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第 2 章　 保护自然: 可持续发展与环境保护 (下)

三、 资源和社会发展

资源是一个国家或一个地区内拥有的物力、 财力、 人力等物质要素的总称。 资源可以

分为自然资源和社会资源两大类。 自然资源包括阳光、 空气、 水、 土地、 森林、 草原、 动

物、 矿藏等, 社会资源包括人力资源、 信息资源, 以及人类创造的物质财富等。

1970 年联合国有关文献中提出: “人在其自然环境中发现的各种成分, 如矿物、 植

物、 动物、 地形、 水、 空气、 土壤和化石等, 只要能以任何方式为人类提供效益的, 都属

于自然资源。”

知识链接

资源的含义

资源有广义和狭义之分: 广义是指在一定的时空条件下, 能够产生经济价值, 提高人

类当前和未来福利的自然环境因素的总称; 狭义是指自然界中可以直接在生产和生活中被

人类利用的自然物。 世界上一切能被人类用作生产资料和生活资料的物质, 包括人类在生

产和生活中排放的废弃物, 经过一定的处理后能够回收利用的物质, 都可以称为资源。

自然资源和自然环境

自然资源不同于自然环境, 但二者又有联系, 自然资源是指自然环境中一切能够为人

类所利用的自然要素; 自然环境要素包括土地、 气候、 水、 岩石、 空气、 矿物、 生物等,
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在一定的历史时期和社会科学技术、 经济条件下, 有的能为人类所利用, 有的不能或暂时

不能为人类所利用。 凡是能为人类所利用的环境要素, 称为自然资源; 现在不能利用, 预

计将来能利用的, 可称为潜在资源; 现在不能, 将来也难以利用的, 则称为环境要素, 而

不能称为资源。 绝大部分自然资源, 既有物质利用功能, 又有环境功能, 因此对自然资源

的开发利用, 必然要影响环境。 自然资源的任何变化, 都有可能引起环境的变化, 而自然

环境的变化也必然会影响自然资源的状况。 所以对自然资源的开发利用, 一定要和保护环

境相结合, 这才是可持续发展观。

自然资源是一个动态概念

自然资源的内涵随着社会科学技术和经济条件的发展而不断扩大和加深。 在人类出现

的早期, 由于科学技术的落后, 人类可利用的自然资源是十分有限的, 除了能维持人类生

命的动植物外, 仅有作为工具的石头、 树木等。 随着人类社会的发展, 可以作为资源的范

围不断扩大, 栽培的植物和饲养的动物、 矿产资源、 用于灌溉和饮用的水、 各种矿石燃

料、 各种金属、 各种化学物质以及放射性元素、 海洋、 大气以及宇宙空间都成为人类可以

利用的资源。 因此, 从一定的历史阶段来说, 自然资源是有限的, 但从自然界发展的历史

长河来说, 自然资源又是无限的, 旧的资源衰竭了, 又会有新的资源来取代。 某些物质在

当前可能是无法利用的废弃物, 但随着科学技术的发展, 在未来很可能是一种新的资源,

如在原子能科学技术没有发展的时候, 铀-235 是一种有害的放射性元素, 但随着可控核

裂变技术的发展, 铀-235 成为一种重要的核燃料。 现在许多作为污染物的废弃物质, 实

际上很有可能是可利用的资源, 要真正充分利用好自然资源, 就必须提高科学技术和管理

水平。

自然资源是组成地球的环境要素, 又是人类生存和社会发展必需的物质基础。 世界上

各个国家所处的地理条件和拥有的自然资源状况对其社会发展都具有重要影响。 从人类发

展的历史来看, 古代文明的发源地, 如希腊、 印度和中国等, 都是依山傍水、 自然资源较

为丰富的地区; 有史以来人类的多次战争, 也往往是由于争夺资源而引起的。

我国是一个幅员辽阔、 物产丰富的国家, 不仅有茂密的山林、 广阔的草原, 还有富饶

的平原、 奔腾的江河, 以及种类繁多、 数量较大的地下矿产物质和可开发能源等, 可以说

是地大物博、 资源富饶。 然而, 我国又是一个世界上人口最多的发展中国家, 无论是哪种

能源、 资源, 用 13 亿人口来分, 人均占有量就非常低了。 比如, 从总量上看, 我国的耕

地、 草原、 淡水、 森林等资源总量都位居世界前列, 但人均占有量却分别只有世界人均占
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有水平的 2 / 5、 1 / 3、 1 / 4、 1 / 8。 又如, 我国许多矿产物质和可开发能源的总量名列世界

前茅, 有些甚至是世界第一, 但人均占有量同样非常低, 大都低于世界平均水平, 如目前

我国人均石油占有量仅为世界平均水平的 1 / 10 左右。

随着人类社会的发展和生活水平的提高, 排放的废弃物的种类和数量日益增多。 各类

建筑垃圾、 工业废渣、 生活垃圾的处置不仅消耗了宝贵的自然资源, 而且严重污染了地球

环境。 因此, 如何通过一定的科学方法和技术处理, 通过回收—改造—再生—利用进行资

源再生, 成为摆在人类面前的一个重要课题, 也是保持可持续发展的一个重要方面。

“人类寻求经济发展及享用自然界丰富的资源, 必须符合资源有限的事实及生态系统

的支持能力, 还必须考虑子孙后代的需要。”

(一) 土地资源

1. 土地和土地资源

联合国粮农组织 (FAO) 编写的 《土地评价纲要》 中对土地的定义是 “土地包含地

球特定地域表面及其以上和以下的大气、 土壤及基础地质、 水文和植被。 它还包含这一地

域范围内过去和目前人类活动的种种结果, 以及动物对目前和未来人类利用土地所施加的

重要影响。” 土地是指地球表面的一个特定区域, 是由气候、 地貌、 岩石、 土壤、 水文、

植被等自然资源组成的自然综合体和过去与现在生产劳动的产物, 是自然、 经济、 历史的

一个综合体。

土地的特定区域是一个立体空间, 其水平范围包括陆地、 内陆水域、 滩涂和岛屿, 垂

直范围取决于土地利用的空间范围。

土地资源是指土地总量中, 在现在和可预见的将来, 能为人们所利用, 在一定的条件

下能够产生经济价值的土地。

陆地仅占整个地球表面积的 29%, 因此土地资源尤其是人类可利用的土地资源是有

限的, 受气候的影响, 地球上有 1 / 4 的土地因为气温太低不能种植农作物, 只能用于林

业, 地球上只有 34%的土地有充足和可靠的降水供农作物生长, 仅仅只有 1%的土地有灌

溉用水。 地球上只有 64%的土地有合适的地形可用于作物种植。 土地资源可以反复使用

和永续利用, 并可随着人类劳动的投入, 不断发挥它的效能, 但是人类对土地的不合理利

用, 会使土地的性状发生变化, 甚至破坏土地资源, 从而使土地的利用价值降低, 如水土

流失、 土地污染、 土地盐渍化、 荒漠化等。 土地是重要的生命支持系统, 是人类活动的重

要场所, 是人类生存和经济社会发展的重要基础; 土地是最基本的自然资源, 也是大部分

其他自然资源赖以存在的基础; 土地是不可替代的生产要素, 它能生长草木和粮食, 是农
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业的基本生产资料, 是矿物质的储存场所, 也是野生动物和家畜等的栖息所。 因此, 土地

资源的合理利用与保护就成了各种资源保护的中心。

土地不同于土壤, 土壤是指陆地地表具有肥力并能生长植物的疏松表层物质, 它是在

地球表面岩石的风化过程和土壤母质的成土过程的综合作用下形成的。 土壤是土地的组成

要素。

地壳中各类岩石在长期风化过程中, 逐渐破碎成大小不等的颗粒, 同时改变了原来的

化学组成和性质, 形成了矿物碎屑 (即土壤母质), 产生某些特性, 如透水性、 保水性、

通气性, 并含有少量可溶性矿物元素等, 这些特性是岩石所不具备的。 这时所形成的土壤

母质, 因不含氮素, 不具备绿色植物生长所必需的肥力条件, 所以并不等于土壤; 但在土

壤母质中, 某些微生物特别是固氮微生物可以繁殖, 为土壤母质积累一定的氮素养料, 继

而开始出现绿色植物。 在绿色植物生命活动过程中, 从土壤母质中选择吸收大量的营养元

素以供自己生长, 死亡后其残骸留于土壤母质中, 经微生物活动作用, 一部分形成高分子

腐殖质, 一部分分解为简单的可溶性养分元素, 为下一代植物生长提供所需, 这一过程使

土壤母质不断增加和积累有机体的分解产物及营养元素, 使土壤母质逐渐具备肥力, 这样

土壤母质才逐步变为土壤。 使土壤母质发展肥力, 从而转变成土壤的过程就叫作成土作

用, 而有机质的合成与分解是成土作用的实质。

2. 土地的分类

根据土地利用现状, 我国把土地分为 12 个一级类型, 57 个二级类型。

(1) 耕地。 种植农作物的土地, 包括熟地, 新开发、 复垦、 整理地, 休闲地 (含轮

歇地、 轮作地); 以种植农作物 (含蔬菜) 为主, 间有零星果树、 桑树或其他树木的土

地; 平均每年能保证收获一季的已垦滩地和海涂。 耕地中包括南方宽度小 1. 0 米、 北方宽

度小于 0. 2 米固定的沟、 渠、 路和地坎 (埂); 临时种植药材、 草皮、 花卉、 苗木等的耕

地, 以及其他临时改变用途的耕地。 下分 3 个二级类型, 分别为水田、 水浇地、 旱地。

(2) 园地。 种植以采集果、 叶为主, 集约经营的多年生木本和草本作物, 覆盖度大

于 50%或每亩株数大于合理株数 70%的土地。 包括用于育苗的土地。 下分 3 个二级类型,

分别为果园、 茶园和其他园地。

(3) 林地。 生长乔木、 竹类、 灌木的土地, 以及沿海生长红树林的土地。 包括迹地,

不包括居民点内部的绿化林木用地, 铁路、 公路征地范围内的林木, 以及河流、 沟渠的护

堤林。 下分 3 个二级类型, 分别为有林地、 灌木林地和其他林地。

(4) 草地。 生长草本植物为主的土地。 下分 3 个类型, 分别为天然牧草地、 人工牧

草地和其他草地。
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(5) 商服用地。 主要用于商业、 服务业的土地。 下分 4 个二级类型, 分别为批发零

售用地、 住宿餐饮用地、 商务金融用地和其他商服用地。

(6) 工矿仓储用地。 主要用于工业生产、 物资存放场所的土地。 下分 3 个二级类型,

分别为工业用地、 采矿用地和仓储用地。

(7) 住宅用地。 主要用于人们生活居住的房基地及其附属设施的土地。 下分 2 个二

级类型, 分别为城镇住宅用地和农村宅基地。

(8) 公共管理与公共服务用地。 主要用于机关团体、 新闻出版、 科教文卫、 风景名

胜、 公共设施等的土地。 下分 8 个二级类型, 分别为机关团体用地、 新闻出版用地、 科教

用地、 医卫慈善用地、 文体娱乐用地、 公共设施用地、 公园与绿地和风景名胜设施用地。

(9) 特殊用地。 主要用于军事设施、 涉外、 宗教、 监教、 殡葬等的土地。 下分 5 个

二级类型, 分别为军事设施用地、 使领馆用地、 监教场所用地、 宗教用地和殡葬用地。

(10) 交通运输用地。 主要用于运输通行的地面线路、 场站等的土地。 包括民用机

场、 港口、 码头、 地面运输管道和各种道路用地。 下分 7 个二级类型, 分别为铁路用地、

公路用地、 街巷用地、 农村道路、 机场用地、 港码头用地和管道运输用地。

(11) 水域及水利设施用地。 主要指陆地水域、 海涂、 沟渠、 水工建筑物等用地。 不

包括滞洪区和已垦滩涂中的耕地、 园地、 林地、 居民点、 道路等用地。 下分 9 个二级类

型, 分别为河流水面、 湖泊水面、 水库水面、 坑塘水面、 沿海滩涂、 内陆滩涂、 沟渠、 水

工建筑用地、 冰川及永久积雪。

(12) 其他土地。 指上述地类以外的其他类型的土地。 下分 7 个二级类型, 分别为空

闲地、 设施农用地、 田坎、 盐碱地、 沼泽地、 沙地和裸地。

《中华人民共和国土地管理法》 指出: 十分珍惜、 合理利用土地和切实保护耕地是我

国的基本国策; 严格限制农用地转为建设用地, 控制建设用地总量, 对耕地实行特殊保

护; 耕地是土地资源保护的重点。

3. 我国的土地资源

我国的土地资源状况是: 65%的国土面积是山地和丘陵; 33%的国土面积是干旱地区

或荒漠地区; 70%的国土面积深受季风气候的影响; 55%的国土面积不适于人类生活和生

产; 35%的国土面积经受土壤侵蚀和沙漠化的影响; 30%的耕地面积属于 pH 小于 5 的酸

性土壤; 20%的耕地面积存在不同程度的盐渍化或次生盐渍化; 17%的国土面积构成了世

界屋脊。

我国土地资源的基本特点:

(1) 土地总量大, 人均面积小。 我国陆地面积 960 万平方千米, 占世界陆地面积的
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6. 6%, 仅次于俄罗斯和加拿大, 占世界第 3 位。 但因人口众多, 我国人均占地面积仅

0. 84 公顷, 相当于世界平均水平的 1 / 3, 人均耕地面积仅 0. 085 公顷, 为世界平均水平的

32. 5%。①

(2) 山地面积大。 我国属多山国家, 山地 (包括丘陵、 高原) 面积约 633. 7 万平方

千米, 占土地总面积的 66%, 全国 1 / 3 的人口、 2 / 5 的耕地和 9 / 10 的林地分布在山地。

(3) 农用土地少。 根据全国土地利用变更调查, 到 2005 年底, 全国农用地面积为

65704. 74 万公顷, 建设用地面积为 3192. 24 万公顷, 其他为未利用地。 在农用地中, 耕

地面积仅为 12208. 27 万公顷, 占农用地面积的 18. 58%。

(4) 后备耕地资源不足。 我国可备用作开垦种植农作物、 发展人工牧草和经济林木

的土地约占全国土地总面积的 3. 7%, 其中质量好或较好的一等土地占 8. 9%; 质量中等

的二等土地占 22. 5%; 其余 68. 6%为质量差、 难开发的三等土地。 耕地后备资源潜力

1333 万公顷左右, 60%以上分布在水源不足和生态脆弱的地区, 开发利用的制约因素较

多。

我国目前土地资源开发中的主要问题:

(1) 耕地资源短缺。 随着工业化、 城市化的加速发展, 我国耕地总量仍在不断减少,

城市建设、 交通水利建设和工业用地大多集中在地势平坦、 土地肥沃的平原地带, 而新增

耕地往往分布在边远省份和丘陵山区地带, 一般是降水稀少的干旱、 半干旱地区。

(2) 土地资源退化。 耕地在数量上减少的同时, 在质量上也退化严重。 我国水土流

失面积约占国土面积的 38%, 主要集中在西北黄土高原、 南方山地丘陵地带、 北方土石

山区和东北黑土地区。 全国流失的土壤每年超过 50 亿吨, 约占世界总流失量的 1 / 5, 相

当于全国耕地削去了 1 厘米厚的肥土层, 损失的氮、 磷、 钾养分相当于 4000 万吨化肥的

养分含量。

土地沙漠化有扩大的趋势, 西北、 华北、 东北地区土地沙漠化面积达 17. 6 万平方千

米, 土地沙漠化以后, 土地肥力减少, 甚至土地生产力全部丧失。 环境恶化, 一些地区的

农田和村庄被流沙吞没, 局部地区土地退化和破坏严重。 2005 年全国水土流失面积达

35600 万公顷, 退化、 沙化、 碱化草地面积达 13500 万公顷。

(3) 土壤污染严重。 工业生产排出的废气、 废水和固体废物严重地污染了土壤, 大

量施用农药和化肥, 使有害物质大量进入土壤并积累起来。 城市周边和部分交通主干道以

6

① 注: 公顷 (hm2 ), 一般用于土地面积的计算。 1 公顷 = 10000 平方米 = 100 公亩 = 15 市亩。 国际上用 ha
(hectare) 作为公顷的符号。
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及江河沿岸耕地的重金属与有机污染物严重超标。

(4) 土地利用和管理水平低。 优质耕地减少和工业用地增长过快。 1997—2005 年,

全国灌溉水田和水浇地分别减少 93. 13 万公顷和 29. 93 万公顷, 而同期补充的耕地有排灌

设施的比例不足 40%。 新增建设用地中, 工矿用地比例占 40%, 部分地区高达 60%, 改

善城镇居民生活条件的居住、 休闲等用地供应相对不足。

建设用地的粗放浪费较为突出。 据调查, 全国城镇规划范围内共有闲置、 空闲和批而

未供的土地近 26. 67 万公顷。 全国工业项目用地容积率为 0. 3 ~ 0. 6, 工业用地平均产出率

远低于发达国家水平。 1997—2005 年, 乡村人口减少 9633 万人, 而农村居民点用地却增

加了近 11. 75 万公顷, 农村建设用地利用效率普遍较低。

违规违法用地现象屡禁不止。 2007 年, 全国 “以租代征” 违法用地 2. 20 万公顷, 违

规新设和扩大各类开发区用地 6. 07 万公顷, 未批先用的土地面积为 15 万公顷。

一方面, 我国人口众多, 人均土地资源相对不足, 后备资源十分稀缺, 人多地少的矛

盾突出。 我国以不到世界 10%的耕地, 承载着世界 22%的人口。 更为严峻的是, 我国有

限的耕地资源还在继续减少。 目前, 我国耕地只有 1. 22 亿公顷, 人均仅有 0. 085 公顷,

还不到世界人均水平的 40%。 13 亿人口吃饭, 再加上工业用粮等的消耗, 每年粮食消耗

量应在 4. 5 亿吨左右。 2002 年全国粮食总产量为 4. 57 亿吨, 2003 年降到 4. 3 亿吨, 仅相

当于 20 世纪 90 年代初的水平。 随后的 3 年, 在全国上下的努力下, 我国的粮食产量连续

实现恢复性增长, 到 2006 年达到 4. 9 亿吨。

另一方面, 我国每年还要增加上千万的人口。 根据中华人民共和国国家统计局提出的

我国粮食消费标准和农业部等有关部门的研究, 2010 年, 当我国达到小康水平时, 人均

粮食需求量为 420 千克, 全国粮食需求总量为 5. 88 亿吨; 2030 年人均粮食需求量应为

440 千克, 全国粮食需求总量为 7. 04 亿吨。

到 2020 年, 我国人口总量预计达到 14. 5 亿, 2033 年前后将达到高峰值 15 亿左右,

为保障国家粮食安全, 必须保有一定数量的耕地。 保障国家生态安全也需要大力加强对具

有生态功能的农用地特别是耕地的保护。 与此同时, 目前我国正处于城镇化、 工业化快速

发展阶段, 到 2020 年, 城镇化率将达到 58%, 城镇化、 工业化的推进将不可避免地占用

部分耕地, 城镇工矿用地需求量将在相当长的时期内保持较高水平。 同时, 现代农业发展

和生态建设也需要调整一些耕地。 但是耕地后备资源少, 生态环境约束大, 制约了我国耕

地资源补充的能力, 我国可用作新增建设用地的土地资源十分有限, 各项建设用地的供给

面临前所未有的压力。 农用地特别是耕地保护面临更加严峻的形势。
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(二) 水资源

1. 地球上的水资源

水是地球上最丰富的资源, 水覆盖了地球表面大约 71%的面积。 地球的总水量大约

为 14. 1 亿立方千米, 如果将这些水均匀地分布在地球表面, 可以形成一个近 3000 米深的

水层。 大约 97%的水存在于海洋和内陆海洋中, 这些水的盐分过大, 不适于饮用、 种植

庄稼和大多数工业使用; 大约有 3%的水是淡水, 但这些水 (87%) 或被封闭在冰冠和冰

川之中, 或在大气和土壤中, 或深藏于地下。 事实上, 假定世界总水量为 100 升, 那么,

可利用的淡水仅有 0. 3 升, 即仅为总水量的 0. 003%。

人类的主要淡水来源是河流、 湖泊和水库。 任何时候都有大约 2000 立方千米的淡水

流经世界各河流。 水流中近一半在南美洲, 另有 1 / 4 在亚洲。 由于河中水体 18 ~ 20 天更

换一次, 因此, 每年可使用的实际水量要比这大得多。 全年流经河流的淡水总量大约为

4. 1 万立方千米, 其中包括 2. 8 万立方千米的地表径流和大约 1. 3 万立方千米的稳定地下

水流。 稳定地下水流中仅有约 3 / 4, 即 9000 立方千米易于获取, 可以经济地利用。 另外

在人造湖泊和水库中, 还有 3000 立方千米可利用的水。

最大的淡水来源是降水, 全球年降水总量为 50 万立方千米, 但其中只有 1 / 5, 即 11

万立方千米降落在陆地上。 大陆降水中约有 65%被蒸发掉, 又回到大气中去。 余下的部

分或留在地表———河流、 湖泊、 海洋和水库中, 或流入地下, 储存于地下含水层中。

过去 300 年中, 人类用水量增加了 35 倍多。 近几十年的取水量每年增加 4% ~ 8%,

主要为发展中国家。 各地人均年用水量很不一样, 北美和中美为 1692 立方米, 欧洲为

726 立方米, 亚洲为 526 立方米, 南美为 476 立方米, 非洲为 244 立方米。

从全球来看, 每年淡水取水量和使用量为 3240 立方千米, 其中 69%用于农业, 23%

用于工业, 8%为居民用水。

水是一种稀缺性资源、 基础性资源、 战略性资源、 核心性资源。 人们预言, 水资源安

全将是人类继石油能源危机之后的最重要、 最紧迫、 最难应对的危机。 当前, 世界争端、

冲突、 恐怖活动最多的地区, 也是世界最缺水的地区。 阿拉伯各国素以兄弟相称, 但与生

命攸关的水资源之争却使他们反目为仇; 中东盛产石油的一些海湾国家, 如沙特阿拉伯、

也门、 阿曼、 阿联酋、 卡塔尔、 巴林、 科威特、 以色列等国水资源奇缺, 他们之间的争

夺、 冲突、 战火中有一个根深蒂固的原因就是水资源。 伊朗与伊拉克之争, 以色列与黎巴

嫩之争, 土耳其与叙利亚、 伊拉克之争, 其内在原因之一也是为水而战。 埃及、 苏丹、 埃

塞俄比亚等国围绕尼罗河水的分配问题争执不休。 非洲水危机造成饥荒连年不断。

8
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2. 我国水资源及其利用中的问题

(1) 水资源不丰富。 中国的气候地理环境和基本国情决定了中国是一个总体上缺水

的国家, 在我国淡水资源中, 河流水径流量 2. 61 万亿立方米, 地下水储量 0. 8 万亿立方

米, 冰川、 雪山融水 500 亿立方米。 我国领土面积约占全球陆地面积的 6. 6%, 人口占全

球总量的 1 / 5, 可是我国的年降水总量仅为 6 万亿立方米, 仅相当于全球陆地降水总量

(119 万亿立方米) 的 5%, 年径流量约为 2. 7 万亿立方米, 仅占全球陆地年径流量的

5. 5%。

我国年径流总量位于巴西、 俄罗斯、 加拿大、 美国、 印度尼西亚之后, 居世界第六

位, 但人均径流量仅居世界第 88 位, 是世界平均水平的 1 / 4。 中国年人均淡水资源量目

前为 2200 立方米, 仅为世界平均水平 (12900 立方米) 的 1 / 4, 美国的 1 / 5, 俄罗斯、 印

度尼西亚的 1 / 7, 加拿大的 1 / 50。 联合国据此已把中国列为 13 个最缺水国家之一。 预计

到 2030 年, 我国人均淡水资源量将减少为 1750 立方米。

我国目前年总用水量为 5500 亿立方米, 其中年农业用水量为 3800 亿立方米, 缺水量

约为 300 亿立方米, 城市与工业用水为 1600 亿立方米, 年缺水量达 60 亿立方米。 在全国

668 个城市中, 存在供水不足问题的城市为 400 多个, 其中严重缺水的城市达 110 个之

多。

目前全国水资源开发利用程度为 20%, 但北方多数区域已经超过 50%, 远远超过了

国际上公认的 40%的警戒线, 其中海河流域接近 90%、 黄河流域 67%、 淮河流域 59%、

内陆河流域超过 40%。

(2) 分布不均衡。 我国地形西高东低, 受气候和地形的影响, 降水的地区分布很不

均匀, 各流域水资源状况南北方差异巨大。 90%以上的地表径流和 70%以上的地下径流分

布在不到全国面积 50%的南方, 呈现出北方严重缺水的局面。 东北、 华北和西北面积占

国土面积的 60%以上, 但其水资源拥有量却不足全国总量的 20%。 其中耕地面积占全国

国土面积 39. 4%的黄淮海地区的水资源量仅占 7. 6%; 长江流域及其以南人口占全国总人

口的 54%, 但是水资源却占了 81%。 中国北方地区人均占有水资源 995 立方米, 而在西

南地区和南方, 人均占有量超过 3000 立方米。 降水不均衡的另一因素是受气候和季候风

影响, 长江以南气候温暖, 年降雨量为 800 ~ 2000 毫米, 但主要集中于四月到九月的季风

季节; 中国西北地区干旱, 年降雨量不到 200 毫米; 中部、 北部和东北部年降雨量为 400

~ 600 毫米, 其中 70% ~ 90%都集中在夏季的三个月。 我国全年 60%的雨量都集中于夏秋

两季的 3 ~ 4 个月内, 不少河流的年最大流量和最小流量相差数十倍。 如淮河各支流相差

13 ~ 76 倍, 松花江的哈尔滨河段富水期和枯水期的断面流量相差达 40 倍。 这种水流量的
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巨大变化不仅容易在部分地区形成水患, 造成水资源的大量流失, 使水资源缺乏的矛盾更

为突出, 而且更加重了枯水期的水污染, 加剧了水质恶化。 降水的地区分布不均、 降雨量

季节分布不均以及年度之间的巨大差别导致洪涝和干旱频繁发生。

(3) 用水浪费。 我国目前工业用水技术落后、 浪费严重, 产生同样数量的 GDP, 其

耗水量为发达国家的数倍。 我国工业循环用水比例很低, 即使在一些工业发达的大城市,

工业用水重复率也仅达到 55%左右, 比国外同行业先进水平低 25%。 我国石化行业的吨

油、 吨产品排水与国外同行业先进水平相比, 差距在 2 ~ 5 倍。 且大量高耗水、 高排污的

企业分布在水资源相对短缺的地区。

农业是我国的用水大户, 但我国灌溉方式落后, 大水漫灌等灌溉方式几乎要浪费近一

半的灌溉用水。 水库、 水渠多年失修, 渗漏严重, 造成水资源的浪费, 更加重了水资源的

缺乏。

城市生活用水日益增加, 但节约用水的意识尚未深入人心, 人们对洗涤用水、 厕所用

水、 洗车用水不加节制, 浪费了水资源。 另外, 供水管网滴漏等也浪费了不少宝贵的水资

源。

(4) 水污染严重。 我国水资源利用的主要问题不仅在于水资源的缺乏, 更严重的是

由于水质严重污染和水资源过度开发造成的水环境退化, 主要表现为水质恶化、 地下水位

下降、 河湖干涸、 湿地消失。 我国水污染状况十分严重, 已从河流蔓延到近海水域, 从地

表水延伸到地下水。 北方缺水且水污染严重, 南方不少地区不缺水, 但缺少干净的水。 我

国七大江河水系———松花江、 辽河、 黄河、 长江、 珠江、 淮河、 海河都已受到污染, 有的

还相当严重, 其中Ⅲ类水以下直至劣Ⅴ类水已占相当大的部分。 海河、 西北黄河、 辽河、

淮河四大流域的排污程度都远远超出了全国平均水平。 海河的排污强度为全国的 7. 67 倍,

西北黄河是全国的 2. 75 倍。 而这个严重污染着的黄淮海地区承载着全国 39. 4%的耕地。

水资源污染使可利用的水资源大幅度减少, 加剧了这些地区水资源的供需矛盾。 2002 年,

水利部采用国家 《地表水环境质量标准》 (GB
 

3838—2002), 对全国河流、 湖泊、 水库的

水质状况进行了评价, 评价结果显示, 在 12. 3 万千米的被评价河长中, Ⅰ类水河长占

5. 6%, Ⅱ类水河长占 33. 1%, Ⅲ类水河长占 26. 0%, Ⅳ类水河长占 12. 2%, Ⅴ类水河长

占 5. 6%, 劣Ⅴ类水河长占 17. 5%。 全国符合和优于Ⅲ类水的河长占总的被评价河长的

61. 7%。 在被评价的 24 个湖泊中, 有 6 个湖泊水质符合或优于Ⅲ类水, 6 个湖泊部分水体

受到污染, 12 个湖泊水体污染严重。 由于工农业生产发展, 城市扩充, 人口增加, 使得

污水处理率低, 处理达标率低, 而广大农村和小城镇地区对废水和生活垃圾不经处理便直

接倾泻, 致使江河水源和地下水遭受严重污染, 造成 “水质性” 缺水。 我国 70%的水体
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被污染, 40%的水已丧失了正常功能。 严重的水污染进一步加重了我国水资源的缺乏, 制

约了我国社会和经济的可持续发展。

(三) 能源资源

1. 能　 量

物质和能量是组成客观世界的基础。 世界是由物质构成的, 运动是物质存在的方式,

是物质固有的属性, 能量则是物质运动的度量。 物质存在着不同的运动形态, 因此能量也

就具有不同的形式。 热力学第一定律指出, “自然界中的一切物质都具有能量, 能量既不

能被创造, 也不可能被消灭, 而只能在一定的条件下, 从一种形式转化为另一种形式, 在

互相转化中, 能量的总数量保持恒定不变。”

(1) 机械能。 机械能是指物体之间或物体内部各部分之间相对位置变化过程中相应

的能量, 包括动能与势能。 势能与物体的状态有关, 又可分为重力势能 (物体因位置或

高度不同而具有的做功本领)、 弹性势能 (由于弹性变形而具有的做功本领) 和表面势能

(不同类物质或同类物质在不同相分界面上, 由于表面张力的存在而具有的做功本领)。

(2) 分子内能。 内能是由系统内部状况决定的能量。 热力学系统由大量分子、 原子

组成, 储存在系统内部的能量是全部微观粒子的各种能量的总和, 即微观粒子的动能、 势

能、 化学能、 电离能、 核能等的总和。 由于在系统经历的热力学过程中, 物质的分子、 原

子、 原子核的结构一般都不发生变化, 即分子的内禀能量 (原子间相互作用能、 原子内

的能量、 核能) 保持不变, 所以可作为常量扣除。 因此, 系统的内能通常是指全部分子

的动能以及分子间相互作用的势能之和, 前者包括分子平动、 转动、 振动的动能 (以及

分子内原子振动的势能), 后者是所有分子之间相互作用的势能的总和。

(3) 电能。 电能是由于电子流动做功的能量, 它可以由电池中的化学能转换而来,

或通过发电机由机械能转换而来。

(4) 辐射能。 辐射能是物体以电磁波形式发射的能量。

(5) 化学能。 化学能是物质发生化学变化时释放或吸收的能量, 物质在化学反应过

程中以热能的形式释放的分子内能称为化学能, 煤、 石油、 天然气等燃烧时放出的热能即

为化学能。

(6) 核能。 核能是物质的原子核结构发生变化时放出的能量, 是蕴藏在原子核内部

的物质结构能。 原子核是由质子和中子组成的, 但是原子核的质量总是小于组成原子核的

质子和中子的质量之和, 当质子和中子结合成原子核时, 释放出的能量称为原子核的结合

能, 即核能。 根据爱因斯坦提出的质能公式, 我们可以计算出释放出的核能的大小。 当比
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较重的原子核裂变成两个中等原子核时, 会释放出巨大的能量, 称为核裂变; 而当两个轻

原子核结合成较重的原子核时, 将会释放出更为巨大的能量, 称为核聚变, 核聚变又叫

“热核反应”。 迄今为止, 达到工业应用规模的核能只有核裂变能。 物质所具有的核能要

比化学能大几百万倍甚至一千万倍以上, 如 1 千克铀-235 全部裂变时产生的核能相当于

2500 吨优质煤燃烧时放出的全部能量。

2. 能　 源

能源是指含有能量的自然资源。 《辞海》 对能源的定义是 “产生机械能、 热能、 光

能、 电磁能、 化学能等各种能量的自然资源。” 这些资源或者本身就是物质, 如煤、 石

油、 天然气、 核燃料等; 或者来自物质的运动, 如太阳能、 水能、 风能、 海洋能等。

能源的形式多种多样, 因此对能源的分类也有很多种。 能源按形成方式不同, 可分为

一次能源和二次能源。 一次能源是指自然界存在的, 可供直接利用的能源, 如煤、 石油、

天然气、 太阳能、 水能、 风能、 地热能等。 二次能源又称人工能源, 是指由一次能源经过

加工直接或间接转换成其他形式的、 符合人们生产生活使用条件的能源产品。 二次能源通

常都属高品质的能源, 与一次能源相比, 它们热值高、 燃烧清洁、 热效率高; 运输使用方

便, 能够容易地转换成其他形式的能量; 并且能满足不同工艺的要求。 如焦炭、 煤气、 电

力、 各种石油制品、 蒸汽、 热水、 酒精、 氢气、 激光等都属于二次能源, 生产过程中排出

的余能、 余热, 如高温烟气、 可燃废气、 废蒸汽也属于二次能源。

(1) 世界能源分布、 生产与消费。 人类的发展与能源有着密切的联系, 人类发展的

历史, 是人类利用能源的历史, 也是人类认识、 利用和改造自然的历史。 至今人类利用能

源已经历了三个时期, 即薪柴时期、 煤炭时期和石油时期。 能源利用的进一步发展将进入

核能时期。

18 世纪以前, 人类以薪柴等生物质燃料为主要能源, 生产和生活水平低下, 社会发

展缓慢。 进入 18 世纪以后, 人类以煤炭取代薪柴作为主要能源, 蒸汽机成为生产的主要

动力, 工业迅速发展, 劳动生产力增长很快。 依靠煤炭作为主要燃料的电力工业也逐步发

展起来, 电力成为工矿企业的主要动力, 成为生产和生活照明的主要来源。 石油和天然气

的发展, 使人类开始了能源利用的石油时期。

近 30 年来, 许多国家依靠石油和天然气, 创造了人类历史上空前的物质文明。 进入

21 世纪以后, 核能将逐渐成为世界能源的主角, 清洁能源的时代也将随之到来。 人类在

地球上可以利用的能源, 在再生能源中, 太阳能占 99. 5%以上, 其他能源如水能、 风能、

地热能、 潮汐能、 生物质能等加起来也不足 1%。 在非再生能源中, 利用海水中的氘资源

产生的核聚变能几乎占 100%, 而人类目前广泛使用的煤炭、 石油、 天然气以及裂变核燃
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料加起来也不足千万分之一。 因此从长远的角度看, 太阳能是人类发展所需能源的保证。

目前人类所使用的能源主要还是非再生能源, 如石油、 天然气、 煤炭和裂变核燃料等, 以

及少量的 (10%左右) 可再生能源, 如水能、 风能、 太阳能等。 世界能源资源分布并不

均匀, 这种能源资源分布的不均衡给全球各个国家和地区的发展带来了重大的影响。 这一

问题在石油资源方面表现更为严重, 世界石油资源的消费与储量分布极不均衡, 对石油资

源的利用和竞争给国际错综复杂的关系带来了很大的影响。

(2) 中国能源发展状况。 中国是世界上最大的发展中国家, 既是能源消费大国, 也

是能源生产大国。 中国的能源主要靠国内供应, 多年来的能源自给率一直保持在 90%左

右。 近年来, 随着中国经济的快速发展, 中国能源消费增长较快, 但总体水平依然较低。

中国国土面积辽阔, 具有一定的能源储藏量。 按目前探明的能源储藏量, 我国水能能

源储藏量居世界第 1 位, 煤炭储藏量居世界第 3 位, 石油储藏量居世界第 11 位, 天然气

储藏量居世界第 18 位。 我国能源需求结构以煤炭为主, 煤炭资源丰富, 使国内能源供应

的发展具有巨大潜力。 我国还具有丰富的新能源和可再生能源资源, 具有丰富的太阳能、

风能、 地热能和生物质能资源。 我国大量水电资源尚未开发, 核电、 风力发电、 生物质发

电刚刚起步, 所以国内能源供应还有很大发展余地。 燃料乙醇、 甲醇、 二甲醚以及煤炭液

化等替代能源的发展前景也很广阔。

3. 常规能源

(1) 煤。 煤是古代的植物体因为地壳运动而埋没于地下, 在适宜的地质环境中经过

复杂的物理化学和生物化学作用转变而成的, 煤中的含碳量一般为 46% ~ 97%。 煤中碳的

含量越多, 煤的发热量也越大, 煤中碳的含量随着煤的转变过程的加深而增加。

煤是重要的燃料和化学工业原料。 煤在地球上的储量非常丰富, 是地球上储藏量最丰

富、 分布地域最广的化石燃料。 我国能源资源的基本特点是富煤、 贫油、 少气, 这就决定

了煤炭在我国一次能源中的重要地位。 统计表明, 我国煤炭资源占世界总储量的 11%,

而石油资源仅占世界总储量的 2. 4%, 天然气资源仅占 1. 2%。

我国的煤炭资源主要分布在山西、 陕西、 内蒙古、 黑龙江、 辽宁、 山东等省区, 著名

的大型煤矿有大同煤矿、 东胜煤矿、 神府煤矿等。

我国煤炭资源总量虽然较多, 但探明程度较低, 人均占有储量较少。 对 1999 年人均

可采储量进行对比, 我国人均可采储量仅为 90. 9 吨, 约为世界人均可采储量的 55%。

我国煤炭资源和现有生产力呈逆向分布, 造成了 “北煤南运” 和 “西煤东调” 的困

难局面。 大量煤炭自北向南、 由西向东进行长距离运输, 给煤炭生产和运输造成了极大的

压力。
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我国适合露天开采的煤炭资源不多, 煤炭生产主要以地下开采为主。 我国大部分煤的

含硫量偏高, 在燃烧过程中会对环境造成严重污染。

我国是世界上最大的煤炭消费国。 煤炭是主要的能源, 但煤炭的开采利用也严重地污

染了人们赖以生存的环境, 在所有的能源资源中, 煤炭对环境所造成的污染是最严重的。

煤的成分主要为固定碳、 挥发分、 灰分和水分, 煤在燃烧过程中会产生大量烟尘、 烟气和

炉渣等污染物。 炉渣主要由煤中的矿物质转化而来, 其中所含的有害物质成为水域、 地下

水和土壤的污染源。 烟尘中含有矿物质和未燃烧的炭粒, 每燃烧 1 吨煤将释放出 6 ~ 11 千

克的烟尘, 形成大气中的悬浮颗粒。 烟气含有 SO2、 CO2、 CO、 NO、 蒸气以及多环芳烃等

有机物质, SO2 及 NO 进一步与水蒸气结合成为酸雾, 从而形成酸雨和次生颗粒物等二次

污染物。 我国排放到大气中 85%的 CO2、 80%的烟尘和 90%的 SO2 来自煤的燃烧。

因此, 煤炭的清洁开发和利用是摆在全人类面前的紧迫问题。 洁净煤技术是旨在减少

污染和提高效益的煤炭加工、 燃烧、 转换和污染控制等新技术的总称。 其主要包括洁净生

产技术、 洁净加工技术、 高效洁净转化技术、 高效洁净燃烧与发电技术、 燃煤污染排放治

理技术等。

(2) 石油。 石油是仅次于煤的化石燃料, 它是一种天然的黄色、 褐色或黑色的流动

或半流动的、 黏稠的可燃液体烃类混合物。 石油也称为 “原油”, 它可以被加工成各种馏

分, 包括天然气、 汽油、 石脑油、 煤油、 柴油、 润滑油、 石蜡以及其他许多种衍生产品,

是最重要的液体燃料和化工原料。

①世界石油消费。 目前在世界一次能源的消费中, 石油消费仍处在第 1 位。 根据

2001 年的统计资料, 世界一次能源消费约为 69. 95 亿吨, 其中石油消费量占 43. 0%。 在

石油消费中, 交通运输消费占 57. 0%, 工业消费占 19. 7%, 其他行业消费占 17. 1%, 非

能源行业占 6. 2%。 石油消费主要集中在经济发达地区, 经济越发达, 越需要更多的石

油, 美国是世界上第一大石油消费国。 目前世界上已找到近 3 万个油田和 7500 个气田,

这些油气田遍布于地壳上六大稳定板块及其周围的大陆架地区。 在 156 个较大的盆地内几

乎均有油气田被发现, 但分布极不均衡。 按目前的开采速度, 到 2050 年, 世界石油的产

量会缩减至 1960 年时的水平。 目前专家们比较一致的看法是, 在石油资源严重短缺之前,

现有的石油资源还可维持 40 多年, 加上非常规石油 (油页岩、 油沙等), 估计石油资源

可持续开发 70 年。

②我国的石油资源。 我国有 485 个沉积盆地, 拥有沉积岩面积 670 万平方千米, 其中

陆上面积 520 万平方千米, 近海大陆架面积 150 万平方千米。 面积大于 1 万平方千米的盆

地有 62 个, 其中面积大于 4 万平方千米的大型盆地有 12 个。 这 62 个盆地仅占盆地总数
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的 12. 8%, 却拥有全国石油地质资源量的 97%; 其中 9 个主要含天然气的盆地拥有全国

天然气地质资源量的 80%。 目前我国石油资源的探明程度远远低于其他产油国, 特别是

近海大陆架可采储资源比仅为 0. 145。 而以上所述的盆地和大陆架中很可能存在丰富的油

气资源, 因此在油气方面我国尚有巨大的资源潜力。 根据 2000 年资料, 我国石油资源的

地质资源量为 1020 亿吨, 可采资源量为 114. 4 亿吨。 我国石油资源主要分布在东部地区,

约占地质资源量的 40%、 可采资源量的 60%。

20 世纪 80 年代以来, 我国石油年产量从 1988 年的 1. 0122 亿吨增加到 2002 年的

1. 689 亿吨, 成为世界第五大产油国。 2002 年, 我国石油消费量达到 2. 3831 亿吨, 成为

世界第二大石油消费国, 我国已从石油净出口国变成石油净进口国, 2002 年石油进口量

达到 7185. 2 万吨。 我国石油产量将不会有大的增长, 石油消费量的增长速度远远超过石

油产量的增长速度, 供需矛盾在未来 20 年中将不断扩大, 进口石油数量将超过 50%。

(3) 天然气。 天然气是除煤和石油之外的另一种重要的一次能源。 它燃烧时有很高

的发热值, 对环境的污染也较小, 而且还是一种重要的化工原料。

天然气主要由甲烷、 乙烷、 丙烷和丁烷等烃类组成, 其中甲烷占 80% ~ 90%。 天然气

通常可以分为纯天然气、 石油伴生气、 凝析气和矿井气 4 种。 天然气的勘探、 开采与石油

类似, 但比石油更容易生成, 收采率较高, 可达 60% ~ 95%。 大型稳定的气源常用管道输

送至消费区, 每隔 80 ~ 160 千米需设一增压站, 加上天然气压力高, 故长距离管道输送投

资很大。

天然气是储藏量丰富、 清洁而便利的优质能源。 据美国学者预测, 世界常规天然气的

总资源量达 436 万亿立方米, 此外还有大量的非常规天然气资源。 与石油一样, 世界天然

气资源分布也很不均匀, 主要集中在中东、 苏联和东欧, 三者之和约占世界天然气总储量

的 70%。

我国天然气资源丰富, 据 2000 年资料, 全国天然气地质资源量为 47. 23 × 1012 立方

米, 其中可采资源量为 9. 3 × 1012 立方米。 2001 年, 全世界气体燃料的总消费量为

113. 7 亿吨标准油, 其中工业消费占 44. 8%, 交通运输消费占 4. 8%, 其他行业和生活消

费则为 50. 4%。

煤层气 (俗称瓦斯) 是一种与煤伴生, 以吸附状态储存于煤层内的非常规天然气,

其中甲烷含量大于 95%, 热值在 33. 44 千焦 / 立方米以上, 是一种优质洁净的能源。 中国

是世界上主要的煤炭生产大国之一, 煤炭生产居世界首位, 也是世界上煤炭资源和煤层气

资源最丰富的国家之一。 丰富的煤层气资源有望成为中国 21 世纪的接替性能源之一。

我国煤层气资源分布广泛, 分布在不同的含煤盆地和不同的成煤时代, 其埋藏深度和
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