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制约碳中和目标实现的
资源供给与环境风险问题

本刊记者    李彦

陈伟强，2000 年进入清华

大学环境科学与工程系学

习，获博士学位。现任中

科院城市环境研究所研究

员，博士生导师。主要从

事资源环境管理、环境系

统工程、物质循环科学和

城市可持续发展研究。

汪鹏，中国科学院城市环

境研究所副研究员。

当下，碳中和话题成为全世界共同关注的焦点，

碳中和不仅需要能源变革和技术创新，也需要经济

结构与社会认知的大转变，不夸张地说，这一场工

业革命以来最大的生产方式变革会关系到全球每个

国家每个人，那么在这场绵延四十年的变革中，中

国面临哪些现实困难，实现碳中和的过程中最大的

制约因素在哪里？我们的机遇又在哪里？作为这场

变革的核心支撑材料的关键金属会如何影响世界各

国的国际地位？带着这些疑问，本刊记者采访了中

国科学院城市环境研究所研究员陈伟强和副研究员

汪鹏，请他们来为读者深入解读。

记 者  您曾在2020年的一篇文章里提到，全球能

源低碳转型驱动关键金属需求迅速上升，但是相对

有限的资源储量与生产能力导致部分关键金属面临

供应短缺的风险，请您展开分析一下目前全球的资

源分布与需求之间的矛盾。

陈伟强 	 我先简单说一下我们团队的研究基础，以

及我们为什么会切入这个主题。我是环境学院毕业

的，但实际上我们是把资源、环境、生态、材料、

能源这几个要素联合在一起研究，我们要去探索和

理解整个现代社会运转和发展的物质材料基础。

人类社会的发展运行离不开衣食住行等各种基

本功能，衣食住行需要各种能源和物质材料来支撑，

盖房子需要石头水泥，造汽车需要金属材料，能源

部门也需要各种物质材料来生产设备，生产出来之

后再用能源去驱动，用水去润滑和清洗，等等。随

着工业化、城市化还有全球贸易的发展，我们需要

更加多样的物质材料来支撑，这种支撑包括石头沙

子等大宗建筑材料、铁铝铜等基本金属、稀土和锂

钴镍等稀有稀贵金属、以及各种塑料和化合物等，

这些东西从哪里来？只能从地球本身被挖掘出来。

有一些材料和元素全世界到处都有，比如氮气、

氧气。但有一些在空间分布上不平衡，只存在于某

些地方。在这种大背景之下，能源系统的运转需要

几个部分够成：一是对能源（比如风能和光能）的

捕获；二是把从自然界捕获到的不可直接利用的能

源转化为可利用的能源；三是把能源从不需要的地

方运到需要的地方；最后还有储存和使用的过程。

所以包括了能源的捕获、转化、运输、存储和利用
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这五大过程，而每一个过程都要用到物质材料生产

出来的相应装备。

过去 100 年中社会运转主要依赖化石能源，但

化石能源在转化为可利用的能源过程中会有二氧化

碳排放，进而造成温室效应，所以我们现在要开发

利用新能源。

相较化石能源，新能源的捕集、转化、运输、

存储和使用的形态都会发生根本性变革，这种变革

让能源依赖的物质基础也发生很大变化。传统能源

在开采、运输与使用等环节用到的物质材料种类都

是相对简单的，用铁、铜、镍等少数几种物质材料

就够了。但现在能源普及的过程发生了变化，使得

每一环节所使用的物质材料的种类、形态都发生了

根本性变化。比如获取能源的方式从传统的挖煤转

变为制造与使用风机和太阳能电池板，而风机和太

阳能电池板需要用稀土、各种纤维和金属材料去实

现各种特殊要求，不是只用钢铁、铝、铜等基本金

属就可以生产出来。

捕集之后还有运输过程，传统的煤电或者天然

气电厂可以盖在北京城附近，但北京附近要建设大

规模的风电场则不现实，也没有那么大面积去做集

中式太阳能电池板的电厂，因此我们经常需要把太

阳能电池板和风场盖到大西北的荒漠里。那么电怎

么输送出来？这就要求电网本身也有根本性变革。

国家电网现在在做特高压输配电系统的改革，技术

上已经取得了巨大突破，但问题在于如果要更大规

模去推广，就要用到大量的铜和铝，我们有没有这

么多铜和铝？

再以汽车为例，传统的燃油车主要用的是钢和

铝，还有一些基本的导电材质，用到的金属相对简

单，但电动车所使用的金属材料则发生了根本性变

革。除了制造车身、车轮仍然需要铜、铝、铁之外，

还需要大量其他金属，比如电池里面的锂、钴、镍，

还有车的电子系统也发生了巨大变革。

电动车跟燃油车的功能相似，但是内部的舒适

度、驱动力等都发生了变化，这种变化很大程度上

源于金属材料使用的变化。但如果全世界大规模地

普及电动车，有一些金属材料比如锂、钴、镍储量

是不足的。十年前全世界不存在大量的锂短缺问题，

大家现在都在担心没有足够的储量去生产电动车。

过去 100 年，全世界主要使用的物质材料元素

不超过 10 种，今天则几乎要用到元素周期表里所有

的元素，而且每一种金属在很多地方有很多种复杂

用途，一些关键部位缺了某种关键金属，这个产品

就无法运转。

因此我们说资源和需求之间的矛盾体现在几个

方面：

第一，有一些资源在全世界的绝对量不够用，

比如锂、钴、镍，如果现有电池技术没有发生根本
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性变革，世界各国都按照美国的每个成年人拥有一

辆汽车的保有率来算的话，某些金属的总需求量会

超过目前全世界已探明的可经济开采的数量。

第二，资源的需求和它的地理空间分布是不匹

配的。有一些资源只分布在全世界少数地方，比如

金属钴在非洲少数国家具有绝对优势；还有白金等

铂族金属，只在南非和俄罗斯具有最大的生产能力。

第三是产业链问题，金属从矿山被挖出来到

能真正使用，需要很长的产业链。首先要挖矿，

挖出来之后冶炼成金属，然后再加工成可直接制

造其他产品的金属材料。在整个产业链里不同环

节经常会分布在不同国家，这就使整个供应链变

得很复杂，这种复杂客观上让每一个环节都可能

产生供应风险。

第四是环境问题，很多开采地都产生了大量的

环境污染。比如中国曾供应了全世界 90% 多的稀土，

这种供应以在稀土的开矿和冶炼地区造成严重的环

境污染为代价，并且当地百姓所付出的生态甚至健

康成本并没有得到补偿。

还有一个问题目前还没有大规模出现，但日后

必将显现。现在新能源转型，我们大量投入使用的

这些装备在使用若干年后会报废，报废后如果没有

足够好的回收和利用体系，将给全世界带来新的巨

大问题，就是大量固体废弃物的产生和无序排放。

比如太阳能电池板和风机中就有很多难以降解的材

料，直接丢弃到环境里会造成严峻的生态环境影响。

以上是资源环境领域即将涌现出来的与新能源

相关的几个重要挑战，我们作为科研人员必须先指

出来。

记 者  由于关键金属矿产地理分布的不均衡性，

绝大多数国家只能通过进口来满足本国的关键金属

需求，关键金属贸易日渐频繁，国家间错综复杂的

贸易流动形成了一个巨大的复杂网络。您认为这个

趋势会如何改变未来世界各国的竞争格局？

陈伟强 	 这里面有一个重要问题是说新能源转型会

带来一系列好处。

现在中国的煤炭、石油和天然气都需要大量进

口，这几种能源主要分布在中东、俄罗斯、加勒比

海等几个地方，中国要严重依赖这些国家。我国新

能源转型如果能达到足够规模，特别是能替代这几

种化石能源的话，我们的能源自我保障能力就会提

高，对外依存度会降低。

但是反过来也要看到，世界各国对制造风机、

太阳能电池板以及各种高压电网和特高压电网的追

捧，会导致这些终端原材料贸易的不断增长。中国

是有铜矿的，但如果我们要大规模发展可再生能源

加上电网，我们的铜是不够用的，需要从全世界进

口更多的铜。

所以趋势是我们在石油、煤炭与天然气的进口

上对外依存度可能降低，但又会在新能源发展所需

各种金属的进口上增加，只不过进口地区会发生变

化，从原来的中东和俄罗斯变成智利、刚果金等其

他国家和地区。

这种贸易和趋势如何改变世界各国的竞争格

局？

第一，从地缘政治格局的角度来看，某一些传
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统的石油、天然气国家或地区，在新能源发展的冲

击下，其地缘政治作用会有所削弱。

第二，一些具有关键金属矿产优势的国家，它

的地缘政治地位或影响力会上升。

第三，关键金属是一个产业链，在这个新的竞

争格局中，有些国家虽然没有矿，但是对矿产的加工

能力强，或者是对基于某些金属的后端低碳产品的

加工能力比较强，也能在世界竞争中获得竞争优势。

汪 鹏 	 值得注意的是，传统化石能源的分布比

较广泛的，全球前三个国家的储量占到百分之

五六十，但关键金属钴、镍、锂等关键金属，前三

个国家的储量就占到全球占有量的百分之八十以

上，因而带来的地源集中度和供应风险就比传统更

大，所以有人提出一个观点，原来有“欧佩克”（OPEC）

石油输出组织，将来会不会有金属或是矿产国为主

的组织？相较于化石能源，全球应对关键金属供应

风险的前瞻性研究和治理方式都不成熟，可能会对

达成碳中和目标构成很大挑战。

记 者  中国是主导世界低碳产业的重要国家，中

国的关键金属储存量以及目前的加工技术如何？中

国在全球能源低碳转型中该起什么样的作用？在由

这场关键金属贸易导致的未来竞争格局改变中的机

遇和风险何在？

陈伟强 	 应该说现在的中国在大部分金属的分离冶

炼能力方面都是全球第一，或者至少占据全球重要

地位。

在关键金属的矿产资源方面，中国只有少数金

属有资源优势，大部分都需要进口。我们的主要优

势在中游，就是把金属矿产进口到中国之后冶炼成

各种金属材料，2000 年以来中国的加工能力在全球

具有了最大优势，但这个环节恰恰是整个产业链中

生态环境影响最大的。上游挖矿环节的成本主要是

破坏植被和生态，中间这个环节是要破坏化学键，

由化合态变成金属态，有大量的能源和辅助原材料

的消耗，因而有大量的碳排放和其他有毒有害物质

的排放。第三个环节是用金属生产各种材料，我们

的产能也是全世界第一。再往下游，在用金属材料

生产高端产品的环节，比如说用锂、钴、镍去生产

电池，我们在过去的十年技术进步很快，之后仍将

不断进步，总体在向好的态势发展。

那么中国在全球能源低碳转型中该起什么样的

作用？我想应该继续保持并不断增强我们在关键金

属全产业链，特别是产业链中下游制造能力的优势，

就是说我们应该变成全世界生产低碳装备的第一强

国或起主导作用的国家，当然也应该包括对生产这

些装备所需各种金属材料的加工与生产能力。

在全球的能源转型过程中，我们也有两方面很

集中的风险，一是各种矿产的供给能力始终不足，

我们将面临一个很大的可能，就是我们拥有了很强

的金属分离冶炼加工能力，但是上游的矿产供应跟

不上，而从其他国家进口则始终会有各种不可控的

风险。另一个风险则是下游的高端材料和装备的科

技制造水平没有发展上去。

从保护环境角度而言，中国要不断加强固体废

弃物回收利用的能力，未来三十年到五十年，我们

能够利用的很多物质材料就不是从地里面挖出来

的，而是要从回收的报废产品里面重新回收再生得

来。

在这全生命周期过程中，我们要确保具有足够

的绿色生产技术，我们无法再延续过去污染比较严

重的技术，而需要通过科技进步不断提高改进生产

过程的环境绩效。

汪 鹏 	 我们国家其实跟其他国家一样，都在起跑

线上。目前全球一半以上甚至更高比例的太阳能电

池板都是由中国来提供的，电动车领域中国也处在

全球领先位置。在新能源设备和应用方面，我们为

全球做了很大贡献，因此我们对资源的需求是巨大
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的，因为要满足中国和其他国家的

需求，我国很多新能源企业就去参

与全球的矿产的开发、冶炼和高效

利用。但是有一点，中国跨系统和

部门的协同性不足。美国和欧盟都

会有系统的协同框架，很多部门或

者利益相关者会在一起筹划，但在

中国更多是由企业去探路的，而这

个过程不只是企业自身的问题，还

有很多其他外部性问题需要很多部

门一起参与系统设计。

另外中国对关键金属及能源技

术的创新能力还需要提升。我们的装备制造业经过

这么多年积累，现在要往高端制造发展。当我们进

一步往无人区探索时，针对怎么让金属的利用效率

更高，回收时能有更好的设计等等这些问题时，我

们看到有一些不错的研究和示范性成果，但是这些

设计和成果是否能经受住市场考验还有待时间来检

验，我们在这些方面的积累还要继续提升。

记 者  在您的文章里您曾分析，考虑到区域风电

发展目标和稀土资源禀赋的差异，目前的稀土资源

储量与产能难以满足全球 2050 年风电发展目标的

资源需求，那么各国该怎么办？中国又该有什么解

决之道？

陈伟强 	 这个问题有两个假设的前提，第一个就是

全世界都需要转型，需要更多的风能和太阳能。第

二个假设是每单位的风能和太阳能所需要的稀土使

用量是一定的，不会不断提升稀土的绩效。我们要

从几方面来讨论。

首先是我们在讲新能源时，目前经济可行且可

取的主要就是风能和太阳能，但新能源转型实际上

有其他很多路径选择，包括可控核聚变反应堆等等。

第二是在生产风电和太阳能时，一是需要在金

属的选择上更多元化；二是技术进步也可以使单位

发电能力的稀土使用量不断下降；三是稀土也分很

多种，通过技术进步去挖掘和使用目前比较过剩的

稀土，比如镧和铈，可以大大缓解稀土供应不足问

题。此外技术进步还包括我刚才讲的回收利用技术，

通过循环利用报废风机里的材料，使得每一千克的

金属材料都能得到更加充分的利用。

所以从国家或者企业来讲，我们要充分认识到

产能或者资源在全球空间上分布的不均衡所可能带

来的风险。国家要支持我们的企业，包括国企和民

营企业走出去，更有前瞻性地去掌握全球各种关键

金属资源或产业链。事实上过去这些年已有很多中

国企业走了出去，以锂为例，我们的天齐锂业、赣

锋锂业都已在全球布局资源，为全球绿色低碳转型

做出了贡献。

最后，我们国内也要加强勘探，增强对矿产资

源的了解并有所储备。在可能面临危机的时候，可

以作为备份去布局建设工厂企业或者产业链。

汪 鹏 	 我认为如何管理不确定性风险很重要，实

现碳中和过程中有很多不确定性，比如说锂、钴、

镍这些金属价格飙升，价格突然涨这么高，我们下

游的制造业企业，甚至做材料设计的科研工作者应
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该怎么去应对？这就需要获取多方面的信息和知

识，有相应的应对方案，这是其一。另一方面，我

们可能用比较高的价格储备了矿产，但供给上来之

后，价格又突然走低，这种风险作为一个企业是否

能承担？我觉得碳中和金融需要把原材料对抗不确

定风险这部分内容也考虑进去，这是值得被重视的。

我们需要汇聚很多数据，得做至少一年期的前期预

判，防止在重大问题决策上出现重大失误，以及想

好一旦出现风险之后怎么去应对，这一领域我们还

准备不足。

记 者  低碳能源技术的规模化应用能够有效降低

全球碳排放并改善生态环境，但是关键金属矿产的

开采、冶炼、加工和制造都会消耗大量能源，并造

成严重的生态污染，在这方面，关键金属出口国应

该做哪些应对来减少对当地生态的破坏？

陈伟强 	 这是一个需要全球共同考虑的问题。我认

为有几个层次，首先要从学术上把这个问题说清楚，

因为现在很多人以为低碳能源就是所谓的绿色环保

了，一说保护环境就只有降低碳排放，而没有认识

到其他问题，所以第一个层次要从学术上把低碳能

源所具有的各种综合性生态环境影响说清楚。

第二，要解决这个问题，需要从全人类命运共

同体的角度来讨论，我们要认识到，在解决各种我

们所面临的气候、资源和生态环境问题时，要把这

些问题作为整体来通盘考虑，不能只考虑碳排放所

造成的全球性气候影响而不考虑其他的生态环境影

响，特别是一些区域性的、局部的生态环境影响。

第三，当造成生态环境破坏时，应该有转移支

付和补偿机制。大规模使用关键金属的国家和地区，

需要为其他国家做一些技术转移，还应该有一种生

态补偿机制以支付开采区域所付出的生态环境和人

类健康代价。

最后，作为关键金属的生产和冶炼国家，应该

不断提高技术水平和生产管理水平，尽量减少对生

态环境的破坏和影响。

我刚上大学时，钱易先生就不断讲，我们不能

再走过去“先污染再治理”的老路。但是怎么能真

正不去走这种老路？事实证明有很大的困难。因为

要想不污染不仅要有足够的资本，还要在生态环境

领域有足够的人才积累和技术积累，但当一个国家

没有经历过生态环境保护的挑战并且积累足够的应

对经验时，实际上很难积累和培养出足够的人才。

我们国家应该说有很强的优势，就是由于我们有一

种非常强大和有效的国家治理体制，使得我们在生

态环境领域的人才技术和治理能力都能够获得迅

速、有效的积累，并且能够用这种积累去快速和高

效地应对生态环境问题。这一点我们在应对雾霾的

挑战中得到了很好的验证。

我们在其他领域也是这样，比如在各种金属材

料和金属工业领域，还有水泥工业的生产污染治理

中，都得到了很好的验证。但是一些非洲、拉丁美

洲等第三世界的国家可能没办法形成这种能力，比

如刚果长期以来依赖人力徒手挖掘铜矿和钴矿，因

为这个国家没有有效的政府，无法形成有效的治理

能力、生产能力和应对生态环境与社会混乱的能力。

在人类命运共同体以及全球可持续发展的大框架之

下，需要我国和发达国家一起向这些第三世界国家

提供更多的技术、资金和治理经验的支持。

汪 鹏 	 我们现在说碳中和会让全球减少温升，全球

人类的生活变得更好，但其实是以少数偏远地区的生

态环境破坏和当地人的健康牺牲为代价的。很多关

键金属矿地处偏远，在开采过程会产生很多其他影

响，我们做类似研究，发现很多矿的开采会破坏当

地森林生态，反而会使碳吸附变成碳排放。碳中和

是工业革命之后最大的一次生产方式变革，原来经

济和技术领先的国家也必然会占尽先机，所以我们

一是要基于长时间动态尺度开展前瞻性的战略研究，

二是要开展全球尺度的国际治理研究。  




