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摘要：能源是人类社会文明演进的前提和基础，能源发展是生态文明建设的重要组成部分，能源生产利用方式的变革创新是

经济社会转型升级的关键。本文阐述了生态文明与能源变革的社会作用，分析了我国能源发展与发达国家之间的差距及存在

问题，并根据未来国际能源发展总体趋势，阐述了我国能源发展面临的挑战和机遇。结合能源需求预测分析，指出我国能源

变革的必要性，为我国生态文明建设与能源发展和变革提供战略决策及参考依据。
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Abstract: Energy is the premise and foundation for the evolution of human society civilization, and its development plays an important 
role in ecological civilization construction. Meanwhile, the innovation of energy production and utilization modes are also the keys 
to economic and social transformation and upgrading. This research states the social function of ecological civilization and energy 
innovation, and analyzes the gap in energy development between China and the developed countries and the problems. Furthermore, 
the challenges and opportunities faced by China’s energy development are summarized on basis of the general developing trend of 
future world energy. Along with the analysis on energy demand forecast, the necessity of China’s energy transformation is clearly 
stated to provide fundamental references for strategic decision-making in China’s ecological civilization construction and energy 
development and transformation.
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一、前言

我国经过三十多年的经济高速发展，一方面创

造了大量的社会物质财富，另一方面也造成了巨大

的资源、能源消耗，以及大气、土壤和水质的污染，

导致生态环境问题日趋严重，亟待进行生态文明建

设。能源是推动经济和社会持续发展的主要动力，

能源生产利用方式的变革创新是经济社会转型升级

的关键。生态文明背景下的能源革命可简单归结为：

逐步告别“黑色、高碳”，向“绿色、低碳”转变，

由“粗放、低效”向“节约、高效”转变。

二、生态文明与能源变革的社会作用

（一）生态文明建设符合人类社会发展客观规律

建设生态文明为统筹人与自然和谐发展指明了

前进方向。随着社会主义现代化建设实践和认识的

不断深化，建设生态文明为实现人与自然和谐、均

衡发展指明了路径，在这一战略思想指导下，我国

扎实推进节能减排、生态建设和环境保护，全面实

施绿化生态工程，单位国内生产总值能耗持续下降，

完成污染物减排指标任务，为促进绿色增长、推动

可持续发展打下了可靠基础。

推进生态文明建设是党和政府积极主动顺应广

大人民群众新期待进行的重大部署。推进生态文明

建设是我们党坚持以人为本、执政为民，维护广大

人民群众根本利益特别是环境权益的集中体现。随

着经济社会的快速发展，人民群众对干净的水、新

鲜的空气、安全的食品、优美宜居的环境等方面要

求越来越高。建设生态文明，为人民群众创造良好

生产生活环境，不仅是改善民生的需要，也是深化

我国现代化建设的重要内容。

走出一条中国特色生态文明建设道路符合人类

社会发展的客观规律。深刻反思传统工业文明发展

模式的不足，认真总结落实科学发展、转变经济发

展方式的实践经验，从经济、政治、文化、社会、

科技等领域全方位审视和应对人类社会发展面临的

资源、环境方面的严峻挑战，致力于在更高层次上

实现人与自然、环境与经济、人与社会的和谐，为

增强我国可持续发展能力提供了更科学的理念和方

法论，也符合当今世界发展新趋向。

（二）能源变革促进社会发展

图 1 显示美国能源消费模式发展和世界人均国

内生产总值的发展历程。在美国成立之时，传统的

美国家庭通常使用木材作为主要的能源来源，早期

的工业动力来源于水利。到 19 世纪后期煤炭逐渐

成为主要的能源来源，此时世界的人均国内生产总

值开始腾飞，能源消费的增加推动经济社会得到了

高速发展。到 20 世纪中期，石油的使用量超过了

煤炭，与此同时天然气作为能源使用量迅速增加。

自 20 世纪后期以来，核能发展迅速，同时在火电

快速发展带动下，煤炭的使用量再次增加。经历了

20 世纪 70 年代的消费低谷后，美国的石油和天然

气消费量恢复增长，直到 20 世纪末期美国的能源

消费模式一直保持稳定的格局。纵观美国的能源发

展历史，其能源总量和结构不断发生变化，促进了

经济社会的发展和结构的不断升级。

三、我国能源发展存在的问题

（一）人均资源相对不足

我国是世界上人口最多的国家，2011 年达到

13.5亿，占全世界总人口的 19.3 %[2]。人口数量众多，

图 1  美国能源消费情况 [1] （1 Btu=1.06 kJ)
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既是推动我国经济发展、社会进步的重要因素，也

对资源保障、生态环境带来了较大压力。从主要资

源人均保有量看（见图 2），2011 年，我国人均淡水、

耕地保有量分别只有世界平均水平的 28 %、43 %；

煤炭剩余探明可采储量总量虽然居世界第三位，但

人均水平只有全球平均水平的 63 %；石油、天然

气等优质化石能源储量较低，已探明可供采储量仅

占世界的 1.1 % 和 1.9 %，人均水平分别只有全球

平均水平的 7.7 %和 7.1 %；铁矿石、铜、铝土矿

等重要资源产品人均保有量也都远远低于全球平均

水平 [2, 3]。

今后相当长一段时期，我国人口还将维持缓慢

增长态势。根据联合国报告预测结果 [4]，我国人口

2020 年将达到 14.33 亿，2030 年将达到人口峰值，

为 14.53 亿。2030 年之后，我国人口将出现缓慢下

降趋势，但 2040 年和 2050 年仍分别高达 14.35 亿

和 13.85 亿。近期，伴随我国逐步放开计划生育政

策，未来人口峰值可能超过 15 亿。在人口缓慢增

长进程中，我国人口结构逐渐发生重大变化，2012
年劳动年龄人口数量首次出现下降，“ 人口红利 ”
优势或将很快消失，面临 “未富先老 ”的风险。未来，

随着收入水平的普遍提升，十几亿规模的人口一旦

开始增加能源消费，资源稀缺性将逐渐显现。

（二）能源资源禀赋较差

受资源禀赋、发展水平等因素影响，长期以来，

我国基本形成了“以煤为主”的能源生产和利用结

构，煤炭在能源消费总量和增量中占绝对地位，与

发达国家存在显著差距。1990―2012 年，我国煤炭

消费增长 1.95×109 tce (tce 为吨标准煤 )，占全球煤

炭消费增量的 89.8 %[5, 6]。2012 年，煤炭在我国一

次能源消费中的比重高达 66.6 % [2]，不仅明显高于

美国、日本、欧洲联盟等发达国家水平，也高于印度、

巴西、墨西哥等发展中国家水平（见图 3）。煤炭消

费总量过大、比重过高、增长过快，是造成我国能

源利用效率低下、环境污染加剧、温室气体排放数

量攀升、生态破坏和安全生产压力突出的重要原因。

虽然 “ 十一五 ” 以来，我国加快了清洁、低碳能源

发展力度，但截至 2012 年，水电、核电、风电在

我国一次能源消费中的比重仅有 9.4 %，仍远低于

发达国家水平。

能源消费持续过快增长，对我国能源和经济安

全带来严峻挑战。由于我国石油、天然气等优质化

石能源储量有限，新增需求主要依靠进口满足，面

临的能源安全挑战不断加剧。2012 年，我国进口

石油 2.8×108 t，对外依存度达 58.7 %；进口煤炭

2.9×108 t，已经是世界第一煤炭进口大国；进口

天然气大量增加，对外依存度超过 31 %。随着美

国等发达国家石油消费进入高位趋稳和缓慢下降阶

段，我国很快将成为世界第一石油进口大国，在全

球石油市场震荡起伏的背景下，我国面临的经济安

全、金融风险更加严峻。

（三）环境容量非常有限

受长期粗放型增长方式驱动，我国主要污染物

排放量迅速增长，远远超过环境容量，环境污染呈

明显的结构型、压缩型、复合型特点，各类型污染

事故频发，已经进入环境问题集中爆发阶段。大气

质量方面，空气污染呈现由局地向区域蔓延、细颗

粒物和臭氧等新型污染物影响显现、酸雨污染加重
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图 2  我国主要资源人均保有量占世界平均水平比重 [2,3]
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蔓延、有毒有害废气治理滞后等特点，区域环境空

气质量不断恶化。水环境方面，全国地表水整体为

轻度污染，地下水处于较差、极差级别的过半。生

态环境方面，全国水土流失面积占国土总面积的

37 %，荒漠化土地面积占国土总面积的 27 %，全

国 90 % 的草原出现退化。

与发达国家相比，我国人口相对密集、能源

特别是煤炭消费强度过大，进一步限制了未来能源

消费的增长空间。2011 年，我国煤炭消费总量达

2.776×109 tce，占全世界的 50.5 %，分别是美国、

欧洲联盟、日本的 4 倍、7 倍、18 倍 [7]。从单位国

土面积煤炭消费量看，我国煤炭消费强度分别是美

国、欧洲联盟的 4.0 倍、3.1 倍（见图 4）。

（四）能源利用效率低下

受产业结构不合理、技术水平落后等因素影响，

我国整体能源利用水平明显偏低。“ 十一五 ” 时期，

通过强化节能减排政策，我国单位国内生产总值能

耗累计下降了 19.1 %，降幅在全球居于前列，但与

发达国家甚至部分发展中国家的差距依然明显。按

照市场汇率计算 [5, 6]，2011 年，我国单位国内生产

总值能耗水平是世界平均水平的 2.5 倍，是发达国

家水平的 3~7 倍，还远高于印度、巴西等发展中国

家水平（见图 5）。
单位国内生产总值能耗水平过高是我国当前经

济发展方式粗放、资源环境代价过大的集中体现。

如果延续目前粗放型发展方式，我国将会面临能源

供应难以支撑的严峻挑战。研究表明 [8]，我国满足

安全高效生产条件的煤炭 “ 科学产能 ” 能力目前只

有十几吨，未来上限只有约 2.9×109 tce，中长期

国内石油稳定产量仅有 2×108 t 左右，常规天然气

合理开发上限规模仅 2.5×1011 m3.a–1，水能、风能、

太阳能等可再生能源普遍存在资源条件、市场竞

争力、系统消纳能力等多方面制约，各种能源供

应能力大规模扩张的空间都非常有限。加之受生

态环境、全球气候变化、能源安全等因素制约，

我国继续依靠规模扩张的传统能源和经济发展道

路亟待加快转变。

四、我国能源发展面临的国际形势

（一）能源资源竞争日趋激烈

发达国家能源消费基本饱和，新兴发展中国家

图 3  世界主要国家一次能源消费结构比较 [5,6]
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图 4  世界主要国家和地区煤炭消费强度比较

在大力治理雾霾、加快生态文明建设背景下，

我国面临的生态环境约束更加严峻，实际的煤炭消

费增长空间非常有限。
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成为能源消费增长的主体。1990―2011 年，全球

一次能源需求增长 4.17×109 toe，其中，经济合作

与发展组织国家（OECD）占 21.5 %，非经济合作

与发展组织国家占 78.5 %，中国占全球能源消费

增长的 46.8 %。2000―2011 年，全球一次能源需

求增长 2.92×109 toe (1 toe=41.87 MT)，其中，非

经济合作与发展组织国家占 96.8 %，中国占全球

能源消费增长的 54.9 %[9]。未来相当长时期，伴随

金融危机后发达国家需求出现收缩型调整，以及

各国加大应对气候变化的努力，发达国家整体能

源需求将趋于稳定甚至出现下降趋势，中国、印

度等发展中国家在全球能源消费增长中的地位更

加突出，各国趋向于能源结构的优化，加快低碳、

清洁能源发展。发达国家积极发展天然气、风能、

太阳能等低碳、清洁能源，推行碳排放交易，推

动能源结构显著优化，强化其经济竞争优势。欧

洲联盟制定了 2020 年能源战略，启动战略性能源

技术计划，着力发展可再生能源，减少对化石能

源的依赖。1990―2011 年，经济合作与发展组织

国家风能、太阳能等非水可再生能源消费量增长

了 501 %[9]，成为满足新增能源需求的主要来源。

2011 年，核能、水能、可再生能源占经济合作与

发展组织国家能源消费的比重已经达 17.2 %，非

经济合作与发展组织国家仅为 9.4 %，中国仅为

7.4 %[10]。此外，在美国“页岩气革命”推动下，

天然气利用规模显著增长，进一步推动发达国家

能源结构显著优化。2012 年，天然气在经济合作

与发展组织国家一次能源供应中的比重达 25.7 %，

明显高于中国 5.2 % 的利用比重 [9]。

（二）应对气候变化推动低碳发展总趋势

在全球应对气候变化背景下，我国传统高碳

发展方式面临新的外部制约。目前，我国已是世

界第一温室气体排放国，2012 年温室气体的排放

总量已达 9.2×109 t，约占世界排放总量的 26.7 %。

1990―2012 年排放量年均增长 6.3 %，高出世界

平均增速 1 倍多。人均排放量不断攀升，2012 年

达到 6.8 t，超过世界平均水平 37 %，已接近欧洲

联盟人均排放水平，并且还将进一步增长 [11]。如

果不做重大转变，2015 年我国排放总量将接近美

国及欧洲联盟排放总和，2030 年可能超过经济合

作与发展组织国家排放总和。在全球积极应对气

候变化背景下，我国作为最大的发展中国家，面

临经济社会发展、温室气体减排和争夺国际竞争

优势等多重挑战和机遇。

（三）发达国家能源发展模式

影响一国人均能耗和人均排放的因素很多，包

括国土与人口、气候条件、资源禀赋、产业结构、

技术水平、生活方式等。具体从各发达国家人均能

耗、人均排放变化趋势看，不同的发展模式受客观

因素的影响较小，更主要是选择不同发展道路的结

果。归纳起来主要呈“美加”和“欧日 ” 两种能源

发展模式。突出差别主要体现在两方面。

一是从生产侧看，发达国家单位国内生产总值

能耗存在明显差距。以 2009 年为例，美国单位国

内生产总值能耗为 0.17 toe.千美元–1，而欧洲联盟和

日本分别只有 0.12 toe.千美元–1 和 0.1 toe.千美元–1，

分别比美国低 29 % 和 41 %。从经济结构看，发达
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图 5  2011 年世界及主要国家和地区单位国内生产总值能耗比较
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国家经济结构主要以第三产业为主，普遍占 70 %
左右，第二产业占比为 20 %~30 %。可以看出，各

国产业结构差距并不明显，单位国内生产总值能耗

的差距主要来自产业内部结构差异和国际分工中附

加值分配的差距。

二是从消费侧看，发达国家生活方式和消费

模式存在明显差距。交通方面，2011 年，美国千

人汽车保有量达 812 辆，而欧洲联盟和日本分别只

有 543 辆和 579 辆，分别只是美国水平的 67 % 和

71 %，人均年行车里程美国达到 3×104 km，而日

本只有 1.1×104 km。建筑方面，虽然发达国家单位

建筑面积能耗水平接近，但由于美国、加拿大人均

住房面积明显高于欧洲联盟、日本水平，从人均建

筑能耗水平看，“美加模式”明显高于“欧日模式”

水平。2006 年，美国人均建筑能耗为 4.69 tce，加

拿大人均建筑能耗为 5.76 tce，而欧洲联盟、日本

分别只有 1.35 tce 和 1.88 tce，分别只有美国水平的

29 % 和 40 %[12]。

五、我国能源需求与能源变革

（一）能源需求预测

中国要在 2050 年整体实现现代化的目标，仍

需要保持一定的经济增长速度，工业化和城镇化

建设还要加速发展。2020 年前中国能源需求仍

将以一定比例增加，届时的能源需求总量将达到

4.8×109 tce 左右。非化石能源虽受资源、技术等的

约束及核安全等因素的影响，预计到 2020 年所占

比重约提高到 15 %~18 %（见图 6）。为了缓解能源

供需矛盾，应转变经济发展方式，降低能源消费弹

性系数，以此摆脱经济发展对能源消费依赖过高的

趋势。根据预测，到 2020 年和 2050 年能源消费弹

性系数将分别降低至 0.6 和 0.15（见图 7）。

（二）能源变革分析

生态文明背景下的能源革命可简单归结为，逐

步告别“黑色、高碳”，逐步转向“绿色、低碳”，

能源消费量
非化石能源消费占比

时间/年

能
源
消
费
量

/×
10

8 
 tc

e

非
化
石
能
源
消
费
占
比

/%

60 20

16

12

8

4

0

45

30

15

0

48.0

15 % ~ 18 %

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
20

图 6  中国至 2020 年能源需求和非化石能源消费预测 [13]
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由“粗放、低效”转向“节约、高效”。能源革命

的这样一个能源体系的变革，需要树立新的能源安

全观，并转变能源的供需模式，由“粗放的供给满

足增长过快的需求”，转变为“由科学的供给满足

合理的需求”，应实施“节能优先、总量控制”战略，

并调整能源消费结构，同时大力推进节能技术、新

能源技术的科技创新。

1. 节能优先、总量控制

工业化进程不断加快带动了我国能源需求的

快速增长，从而导致能源资源供应紧张，这是我

国大力提倡节约能源的主要原因之一。但随着工

业化进程的不断加快，近年来高耗能产品开始逐

渐接近产能峰值，未来工业用能增速将会有所下

滑，可同时城镇化会加速，交通、建筑用能将不

断增加，对能源需求仍将持续增长。因此，认识

到能源需求的同时，要节约集约利用资源能源，

推动能源消费、资源利用方式根本转变，加强全

过程节约管理，提高利用效率和效益。推动能源

变革，控制能源消费总量，加强节能降耗，支持

节能低碳产业和新能源、可再生能源发展，确保

国家能源安全。

2. 调整能源结构

我国的能源消费结构长期以来以煤为主，即

使近年来比例有所下降，2012 年仍然占到 66.6 %，

属于典型的“高碳”能源结构。“低碳”能源中天

然气虽然发展较快，但一次能源消费中所占比例仅

为 5.2 %，水电、核电、风电等非化石能源占比也

仅为 9.4 %。为保障未来中国能源可持续发展，减

少因化石能源利用带来的环境污染物的排放，必须

调整能源结构，将逐步减小对传统化石能源的依赖，

增大可再生能源、核能以及新能源等绿色、低碳能

源在总能耗中的比重。研究表明 [7]，我国至 2050
年化石能源虽然仍为主要能源，但可再生能源和核

能等的比重将不断加大（见图 8）。
3. 创新能源技术

开发清洁能源、提高能源效率，促进节约能源，

非常规油气资源的勘探开发、风能和太阳能发电、生

物燃料产业化、新一代核能技术等重点领域关键技

术的研发需要进一步创新，以促进能源结构的变革。

未来能源技术发展的特点为更加注重化石能源

的高效和清洁化利用、非常规天然气开采与勘探技

术不断推陈出新、核能的安全高效发展、有机废物

能的高值化利用、新能源和可再生能源技术持续突

破、输配电更加注重高效、智能、坚强等。“十三五”

的科技支撑能源技术发展方向如表 1 所示。

六、适合中国国情的能源战略思考

人均资源相对不足、能源资源禀赋较差、生态

环境比较脆弱、经济社会发展水平普遍较低的基本

国情，决定了中国要在环境容量下发展，把人均能

耗不高于“欧日模式”作为我国能源发展长期战略
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表 1 “十三五”的科技支撑能源技术发展方向

    方向 内容

节约能源 采用洁净燃烧技术，提高工业锅炉运行效率；推广燃油燃气锅炉、生物质燃料锅炉等；
高效节能电机技术；
钢铁行业余热余压回收利用技术等

化石能源高效清洁利用 煤的生态开采、利用系统；低品位煤高值化利用；煤清洁转化制化工产品；
集成化、精细化炼油；车用清洁燃料；
高效、大口径、网络化的油气管道输送；液化天然气长途输送和储备；
地震地质数据四维采集、处理、解释；煤炭生产过程的先进制造、自动控制；
油气地球物理勘探技术和装备；成熟盆地的勘探技术；新型油气勘探技术

非常规天然气 加大煤层气、页岩气和致密气勘探开发力度；
天然气水合物开发技术

可再生能源 低成本光伏发电；太阳能和地热能规模化热利用；
光合作用及“人造叶片”，高效转能的微观机理；
高附加值生物质资源利用与多联产；
深层地热能利用技术

新型核能系统 核能利用的安全措施与技术；
利用快中子引发裂变反应并实现核燃料增殖的核反应堆；
加速器驱动的核乏料处理

有机废物能的高值化利用 城镇生活废物能源化资源化；
畜禽能源与化工；
农林废物高值化能源与资源利用

能源输配系统 已有电网技术的完善与升级；新型输电和智能化技术；
交流运行模式向直流运行模式过渡的电网结构；
超导直流输电的理论体系和关键技术

能源新原理、新技术研究 光电转换新原理；
不规则中、低密度动能转换新原理

储能技术 物理储能技术和化学储能技术

参照，推动我国以更低的人均能耗和排放水平，实

现全面小康和现代化发展目标。积极发挥后发优势，

广泛借鉴世界各国低碳发展的经验和教训，以更低

的单位国内生产总值能耗峰值水平，实现工业化、

城镇化发展目标。创新经济增长模式和中国特色消

费模式，把我国传统的天人合一、勤俭节约的智慧、

美德与循环经济、低碳发展要求结合起来，积极推

广节能汽车、低碳建筑、高效节能家电，积极推动

“城乡矿山”建设，引导节约、适度消费的文化理念，

倡导绿色出行，形成绿色、低碳的生活方式和消费

模式。
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