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后油气时代
文 / 吕林素   赵  曼

——人类开创的多元能源时代

能源，“能与力，最完美的组合，最亲密的搭

挡。”实质上，能源就是地球上蕴藏的、直接或者

通过加工与转换而取得有用能的各种资源。换句话

说，能源就是人类利用自然界能量资源的总称。能

源按其来源和可否再生性划分为三大类：化石能源、

核能源与可再生能源。

能源利用方式的每次变革，都极大地推动了人

类社会的进步。人类能源利用经历薪柴时代、煤炭

时代与油气时代。第三、四次工业革命——“科技

革命”与“智能革命”浪潮相继来袭，能源、材料

与信息技术（尤其是大数据、人工智能）成了“三

大支柱”，并且能源革新尤为突出。正因为“新能

源与电动机”的邂逅，打破了以煤油气为主体的传

统能源观念，引领人类从化石能源逐渐转向非化石

能源。如今，化石能源、核能源与可再生能源多能

互补、协同发展，开创了能源的新时代——“后油

气时代”，即以新能源为主导的多元能源时代。

能源迭代利用新史

我们的祖先生生不息，得益于与大自然和谐共

处，最早利用的是活体含碳燃料——薪柴来满足生

产生活需求。蒸汽机与内燃机的相继出现，实现了

燃料从化学能经热能到机械能或电能的转化，才使

碳基燃料——化石燃料成为主要动力能源。然而，

电能的广泛应用，为人类大规模利用水能、核能和

地热能等自然能源创造了条件，开辟了更为广阔的

能源利用之路。

古代能源——自然资源的直接利用

古代能源主要依赖于自然界的直接资源，利用

方式简单且受限于当时的技术水平。人力和畜力（如

牛、马、骆驼）是农业社会的重要动力来源，用于

耕作、运输等，人力则是最基本的能源形式。然而，

古人利用的自然能源，除了薪柴、煤炭、石油和天

然气，就是水能、风能、太阳能和地热能，其应用

历史可追溯至几千年前。

古代水能。将水力驱动机械装置应用于

生产和生活。古代中国的水力机械技术发达，

不仅有立式水轮（驱动磨坊、碾米、榨油等）、

卧式水轮（如用于灌溉的翻车）和筒车（提

水灌溉装置），而且有水碓（磨）（加工粮

食的舂米或磨粉设备）和水排（冶金鼓风机），

还有宋代发明的水转大纺车（水力纺织机械）

和水运仪象台（水力天文仪器）。西欧还出

现了潮汐磨坊——利用潮汐能驱动水轮，是

海洋能之潮汐能的最早应用。

古代风能。将风力驱动机械装置应用于

生产和生活。风车和帆船是风能利用的典

例。古代中国的先进风力机械技术，既有

风车（抽水灌溉或磨粉），又有风帆车、

风帆助航，还有风力提水机（灌溉）。此外，

荷兰风车主要用于排水和工业应用，现多

作为文化遗产。

古代太阳能。通过建筑设计（如阳光供

暖）和晾晒食物间接利用太阳能。中国东汉

王充在《论衡·说日》中提到：“夫日者，

天之火也，与地之火，无以异也。”，体现

了古人对太阳能的初步认知。

古代地热能。无论是中国还是古罗马，

都在地热资源丰富区对温泉进行了多元应

用——洗衣、沐浴、供暖、烹饪、灌溉、医

疗和休闲，地中海地区还流传着地热能的神

话和传说。

因此，这些古代能源在人类历史中扮演

了重要角色，推动了早期文明的发展和进步。

随着电能技术的进步，能源利用方式逐渐向

更高效的现代能源转变。

现代能源——能源矿产的主体地位

从能源资源主体来说，最关键的还是能

源矿产——是指埋藏于地下的，经过漫长的

地质作用形成的，呈固态、气态和液态的，并蕴含某种形

式的能，且能够成为经济上可采出、有价值、可加工、可

利用的自然资源，包括化石能源、核能源和可再生能源三

大类。

化石能源。是由远古动植物化石经地质作用演变成的

能源（2024 版《中华人民共和国能源法》，以下简称《能

源法》），即过去的燃料矿产，主要包括煤、石油和天然气。

此外，还有以油页岩、油砂、天然沥青及未被列为独立矿

种的“页岩油”“致密油”等形式储存的非常规石油（具

有黏度高、密度大、非烃化合物含量高等特点），以及以

煤成气、页岩气、天然气水合物（俗称“可燃冰”）及未

被列为独立矿种的“煤层气”“煤岩气”“致密气”等形

式储存的非常规天然气（具有低碳、洁净、绿色、低污染

特性，可视为清洁能源）。这些非常规油气已然成了当今

全球油气储量和

产量新的增长点。

核能源。指

能用于制造核燃

料的能源，即过

去的放射性矿产。

目前只有铀（U）

和钍（Th），这

两种放射性金属

元素像孪生兄弟

一样，几乎总是

> 中国能源矿产榜单    吕林素 / 绘

> 能源按能量产生方式划分示意图     吕林素 / 绘

（蓝字代表未列入能源矿种或待开发新能源，

数据统计截至 2024 年）
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成对出现，均可制造核裂变燃料。然

而，钍因其利用问题而只有潜在价值，

使铀成了唯一。

可再生能源。指能够在较短时间

内通过自然过程不断补充和再生的能

源，如水能、风能、太阳能和地热能

等（《能源法》），均为储量大、分

布广、无污染、可再生的绿色能源。

目前只有地热是能源矿产榜单上唯一

的可再生能源。未来或有“天然氢气”

与之为伴。

能源矿产——永远的一次能源，

其中的煤、油、气构成了当今世界的

三大能源。非常规油气资源的开发利

用，正改变着全球油气生产格局，被

国际公认为传统煤油气的接替能源。

我国鼓励规模化开发致密油气、页岩

油气、煤层气（《能源法》），其中

重庆涪陵页岩气田已实现商业化开

发。截至 2023 年底，我国 173 个矿

而“减煤、降油、增气、加新”则是我们的必由之路。

我们每个人都应践行绿色低碳的生活方式。

新能源，是指在实现“2030 年碳达峰、2060 年

碳中和”的“双碳”目标背景下，以新技术和新材

料为基础，正在系统开发和推广应用的各种低碳或

零碳能源形式，主要包括太阳赋能的太阳能、风能、

水能、海洋能、现代生物质能（区别于传统薪柴直

接燃烧）以及埋藏于地下的地热、天然氢气等可再

生的一次能源，还包括核能——核裂变能（如铀、

钍）和核聚变能（如氘、氚，处于实验阶段）等非

再生的一次能源，也包括利用清洁能源生产的氢能

（特别是绿氢）及其衍生的合成燃料（如合成甲烷）

等二次能源，具有总量丰富、环境友好、可持续性

强的特点，是替代传统化石能源、实现能源结构转

型的关键。其实，新能源就是与人类赖以生存的地

球生态环境保持和谐共存的绿色能源。

总之，人类对自然能源的开发利用经历了从薪

柴到化石能源，再到非化石能源的转型，每次能源

变革都提升了人类对自然的掌控力。能源科技的飞

跃不仅推动了生产技术的革新，还在“双碳”目标

的引领下，为可再生能源产业带来了机遇与挑战。

我国通过实施可再生能源消费最低比重目标，并完

善其电力消纳保障机制（《能源法》），推动可再

生能源成为更具“绿色”特征的新质生产力。换言之，

人类文明发展史，也是一部人类能源利用史。

地下的能源新宝藏

天然氢气（亦称“地质氢”“白氢”“金氢”）

是由地质作用自然生成的，具有清洁且可再生特性，

可视为新能源。地热能绿色零碳且可循环，无疑是

新能源。核能中，核聚变能是新能源；核裂变能虽

因铀燃料不可再生及安全顾虑不被视为新能源，而

从能源来源新颖性、利用技术创新性、能源潜力巨

大性、环境可持续性看，加之能量密度高、零碳等

优点，使其具备新能源特质。天然氢气、地热、铀

矿都是埋藏于地下的、由地质作用形成的无碳能源，

堪称“不可忽视的无碳新型能源宝藏”。

天然氢气——点燃了绿色用能希望之火

氢能是指氢作为能量载体进行化学反应释放出

的能源（《能源法》）。氢是宇宙中最轻、最丰富

的元素，其单质氢气无色、无臭、无味，高度易燃，

在氧气中燃烧仅产生水蒸气，是清洁能源。因此，

氢能作为高效燃料，被视为眼下最具竞争力的新能

源，备受瞩目。

氢能特点。氢作为能源具备七大特性：质量最

轻，密度极低，易于扩散；极为普遍，广泛存在于

空气、地下及可通过人工合成获得；导热性能优异，

是气体中的佼佼者；燃烧性能好，氢点燃迅速，燃

点高，燃烧速度快；发热值高，是汽油的三倍，仅

次于核燃料；本身无毒，氢燃烧产物仅为水和少量

可处理的氨气，极为环保；气液固三态间转换灵活，

氢能便于储存、运输及适应多种应用环境。

氢能利用。氢作为优异的新能源载体，扮演着

平衡电网的关键角色，并且是储能和实现终端能源

电气化的极为重要途径。从利用形式看，氢能既可

通过燃烧产生热能，在热力发动机中产生机械功，

又可作为能源材料用于燃料电池，还可转换成固态

氢，用作结构材料。无疑，氢燃料电池是当下氢能

一个比较合适的解决方案。

天然成藏。自然界中存在天然氢气，往往通过

水—岩反应、放射性衰变和深部地球过程产生，分

布于洋中脊热液体系、地幔流体以及火山气体中。

21 世纪初，俄罗斯发现首个天然氢气田，而非洲马

里的天然氢气井（纯度达 98%）已应用于民生，成

为天然氢能源利用的先驱。而我国天然氢气主要富

集于华北、东北和西北地区的含油气盆地和地热活

跃区，这些天然氢或将成为极具潜力的一次能源。

其实，通常所说的氢能多指人工制氢，分为“灰

种榜单上，能源矿产仅占 13 个席位，但却成就了我国一次能源

生产大国的地位，同时一次能源消费也位居世界首位。《中国矿

产资源报告 2024》显示，我国能源消费结构持续优化，2013 年到

2023 年，煤炭消费占比从 67% 降至 55%，清洁能源占比从 10%

提高至 20%，能源资源节约集约与清洁利用稳步推进。

新型能源——迈向绿色能源新时代

化石能源、核能源和可再生能源主要用于发电和供热，同时

化石能源还是重要的化工原料。有“工业粮食”之称的“煤老大”

和有“工业血液”之称的“石油老二”作为能源支柱，在经济发

展中发挥基础作用，在造就了我们如今美好生活的同时，也带来

了生态环境问题。“富煤、缺油、少气”是我国的能源禀赋特点，

> 能源分类体系示意图    吕林素 / 绘

（蓝字表示未列入能源矿种或待开发新能源，

数据统计截至 2024 年）  

能源之光——照亮我们的能源之路

早在 20 世纪 20 年代，地质学家李四光先生就关注能源

问题，并以《现代繁华与炭》为题演讲，科普能源，以唤

醒民众；40 年代，他创立了“地质力学”新理论，赋能石

油和铀矿的寻找和勘探，打破“中国贫油论”，还助力核

能事业的发展；70 年代，他倡导新能源之地热能的开发利用；

直至生命的最后一刻，他仍心系煤炭的综合利用。让我们

每一位地质人在传承中发展，共促“能源基业”长青。

决定生活品质和经济的重要参数是能源。那么“什么

东西是现代繁华的最大凭据？”回答是煤炭。但煤炭烧尽后，

未来能源出路何在？李四光先生于 20 世纪 20 年代便预见

性地指出：一是月球、太阳等天体对地球的引潮力，即今

之海洋能中的潮汐能和潮流能；二是原子裂变的，即今之

核能（或原子能）中的核裂变能；三是太阳送来的，既有

直接的太阳辐射能，也有间接的水力和风力，即今之太阳能、

水能和风能；四是蕴藏于地下的热，即今之地热能。这些

非化石能源无一不是新能源，真是高瞻远瞩，令人折服。
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氢”“蓝氢”“绿氢”。灰氢通

过化石能源（如煤气化、天然气）

制氢及工业副产氢，全球占比高

达 96%，成本低但碳排放高，占

全球氢能的 96%；蓝氢同样源自

化石能源，但采用碳捕获和碳封

存技术，碳排放减少，成本较高；

绿氢则利用可再生能源（如水能、

风能、太阳能等）电解水制氢、

生物质气化制氢，零碳排放，但

成本高。可见，这些氢能都属于

二次能源。

目前，灰氢因其经济性和高

占比成为主流，蓝氢在减排上有

所进步，而绿氢虽代表未来的绿

色方向，但规模受限。于是，地

球母亲孕育的天然氢气就成了最

具吸引力的选择。我国已将天然

氢气列为重点发展方向，其研究、

勘探、开采和储存技术正在快速

推进，展现出作为潜在能源矿产

的魅力。

地热——开辟了人类

用能的新纪元

地热能是指来自地球内部的

天然热能，这是地球的自身引力

和核聚变引起的可再生资源，20

世纪初开始用于发电。感人至深

的是，李四光先生直到 1971 年

去世前夕，仍会见了天津地热指

挥部负责人，探讨了中低温地下

热水的利用问题。他指出：“开

发利用地热能，就像人类发现煤

炭、石油能够燃烧一样，开辟了

巨大热能，总量相当于煤炭储量的 1.7 亿倍，能满

足人类数十万年的能源需求。全球有四大高温地

热带：东太平洋离散板缘型、大西洋中脊、特提

斯汇聚板缘型和西太平洋离散板缘型地热带，其

中东、西太平洋离散板缘型地热带合称环太平洋

地热带。此外，还有红海—亚丁湾—东非离散板

内地热带和地中海—喜马拉雅地热带。

开发地热。目前环太平洋地热带的开发利用

水平高，这里既有“全球地热田之冠”美国加州

的盖瑟斯地热田，又有后来居上者菲律宾地热田，

还有“新西兰的地热之星”怀拉基地热田。尽管

其他地热带的开发程度较低，但也有著名的冰岛

地热田——被誉为“大西洋中脊上的地热奇苑”，

以及西藏羊八井地热田——中国最大的高温湿蒸

汽热田，二者发电潜力超过 100 万千瓦，展现出

两地地热资源的丰富与潜力。此外，地热还广泛

用于供暖制冷、农业等领域。

铀——开启了人类利用核能之火

铀是自然界能够找到的最重原生元素，主要

包含铀—238（占 99.275%）、铀—235（占 0.720%）

和铀—234（占 0.005%）三种同位素。“奥本海默

带给人类原子能之火”之后，铀即被用作核燃料

（核能发电的主要燃料，235U>3%）和原子弹装料

（235U>90%）之一。继摩擦取火、蒸汽机革命及

电能应用之后，核裂变能再度引领人类开启了自

然能源利用的新纪元。

核能发电。核电站就是以核反应堆替代火电

站的锅炉，利用铀—235 在核反应堆中进行独特的

“核燃烧”，所释放的热能将水加热转化为高温

高压蒸汽，进而驱动汽轮机（也称涡轮机）发电，

即将核能间接转换为电能，这是目前核能和平利

用的最主要方式。我国最大核电站——深圳大亚

湾核电站，年发电约 450 亿千瓦时。耐人寻味的是，

多国正同步推进核电发展：法国重启核电计划，

人类用能的新纪元。”

地热特点。地热作为能源有三大特点：热源来自地球深部，

主要通过岩石热传导至循环水形成地热水，或经断裂构造传导地

下热能；地热包含地球早期残留热及放射性元素衰变热；地球内

部温度随深度增加而急剧上升，地壳平均增温率 30℃ / 千米，地

心温度预估高达 4 500℃ ~ 7 000℃，接近太阳表面温度。此外，

地热资源集中于地壳板块边缘及部分板内热点。

地热类型。地热资源有水热型（含水）和干热岩型（不含水）之分，

前者是指地球内部热能影响形成的地下热水或蒸汽，通常以 20℃为冷

热水界限，是常规地热资源；而后者则是指地下深处高温且少流体的

炽热岩石，埋深数千米、温度超 200℃，属于非常规地热资源。据估算，

地下 3 ~ 10 千米的干热岩占地球地热资源总量的 90%，我国该深度范

围内干热岩资源量折合标准煤达 856 万亿吨，显示了地热资源的巨大

潜力。

地热优势。地热资源正成为全球新能源焦点，利用方式包括直接

利用和发电，并有三大独特优势：稳定性好，不受季节、气候影响，

可靠且持续；利用率高，发电利用效率超 70%，远高于风能和太阳能；

地源热泵，随着这种技术的兴起，使地热能在各地均可开发。

地热分布。地球是一个庞大的热库，蕴藏着令无数人难以想象的

> 中国第一块铀矿石标本——被誉为中国铀矿地质的“开业之

石”。（陈春琳摄于李四光地质科学奖基金会与中国地质博物

馆共同举办的“地质之光——弘扬李四光精神 共绘地质科学

华章主题绘画展”）

标志重大立场转变；印度、南非等国计划大幅扩建

核电，以满足电力需求增长并降低煤电依赖；巴西

也视核电为能源转型的关键。这些举措展现了核电

在全球能源战略中的重要地位。

核能优势。核能具有四大优势：核能的能量密

度远超可再生能源，1 千克铀—235 核裂变能量相当

于 2 500 吨煤；核能运转可靠高效，可全天候发电，

远超风电、光伏等；虽新建核电站成本高昂，但运

营成本较低；核能还能用于电力调峰、制氢、海水

淡化和供暖，有助于降低国家能源对外依存度。

核安全性。核安全因其技术复杂性、事故突发性、

影响隐蔽性、污染持久性和公众高度敏感性，成为

能源领域的重中之重。因此，只有加强核废物处理

技术的研发和应用，同时严格遵守核安全法规和标

准，才能确保核能的安全利用和可持续发展。

铀矿榜单。从储量看，位居世界铀矿前列有澳大

利亚、加拿大、哈萨克斯坦和南非，这四国就占世界

总储量的 80% 以上，仅澳大利亚就超 40%，堪称“坐

在矿车上的国家”。不过，产量最高的当属哈萨克斯

坦，约占世界的三成。我国铀矿资源现已跻身世界前

十，特别是内蒙古中部大营和甘肃平凉泾川这两座世

界级砂岩型特大铀矿功不可没。中国的“贫铀”史已

然被打破，新的“铀”故事才刚刚开启。> 全球主要地热资源分布（张英 等，2017）

大西洋中脊地热带 特提斯汇聚板缘型地热带
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相比核裂变能，核聚变能具有两大显著优势。

首先，聚变燃料更为丰富，主要是氢的同位素氘

和氚，并且氘大量储藏于海水中，每升海水中大

约含有 30 毫克的氘，所蕴含的能量相当于 300

升汽油，被称为“未来天然燃料”；其次，核聚

变能清洁安全，不产生放射性污染，且反应过程

稳定可控，特别是氦—3 的核聚变反应，比氘氚

聚变更清洁、高效、安全。如今，我国不仅拥有

自主设计的“东方超环”（EAST）——世界首个

全超导非圆截面托卡马克核聚变实验装置，还正在

建造“紧凑型聚变能实验装置”（BEST），这使

我国在探索可控核聚变研究领域走在了世界前列，

或将引领一场“聚变革命”。

总之，随着化石能源的日益枯竭，作为零碳清

洁的氢能（特别是天然氢）、地热能和核能，赢得

了巨大的发展空间。我国更是积极有序推进氢能开

发利用，促进氢能产业高质量发展；因地制宜发展

作为可再生能源的地热能；安全有序发展核电——

加强对核电站规划、选址、设计、建造、运行等环

节的管理和监督（《能源法》）。

太阳赋能的新能源

地球上的自然能源之新能源，无论是现代生物

质能（由植物通过光合作用转化太阳能而来；即便

是化石能源，本质上也是埋藏于地下的史前生物储

存的“太阳能”），还是风能、水能以及海洋能之

海浪能（或波浪能）、海流能（洋流能）、温差能（或

海洋能）及盐差能（或盐差梯度能），其原始能量

主要源自太阳辐射，抑或是地球与月亮和太阳之间

相互作用产生的引力势能，如海洋能中的潮汐能和

潮流能这对孪生兄弟，更甭说太阳能——直接利

用太阳辐射的能量。它们最终都源自太阳的能量，

都是取之不尽、用之不竭的清洁可再生能源，是

大自然赐予我们的绿色能源宝藏。

太阳能——无尽光芒 绿色动力

太阳能是指从太阳辐射到地球的光能和热能。

它来源于太阳内部发生的核聚变反应，并以电磁波

的形式辐射到地球，最早于19世纪被人类转化利用。

太阳能特点。太阳能具有三大特点：普遍性，

只要太阳照耀的地方就可利用，即使夜间也可通过

储存技术加以利用；巨大性，太阳每秒钟照射到地

球上的能量相当于 500 万吨煤燃烧产生的热量，可

谓巨大的能源宝库；长久性，可稳定地向地球辐射

能量约 50 亿年。

太阳能利用。太阳能主要有光电和光热两大

利用方式。光电利用通过太阳能电池板将阳光转

为电能，关键技术为光电转换，已有晶体硅、薄膜、

钙钛矿等电池，染料敏化、量子点等新型电池正

在研发，光伏建筑一体化技术将发电产品与建筑

融合，提供清洁电力。光热利用则通过集热器转

换太阳光为热能，常见应用为太阳能热水系统，

也为供暖技术打下基础。此外，太阳能还用于热

发电、制冷及海水淡化等领域。

太阳能优势。光伏发电具有资源无尽、分布式

发电（可散布于屋顶、阳台、荒漠等各个角落），

使用寿命长（25 ~ 30 年）、运维成本低（只需常规

清洁和检查）等优势，可谓经济实惠。光热利用则

具备友好并网与调峰能力，并在装机规模扩大时具

有成本优势。光热发电更是唯一能同时实现友好并

网与有效调峰的可再生能源发电技术，或可满足全

球电力需求。

因此，太阳能是一种无穷无尽且持久可用、

但需克服能量密度低和间歇性的绿色能源，其魅

力在于其可持续、经济、创新和社会价值；太阳

能之美则体现了人类与自然和谐共生的理念。我

国积极推进太阳能开发利用，坚持集中式与分布

式并举，加快光伏发电基地建设，支持分布式光

伏发电就近开发利用，积极发展光热发电（《能

源法》），并在广袤的沙漠戈壁上造就了光伏—

绿化—牧羊生态奇观，且使中国光伏治沙的实践

成了时代工程的典范。

风能——风舞翩跹 动力无限

风能，源自地球大气层流动的清洁能源，并伴

随着地球的自转与太阳辐射的不均匀分布而生。本

质上，它源于太阳辐射造成的地球表面受热不均匀，

导致大气层压力分布不平衡，形成空气流动，也就

是风，从而为人类提供了无尽的动力源泉。

风能特点。风能具有五大特点：广泛性，从平

原到山脉、海洋到峡谷，空气流动处皆有风能，且

不受地域时间限制；可再生性，只要地球自转不息，

太阳辐射不均，风能就永不枯竭；波动性，受风速、

风向、天气气候、地形影响，具有间歇性、季节性

和不稳定性；差异性，资源分布不均匀如我国西北

内陆与东南沿海资源丰富，需合理规划；生态友好

性，其设施多为非立体化，利于保护生态和生物多

样性，促进可持续发展。

风能分布。地球上的风能资源丰富，尤其在沿

海和开阔大陆收缩地带。非洲风能蕴藏量达 650 万

亿千瓦时 / 年，集中在苏丹、索马里和埃及；亚洲

500 万亿千瓦时 / 年，主要在俄罗斯、中国和哈萨

克斯坦；北美洲 400 万亿千瓦时 / 年，以美国、加

拿大和墨西哥为主。我国风能资源丰富区在“三北”

和东南沿海，青藏高原、甘肃北部等地也拥有较丰

富的风能资源。

风能利用。风力发电是利用风的动能驱动叶

片旋转，再通过发电机将机械能转化为电能，这

是目前风能利用中最常见也最商业化的方式。此

外，还有风力致热将风能转换为热能的技术，转

换方法主要有间接发热法、空气压缩放热法和液

体搅拌致热法，主要用于供热采暖；风力提水利

用风能驱动水泵抽水；风力灭火机用于森林防火；

风能为船舶助航；风力驱动的汽车和飞行器更为

绿色出行提供新的可能。

风能优势。风力发电优势有三：基建周期短、

占地少，单台机组安装仅需几周，多建于荒岛、沙

漠等闲置土地上，高效利用资源；装机规模灵活、

维护简便，采用分布式技术，可单机或多机运行，

日常维护成本低；经济与社会效益兼具，既能降低

能源成本，又能推动风能制氢等产业链发展，如并

网型和离网型风电制氢技术。

因此，风能是一种潜力巨大、但需克服间歇性

和不稳定性的绿色能源，其魅力在于其无尽的动力

和清洁的特性；风能之美则体现在人类利用自然力、

推动社会可持续发展的智慧与勇气中。我国积极开

发风能，坚持集中式与分布式并举，加快风电基地

建设，支持分布式风电就近开发，有序推进海上风

电（《能源法》），使风电领跑世界，成了全球最

大的风电装备制造和装机大国。内蒙古准格尔旗更

是建成了绿色“风光氢储车”集群，展现了中国风

能等清洁能源的风采。

水能——流水不息 能源绵绵

水能，源自地球水体（如河流、湖泊、瀑布）

的重力势能与动能，是自然赋予、源源不绝的清洁

能源。它依赖于地势起伏和水流循环，通过水体流

动与落差展现能量。本质上，水能由自然地理条件

导致的水体势能差异形成，在重力作用下转化为动

态能量，为人类提供连绵不绝的动力资源。在我国，

水能因历史悠久和技术成熟曾被视为传统能源，但

从清洁可再生角度看，它又是新能源。不过，国际

上通常仅将小水电视为新能源。

水能特点。水能具备四大特点：蕴藏丰富，遍

布全球河流、湖泊及瀑布，不受地域限制；可再生

性，自然水循环中持续生成，永不枯竭；稳定性好，

适合大规模、长周期能源供应；环境影响大，水电

站建设可能影响河流生态与水文，需合理规划。

水能分布。地球上的水能资源极为丰富，以亚
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洲地区最为丰富，集中于中国、印度、俄罗斯。我

国水能资源蕴藏量居世界首位，主要分布于西部的

青藏高原及中部的长江流域、黄河流域等地。其中，

长江、黄河两大水系的水能资源最为丰富。

水能利用。水力发电是通过建设水电站，利用

水流的重力势能或动能驱动涡轮发电机转动，从而

将水能转换为电能，这是目前水能利用中最主要也

最成熟的方式，并且是许多国家电力供应的重要组

成部分。此外，水电富余电力可用于制氢，环保且

纯度高。

水能优势。水力发电优势主要有四：转换率高，

能有效将水流能量转为电能；装机容量大；成本低

廉，水电站建成后，运行稳定，仅需日常运维即可；

促进区域经济的繁荣，带动基建、旅游及相关产业。

因此，水能应该是迄今为止最受欢迎且广泛采

用的可再生能源，其魅力在于其源源不绝的动力与

清洁环保的特性；水能之美则体现在人类利用自然

力量、推动经济社会发展与生态保护和谐共生的智

慧与努力中。我国统筹水电开发和生态保护，以三

峡水电站——我国最大的水电站为代表，严控小型

水电站建设，合理布局抽水蓄能电站，推进新型储

能高质量发展（《能源法》）。

海洋能——深蓝宝藏 能量巨大

海洋能，源自浩瀚无垠的海洋，涵盖多种形式

的能量，包括潮汐能、潮流能、海浪能、洋流能、

海洋温差能及盐差能六种。本质上，它们主要来源

于太阳辐射、月球和太阳引力以及地球自转等自然

力量的作用，是蕴藏在浩瀚海水中的各种可再生能

源，更是日月与大海的结晶。海洋能利用的概念最

早可追溯至 100 年前，当时就提出利用海洋表层温

差发电——通过海洋能转换技术（OTEC）的构想。

海洋能特点。海洋能具有四大显著特点：丰富

性，海洋覆盖地球表面的近三分之二；多样性，以

多种形式存在，每种形式都有其独特的开发方式和

应用场景；可再生性，源于自然界的循环过程，不

会因人类利用而枯竭；巨大性，据估算，全球海洋

能的总储量远超人类目前的能源需求。

海洋能利用。海洋能的利用方式多种多样，不

仅有动能被潮汐、潮流、海浪、海流或洋流发电机

转化为电能，而且有热能被海洋温差能发电机转化

为电能，还有化学能被渗透能（盐度差引起）电站

所利用。每种方式都蕴含着先进的技术和广阔的应

用前景。目前全球已有潮汐能、潮流能和海浪能的

示范项目。

海洋能优势。海洋能发电优势有五：发电方式

多样，包括潮汐能、海浪能、海洋热能等，可依地

区特点选择适合技术；技术成熟度高，如潮汐能和

海浪能技术已相对成熟；发电稳定可靠，潮汐发电

适于沿海供电，潮流发电适合海岛及近海能源供给；

经济效益显著，因海洋能的能量密度高还可用于海

水淡化等，具有多重效益。

因此，海洋能是一座深藏不露、潜力无限的蓝

色宝藏，其魅力在于其可再生、清洁、多样和巨大

的特点，吸引着全球倾力开发；海洋能之美则体现

在浩瀚的蓝色海洋中，书写着人类探索新能源的壮

丽篇章。我国通过立法推动海洋能规模化开发利用

（《能源法》），尤其是潮流能发电技术引领世界，

浙江 LHD 站成为首座获国际能源署认可的潮流能

电站。

现代生物质能——生命之源 能源新生

生物质能是指利用自然界的植物和城乡有机废

物，通过生物、化学或者物理过程转化成的能源（《能

源法》）。其实，生物质能是太阳能以化学能形式

储存于生物质中的清洁能源，源于生命、循环再生。

它根植于大自然的生命循环，通过光合作用形成各

种有机体——包括动植物、微生物及其废弃物所蕴

含的能量，等待着人类的智慧去发掘和利用。

生物质能特点。首先，可再生性，源于生生不

息的生命活动，只要生命存在，就能源源不断地产

生；其次，碳中性，燃烧释放的二氧化碳与植物生

长吸收的二氧化碳持平，实现天然碳循环闭合；再

次，无处不在，从广袤的森林到乡村的秸秆，从城

市的厨余垃圾到养殖场的畜禽粪便，遍布生活各个

角落；复次，灵活多变，以固态（如木柴）、液态（如

生物柴油）和气态（如沼气）等形式存在，为能源

利用提供了多样化的选择。

生物质能利用。现代生物质能的利用方式灵活

多样，涉及生物质能的转化技术，既有物理转化技

术（生物质成型燃料），又有化学转化技术（如直

接燃烧发电、气化、热解和液化），还有生物—化

学转化技术（如生物乙醇、生物柴油、氢和沼气等

燃料），其间穿插着生物质利用技术——包括燃料

乙醇制备、生物柴油制备、生物质制氢和沼气发酵

等技术，还有生物质发电技术——包括垃圾、沼气

和气化气等发电技术。可以说，每种方式都蕴含着

高效的能源转换技术和广阔的应用领域。

 生物质能优势。首先，低污染性与碳中性，

硫、氮含量低，且生长、燃烧过程中二氧化碳平

衡；其次，可再生性与总量丰富，来源既有植物，

又有农业及林业废弃物，还有城市有机垃圾等，

总量远超全球能源需求；再次，多样性与灵活性，

既可制成固体燃料，又可发酵产沼气，还可气化

发电，也可生产燃料乙醇及生物柴油；复次，经

济高效与分散供给，生物质资源虽分布不均，而

利用本地资源，可促进农业废弃物资源化，提升

农业效益，为农村提供可靠能源，增强能源供应

稳定性和安全性，实现能源分散供给优势。

因此，在全球可再生能源中，生物质能虽是唯

一非零碳能源，而作为生命之源的能源新生和碳中

性，一直是主要贡献者，在发展中国家被广泛使用。

我国鼓励合理开发利用生物质能，因地制宜发展生

物质发电、生物质能清洁供暖和生物液体燃料、生

物天然气（《能源法》）。生物质能的魅力在于以

其可再生、环保、分布广和形式多样著称；生物质

能之美更有助于构建人与自然和谐共生的美好家

园，是生命循环与能源利用的完美结合。

此外，清洁能源转型推动了能源结构向金属密

集型转变，涉及化学电源，既有锂电池，又有镍氢

电池，也有钠离子、铅酸和铝电池。锂电池中的石

墨烯电池更因高性能而备受关注。锂、镍、钴等金

属因此成为新能源或清洁能源矿产的关键，催生了

“有‘锂’走遍天下”“妖镍”“钴奶奶”等新词

屡上热搜。“锂三角”阿根廷、玻利维亚、智利拟

效仿石油输出国组织——“欧佩克（OPEC）”成

立南美“锂佩克”，印尼也想搞所谓的“镍佩克”，

锂被誉为新能源时代的“白色石油”。我国锂矿储

量显著增长，2025 年初全球占比已达 16.5%，跃

居世界第二，四川射洪等地更是打造了锂电全产业

链，在新能源矿产领域彰显了强劲实力。

综上所述，新时代的“双碳”目标，呼唤着

新能源，更呼唤着清洁能源。我国的页岩气、“可

燃冰”和干热岩储量居世界之首，被誉为“能源

之星”；而光伏、风能、水电并称“世界三大清

洁能源”。可再生能源的开发与利用，正在引发

一场深刻的能源革命——包括消费、供给、技术

和体制四个方面，并提高终端能源消费“四化”——

包括清洁化、低碳化、高效化、智能化的水平，

成为构建清洁低碳、安全高效新型能源体系的关

键。因此，可再生能源的最优利用是实现未来能

源系统可持续性和零碳的核心，是破解能源危机、

助力“双碳”目标实现的新密码。然而，能源领

域的终极梦想是可控核聚变能——“人造太阳”，

将点亮人类能源梦想。

第一作者单位 / 中国地质博物馆

                               四川文化艺术学院

（本文编辑：张佳楠）
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