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治理空气污染让太阳能“多收三五斗”
■本报记者 计红梅

治理空气污染，不仅会改善环境
质量，还会带来巨大的经济价值。

近日，瑞士苏黎世联邦理工大学
大气与气候科学学院 Martin Wild 教授
课题组的 Bart Sweerts 及同事分析了中
国 119 个观测站在 1960 年至 2015 年
间的地面太阳辐射观测数据后发现，由
于空气污染，中国的太阳能潜力在 1960
年至 2015 年间平均下降了 11%～15%。
如果地面太阳辐射恢复至上世纪 60 年
代水平，中国的太阳能发电能力将增长
12%至 13%。相关研究成果近日发表于

《自然—能源》杂志。
“这一发现清楚地表明了空气污染

将会怎样阻碍太阳能的发展，同时也为
空气质量恢复至上世纪 60 年代良好水
平提供了一个充足的理由。”论文第一
作者 Bart Sweerts 告诉《中国科学报》。

太阳辐射与空气污染相关

“我们做这一研究的初衷就是为
了告诉大家，治理空气污染不仅可以
改善空气质量，也能产生巨大的经济
价值。”论文作者之一、中国气象局国
家气象信息中心高级工程师杨溯告诉

《中国科学报》。
他告诉记者，这项研究是他和

Sweerts 在苏黎世联邦理工大学 Wild
课题组访学期间共同完成的工作成
果。对于空气污染和太阳辐射的关系，
他在读博期间就已开始关注。

而 Sweerts 告诉《中国科学报》，中
国的太阳能装机容量位居全球第一，
而且未来还有继续发展的趋势。另外，
中国的屋顶分布式太阳能电站近年来
也发展迅速。与之相伴的是，在中国高
密度人口地区，空气污染情况非常严
重。种种因素，使得研究空气污染和太
阳能之间的关系成为主要课题之一，
也引起了他的关注。

过去 20 年里，全球太阳能光伏发
电规模不断扩张。从 2000 年到 2017
年，世界范围内太阳能装机容量从 4

吉瓦增长到了 385 吉瓦，不断超出人
们的预期。中国对于太阳能光伏的投
资同样巨大，装机容量从 2010 年的 1
吉瓦发展到 2017 年底的 130 吉瓦。截
至 2017 年，中国已经占据了全球新增
装机容量的一半多，并超过了原计划
2020 年实现 110 吉瓦的目标，正在向
2030 年装机容量 400 吉瓦的目标迈进。
中国政府希望借此可以早日落实其在

《巴黎协定》中所作出的承诺，让 20%的
电力来自可再生能源成为现实。

而这项研究之所以确定空气污染
对于太阳能生产有直接影响，则起源
于杨溯此前和同事所做的一个成果。

杨溯告诉《中国科学报》，长期以
来，太阳辐射都被认为是恒定不变的，
然而，越来越多的证据表明，过去 60
年里，太阳辐射发生了显著的变化。

杨溯和合作伙伴基于我国 119
个地面观测站的太阳总辐射、云量等
长期观测数据，分析了地面太阳辐射

（SSR） 变化特征及云在不同时期对
SSR 的影响。结果显示，1958～2016
年间我国 SSR 经历了先下降后上升
的变 化过程， 其中 1958～2005 年
SSR 显著下降 （“变暗”），2005 年～
2016 年后 SSR 开始上升 （“变亮”）。
而这与中国积极主动地采取措施减
少空气污染，特别是消除作为主要来
源的燃煤对空气的影响息息相关。

治理空气污染的经济价值

Sweerts 等人发现，过去 60 年，太
阳辐射的减少严重影响了太阳能的生
产。而且，这一影响还随着中国太阳能
光伏产业的发展日益增加。如果分别
以 1961 年～1965 年（基准值）及 2011
年～2015 年（变暗期）这两个阶段作
为参考标准，那么到 2030 年中国的太
阳能发电产量最高将达到 422 吉瓦，
最低则是 300 吉瓦，其中分布式太阳

能光伏所占比重也将由 45%下降到
20%，差距不可谓不大。

他们的研究表明，由于空气污染，
中国的“光电潜力”在 1960 年至 2015
年期间平均下降了 11%～15%。如果太
阳光照强度恢复至上世纪 60 年代水
平，到 2030 年中国的太阳能发电则将
增长 12%至 13%，即新增发电 510
亿～740 亿千瓦时。“而这一‘电力红
利’将会使中国公共事业部门多获利
47 亿美元到 67 亿美元。”Sweerts 说。

他以 2016 年的中国太阳能光伏
发电为例。如果按照当年的装机容量，
在太阳光照强度恢复至上世纪 60 年
代水平的情况下，将会新增 140 亿千
瓦时的“电力红利”，即 19 亿美元的经
济价值。与之相对应的是，以基准值作
为参照，局部受影响最为严重的地区
太阳能能力因子下降了 20%～28% 。

基于这样的研究，中国的太阳能
产业应该注意什么问题呢？对此，

Sweerts 表示，目前中国已然进入了正
确的发展轨道，即在大力发展太阳能
光伏产业的同时，采取有效手段治理
空气污染。“虽然对于未来作出预测是
很困难的一件事，但鉴于中国目前在
这两方面都取得了很大的成功，我们
期待未来还会如此发展，并取得可预
期的收获。”Sweerts 说。

下一个研究目标

在 进 行 这 项 研 究 的 过 程 中 ，
Sweerts 和杨溯发现，西藏和青海这两
个中国人口密度较小且工业企业较少
的地方同样出现了太阳能能力因子下
降的现象。因此，接下来，他们可能会继
续进行太阳辐射“变暗”和低风速之间
相关关系的研究，因为这一因素也会影
响太阳能生产的稳定性及总体产能。

除此之外，“下一个研究对象可能
是印度。”Sweerts 告诉记者。在他看
来，无论是就所处的太阳能发展阶段
还是空气污染现状而言，印度和中国
都有很多相似性。

对于 Sweerts 和杨溯等人的研究
成果，中国气象科学研究院研究员张
华认为，其主要价值在于能把当前对
地表太阳辐射变化趋势研究的科学成
果转化为对中国太阳能可利用的能
力。“这是中国绿色能源利用的一部
分，也是中国政府和相关企业非常关
心的问题。”张华说。

不过，她同时指出，目前该研究
结论的前提是把中国地区地表太阳
辐射自上世纪 60 年代以来的变化趋
势归因为人为（燃煤）气溶胶排放，
但实际上这个原因还有很多不确定
性，例如云的变化是否在其中起了很
大的影响。

“即便如此，该论文仍然为中国的
太阳能利用提供了非常有价值的参
考。”张华说。

相关论文信息：

“超低排放是钢铁行业绿色
发展的新起点。超低排放升级改
造将带来投资规模、研发创新和
钢铁制造全系统、全过程、全产业
链的绿色发展革命，这必然要求
和促进我们进一步创新技术、提
升管理水平，也必将引领钢铁传
统制造业的革命性变革。”

7 月 13 日，中国钢铁工业协
会党委书记何文波在 2019（第十
届）中国钢铁节能减排论坛上表
示，“社会的激励机制一定要导向
那些环保水平先进的企业。我们
必须牢固坚持绿色发展理念，使
之成为破解中国钢铁业前进过程
中所遇困境和难题的发展指引，
成为中国钢铁业实现更高质量、
更有效率、更加公平、更可持续的
发展动力。”

超低排放并非易事

为助力打赢“蓝天保卫战”，
今年 4 月国家生态环境部等五部
委联合发布了 《关于推进实施钢
铁行业超低排放的意见》（简称

《意见》）。《意见》不仅对末端治
理后的超低排放指标提出了明确
要求，还加强了全过程、全系统、
全产业链的污染治理要求。何文
波表示，这些有关要求也代表了
当今时代全球钢铁业最严格的生
态环境保护排放指标和要求。

但他也同时指出，目前 《意
见》在具体实施中还存在不少技
术难题,如烟气脱硫、脱硝、除尘
技术能否长期稳定达到超低排放
标准尚需时间验证；高炉煤气精
脱硫等技术仍需要创新突破，这
些都需要行业内外共同协作、联
合攻关。

不仅如此，钢铁协会在调研
过程中，也听到很多企业的诉求
和反映：治理新技术的创新和应
用颇具难度和风险、改造投资巨
大、运行费用高昂。

一些环保投入较大的钢铁企
业反映，为了实现超低排放，他们
的环保运行成本已经达到了每吨
260 元到 270 元的水平。按照这
个水平计算，全国一年生产 9 亿
吨到 10 亿吨钢铁所支付的环保
成本可能会接近中国西部一个省
的 GDP。

“下令限产很容易，早晨起来
就可以做得到。但是，清洁生产要

投入、要创造、要坚持不懈，甚至
要忍辱负重，社会上下未必都理
解。”何文波说，“从长远看，从高
质量发展全局出发，超低排放改
造的贯彻实施对促进钢铁行业绿
色发展有利，更对打赢蓝天保卫
战有利。因此，钢铁行业在推进超
低排放升级改造、践行绿色发展
中必须要有责任、有担当。”

对此，何文波进一步呼吁，各
级政府对实施超低排放改造的企
业应给予更多的激励，并实施更
加有效的“差别化的管控”。“推
行超低排放是钢铁产业绿色发展
的必要举措，局部地区的阶段性
限产也是当前发展阶段不得已的
保护性措施。在不得已限产过程
中，对不同环保水平的企业实施

‘差别化管理’是至关重要的，监
管机制一定要鼓励创新者，保护
先进生产力。”

他认为，实施钢铁行业超低
排放，一定要明确责任主体、做好
责任分解、落实和评价，要保证资
金投入，严把工程质量，加强运行
管理，关注新技术、新工艺的应用
与完善。开展全系统诊断及优化，
结合企业实际情况制订超低排放
提升改造计划，稳中求进，高质量
实施超低排放改造。

更要关心清洁产能是否足够

钢铁产业在迎来高质量转型
发展重要机遇的同时，也面临更
加严苛的环境挑战。今年以来，随
着需求的增长，钢铁产量也同步
以较大幅度增加，这反而成为业
内外经常讨论的较为负面的话
题，影响公众认知和公共政策的
制定。

“今年前五个月，中国钢铁行
业粗钢生产增加了 10.2%，引起
了全社会的高度关注，钢铁业自
身也显得很紧张。不知道从什么
时候开始，钢铁企业为了满足国
民经济体系生产建设需求而增加
生产，变成了一件很不好意思的
事情。”何文波无奈地说。

统计数据表明，今年前五个
月钢铁增产了 3744 万吨，增量的
98%都用于满足国内钢铁消费需
求，其中 2/3 是满足建设领域的
需求增量。当前的现实是，如果没
有钢铁产量的高增长，目前的基
本建设规模是无法实现的，除非

大量增加钢材进口。
对此，何文波表示，钢铁产量

的高低本质上不是由钢铁生产方
来决定的，而是由市场需求决定。

“14 亿人口的大国，一个粮食，一
个钢铁，不能因为保障度高了，就
像空气一样看不见了。”他进一步

指出，“除了产能是否过剩，当前更
要关心的是清洁产能是否足够。”

何文波强调，在钢铁需求一定
的情况下，让实现了超低排放标准
的生产企业充分发挥，同时限制排
放较高的产能才是降低环境影响
的正确做法。他认为，产能利用率
高低是经济问题，而实际排放水平
高低才是环境和生态问题。

“从当期来看，产能多了可以
停下来，停下来就没有排放了。而
只要有需求就必须生产，需求多
少就要生产多少，但谁在生产，就
不仅仅是市场能够解决的问题，
与政府的公正监管直接相关。社
会的激励机制一定要导向那些环
保水平先进的企业。”何文波说，

“从长期来看，相信市场的力量一
定会解决产能与需求的匹配问
题，也就是所谓产能过剩问题，多
余的产能终究会被市场所淘汰。”

何文波特别强调，那些为实
现绿色生产、超低排放而持续投
入，不断创造、积极开发和运用环
保新技术、新工艺、新设备的工程
师、科学家和企业家应该得到社会
的广泛尊重。他们冲在蓝天保卫战
的第一线，不惜承担巨大风险。他
们的勇气令人敬佩，他们的付出应
该得到回报。全社会在享受钢铁
创造的社会财富的同时，应该感
谢他们的付出和贡献。

钢铁工业超低排放应“差别化管控”
姻本报记者李惠钰

汽车尾气是引发雾霾
等大气污染的重要成因之
一，为改善环境质量、推进
生态文明建设，近年来，我
国汽柴油质量升级步伐不
断提速。身处北京市西南
角、承担首都成品油保供重
责的中国石化燕山石化公
司（以下简称“燕山石化”）
一直走在我国汽柴油质量
升级的前列，而面对能源转
型的新挑战，燕山石化也开
启了自身的转型发展之旅。

我国车用汽油质量升
级大致可分为三个阶段：第
一阶段是完成车用汽油的
无铅化。第二阶段主要是降
低汽油的硫含量。以北京为
例，硫含量指标已从 2000
年的不高于 800mg/kg 大
幅下降 至目前 的 不 高 于
10mg/kg，有效降低了汽车
尾气中的硫氧化物。第三阶
段主要是降低汽油的烯烃、
芳烃含量。

在汽柴油质量升级方
面，北京一直走在全国前
列。参与京Ⅵ汽柴油标准起
草的燕山石化首席专家宋
以常告诉记者：“在汽柴油
质量方面，北京地方标准严
于国家标准，京标是国标的

‘风向标’。”为满足北京地
区高质量成品油的供应，燕
山石化一直“敢为全国先”，
始终扮演汽柴油质量升级

“全国第一家”的角色，持续
走在我国成品油质量升级
的最前线。

据介绍，燕山石化的油
品升级之旅开启于上世纪
90 年代，在短短 20 年里完成了“六连跳”。
1997 年，燕山石化在全国率先实现无铅汽
油的供应；2000 年，燕山石化提前生产出满
足 GB17930-1999 标准的汽油供应市场；
2004 年，北京首次制定高于国家标准的地
方标准京标 A，短短一年后再次升级为更
为 严 格 的 京 标 B （ 硫 含 量 不 高 于
150mg/kg），燕山石化紧跟步伐产出合格油
品，达到欧Ⅲ标准。2007 年，北京夏季奥运
会举办前夕，燕山石化在北京市场率先实
现了欧Ⅳ标准油品的供应，提前兑现了我
国对国际奥委会的承诺。2012 年、2017 年，
燕山石化又实现了京Ⅴ和京Ⅵ油品供应的
两次升级，较全国全面供应国Ⅴ和国Ⅵ油
品的时间分别提前了 5 年、2 年。

燕山石化在汽柴油升级方面取得了
显著的成效，车用汽油硫、苯、烯烃、芳烃
含量均实现大幅下降。不过，在宋以常看
来，随着人们生活质量的提高，汽柴油质
量升级只有起点，没有终点。他认为，汽
柴油升级下一步的方向是进一步降低汽
油的烯烃、芳烃含量以及柴油的多环芳烃
含量。

燕山石化在汽柴油升级方面的步步领
先离不开科研技术人员的前瞻眼光与辛苦
付出，催化汽油吸附脱硫技术就是一个很
典型的例子。这是 2005 年燕山石化为满足
2008 年奥运会期间的油品升级需求从美国
引进的技术。当时北京供应的油品硫含量
要求是不高于 150mg/kg，而该催化汽油吸
附脱硫技术装置可将催化汽油硫含量降至
10mg/kg 以下，这不仅保证了奥运会期间
欧Ⅳ标准（硫含量不高于 50mg/kg）的升
级，也为进一步升级到欧Ⅴ标准（硫含量不
高于 10mg/kg）做好了技术准备。

然而，该技术在引进之初尚不成熟。当
时美国同类装置连续运行周期只有 180
天，燕山石化首套此装置于 2007 年 6 月投
产，通过技术消化吸收再创新，成功将该装
置连续运行周期提升至 16 个月，为该装置
快速推广应用奠定了基础。目前国内已有
36 套此项技术装置投产，成为催化汽油脱
硫的主流技术。

根据北京成品油需求结构的特点，燕
山石化成品油生产以汽油为主，目前汽油
月产量在 25 万吨左右，满足了北京 60%以
上的汽油消费需求，柴油月产量约 14 万
吨，燕山石化柴汽比约 0.55，远低于 2018
年全国炼厂柴汽比平均 1.25 的水平。此外，
燕山石化保持高品质航空煤油生产的巨大
潜力，为市场提供更多优质的航油。

2017 年 9 月，国家十五部委下发《关于
扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车用乙
醇汽油的实施方案》，提出到 2020 年在全
国范围内推广使用车用乙醇汽油，基本实
现全覆盖。目前，北京周边的天津、河北等
省市均已出台相关推广政策。尽管北京尚
未出台配套政策，但燕山石化已为此做了
准备。

根据有关技术要求，车用乙醇汽油中
不得人为加入其他有机含氧化合物，这意
味着可能危害地下水的 MTBE 将不能再
作为汽油调和组分。如未来北京推行乙醇
汽油，作为汽油调和组分的烷基化汽油可
能会出现缺口。为此，燕山石化计划建设一
套烷基化装置，以满足未来汽油生产调和
的要求。

随着能源转型的推进，我国柴油、汽油
消费先后步入平台期，传统石油石化企业
面临着转型发展的巨大压力。据介绍，为适
应市场的变化，燕山石化炼油系统以市场
为导向，与化工更紧密地结合，通过生产更
多高端的满足社会需求的化工产品，压减
低附加值产品，提高吨油产品产值和生产
效益。目前燕山石化已推出超滤膜、全系列
3D 打印耗材产品、粉末橡胶等高端材料，
应用前景广阔。
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中国钢铁工
业协会党委书记
何文波呼吁，各
级政府对实施超
低排放改造的企
业应给予更多的
激励，并实施更
加有效的“差别
化的管控”。监管
机制一定要鼓励
创新者，保护先
进生产力。

“

本报讯（记者计红梅）
在中国，70%的汽油是通过
催化裂化技术加工而成的，
这项技术的奠基人就是 92
岁的中国科学院院士陈俊
武。7 月 16 日，中国石化在
北京总部举行陈俊武同志
先进事迹报告会，用身边的
典型教育引导广大党员干
部。陈俊武在洛阳通过视频
发表了感言：“我很幸运，70
年的职业生涯，机遇 + 勤奋+
个人才智，为国家的石油
石化行业发展做出了一些
贡献，在社会的这个大舞
台，努力演好了自己的人
生剧本。”

陈俊武 1927 年 3 月出
生，1949 年 12 月参加工作，
1954 年 4 月加入中国共产
党，是我国著名的炼油工程
技术专家、催化裂化工程技
术奠基人、煤化工技术专家,
曾被授予全国五一劳动奖
章，荣获过全国优秀共产党
员、全国劳动模范、中国工

程勘察设计大师等称号及“何梁何利基金”科学
与技术进步奖。

他回顾自己一生的历程后表示：“我今年已
经 92 岁了，我的工龄与共和国同龄———70 年，
党龄 65 年。我目睹了旧中国的民不聊生、经济
凋敝时代，经历了新中国一穷二白、百业待兴的
艰苦岁月，也见证了国家日益强大、科技创新的
时期，我选择了科技报国之路。”

在他看来，格局大才能做大事，因此我们要
志存高远。“人生在世不过七八十年，其中能保
持健康的身体和良好的思维能力，一般也不过
四五十年。人生苦短，我一直觉得对社会的‘奉
献’大于索取，人生才活得有意义，一生才灿烂
辉煌。”令他欣慰的是，“作为一名科技工作者，
我工作到 92 岁，如果按 60 岁退休算，我为自己
的‘石化梦’多工作了 30 多年。”

报告会上，陈俊武的六位同事和学生，分享
了与他相处时收获的点点滴滴。中国石化洛阳
工程公司首席专家刘昱给大家讲了这样一个小
故事：1995 年的一个午夜，一个紧急电话打到
了陈俊武家里。原来，是千里之外的九江石化
炼油厂催化裂化装置运行不正常，各种分析判
断处理后仍不奏效，眼看只有停工了。有人建
议，不如请教一下陈俊武再做决定。陈俊武询
问了现场情况和仪表参数，判断是装置内的一
个阀门没有被真正打开。现场人员重新检查、
打开阀门，装置很快运行正常，大家一片惊叹：

“这个院士真是神算啊！”
在刘昱看来，陈俊武院士的“神算”不是偶然

的，是来自于扎实的理论功底、丰富的现场经验，
以及对装置结构的了然于心。她告诉大家，陈俊
武常常告诫他们，做工程设计的人，在现场工作
的时间不够，是干不好的。也正因为如此，每到一
个现场，他都必做两件事———钻两器、爬高塔。只
有这样，才能近距离察看每一台设备、每一根管
线。“做技术、搞创新就是要严谨，就是要求实，这
是我们从陈院士身上学到的。”刘昱说。
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▲1960~2015 年，气溶胶排放、太
阳能能力因子和大气污染治理政策带
来的变化
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