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摘 要 : 第三次技术革命是一个不平衡的发展过程 , 信息技术发展迅猛 , “软资源”利用规模和质量大大提高 , 但能

源技术进步却相对滞缓 , 在促进世界经济膨胀的同时 , 遭遇了能源地缘、储量和生态三大困境。从科技视角看 , 能源地缘

问题、储量问题前景乐观 , 但生态困境将会长期存在。根据目前国际社会形成的能源开发规模和现有能源科技基础以及

研发手段 , 可以预见不久将会出现能源科技的重大突破。
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技术发展的不平衡性与

能源困境及前景分析

由于国际能源价格居高不下 , 世界各国

对能源价格高升的原因与未来走势 , 从不同

视角提出了各种见解 , 乐观论与悲观论同时

存在。因此 , 决定能源结构状况的根本因素

是科技水平 , 从科技发展维度来分析当前存

在的能源问题 , 无疑能够揭示能源困境的真

正成因 , 找到摆脱能源困境的突破口。

1 第三次技术革命发展的不平衡性

物质、能量和信息是存在于客观世界的

三大要素 , 事物之间的联系 , 本质上是物质、

能量和信息的交流。这三大要素也是构成社

会 生 产 力 的 基 本 内 容 , 属 于 劳 动 对 象 的 范

畴 , 当然也是人类的基本生活要素。科学技

术 对 生 产 力 的 推 动 作 用 就 是 通 过 生 产 工 具

的 革 新 不 断 地 扩 大 这 三 种 资 源 的 广 泛 而 有

效的利用 , 从而不断满足人类社会发展的要

求。从科技发展史可以看出 , 生产工具的变

革 是 手 段 , 拓 展 资 源 利 用 范 围 是 目 的 , 而 且

往 往 在 生 产 工 具 变 革 的 同 时 也 伴 随 着 资 源

( 尤其是能源) 变革。

人 类 体 力 和 脑 力 主 要 通 过 创 造 和 使 用

生产工具发挥作用 , 作为生产力发展基本标

志的生产工具 , 其变革会大大提高社会生产

力 , 开拓并深化资源的利用。生产工具进步

的 标 志 由 制 作 工 具 的 材 料 、结 构 、动 力 以 及

动力传递与控制 4 个因素所决定 , 实质上就

是物质、能量和信息利用技术的进步。三次

科技革命从生产工具变革的角度看 , 分别出

现了标志性机械 : 蒸汽机、内燃机和发电机、

核反应装置和计算机。从资源利用的视角来

讲 , 又是不断开辟资源利用范围和利用方式

的过程。第一次科技革命以蒸汽机的发明与

应用为主要标志, 导致了煤炭的大规模利用,

并因此出现了一系列新产业, 如煤化工业。在

第二次科技革命中, 蒸汽机不断得到改进, 进

而发明了内燃机 , 导致石油开始成为人类生

产的主导性基础资源 , 并出现与石油相关的

深加工产业 , 如石油化工等 ; 同时 , 电力的利

用和通过电解作用人们发现了许多新元素 ,

更是拓展了资源利用的广度和深度。第三次

科技革命开始于 20 世纪 40 年代 , 其主要标

志是原子能、空间技术和电子计算机的出现,

使人类对资源利用的范围、种类、方式和深度

都是空前的, 以铀为主的稀有资源利用、空间

资源利用( 主要利用空间特有的环境, 如真空

纯度、失重等进行科学研究 ) , 尤其重要的是

“软资源”———信息资源的利用 , 实现了人类

资源观和资源利用的革命性突破 , 对人类生

产、生活、管理、思维等造成全方位的影响, 促

进了社会飞跃发展。因此, 从三次科技革命可

以看出, 科技进步就是通过新工具的发明、制

造和利用 , 实现更大范围、更大规模、更深程

度的资源利用 , 是生产力中劳动工具和劳动

对象的巨大变革。

如 果 从 资 源 视 角 进 一 步 细 化 分 析 三 次

科技革命就会发现 , 资源拓展和利用又以能

源资源最为突出 , 以能源技术革命为突出特

点。能源技术就是关于能源的开发、利用和节

约的手段与方法的综合。新能源促使工具改

进或新工具出现 , 而新生产工具又要求相应

能源或能源利用方式的变革 , 能源因此成为

生产工具发展的关键环节。由于能源是生产

工具变革的一个有机组分 , 其它资源的开拓

与 利 用 则 相 应 地 成 为 科 技 革 命 拓 展 物 或 者

说 是 科 技 革 命 后 新 的 生 产 力 发 生 作 用 的 结
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果。在一定意义上可以说三次科技革命又都

突出了能源革命。因此 , 有人把三次科技革

命视为解决能源利用的革命 , “这一次 ( 第三

次科技革命) 科学技术推动生产力的发展仍

然是从解决能源问题开始。”[1]

但是, 如果认真考察就会发现, 第三次科

技 革 命 及 其 后 来 的 发 展 是 一 个 不 平 衡 的 过

程, “审视创新经济的现状, 科技发展进程的

不平衡现象非常明显”[2]。其突出现象就是信

息技术发展速度快 , 资源利用中“软资源”得

到大规模的迅速开发和利用 , 而“硬资源”技

术, 即物质资源开发利用的工具突破、范围和

种类相对滞缓。如果严格地按技术成果对经

济发展及社会其它领域的影响而言, 第三次

科技革命其实只是信息技术革命。虽说第三

次科技革命以能源、空间和信息等技术的突

破为发端, 但信息技术在后来的发展与产业

化中却更加迅速。20 世纪 50 年代信息技术

的 主 要 标 志 是 编 程 计 算 , 60 年 代 是 数 据 处

理 , 70 年代是计算机网络 , 80 年代是模式识

别 , 到 90 年代 , 专家系统和人工智能系统便

成为突出代表, 目前高速集成电路已有所突

破,将进一步推动信息技术不断取得新突破。

故此有人明确把第三次科技革命称为信息技

术革命, “近代以来的第一次、第二次技术革

命, 主要表现在能源动力方面。第三次技术革

命主要表现在控制方面, 微电子技术所引起

的生产过程自动化和管理过程的自动化 , 是

符合这一技术发展规律的。因此, 第三次技术

革命又可以称作信息控制技术革命”[3]。

信息 处 理 技 术 的 发 展 速 度 远 远 快 于 能

源、交 通 , 在 能 源 和 交 通 领 域 我 们 依 然 使 用

的是 19 世纪末 20 世纪初的技术 , 如内燃机

是 19 世纪 60 年代发明的 , 而主导能源还是

石油和煤炭 , 它们已有 100 年以上的历史 ,

虽然后来在实际应用中有所发展 , 但只是细

微的改进 , 或用信息技术进行技术嫁接 , 基

本原理和主导性技术没有改变。第三次科技

革命以能源突破为起点 , 但没有形成真正的

能 源 革 命 , 尽 管 核 能 的 利 用 改 变 了 能 源 结

构 , 但 其 比 重 很 小 , 没 有 能 引 起 能 源 资 源 利

用的革命性变革。“我们本应迅速而有效地

发展出替代能源 , 但这个领域目前的研究和

开发状况是不能令人满意的。”[4]目前在世界

能 源 消 费 构 成 中 , 石 油 占 39.6%, 天 然 气 占

22.4%, 煤炭占 27.3%, 核 能 占 7.5%, 水 电 占

2.7%, 其它占 0.5%。当然 , 尽管核能利用有

限 , 产 业 化 水 平 也 很 低 , 但 其 昭 示 了 未 来 能

源 利 用 的 新 领 域 , 并 且 提 供 了 技 术 发 展 方

向、工具和思路。

尽管信息技术的广泛应用 , 有利于优化

物 流 、节 约 能 源 , 极 大 地 促 进 了 生 产 规 模 膨

胀和效率提高 , 但是由于没有能根本扩大自

然物质资源利用的广度和深度 , 致使作为社

会 生 产 和 生 活 基 础 的 矿 物 能 源 资 源 因 生 产

规模的膨胀和大规模机械化、信息化生产 ,

而出现加速耗竭的态势 , 并进而产生能源地

缘政治问题和生态恶化问题。

2 技术发展的不平衡性与当前的能

源困境

在信息技术迅猛发展的作用下 , 世界经

济增速明显高于以前各历史阶段 , 战后 50

多 年 人 类 创 造 的 生 产 力 超 过 过 去 一 切 时 代

生产力的总和。“全球据估计 , 经济增长率在

18 世纪为 0.5%, 19 世纪为 1.0%, 20 世纪前

半期为 2.1%, 后半期为 3.4%。”[5]尽管信息技

术发展调整了产业结构 , 能耗最大的第二产

业在经济结构中的占比有所降低 , 但总体能

源消耗规模仍以惊人的速度发展。“世界能

源利用一直呈螺旋上升的趋势 , 化石燃料消

费 的 增 长 率 在 1986 年 是 2.4% , 1987 年 是

3.1%, 而 到 1988 年 达 到 3.7%, 以 后 每 年 都

在加速。”[6]20 世纪初全世界矿物能源的消耗

总 量 相 当 于 8 亿 t 煤 , 1950 年 达 到 27 亿 t

煤 , 1995 年前达到 120 多亿 t 标准煤。“世界

上 最 重 要 的 矿 物 性 能 源 煤 、石 油 、天 然 气 等

的开采量 , 本世纪最后的 25 年将是过去 100

年 ( 1876～1975) 的 1.5～2 倍。”[3]从经济增长

和 能 源 消 耗 的 比 例 看 , 基 本 符 合 物 理 学 “能

量守恒定律”。由于生产规模无限膨胀 , 而能

源结构变化缓慢、能源利用技术发展滞缓以

及由此导致的能源利用方式落后 , 使人类面

临着严峻的能源困境。

( 1) 能源地缘困境。目前, 在世界能源消

费 构 成 中 , 石 油 和 天 然 气 占 消 费 总 量 的

62%。根据现有勘探资料, 世界油气资源分布

极不均衡, 主要集中在阿拉伯地区, 而且仅中

东 地 区 的 石 油 储 量 和 产 量 就 分 别 占 有 世 界

65%强和 30%弱。世界上能源需求量较大的

国家和地区对中东能源依赖性很强, 美国从

中东进口的石油占进口总量的 17.54%, 中国

为 46.7%, 日本 90%以上的石油依赖中东 , 印

度 73%的石油依靠进口( 主要从中东 ) , 欧洲

从中东进口的石油占 3.58%。

世 界 石 油 的 分 布 格 局 使 世 界 石 油 市 场

供 应 状 况 主 要 取 决 于 以 中 东 为 主 的 产 油 区

稳定 , 然而该地区因历史、民族、宗教以及其

它地缘政治因素 , 二战后至今一直是最不稳

定的地区。由于地缘政治因素 , 自上世纪 70

年 代 以 来 , 世 界 上 已 经 发 生 过 三 次 大 的 “石

油 危 机 ”, 并 对 世 界 经 济 产 生 了 重 大 冲 击 。

1973 年的石油危机引起西方国家经济衰退 ,

使美国 GDP 增长下降了 4.7%, 欧洲增长下

降了 2.5%, 日本则下降了 7%。在某种程度

上 使 欧 美 发 达 国 家 经 济 经 历 了 近 15 年 的

“滞胀”痛苦。但现有技术下的能源结构 , 使

得世界无法摆脱对当前能源地缘的依赖。

( 2) 能源储量困境。现在人类利用的一次

能 源 主 要 是 化 石 能 源 , 占 能 源 消 费 总 量 的

90%弱 。 世 界 化 石 能 源 总 储 量 为 13 000 亿

toe(1toe 为 1t 油当量), 其中常规石油为 1 500

亿 toe, 常规天然气为 1 410 亿 toe, 非常规天

然气为 1 920 亿 toe, 煤炭为 6 060 亿 toe, 铀

为 570 亿 toe[7]。根据美国《油气杂志》统计 ,

1999 年世界一次能源消费 ( 不包括 生 物 质

能) 约为 8 708 亿 Mtoe(百万吨石油当量)。如

果以此计算 , 人类化石能源只够用 100 年左

右。以现在的利用规模计算 , 世界各类化石

燃 料 及 铀 探 明 储 量 可 开 采 年 限 分 别 为 石 油

49 年 , 天然气 57 年 , 煤 262 年(有人估计 100

多年) , 铀 60 年。

随着勘探和开采技术的进一步发展 , 化

石 能 源 产 量 可 能 还 会 增 加 。 但 根 据 联 合 国

2004 年世界人口报告 : 全球现有人口 64 亿 ,

到 2050 年 将 达 到 89 亿 , 所 以 , 即 使 随 着 科

技进步化石能源探明储量会有所增加 , 也会

被 世 界 经 济 规 模 继 续 膨 胀 和 新 增 人 口 的 巨

大需求所抵消。

( 3) 能源生态困境。1999年, 全世界化石

燃料的消费比1992年增长了10%, 化石燃料

所 排 放 的 温 室 气 体 CO2 占 总 排 放 量 的 3/4;

1998年 的 排 放 总 量 比 1965 年 增 加 了 1 倍 ,

年均增长达 2.1%。大气中 CO2 的浓度 , 从工

业革命前的 270%上升到目前的 360%, 未来

100 年间 , 有可能超过 550%。温室效应将引

起一系列自然灾变和健康问题。过去 100 年

间 , 海平面上升 10～20cm; 未来 100 年间 , 全

球增温幅度将达 1.4～5.8℃, 海平面升高 9～

88cm[8], 很多沿海城 市 甚 至 一 些 国 家 将 被 海

水淹没。

战略管理

22



2006·2 月号·科技进步与对策

20 世纪 80 年代末 , 随着人类对气候变

化问题认识的不断深化 , 气候变化对国际政

治、经济、科技、环境等的影响日益引起国际

社会关注 , 逐渐成为重大战略问题。目前人

们所担心的不仅是化石能源不够我们使用 ,

更 重 要 的 是 温 室 气 体 和 有 害 健 康 污 染 物 的

排放所带来的环境影响。

目 前 人 类 社 会 面 临 的 能 源 困 境 必 然 会

使世界经济发展受到严重阻滞。“知识经济不

是从天上掉下来的概念 , 而是在地球上生活

的经济, 人的最基本需求衣、食、住、行都离不

开物质 , 在经济活动中的知识都需要物质载

体, 物质仍然是第一性的, 自然资源仍然是经

济基础”[9]。因此依靠“硬资源”技术革命, 为人

类开发、提供新的赖以生存的物质, 这才是根

本。如今, 化石能源依然是主导能源, 因其地

缘性、不可再生性、污染性等已经成为发展的

障碍, 所以能源领域技术突破的战略价值、经

济意义是非常巨大的, 它将会高于信息技术。

3 用科技能源观分析能源困境的解

决前景

就一定时期内而言 , 人类面临着三大能

源困境 , 就地缘困境、储量困境而言 , 根本原

因是由科技发展内在失衡引起的 ; 而生态困

境从目前的科学认知看 , 是科学技术二重性

的 体 现 , 即 使 新 能 源 出 现 , 生 态 问 题 也 完 全

有可能存在。社会的强烈需求与研发能力、

现 有 科 技 成 果 以 及 现 代 科 技 综 合 性 发 展 特

征 , 都预示着能源科技将有革命性的突破。

首先 , 人类能源不会耗尽。从当前的能

源结构来看, 世界能源在不久将会耗尽, 但这

是从资源能源观来分析能源问题的 , 如果以

科技能源观和发展观来看 , 人类能源不会耗

尽。根据现有科学研究成果, 整个世界是一个

巨大的物质—能量系统 , 不同层次的物质体

系都是质能合体 , 随着科学认知的深化与技

术手段的进步 , 完全可以通过物质的分裂或

聚合获取能量。从人类能源利用的历史来看,

能源利用是一个逐步深化的过程 , 从能源自

然利用( 太阳能、自然火等 ) , 到钻木取火 , 实

现了一次技术飞跃, 促进了社会进步, 但植物

薪禾是易解构的、低能值能源体。随着技术进

步, 煤炭、石油、天然气得以广泛利用, 而且能

值高, 对社会发展起到了更大的推动作用。核

能的利用不仅是人类能源新领域的发现 , 更

主要的是开启了人类新的能源领域与视野。

现在科学研究也表明 , 物质结构是基于某种

力的作用, 而解构物质就会释放能量。未来能

源在于分解、控制、储存和传输新能量的技术

变革, 目前许多新的能源科技已有所突破, 只

是经济利用还有待技术的进一步完善和降低

成本的降低。因此, 如果以科技能源观、动态

发展观来看, 随着能源结构的优化, 能源储量

和能源地缘问题就不再是困境。

其次 , 生态问题将一直是主要的能源困

境 。 人 类 在 不 久 的 将 来 可 能 会 开 发 出 新 能

源 , 但是新能源能否保障地球生态系统的安

全 , 这才是大问题。因为能源的生态问题不

是理论问题 , 而是实践问题。如果从理论上

说新能源完全具有生态安全性 , 这不符合辩

证法。当任何一种新物质进入一个长期进化

有序的系统时 , 都有可能造成系统紊乱。如

矿物能源的利用 , 最初人们也并未了解其严

重的生态后果 , 直到上世纪 70 年代才开始

认识到 ; 中国云南引进紫荆泽兰治理荒山 ,

却出现“绿色荒漠”, 事前也是经科学论证被

认为可行的。而且小规模应用没问题 , 但大

规 模 使 用 既 要 消 耗 有 限 的 物 质 资 源 又 要 排

放废物 , 其影响很难预料。故生态问题才是

未来能源发展的真正困境。因此 , 未来能源

技 术 开 发 一 方 面 要 对 现 有 能 源 生 态 问 题 进

行治理 , 另一方面生态安全性将是新能源开

发与应用的主要考量。

最后 , 新能源科技不久将会出现重大实

用性突破。恩格斯说过 : “社会一旦有技术上

需要 , 则这种需要就会比十所大学更能把科

学推向前进。”当前巨大的能源困境促使整

个国际社会积极致力于新能源技术的研发 ,

已经形成了不同层次、规模巨大、资金丰富的

能源开发格局, 将有力推动能源科技的突破。

国际能源合作开发包括联合国的能源开发规

划、国际能源开发合作( 如《氢经济伙伴计划》

( IPHF) 、国际热核试验堆( ITER) 等) 。与此同

时 , 各国也根据各自国情制定特色化的能源

开发战略。不仅如此, 众多的大型企业、民间

研发机构也积极制定能源开发规划 , 投入大

量资金用于能源科技研发。

随着第三次科技革命向纵深发展 , 出现

了一系列新成果 , 尤其是能源科学理论已经

为能源技术革命提供了理论基础 , 而且新的

能源技术也大多在实验室里初步成型 , 接下

来 面 对 的 问 题 是 如 何 降 低 成 本 以 满 足 社 会

实现能源转换的价格需要。氢能就技术而言

有了一定的基础 , 但普遍地使用氢能除了技

术 本 身 仍 需 完 善 外 , 最 主 要 的 是 其 成 本 过

高。目前核能利用还只是利用铀核裂变能 ,

存 在 利 用 率 低 、核 污 染 等 缺 陷 , 而 且 铀 矿 储

量也有限。但快中子增殖反应堆已开始进入

实用阶段 , 在理论上快中子堆可以利用全部

铀 资 源 , 实 际 上 由 于 各 种 损 失 , 估 计 铀 资 源

的利用水平在 60%以上。聚变能目前尚处于

研 制 阶 段 , 离 实 用 还 有 相 当 大 的 距 离 , 但 基

于其取之不尽的资源来源和优越性能 , 且不

会像裂变堆那样产生大量放射废物 , 故其前

景看好 , 可望在本世纪中叶实现商用 [10]。此

外 , 太阳能、生物能等都有一定的实际应用 ,

只要进一步降低成本 , 必将成为未来能源结

构的重要组成部分。

除了上述能源科技基础外 , 现代科技研

发 手 段 非 常 先 进 , 特 别 是 计 算 机 技 术 的 应

用 , 为科技研发提供了强有力的工具。而且 ,

当今科技交叉综合发展趋势非常明显 , 任何

领 域 的 技 术 突 破 都 完 全 会 推 动 能 源 科 技 的

发展。因此 , “有迹象表明 , 能源科技将要实

现 巨 大 的 飞 跃 , 高 效 的 燃 料 电 池 、颇 具 进 展

的太阳能、更安全的核电厂等乐观前景都证

明了这一点。这些进展在不远的将来有望颠

覆能源经济的现状 , 使世界不再如此依赖石

油和其它矿物燃料。”[2]
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