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碳中和不仅是环境问题，更是经济问题---------------来源｜《气候经济与人类未来》

今年夏天，史无前例的热浪席卷全球。人们想起气候科学家早就发出的警告，随着全球变

暖，极端天气会更加频繁，总有一天将演变成难以承受的气候灾难。而我们排放到大气的

任何一点点碳，都会强化温室效应。

为了避免这场灾难，“零碳”中和被提上日程。这不仅是一个环境问题，更是一个经济问题。

微软联合创始人比尔·盖茨在 2020 年出版的《气候经济与人类未来》书中写道，“这是

一个巨大的经济机遇，建立起零碳产业的国家，无疑将在未来几十年里引领全球经济。”

碳中和成为近几年最热门的赛道之一。多数国家将碳中和的目标定在 2050 年，有研究

预计，未来四十年碳中和目标将带来百万亿级别的新增投资，每年所需的绿色投资将会

占到 GDP 的 2%左右。

放在 20 年前，比尔·盖茨从未想过自己有一天会公开谈论气候变化问题，更别提写下这

本书了。契机出现在 21 世纪初，盖茨基金会刚起步，比尔·盖茨去撒哈拉以南的非洲国

家旅行，了解到全球约有 10 亿人无法获得可靠的电力。从那之后，比尔·盖茨开始关注

能源、气候问题，并在 2015 年成立“突破能源联盟”，投资新能源方面的创新公司。
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在这本书中，比尔·盖茨提出“绿色溢价”这一概念，也就是化石燃料解决方案和“零碳”

解决方案之间的成本差。比尔·盖茨分析了 5 种产生温室气体的人类活动中，有哪些解

决方案，并采用绿色溢价概念，帮助政府部门、投资机构和技术人员判断应该把时间、

精力投入到哪些解决方案中。

绿色溢价的启示

我们首先要认识到，能源革命将是一个漫长、艰难的过程。

尽管现在碳中和赛道吸引了众多资本，但曾经这一赛道让很多投资人碰壁。2015 年，

联合国大会通过了关于遏阻全球变暖的《巴黎协定》，而此时很多投资绿色技术的机

构都已经退出，这一领域的私人资本趋于枯竭，因为投资回报实在太低了。MIT 的一

项研究曾提到，在 2006-2011 年，风险投资对清洁能源的投资超过了 250 亿美元，

但最终损失超过一半。

和投资回报率高的计算机行业相比，摩尔定律促成了计算机行业的快速发展。过去 50

年，计算机芯片性能提升了 100 万倍，但我们无法通过技术突破让汽车的耗油量降到

先前的百万分之一，过去 100 年燃油经济性的提升不到此前的 3 倍。

技术难以快速变革让能源行业形成了很强的惰性，能源行业要想实现突破需要在基础

科学上有重大进步，而这些基础科学要想实现突破的成本和时间远超技术行业。

另外，能源行业周期长、成本高，比如花 10 亿元建了一座电厂，再建一座电厂的成

本不会有丝毫减少。而且，社会对能源行业的风险容忍度很低。人们需要可靠的电力，

不希望出现停电的问题，也不想承受核电泄漏的风险，这让很多技术无法实施。

更重要的是，现有能源技术是最便宜的，比如汽油，它是生活中少有的价格如此低、

能量如此高的东西。化石燃料储量高，易于运输，而且现在的成本计算方式实际上没



有把对环境造成的污染等成本计算进去，所以相对于化石燃料解决方案，大多数“零

碳”方案会显得贵很多。

这种化石燃料解决方案和“零碳”方案之间的成本差额，就是绿色溢价。比尔·盖茨指出，

在考虑哪些领域值得投资时，就可以参考绿色溢价这一概念。

对于绿色溢价较低、甚至为负数的领域，如果零碳方案没有得到大规模推广，就需要

考虑其他障碍，比如过时的政策等。

比如，在美国一些地区，采用电热泵系统取代天燃气炉和空调，可能会降低 15%左右

的成本，但电热泵系统的使用率只有 10%。原因可能和过时的政策有关，此前美国政

府为应对能源危机，更多从能源效率而不是碳排放量出发考虑，鼓励使用天燃气暖炉

取代效率低下的同类电力产品，很多建筑被建得适合暖炉，很难更换成其他设备。

在绿色溢价比较高的领域，额外的绿色成本会阻碍人们的“脱碳”行动，需要更多早期

投资者、研发人员进入，把溢价降低至更多国家能承担的范围。

比尔·盖茨牵头成立的突破能源就在投资相关项目，能源研究总监徐熠兴在播客节目

《硅谷 101》曾谈到，比尔·盖茨想投资的是风险极高的公司，因为他觉得这世界上很

多资金和投资人在意的是 5-7 年的投资周期，风险较小，这个领域已经有足够的资金

和投资人，他不想再和这些人竞争，他可以接受 15-20 年的周期。

比尔·盖茨在书中写道，值得投资的技术必须满足一个前提，这些技术研发成功后，每

年要至少可以减少 5 万亿吨的排放量，即全球排放量 510 亿吨的 1%，不然就应该把

钱投到更有效的资源中。

五大行业中的零碳解决方案

在日常生活中，碳排放已经无所不在，比尔·盖茨把人类活动中的碳排放分为五种类型，



具体介绍如何在各个行业中实现创新。

可能和你一样，在最初了解到这些数据后，比尔·盖茨吃了一惊：因为他读过的大多数

关于气候变化的文章都把重点放到了发电上，这让他觉得这一定是温室气体排放的罪

魁祸首，实际上这一类型的碳排放量并不是最大的。另外，现在电动车得以普及，而

在生产和制造领域的零碳方案却难以推广。

这都是为什么？比尔·盖茨主要从技术和经济角度，解释了各行业零碳方案推行的可行

性和动力，以及哪些领域还有继续投资的空间。

1.生产和制造

这部分活动的温室气体排放量约占总量的三分之一，但具体到某些材料，目前还没有

切实可行的零碳生产工艺，能在生产中不产生碳排放，这个问题在水泥这一材料中尤

为明显。

生产水泥的一个必要步骤是燃烧石灰岩，石灰岩中含有钙、碳和氧，燃烧后会产生二

氧化碳，除了这一工艺之外，没有人知道其他方法。

因此，投资找到新的工艺非常有价值。有一家公司采用的方法是，对二氧化碳进行回

收（比如可能是在生产水泥的过程中捕获的二氧化碳），把这些二氧化碳重新注入尚

未使用的水泥。这家公司有约几十个客户，包括微软和麦当劳，可以减少约 10%的碳

排放量，这家公司的最终目标是达到 33%。



另外生产制造的两大材料是钢和塑料。仅炼钢一个领域，如果没有新的工艺，到 2050

年，全球每年将生产约 27 亿吨粗钢，释放 50 亿吨二氧化碳。如果采用“碳捕获”技术，

也就是在二氧化碳排入大气前把它吸收掉，炼钢成本将上涨 16%-29%，塑料成本将

上涨 9%～15%，这也就是钢和塑料的绿色溢价。

看起来这一绿色溢价并不高，但是假设你在经营一家汽车制造公司，你愿意在钢的采

购上多花 25%吗？可能不愿意，尤其当竞争对手决定一如既往地使用廉价材料时。

25%的溢价可能是维持经营和走向破产的临界点。

这时，一方面通过政策鼓励人们购买零碳方案的产品，另外就是找到新的生产工艺，

比如在生产过程尽可能多地使用清洁电力代替化石燃料，有一家公司就在用电力取代

煤炭进行炼钢。塑料生产也有类似的创新方式。

2.电力生产与存储

如果只能在某一个领域取得突破性技术，比尔·盖茨希望是电力生产与存储。因为人们

对电力的需求会越来越大，到 2050 年，世界电力供应需要增加 1～2 倍。

目前这一领域已经取得较大进展，太阳能和风能发电已经在推广，价格也在逐步降低，

绿色溢价非常低。但是，这些清洁能源仍然面临很多问题，包括能源生产具有间歇性，

大规模存储电力极其困难且成本高昂，这是未来必须着力解决的。

除了这些较为成熟的清洁发电技术，还有一些潜在的技术突破值得尝试。比尔·盖茨举

了几项他认为前景广阔的技术：核能，包括利用核聚变和核裂变，核电厂非常高效，

也不受季节影响，虽然其风险问题难以解决；地热，用高压把水注入地下的热岩，水

会吸收热量，再从另一个口排出，这些热量可以发电，地热的问题是能量密度低。

在电力存储方面，锂离子电池存在局限性且改进空间非常小，不过也有很多创新性技

术。另外，比尔·盖茨还提到抽水蓄能、热能存储、廉价氢能等，这些领域大多还在实



验室阶段，不过一旦有某种创新出现，之前的储能理念可能都将成为过去式，氢能可

能将扮演这一角色。

3.种植和养殖

你可能不会想到，牛打嗝、猪排便这些活动会释放大量温室气体，而目前我们还没有

找到更好的办法去解决它。

牛的胃有四个腔室，可以消化人类无法消化的草和其他植物。在被称为“肠内发酵”的

过程中，牛胃里的细菌可分解植物的纤维素，然后发酵产生甲烷。这些甲烷大部分通

过打嗝排到体外，另一些从另一端排出。

全球约有 10 亿头肉牛和奶牛，它们每年打嗝、放屁排放的甲烷所造成的温室效益，

相当于 20 亿吨二氧化碳，约占全球温室气体总排放量的 4%。

现在人们正在采取一些措施，比如通过疫苗控制牛肠内的微生物，选择更少产生甲烷

的饲料，以及改良牛的品种。

另一种办法是，减少食用肉类，以植物基人造肉代替，比尔·盖茨就投资了两家相关公

司。但是，人造肉的绿色溢价很高，人造牛肉糜比真正的肉糜成本高约 86%。而且它

最大的问题还不是价格，而是味道。比尔·盖茨指出，要让人造肉真正走进人们的日常

生活，可能还需要 10 年。

减少食物浪费，也是一个办法。比如有公司正在开发隐形的植物基涂层，用以延长水

果和蔬菜的保质期，是可食用的。

另外，化肥的生产、运输和使用过程中也排放了大量温室气体，有公司在研究替代化

肥的技术，也有公司在开发化肥添加剂，帮助植物吸收更多氮，减少进入地下水或逃

匿到大气中的氮。

而最便宜、技术含量最低的“碳捕获”技术，可能就是植树。不过，要想吸收一个美国



人一生所产生的温室气体，需要种 300 亩地的树。

4.交通运输

电动汽车的绿色溢价非常低，这是目前该行业得以大规模推广的原因之一。在欧洲一

些地区，电动车的绿色溢价已经降到 0，比尔·盖茨预计美国到 2030 年大部分电动车

的这一数据也会降为 0。

在所有交通工具中，小型汽车、摩托车的排放量占比接近 50%，另外一半的排放量由

中大型车（垃圾运输车、火车等，占比 30%）、飞机（10%）、轮船（10%）、火车

（10%）带来，因为电池的局限性，这些运输工具还没办法实现电动化。

最好的锂离子电池存储的能量是汽油的 1/36，将来电池能量密度可能提升一倍，但

和汽油的差距仍然很大。或许可以用先进的生物燃料（由玉米、甘蔗等制成）或碳氢

燃料替代汽油，问题在于，这些方式绿色溢价非常高。

比尔·盖茨曾经投资过一家将树木等生物质转化为燃料的公司，但最终因为无法以经济

核算的方式大规模进行生产，公司只能关门。比尔·盖茨认为，很多想法都会以失败告

终，但仍需要有更多资金投入这一领域，现在该领域的研发资金仍然不足。

5.制冷和取暖

空调对电力的依赖程度非常高，所以想要让空调“脱碳”，就要让电网“脱碳”，这就回

到了电力生产和存储方面的技术突破。

同时，对于制冷剂中的氟化气体，虽然它们只占温室气体总排放量的 3%左右，但在

一个世纪的进程中，它们所造成的温室效应是二氧化碳的数千倍。因此，很多公司都

在开发新的空调技术，寻找危害更低的冷却剂代替氟化气体，这些方法尚处于开发初

期。

取暖的零碳路径则和乘用车颇为相近，第一，尽可能实现电气化，淘汰燃气热水器和



暖炉；第二，发展清洁燃料，解决热水器和暖炉以外的其他所有热源问题。

目前电气化方面已经可以实现负绿色溢价，但就像前文所举的例子，美国一些地区采

用电热泵系统取代天燃气炉和空调，成本更低，但因为各种原因，普及率并不高。所

以，“脱碳”是一件非常复杂、需要各角色配合、共同推动的事情。

比尔·盖茨强调，能源革命非常困难，但机遇巨大，高达数十亿美元的市场等待人们去

挖掘。在这一过程中，政府也需要制定政策、投入资金。美国国防部的早期投资曾经

催生了计算机时代的到来，同样的事情可能也会发生在清洁能源领域。
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