
能源消费的环境影响

张坤民、鲁明中、朱达

。中国不“清洁”

能源消费的污染来源

，其中，煤占

过去，人们普遍关注的是能源与经济增长的关系，但近年

来人们越来越关注能源对社会与环境的影响。对于不同的一次

能源、不同的能源消费过程、不同的技术背景，污染来源、污

染特征及污染贡献是不同的。在一次能源中，化石燃料，特别

是煤消费过程的环境影响是最严重的，然而，化石燃料消费占

中国能源消费总量的

的能源结构和日益增大的能源消费给本来就很脆弱的中国生态

环境带来巨大的压力。

任何能源在其生产、运输、转换、消费过程中，或者其中

的一个或几个阶段都会产生环境影响，需要付出代价，这在经

济学中称为“环境费用”。本节简要说明这些环境影响是如何发

生的。

：本研究得到日本和平中岛财团的资助，在此表示感谢。



地区进行简单年，马里兰（

工人的疾病，美国在

年代病的发病率是千分之八（英国

，每年扩

造成的环境影响更大。

的露天采矿，煤矿土地重整每公顷费用达

加到

美元，

美元（

矿坑或运输中转站附近的煤堆在雨水中会渗出可溶性成

分，污染附近的河流、湖泊、海洋和地下水。其中的硫、铁成

分可以使水与土壤变酸，影响作物生长，高浓度的金属离子可

能进入鱼类等生物体，并进而进入食物链。

采矿的环境影响是地方性的，而运输与燃烧的影响是区域

性的或更大范围的。与煤的运输有关的影响范围通常超过几百

公里，并且在大多数地区并不十分显著，也不易被察觉。在居

民区，由于采矿和运输产生严重的粉尘污染，引起呼吸道疾病。

在煤运输时，柴油机、蒸汽机、卡车等排放的　

和碳水化合物也会引起种种问题。

、碳水化合物、

用煤发电或直接应用都是一个燃烧的过程。煤的燃烧对环

境和健康的影响主要来源于燃烧过程所产生的大量气体和固体

废物。气体污染物包括：

和粉尘，危害明显小于燃煤和燃油。美国在

多碳有机物等，其它污染物还有粉尘、放射性、痕量金属等。

这些污染物会导致呼吸道疾病、中毒和癌症发病率的增加。就

每单位效的能源来说，煤是化石燃料中对环境危害最大的，特

别是当它在非现代化操作的工厂中燃烧的时候。天然气燃烧的

主要排放物是

能力的燃煤电站日使用煤年代每

年代，每年约有 矿工患黑肺病，

煤消费的污染来源

煤来自采矿。地下深井采煤所造成的最大环境问题是采煤

露天采矿

年增



散到大气中的二氧化碳约 万

万

，二氧化硫 万

，小颗粒物

，氧化氮

韦布，

使用高烟囱进行废气扩散，将产生较大范围的甚至越境的

环境污染。中国东南部的酸雨有一些是从中部地区燃烧中的二

）曾经谴责过英国的酸沉氧化硫飘散过去的。经合组织（

降对北欧的污染。

油罐起火与爆炸。 年，美国三塔 巴尔巴拉

多桶石油渗

石油消费的污染来源

天，有

开采石油造成的主要环境影响是突发的爆裂渗漏、运输漏、

地区石油公司的油井泄露的最初

不破敬一郎先生主编的《地球环境手册》中列出了近

，可见能源消费给环境带来的压

项与石油消费有关， 项与核，其中

入本地区的生态系统，估计造成损失 万美元（

年来

项重大公害事件（见表

电消费有关（不破敬一郎，

力是巨大的。

。这些石油

原油在燃烧之前一般先被提炼成多种石油产品，转换过程

中会排放大量的有机化学品和其他污染物，一般要制定并严格

执行控制这些污染物排放的环境标准（

、碳水化合物等污染气体，

产品应用时也会有污染物产生，比如，作为汽车主要燃料的汽

油在燃烧时会产生

后两种气体进一步反应会产生光化学烟雾。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



年的从事核电生产的职业死

核燃料的开采、运输，核电的生产，核废物的储存与处置

等过程，都会有中底水平放射性产生。根据英国健康与安全标

准执行署发表的数据表明，每

核电消费的污染来源

版社，

不破敬一郎主编，北京；中国环境科学出资料来源：地球环境手册

表 近 年来与能源消费有关的重大公害事件



人。英国皇家环境保护委员会所作的研究亡率仅为

。从表

证明，人体由于核电受到的辐射极小，远低于人体正常情况下

列出的数据可以看出，人体骨髓受到的辐射量（见表

，远远低于来源于

。可见，核电造成的辐射对医疗

受到的辐射源于核电的只占总辐射量的

射线的辐射剂量（约占

人体健康的影响是极小的。

核电站没有二氧化碳的排放，没有二氧化硫与烟尘的扩散，

占地较小。按常规操作，即使采铀等过程会有放射性污染，但

核电比任何化石燃料对环境的影响都低得多。然而，由于切尔

诺贝利核电站事故等的发生，公众对核电有一种恐惧心理，国

家也对核能在政治和经济上的影响有所顾虑，再加上核电站的

一次投资较大，由此阻碍了核电的大力发展。

，核能环境。资料来源：英国皇家环境保护委员会报告（

）年电离辐射剂量（单位：英国表



不同能源在整个生命周期中的污染贡献

水电消费的污染来源

一般认为，在能源工程中，水电工程是环境损害最小的

韦布， 。水电不排放大量的污染气体或放射性废物，但产

生了其它方面的环境影响。水坝的建设将形成新的水库，在水

库及其下游，改变了原有的生态系统。除发电、灌溉外，水库

可以发展养鱼业、旅游业等，带来正的外部影响；但是，水库

大坝同时会造成河流淤积和下游的水土流失，提高库区地下水

位，引起土壤盐渍化，影响当地的气候，使生物多样性减少，

水流速减慢会造成水草生长和寄生虫的繁殖，等等。

）是对一种能源燃料生命周期分析

技术或能源产品的生命过程进行分析，或是对该系统“从摇篮

到坟墓”的描述，包括原料的开采、加工、运输、转换、利用、

废物处理等过程。分析对象主要是燃料生命周期内的每一个环

节产生的各种污染物对环境、生态和人体健康的影响。生命周

期分析方法是一种过程导向，包括对各自技术特点的清楚认识

和对完整能源链的全面覆盖。它不光考虑工厂的直接排放物，

也包括非直接排放物，资源的开采、运输以及废物处理方法等，

都与能源链紧密相关，这样，它就尽可能全面地考虑到了对环

境的影响。利用生命周期方法可以比较清楚地看到能源的环境

影响。但是，生命周期分析也有许多问题，比如，对于同一类

产品来说，不同的研究所考察的生命过程、技术基础有所不同。

由于这些研究的载体不同，采取的分析程序和数据也不尽相同。

本节将利用一些学者所作的燃料生命周期分析的主要结论，分



。

电力生产过程的污染物排放表

种污染物的污染贡献，得到图二氧化硫、粉尘和辐射等

产过程中的污染物排放，可以分别比较分析各个能源链对

中所示的生命周期分析结果，对于各个燃料链生利用表

，有压循环硫化床燃烧发电厂（

然气）、燃烧高质量粉煤的发电厂（

，这种发电厂同样可以用石油作燃料替代天

中，化石燃料发电厂按工艺分为天然气联合循环发电厂（

。在唐斯的研究，化石燃料的贡献很小，仅占核电（约

）和目前，瑞士国内的电力供应主要依靠水力发电（大约

究结果见表

电力供应系统中的不同燃料链的污染物排放进行了比较。其研

唐斯等 ）用燃料生命周期分析方法，对瑞士

不同能源链的污染贡献

析不同燃料链和燃料链的不同环节的污染贡献。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



资料来源：

图

但在能源链中也有极少的

等（

排放的贡献。可以看出，燃列出了各个能源链对

烧化石燃料的发电厂是 的主要的来源，而且主要是电厂的

直接排放。核电、水电及光电系统没有火电厂直接排放的

发电厂中，有压循环硫化床燃烧发电厂的

的特别装置，

排放。其中，在燃烧化石燃料的

排放最多。一般

排放量基本上与来讲，电厂都没有去除

燃料燃烧的理论排放量相当。图 所示的结果同中国类似能源

链的排放量变化趋势相比，区别不大，具体排放量要视所用燃

料情况而定。不同燃料 排放量变化基本趋势是：



排放的贡献可见：列出的能源链对从图

各能源链对 排放的贡献图

。由于电厂脱硫设备和高技术的应用，电厂直接排放的

排放主要

来源于化石燃料的应用，非化石燃料的电厂二氧化硫直接排放

量为

工艺，电厂脱硫技术和效率都非常高，

量相对较少，除了电厂之外的能源链排放较大，大于电厂的直

接排放量。特别是

电厂直排二氧化硫量很低。由于应用高质量低硫煤、高技术、

除硫设备，使得燃煤二氧化硫排放低于燃油电厂成为可能。

非化石燃料电厂 排放量

燃天然气电厂 排放量

燃煤电厂 排放量 燃油电厂 排放量



列出了污染贡献的对数值。由此

排放的贡献图 各能源链对

由图

粉尘排放最多，是其他能源链的

所示的能源链对粉尘排放的贡献可知，燃煤能源链

倍以上。粉尘基本上源于除

了电厂直排之外的能源链排放，说明瑞士电厂除尘技术和效率

非常高。煤的开采、运输等过程中的粉尘排放是粉尘的主要来

源。相对于煤来讲，石油、天然气以及其它能源的粉尘排放是

微不足道的。

表示出各种能源链对辐射污染的贡献。图图 列出了

污染贡献的绝对值比较，图

个数量级以上。而这种污染主要在铀矿开采、加工、运输

比较可以看出核电厂的辐射排放远大于其它能源链。核电系统

是放射性污染的主要来源，其污染量同其他能源链相比大约相

差

及后处理等程序中产生，核电站产生量极小。此外，煤、石油、

天然气和光能的能源链上也都有一定的放射性。水电能源链几



图 各能源链对辐射排放的贡献

图 各能源链对粉尘排放的贡献

乎没有放射性。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



各种能源链不同环节的污染贡献比较

列出了煤的生命周期过程中

能源链一般包括生产、运输、加工、转换、应用、后处理

环节。在不同环节，能源的污染贡献不同。有些污染物在应用

环节的排放较多，有些则主要出现在应用以外的其它环节。污

染物在哪个环节出现，主要取决于其工艺类型、技术水平和政

策措施。表 排放的一些数据，

排放很小。从生产和运输过

并在一些环节同石油、天然气的情况作了比较。

煤在开采和运输过程中的

排放相比没有很大区别。程讲，煤同石油、天然气的

图 各能源链辐射量的对数值比较图



排放能源生命周期过程的表



；带资料来源：刘炳江（ 的数据来自中国科学院等（

煤和石油在加工转换过程中可以转换成其它燃料形式，其

排放同具体转换方向相关。可否选择转换，这更多地取决于

转换效率和经济费用。需要指出的是，火力发电过程中排出大

量的

，链排放为

燃料，电大约需要。生 产 排放量为

，比开采和运输环节大得多。

的二氧化硫链排放量最高，为

与瑞士的情况不同，中国二氧化硫排放主要出现在应用环

节，主要原因是中国生产工艺落后，许多工厂没有脱硫装置，

煤的质量低，含硫量高。以煤最终用于燃烧发电为例，瑞士粉

末煤燃烧发电厂

按中国能源统计年鉴推荐的电力当量计算（国家统计局，

则瑞士电厂二氧化硫排放量为

国火力发电厂

低硫煤应用过程

排放量为

排放量 倍。

，是瑞士的

。中

倍多；以

计，也是瑞士的近



能源消费对中国环境的影响

洗煤和型煤加工对保护环境都是非常有益的。

排放有重大的作用。原煤应用过程中洗煤对降低

排放量仅为，洗煤之后，动力煤的排放量为

，大大降低了对环境的影响，而且提，是原煤的

排放，高了能源效率。工业型煤的加工和应用也可以降低

，比洗煤效果略差一些。推广，是原煤的约为

的二氧化硫、中的

染程度不断加剧，图

排放总量为 万

，占 ；生活来源的排放量为

（国家环保总局， 年将到万 万

中国能源消费的环境影响主要表现在空气污染上。中国的

空气污染以煤烟型为主，二氧化硫和烟尘是主要污染物，这同

中国以煤为主的能源结构与技术落后密切相关。中国排入大气

的氮的烟尘、 的二氧化碳和

氧化物来自煤的燃烧（阎长乐，

联合国环境署（

。一些机构的估计值更高，

）的研究认为由于中国对煤炭生产过于注

重产量而忽略质量，许多商品煤同原煤质量几乎一致，煤炭燃

烧排放的二氧化硫占其排放总量的

二氧化硫

列出了 年中国二氧化硫和烟

年，中国

前些年，中国二氧化硫的排放量连年增加，使城市大气污

尘排放量变化趋势。

年，增加到 年，猛增到 ，其中，工业万 万

万来源的排放量为

。其中：

二氧化硫排放量的增加是和煤消费量的不断增加相关的。



年上升到历史最高值

年为

据郝吉明等（

万平估算，到

估计，按中国目前的能源结构和污染物排放水

年我国二氧化硫将达到

国家环保局的环境监测数据表明，历年来，中国城市二氧

化硫平均浓度一直超过国家二级标准，但浓度值出现了先增加

年全国 年均值浓度为后下降的趋势。

年为，此后开始下降，

，而国家二级标准只有

年均值浓度为 的北方城市和年，全国

市年均值为 。以宜宾、贵阳、

的南方城市（长江以南，下同）年均值超过国家二级标准。北方城

，南方城市年均值

污染较为严重。某些城市

重庆为代表的西南高硫煤地区的城市和北方能源消耗量大的山

西、山东、河北、辽宁等的城市

年代、大气污染状况已达到或超过世界发达国家 年代污染

年平均浓度为

倍（国家环保总局，

最严重的程度，贵阳、重庆、临汾等城市的

环境空气质量二级标准的

。

和烟尘排放量图



年全国烟尘排放量为

年升为

增加到

的统计值巨增，

工业烟尘排放量

中国酸雨中的硫酸根与硝酸根之比大约为 ，由此可见，

，其中， 值

低于

的城市大约占监

值低于

的酸雨区

左右。

万

。由于统计方法的变化，万

万 ，生活烟尘排放量为

酸雨

酸雨也是能源消费造成的严重的环境影响之一。研究表明

是造成中国酸雨的主要原因（中国环境科学研究院等，

中国酸雨危害呈现越来越重的趋势。据 年， 个城市

年均值分布范围为酸雨监测统计，

个，占监测城市的 年，降水

值低于年均值分布范围为

的城市基本上在 左

值低于

之间，其中

年，降水

值范围在

个，占总城市的

的南方城市降水年均

的城市有

的城市有

。此后降水测城市的

右波动，酸雨频率增加。

面积占全国国土面积的

降水年均

年中国降水年均

值低于

，其中南昌、洪江等

酸雨侵蚀了中国一半以上的城市。

值低于

年降到历史最低万

烟尘

万

中国烟尘排放量的增减不断反复，居高不下（见图

年再次降为

年全国烟尘排放总量为 ，其中，

万

年重新

年后，烟尘排放

万

万

值等于或低于个城市
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