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城市能源消费结构变动的环境效应探析

� � � 以兰州市为例
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摘 � 要:城市生态经济系统是一个由� 环境- 资源- 生产- 消费- 环境�组成的物质循环系统,在这一物质循环系

统中消费通过前后向关联,从生产到资源利用和直接向环境排放废弃物两个方向影响着城市环境。以河谷型大城

市兰州市为例,利用灰色关联度模型, 通过分析 1990~ 2002 年间能源消费与环境变量之间的关联度,来探讨城市

能源消费结构变动的环境效应及其作用机理。
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Abstract:Through forward-backward r elation in the cit y matter cycle sy st em, ener gy consumpt ion will have effects on environ-

ment fr om resource pr oduction to using and w aste deser ted. U sing the deg ree o f g rey incidences model, L anzhou City is taken as

a case to analyze the deg ree of incidences betw een the energ y consumption str ucture and the env ironment var iable from 1990 to

2002, as an aim to probe int o the env ir onment effect s and discuss the int erio r act ion rules. A t last, action mode is established to

visualize the effect action pr ocess.
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� � 能源是支撑经济发展的血液,是国民经济持续发展和人

民生活水平不断提高的物质基础,也是实现城市可持续发展

中相互关联的经济、社会和环境目标的核心。随着城市的快

速发展,经济总量的提升, 以及产业结构的变化,能源消费结

构、方式等也随着城市化的演进而发生变化, 在促进城市社

会经济发展的同时,能源消费通过其在时间纵向序列上和内

部组成横向序列上结构的变动,从生产到资源利用和直接向

环境排放废弃物两个方向影响着城市及其腹地环境。

1 � 研究区概况

兰州市是一个典型的东西长、南北窄的狭长沿河带状河

谷型城市。其作为一个由经济、社会和环境组成的有机大系

统,在气候、地质、水文、植被和文化背景等方面有着不同于

其他区域所独有的特点,尤其是以封闭性为主要特征的河谷

川地地形,严重削弱了河谷环境的自净能力, 降低了环境容

量的阈值, 使城市这个有机大系统在发展过程中产生� 外部

不经济性�环境污染效应放大、增强, 城市能源生产和消费活

动与城市环境的矛盾开始出现并逐渐尖锐化。

2 � 兰州市能源消费结构变动的环境效应研究

2. 1� 能源消费结构变动的环境效应

根据能源消费结构变动对城市环境的不同影响及资料

可得性等实际情况, 选取工业废水排放量、工业废气排放量、

工业粉尘产生量和工业固体废弃物产生量等作为城市环境

变量; 相应的能源消费结构以兰州市终端能源消费的主要组

成为变量: 原煤、焦炭、汽油、柴油、燃料油、石油液化气、热力

和电力, 两者之间做 1990~ 2002 年 13 年尺度下的灰色关联

度分析[ 1~ 3]。分析所用数据均来源于《兰州市社会经济统计

资料汇编( 1949~ 1998 年)》、《兰州年鉴( 2000~ 2003 年)》及

兰州市环境保护局、兰州市清洁能源行动规划报告等有关数
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据。分析结果如表 1 所示。

表 1 � 能源消费结构与环境变量之间的关联度

原煤 焦炭 汽油 柴油 燃料油 石油液化气 热力 电力

工业废水 0. 858 0. 697 0. 630 0. 763 0. 866 0. 855 0. 777 0. 768

工业废气 0. 812 0. 648 0. 527 0. 757 0. 749 0. 604 0. 854 0. 835

工业粉尘 0. 758 0. 604 0. 485 0. 752 0. 720 0. 640 0. 789 0. 782

工业固废 0. 881 0. 654 0. 570 0. 764 0. 771 0. 750 0. 776 0. 777

� � 从能源消费结构分别与工业废水、工业废气、工业粉尘
和工业固废污染物排放或产生量的关联度分析来看, 以原

煤、热、电力和燃料油的消费对兰州市环境污染的影响最大,

以汽油和焦炭影响最小,这也是与其在能源消费结构中所占

的重要比重所分不开的,以煤、油为主的能源结构,其结构的

变化将直接对兰州市环境产生影响,表现在废弃物产生和构

成比例上。总体来看,目前兰州市能源消费结构中各种能源

的消费量与污染物排放量的关联度大部分是偏大的, 对环境

影响也比较显著。鉴于此有必要根据能源、社会经济发展和

环境保护之间的密切关系,合理优化能源消费结构, 做到既

要保证兰州市社会经济的快速发展,又要将能源消费过程中

对环境造成的� 外部性�降到最低,实现能源、社会、经济和环

境的协调可持续发展。

2. 2 � 能源消费结构变动的大气环境效应
兰州地区能源消费结构以煤、油为主, 因此煤烟型污染

是兰州市区大气污染的主要类型[4]。3 种主要污染物( SO 2、

NO X 和 TSP )浓度值采暖期> 全年均值> 非采暖期, 是因为

在采暖期集中燃煤量大于平常, 大量化石燃料的燃烧, 使得

每年采暖期这一阶段污染物浓度明显高于平常,属于典型的

煤烟型大气污染。因此我们以 SO2、NO X 和 TSP 的 13 年平

均浓度值作为环境变量, 分别与能源消费结构组成做同期

13 年尺度下的灰色关联度分析, 结果见表 2。

表 2 � 能源消费结构与主要大气污染物之间的关联度

原煤 焦炭 汽油 柴油 燃料油 石油液化气 热力 电力

SO2 0. 778 0. 570 0. 528 0. 608 0. 773 0. 695 0. 617 0. 612

NOx 0. 707 0. 592 0. 544 0. 635 0. 733 0. 824 0. 643 0. 638

TSP 0. 854 0. 593 0. 523 0. 696 0. 843 0. 705 0. 716 0. 724

� � 注: 分析数据均来源于《兰州市社会经济统计资料汇编( 1949~ 1998年)》、《兰州年鉴 (2000~ 2003

年 )》。

从关联度大小来看,原煤、燃料油、电力和热力是影响兰

州市主要大气污染物浓度的关键因素。另外从每种能源消

费对大气污染物的影响力度来看,原煤在消费结构中的比例

对主要大气污染物影响力度按大小逐次为 TSP、SO 2 和

NO X ;燃料油则对 T SP影响较大, 其次为 SO2 和 NOX ; 而石

油液化气则主要影响 NOX ,其次为 TSP 和 SO2。

总之,以煤、油为主的能源消费结构,特有的地形地貌及

其形成的特殊的气象条件,再加上工业布局和产业结构的不

合理所造成的污染源分布和能源消费结构的不合理, 是影响

兰州市大气环境质量的重要因素。

2. 3 � 能源消费结构变动引起的其他环境效应
在兰州市城市化过程中, 以煤、油为主的能源消费结构

对兰州市的大气环境构成很大的压力,大气污染物直接或间

接作用于河谷环境,改变城市生态系统的组成成分, 使生态

系统中的某些环节发生变化,进而影响生物生存环境和人类

健康。

2. 3. 1� 热岛环境效应
随着城市化进程的加快, 城市能源消费强度和污染源增

多, 加上城市土地覆盖条件的改变,使城市气温变暖,城市热

岛强度远比城市建设初期要强, 使得兰州市区比其郊区农村

的平均气温要高, 像被包围的温暖岛屿, 形成了兰州城市的

热岛效应。兰州市区平均气温比其周边的榆中县要高,无论

春夏秋冬都明显高于榆中, 从图 1 见, 1990 年以来兰榆温差

处于波动上升的走势, 在 1997 年出现峰值 4 � ,总体趋势仍

有不断加强之势。

图 1 � 1990~ 2002 年兰榆年均温差

2. 3. 2� 生物效应
大气污染给人体健康带来很大的危害, 主要表现在与污

染相关的疾病人数的增加。据田裘学等对兰州市大气污染对

居民健康影响的研究表明:室内外空气的严重污染, 已对人群

的健康产生了明显的影响, 相对于非采暖期(夏季)而言, 在大

气污染物急剧增加的采暖期,呼吸系统疾病、眼部炎症的患病

率显著上升, 兰州市居民的健康指标与大气污染指数大都在

0. 7左右,具有较强的相关性[ 5]。另外,刘军[ 6]对兰州市人群

血液中碳氧血红蛋白含量 ( COHb 值)研究结果发现,兰州市

人群血液 COH b 值较高, 且 COHb 值夏季低于冬季, 在冬季

燃煤型污染区又略高于化工型污染区, 总之兰州市大气污染

特别是在冬季对人群血液 COHb 值的影响已十分严重。通过

研究兰州市区与郊区儿童及其父母呼吸系统的健康表明, 市

区人群呼吸系统的患病率明显高于郊区,特别是父母的患病

率比郊区高 71. 4% [7]。吴佩君等通过对兰州市城关区疾病死

亡率的研究认为主要由大气污染所引起的呼吸系统疾病, 以

总死亡率 130. 36/ ( 105 � 人)位居第一[ 8]。

总之, 因大气污染引发城市热岛效应和各种对人体、生

物健康等衍生出的环境效应外,还引发诸如浑浊岛效应、酸

雨效应以及改变局地环流条件等其他一系列环境效应。这

种由大气环境衍生的环境效应具有滞后性, 往往在污染发生

的当时不易被觉察或预料到, 然而一旦发生就表示环境污染

已经发展到相当严重的地步。有害物质和有害因子进入环

境并在环境中发生扩散、迁移和转化, 使生态系统的结构和

功能发生变化, 直接影响人类居住环境质量的下降。城市化

过程是人口集中、社会经济结构升级的过程, 也是能源消费

结构不断升级、变动的过程,在这一过程中, 人为因子成为制

约城市发展的重要因素,通过能源消费结构的变化, 引起对

城市环境作用方式、强度、水平和造成� 外部性�的不同,通过

连锁反应, 对城市生物、环境等产生影响。

3 � 作用机理分析

为了形象的表征出能源消费结构变动对环境产生的效

应及影响作用机理, 我们以能源消费结构变动的环境效应截

面简图 2 来表示:
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图 2 � 能源消费结构变动的环境效应作用机理图
� � 在城市� 社会- 环境- 经济�复合生态系统背景支撑下,

随着社会的发展,能源消费不断提升消费水平、消费模式和

观念,由一种结构状态 A 变化到另一种结构状态 B,使得城

市消费的能源资料的比例关系及其构成状态都相继发生了

变化,最终通过能源消费结构组成上物化表现出来, 使得越

来越多的新物质进入消费领域,从而使得物质代谢呈现多样

化, 排放到环境中的有毒、有害、不易降解、不易净化和处理

的物质不 断增多, 使"三废"污染成分越来越复杂, 处理难度

和处理成本巨增。而所有这些过程, 都在兰州市以封闭式为

主要特征的特殊地理环境的背景值下被叠加放大 ,产生胁迫

效应加重对城市生态经济系统的影响。
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数、铁。

2. 2 � 综合法
综合法的评价结果见表 6。评价结果表明, 综合评分值

小于 0. 8, 属于优良水质的监测井有 4 眼, 只占 5. 3% ; 评分

值在 0. 8~ 4. 25, 属于水质良好的或较好的监测井 11 眼, 占

14% ,分布在青龙城关、抚宁柳江盆地、昌黎县城关一带; 评

分值在 4. 25~ 7. 20, 属于水质较差的监测井 30 眼, 占近

40% ,分布在青龙县、昌黎平原及市区北部一带,主要污染物

有铁、锰、硝酸盐氮等;评分值大于 7. 20, 属于水质较差的监

测井 31 眼,占 40% ,分布在昌黎县东南沿海、抚宁县东南沿

海、市区滨海区及山海关桥梁厂,主要污染物有高锰酸盐指

数、硝酸盐氮、氯化物、总硬度等。说明海水入侵造成的影响

较大。(详见表 6)

表 6� 综合法评价结果表

综合

评分值

水质

类别

评价井

数量(眼)

所占

比例/ %
主要污染物

< 0. 8 Ⅰ(优良 ) 4 5. 3

0. 8~ 4. 25 Ⅱ、Ⅲ(良好) 11 14. 5

4. 25~ 7. 2 Ⅳ(较差 ) 30 39. 5 Fe、Mn、NO3- N

> 7. 2 Ⅴ(极差 ) 31 40. 8 高锰酸盐指数、Cl- 、NO3 - N、总硬度

� � 综合法与单因子法评价比较: 单因子法评价直观, 可以

较好地说明地下水质是否污染或污染物是否超标,但不能反

映地下水质量的整体状况,在多种污染共存时难以评价或检

验。综合法评价比较符合客观实际 ,但超标因子较多时, 也

存在分辨率也高的情况。综合分析两种方法的评价结果, 可

较客观地掌握秦皇岛市地下水环境质量状况。

2. 3 � 地下水水质变化趋势分析
在地下水水水位漏斗区,海水入侵区外围及城市区选取

4 眼常年监测井进行水质变化趋势分析, 包括昌黎县城关的

钱庄及刘台庄,市区的邹吕庄和戴河村,根据本区地下水质

特点及污染物,选用硬度、矿化度、氯离子、硝酸盐氮、氨氮、

氟化物和高锰酸盐指数等主要污染物进行单项趋势分析, 根

据单项权重计算该监测井的变化趋势,评价结果见表 7。

表 7 � 地下水水质污染趋势分析表

区县 取样点
资料

年份

综合

评价

污染

趋势

总硬

度
氯

矿化

度

硝酸

盐氮

亚硝酸

盐氮
氨氮 氟化物

昌黎县 钱庄

2005

2004

2003

2002

2001

4. 71

2. 33

7. 38

4. 67

4. 71

↑ 432

298

330

326

260

278

127

236

248

182

941

721

904

885

766

16. 6

16. 6

31. 7

15. 4

9. 8

0. 010

0. 014

0. 010

0. 018

0. 072

0. 41

0. 00

0. 05

0. 29

0. 35

0. 68

0. 53

0. 60

0. 59

0. 38

- ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑

昌黎县 靖安

2005

2004

2003

2002

2001

2. 30

2. 27

4. 37

2. 60

2. 33

↓ 259

182

190

200

212

23. 8

28. 4

42. 6

72. 8

18. 9

454

482

543

580

641

15. 6

2. 84

20. 2

14. 4

18. 2

0. 010

0. 013

0. 008

0. 020

0. 010

0. 18

0. 06

0. 02

0. 08

0. 04

0. 09

0. 14

0. 12

0. 16

0. 25

- - - ↓ ↓ ↑ ↓

北戴

河区

北戴

河村

2005

2004

2003

2002

2001

4. 42

4. 50

2. 50

4. 44

7. 31

↓ 570

188

159

251

211

680

174

132

162

277

1630

608

555

741

803

7. 08

10. 5

11. 0

19. 4

14. 4

0. 004

0. 008

0. 008

0. 008

0. 008

0. 48

0. 64

0. 00

0. 10

0. 08

0. 62

0. 80

1. 08

0. 80

0. 68

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓

海港区 邹吕村

2005

2004

2003

2002

2001

4. 53

2. 30

4. 45

2. 41

4. 50

↓ 350

202

184

164

182

136

126

140

87. 0

121

570

500

606

505

527

28. 8

16. 2

20. 3

18. 2

16. 0

0. 008

0. 008

0. 010

0. 004

0. 026

0. 14

0. 10

0. 04

0. 03

0. 08

0. 18

0. 24

0. 11

0. 20

0. 16

↓ ↑ ↑ - ↓ ↓ ↑ ↓

� � 注 :↑代表上升趋势, ↓代表下降趋势, - 代表趋势不明显。

分析表 2- 3 得出,昌黎县钱庄污染上升趋势明显,总硬

度、氯离子、矿化度、硝酸盐氮和氟化物均有上升趋势, 而且

硝酸盐氮和氟化物只有钱庄有上升趋势。北戴河和昌黎县

钱庄的况化度有明显的上升趋势。除昌黎县靖安外,其余三

处监测井的总硬度、Cl- 污染均上升趋势明显, 单项污染物

总硬度和氯离子上升趋势达 75% , 这说明沿海地区及地下

水位漏斗区氯离子和总硬度有上升趋势。
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