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把二氧化碳永久“封
存”起来

二氧化碳是导致全球变暖的关键

性因素。碳捕集与封存技术，就像一套

精密的免疫系统——先搜捕二氧化碳，

再通过特殊管道将它们送至地下，最后

用地质手段将其永久“封存”起来。

在工业排放的第一线，火力发电厂

和钢铁厂的烟囱正在被装上高科技“口

罩”。这些巨大的“选择性吸附系统”，

采用最先进的胺液吸收技术，能够从滚

滚浓烟中精准捕获二氧化碳。中国陕

西的锦界电厂使用碳捕集与封存技术

后，自投运以来，每年预计能拦截 15 万

吨二氧化碳。

二氧化碳分子被捕集后，即将开始

它们的地下之旅。在美国北达科他州，

一家能源企业计划铺设连接 5 个州共

4000 多公里的二氧化碳输送管道。这

些管道将连接 57 家乙醇工厂，把发酵过

程中产生的二氧化碳压缩后输送到北

达科他州，永久封存于地下。不过这种

高压运输并非没有风险。此前，美国密

西西比州一段老旧管道破裂，导致大量

二氧化碳泄漏。高浓度二氧化碳致使

45 人住院，200 余人被疏散——这更凸

显了基础设施更新的重要性。

在大西洋的另一边，挪威的“北极

光”项目选择用容量达 7500 立方米的巨

型船舶，将液态二氧化碳运输到“北极

光”封存设施中，然后注入挪威西海岸

外约 100 公里处、海床以下 2600 米的地

层。冰岛将二氧化碳溶解成酸性溶液

后注入玄武岩层，一段时间后就能将其

转化为永恒的碳酸盐矿物。

在这场与二氧化碳分子较量的历

程中，碳捕集与封存技术就像为地球建

造的人工肾脏。从中国锦界电厂的烟

气捕集，到冰岛将二氧化碳变作永恒之

石，人类正在重塑碳循环的轨迹。在这

场关乎人类命运的科技征途中，每一个

百分点的捕集效率提升，每一公里管道

的安全运输，每一吨二氧化碳的成功封

存，都在为我们的未来积累希望。

为全球气候治理贡
献中国方案

在全球应对气候变化的浪潮中，中

国展现了令人瞩目的发展成就。

据报道，从 2021 年至 2024 年，我国

规划运行的碳捕集与封存工程由约 40个

发展至约 120 个，涵盖电力、油气、化工、

水泥、钢铁等多个行业，数量成倍增长，

碳捕集和回注能力快速提升。

中国在碳捕集与封存领域取得的

成就，得益于系统性的国家战略布局。

政策层面，国家发改委、科技部、工业和

信息化部等部门出台了《绿色低碳先进

技术示范工程实施方案》，加大对碳捕

集与封存项目的支持力度。技术标准

方 面 ，我 国 正 在 加 快 推 进 相 关 标 准 建

设 ，国 家 标 准《碳 捕 集 、利 用 与 封 存

（CCUS）项目温室气体减排量化和核查

技术规范》公开征求意见，有利于准确

评估碳捕集与封存项目减排总量，促进

相关项目健康发展。市场机制上，全国

碳市场创新性地将碳捕集与封存减排

量纳入交易体系。华润电力 2024 年共

出售 252 万吨盈余碳配额，实现收益 2.4

亿元，为行业商业化提供了可复制的成

功案例。“政策—标准—市场”三位一体

的协同推进模式，彰显了中国在碳中和

目标下的制度创新优势。

中国在碳捕集与封存领域开创性

地构建了“三联动”发展新模式。在产

业协同方面，宁波石化园区创新性地将

捕集的二氧化碳直接供应周边光伏企

业用于硅料生产，实现了碳资源的循环

利用；在区域协作方面，粤港澳大湾区

系统性地打造了涵盖捕集、运输、封存

和监测的全产业链集群；在国际合作方

面，通过“绿色丝绸之路”倡议，中国向

共建国家输出了成熟的碳捕集与封存

设备和技术标准。这种立体化的协同

发展模式，既体现了中国在碳中和技术

路径上的独特思考与实践，也为全球气

候治理贡献了中国方案。

中国在碳捕集与封存领域的快速

发 展 ，不 仅 标 志 着 全 球 气 候 技 术 竞 争

格 局 的 重 大 转 变 ，更 深 刻 影 响 着 全 球

碳中和进程的实施路径。中国通过系

统 性 政 策 支 持 、技 术 创 新 和 产 业 协 同

构 建 的 碳 捕 集 与 封 存 生 态 ，为 发 展 中

国 家 探 索 经 济 可 行 、技 术 可 靠 的 碳 中

和技术路线提供了重要范本。这一突

破性成就打破了发达国家在气候技术

领 域 的 长 期 垄 断 。 更 重 要 的 是 ，当 欧

美在碳捕集与封存领域陷入政策摇摆

和 技 术 路 线 之 争 时 ，中 国 的 稳 定 推 进

为实现《巴黎协定》相关目标争取了关

键 窗 口 ，也 重 新 定 义 着 全 球 气 候 治 理

中的技术领导力标准。

这场静默的技术革命，正在改写人

类应对气候危机的战略版图。

气候工具箱中的“最
后一招”

在全球应对气候变化的行动中，碳

捕集与封存技术始终伴随着争论。有

人认为这项技术是实现碳中和的关键

利器，也有人认为它只是代价高昂的权

宜之计。

之 所 以 有 这 样 的 争 论 ，首 先 是 因

为 碳 捕 集 与 封 存 技 术 的 成 本 问 题 。

传 统 工 业 源 的 碳 捕 集 成 本 在 每 吨 50

至 120 美 元 之 间 波 动 ，而 直 接 从 空 气

中 捕 集 二 氧 化 碳 的 成 本 则 高 出 数

倍 。 以 瑞 士 工 厂 为 例 ，尽 管 技 术 不 断

进 步 ，其 捕 集 成 本 仍 维 持 在 每 吨 600

至 1000 美元，距离大规模商业化还有

一段距离。

封存环节也存在技术隐忧。通过

计算机模拟评估，虽然二氧化碳泄漏的

概率极低，一旦发生就可能引发地质灾

害。

更深刻的争议在于碳捕集与封存

技术的社会影响。国际能源署指出，碳

捕集与封存技术在钢铁、水泥等难减排

行业具有不可替代性，但需避免成为化

石能源扩张的借口。

面对挑战，科学家们正在开辟新的

技术路径。碳利用技术已经展现出巨

大潜力。国内首套“火电厂二氧化碳化

学链矿化利用 CCUS 技术研究与示范”

项目，将二氧化碳转化为碳酸钙固体，

实现长期稳定固碳，具有较高的经济价

值和广泛的应用市场；华能集团研发和

投运了我国首座大型超临界二氧化碳

循环发电试验机组，循环利用二氧化碳

驱动发电机发电；我国科研院所和企业

开展了大量二氧化碳制乙烯、乙酸、甲

烷等化学品相关的研究，试图将二氧化

碳“变废为宝”。

除了加快技术发展，中国同时也注

重综合施策。

国际上，通过“一带一路”倡议将先

进 技 术 共 享 。 前 不 久 ，中 国 石 油 首 个

CCUS 国际创效项目《印度尼西亚佳步

区块 Gemah 油田二氧化碳驱可行性研

究》顺利通过验收，标志着我国在碳捕

集、利用与封存领域的技术实力得到国

际认可。

在 国 内 ，注 重 技 术 与 民 生 相 结

合 。 内 蒙 古 鄂 尔 多 斯 项 目 创 新 性 地

将 封 存 的 二 氧 化 碳 用 于 大 棚 蔬 菜 种

植 ，不 仅 能 使 农 产 品 增 产 ，还 能 减 少

病 虫 害 和 农 药 使 用 ；在 甘 肃 等 偏 远 地

区 建 设 分 布 式 碳 捕 集 、利 用 与 封 存 设

施 ，通过“碳收益 ”机制助力当地发展

经 济 ，实 现 了 环 境 效 益 与 经 济 效 益 的

双 赢 。 这 一 系 列 实 践 ，展 现 了 中 国 在

碳 减 排 领 域 的 综 合 解 决 方 案 和 务 实

创新精神。

正如联合国政府间气候变化专门

委员会强调的 ：“没有碳捕集、利用与

封 存 ，几 乎 不 可 能 实 现 二 氧 化 碳 净 零

排 放 —— 但 必 须 与 减 排 并 行 ，而 非 替

代。”碳捕集与封存应该被视为气候工

具箱中的“最后一招 ”，而非放任排放

的借口。

碳捕集与封存技术——

绿 色低碳又添新动能
■董 浩 卫怡博

监测数据显示，2025年 5月，地球大气的月均二氧化碳浓度达到 430.2ppm。
这一数值是自 1958年科学家开始系统测量以来的最高值。二氧化碳浓度年均增
长量也在不断攀升，仅2024年年度增长量就达到了3.58ppm，创下历史新高。

在世界各地，二氧化碳浓度上升的影响正在显现：2025年 7月，全球平均地
表气温为 16.68摄氏度，较工业化前（1850年至 1900年）水平高出 1.25摄氏度；北
大西洋加速变暖，导致飓风季提前且强度增加；格陵兰冰盖正在加速融化，年消
融量较21世纪初大幅增加；亚马孙雨林的年汇碳能力不断下降……

面对全球碳浓度与气温的持续攀升、气候系统关键要素加速恶化的现状，
碳捕集与封存技术正在成为缓解气候危机的重要解决方案。这种技术通过从
工业排放源或空气中直接分离二氧化碳，并将其安全封存于地质层或深海，可
有效阻断人为碳排放进入大气循环。在当前碳汇失灵和减排滞后双重压力
下，碳捕集与封存技术不仅能弥补传统减排手段的局限性，还可为难以脱碳行
业提供关键过渡窗口。这一技术的规模化应用，或将重塑人类应对气候变化
战略格局。

近年来，生成式人工智能浪潮席卷

全球，其强大的内容生成和人机交互能

力正深刻改变着社会面貌。在军事领

域，大模型被视为未来战争的一个引

擎，世界军事强国竞相投入研发。利用

人工智能在最短时间，根据战场态势生

成缜密的作战方案，成为许多作战指挥

机构的追求。然而，与民用领域的快速

渗透不同，生成式人工智能，距离在军

事领域全面深度应用，依然面临着一系

列严峻挑战。

大 模 型 在 推 进 人 工 智 能 发 展 上

“自带光环”，但其在军事领域的应用

却面临诸多困境，集中体现在“不好

用”“不能用”“不敢用”三大困局。这

些困局并非偶然，其根源与支撑生成

式人工智能发展的核心要素在军事场

景下的“水土不服”密切相关。

一是“不好用”之困：数据预训练

的军事瓶颈。生成式人工智能核心在

于 ，基 于 海 量 数 据 的 强 化 学 习 预 训

练。然而，军事领域面临现代化实战

经验数据匮乏的窘境。大量数据来源

于日常训练和演习，其真实性、复杂性

和对抗性与真实战场存在差距。更重

要的是，与民用领域拥有海量标注数

据不同，蕴含丰富作战知识的军事数

据，比如作战文书往往价值高、体量

小，且缺乏系统化的人工标注。这导

致数据的可用性、可解读性差，难以支

撑大模型进行有效的专业学习。数据

体量的悬殊，极易引发模型“退化”“变

笨”或输出不专业结果，难以理解和运

用“军语”，缺乏“军味”，使得一线作战

人员感觉“不托底、不靠谱”。

二是“不能用”之忧：交互调优与可

解释性难题。大模型需要通过频繁的

开放式交互训练不断优化参数，以适应

高复杂度、强专业性的领域。在军事领

域，开展如此大规模、高质量的交互调

参工作难度和工作量巨大。更关键的

是，大模型本质上是“黑盒模型”，其内

在逻辑难以分解，输出响应中常出现

“幻觉”，即“答非所问”，甚至无中生

有。这与军事行动对高度可解释性、确

定性、可靠性的严苛要求形成根本矛

盾，指挥员难以信任一个无法清晰理解

其决策逻辑的系统。此外，大模型高昂

的硬件运维成本和技术门槛，也使其难

以在一线部队便捷部署和维护。

三是“不敢用”之虑：互信成本与安

全保密鸿沟。当前生成式人工智能主

要在低互信成本的民用领域推广。军

事领域最大的应用障碍之一，便是伦理

与安全问题。技术复杂性和信息不透

明性导致用户对输入输出间的因果关

联难以把握，结果无法完全掌控，在涉

及生死的军事决策中风险极高。同时，

驱动大模型所需的专业化、综合性军事

数据具有极高的敏感性。若照搬通用

领域的数据汇聚模式，极易引发知悉范

围失控、密级管理失序等重大安全保密

风险，触碰军事领域红线。这使得部队

对引入大模型心存顾虑“不敢用”。

面对军事智能领域的诸多难题，

世界多国研究团队正在加速探索破局

路径。比如，有的研究团队综合运用

知识图谱等技术，破解了相关技术矛

盾。然而，这仅仅是破冰之举。

正 如 民 用 领 域 的 成 功 依 赖 于 数

据、算力、算法和交互环境的共同演

进，军事领域生成式人工智能的成熟

应用，同样需要在高质量军事数据基

础建设、专用算力支撑、安全可控的多

源交互环境构建以及法律道德规范等

方面持续投入，厚积薄发。唯有攻克

这些核心难题，生成式人工智能才能

真正成为值得信赖的“中军帐”智慧引

擎，为打赢未来战争提供坚实支撑。
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高技术前沿

2025 年 6 月 19 日，北大西洋，英国

皇家海军战舰甲板上，全球首个部署于

作战舰艇的冷原子钟在剧烈摇摆与盐雾

侵蚀中，持续输出万亿分之一秒级时间

信号。这项由 Aquark 量子技术公司研

发、英国国防科学技术实验室支持的核

心装备，首次验证了量子计时技术在高

动态战场环境中的实战可靠性，为不依

赖卫星构建全域作战时间基准迈出关键

一步。

现代战争胜负往往决定于毫秒之

间。超声速战机编队突防需要机身动作

时间误差小于十毫秒；分散部署的导弹

要形成多轴同步杀伤，弹道必须在微秒

尺度上对齐；反隐身雷达网依靠多点纳

秒级的时间差精确定位……协同作战一

旦缺乏统一时间基准，就如同一场失去

指挥的交响乐，火力会相互干扰甚至误

伤友军。建立全域覆盖、抗毁可靠的时

间秩序，已成为现代战争的生命线。

解决这一关键痛点的核心力量，来

自原子世界。原子钟利用铯、铷等元素

的内部电子在量子态间跃迁时，吸收或

释放特定频率电磁波的固有特性，实现

精准的时间基准功能。这种频率由宇宙

基 本 规 律 决 定 ，成 为 天 然 的 超 稳 节 拍

器。当科学家通过微波精密“询问”并锁

定这种原子共振，就获得了超越任何机

械装置千万倍的终极计时源。这种源于

量子世界的稳定“心跳”，为整个战场建

立了无可撼动的时间标尺。

然而，要让实验室的杰作适应炮火

连天的战场，技术必须完成尺寸、耐受和

抗干扰方面的三重蜕变。

原子钟在尖端微纳加工技术驱动

下，尺寸已从房间大小压缩至极小。芯

片级原子钟尺寸，已缩小到仅 16 立方厘

米，功耗低于 150 毫瓦。

耐受性方面，科研人员采用微晶玻

璃、碳纤维复合体等特殊材料构建的原

子钟核心，既能耐受-55℃至 85℃的剧

烈 温 变 ，又 能 承 受 导 弹 发 射 时 超 过

30000g 的瞬时冲击。

抗干扰方面，面对更隐蔽的威胁——

战场电磁迷雾，原子钟布下多重防线：多

层高导磁合金屏蔽层将 99.999%的外界

电磁干扰隔绝在外。原子钟内置的超敏

感锁相环系统如同精密护卫，能在短短

10 毫秒内捕捉并纠正万亿分之一秒的

微小时间偏移，确保原子钟在强电子干

扰风暴中，输出信号依然达到严苛的军

用相位噪声标准。

不过，当前的现实挑战依然严峻：这

类末端时钟的月累积误差仍停留在微秒

级，难以支撑全天候高精度作战；单兵装

备和制导弹药的引信依然无法内置可靠

原子钟源；更棘手的是对卫星校准的依

赖，一旦卫星信号被压制，即便是核心节

点携带的高精度铷钟，其内部频率漂移

也会在数小时内导致授时精度大幅劣

化，距离无外源辅助月误差低于 100 纳

秒的理想目标仍有差距。

对此，唯有不断实现技术突破，无形

的时间秩序才能持续成为战场上的力量

倍增器，整个作战体系才能如精密校准

的机器一样高效运转。

量子“心跳”：精密观测作战脉动
■叶玉伯 谢涵宇

热点追踪

原子钟科研设备运行场景。 资料图片

我国海上首个百万吨级二氧化碳封存工程。 新华社发


