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摘要 随着我国经济的发展和城市化水平的提高 未来的能源消费状况及由此带来的环境污染问题日益受到人们的关注 本

文简要回顾了 年以来我国能源消费状况并分析了相应的环境问题 对我国未来能源消费状况及可能带来的环境影响设

置了 种情景进行预测和分析 得出我国今后因能源消费的 ≥ ! ξ !≤  和烟尘等排放量依然很高 但不同情景的预测结

果有较大区别 并提出通过提高能源效率以及加强清洁 !可再生能源的开发利用来解决能源消费带来的环境污染问题 
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  能源是经济 !社会发展和人民生活水平提高的

重要物质基础 但低效的能源消费和不良的能源消

费结构又将带来严重的环境污染问题 未来 年 

我国将相继实现/全面建设小康社会0的奋斗目标以

及现代化战略目标 经济将得到快速发展 城市化速

度加快 人民生活水平将得到很大提高 相应地 我

国未来能源消费状况及其将带来怎样的环境影响等

问题日益受到人们的关注≈  

当前 我国还未完全改变/高消耗 !高排放 !低产

出0的粗放型经济增长方式和/能源效率低 环境污

染严重0的局面 今后 我国必须改变目前的能源消

费状况 提高能源效率 降低化石燃料在能源消费结

构中的比重 充分利用和开发水能资源和核能资源

以及风能 !太阳能等清洁 !可再生的资源 确保我国

实现全面 !协调和可持续的发展≈ ∗  

本文回顾了 年以来我国能源消费的状况

及其带来的环境影响 遵循可持续发展的原则并设

置 种方案对未来 年我国能源消费状况及相应

的环境问题进行了预测和分析 以期明确未来不同

能源消费趋势对我国生态环境带来的不同影响 为

我国未来能源发展战略的制定提供依据 

1  当前我国能源消费状况及其对环境的影响

111  能源消费总量和消费结构

 ∗ 年我国能源消费总量及构成如表

 这期间我国能源消费总量年均增长 1  /丰

煤少油0的资源禀赋 决定了我国当前能源消费结构

以煤为主 这一能源消费结构不仅影响到我国能源

效率的提高 并且因煤炭的大量消费导致我国环境

质量不断恶化 

112  能源效率

通常用单位 ⁄°能耗即能源强度来体现国

家层次的综合能源效率 据 ∞数据库资料 
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年中国单位 ⁄°能耗为 1标准煤 美元

 年汇率  年为 1 标准煤 美

元 年期间我国单位 ⁄°能耗下降了近  能

源效率有很大提高 但是 与其它国家相比 年

中国的单位 ⁄°能耗是日本的 倍 巴西的  倍

多 印度的 1倍 中国的能源综合利用效率有待

进一步提高 

表 1  1980 ∗ 2000 年我国能源消费总量及构成

×  × ∏ 

∏∏ ≤ ∗ 

年份
能源消费总量

≅ 

占能源消费总量的比重 

煤炭 石油 天然气 水电

  1 1 1 1

  1 1 1 1

  1 1 1 1

  1 1 1 1

  1 1 1 1

 能源消费量折算成标准煤表示 下同 资料来源 5中国统计年鉴

6

  产业部门的能源效率可以用各产业部门能源强

度来表示 年我国第一产业能源强度为 1

标准煤元 第二产业为 1标准煤 元 

第三产业为 1标准煤 元  ∗  年

期间第一 !二 !三产业能源强度年均下降率分别为

1  !1 和 1  能源效率特别是第二产

业能源效率提高得比较快 

中国能源效率偏低的主要原因 可以归纳为以

下 方面 ≠ 能源消费以煤为主的格局并未改变 

以煤炭为主的能源消费结构 不但造成能源利用率

低 能耗指数高 而且环境污染严重  产业结构有

待调整和优化 能耗低的第三产业所占比重较低 能

耗高的第二产业所占比重高 这是造成我国单位

⁄°能耗高的主要原因之一 ≈ 工业设备能耗高 

技术落后 

113  我国当前能源消费状况对环境的影响

根据国际能源机构∞ 的资料≈ 

年我国能源消费的 ≤  排放量约为 1 ≅ 

占全球能源消费 ≤  排放总量的 1  占我国

≤ 排放总量的  以上 已成为世界第二大 ≤ 

排放国家 年我国单位 ⁄°的 ≤  排放强度

为 1美元 是世界平均水平的 1倍 单位

能源消费的 ≤  排放强度为 1标准油 比世

界平均水平高出   单位能源消费的 ≤ 排放强

度取决于能源消费结构及单位 ⁄°能耗 要控制我

国 ≤ 等温室气体排放量 在我国经济快速增长和

人民生活水平提高的情况下 优化我国能源消费结

构 降低我国单位 ⁄°能耗显得非常重要 

中国的 ≥ 排放量居世界第一位 年 ≥

排放量达到  ≅ 未计香港 !澳门和台湾地

区 我国有一半以上的北方城市及 以上的南方

城市受到了 ≥ 浓度超标的威胁 燃煤排放的 ≥

是造成酸雨的主要原因 我国酸雨区面积 年代中

期比 年代扩大了  ≅ 之多 当前我国年

均降水  值低于 1的区域面积已占全国面积的

 左右≈ 

中国尚未建立完整的氮氧化物排放清单 据统

计 年与能源消费相关的部门共排放氮氧化物

1 ≅ 其中电力部门排放 1 ≅ 占

1  工业部门排放 1 ≅ 占 1  交通

运输排放约为 1 ≅ 占 1  ≈ 煤的直接

燃烧是  ξ 的主要来源
≈ 

造成大气环境严重污染的主要原因是中国以燃

煤为主的能源消费结构 并且没有对煤炭利用采取

有效的环保措施 ≤ 排放量的   !≥ 的   !

 ξ 的   !烟尘的  来自于燃煤≈ 煤炭的环

境污染已经成为了我国可持续发展必须考虑的重大

环境问题之一≈ 此外机动车快速增长所带来的

 ξ 污染正在加剧 由于较严重的环境污染 造成

了高昂的经济成本和环境成本 并对公众健康产生

较明显的损害 国内 !外研究机构的成果显示 大气

污染造成的经济损失占 ⁄°的   ∗   ≈  

赵景柱 中国可持续发展理论体系及发展模式研究总报告  

2  我国未来能源消费状况

211  未来我国能源消费量预测

将我国未来能源消费量分为支撑产业部门的能

源消费量和满足居民生活的能源消费量 部分进行

预测 预测过程中主要考虑了我国全面建设小康社

会的目标和现代化战略目标以及可持续发展的要

求 其中用到的未来我国人口和经济情况采用国家

自然科学基金课题项目/中国可持续发展理论体系

及发展模式研究0中人口和经济预测的科研成果

表  

在预测支撑产业部门的能源消费量时 根据我

国  ∗ 年 次产业能源强度的变化情况 参

照其它国家 次产业能源强度情况 设置了如下 

种方案分析我国 次产业能源强度在  ∗ 

年的年均下降率 
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方案 努力实现小康社会和第 步战略的能

源效率目标 到 年后跨越能源消耗速率/零增

长0台阶 第一 !二 !三产业能源强度年均下降率分别

为 1  !1 和 1  

方案 各产业能源强度下降速率较  ∗

年期间稍缓 到 年产业部门单位能耗创

造的价值为 年的  ∗ 倍 第一 !二 !三产业能

源强度年均下降率分别为   ! 和 1  

≤ 方案 能源使用效率提高得相对较慢 到

年产业部门单位能耗创造的价值为 年的

倍左右 第一 !二 !三产业能源强度年均下降率分

别为   !1 和 1  

表 2  2000 ∗ 2050 年中国人口 !经济状况

×  ≤∏ ∏ ∗ 

时期 总人口 ≅ 人
城市化率

 

人均 ⁄°

美元

⁄°绝对额

亿元

占 ⁄°比重 

第一产业 第二产业 第三产业

年  1   1 1 1

年     1 1 1

年     1 1 1

年     1 1 1

年     1 1 1

年     1 1 1

  !年城市化率为按 和 年城市化率预期目标进行插值估算的结果 

资料来源 参考文献≈ ∗ 和5中国统计年鉴 6

  根据未来 次产业能源强度年均下降率 !经济

发展状况 以及 年的人口 !⁄° !次产业构成

和 次产业的能源强度 可预测未来支撑产业部门

的能源消费量 预测结果见表  

在预测未来居民生活能源消费量时 根据我国城

市化水平发展情况 参考其它国家人均居民生活能源

消费情况量 取我国在  ∗ 年城镇居民及农

村居民人均生活能源消费量的年均增长率分别为

1 和   由 年我国城镇居民及农村居民人

均年生活能源消费量分别为 标准煤人 !

标准煤人 以及未来人口状况可计算得到未来不

同时期我国居民生活消费量≈ 计算结果见表  

表 3  2000 ∗ 2050 年我国能源(标准煤)需求状况 ≅ 108/ τ

×  ≤.  ∏√ ∏ ∗  ≅ 

年份

产业部门能源需求

方案 方案 ≤ 方案

第一产业 第二产业 第三产业 合计 第一产业 第二产业 第三产业 合计 第一产业 第二产业 第三产业 合计

生活能

源需求

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

年我国城镇居民及农村居民人均年生活能源消费量为根据

5中国统计年鉴 6 !参考文献≈ 中有关资料的估算值 

212  未来我国一次能源消费构成

根据未来 次产业部门及生活能源的需求预测

结果 并对各部门能源需求的结构进行分析 得到我

国未来一次能源消费构成≈表  

3  我国未来能源消费对环境的影响分析

311  未来 ≥ ! ξ !≤ 和烟尘等排放量的计算

根据我国未来的一次能源消费量和消费结构 

可以估算出我国未来不同时期因能源消费而产生的

≥ ! ξ !≤ 和烟尘等的排放量 

不同能源品种的 ≥ 排放系数与各自的含硫

量及硫释放率有关 我国原煤 !原油 !天然气的平均

含硫量分别为 1  !1  和 1 硫释放

率分别为 1  ! 和   则对应的 ≥ 排放

系数分别为 1≥原煤 !1

≥原油 !1≥天然气≈ 

不同能源品种的 ≤  排放系数与各自含碳量

及燃烧完全的程度有关 根据原国家计委能源研究

所估算 一般情况下原煤 !石油 !天然气燃烧的 ≤ 

排放系数分别为 1≤ 原煤 !1

≤ 原油 !1≤ 天然气≈ 

期 环   境   科   学



由上述 类化石燃料的消费量和 ≥排放系数

和 ≤ 排放系数 可计算得到 方案中我国不同时

期能源消费排放的 ≥ !≤ 的量 计算结果见表  

对能源消费中 ξ排放量的计算 由于燃料种

表 4  2000 ∗ 2050 年我国一次能源消费

×  °  ∏ ≤ ∗ 

方案 能源分类 年 年 年 年 年

 煤炭 ≅  1 1 1 1 1

石油 ≅  1 1 1 1 1

天然气 ≅  1 1 1 1 1

一次电力 ≅ • 1 1 1 1 1 1

合计标准煤 ≅  1 1 1 1 1

 煤炭 ≅  1 1 1 1 1

石油 ≅  1 1 1 1 1

天然气 ≅  1 1 1 1 1

一次电力 ≅ • 1 1 1 1 1 1

合计标准煤 ≅  1 1 1 1 1

≤ 煤炭 ≅  1 1 1 1 1

石油 ≅  1 1 1 1 1

天然气 ≅  1 1 1 1 1

一次电力 ≅ • 1 1 1 1 1 1

合计标准煤 ≅  1 1 1 1 1

   电力与标准煤的换算按 年我国发电标准煤耗 1标准煤• 1计算

表 5  2000 ∗ 2050 年我国能源消费的 ΣΟ2 和 ΧΟ2 排放量

×  ×≥  ≤  ∏  ∏ ≤ ∗ 

方案 能源分类
≥排放量 ≅  ≤ 排放量 ≅ 

         

 煤炭      1 1 1 1 1

石油      1 1 1 1 1

天然气      1 1 1 1 1

合计      1 1 1 1 1

 煤炭      1 1 1 1 1

石油      1 1 1 1 1

天然气      1 1 1 1 1

合计      1 1 1 1 1

≤ 煤炭      1 1 1 1 1

石油      1 1 1 1 1

天然气      1 1 1 1 1

合计      1 1 1 1 1

类 !燃烧方式 !燃烧条件等对  ξ 的生成和排放都

有很大影响 根据我国未来 类化石燃料的消费量

表 及其在产业部门和生活能源消费中的构成

表  可计算得到 类化石燃料在不同产业部门

的消费量 同时 采用简化的方法 使用表  中的

 ξ 排放系数 即可计算出未来不同时期因化石燃

料燃烧的  ξ 排放量 在计算中 由于石油和天然

气用于发电的份额很少 在计算  ξ 排放量时未考

虑石油和天然气用于发电时的  ξ 排放量 而是把

用于发电的石油和天然气作为工业用途部分进行计

算 计算用于第一 !二产业的 类化石燃料  ξ 排

放量时其排放系数按工业用途取值 计算用于第三

产业和生活能源消费的 类化石燃料  ξ 排放量

时其排放系数按民用包括商业用途取值 计算结

果见表  

由于在能源消费中 烟尘排放量的绝大部分由

煤炭的直接燃烧产生 石油和天然气燃烧产生的烟

尘量相对很少 对我国未来因能源消费产生的烟尘

量只考虑煤炭燃烧的产生量≈ 并由式计算得

到 

烟尘量 煤炭消费量 ≅煤炭中灰分含量 ≅灰分

中飞灰含量 

我国煤炭中灰分的含量一般在   ∗   取

中间值为 1  灰分中飞灰含量一般为   
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由的计算公式可以得到我国未来不同时期

因煤炭燃烧所产生的烟尘量 计算结果见表  

表 6  2000 ∗ 2050 年我国化石燃料在产业部门

及生活消费中的构成1) 

×  ×∏ ∏

∏ ≤ ∗  

燃料种类 产业部门 年 年 年 年 年

煤炭 第一产业 1 1 1 1 1

第二产业 1 1 1 1 1

第三产业 1 1 1 1 1

生活消费 1 1 1 1 1

合计     

石油 第一产业 1 1 1 1 1

第二产业 1 1 1 1 1

第三产业 1 1 1 1 1

生活消费 1 1 1 1 1

合计     

天然气 第一产业 1 1 1 1 1

第二产业 1 1 1 1 1

第三产业 1 1 1 1 1

生活消费 1 1 1 1 1

合计     

该表为 方案的计算结果 由于  ! !≤ 方案的计算结果差异很

小 故未列出  !≤ 方案的计算结果

表 7  ΝΟξ排放系数

×  ∞   ξ

用途
煤炭

# 

石油 ≅   

# 

天然气 ≅   

# 

民用包括商业  1 ∗ 1 1

工业  ∗ 1 1 1

电力  ∗ 1 1 1

 本研究取中间值 煤炭的  ξ 排放系数亦取中间值用于计算 资

料来源 参考文献≈

表 8  2000 ∗ 2050 年我国能源消费的 ΝΟξ 排放量 ≅ 104

×  ∞   ξ ∏  ∏

 ≤ ∗  ≅ 

方案 能源分类     

 煤炭     

石油     

天然气     

合计     

 煤炭     

石油     

天然气     

合计     

≤ 煤炭     

石油     

天然气     

合计     

   计算  ξ 排放量时石油按 1桶即 计算 

表 9  2000 ∗ 2050 年我国煤炭消费产生的烟尘量 ≅ 108

×  ∞ ∏∏ ∏

 ≤ ∗  ≅ 

方案     

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1
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随着未来能源消费量的增加以及以煤为主的能

源消费结构还未得到根本改变 我国因能源消费产

生的 ≥ ! ξ !≤  和烟尘的量将大幅度增加 尤

其在  ∗ 年期间年均增长速度快 由于  !

方案中煤炭和石油的消费量到 年后有下降的

趋势 这 方案中 ≥ ! !≤  和烟尘的产生量

在 年后也有下降的趋势 但 ≤  生成量的下

降趋势不明显 因为 年后天然气消费量的增加

对 ≤ 生成量有较大的影响 ≤ 方案中这 种物质

生成量在 年后的增长幅度较  !方案大 从

未来能源的消费量 !因能源消费导致 ≥ ! !≤ 

和烟尘的生成量来看 ≤ 方案将给我国的能源供应

和生态环境带来比  !方案大得多的压力 

由上述对因能源消费导致 ≥ ! ξ !≤  和烟

尘的生成量的计算结果可以看出 因能源消费产生

的 ≥ ! ξ 和烟尘的量中 其中因煤炭消费的生

成量占了绝大部分 因石油和天然气消费的产生量

相对很少 而在 ≤ 的生成量与化石燃料的消费总

量密切相关 

要减少我国未来能源消费中 ≥ ! ξ 和烟尘

等的生成量 必须减少未来煤炭的消费量 或者对煤

炭的选 !洗 !液化和气化等精加工 尽可能地减少煤

炭的直接燃烧 要减少我国未来 ≤  的排放量 则

要减少我国未来化石燃料的消费总量 在能源消费

总量难以减少的情况下 要充分开发利用水能 !核能

以及太阳能 !风能等可再生能源来替换煤炭 !石油和

天然气等化石燃料 

4  结论

当前我国能源效率低 产业部门能源强度

高 以煤为主的能源消费结构难以得到改变 因化石

燃料特别是煤炭的直接燃烧导致我国大气环境污染

严重 

由于今后我国仍然是以煤为主的能源消费

结构 ≥ ! ξ !≤ 和烟尘等污染物排放量依然很

大 方案是遵循可持续发展原则的强节能方案 该

期 环   境   科   学



方案计算得出我国到  年因能源消费产生的

≥ ! ξ !≤  和烟尘的量分别达到  ≅ !

 ≅ !1 ≅ 和 1 ≅ 到 年

分别达到  ≅ ! ≅ !1 ≅ 和

1 ≅ 均比 年有所减少 方案设定的

是基准方案 能源消费产生的上述物质的量在对应

时期均比 方案有所增加  ∗ 年期间排放

量逐渐增加 年后出现了减少的趋势 ≤ 方案

则由于设定能源效率提高较慢的方案 能源消费产

生的上述物质的量在对应时期比  !方案特别是

方案大得多 并在  ∗ 年期间一直呈现增

长趋势 若今后能源消费按 ≤ 方案趋势发展的话 

将给我国生态环境带来很大的压力 

要实现我国到 年能源消费量/零增长0

的目标困难很大 在 年前 由于我国经济增长

速度相对较快 特别是在 年左右我国第三产业

增加值年均增长率在  左右的情况下 要实现能

源消费的/零增长0 相应地 我国在那时产业部门能

源强度已经比较低的情况下其年均下降率要保持在

 以上 这是比较困难的 但是 我国应努力实现在

年左右化石燃料消费量的/零增长0 充分利用

水能 !核能以及大力开发风能 !太阳能等清洁可再生

能源 实现我国第 步战略目标和可持续发展战略 
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