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编者按 

在“中国加速迈向碳中和”系列的开篇文章中，我们畅想了 2050 年

由电动汽车、氢气炼钢、光伏发电、绿色储能等新能源元素主导的碳中和

世界，这一愿景的实现也意味着全球需要在 2030 年将人为造成的二氧化

碳净排放量较 2010 年减少约 45%，到 2050 年达到“净零排放”。面对

目标与时间的双重挑战，碳中和转型的道路亟待开启。在各国竞相开展具

体的研究与落地工作之时，中国也在第七十五届联合国大会一般性辩论中

率先提出了“碳达峰、碳中和”目标。联合国可持续发展目标 13“气候行

动”也是麦肯锡中国区社会责任重点之一，在此关键节点上，麦肯锡在中

国区正式启动中国大规模碳中和转型研究公益项目，借助麦肯锡全球可持

续发展研究的丰富经验，结合对中国社会、行业和企业的全面理解和深刻

洞见，动员全球百余人知识力量，开展横跨各大主要工业板块的碳中和转

型趋势、对策和技术研究，希望能为中国早日达成碳中和目标略尽绵力。 

作为该系列文章的第三篇，本文将以水泥行业为样本继续展开碳中和

转型研究。未来我们还将陆续发布一系列文章，内容涵盖煤化工、油气、

电力等高碳排放行业，涉及碳减排路径剖析、新兴技术研讨、投资成本预

测、国际实践分享等众多主题，也会探究传统碳减排工艺革新，以及碳捕

集利用与封存（CCUS）、氢能等新兴碳减排趋势等。在推进此项研究的过

程中，我们非常欢迎各界专家同仁不吝赐教，您可在留言区提出宝贵意见，

也可直接与团队取得联系。我们期待与社会各界共同推进绿色中国碳中和
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转型之路。 

中国水泥行业碳中和转型的必要性 

水泥行业是我国国民经济的重要基础产业，也构成了现代城市建筑的

躯干。放眼全球，水泥行业贡献了碳排放总量的 7%。如果将全球水泥行业

看作一个国家，那么它将是仅次于中国和美国的第三大碳排放国。我国生

产全球近六成水泥，水泥行业碳排放量也逾全球水泥产业碳排放总量的一

半。 

水泥生产过程中的二氧化碳排放主要源于熟料生产过程（见图一），其

中石灰石煅烧产生生石灰的过程所排放的二氧化碳，约占全生产过程碳排

放总量的 55-70%；高温煅烧过程需要燃烧燃料，因此产生的二氧化碳，

约占全生产过程碳排放总量的 25-40%。 
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目前，中国水泥行业碳排放量占全国碳排放总量的约 9%，是制造业

中主要的二氧化碳排放源。中国是全球水泥制造第一大国，2019 年全球水

泥产能为 37 亿吨，中国约占其中 60%。根据麦肯锡测算，要实现全球升

温不超过 1.5℃的情境，到 2050 年中国水泥行业碳减排需达 70％以上。 

中国水泥行业碳减排路径 

综合考量碳减排成本、技术可行性、资源可用性，我们认为需求下降、

能效提升、替代燃料、碳捕捉技术的加速推动是中国水泥行业碳减排的重

要抓手。据此，我们绘制了中国水泥行业从 2020 年到 2030 和 2050 年的
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碳减排路径图（见图二）。 

 

综合能源转型委员会（ETC)、国际能源署(IEA)、麦肯锡全球水泥需求

预测模型以及中国水泥行业专家的意见，我们预计常规情形下的需求下降

到 2050 年将贡献中国水泥行业约 27％的碳减排，其主要动因是城市化和

建筑业的增速放缓。随着我国城市化率趋于稳定，GDP 驱动的水泥需求预

计会进一步下降，现有建筑的维修和更新将逐渐主导未来的水泥需求。此

外，混凝土的替代建材（例如钢、预制材料、交错层积木材等）也将进一

步降低水泥需求。然而，需求预测的准确性受城市化和建筑业发展实际情

况的影响，若需求下降不及预期，则需要依靠其他抓手推动碳减排，特别
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是碳捕集与封存（CCS）。 

能效提升是技术成熟的无悔之举，到 2050 年可为水泥板块贡献约 5%

的碳减排。水泥行业的能效变革包括两大方面：一是节电的减排贡献（包

括原料研磨、预分解炉、水泥车间用电等），为避免双重计算，我们将这部

分潜力放在电力行业碳减排分析中另行展开；二是节省燃料的减排贡献，

预计到 2030 年燃料消耗可节省 5%，到 2050 年可节省 14%。 

替代燃料是更优先、更具成本效益的手段，到 2050 年可推动行业约

10%的碳减排。如果我们逐个分析可为水泥生产供热的主要燃料，会发现

可再生废弃物是最可行的煤炭替代燃料： 

在需求下降、能效提升、替代燃料三大抓手均发挥作用的情况下，预

计可产生的碳减排成效与 1.5℃情景下的碳减排目标之间仍有较大缺口，还

需要新兴技术的支持。鉴于水泥生产中熟料工艺排放的特点，在没有新兴

技术大规模代替熟料的情况下，碳捕集与封存（CCS）将成为水泥行业实

现碳中和的唯一选择，预计到 2050 年需要贡献行业约 50%的碳减排。CCS

需要相匹配的地质条件，如靠近衰退期油田、盐水层等；且由于水泥厂规

模较小、地点分散，单个企业难以承担大规模 CCS 基础设施建设，因此可

考虑参与“CCS工业园区”模式，与其他需要依赖CCS技术减排的行业（如

钢铁、煤电等）组团开展试点，例如可以从行业集中度较高的河北或山东

开始试验。 

国内某水泥生产头部企业在 2018 年下半年推出了中国首个水泥 CCS



 

 - 7 - 

示范项目（如图三），目前也是国内唯一的水泥企业 CCS 项目。该 CCS 项

目投资逾5000万元人民币，每年捕获二氧化碳约5万吨，捕集率约为1/30，

是一个小规模的试点项目。未来水泥行业 CCS 试点的重点将聚焦于捕集技

术的创新突破、捕集规模的大幅提升，以及 CCS 产业链的逐步搭建。 

 

此外，水泥行业也一直在推动二氧化碳养护混凝土等新兴水泥替代技

术的发展（如图四）。碳养护混凝土技术是通过二氧化碳与混凝土中钙、镁

组分之间的矿化反应，同时实现温室气体的封存以及混凝土强度和耐久性

的提升，从而降低水泥使用量。然而该技术仍处在试点阶段，有待进一步

规模化推广。另外，基于非碳酸钙的替代熟料技术也是行业未来技术创新

预览已结束，完整报告链接和二维码如下：
https://www.yunbaogao.cn/report/index/report?reportId=1_33991


