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姻本报记者 贺春禄
重重雾霾、沙尘漫天、死猪投江……似乎一

夜之间，中国的环境问题如同井喷一般喷薄而
出，泛滥各地。
面对经济快速发展下所暴露出的种种环境

问题，中国工程院院士杜祥琬在接受《中国科学
报》记者专访时指出，必须要先从思想上弄清楚
什么是科学发展，才能指挥行动真正到位。

避开“先污染后治理”

伴随着中国经济的快速发展，业界一直存
在着两种观点：一是经济与环境保护的对立性，
即经济发展始终会破坏环境；二是先污染后治
理，认为这是经济发展的必然规律。
对于这两种观点，杜祥琬一一进行了剖析：

“经济与环境保护的两难并不是完全没有道理
的，但从哲学角度分析，这是辩证的统一。从初
衷来看，以人为本才是根本的出发点。发展经济
是为了改善人们的生活，最终经济与环境发展
都要统一在‘人’这个根本点。”
而对于“先污染后治理”的观点，他指出，一

些发达国家确实经历了这种发展路线，但必须
清楚地看到，各发达国家并不是同样的一种发
展模式。“同样都是库兹涅茨曲线，但这个‘山
坡’的高度相差甚多。”
在研究发达国家历史与当前的数据后，杜

祥琬发现存在着两类发达国家与发展路线：一

类是以美国为代表的国家，另一类是日本与欧
洲。这两类发达国家的人均能耗随着经济发展
而增加，发展到一定水平时，能耗便趋于稳定。
“但数据显示，这两类国家达到同样高度的

发达水平，即人均 GDP在 4万至 5万美元时，
美国人均能耗约为 10吨标准煤，日本则为 5吨
多标准煤；美国每人每年排放 18~19吨二氧化
碳，欧洲和日本则为 6~9吨。可见，这两者人均
能耗和排放均相差一倍以上。”杜祥琬说。

他认为，这些数据说明要达到同样发展水
平时，并不是所有的国家都要走同样的“先污染
后治理”老路。相对美国而言，日欧等发达国家
和地区已走出一条较为节能与减排的模式。“发
展道理并不是死的，我们不能沿袭老路。”
目前，美国人均能耗为世界人均能耗的 4

倍以上。譬如 2012年的数据显示，我国每人每
年耗电 3400千瓦时，而美国高达 1.4万千瓦时。
杜祥琬分析道：“美国每年消耗了全球 20%

的能源，如果各国都像美国人这么消费，我们需
要 4个地球才能应付。因此不管美国模式有多
少优点，这种做法都是无法推广和效仿的。”

尽快转变发展模式

与欧洲日本相比，目前中国人均能耗已达
2.6亿吨标准煤，人均排放为每人每年 6吨二氧
化碳，已逼近日欧水平。
更严重的是，杜祥琬指出，日欧等国的经济

发展已经趋于稳定，而中国的能源消耗和排放
在一段时间内还会继续增加，“按现在的趋势预
计，中国很快会超过日本和欧洲的人均能耗与
排放。而按照这类发达国家的模式，我们的人均
能耗已经只有不到一倍的发展空间了。”
如今中国地方政府多以发达国家的能耗与

排放的平均水平作为对比标杆，但杜祥琬认为，
不能采用这种对比方法———因为这种平均法是
将两类发展模式做一种“大平均”。“如果用这
种数据做标杆，我们的能耗和标准很快会超过

第二类国家，成为‘准美国高碳模式’，这是中国
目前面临的现实危险。”
他指出，如果现在转变发展模式还来得及，

但形势已经很严峻，再不转变经济发展方式将
会非常危险。
由于中国经济发展的时间较晚，相比之下

具有一定的后发优势，可借鉴发达国家的经验
如节能与降低能耗的技术等，还能利用可再生
能源与核能等非化石能源。
杜祥琬说：“十八大提出要依照国情、走有

中国特色的新型工业化道路，更强调生态文明
建设，这是非常正确的。”
他表示，“两难对立和先污染后治理”的观

点必须先改变。“要从两难变成双赢。但好说不
好做。中国现在并没有真正地走新型工业化道
路，还是在延续高能耗发展的老路径。尽管暂时
还未超过发达国家，但处理不好或许很快会超
过第二类发达国家的水平，一定要警惕这些危
险。”
近年来，中国能源消费总量呈现直线上升

趋势，2012年消费 36.2亿吨标准煤。尽管 2012
年是中国近 10年经济增速最低的一年，但仍比
2011年多出 1.4亿吨标准煤，能源总量控制所
面临的压力非常严峻。
杜祥琬指出，能源总量增长迅速主要源自

高耗能产业的扩张，一旦高耗能产业不再快速
增长，能源消费总量增长的趋势便会相应得到
抑制。“调整结构就是抑制这些高耗能产业的发
展，向服务型行业转型。”

姻本报记者李惠钰
为告别建筑高能耗的时代，将太阳能热利

用这一可再生能源系统与建筑融为一体，利用
太阳能集热器替代屋顶覆盖层或保温层，被业
界公认为建筑节能的最佳选择。
实际上，太阳能与建筑“联姻”在我国已倡

导多年，但迄今为止却仍“叫好难叫座”。
在中国可再生能源学会热利用专业委员

会主任郑瑞澄看来，太阳能建筑一体化并非只
是太阳能和建筑的简单“相加”，而是要更加重
视系统内在的功能和节能效益。

建筑能耗堪忧

建筑业一直是高耗能、高排放的大户。有
统计数据称，我国每年的建筑能耗总量约占全
国能源消费总量的 27.45%，每平方米的采暖能
耗就约为发达国家的 3倍。
在我国，总量庞大的高耗能建筑潜伏着巨

大的能源危机。
截至目前，我国城乡既有建筑面积达 430

多亿平方米，而能够达到节能建筑标准的仅占
5%左右，即使是新建筑，也有 90%以上属于高
能耗。

国家新能源工程技术研究中心研究员何
梓年表示，建筑最大的耗能点就是热水、采暖
和空调。

2010年，我国建筑总能耗共计 8.16亿吨标
煤。据国家发展改革委能源研究所预测，到
2020年，建筑能耗至少还要增加到 10亿 ~13
亿吨标煤，预计占全球能源消耗的 8%。
除耗能以外，建筑用能对全国温室气体排

放的贡献率也已经达到了 25%。
4月 2日，在第九届国际绿色建筑与建筑

节能大会上，太阳能与建筑一体化被业界普遍
看好。“一体化”的概念是指将既清洁又取之不
尽的太阳能纳入环境的总体设计，把建筑、技
术和美学融为一体，真正使太阳能设施成为建
筑不可或缺的一部分。
“太阳能的利用转化率约为 10%~12%，采

用太阳能的建筑可节约采暖能源近 70%。”何梓
年表示，太阳能热利用将是建筑节能的最佳手
段。

重在节能效益

太阳能在建筑领域的应用主要有光热利
用、光电利用两种形式。具体包括太阳能热水
制备技术、太阳能供暖／供冷技术、太阳能绿
色照明技术等。

目前，我国太阳能光热企业已有 3000多
家。2011年，全国太阳能集热器产量约 5760万
平方米；太阳能光热建筑应用面积达 21.5亿平
方米，比 2010年增加近 50%。

问题是，尽管企业投入的热情高涨，但在
全国大中型城市的房地产项目，特别是新建高

层建筑中，却难觅太阳能建筑一体化的成功案
例，太阳能似乎只成为建筑的“美丽点缀”。

华中科技大学建筑与城市规划学院副教授
徐燊通过调研发现，城市形态与可利用的太阳
能资源状况有重要关联。对比西方国家，我国的
城市形态多为中高密度建筑，这就存在因辐射
遮挡而导致的太阳能收集不彻底的问题。
如此看来，随着城市住宅容积率的不断增

高，太阳能光热的大面积应用还将面临挑战。
郑瑞澄对此表示，太阳能热利用系统在安

装设计之初，首先就要进行日照分析，在保证日
照充分的同时，提升屋顶太阳能集热器的安装
数量。然而，开发商却并未重视这一环节，导致
太阳能热利用率甚至仅为 20%，造成资源的极
大浪费。
作为绿色能源和新建筑理念两大革命的交

汇点，太阳能建筑热利用系统贯穿了工程建设
的全过程，包括规划、设计、施工、验收、效益评
估等各个环节，也涵盖了结构、设备、排水、暖
通、电气等建筑学的所有专业。
“这并不仅仅只是如何把集热器安装在建

筑上的简单问题。”郑瑞澄直言，“现在 12层以
下建筑必须强制安装太阳能系统，开发商大多
只是为了应付才安装，不重视节能效果，各地的
建筑设计部门也只是配合，影响了工作效率和
系统质量。”
不仅如此，郑瑞澄表示，国内的太阳能产品

还应该在“热损系数”指标上进行改善，提高系
统的热性能，使得安装的太阳能集热器能够真
正达到节能效益。
“太阳能热利用系统外在的安全、美观和内

在的功能、节能效益应该同时兼顾，这才能达到
真正意义上的建筑一体化。”郑瑞澄说。

标准亟待修订

在郑瑞澄看来，今后太阳能热水系统在城
市所有的新建建筑以及继有建筑中，应该全部
安装，至少替代 40%以上的常规能耗；太阳能供
热采暖系统将应用于 5%的城市建筑及 20%的
乡镇、农村建筑，替代常规能耗 30%以上。

然而，上述目标就现有的太阳能建筑相关
标准来看，实现的难度依然较大。
“虽然建筑太阳能利用的多部国家标准、设

计手册、标准图集已经发布实施，但是在建筑、
结构、设备专业的设计人员中没有产生应有的
影响和作用。”郑瑞澄指出，“特别是在热计量以
及效益检测与评估方面，过去标准的关注度还
远远不够。”
利好消息是，据中国建筑标准设计研究

院顾问总建筑师张树君透露，为了淘汰落后
的技术产品，提升整个太阳能行业的整体水
平，建设部已经在对 2005 年颁布的《民用建
筑太阳能热水系统应用技术规范》（以下简称
《规范》）进行修订。

张树君称，节能效益分析是评价太阳能热
水系统的一个重要方面，也是系统方案选择的

重要依据。为此，新修订的《规范》着重增加了节
能效益分析的内容，其中包括预评估和长期监
测两大部分。
据张树君介绍，预评估是指在太阳能热水

系统设计完成后，确定其集热面积、集热性能的
参数，在设计的集热器倾角以及给定的气候条
件下，分析系统在寿命期内的节能效益；长期监
测是指在系统建成后，通过对系统运行的监测
数据来分析其得到的实际节能效益。
“总之，这次修订的主要原则就是力图从工

程实际需要出发，根据技术要求去调整产品的
技术指标，保证太阳能热水系统在建筑上应用

的工程质量。”张树君说。
现如今，在节能减排这一大旋律下，地方政

府为推动太阳能与建筑的应用，也出台了一系列
强制性安装措施。但在郑瑞澄看来，要想推动太
阳能建筑的规模化发展，后期补贴也不失为一种
激励举措。
“太阳能热水器也像‘家电下乡’、‘节能产品

惠民工程’一样，直接将补贴惠及用户。对于建筑
一体化太阳能热利用系统，审批通过也可以获得
国家一定比例的投资补助。”郑瑞澄觉得，通过后
期补贴，不仅可以实现建筑节能，还能优化贷款
融资环境，实现合同能源管理的良性循环。

杜祥琬：警惕能源消费“准美国模式”
专家视点

“2013年 1月，在全国 74个监测城市中，有 33
个城市的部分检测站点检测数据超过 300，即空气
质量达到了严重污染。”在历经数天空气质量六级
污染之后，北京发布了史上首个雾霾橙色预警。

造成雾霾的原因有很多，包括汽车尾气、城市
建设、地形构造等等，但是，大量消耗能源和以煤
为主的能源结构是主要原因，这也引发了公众对
环境污染的重视和改善的呼声。

倒 U形曲线并非全球标杆

雾霾天气为我国的环境污染敲响了警钟。对
于目前严重的环境污染问题，常用的说辞是：我国
是发展中国家，现阶段环境污染不可避免；随着今
后的经济发展，人均收入提高了，对环境的需求也
会变高，会主动采取环境友好措施，可以有更多的
环境投入，即先污染后治理。
这种说法的理论基础是环境库兹涅茨曲线，

它是关于经济增长与环境污染之间关系的一个
理论，试图说明一个国家的整体环境质量或污染
水平会随着经济增长和经济实力的积累呈先恶
化后改善的趋势，即经济增长和环境污染之间呈
现先污染后治理的倒 U形曲线形状。
隐藏在曲线背后是发达国家“先污染后治

理”的传统经济增长模式和经验。经济学的基本
解析是：收入与环境改善正相关，当人们越富有
时，对环境质量的要求就越高，越有能力降低环
境的恶化程度。经济增长有利于经济结构向低污
染生产转型，并加速有利于降低环境污染强度的
技术进步。
西方国家成功的环境治理经验似乎向人们

展示这样的推论：即快速增长发展阶段（城市化
工业化发展阶段），环境污染不可避免，环境问题
可以通过经济快速增长来尽快超过对环境不利
的发展阶段，抵达对环境有利的发展阶段。如果
经济发展是曲线出现的充分条件，那么低收入水
平下的环保政策可能是奢侈而没有必要。
问题是：西方国家的成功经验是否可以忽视

时间地点，而在全球推广？时过境迁，今天我们面
临的污染方式、资源条件和国际经济环境已经大
为不同。发达国家经验说明在工业化阶段不可避
免地出现一定程度的环境污染，这里“一定程度
的环境污染”很重要。目前的人口大国，如中国和
印度，可能很难做到这一点。在庞大的人口压力
下，大规模、高速度的经济增长和能源消费是否
会使环境污染接近或者超过资源和环境的临界
点？是否会过了临界点而仍然没有真正意识到？
而且，我国某些形式的生态环境恶化，可能已经
是不可逆的。我国环境治理的困难会很大。首先
会加大整个经济运行的能源消耗量，其可行前提
是有大量低廉的资源供给。
目前，我国所处的情况很不一样，高速经济

增长将面临资源缺口，资源价格会持续走高，工
业化的剩余可能不足以用来消除外部的不景气。
同时，全球气候变暖造成的极端气候也需要更多
的能源消耗，这样，传统的“先污染后治理”除了
更困难和成本更高，是否真正走得通，尚未知。但
是，如果现阶段对这些环境资源造成严重枯竭和
退化，需要很长时间和很高成本才能恢复，这个
是确定的。
看看历史，发达国家倒U形曲线的快速实现

常以不发达国家的加速污染为代价，即污染生产
转移。中国目前的经济结构和收入显然不到可以
把高污染产品生产转向其他不发达国家的水平；
即使到了“可转”收入水平，以那时中国的人口和
需求量以及其他发展中国家的生产规模，可能无
处可转。因而，环境恶化的曲线上升区域可能需要
很长时间，以及拐点会推迟到来。

期待积极的政策环境

由于环境污染的外部性，因此政府政策很重
要。政府政策虽然不能改变曲线的总体发展规律，
但可以改变倒U形曲线形状的细节，例如让曲线
变得更扁平或更早出现顶点。因此，即使我们承认
倒U形关系的存在，也需要相应的政策措施和国
际援助，通过适当的投资来直接控制环境恶化。
发达国家的经验也可以说明，如果在快速增

长过程中，较早实施可持续发展，以及政府的环境
政策得当，倒 U形曲线的弧度可以降低，甚至拐点
可以提前到来。
当然，不同的经济增长方式和环境政策下的

倒U形曲线具有不同的特征。消极环境政策只是
部分考虑了环境成本，通过制定环境标准和环境
补贴等政策手段使曲线变得平缓，环境恶化的峰
值降低。积极环境政策的曲线则是通过成本内部
化，使曲线峰值进一步降低，将经济发展对环境的
破坏降到最低限度，从而有效地防止经济快速增
长过程中对环境的大规模不可逆破坏。
需要着重讨论一下能源价格对环境的影响。

一般来说，环境的改善需要依靠收入水平提高、经
济结构调整、资源效率提高、投入构成变化及生产
技术进步，除收入水平外的其他几种因素受资源
价格驱动。因此，相应的政策组合应该是：设立环
境标准和约束指标，通过能源价格改革来反映环
境和资源成本，来促使经济结构调整、技术创新，
能源强度降低和废物回收利用率提高，引导对常
规能源的替代和清洁能源技术的竞争力。
环境污染是积累的。今天防治和治理某些环

境污染肯定比未来治理更节省费用。放任环境恶
化，除了今后治理成本高，还需要考虑污染影响的
不可逆性，今天我们看到的雾霾天气对身体健康
的影响不容置疑，这种损失不会因为在经济发展
后期的环境治理而逆转，而且其成本不是金钱可
以计算的。 （作者系新华都商学院副院长）

能源经济结构下
的环境困境

姻林伯强

能源观察

太阳能建筑：一体化尚须“内外兼修”

2012年
全国风电
平均利用小时

1890

国家能源局 4月 8日发布公告称，2012年全国风电平均利
用小时 1890小时，比 2011年的 1920小时减少了 30小时。截至
2012年底，我国海上累计风电并网装机容量 30万千瓦，位于英
国（295万千瓦）、丹麦（92万千瓦）之后，居全球第三。

公告称，2012年度，华中、华东和华南地区的风电利用小时数分
别为 1844小时、2292小时和 2265小时，三个地区的风电装机容量
快速增加，已达到 900万千瓦。风电并网装机容量最多的五个省（区）
分别是内蒙古 1670万千瓦、河北 706万千瓦、甘肃 634万千瓦、辽
宁 471万千瓦、山东 393万千瓦。 （李木子）

国家能源局 4月 9日发布公告称，国家风电信息管理中心
2012年度风电产业信息统计显示，截至 2012年底，全国风电并
网装机容量为 6266万千瓦，比上年增加 1482万千瓦，增长率
31%，全年风电发电量 1008亿千瓦时，比 2011年增长 41%，风
电发电量约占全国总上网电量的 2.0%。

按照我国火电有关指标折算，2012年的风电发电量相当于
节约燃煤 3286万吨标准煤、用水 1.67亿吨，减少排放二氧化碳
8434万吨、二氧化硫 22.8万吨、烟尘 4万吨、氮氧化物 24.2 万
吨。 （李木子）

数字

2012年
全国风电发电量
同比增长

41%

杜祥琬

太阳能建筑一体化并非只是太阳能和建筑的简单“相加”。 图片来源：中国网


