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执行摘要 

若想将全球温升控制在 1.5°C，所有行业都需要大幅削减碳排放，钢铁行业也必须快速脱碳。每年

全球钢铁产量约为 20 亿吨，其产生的温室气体占全球温室气体排放量的 7%左右。据当前估计，

到 2050 年钢铁需求量将增加到每年 25 亿吨以上，其中大部分需求增长来自新兴经济体。 

钢铁需求的增加恰逢钢铁行业需要快速减少排放，以使该行业实现《巴黎协定》设定的 2050 年净

零排放目标。虽然脱碳的势头日渐上涨，但该行业目前尚未走上大幅减排的道路。加快钢铁行业

脱碳需要在国家和国际层面协调一致的政策基础上，通过各种可用减排手段，进一步加快行动，

以支持这一转变。 

本研究对这些挑战进行了探讨，首次在全球和区域层面分析了符合将全球温升控制在 1.5°C 目标

的转型路径对钢铁行业脱碳的影响。通过全球变化分析模型（GCAM）1，我们探讨了当前政策轨

迹与符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径之间的差距，以及关键技术和需求侧措施在实现钢

铁行业加速脱碳中的作用。我们在全球层面以及中国、欧洲、印度、日本、韩国和美国六大钢铁

生产地区层面阐述了政策影响。 

主要结论 

● 钢铁行业加速脱碳是实现 1.5°C 目标的关键。在具有成本效益的 1.5°C 转型路径中，2030

年钢铁行业排放需要在 2020 年的基础上至少减少 50%，到 2050 年至少减少 95%。如果推

迟 10 年采取行动，钢铁行业将在 2020 年至 2050 年期间额外排放 200 亿吨二氧化碳，这

一数字约占全球剩余碳预算 2总量的 5%（将全球温升控制在 1.5°C 的可能性为 67%）。 

 

● 需求侧手段对于将全球温升控制在 1.5°C 内至关重要。采取一系列提高材料效率的措施以

及扩大废钢回收利用规模，将促使钢铁行业在 2050 年减少 50%的排放，以实现 1.5°C 目

标。此外，这些解决方案现在可以轻松部署，使未来 10 年钢铁行业得以在排放方面取得

快速进展，为突破性技术的成熟争取时间。 

 

● 为避免资产提前退役和搁浅，2025 年之后不应上线使用无碳捕集、利用与封存（CCUS）

技术的新高炉。几乎所有无碳捕集、利用与封存技术的高炉（占目前钢铁产量的 61.3%

（Swalec 和 Shearer，2021 年）将于 2045 年之前在有序的 1.5°C 转型中逐步淘汰。高炉的

平均寿命为 20-25 年，这意味着任何在 2025 年或 2030 年后建成的无碳捕集、利用与封存

技术的新高炉都存在成为搁浅资产的风险。这一情况也适用于在该时间框架内经过重新翻

修但未进行碳捕集技术改造的现有高炉。 

 

 
1 GCAM 是一个开源的全球综合评估模型。源代码和假设请参阅 https://github.com/JGCRI/gcam-core。 
2 根据联合国政府间气候变化专门委员会第六次评估报告，在将全球温升控制在 1.5°C 的可能性为 67%的情况下，估计

从 2020 年到实现全球二氧化碳净零排放之时的剩余碳预算为 4,000 亿吨二氧化碳。 

https://github.com/JGCRI/gcam-core
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● 全球钢铁行业需要大规模将产能转向突破性的近零排放炼钢技术。从 2025 年开始，碳捕

集、利用与封存技术需要用于改造现有高炉或配备在新高炉上。3随着其他具有成本竞争

力的低碳钢铁生产技术进入市场，无论有无碳捕集、利用与封存技术，高炉的份额都会随

着时间推移而下降。由氢基直接还原铁（H2-DRI）技术生产的钢铁逐渐增多（本世纪 20 年

代中期开始投产），到 2050 年占全球产量的 19%。采用碳捕集、利用与封存技术以直接

还原铁为原料的电弧炉（EAF）也在增加，到 2050 年其产量占全球产量的 18%。至关重要

的是，必须在未来 2-3 年为这一转变打下基础，预计未来 10 年将出现一大波对炼钢产能

的再投资。 

 

● 在钢铁行业中，必须逐步淘汰燃煤，增加可再生能源电力和氢气的使用，从而实现大幅减

排。在 1.5°C 有序转型情景中，到 2050 年，未减量煤炭1仅占全球钢铁行业燃料消耗的

2%，而电力和氢气占 65%。全球钢铁行业用电量从 2019 年的 13,000 亿千瓦时增加到

2050 年的 19,000 亿千瓦时。氢气在钢铁行业中的使用量也大幅增长，到 2050 年将达到

4.5EJ。鉴于氢气和电力消耗的大幅增加，其上游生产比现在更加清洁变得至关重要，这需

要在全球范围内大规模扩大可再生能源产能。 

 

● 没有领导者和落后者之说。各地区钢铁行业脱碳面临的挑战各不相同，所采取的技术路径

也不同，六大钢铁生产地区都需要立即行动，加快钢铁行业脱碳。在 1.5°C 有序转型情景

中，中国、欧洲、日本、韩国和美国等现有钢铁产能较大的地区，将在 2020 年至 2050 年

期间减排 97-99%。随着钢铁产能的快速扩张，到 2050 年，印度需要在 2020 年的基础上

将钢铁行业排放减少 90%。 

 

● 钢铁行业转向符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径，需要在政策制定、技术部署和循

环经济方面有更大的雄心。这需要各利益相关方通力协作，快速行动。政府和钢铁生产企

业要尽早设定雄心勃勃的钢铁脱碳目标，通过直接支持钢铁脱碳和限制碳密集型钢铁产能

扩张的监管措施（如逐步淘汰不采用碳捕集、利用与封存技术的高炉生产），实现向近零

排放钢铁技术的快速转变。钢铁消费者和公共机构需要加强采购方面的投入，以确保近零

排放钢铁从一种小众的高端产品变成一种主流商品。政策制定者需要出台相关法规，以充

分利用循环经济和材料效率解决方案在钢铁行业的潜力。最后，主要钢铁生产国必须在研

究、开发、示范、绿色钢铁标准、认证和绿色钢铁的其他重要市场工具、转型金融、补贴

和贸易政策等方面进行协作，以确保公平的竞争环境。 

 

 

 

 
3 鉴于碳捕集、利用与封存技术在钢铁行业的应用存在不确定性，我们进行了敏感性测试，将碳捕集、利用与封存技术

排除在钢铁行业脱碳的选项之外，并在专栏 3.2 中分析了影响。我们得出的结论是，如果钢铁行业不使用碳捕集、利用

与封存技术，就需要更大幅度的减排和更早的高炉退役。 
1 未减量煤炭指那些未使用碳捕集、利用与封存技术来抵消部分污染的煤炭。 
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缩略词表 
BF Blast furnace 

高炉 
BOF Basic oxygen furnace 

碱性氧气炉 
CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism 

碳边界调整机制 
CCUS Carbon capture, utilization and storage 

碳捕集、利用与封存 
CCFDs Carbon contracts for difference 

碳差价合约 
CO2 Carbon dioxide 

二氧化碳 
COP26 26th session of the Conference of the Parties to the United Nations Framework 

Convention on Climate Change 

第 26 届联合国气候变化大会 
DRI Direct reduced iron 

直接还原铁 
EAF Electric arc furnace 

电弧炉 
ETS Emissions trading system 

碳排放权交易体系 
EU European Union 

欧盟 
GCAM Global Change Analysis Model 

全球变化分析模型 
GDP Gross domestic product 

国内生产总值 
GHG Greenhouse gas 

温室气体 
IAM Integrated assessment model 

综合评估模型 
IEA International Energy Agency 

国际能源署 
IDDI Clean Energy Ministerial Industrial Deep Decarbonization Initiative 

清洁能源部长级会议的“行业深度脱碳计划” 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

联合国政府间气候变化专门委员会 
MDB Multilateral development bank 

多边开发银行 
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第 1 章 背景：钢铁行业转型 

《巴黎协定》改变了有关重工业脱碳的政策辩论。之前的气候协定未将大量国家排放核算在内，

《巴黎协定》则不同，它设定了将全球温升控制在 1.5°C 以内的目标，并提出了在本世纪中叶实

现碳中和的碳预算。包括钢铁、水泥和化工在内的重工业领域预计将快速脱碳，到本世纪中叶接

近净零排放。 

钢铁生产是最大的工业排放领域。作为基础设施、建筑、风力涡轮机、家用电器和汽车的重要原

料，钢铁是地球上使用最广泛的材料之一。钢铁占全球最终能源需求的 8%，占能源行业二氧化碳

排放的 7%（国际能源署，2020 年）。目前绝大多数（61.3%）钢铁是通过燃煤高炉-碱性氧气炉

（BF-BOF）炼钢法生产的。在炼钢过程中，冶金煤既是热源，也是碳排放源（Swalec 和 Shearer，

2021 年）。钢铁行业高度依赖煤炭，煤炭满足了其 75%的能源需求。平均每生产一吨钢铁会产生

2.2 吨二氧化碳（国际能源署，2020 年）。 

此外，钢铁需求预计将继续增长。2020 年 4，全球钢铁产量为 18.78 亿吨（世界钢铁协会，2021

年）。随着新兴经济体的壮大，据估计，全球需求将在未来 30 年继续上涨（国际能源署，2020

年）。因此，如果不采取针对性措施减少钢铁行业的碳足迹，该行业的二氧化碳排放可能会进一

步增加。 

从技术角度来看，减少钢铁行业排放的解决方案越来越多。设计的改变、钢材的高效利用以及钢

材的直接再利用可能会降低对通用钢的需求。通过电弧炉对废钢进行回收利用的方式，生产每吨

钢间接排放的二氧化碳不到 0.3 吨，比高炉-碱性氧气炉炼钢法低约 85%。电弧炉炼钢排放主要取

决于电力来源，因此其产生的排放量比初次炼钢路径更容易减少。因此，扩大电弧炉废钢回收利

用是一项关键的减排措施，目前电弧炉约占钢铁产能的 20%（Swalec 和 Shearer，2021 年）。该

项措施的实施潜力因地区而异，因为它涉及当前通用钢和再生钢生产的比率、废钢的可用性和质

量、现有高炉的平均使用年限以及通用钢和废钢贸易的平衡。 

此外，还有一些新方法可以实现更为清洁的通用钢生产。与高炉-碱性氧气炉炼钢法相比，使用天

然气以直接还原铁（DRI）为原料炼钢可以减少 66%的排放强度（Witecka 等，2021 年）。专家认

为这是一项关键的过渡性解决方案，因为这种方案目前已经可以实施，最终可以在不需要额外改

造的情况下实现脱碳：随着时间的推移，越来越多以可再生能源生产的氢气可以用于钢铁生产。

然而，天然气的锁定效应风险必须加以控制。 

净零排放初次炼钢工艺也在开发中，包括使用电解制氢以直接还原铁为原料的电弧炉炼钢（直接

还原铁-电弧炉-氢气）。该工艺的电力来源于可再生能源，炼钢采用的是碳捕集、利用与封存技

术以及铁矿石电解技术。5去年宣布了一系列氢基直接还原工艺试点项目，且企业预测以氢气为燃

 
4 受新冠疫情影响，2020 年的钢铁需求有小幅下降。 
5 由于铁矿石电解技术尚处于发展的早期阶段，本研究未将其考虑在内。然而，它已被列入国际能源署的《2020 年钢铁

技术路线图》，并可能在钢铁行业脱碳中发挥重要作用。 
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料生产的净零钢铁最早可能在 2025 年投入商业使用（Henbest，2021），使得氢基直接还原工艺

的势头非常强劲。 

对钢铁行业转型可行性的乐观情绪上涨，也促使私营部门作出更多承诺。去年，钢铁企业作出了

一系列“净零”承诺，这些企业目前占全球钢铁产能的 20%以上（Swalec 和 Shearer，2021

年）。领先的钢铁消费者也开始发生转变。“买家俱乐部”倡议的出现（例如由气候组织运营的

“零排放钢铁计划”）让市场参与者愿意为绿色钢铁支付溢价（Delasalle 等，2021 年）。 

然而，这些努力仍只覆盖了全球钢铁市场的一小部分，而且令人担忧的信号表明，该行业的行动

还不够快。目前设定的净零排放承诺往往不明确，企业指望在 2030 年后才开始大幅减排。大多数

承诺净零排放的钢铁企业尚未就如何实现其承诺制定详细的路线图（Gardiner 和 Lazuen，2021

年）。 

钢铁行业脱碳的道路上仍存在诸多众所周知的障碍。目前，无排放钢铁的生产成本仍然高昂，并

且缺乏一个相当大的、有保障的市场。钢铁属于资本密集型行业，投资周期通常长达几十年，这

就导致了高度惰性。钢铁行业的全球产能过剩压低了一些地区的钢铁价格，抑制了投资者的投资

热情。目前，钢铁企业正面临用低排放产能取代现有产能的压力，这也使得新参与者难以进入市

场和大公司竞争。最后，钢铁在全球范围内交易面临着激烈的价格竞争，在这种情况下，钢铁生

产企业更难在不影响其竞争力的情况下转嫁投资于清洁技术的额外成本。 

此外，快速脱碳的必要性与当前和计划中的钢铁产能形成了鲜明对比。目前在建的钢铁产能有四

分之三是基于污染最严重的燃煤高炉-碱性氧气炉炼钢法（Swalec 和 Shearer，2021 年）。考虑到

这些工厂较长的使用周期（大约 20-25 年或者更长，取决于地点），现在新建的任何高炉都将锁

定大量碳排放，使全球温升控制在 1.5°C 范围内更加困难。因此，负责产业和经济规划的政策制

定者应考虑在其各自国家加快钢铁行业的转型，并相应调整政策，这一点至关重要。 

钢铁行业需要快速转型，沿着符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径发展。预计未来十年将出

现一大波钢铁产能再投资热潮（大于现有高炉-碱性氧气炉产能的 50%）。但关键问题是，在不久

的将来，工厂所有者将选择怎样的技术路径。现在需要正确的政策信号，让工厂所有者有信心投

资突破性技术，而不是通过工厂改造锁定碳密集型生产，或眼睁睁看着工厂关闭。 

决策者需要对符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的钢铁行业脱碳所需的速度、路径和政策有更多

的了解。这份报告旨在填补其中的一些空白，针对在全球范围内和关键地区（中国、欧洲 6、印

度、日本、韩国和美国）钢铁行业脱碳达到 1.5°C 目标的影响，提供可靠详细的信息。 

 

 

 
6 本报告中所指欧洲包括：安道尔、奥地利、比利时、保加利亚、海峡群岛、塞浦路斯、捷克、丹麦、爱沙尼亚、福克

兰群岛（马尔维纳斯群岛）、法罗群岛、芬兰、法国、德国、直布罗陀、希腊、格陵兰岛、匈牙利、爱尔兰、马恩岛、

意大利、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、马耳他、摩纳哥、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、圣赫勒拿岛、圣皮埃尔和密

克隆群岛、圣马力诺、斯洛伐克、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、特克斯和凯科斯群岛、英国、梵蒂冈、维尔京群岛（英

国）、瓦利斯和富图纳群岛。 
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第 2 章 方法和情景 

2.1 方法 

为了了解钢铁需求、生产技术和排放的变化，我们在本研究中使用了全球变化分析模型

（GCAM）（Bond-Lamberty，2021 年）。该模型是一个全球范围内的多领域综合性模型，涵盖人

类与地球系统动态，应用于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）的所有综合评估报告中。

这一模型包含能源、水、农业和土地利用、经济以及气候系统，可以通过情景分析来探索和量化

它们各自的变化和之间的相互作用。全球变化分析模型包括 32 个地缘政治区域、384 个土地利用

区域和 235 个流域。每个地区都有自己的一套假设，比如现有的基础设施、资源禀赋以及技术成

本和效率。该模型的时间步长为 5 年，运行至 2100 年，并根据 2015 年的历史数据进行校准。使

用 GCAM 模型的主要优点在于，它可以捕捉钢铁部门与其他能源、经济和环境系统之间的相互作

用，并能深入了解上游和下游部门的变化将如何影响钢铁行业脱碳，反之亦然。 

全球变化分析模型基于市场均衡原则运行，并在一组价格上迭代，直到模型中所有市场的供给和

需求达到平衡。价格和其他相关信息被用来做出资源配置的决策。该模型是动态递归的，所以主

体在当前周期做决策时不知道未来会怎样。关键的输入假设包括人口和国内生产总值、技术成本

和性能、水和土地需求、资源可用性以及气候政策。模型输出包括能源供需、技术部署、每个领

域的价格、土地使用、水需求和温室气体排放。 

全球变化分析模型中的技术根据其特征、投入成本和输出价格来争夺市场份额。一项特定技术包

含三部分成本：非能源成本、效率和投入燃料的价格。非能源成本包括在设备生命周期内产生的

平准化资本成本、固定成本和可变成本。效率衡量生产一个单位产出所需的投入。燃料价格在模

型内针对不同地区在每个周期通过内生性计算得到。全球变化分析模型中的技术，包括用于发

电、炼制、工业、建筑和交通的技术，都是分不同年份的。现有的工厂或设备将继续运行，直到

实际使用寿命结束。如果价格下降到运行成本超过资本寿命的程度，这时工厂或设备将被淘汰。

在本项研究中，假设发达地区和中国的钢铁厂寿命为 20 年，印度和其他新兴经济体的钢铁厂寿命

为 25 年。基于 logit 选择函数引进新技术。logit 函数已被广泛用于确定离散技术的市场份额，并

考虑了可能影响技术选择的非模型因素，如社会、行为和制度因素（J. F. Clarke 和 Edmonds，

1993 年）。 

全球变化分析模型是一个高分辨率的综合评估模型（IAM），包含高度耦合的经济、能源、土

地、水和气候系统。与大多数现有的钢铁行业模型和能源系统模型相比，全球变化分析模型可以

捕捉到系统之间复杂的相互作用和反馈，以及一个系统的变化如何影响其他系统。例如，钢铁行

业内氢气的使用与航空和海运等其他行业的氢气使用存在竞争，并受到氢气生产和运输的限制，

而氢气生产和运输又进一步受到天然气生产和发电等上游部门的影响。同样，以生物质能为基础

的高炉的使用受到能源作物可用性的限制，而能源作物要与粮食作物和森林争夺土地；此类高炉

的使用同时也受到能源系统其他部分的生物能消耗的影响。在本项研究中，全球生物能消耗上限

为 100EJ，以保证可持续性（Creutzig，2015 年）。但是，全球变化分析模型也有其局限性。虽然

全球变化分析模型或其它综合评估模型是探索具有成本效益的 1.5°C 路径极具价值的工具，但它



 

钢铁行业 1.5°C 转型路径：符合《巴黎协定》的钢铁行业脱碳路径                                                                        12 

 

们没有充分考虑与快速系统转型相关的政治和社会约束，也没有衡量气候变化造成的经济损害和

增长放缓。7 

本研究使用的全球变化分析模型版本包含钢铁行业的详细阐述，其中包括钢铁生产的八项竞争技

术（图 2.1）。这些技术包括现有技术，如高炉-碱性氧气炉以及使用废钢或直接还原铁作为主要

原料的电弧炉，以及有潜力使钢铁行业完全脱碳的创新技术，如碳捕集、利用与封存技术和电弧

炉氢气直接还原炼钢（详细的技术说明见附件 1 表格）。 

 

 

 
图 2.1 全球变化分析模型中的钢铁行业 

 

2.2 情景设计 

本研究所探讨的情景考虑了两个关键问题。第一，当前政策轨迹与符合将全球温升控制在 1.5°C

目标的路径之间存在什么差距？第二，在以将全球温升控制在 1.5°C 为目标的未来，关键技术和

需求侧措施在钢铁行业转型中能发挥怎样的作用？ 

为了研究第一个问题，我们设定了三种全球排放路径。参考排放路径在很大程度上依赖于当前的

政策和技术，可以用来评估减排政策的影响，是联合国政府间气候变化专门委员会评估报告和其

 
7 关于“全球变化分析模型”文档，请参阅 https://jgcri.github.io/gcam-doc/。关于综合评估模型的优势和劣势的更多信

息，请参阅联合国政府间气候变化专门委员会第三工作组第五次评估报告第 6.2 章：评估转型路径，

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter6.pdf （L. E. Clarke 等，2015 年）；“如何使用‘

综合评估模型’研究气候变化”，请查看 https://www.carbonbrief.org/qa-how-integrated-assessment-models-are-used-to-

study-climate-change （Evans，2018 年） 

 

https://jgcri.github.io/gcam-doc/
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter6.pdf
https://www.carbonbrief.org/qa-how-integrated-assessment-models-are-used-to-study-climate-change
https://www.carbonbrief.org/qa-how-integrated-assessment-models-are-used-to-study-climate-change
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他建模研究常用的方法。将全球温升控制在 1.5°C 有不同的路径。为了理解不同路径对钢铁行业

转型的影响，我们研究了两个 1.5°C 路径：立即转型和延迟转型。第 3 章和第 4 章中讨论的 1.5°C

结果是基于实现图 2.2 所示排放轨迹的全球具有成本效益的路径。 

● 参考路径（Ref）：参考路径假设各国在 2020 年后不采取任何新政策。该路径为我们探讨

政策行动和减排行动的影响提供了一个基准。 

● 有序 1.5°C 转型路径（1p5）。在有序 1.5°C 转型路径中，全球排放开始立即减少，各国通

力协作到 2050 年实现二氧化碳净零排放。在这一路径中，2020 年至 2050 年（即净零

年）的累计碳排放估计为 4,700 亿吨二氧化碳，这与有 50%的可能性将全球温升控制在

1.5°C 以内的碳预算大致相符（Masson-Delmotte，2021 年）。 

● 延迟 1.5°C 转型路径（1p5 延迟）。在延迟 1.5°C 转型路径中，2030 年之前全球排放将继

续增加，然后各国开始合作将排放降至零或远低于零。在 2020 年至 2100 年期间，两种路

径设计了相同的累计排放，但由于延迟 1.5°C 转型路径在 2020 年至 2050 年期间更高的峰

值温度碳预算——7,700 亿吨二氧化碳，延迟转型路径在短期内温升可能超出 1.5 度。 

 

图 2.2 当前政策下、1.5°C 和 1.5°C 延迟转型路径下的全球二氧化碳净排放总量趋势 

可以采取多种措施减少钢铁行业的排放。我们探讨了参考路径和符合将全球温升控制在 1.5°C 目

标的路径中需求和供应侧的措施以及它们之间的相互作用和平衡。这些措施体现了技术成熟的不

同阶段，具有不同程度的减排潜力。 

● 能源效率。能源效率提升虽然不能使钢铁行业完全脱碳，但可以以相对较低的成本减少钢

铁行业的排放。据国际能源署（IEA）估计，升级到最佳可用技术平均可以将钢铁生产技

术的能源效率提高 20%（Oki 和 Salamanca，2021 年）。 

● 材料效率。材料效率措施可以在提供相同的材料服务的同时，减少钢材需求，从而减少排

放。这些措施包括需求侧措施，如延长建筑寿命和汽车轻量化，以及供应侧措施，如提高
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产量。我们考虑了八种不同的措施提高材料效率（见专栏 3.1），并评估了材料效率的提

高对全球和主要地区钢铁脱碳的影响。 

● 回收利用。通过改善钢铁生产过程中的材料回收和废钢使用，可以实现大幅减排。以废钢

为原料的电弧炉炼钢，再加上电力部门脱碳，有巨大潜力以具有竞争力的成本减少排放，

但目前受到废钢供应和质量的限制。未来几十年，随着可用废钢的增加以及废钢分类和净

化技术的发展，这样的机会会越来越多。 

● 氢气。氢气被认为是钢铁行业脱碳的关键策略之一，有两种使用方式：作为高炉-碱性氧

气炉炼钢法的辅助还原剂或作为电弧炉-直接还原铁炼钢法的唯一还原剂。由于全球变化

分析模型是一个综合评估模型，我们考虑了氢气的生产和运输以及氢气在其他部门（如化

工和货运）的使用，并评估了这些因素如何影响钢铁行业对氢气的使用。 

● 碳捕集、利用与封存技术。碳捕集、利用与封存技术可以在钢铁行业的脱碳中发挥重要作

用，特别是有使用时间较短的大型高炉-碱性氧气炉设施的地区。碳捕集技术可用于钢铁

厂或钢铁厂所消耗燃料（如氢气、电力和精炼液体）的生产过程中。全球变化分析模型既

考虑了特定行业的碳捕集技术，也考虑了特定地区的运输和储存能力。此外，还考虑了不

同类型的利用和储存方式，包括増进石油回收、煤、油、气田和深盐水层（Li 等，2009

年）。在钢铁行业部署碳捕集、利用与封存技术的潜力取决于捕集成本以及二氧化碳管道

和储存地点的成本。 

能源效率、材料效率、提高回收和废钢使用、氢气和碳捕集、利用与封存技术都是实现钢铁行业

大幅减排的必要措施。对大部分措施（回收利用、氢气和碳捕集、利用与封存技术）而言，零碳

电力将成为一个关键因素。此外，技术成本、燃料价格、资源禀赋、原材料和关键基础设施、现

有设施和钢铁产能以及特定地区的政策将影响技术组合和燃料转型，并在以将全球温升控制在

1.5°C 为目标的未来促进钢铁行业的转型。 

为了研究减少钢铁行业排放的特定措施的影响，并探索不同的转型路径，我们为钢铁行业设计了

15 种情景，考虑了上述减排策略和排放路径之间的相互作用（见附件 2）。报告重点关注包含上

述所有五项减排策略的 1.5°C 有序转型情景，这一情景呈现的是积极实施现有的减排措施，迅速

开发和部署创新技术，即刻采取减排手段并在 2050 年实现全球二氧化碳总量净零排放。 

 

  



 

钢铁行业 1.5°C 转型路径：符合《巴黎协定》的钢铁行业脱碳路径                                                                        15 

 

第 3 章 全球钢铁行业转型的 1.5°C 路径 

钢铁行业在深度脱碳中面临几个关键挑战。该行业的资本密集程度、低碳钢铁生产技术尚未成

熟，以及全球钢铁价值链的出口特性，都让钢铁成了“减排难”的行业（Davis 等，2018 年）。

然而，近年来，越来越多的研究表明了钢铁行业转型的可行性。8此外，全球和区域研究提出的一

系列日益雄心勃勃的钢铁脱碳路径，已经开始使该行业的脱碳轨迹日渐充实。9 

我们的报告建立在上述研究的基础上，对符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的钢铁行业脱碳路径

及其对主要钢铁产区的影响进行了详细研究（我们的研究与国际能源署路径的对比，请参阅附件

3）。以我们的参考情景作为基准，以延迟 1.5°C 转型情景作为对比，本章阐述了我们关于全球范

围内钢铁行业有序 1.5°C 情景的主要结论。首先，我们概述了总体排放路径，然后预测了钢铁需

求和产量以及材料效率对钢铁需求和产量的影响；其次深入探讨了各个减排手段的贡献、对能源

使用和基础设施部署的影响；最后，我们研究了全球层面延迟行动的风险。 

3.1 符合 1.5°C 路径的钢铁行业排放量 

根据《巴黎协定》符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径，需要钢铁行业在 2020 年的基础上，

到 2030 年至少减排 50%，到 2050 年至少减排 95%。若想按此目标加速减排，就需要对生产地和

供应链基础设施进行规模远远大于当前水平的改造。现有的综合炼钢厂（高炉-碱性氧气炉）面临

的挑战尤为严峻，这些钢铁厂不能完全脱碳，必须进行设备退役、设备改造或关闭工厂。根据全

球钢铁厂追踪器（Global Steel Plant Tracker）的数据，目前全球约 61.3%的粗钢产能使用高炉-碱性

氧气炉炼钢法（Swalec 和 Shearer，2021 年）。 

为实现这一目标，主要钢铁生产企业必须加快行动。到 2050 年，印度将超过中国成为全球最大

的钢铁行业排放国（图 3.1）。中国的钢铁需求将大幅减少，钢铁生产技术也将发生巨大转变，但

到 2050 年，中国依然是主要排放国。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，印度和中国共占钢铁行业剩

余 1 亿吨二氧化碳排放的 55%，这两个国家的钢铁产量也占全球的 55%。与此同时，这两个国家

的钢铁行业排放在 2020 年至 2050 年期间明显减少，其总排放量从 24 亿吨二氧化碳减少到 6,000

万吨二氧化碳。包括欧洲、日本、韩国和美国在内的其他主要钢铁生产国都通过先进的减排手段

大幅减少了钢铁行业排放，到 2050 年仅有 100-500 万吨二氧化碳的剩余排放。新兴经济体，特别

是亚洲的发展中国家（不包括中国和印度），将在钢铁生产中发挥日益重要的作用。在 1.5°C 情

景下，这些国家到 2050 年将占全球钢铁行业排放的 14%。 

 

 

 
8 Material Economics：《产业转型 2050》；麦肯锡：《钢铁行业的脱碳挑战》；经济合作与发展组织：《钢铁和水泥行

业的低排放和零排放》。 
9 最近公布的钢铁行业脱碳路线图包括：国际能源署的《钢铁技术路线图》和《2050 年净零排放》；印度能源与资源研

究所的《向低碳钢铁行业转型》；落基山研究所（中国）的《中国实现零碳钢铁》；可行使命伙伴关系的《净零钢铁行

业转型战略》；法国可持续发展研究所的《全球设施瞄准净零钢铁路径》。 
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图 3.1 有序 1.5°C 路径下，主要地区在 2020 年、2030 年和 2050 年的钢铁行业二氧化碳排放量所

占比例。全球钢铁行业二氧化碳排放总量在 2020 年、2030 年和 2050 年分别为 34 亿、17 亿和 1

亿吨二氧化碳。 

3.2 未来的钢铁需求和产量 

未来各地区的钢铁产量 

钢铁是众多行业的重要投入原材料，为基础设施、清洁能源技术、大型家用电器和运输行业提供

零部件。目前，就多种最终用途而言，几乎没有现成的替代品能达到与钢铁类似的标准，这使得

钢铁成为现代经济的基础。因此，钢铁需求与任何一个国家的经济发展阶段都密切相关。由于基

建扩张、城市化和消费者需求增加的推动，新兴市场预计将出现钢铁需求的大量增长（世界钢铁

协会，2021 年）。这一需求增长预计将持续到本世纪中叶，甚至更长时间。相比之下，大多数发

达经济体的钢铁需求要么达到饱和水平，要么预计将在不久的将来达峰并下降。发达经济体钢铁

需求的一个关键驱动因素将是可再生能源基础设施的持续扩建（Audenaerde，2017 年；国际能源

署，2020 年）。 

从全球范围看，新兴经济体不断增长的钢铁需求和发达经济体相对稳定的需求，导致全球钢铁产

量将持续增长至 2050 年。在我们的参考情景中，全球钢铁产量在未来 30 年将增长近 35%，从

2020 年的 18.64 亿吨（世界钢铁协会，2021 年）到 2050 年的 25 亿吨左右。 

三大关键趋势支撑着钢铁生产的区域动态（图 3.2）。第一，随着中国转向资源密集程度较低的经

济增长模式，中国的钢铁产量在 2025 年左右达到峰值，此后呈下降趋势。尽管到 2050 年，中国

仍是全球最大的钢铁生产国，但其在全球钢铁产量中的占比从 2020 年的 54%下降到 2050 年的

30%。第二，在未来几十年，欧洲、日本、韩国和美国等发达经济体的钢铁产量将呈平稳状态，

没有增长或略有下降。这四个地区的钢铁产量占比从 2020 年的 22%下降到 2050 年的 15%。第

三， 2050 年之前，新兴经济体是钢铁需求和产量增长的主要推动力。特别是，印度的钢铁产量从

2020 年的 1.17 亿吨（全球产量的 6%）增加到 2050 年的约 5.7 亿吨（全球产量的 23%）。其他发

展中地区也出现了快速增长。例如，印度尼西亚的钢铁产量到 2050 年将增加到 6,000 万吨左右，

占全球钢铁总产量的 2.5%。 
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图 3.2 参考情景下的钢铁产量 

材料效率对未来钢铁产量的影响 

雄心勃勃的材料效率举措可以显著降低全球钢铁需求和产量。通过改变设计，使用更高质量钢

材，延长钢材密集型产品和建筑的寿命，可以减少钢铁需求，在某些给定情况下可以减少 40%以

上（本研究考虑的材料效率措施见专栏 3.1）。与参考情景相比，在我们的 1.5°C 情景下采取一系

列积极的材料效率措施，到 2050 年将使全球钢铁产量减少 4.7 亿吨（图 3.3a）。这一举措将使排

放在 2050 年前减少 21%，成为将全球温升控制在 1.5°C 范围内的关键手段之一。 

材料效率措施的影响因地区而异。拥有更多基础设施和在用库存的发达经济体进行材料效率改进

会产生更大的影响。积极的材料效率举措会使欧洲、日本、韩国和美国的钢铁产量到 2050 年相比

参考情景减少 22-26%，而中国和印度会减少 18-19%。不过，考虑到印度、中国和非洲未来的钢

铁产量和消耗量，如果钢铁行业要实现净零排放，就必须在主要增长市场充分利用需求侧措施的

潜力。然而，提高材料效率的行动依赖多方的合作和推动，包括钢铁供应链的各个环节，比如建

筑师、汽车制造商、工程师和消费者。 
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图 3.3a 全球钢铁产量 

 

 

图 3.3b 材料效率措施对全球钢铁总产量减少的

贡献 

 

 
 

图 3.3 全球钢铁产量和材料效率的影响 

除了材料效率，钢材的需求和产量也受价格的影响。在 1.5°C 情景下，到 2050 年全球平均钢铁价

格较参考情景上涨 17%。钢铁价格上涨的原因主要包括碳价格的上涨（从 2025 年每吨二氧化碳大

约 100 美元增加到 2050 年每吨二氧化碳 1,300 美元），以及钢铁生产中使用更昂贵的燃料和技

术。钢铁价格的上涨进一步降低了全球钢铁产量。到 2050 年，全球钢铁产量将降至 18.6 亿吨，

与参考情景相比下降了 25%。 

专栏 3.1 材料效率对钢铁产量的影响 
我们在本研究中考虑了八种不同的材料效率措施。这些措施的贡献是基于国际能源署的假设

和现有钢铁库存的数据计算的（Pales、Teter、Abergel 和 Vass，2019 年；Pauliuk、Wang 和

Müller，2013 年）。落实所有这些措施后，到 2050 年全球钢铁产量将减少 4.7 亿吨。其中，

轻量化、使用后回收和寿命延长产生的影响最为显著（图 3.3b）。 
 

● 延长建筑寿命 

● 优化建筑设计 

● 建筑方面的使用后回收 

● 使用高强钢 

● 车辆轻量化 

● 提高半成品产量 

● 提高产品制造产量 

● 直接再利用 
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3.3 各减排手段的贡献 

钢铁行业转向符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径，在 2050 年达到净零排放，需要通过各种

可用减排手段，进一步加快行动。在有序 1.5°C 情景下，通过现有和新兴技术和解决方案，到

2050 年，全球排放量将减少约 95%，剩余排放为 1 亿吨二氧化碳。如前文所述，更高水平的循环

经济下，提高材料效率和改善回收利用可以显著减少钢铁行业排放，但这还不够。创新的近零排

放技术，如碳捕集、利用与封存和氢气技术，对于解决钢铁行业的剩余排放，为 1.5°C 未来铺平

道路来说至关重要（图 3.4）。 

 

图 3.4 不同减排措施对 2050 年全球钢铁行业减排的贡献 

 

根据符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的路径，提高能源效率、材料效率和废钢利用，到 2050 年

钢铁行业可减少 61%的排放。到 2050 年，主要的钢铁生产方式是以废钢为原料的电弧炉炼钢，

从近 10 亿吨废金属中生产约 47%的钢（图 3.5）。这意味着通用钢和再生钢产量比例的大幅转变

——从 2020 年的约 70:30%变为 2050 年的 50:50%。 

 

电弧炉-废钢炼钢法在钢铁生产中所占比例因地区而异，取决于现有的基础设施和废钢的可用性。

2050 年，美国等地区的这一比例可达 72%，而印度仅为 36%（图 3.6）。 
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图 3.5 参考情景、有序 1.5°C 情景和延迟 1.5°C 情景下的全球钢铁生产技术 

 

突破性技术对于钢铁行业完全脱碳至关重要。在有序 1.5°C 情景下，几乎所有未减量的高炉（不

采用碳捕集、利用与封存技术的高炉）将在 2045 年左右被淘汰，占现在钢铁产量的 61.3%。对于

有大量新高炉的地区，碳捕集、利用与封存技术将是防止这些高炉提前退役的关键（Swalec 和

Shearer，2021 年）。高炉需要在 2025 年之前进行改造或配备碳捕集、利用与封存技术，以避免

提前退役（图 3.6）。随着其他具有成本竞争力的低碳钢铁生产技术进入市场，无论有无碳捕集、

利用与封存技术，高炉的份额都会随着时间推移而下降。氢气直接还原炼钢将在 2025 年左右开始

商业化，到 2050 年逐渐增长到全球产量的 19%。电弧炉-直接还原铁-碳捕集、利用与封存炼钢的

比例也在增加，到 2050 年占全球产量的 18%。 
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图 3.6 有序 1.5°C 路径下的钢铁生产技术转型 

专栏 3.2 碳捕集、利用与封存技术在钢铁行业脱碳中的作用  

碳捕集、利用与封存技术目前仍处于试验示范阶段，在部署、商业模式开发以及运输和存储

基础设施的推出等方面需要全世界的巨大努力。截至 2021 年 9 月，全球只有 4 个钢铁碳捕

集、利用与封存技术的试验示范项目，捕集率相对较低（全球碳捕集与封存研究院，2021

年）。此外，目前正在推进低碳钢铁项目的钢铁企业中，没有一家考虑针对高炉的燃烧后碳

捕集与封存的商业规模项目。虽然在本研究中，碳捕集、利用与封存技术仍然是一项重要的

减排措施，并发挥重要作用，但实际中，在钢铁生产设施中部署这一技术进展缓慢。 
 

鉴于碳捕集、利用与封存技术在钢铁行业的应用存在不确定性，我们进行了敏感性测试，将

碳捕集、利用与封存技术排除在钢铁行业脱碳的选项之外。在这种情况下，尽管全球仍将在

2050 年左右达到净零排放，以实现将温升控制在 1.5°C 的目标，但钢铁行业内部以及钢铁与

其他行业之间存在取舍问题。。 
 

具体来说，如果钢铁行业不采用碳捕集、利用与封存技术，将会出现以下情况： 

● 到 2050 年，需要使用更多的废钢（在采用碳捕集、利用与封存技术的情景下，电弧炉

废钢回收利用占全球钢产量的 47%vs. 在没有采用碳捕集、利用与封存技术的情景下，

电弧炉废钢回收利用占全球钢产量的 57%）和氢气（在采用碳捕集、利用与封存技术的

情景下，占全球钢产量的 19%vs. 在没有采用碳捕集、利用与封存技术的情景下，占全

球钢产量的 31%），这也意味着印度等国家需要进口废钢； 

● 在中短期内，拥有大量现有钢铁设施的地区面临更加昂贵的钢材价格（例如，在 2030-

2040 年期间，中国没有采用碳捕集、利用与封存技术的情景的钢材价格将比采用该技

术的情景高 5-20%，欧洲的这一数据为 5-15%）； 

● 钢铁行业中短期内的排放较高（2035-2045 年期间，没有采用碳捕集、利用与封存技术

的情景全球钢铁二氧化碳排放比采用这一技术的情景高 15-25%），需要由电力和其他

行业抵消。 
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关闭未减量煤炭2产能，增加电力和氢气的使用，从而大幅减少钢铁行业的排放。在有序 1.5°C 情

景下，电力和氢气在钢铁行业的能源消耗中所占比例迅速增加，到 2050 年占全球燃料消耗的 65%

（图 3.7）。全球钢铁行业用电量从 2019 年的 13,000 亿千瓦时增加到 2050 年的 19,000 亿千瓦

时。钢铁行业的氢气使用量也有大幅增长，到 2050 年将达到 4.5EJ。在大多数地区，未减量煤炭

产能在 2050 年前将被逐步淘汰。燃料转换因地区而异，取决于资源和技术的可用性。例如，在

2050 年，采用碳捕集、利用与封存技术的天然气预计将占欧洲钢铁生产能源消耗的 20%左右，而

印度的这一比例不到 1%（图 3.8）。 

 
图 3.7 参考情景、有序 1.5°C 情景和延迟 1.5°C 情景下的全球钢铁行业燃料使用 

 

鉴于氢气和电力消耗的大幅增加，其上游生产比现在更加清洁变得至关重要。钢铁行业的间接排

放情况见专栏 3.3。目前，约 35%的电力利用低碳技术产生；在 1.5°C 情景下，几乎所有的发电到

2045 年都是近零碳 10的。目前，超过 80%的氢气是由未减量化石燃料制备的；到 2050 年，几乎

99%的氢气生产由可再生能源提供或采用碳捕集技术（专栏 3.3）。 

 

 
2 未减量煤炭指那些未使用碳捕集、利用与封存技术来抵消部分污染的煤炭。 
10 在本研究中，利用太阳能、风能、水力、地热、生物质能、核能和采用碳捕集、利用与封存技术的化石

燃料产生的电力均被认为是无碳或清洁的。 
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图 3.8 有序 1.5°C 路径下，主要地区的燃料转换 

专栏 3.3 上游行业的技术转型 
为了实现 1.5°C 目标，整个经济都需要在 2050 年实现脱碳，这要求钢铁行业及其上游行业实

现近零排放。在参考情景下，到 2050 年，源自电力和氢气的间接钢铁排放仍保持在每年大

约 8 亿吨二氧化碳。随着 1.5°C 有序情景下上游氢气和电力生产的变化，由于发电和氢气生

产技术的革新，到 2050 年，源自两个行业的间接钢铁排放将变为负值。随着可再生能源、

核能和采用碳捕集、利用与封存技术的生物能源的增加，电力行业的净二氧化碳排放量到

2045 年将变为负值。全球氢气产量将增加到近 30EJ，其中约 71%为绿氢，28%为蓝氢。11 

 

 
 

 
11 本研究考虑的制氢技术包括采用和未采用碳捕集与封存技术的天然气水蒸气重整制氢、采用和未采用碳

捕集与封存技术的生物质气化制氢、核能热裂解制氢、并网发电和现场可再生能源发电的电解制氢以及采

用和未采用碳捕集、利用与封存技术的煤炭制氢（仅在选定区域）。生物质气化、热裂解和电解技术制备

的氢气被归类为绿氢，采用碳捕集、利用与封存技术的化石燃料制备的氢气被归类为蓝氢。 
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3.4 延迟行动的影响 

如果延迟行动，到 2050 年钢铁行业将额外排放 200 亿吨二氧化碳。这一差额约占全球剩余碳预

算（将全球温升控制在 1.5°C 的可能性为 67%）的 5%。从所有行业的角度看，延迟行动将导致到

2050 年额外排放 3000 亿吨二氧化碳，使温升峰值高于 1.5°C。 

 

延迟行动所导致的累计二氧化碳排放的巨大差异，可以归因于煤炭在中短期内的缓慢退出。对于

钢铁行业，在有序 1.5°C 情景下，48%的能源来自未减量煤炭，而在 2030 年的延迟 1.5°C 情景

下，这一比例为 75%。到 2040 年，在延迟行动情景下，煤炭仍为钢铁行业提供超过 34%的能源，

而在有序情景下这一比例约为 15%。 

 

为了实现净零目标，到 2050 年，高炉几乎需要全部淘汰。高炉的平均寿命为 25 年，这意味着任

何在 2025 年之后建成的高炉都存在成为搁浅资产的风险。基于这一假设，延迟行动可能造成到

2050 年约 5.6 亿吨搁浅高炉产能，而在有序情景下仅为 2 亿吨。 
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第 4 章 主要地区的 1.5°C 转型路径 

本章探讨了符合将全球温升控制在 1.5°C 目标的钢铁行业脱碳路径对六大钢铁生产国和地区的影

响，包括中国、欧洲、印度、日本、韩国、美国。这六大钢铁生产国和地区占全球钢铁产能的

77%（见表 4.1），将在决定全球钢铁行业未来方向中发挥重要作用（六个地区的排放路径和减排

措施的贡献见附件 4）。我们分析了各个地区的脱碳路径、分别面临的挑战、以及将钢铁行业转

型到 1.5°C 路径可以采取的政策和立即行动。 

表 4.1 1.5°C 情景下 2050 年不同地区的减排量和各减排措施的贡献 
  

 

备注：产能和百分比数据源于 Global Steel Plant Tracker 和全球能源监测，2021 年 2 月。 

 

4.1 中国：全球钢铁行业脱碳的基石 

作为世界上最大的钢铁生产国和消耗国，中国绝对是全球钢铁行业脱碳轨迹的中心（Ji Chen，

2021 年）。中国占全球钢铁产量的一半以上，而全球 60%以上的碳排放来自钢铁厂（Swalec 和

Shearer，2021 年）。自上世纪 90 年代以来，中国经济的快速发展导致其钢铁产量和消耗量大幅

增加。然而，有迹象表明，由于中央政府试图削减钢铁产量，增长趋势开始放缓（金融时报，

2021 年）。 

中国钢铁行业主要由大型企业集团组成，其中多数由地方政府或国家所有。钢铁主要通过燃煤高

炉-碱性氧气炉炼钢法生产，占钢铁产量的 77%以上。因此，中国炼钢的能源强度和排放强度在全

球名列前茅。钢铁行业占中国总用煤量的 30%以上，是煤炭需求增长的主要来源（Shanshan，

 当前产能 钢铁排放（百万吨二氧

化碳） 

有序 1.5°C 情景下不同减排措施的贡献（百万吨二氧化碳） 

地区 粗钢产量 

（tt pa） 

高炉-

碱性氧

气炉

（%） 

电弧

炉

（%

） 

混合/

未知

（%） 

2050 年参

考情景 

2050 年

有序

1.5°C 情

景 

能源效率 
 

材料效率 
 

价格诱发需求

减少 

高比例

废钢利

用 

氢气 
 

碳捕

集、

利用

与封

存 

中国 1,023,671 77 4 19 1,500 23 -150 
(-10%) 

-230 
(-16%) 

-150 
(-10%) 

-570 
(-39%) 

-270 
(-18%) 

-100 
(-7%) 

欧洲 
 

171,747 69 29 2 170 4 -24 
(-14%) 

-51 
(-30%) 

-14 
(-8%) 

-42 
(-25%) 

-19 
(-11%) 

-21 
(-13%) 

印度 90,125 63 24 13 1,100 33 -97 
(-8.8%) 

-280 
(-25%) 

-91 
(-8%) 

-240 
(-22%) 

-200 
(-17%) 

-200 
(-18%) 

日本 117,083 73 15 12 120 5 -14 
(-12%) 

-24 
(-21%) 

-10 
(-9%) 

-34 
(-30%) 

-10 
(-9%) 

-21 
(-19%) 

韩国 70,260 25 37 38 71 2 -9.6 
(-13%) 

-19 
(-27%) 

-9.0 
(-12%) 

-9.0 
(-10%) 

-16.3 
(-24%) 

-8.8 
(-13%) 

美国 84,151 42 58 0 82 1 -16 
(-20%) 

-26 
(-32%) 

-5.9 
(-7%) 

-4.9 
(-6%) 

-19 
(-24%) 

-9.1 
(-11%) 

https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fglobalenergymonitor.org%2Fprojects%2Fglobal-steel-plant-tracker%2F&data=04%7C01%7CSha.Yu%40pnnl.gov%7Cc759a445b6a547a2c86d08d997dad78a%7Cd6faa5f90ae240338c0130048a38deeb%7C0%7C0%7C637707790141498281%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0&sdata=IH%2B6zFz9pWfNOWO4xzdFs%2FhcVsN4mUecIS8UcUxt%2Bwg%3D&reserved=0
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2021 年）。此外，高炉的使用时间尚短（平均 13 年）是中国钢铁行业的一大特点，行业转型增

加了资产搁浅的风险（Ji Chen，2021 年）。 

中国钢铁行业目前每年排放超过 20 亿吨二氧化碳，约占全国碳排放量的 17%（Ren 等，2021

年）。钢铁行业如果要符合中国提出的到 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和的目标，

就必须迅速采取行动。2021 年 3 月，一家国有新闻机构报道称，政府正在制定计划，使钢铁行业

的排放量在四年内达峰。主要钢铁企业中国宝武钢铁集团和河钢集团有限公司提出了 2050 年实现

碳中和的计划，两家企业分别计划在 2023 年和 2022 年达到碳排放峰值，2025 年分别减少 30%和

10%的排放。 

然而，这些计划与近期钢铁生产限制的相关政治动态形成了鲜明对比。2020 年初，主要钢铁生产

中心的地方政府取消了对钢铁生产的限制，以推动疫情期间的经济复苏。2020 年的钢铁产量比十

三五计划的预测高出 40%（Myllyvirta，2021 年）。 

为了实现将全球温升控制在 1.5°C 的目标，中国钢铁行业排放需要在目前基础上，到 2030 年和

2050 年分别减少 50%和 99%。这就需要大幅降低排放强度，从现在的每生产 1 吨钢排放 2.15 吨

二氧化碳（Hasanbeigi、Arens、Cardenas、Price 和 Triolo，2016 年）到 2030 年的 1.1 吨二氧化

碳，再到 2050 年的 0. 04 吨二氧化碳。这一转变意味着中国钢铁供应链和更广泛的国家经济发展

模式的深度结构调整。 

需求侧措施，特别是废钢回收，在中国钢铁行业转型中发挥着重要作用。到 2050 年，中国 56%

的钢铁产能来自以废钢为原料的电弧炉炼钢，与参考情景相比减排 39%。中国工业和信息化部呼

吁从高炉-碱性氧气炉的炼钢工艺中转变出来，而提高以废钢为原料的电弧炉炼钢的比重也是政府

阐明的一项目标。然而，这一目标与目前及计划中的钢铁产能形成了鲜明对比。高炉-碱性氧气炉

占中国在建钢铁产能的 93%，而电弧炉炼钢产能仅占 7% （Swalec 和 Shearer，2021 年）。 

材料效率和价格诱发的钢铁需求减少促使中国向以废钢为原料的电弧炉炼钢转变，进一步降低了

中国的钢铁需求。与参考情景相比，仅材料效率的提高就使钢铁产量下降了 19%，到 2050 年降至

6.5 亿吨/年。在 1.5°C 情景下，钢铁价格上涨，导致需求进一步下降至 5.6 亿吨/年。 

充分发挥这些需求侧手段的潜力，需要采取协调一致的政策措施，抑制通用钢的生产，鼓励回收

利用，改善废钢的收集和分类，并延长钢铁密集型资产的使用寿命。鉴于钢铁生产传统上对中国

经济增长，包括疫情期间经济复苏的关键作用，减少钢铁产量虽然至关重要，但实施起来可能具

有挑战性（Lo，2021 年）。 

除了减少通用钢产量，中国 1.5°C 钢铁行业脱碳轨迹还需要通用钢生产技术的重大转变。在有序

1.5°C 情景下，到 2050 年，高炉生产的钢铁约占中国钢铁产量的 10%，而现在这一比例接近

80%。到 2050 年，剩余高炉将采用碳封存技术。为了实现脱碳目标，在短期内，采用碳捕集、利

用与封存技术、氢气和生物质能的高炉可以作为过渡性技术，因为这些技术有可能在现有高炉设

施中采用。从长远来看，高炉炼钢将被以废钢为原料的电弧炉炼钢和氢气直接还原炼钢所取代，

两者分别占 2050 年产量的 62%和 27%。 

在 1.5°C 情景下，部分由于传统高炉技术的停止使用，到 2050 年，中国钢铁行业将逐步淘汰未减

量煤炭。然而，尽早针对钢铁行业中的煤炭采取行动将成为关键。到 2030 年，在有序 1.5°C 情景

下，仍在使用的煤炭仅为 9.5EJ，而在延迟情景下，这一数字为 21EJ。过渡到通过氢气直接还原炼
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钢技术增加产量，将导致氢气的使用量长期增加。目前，中国钢铁行业未使用氢气；在 1.5°C 情

景下，到 2050 年，氢气对该行业的贡献为 2EJ。为了达到必要的减排水平，氢气和电力来自低碳

资源至关重要。在有序 1.5°C 情景下，到 2030 年，中国生产的氢 38%是绿氢，45%是蓝氢；到

2050 年，绿氢所占比例为 72%，蓝氢占 27%。在 1.5°C 情景下，行业用电量也随之增加，从 2020

年的 7,100 亿千瓦时到 7,500 亿千瓦时；2030 年清洁发电占比为 73%，到 2050 年将达到完全清

洁。电力部门的净二氧化碳排放量预计到 2040 年将成为负值。 

钢铁行业加速脱碳是实现 1.5°C 目标的关键。如果中国钢铁行业不发生改变，2020 年至 2050 年

的累计排放量预计为 590 亿吨二氧化碳。上述措施有可能使该行业的累计二氧化碳排放量降至

230 亿吨二氧化碳，而延迟采取行动可能使排放量升至 310 亿吨二氧化碳。 

中国钢铁行业转型的主要优先事项包括： 

● 作为碳达峰碳中和“1+N”政策体系的一部分，在即将出台的分领域分行业碳达峰实施方

案中，为钢铁行业设定雄心勃勃的脱碳目标。 

● 加大对过剩钢铁产能的识别和关闭力度，对剩余的高炉-碱性氧气炉产能进行改造，扩张

的钢铁产能只能采用“净零准备”技术，如以废钢和直接还原铁为原料的电弧炉炼钢。 

● 为公共项目使用低碳钢制定公共采购标准，随着洁净钢技术的成熟，逐步收紧碳强度要

求。 

● 在中国循环经济现有成就的基础上，扩大钢铁行业废钢分类和回收的规模，将材料效率的

潜力最大化。 

● 加快将钢铁和水泥纳入碳排放权交易体系（ETS），以鼓励对清洁生产的投资，并保护这

些行业免受贸易伙伴引入的碳关税的影响，如欧盟提出的碳边界调整机制。 

最近发布的《2030 年前二氧化碳排放达峰行动方案》涵盖了上述措施，包括扩大废钢回收利用规

模、推动由高炉-碱性氧气炉炼钢法向其他替代工艺转型等。但是这些措施需要通过分领域分行业

碳达峰实施方案中的量化目标进一步充实。 

4.2 欧洲：潜在的钢铁行业脱碳政策领先者 
钢铁行业通常被视为欧洲经济的支柱，间接带动就业岗位 200 多万个，并为重要行业、汽车制造

商、建筑和机械领域供应材料（Bekaert、Van Hoey、Hagenbruch 和 Zeumer，2021 年）。然而，

自 2008/2009 年全球金融危机以来，欧洲钢铁制造企业面临着巨大挑战：需求结构性下降（世界

钢铁协会，2018 年）、12国际竞争加剧、原材料价格波动和结构性产能过剩（Bekaert 等，2021

年）。 

此外，欧洲钢铁行业即将进入更深层次的结构调整时代。欧盟（EU）制定了到 2050 年欧洲成为

第一个“气候中和”大陆的宏伟目标。2020 年 12 月，欧洲理事会投票决定将欧盟 2030 年的气候

目标提高到“在 1990 年基础上减少 55%的温室气体排放”。13实现这些目标需要整个欧洲经济减

 
12 欧洲钢铁需求仍未从 2008 年全球金融危机中恢复，并因新冠疫情进一步减少（世界钢铁协会，2021 年）。由于欧洲

汽车需求下降、汽车出口量减少、工程领域进口国企业投资本地化、石油和天然气开发减少以及中期建设投资减少等原

因，预计钢铁需求将持续低迷（Espel，2021 年）。 
13 在我们的研究中，欧洲包括英国（即欧盟 28 国）。然而，对英国钢铁行业具体政策的深入分析超出了本节的范围。

因此，我们主要关注欧盟的政策措施，这样做也是基于这些政策将继续影响英国的钢铁行业脱碳举措。英国政府预计将

在第 26 届联合国气候变化大会前发布净零排放路线图，其中可能包括针对钢铁行业的关键举措。 
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排（包括钢铁行业的减排）情况发生巨变。目前，钢铁行业占欧盟排放的约 5%（2017 年为 1.88

亿吨二氧化碳）。 

此外，欧盟可以采取行动的政策窗口很窄。与印度等新兴工业化国家相比，欧盟的钢铁生产设施

较老旧，48%的产能需要在未来十年进行大规模再投资（Witecka 等，2021 年）。针对这点的主

要挑战在于政策调整和投资周期。政策制定者现在需要释放正确的政策信号，让工厂所有者有信

心投资低碳工艺，而不是锁定 20-25 年之久的碳密集型生产，或眼看着这些工厂关闭。 

为了使欧盟钢铁行业在 2050 年实现向气候中和过渡，其排放量必须在 2020 年的基础上，到 2030

年至少减少 48%，到 2050 年至少减少 97%。钢铁行业的排放强度需要从每生产 1 吨钢铁排放 1

吨二氧化碳降低到 2030 年的 0.6 吨二氧化碳，再到 2050 年的 0.03 吨二氧化碳。 

目前尚待开发的一套需求侧手段，可能首先降低欧洲的通用钢需求。到 2050 年，设计的改变、

钢材的高效利用、钢材的直接再利用和新型商业模式可能会减少 25%的钢铁需求。在 1.5°C 情景

下，材料效率的提高将使 2050 年的钢铁产量降至 1.23 亿吨，比当前水平减少 28%。材料效率措

施自身也存在挑战，尤其是需要协调供应链上的大量参与者。然而，其中许多参与者已经可以部

署这些减排措施，确保需求能够得到抑制，为欧洲氢气直接还原炼钢的发展争取时间。通过“循

环经济行动计划”，欧盟在循环经济和废弃物管理方面已经取得了良好成绩，以此为基础，欧盟

可以充分发挥这些需求侧手段的潜力（欧盟委员会，2020 年）。 

欧盟钢铁行业还需要产能的大规模转变。高炉-碱性氧气炉炼钢目前仍是欧洲主要的钢铁生产工

艺，约占钢铁产能的 69%，以废钢为原料的电弧炉炼钢占 29%（Swalec 和 Shearer，2021 年）。

在钢铁行业有序 1.5°C 情景下，通过电弧炉生产的钢铁比重比现在增加一倍多，到 2050 年，以废

钢为原料的电弧炉生产的钢铁占总产量的 64%。 

氢气直接还原炼钢规模也将不断扩大，到 2050 年占钢铁产量的 15%。欧洲目前被认为是开发氢气

直接还原炼钢工艺的领先者。包括阿塞洛米塔尔、蒂森克虏伯、瑞典钢铁集团和奥托昆普在内的

许多欧盟大型钢铁生产企业承诺到 2050 年实现碳中和，其中瑞典钢铁集团计划最早在 2026 年提

供无化石钢材。在 Green Steel Tracker 收录的洁净钢项目中，欧洲约占三分之二（Vogl 等，2021

年）。世界上第一批氢还原海绵铁源自于 2021 年 6 月底在瑞典进行的试点生产（Heynes，2021

年）。 

欧盟钢铁生产企业预计将在欧盟成员国范围内采取多种途径。技术的选择可能反映了基础设施的

获取情况，例如低成本的可再生能源和最终可再生能源制备的足量氢气，公共资金的供应，以及

每个地区炼钢的具体政治经济状况。例如，虽然我们的 1.5°C 情景显示，碳捕集、利用与封存技术

在减少欧洲直接还原铁-电弧炉和高炉剩余排放中占比较小，作用却极其重要，但是一直以来对碳

捕集、利用与封存技术的保守态度，使得这项技术在欧洲一些地区（德国）发挥作用的可能性比

在其他一些地区（荷兰和英国）更小。 

上述技术转变需要大量投资，用于增加发电使用的可再生能源和扩大用于炼钢的绿氢生产。目

前，欧盟钢铁行业的能源使用结构包括 65%的煤炭、18%的电力、14%的化石燃料和天然气，还有

一小部分精炼液体、生物质和氢气。钢铁行业使用的电力所占比重将从 2019 年的 18%增加一倍以

上，至 2050 年的 40%，尽管实际使用量不会大幅增长，超过该行业目前的 1,070 亿千瓦时。到
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2030 年，60%的电力是清洁电力，电力部门的净二氧化碳排放量到 2040 年将变为负值。氢气的

使用量稳步上涨，从 2030 年的 0.08EJ 到 2050 年的 0.20EJ，占钢铁行业预计能源使用量的 22%。

在有序 1.5°C 情景下，到 2030 年，75%的氢气是绿氢，24%是蓝氢。 

从 2020 年到 2050 年，上述措施可能使欧盟钢铁行业的累计二氧化碳排放量减少近三分之二。根

据我们的预测，在参考情景下，累计排放量约为 57 亿吨二氧化碳，而在有序 1.5°C 转型情景下，

累计排放量为 22 亿吨二氧化碳。 

到目前为止，对碳泄漏的担忧阻碍了欧盟在钢铁行业脱碳方面占据领导地位。政策制定者一直不

愿实施严格的气候政策，因为这些政策可能会影响欧盟钢铁制造企业的竞争力，并存在碳泄漏的

风险。也许最好的例子是欧盟碳排放交易体系，这一体系常被认为是欧盟工业脱碳的主要工具。

包括钢铁行业在内的工业部门继续免费获得大部分碳排放配额，14减弱了投资清洁生产工艺的激

励作用。因此，除了 2008/2009 年经济危机导致的排放量大幅下降以外，钢铁行业的排放量自 21

世纪初以来基本持平。 

然而，最近政治风向开始发生变化。越来越多的人意识到，向更可持续的生产工艺转型是欧盟钢

铁行业继续保持竞争力的一项促成因素，甚至是先决条件。对钢铁行业转型可行性的信心日益增

强，为更加协调一致的政策行动创造了政治空间。 

为此，欧盟委员会于 2021 年 7 月中旬出台了“Fit-for-55”一揽子减排提案，包括一系列旨在加速

工业脱碳的措施：通过碳差价合约（CCFD），对创新生产工艺的早期商业化提供额外支持，通过

提出覆盖钢铁行业和其他行业以及确保绿氢使用和工业部门优先次序的目标的碳边界调整机制

（CBAM），建立一个更强大的反碳泄漏系统（Vangenechten 和 Lehne，2021 年）。 

尽管这些都是鼓励性举措，但需要精心设计，以确保它们可以真正激励钢铁企业进行必要的投

资。大量研究证实了一种普遍认定的看法，即到目前为止，重工业部门相对来说在坐享其成

（Schep、Jujin 和 Bruyn，2021 年）。为了确保碳边界调整机制和碳差价合约不会促成这种情况，

政府需要对钢铁行业提出更严格的脱碳要求，并逐步取消它们目前受益的一些支持（如免费碳排

放配额）。 

由于大量跨国钢铁生产企业的总部设在欧洲，欧洲最近在钢铁行业近零排放创新方面展现的领导

力，以及在雄心勃勃的气候政策方面取得了长期进展，欧洲是全球钢铁市场潜在议程的关键制定

者。 

欧盟钢铁行业转型的主要优先事项包括： 

● 确保快速就“Fit-for-55”一揽子减排提案下的政策达成一致并采取行动，包括欧盟碳排放

交易体系和碳边界调整机制提案，以确保尽早向钢铁行业释放明确信号。 

● 加快可再生能源基础设施扩建，扩大投资，确保提供相应监管支持（如加快批准可再生能

源，更明确的可再生氢认定）。 

 
14 欧洲环境署（EEA）的数据显示，2013 至 2020 年期间，纳入欧盟碳排放交易体系的工业部门免费获得了其已核实排

放量的 99.67%的排放配额（自行计算）。 
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● 以《可再生能源指令》修订版提案中提出的工业部门氢气使用目标为基础，重点在钢铁等

具有极大减排潜力的行业部署可再生能源氢气。 

● 根据即将出台的《可持续产品倡议》（预计 2021 年初）和《建筑能效指令》，设定严格

的产品要求，以提高材料效率、循环性，并降低钢铁的碳含量。 

● 寻求在钢铁脱碳方面与贸易伙伴的协作机会，探索在碳关税、产品标准、补贴和公共采购

方面的辅助性办法，例如通过欧盟-美国贸易和技术理事会与美国进行协作。 

4.3 印度：净零钢铁生产的主要增长市场 

印度是世界第二大粗钢生产国。随着国家的快速城市化和不断增长的基础设施需求，钢铁消耗量

将从 2020 年的 9,400 万吨增加到 2050 年的 4.89 亿吨（Henbest，2021 年）。根据 2017 年国家钢

铁政策，印度政府的目标是到 2030-31 年将钢铁产量增加到 3 亿吨，为目前产能的两倍多（普华

永道，2015 年）。能源与资源研究所（TERI）预计，在基准情景下，印度钢铁行业的排放量将从

2020 年的 2.42 亿吨二氧化碳增至 2050 年的 8.37 亿吨二氧化碳（Hall、Spencer 和 Kumar，2020

年）。印度面临的主要挑战将是协调钢铁行业扩张与长期减排目标之间的关系。 

印度政府尚未就减少钢铁行业的碳排放设定具体目标，对于重工业在实现国家气候目标方面的作

用也没有相关讨论（Del Bello，2020 年）。然而，据报道，印度已有两家钢铁企业采用了内部碳

定价，其他公司可能会效仿（Sharma、Pujari 和 Agha，2021 年）。虽然塔塔钢铁欧洲公司承诺到

2050 年实现碳中和，但占印度粗钢产量约 22%的印度塔塔钢铁股份有限公司尚未就长期目标作出

承诺。JSW 钢铁公司（占印度钢铁产能的 20%）已经制定了到 2030 年降低排放强度的目标，即在

2005 年的水平上减排 40%（Layek，2021 年）。 

为了实现 1.5°C 目标，印度钢铁行业的排放量需要在 2030 年和 2050 年分别减少 46%和 90%。这

意味着排放强度从现在的每生产 1 吨钢铁排放 2.8 吨二氧化碳下降到 2030 年的 0.68 吨二氧化

碳，再到 2050 年的 0.076 吨二氧化碳。 

 

碳排放强度的下降很大程度上是由于从碳密集型的高炉-碱性氧气炉炼钢法转向更清洁的工艺：以

直接还原铁为原料的电弧炉炼钢、氢气直接还原炼钢和以废钢为原料的电弧炉炼钢。目前，印度

大部分钢铁（55%）是通过电弧炉和感应炉生产的， 45%由高炉-碱性氧气炉生产（Sharma 等，

2021 年）。到 2050 年，采用碳捕集、利用与封存技术以直接还原铁为原料的电弧炉炼钢和以废

钢为原料的电弧炉炼钢需要成为印度的主导技术，两者生产的钢铁分别占 42%和 36%。小规模的

碳捕集、利用与封存技术项目正在印度开展，尽管该技术仍处于早期发展阶段。印度政府还在

2019 年出台了废钢回收政策，改善了废钢的处理和回收。这两种技术路径均需要印度政府一致政

策行动的强力支持。 

氢气直接还原炼钢预计将对钢铁行业减排发挥重要作用，特别是许多印度钢铁制造企业目前采用

的是以煤炭而非天然气为燃料的直接还原炼钢技术（Alfonso，2021 年）。这一技术使该行业有能

力通过为这些设施改用可再生能源制备的氢气，从而较容易地净化大部分钢铁产能（Swalec 和

Shearer，2021 年）。预计到 2050 年，氢气直接还原炼钢将占钢铁产量的 16%。 

 

技术上的转变，特别是可再生氢需求的增加，需要大规模的基础设施投资，以确保足够的清洁电

力。氢气直接还原炼钢技术的采用，将使 2030 年的氢使用量达到 0.035EJ，2050 年达到 0.87EJ。
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在有序 1.5°C 情景下，到 2050 年，印度生产的氢气中，27%是蓝氢，72%是绿氢。钢铁行业的电

力需求预计将大幅增长，从 2050 年的 830 亿千瓦时增至 3,600 亿千瓦时。在 1.5°C 情景下，印度

的电力生产日益清洁：到 2030 年，清洁电力占比 85%，到 2050 年完全淘汰未减量化石燃料。

2040 年，电力部门的净二氧化碳排放量将成为负值。 

 

印度政府制定了扩大可再生能源和氢气产能的计划，从而从可观的可再生能源潜力中获益。其制

定了雄心勃勃的可再生能源产能目标——到 2022 年达到 175GW，到 2030 年达到 450GW。2021

年 2 月，印度政府宣布了一项国家氢能计划，旨在扩大绿氢生产和各部门绿氢使用，到 2030 年

每年生产约 100 万吨绿氢（Infrahub，2021 年）。 

 

将印度钢铁行业转向 1.5°C 路径，也意味着未减量煤炭使用量的大幅减少。印度钢铁行业仍留存

部分煤炭使用量：到 2030 年，未减量煤炭使用量为 1.7EJ，采用碳封存技术的煤炭使用量为

0.99EJ；到 2050 年，这两个数字分别为 0.16EJ 和 1.5EJ。印度目前严重依赖进口冶金煤，其 85%的

需求通过进口得到满足（商业标准报，2021 年）。不使用煤炭炼钢将大大提高国内钢铁行业的弹

性和经济安全性，使其不易受到国际大宗商品价格飙升的影响。 

虽然印度钢铁市场将来以扩大生产为主，但材料效率也将发挥重要作用。我们估计，与参考情景

相比，材料效率措施可以在 2050 年减少 18%的钢铁需求。材料效率的提高促使印度 2050 年的钢

铁产量接近 4.7 亿吨。受碳定价、对更清洁、更昂贵的技术和燃料的投资等因素综合影响，钢铁

成本预计将增加 36%，产量将降至 4.4 亿吨。 

 

作为主要钢铁增长市场，印度拥有丰富的直接还原铁炼钢经验和巨大的国内可再生能源潜力，在

推动扩大洁净钢生产方面具有独特优势，有助于增强印度的全球竞争力，并加强国家能源安全。 

印度钢铁行业转型的主要优先事项包括： 

● 为钢铁行业制定雄心勃勃的气候路线图，协调短期产能扩张与长期减排目标之间的关系。 

● 确保在计划产能扩张范围内的新建钢铁厂采用“净零排放”技术，即投资的电弧炉和直接

还原铁产能可以更容易转向使用更为清洁的能源原料，而不是进一步锁定高炉-碱性氧气

炉产能。 

● 在雄心勃勃的可再生能源目标的基础上，对从燃煤向氢气直接还原炼钢转变的必要基础设

施扩建进行可靠评估。 

 

4.4 日本：从需求下降和结构性产能过剩向绿色钢铁创新者转变 

日本是世界第三大钢铁生产国和主要的钢铁出口国。由于美国和中国征收的进口关税及新冠疫情

给贸易造成的影响，日本的钢铁制造企业经历了一段动荡期。由于人口减少及来自韩国和中国的

竞争加剧，自 20 世纪 90 年代以来，国内需求呈现出下降趋势。 

日本钢铁行业的排放量占日本二氧化碳排放总量的 14%（Eguchi，2021 年）。根据日本到 2050 年

实现碳中和的承诺，日本的钢铁制造企业在压力之下制定宏伟的排放目标。日本制铁株式会社和

株式会社神户制钢所已发布了二氧化碳减排计划，承诺到 2050 年实现碳中和，其重点是实现氢气

直接还原炼钢和以废钢为原料的电弧炉炼钢（Swalec 和 Shearer，2021 年）。2021 年，日本制铁
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株式会社发布计划，将使用由无碳电力驱动的新电弧炉替代部分高炉产能（Suda，2021 年）。此

外，日本制铁株式会社与株式会社神户制钢所及 JFE 钢铁株式会社（JFE）合作成立了 COURSE 50

项目，目标是示范炼钢过程中使用的碳捕集、利用与封存技术（Course50）。  

为了实现 1.5°C 目标，到 2030 年和 2050 年，日本钢铁行业的排放，需要分别下降 50%和 97%。

到 2030 年和 2050 年，排放强度需要从 1.5 吨二氧化碳/吨钢，分别下降至 0.94 吨二氧化碳/吨钢

和 0.078 吨二氧化碳/吨钢。  

 

排放强度的下降，主要归因于钢铁产能的整体下降和常规高炉的淘汰。采用一系列材料效率方

法，使日本的钢铁产能到 2050 年下降 21%（降至 6,500 万吨），占 2050 年累计减排量的 14%。

在有序 1.5°C 情景下，钢铁平均成本增长 67%，使需求进一步下降至 5,800 万吨。  

 

这也与钢铁制造企业近期为应对产能过剩而采取的措施保持一致，如使高炉停产，而不是对高炉

工厂进行再投资。日本制铁株式会社发布了停产两个高炉的计划：和歌山制铁所高炉将于 2021 年

停产，鹿岛制造所高炉将于 2024 年停产（日本制铁株式会社，2021 年）。这些计划是作为更广

泛的结构性改革一揽子计划的一部分而发布的，旨在从现有的高炉-碱性氧气炉产能，转变为更清

洁的生产工艺和大型电弧炉。这些措施的方向均是正确的，而根据符合 1.5°C 目标的路径，日本

钢铁产能过剩和钢铁行业转型的需求，意味着政府和主要钢铁制造企业需要共同努力，削减行业

规模和调整行业结构。 

 

此外，从常规高炉转变为以直接还原铁为原料的电弧炉，推动 1.5°C 情景下的减排。在短期内

（自 2025 年起），引入过渡性技术：使用碳捕集技术改造高炉，引入氢和生物质能作为临时原

料，采用配备碳捕集技术的电弧炉-直接还原铁工艺。从长远角度来看，配备氢气直接还原炼钢工

艺的设施和以废钢为原料的电弧炉，替代以直接还原铁为原料的电弧炉和高炉设施。目前，日本

的钢铁产能中，73%为高炉-碱性氧气炉产能，15%为电弧炉产能（Swalec 和 Shearer，2021 年）。

2050 年，氢气直接还原炼钢和以废钢为原料的电弧炉炼钢，将分别占钢铁产能的 12%和 53%。  

日本政府计划在未来十年内，从 2 万亿日元的绿色基金中，拨款 1,935 亿日元，用于支持发展氢

气直接还原炼钢（Suga，2021 年）。据称，日本政府还考虑引入碳定价系统，以减少能源密集型

行业的排放。  

目前，日本的钢铁行业使用约 1.4EJ 未减量煤炭。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，将停止使用所有

的未减量煤炭。在各情景下，有序和无序技术转型之间的主要差异，在于使用碳捕集技术改造现

有燃煤高炉的速度。到 2030 年，在有序情景下，应用碳捕集、利用与封存的高炉产能，将占钢铁

产能的 10%；而在无序情景下，这一数字不足 1%。 

 

日本钢铁行业部署碳捕集、利用与封存面临的主要挑战是，目前重点把碳捕集、利用与封存技术

作为电力行业脱碳的主要手段。日本经济产业省发布了 2050 年预测，认为电力行业在很大程度上

仍将依赖配备碳捕集、利用与封存的燃煤火电。但是，日本国内的地质储存能力有限，这意味着

地质的储存将是有限且昂贵的。因此，保留碳捕集、利用与封存，将其用于潜力最大的领域变得
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尤为重要，包括向更清洁的生产工艺转型时选择性较少的某些钢铁制造厂。另一个限制因素是，

碳捕集、利用与封存的示范仍处于早期阶段，日本目前只有少量此类项目。  

 

除碳捕集、利用与封存之外，在 1.5°C 情景下，氢的使用显著增加，2050 年将达到 0.089EJ。在

1.5°C 情景下，到 2030 年，在日本生产的氢气中，37%是蓝氢，40%是绿氢。到 2050 年，31%是

蓝氢，68%是绿氢。根据扩大可再生能源氢气及向以废钢为原料的电弧炉转型的要求，日本的电

力行业未来也需要迅速脱碳。  

 

到 2050 年，电力行业的用电量将从目前的 680 亿千瓦时，小幅下降至 600 亿千瓦时。届时，电

力生产将淘汰未减量化石燃料。到 2045 年，电力行业的净排放量将变为负值。  

 

上文所述的 1.5°C 转型，可能使日本钢铁行业 2020 年至 2050 年的二氧化碳累计排放量，从参考

情景下预计的 41 亿吨，降至有序 1.5°C 转型情景下的 17 亿吨左右。 

 

日本作为全球钢铁市场上的主要国家，是粗钢和钢铁密集型制成品的出口国。在全球向符合 1.5°C

目标的净零排放钢铁行业转型的过程中，日本发挥着非常重要的作用。  

 

日本钢铁行业转型的主要优先事项包括： 

 

● 为钢铁行业制定符合 1.5°C 目标的净零排放路线图和 2030 年中期目标，包括确定和关停钢

铁过剩产能的强有力计划、提供财政支持使钢铁制造企业向低碳生产工艺转型、以及为碳

密集型钢铁制造技术制定日落条款。  

● 为钢铁行业脱碳制定电力行业和碳捕集、利用与封存基础设施需求，将钢铁纳入发展氢能

经济的计划，包括制定条款确保在减排潜能最大的领域部署氢能，如钢铁行业。  

● 制定宏伟的公共和民营部门绿色钢材采购目标，支持清洁能源部长级会议的“行业深度脱

碳计划”等国际计划，以便拉动对绿色钢材的国际需求。  

● 作为长期技术领跑者，协调各方集中并加大对国际研发和部署的投资，寻求与发展中国家

开展合作，特别是东南亚和印度（在这些国家，日本的钢铁生产和供应链网络不断扩

大）。 

 

4.5 韩国：钢铁行业的绿色新政 

钢铁行业是韩国经济的支柱产业，在韩国的增长轨迹中发挥了重要作用。韩国拥有较多的钢铁消

耗行业，如汽车和船舶制造业，这使得韩国的经济成为钢铁密集型经济。但是，近年来，钢铁需

求放缓，2008 年金融危机及新冠疫情给经济造成不良后果，使钢铁需求大幅下降且复苏缓慢，造

成了产能的过剩。 

钢铁行业是韩国排放量最大的行业，韩国 13%的温室气体排放直接来源于钢铁行业。其中 90%以

上的排放集中在两家公司：韩国浦项制铁集团公司和现代钢铁公司。韩国浦项制铁集团公司承诺

到 2050 年实现净零排放，并制定计划对 9 个高炉进行转型，计划投资 1,000-2,000 亿韩元来遵守

更严格的环保规定，包括采取措施增加废钢的利用（Chung，2019 年）。  
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2021 年年初，钢铁行业成立了绿色钢材委员会，致力于到 2050 年实现净零排放的目标。但是，

在做出这些长期承诺后，并未推出近期战略措施。例如，与计划到 2025 年实现绿色钢材上市的欧

洲相比，韩国计划的绿色钢材试点项目最早到 2030 年才能上线。  

韩国政府为各工业部门制定了强有力的气候目标和具体规定。韩国总统文在寅的“绿色新政”议

程，确定了到 2050 年实现净零排放的目标，而且将为绿氢生产提供资金支持（Gabbatiss，2020

年）。自 2015 年以来，韩国的碳排放权交易体系对韩国各个行业的排放进行了规范，但是韩国免

费发放了大量的碳排放配额，削弱了减排的动力。虽然韩国政府最近威胁要向排放大户征收碳税

（EconoTimes，2021 年），气候保护透明联盟报告称，韩国未制定要求新的工业生产装置实现低

碳排放的具体政策（气候保护透明联盟，2018 年）。 

为了实现 1.5°C 目标，到 2030 年和 2050 年，韩国钢铁行业排放量，需要分别比 2020 年的水平降

低 51%和 98%。这意味着到 2030 年和 2050 年，排放强度需要从 1.3 吨二氧化碳/吨钢，分别下降

至 0.77 吨二氧化碳/吨钢和 0.05 吨二氧化碳/吨钢。这大体与韩国政府制定的到 2050 年钢铁行业

实现碳中和情景一致，即到 2050 年，钢铁行业的排放量比 2018 年的水平下降 95%。15 

 

韩国政府预计，通过整体向氢气直接还原炼钢转型，把所有高炉转变为电弧炉，到 2050 年将实现

这一目标。我们的有序 1.5°C 情景恰恰表明了这个转型：为了大幅降低钢铁行业的排放强度从而

实现 1.5°C 目标，高炉将被淘汰，并被以废钢为原料的电弧炉和氢气直接还原炼钢替代。在 1.5°C

情景下，到 2050 年，37%的钢材生产，将来源于以废钢为原料的电弧炉。  

 

我们的 1.5°C 情景还预测，到 2050 年，材料效率策略将使钢铁需求下降 22%，使产能降至 4,400

万吨。到 2050 年，钢铁价格将增长 90%左右，使需求进一步降至 3,800 万吨。  

 

目前，在韩国钢铁行业使用的能源中，约 85%来源于煤炭。在 1.5°C 情景下，到 2030 年，这一比

例将降至 40%。到 2050 年，在韩国钢铁行业的生产用能中，煤炭将被彻底淘汰。在 2020 年至

2050 年期间，钢铁行业的用电量将下降 21%。目前，可再生能源在韩国电力系统的占比很小。我

们的 1.5°C 情景有赖于可再生能源产能的大幅提升：2030 年，56%的电力生产将来源于清洁能

源。到 2050 年，100%的电力生产将来源于清洁能源。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，氢气用量将

从目前的 0.0EJ，上升至 0.14EJ。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，在韩国生产的氢气中，76%是绿

氢，23%是蓝氢。  

 

在有序 1.5°C 情景下，韩国能将钢铁行业在 2020 年至 2050 年期间的二氧化碳累计排放限制为 11

亿吨。如果不改变钢铁行业和上游的能源生产，预计累计排放量将达到 26 亿吨。 

 

作为世界第六大钢铁制造国，韩国做出了宏伟的气候承诺，制定了国家和企业层面的政策，能很

好地帮助加快全球钢铁行业的转型。  

 
15 在政府设定的情景下，到 2050 年，钢铁行业排放量从 2018 年的 1.012 亿吨二氧化碳当量，降至 460 万吨二氧化碳当

量，降幅为 95%。 
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韩国钢铁行业转型的主要优先事项包括：  

● 目前的任务是把为钢铁行业制定的宏伟的长期承诺和目标，转变为近期（2030 年前）政

策和投资决策。 

● 发挥电弧炉-废钢产能大规模扩张的潜力，通过制定针对性的规定增强废钢提取、分类和

净化的动力，替代现有高炉。 

● 作为主要的钢铁消耗国，为汽车行业和家电行业制定民营部门绿色钢材采购要求，从而拉

动对更清洁方案的需求。 

● 制定政策确保不再新增对燃煤炼钢设施的投资。  

 

4.6 美国：绿色钢铁复苏  

美国是世界第五大钢铁制造国。在经历了二十年的产能下降后，随着特朗普政府的贸易关税提高

了进口钢材的价格，美国的钢铁行业近期出现了复苏（Ferry，2020 年）。2020 年，受新冠疫情

的影响，钢铁需求下降了 18%。但是，拜登政府近期公布了针对基础设施投资的多年计划，这将

在短期内拉动钢铁需求。 

 

美国的钢铁制造主要来源于以废钢为原料的电弧炉产能。美国有 99 家电弧炉钢厂，归 51 家企业

所有；另有 9 家综合的高炉-碱性氧气炉钢厂，由位于东海岸的 3 家企业控制（Hasanbeigi 和

Springer，2019 年）。以废钢为原料的电弧炉的高占比，意味着美国是世界上吨钢能源强度和碳

排放强度最低的国家之一。  

虽然美国在钢铁回收利用方面在全球处于领先地位，但是美国并未制定具体的民营部门和政府计

划来加快近期的钢铁行业脱碳。拜登政府承诺到 2030 年使各经济部门的温室气体排放减半（与

2005 年水平相比），到 2050 年实现净零排放。目前，拜登正与国会的民主党人合作通过聚焦气

候的支出法案，包括拨款数百万美元，帮助钢铁、水泥及其他制造企业落实产品材料所含碳排放

的宣言（Yarmuth，2021 年）。但是，该法律文本尚不包括基础设施投资的采购标准，仅帮助企

业贯彻产品宣言，降低建筑材料所含的排放量。美国尚未制定具体的脱碳政策和针对各行业的脱

碳目标。 

同时，美国主要的钢铁企业已经开始采取措施来实现更清洁的钢铁生产。美国钢铁公司经营着美

国最大的综合高炉-碱性氧气炉钢厂，制定了到 2050 年实现净零排放的目标，并计划使用更高比

例的电弧炉产能来降低近期的排放量。今年年初，克利夫兰克里夫公司宣布，公司的目标是到

2030 年使温室气体排放降低 25%，目前正在位于伯恩斯港的工厂推进碳捕集项目（Buxbaum，

2021 年）。近期，该公司收购了美国最大的废钢加工和销售企业，以便为不断增长的电弧炉设施

增加废钢供应（Surran，2021 年）。2020 年 10 月初，纽柯钢铁公司宣布启动净零排放钢铁产品

线，还宣布与通用汽车达成了承购协议，以便在 2022 年启动产品采购（Downey，2021 年）。但

是，与总部位于欧洲的许多企业相比，在美国这四家主要的钢铁制造企业中，没有一家企业计划

在 2030 年前生产净零排放钢材。纽柯钢铁公司的近零排放钢材将成为有补偿的回收利用钢材，以

抵消过程中使用的碳。  
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为了实现 1.5°C 目标，到 2030 年和 2050 年，美国钢铁行业的排放，需要分别比 2020 年的水平下

降至少 50%和 99%。到 2030 年和 2050 年，美国钢铁生产的排放强度，需要从目前的 0.84 吨二氧

化碳/吨钢，分别下降至 0.35 吨二氧化碳/吨钢和 0.013 吨二氧化碳/吨钢。  

 

其中的部分必要减排可以通过降低产能完成。在我们的 1.5°C 情景下，到 2050 年，材料效率策略

将使钢铁需求下降 24%，使累计排放量下降 32%。到 2050 年，材料效率的提升使产能下降至

7,800 万吨。到 2050 年，钢材均价也将增长 15%，使需求进一步下降至 7,300 万吨。  

 

在 1.5°C 情景下，50%以上的减排来源于被淘汰的碳密集型工厂，包括天然气直接还原炼钢的电

弧炉和目前的 9 个高炉及其被更清洁技术的替代。目前，以废钢为原料的电弧炉、高炉和直接还

原铁电弧炉分别占钢铁产能的 48%、38%和 14%。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，以废钢为原料的

电弧炉产能和氢气直接还原炼钢产能在美国钢铁产能中的占比，将分别增长至 72%和 22%。 

 

以废钢为原料的电弧炉产能的不断增加，与行业截至目前所采取的行动计划保持一致，而且是建

立在美国钢铁制造企业在生产优质再生钢方面的现有竞争优势基础之上。但是，向氢气直接还原

炼钢的转型，要求对氢气示范项目进行更多超出现有水平的针对性的投资。截至目前，美国只有

一个氢气直接还原炼钢试点项目，而欧盟有 31 个此类项目（Vogl 等，2021 年）。但是，通过波

士顿金属公司的项目，美国多家机构对铁矿石电解装置项目进行了公共投资，这将来会成为有前

途的减排手段（Boston-Metal，2021 年）。  

 

炼钢生产工艺和技术的转型，需要对美国钢铁行业的能源原料进行重大转变，要求分别为了给电

弧炉提供更清洁的电力，以及扩展使用可再生能源的氢气，大规模建设可再生能源产能。在有序

1.5°C 情景下，到 2040 年，未减量煤炭和天然气将被淘汰；在无序 1.5°C 情景下，未减量煤炭和

天然气淘汰要到 2045 年。氢气和电力将成为主要的燃料来源，分别占能源供应量的 40%。到

2050 年，氢气的用量将从目前的 0.00EJ，增加至 0.20EJ。在 1.5°C 情景下，到 2050 年，在美国生

产的氢气中，约 78%是绿氢。在 2020 年至 2050 年期间，钢铁行业的年度用电总量将保持在

0.20EJ 左右。使用清洁电力生产的比例，将从 2030 年的 64%，增长至 2050 年的 100%。  

 

在有序 1.5°C 情景下，在 2020 年至 2050 期间，钢铁行业的变化以及上游行业更清洁能源的生

产，能使美国的钢铁二氧化碳累计排放量，从预计的参考情景下的 25 亿吨，下降至 7.7 亿吨。  

 

作为世界主要的气候变化贡献国和钢铁回收利用领跑者，美国能为世界各国钢铁行业向净零排放

转型的紧密合作铺平道路。但是，这一机会正在不断减少，而美国可以借此机会提升国内对行业

脱碳的宏伟目标，以确保更积极地参与国际合作。 

 

美国钢铁行业转型的主要优先事项包括： 

 

● 为钢铁行业制定符合 1.5°C 目标的净零排放路线图，制定到 2030 年实现的近期目标。 
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● 为行业脱碳制定国内目标，形成综合的政策框架，从而为推广钢铁制造脱碳的业务模式创

造良好的环境，包括针对“低碳”和“净零排放钢铁”的严格标准和公共采购要求，从而

拉动需求，淘汰剩余的高炉。 

● 作为世界主要捐赠国，通过多边开发银行，为新兴和发展中国家提供钢铁行业脱碳转型融

资。  

● 通过“重建更美好世界”计划（B3W），扩大与发展中国家在技术和政策方面的合作（美

国白宫，2021 年）。 
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第 5 章 结论和要点 

全球钢铁行业快速的脱碳轨迹，是实现 1.5°C 路径的关键。到 2030 年和 2050 年，全球钢铁行业

的排放，需要分别比 2020 年的水平下降至少 50%和 95%。必须相继采取如下措施，包括能源效率

提升、材料效率措施、高比例的废钢利用、氢气直接还原炼钢法的应用、上游更清洁的能源生

产、以及碳捕集、利用与封存技术的部署，从而实现减排。 

虽然民营部门保持着增长势头并做出了令人鼓舞的承诺，但是与全球强劲和不断增长的钢材需求

一样，钢铁行业的排放继续保持着增长趋势。为了使钢铁行业向符合 1.5°C 目标的路径转型，需

要在政策制定、技术部署和循环经济方法方面制定更宏伟的目标。这需要各相关方齐心协力，迅

速采取行动。 

虽然本报告所述的时间框架跨越 29 年的时间到 2050 年，但我们能采取行动的时间窗口非常有

限。在未来十年内，我们研究的主要地区的钢铁制造企业，将面临关键的投资决策。欧洲、韩

国、日本和美国的钢铁制造企业，需要决定如何应对老化的生产设施，如何减少就业岗位，以及

如何应对这些决策带来的社会影响。  

对于中国和印度而言，尽早采取行动也是至关重要的。鉴于中国和印度的生产规模，延迟行动会

导致 2020 年至 2050 年期间各行业的累计排放量增加 140 亿吨，需要使用剩余全球碳预算（将全

球温升控制在 1.5°C 的可能性为 67%）的 3%左右。中国面临的挑战是，中国拥有大型和目前较新

的排放密集型钢铁生产基地，需要探索对其进行改造和尽早退役的方案。印度面临的困境是，钢

铁制造产能的大幅增长，其中的关键是确保新厂进入“净零准备”状态，换言之，一旦条件具

备，新厂能够适应清洁技术改造。  

此外，这些要求与当前计划的钢铁投资管线形成鲜明的对比。在目前在建的钢铁产能中，有四分

之三是建立在污染最严重的高炉-碱性氧气炉炼钢法基础之上（Swalec 和 Shearer，2021 年）。鉴

于这些工厂较长的使用寿命（因所在位置不同，使用寿命约为 20-25 年甚至更长），2025 年以后

新建的高炉成为重要的排放锁定，不符合将全球温升控制在 1.5°C 的要求。 

因此，需要确定本报告所述的长期减排的基础。即将在下月举行的第 26 届联合国气候变化大会，

将成为把这些行动付诸实践的关键时刻。在第 26 届联合国气候变化大会上，作为主席国的英国将

启动一个包括钢铁行业在内的新的行业合作项目，使各国承诺共同采取雄心勃勃的行动。 

我们将在下文分享研究发现的主要观点，这会为钢铁行业快速脱碳创造条件。虽然这些观点适合

不同的地域，但是不同的国家情况（现有钢铁生产设施的使用年限、基础设施要求和资源可用

性）将对必要干预的相对重要性、顺序和具体性质造成影响。  

5.1 为实现净零钢铁进行规划和治理 

在特定环境下，目标和行业路线图在按转型的预期速度和方向提供清晰的政策信号方面，发挥着

关键作用。正如第 4 章各主要地区深入探究部分所述，目前很少有国家政府特别为钢铁行业制定

宏伟的目标。我们的研究为六大钢铁制造地区了解“宏伟的目标”、或至少符合将全球温升控制

在 1.5°C 的目标提供了初步介绍。大量民营企业做出了净零排放承诺。但是，其中的大部分企业
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并未就如何履行承诺制定足够详细的计划（Gardiner 和 Lazuen，2021 年）。这为吸引各相关方、

政府、民营部门、学术界和民间团体参与创造机会，从而为钢铁行业的未来发展制定宏伟的共同

愿景。 

● 为钢铁行业制定宏伟的脱碳目标。实现本报告所述的脱碳轨迹的关键步骤，是为最晚在

2050 年之前实现钢铁行业净零排放制定宏伟的国家行业路线图。这就要求各相关方的积

极参与，包括政府、钢铁制造企业和消费者、劳工代表、民间团体和学术界。如果路线图

包括可根据国家气候目标纳入国家自主贡献目标的清晰的近期（2030 年）脱碳目标，这

样的路线图则更加有效。钢铁制造企业的主要优先事项是，如果尚未做出承诺，则承诺到

2050 年或之前实现净零排放，制定包括 2030 年近期目标的详细转型计划，并由独立机构

对此进行详细审查。 

● 为主要钢铁制造地区制定公平的转型计划。在制定国家或行业性钢铁路线图的过程中，各

国政府有必要为如何管理钢铁行业转型带来的就业和社会影响制定专门的计划，包括工人

再培训规定。 

● 确定重点基础设施并对其进行投资。我们的研究强调投资新基础设施（可再生能源发电、

使用可再生能源制氢的电解装置、二氧化碳运输和储存设施、废钢逆向物流设施）的重要

性，从而支持近零排放钢铁技术，提高行业的材料效率。为了促进对新型清洁能源基础设

施的投资，需要很好地了解基础设施需要、协调研究、开发和部署计划、制定近期投资策

略。  

5.2 支持钢铁技术从碳密集型向近零排放型转变 

如上文所述，未来十年面临的直接挑战，是释放市场信号，帮助从对现有的碳密集型钢铁生产资

产的投资，转向对清洁和近零排放型钢铁生产资产的投资。  

目前，本报告讨论的许多钢铁脱碳技术方案，明显比常规生产工艺昂贵得多。甚至在更高碳价格

管辖区，如欧盟碳排放权交易体系下，盈亏平衡的碳价远远高于目前认为合适的价格（Sartor 和

Lehne，2020 年）。此外，对首批使用更清洁钢铁生产技术的商业化生产基地的投资，具有风险

水平较高的特征。随着规模的扩大，这些技术的成本将出现下降，但在此期间，需要补贴或二氧

化碳价格风险缓解工具等直接支持，以承担较高的运行成本和资本成本，确保近零排放钢铁技术

能与现有碳密集型技术进行竞争。 

● 支持净零排放钢铁示范项目。创造促进钢铁制造脱碳商业模式的有利环境，是加快推进净

零排放钢铁示范项目的关键因素。至于这种支持的准确含义，因各国背景不同而有所差

异。在欧洲，政策制定者正在探索提供直接支持，如碳差价合约（CCFD），以承担较高的

突破性清洁生产技术的运行费用。在其他地区，为示范项目提供公共资金时，可以采取政

府主导转型资金，民营部门为辅的形式。  

● 提升行业研发能力。行业相关方、政府和研发基金可以展开合作，以确保为仍处于研发初

期阶段的近零排放钢铁技术提供研究支持，如铁矿石电解技术。  
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● 通过政策加快从碳密集型技术的转移。新建使用寿命约为 20-25 年的未减量高炉（未应用

碳捕集、利用与封存技术），给实现 1.5°C 路径造成关键风险。为了管理这种风险，其中

一种方法是制定日落条款，约束钢铁产能扩展至“净零准备”技术，如直接还原铁-电弧

炉，其在条件成熟时能容易地转为使用可再生能源制备的氢气，或转为废钢-电弧炉钢

厂。其他方法包括鼓励向更清洁的原料转移，制定近零排放钢铁的生产或销售百分比目

标。 

5.3 扩大近零排放钢铁的市场 
除为必要的技术和基础设施提供直接支持外，政府和钢铁消费者在建立对近零排放钢铁的需求方

面发挥着关键作用。使更清洁钢铁的采购主流化，将改变钢铁制造企业的商业实践——使企业确

信能为其更昂贵和更低碳的钢铁找到市场，从而收回必要投资的成本。研究表明，使用更昂贵的

绿色钢材仅使终端消费者的成品费用略微增加，而中间制造企业能够转嫁增加的成本。16 

在过去的一年中，已呈现出令人鼓舞的进展迹象。汽车、建筑和可再生能源行业的大型钢铁消费

者已经开始表明对绿色钢材的需求。先行者受到消费者和投资者压力及价值创造新可能性期待的

激励（Delasalle 等，2021 年）。十余家企业签署了气候组织的自愿“零排放钢铁计划”，承诺最

晚在 2050 年前实现钢铁 100%净零排放。尽管有发展势头的存在，但是这些努力在整体钢铁市场

上的占比相对较小。需要增加采购承诺，以确保近零排放钢铁从小众的优质产品发展成为主流商

品。 

此外，需要做大量工作界定“低碳”、“近零”和“净零”排放钢铁。与证明符合上述定义的透

明和可靠流程相关联的严格定义，是推动钢铁行业脱碳的有力工具。它们还可以帮助提高钢铁排

放数据的透明度，而这类数据目前通常由钢铁企业自行报告，而且并不标准，这意味着在很大程

度上信任取决于这些钢铁制造企业自身。更透明的钢铁排放数据，还将帮助投资者努力支持钢铁

行业的脱碳。  

● 加大净零排放钢铁的公共采购。各国政府可以通过设定宏伟的公共采购承诺，扩大近零排

放钢铁市场，如承诺采购一定数量的“绿色”或“净零排放”钢铁，制定在某一特定日期

前市场上近零排放产品的具体比例目标。国家和地方政府及公共机构可以通过强制在公共

项目中衡量碳含量启动公共采购流程，从而逐步收紧碳含量规定。  

● 制定和实施宏伟的零排放钢铁产品要求。目前，有多个并行程序用于定义“绿色”和“净

零排放”钢铁。从促进全球近零排放钢铁供应链角度而言，统一的国际性标准会有帮助。

例如，ISO 77.140.01 等国际标准委员会，可以召集相关专家、钢铁消费者和制造企业制定

衡量碳强度的行业性方法及其他界定“低碳”和“净零排放”钢铁的指标。  

● 加强主要钢铁消费企业的承诺。扩大低碳排放钢铁市场，也有赖于承诺在 2050 年或之前

100%采购“近零”或“净零”排放钢铁、和/或加入零排放钢铁计划或先行者联盟等买方

 
16 国际能源署估计，使用绿色钢材使中型家庭的成本仅增加 0.2%，使中型汽车的成本仅增加 0.1%。（国际

能源署，2020 年） 
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俱乐部倡议（Rathi，2021 年）的钢铁消费者，从而共同发出需求信号，并在可能的情况

下与低碳钢铁制造企业签署直接承购协议（Delasalle 等，2021 年）。 

 

5.4 充分发挥循环经济和材料效率的潜力，实现钢铁行业脱碳 

虽然我们的研究强调部署和开发突破性近零排放通用钢制造技术的重要性，但是我们也发现需求

侧手段巨大且目前未被开发的潜力。为实现 1.5°C 路径，采取一整套材料效率措施及扩大钢铁回

收利用，到 2050 年，占钢铁行业减排的 50%。这些方法相互促进，材料效率能帮助提高钢铁回收

利用的废钢的可用性，二者能共同大幅降低我们最初需要的通用钢的用量。此外，与碳捕集、利

用与封存和氢气相比，目前已对这些方法进行了部署，考虑到未来十年钢铁行业排放的进展，无

需等到突破性技术成熟再进行部署。  

材料效率和回收利用的提升，增加了解决更广泛的环境挑战的效益。通过减少主要资源开采（铁

矿石、煤炭、可再生能源基础设施需要）和降低整体的废物产量，这些方法帮助减缓生物多样性

损失和污染，缓解可能受到主要资源开采负面影响的地方社区和本土群众的压力。  

但是，在某种程度上，把握这一潜力，是比通用钢铁制造厂转型更复杂、影响更深远的挑战。这

需要协调钢铁供应链上的大量相关方：从需要轻量化产品和建筑爆破设计的设计方、到需要获

取、分类和回收废钢的废物管理企业、再到建立新的业务模式来改变汽车等钢铁密集型产品相关

消费模式的初创企业。这种协调的程度和需要的框架，在任何地区都是不容易实施的。在拥有良

好的建筑和汽车库存、重要的再利用和回收利用潜力的经济体及刚刚建立现有钢铁库存的国家之

间，这些手段的潜力有很大差异。  

● 加大激励措施来回收、分类和再利用废钢。许多政策能帮助把握循环经济方法对钢铁行业

脱碳的潜力。这包括制定钢铁回收利用目标、强制性增加钢铁密集型产品中回收利用钢铁

比例的产品要求、及鼓励在钢铁首个使用年限到期后以更可回收的方式使用钢铁的政策，

如循环产品设计。此外，改善回收和分类也很关键。需要更好地了解现有回收利用网络，

如目前的出口流量和形成这种动态趋势的规定。专门用于提升废钢分类和分离技术的研发

资金，也能帮助降低铜等微量金属的污染，并确保优质的再生钢。  

● 鼓励高效减量使用通用钢。施工规定和建筑规范的变化，对于鼓励再利用汽车、建筑和家

用电器等钢铁密集型资产，并延长它们的使用寿命是必要的。目前，回收利用、再利用和

建筑爆破通常面临国家建筑规范和规定的监管障碍。  

5.5 加强净零钢铁的国际协作 
针对钢铁行业脱碳的研究、开发和部署展开国际协作和合作，将有利于更好地利用资源，帮助预

防资金缺口，降低技术开发成本，确保技术的国际推广。国际一致的“低碳”、“近零”和“净

零”排放钢铁标准以及统一的钢铁制造排放强度报告程序和方法，将改善透明度和数据收集，确

保公平的竞争环境，并最终推动全球钢铁供应链的绿色化。 
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近期，许多平台和倡议为钢铁行业脱碳国际合作提供机会。工业转型领导小组（LeadIT）是由瑞

典和印度政府于 2019年成立的，旨在为致力于加速行业脱碳的国家和企业提供一个合作和经验分

享的平台（工业转型领导小组，2020年）。“可行使命伙伴关系”将碳密集型行业的首席执行

官、金融家和消费者集合起来，就宏伟的脱碳路线图达成共识（可行使命伙伴关系，2021年）。

2021 年 6 月，又有另外两个平台被启动：七国集团工业脱碳议程（UK-G7-Presidency，2021 年）

和旨在使十个国家政府在未来三年实施绿色钢铁公共采购政策的行业深度脱碳计划（IDDI）（联

合国工业发展组织，2021 年）。 

但是，如果这些计划想要实现必要的目标，仍需要填补很多重要的空白。第一，除印度在工业转

型领导小组和行业深度脱碳计划中的作用外，这些国际层面的行业脱碳计划和行动主要受到少数

欧洲国家、美国和加拿大的推动。虽然部分国家发挥领导作用很重要，但是采取包容性措施同等

重要。第二，最近的计划尚未被具体化。这些计划理论上看起来不错，但是仍需要得到主要钢铁

制造国家的支持和同意，以便采取行动。第三，截至目前，重点被放在召开会议、经验分享和合

作上。虽然这些方面至关重要，但是为了加快推进钢铁行业脱碳，我们需要致力于清晰的脱碳目

标和路线图、有崇高志向的组织。  

下个月召开的第 26 届联合国气候变化大会，是见证这样一个有崇高志向的组织成形的重要机会。

作为主席国的英国将启动一个包括钢铁行业在内的新的行业合作项目，使各国承诺共同采取雄心

勃勃的行动。  

● 扩大现有钢铁行业脱碳的国际计划。如上文所述，现有国际计划具有包容性，这一点很关

键，从而使各地区的主要钢铁制造国家参与其中。  

● 增强钢铁行业脱碳长期目标和近期行动。第 26 届联合国气候变化大会为主要钢铁制造国

家展示它们对钢铁行业的实际领导力提供机会。为了实现 1.5°C 目标，钢铁行业需要可靠

和宏伟的长期目标及符合目标的近期行动。  

● 支持和扩大在零排放钢铁方面的国际共同研发。各国政府可以集中并加大对研发和部署的

投资。在第 26 届联合国气候变化大会上，国际清洁能源使命计划将在奥地利政府的领导

下，启动新的专门的工业脱碳使命。 

 

● 为新兴和发展中国家提供转型资金。多边开发银行开始把重点放在工业脱碳上，但是为此

需要额外的资金。由地区性多边开发银行参与的世界银行的气候投资基金，成立了新的工

业脱碳基金，正在寻求补充捐赠人。在为工业脱碳扩大投资、调动针对性支持和技术协

助、及提升绿色气候基金方面，各国政府和多边开发银行能发挥重要作用，从而进一步推

动钢铁行业的转型。  

 

● 创建公平的竞争环境。上文所述的一些方案（为清洁钢铁生产技术、产品标准和要求提供

直接补贴支持）及主要地区正在探索的其他方案（欧盟的碳边界调整机制方案），陷入充

满挑战的贸易政策领域。贸易讨论和全球产能过剩的担忧过去给国际合作造成了障碍。创
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建专门的对话空间对这些问题展开讨论，从而形成应对贸易商品碳问题的通用方法，探索

碳边界调整机制和碳定价协作，及达成补贴支持协议，能帮助打开这一僵局。  
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附件 1 本研究考虑的钢铁生产技术 

技术 描述 成熟度 案例 排放强度  挑战 

高炉-碱性氧

气炉 

冶金煤和铁矿石在高炉中

加热。煤作为热源，去除

铁矿石中的氧气，留下铁

水，使之在碱性氧气炉中

制成钢铁 

容易以有竞争

力的成本获得 

约 61.3%的钢铁是

以这种方法炼制的

（Swalec 和

Shearer，2021

年） 

2.2 吨二氧化碳/吨钢（Swalec

和 Shearer，2021 年） 

很难在高炉-碱性氧气炉路径中替代

煤，因为煤被用来生产高温热能（在

炼焦炉中温度为 1,100°C，在高炉中

温度为 1,650-2,200°C），同时发生化

学反应分解铁矿石（Andrea、

Serdoner 和 Whiriskey，2018 年）。

除使用碳捕集技术进行改造外，可用

的减排方案很少。 

使用生物质

能的高炉

（高炉-生物

质能） 

使用生物质能作为高炉中

冶金煤的替代性还原剂或

燃料 

示范项目；受

大多数地区生

物质能可用性

的限制 

阿塞洛米塔尔钢铁

集团位于比利时的

工厂正在试验用生

物煤替代煤

（Jacobs，2021

年）  

使用粉状生物质注入（PBI），

使排放强度减少 0.28，达到

0.59 吨二氧化碳/吨钢，这取决

于高炉技术和生物质能的来源

（Feliciano-Bruzual，2014 年） 

排放强度和技术可行性取决于生物质

能的类型（Feliciano-Bruzual，2014

年）。只有使用升级形式的生物质

能，才能实现最高水平的替代（国际

能源署，2020 年），但是生物炭的使

用甚至会给安装尺寸造成技术限制。

多个行业将竞争有限的可持续生物质

能，这也会降低扩展性。可持续生物

质能也在空气质量、生物多样性、土

地利用和粮食安全方面面临权衡取舍

（Catuti 和 Elkerbout，2020 年）。  

使用氢气的

高炉（高炉-

氢气） 

使用氢气作为高炉中的辅

助还原剂  

示范项目  自 2019 年以来，

德国蒂森克虏伯集

团试验将氢气作为

高炉中的还原剂

（国际能源署，

2020 年） 
 
 

严格使用可再生氢气后，排放

强度为 1.73 吨二氧化碳/吨钢

（减少 21.4%）（Yilmaz、

Wendelstorf 和 Turek，2017

年）。  
 

如果钢铁制造过程中使用的电

力也来源于可再生能源，排放

虽然氢气能减少焦化厂和高炉对煤炭

的需求，但是它仅作为辅助还原剂

（Andrea 等，2018 年）。仅使用氢

气在技术上是不可能的，因此无法彻

底淘汰煤炭的使用（Nogami、

Kashiwaya 和 Yamada，2012 年）。在

很大程度上，排放还取决于生产氢气

的来源（Andrea 等，2018 年） 
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强度为 1.57 吨二氧化碳/吨钢

（Fan 和 Friedmann，2021

年）。 

使用碳捕

集、利用与

封存的高炉

（高炉-碳捕

集、利用与

封存） 

从高炉气体或热电厂气体

中捕集二氧化碳排放 

示范项目 
 

日本的 COURSE 50

项目完成了高炉-

碳捕集、利用与封

存测试阶段，计划

在 2030 年前达到

完全商业化规模

（国际能源署，

2020 年） 

0.81 吨二氧化碳/吨钢（减少

63%），这取决于高炉的配置

（Witecka 等，2021 年） 

减排的整体程度，取决于大规模永久

性储存或使用捕集的二氧化碳的能

力。高捕集率仍需通过示范项目得以

证明。碳捕集、利用与封存不会彻底

消除排放，因为很难实现极高的捕集

率（>90%）。碳捕集技术的应用给能

源效率带来不利后果，这会增加捕集

率。此外，高炉-碱性氧气炉装置有多

个排放点，增加了二氧化碳捕集的技

术复杂性（主要来源于高炉，也有部

分来源于碱性氧气炉和焦化厂）

（Witecka 等，2021 年） 

以废钢为原

料的电弧炉

（电弧炉-废

钢） 

在电弧炉中熔化废钢  容易以有竞争

力的成本获得  

电弧炉占钢铁制造

产能的 20.2%左右

（Swalec 和

Shearer，2021

年） 

0.3 吨非直接二氧化碳排放/吨

铁（减少 86%）（Swalec 和

Shearer，2021 年） 

废钢有限的可利用性和部分应用中优

质钢生产时通用钢的必要性，意味着

电弧炉-废钢路径目前无法满足所有钢

铁生产需求。排放强度也会因使用电

力的碳强度不同而有所差异。 

使用化石燃

料-天然气以

直接还原铁

为原料的电

弧炉（直接

还原铁-电弧

炉-化石燃

料） 

铁矿石在由天然气加热的

井式炉中被一氧化碳和氢

气还原，之后铁在电弧炉

中和废钢一起被熔化 

容易获得  
 

阿塞洛米塔尔钢铁

集团规划的位于敦

刻尔克的大型直接

还原铁-电弧炉钢

厂首先使用天然气

运行（阿塞洛米塔

尔钢铁集团，

2020 年） 

使用天然气时，排放强度为

0.75 吨二氧化碳/吨钢（减少

66%）（Witecka 等，2021 年） 
 

使用煤炭时，熔融还原炼铁工

艺（COREX/FINEX）的排放强度

为 1.3-1.8 吨二氧化碳/吨钢（减

少 40.9%），回转炉工艺的排放

强度为 3.2 吨二氧化碳/吨钢

这不是完全脱碳工艺，存在化石燃料-

天然气锁定的风险。钢铁生产的碳强

度也受到甲烷排放差异的影响，需要

将这一因素考虑在内。使用电力的碳

强度对整体排放的影响甚至高于电弧

炉-废钢装置。 
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（增加 45.5%）（Swalec 和

Shearer，2021 年） 

以直接还原

铁为原料，

使用碳捕

集、利用与

封存的电弧

炉（直接还

原铁-电弧炉-

碳捕集、利

用与封存） 

捕集井式炉的二氧化碳排

放 

以高成本获得 特尔尼翁钢铁集团

公司自 2008 年以

来在墨西哥运营的

两家直接还原铁工

厂的二氧化碳捕集

率为 5%（国际能

源署，2020 年）  

0.57 吨二氧化碳/吨钢（减少

74.1%）（国际能源署，2020

年） 

减排的整体程度，取决于大规模永久

性储存或使用捕集的二氧化碳的能

力。高捕集率仍需通过示范项目得以

证明。 
 

不会彻底消除排放，因为很难实现极

高的捕集率（>90%）。碳捕集技术的

应用给能源效率带来不利后果，这会

增加捕集率。 

使用氢气的

电弧炉（直

接还原铁-电

弧炉-氢气） 

纯净的氢气还原铁矿石，

之后在电弧炉中和废钢一

起被熔化 

示范项目 HYBRIT 公司的电

弧炉-直接还原铁-

氢气试点工厂成为

首家向消费者供应

无化石钢铁的工厂

（Vattenfall，

2021 年）。 
 

0.71 吨二氧化碳/吨钢（减少

67.7%），这取决于氢气的来源

（Swalec 和 Shearer，2021 年） 
 
 
 

排放因生产氢气的来源不同而有所差

异。例如，蒸汽甲烷转化（SMR）与

二氧化碳和甲烷排放均有关系。电解

作用生产的氢气能实现非常低的排

放，但是这取决于使用电力的类型。

电解氢需要低于 200 克二氧化碳/千

瓦时的电力的碳强度，从而实现比蒸

汽甲烷转化生产的氢气更低的排放水

平。此外，电弧炉装置也需要碳来源

以便从铁矿石生产钢铁，这会增加约

53 公斤二氧化碳/吨钢（Vogl，Åhman

和 Nilsson，2018 年）。碳来源于煤

粉、捕集的二氧化碳、生物甲烷或其

他来源的生物碳，各种方案对整体排

放的影响不尽相同。 

 

*备注：本研究未考虑铁矿石电解作用，因为它目前仍处于发展的早期阶段。但是，铁矿石电解作用被纳入国际能源署《世界能源技术展望 2020—钢

铁技术路线图》，而且能在钢铁行业脱碳中发挥重要作用。  
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附件 2 情景矩阵 
本研究对 15 种情景进行了探讨。下表展示的三种情景是在整个报告中被讨论到、且具有代表性的

情景，包括参考情景、有序 1.5°C 情景和延迟 1.5°C 情景。  

排放路径 转型时间  

钢铁行业减排策略  

能源效率  材料效率  回收利用 氢气  

碳捕

集、利

用与封

存 

参考情景 

不适用 Ref Ref Ref Ref 无 

不适用 Adv Ref Ref Ref 无 

不适用 Ref Adv Ref Ref 无 

不适用 Ref Ref Adv Ref 无 

不适用 Adv Adv Adv Ref 无 

有序 1.5°C 转型 

近期 Ref Ref Ref Ref Ref 

近期 Adv Ref Ref Ref Ref 

近期 Adv Adv Ref Ref Ref 

近期 Adv Adv Adv Ref Ref 

近期 Adv Adv Adv Adv Ref 

近期 Adv Adv Adv Ref Adv 

近期 Adv Adv Adv Adv Adv 

近期 Adv Adv Adv Adv 无 

延迟 1.5°C 转型 
延迟 Adv Adv Adv Adv Adv 

延迟 Adv Adv Adv Adv 无 
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附件 3 与国际能源署情景的对比 
报告来源 国际能源署《钢铁技术

路线图》-《可持续发

展设想》 

国际能源署《钢铁技

术路线图》-《快速创

新案例》 

国际能源署 《2050 年

净零排放：全球能源行

业路线图》 

E3G 和 PNNL 《钢铁行

业的 1.5°C 路径》 

能源系统目

标  
 

2°C /净零排放 2070 年 1.5°C /净零排放  2050

年 

1.5°C /净零排放 2050

年 

1.5°C /净零排放 2050

年 

相对于 2019

年二氧化碳

排放的钢铁

行业目标 

2030 年排放 23 亿吨二

氧化碳，2050 年排放

12 亿吨二氧化碳，

2070 年排放 3 亿吨二

氧化碳，到 2050 年直

接和工艺排放下降 54% 
 

2050 年排放 3 亿吨二

氧化碳，到 2050 年直

接和工艺排放下降
88.5% 

2030 年排放 18 亿吨二

氧化碳，2050 年排放 2

亿吨二氧化碳，到

2050 年直接和工艺排

放下降 92% 

2030 年排放 17 亿吨

二氧化碳，2050 年排

放 1 亿吨二氧化碳，

到 2050 年直接和工艺

排放下降 95% 

使用电弧炉

生产钢铁的

比例 

2019 年：29%；2050

年：57% 

假设与《可持续发展

设想》相同 

2020 年：24%；2030

年：37%；2050 年：
53% 

2020 年，以直接还原

铁为原料的电弧炉，

12%；以废钢为原料

的电弧炉，11%；

2050 年，直接还原铁-

电弧炉-化石燃料，

1.3%；电弧炉-直接还

原铁-电弧炉-碳捕集、

封存与利用，18%；

以废钢为原料的电弧

炉，47%； 

废钢占投入

的比例 
 

2019 年：32%；2050

年：45% 

假设与《可持续发展

设想》相同 

2020 年：32%；2030

年：38%；2050 年：
46% 

2020 年：11%；2030

年：24%；2050 年：
47%  

材料效率 相对于 2019 年基准，

到 2050 年，累计减排
40% 

相对于 2019 年水平，

到 2050 年，使钢铁需

求减少 19% 

相对于 2020 年水平，

到 2050 年，使钢铁需

求减少 20% 

相对于参考情景（25

亿吨），到 2050 年，

使全球钢铁需求减少
19% 
 
 

相对于基准，到 2050

年，贡献 21%的减排 
 

2020 年至 2050 年，

累计产生 17%的减排 
 

技术性能改

进（最佳可

行技术和最

佳实践） 

技术改进（最佳可行技

术和最佳实践）到

2050 年，累计减排
21% 

 虽然《2050 年净零排

放：全球能源行业路线

图》指出配置最佳可行

技术和优化设备运行效

率的重要性，但是并未

到 2050 年，所有技术

使能源效率提升

20%。  
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提供技术性能改进带来

的减排估计值。 

相对于基准预测，到

2050 年，贡献 12%的

减排 

仍处于开发/

原型阶段的

技术 

到 2050 年，累计减排

30%。到 2050 年，每

年约减排 40% 

到 2026 年，引入市

场。  到 2050 年，每

年约减排 75% 

到 2050 年，累计减排
54% 

相对于基准预测，到

2050 年，贡献 30%的

减排 
 
 

氢气直接还

原铁 

到 2050 年，累计产生

8%的减排。到 2050

年，实现 15%的钢铁制

造产能。到 2030 年，

引入市场。引入市场

后，每月建设一家电解

作用氢气直接还原铁工

厂 

到 2026 年，引入市

场。引入市场后，每

月建设两家 100%使用

可再生能源的氢气直

接还原铁工厂 

到 2050 年，实现 29%

的钢铁制造产能 

到 2050 年，实现 19%

的钢铁制造产能 
 

到 2050 年，每年约减

排 19% 
 

到 2025 年，引入  

碳捕集、利

用与封存

（包括蓝氢

直接还原

铁） 

到 2050 年，累计减排

16%  到 2030 年，引入

市场。每年捕集 100 万

吨二氧化碳。引入市场

后，每 2-3 周安装一个

使用碳捕集、利用与封

存的项目。到 2050

年，每年捕集 4 亿吨二

氧化碳 

到 2025 年引入市场。  

每年捕集 100 万吨二

氧化碳。引入市场

后，每月建设多个使

用碳捕集、利用与封

存的项目 

到 2050 年，实现 53%

的钢铁制造产能。到

2050 年，总计捕集 6.7

亿吨二氧化碳 

到 2050 年，实现 27%

的钢铁制造产能  
 

到 2050 年，捕集 4.9

亿吨二氧化碳 

铁矿石电解

作用 

未部署 到 2050 年，实现 5%

的钢铁制造产能。到

2030 年引入市场。

2030 年至 2050 年期

间，每 2 个月建设一

个工厂 

到 2050 年，实现 13%

的钢铁制造产能 

未纳入 
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附件 4 区域减排贡献  
第 4 章探讨了符合 1.5°C 目标的钢铁行业脱碳路径对六大钢铁制造国家和地区的影响，包括中

国、欧洲、印度、日本、韩国和美国，并讨论了不同减排策略对这些国家和地区钢铁行业脱碳的

影响。下图呈现了深入探讨的各国家和地区的排放路径，以及与参考情景相比，在有序 1.5°C 情

景下，不同的减排策略对减排的贡献。这些减排策略包括提升能源效率、提升材料效率、价格诱

发的钢铁生产下降、回收利用和废钢利用、氢气和碳捕集、利用与封存。  
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