了新进展,新型热泵材料和换热技

术提升了能效比,在建筑供暖和制冷中应用越来越普遍。 

最后是电池储能。锂离子电池在能量密度、充放电速度和

循环寿命上不断突破,同时钠离子电池、固态电池、液流电池等

新型电池技术也在快速发展[14]。 

总的来说,低碳新能源技术已经在多个领域取得了实实在

在的进展。这些进展不光提高了能源利用效率,也推动了全球范

围的新能源应用,为构建绿色、可持续的未来提供了重要的技术

支撑。 

3 结论 

碳中和技术,说白了就是以节约资源、提高能效、减少污染

为核心的一条新路子。它的根本目标,是让人为活动排放的温室

气体和吸收它的“汇”之间达到平衡,主要靠碳减排和碳固定这

两条腿走路。眼下,碳中和技术大致分成三大块：捕集技术、封

存技术,还有低碳新能源技术。 

就拿捕集技术来说,未来主要得往这几个方向使劲：提高捕

集效率、降低成本、减少能耗,同时让材料和工艺更稳定。另外,

随着技术进步和政策支持,CCS技术以后很有可能成为应对气候

变化的关键手段。再看封存技术和低碳新能源技术,它们也在不

少领域取得了实实在在的进展。这些进展不光让能源利用效率

更高,也推动了新能源在全球范围的应用,给打造绿色、可持续

的未来撑起了技术腰杆。 

当然,光靠这些还不够,全球得一起努力,持续投钱、持续创

新才行。 
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