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重大技术变革与能源地缘政治转型

崔守军，蔡 宇，姜墨骞
（中国人民大学国际关系学院，北京 100872）

摘要：技术进步是能源地缘政治演进的物质基础，重大技术变革驱动能源利用形式的迭代升

级。从能源转型的历史与现实出发，初步建立技术变革与地缘政治研究的理论分析框架。重

大技术变革是推动能源转型的动力，而能源转型引发能源供需关系的改变，进而催生新的能源

地缘政治格局。技术变革是能源地缘政治博弈的焦点。随着第四次工业革命的到来，在地理

变量维度中稀土、钴、锂等能源关键元素成为大国争夺核心，而在科技变量维度中颠覆性能源

技术则成为引领能源产业变革的关键。技术竞争、新供需关系与新地缘关系一同重塑了新能

源地缘政治格局。新能源技术的发展对能源安全产生重大影响，一方面能源大国的博弈格局

发生变化，能源外交的运用方式随之改变；另一方面与油气相关的地缘冲突将趋于减少，但电

力断供将成为地缘政治博弈的新武器。
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能源作为人类社会生存与发展的基本要素，对国际政治经济发展起着极为重要的推

动和塑造作用。就人类利用能源的历史来看，进入石油时代以来，油气能源的稀缺性、

不可再生性、分布不均性及不可替代性成为能源地缘政治博弈的基础，能源地缘政治被

狭义地定义为石油地缘政治。但随着常规油气资源的枯竭、全球气候变化的影响以及清

洁能源技术的进步，各国开始聚焦风能、太阳能、核能等新能源的发展。世界经济论坛

创始人Schwab[1]在2016年预测，第四次工业革命的到来将使技术与数字化深度融合，带

来可再生能源领域的重大变革。鉴于传统油气能源与新能源在属性上迥异，向新能源时

代的转型势必会导致能源在生产、传输和分配结构上的重大变化，全球能源地缘政治格

局也会呈现出全新的面貌。

尽管如此，技术与能源地缘政治间相互关系的研究仍相对匮乏。学界基于能源市场

供求关系与国际能源产业分工两种作用机制，认为技术变革改变地缘经济因素，进而影

响能源地缘政治。第一种作用机制认为，技术变革带来能源供给技术的突破和能源消费

形态的转变，改变了国际能源市场供求关系进而影响国际能源地缘政治格局。吴磊等[2]认

为以页岩油气开采为代表的非常规油气革命使能源市场供应多元化，同时技术变革使新

能源部分替代了传统化石能源的消费量，国际能源体系的变革促使国家调整自身能源战

略；张有生等[3]指出低碳化、分布式、智能化、电气化等能源消费结构的变化推动国际能

源结构转型，建议我国实现能源转型发展。但这种作用机制研究并未探究技术对能源变

革的影响，亦未展望新能源技术对能源地缘政治的影响。第二种作用机制认为，能源技
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术实力决定一国在全球能源产业链和贸易链中的优劣地位，技术演进也推动全球能源生

产结构和消费结构发生变革。刘昱阳[4]认为在全球稀土产业链中，中国掌控着稀土开采、

冶炼、精加工与深加工的核心技术，在产业布局和产业链中处于中枢地位；邹才能等[5]指

出具备新能源技术的国家，清洁能源在一次能源消费结构中的比例将增大；张锐[6]探讨了

拉美地区能源互联网实施的现状与困境，认为电网作为跨境能源贸易新形式将改变传统

能源贸易格局；余家豪[7]指出发达国家通过设立知识产权壁垒限制颠覆性能源技术转移至

发展中国家，从而保持能源贸易优势地位，造成“南北鸿沟”。第二种机制着眼于国家在

全球能源产业链和贸易的相对位置，但并未系统研究技术对能源地缘政治格局的影响。

本文旨在将技术变迁作为核心变量纳入能源地缘政治演变的脉络中，以颠覆性能源技术

的地缘政治属性为切入点，论述新能源地缘政治的变迁及其时代特征。

1 技术变革与地缘政治研究的理论框架

从能源发展的内在机理看，围绕能源供需关系，获取满足发展所需要的能源是能源

地缘政治的核心，尤其是在石油地缘政治时代，以供应安全为核心的能源地缘政治逻辑

被演绎得淋漓尽致。从整个能源发展史来看，重大技术变革往往带来能源利用形式的迭

代升级，催生新的能源地缘政治逻辑。Tushman等[8]把技术进步区分为“能力增强型”和

“能力摧毁型”两类。“能力增强型”是缓慢的、渐进式的技术变迁，通常表现为原有技

术的提升或原有用途的扩展。从当前能源利用的实践看，以美国页岩油气开发为代表的

非常规能源和以清洁燃煤发电技术等为代表的应用型技术属于“能力增强型”的技术创

新。“能力摧毁型”的技术变革是激进式的技术创新，它创造一个新的产品组群代替已有

的产品，新技术上的突破会带来老技术的淘汰。在激进的技术进步过程中，技术变革呈

现“集群”式（Constellation）涌现，也就是通常所说的技术革命[9]。在能源领域以风能

和太阳能等可再生能源和以新材料技术、储能技术为代表的应用型技术的发展则属于

“能力摧毁型”的颠覆性技术创新。本文的理论框架重点阐述颠覆性的能源技术创新所引

发的能源地缘政治格局及其改变（图1）。

从薪柴时代、煤炭时代到石油时代，以及新能源时代的能源代际转换过程中，颠覆

性技术变革将改变既有能源地缘政治基础，引发能源供需关系重构，产生新的能源地缘

政治博弈焦点。首先，颠覆性技术变

革将改变一国对既有能源的依赖程

度，彻底改变能源供需关系。油气资

源不再是国家发展高度依赖的首要能

源，寻求更多元化的新能源替代将是

能源转型后一国维护能源安全的重要

措施。其次，颠覆性技术变革将改变

能源地缘政治的地理依附性。传统油

气资源的地缘政治基于油气资源地理

分布的不平衡，产生能源生产、消费

的空间分离，进而衍生出对油气资源

争夺、油气运输通道博弈和大国区域
图1 技术变革与能源地缘政治理论框架

Fig. 1 Mechanism of technology change and energy geopolitics
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战略牵制等能源地缘政治行为。而颠覆性技术将带来新的能源替代，新能源发展所依赖

的关键原材料、新能源技术控制及其空间扩散模式将引发新的能源地缘格局变化。最

后，能源博弈的主要手段和能源安全的内涵也将发生新的变化。能源外交的基本逻辑将

从围绕产油国、油气消费国和国际石油组织等的政治经济博弈，改变为围绕能源科技的

竞争，油气所引发的冲突等将随之降低，中东、北非、中亚、里海等地区域性地缘政治

冲突或将减少，而新能源基础设施的安全性，包括跨洲际电网、智能电网等的安全将成

为能源安全的重要内容。因此，本文将以技术变革为核心构建技术变革与地缘政治研究

框架，从技术变革所引发的能源转型、地缘格局、新形势下能源安全及其相互之间的关

系为核心维度展开论述。

2 重大技术变革推动能源转型

“能源转型”这一概念由德国学者Krause等[10]在《能源转型：没有石油与铀的增长与

繁荣》一书中首次提出，认为未来能源将从石油和核能转向可再生能源。一般认为，能

源转型是指能源结构与能源系统层面的重大变革。前者表现为在能源消费结构中一种新

的能源逐步取代原有能源的主导性地位，后者表现为能源生产、储运、消费相关的物理

设施、技术、知识体系以及与能源治理相关的政策、制度与规则的变化。

人类历史经历了三次能源转型。第一次是19世纪末从“薪柴时代”向“煤炭时代”

的转型。随着煤炭的发现和煤炭利用技术的提高，煤炭被广泛应用于蒸汽机领域，并取

代薪柴成为世界的主要能源。第二次是20世纪中叶从“煤炭时代”向“石油时代”的转

型。内燃机的发明推动了石油开采业和石油化工业的突飞猛进，石油作为更高效的能源

成为主导的能源形式。到 20世纪 30年代末，美国和苏联成为主要的石油出口国，石油

贸易也开始在全球能源贸易中占据重要位置，并动摇了煤炭在国际能源市场中的主体地

位[11]，工业社会正式进入“石油时代”。第三次是当前从化石能源向可再生能源的转型。

随着油气资源的枯竭和全球低碳发展的需要，为摆脱化石能源燃烧所带来的温室气体排

放危机，替代化石能源的新能源，包括太阳能、风能、生物质能以及可控核聚变技术等

成为应对全球气候变化的关键。

各国的能源转型主要围绕两条主线开展：一是能源供给的清洁替代，即大力发展可

再生能源，以太阳能、风能、水能、生物质能等清洁能源替代化石能源；二是能源消费

的电能替代，即增大电能在能源消费中的比例，以电代煤、以电代油、以电代气，大力

发展储能技术和区域能源互联网。国际可再生能源署在 2019 年 1 月发布的报告 [12]中认

为，技术进步正驱动新能源在全球范围内快速发展。技术推动可再生能源的成本下降。

国际可再生能源署预计2025年全球陆上风电的全球平均成本将下降26%，海上风电下降

35%，聚光太阳能发电成本（CSP）下降 37%，太阳能发电（PV）下降 59%，成本的下

降将为可再生能源大规模装机成为可能[13]。太阳能和风能生产和储存技术的发展导致可

再生能源利润空间持续放大，推动了商业投资的增加。中国、印度等缺乏化石能源储备

的大国通过发展可再生能源降低能源进口的依赖；阿联酋、俄罗斯等产油国也在制定目

标，增加可再生能源在能源结构中的比例。从全球专利申请数量看，清洁能源技术领域

的突破远超于化石燃料和核能等传统能源领域。智能电网、物联网、大数据和人工智能

等数字技术正应用于能源行业，能源效率提升加速可再生能源的部署步伐。技术进步正
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推动可再生能源市场不断扩大。据国际能源署（IEA）在2019年1月发布的可再生能源市

场预测报告[14]，可再生能源将在未来五年快速扩张，覆盖全球能源消费增长的40%。可再

生能源在电力部门的使用量继续以最快的速度增长，到2023年将占世界总发电量的近三

分之一。无独有偶，2019年8月英国皇家国际事务研究所发布报告《未来石油需求的地缘

政治影响》 [15]，明确指出能源机构低估了可再生能源的发展速度。全球能源向新能源大规

模开发利用的方向加速迈进，可再生能源的发展正在促进全球范围内的能源转型。

3 重大技术变革改变能源地缘政治博弈焦点

3.1 能源地缘政治核心变量的变化

能源地缘政治包含两个不同性质的核心变量，一个是地理变量，另一个是技术变

量。地理变量，即大国围绕能源资源地理分布而争夺维系本国政治经济发展所需的能源

资源，这是既有油气地缘政治的基本逻辑。在此逻辑下，国家安全与国家所占有和支配

的能源资源密不可分。在全球化背景下，能源地缘政治被定义为国际政治中围绕能源这

种战略资源的占有、使用、控制、交易，由地理分布以及与地理密切相关因素而引起

的，不同国际行为体之间的相互关系与涉及重大国际政治及国际关系的战略和策略问

题。能源安全取决于一国对化石能源依赖的脆弱性与敏感性。国家基于其地理位置与资

源禀赋的区别，可划分为化石能源的进口国、出口国和过境国，在国际能源格局中享有

不同的权力。美国前总统尼克松提出“资源的中心就是地缘政治的中心”论断，基辛格

也提出了“谁控制了石油，谁就控制世界”的著名论断，都反映了油气地缘政治时代对

地理变量的重大考量。技术变量，即工业革命引发的技术进步带来能源利用形式的变

革，可再生能源的发展对原有油气地缘博弈格局形成巨大冲击。由于技术进步的过程充

满了不确定性，在一个较长的变革周期中技术进步的过程往往是缓慢的、不均衡的、非

线性的。在取得重大技术突破前，技术变量所起到的推动作用往往较为有限，因而容易

被忽视。由传统化石能源转向可再生能源，意味着依靠化石能源开采为基础的能源行业

将转变为一个主要由技术创新驱动的部门。随着2030年国际石油开采量预计达到峰值与

第四次能源革命的到来，能源安全的核心将从对化石能源的争夺转变为对能源关键元素

和颠覆性能源技术的争夺，技术变量对能源地缘政治格局的重塑效应逐渐凸显。

3.2 新能源关键元素控制权成为大国争夺焦点

能源关键元素（Energy Critical Elements）是由美国物理协会于 2011年提出的概念，

用来描述一类对能源技术发展起到重要驱动和催化作用的化学元素，是先进的能源生

产、传输和存储所不可或缺的元素，主要包括稀土、锂、钴等。稀土是镧系元素和钕、

镝、铕、钇和铽等共17种金属元素群的总称，被称为“工业维生素”，具有无法取代的

优异磁、光、电性能，对新能源和高科技产业发展极为关键。美国能源部认定钕、镝、

铕、钇和铽五种稀土元素是影响新能源技术发展的关键性元素。沈镭等[16]认为全球低碳

能源系统转型必将导致金属矿产资源需求上升，但这些关键金属供应能力有限，可能改

变世界能源和矿产资源的传统地缘政治格局。而其中稀土金属、稀有金属、稀散元素等

“三稀”中的矿产资源，因广泛利用于新能源、新材料和新产业，需要加快科技创新以保

障国家资源供给安全[17]。稀土资源本身的储量并不稀缺且分布较为广泛，全球总储量为

1.2亿 t，排名前四位的国家依次为中国、俄罗斯、澳大利亚和美国，分别占全球总储量
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的 36.7%、10%、2.8%和 1.2%[18]。稀土外观酷似“土壤”，其分布分散且提取难度极大，

对开采加工的工艺流程要求极高，是一种典型的“资源贱、技术贵”产业。目前，中国

拥有世界上85%的稀土生产能力，“回流串级萃取”技术的突破使中国的稀土提取和精炼

产业链在世界上处于领先和主导地位[19]，其他国家开采的稀土一般要出口到中国进行加

工后再从中国进口。随着对可再生能源技术的需求不断增加，主要资源国对稀土资源的

管控日趋严苛，大国对稀土的地缘争夺不断加剧。中国拥有全球不到 40%的稀土资源，

却供应了全球90%以上的稀土需求。出于资源和环保的考虑，中国政府出台政策加强了

对稀土开采及出口的管控，于 2010 年 7 月宣布削减 40%的稀土出口份额。中国出口配

额的削减导致钕元素的出口价格当年上涨近两倍，到 2011 年 11 月其出口价格上涨约

7倍[20]，引发了美国等西方国家的一系列连锁反应。由于美国80%稀土资源依赖从中国进

口，美国认为中国限制稀土生产和出口，将对美国的新能源、国防和高科技产业造成巨

大冲击。为此，美国加强与澳大利亚及加拿大等国之间的合作，寻求稀土进口的替代资

源国，试图建立一条新的稀土供应链。然而，美国审计署在其2010年发布的报告中称，

美国重构一个可靠的稀土供应链将至少要花费15年的时间，在此之前难以改变对中国稀

土的进口依赖格局，无法撼动中国在全球稀土产业中的主导性地位[21]。

针对关键元素中稀缺金属元素，Giurco等[22]认为广泛应用于新能源产业发展的钴和

锂的需求量将大幅超出其储量，供需失衡不可避免地将引发激烈的地缘政治竞争。非洲

将成为能源关键元素控制权争夺的焦点地区。广泛用于新能源电池技术的钴元素，其世

界产量的一半集中于刚果民主共和国[23]。在供给侧，刚果的政局动荡对钴价格波动产生

重要影响。中国在钴元素产业链中占据突出地位，世界上一半以上的成品钴，以及世界

锂电池生产所需化学钴元素的近四分之三都由中国生产。在需求侧，欧洲对钴进口的依

赖度达到32%。为了确保钴元素的稳定供应，大众汽车等欧洲跨国公司采取措施分散供

应风险，积极与澳大利亚、加拿大等资源少但政治稳定的国家进行合作。2017年，特朗

普政府加大美国对钴元素的开采力度，以减少对国际钴供应链的依赖，欧盟也采取相关

政策防范钴元素短缺风险。锂元素对可再生能源技术的发展同样至关重要。在供应侧，

智利、玻利维亚和阿根廷占世界易开采锂储量的50%以上。津巴布韦也是锂元素的重要

供应国，锂元素的规模化开采与出口是姆南加古瓦政权的重要财源。津巴布韦政权的腐

败与不透明令国际社会担忧锂元素供应的稳定性。在需求侧，随着电动汽车产业的扩

张，2024年锂元素的需求量有望再次翻倍。中国作为世界锂电池最大的生产商，对锂元

素的需求量最大[24]。预期到2030年，印度30%的电动交通工具都依赖锂电池。为确保全

球范围内锂元素的供应安全，印度和玻利维亚签署锂元素出口合作协议[25]。作为绿色能

源转化的推动者，欧盟同样对精炼锂有重大需求。欧盟一方面有计划地发展锂元素开采

与精炼产业，满足其电动汽车产业链发展的需求；另一方面也积极与锂元素原材料的供

应者和产业链的主导者——南美国家与中国保持良好的贸易伙伴关系[26]。对于能源关键

元素控制权的竞争在很大程度上与石油主导的地缘政治相类似，地理分布不均、供需不

平衡和高开采提炼难度在很大程度上决定了能源关键元素是新能源地缘政治竞争的关键

之所在。

3.3 颠覆性技术成为能源地缘政治竞争的关键

美国哈佛商学院教授认为颠覆性技术是“改变游戏规则”“重塑未来格局”的革命性
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力量。可再生能源技术和关键设备制造技术是能源转型中的颠覆性技术，正在改写全球

能源地缘政治竞争格局。全球能源大国以颠覆性技术为目标开启新一轮的地缘政治竞

争，以减少因化石能源依赖所带来的地缘政治脆弱性。美国是率先从国家层面支持颠覆

性技术创新的全球性大国。早在 1958 年，美国国防部就成立国防高级研究计划局

（DARPA）推动高风险、高回报技术的研发，旨在“避免技术突袭并谋求对对手的技术

突袭”，使美国在军事和科技领域获得绝对的、不对称的技术优势。美国学者强调颠覆性

技术在能源转型中的突出作用，美国大西洋委员会资深研究员 Manning[27]撰文指出，

2035年技术革命将使新能源的价格降低，效率提高。2035—2040年能源储存技术、大数

据、先进材料等新型科技将迎来转折点，太阳能、风能等新能源将取代化石能源，开启

“后石油时代”的世界转型进程。在太阳能发电领域，第三代太阳能电池技术、能源储存

技术和智能电网技术，将使太阳能应用步入数字化与电子化。在风力发电领域，制陶技

术、碳纤维、石墨烯等新材料的应用，以及风轮机和传感器技术的创新，将减少地理因

素对风力发电的制约，降低风力发电的成本。在储能领域，中国和美国有望在未来十年

内升级当下的锂电池技术，为民用和商用电能储存带来巨大突破。

在风能、光能等产能技术和设备制造技术外，氢能与核能是最具颠覆性的能源技

术。氢能源是来源广泛并廉价的清洁能源。国际可再生能源组织2019年发布报告称，质

子交换膜电解装置和氢燃料电池技术已足以实现大规模经济投产，氢能将在工业与交通

运输业发挥重要作用[28]。可控核聚变又被称为“人造太阳”，可为人类提供清洁、安全而

且原料取之不尽的能源，是颠覆性能源技术的又一体现。美国麻省理工学院的一项研究

认为，核聚变技术的突破已经逼近临界点，有望在未来15年内接入电网。目前，美国、

中国、欧盟、日本、俄罗斯、韩国和印度正在合力建设国际热核聚变实验堆，核聚变的

商业化利用有望在21世纪中叶实现。

美国颠覆性技术的培育模式引起了各大国的广泛借鉴。中国于2016年首次将“颠覆

性技术”写入2016年中国共产党中央委员会和中华人民共和国国务院联合印发的《国家

创新驱动发展战略纲要》及《“十三五”国家科技创新规划》，并指定中华人民共和国科

学技术部和中国工程院等作为颠覆性技术研发的主管和牵头单位。2016年中国国家发展

改革委与国家能源局联合印发的《能源技术革命创新行动计划（2016—2030）》及《能

源技术革命重点创新行动路线图》提出能源领域的 11项颠覆性技术创新任务，涉及光

热发电、核聚变、先进储能、氢能与燃料电池、能源互联网等重点领域，将颠覆性能

源技术创新提到了战略高度[29]。

4 重大技术变革重塑能源地缘政治格局

全球能源系统正在发生根本性变化，这将对几乎所有国家产生影响，并将产生广泛

的地缘政治后果。传统油气格局中的“集团化”博弈格局趋于分散，能源大国之间的博

弈重点转向能源技术竞争。与油气资源不同，可再生能源作为地缘政治武器和工具的价

值将大大降低，各能源大国纷纷调整自己的能源外交战略。随着新能源的发展与普及，

与油气相关的地缘冲突将趋于减少，但电力断供将成为地缘政治的新武器。

4.1 能源大国“集团化”的博弈格局发生变化

能源技术控制权的影响力逐渐上升，甚至超越资源控制权。在博弈格局方面，在传
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统油气格局中，世界油气资源不平衡的空间分布格局使能源出口国和能源进口国围绕国

际能源定价权进行“集团化”的政治斗争，例如由能源出口国组成的石油输出国组织

（OPEC），以及由能源进口国组成的国际能源署。而在新能源格局中，风能、太阳能、水

能与核能等分布式可再生能源在各国广泛分布，使传统“集团化”的国际博弈结构趋于

分散化。能源关键元素出口国与能源技术装备制造国围绕稀土元素、锂、钴等资源控制

权的博弈，将成为国际新能源地缘政治格局的常态。在能源权力方面，能源技术控制

权、能源金融控制权成为能源博弈的核心。在全球层面，中美能源“新技术”与“新基

建”将成为新一轮大国博弈的主线。国家维护自身能源安全的策略，从传统上的分散石

油进口来源与渠道，转向发展新能源技术，以提升自身的能源供给安全。

4.2 能源外交的运用方式发生变化

石油在能源外交中的权力下降，新能源基础设施建设与上下游产业合作将引领能源

外交新风向。在以往的石油地缘政治中，国家往往将石油作为能源外交的武器和工具，

这被称之为“能源治国术”（Energy Statecraft）。而当世界主要由新能源驱动时，可再生

能源作为地缘政治武器和工具的价值将大大降低。正如美国前总统吉米·卡特说：“没有

人能禁运太阳或者阻止太阳能的传递”。同时，不同国家对电力、生物质能、氢能源等新

兴能源以及能源关键材料等的适应力不同，将创造新形态的依赖性和脆弱性。为谋求在

新能源格局中的主动权，各能源大国纷纷调整自己的能源外交策略。德国在2009年主导

建立了国际可再生能源署（IRENA），这是一个超过150多个国家的全球性能源组织。传

统的石油生产国阿联酋注重可再生能源的研发，不但将首都阿布扎比设定为国际可再生

能源署的永久总部所在地，还通过阿布扎比发展基金投资发展中国家及发达国家的新能

源项目。此外，一些新兴联盟和倡议组织正在推动新能源多边合作的开展。2015年巴黎

气候变化大会推动了国际太阳能联盟、国际地热联盟、创新使命（Mission Innovation）

等政府间国际组织的成立。尽管这些旨在推动新能源科技合作的组织仍处于早期阶段，

但其未来的地缘政治影响不可小觑。在2018年国际太阳能联盟成立大会上，印度总理莫

迪称，“未来国际太阳能联盟将起到与欧佩克同等重要的作用”[30]。

4.3 油气地缘政治冲突将趋于减少

在向新能源转型的过程中，化石能源的重要性相对下降，地缘政治冲突的概率和地

点将随之发生变化。在过去几十年间，石油是引发国内族群冲突或国际地缘冲突的一大

根源。在一些非洲产油国，争夺油气资源的控制权往往诱发国内族群冲突。因中央与地

方政府石油财富分配不均，油气开发造成的不平等会引发暴力与冲突，并为外国势力介

入创造机会，从而滋生严重的国内冲突与混乱。中东一直是世界油气生产的“心脏地

带”，由于油气争夺而导致的地区冲突与战争频发。随着能源转型的加速，未来中东与非

洲地区与油气相关的冲突会趋于减少，而霍尔木兹海峡等一些海上咽喉要道的战略重要

性也将下降。在这种意义上讲，能源转型将会为国际社会带来和平[31]。

4.4 电力断供将成为地缘政治新武器

大多数新能源以电力传输，区域电网将成为新能源传输的主要方式。新能源的推广

将推动电气化水平的提升，促进电力跨境交易。将风能、太阳能等转化为电能，需要灵

活的电力系统以适应现实情景中能源供需的均衡。智能电网、储能技术以及特高压直流

输电技术的创新应用，能够有效适应电力传输灵活性的需求。有学者认为，切断电网将
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成为国家实施制裁的新武器。在地缘政治冲突中，电力输出国可以通过切断跨国电网的

方式制裁电力输入国，从而起到与油气制裁一样的政治效果[32]。例如，2015年乌克兰切

断了通往俄罗斯占领的克里米亚的输电线路。数字技术的发展将促进智能电网的发展和

普及，但也带来网络安全的脆弱性风险。2019年3月，委内瑞拉控诉美国对其电网进行

网络攻击，从而爆发全国范围持续数日的大断电。在缺乏国际规范约束的前提下，能源

领域数字化技术的发展可能带来安全担忧。中国倡议构建的“全球能源互联网”、欧盟国

家正在构建的“北海近岸电网”（North Sea Offshore Grid）等大规模的电网设施可能会

因网络攻击而遭受严重安全冲击。全球性的能源网络传输将产生“短板效应”，即整个能

源网络中网络安全建设最为薄弱的国家将容易成为攻击目标，并将产生连锁、扩散效

应，甚至摧毁整个互联网所连接的各个国家的能源供应。

5 结论与讨论

能源地缘政治的演进由地理因素和技术因素共同决定。当前第四次能源革命已经拉

开帷幕，以重大技术变革为核心的新一轮科技革命，极大地提升了技术因素在能源地缘

政治转型中的支配性地位，对新能源技术主导权与控制权的争夺成为大国能源地缘政治

竞争的焦点议题，并渗透到科技、经济和军事的方方面面。Proskuryakova[33]指出，国家

间的能源竞争将从一次能源的竞争转变为技术竞争。在军事领域，美国国防部早在

2010年制定了到2025年可再生能源使用量占总能源使用量25%的目标，利用可再生能源

来减少石油消耗[34]；北大西洋公约组织也在2014年颁布绿色防御框架，提升可再生能源

在军事领域中的应用比例[35]。太阳能电池、小型风力涡轮机、核动力源、智能微电网等

新能源技术装备均被纳入大国军事装备的转型建设议程。在经济领域，绿色低碳科技的

研发也需要国家为企业提供稳定安全的投资环境，以应对新能源技术市场化前的窗口

期。以能源去碳化、清洁化、互联化和智慧化为特征的第四次能源革命也将带来世界能

源和经济发展格局的变革。

与化石能源时代不同，在新能源时代，以化石能源为核心的地缘政治竞争将转向以

颠覆性技术为核心的竞争，技术变革与新的能源地缘政治格局间存在三种作用机制：第

一，技术变革是能源转型的动力，可再生能源的大规模开发利用将改变一国对既有能源

的依赖程度，彻底改变能源供需关系结构，由此形成新的能源地缘政治格局；第二，技

术变革带来新的能源替代，传统油气地缘政治的“地理依附性”大大降低，新能源发展

所依赖的关键原材料、新能源技术控制及其空间扩散模式将引发新的能源地缘政治格

局；第三，技术变革引发的国家间科技竞争将重塑能源地缘政治格局，进而影响能源大

国之间的冲突与合作关系。面临能源技术变迁带来的新变化，全球能源大国纷纷调整自

身的能源外交战略，传统油气格局下的国家“集团化”格局趋于式微，推动新能源科技

合作的多边国际能源组织则日益增加。一方面，随着化石能源向可再生能源转型的加

速，因争夺油气控制权而引发的国内与国际冲突风险趋于减弱。另一方面，大多数新能

源以电力互联的方式进行传输，电网作为能源传输的主要方式具有易受网络攻击的脆弱

性，而电力断供则成为主权国家实施制裁的新武器。有关能源地缘政治转型在国家能源

安全层面产生的影响，还需进一步研究探讨。
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Critical technology change and energy
geopolitics transition
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Abstract: Technology change is the material foundation of energy geopolitics transition. Differ-

ent from the traditional view that "energy politics is equal to resource politics", this article ar-

gues that resource endowment and technology breakthrough are equally important in determin-

ing energy geopolitics dynamics. Energy technology can be divided into two categories, name-

ly competence- enhancing technology and competence- destroying technology. For example,

shale oil and shale gas extraction technology belongs to the first category and renewable energy

technology belongs to the second, while the breakthrough in renewable energy technology will

significantly reconstruct global energy structure. Tracing the history of technological transition,

the dominant energy resource evolved from wood to coal, to oil and gas and then to renew-

ables. The energy technology innovation cycles are closely intertwined with great powers' geo-

political competition, while major technology shift triggers the upgrade of energy utilization.

The technology leading state could always exert its geopolitical advantages in each energy tran-

sition process, and the success of challenging state in replacing hegemonic state is always being

supported by new energy technology innovation. With the arrival of the fourth industrial revolu-

tion, renewable energies, such as wind power, solar power and controllable nuclear fusion will

substantively transform and reshape global energy geopolitics. Currently, two geopolitical con-

sequences in new energy transition could be observed. (1) Accessibility and availability to criti-

cal elements, especially the rare earth, cobalt and lithium in renewable energy sector, will be-

come the new battle fields of energy geopolitics. (2) Disruptive technology will be the linchpin

in leading energy industry upgradation. Global powers such as China, US and EU have set up

their roadmaps in promoting renewable energy development. Geopolitical competition among

great powers will accelerate the evolution of the present round of energy transition. The prog-

ress of new energy technology will substantively affect energy security. On the one hand, the

structure of major powers game and the implementation of energy diplomacy will largely differ

from the past. On the other hand, the oil and gas related geopolitical conflicts will be largely de-

creased. In the meanwhile, the cut- off of grids will be a new weapon in global geopolitical

game.

Keywords: technology change; disruptive technology; energy transition; energy critical ele-

ments; energy geopolitics
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