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聚焦碳排放

钢铁产品碳足迹：概念内涵、影响因素与对策建议

刘夏青１，２，张建华２，３，梁思哲２，３，杨本晓２，３

（１．中国社会科学院大学应用经济学院，北京　１０２４８８；
２．工业和信息化部电子第五研究所服务型制造研究院，北京　１０００４１；

３．北京赛宝工业技术研究院有限公司，北京　１０００４１）

［摘　要］　随着全球应对气候变化工作的深入，产品碳足迹已成为全球贸易供应链的重要竞争力指
标，钢铁单位产品碳足迹高是行业可持续发展的重要挑战。钢铁产品碳足迹研究对中国实现“双碳”目

标及应对国际绿色贸易壁垒具有重要价值。本文在解析产品碳足迹概念的基础上，基于钢铁产品碳足

迹指标数据，分析了钢铁产品碳足迹的主要影响因素，即产品类型、用能结构、工艺流程和减碳技术应用

等，并针对以上影响因素提出了降低钢铁产品碳足迹的对策建议：加强钢铁企业的上、下游产业链深度

融合，根据下游产业减少产品全生命周期碳排放的要求，推动上游产业的产品迭代升级；优化钢铁冶炼

的入炉原料及能源结构，提高新能源和可再生能源使用占比；根据国内废钢资源量，有计划开展短流程

工艺推广，最大化体现短流程炼钢的减碳优势；加快推广高温高压干熄焦技术、烧结大烟道烟气余热回

收及高效发电技术、高炉ＴＲＴ高效发电技术等绿色低碳技术，同时要积极探索碳捕集利用技术在钢铁
行业的应用。

［关键词］　钢铁产品；碳足迹；“双碳”目标；降碳技术；产业链融合；全生命周期碳排放；能源结构；
碳捕集利用技术
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１－６．

０　引言
钢铁工业是基础性的原材料行业，是我国国民

经济的重要基础产业，同时也是我国主要的能源消

耗和碳排放部门之一。２０２０年我国粗钢产量１０５３
亿ｔ，占全球总产量的５６６％，全球粗钢产量排名前

５０的企业中，中国企业达到３０家，占全球前５０家
企业总产量的８２％［１］。２０２０年中国钢铁行业能源
消耗为６６８５１万ｔ标准煤，占我国全社会能源消费
总量的１３％以上，占工业能源消费总量的 ２０％左
右，直接消耗了２８２１７万 ｔ煤炭、４０３３５万 ｔ焦炭、
１４４４９亿ｍ３天然气、６７８５５６亿 ｋＷ·ｈ电力。２０２０
年我国钢铁行业碳排放量占全国碳排放总量的

１５％左右；中国钢铁行业碳排放量占全球钢铁行业
碳排放总量的６０％以上，而欧盟占比为１２％，日本
占比为８％［２］。

近年来，随着依法取缔“地条钢”、淘汰落后产

能、不断提升工艺技术装备等的实施，钢铁行业节能

降碳工作取得积极成效。以吨钢综合能耗为例，重

点统计钢铁企业吨钢综合能耗已经由 ２０１２年的
６０２７１ｋｇｃｅ／ｔ下降至２０２１年５４９２４ｋｇｃｅ／ｔ，降幅达
８８７％［３］，低于德国吨钢可比能耗５７６ｋｇｃｅ／ｔ［４］，说
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明我国部分企业的吨钢能耗已经达到世界先进水

平。但应该认识到，中国钢铁工业碳排放强度大，绿

色低碳转型的压力依旧很大。目前国际平均生产每

吨粗钢会排放约２０ｔＣＯ２，欧盟生产者平均为１９ｔ
（其中德国为１７ｔ），中国为２２ｔ［５］，中国钢铁生产
碳排放强度高于欧盟。

随着２０１９年欧盟《绿色新政》的提出，欧盟碳
边境调节机制（ＣａｒｂｏｎＢｏｒｄｅｒＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ＣＢＡＭ）内容渐浮水面，并很可能于２０２３年正
式形成立法，虽然最后内容还没有确定，但钢铁产品

作为第一批被纳入该机制的产品类型已经确定。钢

铁产品碳足迹无论最后是否成为欧盟碳边境调节机

制的征收依据，在未来的国际贸易和全球供应链体

系中都将受到越来越广泛的关注。因此，加快对钢

铁产品碳足迹的研究，对未来可能面临的风险与挑

战具有重要意义。

１　钢铁产品碳足迹内涵
目前，产品碳足迹还没有统一的定义，但存在两

种主流观点：一种是碳足迹代表中和产品生产所产

生的ＣＯ２需要的森林面积
［６］；另一种是产品生命周

期排放的ＣＯ２和其他温室气体ＣＯ２当量
［７］。目前越

来越多的研究采用钢铁产品生命周期中排放的温室

气体ＣＯ２当量来表示产品的碳足迹。
碳足迹核算方法主要包括清单因子法（基于

ＩＰＣＣ清单）、全生命周期评价法（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ，ＬＣＡ）和投入产出分析法（ＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＩＯＡ）。

随着产品碳排放核算应用需求的增多，目前已

经形成了产品层面的碳足迹核算标准，主要包括国

际标准化组织《产品碳足迹－温室气体量化的要求
和指南》（ＩＳＯ１４０６７：２０１８）、世界资源研究所与世界
可持续发展工商理事会共同发布的温室气体核算体

系ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＰｒｏｔｏｃｏｌ以及英国 ＰＡＳ２０５０等基
本方法和工具。基于不同的核算方法、边界范围、数

据来源等，碳足迹的核算结果会存在一定差异。

针对钢铁产品碳足迹影响因素，许多学者从行

业层面发现经济活动、能源结构、能源效率以及生产

工艺是影响钢铁行业碳排放的主要因素。Ｗｅｉ等［８］

用Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分解法（ＭＰＩ）对１９９４—２００３年中
国钢铁行业的能源效率进行了研究，结果表明，

１９９４—２００３年中国钢铁行业的能源效率提高了

６０％，而技术进步是提升能效的主要因素。Ｌｉｕ
等［９］基于过程及投入产出表，建立层次结构分解分

析（ＳＤＡ）模型，对钢铁企业能耗变化的驱动因素进
行了分析，得出技术改进和钢铁终端用量减少是总

能耗下降的两个主要因素。

现有文献多是从钢铁行业宏观层面对碳排放影

响因素分析，较少从产品层面进行探讨。本文从钢

铁产品碳足迹角度，以钢铁产品碳足迹数据作为分

析基础，基于产品“从摇篮到大门”的口径进行分

析，提出降低产品碳足迹的建议。

２　钢铁产品碳足迹的主要影响因素
钢铁行业具有生产机理复杂、产业体量大、企业

数量多和生产能耗高等特点。根据世界钢铁协会、

中国钢铁行业 ＥＰＤ平台等已经发布的钢铁产品碳
足迹数据，产品类型、用能结构、工艺流程、减碳技术

应用等是影响钢铁产品碳足迹的主要因素。

２１　产品类型对钢铁产品碳足迹的影响
根据形态的不同，钢材一般分为长材、板材和管

材三大类。依据世界钢铁协会及钢铁企业发布的产

品碳足迹数据，统计分析“摇篮到大门”阶段，即从

原材料开采、能源生产与使用、产品制造直至运出工

厂大门，这一过程中钢铁主要产品的碳足迹数据。

不同钢铁产品的碳足迹存在明显差距，如硅钢、不锈

钢的碳足迹差异可能超过３倍［１０］。部分钢铁产品

碳足迹见表１。

表１　钢铁产品碳足迹节选（“从摇篮到大门”）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

（“ｆｒｏｍｃｒａｄｌｅｔｏｇａｔｅ”）

产品类型 生产吨钢铁产品ＣＯ２排放量／ｔ

热轧卷［１１］ ２３４

热浸镀锌钢［１１］ ２６７

钢筋［１１］ １９７

彩涂［１１］ ２８９

线材［１２］ ２０９

板材［１２］ ２２８

　　若考虑钢铁产品“从摇篮到坟墓”阶段，即除了
原材料开采、能源生产与使用、产品制造等环节，还

要进一步扩大核算边界，在“摇篮到大门”基础上，

增加市场营销、使用和维护、废弃回收利用等环节。

采用生产高性能钢材替代普通钢材，延长产品使用
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寿命，实现减量化、轻量化设计，也可以有效减少产

品碳足迹。如某企业利用先进高强钢进行汽车的轻

量化设计，可实现车身减重８５％。以该企业某年
销量为基础计算，每年可节省１４７亿升汽油、１８６
亿美元驾驶成本和３１６万ｔＣＯ２当量排放

［１３］。

２２　用能结构对钢铁产品碳足迹的影响
钢铁产品生产消耗的能源种类主要为煤炭、电

力、石油和天然气，与世界主要产钢国钢铁工业的能

源结构相比，中国在生产钢铁产品过程中煤炭消耗

比重明显高于德国、日本、美国，而石油和电力的比

重明显低于这些国家。同时，钢铁产品生产用煤炭

比例（９２％）也远高于国内能源消费结构中煤炭所
占比例（５６％）。由于不同能源种类单位热值碳排
放量不同，能耗煤炭比例高成为中国钢铁工业碳排

放量高的一个重要因素。此外，在钢铁生产过程中，

６０％以上煤炭用于还原剂而非燃料［１４］，因此，如果

能将还原剂由煤炭改为天然气等，可以有效降低还

原过程中的碳排放水平。各国钢铁行业主要能源消

耗占比情况见表２。

表２　各国钢铁行业主要能源消耗占比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙｂｙｃｏｕｎｔｒｙ

国家 煤炭／％ 石油／％ 电力／％

中国 ９２００ １７０ ６３０

日本 ５６４０ １９９０ ２３７０

德国 ５５８０ ２０７０ １５３０

美国 ６０００ ７００ １６００

　　注：中国数据根据《国家统计年鉴》测算得出，日本、德国、美国
数据来自ＷｏｒｌｄＳｔｅｅｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ网站。

图１　长流程和短流程工艺对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

　　同时，中国的电力结构也是以煤炭火力发电为

主，达到６６％以上，远高于欧盟国家，进一步增加了
我国钢铁产品的碳排放强度。

２３　工艺流程对钢铁产品碳足迹的影响
根据世界钢铁协会统计，２０１９年９９６％的粗钢

是通过长流程或短流程生产的［１］。长流程主要包

括烧结、焦化、炼铁、炼钢、轧钢等主要工序；短流程

主要包括电炉炼钢、轧钢等主要工序。长流程与短

流程工艺对比见图１。根据生命周期评价的统计结
果，从不同工艺流程看，长流程碳排放为２０～２４ｔ
ＣＯ２／ｔ钢，而短流程碳排放为 ０５～０７ｔＣＯ２／ｔ
钢［１５］，仅为长流程的３０％左右。电炉短流程炼钢
相比于长流程炼钢具有明显的节能降碳优势。部分

钢铁产品的长流程与短流程碳足迹对比见表３。
一方面，短流程较长流程工序短。目前尚没有

钢铁产品碳足迹的国家标准，依据国家发布的钢铁

行业能耗限额标准，钢铁长流程生产过程中，炼铁工

序能耗最高，转炉炼钢工序能耗最低，各工序节能重

点依次为炼铁、焦化、烧结、轧钢、炼钢。铁前各工序

的吨钢能耗占企业能耗的７０％以上。短流程省去
了铁前的多个作业环节，因此，其能耗和碳排放量

较低。

另一方面，短流程使用能源更清洁。长流程生

产企业能源消费结构中，煤的比重在８５％以上，电
１０％左右，其他５％左右。短流程生产企业能源消
费结构中，煤的比重在１５％～６０％，电２０％～７０％，
其他１５％ ～２０％［１５］。中国钢铁生产以长流程占主

导，短流程占比仅约 １０４％［１６］，远低于意大利（短

流程占比８１５７％）、美国（短流程占比６８０１％）等
发达国家［１１］。根据工业和信息化部等三部委发布

的《关于促进钢铁工业高质量发展的指导意见》，随
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　　表３　中国钢铁产品长流程短流程碳足迹对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｌｏｎｇａｎｄ

ｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

产品类型
中国钢铁产品碳足迹

（长流程）（ｔＣＯ２／ｔ）

中国钢铁产品碳足迹

（短流程）（ｔＣＯ２／ｔ）

型材［１１］ ２１８ ０７

热轧卷［１１］ ２３５ ０８７

粗钢［１１］ ２１ ０６１

着工艺流程的不断优化，到２０２５年，我国电炉钢产
量占比有望提升至１５％以上［１６］。

２４　减碳技术应用对钢铁产品碳足迹的影响
减碳技术应用是降低钢铁产品碳足迹的主要路

径之一。一是改进原料结构，提高炼铁精料水平。

采用低硅铁水冶炼、高风温等技术，可以降低燃料

比，从而减少碳排放。如宝钢烧结矿的二氧化硅质

量分数仅为４６％，渣量低于２６０ｋｇ／ｔ，燃料比达到
了４８５ｋｇ／ｔ的国际先进水平［１７］。二是优化能源结

构，加强余能回收利用。采用废旧塑料、轮胎等代碳

复合高炉喷吹料技术、清洁煤技术、生物质利用技术

等，以新型低碳能源替代煤粉和焦炭；采用烧结蒸汽

回收、转炉煤气回收技术等。如武钢实施荒煤气余

热回收项目，可减碳约１５万 ｔ／ａ［１８］；梅钢实施高炉
喷吹焦炉煤气技术，增加炉内还原气浓度，炉料还原

速度 加 快，焦 比 降 低 １４４３％，碳 排 放 降 低
８６１％［１９］。三是开发工艺减碳技术，实现过程降

碳。采用直接还原技术、干熄焦技术、高富氧鼓风技

术、加热炉黑体强化辐射传热技术、氢冶金、ＣＣＵＳ
技术等。如柳钢实施干熄焦技术，每年回收高温焦

炭显热６１５万ｔ标准煤；实施加热炉黑体强化辐射
传热技术，吨钢煤气消耗下降７０７％；实施大型链
篦机－回转窑赤铁矿氧化球团技术，能耗下降了
３０５％［２０］。四是研究铁钢轧界面节能技术，提升系

统能效。通过调整配罐方式、运输组织方案等，应用

铁水一罐到底、铸坯热装热送等工艺衔接技术，充分

利用上道工序的能量输入，减少频繁的加热、冷却再

加热的过程能源损失。五是回收利用产出的废渣。

炼铁工艺产生的高炉渣不断堆积，如何对高炉渣更

好的利用和资源化回收使用也是钢铁行业面临的主

要问题之一［２１］。目前已有熔渣干式粒化［２２］等来回

收高炉渣中的热能，也有学者提出熔液萃取法［２３］、

硫酸铵熔融反应法［２４］等来回收其中的钛元素。

３　降低钢铁产品碳足迹对策建议
３１　协调产业链，推动产品升级

加强钢铁冶炼企业与建筑、化工、机械等上、下

游产业深度融合，增加韧性高、强度大、耐腐蚀、耐摩

擦、耐疲劳、长寿命等钢铁产品的研发和生产。从钢

铁产品生产、使用、废弃到循环利用的生命周期全过

程综合考虑下游企业使用要求，鼓励下游企业通过

高性能钢材替代普通钢材，实现产品结构轻量化设

计、制造；同时，提升产品使用年限，提高资源、能源

利用效率，减少产品全生命周期碳排放。如在建筑

行业，推广高强钢结构和装配式钢结构，加大高强钢

筋的使用，推动新型建筑绿色低碳发展。此外，建立

“产城融合”的资源利用模式，将钢铁生产的副产品

如煤气、蒸汽、氧气等提供给周边工业企业、居民及

商业用户，实现能源资源互供，可以推动区域能源、

环境资源协同优化。

３２　优化原料及能源结构
一方面优化原料结构。鼓励钢铁企业采取精料

方针，稳定原料质量，优化配煤配矿，提高炼铁炉料

球团矿配比等。另一方面优化能源结构，提高新能

源和可再生能源在生产过程中的使用占比，积极推

进清洁能源替代，实现多能互补。引导企业以自建

或租赁方式投资建设光伏机组，充分利用钢铁企业

大面积优质屋顶资源，结合国家可再生能源电力消

纳保障政策，打造分布式屋顶光伏发电示范项目，加

大对钢铁行业储能储热技术、氢能制取和利用技术

的研发和应用。

３３　积极推广短流程工艺
短流程炼钢减碳优势明显，应积极引导鼓励电

炉短流程炼钢的发展，解决长流程改建短流程在成

本控制、品种结构、生产效率和废钢资源保障等诸多

方面限制。一方面加快建立完善的废钢铁加工配送

体系，构建有效促进废钢资源回收利用、发展电炉全

废钢冶炼的政策引导机制。另一方面积极通过产能

置换、废钢加工配送退税等政策，推动重点钢铁企业

转型发展短流程炼钢工艺。到２０２５年，钢铁工业利
用废钢资源量达到３亿 ｔ以上，电炉钢比达到１５％
以上，废钢比达到３０％［１６］。

３４　加强低碳技术推广和创新
一方面加快淘汰落后工艺和设备，另一方面加

快高温高压干熄焦技术、烧结大烟道烟气余热回收
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及高效发电技术、高炉 ＴＲＴ高效发电技术、高炉煤
气干法除尘技术、转炉煤气干法高效回收技术、钢坯

热装热送技术等绿色低碳技术。同时，要积极探索

碳捕集利用技术，目前钢铁行业开展的碳捕集和封

存技术还处于试验阶段，主要包括：将钢渣制品放于

海洋促进植物光合作用、采用钢渣颗粒过滤床吸收

ＣＯ２、用氨吸收法分离ＣＯ２、用氢氧化镁吸收ＣＯ２等。
积极开展ＣＯ２资源化利用试点项目工程，引导企业
开展石灰窑尾气回收 ＣＯ２，转炉喷吹 ＣＯ２炼钢等碳
捕集、利用技术的示范性应用，加快实现规模化推广

应用。此外，加强产业的系统节能减碳，建立智慧能

源管控中心，发展能源信息化管理技术。
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