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下一百年的能源 
雷奕安 

能源是一切自然活动和社会活动的基础。自宇

宙诞生以来，大到星系形成，恒星发光，小到细菌

繁殖，原子核衰变，没有任何自然过程不是由能源

驱动的。生命在地球上出现后，经过了数十亿年的

演化，无数的生命种类在地球上产生并消亡，但基

本的趋势是，越是高级的、适应能力强的生命形式，

对能量的需求越高，消耗的能量越多。人类社会也

是一样。在人类诞生后的数百万年内，不仅人口数

量不断增长，每个人消耗的能量也在不断增加，从

个体采集，到集体狩猎，制造工具，蓄养动物，生

火取暖烹煮……直到工业革命发生，每个人的衣食

住行无不消耗大量额外能源。越是先进的社会，越

是文明的国家，每个人消耗的能源越多。以中国为

例，1965 年到 2010 年间，煤炭消耗从每年 2.3 亿吨

增加到 33 亿吨，增长近 15 倍，而同期人口增长不

到一倍。世界范围来看，从 1965 年到 2005 年，全

世界初级能源消耗从 5 太瓦增加到 15 太瓦（1012

瓦），同期人口增长也不到一倍。 
能源是社会发展的根本保证。只要社会继续向

前发展，对能源的需求就会越来越大。从今往后的

100 年之内，可以看见的社会发展过程有：新兴工

业化国家及其他发展中国家的城市化和大规模基础

建设，航空与航海的持续稳步发展，工业化国家的

基础设施更新，宇宙开发起步，等等。这些都需要

消耗大量的能源。然而，目前世界能源的主要来   
源——化石能源不能满足上述发展的需求，因此，

新能源的开发和利用将构成下一百年能源利用的主

线。本文试图对下一百年能源的构成做一个预测，

并讨论各种能源方案的特点和前景。 
一、能源及其基本特性 

世界能源构成 
工业革命以来，世界主要能源消耗是不可再生

能源，包括化石能源和核能。根据美国能源信息署

（EIA）的统计，单化石能源（煤、石油、天然气）

一项就占总初级能源消耗的 86%，核能占 6%。其

他能源包括水力，风力，地热，太阳能等加在一起

才占不到 8%，其中水力一项又占了 7%。也就是说，

除了传统的水力以外，所有其他可再生能源只占全

世界初级能源消耗的 1%。 
长期以来，世界化石能源消耗中，石油占大头，

约占 40%，而煤和天然气大约各占 30%，煤略多。

这与中国能源消耗构成有很大的差别。中国初级能

源近 80%依靠煤炭。目前中国煤炭消耗量已占世界

煤炭消耗量的 40%强。正是因为近年来中国煤炭消

耗大幅增加，世界化石能源消耗中，天然气所占比

例才与煤炭逐渐拉开。 
以可再生能源为代表的新能源虽然近年发展很

快，但占人类消耗总能源比重仍然很低。如果不计

传统的水力和核能，其他新能源（风力、太阳能、

潮汐、生物能源、地热等）对全世界能源消耗的贡

献几乎可以忽略。 
地球能量平衡   
对于整个地球而言，能量（温度）平衡的主要

因素是太阳能。根据美国航空航天署（NASA）的

统计，太阳辐射能占地球获得能量的 99.97%，约

174 PW（1015 瓦）。其他还有：约 45 太瓦的地热能，

来自于地球内部放射性元素衰变及与月球和太阳之

间的潮汐活动，表现为地热和地质活动；约 3 太瓦

的潮汐能，主要来自地球与月球和太阳之间的潮汐

作用；约 13 太瓦的化石燃料燃烧，这是工业革命以

来，人类活动额外引起的。 
地球获得的所有能量都将释放到太空。大体来

说，大约 30%的入射太阳能直接反射出去，其中大

气反射 6%，云反射 20%，地球表面反射 4%。19%
的太阳能被大气和云吸收，并辐射到太空。剩下的

51%被地表吸收，其中的 23%以相变潜热的方式用

于蒸发水分，7%加热地表空气，6%直接辐射到太

空，15%辐射到大气，再辐射到太空损失掉。全球

光合作用转换的功率大约是 100 太瓦，但考虑代谢

分解与光和作用总体平衡，实际上不用另外考虑。 
地球吸收的能量和辐射的能量应该平衡，否则

就会引起全球温度变化。温室气体能够减少辐射损

失，所以会引起全球气温升高。 
化石能源峰值 
相对于目前的消费量，已探明的化石能源储量

相当有限，考虑到能源需求的刚性增长，如果不采
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取措施，仍然按照目前的方式发展，石油大约会在

50 年内枯竭，煤炭也只有 100 余年的时间。 
围绕化石能源峰值理论有许多争论，但是大的

油气田越来越难发现，剩下的油藏也越来越难开采

也是不争的事实。虽然每年还有新增的储量，但是

按照目前的需求增长速度，储采平衡将越来越难维

持。即使按非常乐观的估计，21 世纪前半叶，石油

生产峰值出现几乎是没有疑问的。 
世界能源消耗增长 
从 1980 年到 2008 年，世界一次能源消耗大约

每年增长 2%，28年增加 75%。同期人口增加了 50%。

如果维持这一增速，到本世纪末，一次能源消耗将

达到现在的六倍。但如果考虑世界人口增长减缓并

稳定在 100 亿左右，即比 2008 年增长 50%，则可以

认为到本世纪末，世界能源消耗大约是 2010 年的三

倍，也就是 50 太瓦左右。换句话说，在现在主要的

一次能源不能增长，甚至减少的情况下，世界还需

要额外两倍于目前总量的能源。 
100 年内，中国、印度及其他发展中国家要达

到目前发达国家的平均能源消耗水平，再考虑人口

增长，50 太瓦都不够。 
100 年的时间很长，很多变化可能会发生，即

使人口增长也有不同的估算方法。技术的进步，能

源利用效率的提高，社会的发展，很多事情难以预

料，但 100 年后 50 太瓦也许是一个比较适宜的能源

消耗估计。下面我们将以此为依据，估计一下下 100
年世界能源的构成。 

二、各种能源及其前景 
石油 
石油无疑是现代社会最重要的能源，无论是从

应用范围、不可替代性，还是从总量上看。由于石

油的重要性，以及石油资源的不平衡性，石油一直

是国际政治的中心议题之一。但石油也是所有化石

能源中将最早枯竭的。2010 年，全球石油消耗折合

功率约为 5.8 太瓦。很多人认为这已经是石油开采

和消费的峰值了，但也许还能维持到 2030 年或者更

后，峰值不会超过 8 太瓦，以后随着社会向其他能

源转移，并且由于石油高昂的价格，石油产量逐步

下降。到 2110 年，产量会降到现在的三分之一左右，

也就是 2 太瓦。2030 年之后，开采的石油中，非常

规石油将占很大的一部分。 
石油作为常规能源，在很多如飞行、海运等未

来还将大力发展的领域中很难替代。除了作为能源

之外，石油还是重要的化工原料。 
煤炭 
煤炭目前主要用于发电、供暖和化工原料。作

为发电用途的煤炭增长到 2030 年左右后会维持较

长时间，然后缓慢下降。相对石油，煤的储量更丰

富，分布更广泛，在相当长的一段时间内，将是发

展中国家最经济可靠的能源。出于对环境污染和全

球气候变化影响的考虑，煤炭不会发展得很快。

2010 年世界煤炭消耗功率约为 4.8 太瓦，2030 年

左右会增加到 6 太瓦，并维持到 2050 年左右，之

后缓慢下降。 
水能 
主要指利用河流湖泊水位差发电的大小水电，

不包括潮汐发电。世界水能总蕴藏量约为 7.2 太瓦，

目前已经利用到 1.1 太瓦左右。考虑环境因素，总

的开发率不会太高。另外因为季节因素、防汛考虑

等，总的水能利用率也不会太高。但是开发数量仍

会稳定缓慢增长，估计到 2110 年，水能利用功率能

达到 2.5 太瓦。 
海洋的洋流、温差、波浪和潮汐能等资源量在

10 太瓦左右，目前的开发程度还很低，一百年内能

够得到一定程度的开发。到 2110 年，估计海洋能源

利用能达到 0.5 太瓦。 
核能（裂变） 
由于对环境及气候问题的担心，曾经让人谈核

色变的核能，现在已归到清洁能源和新能源一类，

因为没有排放问题。核能在本世纪中，将成为最重

要的能量来源之一。 
关于核能大家需要知道一些事实：现在所有的

在役包括在建的反应堆只能利用大约 1%的燃料铀。

剩下的 99%是高放射性乏燃料，短期内无法处理。 
核电原料铀或钍在自然界非常丰富。常见的世

界铀资源总量只有 550 万吨的说法（世界能源组织

报告）非常误导。该报告的前提是开发成本在每千

克 130 美元（2007 年价格）以下。实际上到 2010
年铀的价格就跌到了每千克 100 美元以下（最近又

回升到 140 美元左右）。如果将铀的价格提高一倍，

可开采储量将增加 10 倍。海洋中有 110 亿吨铀，从

海里提取铀的成本是每千克 300 美元左右。由于地

壳中铀的丰度是海洋的 1000 倍，因此海里的铀是取

之不尽，用之不竭的。地壳中每吨土壤中的铀和钍
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含有的裂变能大约相当于 30 吨煤。因此发展核能，

铀或钍资源不是问题。一千克铀的热值大约相当于

三千吨煤，而目前一千克铀的价格大致与一吨煤相

当。在一座核电站中，铀燃料的成本几乎可以忽略。

而同样规模的燃煤电厂中，煤的成本要占 70%。所

以铀的价格再涨几倍也没有问题。 
裂变核能的主要问题是安全性。反应堆装核燃

料数十吨，还可能有数百吨本地堆放的乏燃料。裂

变堆临界工作，中子浓度和堆芯温度与裂变反应速

度是正反馈的，需要时刻精确控制反应堆中子浓度

和堆芯温度，一旦超临界失控将导致融堆和大规模

泄漏，影响范围广，危害大，时间长。前苏联切尔

诺贝利及刚在日本福岛发生的核事故都说明核安全

的重要性。即使反应堆设计很好，事故概率低，但

在人为破坏和军事打击之下，核反应堆是没有任何

抵抗力的。当前的做法是在受到重大地质灾害或军

事威胁的时候，反应堆停堆卸载燃料。如果核能是

社会的主要能量来源，这种做法意味着能源安全没

有保障。 
未来核能需要解决的主要技术问题是核燃料利

用率的提高，方案有实现燃料循环（乏燃料后处理），

增殖反应堆，聚变裂变混合堆等。这些方案是目前

核能利用的主要研究方向。燃料后处理的主要问题

是成本，增殖堆需要消耗大量危险裂变元素，混合

堆的前提是成熟的聚变技术。 
核能（聚变及聚变裂变混合堆） 
聚变能源无疑可以成为人类终极能源，但根据

现在研究的进展情况，聚变能源要真正为人类所用，

还有很长的路要走。聚变其实不难实现。磁约束聚

变也早就实现了输出输入能量比大于 1。惯性约束聚

变应该也能在较短的时间内实现这一目标。但由于

设备和技术的复杂性，要维持聚变装置持续稳定运

行，并且源源不断地输出能量，还有很多困难，也

存在相当的不确定性。但似乎也没有原则性的困难。

根据国际热核聚变实验堆（ITER）组织的路线图，

第一座商业磁约束聚变堆应该在 2035 年左右开始

建造。个人认为，第一座经济上可行的纯聚变堆在

2050 年左右投入使用就非常乐观了。考虑到聚变能

源的清洁性，安全性和燃料的丰富程度，人类无论

是在 50 年或者 100 年内解决聚变能源利用问题，都

是非常了不起的成就，因为这奠定了人类以后千万

年的发展基础。100 年即使对短暂的人类历史，也

不算很长。100 年内，传统的能源也还够用。 
另外一个基于聚变的思路是，聚变装置本身太

大太复杂，如果能够降低对聚变能量输出的要求，

简化聚变装置，利用氘氚聚变产生的高能中子轰击

铀钍等裂变燃料，可以直接燃烧铀 238、钍 232 等

裂变惰性核，这样可以直接烧掉天然裂变燃料的

99%，废料的放射性也会大大降低。这就是聚变−

裂变混合堆方案。混合堆方案还有链式反应亚临界，

反应不会失控的显著优势。方案早在 20 世纪 50 年

代就已经提出，20 世纪 80 年代美苏研究较多，但

因混合堆裂变燃料的使用量很大，核扩散问题不好

解决，研究一度中断。近几年重新引起大家关注。 
混合堆除了裂变燃料使用量过大，停堆后需要

持续强制冷却问题外，装置的复杂性、高放射性运

行环境都是很大的问题。由于对聚变装置能量输出

要求较低，它可能与第一座商用纯聚变堆同时出现。 
美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室声称，基于

惯性约束概念的聚变裂变混合堆在 2020 年左右就

能投入使用，但其实还有很多问题没有解决，估计

会和其他商用聚变堆差不多同时出现。这些聚变堆

或混合堆会差不多同时成功的一个原因是他们很多

关键技术是相同的，比如第一壁的材料和构成。 
快中子增殖堆用到的技术有所不同，但要技术

成熟，以及积累足够的燃料和运营经验，也差不多

要这个时候。 
其他方案目前都有很多问题。由于核能技术复

杂、危险、投入大，建设和研究的周期都很长，任

何一种新方案没有三五十年的研究很难成熟。到本

世纪中叶，应当有一到两种先进核能技术可以利用，

用来代替常规化石能源。在这之前，也可以大规模

采用常规三代核能技术，在人才、技术、法规、商

业运营方面做好准备。另外也可以储备大量下一代

核能需要的核燃料。 
从可靠性来说，包括聚变在内的核能应该是本

世纪最重要的能源。目前核能利用总功率是 1 太瓦

左右，到 2110 年要逐渐攀升到 20 太瓦左右，占总

一次性能源消耗的 40%。 
三、可再生能源 

以太阳能、风能、生物质能等为代表的可再生

能源是目前能源领域最重要的话题，但到目前为止，

即使经过了十来年的飞速发展，可再生能源对社会

的贡献仍然停留在概念层面，实质贡献不大。下面
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分别讨论。 
太阳能 
地球每年获得的太阳能总量极大，是目前人类

消耗初级能源总量的一万多倍，因此很多人认为只

要利用上很小比例的太阳能，人类能源需求就可以

得到满足。比方说中国 2010 年底电力装机为 1 太瓦

左右，地球每平方米平均获得的太阳能是 350 瓦，

因此只需要 1012W/350～3×109 平方米 = 3000 平方

千米，算 10%左右的发电效率，也只要 3 万平方千

米。到本世纪末，用电再增加 3 倍左右，也只要 10
万平方千米。中国西部有上百万平方千米的荒漠，

完全可以满足要求。 
然而事情没有那么简单。首先，算辐射能必须

去掉大气和云层反射和吸收的部分，这样在中国大

概只剩下 200 瓦，人口密集和经济发达地区更低。

其次，由于太阳的角度是不停变化的，实际上需要

更多的土地来放置能够跟踪太阳的光伏板，否则不

能充分利用光伏板的发电能力。占用的土地面积一

般是光伏板面积的数倍。第三，由于太阳能是间歇

性的，实际发电能力只有铭牌功率的四分之一左右，

也就是要发 1 太瓦电，需要安装 4 太瓦太阳能板。

经过多年快速发展，中国 2010 年的太阳能电池产量

是 8 吉瓦（109 瓦），占全世界一半。即使如此，也

需要 500 年才能把这些电池生产出来，而太阳能电

池的使用寿命只有 20～30 年。第四，数十万平方千

米的发电厂建设需要极大的基础材料消耗，如钢材、

铝、铜、玻璃、晶体硅等，如果每百瓦（约 1 平方

米太阳能电池板）需要 10 千克钢材作为支架，1 千

克铜做导线，则 4 太瓦需要 4 亿吨钢材，4 千万吨

铜，其中铜为中国铜年产量的 10 倍。现在的太阳能

电池都用铅酸蓄电池蓄能。哪怕只是将 1 太瓦 1 天

的能量储存起来，也需要 6 亿吨铅酸蓄电池，大约

是中国 2010 年铅酸蓄电池生产能力的 200 倍，而铅

酸蓄电池使用寿命只有 3～4 年。第五，太阳能电池

并不是不需要维护，除了故障以外，灰尘也是一个

很大的问题。一般每平方米降尘 1 克，就可以导致

太阳能板发电减少 10%，而中国每平方米年降尘量

在数百克量级，也就是说，每天都要除尘。大城市，

工业发达地区，荒漠（戈壁）等地降尘量犹大。另

外，太阳能电厂完全占用土地。到 2010 年，中国所

有城镇建设用地还不到 4 万平方千米，要将数十万

平方千米荒漠土地开发出来（平整，安装设备，建

设规则全面的交通和维护网络，等等），是一项非常

巨大的任务。 
由于太阳能的普遍性，本世纪太阳能利用还是

会有较大的发展，但不会成为主要能量来源。利用

方式主要是供热。到 2110 年，太阳能发电可占到初

级能源消耗总量的百分之一，即 0.5 太瓦左右。 
风能 
与人类消耗的能源相比，风能资源量是非常大

的。美国在 2010 年初发布的一份报告称美国大陆

48 州陆上现有技术可开发风能（80 米高空）为 13
太瓦。中国应该也差不多（国家气象局在 2005，2009
年出的两个报告称中国风能资源量分别为 0.25太瓦

（10 米）和 2.4（50 米）太瓦，该数据没有国外文

献引用）。 
从能量密度上来说，典型的风力资源区可以达

到 1 千瓦每平方米，远远高于太阳能。风能开发占

用土地资源很少，不需要每天维护，发电可以直接

上网。因此，与太阳能相比，风力发电优势明显。 
风能的限制因素是它的不稳定性。气候条件不

佳时需要后备传统电源填补空缺。因此电网中风能

所占比例不能太大，一般认为极限在 20%左右。考

虑到风电实际发电能力只有装机容量的五分之一到

三分之一，20%的风力发电贡献已经意味着其他装

机容量的总和了。即使考虑部分电力需求可以以间

歇的方式提供，风能在全部一次能源中的比例应该

不会太高，以 20%计，到 2110 年风能大约能达到

10 太瓦（装机 40～50 太瓦）。这个数字在 2010 年

是约 0.04 太瓦（装机 0.2 太瓦），一百年内还需要增

长数百倍。 
生物能源（生物质能和生物燃料） 
地球是个生命世界，每天有大量太阳能被光合

作用生物转化为生物质能。2010 年世界粮食产量约

23 亿吨，对应的残留物（秸秆等）大约也是这个数

量，再加上树木及木材的老化废弃等，全球每年可

利用的生物质能在 50～100 亿吨左右。折合功率约

为 2～4 太瓦，考虑到 100 年内粮食产量至少还应该

提高一倍，在加上农业工业化、集约化，生物质能

利用规模化，到 2110 年，生物质能的利用应该能逐

步发展到 3 太瓦左右，是目前的约 100 倍。 
生物燃料（乙醇，生物柴油等）的来源是粮食、

植物油、农牧业有机废弃物等，在农牧业发达、土

地资源丰富的地区有比较大的发展潜力。考虑到太
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阳能非常丰富，地球上的荒漠及未利用土地还很多，

随着高技术、高投入农业的逐步发展，及其他生物

燃料技术的发展和成熟，生物燃料到 2110 年，能增

加到 0.5 太瓦左右。 
地热能 
地热资源量相当大（45 太瓦），但能量密度低

并且分散。用作发电投入也比较大，并且效益会逐

年递减，但用来采暖就要好得多。 
大规模地热开发有一个很重要的用途是用来抑

制火山爆发。对一些潜在危害非常大，能大规模摧

毁人类社会的火山，比如美国的黄石公园超级火山，

应该迅速大规模开发地热，从而抑制它的喷发。 
目前的地热资源利用率还非常低，随着技术的

开发和推广，以及超级火山爆发预防的需要，到

2110 年，地热能利用能达到 1.5 太瓦。 
四、蓄能技术 

蓄能技术（主要是蓄电）是能源有效利用非常

重要的一部分。风能太阳能这些资源量很大的能源

不稳定，没有大规模蓄能技术难以有效利用，但大

规模蓄能很困难。用机械或化学的方法蓄能，能量

密度都很低。比如将一百万千瓦一天的能量存起来，

需要 60 万吨铅酸电池，或 12 万吨钠硫电池，或 15
万吨锂电池，或 9000 万吨水提升 100 米。可是 2010
年中国电力装机已接近 10 亿千瓦。 

由于蓄能技术在物理和化学方面的原理性限

制，蓄能能量密度不太可能有质的提高，因此电网

蓄电在总的能源利用总的比例不太可能很高。 
随着农业工业化的发展，有可能发展出对能源

稳定性要求不高的农业生产方式（植物工厂等），从

而大量吸纳不稳定电源供电。 
五、似是而非的未来能源 

可燃冰（天然气水合物）  有人认为可燃冰资

源量巨大，是未来清洁能源的重要组成部分。但最

近的研究发现，可燃冰没有以前以为的那么多，而

且分布不集中，大规模开采将带来巨大的环境问题，

只有很少的地方可以开采。 
空间太阳能   有人建议在空间建立大型太阳

能电站，并以微波形式传回能量。即使不考虑空间

电厂的巨大费用，微波往地球传送能量是极端危险

的，因此这类方案不太可能得到管理部门的批准。 
高空风能与太阳能  平流层几乎没有云，大气

环流强烈并且稳定，有人认为可以大规模开发。这

些方案安全性难以保证，不太可能产业实现。 
基于如上分析，我们可以画出 2010 年到 2110

年世界各种能源消耗的情况如图 1。可以看出，100
年后，最重要的能量来源是核能（包括聚变和裂变），

占总能源的 40%强，另外一个重要的来源是风能，

占 20%强。传统化石能源在 2030 年左右达到峰值，

然后缓慢下降，到 100 年后，将从目前的 80%降到

20%左右。水能大致维持总的贡献比例。太阳能（发

电）增长虽然非常大，但占总能源比例不超过 1%。

地热和生物能源有很大的发展潜力，在 100 年后的

能源构成中将占据相当重要的地位。来自传统能源

的贡献中，石油下降最快，因为资源相对较少，并

且替代能源大规模出现；煤炭下降最慢，因为资源

丰富，利用的技术和成本都比较低，大量发展中国

家的现代化离不开煤炭。 

 
图 1  下一百年世界各种能源消耗变化图。横坐标是年份，纵坐

标是功率，单位是太瓦。从 2010 年到 2110 年，世界总能源消

耗增加两倍到 51 太瓦左右。传统化石能源将下降，但仍占据相

当重要地位，主要新增能源来自核能和风能。 
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