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近日，国际期刊C — Journal of Carbon Research（ISSN 2311-5629）发表了南京师范大学孙健教授
团队的最新研究成果（https://www.mdpi.com/2311-5629/11/1/20）。该研究创新性地整合对数平均
迪氏指数分解（LMDI）与低排放分析平台（LEAP）模型，系统剖析了江苏省水泥工业 CO2排放
的历史驱动因素，并构建高、低需求情景下的减排路径，为我国高耗能行业实现碳中和目标提供
了关键理论支撑与实践参考。

作为全球主要 CO2排放源之一，水泥行业贡献了约 8% 的全球温室气体排放，其低碳转型是实现
双碳 目标的核心环节。江苏省作为我国经济强省与水泥生产大省，2023 年水泥产量达 1.42
亿吨，且碳强度较全国平均水平低 8%，是我国水泥行业低碳转型的重要试点区域。然而，该行
业面临的排放驱动机制复杂、减排技术路径不明确等问题，制约了深度脱碳进程。

研究团队首先基于改进的 Kaya 恒等式与 LMDI 模型，量化分析了 2012-2022 年江苏水泥工业 CO2
排放的核心驱动因素。结果表明，碳强度、能源结构、能源强度、产出规模与经济效应是影响排
放变化的关键因子。其中，水泥产量下降（受房地产收缩、产能优化调控影响）是抑制排放增长
的首要因素，累计减排 78.87 百万吨
CO2；而经济扩张则是推动排放增长的主要动力，累计增加排放 62.46 百万吨 CO2。值得关注的
是，能源效率提升与能源结构优化的减排贡献相对有限，反映出该行业在清洁技术推广方面仍有
较大空间。

为精准预判未来排放趋势，团队结合固定资产投资法与 Gompertz
模型，构建了高、低两种水泥需求情景，并通过 LEAP 模型模拟了 2022-2060 年不同减排技术的
实施效果。模拟结果显示，在技术整合情景（含能源效率提升、燃料替代、熟料替代与 CCS
技术）下，高需求情景下 2060 年 CO2排放量将降至 1728 万吨，低需求情景下则降至 1090
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万吨。其中，熟料替代技术是最关键的减排手段，贡献约 60%
的减排量，而能源效率提升的贡献仅为 3.4%。

研究同时指出，即便全面部署现有减排技术，江苏水泥工业 2060 年仍面临约 1000 万吨的 CO2排
放缺口，需依赖创新技术突破或碳交易机制弥补。为此，团队提出针对性优化建议：一是提高工
业废渣等辅助胶凝材料的熟料替代比例，修订水泥标准以支持更高替代率；二是构建生物质、城
市固废等替代燃料的区域供应链，提升替代燃料使用率；三是提前布局 CCS
基础设施，依托江苏工业集群优势开展跨行业 CCUS
试点；四是将水泥行业纳入全国碳交易市场，通过市场机制激励减排行动。

该研究通过 历史驱动因素分解 - 未来需求预测 - 减排路径模拟 的完整分析框架，厘清了江苏水泥
工业脱碳的核心矛盾与关键抓手，其研究方法与结论可为我国其他省份水泥行业及同类高耗能产
业的低碳转型提供重要借鉴。

相关论文信息：
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