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科学导报讯 新一轮找矿突破战略行动实施以来，自然

资源部中国地质调查局联合湖北省人民政府开展鄂西北竹

山—竹溪地区庙垭超大型铌—稀土矿综合利用技术攻关，攻

克了铌资源高效利用关键核心技术，将盘活铌资源 92.9 万

吨，实现庙垭超大型铌—稀土矿床经济利用。

鄂西北铌资源综合利用关键核心技术突破和推广应用，

将为我国低品位难利用铌资源提供经济可行的技术路径，这

对我国铌资源自给自足、提高安全保障能力有重大意义。

铌具有耐腐蚀、耐高温的特点，是航空航天、国防军工及

核能等领域不可或缺的关键金属，是重要的战略性资源。我

国已经探明 470 万吨资源量，在世界排名第二，集中分布在

内蒙古白云鄂博、湖北两竹地区、江西宜春、新疆拜城、陕西

华阳川等地区。与国外相比，我国的铌资源普遍矿石性质复

杂，品位低、难利用。

庙垭铌—稀土矿的勘探历史可追溯至 20 世纪 60 年代，

限于技术手段制约，始终难以实现资源开发利用。通过综合

利用技术攻关，我国地质科研人员创新研发铌稀土分离工艺

技术，取得了铌资源高效利用关键核心技术的重大突破，使

铌精矿品位由传统工艺的 5%耀8%提高到 17%，回收率从

20%提高到 50%，同时实现了伴生稀土、铁、硫等资源的综合

利用。 高慧丽

我国铌资源综合利用

核心技术取得重大突破

“中国不仅有效改善了本国的生态环境，

还积极推动国际防沙治沙合作，为全球应对气

候挑战树立典范。”不久前，英国《晨星报》网站

刊发文章，称赞中国在荒漠化防治领域取得的

成就，认为中国为全球荒漠化防治提供了宝贵

借鉴。

荒漠化是影响人类生存和发展的重大生

态问题。我国是世界上荒漠化面积最大、受影

响人口最多、风沙危害最重的国家之一。从颁

布世界上第一部防沙治沙法，到组织实施重点

生态工程，再到强化科技创新支撑……长期以

来，我国将防沙治沙作为荒漠化防治的主要任

务，采取了一系列行之有效的举措。如今，我国

森林覆盖率已超过 25%，53%的可治理沙化土

地得到有效治理，成为全球增绿贡献最大的国

家和防沙治沙的国际典范。

由“沙进人退”到“绿进沙退”，认识这一历

史性转变里的中国智慧，有三个维度。

一个是时间的维度。

《联合国防治荒漠化公约》秘书处 2024 年

年初发布的公报显示，全球每秒钟就有相当于

4 个足球场大小的健康土地退化。然而，治理荒

漠化，并不是一件轻而易举的事情。以塔克拉

玛干沙漠的防沙治沙为例，2024 年底，环绕塔

克拉玛干沙漠边缘全长 3046 千米的绿色阻沙

防护带实现全面锁边“合龙”。把世界第二大流

动沙漠围起来，我们用了将近半个世纪。有当

地干部回忆，几乎每一片新植的林地都要花费

3 年、栽种 3 次以上。没有再难也不退却的韧

劲，哪来“绿锁流沙”的奇迹？治理荒漠化，既需

要分秒必争、与时间赛跑，更需要久久为功、坚

持打持久战。

一个是空间的维度。

各个地区的气象、水文条件各不相同，因

此，防沙治沙的方案也会有所不同。宁夏中卫

市沙坡头区，在固沙治沙初期，曾尝试过卵石

铺面、沥青拌沙、草席铺盖等方式，但都被风沙

掩埋殆尽。一次，工作人员用麦草在沙漠中扎

了“中卫固沙林场”等字，之后，喜出望外地发

现其中方块形的字没有被沙子埋没，经过反复

试验，最后发明“麦草方格”固沙法。除了“麦草方格”，许多地

方还探索出生物治沙、光伏治沙等技术。思路决定出路，但思

路也需要因地制宜。分类施策，以水而定、量水而行，宜林则

林、宜草则草、宜荒则荒，这是治沙的科学方法，是中国带给

世界的智慧。

还有一个是人与自然关系的维度。

正如有专家指出的，防治荒漠化，并非意味着要消灭荒

漠。防沙治沙的目的，在于防治沙害、变害为利。对于荒漠化、

沙化土地，完全可以因害设防、积极治理、适度利用。科尔沁

沙地边缘的内蒙古兴安盟科尔沁右翼中旗代钦塔拉林场，近

4.7 平方千米的文冠果树不仅有效防止风沙侵袭，也为当地

群众带来了可观的经济收入；甘肃玉门市下西号镇，曾经的

戈壁荒滩变身 4.5 万亩优质枸杞生产基地，年产枸杞干果 1.2
万吨、枸杞原浆 5000 吨，产值 5.8 亿元；新疆喀什地区麦盖提

县，昔日黄沙地，今朝绿满坡，沙漠旅游成为新的产业发展方

向……事实上，“治沙害”和“兴沙利”，是完全可以统一的；产

业与治沙的深度融合，能产生“1+1>2”的效果。可以说，中国

带给世界的，有防沙治沙的具体办法，也有人沙和谐、“绿富

同兴”的发展理念。

荒漠化防治关系人类永续发展。作为全球荒漠化治理的

参与者、引领者，未来，中国将秉持人类命运共同体理念，进

一步分享技术、交流经验，与各方携手，为地球增添更多绿

色，为建设美丽宜居的共同家园贡献更多智慧和力量。

近年来，从工业减碳到绿色生活，山西省在创新低碳技术应用、促进碳市场建设等

方面取得了诸多经验与成效———

山西：“碳”寻发展路 促进“绿”转型
从屋顶上的光伏板到居民的“碳账

本”，从工业节能降耗到全民低碳生活

……山西省围绕衣、食、住、行、用等与公

众日常生活紧密相关的消费领域，在努

力实现“双碳”目标的背景下，积极“碳”

寻发展路，推动高质量发展。

低碳生活 普惠大众
买菜自备购物袋，可减少一次性塑

料制品的使用；出行时选择步行或乘坐

公共交通工具，可减少碳排放；日常生活

中，使用节能电器、购买二手物品，可节

能降碳……

推崇绿色生活方式，更需要大众的

参与。百姓不仅是绿色低碳高质量发展

的受益者，也是绿色低碳高质量发展的

推动者。

山西省生态环境厅副厅长孙炜介

绍，近年来，山西省围绕衣、食、住、行、用

等与公众日常生活紧密相关的消费领

域，初步构建了政府引导、社会组织和公

众共同参与的碳普惠制度体系，绿色低

碳全民行动取得积极成效。目前，全省已

有超过630 万居民参与碳减排，累计减碳

量达19.7 万吨。

在“三晋绿色生活”碳普惠平台，用

户的绿色低碳行为，如旧物回收、绿色出

行等，均可以被量化记录到个人“碳账

本”中，按照相关方法核算相应减碳量，

可获得绿色积分，用于兑换消费券、优惠

券、特色服务等。

在交通出行中，越来越多的人选择

电动自行车、共享自行车等方式出行，通

过更环保低碳的交通工具，解决近距离

上班代步等问题。

据了解，在城市客运领域，新能源汽

车被持续推广。截至 2023 年底，在城市

公交车中，山西省新能源公交车拥有量

为1.46 万辆，占比 95.65%；在巡游出租车

中，新能源车为 2.69 万辆，占比64.62%，两

个占比均在全国排名前列。事实上，早在

2016 年，临汾市就已成为全国首个城区纯

电动公交车全覆盖的城市。在山西省城区

常住人口超 100万的城市中，太原、大同

的绿色出行比例超70%。越来越多的百姓

开始参与到低碳生活中，全民节约意识、

环保意识、生态意识都不断提高。

以新促治 减污降碳
让新技术、新产业成为经济发展的

重要驱动力，是“双碳”背景下高质量发

展的要求。

在山西综改示范区晋中开发区尚风

绿谷碳中和环保科技园里，通过太阳能

光伏发电板和风力发电装置，将自然界

的阳光和风力转化为电力，并利用石墨

烯新材料以及空气和地下水的联动来实

现室内通风、制热、制冷、采光等，满足人

居舒适性要求；厨余垃圾等通过生物降解

100%本地处理，其他生活垃圾 100%分类

收集、回用；就连卫生间里精美的洗手台，

客厅里充满时尚感的沙发、茶几等，都是

用废旧物品巧妙改造而成的……零碳生

活在此触手可及。

长治市上党区荫城镇李坊村，一系

列关于“低碳”的新鲜事正在发生，村民

们享受着“低碳”带来的众多红利。在减

少农业活动碳排放的过程中，李坊村积

极降低能源活动碳排放，加快打造近零

碳排放场景，初步实现了农村用能的“内

循环”：打捆的秸秆可以直接投入生物质

锅炉燃烧供暖；村民家的屋顶上，太阳能

光伏板生产的电，不仅可以自己使用，富

余的还可以卖给国家电网。

作为能源大省，山西在节能降碳的

同时，加大碳捕集，将碳充分利用，实现

碳循环。山西清洁碳经济产业研究院自

主研发、自主投资建设的碳捕集及转化

装置将煤电烟气中的二氧化碳进行捕

集、纯化；安泰集团收集了含有二氧化碳

的工业燃煤废气，作为微生物微藻的生

长基进行微藻养殖，从而转化成高附加

值和高营养价值的藻粉产品……这些新

技术广泛应用于生产生活中，不难看出

山西省正在积极努力“碳”寻发展，做好

节能降碳的加减法。

政府引导 市场驱动
在“双碳”目标的实现过程中，全国

碳市场建设是重要政策工具之一。山西

省积极参与温室气体自愿减排市场建

设，通过推进符合条件的项目备案、开发

和交易，构建起以市场为驱动的减碳机

制。

近年来，山西省生态环境厅鼓励各

地符合条件的自愿减排项目向省、市两

级主管部门备案，并加强与全国温室气

体自愿减排注册登记机构及交易机构合

作，为项目开发、审定、交易提供全方位的

技术服务。

在碳市场建设中，山西省还通过政策

创新和技术引导，积极探索绿色金融与碳

交易的结合路径，进一步释放市场潜力，

推动全省绿色经济高质量发展。

去年 12 月，山西省 16 个部门联合发

布《碳足迹管理体系建设工作方案》，其中

包括加快建立碳足迹管理体系、构建多方

参与的碳足迹工作格局、鼓励重点行业和

产品开展碳足迹管理以及加强产品碳足

迹能力建设等多项重点任务。

此外，山西省积极参与国家产品碳足

迹因子数据库建设，落实产品碳标识认证

制度，探索建立碳足迹信息披露制度。电

力、煤炭、天然气、钢铁、电解铝等重点行

业产品均有望贴上“碳标签”。

目前，山西省正在通过多领域的努

力，积极“碳”寻发展，走出低碳发展的新

路，为全省经济社会高质量发展提供重要

支撑，助力实现碳达峰碳中和目标。

肖琪

太原公交使用比亚迪 K7 纯电动空调公交车。姻 资料图

近日，生态环境部、国家统计局组织计

算了2022 年全国、区域和省级电力平均二

氧化碳排放因子，全国电力平均二氧化碳

排放因子（不包括市场化交易的非化石能

源电量），以及全国化石能源电力二氧化碳

排放因子，供核算电力消费的二氧化碳排

放量时参考使用。

当前我国正推动“能耗双控”向“碳排

放双控”转变，逐步建立完善的碳核算体系

成为重中之重。电力二氧化碳排放因子是

核算电力消费二氧化碳排放量的重要基础

参数。业内人士一致认为，及时更新电力排

放因子准确地反映我国新能源发展的业绩

以及火电节能减排的效果成为政府支持企

业出海、落实碳排放双控政策的重点任务。

事实上，在此次更新的 8 个月前，生态

环境部刚刚更新了 2021 年的电力二氧化

碳排放因子。当时，生态环境部应对气候变

化司负责人表示，后续将及时更新和定期

发布电力二氧化碳排放因子，建立常态化

发布机制。

国网能源研究院能源战略与规划所高

级专家金艳鸣表示：“相比其他能源统计，

发电煤耗、非化石能源交易量、新能源发电

量等数据统计具有及时性等特点，为我国

及时更新电力排放因子提供了必要条件。

生态环境部联合国家统计局一年之内连续

两次发布电力排放因子，也是积极响应企

业诉求，完善碳核算体系的具体体现。”

此次更新中，全国电力平均二氧化碳

排放因子从 2021 年的 0.5568（kgCO2/kWh）
下降到 0.5366（kgCO2/kWh），下降202 克，

降幅约 4%；全国电力平均二氧化碳排放因

子（不包括市场化交易的非化石能源电量）

0.5856 （kgCO2/kWh），比 2021 年下降 86
克；全国化石能源电力二氧化碳排放因子

0.8325（kgCO2/kWh），比 2021 年下降 101
克。

在金艳鸣看来，三大电力排放因子均

有所下降，得益于我国非化石能源发电量

的迅猛发展。“相比 2021 年，2022 年新增

非化石能源发电量 2326 亿千瓦时，其中风

电 和 太 阳 能 发 电 量分 别 增 长 16.3%和

30.8%。与此同时，我国火电单位发电量煤

耗持续下降。2022 年，我国火电发电煤耗

约为 283.7 克/千瓦时，相比 2021 年，下降

约为 1 克。此外，随着电力市场逐渐发展，

市场化交易的非化石能源电量规模逐渐扩

大。”

分区域看，电力排放因子最高的仍是

华 北 地 区 ， 但 已 从 2021 年 的 0.7120
（kgCO2/kWh）下降到 0.6776（kgCO2/kWh），

下降 344 克；南方地区和东北地区下降较

多，分别下降 457 克和 448 克。值得注意的

是，西南地区和华中地区不降反升，分别多

了 155 克和 41 克。

对此，金艳鸣解释：“西南地区和华中

地区的单位度电碳排放因子不降反升，主

要是因为这两个地区受极端天气等因素影

响，为托底电力保供，本地的化石能源发电

量占比略有升高。但总体来看，华北、东北、

西北地区的新能源基地发展以及东部地区

的分布式发展将使得未来各地区的电力碳

排放因子逐步下降，其中以青海、陕西、河

南、海南、山东等省份下降较为显著。”

整体来看，在我国新能源持续发展下，

2023 年我国新增非化石能源发电量 2253
亿千瓦时，与 2022 年新增幅度基本相当。

据金艳鸣预测，预计 2024 年和 2025 年全

国新增非化石能源发电量将年均达到

4000 亿千瓦时以上；“十五五”期间，预计

我国非化石能源发电量将年均新增 5000
亿千瓦时左右。“未来，随着非化石能源市

场化交易规模逐步扩大，考虑扣除市场化

交易的非化石能源电量之后的单位度电碳

排放将逐步提高；而未来我国煤电发电煤

耗下降空间幅度有限，主要是承担调峰功

能，全国化石能源发电单位度电碳排放下

降幅度有限。”

从国外来看，由于受欧盟碳关税、企业

科学碳目标（SBTi）等国际绿色贸易规制的

影响，外向型企业以及原材料加工等链上

企业开展产品以及组织碳核算与披露的要

求越来越强烈，正逐渐成为能否进入海外

市场的必备条件。

对此，金艳鸣建议，根据国际发展趋

势，目前实时的小时级电力排放因子已经

逐步应用到绿氢产业的相关标准制定，我

国也要及时跟进做好相应的技术储备。同

时可以公开电力排放因子的相关数据源，

比如，电力行业碳总排放量、市场化交易的

非化石能源电量等数据，这些数据也是国

外相关机构采信中国电力排放因子的基

础。“在应用场景上，电力排放因子核算的

背后还要立足推动新能源发展以及支持产

业的绿色低碳转型，国家相关碳治理政策

要从激励新能源投资、消纳以及产业的节

能减排和新能源替代等方面综合考虑。”

林水静

2022 年电力二氧化碳排放因子公布

我国电力平均碳排放因子逐步下降
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