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1. 中国钢铁行业CO2排放现状

钢铁行业作为国民经济的重要基础部门，是能源消费

大户，同时也是CO2排放大户。基于本团队前期的研究基

础[1‒3]，对 1991—2019年中国钢铁行业CO2排放进行初

步估算，结果见图1，从图中可见：

（1）由于粗钢产量的迅速增长，中国钢铁行业 CO2

排放总量从 1991 年的 2.78×108 t 增加到 2019 年的 1.625×

109 t，但CO2排放总量的增幅（4.85倍）远低于钢产量的

增幅（13.02倍）。初步估算，中国钢铁行业CO2排放量约

占全国CO2排放总量的15%~17%。

（2）从 1991年到 2019年，中国钢铁行业吨钢CO2排

放量从3.91 t降低到1.63 t，下降幅度达58%。

（3）中国钢铁行业CO2排放总量在 2014年出现了拐

点，达到排放量最高峰1.731×109 t，随后开始呈现下降态

势。但与2014年相比，2020年粗钢产量达到1.065×109 t，

CO2排放总量又出现反复，达到与2014年相近的水平（约

为 1.738×109 t）。可见，碳达峰与粗钢产出量具有很强的

相关性。

以上三点充分说明了中国钢铁行业在过去 30年的节

图1. 1991—2019年中国钢铁行业粗钢产量和CO2排放总量、吨钢CO2排放量的变化。
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能减排工作取得了明显进展。然而，由于我国粗钢产量较

大，钢铁行业的CO2排放量对全国CO2排放总量的贡献仍

然较高。未来，要实现国家的碳减排承诺，钢铁行业必须

走脱碳化发展道路。

2. 对钢铁行业碳达峰、碳中和的理解

钢铁行业CO2排放总量一方面取决于钢铁行业吨钢

CO2排放量，另一方面取决于钢铁行业粗钢总产量，即：

C排放 = I × P

式中，C排放为钢铁行业CO2排放总量；I为钢铁行业吨钢

CO2排放量；P为钢铁行业粗钢总产量。

可知，钢铁行业碳达峰是比较容易实现的，而且有可

能已经在 2014年实现。当然，由于近几年粗钢产量增长

过快，也有可能会出现新的峰值。可谓“达峰”不难，

“下坡”不易，并非完全取决于钢铁行业自身。钢铁行业

的碳达峰既取决于吨钢的排放强度（包括高炉-转炉长流

程和全废钢电炉短流程之间的比例），同时也受到粗钢总

产量的影响。为此，初步判断，钢铁行业的碳达峰时间节

点为 2014年或“十四五”前期（图 2）。钢铁行业越早实

现碳达峰，越有利于后续碳“下坡”和碳中和的实现。

而从钢铁行业CO2排放的绝对量来说，单靠钢铁行业

自身要实现碳中和是极其困难的，但如果考虑全社会的协

同，如采取碳捕集、利用与封存技术（CCUS），利用可

再生能源，增加碳汇，开展行业间的碳交易等措施，钢铁

行业未来也许是有可能趋近碳中和的。

3. 中国钢铁行业实现碳达峰、碳中和的思路

为实现钢铁行业的碳达峰、碳中和，提出如下思路：

（1）中国钢铁行业首先是要从宏观上调整产业结构，

实行总量削减、淘汰落后，不应继续提高产量，不能大量

出口低附加值钢材；应该走高质量、减量化的发展道路。

（2）钢铁企业要走节能、减排、脱碳等绿色发展道

路。当前要高度重视脱碳化。脱碳化意味着：

•资源脱碳化，特别是合理使用废钢；

• 能源脱碳化，少用或不用化石能源，转而用电，特

别是充分利用电网弃电和绿电；

• 生产制造流程脱碳化，首先从建筑用长材的生产流

程变革做起，建筑用长材以全废钢电炉短流程生产为主，

合理布局城市周边钢厂；

• 进出口贸易脱碳化：以税收、配额等措施限制焦

炭、铁合金、低附加值钢材等高碳负荷产品的出口总量；

• 政策法规脱碳：分行业实施碳交易、分阶段分产

品、分制造流程开征碳税，出台脱碳化负面清单，酝酿脱

碳化立法；从钢铁行业超低排放的成功经验可以看出，一

系列配套的政策是实现目标的强大杠杆。由此看来，行

业/企业碳排放总量配额、碳交易、碳税、碳负面清单、

碳规划、脱碳化立法是必须高度关注的。

• 通过供给侧结构性改革，推动国民经济产业结构优

化，降低高能耗制造业、能源行业、交通运输业的碳排

放，同时，加强提高碳汇能力。

（3）中国钢铁行业的生产制造流程结构应该在减量化

的发展进程中作出调整，应该以全废钢电炉流程生产建筑

用长材来替代以中、小高炉-转炉生产螺纹钢、线材等大

宗产品，亦即以适当的布局发展城市周边钢厂、利用“城

市矿山”。这一措施对钢铁行业脱碳潜力很大。

（4）对于一些生产扁平材的大型钢铁联合企业，也要

进一步开发节能、脱碳化技术，进一步降低碳排放总量。

4. 中国钢铁行业碳中和的技术路线图

假设 2021—2060 年粗钢产量呈等差级数下降，到

2030年为 8×108 t，2060年进一步下降到 6×108 t。所有废

钢[4‒6]都集中用于电炉短流程的生产，同时考虑电力能

源结构的调整对电炉流程CO2排放水平的影响。2030年氢

冶金（氢还原+电炉）比例为3%，2040年为8%，2050年

图2. 我国钢铁行业碳达峰、碳中和关键时间节点的判断。
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为 15%，2060 年为 25%。未来节能潜力还有 10% [7‒8]，

界面技术优化的潜力约为每吨钢 35 kgce（千克标准煤），

智能化赋能低碳化潜力为12%。为避免与建材行业的重复

计算，暂不考虑冶金炉渣资源综合利用。在以上假设的基

础上进行估算，并绘制了中国钢铁行业实现碳中的技术路

线图（图3）。从图中可见：

（1）我国钢铁行业碳达峰可能在2014年或“十四五”

前期实现，峰值约为1.7×109~1.8×109 t；

（2）如果上述措施全部采纳，到 2060年将还有约 1×

108 t CO2排放量，通过CCUS或碳汇或碳交易等措施，钢

铁行业也许是有可能趋近碳中和的；

（3）2021—2060年累计碳减排贡献：粗钢产量下降

因素约占 45%，全废钢电炉流程钢厂发展的因素约占

39%，氢冶金因素约占 9%，节能、界面技术、智能化等

因素约占7%。

5. 结论

上述针对中国钢铁行业碳达峰碳中和实施路径的研究

可以归纳为如下几点：

（1）从总体上看，对钢铁行业碳达峰而言主要在于减

产减排，继续增产对碳达峰而言是背道而驰的；对碳中和

而言，减排减产仍然是主要的，增加碳汇是必要的辅助。

（2）钢铁行业碳达峰的时间点主要由粗钢产量的峰值

决定，初步判断，钢铁行业的碳达峰时间节点为 2014年

或“十四五”前期，CO2排放峰值约为1.7×109~1.8×109 t，

钢铁行业越早实现碳达峰，越有利于后续碳“下坡”和碳

中和的实现。

（3）单靠钢铁行业自身要实现碳中和是极其困难的，

但如果考虑全社会的协同，则钢铁行业未来也许是有可能

趋近碳中和的。

（4）削减粗钢产出总量和流程结构调整发展全废钢电

炉短流程钢厂是中国钢铁行业实现碳中和的两大抓手，其

余技术对碳减排贡献相对较小。
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图3. 中国钢铁行业实现碳中和的技术路线图。
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