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译者致谢

2011年在《迈向绿色经济，实现可持续发展和消除贫困的各

种途径》报告在北京发布的当天，在联合国环境规划署--同
济大学环境与可持续发展学院理事会上，联合国副秘书长，

环境规划署执行主任Achim Steiner先生，建议学院组织力量，

尽快翻译此报告，以期为中文读者提供机会，了解联合国环

境规划署为实现消除贫困和可持续发展目标而编写这一报告

的宗旨和意义。在各方的共同努力下，我们终于完成此稿，

付诸印刷。

翻译过程译校人员，分工如下：

在李风亭教授和伍江教授（联合国环境规划署--同济大学环

境与可持续发展学院）的全面协调与统筹管理下，本报告的

翻译工作由10位责任译者共同完成。在此，对这些同事的工

作和努力表示衷心感谢，并对他们的背景与负责章节简单介

绍如下。

李风亭教授在对本报告全面管理的同时，负责第一章“引 
言”，第四章“水资源”，第七章“制造业”，第十四章    

“促成条件”和第十六章“总结”的翻译工作，以及全文的审

稿。李风亭教授担任联合国环境规划署--同济大学环境与可

持续发展学院、同济大学环境科学与工程学院副院长，污染

控制与资源化研究国家重点实验室教授，兼任中国化工学会

理事，主要从事水处理理论与技术研究，并主持水处理剂国

家标准的制定与修订，水资源管理与气候变化政策、非洲水

资源等领域研究。

伍江教授在对本报告全面管理的同时，负责全文的审稿。伍

江教授现任同济大学副校长，兼联合国环境规划署--同济大

学环境与可持续发展学院院长。长期从事西方建筑历史与理

论的教学和上海近代城市与建筑的历史及其保护利用的研究，

著有《上海百年建筑史》、《上海弄堂》、《历史文化风貌

区保护规划编制与管理》等多部专著。现兼任中国建筑学会

理事，中国雕塑学会名誉理事，全国城市雕塑建设指导委员

会委员，上海市文物管理委员会委员，上海市历史文化风貌

区和优秀历史建筑保护委员会专家委员会副主任，上海市建

筑学会副理事长。

第二章“农业”和第十三章“模型”的责任译者和全文的审

稿为张静博士。张静博士在联合国环境规划署--同济大学环

境与可持续发展学院从事气候变化缓解与适应方面的研究与

教学工作，重点研究领域包括土壤碳汇核算、城市能源碳排

放及低碳发展模式。

第三章“渔业”的责任译者为陈新军教授。陈新军教授担任

上海海洋大学海洋科学学院副院长，兼任教育部高等学校海

洋科学与工程类专业教学指导分委员会委员等职，主要从事

远洋鱿钓渔业、渔业资源与渔场学和渔业资源经济学等方面

的研究，被誉为国内远洋鱿钓行业的科技领军人物。

第五章“林业”的责任译者为阮宏华教授。阮宏华教授担任

南京林业大学森林资源与环境学院副院长，兼任中国气候变

化委员会委员等职，主要从事生态系统碳循环与全球气候变

化、湿地生态恢复、林业碳汇等研究。

第六章“可再生能源”的责任译者为谭洪卫教授。谭洪卫教

授担任同济大学绿色建筑及新能源研究中心常务副主任，兼

任中国绿色大学联盟秘书长。主要从事热能工程及建筑环境

技术，城市能源规划及低碳城市规划等研究工作，同时还负

责同济大学绿色校园建设，并起草了中国绿色校园指南和联

合国环境规划署绿色校园指南的编制。



第八章“固废处理”的责任译者为何品晶教授和章骅副教授。

何品晶教授担任同济大学环境科学与工程学院固体废物处理

与资源化研究所所长，兼任中国资源综合利用协会理事等职，

主要从事生活垃圾生态填埋集成技术、有机废物生物处理和

资源利用技术、工业与危险废物处理处置与资源化利用技术

等方面的研究。章骅副教授在同济大学环境科学与工程学院

固体废物处理与资源化研究所从事固体废物处理处置与资源

化技术方面的教学、科研与技术开发工作。

第九章“建筑”的责任译者为顾祥林教授。顾祥林教授现任

同济大学土木工程学院院长，兼任中国工程建设标准化协会

理事、中国土木工程学会理事、全国建筑物鉴定与加固标准

技术委员会委员等职。主要从事混凝土及砌体结构的基本原

理、结构全寿命维护、工程结构计算机仿真等方面的研究与

教学工作。

第十章“交通”的责任译者为陈小鸿教授。陈小鸿教授是同

济大学交通运输学院教授，国家重点学科交通运输规划与管

理学科主要带头人之一。主要从事区域与城市综合运输系统

规划、公共交通系统规划和慢行交通系统规划、新能源交通

系统规划与政策的基础及前沿课题研究工作。2004-2010年全

程参与上海世博会交通规划与管理的系列研究工作，为世博

会交通保障做出了主要贡献。

第十一章“旅游”和第十二章“城市”的责任译者为仇华飞

教授。仇华飞教授担任同济大学政治与国际关系学院副院长，

兼任中国高校国际政治研究会常务理事等职，主要从事政治

与国际关系研究，主持国家哲学社会科学基金等项目。

第十五章“融资”的责任译者为卢新生教授。卢新生教授在

同济大学经济与管理学院经济金融系从事货币政策与金融市

场波动，金融工程，金融时间序列方法，公司金融的理论与

实务等方面的研究与教学工作。主持多项中国国家自然科学

基金及其它省部级科研项目。

另外，感谢同济大学环境科学与工程学院的滕敏敏，周美梅，

孙培蒂，刘扬，智朋丹，沈敬一，周奇俊，付琳，王琤，吴

晓涛，陈芳，武佼佼，刘思佳，张丽萍，迟成龙，尤红梅，

戚菁，刘畅，贾敏，王焘及王洪涛，吴一楠和郭茹在编译过

程中的协助工作。同时在对本报告各章节的汇总、审核、编

辑和校稿工作中，感谢智朋丹，孙培蒂和刘扬作出的贡献。

最后特别感谢联合国环境规划署盛馥来先生的大力支持，他

也是这一报告的英文版主笔，在翻译和编辑过程中，他多次

到同济大学给与指导。同时还要感谢联合国环境规划署北

京办公室的同仁张世刚主任，张文娟主任助理，以及蒋南青

博士和常燕女士；也感谢联合国环境规划署区域合作司司长

Tomoko Nishimoto女士，联合国环境规划署亚太地区代表朴

英雨博士，联合国环境规划署中国事务顾问王之佳先生，联

合国环境规划署环境政策与执行司司长 Irahim Thiaw 先生，

副司长 Elizabeth Mrema 女士，Mahesh Pradhan 先生和刘建先

生。感谢同济大学国际合作处李振宇教授，科技处贺鹏飞教

授，环境科学与工程学院院长戴晓虎教授，周琪教授，以及

污染控制与资源化研究国家重点实验室主任张伟贤教授的大

力支持。

同时我们翻译团队感谢德国拜耳大中华区，拜耳中国有限公

司总裁 Johannes M. Dietsch 先生，拜耳企业公关传媒总裁唐

少瑰女士，以及唐峻先生，万晓涛先生和李斌博士。最后我

们衷心感谢拜耳基金会给与的慷慨支持。

感谢联合国环境规划署，同济大学，拜耳集团和污染控制与资源化研究国家重点实验室

对绿色经济报告编译的慷慨支持。





本报告的完成离不开整个编写团队在过去两年中的共同

努力。首先，要感谢各章统筹协调作者，他们是：Robert 
Ayres，Steve Bass， Andrea Bassi， Paul Clements-
Hunt，Holger Dalkmann，Derek Eaton，Maryanne Grieg-
Gran，Hans Herren，Prasad Modak，Lawrence Pratt，Philipp 
Rode，Ko Sakamoto，Rashid Sumaila，Cornis Van Der 
Lugt，Ton van Dril，Xander van Tilburg，Peter Wooders 以及 
Mike D. Young。其他做出贡献的作者将在相应章节中致以感

谢。

本报告由联合国环境规划署（United National Environment 
Programme，UNEP）的执行主任 Achim Steiner 构思并发起，

编写工作由 Pavan Sukhdev 牵头，Sheng Fulai（盛馥来）负

责全面协调与组织，Steven Stone 和 Sylvie Lemmet 对报告形

成过程中各项工作进行了管理和指导。此外，Joseph Alcamo， 
Marion Cheatle，John Christensen，Angela Cropper，Peter 
Gilruth 和 Ibrahim Thiaw 也对本报告提供了指导和帮助。 
Alexander Juras 和 Fatou Ndoye 积极推动与协调了各相关组

织间的合作。对报告最初的设计，Hussein Abaza， Olivier 
Deleuze，Maxwell Gomera 和 Anantha Duraiappah 做出了很大

贡献。

本报告的构思在与以下各位的讨论中逐渐明确，他们

是：Graciela Chichilnisky， Peter May，Theodore Panayotou， 
John David Shilling，Kevin Urama和 Moses Ikiara。同样感谢 
Kenneth Ruffing 的技术编辑以及对多个章节的贡献，感谢

Edward B. Barbier 和 Tim Swanson 对“引言”部分做出的贡

献。许多业内外专家也为本报告提出了宝贵意见，将在各章

节中对他们致以感谢。

本报告形成过程中有四个重要的活动，包括：2008年12月的

绿色经济会议倡议发布会，2009年4月的技术研讨会，2010
年7月的审核会，以及2010年10月的咨询会。很多人参与这

些活动并表达了自己的观点，这里无法逐一提名，但是对他

们的贡献我们表示衷心的感谢。为章节编写给出评审意见

的专家将在各章分别致以感谢。在此，特别感谢国际商会

（International Chamber of Commerce, ICC）为多个章节提出建

设性的意见。

同时，本报告顺利完成还要感谢联合国环境规划署章节管

理团队的不懈努力，他们是：Anna Autio，Fatma Ben Fadhl， 
Nicolas Bertrand，Derek Eaton，Marenglen Gjonaj，Ana Lucía 
Iturriza，Moustapha Kamal Gueye，Asad Naqvi，Benjamin 
Simmons和 Vera Weick。他们负责协调每章的作者团队、与

联合国环境规划署的专家进行沟通、确定报告结构、审核报

告草稿、协助同行审核、编制审核意见、指导校正、进行调

研，并最终汇总所有章节、形成报告。

致谢
此外，联合国环境规划署的部分同仁也为本报告的不

同章节提供了技术和政策指导，他们是： J a c q u e l i n e 
Alder，Juanita Castano，Charles Arden-Clark，Surya 
Chandak，Munyaradzi Chenje，Thomas Chiramba，Hilary 
French，Garrette Clark，Rob de Jong，Renate Fleiner，Niklas 
Hagelberg，Arab Hoballah，James Lomax，Angela M. 
Lusigi，Kaj Madsen，Donna McIntire，Desta Mebratu，Nick 
Nuttall，Thierry Oliveira，Martina Otto，David Owen，Ravi 
Prabhu，Jyotsna Puri，Mark Radka，Helena Rey，Rajendra 
Shende，Soraya Smaoun，James Sniffen，Guido Sonnemann， 
Virginia Sonntag-O’Brien，Niclas Svenningsen，Eric 
Usher，Cornis Van Der Lugt，Jaap van Woerden，Geneviève 
Verbrugge，Farid Yaker 以及 Yang Wanhua。在此向他们表示

深切感谢。

本报告的编写获得了国际劳工组织（International Labor    
Organization，ILO）的密切配合。在 Peter Poschen 的协调

下，Edmundo Werna 等国际劳工组织的员工，为本报告提供了

关于就业等问题的帮助。旅游章节的编写获得世界旅游组织

（World Tourism Organization，UNWTO）的配合，由 Luigi 
Cabrini 负责协调。

另外，要特别感谢以下各位协助本报告的相关研究

工作，他们分别是：Lara Barbier， Etienne Cadestin，  
Daniel Costelloe，Moritz Drupp，Jane Gibbs，Annie 
Haakenstad，Hadia Hakim，Jasmin Hundorf，Sharon 
Khan，Kim Hyunsoo，Andrew Joiner，Kim Juhern， 
Richard L’Estrange，Tilmann Liebert，Francois Macheras， 
Dominique Maingot，Semhar Mebrahtu，Edward Naval，Laura 
Ochia，Pratyancha Perdeshi，Dmitry Preobrazhensky，Marco 
Portugal，Alexandra Quandt，Victoria Wu Qiong，Waqas 
Rana，Alexandria Rantino，Pascal Rosset，Daniel Szczepanski， 
Usman Tariq，Dhanya Williams，Carissa Wong，Yitong Wu 
和Zhang Xinyue。同样感谢 Désirée Leon，Rahila Mughal 和
Fatma Pandey提供的后勤支持。

同样感谢 Nicolas Bertrand 和 Leigh Ann Hurt 对本报告的管理；

感谢 Robert McGowan，Dianna Rienstra 和 Mark Schulman 的编

辑和 Elizabeth Kemf的审稿工作；感谢Tina Schieder，Michael 
Nassl和Dorit Lehr对本报告进行校对。

最后，我们需要特别感谢联合国环境规划署全球资源信息数

据库--阿伦达尔中心的 Anne Solgaard 以及整个团队为本报告

进行设计与排版工作。

联合国环境规划署感谢挪威、瑞士、大不列颠及北爱尔兰联合王国政府以及国际劳工组织、联合国世

界旅游组织和联合国基金会对绿色经济行动倡议的慷慨支持。





那时，我们刚刚瞥见全球各地涌现出的一些挑战，从

气候变化、物种丧失、荒漠化到土地退化。

如今，许多看似遥远的担忧已渐成现实，不仅对实

现联合国千年发展目标，而且对应对近70亿人（到 

2050年将增至90亿人）生存乃至繁荣的挑战都有着发

人深省的影响。

1992年里约地球峰会丝毫未让世界失望。该届大会为

实现可持续的未来提供了愿景及有关多边机制的重要

内容。

但是，只有当可持续发展的环境与社会支柱与经济支

柱并驾齐驱之时，可持续的未来才有可能实现：一些

可持续发展的动力源泉（包括森林、淡水等）往往会

被忽视，它们也要获得与发展和经济规划至少同等的

重视。

“迈向绿色经济”也是环境署对“里约+20”峰会进程

以及解决贫困与实现可持续21世纪总体目标的主要贡

献之一。

本报告提出一个引人注目的经济和社会构想，即投资 

2%的全球生产总值用于绿化10个核心经济部门，改变

发展模式，促使公共和私人资本流向低碳、资源高效

途径。

这种转变能够推动的经济活动规模至少与常规方式所

推动的规模相当，但却降低了现有模式日益根深蒂固

的危机和冲击风险。

在气候变化、极端天气事件频发以及自然资源日益稀

缺的背景下，新的理念固然会引起混乱，但其程度大

大低于饮水和可耕土地日益耗竭的世界。

阿齐姆•施泰纳（Achim Steiner）
联合国环境规划署执行主任
联合国副秘书长

前言

绿色经济并不偏袒任何政治观点。绿色经济与所有经

济体相关，不论是计划经济，还是市场化经济。绿色

经济也并非要替代可持续发展，相反，绿色经济方式

可在国家、区域及全球层面上实现可持续发展，其种

种方法可呼应并加强21世纪议程（Agenda 21）的实

施。

向绿色经济的过渡已经进行，本报告以及各国际组织、

各国、各企业和民间社会日益增多的大量同类研究均

说明这一点。但是显然，增强这一势头会带来挑战。

里约+20峰会为这些“绿芽”的茁壮成长和深植扎根

提供了切实的机会。本报告致力于这一目标，勾勒出

通往里约，乃至2012年以后的路线图。在该路线图中，

对地球的自然资本和人力资本进行更睿智的管理，将

最终塑造出这个世界的财富创造方式与方向。

在地球峰会召开近20年之后，各国再次迈上赴里约之路，但所处的世界与1992年的世界已迥

然不同，变化甚多。





译者致谢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

致谢	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

前言	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

引言	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12

第一部分: 对自然资本进行投资  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28

农业	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

渔业	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72

水资源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

林业	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

第二部分：为提高能源与资源效率进行投资  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

可再生能源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

制造业 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

固废处理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

建筑	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

交通	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346

旅游	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382

城市	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418

第三部分：支持全球层面上的绿色经济转型  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458

全球绿色投资情景模拟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460

促成条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502

融资	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534

总结	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576

目录





                  为向绿色经济转型铺平道路
   引言

绿 色 经 济



迈向绿色经济

2011年，联合国环境规划署 © 版权所有
2011.11.02

14



目录
引言：为向绿色经济转型铺平道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1 变危机为机遇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 何谓绿色经济？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 通向绿色经济的途径 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4   《迈向绿色经济》：方法与结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

引言

表目录
表1：自然资本：基础组成、典型服务及经济价值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

专栏目录
专栏一：在可持续发展的背景下应对人口挑战 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
专栏二：迈向绿色经济：双重挑战 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

15



迈向绿色经济

引言：为向绿色经济转型铺平道路
1.1 变危机为机遇

过去两年，“绿色经济”这一理念从环境经济学的专业

领域中浮现出来，进入主流政策演说之中。这个术语越

来越频繁地出现在各国元首、财政部长的发言中，出现

在20国集团的公报案文之中，并且也在可持续发展和消

除贫困的范畴内得到讨论。

最近对绿色经济概念的关注，很大程度上是由于人们对

现行经济模式的失望，以及对新千年第一个10年中的诸

多并发危机及市场失灵产生了疲惫感，尤其是2008年的

财政和经济危机。而与此同时，另一种前进方式日益彰

显，这是一种全新的经济模式，在这种经济模式下，物

质财富的实现不一定要以环境风险、生态稀缺和社会分

化的日益加剧为代价。

越来越多的证据还表明，向绿色经济过渡拥有充分的经

济和社会理由。政府和私营部门加倍努力参与此经济转

型的良好状态势正在显现。对政府来说，可采取的措施

包括：逐步淘汰陈旧的补贴、改革政策、提供新的激励

方式为更绿色的产品搭建平台，加强市场基础建设和市

场化机制，重新确定公共投资的方向，以及实现绿色公

共采购。对私营部门来说，可采取的措施包括：理解并

评估各主要经济部门向绿色经济过渡所带来的切实机会，

提高融资和投资水平以响应政策改革和价格信号。

资本误置的时代

过去十年中，诸多危机逐渐爆发，涉及到气候、生

物多样性、燃料、粮食、水资源各个方面，以及最

近的全球金融体系。日益加速的碳排放表明气候变

化失控的风险还在不断加剧，这可能会给人类带来

灾难性的后果。2007-2008年的燃料价格冲击以及随

之而来的食品和商品价格猛涨，都表明结构性弱点

和风险尚未解决。国际能源署（International Energy 
Agency，IEA）等机构预测能源需求会不断增长，预

示着人们将持续依赖化石燃料，随着世界经济恢复和

增长，能源价格将持续飙高。

在粮食安全方面，人们尚未普遍认识到问题的实质，

也未对我们应该如何供养2050年的90亿人口拥有一个

全球协力的解决方案。关于人口挑战的更多信息见专

栏一。淡水稀缺已经成为一个全球性问题，并且相

关预测显示在2030年以前每年淡水需求量和可再生

淡水供应量之间的缺口将日益扩大（McKinsey and 
Company 2009）。为逾11亿人改善卫生条件的前景

依然黯淡；8.44亿人仍然无法获取清洁饮水（World 
Health Organization and UNICEF 2010）。总的来说，

这些危机正严重影响我们维持全球繁荣和实现减少

极端贫困的千年发展目标（Millennium Development 
Goals，MDGs）。这些危机还加剧了失业、社会经

济保障缺失、疾病及社会不稳定等一系列长期社会问

题。

尽管这些危机的起因各不相同，但是从根本上看，它们

都有着共同的特征：即资本的总体配置不当。在过去的

二十年里，大量资本都倾注于房地产、化石燃料、结构

性金融资产及其内嵌衍生品；相比之下，只有微不足道

的资本投资于可再生能源、能源效率、公共交通、可持

续农业、生态系统和生物多样性保护，以及水土保持等

方面。

大多数经济发展和增长战略都鼓励实体、金融和人力资

本的快速积累，但是都以自然资本的过度耗损和退化为

代价，其中包括自然资源和生态系统。这种发展和增长

模式往往以不可逆转的方式耗损着全球自然资源，对于

当前各代的福祉产生了损害，也对未来世代构成巨大风

险和挑战。近期的多重危机正是这种模式引发的症状。

现有政策与市场激励机制助长了资本配置不当的问题，

因为它们任由企业加剧未充分考虑和未予遏制的重大

社会与环境的外溢效应。要逆转这样的分配不当，需

要更好的公共政策，包括价格和监管措施，以改变驱

动资本的不当配置，以及忽视社会和环境外溢效应的不

当市场激励机制。同时，适当的法规、政策及公共投资

对转变私营投资模式的促进作用，也日益得到认可，并

为世界各地的成功事例所证实，在发展中国家尤为显著 
（UNEP 2010）。

为什么现在需要这个报告？

联合国环境规划署的《迈向绿色经济》报告，旨在

就“绿化”全球经济的经济原理澄清一些误解，并向

决策者提供及时和实用的指导，让他们知道需要如何

改革才能释放绿色经济的生产及就业潜力。

最普遍的误解或许是环境可持续性与经济发展之间存

在不可避免的此消彼长的关系。目前，已有大量证据

可证明“绿化”经济并不会抑制财富创造和就业机会，

相反，许多绿色经济部门正涌现出大量投资以及相关

的财富和就业机会。但是，我们建议，需要确立新的

促成条件才能促进向绿色经济的过渡，而且决策者们

必须立即采取实际行动。

第二个误解是绿色经济是只有富裕国家才能承担得起

的奢望，甚至更糟的说法是绿色经济是强加给发展

中国家的模式，用来限制其发展，使其永远贫穷。事

实与此截然相反。我们在发展中国家看到向绿色化过

渡的众多范例，而且这些范例值得其他国家或地区效

仿。《迈向绿色经济》将列举其中的部分范例，阐述

并强调这些范例更为广泛的应用范围。 

2 0 0 8年，联合国环境规划署有关绿色经济的工

作，尤其是对全球绿色新政（Global Green New 
Deal，GGND）的呼吁，都宣传了这一理念。GGND
推荐了一套公共投资、补充政策以及价格改革措施，

旨在迅速启动向绿色经济的过渡，同时振兴经济，增
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加就业，应对长期难以消除的贫困问题（Barbier 
2010a）。GGND旨在及时妥当应对经济危机，是联

合国绿色经济倡议的早期成果。联合国环境规划署协

调的此项倡议属于联合国秘书长及其行政首长协调理

事会为应对2008年经济和金融危机而提出的九项联合

危机倡议之一。

《迈向绿色经济》报告是绿色经济倡议的主要成果，

阐明“绿化”经济通常不会拖累增长，而是全新的增

长引擎，还可以创造更多体面的工作岗位，是消除长

期贫困的一项重要战略。该报告还努力动员决策者通

过下列三种方式创造促成条件，增加向绿色经济过渡

的投资。

首先，该报告提出经济方面的理由，呼吁转变公共和

私人投资，对“绿化”全球经济的关键部门进行绿色

转型。报告举例说明，如何通过增加绿色工作机会来

补偿在向绿色经济过渡中丧失的工作机会。

其次，该报告阐述绿色经济如何通过各类重要经济部

门，即农业、林业、淡水、渔业和能源部门的转变，

减少长期贫困。可持续的林业方法以及保护生态的耕

种方法有助于普遍保持土壤肥力和水资源，这一点对

于近13亿人生计所依赖的自给农业尤其有效（UNEP 
et al. 2008）。

最后，该报告就可实现这种转变的政策提供了指导，

采用的手段包括：减少或取消不利于环境的不当补贴，

解决由外溢效应或不完善信息导致的市场失灵，实施

市场化激励机制，采取适当的监管框架，实现绿色公

共采购，以及刺激性投资。

1.2 何谓绿色经济？

联合国环境规划署将“绿色经济”定义为可增加人类

福祉和社会公平，同时显著降低环境风险与生态稀缺

的经济（UNEP 2010）。简而言之，绿色经济可视为

是一种低碳、资源高效型和社会包容型的经济。在绿

色经济中，收入和就业的增长由具有以下特征的公共

和私人投资驱动：降低碳排放及污染，增强能源和资

源效率，并防止生物多样性和生态系统服务丧失。

这些投资需要通过有针对性的公共支出、政策法规的

专栏一：在可持续发展的背景下应对人口挑战

正如1992年里约环境与发展宣言的第8条原则所

述，人口动态和可持续发展之间存在着强烈的不

可分割的联系。

“为了达到可持续发展并提高全人类的生活质

量，国家应该减少并消除不可持续的生产及消费

方式，并且促进合理的人口政策。”（里约宣

言，原则8（UN 1992））。

今年世界人口将达到70亿，到本世纪中期还将超

过90亿。与早前的预测不同，最新的人口预测表

明人口在此后还会持续增长。（UN DESA 2009 
and 2011）。人口增长提高了消除贫困的难度。

这不仅仅需要更高的农业产量为增长的人口提供

粮食（FAO 2009 and 2010；Tokgoz and Rosegrant 
2011），也需要良好的经济发展来提供足够的就

业机会（ILO 2011；UNFPA 2011a；Basten et al. 
2011；Hermann and khan 2008）。

向绿色经济过渡有助于缓解由于人口增长对稀有

自然资源造成的过度消耗。相较于大多数发展

中国家，世界上最不发达国家（Least Developed 
Countries，LDCs）更容易受到环境退化的影响

（UNCTAD 2010a），同样，他们也可以从向绿

色经济的过渡中获益良多。

另外，在从乡村到城市的迁移以及城市扩展的驱

动下，人口空间分布在发生变化，这也正改变着

环境的影响和脆弱性。城市化原被设计为可持续

发展的一个有力驱动。2008年，在全球水平上城

市人口第一次超过了农村人口（UNFPA 2007），

因此向绿色经济过渡愈发重要。特别是在最不发

达国家，大多数人仍然生活在农村地区，2000年
到2010年的十年间，城市人口增速第一次超过农

村。这些改变也为绿色经济的发展在社会层面提

供了机会。

例如，得益于规模经济，城市能以更低的人均成

本提供包括健康和教育在内的基础服务，也可以

高效地发展住房、用水、卫生及交通等必要的

基础设施建设。城市化还能够减少能源损耗，特

别是在交通和住房方面，并且促进文化延伸和交

流。若要这些有益成效得以实现，就需要对未来

人口变化有前瞻性的计划。

政府和地方当局进一步规划时，可前瞻性地考

虑人口变化规律。例如，更好地利用有效的人

口数据，并进行系统的人口形势分析（UNFPA 
2011b），旨在突出当前人口及预测人口动态如何

影响国家的发展。这样的分析为研究人口动态学

以及其与可持续发展、扶贫策略间相互关系提供

了必要基础。

资料来源：联合国人口基金会（UNFPA）
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改革来促进和支持。作为重要经济资产及公共惠益来

源的自然资本，应在发展中得以保持、增强并在必要

时得以重建。这对于生计和安全都依赖自然的贫困人

群而言尤为重要。

向绿色经济过渡的核心目标是在提高环境质量和社会

包容性的同时，促进经济增长及投资。达到这样一个

目标的关键就是创造更多的条件，使得公共和私人投

资与更宽泛的环境和社会标准相融合。另外，目前评

价经济成就的主要指标，例如国内生产总值（GDP）
增长，需要进行调整，使之包含对下列事项的说明：

污染、资源损耗、生态系统服务衰退和自然资源损失

的分配结果。

目前，气候变化、能源危机和生态稀缺等问题日益显

著，与此同时，世界经济领域内的一项主要挑战就是

协调富裕国家和贫困国家相互竞争的经济发展愿望。

绿色经济提倡的减少碳依赖、提高资源和能源效率、

减少环境退化的发展路径可以用来应对这一挑战。随

着经济增长和投资越来越少地以牺牲环境为代价，富

裕国家和贫困国家都可以更好地实现可持续经济发展。

“绿色经济”理念不是要取代可持续发展，而是实现

可持续性几乎完全依赖于正确的经济模式，这一观念

逐渐得到人们的认可。通过依赖化石燃料的“褐色经

济”模式创造财富的数十年中，并未显著解决社会边

缘化、环境恶化和资源耗竭等问题。我们距离2015年
要完成的千年发展目标仍有很大距离。下文中我们将

重点审视绿色经济与可持续发展这两个概念之间的重

要联系。

绿色经济和可持续发展

2009年，联合国大会决定于2012年在里约热内卢再次举

行峰会（里约+20）来庆祝1992年第一届地球峰会举行

20周年。里约+20的两个重要议程主题分别为“可持续

发展和消除贫穷背景下的绿色经济”和“可持续发展的

国际框架”。由于绿色经济的概念现在已在国际政策议

程中明确提出，论述并阐明绿色经济和可持续发展之间

的关系是十分有益的。

关于可持续性的大多数阐述都以1987年世界环境与

发展委员会（World Commission on Environment and 
Development，WCED）达成的共识为出发点，将可持

续发展定义为“既满足当代人的需求，又不损害后代人

满足其需求的能力”（WCED 1987）。

经济学家普遍认同可持续发展的这个广义定义，因为它

很容易译成经济术语：现在福利的增加不会导致未来福

利的减少。就是说，后代至少有权拥有与当代相当的经

济机会和经济福利。

也有经济学家简洁地将其表述为，人均福利不能随时

间而减少（Pezzey 1989）。根据这个观点，是整个经

济体制中所涉及的包括自然资本在内的总资本，决定

了全方位的经济机会，以及当代和后代都能得到的福利

（Pearce et al. 1989）。

社会必须决定如何最有效地利用现在的资本总量来提高

当前的经济活动和社会福利，同样也需要考虑未来，为

后代的福利进行资本积累。

然而，重要的不仅仅是资本总量，资本的组成结构也

是非常重要的，尤其要考虑的是，为了满足当代需求是

否正在耗竭某种形式的资本。例如，对可持续发展的关

注大都由于担心经济发展可能会以自然资本的过度消耗

和退化为代价，以实现物质和人力资本的快速积累。最

主要的担心就是，通过不可逆地消耗世界的自然财富储

备，当今的发展途径会对后代的福祉有不利影响。

1989年出版的《绿色经济蓝图》是针对资本的可持续发

展方式与绿色经济的关系的早期研究成果之一（Pearce 
et al. 1989）。作者认为由于当今经济不惜耗竭自然资本

以确保其增长，所以可持续发展是不可实现的。通过评

估环境资产，采用价格政策以及法规调整引入市场激励，

以及基于环境损失而调整国内生产总值的经济措施，绿

色经济对保证当代和后代的福祉是至关重要的。

正如《绿色经济蓝图》的作者所指出，资本可持续发展

的一个主要问题是不同形式的资本（包括人力资本、物

质资本、自然资本）之间的替换是否可行。极端的自然

资源保护论观点会主张资本总量中的自然成分不应被实

际消耗。但是，这在现实中很难实现，尤其是在发展中

国家，其自然资本相对丰富，而物质和人力资本需要得

到发展以满足人们的其他需求。这种替代形式反映出一

种不容乐观的事实，即物质资本（例如公路、建筑和机

械）的创造，通常需要付出自然资本的代价。虽然自然

资本和其他形式资本的替换不能完全避免，但是效率却

往往存有提升的空间。人们对于环境阈值的认识也在逐

渐提高，这在满足人们的最低需求之外，将会束缚过度

的资本替代。

然而，时常让人们担忧的是，一些形式的自然资产对人

类福祉至关重要，特别是关键的生态产物与服务，独

有的环境特征和自然生境，以及不可替代的生态系统属

性。我们不确定这些重要资产对人类福祉的真实价值，

尤其是在其越来越稀有的情况下对于我们后代的价值，

这进一步限制了我们的判断力，即我们是否可以为当今

这样不可逆地消耗重要自然资产而对后代做出相当的补

偿。这样的担忧在其他可持续发展定义中也有所体现。

例如，1991年，世界自然基金会，世界自然保护联盟

（International Union for Conservation of Nature ，IUCN）

和联合国环境规划署将可持续发展的概念解读为“在

与生态系统的承载能力相匹配的条件下提高人类生活质

量”（WWF, IUCN and UNEP 1991）。

根据这个定义，最具危机感的自然资产是生态系统。

如Partha Dasgupta（2008）所阐述：“生态系统是固

定资产，如同可再生的固定资产一样，如果生态系统

被滥用或过度消耗就会贬值。但是生态系统在以下三

个方面是不同于可再生固定资产的：（1）自然资产

的贬值常常是不可逆的（即使在某些情况下可逆也需

要系统花很长的时间来恢复）；（2）由一个新的生

态系统来代替一个耗尽的或者退化的生态系统几乎是

不可能的；（3）生态系统可能在没有明显预警的情
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引言

况下突然瓦解。”

日益加剧的生态稀缺警示我们，生态系统正在以不可

挽回的方式过度消耗着，这会影响现在及未来的经济

福利。2005年的千年生态系统评估报告中指出，世界

上超过60%的主要生态系统产物和服务正在退化或遭

受不可持续地使用，这也是世界范围内生态稀缺性加

剧的又一表现。

一些恩泽人类的重要自然财富也属此类，它们可以惠

及或者影响的领域包括淡水供给、捕鱼、净水和水处

理、垃圾处理、野生食物、遗传资源、生物化学品、

木质燃料、授粉、精神、宗教和美学资产、区域和地

方气候的调节、侵蚀、害虫和自然灾害。这些生态服

务功能的经济价值虽然尚未普遍市场化，却是非常可

观的（见表1）。

目前，生态稀缺日益加剧造成自然财富不断升值，但

将其体现在市场价值上仍是一个难题。千年生态系统

评估报告中指明的几乎所有退化的生态产物及服务都

尚未市场化。当然其中有一些商业市场化的生态商品，

如捕鱼、淡水、野生食品和木质燃料。但是由于对相

关的生物资源和生态系统管理不善及信息不完整，这

些物品的市场价格并不能反映它们所遭受的不可持续

使用和过度开采。

对于该问题，也没有充分的政策和制度来遏制持续恶

化的全球生态稀缺性，降低所需付出的代价。对现有

政策的曲解以及执行不力往往还助长了对自然资源的

挥霍，加剧了环境退化。大量的市场、政策及体系失

误使得人们不能看清环境退化的经济意义。如今，为

应对生态稀缺的加剧和资源能源的低效利用，我们需

要克服这一系列的失误。

逆转这一不可持续发展的过程需要三个重要步骤。首

先，如《绿色经济蓝图》的作者所提出的，市场和政

策要体现环境影响的综合收益与成本，就需要对环境

价值和政策加强分析（Pearce et al. 1989；Pearce and 
Barbier 2000）。环境价值和自然资产贬值的因素必须

完全整合到经济发展政策和策略当中。如上所述，自

然资本中被低估的首先就是生态系统及其提供的大量

产品及服务，对其进行恰如其分的评估并非易事，但

这却是确保努力进行全球经济可持续发展的基础。

由联合国环境规划署资助的一项主要的国际性研究工

作“生态系统和生物多样性经济学（The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity，TEEB）”，阐明了如何

用生态学的和经济学的研究来评估生态系统的产物和

服务，还解释了此评估对于环境领域的政策制定及投

资的重要意义（Sukhdev 2008；TEEB 2010）。

其次，政策要发挥其在控制环境过度退化方面的作用，

需要采用有效且适当的信息资源、鼓励措施、体系支

持和基础设施。在环境、生态系统和生物多样性等方

面获得更全面的信息，对个人及政府在自然资本分配

方面做出决策至关重要。要在日常的资源配置决策中

应用这些信息，就离不开以市场为基础的手段、市场

的创立以及在适宜的条件下采取控制措施等。这些手

段还有助于纠正市场和政策失误，以恢复对提高环境

和生态管理进行正确的经济激励。对于一个地区，克

服体制弊端，鼓励更有效的产权以及良好的支持与管

理是至关重要的。对于许多国家，减少低效管理、腐

败和不良责任制，对扭转环境退化也同样重要。但是

政府也可以起到正面作用，即通过公共投资来保护濒

危生态系统和生物多样性，创建新的鼓励机制，例如

生态服务付费制度、促进生态修复的相关必要技术，

以及促进向低碳经济的转型。

第三，持续的环境退化、土地类型转化和全球气候变

化影响着生态系统的功能性、多样性和恢复能力，及

其所提供的产物与服务。这对生态系统的健康和稳定

所造成的潜在的长期效应很难量化和评估，需要环境、

生态和经济各方面专家不断加强合作来进行评价和监

测（MEA 2005；Polasky and Segerson 2009）。上述

分析对于评估生态稀缺对当代及后代的影响也是十分

必要的。环境退化、生物多样性损失和生态系统衰退

的许多复杂问题也需要依靠更广泛的跨学科协作，这

样才有可能进一步扭转不可持续的发展。 

交叉学科之间还需加强合作，确定可以由特定自然资

本向其他类型资本转化的阈值。例如，给定的一片区

域中允许多少林地转化为耕地、商业用地或城市发展

用地；每年多少地下水资源可以被提取；在指定季节

里可以捕捉多少以及什么种类的鱼类；生产和交易中

应该禁止何类化学品；更重要的是，设定这些阈值的

标准是什么。一旦建立了这套体系，就可以依此确立

国家及国际层面上可实施的激励措施。

对不同形式资本进行权衡的另一个关键，是要意识到

资本的替代是基于当代的特有技术。而我们还可以通

过投资，实现技术改进。在大多数可再生能源的利用

方面，例如风力涡轮机或太阳能板，在它们的建造及

运行期间，与矿物燃料技术相比，明显降低了对自然

资本的消耗。因此，要实现绿色经济，设定转换阈值

和进行技术改进这两种方式，都具有重要的意义。

总而言之，要实现可持续发展，向绿色经济过渡必须

要提升到经济政策的战略议程上。绿色经济认为可持

续发展的目标是在环境条件的限制下提高人类生活质

量，包括与全球气候变化、能源紧缺和生态稀缺做斗

争。然而，绿色经济不能只致力于消除环境问题和生

态稀缺，还必须兼顾当代与后代的利益，并要顾及消

除贫困这一目标。

绿色经济和消除贫困

大部分发展中国家以及它们的大多数人口都直接依

赖自然资源。全球许多农村贫困人群的生计，也与

脆弱的环境及生态系统的开发有错综复杂的联系

（Barbier 2005）。当下超过6亿的农村贫困人口依赖

土地生存，而这些土地有退化和缺水的倾向，并且处

于易受气候影响和生态破坏的高原、森林和干旱地

区（Comprehensive Assessment of Water Management 
in Agriculture 2007；World Bank 2003）。依照当前的

全球农村人口走向和贫困变化趋势，农村人口趋于聚
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集在边缘地带和脆弱环境中，在可预见的未来，这一

问题将持续存在。虽然全球城市化发展飞速，但是发

展中地区的农村人口依然持续增长，最近几十年来增

速有所减缓（Population Division of the United Nations 
Secretariat 2008）。此外，发展中国家大约四分之三

的贫困人口依然生活在农村地区，这意味着农村贫

困人口的数量为城市的两倍之多（Chen and Ravallion 
2007）。

气候变化引起的危害可以体现为海平面上升、海岸侵

蚀以及更频繁的暴雨，这些危害往往更容易影响世

界上的贫困人群。在发展中国家，大约有14%的人口

和21%的城市居民生活在低海岸区域，这些区域正在

遭受上述危机的影响（McGranahan et al. 2007）。数

以亿计人的生计（从贫困的农民到城市中的贫民窟居

民）都受到气候引起的各种危机的威胁，这些危机会

影响食品安全、水资源可利用量、自然灾害、生态系

统稳定性和人类健康（UNDP 2008；OECD 2008）。

例如，在可能受到极端海岸洪灾和海平面上升威胁的

一亿五千万城市居民中，大多是发展中国家的贫困人

口（Nicholls et al. 2007）。

在气候变化问题上，针对一些最严峻的环境和能源问

题，我们已经确认生态稀缺性与贫困之间存在联系。

例如，全球水荒对于世界上的贫困人群而言，体现为

水的短缺。发展中国家五分之一的人很难得到足够的

净水，而大约一半的发展中人口，即26亿人，很难得

到基础的卫生设备。逾6.6亿人在没有卫生保障的条

件下，每天依靠不足2美元生活，其中超过3.85亿人每

天依靠不足1美元生存（UNDP 2006）。发展中国家

中数以亿计的人很难享受现代能源服务，而那些拥有

使用权的消费者，需要支付较高费用，即便如此，得

到的服务也不是稳定可靠的。能源紧缺地区中，有24
亿人仍依赖传统的生物能源来生活（包括89%的撒哈

拉沙漠以南的非洲大陆人口）；有16亿人无电能可用

（IEA 2002）。

因此，找到保护全球生态系统、减少全球气候变化风

险、改进能源安全以及改进贫困人口生活条件的途径

是向绿色经济转化过程中的重要挑战，对发展中国家

而言尤其如此。

本报告显示，向绿色经济的转变有助于消除贫困。一

些拥有绿色经济潜力的公共部门对改善贫困尤为重要，

如农业、林业、渔业和水资源管理。投资“绿化”这

些部门（通过提升小额信贷尺度等方式），不仅给贫

困人口带来了工作机会，也为他们提供了生活保障。

在气象多变、灾难频发的情况下，让贫困人口享有针

对自然灾难的小额保险，也是提高他们生计资产的一

种重要方式。

然而，必须强调的是，迈向绿色经济并不会自动解决

所有的贫困问题。任何一个绿色经济方案中一定要明

确一个“益贫”的方向。例如，投资可再生能源须特

别关注是否可以得到洁净的、可负担的能源。向生态

服务的投资，比如在森林中进行碳的固存，则需要优

先将贫困的森林部落作为最主要的受益人。促进有机

农业的发展，尤其可为贫困的小规模农民带来机遇。

在低收入国家，他们是农业劳动力的重要组成部分。

使他们真正获益，离不开政策的保障及支援服务的到

位。

总而言之，联合国千年发展目标的最优先目标是消除

极端贫困与饥饿，包括到2015年将每天靠不到1美元

生存的人口减半。绿色经济不仅要与目标一致，还必

须确保政策和投资向降低环境危害及稀缺性的宗旨靠

拢，并兼顾改善全球贫困和社会不公的现象。

1.3 通向绿色经济的途径

即使大部分人都有了清晰的向绿色经济转变的意愿，

如何进行转变对许多人来说仍不甚明了。本章节着眼

于“绿化”的理论、实践以及实现这一转变需要的促

成条件。在着手分析之前，本章节首先说明了此项任

务的艰巨性。

我们距离绿色经济有多远?
在过去的25年中，世界经济翻了两番，惠及亿万公

众（IMF 2006）。然而，支撑人类生计的全球主要生

生物多样性

生态系统产物及
服务

（示例）

经济价值
（示例）

生态系统
（种类和范围/面积)

• 娱乐
• 水资源调节
• 碳储存

通过保护森林避免温室气体排放： 37,000亿美元 （净现值）

物种
（多样性和丰富性）

• 食物，纤维，燃料
• 设计
• 授粉

昆虫授粉对农业产量的贡献: 约1,900亿美元/年

基因
（变异和种群）

• 医药发现
• 抗病能力
• 适应能力

6,400亿美元的医药市场中，25-50%源于基因资源 

表1：自然资本：基础组成、典型服务及经济价值
资料来源：Eliasch 2008；Gallai et al. 2009；TEEB 2009
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态系统物品和服务有60%已经退化或者正以非可持续

的方式被使用着（Millennium Ecosystem Assessment 
2005）。这是因为近几十年的经济增长主要依靠消费

自然资源，使之储量不能再生，任由生态系统广泛退

化和丧失。

例如，现在仅存有20%的商业鱼类种群（基本为低价

物种）未被充分开发，52%已经充分开发且无进一步

增产的空间，甚至还有约20%已被过度开发，8%已

经耗尽（FAO 2009）。水资源正日益稀缺，20年后

水资源供应仅能满足全世界需求量的60%。农业增产

主要通过使用化肥和砍伐森林实现。化肥会造成土壤

质量的下降和土地退化；在1990年至2005年间森林

砍伐量为每年1,300万公顷（McKinsey and Company 
2009；Sparks 2009；Müller and Davis 2009；FAO 
2010）。生态稀缺正在严重影响着各个经济部门，而

这些经济部门（渔业、农业、淡水和森林）正是人类

食物供应的基石，也是穷人生计的重要来源。生态稀

缺和社会不公是一个经济体为达到可持续标准的明确

指标。

与此同时，全球城市人口首次超过总人口的一半。目

前全球消耗能源的75%（UN Habitat 2009）以及碳排放

的75%（Cliton Foundation 2010）均来自于城市1。 拥

1. 有关这些图表的评论见Satterthwaite, D. (2008),“Cities’ contribution 
to global warming: notes on the allocation of greenhouse gas emissions”, 
Environment and Urbanization, 20 (2): 539-549.

挤不堪、污染盛行和服务缺乏日益严重，随之而来的

问题则影响到所有人的生产效率和健康，对城市中穷

人的影响尤为严重。全球人口约有50%目前生活在新兴

经济体中（World Bank 2010），这些经济体正在迅速

发展并趋于城市化，对绿色城市规划、基础设施和交

通的需求日益彰显。   

各国向绿色经济过渡的情况差异甚大，这取决于各国

自然资本和人力资本的特点及其相对发展水平。正如下

图所示，处在此类过渡中的所有国家都拥有许多机会

（见专栏二）。一些国家虽然已经实现了较高的人类发

展水平，但是往往以其自然资源消耗、环境质量下降

和大量的温室气体（Greenhouse Gases，GHG）排放为

代价。这些国家所面临的挑战是要在不影响其生活品

质的同时减少人均生态足迹。 

虽然有些国家的人均生态足迹仍然相对较小，但是这

些国家往往需要进一步发展，为其国民提供更优的服

务及物质福祉。此类国家所面临的挑战是在不大幅增

加生态足迹的前提下实现上述目标。如上图所示，几

乎所有国家都面临这两项挑战之一；从全球来看，我

们离实现绿色经济仍十分遥远。

向绿色经济转型的促成条件

要过渡到绿色经济，需要特定的促成条件。这些促成

条件包括国家法规、政策、补贴和激励机制，以及国

际市场、法律基础和贸易及技术援助等。目前，存在

专栏二：迈向绿色经济：双重挑战

许多国家现在享受高水平的人类学发展，但是以

大量生态足迹为代价。另外一些国家生态足迹很

低，但是面临提高基础服务的急迫需求，如健

康、教育和饮用水。

国家面临的挑战是正在移向图表的边缘，接近地

球极限内的高人类学发展水平。

资料来源：Global Footprint Net work 2010；UNDP 2009
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迈向绿色经济

更多的条件偏向并鼓励现行的褐色经济，这种经济形

式过度依赖化石燃料，并导致资源消耗和环境退化。 

例如，2008年矿物燃料享有的价格和生产补贴合计超

过6,500亿美元（IEA et al. 2010）。如此高的补贴水平

会阻碍清洁能源的采用，导致了更多的温室气体排放。

相比之下，绿色经济的促成条件可以为公共及私人投

资成功“绿化”世界经济铺平道路（IEA 2009）。在

国家层面，这样的促成条件的例子有：政府财政政策

转变，改革和减少有害的环境补贴，启用新的市场手

段，引导公共投资“绿化”关键经济部门，“绿化”

公共采购，完善环境法律法规及其实施。在国际层面，

还存在增加市场基础设施、增进贸易和资本援助，以

及促成更多国际合作的机会（United Nations General 
Assembly 2010）。

在国家层面上制定绿色经济的策略时应该考虑环境政

策在更广阔政策背景下的影响，以凸显创新性和经济

业绩（Porter and Van der Line 1995）2。以此看来，政

府政策在经济体内扮演了至关重要的角色，鼓励创新

和经济增长，这对创新能力的培养和改革方向的选择

尤为重要（Stoneman ed. 1995；Foray ed. 2009）。

Kenneth Arrow等经济学家曾一度指出在一个经济体

中，公司竞争或市场竞争并不一定能带来最理想的

创新和经济增长（Arrow 1962；Kamien and Schwartz 
1982）3。因此，要实现这些目标，政府对经济的干预

尤为重要。这是因为企业在市场竞争中并没有动力去

投资技术改进，甚至是产品创新，因为这立即削减了

他们的收益。这是在市场竞争机制中最广为人知的市

场失灵的例子之一，由此也为不同形式的干预提供了

理由。

新兴经济体中激励经济增长和创新的先例时常可见。

在20世纪五、六十年代，日本和韩国政府选择通过引

进外国技术来进行技术改革（Adelman 1999）。20世
纪70年代，这些经济体的政策转而鼓励提高能效的创

新。之后不久，日本成为世界上在这些行业的研究和

发展（Research and Development，R&D）领域进行

投资的领先经济体之一（Mowery 1995）4。当今亚洲

大部分地区正在重复这种定向消费的模式和环境政策。

韩国和中国的例子特别有代表性，在这两个国家很大

比例的激励措施是针对经济的“绿色复苏”的，现在

他们已经为引导经济绿色发展之路制定了长期的计划

（Barbier 2010b）。

因此，我们几乎可以确定，绿色发展的道路是一种改

善社会福祉的方式，它往往也是一种促进未来经济增

长的方式。从长期来看，由更完善的生产模式逐渐取

代过度消耗资源的生产模式，是良好的经济增长战略。

2. 这点从Porter假说阐述以来就一直争论不休。Porter之后争辩说，环
境法规也可能会通过其植入经济的动力效应而对经济增长有积极影响。

3. 自从Kenneth Arrow（1962）最初提出这一想法，以及后来Kamien 和
Schwartz（1982）将其研究成型，都告诉了我们，公司竞争或市场竞争
并不一定能带来最理想的创新和经济增长。

4. 到1987年，日本的单位国内生产总值的研发水平（2.8%）居世界领
先地位，研发资金用于能源部门的比例也居世界之最（23%）。

这种转变有益于提升经济体的长期竞争力和社会福祉，

其原因有很多。

第一，采用强有力的环保政策可肃清一些低效利用资

源的公司和行业，他们依赖使用被过低估价的资源而

存在，相当于享受了隐性补贴。空气、水和生态系统

并不是无价值的产品，然而却被经济体中的任何人免

费使用，考虑资本净值，这些资源的免费使用就相当

于对其负面行为进行了补贴。引进有效法规与市场化

机制来控制污染和限制环境负债的积累可推动经济体

向一个更有效的方向发展。

第二，资源定价不仅对自然资本和服务本身的定价很

重要，同时对所有经济体内其他投入的定价也具重要

意义。经济体中的支出是按照相对价值来分配，低估

某些资源的价值将会导致经济体最终走向失衡。决策

人应该明确自己所处经济体发展的理想目标，这些目

标需要提高资源的相对价值。一个希望在知识、研发

和人力资本以及创新方面得到发展的经济体不应该提

供免费的自然资源。

第三，采用资源定价可以推动研发和创新投资。因为

通过研究寻求新的生产方法可以避免使用昂贵资源。

这些投资涉及上述的所有因素（人力资本和学识）和

所有活动（研发和创新）。更有效的资源定价可将经

济重心转向不同的发展基础。

第四，这些投资随后可以产生创新收入。资源稀缺在

区域经济中十分普遍，应对这种区域稀缺的政策还可

以拓展到更广泛的范围。也就是说，区域性资源稀缺

的问题可以通过投资研发来鉴识，而解决办法不受区

域限制，由此即可带来市场收益。例如，对于某个普

遍存在的问题，首次提出的解决方案可以申请专利、

得到许可，并进一步实现市场化。

第五，一套积极的环境法规可预测未来普遍存在的稀

缺性，并为其他的辖区提供一个模板。这样的领先政

策可视为上述创新、投资、法规及资源定价进程中的

首要环节（Network of Heads of European Environment 
Protection Agencies 2005）。

总之，针对市场失灵与生态稀缺强有力的政策体系，

可以惠及环境，也与改变经济走向密切相关。政策支

撑及市场机制有助于提高资源价格，这可以鼓励经济

模式基础的转变，使之更趋向于创新投资以及对人力

资本、学识及研发的投资。

如何衡量绿色经济的进展

我们根本无法管理未予衡量的事物。因此，无论向绿

色经济全面过渡是多么复杂的过程，我们必须使用宏

观经济层面和部门经济层面的适当指标来衡量并引导

这一转变。

使问题更复杂的是，诸如GDP等常规经济指标不能体

现出生产和消费活动耗费自然资本的程度，所以此类

衡量尺度会扭曲经济表现。经济活动往往以消耗自然
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资源，或者造成生态系统功能退化等自然资本折损为

基础。

理想而言，如联合国统计局的环境和经济核算体

系（SEEA）以及世界银行的净国民储蓄计算方法

（World Bank 2006）所建议，应以货币来评价自然资

本储量的变化，并将这些变化计入国民账户。此种衡

量方法的推广，将更为真实地反映收入和就业增长的

水平和活力。绿色核算、全面财富核算是可用的框架，

期待有一些国家5会先行采用，这些框架将有助于在

宏观经济层面衡量绿色经济的过渡情况。

绿色经济该如何逐步进行？

本报告采用了一个宏观经济模型T21模型（Threshold 
21），通过将绿色投资模式与常规模式进行比较，反

映出绿色投资的效益。该模型不仅模拟传统经济指标

GDP，而且衡量GDP增长对就业机会、资源强度、排

放和生态的影响6。

T21模型一般运用于国家层面，分析中长期发展战略

和减贫政策，也可辅助其他工具进行短期政策和计划

的分析。此模型特别适用于投资影响分析，包括公共

和私人投资。本报告中使用的全球版T21模型，模拟

整个世界经济，综合地分析生产与自然资源储量变化

之间的关键联系。

T21模型反映经济生产依赖传统劳动力和有形资本的

投入，以及以资源形式存在的自然资本存量，如能

源、森林、土地、鱼类和水资源。通过投资实现物

质、人力或自然资本的累积，并考虑资本存量的折

旧或枯竭，具有推动经济增长的效应。模型通过重

现1970-2010年过去四十年的情况来进行校准，并对

2010-2050年未来四十年的前景进行模拟。根据来自

其他组织机构，包括联合国人口司（United Nations 
Population Division，UNPD）、世界银行、经济合作

与发展组织（Organization for Economic Co-operation 
and Development，OECD，简称经合组织）、国际能

源署和联合国粮食与农业组织（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations，FAO，简称联合国

粮农组织）的标准预测，模型对常规情景的预测进行

了验证。

模型将自然资源作为一种生产要素纳入，这使T21有
别于其他几乎所有的全球宏观经济模型（Pollitt et al. 
2010）。产出（以GDP计）直接依赖于自然资源的例

子包括：渔业和林业部门获取鱼类和森林储量，并且

也需要使用化石燃料为捕鱼和伐木提供所需的能源，

等等。影响GDP的其他自然资源和资源利用效率的因

素还包括：水资源短缺压力、废物回收和再利用以及

5. 世界银行、联合国环境规划署以及其他合作伙伴，最近发布了一个
生态系统评估和财富计算的全球项目（名古屋, CBD COP-10, 2009年10
月），促使一些发达和发展中国家检验这个框架，并逐步使得采用这个
框架的国民账户具有更容易反映可持续发展的能力。

6. 更多的T21模型细节参见“模型”章。

能源价格7。

基于现有的研究，我们估计每年需为实现全球绿色经

济筹集的资金介于1.05至2.59万亿美元之间。如此规模

的资金需求量是一个怎样的概念：按全球资本形成总值

衡量，该金额约为每年全球总投资量的十分之一。以每

年1.3万亿美元（即全球国内生产总值的2%）为参考值，

投资到本报告中所涉及的十个部门，对经济增长、就

业、资源利用和生态足迹方面的影响进行模拟。模拟结

果（在模型章节中详述）预示，长期来看，对绿色经济

的投资将提升长期经济表现。值得提及的是，这种投

资同时还能够提升可再生资源储量、降低环境风险，并

能重建创造未来繁荣的能力。这些结果分布在每个章节

加以呈现，来说明该部门的投资对收入、就业机会和经

济增长的影响；综合模拟结果也将在模型章节中全面阐

述。

1.4  《迈向绿色经济》：方法与结构

本报告侧重于10个主要的经济部门，因为我们认为这些

经济部门对推动向绿色经济过渡具有决定性作用，其中

包括提高人类福祉和社会公平，降低环境风险和生态稀

缺。在许多经济部门中，我们已经发现实现绿色经济能

够产生持续的积极效果，如增加财富、经济产出、体面

的就业机会，以及减少贫困。

第一部分，本报告侧重于直接由自然资本衍生出的部

门，包括农业、渔业、森林和水资源。这些部门对经济

有重要影响，因为它们是基础生产的根本，同时也因为

农村贫困人口的生计直接依赖于这些部门。我们的分析

着眼于首要的挑战和机遇，为这些部门带来更多可持续

的、公平公正的管理；此外，对这些部门起支撑作用的

生态系统服务，我们对其投资机遇进行了综述。通过这

样的分析，我们发现一些经济部门存在特定的投资机

会，还发现了一些将具有全球意义的政策改革，它们具

有可复制和可扩展性，这将推动实现向绿色经济过渡这

一目标。

第二部分，我们侧重于以“人造资本”为特点的部门，

一般认为是经济体中的褐色部门。本报告指出了这些部

门（如交通、能源和制造业）节约能源和资源的大量机

遇。我们认为这些节约可以进一步扩大，并成为经济增

长和就业的驱动力，同时具有重要的公平效应。资源效

率这一主题涵盖众多方面，涉及生产和居住的能源效率、

生产中的材料效率以及更好的废物管理。

最终，我们进行了全面的模拟。在决定到底如何开展绿

色经济之前，第三部分重点分析了成功向绿色经济过渡

的促成条件。有利的促成条件包括适宜的国家财政措施

7. T21模型故意忽略了诸如贸易和投资融资来源（公共或私人、国内或
国外）等问题。因此，对全球层面绿色投资方案潜在影响的分析不代
表任何特定国家或区域的发展潜力。反而，通过模拟，可以刺激政府
及经济转型过程中其它的利益相关者进行更深远的考虑和更深层的分
析。

23



迈向绿色经济

和政策改革，通过贸易、援助、市场基础设施以及能力

建设等方式，实现的国际合作。很多人认为，绿色经济

是援助制约和贸易保护主义的托辞。本报告认为，若要

实现“绿化”，一个经济体不仅要做到高效，还要做到

公平。公平意味着要符合国家及全球层面的公平标准，

确保公正地过渡为一个低碳、资源高效型和社会包容型

的经济体。这些实现全球绿色经济转型的促成条件，以

及筹备资金所需的步骤在本报告最后几个章节中有详细

论述。
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关键信息

1. 为了满足本世纪前50年中日益增长的人口不断提高的需求，解决近10亿人营养不良的现状，
面对气候变化的挑战，目前的常规农业1 和传统农业2 方式都需要进行转型，避免一切照旧的发
展情景（Business-as-usual,BAU）。目前的农业方式都不同程度地损耗着自然资源，并产生大量

温室气体（Greenhouse gas，GHGs）和其他污染物，而且其不利后果集中影响着贫困人群。对土

地利用变化的不断要求，是森林退化和生物多样性损失的主要原因。补偿农业外部性的经济投资

高达每年数十亿美元，并仍在继续增长。旨在“绿化”农业部门3的投资及政策改革，可以为农

业经济多样化带来机会，并通过增产和创造绿色岗位来减少贫困，尤其是在农村地区创造工作机

会，可以保障粮食的稳定安全，显著降低农业的环境代价和经济成本。

2. 绿色农业可以满足到2050年日益增长的人口不断提高的粮食需求，并提高人们的营养水平。
通过绿色的农业实践与技术，可以将粮食产量从每人每天2,800千卡增长到每人每天3,200千卡，

并可以提高粮食（尤其是非谷类作物）的产量与多样性。在向绿色农业过渡的过程中，高投入

的工业化农业所生产的粮食量会有一定程度的下降，这会引起发展中国家传统小型农户的积极

响应，并成为全球粮食的主要生产者。农业转型的顺利进行，以及在此过程中，保障足质足量

的粮食供给，需要一系列公众、个人及政府的倡议来推进粮食生产和社会公平化。

3. 绿色农业可以减少贫困。推行绿色农业同时针对了环境恶化与贫困两大问题。世界上约有26
亿人依赖农业生存，他们中大多数是生活在农村地区的小型农户，每天生活成本不到1美元。提

高农业产量及农业劳动的收益，同时改善农户赖以生存的生态系统服务，是解决贫困与环境问

题的关键所在。农业产量每提高10%，会使贫困比例在非洲有7%的下降，在亚洲有大于5%的下

降。事实证明开展绿色农业可以带来54%-179%的全面增产，而且在小型农户中尤为显著。

4. 减少低效与浪费行为是开展绿色农业的重要组成部分。由害虫及公害造成的粮食减产，以及

在贮存、流通、市场交易及家庭中的粮食损失总量相当于人类营养卡总量的50%。目前，粮食总

产量为每人每天4,600千卡，可为人类消费的约为每人每天2,000千卡。联合国粮农组织（Food and 
Agriculture Organisation of the United Nations，FAO）提出将生产消费链中的浪费减少50%的目标。针对

低效和浪费，尤其是收割和贮存过程中的粮食损失，对小农户进行小额投资，改进他们贮存粮食

的方式，将会为贫困农民带来很大改善。根据联合国粮农组织的报道，虽然减少消极收割不难

实现，但是世界上只有不到5%的农业研究与基金是针对这个问题开展的。 

5. 开展绿色农业需要在以下几个主要领域进行投资、研究和能力建设。这几个领域包括：土壤

肥力管理，更高效、更可持续的水资源利用，作物和牲畜多样化，植物和动物的健康管理，合

理的农场机械化，以及农业贸易供应链的完善。能力建设措施包括拓展农业服务，以及为小农

场主及小型合作社进入市场提供便利条件。为实现向绿色农业的转型，全球在2011-2050年间需

要直接投资及进行政策干预的成本约为每年1,980亿美元4。与BAU情景相比，农业部门产值可提

高9%。跨国家地区的不同农产品类型的研究表明，对农业知识与科技的投资回报率（Return on 
investment，ROI）平均高达40%-50%，而且一直未见下降趋势，这高于大多数政府的借贷利率。

在社会收益方面，亚洲开发银行研究所的研究表明，在亚洲的部分地区，通过让农户开展有机农

业使贫困家庭摆脱贫困所需的投资仅为人均32-38美元。

1. 本报告中“常规农业”或“工业化农业”的具体所指，详见本章1.2节。

2. 本报告中“传统农业”，“小农农业”，“生计农业”的具体所指，祥见本章1.3节。

3. 绿色农业模式祥见本章1.4节。

4. 详细内容参见本报告模拟章节。
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6. 绿色农业更具创造工作机会的潜力；与常规农业相比，绿色农业可为劳动投入带来更高的
回报。此外，在农村地区引入保证粮食安全及优质粮食生产的设施，预计可以在食品制造领域

创造更优的工作机会。与BAU情景相比，情景模拟结果表明，投资绿色农业在未来40年中将会

创造出4,700万个额外的工作岗位。

7. 向绿色农业转型具有显著的环境效益。绿色农业具有以下潜力：通过修复和维持土壤肥力重

建自然资本，减少土壤侵蚀，减少无机化学污染，提高水资源利用效率，减少森林退化及生物

多样性损失，减少土地利用的其它影响，并显著降低农业温室气体的排放。开展绿色农业可将农

业由温室气体的主要排放源转变为净中性，并有可能成为温室气体的汇；同时可以减少55%的森

林退化，节省35%的水资源利用。

8. 绿色农业要求国家政策及国际政策进行改革与创新。政策改革措施中，尤其需要整改具有“

环境危害性”的补贴措施。这些补贴人为降低了农业投入的资本，导致资源的过度消耗和浪费。

此外，还需制定奖励措施，鼓励采用更环保的农业投入及农业实践，产生积极的外部效益，如生

态系统服务。贸易政策同样需要改革。新贸易政策要鼓励绿色农产品自发展中国家向发达国家的

出口，同时改革贸易扭曲及出口补贴。这些政策将有助于小农、合作社以及当地的食品加工企业

参与到食品生产价值链中。
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1  引言

本章通过强调“绿化”农业5部门潜在的全球效益，

为对其投资提出理论依据。本章的内容为决策者提供

了充足的论据，启发他们对增加绿色农业投资给予支

持，并在此基础上，对如何促成转型进行指导。农业

转型的目的主要包括加强粮食安全，减少贫困，改善

营养和健康，创造农村地区的就业机会，并减少农业

对环境的压力，减少温室气体的排放。

本章首节先阐述了全球的农业概况，然后探讨了两种

不同的农业方式，分别为：常规农业（工业化农业）

和传统的小农农业（生计农业），最后简单介绍了绿

色农业模式的主要特征。第二节描述了发展绿色农业

过程中的挑战和机遇。第三节中通过广泛的实例和大

量的数据，对各种可持续农业实践展开了讨论。首先

概述了当前农业行为导致的退化以及“绿化”农业部

门可带来的效益，列出了优先投资的事项，最后讨论

了情景分析的结果，并对绿色情景与BAU情景中的

农业发展进行了比较。第四节中介绍了全球及国家政

策、能力建设以及意识的提高对促进农业实践方式转

变所起的作用。第五节为总结讨论。

1.1 背景概述

农业对于多数发展中国家而言，是最主要的职业部

门，也是贫困人群最重要的经济来源。世界银行

统计数据（World Bank 2010）显示，农业部门的

经济附加值占世界GDP比重的3%，这一数字对于

低收入国家（Low Income Countries，LICs）而言

是25%，中等偏下收入国家（Lower Middle Income 
Countries，LMICs）为14%，中等偏上收入国家

（Upper Middle Income Countries，UMICs）为6%，

对于高收入国家（High Income Countries，HICs）只

占其GDP的1%6。世界上约26亿人的生计依赖于不同

的农业生态系统，包括：农耕、畜牧、林业和渔业

（FAOSTAT 2004）。

到目前为止，全球农业产量尚能满足不断增长的人口

（FAO 2009；IAASTD 2009）。然而，不同地区的

单位劳动力和单位土地面积的粮食产量却存在很大差

异。在2003-2005年，高收入国家中单位劳动力创造

的粮食产量比低收入国家高95倍，这比1990-1992年
间72倍的差距又有所扩大。工业化的农业生产方式主

要存在于发展中国家，这种农业生产方式目前是粮食

生产的主要方式，占农业生产及食品制造业产值的

50%以上，但与低产量传统农业相比，这种农业方式

也带来了更为严重的环境后果（World Bank 2010）。

发展中国家尽管起点较低，但是向高产农业的发展非

常迅速，在上述期间内，单位劳动力的综合农业生产

力有了21%的提高。

尽管农业生产力在不断提高，世界上仍有近10亿人口

营养不良。2000-2007年间，在低收入国家中有逾1/4
（27.8%）的5岁以下儿童营养不良。在粮食富余的国

家，例如印度，超过半数的无粮食保障的家庭是农村

家庭。农业转型必须有利于解决这些问题。

农业对于减轻贫困也具有巨大的潜能。在发展中国

家，大部分的农村人口和劳动力都是从事农业活动

的。整体而言，农业对于提高最贫困人口收入的贡献

比非农业部门高2.5倍以上。Irz等人针对农业产量提高

与贫困劳动者收益增长之间的关系进行了研究，结果

表明农业产量每提高10%，会使贫困比例在非洲有7%
的下降，在亚洲有大于5%的下降（Irz et al. 2001）。

相比之下，制造业和服务业的发展无法为减轻贫困带

来类似的效果。据世界银行报道，在提高最贫困的五

分之一人口收入方面，农业发展引起的GDP增长与非

农业部门相比，效率是其2.9倍（World Bank 2010）。

通过对不同地区的分析，Hasan 和 Quibriam认为农业

发展对减少撒哈拉以南非洲和南亚地区的贫困起的作

用甚至更高（贫困定义为每人每天少于2美元）但是

这种趋势未见于东亚及拉丁美洲地区，在这些地方，

由非农业部门发展引起的经济增长对于减轻贫困起的

作用更大（Hasan and Quibriam 2004）。

尽管农业对于消除贫困具有潜在优势，但国家政策往

往倾向于城市发展（Lipton 1977），大多数发展中

国家的农村部门未能得到足够的公共投资，以支持农

业的蓬勃发展。在发展中国家，政府在农业部门的开

支由20世纪80年代的11%下降到2005年的5.5%。农业

部门的政府开发援助也呈下降趋势，由20世纪80年代

早期的13%下降到2005年的2.9%（UN-DESA Policy 
Brief 8，October，2008）。在非洲，政府在2000年
的《马普托宣言》中公开承诺，要将10%的GDP用于

农业支出，包括农村地区的基础建设（UNESC ECA 
2007）。到2009年，却仅有8个国家实现了此承诺

（CAADP 2009）。

如图2所示，在1998年至2000年期间，无论对于农业

国家、转型中国家还是城市化国家，农业收入对GDP
的贡献与GDP在农业部门的支出都呈相反的趋势7。

7. 农业国家=发展中国家，转型中国家=新工业国家，城市化国家=发达
国家。

5. 在此报告中，如无特别说明，农业指农耕与畜牧业。森林和渔业在
独立的章节中介绍。

6. 世界银行的划分标准：低收入经济体（≤1,005美元），中低收入经济
体（1,006美元-3,975美元），中高收入经济体（3,976美元-12,275美元）
，高收入经济体（≥12,275美元）。参见：http://data.worldbank.org/about/
country-classifications/country-and-lending-groups.
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发展中国家长期忽视农业发展，造成农村地区的贫

困率一直高于城市，世界上最贫困人口超过75%都生

活在农村，并且他们中有很多人都希望移居到城市

（IFAD 2003）。在这样的发展模式中，我们发现贫困

还会带来与环境相关的一系列后果。不可持续的土地

利用方式会导致土壤养分耗竭。在贫瘠土壤上进行耕

种会进而导致土壤侵蚀、生态环境退化以及物种自然

栖息地的减少8。

我们将在下文中探讨常规农业与小规模农业如何加剧

了这一趋势。

1.2 常规农业/工业化农业

常规农业（工业化农业）的主要特征体现为农业对农

场外部投入的依赖。多数大规模的工业化农场具有能

耗密集（每单位卡路里的粮食生产耗能10卡路里的能

量）的特征，其高生产率（kg/ha）依赖于大量使用化

肥、除草剂、杀虫剂、燃料、水以及源源不断的各种

投入（如，新型种子，先进机械）。

过去几十年中，农业部门“绿色革命”的主要成果都

来自于常规农业。对农业研究的投入以及公共部门

延伸服务的扩展是改革具有成效的主要原因9。绿色

革命带来的增产主要是依靠发展高收益的粮食作物品

种（如小麦，大米和玉米），进行灌溉，使用无机肥

料、杀虫剂/除草剂以及以燃料为动力的农业机械。 

尽管“绿色革命”带来了粮食总产量的大幅增长，但

同时也带来了相应的负面后果。粮食产量的提高与不

可再生资源投入的增加密不可分，其过度使用往往需

要付出大量环境代价（图3）。工业化农业每生产及

向消费者提供单位卡路里的粮食（根据人类对食物的

新陈代谢计算）需消耗10卡路里的能量（据化石燃

料能源计算）（Giampietro and Pimentel 1994）。在

大多数情况下，这种能源密集使用是对农用无机肥

料、燃料、及电力的补贴促成的。此外，对部分限定

作物的补贴也给生物多样性带来了不利影响。工业

化农业还使得在产量大幅增加的情况下，农业劳动

力的缩减，而对农业机械化的补贴在某一程度上还在

继续加剧这一趋势（Lyson 2005；Dimitri et al. 2005
；Knudsen et al. 2005；ILO 2008）。

1.3 传统农业/小农农业/温饱农业

传统型（温饱型）的小农农业主要依赖世代沿袭下

来的传统耕作经验，自给自足，很少有非农投入。相

图1：在部分国家中，农业、非农业与通汇收入的增

加对消除贫困所起的作用
资料来源：经济合作与发展组织基于Povcalnet 2009和WDI 2009中的数据进行计算

图2：农业收入对GDP的贡献以及用于农业部门的公共支出占农业GDP的比例
资料来源：EarthTrends，基于WDR Overview2000年数据。下载地址：http://siteresources.worldbank.org/INTWDR2008/Resources/2795087-1192112387976/WDR08_01_Overview.pdf

8. 关于贫困与环境的相互影响已经开展了广泛的研究。参见综述文献：Opschoor 2007。
9. 参见综述文献：Ruttan 1977及评论文章：Shiva 1989。
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应地，这种农业方式产量少，单位劳动力创造的价值

低。作物所需养分主要从土壤中提取，虽然对土壤施

加了无机或有机肥料，但是往往不足以补充从中提取

的量。这种农业产量易受到很多因素的影响，如：不

稳定降雨，害虫和杂草侵害，以及其他造成产量下降

的各种风险。已经处于社会边缘的农户依赖传统的农

业方式，其贫困程度可能加剧，最终陷入困境。

传统农业中，用于进行农业机械化和购买农业化学品

的资金非常有限。小型农户大多分布在发展中国家，

其经济规模往往太小，很难参照目前的经济农场体

系。而购买性的投入，如化肥，杀虫剂，种子等，

往往需要一定的粮食产量才可以收回成本。在许多

发展中国家，落后的土地所有权制度是小型农业实

现商业化的重要障碍。新的制度应该有益于土地所

有权的分配、巩固及用于银行抵押。此外，粮食生

产地区的交通状况欠佳，也是小型农业商业化的另

一制约。由于上述一系列原因，发展中国家单位劳

动者创造的产值远低于工业化国家。经济合作与发

展组织（Organisation for Economic Co-operation and 
Development，OECD，简称经合组织）国家中，每位

农业劳动者在2003年创造的价值为23,081美元，这一

数字在1992-2003年间每年增长4.4%，在非洲，这一

图3：谷物与肉类的生产，氮肥磷肥的使用，灌溉与杀虫剂使用的全球变化趋势
资料来源：Tilman et al. 2002；IAASTD/Ketill Berger， UNEP/GRID-Arendal 2008. 见： http://maps.grida.no/go/graphic/global-trends-in-cereal-and-meat-production-total-use-of-nitrogen-and-

phosphorus-fertilisers-increas

专栏一：农业发展处于十字路口

“农业知识与科技发展评估”于2009年发布，

其关键信息如下：在世界人口持续增长、气

候改变的条件下，若要避免社会衰竭与环境崩

溃，必须从根本上转变粮食生产方式，更好地

满足贫困与饥饿人口的需求。该评估要求对农

业知识与科技（AKST）进行根本转变，以成

功地实现可持续发展的目标。这项转变要强调

农业的多功能性，考虑处于不同社会及生态

环境中的农业体系的复杂性，并认识到农业社

区、农户及农民是此生态系统中的生产者与管

理者。同时需要创新制度与组织体系，形成一

套可以推进农业知识与科技发展的综合方法。

价值链上的外部成本需要尽可能地内在化，使

得所有成本都在农业产品中得到体现。政策与

制度的改变应该专注于目前农业知识与科技较

少顾及的群体，包括农民、妇女及少数民族。

此转型强调不同生态系统中的小型农场需要寻

求提高产量并进入市场的机会。

资料来源：IAASTD 2009
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数据为327美元，1992-2003年间的增长率为每年1.4%
（IAASTD 2009b）。 

世界上约有5.25亿个小型农场，其中4.04亿个小农场

的面积不到两公顷（Nagayets 2005）。这些发展中

国家的小农场却是为世界人口提供粮食的主要来源

（Altieri 2008）。小型农场在粮食供给中所占的比重

在非洲地区最高，可达90%（Spencer 2002）。在其他

许多国家，小型农场的重要性也在逐渐上升。虽然这

一说法仍有争议，但已有大量证据表明小型农场的粮

食产量要高于大型农场（Banerjee 2000；Rosset 1999
；Farugee and Carey 1997；Tomich et al. 1995；Barrett 
1993；Cornia 1985 and Feder 1985）。在肯尼亚的全国

农业生产中，小型农户所占份额由1965年的4%上升至

1985年的49%（Lele and Agarwal 1989）。在印度，小

型农户的粮食产出在1990-1991年占粮食总产量的40%
以上，这一数据在1980年为1/3。在20世纪90年代末，

图4：小农场的地区分布
资料来源：Nagayets 2005，基于FAO 2001c 和2004c及各国家统计局数据。

注：小规模农场定义为面积小于2公顷的农场，其总数为4.04亿。
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小型农户还拥有大部分的牲畜，并主导着乳制品行业

（Narayanan and Gulati 2002）。 

虽然小型农户单位土地面积的粮食产量更高，为粮食

生产做出了显著贡献，但他们往往很贫困。问卷调查

显示，肯尼亚55%的小农家庭生活在贫困线以下，在

埃塞俄比亚此数据为75%（Jayne et al. 2003）。低廉

的价格，不公平的商业行为，缺乏交通、储存和处理

的基础设施是造成这种现象的主要原因。半数营养

不足的人口，3/4营养失调的非洲儿童，以及大多数

处于绝对贫困中的人都生活在小型农场（Millennium 
Project Task Force on Hunger 2004；IFAD 2001）。在

大多数国家，贫困的农村人口在一年内需要对粮食既

买又卖。通常情况下，他们在收割后立刻低价销售，

以满足即时的现金需求，在收割前几个月，他们又需

要购买食物以满足粮食需求，这时的购买价格往往会

高于其销售价格（IFAD 2010b）。

绿色农业的开展，预计可提高小农户的粮食产量，并

将其产品纳入供应链中，这会在农村地区创造高回

报的工作机会。随着农民变得更富裕，他们可能不再

从事临时性的工作（Wiggins 2009）。富裕的农民也

会愿意为地方特产及服务花更多钱，由此带来乘数

效应。非洲农村地区的联动模型对布基纳法索、尼日

尔，塞内加尔与赞比亚的研究表明，此乘数效应的乘

数值从1.31到4.62不等（Delgado et al. 1994）。

1.4 “绿化”农业部门

“绿化”农业部门是指越来越多地采用可以满足以下

目的的农业实践与技术：

 ■ 在可持续的基础上保障食物供给与生态系统服务，

同时保持并提高农业生产力；

 ■ 降低农业的负外部性，并引导其产生积极的外部效

表1：衡量绿色农业进展的指标

行为指标 结果指标

以推进开展可持续农业为目标的政策的数目。
包括正在执行或已经通过的政策措施，已经正式通过的计
划（例如贸易和出口政策措施，农业生态系统服务付费
制度等）

开展绿色农业的土地百分比与总面积。
包括有机农业，良好农业规范，保护性农业等

鼓励农民投资进行农业“绿化”，以及实行农场及农产品
认证的政府支持水平

由于向绿色农业转型，农业化学品使用量的减少；向绿
色农业转型的农民的数量和比例

专用于环保目标的农业预算百分比 生态付费在全部农业收入中所占比例的增长

专用于环保目标的产品支持占全部农业产品支持的比例 经过绿色农业规范培训过的农业推广人员的数量

为减少或消除绿色农业所需技术与服务的贸易壁垒而制
定的措施

农村地区设立的企业（可以创造非农就业机会）数量，
尤其是为当地生产自然农业投入的企业数量
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应；

 ■ 通过更有效地利用资源以及减少污染，恢复生态资

源（如土壤、水、空气和生物多样性等自然资产）。

绿色农业的不同表现形式包括：适应当地的多元化

农业技术，实践和市场品牌认证，例如良好农业规范

（Good Agricultural Practices，GAP），有机农业/生物

动力农业，公平贸易，生态农业，保护性农业，以及

与之相关的技术及食品供应协议。

对于建立绿色农业至关重要的实践和技术主要包括：

 ■ 通过自然的可持续的养分投入，恢复并提高土壤肥

力；不同作物的轮作；牲畜与作物的综合管理；

 ■ 通过采用少耕的方式与肥田作物的栽培技术，减少

土壤侵蚀，提高用水效率；

 ■ 减少化学杀虫剂和除草剂的使用，以环保的除草灭

虫管理方式取而代之； 

 ■ 在收割后，推广储存与加工设施的使用，减少食品

变质与食物损失。

“绿化”农业的技术与实践并无概念上的限定。如果

某项技术可以提高农业生产力，又不造成社会及环境

危害，那么它就是一项“绿化”农业的技术。使用虫

害和杂草的自然管理方法、有机肥料和种子是“绿

化”农业实践中的一个方向，高效无机肥料、病虫害

控制以及各种技术方案的精确应用也可以囊括在可持

续农业规范的方案中。《展望报告》也提出了类似的

构想，全球粮食系统需要提供的不仅是粮食，还要保

障未来的食品安全。依赖高投入的农业具有较高的生

态足迹，“绿化”此类农业行为可以通过更精确有效

地利用农业投入，使农业行为的生态足迹逐渐由高转

低，甚至降为零生态足迹（Foresight Report 2011）。 

为了衡量“绿化”农业目标的实现程度，表1中列出了

两类指标标准。 
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2  挑战和机遇

当今的农业发展处于一个十字路口。世界面临着人口

的持续增长与气候变化，要更好地解决贫困与饥饿的

问题，需要改变粮食的生产与分配方式。本节介绍向

绿色农业转变过程中面临的挑战与机遇。 

2.1 挑战

农业在需求与供给方面面临诸多挑战。需求方面的挑

战包括：粮食安全，人口增长，收入提高后需求格局

的变化，以及生物燃料带来的越来越大的压力。供给

方面的挑战主要有：有限的可利用土地、水资源及可

作为农业投入的矿产，农业应对气候变化的脆弱性，

以及收割前后的粮食损失。 

日益增长的粮食需求 
以发展中国家为首的持续增长的全球人口（图5），

以及新兴经济体带来的收入水平提高，是造成粮食

需求增加的主要原因。随着富裕程度的提高，人们对

肉类食品与加工食品的需要也在增长。目前全球逾60
亿人口中，有9.25亿人营养不足（FAO 2010）。人口

总数预计到2050年会增至85-90亿人，人均收入水平

在印度与中国分别会有20倍和14倍的提高（Goldman 
Sachs 2007）。如图6所示，在发展中国家，越来越多

的农村人口正在向城市和近郊地区迁移。这会影响食

品需求以及“从田间到餐桌”的食物供应链，因为城

市居民的饮食结构中加工食品的比例会增加。我们面

临着几近1/3的人口涨幅，同时对肉类、乳制品和蔬

菜产品人均需求也在提高，这样的前景需要地区集中

的努力，并转变农业生产模式。 

生物燃料对粮食的竞争

为了取代石油类运输燃料，第一代液体生物燃料的生

产曾引起了广泛关注，随之，对淀粉、糖以及油籽粮

食商品的需求也相应地上升。例如，生产乙醇和生物

柴油燃料主要依靠粮食商品，如玉米，甘蔗，大豆，

油菜籽，葵花子和棕榈油。尽管以主要的粮食作物为

原料生产生物燃料，存在道德、环境以及经济各方面

的疑虑，但很多公共和私有部门仍对其发展保持关

注。无论如何选择种植场所，这些作物都不可避免地

与其他粮食竞争土地、水资源以及养分。图7中展示

了粮食价格随燃料价格的变化趋势。目前，食物和能

源价格变化趋势一致，主要是由于化石燃料成本被用

作粮食生产的投入。由于生物燃料对粮食作物的竞

争，这一现象可能会更加明显。

因此，目前正在努力开发第二代生物燃料技术，它

的原料为非食用生物质，例如，木质纤维素，作物收

图5：在发达地区和欠发达地区的人口年龄分布 （1950-2300年）
资料来源：UN ESA，World Population to 2030. 下载地址： http://www.un.org/esa/population/publications/longrange2/WorldPop2300final.pdf 
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割残留物，长期生长的柳枝稷和藻类。第二代生物燃

料技术给全球粮食安全带来的不利影响相对较小，

同时还提高了生物燃料的产量。但在第二代生物燃料

方面，关于纤维素的量应该如何在生物燃料的原料与

农作物生长的营养物之间分配，仍需做进一步的研究

（Balgopal et al. 2010）。

有限的耕地与稀缺的水资源

地球上约有15.6亿公顷的土地（相当于地球表面积的

12%）适合并用于耕种，为满足人畜的消耗进行着粮

食生产。此外，目前约有34亿公顷的牧场和林地用于

畜牧业（Bruinsma 2009）。不同可耕土地的农业生产

力存在着很大差异。发达国家的农作物产量一般远远

高于发展中国家。造成这一差异的主要因素包括：土

壤的自然肥力，肥料、杀虫剂和除草剂的使用，种植

作物品种与种子的质量，可利用的水资源，农民的教

育水平与获得信息的机会，风险保障与农业机械化的

程度。

除了这些耕地，其他可以通过修复转用于农业生产

的土地是非常有限的。况且，由于城镇化对土地的需

求，城市周围较为肥沃的可耕土地往往被用作发展住

宅和商业目的（Pauchard et al. 2006）。扩大种植面积

不再是提高粮食产量的一个简易办法（撒哈拉以南和

图8：未来各国可能面临水资源压力的人口比例
资料来源：Rost et al. （2009）Water limitation of crop production in the absence of irrigation, i.e., ratio of NPP （INO simulation）and NPP （OPT simulation），1971-2000 average。比例越

低水资源越紧张。下载地址： http://iopscience.iop.org/1748-9326/4/4/044002/fulltext
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图6：发展中地区的城市与农村人口
资料来源：Nordpil,Ahlenius 2009；United Nations Population Division 2007； World 

Urbanization Prospects：The 2007 Revision Population database，见： http://esa.un.org/

unup/index.asp?panel=1

图7：粮食商品价格趋势，以及与原油价格趋势的

比较
资料来源：Nordpil, Ahlenius 2009; Food and Agricultural Organisation of the United Nations 
2008. 国际商品价格，见 http://www.fao.org/es/esc/prices, IMF 2008.IMF 2008. IMF 初级

商品价格, 8个价格指标及49个价格的每月数据，见： http://www.imf.org/external/np/res/
commod/index.asp
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农业

拉丁美洲部分地区除外，这里的草原可开发为农业用

地）。此外，过度放牧与长期的干旱加剧了干旱与半

干旱地区的荒漠化。在所有地区，农业对土地退化都

负有一定的责任，尤其是投入密集型的生产系统（在

东亚，拉丁美洲，北美洲和欧洲尤为显著）。世界上

严重退化的土地中有35%是由农业活动造成（Marcoux 
1998）。鉴于进一步砍伐森林带来的高风险，发展中

国家满足食物供需的差距，不能仅仅依赖扩大耕地，

同时还要注重提高土地生产力，并逐渐采用绿色农业

实践。

农业部门是最主要的水资源消费者，其消耗量占全

部水资源（包括雨水径流）使用的70%。大部分的耕

地采用旱作方式，只有24%的耕地进行灌溉，灌溉水

取自地表水系和地下水层（Portmann et al. 2009）。

对旱作/灌溉耕地进行区分有一定意义，因为灌溉土

地的生产力显著提高，其产出约为1/3的农业总产量

（Falkenmark and Rockstrom 2004）。

许多地区降雨模式的改变，给以旱作为主的农

业带来极大忧虑。政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
第四次评估报告中指出，极端气候的发生，诸如更频

繁的暴雨和更持久严重的干旱，都与气候变暖有关

（IPCC 2007a）。影响旱作农业的同时，降雨的改变

也给蓄水层与汇水区域的补充带来不利影响。随着水

资源压力的日益严重，灌溉会增加农业生产的成本。

显然，缓解这一趋势需要提高水资源的利用效率。

图8描述了对未来全球水资源所面临压力的预测。图

中还强调了水资源在国家内部与跨边界利用的协调。

关于这点，湄公河委员会就是非常有前景的跨国河流

流域倡议之一，它负责协调各个国家的流域发展。

有限的可用矿物

工业化农业依赖无机肥料的使用。所以，农业产品

的产量和价格也依赖于化石燃料、矿石和石油化学品

的获取。肥料中最主要的两种矿物元素（钾和磷）的

需求在不断上升，但是易开采优质矿石的储量却在下

降，尤其是磷矿石。关于这些储量还可以坚持多久，

意见并不一致11。然而，开采的磷矿只有1/5对粮食生

产起到了作用，其余的磷或在土地中累积，或进了

城市填埋场，甚至进入水体造成污染（Cordell et al. 
201012）。虽然提高磷及其他矿物的价格有助于鼓励

从污水处理厂回收磷，从而增加其供应量，但这也会

进一步导致肥料与食品价格的上涨，将会严重影响穷

专栏二：回收利用有机营养物的良
机

目前迫切需要从有机废水中回收营养物，并

将其作为有机肥料的生产投入。从集中畜牧农

场，食品加工厂，市政绿化垃圾，城市及农村

地区的生活污水下水道中，都可以收集到大量

的有机养分。最大程度地从有机废物中回收磷

具有非常重要的意义。磷在农业生产中时重要

的矿物投入，预计全球范围内，在经济上有

开采价值的磷将在100年后耗尽（Cordell et al. 
2010）。从回收的废水中去除病菌及其他有害

元素，回收具有工业规模量的磷，这一技术还

有待发展（Frear et al. 2010）。无机肥料价格

上涨，预计有助于加快此类营养回收技术研究

及商业化的进程。

图9：粮食浪费情况10

资料来源：Lundqvist et al.：SIWI 2008 Saving water：From Field to Fork; Curbing Losses and Wastage in the Food Chain. 见： http://maps.grida.no/go/graphic/losses-in-the-food-chain-from-field-

to-household-consumption; Godfray（2010）；Food Security: The Challenge of Feeding 9 Billion People.见： http://www.sciencemag.org/content/327/5967/812.figures-only
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10.对于发展中国家，对食品零售、食品服务、家庭及公共各项综合考
虑。

11.Steén认为磷的储量到在21世纪末将会减少50-100%（Steén 1998）
；Isherwood认为其储量还可以维持600-1,000年（Isherwood 2003）。

12.下载地址：http://liu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:291760
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人获取粮食的机会。 

收割后的粮食腐烂

单从产量方面看，当今全球粮食产量足以养活正常人

口。但是粮食收割后却存在着大量的浪费和损失。如

图9b所示，在发达国家，这一损失主要来自零售、家

庭和城市的食品加工环节。以美国为例，浪费的粮食

约占总产量的40%。这意味着粮食生产过程中使用的

能源（每年浪费量相当于3.5亿桶石油）、水资源（每

年浪费量相当于40万亿升水）和大量的肥料与农药也

随之浪费（Hall et al. 2009）。在发达国家，造成浪费

的主要原因之一是零售商丢弃外观不佳或大包装中无

法完全出售而余留腐坏的农产品。大包装的农产品占

零售商所购食品的30%。在发展中国家，食品在零售

环节的损失往往较低，造成粮食损失的主要原因包括

基本存储设备的缺乏、农场的虫害、食品加工的落后

以及运输设备的不足。以水稻为例，在发展中国家，

其损失高达收割总量的16%（Mejía 200313）。因此，

对于发展中国家，通过有针对性地对粮食收割后的供

应链进行投资，粮食供给与粮食安全保障仍有很大的

进步空间。

农村劳动力

在世界的发展中地区，越来越多的农村人口正在向

城市和近郊地区迁移（图6），这造成了农村人口的

显著变化。处于就业年龄段的男性希望在城市中寻找

就业机会，造成从事农业劳动的男性减少。农村男

性外出务工还导致这些地区的小农以妇女为主。在

撒哈拉以南的非洲地区，妇女占小农总数的70%以上

（World Bank, FAO and IFAD 2009）。这些变化带来

的经济机遇不言而喻，但妇女在照顾儿童和老人的同

时，还必须承担额外的责任，加重了农村妇女的负

担。

受气候变化影响，农业的脆弱性增加

IPCC的模拟结果显示，在中高纬度地区，平均气温上

升1-3ºC，粮食产量会有小幅提高，影响程度取决于作

物种类（Easterling et al. 2007）。但在低纬度地区，

尤其是季节性干旱地区与热带地区，微小的气温上升

（1-2ºC）就将导致粮食减产。

气候继续变暖对所有地区都将带来越来越多的负面影

响。气候变化情景分析显示，到2080年，营养不足的

人口数量会在当今的水平上增加1.7亿，且大多发生

在发展中国家（见图10）。IPCC的模拟结果表明，

极端气候事件导致的粮食损失，大于温度升高给温带

地区粮食生产带来的任何积极效应（Easterling et al. 
2007）。

在南亚和撒哈拉以南的非洲地区，生活着部分最贫困

的人群，他们从事农业活动。气候变化情景分析的结

果表明，气候变化给农业带来的影响会使当地陷入极

度困难的境地。最新研究也表明，由于各种非生物及

生物的胁迫，加上大陆较低的适应能力，非洲是应对

气候变化能力最为薄弱的地区（IPCC 2007b）。中亚

和南亚的粮食产量到21世纪中期也将下降30%（IPCC 
2007b）。在拉丁美洲的干旱地区，气候变化会导致农

业用地的盐碱化和荒漠化，使得一些重要农作物及畜

牧业的产量下降(IPCC 2007a)。

2.2 机遇

促进绿色农业发展的机遇有很多，主要包括：提高政

府意识，吸引捐赠资金用于支持低收入国家发展农

业，吸引个人投资用于可持续农业，增加可持续方式

生产出的食品的消费需求。

政府意识

各国政府，特别是发达国家政府，发展可持续农业的

意识越来越强。自20世纪80年代中期，经合组织国家

推出了大量政策措施，旨在解决农业带来的环境问

题。部分措施直接在农业部门开展，例如将对农业的

支持与环境状况挂钩。其他措施被纳入更广泛的国家

环保计划。通过这些措施的开展，经合组织国家内农

业的环境影响开始改善。 

全球用于种植有机作物的耕地面积在1990年尚且微

不足道，到2010年已升至耕地总面积的2%，在部分

国家甚至高达6%。自1990年以来，土壤侵蚀和空气

污染程度均有所下降，农业用地面积减少，产量却增

加，农业投入（包括肥料，农药，能源，水资源）的

使用效率也得到提高。然而，对农用燃料的补贴却是

进一步提高能源效率的障碍（OECD 2008）。

支持农业发展的捐助

农业方面的海外发展援助（Overseas Development 
Assistance，ODA）在过去30年持续减弱，自2006年
粮食危机升级以来开始回升。2009年，八国集团首

脑会议在意大利举行，会上富裕国家承诺了200亿美

元用于发展中国家的农业。在落实资金的同时，也

需要确保这些投资真正起到发展绿色农业的作用，

如潘基文所说：“为农业带来新的生机，在给环境

带来最小的损害的前提下可持续地提高产量，为可

持续发展作出贡献”14。最近，联合国粮农组织，

世界银行，联合国贸易和发展会议（United Nations 
Conference on Trade and Development，UNCTAD）和

国际农业发展基金（International Fund for Agricultural 
Development，IFAD）共同提出了可信赖的农业投资

导则15。

13.下载地址：http://www.fao.org/DOCREP/006/Y4751E/y4751e0o.htm 14.BanKi-moon.2010参见：http: / /www.un.org/apps/news/story.
asp?newsID=26670
1 5 . 参见： h t t p : / / s i t e r e s o u r c e s . w o r l d b a n k . o r g / I N T A
RD/214574-1111138388661/22453321/principles_Extended.pdf
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Stunting prevalence
% under 5 (2000-2001)

<= 40 (High capacity)
> 40 (Low capacity)

吸引私人资金 
保证农业部门拥有信贷与投资资金的优先使用权，

是“绿化”农业最重要的驱动因素之一。主权财富基

金（Sovereign wealth funds，SWFs）、养老基金、私

募股份基金和投资农业的避险基金，它们的数量、额

度与收益率都在不断上涨（McNellis 2009）。主要的

财政机构正致力于扩大绿色投资。如果某些公司生

产和出售的产品可以提高农业投入的效率，并为私人

企业引入创新机制，财政机构可为这些公司提供投资

信贷（见专栏三）。某些融资机制（例如贷款担保基

金）有助于将私人资金加倍提供给小农，使他们可以

开展可持续农业。公共部门，尤其是发展中国家的公

共部门，对这些机制应该进行大力支持。 

扩大可持续食品的消费需求

在过去几年里，对可持续方式生产的食品（可持

续食品）需求大幅增加。在全球经济衰退情况

下，公平贸易产品的购买力依然强劲。2008年，公

平贸易产品的全球销售额超过35亿美元。国际贸

易中心（International Trade Centre，ITC）与有机

农业研究所（German Research Institute of Organic 
Agriculture，FiBL）各项数据显示，有机食品与饮料

的主要市场在2000-2007年间平均每年扩大10%-20%左

右，2009年市场规模达549亿美元。这一数据中还未包

含有机纤维、化妆品和其他奢侈品。这一增长也带动

了农场有机管理的发展。目前世界上约有3,220万公顷

的有机农场。此外还有野生的有机食品，2007年，生

产野生有机食品的土地约有3,000万公顷。

图11：用于农业的海外发展援助 (1979-2007)
资料来源：OECD 2010。虽然自1996年起，林业和渔业部门有单独的数据，但

此表中的农业包括了这两个部门。私人资金未计入。见： http://www.oecd.org/

dataoecd/54/38/44116307.pdf

图10：未来食品安全情况预测
资料来源：CGIAR 2011。见： http://ccafs.cgiar.org/sites/default/files/assets/docs/ccafsreport5-climate__hotspots_advance-may2011.pdf

5岁以下儿童生长
迟缓率（2000-2001）

<= 40 (多粮地区)
> 40 (少粮地区)

 
百分比

0

5

10

15

20

1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007

专栏三：农业供应链的创新可以提
高股东价值与社会价值

对于投资者来说，认识水资源风险对于缓解

对企业投资的风险越来越重要。Robeco资产管

理公司在对企业投资的过程中，通过积极对话

鼓励他们执行相关政策与创新实践，以减少水

资源缺乏给他们的业务以及声誉带来的风险。

此外，还鼓励企业设法提高绩效，提高股东价

值，为建设并维持绿色经济做出长期贡献。

棉花，作为一种耗水作物，在与纺织企业讨

论用水效率目标以及可持续的供应链时，往

往是关注焦点。通过优质棉花倡议（Better 
Cotton Initiative，BCI）已创建了一个供大

家交换经验与信息的平台，例如高效灌溉技

术，农民培训项目，减少农药使用以及透明

采购成果。

资料来源：基于Robeco资产管理公司由高级业务专员Lara Yacob（2010）
得到的信息。

图12：有机食品/饮品的全球贸易 (1999-2009)
资料来源：由Asad Naqvi和Pratyancha Pardeshi参照Sahota,A.2009 提供数据。
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3  发展绿色农业的实例

常规农业与传统农业以不同的方式都给环境带来了严

重压力。这两种农业方式向绿色农业转变的起点不

同，发展道路也有很大差异，而且当地的环境、社会

和经济条件也会起到很大作用。工业化农业需要减少

对化石燃料、水资源和其他投入的依赖。在农场中饲

养牲畜，利用其粪便保持并提高土壤肥力，这样的营

养物内部循环无论对大型农场还是小型农场都是有益

的（IAASTD 2009）。 

3.1 农业所致环境退化的代价

相关研究对目前农业实践的外部成本进行了估算，包

括农药和肥料等农业投入带来的污染（比如污染航

道），以及农场机械与食品运输过程中的排放。

农业活动造成了约13%的全球人为温室气体排放，主

要是使用无机肥料、化学杀虫剂与除草剂（这些产品

在生产过程中排放的温室气体属于工业排放）以及化

石燃料能源造成的温室气体排放。这一数据中还不包

括土地利用变化的影响。全球58%的N2O与47%的CH4

排放来自农业部门。这两种气体比CO2更具有致使全球

变暖的潜力（分别为CO2的298倍和25倍）。此外，按

照目前的实践与消费模式，由牲畜释放的CH4量预计到

2030年还将会增加60%（Steinfeld et al. 2006）。农业用

地对林地的侵占预计还将造成18%的全球人为温室气

体排放（IAASTD 2009 and Stern 2007）。

Pretty等人对每年农业外部成本的估算结果显示，德国

约为20亿美元，美国约为347亿美元（Pretty et al. 2007
）。这相当于每年每公顷的草地或耕地的外部成本为

81-343美元。在英国，参照1999/2000年数据，农业的

环境外部成本为每年51亿英镑，包括从农场到市场再

到消费者的食品运输。这一成本高于农场的年净收入

（Pretty et al. 2007）。在中国，仅水稻杀虫剂造成的

外部成本已高达每年14亿美元，这包括人类健康成本

以及对农场内外生物多样性的不利影响（Norse et al. 
2001）。中国的污染普查表明，农业部门造成的水

污染现象比工业部门更为严重，排污量达1,320万吨

（China’s National Pollution Census 2007；New York 
Times 2010）。在厄瓜多尔的高地深处，农药造成的

死亡率高达21人每十万人，是世界上比例最高的地区

之一。可以减轻这种后果的虫害综合治理（Integrated 
Pest Management，IPM）措施的经济效益不断上升

（Sherwood et al. 2005）。土地退化给亚洲的十个国家

共带来了100亿美元的经济损失，这相当于他们农业

GDP总和的7%（FAO 1994）。

过去50年中，由于肥料使用的管理不善，淡水系统中

的磷浓度升高了至少75%，每年流入海洋的磷元素达

1,000万吨（Bennett et al. 2001；Millennium Ecosystem 

Assessment 2005；Rockstrom et al. 2009）。水中的氮

磷污染主要来自无机肥料的使用，这也是导致水体富

营养化的主要原因。人为因素引起的营养水平提高使

得藻类迅速繁殖，大量吸收水中溶解氧，使其浓度下

降，影响鱼类生存（Smith&Schindler 2009）。美国用

于富营养化治理的费用高达每年22亿美元（Dodds et al. 
2009）。

并非所有的农业外部性都可以量化，所以上述数据很

可能低估了农业的总社会成本。例如，常规农业造成

的农药中毒，导致每年4万人死亡（FAO-ILO 2009），

而此类事件往往不被报道。

使用化学品或合成物质的农场，农民负债可能性更

大，在发展中国家尤为明显（Eyhorn et al. 2005；Shah 
et al. 2005；Jalees 2008）。以印度中部地区为例，棉农

用于购买农场投入进行贷款的年利率为10-15%（从合

作社贷款），甚至高于30%（从私人放贷者贷款）。

相反地，从事有机农业的农民，由于生产成本较低，

并可以使用农场内部投入，他们进行借贷的可能性往

往很小（Eyhorn et al. 2005）。虽然尚未达成共识，但

是Jalees（2008）认为，为了得到足够的生产成本（包

括购买肥料、杀虫剂和转基因种子等）不得不进行借

贷，是导致印度农民高自杀率的主要原因。

下一部分中介绍一些农场内部及外部的投资策略，这

些策略有助于减少、消除并逐步扭转目前大多数农业

方式造成的环境及经济代价。

3.2 绿色农业的优先投资领域

投资研发和农业企业

“绿色革命”在世界范围内得以广泛开展的重要因素

之一就是公共及私人部门首先对研发进行投资，并将

研发结果进行传播，进行商业应用，最终使得生产力

显著提高。进行灌溉以及增加无机农业化学投入也起

到了积极效果。“绿色革命”的开展从一定程度上削

减了农业的环境外部性。但是对这些旨在提高效率的

一系列措施（包括技术、农业投入、农业实践、作物

种子与家畜的品种）进行开发、实施及传播需要一批

新的资金。

国际农业知识与科技促进发展评估（International 
Assessment of Agricultural Knowledge，Science and 
Technology for Development，IAASTD）指出，通过

对不同商品、不同国家及地区的研究，对农业知识

与科技的投资回报率（ROI）平均高达40%-50%，而

且一直未见下降趋势，这高于大多数政府的借贷利

率（Beintema and Elliott 2010）。商业收益率并非投

资绿色农业研发部门的唯一决定因素。在社会收益
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方面，通过实施绿色农业实践与土地管理，给农村带

来了生态、生活以及社会文化各方面的利益，若将这

些收益全部货币化，社会回报率将会更高（Perrings 
1999）。

提高生物固氮能力，培育产量更高、适应能力更强的

植物、牲畜和水生物品种，发展谷类作物，这些方面

的研究可以减少能源、水资源和肥料在耕种过程中的

使用量。这些研究也许需要几十年的时间才能培育出

具有上述优势特征的作物。但是，对于后代作物对化

石类肥料的依赖，以及作物及动物对气候变化的适应

能力，这些研究结果具有显著意义。

植物与动物的健康管理

改进植物与动物的健康管理（Plant and animal health 
management，PAHM）方法的田间试验证明了此办法

可以提高农场的收益。间作方案选择各种不同作物，

他们释放的气味对不同昆虫、线虫和其他害虫起到吸

引或排斥的作用。“推拉（push-pull）”技术即是其

中一种有效治虫的间作技术。例如在玉米的种植过程

中，采取与豆类植物和草进行间作的方法。豆类植物

在耕种区域释放的气味可以阻止对玉米有害的虫子，

而草所产生的气味可以吸引昆虫将卵产在草上，从而

对玉米起到了保护作用。

在非洲东部地区实施的推拉治虫技术大大提高了玉米

产量，同时，种植的固氮草料还提高了土壤肥力，并

为牲畜提供了饲料。有了更多的牲畜，农民便可以生

产更多的肉类、牛奶和其他乳制品，牲畜的粪便还可

以作为有机肥料返还到田间。这些肉类、牛奶和畜力

等额外收益对于小农场中人们的生活非常重要（Khan 
et al. 2008）。对非洲东部21,300户农民实施推拉治

虫技术的经济分析表明，收益与成本的比例为2.5：1
（Khan et al. 2008）。采用此技术的情况下，劳动力

的回报为3.7美元/人/天，在单纯种植玉米的情况下，

回报为1美元/人/天。两种模式下单位土地的收入分别

为424-880美元/公顷和81.9-132美元/公顷。此技术用于

其他作物的田间试验正在进行中，估计可以实现类似

的收益。

专栏四：对农民进行绿色农业实践
培训的成本 

在最近的一份有关有机农业的报告中，亚洲

开发银行总结了由常规农业方式过渡到有机

农业方式，包括认证费用在内的转型费用约

为77-170美元/人/公顷（ADB 2010）。其中

农民的培训费用约为6-14美元/人。帮助农民

摆脱贫困需要的总投资约为554-880美元/人
（World Bank 2008a），与之相比，农民的培

训费用十分微小。此外，农业转型还涉及其

他的费用，如扶持有利政策所需的费用，这

些政策可以促进研发与市场的联系，依靠供

需关系创造市场激励体制。此类费用不可低

估，而且在国际环境中需要双边或多边的支

持。

表2：植物与动物健康管理的收益与成本举例

方案 作物，国家/地区 成本 收益
包含绿色农业额外成本
的收入与利润 

间作 玉米与银叶藤间
作，东非（Khan et 
al. 2008）。

主要为增加劳动力的成本。 玉米产量比单一种植玉米
提高2-5倍；害虫水平下降
75%-99%。

推挽种植带来的收益与
成本比率为2.5：1；带来
的收入总额为每公顷424-
880美元，而单一种植玉
米的总收入为每公顷82-
132美元。

虫害防治 引入黄蜂来捕食
木 薯 虫 ， 非 洲
（Norgaard 1998
），可可，喀麦隆
（Dieu et al. 2006
）。

通过对1978-2003年所有非
洲木薯种植国家的研究，
引入黄蜂成本为1,480万美
元，此成本包括研究与推广
费用。对于可可种植，虫害
综合治理造成劳动成本14%
的提高；由于节省杀真菌剂
的使用，总生产成本下降
11%。

引入黄蜂，可将木薯水蜡
虫造成的粮食损失降低
60%。对于可可种植，虫
害综合治理可以节省39%
的杀真菌剂成本。

通过对1978-2003年所有
非洲木薯种植国家的研
究，引入黄蜂使得收益成
本比率为149：1；保障产
量的同时减少杀真菌剂的
使用，提高农民利润。

生物杀虫剂 真菌孢子除蚱蜢，
贝宁湾，玉米，木
薯，豇豆和花生
（De Groote et al. 
2001）。

有效调节所需的成本预计为
每公顷4美元。

喷洒20天后蚱蜢的死亡率
超过90%。

生物杀虫剂成本低，却可
大幅减少损失。蚱蜢可以
给豇豆和玉米带来的损失
分别可达90%和33%。
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再介绍一个在喀麦隆实施的植物与动物健康管理实

例，在Dieu等人的研究中，可可种植者通过接受剪

枝、遮荫和植物检疫的培训，可以实现与使用多种杀

菌剂的常规种植方法相当的产量。而使用这些技术可

以减少39%的杀菌剂使用量。虽然与常规种植方式相

比，劳动成本增加了14%，但是总的产品成本下降了

11%（Dieu et al. 2006）。通过开展绿色农业，依赖具

有更高知识水平的劳动力，产品成本中更多的部分付

给了当地的农民。杀菌药品的进口量下降，这可以节

省大量外汇，同时降低健康损害和环境污染也是额外

的收益（Velarde 2006）。

对植物与动物健康管理的投资应该侧重于研究和培训

环节；投资重点应该是自然的害虫管理措施，最终实

现对威胁农业生产的害虫的预防和治理。虽然一些低

成本的自然的生物控制措施，可以改善植物和牲畜的

抵抗力与对抗虫害的能力，但是在过去的几十年里，

作物的转基因（genetically modified，GM）研究却一

直在增加，大多是私有部门的投资，也有少数的公共

资金的资助。国际农业知识与科技促进发展评估报告

（2009）中建议，针对转基因作物的推广带来的生

态、经济和社会问题，需要开展进一步研究，尤其是

在公共的研发部门；这些研究进展应该可以广泛地在

发展中国家展开应用。 

表2中列出了植物与动物健康管理的成本与收益。植

物与动物健康管理可以减少农民的投入费用，减少

他们与危险化学品的接触，还可以有效保障作物的产

量。此外，还可将减少或取代化学杀虫剂的使用。化

学杀虫剂在使用过程中往往将非目标昆虫也一并杀

死。很多对环境和农业有益的昆虫，如授粉昆虫和捕

食害虫的昆虫，原本是自然食物链中的一环，在使用

化学杀虫剂的时候会被一并除去。 

表2中所列的植物与动物健康管理都是利大于弊的。

尤其是间作方案，其收益与成本的比率高达2.5：1。
与单作物种植相比，联合采用间作种植与推拉治虫技

术提高劳动力利用效率，可使收益提高200%。

关于虫害的防治策略，在非洲的另一种做法是引入新

的肉食动物，这对减轻水蜡虫造成的损失非常有效。

此方案中，研发与推广环节需要的成本最高，但是其

结果可大幅提高产量并减少收割后的损失，使总量得

到10倍的提高。与推拉治虫技术不同的是，此类虫害

防治措施往往是在国家范围或跨国家地实施，具有规

模效益，所有的农民都可以获益，这与他们的农场规

模以及本人是否进行投资无关。

联合主要的农业企业，推广绿色农业的开展

全球农业方面的业务主要由少数几家公司掌握。

最大的四家种子公司占据了超过50%的种子市场

（Howard 2009）。最重要的10家农业企业占据了

农药市场的82%，其中有4家在种子公司领域排名前

十。十大企业占食品加工全球市场的28%。15家超级

市场企业中销售的食品量占世界食品销售总量的30%
以上（Emmanuel and Violette 2010）。大约40家主要

企业的投资决策，就可以从一定程度上决定在全球农

业部门中推行绿色可持续的耕种规范。

这些企业通过“绿化”核心业务与供应链，对于向绿

色农业的转型起重要的作用。此外，他们还可以为不

同方案的研发与实施进行投资，通过提高农场无机投

入的利用效率与农场内部营养循环的能力建设来保障

全球的粮食安全。另一个投资领域是提高消费者对可

持续农业产品优势的认知，这对环境和商业都是有利

的。在农业企业与非政府组织关于推动绿色农业的合

作中，一个非常有前景的成就是成立可持续食品实验

室16。

强化农场绿色投入与产出的供应链

可持续产品的需求量的不断上涨主要体现在发达国

家。对扩大发达国家的现有市场，并开拓发展中国家

的新市场进行投资，可以实现以下目的：（一）创建

高收入的农业及非农业的就业机会（例如认证审计

员）；（二）缩短从田间到市场的供应链，使农民得

到更高的回报；（三）有助于控制溢价，对于常规生

产的粮食，溢价浮动范围可从价格的10%到超过价格

的100%（Clark and Alexander 2010）。有机食品及产

品的溢价导致需求弹性较大，而消费者期待低价食

品，这是目前的一个主要矛盾。随着消费者收入水平

专栏五：简易粮仓：低投入，高回
报

联合国粮农组织的金属粮仓计划为家庭或社

区规模的金属粮仓的生产和推广提供支持。

据粮农组织估计，进行此项投资的农民可以

将其玉米在收获的四个月后以38美元/100公
斤的价格出售，几乎是收获季节价格（13
美元/100公斤）的三倍。一个120公斤容量

的金属粮仓的制造费用约为20美元，1,800
公斤容量的约为70-100美元。其造价在不同

国家会有所变化，但大多数农户在使用的

第一年便可收回全部成本（Household Metal 
Silos，FAO 2008）。据粮农组织报道，虽然

收割后的粮食浪费问题不难得到缓解，但是

目前世界上只有不到5%的农业研究和推广资

金是针对此问题的。

减少收割后粮食损失的另一种方式是使用经

济的密封包装材料并进行简单处理，这样

可以防止虫蛀或者食物发霉。使用此项技

术的一个著名的例子就是“普杜大学改善

豇豆存储技术”（Purdue Improved Cowpea 
Storage，PICS），其包装材料在两层聚丙烯

外，再加一层交织的聚丙烯材料。这种PICS
材料在非洲西部进行生产，可以较低的费用

对豇豆或其他粮食进行4-6个月甚至更长时间

的安全保存（Barbutsa et al. 2010）。

16.参见：http://www.sustainablefoodlab.org。
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的提高以及对健康生活方式的认识，在缺乏安全食品

法规和管理的情况下，特别是目睹了一些常规方式生

产的廉价食品给健康带来的危害，收入中上水平的消

费者在可以支付的前提下，将会逐渐接受以更高的价

格选购通过更具环境可持续性并更符合道德伦理的方

式（如公平贸易等）生产的食品。 

在很多国家与地区，天然的肥料与杀虫剂数量是有限

的，这是开展可持续农业规范的一个重要制约因素。

因此需要对有机物及回收的牲畜粪便进行堆肥，以生

产有机肥料。对天然的非合成性的农业投入的生产、

供应以及市场化进行投资，不仅可以带来可观的回

报，还可以在农村地区创建小规模的企业。有机肥料

的用量与无机肥料相当，从经济角度考虑大量的肥料

不适合长途运输，因此，堆肥生产需要当地化。

农业机械化与粮食收割后的储存

适当地开展中小型农场机械化，可以显著提高农业生

产力并促进绿色农业的开展。其机械化的程度（包括

役畜和现代的燃料能源技术），决定了单位劳动力与

单位土地面积可实现的产量目标。开展农场绿色机械

化的主要内容包括：（一）使用更节能的耕种设备，

并实施秸秆还田以提高土壤肥力；（二）采取免耕或

少耕的做法，保证作物最佳的均匀性，减少对表层土

壤的干扰；（三）精确高效地使用农业化学品；（

四）采用滴灌和喷洒的灌溉方式；（五）收割后进行

简单加工，包括在农村对农副产品进行加工（Rodulfo 
and Geronimo 2004）。

多数农业机械化技术需要使用燃料或电力。在化石燃

料的价格不断上涨的情况下，利用非传统能源，例如

生物柴油燃料和沼气发电产热，对于在发展中国家开

展农业机械化具有重要意义。虽然不乏在农村地区使

用生物产能的技术，但由于对化石燃料和农业器械的

补贴与政策支持，这些技术往往不具竞争力。

农业机械化将会减少对农业劳动力的需求，所以需要

投资扩大非农业的就业机会。在农村地区，食品加工

与包装不仅可以带来新的就业机会，还可以帮助农业

产品进入市场。然而，最终实现农业附加值还取决于

连接农村与市中心、港口、机场的道路交通情况，以

及掌握食品加工设备使用的技术工人。在开展食品加

工的农村地区，加工过程中的剩余物可以进行堆肥或

者加工成有机肥料，这样既避免了产生垃圾，还可以

为农田提供必要的有机营养。

对于改善收割后的储存条件，简单的技术和少量的投

资便可以取得可观的成效。由于缺少干燥卫生的储存

条件以及低温运输系统，小农户收获的粮食往往损失

20%-30%以上。而且，他们不得不在收获季节立即出

售所有的粮食，而此时的粮食价格比其他月份会低很

多（Kader and Rolle 2004）。对收割后的储存环节进行

投资，可以带来多重的经济和发展效益（专栏五）。

改善土壤和水的管理，增加作物与牲畜的品种

常规农业的一个最明显后果就是对土壤有机质（Soil 
organic matter，SOM）的快速消耗。重复种植使土壤

退化并导致产量下降，所以生产成本相应升高。在

表3：土地管理策略的收益与成本举例

方案 作物，国家/地区 成本 收益
包含绿色农业额外成本
的收入与利润 

耕种固氮草
料与绿色肥
料植物

玉米，西班牙；稻米，
印度，印度尼西亚和菲
律宾（Tejada et al. 2008
）（Ali 1999）。

成本取决于具体方法和
国家。使用稻米秸秆作
为绿色肥料，其成本在
印度尼西亚和菲律宾为
每公顷18美元，在印度
为公顷40美元。满江红
（一种蕨类植物）用于
固氮和绿色肥料，其额
外成本在印度为每公顷
34美元，在菲律宾为每
公顷48美元。

玉米增产幅度约为第一
年40%，第二年5%，第
三年20%。与使用无机
肥料相比，稻米产量未
见提高，但是长期土壤
有所改良。在该项研究
的最后三年中，玉米产
量与第一年相比增长幅
度约为：28%，30%和
140%。大豆产量未受影
响。

对水稻施无机肥后再追施
绿色肥料不增加成本，可
以提高收益。

免耕 玉米，墨西哥；小麦，
摩洛哥；谷类，英国；
（Erenstein et al. 2008
；Mrabet et al. 2001
；Baker 2007）高粱和玉
米，博茨瓦纳；玉米，
高粱和豇豆，尼日利
亚；（Eziakor 1990）大
豆，澳大利亚（Grabski 
et al. 2009）。

小规模的免耕系统设
备所需的资金估计在
25,000美元到50,000美
元之间（ICARDA）。
在英国，从承包人手中
租借免耕系统设备比耕
作设备更便宜，价格差
约为每公顷156美元。在
博茨瓦纳，每户在拖拉
机上的投资平均为218美
元。

玉米产量增加29%，小
麦44%。与采用传统耕
种方式相比，利用动
物耕种或进行施肥，总
的耕种面积与总产量没
有改变（Botswana and 
Nigerial）。免耕系统中
大豆产量在14年中与传
统耕种系统相比提高了
27%。

免耕方案具有经济利益，
配备免耕系统设备后仍可
保证一定收益。

使用生物碳 玉米与大豆间作，哥
伦比亚；玉米与小麦
间作，美国（Major et 
al. 2010；Galinato et al. 
2010）。

生物碳生产成本取决于
原料与生产方式，约为
每吨87-350美元。

在该项研究的最后三年
中，玉米产量与第一年
相比增长幅度约为：28%
，30%和140%。大豆产
量未受影响。

在美国，使用低价生物
碳，小麦产量提高带来的
利润为每英亩414美元。
使用高价生物碳会降低利
润。
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哥伦比亚，英国，摩洛哥，墨西哥和美国等地都开展

了更优土壤管理策略的实践，产量增加30%-140%不

等。这些策略包括：耕种可以固氮的草料，种植可作

为绿色有机肥的作物如豌豆、蕨类、丁香和稻米等，

采用免耕并在作物残茬间重新播种，利用废弃的生物

质和生物碳（关于生物碳，仍需更多研究来了解其潜

在的实际价值），有机和矿物肥料。表3中列出了哥

伦比亚，英国，摩洛哥，墨西哥和美国地区通过实施

更优的土壤管理，实现增产30%-140%不等。不过每

种管理方案中都需要一定的额外投资。例如，种植固

氮饲料或者绿色肥料作物需要额外的劳动力，他们要

撒播草料，要对绿色肥料做物进行播种与耕种。由于

草料在某些国家可以用做牲畜饲料，其成本价格可能

很高。总之，实现40%的增产才可以使农民的投资有

所收益。

使用免耕系统大多需要额外的资金支出，且数额较

高。在农用设备市场较完善的国家，免耕系统的价格

低于耕种器械。而在发展中国家对农场设备的投资可

能会成为一个障碍。农民合作社和拓展服务项目可以

帮助支付这些成本。

使用生物碳需要较高的投资。这主要是因为生物碳的

生产成本很高，根据不同的原料与生产方式，其成本

为87-350美元/吨。虽然使用生物碳可以显著提高产

量，但是农民使用生物碳的收益很大程度上取决于其

生产成本。

对于许多河流流域，从中提取并用于灌溉的水量正

在迅速超过其自然补充的速度（Johansson et al. 2002
；WWAP 2003；Wani et al. 2009）。相比漫灌、排水

不畅以及过渡抽水等行为，有很多方式可以更高效地

可持续地利用地表水和雨水（Steinfeld et al. 2006）。

可持续利用水资源的策略包括滴灌系统，加压水管和

喷灌系统，使用人工踏板水泵。研究表明（Burneya et 
al. 2009；Sivanappan 1994；Belder et al. 2007），滴灌

系统在保证粮食产量的同时，可以节省40%-80%的水

资源。

利用落叶与秸秆覆盖，可以减少表面蒸发，从而提高

水的利用效率（Sharma et al. 1998）。景观和植物屏

障是减少雨水径流，保持农田土壤水分的有效方式。

抗旱植物也有助于维持土壤水分。例如水稻强化栽培

系统（System Rice Intensive，SRI）通过减少作物密

度，显著降低了水资源和其他外部投入的量，同时也

减少了种子和劳动力的使用。与传统的淹没式水稻

种植方式相比，水稻强化栽培可实现40%-200%的产

量（Zhao 2009）。从表4中可以看出，多数的节水技

术，即便是需要额外设备以及运行成本，仍可实现利

润的提高。大多数节水技术的实施需要额外的设备，

还需要更多的劳动力，因此劳动成本也有所增加。额

外劳动主要包括：覆盖田地，培养植床，调整犁沟，

表4：水管理策略的收益与成本举例

方案 作物，国家/地区 成本 收益
包含绿色农业额外成本
的收入与利润

植物覆盖 谷物，印度（Sharma et 
al. 1998）；花生，印度
（Ghosh et al. 2006）。

花生种植采用小麦秸
秆进行覆盖，每公顷
需要5吨，费用为58美
元，远低于黑色塑料
膜进行覆盖的费用。
每公斤塑料膜和秸秆
的价格分别为1.8美元
和0.01美元。

每公顷土地以6吨小麦秸
秆覆盖，谷物的产量最
高，三年的增产幅度为
130-149%；以小麦秸秆覆
盖可以提高花生仁产量达
17-24%；同时使用小麦秸
秆与黑色塑料膜覆盖，试
验田的产量增加达30-86%
。

对于花生种植，单纯小麦
秸秆覆盖和秸秆与塑料膜
同时使用可以实现的收益
分别为每公顷92美元和42
美元；对于谷物种植，覆
盖有可能带来长期利润，
但取决于覆盖物的价格。

犁沟修整 玉米，中国（Li X. Et al. 
2001）。

修建犁沟，以塑料膜
覆盖。塑料和劳动力
的费用未提供。

枯水年玉米增产60-95%；
丰水年70-90%；雨量非常
多的年份增产20-30%。

除了雨量非常多的年份，
收入和利润都得到提高。

人工踏板
水泵

主要作物包括木薯，玉
米，稻米和山药，加纳
（Adeoti et al. 2007 and 
2009）；各种作物，赞比
亚（Kay and Brabben 2000
）。

加纳人工踏板水泵的
价格为89美元。此外
还有劳动力成本。平
均每个农场的总生产
成本增加162美元。赞
比亚，抽泵的价格为
60-77美元，压力泵的
价格为100-120美元。

在加纳，踏板泵可以用来
耕种多种作物；在赞比
亚，每年只能用于耕种三
种作物。

在加纳，使用踏板泵使得
农民收入提高了28%；人
均比不使用的农民高343
美元。在赞比亚，收入提
高了6倍多。0.25公顷灌
溉土地的收入由125美元
增加到了850-1,700美元。

滴灌 蔬菜，尼泊尔（Upadhyay 
2004）；玉米和蔬菜，津
巴布韦（Maisiri et al. 2005
）。

尼泊尔滴灌系统（穿
孔的水管和悬挂的水
箱）的投资费用平均
为每位农民12美元。

尼泊尔贫瘠土地的产量提
高。津巴布韦产量未见改
变。用水量减少35%。

在尼泊尔，农民妇女通过
出售过剩蔬菜每年额外赚
取70美元。

种植需水
量少的作
物品种

玉米， 1 3 个非洲东部，
南部和西部的国家（ L a 
Rovere et al. 2010）。

在这些国家，10年中
对于耕作需水量少的
作物共投资7,600万美
元。

平均增产率估计在3%到
20%。

玉米增产实现5.3亿美元收
益。回报投资比率约为
7 :1-11 :1。
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以及调整土地轮廓等。不过增加的劳动成本低于粮食

增产带来的收益，以及干旱缺水的年份中粮食损失的

风险。

如表4中所示，滴灌系统和人工踏板水泵方案的投资

成本回收最快；而且收益高于投资成本的10倍。采用

这些技术的可以有效降低小农户收入的脆弱性与不稳

定性。滴灌系统可以提高用水效率，尤其适合一年内

在同一土地上多次耕种的情况。在尼泊尔，农民妇女

通过在贫瘠土地上种植经济价值高的作物可以赚取额

外的收入。利用抗旱作物等方案主要涉及在研究及推

广新型种子方面的投资。这些技术的收益估计高于投

资成本的10倍，在非洲缺水地区收益率更为显著。

这些策略的成功，意味着对于旱作和耕作农业，在

提高用水管理方面的农业研究已取得一定进展，不过

仍存在很大的进步空间。由社区引导的流域管理策略

还未被广泛采用。传统意义上的流域管理涉及大型

水利工程建设，由此将当地的溪流和河流流域连通成

一个网络，包含水库，盆地汇水区以及其他的畜水设

施。然而，旨在改良流域内土壤、水与植物资源的

社区引导流域管理正在吸引越来越多的关注，也成为

农民通过生态系统付费体制（Payment for Ecosystem 
Services，PES）获取利益的机会。这些社区引导

的流域管理策略为提高灌溉效率提供了重要的机会

（Krishna and Uphoff 2002）。

关于作物和牲畜多元化的问题，植物和动物繁殖的基

因资源是粮食生产的基础。基因多样性作物可以将当

地作物品种与其他更高产品种的优势相结合。同样，

对当地动物品种与其他高产动物品种进行挑选与配

种，可以增加生物多样性，同时带来显著的生物、社

会与经济效益。作物多样化具有诸多益处，包括通过

生物固氮与作物残余物还田来补充土壤养分，减少温

度应力和水份蒸发速率，吸引授粉和捕食害虫的有益

昆虫。将高价值的蔬菜和水果等园艺品种与谷物或其

他作物相结合，一方面提高了农民的收入，另一方面

通过食草牲畜，为人们提供特殊的蛋白质和热量，这

些在其它情况下是来自非食用生物质的。回收牲畜的

粪便并将其用作土壤有机肥，这一举措是绿色农业

的重要组成部分。此外，为很多树木及灌木与耕种作

物、园艺以及特种作物（如咖啡，茶，香草等）的结

合提供了机会，最大程度地实现了农场的产出。

多样化策略不仅可以降低现有农场的脆弱性，而且可

以提高其产量和利润。表5中列出了农业多样化策略

在亚洲和非洲实施的实例，并列出了其成本和收益。

在印度和孟加拉国，对不同作物的多样化研究结果表

明，通过提高产量可以收回此方案研究与推广的成

本。畜牧业的多样化在非洲和亚洲都可以增加利润。

此项策略的主要成本除了增加劳动成本，还包括培训

与学习新实践方法的费用。畜牧业的多样化还将涉及

农场设备方面的大量资金。在就业机会很少的国家，

多样化策略无论对于农民还是工人都是强有力的扶贫

策略。通过对目前农业成本分析，以及对摆脱基准发

展模式的管理转变策略的成本分析，可见“绿化”农

业部门带来的效益，这将在下面一节中展开介绍。

3.3 “绿化”农业部门的效益

“绿化”农业部门，预计可以带来一系列的效益，包

括增加农民的收入和利润，提升宏观经济水平，提高

农业部门适应气候变化的能力，同时也给生态系统服

务带来利益。 

绿色农业的生产力与收益率

无利润的业务是不可持续的。无论在发达国家还是发

展中国家，许多研究都已证实可持续农业的生产能力

与盈利能力。粮农组织的一项课题（Nemes 2009）针

对50个农场（主要分布在美国）开展了研究，结果表

专栏六：投资可持续农业案例分析

在当前的人口增长，气候变化，资源紧缺的

情况下，可持续农业成为一个很有说服力的

投资机会。可持续资产管理公司（Sustainable 
Asset Management AG，SAM）通过可持续主

题基金对这一潜能进行开发，对于提供高成

本利用率及生态友好技术的公司进行投资，

以实现水资源的高效利用和粮食的可持续生

产。

由于充足的水供给是当今世界面临的主要挑

战之一，SAM对水资源进行了投资。先进

的微灌与滴灌系统可以使农民的用水需求减

半，对化学品的需求也下降，同时产量增加

到原来的150%。水资源短缺的国家正在迅速

地采取这些技术（见下图）。

SAM可持续水资源基金目前涉及全球170家公

司的投资，可管理资产为11.4亿欧元。自2001
年与摩根斯坦利资本国际公司建立风险比较

以来，SAM可持续水资源基金持续高于摩根

斯坦利世界指数（MSCI World），平均年利

润超过4.14%。微灌技术的迅猛发展推动了可

持续农业的开展，并带来了一系列有吸引力

的投资机会。

资料来源：改自Daniel Wild（高级证券分析师）提供的资料（SAM 2010）。

 

百万公顷

+19%
 每
年

0

5

4
3
2

1

6
7

8

2001 2003 2005 2007 2009E 2011E

55



迈向绿色经济

明：“绝大多数实例证明有机农场更具经济利益”。

发展中国家的不同实例可以证明绿色农业具有更高的

生产力和收益率。Pretty等人（Pretty et al. 2006）针对

57个贫困国家的农场进行研究，通过采取286项不同

的最佳规范倡议，农产品产量平均提高了80%。这些

具体措施包括综合虫害与养分管理，保护性耕作，农

林业，水产养殖，水回收与畜牧业的一体化。此项研

究设计1,260万个农场，共计3,700万公顷，占发展中

国家总耕种面积的3%。所有作物的用水效率都有所

提高，幅度最大的是旱作作物。固碳潜力为0.35吨碳/
公顷/年。有关农药使用的77例数据表明，农药使用

量下降71%，同时产量提高42%。在另一个实例中，

生物动力农场中使用了增加土壤肥力的技术，如堆肥

的应用，以及在作物中引入豆科植物，结果这些农场

的生产力实现了100%的提高（Dobbs and Smolik 1996
；Drinkwater et al. 1998；Edwards 2007）。 

非洲小农场中对合成性投入的使用量较低，向可持

续农业模式转变，提高了他们的产量和收入。一项对

1,000户尼亚萨湖南部农民开展的研究显示，在农业模

式转变的最初阶段，这些平均耕种2公顷土地面积的

农民，每公顷土地产量提高了2-4吨。在肯尼亚的锡

卡，在转变为有机生产模式后三年内，30,000个小农

户的收入提高了50%（Hines and Pretty 2008）。

能量投入是决定农业生产成本的一个重要因素。而

有机农业往往可以更高效地利用能源。例如种植有

机稻米，与常规的种植方式相比，可节省能源4倍以

上（Mendoza 2002）。研究还表明，与常规稻米种

植方式相比，有机种植每公顷只需其36%的能量投

入。Niggli等人研究发现，与常规的依赖化学品的农

业方式相比，有机农业生产系统对能源的需求将下降

25-50%（Niggli et al. 2009）。与高投入的农业相比，

有机农业的能耗在欧洲国家中下降了10-70%，在美

国下降了28-32%，但是土豆和苹果等几种特殊作物除

外，有机耕种的能耗保持持平，甚至更高（Pimentel et 
al. 1983；Hill 2009）。

对于认证的可持续产品，往往存在市场溢价，但是除

非全球（除了以欧美为主的国家，也包括其他国家）

对可持续农产品的需要有可观的增长，否则这种价格

机制无法起到长期激励的作用。溢价机制可能根据供

需弹性会相应下降（Oberholtzer et al. 2005）。然而，

如果常规生产的农产品价格（作物与动物）包含他们

的外部成本，那么可能会高于可持续产品的价格。此

外，如果考虑可持续农业所创造生态服务效益的价

值，并将其以货币返还给开展绿色农业的农民，绿色

农业产品与常规生产的产品相比将会更具竞争力。

绿色农业的宏观经济利益

“绿化”农业预计可以给宏观经济与减轻贫困带来

显著的间接成效。事实证明，对于减少农村地区贫

困，旨在提高农业部门生产力的投资所起到的效果，

是其他部门投资的两倍以上（ADB 2010）。在中

国，加纳，印度，越南和一些拉美国家减少饥饿与

贫困的成功先例中，农业投资平均到每个劳动者的

数额，都要高于其他发展中国家（FAO n.d.）。据世

界银行估计，实现第一项千年发展目标（Millennium 
Development Goal 1，MDG 1）的成本为每人554-880
美元。然而根据亚洲发展银行研究所发布的数据，通

过开展有机农业实现一个家庭脱贫所需要的成本为每

人32-38美元（Markandya et al. 2010）。 

此外，随着绿色农业的开展，大部分农场投入转为

购买当地的资源（如劳动力，有机肥料），由此为

当地发展带来乘数效应。总体上，绿色农业方式需要

的劳动力比常规农业方式大约高30%（FAO 2007 and 
European Commission 2010），由此为农村地区创造

就业机会，并提供劳动回报。这点对发展中国家而言

表5：农业多样化策略的收益与成本举例

方案 作物，国家/地区 成本 收益
包含绿色农业额外成
本的收入与利润

作物多样化 稻米和木豆，花生，
黑豆，印度（ K a r 
et al. 2004）；各
种作物，孟加拉国
（Rahman 2009）。

孟加拉国的五年计划
中拨款4,180万美元用
作促进作物多样化；
实验研究结果表明农
民开展多样化农业的
缩减投资为每个农场
40美元（按照1997年1
月的汇率计算）。 

在印度，稻米与木豆，花
生，黑豆的间作，与单独
种植稻米相比，产量增至
原来的三倍。 

在孟加拉国，实行作物
多样化的农民与其它农
民的净利润接近，但多
样化农场带来了积极的
环境效益。

园艺与畜牧业多
样化

各种作物与牲畜，非
洲（Seo 2010）； 非
洲和东南亚国家的作
物调查（Weinberger 
2007） 

在肯尼亚，荷兰豆与
四季豆的生产分别需
要600和500个劳动日/
公顷。在墨西哥，园
艺比农业部门所需总
劳动日还要高20%。

根据不同的气候情景，气
候变化对畜牧业多样化的
影响从9%的损失到27%的
利润不等。 

开展畜牧业多样化的农
民的利润高于其他农
民，优势在孟加拉国为
29%，肯尼亚为497%。
在气候变化的情况下，
估计综合式农场或多样
化农场在未来50年，比
非综合式农场具有更高
的利润。
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尤为重要，在这些国家，大量的穷困人民逐渐离开农

村，到城市中寻求工作机会，造成年轻人比率不断增

长，这为创造足够的就业机会带来了巨大的压力（图

6）。此外，大多数的发展中国家存在高额贸易赤字

（World Bank 2010），而外汇短缺是一个关键的资源

制约。“绿化”农业部门可以通过减少农业投入的进

口和扩大可持续农业产品的出口来缓解外汇的制约。

减少赤字将有助于这些国家为其经济发展购买技术和

其他关键性投入。 

气候适应与减缓效益，生态系统服务

提高农业抵御干旱、暴雨和温度变化的能力，与加强

农业多样性建设，并改善土壤有机质是紧密相关的。

加强农田的多样性建设，可促进类似自然生态过程的

进行，从而使农田系统可以更好地应对变化，降低风

险。同一物种或物种间的多样化，可以提高系统适应

能力，成为应对环境变化的保障（Ensor 2009）。通

过使用绿色肥料，植物覆盖和回用作物残余和牲畜

粪便可以改善土壤有机质，从而使得土壤持水能力提

高，在暴雨时的控水能力也得到提高。

据国际粮食政策研究所（International Food Policy 
Research Institute，IFPRI）估计，2050年前，用于补

偿气候变化给儿童营养带来的负面影响所需要的额外

专栏七：创新的可持续社会资本投
资倡议

绿色农业的机构投资逐渐涌现。例如，荷兰

Rabo银行集团（Rabobank Group）对可持续

农业进行支持的方式主要包括：启动Rabo可
持续农业保证基金，支持荷兰可持续贸易倡

议（Dutch Sustainable Trade Initiative，IDH）

、Schok land基金、棕榈油可持续发展圆

桌会议（Roundtable on Sustainable Palm 
Oil，RSPO）、可信赖大豆圆桌会议（Round 
Table on Responsible Soy，RTRS）和更优食

糖计划（Better Sugar Initiative，BSI）。此

外，通过Rabo银行基金会与Rabo发展有限公

司，为提高发展中国家小户农民的财政收入

水平与弹性，启动了一系列计划。集团还引

入可持续农业基金等金融业务，尝试创新的

金融模型，如在巴西的兴谷河流域项目中，

在两年内对流域内83公顷的土地进行再种

植。Rabo银行已经投资近5,000万美元，购买

亚马逊农民再造林获得的碳减排额度。

另一个社会资本投资机构Acumen基金，已将

价值数百万美元的投资引入发展中国家的私

有企业，使其业务和其他措施取得成果，这

其中有供应滴灌产品的企业，也有运营村镇

规模的沼气发电服务站。Acumen对私人企业

的投资中既包括长期资本投资，也有经营管

理能力建设的支持。

专栏八：有机棉花生产与常规棉花
生产

印度和瑞士的合作研究团队，通过对60个有

机棉花种植农场和60个常规棉花种植农场

两年数据的对比，发现对于棉花种植有机农

业可以带来更高的利润。有机农业的可变生

产成本与投入分别比常规农业低13%-20%和

40%，而产量和利润率则分别高出4%-6%和

30%-43%。虽然与棉花轮作的作物在出售过

程中没有溢价，但是有机种植与常规种植相

比，还是实现收入提高10%-20%（Eyhorn et 
al. 2005）。对印度东部卡奇和苏伦德拉纳格

尔地区有机棉花种植的影响评估研究也得出

了类似结论，参与此项目的农民由于降低了

成本，提高了收益，纯利润实现了14%-20%
的提高。这项研究进一步开展，对125个有机

棉花种植者进行了调查，数据显示，95%的

调查对象都反映采用有机种植以来农业收入

有所提高，平均提高幅度为17%。大多数农

民都反映这主要是由于生产成本的降低和产

出价值的提高（Macdonald 2004）。Raj等人

在安德拉（Andhra Pradesh）开展的研究也表

明有机棉花种植可以获得更高的利润（Raj et 
al. 2005）。

资料来源：Nemes 2009

Research Institute，IFPRI）估计，2050年前，用于补偿

气候变化给儿童营养带来的负面影响所需要的额外农

业投资高达每年71-73亿美元（表6）。根据国际粮食

政策研究所的建议，首要投资领域应该包括基础设施

（例如非洲农村地区的道路建设），扩大灌溉，以及

农业研究（Nelson et al. 2009）。对各种绿色投资方案

需开展进一步评估，这些投资方案的目标包括：提高

农业生态土壤肥力，为旱作农业提高水利用效率，培

育抗洪耐旱的品种，综合虫害管理，收割后的加工设

施。

据IPCC估计，至2030年，全球在农业方面的技术

减排潜能约为每年55-60亿吨CO2-eq（二氧化碳当

量，Smith et al. 2007S）。土壤碳封存将是最主要的

缓解机制，减排量为此技术潜能总量的89%。所以，

农业具有巨大的温室气体减排潜能，并有可能在未来

50年中转化成为净碳汇。温室气体减排的最重要方式

是，将富碳有机物（腐殖质）应用到土壤中。这将显

著降低对基于化石燃料和能源密集矿物肥料的需求，

也是一个具有高成本效益的封存大气中碳的方法。

实现进一步的温室气体排放下降，需要提高农业土地

的产量，减少毁林，采取免耕/少耕的农耕方式以减

少燃料使用（Bellarby et al. 2008；ITC and FiBL 2007
；Ziesemer 2007）。

绿色农业提供的环境服务具有重要的意义。例如，据

Rodale研究所的估计，转型为有机农业可以使每公
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al. 2009）。根据此类研究结果不难估计，如果世界

上所有的小农场都采用可持续的农耕方式，每年可

封存25亿吨的碳。按照每吨碳20美元的价格，这些

封存的碳量相当于490亿美元的碳信用额度。据世界

粮农组织核算，在最低实施方案中，全面向有机农

业转型可以减少40%的农业温室气体排放，约24亿吨

CO2-eq/年，在最高碳封存方案中，可以减少65%的农

业温室气体排放，为40亿吨CO2-eq/年（Scialabba and 
Muller-Lindenlauf 2010）。

此外，如果农民可以更有效地使用氮肥或其他肥料，

可以有效降低氧化亚氮和甲烷气体的排放。比如精准

使用肥料，引入改善的作物品种，有效利用土壤中的

氮。绿色农业可能通过一系列措施实现氮的自给自

足。包括对牲畜粪便和作物残余进行堆肥，增加与豆

科植物，固氮植物的轮作（Ensor 2009；ITC and FiBL 
2007）。 

绿色农业带来的额外生态利益包括：提高有机质改进

土壤质量18，供水能力提高，更好的养分回收利用，

野生动物保护，暴雨防护以及洪水控制（Pretty et al. 
2001；OECD 1997）。引入自然的害虫天敌的措施也

改进了农场内外的生物多样性和授粉服务。

发展中国家的投资方案 南亚
东亚和太
平洋地区

欧洲和
中亚

拉丁美洲
和加勒比
海地区

非洲中东
与北部地

区

撒哈拉沙
漠以南的
非洲地区

发展中
国家总
投资

农业研究 172 151 84 426 169 314 1,316

灌溉推广 344 15 6 31 –26 537 907

灌溉效率 999 686 99 129 59 187 2,158

农村道路（由于面积扩展） 8 73 0 573 37 1,980 2,671

农村道路（由于产量提高） 9 9 10 3 1 35 66

共计 1,531 934 198 1,162 241 3,053 7,118

农业研究 185 172 110 392 190 326 1,373

灌溉推广 344 1 1 30 –22 529 882

灌溉效率 1,006 648 101 128 58 186 2,128

农村道路（由于面积扩展） 16 147 0 763 44 1,911 2,881

农村道路（由于产量提高） 13 9 11 3 1 36 74

共计 1,565 977 222 1,315 271 2,987 7,338

美国国家大气研究中心（NCAR）预测各方面所需投资

澳大利亚联邦科学与工业研究组织（CSIRO）预测各方面所需投资

表6：每年用于补偿气候变化给儿童营养带来的负面影响所需要的农业投资额17（单位：十亿美元）
资料来源：Nelson et al. 2009

17.注：这些结果根据作物产量变化，不包括肥料的CO2的效果。

18.这些土壤土质得到提高，体现在更高的有机质含量和微生物活性、
有更多的蚯蚓、土壤结构良好、密度更低、具有更好的穿透性以及的更
厚的表层土厚度。

农业投资高达每年71-73亿美元（表6）。根据国际粮

食政策研究所的建议，首要投资领域应该包括基础设

施（例如非洲农村地区的道路建设），扩大灌溉，以

及农业研究（Nelson et al. 2009）。对各种绿色投资方

案需开展进一步评估，这些投资方案的目标包括：提

高农业生态土壤肥力，为旱作农业提高水利用效率，

培育抗洪耐旱的品种，综合虫害管理，收割后的加工

设施。

据IPCC估计，至2030年，全球在农业方面的技术

减排潜能约为每年55-60亿吨CO2-eq（二氧化碳当

量，Smith et al. 2007S）。土壤碳封存将是最主要的

缓解机制，减排量为此技术潜能总量的89%。所以，

农业具有巨大的温室气体减排潜能，并有可能在未来

50年中转化成为净碳汇。温室气体减排的最重要方式

是，将富碳有机物（腐殖质）应用到土壤中。这将显

著降低对基于化石燃料和能源密集矿物肥料的需求，

也是一个具有高成本效益的封存大气中碳的方法。实

现进一步的温室气体排放下降，需要提高农业土地

的产量，减少毁林，采取免耕/少耕的农耕方式以减

少燃料使用（Bellarby et al. 2008；ITC and FiBL 2007
；Ziesemer 2007）。

绿色农业提供的环境服务具有重要的意义。例如，据

Rodale研究所估计，转型为有机农业可以使每公顷土

地每年的碳封存能力提高3吨（Lasalle et al. 2008）。

在温带气候地区，有机农业中土壤的碳封存能力是常

规农业中土壤的两倍，达到575-700kg碳/公顷/年。主

要原因是以草料或者轮作作物对土地进行了覆盖。在

德国，有机农场每年封存402kg碳/公顷，而常规农场

中会损失637kg碳（Küstermann et al. 2008；Niggli et 
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3.4 模型：绿色农业未来情景 

这一节中对农业的未来情况进行情景分析。假设在

2011-2050年间对绿色农业部门的额外投资占全球

GDP的0.16%，相当于1,980亿美元/年。绿色投资情

景中假设每年投资2%的全球GDP用于“绿化”一系

列的关键部门，此农业部门的投资情景是其中的一部

分。情景分析的更多细节参见本报告的“模型”一

章。在对农业部门进行的模拟中，额外的绿色投资主

要用于以下四个方面：

 ■ 农业管理措施：1/4的投资用于环境友好的农业规

范；

 ■ 收割前粮食损失：1/4的投资用于预防收割前的粮

食损失，包括培训活动和害虫防治措施；

 ■ 粮食加工：1/4的投资用于避免收割后的粮食损

失，包括改善农村地区的储存条件和加工处理；

 ■ 研发：1/4的资金用于研发领域，尤其是提高光合

作用效率，土壤微生物生产力，适应气候的生物过

程，并提高能源与水的利用效率。

在绿色情景G2与常态情景BAU2中19，对常规农业和

传统农业在未来40年中进行了同样数额的额外投资。

两种情景模拟结果比较表明，绿色投资可以实现土壤

质量提高、农业产量增加、对土地和水资源的需求减

少、改善营养利用效率、减少能量消耗与CO2排放一

系列效果（表7）。

 ■ 农业生产与附加值：在绿色情景中，农业部门的

总产量与其他情景中相比有显著提高，包括作物，牲

畜，鱼类与林业各种产品20。这主要是作物产量增加

的结果，增加的作物产量可以满足到2050年增长至90
亿的人口。农业产量与BAU2情景相比有9%的提高。

需要注意的是，此农业产量的提高并不需要扩大农

业面积，这说明了生态农业投资与森林管理的积极协

调作用。同样地，与BAU2情景分析结果相比，提高

水资源利用效率可将2050年的水需求量减少1/3。另

一方面，由于产量提高，能源消耗较BAU2情景也有

19%的上升。 

 ■ 牲畜业生产，营养与生计：绿色农业部门的额外投

资也增加了畜牧业产量，提高了农村地区的生活与营

养水平。提高绿色农业部门的投资可以使得就业机会

高于目前水平60%，这比BAU2情景中提高了3%。根

据模拟结果，与BAU2情景相比，投资绿色农业部门

可以在未来40年中创造4,700万个额外的就业机会。

此外，额外的绿色农业投资还可以改善农业产品结

构，提高营养水平。在2010-2050年间的额外投资可

以使肉类产品产量提高66%，鱼类产品产量比2011年
下降15%，但仍高出BAU2情景中模拟结果的48%。

增加使用有机肥料代替化学肥料，以及利用更好的虫

害管理和生物控制措施减少粮食损失是实现畜牧业增

长的主要原因。 

 ■ 温室气体排放和生物燃料：CO2排放总量比2011年
水平增加11%，这比BAU2情景中的排放水平低2%。

与能源相关的排放量预计会增长（主要由化石燃料引

起）。与BAU2情景相比，施肥，毁林和收割土地造

成的排放量有所下降。如果考虑生态实践实现的碳封

存，以及对林业部门干预的协同作用，净排放量下降

十分显著。

   2011   

  现状 绿色情景 常态情景 绿色情景 常态情景

农业部门参数 单位

农业产量 十亿美元/年 1,921 2,421 2,268 2,852 2,559

作物 十亿美元/年 629 836 795 996 913

牲畜 十亿美元/年 439 590 588 726 715

鱼类 十亿美元/年 106 76 83 91 61

就业 百万人 1,075 1393 1,371 1,703 1,656

b）土壤质量 无量纲 0.92 0.97 0.80 1.03 0.73

c）农业用水 立方千米/年 3,389 3,526 4276 3,207 4,878

收割土地 十亿公顷 1.20 1.25 1.27 1.26 1.31

砍伐森林 百万公顷/年 16 7 15 7 15

每人每天热量（供应） 千卡/人/天 2,787 3,093 3,050 3,382 3,273

每人每天热量（消费） 千卡/人/天 2,081 2,305 2,315 2,524 2,476

2030年份

情景

2050

表7：模拟结果（详见“模型”章）

19.采用了“模型”章中G2和BAU2情景的结果。

20.详细结果参见“模型”章。
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此外，此模型中对产生的农业废弃物、残余物和生

物燃料也进行了专门的分析。在绿色情景中，对二

代生物燃料进行投资，其生产原料采用农业残余物

和边际土地上种植的非粮食作物。结果显示，这些

可用于生产生物燃料的农业与林业的新鲜残余物，

在2011-2050年间的年平均总量可达38亿吨（考虑

在2020年前的增幅较快，2011-2020年的增幅按48%
计算，2020年后按照增幅2%计算，平均每年增幅

为11%）。根据国际能源署（International Energy 
Agency，IEA）的转换效率标准，每吨残余物相当于

214公升汽油等效能量（lge），额外的绿色投资可以

将第二代生物燃料的产量提高到8,440亿lge，这将占

2050年世界液体燃料产量的16.6%（如果考虑第一代

生物燃料，此比例将为21.6%）。按2010年的美元价

格计算，此项成本为每年3,270亿美元，并需要37%
的农林残余物。据IEA估计，将农业和林业的残余物

中25%的量，用于二代生物燃料的生产是经济可行的

（IEA Renewable Energy Division 2010）。其余的残

余物将作为肥料返还到田间，或用作牲畜饲料。关

于一代和二代生物能源生产预测的更多细节参见“

模型”与“能源”章节。

结合以上数据和其他研究结果，可总结如下： 

■ 长期来看，按BAU情景发展，农业部门投资的收

益率会持续下降，主要原因是农业投入成本（尤其是

水和能源）的增加与产量的停滞甚至下降； 

 ■ 褐色农业的外部成本将会持续上涨，这会逐渐抵

消、并最终超过经济发展的成果

 ■ 通过“绿化”农业部门和食物分配体系有望取得一

系列积极成效：更高的人均卡路里，更多的就业和商

业机会（尤其在农村地区），以及更多的进入市场的

机会（尤其是对于发展中国家而言）。

以上每项措施都对向绿色农业的转型具有一定的推动

作用，而这些措施的综合实施更具积极的协同作用。

例如，投资可持续种植规范有利于土壤保持，可在中

长期内提高农业产量。同时也为再造林保障了更多的

土地面积，从而减少了土地退化并改善了土壤质量。

更高的产量和更多可利用的土地，也为二代生物燃料

的发展起到了促进作用，这将有助于缓冲气候变化带

来的影响。 

60



农业

4  绿色农业的促成条件

虽然逻辑推论与经济分析都证明了向绿色农业转型的

合理性，但这一转变的进行，离不开有利的政策环境

和一系列促成条件的支持，这些条件有助于平衡常规

农业与绿色农业的实施。

提高农业部门的环境与经济成效，最有利的手段是同

时采用多种相关政策。比如，加强管理与税赋手段的

应用，征收污染惩罚，以将这些投入的外部成本纳入

其市场价格，同时采取经济激励措施对绿色行为进行

奖励。此外，还可借助市场手段来引导管理，例如，

利用可交易的许可证、温室气体减排额度和水中营养

物质。通常，政府对农民的补贴应逐渐与农业生产脱

钩，取而代之，补贴的目的应该是鼓励农民为开展绿

色农业进行的努力与投资。

在缺乏良好管理的情况下，激励措施会面临部分人串

通舞弊，并从中谋取暴利的风险。增加透明度可以减

少对公共支援项目的滥用。在本节中，我们提出一些

促进向绿色农业过渡的重要条件。

4.1 全球政策

在全球层面上，为绿色农业创造有利条件，离不开改

善国际贸易体制与促进国际经济合作。这些有利条件

包括了在整个农业食品供应链中的一系列干预措施:

取消出口补贴，实行农产品贸易自由化 
目前全球的多边贸易政策主要目的是逐渐降低或取消

国家的关税壁垒。虽然这些政策旨在推进贸易活动，

但是许多发展中国家不放心这些政策的定位，担心他

们并未得到如发达国家一样的利益。

发达国家特有的国内补贴和其他的生产支持方案，加

剧了发展中国家的担忧。这些措施大大削弱了发展中

国家的竞争优势。此外，补贴措施在全球范围内降低

了商品价格，这使得发展中国家某些特定商品的生产

者无利可图，尤其是小型农户。在很多发展中国家，

国际贸易法和国家补贴二者的结合，阻碍了商业化农

业产品的发展，对他们实现经济增长和减少贫困也带

来了负面影响。

实现环保产品和服务的贸易自由化，要求对贸易及补

贴政策进行改革。同时要允许发展中国家在国际竞争

中，对某些国内粮食作物（特产）进行保护，这些粮

食作物对于粮食安全和农村地区生计是非常重要的。

世界贸易组织（World Trade Organisation，WTO）已

经为人均GDP低于1,000美元的国家制定了特殊政策

（Amsden 2005）。此外，农业补贴需要重新定向，

鼓励更多样化的作物生产，同时保证土壤的长期健康

并改进对环境的影响。补贴的优先次序需要进行大幅

调整，对于农民实施可持续耕作方式的转型，政府应

该帮助他们降低初始成本及风险。

市场实力不协调 
世界贸易组织的竞争政策中，贸易中不对等的市场实

力是一个重要问题。龙头企业聚集于工业国家，控

制着整个粮食系统供应链中各个环节的标准和监管条

例（Gereffi et al. 2005）。在这样的市场条件下，商

品的国际售价中只有一部分由初级产品生产者得到。

因此，脱贫程度，以及为全球贸易供应产品给农村

发展带来的利益都受到了限制。一项最新研究表明，

即使是在美国这样资源丰富的国家，对于中小型农

户家庭，虽然食品类商品的价格自2006年以来快速增

长，但他们2009年的农业收入比前几年还是有所下降

（Wise 2011）。发展绿色农业要求贸易政策对这些长

期的市场不平衡进行纠正。

食品安全标准 
目前国际市场中严格的食品安全标准和物理管理系

统，在未来几十年内都有变得更加严密的发展趋势。

目前，在发展中国家，国内食品供应链中食品安全保

障和食品加工规范的水平较低。提高并实施卫生标准

和食品安全标准，使之符合国际要求，小农团体为国

际市场提供产品的前景将更美好（Kurien 2004）。此

外，对各种可持续和有机认证方案与标准进行协调的

国际性努力具有重要意义。当今并不完整的认证程序

向农民收取高额费用，这对他们进入国际市场造成了

限制。

另一个重要问题是认证费用的承担人。目前只有可持

续产品的生产者需要承担认证费用，而环境污染者

则免费出售他们的商品。认证费用应该通过引入认证

方案或者标签方案，转移到环境污染者的身上。标签

方案中要求至少标明生产过程中各种农业化学品的用

量，以及是否是转基因食品。

知识产权

在某些情况下，知识产权（Intellectual Property，IP）
制度限制了农业研究的结果为公共所用。在发展中国

家，私有部门以及公共部门的知识产权往往限于研

究、技术和遗传物质。支持实施世界知识产权组织

（World Intellectual Property Organisation，WIPO）发

展议程，对于知识产权制度中传统知识，生态农业技

术，遗传资源方面的知识产权，合理推广其应用，这

将有助于促进发展，加快实现可持续的目标。 
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图13：各国“对生产者支持的估计量”占农民收入的百分比
资料来源：Bellmann 2010；OECD 2007。见 http://poldev.revues.org/143

4.2 国家政策

如何鼓励更多农民停止不可持续的常规农耕方式，采

用对环境无害的农业规范，这是国家公共政策层面的

一项关键挑战。 

支持改良的小农户土地占用权

为了鼓励农民对土地进行更多的人力物力投资，由褐

色农业向绿色农业转变，重大的土地改革是必要的，

尤其是在发展中国家。如果对某块土地的多年使用权

得不到足够保障，许多贫困农民不愿为了增强一两年

以后的农业的自然资本，而承担额外的风险或采取更

多的努力。 

针对妇女农民的措施

小农场的多元化往往要求家庭内进行劳动分工，其结

果是农场内外各种工作的管理任务与责任按照性别

进行分配。这导致很多小农场由妇女进行经营，在非

洲尤为显著。保障集体与个人对土地和其他生产资

源（如水，资金）的法律权利，尤其是妇女、原住民

和少数民族的权利，具有重要意义。通过小额信贷

帮助妇女获得周转资金，可以使更多的小规模生产

者得到更多的绿色投入与相关的机械化技术（World 
Bank，IFAD and FAO 2009）。 

可持续生产食品的公共购买 
对于政府资助的学校或公共机构的食品采购，应该鼓

励选择可持续生产的食品。英国环境、发展与农村

事务部（Department for Environment，Food and Rural 
Affairs (UK)，DEFRA）于2008年1月发表了一篇关于

公共采购的战略文件，这作为一个很好的例子，说明

了如何利用公共采购政策来支持有机产品和可持续产

品21。

4.3 经济手段

对化石燃料与农药的使用进行征税，对造成大气污染

和水污染的农业行为建立处罚机制，这些经济手段可

以有效降低农业破坏环境的外部效应。此外，对生物

控制的虫害综合管理产品的投资实行免税，对农业土

地的多功能利用进行激励，对于开展可持续土地利用

的农民，可以有效提高他们的税后收入。经合组织国

家针对农业中的环境问题，制定了多种政策措施，其

中包括经济手段（付费，税收与收费，建立市场，比

如可交易的许可证）、社区措施、控制措施、咨询与

制度措施（研发、技术支持和环境标记）。

在经合组织国家中，撤销部分与生产挂钩的支持措

施，使得农业部门对市场反应更灵敏，可以促进农业

的发展。重要的是，部分支持措施被重新定向，主要

针对具体的环保目标、研发、信息与技术支持、食品

检验服务，生物多样性，洪水与干旱控制，温室气体

的汇以及碳储存。在发达国家有必要强化这些新的农

业资助趋势，并将其引入发展中国家，将资金用以实

现更多的可持续的经济和环境效益（OECD 2010）。

生态系统服务付费（Payment for Ecosystem 
Services，PES）制度可以进一步激励为“绿化”农

业部门做出努力。通过这一制度可以对绿色农业提

供的生态系统服务进行估价并进行奖励（Millennium 
Ecosystem Assessment 200；Brockhaus 2009）。PES制
度的一个主要目标是通过实现稳定收入，补偿农民在

减少农业不利外部影响方面所做的努力与付出，主要

包括减少环境污染与降低对地区、国家以及全球公共

环境的不利影响。PES制度应该不仅仅考虑大型土地

拥有者的权益，还应该为小农户与小型农业团体带来

利益。创新的PES制度还可以包括，同一流域中的城

市向上游的农村地区支付造林费用，从而改善城市水

源的水质。目前实施的PES计划包括两个主要部分，

一是农民对上游的森林管理员进行生态服务付费，使

其妥善管理土壤的营养成分。二是对农民开展绿色农

业实践所实现的碳储存与减排额度进行估价的方式，

以补偿他们为提升土壤有机质以及其他目标而做的努

力（Pagiola 2008；Ravnborg et al. 2007）。

21.文章参见：http://www.sustainweb.org/pdf2/org-238.pdf
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4.4 能力建设与意识提高

可用的农村劳动力与其技能水平是实施绿色农业规范

的关键因素。绿色农业规范的特色包括作物与牲畜的

多样化，天然肥料的本地生产，以及劳动密集的农业

行为。作物品种决定了农耕的季节性，使得劳动力有

时短缺有时盈余，所以对农业劳动的季节变化必须进

行全年管理。农村劳动力对绿色农业的开展是有利条

件还是制约，这取决于当地或国家的具体条件。对于

来自公众或个人的关于开展绿色农业的鼓励，农村地

区的回应方式与程度取决于很多因素，例如：农村人

口中年龄与性别的分布，他们的健康、文化程度，

家庭稳定，接受培训和财政服务的性别平等程度等

（Foresight 2011）。 

供应链，推广服务与非政府组织

在发展中国家开展绿色农业，离不开对农民和供应链

中的其他合作伙伴提供信息与培训。对于已经开展农

业推广服务项目的国家，可以在此基础上制定培训计

划。需要认识到的是，在过去的50年中，一些农业推

广服务的定位仅仅是向农民传授知识，这种做法并未

取得满意的效果。为了有效地利用有限的农业推广服

务，在绿色农业模式中，农民和农业科学工作者之间

应该进行知识交流与共享，共同寻求将新的农业生态

研究成果应用于传统农业的最佳方式。此外，要对非

政府组织（Non-governmental organizations，NGOs）
合作伙伴开展的田间学校、示范农场等方案给予支

持。对提供农业投入的中小型企业进行支持也非常重

要，尤其是提供绿色产品与服务的企业，例如，提供

有机认证的审核和报告的机构。 

集成信息与通信技术知识扩展 
促进农民进入市场需要得到相关的支持，比如，通过

信息技术使他们了解市场价格，在向批发商或消费者

出售商品时可以更合理地议价。此外建设气象监测遥

测站，可以提高国家或区域的气象预报能力，有助于

农民确定最佳时间进行种植、施肥、收割以及其他对

天气敏感的活动。在这种网络基础上，可以引入新型

金融业务，例如，作物气象指数保险，此业务有助于

减少与采用新技术、开展绿色实践与营销方式相关的

风险。

更优的食物选择

当今，营养失调与过度肥胖正在威胁着全球人类的健

康，一个解决方法是利用可持续的营养丰富的食物优

化人们的食物消费结构。提高人们对更优食物的认

识，并以可负担得起的价格进行供应，可以减缓并改

变目前的食物需求趋势。在这方面，需要对公共教育

和市场体系进行投资，以鼓励消费者养成更具可持续

性的饮食习惯（OECD 2008）。

在许多情况下，大型的工业化农业方式带来了巨大的

公共健康风险，这主要是由于抗生素，杀虫剂以及合

成生长激素的过度使用。既没有政策规定，也没有任

何标签，可以显示这些投入的使用量和残余量。引入

标签制度可以帮助消费者了解产品信息，使其转向选

择健康食品的消费行为。
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5  结论

工业化农业多在发达国家开展，但是这种农业方式实

现高产量主要是依靠高水平的投入（造成环境储量下

降），如化肥、除草剂和杀虫剂，过度的农场机械

化，大量运输燃料的使用，不断提高的用水量大于补

给速率，高产量的作物品种并造成了高生态足迹。此

外，传统农业（生计农业）多在发展中国家开展。传

统农业的产量低，导致土壤养分大量流失，还侵占了

森林用地。所以当今的两种主要农业方式都急需进行

转变。

在当今的农业活动中，廉价石油与天然气被加速消

耗，可作为土壤养分的矿物质被持续露天开采，许多

流域的淡水缺乏，养分管理不善与滥用有毒农药加剧

了水体污染，此外还造成土壤侵蚀，热带森林的砍

伐，并排放全球1/3的温室气体。这些情况都说明了

农业部门的环境绩效需要提高。

基于绿色经济理念的农业，将当地特有的有机资源投

入与自然的生态过程相结合，以期实现下列目标：修

复并改善土壤肥力，提高水资源利用效率，提高作物

与牲畜的多样性，支持虫害与杂草的综合治理，促进

小农与农户家庭的就业。

如果农业转型可以立刻实施并且得到妥善管理，绿色

农业到2050年可以为全球人口提供足够的粮食。转型

过程中，在人口增长迅速以及粮食安全最无保障的地

区，尤其要提高小农和家庭农场的生产力。有机农业

或其他可持续农业与常规农业相比，提高了劳动收

益。此外，向绿色经济转型往往带来农村就业机会的

增长。当地投入的供应链与收割后的粮食加工，也会

产生非农场企业与高技能的工作。更高比例的农业投

入直接用于当地。提高本地资源作为在农业投入中的

利用，取代进口的农业化学品投入，有助于纠正发展

中国家的对外贸易不平衡。

通过降低土壤侵蚀与化学污染、提高作物与灌溉水的

生产力、减少森林砍伐，生态系统服务与自然资本会

得到改善与提升。绿色农业还具有大大减少农业温室

气体排放的潜力，每年封存的CO2量接近60亿吨。绿

色农业的长期累积效应可以提高对气候变化的适应能

力。

为了提高与扩大农民在农业链中的供给能力，需要投

入一定的资金，主要用于农民培训，推广绿色服务，

开展适合当地条件、且不受性别限制的绿色农业实践

示范项目。此外，为了成立乡镇企业并对其进行能力

建设，也需要进行一定的投资。

更多需要投资的领域包括：扩大绿色农业投入（如有

机肥料、生物农药等）的生产与销售，免耕农业设

备，高产量与高适应能力的作物与牲畜品种的普及。

此外，对收获后粮食的储存和处理设备的投资，以及

对进入市场所需设施的投资，可有效减少粮食的损失

和浪费。

除了对生产性资产的投资，促进公共机构开展研发也

需要资金投入。研究内容包括提高有机养分的恢复能

力、土壤肥力动力、灌溉水生产力、作物与牲畜的多

样性、生物及综合的虫害治理，以及减少收割后的粮

食损失。

有保障的土地权利，良好的管理以及基础设施的发展

（例如道路、电和互联网等）是成功地向绿色农业转

型的重要推动条件，尤其是对于农村地区和发展中国

家而言。这些领域的投资将会为实现一系列的绿色经

济目标带来多重利益，并加速向绿色农业的转型。

在政策方面，需要制定相应的公共政策，向农民提供

开展更环保的农业实践所需的初始投资。而对于旨在

减少农业投入成本、造成过量使用、重视短期利益多

于生产可持续性的补贴，应该进行缩减，并将其资金

用于新的资助政策。

所有国家都应提高消费者对于食品需求的公共意识和

教育机会。针对营养健康，以及饮食习惯对环境与社

会平等带来的影响，对引导消费者的项目进行投资，

可以促进对于可持续食品的地区或全球需求。
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缩略语表

 

BAU Business-as-usual 常规经济（情景）

BRIC Brazil， Russia， India and China 金砖四国（巴西，俄罗斯，印度

和中国）

CAGR Compound Annual Growth Rate 复合年增长率

CEWH Commonwealth Environmental Water Holder 联邦环境水务部

ESP Environmental Service Program 环境服务计划

FAO Food and Agricultural Organization of the 
United Nations 联合国粮食与农业组织

FSC Forest Stewardship Council 森林管理委员会

GDP Gross Domestic Product 国内生产总值

IFPRI International Food Policy 
ResearchImplementation 国际粮食政策研究所

ILO International Labour Organization 国际劳工组织

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 政府间气候变化专门委员会

IUCN International Union for Conservation of Nature 国际自然保护联盟

IWMI International Water Management Institute 国际水资源管理研究所

MDG Millennium Development Goal 千年发展目标

MENA Middle East and North Africa 中东和北非

OECD Organization for Economic Co-operation and 
Development 经济合作与发展组织

PES Payments for Ecosystem Services 生态系统服务收费

RO Reverse osmosis 反渗透

RoW Rest of the World 世界其他地区

TEEB The Economics of Ecosystems and Biodiversity 生态系统和生物多样性经济学

UNEP United Nations Environment Programme 联合国环境规划署

UNESCO United Nations Educational， Scientific and 
Cultural Organization 联合国教科文组织

UNICEF United Nations Children’s Fund 联合国儿童基金会

USAID United States Agency for International 
Development 美国国际开发署

USC Ultra-Super Critical Technology 超超临界技术

WHO World Health Organization 世界卫生组织
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关键信息

1. 水是维系生命的基本需求，世界上的许多穷人却无法拥有它。世界上有将近10亿人无法获得

洁净的饮用水，26亿人无法改善卫生服务，由此造成每年140万名五岁以下儿童死亡。按照目前

的投资增长速度，千年发展目标中的卫生设施目标对于10亿人而言，仍无法如期实现，这些人

主要集中在撒哈拉以南的非洲地区和亚洲地区。

2. 洁净水与卫生设施的不足造成了相当严重的社会代价与低效经济。如果无法获得水，或者需

要花大量钱财来买水，大量时间（特别是妇女和儿童）来运水，穷人从事其他活动的能力将受到影

响。卫生服务的缺乏，导致了高发的水生疾病，以及高昂的治疗代价。例如，柬埔寨、印度尼西亚、

菲律宾和越南，因为卫生条件不足，每年共要付出90亿美元的代价，大致相当于这四个国家GDP的
2%。让所有人都享用到安全、卫生的水资源和充足的卫生服务，是一个绿色经济体的基本条件。

3. 持续现在的做法将导致全球水资源供需之间的差距加大，直至不可持续。污水回用计划的
失败更加大了这个差距。如果不提高用水效率，预计在20年内，水资源的需求量将超过供给量

40%。依靠水生产力水平的提高，以及增加供应（如通过筑坝、海水淡化，同时加强回收）可解

决此供需差距的40%，而剩下的60%则需要通过投资基础设施、改革水资源政策和开发新技术来

解决。这些投资或政策改革如果推进不利，水危机将进一步深化。

4. 足量、优质的供水，是生态系统为我们提供的一项服务。针对水稀缺、水过丰（洪灾）以及

水质问题，对生态系统的管理和投资才是保证人类以及生态系统水安全的关键。

5. 增加在依赖水的生态系统、水基础设施建设和水资源管理方面的投资，可加快向绿色经济的
转型。模型表明，在绿色投资情景中，全球用水可以维持在可持续发展的水平内，而且所有关于

水的千年发展目标都可以在2015年如期实现。在接下来的四十年中，平均每年投资1980亿美元，

可以提高用水效率，并增加农业、生物燃料和工业产量。到2030年，生活在供水紧张地区的人口

数量比常规经济情景（Business-as -usual，BAU）预测结果下降4%，到2050年下降达到7%。
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6. 在对水资源投资的同时，如果可以改善体制、权益和分配制度，推进生态系统服务付费制
度，改进水资源收费及融资管理，所需的投资额度将会显著下降。其他部门中许多关于用水的

政策和措施（例如投入补贴措施）往往不利于改进水资源管理。解决全球供水问题在很大程度

上取决于农业用水的进步空间。全球粮食总量的40%产自灌溉土地，但是随着人口的增长，目前

用于灌溉的大部分水需要转为城市、商业和工业用途。
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1  引言

1.1 本章的宗旨

本章的主要目的可以概括为三个方面。首先，强调了

向所有家庭提供充足的、负担得起的清洁水及卫生设

施的必要性。

其次，本章充分阐述了要对水资源管理、基础设施建

设包括生态基础设施进行前期投资的原因，强调了更

好的利用生物多样性和生态系统在降低水处理成本和

提高生产力方面的潜力。

最后，本章为水资源管理方案的制定及政策改革给出

了一些指导，这些方案政策若能贯彻实施，可以在这

一转变过程中巩固和扩大相关效益。

1.2 范围和定义

本章的讨论范围包括：淡水生态系统、供水及卫生1

领域、以及关系到水资源利用目的及方式的管理及市

场环节。

农业、渔业、林业、能源及工业生产行业的用水会在

各相关章节进行讨论。

本章展望了未来20年（到2030年），在某些问题上

甚至是未来40年（到2050年）的前景。在未来的20
年里，人们对水质和水量的需求都会有大幅提升，预

计区域供水状况也会随之改变。

本章的背景材料由多个组织单位提供，他们近年来在

水资源及其管理方面开展了大量工作2，并为本章的

编写准备了共11篇科技文章，在文中对这些文章的引

用均以粗体标出。

本章结构

本章讨论了水资源对向绿色经济转型所起的作用。首

先阐明了水生生态系统在向绿色经济转型中可以扮

演的角色，然后概述了世界水资源状况，及供水和卫

生部门提供的服务。鉴于水资源的独特性质，本章指

出了更好地利用水及水生生态系统所面临的挑战和机

遇。在此基础上，作为向绿色经济转型时的一种手

段，本章对供水和卫生设施系统的投资收益进行了量

化。最后指出，体制改革的贯彻实施，将会进一步增

加绿色经济转型所承诺的收益。

1.3 水资源在绿色经济中的作用

前面章节已经强调，发展绿色经济，关键之一是要

抓住机遇，对依靠和利用自然资源及生态服务的

部门进行投资。同时，配套政策和管理也需逐步跟

进，保证既不危害环境，也不需要其他额外代价，

且后代的利益得以认真考虑。在水方面，通过向供

水和卫生服务进行投资，可获得可观的潜在利益。

在缺水地区，认真审视及对待缺水问题，通过重新

规划管理方法，细化财产权限，采取反映所有使用

成本（包括对环境造成的不利影响的和改进相关

规范的成本）的用水政策，可加速向绿色化目标迈

进。总而言之，水资源利用要控制在可持续的范围

内。

在绿色经济中，水资源在维持生物多样性和生态系

统功能，以及供水中的作用已得到认可、评价并得

到了经济补偿。为了更有效地利用水资源，还要鼓

励发展水循环及水回用技术。

1.4 衡量水资源部门的“绿化”进程

许多国家都缺乏可靠的水资源相关数据，包括江河流

域水资源的储量、已建成的基础设施情况、供水状况

和卫生设施条件等。进行有效投资与管理的重要手段

之一是按照特定方式合理采集数据，由此可对水资源

进行高效管理，并实现与其他地区的绩效对比。在水

资源方面，成功迈向绿色经济的进展情况可根据以下

指标衡量：

 ■确定有效水管理带来的效益价值及传统方式所付

出的代价； 

 ■增加对环境有利的供水和卫生设施方面的投资；

 ■明确规定用水权限，以及水资源在使用者和环境中

1. 世界卫生组织定义的“卫生设施”是指：“对人类排泄物提供妥善处
理的设施与服务。”卫生设施的缺乏是产生疾病的主要原因之一，无论
对于家庭还是社区，改进卫生设施对于保证健康都具有重要意义。“卫
生”这个词也可指通过垃圾收集和污水处理等方式保障卫生条件。

参见： http://www.who.int/topics/sanitation/en/
 

2. 本章提出的各项建议重点参考了以下资料和意见：

• Dublin原理进展指出，“水资源被竞相用于各种用途，在每种用途
上都反映出了其经济价值，因此水资源应该被看成一种经济物品”
（Global Water Partnership 1992）；

• 关于投资水基础设施的Camdessus报告呼吁，加倍投资公用事业
的同时，要改进这些部门的责任感和透明度，并加强其能力建设
（Winpenny 2003）；

• 关于为水资源融资的Guria专项报告建议，逐渐实现完全的成本回
收，逐步淘汰补贴，以及将供水和水处理的责任逐步移交给当地政府
（Guria 2006）；

• 世界水坝委员会（World Commission on Dams 2000）警告，需要认真
评估投资主要基础设施的成本和可能收益；

• 世界卫生组织关于全球供水和卫生设施的多份报告； 
• 关于如何应对水资源危机的2030水资源集团报告（2030，Water 

Resources Group 2009）。
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的分配；

 ■通过立法确认生态系统对经济的重要支撑作用；

 ■投资以加强对包括水资源在内的生态系统进行可持

续管理的能力；

 ■废除不利于生态系统保护和水资源利用的政策；

 ■采用新的资源管理方式，反映全面的资源使用费

用，同时不损害弱势人群的需求；

 ■针对生态系统恶化问题，加强补偿与保护对供水起

关键作用的自然生态系统。

这些指标包含以下数据：

 ■无清洁用水和卫生设施保障的人口数量；

 ■地区内每人可获得的水量；

 ■城市供水和用水的效率；

 ■农业和工业用水的效率；

 ■企业和国家的用水以及产生的影响。

1.5 世界水资源

世界上可利用的水资源取决于水循环本身的特征。大

量水降落到陆地表面时，只有少部分（约40%）会进

入小溪、河流、地下蓄水层、沼泽、湖泊和水库，其

他部分重新循环到大气中（见图1）。对这些水资源

的开采使用情况大致如下：

 ■70%用于农业；

 ■20%用于工业（包括发电）； 

 ■10%直接被人们消费。

鉴于大部分淡水资源被用于农业灌溉，在任何关于水资

源分配的整体考虑中，都必须重视影响农业用水效率的

因素。灌溉土地生产了全球大约40%的食品（Hansen and 
Bhatia 2004；Tropp 2010）。水资源管理者面临的最大挑

战之一就是，如何使灌溉农业的产量大幅提升，这样水

资源就能被转为他用，也不会影响环境或食品安全。在

世界许多地区，以低廉的成本来提高水供应量是极其困

难的。

但是总体情况并不能正确地代表所有的具体情况。不同

水体间总是存在各种差异的。对于复杂的、跨边界的大

型水体系统和小的水系统，管理方法也是不一样的。小

型水系统的管理往往只需考虑当地的因素。在发展中国

家，对水资源管理和投资通常是为了减少贫困以及推动

经济发展；而发达国家则是优先考虑以合理的成本保证

基础设施以及维持供水。但是二者都要更关注水资源系

统及其所提供服务的长期持续性。各地的供需结构也有

很大差异。例如，在新加坡，几乎所有的水都被用作城

市和工业用途，而在世界其他许多地区，大部分水被用

于农业或采矿目的（Cosgrove and Rijsberman 2000）。

  

图1：“绿水”和“蓝水”。“绿水”是指储存在土壤或被植物吸收的雨水，这部分不能转化为其他用途。

“蓝水”是指地表水和地下水，这部分可以被储存并用于特定目的。
资料来源：参照 Molden 2007
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2  水：一种独特的自然资源

和其他大多数自然资源不同，水可以不受地域限制地

随意流淌，这就影响了对它的获取及管理。了解水的

流动，是对水资源投资并制定必要支撑政策保障向绿

色经济转型的关键。

2.1	自然设施的功能

在地球自然资源提供的生态系统服务中，水资源起着

无可替代的作用；反之，水资源也会受到自然生态系

统的影响。保护并修复河流流域的自然生态系统，对

于保障全球的供水、维持水的质量、控制洪水泛滥、

减缓气候变化都是至关重要的（Khan 2010；TEEB 
2008，2009a，b，c）。此外，其他生态系统，如森

林、湿地和漫滩对水资源的贡献也需要被认知和量

化。正确评估这些生态系统可以提供的真正价值，也

是发展绿色经济过程中的一个重要环节。 

最新研究表明，生物多样性危机与水安全危机之间存

在紧密联系。如图2所示，几乎不存在水安全危机严

重而生物多样性不受威胁的地区。当人类用水安全受

到高度威胁时，通常生物多样性受到的威胁也大。所

以政府投资水安全领域的同时，也可以实现生物多样

性的提升（Vörösmarty et al. 2010）。此外，水生生

态系统还可以带来人文效益（Millennium Ecosystem 
Assessment 2005）。

2.2 水资源核算

水在地面上循环流动的过程中，被人们反复提取利

用，这使得与之相关的信息难以收集和管理。例

如，对于一套推动高效灌溉体制的政策而言，一个

关键问题就是，要决定通过提高效率实现的节余用

水，是进一步用于扩大灌溉，还是返回河流及蓄水

层（Molden 1997）。如果不进行返还，那么自然环

境的水资源量以及其他地区可以使用的水资源量会

大幅降低，所以，不同领域与区域的利益往往不可

兼顾（Independent Evaluation Group 2010）。

水资源核算的另一个常见误区是，没有考虑到地表水

与地下水之间的连通，而对他们进行分别管理。许多

河流在补给蓄水层方面发挥着重要作用，同时地下蓄

水层也对河流流量有重要贡献。如果忽略它们之间的

联系，会导致严重的过度用水和水质恶化。解决这个

问题的方法之一是，我们先放弃寻求地表水与地下水

相互连通的依据，不妨先假设二者是连通的，如果没

有证据来推翻这一假设，则按照这一理念对它们进行

综合管理（NWC 2009）。

土地利用的变化同样也会对可用的水资源量有影响。

例如，造林、在坡上修筑梯田、建造农堤，都会导致

地表径流的减少，随之，河流或蓄水层中可提取的

水量也会减少。以符合水文循环的方式进行水资源

生物多样性威胁

低 高

人
类

水
资

源

安
全

威
胁

高
低

图2：人类水资源安全和生物多样性所受威胁的整体分布情况。将水安全危机与生物多样性危机进行对照，由

断点圈出威胁水平较低的地区
资料来源：Vorosmarty et al. 2010
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统计，且避免重复，对于发展能支撑绿色经济的健康

的分配和管理体系是极为关键的（Young and McColl 
2008）。

2.3 水资源和能源

在向绿色经济转型的过程中，需要认真考虑水资源和

能源需求的相互依赖性。它们之间的联系至少包括以

下两个方面。

首先，水在能源生产方面扮演着重要角色，尤其是

作为发电站的冷却介质。以美国为例，尽管用水效率

因所用技术而不尽相同（见图3），发电站冷却水却

占了工业总用水量的40%（National Research Council 
2010）。预计中国到2030年发电厂冷却水将占工业总

用水的31%（2030 Water Resources Group 2009）。总

而言之，国家越富裕、人口越密集，工业用水的需求

量就越大。中国在未来的25年里，用水需求增长的一

大半都源自工业部门的用水激增（见图10），要适应

这种情况就要求减少农业灌溉的用水量。

此外，供水和卫生也是能源消耗的重要部门。考虑其

重量，水在其抽提和长距离输送的过程中，需要很高

的能源成本。在美国的加利福尼亚州，长距离输水现

象非常普遍，水务部门消耗了该州19%的电力和30%的

天然气（Klein et al. 2005）。

在发达国家，人们普遍可以接受以相对高昂的能源成

本进行水的抽提和处理，并用于家庭、工业或采矿目

的。而在发展中国家，则必须要确保水处理和供给的

运营成本是人们能够承担得起的。无论发达国家还是

发展中国家，从食品生产中获得的财政收入相对较

低，这就意味着不值得为了农业目的而长距离输水。

鉴于此，沙特阿拉伯最近已经对食品安全政策进行了

调整，由补给国内用水变为在其他水资源更充裕的国

家投资发展农业。这使得沙特阿拉伯的食品价格更易

承受，节余的收益可用于其他可持续的用途（Lippman 
2010）。

理解了水资源与能源之间的种种联系，一些初显

的绿色投资机遇也就更加清晰。例如，在加拿大的

Durham，一项用水效率的现场试验3表明可以减少22%
的用水、13%的电和9%的天然气，由此，每年每户家

庭可以减少1.2吨的CO2排放，即11%的减排（Veritec 
Consulting 2008）。

3.这项现场试验以多伦多东部Durham地区175户家庭为对象，研究高效
率的固定装置、使用设备以及庭院设计在水、电、气三方面的节约潜
力。这些家庭的洗衣机、洗碗机、马桶、淋浴、冰箱都是高效率的装置
和设备，庭院也按照高效的理念设计。为了控制和测算对水、电、气每
种资源的需求量，家用设备和器械上都安装了计量和记录装置。通过高
效的设备和装置，以及居民高效率的用水和用能的习惯，实现了资源的
节余，预计年节约价值超过200美元，这样，额外的装置费用在3.4年内
即可完全回收。

 

图3：美国能源生产的耗水量（2006）
资料来源：the U.S. Department of Energy 2006 
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3  机遇与挑战

本章叙述了目前世界各地所面临的水资源短缺和水质

恶化等各种挑战，也概括了在提高水资源管理效率和

向绿色经济转型方面的机遇，并通过在这些方面的努

力来实现千年发展目标。

3.1 挑战

穷人获取清洁水资源和卫生服务的权利

世界上有将近10亿人无法获得洁净的饮用水，26亿人

无法获得改善的卫生服务（WHO/UNICEF 2010）4。

由此造成每年有140万名五岁以下儿童5死亡（UNICEF 
2004）。在尼日利亚东部和喀麦隆北部不洁净的饮用

水每增加1%，就会导致儿童死亡率上升0.16%（Ward 
et al. 2010）。

Gleick（2004，2009）指出，人类社会的一个重要缺

陷是无法为每个人提供可负担得起且可靠的饮用水和

卫生设施。环境卫生不佳还会带来疾病。不洁净的水

会引起水生疾病如腹泻及清洗导致的疾病如疥疮和沙

眼的流行（Bradley 1974）。在西非，腹泻是导致儿

童死亡的第三大诱因，排在疟疾和呼吸道感染之后

（ECOWAS-SWAC /OECD 2008）。新型的水生疾病

如惠普尔病也开始显现（Fenollar et al. 2009）。

水生疾病对经济有严重的负面影响（专栏一）。疾病

不仅影响人们正常工作，还会产生高额的医疗花费。

难以获得洁净水所造成的后果，并不止于疾病的产

生及传播。在没有自来水的情况下，人们需要花大

量的时间来运水（特别是妇女和儿童），或者花大

量钱财从运水车买水。在印尼雅加达西部，从运水

车买水的花费是使用自来水的10-50倍（Fournier et 
al. 2010）。然而，说服政府和私人投资者转变思

维非常困难，因为他们认为穷人无法支付水费（服

务），而且向非长久居住地供水也并不经济。缺乏

方便干净的水也削弱了最贫困人群从事其他活动的

能力。例如，当孩子们不得不花大量时间取水时，

他们上学的机会就更少，他们通过获得教育来摆脱

贫困的可能性也更小。妇女们如果必须花大量时间

来运水，她们从事其他工作的机会就会大大减少。

东非超过四分之一的人口，他们每次取水都需花费

半小时以上（WHO/UNICEF 2010）。 

从政府的角度来看，当供水和卫生服务不足时，大量

的财政收入要用于应对疾病造成的影响，而不能创造

财富（Tropp 2010）。

专栏一：缺乏卫生设施的经济影响

由于卫生设施贫乏，柬埔寨、印度尼西亚、

菲律宾和越南每年损失约90亿美元（以2005
年价格为基准），这相当于以上四国GDP总
额的2%，为越南的1.3%，菲律宾的1.5%，印

尼的2.3%和柬埔寨的7.2%。

在印尼，每年由卫生条件不足引起的经济损

失约为63亿美元，在菲律宾则是14亿美元，

越南是7.8亿美元，柬埔寨是4.5亿美元。每年

对这四个国家的影响总额约为89亿美元。

在1991年，一场流行性霍乱横扫秘鲁大部6，

耗资10亿美元才得以控制。如果这笔金额的

十分之一（1亿美元）被用于提供卫生服务，

传染病可能就不会发生了。

资料来源: World Bank – Water and Sanitation Program 2008 and Tropp 2010。

4.世界卫生组织（WHO 2010）指出，由于1990-2008年间全球经历了快速
的城镇化，导致城市居民中新增4,000万人无用水保障，新增2.6亿人无法
得到改善的卫生条件。

5.每天3,900名儿童。

 

6.这场传染病也波及到了南美、中美和北美的其他一些国家。

 

面对这些基本且紧迫的挑战，各国政府已经共同承诺

一系列千年发展目标，其中一个目标是到2015年将

无法获取足够洁净水和卫生服务的人口数量减半（专

栏二）。通过提供人们可承担价格的洁净水和卫生服

务，人们能够节省开支，进行储蓄、投资和制定长远

计划7。这也为资源利用和投资的绿色转型提供了条

件。

水资源短缺

在探索投资水坝建设的过程中，国际水资源管理研究

所（IWMI）区分了两种不同类型的水资源短缺：资

源型缺水和经济型缺水（见图6）。在资源型缺水的

地区，可持续水供应已经达到了极限，无法建造更

多大坝。然而，在经济型缺水的地区，如果有财政资

源用于建立新的大坝，供水量是有可能增加的。国

际水管理研究所认为，在撒哈拉以南的非洲以及南亚

和东南亚的部分地区，普遍存在经济型缺水的状况

（Molden 2007）。

学者们普遍认为，如果人们可用的水量少于1,700立

方米/年，大部分人就会陷入贫穷（Falkenmark et 

al. 1989）。经济合作与发展组织（OECD）用另一种

方式对缺水进行了阐述：当总用水量超过水可再生供

7.本章中，水资源、卫生设备、卫生保健（WaSH）方面的倡议方案，以
及向公众和在校学生传授这些方面的基础知识也是至关重要的。
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专栏二：千年发展目标与水

2000年，各国政府承诺了一套千年发展目标

（MDG），获取足够的水资源是保证实现这些目

标的基础。各国政府明确提出，要在2015年前将

无法享用清洁水资源和卫生设施的人数减半。

2010年关于水资源目标的进展报告指出，有8.84亿
（近10亿）人缺乏洁净的饮用水。卫生方面，26
亿人无法享用改进的卫生服务，其中七分之一生

活在农村地区（WHO/UNICEF 2010）。

按照目前的投资进展情况，卫生方面的千年发展

目标对10亿人口而言无法实现（见图4）。这些人

大部分生活在撒哈拉以南的非洲和亚洲地区（见

图5）。

印度和中国已经取得了显著进步（WHO/UNICEF 
2010）。

图4：千年发展目标中关于在2015年前将无法获取

充足卫生服务的人口减少至17亿的全球进展情况
资料来源： WHO/UNICEF 2010 Sanit ation: most cou ntries in Su b-Saha ran Africa and in Asia a re not on t rack to meet the MDG ta rget

迈向千年发展目标的进程

发展走上正轨

发展中但存在不足

尚未走上正轨

没有或缺乏数据

图5：实现千年发展目标关于在2015年前将无法获取充足卫生服务的人口减半的全球进展情况
资料来源：WHO/UNICEF 2010
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应量的40%时就称为严峻缺水压力（OECD 2009）。

依照这个定义，经合组织估计，到2030年世界接近一

半的人口（39亿人）将生活在严峻的缺水压力下（图

7）。水资源短缺主要由以下原因造成：

 ■人口增长--到2030年，世界人口将增加24亿。他们

都需要水资源来满足基本生活以及工业生产和粮食种

植；

 ■生活水平提高--随着国家的发展和生活水平的提

高，人们会消耗更多的水以及更多的耗水产品，如肉

类；

 ■过度开采--世界各地有很多蓄水层和河流被过度

使用。据估计，由于开采超过了补给的速度，在印

度15%的农业生产都是以地下水过渡消耗为代价的

（Briscoe and Malik 2006）；

 ■水污染--越来越多的水资源遭受污染，导致可用的

水资源日益减少，水处理的代价越来越高；

 ■生态系统退化--在过去的50年，生态系统退化的

速度比以往任何时候都快（Millennium Ecosystem 
Assessment 2005）。淡水生态系统退化最为严重，如

净化水质的湿地或森林系统；

 ■不利的气候变化8--结合气候变化对旱地生产系统

的影响，国际粮食政策研究所估计，气候变化的综合

效应导致了农业生产力的显著下降。预计受气候变化

不利影响最严重的是南亚地区。在未来40年里，作

为气候变化的直接后果，营养不良的儿童预计将增加

20%（Nelson et al. 2009）。

8.政府间气候变化专门委员会（IPCC）第四次评估报告列出了气候变化
预期影响的32个例子，覆盖了全球范围的8个地区。其中25个预期影响
与水文变化有主要联系；在其他7个影响中，4个和水有关，2个为常规
影响；只有一个和水文循环没有明显联系：珊瑚褪色。IPCC技术报告
（2008）明确支持这项评估报告的结论，尤其指出：“气候变化和淡水
资源的关系是最需要关注的。”到目前为止，“在气候变化分析和气候
政策的制定方面，水资源问题还没有得到充分的重视”；许多专家认
为，“受气候变化影响，水资源的获取和质量将成为社会和环境面临的
主要压力和问题”。为可持续发展委员会第15届会议准备的气候变化与
可持续发展科学专家小组报告（2007）也得出了类似的结论。

 

图6: 资源型缺水与经济型缺水的地区
资料来源：Molden 2007

资源型缺水

接近资源型缺水

经济型缺水

水资源几乎不短缺 未统计

定义和指标

�水资源（几乎）不短缺：可使用的水资源丰富，人类利用的水资源不足河流水量的25%。
�资源型缺水（水资源开发接近或已超过可持续极限）：超过75%的河流水量被用作农业、工业，以及生活用水（所以要进行循环利        
用）。这个定义考虑了可获取的水资源与水资源需求的关系，这意味着干旱地区不一定是缺水地区。
�接近资源型缺水：超过60%的水量被利用的河流流域，在不久的将来会发生自然水资源短缺。
�经济型水资源短缺(人、制度、与财政资金限制了用水，即使当地的水资源能够满足人类的需求)。相对于水资源的使用量, 水资源丰富   
不足25%的河流水用作人类活动，但仍存在营养不良的情况。
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供应和需求的平衡

为了解缺水危机的程度，2030水资源研究小组预测了

不同情景下的需水与供水情况。结果表明，如果不改

善水的利用效率，2030年水的需求量可能超过供应量

的40%（图8）。显然，如此巨大的差额是不会（也

无法）得以长久维持的。

图9显示了从另一个角度对水资源供需差距的分析结

果。在BAU情景下，提高水的生产力，预计可将全

球需水和供水之间的差距缩小20%。通过建设水坝和

海水淡化厂以及诸如增加回收利用等行动来实现供水

增长，预计也可缩小20%的差距。但是，其余60%，

必须通过增加基础设施投资和水政策改革，以提高使

用效率来实现。如果没有可以显著提高用水效率的技

术，或者政策改革不落实，水危机必将出现。图9表
明，水的生产力和水供应量需要进一步提高，且提高

速度与过去十年相比应该翻倍。从全球形势来看，我

们已经不能再拖延了。

图10显示了世界各地水需求的预计增长量。正如之前

所讨论，人们面临的严峻挑战之一，是寻求合适的途

径使得在增加工业部门供水量的同时，保证农业生

产的增长。预计大量的水资源利用将由农村地区转

移到城市的工业部门，尤其是在中国和北美（2030 
Working Group 2009）。鉴于水资源短缺将会给依赖

水资源的业务带来压力，一些大公司开始明确并说

明他们的用水情况和与水相关的影响以及他们所面临

的水资源短缺的本质（Lloyds 2010；United Nations 
2010a）。

3.2 机遇

投资生物多样性和生态系统服务

就生态系统的健康和功能而言，世界河网和地下蓄

水层的整体评估结果说明其卫生健康呈总体下降趋

势（Millennium Ecosystem Assessment Report 2005
；WWF’s Living Planet Report 2010；the UN World 
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图7：到2030年生活在水资源紧缺区域的人口数量
资料来源：OECD 2009
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图8：现有可用水资源与2030年水需求的全球差距
资料来源：2030 Water Resources Group 2009
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Water Development Report 2010）。下降的实例包括：

 ■中国太湖需要设置屏障来阻止周期性爆发的藻

华，否则藻华将进入为200万人口供水的水处理厂 
（Guo 2007）；

 ■2002年10月至2010年10月间澳大利亚墨累河的断

流，意味着疏浚已经使得河口与海相连。

 ■在菲律宾的马尼拉，主要为了工业目的而开采地

下水的行为，使得地下水水位正在以6-12米/年的速

度下降（Tropp 2010）；

 ■1997年，中国黄河整个河道通畅的流水期只有35
天，大部分时间内最后400多英里都是干涸的（Fu 
2004）。

十亿 m3

水生产力的历史提高情况1

其余缺口

常规情景下的供应量2 增长

缺口
百分数

20%
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20%

现有可用的可靠供应量3 

在不提高生产力情况下的需求 

现在2

6,000

5,000

3,000

8,000

7,000

2030

1 依据粮农组织数据库提供的历史农业单产增长率，国际粮食政策研究所提供的农业和工业效率改善情况

2 通过基础设施建设增加的原水总量，不含不可持续额获取

3 显示供应量的可靠性为90%，包括2010年前计划和资助的基础设施投资。目前可靠性为90%的供应量不能满足平均需求

图9：全球水需求量预测，以及按照BAU模式，预计可通过扩增供应以及提高用水技术效率来满足的需求量
资料来源：2030 Water Resources Group 2009
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图10：预计全球每年对水需求量的增加（2005-2030）
资料来源：2030 Water Resources Group 2009	
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良好环境与良好社会的发展是相辅相成的。Le Quesne
等人（2010）在文章中指出，一些国家正在投入大量

的资金修复其退化的河流系统，以及提高相应的政策

与管理，以阻止河流系统的退化。专栏三中列举了两

个例子。表1总结了生态系统修复投资回报的一般特

征。如果投资恰当合理，可以实现超过10%的内部收

益。

投资卫生设施和饮用水供给

在许多发展中国家，加速向绿色经济转型的一个重要

途径是对贫困人群的饮用水和卫生设备进行投资。

最近一项评估结果表明，要在2015年实现千年发展目

标（MDG），每年需要花费1,420亿美元用于卫生设

备，420亿美元用于家庭饮用水（Hutton and Bartram 
2008b）。缺少足够卫生设备的家庭比缺少饮用水的

家庭要多得多，所以在卫生设备方面需要更多的投资

（WHO/UNICEF 2010；Tropp 2010）。

尽管实现水资源的千年发展目标需要投入大量的资

金，但将其按照一定年限分摊给潜在的受益人群，投

资方案还是稳固的。例如在加纳，世界经济合作与发

展组织（OECD）预计在十年内进行7.4美元/人/年的

投资就可以实现千年发展目标（Sanctuary and Tropp 
2005）。在孟加拉国、柬埔寨、坦桑尼亚和乌干达，

预计所需投资额为4-7美元/人/年（UN Millennium 
Project 2004；Tropp 2010）。

Grey（2004）采取另一种方法，估算了每个撒哈拉以

南国家在水供应和卫生设备上达到目前南非标准所需

要的花费。结果表明，这些国家在2005-2015十年间

需要投资15-70美元/人/年不等。

本章后文会提到，投资这些服务会带来可观的收

益。Sach（2001）还在研究中发现，在发展中国家，

可以为贫困人群提供负担得起的洁净水和充足卫生设

备的国家，其经济增长平均速率比不能很好地提供这

些服务的国家高2.7%9。本章节的背景资料也支持这

一结果（Tropp 2010； Ward et al. 2010），并指出

专栏三：政府投资进行河流修复的两个范例

韩国

2 0 0 9年7月，为了贯彻落实绿色增长的国家

战略，韩国宣布了一个绿色增长的五年计划

（2009-2013年）。其中一项是投资了22.2万亿

韩元（173亿美元）以修复四条主要河流。该项

目的五个关键目标如下：（1）保护足够的水资

源以防水资源短缺，（2）实施综合防洪措施，

（3）改善水质，同时恢复河流流域的生态系

统，（4）发展河流的周边地区，（5）开发河流

的文化和休闲区域。总的来说，该项目的实施不

仅将恢复河流的健康，还预计创建34万个就业机

会，并产生约40万亿韩元（311亿美元）的经济

效益。

澳大利亚

2007年1月，澳大利亚政府宣布了修复Murray 
Darling流域的计划。该河流流域健康严重退化，

政府投资100亿澳元（100亿美元），委任独立机

构，采用最优技术对其进行修复。其中31亿澳元

用于向灌溉者购买灌溉权，并将这些灌溉权转让

给联邦政府的水资源管理部门。59亿澳元用于改

善用水设施，并将节约下来的一半水量返还到环

境中去。还有10亿澳元用于信息收集，以保障该

项计划顺利进行。

资料来源：国家河流修复办公室（隶属韩国国土海洋部）（2009），韩国环境部

与韩国环境研究所（2009）和穆雷达令河流域管理局（2010）。参见：

http://www.theaustralian.com.au/news/nation/prime-ministers-10-billion-water-plunge/

story-e6frg6nf-1111112892512

生物群落/生态
系统

修复成本
（高成本方案）

预期年收益
（平均成本方案）

40年收益净现值 内部收益率 收益/成本

美元/公顷 美元/公顷 % 比例

 海岸 232,700  73,900  935,400  11  4.4  

 红树林 2,880  4,290  86,900  40  26.4  

 内陆湿地 33,000  14,200  171,300  12  5.4  

 湖/河 4,000  3,800  69,700  27  15.5  

表1：不同生物群落修复项目成本和收益的估算
资料来源：改编自TEEB（2009a）

9.根据Sachs（2001）的评估，在那些大多数穷人负担得起洁净水和充足
卫生设备的国家，人均国内生产总值增长率为3.7%。当贫困人群不能得
到这些服务时，人均国内生产总值的年平均增长率是1.0%。
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尽早投资卫生设施和饮用水供给是国家发展的先决条

件，否则会成为发展的障碍。Grey和Sadoff（2007）
认为，对水基础设施进行最基本的投资是发展的一个

必要条件；通过情景分析，他们确定了投资基础设施

与防止环境退化之间的联系。

投资小型的、区域的水供应系统

根据Schreiner等人（2010）的研究，经济型缺水不应

该完全依赖于大坝的建设。由地方社区建造的小水库

往往可以带来更高的收益。这种规模的工程，更容易

实现地方社区的参与和管理，无论在城市还是农村，

对环境的不利影响也更小（Winpenny 2003）。

例如在中国甘肃省，只需人均投资12美元进行雨水

收集，就能够提升当地的供水能力，同时还能补充灌

溉用水。这一个项目就可以使20万家庭受益（Gould 
1999）。小规模项目可以更好地利用援助组织并结合

当地情况。例如在西雅加达，当地水务部门与非政府

机构合作，为非正式居住地的居民供水；而这些居住

地在得到认可前，政府水务部门无法为他们提供此类

服务（见专栏四）。

专栏四：雅加达西部的基础设施供应

在印度尼西亚首都雅加达，有相当高比例的人生活

在非正式的居住地。尽管政府不想让非法占有的土

地合法化，但是也必须向这些地区提供安全用水和

卫生条件。在西雅加达地区，一家私有自来水公司

（PALYJA）负责向所有居民供水，包括那些非正

式居住点的居民。PALYJA公司和政府签订供水合

同，由政府支付向用户供水的成本以及基础设施建

造和维护所需的花费。

PALYJA公司通过成立社区管理机构来检测非正式

居住区的供水情况。将一定区域内的用户与一个独

立的标准仪表相连，由社区管理机构负责管理该区

域内的供水设施，并按用水量向居民收取水费（图

11）。Mercycorps组织已协助完成了38个用户与一

个标准仪表的连接。美国国际发展署（USAID）的

环境服务计划（ESP）完成了58个用户与一个标准

仪表的连接。社区一旦形成，管理机构与PALYJA 
公司签订供水合同，在多用户共用一个仪表的情况

下，编写详细的收费标准。这是一个双赢的方案：

通过这种方式，社区可以得到安全可靠、价格合理

的洁净水供给，PALYJA公司也可实现向大量用户

提供供水服务，并节省成本和管理费用。

资料来源：Fournier et al. 2010

标准
仪表

主
线

社区管理机构的责任 PALYJA公司的责任

图11：社区组织管理的标准仪表系统图示 
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新型（非传统）水资源开发利用

建造大坝是解决供水问题最常见方法之一。但是，建

造大坝耗资巨大，还会伴随居民动迁并带来不利的环

境影响10。Schreiner等人（2010）研究发现，历史上城

市供水对大坝的依赖程度非常高。但是，近来解决供

水问题的途径增多，包括暴雨的收集和储存、海水脱

盐、从云林中截流雾水（特别是安第斯山脉）屿间调

水内陆调水管道输水或水母式囊运水（可装15亿升饮

用水的巨大的聚苯乙烯纤维袋，由船只拖运）。也有

一些国家和地区投资进行污水循环利用，例如新加坡

对污水处理系统进行投资，使之达到饮用水标准。这

些处理技术的实施依赖大量的能源消耗，所以，在资

源型缺水的地区，供水成本往往较高。

海水脱盐的优点是不受气候影响，但是同大多数方案

一样，也需要消耗大量的能源。通常，污水回用比海

水脱盐更节约成本。它们都是利用反渗透技术，但是

处理等量的污水比海水可节约一半的能量（Côté et al. 
2005）。但是，使用处理的污水还是遭到了强烈的公

众反对（Dolnicar and Schäfer 2006）。对替代性资源

供水成本的详细评估显示，投资控制水的需求量更节

约成本（Beato and Vives 2010；2030 Water Working 

Group 2010）。绿色经济会更加关注资源利用的长期

成本及环境影响。

例如在许多发展中国家，传统灌溉方式下的玉米产

量为每公顷1-3吨左右，但有时可以提高到每公顷8
吨。提高粮食产量也是避免全球粮食危机的重要途

径，一旦得以实现，节余的水资源可以转移到其他

用途，而且发展中国家还可以将多出的粮食出售给

其他国家。

用更少的水生产更多的粮食和能源

随着世界人口的增加，居民生活和工业生产需要越

来越多的水，导致许多地区要么扩大食物进口，要

么用更少的水生产更多的食物。“我们还有足够的

土地、水和人力为未来50年内增长的人口生产粮食

吗，或者水资源会被我们“用尽”吗？”，对于这

样的问题，国际水环境管理研究所（IWMI）进行的

分析表明，“生产足够食物的可能性是有的，但是

如果我们延续目前的粮食生产和环境趋势，世界许

多地区将危机四起（Molden 2007）”。

10. 关于大坝争议的权威回应，参见World Commission on Dams 2000。
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4  绿色水资源利用的经济效益
研究表明，世界上日益加剧的水资源获取、卫生和水

资源短缺等问题，尚无一步到位的解决方法。每种情

况都蕴含着特有的挑战和机遇。往往同时依靠几种解

决方案，才可产生最好的效果。单一的解决方案通常

成本过高，而且在多数情况下，也不足以解决供水问

题（2030 Water Resources Group 2010）。据估计，

在赞比西河流域，即使充分发展该地区的灌溉潜力，

也仅有不超过18％的农村贫困人口受益（Björklund et 
al. 2009），因此采取更加完善的投资策略是十分必要

的（Ménard and Saleth 2010）。

4.1 投资水资源和生态系统的经济效益

千年研究所为这份绿色经济报告开发了一个全球模

型，其中绿色投资情景的分析表明，在水资源和卫生

方面的投资只有达到Hutton和Bartram研究中提出的水

平（Hutton and Bartram 2008b），到2015年才能实现

与水相关的千年发展目标。如果这一目标得以实现，

政府可能会制定在2030年前将没有洁净水和卫生设施

的人口再次减半的目标。第二阶段中剩余资金将用于

其它与供水相关的项目。在那些经济型缺水的地区，

会优先考虑建造大坝。其它地区，资金主要用于提高

水资源的利用效率。如果经济和其它条件都可行，可

以兴建海水淡化处理厂。通过这些途径，向城市供水

的成本估计为0.11美元/m3，这一价格以及下文中的价

格均以2010年的美元货币价值为基准。

在BAU情景中，水资源仍以不可持续的方式利用，地

表水和地下水的储量不断下降。在绿色投资情景中，

全球用水维持在可持续的限度内，与水相关的千年发

展目标可在2015年得以实现。更有效地利用水资源也

可以使农业、生物燃料和工业生产实现增长。与BAU
情景相比，绿色投资情景下，到2030年生活在缺水地

区的人口将下降4%，到2050年下降7%。

无论从经济角度还是水务管理的前景看，绿色投资情

景分析的结果都是令人鼓舞的（见表2）。绿色投资情

景下，到2050年总就业人数和总收入都更高，而水务

部门的就业人数却更少。这种看似难以理解的现象，

正是水务部门效率提高的结果，因为部分在BAU情景

中需要保留在水务部门的劳动力和其他资源，可以转

用于其它部门。另外，由于用水效率的提高，更多的

水可以用于制造业和其它目的，在这些领域也就创造

了更多的就业机会11。

这个评估的总体结论是，在缺水或大量人口无法得到

足够供水及卫生服务的地区，水资源方面的早期投资

是发展的先决条件。

4.2 项目选择和投资建议

虽然在全球范围内考察投资水资源的经济效益具有重

要意义，但对水资源的投资必须从江河流域、汇水盆地

等区域范围开始。

对于以传统方式提升供水能力所需成本不断升高的地

区，2030水工作组建议绘制类似如图12所示的成本曲

线。在这种成本曲线中，针对一定的预期目标，将不同的

解决方案按照成本进行排列。所以这种方法可用来评估

每种方案的成本和收益，它的一个显著优点是可以找到

以较低成本提升供水能力的方案。例如，成本曲线显示

在中国可以通过21种不同方案来提升可用的水资源并节

约成本（图12）。这些方案包括：增加纸张循环利用，减

少渗漏，发电站和商业楼宇的废水回用，以及投资节水

淋浴喷头。所有这些方法都符合绿色经济的理念，就是

尽可能减少经济活动对环境的影响。

4.3 投资供水和卫生部门的收益所归

许多水务部门的投资收益是间接的。比如在学校建女

厕所，可以促进女童入学。这个简单的例子告诉我们，

用水方面的投资往往可以带来其它发展机会。Ward等人

在对尼日尔河流域扩大投资基础水利设施的研究中指

出（Ward et al. 2010），投资饮用水与教育事业，是帮助

整个尼日尔河盆地逐渐减少贫困的仅有的两个途径（

专栏五）。

图13中预计了由于得到饮用水供应，儿童死亡率和发病

率的减少，同时也显示了投资水资源所带来的收益具有11. 此结果与Hagos等人（2008）的研究结果一致：供水能力的提升可以
带动其它行业就业率的增加。

将2%的GDP投入到绿
色经济

单位 2030年 2050年

水务部门的额外投资
十亿美
元/年 191 311

通过海水淡化而获得
的水资源量

km3 27 38

通过提高用水效率而
节约的水量（绿色投
资驱动）

km3 604 1322

水务部门就业人数 百万人口 38 43
与BAU2*情景相比，
水务部门就业率变化

% -13 -22

*综合绿色投资情景（G2）是指将全球GDP的2%投资用于核心部门
的绿色转型，其中一部分即为与水相关的投资。另外，在此情景
中，用于投资的资金为GDP额外的2%，而在BAU2情景中，这2%的
额外资金将按照目前的常规方式分配到各个部门中，对两种情景分
析的结果进行了比较（情景分析及结果参见模拟章节）。

表2：绿色投资情景的模拟结果
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资料来源：2030 Water Resources Group
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图12：在中国不同供水方法的相对成本
资料来源：2030 Water Working Group 2009

专栏五：尼日尔河流域内供水及卫生设施与贫困之间联系的统计分析

尼日尔河流域上共生活着9,400万人，其中在布基纳

法索，生活在贫困线以下的人口比例是70.3%，几内

亚为70.1%，尼日尔为65.9%。儿童死亡率高达250人
每千名活产婴儿。在2004年，只有53%生活在尼日

尔河流域的人有可靠和安全的饮用水源，只有37%
的人有足够的卫生设施。

对于未来的贫困水平，家庭用水的水质与其可用的

水量同等重要，甚至更为重要。使用不安全的井水

和地表水与儿童的死亡率和发育迟缓的增加往往直

接相关。

尼日利亚西北部和东部，使用无安全保障水的人

口数减少10%，儿童死亡率便随之下降2.4%。在马

里中部、尼日利亚西北部、中部和东部、以及布基

纳法索北部地区，儿童发育迟缓的减少也与发展灌

溉有关。受教育时间的增加，也会带来儿童死亡率

和发育迟缓率的降低。在马里内三角洲的大部分地

区，平均教育时间每增加一年，儿童死亡率下降约

3%。

土地灌溉与减少贫困之间的相关性，只在其中两个

研究案例中显现。这表明在尼日尔河流域，灌溉对

农村地区的发展并不起重要作用，也说明了目前的

灌溉发展空间还太小，依靠灌溉无法明显提高所研

究区域的生活水平。此研究结果与在针对本地区开

展的其它相关研究结果相悖。大多数的研究表明，

在提升旱作农业生产力的同时，大力发展灌溉对于

促进流域经济发展起重要作用。不过，也可能是灌

溉所带来的收益尚未由灌溉者直接获得，或者由于

其程度不够明显尚未能在统计结果中得以显示。

数据表明，单单考虑水资源，而不全面考虑导致贫

困的复杂诱因，这样分析总结出行动方案往往不能

有效地减少贫困。

事实上，各因素间存在明显的相关联系。对于帮助

整个尼日尔河盆地逐渐减少贫困，只有发展教育与

提供洁净水这两项措施，与减少贫困显示出了长期

稳定的关联性。从有保障的水源获取洁净水，是从

水资源范畴考虑，贫困预测的最重要指标。在与水

无关的因素中，对于所有级别的管辖范围，教育都

是最稳定的贫困预测指标。

资料来源：Ward et al. 2010
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空间复杂性。

估计儿童死亡率 估计儿童发病率（发育迟缓）

当前

下降10% 

下降20% 

平均年龄身高比
（St. Dev. 以下参考文献取中值）

儿童死亡数平均比例（<5 岁）

0 800400

千米
(低) (高)

发病率

死亡率0.0 0.35

0.2 -3.2

图13：儿童死亡率与发病率（发育迟缓）受供水影响*
*尼日尔河流域居民从地表水和未受保护水源获得的主要供水减少10%和20%后，对儿童死亡率和儿童发病率

（发育迟缓）的影响。
资料来源：Ward et al. 2010
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5  促成条件：克服障碍，推动变革

本章的前半部分侧重于生态服务、水及卫生设施领域的

投资分析。后半部分，重点关注体制条件，即“软”方

法，体制条件的实施具有加快转型、提高投资收益以及

降低在水务部门所需投资金额度的潜力。

根据2030水工作组的研究（2030 Water Working Group 
2010），如果不对水政策进行改革，以实现水资源在不

同领域间的再分配，并对高效利用水资源者进行奖励，

那么在部分国家的大多数地区都将出现水危机。研究

还表明通过全面实施体制改革，这些水危机是可以避免

的。在水政策改革和管理方面的投入，可以更大程度地

利用当地知识，并实现投资多级化。2030年水工作组估

计，如果这些措施得以实施，在水务部门需要投入的总

资金可以减少为原来的四分之一。

5.1 改善整体机构安排

可以说，在水基础设施和管理方面投资的最大障碍，

就是在建立高水平管理和政策支持方面存在的困难

（Global Water Partnership 2009a）。这些问题小到机

构职能的缺失，大到广泛存在的政治腐败12。在本章的

背景资料文献里，Ménard 和 Saleth 指出，各国政府逐

渐领悟出，改善水资源管理制度是当前及时解决问题最

经济的方案（Ménard and Saleth 2010）。建立可靠稳定

的供水管理等长效机制才是发展绿色经济的核心。

此外还要考虑的是土地和水资源的使用权问题。如果这

些权利没有长期保障，就缺乏足够的动力来建立绿色

投资所必须的长效激励机制。只有明确规定了土地使用

权、水权和其他形式的产权，才可能实现资源的可持续

利用。所以，投资发展诸如土地登记等制度，是加快向

绿色经济转型的简单易行的方法。

提高国家的税收能力，可以帮助实现按照商品成本定价

的制度，而且可以在适当的情况下针对最贫困的地区降

低价格，或者采取其他形式的援助。效果无法保障的各

种补贴措施不再是援助的唯一方式。

5.2 国际贸易体制

国际贸易及相关措施对绿色经济活动的影响将在“前

提条件”章节中讨论。贸易自由化最终是否可以使水资

源用户获益，这取决于贸易自由化的程度以及制定的特

殊条款。总耗水量的70%用于农业用途，所以农产品的

交易过程中包含了大量的水资源交易（图14），农业贸

易政策的制定尤为重要。如果农业贸易不受限制，并且
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图14：区域水平衡和与农产品贸易相关的区域间的净水流量（1997-2001）。箭头显示区域之间的净水流量

（>100亿立方米/年)
资料来源: Chapagain and Hoekstra 2008

12.2008年的全球腐败报告发现，水务部门的腐败有可能使实现千年发
展目标的成本增加500亿美元（Transparency international 2008）。而根据
2030年水资源研究组的估算，500亿美元大约是可以解决全球水问题的年
最低成本。
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所有的投入以其商品成本定价，那么部分地区将可能由

于其他地区丰富的水资源而获益。如果农业贸易受到限

制，水资源利用效率可能会下降，于是等量的水只能种

植更少的作物，最终导致世界整体情况愈来愈差。即便

如此，一些国家出于安全等各种原因努力争取“粮食主

权”。

为了理解贸易自由化对水资源利用的影响，本章的一篇

背景文献中用模型对农业贸易自由化可能对水资源利用

带来的影响进行了分析（Calzadilla et al. 2010）。该模型

区分旱作农业与灌溉农业，在分析函数中考虑了气候变

化对可用水资源量的影响。多哈回合谈判中提议减少全

球农业贸易的限制，自由贸易情景依据此提议而设定。

具体地，分析中假设关税降低50%，当地对农业的支持

削减50%，并取消所有的出口补贴。鉴于过渡到这样一

种制度需要时间，该情景分别按照考虑/不考虑气候变化

两种方案进行分析，其中气候变化情景参照国际间气候

变化委员会（IPCC 2008）资料。

表3总结了模拟结果，更详细的结果参见背景文献。引

入“多哈”自由贸易将会使全球增加360亿美元的福利。

如果出现剧烈的气候变化，全球的福利将减少180亿美

元。该模型假设现有政策来决定贸易增加所得福利的分

配。Calzadilla等人的结论是：

 ■贸易自由化提高了农业贸易量和国际贸易能力，

并增强了全球适应气候变化的能力；

 ■尽管多数国家并不存在水资源交易市场，贸易自

由化往往会导致缺水地区减少用水，水资源丰富地区

增加用水的趋势；

 ■贸易自由化使每个国家更加积极地应对不断变化

的情况，因此，将气候变化对全球福祉的负面影响

减少了2%。然而，在某些局部地区，其意义远大于

此。

综上所述，模拟结果显示，更自由的国际农业贸易体

制将显著减少简化调整和实现千年发展目标的成本。

可以预见贸易自由化将减少缺水地区的用水，增加水

源丰富地区的用水。贸易自由化还会提高适应气候变

化的能力，并减少其负面影响。 

5.3 运用市场工具

可用来促进绿色经济的市场工具包括：

 ■生态系统服务付费制度（PES）；

 ■消费驱动的认证计划，帮助消费者识别产自可持

续生产环节的产品，并为此支付额外费用。

 ■可以突显稀缺信息的体制，包括补偿机制的发

展，排污许可证交易和水资源使用权交易。

上述市场手段都在水务部门有直接应用，一些地区对

提供生态服务的维持和投资显示出兴趣。

生态系统服务付费制度

从水资源的角度考虑，生态系统服务付费主要有两种

方式：一种是消费者付费，另一种是政府或捐助者提

供费用（Pagiola and Platais 2007；Engel et al. 2008）。

地区
关税降低50%，无出口补
贴，国内农业支持降低

50%
强烈气候变化情景

综合情景（自由贸易和强
烈气候变化）

美国 -1,069 -2,055 -3.263
加拿大 -285 -20 -237
西欧 3,330 1,325 4,861
日本和韩国 11,099 -189 10,970
澳大利亚和新西兰 622 1,022 1,483
东欧 302 538 883
中东 748 -6,865 -6,488
前苏联 2,104 -3,344 -1,213
中美洲 679 -240 444
南美洲 1,372 805 2,237
南亚 3,579 -3,632 -28
东南亚 3,196 -3,813 -552
中国 5,440 71 5,543
北非 4,120 -1,107 3,034
撒哈拉以南非洲 218 283 458
世界其他地区 285 -308 -17

总计 35,741 -17,530 18,116

表3:由于气候变化和贸易自由化，地区福利20多年间的改变（单位：百万美元）
资料来源：模型参照Calzadilla et al. 2010
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两种情况下，生态系统服务付费制度都只有在保障资

金来源得以落实的前提下，才可以顺利执行。事实证

明由消费者付费的方式最为切实有效，因为他们清楚

希望得到的服务，并可以确定愿意为其支付的费用。

政府资助的计划大多依赖于财政收入，由于财政收入

来自各个不同领域，所以此类资助方案往往效率较

低。另外，政府资助还受政治风险的影响，可持续性

较差，一旦政府或财务状况发生变化，资助计划可能

失败（Pagiola and Platais 2007；Wunder et al. 2008）。

拉丁美洲和加勒比地区正在逐步普及生态系统付费制

度。在厄瓜多尔，基多市的自来水公司和电力公司

会支付当地人民一些费用以保护该公司取水的流域

（Echavarría 2002a；Southgate and Wunder 2007）。在

哥斯达黎加，埃雷迪亚的公共服务机构通过对消费者

征税成立的基金来支付流域保护所需费用（Pagiola et 
al. 2010）。

在拉丁美洲，许多小城镇都有类似的付费制度，包括

厄瓜多尔的加拉帕戈斯群岛，萨尔瓦多的圣弗朗西斯

科•梅南德斯和洪都拉斯的赫苏斯德奥托罗（Wunder 
and Albán 2008; Herrador et al. 2002；Mejía and Barrantes 
2003）。水力发电部门也准备参与其中。例如，在哥

斯达黎加，公共和私营的水力发电部门为保护他们取

水的流域而进行付费。 Pagiola（2008）指出，这些公

司现在每年投入约50万美元来保护面积为18,000公顷

的流域。在委内瑞拉，CVG-Edelca公司投入其收入的

0.6％（约200万美元/年）对卡罗尼河（Rio Caroní）流

域进行保护（World Bank 2007）。在某些地区，如哥

伦比亚考卡山谷，灌溉体系中也引进了类似的付费制

度（Echavarría 2002b）。

如Khan（2010）所论述，当一个国家过渡到更为绿

色的经济体制时，水务管理依靠传统的工程方式，包

括建造污水处理厂、防洪工程等，其费用会增加。相

比之下，实行生态系统付费制度的费用不大可能会

增加。当然，这要求对资产权和管理体制也同时进行

投资，以确保供水机构可以纳入生态服务付费制度的

相关合同。同时，明确的土地所有权体系，稳定的管

理制度，低业务成本和可靠的制约制度都是关键所在

（Khan 2010）。

如同本章上文中提及，尽早加强管理体制，是将水务

部门纳入绿色经济转型战略中的一个先决条件。

发展消费者驱动认证制度

虽然产品认证在水行业鲜有先例，但近年来，各种产

品认证制度得到了迅速发展。一些绿色产品在生产过

程中，使用了不损害环境、不影响环境提供水生态服

务的生产工艺。通过实施认证制度，消费者可以为使

用这些绿色产品支付额外费用。Groot等人的研究结

果表明，这些产品认证制度基于自由市场安排中的自

我组织的特性，以更优质的服务为驱动，鼓励消费者

进行付费（Groot et al. 2007）。这些市场机制一旦建

立，对促进自然环境的修复具有重要意义。

森林管理委员会（FSC）的标签体系也是认证制度的

一个范例。该委员会保证凡是贴有认证标签进行出售

的木材，在其采伐过程中，尽量考虑了维持森林的生

态功能和完整性。在某些具体情况下，森林在水质净

化和防止洪灾危害社区方面所起的重要作用在该认证

制度中也得到了体现13。

推广使用可交易的许可证、补偿和银行制度

促进绿色经济转型的各种市场手段，或是减少对环境

的污染，或是减少对资源的消耗，或是兼顾这两个目

的。这样的制度有很多，但它们都是利用市场机制，

对停止或者减缓影响水源的行为进行奖励，以激励更

多的人参与到此类行动中来，从而确保对环境影响的

总体控制。

例如，在某个机制的调节下，允许某污水处理厂排放

更多的营养物，但要减少其附近某个奶牛厂的营养物

排放。多数情况下，如果不允许增加污水处理厂的排

放量，这种调节往往可以较低成本显著改善水质。在

农村地区，常有人建议硝酸盐排放付费及排放许可的

交易，这在美国的部分地区已经开始实施（Nguyen et 
al. 2006）。

湿地银行制度是在美国得到良好发展的另一个例子。

根据湿地银行制度要求，提出破坏湿地的人，将对

另一更重要湿地的建设、恢复和保护承担首要责任

（Robertson 2009）。恢复湿地的人也可以将此信誉

存入银行，第三方需要使用此信誉时也可以从银行取

出。在这种湿地银行制度中有四分之三的交易都涉及

到了第三方信誉的使用（U.S. Army Corps of Engineers 
2006；Environmental Law Institute 2006）14。

5.4 改进权益和分配制度

最后要介绍的是水行业内的市场手段，其通过改进水

资源的授权和分配制度，允许水权交易，以适应变化

的经济与环境状况。

在一个周密设计的体系中，会有相应的水资源规划

来确定其在不同河段及蓄水层中的分配，也有一个

明确的授权制度来规定水在用户间的分配。在这种

安排下，可以对供应条件的迅速变化进行有效管理

（Young 2010）。专栏六描述了澳大利亚在建立详细

授权制度方面的经验。与其他方法相比，这种方法能

够让人们利用自下而上的市场手段对供水变化迅速作

出反应。在澳大利亚，水市场的引入，估计在过去十

年间将内部收益提高了15%（见图15），这也印证了

通过采取绿色经济发展的方式可以增加回报的理念。

水市场已经显著为参与者提高了财富与福利。

在一个绿色经济体制中，与水资源使用的其他目的相

13．更多信息参见：http://www.fsc.org/pc.html
14．在湿地银行制度中，由于引入了可以对不同湿地进行比较的参数，
所以使得湿地信誉的银行制度和交易制度都可行。
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比，更要优先考虑环境保护。在水权制度健全，并且

水资源的授权和分配制度得以有效实施的地区，环境

管理者开始购买并持有水权以保护环境。在美国，俄

勒冈州水信托组织在1993年起，便开始从灌溉者那

里购买水权（Neuman and Chapman 1999），然后利

用其所得水权来维护溪流和其他依赖水的生态系统

（Scarborough and Lund 2007）。基于类似的目的，

澳大利亚联邦环境水务部（CEWH）最近在Murray 
Darling流域购买了705GL的水权，并宣布有意继续

收购，直至其持有水权接近3000-4000GL（Murrary 
Darling Basin Authority 2010），这也将使得联邦环境

水务部持有该流域27-36%的水权。

5.5 减少投入补贴和额外收费

只有确保谨慎地实施，补贴才可能是合理的，否则补

贴政策会对发展绿色经济起反作用。在大多数补贴措

施的鼓励下，对水资源的开采速率已经不可持续。

例如，在印度的Punjab省，农民抽取地下水所耗费的

电，是得到大力补贴或是免费使用的。事实证明，

在这些补贴导致对地下水的开采大大增加，Punjab省
20个地下水区域中，有18个水位迅速下降。政府已

经意识到了大幅电费补贴的不利影响，但还未能有

一个政策上可行的方案来逐步淘汰目前的做法（The 
Economist 2009）。

为了使电力的全部成本得以体现，可以对补贴所带来

负面效应的研究进行资助，可以鼓励公众参与讨论维

持现有补贴的利弊。如果这两项方案进展顺利，严谨

的科研结果以及公众言论将会带来足够的政治压力，

补贴则可以逐渐淘汰（Ménard and Saleth 2010）。取消

补贴措施后，节省的资金则可投入到其他更可持续的

措施中。例如，一个昂贵的方案是建立一个单独的农

村供电系统，这样就可以实现定量供电。

5.6 改善水资源收费和财政安排

经合组织指出（OECD 2010），水费政策的制定要兼

顾经济、社会和财政目的。水资源政策需要一种机

制，保障其分配可以满足需求，带来收益，并开辟财

政收入的额外途径。

从绿色经济的角度来看，我们认识到，对于供水和

卫生服务的收费方式尚未有一个得到普遍认可的最佳

方案。本章节内容参考了以下三份背景材料–水资源

利用的经济学入门、融资入门和一篇介绍南非免费供

应基本用水经验的文献（Beato and Vives 2010；Vives 
and Beato 2010；Muller 2010）。此外，本章节还参

考了印度尼西亚向西雅加达地区供水经验的背景文献

（Fournier et al. 2010）。英国开创了几种可以反映所

有成本的价格体系，其强调了定价和收费在促进创新

和鼓励大家共享水资源方面的重要意义。 

资金来源

“3 Ts”即基础水利设施建设和运营的三种融资方式

（OECD 2009）：

1. 向用户收取水费；

2. 税收收入用于补助运营和成本；

3. 其他国家的捐赠或是其他形式的转移支付；

图17显示了不同国家的融资方法。尽管经济学理论认

为，收费是最有效的方法，但只有极少数国家仅依靠

向用户收费作为基础设施的资金。通过税收是融资的

常用方法。当捐助者愿意时，转移支付（捐赠）可以

起到显著作用。经合组织国家现在大都对城市用水征

收水费来支撑供水的运营成本（OECD 2010）。
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图15：与澳大利亚证券交易所相比的水权值中来自销售分配（深蓝色）和资本增长（浅蓝色）的年收

益。Goulburn Murray水系，Murray-Darling 流域
资料来源：Bjornlund and Rossini 2007
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征收水资源费

向绿色经济转型意味着对资源按照所有成本进行收

费。然而，由于享用洁净水和全面的卫生服务是人类

的基本权利，水资源领域的绿色经济转型因此陷入了

困境 （United Nations 2010a）。在绿色经济体制中，

与投资基础设施一样，我们鼓励有效地利用资源，也

同样重视公平。

从效率的角度看，对于设立最恰当的收费体系，应该

进行如下区分：

 ■用于公共目的而非个人目的的水资源采集、存储、

处理和供应；

 ■水资源丰富的地区和水资源短缺的地区；

 ■生活用水、工业用水和农业用水；

专栏六：澳大利亚的经验，水市场在促进快速适应向干旱气候转变中的作用

近年来，与澳大利亚墨累（Murray）河水系相连

的南部地区出现迅速干旱。这种气候变化显示了

将可利用的部分水资源进行水权分配，而不是将

全部水资源进行分配的重要性，但是实施起来是

相当困难的。当出现这样的转变时，适时的方案

是假设进入河系的水量在某个均值附近波动，并

假设水权制度中的计量误差是可以弥补的。当出

现长期干旱时，储存的水被用尽，管理者开始使

用环境中的水，并假设一旦降雨，自然界就可以

被补充更多的水。

澳大利亚在旱情持续四年后（旱情仍然持续，

至今已长达八年），才终于取消了原来的配水

方案，并提出了新的分配方案（National Water 
Commission 2009）。新流域规划试图解决超额分

配水资源的问题。除了对配水制度的改革，同时

也投入大量资金提升技术水平，整合阻止此现象

再度发生的相关知识。

目前在流域行政区内通用的做法是：明确水权的

永久性，并引入水市场以促进体制变革。消费者

认识到，更高效地利用水资源可以为自己带来利

益，于是充满生机的水市场应运而生，各种提高

用水效率的技术也得到快速发展。在这方面，澳

大利亚水权制度及其配套管理的发展方式碰巧促

进了水市场的快速发展。包括早期对仪表使用

的承诺，建立相应措施避免人们超额用水，使用

非捆绑式的许可证以便通过独立的方式来实现平

等、高效以及环境目标。

图16:墨累达令河流域水权转让的发展
资料来源:Young 2010
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 ■强有力的地区机构和软弱的地区机构；

 ■维持日常运营的需要和得到足够资本回报的需要，

由此，公有或私有的供水组织才可以负担维持自然和

建造基础设施的费用。

更加全面地考虑这个问题，提供的卫生服务也应在按

成本收费的制度中得以体现。首先，提供卫生服务离

不开水资源。此外，卫生服务直接影响公众健康。例

如，某人在公共场所随地大小便，会增加附近居民的

健康风险。为了避免出现此类问题，政府通常设置建

筑标准来规范厕所、卫生设施或现场废物处理的连接

管道。如果没有有效控制措施，尤其是当涉及非正规

建筑时，有效地鼓励公众参与就十分必要了。

对于公共用水，比如为维持生物多样性或者为休闲目

的而保留的湿地，通常水是免费的，由政府税收提供

资金。这样的方式是比较合理有效的，因为受益人群

庞大且不易识别，而且，也避免了资源竞争，大部分

人都能受益且互不影响。

然而，对于私人用水，在用户之间存在着竞争性。这

种情况下，如果有人接受以全部成本付费，甚至更高

的价格，那么有效的策略是保障他们的用水。这样一

来，用户就会有更多的动力节约用水。但是，这个方

法未能考虑的一个重要因素是公平，这点我们在下文

中继续讨论。

在水资源稀缺的情况下，有效的策略是使用供水的边

际成本来定价（Beato and Vives 2010）。成本随着

供水的增加而上升，经济合理的方式应该按照多生产

每单位量的水所增加的费用来收费，也就是其边际成

本。通常，此成本随着供水量的增加而上升。

当水资源匮乏到一定程度，没有更多的水可以通过诸

如进一步海水淡化或回收获得时，从经济角度考虑，

需要启用稀缺收费。

然而，在水资源丰富的地区，水费定价工作也面临着

尴尬局面。在这些地区，随着供水量增加，单位供水

成本下降。所以，多生产每单位水量所需要的成本低

于平均成本。如果按照边际成本收费，则收入不足以

支付平均成本，长此以往，供水行业入不敷出将会面

临倒闭。对此，解决办法就是使水费高于长期运行

的平均供应成本，或者由政府来为缺口买单（Beato 
and Vives 2010）。

政府是否应该为供水商面临的亏损提供补贴取决于其

通过其他来源筹措资金的能力。如果机构筹措资金的

能力较强，最有效的方式是根据所有用户的用水量来

分摊费用。然而，如果机构能力较弱，这种方式则很

难实现。此外，引入按用水体积付费制度还要求事先

安装相应仪表和建立收费程序。

最后，有必要区分日常的运营成本，以及确保有足够

预留基金可以用以基础设施升级和维护，恢复生态系

统，并确保足够收益率的成本。前者也可称为“下限

成本”，后者为“上限成本”。

通常来说，一个收费制度越是可以在其下限成本和上

限成本灵活转换，越是可以促进水资源高效的、创新

的可持续利用。如果机构能力较强，最经济合理的做

法是选取一个高于边际成本和平均成本的价格。水价

政策以外的机制应该效力于为弱势家庭和企业提高收

入。

贫困人群的付费方案

当我们面临大量的孩子因为缺水而死去的情况时，应

该怎样确定收费制度才合理？在雅加达西部就存在这

样的问题。约有37%生活在雅加达西部的人无法得获

得可靠供水。他们大多是贫民，需要从卖水车购水，

或者从没有卫生保障的水源取水。而从水车购水的价

格比以全部成本定价的自来水价格要高出50倍，同时

还要承担水质不保水量不足的风险。根据相关政策，

贫困人群通过主要供水渠道用水，还可享受高额补

贴。考虑这点，他们从水车购水实际支付了70倍之高

的价格。但政府无力兑现这些补贴，这大大阻碍供水

组织为贫困人群供水（Fournier et al. 2010）。通过主
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图17：基础设施资金来源：转移支付、税收和资费
资料来源：OECD 2009
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要供水渠道用水的穷人享受了这一补贴，但是37%不

通过主要供水渠道用水人群中的穷人则无法受益。表4
显示了雅加达西部的水费结构。

南非对于费用制定有不同的看法。1996年，南非将水

资源管理的权利转交给当地政府，政策要求地方政府

免费为所有人提供基本的用水量，费用来自中央政府

的定向资金。这一做法使得无法获得可靠供水的人数

比例从33%下降到了8%（Muller 2010）。如果所有

用户需要按照全部成本支付水费，是否还可以取得同

等进步或更大进步，这点不得而知，而且由于水资源

在国家的政治转型中起重要作用，所以也很难准确估

计。近来，南非的宪法法院（Constitutional Court of 
South Africa 2009）规定当地政府可对从水网中取水收

取费用，并使用已付费的水表进行计量。

在对尼日尔盆地的实地研究过程中，Ward等人认

为，提供教育和洁净水是经济发展最可靠的前提条件

（ward et al. 2010）。对已有数据，尤其是财政资金

短缺从而拖延接入水网而造成的损失进行分析，结果

显示，如果国家不能以低于全部成本的价格向贫困人

群提供饮用水，那么就要致力于为他们高效供水。采

取合理的定价策略是加速向绿色经济转型的最有效方

式。

水资源利用的交叉补贴（选择性征税）

在许多国家，水价制度中常常涉及交叉补贴，以补贴

穷人的用水花费。在雅加达，交叉补贴的形式是对富

裕的家庭和/或那些大量用水的用户收取高于供水成

本的费用，获得的收益可以平衡以低于成本的价格向

穷人供水（见表4）。在一些几乎没有其他的能力实

现财富由富人向穷人转移的国家，交叉补贴可以作为

一种过渡战略，纵然这种方式会扰乱在水资源利用方

面的投资。但是在发达国家，这样以收取水费的方式

对财富进行从部分人群向另一地区或人群的转移，效

率是极低的。正因如此，Beato和Vives（2010）认为

补助政策应尽可能有针对性，且应该为其取消制定透

明的策略。于是鼓励投资和创新的新体制出现。地方

基础设施的选址应该考虑其可持续性，这样可持续的

工作机会和更多的绿色经济增长也会紧随其后15。

增加私有企业的参与度

在向更有效的体现全部成本的水价政策转变中，私有

企业在供水和卫生服务业的参与机会越来越多。有研

究显示，私企的参与将会降低成本，省下的资金可用于

其他行业的绿色增长。当然反过来说，这个机会是把

双刃剑，也有私企参与失败的例子。不过，目前尚无数

据表明在私企中出现此类问题的概率会低于政府体系

（Ménard and Saleth 2010）。

研究显示，在合同制度比较成熟的情况下，私企的参与

15．当收取的水费低于全部成本，企业往往猜测补贴会持续。而反过
来，这会促使人们生活和迁移到经济依赖补助的地方。这些行为将会破
坏发展的机会。

编号 消费者类型

用水体积

0-10 m3 11-20 m3 >20 m3

K2 低收入家庭 $ 0.105 $ 0.105 $ 0.158

K3A 中等收
入家庭

$ 0.355 $ 0.470 $ 0.550

K313
高收入家庭
及小型企业

$ 0.490 $ 0.600 $ 0.745

K4A $ 0.683 $ 0.815 $ 0.980

K413 非家庭单位 $ 1.255 $ 1.255 $ 1.255

价格转换为美元，并保留至小数点后三位

表4：西雅加达地区的水费制度，美元/m3

资料来源：参考 Fournier et al.（2010）

专栏七:私有企业家庭供水的最新经验

柬埔寨金边供水管理局1993年至2009年经历了显

著的转变：供水网扩大了7倍，非收益性供水从

73％降至6％，集水效率从48％上升到99.9％，总

收入从30万美元增加到2,500万美元，有800万美

元的营业盈余。最初需要国际金融机构的捐赠和

软贷款，现在已经实现了自负盈亏。水价在最初

几年内稳步上升，自2001年以来已稳定在约0.24
美元/m3，由于实现了拓展服务、降低水损及高效

集水，这保证了有足够的现金流转和用于偿还债

务。

Bilibago水务公司最初为菲律宾的某个农村地区

约70,000家用户服务。该公司逐渐向临近村镇拓

展业务。他们先征询这些村镇社区是否同意由

Bilibago公司建立统一供水的水网进行供水，再向

他们展示水费的计划表，然后由各个社区决定他

们是否愿意接入供水网，并按照预定的价格付水

费。在此过程中，Balibago公司发现，对于很多

以前依靠手压泵和水井取水的人群而言，自来水

管网非常有吸引力，同时它为公司的投资人带来

了可观的收益。 
资料来源：参照Global Water Intelligence （2010）
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可带来诸多效益，如果合同制定合理，甚至超过公共部

门产生的效益。Galani等人（2002）的研究结果表明，在

阿根廷约30％的供水临时私有化取得了积极成效。在供

水私有化地区儿童死亡率降低了8％，最贫穷的地区的

降幅最大（26％）。在以全部成本定价的地区，此经验

同样值得借鉴，运营商发现很多人都愿意为他们提供的

服务付费（专栏七）。
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6  结论

获得洁净水和足够的卫生服务关乎每个家庭的未来。

水是粮食生产和维系生态系统服务的根本，是工业生

产和电力部门的关键。

寻找更有效的水资源利用方式，让所有人可以合理的

价格使用，同时留出足够的水量维持环境的可持续发

展，这是一项严峻的挑战。在越来越多的地区，以合

理成本使用水资源的机会是有限的。所以，在科学界

或实际应用中，用水效率还需进一步提高。增加对供

水和卫生部门的投资，包括与水资源息息相关的关键

生态系统，预计可带来源源不断的社会效益。

研究表明，通过投资绿色行业，包括水行业，会带来

更多的就业岗位和繁荣机会。而在人们还无法获得洁

净水和充足卫生服务的地区，这些机会的潜力最大。

投资绿色行业是这些地区发展的先决条件，而且可以

带来更快速且更可持续的发展，有助于实现向绿色经

济转型。

鼓励以可持续方式利用生态服务的制度，也对向绿色

经济转型起积极推动作用。

生态系统为人类生活提供了必要的物质与服务，但同

时也面临着越来越大的压力。通过投资的方式，对这

些生态系统服务进行保护和提升，才能给我们带来更

多的效益。最合理的方式是首先对供水和配水的基础

设施进行投资，从而为生态系统缓解压力。

对维持生态系统服务有贡献者进行奖励的制度，就是

一种推动手段。

另一种方式是为环境预留一定的水权。如果水资源已

经超额分配，在带来不可逆的后果之前，仍有很多机

会可以投入合理的资金对其进行恢复。

如果在增加投资的同时改善管理计划、改革水政策、

增进与私营部门的合作，实现转型所需的成本将大大

减少。

改善管理是加快绿色经济转型最重要的手段。在水资

源稀缺的地区，合理的管理制度对于防止过度开采

可用的水资源非常关键。建立一套得到社会和行业认

可的制度需要一定时间，但这却是确保投资回报的关

键。新的体制需要能够促进水资源在行业间的转让。

在资源利用和投资方面的每个决定都受到政策的影

响。从发展绿色经济的角度看，多种形式的政策改

革都将有效地降低发展所需的必要投资。逐步取消

对水资源利用起负面作用的补贴政策，以及采用更

自由的贸易体制，都会给许多部门带来直接利益。

此外，建立可交易的水资源权益和分配制度，也会

直接为水行业带来效益。

绿色经济许诺在转型过程中考虑社会公平因素，例

如全部成本定价方案，这对个人和行业的投资以及

决策都有影响。转型速度应该取决于转型制度对进

步速度的影响力，对此我们需要逐项验证。在资金

许可的情况下，其他途径的税收可以用于为家庭建

设供水的基础设施。但是，如果这种方法拖缓了发

展速度，还是应该以体现全部成本的标准建立收费

制度。总之，我们应该优先采用可以最快速度推动

发展的定价体制。
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关键信息
1. 森林是绿色经济的基础，维系着广泛的行业领域和人类生计。森林提供的产品及服务支撑

着逾十亿人的经济生活，这些人大多生活在发展中国家，而且很贫穷。虽然木材、纸张和纤维

制品的生产只占全球国内生产总值（GDP）的一小部分，但是森林生态系统中的公共产品具有

可观的经济价值，估计可达数万亿美元。森林维持着超过50％的陆地物种的生存，可以通过碳

储存调节全球气候，还可以保护流域生态。森林工业产品极具价值，而且是可再生、可回收和

可生物降解的资源。因此，森林是地球生态的基本组成部分，其产品和服务功能是绿色经济的

重要组成成分。 

2. 为获得有限的个人利益而消耗森林资源的行为正威胁着人类的生存基础，必须禁止。 尽

管有迹象表明毁林速度有下降趋势，但全球森林仍以惊人的速度（每年1,300万公顷）在消失；

虽然每年新造了一定数量的人工林，但是森林面积的净损失仍高达每年500万公顷，而且人工林

提供的生态系统服务不及天然森林。木材制品和其他土地利用方式的需求，特别是经济作物种

植和畜牧业的需求，是导致高的毁林速率和森林退化率的主要原因。这种“掠夺”式利用自然

资源的方式意味着人类正在失去宝贵的森林生态系统服务功能和经济价值。因此，停止森林砍

伐可视为一种投资。据研究估计，减少50%森林砍伐对调节全球气候的平均收益可超过其成本

的3倍。 

3. 国内外共同协商执行“减少毁林和森林退化所致排放以及通过造林和可持续管理增加森

林碳储量（REDD+）”制度，也许是保护森林并确保其对绿色经济贡献的最佳方式。到目

前为止，没有一个明确并稳定的全球性机制吸引人们投资森林的公共服务产品，并确保这些产

品合理可持续的生产。这样一种制度对平衡财政和管理大有益处，特别是长期的森林可持续管

理（SFM）1。这也可以让许多对森林可持续管理持怀疑态度的国家真正抛开顾虑。通过管理森

林公共服务产品，可以开辟与森林相关的就业、生计和税收渠道，具有广阔的前景，当地居民

也由此成为森林及其生态系统服务功能的守护者。实现此目标要求落实各项确保居民生计利益

的制度和措施，包括：REDD+标准、有效的森林控制系统以及税收转移。

1. 森林可持续管理是指以合理的方式和速度来管理和利用森林和林地资源，维持其生物多样性、生产力、再生能力、活力及其潜力，为当代和子孙
后代在区域、全国、全球水平上提供相关的生态、经济、社会功能，同时不破坏其他的生态系统（FAO 2005b)。
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4. 推广并扩大经过运行测试的不同经济机制和市场。纵观现有的绿色林业经济实例，我们发

现绿色林业已获得越来越多的政策关注，包括木材认证计划、雨林产品认证、生态系统服务支

付、利益共享计划和以社区为基础的合作。我们需要对森林提供的生态系统服务功能进行分类

和评估，并扩大其市场。本章对此进行详细阐述。

5. 投资天然林和人工林，获取经济利益。《绿色经济报告》（GER）中的模型研究表明，从

2010年到2050年，每年投资400亿美元，用于造林和支付土地所有者以保护现有森林资源，可

使森林价值与常规经济（Business-as-usual，BAU）情景下相比增加20%。另外，还可使森林碳储

量增加28%。对农业部门也进行投资可以持续提高农业产量（见“农业”章节），如此人工造

林便不会威胁粮食生产。然而，我们必须谨慎选择植树造林区域，确保不会由于土地所有权界

定不清而损害到穷苦百姓的利益；反之，植树造林应为农村地区居民额外提供一种生计方式。

6. 可持续林业尚未成规模，法律和管理改革需要促进其平衡发展，坚决摈弃不可持续的做

法，虽然这种方式在林业和其它部门中都已根深蒂固。管理良好的森林是生态的基石，理应

被视为一种“资产类型”，并得到适当的回报。这些回报主要包括公共产品和生态服务，如碳

储存、生物多样性和水源保护，他们需更好地在国民核算体系中得到体现。私有林产品如果能

可持续的生产，也将产生显著的经济和社会效益。然而，森林可持续管理和绿色投资的扩大面

临着各种挑战，包括来自不可持续的、非法来源的木材和纤维制品的竞争，以及来自政策鼓励

行业对土地利用的竞争，如畜牧业、农业和采矿业。支持技能培训、森林可持续管理独立核查、

政府采购优惠政策的奖励政策和加强法制管理、严厉打击非法采伐和营销的惩罚措施两者都是

必要的。对于那些有利于其他部门而有损森林部门利益的政策进行修正也是必要的，比如要特

别考虑的包括农业补贴的成本和效益。 

149



迈向绿色经济

1  引言

本章阐述了绿色林业的案例，对林业在常规经济和绿

色经济中的差别进行了评估。为此，本章概述了目前

林业部门中绿色投资的范围及其对贫困人口赖以生存

的木材行业和生态系统服务功能的影响。

本节描述了林业发展现状以及森林在绿色经济中的应

用前景。第2节讲述林业面临的挑战与机遇。第3节分

析了一系列不同类型的森林绿色投资实例，论述了它

们的重要性、对个人和社会的回报率，以及对经济，

社会和环境影响。第4节展示两个绿色投资方案的模型

（共投入了相当于全球GDP的0.035%）的结果：其一是

公共部门支付土地所有者保护森林的费用；其二是私

营部门投资再造林。第5节概述了森林中进行有效绿色

投资的促成条件。第6节对本章进行了总结。

1.1 林业现状

2006年，森林工业（原木生产、木材加工、纸浆和造

纸）的贡献约为4,680亿美元，占全球GDP增值的1％，

其中纸浆和造纸业约占40％（FAO 2009）。自1990年
以来，虽然其数额的绝对值在增加，但是由于其他行

业的增长速度更快，所以森林工业对GDP的贡献呈下

降趋势（FAO 2009）。然而，森林工业对一些发展中

国家仍然十分重要（专栏一）。这些GDP方面的数据

没有考虑到森林生态系统服务功能对人类福祉的贡献

和对持续维持生计的作用。用广义GDP的概念来看（

比如贫困GDP，考虑了农村人口对自然的依赖），森

专栏一：撒哈拉以南非洲森林工业
的经济地位

虽然6%这个数字经常被用于描述整个撒哈

拉以南非洲地区内林业所占GDP的比例，但

是这个数字掩盖了热带国家与非热带国家之

间的差距。比如，森林在喀麦隆、中非共

和国、刚果、刚果民主共和国、赤道几内亚

和加蓬的经济及当地人民生计中发挥重大作

用，这些国家的林业部门对GDP贡献平均达

5%-13%。在加蓬, 高达60%收入来自木材出

口，而在中非共和国约占50%。加蓬是工业

圆木最大的出口国，出口量占其总产量将近

97%。喀麦隆的主要外汇收入来自出口药用植

物，每年累计大约290万美元。

资料来源： Gumbo 2010

林部门的贡献将大大增加（TEEB 2009）。

在发展中国家，除了木制品和纸张，森林还为人们提

供大量能源，特别是那些低收入家庭所需能源。从森

林中运走的圆木，约一半用于能源，包括传统的取暖

和炊事，以及工业化的热电生产（FAO 2009）。有

超过20亿人依靠木材能源进行炊事、取暖以及食品储

存（UNDP 2000）。Openshaw （2010）对生物质能

源（木材、作物残留物和动物粪便）的研究结果表明

了木材能源对经济和社会的重要性。根据国际能源署

（IEA 2007）的报告，2005年世界范围内生物质能源

的使用占初级能源的10%（47.9 ExaJoule（EJ），其

中有39.8EJ在最不发达国家使用）。在许多发展中国

家，生物质能源占主导地位，占能源使用总量的50％
以上。虽然生物质能源主要用于满足生计，但在许多

国家生物质能源同时也是最重要的贸易燃料，可以创

造就业机会并实现经济价值。在撒哈拉以南非洲地区，

生物质燃料占所消耗能源的80％。

森林也是重要非木质林产品（NWFP）产地，这些非

木质林产品对当地的经济和居民生计有重大贡献，在

某些情况下也是重要的出口产品。主要产品类别包括

从植物产品中获得的食物、医药原材料、芳香类产品

及树木分泌物，如栲胶、生漆等（FAO 2009）。据估

计，2005年全球从森林中提取的非木质林产品价值达

185亿美元，但是由于统计不完全，这个数值只是非

木质林产品总价值的一小部分（FAO 2010）。许多研

究表明非木质林产品对人们的生活非常重要。在54个
案例研究中（大部分来自非洲东部和南部），Vedeld
等（2004）估计，平均每年森林环境收入总额占家庭

收入的22％。薪柴占其中一大部分，其次为野生食物

和动物饲料。

森林维持着50%以上的陆地物种（Shvidenko et al. 
2005），在保护流域和调节气候（生态系统服务功

能）方面发挥了至关重要的作用，而且具有重要的文

化和象征意义。不同国家对这些服务功能价值进行的

评估发现，由于地理位置、采样方法以及对生物物理

特征（比如森林覆盖率和流域服务之间）的假设条件

的不同，得出的评估结果差异很大（见表1）。研究

主要关注了减少毁林对调节气候的意义（专栏二）。

在国家或全球范围内进行评估，森林生态系统的服务

价值变化幅度巨大，这给进行不同尺度的转换带来了

严峻的挑战。全球价值的保守估计高达数万亿美元，

但是我们必须承认，其中仍存在很大的不确定性。总

之，这些结果表明在制定土地和资源利用的决策时，

要充分考虑到这些服务功能的重要性。

林业还提供了大量的就业机会，在非正式的林业部

门中其贡献大大超过了正式的林业部门。全球大概

有1,000万人从事森林的营建、管理和利用等（FAO 
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2010）。再考虑初级加工、纸浆和造纸及家具产业，

这个数字将达到约1,800万人（Nair and Rutt 2009）。

尽管林业增长的不确定性和机械化程度在提高，但

其仍然是一个非常重要的就业部门，其员工大约占全

球员工总数的0.4％（FAO 2009）。如表2所示，除

了正规林业部门，其他以林业为生的人其数量不发确

定的。因此，依赖森林生活的人数估计有1.19亿人到

14.2亿。即使保守估计，在非正规林业企业中就业人

数、以森林为生的土著居民人数、从事农林复合业人

数也远远高于正规林业部门的就业人数。 

但是林业部门的就业在地区之间存有一定的差异。就

业于林业部门的人口比例总体一直呈下降趋势，特别

是在欧洲、东亚和北美地区，最主要的原因可能是劳

动生产效率的提高。在欧洲，仅有波兰、罗马尼亚和

俄罗斯联邦的林业部门就业有所增加。在过去十年中，

仅有拉丁美洲、加勒比海和亚太地区的森林部门各行

业规模都在不断扩大。这是多种因素驱动的结果，包

括大量低成本和熟练技能劳动力的存在、相对丰富的

森林资源、高经济增长速率、鼓励林业投资和发展的

具体政策以及投资环境的普遍改善（Lebedys 2007）。

薪材的生产和贸易也带来大量就业。Openshaw 
（2010）指出，虽然没有明确的统计，但全球约有

3,000万人从事生物质能源产品的商业化生产、运输

及贸易，每年产生约200亿美元的效益。更确切来

说，1996/1997在马拉维调查发现，有56,000人从事于

树木、薪材和木炭生产和运输并且在该国4个主要城

镇进行路边和市内交易，这一人数远高于从事煤油、

液化石油气（LPG）和电力生产、运输/传输和交易

等方面工作的人数，估计为其350-500倍（Openshaw 
2010引自Openshaw 1997a ,b） 。在2008年再次调查中

发现，从事生物质能源生产（含能源植物栽培）、运

输和交易的人数增加到了133,000人（BEST 2009）。

1.2 林业范围

林业有多种体现形式：包括从单纯的森林管理和初级

产品生产到森林产品的整个供应链，再到提供生态系

统服务。本章重点讲述森林和森林生产以及森林生态

系统服务功能管理，包括碳管理/调节气候，水质管理，

能源供应和生态旅游。虽然资源和能源的使用效率以

及清洁生产在次级人造板材和纤维制品的生产过程中

十分重要，但它们也适用于其他工业部门，因此，本

报告的“工业”和“能源”章节对其也有论述。

森林生态系统服务功能管理是林业部门的独特分支（

尽管也受其他部门影响），我们在这里对其优先论述。

重视森林生态系统服务对扩大森林产品和服务范围具

有重要意义，这些森林产品和服务可看作下游林业部

门的一部分。

表1：森林生态系统服务功能价值评估

服务功能 价值估计（美元/公顷） 资料来源

遗传物质 < 0.2 – 20.6

Simpson et al. 1996 
估计值下限：加州 
估计值上限：厄瓜多尔西部

0 – 9,175 Rausser and Small  2000

1.23 Costello and Ward  2006  为生物多样性最高地区的
平均估计

流域生态服务（如调节径流，防
洪，水净化）

200 – >1,000（在热带地区几种
服务功能的综合）
0 – 50 （单一服务）

Mullan and Kontoleon 2008* 

调节气候 650 – 3,500 IIED 2003*
360 – 2,200（热带森林） Pearce 2001*
10 – >400 （温带森林） Mullan and Kontoleon 2008*

休闲/旅游 <1 – >2,000 Mullan and Kontoleon 2008*
文化功能-存在价值 0.03 – 259 （热带森林） Mullan and Kontoleon 2008*

12 – 116,182 （温带森林） Mullan and Kontoleon 2008*
*价值研究概述中的最低和最高估计

专栏二：森林生态系统的服务功
能：调节气候

据Hope和Castilla-Rubio（2008）在Eliasch 
Review杂志上发表的文章，估计从2010年到

2100年，通过减少毁林实现每年减少50%的

碳排放可减轻气候变化危害，从而实现现值

5.3万亿美元（均值，90%置信区间：0.6-17万
亿美元）的净效益。自2010年来，减少90%
的毁林估计将产生10万亿美元的效益（90%
置信区间：1万亿美元到30万亿美元）。减少

森林砍伐的平均收益约超过投入成本的3倍（

减少50％为3.12倍，减少90％为2.86倍）。在

这两种情况下，净效益也有可能为负，但概

率非常低。
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为了简单起见，本章仅限讲述森林生态系统服务的产

品，对于什么类型的森林需要考虑这个问题暂不作讨

论。联合国粮农组织对森林的官方定义很广，涵盖从

不受人为干扰的原始天然林（一般叫做原始森林）到

集约型的高产人工林（如图1）。在这两者之间，有

受不同程度人为干扰的天然林和各种不同类型的人工

林。我们对所有这些森林类型都感兴趣，某种程度上，

任何一种森林类型的管理都是为了从中获得一系列的

生态系统服务功能，并对其进行平衡。联合国粮农组

织对森林的定义不包括各种农林生态系统，如在田地

或景观水平上农民管理的树木、农作物和牲畜的混合

系统。我们把它包含在本章中，因为他们往往也提供

了许多森林生态系统服务，这对人类生计是很重要的。

表2：依赖森林的就业和生计

类别 估计值（人） 来源

林业、木材加工、纸浆业的正式就业 1,400万 FAO 2009
家具业的的正式就业 400万 Nair and Rutt 2009 

非正规小型林业企业 3,000万-1.4亿 UNEP/ILO/IOE/ITUC 2008，引用Poschen 2003和
Kozak 2007分别做较低和较高估计

以森林为生的土著人 6,000万 World Bank 2004

从事农林业

5亿-12亿 UNEP/ILO/IOE/ITUC 2008 

7,100万-5.58亿 Zomer et al. 2009 指具有10%-50%树林覆盖的农
业用地

总数 1.19亿-14.2亿 估值下限假设土著人依赖森林与从事农林业有
重叠

图1：林业范围
资料来源： Adapted from Bass et al. 1996

生物多样性 森林 外部投入力度

原始森林 干扰天然林 半天然林 乡土种人工林 外来种人工林

复合农林业

传统轮作和家庭种植园 混合系统 绿篱型复合农林系统

内部生成系统 外部生成系统
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1.3 林业在绿色经济中的前景

绿色林业意味着把森林作为一个资产类别来管理和投

资，并产生广泛的社会利益。森林在绿色经济中广泛

的经济角色包括：生产工厂（生产私人物品：从气候

调节到水资源保护）、创新和保险服务的供应者（森

林生物多样性是两者的关键）。 

各产业部门对生态系统服务的社会需求将推动绿色林

业的发展，包括木材加工、造纸以及旅游、能源、水

资源管理、碳交易和新型森林产品等传统产业。绿色

林业也将满足当地社区的关键生计需求，提供源源不

断的薪柴、建筑材料、食物和药用植物。当地对森林

有效的控制和管理需加以改进，通过获取和惠益分享

（ABS）的政府以及新型市场，如生态系统服务市场，

将确保有更多的经济激励措施使其得以改进。这些激

励措施需要强大并公平的国际制度，以确保和森林有

关的公共物品在各国之间进行交易，特别是碳储存和

生物多样性保护。森林作为一种新的资产，也将引起

金融机构的兴趣。 

随着对森林公共产品的进一步了解，以及对生产这些

公共产品财政奖励的增加，森林管理者和政府部门对

森林存量和流量进行更有效和透明的核算成为关键。

这要求能够以更精密的方法测量和评估森林对社会福

利的贡献和提供全方位的市场化和非市场化的商品和

服务，包括它们对贫穷和边缘化人们生计的显著贡献。

1.4 指标体系

评估林业部门向绿色经济转型的程度，可以参照以下

指标：1）森林商品和服务的消费比例，特别是林产

品对高碳产品的替代率；2）森林生态系统服务功能

市场的变化；3）对可持续森林企业和其产品的投资，

尤其是那些针对于提供多重生态系统服务功能的投

资，其中包括具有可持续经营条件的森林；4）林地

和森林企业所有权的变更，特别是当地集体林权者的

变更；5）森林管理水平的提高；6）在环境、社会和

经济效益方面对森林进行可持续管理，从景观水平上

升到国家尺度。 
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2  挑战和机遇

2.1 挑战

林业部没面临的最主要挑战包括：森林减少、土地利

用竞争、市场、政策和不当管理等方面的制约。这些

因素相互关联。尤其来自农业的土地利用竞争，是造

成森林消失的直接原因。其它造成森林减少的主要因

素依次是市场、政策和不当的管理。 

森林覆盖和采伐的趋势

有明显的迹象表明森林并没有被可持续地经营管理。

如表3所示，虽然森林减少的速率比早先的数十年有

所减缓，世界森林面积的绝对值（只考虑毁林）和净

值（考虑增加的人工林和自然林）都在不断下降。而

全球森林总面积的变化未能体现出区域上的差异。森

林覆盖率在北美和中美洲比较稳定，在欧洲和亚洲有

所扩大，后者主要归功于中国大面积的造林，抵消了

东南亚地区持续的毁林。非洲和南美在2000-2010年
这段时间里遭受了最大的森林净损失，大洋洲也同样

出现了森林的净损失（FAO 2010）。 

在最新的森林资源清查中，联合国粮农组织（FAO 
2010）上调了20世纪90年代毁林面积的评估。2005年
的森林资源清查报告（FAO 2005a）表明，20世纪90
年代的毁林面积约为每年1,300万公顷。

各种森林类型的变化趋势都很重要。其中最受关注的

是原始森林的衰减。据统计自2000年以来，有大约4千
万公顷的原始森林被改变或者消失。相比之下，人工

林面积在以更快的速度扩张，其增长速率是前十来年

的1.5倍，如今已经占据了全球总森林面积的7%。根

据森林转型理论，这种扩张还在持续（见专栏三）。

基于生产力提高的假设，Carle和Holmgren(2008)预测

人工林的面积将在2030年增至3.027-3.450亿公顷。在

所有的人工林里有四分之三是本土树种，但是在撒哈

拉以南的非洲、大洋洲和南美洲的很多拥有大面积人

工林的国家里，外来物种更为常见（FAO 2010）。

土地利用的矛盾

在近二十多年来，农业的扩张，以及由于对木材的

需求和基础设施扩建进行的砍伐，被认为是导致热带

地区森林减少的最直接原因（Geist and Lambin 2002
；Chomitz et al. 2006）。预计到2050年（Bruinsma 
2009），随着人口和收入的增加以及饮食转变以肉类

为主，人们对食物的需求将增加70%（以价值计算）。

为了满足这样的需求，如果农业产量得不到较大的提

高，就需要砍伐更多的森林。生物能源需求量的增加

意味着它们将和粮食作物争夺土地，这部分压力又被

转嫁到森林上。气候变化对农业产出造成的不利影响

也可能迫使森林用地向农业用地转变。同时，气候变

化也会通过改变树木的生长率和林火来直接影响森林。 

市场、政策及不当的管理 
构成森林丧失和用地竞争的另一潜在因素是政府和市

场以牺牲环境和社会效益为代价，使森林采伐合理（

法）化。管理方面的因素包括当地居民(利益相关者)
对森林权利的缺失，阻碍了当地对原始森林的投资，

同时也使外部更强大的势力能够挪用土地和森林资

源。市场失灵则加剧了这种状况，因为并不是所有由

森林提供的重要生态系统服务功能纳入了市场。木材

的获取以及森林用地向其他用地类型的转变等决策的

实施，并非森林不能提供生态系统服务功能（Pagiola 
et al. 2002），而是因为维持这些服务功能并不能获得

利润，故而森林经营者对此缺乏关注兴趣 (De Groot et 
al. 2010)。 

政府已经开始寻求通过设立保护区，限制木材砍伐

和准入，以及建立木材收获和森林经营的规章制度

等来确保森林的生态系统服务功能。但是这些实施

起来是困难的，尤其是当以森林砍伐来谋求发展已

经成为一种模式。同时，由于不当的政策和政府的

干预措施，如通过税收优惠和政策性补贴，增加了私

人的收益，导致市场失灵。在二十世纪80和90年代

的巴西亚马逊河，对养牛补贴造成了大面积的毁林

（Browder 1988；Binswanger 1991）。类似地，在喀

麦隆，对种植园农业的奖励政策，致使大量天然林

被砍伐作为商业农用地（Balmford et al. 2002）。 

2.2 机遇

“绿化”林业部门带来一系列挑战的同时，也带来了

机遇，主要包括：可持续的森林经营标准和指标的建

立，保护区面积的增长，减少由于毁林和退化而造成

的碳排放，以及对森林生态服务付费的观念正在被越

来越多的人所接受。 

表3：森林覆盖率和毁林趋势
资料来源：根据联合国粮农组织（FAO 2010）提供的数据编辑

※在2010年最新的森林资源清查中联合国粮农组织将90年代的森林采伐估计值进行

了上调。在2005年进行的森林资源清查中，90年代的森林采伐估计值是每年1,300万
公顷（FAO 2005a）。

1990 2010

世界森林面积 (公顷) 41.7 亿 40.3 亿
世界人工林面积(公顷) 1.78亿 2.64亿

1990-
2000

2000-
2010

年森林净损失 (公顷/年) 830 万 520万
年森林采伐 (公顷/年) 1,600 万※ 1,300 万
年新增人工林 (公顷/年)) 360 万 490 万
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可持续的森林经营

虽然目前全球范围内还没有一致的、规范的和综合的

森林经营评估，但在此方面人们已经付出了大量努

力，目标是发展可持续的森林经营标准和指标，涵盖

所有的优良经营方式。指标体系以森林系统的科技知

识为基础，包含可持续森林经营中的经济、社会/文
化、环境和制度等方面。地区的标准包括国际热带木

材组织（ITTO）所制定，并已被其成员国所采用的各

项标准。近来一些民间社会团体、木材企业和联盟已

经发展了可持续森林经营实践和管理的指导原则。认

证体系对其是否固守标准提供了一个独立的评价，而

统计提供了最佳实践的程度指标，虽然缺少证书并不

一定就意味着不良的经营。

目前世界有超过5%的生产性森林得到森林管理委员会

（FSC）的认证，涵盖79个国家的1.33亿公顷的森林，

这其中包括0.776亿公顷的天然林，0.125亿公顷的人

工林以及0.433亿公顷的天然人工混交林（FSC 2010， 
数据截至2010年4月15日）。在拥有森林管理委员会

证书的森林中，有超过80%是北部和温带森林。热带

和亚热带森林占总面积的13%，共0.168亿公顷。 

其他的国际森林认证体系主要是指森林认证计划

（PEFC）。2.32亿公顷的森林满足此认证计划的标准并

拥有其证书，这个面积几乎是拥有森林管理委员会认证

森林面积的两倍；不过一些森林同时具有这两种认证。

几乎所有被森林认证计划认证的森林都属于经合组织国

家，其中近一半分布在加拿大，其余绝大部分在美国、

斯堪的纳维亚和巴西的热带地区（PEFC 2010）。中国

也正在开发一个国家森林认证体系，并且期望能够在

2011年加入森林认证计划认证体系（PEFC 2010）。

在2005年，国际热带木材组织发现其成员国的生产性

森林中只有7%（2,500万公顷）被可持续地经营管理

着。尽管每个国际热带木材组织成员国都在2005年推

行可持续经营，3.53亿公顷的生产林也只有27%存在

经营计划，3%得到认证（表4）。可持续经营的水平

较低，不过与国际热带木材组织在1988年估计只有

100万公顷的数字相比，可被持续经营的热带森林已

经取得了相当大的进步。此外，国际热带木材组织显

专栏三：森林转型理论

世界上人工林的面积正在不断增加。据估计，人

工林每年提供12亿m3的工业原木，约占总产量的

三分之二（Carle and Holmgren 2008）。预计木材

生产将越来越依赖人工造林。技术的进步意味着

单位面积土地产量的提高。例如，在巴西，桉树

的生产能力已经突破了50 m3/公顷（FAO 2009）。

基于这种进步，联合国粮农组织（FAO 2009）预

测人工林产量的增长将和工业原木需求量的增长

保持一致。期望这可以减轻对原始森林的压力，

虽然开始转变为人工林生产时很多原始森林可能

会消失。

森林转型理论（Mather 1992）和森林发展阶段

论（Hyde 2005 借鉴了von Thunen提出的租用模

型；Angelsen 2007结合了von Thunen和森林转型

理论）对这种人工林的增长作出了解释。转型

理论表明，国家最初都拥有很高的森林覆盖率，

随着其发展，森林被转化为其他用地类型，尤其

是农业用地。同时随着基础设施的扩建开放了森

林的边界，使得木材获取和农业生产更加经济便

利，进而加速了这个过程。木材逐渐稀缺，同时

经济得到发展，并提供了非农业的工作机会，这

些将带来一系列的改变。于是森林经营和造林得

到重视，森林面积也开始再次增加。

很多发达国家和一些发展中国家都遵循着这个过

程，包括正处于转变后期的哥斯达黎加。类似

地，由于农业的扩张和向林区的移民，越南的森

林覆盖率从1943年的43%下降到1993年的20%。

此后，越南做出了很大的努力来增加森林覆盖

率，并形成了一个庞大的森林恢复计划。到2009

年，越南的森林覆盖已经增加到了39%（FCPF 
2010）。在越南，虽然森林恢复计划使其森林覆

盖率有所增加，但是天然林依然日渐衰退（FCPF 
2010）。在这种情况下，森林估值非常重要，因

为它可以显示完成标准的森林转型过程所带来的

经济影响。

针对不断增加的木材缺口，全球进行了市场调

整，尤其是增加对木材加工过程中加工剩余物和

废纸及木材产品的回收利用。虽然全球对木材和

纤维的需求预计在2030年将增加两倍，但全球工

业圆木的产量将缓慢增长40%（FAO 2009）。

因此，从长远角度来看，要更多考虑的并不是森

林提供日益增长的木材和纤维需求的能力，而是

森林继续为那些在正常经济之外依靠森林生活的

人们提供生计以及继续提供非市场的生态服务功

能的能力。后者在目前因无法定价而被很多管理

决策者所忽略。这也提出了一个问题，就是如何

改变这种森林转型模式（Angelsen 2007）。

这种发展模式无法避免，还是可以通过一系列政

策改革确保更多的原始森林植被得以保存？森林

转型理论和土地租用模型都没有区分不同类型的

森林植被，比如原始森林和次生林，退化天然林

和人工林。森林供应品如木材和纤维通过市场调

整可以得到维持，但是其他宝贵的生态系统服务

功能可能面临丧失的危险。
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示，一些国家已经取得了显著地改善，包括玻利维亚、

巴西、刚果共和国、加蓬、马来西亚和秘鲁。据国际

热带木材组织分析，由于执法和管理资源长期匮乏，

经过培训的员工、交通工具以及设备供应短缺，用于

监测和报告森林经营状况的系统往往有限或缺乏，所

以还存在很大的改善空间。

可持续经营的森林在经合组织的国家中所占比重似乎

更大一些。欧盟估计它们有80%的森林被有计划地经

营，并且其中90%被可持续地经营着：有很大一部分

是被那些世代拥有森林的小型私营业主所经营。大多

数加拿大和许多美国的生产性森林也是经过认证的。

虽然在俄罗斯有一些良好的森林经营实例，但过度砍

伐还是时有发生，尤其是在其远东与中国接壤的地带 
(Sun et al. 2008)。

很大一部分在类似国际热带木材组织评估范围以外的

小规模非正式森林企业（家族森林，国有森林），也

可能得到了可持续的经营管理。这可以从森林资源代

代相传的长期性，以及其生产多种产品和服务得到判

定。然而，除了一小部分被认证的森林，往往缺乏具

体的数据。 

保护区面积的增长 
从环境前景看，一个很明显的良好趋势是受保护森林

的面积正在增加。约有13.5%的世界森林根据国际自

然保护联盟 I-VI类受到保护，其中对7.7%（约3亿公

顷）规定了更多用地限制（Shhmitt et al. 2009）。受

保护森林的面积与1990年相比已经增长了9,400万公

顷，其中三分之二是2000年后增加的（FAO 2010）。

在拉丁美洲，指定森林在保护范围内已成为森林可持

续经营最常用的策略。据估计在拉丁美洲和加勒比海，

已经有1亿公顷属于国际自然保护联盟的I-III类标准保

护的森林（Robalino et al. 2010）。受保护面积从20
世纪80年代开始飞速增加。在撒哈拉沙漠以南的非洲，

有约占整个森林面积的5%，即3250万公顷的森林和

林地，受到国际自然保护联盟I-VI类的保护，如果包

含林业保留地，此数字将达到8%（Gumbo 2010）。

然而，需要指出的是，虽然受保护的森林面积显著增

加，但是缺少能够强制执行保护他们的保证。受保护

区域里不断消失的森林和其他自然生态系统便是一个

很好的证明。在保护区内有效地执行土地和资源使用

限制正在受到挑战并且很多资源正被侵占，尤其是在

人口密度高的国家（Chape et al. 2005）。在保护区域

内非可持续的土地利用是另一个因素（Cropper et al. 
2001）。通过对拉丁美洲，非洲，中东，亚洲和东欧

133个国家的调查，Strassburg 和 Creed（2009）估计只

有三分之一受保护的森林是被有效的法律保护着，约

占这些国家总森林面积的6%。在上述5个地区中，拉丁

美洲拥有最高的受法律保护（24%）和有效的法律保

护（9%）的森林比例。

专栏四：哥斯达黎加的国家生态系统服务付费计划

哥斯达黎加的生态系统服务付费方案（PSA, 西班

牙语）通过森林法第7575条于1996年建立，该条

法规对森林提供生态服务进行了认可。根据受益

者付费的原则，它提出森林的拥有者应该为提供

以下服务得到补偿：

■减缓温室气体排放（GHG）（减排，吸收、固

定和储存碳）；

■保护水资源，以满足为乡村，城市和水电站的

用水；

■保存生物多样性，为自然保护、科学研究和药

用提供条件；

■为旅游业提供美丽的景观。 

目前森林拥有者因多种土地经营实践而得到支

付，对于除了农林复合经营以外的其他经营方

式，5年内每公顷：森林保护（320美元），为水

文敏感地区提供更高的补偿（400美元），被定

义为“保护缝隙”的地区（375美元），再造林

（980美元），森林经营（在2003年前和从2010
年后开始有效，250美元）；符合额外标准的地

区的森林更新（320美元），反之（205美元）；

以及农林复合经营（三年内每棵树1.3美元）。 

为了给这个项目筹措资金，国家林业融资基金

（FONAFIFO）通过不同渠道进行融资：国家预

算中的公共资金、捐款、国际组织给予的信贷、

私人基金、自筹基金和木材燃料税。并且，国

家林业融资基金在2001年建立了环境服务认证

（ESC），这是一个金融工具，通过它向那些愿

意为森林拥有者保护森林进行补偿的公司和机构

收取资金。

在1997年到2008年间，国家林业融资基金共收

取2.06亿美元，平均每年为1,720万美元（Porras 
2010）。资金的大部分用于森林保护（73%），

涵盖了460,000公顷的森林，签订了将近6,600份
合同。 
资料来源：Robalino et al. 2010
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生态系统服务付费和减少毁林和森林退化所致排放以

及通过造林和可持续管理增加森林碳储量 
基于激励机制的森林保护途径已经在过去的10到15
年间出现2。其中最受瞩目的是生态系统服务付费制

度，它会为森林所提供的流域保护、碳储存、休闲娱

乐、生物多样性等功能而向林地所有者支付费用。此

制度可用于地方项目，如，在厄瓜多尔的Pimampiro
镇，政府会向当地农民（2005年为19人）按每年每公

顷支付6-12美元用来保护镇上水源周围的森林和草地

（Wunder and Alban 2008； Echavarria et al. 2004）；也

可用于国家计划，如，在哥斯达黎加，农民按五年的

合同每年每公顷被支付64美元用于保护森林的物种多

样性（专栏四）。另外，全球性项目，如志愿碳补偿

项目，也就是通过造林和保护树木来固定和存储CO2。

一些环境补偿项目也会考虑社会需求因素，企图说服

那些贫穷和边缘化人群去加入到生态服务的行业中。

例如，亚洲高地穷人环境服务奖励机制（RUPES）规

划下的项目（为亚洲那些提供生态服务的山区穷人提

供报酬）。

其中一项持续时间最长的全球支付方案是玻利维亚

的诺埃尔•肯普夫梅尔卡多气候行动计划，该计划在

1997年作为联合国气候变化框架公约的共同实施活动

（AIJ）中的一个试点项目。国际和地方非政府组织联

盟，一些美国能源公司还在玻利维亚的政府买下了当

地木材的特许持有权，并且实施了社区发展项目，用

来扩大诺埃尔•肯普夫梅尔卡多公园。通过避免毁林，

该项目期望在30年间减少360万吨的碳排放（May et al. 
2004）。

虽然生态系统服务付费主要针对发展中国家，但在工

业国家中也有一些广为人知的先例。纽约市水公用事

业由于面临改善水质的需要，为该流域的农民和林地

所有者保护森林并实行环境友好的农业管理措施提供

补偿。结果证明此举的成本远远低于建造水过滤系统

（Landell-Mills and Porras 2002）。在法国东北部，矿泉

水生产商维特尔（Vittel）付费让当地土地所有者保护

流域的环境（Perrot-Maitre 2006）。

直到目前，通过生态系统服务付费机制进行投资的主

要驱动力是保护水域的需要。清洁发展机制（CDM）

将合格的森林碳活动限制为造林和再造林。这就意味

着以森林保护为基础的碳汇项目被限定在志愿碳交易

市场。鉴于毁林和森林退化对温室气体排放的促进作

用，这种缓解方法在国际气候谈判中被提上了议程，

如“减少毁林和森林退化所致排放”（REDD）以及最

近的REDD+，它把森林的保护、可持续管理、增加碳

储量等活动也加入了合格项目清单3。REDD+被比作是

2. 生态系统服务付费（PES）也曾用于推广再造林和农林复合经营 
3. 由Angelsen（2009）定义。Angelesen也指出REDD+对不同的人群意
义是不同的。其中+号符合《联合国气候变化框架公约》的第二部分决
议2/CP.13-11“政策方针和积极鼓励发展中国家关于减少毁林和森林退
化排放议题，和在发展中国家中森林保护的地位、森林可持续管理及
增强碳储量。”REDD++中的后一个+是被国际农林业研究中心推广用
来包涵农林复合经营。

多层次的生态系统服务付费制度，包括工业化国家和

发展中国家在改善森林保护及管理所实现减排上的资

金转移，以及从国家层面向林地所有者和社区的资金

转移（Angelsen and Wertz-Kanounikoff 2008）。虽然生

表4：热带永久森林资产管理现状（2005,一千公

顷）*
资料来源：ITTO 2006。包括除了印度以外的所有国际热带木材组织生产成员国范

围内的热带永久性森林资产

*永久森林资产（PFE）是指“特定类型的土地，无论是私人还是
集体，保持其永久森林植被，用于确保其对国家发展的最佳贡献”
（ITTO 2006）。近天然林被联合国粮农组织（FAO 2001）定义为“
有不同树木层次，林下植被覆盖超过40%，并且不存在连续草本层的
森林”。

非洲 亚太地区
拉丁美
洲和加
勒比

总数

总近天然林
面积（FAO 
2001，1000
公顷）

 208,581  226,984 788,008 1,223,573

永久森林
资产面积
（PFE）

 110,557  206,705 541,580  858,842 

百分比 53% 91% 69% 70%

永久森林资
产产品

71,286  135,726 190,331 397,343 
64% 66% 35% 46%

自然型生产用林

总面积 70,461 97,377 184,727 352,565 
具有管理
计划

10,016 55,060 31,174 96,250 

认证  1,480 4,914 4,150 10,544 
可持续经
营下的

4,303 14,397 6,468 25,168 

可持续经
营比例

6% 15% 4% 7%

人工生产性森林

总面积 825 38,349 5,604 44,778 
具有经营
计划

488  11,456 2,371  14,315 

认证 - 184 1,589  1,773 
保护性永久
森林资产

39,271 70,979 351,249 461,499 

36% 34% 65% 54%

有管理
计划

1,216 8,247 8,374 17,837 

可持续经
营下的

 1,728 5,147 4,343 11,218 

永久森林资
产中可持续
经营比例（
不包括人工
林）

5% 12% 2% 4%

157



迈向绿色经济

态系统服务付费不是政府依靠森林达到减排的唯一策

略，但是这个策略具有重要意义。 

和至今为止的以项目为基础的国际森林服务补偿机制

不同，REDD+包含更多国家层面上的方法，通过由单

个发达国家提供资金援助到形成履行国家级承诺的集

团来减少森林的毁坏和碳排放。挪威对巴西亚马逊基

金的投资便是一个很好的例证，投资条件是以实现减

少毁林的目标4。2010年挪威宣布向印度尼西亚拨款10
亿美元让其按照议定措施对森林退化和采伐进行处理。

4. 参见：http://www.regjeringen.no/en/dep/md/Selected-topics/climate/
the-government-of-norways-international-/norway-amazon-fund.
html?id=593978

根据协议条款，印度尼西亚宣布暂停颁发砍伐天然林

和泥炭地的新许可证，为期两年（Richardson 2010）。

在世界范围内实施REDD+估计需要数百亿美元。至今，

为REDD+进行的准备工作以及双边项目承诺过的资金

支持已经远远超过了生态系统服务付费机制提供的资

金。人们有理由乐观地相信，这种新机制可以把森林

生态系统服务功能作为一个重要的可获取和转让的新

资源。
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3  绿色林业投资案例

如上一节所述，可持续森林经营认证、增加保护区面

积的目标、声势不断增长的生态系统服务付费制度和 
REDD+计划都有很好的发展前景。但是如果缺少对森

林生态系统服务功能的充分认识（尤其是在气候谈判

中），或者农业部门得不到改进，原始森林很可能无

法摆脱逐渐消失的前景。虽然规定的森林保护面积将

在持续增加，但是其中一大部分将不会被有效地实施。

森林部门通过种植人工林和提高加工效率来满足来自

市场对木材的需求，但是来自其他部门尤其是农业对

天然林的压力将会持续增加，同时气候变化也会加剧。

最终，生态系统服务功能将会消失。

因此我们需要通过额外的资源和政策，使土地所有者

看到森林生态服务的价值得到充分体现，同时树立保

护森林并摒弃采伐森林的价值观（Viana 2009）。旨

在增加可持续采伐技术营利或增加植树的投资对此亦

有所贡献。在这一章节里我们将回顾一系列对绿色林

业投资的方案，同时认识其中的经济、社会和环境影

响。

3.1 绿色林业投资方案

如表5所示，一些私人和政府的绿色投资可以按照几种

主要的森林类型（包括农林复合体）进行区分。绿色

投资的目标是逆转森林面积的损失，通过保护现有的

原始林面积或者更新和再造林来扩大森林的面积来实

现。绿色投资也是为了改善现有森林和农林复合系统

的管理来确保他们可持续提供一系列的生态服务。这

些投资只有确保被保护、建立和修复的森林符合可持

续经营的原则，并且能够平衡不同利益者的需求才可

称为绿色投资。例如，建立一个保护区来取代依靠森

林的社区，这不符合支持相关社会经济功能的原则；

而且建立一个保护区并不能保证它顺利实施。同样的，

如果通过大量的外部投入以及直接或间接的征用当地

居民的土地，以获得更多的森林面积，可能会引起争

议。

表5中直接量化了部分绿色投资，虽然地理位置和物种

的不同会带来很大差异。一些公共部门的投资缺少完

整的记录，特别是在控制非法采伐上的花费。

鉴于森林生态服务的社会属性，个体部门和森林土地

持有往往者缺乏动力为之进行绿色投资，即使这种投

资往往可为整个社会带来积极回报。因此根据情况需

要公共部门为森林的生态服务直接投资，并为个体部

门提供财政支持，使得绿色投资更具竞争力，并有助

于防止森林出现不可持续经营，比如控制非法采伐。

公共部门投资的回报来自于社会和环境的收益。投资

生态基础设施的成本和收益的研究结果表明，投资回

报率十分可观，其中澳大利亚积极恢复桉树林地和干

燥森林的效益与成本比率高于13：1，巴西大西洋森

林恢复的效益与成本比率高于30：1 （Neβhöver et al. 
2009）。 

3.2 保护区投资

增加自然保护区面积和一些土地利用实践已经成为政

府通过控制毁林和森林退化来确保生态系统服务功

能实现的最主要方式。在一些情况下，非政府组织

（NGO）对保护区进行投资。一个非常有名的例子便

是保护组织通过租借林地的采伐权来获得森林的保护

特许权。这种特许协议大部分由保护国际基金会带头

签订，也包括其他主要的非政府组织和捐赠人的参与，

现在已经在很多国家建立起来，包括圭亚那，中国，

柬埔寨，厄瓜多尔和马达加斯加（Rice 2002）。私人

企业在一些情况下也会对保护区进行投资，通常是因

为这些地区有旅游资源或者政府部门有相应的奖励。

例如，巴西政府对于留出保护区的土地拥有者，将减

少其土地税（May et al.2002）。

保护区当局无论是政府、非政府组织或者私人部门，

其投资都包含用于划分管理区域以及驱赶无权使用者

的行政费用。对保护区土地的拥有者和使用者而言，

森林类型
投资

私人* 公共**

原始森林

发展生态旅游 增加新的保护区

私人自然保护区 提高保护区的执法

支付土地拥有者用
于保护流域

支付林地所有者用
于保护森林

买断采伐特许权

自然改良
森林

采伐影响的降低以
及其他森林经营的
改善

对改善的森林管理
进行奖励

可持续的森林经营
标准认证

支持认证系统的
建立

控制非法采伐

人工林

为生产进行的造林
和再造林

对造林和再造林的
奖励

提高人工林的管理 对改善管理的激励

以保护生态功能为
目的的造林

农林复合
经营

扩展拥有农林复合
系统的区域

对土地所有者的
奖励

改善农林复合系统
的管理 

I对改善管理的奖励
技术扶持

* 私人也包括社区的投资

** 在这里列出的一些公共投资可能是由私人做出的，经常规模较为

有限。

表5：不同森林类型的绿色投资方案
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意味着他们没有了木材的开采权，同时也放弃了农业

和其他用地目的所带来的利润。这些后期的成本很少

被包含进去，除非实施明确的补偿计划。 

据Balmford（2002）估计，全球在保护区方面每年

有65亿美元的支出，其中美国占了一半。而最新的

调查显示这种支出为每年65-100亿美元（Gutman 
and Davidson 2007）。这些估计并没有区分保护

区内的森林生态系统和其他生态系统。Mullan和
Kontoleon（2008）引用Bruner等人（2003）的一项估

计显示，在对保护区支出的80亿美元中大约有60%用

在了林地上。这也意味着每年有将近50亿美元或者每

公顷16.7美元（假设按照世界自然保护联盟的I-IV类

标准）用于森林的保护。

由于缺乏足够的资金，很多保护区不能得到有效的经

营管理。而且只有很少一部分资金用于补偿那些由于

保护区的建立而失去使用土地和资源权利的当地百姓。

保护区是森林生态服务管理至关重要的部分，但是它

们应该更加注重有效实施，并与当地社区分享收益。

据估计，用于保护区有效实施和对当地社区进行补偿

的费用应该是目前水平的2-3倍（专栏五）。所以我

们需要增加投资以合理兼顾社区利益，以及改善实施

效率和缓冲区的管理。

对保护区的投资可为国家经济带来长远利益。一些国

家已经建立了以自然为基础的利润丰厚的旅游产业，

带来了外汇并产生了就业岗位。例如在哥斯达黎加，

保护区在2001-2006年期间每年迎来超过100万的游客，

在2005年产生了500万美元的门票收入，直接解决了

500人的就业问题。拉丁美洲的保护区也有较高的游

客量，并创造了很多相关的工作机会。例如，墨西哥

的保护区每年可以迎来1,400万游客，创造了25,000个
工作机会（Robalino et al.2010）。

以自然资源为基础的旅游业同样是撒哈拉沙漠以南非

洲的主要经济活动，并且到访游客的增加速度也高于

世界平均水平，例如2004年此地区游客的增量与世界

平均水平分别为14%和10%。在维多利亚湖地区，以

基于观看大猩猩以及其他活动的旅游业每年带来约

2,000万美元的收益（Gumbo 2010）。但非洲的旅游

业也有人员和环境成本，增加了社区动迁，这无疑影

响到了当地人们的权利和生计（Gumbo 2010）。

将森林留做保护区往往存在争议，因为这直接妨碍了

更具价值的生产活动，如木材的收获和农业种植，并

且可能存在着对人权和生活质量的破坏，尤其是对当

地居民造成影响（Coad et al. 2008）。建立保护区的

不利社会影响包括：当地社区的转移安置，传统土地

所有权的改变，禁止和限制资源的使用，工作机会的

丢失，农作物的破坏和家畜被屠宰等。

已有专家对不同地区受保护森林的成本支出进行研究，

在地区、国家和全球的范围内考察成本和收益，但上

述社会支出尚未货币量化（Balmford et al.2002；Coad 
et al.2008）。虽然结果不尽相同，但是很多研究结果

表明全球收益以及部分情况下国家层面上的受益都

高于全部的支出，其中包括对当地社区的有形机会成

本。例如，对大猩猩的栖息地，非洲东部和中部的维

加龙和布温迪山地森林的保护，扣除成本外还产生了

正面效益，但其中大部分归于国际社会（Hatfield and 
Malleret-King 2004）。总的来说，大猩猩观光可带来

每年2,060万美元的收益，其中53%来自国家，41%来

自国际，只有6%来自当地。

Coad等人（2008）进行了六个案例的成本和收益

研究，其中一个是1991年建立的马达加斯加拉努馬

法納国家公园，结果表明当地社区的机会成本约为

337万美元或者每年每户39美元，远低于世界和国家

层面上的收益。之前对马达加斯加曼塔迪亚国家公

园（Kramer et al.1995）和肯尼亚肯尼亚山国家公园

（Emerton 1998）的研究也得出了类似结果。

这些研究表明，从理论上讲，建立保护区所带来的收

益可以补偿当地社区，并产生盈余。但是回顾历史，

这种对社区的补偿却很少。这在绿色林业部门，对于

获取全球收益以及建立补偿当地社区、并提高社区人

民生活水平的再分配机制，既是挑战也是机会。

虽然建立保护区并不能确保环境保护发挥效能，而且

很多保护区正在被蚕食，但是的确有实例表明值得

进一步关注对保护区的投资。保护区被认为对保持现

存的热带森林生物多样性具有决定性作用（Lee et al. 
2007；Rodrigues et al. 2004）。对东南亚地区的一些

公园和保护区的长期观测显示，其中的地方特有鸟类

种类在数量和种群密度上都高于周围村子有人为干扰

的地区（Lee et al.2007）。

Figureoa 和Sanchez-Cordero（2008）对墨西哥自然保

护区防止毁林的效果进行了评估。他们基于保护区被

转换面积占总转换面积的百分比，构建了一个效率指

数。比较保护区内转换的面积和同等的周边地区的转

换面积，或比较保护区和它所在的州之间变化率，结

果表明54%的自然保护区对阻止土地利用和土地类型

转变是有效的。

专栏五：保护区有效管理的成本

用于有效管理保护区的费用在1999年估计约

为140亿美元，主要包括增加的管理成本（估

计为60亿美元）以及对保护区内居民的补贴约

为50亿美元（James et al.1999）。此外，估计

200-280亿美元（Balmford et al.2002）的进一

步投资，可确保各地的土地被保护比例上升至

15%。假设在保护区内森林占60%，就意味着

每年有效森林管理需要花费120-170亿美元。

160



林业

3.3 对生态系统服务付费的投资

虽然对近阶段投入到生态系统服务付费项目中的金额

没有确切的统计，但是Canby和Raditz（2005）估计这

部分资金约为几亿美元。其中绝大部分直接来自政府

或者国际捐赠者。这些资金通过两种方式支出：一部

分支付土地拥有者和森林许可证持有者由于放弃土地

利用的机会成本以及用于保护土地或雇佣保护人员的

费用。另一部分用于设计、建立和运行支付方案的交

易成本，包括合同管理、资金管理以及资金的周转和

监控。

关于最贫困群体的参与程度以及生活改善程度等方面，

生态系统服务付费项目对社会和经济产生的影响是很

难一概而论的（Engel et al.2008；Porras et al. 2008）。

对非参与群体影响的研究实例却尤为缺乏，大部分来

自于哥斯达黎加的观察实例表明，大部分收到补偿款

的人会雇人实施相关的保护工作（Ortiz Malavasi et al. 
2003；Miranda et al. 2003）。

哥斯达黎加和墨西哥这两个国家涉及森林保护的生态

系统服务付费计划向我们展现了从参与者特点的不同

所形成的明显差别，这在一定程度上反映了两个国家

在土地和森林保有制度上的差异。在哥斯达黎加，大

部分的土地属于私有，虽然生态系统服务付费项目在

贫穷地区具有优先权，但是小型农场主的参与度并不

高。在墨西哥，很大一部分森林作为公共财产属于当

地社区，尽管优先地区的选择主要按照生物学物理标

准，但贫困群体的利益依然得到较好的保护。在2003
和2004年分别有72%和83%的资金用于和边缘化人群相

关的森林。

一些地方项目虽然面积不大，例如厄瓜多尔的

Pimampiro和玻利维亚的Los Negros，但得到了当地

林地所有者的积极参与，部分原因是它们能够适应

当地情况（Porras et al. 2008）。例如在Los Negros，
大部分的土地拥有者没有明确的土地地契，但是项

目把当地对农民土地拥有权的承认作为实施的基础

（Robertson and Wunder 2005）。

关于生态系统服务付费为一些拉美国家带来的民生福

利的相关研究，结果不尽相同。总的来说，这些项目

是受欢迎的。将机会成本以及家庭收入相比，现金补

贴往往是微不足道的（Porras et al. 2008）。一些研

究者由此得出如下结论：补贴更像是一种支持，承认

现有的良好实践，而不是真正对土地利用变化的激励

（Ortiz Malavasi et al. 2003；Kosoy et al. 2007）。

人们往往认为非经济收益更为显著，如能力建设、土

地和资源保有期的加强。例如，生态系统服务付费项

目可以强化资源的经营管理并加强所包含社区机构的

社会协调能力（Tacconi et al. 2009）。能力建设通常

被认为可从生态系统服务付费项目获益，比如厄瓜多

尔Pimampiro不断增长的农业生产力（Echavarría et al. 
2004）；玻利维亚的养蜂业培训每个参与者可以得

到35美元（Asquith and Vargas 2007）。然而Tacconi 
等人（2009）认为，能力建设的实际长期影响不明

确，例如不能确定新知识和新技术是否在实践中得以

应用。

关于生态系统服务付费制度对减少毁林的意义同样

没有定论。困难来自两个方面，其一，评估假如没

有这些项目将会发生什么；其二，毁林地点的预测

（Cropper et al. 2001；Nelson and Hellerstein 1997）。

在哥斯达黎加，国家项目实施以后全国毁林现象显著

降低。但是很多研究对两者之间的因果关系提出了质

疑（专栏六）。墨西哥的国家项目也是相同的情况。

目前对该项目的主要研究（Muñoz-Piña et al. 2008）发

现：大部分被补贴的土地都由于其较低的机会成本而

没有面临被转变的危险。在2003年，参与项目的土地

只有11%面临着高和非常高的毁林危险。这个比例在

专栏六：关于生态系统服务付费对哥斯达黎加地区毁林的影响研究

在哥斯达黎加的Virilla流域，Miranda等人（2003）
调查了生态系统服务付费参与者的动机，发现很多

人并不是因为该计划才去保护他们的森林。主要是

由于法律禁止砍伐森林，这可能影响土地拥有者的

反应，他们不希望公开承认在考虑非法活动。这些

反应仅代表了一个简要的简单印象。不清楚这些动

机会随着宏观和微观经济条件的变化会如何改变。

另一项研究分析了生态系统服务付费计划中包含的

土地特征。例如，在隔离的Osa半岛上发现，处于

保护条约下的土地类型主要是森林，由于它位置偏

远，不易进入而可能不会有被转变的危险（Sierra 
and Russman 2006)。

Sanchez-Azofeifa等人（2007）在国家这一级的研

究中发现，在生态系统服务付费第一阶段（1997-
2000），虽然年平均森林砍伐率从1986-1997年间

的0.06%降到了0.03%，但是在执行与没有执行国

家生态服务付费制度的地区，森林砍伐率没有显

著差异。这反映出在砍伐森林压力的情况下缺乏对

区域定位，也反映出了以往森林保护政策的影响，

包括1997年的立法限制森林砍伐。Robalino等人

（2008）在最近的研究中也发现了相似的结果，即

从2000到2005年间生态系统服务付费在减少森林砍

伐上亦收效甚微。每年不到1%的参与地块上的森

林被无偿地砍伐。
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2004年增至28%，在2005年为20%。

此研究的基本思路是瞄准特定区域提高生态系统服务

付费效果的重要性。Robalino等人（2010）的研究发

现，在哥斯达黎加，生态系统服务付费的效果在2000-
2005年间与1997-2000年间相比有所提高，认为瞄准受

毁林影响的区域以及在区域间实行有区别的补偿是两

种可行的措施。这同时也意味着建立识别附加区域的

项目监测、查证体系以及数据收集（包括有效的GIS
数据库使用）的重要性。

生态系统服务付费的经验同时也说明，虽然在实现环

境目标和确保小规模森林拥有者以及边缘人群的参与

性上遇到了挑战，但我们依然从中学到很多，也适应

了很多。尤其是我们已经把没有正式地契的土地拥有

者引入此机制。最重要的措施是为目标区域引进了环

境和社会标准，在各种群体中积极推广生态系统服务

付费制度，鼓励其参与。社区发展计划的中介和协助

机构的加入也是非常重要的（Grieg-Gran 2008）。

推广生态系统服务付费制度最大的限制是资金匮乏，

所以往往停留在试点项目水平。即使是国家项目也

会因缺少资源而受到限制，比如哥斯达黎加项目，可

利用的资金远远不够支持申请加入此机制的项目

（Porras et al. 2008）。如果REDD+机制获得通过，可

利用资金的数量将会有所改善。

然而，如果补偿计划在更大的范围或者在政府管理

不力的情况下实施，必须防范部分有实力的群体瓜分

利益，要加强当地社区对土地的所有权（Bond et al. 
2009）。对于在REDD+机制下推广生态系统服务付

费制度进行投资，必须考虑这些防范措施。

3.4 提升森林管理和认证的投资 

该投资承认生产木材、纤维和能源等产品的重要性。

如果管理经营得当，并不会影响森林提供其他的生态

系统服务功能。此外，森林可以通过木材获取可观的

回报，与其他用地类型所获取的收益具有可比性，这

也是防止用地类型发生转变的一个重要因素。

从20世纪90年代开始，已经建立了多套为减少采伐带

来影响（RIL）的木材收获指导原则，其目的是减少由

于伐木、集材、运输给环境造成的负面影响（Putz et 
al. 2008）。一些减少伐木影响的要求对于木材企业意

味着付出更高的成本，包括新设备、安全装置、高技

术水平的管理者、减少收获面积以及利用直升机或者

铁索系统对陡坡上的树木进行采伐（Putz et al. 2008）。

依据规划，减少伐木影响应该减少对实用木材的浪费。

人们对“减少伐木影响”计划寄予了厚望，期望它有

足够的经济吸引力可在木材企业中得以实施。

由于森林的具体情况及操作情况差异较大，结果表明

减少伐木影响的经济效益也存在较大差异（专栏七）。

减少伐木影响只是森林可持续管理标准的一个方面，

同时也是应用于国家标准和自愿认证体系的一个指数，

这些标准体系综合描述了良好的实践的各个方面。此

外还有很多需要其它增加成本的需要，而这些是不能

依靠提高效率来弥补的。

专栏七：关于减少伐木影响的收益
研究

关于提升森林经营水平的成本和收益的研究

得出的结果并不一致。巴西亚马逊地区的塔

帕若斯国家森林（Bacha and Rodriguez 2007）
和Paragominas区域（Barreto et al. 1998）的案

例研究得出了减少伐木影响具有很高收益的

结论。但是Putz等人（2008）指出其他一些研

究表明传统采伐具有更高收益（Healey et al. 
2002）。他们认为对减少伐木影响的经济可

行性做一个普适结论是不可能的，因为森林

状况和实践情况的差异会对热带地区森林的

营利造成不同的影响。

早期对250个减少伐木影响实例的成本研究表

明，减少伐木影响的花费确实要高一点，但

是比想象的要少一些。在减少伐木影响实例

中，成本较高的活动是规划和采伐。其平均

成本（10个案例）与传统采伐相比分别高出

0.28美元/m3和0.56美元/m3（约48%）。这些

实例实施以来所获取的经验，可能有助于降

低减少伐木影响活动的成本并增加其收益，

这点在巴西新近的研究中也得到了描述。

专栏八：加蓬森林可持续管理计
划的高成本 
粗略估算表明，将15,000公顷森林的特许权

给当地人需要4,505,000美元的投资，其中

2,850,000美元（63%）用于编制管理计划，其

余部分用于各种相关研究和影响评估，其中

对动物区系评估花费最高。这些还不包括管

理培训以及如营业执照等方面的花费。森林

可持续经营有着复杂的需求。为了制定一个

森林可持续经营计划，需要森林资源清查以

及与之相关的制图、森林内部测绘和评估、

编制规划和过程实施等相关的高额资金投

入。此外，加蓬林业法规要求实施低影响的

采伐作业；工人的住宿区要按25年建造；对

于相关的农业用地也必须提前开展研究。

资料来源： Gumbo 2010
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来自非洲尤其是加蓬的经验表明，政府可持续森林管

理（SFM）标准具有相当的挑战性（专栏八）。森林

可持续管理管理规划成本很高，这也成为其发展的制

约。 

目前已形成了很多新兴机制，确保森林经营符合森林

可持续管理标准并依靠森林监测跟踪系统来保证林木

资源的可持续性和/或合法利用。独立的检查员对森林

经营文件和实地的作业进行综合评估。目前有两个广

受支持的国际途径：森林管理委员会（FSC）和森林

认证认可计划（PEFC）。两者都提供产销监管链认

证，跟踪来自可持续森林管理的产品，并确保它们不

与其他（不可持续的）产品掺杂。该项工作具有很大

挑战性，尤其是对于林木纸浆产品，因为其原材料往

往是多种木材的混合。通常的方法是借助原木上的电

子标签来跟踪木材产品的来源。 

选择认证的企业不仅要支付为达到标准而提升管理水

平所支出的费用，而且还要支付证书申请的直接或交

易费用。这些成本对于小面积的森林而言是相对高昂

的（Bass et al. 2001）。森林管理委员会认证的直接成

本据估计为每公顷0.06-36美元，具体要根据森林面积

的大小而定，因为单位成本会随着总面积的扩大而降

低（Potts et al. 2010）。进入市场，特别是高端市场，

是投资进行认证的主要驱动力。

Cashore等人（2006）根据4个地区（撒哈拉沙漠以南

的非洲，亚太，东欧，俄罗斯以及拉丁美洲）内16个
国家对森林认证的影响进行了分析。结果一致表明其

社会效益良好，包括工人薪水和工作环境的改善，社

区基础设施和培训的发展等。近期关于认证对相关企

业的市场收益的影响研究，结果与此相悖，这也提高

了人们对地方经济可持续能力的关注（专栏九）。

很多企业（尤其在发展中和转型期国家）将认证的木

材投入到当地或国家市场，但是此类产品可能更适于

专门的市场。否则，认证不能显著影响其价格。非洲、

东欧和拉丁美洲地区认证的相关研究也支持这一结果。

但也有数据表明，亚太地区三个拥有热带森林的国家，

认证带来了良好的市场效益。在其他地区（如南非和

芬兰），认证也对维持现有市场份额起到了积极作用

（专栏九）。

专栏九提供了一些实施认证所带来的正面和负面成本

效益比的案例。

目前发达国家各种规模的森林经营活动以及发展中国

家的大型营林企业（多经营人工林）都采用了森林认

证制度。经过认证的十大森林都不在热带地区，而且

只有少部分认证森林是由社区经营的（FSC 2010）。

这些都反映出在满足当地的社会标准、解决热带林地

所有者和经营者的不稳定权利以及财产、资金、技术

和市场等方面所面临的挑战（Bass 2010）。

然而，事实证明这些挑战也是可以克服的。墨西哥拥

有逾700,000公顷的天然森林由社区经营，并得到森

林管理委员会认证，它们位于33个社区，林分面积从

56至252,000公顷不等。其中大部分（26个）占地不

超过20,000公顷（Robalino et al. 2010）。坦桑尼亚的

Mpingo保护项目中的社区森林于2009年得到了森林管

理委员会团体认证，项目中的一个乡村社区Kikole村
在2010年1月出售了世界上第一批经森林管理委员会认

证的非洲黑木（FSC 2009）。

专栏九：生产者认证的成本与收益

乌干达没有认证产品的内部市场，大多数产品都

要出口给其他不需要认证的非洲国家（Gordon et 
al. 2006）。Paschalis-Jakubowicz（2006）指出，

虽然森林管理委员会认证提高了私有生产者的成

本，但是这部分成本并未在波兰市场的木材价格

上得以体现。在危地马拉与墨西哥，虽然政府积

极鼓励在社区与工业中使用认证产品，但是认

证的经济收益还未能达到期望的标准，（Carrera 
Gambetta et al. 2006；Anta Fonseca 2006）。在危地

马拉，玛雅生物圈保护区的直接与间接认证成本

估计为每年每公顷0.1-1.9美元，每年每公顷的采伐

费用为8-107美元，圆木费用为4.2-52.9美元/m3。这

些数据的差异很大，但也表明对于部分森林所有

者而言，成本是非常高的。津贴可以一定程度上

降低其成本（比如已认证的红木，每板英尺0.05-
0.1美元，相当于不到10%的出售价格）。而未认

证木材的价格很快就会与之持平。 

在马来西亚锯木板材的补贴收益平均已经达到

37%（Shahwahid et al. 2006）。Muhtaman 和 
Prasetyo（2006）发现Perum Perhutani公司在印尼

获得了15%的溢价，据Wairiu（2006）报道，经

所罗门群岛生态林业（SIEF）认证的并通过村庄

生态木材企业（VETE）销售的木材，每立方米

的售价会增加。

一项南非家具行业的调查表明，虽然森林管理

委员会认证并不直接产生溢价，但有助于维护

现存市场与控制质量（Morris and Dunne 2003； 
Blackman and Rivera 2010）。

在芬兰，一项对认证木材产品与非认证木材产品

公司的调查表明，产品认证并不能提高产品财务

业绩或者导致溢价，但对于表现企业环境责任以

及维护市场份额上起重要作用 (Owari et al. 2006 
cited in Blackman and Rivera 2010)。
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普遍观点认为，认证制度往往被那些原本就经营良好

的木材企业所采用。认证分布的地理格局也支持这一

观点，即认证过的森林大部分（森林管理委员会认证

中有80%）集中在温、寒温带地区（FSC 2010）。Van 
Kuijk等人（2009）总结了有关森林认证对生物多样性

的影响，虽然没有确凿的证据，但是他们认为实施认

证的森林管理实践对生物多样性是有益的。这些实践

措施包括：减少影响采伐，保护河岸缓冲带，皆伐中

保留部分树木，在森林经理单元中留存部分保护区以

及保留生物多样性廊道。研究结果显示任何形式的采

伐都会对很多物种及生态系统造成负面影响，强调保

护区和生产区混合共存是很有必要的。

更新的综述中(Zagt et al. 2010)表明，认证有助于保持

热带地区生物多样性。由于涉及到热带地区被认证的

森林面积有限以及热带森林认证所面临行业外的压力，

森林认证制度还面临较多问题。

总而言之，很多实例表明，发展中国家生产者能接受

到额外的补贴并带来正面的社会效益，但是在热带和

亚热带地区推广森林认证的缓慢步伐暗示着扩大规模

还需得到更多支持。关于环境影响方面的意义表明森

林认证还存在巨大发展潜力，但对认证的投资需要综

合考虑保护具有高保存价值的森林，控制非法采伐和

其它行业政策的配合。 

3.5 人工造林投资 

人工造林的投资有很多形式，包括采用乡土物种的森

林恢复、速生高产人工林的营造等。或者，旨在推进

生态恢复和生态服务功能的森林恢复，如中国的退耕

还林计划（专栏十），而这并不排除木材和燃材的使

用。通常对造林和再造林进行区分5。 

从历史上看，政府是人工造林的主要资助者，通常提

供总支出的75%（Canby and Raditz 2005）。这在中低

收入国家尤其具有重要意义，这些国家的政府调动大

量的资金来增加国内的木材供应，为工业提供便宜木

材，并减缓天然林所面临的压力（Canby and Raditz 
2005）。在1994年到1998年间，全世界对人工林的补

贴共为350亿美元，其中300亿美元用于非经合组织

国家（van Beers and de Moor 2001；Canby and Raditz 
2005）。

在巴西，以生产（纸浆和木炭）为目的的工业原料人

工林种植通过国家政府财政得到了提高（Viana et al. 
2002）。现在通过扩大再造林来提供生态服务。例如

在圣保罗州的皮拉西卡巴（Piracicaba），当地负责供

水的部门为当地的农民提供幼苗和技术帮助以保护和

恢复水岸带森林（Porras et al. 2008）。很多国家已开

始对恢复红树林进行投资以提高海岸带的防护功能。

5. 造林指的是在多年（清洁发展机制的规则要求超过50年）没有森林
覆盖因而不被作为林地的土地上的植树造林。再造林指的是在新近（
在过去50年内）被砍伐或其它因素原来的森林不复存在的林地上的植
树造林行为。

 

植树造林的成本和投资回报率与树种、地理位置以及

是以生产还是保护为目的有关。土地机会成本和土地

价格的不同也会导致总成本的差异（van Kooten and 
Sohngen 2007）。表6给出了各种成本的变化。按照

表6中成本的范围和每年500万公顷的增速，目前在扩

大森林面积上的投资水平在每年12.5亿到400亿美元之

间。

私人对以生产为目的的人工林进行投资，其回报率是

相当高的。根据Cubbage等人（2009）对基于外来物

种的工业原料人工林财政可行性的估计，除去土地成

本，外来树种人工林的回报率在几乎所有南美国家都

非常可观，包括巴西、阿根廷、乌拉圭、智利、哥伦

比亚、委内瑞拉和巴拉圭等，达到了15%的内部回报

率甚至更高。然而人工林的公共激励记录还很少见，

同时还存在地点的错误选择、非优良遗传品质的使

用、管护水平低以及地点距离市场太远等问题（Bull 
et al. 2006；Cossalter and Pye Smith 2003）。地区和

国际市场的变化同样也对回报率有重要影响。上世

纪90年代末和本世纪的前几年世界市场压低的木材价

格使菲律宾小型林场主的人工林的利润收益机会为零

（Bertomeu 2003）。

关于再造林带来的社会影响还存在争议，尤其是当

私人企业大规模种植人工林。因为这涉及到征地、收

回当地社区对共有森林的使用权、把认为退化或低

价值的共有森林或者用来生产食物的土地转变成人工

林（WRM 2008a）。另一些观点承认这些问题，但

是指出人工造林在某些地区可为当地的贫民带来利

益。Garforth、Landell-Mills 和 Mayers（2005）强调

在南非，人工林直接或间接地为小型加工、零售及

其它配套产业提供就业岗位，估计国家约有7%的人

口依赖人工林。Bull 等人（2005）指出在南半球广泛

承包人工林计划及艾滋病社会计划、教育和工作培训

都是人工造林带来的益处。Garforth等（2005）强调

需要加大投资提高当地交易能力，促进这些计划的发

专栏十：中国的造林：坡地退耕还
林计划

退耕还林计划始于1999年，目标是在2010年
前把黄河、长江流域中关键区域内的1,470
万公顷易受侵蚀的坡地农田转变为森林

（Bennett 2008）。其中包括440万公顷坡度

超过25度的农田。另一目标是在同样面积

的荒地上造林。总投入高达每年430万美元

（Porras et al. 2008）。到2003年末，已经有

720万公顷的农田被转变为森林，492万公顷

贫瘠荒地被绿化（Xu et al. 2004）。2006年
底，转换的农田面积已经达900万公顷（Chen 
et al. 2009）。比起1980年到2000年期间退耕

还林面积仅为120万公顷，当前有了显著的进

步（Bennett 2008）。
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展，最终摆脱贫困。

社区或者小农进行的小规模造林存的争议较少，因

为这是一种减少贫困的重要谋生手段。印度的一些农

民已经依靠此类项目成为木材的重要供应者（Saigal 
2005）。很多造林计划是以提供生态系统服务功能（

特别是碳封存）为目标的。虽然一些案例得出了正面

研究结论，例如在哥斯达黎加（Miranda et al. 2004）
和厄瓜多尔（Wunder and Alban 2008），但长期的农

民利益和能力建设仍引起人们越来越多的关注。在中

国，坡地退耕还林计划在早期受到农民的欢迎是因为

政府给予的补贴大于农业损失（Xu et al. 2004）。然

而，在五个省的调查发现相当大比例（7%-77%）的

农民补贴存在着不足额现象（Uchida et al. 2005；Xu 
et al. 2004）。

再造林和造林带来的环境影响相差很大。人工林引起

争议主要是由于对水和化肥的大量需求，还有外来树

种和转基因树种的引进等问题。外来树种的单一种植

受到普遍的批评（WRM 2008）。人工林生产木材对

减缓天然林压力具有较大潜力，但它们的可持续性经

常停留在景观水平而没有形成人工林水平，即把人工

林地段与生物和文化重要性较低的地区相互镶嵌，形

成块状混交，从而使其作为一个整体景观来提供各种

产品和服务。

即使植树造林是为了保护而不是以生产为目的，很大

程度上取决于项目执行的方式。越南的红树林种植项

目因为其环境效益而广受称赞。其中有110万美元的

投资用于12,000公顷红树林的种植（由志愿者实施）

和保护，但是每年却为海堤的维护节省730万美元

（Neßhöver et al. 2009）。相比之下，菲律宾的红树林

修复计划结果却不尽人意，因为树木种植选择了不合

适的地方而导致成活率很低（Neßhöver et al. 2009）。

同样，中国的坡地退耕还林工程虽然依靠在大面积的

土地上种植树木而卓有成效，但成活率低且缺乏技术

支撑（Bennett 2008）。此计划在中国干旱地区的适

用性同样受到质疑。据估计（Zhang et al. 2008），在

中国西南部的亚高山地区，造林会减少9.6%-24.3%的

产水量，具体取决于物种类型和气候状况。另一项研

究（Sun et al. 2006）应用了简化的水文模型对中国的

不同地区进行了分析，估计每年因造林而造成的产水

量减少更高，在北方半干旱黄土高原地区为50%，南

部热带地区为30%。

综上所述，为确保木材的充足供应，个人投资再造林

对于绿色林业具有一定的意义，但是这需要维持在景

观管理范围内，且不应该代替天然林或者其他用于生

产粮食的土地。人工林的规模经济，尤其是高产、速

生、单一树种将被市场力量促使其扩张。但激励机制

常常导致天然林被人工林取代。清洁发展机制也局限

于造林和再造林，不利于发展中国家天然林的管理。

正如Bull等人（2005）所强调，对人工林种植的补贴

应该引向促进森林生态系统服务功能以及社会的发展

需要。这要求政府的施政平衡倾向于那些能提供多种

生态服务的人工林。认证体系继续为人工林（包括高

产的人工林）提供标准是很重要的，因为只有这样，

活动 地点 成本（/公顷） 参考文献

桉树林恢复 澳大利亚东南部
285欧元（天然更新为主）-
970欧元（人工造林恢复）

Dorrough and Moxham 2005 
Neßhöver et al. 2009

退化林分恢复 大西洋森林，巴西 2,600欧元 Instituto Terra 2007

红树林造林 泰国
8,240美元外加118美元/年
维护费

Sathirathai and Barbier 2001

为木材和碳固持的再造林 哥斯达黎加 1,633美元

基于生态系统服务付费计划
支付980美元/公顷 (Robalino 
et al. 2010) 占总成本的60% 
(Miranda et al. 2004)

为木材和碳固持的再造林 厄瓜多尔 1,500美元 Wunder and Albán 2008

造林 印度各地区

413美元（2001年的价格）
，为21个研究的25个范围
在12-755美元估计值的平
均值。

Balooni 2003

工业原料人工林
马来西亚的萨巴州（大叶相
思树）

921-1,052美元（2001年的
价格）

Chan and Chiang 2004

工业原料人工林

南半球、中国和美国的平均
值-主要树种

957美元

排除土地成本，用8%的贴现
率（Cubbage et al. 2009）

乌拉圭（桉树） 500美元

美国（花旗松） 1,300美元

哥伦比亚（松树和桉树） 1,800美元

表6：造林和再造林的成本
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才可以鼓励最好的经营实践，同时不使天然林的可持

续管理受到影响。 

3.6 农林复合业投资

农林复合的实践范围广阔，正如最近的一个评估报

告中给出的定义（Zomer et al. 2009）：“农林系

统包括从以牲畜为基本的林－牧型到家庭式种植园、

木材生产型农场、各种林－农间种系统，再到具有

广泛多样的生物物理条件和社会生态特性的生物质

人工林。这一概念也包括树木在景观水平上的作用，

例如养分在森林到农场间循环，或社区对燃料、木

材、或生物质的依赖等。”

据估计（Zomer et al. 2009），如果把10%的林木

覆盖率作为阈值，那么现今约有10亿公顷的农田可

以被称为农林复合系统。如果把30%的林木覆盖率

作为阈值，那么农林复合的面积为3.75亿公顷，数

量依然可观。根据此文献的观点，除了北非和西亚，

树木是其他地区农田景观中不可缺少的一部分。农

林复合在中美、南美和东南亚地区相当重要，这些

地方拥有长期经营传统和科学的农林复合经营新模

式，不过农林复合系统在非洲很大部分面积的土地

上得到实施。

和造林一样，农林复合系统的成本和回报率因地段、

物种和经营管理方式的不同而有所差异。联合国粮

农组织引用了由Current和Scherr（1995）对中美和

加勒比地区农林复合实践的研究，发现在2/3的案例

里，农林复合的净现值和劳动回报高于其他生产实

践方式。

一些近期研究对不同地区的农林复合经营系统和传

统农业系统的收益率进行了对比，如表7所示。结

果与Current和Scherr（1995）得到的结论是一致的，

但显示出时间跨度、贴现率和利益范围对结果的重

要性。在关于如何提高农林复合经营收益性的研究

中，人们得到了类似的结论，也就是要在早期进行

较高的投入。这也成了对其进行推广的主要障碍。

一项联合国粮农组织对农林复合效益的研究（FAO 
2005b）总结了很多复合经营对农民的有利影响，包

括额外的收入来源、为牲畜提供饲料、提供固氮树

种作为薪柴和绿肥，这些本来需要农民购买。同时，

复合经营能供应广泛的产品，保证一年中的各个时

期都能获得收入，因此也降低了农民的风险，并确

保了短期、中期以及长期的积累效益。

一项对农林复合项目支付情况的研究，为我们提

供了一些补贴农林复合经营产生好的社会影响的证

据。2004年哥斯达黎加在引入实施国家生态系统服

务付费项目的同时，额外引进了认为可以实施的农

林复合项目（Cole 2010）。参与调查的农民中大

部分（78%）收入有所提高。这些不是由出售收获

的木材得到的，而是除去种植和维护支出后剩余的。

这对当地的社区至关重要，因为他们对自给农业很

依赖，并且很少有获得外来收入的机会。然而，农

民通常会把造林看作是下一代的存储账户而很少看

到短期利益。虽然通常认为支付手段可以有效消除

初期的经济和技术障碍，但是能力建设和当地团体

的强大支持仍然非常重要。

许多项目和计划促进了农林复合的推广，因为其可

带来重要环境效益。替代刀耕火种计划（ASBP）表

明，无论是混合耕作还是单一耕作，以树木为基础

的农业系统都具有巨大的碳封存潜力，部分原因是

因为其减少了土壤耕作扰动，进而减少了土壤矿化；

另一部分原因是有许多植被垂直层的作用。据估计，

在印尼，苏门答腊的橡树农林系统中有116t/ha的碳

农林复合系统的类型 地点 回报率/与传统耕作方式相比 参考文献

林牧
中美洲和南美
洲

4–14% Pagiola et al. 2007

秘鲁亚马逊 短期比轮作农业回报低，长期较之回报高 Mourato and Smith 2002
三个层次：
1）果树，2）香蕉，木
瓜，柠檬3）香料

孟加拉北部
农林复合经营比传统的耕作（无论包括或不包括
家庭劳力成本）更具收益性，并且风险低

Rahman et al. 2007 

混合农林复合经营，木
材，园艺，农业-15年
后进行木材收获

南孟加拉国的
吉大港山区道

农林复合每单位土地年回报率在1，5，9，13年比
轮耕回报低，但在其他年回报比之高。农林复合
在15年后以10%的贴现率拥有更高的净现值

Hossaiin et al. 2006

等高植物篱
东 米 沙 鄢 群
岛，菲律宾群
岛

通过土壤保持和增加产量可以使农业收益每户平
均增加53美元即全部收入的6%。但是小于土地和
劳力的机会成本。排除农场收益如薪材和饲料以
及长期和外部收益

Pattanayak and Mercer 1998

化肥树休耕 赞比亚
5年以上30%的贴现率，农林复合比没有矿物肥料
的玉米连续种植收益更高

Ajayi et al. 2006

旋转林地 坦桑尼亚
农林复合有每公顷388美元的净现值，为传统玉米
耕作的六倍

Franzel 2004 cited in Ajayi et 
al. 2006

表7：相比于传统农业，农林复合业的回报率
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储量，其中45%储存于不受干扰的天然林中（254t/
ha）；然而在持续耕作的木薯地中，只储存了39t/
ha的碳(Tomich et al. 2001)。联合国粮农组织总结了

农林复合带来不同类型的环境收益。苏门答腊具有

多元化农林系统的家庭，相比耕种大米的农民，对

保护区收获的林业产品的依赖更少（Murniati et al. 
2001）。据估计，在美国植树作为防风林会极大

提高农作物的产量，例如，冬小麦产量可增加23%
（Kort 1988）。近年来，在哥伦比亚、哥斯达黎加

和尼加拉瓜，由全球环境基金（GEF）资助的针对

退化的牧场的林牧计划，提供的激励机制可以促进

农林生态系统环境效益（专栏十一）。

总的来说，农林生态对农民收益具有重要意义，与

单纯农业相比，可提供碳封存、减少地表水沉降，

维护更广泛的生物多样性等间接效益。但证据表明

农民需要财政与技术援助来实现向现代农林复合形

式的转型。对激励机制的投资与长期提供技术支持

能有效地推进农林复合系统的发展。

专栏十一：补贴对林牧经营模式的影响 

在美洲和哥伦比亚，用于在养牛中采用林木经营

模式，共向农民投资了450万美元。支付金额依

据环境服务评分系统的结果确定的。

关于这项计划在哥伦比亚的金迪奥实施情况的研

究显示，支付四年后，参与者和对照组存在显著

差异（Rios and Pagiola 2009）。在对照组中只有

13%的土地面积经历过土地利用的变化，这种变

化的作用使环境服务得分增加7%。相比之下，

对参与支付方案者将用地类型改变的比例增加到

了44%，环境服务得分增加了49%。尼加拉瓜的

里约布兰科的林牧计划也得出了相似的结论(Rios 
and Pagiola 2009)。

虽然与水有关的服务并不是支付方案的重点，但

是也发现了一些积极的影响。在哥伦比亚金迪奥

的林牧计划监测了上游的水质并发现，在采取河

岸重新植树造林并且防止牲畜进入的措施后，水

的浊度、生化需氧量以及大肠杆菌群都得到显著

下降(Pagiola et al. 2007)。

167



迈向绿色经济

4   绿色林业投资模型

本节中，我们将探讨前文中所述的两种投资策略在全

球水平上的影响，包括私人投资再造林以及公共投资

对禁止毁林进行补偿。两者都可减缓气候变化，并将

成为2012年后国际气候协议的一部分。 

4.1 绿色投资情景 

根据千年研究所为绿色经济报告开发的全球模型，绿

色投资情景（G2）将全球GDP的0.034%用于2011-
2050年间的再造林以及禁止毁林和保护森林的激励

机制6。这相当于年均投资400亿美元（以2010年美

元价格计），其中54%（220亿美元）直接用于再造

林，46%（180亿美元）用于禁止毁林。 

上述投资相当于20世纪90年代经济林可持续经营方面

投入的数量级，每年约330亿美元 （Tomaselli 2006），

也相当于近年来禁止毁林措施的实施成本，最低为每

年50-150亿美元（Stern 2007；Grieg-Gran 2006），最

高为每年170-280亿美元（Kindermann et al. 2008）。

禁止毁林措施的实施成本也与3.2节中对有效管理受保

护森林所需资金（每年120-170亿美元）的估计值相符

（Balmford et al. 2002）。

6.与森林有关的投资占GDP的0.034％，是绿色投资方案G2的一部
分，G2方案中全球GDP的2％用于一系列重点行业的绿色转型。G2中2%
是附加在现有的全球GDP中的，而在另一个方案BAU2中，按照传统模
式的趋势同样分配了额外的2%的全球GDP，因此两个方案结果通常具有
可比性。在林业部门，BAU2与BAU方案之间没有显著的差异，后者也
是一种常规经济方案，但没有额外投资（详情参见模型章节）。因此，
绿色投资方案（G2）可与BAU相比较，后者也是模型对常规经济未来
趋势的预测。

4.2 基线情景：常规情景

模型中，林业部门的基线情景即常规情景（BAU），

反应了自1970年以来的历史趋势，并假定直至2050
年，政策或外部条件没有发生根本变化。在BAU情景

中，预测结果表明森林覆盖率将稳步下降，从2010年
的39亿公顷降至2050年的37亿公顷。森林碳储存也将

由2009年的5,230亿吨降至2050年的4,310亿吨。预计

2010-2050年间，林业部门对全球GDP和就业的贡献每

年将增长0.3％，到2050年将创造9,000亿美元和2,500万
个就业机会。这与1990年到2006年间林业部门的增长

率一致（FAO 2009）。 

4.3 减少森林采伐的投资

假设禁止毁林的成本开始是每公顷1,800美元，到2050
年此成本将提高到每公顷2,240美元。该假设以每公顷

作物生产全球平均附加值，加上每公顷森林产品的附

加值（以2010美元价格计）为基础，后者表示森林产

品未被获取或砍伐而保存的机会成本。这种估算机会

成本的方法与其他方法有所不同（e.g. Grieg-Gran 2006
；Borner et al. 2010），其他研究常把几年内扣除贴现

费用的农业收入现值和木材活立木蓄积价值加在一起，

但其结果在大多数估计的范围之内7。它被认为是对机

会成本的一种较高的估计，因为在许多地区，把森林

7.它相当于购买土地的成本，或用来弥补放弃的年度土地收益而进行年
度支付的成本（如生态系统服务付费计划），此收益在合理的期限内

（30-50年）以适当的利率贴现。

图2：绿色情景G2中减少毁林情况 图3：绿色情景G2和常规情景BAU中的就业情况
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转换成小农农业、用来种植生计作物和饲养牲畜所得

到的收益远低于每公顷1,800美元。该估计更适用于较

高价值的土地利用类型，如种植油棕榈（参见Grieg-
Gran 2006；Chomitz et al. 2006；Borner et al. 2010）。

然而，支付方案的设计和管理成本，即所谓的业务费

用是相当高的，特别是在发展中国家和偏远的林区。

虽然哥斯达黎加和墨西哥的国家生态系统服务付费计

划的管理成本低于总成本的10%（Wunder et al. 2008
），但对巴西亚马逊州的Bolsa Floresta计划的分析表

明，其管理成本所占比例较高，占40％左右（Viana et 
al. 2009）。这个模型中采用了足够高的成本金额来包

括业务费用。 

这项向森林土地所有者投资的范围逐渐扩大。到2030
年每年增加676万公顷，2003-2050年期间每年增加

666万公顷。如图2所示，实际上年均森林砍伐率的减

少量略高于50％，这与减少50％森林砍伐成本的研究

结果一致（Stern 2007；Eliasch 2008; Kindermann et al. 
2008）。 

4.4 造林投资

哥斯达黎加的国家生态系统服务付费计划每公顷支付

给农民980美元（Robalino et al. 2010），包括60%的

安置成本（Miranda et al. 2004）。根据哥斯达黎加的

国家生态系统服务付费计划的再造林成本，我们假定

植树造林的成本为每公顷1,630美元。如表6所示，这

在我们所考虑的再造林类型的人工林生产的成本范围

内。这个模型探讨了土地所有者人工造林的所有成本，

而不是使这样一种土地利用更具竞争力的奖励支付。

平均投资将足以支付每年960万公顷或40年内共3.86亿
公顷的再造林成本。 

4.5 减少毁林和造林投资的影响

表8列出了绿色投资情景对经济和环境的影响。在短

期内，减少森林砍伐将导致林业部门的附加值下降（

木材、木材加工、纸浆和造纸），因此附加值在2013
年将比基准情景低1.7％；就业在2013年比基准情景低

2%。然而，这并没有考虑到减少碳排放量产生的经

济价值和对其他部门的经济影响，比如减少森林砍伐

将有利于旅游业的发展。从长远来看，随着人工造林

面积的增加，以传统森林为基础的产业附加值将增至

10.4万亿美元，比基准情景高19%。同时还伴随着就

业的增长，世界范围内就业机会将从2,500万增加到

3,000万，高于基准情景20%（图3）。 

投资对环境的影响主要体现在对天然林面积和森林（

天然林和人工林）总面积的影响，在绿色投资情景

中，2050年天然林面积比在BAU情景中增加了8%，而

森林总面积较BAU情景增加了21%，较目前森林面积

增加了14%。这有利于维持生物多样性、增加碳储量

和减少温室气体排放。投资通过改善农业生产力有益

于森林面积的增长（见“农业”章），因为农业生产

所需的土地面积减少，留出的土地可用于造林和再造

林，这也意味着天然林压力得到缓解。

上述预测表明在林业部门增加绿色投资具有发展潜力。

但是，这很大程度上取决于投资方式，以及政策体制

背景。如上所述，再造林项目并不总是有利于经济、

社会和环境。对避免砍伐森林进行的少量投资的案例，

主要包括哥斯达黎加和墨西哥的国家生态系统服务付

费计划，很难证明其投资成本具有高效益。虽然可以

借鉴已有的经验教训，所模拟的大规模投资项目更具

挑战性。由于设计方面的限制，这种全球预测并不能

准确反映热带国家和非热带国家之间、高森林覆盖率

和低森林覆盖率国家之间、高收入和低收入国家之间

的差异。但是，它们可以指出在适当的政策和体制条

件下，全球范围内可以实现的目标。

 

表8：2050年绿色情景G2和常规情景BAU*中的森

林状况

*见脚注6。

2050年重要森
林指标

BAU   G2

天然林面积 33.6亿公顷 36.4亿公顷

毁林率
（公顷/年）

1,490万公顷 666万公顷

造林面积 3.47亿公顷 8.5亿公顷

森林总面积 37.1亿公顷 44.9亿公顷

森林碳储量 4,310亿吨 5,020亿吨

附加值总额 9,000亿美元 14,000亿美元

就业 2,500万 3,000万
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5  促成条件

增加投资需要依靠改善森林管理水平、机构和政策改

革等方面的支持（UNFF 2009）。通过一系列促成条

件，我们可以促进私营部门和林业群体对森林可持续

管理、下游产业活动进行投资，支持公共部门的投入

并确保其价值得以实现。

本节将讨论几个重要的促成条件，包括森林管理和政

策改革、对业内外造成森林损失的不当行为的处理、

信息技术在表征森林资产中的应用等。

5.1 森林管理和政策改革

改革的基本要求是，国家层面上良好森林管理制度的

到位，并要求其建立在国家对森林损失的经济、社会

和体制等诱因进行具体分析的基础上。这种良好的管

理制度包括为国家森林的发展以及以森林为基础的经

济发展创造美好前景，使森林能够可持续地、公平地

提供所有生态系统服务。还应有一个政策框架，使私

人财产和社区需求与国内外的公共物品相平衡，保证

个人和公共决策的森林生态系统服务功能价值，同时

建立明确的机制激励良好的实践并抑制不良做法。此

外，还包括透明、安全和公平的森林资源使用权利和

分配机制，尤其是对依赖森林为生的社会群体，如土

著民族。国家良好管理制度的基本因素（法治、结社

自由、尊重产权和立法机构负责等）是至关重要的。

在操作层面上，良好的森林管理制度包括森林管理法

规、相关准则、指标和标准体系，支持从单纯的合法

性到可持续经营的转变。还包括森林利益相关者的参

与，特别是贫困群体和土著居民。此外，还包括透明

的可访问的数据库，记录利益相关者森林使用的问责

机制，以及对应的激励和惩处机制。同时还应包含给

特定森林生态系统服务合理定价的生态补偿、财政以

及其他手段，确保所收取的服务费用可以反映效益。

最后，良好的森林管理制度应包括能力建设、实施步

骤，帮助利益相关者不断提升森林管理水平。 

5.2 打击非法伐木

非法伐木问题很严重。据估计，2008年国际贸易中，

非法来源木材产品的价值约为85亿美元。非法或不可

持续木材产品的生产成本低，未申报税收和特许权使

用费，且定价低于市场价格，如果大量生产这些产品，

那么可持续生产的木材产品将失去市场竞争力。由于

大部分的非法木材产品没有进入国际贸易，而在生产

国内部消耗，因此生产国政府打击非法伐木的行动可

具有杠杆效应。同时，那些进口木材产品的国家政府

和支持林业及木材产品制造的金融机构也可以发挥重

要作用。

1998年举行的八国集团会议提出请人们注意非法采伐，

发起了一项重要的国际政策计划，其影响力仍在不断扩

大，虽然未能完全抵制非法采伐，但已大大减少此类

行为。随后的政府间协定，特别是由世界银行协调的

森林执法和管理（FLEG）计划，帮助人们提高了对非

法采伐的认识，并达成一项协议：“所有出口和进口

林产品的国家共同承担采取行动消除非法采伐森林及

相关贸易的责任”8。

进口国通过以下措施逐渐排除其市场中的非法产品：

设立边境机构禁止非法产品进口；采用公共采购政策

创建并保护合法产品的市场；积极采用法律制度打击

涉及非法商品进口的企业；通过提供信息以及鼓励进

口、加工和零售企业控制其供应链。美国是第一个禁

止进口和销售非法采伐木材的国家，要求申报木材其

品种和原产地，对木制品延用“雷斯法案”。欧盟根

据自愿伙伴关系协定（VPAs）建立许可制度（专栏 
十二），自愿伙伴关系协定是指依照森林执法、管理

与贸易（FLEGT）行动计划与合作出口国谈判。

8. 2005年“圣彼得堡宣言”，欧洲和北亚FLEG部长级会议，参
见：http://194.84.38.65/files/specialprojects/enafleg/ 25dec_
eng.pdf

专栏十二：欧盟对合法木材产品的
许可制度

欧盟许可制度是依据与生产国之间的自愿伙

伴关系协议建立的，自愿伙伴关系协议在

每个国家设立许可制度，识别合法产品以及

许可它们进口到欧盟。因此无牌的产品可能

是非法的，将被拒绝进入欧盟。这些协议包

括：设立发牌制度的能力建设援助，提高执

法能力，在必要的情况下进行法律改革，对

牌照发放的有效性进行独立审查，以及通过

木材保管链验证行为合法性。自愿伙伴关系

协议的影响尚未可知。最早的两个协议分别

是与加纳（2008年9月）和刚果共和国（2009
年3月）签署的，由于签署时间短，还没有表

现出任何明显的影响。由于开发发牌制度估

计需要2年的时间，直到2010年末，第一批

森林执法、管理与贸易许可的木材才能进入

市场。与喀麦隆、中非共和国、马来西亚、

印度尼西亚和利比里亚的谈判也正在进行中

（Brack 2010）。 
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这些举措能否成功将取决于它们的普及范围，以及如

何封堵规避责任的机会（如通过第三国贸易）。最近

一项对非法采伐趋势的研究（至2008年，Lawson and 
MacFaul 2010）强调了这一点。这项研究指出，非

法来源木材产品的采伐和贸易已经有所减少，虽然

进口国所采取的措施发挥的作用相对较小。虽然可以

预计森林执法、管理与贸易和雷斯法案在未来的影

响，但主要挑战是通过第三方加工国家出现的非法来

源木材产品，特别是中国。作者指出，加工国家的政

府没有采取足够的行动来打击非法伐木（Lawson and 
MacFaul 2010）。 

更大范围的进一步改善需要发展中国家转变森林管理

制度，使更多利益相关者参与森林资源的分配；以及

制定法律，使有关森林和木材采伐的法律更具合法性

（如5.1中所强调）。奖励（支持森林可持续管理中的

技能培训、独立核查和政府采购优惠政策）和惩罚（

加强法律和对非法采伐和营销的执法力度）都是必要

的。随着谈判的进行，自愿伙伴关系协议已把伙伴国

的民间社团列入其中，消费国采取的措施可能有利于

促进治理得到更广泛的改善（Brack 2010）。 

5.3 激励绿色投资

投资森林应以保护现有原始森林为目标，并通过更新

和再造林增加森林面积，改善现有不同类型森林的管

理，还可以增加农林复合系统的数量。以上目标都对

特定投资者具有吸引力，如农业投资者可投资复合农

林业，旨在建立食品及其他市场的长期经营能力。越

来越多的证据表明，管理良好的森林可以吸引一些谋

求长远发展和安全的私人投资（如养老基金，以及特

殊载体，如森林债券）。最近，社会证券交易所以及

企业与政府间的伙伴关系显示了社会对本地林业管理

投资的乐观前景。 

然而，由于一些森林生态系统服务具有公益性质，通

常没有足够的吸引力来使企业和森林林地拥有者进行

森林绿色投资。当投资对整个社会有积极回报的情况

下，才能确保公共部门的投资：直接提供森林生态系

统服务；给私营部门提供财政奖励，使绿色投资具有

竞争力，防止森林非可持续经营。森林可持续经营的

核心是国家竞争力的硬性检验，以及支撑生产森林生

态系统服务财政奖励的有效机制，特别是针对全球公

共产品（GPGs）。

一项主要激励措施是公共木材采购，其在一些进口国

家已经产生了显著的影响，对私人采购政策也产生一

系列连锁效应。包括英国在内的6个欧盟国家已经建

立起采购制度（专栏十三）。这样的公共采购制度在

欧盟的公共开支（占GDP的16%-18%）下有了实现的

动力。它们的区别体现在以下方面：是否区分合法和

可持续的类别；是否包括社会规范；如何核查非认证

的进口商品等。日本、新西兰，以及欧盟和美国一些

地方政府也有木材公共采购政策。虽然政策还有待改

进，但这已是一个良好的开端。 9

另一个激励来自主要投资者，如国际金融公司和大型

私有银行，他们负责相关控制并对森林可持续投资实

行具体政策。大多投资者已经停止对非可持续林业和

森林工业的投资，并要求对所有森林投资进行相关认

证（HSBC 2008）。一些金融机构跟随非 政府组织

的领导，如热带森林协会、雨林联盟和木材标志协会

（Wood Mark），建议推广一种循序渐进的方法改善

经营，以全面认证作为最终目标。这更像是一个具有

吸引力的商业提议，其挑战程度要小于经常要求的森

林可持续管理完全认证。例如汇丰银行，允许用5年
时间完成认证（HSBC2008）。

5.4 营造公平的竞争环境： 
财政政策改革和经济手段

森林与其说是一个部门，不如说是一种资源，支持着

其他部门及人们的生活和生计，例如能源部门（低成

本木材进入能源市场）和农业部门（森林可持续供应食

物，同时也是可清算的资产）。有利于林地竞争活动

的政策措施和从中产生的产品需求会破坏保护可持续

经营森林的努力。矿业和基础设施项目，由于优先考

虑它们对政府财政收入的贡献，会直接造成毁林，开

放边远地区也会对森林产生间接影响。政府监管部门

和支持此类项目的金融机构可以通过调查为其选址、

建造和运营实践提供重要建议，从而减轻对生物多样

性的影响。

一些国家政府和金融机构正在积极推动生物多样性的补

偿机制，以确保生物多样性丰富的地区通过其他地方

恢复森林的保护行动来抵消或减少风险，如在资本发

展项目中不可避免减少的热带森林。利益相关者的广泛

参与也是十分重要的，试问：哪些供应需求因子（包

括特定商品和服务）将使市场和治理制度走向环境无

9. 参见：http://www.cpet.org.uk/evidence-of-compliance/category-a-
evidence/approved-schemes.

专栏十三：英国的木材采购政策

英国中央政府的木材采购政策一开始要求森

林产品来源必须合法（所有政府合同必须遵

从）。可持续林业的要求本来是可选的，但

从2009年起就成为强制性的，尽管是以对森

林执法施政与贸易国家免税6年的形式(CPET 
2010)。

英国政策认可森林管理委员会H和森林认证计

划，同时成立了一个独立的第三方木材专业

仲裁机构（CPET）来给承包商提供建议等9。
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害、公平和更具竞争力的方向？如果广泛运用，哪些

因子会相互支持，并且可能导致杠杆效果？生态系统

方法可以作为评估潜在利弊和部门与利益相关者之间协

同作用的框架。

对森林面积而言，最重要的影响因子是农业。在20世
纪80-90年代的大部分时间里，农业补贴导致农耕养殖

成为毁林的最大原因，同时由于补贴常常被大农户夺

得，这也造成农民之间的不公平现象。随着方案结构

的调整，在许多发展中国家，对关键农业的投入正在

减少或逐步停止，比如对化肥的补贴。然而，农业仍

然是大多数低收入国家发展的引擎，是国家和国际确

保粮食安全努力的重点，特别是应对最近的粮食价格上

涨。因此，如果补贴投入以外的手段使得投资者对农

业的青睐仍超过林业，这并不奇怪，特别是通过水分

配系统、降低灌溉费用以及扩建基础设施和道路等方

式。如今，受政府大力支持的生物燃料对于天然林也

带来了新的压力。

要实现经济发展和粮食安全的目标，完全取消对农业

的支持是不现实的。农林复合是增加农业和林业两个

部门之间协同作用的一种手段。REDD等机制提供了保

护森林的激励机制，但如果仍然以与森林政策不协调

的方式去补助农业，这种机制将会被破坏。我们应该

设法寻求使农业和林业相辅相成的方式（专栏十四）。

农业章节阐述了可持续农业的投资类型，既满足世界

粮食需求，也支持保护天然林并可以增加森林面积。 

5.5 改善森林资产信息 

与农业或其他行业相比，要确定森林以及森林生态系

统服务的相对优先次序，政府需要更深入地了解森林

现存量、流量及成本效益分布等相关信息。这不仅仅

包括树木计数及面积测量，还应包括森林生态系统服

务功能的大小、价值和质量评估。要做到这一点，需

要能处理复杂数据的信息技术，这些信息技术可以提

供森林资源和森林生态系统服务功能的地标属性信息。

森林生态系统服务功能涉及的经济、社会和环境效益

信息可通过监测和统计分析获取，并采用多指标变量

分析作为决策依据。森林信息处理要根据已有的经验

发展到一定规模的应用，这样国家对生态系统服务的

现存量及流量、以及哪些人获益有一个准确的估计。

经过认证的森林生态系统服务市场也需引入相关信息

技术，并改善公共支出的审查情况。

目前，对区域、国家、特别是全球范围内的生态系统

服务作价值评估具有相当高的不确定性，这反映了生

物物理方面的信息不足，这些信息与森林类型及其管

理状况有很大的关系，还反映了迄今所做的大多数研

究的空间异质性。森林生态系统服务研究需要公共支

持以减少信息空白，并完整记录林业对下游的经济、

生计和社会发展的影响。增加生态系统服务功能方面

的知识很有必要，这能确保在更广泛的决策中认识到

森林的全部价值。尤其对于平衡森林和供水之间关系

做决策时需要更多信息。

5.6 REDD+，绿色林业的催化剂

目前，没有明确和稳定的全球制度来吸引投资全球公

共产品（GPGs），并确保这些产品生产方式的有益、

高效和公平。然而，这样的制度是必不可少的，它能

平衡财务与管理，有利于长期的、可持续的森林管理。

与单纯的木材生产相比，全球公共产品管理开辟了与

森林有关的新型就业、生计和收入类型，包括在管理

上与当地社区建立伙伴关系。我们需要建立一个标准，

支持符合地方利益与全球利益的合作生产，还要建立

一套当地森林有效控制制度，以确保民生福利的实现

和成本收益的公平分配。

通过清洁发展机制和REDD+机制制定的森林调节气候

服务付费制度为国家和土地所有者获取森林生态系统

服务价值提供了大量机会。生态系统服务付费的经验

为发展有效、公平的REDD+机制提供了宝贵的经验。

然而我们需要做大量的工作，来解决额外问题，那就

是确保这样的支出旨在保护森林和增进一些在不支付

情况下就不会发生的良好经营活动10。这对现有的生

态系统服务付费制度具有一定的挑战。

10. 额外问题旨在提高有效性。

专栏十四：巴西对畜牧业的财政支
持

一项关于巴西畜牧业的研究表明畜牧业与林

业政策的协调是一项新的挑战。巴西国家发

展银行（BNDES）的财政支持对畜牧业的发

展起了显著促进作用。其中大部分资金用于

购买家畜，不到6%的资金用于牧场改良。然

而，巴西政府农业研究机构（EMBRAPA）的

研究指出，畜牧业、饲料和管理的改善，使

得在减少35%草场面积的同时也有可能增加

42%的牲畜数量（与2006年相比）。1985年
到2006年期间，巴西亚马逊流域的牧场面积

增加了44%，同时也造成了大量毁林现象，

这对REDD有重要的启示：重新调整政府支持

牧场改良的政策方向可以加强控制森林砍伐

和恢复森林覆盖。

资料来源： Smeraldi and May  2009
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然而，这种做法对于那些已经对森林采取保护行动的

国家和土地拥有者是不公平的。确定有关森林排放的

参考水平也有挑战性（来自那些如果没有REDD+机
制，将不会被保护的森林），因为这不一定与国家制

定的发展计划相符，也不一定依据国家法律是否允许

森林转变来决定。虽然评估毁林、森林退化和计量森

林碳储量的技术改进有望，但是确定未来排放水平的

参考标准需要进行政治谈判（Bond et al. 2009）。

哥本哈根的COP方法指南是依据国家历史排放所制

定的REDD+参考排放水平（UNFCCC 2010）。如

何将此达成协议，既需要林业国家更好的了解不同

协议的影响，也需要实用的制度承认对保护森林和

改善森林管理所作的现有努力。

要建立保障制度来保护那些依赖森林生活的人群的

权利，特别是传统意义上的权利，而非正式法律

制度所规定的权利，要确保承担REDD+计划成本

的人们，从土地和资源管理制度中享受适当的利益

分享。要为小规模的生产者和当地社群制定具体范

例模式。就保护区来说，REDD+计划的长期效益

和效率关键取决于当地利益相关者的利益能否得到

保障。作为准备活动和工程设计标准的一部分，志

愿碳交易市场的某些项目演示着如何在工程层次上

解决公平问题，如气候社区与生物多样性联盟的项

目。在国家和国际层面，基于绩效方法（在双边协

议中得到推广）的支付方式采用了一个更广泛的绩

效概念：不仅包含减排，同时也考虑公平和地方共

同利益。
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6  总结

了解和计量森林提供的全方位服务功能是林业在绿色

经济中最重要的任务。例如，现在人们普遍认为，将

热带森林是作为一个优先管理的重要生态系统对其积

极保护，是减少全球碳排放的成本最低的方式。虽然

植树造林可以抵消森林碳排放，人工林可以满足日益

增长的木材需求，但是原始森林的消失是不可挽回

的。对林地需求的竞争，尤其是来自农业的竞争，很

可能导致毁林的继续。因此，林业部门以外的政策措

施（至少与林业部门内部的措施同等重要，如农业补

贴政策）和创新政策制度（充分发挥两部门间的协同

作用）具有重要意义。

我们有理由乐观，但是实现绿色林业仍需继续努力。

各种标准和认证计划为实现森林可持续经营提供了良

好的基础，但要广泛采纳还需有强的执行力，并保证

政策和市场保持一致、相互配合。虽然建立保护区从

一开始就存在争议，但它仍是防止重要生态系统和生

物多样性永久丧失的一个重要方案。保护区的有效性

和公平执法方面仍然存在挑战。新兴的生态系统服务

付费制度和REDD+机制为绿色林业的投资提供了一个

雄心勃勃的新途径。然而，它们与现有的标准、认证

制度和保护区网络之间的相互衔接还需要进一步跟踪

监测，确保它们的实施，并能够吸收以前的经验。

虽然在模拟实验中，为阐明目标，林业的绿色投资焦

点集中在减少毁林和增加人工林面积上，但实际投资

应综合考虑森林的可持续管理、生态系统服务付费和

REDD+计划、人工造林、复合农林业和现实保护区

等方面。由于森林蓄积量的增长和恢复需要较长的时

间，绿色林业投资可能会在短时间内付出一定的代

价，如减少人们的收入和就业。所以无论从国家还是

国际方面，对社区的补偿计划是必不可少的。

国家面临着一项抉择，是让森林转型自然发展，还是

改变林业经济以维持森林多种产品并使其生态服务功

能价值增加且长期持久。在转型发展的早期阶段，森

林的管理倾向于使其获益。然而，瑞典、芬兰、加拿

大及其他国家示范了森林在高收入国家是如何发挥可

持续作用的。这些国家保护森林并没有抑制财富创造

和劳动力市场，相反，与许多经济部门建立的前向关

联带来了大量投资从而增加就业和创造财富的机会。

同时，这些部门也从森林提供的可再生、可循环利用、

可生物降解产品中获益，并以相对低的成本提供诸如

生物多样性、健康和娱乐等方面的服务，具有非常显

著的公共利益。

森林生态系统服务付费制度（如，碳和生物多样性）

在大胆选择有利于森林生态基础设施投资政策的国家

具有良好的发展前景，特别是对于那些低收入和中等

收入的国家。但这些国家还尚未有足够的资源投资于

现代化的森林工业。保护森林用以维持生物多样性和

减少碳排放不需要集约化管理投入，但它们需要监督

和保护，以及稳定的金融机制。与之相对，在成本巨

大或利益不确定的情况下持续盘剥森林资产的做法再

也站不住脚了。
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AGECC        
Advisory Group on Energy and Climate 
Change

能源及气候变化顾问组

BAU                                     Business-as-usual                              常规（情景）

CCS                            Carbon capture and storage 碳捕捉及储存

CDM                        Clean Development Mechanism 清洁发展机制

CENBIO           Brazilian Reference Center on Biomass  巴西生物质能咨询中心

CO2                                        Carbon dioxide 二氧化碳

DEFRA    
Department for Environment, Food and 
Rural Affairs (UK)

环境、食品与农村事务处     
（英国）

ECN             
Energy Research Centre of the 
Netherlands

荷兰能源研究中心

EEA       European Environment Agency                  欧洲环保署

EIA                     Energy Information Administration 能源信息管理局

ELI                           Environmental Law Institute 环境法学院

EREC                European Renewable Energy Council 欧洲可再生能源理事会

ESMAP    
Energy Sector Management Assistance 
Programme

能源管理协助项目

EU                                       European Union 欧盟

EU ETS      
European Union Emissions Trading 
Scheme     

欧盟 排放交易体系

GDP    Gross Domestic Product  国内生产总值

GEF     Global Environment Facility 全球环境基金

GER   Green Economy Report  绿色经济报告

GHG     Greenhouse gas 温室气体

GNESD    
Global Network on Energy for 
Sustainable Development 

可持续发展全球能源网络

GSI            Global Subsidies Initiative                  全球补贴计划
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IEA                            International Energy Agency 国际能源署
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International Institute for Applied 
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国际应用系统分析协会

ILO       International Labour Organization          国际劳工组织
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International Organisation of             Em
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Intergovernmental Panel on Climate 
Change

政府间气候变化专门委员会

IQ                                  Intelligence quotient 智商

IRENA           International Renewable Energy Agency  国际可再生能源署
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The Information Technology and 
Innovation Foundation

信息技术及创新基金会

ITUC International Trade Union Confederation 国际工会联盟

LCOE                             Levelised cost of energy 平准化能源成本

MDGs                    Millennium Development Goals   千年发展目标

缩略语表

188



可再生能源

MI                                    Millennium Institute 千年研究所

NH3                                            Ammonia 氨

NMVOCs         
Non-Methane Volatile Organic 
Compounds 

无甲烷扩散型有机化合物

NOX                                     Nitrogen oxides   氮氧化物

NRC                        National Research Council  国家研发理事会

NREL              National Renewable Energy Laboratory  国家可再生能源实验室

OECD     
Organisation for Economic Cooperation 
and Development   

经济合作与发展组织

OPEC     
Organization of the Petroleum Exporting 
Countries 

石油输出国组织

PFM                           Public Finance Mechanism 公共财政机制

PM10      
Particulate matter of 10 microns in 
diameter or smaller 
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PV                                            Photovoltaic 光伏

R&D                               Research and development 研发

REN                                   Renewable energy 可再生能源网络

RPS                         Renewables portfolio standard 可再生能源证券标准

SHSs                             Solar household systems 太阳能用户系统

SO2                                        Sulfur dioxide 二氧化硫

SRREN  
Special Report on Renewable Energy 
Sources and Climate Change Mitigation 
(IPCC)

关于可再生能源及缓解气候

变化的专题报告

T21              
Threshold 21 model (Millennium 
Institute) 

T21模型（千年研究所）

UN DESA  
United Nations Department of Economic 
and Social Affairs

联合国经济与社会事务部

UNCTAD   
United Nations Conference on Trade 
and Development

美国贸易暨发展会议

UNDP             
United Nations Development 
Programme

联合国开发计划署

UNEP             United Nations Environment Programme     联合国环境规划署

UNEP SEFI 
United Nations Environment Programme 
Sustainable Energy Finance Initiative

联合国环境规划可持续能源

财政倡导机构
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United Nations Framework Convention 
on Climate Change

联合国气候变化框架公约

UNIDO   
United Nations Industrial Development 
Organization

联合国工业发展组织
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关键信息
1. 在新兴市场国家的引领下，可再生能源领域的投资大幅增长。2010年，可再生能源投资额从

2009年的1600亿美元上升到了2110亿美元。增长主要源于非经合组织成员国，尤其是巴西、中国及印

度三大新兴经济体。

2. 可再生能源一方面可以缓解日益增长的全球能源需求，同时也可以减小传统化石能源的生

产及应用所引起的各种负面影响。再生能源方面的投资对缓和气候变暖具有越来越重要的意义，

为了保证全球平均气温上升不超过2℃，必须进一步发展可再生能源。这也可以带来一系列社会和环

境效益，如避免或减轻化石燃料的开采、运输、加工及使用过程中对人类健康及生态系统造成的危害。

3. 可再生能源可提高全球、国家及地区的能源安全性。预计未来能源需求的增长将主要集中在发

展中国家，同时还将面临化石燃料价格上涨及资源受限的局面。能源安全将引起更加广泛的关注。在

没有电网的地区，可再生能源可以保证更稳定可靠的能源供给。例如：区域微电网、家庭光伏或沼气

发电系统。

4. 可再生能源在消除能源匮乏的全球性战略中扮演重要角色。当前的能源系统不仅非环境友好，

在公平性方面也有失偏颇。14亿人无法用电，27亿人依靠传统的生物质能维持生计。为解决上述问题，

很多发展中国家准备了大量资金作为开发可再生能源的资本。

5. 在成本方面，与化石燃料相比，可再生能源的竞争优势逐渐显现。优良的成本竞争力依赖下

列因素：技术研发的迅猛发展、规模化生产、知识的沉淀以及供应商之间竞争的加剧。例如：在欧洲，

水力发电和陆上风力发电技术都已经能与化石燃料及核电技术一争高下，而海上风力发电也几乎可以

与天然气相竞争。在中国及世界很多其他地区，太阳能热水技术（太阳能低温利用）在商业上已经成

熟并得到广泛应用。

6. 考虑化石燃料的环境负面影响，可再生能源将更具竞争力。化石燃料的负面影响包括空气污

染带来的健康危害，以及适应由CO2排放引起的气候变化及海水酸化需要的成本。现有证据表明，化

石燃料的外部成本远远高于大部分可再生能源的环境成本。
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7. 增加对可再生能源领域的投资可以作为全球绿色经济发展战略中的一部分。绿色经济报告研

究表明：接下来的40年中，平均每年在发电行业投入6,500亿美元，以可再生能源及第二代生物燃料作

为交通能源，到2050年，可再生能源将占总能源的27%，而在常规情景（Business as usual, BAU）模

式中，该比例还不到15%。至2050年，碳排放量目标是当前的60%，可再生能源利用的逐步增长可以

减少其中超过三分之一的温室气体排放。

8. 向可再生能源转型会带来很多新的就业机会，但同时也有转型阵痛。绿色经济报告中的研究

结果表明：与传统电力行业相比，各种可再生能源技术需要更高的人员密度，对其投资可增加就业，

尤其是在短期内。考虑到与化石燃料相关的各种因素，投资可再生能源对就业的整体影响会因各国国

情而变化，并依赖于扶持政策、能源结构和能源系统。

9. 需要扩大政策支持范围，加速可再生能源投资。如同其他新技术的发展与推广一样，可再生能

源的投资存在很大风险，尤其是需要高额的初始投资。当前，为了减小投资风险和提高投资回报，各

国政府已经出台了一系列扶持政策。正是由于这些政策扶持，部分可再生能源才能克服重重困难并取

得竞争优势。

10. 政府在制定加大可再生能源投资扶持政策时，需全盘考虑，没有一个放之四海而皆准的方

法。支持可再生能源的调控政策、财政激励及公共筹资机制是多元的，并可以通过支持研发等其他措

施来补充，例如，通过建立适宜的电网基础设施来刺激投资。在既有能源系统及可再生能源发展潜力

等方面，各国之间差异很大。因此，需根据实际情况，精心设计相应的政策架构。
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1  说明

本章对通过增加可再生能源供给来带动绿色能源投资

增长方案进行了评估1。目前，高碳能源系统依赖于有

限的化石燃料供给，然而，获取这些燃料的难度越来

越大，成本也越来越高，导致许多国家担忧本国的能

源安全问题。挑战还来自地球上约27亿人口对洁净、

高效能源的进一步迫切需求。因此，能源问题不解决

将势必会阻碍经济、社会和环境的可持续发展。另外，

能源现状使许多国家面临石油进口价格震荡的问题，

从而耗费了政府大量公共补助资金。

发展“绿色”能源系统需要提高能源利用效率以及增

大可再生能源的供给规模，两者都可以减少温室气体

排放及其他污染。大都数情况下，提升能源利用效率

具有正向经济效益。在人口和收入水平均呈增长趋势

的背景下，为满足社会发展需求，全球能源需求可能

保持持续增长。发展“绿色”能源系统也是为了解决

约14亿人无电可用的能源困境，并为依赖传统生物

质燃料的27亿人口提供更健康、可持续发展的能源

（IEA 2010a）。在全球、国家和地区层面上，现代化

的可再生能源系统对提高能源安全性具有重要意义。

为了实现这些效益，需要政府政策保证这些投资都将

用于“绿色”能源领域。

本章结构如下：第一部分简要描述了世界能源供应特

征以及可再生能源发展动态。第二部分讨论了与能源

相关的挑战与机遇，以及可再生能源的发展潜力。第

三部分综述了可再生能源投资，包括当前的发展趋势、

成本竞争力的上升、环境成本的重要意义、就业因素

和预期的投资需求。第四部分介绍了绿色投资的情景

分析结果（参见绿色经济报告“模型”一章），在此

分析中，作为整体策略的一部分，可再生能源的投资

大大扩张，以满足能源效率和其他方面的需求。第五

部分讨论了增加可再生能源领域投资的障碍，以及克

服这些障碍需要的政策支持。第六部分对本章进行总

结。

1.1 能源行业2及可再生能源地位

世界一次能源需求 3将持续增长。据国际能源署

（International Energy Agency，IEA）的“当前政策情

景分析”（即假定政策保持2010年中期状态，没有大

变化）预测表明：如表1所示，到2035年，世界能源

需求将按照1.4%的速率增长。非经合组织成员国的

能源需求增长最快，年增长率将达到2.2%，尤其是中

国、印度和其他亚洲及中东地区的发展中国家。预计

许多非经合组织成员国都将加大石油和天燃气的进口

量。
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图1：化石燃料价格的演变
资料来源：Energy Centre the Netherlands (ECN)

表1：世界能源组织当前政策环境下区域一级能源

需求
资料来源：IEA 2010d

总能源需求 
[Mtoe]a

增长
率 
[%] 

总能源需求中
所占比重[%]

2008 2035 2008-
2035b 2008 2035

经合组织 5,421 5,877 0.3 44.2 32.6

非经合组织 6,516 11,696 2.2 53.1 64.8

欧洲/欧亚 1,151 1,470 0.9 9.4 8.1

亚洲 3,545 7,240 2.7 28.9 40.1

中国 2,131 4,215 2.6 17.4 23.4

印度 620 1,535 3.4 5.1 8.5

中东 596 1,124 2.4 4.9 6.2

非洲 655 948 1.4 5.3 5.3

拉丁美洲 569 914 1.8 4.6 5.1

世界c 12,271 18,048 1.4 100.0 100.0

a. 等价原油量（兆吨） b.复合年度增长率 c.世界范围内包括船舶和

航空燃料（不包含在区域能源范围），不包括某些国。

1. 对能源效率的需求包含在“建筑”、“交通”和“制造业”等章节
中。

2.总体来说，尽管缺乏完整数据，能源在全球GDP中占有超过5%的份
额，仍显示了其对经济的重要性。

3. 一级能源是指未经过转化的能源，此能源总有损失，甚至有时损失
很大。
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在化石燃料价格震荡但整体逐步走高的大背景下，能

源需求也逐步增长（见图1）。仅仅石油花费就从

1998年占全球GDP的1%增长到2007年最高时占全球

GDP4%左右，而且预计直至2030年，这一比例将一

直保持在很高的水平（IEA 2008b）。

本章的研究结果表明：在总能源供给中，可再生能源

的供给份额正逐渐增加。绿色能源的开发也可以促进

达成其他可持续发展目标，如增加收入，提供更多工

作岗位，使贫困人口可以用得起能源。世界范围内可

再生能源资产的投资（不包括大型水电工程）增加了

7倍，从2004年的190亿美元增加到2010年的1430亿美

元。对经合组织成员国来说，一次能源需求中可再生

能源的需求份额已经从1973年的4.6%上升至2009年的

7.7%（IEA 2010d）。

可再生能源产生于自然过程，而且可以源源不断地补

充，用之不尽。可再生能源有多种形式，例如直接或

间接来自于太阳，或者来自于地球深处的地热。可再

生能源的定义包含取自太阳、风、生物质、地热、水

和海洋中的能源，还包括取自可再生资源的生物燃料

和氢能。

图2显示：2009年，可再生能源在全球能源消耗中占

19%的份额。 

风能/太阳能/生物质能/
地热发电 0.7%
生物燃料0.6%

生物质能/太阳能/地热能
热水/发热 1.5%
水力发电3.4%

传统生物质能10%

化石燃料
81%

核能
2.8%

可再生能源
16%

图2：2009年可再生能源占全球终端能源消耗比重	
资料来源：REN21 2011 
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2  机遇与挑战

世界组织和各国政府主要面临着四个能源方面的挑

战：1）能源安全；2）应对气候变化；3）减少污染

物和对健康有害的物质；4）解决能源困境。“绿化”

能源，包括增加对可再生能源的大规模投资，为解决

这些问题提供了良好契机。

2.1 能源安全

能源需求迅速增长和价格上涨，引起了各方对能源安

全问题的关注，该问题涉及面广，主要涉及国家能源

供给的可持续性及经济负担能力。低收入国家首当其

冲，而那些能源成分相对单一、且依赖有限供给者的

发展中国家和发达国家亦有同样忧虑，由于地缘政治

和其他影响因素，这种模式对国家能源安全有潜在威

胁。国家能源安全有风险也会影响区域能源安全。

表1与表2为IEA的参考情景，描述了在不做政策变

化这一基础条件下，全球能源市场的发展趋势（IEA 
2009a）。在情景分析中，预计石油进口国家（尤其

是发展中国家及新兴经济体）会越来越依赖于石油

输出组织国家。到2030年，非石油输出组织国家能

源输出将保持稳定，而石油输出组织国家产量有所上

涨，尤其以中东地区为主。全球石油市场中，石油输

出国家所占份额将持续上涨，从2008年的44%增加到

2030年的52%，超过其在1973年时的历史巅峰。对于

天然气，增加的出口量主要来自俄罗斯、伊朗和卡塔

尔，世界经济发展对能源的需求将越来越依赖这些国

家（IEA 2009a）。

自2002年起，油价上升对发展中国家支出平衡施加

的压力越来越大（图1）。在化石燃料价格逐渐上涨

的大背景下，为保护消费者，一些国家增加燃料补

贴，限制其他政府预算，并支持进口来缓解对化石燃

料需求。对非洲石油进口国来说，石油占到总进口额

的10%~15%，平均消耗了30%出口收入（UNCTAD 
2006，ESMAP 2008a）。一些非洲国家，包括肯尼亚

和塞内加尔，将其出口收益的一半以上都投入到能源

进口方面，而在印度，该项比例则达到45%。很多实

例表明，对有条件使用可再生能源的区域进行相关投

资可以提高整个国家的能源安全性（GNESD 2010）。

这样，影响能源安全的因素将变为采用可再生能源需

要解决的技术问题，包括经济可承受性以及适应和推

广新技术的能力。因此，对石油进口国来说，多元化

其能源结构既是机遇，也是挑战。

2.2 气候变化

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 
on Climate Change，IPCC）的第四份评估报告（IPCC 
2007）中强调：缓解人类活动造成的气候变化（主要

是由于燃烧化石燃料造成的）刻不容缓，且需适应当

前已经变化的气候。对于气候变化造成的危害、缓解

及适应气候变化的成本，人们的预测相差很大。即使

迅速发展绿色能源系统也难以避免已造成的大量的危

害，但若不采取行动，这种危害将更甚。《联合国气

候变化框架公约》中（UNFCCC 2009）预计：至2030
年，每年适应气候变化的成本将在490亿美元至1,710
亿美元间4。大约一半的成本来自于发展中国家。气

候变化还可能因为其影响在时间和空间上分布不均导

致加剧公平性失衡，并不同程度地对贫困层产生影响

（IPCC 2007）。

政府间气候变化专门委员会（2007）和国际能源署

（2008c）预计：为限制全球平均气温上升幅度低于

2℃，温室气体浓度不能超过450ppmCO2-eq。这意味

着2015年将达到全球排放的巅峰，以2005年排放量为

基础，至2050年需要减少50%的排放量。为达到2050
年减排50%的目标，尽管未确定确切的基线，但8国
集团仍在2009年承诺，至2050年要减少80%的排放量。

这80%的减排量给了发展中国家更多的空间，从而在

全球范围内要求保证减排50%的目标下，减轻了承担

减排的责任。然而，考虑到如何达到在2009年哥本哈

根会议（联合国气候变化大会）上，大多数国家已经

同意的减排目标和有区别的责任，仍然有许多不确定

因素。如果做到会后宣誓的内容和结合商议中考虑到

的政策5，2020年碳排放预计为490亿吨，离维持温度

上升幅度低于2℃需要的减排控制目标390-440亿吨尚

差50亿吨（UNEP 2010b）。在IEA“当前政策情景分

析”中，至2030年，化石燃料将继续占领能源供给的

主导位置（表2）。除此之外，少数模型研究结果认

为，在快速发展的国家，像中国和印度，温室气体排

放量增长最快（IEA 2010b，2010d）。

从传统化石燃料转型至可再生能源有助于大量减少温

室气体排放，同时有利于提高能源利用效率。为使至

2050年大气中的温室气体浓度维持在450ppm，国际

能源署预测：可再生能源需要贡献总碳减排量的27%，

而其余部分依赖于提高能源利用效率和其他措施，例

如碳捕捉及储存（Carbon capture and storage，CCS）
（IEA 2010b）。发展中国家发展可再生能源，碳减排

的效果将会更好。

4. 本估计是一个粗略近似的保守估计；其不包括核心经济领域，例如能
源、制造业、营销、矿业和旅游业，也不含对生态系统及生态系统提
供的物资和服务的影响。其他研究成果考虑气候变化对水、健康、基
础设施、沿海区域和生态系统等造成的其他直接或间接影响，评估出
适应气候变化的成本是UNFCCC（IIED 2009）估计值的2~3倍。总之，
估计适应成本应该将气候变化造成的可能经济影响作为估计的最低限
度（参考Stern 2006）。

5. 这些选择包括有更大减排决心的国家和有条件进行减排的国家。协商
以避免两方面的温室气体净增长为原则：a）大量使用土地、土地利用
变化和森林砍伐活动；b）额外排放单位的使用（UNEP 2010b）。
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2.3 能源技术对人类健康
及生态系统的影响

燃烧化石燃料和传统燃料形成的污染将造成很高的间

接成本。碳粒子（来自于化石燃料的不完全燃烧）及

其他形式的空气污染（硫化物、氮化物、光化学烟雾、

重金属等）对人类健康有致命危害（UNEP and WTO 
2011）。2000年，由于燃烧固体燃料造成室内空气污

染从而引发的疾病占全球疾病的2.7%，并被认为是由

环境引发健康问题的第二大杀手，仅次于饮用水污染

和不卫生的条件（WHO 2006）。在美国，由于燃烧

化石燃料，每年耗费在人类健康方面的花费达到1200
亿美元，大部分花费在成千上万死于空气污染的未成

年人身上（NRC 2010）。该数据反映了与电力、交通

行业息息相关的由空气污染引发的健康伤害。国际能

源署的研究表明：2005年，控制空气污染的成本达到

1550亿欧元，而至2030年，该成本将会增长至原来的

三倍（IIASA 2009；IEA 2009a）6。可再生能源能减

小甚至规避由于采矿、生产及燃烧化石燃料所引发的

公共健康风险。

发达国家和发展中国家使用化石燃料和传统能源，会

减少森林面积、降低水质、酸化或碱化水体、向生态

圈中排放有害物质，进而威胁到全球生态多样性和生

态系统（UNEP 2010a）。这些危害同时又遏制了地球

对气候变化的自然调节能力。

可再生能源技术并非不会带来社会及环境负面影响，

因此慎重规划对规避可能的环境和社会影响非常重

要。比如，生物燃料的生产过程会造成对生物多样性

和生态系统的负面影响；大规模水力发电对环境和社

会的影响更是不可估量。世界水坝委员会提供了指南

以减少水力发电可能造成的有害影响。第一代生物燃

料也因其对土地利用造成的变化和对农业生产的影响

而广受关注，引发了对生物燃料可持续性标准（详见

5.7）的研究和编制。由于使用可再生能源需要稀土元

素，因此可能导致采矿行为增加，森林面积减少等问

题，人们也逐渐重视这一问题并尽量减少可能的负面

影响（IPCC 2011）。

2.4 能源匮乏

对发展中国家而言，扩大能源的获取途径显得尤为

重要。持续的能源供给有利于减少贫困、促进教育和

提升健康水平。不少研究成果（GNESD 2007，2010； 
Modi et al. 2006）表明：能源获取途径对实现大部分千

年发展目标（Millennium Development Goals，MDGs）
而言非常重要。表3体现了千年发展目标和现代能源获

取之间的关系。

国际能源署、联合国开发计划署和联合国工业发展组

织的统计数据表明：发展中国家目前面临的挑战规

模是有14亿人口无法用电，依靠传统生物质能的人口

有27亿（IEA 2010a）。在撒哈拉沙漠以南的非洲地

区，80%的人口依赖于传统生物质能进行炊事，该区

域是对生物质依存度最高的地区。尽管撒哈拉沙漠以

南53%的城市人口能使用电，但是在农村地区能用电

的人口仅占8%（UNDP 2007）。城市—农村的供电

不平衡造成经济活动空间分布上的极不平衡，从而导

致农村人口大量涌入城市。撒哈拉沙漠以南，平均有

26%的人口能用电，从布隆迪、利比亚和乍得的3%到

南非的75%再到该比例最高的多哥，达到92%（UNDP 
and WHO 2008）。国际能源署估计：除非实施新的举

措，否则至2030年，仍然有12亿人无法用电，而依赖

于生物质能的人将达到28亿。一些非洲国家无法用电

的人口份额甚至可能会增大。可再生能源提供了低成

本解决能源匮乏问题的方法。下一节将会进行探讨。

应对能源匮乏的方案

以上论述了许多解决能源匮乏的技术方案，但由于某

些情况下受其商业化条件局限，大部分技术的应用需

要额外的、公共财政性的扶持，包括发展资金补助。

公私合作融资模式将是一种有前景的替代财政机制，

包括用户付费补贴成本。具体讨论见下文（本章第四

节）。

就电力传输技术而言，有三种选择。首先，现有的集

中式电网可以扩展到无电力网络的服务区域。第二，

分散化的微电网可以将一个社区连接到小型的发电厂。

第三，用电需求处的单点发点离网系统。这些方式的

优化组合主要是由该地域能源资源的禀赋、法规和环

境政策、技术可行性、地理条件和相对成本综合决定

的（AGECC 2010）。应该根据国家及地域的的发展，

表2：世界能源组织当前政策环境下一次能源构成
资料来源：IEA 2010d

总能源消
耗[Mtoe]

增长率
2008-
2035a 

[%]

总能赢消
耗中占有
比例[ % ]

2008 2035 2008 2035 

煤 3,315 5,281 1.7 27.0 29.3

石油 4,059 5,026 0.8 33.1 27.8

天然气 2,596 4,039 1.7 21.2 22.4

核能 712 1,081 1.6 5.8 6.0

水力 276 439 1.7 2.2 2.4

生物质能、建筑
废弃物和其他废
弃物b

1,225 1,715 1.3 10.0 9.5

其他可再生能源 89 468 6.3 0.7 2.6

总计 12,271 18,048 1.4 100.0 100.0

a. 复合年度平均增长率  b. 包括传统与现代利用

6.国际能源署的计算包括国际空气污染控制设备成本，并考虑了4%的
实际折算率。所有成本和价格都是以2005年的欧元表现，包括当前污
染控制的法规。
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优化和集成几种技术灵活应用。

在城市和人口较稠密的农村区域，电网扩展是最廉

价的选择。中国、南非和越南实现了这种大规模的电

网扩展。非洲区域性的电网扩展促进了国家间水力

发电贸易，从而在提供低成本电力的同时，避免这块

大陆受国际石油价格冲击和碳排放限制（World Bank      
2009）。

在偏远地区，离网与微电网是比扩展电网更廉价的选

择。离网解决方案有小型水力发电、风力发电、生物

能和越来越流行的家用太阳能系统（Solar household 
systems，SHSs），这些都可以缓解农村的能源匮乏，

甚至可以取代高成本的火力发电（GNESD 2010；IEA 
2010a；REN21 2011）。进而言之，这些技术可以解决

能源供给与温室气体排放成正比的问题，并减少低收

入国家对燃料的进口。住宅太阳能系统利用光伏发电，

并带有可重复使用的充放电电池，一般产电能力为

30~60瓦，可以为4~6组小型荧光灯、电视机和手机充

电器供电。该技术也可以用来提供洁净饮用水。在亚

洲，安装40瓦的发电系统，平均价位在360~480美元，

折算为每瓦8~11美元。在非洲（以加纳为例），安装

50瓦的发电系统，价位偏高，约为800美元，折算为每

瓦16~17美元/瓦（ESMAP 2008b）。利用可再生能源的

离网发电方案的主要优势在于其运行成本低，尽管初

投资很高7。

洁净生物质能技术应用，比如高效的炉灶和沼气

系统，可减少使用不可持续且效率低下的木材，并

减少空气污染，施行和普及此项技术可为依赖于生

物质能的农村人口得到现代能源服务提供缓冲阶

段。实际上，有人认为洁净生物质能可以作为非洲

家庭和小型工厂的优先选择，由于其有潜力为农村

地区发展产业提供能源，是能源技术的跨越发展

（Karekezi et al.2004）。国际能源署、联合国开发计

划署和联合国工业发展组织（IEA 2010a）预计为确

保至2030年全球均可使用现代化高效燃具，该技术

有巨大的发展潜力，并将使在农村地区每年26亿美

元投资中的51%用于沼气系统，23%投入到现代化

生物质灶具领域。

对偏远农村地区及14亿无法享受供电服务的人口而

言，可再生能源的应用逐渐展现出其可行性和应用

潜力。IEA国际能源署、联合国开发计划署和联合

国工业发展组织（IEA 2010a）保守预计：至2030
年，解决区域用电匮乏需要的总投资额为7,560亿美

元，折合为每年360亿美元，除用于传统的火力驱动

涡轮发电外，主要用以发展离网系统的各种可再生

能源8。

表3：千年发展目标与能源获取的关联
资料来源：GNESD 2007；Modi et al.2006)

千年发展目标 现代能源如何协助完成前年目标

1 通过减少每天收入低于1美元的
人口比例，消除极度贫困与饥荒

通过节约时间、增加产出、产值、多元化经济活动等手段提高生产链，增加家
庭收入。灌溉业消耗的能量能增加食物产出，提供营养供给渠道。

2, 3 实现全球范围内初级教育，提
倡男女平等

为教育提供时间，除了与传统能源相关的活动外，促进教学事业的发展，尤其
是针对妇女和儿童在健康与生产发面的教育。

4, 5, 6 降低儿童死亡率，分娩死亡
率，降低疾病死亡率

通过提供干净水，净化炊事燃料，煮沸饮用水，优化农业产出等提高人体身体
素质。具有现代燃料和电力的医疗机构能冷冻疫苗，提供消毒的医疗器具，提
供照明。

7 实现环境可持续发展
洁净能源，可再生能源技术，高效能源能有助于减少当地、区域及全球范围内
的环境影响。通过实现机械化，发展灌溉业，农业生产率和土地使用效率都将
有所提高。

7.  5.3节讨论了财政机制的潜力。

8.  国际能源署、联合国开发计划署和联合国工业发展组织（ IEA 
2010a）没有按不同种类能源资源对投资需求作分解，但关于可再生能
源机遇问题分析指出，不同可再生能源优化组合的微网电力在农村具
有尤为突出的发展潜力。
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3  可再生能源投资

能源领域所面临的挑战和危机，要求我们加大对可再

生能源的投资规模。本节首先概括了目前在可再生能

源方面的投资趋势和可再生能源技术竞争力的相关进

展。随后在第2部分中分析了这种竞争力是如何在缺

乏对传统化石燃料消费带来的巨大环境影响的考量机

制下被削弱的状况。该部分还讨论了可再生能源提供

的潜在就业机会。最后回顾了未来为满足能源需求的

增长和减缓气候变化的可再生能源投资预测，以及用

于提高能源利用效率的补充投资。

3.1 可再生能源投资的当前动态

尽快起点较低，但在过去的10年里，对可再生能源的

投资增长迅速。从2004年到2010年，可再生能源的复

合年均增长率达36%9 。这一现象是基于以下原因：

 ■ 在发达国家和主要新兴经济体中，项目开发商和技

术厂商更易获取资金，且利率较低，这加速了可再生

能源技术的发展；

 ■ 对于一些可再生能源技术，技术的发展促使成本

显著下降并对技术越发依赖，这也使得投资更具吸引

力；

 ■ 高油价促进了可再生能源的投资；

 ■ 在过去10年，对可再生能源的政策扶持不断加强。

例如，2004年至2011年初，制定有可再生能源扶持政

策的国家从40上升到近120个（REN12 2011）。

2010年，“彭博新能源财经”预测全球可再生能

源投资突破2110亿美元，创造一个新的记录。相比

2009年投入的1,600亿美元、2008年投入的1,590亿美

元，2010年全球可再生能源投资的增长速度大于30%，

（UNEP SEFI 2011）。

2008年以来的全球金融危机使得对可再生能源的投资

暂时减缓，2008年和2009年投资增长速度缓慢（见图

3）。尽管获得资金难度加大，尤其是外借资金，但

总体上该领域的投资出现了相当大的反弹。

这种反弹，一部分是因为许多国家在2008年和2009年
推出的财政激励计划（IEA 2009b），其中一些包括

对可再生能源的支持（HSBC 2009）。例如，美国两

项财政激励计划，在可再生能源总投资约为320亿美

元10。韩国和中国在他们的财政激励项目中也包含对

可再生能源的投资。约1,940亿美元的绿色激励基金

用于支持全球的清洁能源，包括可再生能源技术、能

源智能技术、碳捕获和封存、运输技术（UNEP SEFI 
2011）。至2009年该投资才被花费不到10%，2010年

底达到将近一半。这一延迟现象说明要通过行政程序

需要花费的时间，还有一些项目方案在公布后才能被

正式提出。

可再生能源在新兴经济体中的投资自2005年开始迅

速增长（UNEP SEFI 201111）。在这一年，经合组织

国家对可再生能源投资占全球的近77%12。然而，至

2007年，非经合组织国家对可再生能源投资的份额

上升到29%，2008年上升至40%（彭博新能源财经数

据库）。例如，2008年中国可再生能源投资名列第

二，仅次于西班牙，美国排第三。巴西第四，印度第

七。2009年，中国可再生能源投资名列第一，2010年
继续保持第一，总投资为490亿美元。总之，自2005
年至2008年，在经合组织国家中，可再生能源投资增

长达200%，但在非该组织的国家增长超过500%。

2010年，发展中国家新的可再生能源金融投资为720
亿美元，高于发达国家705亿美元的投资额（UNEP 
SEFI 2011）。就目前的增长速度可以预测发展中国

家的可再生能源发电能力将高于经合组织国家（ITIF 
2009，皮尤慈善信托基金）。

在发展中国家中，目前可再生能源投资中占最大份额

的是三大新兴经济体中国、印度和巴西，总和为600
亿美元，占投资总额的90%。其他发展中国家尽管只

占投资总额的10%，但可再生能源投资加速增长，拉

丁美洲（除了巴西）投资增长近2倍，亚洲近1/3，非

洲近5倍（UNEP SEFI 2011）。这些投资往往仍集中

在数量有限的国家。然而，为在其他发展中国家扩大

可再生能源投资规模，需要努力发展基础设施建设，

如输电和配电系统，提高金融市场和其他机构的运作，

并提供一个扶持性的激励框架。

新兴市场除了明显增容可再生能源应用外，还快速建

立了大型设备制造产业，可出口到全球或供本地使用。

例如，中国已成为世界最大的太阳能光伏板和太阳能

热水器生产商。政府扶持针对可再生能源领域制造业

的投资，例如，建立太阳能产业的优惠电价。

9. 紧急经济稳定法案和美国恢复与再投资法案；其中包括风能生产税
收抵免和太阳能投资税收抵免的延期。

10. 紧急经济稳定法案和美国恢复与再投资法案；其中包括风能生产税
收抵免延长和太阳能投资税收抵免延长。

11. 可见联合国环境规划署欧洲工程教育协会编写的有关可持续能源投
资趋势报告以前的版本（UNEP SEFI 2008a，2009，2010）。

12. 新的可再生能源金融投资排除小规模系统，还有企业和政府在研发
上的投资，见图5，约占有680亿美元，，占2010年总投资2,110亿美元
的近1/3（UNEP SEFI 2011）。
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3.2 技术进步和成本竞争力

随着技术的成熟，可再生能源成本降低，这使得其竞

争能力较其他能源技术逐渐提高。本节基于近期对不

同能源技术的及成本的相关发展文献（例如，IPCC 
2011；IEA 2010b，c，d）作简要概述。

IPCC（2011）可再生能源技术审查表明，从全球范围

来讲，这些可再生能源的广泛使用并不存在技术制约。

评估报告中指出，越来越多的可再生能源技术在走向

成熟，并被大规模应用。表4显示了可再生能源技术成

熟的4个阶段：研发；示范和配置；推广和商业化。但

由于规模庞大，很多大型水电厂可能会对人类生活、

生物多样性、供水等产生显著影响。为了解决潜在的

环境不利影响，水电厂安装应遵循世界水坝委员会提

出的可持续发展守则，或遵循其他最优方法13。相反，

小规模水电厂产生的不利影响较小，故在很多发展中

国家有较大潜力。就可持续生物质能的应用而言，甘

蔗生产生物乙醇作为运输燃料的技术在巴西的商业市

场上已相当成熟（见第五部分的专栏三）。沿海风能

的应用也已经是成熟的商业技术，相比之下海上风能

则处在推广阶段，不过在某些情况下其商业化接近成

熟。 

用于供热的太阳能技术（低温太阳能）也已被投入市

场，且被广泛应用到世界各个地区。小规模光伏发电

接近商业化，如离网区域的屋顶太阳能系统或太阳能

灯，但总体上其推广还是依赖于补贴和价格扶持机

制。聚光太阳能热发电处在示范和研发阶段，近期正

在部分少数地区推广。地热能用作供热或制冷，不受

气候条件的限制，也有部分地区将地热用作发电。在

很多国家，包括意大利、肯尼亚、新西兰、菲律宾、

美国、冰岛和萨尔瓦多，地热能用于发电技术已经相

对成熟，这些国家15%的电量是由地热能提供的。 

很多可再生能源技术的成本竞争力持续提升，其中某

些技术的竞争力提升明显。图4来自IPCC（2011），根

据三个主要用途：发电，供热和交通燃料估算了主要

可再生能源技术单位用电的平准成本（度）。图4显示：

任意技术，其成本估算具有较大的可变性（无补贴情

况）。在发电、供热和燃料三种用途中，任意一种用

途中某项技术，其成本的与非可再生资源技术相比具有

相似的范围，而这些非可再生资源技术的成本同样受

制于化石燃料的价格。总体上看，IPCC报告表明，就

成本而言可再生能源相对于化石燃料，其竞争力越来

越强，尽管这样的形势依赖于特定的环境，例如某地

区拥有可观的可再生资源，或缺少低成本的非可再生

资源。该分析同时还指出，更进一步的快速发展取决于

政策上的大力扶持（将在第五节中讨论）。

IPCC（2011）可再生能源技术报告也表明一些具体技

术的成本已经在下降。例如，全球光伏板模块的平均价

格从1980年每瓦特22美金降低到2010年的每瓦特1.5美
金（IPCC 2011）14。成本的下降是研发、实现规模经

济、学习效应和提高供应商间竞争的成果，尽管个别

因素的相对重要性并没有被完全理解。

学习效应的重要性是指由累积性生产或科研的累积性投

资导致的新技术成本下降的趋势，从而获得经验和诀

窍，表5是成本下降的幅度。该图表明各项技术在累计

成倍生产能力下其投资成本下降的幅度15。因此，光

伏板投资成本随生产能力增加一倍，平均为18%-28%，

相比之下煤用量的降幅较小，约为5%-7%。一般情况

下，能源技术越不成熟，其学习率越高，如风能和太

阳能，其累计产能能力或知识储备较传统能源就要少

很多。因此可再生能源的投资成本和总产能成本随着

时间的推移较传统能源下降要快很多。

最重要的是，有两类类市场干扰未被IPCC纳入考虑：

一是支持采用化石燃料技术的能源补贴机制；二是不

可预计的外部环境成本的差异，往往比化石燃料技术

的成本更高。这些内容在下一章节会进一步论述。

3.3 外部环境影响、补贴和成本竞争

化石能源产生的环境负面外部效应包括空气和其他污

染对当代人及后代的健康影响，以及应对CO2排放引

起的气候变化和海洋酸化的必要成本。政策方面往往

缺乏动力将此外部成本货币化。如此，可再生能源成

本高、投资回报周期长，很难成为化石燃料的替代品。

化石燃料燃烧所引起对健康的影响非常广泛，且很难用金

0

50

100

150

200

250

2010200920082007200620052004

33

57

90

129

159 160

211

 75% 57% 43% 23% 0.4% 32%

10
亿
美
元

增长率:

图3：可再生能源新投资（10亿美元）
资料来源：UNEP SEFI 2011

13.例如国际水电协会和可持续发展评估协会；http://hydrosustainability.
org/
14. IPCC（2011）引用彭博新能源财经作为价格评估的数据源，以2005
年作为基准计算年。

15. 这些利率是基于专业知识或实验研究假设或计量经济学估计的。对
于文献上的曲线，其中42项能源技术学习率报告，请参阅McDonald和
Schrattenholzer（2002）和Junginger等（2008）。
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钱来衡量其损失。在世界卫生组织最近的一个全球健康

研究中发现：环境的负外部影响引起全球死亡和疾病风

险的比例已达到10%，其中超过一半是化石燃料使用的直

接后果（WHO 2009）。根据欧洲委员会资助的研究项目

ExternE，城市中发病率增加、充血性心力衰竭和儿童智

商下降等问题，都是由于化石燃料燃烧造成的颗粒物及其

他产物排放所引起的16。一项由哈佛医学院发表的研究报

告表明美国由煤燃烧所引起的环境外部成本为0.27美金/度
（Epstein et al.2011），而电的平均成本为0.09美金/度。通

过对比方法，美国环境法研究所发表的化石燃料行业政府

能源补贴研究表明，同年美国的煤炭补贴为每度0.27美元

（ELI 2009）。

化石燃料燃烧所引起的气候变化通过气候模式变化、耕

地和农业产量下降、水资源短缺问题加剧和生态系统衰

退（NRC 2010）来直接影响消费者。CO2排放引起的结

果很难仅从金钱意义来衡量，需要一个对照能源使用情

况的复杂成本效益分析。欧洲环保署发表的一项关于产

电引发的环境外部成本研究检测了CO2和其他空气污染物

（NOX，SO2，NMVOCs，PM10，NH3）排放所引发的具

体环境品质损失成本；2008年使用传统化石燃料发电所引

起的环境外部成本估计达到25.9欧分/度（EU-27）。

图5来自政府间气候变化专门委员会发布的《可再生能源

资源与减缓气候变化特别报告》（2011），显示了常见

可再生和化石能源产能的全寿命周期中所产生的额外费

用，并区分健康影响和因气候变化产生的成本。该图说

明了两类广泛应用的环境外部环境成本估计方法。一般情

况下，由煤炭或燃气产电的环境外部环境成本要高于可再

生能源技术的外部环境成本。图上采用对数显示是为了更

清晰强调和表达其差异性。另外，使用煤炭或燃气产电

所引起的平均外部成本中的气候影响比健康影响高约一个

数量级17。有证据表明在加强控制空气污染的措施时，

表4：技术成熟阶段 
资料来源：IPCC 2011中表1.3

水生植物衍生燃料

水电

生物燃料

风能

太阳能

地热能

海洋能源

高海拔风力发电机

研发 示范 推广 商业化

太阳能燃料

海底热能

海底热能

流体动力涡轮机

风力风筝

太阳能制冷

工程地热系统

热浪
潮流
盐度梯度
海洋热能转换

气化基生物燃料
纤维素合成气基生物
燃料

海上大型涡轮机

太阳能烹饪
聚光光伏发电
聚光太阳能热发电

河流
水库
抽水蓄能电站

传统用途
锅炉
生活热水加热
小型/大型锅炉
厌氧消化
热电联产
共烧化燃料
燃烧供电
糖和淀粉基乙醇
植物和种子油植物燃料
气体燃料

海上，大型涡轮机
分布式，大型涡轮机
涡轮机抽水

光伏（PV）
低温太阳能热利用
被动式太阳能房

直接利用
地源热泵
热流，U型管
热流，冷凝管

潮差

表5：发电技术的发展速度

发电技术的发展速度，自上而下的能源系统模型
资料来源：Messner 1997；Seebregts et al. 1999； Kypreos and Bahn 2003； and 
Barreto and Klaassen 2004

技术 投资成本下降率(%)

清洁煤 5-7

天然气
联合循环

10-15

新核能 4-7

燃料电池 13-19

风力发电 8-15

太阳能发电 18-28

16. 见http://www.externe.info/
17. 除了碳捕捉和储存是可能的。

基于裂解的生物燃料

纤维素糖基生物燃料
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地热能供热

太阳能供热

生物能供热

风力发电

海洋能源发电

水力发电

地热能发电

太阳能发电

生物发电

0 10 2 0 30 4 0 50 6 0 70 8 0 90 100 

275250225200175150125100755002 5

 [ 美分 2005 /kWh]

[美元2005 /GJ]

石油和天然气 
供热成本范围

非可再生能源
发电成本范围

汽油和柴油
供热成本范围

非可再生能源

供热

运输燃料

电力

下限

上限

中间值

每种可再生能源技术的平准成本下限是基于最多有利输入值的组合，而上限是基于最少有利输入值的组合。图中非可再生能源发电的参考范围是指集中的非可再生能
源发电的平准成本。供热的参考范围是指目前基于石油和天然气的成本。运输燃料的参考范围是基于目前除去税的原油成本（每桶40-130美元）和相应的石油和汽油
的成本。

生物能供热：
1. 城市固体废弃物热电联产

2. 厌氧消化物热电联产

3. 蒸汽涡轮机热电联产

4. 家庭颗粒供热系统

太阳能供热：
1. 中国的生活热水系统

2. 循环热水系统

地热能供热：
1. 温室

2. 水产养殖场

3.区域供热

4. 地源热泵

5. 地热能建筑供热

5. 棕榈油柴油

生物燃料:
1. 玉米乙醇

2. 大豆柴油

3.小麦乙醇

4. 蔗糖乙醇

生物质能发电:
1. 共烧

2. 小规模热电联产， CHP（气化内燃
     发动机）    
3. 直燃式锅炉和CHP
4. 小规模CHP（蒸汽涡轮机）

5. 小规模CHP（有机工质朗肯循环）

太阳能发电：
1. 聚光太阳能发电

2. 大型光伏发电（单轴逐日和固定角度） 
3. 商业屋顶光伏发电

4. 住宅屋顶光伏发电

地热能发电:
1. 地热蒸汽发电

2. 双循环发电

水力发电：
1. 所有类型

海洋能源发电：
1. 潮汐能发电

风力发电：
1. 海上发电

2. 陆上发电

生物燃料

注：中间值显示以下子类，按各自顺序进行排序（从左至右）

运输燃料供热电力

图4：指定商业化可用的可再生能源技术目前的平准成本
资料来源：IPCC 2011
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采用综合方法解决空气污染物和温室气体排放比单独

处理时的成本要小得多（IPCC 2007）。

外部环境成本的计算范围表明若外部环境成本被生产

商和消费商认可接受，各种可再生能源技术便具有竞

争性，但是人们也承认这主要是为了说明气候变化模

型和损害成本计算过程中的不确定性。因为这些外部

成本并没有充分反映在能源价格中，消费者、生产商

和决策者没有获得精确的价格信息，而这些信息有助

于实现能源资源的最优化使用。

然而，政府在制定能源政策或战略时，应考虑这些外

部环境成本。表6是由欧洲委员会（2008）提供的一个

实例：如何将纳入CO2排放的外部环境成本与降低各

类可再生能源技术的成本实施措施合并，以改变欧盟

的可再生能源技术经济方面的竞争力。表6提供了各类

技术的预测范围，说明了欧洲在中等燃料价格情景下，

可再生能源发电（尤其是水电和风电），如何与化石

燃料和核能竞争。表6也表明欧洲陆上风力发电的生产

成本将很快能与天然气技术相抗衡。至于欧洲的生物

质能源，其成本有较大范围的不确定性。其他可再生

能源技术，即那些目前只有概念存在的技术，其成本

仍然要比传统能源技术高很多18。欧洲光伏发电的成本

预计到2030年下降1/3左右，但是仍要比其他能源发电

的成本高很多。

表6也表明在评估可再生能源发电与化石燃料发电的

成本竞争力中，煤炭价格发挥重要作用。该情景假设

每吨CO2的排放征收税分别为：2007年0欧元/吨CO2， 

2020年41欧元/吨和2030年47欧元/吨。这个假设较目前

（2011年）的10-15欧元/吨，相对增长很快，重点强调

了碳交易市场的潜力（见专栏一）19。如果碳排放引起

的外部环境成本，如与空气污染相关的健康危害等都

计入碳定价体系，则相对来说可再生能源的地位会大

幅度上升。严控化石燃料的生产标准，可提高化石燃

料的生产成本，也可以提升可再生能源的竞争力。

如果停止对化石燃料的补贴，可再生能源的竞争优势

会更加明显。在很多发展中国家，政府支持能源行业

是为了降低能耗价格，使其低于市场水平，从而来减

少贫困和刺激经济增长。从经济上来说，提高可再生

能源利用率的最有效方法是停止对化石燃料的所有补

贴，并引入碳排放税收（如化石燃料税），然后长时

间提供可再生能源补贴和对贫困用户的针对性补贴。

停止化石燃料补贴很难实行，因为会影响到整个经济

和既得利益者。任何可行的政治改革都需要精心计划

和分阶段实施。

国际能源署利用价格差的方法评估了化石燃料的相关

消费补贴，2007年总计为3,420亿美元（IEA 2010d）， 

可再生能源电厂

(B) 太阳能

(B) 地热能

(B) 陆上风力发电2.5MW

(B) 海上风力发电 1.5 MW 
(C) 海上风力发电

(B) 水力发电 300 kW
(B) PV (2030)   
(B) PV (2000)  
(C) 南欧PV 
(C) 生物能热电联产 6 MW 
(D) 生物能锅炉 5和 10 MW   
  

燃煤电厂

(A) 美国现有电厂

(B) 煤联合发电      =46%
(B) 煤发电     =43%
(B) 褐煤联合发电     =48%
(B) 褐煤      n=40%
(C) 煤矸石后燃烧 800 MW
(C) 煤矸石后燃烧碳补集技术

(C) 褐煤富氧燃烧碳补集技术

天然气燃烧电厂

(A) 美国现有电厂

(B) 天然气效率    =58%
(C) 天然气燃烧联合发电

(C) 天然气燃烧碳补集技术

健康

气候变化

1010.10.01
外部成本 [美分/kWh] 

图5：与全球人类健康及环境变化相关的能源外部投资（指数关系）
资料来源：IPCC 2011

18. 注意：蒸汽循环发电厂在任何地区都需要有可靠的水源保证，使得
出现由于竞争使用导致价格越来越高的现象。因此表6中关于化石燃料
发电的生产成本假设比较保守。

19. 政府间气候变化专门委员会的第四次评估报告（2007）对评估间
同期文献对损害成本的估计作了综述，指出平均每排放一吨CO2的损害
成本为12美元，最高则为95美元。另外，如下所述，由德国航空航天
中心和弗劳恩霍夫系统和创新研究学会（DLR/ISI，2006）基于英国环
境、食品和农村事务处（Department for Environment，Food and Rural 
Affairs (UK)，DEFRA）建模的报告指出，排放每吨CO2的损害成本高
达15-280欧元。
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2008年化石燃料的价格很高，补贴总计5,570亿美元

（IEA，OPEC，OECD and World Bank 2010），2009年
则为3,120亿美元（IEA 2010d）。预计每年对化石燃

料生产商的补贴达1,000亿美元（GSI 2009）。这些支

持，每年总计近5,000-7,000亿美元，使得可再生能源

与常规能源（主要是化石燃料）处于不平等的地位。

相较之下，国际能源署（2010d）估计2009年政府对

可再生能源和生物燃料的支持仅为570亿美元。重新

调整这些补贴是提高可持续能源生产市场优势的最

显著方法，如2009年G20峰会中通过决议停止对“无

效和浪费”的化石燃料提供补贴（Victor 2009；GSI 
2009，2010）。国际能源署计算，2020年彻底停止化

石燃料的消费补贴，能减少5.8%的CO2排放，即20亿
吨（IEA 2010d）。

3.4 可再生能源行业的就业潜力

可再生能源行业的就业将变得可持续化。 2010年，估

计世界上直接或间接从事该行业的人数超过350万。

目前大部分的工作机会集中在少数几个国家，主要是

巴西、中国、日本、德国和美国（见表8）。中国所

占份额最大，2010年可再生能源行业总就业人数超过

110万（Institute for Labor Studies et al. 2010）。2008年，

德国该行业就业人数为27.8万，自2004年开始每年新

增11.75万人（UNEP，ILO，IOE and ITUC，2008）。

在可再生能源资产、研发和生产过程中，这五个国家

的投资也最多。

所有技术中，风能发电发展尤为迅速，工作岗位自

2005年的23.5万发展到2009年的55万，增长了一倍多。

就业机会发展最快的是亚洲，从2007年到2009年增长

了14%，其次是北美洲。在各项发电技术中，太阳能

光伏发电行业的就业率较高，虽然很可能随着光伏板

成本降低而有所下降（见表9），这里没有包括过去

五年里成本的下降20。

可再生能源行业就业的进一步增长取决于投资规模的大

小、现有技术投资的选择、技术成熟度、经济发展总体

表6：欧洲发电的能源技术--适中的燃料价格情景下
资料来源：European Commission 2008)

能源 发电技术 先进的生产成本（COE） 生命周期温室气体排放

先进国
家 2007
€ 2005/MWH

工程
2020

€ 2005/MWH

工程
2030

€ 2005/MWH

净效率 
2007

直接排放

Kg CO2/MWh
间接排放

Kg CO2eq/MWh

生命周
期排放

Kg CO2eq/MWh

燃料
价格
敏感度

天然
气

开放循环燃气
涡轮机（GT）

- 65-75b 90-95b 90-100b 38% 530 110 640 非常高

联合循环燃气
涡轮机（CCGT）

- 50-60 65-75 70-80 58% 350 70 420 非常高

CCS n/a 85-95 80-90 49%c 60 85 145 非常高

石油

内燃式柴油机 - 100-125b 140-165b 140-160b 45% 595 95 690 非常高

联合循环燃油
发电机组

- 95-105b 125-135b 125-135b 53% 505 80 585 非常高

煤炭

粉煤燃料
（PCC）

- 40-50 65-80 65-80 47% 725 95 820 中等

CSS n/a 80-105 75-100 35%c 145 125 270 中等

循环流化床
（CFBC）

- 45-55 75-85 75-85 40% 850 110 960 中等

整煤气化联合循环
（IGCC）

- 45-55 70-80 70-80 45% 755 100 855 中等

CSS n/a 75-90 65-85 35%c 145 125 270 中等

核能 核裂变 - 50-85 45-80 45-80 35% 0 15 15 低

生物
能

固体生物能 - 80-195 85-200 85-205 24%-29% 6 15-36 21-42 中等

沼气 - 55-215 50-200 50-190 31%-34% 5 1-240 6-245 中等

风能
海上 - 75-110 55-90 50-85 - 0 11 11

无
陆上 - 85-140 65-115 50-95 - 0 14 14

水能
大型 - 35-145 30-140 30-130 - 0 6 6

无
小型 - 60-185 55-160 50-145 - 0 6 6

太阳
能

光伏发电 - 520-850 270-460 170-300 - 0 45 45 无

集中式
太阳能发电

- 170-250d 110-160d 100-140d - 120d 15 135d 低

a. 假定燃油价格为“欧洲能源和运输：至2030趋势-- 2007更新”，2007年每桶54.5美元和2030年每桶63美元（均以2005年美元为基准）。

b. 计算基于负荷运行。c. 报告中的碳补集发电效率是指首个2015年开始运行的示范项目。d. 假定天然气支持供热。

20. 很多目前的研究（如Wei et al. 2010），没有包含在表9中，这些研
究表明可再生能源的技术成本不断下降，包括低就业率因素。

202



可再生能源

提高、市场容量、国家机制、劳动力大小和劳动成本。

《绿色工作报告》（UNEP，ILO，IOE and ITUC 2008）
估计，强有力的政策支持，可使到2030年风能从业人员

达210万，太阳能行业达630万。

最近，彭博新能源财经总结出一份2009年关于风能和太

阳能绿色工作的分析报告。报告中指出从2008年至2025
年，预期太阳能行业创造的就业岗位大幅度增大（从17.3
万至76.4万），风能行业增加适中（从30.9万至33.7万）。

风能就业增长较为温和表明当前政策环境以及技术持续

发展，特别是生产力急剧增加，因此降低了劳动力需求。

就潜在健康风险而言，可再生能源行业的就业相较于化

石燃料能源较为安全，可确保长时间就业和增加人力资

源（IPCC 2011）。

无论是可再生能源还是常规能源，具有较高前期投资的

大规模发电技术属于资金密集型产业（见表9）。相反

地，生物质能、煤生产和运输则属于劳动力密集型产业。

在制造和安装方面，小规模技术往往属于劳动力密集型。

一般情况下，对于多数可再生能源技术，在制造、建造和

安装阶段都提供了大量的就业机会。然而化石燃料，如

煤炭和天然气，却与之相反。

某些情况下，可再生能源就业的增长补偿了其他能源领

域的就业损失。例如，目前有研究表明，阿拉贡和西班

牙可再生能源行业安装每兆瓦电力创造的就业岗位是传

统能源的1.8~4倍（Llera Sastresa et al. 2010）。中国可再

生能源行业劳动力的增长可部分抵消由于2003至2020年
间500家小型低效电厂倒闭所致的失业率，据中国社会

科学研究估算这个数字超过50万，（Institute for Labor 
Studies et al. 2010）。可以预见：裁员不是以更换员工，

而是以退休的形式。或者根据需要实施有针对性的再培

训课程、调动工人到其他部门工作。 

3.5 可再生能源的投资需求

对未来投资需求预测应基于应对气候变化的预算成

本，并同时满足日益增长的能源需求。针对450ppm
大气CO2浓度控制情景下国际能源署发表的《世界能

源展望2010》（IEA 2010d），预计在2010至2035年
间对低碳技术和能源效率（不仅仅是可再生能源）

额外总投入达18万亿美元21。在第一个10年里，投

资额仅为2.2万亿美元（约12%），但是第二个10年

专栏一：碳市场

碳市场是旨在降低碳排放量和针对使用化石燃料产

生温室气体的负面外部效应，是限制总碳排放量

的群体工作。可交易的有限碳排放配额，可出售

或无偿提供，在此基础上可建立一个人工市场，

由此就产生了碳价格。碳价格增加了使用化石燃料

的额外费用，使得非化石燃料更具竞争性。化石燃

料的替代品不仅包括可再生能源，而且还有高能源

效率措施、核电、碳补集和封存和减少非CO2的温

室气体排放。2010年，发展碳减排市场的两大重

要事件分别是欧盟排放交易体系（European Union 
Emissions Trading Scheme，EU-ETS）和清洁发展

机制（Clean Development Mechanism，CDM）。

实际上，他们是相通的，因为ETS是CDM信用交易

的主要市场。由于目前碳价格低和未来发展的不确

定性，碳定价机制尚未能促进可再生能源的大规模

应用。

除了可再生能源的具体支持措施外，可持续能源项

目的回报，相对化石燃料的替代品，会作用于碳价

格和市场价格。反之，碳价格也会作用于政策决

定。表7以风能为例，假定投入和运行成本，风能

从价格昂贵的碳排放选择（天然气价格较低时）转

变为成本效益适中的技术（天然气价格较高时）。

表7：每减少一吨CO2 排放的工程成本（2007年），给定不同天
资料来源：Ecosecurities Consulting 2009

典型项目
天然气价格

US$ 2.00/MMBtu US$ 4.00/MMBtu US$ 8.00/MMBtu

碳补集 US$ 5.77 US$ 0.79 Negative

大型风力发电 US$ 47.08 US$ 8.50 Negative

煤制气--燃料转换* US$ 15.12 US$ 72.44 US$ 187.07

粉煤碳补集** US$ 279.99 US$ 220.86 US$ 102.59

* 假定碳的价格保持不变。 ** 缺失的电量是由于CO2补集的能力损失。

21. 这些估计是基于当前政策情景下预测的额外投资成本。
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里，即2020~2030年，投资将超过总额的一半。《世

界能源展望2010》未能给出可再生能源具体的投入比

例，但是通过分析前几年的展望可预测：在450ppm情

景下，至2020年可再生能源投入将达到1.7万亿美元。

有关可再生能源投入还有很多其他不同的预测。世

界经济论坛（2010）指出为使全球平均温度升高不

超过2℃，至2020年全球每年需投资清洁能源5,000
亿美元，而根据目前政策估计每年仅可投入3,500
亿。在“先进能源改革的情景”模式下，绿色和平和

欧洲可再生能源理事会（Greenpeace/EREC 2010）预

测：2007~2030年可再生能源需要的额外投资将超过9
万亿（平均每年3,900亿）22。这个阶段的目标是截止

至2050年将CO2排放降低至每年100亿吨，第二个目标

是停止使用核能23。 

新能源经济估计：为应对2020年CO2排放量达到峰值

的状况，至2020年每年需投资可再生能源、能源效率

和碳补集和封存5,000亿美元，2030年将上升至5,900
亿24。这意味着在2006-2030年平均总投资将占到GDP
的0.44%。总之，用于估计可再生能源投入资金方法

有很多，为减缓气候变化，估计至2020年每年的总投

入约为5,000亿美元。

然而，为应对气候变化，不仅可再生能源的投资规模

表8：按技术和国家类别分类的可再生能源的就业情况
资料来源：REN21 2011

估计全球就业岗位 选定的国家

丹麦 德国 意大利 日本 西班牙 美国 巴西 中国 印度

技术

生物燃料 > 1,500,000 730,000

风力发电 ~ 630,000 24,000 100,000 28,000 40,000 85,000 14,000 150,000 10,000

太阳能热供水 ~ 300,000 7,000 250,000

太阳能发电 ~ 350,000 120,000 26,000 14,000 17,000 120,000

生物能发电 - 120,000 5,000 66,000

水力发电 - 7,000 8,000

地热能 - 13,000 9,000

沼气 - 20,000

太阳能热发电 ~ 15,000 1,000 1,000

总计 > 3,500,000
注： 
> ：至少

~：大约

数据只是粗略估计，四舍五入至1,000或10,000。数据源于不同地方，详见REN21 2011，一些是基于已有装机容量的计算。数据的不稳定性是由于相关的计算方法，行业定义和范

畴，直接与间接工作，部分源于其他行业。尽管一些国家在生物能发电、水力发电和地热能的数据是现有，但就全球的就业估计并不可靠。

表9：设备全生命周期的平均就业率

（就业岗位/MW)
资料来源：UNEP，ILO，IOE and ITUC 2008

设备全生命周期的
平均就业率（就业率/MW）

制造、建
筑和安装

运行和维
修/燃料处

理
总计

光伏发电 5.76-6.21 1.20-4.80 6.96-11.01

风力发电 0.43-2.51 0.27 0.70-2.78

生物能 0.40 0.38-2.44 0.78-2.84

燃煤发电 0.27 0.74 1.01

天然气发电 0.25 0.70 0.95

注：该数据基于2001-2004年发表的一系列研究发现。假定光伏发电占

21% ，风力发电占 35%，燃煤发电站占80%和生物能和天然气占85% 。

表10：选定发电厂和运输行业的寿命
资料来源：Stern 2006

基础设施 预期寿命（年）

水力发电站 75++

建筑 45+++

燃煤发电站 45+

核电站 30-60

燃气轮机发电站 25

飞机 25-35

汽车 12-20

22. 2007-2030年，在可再生能源上预期的投资参考为5.1万亿美元，先
进能源改革为14.1万亿美元。政府间气候变化专门委员会（2011）选择
四个情景之一，在该情景下，从16个不同的大型模型中出164个方案。
先进能源改革是一个用投资来减少能源增长需求的情景，并排除使用
碳补集和封存来减少温室气体的排放。

23. 改革的方案有一个类似的目标，但是假定燃煤电厂的技术生命期从
20年延长至40年；估计每年需要增加2290亿的成本。

24. 引自UNEP SEFI 2009。
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非常关键，而且投资时机的选择也很重要。这是

由于闭锁高碳电力基础设施的风险，因为发电

厂和配电基础设施的寿命都很长（见表10）。因

此，近几十年的碳排放量取决于目前的投资决

策。例如，提早停止使用或改革电力设施往往相

当昂贵，因此需要谨慎的过渡政策（Blyth 2010）。

一些研究还表明：各国政府和私营企业在能源行业

转向低碳发展道路上的任何重大延误，都将导致达

到既定减排目标的成本显著提高。例如，国际能源

署（2009a）估计每年能源部门转向450ppm轨道的延

误，将增加近5,000亿美元减缓气候变化的成本。该

模型对同一时间不同点的边际减排成本假设是相当敏

感的，但结果大致与其他研究结果一致。另一项研究

（Edmonds et al. 2008）预测2012年若延缓发展中国家

的减排行动，到2020年，可能会使社会总贴现费用增

加一倍，相应的2035年和2050年成本增加量会更大。

值得注意的是消除能源短缺的成本要比应对日益增长

的能源需求或减缓气候变化的成本要少很多。2010年
4月，联合国能源和气候变化顾问组（AGECC 2010）
公布了一份报告，估计普及满足基本需求的现代能源

服务所需的资本在2030年将达到每年350-400亿美元25。

为提高低收入国家的能源利用效率，报告中估计平均

投入为每年300-350亿美元。这些成本部分用于发展可

再生能源技术（在上面的第二部分中讨论）。然而需

要广泛推广在可再生能源领域更大的投资，以确保普

遍获得现代能源。

25. 用于烹饪、采暖、采光、通信、保健和教育的能源。
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4  量化投资再生能源的影响

为了评估增加绿色经济投资的影响（包括绿色能源），

千年研究所（Millennium Institute，MI）基于阀值21的
国家模型（T21）进行了定量分析，并形成了全球绿色

经济报告（T21-Global）。在报告书建模章节中详细描

述了T21-Global模型，这是一个全球经济的动态系统模

型，考虑了经济、社会和环境领域间的相互影响。

这个模型也包含能源供应与需求。能源供应分为电力

和非电力两部分，包含一系列的化石燃料、核能、生

物质能、水电和其他可再生能源。化石燃料的生产基

于存量和流动量，包括发现挖掘和恢复再生的过程。

化石燃料的价格具有内源性，即取决于模型内部供应

和需求的相互作用结果。能源需求取决于GDP、能源

价格和技术（例如，能源效率水平），且根据IEA等级

再进行分类。模型中，GDP也取决于能源需求，这意

味着反馈机制在各种方案下都发挥重要作用。

该情景模型模拟了2030-2050年几十年情景，包括：1）
基准情景（BAU），基于历史轨迹并假定政策和外部

条件没有重大变化；2）分配全球GDP的1-2%作为额

外投资，分别为BAU1和BAU2；3）分配全球GDP的
1-2%作为10个绿色经济部门的额外投资，分别为G1和
G2。在G2方案下，能源部门获得更多的配额，使得分

析接近政府部门制定的维持CO2大气浓度在450ppm的

目标。因此，下面着重于G2和与BAU2的对比26。

4.1 常规情景

BAU情景在GER建模分析中与WEO2009参考方案27

（IEA 2009a）类似，即世界能源资源大致可满足未来

的需求。然而，对于石油，长期发展令人担忧，尽管

常规石油用量预计将在2035年后到达高峰。

如果按目前趋势进行简单推测，BAU情景可代表未来

40年能源使用将如何发展。然而这个假设忽略了气候

变化对经济活动或其他人类活动的重要潜在影响，因

此就BAU情景能源发展可能产生的影响还是乐观的。

B A U情景中，目前世界主要能源需求增长速度

（2.4%/年）在2010-2050年变得缓慢（1.2%/年），这

是因为人口和经济增长都变得缓慢。尽管增长速度

缓慢，世界能源需求依旧增加了大约1/3，从目前大

约13,000Mtoe增加到2050年的近17,100Mtoe。类似的，

世界电力需求将持续增长，但是速度较为缓慢（从目

前3%以上至2050年1.1%）。

BAU情景中，化石燃料在能源中占主导地位，至2050

年份额占到约80%。目前，可再生能源供应约13%的

的世界能源需求，多数是传统生物质能和大规模水力

发电。在BAU情景中，现代可再生能源（排除水电、

传统生物质能和农业废弃物）将持续增长，但总体的

增长速度是下降的（从目前的3%降低至2030-2050年
的1.1%）28。该能源结构中的其他能源，如核能持续扩

大，但是供应的年增长速度从短期的1.3%降至长期的

0.6%。煤炭和天然气的比重不断增长（分别为1.3%和

1.5%），但石油预期在中长期下降，使得煤炭和天然气

至2050年占到能源需求的最大份额：天然气24%，煤炭

33%和石油24%。至2050年其他能源基本保持不变。

就能源消费终端而言，BAU情景中至2050年交通超越工

业成为最大的能源消费（29%）。交通和工业每年增长

速度分别为1.4%和1%。受人口增长直接影响的居民生

活领域，预期以最快速度在模拟期内增长（1.7%），至

2050年将达到总能源需求的28.9%。在BAU情景下，这

些趋势都表明与能源相关的CO2排放量将从2007年的

28Gt，上升到2030年的41Gt，2050年增长至50Gt。

4.2 绿色投资情景分析

可再生能源行业在G2情景下获得了额外0.52%的全球GDP
投资，是目前投资的第一位并主导该部分的趋势29。这些

投资都定位于可再生能源的供应。投资中相当一部分用

于能源效率，尤其是交通、建筑和工业部分。这种需求

方和供应方的投资互相影响，尤其表现在化石燃料的价

格上。遏制需求增长的投资影响在其他章节论述，但在

本节也会概述。

以下聚焦能源需求侧的节能、供应方可再生能源的普及

率、该行业的就业和温室气体排放问题来讨论G2方案和

BAU情景的不同结果。报告的“模型”章节中讨论在全

球总体层面对GDP的影响，这是因为很难孤立谈论内部

互相作用和影响的两个领域：能源供应与能源制造业。

如上所述，对比G1情景，基于现有的知识和假设，G2情
景额外投资的配额集中在能源供应和使用，以实现减排

的最大化。

能源需求侧效果--实现节能 
G2情景中，额外的绿色投资放在未来40年里总计

6,510亿美元/年，被分配用于提高能源需求侧末端效

26.在“模型”章节中，详细介绍了包括G1在内的各种方案。

27.全球总计水平，与WEO 2010（IEA 2010d）目前政策方案相似。 
28.现代可再生能源供应增长较3.1中提高的总投资增长速度更为适度，
因为后者包括总金融投资。

29. 由IEA（2010b，2010d）发布和预测。
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率率30。这些集中在发电和燃料的工业（见HRS-MI 
2009）和交通（交通投资在交通章节中详细分析，资

金主要分配给扩充公共交通网络而不是提高能源效

率）。G2情景中，节能措施控制了至2030年能源需求

的15%和2050年的34%，相比于BAU，能源需求2030
年达到14,269兆吨油当量和2050年13,051兆吨油当量。

总化石燃料需求在2050低于BAU方案的41%31。例如，

除了发电的成本和燃料成本，2010~2050年约每年节

能7,600亿美元。

能源供给侧效果--提升可再生能源的普及率

G2情景中，能源供给在2010-2050年间获得了额外的

6,560亿美元/年，扩大了生物燃料生产和利用可再生能

源发电。模拟中投资的单位成本基于IEA的2010年能源

技术前景的评估和其他一系列的发布资源（参见“模

型”章节和技术附录）32。

能源供应的额外投资用于可再生能源发电和生物燃料

生产。其中的50%（在G2情景中未来四十年里为3,270
亿美元）用于发电33。发电投资进一步分为9个领域：8
类发电项目和碳捕获和封存。其中2类主要发电：

 ■ 太阳能发电：发电投资的35%（G2情景中，2011年
额外投资630亿美元）和未来40年里平均每年额外投

资。

 ■ 风力发电：2011年投入发电投资的35%，2050年下

降至15%（G2情景中，2011年额外投资630亿美元），

未来40年里平均每年的额外投资为760亿美元。

生物燃料生产占到能源投资的50%，G2情景中，未来40
年里平均每年的额外投资为3,270亿美元。生物燃料增量

假定从第一代转到第二代生物燃料，利用农业废料。一

般情况下，第二代生物燃料在模拟中将农耕地转为食

物生产较为容易34。在2025年和2050年，第二代生物燃

料的产物，源于农业和森林的废料，预期将达到相当于

4,900亿升汽油或8,440亿升汽油，满足2050年世界液体

燃料消耗的16.6%（考虑第一代生物燃料时为21.6%）。 
G2情景中需约37%的农业和森林废弃物。但是25%以上

的废弃物不能利用（IEA 2010b），假定边际土地用于种

植生物燃料的庄稼。

替换碳密集能源投资为清洁能源投资，在G2情景中，

可再生能源普及率2050年将增加到主要能源需求的

27%，相比之下BAU情景为13%。发电部分，可再生

能源（包括水电、废热、风能、地热能、太阳能、潮

汐能）将在2050年占到总电量的45%，BAU情景为

24%。化石燃料，尤其是煤炭，在2050年其份额会下

降至34%，BAU情景为64%，主要是由于可再生能源

利用的扩展（图6，图7，表11）。表11对比G2情景中

能源结构和在 ETP 2010 发布的 IEA蓝图450情景（IEA 
2010b）。结果与就可再生能源普及率相似，主要区别

在与G2情景中的核能源所占份额较少，由于该技术没

有针对性的额外投资。以下讨论，部分解释了G2情景

中没有获得在蓝图450情景中减排的同等投资额度。

一般情况下，G2情景相对于一些更为宏伟的情景显得

较为保守。但是，G2情景结果与IPCC（2011）发现的
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图7：BAU 和 G2 情景趋势：发电量（左轴）和可

再生能源渗透率（右轴）

图6：BAU 和 G2 情景中总能耗的趋势 （左轴）和

可再生能源渗透率（右轴）

30. 这些是投资在G2情景中投资的剩余部分；例如G2情景中将投资中
的0.52%分配给可再生能源供应，GDP中2%的额外部分分配给能源效
率。

31. 化石燃料需求G2情景较BAU2情景低了48%。

32. 一般情况下，方案不会显著改变目前核能的发展趋势，发展碳补集
和封存潜力持续缓和，为了着重分析可再生资源。

33. 召回G2情景中的投资金额是现有能源（包括可再生能源）投资趋势
的附加部分相当重要。因此这里引用的投资金额要低于总投资数量，
例如，可再生能源，是由彭博新财经金融、UNEP SEFI 和其他部门发
布的。 

34. 注意农业部门的投入，作为绿色投资方案的一部分，也提高了耕地
的生产力，因此也就降低了生物燃料和食物生产的潜在冲突。
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16个大型综合模型中的164个全球模型的中位数相对接

近35。这些方案覆盖了大部分可再生能源的普及率，主

要能源供应普及率2030年近43%，2050年近77%。一般

以上的情景分析显示可再生能源在供应的份额2030年
至少达17%，2050年至少达27%，相比G2情景中2030
年达19%，2050年达27%。另一方面，很多由IPCC审

查的情景分析显示RE比由GER建模的BAU更具较强的

调度性。

就业影响--绿色能源行业不断增加的就业率

能源供应方面的总就业岗位在BAU情景下，随着时间

的推移会稍微有所下降，从2010年的1,900万至2050
年的1,860万，这是由于化石燃料提取和处理过程劳动

生产率不断提升。在绿色投资情景中，有一些短期的

就业岗位产生，主要是由于可再生能源发电较热力发

电其劳动密度更高。从长远来看，生产力的提升也使

得岗位数相对减少，在G2情景中2050年达到1,830万。

生物燃料和农业废弃物的生产和处理过程会增加约

33~100万的工作岗位，如果农业废弃物和常规原料混

合使用将会增加至300万。然而，伴随可再生能源发电

和生物燃料提取和处理过程就业率上升，和煤炭提取

和处理过程和天然气生产就业率都大幅度下降，就业

有了很大的转变（图8）36。G2情景中也包括建筑领域

中能源效率的额外投资，使得2050年多了510万的就业

岗位。因此其结果在BAU情景中，预计是在能源领域

的就业率上升近21%37。

表12：对比GER建模和IEA减排份额 

*WEO 450 
Scenario

*ETP BLUE 
Map G2 G2

2030 2050 2030 2050

末端用户用电转
换效率 49%

19% 22% 27%

燃料转换效率 35% 23% 28%

工业 7% 6%

运输业 8% 16% 22%

供应侧减排 50% 46% 54% 46%

低碳能源发电（
可再生能源和新
核能）

30% 27% 39% 33%

生物燃料 3% 6% 5%

碳封存和补集 17% 19% 9% 7%

注：累加超过100%由于四舍五入；*其他资料来源：IEA 2010b, 2010d

表11：多种GER和IEA情景下对比2030和2050年的

能源结构图

% 2030 2050
*WEO GER *WEO GER *ETP GER

情景 目前
政策 BAU 450 G2 蓝

图 G2

煤炭 29 31 19 25 15 15

石油 30 28 27 24 19 21

天然气 21 23 21 23 21 25

核能 6 6 10 8 17 12

水力 2 2 3 3

29

4

生物能和
废弃物

10 8 14 12 16

其他 2 3 5 5 8

总计 100 100 100 100 100 100

*其他资料来源：IEA 2010b, 2010d

煤炭产量

石油产量

天然气产量
生物燃料

火电

可再生能源发电

能效

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

25
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15

10

5

0

百
万
人

图8：G2情景中能源行业的就业率，分解到燃料、动力和能效

35.IPCC（2011）报告比GER模型结果更早发布；见IPCC报告中Krey
和Clarke（2011）的详细信息，没有覆盖2006年及以后的研究发表。在
164个情景分析中，26个情景（15%）组成了常规情景。 
36.这是建筑领域的主要部分，作为投资在工业和交通投资中的潜在就
业岗位不能统计在内。

37.在目前的投资模式下，就业岗位创造的对比点是额外增加2%GDP投
资的模拟影响（详见“模型”章）
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值得注意的是可再生能源投资建模仅包括“直接受益

岗位”，即从不扩展其他资源的能源替换新岗位（在

需求增加的情况下），甚至替代其他能源技术现有的

工作岗位。这里不包括“非直接受益岗位”—提供和

替代—在能源工业领域。这是各行业的相互作用，对

于其他部分经济38输出和就业影响（包含在建模章）

取决于资本的相对可用性和价格，随着可再生能源投

资的加大将会影响劳动力和能源。值得提出的是工作

岗位的大幅度增加也意味着高成本能源，这将制约经

济增长和发展。最后，全球分析并没有包含对特殊国

家的影响。一些国家，如石油出口国家，对其能源行

业就业影响是负面的。

温室气体排放影响

在绿色投资情景下，全球能源密度（兆吨油当量/10亿
美元GDP）在2030年下降36%，累计全球能源相关的

CO2排放将会在2050年大幅度减缓（图9）。G2情景

中，2050年排放量比BAU情景接近低了60%。其直接

金额是从2010年能源相关的CO2排放量的30.6Gt降至

2050年的20Gt（见图9）。 

表12对比了G2情景和IEA的蓝图情景分析中需求和供

应侧投资对排放量减少的贡献。这两个情景分析预计

从供应侧投资可减排46%。但是，G2情景中的绿色投

资没有完全达到由IEA限定的450ppm大气浓度的减排

量39。

这种差异的部分原因是因多种绿色投资对总经济增长

（GDP）的正面影响以一种反弹效应的形式反过来作

用于能源需求的上升。另外，在绿色投资方案不包括

在核能源和碳捕集合封存增长的投资，这两个部分都

是IEA蓝图450情景分析中发布的主要组成部分（见表

11和12）。值得注意的是仅IPCC（2011）SRREN中

1/4的情景下至2100年CO2浓度不超过440ppm，世纪末

浓度在440~600ppm。因此，G2投资情景是相对保守

的减排方法，但是较其他方法更具可行性。
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输送效率和燃料转换

工业用燃料效率和燃料转换

可再生能源发电

生物燃料
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投资额外2%GDP的绿色方案
(G2)

图9：较BAU情景，G2情景中能源相关的总排放量和减排量 

38. 有时也指“包含的工作”（NREL 1997）。

39. 但是，正如在模型章提到的，就实施绿色能源碳回收措施，G2情景
预期在2050年CO2减排至450ppm。
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5   克服障碍：促成条件

上述分析已探讨增加对新能源的投资会产生的结果，

包括节能、普及可再生能源、增加就业以及温室气体

的减排等方面。然而如第三节所述，当面对能源危机

时，目前对可再生能源领域的投资水平仍低于需求。

本章将讨论哪些因素阻碍对可再生性能源的投资，及

其解决这些障碍所需要的措施。

主要的障碍及相应的政策可以归纳成如下几点：1）
能源政策框架；2）可再生能源的投资风险和回报，

包括财政政策手段；3）可再生能源项目在融资上的

限制；4）电力基础设施及相关条例；5）创新和研发

投资导致的市场失效；6）技术转让及其方式；7）可

持续发展标准。

5.1 对可再生能源的政策承诺

如前文所述，不断涌现出的多种政策（IPCC 2011）促

使了对可再生能源技术的投资的增长以及配置的进步。

这些都将在接下来的章节中讨论。在克服可再生能源

的发展和资源配置的过程中，针对性的政策可有效排

除多种障碍，特别是当这些政策属于某一个宽泛的支

撑政策框架时。这一政策框架建立在一系列检测的基

础上，这些检测过程作用在生产链从研究到开发，从

配置到传播的多个阶段。一个关于可再生能源的支撑

政策框架包含了长远而明确的政策承诺。这一承诺可以

在超负荷投资和混合能源的普及率等项目中被验证。当

有其他支撑政策的扶持时，制定指标来实现目标这一举

措将有效地吸引潜在投资者。

对 能 源 合 理 利 用 的 重 要 性 已 达 成 国 际 共

识。AGECC（2010）呼吁联合国及其成员国以身作则

实现如下两个目标：现代能源服务的普及和到2030年
全球能源利用强度减少40%。这份报告强调：“传递这

两个目标是实现千年发展目标，提高宏观经济质量和可

持续性的关键，并能在未来20年中帮助实现降低碳排

放”。

很多国家已制定了可再生能源等战略目标。截止2011
年，已有98个国家，其中包含27个欧盟成员国（REN21 
2011）40，制定了相应的政策目标。大量的政策目标涉

及电力生产中的可再生能源比例，并计划在未来10~20
年中降低10~30%。这些目标还包括可再生能源在总的

一次能源或者最终的能源供应，多种特定技术下的装

机容量，以及可再生能源的总发电量，生物能源在交

通燃料中的份额。早期的很多目标设定的时间框架为

2010~2012年，目前的目标定为2020年或者更远。例如

欧盟计划至2020年20%的能源供给由可再生能源提供。

这样的政策目标也在很多发展中国家建立起来。事

实上，超过一半的国家目标都是由发展中国家设定

的。1997至2010年之间，具备这样国家目标的发展中

国家数量翻了一倍，从22个增加至45个。将可再生能

源发展目标设定在2020甚至更远的发展中国家包括巴

西、中国、埃及、印度、肯尼亚、菲律宾和泰国。图2
显示突尼斯自2004年已开始大力鼓励使用可再生能源。

除了国家目标之外，也有很多国家设定了自治州或者省

级的区域目标。

REN21全球状况报告指出（REN21 2011）已有很多国

家已经完成了2011目标或已接近完成目标。芬兰和瑞典

已经完成2020国家目标。然而这份报告还指出有很多国

家还未完成国家目标，并且某些国家已经降低了目标。

例如，印度距2010增加风力发电量装机容量的目标差

2GW。

美国由于在融资商业生产方面的困难，将2011年生产

9.5亿升高级纤维素生物燃料的目标降至2.5亿升（源自

2007能源独立和安全行为预测）。这些例子强调要根

据变化的形势调整目标。这些目标的实现需要特定的

政策手段，而这些将在接下来的章节讨论。

5.2 风险与回报 

与其他行业的情况相同，风险本质上与预期的回报相

关联，将影响对可再生能源投资的积极性。如果一个

工程或者公司对于投资回报所冒的风险有着很高的风

险调解率，那么该工程将被认为给融资提供了有利机

会。首先以可再生能源工程中的风险为例，所有风险

可被分类为如下几种（UNEP SEFI，NEW  ENERGY  
FINANCE and Chatham House 2009）：

 ■ 技术与具体项目类风险，包含与研制周期、建造成

本、技术创新性、燃料和资源、运作及管理等相关的

风险。越新的技术相比传统技术所冒的风险就越高。

当投资者对于新技术不熟悉而且该领域专家稀缺时，

其风险就会比较高。资源的可利用性也是某类特殊技

术的限制性条件，例如地热资源，选择到好的地理位

置将意味着节省成本和降低风险。水力，风能和生物

质能还具有资源依赖性。因此，很多风险根据地域或

者国家水平不同而有所不同。

 ■ 国家制度风险，例如政府的稳定性、司法的可靠性、

商业运作的透明性、汇率风险以及由于战乱、饥荒和

罢工而引起的总体不稳定性。对于在特定国家的大规

模投资，需要一个长期稳定的政策体制和健全的法律

基础。

 ■ 政治风险与管理风险，例如意外的政策变动或者未
40. 如下对政策目标的描述和列举都源于REN21 Global Status Report 
2011 （REN21 2011）的信息。
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来政策发展方向的不确定性。给予较长的回报期、政

策对于可预见性的贡献力、清晰明朗且长期稳定的投

资环境被视为激发更多投资的关键41；

 ■ 商业与市场风险，包含：1）与项目资产结构相关

的财务风险，例如高强度的前期投资与该项目产生足

够现金流的能力；2）有关利率，汇率，通货膨胀，商

品价格，交易对手信用风险的经济风险；3）市场相关

的风险，例如，未来的电力和碳价格（这也会被政治

和监管风险影响）。大部分可再生能源技术在其项目

运作过程中不太易受燃料价格和利用性的影响。

如果生产生物质能的机会成本与农产品价格有关，或

者如果石油价格的降低使可再生能源在燃料和动力市

场失去竞争力，那些依赖生物质能的技术则必须面对

潜在的市场价格风险。相对于第一代生物燃料生产，

这些风险可能会随着第二代生产而降低。各种政府措

施，包括监管政策，财政激励和公共筹资机制，可以

减少这些风险，从而提高预期回报（Ecofys 2008）。

这些措施包括提供长期政策的支持，以增加可再生能

源投资的配置，有助于缓和政治和监管风险。短期的

政策支持同样很重要。由于项目开发周期比较长，扶

持可再生能源项目的监管开发过程超过5年期的项目

做详细说明是很有必要的。政策和监管风险与一些国

家特定风险一样，可以通过一些由政府赞助的措施，

包括贷款保证（参见章节5.3）或者公众参与项目或相

关基础设施投资等来降低风险。技术和特定项目风险

可以通过改进许可程序来降低，就像在发电项目中推

进电网连接的进程一样。在欧洲（Ecofys 2008），精

心设计的可再生能源开发措施不但可以降低以上风险，

而且据估计可减少生产成本达30%。

通过降低成本或提高收入，未来大量的公共支持机构

也可以提高可再生能源投资领域的回报。包括减少投

资税、生产税和优惠的折旧政策在内的财政补助政策

等可以减少成本。像贷款这样的公共财政机制也可以

降低投资者的风险。这种特殊的鼓励措施将在下一章

节做更详细的解释。

对可再生能源的直接财政补助曾用在为早期市场开拓

阶段提供扶持。例如，2009年7月，为暂时支持国内

太阳能光伏产业的发展和回应在德国、西班牙光伏电

池板需求减少的情况，中国启动金太阳政策为500MW
级别的光伏项目提供财政补贴政策至2012年。这项政

策大规模支持光伏发展，也为早在2009年3月即启动的

屋顶太阳能项目提供了政策补充（REN21 2010）。这

样的财政补贴政策可以以投入资金形式来降低资产成

本，或以提供运行操作支撑的形式实现。目前，据估

计在2007年投入在可再生能源领域的财政补助资金达

到270亿美金（除水电外），在全球范围内投入在生

物燃料方面的财政补助资金为200亿美元，相对于化石

燃料的补助显然相形见绌。

然而财政补助政策需要明智而审慎的拟定。为使财政

补助政策及时有效，需要定期对其做相应的调整。而

这些改变很可能受到那些从中获利的消费者或商业界

所反对。这样的扶持政策也需要考虑国际上该领域达

成共识所需要的要求，特别是世贸组织（WTO）中的

一些规则和规范。专栏3给出巴西作为例子，利用汽油

税来交叉补贴由甘蔗制取乙二醇。

税收可以作为财政补助措施的另一种选择（或结合财

政补助一同使用）以塑造激励结构所面对的在能源市

场中的生产者和消费者。税收是解决外部的能源生产

和使用中的碳排放量最有效措施之一。鉴于能源使用

的广泛性以及广泛的税收基础，在更广泛的财政改革

方案中嵌入税收措施，从效率和公平性两方面来抵消

碳税及减少其他税收，尤其是那些扰乱市场的税收。

总的来说，这将形成一个双赢的社会。

专栏二：突尼斯太阳能计划

为了更少依赖进口能源和燃油、燃气价格的不稳

定变化，突尼斯政府决定开发该国可再生能源的

生产潜力。一项2004年关于能源管理的法律为其

提供了法律框架。2005年，像国家能源管理基金

这样的筹资机构面世，以部署可再生能源技术和

提高能源利用效率。在2005年至2008年期间，清

洁能源计划使突尼斯政府在能源开支方面节省将

近9亿欧元（这相当于主要能源消耗量的10%），

而清洁能源基础设施建设的初步投资仅为2.6亿

欧元。预计到2011年，相比传统能源，这些可再

生能源供给和能效措施，将使总能耗降低近20%

。2009年9月，突尼斯政府展示了第一个国家太阳

能计划和其他补充计划，他们目标是提高可再生

能源在总体能源生产中的比例，相比目前的0.8%

水平，到2014年提高至4.3%。这些计划的目的是

将突尼斯打造成一个国际清洁能源中心。该太阳

能计划是建立在以下3项主要技术之上：即太阳能

光伏技术、太阳能聚光产能技术以及太阳能热水

系统，并且由40项可再生能源项目组成。至2016

年该项目的预算预计达到2百万欧元，同时，预计

在2016年末该项目将减少能源进口逾20%。 

资料来源：Agence Nationale pour la Maîtrise de l’Énergie 2009

41. 这包括可预见的和不可预见的但可以适应的不利影响。生物燃料生
产就是个典型的例子，欧洲和美国都已各自调整政策支持。
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以可再生能源生产商为例，他们可以被保证免除一般

能源税。这样的措施在总能源税高的国家将可能是非

常有效，例如在北欧国家（IEA 2008e）。以美国和瑞

典为例，他们对于太阳能光伏系统提供30%的免税政

策，法国提供50%的免税政策，而澳大利亚每瓦补贴

高达8澳元（REN21 2010）。

除了出台一些措施来降低可再生能源的投入之外，政

府还采取一系列生产扶持措施来提高投资者在可再生

能源领域的收入。这些措施包括义务计划，如针对政

府监管的能源设施的可再生能源配额制或上网电价政

策。

扶持机制能将私人投资引入到可再生能源领域，而

且大部分的赞助支持都由高收入国家提供，奖励机制

在发展中国家变的很普遍。目前已有79个国家至少制

定了一项类似可再生能源配额的监管政策，已有80个
国家至少指定了一项当地财政补贴奖励措施（REN21 
2011）。公共财政和投资正在投入使用中，但比其他

机制的推广速度慢。为保证投资的确定性，政府必须

积极的参与大部分的扶持计划中。

上网电价政策，像受优惠价格政策，保证了每发一度

电将按照固定金额返还或者高出一部分市面电价返还。

并网发电计划可以做到灵活应变。例如：返还金额可

根据特定技术成本，可能随着时间成本的降低而减少。

这种政策因其长期的确定性而受到项目开发者的欢迎，

并且该政策能顺便降低市场风险（IEA 2008e）。为了

实现所提出的利益回报，像并网发电政策这样的奖励

机制需要保证实施15-20年，即使这样的支持力度今后

可能会有所减弱。

截止2011年初，并网发电政策已在超过60个国家、26
个省或州开始实施，其中超过一半自2005年就已经启

动了该政策（REN21 2011）。在2001年初，越来越多

的发展中国家开始实施并网发电政策，其中包括13个
低于平均收入的国家和3个低收入国家。例如在2011年
初，厄瓜多尔采纳了一套新的并网发电系统，该系统

建立在2005年颁布的一个政策基础上（REN21 2011）。

肯尼亚在2008年引入了一套风力、生物质能和小型水

电并网发电系统，并且在2010年又将该政策扩展至地

热能、生物制气和太阳能发电等（AFREPREN/FWD 
2009）。

与任何积极的扶持政策一样，并网发电系统的设计对

于最终的成功运作至关重要。其中的关键因素包括收

费水平、随时间逐步降低收费、政策扶持周期、在不

同用户群之间分摊成本的计算公式、最小或最大容量

限制性条件、与总发电量相对的净发电量付费金额、

根据拥有权不同而制定的限制性条件和根据技术子类

不同而制定的不同应对措施等。例如：随着太阳能光

伏板价格的下降，加上其安装成本的不断下降，太阳

能光伏并网发电返现率近年在很多国家已经做了校订

（或正在校订的过程中）（REN21 2010 2011）。

除了在电力用户之间交叉财政补贴的并网发电政策之

外，税费抑制政策用也被提议用作一种管理措施来提

高投资可再生能源发电的积极性。税费抑制政策已被

用在交通环节中的车辆排放废气方面（Small 2010）。

在发电环节，税费抑制政策将对发电厂每发一度电征

税，这将与他们的每度电的平均排放水平和整个工业

水平的差距成正相关，同时发电厂每发一度电的排放

量低于均值将有相应的奖励。税费抑制政策对于能源

价格可能影响甚微，可能会提高能源利用的可行性和

可接受性，并使国家税收适中。

为碳排放定价的积极举措也可能对可再生能源投资回

报有重大影响（见章节3中的专栏一）。在国际层面

上，能改变可再生能源项目相对盈利能力的最重要的

政策措施可能是达成一个碳排放框架协议，建立一个

健全的定价机制，将人类健康和气候变换等外部因素

也考虑在内。IPCC（2007）评估每公吨碳排放价格将

提升至95美元，这些对化石燃料的增加额外成本可能

会随着时间的推移吸引并激发各种可再生能源项目投

资。随之而来的一些举措将会被用以减少对能源资产

的冲击。

图10展示了如何选择和改变多种多样的支援措施，以

适应技术的成熟和市场发展水平。对早期创新和研发

的支持政策在章节5.5中有所讨论。如上讨论过的一些

影响风险和回报的奖励政策、机制通常被看做提高市

场竞争力的配置手段（在缝隙市场）。针对消费和需

求的措施可能在之后的市场拓展阶段更有效。

5.3 融资机制

如之前章节所述，公共融资机制是公共机构扶持措施

之一，政府可利用或推动它来影响可再生能源技术的风

险回报率。这些公共融资机制（缩写为PFM，见图11）
可以按照经济发展阶段、技术发展阶段、投资者类别、

私人投资者的风险类型，或具体的应对障碍和限制的

不同方式而进行归类（UNEP SEFI 2005；UNEP Vivid 
Economics 2009；UNEP SEFI，New Energy Finance and 
Chatham House 2009）。公共融资机制有多种，从简单

的补助津贴至复杂的附件条件的基金结构不等。通常，

公共融资机制是与法规、税收和补贴相配套、作为综合

和连贯市场环境支撑措施的一部分，目的在于补充私营

成分，而不是取代它的地位。在中国收入国家，公共

融资机制的核心目标之一就是调动尽可能多私营资本

用于投资（UNEP SEFI 2008b）。在发展中国家可能会

有例外发生，因为只有少数私营资本参与其中。在此，

公共融资机制可以作为一项支撑计划的一部分以利于创

建和催生市场。

即使风险与回报的比例是客观的，可再生能源项目仍需

要面临的一定的金融障碍，那就是大额的前期投资压力

或者较小的项目规模。小规模项目的不利之处在于很

难吸引主流投资渠道，如养老基金。在发展中国家这将

是主要的障碍。同时，小规模项目还会导致在整体项目

成本中其规划和交易成本偏高。

过去的十年，多种的正式和非正式的金融机构以及融资

措施不断涌现，为偏远的能源贫瘠的地区提供帮助，以
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偏远发展地区消费者的特殊需求。这些机制能使可再

生能源更具吸引力和经济性，特别是在电网覆盖不到

的能源贫瘠地区（如专栏四）。

专栏三：巴西乙二醇

为了减少石油进口，巴西在1975年创建酒精项目

（Proalcool）从甘蔗制取乙二醇。为鼓励生产和消

耗乙二醇而指定的措施包含高等汽车技术，如通过

研发多种燃料自适应型车载发动机。该措施使巴西

能源市场上的汽油代替品具备一定竞争力（United 
Nations 2011）。从1980年的年产量9亿加仑增加至

1990年的30亿加仑产量再到2005超过150亿加仑，

乙二醇的产量以每年6%的速度增长，而其造价沿

着一条“学习曲线”下降（IEA 2006）。在1980
年，乙二醇的造价大约是汽油的3倍，但是交叉财

政补贴用于支付加油站的差价。这些交叉补贴来

自汽车司机所交的汽油税。巴西的民主化形成了一

个日益减少管制的乙二醇市场，而在1999年随着

Proalcool项目的终止，所有乙二醇财政补贴也被撤

销。截止1995年，对乙二醇的财政补贴据估计在过

去的20年时间中累计达到大约500亿美金。这些财

政补贴多由截止到2006年累计减少石油进口省下的

1000亿美金来抵消（IEA 2006）。2006年，巴西占

全世界乙二醇出口量的50%以上。其他的措施，例

如要求汽车制造商提供所谓的多种燃料自适应型车

载发动机，即该发动机即可用乙醇亦可用汽油，也

为生物燃料市场提供支撑。这些可选措施于2003年
实施，目的是为了调节不断升高和波动的糖价，但

同时也降低了人们生产乙二醇的积极性。

促进小规模能源开发。根据不同贫困等级，图12综述了

多种有效方案42。

在发展中国家，最小的可再生能源开发利用项目大都是

来自消费者的驱动力，例如住宅太阳能系统。较高的业

务成本压力下需要创新扶持消费者的金融机制，并重视

1.基础设施
的规划与发展

大规模展示
项目的研发
资金支持

4.通过克服市场障碍
加快接受速度

例如：通过建筑法规

来刺激需求

成熟技术
（水利、地热技术）

低成本差距
（在某些市场的沿岸风力、

生物质能发电）

高成本差距
（太阳能聚光发电、

太阳能光伏）

模型和展示阶段
（例如：燃料电池，
第二代生物燃料）

3.现实竞争力 4.大众市场

时间

市
场
发
展
情
况

2.利基市场
1. 技术开发与示范

3.技术中立但是减少资助

具备绿色认证、温室气体排放交易

2.稳定、特定技术奖励措施

并网发电政策、长期贷款和信用保证

注：该图表包含通常的技术分类。在大多数情况下，一项技术可能属于多个类别在任何特定的时间范围内。

图10：支持可再生能源的一些政策
资料来源：Adapted from IEA 2008e 2010b

42. 关于金融服务和投资环节对支持绿色经济的角色在本报告的金融章
节有更广泛的讨论。
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保险公司

商业/邮政银行

外汇/汇款

微型金融机构

储蓄和信贷合作社

以社区为基础的组织

旋转储蓄和信贷协会

更
正
式

更
不
正
式

非常贫困 贫困 较低贫困

阶段1 
研发

阶段2 
展示

阶段3 
部署

阶段4 
推广

阶段5 
商业成熟

担保和保险产品/
风险减缓工具

公共或私人 
风险投资基金

研发
支持

政府补助金

孵化器

信用额度

项目发展援助

其他公共金融机构
公共金融机构
吸引投资机构

借贷设施

公共/私人股本基金

碳

软性贷款
次级债

投资机构最感兴趣的部分

图12：列举贫困地区可采用的金融措施
资料来源：UNDP 2009

图11：在技术发展各个阶段的公共金融机构
资料来源：UNEP SEFI 2009
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除了私人企业和政府机构之外，一些双边和多边合作

发展辅助机构与现有的能源项目和基金合作值得期

待，可以增加该领域资金的投入、共同管理和分配资

源（IEA 2010d）43。发展中国家参与解决全球化的能

源问题需要国际化的资金注入。2009年“联合国气候

变化框架公约”会议上提出了建立哥本哈根绿色气候

基金的概念，为建立这一基金而达成的共识显示了发

展中国家的重大进步。生产可再生能源的国家也可以

通过出售排放额度（通过CDM）或者取得绿色证书以

从中获益、降低风险。

5.4 电力基础设施和法规

利用可再生能源发电事业面临的一个现实障碍是需

要借助现有电力基础设施，而风力和太阳能光伏发电

增加了传统电力系统的不稳定性，降低了可预见性，

因此要求更谨慎的能源系统设计和规范的市场管理

（Owen 2006；Heal 2009；IEA 2008d）。为满足供电

侧动态调节需求，需要加强备用系统、蓄电能力、或

者增加国家间或区域间的电力调配交易。具备可变价

格成本的机制和微计量功能的智能电网是一个新的发

展领域，它可以灵活应对不断增长的需求，同时提高

能源效率。用于优化输、配电系统的追加投资，尽管

可观也应该是易于管理的。例如：2050环境及自然保

护基金（2009年）提出的技术路线图显示，为拓展电

网和有效减少间歇性故障所需的资金要达到总发电投

资的10%左右。在某些情况下，现有电力公司享有既

得利益并控制着进网许可，这会对独立的可再生能源

电力供应商的发展造成障碍。类似地，石油公司可能

会通过可调控的管网系统来阻扰生物燃料市场的拓展，

比如通过控制输油管道等手段。建设部门可能不愿意

将可再生能源供热、制冷技术整合到他们的工程和建

筑法规中。因此，当局必须对可再生能源公司传递出

的信号做出快速反应来，并在市场准入壁垒出现时及

时予以应对。

通过法规可以增加基础设施类的投资，以保障可再生

能源发电事业的进一步发展。例如在欧洲，2009再生

能源法规规定，欧盟成员国必须加快电网基础设施

建设的批准过程，包括对电网基础设施管理和规划

过程的协调性审批。除电网基础设施建设的相关规

章制度之外，政府也可以建立更普遍的可再生能源

消耗或生产的责任制度（参见章节5.2）。该责任制

度，又称为可再生能源组合标准（RPS）或可再生能

源目标，规定了符合条件的可再生能源应用比率。这

一制度典型特征，是通过供应企业或分销公司来促进

可再生能源的应用。责任制度的实现通常伴随着对违

规者的处罚，借此来确保承诺方购买可再生能源的责

任。（Gillingham and Sweeney 2010）。另外，只有当

供给过程充分发展，供应商之间存在价格竞争，这样

可再生能源的责任制度才算是尽到作用。这些责任通

常被用于完善可再生能源技术，有时也作财政奖励和

补贴的替代品（见图10）。对于投资者，这些可预见

的责任措施带来的风险相比财政补贴风险要小，因为

它们不受制于政府预算。早在2011年初，已有10个国

家和至少30个州、省、区域级的执行部门采用RPS政
策（REN21 2011）。其中大多数地区要求可再生能源

的比例占到5-20%。

专栏四：孟加拉国的Grameen Shakti计划

Grameen Shakti（或英文为Grameen Energy）计

划于1996年启动，通过基于市场的方法提供小

额贷款，该计划在孟加拉国偏远地区推行电气

化。Grameen Shakti 计划实施的经验提供了一个

结合有效能源政策创业成功的案例。通过网络集

资和Grameen银行的经验，Grameen Shakti 计划通

过不同的财务方案提供软性贷款，使农村居民装

上了住宅太阳能系统（SHSs）。通过创建太阳能

市场和提供多种有利条件替代煤油，截止2009年
12月份，Grameen Shakti计划实现安装320,000多
套住宅太阳能系统。

该项目成功的一个重要因素就是与当地组织建立

合作关系，这一举措成功消减了项目成本，同时

加强了商业开发力度（United Nations 2011）。

政府的财政支持为可再生能源领域提供必要的

协调，确保了投资的安全性。通过有效的政策

指导，这一产业将具有更大的成功和发展前景

（IPCC 2011）。根据Grameen Shakti计划人们安

装了大量改良过的灶具和生物制气工厂，这为减

少木材的使用做出了一定贡献，同时还减少了室

内污染。另外沼气技术也对可持续废物管理有较

大帮助。

Grameen Shakti 计划的目标是至2015年安装超过1
百万套住宅太阳能系统，同时提供必要的维护，

培训技术人员和用户，通过利益相关方的参与

来增加当地就业机会并创造社会价值。Grameen 
Shakti计划向人们传达了这样的观点：可再生能

源中存在着巨大的潜能，这一潜能一旦被调动起

来，能源匮乏问题便可以迎刃而解，而且通过与

公共支持机构结合，创新的金融、商务模式还可

以为缓和气候变化做出贡献（Wang etal. 2011） 

43. 例如：Climate Investment Funds, the Global Environment Facility and 
GTZ’s Energising Development （IEA 2010d）。

215



迈向绿色经济

5.5 创新和研发

可再生能源技术的发展要面对由于创新受挫而导致

的市场失败这样的障碍。从研究和开发活动中提炼

的知识可以创造更低成本而更高质量的产品，这将惠

及消费者和相关企业，但是潜在的创新者可能分享不

到来自这些投资带来的足够的回报（Gillingham and 
Sweeney 2010）。进而，有利于降低成本的新技术可

以凭直觉获取和易于掌握，但然这也能为他人所用。

上述这两种情况都将导致在整个创新阶段的投资不足

现象。

系统性的为可再生能源市场失败程度做量化分析研究

很少，尚没有资料表明如果市场失效问题能得到规

避，究竟投资和研究成长多高。然而，一些重要的可

再生能源技术成本随着装机容量的提升已大幅降低，

正如如上章节3.3讨论太阳能光伏技术的学习效应所示

（IPCC 2011）。这些学习效应展示出一项重要的转化

益处，例如成本降低以及“免费”通过工业免费扩散

（Jamasb 2007）。

为达到社会上理想的创新率，需要政策支持

（Tomlinson et al. 2008；Grubb 2004）。从长远视点来

看，公众对于研发的支持，特别是对于高风险的基础

研究至关重要。然而，私人企业方面更倾向于更具竞

争力的技术以及短周期的项目。

公营部门能支持以特定技术为目标的学术研究和基础

研究，并提供保障或利用其它方式来支持私人企业

的研发努力。当以研发项目为目标，人们发现能源

研究是最有效的。例如：“技术推进”项目与“市场

推广”政策可以无缝衔接（IEA 2010b；IPCC 2011； 
United Nations 2011）。

近来国际能源署的28个成员国给出了信息表明，能源

领域的研发出现了发展势头，而这个领域研发活动在

过去已停滞了一段时间。在2006年，当可再生能源所

占比例刚超过10%时，研发的投入仅略高于30年前登

记的水平（IEA 2008）。在2009年，政府投入到可再

生能源的研发和推广资金总额达到246亿美金（UNEP 
SEFI 2010）。在那一年政府投入研发的金额增长了

50%，约97亿美金。合作花费约149亿美金。研发资

金的下降从某种程度上反映出经济的衰退。在公共研

发支出方面，国家之间存在很大差别（见图13）。

在发展中国家，对可再生能源的研发可能会引起特别

的关注，即使已发出很多积极的信号。很多情况下，

当地研发技术能力或调整技术能力是很欠缺的。焦点

应当放在根据本土市场条件来创造技术转化和技术改

变的能力，支持私人企业安装、制造、运行并维护这

些技术。在坎昆举办的联合国气候变化年会上，2010
年联合国气候变化框架公约中，墨西哥等国家同意建

立气候技术机构。其目的是加速研发和转化气候友好

型技术，特别是对于发展中国家，强调气候友好和适

应性（UNFCCC 2010）。然而，该机构的两个部门-
技术执行委会和气候技术中心和网络部门，确切功能

待一步。

尽管在创新方面的市场失败，从牵头研发可再生能源

环境带来的可观的累计效益可使国家产生先天势。模

拟模型已展示，当一个国家或地区，在该案例中为欧

盟，其致力于单方面的减缓气候变化的行动，并涵盖

大规模的可再生能源的普及率，如何提高全局经济竞

争力（Barker and Scrieciu 2009）。

5.6 技术成果转化及技能

技术转化从知识、经验和设备从一个地方流动到另一

个地方。通常，技术转化都是从工业化发达的国家转
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图13：公共部门低碳研发支出与人均国内生产总值和二氧化碳排放
资料来源：IEA 2010b
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化至发展中国家，但是，也可能在发展中国家国家之

间或者从城区转化至郊区。

跟其他新技术一样，可再生能源也面临技术转化这样

的障碍。在一项技术成功转化之前，需要将诸如制度

上和适应能力，财力支持、编撰和隐形技术知识等方

面的环境完善。在发展中国家，特别是在偏远的农村

地区，这些条件都不具备。即使在这些领域的可再生

能源方案的经济可行性时是有利的，这些障碍也会阻

止其应用推广。

最近的研究发现，为了使发展中国家在当地的条件下

采用可再生能源技术，单靠维护和运作系统的能力本

身还不够，需要加强本土创新能力建设（Ockwell et 
al. 2009；Bazilian et al. 2008；United Nations 2011）。

进行适应性创新的过程中所需要的能力是相当大的并

且依赖于知识基础建设，这通常包含集中的研发和要

求更高层次的教育。事实上，技术和知识的流动对于

发展中国家的技术转化是至关重要的（Ockwell et al. 
2009）。

另一个相关的问题就是技能短缺。在可再生能源工业

中所要求的一些技能与传统能源工业中现有的一些技

能并不相同。例如在德国，可再生能源工业最近经历

了一场技术工人短缺荒。Lehr et al. （2008） 报道几乎

所有的能源子环节均缺少技工，最缺乏的技能分别在

水力、生物制气和生物质能领域。欧洲的风力发电公

司也报道说严重缺少高技能的工人。这种短缺在制造

与开发部门，特别是工程、运作、管理以及现场管理

活动中最为明显。这个领域也需要技工人才。

5.7 可持续性标准

可再生能源不完全等同于可持续发展。可再生能源泛指具

备天然可再生属性的能源，然而，可持续发展涵盖范围更

广，包含经济、社会与环境等层面。虽然相比不可再生资

源，可再生能源技术由于对环境冲击更小而被认为更具可

持续发展性，但是还是有必要制定标准来减少和管理其对

环境的影响。大型水电站的水库对环境和社会的影响就是

一个突出的例子，包括在热带地区这些水库可能会从腐败

的生物中释放大量的二氧化碳和甲烷。为了减少水库对环

境的影响，在世界委员会的协调下一些政策规范和指导纲

领正在撰写。生物燃料是另一个例子，因为有些时候其生

产过程与不可持续用地以及改变土地用途有关，很可能破

坏温室气体、物种平衡以及食物安全性。同时，还有过渡

用水和排放污染物的危险（UNEP 2009）44。不同的可再

生能源技术可能根部可持续性准则的不同其排名会有所不

同。量化和权衡其可持续性的方法还在拟定45。

对于生物燃料，其可持续性的挑战在一些项目和政策层面

慢慢浮现出来。国家生物燃料政策，管理框架、国际标准

和环境影响评估方法越来越与可持续发展标准和准则靠

拢。例如：生物燃料和生物液体的可持续发展准则被欧盟

可再生能源执委会采纳和修订，并被成员国采用。认证机

制可用来验证可持续发展标准的完成情况。然而，很多国

家缺乏制度执行力来有效应用和强制推行认证机制，这限

制了生物燃料可持续发展标准的发展和接纳程度。

另一个挑战是如何平衡标准的严格性和灵活性，正如在介

绍欧盟对生物燃料的可持续发展标准时证实过的，这曾导

致世贸组织中贸易争端。过渡严格的标准将会抑制生产者

进入市场并限制投资，特别是指发展中国家（Devereaux 
and Lee 2009）。因此，政策制定者在推进可再生能源发

展时需要平衡长远的可持续发展性与短期利益之间的关

系。

44. 对温室气体平衡的影响根据原料、地点、投入与产出的方式、之前
用地、技术转化、全生命周期等而有所不同。

45. 例如：请见环境署正在进行的气候政策规划指导工作：http://www.
MCA4climate.info.
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6  结论

能源安全、气候变化、健康威胁、能源紧缺等问题给

国际社会和各国政府带来了非常严峻的挑战，使得推

行绿色能源成为了当前社会的迫切之需。随着全球人

口的增长和世界经济的发展，全球能源需求必将随之

增加而国际社会所面临的能源问题也会日益严重。用

可再生能源逐渐取代化石燃料在推广绿色能源使用方

面起着至关重要的作用，再辅以其他的节能措施，如

提高能源的使用效率才能为上述问题提供真正的解决

之道。

在最近十年中可再生能源技术的成本效率已经大大提

高。同时，随着可再生能源使用技术的不断成熟，相

对于化石燃料，其成本上的竞争力也日益提高。因此

在过去的十年中，可再生能源方面的投资也呈现迅猛

增长之势。

能取得这些成就很大程度上得益于相关扶持政策的出

台。国家可再生能源目标得到广泛认知和贯彻。许多

国家开始通过扶持绿色能源领域的创新来削减开支，

而同时有更多的国家通过对相关条例、财政激励措施

和融资机制的完善，来降低投资可再生能源的风险并

提高投资回报率。在国际层面，在2011年正式创建的

国际可再生能源机构（International Renewable Energy 
Agency，IRENA）充分体现了各国政府合作推广可再

生能源的决心。

在看到这些令人鼓舞的进展的同时，还需认识到在通

往绿色能源的道路上还留有很多障碍。其中最严重的

是，由于既得利益和传统能源系统的障碍，包括硬件，

电力基础设施，和软件，尚未建立在能源部门运行管

理方面建立一个整体激励框架以保障对可再生能源技

术的一贯性开发、配置和管理，实现逐步淘汰来自化

石燃料的排放的目标。都支持传统能源技术。尽管发

展中国家为常规能源系统的累计投资较少，但发展中

国家也面临着其他一些问题如资金短缺，固有体制的

约束及缺乏能够掌握并运用相关新技术的高级人才。

要清除这些障碍，决策者就必须在制定出一套足以满

足能源领域供需双方的各种需求的总体战略的基础上，

采取一些能够适用于可再生能源发展和普及的不同阶

段的综合措施。同时，政府应当与市场相互配合，为

可再生能源的进一步发展营造一个公平的竞争环境，

包括逐步取消对化石燃料的补贴，并重新评估化石燃

料燃烧对健康和环境危害等外部环境因素，以加速能

源领域的转型，但同时也要注重可再生能源的推广对

低收入人群可能造成的负面影响。

作为贯穿所有核心部门的绿色经济战略的一部分，增

加可再生能源领域的投资，不仅可以减少能源生产和

使用过程中对健康和环境所产生的不利影响，而且也

是确保经济长期增长的基础。而要使这样一个绿色经

济战略真正发挥其效用则需要三大基础的保障，分别

是用可再生能源代替化石燃料，在制造、建设、建造

和运输过程提高能效来节省费用以及传统行为模式的

改变。这样一个综合战略既可以增强国家能源安全又

能减少碳排放，甚至还可以在一定程度上增加就业机

会，因为淘汰传统化石能源固然会增加失业人口，但

发展可再生能源所创造的就业岗位的数量将远远多于

损失掉的哪些岗位。然而，这些潜在的利益也不应蒙

蔽决策者的双眼而使他们忽视一些最基本的事实，即

在一些国家，其经济稳定恰恰依赖于对化石燃料财政

补贴的程度，如果盲目取消财政补贴并采取消极的外

部干预措施很可能，至少短期而言，反而会导致就业

净下降，至少短期而言。因此，应该将重点放在如何

帮助这些国家采取更加切合实际的方法来获得或增强

其逐渐向绿色经济转型的能力。

为了能让发展中国家也能参与到旨在解决能源紧缺问

题的全球战略中来，可再生能源发展战略需要进行一

些必要的调整以适应集中了发展中国家大部分贫困人

口的农村地区。微电网和隔离电网也许是经济可行的

方式，它能为贫困地区传输电力也能减少温室气体排

放。这需要额外的资金流，以及持续发展新的金融模

式。
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关键信息

1. 按照现有的配置，制造业对经济、环境和人类健康影响重大。制造业使用了全球近35%的

电力，排放了超过20%的CO2，并开采了超过1/4的基础资源。制造业（连同采掘业和建筑业）提

供全球23%的工作岗位，并对由空气污染引起的健康损害的17%负有责任。预计总体空气污染造

成的损失为GDP的1%-5%。 

2. 重要资源短缺（包括易回收的油储备、金属矿物和水）会为制造业带来挑战。当工业生产

转投低等级矿石，就需要更多的能量来开采有效金属成分。回收再利用逐渐在经济业绩和环境

稳定性中成为决定性因素。工业用水也有同样的问题，预计到2030年会增长到超过全球总需求

的20%。 

3. 若制造业遵循生命周期方法，提高资源效率及生产率，则双赢的机会仍存在。这需要从供

需双方着手，包括产品和体系的重新设计、净化技术和闭循环制造。例如，如果所有产品的寿

命都延长10%，开采消耗的资源可以减少相近的比例。通过在管理中采用清洁生产方法、选用清

洁原料和清洁技术，可以大大减少污染控制的末端管理成本，并减少排放，副产品也可整合进入

生产价值链。随着生产设备、生产工序和投入中替代物的使用，投资回报十分可观且回收期相对

较短。

4. 供应方战略的关键要素包括再制造（例如车辆）以及通过热电联产循环利用热损失。闭循

环制造可以延长产品的生命期，使修理后的产品可以再利用，并减少纯净原材料的需求量。修

复、整备、再制造和循环利用是相对劳动密集型的活动，资金投入相对较少。世界各地的再制

造运作每年节省约1,070万桶油，等同于5个核电站的产电量。 
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5. 绿色制造对就业的间接影响显著高于其直接影响。随着制造业的自动化程度及生产效率越

来越高，失业率随之增加。生命周期方法和次级生产（如以回收的方式）可以克服这一现象，从

而保障就业。安全、舒适的工作条件是极为重要的。 

6. 制造业的绿色投资情景模型表明能源效率还有很大的提升空间。预测显示，到2050年工业

（特别是大多数能源密集型行业）能源消耗几乎可以从经济增长中“脱钩”。绿色投资还会增加

就业。跟踪进展需要政府更新行业资源利用率的资料。

7. 创新需要同管理改革、新的政策和经济方针一起来确保能源和资源利用率的提升。我们需

要征收与环境相关的税费（包括碳税）来保证生产者在定价预算中考虑外部成本。值得注意的

是制造业并不是一个统一的产业，政府需要考虑所用方法能否满足特殊行业及其价值链（往往涉

及国家经济的各个层面）的现实情况。政府还面临着寻找最适合国内环境的政策和监管机制的挑

战。发展中国家有巨大的潜能，可以通过选择清洁生产方案剔除无效技术，特别是那些为小型

企业（其中很多服务于全球价值链）提供支持的国家。被认可的标准和标签对于制造业尤其重

要，并需有可靠的方法论作为支撑。
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1  引言

工业产品(不论是成品还是半成品)是人类消费的一个

重要组成部分。材料的生命周期始于对自然资源的提

取，其使用止于材料的最终处置，制造过程是其中的

一个重要阶段。基础产业（例如水泥、铝、化学品

和钢铁）为房屋、汽车和其他生活常用设备的制造提

供半成品，其他工业部门则提供成品（例如服装、皮

革、精细化学药品、电气电子产品）。

布伦特兰委员会在《我们共同的未来》（1987）中预

见，若工业运作能以可再生资源的使用为基础，则可

以提高资源使用效率，产生更少的污染和废弃物，并

且将人类和环境受到的不可逆影响降至最低。该观

点自20世纪80年代开始推动了许多概念的形成（例如

联合国环境规划署提倡的清洁生产及其他概念）。但

是，实现对可再生能源的依赖对于全球制造业仍是一

个挑战，这就需要制造业进行更多根本性的变革，通

过这些变革，制造业的产品和副产品成为有益产出，

并为重新设计提供灵感来源（Braungart and McDonough 
2008）。

可持续使用自然资源的战略以综合的资源管理和资源

效率为基础，为了实施该战略，生产和使用生命周期

中的每一个环节都需要自发地补充政策干预。政策辩

论中也经常提及上下游干预的平衡问题。例如，针对

图１：主要产品供应及其最终产品
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资料来源：改编于《Global Aluminum Industry Sustainability Scorecard》(IAI 2010)

2008年市场的硅酸盐水泥表面使用量（%）

资料来源：改编于Portland Cement Association（2008）
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资料来源：改编于《Trends in the global steel market》(OECD 2009)
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采矿业或伐木业进行的上游政策干预旨在尽量减少对

环境的不利影响，或对资源消耗者及占用者征收合理

的费用，这些干预将会提高制造商的投入成本。

针对制造商的政策干预也有增加资源投入成本的影

响，其目的在于减少空气污染和水污染、保护人类健

康免受有毒化学品危害并减少温室气体排放。这些政

策干预与其他措施结合起来，能够有力地推动制造

业，更加有效地使用自然资源和能源。我们应该采取

一些措施来提升次级原材料的市场，表现并鼓励循环

利用，这样可以促使制造商减少原材料的使用量。所

有这些措施都是为了进一步构建《我们共同的未来》

中所描述的愿景。

1.1 本章结构 

本章从全球制造业的梗概及其对经济发展的重要性入

手，然后解释了制造业分支部门的选择（这也是章节

重点）、与之相关的环境压力、近期经济增长与环境

压力“脱钩”的趋势以及绿色制造的定义。

第二部分描述了绿色制造战略失败的代价，这样的结

果会造成自然资源的极速消耗（会对未来经济增长产

生不良影响）、工业空气污染以及使用有害物等负面

外部效应。

第三部分概括了一些鼓励绿色制造的战略方法，包括

改革、发展清洁能源技术、提高资源效率以及向绿色

岗位转变的投资。这些战略包含供应方战略和需求方

战略，前者涉及制造业中材料密集型行业（包括可行

的闭循环制造业）工艺和技术的重新设计，后者从行

业内部以及终端用户两方面来改变需求构成。

第四部分说明通过减少材料、能源和水的使用量，我

们可以得到许多降低成本的投资机会。如果这些投资

的回报率高于其他投资，在微观层面就表现为追求较

高的利润率。该部分列举了很多绿色投资的实例，尤

其突出它们在节约能源、减排CO2、节水以及创造就

业等方面的影响。但是，由于许多制造工艺的资本密

集本质，这种绿色转变过程可能会因受到束缚而减

速。

第五部分呈现了本研究基于模型做出的定量分析结

果，从中我们可以了解到制造业为提高资源效率而进

行的投资是如何减少环境压力，增加商业利益并提高

就业率的。在宏观层面上，它意味着更高的国民生产

总值（Gross Domestic Product，GDP）以及环境服务

水平。

第六部分讨论了制造业绿色过渡的促成条件。我们详

尽地讨论了各种不同类型的政策措施，其中包括管理

和控制机制、经济或市场主导手段、财政手段和奖励

措施、自愿行为、信息和能力建设。

1.2 全球经济中的制造业 

制造业在20世纪得到大幅发展：世界钢铁产量在2000
年增长为1950年的6倍，超过12亿公吨（World Steel 
Association，2009）；铝产量在1980年到2005年间翻

了一番（USGS，2009）。然而，工业产量的增长常

常伴随环境压力的增大。工业消耗了全球超过1/3的
电力并造成了1/5以上的CO2排放（WRI 2007；IEA 
2008）。 

自1995年起，制造业成为发展中国家经济增长的一个

主要驱动力（GDP几乎翻番）。2009年，发展中国家

的制造业增加值（MVA）提高2.5%，然而一些重要

工业国家的MVA却下降超过10%（UNIDO 2010）。

伴随着2008年的全球金融危机，许多以制造业出口为

支柱的国家的工业在2009年剧烈瓦解。《经济学家》

（2009）在头版一篇名为《制造业的瓦解》的文章中

写到对于全球制造业而言，政府在处理各种持续多变

的困难时面临重重挑战。政府对制造业规划的设计和

修改经常是滞后的。 

最近的金融危机凸显了制造业（供给全球价值链）中

心位置的重大变化。相较于1990年的18%，截至2009
年，制造业对发展中国家GDP的贡献增加至约22%
（UNIDO 2010）。广义地说，工业（不包括农业和

服务业，但是包括制造业、采掘垦殖业和建筑业）解

图2：1900-2005年全球资源开采量

工业生产驱动大部分矿石、大量生物质燃料的开采，

并带动建筑业。
资料来源：Krausmann et al.  2009
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决了全球大约23%的就业问题，自1999年以来共增加

了1.3亿多个岗位，仅2009年就提供了超过6.6亿个岗

位（ILO 2011）。制造业各分支中，化工业、钢铁业

和造纸业在税收方面贡献最多；纺织业（对较不发达

国家及发展中国家尤其重要）和碱金属业（对经济转

型国家和发达国家尤其重要）在就业方面是主导，它

们各负责全球制造业20%-25%的就业问题。 

1.3 范围和定义

本章聚焦于制造业中能源密集的（或者说是重度使用

自然资源的）次级部门，其中不包括发电、食品以及

精炼石油产品（这些内容会在农业和能源章节中探

讨）。本章将重点关注下列制造业次级部门 1：

■ 钢铁（ISIC 241）

■水泥（ISIC 239）

■ 化学化工产品（ISIC 20）

■ 造纸业（ISIC17）

■ 铝业（ISIC 242）

■ 纺织业和皮革业（ISIC 13 + 15）

■ 电气和电子产品（ISIC 26 + 27）

我们应该从上述部门的分析中注意到，制造业并不是

一个统一的部门，而且其价值链的地理分布也是工业

复杂性的一部分。图1说明了上述行业一些产品的流

向。故障信号会使消费者们在日常生活中停止使用他

们所熟悉的建筑物、交通工具和消费品等商品，这

1. 国际标准工业分类法（ISIC），修订本4（United Nations 2008）把制
造业分为24个部门，每个部门又依次分为很多组和类别。本章讨论的
活动包含在ISIC八个部门的分类中。本章中没有明确讨论的制造业包括
玻璃业、制陶业、木材制品和机械。本章需要参照《绿色经济报告》
中的能源、建筑、森林、废弃物和水这些章节一起阅读。

说明与建筑和交通有关的消费属于资源密集型消费（

见“建筑”和“交通”章节）。考虑到上下游部门的

绿色革新，这提示我们遵循价值链的方法。鉴于大部

分的商业生产成本都是在初始设计阶段决定的，因此

一些人认为我们需要设计绿色干预的出发点。本章会

阐述一系列上下游措施。

在CO2排放方面，本章涉及到的制造业分支的排放量

占全球总量的22%。钢铁业、水泥业和化工业要为大

部分排放量负责。同时，如果不能合理的处理这些部

门排放的废水，像纺织业和皮革业这样的工业，会产

生显著的负面外部效应。电气电子业在全球经济中扮

演重要角色，它提供1,800万个工作岗位（ILO 2007）
并影响当下制造业大部分的增长。如果这些产品中含

有的危险化学品和金属没有得到彻底的处置，它们同

样会对环境造成危害。 

历史上，相较于为创造GDP而进行的材料、能源和人

力投入的增长速度，GDP的增长更为迅猛。因为我们

结合了结构型变革（服务消费部门比物料消耗部门发

展的更快）、技术型变革（它可以减少单位产量的物

料和人力输入，例如自动化）以及更加严格的环境政

策（可以提高污染密集型输入的使用成本）。这导致

资源输入从资源输出中相对解耦，并从一些相关的环

境压力中绝对解耦。然而，经济和人口增长抵消了资

源效率收益：尽管降低了单位产量的排放量、能源和

物料使用量，但是总体排放量、能源和物料使用量仍

持续增长（见图2）。如果没有完全的解耦，持续的

经济增长代表持续高涨的能源资源需求，这会使我们

的自然资源处于危险当中。

“绿化”制造业对于把环境压力从经济增长中解耦出

来至关重要。绿色制造业不同于传统的制造业，它的

目标是通过更多的能源-物料高效型制造工艺减少制

造成品需要的自然资源量，并减少与废弃物和污染有

关的负面外部效应。另外，还应该提高运输和物流的

效率，因为产品制造过程产生的环境影响中有相当大

一部分是由它们造成的。
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2  挑战--无作为的风险和损失

当今制造业面临的新的经济现实包含一些关键的结构

变化，例如产品全球化（伴随跨国供应和需求）、亚

洲（特别是中国）经济的迅速增长以及原材料价格的

提高。本部分将从自然资源稀缺带来的挑战、空气污

染的外部成本以及与有害物和废弃物相关的风险三个

方面进行讨论。 

2.1 自然资源稀缺 

资源稀缺（特别是淡水、石油、天然气以及一些金属

的稀缺）给未来经济增长造成越来越多的威胁，并给

制造业带来严峻的挑战。我们需要健康的生态系统来

保障资源的供给，而生态系统的活力又依赖于生物多

样性。生态系统和生物多样性经济学(The Economics 
of Ecosystems and Biodiversity，TEEB）的商业报告

（TEEB 2012）强调了制造业对于生物多样性和生态

系统服务的所谓“影响和依赖性”，它反映了设备足

迹、生产过程中引发的污染以及原材料或半成品供应

者的作用。这些联系通常是复杂的且在不同部门间存

在差异性。对生物多样性有直接影响和依赖性的产

业，大多是指造纸业和纺织皮革业。对某一特定的生

态系统服务有高度依赖性的工业部门更多。它们面对

的是由依赖性引发的与运营、市场、财政、规章和声

誉有关的风险。其中一个明确的操作风险是逐渐严重

的稀缺以及自然资源的消耗。

土地使用问题主要与农业及食品生产有关，而非工业

生产（UNEP 2010a）。除非未来要从生物质中获取

工业所需能源和原料，那时土地使用问题与工业生产

的联系会增多。尽管工业用水量还不到全球的10%，

水资源问题对于一些国家或地区仍是一个重大挑战，

农业消耗全球用水量的70%，而能源部门和家庭各占

10%（UNESCO 2009）。 

按照工业生产高速增长的预期估计，到2030年工业

用水量将超过全球总需求量的20%（Water Resources 
Group 2009）。另外，与最大可持续供应量相比，全

球层面上的潜在缺水量在同年会达到预期需求量的

40%。工业驱动水需求的程度因地区和流域的不同而

显著不同（World Bank 2008；见图3）。这说明要在

高水压地区或是在工业水需求相较于其他水需求更重

要的地区进行工业运营，就必须大大提高他们的水生

产力或者把这些工业转移到水资源更充足的地区。对

于高用水量的工业部门（例如造纸业、纺织皮革业以

及钢铁业）更是如此。

工业（含电力部门）、农业和城市消费者对水的需求

竞争越来越激烈。此外，它们都需要通过生态系统和

生物多样性来平衡水需求。水处理是工业（或消费

者）用水的一个必要前提。约一半的工业用水用作冷

凝，其中大约1/5以蒸汽形式损失，剩余的4/5可以用

作其他用途（然而热水的排放可能对水生生态系统有

害）。减少大型中央电力设备冷凝水损失的最佳途

径是寻找热量的生产用途。这个策略被称作热电联产

（Combined Heat and Power，CHP），它适用于城市

地区、工业园区以及大多数建筑物，但其应用需要电

力公司的重大结构改革。其他工业用水用于热煤焦或

是红热钢锭的淬火、木浆、洗涤、纺织品的漂洗和染

色、皮革的鞣革以及金属表面精加工（包括电镀）。

这些工艺过程都会产生污染，有时还会排放有毒污水

（污染的处理需要更多的水），在大多数情况下，这

些并不能在产品的成本中反映出来。

随着易开采的石油储量不断减少，我们鼓励通过技术

革新从深海和非传统来源（例如油和沥青砂）中提

取石油、从页岩中开采天然气，它们在很多用途上

可以作为石油的近似替代品。自20世纪80年代早期开

始，每年新勘探到的石油量都少于提取量和使用量（

见图4）。因此到达整体峰值只是时间问题。市场力

量（包括高价格）可能会降低需求量并推动替代品的

使用，这将导致石油需求量比供应量更早达到峰值。

一些人认为达到“石油峰值”可能要等到20年以后。

其他人则认为它已经发生了（Campbel and Laherrère 
1998；Campbell 2004；Heinberg 2004；Strahan 2007）

对石油代替物的勘探和开发所需的能源及其他成本在

不断增加。发现于20世纪三、四十年代的石油能源

投资带来的能源回报值（Energy return on investment 
in energy，EROIE）大约是110，但20世纪70年代生

产的石油EROIE值估计只有23，其中新发掘的石油

图3：不同地区终端水需求量 
资料来源：World Bank 2008
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图4：石油发现率趋势 （1956-2002）
资料来源：Heinberg  2004
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表1：全球主要资源群和地区的资源开采量 
资料来源：OECD 2008

世界 经合组织国家 金砖六国* 世界其他地区**

变化率 变化率 变化率 变化

2002 1980–
2002

2002–
2020 2002 1980–

2002
2002–
2020 2002 1980–

2002
2002–
2020 2002 1980–

2002 2002–2020

按提取量（十亿吨）

总量 55.0 36% 48% 22.9 19% 19% 17.7 67% 74% 14.4 35% 63%

金属矿物 5.8 56% 92% 1.8 41% 70% 2.2 110% 100% 1.9 30% 104%
化石能源
运输a 10.6 30% 39% 4.1 12% 6% 3.7 58% 59% 2.9 31% 60%

生物质b 15.6 28% 31% 4.5 11% 6% 5.9 49% 33% 5.2 25% 50%
其他物
质c 22.9 40% 54% 12.6 21% 21% 5.9 81% 115% 4.4 58% 63%

按人口（吨/人）

总量 8.8 -4% 22% 20.0 0% 8% 6.0 19% 51% 6.7 -16% 20%
金属矿物 0.9 11% 58% 1.5 19% 54% 0.7 51% 73% 0.9 -19% 51%
化石能源
运输a 1.7 -8% 14% 3.6 -6% -4% 1.3 13% 38% 1.3 -18% 18%

生物质b 2.5 -9% 8% 3.9 -6% -4% 2.0 7% 15% 2.4 -22% 11%
其他物
质c 3.7 -1% 27% 11.0 2% 10% 2.0 30% 86% 2.0 -2% 21%

按单位GDP（吨/1,000美元d）

总量 1.6 -26% -14% 0.8 -33% -24% 4.6 -35% -32% 4.5 -21% -26%
金属矿物 0.2 -15% 11% 0.1 -20% 9% 0.6 -18% -23% 0.6 -24% -8%
化石能源
运输a 0.3 -29% -19% 0.1 -37% -32% 1.0 -38% -38% 0.9 -24% -28%

生物质b 0.4 -30% -24% 0.2 -37% -32% 1.5 -42% -48% 1.6 -27% -32%
其他物
质c 0.6 -24% -11% 0.4 -32% -22% 1.5 -29% -17% 1.4 -8% -26%

注：a.原油，煤，天然气，泥炭；b.农业和林业的收成，海产捕获量，放牧；c.工业矿物，建筑矿物；d.1995年美元价值 
    *金砖六国：巴西，俄罗斯，印度，印度尼西亚，中国和南非 
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EROIE值只有8（Cleveland et al. 1984）。几十年前，

钻孔、精炼和分送只需消耗石油勘探过程中1%的能

源，但是从那以后EROIE值大幅下降。以深水石油为

例，EROIE值低于10。加拿大沥青砂的EROIE值只有

3，这意味着提取出的有用能源中有1/4要用于提取工

作本身。这些成本引起石油，以及天然气（一种部分

替代品）价格的提高，也是石油稀缺不断加剧的一个

迹象。

高质量的金属矿石也在逐步耗尽（OECD 2008）。虽

然大多数金属的绝对稀缺还没有被视为一个棘手的问

题，但是从储量的预期生命指标（见表1和表2）中我

们可以看到开采低等级矿石的必要性。但是，这样会

消耗更多的能源来提取有用的金属成分，并轻微增加

温室气体（Greenhouse Gas，GHG）的排放。随着市

面上流通的金属数量不断增加，一份联合国环境规划

署资源研究专家组的金属报告指出，我们有很多提高

金属回收率的绝佳机会（UNEP 2010a）。金属（如钢

铁、铜、铝、铅、锡）在全球的回收率介于25%-75%
之间，在发展中国家和地区经济体中比较低。我们亟

需提高高科技专业金属的回收率和循环率，在制造风

力涡轮机、混合动力汽车电池组的光电板、燃料电

池、节能照明系统等产品的关键部件时都要用到这些

金属（UNEP 2010a）。关于关键金属的可用性，欧盟

在2010年给出了14种对经济很重要的关键金属或金属

组，由于含量稀少或受到政治压力的影响，其供应可

能会受到不利影响（Graedel 2009）。 

在这种背景下，资源密集型部门将面对大量的挑战。

首先，快速工业化的经济体正迅速建立其基础设施并

需要大量资源，所以为争取资源而导致的竞争可能会

加剧。第二，高质量金属矿物逐渐被耗尽。这导致低

等级矿物的使用，而从这些矿物中提取有用的金属成

分需要更多的能源。第三，在地方层面，资源开采可

能对生态系统和景观产生重大影响。通过环境政策或

工业激励来缓解这些影响会增加开采成本。第四，供

应品安全性和价格波动性存在风险。

不是所有的工业生产部门都会同等地受到这些挑战

的影响，也不是所有物料都在经济或环境影响方面

同等重要，这在图6中有所说明。该图根据每公斤物

料生命周期内的环境影响总结了欧洲使用物料的信

息（UNEP 2010b）。许多依靠“量”来控制消耗的

矿物质对全球变暖、人类所受毒害、土地使用或综

合的“环境类加重的物料消耗”指标等并不太重要

（van der Voet 2005）。事实上，环境影响受矿物燃料

表2：部分金属矿物的世界储量与生命期望
资料来源：OECD 2008

金属矿物a 1999年资源
（吨）

1997-1999年主
要产品的年平
均产量（吨）

预期寿命（年）b, 按照在初级生产中不同增
长率（3个）b

1975-1999
年产品年
平均增长率
（%）

0% 2% 5%
铝 25 x 109 123.7 x 106          202         81       48       2.9
铜 340 x 106 12.1 x 106         28         22       18       3.4
铁 74 x 1012 559.5 x 106         132         65       41       0.5
铅 64 x 106 3,070.0 x 103         21         17      14      -0.5
镍 46 x 106 1,133-3 x 103        41         30      22       1.6
银 280 x 103 16.1 x 103        17         15      13    3
锡 8 x 106 207.7 x 103        37         28      21      -0.5
锌 190 x 106 7,753.3 x 103        25         20     16       1.9

注：a.除了铝，其他的金属储量是以金属含量计的。而铝的储量是以矾土矿计的。
b.按照目前的生产与消费模式、技术和已知的储量
c.预期寿命值是在储量和平均产品数量完成前计算出的。因此，预期寿命（4、5、6列）可能稍稍不同于来源储量和
平均产量估计的预期寿命（2、3列）。

图5：商品金属物价指数

1990.6-2010.5(2005=100)，包括铜、铝、铁矿、锡、

镍、锌、铅和铀物价指数
资料来源：Index Mundi 2010
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及其派生物（例如塑料）和生物材料的支配（UNEP 
2010b）。

资源稀缺（绝对的或相对的，实际的或感知的）影响

物价和制造业投入。自本世纪第一个十年中期开始，

由于一系列能源、财政和食品危机，商品价格开始呈

现上升式波动。经济衰退会反过来减少石油需求量并

由此引起同等激烈的价格下降，据推测此情况会进一

步扩大。因此，价格波动会严重抑制长期的绿色投

资。

本世纪第一个十年早期，其他商品价格（特别是有色

金属）对短期因素也很敏感，这些因素包括中国的急

速发展和美国的衰退、美元的贬值（所有商品都以美

元定价）以及投机活动（见表5）。在2008年，商品

价格超过20世纪70年代以来的所有记录。更高的价格

诱导制造商向替代品投资，但是极度的价格波动会成

为这项合理计划的阻碍，从而产生负面影响。

区分短期和长期的影响和趋势很重要。当自然资源价

格由于需求量超过供应量的长期趋势而增长，或是当

政府将一些自然资源开采的环境成本内化或用于商

业，市场参与者的反应可以促进调节进程。制造商更

倾向于采用创新技术来提高资源利用效率。如果采用

创新技术仍不足以内化增加的成本，那么产品的售价

将会提高，由此激励消费者在市场中寻找成本更低的

替代品。同时，制造商也会勘探开发其他资源，市场

会达到一个更高价格水平的新平衡，这样可以刺激创

新。

2.2 工业空气污染的外部成本

大多数生产过程在不同的程度上都会引起空气、水和

土壤污染，其社会和环境成本需得以计量，内化以及

降低。在这一部分，我们主要聚焦于空气污染。除了排

放温室气体，工业设备还释放其他污染物，如悬浮颗

粒、SO2、NO2、铅以及通过反应形成地表臭氧的化学

品。这些有毒空气污染物不仅会引起健康和安全问题，

还会使生态系统退化。一些研究力图量化空气污染的健

康代价以及其他成本。例如，2005年中国空气污染的成

本估计为GDP的3.8%，我们发现污染成本主要受工业化

增加的驱动，而工业化的不断提高主要依靠于火力发电

厂，并与城市人口的增加有关（World Bank 2007；Wan 
You and Qi 2005）。中国的煤平均含有27%的灰份以及

高达5%的硫。

在美国，空气污染带来的破坏大多（95%）以健康成本

形式呈现，估计达到GDP的0.7%-2.8%。该预测以关于

生命价值的假设（以年龄做函数）以及暴露于污染和死

亡率的关系为前提（Mendelsohn and Muller 2007）。美

国的数据是从1万个地方抽样，结果与欧洲数据一致。

在欧洲，2000年排放悬浮微粒的罪魁祸首是能源和电力

部门（30%）、道路交通（22%）、制造业（17%）以

及农业（12%）（Krzyzanowskiet al. 2005）。 

表3呈现的成本预测是以对人类健康影响为基础的，

包括早产死亡率、慢性病（例如支气管炎和哮喘），

还有其他一些严重疾病。尽管与健康相关的伤害占

全部伤害的95%（没有计算温室气体），但Muller和
Mendelsohn（2007）还衡量了农作物和木材减产、能

见度降低、人造材料的退化以及娱乐设施的减少带来

的灾害。2009年由美国国家研究委员会做出的另一个

评估指出，美国每年由于燃烧矿物燃料导致的健康成

本上的花费约1,200亿美元，其中很大一部分是因为

空气污染导致的许多早产儿的死亡。

国际能源署（International Energy Agency，IEA）

和国际应用系统分析协会（International Institute of 
Applied System Analysis，IIASA）估计，2005年在制

定控制空气污染方面的政策花费是1,900亿美元，这

些空气污染主要是由矿物燃料燃烧造成的。但是这些

政策花费只有部分已经支付。到2030年，在常态经济

（Business-as-usual，BAU）方案中，由于更高的活

动水平和越来越多的应急控制，这项花费预计将会增

图6：各材料组群对促成环境问题的作用（欧盟27国
+土耳其）
资料来源：UNEP 2010b
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加到原来的3倍（IEA，IIASA 2009）。但是，健康及

环境成本中的无效花费更多，这导致收益和成本之间

产生一个显著的顺差。另外，可以通过有效措施来减

少末端污染控制的花费，如管理中采用清洁生产、选

择清洁原材料、使用减少排放的清洁技术和在生产价

值链中整合进副产品等。

空气污染和气候变化有很多关联，通过综合政策可以

一箭双雕（Raes 2006）。用IIASA的GAINS（温室气

体和空气污染的相互作用和协同作用）模型做出的分

析显示，减少温室气体排放可以显著提高当地空气质

量。气候变化缓解措施能在不花费额外成本的情况下

减少SO2、NOx和悬浮微粒的排放量，同时可减轻当

地群众健康受微小悬浮微粒的危害（IIASA 2009）。

2.3 有害物质和废弃物 

在全球范围中，其他显著的环境外部效应还包括与有

害物质和废弃物相关的冲击。废弃物处理部门通过垃

圾填埋区、家庭和商业的废水处理以及工业废水的

释放对环境产生压力。根据Havranek（2009），欧盟

（European Union，EU）的废弃物管理部门在2005年
产生27亿欧元（假设每吨CO2气体排放量的成本只有

21欧元）的额外成本，这其中很大一部分来自于甲烷

的排放。相较而言，同年中，欧盟27国（EU27）的

化工行业产生了36亿的额外成本（归咎于温室气体的

排放），跟废弃物管理领域是同一个数量级。

有毒物质的释放会引起健康和安全问题以及生态系统

退化。通过清洁生产的应用、产品替代和末端治理措

施，一些国家对于该问题的解决已经取得了显著进

步。在发达国家，能在保证产量和GDP增长的同时，

减少毒物释放和有毒物质暴露是少数成功案例之一。

这是因为大多数有毒物质的排量较小，而且替代物或

减排措施相对容易实现。随着发达国家的工业逐渐集

中于高价位化学品和药物上，生产形态已经从根本

上发生了变化。另一方面，高产量（High production 
volume，HPV）化学品的制造已经逐渐回归到发展中

国家，而发展中国家的规章制度通常不够健全，并且

工业（有害的）废物健全管理的成本很难得到内化。

在缺乏健全的废弃物管理措施时，下列工业尤其会面

临毒害的挑战: 

 ■ 涉及印染产品和鞣革产品的纺织工业和皮革工业； 

 ■ 涉及漂白过程及相关废水排放的造纸业； 

 ■ 化学品和塑料工业（取决于化学品生产的类型）；

 ■ 水泥业和钢铁业等涉及高温过程的产业，其副产物

或金属的排放是一个难题。

化学协会国际委员会提供的数据显示，2007年全球

化学品销售额是1.8万亿欧元，比2000年增长了28%
（Perenius 2009）。其中超过60%的销售量源于经

济合作与发展组织（Organization for Economic Co-
operation and Development，OECD）中的国家（1.1
万亿欧元）。BRIICS（巴西、俄罗斯、印度、印

度尼西亚、中国和南非）占据了另外20%的销售量

（2007年4,000亿欧元）。我们只评估了市场上成千

上万的化学品中的一小部分对人类健康和环境的影

响。一些化学品曾被连续多年大量应用，现在我们

才开始怀疑它们的致癌性或致畸性。有些最毒最危

险的化学产品（例如DDT）已经被逐步淘汰，至少

在OECD的国家是如此。化学品对人类健康的不利影

响包括急性和慢性的毒性、神经发展障碍、生殖/发
育失常和癌症（WHO 2004）。从源头预防化学污染

可以避免产生有害废物和排放物，同时减少及消除

清洁费用。

历史上，很多实例说明工业安全和事故的应用

标准中存在的缺口会造成与工业产品（特别是

含有危险物质的产品）相关的风险和社会成本

增加。2003年国际劳工组织（International Labor 
Organization，ILO）给出的数据显示，全球职业性

意外事故中大约有35.8万个可以致死、3.37亿个非致

死；还有195万人因工作引发的疾病而死亡。估计仅

仅因危险化学品而死亡的人数就有65.1万之多。考

虑到补偿、工作时间缺失、生产中断、培训和再培

训、医药费、社会援助等，这些损失估计占每年全

球国民生产总值的5%。ILO最新的评估显示，在过

去10年，全球范围内与工作相关的致死、非致死事

故和疾病似乎没有得到显著改善。制造业和造船业

的一个复杂性在于主要承包人-转包商关系中职业安

全和健康（Occupational Health and Satty，OSH）责

任义务的分配问题（ILO 2009）。

工业事故花费是公共、私人支出及社会贫困的一个

重要原因。在过去的30年中，一份关于世界范围内

一些主要工业事故的粗略成本核算显示，这些工业

事故花费了至少400亿美元。如果把较小的事件也考

虑在内，那么真正的经济花费很可能会翻倍，同时

死亡和受伤数量可能达到成千上万的规模。一些主

要的事件列于表4。很明显，在更清洁更安全的工业

生产条件下，全球人类健康和环境健康能够共同获

益，这也会是向绿色制造过渡的一部分。

表3：空气污染中SO2、NO2、挥发性有机化合物

造成的损失（以占GDP的百分比计）
资料来源：参照 World Bank 2008；Markandya and Tamborra  2005； Strukova et al.  
2006； Bobylev et al.  2002；Mendelsohn and Muller  2007

国家 年份 GDP（%）

中国 2008 1.16-3.8
欧盟 2005 2
乌克兰 2006 4
俄罗斯 2002 2-5
美国 2002 0.7-2.8
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表4：主要工业事故和相关经济社会花费的实例
资料来源：改编于Mannan 2009， Grande Paroisse-AZF 2010，Kuriechan 2005；BP 2010。 

地域 日期 花费（美元） 伤亡人数

化工

印度博帕尔 1984.12.03 索赔补偿花费3.2亿美元；经济、医药、社会、环境修复花费1
千万美元。但是印度政府估计博帕尔的灾难花费为33亿美元。

2,800人死亡和以及估计17
万人的长期不利健康影响

法国图卢兹 2001.09.21 20亿欧元（环境和社会花费） 31人死亡和4,500人受伤

石油和天然气工业

北海 1988.07.06 34亿美元（大多是清扫费用） 167人死亡

墨西哥湾 2010.04.20
61亿美元（截止2010.08.09），（美国海湾各州的防范、救
济、津贴，赔付和联邦花费）；为清扫和其他债务创造200亿
美元的条件支付账户。

11人死亡（石油平台工作
人员）
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3  机遇--制造业的战略选择

世界可持续发展工商理事会（The World Business 
Council for Sustainable Development，WBCSD，2010
）在其《前景2050》的报告中描绘了一个理想的制造

业情景，即遵循生命循环的方法，实现耗材的减少和

服务体系的扩充。到2050年，在一个拥有90亿人口的

可持续发展世界中，我们可以拥有一套完整的新产品

和新服务，这些产品和服务寿命长，水需求量和耗能

耗材量低。此种转变绝非一朝一夕可以完成，而需要

大量的投资。其中一个主要难题是在工业生产的过渡

中，我们如何在生产过程实现少碳、低耗材的同时保

证足够的就业机会或通过重新投资以提供全新的就

业机会。对发展中的新兴经济体（目前正在重金打造

传统的生产设施）来说，这个难题的解决尤为重要。

无论从国家层面还是从产业部门层面来看，高资源效

率和解耦都提供了竞争优势以及创建可持续未来的机

会。

绿色投资要达到多大的程度，才能获得比传统投

资更大的收益？大型企业通常会将最低投资回报率

（Return on investment，ROI）预设在25%左右（税

前）。大量证据显示，即使在目前的经济条件下，效

率投资也能产生重大机遇，得到更高的回报率。在较

高的碳价格下，经济机遇大大增加。

3.1 解耦和竞争优势 

历史迹象显示，由于在更高水平GDP下的能源需求

量增加，相对解耦通常可以抵消下滑的工业能源强

度。此外，因相对价格的下降以及资源利用效率自

身带来的经济增长，很可能还需要消耗更多的能源

来保证足够的生产输入；有时将这两种效应统称为

反弹效应。图7显示，虽单位产出的排放量、能源与

原料利用度得以降低，但它们各自的总量在持续增长

（Krausmann et al. 2009）。人均资源开采量已经趋于

稳定或只有微幅增长。全球经济所需做的是要完全解

除经济增长导致的能源消耗所带来的环境压力，以便

更有效的利用资源。

近几十年来，经合组织成员国纷纷降低开采强度（以

单位美元GDP计），在一定程度上减轻了初级资源

开采对经济增长的影响。预计此趋势还将继续。其主

要推动力包括：更多地应用高效原料利用技术（技术

效应），第一和第二产业部门向服务部门转变（结构

效应），因为高耗材产业的生产环节转向其他国家（

贸易效应），高耗材商品进口量将有所提升（OECD 
2008）。当然，对于作为一个整体的世界而言，是没

有贸易效应的，因为一个国家的进口同时是另一个国

家的出口。 

由于高速发展的转型经济要建立基础设施，所以它比

低增长率经济需要更多的资源（以量而言），在这些

经济当中，原料并未对GDP增长的解耦进程造成显

著影响（Bleischwitz 2010）。类似的，耗能型产业也

未受到同等影响。对水泥行业来说，它需要大量的原

料，但所需的是相对不稀有的资源，如石灰岩和粘土

等。铁矿和矾土并不算稀有，且替代物随手可得。造

纸以及天然纤维纺织品行业使用的是可再生资源，其

挑战在于避免过度使用。电力和电子行业的挑战也许

更为严峻。高级（铜含量>1%）和易打造的铜矿越来越

稀有，而低级铜矿在开采和精炼过程中需要更多的能

源。诸如银、铟和碲等的稀有金属主要是从其他金属

的废料中提取而来。

经济全球化所带来的一个主要效应是制造基地越来越

频繁地进行从发达经济体到发展中国家和转型经济体

的过渡。这意味着污染源发生地的环境损害也随之转

移。相应地，若要解除能源使用和CO2排放对GDP增
长所造成的影响则需要放眼于全球，而不是局限于个

别国家（OECD 2008a）。Bleischwitz等人的近期研究

（2009，2010）强调了全球竞争力指数评级、物质生

产力和引进先进技术战略之间的关系。世界经济论坛

指出，资源生产率、国内物质消耗（DMC）和竞争力

数据之间存在相关性，这意味着26个国家的物质生产

力（以GDP每kg DMC的美元购买力平价来衡量）和竞

争指数之间存在正比例关系。

图7：全球相对解耦趋势 （1980年-2007年） 
注：本图以指数形式表述了资源开采、GDP、人口和耗材度方面的全球趋势（1980年
的指数为100）

资料来源：SERI  2010
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通过发达国家技术、知识的转让或技术外溢（因国际

投资和全球化供应链而产生），生产的环境效益可以

在全球层面上得以提升。随着来自于发达经济体以外

的其他经济体的需求越来越多，上述转让和外溢行为

会带来双重效益--不仅降低了发达国家带来的环境危

害，而且帮助发展中国家走上资源节约型的发展道路 
（Everett et al. 2010）。

3.2 供给与需求的创新

为使社会能更加有效地利用能源、水资源、土地

资源等，我们需要改变完整的生产和消费链。Von 
Weizs�cker等作者（1997，2009）指出提升资源生产

率 “X因子”2的方法将彻底改变末端产品，这是使用

产品的一条新途径（如共享），同时也有助于改变消

费习惯。该方法考量了“充足性”等概念并针对特定

产品的功能和服务方面提出了关键性问题。

世界可持续发展工商理事会（DeSimone and Popoff 
1997）在过去十年间宣传生态效益概念时一直强调生

命周期法，对需求创新而言此方法也非常重要。生命

周期法聚焦于和资源利用效率相关的措施，这些措施

还可以帮助投资业务产生良好的收益率。生态效益为

各类措施的结合提供了形象化工具，但在量化和比较

（基于实证指数）方面还存在缺陷。生态效益背后的

指导方针包括减少产品原料和降低能源的使用强度，

增强材料的再循环能力，延长产品的耐用性并增加

产品服务强度。通过资源使用强度和环境影响强度指

标，我们可以衡量制造业的生态效益。为使这种衡量

方法可以在各国得到应用，联合国亚太经济与社会委

员会（UNESCAP）为亚太地区制造业制定了以下主

要指标（UNESCAP 2009）：

资源使用强度: 环境影响强度：

能源强度 [J/GDP]

水资源使用强度[m3/GDP] 

材料使用强度 [DMI/GDP]

CO
2
强度 [t/GDP]

BOD强度 [t/GDP]

固体废物强度 [t/GDP]

针 对 完 整 生 命 周 期 及 供 需 链 ， T u k k e r 和
Tischner（2006）提出一系列措施用以逐步转变生产

消费链，并推测其能带来的效应。重要的是，这反映

了完整的价值链观点，体现了产品和服务组合的特点

以及生产者和使用者（或消费者）带来的挑战。本章

的切入点是上游部门和基础产业，例如钢铁、水泥、

化工、造纸和铝矿等，以上产业为汽车、房屋和冰箱

等日常用品的制造提供了原材料。完整的价值链可以

为创新和绿色投资划定一个范围，包括产品设计和开

发、材料和能源替代，工艺改造和控制，以及新型净

化技术和工艺。在供需方策略中，以上是提高制造业

资源利用率不可或缺的环节。 

2. “X因子”指的是在能源和资源利用效率上达到4倍或10倍的提升。
在某些情况下，要达到X倍提升需要应用颠覆性的新技术。另外，由
Ayres（2010）等人提出的“放射本能”概念特别强调“有用能源”（
相对静态能源和物质）和效率，即有用产出与资源输入的比率。

供方策略涉及制造业的耗材型部门（五金、铝、水

泥、塑料等），对所含工艺和技术进行重新设计和效

率提升。另一方面，如果绿色经济不仅提升了生产

力，还有四倍或更多的效率提升，那么实际操作中也

需要制定需方策略。

需方策略涉及改变需求组成（来源于行业内部和最终

消费）。这需要修正产出，例如，使最终产品尽量

更有效地体现原料和能源功能和/或设计出耗材更少

的产品。再如，通过在行业（如建筑业、汽车制造业

等）中使用较少的下游用钢可以降低对初级钢铁（来

自耗能型综合钢铁厂）的需求。对于促进再利用和循

环使用环节，“分解”的设计是至关重要的一步，例

如，如何将金属从最终产品中分离出来。

供方和需方策略主要包括以下几部分: 

 ■ 产品和/或商业模式再设计，这样可以从根本上减

少使用原料和能源，而达到同样的功效。我们还需要

将维修和再加工环节包含在循环系统之内，以延长产

品的有效使用寿命，提高产品质量； 

 ■ 代替：只要有可能，就用绿色输入代替棕色输入。

例如，用生物质做化学原料的来源。整合工艺流程和

升级工艺设备，如照明装置、锅炉、电动机、压缩机

和泵。雇佣好的保洁和专业管理人员；

 ■ 回收内部流程废物，包括废水、高温热、背压等。

如果当地市场可消耗多余的电力，该地区可引入CHP
技术。在不增加环境影响前提下，使用可再生或废弃

的材料和能源作为生产输入。开发原料再循环能力，

发现或创造工艺废物（如有机废物）的市场； 

 ■ 引进新型清洁技术并提高现有流程的效率，建立新

的生产模式，使其从根本提高原料及能源利用效率。

首先在制造业中，改善现有流程的资源利用效率可促

成大量节约；

 ■ 重新设计系统，特别是运输系统和城市下游基础设

施，以减少资源消耗。我们的首要目标是必须减少对

燃油汽车的需求和使用，转而使用轨道式大众运输工

具、快速公交系统和自行车。 

值得注意的是，只有在商业管理人员有意增强竞争力

时，才会自动发生此类过渡性转变。另外，制造属于

中间部门，意味着其生产很大程度上依赖于原料的可

用性及成本，还依赖于下游部门、最终消费者和政府

的需求度。政府通过新的标准或津贴可大大影响商业

决议的制定。为确保可持续工业生产战略过渡的理念

在全球得以实现，无论是公共还是私人的技术投资都

应达到一定的水准。

尽管科技在进步，但总还是会有些低效和浪费现象存

在。然而更为高效的资源利用是可实现的，且具有大

量实现空间。当今美国经济将原始能源转变为有用
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功（机械的、化学的或电力的）的总转变率可达13%
（Ayres and Warr 2009；Ayres and Ayres 2010）。IEA
的数据显示，与美国相比，俄罗斯、中国和印度能

源利用效率仍旧很低（至少在工业部门中）（IEA 
2009b）。同样与美国相比，日本、英国和澳大利亚

总效率更高一些（达20%）（Warr et al. 2010）。但是

这仍然意味着超过80%的高品质能源（开采于地表）

被浪费。只要减少1/4或1/3的浪费就可以产生大量经

济效益。从宏观经济学角度来看，这可谓是巨大的商

机。

制造业的闭路循环体系 
依照工业生态学原理，在闭路循环生产供应方面进行

创新是特别雄心勃勃的做法。闭路循环概念指的是一

个理想的制造体系，其中的产品实现有效寿命最大化，

有价值和稀有金属损耗最小化。从更广层面来看，生态

工业园区就做到了闭路循环制造。典型例子是卡伦堡（

丹麦），其中某些制造工艺的废物可以用来做其他工艺

的原材料。在卡伦堡，炼油厂产生的低温废热（温水）

可以为温室供热，之后所生产的有机原料可供给一家

胰岛素药厂。墙板制造厂可以利用燃煤电厂的脱硫废物

（Ehrenfeld and Gertler 1997）。虽然建造生态园的尝试

进行了很多（全球目前超过100个），但是在其他地方

很难复制这种协同增效效应。原因之一是，建立大型基

础产业的生态园区只会产生可预测的废物（虽然有用资

源可被小规模产业利用）。虽然从政策层面而言是应该

促进建设更多的绿色工厂及工业园区，但发展中国家面

临着一个更大的挑战，即如何在现存工厂中改造、转换

和安装更有效而清洁的工艺。

在产品层面上，和现存的直线式用后即扔的模式相比，

闭路循环生产通过促进保养和修复，调节和再造，以

及最终的分解和回收循环各环节，达到了生命周期效

率。产品普遍由工厂到门市部进行的单向流动改为双向

流动。如果所有制成品（和建筑物）使用寿命延长10%
，从环境中开采的原材料（除燃料）的量可以相应减

少，同等条件下，资源价格将趋于下降。这会减少矿工

职位，但会使下游行业雇佣更多的人（特别是在修复

修理和回收循环方面），从而减少成本，并通过供应链

传递给最终消费者，如果消费者的花费减少，他们就会

有更多的可支配收入。重点是要认识到，快速变更的举

动不可能毫无代价。Schumpeter的“创造性毁灭”理论

（1942）清楚地阐述了这一观点。延长产品的使用寿命

可能会减慢技术进步的速度。再生产品（如汽车和冰

箱）不能体现最新的技术改进，因而通过再生和回收循

环延长产品的使用寿命往往带来相对较高的能源损耗。

许多产品的生命周期评估显示，大多数环境压力来源于

产品的使用和清理，而非生产效应（直接和间接的）。

发电领域采用先进技术尤为困难，这一领域严苛的新型

原料标准抑制了旧生产设备的替换。

再制造也变得越来越重要，特别是在机动车零件、飞机

部件、压缩机、电气和数据通信设备、办公室设备、售

货机、影印机和激光打印机墨盒等领域。德国弗劳恩霍

夫研究所（UNEP et al. 2008）计算出，全球再制造业

务每年节约原油约1.07千万桶，相当于5个核电站的发

电量。再制造也节省了大量的原材料。在美国，估计再

制造业规模达470亿美元，员工超过48万（UNEP et al. 
2008）。就业和经济影响方面，再制造行业可触及多个

巨头领域，如家庭耐用品、钢铁制造产品、电脑及其周

边产品和药品3。

如今，全球部分公司拥有专业的收集、归类和处理

厂，用于节省配件或生产廉价的高端产品。这鼓励

了产品的重新设计以便于加工处理。Caterpillar可能

是世界上最大的再制造商，全球总营业额达10亿美

元，工厂遍及三个国家。大约70%的常用设备（以重

量计）可以再利用，还有另外的16%可以回收循环使

用（Black 2008）。大型柴油机引擎一般都会拿来再

造。飞机基本可以通过大部分配件（除了机身和骨

架）的替换和修复来不断再造（这就是为何一些20世
纪30或40年代制造的DC-4和DC-6机型50年后仍在使

用的原因）。Xerox和Canon（从1992年开始再制造影

印机）是有力推行再造理念的公司。

再制造的主要障碍是，延长产品使用寿命的策略依赖

于原始设备制造商（OEM）的积极合作。OEM往往

都抵制再造行为。实际上，现有趋势恰恰是：制造商

将产品制造得越来越不可修复，导致旧的产品只得直

接丢弃。另一个障碍是，大部分产品不是由制造商或

代理商直接销售的，这给回收带来很大难度，OEM很

难为其他公司改造的产品提供保障。另外，一些公司

不愿出品再制造的产品与自己的新产品竞争。相反，

消费者受到怂恿，不断替换还能使用的旧产品。这个

问题对技术更新快的产品（如电脑）还不太突出，此

类新产品比修复或再造的旧产品功能更多更好。除非

建立相应的法律或执行差别定价，许多消费类产品制

造商将持续视修理、修复或再造产品为其新产品的直

接竞争者。

减量、再生和回收循环是废物最少化制度的三个中心

组成（见固废章）。修复和再造促成产品再利用，回

收则是闭路循环体系的关键步骤。促进生产过程中的

副产品的利用，也为生产输入提供了替代方案。金属

行业最重要的输入替代是用金属废料代替矿石。在美

国和欧洲，一半以上的碳钢使用金属废料生产。废料

一般按照杂质含量分成各个等级。我们需要研究分离

杂质的方法，以便更容易地回收铬、锌、铜等。然而

令人吃惊的是，近年来钢铁回收率反而有所下降，

从1980年的60%跌到2006年的35%。国际能源署预计

下降趋势将扭转，到2050年回收率可以回到55%左右

（IEA 2009b）。然而，这需要靠适当的政策干预才

能达到更高的回收率，其中包括促进回收利用和设计

处理方法等。

回收循环能节省能源，特别是对铜和铝，铝的再生仅

需要初级生产所需能源的5%。但是因为回收的产品

中往往含有合金成分而不易压制成板材或薄片，我们

急需有效的提纯方法（同时回收合金成分）。比如对

铜来说，得到一吨金属铜需要开采和处理100到300吨
矿石（依出品国家不同而有所差异），所以回收铜与

3 . 对七千多美国再制造公司的分析情况见 L u n d （ 1 9 9 6 ）和
Hauser、Lund（2003）在波士顿大学所做的研究和数据库，见www.
bu.edu/reman/ 
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开采原矿相比，大大减少了能源需求量（Ayres et al. 
2003）。

近期，提升工业流程能源利用效率最大的（开发）机

遇之一在于从炭炉、鼓气熔炉、电熔炉和水泥窑等中

回收高温废热，尤其是利用热电联产方式（分散型）

发电。小型热电联产厂（投资回报时间为四年）适用

以上几乎所有技术，可以为当地提供电力支持4。CHP
的安装可以节省30-35%的主要能源，所以造纸行业重

金投资CHP技术以减少能源消耗（UNEP 2006）。当

CHP不可行时，另一个输入替代物是废弃燃料，诸如

生物燃料或市政废物。

在需求方面，我们可以应用大量的提效和回收措施来

减少绝对用水量。因为淡水极度稀缺加上发展中国家

或地区（如中国北方和印度）对水的需求急剧增长，

回收各种工业生产过程中的废水越来越重要。2008
年全球水处理花费3,740亿美元，单美国就有700亿美

4. 大部分国家现行法规下，只有电力公司可以售电。这意味着公用事
业也是垄断体系中的购买者，愿意支付的电力价格往往过低而不利于
投资。

元。使用磁分离技术的新型模块化系统可以服务一

半的水处理市场，此方法已经成功应用于矿业、工业

以及市政污水处理当中（Kolm et al. 1975；Svoboda 
2004）。

大部分化学木浆工艺用水可以在内部循环中回收化学

物质。冶金、化学化工、纺织和其他表面精加工操作

会产生污水，再利用之前必须进行水处理。长远来

看，通过更高效清洁的工艺流程可大大减少废水处理

的需求。特别是如果运用热电联产技术发电将浪费的

高温热利用起来，那么对工业循环冷却水的需求可以

而且应当大量减少。
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4  投资和资源利用效率 
我们在做投资决议以追求绿色制造机会时，需要考虑

真正的净收益以及长远的后果（包括研究、发展和候

选设计等方面），让使用者和消费者远离用过即丢的

消费理念。一些技术创新可大大提高资源效率，相

反，其他技术（如碳捕集与封存，Carbon capture and 
storage，CCS）则可能弊大于利。能源和水资源的情

况表明：适当的法规及合理的定价十分重要。在人力

资源和就业领域中，必须妥善斟酌直接及间接影响、

税收作用、价格弹性和反弹效应等。 

4.1 对材料及能源利用效率的投资 

创建绿色经济需要我们进行根本性的变革，其中涉及

全社会的技术转变（Geels 2002）。目前的不可持续体

系（社会技术体制）受到供需方多重因素制约，使我

们面临的挑战更加严峻。如果闭路循环制造的概念可

以延伸到大众产品（汽车、洗衣机、冰箱和空调等）

中，那么潜在的收益将是巨大的。首先，延长产品的

平均使用寿命可以使原材料的开采力度相应降低。其

次，修理、修复和再制造等劳动密集型活动需要较少

的资金。因此，发展中国家就愿意促进二手商品（可

再加工使用）的进口，不仅减少了温室气体排放和资

源消耗，而且还可以保证国内就业率和适价商品的供

应。

多数清洁技术力图在现有条件下吸引风险投资（即使

在工业化国家亦是如此）。风投公司要寻找低成本高

利润的投资机会，然后做市场潜力的低成本测试。我

们要依靠促成条件来改变现状、鼓励创新，特别是对

处于转型期和发展中的国家（见本章第5节）。近年

来，主要是网络或可再生能源方面的创新吸引了风险

投资。由于全球经济危机，主要清洁能源（包括能源

利用效率）的投资在2009年有所降低，风能投资却创

造了记录（UNEP SEFI 2010）。

电子产品的回收是另一个有前景的研发领域。目前，

电视机可以回收铅和玻璃，但是电子产品主要回收的

是银和金，而丢弃了其他稀有金属。新工艺要从丢弃

的平板电视屏幕中回收液晶、金属铟和玻璃（Black 
2008）。LCD显示屏在电子废物中所占的比例持续增

长，在电子废物回收领域进行有条理地投资绝对有利

可图。

很明显，这些领域的设计方案不但赢得了制造商的青

睐，而且他们也有能力付诸实施，因为这些设计有利

于他们提升竞争力和降低成本。然而，下面这种类型

的设计方案更有利于提升整体资源利用率，但给制造

商带来的利润较少。比如变更设计以求更易修复、再

造和（最终）回收稀有金属。例如，设计一种方案

从电器和汽车的结构部件中分离出电力和电子部件是

很重要的，这样我们就可以回收稀有金属（银、金、

铂、铟等，电子产品中使用得越来越多）；同时要避

免金属（特别是铜）变为二级（回收的）铝钢的有害

污染物。显然，闭路循环制造，即修复、再造和回收

循环工艺的设计尚有巨大的改善空间。目前，开放的

二手汽车国际市场为物流顺畅提供了契机，在闭路循

环体系下可带来商机。

2010年，希腊清洁生产区域活动中心的一份报告向地

中海区域的制造业介绍了这些战略应用的效果。研究

发现使用替代的机器和生产输入，投资回报率可以十

分可观。在汽车行业，ROI可达250%，纺织行业26%
，化学行业9%，电子行业6%，回收周期在3.4个月到

11.3个月不等。然而，节约量并不大。全球范围的能源

效率调研显示，能源效率带来的经济和环境效益基本

处于同等水平（表5）。

国际能源署（IEA 2008，2009b）情景方案旨在实

现2050年温室气体排放水平限制在450ppm，平均温

度升高2-3℃，因此对技术创新和法律法规期待值极

高。BAU情景包括提升资源和能源利用效率，实行最

表5：发展中国家提高能效方案的投资与环境收益的实例
资料来源：改编自Energy Efficiency Asia UNEP, SIDA, Energy Foundation Ghana, ABB Switzerland

国家 部门 提高能源效率的积极行动 投资回报率 回报周期 CO2节约

孟加拉国 钢铁 管道绝缘和渗漏的修复 260% 3.5个月 137吨/年
中国 化学品 安装热能回收系统以回收热电联产热能 96% 7个月 51,137吨/年 

加纳 纺织业
为锅炉和蒸汽管道安装高科技去垢设备；节水带
来可观储备

159% 4 个月 不可知

蒙古 水泥
使用新型电动机在扬尘控制系统上（滤袋）有
所改进

552% 2 个月 11,007吨/年

洪都拉斯 制糖
磨粉机用电动机替换涡轮机，由热电联合供电，
多余电力卖去输电网

不可知 1 年 不可知

资料来源于下列网址（2010年6月）： http://www.energyefficiencyasia.org/, http://www.ghanaef.org/publications/documents/2savingenergyindustry.pdf
and  http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/0/316e45d4d67ae21bc125751a00321e72/$file/Sugar+mill+case+study.pdf
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佳技术以及有利润的回收利用和稳定物价，各公司可

以在现有市场条件下择机实施5。BLUE情景中提出的

能源利用效率或碳减排措施会更难执行，投资回报也

不乐观6。例如，此方案设定使用昂贵的碳中性电力

形式，包括电厂装备CCS，来达到近2/3的CO2减排。

国际能源署在阐述成本涵义时坦言BLUE情景的成功

需要全球宏观调控杠杆，例如使用经济杠杆使碳价格

逐年递增，到2050年达到每吨150美元（以CO2计）。

相比于侧重单一措施（如碳排放措施）的以低资源利

用效率和低经济增长为代价，CCS在综合资源效率方

面很有优势。CCS体系包括捕获、溶解和将CO2注入地

表。CCS要求过滤烟气，并通过化学工艺将CO2溶解到

其他化学物质中，跟着压缩和溶解CO2，CO2就可以通

过泵传输或运到长期存储站。问题是CCS需要大量能

源。目前考虑在水泥厂应用CCS体系，可能会使当前

70美元/吨的市场价格翻番。发电方面，500兆瓦的发电

厂需要使用25%到40%的自身发电量来捕获和存储CO2

（Metz et al. 2005）。这种情况下要为其他用途提供同

等电量，就要增加发电厂数量（4/3到5/3倍），也就大

幅增加了电力成本。

4.2 对用水效率的投资 

水资源稀缺以及为解决这一问题的得失都具有高度区

域性。总的来说，到2030年，水的潜在需求和可靠供

应（4,200生态立方米，对应潜在需求的40%，6,900
生态立方米）之间预期会存在缺口。目前，工业和

能源部门的用水量分别占全球总需求量的10%左右，

农业约占70%。在下一个十年里，工业使用的部分可

能会上升到20%以上，与工业生产增长同步（Water 
Resources Group 2009；OECD 2007；World Bank 2008
；UNESCO 2009）。

据估算，一些水需求压力高的国家（如约旦、埃及、

突尼斯和土耳其）对地下水的不可持续消耗已经使其

GDP降低1-2%（World Bank 2007）。单单这些国家就

造成了约100亿美元的GDP损失。由于水缺口有很强

的地域性特点，所以本报告并没有从全球角度做出推

断。但是必须填补上水缺口，问题是怎样最经济有效

地达到这个目标。

水资源小组（Water Research Group 2009）做了一份

综合的全球性研究，报告给出了四个地区（中国，印

度，南非和巴西圣保罗）填补水缺口措施的成本曲

线。各国用于解决缺水问题的全部花费（包括工业

等其他行业）分别为：印度59亿美元，中国217亿美

元，圣保罗3亿美元，在非洲则为负值。这些数字一

般占GDP的0.5%或更少。

本章所述行业采取的措施形形色色。印度解决水缺口

的重点必须放在农业上，其次是工业。工业中大多数

5. 包括提高资源利用效率的措施，例如提高钢铁、纸类和铝的回收，
以及在水泥炉中使用二级燃料和土壤废物作为二级原材料。

6.不幸的是，IEA（2009a）没有提供相应信息来说明BLUE方案中提出
的何种能源效能方式能带来积极的产业回报。

技术可行的节水措施都可为社会产生积极的成本效益

比。然而，企业的商业利润取决于水价制定政策。中

国的造纸业、钢铁业和纺织业被明确定位成要通过提

升用水效率获取利润，然而在南非则并不一定。研究

发现中国纺织行业与土耳其极为相似，在土耳其，工

业使用者也要为使用水资源和水处理缴费，回报周期

为3-5年（Kocabaset al. 2009）。然而，在南非，这样

的投资估计得不到利润，因为使用者不能为水供应和

处理支付足够的费用。

钢铁生产设施经常坐落在海洋附近，这样有利于运输

且可以将海水用作冷却水。欧洲钢铁企业Arcelor在巴

西的子公司，钢铁制造总用水量的96%来自海水。在

南非，Saldanha钢铁厂已经在RAMSAR湿地附近建起

零排污工厂，这表明钢铁厂达到零污水水平是有可能

的（Von Weizsaecker 2009）。

制造公司可以学习农产品公司，通过新兴的水计量方

法改进用水监管。然而，水足迹网站强调，工业产品

的多样性、制造产品链的复杂性以及各国各公司间的

差异，使得工业产品的水计量方法采用单位价值平均

用水量（如每美元80升），而不是单位重量7。面对

不可预计的气候条件，制造业开始密切关注天气。在

一份对100个跨国公司的用水基准统计报告中，环境

责任经济联盟（CERES 2010）发现15家化学公司中

有10家公开对节水或提升水质量的产品进行了市场调

研。四家公司公开了新的研发投资，以求为市场带来

更多的节水产品。例如，美国陶氏化学就新型水技术

发展中心的建设做了报告，其目标是到2015年把水的

再利用及海水脱盐技术成本降低35%。

4.3 投资绿色就业的过渡 

本章提及的产业雇佣人数超过7千万8。最近几年间这

些部门雇佣人数呈现出不同的趋势。钢铁、化学化

工、纸和纸浆以及水泥部门的雇佣人数已经不再增加

甚至出现缩减。相反，电力和电子产品以及纺织行业

正在经历雇佣人数的膨胀。

制造行业中体面的工作严重短缺。工作岗位在职业健

康和安全方面的缺陷以及日趋严峻的不正规现状使得

体面的工作不断减少。例如，钢铁业可能会让工人暴

露在一系列危害下，而造成事故、工伤、死亡、健康

欠佳或疾病。在亚洲，拆船业是回收钢铁的主力，也

是典型的卫生和安全性恶劣的工作环境。纺织部门需

要更大的灵活性，这是导致搬迁、更多地依赖承包体

制和就业不稳定的根本原因。

“绿化”制造部门必须改变工作水平和组成。例如在

金属产业，副产品、废料的利用和回收最有希望带来

绿色就业机会。另一方面，制造业越来越多地依靠减

7. 据水足迹网站计算：美国工业用水量近100升/美元，中国和印度约
20-25升/美元，相关信息见www.waterfootprint.org/
8. 根据ILO数据，世界纺织工业雇用了3000万名工人；电气及电子产品
1800万；化工行业1400万；钢铁行业500万；纸浆和造纸430万；铝100
万；水泥85万。所有数据为近似值。
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少同行业人数来提效（除非有增长需求出现，就会反

弹回升）。实证显示绿色实践对就业存在一定的积极

影响。“绿化”的直接影响可能不大，但是间接影响

很可观（Lutz and Giljum 2009）。绿色生产系统将为

经济带来收益，特别是在就业方面（专栏一）。必须

指出，技术创新一般可以节省人力，因此往往会导致

失业。

上世纪的重大重组加上近年来自动化和计算机化的迅

速发展，金属制造已经不能算是就业之源了。对欧洲

和美国，预测未来二十年钢铁业的“常规经济”失

业量为4万-12万。因为亚洲相对较低的生产成本（工

资），给美国和欧洲带来的竞争压力越来越大。欧洲

公会联盟（ETUC et al. 2007）所做的一个有关气候研

究的BAU情景方案指出，到2030年可以实现欧盟以外

50到75百万吨钢（相当于现产量的25-37%）的非本土

化。

这将造成4.5万到6.7万的直接就业损失，还要加上9千

到1.3万的就业外包，由此在生产方面的就业损失总

数达5.4万到8万。另一情景方案中，欧洲政府和工业

的低碳战略，预计会令欧洲钢铁减少5万的直接就业

（包括国内和外来的）。此战略包括投资研发，应用

更多的高效技术和钢铁进口关税（以碳含量计），这

样就能促进钢铁生产低碳化。 

类似的，资本密集的铝行业不太可能成为绿色就业的

主要来源。劳动力不太密集的水泥行业也是如此，主

要生产国（如中国和印度）越来越多地引入能源效

率工厂，导致当地的工人需求越来越少。这种情况

下，“绿化”成为竞争优势（传输低碳产品）和保留

就业（而非产生就业）的关键因素。

这种背景下，二级生产（回收循环）成为绿色生产的

代表（UNEP et al. 2008）。这需要适宜的工艺设备

和回收系统，以及有效的政府法规支持。日本已基本

上放弃了国内的主要生产进而转向二级生产和从他国

进口。在欧盟，到2006年铝的二级生产占输出总量的

专栏一：高比例回收原料的钢铁生产对就业的直接和间接影响--对欧盟27国的
评估

2007年一项研究中（European Commission 2007）
，英国GHK咨询公司从就业、产出以及增值相关

的一系列（利用环境资源或有助于其利用的）活

动的角度评估了EU27的环境经济效应。GHK用

每个成员国的“输入—产出表”来评估环境资源

相关活动的间接及总经济影响。研究还关注了改

进资源利用率的政策干预问题。其中一项政策方

案预计10%的产钢原材料变为回收材料，结果产

量和就业方面都得到了积极的总效果。结果可总

结如下：

由于一个部门减少产出，会有另一个部门增加产

出，因此该政策最开始并没有显示出直接影响。

然而，净间接（和诱发）影响增加约1.97亿欧元

的产出量和1,781个就业岗位。综合直接和间接

影响可以看出，用回收材料替换原材料可以增加

1.97亿欧元的产出量和3,641个（直接带来的有

1,860个，间接的有1,781个）就业岗位。

对就业和产出的积极作用主要是因为回收部门的

供应链效应。回收部门使用许多其他部门的材料

作为自身输入，因此创造了更多的就业机会和财

富价值。如果回收造成了钢铁部门成本上升（因

为回收材料成本比使用原材料高），这将会体现

在钢铁购买者支付的钢铁费用上。由于更高的钢

铁生产成本，钢铁部门的产出和利润预计将下

降。依靠钢铁需求的价格弹性等因素可以将成本

转移到使用者身上。根据使用的模型参数设置，

钢铁部门可以将45%的单位成本转移到消费者身

上，然后不得不消化剩余的利润下降。

产量
(百万欧元)

就业 
(全时制)

直接影响

原材料部门：产量和就业损失 -489.0 -4,092.0
回收材料部门：产量和就业所得 489.0 5,952.0
净直接影响 (1) 0.0 1,860.0

间接影响

原材料部门：输入需求损失以及由此产生的原材料供应商的输
出损失

-83.0 -753.0

回收材料部门：输入需求增加以及由此产生的各个部门需求增加 280.0 2,534.0
净直接影响 (2) 197 1,781.0

总影响 (3)=(1)+(2) 197.0 3,641.0
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40%。中国作为世界最大的铝制造商也在增加其二级

生产，但面临着废料金属难以获取的问题。印度和巴

西是世界上铝罐回收率最高的国家，地区贫困是推动

其回收利用的一个关键因素。二级生产给确保工业中

工作的体面性带来挑战，因为工业生产可能很危险、

不健康且收入不多。 

消费电子产业的经验显示，越来越短的产品生命周期

造成日益严重的电子废弃物问题（废物流向中国、印

度、巴基斯坦和孟加拉国等地），这为社会带来环境

危害，给劳动者带来健康隐患（因为重金属和有机废

物会进入水体及食物链）。回收利用虽然是非常有价

值的资源储备措施，但可能带来脏乱、难以叙述的甚

至是危险又不健康的工作。

金属产业中，有价值的副产物和金属废料的使用和回

收可以衍生大量的就业机会。2005年，美国钢铁厂回

收约2.1千万吨的含铁炉渣（van Oss 2006），为2600
多人提供了就业岗位。将美国的数据应用于其他国家

（假设其他国家具备同等的生产力），结果显示全球

的炉渣回收利用事业可以雇佣2.5万人（UNEP et al. 
2008）。钢回收节省了75%的原产钢能源。在汽车和

建筑等产业部门，钢回收率可以达到100%。发展中

国家的回收系统和相关设施不够完备导致钢回收率较

低。联合国工业发展组织（UNIDO 2007）的一份报

告指出，印度二级（回收）钢的比例为4%，中国为

10%，巴西则达到25%。

在造纸行业，现代化的高效工厂所需工人较少，而回

收利用成为急速增长的替代来源，是新的绿色就业机

会（UNEP et al. 2008）。回收是劳动力密集型产业，

可以比焚化和填埋创造更多的就业机会。这是减少温

室气体排放和避免垃圾填埋的主要方法。纸类约占市

政固废的1/3。因为持续的人口增长、城市化和消费

模式，纸类废物在中国等国家中比其他材料废物增长

都要快。研究表明对所有材料来说，回收利用在环境

层面比垃圾填埋和焚烧都要好，而且创造了更多的就

业机会。一些相关法规（如包装法规）也会在回收产

业中促进就业。  

钢和铝等行业新市场预期可以带来需求增长，使用清

洁技术的新市场（如太阳能技术）将成为重要材料和

配件的来源。开发新市场潜能时，要将产业视为广阔

价值链（包含了可能隐藏的经济机遇）的一部分，

而非孤立的个体。按照这种方法，美国的Gereffi等人

（2008）的一项研究阐述了太阳能制造是如何替代

汽车制造中的工作损失的。Infinia集团公司已经开发

了一种集中式太阳能系统，专门用来为美国Tier1和
Tier2汽车制造商进行大量生产。Infinia集团包含众多

的美国汽车制造商，从事从最初的产品开发到产品设

计等各类工作。产品可以在产能过剩的现有汽车生产

线上制造。Infinia预计，每单位的汽车生产力可以重

组并生产10个单位的太阳能系统，生产12万兆瓦的太

阳能和保证50万个制造岗位。像这样的例子，某些岗

位被另外一个部门的岗位所替代，称为“公平公正的

过渡”，在这样的过渡中，那些因改变而受害的职业

将得到足够的帮助，且新创造出的机遇由特定的劳动

团队分享。

美国汽车行业情况显示，新工作机遇很可能来自于新

技术的引进，其不仅提升效率且促进分类，能为价值

链提供绿色技术（如太阳能技术和风能技术）。IEA
估计，每千万美元的绿色能源技术投资可以创造3万
个新岗位。Martinez-Fernandez等人（2010）认为必须

谨慎对待这些数据，因为转变的最初期伴随的就业损

失和社会压力不容被忽视。

再制造和回收稀有金属为制造业提供了良机。工业共

生领域(旧工艺出新产品)也可能隐藏着重大机遇，突

出了广义系统（跨部门）的重要性（这点本报告下一

章中会有所阐述）。公共政策（如加重制造商责任或

可回收垃圾等）可以帮助我们促进闭路循环制造并延

长产品生命周期，不但节省了资源，而且在保养、维

修、再制造和回收利用等部门创造出更多的就业机

会。对二手产品的收集和分类（逆向物流）可以提供

大量就业机会。将税收对象从劳动力转移到废物排放

和/或材料开采，也是增加就业的有效方法，这样减

少了劳动者的日常开销及直接的能源或资金成本。 

4.4 增长和反弹--发展中市场的启示 

石油峰值的最终来临意味着今后石油天然气的供应价

格将不再便宜。由于全世界劳动力数量的增长势头趋

缓，未来经济增长将依赖于科技发展和深化资本市场

建设。自20世纪60年代起，能源利用率逐渐降低。我

们可以实现加速科技发展和提高资源利用效率，但是

这必须是在全球共同努力的前提下才能实现。

未来经济的增长将取决于发展中国家，例如中国和印

度。然而，由于劳动力和乡城迁移增速的放缓，工资

的增长，以及社会保障制度的不断健全完善，这类国

家已逐渐从出口导向型经济增长模式转变为内需导向

型模式。人民消费和生活水平的提高进一步减轻了全

球经济的失衡状况，但他们的GDP增速也会减慢。在

经济发展较为薄弱且人口众多的发展中国家，资源稀

缺和商品价格波动极为严重，加大力度推动资源利用

率将是他们所迫切需要的。

经济增长无疑是减少全球贫困的首要方式，尽管这种

方法对于减少贫富差距没有多少贡献。城市人口对于

产品、服务以及生产率的增长需求将成为经济增长的

主要动力。资源利用率的提升是提高未来生产率的动

力之一。这就解释了反弹效应可能发生的原因（通常

基于杰文斯矛盾的佐证），也回答了对效率进行多少

投资可以减少资源使用的问题。在过去，技术创新（

提高效率，减少原材料及能源成本及增加生产力）无

疑是经济增长的主要原动力。低成本输入使现有商品

或新产品和服务的需求增加。

目前不止存在一种反弹渠道或机制，包括：由于能源

的高利用率和较低的成本，导致的耗能设备的大量

使用；购买耗能设备/服务或大型设备（例如空调设

备等）导致的更多的能源消耗；能源和资源利用效率
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的技术在新的部门和公共设施中传播和普及（包括家

庭范围的普及），由于单位能源使用效率的提高而引

起的节约减少；人们在耗能商品和服务中节省下来的

储蓄的再次消费（收入效应）；如果原始能源储备过

大，会导致偏低的能源市场价格，从而产生新的需求

群体（例如新的能源使用者）；以有效利用能源为目

的科技产品（例如电池或电脑）的传播。这些实例最

终都依赖于能源效率提升促成的价格或者成本的减

少。然而，接下来的几十年，一旦降低CO2含量的成

本高到足以使大气中的CO2稳定并被大众接受，能源

价格势必会增长。这时，更加有效的科技产品的出现

将有助于减少对经济增长的负面影响（高能源价格造

成的）。然而提高能源利用率并不能依靠于提高石油

价格或开发像煤一样的可替代能源。事实上，人们最

需要的是有效的政策规定。
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5  定量分析绿
色转型的影响 

5.1 常规经济下的发展趋势

依据千年研究所发布的到2050年的T21模型投资情景，

我们开始在BAU情景下对制造业进行研究。IEA预测

到2050年，所有情景分析中的GDP都将比2010年翻两

番，且制造业（本章特指）将为GDP贡献27.6%，为全

球就业贡献24.2％9。然而，如果石油峰值的出现早于

国际能源署的预测，全球经济增长率可能会大大低于

国际能源署（IEA 2009）的预测。 

制造业是高耗能行业，消耗的能源占全球总消耗量的

三分之一，排放的CO2占全球总排放量的25％（67亿
吨），其中30％的排放来自于钢铁行业，27％来自于

非金属矿业（主要是水泥），16％来自于化学化工和

石油化工行业。2007年工业化石燃料燃烧产生的CO2

排放量总计38亿吨，与1970年相比增长30％。在BAU
情景下，预计CO2的排放量将持续增加，在2030年达

到57亿吨，2050年达到73亿吨，这主要是由于煤炭消

耗量的增加。

2030年工业用水量预计将从1970年的203km3增加到

1,465km3，2050年将增加到2,084km3。2030年工业用

水在总用水需求中所占的比例预计将从1970年的9.4
％增加至22%，2050年将增加至25.6％。 

5.2 绿色投资下的发展趋势

千年研究所的T21模型选择性地使用了IEA的估算数

据来模拟绿色投资的经济影响，使用的指标包括工业

生产、GDP、就业、资源消耗以及化石燃料产生的

CO2（图8）。本节给出了六个行业的模拟结果，包

括：钢铁、纺织、皮革、造纸、化学制品和塑料制品

行业。其他隶属于更广泛和综合的宏观工业部门的行

业模拟结果，将在模型章节说明。由于缺乏数据，模

型没有对能源密集型行业做单独阐述，如水泥、非金

属矿业、电气及电子行业。

在T21的绿色经济模式中，工业部门的G2情景假定

绿色投资总额的3％将用于改进工业能源利用效率10

，2010年到2050年平均每年的投资将有790亿美元。

9. IEA采用的经济模型是典型的新古典增长模型，该模型假设经济增
长以某一固定速率增长，并且不考虑能源的有效性和价格。这种假设
一直受到Ayres和War的强烈质疑（Ayres et al. 2004，2009a），他们认
为，GDP增长实际上应与整体经济的“有用功”输出成正比。有用功
即耗能乘以转换效率。

10. G2情景下绿色经济的投资增值占GDP的2％。

图8：不同工业减排技术对CO2减排的贡献--IEA模型

（2009b）
改编自：Tukker and Tischner 2009

图9：2050年BAU、BAU2和G2情景下不同制造行业

的就业情况（年就业人数）
资料来源：IEA 2009
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为了获得更高效低碳的发展，普通和特殊工业部门都

将获得相应投资11。若一切照旧，经济增长将会导致

资源、能源消耗量和CO2排放量的增加。 

模拟结果表明，工业绿色投资减少了能源消耗和CO2

排放。在其他条件相同时，这有利于降低化石燃料价

格，提升产品附加价值和提高就业率（包括模拟涉及

的工业部门和整个经济体系）。2050年，G2情景下，

工业（占整体就业人数的21％）的总就业人数预计约

为10.4亿（受聘），比BAU2的就业率少2.4％。若对六

个行业进行更详细的分析，2050年G2情景下的工业总

工作岗位数为1.09亿，比BAU2的多15％（图9）。总就

业人数的变化（净减少值）是由以下几个因素的相互

作用所致：（1）模拟涉及行业就业需求的增加（更详

细的研究显示这是导致能源密集型行业就业增加的主

要因素）；（2）效率和资本集约化程度的提高（与劳

动力集约化变化趋势相反，也因为G2情景所需运行资

本相对较少，比如能源成本）以及就业机会的减少；

（3）生产力的提高（在G2情景下，源于人民日益增长

11. 该项投资估算考虑了IEA在 2009年《世界经济展望》中公布的工业
CO2减排成本，但对于CCS方面的投资则考虑有限。见模型章节。

的物质文化需求）。然而，由于缺乏相关数据，我们

的估算不包括由于能源利用效率改善而创造的潜在就

业（符合住宅及商业用地的最终使用情况）。

到2050年，绿色投资将使能量利用效率得到相当大的

提高，主要是在减少能源消耗和促进经济增长方面，

特别是能源密集型行业。预计到2025年，能源利用效

率的改善将使总能耗和工业CO2排放量的增长趋势得到

有效遏制，到2050年总能耗和工业CO2排放量减少51％
（G2情景下为3.7亿吨）。六个指定制造行业的总排放

量也将从褐色经济时的2.7亿吨（BAU2）下降至绿色经

济时的1.3亿吨（图10）。

业界普遍认为，与BAU2情景相比，在G2情景下，到

2050年工业的耗能将平均减少52％，这就意味着有52
％的耗能与BAU2相关，G2避免了BAU2每年高达1930
亿美元的成本12。基于上述优势，在G2情景下化学和

塑料制品行业将迎来其巨大的发展机遇。钢铁行业紧

随其后，平均每年将潜在节约1,150-1,360亿美元。造

12. G2耗能较少也可能是因为撤资以及传统能源行业的失业（反弹的倒
数），故其节省的费用并不能转化为纯粹的经济利益。

图10：2050年BAU、BAU2和G2情景下不同制造行

业的耗能相关CO2排放量（tCO2/年）
资料来源：IEA 2009

图11：2050年BAU、BAU2和G2情景下不同制造行

业的能源成本（美元/年）
资料来源：IEA 2009
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纸业为370亿美元，纺织业为170亿美元，皮革业为80
亿美元。铝业是最具潜力的，每年能节约能源成本44
亿美元。以上例子都是基于2011年到2050年之间年均

有376亿美元投资（见图11）的假定。

尽管不同行业的减排技术不同，G2情景假定所有行业

削减单位排放量的成本相同，同时阐述了在低碳技术

和提高效率方面潜在的总投资机会成本。

BAU2情景下CO2排放平均总成本为6,290亿美元，G2
的平均总成本为3,800亿美元（IEA统计）。若美国最

新国内碳价提案决定实施碳排放总量管制和交易机

制，且不再提供补贴，那么与褐色经济相比，2011年
到2050年间绿色经济每年将节省成本2,640到2,490亿
美元（BAU情况下为2,300到1,950亿美元）。 

需要强调的是，模型的简化处理（事实上任何模型都

如此）将会导致其结果与实际存在出入，因为模型无

法考虑到与设定的投资-增长-雇佣关系无关的各种不

同因果链。然而，模拟所得乐观结果至少在数量级上

是符合现实的。现有的全球经济体系中，尤其是工业

部分，都低估了化石能源和其他生态系统服务的价

值。这使得世界上许多地方的生产和消费存在着严重

的浪费现象。因为某些原因，能源价格在未来可能会

显著上升。这将促使大家寻求节能的产品和服务。最

终将使现有的商品和服务耗能减少。增加的效率能否

完全抵消增加的成本（从而使相同或更多数额的经济

增长成为可能）有待在实践中观察，但在G1和G2情
况下双倍利润是有可能实现的。

最近一份以美国为对象的评估报告阐述了气候能源立

法对美国未来经济的影响，指出了与2010年《国际能

源展望报告》（能源信息管理局公布）中BAU情景下

的相关预测相比，美国在提高能效方面的特点（美国

能源部）。涵盖了2013至2030年期间的研究结果，证

实了千年研究所报道的，尤其是就业方面的结果。
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6  制造业绿色转型的促成条件

通过生产更多资源节约型和环境友好型的产品，制造

业能对国家绿色经济作出显著贡献。这尤其适用于资

源高度密集的产业链，如金属和汽车制造业。但对于

制造业转型，则需要适当的政策和价格信号。在某些

情况下还需要政府的支持，特别是要确保在基础设施

和教育方面的投资足以为转型所需的新系统和技术提

供支持。

过去的几十年里，全球经济发生了重大重组，全球的

制造业向发展中国家和新兴经济体转移，而发达国家

则向服务主导型转变。全球化导致了跨境贸易和投资

流动的增加，从而推动了这一重组，同时带来了技术

和相关组织的变革。这个转型由全球的生产和市场因

素而不是本地发展因素驱动，这使得发展中国家和转

型经济体难以保障经济结构转变的持续化。上述情况

阻碍了小型企业进一步采用资源节约型技术，因为要

通过全球供应链出售产品，这些企业就必须满足日益

提高的新要求。

基于上述情况，本章在讨论有利条件时把重点放在政

府能够采取的行动上，通过增值和转换性的改革，这

些行动可以帮助我们向绿色工业生产过渡。过渡期

间，我们面临着资源匮乏和不断上涨的能源价格导致

的困境，以及低效垄断，过时条例和委托代理方面的

冲突等障碍，这些障碍限制了新技术方法的应用。在

这期间，面对能源垄断，政府需要分散发电并投资智

能电网以减少电力传输损耗。政府也需要从资源综合

利用效率的角度考虑，以避免在处理化石燃料开采成

本增加、资源效率和经济增长速率低下等问题时，科

技政策（例如碳捕获和储存）专注于单一措施（如碳

排放）情况的发生。

对于“绿化”制造业，我们推荐了两个关键政策，同

时建议推广循环制造体系和建设与生命周期技术相关

的回收利用基础设施，以及能源高效利用方面的改

革，例如通过引进联合循环发电、热电联产技术和可

再生能源发电技术来实现能源的高效利用。后者需要

智能电网的相关投资和诸如补贴、多时段定价等政策

的支持（见能源章节）。

6.1 优先政策 

循环生产和生命周期方法 
为了促进产品资源利用效率，工业生产和公司管理需

要在产业集群和系统方面进行资源效率改革。公司方

面，首先要引进技术，如生态设计方法、生命周期管

理和清洁生产。行业和系统方面，需要创新，如供应

链“绿化”和特定经济区产业集群，这样可以通过优

化产业之间的资源流动使之成为资源利用效率优化的

展示平台。工业园区未来可能成为生态公园，可以最

大限度地扩大工业共生范围和保障绿色就业。

向循环生产转型需要对消费品和废料进行重新制造加

工，这是向绿色经济过渡的一个重要契机。转型期间

有两大消费废弃物不可忽视，分别是电子垃圾和材

料，如金属、玻璃、塑料、纸制品等。虽然我们处在

发展中社会，各个组织水平程度不一，且带有非正式

性质，但作为循环再造目标之一的材料类消费废弃物

所含产品类别最多。因此，为了获得更多的经济、环

境和社会效益，政策将重点促进废物回收和循环利用

过程的正式化和结构化。对于电子垃圾来说，意味着

需要打造一个高科技价值链，其中电子产品的生产由

发达国家和新兴经济体中的跨国公司完成。同时这是

一个劳动密集型价值链，需要大量的拆卸工作来回收

有用部件。上述特征可以为发达和发展中的市场经济

活动主体中的各种共生形式的变革提供参考。 

联合循环发电：热电联产

大多数工业生产需要供热，特别是能源密集型工业部

门，我们更是可以看到联合循环发电应用的潜力，如

钢铁、铝、水泥、化工、纸浆和造纸业。我们可以再

利用焦炉、钢铁、水泥、玻璃、砖和陶瓷等工业的高

温余热或其他可燃废物，这在技术和经济上是可行

的。如此，当地方工业水平足以进行发电和热量再利

用时，在政策和监管允许的情况下，便可用当地热力

和电力系统补充中央电网。这有利于与智能电网投资

相结合，提高资源生产率。

世界在飞速发展，所有地方对电力的需求都在持续增

长。对于大部分的工业、商业和住户，化石燃料只是

用来做饭、烧水、暖气或生产温度适中的工业蒸汽。

小型联合循环发电设施（包括柴油发动机、小型燃气

轮机和高温燃料电池甚至屋顶太阳能集热器）无法应

用上述大部分低温废热其实并不是技术上的原因。在

很大程度上，小型热电联产系统仍然是一个尚未开发

的市场（Von Weizsaecker et al. 2009）。此外，对于利

用废热发电，相当数量的行业都有很大的发展潜力，

如钢厂。

为了有效利用废热，我们有必要将所有电力生产单位

连接到电网，使其在出售多余电量的同时，在偶尔

缺电期间购买电量。然而，在大多数的国家，电力

行业的垄断是合法的，不论公共或私人的垄断者都

享有分配特权。这样的垄断不仅会导致整个产业链

的生产、分配和使用效率降低，还会在体制方面给

不同规模热电联产的发展带来障碍。据国际能源署

（IEA，2009b）报告，热电联产投资者面临的主要困

难是如何确保电力市场的公平。要克服这些困难，就

需要制定政策以鼓励创新技术（如热电联产技术），

尤其是工业余热和废弃物生物质能利用方面的技术。
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6.2 促进绿色制造的政策

为绿色工业和制造业塑造有利环境，政府机构可以采

取以下几类措施:

 ■ 管理和控制机制

 ■ 经济或市场调控手段；

 ■ 财政手段和激励机制；

 ■ 自愿行为，信息和能力建设。

评估优先政策和首选方案需要考虑制造业往往分散在

不同的国家和行业，此部分将重点介绍这点。本章所

涉行业可能倾向于使用整体解决办法，从而能更好地

共享制造价值链的费用、责任、资源和奖励。此外，

这需要企业在信息公开和管理方面的进步，推动产品

设计和回收改革的财政奖励措施，支持可持续生产标

准发展的政策，改善现有流程的奖励措施和培训，使

资源更有效利用的工厂改造。这都需要政策之间的相

互融合，下面将做具体介绍。

管理和控制机制 
制造业大额排放量的主要污染源是以往管理的首要

对象。明确规定了技术和 /或性能标准的法律可通

过引导绿色投资，鼓励产业更有效地利用自然资源

创建绿色产品和生产市场。在新的产业化经营下，

监管条例可以建立更清洁的技术标准，建立工业

处理排放标准，从而尽可能的要求使用最好的技

术（Best available technology，BAT；Best possible 
technology，BPT）。然而，应该注意，建立的监管

标准不能妨碍创新，并且应能跟上技术前进的步伐。

中国的经验表明，执行太低的排放罚款以及禁止或限

制公司之间副产品交换的法规阻碍了生态工业或共生

工业的发展（Geng et al. 2006）。

经营许可是激励政策的新思路，例如土地使用规划，

鼓励现有工业和园区通过材料回收和方案转换朝更闭

合的制造模式发展。政策和规划可确保新工业园和资

产的发展和管理按照工业共生的原则进行，能成功改

造成生态工业园区。这也要求政府投资废物处理和资

源化基础设施的建设。此外，工业园区可以设置资源

（例如水）使用配额制度，并要求在正常情况下用户

支付使用资源，一旦超过其配额，便要受到惩罚。

管理和控制机制可以促进诸如预防，污染者

付费和生产者延伸责任（Extended Producer 
Responsibility，EPR）等原则的实施，使得复杂供

应链的大制造商更加青睐循环生产和再制造回收系

统。近年来，废弃电气和电子设备处理条例（Waste 
Electrical and Electronic Equipment Directive，WEEE）
，有害物质限制条例（Restriction of Hazardous 
Substances，RoHS），化学品注册、评估和授权

条例（Registration，Evaluation，Authorisation and 
Restriction of Chemicals，REACH）等欧盟指令已经

对全世界制造业和产品使用标准产生了影响。

自20世纪70年代开始，许多国家的传统管理和控制法

规开始趋向于以技术或性能为基础。当时他们更青睐

终端解决方案，对预防措施考虑不多，通过改善生产

过程或产品设计以提高效率。由于反对以经济手段给

污水排放量定价或是创建永久激励机制，传统法规打

击了制造厂家从根本上提高标准（动态效率）的积极

性。基于这些简单介绍，管理和控制法规可能花费巨

大但没有大的用处。

回顾汽车制造的历史，我们发现监管和控制的方法可

与财政、自愿捐赠相结合，实现科技创新转型。强制

性或自愿性标准和税收可以促使创新紧随前沿技术

（OECD 2010b）。本章所述制造业的改革也需要前

沿技术的更新，包括产品的再设计和新型闭环制造系

统的引进。然而，运用前沿技术保障状况持续改善依

然重要。以汽车制造业为例，这就需要终端减排、输

表6：制造业主要部门的温室气体排放量与组成
资料来源：UNEP 2009；WRI 2007

铝 钢 水泥 化学产品

在温室气体
排放中所占
比例

占全球温室气体排放的
0.8％；占制造业排放
的4％

占全球温室气体排放的
3.2％，约占全球CO2排
放量的4.1％；约占制
造业排放的15％：70％
源于燃料燃烧的直接排
放，30％源于电力和热
能的间接排放

占全球排放量的4％（
过程排放和能源使用排
放），占全球CO2排放
的5％，在未来40年内预
期将增加一倍，主要发
生在发展中国家；占所
有制造业排放的18％，
包括生产过程中的所有
排放点

占全球排放量的5％。
占制造业和建筑业排放
的23％

主要生产者

12个国家的产量占全球
的82％；中国、俄罗
斯、欧盟、加拿大和美
国的产量占61％；前十
企业（主要是跨国公
司）占世界铝生产的
55％

9个国家或地区排放约占
炼钢温室气体排放总量
的90％。2006年排名前
25位炼钢公司产量约占
全球的43％

水泥的生产集中度相对
较低，前16位大公司的
产量约占全球的25％。
约81％的生产发生在12
个国家和地区；中国的
水泥产量就占世界的
一半

地理上高度集中的国家-
欧盟、美国、日本和中
国的化学品产量占全球
的75％。产品的多样性
意味着总体上的低集中
度；通常为小型和中型
企业
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入替换（例如燃料）、要素替代（更高效，发动机

再设计）和输出替代（再设计有更高燃油效率的汽

车）等方面的创新。经合组织（2010b）分析了1965
至2005年期间汽车制造方面的发明专利，结果显示汽

油税与制度的结合对发动机的再设计产生了巨大的积

极影响，同时，要素替代方面的专利申请增长最快。

经济或市场调控

控制和减少环境污染的经济手段包括收费、收缴罚

金、责任付费以及排污交易系统，例如，空气污染，

水质和土地管理。调控价格对确保减排的边际成本由

所有污染者平等承担十分有利。收费可以针对排放物

和产品（在制造，使用或处置过程中），同时还可针

对副产品，如包装和电池。后者也可通过押金退款系

统实现，这对全球诸如电子和汽车制造等行业越来越

重要。新法可通过针对可再循环产品实施退回定金措

施来鼓励循环再用。而针对排放的法规可通过退还押

金条例和产品寿命结束时的处理条例来进行补充。

为在工业用水中促进水资源综合管理，政府可以通过

税收、规费、使用费来建立价格体系，或通过交易许

可证机制来限制使用量。对于后者，在共享河流的水

资源市场，需要高值水的用户可以向只需低值水的用

户购买或租赁。类似于空气污染信贷计划，交易许可

证机制，目的是使代理商用最低的减排成本实现减排

责任的转移。在美国，水资源调度市场已经在干旱的

州建立，并取得了相对成功。在工业化国家的电力生

产和制造业全部遵守水资源使用原则方面，加拿大是

一个典范。传统上，制造业的大部分废水直接排入水

体。Renzetti（2005）研究了加拿大水资源综合管理

（IWRM）中经济手段的运用情况，结果表明运用经

济手段可以降低监测成本，但要恰当制定和运用经济

手段，联邦和省级环保部门需要进行一定的经济分析

（如成本效益分析）。

在治理酸雨方面，当欧盟还在依据《大型燃烧设备规

程》（1989年）出台监管办法时，美国已开始引入排

放交易机制以减少SO2和NOx排放（1990年清洁空气

法案）。2005年，欧盟启动了第一个区域范围内的排

放交易计划（一个限额交易体系），以兑现其在“气

候变化公约”（United Nations Framework Convention 
on Climate Change，UNFCCC）框架下对“京都议定

书”的承诺。 计划显示了通过“追溯”（基于现有行

业排放量的自由分配）或拍卖措施引入排放交易机制

时监管机构面临的并发症。虽然欧盟环境监测机构的

初始超额分配导致了零碳价格，分配仍是铝和钢等重

工业在直面国际竞争时的首选，而非拍卖。相比于管

理和控制机制（如许可证和技术标准），排放交易在

成本效益、长期影响和动态效率等方面效果更好，也

就是说它可以促进持续改善。气候领域的经验表明，

交易系统的成本效益可以由目标和系统的可视性与

稳健性、碳价格和约束的有效性确定（Buchner et al. 
2009）。

通过产业部门和工程活动，如UNFCCC内的清洁发

展机制（Clean Development Mechanism，CDM），

发展中国家的制造业可以引入信贷和交易计划。若清

洁发展机制或类似机制下的交易过程能被简化从而减

少成本，发展中国家的绿色制造业将拥有似锦前程。

到2010年，许多清洁发展机制项目将更多的投资可再

生能源技术，只有少数在能效提高和燃料切换方面投

资。这是制造业投资转型的重要领域；如果这些领域

技术标准的制定不仅参考私人项目，而且还参考全行

业的最佳实践，这些领域将获得真正的发展机会。

在应对气候变化的行动中，各行业特别是全球制造业

将引进经济手段和政策作为减少温室气体排放的第二

最佳选择（相对于全球总量控制与交易制度），这受

到了相当大的关注。在发展中国家引入上述方法时应

考虑的经济因素如下（UNEP 2009）：

 ■ 与减排相关的调节成本的性质；

 ■ 避免资金锁定的潜力；

 ■ 特殊部门和国家的技术特点；

 ■ 可用数据和技术的有效来源。

人们认为（Bodansky 2007）只有少数行业是气候行动

计划的理想执行者，即大型的、均匀分布的、高度集

中的和竞争激烈的行业（表6）。这些行业包括铝、

钢铁、水泥、运输和发电。相对于铝和钢铁行业，水

泥行业虽然在各国分布均匀且集中度高，但也存在生

产规模普遍较小和竞争力低的问题。我们可以为给定

行业设定排放目标，把排放津贴分配给该行业内的个

体排放者，并允许协议参与国之间和/或设立了总体经

济或行业目标的国家之间进行交易。在为竞争激烈、

高影响行业逐步引入气候政策时，行业措施为发展中

国家政府提供了重要经验，即使上述措施并没有在世

界范围内引入。这一点对部分工业化国家（有本章讨

论的主要污染排放行业）尤为重要，特别是中国、印

度、巴西、南非、印尼、泰国、智利、阿根廷和委内

瑞拉。对使用了市场手段的行业措施的分析也表明，

由于只把目标放在高排放行业，而不是完整的供应和

需求价值链上，上述行业措施也存在缺陷。

财政手段和激励机制

财政手段（包括公共开支、补贴和税收）极大地促进

了生产者和消费者的基本成本-效益计算变革，从而

促进了BAU的改变。由于在某种程度上，税收是政

府受益，而纳税人没能获得与付出等同的回报，我们

认为税收是不求回报的。部分特殊产品和行业可免

税。我们可指定部分税收收入用于特定目的，这不

一定要涉及首要征税领域。例如，垃圾填埋场或塑料

袋的税收收入可用于废物管理基础设施建设或其他用

途。到2009年，南非政府预期的塑料袋税收为220万
美元（专栏二），该收入主要用于当地的废物管理行

业。2010年，印度政府宣布对煤炭生产收取碳税，预

计筹集5.35亿美元，并计划将其投资到清洁能源领域

（Pearson 2010）。 

经合组织通过对成员国以往税收情况的研究发现，大

部分的税收类别都有特定税基，涉及能源、运输和废
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物管理。在设计不同类型的税收时，政府需要逐案考

虑所涉目标行业的性质。经合组织（OECD 2010a）在

最新的调查中指出，由于来源分散且多样的污染会引

发并发症，与实际污染源相关的税收（如CO2排放税与

机动车辆税）将为创新提供更多的可能。 

20世纪90年代末，经合组织（OECD 1999）针对其成

员国的调查指出，由于越来越多地使用环境相关污染

控制税，GDP提高了3％，税收也获得了整体提高。

十年后，经合组织（OECD 2010a）证实了组织内的

经济体中与环境相关的税收和许可交易越来越多，同

时强调了环保税对促进创新的作用，这一点我们可

从越来越多的研发投资和清洁新技术注册情况中看

到。2010年，经合组织同时指出，过去十年中，GDP
和总税收中的环境税收正逐渐减少。这主要是由燃油

税所引起的，该税仍是主要的环境税。在许多国家，

燃油价格已提高到一定程度，大大缓解了对国内汽车

燃料的需求。经合组织同时预见到了碳税和许可证拍

卖所得额外收入可能会增加政府预算中与环境有关的

税收。

全球金融危机后，政府推出的经济刺激计划包括对绿色

产业和清洁技术提供补贴。除了5,860亿美元的总体经济

刺激计划（其中预计34％用于绿色投资），中国宣布将

为国内太阳能制造商提供一定补贴，以帮助其渡过国际

市场需求下降的困难期。全球汽车行业获得了数十亿美

元的紧急纾困贷款、报废补贴和消费补贴。中国作为如

今世界上最大的汽车市场，其财政部宣布将为绿色汽车

的购买和五个城市的电力车充电设施建设提供大量补贴

（Waldmeir 2010）。这将为购买插入式混合动力和电动

汽车提供高达5万元人民币（7,800美元）的补贴，为上

海等城市的纯电动汽车提供6万人民币（9,400美元）的

补贴。汽车制造商出售5万辆环保车后，补助将减少。

与公共交通车辆和系统相比，绿色汽车补贴的先后顺

序仍存在问题。由于燃料价格没有反映外部成本，传

统补贴范围有碍于制造业的投资改革，并导致了不合

常理的“污染者获得补偿”的情况。因此，绿色工业

还需要取消不正当的直接和间接资源利用方面的补

贴，这些不正当的补贴使得特殊群体免费使用水资

源、为处置废物而免费使用环境或以低于常规市场价

格使用电力和化石燃料。对于我们来说，反映资源使

用的全部经济和社会成本变得越来越重要，但是在一

些地方这在政治上是不可能或不可行的。在这些地方

我们的次优选择是允许加速折旧并对可再生能源和资

源节约型技术投资收取相对较低的税。作为一项规

则，补贴应该只能用于正外部性明确存在以及可能支

持新兴产业的情况。 

专栏二：新兴市场的塑料袋征税：南非案例 

众所周知，白色污染会导致路边垃圾丛生，排水渠

堵塞，还可能被陆地和海洋生物摄入从而危害其生

命。过去十年中，在环境保护方面，白色污染已经

引起了越来越多的的关注。已有许多国家对使用塑

料袋征税或禁止使用塑料袋。在2008年中国全面禁

止免费使用塑料袋之前，世界观察研究所指出中国

人每天使用塑料袋多达30亿个，每年处理塑料袋超

过300万吨的。由此可估计，中国每年需要精炼原

油将近500万吨（3,700万桶）用于塑料包装。

2003年，南非成为了将消费者定为塑料袋直接征税

对象的首批国家之一。在各个零售店分散处理可提

薄塑料袋是南非的代表性措施。该国塑料袋征税条

例的制定基于环境保护法，指出由于商业价值低，

大量薄塑料被随意丢弃。该条例还指出，由于没有

完善的废物收集服务，上述问题在低收入地区尤为

严重。自2003年起，该国购物者需自备购物袋或购

买较厚的可回收购物袋。如果消费者想要咨询或举

报违规零售商，可以拨打环保部的热线电话。消费

者也可重复使用较厚的塑料袋，10公升的塑料袋价

值25美分，12公升的为31美分，24公升的为49美
分。与原计划相比，南非最终确定的塑料袋厚度要

薄，这是综合考虑工业发展后的折中。一些零售商

同意降低粮食价格，以弥补贫困消费者由于购买新

塑料袋而造成的额外消费。

该条例的提出引起了环保人士、消费者协会、工业

界和工会等的广泛讨论。由于农村地区的贫困住户

以及制造业、包装业和零售行业的工人尤为喜欢使

用免费塑料袋，有人认为需要考虑在上述群体中推

广条例可能存在的困难。商业和工会提出了对于就

业、收入和设备损失的担忧，同时认为污染物管理

需要的是综合处理法而不仅是针对单一产品。对于

塑料购物袋污染问题，工业和工会提出了教育、宣

传和严厉处罚乱抛垃圾者等措施。国家经济发展及

劳工局调查研究了调控对投资、就业（包括损失或

创造的工作，所需技能转变）、市场变革（包括同

一产品的供需平衡以及不同产品之间的供需差异，

由包装行业侧重点不同所致）和工业（例如石化和

塑料）可能产生的影响。该研究警告，本地的塑料

袋制造业可能破产，随之将带来失业。通过对再造

行业的分析，该研究还认为，本地循环再造行业的

发展依赖于某些制约因素，例如为本地聚合物回收

市场创造额外需求的必要性。

围绕本地采用何种改良塑料袋的讨论产生了两个备

选方案：环保袋和可降解塑料袋。本案例比较了纸

质、塑料和布质购物袋对环境的影响，可靠的生命
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绿色制造也可由财政手段支持，如周转基金、环保基

金、保险基金、优惠贷款和其他形式的绿色补贴。通

过奖励而非处罚，绿色补贴和上网电价政策是推动清

洁技术、促进绿色产品生产、预防污染和促进回收发

展的重要手段。部分特殊手段如绿色补贴可以帮助

开发和引进替代技术。这需要与政策配套实施，如

碳税。政府还可以制定国家融资机制，为愿意改善

资源利用效率但难以从商业银行融资的中小型企业

（Small and Medium-sized Enterprise，SME）提供贷

款。这种筹资机制可以通过环境税收运行。

自愿行为，信息和能力建设

通过分析环境政策，经合组织（OECD 2007年）认为，

面对“多维”环境，政策制定者应补充记录产品整个生

命周期的总体污染，包括其使用方式、使用时间、使用

地点等。此时，监管和信息手段往往比引入税收或信贷

交易系统更适合。信息手段有各种形式，包括产品信

息、产品标签和产品报告。

公共部门可以通过实施和协调生态标签计划，开展消费

教育活动，引导消费者理性消费并认同新推出的标签和

产品信息的计划。贸易道德实况调查组织（Ethical Trade 
Fact-finding Process，ETFP）的一项最新研究发现，包

括国际消费者协会、国际社会与环境认证和标签联盟

（International Social and Environmental Accreditation and 

Labelling Alliance，ISEAL）等，（环境）市场监管与自

我监督已普遍化（Symbeyond Research Group 2010）13。

近年来，国家生态标签计划已在巴西、中国、印度、

南非、印尼、泰国和突尼斯启动14。除了与私营部门合

作引进上述计划，公共部门也可以其他范例作参考，通

过长期公共采购方案实施已获普遍认可的绿色标签计划

和标准。

政府可以针对特定规模的企业或特定行业引进支持计

划，重点关注清洁生产或生态效益。例如，通过为中小

企业提供管理和技术援助，帮助其提高资源利用和回收

效率15。另一个例子是，电子垃圾拆卸和收集方面公

私合作的模式，这对于发展中国家建设社会和环境友

好型社会尤为适用。正规先进的电子垃圾回收利用系

统不仅可以创建符合职业健康安全标准的工作，还可

以提高电子垃圾回收率。

13.  环保标签的索引数据库跟踪了25个行业和373个生态标签。网
址：www.ecolabelindex.com/

14.到2000年，43个国家(主要是欧洲和亚洲)实施了提高家电效率计
划，参与国家数是1980年的7倍。标准要求制造商满足最低标准达
到“推动”市场的作用。生态标签计划可以“拉动”市场，是上述
计划的良好补充，，它通过为消费者提供信息以帮助他们做出适当
购买决策，从而鼓励制造商设计和推出更环保的产品（World watch 
Institute 2004）。

15. 联合国环境规划署和联合国工业发展组织一直建议在发展中国家
推广国家清洁生产中心网络。网址：www.unep.fr/scp/cp/network/

周期数据库十分重要。不同的环境条件可成研究分

析的变量，包括初级能源消耗、资源枯竭、土地酸

化、富营养化、生态毒性、空气和水的排放状况

等。赞成使用纸袋的人认为，尽管纸袋需求量的增

加可能会导致更多的森林砍伐，但如今已有许多国

家越来越多地使用再生纸购物袋。

环保税可以促使消费者更加关注过度使用塑料袋的

危害。问题是，对于会产生污染的产品，我们应对

其征收生产税，还是行为相关税（如回收费用），

或简单的消费税。爱尔兰的经验表明，塑料袋征费

标准设置得越高，成功的可能性越大。在南非，如

果征费标准太低，就无法长期有效的促进资源回收

利用。价格变化应该足够大，增加应该明显，白色

污染才能得到有效控制。博茨瓦纳在向爱尔兰学习

过程中发现，若能保持塑料袋高价，将能使其使用

量显著下降。

南非案例的结果分析表明，塑料袋的需求相对缺

乏价格弹性，这意味着仅仅依赖价格调控的效果有

限。虽然标准管制和价格调控的配套实施能在短期

内成功遏制塑料的使用，但法律管制的有效性可能

会随着时间的推移而下降。当然这并不意味着价格

调控比依靠行业自主行动低效。相反，相比于其他

材料，包装行业对塑料袋回收率较低，这是因为塑

料袋种类多样、特征不一，并不好回收。单位价值

低、回收后用途单一等因素导致塑料袋相对其他废

物回收价值较低。因此，在材料固有价值不高、行

业缺乏主观积极性的情况下，法规管制能发挥特殊

作用。在法规管制下，价格水平以及其他诸如基础

设施建设和认识水平等因素则对白色污染控制具有

决定作用。

南非政府认为调控是成功的，已经开始实施类似的

举措来规范其他产品，如使用过的轮胎、石油和玻

璃，也已基本确立对废弃产品的管制模式。南非的

成功激励了邻国博茨瓦纳等国家，还引发了关于国

家财政使用以及如何将其用于促进废弃物管理行业

发展的讨论。此外，南非案例显示了，政府在引

入会对各收入阶层产生影响的新税种时将面临的挑

战。到2009年，财政部长在预算审查中宣布，将提

高塑料袋征税，同时开始对国内生产和进口的白炽

灯征税。预计塑料袋征税将达220万美元，而白炽灯

将达到300万美元。

资料来源：Dikgang and Visser 2010；工业发展、增长及公平研究基金（2001）
；Hasson、Leiman and Visser 2007；Nahman 2010；Nhamo 2005和Yingling Liu  2008。
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公共部门可以通过开展研发工作，修订教育课程和培

训计划，促进更清洁生产流程和系统研发、绿色设

计、产品和服务改进。为避免可能出现的失业，重型

制造业需要一定的培训，包括熟悉生产过程中的相

关变化（能源和资源利用效率、回收、危险废物管

理）、了解环境影响评估、提升技术人员的相关技

能以及其他重工业的再培训(Strietska-Ilina et al. 2010
；Martinez-Fernandez et al. OECD 2010)。

自我调控是制造业自主行动的一种形式，包括长期行

动方案，例如50多个国家参与的化学工业“责任关

怀”。截至2004年，国际化学品协会理事会及其成员

开发了一个全球产品战略，以此改善全球化工行业的

产品管理。20世纪90年代以来，从最初的完成或超额

完成法定标准，到如今制造业的自主行动范围已相当

广泛。诸如20世纪80年代，工业事故等恶劣事件是上

述活动的导火线。制造业的自主行动可以通过公私合

作来实现其与政府机构的对话。最新的范例是国际化

学品管理协会制定的战略方针，该政策框架目的在于

提高世界的化学品安全。

在过去十年中，越来越多的系统利益相关者通过自主

监测和公开信息等方式加入到了行业的自主行动。全

球报告倡议组织的报告准则补充了矿业和金属行业、

汽车制造、电信、服装和鞋类等行业的具体指导准

则。这些行业的战略管理相关报告为投资者和其他利

益相关者提供了一个参与讨论绿化行业管理的机会。

回顾自1992年里约会议以来22个工业组织在可持续发

展实践中所获得的进步，联合国环境规划署（UNEP 
2002年）建议致力于有效可信的自主行动方案，将其

作为政府措施的补充。在上述回顾的五年之后，联合

国环境规划署（UNEP 2006年）收到了包括本章所述

制造业在内的30个行业组的报告书。工业部门报告了

他们所作的自主行动以及可持续发展相关举措，包括

提升意识和把可持续发展概念应用到日常运作。许多

行业报道了特定行业标准的发展，其中一些借助于与

监管部门的协商（如欧洲汽车行业燃油效率标准）。

但很少有行业提到更具体的认证和标识方案，如造纸

业。

联合国环境规划署（UNEP 2006）的报告显示，在绿

色工业取得进展后，大家表现出越来越大的兴趣。公

认的工业指标和报告可以帮助填补国家、宏观层面、

公司、微观层面指标之间的差距。例如，钢铁协会关

于11项指标使用的协议，最终形成了一个包含44个会

员公司数据的综合报告16。国际铝业研究所在其成员

之间达成了一份包含12个可持续发展目标，涵盖22个
指标的协议。该研究所开发了一个物流计算模型以确

定未来回收物的流动向。该模型预计，到2020年，全

球从废料中回收的金属将比2004年的670万吨翻番。

国际铝业研究所承诺以后都将报告其全球回收情况。

16. 四个经济指标分别为：新工艺和产品的投资情况、营业利润率、资
本回报率和增值。五个环境指标分别为：温室气体排放量、材料利用
效率、能源使用强度、钢铁回收和环境管理系统。两个社会指标分别
为：员工培训和工伤率（UNEP 2006年）。
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7  结论 
本章纵览了制造业绿色转型的各种机遇，重点关注了

制造业中大量排放温室气体的部门，以及大量使用

全球资源并对环境、GDP和就业造成重要影响的部

门。本章还指出制造业对发展中国家的重要性越来越

高，2009年已占到所有发展中国家GDP总和的22%。

分析指出了制造业面临的挑战，强调了无作为将带来

的成本和风险，阐述了2050年的BAU情景。主要经

济体中空气污染的外部成本（主要表现形式是健康成

本）可能会远远高于全球GDP的3％。未来可能出现

部分自然资源短缺（例如水资源），这将对生产、市

场、资金、法规和声誉造成威胁。浅层石油资源日渐

枯竭。全球对铜、铝等金属的需求不断增加，高品质

的金属矿石被逐渐耗尽。资源匮乏将迫使商品价格上

涨以及回收利用。

尽管化学品责任管理已取得一定进展，但仍缺乏对人

体健康和化学品市场环境影响的全面评估。三种有毒

金属汞、铅、镉的污染情况反应了贸易全球化带来的

挑战；金属的开采、精炼、加工和处置往往分散在世

界各个区域。这促使大型企业及其供应链提高产品的

可追溯性和加强安全管理。最近发生的工业事故向人

类提出了严重警告，如果不能严格执行危险化学品管

理，人类将付出沉重代价。

制造业要获得真正的发展，就要采用生命周期管理实

现物尽其用，通过供需方策略实现循环生产。即使是

正处于工业化快速发展的经济体，上述方法也可有效

促使环境破坏与经济增长解耦，同时提高其长远竞争

力。行业绿色转型涉及价值链的改革，从重新设计产

品、生产体系和商业模式开始，到延伸生产者责任，

其形式包括收回收或反向供应、扩大再制造和再循环

规模。金属股票能为此提供佐证。虽然目前只有少数

金属的回收利用率在50％以上，金属制品业在增加回

收利用率和二次生产方面仍有极大的发展空间。与初

级生产相比，二次生产耗能仅有其五分之一，同时可

减少近80％的温室气体排放量。

发展中国家制造业绿色转型的投资策略是以清洁技术

和创新为投资重点，同时结合通过高效利用能源和水

资源所得的相关利润以及绿色就业和发展中市场资源

效率提高的可能前景。随着生产自动化的提高，制造

业的工作将相应减少，毕竟制造业的绿色转型不会为

所有部门提供新的工作。然而，回收和再制造在创造

就业方面有相当大的潜力。能源服务公司对于技能型

人才的需求将增加，包括维修、维护和回收利用稀缺

材料方面的人才。所有国家都需要制定政府培训计划

以提升公众技能，但由于各国产业发展水平不同，所

需技能也各不相同。

模型模拟的结果表明，制造业绿色转型的投资将有助

于减少能源消耗和污染排放，缓解日益增加的化石燃

料价格上涨带来的压力（通过减少能源成本），从而

提高生产力和利润，同时增加GDP及整体就业。本章

涉及的部门中，在能源节约方面，化学制品和塑料制

品行业显示了巨大潜力。为了跟进绿色投资情况，各

国政府需要收集工业资源利用效率改善情况的相关数

据。

总体来说，大量证据表明，全球经济在用更少的资源

创造财富方面仍有发展空间。重点在于要认识到，尽

管所有“绿化”都需资源利用效率的提高，但削减碳

或其他温室气体的排放量并不一定会提高效率。例

如CCS技术，该技术能源集约程度虽高，但资源效率

低。与之形成鲜明对比的是，包括效率激励机制、回

收、热电联产与循环生产（维修、翻新、再制造和

回收）等措施的大范围推广，可有效提高资源利用效

率，且在许多情况下可减少开采和加工成本，从而加

快经济增长。

加强环境保护的相关讨论推荐了两项政策，即基于公

共设施的循环生产以及管理改革，通过引入更多的

CHP等清洁技术提高能源利用效率。各国政府应设法

鼓励循环生产，例如，鼓励飞机、汽车、家电、电子

产品等制造业的大型跨国公司从整个供需链的角度（

从生产到最终处置）综合管理物流。主要目标是通过

更加注重重新设计、维修、翻新、再制造和回收以延

长产品使用寿命。最易实施的方法是生产者责任延伸

法、押金退还计划和二级市场功能改善。

对于制造业的绿色转型，各国都需要综合考量政策与

其他经济手段，同时还应遵循基本自然规律，认识到

污染与不可再生资源的普遍存在性17。作为主要的点

污染源，制造业一直是调控的目标。在某些情况下，

我们需要调整并扩大监管范围。调控相关法规需要更

好地与市场手段结合，使市场能够正确反映能源和其

他资源的真实价值，使制造业在公平的环境中创新和

竞争。最新情况表明，环境税的引入可有效促进技术

创新（汽油税和汽车发动机技术）。经济手段还可减

少监管成本，但需要企业愿意为合理设计产品而对其

可能成本、效益和有效性进行彻底的经济分析。

部分重工业集中在某些国家，且其市场的主导地位由

某些核心企业决定，上述情况有利于在工业部门推进

减缓气候变化的战略，即使是只建立于国家层面的基

础上。这可能是解决竞争问题并避免工业化国家过时

技术中的资本锁定方式的一条途径。同时，信贷贸易

计划若在所有行业实施很可能带来更大的经济效益。

信贷贸易计划还可通过清洁发展机制类型项目应用到

17. 2011年4月11-12日，联合国环境规划署年度商业及工业全球对话
中，制造业代表认为可预见的监管框架是企业和行业实现超越自主行
动的“一步”或大范围跨越的先决条件，该框架包含长期战略思考和
投资。同时，对话强调法规需要与本地情况相结合，需考虑本地技术
和社会环境。
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全球供应链，使得发达国家和发展中国家的市场共享

清洁技术及相关应用。

对于制造业的绿色转型，政府还需要考虑体制和软技

术方面的支持，例如，针对清洁生产和小型供应商的

教育和培训。体制应当依据具体财政和基础设施情况

作出相应调整，其中财政用于确保绿色补贴和贷款，

基础设施则用于确保押金退还、废物回收、循环利用

和分配等相应系统的良好运行。这对于公私合作，扩

大生态工业园方面的投资十分关键。近10年来，制造

业的自愿行动显示，衡量和交流相关绩效、与投资者

和其他利益相关者讨论过程使用指标的意愿越来越

多。国家经济和市场的“绿化”需要可靠的指导方

法，以及通过建立绿色产品标签和认证系统进行交

流。
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缩略语表

3Rs Reduce, Reuse and Recycle 减量化、再使用与再循

环

ADB Asian Development Bank 亚洲开发银行

BAU Business-as-usual 常规经济（情景）

BIR Bureau of International Recycling 国际回收局

C&D Construction and Demolition 建筑（建设与拆毁）

CBO Community-based organisation 社区组织

CDM Clean Development Mechanism 清洁发展机制

CE Circular economy 循环经济

CEIT Countries with economies in transition 经济转型国家

CER Certified Emission Reductions 核证减排量

CO2 Carbon dioxide 二氧化碳

DBOT Develop, Build, Operate and Transfer 开发、建设、运行与转

让

DfD Design for Disassembly 拆卸式设计

DfE Design for Environment 环境设计

EAWAG Swiss Federal Institute of Aquatic 
Science and Technology

瑞士联邦水质科学和技

术研究所

EEA European Environment Agency 欧洲环境署

EoLV End-of-life Vehicles 欧盟报废汽车标准

EPA Environmental Protection Agency 美国环保局

EPR Extended Producer Responsibility 生产者责任延伸制度

EU European Union 欧盟

E-waste Electronic waste 电子废物

FFTC Food and Fertilizer Technology 
Center 亚太粮肥技术中心

GDP Gross Domestic Product 国内生产总值

GHG Greenhouse gas 温室气体

GIS Geographic Information System 地理信息系统

GMS Greater Mekong sub-region 大湄公河次区域

GPS Geographic Positioning System 地理定位系统

HDPE High Density Polyethylene 高密度聚乙烯

HSWA Federal Hazardous and Solid Waste 
Amendments (USA)

美国联邦危险和固体废

物修正法案

ICC International Coastal Cleanup 国际海岸清洁运动

IFC International Finance Corporation 国际金融公司
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ILO International Labour Organization 国际劳工组织

ILSR Institute of Local Self Reliance 地方自力更生研究所

IPCC Intergovernmental Panel on Climate 
Change

政府间气候变化专门委

员会

ISWM Integrated Solid Waste Management 全过程固体废物管理

LDCs Least Developed Countries 最不发达国家

LDPE Low Density Polyethylene 低密度聚乙烯

MBT Mechanical and biological treatment 机械生物处理

MEA Multilateral Environmental Agreement 多边环境协定

MIS Management Information System 管理信息系统

MLF Multilateral Fund for the Implementation 
of the Montreal Protocol

实施《蒙特利尔议定

书》多边基金

MRF Material Recycling Facility 废品回收站

MSW Municipal Solid Waste 城市生活垃圾

NGO Non-governmental organisation 非政府组织

NIMBY Not in my back yard
邻避效应（强烈反对在

自己住处附近设立任何

有危险性事物的设施）

NRDC Natural Resource Defense Council 美国自然资源保护委员

会

ODS Ozone depleting substance 消耗臭氧层物质

OEA Organisation of the European Aluminium 
Recycling Industry 欧洲铝回收行业组织

OECD Organisation for Economic Cooperation 
and Development 经济合作与发展组织

OHS Occupational Health and Safety 职业健康和安全

PAYT Pay-as-you-throw 垃圾按量收费

PFI Private Finance Initiative 私人融资倡议

PPP Public-private partnership 公私合营

RCRA Resource Conservation and Recovery 
Act 资源保护和回收法案

RDF Refuse Derived Fuel 垃圾衍生燃料

RMB Renminbi, currency in People’s 
Republic of China 人民币

ROI Return on investment 投资回报率

SCRAP School and Community Reuse Action 
Project

学校与社区回收利用行

动项目

StEP Solving the e-waste Problem 解决电子废物问题

SO2 Sulfur dioxide 二氧化硫

TEAP Technology and Economic Assessment 
Panel of the Montreal Protocol

《蒙特利尔议定书》技

术经济评价委员会
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THB Thai Baht, currency in Thailand 泰铢，泰国法定货币

UNCTAD United Nations Conference on Trade and 
Development 联合国贸易和发展会议

UNDP United Nations Development Programme 联合国开发计划署

UNEP United Nations Environment Programme 联合国环境规划署

UNFCCC United Nations Framework Convention 
on Climate Change

联合国气候变化框架公

约

UNU United Nations University 联合国大学

USGS United States Geological Survey 美国地质调查局

VBWF Volume Based Waste Fee 按体积计算的垃圾费

WEEE Waste Electrical and Electronic 
Equipment Directive 废弃电气电子设备指令

WtE Waste to Energy 垃圾焚烧发电
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关键信息
1. 随着经济发展，固体废物体积日益增加，性质日趋复杂，对生态系统和人类健康造成严重

威胁。全球固体废物清运量估计为112亿吨/年，这些固体废物中因有机成分的降解所排放的温室

气体，约占全球温室气体排放量的5%。在所有固体废物种类中，废旧电子电气设备废物含有各

种新的且成分复杂的危险物质，成为发达国家和发展中国家在处理废物时需要面对的最大挑战。

2. 固体废物处理市场需求的扩大，资源稀缺问题的日益严峻和高新技术的出现，为固体废物

处理行业绿色发展提供了机遇。据估计，全球固体废物处理（从收集到循环利用）的市场价值

为4,100亿美元/年，不包括与此份额相当的发展中国家的非正规化市场。固体废物的循环利用有

望稳定发展，成为固体废物绿色管理系统的关键组成，并创造良好的就业机会。虽然目前仅有

25%的固体废物被回收利用，但在绿色经济报告所规划的绿色投资情景下，固体废物填埋量将

大幅下降，这意味着新的市场机遇将得以发展和扩大：工业废物资源化利用率将成倍增长（从

7%上升至15%）；几乎所有的电子废物将被回收利用（目前的回收率估计为15%）；城市生活

垃圾（废品回收的主要来源）的资源化利用率将从10%上升到34%，约是现有水平的3.5倍。此

外，到2050年，所有有机废物将被有效地堆肥处理或者进行能源回收，而常规经济（business-as-
usual，BAU）模式下其比例仅为70%。

3. 固体废物处理行业绿色发展没有普适性的方法，但是各种做法之间存在共性。大部分的国

家和地区针对固体废物管理都出台了相关标准。作为固体废物处理行业绿色发展的共同特征，

首先是实现废物减量化。当固体废物的产生变得不可避免时，从废物中回收资源和能源，以及将

废物重新加工成可用的产品，则是第二选择。固体废物处理行业绿色发展的总体目标是建立一个

全球性的循环经济，使原材料消耗量和废物产生量最小化，不可避免产生的废物得以循环利用

或再加工，剩余的废物则进行无害化处理，使其对环境和人类健康的危害降至最低，甚至使其产

生新价值，如从废物中回收能量。

4. 投资于固体废物处理行业的绿色发展，可产生多重的经济和环境效益。循环利用可节约大

量的资源。例如，每回收利用1吨纸张，可少砍伐17棵树、节约50%的用水量。每回收利用1吨
铝，可避免产生1.3吨铝土矿渣、节约15m3的冷却水、0.86m3生产用水和37桶石油，另外，还可

避免2吨CO2和11公斤SO2气体的排放。在新产品方面，2008年垃圾焚烧发电市场估计已达199亿
美元，预计到2014年将增长30%。在气候受益方面，至2030年，预计填埋场的甲烷排放量在负成

本情况下可下降20-30%，在不到20美元/tCO2-eq∙年的成本下可降低30-50%。

5. 循环利用行业与所替代的行业相比，更具创造就业的潜力。循环利用是创造就业岗位的最

重要行业之一，仅巴西、中国和美国这3个国家，其提供的工作岗位就有1,200万个。以每吨废物

为基准，仅分选和处理回收废品这一工作所提供的就业岗位，就比填埋或焚烧多10倍。本报告正

文中的估计结果表明，2011-2050年间，作为总体绿色投资战略的一部分，全球平均将有1,520亿
美元投资于废物收集行业；到2050年，在绿色经济情景中，全球废物收集行业的就业岗位将比

BAU情景高10%。尽管高循环利用率可能会减少原材料加工以及相关行业的就业机会，但是总

体上，净就业机会还是增加的。

270



固废处理

6. 改善从事废物处理行业工作人员的劳动条件势在必行。通常，从事废品收集、加工和再分

配的工作人员很少有机会从事其它行业。因此，尽管循环利用和固体废物管理能为创造就业岗

位做出显著贡献，但并非所有与此相关的工作都称得上是绿色职业。要成为绿色职业，必须满足

一些基本要求，如：建立儿童劳动保障制度、职业健康与安全保障制度、社会保障制度和赋予劳

动者加入各种组织的自由。

7. 废物处理行业绿色发展需要融资、经济刺激、政策和法规措施的保障以及相关制度的合理

安排。改进固体废物管理方式、避免固体废物对环境和人类健康造成危害，将会有助于减轻政

府在财政上的压力。私人投资的加入也会显著降低固体废物的环境和健康成本，同时还会提升

废物管理的服务水平。此外，微融资、其它创新性的融资方式和国际资金的援助，都有可能为

固体废物处理提供运行费用。与此同时，还可以采用一系列经济手段来刺激废物处理行业的绿

色发展，例如对固体废物征税或收取一定数额的费用、为循环利用提供贷款或者其它形式的补

贴。这些经济手段必须和政策法规相结合，如以初级原材料的减量化、再利用、再循环以及寻

找替代品为目标的政策法规，与固体废物管理市场有关的法规，土地利用政策和规划，以及劳

动者的基本安全保障法规等。
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1  引言

本章旨在通过对投资于固体废物处理行业绿色发展的

经济分析，指导决策者如何进行这种投资。它展示了

在扶贫和公平的方式下，固体废物处理行业绿色投资

是怎样创造就业机会、促进经济增长同时又能兼顾环

境问题的。

人们已经长期关注固体废物处理行业绿色发展的环境

和社会（包含健康相关的）效益。但是环境和社会效

益经常与经济需要相违背，因此其影响一直很有限。

本章讨论了固体废物处理行业绿色发展的环境和社会

效益，但重点放在根据已有数据进行的经济分析上。

本章首先解释了固体废物处理行业的涉及范围，以及

什么叫固体废物处理行业的绿色发展，然后分析了这

个行业所面临的挑战和机遇。接着对固体废物处理行

业绿色发展的目标和增加绿色投资的潜在经济意义（

包括模拟案例中得到的结果）进行了讨论。最后，提

出了固体废物处理行业绿色发展获得成功所需要的重

要条件。 

1.1 固体废物处理行业的范围

固体废物处理行业传统上指的是城市生活垃圾

（Municipal Solid Waste, MSW）处理，不包括污水（一

般被归类于水处理行业领域）。本章的范围仅限于城

市生活垃圾和一些特殊固体废物（如废弃的电子电气

设备和车辆，以及车辆零件、建筑垃圾、医疗垃圾、

生物质废物或农业残渣）的管理。

1.2 固体废物处理行业绿色发展

固体废物处理行业绿色发展，是指固体废物处理处置

从一些不被提倡的方法（如没有能源回收的焚烧，各

种类型的填埋）转向3Rs（即减量化、再使用与再循

环，Reduce，Reuse and Recycle）方法。该战略是基于国

际公认的全过程固体废物管理（ISWM），向固体废物

管理金字塔的上层结构倾斜（见图1）。

全过程固体废物管理是对所有来源的固体废物进行管理

的一种战略方法。优先从源头避免废物产生，实行分

选，促进3Rs，通过综合管理的方式实施安全的废物运

输、处理和处置，强调资源利用效率的最大化。这与传

统的以末端处理（不包括能源回收）为特征、仅从达标

角度考虑的固体废物管理方法有明显的区别。

在全过程固体废物管理体系中，固体废物处理行业绿

色发展可包括：

 ■资源保护，避免过量的资源浪费；

 ■通过资源利用优化的方式减少废物产生量，使资源

浪费比例最小化；

 ■废物收集和分类，以便进行合理的废物处理；

 ■废物再使用，回用废物，避免原始资源的使用；

 ■废物循环利用，将废物重新转化为可利用的产品；

 ■能源回收，从废物中回收剩余能量；

 ■避免填埋，保护土地资源，避免污染风险；

 ■废物收集、废品回收（收集和分类）、3R技术和

相关行动实施所需设施的建设与维护。

衡量固体废物处理行业绿色发展进程的指标包括：

 ■资源消耗率（kg物料消耗 /人）；

 ■废物产生率（kg/人∙年，总体产生率和按各种经济

活动分的产生率）； 

 ■废物清运比例和分流比例； 

 ■废物流中再使用和循环利用的比例；

 ■替换生产过程中原材料使用的比例；

 ■用于能源回收的废物比例；

避免产生

减量化

循环利用

回收再生

最终处置
最不提倡的

最提倡的

图1：固体废物管理的金字塔结构
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 ■从填埋场中转移出的废物流中材料的比例；

 ■因避免填埋而减少温室气体（Greenhouse gas, 
GHG）排放的量；

 ■所有废物填埋处置的比例；

 ■排放污染物（如渗滤液和填埋气体）捕集、回收

和/或处理的程度。

至于整体绿色经济方面，固体废物处理行业绿色发展的

评判标准包括其产品（如再加工的产品，回收的能源，

和废物收集、分类、处理服务）的价值和相关的就业情

况。也包括涉及卫生健康、房产价值、旅游价值，以及

直接和间接创造就业机会等方面的经济和社会效益。并

非所有这些指标数据都容易得到，在可能的情况下，本

章用了一些替代数据来衡量和评估固体废物处理行业绿

色发展的经济意义。

1.3 固体废物处理行业前景展望

固体废物处理行业的长期愿景是建立一个循环的全球经

济，在这个体系中，材料的利用和废物的产生都能达到

最小化，不可避免产生的废物能够得以循环或再加工，

所有剩余的废物能够以对环境和人类健康最无害化的方

式进行处理，甚至通过从废物中回收能源以创造附加价

值。为实现这个愿景，需要彻底地改变供应链管理，特

别是供应链的产品和工业设计部分。尤其是，需以3Rs
原则指导工业设计，涵盖所有生产阶段的物料，并覆盖

整个供应链。反过来，这个要求可促进改革。在“制造

业”一章中进一步详述生命周期方法，包括生产过程的

闭环系统和循环系统。
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2  固废处理行业面临的挑战和机遇 

2.1 挑战

固体废物处理行业面临3种挑战：1）随着人们收入的

提高和经济的增长，固体废物数量和复杂性日益增

加；2）固体废物对人类健康和生态系统的危害风险在

不断加剧；3）固体废物处理行业对气候变化会产生影

响。  

废物数量和复杂性日益增加

地球资源的开采量仍在飞速增长，上世纪原材料消耗

量增长了8倍（Krausmann et al. 2009）。根据德国伍

珀塔尔研究所（Wuppertal Institute）的调查结果，欧

洲人每年人均消耗50吨资源，约是新兴经济体人均消

耗量的3倍。而且，欧洲的废物处置量是新兴经济体

民众的2倍（Bleischwitz 2009）。在一些新兴经济体国

家，人均资源消耗量也在大幅度增长。而随着收入水

平和个人消费品购买力的提高，最不发达国家（Least 
Developed Coutries，LDCs）也开始过渡到工业类型的

社会代谢。

目前，城市生活垃圾和工业固体废物每年的产生量在

34-40亿吨，其中一般工业固体废物为12亿吨（Chalmin 
and Gaillochet 2009）。大部分固体废物来自城市居民

生活垃圾（17-19亿吨，占固体废物产生量的46%），

其中7.7亿吨是在25个经济合作与发展组织国家产生的

（UNEP 2010）。

当国家发展并开始变得富裕时，其产生的废物种类往

往会增多，组分也越来越复杂。图2表明，在人均国民

总收入小于12,196美元的中低收入国家，城市生活垃圾

中有机物所占比例很高，而高收入国家的城市生活垃

圾中，纸张和塑料的比例较高。

除城市生活垃圾外，其它类型固体废物的产生情况如

下：

 ■建筑（Construction and Demolition，C&D）垃圾。

在发达国家，建筑垃圾产生量占固体废物总量的10%-
15%（Bournay 2006），有些国家报道的比例还要更高

一些。例如，经合组织（OECD 2008a）估计德国建筑

垃圾产生量为1.785亿吨，占其固体废物总量的55%。

建筑垃圾可归类为大体量垃圾，与其它类型的固体废

物比较，其环境影响较小。

 ■报废汽车。在欧盟，报废汽车每年产生的固体废物

量约为800-900万吨，德国、英国、法国、西班牙和意

大利5国取消注册的汽车数占了欧盟25个成员国的75%
（Eurostat 2010a）。日本每年产生70万吨汽车破碎残余

物（Automobile Shredder Residues，ASR），即去除报

废车辆中可再使用部件后的碎屑，例如塑料、橡胶、

泡沫、纸张、纤维、玻璃等可再进行循环利用的物质

（Kiyotaka and Itaru 2002）。在美国，汽车破碎残余物

的产生量是每年500万吨（EPA 2010）。

 ■生物质固体废物。包括农业和林业产生的固体废

物。据估计，每年全球农业固体废物的产生量可达

1,400亿吨（Nakamura 2009）。和建筑垃圾性质类

似，生物质固体废物也具有体积大、环境影响较小的

特点。

 ■医疗垃圾。有时被归类于危险废物。目前，还没有

全球医疗垃圾产生量的估计数据。不过平均而言，在

低收入国家每人每年约产生0.5kg至3kg医疗垃圾（包

括有害和无害的组分）。而高收入国家居民进行医疗

活动产生的危险废物是人均每年6kg（WHO 2010）。

图2：不同国民收入国家的城市生活垃圾组成
数据来源：Chalmin and Gaillochet 2009，图中数据为平均值
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图3：人均GDP与人均城市生活垃圾产生量关系图1

数据来源：a：EPA 2007，b：Borzino 2002，c：Methanetomarkets 2005，d：World Bank 2005和OECD 2008a，e：Yatsu 2010，f：GHK 2006；人口数据来自http://esa.un.org/unpp/；经济数

据来自世界银行。http://esa.un.org/unpp/; GDP 数据来自世界银行。

四个分
区 经济状况与垃圾产生量 数据来源国家和年份

Q1

    人均国内生产总值：
    高于2.3万美元
    人均城市生活垃圾产生量：
    大于450kg

USA：美国a（2006）
IRL：爱尔兰（2004）
DNK：丹麦（2005）
ISL：冰岛（2004）
GBR：英国（2004） 

NLD：挪威（2004）
DEU：德国（2004） 
FRA：法国（2004）
BEL：比利时（2002）

Q2

    人均国内生产总值：
    高于2.3万美元
    人均城市生活垃圾产生量：
    小于450kg

FIN：芬兰（2004）
CAN：加拿大（2004） JPN：日本e（2007）

Q3

    人均国内生产总值：
    低于2.3万美元
    人均城市生活垃圾产生量：
    小于450kg

BRA：巴西b（2002）
ARG：阿根廷c（2002） 
CHN：中国d（2004）
POL：波兰（2005）

CZE：捷克（2005）
MEX：墨西哥（2006）
KOR：韩国（2002）
NZL：新西兰（1999）
TUR：土耳其（2004）

Q4

    人均国内生产总值：
    低于2.3万美元
    人均城市生活垃圾产生量：
    大于450kg

AUS：澳大利亚（2002）
HUN：匈牙利（2004）
BGR：保加利亚f（2003）

ITA：意大利（2004）
AUT：奥地利（2004）
ESP：西班牙（2004）

注：人均国内生产总值23,000美元代表该国家经济发展处于中等水平

1.数据来源于包括发达和发展中国家在内的27个国家的最新可靠数据（经济数据和人口数据年份与最新固体废物数据年份相同）
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 ■电子废物（e-waste）。由于全球对电子和电气类产

品需求的一再增长，电子废物的数量正持续激增。据

估计，仅在2004年这一年里，全球就有约3.15亿台个

人电脑遭到淘汰；2005年，约有1.3亿部移动电话报废

（UNEP 2005）。美国是电子废物的头号生产国，据

报道，2008年美国的电子废物产生量达到了316万吨

（EPA 2009）。全球电子废物的总产生量已经由1998
年的600万吨上升至2005年的2,000-5,000万吨（UNEP 
2005）。Yu Jinglei等人（Yu Jinglei et al. 2010）预测，

在2016年至2018年间，发展中国家废弃的个人电脑数量

将会超过发达国家，到2030年其废弃电脑数可能会达到

4-7亿台，而同期发达国家废弃的数量为2-3亿台。 

 ■危险废物。即使产生量很少，危险废物也需要进

行专门的处理和处置。危险废物有时会混入城市生活

垃圾或农业废物流，例如废旧电池、使用过的颜料、

剩余化学杀虫剂，以及诸如冰箱、空调、灭火设备、

清洁剂、电子设备和农业熏蒸剂等“消耗臭氧层物质

（Ozone depleting substance，ODS）”。《巴塞尔公

约》上提交的报告显示，每年至少有850万吨危险废物

被越境转移（Baker et al. 2004）。

 ■包装废物。包装废物及其管理已经成为高收入国家

面临的主要问题。例如，1997年欧盟15个传统成员国

的包装废物产生量为160kg/人，而在2004年，增长到

了179kg/人。根据欧洲环境署的调查（EEA 2009），

无论是欧盟的传统成员国还是新加入的成员国家，其

包装废物的产生量都在增加。

 ■海洋废物。沿海的娱乐活动，流入海洋的河道，吸

烟相关行为，向海洋倾倒垃圾，以及与医疗和个人护

理相关的活动和来源，都会直接或间接地向海洋中排

放废物（UNEP 2009a）。1989年至2007年间，国际海

岸清洁行动（International Coastal Cleanup，ICC）在全

球的海洋中一共捡拾了103,247,609份垃圾，其中有近

四分之一（25,407,457个）是香烟或香烟滤嘴（UNEP 
2009a）。报告显示，海洋废物对沿海地带的野生生

物、敏感的生态系统、人类健康安全以及经济发展都

造成了严重的不良影响（Ocean Conservancy 2010）。

固体废物的产生量与人口数和收入状况密切相关，其

中，收入水平是更主要的影响因素。图3显示了城市

生活垃圾产生量与国内生产总值之间的关系。高收入

国家城市人口仅有3亿，产生大约24万吨的城市生活

垃圾（每人每天0.8kg），而低收入国家城市人口达

13亿，但其垃圾产生量（每人每天0.2kg）却与高收

入国家相近（26万吨），人均垃圾产生量仅为高收入

国家的四分之一。

图4显示了世界不同地区的城市生活垃圾产生量。从1995
年至2007年间，美国和欧盟国家的城市生活垃圾量分别

增长了21%和14%。但是，随着人们环境意识的提高以及

固体废物管理相关政策的干预（例如，欧盟于2000年颁

布了规范以促进报废汽车的回收利用，在2002年对电子

表1: 电子废弃物产生量估值（吨/年）
资料来源: 改编于UNEP和UNU 2009
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欧盟27个成员国
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拉丁美洲和加勒比海地区

图4：世界不同地区的城市生活垃圾产生量估计值
数据来源： Acurio et al.1998，World Bank 1999，EPA 1999 and 2009，Hoornweg and 

Giannelli 2007， Eurostat 2010b

国家 评估年份 个人电脑 打印机 移动电话 电视机 冰箱 总计

南非 2007 19,400 4,300 850 23,700 11,400 59,650

肯尼亚 2007 2,500 500 150 2,800 1,400 7,350

乌干达 2007 1,300 250 40 1,900 900 4,390
摩洛哥 2007 13,500 2,700 1,700 15,100 5,200 38,200
塞内加尔 2007 900 180 100 1,900 650 3,730
秘鲁 2006 6,000 1,200 220 11,500 5,500 24,420

哥伦比亚 2006 6,500 1,300 1,200 18,300 8,800 36,100

墨西哥 2006 47,500 9,500 1,100 166,500 44,700 269,300

巴西 2005 96,800 17,200 2,200 137,000 115,100 368,300
印度 2007 56,300 4,700 1,700 275,000 101,300 439,000
中国 2007 300,000 60,000 7,000 1,350,000 495,000 2,212,000
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及电气类废物也出台了类似政策），欧盟和美国（程度

低于欧盟地区）的垃圾产生速率在2003年至2007年期间

已经开始放缓。尽管情况已有所改善，但财富拥有量与

垃圾产生量之间的关系依然相当紧密。因此，随着发展

中国家尤其是亚洲地区的逐渐富裕，他们的固体废物管

理会面临巨大的挑战（World Bank 1999）。不过令人欣

慰的是，在经合组织国家里，两者之间的相关性已经开

始减弱，如图5所示，在近10年里，这些国家的人均垃圾

产生量已基本保持稳定。近期人们对废物减量化益处认

识的逐步加深以及高产废物的产业向发展中国家以及新

兴经济体的转移，可能是造成上述结果的原因。在这些

国家，填埋依然是处理固体废物的最主要方式（OECD 
2008b）。

日益增长的固体废物量不一定是我们今后面临的最大

挑战。但是，混合后的城市生活垃圾、有害医疗废物

和工业废物，如果不能得到有效收集，或者收集后堆

放在没有管理措施或没有相应安全保护措施的填埋

场，它们会给人类健康和生态环境带来严重威胁。在

一些低收入国家，固体废物收集率不到70%，而在这

些被收集起来的废物中，有50%以上进入没有安全管理

措施的填埋场处置，有15%以不安全和非正规的方式被

循环利用（Chalmin and Gaillochet 2009）。考虑到城市

生活垃圾中含有一些有用的组分，这些废物的混合将

会使我们失去回收这些有用组分而进行资源利用的机

会。专栏一概述了提高全球金属制品循环利用率所面

临的挑战和问题。

电子废物已经成为发达国家和发展中国家共同面临的

严峻挑战。电子废物是极不均匀的废弃物，是目前城

市生活垃圾中增长速率最快的一类组分，尤其在发达

国家和一些新兴经济体更是如此。表1中给出的是11个
国家电子废物产生量的估计值。从表中可以看出，全

球64%的电子废物产生于中国，其次是印度（13%）和

巴西（11%）。预计到2020年，塞内加尔、乌干达、

印度、中国和南非等几个国家的电子废物数量可能会

增长2-8倍（UNEP and the UNU 2009）。电子废物是城

市生活垃圾中新增的复杂危险废物的主要来源。 

据联合国环境规划署（United Nations Environment 
Programme，UNEP）和联合国大学（UnitedNations 
University，UNU）估计，全球每年电子废物的产生量

在2,000万吨到5,000万吨之间，约占全部城市生活垃

圾总量的5%。电子废物在发展中国家的废品回收利用

行业中占有重要地位，即便这些废物可能不是在这些

国家产生的。随着越来越多的电子产品销往中国、印

度、非洲和拉丁美洲，在未来的十年里，这些地区的

电子废物数量将急剧增长，挑战将更为严峻（UNEP 
and UNU 2009）。 

不断增长的贸易也增加了废物物流的复杂性。废弃产

品成分信息（如有价值的原材料或者有毒的污染物

质）的缺乏，为它们的交易带来了挑战和风险。为了

使商品在运输过程中受到的损害降到最低，人们对产

品包装的要求越来越高。同时，对产品包装要求的提

高也是为了满足日趋严格的食品卫生和安全标准。从

图6可以发现，1998-2007年间，欧盟传统15个成员国

（EU15）的包装废物数量与GDP保持着比较稳定的同

步增长。由于这个趋势将持续存在，所以包装废物的

绝对产量必然将增长，城市生活垃圾的组成将更加复

杂。

固体废物的非法交易也使得固体废物处置问题变得更

加严峻。一些发达国家在发展中国家非法堆置危险废

物，向其出口大量旧电子和电气产品，而这些发展中

国家通常没有相应的基础设施来管理这些危险废物。

这种非法的越境转移已成为全球需加以关注的问题。

根据《巴塞尔公约》，其成员国需要报告他们转移危

200
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指标以1980年的数据为基数100

1985 1990 1995 2000 2005

个人消费量

城市生活垃圾总产生量

单个居民的垃圾产生量
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图5：经济合作与发展组织成员国个人消费水平和城市生活垃圾产生量之间的关系
注：图中的这些指标与城市生活垃圾产生量相关。它们显示了2006年以单位居民和单位个人消费支出（不包括教育、医疗和类似用途的消费）表示的废物产生强度，以及自1980年以

来的变化情况。

数据来源：OECD 2008b
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专栏一：全球的金属库存情况和回收利用率

作为基础设施建设和产品生产的核心原材料，金

属的需求量随着工业化进程的加速而不断提高。

发展中国家发展经济需要消耗金属，而工业化国

家发展现代化科技也需要消耗金属。因此，在未

来的一段时间里，人们对金属的巨大需求仍会继

续。既然金属是一种有限的资源，其供应量的潜

在挑战可通过在其整个生命周期进行循环利用来

解决。

在金属生命周期的各个阶段里，人们最关注的是

金属的社会库存量，包括所有已使用或正在使用

的金属。从全球来看，经济更加发达的国家拥有

绝大部分的金属社会库存量。例如，日本和美国

金属的社会库存量最高，比中国分别高出9倍和

13倍。而且数据显示，经济发达国家人均金属社

会库存量，比经济欠发达国家超出5-10倍。

利用人工矿或城市库存金属已经成为解决金属需

求量不断增长问题的关键策略。对人工矿或城市

库存金属的利用可以减少人们对天然金属资源的

依赖，缓解采矿活动造成的环境恶化。但是，在

全球金属循环利用过程中，人们发现了很多缺

陷。例如，发展中国家的镓、铟等稀有金属在过

去三十年间的大规模使用及回收利用设施的缺

乏，造成了这些金属资源的耗散损失。

下面列举了不同种类金属的循环利用率（EOL-
RR）。 

 ■黑色金属：主要含铁，大部分有磁性。废铁和

废钢的回收利用率是所有工业用金属材料中最高

的，达到了70%-90%。

 ■有色金属：不含铁，其使用量仅次于黑色金

属。大多数具有较高的循环利用率，尤其是金属

铅（回收利用率超过了50%）。

 ■贵重金属：由于贵重金属比较稀缺，大部分

均得到了有效的回收利用。利用率最高的贵重

金属有：钯（60%-70%）、铂（60%-70%）和铑

（50%-60%）。

 ■稀有金属：含金属种类最多的一组，一共有

37种，而且有很大的市场需求量。在这37种金属

中，有32种金属的回收利用率接近0（<1%）。 

可持续化发展面临的挑战和解决办法

可以发现，某些金属的回收利用率相当低，特别是

稀有金属。

人们已经意识到循环经济是解决未来持续增长的金

属需求的关键。在城市里设置合适的金属回收设施

和服务是很有必要的，它们会成为我们未来的金属

矿藏，应将其放在优先考虑的位置。

国际资源专家组果断地提出，通过国际循环利用

会议、技术应用项目和专门的学术交流项目，来

促进发展中国家的能力建设、技术转让和国际合

作，这是很重要的。

专家组还强调了3个需要引起迫切注意的关键问

题：

 ■研究与发展。在发展过程中，应优先进行数据

采集和分析、循环技术研究及其它研发尝试。实

际上，我们还没有同等时空条件下，种类繁多的

金属的全球性数据。

 ■禁止非法的固体废物运输。像联合国环境规划

署、经合组织这样的国际性组织应该加强对废品

非法出口的监管和控制。

 ■持之以恒地改善法规体系。为了充分利用社会

中的库存金属，发达国家应该努力尝试帮助欠发

达国家建立合理的法规体系，并确保其能得到有

序地执行。

资料来源：UNEP 2011
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险废物的总数，但是目前关于危险废物运输转移还没

有可靠的统计数据，要想统计那些非法的运输量就更

加困难了。除此之外，旧电子和电气类产品到底是该

划分为二手产品还是危险废物，目前还很难定义。上

述的这些问题都加剧了危险废物对环境和人体健康的

危害风险2。

健康和环境风险

固体废物数量和复杂程度的增加带来了极其严重的健

康和环境风险。在那些缺乏垃圾收集和处理系统的地

方，这些问题显得尤为突出；而即使在已建立了垃圾

收集和处理系统的地方，废物带来的风险依然存在。

在一些工业化国家，尽管安全填埋和焚烧技术已经有

了很大进步，也有防护措施防止人们与废物处理设施

的直接接触，但是，与垃圾处置相关的综合效应依然

引起人们的担心。虽然目前相关的研究还不是很多，

但在一些流行病学研究中，已经加入了很多可以反映

填埋场和旧焚烧厂对健康影响的指标，包括癌症发病

率、死亡率、新生儿出生缺陷以及新生儿体重过轻

（WHO 2007）。在发达国家，对废物处理设施的抵

制已经不仅仅是一种简单的“邻避”（Not in my back 
yard, NIMBY，别在我的后院）反应。当地居民反对修

建填埋场和焚烧厂，因为他们担忧会有健康和安全问

题，而且他们不信任相关部门，认为他们执行的是最

低的安全和环保标准。此外，还有一个问题就是建了

填埋场后，其周边土地财产会贬值，周边的人们可能

会失去生计（如与农业、旅游业相关的生计）。

在发展中国家，由于固体废物收集率低或收集方式不合

理、废物处理和处置设施不完善、财政支持有限、加之

相关法律的执行力度薄弱，露天的、无控制措施的、不

安全的堆放成为固体废物管理的最常用方式。在这些堆

放场地里，各种废物混合堆放，会出现露天焚烧、流浪

动物觅食、渗滤液和气体等危险物质泄露等情况。无控

制措施的堆放还会堵塞排水系统，引发水灾，从而引起

疾病暴发和水体污染等额外的健康和环境问题。

无控制措施的垃圾堆场会引起很多健康危害。例如，

引起皮肤和眼部的感染、呼吸系统疾病、病媒传染疾

病的爆发，如腹泻、痢疾、伤寒症、肝炎、霍乱、疟

疾和黄热病等。啮齿动物和其它流浪动物也会传播诸

如鼠疫和蚤传斑疹伤寒等一系列疾病。但是，目前对

于固体废物引发的医疗费用和经济损失还没有一个

全球范围内的评估，只有几个国家在这方面进行了研

究。例如在帕劳共和国（太平洋中的一个岛国），每

年与固体废物相关的健康问题造成的损失达到了69.7
万美元（人均约32美元）（Hajkowicz et al. 2005）。在

汤加群岛，固体废物带来的经济损失至少是560万潘加   
（约合280万美元），其中45万美元是用于固体废物引

起的个人健康卫生医疗（Lal and Takau 2006）。

在中低收入国家，由于缺乏其它生计，而垃圾中的废

品可以卖钱，很多穷人甚至小孩加入了垃圾堆场拾荒

者的行列。这些拾荒者很容易感染肠胃疾病、寄生虫

病以及皮肤病。联合国环境规划署曾在肯尼亚的一个

占地30英亩的叫做Dandora的垃圾堆场做了一项研究，

研究发现（UNEP 2007）居住在附近近一半的被调查儿

童和成年人（总计328人）患有呼吸系统疾病，同时血

铅含量超过国际标准限值（100mg每升血）。30%的人

被进一步证实因高暴露于重金属污染而导致血红细胞

异常。在印度，拾荒儿童还检查出了其它一些很严重

的健康问题，包括寄生虫肠道疾病、疥疮、干眼症和

淋巴结疾病（Hunt 1996）。

对于控制固体废物对人类健康及生态系统造成的影响，

图6：欧盟传统15国1998-2007年间GDP增长和包装废物增长情况
资料来源：EEA 2009
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2.但是，如果进口国家有足够的循环利用基础设施处理废物，那么这些
旧电子产品的出口就是合法的。
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数量问题固然重要，但各种废物流中日益增长的危险

组分，才是最需要引起人们警觉的。在发展中国家，由

于缺少完善的废物收集和分选环节，现有的固体废物管

理基础设施在处理混合和数量巨大的废物时显得力不从

心。为了避免对环境质量和公共健康造成严重的不良后

果，进而引起经济上长远的负面影响，这些国家有必要

开始投资建设能合理收集和分选废物的相关负责部门与

废物处理基础设施。

温室气体排放

温室气体排放引起了全球气候的变化。城市生活垃圾

中有机物的温室气体排放量，占全球温室气体排放量

的5%。根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）提供

的数据（Bogner et al. 2007），2005年固体废物产生的

温室气体排放量大约是1300MtCO2-eq。在所有的固体

废物处理方式中，填埋场和露天堆场中有机物厌氧降

解释放的甲烷气体是最大的温室气体来源。在欧盟27
个成员国总的温室气体排放量中，有2.8%来自废物的

降解，包括处置场、填埋场以及水处理设施（Eurostat 
2010c）。填埋场气体的释放量与填埋垃圾的性质        
（组成、密度、颗粒粒径）和填埋场的环境条件（湿

度、营养物质、微生物、温度和pH）有关。在填埋气

体中，甲烷占了50%-60%，剩余成分包括二氧化碳以

及少量非甲烷类挥发性有机物、卤代有机物和其它物

质。此外，一些废弃设备（例如空调、冰箱等）、建

筑材料（泡沫塑料）和工业废物也会释放消耗臭氧层

物质，引起臭氧层空洞。很多消耗臭氧层物质也是强

效的温室气体，会导致气候变化。

2.2 机遇

固体废物处理行业绿色发展带来的机遇主要源自以

下3个相互关联的方面：1）对废物管理和循环利用产

品的需求促使固体废物市场蓬勃发展；2）自然资源

的稀缺导致商品价格的一再攀升，进而影响到人们

对可循环利用产品以及实现垃圾焚烧发电（Waste to 
Energy，WtE）的需求；3）固体废物管理新技术的出

现。这些为固体废物处理行业的绿色发展带来了重要

的机遇。

固体废物处理市场的发展

尽管数据有限，但是可以清晰地发现，固体废物管理

市场正在发展中。全球的固体废物处理市场价值，从

收集到循环使用，估计在4,100亿美元/年（Chalmin and 
Gailochet 2009）。这个数据只能是一个大概的估计

值，因为目前掌握的可靠数据有限，人们很难正确评

价固体废物市场的准确规模。特别是在发展中国家，

能得到的有效信息就更少了，而且现有数据主要来自

正规化的固体废物管理行业。

以下4个因素推动了固体废物市场的发展：1）固体废

物数量和种类在增加；2）改善固体废物管理可以降

低生态环境和人类健康风险，并减少对气候变化的影

响，人们在这方面的政治意识在提高；3）在新兴经济

体国家，伴随着城市化的脚步，人们更希望拥有一个

更佳的居住环境，这其中就包括更加完善的固体废物

管理体系；4）从垃圾中回收废品生产二次原材料的正

规和非正规贸易在发展。

消费者需求的变化是推动固体废物处理行业绿色发展的

决定性因素。随着环保意识的不断提高，越来越多的消

费者开始要求购买可回收利用的产品和固体废物衍生肥

料。专栏二介绍了企业为了迎合消费者的需求而采用生

态友好型的产品包装方式的例子。为了能从回收资源中

获取更大的利益，人们开始重视生物产沼气和垃圾焚烧

发电等资源化技术。

当然，今天的固体废物处理市场还很难称得上绿色环

保，而且废物收集和循环利用的方式也没有完全达到环

保方面的相关标准和规定。除了循环利用率，目前可以

用来评价固体废物处理市场绿色发展程度的数据少之又

少。而事实上，由于发展中国家有20%-50%的循环利用

采用的是非正规的处理方式，现有的固体废物管理行动

的环境标准也比较低，因此，不对循环利用率数据进行

确认核实就加以采用的话，是很不明智的（Wilson et al. 
2009）。此外，在废物的收集和循环使用过程中，有些

雇佣童工，有些工作环境十分恶劣、而且很不安全，这

种固体废物处理市场也不能被认为是绿色环保的。

尽管如此，固体废物处理市场的发展还是为其向绿色

化方向发展提供了机遇。随着市场的发展和逐渐成

熟，消费者们会对固体废物管理提出更加严格的标准

要求，来避免任何的健康和环境风险。现行的标准主

要将注意力放在了保护环境和人体健康方面，而在将

来，有关工作环境和可循环利用产品品质的相关标准

将会得到更多的关注，固体废物处理市场在这些方面

的发展，为在固体废物管理体系中系统地引进绿色环

保标准提供了很好的平台。

资源的匮乏

人口的高速增长和经济发展导致了人们对能源、基础

工业产品和消费品的需求也在不断增加。40年后当世

界人口数再增加23亿的时候，估计人们的能源消费量

将急剧增长，绝大部分会集中在亚洲、拉丁美洲和

非洲的一些城市（Pareto and Pareto 2008）。而根据

Leggett（Leggett 2005）的报导，2008年到2012年期

间，世界石油储备已经不能应对消耗持续增加而需求

进一步上升的状况。根据能源观察小组（Energy Watch 
Group 2007）的调查，中国是世界上煤炭储量下降最快

的国家，而美国早已过了煤炭生产高峰期。全球煤炭

产量预计在2025年左右达到峰值，比现在增加30%。

能源供应量的减少将会对能源密集型的制造行业（如

采矿和金属加工业等）造成立竿见影的影响，使材料

的产量下降，而制造成本会随之上升。

除了石油及其相关产品外，金属对于全球经济也起着

至关重要的作用。无论是建筑业、汽车制造业，还是

迅速扩张的移动电话、空调、冰箱以及其它电子消费

品生产行业，界上所有人口都和工业化国家的居民拥

有同样数量的金属制品，那么金属制品的需求量将会

是现在水平的3-9倍。
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鉴于迅速增加的地球资源消耗量，循环利用和重复使

用现有的金属、矿物、塑料、木材和其它材料将有望

开拓出一个全新的市场。但目前，每年产生的40亿吨

城市固体废物中只有四分之一进行了回收和循环利用

（Chalmin and Gaillochet 2009）。金属碎片、纸张和纸

板、堆肥和塑料都是具有回收价值并容易从废物中回

收的材料，可以替代那些越来越难以获得的原材料。

例如，1吨个人电脑产生的电子垃圾中含有的黄金量比

从17吨金矿中提取的黄金还多，其中金属铜的富集程

度更是铜矿的40倍（USGS 2001）。

资源的日渐匮乏以及原材料提炼费用的增加直接导致

了产品价格的升高，这些都促使固体废物成为资源开

采的新来源。金属废物的重新加工、堆肥处理、垃圾

热处理产能以及电子废物和建筑垃圾循环利用等，都

是从固体废物中获取有用资源的例子。图7表明，在经

合组织的一些成员国中，玻璃的循环利用呈现逐渐上

升的趋势。在经济困难时期，正如2009年和2010年很

多国家所经历的那样，人们对于可循环利用产品的需

求量会进一步增加。专栏三中描述的就是经济衰退是

如何对英国纸制品回收率的提高起到积极作用的。但

是，在中国和印度等国家，情况却不一定是这样。在

经济下滑期，这些国家的废品平均价格下降了45%，

这可能是由于总体需求量的缩减造成的。类似的，当

专栏二：来自消费者的压力推动企业采用生态友好型包装方式

消费者对可循环利用产品需求的增长，促使很多企

业开始改变产品包装方式，以降低对环境的不良影

响。北美的惠普公司（HP）、EnviroPAK公司（圣

路易斯市）和Oxobioplast有限公司（多伦多市）就

是这类企业的典型代表。惠普公司声称该公司所有

产品的外包装均可以循环利用，并且为他们打上了

可循环使用的标签。EnviroPAK公司热衷于使用复合

再生纸浆包装电子产品、小型家用电器、医药品、

日用品、CD和DVD光盘、汽车零部件、食品和瓶装

商品，该公司宣称，通过使用这种纸浆替代发泡聚

苯乙烯，可节约70%的包装和运输成本。Oxobioplast 
有限公司通过向塑料制品中添加一种叫“Revert”的

添加剂，可使塑料制品在超过使用年限之后，高分

子链断裂而被生物降解。

资料来源：改编自 MachineDesign （2008）
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图7：1980-2005年间玻璃的循环利用趋势（表观消费量的百分比）
资料来源：OECD 2008b

专栏三：英国经济衰退时期的废
纸循环利用率

2009年，英国的造纸业一共生产了430万吨

的纸张和纸板，比前一年产量减少了14%。

由于经济衰退，纸制品的消费量和2008年相

比，减少了10%，出口量下降了8%。但是同

年，纸制品循环利用率却上升了90%，达到

了历史最高值，收集率以每年2%的速率增

长。随着一些新的私人企业开始投资建设废

纸循环利用设施，英国的纸制品循环利用率

在未来有望达到100%。

资料来源：改编自 Packagingeurope （2010）
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中国和印度的纸制品需求量下降时，德国废纸的价格

也大幅度降低了。

新技术的出现

一些科学技术上的突破也使得固体废物处理行业绿色发

展的进程变得更加顺利。例如，废物收集、再加工和循

环利用、从有机质废物中提取能量和有效收集填埋场气

体等。压缩式垃圾车、纵向自卸式垃圾车、垃圾集装箱

吊装机和开放式或密封式的垃圾车等设备在废物收集和

运输过程中得到了有效的应用。大量的科技突破使从固

体废物中回收能源和其它有用产品成为可能，在经合组

织的很多成员国，垃圾焚烧发电技术已经替代了传统的

焚烧技术。在发展中国家，机械生物处理（Mechanical 
and biological treatment，MBT）和生物发酵技术被认为

是处理有机湿垃圾的有效方法。但是，不充分的有机质

废物干湿分离成为限制这些技术推广的主要障碍。相比

于传统的自然堆肥过程，蚯蚓分解处理和快速堆肥等技

术加快了有机废物转化为可利用的农业肥料的过程。同

样，新技术使废物中富含能量的组分转变成有用产品。

垃圾衍生燃料（Refuse Derived Fuel，RDF）就是基于这

一概念的典型例子，它是利用高热值废物制取的畅销产

品。
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3  固废处理行业绿色投资经济分析

为什么要投资“绿化”固体废物处理行业，人们可以

有不同的理由。过去主要是出于保护环境和人类健康

的考虑，合理地收集和处置垃圾能避免其对环境和健

康造成危害。这些理由（特别是与人体健康相关的）

现在依然是推动政府采取必要行动的重要因素。

但是，为了促进固体废物处理行业的绿色发展，仅

仅考虑环境保护和人类健康是不够的，甚至有些时候

它还会和经济规则发生冲突。对决策者而言，当他们

为“绿化”固体废物处理行业分配重要资源的时候，

需要关注的是相比于常规经济，这些行为能带来怎样

的经济效益，创造多少工作岗位。因此，对固体废物

管理进行根本性的变革时，需要充分地考虑经济方面

的问题。

要想对固体废物处理行业的绿色投资做一个主要的经

济情况分析，需要经历3个步骤。在本章节中，将会对

这3个步骤进行详细的描述。首先，我们需要了解固体

废物处理行业可以绿色环保到什么程度。其次，我们

要了解优先领域的融资缺口。最后，在确定了固体废

物处理行业绿色发展的优先领域后，我们需要论述在

这些领域进行绿色投资能获得的潜在收益。

3.1 固体废物处理行业绿色发展的目标及
评判标准

一些特殊的危险废物已通过国际公约制定了全球性的

控制目标，除此之外，目前固体废物处理行业绿色

发展还没有建立国际性的目标。大部分的发展目标还

停留在国家层面或甚至是地区层面。例如，在欧洲

北部、韩国和新加坡，50%以上的固体废物需经过材

料回收利用环节（Chalmin and Gaillochet 2009）。日

本建立了包含输入、循环和输出3大类的物流指标体

系，以与之前的废物循环回收情况相比较，这些指标

包括：每消耗1吨资源的生产能力（以日元计，从1990
年的21万日元上升至2010年的39万日元）、循环利用

率（从1990的8%上升至2010年的14%）和最终处置的

废物数量（1990年为1.1亿吨，2010年降至2,800万吨）

（Ministry  of  Environment，the Government of Japan 
2008）。

作为“十一五”计划的一部分，中国采用了循环经济

（Circular Economy，CE）方法以实现更加平衡的经济

发展。Pintér（2006）选择用两个输入指标（直接原材

料投入量和总原材料需求量）、一个输出指标（国内

产品加工产出量）、两个消耗量指标（国内原材料消

耗量和总原材料消耗量）以及两个平衡指标（实物贸

易平衡和库存净增值），来获得实现循环经济目标进

展情况的可靠信息。

2007年韩国的城市生活垃圾资源化利用率为56.3%，韩

国政府计划在2012年将这一数字提高至61%（Ministry of 

Environment，Republic of Korea 2008）。在欧盟产品包

装和包装废物指令中，将其整体的循环利用目标从1994
年的最低25%、最高45%提高至2004年的最低55%、最高

80%（EC 2009）。作为减量化、再使用与再循环政策示

范城市，伦敦在其起草的2011年固体废物管理规划中制

定了如下目标：2015年，城市生活垃圾循环利用或堆肥

率达到45%；2020年，商服业和工业废物循环利用或堆

肥率达到70%，建筑垃圾再使用或回收利用率达到95%
（Mayor of London 2010）。表2中列举了一些可以用来

评估固体废物处理行业绿色发展进程的目标和指标。

在南非“国家固体废物管理战略草案”（Draft National 
Waste Management Strategy，NWMS）中，南非环境事

物部（Department of Environmental Affairs 2010）为各省

市的固体废物管理制定了最低的目标参数。这些目标参

数包括：享受固体废物管理服务的家庭数（百分比，

随时间的变化情况）、财政支持的预算经费（预算增长

率，随时间的变化情况）、提供的相关设施和设备、训

练有素或有能力提高服务质量的工作人员数量、了解固

体废物管理服务的社区比例、进入填埋场的废物减少量

以及成本回收的改进措施。各市政当局要在这些参数基

础上制定出相应的目标值。

综上所述，很难对固体废物处理行业绿色发展制定一

个统一的目标。但是一般来说，在固体废物处理行业

尝试绿色发展的过程中，所有的国家都应努力做到以

下几点：1）首要的是，通过各种可持续的社会实践，

从源头上避免废物的产生；2）最大限度的减少废物产

生量；3）当固体废物不可避免地产生时，应从废物中

回收材料和能量，通过二次加工和循环利用，将其变

成有价值的产品；4）剩余没用的固体废物，应采用环

境友好的方式进行无害化处理，或使其对环境的损害

降到最低。对于发展中国家而言，一个重要的目标应

该是采取环保指导和劳动防护措施，然后使固体废物

处理行业向正规化发展。

如果不增加投资，固体废物处理行业绿色发展的目标

就很难实现。就减少废物产生量而言，要想做到这一

点，就必须改变上游的产品设计和生产工艺（一些与

此相关的问题将在工业那一章节中有详细说明），下

游的废品回收、再加工、循环利用以及最终处置都需

要新的设备或者对现有设备进行改造。同时，对劳动

者进行培训以及非规范固体废物处理行业向正规化发

展也需要有一定的资金支持。

3.2 固体废物处理行业的支出

不同国家的政府在固体废物管理上的支出相差很大。尽

管近年来一些私人投资也开始参与到固体废物管理中，

但是作为一项市政服务，政府财政支出是固体废物管理

的主要资金来源。5.1节主要描述了固体废物处理行业各

种不同的投资渠道。发展中国家和发达国家用于固
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体废物管理方面的支出占GDP的比重可能差不多（详见

具体案例），但是如果用固体废物管理耗费的人均支出

来表示，则有显著的差别。例如，孟加拉首都达卡市

（Dhaka）每年人均用于固体废物管理方面的支出是0.9
美元（占该市GDP的0.2%），而维也纳（Vienna）每年

的人均支出则是137美元（占该市GDP的0.4%）（Fellner 
2007）。 

需要注意的另一个重要现象是：发展中国家在固体废物上

的财政预算基本上有超过一半用于废物收集（主要用于支

付工人工资和燃料费用），尽管如此，其废物收集率依然

很低，且废物运输的效率也不高。而用于固体废物管理其

它环节的投入（如处理、资源化利用和处置方面的技术和

设备投入）仍相当少。

对于这些国家，固体废物处理行业的绿色发展，可以

从增加垃圾收集、运输以及垃圾站清理的投入开始做

起。有针对性地投资废物收运路线优化、中转站之类

的技术，从而降低固体废物管理的投资和运行成本。 

随着经济的发展和城市化进程的加快，新兴经济体国

家对固体废物处理行业绿色发展的投资需求变得极为

迫切。据世界银行估计，到2020年中国用于固体废物

管理方面财政预算将至少是1999年的8倍，这意味着用

于城市生活垃圾管理设施建设的费用将会高达2,300亿
人民币（约合365亿美元）（World Bank 2005）。

欧洲国家在受污染场址修复方面投入了大量资金，修

复后的土地重新恢复其价值后可以用于工业区和商业

区的建设（见图8）。比利时、法国、荷兰和瑞士在这

方面的支出占GDP的0.4%-0.5%，匈牙利为1%，而捷

克共和国的支出占了GDP的1.8%。大部分国家受污染

场址修复的费用是由私营企业投资的，但在捷克共和

国、前南斯拉夫的马其顿共和国和西班牙，支出全部

由国营企业买单。

由于城市人口密度、可利用土地面积以及政府执行能力

等因素的影响，不同地区适合的固体废物处理方式有

所不同。在人口密集、土地资源紧张的地方（如日本和

北欧的一些城市）固体废物大都采用焚烧的方式进行处

理。而在一些人口稀少、幅员辽阔的地区，比如澳大利

亚，则更普遍以卫生填埋方式处置。英国、爱尔兰、美

国、希腊、西班牙和意大利目前也采用现代化的卫生填

埋处置固体废物。在一些发展中国家、新兴经济体国家

甚至是发达国家的一些地区，由于法律政策的执行力度

不够，露天填埋场以及不进行热量回收的焚烧厂仍是常

表2：衡量固体废物处理行业绿色发展进程的指标
资料来源：EC 1999；Ministry of the Environment, Government of Japan 2008；Ministry of Environment, Republic of Korea 2008；EEA 2010；Lee 2010；Mayor of London 2010

指标 举例

资源效率或生产能力

1.日本“健全的资源循环型社会”目标
用GDP除以自然资源质量计算资源生产能力（日元/吨）计，由1990年的21万上升至2010年的
39万。

2．伦敦固体废物管理规划草案中的目标（伦敦市长公布）
2020年实现85%资源的自给自足（意味着仅依赖当地的自然资源或再生资源）。

固体废物循环利用率

1.韩国固体废物绿色发展目标
城市生活垃圾资源化利用率从2007年的56.3%上升至2012年的61%。

2.日本“健全的资源循环型社会”目标
循环使用率[=循环使用量÷（循环使用量+自然资源输入量）]由1990年的8%上升至2010年的
14%，2000年实际的循环利用率为10%。

3.伦敦固体废物管理规划草案中的目标（伦敦市长公布）
2015年，城市生活垃圾循环利用或堆肥率达到45%；
2020年，商服业和工业废物循环利用或堆肥率达到70%；
2020年，建筑垃圾再使用或回收利用率达到95%。

固体废物填埋处置量

1.欧盟填埋指导委员会1993/31/EC号指令
2016年7月16日之前，进入填埋场的可生物降解城市生活垃圾量必须降低至1995年水平的35%
。如果缺乏1995年的相关数据，那么就以1995年之前有欧盟统计局标准数据的最近一年数据
为基准值。

2.日本“健全的资源循环型社会”目标
固体废物填埋处置量要从1990年的1.1亿吨降低至2010年的0.28亿吨，2000年时实际的填埋处
置量为0.56亿吨。

3.比利时佛莱芒市固体废物管理政策
每个居民一年产生的废物（主要指进行填埋或焚烧处置的废物）总量不得超过150公斤。
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见的垃圾处理措施。

但是，固体废物处理方式的选择基本上建立在成本效

益分析的基础上。例如，如果我们只考虑技术的成本，

那么填埋看起来和堆肥具有同等的吸引力。但是根据

Porter（2002）年提供的数据可以发现，因填埋导致的

环保和社会成本为45-75美元/吨。这样一来，堆肥就成

为了更佳选择。完整的成本效益分析涵盖了经济、环

境和社会因素，对于帮助人们做出正确决定是必不可少

的。 

考虑到那些不受欢迎的固体废物处理方式会产生的负

面影响，很多国家和地方政府机构制定了固体废物管理

的控制目标，以改善填埋场和焚烧厂的管理，并从这

些设施分流掉一部分固体废物。例如，美国于1984年修

订了《资源保护和回收法案》（Resource Conservation 
and Recovery Act，RCRA，1976年颁布）——美国联邦

危险和固体废物修正法案（HSWA），要求逐步淘汰

危险固体废物的土地处置方式。1996年颁布的《填埋

处置规划柔性法案》（The Landfill Disposal Programme 
Flexibility Act）中，也制定了土地处置的相关环境管

理标准。1999年4月26日，欧洲颁布了欧盟填埋指导

委员会1993/31/EC号指令（The European Union Landfill 
Council Directive 99/31/EC），力争通过引进严格的技术

要求，避免或最大程度上减少垃圾填埋对环境的不利

影响。该填埋指令还要求其成员国减少进入填埋场的可

生物降解废物量，使2016年进入填埋场中可生物降解废

物量降低至1995年水平的35%。垃圾焚烧指令2000/76/
EC（The Directive on the Incineration of Waste 2000/76/
EC）对热处理设施也提出了类似的规定。日本的“健

全的资源循环型社会”目标中，计划将垃圾填埋处置量

从1990年的1.1亿吨降低到2010年的2,800万吨。由于固

体废物处理的规模经济可通过立法措施来实现，从而可

确保充足的废弃物供应量，因此这些控制方法发挥了一

定的效果。但是，这些控制方法的执行成本很高，并且

需要强有力的执行力度以保证其效果。

在低收入国家，回收利用主要由非正规化的行业进

行，他们受原材料价格以及廉价劳动成本所驱动，通

常未经政府认证。由于相比于产生量，废物的收集量

过低，同时废品主要通过非正规化的方式回收利用，

这提高了估算发展中国家垃圾总体循环利用率的难

度。表3中给出了按人均GDP情况分类的垃圾收集状

况，从表中可以看出，非正规的处理行业已经成为了

固体废物管理系统的重要力量。

目前，尚没有全球范围的数据可以说明固体废物处理

行业现状与预期状态之间投资金额的差距，因此，我

们仍很难估计实现固体废物处理行业绿色还需投入多

少资金。

3.3 投资于固体废物处理行业绿色发展的
益处

固体废物处理行业绿色发展有望产生巨大的经济、环

境和社会效益。1）节约自然资源和能源；2）提供新

的商机和更多的工作岗位；3）生产堆肥制品支持有机

农业的发展；4）从废物中可以获得能量；5）减少温

室气体排放；6）消除贫困，使财富分配更加平等。另

外，提升人类健康水平、避免产生医疗卫生费用、避

免水体污染及因寻求替代水源而产生的费用，也都是

很重要的优势。固体废物处理行业绿色发展所能带来

的收益远不止这些。但是，由于能获得的量化信息有

限，本章还不能充分证明这些益处，尚需要对这些方

面作进一步的研究。

资源保护和节能

减量化、再使用与再循环的实施减少了我们对原材料
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图8：欧洲用于受污染场址修复的支出中，公共支出和私人支出情况
资料来源：改编自EEA （2007）
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的需求，这就叫做资源节约效果（Ferrer and Ayres 
2000）。例如，美国能源信息管理局指出，循环使用

纸张可以减少使用17棵树和50%的用水量。垃圾中可

回收废品的市场价值也是资源节约效果的一种。例

如，2003年美国华盛顿州处置的垃圾中没有被回收的

纸张、纸板、金属、塑料、玻璃和电子产品等废品的

市场价值为1.824亿美元，而2008年增长到了3.2亿美元

（State of Washington 2010）。另一个正面的例子，是

英国固体废物管理企业的领头羊Viridor公司，该公司

在2008年9月的营业额达到了5.28亿英镑，利润自2000
年1月以来以每年22%的速度增长，这其中有40%得益

于废品回收（Drummond 2010）。

金属铝是人们重点进行回收的资源。根据欧洲金属铝

协会和欧洲金属铝提炼与回融组织的统计，运输和建

筑设备中金属铝的回收率高达90%，饮料罐中的铝回

收率也达60%。由于通过循环利用方式提取金属铝的

能耗要远远小于从铝土矿中提炼铝，金属铝回收利用

的成本就变得很低。回收的金属铝可以用于制造各种

产品，从汽车磨具、发动机零部件到缸体内的挤压棒

坯，从钢铁工业的转动操作平台到除氧设备。

图9显示了欧洲西部地区再生铝制造业生产能力的增长

情况。从图中可以看出，2003年其金属铝产量达370万

吨，约是1980年（120万吨）的3倍，这主要是因为在

这段时期里，铝的冶炼熔炉循环利用增长了94%。通

过循环利用，欧洲节省了大约1640万吨的铝矿石，20
万吨的硅、铜、铁、镁、锰、锌等用于提高铝制品强

度或其它性能的合金元素。另外，还节约了150万m3的

填埋空间。

欧洲环境署（European Environment Agency, EEA）报

导，每循环利用1吨的铝，可避免产生1.3吨铝土矿

渣、15m3冷却水和0.86m3生产用水。同时，减排2吨
CO2和11kg SO2。 

除了保护资源，用从废物中回收的资源替代原材料

还可以节约能源。美国自然资源保护委员会（Natural 
Resource Defense Council，NRDC）认为，在固体废物

管理的所有策略中，循环利用是最节能的。他们强调

物质若进入焚烧炉，就只能释放一次能量，但是如果

回收利用，则可通过多次的生产循环不断地节省能量

的消耗（NRDC 1997）。例如，每循环使用1吨的金

属铝和钢材，可分别节约相当于37桶和2.7桶石油的能

量。相反，如果采用焚烧的方式进行处理，这些材料

不仅不会节能，反而会吸收热量，降低产生的能量净

额。

表3：根据人均GDP情况分类的垃圾收集状况
数据来源：改编自Chalmin and Gaillochet 2009 

具体项目 低收入国家 中等收入国家 高收入国家

GDP，美元/人∙年 < 5,000美元 5,000 – 15,000美元 >15,000美元

人均纸张和纸板消耗量，kg/人∙年 20 20 – 70 130 - 300
城市生活垃圾产生量，kg/人∙年 150 – 250 250 – 550 350 – 750
正规化城市生活垃圾收集率 < 70% 70% – 95% > 95%

全过程固体废物管理框架

没有或者只有很不完善的
国家环境保护战略规划，
对已经制定的管理框架几
乎没有执行，统计资料缺

乏

有相应的国家环境保护战
略规划、环保部门和固体
废物管理框架，但对已制
定的管理框架执行不彻

底，统计资料很少

有相应的国家环境保护战
略规划、环保部门，建立
了完善的固体废物管理框
架并按照框架的相关规定

执行，统计资料充足

非正规化的固体废物收集
发展成熟，收集了大量的
废物、有以合作社或各种

协会组织发展的趋势 

非正规收集现象依然存
在，但是正在向制度化发

展
基本不存在

城市生活垃圾组成（重量百分
比）

有机物/可发酵废物 50 – 80 20 – 65 20 – 40
纸张和纸板 4 – 15 15 – 40 15 – 50
塑料 5 – 12 7 – 15 10 – 15
金属 1 – 5 1 – 5 5 – 8
玻璃 1 – 5 1 – 5 5 – 8

含水率 50% – 80% 40% – 60% 20% – 30%

热值（kcal/kg干基热值） 800 – 1,100 1,100 – 1,300 1,500 – 2,700

废物处理方式
无环境管理措施的填埋场
处置>50%，非正规化的循

环利用15%

填埋处置>90%，已经开始
进行选择性收集，有组织
的循环利用5%，同时还存

在非正规的循环
利用

选择性收集，焚烧，
循环利用>20%

*在一些国家，环境保护战略规划比较薄弱，不够完整
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能源的节约进而又减少了温室气体的排放。例如，用

回收利用的高炉矿渣生产水泥，可以减少因生产混凝土

及其组分所需的内涵CO2和内涵能量，分别可节省59%
和42%（World Steel Association 2010）。在英国，每年

由于循环利用而实现的CO2减排当量达1000-1500万吨

（WRAP 2006）。表4给出了废物循环利用节约的能耗

情况，以及因避免填埋而减少的温室气体通量（指一项

活动考虑了相应的气体排放、吸收和其它抵消因素后，

温室气体的净产生量）。

但是，在向资源回收型经济转变的过程中，那些已有

的原材料开采行业起初可能会面临规模经济缩减的损

失，进而对制造业产生不良的影响，引发中短期内产

品价格的升高。因此，人们需要在短期利益和长期利

益中做出权衡。这方面还有待定量化的研究。但不管

怎样，随着减量化、再使用与再循环体系成为主流工

艺流程，以及整个市场的逐渐成熟，产品价格最终将

有望稳中有降。专栏四举例说明了循环利用最终可以

使企业降低成本，同时还能回收贵重金属。

创造就业机会

废物循环利用行业的劳动者们为解决一个或多个全球

性的环境问题做出了很大的贡献（例如减缓气候变

化和阻止环境污染）。这些劳动者，无论是正规的受

雇员工还是个体经营者，都促成了环境领域的一些变

化，而这些变化正是一些环境和经济政策制定的依

据。因此，人们应该更充分地更清晰地认识到他们对

气候政策的制定以及社会价值的增加所做出的贡献。 

从增加就业机会的角度来看，循环利用是最重要的一

个行业。但是，很多循环回收或其它固体废物管理

相关的工作还称不上是绿色的，因为他们没有达到体

面工作所需具备的基本要求。工作是否体面，其评判

标准包括：是否雇佣童工、职业健康和安全保障、社

保以及加入各种组织（指工会、地方性协会和合作社

等工人组织）的自由。另一方面，因为参与循环利用

工作的主要是一些文化程度比较低或者来自贫困家

庭的人群，这些工作对于帮助他们脱离贫困显得十分

重要。专栏五中详细介绍了循环利用在社会层面的作

用。

最近一项估计显示，在发展中国家，大约有1,500万人

为生计而从事垃圾收集（Medina 2008）。2007年美国废

物循环行业的收入估计为2,360亿美元，并且雇佣了超

过100万人口，创造了全国GDP中的2%（EPN 2009）。

在巴西，大约有超过的拾荒者，接近2,400家企业和合

作社参与到废物的循环利用以及与此相关的贸易活动中

（UNEP 2008）。 

在布宜诺斯艾里斯，估计共有4万的拾荒者，他们每年

创造的经济价值达到了178万美元，约等于该城市GDP
的0.05%（Medina 2008）。根据其它估算数据，印度的

拾荒者至少有100万，而在中国参与废物回收利用的工

人已经达到了1,000万（UNEP 2008）。Scheinberg等人

(Scheinberg et al. 2010) 调查了埃及的开罗市（Cairo）、

罗马尼亚的克鲁日市（Cluj-Napoca）、秘鲁的利马市

（Lima）、赞比亚的卢萨卡市（Lusaka）、印度的普

纳市（Pune）和菲律宾的奎松市（Quezon City）（马

尼拉市的一部分）这6个城市的非正规循环利用活动，

发现有超过7.5万人和他们的家庭参与其中，他们每年

可以回收300万吨的废物，为社会带来了1.2亿美元的经

济价值。

在发展中国家，循环回收作业主要由一些非正规化的

机构控制，往往是有害的不安全的工作。发展中国家

一般有1%的城市人口加入到非正规拾荒者的行列，其

中大部分是妇女和儿童。因此，为了确保健康和安全
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表4：因废品回收利用而节约的能耗和温室气体减

排通量
资料来源：BIR 2008, BMRA 2010, Glass Packaging Institute 2010, World Steel 
Association 2011 and European Communities 2001

材料种
类

能源节约
率1,2(%)

通过回收利
用实现的

GHG减排量
（kgCO2当
量/吨回收材

料）

每1000吨回收
材料节省的
碳排放价格

（13.4美元/吨
CO2当量）

铝 90-95 95 1,273
铁 74 63 844
纺织品 NA 60 804
钢铁 62 - 74 1,512 20,260
铜 35 - 85 NA -
铅 60 - 65 NA -
纸制品 40 177 2,372
锌 60 NA -
塑料 80 - 90 41 （HDPE） 549
玻璃 20 30 402
NA：无数据

图9：西欧再生铝产业能力的增长
资料来源：改编自EEA and OEA 2006
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问题能得到足够的重视，人们应努力加强对这些工作

人员的理解和尊重，并采取适当的保护措施。

根据美国地方自力更生研究所（Institute of Local Self 
Reliance，ILSR）提供的数据，以处理每吨固体废物为

基准，废品分类回收环节能提供的工作岗位数量比填

埋或焚烧多10倍。1967年，美国的循环利用行业只有8
千家企业，一共雇佣了7.9万名员工，销售额为46亿美

元。而截至2000年，循环利用行业急速发展，已经有

110万人受雇于5.6万家公营或私营公司，总销售额达

2,360亿美元（ILSR 2002）。电子电气设备废物的回收

和循环使用，还提供了一些服务性和技术性的工作岗

位。由于废旧产品的维修和技术服务需要满足相关的要

求，对工作人员进行培训和国家认证来提高他们的相关

技能也是必不可少的。

随着固体废物处理业务的日益复杂，一些新兴的，

与信息技术的应用（例如，利用地理信息系统

（Geographic Information System，GIS）和/或地理定

位系统（Geographic Positioning System，GPS）的废

物追踪和定位技术、利用管理信息系统（Management 
Information System，MIS）进行固体废物收费核算的会

计软件）、大众意识的传播以及相关技能发展的培训

等相关的职业应运而生。但是，要获得相关的最新数

据资料并不容易。

尽管固体废物的收集、分选和处理都属于劳动密集型

工作，但是他们对就业问题的整体影响却不能一概而

论。集中式的能源回收技术以及堆肥和填埋等固体废

物处理处置技术的采用，会导致工作岗位减少。Porter
警告说（Porter 2002），循环利用增加的工作岗位使其

它经济领域的工作岗位减少，而且这些工作岗位的薪

水大都很低。循环利用在固体废物处理行业绿色发展

的进程中为经济发展带来了诸多好处，但是可循环材

料的大量使用也降低了开采原材料的需求，与之相关

的行业不得不面临工作岗位减少的局面。不过，就总

体而言，绿色发展对整个就业形势的影响还是积极有

利的。例如，美国北卡罗莱纳州的一项调查发现，循

环利用环节每增加100个工作岗位，只有13个从事固体

废物和初级原材料开采工作的工人会失去工作（CEQ 
1997）。

现在，人们提出了创意资源化利用的概念，这一概

念的应用也能带来很多新的工作机会，同时产生的高

附加值产品也能带来可观的利润。联合国贸易和发展

会议（UNCTAD）中指出，2000年到2005年期间，创

意商品及服务产业在国际贸易领域以极快的速度发

展，每年的平均增速达到了8.7%，而中国是其中最

大的外贸出口国（UNCTAD 2008）。通过一些研讨

会，美国的学校与社区回收利用行动项目（School and 
Community Reuse Action Project，SCRAP）组织和英国

的废钢艺术工程有限公司等组织，通过工作组培训的

方式，大大促进了废物的创意回收利用。利用从非洲

收集的固体废物或半成品的回收产品，中国的循环利

用产品加工业近几年蓬勃发展（见专栏五，废物循环

利用环节也可以提供体面工作和帮助扶贫的例子）。

生产堆肥产品

使用有机废物堆肥产品作为土壤肥料和调理剂，可

以为从事小规模农业生产的农民带来经济上的收

益，减少土壤中营养物质的流失和氮元素的浸出

（Nyamangara et al. 2003）。堆肥产品还可以增加土壤

的碳元素管理能力、提高农作物的产量。但是，很难

量化估计这些收益的经济价值。专栏六用一个例子说

明了如何将有机废物转变成可以在市政方面带来诸多

益处的商品。农业一章详述了利用废物来提高农作物

产量的商业化案例。

通过避免化肥的滥用，使用堆肥产品还间接地降低了

一些商业损失。亚太粮肥技术中心（Food and Fertilizer 
Technology Center，FFTC）将农产品海外市场需求和

出口量的减少归因于其高含量的化肥残留物。如果在

农产品种植过程中使用有机堆肥，类似的经济损失就

可以得以避免。

专栏四：通过循环利用节约成本、回收资源

 ■泰国清迈市的假肢基金会进行了一项影响深

远的循环材料使用项目--利用从易拉罐拉环中回

收的金属铝制造假肢。除了金属铝，拉环中还含

有金属钛，一种质轻、强度高、有金属光泽、抗

腐蚀性好的贵重金属。这些拉环从全国各地收集

而得，部分来自一些大型企业。大约3.5万个拉

环可以生产出1kg的有用金属，这些金属可以加

工制成两个假肢。该基金会已经回收了大约5千
吨的拉环，为整个社会经济带来了积极的影响。

利用回收再生的铝制作的假肢价格（一般5,500
泰铢一个，约合160美元）要比进口的（9万泰铢

（THB），约合2,650美元）便宜很多。除此之

外，采用循环材料制成的假肢仅重6kg，而类似的

进口假肢重量达11kg。
资料来源：Prosthetic Foundation 2007

 ■ 2009年11月，日本发起了一项回收旧手机的活

动，有1,886家零售店和超市参与其中。顾客可以

用旧手机换购新的手机，同时根据新购买的手机

价格，顾客还可以参加抽奖活动，赢取价值1,000-
50,000日元的优惠券（相当于12-600美元）。在短

短4个月的时间里，活动一共回收了569,464部手

机，回收到的贵重金属包括金22kg、银140mg、铜

10g和钯4mg。
资料来源：Mohanty 2010
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垃圾产能

大量科学技术上的突破使得从废物中回收能量和

其它有用副产品成为可能，因此很多垃圾焚烧发

电项目开始付诸实践。2008年，垃圾焚烧发电带来

的市场价值在199亿美元左右，预计到2014年，整

个市场的产值将比2008年增长30%（Argus Research 
Company，Independent International Investment Research 
Plc and Pipal Research Group 2010）。韩国已经制定垃

圾和生物质产能目标，2013年要达到其国家能源的

3.17%，到2020年则进一步提高到4.16%（Ministry of 
Environment，Republic of Korea，2009）。如果一切按

计划进行，那么2013年和2020年韩国的温室气体减排

量将分别达到910万吨和4,482万吨。通过修建74个垃圾

衍生燃料和沼气制备工厂、24个垃圾焚烧发电厂、25
个配备填埋气体收集利用装置的填埋场，韩国计划

使其全部的固体废物处理设施均具有能量回收的装置

（Ministry of Environment，Republic of Korea，2009）。

这些能量回收工程大都分散建在边远地区，那些地区

原来也许连电网都没有，因此这些工程为当地发电

和供电带来了可能。例如，全球农村地区大约能产生

1,400亿吨农业废弃物，这些物质的产能潜力相当于500
亿吨的石油（UNEP 2009c）。在专栏七中，介绍了亚

洲一些农村地区利用垃圾产能满足其能源需求并成功

专栏五：固体废物管理和循环利用提供的工作岗位的社会效应—对体面工作
和减少贫困的意义3

近几年来，在解决环境问题的同时提升地方和社

区创收的需求，驱动发展中国家开展了一系列材

料循环利用的项目。因为从事可循环物料收集、

加工和分配工作的工人通常很难在其它领域找到

工作，因此循环利用链提供的工作岗位承担了帮

助贫困人员的重要作用。

在 非 洲 布 基 纳 法 索 的 首 都 瓦 加 杜 古

（Ouagadougou，Burkina Faso），塑料废物收集

和再生利用项目的实施，改善了当地的环境状

况，为当地居民创造了就业机会，增加了收入。

该项目建立了全国第一个废物循环回收中心，中

心由当地的30名妇女及两名技术人员管理。这些

人每天工作8小时，每周工作5天，每月工资大约

可以折合成50美元，与当地的其它工作相比，这

份工作的收入是比较可观的。收集人员大约有

2,000名，他们每天的工资为0.8美元。自从该中

心运行以来，瓦加杜古市及其周边的环境洁净了

很多。很多人通过从事废弃塑料收集工作或是在

循环回收中心作全职职员而有了稳定的收入，

他们当中的很多人曾是该市最贫困的人群（ILO 
2007）。

在孟加拉首都达卡，开展了一项有机废物堆肥处

理的工程，该工程的废物收集和堆肥处理工艺为

该市分别新增了400个和800个就业岗位。工作

人员每天收集700吨有机废物进行堆肥，每年生

产出5万吨堆肥产物。这些工作为就业人员提供

了医疗保险、儿童日托中心和免费午餐的福利。

此外，这项工程带来的好处还有：堆肥产品价格

低、施用后会减少灌溉需求并能改善土壤质量

（Sinha and Enayetullah 2010）。

从就业/社会角度来看，在追求环境和经济目标

的同时，关键要使固体废物处理行业逐步正规

化。这可以通过创造新类型的工作、重组经济体

系来解决。典型的做法包括：城市生活垃圾点对

点收集、生活垃圾和工业废物在源头进行分类、

不同行业之间进行废物交换、废物分类收集和回

收利用服务（例如废旧的铅酸电池、油脂废物）

、承包服务、进行有组织的废物回收、根据工人

和企业处理物料类型的不同开展不同的技能培训

项目、使用环境友好型的废物管理技术、有目标

地引进职业健康和安全（Occupational Health and 
Safety，OHS）的相关项目。 

在非正规化经济行为中实施国家劳动保护法以及

职业健康和安全的相关规范，是很多国家面临的

重要难题。职业健康和安全提供的可能是最基本

的劳动保护措施和职业健康与安全措施。要想使

固体废物管理行业（包括工作人员的技能、职业

健康和安全状况以及其它相关的操作等）更加正

规化，可以参考国际劳工组织针对非正规经济行

为的一些做法和建议（ILO 2010）。

社会革新通过使相关人员受益来保持其可持续发

展。就这点而言，我们首先应该考虑通过借助社

会及环保企业和/或工会的力量，帮助改善非正式

的垃圾处理工作人员的工作和居住条件。例如，

由“Solving the e-waste Problem（StEP）”（解决

电子废物问题组织）和“Umicore a precious metal 
refining group”（优美科贵金属精炼工作组）合

作完成的项目“the Best of 2 Worlds project”，研

究了在控制各项环境因素的情况下，中国手工拆

解电子废物的生态影响。

从绿色经济的角度考虑，提高工作的体面程度和

劳动标准，与创造就业机会、合理利用固体废物

管理过程中产生的经济机遇同等重要。科学技

术上的进步可以从一定程度上带来体面的工作和

良好的工作环境。但是，当引进的科学技术不能

适应当地的具体情况时，也经常会出现失败的情

形。

 3.补充阅读根据ILO中的相关内容编写
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市场化的例子。

在发达国家，能量回收项目也开始成为政府投资的

焦点。尤其在欧洲，为了达到欧盟可再生能源指令

（OECD 2009）的既定目标，欧盟国家对于能量回收

项目表现出了很大的兴趣。由图10可以发现，由可再

生（生物质残余物）或不可再生（垃圾衍生燃料颗

粒）的城市固体废物产生的能量在欧洲呈现出上升的

趋势。

在欧洲，由于固体废物源分类收集做得很好，生物产

沼工艺得到成功的应用。但是，在亚洲的很多城市，

分类收集效率很低或者甚至根本没有分类收集系统，

这使得该项技术无法达到理想的效果。大型沼气发电

厂的经济可行性已经得到证实，其投资回报率（ROI）
在7%-15%的水平（Singh 2006）。小型的分散式沼气

发电厂具有投资回收周期短的优势，由于省去了处置

成本，使其投资回报周期在2-4年左右。 

采用先进的技术，固体废物就可以转变成有用的能源产

品。2003年，仅仅欧洲就生产了估计300万吨的垃圾衍

生燃料（EC 2003）。热处理技术占据了能量回收市场

的大部分份额，达到了93%（产值为185亿美元），剩

下的7%（产值为14亿美元）则为生物技术。在日本、

加拿大和英国，人们正在研究更加先进的热处理技术，

例如等离子体气化技术。

温室气体减排

固体废物处理行业的绿色发展，为减缓气候变化带来

了希望。根据联合国气候变化框架公约最新的估计，

固体废物处理以及废水处理过程排放的温室气体，占

全球GHG排放总量的2.8%（IPCC 2007a）。根据《

蒙特利尔议定书》技术经济评价委员会（Technology 
and Economic Assessment Panel of the Montreal Protocol, 
TEAP）的估计，2002年全球的消耗臭氧层物质积存量

大约是378万吨（是2007年全球消耗臭氧层物质消费量

的55倍），有可能释放出超过200亿吨CO2-eq的温室效

应气体（UNEP 2009b）。 

而可以产能的垃圾焚烧装置和工业混燃装置能从以下

两方面为减缓气候变化带来积极影响。

首先，这些技术有助于减少温室气体排放。根据

IPCC（IPCC 2007b）估计，如果减排成本低于100美

专栏六：将城市粪便转化为有机肥料

昆明东燃科技开发有限公司是中国一家采用厌氧消化

技术将居民粪便转化为有机肥料的公司。该公司成立

于2003年，注册资金为1,000万人民币（约合150万美

元）。随着其科研水平的提高，云南省发展改革委员

会批准由该公司以“建设-运营-转让”的方式负责昆

明市五华区的粪便处理。这使得东燃公司在资助、设

计、建造和运行粪便处理设施，以及收回其投资、运

行和维护成本过程中，获得了政府财政支持。在大部

分城市地区，人类粪便是与污水混合处理的，但东燃

公司将其单独作为处理对象，因此减少了疾病传播的

可能。此外，由于东燃公司将粪便从污水处理过程中

分离开来，大大减轻了五华区环卫处的固体废物管理

负担。虽然东燃公司用五华区政府的拨款来处理废

物，但其实公司的主要收入来自粪便发酵后制得的有

机肥料商品。其生产的固体有机肥料已在烟草种植业

（云南省的主要产业和财政收入来源），以及蔬菜、

鲜花、水果和茶叶等种植业中应用。此外，该公司生

产的液态有机肥料也常被用作育种的培养液。  
资料来源：Greening China. Available at: http://greeningchina.wordpress.
com/2010/08/25/turning-urban-manure-into-organic-fertilizer/

专栏七：农村从固体废物获取能量

■将富含有机物的生物质废物转化为沼气的农

商企业，具有巨大的供电潜力。亚洲开发银行

（Asian Development Bank，ADB）资助了140
多个中国村庄安装了7,500多个沼气池，并提出

了适合大湄公河次区域（Greater Mekong sub-
region，GMS）的，社区规模的、小规模的、小

到中型规模的，以及大规模的农商企业的建议模

式。 
资料来源：Owens 2009

 ■地处热带地区国家（例如印度）的一些小村镇，

利用有机固体废物厌氧消化产生的甲烷作为燃料进

行生火做饭有良好的发展前景。在印度和斯里兰

卡，已有2,000多个小型的厨余和菜市场垃圾厌氧

消化厂，以及几个中等规模的厌氧消化厂成功运

行。

资料来源：EAWAG 2007

 ■自2008年以来，印度比哈尔州（the Indian state 
of Bihar）约有500户农村家庭通过利用稻壳离网

产电。每天，发电厂利用3公担（300kg）的稻壳

产生32kw电。每公担稻壳的售价是60卢比（1.3美
元），发电厂每月的发电成本是2万卢比（426美
元）。因此，一个家庭每月花费2美元，就能获得

足以维持两个房间的照明，以及一部手机的充电

所需要的电量

资料来源：IFC 2010
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元／tCO2-eq∙年，预计2030年全球填埋场甲烷气体排放

量可减少1000 MtCO2-eq（或是预计值的70%）；如果

减排成本为负值，填埋场甲烷气体的减排量将为预计

值20%-30%；如果减排成本低于20美元／tCO2-eq∙年，

则可达到30%-50%的减排量。减排成本越高，温室气

体减排量就越多，在垃圾向能源转化的热处理技术过

程中，应充分开发其减排潜力。 

其次，这些技术可以赚取碳信用额度。在《京都议定

书》的框架下，清洁发展机制引（Clean Development 
Mechanism，CDM）引入了碳信用额度来控制废物的

温室气体排放，它适用于所有垃圾焚烧发电、填埋气

体收集后发电以及堆肥项目。图11中给出的是2010年
2月一些非附件1国家注册的CDM项目总数，以及与垃

圾处理相关的项目所占的比例。据世界银行估算，每

年每百万居民的碳交易收入如下：填埋气体回收258
万美元，堆肥132.7万美元，循环利用350万美元，转

运站11.5万美元（包括燃料的节约）（Hoornweg and 
Giannelli 2007）。如果将填埋气回收注册为一个清洁

发展生产机制项目，每年从100万吨废物中回收的填

埋气体可减少CO2排放当量为3.15万吨，并带来14万美

元的收入（CO2的交易价格为每吨4.5美元）（Greiner 
2005）。 

在中国和印度，大多数填埋场占地面积不大而且不符

合卫生填埋场的要求，仅在最近的10年中才修建了一

些大型的填埋场。因此，其固体废物处理行业的清洁

发展机制项目数量很少（只占全部注册项目的9%）。
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图10：利用可再生和不可再生城市固体废物产能情况
资料来源：UN 2010a
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预计再过10年，情况可能会有所好转。

在所有发展中国家中，巴西在开发固体废物处理行

业中的清洁发展机制项目方面做的最好，已有72个
清洁发展机制注册项目，超过1,000万的核证减排量

（Certificated Emission Reduction，CER）。据世界银

行估计，4个国家的11个填埋场：巴西3个、哥伦比

亚6个、秘鲁1个、乌拉圭1个，其填埋气体发电项目

（LFGTE）的核证减排量为1,698万吨CO2排放当量。

由于废物循环利用而产生的核证减排量在专栏八中有

详细解释。

支持平等和减少贫困

在废物管理领域，平等和贫困的问题显得尤为尖锐。

很多低标准的废物处理设施和堆置场所对环境造成的

污染直接影响到了生活在周边的居民。无论是在发达

国家还是发展中国家，危险废物弃置的场所和焚烧设

施都建在贫困人口生活的地区（Wapner 2002）。在美

国，很多文学作品中描绘了一些废物处理设施来讨论

种族和贫困问题（Jenkins et al. 2002）。在中低收入国

家，由于没有其它生存方式的选择，回收物料的价值

吸引包括儿童在内的很多贫困人口在没有健康保护的

条件下从事着垃圾捡拾的工作。

因此，废物管理的“绿化”也应该考虑这两方面的

问题。废物管理领域的投资一方面应该用于设施的建

设，而另一方面，也应该用于促进整个行业正规化。

只有这样，工人才可以接受正规的培训、得到健康保

障，使他们的劳动得到公平的补偿。此外，为了给当

地创造更多的就业机会，“绿化”更倾向于分散的、

地方性的和劳动密集型的废物处理系统，而反对建设

集中式、大规模、高密度的处理设备。
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专栏八：依靠废物管理的碳信用额度

■飞灰重新利用换取碳信用额度

在印度，大约有2.6万公顷的土地被灰池覆盖，

这些土地每年会产生将近9,000万吨的飞灰。据

估算，利用1吨飞灰加工生产混凝土将会减少1吨
的温室效应气体（以CO2为排放当量）排放。在

印度恰蒂斯加尔邦（Chattisqarh），拉法基集团

（Lafarge India Pvt. Ltd.）申请了一个清洁发展机

制项目，利用飞灰来替代Arasmat水泥窑中的熟

料。通过提高混入水泥中飞灰（从火力发电厂获

得）的比例（替代熟料），该项目每年成功减排

约69,359吨CO2排放当量，赚取了价值90万美元的

核证减排量。

资料来源：UNFCCC 2006

■固体废物物料循环换取碳信用额度

2010年3月26日，清洁发展机制执行体批准了一个

小规模的新计划—“AMS-3 AJ从固体废物中回收

和循环利用材料”。这一项目计划从城市生活垃

圾中回收高密度聚乙烯（HDPE）和低密度聚乙烯

（LDPE），经过循环使用制成中间和最终产品，

例如树脂。这一生产过程省略了制造高密度聚乙烯

和低密度聚乙烯的专用设备，降低了能源消耗、减

少了碳排放，因此可以换取碳信用额度。但是，进

行回收和循环利用的废物必须可以在附近获得，距

离循环利用处理设备的距离应该小于200km，已经

从废物中分离的塑料或者运输距离超过200km的废

物都是不适用的。

资料来源：CDM EB 2010

■孟加拉国达卡市的清洁发展机制项目

“废物关注（Waste Concern）”是一个非营利性

组织，已经在达卡市注册了两个与废物管理相关

的CDM项目。其中一个项目计划在2006年-2012
年的第一个阶段内，采用堆肥的方式处理城市

内一天产生的700吨有机废物，实现62.4万吨以

CO2计算的碳交易量。通过将高有机物含量的废

物由填埋的方式向好氧堆肥的处理方式转变，该

项目可以减少温室气体的排放。另一个项目是在

Matuail填埋场修建填埋气体净化和利用装置，计

划在相同的时间内减排56.6万吨的CO2排放当量。

资料来源：UNFCCC 2005 

图11：几个京都议定书中非附件1国家注册的CDM
项目情况（2010年12月）
数据来源：UNFCCC 2010
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4  废物管理投资增加带来的影响

人们采用系统动力学模型来识别全球（即全球平均水

平）固体废物处理行业的投资增加（尤其是废物管理

和循环利用环节投资增加）所带来的影响。在一个理

想模型中，对优化固体废物管理的投资分析应该包括

废物的产生和整个废物管理的全过程，从废物收集、

分选、运输、回收利用到处理处置。但是，由于数据

的缺乏，目前的分析还不能囊括所有环节。因此，下

文的评估主要是说明固体废物产生的特性与规模，强

调在废物收集和处理过程中可能进行的投资。无论是

废物的产生还是处理费用，不同国家之间有着很大的

差别，这些并不能从全球的数据中得到有效地反应。

总体经济模型假设在2011-2050年间，每年全球GDP的
2%将用于“绿化”10个领域的投资（简称G2）。然

后，将其与不增加投资的BAU模式，以及在BAU的经

济走势下进行相同数额投资的模式进行比较。 

在这一多部门模型下，2011年固体废物处理行业分配

到全球GDP的0.16%，约合1,080亿美元。到2050年，

随着全球GDP的增长，投资额也会相应地增加到3,100
亿美元，2011-2050年间，每年的平均投资额是1,980
亿美元。建立这个模型就是为了说明，如果每年向固

体废物处理行业绿色发展方面（和其它行业绿色发展

一起）增加一定数额的投资，将会发生什么变化。但

是，这种方法得到的结果并不能说明要想达到一个具

体的目标实际需要的投资额。由于数据有限，该模型

并不能从再生材料和制品、回收的能量和堆肥产品等

的市场价值来评价投资增加所带来的影响。对整个固

体废物处理行业绿色投资的评价模型，将在其它章节

详细叙述。

在该模型中，废物的产生量（在被回收利用前）主要

由人口数量和GDP共同决定。2010年，全球一共收

集了112亿吨固体废物4，其中84亿吨为农林业有机废

物，18亿吨为城市生活垃圾5，其余的是工业废物、

电子废物和建筑垃圾。在BAU发展模式下（无额外投

资），固体废物年均产生量到2050年将会达到131亿
吨，增加了17%。 

所有收集的固体废物通常通过六种方式进行处理：填

埋、能量回收、物料回收、焚烧、堆肥和循环利用，

将来还有可能出现新的处理方式。2010年，通过焚烧

1.92亿吨的城市生活垃圾，人们一共回收了大约7.16万 
GWh的电，主要来自具有54GW发电能力的焚烧炉。如

果按照BAU模式（没有额外投资）发展，那么废物发

电能力的增长会很平稳，如果每年焚烧5亿吨的废物，

那么2050年的发电能力将刚刚超过200GW。填埋场的

规模也将会有所扩大，特别是没有大力发展垃圾焚烧

发电设备的情况下。在该模式下，进入填埋场的废物

总量将从目前的80亿吨增长至120亿吨，增长约50%。

现代化的城市生活垃圾填埋场可以产生甲烷气体，现

在占的比例还不多，但随着科技的进步以及经济的发

展，未来我们还可以期待更多的进步。由于进行了物

料回收，在BAU模式下，城市生活垃圾中可回收物质

的总量将会由2010年的1.8亿吨上升至2050年的2.8亿
吨。

在绿色投资模式下，每年全球GDP的0.16%将投资于固

体废物管理的3个环节：废物循环利用、农林业有机废

物的堆肥处理以及废物的收集。在这三方面中，为了

支持物料循环和农业活动，投资的重点是废物循环利

用和堆肥处理，其中包括能量回收，剩下的资金则用

于改善废物的收集系统。若全球废物循环利用的平均

成本为100美元/吨，则在G2模式下，平均每年用于循

环利用和堆肥方面的资金大约是460亿美元，用于废物

收集方面的投资是1,520亿美元。G2模式下废物收集环

节的投资分配反映了在未来几十年内，人们需处理废

物产生量净增长的需求。 

在G2模式下，投资将导致城市生活垃圾、工业废物

和电子废物循环利用率增加，从2010年的9.9%增加到

2050年的33.4%，比BAU模式多增长了6.6%。

我们可以按不同类别分析增长情况：1）工业废物的循

环利用率增长了一倍（从7%增至15%）；2）电子废物

几乎全被循环利用（现在估计是15%）6；3）城市生活

垃圾（再生材料的主要来源）循环利用率将从10%增

长到34%，是目前的3.5倍。 

此外，截至2050年，所有的有机废物都将用于堆肥或

者类似的能量回收，而BAU模式下比例只有70%。堆

肥比例的提高将会使有机肥料的供应增长，对土壤肥

力和农业产量的增加都有积极的影响7。

目前，收集的废物中有22%最终进入了填埋场。如果

按照现在的BAU模式，到2050年这一比例将会提高至

28%。而如果在G2模式下，废物管理方面的投资将会

增加，该比例将下降至小于5%。造成填埋比例下降的

主要原因是进入填埋场的城市生活垃圾数量将从60%
下降至20%。除此之外，有机废物、建筑垃圾和电子

废物循环利用量的增加也是填埋数量减少的一个原

因。在G2模式下，进入填埋场的废物数量在2014年前

将会稳定在80亿吨，随后急剧减少，到2048年会再次

回到1970年的水平（大约是35亿吨）。

简单估算一下废物循环利用、堆肥和收集环节所需的

4.是指收集量，不是指产生量，因为统计数据中通常只有收集的数据。

5.这两个废物类别有相互重叠的地方：城市生活垃圾可包含一部分有机
废物。在Chalmin 和Gaillochet （Chalmin and Gaillochet 2009）的报告
里，每年城市和危险废物的产生量是34-40亿吨。

6.在该模型分析的40年时间中，电子废物循环利用数量的快速增长是可
能的，但是达到100%的循环利用率几乎是不现实的。

7. 在农业一章中详细介绍。
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劳动密度，可以发现增加废物管理方面的绿色投资有

望增加就业机会。仅就废物收集活动来说，按照BAU2
模式，到2050年全球废物收集需2,300-2,400万个工作岗

位，而G2模式则能多增加10%的工作岗位8。不过应该

注意的是，这些数据是全球的平均数据，并不能显示

地区性的差异。在那些发展迅速的新型经济体国家，

现有的废物收集和循环利用率都不高，因此我们可以

合理的推断出，在这些地方会有更多的新增工作。同

时，也要注意以上的结论并没有考虑减少废物产生量

方面的投资，这部分投资会减少上游废物的产生量，

进而引起下游工作岗位数量的减少。

综上所述，虽然涉及的范围有限，也不够详细，上述

模拟对比还是明晰地说明了通过对废物收集、循环利

用、堆肥和有机废物产能的资金投入，进入填埋场的

固体废物比例可减少4/5。

8.根据1,760人/百万吨废物收集量的劳动密度计算。
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5  促成条件

大规模地增加投资以促进固体废物处理行业的绿色发

展，并不会自动发生。一个国家要想向该方向发展，

必须满足一些基本条件。这一节中将会描述其中的4
个方面：1）融资；2）激励措施；3）政策和管理措

施；4）制度上的安排。

5.1 融资

固体废物处理行业绿色发展需要有大量的资金用于设

施的投资和运行。资金主要有以下4个来源：（1）私

人投资；（2）国际基金支持；（3）通过使用者回收

成本；（4）其它新型的融资方式。通过银行系统和资

本市场进行的资金融资，将在“财政”一章中介绍。

私人投资

私营企业通常以公私合营的方式（Public-pr ivate 
partnership，PPPs）参与投资，如果满足各项条件，私

人投资的方式是很有效的，同时还能减轻政府的财政

压力。例如，由于私人投资的加入，英国、美国和加

拿大的与废物管理相关的服务成本降低了至少25%，马

来西亚降低了23%（Bartone 1999）。在印度的拉杰科

德市，其废物管理成本也因垃圾运输服务的私有化而

节约了23%（USAID 1999）。

在爱尔兰的研究还发现，私人投资参与竞标可以显著

降低当地政府在废物收集服务上的开支。粗略地比较

竞标前后的服务成本，以及当地政府与私人承包商的

支出，可以得出结论：私人投资竞标可节省34%-45%
的费用。这主要是因为服务外包后资金利用效率得到

提高（Reeves and Barrow 2000）。

公私合营方式可以有多种。如果双方签订的是服务合

同，私营合作方必须向公营合作方提供已明确定义的

服务项目。如果双方签署的是管理合同，那么私营合

作方需要负责一些管理的核心环节，例如运行和日常

维护工作。还有一些类型的合作是以租用的方式：私

营企业全权负责运行和日常维护，而公营合作方则主

要负责吸引更多新的投资。根据固体废物管理方式的

不同，私人投资方可以是一个也可以是多个。 

发展中国家现在也已经开始注意公私合营带来的种种

好处（Ahmed and Ali 2004）。在哥伦比亚的很多城

市，以及中国、印度的少数大城市，由政府负责投资

提供废物收集相关的设施和设备，而私营企业则负责

提供劳动力。在印度新德里，有一个特许经营25年的

好氧条垛式堆肥厂和一个租用期为10年的废物管理项

目，都是通过开发-建设-运行-转让（DBOT）的方式进

行融资的（Babu 2010）。

在菲律宾，私人投资者建成了一个以高危险性医疗废

物为处理对象的高温焚烧厂，该厂具有监控系统，可

处理来自200多个医疗中心和医院的医疗废物。塞内加

尔的达喀尔市也开始进行公私合营的尝试，通过多层

次服务合同，一些最初由政府垄断的项目开始引进更

多有竞争力的私营企业参与其中。上面的一些例子都

说明了通过公私合营的方式这种新型融资方式，服务

质量得到了提高，同时资金的使用也变得更加有效。 

国际基金

核证减排量（Certified Emission Reductions，CERs）
有可能成为不同国家政府之间资金的来源。但是，现

在签发给固体废物处理项目的核证减排量，比项目倡

议者提交给联合国气候变化框架公约文件中所声称的

要低得多。现在还不能很清楚地估算出甲烷的产生量

和减排量，因此经常会高估了核证减排量，进而又导

致了一些项目在申请时被拒。在发展中国家，一些技

术上的问题没有解决，如高浓度渗滤液抑制了气体收

集，监控和核查存在问题等，这些都成为限制核证减

排量项目发展的主要障碍。只有克服这些障碍，发展

中国家才能利用核证减排量的创收来发展绿色固体废

物处理行业。 

除了核证减排量，固体废物处理行业绿色发展的另一

个主要的国际基金来源是多边发展银行。2009年，世

界银行向不同地区一共提供了价值157亿美元的资金，

用于建设约199个与废物管理相关的项目。从图12中可

以看出，2009年，东亚和太平洋地区获得的援助资金

占了大部分（37%），达到了31亿美元。

百万美元

1,266

3,103

5151,752

1,322

428

非洲

东亚和太
平洋地区

中东和非洲北部
拉丁美洲和加
勒比海地区

欧洲和中亚

南亚

16%

21%

5%

6%

15%

37%

图12：世界银行估计的不同地区固体废物管理领域

投资情况
数据来源：World Bank 2009
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多边环境协定（M u l t i l a t e r a l E n v i r o n m e n t a l 
Agreement，MEA）创立了一些专项基金，用来资助废

物处理行业绿色发展的一些新型项目。例如，《蒙特

利尔议定书》实施多边基金（Multilateral Fund for the 
Implementation of the Montreal Protocol，MLF）、全球

环境设备协会和一些双边赞助人为联合国开发计划

署（United Nations Development Programme，UNDP）
提供资金援助，用来帮助发展中国家和经济转型国

（Countries with economies in transition，CEIT）完成蒙

特利尔公约中的相关承诺，逐步淘汰臭氧消耗物质的

使用。在各种资助项目中，关于废旧产品处理和废物

管理的项目得到了更多的关注。ICF（2008）建议，不

按第五条第一款行事的国家可以通过征收臭氧消耗物

质附加税（例如，每进口或生产1kg制冷剂的税）、市

政税收以及对新增加的设备征收税费等方式获得资金

来源。而按第五条第一款行事的国家则可以直接从多

边基金获得援助，和/或者通过适当的碳交易方式（如

使用认证的消耗臭氧层物质消减技术的清洁发展机制

项目）获得相应的收入。多边基金可以考虑的合作出

资方向包括：从各种设备中去除、破坏、和/或回收利

用消耗臭氧层物质制冷剂和泡沫塑料，以及旧设备的

处理处置。

通过使用者回收成本

在很多国家，固体废物的相关服务属于公共服务。居

民、企业和大型的工业设施需要为废物收集和运输服

务支付一定的费用，这笔费用可帮助回收投资成本，

支付日常运行的相关开销。

事实上，成本回收也是固体废物处理行业绿色投资的一

个重要资金来源。通过更加合理的垃圾按量收费原则，

向使用者收费，将环境和公共健康管理费用（包括管理

费用、投资费用和运行费用）分摊给了每个家庭。成本

回收的方式包括：建立和维护登记、授权或许可制度所

需的行政事业型收费，为公众提供废物收集、处理和处

置服务的用户收费。此外，还可以通过一些环境责任措

施或者相应的环境罚款，来保障废物处理和清理费用以

及环境卫生费用由相关污染责任人承担，而不是由全体

公众的财政预算买单。

其它新型融资模式

微融资和混合融资模式是支持小型项目的新型、有

效融资方法。例如，2006年巴西提出可持续废物管

理参与计划，向捐助者募集微信用基金（micro-credit 
funds）（Hogarth 2009），募得的资金主要用作废物运

输和废物应急管理相关的流动资金。该基金还用于向

拾荒者提供贷款，拾荒者将废品卖给循环回收站后再

偿还贷款。 

另一个例子是菲律宾马尼拉市，采用微融资的方式向

微型企业提供资金，用来管理一个已有40年历史，堆

有200万吨垃圾的“雾山”垃圾堆场。微型企业通过废

品回收站（Material Recycling Facility，MRF），参与到

废物收集、分类和销售的环节。微融资方式向这些微

型企业提供贷款、帮助他们提高企业盈利能力。公司

在邻近的21座建筑物中分类收集有机废物，利用捐赠

的生物反应器每日可处理1吨垃圾（UN 2010b）。

对于那些实施起来在经济上有一定困难的废物管理项

目，人们越来越多地使用混合融资的方法（将债务和

股本结合）。在21世纪初期，英国率先尝试引进预借

贷的形式，给市政委员会更多借款上的自由，取消了

他们关于最大借款额度的限制（UN 2010b）9。

还有一种新型的融资方式是允许两个或两个以上的地

方政府共同投资，以优化投资、促进现代化技术（例

如垃圾焚烧发电）的使用，而规模太小时这些技术缺

乏竞争力（OECD 2007）。

5.2 采用经济手段引导市场

可以采用一些经济手段促使消费者和企业减少废物产

生量、负责任地处置废物，最终促使固体废物处理行

业绿色发展的需求增长。固体废物处理行业常用的一

些经济刺激手段包括：1）对固体废物征税或收取一定

数额的费用；2）为循环利用提供贷款或者其它形式的

补贴；3）投资本金偿还；4）各种标准和履约保证金

或环境保障基金。

对进入填埋场的垃圾按体积征税可以有效减少废物

量，而且很容易实施。但是，该方法是否有效，取决

于每吨垃圾的征税额度，以及是否有足够的监管和执

行措施。同时，还必须确保征税这一做法会鼓励人们

遵循减量化、再使用与再循环原则，而并非增加了非

法弃置的废物数量。

垃圾按量收费（Pay-as-you-throw，PAYT）是另一种减

少废物产生的方法。同样，人们也需要采取相应的措

施防止非法弃置垃圾或者误用循环回收设备。固体废

物管理基础设施必须得到充分的财政支持，同时，提

高公众的固体废物管理意识也是十分必要的。PAYT对
提高废物回收利用率有着十分积极的影响。仅一年时

间，PAYT的实施就使美国俄勒冈州波特兰市的废物循

环利用率由7%上升至35%，缅因州法尔茅斯市由21%
上升至50%（Shawnee Kansas 2009）。

通过限制使用一些商品，如塑料袋等，也可达到避免

废物产生的目标。经过和广大零售企业的协商以及两

年的试点操作，日本的名古屋市从2009年4月起开始对

塑料购物袋实行收费，其中有90%的购物中心参与了

该项计划。由于该项计划的实施，到2009年12月，该

市塑料购物袋的使用量降低了90%。从2007年10月到

2009年10月，估计一共减少使用塑料袋3.2亿个，总重

达2,233吨（Environmental Affairs Bureau 2010）。

为了保障地方经济市场以及正规中小型废物循环利用

企业的正常发展，采取经济激励的方式支持非正规企

业向正规化发展显得十分重要。通过提高利润率，一

些为循环利用提供贷款的计划可以鼓励政府或者个人

9.地方政府可以自行决定是否借款或者在多大程度上依赖借款，以满足
他们合理管理财政事务的要求（Asenova et al.2007）。英国政府环境、
粮食和城镇事务部推荐在进行低风险投资时借贷。例如，有一个MBT
项目大约60%的资金是通过West Sussex Council借贷筹措的。 
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参与循环利用的相关活动。但是，截至目前，这些计

划在应用方面还受限。另外，通过财政补贴抵消废物

清理的开支，也是一种积极的经济激励方法。专栏九

中列举了纽约市的例子。

根据棕色垃圾（焚烧或填埋处置的垃圾）的重量或体

积向家庭征收垃圾收集费，与免费收集可回收利用垃

圾（包括有机废物）相结合，该政策被广泛作为激励

减量化、再使用与再循环的行为。这一政策往往还伴

随着对路边垃圾收集点和社区垃圾收集站的投资建

造。1995年，韩国用按垃圾体积收费（Volume Based 
Waste Fee，VBWF）的方式，代替了传统的固定收费

制度。每个家庭产生的可循环利用垃圾得以免费收

集，剩余的垃圾则装入事先购买的垃圾袋中，以袋为

单位进行收费。1994年至2009年期间，按垃圾体积收

费的系统使城市生活垃圾产生量减少了21.5%，循环

利用率从15.4%提高到61.1%（Ministry of Environment, 
Republic of Korea 2010）。 

5.3 政策和管理措施

最常见的政策和管理措施有：

 ■废物减量化、再使用和循环利用的管理目标；替代

生产投入原材料的需求目标；

 ■固体废物管理市场的相关规范包括：废物收集、储

存、处理和最终处置的许可要求；物料循环利用的标

准；设施标准，包括污染控制技术要求；

 ■土地利用政策和规划。

在大多数情况下，一项政策或者法规会包括各种规

范。因此，下面的讨论将不区分这些不同类型的规

范。 

20世纪70年代中期，由于一些发达国家制定了更加严格

的固体废物处置法案，固体废物管理领域的相关规范也

不得不变得更加严格。欧盟指导委员会制定的关于废油

的处置规范（1975），以及美国RCRA（1976）制定的

固体废物和危险废物处置规范，将固体废物管理作为城

市市政管理的一部分，已成为最重要的管理措施10。专

栏十介绍了在英国，欧盟指令如何影响其削减进入填埋

场的可降解废物量的例子。

1989年，《控制危险废物越境转移及其处置的巴塞尔

公约》被采纳，并于1992年开始实施。《巴塞尔公

约》在很多问题上做出了很严格的规定，例如：从数

量上和危险性上降低危险废物的产生、在废物产生处

就近处置、减少危险废物的运输、增加对环境无害的

重复使用和循环利用、对废物进行无害化的处理和处

置、扩大废物管理服务的覆盖范围。

从20世纪90年代初期开始，欧盟就积极地制定一系列与固

体废物相关的政策措施。以下欧盟指令和战略计划已经

在固体废物管理行业的绿色发展中起到了重大作用：包装

指令（1994），废物通讯战略（1996），填埋指令（1999
），报废车辆指令（EoLV 2000），废旧电子电气设备指

10.RCRA是美国基本联邦法律，用以管理城市生活垃圾和危险废物的
处置，涵盖了危险废物和一般废物的很多管理要求。其中最著名的部
分是C计划，对危险废物从产生地、运输、处理和最终处置进行全过程
控制。超级基金场址，指的是在《综合环境反应、赔偿与责任法案》
（CERCLA）管理下的各种废物管理设施。

专栏九：鼓励私人投资进行棕地清理和修复

2010年8月，纽约市市长和纽约州环保局局长宣布

了一项协议，将着手清理棕地（指城中旧房被清除

后可盖新房的区域），以及那些不符合联邦或州政

府超级基金修复项目要求的轻度或中度污染区域。

在该计划中，纽约市周边7,000英亩未使用的空地将

迎来新的发展。 

早在2008年，纽约市就成立了环境修复办公室来

筹备该项计划，在布朗克斯行政区选了一个小

棕地作为试点。这样的棕地纽约市周边估计有

1,500-2,000个，选择的这个棕地被用于建造佩勒

姆百汇轩（Pelham Parkway Towers），建成后将

作为价格合理的住宅区。

由于实施了棕地修复计划，政府将为建设者提供

财政支持，补偿他们在进行清理工作时的一部分

费用。这样就有可能加快整个清理过程，还可以

避免那些不受政府监管的私人土地清理项目。

资料来源：New York Times 2010

专栏十：英国进入填埋场废物量的
减少

欧盟填埋指令是推动英国寻求私人投资者进

行固体废物管理的主要推动力。根据欧盟

指令的要求，其成员国在2020年前要将进入

填埋场的可生物降解废物量降低至1995年
水平的35%以下。对于英国这样的国家，每

年固体废物的产生量还在不断增加，要想

达到这一要求就更是难上加难了。因此，

在政府的私人融资计划（Private Finance 
Initiative，PFI）基金的支持下，英国环境、

食品和农村事务部着手进行了一系列投资额

达128亿美元的项目。同时，英国还计划由一

些私人承包商修建更多的焚烧厂。

资料来源：改编自 Reuters (2010)
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令（WEEE 2002），废物减量化、循环利用和自然资源可

持续使用相关战略（2005），欧盟修编的固体废物框架指

令（2008），原材料使用倡议（2008）。如果在2006年前

完成废车辆指令目标的85%，那么每年欧盟的废物填埋费

用将减少8,000万欧元，比不执行该项法案节省了40%的支

出。如果在2015年顺利实现95%的目标要求，则成本将进

一步减少80%（GHK and Bio Intelligence Servic 2006）。废

旧电子电气设备指令迫使全世界的电子电气产品生产厂商

采纳有效的产品生命周期政策，例如：回收利用政策。总

体来看，采取积极措施满足废车辆指令和废旧电子电气设

备指令的相关要求，对企业来说是有利的，通过零件和物

料的重复使用，企业可以节约40%-65%的制造成本（Ali 
and Chan 2008）。

个别国家也相应地制定了很多与固体废物管理相关的

规范，并开始逐步执行这些规范。1991颁布的《德国

包装法令》，通过第三方组织进行包装废物的收集，

从而鼓励人们进行包装废物的循环利用。2004年制定

的《英属哥伦比亚循环利用规范》（British Columbia 
Recyling Regulation）使加拿大的废物循环利用率有了

很大的提高。

同时，一些发展中国家也制定了相应的法律法

规：1995年中国颁布的《中华人民共和国固体废物污

染防治法》，1999年南非颁布的《全国固体废物管理

战略计划》，2000年印度颁布的《城市固体废物管理

和处置条例》，2000年菲律宾出台的《生态型固体废

物管理法案》，2007年马来西亚的《固体废物和公共

清洁管理法案》，2008年印度尼西亚的《固体废物管

理法案》。尽管这些法律的实际效果要取决于其执行

情况，但是他们的颁布提供了政府承诺固体废物处理

行业绿色发展的信号。

除宏观的国家政策和法规之外，还有一些专项规范。

在欧洲实行的生产者责任延伸制（Extended Producer 
Responsibility，EPR）或者生产者回收责任制项目，

如“绿点行动计划”，激励了欧洲的生产企业简化产品

包装。这些项目促进了一些创新性设计理念的产生，例

如环境设计（Design for Disassembly，DfE）和拆卸式

设计（Design for Environment，DfD）。清洁生产和生

产过程中持续地改善质量等强制性的企业管理理念，可

以帮助获得高质量、易于重复使用和循环利用的废物。

上述这些理念都有助于提高人们在产品生产环节和消费

环节对绿色环保理念的认识。韩国自2003年起，开始对

产品包装物（纸、玻璃、铁、铝和塑料）和一些其它商

品（电池、轮胎、润滑油和荧光灯管）强制执行生产者

责任延伸制。根据韩国环保部提供的数据，2003-2008
年间，该计划共循环利用770万吨废物，循环利用率与

未实行生产者责任延伸制之前相比提高了13.5%。循环

利用率的提高为韩国带来了1.7万亿韩元的经济收益，

约合16亿美元（Ministry of Environment，Republic of 
Korea，2010）。

工业企业也可以自愿制定一些相关的行业标准。例如，

日立公司（Hitachi）设计了一种便于拆卸的洗衣机，因

此节约了33%的生产时间。该产品由于需要更少的维修

服务，因而受到了很多消费者的青睐，同时还降低了废

旧产品的处置费用。类似的，富士施乐公司从亚太地区

的9个国家回收旧的复印机、打印机和墨盒，将回收后

的产品拆卸、按不同部件分成64类后，再重新用于新机

器的生产中。飞利浦公司生产了一系列行业领先的绿色

产品，例如可以节约52%包装物的超高效灯泡、少使用

40%汞的25瓦T8灯管、减少17%包装物的平板电视、重

量分别减轻26%和28%的DVD播放器和除颤仪。

为了给废弃材料重复使用提供新的机遇和应用机会，同

时使废物真正成为放错地方的资源，还需要进一步发展

政策定义强调废物的资源价值。此外，政策上的引导还

应该着眼于提高公众意识和教育水平，促进科研发展、

进行相关培训，提高工作人员的能力，这样才能满足固

体废物管理相关的技能、工作要求，同时带来人们行为

上的转变。

5.4 正规和非正规固体废物处理行业之间
的体制安排

由于体制的关系，在很多发展中国家，管理和控制等

政治手段并不像经济手段那样有效。同样，由于薄弱

的管理能力，废物处理技术方面的投入回报也常常不

理想10。因为管理有缺陷或缺乏市场，固体废物处理行

业的投资经常受阻。此外，发展中国家往往没有能力

抑制发达国家向其输入废旧物品或者垃圾，即使有相

应的管理条例，这些办法也常常起不到应有的作用。

在制度上，如何解决正规和非正规化固体废物处理行

业之间的关系是一个主要问题。非正规化的固体废物

处理市场在发展中国家之所以蓬勃发展，是因为现有

非正规化的回收利用环节的难以实现规模化地正规发

展。Porter（Porter 2002）提出了循环利用市场没能正规

化发展的5大原因：1）未能给居民提供正确的回收利用

市场信号；2）政府拥有的或者控制的循环利用企业处

理数量与处理能力不符，没有选择合适的技术（主要由

于他们过分看重经济利益）；3）由于性质不稳定，循

环利用市场无法保持稳定的增长；4）原始产品替代缺

乏优化的税收和补偿政策；5）未能给生产者提供处置

和循环利用其产品以及产品包装方面的正确市场信号。

非正规化部门，尤其是非正规的废物收集和循环利用

部门，在固体废物管理过程中起到了十分重要的作

用。通过微融资鼓励正规循环利用行为进入市场，可

以帮助非正规的循环利用活动逐渐走向正规化。此

外，应该使更多的人意识到管理的正规化可以给社会

和人体健康带来切身的益处，这样人们就可以更好地

理解那些无形好处的重要性。 

非正规废物管理企业的运行会为人类健康带来风险，同

时往往还伴随着比较恶劣的工作环境。在使用循环和回

收产品时，强调健康和安全风险是十分必要的；同时，

应该对循环和回收产品制定合理的政策、规范和标准。

发展中国家应该修订他们的一些管理框架，以确保参与

非正规化废物管理的工人以及购买循环利用产品的消费

者的健康和安全。

Suchada等人（Suchada et al. 2003）强调，当废物循环
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利用行业中的正规部门和非正规部门之间建立起紧密

的联系，那么整个行业的运行状况将会更好，可以使

整个废物管理流程中的循环利用率达到38%。但是，

通常情况下，政府权威部门和进行非正规活动工人之

间的合作由于缺乏信任而变得很薄弱。

要想实现人们所追求的拾荒者管理正规化，需要政

府的支持和必要的改革。但是，正规化并不是实现

公营单位、正规的私营单位和非正规的私营单位之

间进行有效合作的唯一方式。通过扩大小额贷款和

安排额外的基金投入，社区组织（Community-based 
organisation，CBO）和非政府组织（Non-governmental 

organisation，NGO）可以为非正规的固体废物工作人员

提供帮助。 

在以社区为基础的固体废物管理项目中，社区领导的任

务是挑选一个服务提供商，计划并管理所有服务。除了

社区组织和非政府组织，在巴西等发展中国家还有一些

微型和小型企业也参与到以盈利为目的的拾荒活动中

（Ahmed and Ali 2004）。社区合作帮助很多发展中国家

在固体废物管理中取得了成功。社区组织建立的合作社

和微型企业所进行的废物收集工作，对城市废物管理都

起到了十分重要的作用。在表5中列举了全球几个通过

社区合作建立公司管理固体废物的例子。 

地区 社区合作的具体描述

孟加拉国达
卡市

在达卡，分散式的堆肥处理在社区的配合下已经有效地开展起来，一个叫达卡固体废物关注点的组织为
该项尝试建立了一个商业模式。每个社区通过向使用者收费的方式为项目带来了30%的收入，使得计划
在财政上更加可行。同时，该项计划为社区居民创造了新的工作岗位，提高了社区的生活质量。
资料来源：Zurbrügg et al. 2005

印度那格浦
尔市

在社区的配合下，挨家挨户（D2D）的固体废物收集方式为城市固体废物服务节省了5000万卢比（约合
100万美元）的成本。此外，一个非政府性组织还为吸引更多社区的加入而做出努力。这项计划为1,600
个社会最贫困居民提供了生计。参与该项计划的组织也因此得到了更多的信任和资助，其财政预算增加
了至少30倍。
资料来源：Agarwal 2005

埃及开罗市

从20世纪30年代开始，埃及开罗的扎巴里少数民族社区（Zabbaleen minority community）就已经开始进
行非正规的废物收集活动。大约有2万名扎巴里人从事拾荒工作（占每天一共捡拾的9,000吨废物中的
30%-40%），同时将80%收集的废物进行循环利用。20世纪70年代陆续成立了一些协会，加上1981年由
福特基金会、世界银行和乐施会等组织支持的扎巴里族环境和发展计划，使废物收集与分选工作的工作
条件和基础设施都有了很大程度的改善。在20世纪90年代，扎巴里人以特许经营的方式，通过向开罗和
吉萨环境清洁和美化委员会支付许可证费用，获得向特定数目的家庭收取废物的授权，这样他们就可以
直接向每个家庭收取服务费（平均为0.3-0.6美元）。为了改善这些拾荒者的生活，政府还修建了一所小
学、一个废纸回收厂、一个纺织学校、一个医疗中心，以及一个支持小型工业企业的项目。此外，用驴
车来收集废物的方式已经被禁止了。
资料来源：Aziz 2004 and Wilson et al 2006

表5：固体废物管理领域的社区合作
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6  总结 
固体废物产量和组分复杂程度的增加给生态系统和人

体健康带来了严重的威胁，但是“绿化”固体废物

处理行业仍是有机会的。这些机会主要来自于改善固

体废物管理，以及从废物中回收资源和能源的迫切需

求。对成本降低的愿望、环保意识的提高和不断加剧

的自然资源稀缺，是推动这些需求变化的主要原因。

新的固体废物减量化、再使用与再循环技术，以及像

机械生物处理和先进生物产甲烷等技术的发展，促进

了固体废物处理行业的绿色发展。固体废物市场的成

长反映了当下人们对于行业绿色发展的需求，尤其是

对在整个产品生命周期内进行废物资源利用新模式的

需求。

尽管不同国家面临的与固体废物相关的挑战各不相

同，但是通往绿色前景的道路有很多共同之处。从源

头上避免和减少固体废物的产生对所有国家来说都是

至关重要的，对于人口猛增、各种材料和资源消耗日

益增长的发展中国家，就更为重要了。人口数量的增

加和居民收入的提高，意味着废物产生量很难会下

降。因此，固体废物处理行业的绿色发展是降低废

物数量的唯一方法。避免有利用价值的材料成为城市

废物对于废物的减量化十分重要。对于发展中国家来

说，绿色发展的必要过程包括：合理的废物收集、分

选、运输、循环利用，以及相关基础设施的建设。在

这些国家，大部分情况下人们还需要同时进行被污染

区域的清理工作，因为这些地方会污染环境，危害拾

荒者（绝大部分是穷人，甚至还有小孩）健康。因

此，确保有严格的规章制度、强调循环利用和减少填

埋的环境综合保护政策，显得十分关键。

在废物处理的各项环节中，废物回收和循环利用具有

最大的发展潜力，因为他们能对整个绿色经济做出最

大的贡献。随着自然资源变得稀缺，以及石油开采高

峰的到来，从废物中回收资源和能源具有重要的商业

价值。因此，所有类型废物的循环利用率都有可能增

长。一些发达国家和新兴经济体在这方面制定了比较

高的标准，因此这些国家在产品再加工和循环利用的

活动中有更大的优势。而发展中国家在进行废物处理

设施建设的同时，也不应该忘记作为一个高速发展的

行业，资源和能源的回收有很大的发展潜力。在选择

废物处理方式的时候，不应该仅仅考虑技术成本，而

是应该考虑包括减少环境和社会影响在内的综合效

益。

虽然现在还不能获得确切的定量数据，但是人们还是

发现固体废物处理行业的绿色发展可以带来多重好

处。这些益处包括：从废物中回收资源从而避免原材

料的开采、从废物中得到堆肥产品和衍生燃料等产

品、以更低的成本减少温室气体的排放、赚取碳信

用额度、避免对健康的负面影响、创造更多的工作岗

位。在很多发展中国家，固体废物处理行业的绿色发

展应该包括非正规活动的正规化，包括提供合适的培

训机会、健康保障、提高公众对从事与固体废物相关

工作的劳动者的尊重等措施，这样还可以使整个社会

更加平等、减缓贫困差距。另外，人们还需要收集大

量数据，在国家层面上（从总成本的角度）对数据进

行定量分析，从而使决策者在制定相应政策时有一个

更合理的依据。

对固体废物相关领域进行投资需要一系列的条件。首

先，政府应该增加分配到该方向上的财政预算。其

次，为了减少财政压力、提高资金利用效率，政府也

应该加强与私人投资者的合作。对于发展中国家，政

府和私人投资者成功的合作从某种程度来说需要依赖

合理、完善的组织框架以及足够的能力以确保合作的

透明度。微融资、国际发展援助以及其它融资方式，

都可以用于支持当地固体废物处理系统的发展，为

当地提供更多的就业机会、减少长距离运输废物的需

要。此外，发展中国家还必须采取措施建立固体废物

领域规范行为和非规范行为之间的信任。在非规范行

为正规化的过程中，必须为那些贫穷的拾荒者提供特

殊考虑。
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缩略语表
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EU European Union 欧盟

FIDE Fund for Electric Energy Savings (Mexico) 墨西哥电能节约基金

G2 Green Scenario 2 绿色投资情景2
GBC Green Building Council 绿色建筑委员会

GDP Gross Domestic Product 国内生产总值

GER Green Economy Report 绿色经济报告

GHG Greenhouse gas 温室气体

GRIHA
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ICT Information & Communication Technology 信息与通讯技术
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会

IUC International Trade Union Confederation 国际工会联盟
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UN DESA
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关键信息

1. 当今的建筑业已经产生庞大的生态足迹。建筑部门是全球最重要的温室气体排放源，全

球约三分之一的终端能耗发生在建筑物内。此外，建筑行业消耗了高于三分之一的全球资源，

包括12%全球淡水，并产生了数量可观的固体废物，约占固废总量的40%。因此，建筑是提高

资源利用效率的核心部门。 

2. 建造新的绿色建筑，改造高能耗低资源利用效率的现有建筑群，能够节约可观的费用。
改善建筑物的能源利用效率拥有诸多良机，与本报告中讨论的其它部门相比，建筑领域对于

减少全球温室气体排放具有最大的潜力。各种预测表明，每年投资3,000亿美元到1万亿美元 
（基于不同的假设），2050年可以实现世界范围内的建筑物能耗降低约三分之一。另外，这些

投资将明显减少CO2的排放，将温室气体浓度控制在450ppm的标准以内。通过提高建筑物能

源利用效率从而降低能耗和温室气体排放，减排成本为每吨-35美元（负值是由于节省了能源

消耗），与之相比，运输业的温室气体减排成本为每吨-10美元，而能源业的减排成本为正数

值，为每吨20美元。

3. 绿色建筑有益于健康，同时有助于提高劳动生产率。绿色建筑更适宜居住，可显著提高

人们的健康水平和劳动生产率。绿色建筑中由于劳动者工作效率提高而节省的成本，比提高

能源利用效率更为显著。在很多发展中国家的住宅建筑中，因固态燃料（例如煤、生物质等）

未充分燃烧、通风条件差而造成的室内污染，是造成严重疾病和过早死亡的主要原因。由室

内污染引起的下呼吸道感染（如肺炎和肺结核）而造成的死亡，约占全球每年死亡总人数的

11%。妇女和儿童受到的健康威胁更为严重，因为他们每天都暴露在污染空气中。此外，绿色

建筑的优势还在于清洁水和卫生设施的提供。

4. 建筑业的绿色化将带动就业增长。发达国家中建筑存量的增长较小，在提高建筑物能效方

面进行投资，可产生额外的就业机会。据估计，在建筑能效改造中每投入100万美元的投资，

可产生10-14个直接就业岗位和3-4个间接就业岗位。若考虑发展中国家对新建筑物的需求，该

行业增加绿色就业机会的潜力还会更高。各种研究表明，通过不同的活动形式可增加新的就

业机会，如新建筑或改造工程、高效利用资源的材料或设备的生产、可再生能源及其资源和

服务的延伸、回收利用和废物管理等。建筑业绿色化的同时，也通过实施培训项目、推广掌

握新技能和提高检查手段等，为融合非正规部门并改善行业工作环境提供了机会。
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5. 发展中国家有机会为今后的几十年高能效建筑存量打下基础。发展中国家预计将有数量

可观的新建筑建成，以供5亿人的居住，并为150万人提供电力。新兴经济体的城市化趋势和

经济增长，也说明了新建筑群的迅速增加。发展中国家在设计、建造时即考虑建筑物可持续

性，将有很大的经济意义。相比在设计、建造初期就引入可持续性概念，后期再对建筑物进

行绿色改造，将不可避免地在财力和环境上付出很大代价。就拥有现有建筑物绝大部分份额

的发达国家而言，其优先考虑的是引入相关措施和激励机制，以鼓励资本对改造项目进行大

规模投入。

6. 公共政策和样板工程的示范作用对推进建筑物的绿色化进程极其重要。全生命周期方

法必须覆盖到从建筑设计、材料生产、建造过程、建筑物运行维护，到建筑物及结构的拆除、

回收、再利用和废弃物销毁的全过程。特别是考虑到建筑行业的隐性成本和市场失调的特点，

监管控制措施将是该行业绿色化进程最有效的成本效益手段。考虑当地市场的发展水平和居

民收入水平的现状，这些措施需与其他手段如定价工具等共同作用，以期产生更大的影响。

另外，政府拥有的建筑物，如公立学校、医院、公用建筑等都是实施绿色建筑政策，包括绿

色公共采购的最佳出发点。同时，通过如绿色建筑委员会等机构组织起来的私有机构也将扮

演驱动向低碳化及建筑高能效化转变的重要角色。
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1  引言

1.1 本章目标

本章以经济方面为主，给出建筑物绿色化的理由，也

可作为推进此转变所需的政策和法规的制定的指南。

更广义上的目的是让公共部门和私营机构能够抓住环

境机会和经济机会，如高效利用能源、水和其他资源，

以改善健康水平，提升劳动生产率水平，增加就业机

会，提供体面的工作，减少贫困。

1.2 范围和定义

本章围绕新建筑和既有建筑的改造，聚焦于不断扩大

的容纳世界一半人口居住的城市区域。本章涵盖了环

境和社会经济方面的议题，对气候、健康和就业等方

面给予了特别关注。考虑到能源对建筑业的重要性，

以及全球范围内其庞大的数据量，对资源利用的分析

集中于能源方面。本章虽然也考虑了水和土地资源利

用率和回收再利用、废弃物等，但覆盖生命周期影响

的全方位的环境议题不在本分析范围。

根据国际能源署的解释（Lausten 2008），绿色建筑的

特点是高能效，低水耗，低材料消耗，健康改善， 和
环境改善。国际标准化组织对可持续建筑物的定义融

合了不同地域经济社会方面对环境的最小不利影响。

本章中的绿色建筑概念也同样的宽泛，不仅限于环境

层面，而且涉及经济层面（如能源节约、绿色化的成

本、回报期限，劳动生产率和就业增长），以及社会

层面（如室内污染和健康）。

1.3 本章结构

本章含3大部分。首先对本行业进行了介绍，突出了

其当今面临的挑战与机遇。强调了发展、能源和环境

方面的挑战。该部分也注意到了人口增长、城市化趋

势、工业增长的驱动力及其对资源的消耗和对环境的

影响。第二部分给出了投资绿色建筑的依据。首先描

述了投资需求、成本收益分析，和可获得的效率；又

综览了能源、水、废弃物、材料、劳动生产率、健康

和就业等方面的收益。针对国际能源署（IEA）对气

候变化减排目标设定的450ppm的标杆，本部分对建筑

行业温室气体减排的政策目标给予了特别的关注。由

千年研究所（Millennium Institute）建立的模型为本领

域提供了绿色投资的模拟情景，进而证实了超出“按

常规经营”模式的减排模式的重要意义。最后，本章

给出了政策手段和工具的概要，供各政府或监管机构

在不同层面上运用，以促进建筑绿色化。
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2  挑战与机遇

2.1 挑战

过去的40年进行了许多针对低能耗建筑的设计策略

和技术的实践且取得重大进展。但是在很多国家，

绿色建筑仍处于初级发展阶段，尽管未来的应用前

景光明。零碳排放建筑、被动房、自生能源建筑等

实验在世界各地出现。根据对资源的巨大消耗和二

氧化碳的排放，绿色建筑所面临的主要挑战被人们

广泛关注。这其中既包含既有建筑又包含计划兴建

的新建筑。绿色建筑的一个关键要素是建筑的位置，

及其如何与城市、地区系统其他要素相互关联，这

些将在“城市”一章中讨论。 

建筑领域的规模

由于人口增长和城市化的推动，不管是全球范围还是

某个国家层面，建筑领域本身对经济增长都有举足

轻重的贡献。就全球范围而言，该领域预计每年产值

7.5万亿美元，几乎占全球国内生产总值GDP的10%
（Betts and Farrell 2009）；且建筑领域提供1.11亿个

就业岗位(ILO 2001)。就国家层面而言，该领域提供

了5-10%的就业岗位（UNEP SBCI 2007a）。

发达国家和发展中国家在既有建筑存量和拟建建筑数

量两方面均不相同。发达国家的人口更加集中于城

市，经济上更加依赖服务业，而不是工业或农业。其

户均收入比发展中国家高。发达国家对世界大部分的

与既有建筑有关的能源需求和二氧化碳排放负有责

任。

这种情景目前正在迅速改变。在西欧、俄罗斯和日

本，预计的经济增长放缓，预计的人口增长为零或负

数。如此，这些国家与建筑有关的能源需求和二氧化

碳排放，将在今后的几十年中几乎不再增长。富裕国

家中也有例外，如美国正期待着有较高的生育率和

移民数量。相反，发展中国家发展迅速，快速城市

化，并将在今后的40年中为全球增加23亿人口（UN 
DESA 2009）。预计2050年全球人口达90亿，其中

70%将居住在城市区域（UN-HABITAT 2010）。

印度缺少2,470万套住房（NHHP  2007；Roy et al. 
2007），且该国在今后的几十年中将需要新建数以百

万计的住宅，以适应预计的收入增长和城市化需求。

在中国，商业、居住用的新建筑每年平均以7%的速

度增长；印度和南亚国家为5%，而发达国家只有2%
（Baumert et al. 2005）。鉴于还没有全球建筑存量的

数据，图1给出了中国、欧盟、日本和美国商用及住

宅建筑面积的规模。

中国预计在2000到2020年间增加2倍于美国目前的商

用建筑面积（WBSCD 2009）。 另一项研究表明中国

商用建筑面积存量为35亿平方米，且预计到2020年将

增长70%（Zhou et al. 2007）。仅2007年，中国新增

建筑面积达8亿平方米，预计到2020年间，每年新增

10亿平方米建筑（Cheng  2010）。全球水泥生产到

2020年将翻倍，届时，中国和印度将占用全球产量的

一半（WBCSD 2007b）。

历史发展趋势显示，随着财富的增加，建筑面积随之

提高，家用电气设备增加，导致能源消耗增长。发

达国家另外一个关键因素是人口和社会组成方面的变

化，即单个人口的房屋拥有者的数量增长显著。例如

德国，用于室内供暖的能源消耗从1995年到2000年增

长了11%，随后因能源价格提升，从2000年到2005年
下降了7%，从而使得1995年到2005年的总体增长为

2.8%。同期室内热水消耗略有降低（为1.4%），但家

电耗能仍就占总能源消耗量的17%，尽管家电产品在

节能方面有了很大的改进。虽然在不少领域节能情况

有了很大改善，但德国在1995年到2005年间家庭总耗

电量增长了3.5%（UBA 2006）。

发展的挑战

发展中国家正以2至3倍于发达国家的速度进行城市化，

导致了大量的非正式居住房和贫民区（UNEP，ILO， 
IOE，ITUC 2008）。大部分发展中的国家，其非正

式、低造价的居住房数量是巨大的。有些城市非正式

城区比正式城区还要大。在印度尼西亚，估计有70-
80%的房屋属于非正式建筑（Malhotra 2003）。在巴

西，一半以上的低造价房屋是由非正规部门建造的

（UNEP SBCI 2010b）。

在这种情况下，很多人因经济障碍而无法获得传统房

屋，要为贫穷者提供支付得起的绿色住房，将是个相

当大的挑战。但对社会住宅项目的分析，并不明确支

持绿色社会住宅的造价要比传统住房造价高的结论；

考虑环境效益的设计可能但不一定必须比传统设计贵。

例如巴西南里约格朗德的轩格里港市（Porto Alegre）
的社会住宅项目独立的阿尔沃拉达房（Casa Alvorada，
面积48.5平方米），每平方米的造价要比由政府出资

建造的住房解困项目中同样面积房屋高出12%，但比

其他城市一半面积的小样板房（23平方米）便宜18%
（Sattler 2007）。而且，如果建造时考虑环境因素而

造价较高，但在房屋使用期间会因节水和节能而获得

回报。

贫穷和住房对发展中国家的可持续性建筑议题提出了

其他特殊的挑战。贫民窟因其非正式建造，破败不堪、

过分拥挤的居住环境，而面对更多的社会挑战和环境

挑战，包括缺少电、清洁水、医疗保健和有效的废弃

物管理。缺少公共交通的边缘地带给接近就业岗位的

317



迈向绿色经济

机会设置了另一个障碍（详见“城市”一章）。

建筑绿色化是以改善基础服务、降低脆弱性、为贫穷

人口提供更好生活条件为目的的一系列策略之一。面

对挑战，印度正在从3方面进行实验项目，分别是本

地房屋（专注于问题的当地解决办法和传统知识）；

绿色建筑（由国际知名的印度综合建筑环境绿色评估

资助，TERI开发）；节能建筑（关注于商业用建筑

的能源消耗）（UNEP SBCI 2010a）。这些新方法将

为发展中国家150万缺电人口带去电能（IEA 2010a），

并将1亿人口从贫民窟中解救出来，给他们提供洁净

水和卫生保障，这将是一个清晰的世纪发展目标。

更清洁、更高效的能源利用，对防止出现较贫穷人

群的自我封闭效应至关重要。能源上节约出来的成

本，可以成为向其他基础需求投资的免费资源。最近

由科学与工业研究理事会（CSIR）为国际劳工组织

（ILO）所做的研究，给出了几个非洲能源项目的实

例：在赞比亚进行的在学校、医院、社区中心安装太

阳能光电系统；在马拉维进行的由当地太阳能创业者

将太阳能照明和电源带入家庭；在莫桑比克进行的60
家卫生所的太阳能电力系统；在索马里进行的风力发

电和太阳能驱动的供水系统的建设，以及为25万人提

供的1万个改良后的炉灶（Van Wyk et al. 2009）。

某些福利改善（如健康状况、洁净水、卫生和能源提

供）可以和建筑设计和技术相挂钩。但发展的挑战已

经超出了房屋建造本身，存在于更广阔的背景下，应

考虑社会和经济的包容度以及与城市其他活动的关联

性（详见“城市”一章）。该背景下建筑绿色化中涉

及的贫困问题与电气化项目（详见“能源”一章）和

城市结构以及交通运输系统（详见“交通”和“城

市”两章）对贫困人口的影响密切相关。

能源和环境的挑战

不管是既有建筑存量还是拟建建筑数量的增长，该领

域早已成为唯一一个全球温室气体排放大户。大约1/3

的全球能源终端消耗在建筑物内（IEA 2010a）。约

60%的全球电力消耗在住宅和商业建筑中，虽然该消

耗因地理位置、气候、消费结构的不同而大相径庭

（IEA 2009b）。对分布在寒冷地区的发达国家，平均

来讲室内供暖占据60%的住宅能源消耗，紧接着是热

水占18%的消耗（UNEP SBCI 2007a）。

基于政府间气候变化专门委员会（IPCC）的预测，预

计到2030年建筑物二氧化碳的排放将仍旧占总排放

量的三分之一。表1概述了在两种情景设定下（IPCC 
2007）的二氧化碳排放预测。在高速发展情形下，发

展中国家是最大的排放源；在低速发展情形下，北美、

发展中的亚洲包括中国和印度，成为最大的排放源。

若考虑人均二氧化碳排放，两种情形都显示经济合作

发展组织成员国仍旧是最大的排放源。

温室气体排放是矿物燃料过度消耗唯一最大的负面外

在表象；矿物燃料的燃烧还会带来其他外部表象，如

空气污染和健康问题。全球约3百万的人口依赖生物燃

料和煤来支持烹饪和其他能源需求（IPCC 2007）。发

展中国家因燃烧不充分及通风不畅而造成的住宅建

筑室内空气污染，是严重疾病和过早死亡的主要原

因。与室内空气污染相关的肺部疾病如肺炎和肺结核，

每年导致的死亡量约占全球总死亡量的11%（UNEP 
SBCI 2010b）。世界卫生组织（WHO 2009）估计每年

约130万人（主要是妇女和儿童）因室内空气污染而过

早死亡。世界卫生组织（WHO 2009）还进一步认定肺

癌死亡中的76%和室内燃烧固体燃料有关。

除能源使用和排放问题外，建筑领域消耗了三分之一

多的全球资源，包括12%的洁净水消耗。建筑材料的

生产消耗了10%的全球能源供给。发达国家中建造和

拆除废弃物产生的固体废料占废物总量的40%，其中

大部分来自于拆除阶段（UNEP SBCI 2010b）。 

数据挑战

其性能情况才能完全体现，此时行为习惯因素（如文

图1：中国、欧盟、日本 和美国商用及住宅建筑面积（2003）
资料来源： WBCSD 2011
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化习惯、环境的期望和生活方式等）和气候变化及建

筑物技术系统特征等的影响已经全部体现。定量评价

建筑物能效的唯一现实可行的方法是测量一个时间段

内，理想状态最好是两年，建筑物的能源消耗。缺乏

准确的数据妨碍了我们正确理解居住、设计和技术因

素等的影响。

2.2 机遇

建筑绿色化的主要机遇是无论是改造还是新建的相对

较低的成本，成熟的技术及能源供给和需求方面的绿

色进展。这些趋势鼓励着建筑领域进行绿色转型。 

低的净成本 
虽然建筑领域是人类活动最大的温室气体排放源，它

同时也是最有潜力的排放降低者（IPCC 2007）。根据

IPCC跨36个国家的80项研究报告显示，在零投资的状

况下到2020年预测排放底线的29%的降低是可以实现

的（低于0美元每吨二氧化碳当量），与此同时，相对

低水平的投资，可以获得更多的改善。

图2预测了到2030年应用彼时已经成熟的技术和经验，

各个行业在不同的每吨二氧化碳当量（tCO2-eq）美元

投资情况下的减排经济潜力。减排经济潜力用每年每

千兆吨二氧化碳当量（GtCO2-eq）来表示，边际成本

用每吨二氧化碳当量美元来表示。每个行业的减排潜

力用3个向上的柱来表示，分别代表在每吨二氧化碳当

量小于20美元、小于50美元和小于100美元1的投入能

够实现的数量。在建筑行业，假设每吨二氧化碳当量

的成本低于100美元，全球到2030年每年减排5.3-6.7千
兆吨。最重要的是其中90%的减排量可以在小于每吨

投入20美元的情况下实现，远远高出其他的行业。该

范围在图中建筑行业的第三个柱型（小于100）用线段

来表示。这些减排潜力的绝大部分可归因于非经济合

作发展组织或转型经济体国家，然后是经济合作发展

组织国家及小部分的转型经济体。

调整行为模式

在谈论绿色建筑的技术、金融和调控潜力及其对绿色

经济的影响，必须要认识到政策制定者、投资者、

消费者、居住者都需要进行态度和行为的深层次的

改变。人的一生的大部分是在他们的家中、工作场

地和其他建筑物内度过的。平均来讲，北美人90%的

时间是在室内度过的（United States General Services 
Administration，2008）。人们对于舒适生活方式和

效率已经形成了根深蒂固的态度和习惯。因此，理

解个体和各个机构所做决定的经济和心理方面的理

由，已越来越被认为是实现提高能效的重要基础。例

如，最近一份关于美国能效的报告指出，不同的行为

偏差影响着消费者能源消耗的决定（Swim et al. 2009
；Granade et al. 2009）。

“热舒适”的核心概念更多的是指心态（不同的文

化、阶层或地域条件），而不是指技术的确定性

（ASHRAE 2005）。评估一个正确的“热舒适”水

平，对设定建筑物的性能标准至关重要（Cena and 
Clark 1981）。但它要求不仅理解人体能够承受什么

样的环境，而是人们对已经习惯舒适环境的行为做何

种程度的改变。这将影响到建筑物居住人与其环境互

动的每一个方面：从选择在适当时候拉下外部窗帘以

减少太阳的射入（而不是打开空调）；到当室外温度

降低时穿上毛衣（而不是打开自动调温器）。总之，

绿色建筑需要居住者和环境之间更加积极的互动，也

就是下面要讨论的每个建筑中的“积极的”和“被动

的”环境设计技术。

设计和技术

实现建筑物的高环境性能指标的最大机会在建筑设计

阶段。绿色建筑的综合设计方法应该在设计各个阶段

结合环境要素和技术成果。它要求多学科融合，拓展

传统建筑设计范围，且应有符合性能目标为目的的严

格的评估程序（Baker and Steemers 1999）。考虑环境

的建筑设计意味着不同设计要素之间的不断反馈，如

建筑形式、方向、建筑单元和其他建筑特征等，并需

要将建筑系统整合成一体考虑。

绿色建筑有两种基本范例。第一种是基于“被动”的

设计概念，即建筑物对应于当地的实际情况，利用

自然元素（如空气流动、太阳光等）来限制外部条件

对内部环境的影响。热带气候地区很多传统建筑的厚

实的砖墙、较小的窗户；或在潮湿地区利用庭院或露

台进行对流通风，都属于这个概念。“被动”设计的

目的是在根除或减少室内供暖、制冷、通风和人工光

照的需求情况下提供舒适的环境。第二种基本范例是

表1：至2030年建筑物CO2排放预测
资料来源： IPCC  2007

高速发展情景(A1) 低速发展情景(B2)

CO2排放（千兆吨）
8.6 → 15.6 

（2004） （2030）
8.6 → 11.4

（2004） （2030）

最大份额来自 发展中的亚洲、中东、北非、拉美 北美及发展中的亚洲

2004-2030年CO2排放平均年增长率 2.4% 1.5%

1. 小于50美元/吨二氧化碳当量可以实现的潜力包括低于20美元/吨二氧
化碳当量可实现的潜能，100美元/吨二氧化碳当量可实现的潜能与此类
似。因此，图中数据条从左到右按量增长。
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运用最新技术、代表科学技术水平的建筑物管理系统

的“主动”方法，以降低建筑物的能源负荷。许多最

先进的高技术建筑都有太阳能屏幕、照明设备瓢、环

境烟道、光伏电池、风力涡轮机及其他设备。这两种

范例都可以运用于新建和改造项目。

许多被动设计技术在发达国家的建筑设计中已经进入

了一个新时代；而新一代绿色能源也正融入发展中

国家的建设项目（Baker and Steemers 1999；Hawkes 
1996；Herzog 1996）。运用被动设计和新技术以减少

建筑业留下的能源脚印，这样的实例随处可见。最近

对美国5375个商用建筑的研究报告显示，新建筑中，

使用高能效的照明灯、供热、通风、空调和遮光物，

可以降低64%的能耗（Griffith et al.2006）。英国能源

消耗指南指出，与全空调和全玻璃办公楼相比，引入

自然通风的办公楼可以降低55%-60%的能耗（CIBSE 
2004）。

现在更加需要关注的是可持续环境设计方案对建筑运

行成本的影响，以及建筑材料和建造过程中固化了多

少能源。因此，生命周期评估（LCA）2得到了越来

越多的应用。它不仅包括运行和维护，而且涉及建筑

材料的制造（McDonough and Braungart 2002）。此

外，新一代的建筑指南更专注于建筑物从设计阶段到

建造完工的总能源消耗，以及对他们的回收再利用

可能性的考虑（Anderson et al. 2009；Hammond and 
Jones 2008）。

除了建筑物的装配和建造，对历史负责任的建筑设计

及使用需要考虑所有和能源相关的各个部件，包括建

筑物内的电器及设备。因气候和文化的差异，他们的

能源消耗情况在各个国家差别较大。下表列出了住宅

和公共或商业建筑中的电器和设备，展示了相关供应

商的行业范围。

住宅建筑 办公及商业建筑

• 供暖及制冷 • 供暖、制冷、通风及空调

• 机械通风 • 室内照明

• 热水系统 • 室外照明

• 电器（烹饪电器、洗衣
机、电冰箱、娱乐设施和
清洁设备）

• 办公设备

• 室内照明 • 服务器和数据中心

商业建筑中，能源消耗增长最快的是办公设备。全球

范围而言，住宅耗能持续增长的部分是家用电器，包

括电视机、DVD播放机、家用电脑等。当然，实施最

好的现有技术可以降低50%的能源消耗。住宅家用电

器的能源消耗份额在各个国家也不尽相同：中国2000

年为21%；欧盟在2004年为25%；美国在2005年为27%

（VON Weizsacker et al. 2009）。

能源供应与需求管理

能源使用和排放的格局受建筑物的环境性能、（需求

方的）能源负荷或（供应方的）绿色能源利用程度等

的影响。最近的设计和技术方面的进展，为改变建筑

物能源需求和供应管理提供了巨大的可能性。

需求方面，越来越多的证据表明，除了对建筑形式进

行更加可持续性的设计外，通过改变建筑内电器设备

转型的经济体 经济合作发展组织 世界总量

5.3-6.7

兆
吨
二
氧
化
碳
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量

/年
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能源供应 交通运输 建筑业 工业 农业 林业 固废处理

非转型中的经济体
或经济合作发展组织

 <100美元/吨二氧化碳当量时各行业的减排总潜力 （单位 GtCO
2
/年）

美元/吨二氧化碳当量

1.6-2.52.4-4.7 2.5-5.5 2.3-6.4 1.3-4.2 0.4-1.0

图2：IPCC预测2030年二氧化碳减排潜能
资料来演：IPCC 2007

2. 生命周期评估是为评价一个产品、过程或服务在其生命周期中对环境
产生的影响而设计工具，也被称作“环境脚印”。在整个产品生命周期
中输入和输出的所有材料、能源、水、废弃物，及其影响，包括原材料
的汲取、处理、生产、运输、使用和丢弃。生命周期评估的主要目的是
比较几种不同处理方式对环境的影响，以选择损害最小的方式。
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等的技术规格参数，可以降低能源消耗。先导信息与

通讯技术基础设施公司为控制中心生产的软件，能够

通过监控和控制建筑物的从供热、制冷到照明、打印

等的每个耗能单元，积极地降低建筑物碳足迹。

但因地理位置、气候、消费习惯及发展程度和城市化

进程等的不同，建筑物能源使用格局也因地区和国家

而差异很大（IPCC 2007）。室内供热是欧洲和中国

北方能源消耗的占绝对主力的构成要素；而热水系统

是日本最重要的能耗因素（WBSCD 2009）。在这些

地区，控制能源需求和排放的部分措施包括：热回收

系统的改进；较低矮的建筑以优化太阳光的渗透；用

节能的紧凑型荧光灯CFL或发光二极管LED灯替代白

炽灯；引入遮阳系统以减少过度加热3 。除了设计方

面的解决方案，向公用事业消费者提供实时的家庭能

耗信息的智能读表，也被证明能够有效地降低总的

家庭电力消耗，如德国和英国私人住宅有能耗降低

5-10%的记录（Luhmann 2007）；相反地，在相对较

热地区的建筑中，一般没有供热的要求，热水需求也

较小。低收入农村地区的能源需求主要来自烹饪（占

70%）和其他家庭活动（占15%）（Nekhaev 2004）。

对这些地区而言，引入更绿色的清洁能源和更节能的

家用电器，比引入绿色建筑技术对节能更有效。

从能源供应方面，生物燃料和太阳能加热技术已经能

够和传统能源相竞争，一些国家已显著地转变到可再

生能（European Renewable Energy Council，2008）。

光电技术（PV）仍旧相对较贵，但随着装机容量的

不断提高及生产过程的不断改进，其价格也在稳定地

下降4。连接各个建筑的区域供暖和制冷系统5也被证

实可有地效降低能耗。在冰岛，94%的热能供应是由

这些技术所提供（Euro Heat & Power  2009）。 

改造和新建

在发达国家，建筑绿色化的主要机遇在既有建筑物

的更新改造上，使用可再生能源，赋予建筑物更好的

环境效率以降低能源需求。欧洲北部及北美已城市化

的地区中，建筑存量已经不再快速增长。例如，在英

国，既有建筑中的75%将会继续使用到2050年。在这

种情形下，既有建筑的改造成为干预降低能源需求，

进而降低温室气体排放的至关重要的领域（Ravetz 
2008）。

对住房缺口可观的大多数非经合组织成员国家，减少

能源需求的巨大潜力来自按照高能效性能标准设计的

新一代建筑（WBCSD 2007a）。因此，经合组织国

家住宅和商业建筑领域的能源和商业问题将主要依靠

既有建筑的改造，而非经合组织国家将必须大量投资

于可持续建筑的设计新形式，而非仅限于考虑单个建

筑的性能（参见“城市”一章的讨论）。不过，发展

中国家中较大的城市仍有巨大机遇，通过应用高能效

的设计方法，如太阳能技术、洁净水供应、进行技术

改进降低对空调的依赖等，来改造既有的建筑6。例

如在印度，通过对既有商用建筑的节能改造，预计将

有25%的节能潜力（UNEP SBCI 2010a）。

建造新建筑、改造既有建筑的利弊关系，需要就具体

对象进行检验和比较。有些情况下，旧房改造可以通

过保留建筑材料而进一步降低能源负荷。建筑材料往

往因在资源萃取、材料生产和运输等过程中消耗了能

源而固化了高水平的内含能7。新建和改造两者对催

化绿色建筑的改革都至关重要。旧建筑在设计、建筑

和技术等方面通常比目前最好的常规手段效率低，发

达国家的旧房改造能产生可观的能源节约。另外，涉

图3：代表性国家在目前可持续性水平下的新建结构或旧建筑改造的投资潜力 
资料来源： Nelson 2008
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3. 作为塞尔维亚能源效率署（SEEP1）的一部分，贝尔格莱德的28所学
校和医院进行了重新整修后（IDA credit and IRBD load），平均节约能
源39%。

4. 由德国的数据可以预测，到2013-2014年，可以实现由光电板产生电
力的平价电网与网络电力供应价格相同。

5. 区域供暖和制冷系统是指分别输送分配由中央供热或热电联产产生的
热或冷的系统。区域供热提供室内供热和热水。而且，工业用热可向
商业、工业建筑及公共建筑供热。热通常来自热电联产发电厂（CHP）
，所以比单独产热或产电，能够实现更高效能和低排放。历史来讲，
区域供热依赖于矿物燃料，但最近几年，可再生资源已被引入其中。

6. 如在巴西，电冰箱占所有家庭用电量的33%， 而电淋浴、照明和空调
分别占20%，11%，10%（Ghisi，Gosch 和Lamberts 2007）。
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及到日照采光或请求式通风系统以提高空气质量的旧

房改造，还可在降低健康保健支出及提高生产率等方

面贡献效益。

虽与新建相比在数量上没有那么可观，但旧房改造在

解决发展中国家能源贫困问题中扮演着重要角色。世

界至少20%的人口缺少电源，而且预计到2030年仍有

12亿人口得不到电源供应，其中的87%居住在农村地

区（IEA 2010a）。为家庭住宅提供家用电器、供热

制冷系统，配备现场可再生能源发电的设备（如屋

顶太阳能板）或接入电网，都有可能增加总的能源需

求，但这比现在许多家庭用煤、粪便或木材来照明、

取暖或烹饪要更加清洁。替换这些传统的燃料，对环

境和公共健康都有巨大的益处。

表2列出了发达国家和新兴经济体在绿色建筑领域中

改造或新建潜力的各个要素。显然，强有力的证据说

明发达国家更需要的是对既有建筑的改造；新兴经济

体国家中，虽然新建的潜力比改造大得多，但改造和

新建都具有同样迫切的理由。图3将预测的新建潜力

和改造潜力与可持续性水平挂钩（从绿色建筑比例的

低到高）。可以看到，新兴经济体如中国和印度，新

建潜力巨大，但不是特别绿色。发达国家的改造潜力

大，可持续性水平高，而新建项目的潜力较低。

考虑到建筑物通常可存续几十年甚至几百年，而一个

国家的全部汽车可以在最短12年里淘汰一轮，发展中

国家和新兴经济体国家的新建筑绿色化需要有意识的

努力。如果建筑物按照较低的能效标准建造，日后对

其改造就多了不必要的复杂性。但和新建项目相比，

建筑物的改造因其减少了钢材、玻璃、水泥等建筑材

料的使用，降低了能源需求，而这些建筑材料在生产

过程中消耗了大量的能源。

表2：不同区域绿色建筑的主要机遇
资料来源: 基于WBCSD 2007a中的分析

房屋改造 新建房屋

发达国家

（首要考虑因素）
• 不符合节能规范的独幢房屋（如欧盟）
• 需要延长寿命的房屋（如日本）
• 相对较新的大房子内的家用电器（如美
国）

• 旧的多户型建筑（如欧洲）

（次要考虑因素）
• 预计美国和日本的新建房屋的高速增长；达到绿色
标准：如零碳排放、零浪费和日本3R的巨大潜力。

新兴经济体

（次要考虑因素）
• 非正式部门建造的独幢房屋，需符合基本
的能效标准（如巴西）

• 多户型建筑（如中国、巴西、俄罗斯）
• 占绝对多数的独幢房屋（如印度），需改
造到可持续水准（基本供电，更好的炊事
燃料，持久耐用）

（首要考虑因素）
• 巨大的住房缺口--通过政府补贴和私人融资建房，增
加建筑绿色化机会。

• 巨大的办公楼需要，公司的需求带来建筑绿色化机
遇。

7.内含能是指在材料生产加工、运输、拆除等过程中，以及家具生产、
家电生产和提供基础设施服务（如水和卫生）等所需要的能源；内含
能高度依赖与建筑的设计和建造。

322



建筑

3  投资绿色建筑案例

3.1 投资需求

本章的分析是基于气候变化和温室气体排放使建筑业

面临的压倒性问题的预测。与此有关的是缺水、土地

使用、废弃物和卫生等关键性的环境挑战。气候变化

影响这些因素，同时也被这些因素所影响。本章从经

济和社会层面讨论了建筑行业的资源有效利用及降低

其温室气体排放，对节能、健康和提高生产率以及提

供就业岗位等方面的贡献。总体而言，绿色建筑投资

需求主要由气候变化、资源匮乏及能效的迫切性需要

所驱动。

在多数国家，建筑物占据40%的能源使用量（IEA 
2010b），而预测到2050年，该行业的能源需求将增

加60%（IEA and OECD 2010）。该数据比交通运输

业或工业都高。国际能源署和经济合作发展组织估计，

建筑业的碳排放需要从目前预测2050年的每年15.2
千兆吨，降到每年2.6千兆吨，以成功应对气候变化8

（IEA and OECD 2010）。

全球建筑物的绿色化，要求在新技术和可持续建筑材

料、设计和工程的专业技术等方面进行可观的投资。与

继续按常规经营相比，这将增加建造的初期成本。国际

能源署和经济合作发展组织（2010）估计，若从2010年
到2050年间每年持续投入平均3,080亿美元的投资，到

2050年可以实现12.6千兆吨的减排9。由皮德森国际经济

研究所（Perterson Institute for International Economics）
（Houser 2009）单独做的研究给出了更高的估计：2010-

2050年间每年平均投资1万亿美元，以达到建筑行业到

2050年每年8.2千兆吨的减排（见表3）11 。

发达国家的房屋改造将占据这部分投资增量的重要的

份额，特别是在绿色建筑的前几年。但大部分的投资

增量产生于新建筑物的绿色化，很多机构和家庭都已

经开始抓住这个机会。

对美国而言，一项最近的研究预测，到2013年非住宅

建筑物改造市场将发展成66亿美元规模，目标指向可

以得益于这种改造的美国商业建筑存量的1/3--这一市

场达4,000亿美元（Pike Research 2009）。对新的商业

建筑和住宅建筑，预测绿色化比例分别为10%-12%和

6%-10%，分别代表着240-290亿美元市场和120-200亿
美元市场。到2013年，绿色商业建筑市场将发展到每

8. 由能源技术展望（Energy Technology Perspectives 2010）(IEA and 
OECD 2010)发表的。到2050年二氧化碳的12.6千兆吨的减排量，是对先
前预测的2050年建筑业二氧化碳排放从20.1千兆吨降到11.9千兆吨的8.2
千兆吨减排量（国际能源组织2008年）所进行的修改。先前的估计给其
他研究提供了参考，包括皮德森国际经济研究所（Houser 2009）。2010
的预测数据包括了燃料转型、降低煤炭发电等方面产生的减排量；而先
前的预测只仅限于能效改进措施。 
9.国际能源组织和经济合作组织(2010)建立的模型测算出在40年的时间
跨度内，需要12.3万亿美元的总投资，其中7.9万亿用于民用住宅；4.4万
亿用于服务业。国际能源署IEA预测都以2007年美元计算。

10.净现值是从能效投资期限内产生的能源成本节约中，减去因能效投
资而增加的先期运营和维护成本。能源成本的节约，以每年6%进行
折减。净现值然后就被在投资生命周期内所产生的减排累计变化量所
除，这就是所说的减排成本，用每吨二氧化碳多少美元来表示（Houser 
2009）。

11.Houser 2009 的分析用了不同的方法来测算实现每年减排8.2千兆吨的
成本，与早先的国际能源署IEA 2008预测的减排量相符 – 见前面脚注
（8）。Houser的预测运用了WBSCD 2009的数据和投资成本模型，包
括了太阳能光电技术成本和未来能源价格的预测等假设。

表3：全球建筑转型经济分析
资料来源：改编自Houser 2009

国家/地区

 2005-2050 年增加
投资（10亿美

元/年）
年净现值
 2005-5010

CO2 减量* 
（2050年百万吨）

 2005-2050 平均
减排成本（美元/吨）

北美经合组织 244 -46 1,699 30

美国 209 -40 1,555 28

欧洲经合组织 170 -26 915 30

太平洋经合组织 67 -17 353 48

日本 37 -9 168 52

转型中经济体 78 -12 548 24

亚洲发展中国家 188 -26 2,343 14

中国 114 -15 1,427 14

印度 19 -2 221 12

拉丁美洲 31 -5 148 39

中东 80 -17 663 32

非洲 29 -3 298 10

全球 1,042 -180 8,200 25
*相对按常规经营

323



迈向绿色经济

年560-700亿美元；绿色住宅市场将达到400-700美元

（McGraw Hill 2009）。

上述数字虽可观，但这由市场而驱动的变化，对达到

单美国而言平均每年2,090亿美元投资需求以降低建筑

业碳排放从而达到国际能源署IEA低碳途径要求还是

不够的（Houser 2009）；增加绿色建筑的投资，需要

政策支持；而有力的政策来自于对绿色建筑投资的成

本效益的精确评估。

3.2 计算成本和回报

对绿色建筑经济的正确评价要求运用总所有成本

（TCO），将初期投资成本（也称作先期投资成本）

的差异与长期成本和收益并排考虑。虽然有些绿色

建筑的建造成本要比传统建筑高，但通过较低的能

源账单、避免了气候变化带来的影响、健康水平提

高及劳动生产率的提高等，多出的初期投资成本将

得到补偿。专栏一描述了绿色建筑技术的经济效益，

以及如何随着时间的推移而抵消了其投资。

单看绿色建筑和传统建筑的成本差异，最近由Greg 
Kats（2010）所做的研究显示该成本差异比通常认

为的要小。170座美国绿色建筑的数据显示，他们比

传统建筑的成本平均只多出了1.5%，而公众普遍认

为绿色化成本要多出17%。按每平方米计算，绿色投

资成本的增加从0美元每平方米到764.2美元每平方米

不等，其中位数为36.6美元每平方米13。虽然Kats发
现较高绿色标准的建筑成本差异较大，但许多项目

显示，用很少的或者零增加成本，可以实现同样的高

绿色建筑标准。这表明绿色成本的增加，很大程度

上依赖于设计师、建造师的技能，而不是绿色本身的

水平高低。该研究还指出改造的平均绿色额外费用

比新建筑要稍微多一些。 

专栏一：热带气候下商业办公用房的生命周期成本12

本例为热带气候设计了一幢100,000平方米的商业

建筑。根据业主的建筑大纲，有几项绿色技术可

以加入到基础造价中，以改善建筑物整体性能。

新技术或是比它要取代的基础造价所含的技术成

本高，或是它带来新技术并增加新成本。与基础

造价所含技术相比，新技术带来更高的性能并产

生更多的节约，故对于技术的投资也应被考虑。

节约用正的现金流来表示，并标出技术应用生命

周期内的累计节约（净现值NPV），则可以看出

总的投资（增加的成本和累计节约）随着时间的

推移的到了回报。

本例中的建筑是一个商业中心，住户要穿西式衣

服，故空调是必须的。考虑到大量的制冷负荷，

能减少太阳光照、并能高效满足负荷需求的技术

都考虑了进来，包括：窗膜，外遮阳，更宽的自

动调温器上的舒适控制带；定值控制通风，隔热

墙等。用三个外墙项目包与一个按照当地习惯标

准建造的建筑进行了比较。用标准建筑价格技术

对成本的各个指标进行了估算。运用能源模拟软

件对能源节约进行了测算。黄色线条显示最小影

响模式（只包含窗膜和优化的隔热强），也是最

便宜的实施技术。但项目中的深色窗膜抵消了可

能的日光照明的节约，在其使用生命周期内并没

有产生很多收益（黄色线条走势平坦）。中级和

高级性能模式初期成本高，但被建筑生命周期中

更多的能源节约所弥补。高级性能模式的蓝色色

线条(包括外窗遮阳、定值控制通风)，其陡峭走

势代表着业主将在建筑生命周期内节约大量的拥

有成本，在所研究的时间段内约80万美金。

类似对建筑物组件的选取进行权衡的研究显示，

绿色手段可以带来初始成本的净节约。对某个“

被动建筑”作的总所有成本评估得到的结论是，

综合设计可以立即产生初始成本的净节约，因为

应用了高级别的隔热技术后，不再需要传统的加

热系统（Laustsen 2008）。

最小影响模式

中级性能模式

高级性能模式

时间（年）

净
现
值
（
美
元
）

16 11 16 21

1,000,000

800,000

600,000

400,000

200,000

-

(200,000)

(400,000)

(600,000)

12. 本节的模拟和文本由Tom Paladino贡献。

13. 原始文本显示每平方英尺的绿色额外费用范围从0美元每平方英尺到
71美元每平方英尺，且中位数为3.40美元每平方英尺。
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按行业和地区的相对效率

绿色建筑投资的经济效益由较低的或负数的成本来支

持。一项研究估计用平均-35美元每吨的减排成本投

资绿色建筑，到2030年可以减少3.5千兆吨的二氧化碳

排放14。相比此数字，交通运输业为-10美元每吨；钢

铁业为17美元每吨；能源业为20美元每吨（McKinsey 
2009）。皮德森研究所的研究Houser（2009）发

现，2030年之后建筑业要实现8.2千兆吨（例如以

445ppm为目标）的减排，其成本为25美元每吨，但仍

然是最便宜的减排领域。不进行建筑业的绿色改革，

依靠交通运输业、能源业、工业等其他行业的高成本

减排，与气候变化做斗争的经济成本，从2010年到

2050年全球将至少每年多花5,000亿美金。 

专栏二（中国）和专栏三（美国）显示了权衡短期和长

期投资的成本收益挑战，及不断增长的能源消耗逐渐

蚕食了效益回报的趋势。专栏二代表了对中国住宅建

筑的案例研究，显示了由设计、管理干预而带来的能

源节约。由此及其他研究可以清晰地看到绿色建筑对

投资有可观的经济回报，应占据以改变生产模式和消费

行为为目的的长期政策的主要舞台。

虽然能源效率的财富尺度及与其伴随的碳排放的降低可

以在零成本或负成本情况下实现，但有必要进行政策干

预，将全球建筑存量按照国际能源署认为必需进入的低

碳路径来转型。同时也显示了有必要用不同的方法以针

对不同地区的当地建筑业和经济实际现状，并注意到

绿色建筑的城市挑战在不同地域有许多的共性。

新政策和管理干预的一个例子就是欧盟的建筑能效指令

（EPBD）15，引出了对达到要求的时间表、各个国家之

间的协调一致和可能的管理负荷等的辩论（如强制的

认证专家的检查）。最近有人对2002年实施的该指令

的影响进行了评估（Haydock and Arbon 2009）。研究

结论是欧盟节约5-6%的最终能源需求即每年节约60-80
百万吨能源是可能的，这数量是欧盟二氧化碳排放量的

4-5%。研究显示到2020年可以实现每年160-210百万吨

二氧化碳的节约，同时可以产生28万-45万新就业岗位。

这证明了相对于中长期的回报，绿色投资成本是相对

较低的。而且，废除欧盟建筑能效指令的1,000平方米

的指令门槛，到2020年，每年可以增加250亿欧元的能

源节约，其所需增加的投资成本是每年80亿欧元，所以

总体二氧化碳减排成本为负数（EC 2008）。

14.建筑业的3.5千兆吨的二氧化碳减排，是11个行业总共38千兆吨的减
排目标的一部分，目的是到2030年将二氧化碳排放接近于450ppm的目
标。

15.欧盟的建筑能效指令（EPBD）结合了监管措施（如能源性能要求）
和以信息为基础的措施（如认证和检查），提出了减排的全面的方
法，涉及了供暖、热水、制冷、通风和照明等方面的能源需求。

专栏二：中国住宅建筑

在中国，因城市化进程和不断上升的收入，对多

户型居住的要求将继续增长。世界可持续发展工

商理事会预测，从2010年到2050年间，多户型建

筑中照明用电的需求将增长200%，家用电器的用

电需求将增长350%。目前建筑行业的特点是设计

及隔热都很差的外墙，低效的供热系统，不管消

耗多少而供热能源的价格不变。世界可持续发展

工商理事会的分析（WBCSD 2009）考察了一个

多户型建筑（一幢36户的6层楼房），在其砖墙

性能提高后，在跨越45年的时间（2005年到2050
年）内的影响。

本表格显示了在一系列的设计和管理干预后，包

括设计、隔热更好的外墙，室内温度控制和电表

分表计量等，楼房的能源效率提高了76%。若将

此案例复制到全中国各地，则这些措施将可以每

年节能2,250亿千瓦时或按目前的电价，节约120
亿美元。虽然可观的建筑节能可以实现，但是中

国全国的建筑存量的增长将超过能效改进速度，

结果是在给定的时间段内，每年的能源需求净增

加3050亿千瓦时。 
资料来源：WBCSD 2009

中国多户型新建筑

基本情况 绿色发展 节约（或成本）差异

2005-2050年能源使用增加
约530亿千瓦

时/年 约305亿千瓦时/年 约225亿千瓦时/年

每年成本增量 - 约120美元 （约120亿美元）

室内供热节能 - 76% 76%

每年节能价值 - 约等于每年基础成本 约120亿美元
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3.3 经济、环境和社会的影响

能源收益

建筑绿色的主要收益是通过提高能效，降低住户的能

源费用。McKinsey预测，从2009年到2020年间对美国

住宅能效投资2,290亿美元，可以节约3,950亿美元能

源费用，并使住宅能源需求总量下降28%。对用建筑

1,250亿美元的投资将使能源需求量降低29%，并产生

2,900亿美元的能源节约（Granade et al. 2009）。在发

展中国家，预计900亿美元的能效投资，能减少能源

开支6,000亿美元（McKinsey 2010）。

在其2009世界能源展望（World Energy Outlook）中，

国际能源署IEA预计在2010年至2030年间全球增加2.5
万亿美元的绿色建筑投资，可以在投资期间内产生

5万亿美元的能源节省（未做折减）。由世界可持续

发展工商理事会（WBCSD）做的研究表明，在美国、

欧盟、日本、中国、印度和巴西投资1,500亿美元于

绿色建筑，在少于5年的时间内就可以将增加的前期

投入收回。每年1,500亿美元的增加投资，可以在5-10
年间收回（WBCSD 2009）。由Kats的研究结果得知，

通过能源节省，绿色建筑投资的平均回报时间是6年，

而20年间通过能源节省而产生的经济收益超出了绿色

额外费用（每平方米43.1美元-172.2美元Kates 2010)17

的4-6倍。

但就全球而言，建筑业的节能机遇并不是平均

分布的。在图4所示的联合国气候变化框架公约

专栏三：美国现有办公楼的改造16 

美国现有办公楼的改造市场规模约为122亿平方英

尺（EIA 2003），而在1995年，美国办公楼的平

均年龄为23.5年。各种建筑形式中，办公楼的能

源消耗最大，高达每平方英尺耗能97,200英热单位

（EIA 1998）。单在今后的4年中，美国非住宅类

的改造市场预计将从2010年的21亿-37亿美元增长

到2014年的101亿-151亿美元（McGraw Hill 2009
）。每平方英尺投资不到1美元，就可节能10%。

为实现更高的40%的节能，需要每平方英尺投资

10-30美元（Pike Research 2009）。 表 中 显

示，投资可以很容易收回，光10%的节能措施，

就可以在节能15年周期内产生2.1亿美元净现值正

值。如果假设有1%的劳动生产率增长，该净现值

将增长到28.1亿美元。但是，在更激进的40%节能

设定下，15年后的净现值将是负数，除非将生产率

的提高也考虑进去。该研究虽然确认了投资绿色改

造的收益，它也提出了因重大资本支出无法很容易

地转换成短期获益而带来的复杂性。 

美国商用建筑 节能10% 节能40%
现有商用建筑面积（EIA 2003） 720亿平方英尺 720亿平方英尺

现有办公楼面积（EIA 2003） 122亿平方英尺 122亿平方英尺

办公楼数量 （EIA 2003） 824,000 824,000

办公楼每平方英尺能耗（EIA 1998) 97.2 千英热单位/平方英
尺/年

97.2千英热单位/平方英
尺/年

每年设定改造办公面积 1亿美元 1亿美元

设定节能（%） 10% 40%
设定节能（换算成千瓦时） 2.85千瓦时/平方英尺/年 11.4千瓦时/平方英尺/年
节能总值（0.105美元/千瓦时） 29,925,000美元 119,700,000美元

设定改造成本（Pike Research 2009） 1美元/平方英尺 25美元/平方英尺

总改造成本 1亿美元 25亿美元

设定劳动生产率增长1% 2.5美元/平方英尺/年 2.5/平方英尺/年
总劳动生产率价值 2.5亿美元 2.5亿美元

设定折扣率 5% 5%
设定改造寿命 15年 15年
净现值（直接能源收益） 2.1亿美元 12.6亿美元

净现值（直接能源收益+间接劳动生产率收益） 28.1亿美元 13.4亿美元

16. 原来文本显示绿色额外费用为每平方英尺4-16美元。

17. 本案例来自美国，用的单位是平方英尺。表中现有商用建筑面积相
当于67亿平方米，办公耗能110万英热单位/平方米/年；设定节能30.7千
瓦时/平方米/年（10%）和122.7千瓦时/平方米/年（40%）；设定改造
成本10.8美元/平方米（10%）和269.1美元/平方米（40%），且设定生
产率提高1%的获益为26.9美元/平方米/年。
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（UNFCCC）的最新研究中，可以看到在发展中亚洲

（包括印度和中国），当前的排放量和预测减排的排

放量之间有着巨大的差额，显示着这些国家的经济增

速发展及与之相伴的能源需求。反差明显的是经合组

织国家到2030年的减排可以降低到与2000年相同的量，

证明发达经济体有潜力在关键领域如建筑业中在降低

能源需求方面迈出重大步伐。

水收益

绿色建筑中水利用率的概念转换成提供饮用水的成本

的节约。很多地方特别是供水紧张或缺水国家，都在

追求各种水利用率的策略。印度的因地制宜的绿色建

筑措施包括地表水和屋顶水分开的雨水收集，使用透

水性铺路技术最大限度地补充地下水，及引入无水小

便池（UNEP SBCI 2009b）。在澳大利亚的新南威尔

士，国有土地和地产开发商蓝德康（Landcom）制订

了一系列的原则，如水敏感设计，要求供应商必须达

标。通过州政府的规章，推广了建筑物可持续性指标，

要求所有新建筑的温室气体排放和水管理提高40%
（Martinez-Fernandez  et al. 2010）。墨尔本的第二市

议会大厦通过提高水利用率、雨水采集、水回收再利

用和下水道挖掘等综合措施，实现了72%的用水节约

（von Weizsacker et al. 2009）。

此外，家庭用水的需求方管理涉及坐便器、小便池、

淋浴头、水龙头、洗衣机、洗碗机等设备。在家庭推

广使用节水设备，可以节约可观的水。例如相比老式

的不节水的设备，现代的节水洗碗机和坐便器可以节

约50%以上的水，而无水坐便器和小便池更是100%节

水（Waterwise 2011a及2011b）。

根据Kats（2010），一幢美国典型的绿色建筑，其20
年节水净现值从5.4到21.5美元/平方米18。他还指出，

绿色建筑的这些直接的节省，已经超过了水利用率策

略的初期投资，如雨水收集、无水小便池及所有建筑

类型都使用灰水。专栏四列出了一个具体的例子。减

少热水用量，节约用水和用电，给家庭、商业、机构

和自来水公司也带来益处。

废弃物和材料收益

建筑业可以被称作“三分之一”工业：三分之一以上

的二氧化碳排放来自于建筑物的建造和运行；三分之

一以上能源和材料用于建筑物的建造和运行；三分之

一以上的废弃物来自于建造和拆毁活动。考虑土地和

材料使用的有效性，绿色建筑让人们有机会解决很多

国家面临的由于非持续性地使用生态系统而日益严峻

的资源匮乏问题。让人们有机会处理其他环境和健康

问题，如噪音污染；化学品污染和危害物质如石棉及

油漆中的铅含量（UNEP SBCI 2010b）。

在建筑物的生命周期中，除了尽可能降低能源、水的

使用，避免废弃物的产生是建筑物可持续性的关键点。

生命周期管理引入了“从摇篮到摇篮”的观念，覆盖

了从材料的生产、建造过程、楼宇运行和维护、以及

拆毁、回收再利用；或楼宇再使用、再运行、再建造

和拆卸废物等的建筑物价值链。
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图4：建筑业燃料消耗和温室气体排放：当前情况、对照模式及减排模式
资料来源：UNFCCC  2007

18.原始文本显示数字区域0.50美元/平方英尺到2.00美元/平方英尺。
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建筑物消耗大量的材料、能源和其他资源，其消耗

起始于规划、设计、一直到最终销毁。这种对资源的

消耗在全球层面和地区层面都对环境产生了巨大的影

响。在确保不受欢迎的影响被限制到最小，建筑师和

设计专业人员在节约能源和负责任地使用资源上扮演

了很重要的角色。当今对建筑物能耗的研究，已经朝

（使用期限内）楼宇运行所需能源、建筑物构件内含

能、从原材料到建筑材料的提取、生产过程所需能源、

及建造过程所需能源等方向进行。鉴于运行的能源消

耗已在改善，内含能按比例来讲就更加重要了。建筑

材料内含能的多少是其对生态系统影响和使用生态系

统服务的一个度量，它同时对原材料和处理材料的获

取提出了疑问。

度量建筑构件材料的内含能或整个建筑物的内含能，

是一项非常巨大的挑战，除非能系统性地获取从设计

阶段到建造完成的各种信息，且所有制造商都能够提

供这些信息。

为降低建筑物对环境的影响，完成对建筑及建筑材料

的全生命周期的分析，必须要在设计阶段、建造、运

行维护、销毁再利用等阶段建立起低影响标准。以下

这些规范可以考虑：原材料的可供应性、土地和水的

可供应性、最小环境影响；内含能的能效（生产和加

工过程中的能源需求）；运输；产品生命跨度；易维

护性；产品再利用的可能性；及材料的耐久性和可回

收再利用性。根据材料的全生命周期分析其对环境的

影响，建筑材料被分成3大类：有机的、陶土的和金

属的。有机建筑材料包括木料。陶土建筑材料是非有

机、非金属材料，主要有混凝土、砖石及玻璃等组

成。金属建筑材料包括钢、铝、铜和铅。这些都是自

然资源。人造材料的日益使用也带来了问题，如塑料

制品大多是复合材料，对回收和再利用造成困难。减

少产品中的材料种类，并且将天然材料和人造材料分

开，可以产生高的回收率和再利用率（McDonough 
and Braungart 2002）。

用上述规范（Lawson 1996）对材料进行比较研究，

发现像木材这样来源可持续的材料，是确保低内含能

和最小环境影响的一个最佳选择。虽然金属材料具有

最高的内含能，但在生命周期跨度、维护、再回收、

再利用等方面性能良好。在澳大利亚进行的Lawson
的研究显示，通过建筑材料的再利用，原先要变成废

弃物的内含能中的95%可以被节约下来。铝可以节约

95%，而玻璃只能有20%。

建筑材料的回收再利用相对来说是个新概念，只有

有限的几项研究对其进行了评估。在瑞典进行的研

究比较了两个案例：（a）大比例使用回收再利用的

建筑材料和建筑部件的一幢建筑；（b）用新材料和

部件建造的同样建筑。结果显示，用回收再利用的

材料建造的建筑，对环境影响是用新材料建造的55%
（Thormark 2000 and 2006）。其他研究显示，使用回

收再利用材料，可以节约12%至40%的材料生产能耗。

各项研究之间的结果有些混杂，其原因包括回收再利

用材料使用比例不同及建筑的材料组成不同。

虽然建筑材料的循环再利用需要消耗能源，但研究表

明，材料的回收再利用仍然产生净的排放节约。按照

生命周期方法（Sara 2001），对建筑物进行选择性拆

解和分类，其回收再利用生产的黏土沙石的二氧化碳

排放，与不进行选择性拆解与分类的情况进行比较，

发现每吨黏土沙石的生产，二氧化碳排放从107.7公
斤降到6公斤。对建筑和废物拆卸影响重大的建筑材

料，它们的回收比例将是可持续性的重要指标。在发

展中国家，再利用的建筑部件通常比传统材料更加便

宜，质量更高，为城市平民带来更多的益处（UNEP 
SBCI 2010a）。

劳动生产率和健康收益

绿色建筑用很少或负的成本就能取得环境收益及其他

好处，包括劳动者劳动生产率和工作质量的提高，以

及室内空气污染降低后的公共健康的改善（发展中国

家用电或清洁燃烧生物质取代传统生物质）；噪音污

染的降低和总体空气污染的改善（归结于发达国家和

新兴经济体的矿石燃料使用的减少）。

这些收益即便不能替代前述的能源成本和气候方面

的收益，也可与之抗衡。例如，最近一项美国绿色

建筑委员会（US Green Building Council）的研究预

测，美国一般的商用建筑绿色化后，可以每平方米节

约能耗5.6美元（Booz Allen Hamilton 2009）19。虽然

绝对数很可观，但与劳动力成本相比，特别是在发达

国家，这些就显得相形见绌。绿色建筑投资即便只将

劳动生产率提高1%，其节约的劳动力成本要比前述

的能源成本节约高出很多倍。对工作场所环境因素的

一系列研究表明，劳动生产率方面的节约可能比1%还

要高很多：

 ■室内空气质量：劳动生产率得益6%-9%（Wyon 
2004）

 ■自然通风：劳动生产率得益3-18%（NSF/IUCRC 

专栏四：独幢4人家庭的节水 

通过用更加节水的设备替代传统的坐便器、

淋浴头、水龙头、洗碗机和洗衣机等，一个

标准的4人独幢房屋可以节水57%，从每天

500公升降到218公升（van Wyk 2009）。节水

设备如雨水采集系统，灰水再利用系统都要

求增加投资成本，但成本节约主要来自于与

饮用水的节约，这是由饮用水的平均价格决

定的。以此4人独幢房屋为例，水价定得高（

如德国每立方米1.91美元），每年可以节省

202美元；而水价定得低，如加拿大的每立方

米0.40美元，则每年节省42美元。

UNESCO  2001

19. 原始文本显示每年能源节约0.52美元/平方英尺。
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2004）

 ■本地温度控制：劳动生产率得益3.5-37%（Loftness 
et al. 203）

 ■日光照明：劳动生产率和销售得益 3 - 4 0 % 
（Loftness et al. 2003）

 ■租金溢价：36%的增加（Baker et al. 2008）

除了商业的工作环境，医院和学校中增加日光照明、

景色和与大自然的接触，都对健康和劳动生产率有着

正面的影响。学校环境的改善可以提高学生的成绩

（Aumann et al. 2004），在医院中则加快了病人的康复

（Ulrich 1984）。在13项研究因环境更好地接近自然而

产生个人及组织的劳动生产率收益中，7项研究确认，

工作场所的日光照明，将个人的劳动生产率（包括学

生测试成绩）提高了3-18%，销售增长40%（作为组

织的劳动生产率指标）（Loftness et al. 2003）。

发表最早、引用最多的一个对绿色建筑经济的研究报

告，记录了加利福尼亚州33幢有绿色证书的商用建筑

楼（Kates 2003）。报告发现绿色建筑的平均成本额

外增加是每平方米32.3-53.8美元20。投资总收益在表4
中列出，并显示20年时间段的净现值（NPV），则净

收益在每516.7-721.2美元之间，与证书等级相关21。

发展中国家中，绿色建筑投资，特别是对供热、烹饪

技术和设备的投资所获得的健康收益直接改善了人类

的福利。室内污染是发展中国家严重疾病和过早死亡

的主要原因。因此，建筑物绿色化降低了室内污染，

改善了穷人特别是妇女儿童的健康，是绿色建筑的

主要收益。Ezzati和Kannen（2002）所做的研究表明，

成本效益好的方法，如分发灶具，比全球很多公共健

康项目更有效。

世界卫生组织对中低收入国家做的分析显示，2005
年仍在使用的燃烧生化能和煤炭的传统灶具中，如有

一半数量到2015年改成了改进后的灶具，则“能够产

生负的干预投资，每年340亿美元的投资可产出每年

1,050亿美元的回报”（Hutton et al. 2006）。研究给

出的结论是：“经济收益包括因疾病减少而节约的健

康方面的花费；因疾病减少、死亡率降低、在燃料采

集和烹饪方面时间上的节约而产生的劳动生产率的收

益。”到2030年取代生化能明火燃烧灶具，全球的液

化气灶具和电子热板灶的需求潜力是6.1亿，在销售、

运输、维护和生产方环节造了就业机会（Keivani et al. 
2010）。

就业收益 
T国家级层面上建造业（包括建筑）占总就业的比例

为5-10%，全球直接雇佣人数总计1.11亿（UNEP SBCI 
2007a；ILO 2001）。四分之三的建造工作来自发展中

国家，90%在少于10人的公司或微型企业（Keivani et 
al. 2010）。真实的数据可能还要高，这是源于许多建

筑工人非正式被雇佣，所以并不在官方的统计中。

通过就业工种的创造、取代、废除和转型，全球建筑

的绿色化将给全球就业市场带来影响。绿色建筑通过

许多渠道产生就业，包括：新建筑和现有房屋改造；

增长中的绿色材料、产品、设备和部件的生产；节能

运行和管理的工作机会、可再生能源种类的扩大、发

电组合及回收再利用和废弃物管理等外围活动。

有几项研究评估了不同形式的绿色建筑投资所创造的

就业数量。在介绍相关证据之前，有必要先介绍这些

研究的两个关键方面。首先，绿色投资创造的就业不

一定是绿色工作。根据国际劳工组织的定义，满足体面

工作的标准，才能称作绿色工作。建筑业的一些指标

表明其工作离体面工作标准差得很远。专栏五对此进

行了更为详细的讨论。

第二，案例研究通常分析投资对劳动力市场的总体影

响，但精确的劳动力市场评价，需要评估净影响效果。

当投资转向绿色建筑，如绿色材料替代棕色材料等等，

有些工作就会丢失。在现实操作中，取代、预算和外

部效应等不能很好地被形容出来。

考虑新建筑，Booz Allen和Hamilton（2009）测算出美

国的绿色建筑在2000-2008年间提供了240万个就业岗

位，并预测该数字在2009-2013年间将增长到790万个。

另一个对巴西的研究显示，与绿色建筑及其商业化、

维修、使用所相关的就业数量从2006年的全部正式岗

位中的6.3%增长到2008年的7.3%（ILO 2009）。

就改造活动而言，通常认为对提高建筑物能效的改造

表4：绿色建筑的经济收益（美元/平方米）22

资料来源：Kats 2003

类别 20年净现值

能源价值  62.3

排放价值  12.7

水价值  5.5

一年废弃物价值（仅建筑）  0.3

委托运行和管理  91.2

劳动生产率和健康价值（认证和银
牌）

 397.1

劳动生产率和健康价值（金牌和白
金）

 595.6

减去绿色成本 （43.1）

20年总现值（认证和银牌）  526

20年总现值（金牌和白金）  724.5

20. 原始文本显示平均绿色建筑成本额外增加3-5美元/平方英尺。

21. 原始文本显示净收益为48-67美元/平方英尺。

22.原始文本是用每平方英尺美元为单位来表示：能源价值5.79美元；
排放价值1.18美元；水价值0.51美元；一年废弃物(仅限建筑)价值0.03美
元（原文有误，原文的water value与前一个内容重复，且根据表4内容
应指waste value—译者）；委托运行和管理8.47美元；生产率和健康价
值（认证和银牌）36.89美元；生产率和健康价值（金牌和白金）55.33
美元；减去绿色成本4.00美元；20年净现值（认证和银牌）48.87美
元；20年净现值（金牌和白金）67.31美元。
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投资1百万美元，能够创造10-14个直接的岗位和3-4个
间接岗位。取每百万美元投资创造的就业数为12.5个，

最近的报告（Hendricks et al. 2009）计算了若到2020年
目前美国现有建筑物存量（5,000万幢）的40%的建筑

数量，按照平均投资1万美金进行改造，所能创造的就

业数量。这是一个5,000亿美元的市场，能够在10年间

提供625万就业岗位。表5进一步阐明了绿色建筑投资

100万美元的经济受益，且如何在20年间每年产生16.4
个就业岗位。

环境无害的材料、产品和再生能源等的设计，也

产生了重要的就业机会。由法国环境和能源利用署

ADEME（2008）在法国主持的研究展示了安装不导热

墙的隔热项目所涉及的直接就业岗位的数量。该隔热

项目包括安装室内隔热墙、天花板、地板及使用相关

材料。2006年有9,700个岗位与这些活动有关；7,150个
岗位与相关材料的生产、使用有关。这些数字预测在

2012年分别增长到21,000个和15,000个。同一项研究结

果显示，屋顶的隔热改造2006年带来3,050个就业岗位，

到2012年这个数字将翻一番。

绿色设备和部件的使用也为新就业创造了机会。美

国能源部所做的研究预测，仅仅是将新标准运用

于洗衣机、水供暖和日光灯等，即能在2020年在

美国创造12万个岗位。在印度，向900万个家庭推

广替代传统炉灶的热效率高、生物质炉灶，可以产

生15万个就业岗位，还不说该项目带来的健康收益

（UNEP，ILO，IOE，ITUC 2008）。

近期政府对绿色投资的激励计划，已经促进了投资转

向绿色建筑方面。预计德国整体激励计划（约1050亿
美元）中的13%将在建筑物改造领域中制造和建筑方

面创造25,000个就业岗位（UNEP 2009a）。改造业的

培训机会也在不断增加，特别是对发展中国家，缺乏

有经验的经过认证的专业人员是绿色建筑转型的主要

障碍。

聚焦于现有建筑和公共建筑，由Urge-Vorsatz等人

专栏五：绿色建筑的社会层面：对体面工作和减少贫困的意义23

发展中国家中，建筑业因其高劳动力的密集性，

对推动贫穷倾向的经济发展有着很大的潜力。该

行业雇佣的工人其受教育水平高低不等，且有能

力吸纳被排外的人员(de Souza 2000)。这对产生收

入和降低贫穷有着强大的意义。以南非约翰内斯

堡住房项目为例（Keivani et al. 2010），项目涉

及了高能效灯泡、光照感应器、太阳能热水系统

和隔热锅炉等的推广。项目为1,000多家承包商在

维护、清洁、保安服务甚至专业的如管道和电工

服务等方面提供了就业机会。管道设备修复的沃

特吉-索韦托项目（Watergy Soweto）提供了1,500
个临时岗位。

虽然有这些机遇，建筑业工人的工作环境通常是

非常差的。非正式性、低工资、不稳定、性别歧

视、事故多发及职业病，这些都是全球建筑业大

多数工人工作环境的特性，因其更不稳定更不正

式，发展中经济体的建筑业尤其如此。

当承包商、分包商和工人之间的雇佣关系比较随

意或非正式，工人的权益常常含混不清，他们得

到法律的保护少于那些直接雇佣的正式员工。近

年来短期工的现象成了常态，工作的不稳定性成

了建筑业面对的主要问题之一。

建筑业也是最具危险性的工种之一。建筑工人死

于工作事故的概率是其他领域的3-4倍。还有很多

其他人因工作环境中的有害物质如石棉而身患疾

病甚至死亡。在社会保护方面，有证据表明雇主

们没有为短期工购买社会保障基金，剥夺了他们

的健康保险、国定假日工资、失业救济、疾病救

济、意外事故救济和老年保障。

很长一段时间来，与雇主及政府的对话一直在进

行当中，成为工人为争取更好的工资和工作环

境的有效谈判渠道。但是，目前很大块的短期

工、非正式工、非雇佣工人，觉得很难自我组织

起来参与这类的对话。绿色建筑可能为社会对话

提供一个新的机会。很多雇主和政府显示出了对

绿色建筑的热情。这为与工人的对话打开一扇新

的门，让工人参与绿色管理、资源效率和改善安

全，在行业绿色化的背景下讨论劳工问题。

有关工作环境方面，绿色建筑将对健康和安全产

生影响。如美国土木工程师协会（the American 
Society of Civil Engineers）的研究指出，绿色的建

造工作本身并不是更加安全的。通过结构化问卷

表的调查数据，该研究对绿色和非绿色项目之间

在职业安全与健康管理局（OSHA）的意外事故

率（RIRS）和损失工时件数率（LTCRS）的差异

进行比较。被调查的绿色和非绿色项目间的意外

事故率提示了数据上有很大差异，但不足以导出

结论。而且，两者之间的损失工时件数率数据也

没有明显的差别。

这些考虑回答了一个问题，即为什么要将劳工督

察的角色转变成教育和防范的角色，而不仅仅是

督察和诉讼。建筑业的绿色化给环境监测与建筑

业的健康安全要素间的协同作用提供了机会。

23. 本框内容是根据国际劳工组织提供的材料准备的。
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（2010）做的研究对匈牙利规模较大的高能源效率改造

项目中的净就业影响做了调查。研究通过两个要素的

变化，即改造的类型或深度及设定的改造速度，模拟

了5中不同的情景。照常经营模式（BAU）是指没有任

何干预，每年按照总建筑面积的1.3%进行改造。相反

地，“深度改造快速实施”情景设定每年改造总建筑

面积的5.7%。该研究证明这种规模的改造项目可以在

匈牙利产生13.1万个净新岗位，而相对不激进的情景设

定可以产生仅4.3万个新岗位。在“深度改造”情景下，

新岗位的出现在2015年达到高峰值，达18.4万个新就业

岗位，虽然能源供应领域的岗位减少了。有必要重申

一点，这些新增岗位中约38%来自于如供应建筑业的其

他行业以及就业率提高后高涨的消费能力等的间接效

应。

一系列的研究显示投资绿色建筑产生的就业机会，比

他们在能源供应业替代的岗位更多。由Wei，Patadia
和Kammen（2010）做的研究发现，通常用于绿色建

筑的太阳能板，每产1千兆瓦特小时（GWh）的电，

可创造0.87个年就业岗位，能效投资每节约1千兆瓦

特小时，创造0.38个年就业岗位。这组数据比其他发

电行业都要高出很多。每1千兆瓦特小时煤炭业创造

的年就业岗位是0.11个、天然气是0.11个，核电为0.11

个。David Roland-Holst (2008)的研究发现，在1976年
到2006年间，加利福尼亚州的能效改进项目创造了扣

除能源生产业失去的岗位后净增加150万个就业机会。

然而，国际劳工组织（CEDEFOP 2010）报告说因工

作转移，水泥工业的就业岗位减少了。这就强调了再

培训和提升技能的重要性。

这里提到的研究都确认了绿色建筑业创造新就业的潜

力。如果考虑发展中国家的新建建筑的巨大需求（社

会建筑、医院、学校等），该潜力还要更大。进一步

而言，建筑业的绿色化将提供一个机会，以解决非正

式生产并确保创造绿色体面的工作，将正式和非正式

的劳动人口都纳入并提高其工作技能。另一方面，很

多研究并没有扣除因投资转移到绿色建筑而产生的岗

位丢失。同时，还存在一系列的障碍，阻碍了建筑投

资创造就业的全部潜力的发挥。

通过运用适当的政策手段等方式排除这些障碍，将可

以通过提高资本经济的平均回报率来提升整个经济的

产出并增加净就业岗位。政策干预（下节更多讨论），

也需要解决建筑项目在规划、采购方面的约束，及地

方工业产能缺乏等问题。

费用分类 影响 金额
（百万） 岗位倍数 岗位影响

（年岗位）

建造业 建筑绿色化增加了建筑成本  1.0 12 12.00
消费者消费 因绿色投资成本增加，消费者短期消费减少 -0.6 11 -6.60
消费者节约 因能源节约，消费者长期消费增加  1.0 11 11.00
公用事业收入减少 因能源节约，公用事业收入减少  -0.8 3 -2.40
贷款利息 银行因建筑业贷款而取得的利息  0.3 8 2.40
净工作岗位：20年
总计

16.40
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图5：2010到2050年建筑领域年电力需求总量
资料来源： 绿色经济报告模型模拟 
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图6：2010到2050年建筑领域年二氧化碳排放总量
资料来源： 绿色经济报告模型模拟 
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表5：对绿色建筑改进投资100万美元产生的20年净经济影响：举例说明
资料来源：Kats 2010
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3.4 建筑领域提升能源效率的投资情景

一个对建筑领域绿色化投资的分析调查了上文讨论过

的一系列措施的执行效果，包括新的建筑、建造方法、

设计以及对现有建筑的改造。然而，由于缺乏全球性

的数据，尤其是关于建筑存量和其近年发展的数据，

这一分析的进行受到了限制。

这份报告中绿色投资情景的模型构建，包括了对建筑

中提升的能源效率的效果分析24。通过使用供给建筑

领域能源的现有数据，这一分析得以实现。尽管对能

源效率的投资只是实现向绿色建筑转型所需一系列投

资中的一部分，它却是一个重要的组成部分。

经济范围的模型假定：在2011-2050年期间，全球国

内生产总值的2%将作为附加投资每年分配于10个绿

色领域（G2情景）。这项投资的结果随后被拿来分别

与无附加投资的BAU以及按BAU2投资情景进行比较。

在按BAU2情景，跟随按BAU情景的预计趋势，同样

大的附加投资被投入其中25。在这个多领域模型中，

建筑领域分配有全球国内生产总值的0.2%的投资，以

提升能源效率。由于模型预测（在所有模式下）都指

向国内生产总值的增长，这一在G2模式下的年度投资

持续增加：从2011年的1340亿美元到2050年的3,890亿
美元（年平均2,480亿美元）26。这些数额比国际能源

署和经济合作发展组织（IEA and OECD，2010）的最

新预测略低一些，但是总体来说在规模上是相近的27。 

通过运用国际能源署所估计的在建筑领域推行这些措

施的平均减排成本（IEA 2009a），这些针对能源效率

的投资的有效性在模型中被模拟了出来。从2015年的

18美元/单元/吨二氧化碳到2030年的58美元/单元/吨，

再到2050年的166美元/单元/吨，反映出一个预期--即
为达到更高能源效率改进而采取的措施，其相应成本

会与时俱增。

在BAU情景下，建筑领域的电力需求从2010年的940
万千兆瓦小时到2050年的1,700万千兆瓦小时，几乎翻

了一番（图5）。与之相对，G2的结果则提示了建筑

电力需求与经济增长分离的可能性。在模拟中，电力

消耗在2025-2030年期间达到1,090万千兆瓦小时的峰

值，随后在2050年略降到1,010万千兆瓦小时，而此期

间国内生产总值在持续增长。

就建筑业每单元国内生产总值的电力需求强度的减少

量而言，模拟结果显示在G2情景下，到2020年，能

源需求强度会在2010年的基线上减少17%，相比之下，

在BAU情景下则会减少5%。到2030年，G2情境中的

需求强度将减少36%，而按常规经营则是9%。在2050
年，绿色纲要2模式下的电力需求强度比按常规经营

模式减少64%。然而，电力需求仅占了2010年所有建

筑能源使用量的约30%（其中住宅建筑占21%，商业

建筑占51%）。由于缺乏数据，建筑领域其他能源的

使用效率改进没有被模拟。因此，在模拟的这些部分

结果中，建筑领域的能源使用总量持续上升，这一总

量在模型中主要受到经济增长的影响。结果显示，受

绿色投资情景的额外经济增长驱动，更多的非电力能

源使用，如为加热而使用的燃料，大致抵消了电力需

求的节约量。这样，能源使用总量在所有模式下的增

加值都相近。这在某种程度上可视作反弹效应（见专

栏六）的一个例子。应该要强调的是，非电力能源使

用的效率改进，虽未在模型及其模拟中涉及，也应该

在任何可能的绿色投资情景中都必须降低能源使用量。

如上文提及的，绿色投资情景的模型，包含整合成一

体的多个领域的投资。不同领域之间相互影响，有时

是以间接方式通过领域间的联系或经济范围内的影响

而相互关联。基于这个原因，某一个领域如建筑领域

的结果，需要被同时看作在这一领域特定投资的直接

结果--在此例中是节能--以及间接影响，如影响国内

生产总值增长。

多领域G2情景也要求对可再生能源供应的大量投资。

在G2情景中，0.5%的国内生产总值将投入于可再生

能源，以期达到国际能源署在蓝图情景（Blue Map 
scenario）中设置的目标（IEA 2008）。尽管由于持续

的经济增长，建筑的能源使用总量在任何情景下都可

能持续上升，但若增加可再生能源的份额，排放水平

仍可大大降低。

模拟（见图6）显示到2050年绿色情境中导向的排放

水平要比按常规经营模式低47亿吨二氧化碳，同时比

目前排放量约低27%。在G2情景中，预测前几年间二

氧化碳排放的绝对水平略微增长。在2015年，二氧化

碳排放又跌回了2010年的水平，相比按常规经营模式

减少5.5%。在2050年，全世界建筑领域的二氧化碳排

放量略低于1990年水平，较按常规经营模式低43%。

这些预测最为重要的结果是：虽然对建筑领域以及整个

经济领域的附加投资导致了国内生产总值和能源需求

的增长，但建筑领域的绿色投资情景与按常规经营模

式相比，实现了相当大的减排量。这显示了整合为一体

的投资可以通过将经济增长与二氧化碳排放减少相分

离，来实现碳强度降低的潜力。

表6说明了建筑领域中排放浓度与国内生产总值相关的

整体趋势，以及这一领域绿色化附加投资带来非常可

观的每单元能源消耗的碳强度降低。在G2情景中，绿

色投资带来相对2005年的45%的碳强度降低，反映了提

升能源效率后的能源的稳定需求。

在实施总量管制交易机制（Cap and Trade mechanism）

时，按照2009年美国国内提案中的碳价格（到2030
年达到每吨二氧化碳77美元，到2050年每吨二氧化碳

221美元，以2010年美元价格为基准保持不变），则绿

24.为了对建筑领域的预计排放减少量保持谨慎态度，此处的G2的结果
只与BAU作比较。如将绿色纲要2(G2)结果与BAU2结果作比较，则排
放减少程度会更为显著，因为BAU2的预测排放要比BAU的排放高很
多。

26. 所有货币数字的美元价格以2010年为基准年，保持不变。

27.见下文，此处模型构建得略低的投资数额也导致排放减少量较国际
能源署(2010)的结论更低，尽管如上文所分析的，绿色纲要2中的部分
排放减少量来源于对再生能源的投资，而这并不包括在对能源效率的
投资成本中。
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色投资带来的建筑领域排放减少将转化为从2012年与

2050年间平均每年约3300亿美元的数额。

最后，能源效率会对就业机会的产生和就业状况产生

影响。节能投资预计每节约1千兆瓦小时能源，将每年

产生0.38个工作（Wei et al. 2010）。绿色经济报告模型

的模拟由此估计，在G2情景中，这些投资到2030年将

产生超过120万个工作机会，到2050年产生总共260万个

工作机会。建筑领域绿色化的其他附加投资方式，如更

可持续的建筑材料，也有产生就业机会的潜力。虽然在

模型

的模拟中不可能包括这些，但重要的一点是，达到这种

变化，除其他过渡性措施外，也需要对工人的教育和培

训进行投资。

总之，绿色投资情景就针对建筑领域的投资而言只限

于能源效率，没有涉及更广范围的其他可用措施。然

而，即使这些有限的模拟结果也显示了建筑电力需求的

可能的节约量。将不断增长的可再生能源的使用影响考

虑在内，温室气体排放量预计可以大大减少。

表6:GER模型模拟碳排放强度 

情景 排放强度--单位国内生产总值（美元）的二氧化
碳排放 碳强度--单位能源消耗的二氧化碳排放

2005-2050减少 2050年相对BAU减少 2005-2050减少 2050年相对BAU减少

BAU -45% - -3.2% -

G2 -76% -57.0% -45.0% -42.8%

专栏六：反弹效应 

被称为“反弹效应”的现象描述了通过某一特定

技术提高能源效率而产生的能源节约被限制的情

况。高效率带来的财政节省可能导致同一产品的

更频繁使用，或是导向其他能源消耗商品和服务

的消费。这使我们注意到Jevons悖论，即从一项

新技术得到的效率会被相关资源消耗的增加所削

弱。例如，因为灯泡节能而让灯一直开着；因为

汽车节能而行驶更远的距离，或是用汽油费上省

下的钱买另一辆车。它强调了伴随着新技术必须

有行为和制度上改变的重要性。这一反弹效应广

为人知，但是根据活动不同，其估计的数值会相

应变化，估计值如下所示（WBCSD 2007a）：

 ■室内供热：10-30%
 ■制冷：0-50%
 ■照明：5-20%
 ■水加热：10-40%
 ■汽车：10-30%。

在低收入国家中，反弹效应需要被区别对待。这

些国家的消耗从一个较低的现状开始增加。在这

里，节能有助于发展，因为在能源上减少的花费

使贫穷的家庭得以投资其他日常生活的必需品。
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4  促成条件和政策支撑

建筑领域面临的气候和资源使用的挑战已很清楚。利

用现有技术手段可以实现用低的甚至是负的平均成本

来实现绿色化。支持建筑领域绿色化的社会经济方面

的论据十分有力，然而目前不论是发达国家还是发展

中国家，都没有大范围开展建筑的绿色化。

在推进绿色建筑的政策和规章这一问题上，除了像管

理方法和能力这样更为笼统的制约外，两个主要的障

碍涉及（a）财政制约以及（b）市场和产业结构。下

文将讨论这些问题，并于其后概述现有的手段与工具。

后者建立在中欧大学（CEU）为联合国环境规划署可

持续建筑与建设计划（UNEP SBCI 2007b）所做研究

的基础上，考察了世界各国政策手段的实施情况并进

评估研究。考察的重点是手段和工具在实现高节能和

减少温室气体排放方面的相对有效性以及它们的成本

效益。

4.1 绿色建筑的障碍

建筑在环境和能源效率方面改善的障碍可能会是经济

或财政问题，源于隐性的成本和利益、市场失灵，或

是特定的市场和产业结构。这些障碍也可能是政治的

或结构性的，与习惯或组织约束相关，又或者与信息

和能力水平相关（UNEP SCBI 2007b）。在讨论发展

中国家的情况时，认识到后两个障碍尤其重要。隐性

成本包括保障能源效率解决方案的执行成本，以及与

替代技术有关的风险（Westling 2003；Vine 2005）。

由于建筑领域分散着许多的小房主与经纪人，执行成

本通常会比较高。市场失灵可能体现为错位的激励，

比如说房屋的租户（作为付账单的人）有意改善环境，

但是房屋业主却无同感。较低的能源价格使得发达国

家的富裕家庭和企业缺乏动力来改变他们的行为，而

在发展中国家，经济补贴人为降低了能源价格，同样

使人们失去了改变的动力。

财政制约

主要的财政制约涉及前期成本和回收期、投资者和受

益者间的不一致、家庭支付能力，以及投资者关于其

投资组合内容的政策。

前期投资成本和回收期：尽管在整个投资有效期内建

筑的绿色化净成本很低甚至为零，最初的额外资本支

出，即所谓的“原始成本”，可能使那些需要财政支

持来绿色化建筑的群体（房屋业主，建筑公司，和小

企业）望而却步。在住房严重短缺的发展中国家，实

际上或观念上的高前期成本通常是一个主要障碍。此

外，建造节能的多户型住房仍然被广泛地认为是十分

昂贵的，实际情况中的费用却比人们想象的低得多。

在新建筑中，适中的财政支出可以达到能源消耗上

20%的改善（Brown and Wolfe 2007）。

另外，尽管绿色建筑上的投资具有相对较短的回报期

（大约5到10年），许多私人投资者除非能看到在若干

年内有净收益流进账，否则不会进行投资。对于大规

模的绿色建筑项目，政府一般需要募集相当多的资

金。

分裂的激励手段：一个有关的障碍是节能的收益并不

直接回馈给投资的那个人。比如说，可能是房屋的业

主负责来做能源效率上的投资，然而却是房屋的实际

居住者获得了低能源账单的利益（虽然如果法规允许，

房东可以从更高的房租中获利）。另一方面，如果是

房东负责支付能源账单，租户就没有了节能投资的直

接动力。

家庭支付能力：财力障碍在多户型住房中尤为凸显，

因为其中的住户通常收入较低。这个群体倾向于将收

入中尽可大的比例的钱存起来，花钱做有效投资对他

们来说可能最为困难，尤其是要得到最好的效果需要

全面的改型翻新，包括建筑外围（隔热和窗户）的现

代化改造，以及供热和空调系统的更换。这种方法的

好处十分明显，据文件称能达到50%到75%的效率改

善，通常能节省30%的开支。

机构投资者的贡献：对于金融机构来说，建筑的能源

效率项目通常涉及以下几个主要障碍：低金融收益，

信贷风险，不确定性，以及很难评估绿色建筑所增加

的金融价值。如果项目是小规模的，那么它们就不适

于传统的金融工具箱。但是这个情况也在改变。在最

近的金融危机后，一些长期机构投资者如养老基金，

开始搜寻新的资产类别来重新平衡他们的投资组合。

绿色建筑--改造或新建造的，以及相关材料、设备的

制造--可能成为一个使投资组合多样化并产生稳定收

益增长的资产类别。关于这个问题的更多讨论可见这

份报告的《金融》章节，其中包括案例研究：“新兴

的资产类别：责任财产”。

市场和产业结构

建筑市场结构零散，有许多小房东、在当地或区域内

管理着多幢楼宇的公司业主，和同样主要是地方性的

公共住房管理局。这些同在建筑建造价值链中的利益

相关者之间的协调非常少。比如说，可行性评估和设

计阶段做出的决定对于建筑在使用和运作阶段的排放

水平有很大的影响，但是可行性评估一般不考虑整个

建筑使用期的运转成本，因为地产开发商并不支付这

些成本（UNEP SBCI 2009b）。

由于建筑市场的零散结构，清洁发展机制（CDM）的

运用十分困难，因为建筑工程通常不会提供足够的减

少碳排放量的回报或利益相关人的承诺。此外，这种

零散结构也使其难以符合基线或额外性要求。其他障

碍包括清洁发展机制的方法和程序（见下文）。
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零散结构的另一方面反映在个体家庭和公用事业公司

的利益分歧上。房主们可能对家庭绿色化并获得能源

节约和健康益处的前景十分感兴趣，而公用事业单位

则面临着销售收入可能减少的问题，因此他们对支持

绿色建筑投资的兴趣寥寥。 

4.2 政策手段和工具

在分析了联合国环境规划署可持续建筑与建设计划

（UNEP SBCI 2007b）之后，对于绿色建筑的政策手段

和工具可作如下分类： 

 ■监管和控制机制，包括 

 • 管理-指定标准机制，如标准以及 

 • 管理-提供信息机制，最终用户被告知但并非必

须听从建议（例如标签分类）；

 ■经济或基于市场的工具；

 ■财政工具和刺激；

 ■信息发布和志愿行动。

下文从运用、效率和在不同背景下的可能效果等方面

对这些手段和工具的类别进行了分析。

监管和控制机制

监管和控制机制必须被监控、评估并定期更新，以保

持与技术发展和市场趋势同步。对于新建的而非现存

的建筑，它们更易被执行。这种手段的例子包括设备

标准、建筑规范、采购法规、节能义务或配额、强

制性审计体系、公用事业需求方管理体系。大多数情

况中它们的成本效益实例如下（UNEP SBCI 2007b），

用美元/吨二氧化碳表示：

 ■设备标准：-65美元/吨二氧化碳 2020年（美国）

，-194美元/吨二氧化碳 2020年（欧洲）；

 ■建筑规范：对最终用户从-189美元/吨二氧化碳到-5
美元/吨二氧化碳（荷兰）；

 ■采购法规：100万美元的采购额中每年节省726,000
美元（墨西哥）；

 ■节能义务：-139美元/吨二氧化碳（英国）；

 ■强制性认证和标签分类：-30美元/吨二氧化碳（澳

大利亚）；

 ■公用事业需求方管理体系：-35美元/吨二氧化碳    
（美国），-255美元/吨二氧化碳（欧洲）。

运用这些监管手段的复杂性主要涉及执行力的缺失以

及反弹效应，即最终用户比以前更多购买或更广泛地

使用更高效的技术，使得减少排放的效果被增加的消

费量抵消了。后者提供了一个例子，说明政策手段需

要与其他手段结合，以指导用户更加有效地使用技术。

更好的执行力需要对建筑监督和采购官员等的充分的

教育和培训。在墨西哥、中国、泰国、南非、肯尼亚

和加纳等国家的公共部门进行的节能改进措施，研究

证实了这一点。墨西哥的案例显示了在全国推行项目

前，先在城市层面推行公共采购法规可能是一个更为

有效的出发点。

就发展中国家应用于新建筑的建造规范而言，为更好

的执行力打基础可以从自主计划、激励机制的运用和

更完善的监督开始。中国展示了绿色建筑中建筑规范

以及自发的自我管理市场体系如何成为重要的驱动器，

确保更高水准的节能建造和环保响应技术的部署。由

Anderson，Lyer和Huang （2004）为发展中国家提出

一个高度组织化的执行模式，包括必要的建筑规范管

理和执行实施体系的条款，培训项目的发展和传导，

以及多个示范建筑的建造。

控制和监管机制，尤其是规范和标准，可以作为一个

快速的方法来实施有效的技术和最佳的行动，并吸引

不愿承担风险的投资者（Granade et al. 2009）。在对

建筑规范的能源效率的总体评估中，可以区分出两种

主要的能源法规类型：“事先规定的”和“基于性能

的”（Hitchin 2008；Laustsen 2008）。尽管基于性能

的法规在应用中更为复杂，它们却产生了许多的好处，

如Hitchin（2008）指出的，其益处如灵活性，使得政

策制定者即便在法规开始实施后仍然能权衡建筑能源

平衡的方方面面；而能够使用计算程序来整合能源性

能标签分类体系和能源审计系统，也是其益处之一。

强制性能源审计是建筑规范和委托程序的延伸

（UNEP SBCI 2009b），同时也强调了可靠的计量与

会计的重要性（专栏七）。在许多欧洲国家，政府规

定公共建筑和其他主要的能源消耗部门必须进行能

源审计。欧盟的建筑能效指令（EPBD）要求在房屋

的任何销售或租借交易中必须向顾客出示能源性能证

书。欧盟还要求一定大小的公共建筑公开展示其能源

证书，尽管批评者指出这并不能说明构成总体能源性

能一大部分的建筑内住户的能源使用情况（Ries et al. 
2009）。

经济和基于市场的工具

这些工具包括合同能源管理、合作采购、效率认证体

系和信贷体系，如《联合国气候变化框架公约》框架

下引入的弹性机制28和最新的总量管制交易计划。它

们的成本效益实例如下（UNEP SBCI 2007b）：

 ■合作采购：节约-118美元/吨二氧化碳（美国）；

 ■能源效率/白色证书体系：预计0.013美元/千瓦小时

（法国）；

28. 在所有在《京都议定书》下引入的弹性机制（有时被称为弹性或京
都机制）--排放额交易，联合执行和清洁发展机制中，在建筑领域只需
考虑后两者。
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 ■京都弹性机制：-10美元/吨二氧化碳（拉脱维亚）。

合同能源管理需要一个节能服务公司（ESCO）作为一

个执行代理，保证一段时间内一定的能源节约量，实

施改进，并通过能源节约量获得报酬。美国、德国、

中国和巴西已经有这样的公司在运作。他们的确需要

支持性的法律、财政和商业环境，同时需要去除传递

能源价格错误信号的补贴机制。对荷兰经验的分析

（Keivani et al. 2010）显示了制度支持对节能服务公司

的重要性，节能服务公司让所有的利益相关者尤其是

家庭节省能源消费支出的措施更易实行。

效率证书计划的运转同样需要先进的制度化组织结

构。墨西哥的电能节约基金（FIDE）提供一个“质量

印章”来认证节能的仪器、材料和技术。电能节约基

金会是由国有电力公司、墨西哥电力工人联合会和商

界成员联合发起的（Martinez-Fernandez et al. 2010）。

英国减碳承诺（CRC）项目是一个总量管制交易计

划，目标是到2050年实现与1990年的基线相比至少减

少80%的温室气体排放（DECC 2010）。此项目现被

称为减碳承诺节能计划，适用于通过半小时计量测算

出用电量每年超过6,000兆瓦小时的机构（相当于每年

电费账单约400,000-500,000英镑）。这覆盖了欧盟排

放额交易计划下限以下的，但构成了英国10%的碳排

放量的机构，一般是像宾馆、超市、银行、全国或地

方政府这样的机构。这些机构在2011年购买他们最初

的限额，然后每年消耗电量超过6,000兆瓦小时的部分

越多，他们就不得不支付得越多。参与的机构将每年

汇报进展，并为违反规定的行为支付罚金。

碳信用交易计划对计量和基线有严格要求。《京都议

定书》下的清洁发展机制只能吸引极少建筑节能项目

的原因之一就是建筑市场的零散结构，且缺少能用来

决定超额部分的基线和参考案例。高交易成本和针对

此领域的研究方法缺失是发展中国家少有清洁发展机

制项目涉及建筑领域的另一个原因。在许多小单元层

面的变化累积起的影响是又一个复杂因素。建筑的节

能项目通常规模较小并使用各种各样的措施来减少总

体消耗。对每种措施必须进行合法化、审计、监控以

及核实，会产生巨大的人力需求和额外支出，严重影

响了项目的可行性。其他限制因素包括对软性的或

非技术的措施（如建筑设计，住户行为）及其影响的

评估方法。最后，清洁发展机制对于低收入住房区块

有局限性，那里的能源贫乏造成了低能源消耗和低碳

排放量（Cheng et al. 2008；Schneider 2007；Ellis and 
Kamel 2007）。

综合考虑了在建筑领域更好地使用国际信贷体系的

方法后，联合国环境规划署可持续建筑和气候促进会

（2007a）为后京都协议提出了六个建议。这些建议强

调了使用基于性能的指标（例如每平方米能源消耗

量）和基于技术的指标的重要性，以及制定通用基线

和全国建筑节能标准的重要性。此外，该项目还呼吁

对低收入群体节能住房的特别关注，为贫困人群有效

率地提供能源，即便当绝对能源消耗水平增长时也应

如此（Ellis and Kamel 2007）。

2010年4月东京都政府推进全球首个针对城市建筑的

总量管制交易计划，覆盖了1,400座建筑，包括商业

办公楼和工业设施（World Bank and Padeco Co. LTD. 
2010）30。同时，首尔市政府开始一项为期3年的碳交

易体系的试运行，涉及47个国营的公共机构，目标是

减少10%的温室气体排放（Hee-sung 2010）。

通用的碳度量制是最近国际建筑领域可持续性的行动

倡议。它由联合国环境规划署可持续建筑和气候促进

会、世界绿色建筑委员会（World GBC31）和可持续

专栏七：可靠的计量和会计 

为确保信息准确，需要收集大量的有关绿色建筑

性能表现和相应费用的可靠数据。现有的会计方

法主要包括能源审计和标签分类、三底线29指标

和可持续性认证。这些工具可能是有效的，但必

须针对不同群体的需要进行调整。能源审计和标

签分类可发现提升已建成环境的机会并跟踪现有

能源效率投资的进展。在最新的有关认证体系   
（能源与环境先导设计，LEED）中的表现差距

方面的证据，强调了此类措施的重要性（Murphy 
2009），并引发了关于它们效率的新一轮讨论。

建筑认证体系可能是静态的，即建立在工程设计

推测和估计的基础上，或是动态的，随着建筑

使用模式的变化而更新。现有的审计体系种类很

多，其中许多是自发的，尽管政府越来越倾向于

强制性审计，将其作为收集数据和实行干预的机

会。能源审计提出的一个重要挑战是实施审计时

产生的很大一笔管理费用，包括能源顾问、监

控，以及加于业主身上的时间和资源负担。与审

计相对的能源的标杆管理，可以作为一个负担较

低的替代品来识别节约能源的潜力。在标杆管理

过程中，用相关价值来计量和比较能源的使用。

29.三底线(TBL)的概念，也以“人，行星，利益”或“三大支柱”的形
式为人所知，代表评估组织和社会发展的全面评价体系——从经济、
生态、社会三方面来评价。

30.它设定了2020年减少25%碳排放量的目标（低于2000年水平），其
上限低于第一个遵守期限（2010-14年）的基本排放量6个百分点，然后
低于2014年到2020年的基本排放量大约17个百分点。

31.世界绿色建筑委员会是国家绿色建筑委员会的世界联合会：网址为
http://www.worldgbc.org/
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建筑联盟（SB Alliance32）开发。焦点是能源温室气

体排放，但度量制会涉及废物、水、室内空气质量和

财政表现等问题（UNEP SBCI and WRI 2009；UNEP 
SBCI 2009a）。

财政工具和激励手段

这些工具包括能源或碳税、税的减免、公共福利费以

及资金补助、津贴、补助贷款和部分退款。更多细节

和例子见专栏八。它们针对能源消耗和前期投资成本，

其成本效益实例包括（UNEP SBCI 2007b）：

 ■免税：新房子的收益/成本比1:6（美国）；

 ■公共福利费：-53美元/吨二氧化碳到-17美元/吨二

氧化碳（美国）；以及

 ■补贴：收益/成本比 12:1（巴西），-20美元/吨二氧

化碳（丹麦）。

税收可以加强其他工具如标准和补贴的作用力，影响

整个建筑生命周期并使节能投资更有利可图。它们也

让政府能够将税收收入投入到绿色建筑的改进中。它

们在具体实施中的挑战仍然是需求的低价格弹性，取

决于家庭如何使用他们的可支配收入以及可用的替代

技术是否现成。

津贴和补助十分适合低收入家庭，他们即便有资金也

一般不会将其投入到节能方面。通过无条件发放津贴

和补助，政府可以提供直接的资金而不是提供获取资

金的途径（UNEP 2009b）。津贴也最适合鼓励有意投

资研发、但在市场上融资困难的创新者和小企业。例

如，丹麦能源管理局与玻璃工业界签订协议来开发高

效率的双层玻璃（de T’Serclaes 2007）。在能源溢价

体系下，荷兰能源部门为通过评估的采用节能措施的

建筑提供津贴（Keivani et al. 2010）。

对于中等和高收入家庭而言，优惠贷款对想要实施节

能改进的人来说更为合适。这些优惠贷款可通过国营-
私营部门合作来提供，即政府给予银行一定的财政激

励，使银行反过来让顾客享受较低的贷款利率。比如

说，德国复兴信贷银行KfW，一家德国发展银行，使

用双重机制来推出优惠贷款，即通过投资节能项目

免除公共税务并直接接受政府津贴来发放贷款（de 
T’Serclaes 2007）。

对规模较大的商业建筑的绿色化努力，减免费用的推

行可以极大程度上帮助绿色建筑的措施被接受。一般

来说，建筑和许可费用是新开发项目（绿色或非绿

色）的一大障碍，因为它们并非微不足道且必须预先

支付。如果一栋建筑符合一定的绿色标准后可减少或

免除这些费用，则有助于激励绿色建筑的开发。

另一个对开发者有效的措施是根据建筑的能源性能，

减少或暂时冻结地产税。这些资金回报可以被用于覆

盖绿色建筑措施带来的额外费用，使得绿色建筑只需

要花费和传统建筑一样的建造成本。比如说，俄勒

冈州能源部门推出能源税收抵免，提供给在改造和新

建造项目中能源节约、回收再利用、可再生能源资源

和减少与交通相关的能源使用的等方面进行投资的企

业。商业能源税收抵免是项目合格成本中的35%，即

在工业标准之上增加的项目成本。自从该计划推行以

来，部门授予了超过7,400的能源税收抵免（Oregon 
Department of Energy 2010）。税务减免对于刺激替代

技术的初始销售非常有效。重要的一点是税收抵免额

需要足够高才能产生真正的激励作用。

公共福利费是一种特殊的能源税，其收入被用于效

率改进。例如在巴西，所有的配电公司被要求将至少

1%的收入用于能源效率改进。政府也可以要求公用事

业公司采用基于能源服务传送（包括效率改进）而非

只是能源本身传送的商业模式。

最后，综观以上的几个类别，政府运营的金融机构

在解决信贷障碍上扮演十分重要的角色。它们在政

府的支持下也帮助地方金融机构分担与能源效率项目

相关的风险。比如说，亚洲开发银行（ADB）通过

部分信贷担保计划支持绿色建筑和其他能源效率项目

（UNEP 2009b）。在担保贷款的支持下针对新能源效

率绿色建筑和建筑改造的总计投资预计到2012年将超

过1.5亿美元（ADB 2009）。

能力支持、信息发布和自愿行动

这一类工具包括自愿认证和标签分类项目、自愿的或

经过协商的协议、公共领导行动、意识提升和教育，

以及详细的计费和披露体系。它们的成本效益实例如

下（UNEP SBCI 2007b）： 

 ■自愿标签分类：从0.01至0.06美元/千瓦小时（美

国）；

 ■领袖项目：到2020年节省135亿美元（欧洲）-125
美元/吨二氧化碳（巴西）；以及

 ■信息发布和意识提升行动：8美元/吨二氧化碳于能

源信任项目（英国）。

国 际 建 筑 标 签 分 类 方 面 的 进 展 十 分 鼓 舞 人

心。Passivhaus和Minergie成功地在发达世界内推广不

同措施和工具的组合来实现绿色建筑的全国性目标和

政策目的。然而当在发展中国家应用标签时，他们显

然需要调整以适应当地的地理和文化情况。

设备效率标准和标签分类对于建筑领域绿色化也十分

重要（Meyers，McMahon and Atkinson 2008）。其中

历时最久和最为全面的当属美国联邦最低能源性能标

准（MEPS）体系，欧盟实施的比较标签分类体系（欧

洲议会和理事会指令European Parliament and Council 
Directive 2010/30/EU）以及美国“能源之星”认证标

签体系。发展中国家自愿标签分类体系的一个例子是

泰国推行的空调和冰箱能源效率标准。

30. 可持续建筑联盟是一个国际性组织，重新组合了地产和建筑业的重
要参与者、制定标准的有机体和全国建筑研究中心：网址为http://www.
sballiance.org/
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国营部门可以包括住宅以及机构建筑，它的独特之处

在于可作为环境目标的样板。公共领导体系可以减少

国营部门的成本，同时为私营部门运用新技术提供示

范。在德国，15年来国营部门节约了25%的能源。在

巴西，政府机构国家电力节能计划为政府大楼的改造

提供资金，每年节省140千兆瓦小时的电能（UNEP 
SBCI 2007b）。

许多发达国家率先采取绿色公共采购来推动建筑领域

的绿色转化。最近普华永道会计事务所对7个欧洲国家

的一份调查总结，每个接受调查的国家中至少三分之

二的采购机构采用了减少能源使用目标，其中在英国

和德国达到了100%。最常见的要求是双层玻璃和隔热

标准。这项研究进一步指出，应用绿色采购的机构可

以减少每功能单元70%的二氧化碳排放，而生命周期

成本可以减少10%（PricewaterhouseCoopers，Signifca
nt and Ecofys 2009）。

计费和披露体系的一个例子是预付电费的智能卡仪表。

与信息工具类似，这些工具针对家庭用户尤其有效。

最近在南非进行的智能卡仪表在家庭中的使用项目，

证明了它们的价值。电力供应短缺使得政府和电力公

司更加注重需求方管理。此外，智能仪表为用户提供

实时信息，有助于减少5-10%的能源需求。

关于教育和培训，显然建筑领域的绿色转化需要大量

有技能的专业人士。发达国家已经有了一大批这样的

专业人士，而发展中国家仍然缺乏必需的专家来开发

及执行建筑法规和标准、装置标准、绿色建筑设计、

能源审计、标签分类和认证，以及节能运行和管理。

欧洲职业培训发展中心（2010）列出了以下建筑业要

求的新技能：

 ■对新材料、新技术和适应节能要求的技术解决方案

的知识的掌握；

 ■对于能源问题的跨领域的知识掌握；

 ■  了解与建筑修复相关的其他职业；

 ■  以及提供客户咨询/建议来满足新的市场需求。

一份为英国政府准备的绿色技能一览表（DEFRA，UK 
and Pro Enviro Ltd 2009）指出了建筑领域的以下专业

需求：建筑能源管理，可再生能源整合，节能建造，设

施管理（包括水和废物管理），以及建筑能源审计和

碳评估。在其减少建筑能源消耗的战略基础上，丹麦

正在展开一个基于建筑及建造价值链的战略性技能发

展响应计划（CEDEFOP 2010）。泰国能源部发起了一

项培训行动，在能源管理、技术及建筑或企业的用户

终端系统等对技工进行培训。布鲁塞尔首都区创立了

一个建筑参考资源中心，预防可能的技能短缺并发起

培训项目来增加受过生态建筑业训练的劳动力的供应

（Martinez-Fernandez et al. 2010）。该中心提供如绝缘和

防水，能源效率和材料处理等这样的课程。作为第二个

绿色建筑总体规划的一部分，新加坡建筑和建造管理局

（Singapore BCA 2009）提出了一个全面培训框架，目标

是在未来10年教育出大约18,000名绿色建筑设计、建造

和维护的专业人士33。

政策工具评估

根据联合国环境规划署可持续建筑和气候促进会

（UNEP SBCI 2007b）对世界范围内80个案例研究的分

析总结，监管和控制措施可能是最有效，同时也是性

价比最高的类别，至少在发达国家是如此。津贴和退

税在发展中国家尤其需要，因为最初的成本障碍通常

完全阻止了那里的能源效率改进。在财政工具的分类

中，税务免除似乎是最行之有效的工具。补助、津贴

和退税也可以达成高节约量，不过对于社会来说代价

不菲。总结又称金融工具通常在与其他工具一起应用

时最为有效，例如标签分类与税务免除相结合。

联合国环境规划署可持续建筑和气候促进会的研究以

及能源合理使用法案数据库34的结果似乎与一般预期

相左，即监管工具比经济工具有效性更高、成本效益

更好。这些发现可能只针对建筑领域，因该领域的某

些障碍需要特定政策工具来解决。监管和控制工具在

解决建筑领域的两个主要障碍--即隐性成本（交易成

本）和市场失灵时特别有效。

政府在选择政策工具的组合时需谨慎考虑，这种方法

很可能带来协同作用的影响以及更多的节约量。比如

说装置标准通常与标签分类和退税相结合，来激励对

超出节能标准要求的装置进行投资。同样地，节能产

品的标签分类，对像贷款、补贴和税收抵免这样的金

融刺激能否发挥更大作用有着至关重要的影响。在美

国，对制造商和消费者而言，强制性法规与自愿标签

分类和税收抵免结合而行。这种组合排除了效率最低

的产品，并通过税收抵免和“能源之星”设计收取的

保险金来补偿制造商一些额外增加的生产成本。

在发展中国家尤为突出的障碍是“受补贴的非成本

反映的能源价格，缺乏对能源效率改进重要性和潜

力的认识，缺乏合格的人员以及能源服务水平不足” 
（UNEP SBCI 2007b）。几个发展中国家已经制定了关

于建筑能源效率的法律。在发展中国家支持绿色建筑

措施的特殊的实施因素是对如下事项的需求：

 ■能源价格合理化，使更多的能效投资有利可图；

 ■技术帮助和培训；

 ■项目展示和信息发布以建立民众的信任；

 ■财政支持或资助机制；

 ■监管措施，如强制性审计，与补助或回报等激励手

段相结合；

33.如需更多信息和进行案例研究请见第二个绿色建筑总体规划和可持
续发展部际委员会（2009）；生动并适于居住的新加坡：可持续发展
战略。新加坡环境与水资源部（MEWR）和全国发展部（MND）。

34.MURE(能源合理使用法案)数据库由欧洲专家开发，在线提供对欧
盟成员国能源效率方面政策措施的描述和简要评估。网址为http://www.
isisrome.com/mure/
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 ■监控和评估（要求基线数据）；

 ■机构化（例如，建立独立于公共事业公司外的能源

机构）；以及

 ■符合当地实情，包括气候和文化方面。

显然，根据不同背景调整实施工具的优先顺序十分关

键。在发展中国家，第一步可能是引入作为教育平台

的非强制性标准。下一步可以包含强制性标准，以排

除市场上较低效率的产品。以补助或退税作为激励，

用新的、更高效的产品替代旧的仪器可能是更进一步

的行动。同时，公共领导和合同能源管理可以在公共

住房项目中扮演重要的角色。在发达国家，强制性标

准和监管行动是开端，接下来可以推行针对改造和绿

色抵押的退税。

一个一体化的政策框架结合了监管工具如标准或对特

定建筑的强制性审计、能力构建、培训和宣传活动、

项目示范，连同（财政或其他）激励手段，在发展中

国家更有可能有效减少温室气体排放。例如下面的政

策工具可以有效地相结合（UNEP SBCI 2007b）：

 ■标准、标签分类和金融激励手段；

 ■监管工具和信息宣传；

 ■在国营部门的公共领导体系和合同能源管（EPC）。

在评估发展中国家的政策工具效果时，重要的是要注

意到解决有限能源问题的动议，其目的不在于减少能

源消耗，而在于确保以现有的资源可以提供和支付更

多的能源服务。

专栏八：促进建筑绿色化的工具 

碳信用额
在2005年，大规模可再生能源项目占清洁发展机制项目总数的60%。尽管理论上而言建筑领
域有极大的潜力，只有大约1%的认证是通过需求方能源效率措施产生的（Fenhann and Staun 
2010）。因此，绿色建筑合于碳信用额的潜力仍然需要进一步的挖掘。

白色证书
在澳大利亚、法国和意大利使用。这些证书使房屋业主甚至居住的房东能够交易他们的排放
限额（Ries et al. 2009）。原则上，各种各样的交易方案会以最低的成本提升理想的效果，
比如减少温室气体的排放（Bürger and Wiegmann 2007）。

第三方资助协议

节能服务公司（ESCOs）通过和房屋业主一起参与合同能源管理--有时被称为合同能源节约
管理--对改进能源效率的工程进行开发、安装并监控。节能服务公司的服务报酬以及通常来
说需要的初始投资都和与工程项目的能源节约直接相关联。因此，预付成本的主要障碍可以
通过允许用未来能源的节约量来支付投资费用，以解决问题（Bleyl-Androschin and Schinnerl 
2008）。

退税

这些可以被纳入税收体系，给予采用特定能源节约措施的房主税收抵免，而非根据整座建筑
的能源性能来判定。德克萨斯州奥斯汀的电力节约者项目目前支持超过1,000家个人太阳能
供电系统以及大约70个商业的和几十个市政运行系统。这些总共提供超过400万瓦特的发电
量（Austin Energy 2010）。

费用减免

这种新形式的信用激励手段目前正在测试当中。它基于碳税收或对一栋建筑的碳足迹征收的
税收或是销售认证费。这一工具对保持节能家庭或在出售前先行升级的房主进行回报。他
们支付较少的费用，或者其费用被免除、部分退税或税收抵免。在这个系统中，税收没有失
去，因为费用减免工具可以自己内部支付，以较高的费用抵消较低的费用。费用减免的水平
也可以调整到适应更高的效率标准，在更多房屋业主超过最低要求时可以随时应对。

绿色抵押
家庭的能源效率可以当作信用额度计入抵押贷款，允许用房产的抵押给节能改进进行融资
（Hendricks et al. 2009）。

权益融资或外部
资金

这用于资助有高风险的工程。工程开发商出售他们的大部分工程所有权给有充足资源来的实
体，以提供工程资金。缺点是开发商要放弃一部分的工程控制权。

循环基金

贷款可以用能源节约产生的现金流来偿还。偿还的贷款可以接着资助新的能源效率工程。
比如说，在匈牙利，援助波兰和匈牙利经济改革方案（PHARE）中的能效共同融资计划
（EEFS）提供来自一个循环基金的无息贷款，该循环基金给能源效率目标的资金总额达500
万欧元 （EuroACE 2005）。
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5  结论

建筑领域应该是所有致力于提高资源利用率的努力的

中心。建筑消耗了全球很大一块的能源供应，但提高

能源利用率的机遇也是巨大的。建筑领域在降低全球

温室气体排放方面，比其他本报告中提及的领域有着

更大的潜能。通过一个更加广泛更加全面的方法，即

覆盖从建筑的设计到汲取资源来建造，到建筑物的使

用、到不再使用、到最后的拆毁，以及回收再利用、

丢弃建筑材料等各个阶段的全生命周期方法，可以获

得巨大的收益。建筑对环境的最大的影响，是在其几

十年甚至几百年的使用过程中对能源的需求。因而，

设计和使用高能效建筑就成了减缓气候变化和全球绿

色经济转型的关键角色。

无论是新建筑的建造还是改造翻新既有建筑，两者都

具有以低成本获得降低温室气体排放的巨大潜力并获

得环境效益。

能源消耗和排放的形式及今后的预计趋势，在发达国

家和发展中国家之间差别巨大。世界主要地区需要

追求和他们自身情况相适应的绿色建筑策略。对于拥

有既有建筑存量的大部分的发达国家而言，首要任务

是推出各种措施和激励机制，鼓励大规模的资金投资

到翻新改造项目中。这些将不仅能够带来能源节约收

益，还有净就业岗位增长的巨大潜力。对于发展中国

家，特别是那些正经历蓬勃建设的高速增长的经济

体，其首要任务是通过投资最合适的技术（不管是传

统的还是高科技的）和设计方案，以确保新造建筑是

绿色建筑，并避免任何可能的低能效建筑群自我封闭

的现象，及其可能产生的长期后果。

无论改造还是新建，其对能效的投资回报期相对较

短，并在中、长期内可能有很大的投资回报。在全球

规模上，建筑能源效率的总计投资，可以在20年间产

生两倍的能源节约回报。在多数情况下，这些节约已

足够抵消绿色投资，更何况还有与减缓气候变化有关

的正面的外部影响。绿色化也提供了提高水、材料、

土地利用效率的机会，避免与气候变化和危险物质有

关的危险。

绿色建筑的建造过程和其随后的使用，带来了许多方

面的直接社会效益，包括健康的改善、劳动生产率的

提高，生活或工作在其中的人们的福利的提高，并且

在建筑、维护、能源供应、水供应和卫生等方面创造

了就业岗位。

由在绿色建筑中工作的劳动者劳动生产率的提高而产

生的劳动力成本的节约比能源费用的节约还要多出许

多，而能源费用的节约本身就已经很可观了。新绿色

建筑的建造及旧房改造翻新、使用高资源效率的建筑

材料、产品和能源供应及维护等可以保证净就业岗位

的增长和体面工作。虽然很多国家的建筑业在满足工

人权益方面的形象非常差，绿色建筑提供了一个提高

培训和技能管理、改善督察以提高雇佣质量的机会。

绿色建筑带来的健康水平提高和生活质量提高等收益

同样也是可观的。发展中国家中，家庭的能源主要

消耗在烹饪上，高效设备（如清洁炉灶等）能带来多

方面的经济益处：如因疾病减少而降低的健康花费，

与劳动生产率相关的收益和时间节约。一些简单的措

施，如在非正式低造价住宅中用电器替代固体燃料，

其效益是非常引人注目的，特别是当考虑到室内空气

污染对妇女儿童的毁灭性的影响。

相关的规定和控制措施需要加以改进，能源价格需要

调整以符合其内在成本，同时需运用其他政策工具如

税收免除和补助金等，以克服持久性的障碍，特别如

市场失调和未体现成本的能源价格等。

除了这些机遇之外，对绿色建筑的投资因各种原因受

到牵制，如预测的绿色成本增加往往被夸大化，及财

力限制、产业结构的零碎性等各方面的障碍。虽然有

些障碍与隐藏成本或收益及市场失调有关，而另一些

障碍则与行为习惯有关、与缺乏认识和能力有关。

寻找解决这些问题的办法，创造实施环境，政府需要

起领头作用，决定最合适的政策工具组合，考虑监

管和控制机制，制定以经济或市场为导向的工具、财

政手段和刺激措施，以及信息发布和自愿行动。特别

是考虑到建筑行业面临的隐藏成本和市场失调这些障

碍，基于全球的案例研究分析表明，当政策被充分实

施时，这些监管和控制工具会是最有效果的，且成本

效益最好的。在发达国家尤其如此。

监管和控制工具可与其他工具联合使用，考虑当地的

实际情况如经济发展水平和居民家庭收入等，以达到

更大的效果。在财政工具中，免税政策显然是最有效

的，而在发展中国家中，可以用补贴、补助金、退税

等工具帮助机构或着家庭克服先期投资或首期成本的

困难，实现高能源节约。巴西和泰国的实例表明，运

用补贴补助金的方式支持能效改进，结合强制性的审

计、提高公众意识、培训和展示推广等措施，培养对

新技术的掌握和信任，其结果取得了高比例的成本收

益。与此同时，发展中国家的一个特别挑战是如何摆

脱补贴的、非成本定价的能源价格。

面对全球性的对更多更好的住宅和设施的需求，各层

面的政府可以通过公共采购和绿色住宅项目等样板，

起领导作用。

最后，政府可以在建造和管理自己的设施时运用公共
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采购标准，树立领导示范榜样，带动整个建筑业的绿

色化进程。墨西哥和中国的经验表明，公共部门的

能效改进项目如何在能源短缺和高能价的压力下被推

动而蓬勃发展起来。各种形式的公共资产，如政府建

筑、医院或学校，给绿色措施的实施提供了很宽广的

机会，更有效地利用资源，减少温室气体排放，提高

劳动生产率，减少因室内空气污染而导致的疾病。另

外，政府支持的社会住宅项目也提供了一个机会，将

社会经济和环境收益结合到建筑设计过程中，建造单

户或多户型住房。
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关键信息
1. 现有交通模式主要使用汽油和柴油车辆，对社会、环境及经济造成严重损失，是一种不

可持续的发展模式。目前，交通运输系统消耗全球一半以上的液态燃料；占能源相关碳排放的

近四分之一；在发展中国家的城市中产生超过80%的空气污染物；每年引发超过127万起重大交

通事故；并且在全球多个城市产生严重的交通拥堵。以上成本相当于一个国家10%的国内生产

总值（GDP）损失，随着全球车辆数量飞速增长，这一数字还在持续上升。

2. 常规经济（BAU）模式会显著刺激车辆拥有量的增长并加剧其社会成本。如果这一模式

持续下去，到2050年，全球车辆拥有量将由现在的8亿增至20-30亿。大部分增长发生在发展中

国家。未来几十年间，由于发展中国家收入水平的增加，航空运输业也呈指数增长。此外，海

运产生的碳排放也会比目前增加2.5倍。

3. 为改变交通行业的现状需要从三个方面入手：增加可达性，控制机动化；鼓励友好的交

通出行模式；开发低碳和环保的交通工具。我们需要根本改变投资模式，有效整合土地利用

和交通规划的关系，促进产品生产和消费本地化，减少出行。发展更加环保的出行方式，例如

客运的公共交通和非机动交通、货运的铁路运输及水运。投资发展公共交通设施可以鼓励步行

和自行车出行，并且可以产生就业岗位、改善福利，对地区及国家的经济产生积极影响。开发

新型环保车辆和新型燃料可以降低城市空气污染及温室气体（GHG）的排放。此外，通过改善

基础设施状况，绿色交通可以减少交通事故，带来市场机遇，降低贫困。
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4. 对公共交通以及高效车辆的投资可获取额外的经济收益。实践证明，在不需大额投资的前

提下，一个绿色、低碳的运输系统可以减少70%的温室气体排放。只需将全球GDP的0.34%投资

于公共交通设施和车辆的改善，到2050年预期交通增量可降低1/3，同时也会减少1/3的石油燃

料消耗，并促进交通行业就业市场强劲而可持续地发展。 

5. 实现绿色交通需要广泛的促成条件。制定相应的政策确保投资及其他措施的实施，如有效

进行土地规划以生成紧凑或大容量公交体系的城市形态；制定燃油及车辆标准细则；为消费者

及生产厂商提供相应信息以供决策。此外，将投资方向转向公共交通和非机动化交通，并利

用强有力的经济手段进行引导和调控，如税收、收费和补贴等。最后，开发并推广绿色交通技

术，积极与其他行业合作，建立更加“绿色”的交通系统。 
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1  引言

交通对全球城镇居民的生活极为重要。目前的交通模

式主要依赖以矿物燃料为动力的机动车，这带来一系

列环境、社会和经济影响。据估计，交通系统产生了

全球近四分之一的能源类CO2排放。

大家已经就发展可持续交通模式达成共识，但是目前

投资还是更倾向于机动化发展模式。尤其是最近的经

济衰退导致了多种经济刺激计划，这些计划（除了个

别例外情况）着重保留现有的工业和交通模式，例如

汽车制造和道路建设。

本章研究了交通在绿色经济中的作用，并通过案例说

明对绿色交通的投资如何实现良性循环。文章提出并

强调了限制或者减少出行、转向更为环保的交通出行

方式以及改进各种出行方式效率的策略。文章探索了

转型期间可能遇到的机遇和挑战，研究了确保可持续

交通计划和投资顺利进行的促成条件1。本章以陆上交

通为重点，分析了包含客运和货运的各类交通运输方

式，考虑了发达国家和发展中国家、不同区域以及城

乡差异的各种情形。

考虑到交通运输在全球经济中的关键地位，本章联合

其他篇章（主要是城市、能源、制造业和旅游业等）

深入分析了绿色交通的潜在收益。本章内容是世界各

国专家共同努力与合作的结晶，他们的背景资料详见

完整技术报告。

1. 绿色交通在此定义为一种能够支持环境可持续发展的交通模式，例
如保护全球气候、生态系统、公共卫生和自然资源。该模式同时也促
进其他方面的可持续发展，即经济（例如能够支持良性竞争的经济体
系、平衡区域发展水平以及创造更多的就业岗位）及社会的可持续发
展（例如在维护人类和生态系统平衡的前提下构建个人、公司和社会
实现自我价值的平台，同时消除贫困，促进公平）。这一定义由联合
国机构交通专家广泛讨论共同确定，并且借鉴了现有权威部门认可的
定义如欧洲交通部长会议（2004）。

图1：实现绿色交通的措施及投资方式

策略：
限制--转型--改进

促成条件

目前的交通 绿色交通行动/投资
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2.1 挑战

不可持续发展

不可持续发展趋势愈演愈烈，“绿化”交通部门面

临的挑战主要体现为以下发展趋势：

 ■ 交通活动（客运和货运）需求总量迅速增长，据估

计，2050年年交通需求将达到2005的两倍左右（IEA 
2009b）；

 ■ 交通活动趋于机动化（客运的私人小汽车，货运的

卡车，均属于内燃机驱动）；

 ■ 在今后的数十年中，全球车辆总数能够达到现在

的3到4倍之多，这一增长主要发生在发展中国家。到

2050年，非经合组织成员国将拥有全球三分之二的车

辆；

 ■ 节能高效车辆以及替代能源技术的开发无法赶上车

辆增长速度。

这些趋势可直接转变为各种环境、社会和经济成本，

包括：

 ■ 能源消耗和温室气体的排放；

2  挑战和机遇并存的交通领域

图2：主要地区的小型车保有量及拥有率对比
资料来源：IEA (2009a)

 ■ 拥堵（从而导致城市生产力的损失）；

 ■ 资源枯竭和用地紧张；

 ■ 人类健康受到威胁（空气污染、噪声污染、震动

等）；

 ■ 安全性降低（交通事故）；

 ■ 可达性降低和社区分离；

 ■ 生物多样性的丧失。

值得注意的是，以上各类成本由于区域不同而存在

差别，问题的严重程度也因城市发展水平而异。

燃料和自然资源 
交通行业对自然资源有广泛影响，例如汽车和铁路

车辆制造业（金属和塑料产品的消耗）以及基础设

施建设 2（钢筋混凝土的消耗），车辆在制造和维

护过程中消耗的石油燃料、机器润滑油、橡胶和其

他资源（生物燃料在一定条件下可能会侵占农业用

地）。 

交通行业消耗了超过全球一半的液态燃料（ IEA  
2008），并且预计在2007年至2030年期间将占世界

原油增长使用量的97%（见图3）。

温室气体

交通行业消耗的化石燃料产生了占全球此类CO2排放

量3的1/4，预计在2004-2030年期间，该数字仍以每年

1.7%的速度不断升高4。其中，陆上交通占据了交通行

业CO2的排放总量的73%，其次为空运和海运，分别为

11%和9%。客运占据了所有排放的最大份额，货运交

通（主要是货车）占能源消耗和排放的27%。预测增

长的交通排放量中超过80%是来源于发展中国家的道

路交通（IEA 2009b）。

此外，从产品的生产周期角度分析，车辆制造和回收

过程还会产生约15%的CO2（King 2007）。

 

2. 基础设施不仅包括道路、桥梁以及铁路，也包括辅助性设施的建
设，例如停车设施、加油站等.
3. 资料来源：OECD（2005）CO2 Emissions from Combustion 1971-2003.
4. 资料来源：IEA（2006）World Energy Outlook 2006，下载地址：

http://www.worldenergyoutlook.org/2006.asp
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污染和健康 
交通相关的污染、噪声和振动对人们的健康造成了

严重威胁5。空气污染主要由交通排放的废气引起，

气体包括硫氧化物（SOx）、氮氧化物(NOx)、一氧

化碳(CO)、碳氢化合物(HC)、挥发性有机化合物

(VOC)、有毒金属(TM)、铅颗粒6、悬浮颗粒(PM)   
（包括黑碳 7）等。这些排放物是重要的城市污染

5. 联合国欧洲经济委员会的交通、卫生和环境泛欧洲署公布了指引加
强可持续交通与各种行业合作关系的准则（UNECE 2009）。建立了一
套监管和汇报机制，用于评估成员国实施该准则的效果，衡量阿姆斯特
丹宣言中目标的完成情况，尤其是阿姆斯特丹宣言目标1：通过投资环
境保护和健康友好的交通模式以推动经济的可持续发展和增加就业。

6. 尽管现在几乎所有国家都禁止加铅汽油，然而还有七个国家尚未采
取有效措施。

7. 黑碳是PM2.5的主要组成部分，它可以吸收大量太阳光，并将其转化
为热能（ICCT 2009）。黑碳不仅威胁公众健康，还会导致气候变化。
因此需要和重视CO2一样重视黑碳。下载地址：http://www.theicct.org/
pubs/BCsummary_dec09.pdf.

专栏一：外部性

经济效益要求某一产品或行为的价格与包括其

所有外部成本在内的社会边际成本匹配。交通

运输服务业的定价需要综合考虑到以下社会成

本：拥挤、事故、基础设施磨耗、空气污染、

噪声和气候变化等。这样参与交通者在决策出

行时也会考虑这些成本（World Bank 2001； 

Button 1993）。

拥堵、事故和污染等外部成本对经济起着越

来越重要的影响，在某些国家和地区甚至超过

GDP的10%。最近Creutzig and He（2009）的

研究表明，在中国北京，通过自动化交通产生

的成本相当于城市GDP的7.5%-15%。

中国

印度

中东

其他亚洲国家

拉丁美洲

非洲

欧洲/欧亚大陆

欧洲经合组织

太平洋经合组织

北美经合组织

交通

非能源使用

工业

电力产业

其他

-200 -100 0 100 200 300 400 500

百万吨油当量

图3：不同行业及地区的能源消耗量对比（2007-2030年）
资料来源：IEA (2009a)

物，特别是在发展中国家。

这些空气污染物是心血管或肺部和呼吸疾病的诱发

因素。例如，长期暴露在铅环境中可以导致血压升

高、肝肾破坏、生育能力受损、昏迷、抽搐、甚至

死亡。儿童由于尚未发育完善，更易受到影响；

可能引发的后果包括 IQ受损、注意力不集中、学

习能力下降、精神亢奋、影响发育以及听觉下降

（Rapuano et al. 1997）。Hatfield等（2010）认为去

除车辆燃油中的铅成分每年至少可以避免100万的夭

折案例，折合2.4万亿美元。

Sanchez-Triana等（2007）提出在哥伦比亚，城市

空气污染的健康成本约占国家GDP的0.8%，即1.5
万亿哥伦比亚比索（6.98亿美元） 8。交通产生的

噪声污染可以损害健康，尤其是影响睡眠，可能

会导致血压升高以及心脏病发作（WHO2009b）。 
Lambert（2002）和 Martinez（2005）的研究表明在

欧盟，噪声污染引起的损失占其GDP的近0.5%。

人类安全和事故

世界卫生组织（WHO）最新的报告强调道路交通事

故仍然是一个威胁公众健康的严重问题。每年有超过

127万的人死于道路交通事故，91%的事故发生于低

收入或者中等收入国家。并且半数的道路交通事故死

者是行人、自行车使用者和摩托车驾驶员，导致这一

现象的主要原因是道路设施对非机动化出行者的保护

不够。在欧洲，交通事故是导致15至25岁青年人死

亡的主要原因（WHO 2008）。

据估计，交通事故造成的资金损失约为5,180亿美

元，在低收入或中等收入国家需要投入其GDP的1%-
1.5%、高收入国家则需高达2%，详见下表（Jacobs et 
al. 2000）。减少事故需要从整体和根源出发，综合考

虑改善基础设施建设和采取车辆年检制度以及限制超

8. 计算基于汇率：2,150哥伦比亚比索（Pesos）=1美元
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速行驶和酒后驾车等方法。  

拥堵 
当交通需求超过设施的通行能力时，就会产生拥堵。

拥堵现象在城市中更为常见，从而抵消了聚居带来的

积极作用（见“城市”章）。如果缺乏专用设施，公

交、行人和自行车使用者的出行时间将无法得到保

障。此外，由于堵车时仍在消耗燃料，这也会导致燃

料消耗的增加和污染加剧。

德克萨斯州交通协会的研究结果表明，拥堵成本在不

断增加。美国439个城市在1982年的拥堵成本为240亿
美元，2000年为850亿美元，到2009年则高达1,150亿
美元。进一步分析表明，在美国，拥堵造成了39亿加

仑的石油燃料消耗及48亿小时的时间浪费。根据经合

组织2009年数据，在加拿大多伦多，拥堵造成每年大

约33亿加元的损失（相当于多伦多GDP的1.2%）；英

国交通运输上损失的时间成本每年约为200亿英镑，

相当于其GDP的1.2%（The telegraph of business club et 
al. 2009）。

在发展中国家，由于缺乏相应的数据导致拥堵成本的

估算较为困难。在秘鲁利马，城市居民在日常出行中

平均每天浪费4个小时，导致了近62亿美元的损失，

约等于每年10%的GDP（UNESCAP et al. 2010）。传

统治理拥堵的方法是修建更多的道路，但是这种方法

往往事与愿违，因为新增的供给会诱发更多的交通需

求（SACTRA 1997）。

可达性和分割性

拥堵的道路可以变成阻隔社区和整座城市联系的物

理或者心理障碍（详见“城市”章）。现有多种量

化和折算这一障碍的计算方法。VTPI（2007）和

Slensminde（2002）认为尽管不同地区可能有所差

异，当交通由非机动化出行转为机动化时，其成本约

为0.54-0.62美元/英里。机动车辆占主导的交通系统已

呈现出阻断工作、市场和基本设施间联系的弊端，这

一现象在低收入人群和弱势群体间更为严重和明显。

土地和生物多样性的丧失

道路、铁路、机场、港口和其他交通基础设施在施工

建设时会对植被产生破坏，进而影响动物栖息地的自

专栏二：海运和空运排放

路上交通是温室气体的重要排放源，但海运和空运

的排放量也在迅速增长，应该引起重视。

随着世界贸易的发展，海上货运的运量需求和运输

距离也不断提高。国际海协（2009）预计，到2050
年，如果不制定限制措施，船运造成的排放量将激

增至2007年的150%到250%。

尽管由于经济衰退导致空运需求暂时有所下降，

但可以预见的是空运需求将持续坚挺。同时由于

收入增加和空运价格的下降，在未来数十年，预

计空运出行量的增加将导致航空运输的排放量以

指数方式增长。

表1：不同地区的事故成本对比 
资料来源：Jacobs et al. (2000)

地区* GNP, 1997 (百万美元)
年交通事故成本

占GNP比值 成本（百万美元）

非洲 370 1 3.7

亚洲 2,454 1 24.5

拉丁美洲和加勒比海地区 1,890 1 18.9

中东 495 1.5 7.4

中欧和东欧 659 1.5 9.9

分类汇总 5,615 64.5

高机动化国家 22,665 2 453.3

总计 517.8

GNP：国民生产总值
* 以上数据采用英国交通研究实验室的地区分类标准。



360

迈向绿色经济

然环境（CEU 2002; Kaczynska 2009）。如果没有适

当的生态规划，这将最终导致野生动物的物种灭绝。

2.2 机遇

向绿色交通迈进

在接下来的数十年，为应对上述挑战，交通领域需要

进行转型。各国都需要采取有效行动，尤其是发展模

式尚未定型的发展中国，如果能做出正确的投资和规

划决策，则不会重蹈覆辙，还可以建立一种健康的可

持续发展模式（Dalkmann 2009）。 

限制、转型以及改进策略

向绿色交通模式发展需要制定宏观全面的策略，主要

包括以下三个方面9：

9. 更多信息详见 Dalkmann and Brannigan in GTZ 2007 以及《交通运输
和气候改变的公共纲领》，该纲领代表了交通专家和决策者的共识。
下载地址：http://www.sutp.org/slocat/bellagio-process/common-policy-
framework-cpf-on-transport-and-climate-change-in-developing-countries/， 
上述三项策略确保了行为和技术的转型。

专栏三：撒哈拉以南非洲清洁燃料
的收益分析

国际内城基金最近为世界银行和非洲精炼协

会进行了该地区精炼厂改善燃料质量的投资

成本和收益分析。研究发现降低交通石油燃

料的含硫量，可以节约大量的健康成本（在

撒哈拉以南非洲西部地区每年节约6.4亿美

元，东部地区可节约3.4亿美元）。若同时执

行其他相关排放政策，该收益会显著提高。 

资料来源：ICF International 2009
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1.限制或减少出行的次数 

通过整合土地利用和交通规划，设计更加密集、紧凑

的居民区，利用通讯技术例如电话会议，和生产、消

费的本地化10减少客运需求。同时本地化的生产和消

费还可以降低货运需求，另外也可以通过优化物流规

划以降低空车行驶和保证货车满载率。

2.转向更为环保的交通方式 

这一措施包括促进公共交通、慢行和非机动车的发

展，它通常需要大量的专用设施投资。为了可以与私

人小汽车竞争，公交需要能够提供高频、可靠、经济

和舒适的服务。货运可以考虑转移到铁路运输以及水

运，从而释放出更多的道路空间。 

3.改进更为环保的车辆和燃料技术

减少传统内燃机的耗油，降低车重，或开发电力和

混合动力汽车、生物燃料技术和氢燃料技术等11。其

他有效手段还包括鼓励合乘或环保驾驶等。

10. 这些技术本身不一定减少交通需求，还需要综合使用其他方式如经
济调控（过路费、停车收费、车辆税和燃油税等）以减少私人交通出
行方式。

11. 保证电力、氢燃料和生物燃料的生产过程以一种可持续的方式进行
具有很重要的意义。

考虑到交通系统的复杂性和多样性，每个地区都要全

面考虑当地情况，因地制宜，制定和采用适合自身特

征的发展策略。很多发展中国家更依赖非机动车化运

输方式，因此与发达国家相比，他们在发展可持续交

通方面拥有更多的机遇（见表2）。

实施限制、转型和改进策略时，需要在研究、发展、

生产和运行管理方面进行适当的投资： 

 ■ 设施：例如公交专用道和轨道、自行车专用道和停

车换乘设施等12；

 ■ 绿色的交通工具和出行方式（包括自行车、公共交

通和低排放汽车，见5.3的技术部分）；

 ■ 清洁燃料；

 ■ 通信技术取代商务交通出行，例如远程办公/电话

会议；

 ■ 绿色交通技术，例如GPS导航系统、智能交通系

统、现代物流等。

以上的措施都需要一系列促成条件的支持，具体见第

五部分。

12. 这些基础设施应该有效连接，保证出行的无缝衔接。

表2：限制、转型及改进措施
资料来源：Dalkmann 2009

策略 发达国家 发展中国家

限制
通过交通发展管理（TDM）、土地利用规划、
生产本地化和缩短供应链来减少车辆周转量
(VKM)。

通过土地利用和交通规划减少不必要的VKM。

转型
客运方面，从私人小汽车转向为非机动交通
（NMT）和公交（PT），将空运转向铁路或公
交；货运则由道路运输转向铁路运输和水运。

支持客、货运的低碳出行模式。
提高非机动交通和公交的吸引力，防止向私人交
通方式的转移。

改进
提高现有车辆效率。减少车辆引擎尺寸。提高电
动车辆和清洁燃料的市场比例。开发面向客运和
货运的电气化铁路技术。

确保未来使用清洁型的车辆和燃料，鼓励小型、
高效车辆的使用。改革传统的非机动交通,如人
力车。
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3  绿色经济环境下的交通

本节探讨了绿色交通在促进经济增长、增加就业机会和

降低贫困中的作用。 

3.1 支持绿色增长

对交通领域的投资往往通过货物的运输和提供的服务

来衡量，同时人员也是经济发展的驱动力。通常认为货

运量代表了经济增长的供给情况，客运量代表了其需求

情况。但是有证据表明，高GDP水平并不意味着私人汽

车的高需求量，如图5所示。

图5表示的城市和区域中，在一定条件下，随着GDP增
长私人小汽车出行量反而减少，同时对环境的压力也

相应减弱。在绿色经济中，好的城市设计和规划可以降

低机动化进程；通过提供高质量和低碳的交通方式，

尤其是公共交通、非机动化设施（NMT）以及更为清洁

高效的汽车，能够削弱经济增长带来的压力和影响。对

于个体而言，缓解拥堵和缩短出行时间,尤其是拥有一

种更为高频、可靠以及经济的公交服务系统时,可以使其

有更多的时间投入生产活动，。对于企业，通过减少燃

料消耗和减少出行时间可以提升其竞争力和利润。文献

Mckinnon（2008）和UNEP（2008c）表明提高货物运输

效率在降低碳排放的同时还能够节约运营成本。

在发展绿色交通的各种融资渠道中，基础设施投资对拉

动经济增长的影响最为明显，它可以鼓励政府投资，催

生新的商机。此外，对于绿色交通技术的投资也有利于

整个经济的发展，特别是它可以吸引政府投入资金（见

表3）。

图5：绿色交通趋势变化线
资料来源：UITP database 2005
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统的投资可以对当地经济产生2-2.5倍的收益回报16。

16. 这些数据依赖于绿色交通的定义及假定的绿色车辆的市场份额。更
加精确的数字有待开展进一步研究。

3.2 创造就业机会

交通是经济活动的基础，也是产生大量就业机会的重

要行业，涉及范围广泛，包括车辆制造、石油炼制、

交通管理、设施维护等13。

在绿色经济环境下，交通行业的工作机会主要来自于

对绿色交通基础设施和车辆、可替代燃料、无线通信

等技术方面的投资和建设（见2.2部分）。

尽管目前尚未开展广泛的案例研究，但仍有一些研

究表明绿色就业和交通行业之间存在较强的关联。

经济发展研究所（Economic Development Research 
Group，EDRG）（2009）和路上交通运输政策项目

（the Surface Transportation Policy Project，STPG）

（2004）基于美国的实际数据提出，对公共交通系统

每10亿美元投资能够带来大约36,000个工作岗位（介

于作业运行项目和投资项目之间14），在相同投资的

情况下分别比道路维护和新路修建产生就业机会的能

力高出9%和19%。Chmelynski（2008）认为在美国，

如果将一百万美元的车辆燃料费用投资于公共交通系

统，能够创造18.5个工作岗位15。 

此外，Weibrod and Reno（2009）对13个欧洲公共交通

系统的投资项目进行研究，结果表明，对公共交通系

13. 而且，通过建立工作岗位和工人的联系，交通行业可以增加就业。

14. 经济发展研究所采取的方法包括了直接效应（公交系统制造、施
工和运营产生的工作），间接效应（服务部门相关的工作）以及诱发
效用（薪水消费所支撑的工作岗位）。下载地址：http://www.apta.com/
gap/policyresearch/Documents/jobs_impact.pdf 
15. 当地就业形势主要取决于本地环境，如货物/服务的国内供应情况和
进口情况。所以该数字仅起示意作用。

专栏四：重新定位航空对就业的
影响

通常认为航空对于经济发展起着重要作用，因

为它可以直接或者间接地增加就业；间接影响

包括促进旅游业和商业的发展（OEF 2006）。

这也成为了免除航空燃油税和其他税费的一个

主要借口，但是这样不仅导致出行方式间的不

公平竞争，而且导致航空行业的外部性不能得

到正确评估与核实。Sewill等人（2005）认为航

空领域的投资数额巨大的主要原因在于该部门

带来的大量外部效应。该项研究建议可以通过

对诸如航空等高污染的行业征收高额税收，并

将此收入转投其他行业，创造新的就业机会。

例如，欧盟碳排放交易机制提出将空运收入投

资于发展中国家的减缓气候变化行动，这一行

动还可产生一些新的绿色工作岗位。

表3：不同领域每百万美元支出的经济影响分析 
资料来源：Chmelynski 2008

费用类别
附加值
（美元）

全职
（全时工
作当量）

 补偿
（美元）

汽车燃油费用 1,139,110 12.8 516,438

其他汽车费用 1,088,845 13.7 600,082

家庭支出

包括汽车费用 1,278,440 17.0 625,533

重分配汽车费用 1,292,362 17.3 627,465

公共交通费用 1,815,823 31.3 1,591,993

专栏五：绿色交通作为一种商业

现在私人企业有多种扶持可持续交通系统发

展和运行的回报型投资机会。其形式多种多

样，如公共机构和私人企业间的公私合作、

特许经营、直接面向用户的盈利性商业活动

等。表4列出了可持续交通中限制、转型和改

进策略的商业活动形式。
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表4：交通领域中的限制、转型及改进措施

限制、转
型、改进 可持续产业 减排效果 案例

限制 远程工作和服务 中–为出行提供替代方案 欧洲、美国等地采用的电话会议和电子办公

限制和转型

停车供给 高– 提供正规的停车空间 东京的私人停车运营商

合乘车系统 高–鼓励减少车辆使用
瑞士有机整合了合乘车、铁路和公交系统；自行
车共享系统有：巴黎的JCDecaux/Cyclocity，巴
塞罗那的Clear Channel/SmartBike等

转型

公交（票制，调度和
车辆管理，车站管
理，安全）)

高–提高服务水平，从而提高
公交系统的吸引力

波哥大、佩雷拉、库里提巴、艾哈迈达巴德、厄
瓜多尔、墨西哥、里昂、瓜达拉哈拉、危地马拉
的快速公交系统；
圣地亚哥、圣保罗（及大多数的巴西城市）的公
交系统；
新加坡等的地铁系统

出租车和接驳车
中–提供门到门服务（需要考
虑燃油类型和运行效率）

印度和巴基斯坦的人力车

非机动化交通服务
高–尤其是结合土地利用规
划，使步行和自行车可以完成
短途出行

印度、纽约和旧金山的人力自行车；
德国的自行车站；
阿姆斯特丹的自行车租赁；
波士顿的步行观光

智能交通系统
中–优化交通系统，减少车辆
延误，提高公交吸引力

圣地亚哥、瓜亚基尔的信息发布

公共空间的广告和
宣传

中–改善用户对公交/非机动化
交通导向城市的体验

巴塞罗那、布宜诺斯艾利斯、和瓜亚基尔

改进

低碳车辆 高–提高燃油效率
小型、轻型车辆，低排放发动机、混合动力车
辆、混合电力汽车及电动汽车

可替代燃料 高–降低燃油的CO
2
排放 严格符合可持续性标准的生物燃料

车辆维护
中–车辆保养可以减少温室气
体排放

车辆年检制度，如印度尼西亚

专栏六：交通对于减轻农村贫困的意义

大量实验数据表明：交通运输投资和经济增长之

间存在着正相关关系（Liu 2005）。Binswanger 
et al.（1993）和亚洲交通发展研究所（AITD   
2003）认为，在印度对农村道路的投资可直接拉

动农业产值的增长、增加化肥的使用、壮大商业

银行，并可以从整体上改善农村地区的社会经济

状况。Khandker et al.（2009）在向世界银行提

交的报告中提出，在孟加拉国对农村道路的投资

可以提高农产品产量，提高其出售价格，减少投

入和运输成本，获得更高的报酬，从而显著改善

了贫困现状。 

农村公路的建设还可以改善贫困家庭男女儿童的

入学率和扶贫力度。但是，除农村道路设施修建

之外，也要重视公交系统、非机动交通和多模式

交通设施的建设。这样可以为没有私人小汽车的

居民提供机动化出行服务，对增强城乡间联系尤

为重要。Van de Walle（2002）在世界银行的工

作报告中认为，若公平和效率方面有失偏颇，很

可能会导致投资者忽视贫困地区和贫困人口的

现象愈演愈烈。在亚洲地区转轨经济的进程中，

道路是经济发展的重要制约因素，其道路建设情

况和交通服务水平决定了经济、社会和环境的收

益，因此更应该考虑投资的公平性。 
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据联合国环境规划署估计，目前在绿色车辆和相关零

部件的车辆制造领域约有250,000个工作岗位（UNEP 
2008a）。

3.3 支持公平和降低贫困

现有的交通系统主要是为私人小汽车服务，这是一种

不公平的机制，使得机动出行者和非机动出行者两类

人群分隔的现象继续保持，不利于消除贫困。在很多

发展中国家，在道路使用权和经济安全的交通方式方

面，不同收入阶层存在着巨大的差异。

对绿色交通的投资方式包括建立可达、可靠、经济和

缓解贫困的公交系统；并为人们提供获取就业机会、

教育和医疗的可能。在闭塞地区也可以产生大量新的

就业岗位，如：道路维护依靠当地公司并招聘当地工

人17。

17. 公交和非机动化交通设施的建设和维护同等重要。

大力发展当地经济还可以降低货物运输的时间和成

本，减少对外贸易，降低基本生活资料和服务价格。

同时，安全和环保的交通系统可以保护弱势群体的利

益，减少交通事故，降低空气污染。
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4  量化绿色交通的经济含义

为量化评估绿色交通收益的宏观经济指标，本研究利

用千年研究所的T21模型进行分析18。在设置的绿色投

资情景中，将全球GDP的2%用于“绿化”各个行业

领域，其中交通领域占总投资金额的17%。

本节介绍了2050年宏观经济的含义，描述了投资绿色

交通和投资常规经济（BAU）的区别。由于缺乏类似

的模型分析，该模型的输出结果仅能用来说明绿色交

通的发展变化趋势，因此还需要进一步的工作进行验

证。为使结论更加客观，本文将国际能源署（IEA）

的机动化模型结论与T21模型进行比较，以供参考。

4.1 现有交通模式的发展趋势

按照 B A U 模式，机动车数量尤其是轻型车辆

（LDVs）会快速增长19。据估计，2050年，轻型汽

车数量将由现有的8亿辆增加至22亿辆20。客运和货

运需求也会相应急剧增长。其中，客运交通需求将会

达到103万亿人每公里，货运交通需求则会达到近38
万亿吨每公里。这一预测结果明显高出IEA模型的结

果，尤其是货运，同年IEA预测数据仅有13万亿吨每

公里。

若不改变发展模式，未来的交通方式仍将会是轻型

车辆占主导，2050年其比例将由2010年的47%增加到

62%，而公共汽车的比例将从25%下降到15%21。约有

6-7%的客运出行将会继续依靠轨道交通，10%左右的出

行会采用航空运输。与道路货运量的增长相反，铁路货

运比例将会从 55%下降至52%22。 

这样发展下去，到2030年能源消耗和碳排放量将会

增长30%，到2050年增长率将超过80%。届时按照排

放量排序，依次为轻型车辆占56%、航空18%和卡车

16%。而交通行业排放的CO2将会占全球能源相关碳

排放量的1/4。

18.  本节的数据主要来源于千年研究所（MI）。尽管他们开展了大量相
关研究用以提高模型精度，但是由于建模过程过于复杂，并且模型结
果受到其他行业发展的影响，因此某些参数需进一步改进和校正。此
外，由于缺乏实际数据和相关规范的支撑，建模受到一定限制，例如
交通领域就业岗位数的假定；城市、地区和国家范围内的信息共享、
交通外部效益的量化标准、以及出行方式和不同领域的内在关联性等
因素。

19.  城乡的客、货运车辆的总和。

20.  某些模型的预测增长率更高。例如，国际能源署预计，至2050年轻
型车辆的总量将会达到27亿。

21.  对于客运交通，国际能源署使用了年客运周转量（Passenger-km 
per year）作为衡量指标。预测结果认为至2050年，轨道客运分担率将
由2010年的7%下降到6%；空运则由10%增长至15%；其余的均由道路交
通承担，其中轻型车辆占45-56%。对于道路客运，国际能源署同样采
用了平均每年每公里的出行人次作为评价指标，结果表明2010至2050
年间，轻型车辆将承担67-78%的客运需求。

22.  国际能源署预测2000年至2050年道路货运（单位：吨•公里/年）的
分担率将由55%增加至59%。

在BAU模式下，交通行业的就业岗位总数也会以

1.3%的平均年增长率递增，2009年到2050年岗位将由

6,790万增加到11,600万23。

4.2 限制、转型、改进相应策略以引导投
资方向

在接下来的数十年里，交通行业将会得到来自城市规

划、基础设施建设、公交系统和车辆采购等多个领域

的投资。据国际能源署（IEA 2010）预计，到2050年将

会有150万亿美元的资金用于小汽车24。同时会有100万
亿美元用于其他类型交通工具（卡车、船舶、飞机等）

的购置，150万亿美元用于燃料消耗。

如果决策得当，将这些资金有计划地投资于绿色交通，

则会抑制排放量的增长。大力发展绿色交通可以在满

足同等出行需求的情况下，减少交通对社会和环境的影

响，并且降低对资金投入的要求。McKinsy（2010）的

全球碳减排曲线描述了降低碳排放的可行投资方案，表

明对绿色交通的投资最为有效。例如，改善车辆燃料效

率后，每减少一吨的碳排放，可以获得65欧元净收益。

图7为全球交通减排成本曲线（ClimateWorks 2010），

表明投入成本和燃料效率密切相关。

在关注碳减排效益的同时，也要综合考虑其他的各种影

响（详见本报告第一章）。在进行成本效益分析的同

时，还要对比各类干预措施带来的附加影响。例如某些

措施可以影响财政税收。表5中列出了各项措施对于降

低排放、增加可达性或缓解交通拥堵等方面的意义。

尽管对生物燃料能否有效减少交通产生的温室气体仍

存在不同观点，但不可否认的是在过去数年里，生物

燃料得到迅猛发展和广泛应用。主要表现为至少有41
个州/地区和24个国家制定了相关政策以促进车辆燃

料的生物燃料融合技术。玉米和甘蔗发酵而成的酒精

和以油菜籽和棕榈油为原料的生物柴油构成了交通领

域常见的生物燃料。混合燃料的成分通常是含10-15%
酒精的汽油和含2-5%生物柴油的柴油，但生物燃料的

生产过程需要进一步规范和完善，以更好地保证社会

和环境的可持续发展。

为了构建一个绿色交通系统，实现提高城市空气质

量、减少碳排放和降低交通事故的目标，需要实施一

种限制、转型和改进并行的措施。国际能源署（IEA 
2009b）和欧洲环境署（EEA 2010）的研究结论表明

23.  这一数字尚未包括交通领域中大量非正式劳动力（如车辆维修、发
展中国家的中巴车的运营等），这一部分岗位数据较难预测。但他们
也会从模式转型中获益。

24.  按照美元在接下来的40年内不发生贬值而折算得到的结果。
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图7：不同交通方式的碳减排成本对比来源 
资料来源：ClimateWorks 2010

表5：绿色交通的成本收益分析 
资料来源： 联合国环境规划署和作者们的预测。加号越多表示投资越高或干预的积极效果越显著。

投资 收益

直接投资 长期成本/
投资 空气质量 GHG排放 拥堵 交通可达性 道路安全

快速公交
（BRT）

++ + ++ ++ ++++ ++++ ++

轻轨 +++ ++ ++ ++ ++++ +++ ++

铁路 ++++ ++ + ++ +++ ++ +

清洁能源车辆 ++ + ++++ +++ +/- +/- +/-

非机动化设施 ++ + ++ + +++ +++ +++

城市规划/
设计

++ ++ +++ ++ ++++ ++++ +++

这些措施的必要性（见专栏七）。联合国环境规划署

也得到了相同结论（见专栏八）。

4.3 对绿色交通运输的投资 

投入与假设

绿色投资情景（G2）假定从2010年开始，连续四十年

每年投入4,190亿美元的资金用于交通部门的下述领

域： 

 ■ 扩建公共交通设施（增强公共汽车和轨道运输的分

担率）；

 ■ 提高道路车辆效率。

关于公共交通设施，投资应该用于提高公共汽车和轨

道运输的吸引力，降低小汽车和航空出行量，鼓励向

低碳出行方式的转变。在这40年间，平均每年应有约

240亿美元用于交通基础设施的改善。

在改进能源效率方面，2011至2050年间平均每年应有

约3,840亿美元的资金投入高效车辆的研发。值得注

意的是，在这点上，限制、转型和改进策略与之前讨

论的国际能源署和欧洲环境署的结论不谋而合。
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此外，与国际能源署的观点相同，假设有25%的交通

需求可以通过绿色交通模式消除。这一变化可完全通

过优化的城市规划、更多的电子工作平台、严格的限

制措施等改变出行者习惯和行为而产生，并不需要额

外投入成本25。这与2.2节中的限制、转型和改进策略

有异曲同工之妙。下文主要分析在交通方式划分、能

源消耗、能源相关的排放及就业方面的影响。

与现有模式相比，大力发展绿色交通的主要目的是鼓

励（至少保持）私人小汽车出行向公交或者非机动化

交通方式的转移。道路上的车辆周转量在2009年的21
万亿车公里，预计在2050年将控制在39万亿车公里之

内，同比BAU2情景（与G2情景中的投资总额相同）

减少35%。图10对比了不同情景中的车辆周转量情

况。

对于方式划分，绿色投资情景假定小汽车分担比例会

有所下降，在2050年会由62%（BAU2）降为33%26。

对于货运，铁路运输将继续维持其主导地位，约占

52%。

在绿色投资情景下，交通领域在2050年的总能源消耗

将会控制在220亿吨石油当量。其中有874万吨油当量

为生物燃料27，这样石油燃料就会控制在1,251万吨油

25.首先假定以公交导向的发展模式为主，电子工作较为普遍，短途出
行频繁（见国际能源署的交通、能源和CO2研究）。但另一方面，绿色
交通会带动经济良性发展，从而产生更多的交通需求，反过来会一定
程度的削弱这一假设前提。

26. 这些数据主要依赖于降低交通需求措施的有效性，以及出行方式转
移至公交或者非机动化交通的程度。

27.生物燃料的使用必须严格遵守环境和社会可持续原则规则，并且保
证物价稳定。

专栏七：绿色交通的净收益

缓解气候变化需要新技术的支撑，交通领域通常

被认作是一项高投入的行业。大量研究结果表

明，多数交通干预措施，特别是基于限制、转型

和改进的综合性措施最终均可以产生一定的经济

效益，如 Cambridge Systematics公司的 “Moving 
Cooler”研究（Cambridge Systematics 2009），或

是 McKinsey公司和 Climate Work公司的减排成本

曲线（见前文）均支持这一结论。对交通行为和

交通新技术的投资最终所节省的成本会远远高出

其投入。世界银行对墨西哥的研究报告（World 
Bank 2009）表明提高公交网络和货运效率、改善

车辆检查机制，产生了高额的净收益。

专栏八：在限制、转型和改进方面
投资的减排效果分析

联合国环境规划署一直与国际能源署以及其

他组织机构在推广清洁汽车方面保持着密切合

作。大量工作发现，清洁燃料和车辆可以显著

降低碳排放量。但是，联合国环境规划署还发

现为了有效实现这一目标，必须从限制、转型

和改进三个方面同时入手。国际能源署和欧洲

环境署的模型表明如果政策实施得当，碳排放

可以降低70%甚至更多，其中有三分之二的收

益来自于改进措施、三分之一来自于限制和转

型措施。
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1. 改进策略：改进发动机和车辆设计，电
卡，低碳燃料和技术以促进出行行为的
改变。这些措施可以降低44%的CO

2
 排放

量。

2. 限制和转型措施：道路收费、成立车友
会、提高城市内人口密度和合理的交通
规划可以降低20%的交通CO

2
 排放量。 

图8：欧盟实施限制、转型和改进策略的

CO2减排效果分析 
资料来源：EEA 2010
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当量，同BAU2相比，下降了81%。尽管公交车和电

气化铁路的排放会有所增长，但是由于避免了大量小

汽车出行，这一增长可以忽略不计，并且还可以节约

大量能源。 

结论

总之，至2050年，对绿色交通的投资可以降低8.4Gt 
CO2的排放量，这与BAU2模式相比降低了68%。该绿

色投资情景与国际能源署的低碳情景（BLUE Map）
基本一致，都包括对传统内燃机的燃料效率改进，生

物燃料约20倍的提升，以及燃料电池及混合动力车

辆的开发和应用。在低碳情景中，国际能源署（IEA 
2009b）认为，假设投入20万亿美元于新型车辆的开

发，最终燃料效率提高也会带来20万亿的成本节约28。

如此看来，全球节能减排行动并不需要任何成本，但

是需要对清洁和高效汽车投资的政策保障。

随着公交系统的发展，交通领域可以提供大量的工作

岗位。模型估计结果表明，至2050年，绿色情景可产

生高出BAU2情景10%的岗位数。尽管由于对私人小汽

车的限制，绿色情景下的车辆（车辆生产和维修）相

关的工作岗位可能较BAU2稍低，但仍会有所增长29。

在降低碳排放的同时，就业岗位数持续增加，而与

BAU2情景相比，绿色交通平均每个工作岗位的碳排

放强度可以下降70%左右，说明绿色交通投资在满

足环保需求的同时，又可以拉动经济增长，并“绿

化”30 就业市场。

28. 以2008年为基准年。

29. 注意：由于车辆维修所需的工作岗位维护无法精确估计，因此模型
中并未完全将其纳入考虑。至于公共交通管理和运营相关的工作岗位
数估计，模型利用欧盟的数据（剔除了拥有发达公交系统的法国和英
国）作为世界平均水平。

30.本章用到的量化环保型工作的方法可以帮助明确该工作的具体定
义，如国际劳工组织（ILO）的工作人员。并且该方法的修正和完善将
有利于向绿色经济的转型。

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

卡车公交车小汽车三轮车

2050 G22050 BAU22050 BAU2010

车
公
里

0

3000

6000

9000

12000

15000

水运空运铁路货运铁路客运

卡车公交小汽车三轮车

2050 G22050 BAU22050 BAU2010

 C
O

2百
万
吨

图9：BAU情景和绿色情景的车辆周转量对比
资料来源：本报告模型结果

图10：绿色情景和BAU情景的CO2排放量对比
Source: Based on modelling conducted for this report
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5  促成条件

篇）。

规划师通过调研将城市的增长模式归为几类。图11概
括了6个最为典型的城市发展和现有增长模式。其中“

紧凑型城市”（增加城市中心开发密度以适应人口增

长的发展模式）和“走廊城市”（即公共交通为导向

的发展模式）是最有利于可持续发展的两类模式。德

国中等规模城市费莱堡是紧凑型城市的代表；而日本

的东京是走廊城市的代表。许多发展中国家致力于建

造公交和非机动化出行方式为导向的新城市31，墨西

哥的阿瓜斯卡连特斯就是一个好的案例（Embarq no 
date）。另一方面，郊区蔓延导致的“边缘城市”模式

必然会依赖于小汽车为主导的交通发展模式，这是行

业隔离的传统规划方式的结果。

立法手段

由于交通需求的弹性较小，单单依赖经济调控手段（

如调整燃油价格）无法有效改变消费者和生产厂商的

理念。因此需要通过立法手段促进转型。Timilsina和
Dulal（2009）认为在交通领域中与保护环境相关的法

案主要包括：（1）燃料经济；（2）车辆排放程度；

（3）燃料质量；（4）车辆检验制度以及（5）限制

汽车使用或鼓励高占有率车辆。目前在许多国家尤其

是发展中国家，尚未建立涵盖以上五个方面的完善的

法律机制。表7列举了一些实施案例以供参考。

立法手段必须与经济手段相互协调，共同实现经济效

率，避免政府失灵。立法必须具备可行性。否则，

实施结果可能会与法案的初衷相悖。例如雅加达颁布

了鼓励高占有率车辆的立法（市中心一辆车要三人共

坐），但竟然滋生了专门提供陪乘服务以帮助驾驶员

逃避罚单的非法工作。

信息宣传手段

信息宣传手段可以引发出行者行为模式更深层的改

变，使其选择环保的交通方式。具体形式包括：改变

公众意识的绿色运动、出行管理、新车辆标记以及驾

驶员培训等。

通过监督、解释和宣传机动化交通的经济、环境和社

会影响，出行者可能会更加主动的选择与“限制、转

型和改进策略”相一致的模式。在进行绿色交通宣传

时，重点应该放在与居民息息相关的方面，如增进健

康32、降低出行成本、减少通勤时间和缓解压力等。 

31. 发展中国家更易通过土地利用和城市规划来引导形成未来的交通模
式，这是因为这些城市尚未定型，而且还没有形成小汽车为主导的社
会形态。为了考虑到城市化进程中人口总量的增长，发展中国家的城
市可以在城市规划阶段预先设定城市外缘边界，促进混合土地利用模
式，在必要的情况下开发交通走廊的沿线用地。

32. 世界卫生组织提出了一种评价人力驱动出行方式的成本效益分析方
法，题为：Methodological guidance on the economic appraisal of health 
effects related to walking and cycling. 下载地址： http://www.euro.who.
int/__data/assets/pdf_file/0007/87478/E90944sum.pdf.

促成条件是指保障向绿色经济顺利转型的投资环境和

政策环境。统筹考虑全球最佳政策和相关技术的和谐

环境有助于保障对绿色交通的投资。下文列出了发展

绿色交通几个关键的促成条件，即：

 ■ 制定有效的法律、规划和信息宣传；

 ■ 建立健康的金融体系和经济调控模式；

 ■ 推广技术应用；

 ■ 加强制度执行力度。

经过漫长的时间，交通发展成为一个复杂的系统，并

且受到多个其他行业的影响和制约（EEA 2008）。为

实现绿色交通，我们需要综合考虑战略规划和政策落

实。经合组织报告中详细列举了某些国家的实施案例

并进行了扩展讨论（OECD 2002）。

5.1 有效的立法、规划和信息宣传

为有效实施限制、转型和改进策略，可以从多个方面

入手，包括：

 ■ 规划——通过合理规划城市用地和交通，减少出

行需求和出行距离。合理规划可以提高绿色出行方式

如公交、自行车和步行的吸引力以促进绿色交通的发

展；

 ■ 立法——可以限制某些机动车辆的使用，也可以影

响车辆类别的选择及相关标准（通过对车辆状况和道

路管理的双重约束）；

 ■ 信息宣传——能够引导出行者的选择行为，使其向

绿色、环保的方式转移；还可以改变驾驶员理念，降

低燃料消耗；

 ■ 经济手段——经济杠杆可以调控车辆类型、燃料、

出行方式和出发时刻的选择等（详见5.2）。

表6提供了一些具体案例。综合使用多项政策可以提

高其实施的有效性。例如，在限制停车或是收取高额

停车费的同时，大力推动公交的发展，可以有效促使

出行者由小汽车向绿色公共交通的转移。

对这些策略的进一步阐述见下文。

规划手段 
良好的规划是实现可持续发展的基础。城市、区域和

国家各个层面的统筹规划是绿色交通的先决条件，例

如土地利用可以决定较长时期内的交通模式（见城市
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驾驶员教育和培训应重点关注“经济驾驶”技术，

从而可以节省5-10%的燃料（ecodrive.org 2010）。

这对于商业车辆业主来说特别有吸引力。

5.2 建立资金扶持和经济调控体制

为实现绿色交通投资的所有目标，应该改进现有的金

融框架，并且创造适于绿色交通发展的市场条件。这

个问题以及绿色交通与全球贸易的关系将在下文进行

讨论。 

绿色交通投资方向

交通是吸引政府和私人的投资热点（Sakamot, in 
Leather et al. 2009），主要特征体现为：

 ■ 交通基础设施主要来源于政府投资；

 ■ 国际援助机构和国内政府机构偏好投资道路建设

（尤其是州际高速公路）；

 ■ 交通服务业中，非正规的私人小企业现象普遍；

 ■ 对绿色交通的投资尚未受到重视。

为实现绿色交通，必须转变经济投资模式，如：

 ■ 为绿色交通的各个层面提供充足的资金，包括技

术开发、能力建设、运营、设施等，以便涵盖与绿

色交通相关的所有成本；

 ■ 资源投入从不可持续模式逐步转移至绿色交通模

式，多余的资金则调配到需要的领域；

 ■ 各个级别的政府资金（国际级别：包括如政府开

发援助和气候相关资金；国内和地方级别）协调用

于发展绿色交通运输33；

■通过适当的市场操纵和经济激励机制可以使私人资

金流向绿色交通，其实现形式多样，如公私合作模式

用于项目投资和运营（例如快速公交系统）等；

■不同来源的资金应相互协调，互为补充，而非相互

独立，各自为政。

对绿色交通的投资体现在很多方面，不仅仅包括以

上几个资金来源，还包括现有其他资源的利用。表8
概括了其他途径并评估了其对“限制、转型和改进策

略”的贡献程度。

政府部门的资金通常是交通基础设施投资的主体，在

发展中国家平均占52.9%（UNCTAD 2008）。首先会

对交通投资按照可持续标准进行筛选，以便确定资金

流向（SaKamoto 2009）。可以考虑成立一个国家绿色

33. 决策支持（例如项目评估）需要以实现绿色交通为目标。在交通项
目投入实施之前，需要对其进行独立的环境影响分析。不同交通方式和
部门之间也应该充分协商，相互协调。鼓励联合多个部门的横向项目可
以有效整合土地利用、交通系统和社会服务等。

图11：城市扩张模式分类图 
资料来源：Newman et al. 1997

BAU
（分散城市）

边缘城市

紧凑型城市 走廊城市 城乡结合型城市

附加城市

外
部

中
部

内
部

中
央

商
业
区



372

迈向绿色经济

表6：实施限制、转型及改进措施的技术手段概述
资料来源：作者的估计

表7：常用评判指标
改编于Timilsina and Dulal 2009

立法措施 应用案例 效果 成功关键

燃油经济（限定每
公里的耗油量）

美国公司平均燃油
经济性（Corporate 
Average Fuel 
Economy, CAFE）
标准

■■ 1975-1995年燃油经济增长了50%（Greene 
1998）
■■ 至1985年增加就业数14万个 （Dacy et al. 

1980）
■■ 节约燃油费用5,400万美元（1999年）

（Geller et al. 1992）

■■ 不断提高标准的严
谨性

车辆排放程度（规
定排气管标准）

欧洲的EURO标准，对
CO、HC、HC+NOx和PM
值有严格限制

■■ 在1990-2007年，降低30%的交通PM排放，34%
的酸化物排放，48%的臭氧破坏（EEA 2010）
■■ 多个发展中国家也先后采用了类似标准

■■ 结合燃料经济标准、
燃料质量标准和燃油税
以提高能源使用率

燃油质量
在巴西等地逐步去除
燃料中的铅和硫，逐
渐使用生物燃料

■■ 减少由于吸入铅和硫造成的健康问题；
■■ 降低燃料的碳浓度

■■ 政策导向
■■ 来自社会的压力

车辆检查
北京车辆检查和保
养体系

■■ 降低了当地28%-40%的排放（Kebin and 
Chang 1999）

■■ 适时的强制执行并抵
制腐败

限制车辆使用，鼓
励车辆高占有率

德国的无车区，墨西
哥的局部交通管制
区、限速区等

■■ 提高生活质量，重建市中心的经济活动；
■■ 减缓交通拥堵和空气污染

■■ 与当地企业和居民充
分沟通

类型 限制 转型 改进

规划
高密度的土地开发
停车标准

整合公交规划、土地利用规划
优化网络规划
低碳化的电力资源规划

立法 交通法规和守则（如城市中心）
对停车和车辆类型的限制，重新
分配道路空间

车辆标准（排放标准）、限速、
生产过程的规范

信息宣传
重视交通出行的真实成本、机动
化和市场的管理

意识到替代选择出行方式、机动
化和市场的管理、合作机制

经济驾驶
公众意识协会
环保车辆标识化

经济
国家对低碳城市设计和规划的
补贴

公私合营的公交系统（如快速公
交系统和轻轨）、取消燃油补贴
和燃油税、在道路建设时考虑非
机动交通

对清洁能源和车辆的财政激励、 
“旧车回收”项目（旧车/高污
染车辆）

交通基金34（类似于日本的道路基金，收入来源于燃

料和车辆税）用于保证绿色交通的资金需求，同时还

可以回收投入成本。

对交通的投资通常需要巨额资金，因此开始兴起公私

合作模式。在发展中国家这种投资方式较为普遍，例

如快速公交系统的运营。

可以通过建设-运营-移交（Build-Operate-Transfer）的

方式吸纳私人资金，这一形式已经在发展中国家的大

型建设项目中得到成功应用35。 

34. 另外一种基金设立的方式为，在更大范围的“国家绿色投资基金”
背景下调配所有行业（包括交通）的环保资源。

35. 关于交通领域中吸纳私人资金的实践指南，详见World Bank/ICA/
PPIAF（2009）中的案例。

此外，大量的气候改善基金也可以用于绿色交通的投

资。例如，全球环境基金（Global Environment Facility, 
GEF）在过去的20年里为交通筹集了26.75亿美元36。气

候投资基金（Climate Investment Fund, CIF）以及其清洁

能源基金（Clean Technology Fund, CTF）也开始将交通

列为工作重点。

对绿色交通部门的上述领域进行投资需要考虑以下几个

问题（Sakamoto et al. 2009）：

 ■ 确保投资目标是实现可持续交通；

 ■ 资金的稳定性——确保项目长期、持续的实施；

36. 截至2009年5月，总投资包括2.015亿美元的直接投资和24.7亿美元的
共同融资。
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 ■ 有效性--确保资源最优化配置，减少交易成本；

 ■ 公平性--横向（即公平对待所有交通系统的用户）

和纵向（即考虑不同收入的人群的需求，尤其是社会

底层的弱势群体）；

 ■ 实践性--不仅在政策层面可操作，在技术层面也必

需可操作，并且在具体实施时考虑当地实际情况和需

求；

 ■ 可衡量性和透明度--监控减排资金分配使用情况，

并评估项目效益。

价格制定及改革（能源成本、税收、补贴）

目前交通市场的价格被严重扭曲，主要表现在以下方

面。首先，在计算交通成本时并未计入其外部成本（

见第二节）。其次，许多国家对道路、燃料甚至车辆

进行了补贴，且数额巨大。以欧盟为例，每年约4%
的GDP用于此类补贴，相当于交通相关的总体税收收

入。这就进一步鼓励了不可持续的交通模式，并严

重阻碍了绿色交通的发展。另一方面，也有对大运

量客运系统进行补贴的经济学论证。例如，Parry和
Small（2007）研究表明发展公共交通可以减缓城市拥

堵，形成规模经济效益（当火车和巴士的发车间隔缩

短，则乘客在站台的等待时间也会缩短），这类情形

表8：绿色交通的经济效益评价
改编于：Sakamoto 2009

基金来源 限制 转型 改进

交通行业

公共机构

燃油税 +++ ++ +++

车辆税 ++ ++ ++

停车收费 ++ ++

道路收费 +++ +++ +

票价收入* +

公交补贴 + +

营业税（如法国Versement Transport） +

土地税费 +++ ++

捐赠、贷款、退税 ++ ++ ++

广告费 +

私人投资 + + +++

绿色基金

环境征税和补贴 + ++ ++

清洁发展机制（CDM） P P P

联合实施（JI） P P P

国际排放贸易协会（IET） P P +/ P

全球环境基金（GEF） P + +

多边/双边基金 PPP + / PPP + / PP

绿色气候基金、快速启动资金 PP PP PP

+++：重要贡献；++：中等贡献；+：一般贡献；
 P：未来潜力较小；PP：未来潜力中等；PPP：未来潜力巨大
* 若运营企业为私人所有，则票价收入也归私人所有。

* * NAMAs与限制、转型和改进策略模式相互关联。

专栏九：共享路权

联合国环境规划署的共享路权行动呼吁政府

及捐助者对非机动化交通设施进行投资，从

而促进非机动化交通的发展（道路项目中至

少10%的经费用于非机动化投资）。其重点

放在思考模式的转变：要使使用者受益，就

必须重新分配行人、自行车者、公交和机动

车用户共享的道路空间和资源。对非机动交

通设施的投资有利于环境（空气质量、温室

气体排放）、发展（可及性、可购性）和安

全（弱势群体的保护设施），同时还是构

建资源节约和宜居城市的前提。共享路权行

动与其他措施一起，为实现一个安全、低

碳、可达、便捷的交通系统而努力（联合国

环境规划署和国际汽车联合会基金，下载

地址（即将上线）：www.unep.org/transport/
sharetheroad).
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专栏十：气候基金对未来绿色交通
的作用

在现有对气候变化存在争执的背景下，财政机

构应当考虑到某些措施不一定适用于交通行业

的发展，如清洁发展机制（Clean Development 
M e c h a n i s m，C D M）3 7。在2 012年发展规

划框架下，国家减量行动计划（Nat iona l ly 
Appropriate Mitigation Actions，NAMAs）中
提出了适用于发展中国家的一些应对措施，包

括：

 ■ 与交通有关的减量基金项目，如绿色气候基

金；

 ■ 一个扩大规模的、纲领性的清洁发展机制；

 ■ 一个专门的交通机构（见2010年关于交通部

门机构设置方法的提议Bridging the Gap）；

 ■ 其他潜在的能力建设或技术项目专项资金。

在发达国家，国家减量行动计划主要由财政

部门支持，但是在具体实施时，需要通过信

用机制（如CDM）的认可38。

37. 自2010年10月起，已注册的2,400多个清洁发展机制项
目中只有3个交通项目；正在进行的5,529个项目中仅有32
个与交通相关。因此，交通领域只占不到预期核证减排量
（Certificated Emission Reductions，CERs）的0.1%。资料来
源：UNEP-Risoe Centre。
38. 根据联合国气候变化框架公约在墨西哥坎昆召开的第
16届缔约国大会达成的协议，即发达国家应该为发展中国
家国家减量行动计划的准备和实施提供援助，并且大会成
立了为国家适当减缓行动（National Appropriate Mitigation 
Action，NAMAs）寻求经济、技术和能力建设支持的注册
机构，NAMAs的框架也随之发生变动。国家减量行动计划
原则上是为发展中国家而设。如Binsted et al.（2010）所指
出的，许多发展中国家（截至2010年9月，43个发展中国
家有26个签署了联合国气候变化纲要公约（United Nations 
Framework Convention on Climate Change，UNFCCC）
纷纷加入了NAMAs的交通项目。下载地址：http://www.
transport2012.org/bridging/ressources/files/1/913,828,NAMA_
submissions_Summary_030810.pdf

务和完善的非机动交通设施的同时，对车辆使用（而

非车辆拥有）进行征税，可以有效限制私人小汽车的

使用。

价格变动可以促进绿色交通的发展。完全成本核算

（Full-cost-priced）交通系统39 的收入可以用于绿色交

通的投资。这种变动不一定通过增加税收来实现；改

革现有的税收机制也可以有效降低拥堵并减少碳排放

量。例如伦敦拥堵收费机制将此项收入用于提高城市

公交服务的质量（见专栏十二）。对私人交通方式收

费也可以促进公交系统的发展。

贸易额和环境可持续发展程度的关系较为复杂，需要

从整体的角度进行评估。在某些情况下，从其他国家

进口商品可能会减少碳排放量，例如自然生长会比温

室培育更加环保。对于季节性的产品则建议生产和消

费的本地化。

专栏十一：燃油补贴-过渡性策略

新政策的实施和经济体制的转型必然会损害

部分群体的利益，至少在短期内的影响是负

面的。消除燃油补贴可能会更多地增加低

收入群体的负担，因为他们无力支付高价

的新型替代能源。联合国环境规划署（UNEP 

2008b）认为针对低收入群体的补贴可以减

轻这一影响。以印度尼西亚为例，在削减燃

油补贴的同时，对社会弱势群体予以现金

补贴，增加社会福利，诸如调整粮食价格和

教育费用，从而收到较好的效果（Bank of 

Indonesia 2008）。

专栏十二：拥堵收费

拥堵收费，是指对进入严重拥堵区域的车辆

收取一定的费用。从长远的角度来看尤其在

发达国家，它是复杂的能源价格机制的重要

组成部分。伦敦实行拥堵收费后，在2003-
2004年间，交通量降低了15%左右（Green 
Fiscal Commission 2009）。《爱丁顿评论》

（The Eddington Review 2006）强调在英国控

制急剧增长的拥堵成本的重要性。这可能促

进燃油税的改革（有时甚至降低燃油税），

使其工作重点集中在特定方面，如减缓气候

变化。

是财政补贴的正面典型，应当继续进行。

为打破这一僵局，应该使用收费和税收等经济手段使

用户承担一部分的外部成本。Hayshi 和 Kato（2000）
提出交通税收可以从三个层面实施，即车辆购买、车

辆拥有和车辆使用（如燃料/里程数征税、道路使用收

费用和停车收费）。需要注意的是，车辆拥有和车辆

使用不同。在许多发达国家，尤其在欧洲，车辆的高

拥有量和限制使用并不冲突。例如，维也纳是欧洲车

辆拥有率最高的城市之一，但是其公共交通的承担率

也是最高的。欧洲的许多城市，在提供高质量公交服
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表9：支持绿色交通发展的各类技术汇总表 
作者基于IEA 2009的预测：Petersen et al. 2009

重要程度*

绿色交通目标 技术 2010 2020 2030

■■ 改进能源效率；

■■ 减少空气污染和温
室气体排放；

■■ 提高可再生能源的
使用；

■■ 减少不可再生能源
的使用

■■ 改进内燃机（ICEs） + + + + + + 

■■ 改进车辆技术（如置换材料，空气动力性能） + + + + + + + +

■■ 翻新技术 + + + + + + + 

■■ 混合动力或电动车辆 + + + + + + + +

■■ 纯电动汽车 ++ + ++ + +

■■ 太阳能电动车 + + +

■■ 燃料电池汽车 + + + + +

■■ 灵活燃料汽车 + +  + + + + + +

■■ 可替代能源技术：生物燃料，CNG，LNG，LPG1和氢燃料 + + + + + + +

■■ 非机动车辆 + + + + + + + + +

■■ 公交系统 + + + + + + + + +

■■ 智能交通系统 + + + + + + + +

■■ 交通管理中的信息技术（智能设施） + + + + + + + +

■■ 电子/远程技术以减少交通需求 + + + + + + + +

■■ 集中售票 + + + + + + + + +

■■ 经济驾驶和速度控制 + + + + + + + +

■■ 废物减量；

■■ 降低土地污染

■■ 使用复合材料进行替代 + + + + + + + +

■■ 回收技术 + + + + + + + +

■■ 降低噪声污染
■■ 电动汽车，混合动力车辆 + + + + + + + +

■■ 消声器 + + + + +

■■ 安全 
■■ 车辆安全技术如轮胎压力监控，自适应巡航控制/碰撞减

缓，紧急煞车辅助系统等
+ + + + + + + +

+++：核心；++：高度相关；+ ：一般
1   Compressed natural gas (CNG)：压缩天然气；Liquefied natural gas (LNG)：液化天然气；Liquefied petroleum gas (LPG)：液化石油气

一个相关的问题就是交通车辆的交易。一方面，市场

国际化有助于新技术的传播，包括绿色车辆。但另一

方面，Davis和kahn（2009年）指出自由贸易协议，

例如北美自由贸易协定（North American Free Trade 
Agreement，NAFTA）允许富裕国家向发展中国家输

送二手车辆（这些车辆通常没有满足环境标准的要

求），进而对环境产生不利影响。在这种情况下，需

要制定统一的环境标准，消除由于标准的不同带来的

环境危害40。

5.3 确保技术的可转移性和可获取性

很多科技都与绿色交通紧密相关，如表9所示。传统

的技术包括使用石油燃料作为车辆动力，但这却成为

空气污染和温室气体排放的主要来源。先进的技术以

提高能源效率为目标，将现有的石油燃料逐步转为使

用可再生能源和清洁能源，改善公共交通和非机动化

交通系统设施和服务，实行交通需求管理，从而减少

传统技术带来的消极外部效应。

为了应对未来可持续交通发展的挑战，应继续大

力开发新技术。国际商会（International Chamber of 
Commerce 2007）认为交通行业的技术开发应集中在

以下几个方面：

1. 促进已有成熟技术的应用；

2. 逐步取缔低效技术的使用；

3. 支持高新技术的研究开发。

同时，需要及时将已经成熟的技术尽快投入商业化应

用并广泛推广。车辆轻量化、停止-启动技术、低阻

力技术、混合动力汽车等技术的推广可以使燃料经济

的效益加倍。另外还可引进先进技术如电力和氢燃料

汽车等（见专栏十三）。 

40. 联合国环境规划署目前与清洁能源和车辆合作企业（Partnership for 
Clean Fuels and Vehicles，PCFV）致力于向发展中国家及转型国家输出
二手车的行为规范研究。详见：www.unep.org/PCFV
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技术可移植性/可获取性的要求

一般来说，发达国家的某些技术不能简单照搬到发展

中国家。联合国环境规划署认为实现交通领域高新技

术的可移植性需要（UNEP 2009）：

 ■ 加速技术的开发和传播力度；

 ■ 向已经成功完成技术移植的国家学习相关经验；

 ■ 构建恰当的经济机制、知识体系和供应能力等进行

有效支撑。

技术发展程度、经济机制、政治体制、意识形态和社会

壁垒均可能成为阻止技术移植的障碍。联合国环境规划

署（UNEP 2009）强调了经济和市场壁垒是其中最大的

两项影响因素。未来交通领域的技术交流更多的应该发

生在发展中国家之间，他们具有更加相似的经济背景，

其经验更具备借鉴意义，如快速公交系统的发展经验。

为了促进技术移植程度的增长，需要在国家和州/地区

层面上制定更加详细的技术发展计划。这类似于很多发

展中国家的技术需求评估项目，在细化需求的同时也可

以发现关键问题所在。 

5.4 加强执行力度

为了转变投资理念和有效实施上述政策，必须加强

国家层面及州/区域层面的立法和执法力度，具体包

括：

 ■ 国家层面的机构，如交通部（与财政部、环境部、

能源部、城市发展部、卫生部密切合作）可以引导和

促进投资模式向低碳环保的可持续交通转变，并且可

以采用如税收和补贴等经济手段或限制机动车使用等

法律手段打击或严格控制能源密集型的交通模式。

 ■ 州/地区级别的机构，如市政交通机构在土地使用规

划部门和其他地方性机构的协调配合下，能够协调城

市土地利用与交通设施规划之间的关系、整合公共交

通系统，同时配合使用拥堵收费、停车收费等交通需

求管理措施（见5.1部分）。相互协调的城市交通机构

系统发展可以借鉴新加坡的成功经验。

能力建设有助于调整现有机构的职能，及时消除现存

弊端，并可以构建新的机构填补空白。为促使绿色交

通的发展，能力建设应加强以下几方面的工作：

 ■ 提高国家和州/地区行政机构的管理能力，有效实

施绿色交通措施，同时构建以可持续交通系统为目标

的投资机制；

 ■ 推出具体措施，实现公众理念转向环保高效的交通

出行方式；

 ■ 调动私人企业的积极性，实行公私合作管理模式，

同时支持本地化的技术发展，提升技术研发能力；

 ■ 采集和监控可以反映绿色交通进程的数据。

专栏十三：全球燃料经济计划

改进传统发动机效率（至少在短期内）是

减少环境影响最为经济有效的方法之一

（Mckinsey and Company 2009）。在此背

景下，联合国环境规划署与国际能源署、

国际运输高峰论坛（International Transport 
Forum， ITF）、国际汽车联合会共同成立全

球燃料经济倡议组织（Global Fuel Economy 
Initiative，GFEI）41，致力于促进全球车辆

的高效运行。GFEI提出，到2050年全球车

辆燃油效率至少提高一倍以上，从而可以为

改善气候状况和实现气候目标做出重要贡

献。GFEI为各界代表包括汽车生产厂商、政

府机构、国际组织及非政府组织提供了探讨

小汽车燃料经济的空间和平台，同时也为制

定清洁高效车辆的政策做出了努力。

41. 见：http://www.globalfueleconomy.org/
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6  结论

本报告着重讨论了当今以私人机动车为主导的交通出

行模式所引发的许多社会、环境以及经济问题，主要

体现在以下方面：

 ■ 消耗全球一半以上的液态石油燃料；

 ■ 排放近全球四分之一能源相关的CO2；

 ■ 是超过80%发展中国家城市的主要空气污染源；

 ■ 每年超过127万起的交通死亡事故，主要发生在发

展中国家；

 ■ 严重的交通拥堵造成时间和生产力的浪费。

随着机动化进程的发展，这些总计超过地区或国家

10% GDP的损失还将进一步增长。可见这是一种不可

持续的发展模式。

因此，需要从根本上转变投资模式，主要原则如下：

 ■ 限制或减少出行量，这可以通过整合土地利用和交

通规划，以及生产和消费的本地化来实现；

 ■ 转型为更为环保、高效的交通方式，例如公共交

通、非机动化交通以及铁路或水运（针对货运）；

 ■ 改进现有的燃料和车辆技术，使之更加清洁和高

效。

模型和情景分析表明在全球范围内进行范式转移具有

可行性；对绿色交通的投资能够有效降低全球交通领

域70%的排放。但是，只有协调实施限制、转型和改

进策略的三个方面，才能实现这一目标。

结合宏观经济模型的定量分析表明，即使对公共交

通设施和车辆效率的改善只投入少量资金（约0.16-
0.34%GDP），却可以降低27%-35%道路交通量（至

2050年，与BAU场景相比），降低约30%私人小汽车

的比例，减少16%-31%的油耗，降低5-8.1亿吨的碳排

放（与BAU情景相比降低了38%-63%），并且提供的

就业岗位数还会有所增长。大部分的绿色交通指标均

证明其经济有效性--例如只需少量或不需任何额外投

资就可以显著降低碳排放。

作为绿色经济战略的重要组成部分，绿色交通可以带

来的收益包括：

 ■ 绿色增长，降低城市拥堵、空气污染及其他成本；

 ■ 创造就业，主要通过公交设施的建设和运营；

 ■ 减少贫困，增加交通的可承受性，改善市场和其他

基本设施的可达性。

此外，文章还提出了实现这些投资的必要条件：

 ■ 政策，结合土地利用规划形成紧凑型城市或大运

输量快速公交为主导的城市发展模式，立法（如燃油

标准和车辆标准）及信息宣传教育可以促使出行者的

理念（有益于健康和安全的出行活动，如自行车和步

行）和出行方式转变。

 ■ 财政投资的方向转向公交和非机动化交通，同时辅

以强烈的经济刺激手段（如税收和收费），以促进可

持续的消费模式和行为培育，从而保证绿色模式的商

业可行性和经济吸引力；

 ■ 绿色交通技术的开发和应用。
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IPA     Investment Promotion Agency 投资促进局

ISO   
International OrganizatiSon for 
Standardization

国际标准化组织

ITF-STD   
International Task Force on Sustainable 
Tourism Development

国际可持续旅游发展行动小组

IUCN     
International Union for Conservation of 
Nature

国际自然保护联盟

LDCs   Least Developed Countries  最不发达国家

OECD    
Organisation for Economic Cooperation 
and Development

经济合作与发展组织

PES     Payment for Ecosystem Services  生态系统服务付费

PPI   Pro-poor income   扶贫收入

RM Ringgit Malaysia, currency of Malaysia 林吉特（马来西亚货币单位）

ROI Return on investment 投资回报率
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SIFT    
Sustainable Investment and Finance in 
Tourism

旅游业可持续发展投资与金融

SME    Small and medium-sized enterprise  中小型企业

SNV     Netherlands Development Organization 荷兰发展组织

SPAN  
Strengthening the Protected Area 
Network  

加强自然保护区网络

ST-EP    
Sustainable Tourism for Eliminating 
Poverty Initiative  

推动消除贫困的可持续旅游

业计划

TEEB   
The Economics of Ecosystems and 
Biodiversity   

生态系统与生物多样性经济学

TIES     The International Ecotourism Society  国际生态旅游协会

TPRG    Tourism Planning Research Group  旅游规划研究小组

TSA    Tourism Satellite Account   旅游卫星账户

UNCCD   
United Nations Convention to Combat 
Desertification 

联合国防治荒漠化大会

UNCTAD  
United Nations Conference on Trade 
and Development 

联合国贸易和发展会议

UNEP United Nations Environment Programme  联合国环境规划署

UNEP FI        
United Nations Environment Programme 
Finance Initiative

联合国环境规划署金融行动

机构

UNESCO  
United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization 

联合国科教文组织

UNFCCC      
United Nations Framework Convention 
on Climate Change 

联合国气候变化框架公约

UNWTO     World Tourism Organization 联合国世界旅游组织

VFR           Visiting Friends and Relatives 走亲访友计划

WEF       World Economic Forum 世界经济论坛

WTP   Willingness to Pay 支付意愿

WTTC         World Travel and Tourism Council 世界旅行及旅游业理事会

WWF    World Wide Fund for Nature 世界自然基金会
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关键信息

1. 旅游业作为世界经济增长驱动因素的潜力显著。旅游经济占世界国内生产总值（Gross Domestic 
Product，GDP）的5%，旅游业的从业人数约占世界总就业人数的8%。国际旅游业以每年1万亿美
元的产值在全球出口总值排名中位列第四（仅次于燃料、化学品以及汽车产品），占世界商业服务
出口的30%，全球出口总额的6%。据估算，每年约有40亿人次的国内游客。而2010年全球约有9.4
亿人次的旅游客流量。在全球超过150多个国家中，旅游业是五个主要收入来源之一。其中，在60
个国家中，它是首要收入来源。旅游业也是三分之一的发展中国家和一半的最不发达国家（Least 
Development Country，LDC）外汇收入的主要来源。

2. 旅游业发展面临的重大挑战。国际和国内旅游业正快速增长，距离远、周期短的旅行趋势，以
及能源密集型交通方式的偏好，都增加了旅游业对不可再生能源的依赖，使得旅游业温室气体
（Greenhouse gas，GHG）的排放量占全球排放量的5%，并将在常规经济（Business-as-usual，BAU）
情景下仍会保持增长。除此之外，旅游业发展还面临其他方面的挑战，包括水资源的过度消耗（与
居民生活用水的使用量相比）；未经处理的污水排放；废物的产生；当地的陆地和海洋生物多样性
的破坏以及对文化、建筑文物和传统的威胁。 

3. 绿色旅游业具有创造新的绿色就业机会的潜力。旅行和旅游业是人力资源密集型的行业，这一行
业直接和间接地雇用了全球8%的劳动力。据估计，在旅游业相关的经济行业中，核心旅游业中的一
个工作可以创造1.5个额外的、与旅游业相关的其他工作。涉及到能源、水和废物处理系统效率改善
的绿色旅游业，将会增加当地劳动就业率和资源采购，并且给以旅游业为导向的当地文化和自然环
境带来重大机遇。

4. 旅游业的发展可以支持地方经济和减少贫困。旅游对当地经济的影响力由旅游消费在当地经济中
的份额，以及在当地经济中所产生的间接经济活动量所决定。增加地方社区在旅游业价值链中的参
与，尤其是穷人的参与，能够促进当地经济的发展和减贫。例如，在巴拿马，当地家庭可以得到旅
游总收入的56%。社区受益和减贫的效果将在很大程度上取决于对旅游需求中“本地提供”所占的
比例，如产品、劳务、旅游服务以及越来越多的能源、用水效率和废物处理等“绿色服务”。越来
越多的证据表明，在农村地区实施更为可持续发展的旅游业可以对减贫产生更为积极的影响。

5. 投资绿色旅游业可以减少能源、水资源和废物产生和处理的成本，提高生物多样性、生态系统和

文化遗产的价值。已经证明，对能源效率的投资可在较短的投资期内获得巨大的回报。优化废物管
理可为旅游业节省开支，创造就业机会并提高旅游景点的吸引力。相对于为人类提供生存所必要的
生态服务系统和经济活动基础的森林、红树林、湿地以及珊瑚礁所在的沿海地区的价值，人类在环
境保护和恢复方面的投资需求是较小的；在许多情况下生态系统对于游客的价值依然被低估。对于
文化遗产（可持续性旅游业中最大的消费需求单体）的投资是其中最重要并且通常是有利可图的投
资项目。与BAU模式相比，旅游业在绿色经济投资的情况下对GDP增长的贡献更大，而且具有显著
的环境效益，包括用水量减少18%，能源使用减少44%和CO2排放量减少52%。
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6. 游客对绿色旅游业的需求。今天，三分之一以上的旅客更倾向于选择有利于环保的旅游方式，并
且愿意为此支付2%-40%的额外费用。传统的大众旅游已经达到了稳定增长的阶段。相比之下，生态
旅游、自然、文化遗产、文化和“软探险”旅游转而引领未来二十年内本行业的迅速发展。据估计，
全球生态旅游支出的增长率将高于全行业平均增长率。

7. 私营企业，特别是小企业，有必要动员起来支持绿色旅游。旅游行业涉及到各种不同的部门。绿
色旅游的理念主要存在于大型企业中。规模较小的企业大多处于这一领域之外，不同的企业群体之
间相互联系甚少。那些用于改善中小型旅游企业的具体机制和措施只有在可行性项目的支持下才能
更有效的发挥作用。诸如全球可持续旅游标准（GSTC）等可持续性旅游业认可标准的推广和广泛
使用，可以帮助企业提高可持续发展能力，包括资源利用效率，帮助吸引更多的投资和客户。 

8. 绿色旅游的主要经济潜力在中小型企业（Small and medium-sized enterprises，SMEs），需要为绿

色旅游业提供更好的融资渠道。旅游企业大部分是中小型企业，它们有望从绿色战略中获得更多收
入和机会。然而，对于这些企业来说，限制发展的最大也是唯一的因素就是缺乏融资渠道。各国政
府和国际组织可以通过对当地经济和减贫投入的重视为这些重要的企业提供资金流动的便利。公私
合作伙伴关系可以分散大型绿色旅游投资的成本和风险。除了减少行政事业性收费，为绿色旅游项
目提供优惠利率等实物支持以外，诸如技术、市场营销或工商管理方面的支持等，对绿色旅游业的
发展也能起到一定作用。 

9. 目标规划和发展战略是实施绿色旅游业的第一步。在发展旅游业战略上，当地政府、社区和企业
需要与负责环境、劳工、农业、交通、卫生、金融、能源、安全以及其他相关领域的部门建立协调
机制。对于区域划分，保护区建立，环境规则和法规，劳动法规，农业标准和卫生要求的制定，特
别是涉及到能源，排放，水，废物和卫生的这些部门必须提出清晰明确的要求。 

10. 政府投资和政策可以影响私营企业在绿色旅游业方面的行动。政府在公共物品，如保护区、文
化资产、节约用水、废物管理、环境卫生、公共交通和可再生能源基础设施方面的开支，可以减少
私营企业对绿色旅游的投资成本。政府还可以采用税收优惠和补贴等方式鼓励对绿色旅游业的私人
投资。例如，可以对于那些“绿色”设备购置或“绿色”技术给出有时限的补贴，这些设备和技术
主要用以减少浪费、鼓励提高能源和用水效率，保护生物多样性和加强与地区商业及社区组织之间
的联系。与此同时，资源和能源的使用以及废物的产生，需要正确的定价，以反映其真实的社会成
本。
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1   引言

本章从经济角度为绿色旅游业投资提供参考案例，为

如何调动此类投资提供指南。本章写作的目的是鼓励

决策者支持增加对绿色旅游业的投资。本章介绍了对

绿色旅游业的投资如何在促进经济繁荣和强劲增长、

提供体面的就业机会、扶贫、提高资源使用效率以及

减少环境退化等方面所做的贡献。

越来越多的证据表明，绿色旅游业可以为所在国及

其国内社区的经济、社会和环境等方面带来诸多利

益（Mill and Morrison 2006, Rainforest Alliance 2010, 
World Economic Forum 2009a, Klytchnikova and Dorosh 
2009）。旅游业在创造就业机会，改善民生和推动可

持续发展等方面的潜力是巨大的。根据2010联合国贸

易暨发展会议（UNCTAD 2010）报告提出，旅游业收

入占发展中国家外汇收入的三分之一，占最不发达国

家外汇收入的二分之一。

本章从解释何谓绿色旅游业开始，论述绿色旅游业面

临的挑战和机遇。随后讨论了绿色旅游业的发展目标

以及对于区域绿色旅游投资的经济增长潜力，包括依

据建模工作所得到的结果。最后，本章介绍了实现绿

色旅游业的重要条件。

1.1 绿色经济中的旅游业

绿色经济中的旅游业是指在社会，经济，文化和环

境背景中可以不受限制地保持或可持续的旅游活动，

即“可持续旅游”。可持续的旅游业并不是一种特殊

的旅游形式，而是所有形式的旅游都可能争取实现更

大程度的可持续发展（UNEP and UNWTO，2005）。

这里应明确区分生态旅游和可持续旅游两个不同的概

念：“生态旅游本身是指旅游业的一部分活动注重环

境的可持续性；而可持续发展的原则应适用于所有类

型的旅游活动、机构和项目等，包括各种常规和替代

形式”1 。 

可持续旅游业涉及到诸多政策、实践形式和项目内容。

这些方面除了要考虑到游客对于自然资源管理的期望或

需求，还要考虑到那些支持或者受到旅游业项目或相关

环境影响的社区的需要2。因此，可持续的旅游业应该

拥有更高效的能源利用率和环境友好的特点（例如，使

用环境可再生能源）。此外，可持续的旅游业还应该

努力减少水资源消耗，减少废物产生量，保护生物多样

性、文化遗产以及传统价值观，支持不同文化之间的理

解和宽容，为地方创造收入以改善生计和减少贫困，构

建一体化的地方社区。通过旅游业的“可持续化”可为

当地社区带来收益并强化人们对于自然资源可持续利

用的意识和支持力度。本章中，旅游业的可持续性概

念和运作框架是建立在全球可持续旅游业标准（Global 
Sustainable Tourism Criteria，GSTC）基础上。GSTC是
国际旅游企业形成的最低评估标准。旅游企业应遵循该

标准实现旅游业的可持续发展3。本章中采用一组基于

GSTC的关键变量评价旅游业的“绿化”效果。

旅游业的可持续性发展极大地促进了传统旅游业的繁

荣，同时也促进了一些自然、文化和社会资源相对较集

中的小范围地区自然、文化和区域资源的改善和优化。

而后者，作为全行业的一部分，其效果的不断显现和扩

大，可以对生物多样性的保护和农村减贫工作带来特别

积极的影响。然而，对传统和大众绿色旅游业进程影响

最大的因素是资源的利用和管理方式，以及经济增长的

外溢现象和弱势群体等。

1.国际生态旅游年2002，请见http://www.unep.fr/scp/tourism/events/iye/
pdf/iye_leaflet_text.pdf.
2. 国际劳工组织认为可持续性旅游业由三大支柱组成：社会正义、经
济发展和环境完整性。旅游业应致力于使旅游业对当地经济的贡献作
用最大化从而促进地方经济的不断繁荣，其中包括本地可支配的游客
支出。旅游业应该在不影响当地环境和文化的前提下，努力提高地方
旅游业的灵活性和竞争力，以保持旅游业长期获利。      
3. 全球可持续旅游标准是由超过40个GSTC的组织成员倡议制定而成
的广泛准则的一部分，凝聚40多个组织通力协作，以培养提升对于可
持续发展旅游业的实践理解和可持续旅游业准则的实际应用。这是由
雨林联盟（Rainforest Alliance），联合国环境规划署（United  Nations  
Environment  Programme，UNEP），联合国基金会和联合国世界旅游
组织（United Nations Foundation and the United Nations World Tourism 
Organization，UNWTO）发起的。详见www.gstcouncil.org/resource-
center/gstc-criteria.htm.
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2  绿色经济中旅游业的机遇和挑战

2.1 挑战

旅游业正面临大量与可持续发展相关的重大挑战。这

些挑战需要通过旅游业的绿色革新来解决，主要包

括：一，能源以及温室气体的排放；二，水资源的消

耗；三，废物处理；四，生物多样性缺失；五，文化

遗产的有效管理和经营。

能源以及温室气体排放

旅游行业不断增长的能源消耗量，特别是在旅行和住宿

等部门，以及对化石燃料的过分依赖所导致的全球温室

气体排放量上升，这些都对气候变化以及经济增长产生

了重大影响。以下几个因素导致了旅游业能源消耗量的

增加，包括：国际、国内旅游者人数的增加；人们趋向

于在短时间内进行长途旅行；更偏爱耗能量的交通方式

（例如更多乘坐飞机和私人汽车而非火车和公交车，并

且倾向于乘坐头等舱和商务舱而非经济舱（Peeters et al. 
2010)。旅游业的可持续性和竞争力，部分取决于能源效

率（即减少能源使用总量），更广泛地使用可再生性资

源。

除交通外，住宿是旅游业最密集的能源消耗部分，它包

括供热、制冷、照明、烹饪（在餐馆里）、清洁、游泳，

以及在热带和干旱地区海水淡化等对能源的需求。简而

言之就是住宿条件越奢侈，能源消耗量就越大。大量研

究表明，在旅馆中旅客的人均能源消耗量为每人每天25-
284 MJ（Peeters et al. 2010）。与旅游相关的交通能源消

耗量和旅游方式有关。例如，长途汽车、铁路、私家车、

公交车、飞机、游艇的能源消耗强度是各不相同的4 。 

目前，世界各国还没有关于旅游活动中的能源消耗的

系统资料。根据联合国世界旅游组织和联合国环境规

划署2008年估算，平均每人在一般的国际旅行中的能

源消耗量为250MJ（不涉及旅游目的地和食宿），短

途的非商业导向的旅游人均能源消耗量是50MJ，走

亲访友则是人均100MJ。除交通和住宿外，国际旅游

者活动的全球平均能源消耗为170MJ。而世界人均能

源消耗量为135MJ（这个估算包括能源发电和能源产

业）5。 

鉴于旅游全球化趋势的不断上升以及旅行能源消耗强

度的不断增长，考虑到目前旅游业中交通运输（空

中和地面方面）和食宿方面的技术性能源效率的提升

趋势，可以预见未来旅游行业温室气体排放将大幅

地增加。估计旅游业制造的温室气体排放占总量的

5%（1302MtCO2），主要来自旅游交通（75％）和食

宿（21％，来自空调和供暖系统）。据估计，全球平

均每人每次旅游行程可产生0.25吨CO2（UNWTO and 
UNEP，2008）。世界经济论坛（WEF 2009b），使用

不同的计算方法，得出旅游业的全球温室气体排放量

较前者高13％（2005年的1476MtCO2）。报告中区分

了直接排放和间接排放：直接从事旅游或与旅游部门

相关的经济活动的碳排放量，这些都纳入了世界经济

论坛的估算结果中。而间接排放，如航空公司或者旅

行社办公室用电造成的排放，酒店消耗品运输所造成

的排放，比如食物和卫生间用品（Peeters et al. 2010）
等，这些都没有纳入到计算中。Scott等（2010）估计：

旅游行业在2005年的人为辐射强度占全年总量5.2％至

12.5％。

在未来30-50年里，旅游产业排放的温室气体总量在

BAU模式下仍会大幅增长，主要是来自航空业的排

放，这也是旅游行业的核心部门，这项增长的原因

至少有2-3个因素（UNWTO and UNEP 2008，WEF 
2009b）。除非航空排放轨道发生重大改变，否则航空

和旅游业仍将在温室气体排放总量方面上占有很大份

额（Peeters et al. 2010）。

水资源消费 
虽然在全球大背景下，旅游业的水资源消耗量远不及

农业、工业以及居民生活用水。但是在一些国家和地

区，旅游业的发展也对水资源的消耗产生重大的影响。

在一些地区，旅游业的发展对已经不足的水资源分配

产生更大的压力，并且对一些其他领域的水资源需求

和居民基本生活用水需求形成竞争（见专栏一）。旅

游业的发展还可通过如排放未经处理的污水或者对

净水的直接抽取，会对水质产生直接影响（Gössling 
2010）。

全球用于国际旅游业的直接水资源消费，仅住宿一项

估计每年就达13km3（Gössling 2005）。现有的数据表

明：用于旅游业的直接用水达到每人每晚100至2,000
升）。从发展趋势看，相对较大的度假型酒店比相对

较小的、养老院形式的或者露营性质的旅馆消耗更多

的水资源。高尔夫球场、灌溉植物园、泳池、温泉洗

浴、健身中心以及客房等部门是水资源消费的主体。

据联合国环境规划署2003年估计，在美国旅游业和娱

乐业每年消耗946,000,000m3的水资源，其中60%用于

住宿消费（大部分消耗在客房、景观和不动产的维护

以及衣物洗涤等活动）。另外13%的水资源消费在了

餐饮行业。在欧洲，全年的旅游业水资源消费估计在

843,000,000m3左右。平均每个游客每天消费300升净

4. 例如，在新西兰，旅游交通和住宿的总能量消耗分布具体为：道路交
通占43%，空中旅行占42%，海上运输占2%，铁路交通占1%，而住宿则
占12%。对于地方旅游而言，客车旅游业每天能耗最大，之后是露营旅
客、舒适自由行旅客（Becken et al.2003）。

5. 自身评估所根据的数据来源于国际能源机构，详见http://data.iea.org/
ieastore/default.asp.
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水，而有些奢侈的消费者更可达到每天880升的消费

量。相比之下，欧洲的居民日常用水量大约为平均每

人每天241升6。

废物管理 
废物管理是旅游业需面临的另一个挑战，正受到日益

广泛的重视。每一个在欧洲旅行的国际游客每天至少

要产生1kg的固体废弃物。在美国这一数字则是每人

每天2kg（UNEP 2003）。相比而言，CalRecovery 和 
联合国环境规划署（UNEP 2005）报告指出，包括工

业和其他垃圾在内，澳大利亚全国垃圾的产生量仅为

每人每天1.18kg，墨西哥为每人每天0.68kg，印度为

每人每天0.4kg，而美国则是2.3kg。

污水管理也同时面临挑战，甚至对于那些高收入国

家也未可回避。举例来说，在地中海地区，旅馆将未

处理的废水直接排入海中是相当普遍的情况（WWF 
2004），而其中60%是必须经过处理才能排放的污水

（GFANC 1997）。在欧洲地中海区域的沿海城镇，只

有30%的市政污水在排放之前经过有效处理。非官方

证据显示，这样的情况在其他非欧盟国家也普遍存在

（Gössling 2010）。

生物多样性的丧失 
有许多例子可以证明大型旅游业的发展会对包括珊

瑚礁、海岸湿地、热带雨林、半干旱地带生态系统、

高山地区等地区的生物多样性带来破坏（UNWTO 

2010d）。大量的珊瑚被用作酒店的建筑材料而被采

收。在珊瑚礁附近的过度捕捞、污水的排放、以及由

于不合理的建筑、停车场和高尔夫球场的建造导致的

地面沉降使得珊瑚礁生态系统长久以来遭受着很大的

负面影响。而沿海的湿地，尤其是红树林因为海滩度

假村的建设正遭受破坏甚至是毁灭。在干旱或半干旱

的生态系统中，高尔夫球场及其他一些用水量很大的

旅游项目导致了地下水位的下降，严重威胁到了当地

动植物的生存。联合国环境规划署2010年报告指出：

旅游业的发展，尤其在发展中国家，将会对生物多样

性产生巨大的影响。此外，未将生物多样性纳入考虑

的建设和投资将会对自然环境产生负面影响，增加与

当地的摩擦，从而导致当地以及投资者创造产值的潜

力下降。值得注意的是，世界范围内以自然景观为主

的旅游业正在快速发展，尤其是发展中国家，维持生

物多样性的环境正成为国家发展战略的论据。

文化遗产的管理 
大量游客对文化遗产的造访可能会带来不利的影响并

对当地产生干扰。有证据表明大量的游客造访，对传

统工艺的商业化，以及无组织无序的旅游业会对文化

的留存产生威胁。经常有一些旅游目的地虽然是经政

府许可的外国人所建，但当地人和传统社区却视它们

为己有。因此，发展旅游业既不是当地人的迫切需求，

也得不到他们的认可。这些情况引发的冲突使得双方

几乎无法实现合作和互利，而且不断导致当地社区产

生厌恶感，从而对当地旅游产业负面影响。在过去的

20年，随着生态旅游和其他种类旅游的增长，旅游业

对文化的影响已经引起旅游业部门、政府、非政府组

织和相关文化团体的高度重视（Wild 2010）。 

专栏一：旅游业及本土社区的水资源消费

旅游业的发展往往相对集中于饮用水资源缺乏的

沿海地带和海岛之上。这种资源的匮乏一方面源

于先天的地理位置上的净水缺乏；二来是因为缺

乏必要的基础设施和资源。但是，对于渴望发展

旅游业的地区来说，他们会克服重重困难采取适

当措施确保水资源需求。尽管这可能会导致当地

社区出现水资源分配不公平的情况。由于旅游业

水资源的不平衡需求而导致的储水层和水库存水

的过度开采以及地下水位的降低，甚至可能对当

地人民生活和农业造成损害。

举例来说，在南亚某国的一个著名度假胜地，

私人所有的装水货船会从当地村民那里购买水，

然后再运往度假区附近的旅馆。这使得附近村庄

里的公共水塔每天只能保证很少的几个小时供水

（Tourism Concern 2009 and 2010）。在东非某

个岛屿上的豪华度假村，每人每天大约可以用掉

2,000升的水，大概是正常情况下当地居民每天用

水量的70倍。

高尔夫球旅游业正在全球迅速扩张，每天大约95
亿升的水用于全球高尔夫球场的灌溉，相当于全

球80%人口一天的用水量。一个水资源很匮乏，

有时甚至需要外界补给水源的地中海小岛在旅游

业的驱动下，正计划把岛上的高尔夫球场从3个
增加到17个，这显然需要占用更多的农业耕地和

建造许多海水净化设施来确保水源供给（Tourism 
Concern 2009）。

 
资料来源：Tourism Concern 2010

6.作者的评估基于AQUASTAT-FAO的数据，详见http://www.fao.org/
waicent/faoinfo/agricult/agl/aglw/aquastat/dbase/index.stm.
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2.2 机遇 

以下发展趋势和为绿色旅游业提供了光明的发展空

间：（一）旅游产业的规模和增长；（二）消费者消

费模式的转变；（三）本地发展潜力的最大化和促进

减贫。 

旅游产业的规模和增长 
旅游产业是世界上最能拉动经济发展的产业之一。从

全球资源的角度来看，旅游业规模庞大，其发展潜力

举足轻重。即使是一小步的绿色变革都将产生重要影

响。再者，旅游业与数量众多的其他产业在当地或者

是国际上的联系意味着旅游业经营方式的转型。

旅游经济贡献了全世界GDP的5%和就业率的8%。国

际旅游业在国际出口排行榜上位列第四（仅次于石

油、化学品和汽车产品之后），每年产生的总价值

达到了10,000亿美元，占商业服务出口量30%或总出

口量的6%。旅客到达量连续60年保持增长，在2009
和2010年度达到了年均4%的增长率。尽管有时因受

流行病、经济危机、恐怖主义等国际危机影响，出

行人数会有所下滑，但出行人数总体上却始终能够

保持增长趋势。现在，每年大约有40亿的国内出游

者（UNWTO and UNEP 2008），国际旅游业出游

量在2008年达到922,000,000人次。这一数字虽然在

2009年下降到880,000,000，但在2010年又迅速恢复到

940,000,000（UNWTO 2011)（图1）。旅游产业既对

于经济、政治和全球社会形势的变化比较敏感，但也

拥有很强的适应能力。据预测旅行的人数在未来十年

内仍将持续增长。到2020年，国际旅游人数有望达到

16亿人次（UNWTO 2001）。

但是，不同国家中旅游业在经济中的重要性也各不

相同。例如，在日本和秘鲁，旅游业分别只占两国

各自GDP的1.9%和3.3%。而在南非和西班牙，这个

数据分别是 7.7%和 10.9%（UNWTO 2010c；WTTC 
2010b）。关于就业率，旅游业为上述国家分别提供

了总就业率的2.8%、3.1%、6.9%和11.8%（UNWTO 
2010c；WTTC 2010b）。在投资方面，旅游业分别

占到上述国家总投资额的5.8%，9.9%，13%和13.8%
（WTTC 2010 and 2010b）7。 

相对而言，发展中国家旅游业的发展比发达国家快。

新兴经济体国家的旅游景点吸引了全球47%的旅客并

获得3,060亿美元的外汇收入。此外，2000年以来的

十年中，旅游业的增长大部分来自于新兴经济体，旅

游业在新兴市场中的份额也得到了快速增长（从2000
年的38.1%增加到2009年的46.9%）。最近的趋势预

测表明：新兴的旅游景点有着巨大的发展潜力。环境

及文化因素对可持续性旅游的发展作出了重要贡献

（UNWTO 2010b）。

消费者消费模式的改变

旅游者的选择正越来越受到可持续考量的影响。比如，

在2007年，旅游从业者做了一个世界范围内的调查，结

果显示：38%的消费者表示如何更加环保是他们在出行

时考虑的一个因素。38%的消费者曾经住过环保型的酒

店，9%的消费者会首选环保型酒店，而34%的消费者愿

意为住环保型酒店而多买单（Pollok 2007）。生态旅行

和可持续发展中心（Center on Ecotourism and Sustainable 
Development，CESD）和国际生态旅游协会（The 
International Ecotourism Socirty，TIES）2005年的发现表

明大部分国际旅行者对他们所去旅行目的地的社会、文

化和环境问题感兴趣，同时也更喜欢那些对环境做出保

护承诺的旅店。越来越多的旅游者认为当地的环境和社

区管理工作是他们的一种责任。在乌干达做的选择研究

得出结论：当其余因素不变时，生物多样性增加了当地

的旅游吸引力（Naidoo and Adamowickz 2005）。这个研

究还同时指出，消费者会关注当地的环境，而且当他们

确信当地的劳工受到体面对待后，他们愿意在当地旅行

更久（ILO 2010b）。在另一方面，Rheem（2009）表示，

只有不足三分之一的美国旅行者表达了愿意为绿色旅行

多支付费用的意愿，有67%的消费者认为过高的费用会

阻碍需求。

传统的大规模旅游业，诸如“阳光和沙滩型”的度假

村已经发展到了一个平稳增长的阶段。相反，目前生态

旅游、自然、遗迹、文化和初级的探险旅游，以及乡村

和社区旅游正处于旅游市场的主导地位。这些旅游项目

预计将在下个二十年里成为最快的增长点。预计生态旅

游在全世界的发展速度会高于旅游行业平均的增长速

度。以自然景观为主的旅游项目相对于整个旅游业是一

个很重要的组成部分。2000年它占到了澳大利亚75%的

国际旅游量和欧洲42%的国际旅游量。在2006年，自然

旅行者为美国的旅游市场贡献了1,223 亿美元（UNWTO 
2010d）。在1997年，大约14%去南非旅行的国际旅行者

参加了“探险活动”（Travel to South Africa n.d.）。1993
年，在肯尼亚旅行的826,000人中有23%参观了国家公园

并且报名参加了野生动物的游览（Sindiga 1995）。1993
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图1：世界国际旅行者人数
资料来源：UNWTO 2008, 2010b and 2011

7. 见附录1：以一个国家为例阐述旅游业在经济层面的指示作用。
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年，仅亚太地区就有百分之十的旅游收入来自于生态旅

游（Dalem 2002）。

有证据显示，一些旅行者为了感受各种环境和文化的差

异，愿意多花钱来获得这种体验。Inman等（2002）估

计，这些人在旅行者中占25%-40%之间。世界经济论

坛（WEF 2009）估计：6%的国际旅行者愿意为可持

续旅游而多花钱，34%的人有意愿为此而多花钱。在一

份可持续发展中心和国际生态旅游协会的研究中，在

美国，三分之一到一半的国际旅行者为了给当地社

区做贡献以及出于环境保护的原因而愿意多花钱给公

司。2009年，荷兰发展组织（Netherlands Development 
Organization，SNV）的两份研究报告指出：在英国52%
的问卷回答者更愿意在那些可以保证对当地员工提供良

好环境、保护当地环境、并且支持当地慈善行业的旅行

公司预定度假日程。在美国，5,800万的旅行者愿意为那

些参与保护环境的公司多出钱。

Wells（1997）进行的一项对自然旅行愿意程度的调查显

示，在几乎所有的情况下，消费者从自然旅行中得到的

自我利益价值要超过他们所缴纳的费用。换句话说，在

很多情况下，对于旅行者来说生态系统的价值是被低估

的。举例来说，Adamson（2001）估计，在哥斯达黎加

的 Manuel Antonio 国家公园，50%以上的经济价值并不

是来自于门票的收入。对于国际旅行者，他们愿意支付

的门票价格估计为12美元（实际门票价格为6美元）；对

于本地旅行者，他们愿意支付的门票价格为6美元（实

际门票价格为2美元）。此外，据估计，2007年每公顷

用于休闲旅游的珊瑚价值为68,500美元。2010年份可能

攀升至100万美元以上（TEEB 2010）。服务于旅游业的

生态系统的最大货币价值（美元每公顷每年），海岸系

统（41,416美元），海岸湿地（2,904美元），内陆湿地

（3,700美元），河流和湖泊（2,733美元），以及热带雨

林（1,426，美元）（TEEB 2010）。

当地发展和减少贫困的潜力

旅游业的可持续发展进一步增强了与当地经济的联系，

增强了当地经济的发展潜力。其中特别需要重视的是：

直接在本地企业进行采购，聘用和培训当地的工人进入

参与邻里社区工作，使得当地社会环境更加适宜居住、

工作、观光，在该地区直接或者间接地影响下，有能力

改善当地的自然环境（Ashley et al. 2006）。许多旅游目

的地可持续发展行动表明通过以下几个图形可以增强当

地发展的潜力：

1. 利用发展中国家特有的生物多样性、风景区、文

化遗产的潜力在增加收入、提高就业机会方面发

挥重要作用。

2. 旅游业是一个相对劳动密集型产业，传统上讲，

都是一些小型的更加适应于女性和弱势群体的工

作。

3. 旅游业的产品是多个部门的多种生产活动和投入

相结合的产物：旅游者增加投入可以有利于农业，

手工业，运输业，水资源管理，以及节能等领域。

4. 由于旅游业的发展需要在旅游目的地的道路，水

源提供，能源等方面大量投入，这使得它改善了

其他部门发展需要的基础设施，同时也改善了人

们的生活质量。

5. 旅游业聘用了比其他行业更多的女性和年轻人，

为他们提供了经济利益，同时女性的独立对支持

儿童的发展是非常重要的，并且也打破了贫困的

恶性循环。
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3  绿色旅游业的投资案例 

8. 值得一提的是，世界旅游业理事会将旅游服务供应商、政府机构设
施、所有固定投资支出、资本设备和供游人游览使用的基础设施都纳
入评估。从这个概念上看，不属于旅游业但影响整个经济的基础设施
投资被高估（例如，道路改善或机场建设）。但这也是唯一能提供旅
游业投资数据的跨国数据源。 
9. 作者计算所用数据来自哥斯达黎加中央银行，详见2010年9月12日
www.bccr.fi.cr。

3.1 旅游业的消费比例 

旅游业驱动重大的投资。即使对绿色旅游业部门的投

资增加很小百分比，也会导致投资流的巨大增长。此

外，大量投资流开始被定向引入那些资金增加对绿色

旅游业产出大有裨益的发展中国家。据统计，2009年
旅游及其相关产业的投资已高达13,980亿美元，占全

球总投资9.4%。在过去的十年里，这些投资以平均

3%的比率增长，除了2009年的投资有12%的显著收

缩。过去二十年里，旅游业投资在全球总投资的8%
到10%之间波动。在发展中国家，这个指数更高达

50%，例如加勒比地区（WTTC 2010）8。许多经济合

作与发展组织的国家对酒店、旅行社、餐厅的投资不

等，从德国的投入占国民生产总值6%，到葡萄牙的

投入占国民生产总值32%（OECD 2010）。

外国的直接投资是世界旅游投资中的重要组成部分。

根据2009年的联合国贸发会议得知，旅店餐饮业的外

国直接投资额大约占了总额的1%。然而这个数据还不

包含与旅游业相关的其他方面的投资，比如建筑，运

输，以及商业活动等。在发展中国家，旅游业吸引外

国直接投资正受到越来越多的关注，这也常常成为“

投资促进局”（Investment Promotion Agencies，IPAs）
优先发展的投资。在这方面，哥斯达黎加的相关旅游

业状况可以充分说明上述问题--其旅游业吸引的外国

直接投资2009年占总投资17%，2000-2009年平均占总

投资13% 9。

3.2 雇佣劳工的利益

由行业的服务性质来看，旅游业实际上是人力资源密

集型产业。旅游业是世界上创造就业机会最多的行业

之一，它给予了年轻人、女性和移民快速就业的机会。

旅游经济直接或间接地提供了2.3亿多个就业机会，占

全球就业率的8%。旅游业中的劳动力60%-70%为女

性，其中一半人年龄在25岁及以下（ILO 2008）。在

发展中国家，持续性的旅游投资能够提供更多的就业

机会，对低收入群体尤甚。

旅游产业的可持续性发展趋势会创造更多的就业机

会。能源、水利、废物回收方面的就业机会的增多以

及当地就业和采购的扩大，有望通过绿色旅游业的主

要部门来实现。此外，大量证据表明：旅游业广泛

增长的间接就业机会主要与本土文化和自然环境有

关（Cooper et al.2008；Moreno et al.2010；Mitchell et 
al.2009）。

旅游直接创造就业机会，并促进间接就业。据估计，   
一个核心旅游产业的工作岗位可以创造一个半与旅游

经济相关的额外工作岗位（ILO 2008）。酒店工作人

员与其他行业的工作人员密切相关，如旅游机构的工

作人员、导游、出租车和公交车司机、食品和饮料供

应商、洗衣工、纺织工、园丁、商店纪念品销售员和

其他店员，以及机场员工（ILO 2008）。他们之间的

关系影响其他各种各样的职场关系，包括全职、兼

职、临时、休闲以及季节性就业。南非的一项研究显

示，2008年在旅游业的支出，仅核心旅游部门的直接

就业就占社会总就业的21％（Pan African Research & 
Investment Services 2010）。现有数据表明，旅游业

每增加一个新的就业岗位，就能在整个经济中带来成

倍的效益。参见表1。

2007年GHK针对欧盟27国情况进行估计，自然风光旅

游业可以带来1.69至2.13倍的直接和间接的就业岗位。

这意味着该部门每创造100个就业岗位，就能间接地带

来69个以上其他的就业岗位，最高达113个。所谓的自

然风光旅游（Environment-related tourism，ERT），是

指以旅游区的自然环境（非建筑环境）为旅游的主要

对象，包括丘陵、山区、沿海、农场、树林、森林、

温泉、湖泊、野生动物、钓鱼活动以及散步、爬山、

打高尔夫球、滑雪、骑自行车、游泳等休闲健身活动.

据估计，注重文化和自然环境特点的尼加拉瓜旅游业

创造了两倍的就业岗位。也就是说，旅游业的工作不

仅带动了其他行业的就业机会的增加，而且员工收入

也高于全国平均水平（Rainforest Alliance 2009）。  

3.3 当地经济发展和消除贫困

当地经济发展 
旅游业是当地经济发展重要且高效的驱动器。旅游消

费对地方经济影响程度的大小，不同程度的取决于旅

游业的结构和其目的地的供应链。旅游经济对地方经

济的贡献，一般是根据每个游客的平均消费及其在当

地的全部旅游消费中所占的比重来衡量的。那些没有

留在当地经济中的部分称为“漏洞”。“漏洞”也限

制了“乘数效应”，削减了旅游效益。Wells的报告

（1997）显示这一漏洞值在旅游总产值中的比例，从

11％（Philippines）到56％（Fiji）不等。

收入乘数用来描述由于当地贡献值引发的间接经济活

动量。旅游业发展潜力最直接的作用是给当地带来

更大的经济贡献和“乘数效应”，而更大的地方贡献
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和“乘数效应”又都会促成更多的经济活动，这样他

们之间形成了协同效应。纵观全球，Mill 和 Morrison
回顾了2006年的收入“乘数效应”的文献并且罗列了

来自不同国家和地区的评估报告。收入的“乘数效

应”由于特殊的目的在某些地方相对较低，如温彻

斯特市只有0.19，而土耳其整个国家均高于1.96。据

Cooper等人2008年的研究发现，不同的国家或地区旅

游业对收入的影响方式不同，游客每一美元的消费将

给当地经济带来1.12至3.40倍的效益。如此大的变化

表明，当地经济发展的影响将取决于旅游商业模式的

特殊性，尤其是来自当地经济的产品和服务的数量和

类型。 

在旅游景点，游客的需求在很大比例上都是来自当地

供应，如床和床单、食品和饮料、设备和供应品、劳

务、观光和运输服务、纪念品等等。因此，当地的贡

献值和乘数效应越大，对经济的影响也相应地增大。

而那些没能很好开发这巨大收入的旅游市场的地方，

旅游业对当地经济的贡献就小得多。这种差别在不同

地方表现十分明显：

 ■ Rainforest Alliance（2009）发表的关于尼加拉瓜格

拉纳达的旅游业可持续性发展研究报告显示，当地的

采购只占到总采购额的16%；

 ■ 加那利群岛的调查显示，旅游总消费的43％来自那

些通过直接或间接的诱导输入的当地经济以外的部分

（Hernández 2004）；

 ■ 据估计，在新西兰，24％的旅游消费为零售商直接

向游客出售的商品和服务（Hernández 2004）。

仅从考察旅游目的地就能说明可持续旅游经济影响的

重要性。如，Klytchnikova 和 Dorosh（2009）对巴拿马

三个不同地区的旅游业进行了对当地经济影响的详细评

估。旅游业（旅馆和餐馆）的收入增量是所有经济部门

中最大的，增加1美元的价值可以创造2.87美元的总收

入。这个大的增量得益于当地食品需求的强大“后向联

系”和家庭旅游收入消费的“前向联系”两方面。这些

收益主要来自于国内经济中各行业的消费开支。相比较

而言，增值最小（1.30-1.64）的是产品带动量很小的巴

拿马运河、采矿业和纺织业（因为输入多是进口的）。 
与之相反，水果、贝类和其他出口农产品的增量甚大，

因为农村家庭大部分收入花费在那些当地经济的非贸易

品和服务上。

越来越多的证据表明，旅游业的可持续发展既能增加

当地的贡献也能提高“增量效应”。在一个特定的（或

相似的）旅游目的地，当地的贡献和增量越多，当地社

区就越融入旅游价值链中。这个旅游价值链由产品、劳

动、旅游服务以及快速增长的“绿色服务”提供。少

数可行的后期研究表明以自然和文化为导向的目的地

有相当高的增值效应（Chang 2001）。如哥斯达黎加

Brenes（2007）的研究表明了类似的效应：在当地参与

者成为利益链带动的受益者时，当地采购越多（替代

进口），对当地的贡献就越大，而且能使收入的影响

最大化。这个逻辑证明是合理的。  

减少贫困 
当与旅游业相关的收入朝着有利于穷人的方向大幅度

增长时，贫困能够减少。因此，2002年联合国世界旅

游组织推出可持续性旅游消除贫困的倡议（ST-EP），

旨在通过发展和促进可持续旅游业减少贫困10。增加

旅游、地方贡献和增量效应，可以保证富裕、中等以

及贫困群体的收入。因此，有助于帮助穷人融入到推

动产业发展进程中来的相关干预行为是必须的（ILO 
2010a）。投资者和开发商，以及地方和国家政府在

帮助贫困人群在旅游业中发挥作用方面扮演着重要角

色。同时，地方旅游产业也能通过提供交通、服务和

食物来提高地方收入，提供就业岗位，并且有助于减

少地方贫困。 

 ■ 以马来西亚为例，旅游业规划调研工作组（TPRG 
2009）汇报了相关住宿行业及行业链上各部分收入份

额的产生和分配。对当地社区的最终影响主要源于行

业结构以及与旅游业相关的经济活动。以住宿部门为

例，大部分收入归于酒店业主。但是，收入中的很大

部分比例是由小生意经营者以及一些参与非正式经营

活动的当地民众获得（见图2）。旅游业的所有支出，

旅馆获得28%，手工业者获得5%，而小生意经营者获

得11%。

 ■ 2010年，坦桑尼亚的Zanzibar，Steck等估计仅有

表1 旅游业就业收益增值率
资料来源：Cooper et al. 2008

旅游部门就业占
总就业比率

每个旅行者开
支10,000美元

就业率

牙买加 4.61 1.28

毛里求斯 3.76 无统计

百慕大 3.02 0.44

直布罗陀 2.62 无统计

所罗门群岛 2.58 无统计

马其他 1.99 1.59

西萨摩亚 1.96 无统计

帕劳共和国 1.67 无统计

裴济 无统计 0.79

英国（爱丁堡） 无统计 0.37

10. ST-EP已经确定能通过七个不同机制使穷人直接或间接地从旅游业
中收益：（1）采取相关措施，以提高穷人在旅游企业中的工作条件；
（2）最大化地保留旅客在当地社区的消费以及涉及穷人的物资供应流
程；（3）通过穷人推动面向旅游的直接商品销售和服务。（4）建立
由穷人个人或社区管理的、更正规的旅游企业；（5）通过旅游收入、
利润税收或征费造福穷人；（6）游客或旅游企业以提供金钱或相关实
物来支持穷人；（7）基础设施投资可为地方社区带来新的可用资源途
径（UNWTO）。
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10.2%的总旅游业收入由当地贫困人口获得。这项研究

发现，行业所需的主要供给以及符合质量要求的物资

都极大地依赖于进口，而通常上述两项恰恰却是当地

人民可以参与进来的渠道。

 ■ 在巴拿马，家庭从当地旅游业中获得的收入占56%
（Klytchnikova and Dorosh 2009）。显然，家庭受益最

大，但是，但它取决于该地区的旅游收入多少。在科

隆区，63%的家庭收入流入城市非贫困居民家庭，仅

有20%由贫困家庭获得。相比之下，在 Bocas del Toro，
贫困家庭作为劳动力中主要群体，有43%的收入由贫

困家庭获得，并且不同收入水平的家庭其收入涨幅近

似一致。奇里基省的相关报道称，贫困家庭收入所占

总份额只有19%，虽然农村家庭占有46%的高份额。

实践研究表明，即便是在最好的情况下，贫困家庭从

直接收益以及供给链上所能获得的总的收益，也只能

在1/5到1/3之间（Mitchell and Ashley 2007）。旅游业

对于贫困人口的影响程度取决于各种因素，包括就

业、劳动力技能水平、价格变化（商品、服务和生产

要素）、微型或小型企业所有权以及劳动力市场的组

成。而就收入的影响效应而言，越来越多的证据表明，

旅游业（特别是在农村地区）越能可持续发展，对于

减少贫困程度的作用则越有效。

 ■ 在哥斯达黎加，Rojas（2009）在评估了旅游业对贫

困水平的影响时发现，如果没有旅游业的收入，城市

和农村的贫困率将会更高（见表2）。这个结果与其他

国家的研究结论相一致。例如，拉丁美洲和加勒比经

济委员会（ECLAC 2007）估计，旅游业使哥斯达黎加

的贫困程度降低了3%（尼加拉瓜为1%）。从地区对比

角度来看，2007年 Brenes 等对 Tamarindo（大众旅游

热点）和 La Fortuna（自然和冒险型旅游景点）进行对

比评估，发现 La Fortuna的月平均工资（437美元）比

Tamarindo（392美元）要高。此外，他们估计，在 La 
Fortuna从事旅游业的居民的收入还能有0.64%的提升空

间。这一证据表明，旅游业对于哥斯达黎加的贫困程

度有改善作用，而且是以可持续发展的方式作为当地

居民生活水平改善的驱动力。

 ■ 在马来西亚，用价值链分析，TPRG（2009）发

现，旅游业为当地居民带来的人均收入占总人均收入

的34%。相对高于贫困人口收入份额，特别是餐饮业      
（见表3），可以反映出各种公共和私人机构聘用或涉

及当地居民参与旅游业经营的程度。

养蜂场
RM13

4%

当地居民
RM12

4%

旅行者
RM300
100%

寄宿
提供者
RM125

42%

椰子农场
RM13

4%

当地居民
RM12

4%

海洋餐馆
RM65
22%

当地渔民
RM60
20%

图2：马来西亚丹戎彭尤鲁住宿与旅游收入的贡献关系
资料来源：TPRG 2009。注：RM-马来西亚货币林吉特（1RM = 0.30美元）

表2：2008年旅游业对哥斯达黎加贫困率影响程度
资料来源：Rojas 2009。

包括旅游收入 不包括旅游收入

国家 17.69% 19.06%

城市 16.93% 18.40%

乡村 18.73% 20.0%

表3：马来西亚旅游业收入（PPI）的崩溃以及有

利于穷人收入的贡献
资料来源：TPRG 2009

旅游业回
报份额

有利于穷人收
入（PPI）份额

住宿和酒店就餐 88.4% 7.3%

旅馆 4.4% 47.0%

零售业 3.7% 27.0%

旅行和远足 3.0% 18.8%

其他 0.5% n.a
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3.4 环境效益 

个人和公众持续增长的投资积极性使得旅游业朝着更

加可持续化的方向发展。虽然有关全球可持续旅游投

资的统计数据还不足以得出任何有力的结论，但对保

护旅游目的地独特的自然、社会和文化遗产的需求和

价值的意识不断增强。

私人和公共的旅游投资包括基础设施（公路、机场、

国家公园、私人自然保护区和其他的设施）；环境保

护（国家级风景、海滩、高山、河流、生物多样性、

濒危物种和本土物种）；教育（工作技能，包括绿化

基础技能）；能力塑造，技术提高（清洁生产和可持

续性管理）。可持续性旅游投资提供了大量的工作机

会，尤其在能产生丰厚回报的水利，能源，废物处理

和生物多样性方面。

旅游业的可持续性投资正在出现不断增长趋势。比如，

雅高连锁酒店一直检测环境技术例如光伏发电，废水

净化，雨水收集技术等。能源效率方面的可持续化建

设和修复工程上的额外支出，保守估计占建设总支出

的6%（对于一个有106个房间的酒店），并附有超值

的回报（WTTC 2009）。索菲亚酒店及度假村重新修

订了可持续项目并为公司成立了独立认证系统，包括

酒店和全体办公室的国际化水平，并成立了一项可持

续化发展战略项目的特别预算，由公司基金会全额资

助该项目（WTTC 2010）。 

能源

酒店和其他住宿场所，正在对节能设施进行大规模

的投资，包括视频系统，空调和加热系统（尤其是

那些通过设计改善可消除或减少的系统）以及洗衣

店。不断增长的能源消费有可能驱使在碳附加税、

增加消费者期望值（尤其是来自欧洲和北美）、先

进的低碳技术方面的投资，以及某些情况下政府的

激励措施。许多大型航空公司正在积极探索可再生

能源战略，以及飞行航线、飞机本身和飞行实践的

改变。铁路产业，尤其是在欧洲，将自己定位为替

代航空旅行的绿色亲民方案。旅游产业能源效率的

提高意味着实际开销的减少，消费者满意度的增加，

以及通过改造和改进方案提高能源效率方面的投资

的增加。

证据表明，一个能源使用效率高的部门，其投资产

生的回报也较高（见专栏二）。2006年Hamele和
Eckardt 报道了欧洲的酒店，民宿和露营场地等能源

消耗方面采取环保措施的结果。酒店的平均能源费

用约占年度营业额的6％，而在最佳实践场所，这

笔花费通常占到1.5%-2.8%。最近的研究表明，在节

能设计及设备方面增加6%的投资可以降低电耗10％
（Six Senses 2009），低成本的节水设计和操作可以

减少30％的花费（Newsom et al. 2008，Hagler Blily 
1998），旅游目的地实施的绿色战略产生总投资的

成本回报（目前节省的价值与资本支出的比值）在

117%和174%之间，主要归功于酒店运作效率的投资

回报效益（Ringbeck et al. 2010）。

Rainforest Alliance（2010）对基于GSTC指标的拉丁

美洲（伯利兹，哥斯达黎加，厄瓜多尔，危地马拉

和尼加拉瓜）的14个旅游企业可持续能源管理措施

的成本和效益作了估计。64％的公司减少了能源开

支，平均每年可以节省5,255美元（最高达17,300美
元）。所需的投资是年度运营成本的1％到10％。平

均投资12,278美元（最高56530美元），平均投资回

报期为2.3年。

专栏二：对促进能源效率和节约能源的投资

Six Senses是豪华酒店集团，它报告了六个月到十

年间应用了各种能源节约措施泰国度假村的投资

回报：

 ■ 能源监控系统的成本是4,500美元，使度假村节

约了10％的能源，并将确定进一步节约的领域；

 ■ 微型冷却系统的投资是13万美元，从而每年节

省45,000美元，投资回收期为两年；

 ■ 热回收系统的成本是9,000美元，每年节省

7,500美元，相应的回收期为1.2年；

 ■ 洗衣热水系统的成本是27,000美元，每年节省

17,000美元，回收期为1.6年；

 ■ 高效照明系统的成本是8,500美元，每年节省成

本16,000美元，即6个月内回收成本（不考虑灯具

的使用年限）；

 ■ 水库投资的成本是6,000美元，每年可节省

330,000美元，回收期不到一个月；

 ■ 生物质能吸收式制冷机的成本是12万美元，每

年节省43,000美元，即投资回收期为2.8年；

 ■ 中等电压 6 . 6 k V的地下电铜电缆的成本是

300,000美元。在低能量损失情况下回收期约10
年，但其他优势还包括更少的辐射，减少电源波

动，减少火灾风险和保证度假村不使用老化、低

压电线电缆。

资料来源：Six Senses 2009
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水资源

内部用水效率和管理计划，以及在客房、基础设施和

节水技术的投资有利于降低成本。效率的提高以及管

理的改善使得在水资源缺乏的景点，住房与旅客人数

的比例增加。浇灌是最根本的耗水原因，我们以通过

选择园艺（景观美化和种植品种的选择）和废水回用

来大大减少耗水。高尔夫球场可以被设计得更节水，

运营商可以测量土壤水分来更好地控制和优化水的使

用。配备水疗和健康中心的酒店可以从事一系列节水

措施，而新酒店的建设可以设法避免水池景观和其他

用水密集型设施的使用（Gössling 2010）。

考虑到游客的直接用水，Fortuny等人（2008）研究证

明，与酒店和其他企业相关的许多节水技术投资回收

期较短（0.1-9.6年之间），这使得它们更具有经济上

的吸引力。投资节水系统、废水回用以及雨水的收集

和管理系统可以帮助减少1,045m3/年的耗水量，或使

每位旅客每晚用水量降低27%。

Rainforest Alliance（2010）的研究中，公司的水费开

支了31％，每年平均可节省2,718美元（最多达7,900
美元）。这些国家水费很低，导致用水量很大。所需

要的投资是年度运营成本的1％-3％之间。平均投资

2,884亿美元（最高10,000美元）。如果投资回收期为

1.1年，平均每年可节省2,718美元。

废物管理

改善废物管理为企业和社会提供了机会。低水平的

废物产生量可以改善私营部门经营者财政回报，而且

较好地废物管理可以创造就业机会并增强目的地的吸

引力。2006年，Hamele和Eckardt德国和奥地利36家2
到4星级的酒店的分析结果显示，平均每晚旅客停留

产生的1.98公斤固体废物和6.03升废水。管理这两个

废物流的平均成本是每房每晚0.28欧元。Rainforest 
Alliance（2010）研究显示，71％公司的固体废物有

所减少，平均每年可节省3,600美元。 

生物多样性

2010年联合国环境署认为，生物多样性保护将大大影

响旅游业增长和发展的方式，尤其是在那些举办生物

多样性的热点讨论的旅游业日益重要的发展中国家。

涉及野生和原始生态系统（或接近原始）的接触以及

来自游客对旅游经营者的尊重和保护自然资源基础的

期望的经验需求的增长，正在不断地推动旅游业的发

展变化。受到市场需求和大型运营方案的驱动（例如，

邮轮业对沿海生态系统的指导），旅游业的主导政策

有可能更有效地保护敏感的生态系统。此外，以自然

为基础的旅游业日益增加的趋势将鼓励环境保护和旅

游收入（包括保护区费用）的同步增长。自然和生态

旅游的当前趋势有可能继续或加速增长，因为原生态

地区越来越少，反过来导致在旅游业发展过程中自然

区域的合并以及更多的利益转移到自然区域内。

为了保持生态系统的服务，保护和恢复提供高利润、

低成本的投资（见专栏三）。特别是森林，红树林，

湿地和沿海地带（包括珊瑚礁）的保护从成本效益分

析是避免生态系统丧失的一个良好的投资。这既是从

社会投资的角度，也从私人投资的角度分析。世界各

地几十个恢复项目的审查得出结论，与生物多样性的

丧失相比，恢复提供的投资回报效益与内部回报率成

本比，分别在3%-75%和7%-79%之间（Nellemann and 
Corcoran 2010）。

Rainforest Alliance（2010）的调查显示，70％以上的

拉丁美洲的酒店支持生物多样性保护，其中83％的人

表示通过节约运营成本、改善公司形象和改进工艺

的环境保护的行为，存在竞争优势。Ringbeck等人

（2010）报告了西班牙主要的阳光和海滩景点的绿色旅

游业的显著投资回报（见专栏四）。作者估计，目前

在水和能源效率、减排以及保护生物多样性上的投资

现值（资本支出）为10亿美元和较高的现值储蓄2.5亿
美元，其中生物多样性的投资回收最大。  

专栏三：加强保护区网络建设

全球环境基金（Global Environment Facility， 
GEF）希望通过加强管理并建立合作伙伴关系，

最大限度挖掘纳米比亚保护区系统的潜力。一项

六年计划由全球环境基金资助，金额为850万美

元，并通过融资渠道投资了额外的3370万美元。

全球环境基金的分析报告认为，纳米比亚保护区

所带来的旅游收入占全国GDP的3.1%-6.3%。纳

米比亚政府在过去20年所进行的对保护区的投

资，也获得了23%的回报率。在过去四年里，保

护区公园管理和发展方面的投资每年递增300%。

入园门票收入的四分之一通过委托某信托基金进

行融资，每年融资获得的200万美元用于公园和

野生动物管理的再投资。该计划在2007年时第一

次实施，纳米比亚政府协调并重新制定了某些地

区的旅游和野生动物保护政策，批准了20多个新

的旅游和狩猎优惠政策。经过两年的运行，相关

政策和投资就已获得逾100万美元的回报。而当

地保护区也被授予了特许的经营权，为当地民众

创造了收入和就业岗位。 
资料来源：GEF 2009
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3.5 文化遗产

实现更具有可持续性旅游发展、符合旅游消费需求的

一个重要因素就是当地旅游文化遗产的真实性（CESD 
and TIES 2005）。文化遗产包括当地主流和少数民族

的生活文化、历史、宗教以及考古遗址等。旅游业的存

在，可以为人们提供延续、复兴和增强当地传统以及生

活方式的机会。

文化资源的存在并不是静态的，它与旅游以及文化保留

所可能带来的对当地社区的效益、变化和挑战等息息

相关。对于弱势文化来说旅游所带来的可能的社会文

化成本和效益，很难量化。旅游项目需要包括监管经济

和文化效益，以便弱势文化群体能够对旅游业对他们所

处的社区的影响进行评估和管理（Wild 2010）。排除

无形利益，多数评论家认为，社会部门或者旅游部门

能够承担文化遗产方面的巨大投资，并通常可获得回报

（见专栏五）。 

3.6 建立旅游模型11

为了量化持续增长的旅游业投资所带来的相关效益，

绿色投资方案（Green Scenario 2，G2）建立了一个模

型，将2011-2050年每年平均为0.2%的全球GDP产值

（可折合为2010年水平的248亿美元）12用来投资旅游

业，这些投资可以进一步细分为能源、水源和废物管

理、人员培训和生物多样性保留等方面的投资13。绿

色投资占旅游业GDP的4%。投资11可同时包括私人及

公共投资两个不同部分。相关模型的其他假设可见附

录3，以下是模型模拟的详细结果。

模型模拟结果

绿色投资方案模拟结果表明，到2030年止，国际游客

入境数量每年将增加2.8%，之后的增长率在较长时间

将维持在较低水平上，并在2050年达到26亿人次的总

量14。这比常规情景（BAU2）相应地低了30%，这是

专栏五：文化地区不同的经济贡献
值

在澳大利亚西部，人们通过参考直接的

旅 游 地 点 消 费 额 来 评 估 文 化 遗 产 带 来

的 经 济 效 益 ， 采 用 的 三 个 旅 游 地 分 别

为：Freemantle，Albany和New Norcia。为

了确定由于文化遗产所带来总的过夜旅客支

出所占的比例，人们根据调查游客和其他资

料得出一个归属的因素。相关研究表明，有

63%至75%游客的开支是直接归属于当地文化

遗产作用，这相当于每位游客每天都为该地

区贡献40-80美元。.
资料来源：澳大利亚西部地区旅游，参见2010年9月10日网址  

http://www.westernaustralia.com, accessed on September 10, 2010

11.本节（包括有关国际旅游业增长的预测和模拟）是以千年研究所
的“绿色经济报告”为基础进行阐述的。

12.整个旅游业站全球GDP的5%。

13.通过G2的绿色投资，全球GDP有额外的2%是属于一系列重要的绿
色转型板块，其中旅游业是其中一个（更多模拟情景和结果详见“模
型”一章）。

14.BAU2是指涉及BAU计划中基于当前发展模式和趋势所估计的额外
2%全球每年GDP投资（见“模型”一章）。

专栏四：绿色旅游项目所带来的财政成本回报

博斯公司立足于其自身世界领先的“阳光--沙滩”

旅游地绿色改造经验，其报告表明，在能源效率、

温室气体排放、降低水消耗、废物管理等方面的投

资都已经获得显著回报。通过对大多数旅游胜地进

行充分的基础分析，人们发现这些旅游地区都不同

程度地存在不可持续的水和能源消耗、废物管理、

主要天然资源（如珊瑚礁和海洋动物枯竭问题），

并开始着手制订绿色改造战略。绿色旅游的财政开

支可以迅速通过运营成本的节省而获得抵消。其中

相关成本不仅包括绿色计划的成本，还包括旅游收

入损失所带来的社会经济效应。通过实施绿色改

造项目实现降低运营成本、节省资金，如果将其与

对应的资本花费相比较，其比例甚至可达到174%
（旅馆建筑物运营效率）至707%（保留生物多样

性）。将私人投资和公共投资相结合，可以确保足

够的运营资金。绿色改造需要遵循三个步骤，包

括：评价当地环境现状、制定绿色发展战略以及相

关战略项目的执行。

资料来源：Ringbeck et al. 2010
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因为绿色改造计划周期长，转变速率慢。受国内外旅

游业的影响，绿色投资计划（例如，旅馆投资、旅馆

工作人员工资和福利、税务和相关服务以及物资供应

等）在2010年至2050年间每年直接的旅游支出为11.3
万亿美元。这些直接支出经过在其他几轮不同途径的

消费之后，重新回归并对国民经济产生巨大影响（例

如，面向旅馆行业的工业产品和服务）。经过直接和

间接的绿色改造方案之后旅游业总花费将在接下来超

过40年的时间里面达到年均21.5万亿美元。这样高的

经济增长速率将驱使GDP从现在的每年3万亿增长至

2050年的每年10.2万亿，超过相关BAU情景预计总额

的7%。到2050年在这一绿色改造板块的直接就业人

数在将增至580万，而相应BAU的人数为540万。之后

40年里，新员工的培训费用平均每年为310亿美元。

尽管客流量在增加，绿色投资可以通过高效改进措施

和减少浪费等方式对资源产生巨大保护作用： 

 ■ 在绿色计划框架下，预计旅游用水量将在2050年
时达到6.7km3，相较于BAU方案下降18%。与此同时，

增加水量的供给将需要额外的投资，而这对于许多以

旅游业为支撑的水资源压力较大的国家是必须的。与

BAU2情景相比，从海水淡化获取的水量年均为0.02  
km3，从经过过去四十多年治理的常规资源（处理污

水、表面水体和地下水体中）获得的水量年均为0.6 
km3。

 ■ 在绿色旅游发展框架下，旅游业的能源供需提高，

要关注涉及所有旅游活动的可再生能源的扩张和效

率。旅游业可再生能源供给的增量将达到平均每年

43 Mtoe，这其中包括引进和推广可再生能源发电及

生物燃料。从需求角度出发，在绿色框架下的旅游业

所涉及的各项活动的总能源消耗在2050年时将达到

954Mtoe，占BAU2中避免能源使用的44%。这种节省

得益于采取综合性的有效措施：向着低碳交通模式转

变（如电气化火车和大巴）；为实现旅行总体距离的

缩短，更加有效的管理能源（如对于旅馆的运营目标

和基准水平的设置）的行为方式的转变（如更短的长

途车程），这也贯穿于旅游业各个板块；燃油效率技

术性的提升以及由于应用更好的设备或环保意识的提

高使得低效使用减少。具体而言，由于交通的投资，

旅游业的交通将会实现最大的节约（比相应的BAU模

式低604Mtoe）。旅游住宿方面，则可在2050年时节

省150Mtoe。

 ■ 相比于BAU方案，由于能源节约可大大减少CO2

排放量（至2050年可实现52%的削减），在2050年
时重新回归当前的1.44Gt的排放水平或者全球排放水

平的7%。旅游业占全球排放份额的提升是由旅游业

GDP的增长高于全球GDP计划增长的平均值。与其

他板块相比旅游业已被公认为是增长最快的产业；而

且，如果没有相关绿色投资要求，其环境影响将更为

显著。到2050年为止，交通业仍然是主要的碳排放源

（0.7Gt），其中航空和汽车业分别将有74%和24%的

削减。旅游住宿则被视为是第二大排放源，2050年预

计总排放为0.58Gt。其他CO2排放（0.98Mt）则是由

其他旅游业的活动产生的。考虑到气候作为旅游资源

的一个重要部分且人们对于气候变化尤为敏感，为了

进一步实现绿色经济框架下的CO2排放量的削减，相

关的可持续发展实践必须得到更好地强化，以适应不

利的气候条件。

 ■ 此外，在旅游业废物管理投资方面，需要提高废物

收集和回用率（循环回用和再生）。2050年，相对于

BAU模式的180Mt，绿色计划框架下的旅游业将预计

产生207亿吨废物垃圾（可归因于绿色旅游发展计划

下可能产生的更高GDP和更多的客流量）。而另一方

面，相比于BAU模式，绿色投资预计可实现57亿吨

的废物回用，因此相对于BAU2，到2050年可实现减

少30Mt的废物净处理处置量（当中包括废物回用部

分）。

 ■ 这些资源节约可避免潜在的成本支出，而转向投资

那些为社会和环境负责的本地行为（例如保护区、当

地交通或者工作人员能力和技能培训等方面的投资），

以增加发展地方旅游业带来的间接和诱发性效应。特

别是通过富裕地区游客在发展中国家的消费，有利于

创造当地急需的就业和发展机会，减少经济差距和贫

困。 
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4   克服阻碍：促成条件

旅游业影响的好坏取决于如何规划、发展和管理。一

系列必要的促成条件能够让旅游业可持续发展，在

生态系统承载力和社会文化的可接受范围内对社会

经济的发展做出贡献。这一章提出了一些如何促进

旅游业可持续发展投资的建议，用以克服以下领

域内存在的阻碍：1. 私营导向；2. 旅游景点的规划

和发展，3. 财政和政府政策；4. 金融和投资；5. 地
方融资。这些建议建立在国际可持续性旅游发展特

别行动小组（International Task Force on Sustainable 
Tourism Development，ITF-STD)15 所给出的政策性建

议的基础上。

国际旅游市场的趋势表明消费者需求的改变，削减运

营成本和增加商业竞争力，连续的环境保护政策及法

规，科技进步，基于环境和社会责任的个人努力以及

自然资源的保护是可持续性旅游投资的最大动力。以

上这些因素引领着整个产业的转变并决定着投资回报

率16。一个可持续旅游业的特点强调对以下方面的投

资：能源和水资源的有效利用，缓解气候变化，减少

浪费，保护生物多样性，减少贫困，文化遗产保护以

及促进与当地经济的联系。以上获得的节省成本以及

高回报同时可以用来引进绿色计划投资项目，创造一

个能够提高竞争力以及加强可持续发展能力的绿化动

态体系。

对于更加绿色和更加可持续的旅游业投资的跨领域障

碍，来自于公司、社区缺乏对于绿色旅游业以及当地

所能创造出的价值的理解和认知。公众、私人以及公

民社会群体对于知识、信息和经验的分享是克服这些

困难必要的第一步。

4.1 私营导向

旅游业是一个异构的产业17，经常是成千甚至上万的

从业者在不同市场领域里竞争，甚至在一个的国家和

地区里这种情况也经常出现。这些市场包括传统的大

众旅游以及那些如：生态旅游，探险旅游，乡村旅游，

社区旅游以及钓鱼运动，游轮旅行等健康活动的优势

领域。旅游行业的主要业务是住宿，旅游经营以及交

通（陆地，空中，水中）。另外，旅游业与经济活动，

如房屋出租，娱乐，休闲，运输，专业服务，广告等

有着广泛的联系18。绿色旅游尽管需要不同的商业运

作和投资，也没有明确的策略和秘诀可以遵循，但它

无论是中期还是长期，确实可以从多个方面为公司提

供利益。所以，绿色旅游发展战略需要渗透到所有的

市场领域和活动里，以及他们相互互动的方式里。

旅游产业是由中小企业主导的。尽管网上旅行社和一

些大型跨国旅行公司主导了大部分欧洲和北美的国际

旅游市场，中小企业现在对旅游业仍占有主导地位。

例如，全世界近80%的旅馆都是中小型企业，在欧洲，

中小型企业占15到90%19。另外，旅游业提供货物和服

务的商家有变成小型当地企业的趋势。谈及这些拥有

多种小企业并跨越多种领域的产业时，地域和语言问

题就成了十分艰巨的任务。如果没有足够的信息、知

识和工具，绿色旅游将变得近乎不可能。然而，从事

这些关键的领域是可持续旅游业不可或缺的条件。在

尼泊尔，促使私有企业者参与到行业能力建设和可持

续行动执行计划中，帮助他们打进国际可持续旅游业

的市场，提高了项目绩效，激发了尼泊尔其他公司在

可持续旅游业方面的兴趣，而且正逐步形成整个行业

的协同效应（UNEP 2008）。

组织管理是企业可持续化发展的关键。根据 By and 
Dale（2010）的观点，成功的管理改革（政治，经

济，社会和科技），对中小旅游企业的生存和发展至

关重要，以下8个关键因素特别重要，即：适应性和灵

活性，承诺和支持，交流和合作，不断的学习和提高，

明确的战略，激励和报酬，实用主义，知人善用（熟

练和充满活力的合作者）。Kyriakidou 和 Gore（2005）
认为那些在食宿、旅游以及休闲服务行业表现最好的

中小企业的共同文化特征是，他们都有一系列使命与

战略合作、团队精神以及组织学习的能力。

在谈及投资与否必须考虑的标准时，旅游业和其他商

业并没有什么区别。但是，一些特点会影响旅游的商

业成本（Driml et al. 2010）：

 ■ 相对而言，旅游业是一个劳动密集型的产业，所

以，劳动成本常常占到运营成本的大部分。

15.ITF-STD是由包括UNEP，UNWTO，18个发达国家和发展中国家，
七个其他国际组织，七个非政府组织和七个国际商业协会成员组成的，
是2002世界可持续发展峰会的产物。峰会宣告：“对于实现全球可持续
发展而言，社会生产和消费方式的根本性转变是必不可少的”。专责工
作小组相关工作将由其继任者全球可持续发展旅游伙伴关系组织继续执
行，详见：http://www.unep.fr/scp/tourism/activities/partnership/index.htm
16.旅游业主要战略领域的可持续性投资（能源、气候变化、水、废
物、文明、生物多样性、文化遗产以及当地经济）等方面的动力和意
义的小结可见附录取2。.
17.  旅游业不符合“产业”的标准概念，因为它是基于需求概念延伸而

来的。关键在于不是生产者提供显著特征，决定旅游业如何分类，而
是购买者如游客本身体现特征（OECD2000）。 
18. 旅游卫星账户（Tourism Satellite Account，TSA）表明“包括所有相
关机构的旅游产业的主要活动都是旅游特征活动”。旅游特征消费产
品和旅游产业可集组为以下12个类别：旅客住宿、饮料和食物供应、
铁路客运、公路客运、水上客运、航空客运、运输设备租赁、旅行社
以及其他预定服务行为、文化活动、体育和康乐活动、特定国家的旅
游特征商品零售贸易、以及其他国家特殊的旅游特色活动（见UNWTO 
2010c）。

19. 详见2010年9月30日www.hotelenergysolutions.net网站。
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 ■ 如果在偏远地区，投入资金和运营成本会相对较

高。

 ■ 如果旅游业投资回报存在不确定因素投资成本将会

导致溢价。

 ■ 理想旅游地点的土地价格受其他的可以获得更高回

报的土地利用的竞争制约。

 ■ 如果项目的规划很复杂，则审批成本会相应增加，

评估过程也会很长。

 ■ 劳工和土地高比例的投入，取决于工资和土地的税

收。

问题是如何在制订可持续投资决定时解决这些基本的

问题。在这个方面ITF-STD建议，旅游业和监管旅游

的政府组织应该采取创新和合适的技术来提高资源利

用率（尤其是能源和水源），减少温室气体的排放以

及废物的产生，同时保护生物多样性，减少贫困，为

当地社会创造可持续发展的条件。旅游业具有良好的

商业投资前景。在私营企业的层面上，旅馆业主，旅

游运营商，运输服务可以在保护环境和影响游客作出

可持续的选择时发挥重大作用。不断增加的公共环保

意识以及游客的环保意识正在国家、地区、甚至国际

层面上为行业自主倡议和环保绩效作出贡献（UNEP 
1998）。很多大型公司正在加强他们的环境和社会的

影响力。在很多国家，中小企业占大多数，并且也可

以对环境产生很大的影响力。而且，它们在环境问题

上表现的越来越活跃。然而为了保持竞争力，来自消

费者的压力使得这些中小企业更加重视这些影响。

绿色旅游发展的促成条件

1. 旅游促进组织，资源管理机构以及旅游景点管理部

门应该将旅游产品（如：公园，保护区，文化遗迹）

等与市场定位更紧密的相连。根据一个密集地区天

然文化遗址的宝贵经验，这样能保证在世界旅游市

场上一致和独特的销售地位。

2. 旅游业协会和那些更加广泛定义的产业平台在促

进旅游业可持续化和更有力地面对各种常规挑战

方面起着关键性作用。与很多领域一样，企业的

社会责任逐渐被旅游部门认识到，并推动行业机

构向着国内外领先水平发展。但是，包括三方兼

顾的报告以及环境管理系统和认证体系的一个正

式回应似乎只有大公司会选择。小公司很大一部

分都在其外，那些不同的供应商甚至都不会牵涉

到。很多国家的经验表明经过合理设计的供应链

和工具对于中小企业的指导很重要，尤其是在这

些中小企业从事具体的可操作性项目时。

3. 国际发展机构，例如多边或双边合作机构，以及

发展金融机构（Development Fiannce Institutions， 
DFIs）应该直接参与信息告知、教育以及与旅游

业合作，使得可持续发展能融合到他们的管理和

政策当中去，同时应该确保那些正在参与可持续

发展活动的旅游企业的安全。在国家层面，政府

和公民社会的参与应该成为协调工作中的关键部

分。

4. 产业导向型决策支持工具的不断使用可以加快

绿色实践。酒店能源解决方案（Hotel Energy 
Solutions），TourBench 和 SUTOUR是一些对欧洲

旅游业公司提供帮助的项目案例，帮助他们认识

到制定可持续发展决策潜在的投资和成本节省的

机会，以保证盈利能力和竞争力（通过生态建筑

措施和低能耗的设备达到节约成本和投资目的），

让游客满意（满足他们对高质量环境的要求和期

望），更有效的利用资源（最小限度的消耗水资

源以及利用再生能源），确保环境的清洁（最大

限度的减少CO2的排放及废物产生），以及保护生

物多样性（减少化学物品的大量使用和危险废物

的排放）。

5. 有关可持续旅游业的国际公认标准的推广和普及，

需要对旅游运营和管理进行监控。明确认识准则、

对象和目标，在将这些投资计划纳入到企业运营

中去时，私营企业表现最佳。2008年10月发行的

全球可持续旅游标准为从根本上统一了解可持续

旅游业的实践活动提供了最有前景的平台，并优

先考虑了私人投资20。应该采纳可持续性旅游标准

以评价企业性能并支持政策建议。在国家甚至次

国家层面，支持信息分享以及接触专家和有经验

的绿化先锋是GSTC发展的关键性一步。

6. 旅游部门的经济规模可以通过产业集群实现。对

于那些以环境管理为基础追求竞争优势的企业来

讲，高环境质量是关键切入点。就旅游业而言，

保护一个国家的自然资本对许多企业都具有连锁

效应以及补充作用。集群效应能够加强旅游价值

的前后联系并驱动整个工业可持续发展。自然和

文化景点是旅游业发展最宝贵的资产。旅游业集

群必须积极从事环境管理和保护。与公共部门和

社区组织的积极合作，将会提升整个旅游集群企

业的竞争地位。例如，在克罗地亚，Ivanovic et 
al.（2010）发现，小企业在旅游市场份额中占主

导地位，可以实现高就业率和收入。但是，它们

也显示出了低的生产率。这种情况部分归因于对

旅游业集群效应潜在利益理解的局限性，其中包

括：相关的经济规模的因素、科技发展、组织统

筹以及更高的市场份额等。 

4.2 旅游景点的规划和发展

旅游景点规划和发展战略的制定，是旅游绿化的一个

关键性决定因素。每个旅游点都是独一无二的，因而

每个发展战略在创造一个有远景的环境可持续发展目

20. 全球可持续旅游标准合作会成立于2007，其组织成员包括：世界
旅游组织（UNWTO）、联合国环境规划署（UNEP）、United Nations 
Foundation, Expedia.com, Travelocity-Sabre, 和其他50多个组织（Bien et 
al. 2008）。
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标的同时，都应该关注这些景点的独特资产和挑战。

旅游景点规划人员以及相关政策制定者经常无法把握

住绿色旅游业可能带给旅游景点的发展机遇。即便是

那些能够把握住发展机遇的，也通常缺乏结合发展现

状、构建新的必要的可持续发展模式的技能或经验。

通过旅游业规划和旅游景点发展推进绿化目标，要求

具备整合多个政策领域的能力；要考虑在很长的时间

框架内自然、人类和文化遗产的多样性；并且具有制

定必要的规则和制度的能力。旅游景点在没有相应合

适的法规制度的情况下，或者是没有正确的用于监督

的管理结构，是不可能成功实施绿色旅游战略的。需

要通过相关立法，实现环境保护、限制潜在危害的发

展、控制有害的做法并鼓励健康行为。这些领域里建

立在旅游目的地发展战略以及自身特色的基础上的明

确法规，决定了政府和企业实行更加可持续性旅游投

资的方向、程度和范围。

绿色旅游地规划的促成条件：

1. 更高级别的政府、社区和私人旅游部门需要与当地

政府一同建立适当的合作机制，以适应环境、能

源、劳动力、农业、交通、公共健康、财政、安

全以及其他相关领域的发展要求。区域规划、保护

区、环境规范和相关法规、劳动法规、农业标准和

健康要求（特别是水、废物和卫生）都需要建立清

晰的法规，以更好地适应发展需求，并有助于稳定

投资环境。与此密切相关的财政和投资方面的考虑

因素，将在下节讨论。

2. 相关从事制定旅游战略的机构需要应用更可靠的

科学方法和工具，实现对经济、环境和社会可持

续发展方式的评估。这也有助于帮助价值链中的

相关利益者了解他们对环境和社会文化的影响。 

3. 旅游总体规划或战略为供应方提供了开发旅游目

的地的途径。相关规划需要考虑环境和社会问题，

以便更好地管理重要资产、创造更多的绿色成果。

多个利益相关方共同参与制定规划，同时，地方、

国家、地域和国际四个不同层面发展伙伴关系，

绿色转型计划将更有效。相关可提供支持的多边

环境、社会合约、组织也需纳入到这个过程21。公

共、私人和公民社会的利益相关者应该在考虑对

自然资源基础和国家发展机会产生可能影响的同

时，从中长期的角度对他们想要巩固的相关旅游

业做出决定。因此，这便要求建立起一个健全的

体制框架。主要从业者和环境法规执行之间的协

调则是其中的关键。此外，对旅游业可持续性进

行投资时，主要的短期、中期和长期目标的制定

应该以下列各方面为基础：

 ■ 对国家宏观经济平衡的贡献；

 ■ 当地直接或间接就业岗位的创造；

 ■ 当地原材料和进口物品的使用；

 ■ 为其他生产部门创造的效益（旅游业外的效

益）；  

 ■ 影响地方发展及消除贫困；

 ■ 现代化、多样化和旅游价值链的可持续性；

 ■ 可持续性旅游业发展的内部和外部需求的增长。

4. 在推动可持续旅游业发展时，一个连贯的旅游目

标规划政策是创造良好国际声誉、区分国家品牌

以及赢得国家竞争地位所必须的。根据2008年的

未来品牌，虽然旅游业是国家品牌看得见的体现，

但是国家形象、声誉以及品牌价值也能影响产品、

人口、投资机会甚至国际援助和资金支持。因此，

为了创立一个构建在可持续性基础上的成功的国

家品牌，有必要在国家层面上统一进行公共和私

人企业的规划。

5. 对于承载能力和社会结构的评估，应该同时考虑

内部和外部对于旅游景点的影响。不同地方之间

由于存在很大的差异，很难实现统一的评估标准，

因而人们通过设定最大阈值来为规划政策的发展

制定提供指导。

4.3 财政政策和经济手段

旅游业绿化要求政府在职权范围内应用更成熟的工具

或手段，如财政政策、公共投资和不同公共产品的价

格机制等。

政府对旅游业的投资应该把可持续管理的商业动机作

为首要目标。相关奖励刺激政策应与环保和效益增值

保持一致。市场趋势和竞争优势两方面需要相互促进。

从这个角度出发，政策制定的连贯性是必要条件。从

国家层面出发，可持续的旅游政策制定应通过统筹方

式来应对解决市场失灵（包括外部成本）状况，同时

需要避免因政府干预而产生的附加扭曲状况的出现。

政府的作用需要区别于市场。政府应采取特定的手段，

以实现更有效的产品和资源分配。相关的社会政策则

需要解决包括工人的补偿和权益、提供更好的机会、

人力资源发展以及价值链整合战略。出于可持续旅游

政策方面的考虑，目标（如投资定位，特定区域旅游

点的发展和国家、地方的基建投资）、管理（体制上

的协调，影响性分析研究）和激励机制（有效性，成

本效益和充分性）方面，都需要保持有良好的竞争优

势。在可能的情况下，相关激励手段的使用应基于市

场手段，而非命令或控制措施。我们对于某些形式的

市场手段失灵需要给予特别的关注，尤其是对于那些

可能对学习新可持续性旅游业如何对企业创利（自我

发现的外部性）产生阻碍的、导致同步和综合性投资

21.例如，全球旅游业环境道德准则中的一些原则的采用来自世界旅
游组织和联合国大会，多边环境协定和公约的建议和指南，而作为
适当公约的，其中还包括生物多样性公约（Convention on Biological 
Diversity，CBD），世界遗产公约，联合国气候变化框架公约（United 
Nations Framework Convention on Climate Change，UNFCCC），联合
国防止荒漠化公约（UNCCD）以及在旅游行业中保护儿童免于奴役的
行为公约。
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不协调且进一步离散市场协同作用的（协调的外部性）

以及忽略公众意见（例如立法、鉴定、交通和其他基

建设施）方面。 

财政和政府投资政策制定所需具备的条件：

1. 从旅游业角度出发，对投资可持续地干预只要能创

造积极的外部社会效应、促进资源的可持续利用，

就可以认为是合理的。通过减少生产产品时对自然

资源的消耗（如不可持续农业模式）或者避免可能

造成资源枯竭的行为（如房屋建造），这些能够通

过政策手段进行补偿，以提高可持续旅游业的效益

并产生积极的社会效应。在有效监督和影响评价机

制中，应注意避免“搭便车”（公司故意不遵守）

情况的出现。从经济、社会和环境角度出发，有必

要对旅游业激励机制进行定期评价和影响分析。

2. 政府确定并承诺在绿色环境改造中进行的关键投

资对决定私人部门投资和方向起着重要作用。政

府对于保护区、文化资产、水、废物管理、卫生、

交通和能源基建设施的投资对私人部门在考虑对

环保成果做出的投资决定起着重要作用。无论是

与旅游业相关的公共基础设施的投资还是民营旅

游企业的投资，应该对他们的社会环境影响进行

评估，采取经济措施补偿和抵消不可避免的影响。 

3. 应制定适当的税收和补贴政策，鼓励对可持续旅

游活动的投资并限制不可持续性旅游行业的发展。

税收的使用往往使发展限制在一定的水平（如，

对旅游点资源和服务的收费）并控制特殊的产入

和产出（如排污费和废物处理服务费）。

4. 税收优惠和补贴政策可用于鼓励进行绿色旅游点

和相关设施的投资。资金补贴可用于购置设备或

引进技术，以减少浪费，并鼓励节约能源和水资

源，或是保护生物多样性（通过环境服务支付方

式），加强地方企业和社区机构的联系。

5. 建立明确的价码来引导投资和消费。水处理和供

给以及电力和废物管理等公共物品的价格，对私

人部门影响较大。政府经常性地将这些产品价格标

低甚至免费，以鼓励投资，才发现低价格催生浪

费，造成社区资源流失，而且提升价格无论是财

政上还是政策上都耗资巨大。 

4.4 对绿色旅游投资的融资

环境和社会方面的投资相对较新，并且仍然处在金融

市场的主流之外（特别是在发展中国家）。在很多情

况下，主要障碍是知识的缺乏或误解。例如，许多绿

色投资的资金回收期以及投资数额都不明确（这是因

为缺乏足够的相关案例经验），这使得许多银行或者

其他投资商不确定其是否要投资，从而危及了融资。

同时，许多绿色投资项目的回报包括可衡量的部分如

能源节约，但也有其他很难量化的部分如客户满意度

等，这也让投资回报的核算比较棘手22。

在一些其他情况下，许多旅游国家的框架性条件限制投

资。例如，在许多高利率的富裕国家投资是完全可行的，

但当地的环境却行不通。另外一个经常被提到的问题是，

在许多发展中国家，金融监管系统把环境投资作为非生

产性资产，要求银行同时持有更多储蓄，结果导致高利

率和低投资的出现。 

为融资创造有利条件：

1. 限制中小企业走向绿色旅游的最大的一个因素是

缺乏获得这类投资的资本。绿色投资具有既要增

值，又不会损害其自身金融和经济的优点。这就

要求私人部门对绿色投资价值有更深的认识，并

且还需要与财政和监管部门的政策相协调。

2. 地方旅游发展的区域资金能够协助克服绿色投

资时的财政障碍，同时还能生成公共回报（通

过积极外部性）。外商直接投资（Foreign Direct 
Investment，FDI），私有股权投资，证券投资以

及其他潜在的资金来源也应符合可持续发展项目

和战略。Ringbeck et al.（2010）认为，并非所有

绿色发展项目都能获得地方或国家的财政支持，

而旅游点并非总能通过当地资源获得足够的收入。

在当地财政资源受到限制时，获得外部资金的支

持能够确保长期的可持续性投资。

3. 可持续性发展成为旅游发展投资和融资的主流。

在这方面，旅游业的可持续性投资和融资正致力

于整合私人投资的预期，促进融资和社会捐助，

以及发展旅游景点。建立一个共同的、自愿性标

准，以鼓励更具有可持续性的公共、私人和多边

的旅游项目投资，加大可持续旅游项目的融资，

增加旅游业的可持续性投资，提高正在发展的旅

游景点的能力，利用独特知识并实现其他相关目

标。旅游业的可持续性投资和融资应努力将其影

响力渗透到地区、国家和地方财政组织（对应部

分），以及帮助整合全球其他可持续财政计划（

如联合国环境规划署金融的赤道原则），从而支

持对旅游业的绿色投资。

4. 作伙伴关系能够降低可持续投资成本和风险。除了

流动资金和可持续项目的优惠利率项目，以及技

术、市场以及商业机构的协助等因素的影响，中

小企业能够通过提供低成本服务来帮助公司抵消

现金需求。此外，贷款和贷款担保可以包括更有

利的宽限期、降低对个人资产担保的要求、或者

提供更长的还款期。可持续旅游项目的贷款需要

获得援助机构和私人企业的担保，以降低风险和

利率。 

22.例如，Frey（2008）通过调查南非旅游行业发现，有80%受访者认
同“负责任的旅游管理可增强员工士气和表现、提高公司声誉，是一
种有效的营销方式”这一观点。但是通常来说，企业并不能经常在管
理实践上投入足够的时间和金钱。
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4.5 地方投资

正如上面所讨论的，可持续发展的旅游业能够创造更

多额外机会，以增强旅游业对当地的经济贡献。但是

还有一些联系常常被忽视，即它们还创造了吸引投资

的机会。旅游价值链中资本化和正规化的企业能够提

高当地的经济机会（通过雇佣、地方贡献和乘数效

应），同时也在那些要求更大满意度的游客中提升地

方竞争力。这种双赢局面正是联合国世界旅游组织所

倡导的。特别是，许多有针对性的机制的设立既有利

于增强投资，又能提高当地收入。

特定旅游景点大量多样的短途旅行，不仅促进了当地

食物和饮料的销售，而且促使专业的小型市场增长。

旅游业的经营包括为当地社区创造价值、公共和私人

倡议当地工作人员的培训，基建设施和配套产业的发

展，创造新的商业发展机会，更合理的行业发展以及

更少的废物泄露。这些企业需要投资资金，并且期望

在成功旅游点获得实质性发展机会。

增加地方贡献的促成条件：

1. 强化旅游业价值链以支持中小企业的投资。旅游

景点往往是稳定的，足以为投资者和银行家提供

充分的保证。旅馆和其他支撑行业间的产品和服

务的长期合同为可持续发展创造可行的条件和简

单的运营监控机制。 

2. 扩大运用团结贷款机制，允许本地供应商获得信

贷和建设资金。团结贷款（通过同行企业提供担

保）已经证明对于渔业、农业、手工业等所有产

业对建立可持续性旅游地点是很重要的。

3. 扩大发展银行对于不够融资资格的个人和小企业

信贷业务的支持，或直接参与提供公共服务（如

保护区管理、指导、废物管理、基础设施建设

等）。

4. 建立种子基金，以允许地方新的绿色产业发展。

例如可以整套进口太阳能集热器和光伏发电系统，

或者在当地组装进口的零部件。后者有利于鼓励

本地投资，促进地方经济发展。同时，它也允许

采用适当的技术，以更好地适应地方旅游需求。 
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5  结论

旅游业是全球领先行业，在全世界生产、贸易、就业

和投资中占有巨大比重。在许多发展中国家，它同时

是外汇和国外直接投资的最重要的来源。旅游业增长、

环境保护和社会福利之间互相加强、共同发展。所有

的旅游产业都可以通过投资向绿色经济转变，引导能

源和水资源有效利用，减缓气候变化，减少废物排放，

保护生物多样性和文化遗产，并加强与当地社区联系。

旅游业越是可持续发展，越能促进该行业的增长，越

能创造更多更好的就业机会，巩固较高的投资回报，

有利于当地发展和减少贫困，同时提高了人们对自然

资源可持续利用的意识和支持。

当评估可持续发展的投资成本时，常规发展模式下旅

游业中潜在的经济、社会和环境成本总是被忽略。考

虑使旅游业更具可持续性的行动和关注旅游业所需的

投资和融资的可行性是一致的。然而，经验证据表明，

传统的大众旅游业需求已达到一个成熟阶段，而更具

环保责任的旅游业形式正蓬勃发展，二十年后有望成

为增长最快的旅游市场。旅游市场的发展趋势表明可

持续旅游业投资的主要驱动力，涉及到消费者需求的

变化，降低运营成本提高竞争力的措施，连贯的政策

和法规，技术的改进，环境和社会责任感的进一步加

强以及自然资源的保护。这些是行业转型的先导并决

定投资回报。

至2050常规发展模式中，旅游业的发展意味着增加

能源消耗111％，温室气体排放量105％，水资源消耗

150％，固体废物处置252％。另一方面，在另一种绿

色模式投资下（在能源和用水效率，减排和固体废物

管理方面）投资2,480亿美元（占整个国内生产总值的

0.2%），旅游部门可以在未来几十年稳步增长（超过

常规发展模式下国内生产总值的7％），同时节省大

量的资源并强化其可持续性。这样的绿色投资方案预

计削减了相应常规发展方案18％的用水量，44％的能

源供应和需求，52 ％的CO2排放量。由此避免的潜在

成本可以再投资到当地旅游业的社会事业和环保事业

中（如当地交通和工作人员能力和技能的培训），增

加地方发展的间接性和诱发性影响的旅游开支。值得

一提的是，来自富裕地区的外国游客在发展中国家的

消费，有助于创造急需的就业和发展机会，特别是通

过增值效应和减少泄漏，同时达到减少经济差距和贫

困的目的。

旅游业通过如何规划、开发和管理产生正面或负面影

响。在生态系统的承载能力之内旅游产业转型需要创

造条件以促进社会和经济的发展。

为了促进绿色经济下可持续旅游业的发展，国家、区

域和地方经济应该首先提供一个良好的投资环境，其

中包括安全和稳定、监管、税务、金融、基础设施和

劳动保障。各种旅游利益相关方应协作并共享知识和

工具，以了解在旅游景点的旅游活动对环境和社会文

化总体影响。同时还需政策的连贯性，其中包括奖励

可持续投资和实践行为，以及设法避免无节制旅游扩

张导致大量浪费的外部经济效应的经济手段和财政政

策。针对旅游产业的特点，政府和民营旅游部门应与

负责环境，能源，农业，交通，卫生，金融，安全以

及其他相关领域的各部委和地方政府进行协调。

通过政策导向和可持续发展的引领作用，政府部门可

以激励和影响其他利益相关者（包括公营和私营）参

与到实现可持续性目标的实际行动中。旅游宣传和市

场推广活动强调将可持续发展作为首要选项，这一点

是十分必要的。打造本地的发展机遇，市场营销应努

力确保地方、小型、中等、社区型等规模的旅游供应

商（尤其是在发展中国家）进入国内和国际市场。随

着中小型企业在旅游业中占据主导，帮助他们了解产

业导向的决策支持手段、信息、知识以及资本也同样

是必要的。采用合作方法降低可持续旅游业的成本和

风险，并支持中小企业也应受到重视，以利于旅游业

的绿色转型。

一个创造有利环境的可持续旅游业的设计和实施，应

建立在健全、正规且具有良好记录分析的基础上。对

于短期、中期和长期的可持续旅游宣传和市场推广，

决策者应该设置底线以及可衡量的目标。需要指出

的是旅游景点的成功不仅是根据旅游团人数，还在于

广泛的经济、社会和环境的驱动能力和影响力。可持

续旅游业的决策应该基于健全的定量分析。评估案

例（如选择性试验），可以帮助从需求方面鉴定分析

可持续发展旅游业的机会。譬如投入产出和一般均衡

模型、商业调查、旅游业附属帐户等工具，可以完善

政策的设计和经营策略。强烈建议采用国际标准和全

球范围内的准则（如全球可持续性旅游理事会标准案

例 GSTC），以获取评估结果的可比性，并整合认识

从实际层面上私营部门在可持续旅游业投资的优先次

序。此外，通过提高环境和劳工性能23管理标准，将

大大协助旅游经营者减少对环境的影响、保护企业劳

工、增强与社区利益相关方合作的内部管理能力。

旅游业在不同景点之间的影响也不同。需要进行更多

的定量研究，使人们清醒地认识到这种多样性的原因，

以从国家和次国家层面上证明旅游业与本地就业、供

应链采购流程、减少贫困、提高环境效益，以及其他

相关领域的关系。对国内旅游（许多国家旅游收入的

最重要来源）应该进一步分析。企业经营绩效和较高

绿色投资回报是研究的关键参变量。

本章旨在分析影响旅游业发展的主要变量（因素），

为了证明协调统一绿色经济政策是能够引导旅游业朝

着可持续方向发展，在加强社会和环境影响的同时创

造经济效益。本章的结论和建议可供所有旅游业相关

利益者参考。

23. 这些措施包括ISO14000环境管理系列，ISO26000的社会责任管理系
列以及S.A.8000工作条件系列。
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附录1：行业经济状况

表A1-1：根据国家旅游业的经济相关性
来源：作者根据相关UNTWO 2010c和 WTTC 2010 数据计算。

国家 国内旅游业消费/旅游
总消费（%）*

国内旅游业总产值/国
民生产总值（%）*

在旅游产业的工作/总
工作数（%）*

旅游业投资/总投资
（%）**

澳大利亚 73.9 4.1 4.8 12.5 

智利 75.0 3.1 2.6 7.5 

中国 90.8 4.2 2.3 8.5 

捷克共和国 45.3 3.0 3.3 11.0 

厄瓜多尔 69.4 4.1 1.8 12.4 

洪都拉斯 54.5 5.7 5.3 8.4 

以色列 61.0 1.8 2.6 7.6 

日本 93.5 1.9 2.8 5.8 

拉脱维亚 51.4 1.9 9.0 7.4 

立陶宛 56.4 2.6 2.6 9.8 

荷兰 80.8 3.0 4.3 7.3 

新西兰 56.2 12.0 9.7 15.0 

秘鲁 74.4 3.3 3.1 9.9 

菲律宾 80.7 6.9 9.7 11.3 

波兰 41.0 2.0 4.8 7.1 

罗马尼亚 47.7 2.2 8.3 7.3 

沙特阿拉伯 61.5 5.0 3.9 3.9 

斯洛伐克 44.1 2.9 7.3 11.4 

斯洛文尼亚 43.0 4.9 11.5 12.0 

西班牙 42.3 10.9 11.8 13.8 

* 根据TSA最近一年提供的国家数据（主要是2007年）估计。

**2009年标准。
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附录2：可持续发展旅游业战略
领域中的驱动力和相关问题

表A2-1：可持续发展旅游业战略领域中的驱动力和相关问题
资料来源：作者编译。

战略性
领域 持续性驱动力 可能的影响

能源

■■ 增长的能源成本
■■ 预期性碳附加费
■■ 消费者期望（尤其是来自欧洲和北美
的）推动运营商和整个供应链
■■ 低碳技术的可用性
■■ 可能的政府激励措施
■■ 利用可再生能源技术降低成本
■■ 生态标签和/或自愿性标准
■■ 建筑物性能和能源效率规例/立法

■■ 通过提高能源效率保持或减少旅游经营者的经营成本， 
■■ 提高客户满意度
■■ 能源效率投资（升级改造，改善）
■■ 新的节能投资股票
■■ 能源效率和服务投资功能和服务（如高效制冷，电视和摄像
系统，空调暖气和洗衣）
■■ 旅游经营者及其价值链的区分
■■ 随着节约能源成本效果的增加，实现长途与短途旅游的适
度转变

气候变化

■■ 温室气体排放量消费（京都议定书相关
规定推动）
■■ 有关客户基础碳足迹的关注
■■ 东道国政府的政策和优先事项（气候变

化变化和能源）
■■ 承担的企业社会责任（CSR）
■■ 旅游景点气候变化影响

■■ 相同的能源效率
■■ 增加电力替代燃料向，特别是增加车辆的式太阳能集热器，
光伏电池和替代燃料的投资
■■ 增加商业战略导向型开发项目数量，实现低碳足迹
■■ 期待实现的利益相关的基础
■■ 碳补偿需求和其他补偿剩余排放机制

水资源

■■ 水资源短缺
■■ 水价及其矛盾
■■ 对水资源管理责任的期望
■■ 主要的旅游经营者的期望

■■ 通过节水，减少用水成本
■■ 投资室内节水技术，设施（如洗衣房和游泳池）和旅游景点

（如高尔夫球场，花园和水为基础的旅游景点）
■■ 增加景点客房/游客的用水量限制
■■ 按照旅游景点活动和水资源成本的不同，给目的地以比较充

足的水供应优势
■■ 在公司/项目层面及旅游景点增加水处理系统的使用

固体废
弃物

■■ 客户对旅游目的地的洁净需求
■■ 公众舆论
■■ 废物倾倒和废水浪费导致的水资源退化
■■ 来自主要旅游运营者的压力 

■■ 降低污染和自然资源消耗
■■ 增强固体废物管理能力
■■ 减少露天废物倾倒点和管理不善的垃圾填埋场
■■ 对废水管理设备，处理治疗和消毒进行投资
■■ 对卫生填埋场和固体废物回收能力投资
■■ 降低污水排放和清理的费用

生物多
样性

■■ 增加涉及与野生动物和原始生态系统  
（或接近原始）接触的经验的旅游偏好
■■ 以顾客的期望作为运营商保护自然资源
基础
■■ 政府规章制度关注脆弱的生态系统，如
珊瑚礁，滨海湿地和森林等
■■ 国家政策鼓励通过旅游保护重要生物栖
息地来吸引资源
■■ 生态系统服务旅游创收的潜力

■■ 以自然为基础的旅游业需求可能加速原始地区的不断稀少
■■ 增加主流旅游业的相关政策和实践的数量，更有效地保护脆
弱的生态系统
■■ 改进个别项目和区域性生物多样性景点通过补偿机制就地
保护
■■ 通过对生态服务系统的准入费及付费，增加自然区域旅游业
的发展和自然地区的利益更大化
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表A2-1：可持续发展旅游业战略领域中的驱动力和相关问题
资料来源：作者编译。

战略性
领域 持续性驱动力 可能的影响

文化遗产

■■ 游客对正统文化景观旅游偏好
■■ 游客对旅游经营者的尊重和保护传统文
化期望
■■ 保护世界遗产意识的增加
■■ 承认和尊重文化多样性

■■ 尊重和承认传统文化，特别是传统文化同化到主流文化的背
景下。帮助社区成员，认可他们的文化，尤其是现代生活的
外部影响造成年轻人逐步脱离传统生活和实践之时
■■ 保护文明赖以基础的传统文化土壤和自然资源
■■ 在社会或文化群体的帮助下，减少贫困。增加青少年保留在
群体内的更多机会，而不是寻求城市和城镇的其他机会。满
足的文化团体的需要，如卫生保健，洁净水获取，教育，就
业和收入
■■ 降低丧失独特文化属性的风险

地方经济
联系

■■ 与当地群体多接触的需求
■■ 对特定旅游景点大量和多样化的游览
■■ 食品和饮料的“购在当地”
■■ 承担企业社会责任
■■ 公营和私营企业当地劳工培训计划
■■ 特定群体的增长（生态旅游，乡村旅
游，探险旅游，钓鱼运动，农业旅游和
社区旅游）
■■ 基础设施和配套产业的发展

■■ 旅游主管部门，当地政府官员和公民社会组织的共同努力，
增加本地旅游内容
■■ 旅游经营者和增加使用追踪当地贡献的指标反应
■■ 加深地方经济的供应链，创造更多的间接就业
■■ 从雇员直接和间接的消费和购买的收入效应增加地方经济
开支
■■ 改善行业利益相关者之间的收入分配
■■ 减少流失（中间产品的进口和外国工人）
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附录3：模型假设

1. 旅游能源的管理：

由于效率的提高带来的能源需求的减少和可再生能源

供给的提高，25%的旅游部门的绿地投资（平均每年

610亿美元）将在今后的2010-2050年间实施。

能源使用的排放量的减少：燃料消费和出行方式有所

改变-趋于更长的滞留和更少的出行、更短的出行距

离和交通方式的改变（从飞机和私家车到更清洁的交

通方式如长途客车和电气火车等），这同旅游业电力

效率的提高一起促使了在制定的绿色方案中旅游活动

能源排放量的减少。在下个四十年这个投资将会提高

到平均180亿美元一年，换个说法就是在绿地投资方

案中，旅游能源绿地投资将占到29%。同有关的绿色

经济报告（Green Economy Report，GER）的假设相

同，效率的提高和模式的转变具有相同率，滞留比例

的提高（每年0.5%）和出行的减少（保持总体的顾客

住宿量）的假设，是用CO2减排成本，包括国际能源

署（International Energy Agency，IEA）（2009）作为

投资的评估，更明确地说，是旅游业的交通运输：

 ■ 与UNWTO和UNEP（2008）的方案一致，在BAU
情景中，假设滞留时间的长度为每年提高0.5%（到

2050年平均3.7天）而不是每年降低0.5%（到2050年平

均2.5天）。为了与其他方案中预计的总体游客住宿量

一致，在绿地投资方案中的游客光顾的比例是减少的。

因此，这些出游行为的改变导致了更少而不是更长的

出行，但不会影响整体的游客住宿量。此外，国际能

源署的出行减少的假设与绿色旅游的目标是一致的（

短的出行和更长的滞留）。

 ■ 为了确保部门之间的连贯性，交通运输模式的改变

和效率的提高在德国运输部门中的假设一样适用于旅

游部门。根据国际能源署的报告，假设到2050年的绿

地方案中，25%的私人汽车和飞机将被公共汽车和铁

轨所取代。绿地投资方案中交通运输效率提高的比例

（60%）取决于绿地投资和国际能源署中单位成本减少

的数量。

 ■ 可再生能源的生产：在2010到2050年间，71%的旅

游能源绿地投资的额外投资（平均每年430亿美元）

将被用于可再生能源和生物燃料产品的引进和推广。

这种成本假设见国际能源署汇编（2009）。

2.旅游用水的管理： 
在2011到2050年间，0.1%的旅游部门绿地投资（平均

每年244亿美元）将被用于通过效率的提高和水资源

供给的增加来减少用水需求24：

水资源使用效率的提高：在下个四十年中，为了减少

旅游用水的需求，在提高水资源使用效率方面的投资

数量假设每年平均为1.6亿美元（65%的旅游用水管理

的投资）。单位成本预计为每立方米0.28美元。

水资源的供应：剩下的（35%）旅游用水投资（在

2010到2050年间平均每年投资8.6亿美元）将被用于从

海水淡化和普通水资源中增加水的供给：

 ■ 海水淡化：在今后四十年，30%的水供应的投资（

平均每年0.26亿美元）将被用于海水淡化。供应淡化

海水的成本为每立方米1.1美元。

 ■ 常规水资源供给管理：70%的总水资源供给投资（

每年平均6,000万美元）用于常规水资源供给管理的措

施，包括污水处理，水库、地表和地下水的供给。提

高常规水资源供给的成本为每立方米0.11美元。

3.废物处理：

在2011到2050年间，13%的旅游部门的绿地投资（平

均每年320亿美元）将被用于废物的回收和再利用：

 ■ 废物再利用：根据绿地投资的方案，在今后40年
中，8%的旅游废物投资将被用于废物的再利用和重

生，总计每年平均24亿美元。循环再利用和混合废物

单位成本分别为每公吨138美元和每公吨44.85美元。

 ■ 废物回收：根据绿地投资的方案，在下个40年中，

旅游废物管理中剩下的92%的绿地投资将被用于提高

废物回收率，共计每年约平均300亿美元。根据假设，

废物回收的成本将从1970年的每公吨1083美元上升到

2050年的每公吨1695.5美元。

4.雇员的培训：

在绿地投资方案中，12%的旅游投资或者说在2011年
到2050年间，平均每年约310亿美元被用于雇员的培

训。每一个雇员培训的成本假设为每120个小时117美
元，然而所有新雇员在他们事业的进程中会参加一年

期的培训（尽可能多的与本地劳动力的假设相同）。

总体来说，培训一个新员工的累积成本假设为2854美
元。众多的方案都是模拟研究和估计每年每个员工的

培训成本的差异，在假设成本低于、高于30%的比例

之间波动（或者说在1998美元至3711美元之间变动）。

5.生物多样性保护: 
50%的旅游投资，或者说在2011年到2050年间，平均每

年投资1230亿美元用于生物多样性保护。三个方案基于

不同的生物多样性保护成本模拟，分别是：（a）哥斯

达黎加国家森林基金（Costa Rica’s National Forestry 24. 用于旅游用水部分的投资的较低水平是由于与旅游业的其他部门相
比，水消费是相对较小的部分，因为同样的单位成本和提高百分比适
用于所有的水资源的消费者。
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Financing Fund，FONAFIFO）25假设森林保护的平均成

本——每公顷119美元；（b）假设在其土地上从事林业

和农业的成本为每公顷451美元（基于哥斯达黎加的关

于林业的经验）；（c）根据亚马逊碳和生物多样性投

资基金会26提供的资料，假设住房和其他相关的商业性

用地的成本为每公顷1,380美元。

25. 哥斯达黎加国家森林基金：Fondo Nacional de Financiamiento 
Forestal，Costa Rica。

26. 亚马逊碳和生物多样性投资基金会（Amazon Carbon and Biodiversity 
Investment Fund，ACIF）提供每公顷276美元到3450美元不等，但对于
100,000公顷来说这是一个特殊的例子（每3450公顷似乎高于平均值）。
结果，在此分析中，每公顷1,380美元是保护成本的最大值。
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关键信息

1. 实现绿色经济，需要从根本上改变城市发展模式。目前全世界约有一半人口居住在城市里，

但消耗的能源及排放的CO2占全世界总量的60%-80%。城市化的快速发展给供水、排水、生存

环境及公众健康等方面都带来巨大压力，这些情况对城市里的贫困人群影响最大。众多案例表

明，城市化的特征是城市带的外延和扩张，这不仅带来了社会分化，同时也增加了能源需求和

碳排放，并对生态环境造成愈来愈大的压力。

2. 引领全球绿色经济，城市有着独特的机遇。国家和城市的领导者需要致力于减少CO2和污染

物的排放、改善生态环境并减小环境风险。人口密集、功能多样化的城市往往比同等经济水平的

其他城市具有更高的资源利用效率。通过进行综合规划，并采用新技术与政策，可以降低城市交

通、建筑、能源、给水排水及废弃物处理等方面的资源与能源消耗，避免产生封闭效应。

3. 绿色城市以低成本实现高产出和创新能力的结合，同时减少对环境的影响。相关产业的高

密度化是绿色城市的重要特征之一，它可以在降低资源和能源消耗的同时，通过经济活动聚集

方式，获得更高效产出和技术革新。随着城市密度的增加，城市基础设施建设（包括街道、铁

路、给水排水工程等）的单位成本将显著降低。而城市密度增加导致的拥挤堵塞和相应的经济

成本问题则可以通过发展高效公交系统和道路收费系统予以解决和补偿。

4. 在大多数国家，城市是绿色经济兴起的重要场地。这主要归于以下三个原因：第一，城市

自身固有的毗邻、密集、多样性的特点有利于企业创造效益并促进技术革新。第二，绿色产业

是以服务行业为主导，服务行业包括公共交通、能源的供给、安装和维护等，这些行业更容易

集中于城市，因为城市的消费市场最大。第三，一些城市利用大学及研究机构的技术和人才输

出，在城市核心或其周边地区发展高新技术绿色产业。 

5. 推行绿色城市建设相关措施，提高社会公平和生活质量。通过提高公共交通系统效率，如：

改进公共服务和其他公交设施，以缓解贫困社区的车辆拥堵，能够减少社会的不公平性。交通

和发电使用清洁燃料可以减少当地环境污染和公共健康的不公平性。减少私人交通工具，改善

行人及自行车的交通条件，将有助于培养社区的凝聚力。社区凝聚力也是生活质量的一个重要

方面，它对经济复苏和生产力提高具有积极的影响。有证据表明，生活在靠近绿色区域的儿童

对于压力有更大的承受能力，很少会出现行为失常、焦虑、压力过大等问题，并对自己抱有更

高的人生价值期望。绿色区域同时也能推动社会互动，并提高人们的幸福感。 
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6. 各部门联合开展有效的多层次监管，是成功建设绿色城市的前提。最重要的原则是建立国

家、地方、社会、私营经济和大学等各部门的联合，它们有义务推动绿色经济及其城市基础设

施，将多部门联合置于城市战略规划的首要和核心位置。这种联合的核心任务是为城市的长远

战略规划提供更好的意见。不仅在地方和城市层面，在地区和国家层面上发展这一战略框架也

同样重要，这样可以保障各部门工作的协调，以及各项政策工具的有效运行。

7. 目前已存在多种促进建设绿色城市的手段，但需将其以合理方式应用。在强有力的地方政

府管理下，可以制订一系列运用于各个地方政府层面的计划、监管、信息和金融手段，可促进

绿色基础设施投资、绿色经济发展和实现城市可持续发展。另外，当地政府如果运用更加高效

率的方法，把目光集中于水、废弃物、能源、运输等关键领域，让它们负责实现有限的几项具

体目标，这可以成为绿色都市建设的出发点。
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1 	 引言

本章节将设计一张绿色城市的蓝图。它将带您了解绿

色都市系统和基础设施条件的一系列环境、社会和经

济成果，并为政策制定者们提供如何使城市更加环境

化的参考。

关于绿色城市的概念可参见第2节，它描述了城市发展

存在的相关机遇和挑战。第3节将对城市绿色化进程的

经济、社会和环境效益进行分析。第4节总结许多城市

地区绿色化进程的实践。第5节对绿色城市形成的条件

提出相关建议。第6节对本章内容进行总结。

1.1 城市

城市是在某一特定地理区域上建立的具有社会性、生

态性和经济性的系统集合。它主要表现为具有功能

性、或者说行政性的人类聚居区域，其中包含大量且

有一定密度的人口、建筑物和人类活动（OECD and 
China Development Research Foundation 2010）。通常

认为，城市区别于其他人类聚居点的主要方面在于人

口规模以及功能的多样性（Fellmann et al. 1996）。这

种定义因不同国家而异，而且并非都基于人口规模，

而是更多地建立在其行政职能或其特殊的历史地位上

（Satterthwaite 2008）。城市概念的定义更多考虑的是，

是否达到某一最低人口数量以上，而这个数值的差别

可能非常大，这主要是因为不同政府对城市的单位规

模设定不同，其人口可以从最低200人到最高20,000人
（UN Statistics Division 2008）1。

1.2 绿色城市

绿色城市被定义为具有环境友好性的城市 2。环境

友好性评价标准包括：污染和碳排放的水平、能源

和水的消费、水质、能源构成、垃圾产量及回收利

用率、绿色面积比例、原始森林和耕地面积的损失

（Meadows 1999；Brugmann 1999）。其他方面的标

准，包括居住区域的共享率、机械化水平以及城市交

通所占的比例。人类对自然环境需求的另一重要标准

体现在生态足迹上（Ewing et al. 2010）3。 对于绿色

城市

的环境方面定义并不意味着可以忽略社会公平性。如

下文将要描述的是，事实上绿色的生活环境将为城市

居住者带来更多的公平性。

目前有一些城市可以归入到绿色城市的概念范畴内，

这主要归功于它们宏大的绿色政策、一系列绿色方案

以及坚持贯彻环保型发展思路。在西欧、美国以及加

拿大的许多城市，已经开展了实施绿色城市战略的探

索4。弗莱堡（Freiburg）作为德国的一个常住人口为

二十万的城市，在可持续性建筑、循环利用技术开发

方面具有很长历史，在1992至2003年间，该市的人均

碳排放量下降了12个百分点（Duennhoff and Hertle 
2005）。而在发展中国家的一些城市，特别是在南美

洲，它们也同样可以打上绿色城市的标签。巴西城市

库里提巴（Curitiba）的政府当局制订了将土地使用

与交通规划整合为一体的政策，并早在20世纪70年代

便建成了先进的公共巴士快速交通系统（Economist 
Intelligence Unit 2010）。新加坡在20世纪80年代建立

起世界上第一套系统的道路收费方案，目前该国在废

弃物、给排水及绿色环境方面的可持续政策仍走在世

界前列（Phang 1993；Suzuki et al. 2010）。

1. Satterwaite（2008）估计世界上有四分之一的人口居住在人口总数低
于50万的城市里，另外有四分之一的人口居住在人口总数同样低于50
万的城镇地区。他认为，大约有三分之二的世界人口居住在农村地区
或者是小城镇里。这也相当于间接指出，世界上有三分之一人口是居
住在城市里。

2. 绿色城市应满足以下部分或全部标准：（1）控制疾病及其造成的公
共健康负担；（2）减少化学及物理性的有害物质；（3）全面发展高
质量的都市环境；（4）降低城市外延区域交通的环境成本；（5）确
保绿色化进程朝着资源可持续消耗的方向发展（Satterthwaite 1997）。
本部分将这些标准分为五个方面，但考虑到城市发展对气候变化的影
响，以及这方面在国际环境政策中日益重要的地位，上述标准与气候
变化相关的部分将会更加重要。

3. 生态足迹的意义在于通过运用现行技术手段和资源管理措施，确
定对于一定数量人口或其活动而言，需要多少繁殖生物的土地及水
区域，能够提供人类活动所需的资源，并对产生的废物进行吸收再
循环。这些区域将根据生态生产力提供一个可衡量单位，即“全球公
顷”。

4. 在减少碳排放方面，相较于以前，许多这样的基本措施已经迈出了
一大步，但需要注意的是，即便是这些城市，它们的绿色化进程所对
应的生态足迹人均面积依然全部高于4公顷（UN-HABITAT 2008；own 
calculation by Arup），两倍于2006年世界平均人均生物承载能力以上。
这意味着，各国在可持续应用发展方面仍有很长一段路要走。
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2  机遇和挑战

城市化为绿色城市进程同时带来机遇和挑战。其中

挑战包括都市化的快速推进、以及按原有方式发展

所带来的环境和社会压力（BAU model）。机遇则

是指，在绿色化进程中，我们以更有益于环境的方

式设计、规划和管理城市的物质结构，通过城市复

合系统各项组成要素的相互间协同作用，推进技术

创新和盈利。

2.1 挑战

城市化步伐加快

在2007年，人类历史上第一次出现城市常住人口达到全球

总人口的50%。而仅仅在一个世纪之前，这个数字还停留在

13%。根据联合国人口部门在2006年和2010年的估计，这

个数字在2050年甚至将会达到69%。在某些地区，城市迅

速扩张，而在其他地区，部分原属于农村的地域也正朝着

城市化方面发展。其中以发展中国家的城市化发展最为显

著。发展中国家城市化发展主要归因于其城市内部的自然

发展以及大量涌入城市寻找工作和发展机遇的原农村居

住人口。某些地区已经考虑到平衡城乡经济、维护农村经

济的重要性，制定并广泛实施某些防止城市过度扩张的政

策（UNFPA 2007），但此类努力仍然无法有效阻止城市化

扩张的步伐，人口不可避免的增长使城市来不及应对人口

过度密集的风险。城市快速扩张迫使其不顾一切发展基础

设施建设、调动和管理资源等，从而对环境造成一系列负

面影响。

当我们把目光关注到印度和中国时，这一系列难

题变得尤为尖锐。印度城市人口从2001年的2.9亿
增至2008年的3 .4亿，并预计在2030年达到5 .9亿

（McKinsey Global Institute 2010）。为满足人口增长

的需求，印度需要每年建造7-9亿平方米的住宅区和

商业区。并且需要每年投资1.2万亿用于350-400公里

的地铁建设及25,000公里的新道路建设。相比之下，

中国城市人口预计将从2010年的6.36亿增至2030年地

9.05亿（UN Population Division 2010）。中国预计

每年需投资相当于2001年总GDP产值的十分之一，约

8-9千亿人民币用于改进城市基础设施（Chen et al. 
2008）。这些投资将对印度和中国城市绿色化进程产

生显著影响。

城市化和环境

不同收入水平的城市对于环境的影响不同。在贫穷的城市

当地的环境威胁更为严重，如清洁水源供给、污水排放、公

众健康和生活环境质量的下降等问题。随着城市发展日益

繁荣，消费和生产模式的影响在深化和扩张，对环境的影

响逐步体现在全球水平上。（图1：城市环境变化示意图）。 

城市在经济上的繁荣发展带来财富创造的同时，也逐

渐成为资源消耗和二氧化碳排放的集中地。从全球来

看，城市占地不到2%的陆地面积上却聚集了超过50%

的人口，全球80%的经济产值、60-80%的能源消耗以

及将近75%的二氧化碳排放（Kamal-Chaoui and Robert 
2009；UN Population Division 2010）。而且，这样的

格局在全球范围内并不是均匀分配的，某些特定的社

会和经济活动集中在个别城市。作为城市地区组成要

素的建筑、交通以及工业对于全球温室气体排放的影

响比例分别为25%、22%和22%（Herzog2009）。在

1950年至2005年间，城市人口占全球人口比例由29%上

升至49%（UN Population Division-World Urbanisation 
Prospects 2007），而与此同时，全球化石燃料的碳排

放量增长达到惊人的500%（Boden et al.2010）。

在国家层面上，城市化常伴随着能源消耗增长、更多

的能源密集型食品供应以及持续增长的商品流动和人

口流动。图2展示了这种总体趋势：不同国家生态足

迹、人类发展指数（HDI）以及城市化水平。比较了

世界各国的生态足迹和人类发展指数，包括城市化水

平。我们可以看到，那些高城市化发展水平的国家趋

向于拥有更显著的人均生态足迹指数。这表明，城市

的存在或许对环境是有害无益的。但是，相关的论证

是更加复杂的。

以巴西为例，尽管城市化水平增长，仍然可以保持相

对比较低的人均碳排放量水平（World Bank 2009）。

而其他国家城市化水平几乎没有增长，但碳排放却增

加了（Satterthwaite 2009）5。本质上来说，城市既不

是气候变化的驱动者，也不是生态环境恶化的源头，

周边空气质量家庭卫生水平

严
重
程
度

财富

地方 全球

延误

生命支持系统危害

即时

健康危害

环境负担转移

碳排放水平

图1：城市环境转变
资料来源：McGranahan et al. 2001

5. 需要说明的是，世界上大多数国家对于“都市”（urban）的定义包
括那些常住人口相对较少的定居点（典型的数量范围是200-20,000），
因此，并没有很好的体现某些重要城市与上述相关参数关系的特点。
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城市的某种特定消费和生产模式；或者是城市内某些

特定人口群体才是环境破坏的原因。

关于碳排放和收入水平的关系，也并不简单。图3“碳

排放与某些指定国家城市收入水平关系图”显示：碳

排放与收入可以说是直接相关的。城市人口人均收入

通常比农村人口要高，其对于主要排放源也有更高的

人均需求。但是，上述情形只在一定收入水平范围内

成立。超过该收入水平时，一些典型城市碳利用效率

高于平均水平。例如东京和巴黎都是有着高收入水平

但相对较低的碳排放的城市。

最近世界银行的一项关于世界上五十座城市的“能源

强度”（通过计算单位GDP所消耗的能源作为单位，

用以评价能源利用效率）调查证实，不同城市模式对

应不同的环境影响。根据这项研究，巴黎、达卡、圣

保罗、伦敦、香港和东京等几座能源利用效率较高的

主要城市的能源强度总和仅相当于能源强度最高的五

座城市总和的四分之一，并且低于五十座城市平均值

的一半（World Bank 2010）。

下面将列出世界上六个不同地区的735座城市并加以

分析，以能更清晰地理解这些差别。我们可以得到的

结论是，多数巴西、中国、南非、印度、欧洲和美国

城市，在人均收入、受教育程度和就业率等方面都要

优于它们的全国人均水平的。而考虑到碳排放、能源、

电力和水资源消耗、居住条件、交通模式及汽车普及

率等问题时，发展中国家和发达国家的城市之间则表

现出明显的差别。欧洲、美国、巴西等国的城市相比

于农村对环境危害程度要更低，而印度、中国的城市

相比于农村对环境危害程度却高得多，因为印度、中

国的这些城市的收入水平远高于全国平均水平。

传统城市发展的社会意义

很多地区的城市化模式也引起一些不可忽视的社会问

题。城市发展的常规经济情景（BAU）模型，特别是

在城市化迅速发展的区域，主要特征是不可控制的、

激进且大范围的扩张，具体表现为大量人口涌入所导

致城市范围的蔓延、发展密度低、对私家车的依赖的

增加，城市周边地区的贫穷的加剧，限制了他们获得

城市就业的机会和城市服务以及基础设施所带来的便

利。进而导致相邻区域社会功能分化现象的出现，如

封闭式社区，购物中心及商业片区以及贫民窟大量积

聚的畸形式发展。这些穷人无法享受到基本社会服务、

基础设施建设和公共卫生福利。一般而言，许多快速

崛起的城市发展过程伴随着的资源欠缺、管理不善的

问题，以及不能有效保障清洁用水和电力供给、废物

处理、交通和其他基础设施的建设，而这些对城市中

贫困人口影响最大。

2.2 机遇

结构承载力

城市环境效益改善依赖于绿色的发展战略和合理的物

质结构（包括城市形态、规模、密度和结构）的有效
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图2：国家生态足迹，人类发展指数（HDI）以及城市生活水平比较图
资料来源：基于多项资料来源整理的LSE城市报告
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结合。通过合理的设计、规划和管理，绿色发展战略

和物质结构可以降低资源消耗和碳排放。如果不采取

适当措施，城市将不可遏制的侵吞大量土地、消耗各

类资源并最终破坏全球脆弱的能源平衡。

通过减少交通距离、引进绿色交通模式建立的更紧密

的城市形态具有很大的能源利用效率。低表面积的建

筑密集形式可以减少更多的供热和制冷负担。多使用

高能效设备有利于降低城市基础设施的能源消耗。将

城市结构调整以利用高效的绿色网格状能源系统，如

将热、电和微型能源制造点有机结合起来，好比通

过雨水收集可获得更有效的清洁水供给和废物处理效

果。总而言之，合理的城市规划和治理（下文将列出

相关实例）对城市可持续性生活方式的影响具有重大

意义，能够优化城市的关键参数以及居民消费模式。 

尽管对城市物质结构与能源利用之间的联系仍有着大

量争议，但越来越多的证据表明，与低密度、平铺式

发展模式相反，紧凑型城市环境可降低城市的能源足

迹指数，具有以下特点：高密度住宅及商业建筑、合

理区域功能划分以及基于步行、单车骑行和公共交通

的交通系统（Newman and Kenworthy 1989；Owens 
1992；Ecotec 1993；Burgess 2000；Bertaud 2004）。

相关研究(Hoornweg et al. 2011)表明，我们所称的“紧

凑型城市”模式（Jenks et al. 1996）能在大城市中提

供高效的公共交通服务，同时具有更低的人均碳排放

量。 

城市形态和能源利用的关系也在当地社区层面上得以

体现。例如在多伦多最近有一项调查发现，汽车及与

建筑相关导致的二氧化碳排放量在城市中心地区为人

均3.1吨，而在低密度的城市边缘郊区地带则飙升至人

均13.1吨（Van de Weghe and Kennedy 2007）。虽然这

项调查并没有为绿色城市)这一概念设立一个理想的规

模或者结构，但它提出集中化的城市系统能有效提高

公共交通效率，而且中等规模城市在公共交通和能源

利用效率方面要优于大型或小型城市。

目前，世界范围内的许多城市已经认同这种绿色城市

结构调整的方式。哥本哈根、奥斯陆、阿姆斯特丹、

马德里、斯德哥尔摩（EIu 2009）以及美洲的库里提

巴、温哥华、波特兰等城市，已经决定优先发展紧凑

型城市模式，在便捷公共交通系统支持下,创建适合步

行的城市社区。孟买、香港和纽约都是高密度型城市，

城市中的住宅房屋、商业建筑、零售和休闲场所相互

毗邻，从而缩短了人们每天从家去上班的距离。另

外，他们拥有高效且大范围的公共交通网络。在孟买，

这样的格局往往与高度贫困和过度拥挤相关。但是在

香港和纽约，这样的格局带来可观的能源利用效率和

高水平的生活标准。

显然，城市密度需要有一个上限，在实现环境效能

的同时，防止因过度拥挤以及紧张的社会基础设施

供应而产生负面的社会效应。这些社会基础设施包

括医院及各种教育机构等。但如果设计合理，即便

是在低收入条件下（而不是仅仅在服务完善的高收
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入社会环境下），城市也能容纳相对较高的居住人

口密度。相关研究表明，像卡拉奇、哈桑、萨迪克、

艾哈迈德这样的高密度、低收入水平的城市，在不

损害环境或社会利益条件下，其居住人口密度可以

达到每公顷3,000人。

技术潜力

城市是各种创新的孵化地。在城市里居住和工作的

人们，相互之间联系紧密，拥有更多相互沟通、交

换创新想法的机会。城市集中了不同专业领域的研

究机构、大公司以及各类服务行业，可供城市居民

在高度网络化连接环境下试验和测试新技术。根据

经济与合作发展组织（OECD）的计算，城市获得的

可再生能源技术专利十倍于农村地区获得的专利数。

经济与合作发展组织此类可再生能源专利有73%来自

于城市地区（Kamal-Chaoui and Robert 2009）。硅

谷和英国东北部快速成长的清洁能源企业群体便是

以城市为基础孵化技术创新的范例（Duranton and 
Puga 2001）。硅谷公司高层多年来一直致力于推动

硅谷高新技术在绿色经济中的优势（Joint Venture 
Silicon Valley Network 2009）。在第4节我们将谈到

城市系统是如何快速适应新技术并将其应用于绿色

城市转型，尤其是在能源领域。

城市协调和整合潜力

绿色城市可以在其各种组成要素的相互协作过

程中充分受益。例如在鹿特丹能源进程及规划

（Rotterdam Energy Approach and Planning）中提倡

的，利用城市能源系统和城市建筑之间的相互关系，

可以获得独特的协同作用（Tillie et al. 2009）。纽约

市市长引进一套机制，将城市再开发与对轻中度污

染地区的修复相结合（City of New York 2010）。在

美国和澳洲的一些城市，他们通过设计灵活的城市

水资源管理方案，加强公共区域、公园对雨水径流

的留存，从而提高了城市本身水源供给的稳定性（

详见“水资源”章节分析）。 

城市其本身设置便是为生产和消费格局多样化和

集中化提供支持。这将进一步推进“工业生态”

（industrial ecology）概念的发展（Lowe and Evans 
1995）。通过选择、整合不同生产部门和资源流，一

个生产部门的产出可以作为另外一个部门的输入，并

由此形成一整套循环经济（McDonough and Braungart 
2002）。在共生原则（principles of symbioses）的

作用下，废物得到循环利用，最大程度减少废物产

生，可缩减甚至循环利用生产垃圾。例如在圣保罗的

Sao Paulo’s Bandeirantes垃圾填埋场，它提供的沼气

用于发电，足以满足整个城区的需要（ICLEI Local 
Governments for Sustainability 2009a）。

在开发新社区和建设生态城市的时候，上述机遇开

始引导人们大力开发跨部门的绿色城市战略方案。

最近关于建设新绿色社区的例子中就包括有德国弗

莱堡沃邦区建造的无车社区以及英国伦敦贝丁顿零

能耗发展计划（BedZED）6（Beatley2004；Wheeler 
and Beatley 2004；C40 Cities 2010a）。在后面这

个案例中，新式住宅节省了84%的能耗，汽车相关

的生态足迹降低了36%，循环再利用减少的废物

率在17%和42%之间（Barrett et al. 2006）7。当生

态型城市理念在几个城市化快速发展的亚洲国家

流行的时候，绿色城市社区已经出现在阿姆斯特

丹-李堡格（Amsterdam-ljburg）、哥本哈根-奥雷

斯塔（Orestad）和斯德哥尔摩的哈默比斯尹斯德

（Hammerby Sjostad）等城市。在近几年，包括中国

天津、仁川的松岛、韩国以及阿布扎比的阿布马斯

达尔在内的几座城市已花费大量投资建设了一些可

持续的新型城镇。但是考虑到相关项目超高的资金

投入和发展成本，现在对这些城镇长期可持续性发

展形势进行全面的分析评估还为时过早。

6. BedZED居民的人均生态足迹指数为4.67公顷（BioRegional 2009），
虽然低于英国人均4.89的比值（Ewing et al. 2009），但仍然是两倍多于
标准值（2公顷）。这也说明了岛国绿色发展进程的限制性。BedZED
能使得其居民在其住所减少他们的生态足迹指数，但是无法改变他们
在上学、工作及度假期间对环境的影响。可能由于其人均收入水平较
高原因，BedZED的居民比当地其他居民平均坐飞机的次数要稍多一
些。这些局限性并不能掩盖计划实施发展带来的成果。相比于较高的
社会收入水平，能源支出是相对便宜的，这样就会导致大量的不可持
续性能源消耗，且其反弹效应将会部分抵消因更大的全面消费水平获
得的社会生产效率。这表明建立更广泛的城市职能机构系统内提高能
源利用效率标准的重要性（Binswanger 2001）。 
7. 近年来，法国政府正努力贯彻“邻里生态”（eco-quartiers）概念，
并授权包括格勒诺布尔的Quartier ZAC de Bonne、纳博讷的Quartier Lyon 
Confluence和Quartier du Théâtre等地在内的一系列建设项目（French 
Government，Ministère de l'écologie，du developpement durable，des 
transports et du logement 2010）。
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3  绿色城市实例

以下介绍的关于绿色城市实例，可视为是由经济、社

会、环境三方面紧密联系形成的一个有机体。经济方

面，包括密集型经济、较低的社会基础设施建设成

本和更少的拥挤成本，同时能降低碳排放，缓解其他

环境压力。社会方面，其优越性体现在就业岗位增

加、贫困人口减少、推动社会公平、改善社会成员生

活质量-包括提高道路交通安全、社区内部团结等方

面。而环境方面的利益，则与上述经济及社会方面的

众多优越性有着密切联系，此外环境效益还包括污染

排放减少从而提高公众健康水平；改进城市区域内生

态系统。

3.1 经济效益

密集型经济

大而密集的城市可以在降低人均碳排放的同时，实现

良好的经济增长。从经济角度出发，城市起着非常重

要的作用。城市可以拉近不同人和事物之间的距离，

从而克服信息交流障碍，促进思想交流（Glaeser 
2008；Krugman 1991）。这就是为什么世界上最主

要的150所大型城市在只占有12%世界人口的基础上

创造了全球GDP产值46%的经济成果（Berube，Robe 
et al. 2010）。这些密集型经济体转化为更高的公司

收益、工资水平和就业率。而这在服务业中体现得尤

为突出：员工具有面对面直接沟通的优势。而这个优

势在维持信任、建立关系和促进交流方面至今（或者

永远）都是无法以数字化形式来衡量的（Charlot and 
Duranton 2004；Sassen 2006；Storper and Venables 
2004）。企业和经济代理人之间的资讯溢流正趋于高

度地方化并在城区中心周围几英里范围内逐渐减弱至

消失（Rosenthal and Strange 2003）。

密集型经济在发达国家和发展中国家同样存在。通

过对发达国家实证研究，城市地区就业密度翻倍通

常可以实现劳动生产率6%左右的上升（详见Melo等
2009年发表的相关总结报告）。相类似的模式在发

展中国家同样存在，这有力证明了，城市化减低了运

输成本，扩展了贸易网络，从而大大促进了生产效率

（Duranton 2008；Han 2009）。又如在中国的珠江三

角洲地区（Rigg et al. 2009），密集型经济甚至可以实

现几座城市间的联接，从而进一步缩减国家内部发达

地区与落后地区间的差距（Ghani 2010）。

但是在发展中国家，城市化并不意味着能实现

城市与企业两方面同样的经济收益。Brü lha r t和
Sbergami（2009）发现国家内部密集型经济发展只能

将GDP增长提升至国民人均收入10,000美元的水平，

这主要是因为相关国家、城市政府提供相适应基础设

施和公共服务的能力已赶不上快速的、有时甚至是混

乱的城市化发展步伐（Cohen 2006）。从上海、曼谷、

马尼拉和孟买等城市可以看到拥挤可以消耗更高的密

度带来的效益（Rigg et al. 2009）。Veneables（2005）
对此有相同的意见：“发展中国家的一些城市过分追

求规模化带来的效益使得城市结构失调”。 

降低基础设施建设和企业运行成本

密集化可以实现基础设施建设资金投入和运行成本的

削减。相关研究发现，线状的基础设施，如街道、铁

路、给排水系统以及其他公共事业，城市密度越高，

越能实现较低的人均成本（Carruthers and Ulfarrsson 
2003）。将优质增长地区（smart growth areas）与依

赖汽车作为发展基础的分散型城市进行比较，Todd 
Litman认为，以家庭为计算单位，建造公路以及相

关设施所节省的直接成本在5,000至75,000美元之间

（Litman 2009）。一项在加拿大卡尔加里市的调查表

明，不仅线状基础设施，学校、消防站和休闲中心也

能因此实现节省运行成本（见表1）。一项在天津的

调查也得出类似结论：相对于分散型，紧致、高密度

集中型城市格局能节省高达55%的成本（Webster et al. 
2010）。

图4：一些城市的个人交通燃油费开支和城市密集型

的关系表明，城市密集化是降低长期运行成本的根

本方式。严格的说，这种联系在以2008年欧盟燃油

为基准价格（1.41美元）（即假设所有样本城市燃油

价格均为欧盟标准）的右边的图表中（表1）体现得

更为明显。我们能清晰看到，欧盟城市比北美城市密

度要更高，而能源利用效率也更高-在北美分散型城

市里的居民日常交通路程要更长。即便我们以目前美

国燃油价格为准计算，城市的密度优势也能对其发生

的进一步费用进行弥补。以纽约市为例，城市主管部

门（CEO for Cities，2010）估计，通过节省汽车和燃

油开支，城市密集化节省的成本，可换算成每年高达

190亿美元的环境利润。

总成本 (十亿加元)
分散式发
展方案

推荐发展
方案

差别
百分比
率差

道路资金成本 17.6 11.2 6.4 -36

国境资金 6.8 6.2 0.6 -9

供水和废水 5.5 2.5 3.0 -54

消防站 0.5 0.3 0.2 -46

娱乐中心 1.1 0.9 0.2 -19
学校 3.0 2.2 0.9 -27
合计 34.5 23.3 11.2 -33

表1：卡里加尔不同发展模式下对应的基础设施建

设成本

分散式发展方案：额外需要46,000公顷土地

推荐发展方案：额外需要21,000公顷土地

资料来言：IBI Group 2009
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城市密集化战略在实现更高的能源利用效率和更低

的基础设施成本同时，推动交通模式转变可以实现

交通系统生命周期服务能力的优化和更低的运营成

本（见表2：不同交通系统下基础设施容量及成本关

系）。最明显的成本节省来自从以汽车为基础的交通

方式向公共交通、步行及单车骑行方式的转变。例

如，在同样循环使用容量水平下，巴士快速运输系统

（BRT）相比于传统地铁以及市域干线要节约非常可

观的成本。在波哥大（Bogotas） Trans Milenio，改

进后基础设施建设成本每公里约为580万美元，分摊

到三年多来乘客人次上为人均0.34美元。而城市铁路

系统在这方面的花费将达到每公里约1.01亿美元，人

均2.36美元（Menckhoff 2005）。因此相对于多数

公共交通系统，改建后的TransMilenio（波哥大的公

交捷运系统）不仅实现其成本回收，更实现了盈利

（Whitelegg and Haq 2003）。

一项关于绿色城市项目的初步研究正在进行，目的是

进一步估计这些项目建设的成本及可能节约的资金

量，（见表3：相关绿色城市项目投资及运营成本关

系）。表3的第三栏同时涵盖项目运营收益（如相关

累积费用及能源收益等）和项目实现的资金节省。其

中资金节省部分是通过比对改建前后可能发生的不同

资源花费进一步计算得出的。例如，东京自来水管网

泄漏控制方案，同时实现了电力节省（在输送相同水

量到达最终用户时，改建后可以节省的电力花费）和
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图4：私人交通燃油消耗量与特定城市密度、2008年燃油价格（左图）和欧盟燃油价格（右图）关系图
资料来源：Kenworthy 2003 （1995/6 每座城市消费与密度），GTZ 2009 （2008年国家燃油价格），PWC 2009 and UN 2010 （城市人均GDP PPP值）；详见附录1

交通基础设施 容量 [人/小时/天] 资金成本[美元/公里] 资金成本/容量

双车道高速公路 2,000 10m – 20m 5,000 – 10,000
城市街道（仅作汽车使用） 800 2m – 5m 2,500 – 7,000
自行车道（2m） 3,500 100,000 30
人行道/小道（2m） 4,500 100,000 20
通勤铁路 20,000 – 40,000 40m – 80m 2,000
地铁轨道 20,000 – 70,000 40m – 350m 2,000 – 5,000
轻轨 10,000 – 30,000 10m – 25m 800 – 1,000
快速公交系统 5,000 – 40,000 1m – 10m 200 – 250
公交专用车道 10,000 1m – 5m 300 – 500

表2：不同交通系统下的交通容量和基础设施建设成本
资料来源：Rode and Gipp 2001，VTPI 2009， Wright 2002， Brilon 1994
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城市

自来水节省。

减少的拥挤成本

规模大，生产效率高的城市同时也面临更大程度的过

度拥挤的问题。企业与居民互相竞争城市的公共空间

（Overman and Rice 2008）。对城市密集式发展的真实

案例，如对墨西哥城、曼谷和拉各斯等城市化问题的研

究表明密集型经济为城市带来经济优势可能缓解严重

的拥挤难题（Diamond 2005）。但是即便这样，城市及

其居民所要支付的财政和福利成本仍然是很高的。在高

度城市化的欧盟，其相关成本占GDP的0.75%（World 
Bank 2002）。以英国为例，城市化所花费的成本每年

总额达到20亿英镑（Confederation of British Industry 

2003）。而发展中国家所要支付的相关成本会更高：布宜

诺斯艾利斯占GDP总额的3.4%，墨西哥城为2.6%，达喀

尔为3.4%（World Bank 2002）。

通过收费手段来管理需求已被证明是控制城市拥挤的

有效途径。如伦敦中央城区，在2003年2月至次年2月期

间实行收费管理，相较往年其拥挤状况得到30%的改善

（Transport for London 2004a），并有效减少进入伦敦中

心城区的私家车量（Transport for London 2004b），其
间二氧化碳排放量也下降19.5%（Beevers and Carslaw 
2005）。斯德哥尔摩对拥挤征税也减少了三分之一的交

通延误及22%的交通需求（Baradaran and Firth 2008），
估计每年大约有9千万美元的社会盈余收益（Eliasson 

项目 总资金成本
（百万美元）

操作运营成本
（百万美元）

运营回报/节省资金
（百万美元）

伦敦拥挤收费（2002-2010） 480 692 1,746

波哥大新世纪公交系统（2000-2010） 1,970（直至2016） 约20/年 约18.5/年

哥本哈根区域供热（1984-2010） 525 136.5 184

巴黎自行车（2007-2010） 96（私人投资） 4.1（私人）
3.96/年（城市），72/年

（私人）

波哥大创新型自行车道（1999-2006） 50.25 - 40/年（燃油节约）

多伦多大气基金（1991-2010） 19 - 2.2

奥斯丁绿色能源选择计划 - - 3.9（2006年消费者能源节
约）

奥斯丁绿色建筑计划（1991-2010） - 1.2/年 2.2/年（消费者能源节约）

弗莱堡PV计划（1986-2010） 58.6 - -

柏林能源节约协作计划（1997-2010） - - -

多伦多湖水调节计划（2002-2010） 170.4 - 9.8/年

东京水系统 - 60.3/年 16.7（电力节约），172.4
（预防泄露）

旧金山太阳能系统（2004-2010） 8 - 0.6

圣保罗废物能源计划（2004-2010） 68.4 - 32.1（源于碳信用额度拍
卖）

库里提巴BRT计划（1980-2010） - 182.5 201

斯德哥尔摩拥挤收费（2007-2010） 350 - 70

NYC公共广场改造（2008-2010） 125.8 - -

斯特拉斯堡53.7km有轨电车（1994-2010） - 167.7 168.3

哥本哈根3%固废垃圾填埋（1990-2010） - - 0.67/年

哥本哈根160MW离岸风力发电厂（2002-
2010） 349 - -

NYC更绿更佳建筑计划（2009-2010） 80（城市），16（联
邦）

- 700/年（居民能源成本）

香港热电联产电厂（2006-2010） 0.9 - 0.3/年

波特兰智旅计划（2003-2010） - 0.55/年 -

波特兰LED交通照明工程（2001-2010） 2.2 - 0.335

汉城无车日（2003-2010） 3 - 50/年（燃油节约）

表3：特定绿色城市计划对应的投资及运行成本
资料来源：多项资料来源请详见附录1
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2008）。

世界范围内，许多公共交通项目有效降低了拥挤成本。尤

其是快速公交系统（BRT），其首例在波哥大成功通行之

后，拉各斯、阿默达巴德、广州和约翰内斯堡纷纷效仿。

库里提巴通过协调城市紧凑形态与高效巴士系统内部协

同作用，实现全巴西最高的公共交通使用率（45%）。不

仅降低拥挤效应，还避免交通拥堵时大量燃油的浪费：

在里约热内卢，改建前燃油浪费折合为1340万美元，改

建后仅为93万美元（Suzuki et al. 2010）。

3.2 社会效益

创造就业岗位

城市绿色化改造可以创造多样化的就业岗位：1）城

市及其周边的绿色农业；2）公共交通运输业；3）可

再生能源；4）废物处理和循环利用；5）绿色建筑。

即便在城市中心或其周边可能出现依附于大专院校和

科研机构的高新绿色企业集群，总体上讲，与绿色制

造业或第一产业相比，绿色服务业更集中在城市。美

国最大的100个城市地区人口仅占全国人口的66%，

但是在这些城市在低碳领域产生了大量工作岗位，其

中全国67%风能和67%太阳能相关工作岗位集中在这

些城市，另外还聚集了全国80%能源研究，85%绿色

建筑相关工作岗位（Brookings and Battelle 2011）。

与此同时，某些生产部门和企业能将异地甚至海外产

品输送至高度城市化的消费/服务/支持市场。这意味

着城市具有同时发展绿色贸易（高价值，出口型）和

更绿色的非贸易活动（低价值，当地为消费群体的商

品和服务）的潜力（Chapple 2008）。总之，从长远

来看，我们并不期望绿色经济创造新的或者减少净就

业机会；而劳动力的供给和需求则需要与劳动力市场

客观条件保持平衡。在一个功能完备的劳动力市场中，

在其长期发展过程中，增加其中某一部门的劳动力需

求，势必对市场原有的工资水平造成压力，进而使其

他部门劳动力发生转移。低碳领域就业岗位的增加势

必抑制其他生产部门可吸纳就业人员能力。因此，即

使低碳领域其长期就业总量必然增加，各生产部门总

的净就业岗位却不一定增加。但就短期而言，因待业

人群的存在，低碳领域还会创造更多净就业岗位。

第一，建设城市及城市周边农业具有相当可观的政

策效益（Smit and Nasr 1992；Baumgartner and Belevi 
2001）。绿色城市农业可以再利用市政废水和固体垃

圾、降低运输成本、保护湿地、保持生态多样性、充

分利用绿化带的生产功能。通过一些国家人口普查，

家庭调查及其他一些相关研究，我们发现，“发展中

国家有将近三分之二的城市和城市周边家庭从事相关

农业活动”（FAO 2001）。

第二，交通运输业占较大城市就业比重（在交通运营

和基础设施发展方面）。在许多国家，公共交通运输业

的就业岗位占总就业岗位的1%-2%（UNEP，ILO，IOE 
and ITUC 2008）。纽约当地有将近8万份工作与公共交

通运输相关，孟买则超过16万，柏林为12,000（见表4：

城市交通运输就业一览表）。

第三，国际劳工署（International Labor Organization）
的研究表明，从传统能源向可再生能源转变将损失小

部分净就业岗位，但城市可以从能源结构调整中获得

更多新机会。研究实践发现，可再生能源系统分布通

常会比较分散，电站常设在城市用户聚集区的周围。

严格来讲，相关的设备安装和服务工作均为劳动密集

型并集中在城市。向家庭和个人提供类似服务将是城

市地区绿色岗位的重要来源。

第四， 废物回收也类似于劳动密集型岗位。一份最新

评估揭示，在发展中国家有近一千五百万人以废物回收工

作为生（Medina 2008）。例如，在孟加拉的达卡，一个有

机废物堆肥处理的项目，提供了400个收集垃圾的岗位和

800个堆肥过程的操作岗位。工人们每天可收集700吨有

机垃圾从而获得每年5万吨的堆肥（见“固废处理”章节）。

布基纳法索首都瓦加杜古市，一个收集和循环利用塑料垃

圾的项目在改善当地环境质量的同时，也为当地人们提供

新的工作岗位、增加收入（ILO Online 2007）。

第五， 在许多发达国家，绿色建筑业可能提供最多就

业岗位。德国2006年的房屋翻新项目在当年创造了15万
个额外的全职类工作岗位（UNEP et al. 2008）。翻新现

存建筑将为许多老城市提供大量的就业机会，因为其翻

新工作是原地进行的（见“建筑”章节）。对建筑及其配

套设施的环境标准提出更严格要求，也可能创造新的就

业机会。美国劳工署（U.S. Department of Labor）估计，

仅水热和荧光灯新标准的推行，至2020年，就可提供12
万个就业岗位（UNEP et al. 2008）。最振奋人心的是，建

筑绿色化可以帮助我们从传统单纯能源消耗的建筑方式，

转变成生产水、能源、食物、材料甚至是绿色空间的绿

色建筑模式。

减少贫困，增进社会公平

世界发展报告（2009）把正在增长的经济密度（一项体现

绿色城市的主要特征）描述为“摆脱贫困的一条途径”。

沿着相同路线--Nadvi和Barrientos（2004）评估了发展中

国家几个城市地区密集效应对于贫困水平的影响，发现

相关企业很多是劳动力密集型、非正式的，并有大量女性

从事家政服务。基于一项在加纳库玛西、秘鲁利马、印度

表4：城市交通雇员一览表
资料来源：基于多项资料来源整理而得的LSE城市报告，详见附录1

城市 公共交通板块（运营）雇佣
人数  

纽约 78,393
伦敦 24,975
孟买 164,043
圣保罗 15,326
约翰内斯堡 22,276
东京 15,036
柏林 12,885
伊斯坦布尔 9,500
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尼西亚爪哇、巴西西诺斯河谷、墨西哥多伦和印度蒂鲁布

尔的工业产业集群研究，成熟的产业能吸引农村的贫困

人口，从而出现就业需求快速增长。研究表明产业集群内

工资水平比其他地区的平均水平要高，但工作时间比一般

的长。

即便城市化肯定有助于减少贫困程度，但是被定义为城

市贫困人群的数量却在上升（Ravallion et al. 2007）。在
1993至2002年间，农村贫困人口下降1.5亿的同时，城市

地区的贫困人口却增加了5千万（Ravallion  et al. 2007）。
城市发展给当地环境质量带来压力。而环境方面的危害

又对贫困人口造成比其他人群更大的影响，比如缺乏清

洁水和必要卫生条件。由此带来的巨大的疾病负担将进

一步影响他们的生活。另外，大部分城市人口可能处于两

个尴尬地带：a）没能获得必要的如健康保险等的社会保

障；b）住所位于灾害可能发生地带。上述两个问题使得这

些城市人口在面临危机时更加脆弱。那些城市贫困居民的

房屋耐用性差，或住在河堤和排水系统较差的区域，在气

候变化等环境威胁产生时，其所受到的潜在影响会更大。

一般来说，如果不采取措施或投保自然灾害险以应对这些

潜在威胁，在自然灾害真正到来的时候，这些贫困人群所

处境地是相当危险的。

将革新技术手段用于城市规划和管理，能帮助贫困居民

应对环境质量恶化和全球变暖带来的问题。例如，提高

公共交通使用效率，可以减少人们在利用公共服务和其

他便利设施中的不公平现象，此外还能有效降低碳排放

（Litman 2002）。这也有助于舒缓交通拥挤问题，并带动

贫穷社区发展（Pucher 2004）。将厨务、交通和发电能源

转变为清洁能源，可以减少当地污染、改善健康不平等

的问题（Haines et al. 2007）。在低收入国家，城市贫困家

庭需要支付很多食物和厨务方面的燃料费用（Karekezi 
and Majoro 2002）。引进更清洁高效的能源，减少直接

开支，同时也能减少室内空气污染引发的相关健康成本

（Bruce等 2002）。例如，在巴西Bentim市，一项为低收入

家庭住宅安装太阳能热水器的计划，直接节约了20%的

能源消耗，同时使得3-4口人的家庭平均节约近57%的能

源开支（ICLEI 2010b）9。  

绿色城市建设能够改善贫困、增进社会公平的案例还有很

多。改善卫生条件和水源供给条件可以抑制持续性贫困和

水传播疾病（Sanctuary et al. 2005）。翻新低收入社区旧房

屋可以提高能源效率和弹性，并增强贫困社区对能源价格

上涨的承受能力（Jenkins 2010）。贫民区基础设施升级既能

保障居民健康，又能减少环境威胁的影响（WHO 2009）。

改善生活质量

社区凝聚力是体现生活质量的一个重要方面，同时影响

着所在街道和小区的居民个人、家庭和社会团体。社会

关系不仅对居民身心健康起着积极影响，同时也能保持

经济弹性和产出（Putnam et al. 1993；Putnam 2004）。对
于社会弱势群体，社区凝聚力和社会包容性与他们更是

息息相关（O’Connor and Sauer 2006；Litman 2006）。

通过实行交通减速、倡导步行等方式，有助于培养一种

社区共识（Frumkin 2003；Litman 2006）。类似的一些方

式目的在于抵消因社区隔离产生的一些问题。其有效

专栏一:城市经济中的绿色工作8 

优化城市绿色结构并保持其可持续发展，将为我

们带来大量的就业机会。绿色基建设施的升级，

无论是改善道路交通、改造建筑、建设公共交

通网络、维修和完善排水污水系统还是建立并管

理高效废物再利用服务，都会产生大量的就业机

会。很多工作如建造、安装和维护当地氢燃料能

源供给站、电动车辆充电网络，是需要从业者具

备新技术或工作经验的。只有为当地政府和私人

企业特别是小企业提供相关的员工培训和支持才

能保障工作顺利开展。

创造就业机会将使城市更具绿色化。特别是在发

展中国家许多地区，这是一个很好的机遇，可以

缓解日益严重的贫困问题（许多地方城市贫困

水平增长速度甚至超过农村地区）。在就业情况

不佳的地区提供就业机会诚然重要，但要根本解

决贫困问题，我们提供的就业岗位就必须能保障

员工法律权益，如提供社会保护和保障话语权。

国际上迅速发展的“城市权益”运动较为有效地

保障社区和消费者权益，而员工权利也逐渐获得

重视。如巴西的城市工人联盟，他们成功地使非

正式、临时员工群体获得社会的关注。不合适的

工作和生活条件将许多城市工人每天暴露于风险

之中，而且当中许多人并没有获得相应的健康医

疗保障，没有休假工资，没有失去工作能力后的

生活保障。一些国际劳工组织（ILO）的积极行

动为改善工人社会保障状况提供了一个良好的基

础。还有一些社区也自行发起职业风险防护运

动，这些行动应该获得支持。

在菲律宾的马里齐纳、巴西的贝洛奥里藏特和圣

保罗实施的其他“体面工作”类似计划中，他们

通过建立可行的企业、员工、政府三方对话途

径，进而促成员工工作条件的进一步改善。总而

言之，绿色城市有能力且应该提供大量“体面”

工作的机会。这在带来城市繁荣的同时，通过精

心管理，可以进一步增强社会公平公正和缩短城

乡差距。

8.该材料来自“国际劳工组织”（ILO） 相关调查研究， 本章基本内容
根据该材料编辑整理而成。

9.能源开支的显著下降主要归因于针对低能耗的优惠返税政策。太阳能
装置的安装有助于每个家庭实现月消耗低于90千瓦时的返税门槛。
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性已被Bradbury等人实践验证（2007）: 

 ■物理障碍，相互交流受空间条件限制，某些活动，

如道路交通也可能导致人们相互疏远；

 ■心理障碍与交通噪音、污染或其他的感知威胁影响

到的特定区域的个人认知是息息相关的；

 ■长期社会障碍中，早期的干扰会改变人们的行为，

通常会逐渐与某些人或附近邻里疏远联系。Putnam的

研究表明，乘公交车上下班缩短10分钟的路程会促使

人们多花10%的时间用于社交行为（Putnam 2000）。

Kuo等（1998）观察发现，城市内部公共区域如果栽

种更多的树或其他绿化形式，那么这些区域将会受到

更多居民的光顾。研究同时还发现，相对于居住在枯

燥环境中的居民，那些居住在绿化环境程度较高地

区的居民社会活动更频繁，拥有更多访客，对他们

的邻居也了解更多，拥有更强烈的归属感。Wells和
Evans（2003）发现，与自然环境越亲近，小孩承受

压力的能力越大，出现行为性失常、焦虑、沮丧情绪

的几率更低，自尊心更强（Grahn et al. 1997；Fjortoft 
and Sageie 2000）。绿色空间也能促进儿童们相互交

流（Moore 1986；Bixler et al. 2002）。  

下面我们进一步讨论道路交通安全对生活质量的影响，

根据世界卫生组织（WHO）2007年发表的一份报告，道

路交通事故是15-19岁年轻人死亡的主要原因（Toroyan 
and Peden 2007；同时亦可见“交通”章节）。全球在道路

车辆碰撞事故中产生的材料、健康和其他支出成本估计

约为5,180亿美元。在许多中低收入国家，车辆碰撞发生

的经济损失占该国国民生产总值（GNP）的1%-1.5%，有

些国家该方面的损失甚至超过其接受到的国际发展援助

资金总额（Peden et al. 2004）。Mohan（2002）认为，实

际上上述数据是被低估的，他估计印度该项损失应该占

到GDP总额的3.2%。

一些最有效的改善行人和骑自行车者安全的措施包括

提供专用设施，机动车限速。一项调查表明，平均车

速每上升1km/h，即可导致严重甚至致命伤害的几率

上升5%（Finch et al. 1994；Taylor et al. 2000）。特别

在交通干线路段，设置巴士、自行车和行人专用道。

由荷兰、波哥大和丹麦的一些实践我们可知，限制车

辆通行区域、限速并为行人、骑自行车者提供安全设

备有助于建设绿色交通模式。

绿色城市另一个重要特点体现在生活质量的提高，包

括适合步行的道路、周边绿化、自行车相关基础设施

和其他娱乐设施（HM Government，Communities and 
Local Government 2009）。在发展中国家，这些都可以

一定程度上说明绿色城市和高生活质量城市之间的关

系。Mercer在2009年评估出来的20座“最宜居城市”中，

至少有一半具有非常明显的绿色城市特征（见表5）。其
中前五名城市，如维也纳、苏黎世和温哥华，它们都拥有

最佳的绿色城市建设实践。苏黎世高度重视公共交通

方面的建设，使其在Mercer评估中获得很高评价（Ott 
2002）。城市里绿色空间和自然元素相互交融，极大地

提高该市居民生活质量。

至少在发达国家，一个城市的总体生活质量（或者

说地方生活质量）应该与经济发展水平有关，发达

城市对技术工人以及高薪酬企业有很大的吸引力

（HMGovernment，Communities and Local Government 
2009；Lee 2005）。在对欧盟国家员工人数超过500名的

一些大型企业进行评估时发现，有将近10%的企业认为

生活质量是决定公司选址决策的三大因素之一（Healer 
and Baker 1993 in Rogerson 1999）。他们认为，类似的

决策越来越注重于所谓的城市“生活设施”水平，在流

动技术工人选择居住和工作地点时常以此作为重要参考

（Hasan 2008）。

3.3 环境和健康效益

污染减少与改善公众健康

空气污染仍然是威胁城市公众健康的主要原因之一，发

展中国家更是如此。如达卡这样的极端例子，污染导致

的健康的成本大约要占GDP的5%。而同样在拉丁美洲

和亚洲的一些大城市，这个数字也占到2%-3%（World 
Bank 2003）。在全球的城市地区，每年约有80万死亡病

例是由空气污染引发的（Dora 2007）。

表5：2010年城市默瑟（Mercer）生活质量排名
资料来源： Mercer 2010

2010年
排名 城市 国家 2010年Qol

指数

1 维也纳 奥地利 108.6

2 苏黎世 瑞士 108

3 日内瓦 瑞士 107.9

4 温哥华 加拿大 107.4

4 奥克兰 新西兰 107.4

6 杜塞尔多夫 德国 107.2

7 法兰克福 德国 107

7 慕尼黑 德国 107

9 伯尔尼 瑞士 106.5

10 悉尼 澳大利亚 106.3

11 哥本哈根 丹麦 106.2

12 威灵顿 新西兰 105.9

13 阿姆斯特丹 荷兰 105.7

14 渥太华 加拿大 105.5

15 布鲁塞尔 比利时 105.4

16 多伦多 加拿大 105.3

17 柏林 德国 105

18 墨尔本 澳大利亚 104.8

19 卢森堡 卢森堡 104.6

20 斯德哥尔摩 瑞典 104.5
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许多城市已经采取果断行动并取得显著改善。在欧洲和

美国以外的城市，相比于150mg/m3PM10水平的城市，那

些PM10水平在20mg/m3的城市死亡率要低10个百分点左

右（Dora 2007）。城市绿化在改善城市空气质量中扮演

重要角色。在芝加哥，城市树木的空气净化功能，其效益

相当于920万美元，就长远来看，其获得的利益是每年投

资的两倍多（McPherson et al. 1994）。

城市健康生活方式方面，仍有其他大量相关问题有待

解决。全球每年因缺乏运动导致的死亡占总死亡案例

的3.3%，并有一千九百万人因此导致行动能力障碍

（Bull et al. 2004）。绿色城市交通，鼓励人们步行、

骑车，增加人们体育活动的同时，还能节能减排。在

欧洲，超过30%的汽车交通旅行路程不到3km，有近

50%是在5km以内。这在理论上是可以用自行车代替

的（European Commission 1999）。 

绝非偶然，那些已经长期开展城市用地规划、公共交

通战略、注重公共绿化空间开发的城市，同时也是最

健康的城市。在美国100个大型城市中，波特兰在实

现“健康公民2000目标”（Healthy People 2000 goals）
上排名第一（Geller 2003），温哥华则是加拿大城市

中的第一名（Johnson 2009）。哥本哈根和慕尼黑名

列“最健康和最安全城市”排名前十位，墨尔本市是

澳洲最健康最安全的城市之一（Sassen 2009）。

生态系统服务和风险降低

城市绿化和植被能提供一系列生态服务功能，具有

广泛福利效应（TEEB 2010）。在一项关于多伦多绿

化带生态服务功能价值评估中，绿化带每年提供服务

价值相当于26亿加元，平均每公顷相当约3,500加元

（Wilson 2008）。

生态系统服务功能在降低环境风险方面具有重要作用。

像雅加达这样的热带城市，由于当地的森林砍伐，他

们正面临日益增长的洪水威胁。根据该市最近的洪水

记录，2007年的洪水波及了60%的城市区域，80人丧

生，超过40多万人被迫迁移（Steinberg 2007）。在孟

买，由于缺少对流经城市的米提河的环境保护，2005
年的一场洪水夺去1000多人的生命，整个城市系统瘫

痪近五天（Revi 2008）。

城市生态系统修复是绿色城市建设的工作之一，它有

助于降低天气异常带来的影响。特别在海岸地区，城

市生态系统的修复可以改善城市居民生活并能带来

经济收益。越南的红树林重栽仅仅花费110万美元，

却为每年堤坝修护节约了730万美元（International 
Federation of the Red Crescent Societies 2002）。总体

上说，绿化面积增大不仅可以增强城市吸收二氧化碳

的能力，而且可以缓解城市的热岛效应（McPherson 
et al. 1994）。

保护城市内陆的自然生态系统，对城市风险防护也具

有重要意义。而生活用水供给和食物安全又与自然生

态系统保护紧密相关。许多城市在扩张过程中，耗尽

了当地水源，只能依赖于从其他地区购买水资源。墨

西哥城和圣保罗在购买水源方面已花费大量资金。而

纽约市的水源保护措施使得城市不需要再额外花费

50-70亿美元的资金购买水过滤装置（TEEB 2010）。
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4  绿色城市部门

上文已对绿化城市带来的一般经济、社会和环境效益

进行阐述，本部分将列举特定的城市部门，如交通、

建筑、能源、水、废弃物和技术，在相应的规模下是

如何实现绿色城市化建设的。本研究报告提及的多数

部门在相关章节中已经被广泛地阐述。以下的一些例

子，在本章节其他部分也会引用，以支持绿色城市进

程中制定更广泛的、跨部门的战略。

4.1 交通

大多数在“交通”一章中强调的“规避 -转化 -改
进”（avoid-shift-improve）模式的绿色交通政策都

可以在城市中见到。其中，“交通避让”（avoiding 
transport）主要通过上面提及的城市形象的结构性调

整策略进行，但传统的绿色城市交通策略还是以减少

车辆使用或者降低车辆使用的增长率为主。例如在伦

敦市中心，拥堵费的收取使得中心城区每天车辆数量

减少65,000至70,000辆，每天CO2每天排放量同时下

降19.5%（Beevers and Carslaw 2005）。新加坡的电

子道路收费系统和车辆配额系统同样减缓了汽车使用

和驾驶人数的上升速度（Goh 2002）。波哥大的快

速公交系统（BRT）已经实现减少每位乘客平均14%
的碳排放量（Rogat et al. 2009）。这鼓舞了伊斯坦布

尔、拉各斯、艾哈迈达巴德、广州和约翰内斯堡等城

市纷纷效仿。

在欧洲，苏黎世开创了城市交通中枢电车系统的先例，

它优于昂贵的城市地下交通系统，并被其他欧洲城市

纷纷效仿（EcoPlan 2000）。因为已经证明设定低排

放区和发放限时送货许可证在减少拥堵和污染方面的

重要作用（Geroliminis and Daganzo 2005），所以制

定排放标准和汽车共享计划（Schmauss 2009；Nobis 
2006）能够减少居民对车辆的依赖。

近年来，一些城市在保持原有步行、自行车骑行等

绿色交通方式的基础上，致力于发展路面电车交通。

哥本哈根、阿姆斯特丹、伦敦和纽约正在投资利于

自行车骑行和步行的方案。伦敦和巴黎的自行车出

租计划促使人们开始接受自行车交通方式。在南美

洲，波哥大、墨西哥城和里约热内卢等城市已纷纷

实行定期的无车日或者周末道路禁行制度（Parra et 
al. 2007）。

4.2 建筑

满足现有城市建筑的能源需求，是目前城市的主要

任务，而城市绿色建筑的功能也包括对水和材料等其

他资源的更高效使用。就如在“建筑”一章所述，绿

色建筑战略主要可分为设计、技术和行为相关三个方

面。特别是在世界快速发展的大背景下，根据环境条

件采取针对性的设计方式是目前最具成本效益的途径。

例如，在菲律宾Puerto Orincesa市的海岸，通过增加

自然采光、改善通风、增设屋顶冷却材料和高效植树

等方式对建筑进行规划，有望成功实现能源需求的降

低（ICLEI，UNEP and UN-HABITAT 2009）。

对于许多欧洲和美国城市，严格的建筑法规、强制性

的能源许可证书、优惠的税收激励政策和贷款规定对

能源需求存在一定影响（C40 Cities 2010b）。在多伦

多的循环能源基金和奥斯汀的能源节约计划中，实行

了新建筑物的更高效能源标准，促成了对现有建筑的

全面改造（C40 Cities 2010c，Austin Energy 2009）。

柏林市政府对所有新建筑实施太阳热能利用计划，而

弗莱堡的家庭高效能源标准使每户家庭用于取暖的能

源消费平均降低达80%（von Weizsacker et al. 2009）。

作为大量公共财产的所有者，市政当局可以在公共建

筑中实施绿色战略案例，从而有力地推动当地现有建

筑的绿色化进程。

4.3 能源

城市尤其重视能源需求，对能源的依赖远远超出其自

身范围。但城市有能力选择采用分散型能源供给方式，

或者通过降低能耗、采用包括微型发电设施、区域

供热、建造热能联产厂（CHP）等绿色能源系统，达

到优化能源使用效率的目的。中国的日照市已经转型

为太阳能城市，在该市的中心城区，99%的家庭已经

用上了太阳能热水器（ICLEI，UNEP and UN Habitat 
2009）。在弗赖堡，得益于德国宽松的反馈性税收刺

激，光伏(PV)系统已能供应1.1%的城市电力需求。生

物质热电联产系统和风力发电机则分别可以另外满足

城市1.3%和6%的能源需求（IEA 2009）。

奥斯陆和圣保罗利用城市周边水电设施来产生大量

的可再生能源。风能和潮汐能发电正成为越来越多城

市可再生能源的重要来源，同时可靠、安全、低成

本的地热能也正被开发出来作为产能手段。位于吕

宋岛的马尼拉，有7%的电能供应来自于地热能发电

（ICLEI，UNEP and UN Habitat 2009）。网络化、分散

型的能源系统，与区域供热系统结合，可以为大型城

市综合设施（如医院、学校或大学等）或社区居民节

省空间并提供热水，显著降低总能源需求。这些设施

的工作效率可以通过热电联产系统得到进一步的提升。

例如哥本哈根的区域供热系统通过处理废热，能满足

城市97%的供热需求（C40 Cities 2010d）。 

4.4 植被和景观

虽然城市主要由各类建筑和基建设施组成，但其开放

空间仍占相当大的比例。同样是持续性的城市扩张，

438



城市

约翰内斯堡、伦敦和新德里一直能保持高水平的绿色

开放空间（如公园、公共或私人花园），而其他城市，

如开罗、东京和墨西哥城等，其绿色空间层次则低得

多。公园、受保护的绿地和花园、行道树和景观绿化

提供重要的生态服务系统，起到自然之肺的作用，吸

收并过滤空气污染，如过滤器对污水产生的滤过作用

（TEEB 2010）。这些绿色空间同样为野生动物提供了

栖息地，并为城市居民提供了休闲娱乐场所10。一项

关于多伦多绿化带的研究将其湿地和森林认定为最宝

贵的自然财富之一。湿地和森林提供的生态系统服务

包括碳储存、野生动物栖息地、节流和过滤水源、控

制洪水、废物处理和景观作用（Wilson 2008）。

此外，绿色景观区域的存在有利于调节自然演化过程，

其中包括缓解当地极端气温的作用：树木覆盖面积每

增加10%，用于冷却和加热的能耗就可降低5%-10%
（McPherson et al. 1994）。植被和柔性开放空间在减少

暴雨雨水径流、帮助处理强降雨后发生的市政问题以

及帮助沿海城市抗洪等方面同样扮演着重要角色。新

的设计方案率先采用了绿化建筑屋顶和立面的方式，

从而增加城市表面的“自然”覆盖率，降低用于冷却

的能耗。例如东京板桥市正在推行的围绕公共建筑和

私人住宅的种植攀援植物的“绿色窗帘”计划，用以

防止夏季楼宇建筑过热情况出现，从而减少空调使用

（ICLEI 2009b）。

4.5 水

随着水源渗漏成为人们主要关注的问题，城市需要将

农村的水资源大量引入城市区域。输水管的升级和更

换可为许多工业城市节约20%的纯净水。仅仅在过去

的10年里，东京的新供水系统就已减少了50%的水资

源浪费（C40 cities 2010e）。按容量计算收费标准已

被证明是最有效的节约用水激励手段。许多城市正在

广泛运用水表，并正在改进从前简单的水费计算方

法。节约使用饮用水的最好方法是小喷量用水，而废

水经过处理后再作它用时并不需要较高的质量。

出于进一步降低水源消耗和提供可替代自来水水源

的考虑，雨水可以收集起来，经处理后作为饮用水和

非饮用水。此类服务只能在城市而非农村实现，因

为城市对于生活用水的支付意愿更强（见“水资

源”一章）。为了应对严重的缺水状况，新德里的

市政公司要求每栋超过100平方米的屋顶和平地面

积超过1,000平方米的区域采取相关的雨水收集措

施。据估计，每年有765亿升水可以作为地下水的补

给（ICLEI，UNEP and UN-HABITAT 2009）。在钦

奈，通过城市地下水回灌，在1988年至2002年间，该

市地下水水位上升了4米（Sakthivadivel 2007）。最

为成功的机制是推行财政激励，典型的案例是奥斯汀

市为雨水收集系统建立的退税政策，期间一个家庭每

天人均估计可以收集雨水达到8.7加仑（Texas Water 

Development Board and GDS Associates 2002）。

4.6 食品

一个城市的食品足迹对其绿色发展程度影响显著，特

别是考虑到从远方运输食物进入城市所发生的能耗时

（Garnett 1996）。例如，欧洲城市的食物供给能耗大

约占它们总生态足迹的30%（Steel 2008）。从更广义

的角度来看，城市化发展通常伴随着城市周边耕地的

丧失以及城市消费者对加工食物需求的递增。但是，

像伦敦和纽约这样高消费食品足迹指数的城市，通过

重新建立城市与农产品种植地区的联系，仍然可以实

现食品足迹指数的大幅下降。其他一些城市则受益于

地处农业生产的核心地带这一优势，从而降低了昂贵

的长距离食品运输成本。在意大利米兰市，由于其临

近波河河谷和地中海农业平原，有高达40%的日常食

品产于距离城市四小时车程的区域内。 

世界上大约有15%-20%的食物是产自于城市地区。城

市地区生产的粮食作物和肉类一直在城市年度食物需

求量上占据很大的比例（Armar-Klemesu and Maxwell 
2001）。在许多发展中国家，食物生产作为城市的

第二大功能，这是普遍现象。据估计，肯尼亚的纳

库鲁市在1998年有35%的城市家庭从事农业劳作，而

在乌干达首都坎帕拉，2003年这个数字大约为50%
（Foeken 2006；David 2010）。在加纳的阿克拉，90%
的蔬菜供应来于城市周边（Annorbah-Sarpei 1998）。

在西方一些城市，成功的城市农业项目同样得到推

广。尽管通常是小规模种植，但能充分利用公共花园、

屋顶空间和其他未使用的城市空间。在底特律这样的

萎缩型城市，城市农场在一些用地压力不是很大的地

区纷纷建立起来（Kaufman and Bailkey 2000）。

4.7 固废

作为人口和人类活动集中的地区，城市已成为垃圾经

济的中心，而垃圾在城市生态足迹中也扮演着重要

角色。但是，城市同样证明，在降低垃圾总量、增加

循环回收和开创环境友好型处理方式，以应对必然

产生的垃圾这些方面，其相应的绿色解决方案是具

有很大灵活性的。在垃圾收集工作未能发展到位的发

展中国家城市，其垃圾回收工作多数是由大量非正规

的拾荒工人来执行。比如开罗的Zabbaleen组织，已

在当地实施起一套先进的再回收系统（Bushra 2000 
in Aziz 2004）。然而，尽管这样的工作多数均不符

合“体面工作”的要求，但在这样的背景下，绿色垃

圾处理策略也常常会忽视工人们可能发挥的重要作用

（Medina 2000），转而去实施昂贵的、需要技术支撑

的废物循环模式（Wilson et al. 2006）。

在欧洲的许多城市，垃圾回收水平达到50%，而哥本

哈根市送往垃圾填埋场的垃圾数量只占其垃圾总量的

3%（C40 Cities 2010f）。1991年，库里蒂巴建立了一

个绿色交换计划，用以激励人们用可再生废物来交换

当地剩余的新鲜水果和蔬菜（Anschutz 1996）。堆肥

10.在宏观层面上，绿色战略保护了现有城市绿地，防止其在城市发展
过程中遭到破坏。这些措施对于城市周边绿地意义更为重要，因为这
些地带是如波特兰、伦敦等城市下一步扩张的目标。在斯德哥尔摩，
由于重视对绿地的保护，几乎所有城市居民都能居住在离公园或绿化
地带300米的范围之内（City of Stockholm 2009）。
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是绿色垃圾处理战略的重要组成部分，成功的实例有

来自达卡的分散型堆肥方式，和旧金山的市政厨余堆

肥计划（Zubrugg et al. 2005）。

4.8 基础设施和数字技术

评估数字技术对于绿色城市的作用已经超出了本节所

要阐述的内容范围，但越来越多的证据表明，城市本

身是投资小型基建设施以实现可持续环境发展的最佳

地点。城市提供了各种IT服务的大量潜在应用客户。

各类型的IT服务是建立在复杂的物理基建设施（包括

道路、铁路、电缆以及配电系统）上的。互联网和数

据中心这样的数字化基建设施同时也是一个智能

的基建设施，它将人与人、人与城市系统以及城市系

统之间相互联系起来，使城市及其居民有能力在第一

时间对不断变化的环境作出反应，并协助其做出明智

的决定。

此外，智能交通系统正被应用于处理交通堵塞、道

路收费及提供实时交通资讯。例如斯德哥尔摩的交

通拥堵税和新加坡的电子道路收费系统。全球范围

内许多城市的自行车出租计划的成功实施也正是得

益于智能交通系统的运用。在阿姆斯特丹的试验性智

能工作中心，工作人员可以使用当地的办公室工作设

备，而无须移步至他们的主办公室（Connected Urban 
Development 2008）。 
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5  实现城市绿色改造

本章前面部分的论述已经指出了城市绿色化过程的复

杂性、多层次性和零散性。城市绿色化改造的过程，

在现在和不久的将来都是一个复杂和零散的工程。我

们不会有一张绿色改造的进程表，与此相反，我们的

绿色改造将是充满灵活性、多样性的重要议程。

本节讨论的重点是绿色城市改造的相关政策在推行时

受到的阻碍，以及近年来在全球各大都市的实际应用

中获得成功的一些绿色改造方式。因为各地具体条件

不同，我们不可能提出一个广泛适用的改造模型，但

有部分学者认为，无论是发展中国家还是发达国家的

城市，都存在着相同的阻碍和限制绿色发展的问题。

他们进一步提出，将政治体制改革、政策革新、充分

激励市场的机制和调动消费者等各个关键因素相结

合，才是未来几十年绿色城市改造过程的根本方式。

在确定关键的制约因素之前，我们需要明确城市环境

责任的转变，无论是从绿色经济的哪个角度出发，都

不仅仅是一个技术问题，还受根深蒂固的城市本土文

化和政治因素的影响。因此，在讨论相关革新改造政

策的制定、规划和管理时，民主管理以及问责制，连

同私营部门的积极参与等各项因素，都应给予同等的

重视。绿色城市改造的实现不可能通过从前那种自上

而下或自下而上的改革方式一蹴而就，而是需要通过

国家和具体的不同地区的紧密协作，还需要来自民间

社会各个领域、私营部门和大专院校、非盈利机构和

利益集团等机构在内的、期望共同推动绿色改造的社

会部门的共同帮助。

5.1 障碍和局限

本章已经对绿色经济模式可以在全球各大城市成功实

行的原因进行了阐述。第4节已经列出部分分别在发

达国家和发展中国家城市获得成功推行的实践案例，

但是相比于大量的亚洲、非洲和美洲新兴城市的数

量，这一小部分案例可谓沧海一粟。如今，由于下面

提到的一些主要因素的障碍和限制，大多数城市正在

推行的政策从根本上说是不可持续的。这些政策由于

地理地域特点不同和处于经济政治发展周期不同而又

有着显著差别：

 ■分散性监管-分散性监管缺乏对政策框架和城市发

展水平的综合考虑。其中政策框架主要体现为推进国

际、国家、地区和城市等不同水平层次的绿色经济政

策；

 ■支付能力-即便是高效的绿色改造措施所产生的费

用，也可能超出贫困城市的支付能力，从而使得城市

陷入基础设施建设浪费的“泥沼”；

 ■缺乏投资-即便绿色城市改造能带来各方面的福利

和效益，但是私营和公有经济部门并不会优先为城市

基建（如绿色规划、公共交通和住房战略等）进行绿

色投资；

 ■权衡失策--如果没有有效的干预政策和基建投资（

用以促进生产力和资源利用效率），绿色城市战略将

会导致城市更加拥挤（如居民密度和交通系统），土

地价格和居民生活成本飞涨；

 ■消费偏好--如果可以选择的话，消费者往往不愿接

受城市生活的新模式，因为这会要求他们改变个人或

集体的消费模式（如高密度公寓居住方式、公共交通

工具使用等）；

 ■成本转换--对于从传统经济向绿色经济的转变，由

于短期内的成本转换代价高昂，企业往往在没有获得

补偿资金时，不会选择投资绿色改造建设；

 ■既得利益--在房屋、道路和基建设施建设方面，企

业往往会抗拒对现有运行模式的转变，因为这会造成

对短期投资回报的潜在威胁； 

 ■风险规避--个人、企业和政府机构对于没有明确依

据的、不能对经济发展、居民生活质量和社会地位产

生迅速改善的措施，往往持抵制态度； 

 ■武断政策--武断政策的实施可能导致过低的商品和

服务价格，从而带动了过度消费。这样的政策包括对

道路基建进行补贴、不对开发者征收完整的服务费、

不征收新开发所需的基础设施费、对城市家庭实行减

税政策、鼓励他们以及其他相关公共政策措施促使

城市向外延伸，以及把私家车作为主要交通工具； 

 ■行为反应以及反弹效应--消费者可能需要通过增加

个人能耗或者消耗储蓄，来实现降低总能耗成本的目

的，却增加了个人的能耗11。

5.2 可行性战略

要克服上述一系列障碍和限制，要求我们能就社会不

同部门采取全方位的适应性措施，从管理、规划到激

励、融资，如此周而复始。

图5：有利条件、机制的力量和民主制度的成熟程度

是政策手段和工具体现在推进绿色城市改造投资的三

个方面。关键在于，在不同城市背景下，其推动作用

的时效性都与当地相关机构和民主制度的力量相联

系。至于不同发展程度的民主制度，需要制定不同的

11.见Allan等（2006）。但是，von Weizsäcker等（2009）认为，能源成
本的节约，可以为家庭提供进一步节约能源所需的资金，为国家节约
可再生能源研发所需的投资，甚至可以建立起一个良性循环。
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刚性或柔性的机制，从而创造交互式的适应条件。而

在这个过程中，我们发现，这种变化的过程更趋向于

一种长期性，而且需要有一套预先建立起来、并能够

接受实践验证的成熟机制。与此同时，我们还需意识

到居民的社会活动和自主绿色改造措施在中短期内的

有效性。而且，这种有效性在机构体制不太完善、民

主制度不太成熟时，会表现得更加明显。 

上述这些过渡因素都表明，我们不仅仅需要在地方和

城市的水平上，同时也要重视在区域和国家层面上，

制订我们的政策框架。从广义上讲，决策者必须定位

好自己城市在全球范围内的角色，从而使其绿色经济

模式能够与自身政治体制建设发展水平相协调。

各部门的联合协作是克服现有的改造进程障碍和限制

的根本措施。例如，工程方面的解决方案需要运用财

政手段来协助完成，如通过财政手段对碳排放进行估

价（Birol and Keppler 2000，in Allen et.al. 2006），从

而刺激提升技术效率，在实现获利的同时避免可能发

生的反弹效应。

城市在创造经济效益、降低资源使用强度和推进社会

融合三方面仍然很难保持同步，主要因为获得经济效

益是个逐步实现的过程，而政府往往难以正确处理好

该过程中出现的环境和社会外部性问题。除非妥善解

决这些问题，否则就不具备推动绿色城市发展的必要

经济条件。

任何一项有效应对全球气候变化问题的措施都涉及到

前期资金和技术支持，从而才能使发展中国家的新兴

城市在规划上赶超发达国家的城市，并建立起最新、

最具效率的城市基建设施，进而能在未来几十年实现

资源使用强度的降低以及资金的节约。但是，摆在我

们面前的首要问题是我们需要建立起能为我们带来革

新的核心战略原则。

5.3 治理

管辖的概念包括城市系统里不同机构间正式和非正式

协同合作的关系。其中城市系统包括：地方、城市、

地区、州、社区和私人部门等各种机构团体。管辖的

质量取决于各部门在互惠、诚信和合法性三个方面的

协作程度，这三个方面需要通过制定有关机制、把握

机遇来实现深度的拓展，进而促进社区、企业部门和

有关政府形成良好的组织结构，让各方开展有益的交

流。交流中涉及权衡绿色城市发展改造的各方面事务，

通过辩论达成具有实践意义的共识，将有助于进一步

统筹各方关系。

在强大的地方政府存在下，设定一系列规划、监管和

财政手段来实现吸引绿色基建投资、绿色经济发展和

多途径实现城市可持续性发展等目标，都是有可能的。

我们需要强调的是，对于一些能力较为薄弱、不被民

众信任、因为自身管理效率低或腐败严重而对绿色城

市改造不感兴趣的地方政府，除非当地可以培养起基

础广泛的文化运动，来拓宽普通民众的绿色视野，否

则很难将本章所提及的众多绿色城市的改革建议制度

化。

在比较不富裕的城市，构建起这样的能力十分重要。

这是它们在实现绿色城市改造的过程中，获得各个部

门投资的重要途径。市政部门也可以通过谨慎采取更

加务实和最低限度的措施，将主要改革精力投入到水、

垃圾、能源和运输等数量不多但具有战略意义的目标

行业，而它们同时也是国家政府和国际组织所要支持

的几个重要领域。

为贯彻绿色城市改造原则和实践方式而形成的协作，

需要致力于找到切实可行的途径，以策划和执行以群

众为基础的改造运动，为普通民众的日常消费方式提

供一个可替换且可接受的选择，特别是针对那些中产

阶级和工薪阶层，即那些占人口比例较高的低收入劳

动群体。在这样的背景下，我们应该重视制定有效的

扶贫政策，实现贫困人口的减少。这些政策通常包括

可以与绿色基建各方面相契合的管理系统，如分散式

系统和社区维护系统。

但是，外延（或当地）部门，无论是投资部门还是实

际通过地方政府运作的国家机关，都聚焦于城市范围

内的基建投资。这些行为主体同样需要确保它们可以

意识到技术的跨越式发展和更多以社区为基础的分散

式管理系统的潜在价值。但是，这样的设想初听起来

似乎很幼稚，因为这种技术手段会对国家中央政府对

地方的管理控制造成颇大的影响。从这个意义上讲，

推进有效而深刻的民主体制建设才是建立绿色城市所

需要的真正必要条件。

高效监管最终还是会通过不同利益所有者对于大量改

不成熟民主制度 成熟民主制度

规划系统

制度工具

信息

财政措施

时间

政策

立法改革
建议

公民社会

激进主义

协同传递

监督

公告

自主的绿色倡议

强
有
力
的
机
构

弱
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图5：适应性条件、机构执行力以及民主成熟程度

关系图
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革议程或意见的交流而回归到管理本身。这样一种协

作能够推进城市开发更多常规活动空间和环境规划工

具，从而形成长期战略规划目标。例如，国际城市联

盟（the internationally-based Cities Alliance）（2007）
提出了所谓的“城市发展战略”（City Development 
Strategies，CDS），作为将可持续经济增长和生态保

护及恢复相结合的适用措施。这些措施假设地方政府

缺乏管理能力和资金来推动或发起变革，在此前提下，

合作伙伴关系是能够实现绿色改造发展的唯一途径12。 

合作伙伴关系应该作为高效资源分配和决策制定系统

的支撑点，从而保证城市里的每个人都能看到绿色城

市改造进程在朝着其长期目标而努力。然而在今天，

城市层面的绿色经济措施与国家政策框架大部分却是

相互独立的。Glaeser和Kahn（2010）通过对美国城市

地区研究，发现人均碳排放量最低的城市通常也具有

最严格的规划限制。他们认为“通过限制新的开发，

美国最干净的地区会推动那些碳排放较高的地区的新

开发。”

为了避免相互之间不协调的预算、目标和计划的颁布

推行，并且进一步挖掘成本最优的碳减排潜能，国家

和城市的措施必须做到协调一致，就像出自于一个协

同制定和应用的政策工具一样。在上述美国的这个例

子里，城市层次协作的失败可以通过在国家层面上征

收个人碳排放税，将家庭的环境成本内部化，从而得

以解决。成本内部化同时也包括地方决策。世界各地

的监管结构改革经常伴随着权力下放或权力转移至国

际组织的现象。这样的过程促进了城市作为独立决策

者的作用。而且，它们对于在地方层面上具体实施国

家政策，以及通过制定城市的长期政策手段，来塑造

城市的生活环境方面，都起着重要的作用。不过，在

大部分发展中国家，这些地方分权的尝试途径需要得

到改善，特别是在那些存在严重发展缺陷、发展不平

衡和区域化严重的发展中国家（Manor 2004）。

在这个框架下，可以从日常实践归纳并启发出一个在

管理三层模式系统中有潜力的功能分配方案，以此更

高效地推进绿色城市战略。此外，国际组织和双边网

络可通过提供财政支持和技术转让等手段，来协助发

展中国家政府推进绿色城市改造。

 ■在国家/州层面上，需要创造经济上可行的通用条

件，例如对社会治安给予大力关注、维护国家的水政

策、提供重要的国家基建设施、通过推行通用建筑规

范来保证设计标准的合理性。在绿色经济的背景下，

国家的中央政府可以对碳排放制定一个标准价格（碳

排放税），为清洁技术建立市场（通过碳排放价格拟

定、管理和减税等手段）、资助或扶持主要基础设施

投资（如智能电网）以及设置最低标准等。除财政支

持外，在国家层面上，也应该为绿色城市改造制定更

多优惠性政策。

 ■在城市/区域层面上，即便城市发展与政治经常关

系不大，但在该层面上仍然包括城市地域的全部功能。

治理大城市直接涉及到五个主要环境表现因子中的三

个（健康、有害物质和高质量城市环境），相应地还

涉及到其他更大范围的一些职能，如战略规划、垃圾

排放监管和给排水管理、监督区域银行和土地银行、

保证相关工作人员的技能培训能与区域经济发展目标

相匹配、改善绿色交通设施及其运作、设置特殊建筑

标准以适应弹性使用，以及其他绿色发展目标和气候

变化应对措施。另外，以转移环境成本和以碳减排为

目标的可持续消费也是大城市层面上应关注的问题。

在上述事务中，有战略意识的建设参与者，如公有事

业单位，若能对长期或综合多种模式的运输企业进行

投资，来促进绿色交通改造，这样的情形已经被证明

非常有效。

 ■在地方/自治区/市镇层面上，其管辖区域可能包含

10万至50万居民，政府有责任实施其他地区制定的积

极政策、处理绿色发展目标、落实与居民生活密切相

关的食品和资源管理、监督地方治安，以及为其他方

面的社会经济发展提供资源投入等。

5.4 规划和监管 

在发展中国家的一些城市，仍然存在较高比例的非正

式改造手段，这些手段常常忽略了规划和监管之间的

关联，但仍然是最通用的、在渐趋复杂和成熟的政治

环境下影响城市发展的主要政策手段，涵盖从发展战

略、土地使用规划到建筑法规和环境管理制度等诸多

方面。除了为期望的环境效果作出必要调整外，这些

措施还可以帮助启动绿色革新和创造满足各个不同层

次水平的绿色产品需求。

为了最大限度联合城市不同部门、协调制定城市规划，

将土地使用、城市发展与其他政策相结合，并且消除

城市功能区域界限，这对于取得更好的环境效益是至

关重要的。以最近启动的世界银行Eco2城市项目为例，

它表明了为什么必要的规划、财政和基建与构筑低碳

型世界有着千丝万缕的关系（Suzuki et al. 2010）。关

于一体化系统途径，人们认为：“该途径可以通过规

划、设计和管理，实现整个城市系统的协调统一。”

从实践层面上讲，这意味着所有城市都必须清楚了解

它们自身的类型，以及贯穿整个城市系统的物质资源

流的特点和类型。 

属于城市形态的基建设施、发展动力、改造灵活性

和脆弱性这几大要素的交汇是至关重要的。如前所

述，贫困人群经常生活在城市环境最脆弱的区域，

他们无法享受到必需的基建设施网络（Moser and 
Satterthwaite 2008）。绿色改造对城市形态和资源流可

能造成的影响，则必须在规划基础设施建设投资的时

候就予以考虑，特别是在需要大量资金介入的快速城

市化地区。最为关键的一点是，这些资金如何分配将

决定城市能否实现可持续发展。

12.“仅仅依靠地方政府并不能实现城市的真正改造。地方政府只能掌
握城市建设资金的一小部分，并且通常只拥有相对更少的人才，来实
现城市革新。尽管政府起着催化剂以及公共利益的代言人（至少在理
论上是）这样的重要作用，地方政府应该与私人利益群体和民间团体
建立起合作伙伴关系，才能修正城市发展方向，也就是说，CDS过程
是基于私人、公共和民间团体合作关系上才得以推进的。”（Cities 
Alliance 2006）
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对于城市形态和资源流动的综合认识，有助于突出那

些更为绿色的行为，以实现更高的整体资源利用效率。

这同样能强有力地建立起一种长远的视野，对认识各

方面的发展趋势、最具战略意义的介入点和如何在城

市不同区域更好地实现利益权衡，都具有重要意义。

如果基于可靠数据，则可以为建立一个互相理解的平

台提供机遇，在这里，对城市的理解包括认清城市目

前如何运行、它未来的发展动向和我们需要做什么来

提升整体系统效率（Crane，Swilling et al. 2010）。只

有当这样的分析和政治讨论已经足够深入的时候，对

于实现高效的长期战略规划目标，我们才能给予广泛

的承诺。

联合国人居署（UN-Habitat）最近发表的《全球人居

报告》旨在将合理规划途径重新带回到城市发展辩论

的核心议题中（UN Habitat 2009），并强化空间战略

规划思想，即关注“直接、长跨度、空间性规划、广

泛和概念性空间思想”，而非传统的强调具体空间细

节的设计规划。这样的战略计划的核心组成是由空间

和基建设施规划，以及驱动城市结构紧致化、便捷化

的公共交通之间相互连接搭建起来的。这一点特别体

现在西欧的许多城市，而其中像约翰内斯堡这样的城

市，已经开始在上述战略规划的基础上，提出了更新

的规划制度架构。

城市需要坚持规划改革的另一个重要因素在于，这有

助于应对全球环境危机，而这也需要政府具备更为有

效规划的能力。这样的规划实际上要求规划本身与城

市的形态和资源流动相结合，让各种基础设施投资以

最佳方式运行和协调，确保城市运行效率的长期性、

竞争力和包容性。

如本章以上各节举例所述，最有效的绿色城市规划战

略，对于城市以及城市腹地的形态和面积是有着直接

影响的。重新利用城市现有土地、限制城市外围化扩

展，是实现城市环境可持续化的中心议题，尤其重要

的是对那些工业化发展成熟的地区进行翻新改造。增

加并维持城市密度水平，只能在与其他服务措施（如

高质量的公共交通和公共区域）相结合的基础上才能

得以实现。城市设计和公共区域标准以及城市结构多

元化都是上述发展要求所必须的，是推动城市区域职

能多样化、改善高峰时段交通密集程度的根本途径。

为了确保城市环境可持续化发展，在所有可用城市土

地达到适当的发展密度之前，不应出现对成熟化的绿

地发展以及近期建立城市的政策偏见。表6总结了一

些最有效的、能够实现可持续化改造的措施。

5.5 信息、意识与公民参与

跨部门的高效规划和监管，要求高质量的信息传播，

以引起城市居民自觉推进革新的意识。此外，因为

在城市里存在对绿色产品和服务的生产者具有潜在

价值的巨大消费市场，信息传播也是影响消费者选

择的必备条件。但是无论在发达国家还是发展中国

家，消费者的偏好往往并不总是符合绿色理念。例

如，在英国和欧洲的许多地方，高密度的城市发展方

向（Cheshire 2008）往往是不受欢迎的，而别的证据

则表明，北美居民更倾向于在郊区居住。

同时，从城市更加绿色的生活方式所带来的潜在效益

出发，信息传递和积极交流可以使消费者能够做出更

明智的决定。例如，在慕尼黑，新的居民会得到一份

关于绿色行动机遇的信息包裹。通过类似手段，同时

能对商业行为产生影响，这在印度古吉拉特邦最大的

工业中心之一苏拉特市已经得到了验证，即通过信息

传递与政策监管手段相结合，在迫使纺织企业减少工

业污水排放的同时，为企业节约了排污费用。其中一

家大型企业污染减少达90%，能耗减少40%，化学品

用量减少85%（Robins and Kumar 1999）。

表7：通过特定的基于信息的手段列出的一系列涵盖

城市扩展边界
建立明确的、限制围绕城市周边任何形式的扩张计划，创造维护现存生态系统的绿色走廊

土地使用制度
实施分区监管，在全市范围内，优先开发城市内部已发展（改扩建）绿色土地计划

奖励密度调控
提供密度标准的下限值；在全市范围内建立明确的密度标准（如楼面面积比率，FAR*），用
以支持优先的紧致型城市发展，混合使用结构层次的公共交通

密度福利
提供发展福利，用以推动绿色项目的发展权利（如额外的楼面面积标准规划监管），实现城
市以及地方范围内发展的可持续性

特殊规划权力 建立城市开发公司或市区重建公司，以促进和落实绿化工程

交通规章
规范车辆类型、排放标准、速度限制以及有利于绿色交通、特别是绿色公共交通适用的道路
空间分配

停车标准
提供最高而非最低的停车标准；最大程度降低私人停车标准（如平均每户少于1辆私家车停
车车位），特别是高度便利公共交通的地区

无车化发展 在高密度、高便利公共交通地区，制定促进无车化发展模式

最小排放标准 依据当地建筑以及交通水平，制定最小碳排放和能源效率标准

表6：特定规划和制度措施
*FAR是最通用的城市密度测定规划用途。它是通过将地区住宅及商业空间用地面积除以整个地区发展用地所得值得来测定的。
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监管、参与和意识三个大类的信息工具。这些选定的

措施，或者是对于城市绿色改造有着重要意义，或者

是在当前讨论中受到特别关注的话题。

5.6 激励机制

仅仅依靠信息传播并不能满足行为模式改变的要求，

这就要求通过激励机制来带动持续的变革。从某种程

度上而言，这可以将企业以及城市居民行为模式改变

所需的调整成本最小化。例如，高能耗企业及其行业

工人在城市绿色化产业转型的过程中，可能面临着高

昂的代价。国家和城市层面的政策制定者需要设法补

偿这些经济结构转型过程中短期亏损的行业板块。

激励机制可以包括税收系统（如免税措施或对不利

环境的行为征税）、其他费用（如道路交通费）、补

贴（专项补贴）措施。在巴伐利亚，补贴措施是从上

世纪90年代至今，多样性政策中得以成功应用的一项。

在“未来巴伐利亚”、“高科技发展”这样刺激机制

的作用下，巴伐利亚州政府花费补贴超过40亿欧元，

其中主要用于围绕慕尼黑市的技术研发和技术转让两

方面。投资推动了该市环境技术部门的成立，2007年，

当地的清洁技术专利在全德国占据最高的比例（Rode 
et al. 2010）。

除了提供直接经济刺激外，城市政府也可以通过提供公

共服务，如劳动力培训、商业用地和绿色基建等，实现

降低产业的绿色化转型成本，同时让企业朝着低碳化运

行的方向发展。

与此同时，无论是作为税收还是使用者收费等形式，全

成本定价（即包括隐性的环境外部成本）的施行是将行

为模式组合到绿色城市标准规范中的根本因素。全成

本定价方式已经在能源、水和其他资源管理以及在城

市中寻找应用的增长点方面获得成功。许多美国城市近

期开始引进影响因子收费模式，用以补偿道路、通讯网

络或学校等走上新发展模式所必须的额外基建设施成本

（Brueckner 2000）。这种方式的实行同样能帮助避免因

过度消费，而需要进行财政紧缩所带来的消极反弹效

应。进而，类似这样的环境税收方式可以被用以削减劳

动力成本，并更好地推动创造新的就业岗位。

城市激励机制中的主要价格手段可见表8：总结了本章

前面提到的例子中最有效的、能够带来可持续变化发

展的手段。

5.7 财政

对于改变城市原本的碳排放集中型和能源集中型发展

模式而言，财政问题可能是主要障碍之一。尽管存在

一些资源回报，许多国家的财政政策实际上都妨碍了

监督

环境效益标准 在城市一级引进新的环境效益评估和基准标准

环境效益目标 设定明确的、基于绿色城市发展的重大指标和不同地区的发展目标

碳预算 确保任何城市发展战略在所有各级政策的指定时，均考虑到碳排放的影响

生态预算 引进对自然资源、环境质量预算评估和审核的、新的管理体系

城市生物多样式指标 采用能与生物多样性、相关生态系统服务以及管理相结合的城市生态多样性指标

地理信息系统（GIS） 通过在各不同过程应用地图信息分析工具，以推动城市发展轨迹和规划朝向更好方向发展

参与

信息网络化 将所有相关信息呈现在网络上，拓展互联网访问途径，特别要注意贫困社区这一方面问题

公众咨询 通过地方社区以及与政治家的公开辩论，保证以及维持发展规划，是基本参与的要求

地方活动 通过制订社区的方案计划，充分利用地方政府的积极性，进而改善群众生活以及环境质量

透明 最大程度地确保信息透明程度，推进信息自由合法化

环境民主 推动环境治理和参与，以提供信息、保证监管和实现可持续发展目标

培养参与意识

教育 学校课程应向公众和私营组织提供包括“绿色教育”和提供专业的“绿色训练”

公共宣传 提高绿色城市战略优势的认识，特别是在紧致型城市以及绿色交通方面

标签
设定消费者项目生态标签，帮助消费者获得更多选择，为促进绿色产品消费提供额外的激励机
制

智能电表
新的智能监控以及电表装置能够为资源利用情况提供实时信息：没有智能电表，便没有精明的
消费者

绿色信息包裹 为新居民提供绿色信息包裹，在构建新的日常绿色生活常规时，更好地改变人们的生活行为

最佳实践 传播其他地方获得成功推行的绿色城市计划的信息

示范项目 建设城市内试验性项目，以更好地评估和向公众宣传新措施

表7：特定信息支撑工具
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当地政府从地区和国际金融市场筹集足额资金的能力。

由于发展中国家的分权化改革，中央政府职能分散、

无法实现向低一级政府机构转移资源和权力。而当务

之急则是提供优惠税收政策，吸引潜在的国内外投资。 

推动绿色城市财政改革必须以以下三点为核心。第一，

深入了解现行财政政策对于潜在回报的立场。此类分

析必须基于国内外相同类型城市间的相互对比；第二，

城市政府需要推行与地方企业和团体组织的多种伙伴

关系改革。如果城市建立形成了合作框架、运行机制

透明化、给予私人投资回报，那么城市化就存在足够

的空间来吸引私人投资。第三，需要建立多层次、多

方向的合作网络。伙伴和联盟关系的建立，有利于进

一步实现跨城市合作以及吸引地区、国际间的各种地

方政府参与政策讨论。 

许多绿色城市投资项目都在地方政府力所能及的范围

内，可以通过调用国家或私人资金作为初始资本来

进行投资。在香港，主要城市铁路的运营商、地铁

（MTR）公司通过将其地铁车站的房地产开发作为

潜在的轨道交通开发模式资源的一部分，成功获取了

全面覆盖新城区的铁路基建的巨额费用（Cervero and 
Murakami 2009）。在巴黎和伦敦，城市自行车出租

计划允许私人资金投资广告“黄金”空位，来获取运

营资金。而在圣保罗的垃圾填埋场，生成的沼气由私

人企业转化为能源，并使城市获得了低碳排放的声

誉。一旦初始投资资金到位，这些项目将进入一个稳

定的收益阶段，并可实现再投资。有些计划甚至不需

要初始投资，而是借由法律法规，比如柏林或奥斯汀

的绿色建筑计划。

表9：选择性的财政手段为对绿色城市战略发展至关重

要的财政手段提供普遍的概述。在成功的案例中，许多

手段都是直接由城市政府提供的。

任何绿色城市规划所面临的首要问题都是公共交通基

础建设的成本效益，特别是在道路建设上面，投资会

更加刺激私家车的使用。地面公共交通，如快速巴士

运输系统，必须在低收入群体中起到一种主导作用。

经过实践，非机动车的交通形式已经被认为是交通系

统的基础，所以对其投入需要占总交通预算较高的份

额。

无论是在发展中国家还是发达国家，另一个主要问题

是城市层面的行业教育和培训投资。向相关工作人员

进行绿色科技和工作技术方面的培训，需要首先保

证他们能获得绿色工作岗位。表10：在低碳工作全

面培训方面，通过“公共政策研究所”（IPPR）在

英国的一些实践，可以说明为什么需要通过关一些

外延性的额外培训来促进城市向低碳经济转变的特征

（IPPR 2009）。

但是对于一些相对贫困的城市，在资金、绿色技术和

实践方面可能难以全面符合上述条件，这就需要来自

国家政府和国际社会的预先财政支付，在技术和能力

方面提供支持。例如在面对气候变化问题时，“哥本

表8：选择性激励因素

燃油税 增加燃油税，将私家车使用的外部成本内部化，调整道路交通负荷

碳标价 确立国际、国内以及地区碳排放上限和贸易计划，最大限度交易限制碳排放量

生态系统服务标价 生态系统服务付费计划（PES）将服务受益者和供给者相互联系起来

减少不当减税或激励
措施

鼓励延长乘车上下班的时间（如德国）或者一户一房（如美国）

税收激励 在可再生能源、建筑物改造或其他绿色项目方面，为城市居民或公司提供资金或减税方案

道路交通收费 管理交通需求量，调整车辆排量结构，通过向私人车辆收费，更好地适应或减轻道路负荷

停车收费
基于市场价格，向路边或路外停车收取费用，进而减少停车需求量，释放过渡使用的停车空
间

土地发展税 向新开放使用的土地征税，以达到土地的最大使用程度，为绿色基建设施发展提供财政援助

土地拍卖 通过限制新土地开放，通过土地拍卖，限制过度的土地使用

牌照拍卖 通过限制牌照号码和拍卖相关牌照来限制私家车的增长

税收
城市需要应该有提高当地税收和服务收费的能力，将所获税收作为推动公共绿色城市战略的主
要资金来源

成本覆盖 推行市政服务使用收费制，以辅助相关绿色服务，支持绿色替代品发展

土地利用价值 结合“交通运输-资本”发展模式，制定支持公共交通的财政

微观财政 为参与绿色城市战略的微观企业提供重要的财政资助机遇，如发展中国家城市的废物循环

国有公司的盈利 城市持有盈利公司的部分股份，如用以支持长期绿色投资项目

采购联合 城市可以通过通力协作来购买技术，从而实现成本降低

碳支票信用 发展机制（CDM）已经为波哥大、圣保罗和达卡等一系列绿色城市项目支付相关费用

表9：特定财政工具

446



城市

哈根协议”建议，到2020年为止，每年需要计划支出

1,000亿美元来帮助缓解气候变化并适应世界发展需

要（Glemarec, Waissbein and Bayraktar 2010）。这样

的财政计划对于发展中国家城市的跨越式发展是很有

必要的。这种跨越式发展包括城市规划、高效的基础

设施建设，以实现在未来几十年内降低资源使用并节

省资金这样的目标。 

目前工作 核心培训要求 额外低碳技能要求 新低碳工作

电气工程师 学徒
在屋顶上工作；安装太阳能

PV面板
太阳能PV设备装配工

离岸石油或天然气维护技
术人员

学徒 离岸风力发电技术 离岸风力发电维护技术人员

宇航技术人员 学徒 特定技术知识 风力涡轮技术人员

建筑师
学士学位，硕士学位或有相

关工作经验
能源效率及低碳知识 低碳建筑师

城市贸易业 学士学位 碳识字，或了解碳交易规程 碳交易商

设施经理 无特定要求 可持续性及能源管理事务 低碳设备管理人员

表10：低碳工作的顶级培训
资料来源：改编于IPPR（2009）
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6 	结论

当今世界面临的最紧迫挑战集中于城市：资源和能源

的不可持续性、碳排放、污染和健康威胁。但城市也

是未来希望的所在，如同磁石一般吸引着数亿农村移

民入城去追求财富。全球范围内城市化对于减少贫困

的作用不可忽视。虽然城市化同时加剧了城市环境压

力、刺激城市贫困人口数量的上升，但是这些难题并

非不可逾越。

作为探究世界可持续发展进程轨迹的联合国，我们的

这份报告体现着这么一个观念：无论是在发达国家还

是在发展中国家，城市都是可以并且应该发挥其在发

展绿色经济进程中的主导作用。各个国家和地区政府

领导人都应把握住机会，努力减少当地的碳排放、控

制污染、提高生态系统稳定性，从而减少环境风险。

绿色城市化进程也会产生一些列广泛的经济和社会效

益。首先，绿色城市战略的核心-紧凑化城市形态作

为在促进生产力、推动创新、减少资本投入和基础设

施运营成本的同时，也实现了人均碳排放量的降低。

即便紧凑型城市会引发更多的交通堵塞和当地生活成

本的提高，但可以通过实施绿色城市发展战略和采取

干预性住房补贴来帮助缓解这类问题。

其次，在大多数国家，城市是新兴绿色经济的重要

发展依托地。城市为企业提供了近距离、高密度、多

样化等实现生产力的基本优势，并有助于促进革新

产业和创造新类型就业岗位，例如已经高度发展的

城市地区硅谷高科技产业集群。许多绿色经济产业

是以服务业为主的，并往往集中在消费市场最大的

城市地区。

第三，社会因素完全可以纳入到绿色城市的设计规

划中。例如强调公共交通的使用、步行和自行车骑

行，不仅有助于提高道路交通安全和社区凝聚力，

同时也有利于帮助城市中依赖上述交通方式的低收入

群体。就业、教育、医疗设施、清洁能源、安全饮

用水和公共卫生条件等方面的改善，是协助城市贫

困人群摆脱贫困的关键所在。

绿色城市改造并非是零成本的，当中必然存在利益

权衡和成本转换，必然会产生有得有失的现象。消

费者个人偏好也并非总是符合绿色概念的。城市在

改造过程也会面临财政、城市结构以及技术上的限

制，且如果没有就各方面进行综合考虑，发生分散

化治理可能会导致错误政策的颁布。一些节能改革

创新竟然导致总能消耗上升，这样的“反弹效应”

（rebound effort）充分说明很多的此类问题总是集

中出现的。

这些因素都表明，世界不同地区的城市实现过渡到

绿色经济模式转变的关键，在于国家和城市政策的

杠杆作用以及与城市自身相适宜的改造条件。在具

体实践中，绿色城市建设需要公共、私人部门和民

间团体联合协作，以及促进各方面高效协作的多层

次治理模式。

目前虽然有许多绿色城市改造措施，但仍需根据具

体情况再行量身制定。在强有力的当地政府协助的

背景下，制定一系列规划、管理、信息和财政措施

来促进绿色基础投资、绿色经济发展和多途径可持

续发展方案，是可以实现的。城市政府不仅需要与

其他各级管理部门就政策和决策问题相互协调，而

且更需要具有战略性和综合规划能力，这包括制定法

规和经济刺激方案的能力，以实现适合当地发展条

件的绿色城市目标。

尤其在比较贫穷的城市，这种施政能力的构建更是

非常重要这将决定他们能否充分利用财政资源来构

筑绿色城市不同板块。而相对应的，也可谨慎地采

取更务实、简约的方法，将改造力度主要集中在如

给排水、垃圾、能源和交通等市政板块上，以实现

有限的、整体意义深远的战略性目标。这些都是需

要国家政府和国际组织给予大力支持的主要领域。
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关键信息

1. 绿色经济在保持和恢复自然资本的同时，其增长速度已逐渐超过褐色经济。绿色经济报告的

模拟结果显示，经济绿色化不仅能够增加自然资本，还能加快国内生产总值（Gross Domestic 
Product，GDP）的增长。GDP是衡量经济效益的常规指标，绿色经济对GDP的贡献将在十年内

赶超常规经济（Business-as-usual，BAU）。如果考虑有形资本贬值和自然资本损耗，用国内净

产值（Net Domestic Product，NDP）作为经济效益的衡量指标，绿色经济将在更短的时间内超

越常规经济。这表明绿色经济可以实现对资本进行先进的集成管理。

2. 常规模式下经济发展的代价高昂。BAU发展模式简单地复制了历史的发展趋势，且认为

政策或外部条件的改变不会影响这种趋势。从GDP增长和贫困人口减少的角度看，在一定时

期内，BAU仍可带来一定的发展收益，但却需要付出高昂的代价。由于BAU持续了当前高

强度碳排放的发展方式，因此会对环境造成巨大影响和冲击，尤其是温室气体（Greenhouse 
gas，GHG）的长期积聚。到2100年，温室气体浓度将达到1,000 ppm CO2-eq，全球气温将上升

4℃左右（参见IPCC报告中的A1B和A2情景）。此外，BAU发展模式还将严重影响自然资产，

使全球生态足迹高达地球生物承载力的两倍以上。

3. 绿色经济有助于消除贫困，实现能源和资源利用的有效利用。贫困人口的生存依赖于自然

资本，而绿色经济致力于增加自然资本，减少贫困人口。如果将全球GDP的2%投入到能源、制

造业、交通运输、建筑、废弃物处理、农业、渔业、水资源和林业等方面，从现在起至2050
年，可使全球鱼类资源翻番，林地面积增加20%，能源消耗减少40%，水资源需求减少20%。与

BAU发展模式相比，绿色投资能够保护并增加自然资本，缓解资源短缺现象，增加人类福祉，

保持经济持续增长，且速度在未来20到40年内至少与BAU发展模式持平，同时大大降低了经济

下滑的风险。
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4. 从中长期来看，绿色经济能够增加就业机会。向绿色经济转型意味着就业方式的转变。转型

后，某些行业中不利于环境可持续的工作，但绿色经济创造的新工作岗位至少可使得转型前后总

的就业岗位持平。从短中期来看，某些行业（例如渔业）在绿色投资情景下需减少对资源的过

度开采，这样难免会导致失业。2030-2050年，资源和能源的减少以及气候的改变将限制BAU发

展模式下的就业增长，绿色投资创造的工作岗位将很可能赶超BAU模式。

5. 大多数经济部门的“绿化”将显著降低温室气体排放。若将全球GDP的1.25%用于提高能效

和发展可再生能源（如第二代生物燃料），到2030年，全球能源强度将降低36%。预计到2050
年，绿色投资将使与能源相关的CO2排放量将由2010年的30.6Gt降至20Gt，包括绿色农业的碳汇

效应在内的CO2排放浓度降至450ppm，全球变暖程度有望控制在2℃这个阈值以下。

6. 绿色经济保持并增强了生态系统服务功能。林业和农业部门的绿色投资有助于扭转目前林地

面积减少的局面，预计40年后全球林地面积将达到45亿公顷。绿色农业中，农作物和家畜的占

地面积减少，产量增加。到2050年农作物和家畜的占地面积预计比BAU发展模式下降低6%，土

壤质量提高25%。另外，无论从短期还是长期来看，增加在淡水供应和扩张管网方面的投资同

时提高管理水平，都将增加10%的全球水供应，同时促进地表和地下水资源的可持续利用。绿

色经济将逐步缓解渔部门产能过剩的现状，到2050年，鱼类资源可恢复至1970年水平的70%，

而BAU模式下，将下降至30%。在“生态基础设施”建设方面的投资也有利于恢复地球生态承

载力，增加人类福祉。
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1  引言

本章对绿色经济报告（Green Economy  Report，GER）
中的建模分析及结论进行介绍。建模分析是为了验

证“对环境投资除改善环境外，还可促进宏观经济发

展”这一假设。所使用的T21全球模型，将各分类模

型整合为一个整体模型。其中，各分类模型是支持

GER报告分析的核心。T21全球模型比较分析了在绿

色经济模式与BAU经济模式下，不同比例GDP的投

资额在刺激经济发展、提高资源利用效率、降低碳排

放强度、创造就业机会等方面所产生的效果。

第二节通过建立模型框架，量化迈向绿色经济所面

临的挑战，指出需要解决的关键问题。第三节介绍

模型结构的主要特点。第四节介绍不同情景下的基

本假设，包括没有额外投资的BAU情景、提高投

资水平但能源和环境政策保持不变的两个BAU情景

（BAU1和BAU2）以及提高投资水平的同时改善环境

政策的两个绿色情景（G1和G2）。第五节介绍不同

情景下模拟得到的结果。最后是结论部分。技术细节

见附录及技术背景材料。

需要指出的是，本报告中所有章节都在不同程度上用

到了模型分析的结果。尽管模型包含许多情景，但

除了描述基本BAU情景的相关方面外，各章节一般

只比较绿色情景G2以及相对应的BAU2情景。G2情
景是本报告分析的重点，因为它旨在将大气中CO2浓

度降至450ppm，同时实现其他的政策目标，如富营

养化、渔业管理、减少毁林、水资源利用和废弃物管

理等。
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2  理解绿色经济

绿色经济报告提出的全球发展模式指出，绿色经济的

核心驱动力是自然资本的储量和流流通，同时包括在

其他任何长期经济模式中都至关重要的资金和劳动力

的储备和流动。储量是流入和流出累积的结果，如森

林面积由造林量和砍伐量决定。此外，在T21全球模

型中，为了开发和加工自然资源，需要注入资金和劳

动力。因此，自然资源转化为经济价值需要三个主要

因素：可用的资金（因投资而累积，随折旧而减少）、

劳动力（遵循世界人口的演变，尤其是年龄结构，劳

动力参与率）和自然资源储量（因自然积累或再生而

增加，随收割或开采而减少）。自然资源直接影响GDP

的例子包括：渔业和林业可利用鱼类和森林资源，化

石燃料为捕鱼和采伐木材提供所需能量等。在这方

面，T21模型以一致且连贯的方式，考虑了代表每个行

业的货币和实物变量。其他影响GDP的自然资源和资源

效率因素为内生变量，包括水资源短缺压力、废物回

收再利用以及能源价格等。

绿色经济的主要特征是高资源效率和低碳排放强度。

本报告通过分析对迈向绿色经济过程中的短期转型需

求以及长期经济影响进行了评估。自然资源储量是绿

色经济研究的重点，它既体现了生态系统的现状，也

是衡量可持续发展的重要指标，如生态足迹1。实际

上，经济的可持续增长离不开水资源、土地资源和化石

燃料等自然资源的可持续管理。提高此类资源的使用

效率并减少浪费，能够减缓这些资源储量的下降速度，

甚至可能会增加其储量。因此，了解储量与流量的关

系是至关重要的，例如，即使某种气体的年排放量保

持不变或降低，其总体浓度仍可能持续上升，只有当

年排放量低于森林和陆地的封存能力时，大气中的碳

浓度才会下降。

千年生态系统评估报告指出，近几十年来，经济的增

长依赖于自然资源的不断消耗。例如，目前仅有25%

的商品渔类处于低产状态，且多数为低价品种（FAO 

2008）。截至2003年，世界海洋渔业资源储量已经下

降了27%（Warm et al. 2006）。大多数国家的石油

产量已达到开采峰值并开始下降（EIA 2009），全

球石油开采峰值将出现在当前至2015年间（ASPO-USA 

2010）或2030年以后（IEA 2009）。水资源短缺问题

严重，预计20年后，全球水资源仅可满足60%人口的需

求（McKinsey 2009）。化肥的使用增加了农业产量

（FAOSTAT 2009），但同时也降低了土壤质量（Muller 

and Davis 2009），与1970年的水平相比，土壤质量

下降10%。而森林砍伐的趋势并没有得到遏制，1990-

2005年间，平均每年有1,300万公顷林地被砍伐（FAO 

2009）。

长期以来，无论是普通民众还是决策者都认为，经济

增长、环境保护、国家和能源安全等问题涉及到复杂

的权衡利弊（Brown and Huntington 2008；CAN 2007

；Howarth and Monahan 1996）。本研究的目的是对

全球社会、经济、环境的动态复杂性进行分析，评估

绿色投资能否产生协同效应，以实现经济弹性增长、

创造就业机会、坚持低碳发展和提高资源效率等绿色

经济目标。

本章采用综合集成方法，侧重研究行业间储量和流量

的相互作用，检验了合理的自然资源管理不会造成经

济增长减速的假设，同时探析了在有效使用和保护自

然资源的前提下，可持续、合理与柔性的经济模式能

否获得相同或更高的发展速度。这一框架与侧重于减

缓能源和气候变化情景的报告相反。绿色经济能够短

期内减少排放量，保护自然资源储量，保持健康环境，

从而使人类在未来获益。因此，绿色经济能够实现经

济增长和低碳发展。

图1：经济增长与自然资源关系图

自然资源既是经济增长的驱动力又可能是其限制

因素。高GDP意味着自然资源的高需求，不断增

加的需求将导致更高，如此循环，导致资源最终

枯竭。另外，自然资源储量的降低将削弱中长期

自然资源的产量，限制经济增长。本报告中提出

要有效利用资源，降低需求，合理供应，同时考

虑反弹效应，因为通常反弹会增加需求，降低资

源有效利用的预期效益。1．生态足迹是人类对自然需求的一种度量，是维持个人、地区、国家
或全球生存所需的，能够持续地提供资源和消纳废物的地域和水域面
积（GFN 2010）。
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3  绿色经济建模

通常各国政府会在发展规划中提出长期发展目标，并

制定相应的战略措施，这也是短期决策的基础，例

如，在年度预算中增加支出和收入的计划。为了近似

模拟政策措施和发展目标之间的关系开发出了定量模

型。

3.1  建模方法描述

过去的40年间，支持国家规划的应用模型和建模

方法大量涌现，其中较为常用的有分类一致性模型

（Disaggregated Consistency，DC）、可计算一般均衡

模型（Computable General Equilibrium，CGE）、宏

观计量经济模型（Macro-Econometric，ME）和系统

动力学模型（System Dynamics，SD）等2。在不同的

政策分析，尤其是在中短期经济规划中，这些方法的

作用程度不同。然而，当下全球发展着重强调经济、

社会和环境三维共同发展，上述方法不能有效地支撑

综合性的长期规划。

具体来讲，CGE模型是基于流概念的矩阵，在特定的

规则集和预定的均衡条件下，经济参与人相互作用 
（Robinson et al. 1999）。最初该模型被用来分析不同

的公共政策对经济的影响，例如在税收、补贴和关

税等价格机制起作用的领域。最新的CGE模型加入了

社会（Bussolo and Medvedev 2007）和环境（OECD 
2008）指标。ME模型是宏观经济特性和行为因素相

结合，使用计量经济方法进行估算（Fair 1993），多

被各国和国际金融组织用来分析财政和货币政策等短

中期宏观经济政策。DC模型是由一系列的代表国家

基本宏观经济状况的电子账目的组合，强调各组成间

的一致性。为人熟知如世界银行的RMSM-X（Evaert 
et al. 1990）和国际货币基金组织的FPF（Khan et al. 
1990）。上述三类模型着眼于经济发展，一般不适用

于综合性长期规划。

二十世纪五十年代后期，麻省理工学院的学者创建

了系统动力学（SD）方法，此方法可用于分析国家

政策（Pedercini and Barney 2009）等各种发展问题

（Saeed 1998）。过去25年间，SD方法取得了极大的

发展（见1961年Forrester关于此方法应用的早期案

例），已用于分析各种案例中复杂动态系统的结构和

行为之间的关系。该模型分析验证了各种因果关系，

并代入不同的方程进行公式化（Barlas 1996），且通

过仿真软件模拟分析它们的行为特征。SD方法利用

的储量和流量代表系统，适合统筹考虑发展进程中的

经济、社会和环境各个方面。

3.2 T21全球模型

绿色经济报告中的T21全球模型很大程度上借鉴了千

年研究所的T21模型3体系（MI 2005，Bassi 2010b et 
al.），建立在现有的详细区域经济假设（结构和数

值）和物理模型基础上。通过经济、社会和环境系统

的集成，形成一个能够生成可能发生情景的综合架构

（见图2）。

2. 更多国家发展规划模型信息详见Pedercini 2009。

 

图2：T21全球模型概述

环境、社会和经济代表模型中的最高集合水平（左图）。尽管环境包含社会和经济，但简单起见，本报告

单独表述这三个方面以强调它们之间的相互联系（右图）。
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通过逐渐建立广泛而系统的跨行业情景，全球模型可

以考虑环境、经济和社会问题，模拟投资绿色经济的

短期、中期和长期影响。T21全球模型不分区域和国

家，不能明确表示经济活动的地理模式变化、社会特

性及环境影响等（见附录1），此外，该模型没有明

确不同参与者，尤其是政府的职责和反应。T21全球

模型最重要的贡献是在于，系统结构包含了经济、社

会和环境部门（全球范围内的集合水平）内部和相互

之间的内在联系，这种联系由各种反馈回路组成4。

而大多数已有模型则侧重于考虑一个或两个部门，对

其他影响和受影响的部门进行外在假设。模型中运用

内在仿真可以改善时间连续性与跨部门间的模拟，因

为系统主要驱动因素的变化可以通过模型中反馈回路

予以分析。

3. Threshold 21的名称来自一个观点，就是人类的发展将在21世纪走到
地球的极限。

4. 反馈是起因通过因果关系链最终作用于自身的过程（Roberts et al. 
1983）。
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4  情景定义与挑战

T21全球模型用来模拟提高资源效率和低碳发展两种

绿色投资情景，并与BAU或使用传统方式消耗资源和

化石燃料的基准情景作对比。 

BAU情景复制了1970-2009年的发展模式，并假定直

到2050年，政策和外部条件都不发生根本变化。设

置BAU情景并进行校准是为了反映现有各行业模

型和关于人口、经济、能源、交通运输和水资源等

报告的基准预测，其中包括联合国世界人口展望

（World Population Prospect，WPP）（UNPD 2009），

世界银行的世界发展指标（World        Development                
Indicators，WDI）（World Bank 2010），经合组织

的2030年环境展望（OECD 2008），联合国粮农组

织的统计数据库（Food and Agriculture Organization 
Statistical Database，FAOSTAT)（FAO 2010），世

界森林状况（FAO 2009），麦肯锡的未来水资

源（McKinsey 2009），国际能源署的世界能源展

望2010（IEA 2010），第二代生物燃料的可持续

生产（IEA 2010），交通、能源和CO2（IEA 2009
），能源技术展望（IEA 2010），以及全球足迹网

络（Global Footprint Network，GFN） 报告（GFN  
2010）等。

两个绿色情景（G1和G2）假定在2010-2050年间进行额外

投资，并分别与两个对应的常规情景（BAU1和BAU2）对
比。在BAU情景中增加同样的投资额，但按照现有模式

进行分配5。绿色情景模拟的额外投资可提高资源效率和

降低碳排放，同时创造就业岗位，刺激经济增长。投资可

通过直接和间接方式驱动能源效率的提高。直接方式包

括投资建设更高效的基础设施和采用资源集约型技术；

间接方式包括通过相关的研究与开发引领技术进步，例

如投资可再生能源（如电力供应）和能效改进技术等。此

外，将投资用于减少森林砍伐，增加造林，或减少渔业过

度捕捞以及恢复鱼类种群等。

绿色情景以联合国环境规划署的全球绿色新政政策纲

要（UNEP 2009）为基础扩展形成。该政策呼吁将绿

色投资（至少占GDP的1%）作为一揽子经济刺激计划

中的重要组成部分。目前全球面临多重危机，绿色投

资着眼于低碳、资源集约型的全新发展模式，是复苏

全球经济的新途径。尽管韩国和中国做出了表率，在

各自的经济刺激计划中将超过5%的GDP投资于绿色

行业，但在全球范围内，承诺与目标的差距仍然很大。

韩国将这一计划扩展为“五年绿色增长计划”（2009-
2013），将GDP的2%投资于气候变化、能源、可持续

交通运输和绿色科技的发展。该绿色情景类似于一种

将绿色投资和相应政策框架嵌入长期承诺的策略。

与绿色情景一样，假定BAU1和BAU2情景也进行相同

的额外投资，但延续目前包括资源利用和能源消耗等

趋势。具体来讲，这两种情景假设不对可再生能源投

资。农业将继续依靠化肥增产，森林砍伐也不会受到

遏制6。经济增长依然通过资源消耗实现，化石燃料、

渔业和林业的储量将继续下降。

绿色情景与BAU情景针对某些行业和措施的对比见图

3和表1。

根据绿色投资的不同目标和重点构建了G1和G2两种情

景7，但这不意味着在情景的潜在宽度和广度上已达到

完美。G1情景是假设将1%的GDP平均分配在所分析

的各行业，阐述绿色经济概念的试验性操作。同时将

绿色经济执行后的预期影响与国际能源署的450气候情

景对比。G2情景假设投资占GDP的2%，是我们更为

关注的一种情况。此情景中，目前的气候变化、水资

源短缺和食品安全等主要问题决定了行业间的投资分

配。作为应对气候变化的核心，在G2情景中优先考虑

能源投资，以达到国际能源署的450情景和蓝图情景的

减排目标。除特别注明外，GER各章节中绿色投资情

景均指G2情景。

具体来讲，这些情景包括在农业、渔业、林业、水资

源、废弃物处理和能源等方面的投资，同时包括其他

行业间的投资，如工业、交通运输业、建筑业和旅游

5．应用两种不同的方法模拟绿色经济投资并分析。（1）同时向绿色
经济和传统经济的不同部门额外投资。（2）将投资从传统经济转移到
绿色经济，这种情况实际上是将投资重新分配给绿色经济的各部门。
本章主要介绍前者。两种模拟方式结果的对比在第一部分-技术背景
材料已介绍。简言之，分析表明，对大多数变量而言，相同假设条件
下，两种方式的模拟结果类似。

6．BAU模式虽已间接地结合了目前的行业投资趋势，但不对发生的重
大变化进行预测。

7．不同的投资情景均易被模拟和分析。为方便与其他主流的研究相
比得到可靠的分析结果，文中选用分别占GDP1%和2%的投资情景。
本报告也对超过GDP的2%的投资情景进行了评估，但是由于缺乏以下
信息：（1）降低能源和材料消耗的潜能；（2）同行评审之外的相关
成本（例如碳减排成本）和发表估计值，此部分的工作没有完成。例
如，若碳减排超过IEA的估计值，作者则需对边际成本进行假设。我们
的分析依靠现有的评估，与国家跨部门的研究状态保持一致。

图3：绿色情景和BAU情景投资的基本假设
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业等，城市也在考虑范围内。情景的具体描述如下。

G1情景：假设每年全球GDP的1%投资于绿色经济，平

均分配给各个行业，如表2所示，每个行业得到绿色

投资的10%，根据具体行业目标稍有不同。假设国家

领导人在面临社会、经济和环境压力的情况下，能够

洞察增加绿色投资的所带来的潜在影响，这种资金分

配方式可用来阐述绿色投资的广泛效益。对城市而言，

公共交通运输是城市社会经济以及空间发展的关键。

除分析全球投资对城市环境的影响外，我们还模拟了

将城市GDP的1%用于扩大公共交通运输的情况。

G2情景：假设每年将全球GDP的2%投资于绿色经济。

在该情景中，行业政策目标决定了投资优先权。由于

侧重能源和气候变化（根据国际能源署报告，到2030
年为使排放量降至450ppm，并将全球气候变暖控制在

2℃之内，大约需要GDP的1%），更多的投资份额将

分配给能源（同时考虑需求和供应措施），其余的在

农业、林业、渔业、废弃物和交通运输基础设施等其

他行业平均分配。

表1：特定行业和目标的情景对比

行业和目标 BAU情景a 绿色情景

农业
提高产量

化学肥料的使用更多 扩大保护性农业，使用有机肥料等

能源
扩大装机容量

热发电（化石燃料） 可再生能源发电

渔业
提高产量

增大捕捞规模和短期捕捞强度
减少捕捞，投资储量管理以增加中长期捕

捞

林业
提高产量

加速砍伐
限制森林采伐，投资重新造林（扩大人工

造林）

水
管理供需

通过大量开采增加供水
投资节水措施、水资源管理（包括生态系

统服务）和海水淡化

a是指额外投资遵循现有投资模式的BAU1和BAU2情景。

8．由于缺乏各种关键变量数据（如水和能源消费等），对城市的建模
工作难以开展，因此本表未列出分配给城市的投资。正如城市这一章
中指出的，研究的重点仅侧重于与城市发展相关的交通运输部门。

行业
占绿色投
资总额的
比重

占GDP的
比重 行业目标

G1 G2 G1 G2
农业 10 8 0.1 0.16 到2030年，营养水平增加到2,800-3,000千卡/人（FAO 2009）
建筑业 10 10 0.1 0.2 能源效率提高到IEA的蓝图情景中制定的能耗和减排目标（IEA 2008）
能源（供
应）

15 26 0.15 0.52 发电能源中可再生能源比例和初级能源消费增加到IEA蓝图情景中制定的
目标（IEA 2008）

渔业 10 8 0.1 0.16 恢复鱼类储量，到2050年达到FAO制定的最高可持续产量目标

林业 3 2 0.03 0.03 到2030年森林砍伐减少50%，增加人工造林以维持林业生产

工业 6 3 0.06 0.06
能源效率提高到IEA的蓝图情景中制定的能耗和减排目标（IEA 2008）

旅游业 10 10 0.1 0.2

交通运输 16 17 0.16 0.34 扩大公共交通运输，能源效率提高到IEA的蓝图情景中制定的能耗和减排
目标（IEA 2008）

废弃物 10 8 0.1 0.16 合理执行3Rs，垃圾填埋量减少70% 

水务 10 8 0.1 0.16 实现水的千年发展目标，减少水强度（减小消耗，增加补给）（McKinsey 
2010）

总计 100 100 1% 2%

燃料和能源
效率* 33 35 0.33 0.71

表2：G1和G2情景中各行业间绿色投资分配，即各行业绿色投资占投资总额和GDP的比重（2011-2050年平均）

及绿色情景的行业目标8

*此分类囊括了所有行业中实施的能源效率投资（燃料和电力），包括建筑（住宅、商业和农业）、工业、旅游和交通

运输等行业的大部分投资。另外，绿色投资情景没有单独列出对集中于能源效率的行业（建筑业和工业）影响，而是包

含在能源分类中。
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G1和G2情景假定2010-2050年间的投资以年为基础，

这

意味着经济资本储量的变化是一个逐级变化的过程，

且降低了过早消退的潜在成本。BAU1和BAU2情景同

样假定1%和2%GDP的额外投资，但是这些投资按照

BAU情景的分配方式进行分配，不针对特定的行业。

通常将G1和G2情景下的影响分别与BAU1和BAU2情
景下的预测进行对比。

4.1 投资的定义和方法

我们模拟了一系列政策和绿色行业的投资分配。实

际上，本报告情景假定分配的总资金（包括公共和

私人投资）在行业间得到了有效的利用。因此，模

型中投资包括公共支出和私人支出。前者以通过财

政政策刺激购买更高效的资本为代表，如购买低能

耗汽车或冰箱的退税等；后者是私人实际用于购买

的开支。另外，投资主要是指在经济意义上增加固

定资产，包括基础设施9。绿色投资情景下，建立最

终可监控的相关投资标准和指标至关重要。

由于不同的局限性和背景特征，不同的政府可能依

靠不同的政策和计划支持向绿色经济转型。因此建

模过程中，绿色投资的资金来源没有明确定义。 

此外，与几项只提供“净成本”（或所需的额外投

资）信息的研究10不同，T21-World模型还区分资产

投资成本和运行节约成本（或可避免发生的费用）。

因为资产投资成本是直接支出，而运行节约成本是

运行生命周期中积累的成本，所以这种方式是有效

可行的，使T21-World模型能够计算实际的资产构

成（对应绿色和BAU1、BAU2情景中模拟的额外投

资）。

如上所述，所需资本投资和运行成本包括与各种工

艺相关的详细成本评估（资产）及其运行所需要的

投入（如能源）。例如，以每兆瓦计算，风轮机的

资本和O&M成本与火力发电厂的成本类似。风能不

需要燃料，也不会产生碳排放。但是，与煤炭相比，

风能是利用率较低的间歇性能源。我们的分析考虑

了所有此类因素，尽可能地降低与绿色投资相关的资

产投资成本和运行节约成本。

确定迈向绿色经济的毛成本和净成本具有多重目的。

首先，在经济增长和自然资源储量的保存两方面，

核心参与者需评估（与分解）当前成本和未来利益。

同时，这也为进一步评估政策的机遇和风险提供帮

助，例如，如果政府制定环境目标（如减排至1990
年水平）和相关的激励政策（如减免赋税），支持

向新资本和或可持续消费方式的转变，家庭和私营

企业的购买将成为决定政策成败的关键因素。在此

情形下，政府将承担达不到减排目标的风险，同时

如果私营企业没有按照预期目标进行参与，那么政

府和私营行业的经济支出都会减少。这种非强制性

的政策减轻了家庭和私营企业的经济负担。另一情

形是，政府强制家庭和私营企业购买，经济成本由

家庭和私营企业部分（激励机制有效下）或全部承

担。此情形强调通过强制措施达到政策目标，经济

主体（政府和个人）必须以不同方式完全承担执行

政令所产生的相关费用，成本较易评估。

本研究主要用于量化投资影响，识别机会，避免死

角。鉴于类似的政策在不同国家会取得不同程度的

成功，全球研究集中在资金用于绿色投资的价值，

为政府决策者提供更广范的信息。资金选项和启动

条件（如必要的政策框架）等其它信息列于各章节

中。

9．对某些行业，包括农业、林业和渔业等基于自然资源的行业，绿色
情景下的投资具有更广泛的特征，例如以恢复或维护自然资本为目的
的支出计划（包括固定资产和运营成本），在经济意义上这也可认为
是间接投资于自然资本。

10．考虑购买成本时，以电冰箱为例，其净成本等于价格减去冰箱运
行中节省的费用（也就是说，节省的费用来自于减少的能源消耗）。
这是麦肯锡成本曲线的情形（水资源案例见Mckinsey 2009）。
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5  模拟分析结果

5.1 常规情景预测

T21全球模型的基准预测是建立在向绿色经济缓慢转

型趋势（如高能量使用和排放，继续不可持续地利用

自然资源）的假设上。全世界总人口在2010-2050年
间预计将增长29%，达到89亿人，这与世界发展指标

历史数据以及WPP的预测（图4）一致。WPP的预测

基于持续下降的生育率以及人口政策和计划，包括性

与生殖健康教育的普及。当考虑人口金字塔时，我们

发现随着五岁以下儿童死亡率的下降和人均寿命的增

长，各年龄段的分布将更加平均。预计至2050年由经

济增长带动的就业岗位将增至46亿11。与来自WDI的
历史数据比较，内源性模拟模型的实际GDP，预计在

2010-2050年间平均每年增长2%，达到151.3万亿美元，

或人均17,068美元（以2010年的美元为基准）12。由于

经济增长，2020年生活在贫困线以下的人口比例将下

降到16.8%，2050年则下降到11.1%，收入分配将随之

改善，越来越多的人将摆脱贫困，进入高收入水平13。 

2010-2050年间，农业、工业及服务业与整体GDP增
长一致，预计每年分别增长0.7%，1.9%和2.1%，占

2050年实际GDP的1.4%，23.4%和75.2%。此时，各

部门就业占总就业的比例为：农业32.3%，工业23%，

服务业39.3%。具体来说，渔业0.3%，林业0.5%，运

输2.5%，能源0.4%，废弃物0.5%和水1.1%。在农业

部门，根据联合国粮农组织统计数据库，1970-2009
年间农作物总产量（图5）将每年增加1.8%，预计未

来40年每年以0.8%的速率持续增长。因此，2010-
2050年间，农作物产值预计将增长36.0%，模拟期间

平均营养水平提高7.0%。渔业部门和林业部门的平均

年增长率为-1.6%和0.3%，到2050年，将分别占全球

GDP的0.04%和0.6%。

未来几十年，由于人口和GDP的增长，世界一次能

源需求将增长57%以上，到2050年达到19,733Mtoe。
为了满足不断增长的能源需求，化石燃料、核

能和可再生能源的消耗量将分别从 2 0 1 1 年的

10,174Mtoe、755Mtoe和1,620Mtoe，增加到2050年
的16,073Mtoe，1,089Mtoe和2,577 Mtoe，化石燃料

所占比例始终维持在81%。

对其他化石燃料（如石油）的需求，在BAU情景下

模拟的增长趋势和相应的“世界经济展望（World 
Energy Outlook，WEO）”数据如图6所示。按照国

际能源署的“世界经济展望”的预测，石油价格在

2030年后增长更快，并且到2035年常规石油价格将

达到峰值。

供水在很大程度上依靠地下水和河流，在相同因素

的趋动下，总用水量预计到2050年将达到8,141km3 

（高于当前值的70%），远远超出可持续使用范围，

这可能会危害含水层，增加沿海地区的咸水渗透，

推动人口的大规模转移。 

图5：BAU情景中粮食总产量模拟与FAOSTAT数据

对比

图4：BAU情景中人口数量模拟和WPP人口数量对比

11．注意，T21全球模型没有包含一个明确的劳动力市场，它不是以所
有就业为前提的。

12．本章所有货币价值都以2010年的美元为基准。

13．T21全球模型预测了收入状况，但没有体现收入的不平等性。基尼
系数按照历史趋势进行了假设。在本章，收入分配表示生活在每个收
入阶层的人数，包括生活在贫困线以下的群体。因此，贫困程度的预
期变化主要受模拟的收入水平（由假设投资内生决定并影响）驱动。
我们用经济指标（如收入）估计贫困程度，但也考虑获得的基本服务
（不计算考虑社会和货币因素的汇总指标）。由于只从货币层面上减
少贫困是不公平的，所以我们要考虑社会各方面以及与贫困有关的更
广泛的因素。

图6：BAU情景中石油需求量模拟和WEO*的数据对

比
*对过去和将来的预测，在石油需求方面，该模型和WEO数据吻合
（相关系数R2=0.983，点对点平均偏差为0.0069）
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关于土地利用，到2050年农业总用地面积将扩大到

54亿公顷，2010-2050年间牧场和耕地面积将增长

11%和6%。到2050年收获面积将达到13亿公顷，相

对2010年增加了9%，将满足日益增长的粮食需求。

此外，拓荒土地平均每年将增长0.7%，到2050年达

到2.26亿公顷。相应地，林地每年将净亏损600万公

顷，森林砍伐面积为每年1,500万公顷，到2050年仅

余37亿公顷林地。因此，森林的总固碳量在2010-
2050年间将下降约7%。渔业部门也将面临挑战，如

储量减少。由于产能过剩以及行业和自然资源的管理

不善，2010-2050年，总捕鱼量预计将下降高达46%。

最后，由于人口和人均收入的增加，预计到2050年，

全球将产生超过132亿吨废弃物，比2009年多19%。

基于这些趋势，整个模拟过程预计全球CO2总排放

量将增加，来自化石燃料的排放量到2050年将达到

约500亿吨每年，比2009年高71%，比1990年高138%    
（图8）。这也与2009-2050年间降低26%的全球碳排放

强度（按每美元GDP的排放量计算）相符合。交通运

输部门作为一个主要的排放体，到2050年，CO2排放

量将是现在的一倍，达到130亿吨（表3，BAU情景下

的交通运输排放量和国际能源机构（IEA）的预测排

放量）。按照IPCC预测的A1B和A2情景，在此排放

水平下，到2100年大气温室气体的长期浓度将达约

1,000ppm（CO2-eq），并有可能保持在855-1,130ppm
范围内。此外，在未来40年，生态足迹将达到250亿
公顷，是地球生物承载力（即可持续的自然供给）的

两倍以上。生态足迹和生态承载力的比例将从1970年

图7：BAU情景下中耕地和林地模拟面积与FAOSTAT数据对比

图8：BAU情景中化石燃料的CO2模拟排放量和WEO数据对比（左）；

图9：BAU情景下生态足迹/生态承载力的模拟比率与全球生态足迹网的数据对比（右）
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的0.81和2009年的1.5上升到2050年的2.1（图9）。 

根据目前技术研究现状，除了本研究中估计的影响

外，BAU情景下预测的排放和生态足迹的趋势是不

可持续的，这将对社会、经济和环境产生严重的负

面影响。温室气体浓度长期维持在约1,000ppm将导

致实现控制全球变暖程度在2℃以下的目标概率极

低（<5%）。温度很可能升高约4℃，在1.7-5.5℃的

范围内变化（IPCC第四次评估报告的A1B和A2情景

分析）。根据IPCC报告，这种情况带来的负面影响

范围甚广，包括对供水、粮食生产、人类健康、土

地和生态系统使用性等诸多方面产生影响。特别是，

到2050年，亿万人口将面临来自水资源短缺日趋严

重带来的压力；海平面上升将加剧沿海的风暴潮灾

害，导致土地损失和侵蚀以及海水入侵地表水和地

下水；温度上升2℃，15%至40%的物种将面临灭绝；

作物产量将下降，尤其在非洲，可能将有亿万人口

不能生产或购买到足够的粮食。而发展中国家最容

易受到气候变化的影响，因为气候变化的影响多取

决于人类的适应程度，而这本身将取决于各个国家

的收入水平和市场结构。发展中国家的资源较少，

在社会、技术和财政上难以适应。在斯特恩的气候

变化经济学评论估计（2006）中，如果没有采取缓

解短中期排放的措施，气候变化的总成本相当于本

世纪中叶全球GDP的0.5%至1%。此外，该报告还指

出，如果我们现在开始采取强有力的措施，到2050
年实现温室气体稳定在710ppm和445ppm之间，温室

气体减缓的全球宏观经济成本将占全球GDP的-1%
与-5.5%之间，这相当于平均每年全球GDP增长约放

缓0.12%。

在GER的BAU情景中，自然资源枯竭的反馈效应是

很重要的，世界GDP年增长率逐渐从2010-2020年间

的约2.7%下降到2020-2030年间的2.2%，并将进一步

下降为2030-2050年间的1.6%。

5.2 绿色经济预测

在绿色情景或BAU情景下，投资额占GDP的百分比不

百万吨/年 2010 2020 2030 2050

交通运输
方式

* MoMo BAU * MoMo BAU * MoMo BAU * MoMo BAU

总排放量 6,221 6,989 7,573 8,387 9,308 10,175 12,709 12,991

汽车 2,826 3,084 3,557 3,945 4,494 5,129 6,652 6,923
公共汽车 424 485 443 511 453 518 470 505
其他人行道 157 185 180 220 209 248 291 314
卡车 1,211 1,375 1,364 1,513 1,603 1,750 2,143 2,157
铁路客运 29 32 34 39 41 44 57 60
铁路货运 127 138 137 155 143 157 152 168
空运 721 972 1,030 1,229 1,451 1,507 1,864 1,995
水运 727 718 827 776 915 822 1,080 868

表3：GER和IEA在BAU情景下对交通排放的预测
* 资料来源，MoMo运输方式（IEA，2009）

图10：G1情境中2015，2030和2050年的模拟结果与

BAU1情景模拟结果对比*

* 生态足迹-生物承载力比率（或生物承载力比率）：生态足迹对生物容量的比例。生

物容量（或生物承载力）是一个生态系统产生其所消耗的资源和吸收人类产生的废物

的能力（GFN 2010）。

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

205020302015

生态足迹/
生态承载力

 水压力
（%人口）

营养
（有效热量）

贫困
（%人口）

就业

实际GDP

%

-38

-27

0

-4

-15

-5

-13

-1-2
-6

-1
00

-1
0

6
10

图11：G2情境中2015，2030和2050年的模拟结果与

BAU2情景模拟结果对比

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

205020302015

生态足迹/
生态承载力

水压力
（%人口）

营养
（有效热量）

贫困
（%人口）

就业 

实际GDP

%

-48

-27

1

-6

-17

-8

-22

-1-2

-14

-2

11

-1

1

16

3

-1

479



迈向绿色经济

同，其对整个社会、经济和环境产生的影响亦不同。

尽管估算投资的全球性影响存在一定的困难，但我们

能够计算投资对GDP的一般影响并估计就业率，以及

GER所分析部门的可节约成本和自然资源状态。模拟

的绿色和额外BAU情景下投资的主要影响见表4、图

10和图11。

绿色经济情景显示自然资源利用与经济增长开始脱钩

2011 2015 2020

单位 BAU1 BAU2 BAU G1 G2 BAU1 BAU2 BAU G1 G2

额外
投资

十亿美
元/年 0 763 1,535 0 760 1,524 885 1,798 0 883 1,789

实际
GDP

十亿美
元/年 69,334 78,651 79,306 77,694 78,384 78,690 91,028 92,583 88,738 90,915 92,244

人均
GDP

美元/
人/年 9,992 10,868 10,959 10,737 10,832 10,874 12,000 12,205 11,698 11,983 12,156

人均GDP
年增长
速率

%/年 1.8% 2.1% 2.3% 1.8% 2.1% 2.2% 1.9% 2.1% 1.7% 2.0% 2.2%

人均
消费

美元/
人/天 7,691 8,366 8,435 8,264 8,338 8,370 9,236 9,394 9,004 9,224 9,357

2美元/天
以下的
人口

% 19.5% 18.1% 17.9% 18.3% 18.1% 18.1% 16.4% 16.2% 16.9% 16.5% 16% 

总就
业率

十亿人 3.2 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.7 3.7 3.6 3.7 3.7

能源
强度

Mtoe/
十亿
美元

0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.16 0.21

化石燃料
的CO2排
放量

十亿
吨/年 30.6 33.3 33.6 32.9 32.0 30.7 36.6 37.1 35.6 33.2 30.3

生态足
迹/生态
承载力

比率 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.7 1.7 1.6 1.6 1.4

续 2011 2030 2050
额外
投资

十亿美
元/年 0 1,137 2,334 0 1,150 2,388 1,616 3,377 0 1,719 3,889

实际
GDP

十亿美
元/年 69,334 116,100 119,307 110,642 117,739 122,582 164,484 172,049 151,322 174,890 199,141

人均
GDP

美元/
人/年 9,992 14,182 14,577 13,512 14,358 14,926 18,594 19,476 17,068 19,626 22,193

人均GDP
年增长
速率

%/年 1.8% 1.5% 1.6% 1.3% 1.7% 2.0% 1.6% 1.7% 1.4% 1.5% 2.2%

人均
消费

美元/
人/天 7,691 10,916 11,220 10,401 11,052 11,488 14,312 14,991 13,138 15,106 17,082

2美元/天
以下的
人口

% 19.5% 13.9% 13.5% 14.6% 13.7% 13.2% 10.4% 9.8% 11.4% 9.8% 8.4%

总就
业率

十亿人 3.2 4.1 4.2 4.1 4.1 4.1 4.7 4.8 4.6 4.8 4.9

能源
强度

Mtoe/
十亿
美元

0.18 0.15 0.15 0.15 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.08 0.07

化石燃料
的CO2排
放量

十亿
吨/年 30.6 42.7 43.8 40.8 35.6 30.0 53.7 55.7 49.7 29.9 20.0

生态足
迹/生态
承载力

比率 1.5 1.8 1.8 1.8 1.6 1.4 2.2 2.2 2.1 1.4 1.2

表4：BAU和绿色投资情景的主要指标
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图12：BAU和G2情景中的GDP的增长率和自然资源变化趋势*

*GDP增长率见右轴；自然资源变化趋势是指已探明的石油、鱼类和森林资源储量与1970年水平的对比见左轴

在G2情景中，储量得到更好的管理，并留给后代使用，同时维持GDP在中长期的增长。

专栏一：自然资本储存的变化 

常规经济指标，如GDP，并不能准确表述实际
经济情况，因为这些指标不能反映生产和消费活
动过程中可能减少自然资本的程度。自然资本随
自然资源的消耗或者生态系统提供经济利益能力
的降低而贬值。在供应品、调节和文化服务等领
域，经济活动可能受自然资本贬值的影响。各种
调整国民经济核算和经济总量指标制度的替代办
法正在完善，并正在国际间（如综合环境与经济
核算—SEEA*）进行讨论。

如图12，T21模型给出了各种天然资源储备量随
时间的演变，详见技术背景材料章节第六节。
绿色经济情景的特点是对这些储备进行投资和恢
复，为中长期的持续收入提供支持。

用相对简单的假设进行一些额外的计算，可以了
解自然资源管理对经济产生的潜在改善程度。下
表列出了三种资源（化石燃料、森林和鱼类）短
中期生物绝对值和在GDP所占比重的变化。化石
燃料和鱼类的实体价值的变化用经济价值（单位
租金）估算，森林由TEEB估算。按照世界银行
采用的方法（2006年），这些贬值（或增值，即
改变为正值）的估计值可以看作全球财富负净储
蓄估量值的额外组成（如看作国民经济核算体系
的资产值）。

根据这些计算，每年减少的化石燃料储量相当于
目前GDP的1.8％。在BAU情景下，短期内保持大致
相同，而中长期有所上升。G1和G2情景下，下降趋
势缓解，2010-2050年期间，减少的化石燃料储量
在GDP中的比例下降，到2050年，G2情景下下降
到0.5％，全球经济对化石燃料的依赖显著降低。

自然资本中，林业资源的全球参考价值具有不确

定性，技术背景材料章节的第六节利用TEEB研
究的结果，介绍了林业资源自然资本贬值的上限
和下限值。林地目前的折旧值估计为28亿美元2.6
万亿美元（跨越了三个数量级），介于GDP的
0.01-5.4％。需要注意的是，与化石燃料相比，
林地的估计范围较大且较充分。绿色情景下，短
期内林地损失能大大减少，变为缓慢的正增长，
或到2050年转变为升值而不是贬值。

在鱼类储量方面可以看出类似的改善。目前鱼
类资产估计每年降低1160亿美元，如果表示为占
GDP的比重，则数值为-0.24％。绿色情景下，这
一损失在中长期以后将减少，并保持稳定或转变
成净增长。

虽然只针对森林资源得到一系列评估结果，但由
于评估方法的延伸性，也可对化石燃料和鱼类资
源进行评估。然而，这些结果的可变性可能有异
于森林资源。

虽然结果只对比不同资产的折旧估算值，但也要
进行仔细的评估和解释。尤其是化石燃料、森林
和鱼类三种资源不能相互替代。化石燃料是能量
来源；森林及其评估方法，为当地和其他区域，
乃至全球范围，提供了从供应到调节的一系列服
务；渔业为世界大量人口提供营养和就业机会，
其中许多人无法用森林替代鱼类资源作为粮食和
生活来源，反之亦然。

一般情况下，该结果强调了目前管理自然资本方
式的重大经济意义，以及可以从通过绿色经济战
略所赢得的潜在收益。这可以使得全球经济投资
到自然资本中，因为自然资本是维持人类福祉的
关键，同时也能减少人类对化石燃料的依赖。
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（图12）。事实上，绿色和额外BAU投资的主要区别

在对自然资源未来储备的预测方面（专栏一基于技术

背景材料章节的第六节，更详细地介绍了自然资源储

备的变化，包括自然固定资产价值的变化，和调整后

的国内净产值）。BAU情景下为了推动消费，拉动经

济的短中期增长，自然资源枯竭程度将加剧。从长远

看，自然资源（如鱼类、林地和化石燃料）的减少对

GDP将产生负面影响，包括产能降低、能源价格提高

和排放量增加，并将降低就业率。其它潜在后果还包

括由于资源短缺（例如水）造成人类的大规模迁移，

全球气候变暖加速以及生物多样性大大降低等。

通过加大在主要生态系统服务和低碳发展中的投资，

绿色情景在短中期的经济增长速度稍慢。但从长期

看，通过降低排放量，减少对挥发性燃料的依赖，更

有效和可持续地利用自然资源，绿色情景将表现出更

强的适应力，经济增长将更快且更可持续。换句话说，

绿色经济投资情景解决了目前经济发展与地球生物物

理约束之间的碰撞。跨部门之间更详细的主要结果总

结如下。

BAU投资的中短期投资回报率（Return on 
investment，ROI）较高，而绿色投资的长期投资回报

率较高。绿色投资情景中，2050年的总产值将比BAU
投资亲情景中高25%，到2050年，绿色投资情景中平

均每美元的投资收益将超过3美元；两种情景的收益

率在一定的时间段内均可实现正值，绿色增长中需

9-11年，BAU情景需7-9年。确切地说，BAU投资在

短期内带动经济增长的速度高于绿色投资（按总GDP
和人均GDP14计），社会进步只存在边际差异（减

贫、就业和营养）。然而从中长期来看，绿色经济情

景下的经济和社会发展有望超过BAU。此外，由于绿

色情景对环境的负面影响较小（如能源强度、排放和

足迹），绿色情景相对于BAU情景中长期经济增长更

快。

BAU和绿色情景的结果表明，到2050年，G1和G2情

2011 2015 2020

单位 BAU1 BAU2 BAU G1 G2 BAU1 BAU2 BAU G1 G2

实际GDP 十亿美
元/年 69,334 78,651 79,306 77,694 78,384 78,690 91,028 92,583 88,738 90,915 92,244

NDP 十亿美
元/年 59,310 69,082 69,625 68,244 68,898 69,174 79,700 80,981 77,705 79,766 81,007

化石燃料储
备量的变化

十亿美
元/年 -1,212 -1,447 -1,471 -1,413 -1,309 -1,221 -1,730 -1,788 -1,645 -1,392 -1,163

占GDP
的比例

-1.8% -1.8% -1.9% -1.8% -1.7% -1.6% -1.9% -1.9% -1.9% -1.5% -1.3% 

渔类资源储
备量的变化

十亿美
元/年 -160 -151 -151 -149 -77 -36 -141 -141 -134 -46 1

占GDP
的比例

-0.24% -0.19% -0.19% -0.19% -0.10% -0.05% -0.16% -0.15% -0.15% -0.05% <0.01% 

调整后的
NDP

十亿美
元/年 57,992 67,533 68,052 66,733 67,515 67,878 77,875 79,097 75,973 78,305 79,771

2011 2030 2050

单位 BAU1 BAU2 BAU G1 G2 BAU1 BAU2 BAU G1 G2

实际GDP 十亿美
元/年 69,334 116,100 119,307 110,642 117,739 122,582 164,484 172,049 151,322 174,890 199,141

NDP 十亿美
元/年 59,310 100,686 103,215 96,006 102,638 107,133 139,621 145,483 128,599 149,887 172,198

化石燃料储
备量的变化

十亿美
元/年 -1,212 -2,616 -2,787 -2,373 -1,692 -1,127 -4,705 -4,972 -4,312 -2,306 -979

占GDP
的比例

-1.8% -2.3% -2.3% -2.1% -1.4% -0.9% -2.9% -2.9% -2.8% -1.3% -0.5%

渔类资源储
备量的变化

十亿美
元/年 -160 -122 -122 -116 -9 52 -91 -91 -88 40 142

占GDP
的比例

-0.24% -0.11% -0.10% -0.10% -0.01% 0.04% -0.06% -0.05% -0.06% 0.02% 0.07%

调整后的
NDP

十亿美
元/年 57,992 97,988 100,345 93,558 100,939 105,930 134,855 140,450 124,231 147,509 171,129

专栏1内容注释：该结果是基于技术材料背景章节的第六节计算的，主要包括使用T21模型补充的计算结果，该

结果是关于自然资源储备随时间的变化以及对其他数据的引用。从国内净产值（NDP）中扣除化石燃料和鱼类

资源的价值变化得到调整后的NDP*。
* 参考http://unstats.un.org/unsd/envaccounting/seea.asp

14．传统计量方法在过程和结果上都受到限制（专栏一）。
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景下的全球实际GDP将分别达到175万亿美元和199万
亿美元，分别比BAU1情景下的164万亿美元和BAU2
情景下的172万亿美元高6%和16%。从2010年到2050
年期间，在BAU1和BAU2情景下GDP的年均增长率

为2.3％-2.4%，而绿色情景下则为2.3-2.7%。BAU1
和BAU2情景下短中期的经济发展更快，然而，由于

天然资源的枯竭和能源成本上升，到2050年BAU1和
BAU2情景下GDP将低于G1和G2情景（图13）。NDP
考虑了资源的折旧，在一定程度上，化石燃料和鱼类

资源的NDP（见专栏一）也具有类似趋势。在绿色

经济发展的推动下，G1和G2情景下的就业总人数将

达48-49亿（高出BAU3%-5%）（表4）。根据模拟投

资及其时间范围，绿色部门的总直接就业率短期内可

能下降（主要是由于渔业和林业部门就业率下降15），

而到了中长期则可能赶上或超过BAU情景。G1和G2
情景下，依赖自然资源的部门预计将增加1.34-2.38亿
个就业机会16。假设自然资源的枯竭不会抑制生产和

就业的增长，2050年额外BAU情景下就业人数预计比

BAU多0.97亿到1.76亿。当考虑整个经济的间接就业

效应（经详细研究的部门的就业失业情况，如渔业）

时，到2050年，绿色情景可创造1.49-2.51亿个就业机

会，BAU1和BAU2情景可提供1.26-2.23亿个。该结果

强调向绿色过渡所需的成本，特别是建立低碳未来的

再培训和重新定位方面。

短期来看，额外BAU情景下的全球GDP略高于绿色

情景（在2015年和2020年小于1%），到2020年，达

到约91-92万亿美元，比BAU情景高2.5-4%。相应地，

到2020年绿色经济情景下的总就业人数将比BAU1和
BAU2情景下分别低800-2,100万（或0.2-0.6%），若

只考虑绿色部门的直接就业率，则G1和G2情景下将

比BAU1和BAU2情景下高2%-3%。

随着GDP的增长，在BAU1和BAU2情景下，随着对自

然资源的压力增加，GDP增速将降低。土壤质量降低，

水资源压力和化石燃料价格上升都会对GDP产生负面

影响，继而影响人类发展指数（Human Development 
Index，HDI）等指标。自然资源对生态足迹的影响多

种多样，BAU2情景下自然资源利用与地球可持续产

出的比值从2010年的1.5和2020年的1.7变化到2050年的

2.2。在G1和G2情景下，虽然投资支持向低碳和资源

节约型经济过渡，但它们产生比BAU更高的GDP，而

且可以降低能源和水资源需求。因此，额外GDP和相

关消费可以抵消部分在资源节约方面的绿色投资。能

源效率和在可再生能源方面的投资存在协同作用，一

方面可以减少对化石燃料的需求减少；另一方面，尽

管存在反弹效应的影响，但需求的减少随时间推移又

能促使价格低于BAU情景的预测值，从而增加储蓄（

或节约成本）。

图13：GDP年增长率的历史趋势*与BAU1，BAU2和G2情景中对未来趋势的预测
*历史数据参考WDI 2009

图14：额外投资的BAU和绿色情景中给定年份的模

拟结果与BAU情景模拟结果对比

15．当采用渔业章节提议的第二种方法时（即捕捞能力的减少主要影
响大型船舶和工业生产），渔业部门的就业，短期内将只减少100-120
万人，和BAU情景下1,000万个直接就业损失相比将有极大减少。在这
种情况下，渔业部门长期的就业人数将远高于BAU情景。

16．如上所述，T21全球模型不以所有就业为前提。除了对每个部门
的就业在下文做进一步介绍外，国际劳工组织也进行了就业影响的其
他分析，参见www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/@ed_emp/@emp_ent/
documents/publication/wcms_152065.pdf.

483



迈向绿色经济

由于绿色投资的作用，到2050年，绿色情景下的全

球能源需求和CO2排放量相对于BAU情景将得到缓解     
（图14）。即使没有就过渡到保护性农业对排放量的有

利影响进行明确建模和分析17，我们仍然可以预计绿

色情景下CO2浓度将控制在在500-600ppm范围内18。这

表明，和IPCC第四次评估报告（IPCC，2007）一样，

将全球变暖控制在2℃之内的概率很小。具体说，在

G2情景下预计到2030年全球能源强度将减少36%。其

中，与能源有关的CO2排放量，从2010年的30.6Gt下降

到2050年的30-20Gt，也可以说，到2050年,在G1和G2
情景下分别比BAU情景下低40%和60%，这比短期内

的缓解更重要（BAU情景下2015年减少3%-6%，2020
年减少7%-15%）。来自化肥使用、森林砍伐和收割

土地等非能源相关产业的排放量在2015年将分别比

BAU情景下低16%-25%，33%和1%；在2050年将分

别低45%-68%，55%和4%。值得注意的是，若制定与

美国最近国内提案（以2010年的美元为基准，到2030
年，每吨CO2排放价格为77美元，到2050年，为221美
元）相一致的碳价格上限和交易机制，在2012-2050年
间，绿色经济投资减少的排放量将平均每年节约成本

1-1.65万亿美元。

在绿色经济情景下，生态足迹在短期略微增加后将

在中长期得到改善，与生物承载力比值在2015年达

到1.5，比BAU情景下低4%至6%。到2050年，稳定在

1.4-1.2，远低于BAU情景下的2.0，在BAU1和BAU2
情景下为2.21-2.4（图15），在G1和G2情景下，由于

排放将减少3.6%和7%，生命周期将减少。

由于模拟的绿色投资不仅对经济（如GDP）有影响，

对社会（如就业、贫困）和环境（如能源消耗、排

放、土地和水资源管理）也有影响，它们的应用环

境与分析密切相关。一些发展中国家，如撒哈拉以

南的非洲国家，在实现千年发展目标（Millennium 
Development Goals，MDGs）（World Bank 2007）的

过程中将面临极度贫困问题和巨大挑战，例如对农业

依赖性很大并极易受气候变化的影响。在这些国家，

通过增加水和能源供应、改善营养状况以及有效利用

自然资源等措施来改善社会经济条件是绿色经济战略

的主要目标。发展中国家可以通过努力提高生产率，

增加经济弹性，以维持经济稳固增长。能源和资源利

用效率是长期发展的关键。以赤道附近的国家为例，

这些国家拥有得天独厚的石油和其他自然资源，作为

资源净出口国，可通过减少国内需求获利，并通过保

护森林和其他自然资源储备（出资维护生态系统服

务）以维持地球的生物多样性。最后，发达国家能够

积极地促进技术发展，通过减少碳排放路径，创造就

业机会，转变为资源节约型的成熟经济体。

农业

在绿色投资情景下，农业部门的额外投资（在G1和
G2情景下， 2011-2050年平均每年分别为1180-1980
亿美元）用于有机肥的推广使用、农业研究和开发、

病虫害防治以及食品加工。和BAU方案相比，预

计到2030年农业（作物）产量（不包括畜牧林业和

渔业）可增加7-11%，到2050年增加11-17%19。相

对BAU1和BAU2，绿色情景下到2030年增值范围为

3-5%，2050年为5-9%，这主要归功于土壤质量的改

善（如有机肥的广泛使用），研发上的努力以及病虫

害的有效防治。通过这些措施，提高了每公顷作物产

量（2050年，每公顷比BAU方案高15-22%，比额外

BAU方案高6-10%，只有中短期BAU1和BAU2情景下

产量比绿色方案高）。如图16所示，每公顷天然作物

产量取决于多重因素，收获前的损失也进一步影响实

际有效产量，此外，收获后的损失也将降低最终的粮

食供应量20。

农作物产量提高使所需耕地面积减少，到2050年，绿

色情景下土地使用面积将比BAU情景少4％，比额

外BAU情景少6.2％。因此，在绿色情景下人均所消

耗的热量将高于BAU和额外BAU情景，特别是长期

来看，到2030年将分别提高4-7％和1-1.4%，达到约

3,100千卡/人/天。到2050年，相对BAU情景，整体

营养质量预计上升9-13％，每人每天消耗3,250-3,380
千卡能量。与绿色情景中农业生产增加一致，到2050
年，G1和G2情景下，农业部门的就业人数将分别

达到16.2亿和17亿，远高于BAU1（16亿）、BAU2
（16.6亿）和BAU（15亿）情景。

这种情形在短期内也将稍有改善，到2015年作物产量

和营养状况将比BAU分别高3.3-5.1％和1-2％。特别

是土壤质量，由于可持续农业实践的延迟效应，与20
年后增加的10-14％以及40年后增加的21-27％相比，

图15：不同情景中2050年生态足迹的构成*

*左轴表示与1970年水平的比较，右轴表示生态足迹/
生物承载力比率

17．在保护性农业活动中没有对全球土壤碳吸收进行评估。

18．当考虑有机物的潜在固碳和保护性农业时，排放浓度可以降低到
450ppm。保守估计，每年全球OA潜在固碳量达2.4-4GtCO

2
-eq,而其他评

估指出为6.5-11.7GtCO
2
-eq甚至更多（Müller and Davis 2009; Nelson 

et al. 2009）。

19.当假定溢价可以适用于认证产品或来自可持续农业生产的货物，在
G1和G2情景下，农业GDP将平均比BAU1和BAU2情景下高28％，比BAU情
景高40％。该计算假设生产者可以进入需要（或奖励）可持续实践的
市场。

20.GER中建模和分析的各部门因果环路图（CLD）见技术背景材料第七
节。
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模型

五年后将仅上升1-2%。

绿色投资应主要分配给农业，因为农业是经济和社

会发展的主要驱动力。以最不发达国家中的撒哈拉以

南的非洲国家为例，促进可持续农业投资，可以提高

产量和生产效率，也能改善营养状况和粮食安全。如

果将主要部门的所有模拟投资（包括农业、渔业和林

业）都分配给农业为主的国家，农村居民平均每年人

均增收600美元左右，若只考虑农村贫困人口则将增

收1,450美元21。即使这些投资只有20％用于农业为主

的国家，农村居民和农村贫困人口人均GDP每年分别

增加118和290美元。鉴于以农业为主的国家2005年人

均GDP为524美元/年，此增幅相当可观。以发展中国

家的小农农业和工业化国家的高外部投入农业为例，

分散的农业部门更有益于这类投资获得潜在的收益22。

水
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水
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水
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农业
劳动力
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资本

自然作物产量
（每公顷）
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生产
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人口
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用地
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损失
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图16：模型中农业部门中影响农作物产量的主要因素的因果环路图。

蓝色框代表各影响因素，橙色框代表选定的绿色投资领域

有效作物产量的定义是自然产量和植物病害造成的损失之间的差额。而自然作物产量受资本和劳动力、以

及研发（如种子改进）、土壤质量、化肥的使用和水供应的影响。土壤质量还进一步受到化肥的使用和林

地的影响。

21.用2008年世界发展报告（世界银行2008）公布的数据计算的人口数
量和变化趋势。

22.可行性主要取决于数据的可用性，这将在该模型中进一步探讨。
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林业

在绿色经济情景下，2010-2050年间，平均每年在

林业部门的绿色投资总额为400亿美元，将用于减

少森林砍伐量和植树造林。预计2010-2030年间天

然森林平均每年砍伐率比BAU情景下低50％（图17
和图18），从2030年开始每年砍伐量将下降670万
公顷，估计将有2.83亿公顷天然森林（或8％）被保

留。额外的绿色投资将大大增加造林（人工林）面

积，到2050年新增林地面积将道道190万公顷 /年，

人工林地面积将比BAU情景下多4.97亿公顷（或143
％），2015年后，林地面积超过基准预测，为林业

生产提供足够的资源。和绿色情景下林业生产的增

长一致，林业就业人口在2050年将达到30万人，比

BAU情景多20％。由于造林面积增加且森林砍伐

活动减少，预计40余年后总林地面积将达到45亿公

顷，比BAU情景多21％。到2050年森林生态系统固

碳量将达到502Gt，比BAU情景高21Gt，比目前水

平高71Gt。另外，林地能更大程度上提高土壤质量，

并能增加蓄水量，这两个因素对农业生产将产生积

极的影响（Pretty et al. 2006）。然而，增加人工

林面积耗时长。短期内，作为绿色投资的结果，造

林（是BAU的2.5倍和3倍）和减少毁林（是BAU的

60％和46％）不会为环境带来直接利益。森林总面

积（约40亿公顷），预计在2015年和2020年将分别

比BAU情景下多1％和3％。在2020年左右，林业生

产将开始产生效益，2020年增加的林地价值将达到

8,400亿美元，比基准高12.5％，额外创造约3万个

就业机会。

对许多国家来说，林地是非常重要的，林地的收获

和保留是重要的经济驱动力。某些情况下，废弃的

土地可以随着时间的推移转化为森林，对农业和居

住地不产生负面影响。同时，更好的控制措施将降

低森林的砍伐速度，遏制林地和自然资源的迅速枯

竭。

渔业

渔业的绿色投资（未来40年每年1,180-1,980亿美元）

可分配到以下三个方面：1）船只回购计划，以防止

过度捕捞；2）渔业就业的再培训和再安置；3）支持

鱼类储量再生的渔业管理。在绿色情景下，渔业部门

图17：BAU和G2情景中2050年的土地分配。分别以

土地面积（十亿公顷）和总面积的比例（%）表示
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图18：BAU，BAU2和G2情景中的森林蓄积量以及毁林和造林情况
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可以通过减少船只数量并投资鱼类管理走向可持续发

展之路23。2011-2020年间，由于捕捞船只减少，2020
年捕捞能力将比BAU情景低26％，这将使全球捕鱼

量在2017年下降到5,000万吨，远低于目前水平（与

BAU情景相比，减少25%），但2020年左右将停止下

降趋势并趋向平衡，鱼类资源将逐步得到恢复。在G1
和G2情景下，一旦鱼类储量的下降趋势得到遏制，且

将投资用于提高行业管理水平，到2050年，捕鱼量可

能实现增长，远高于预计的5,000-6,300万吨，2010-
2050年间，平均每年比BAU情景多2%-4%。 

虽然短期内捕捞能力的降低将减少直接就业机会（

相比于BAU下的2,400万和2011年的2,900万，G1和
G2情景下2020年降低1,900-2,000万），但与基线相

比，到2050年，在绿色情景下，鱼类储量得到增加

并且部门管理水平将会提高，预计可将就业水平提

高27%-59%24。额外BAU情景下，假设将投资分配

给商业活动，预计到2050年，鱼类资源将被大量开

采（据估计，到2015年和2050年可捕获的鱼类分别

只有1970年的56%和33%），致使符合成本效益的鱼

类资源减少（图19）。结果表明，绿色经济情景下，

需要在短期内抵消过渡成本，以达到更高的生产率

和就业水平。

假设鱼类资源储量管理措施的成本（效益）为每吨

354-1,180美元（BAU情景下为736美元，或成本/效
益的比例为1:4），模拟各种情景，对渔业部门投资

的有效性进行详细评估。捕鱼量变化结果如图20所
示。

2050年全球鱼类资源在成本最低的情况下将恢复到

1970年的水平，成本最高的情况下将恢复到目前的

水平（大约是1970年总量一半）。假设没有额外的

资源管理措施，G2情景下2050年可获鱼类资源量大

图19：BAU，BAU2和G2情景中鱼类资源相对储量*

和捕捞量
*相对1970年水平
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图20：鱼类资源的相对储量*和渔获量21的灵敏度分析
*相对1970年水平
21黄色区域是灵敏度分析变化50%的情景，绿色为75％，蓝色为95％，灰色为100％。
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23.鱼类储量代表鱼类总量。将储量作为一个变量建模，其值由前一年
的储量，每年鱼的新生数量和鱼类死亡的减少量计算。同样，森林和
农业土地储备代表森林和农业生产用的土地面积，其值随土地类型的
转换而改变。其他储备，包括化石燃料储备和资源储备等。

24.采用渔业章节中提出的替代办法（例如捕捞能力的降低影响大型船
舶业和工业生产）时，渔业部门的就业人数短期内将减少100-120万，
远远低于BAU情景中直接减少的1,000万个就业机会。绿色情景下，渔
业部门长期的就业人数将远高于BAU情景。
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约是1970年的70％，而BAU情景下仅为30％。因此，

全球鱼类捕捞能力经过短期下降后将恢复，2050年
产量将达到每年5,000-9,000万吨，超过两种极端情

景下21世纪20年代早期和2035年的基准值。

能源

能源方面的绿色投资有利于供应方（低碳发电和生物

燃料生产规模的扩张）和需求方（能源使用效率提高，

涉及工业、交通和建筑部门）。值得注意的是，在石

油高峰情景下存在协同效应（Bassi et al. 2010），即

绿色投资推动下能源效率的提高和偏离化石燃料使用

的较快转变，将使整个模拟期的能源价格减少至低于

BAU情景下的能源价格，使经济更具弹性并维持增

长。对各种情景进行模拟，以研究和评估时间对几种

传统的石油生产趋势的影响。资源和储备总量改变以

成为内源性获得世界石油生产。详细分析参见Bassi等
（2010），分析的情景范围见图21。

能源供应

绿色经济情景下，能源供应部门在2010-2050年间将每

年得到1,740-6,560亿美元的绿色投资，以扩大生物燃

料生产以及使用可再生能源和先进技术（如CCS）。

用清洁能源替代碳密集型能源的额外BAU情景，其可

再生能源的普及率与BAU情景下的13%和BAU2情景下

12%相比，到2050年将增加至能源总需求的19%-27%。

图21：绿色经济报告的情景分析中全球常规石油生产情况
“世界石油产率”：每年常规世界石油产量，百万桶/年。

世界石油产率，百万桶/年

BAU （用颜色区分不同置信区域）

50% 75% 95%

1970 1990 2010 2030 2050

15,000

30,000

45,000

0

% 2030 2050
*WEO GER *WEO GER *ETP GER

情景 参照 BAU 450 G2 BLUE Map
（蓝图）

G2

煤炭 29 31 19 25 15 15
石油 30 28 27 24 19 21
天然气 21 23 21 23 21 25
核能 6 6 10 8 17 12
水力 2 2 3 3 4
生物燃料和
废物

10 8 14 12 29 16

其他可再生
能源

2 3 5 5 8

总计 100 100 100 100 100 100

表5: GER和IEA的不同情景中2030年和2050年的能源结构
资料来源: WEO 2010 IEA 2010；ETP 2010 IEA 2010
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2 0 5 0 年，电力部门绿色能源发电量将分别达

到1 . 7 T W（水力）、2 0 4 G W（废弃物）、9 5 5 -
1 , 5 1 5 G W（风力）、3 8 - 5 4 G W（地热）、6 5 5 -
1,304GW（太阳能）、8-21GW（潮汐）、3-16GW（

波浪）。这些可再生能源将占总发电量的29-45%，显

著高于BAU情景下的24%和BAU2情景下的23%。随

着可再生能源的扩张，化石燃料，特别是煤炭的比重，

与BAU情景下的64%相比，将下降至34% （图22和表

5）。

绿色情景下，有望实现第二代生物燃料的引进和扩张。

预计到2025年和2050年，第二代生物燃料的产量将分

别达到1,510-4,900亿升汽油当量（lge）和2,540-8,440
亿lge。2050年，第二代生物燃料占世界液体燃料产量

的4.2-16.6%（第一代生物燃料约占8.4-21.6%）。在

G1和G2情景下，假如25%以上的残余物不可用（IEA 
2010），而贫瘠土地可用，农业和林业残余物量应为

12-37%。能源部门若使用生物燃料和农业残留物作为

原料，可提供33-100万个就业岗位，如果使用农业残

留物和常规原料作为混合原料，就业岗位将增至300
万。在其它情景下模拟各种因素对第二代生物燃料时

期劳动强度的影响时，却鲜有发现（如2009年的生物

时代）。第二代生物燃料时期，能源部门提供的就业

机会约为第一代生物燃料时期的1/6-1/3。也有分析认

为第二代生物燃料时期和第一代生物燃料时期的劳动

强度相当。在第一种分析中，预期生物燃料行业就业

机会将得到快速增长，到2050年，将达到近300万和

400万（G2情景为310万，BAU情景为200万）。另一

方面，假设第二代生物燃料时期劳动强度不变，到

2050年总就业人数将达到770万。

BAU情景下，化石燃料的开采和加工将提高劳动生

产率，能源部门的总就业人数预计随时间的推移略

有下降：由2010年的1,900万下降到2050年的1,860
万。在绿色情景下，短期内创造的就业机会（G1和
G2）主要来自可再生能源较高劳动强度（相对于火

力发电）。相反，就长期来说，G1情景下的就业机

会低于BAU情景（2050年，比BAU情景下低4%），

而G2情景下的就业机会（2,330万）高于BAU1情景

（1,950万），当考虑能源效率工作时，将超过BAU
情景近26%（1,860万）（图23）。 

图22：BAU和G2情景中能源消费总量和可再生能源的普及率，以及发电量和电力部门中可再生能源的普及率。

0

5

10

15

20

25

3020,000

15,000

10,000

5,000

0

40,000

30,000

20,000

10,000

0
2010 2030 2050 2010 2030 2050 2010 2030 2050 2010 2030 2050

能源需求  Mtoe/年 发电量Twh/年

0

10

20

30

40

50

可再生能源/总
能源（%）

可再生能源/总
能源（%）

13 1313 13

27

19

16

24

20

16

45

29

BAU G2 BAU G2

图23：2050年各种情景中在发电厂、电源供应燃料，

能源效率方面电力供应的就业组成
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绿色投资情景下，能源部门可再生能源扩充的短期效

果与长期相比不太明显，与BAU情景相比，到2020
年，电力供应系统中的可再生能源普及率将由18%上

升至19-22%，在总能源供应中的普及率由13%上升至

14-17%。届时，绿色投资将推动第二代生物燃料的

产量到达1,330-4,240亿lge，生物燃料生产行业将提

供150-190万个就业岗位（比BAU多12%-40%）。因

此，G2（2,100万）情景下总能源领域的就业机会将

比基准值（2,000万）高5.5%，但G1情景下比BAU情

景（1,900万）低2%。这些数据包括到2020年通过提

高能源效率创造的25-62万就业机会。

能源需求

未来40年，每年将有2,770-6,510亿美元的绿色投资用

于提高终端能源利用效率，特别是不同部门的电力

使用、工业（HRS-MI 2009）和交通部门的燃料使用  
（公共交通网络的扩大与提高能源利用效率相悖，交

通部门的投资将在单独的章节中进行分析）。

这些节能措施使得一次能源需求总量在 2 0 2 0
年、2030年和2050年分别为14,120-13,709Mtoe， 
15,107-14,269Mtoe和14,562-13,051Mtoe，比BAU情

景下分别节省4-6%、10-15%和26-34%25。如上所述，

公共交通网络的扩大（铁路和巴士）、能源效率的提

高（例如，工业和建筑行业）以及可再生能源和废

物使用的增加将使总化石燃料的需求到2020年相对

BAU情景下降6-12%，到2050年相对于BAU情景将下

降22-41%，相对BAU1和BAU2情景下降高达28-48%
（IEA 2008）。

降低能源消耗将大量节省能源开支。例如，2010-
2050年间电力部门在资金和燃料成本方面平均每年可

节省4,150-7,600亿美元。

此外，用于提高能源效率的绿色投资，预计到2050年
可额外创造290-510万个就业岗位，使得G2情景下能

源领域的总就业人数达2,340万，比基准值高26%（

图23列出了电力部门的就业情况，图24列出能源部门

的详细岗位分类）。

运输

如上所述，未来40年，每年将有1,870-4,190亿美元的

绿色投资用于交通部门能源效率的提高，以及帮助私

人交通工具向公共或者非机动车交通工具（如步行或

骑行）的转型。到2050年，私家车将只占旅客出行的

三分之一（以千米/年计）比基准值几乎减少了一半，

汽车的数量相对于BAU将减少了34%。因此，G2情
景下，到2050年旅客乘坐火车和巴士出行的概率将

增加到18%和35%。交通模式的过渡、能源效率的进

一步提高以及总出行量的预期变化这三者的结合，将

促使几乎所有的交通方式耗能减少，相对于BAU情

景，绿色经济情景下汽车可节能57-75%，整体节能

40-65%，超过了铁路和巴士增加的能耗（表6）。因

此，在绿色情景下，交通的CO2排放总量预计到2050
年将下降到7.8-4.6Gt/年，基线值约13Gt/每年。届时，

汽车的CO2排放份额将由BAU情景下的53%下降到绿

色情景下的38%。公共交通的扩张可增加就业机会，

绿色情景下总就业人数到2050年将增长到1.24-1.3亿
（或比基准值高5-10%）。

短期内，绿色投资情景下，2020年私家车将占旅客

出行的41％，而BAU情景下大约占50%，铁路运输由

BAU情景下的7%增长至11％。因此，到2020年汽车

的总能耗相对于BAU减少28％，所有车辆的能耗和

废气排放量减少20％。在国家层面上，燃料效率的提

高、铁路网络的扩大和电气化的投资存在协同作用。

如果采用非热动力源，将减少对液体燃料的需求，提
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25.作为对比，在过去30年中（1973-2004），经合组织国家由于能源效
率的提高使得预计能源消费增幅降低了56%（IEA 2008）。

图24：G2情景中能源领域的总就业人数

包括：燃料、发电和能源效率
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高效率并降低碳排放强度。同时，基础设施的建设和

交通挤塞现象的减少将有助于经济发展和就业，但由

于对钢铁的需求增多，短期内碳排放量可能增加。

水

在绿色经济情景下，2010-2050年间水务部门平均

每年投资1,180-1,980亿美元以改善饮用水供给，提

高水利用率，并加强海水淡化和供水管理。在G1
和G2情景下，到2050年对水的需求将相对BAU情

景下降24-19%（到2015年下降3%，到2030年下降

13-12%），这主要归功于农业部门用水效率的提

高，以及在工业和市政部门投资的增加。此外，将

投资用于管理水资源、增加供水和改善取水有助于

保护地下水和地表水，可在短期（2015年）和长期

（2050年）（图25）内满足全球约10%的水资源需

求。在绿色经济情景下淡水资源可用性更高，2020
年面临水资源短缺压力的人口将增至60%，2050年
达到约62%并保持长期稳定，而基准是67%。2050
年由于总耗水量的减少，水务部门的就业岗位为

4,000-4 ,300万，比BAU情景低24-19%，但仍比

2010年高30-38%，但短期内，大致相同，2015年
绿色和BAU情景下均为3,400万。值得注意的是，

水务部门的投资可能对发展中国家产生巨大的影响。

在发展中国家改善卫生条件将大大增加饮用水供给，

基础设施建设可提高水资源利用效率并增加农业产

量，减少贫困（尤其是在农村地区）。

在今后几十年如果降水较少，水资源压力会更高，

影响更严重，其中包括对农业生产的影响。具体说，

到2050年，如果降水比BAU情景下少10%，水资源

压力将影响近70%的人口。而绿色投资将减少6%左

右水资源压力，受水资源压力影响人口则降至64%。

废弃物

在绿色经济情景下，废弃物部门平均每年投资1,180-
1,980亿美元以增加废物收集率、促进回收和堆肥。在

绿色情景下，废物收集率较高（2010-2050年间约82-
83%），加上有计划的经济发展，预计到2020年可利用

废物量将增加2-3%，到2050年增加9-12%。然而，由

于废物回收的显著改善（如到2050年绿色情景下回收

率是7%，BAU和额外BAU情景下为2.2%），到2050年，

绿色情景下每年直接堆肥的废物量将大大低于BAU
情景。2050年由于废物处理技术的改进而创造的就业

机会将达到2,500-2,600万个，这比BAU情景下（2020
年的就业机会为40-54万个）高200-300万。值得一提的

是，废弃物的回收能减少能源需求、排放量以及生产

成本，有助于增加工业GDP。

Mtoe/年 2020 2030 2050

情景
* WEO/450 

情景
G2 *WEO/450

 情景
G2 * IEA BLUE 

情景
G2

交通运输总
能耗

2,710 3,155 3,182 3,139 2,100-3,200 2,163

石油 2,483 2,699 2,891 2,526
生物燃料  193 427 245 580 400-800 874

表6：GER和IER的绿色情景中交通部门的能耗
资料来源：*WEO/450情景：WEO 2010（IEA 2010）；IEA的蓝色情景：交通能源和CO2（IEA 2009）

图25：BAU基准情景和G2情景中。各部门的水需求

和供水情况
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6  结论

采用跨部门的集成模型对未来进行情景分析，在BAU
情景的对比下，分析结果突出了绿色经济方案的特点以

及绿色投资的全球影响，归纳如下。

需要注意的是，在全球层面上进行的模拟分析并不能

反映不同国家或地区的情况，此方面的工作需要另行展

开。此外，分析过程中需要注意政府直接投资的方式和

能力，包括必要的国际资金流动26。

BAU额外投资情景（BAU1和BAU2）是为了增加GDP
和就业率，但这将加速自然资源的枯竭。例如，水资源

短缺将会加剧，这影响人口增长以及工业和农业生产。

渔业部门增加渔船会导致渔获量短期内增加，但中长

期则会下降，在未来40年内鱼类储量将大幅减少。农

业中化学肥料的使用则是以长期的土壤质量下降为代

价，换取短期内农业产量的增加。在这样的情况下，为

了养活日益增加的人口，则需要砍伐更多的森林来开垦

农田。此外，BAU额外投资情景中化石燃料使用量的增

多，可导致能源价格（尤其是石油价格）上升，这将进一

步危及能源安全、减缓经济增长。对化石燃料的高度依

赖和森林的砍伐，将导致未来40年内CO2的排放量超

过BAU情景。因此，虽然GDP持续增长，但对自然资源

的压力增大，到2050年，全球生态足迹将达到生态承载

力的两倍以上，到2100年，大气中碳浓度将超过1,000 
ppm。

绿色经济情景中，资源集约和碳减排效率的显著提高，

将有力地促进了中长期内经济更强有力、更有弹性地增

长。由于鱼类捕捞量的削减、森林砍伐量的下降、有机

肥的推广和化石燃料使用的减少等，自然资源将得到

可持续管理，这有利于恢复主要自然资源储量，或极

大地减缓资源的枯竭。例如，到2050年，与BAU情景相

比，鱼类储量将增加64-106%，林地和土壤质量分别增

加21%和21-27%，同时这些行业的生产力显著提高。另

外，许多行业水资源和能源使用效率的提高将显著降

低资源的使用量（到2050年，化石燃料使用量比BAU
情景低34-50%，水资源使用量低24-19%），避免了能

源枯竭产生的负面影响。随着森林固碳量的增加，保护

性农业的潜在固碳作用（有待详细评估），以及低碳能

源取代传统能源，在未来40年间，CO2和GHG的排放

量将显著低于BAU情景。

随着对自然资源的依赖程度日益降低，从中长期来看，

绿色情景中的GDP将超过BAU情景。鉴于G1和G2情
景强调对自然资本的维护，采用国内净生产值作为绿

色情景中经济效益的衡量指标更加合理（专栏1）。本

章中所分析部门的直接就业率主要受绿色投资的驱

动并随后推动经济发展，短期内就业率低于额外BAU
情景，但从中长期来看将高于所有BAU情景（到2050
年，分别比BAU1和BAU2情景高2-3%，比BAU模式高

8-14%）。如果考虑总就业率，绿色情景预计可逐渐实

现与相应的BAU额外情景持平，40年后，超过BAU情

景3%-5%。这些结果表明，需要制定合理的政策来识

别和管理向绿色经济转型过程中涉及的过渡成本，并

保证这些成本以及收益的公平分配。

26．此方面内容在促成条件和融资章节中详细介绍。
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2011 2015 2020
单位 BAU BAU1 BAU2 BAU G1 G2 BAU1 BAU2 BAU G1 G2

经济部分

实际GDP 十亿美元/年 69,334 78,651 79,306 77,694 78,384 78,690 91,028 92,583 88,738 90,915 92,244

人均GDP 十亿美元/年 9,992 10,868 10,959 10,737 10,832 10,874 12,000 12,205 11,698 11,983 12,156

农业产值* 十亿美元/年 1,921 1,965 1,967 1,945 1,963 1,976 2,066 2,071 2,035 2,146 2,167

 农作物 十亿美元/年 629 674 677 657 679 691 713 718 690 726 744

 渔业 十亿美元/年 106 101 101 99 73 75 95 95 88 69 72

 林业 十亿美元/年 748 718 718 718 740 740 747 747 747 840 840

 家畜 十亿美元/年 439 471 471 471 471 471 511 511 511 511 511

工业产值 十亿美元/年 17,168 19,304 19,457 19,146 19,363 19,439 22,091 22,444 21,727 22,330 22,642

服务业产值 十亿美元/年 50,245 57,382 57,882 56,604 57,058 57,275 66,871 68,068 64,975 66,439 67,434

消费 十亿美元/年 53,368 60,539 61,044 59,803 60,334 60,569 70,066 71,263 68,303 69,979 71,002

投资 十亿美元/年 15,966 18,874 19,798 17,892 18,240 18,502 21,847 23,118 20,435 21,157 21,689

额外投资 十亿美元/年 0 763 1,535 0 760 1,524 885 1,798 0 883 1,788

社会部分

总人口 十亿 6.9 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6

人均卡路里 千卡/人/天 2,787 2,829 2,857 2,791 2,834 2,865 2,887 2,946 2,802 2,897 2,955

人均收入低于
2美元/天的

% 19.5% 18.1% 17.9% 18.3% 18.1% 18.1% 16.4% 16.2% 16.9% 16.5% 16.2%

人类发展指数 指数 0.594 0.600 0.601 0.600 0.600 0.601 0.610 0.611 0.608 0.611 0.613

总就业人数 百万 3,187 3,407 3,419 3,392 3,420 3,441 3,685 3,722 3,641 3,676 3,701

 农业 百万 1,075 1,119 1,123 1,113 1,147 1,167 1,185 1,200 1,167 1,215 1,244

 工业 百万 662 725 728 723 722 721 803 810 796 793 790

 服务业 百万 1,260 1,366 1,371 1,361 1,357 1,357 1,491 1,506 1,476 1,465 1,461

 渔业 百万 29 28 28 28 21 21 27 27 24 19 20

 林业 百万 21 20 20 20 21 21 21 21 21 24 24

 交通运输 百万 70 75 75 74 79 79 79 80 78 85 85

 能源 百万 19 20 20 20 20 21 20 20 20 19 21

 废物 百万 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21

 水资源 百万 31 34 34 34 33 33 37 37 37 35 35

环境部分

林地 十亿公顷 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0

耕地 十亿公顷 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

收获面积 十亿公顷 1.20 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

水资源需求 平方公里/年 4,864 5,264 5,275 5,251 5,079 5,081 5,767 5,792 5,737 5,357 5,375

废弃物 百万吨/年 11,238 11,514 11,527 11,475 11,607 11,660 11,836 11,864 11,775 12,002 12,084

垃圾填埋总量 十亿吨 7.9 8.4 8.4 8.4 8.0 8.0 9.0 9.0 9.0 7.6 7.7

化石燃料CO2
排放

百万吨/年 30,641 33,269 33,557 32,867 31,966 30,746 36,556 37,069 35,645 33,231 30,323

生态足迹/生
态承载力

比值 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.7 1.7 1.6 1.5 1.4

一次能源需求 Mtoe/年 12,549 13,589 13,674 13,470 13,315 13,245 14,926 15,086 14,651 14,120 13,709

煤炭产量 Mtoe/年 3,620 4,098 4,150 4,026 3,975 3,858 4,592 4,671 4,435 4,202 3,907

石油产量 Mtoe/年 3,838 4,059 4,079 4,028 3,847 3,704 4,344 4,398 4,264 3,907 3,591

天然气产量 Mtoe/年 2,715 2,886 2,897 2,869 2,840 2,804 3,233 3,259 3,195 3,107 2,980

核电 Mtoe/年 755 807 807 807 820 848 869 869 869 897 956

水电 Mtoe/年 257 279 279 279 280 280 309 309 309 310 311

生物质和废物 Mtoe/年 1,077 1,132 1,132 1,132 1,208 1,372 1,202 1,203 1,201 1,289 1,484

其他可再生
能源

Mtoe/年 286 328 328 328 344 378 377 377 377 410 481

可再生能源占
一次能源需
求的

% 13% 13% 13% 13% 14% 15% 13% 13% 13% 14% 17%

表7：BAU以及绿色投资情景中的主要指标
* 注：农产品包括作物、牧畜、渔业和林业产品。所有货币价值都以2010美元价值呈现。 

493



迈向绿色经济

2011 2015 2020
单位 BAU BAU1 BAU2 BAU G1 G2 BAU1 BAU2 BAU G1 G2

经济部分

实际GDP 十亿美元/年 69,334 116,100 119,307 110,642 117,739 122,582 164,484 172,049 151,322 174,890 199,141

人均GDP 十亿美元/年 9,992 14,182 14,577 13,512 14,358 14,926 18,594 19,476 17,068 19,626 22,193

农业产值* 十亿美元/年 1,921 2,259 2,268 2,219 2,383 2,421 2,545 2,559 2,494 2,773 2,852

农作物 十亿美元/年 629 786 795 752 806 836 898 913 849 941 996

渔业 十亿美元/年 106 83 83 75 69 76 61 61 57 72 91

林业 十亿美元/年 748 803 803 803 918 918 870 870 870 1,038 1,039

家畜 十亿美元/年 439 588 588 588 589 590 716 715 718 721 726

工业产值 十亿美元/年 17,168 27,629 28,311 26,831 286,140 29,692 37,738 39,218 35,571 41,455 46,588

服务业产值 十亿美元/年 50,245 86,212 88,727 81,592 86,742 90,469 124,201 130,272 113,258 130,661 149,701

消费 十亿美元/年 53,368 89,364 91,833 85,163 90,626 94,354 126,606 132,429 116,476 134,616 153,282

投资 十亿美元/年 15,966 27,872 29,808 25,479 27,401 28,825 39,493 42,996 34,847 40,704 46,831

额外投资 十亿美元/年 0 1,137 2,334 0 1,150 2,388 1,616 3,377 0 1,719 3,889

社会部分

总人口 十亿 2,787 2,973 3,050 2,840 3,001 3,093 3,178 3,273 2,981 3,238 3,382

人均卡路里 千卡/人/天 19.5% 14% 14% 15% 14% 13% 10% 10% 11% 10% 8%

人均收入低于
2美元/天的

% 0.594 0.630 0.633 0.626 0.635 0.643 0.671 0.680 0.663 0.688 0.714

人类发展指数 指数 0.594 0.630 0.633 0.626 0.635 0.643 0.671 0.680 0.663 0.688 0.714

总就业人数 百万 3,187 4,137 4,204 4,057 4,108 4,143 4,739 4,836 4,613 4,762 4,864

农业 百万 1,075 1,331 1,371 1,284 1,351 1,393 1,580 1,656 1,489 1,618 1,703

工业 百万 662 923 931 915 907 900 1,064 1,067 1,059 1,051 1,042

服务业 百万 1,260 1,663 1,680 1,643 1,629 1,622 1,837 1,851 1,813 1,836 1,843

渔业 百万 29 23 23 21 19 21 17 17 16 20 25

林业 百万 21 23 23 23 26 26 25 25 25 30 30

交通运输 百万 70 89 90 87 100 98 99 120 122 117 130

能源 百万 19 19 19 19 18 20 19 19 19 18 23

废物 百万 20 22 22 22 22 23 24 24 23 25 26

水资源 百万 31 43 44 43 37 38 43 44 43 43 44

环境部分

林地 十亿公顷 3.9 3.8 3.8 3.8 4.1 4.1 3.7 3.7 3.7 4.5 4.5

耕地 十亿公顷 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5

收获面积 十亿公顷 1.2 1.27 1.27 1.27 1.25 1.25 1.31 1.31 1.31 1.26 1.26

水资源需求 平方公里/年 4,864 6,735 6,784 6,668 5,810 5,889 8,320 8,434 8,141 6,220 6,611

废弃物 百万吨/年 11,238 12,445 12,499 12,342 12,785 12,946 13,400 13,505 13,201 14,305 14,783

垃圾填埋总量 十亿吨 80 100 100 100 60 60 120 120 120 10 20

化石燃料CO2
排放

百万吨/年 30,641 42,669 43,785 40,835 35,635 29,967 53,703 55,684 49,679 29,943 20,039

生态足迹/生
态承载力

比值 1.5 1.8 1.8 1.8 1.6 1.4 2.2 2.2 2.1 1.4 1.2

一次能源需求 Mtoe/年 12,549 17,407 17,755 16,832 15,107 14,269 21,044 21,687 19,733 14,562 13,051

煤炭产量 Mtoe/年 3,620 5,447 5,636 5,143 4,126 3,660 7,512 7,930 6,602 2,677 2,049

石油产量 Mtoe/年 3,838 4,910 5,019 4,726 4,026 3,478 4,968 5,102 4,727 3,770 2,724

天然气产量 Mtoe/年 2,715 3,901 3,951 3,816 3,578 3,218 4,906 5,000 4,744 4,114 3,239

核电 Mtoe/年 755 968 968 968 1,024 1,151 1,089 1,089 1,089 1,179 1,500

水电 Mtoe/年 257 373 373 373 374 377 459 459 459 461 467

生物质和废物 Mtoe/年 1,077 1,341 1,342 1,339 1,447 1,709 1,525 1,524 1,528 1,687 2,079

其他可再生
能源

Mtoe/年 286 467 467 467 532 676 584 584 584 673 992

可再生能源占
一次能源需求
的比例

% 13% 13% 12% 13% 16% 19% 12% 12% 13% 19% 27%

表7：BAU以及绿色投资情景中的主要指标（续）
* 注：农产品包括作物、牧畜、渔业和林业产品。所有货币价值都以2010美元价值呈现。 
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表8：G1与BAU1情景（1%情形）、G2与BAU2情景（2%情形）中主要指标的对比（%）
* 农业生产包括农作物、家畜、鱼类和林业生产。 

2015 2020 2030 2050
1%情形 2%情形 1%情形 2%情形 1%情形 2%情形 1%情形 2%情形

经济部分

实际GDP -0.3 -0.8 -0.1 -0.4 1.4 2.7 6.3 15.7
人均GDP -0.3 -0.8 -0.1 -0.4 1.2 2.4 5.6 13.9
农业产值* -0.1 0.5 3.9 4.7 5.5 6.7 9.0 11.4
  农作物 0.6 2.1 1.7 3.6 2.6 5.2 4.9 9.0
  渔业 -27.6 -26.1 -27.1 -23.9 -15.9 -7.6 17.8 47.5
  林业 3.0 3.0 12.5 12.5 14.4 14.4 19.4 19.5
  家畜 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.7 1.6
工业产值 0.3 -0.1 1.1 0.9 3.6 4.9 9.9 18.8
服务业产值 -0.6 -1.0 -0.6 -0.9 0.6 2.0 5.2 14.9
社会部分

总人口 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.7 1.6
人均卡路里 0.2 0.3 0.3 0.3 0.9 1.4 1.9 3.4
人均收入低
于2美元/天的
人口

0.3 0.7 0.1 0.4 -1.3 -2.4 -6.0 -14.3

人类发展
指数

0.0 0.0 0.2 0.3 0.9 1.5 2.5 5.1

总就业人数 0.4 0.6 -0.2 -0.6 -0.7 -1.5 0.5 0.6
农业 2.5 3.9 2.5 3.7 1.5 1.6 2.4 2.8
工业 -0.4 -0.9 -1.3 -2.5 -1.8 -3.3 -1.2 -2.4
服务 -0.6 -1.0 -1.7 -2.9 -2.1 -3.5 0.0 -0.4
渔业 -27.6 -26.1 -27.1 -23.9 -15.9 -7.6 17.8 47.5
林业 3.2 3.2 12.7 12.7 14.6 14.6 19.8 19.9
交通运输 6.0 5.5 7.5 6.7 10.1 10.0 3.0 6.4
能源 0.1 6.8 -3.1 3.2 -5.9 4.8 -6.3 21.0
废物 0.8 1.2 1.4 1.9 2.7 3.6 6.8 9.5
水资源 -3.5 -3.7 -7.1 -7.2 -13.7 -13.2 -25.2 -21.6
环境部分

林地 1.3 1.4 3.2 3.3 7.9 8.1 21.1 21.2
耕地 -1.1 -1.1 -2.6 -2.6 -5.8 -5.8 -11.4 -11.4
收获面积 -0.3 -0.3 -0.7 -0.7 -1.7 -1.6 -3.8 -3.7
水资源需求 -3.5 -3.7 -7.1 -7.2 -13.7 -13.2 -25.2 -21.6
废弃物 0.8 1.2 1.4 1.9 2.7 3.6 6.8 9.5
垃圾填埋
总量

-5.3 -4.9 -15.6 -15.1 -39.0 -38.3 -87.6 -87.2

化石燃料CO2
排放量

-3.9 -8.4 -9.1 -18.2 -16.5 -31.6 -44.2 -64.0

生态足迹/生
态承载能力

-5.0 -7.5 -7.1 -12.5 -12.8 -21.5 -37.8 -47.9

一次能源
需求

-2.0 -3.1 -5.4 -9.1 -13.2 -19.6 -30.8 -39.8

煤炭产量 -3.0 -7.0 -8.5 -16.4 -24.3 -35.1 -64.4 -74.2
石油产量 -5.2 -9.2 -10.1 -18.4 -18.0 -30.7 -24.1 -46.6
天然气产量 -1.6 -3.2 -3.9 -8.5 -8.3 -18.6 -16.1 -35.2
核电 1.6 5.0 3.2 10.0 5.9 19.0 8.3 37.8
水电 0.1 0.3 0.2 0.6 0.3 1.0 0.4 1.8
生物质和
废物

6.7 21.2 7.2 23.4 7.9 27.4 10.6 36.4

其他可再生
能源

4.9 15.2 8.7 27.3 13.8 44.7 15.2 69.9

可再生能源
占一次能源
需求的比例

7.5 20.5 12.4 32.5 24.3 57.5 58.7 129.1
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附录1 T21全球模型的技术说明
现有的国家和全球规划模型过于详细或者狭隘，且

有的太具决策导向性和说明性。本研究提出如下方

法，a）考虑所研究系统的动态复杂性，利用现有工

具扩展和加强政策分析。b）加强能源与社会、经济

与环境之间关系的理解和研究。该方法具有重要作用，

因为理解真实系统的特性、反馈、延迟和非线性是系

统正确运作的基础，该系统中部门间的运作不是孤立

的（Sterman 2000；图1），将社会、经济和环境行业

之间的关系考虑在内，识别发展中潜在的负面影响或

发展的长期瓶颈，可以更广泛的分析政策应用。换言

之，一种政策可能促进某些行业的发展，同时可能制

约其它行业的发展。另外，成功的长期政策可能带来

短期的负面影响，因此需要采取缓解措施。

如前所述，这里提出的方法基于系统动力学，综合了

其他多种方法，如最优化（能源行业）、经济计量学

（经济行业）等。该综合的全球模型有以下作用（1）
为投资选择提供综合分析和评估；（2）预测未来发

展前景（即使模拟大量的内生关键变量，也难以获得

准确的长期预测（Sarewitz 2000）；（3）增加对所分

析系统内在关系的理解；（4）增加已有模型的一致

性和连贯性。

T21全球模型是为了分析中长期发展问题，将发展规

划中的经济、社会和环境因素整合在一个统一框架

下。T21全球模型同时包括货币和实物指标，全面分

析投资对自然资源、低碳发展、经济增长和就业的影

响。该模型的关键特征如下。

边界：作为发展机制的重要组成部分和研究对象，模

型变量是内生计算的。例如，GDP及其主要决定因素，

人口及其主要决定因素，以及自然资源的供需等都是

内生变量。模型考虑了对所分析的问题具有重要影响

的变量，而对所分析问题影响较小或者是不能明确认

定为内生变量的因素都被认为是外生变量。

粒度，尽管这个模型经常针对特定国家，并且适用于

其他规模的分析，如社区等27，但本章介绍的T21模
型不是区域或国家层面的模型。虽然如此，T21模型

仍然对主要社会、经济和环境变量都进行了详细的分

类。例如，人口分为82个年龄组和2个性别组，在大

多数社会指标中都区分了性别和年龄；产品划分为工

业、服务业和农业，农业进一步细分为农作物、渔业、

畜牧业和林业；土地分为林地、农田、休耕地、城区

和沙漠。最后，鉴于其总体水平，该模型一般基于变

量的全球平均值，如单位成本和价格等。

时间范围：T21全球模型用于分析中长期发展问题，

模拟的时间始于1970年，终于2050年。从1970年开始

模拟保证了大多数情景中所研究问题的行为特征的历

史模式可以通过模型复制。

模块、行业和领域：T21全球模型包括200多个存量变

量和几千个回馈环路，是一个相对较大的模型。鉴于

模型的规模和复杂程度，模型结构被细分为更小的逻

辑单元，称为模块。模块是一个内部机制可独立于模

型进行理解的结构28。

T-21全球模型包含80个模块，分为18个部分，社会、

经济和环境各占三分之一，如表9所示。行业由具有

相似功能的一个或多个模块组成。例如，水资源行业

由水资源需求和供给模块组成。最后，为方便结果

的总结和交流，T21全球模型分为社会、经济和环境

三大领域。根据用来解决的问题类型，模型中的行业

分属此三个领域29。模块在相同行业、交叉行业和交

叉领域之间与其他模块不断地相互作用30。表9列出了

T21模型的领域、行业和模块。

T21模型的社会领域包括性别和年龄构成的详细的人口

动态学。生产力是收入和教育水平的函数，死亡率由收

入和基本医疗水平决定。社会领域还包括教育、医疗保

健、营养、就业和基础设施等。除收入外，基本的社会

服务也作为衡量贫困水平的指标。T21模型中，社会发

展与经济状况密切相关。随着经济条件的改善，医疗保

健和教育等所占支出的比例将日益增加。此外，提高劳

动生产率可加速经济增长。

模型中的经济领域包含农业、渔业、林业、工业和服务

业等主要行业。生产由以劳动力、资本和技术为输入的

修正柯布-道格拉斯生产函数（专栏A1）表征，随行业变

化而不同。自然资源的可用性和质量对农业、渔业和森

林生产影响很大。除资本和劳动力外，鱼类和森林储量、

土壤质量以及农业的可用水源，也是这些行业产出的重

要决定因素。

图A1：T21全球模型的行业和领域

社会 经济 环境

人口 农业 陆地

营养 渔业 水资源

教育 林业 能源

就业 工业 废弃物

贫困人口 服务业 碳排放

公共基础设施 经济帐户 生态足迹

27．正如文中稍后所强调的，虽然不考虑模型的其他部分可以理解特
定模块的内在机制，但对其功能和实用性的充分理解要求研究它在整
个模型结构中的作用。

28．更多信息参见Bassi and Baer 2009，Bassi and Yudken 2009；Bassi 
and Shilling 2010；Bassi et al, 2009a，2009b，2010；Magnoni  and Bassi 
2009；Pedercini and Barney（In Press），Yudken和Bassi（2009）
29．在某些国家，能源是一个使用多种模块分析的重要领域，我们将
其作为T21--World模型的第四个领域。

30．因果环路图表示了GER中建模分析的每个行业的主要结构组分，
见技术背景材料的第七部分。
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基于这个原因，T21全球模型用来追踪关键自然资源的

物质流，内生地计算自然资源的损耗及其对生产的影

响31。另外，三个主要经济行业的生产受平均寿命和教

育水平等社会因素影响，包含在全要素生产率（Total 
factor productivity，TFP）、自然资源有效性及能源价

格影响的计算中。这些回馈效应十分重要，因为在BAU
情景中，全球GDP的年增长率逐渐由2010-2020年的

2.7%降至2020-2030年的2.2%，并且进一步降至2030-
2050年的1.6%。

环境领域包含土地分配、水资源、废弃物和能源供

需。T21全球模型同时计算气体排放（CO2、CH4

、N2O、SOx和其它GHG）和生态足迹。经济活动和人

口增长会导致自然资源短缺现象加剧，但同时能促进

技术更好、更有效的发展。以能源为例，化石燃料的

储量是典型的内生变量。化石燃料储量是其价格变化

的主要驱动因素，计算时考虑了短期和长期趋势。化

石燃料价格反过来也会影响石油勘探和开采、能源

需求及石油储量的恢复，从而形成一系列回馈环路

（Bassi 2009，详见技术背景材料的第三部分）。

为了验证模型的有效性，我们同时测试了其结构和行

为。结构测试中，T21全球模型和其所包含的行业基

于现有的最先进行业模型设计，应用了最新数据。总

结这些模型所获得的知识被转化为T21-World模型，

内生输入取代外生输入，因果关系被分解表达。通过

模型行为和历史数据（通常从1970年至2008年）的比

较，检验和确认了每个行业的新结构。为识别和分析

模型与外在假设（驱动力）的相关性，对特定变量（

如储量和资源的有效性，或GDP对石油价格的弹性）

进行灵敏度模拟。此外，对所有模型进行了极端条件

测试，反馈回路分析和单位一致性检验。边界、结构

（如因果关系和方程等）和参数一致性测试通常与领

域专家协商后确定。整体而言，与现有模型（如能源

行业的MARKAL）相比，在这五方面研究中提出的

模型结构呈现较低程度的详细分解和更高的动态复杂

专栏A1：T21全球模型中，农业、工业和服务业等宏观行业的柯布-道格拉斯
（CD）生产函数

 CD生产函数的经典形式表示如下：

 Y = A × Kα × L(1-α)

其中， 为综合技术水平，代表影响全要素生产率（TPF；增长核算方法的指标）的一系列影响因素， 代表资

金存量， 是劳动力数量。常数 代表资本产出的弹性系数，即输出百分比变化和输入百分比变化的比值。劳

动力产出的弹性系数设为 ，假设生产函数一阶可导且同质，规模收益固定。在T21全球模型中，标准的CD生

产函数转换为更明确的代数形式，TFP扩展到包括几种不同元素。

用于评估工业产量的方程如下： 

 yit = yi0 × rict
α × rilt

β × fpit

其中， 是当前工业产值， 是初始工业产值， 是相对产业资本（相对于1970年）， 是相关产业劳动力， 是
工业全要素生产率。此外， 是资本弹性系数， 是劳动力弹性系数。T21全球模型中，TPF由与人类和自然资

本相关的组分组成，因此，工业的全要素生产率 由一系列人类和自然资本的相关组分决定，包括健康（相

对平均寿命 ）、教育（相对受教育时间 ）、能源（相对石油价格 ）、相对废物回收利用率 和相对水资源压

力 。工业全要素生产率计算方法如下，相对石油价格和水资源压力对生产率具有负面影响，这些资源的不

足会对工业生产产生负面影响，通过更高的价格或者其他必需成本补偿

  ƒpit  = ryst
α / ropt

c × rlet
β × rwrt

d ×  rwst
e

用于评估农业生产的方程按照产量定义，由变形的CD生产函数确定，使用不同的TFP输入变量。下面的方

程用来估算每公顷的自然产量。实际农作物产量等于每公顷的自然作物产量减去因病虫害的减产量。有效

的农作物产量乘以收获面积即为总的农作物产量。总的农作物产量乘以农作物价格可得农业（食品加工）

产值，或者总产值。

 yt = yit-1 × rct
α × rlt

β × ƒ(R & D, sq, ƒt, , 1/ws)

其中， 为当前自然作物每公顷产量， 为初始自然作物每公顷产量， 为相对资金， 为相对劳动力。 是 （相

对研究与开发）、 （相对土壤质量）、 （相对化肥使用量）和 （相对水资源压力）对农作物产量的影响。

此外， 是资本弹性系数， 是劳动力弹性系数。农业生产方程中的劳动力代表人力资本，由劳动力数量和质

量组成。劳动力数量指从事农业生产的人口数量，劳动力质量是由劳动力素质（平均受教育年限）和健康

状况（平均寿命）决定。

31．即使在绿色投资情景中，也没有要求自然资源储量达到平衡状态。
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性（跨行业的关系和反馈回路）。换言之，研究设计

的每个行业相对简单、独立，复杂性来源于内置模块

和行业之间的反馈回路。

该模型模拟了450多个社会、经济和环境变量，并通

过与历史数据对比以验证模型行为。如图5、6、8、9
及技术背景材料的第三部分所示，预测数据与历史数

据匹配。建模过程中，重点分析了综合指标的性能。

绿色经济报告分析的特定行业模型中加入了粒度，增

加了细节分析，以便对特定投资的影响提供分析支

持。另外，将预测数据与其他组织的数据进行了比较，

包括国际能源署、联合国粮农组织、世界银行、联合

国工业发展组织、联合国人口司、联合国统计司和麦

肯锡咨询公司等，见技术背景材料的第三部分。

最后需要指出，相对于本报告的广度，T21全球模型

具有某些局限性。T21模型是一个侧重于分析中长期

发展趋势的全球模型（没有区分区域和国家，也没有

明确贸易的含义）。另外，T21全球模型关于温室气

体的排放与健康和经济活动关系的回馈环路数量有限，

并且只考虑了为数不多的自然资源（例如模型中不包

括非燃料矿物资源）。模型没有量化生物多样性，也

没有反映劳动力市场的重要特征（劳动力、就业人数

和收入视为内生变量，未估算按行业分列的实际工资，

工作质量或“适宜的劳动”无法确定）。资本和金融

市场还没有明确建模，虽然在许多情况下需求和供应

都在行业层次上计算，但T21模型依然是站在供方立

场的32，33。 

32．其他支持中长期规划和分析的模型也面临类似的问题，与T21-
World模型相比，边界较窄。经合组织的环境展望中用来产生情景的模
型没有明确考虑劳动力市场和失业率，世界银行预算框架往往不单独
预测资本和金融市场。存在基于案例研究的部门模型，但是在涉及到
其他部门时，预测范围不一致，动态预测未来发展趋势缺失。技术背
景材料的多个章节提供了更多模型的详细说明。

3 3 ．关于 T 2 1 全球模型的几个定制模型和国家应用范例的更
多信息，可参见网站www.mi l l enn ium- ins t i t u t e .o rg。部分文献
包括Bassi （2010a，2011）；Bassi and Baer 2009；Bassi and 
Yudken（2009，Forthcoming）；Bassi and Shilling 2010；Bassi et al,
（2009a，2009b，2010）；Cimren et al, 2010；Magnoni and Bassi 2009
；Yudken and Bassi 2009。
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迈向绿色经济

关键信息

1. 实现绿色经济需要创造一种能够增加人类福祉与社会公平、并长期减少环境风险和生态稀缺

性的经济环境。实现绿色经济是一项任重而道远的事业，在投资前景上，需要制定一整套政策以

克服多方面的障碍。本章划分了政策制定的六个关键领域，多数政府都需要密切关注这些关键领域，

从而调整其当前的经济刺激结构、长远看来不可持续的市场，并改变其中短期的投资前景。这也提

出了一个问题，那就是在绿色经济转型时期，衡量经济表现的典型指标，如国内生产总值（Gross 
Domestic Product，GDP）增长率，是否仍适用于评估财富创造和人类福祉。

2. 有规划的投资和消费可刺激各个经济部门的绿色化。虽然大部分的绿色经济投资源于私营经济，

但是有效地利用公共支出和投资激励机制仍然可在向绿色经济过渡的过程中起到至关重要的作用。

本报告部分章节中关于基础设施的公共投资报告和公共服务建议将有利于绿色市场的建立，并能提

高环境与自然资源的使用效率。政府也可以通过采取可持续的公共采购行动，为绿色产品和服务创

造大量和长期的需求，从而刺激市场的绿色化。这意味着，企业可以在创新方面制定长期的投资计

划，生产商也得以实现规模经济，进而引发绿色产品和服务的市场化，带动更加可持续的消费行为。

当然，政府需要对绿色经济时代的投资和开销进行定期评估，以确保市场的公平、透明、负责和成

本效益。

3. 税收及其他以市场为基础的经济手段，是促进绿色投资和创新的强有力工具。严重的价格扭

曲会阻碍绿色投资的扩大。在许多领域，经济活动的负外部性（例如污染、健康影响或生产力损

失）往往无法直接反映在成本上，这进而抑制了发展更具可持续性的产品和服务。解决这个问题的

方法是将外部成本内部化，手段包括调整税收、征收类似于排污费的费用，或者在某些情况下，利

用其他以市场为基础的手段，如交易许可证制度等。同时，建立提供生态系统服务的交易市场，如

碳封存、流域保护、生物多样性效益和景观美化，就能够使土地拥有者获得更多的价值，从而改变

其土地利用习惯。

4. 政府财政在消耗自然资源方面的支出并不利于绿色经济转型。本报告的许多章节均强调了不良

的政府支出是如何对国家产生显著不利影响的。政府通过发放补贴，人为地降低了商品价格，却可

能带来生产效率低下、资源浪费或过度使用等现象，从而导致有限的资源过早出现稀缺现象，或导

致可再生资源和生态系统的退化。这种不良的补贴也会引发一定程度的社会不公。此外，补贴的发

放将削减绿色投资的盈利，同时还会降低不可持续经济活动的成本或风险，这必将导致市场对绿色

投资及其替代品的排挤。因此，改革对环境不利的财政补贴将带来财政和环境方面的效益。然而，

在改革的实施过程中须制定短期支持措施以维护贫困人群的利益。

508



促成条件

5. 健全的监管体系将促进绿色经济活动。本部分内容强调，在国家层面具备健全监管体系的同时，

加强有效执法是促进绿色投资的强有力手段。这样的监管体系可以降低经营和监管风险，提高投资

者和市场信心。相关政策的制定能够约束不法行为，同时也可以通过制定（行业）最低标准或进行

完全禁止来杜绝那些有碍绿色经济转型的不良行为。政策的制定能够有效刺激可持续商品和服务的

市场，提高市场效率，鼓励市场创新，从而在市场竞争中起到积极的作用。然而，对中小企业（特

别是来自发展中国家的企业）来说，标准的建立可能会形成过高的市场准入门槛。因此，对于需要

通过制定标准和其他政策法规来平衡经济活动与环境保护的国家来说，维护适当的市场准入门槛至

关重要。

6. 能力建设与培训方面的投资是向绿色经济过渡的必要条件。各个国家把握绿色经济机遇和实施

扶持政策的能力各不相同，国家现状常常影响其经济和居民应对变化的灵敏度和弹性。绿色经济的

转型过程需要政府加强分析挑战、识别机遇、适时采取干预措施、整合资源、落实政策及评估进展

等多方面的能力。在绿色经济转型过程中，政府也需要为劳动者提供更好的技能培训。因此，临时

性保障措施必须确保劳动者的权益在转型过程中不受侵害。在一些经济环节，还需要保证工人得到

新的就业机会。发展中国家的政府间组织、国际金融机构、非政府组织、私营企业和国际社会，作

为一个有机整体，在提供技术和资金支持、促进绿色经济转型中发挥着重要作用。

7. 加强国际监管可以协助各国政府推动绿色经济转型。面临全球环境挑战，建立法律和制度体系

方面的多边环境协议，对于推动绿色经济转型意义重大。例如，《蒙特利尔议定书》引领工业部门

使用其他物质来替代消耗臭氧层物质。国际贸易体系也将显著影响绿色经济活动，改变绿色产品的

流动、技术发展和投资方式。如果环境资源在国家层面上得到正确定价，国际贸易体系鼓励各国可

持续地利用其优势自然资源，进出口国家都将由此获益。另外，政府积极参与国际活动，如2012年
联合国可持续发展大会（里约+20）以及联合国环境管理组的绿色经济活动，对于共同促进了绿色

经济的转型具有重要意义。
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1  引言

绿色经济致力于长期改善人类生活、减少社会不公、

避免下一代遭受严重的环境危机或生态资源稀缺危

机。绿色经济可以通过以下两种方式完成这一使命：

一是增加对可持续生态系统服务（可持续生态系统是

全球贫困人口赖以生存的环境）的投资，以保证当代

和后代人从环境中持续获益。二是制定经济增长战略

机制保证自然资源和环境的可持续利用，这样的绿色

经济可以创造长期就业机会和财富帮助消除贫困。绿

色经济也纠正了人类对传统经济指标（如GDP等）的

过分依赖，它们无法反映生产和消费可能对自然资源

造成的损害，可能会导致人类对经济绩效的不当评估。

本报告的许多章节都列举了促进绿色经济转型的具体

实例，但是政府必须提供特定条件来鼓励私有部门投

资绿色经济活动。针对这些条件，本章探索了实现绿

色经济的具体方法。

促成绿色经济的条件是指更能吸引投资者对绿色经济

关注的环境。只有在正确的财政措施、法律、道德、

国际框架和基础建设到位后，绿色经济才能成为更广

泛的经济活动。除此之外，还需要综合信息、政策传

播体系、社会支持、技术、公众教育等多方面的支持，

以确保绿色方案的设计、执行、认知和理解。在此过

程中，应尽量避免产生不确定次生影响并消除来自于

现实与政策的阻碍。

绿色经济的促成条件由众多参与者和机构共同创造，

其中最重要的是政府，同时也包括政府间组织、国

际组织如亚太经济合作组织（Asia-Pacific Economic 
Cooperation，APEC）、二十国集团（Group of 
Twenty，G20）财长和央行行长、多边环境协议

（Multilateral Environmental Agreement，MEA）（

如“联合国气候变化框架公约”（United Nations 
Framework Convention on Climate Change，UNFCCC）
）、国内外的非政府组织、工会、私营企业，国际大

型企业集团和中小型企业（Small and medium-sized 
enterprises，SMEs）等。

本章重点讨论各级政府在短期内可以实现哪些转变，

包括执行部门和各领域（环境、财政和经济等）的管

理部门，以及省市和地方政府。本章为政府提供了促

进绿色经济转型的广泛适用的政策工具，首先列出了

政策制定的五个关键方面： 

1. 使用公共投资和消费来平衡私人投资，包括投资

公共基础建设、提供绿色补助和建立公众论坛；

2. 使用市场工具，例如税收、交易许可权等，为绿

色经济提供市场激励； 

3. 改革有损自然资本的补贴政策；

4. 制定立法、行政和执法的统一管理体系，促使经

济重心转移到对社会和环境有价值的活动中； 

5. 通过国际监管体系来规范经济活动，例如，制定

国际贸易体系，以推动向绿色经济转型。

本章还总结了其他方面所需的支持，如人才能力建设

以及人员训练和教育投资。附件1中总结了一系列的

促成条件。鉴于“融资”这一条件的重要性和复杂性，

将在单独章节中对其论述。
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2  关键政策工具

以下各节列举了几类推动绿色经济转型的主要政策工

具。毋庸置疑，具体的绿色经济战略及实施时期要视

国家情况而定。不同的国家需要不同的政策组合及执

行时间。此外，转型策略可能是政府高层的决策，也

可能来自其他部委和地方政府部门，或者是私人企业

和民间组织。因此，想要提出一套适用于所有国家的

绿色经济转型政策不切实际，或者说是不合理的。发

展中国家可能会在众多因素中优先考虑以下方面： 

■现有发展规划和承诺。包括国有经济和发展计划、

国家可持续发展战略、扶贫战略，以及为实现千年发

展目标（Millennium Development Goal，MDGs）而制

定的战略。为避免重复，绿色经济的政策工具应对现

有战略进行完善和补充；

■国情。包括劳动力和资本的成本和数量、环境和自

然资源的储量、固定资产的数量、可再生能源的可

用程度、体制的优劣、监管水平的高低、政治的稳定

性、人口状况，以及私营企业和社会力量等；

■国内地域差异。通常，“绿化”关键经济部门对农

村和城市、国内的不同地区将产生不同的影响。存在

严重环境或社会问题的地区应该是开展绿色经济活动

的重点区域；

■文化和传统。这些因素可能会影响社会的物质需求

和消费行为，进而影响一个国家迈向绿色经济的方

式。广义来说，对文化和传统往往要进行长期关注，

以确保绿色经济过渡的公正性；

不同政策的成本和实施时期。某些部门的绿色化可以

在相对短的时间内取得快速突破。而其他部门，为了

应对技术和政治经济方面的挑战，可能需要作好中长

期的准备。在某些情况下，比如对城市规划或可再生

能源投资，除了短期内的财政和政策支持，为避免未

来的重大损失，现在即需考虑各种现实因素及应对措

施。

对上述因素进行分析有助于各国评估实施某项政策改

革或政策工具的可行性。无论各种政策的优先顺序如

何，国家和国际的层面上健全的机构设置是至关重要

的。健全的行政体制能够为所有促进绿色经济转型政

策的实施提供有效规划所需的基本条件：长期的科学

计算、分析和决策；内部协商和战略规划；监督政策

的执行情况和经济行为；及时调整政策；法律执行；

关乎公民利益的信息透明化和可获取性；以及确保决

策责任制。对健全体制的需求，将提升国际社会向发

展中国家提供技术和财政援助的重要性。

2.1 鼓励有利绿色经济的投资和消费行为

尽管大部分绿色投资终究来自私营经济，但在某些情况

下，谨慎使用公共支出与投资激励，能够激发市场活

力，促进绿色经济。这些情况包括需要克服市场壁垒，

或者为防止整个体系陷入不可持续的状态、人们失去赖

以生存的自然资源需要采取及时行动。三项重要公共支

出的重点分别是：（a）对绿色市场至关重要的新技术

和行为革新予以推广；（b）对一些绿色变革所需的公

共设施进行投资；（c）把对新兴绿色产业的推动列为

战略之一，相对于传统经济发展模式，形成长期的推动

就业和经济增长的优势。

利用公共支出改变市场运作的途径有很多，并且已经被

各国政府普遍运用于支持经济投资，但是这些公共支出

可以更具针对性和战略性地应用于绿色项目、部门和投

资者。鉴于财政资源的稀缺性，政府试图将资金用于不

可持续的经济也是不合理的。因此，须谨慎制定经济发

展战略。此外，为开拓市场，应谨慎选择短期使用公共

支出的方式，使之引导市场的长期动态。例如，选择支

持哪些绿色投资项目并非易事；政府对技术和产品的选

择也并无固定的规律，尤其是那些不成熟的技术。对国

情和一系列潜在的困难进行综合分析，有助于确定公共

支出支持的对象及方式，例如，在农村地区开展保护性

农业投资、改善基础设施；建立保护性电价制度，从而

促进可再生能源产业发展等。尽管具体情况各不相同，

但大多数干预措施应做到以下几点：

■ 协调众多可持续发展事宜的轻重缓急，考虑其可能

对各经济领域产生的影响；

■ 如果条件允许，尽可能与加强国家相对优势的战略

相一致；

■不重复支持已有投资。

■保持中立，避免某些技术或企业形成垄断，让市场

决定实现绿色成果的最佳方式；

■战略性地瞄准那些对市场动向具有长期影响力、且

影响在投资终止后仍将持续的投资；

■制定成本控制机制。

以下部分会更详细地讨论一些可能应用额外公共支出

的方式，以及现有公共支出如何通过可持续的公共采

购才能刺激市场。
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公共支出手段

政府可以运用多种手段促进绿色投资，例如补贴。补

贴的形式并不只是直接的财政资金转移，也包括税收

或法规的调整、资产加速折旧，或是以低于市场价格

使用国有资源等。本报告多次强调，补贴应当用于促

进革新、建立绿色公共基础设施，以及扶持绿色新兴

产业（专栏一）。

当市场壁垒阻碍了私人投资，或者加快革新速度可以

使大众受益时，就需要政府对革新进行补贴。革新，

广义上是指针对社会需求而作出的转型和改进，并不

仅仅包括新技术的发展和推广，也应包括应对新环境

和新目标的技术改进。政府可以分摊成本的方式，对

研发（R&D）的某些环节提供补贴以“推动”创新活

动。领域包括大学的基础研究，也包括企业的应用研

究。除了对研发进行补贴，各国政府越来越多地开始

对那些成本过高、难以吸引私人投资的示范项目提供

资助。另外，可以制定“拉动”革新的政策，例如，

明确某种技术在市场中的需求，从而提高该技术革新

对私人投资的吸引力。

“拉动”政策要与绿色产业政策更全面地契合，也就

是创建绿色市场的相关政策。这就可能需要建立绿色

经济活动所需的公用基础设施，如智能电网、可负担

的宽带网络连接；也涉及对关键性绿色产业的特别扶

持。政府的短期支持可以为企业竞争力的形成赢得时

间，如，通过“边学边做”和形成规模效应来降低生

产成本，或通过市场认可来建立客户基础。刺激投资

方案也可用于吸引国外直接投资或留住国内投资者。

这对于刺激本地采购和国内企业的技术转化是极其重

要的。

为此，政府建立并实施了一系列政策。例如，土耳其

降低实体公司申请许可证的费用，从而建立可再生能

源设施，并为其提供投资期间的租金减免、准入权利

和用地许可（Gaupp 2007）。税费优惠也是这种支持

手段的形式之一。例如，印度的一些大城市为太阳能

热水器用户增设了房产税退税条款。某些情况下，

这一比例可以达到房产税的6-10%（Ministry of New 
and Renewable Energy of India 2010）。同样地，资产

的加速折旧也能够有效地促进可再生资源产能方面的

利用。这让投资者加快符合条件的固定资产的折旧速

度，从而减少其相应税费。在墨西哥，环境友好型

基础设施的投资者自2005年以来就开始从加速折旧中

受益；在香港，环保型车辆的买主可以从登记税和其

他税收优惠政策中受益（National Ecology Institute of 
Mexico 2007；Environmental Protection Department of 
Hong Kong）。

无论是优惠的贷款条件（如贷款担保或较为宽松的还

款条件）还是低成本融资（如利率补贴或软贷款），

都表现出对贷款行为的支持。此类措施已经成功地在

发达国家和发展中国家中得到实施。例如，在巴西，

为减轻前处理工艺的经济负担，建立于1980年的圣

保罗州工业污染控制项目（São Paulo State Industrial 
Pollution Control Programme，PROCOP）向污染者提

供优惠贷款和技术援助。该项目由州政府和世界银行

提供资金，由圣保罗州环保局主持，各界普遍认为该

项目在圣保罗州鼓励环境污染控制活动和提升环境质

量方面发挥了重要作用（Benjamin and Weiss 1997）。

许多国家还对热门产业提供立法支持。建立授权机制

能够为生产者提供市场保障，如欧洲可再生能源指导

委员会要求欧洲国家在2020年前将可再生能源占所用

能源的比例上调至20%。保护性电价制度的运作机制

与此类似，即要求电力供应商从生产商那里以一定价

格购买由可再生资源产生的电力。

然而，需要强调的是，执行这些政策也有一定的成

本。它们都需要使用有限的财政资源，而且很容易受

到工业的影响。绿色产业政策的本质确保政府投资用

于扶助新兴行业的成长，而且有严格的支持期限，同

时资金应用受到密切监控（详见“确保合理的公共开

支”）。

现有资金进行可持续的公共采购是刺激绿色产业的另

专栏一：绿色基础设施投资 

本报告在多个章节中建议在基础设施或公共服务

方面开展特定的公共投资，以促进绿色市场的发

展，并且更有效地使用环境和自然资源。例如，

改进农村社区的物质设备和电信设施，可以刺激

可持续的农业市场成长，并为农村地区提供就业

岗位和发展机遇。

据估计，绝大多数的绿色基础设施投资将发生在

发展中国家，以解决包括能源、水、卫生和运输

在内基本经济产品与服务的质量和可用性问题

（UNEP 2010b）。选择进行这些投资将对未来的

经济发展模式和环境状况产生重大影响，并且可

以对迈向绿色经济产生相当大的影响。

据估计，在全球范围内，2008-2009年间政府承诺

提供的3.3万亿美元公共资金中的约有5,120亿是

被指定为进行低碳和环境基础设施投资（Barbier 
2010b）。例如韩国，在2009年1月全球经济衰退

达到顶峰时，推出了国家绿色新政计划。该计

划的总成本约为360亿美元，相当于该国GDP的
3%，其源动力是基于绿色基础设施项目和公共

服务，创造96万个工作岗位。低碳项目包括发展

铁路和地下交通、能源效率更高的车辆和清洁燃

料、能源保护和环境友好建筑；此外还包括改善

水质管理和生态保护的项目（Barbier 2010a）。
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一种方式，政府也可以密切关注其使用情况。通常，

政府和国有企业主导的商品采购和服务在总公共开支

中占据较大比例。2001年的分析估计，经济合作与发

展组织（Organization for Economic Co-operation and 
Development，OECD，简称经合组织）国家GDP的13-
20%都用于采购建筑、铁路和公路基础设施、清洁及

其他服务、购买办公用品和能源等（IISD 2008）。

尽管有关发展中国家政府采购情况的相关数据资料较

少，有文献报道，发展中国家的采购情况与经合组织

国家相似，在某些情况下甚至更高。例如，肯尼亚和

坦桑尼亚相当于占用GDP的8%；乌干达为GDP的30%
（Odhiambo and Kamau 2003）；南非为35%；印度为

43%；巴西为47%（IISD 2008）。对于协议购买某些

符合可持续标准的商品，政府可成为市场采购需求中

的一股强大力量。

与上述许多补贴机制类似，政府对绿色产品和服务

的需求使其长期成为一些企业的大客户。企业根据市

场信号在创新环节上进行长期投资，从而令生产者

意识到规模经济和降低成本的重要性。另一方面，

这能够促进绿色产品和服务在更大范围上实现商业

化，从而促进可持续消费。一项针对欧洲最先进的

可持续公共采购项目中10组产品的测试发现，可以

实现采购碳足迹平均25%的下降（Pricewaterhouse 

Coopers，Significant and Ecofys 2009）。与其他补贴

不同的是，这可以很大程度上依赖对现有支出的重新

定向来实现。这也为政府提供了表达他们对可持续发

展决心的机会。几乎所有的发达国家都具有某些类型

的公共采购政策；一些发展中国家，如印度、智利、

南非和越南也正在建立各自的相应政策（Perera， 
Chowdhury and Goswami 2007）（专栏 二）。

确保合理的公共开支

在公共开支手段的实施过程中存在一些挑战，这些挑

战对于体制能力有限的国家可能尤其明显。有些政府

缺少有效的激励和奖励计划，或者缺乏执行和监督的

能力。还有些政府缺乏技术支撑，无法确保资产（或

服务）以最具成本效益和可持续的方式来建设和经

营，或缺乏可用的公共资金来支撑这一切。专栏三中

描述了为克服这些限制而提出的革新举措。

在政府具备必需体制能力的情况下，为确保公共开支

手段的有效性并获得理想的效果，认真评估和选择适

当的措施尤为重要。上文所述措施各有优劣，选择何

种措施在很大程度上取决于政策的整体导向。例如在

某些情况下，因为很难确保税收优惠方面的支出促进

的是社会革新，而不是增加私人利益，因而对环保

技术发展的直接投资可能最有利于刺激税收（UNEP 
2010b）。然而，税收激励机制的发展建立在其实际效

专栏二：马拉喀什可持续政府采购工作队 

拉喀什可持续政府采购工作队由瑞士政府于2005
年成立，是联合国环境规划署（UNEP）和联合

国经社事务部（UN DESA）领导的关于可持续

生产与消费的7个特别工作组之一。这是一个国

际倡议组织，旨在促进发展中国家和发达国家的

可持续公共采购。自2008年以来，它的目标已经

扩展为在14个国家实施可持续公共采购，包括目

前正在毛里求斯、突尼斯、哥斯达黎加、哥伦比

亚、乌拉圭、智利和黎巴嫩推行的试点项目。该

方案包括首先评估国家的采购状况；确定采购的

法律框架以及将社会和环境标准纳入采购活动的

可能性；开展市场准备程度的分析，以确认现有

供应方在提供可持续产品和服务方面的能力；

最后发展国家的可持续公共采购政策，包括为可

持续公共采购人员制定的能力培训方案（UNEP 
2010c；UNEP 2010d）。

专栏三：私人融资计划

如果政府缺乏必要的技术手段来确保资产（或提

供的某种服务）以最具成本效益和可持续的方式

来建设和运作，或者可用的公共资金相当有限，

私人融资计划（Private finance initiatives，PFIs）
是有效的替代手段。招募私人投资时，可以打出

招标广告，详细指明政府试图获得何种产品或服

务，包括为达成可持续发展目标而设定的标准。

然后选择最佳的投标者并签署合同，保证设计、

资金和建设全部由私人部门承担，往往是几家企

业的联合。可持续的设计和绿色技术的功能在

一项计划中进行整合，可以有机地形成一种综合

体，实现更高的效率。这种模式的一个变体是联

合投资，即公共部门承担部分项目资金。 
私人融资计划的优点在于，它允许私人财团在很

长一段时间内自行运作资产，利用其创新性和高

效率达到节约成本的目的。此类计划也意味着将

大量风险向私人进行转移，政府由此获得更多的

成本保证。当然，为此也好付出一定的条件，如

果没有充分的补偿，私人投资不会主动承担这种

风险。
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果上，并且奖励涌现出的最佳实践方式，这样的方案

可能很有效（OECD 2010b）。

在某些情况下，绩效奖励可能更适用于保障绿色经

济活动。这些奖励能够帮助减少因坚持环境和社会标

准而带来的成本，而不是动摇那些标准。例如，在印

度、菲律宾、智利和哥斯达黎加，一些区域性投资激

励项目已经为环境管理体系和社会绩效的认证建立了

资金支持。据国际标准化组织估计，这些措施对于ISO 
14000环境管理体系和ISO14065温室气体监测体系在

较低收入国家和小型组织中得以推行发挥了重要作用

（IISD 2009）。

除了具有快速开启绿色经济的潜力外，由于制度的

接受者需要延续其既得利益，一旦建立了奖励和补贴

制度，它们将很难被取消。通常，政府通过发放定期

补贴和运用内部成本控制来尝试维持最低的开销。例

如，根据补助机制，这可能包括常规项目评价、含有

协议条件的调整方案，以及总支出上限和明确的终

止条款（Victor 2009）。此外，一项来自国际能源署

（International Energy Agency，IEA）关于可再生能源

的补贴分析结果表明，当各国集中在某一领域开展刺

激私人投资的活动时，这些扶持政策的稳定性、可预

见性、与时俱进的灵敏性以及投资者的信心就变得非

常重要（OECD/IEA 2008）。

在可持续公共采购方面，各国政府都面对一个共同的

主要障碍。与不可持续的生产方式相比，对环境和社

会友好的产品和服务可能需要更高昂的前期投入，特

别是当绿色产品市场仍处于起步阶段时。下列策略有

专栏四：上网电价

上网电价制度是一种基于市场的强有力手段，能

减少温室气体排放、提升能源供应安全性，并提

高经济竞争力。上网电价由政府监管，并强制性

要求能源供应企业负责国家电网的运行，以预先

确定的价格购买可再生能源生产的电能，这可在

能源领域中刺激新的绿色投资（UNEP 2010e）。

上网电价是政府促进可再生能源生产的最常见

政策。在83个目前拥有可再生能源政策的国家

中，至少有50个国家（既有发达国家也有发展中

国家），以及25个州/省制定了上网电价政策。

其中超过一半的政策自2005年以来已经获通过

（REN21 2010）。

对欧盟使用上网电价政策的分析表明，这种政策

与其他市场手段相比，实现了更高的可再生能

源普及率，并且减少了消费者的支出（European 
Commission 2008）。在肯尼亚，一项最近修订的

上网电价政策预计将会刺激1,300兆瓦电力的生产

能力，对国家的能源安全贡献显著。此外，肯尼

亚的上网电价预计会刺激可再生能源基础设施的

建设，同时带动其他项目的实施，提升制糖企业

进行生物质联产的能力，从而对农村地区的就业

和发展作出贡献（UNEP 2010e）。

专栏五：峰时定价 

峰时电价是电力供应商常用的一种定价手段，即

在电力需求高峰时期用电收费更高。这促使消费

者（至少在高峰时期）节约用电。峰时电价制度

在发达国家和发展中国家都很普遍。例如，中国

的一些地区在1987年引入了峰时电价制度以解决

电力供应短缺问题，因此水力发电的成本在旱季

和雨季也有所不同（Zhao 2001）。

收取交通拥堵费是一种类似的手段，目的是缓解

交通拥堵现象。新加坡的道路收费计划是最早的

实例之一，它要求道路的使用者每次进入管制区

域时缴纳拥堵费。取决于交通状况，收取的道路

费可在定价点上下浮动（Land Transport Authority 
of Singapore 2011）。事实证明该计划有效缓解了

新加坡道路的拥堵问题（Keong 2002）。拥堵费

是一种有效的方法，可以让用户认识到道路运输

的负外部性，比如拥堵造成的空气和噪音污染、

环境恶化和工作延误。将这些外部成本内部化，

就需要道路用户为他们造成的交通拥堵支付费

用。从经济角度考虑，交通拥堵费鼓励用户考虑

更为经济的出行方式，如在非高峰时段出行，或

者改用公共交通工具。峰时电价和拥堵收费可以

鼓励电力和道路的使用者减少消费。此外，峰时

电价制度通过帮助电力供应商应对可再生能源不

充足的时期（如风力或光照弱的时期），可以提

高可再生能源在电力供应中的比例。
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助于降低这些费用：

■考虑运行效益，重点扶持那些在中短期内总成本较

低的产品和服务；

■重点考虑电子设备、车辆和家具等物品的长期租赁

项目，这是因为此举可将保养、维修、升级和更换所

需的成本转移给供应商；

■由私人产品招向综合服务招标转变； 

■探索合作与集中采购平台的可行性。由此可实现对

多个机构的采购过程进行统一管理，从而获得可观的

批量折扣。

2.2 克服环境外部性和市场机制失灵

实现绿色经济转型，政府需应对各种市场机制失灵的

情况，包括市场尚未形成（例如生态系统服务的市

场），或者市场不能充分体现经济活动的真实成本和

效益。不可持续经济活动造成的外部成本往往不能真

实地在市场价格中得以体现，而此价格优势往往被市

场交易双方加以利用，任凭第三方承担此成本。外部

性或外部成本的实际意义是指不可持续的产品或服务

的市场价格低于其实际社会成本，此差异形成的原

因并非直接来自交易双方。例如在交通部门，交通造

成的污染、健康影响或产量损失等外部影响通常并不

在其成本上得以体现。固废处理行业的情况也与之类

似，废物处理和处置的成本通常并不完全反映在产品

或废弃物处置服务的价格上。市场将经济活动全部社

会成本准确地反映在价格上，这不仅为了实现公平

性，同时也是市场可以实现有效分配资源的前提。

本节介绍了通过税收和市场手段提高价格，以改变市

场激励机制（专栏四和五）。这样可为绿色经济与非

可持续性经济模式创造更为公平的竞争环境。除价格

效应外，部分政策也可提高公共财政收入，对绿色经

济融资作出重要贡献。通常，政府是实现上述转变的

关键行为主体，但是在数据、执行和政策等方面，需

要其他部门的协助（在后文中详述）。

环境相关税收 
如上文所述，如果环境外部性不在价格中体现，这便

会增加可持续经济与不可持续经济竞争的难度，使市

场向不利于绿色投资的方向发展，阻碍绿色经济的转

型。解决该问题的方案之一是采用合理的定价手段，

通过建立正确的税收、付费或征费制度，将产品或服

务价格的外部成本内部化，也可称之为全成本定价。

另一种方案则是利用其他基于市场的手段，例如交易

准入机制。

环境相关税收大致可分为两类：“污染者付费”要求

生产者或消费者为其制造的污染负责而收取费用；

而“使用者付费”针对获取或使用自然资源进行收

费。这些税费制度有助于提高自然资源的使用效率并

减少排放。同时，环境相关税收也有利于激励创新行

为（专栏六）。

通过环境税所得的财政收入可用于减少非可持续生产

与消费造成的危害，鼓励绿色经济活动，或用于其

他优先消费领域。在减少阻碍激励创新行为的税收同

时，引入环境相关税收，纳税总额并未改变，却可以

提高绿色税收在政策上的接纳程度，带来双重或三

专栏六：环境税和创新 

经合组织在最近的一项研究中发现，对污染行为

定价并收费，可鼓励企业为寻求更清洁的替代

方式进行创新。例如，在瑞典，NOx排放税的引

入，使得采用现有减排技术的公司迅速增加，优

先采用该技术的企业从7%上升到了次年的62%。

收税与其他指令性的手段（如法规）相比具有优

势，因为它鼓励了各个环节的创新活动，从生产

过程到末端控制。该研究也发现，征税方案的具

体设计是极其重要的。征税对象越接近污染源（

例如对CO2排放征税，而不是对机动车征税），

便对创新更具促进意义（OECD 2010b）。

专栏七：绿色税收--就业与环境的双重效益

政府减少对有益于社会的活动（如人力劳动）征收

费用的同时，对污染和使用稀缺自然资源制定并征

收税费，可维持总税收收入的平衡。

国际劳工组织（ILO）在一项关于绿色税收对世界

劳动力市场影响的研究中发现，若对碳排放征收

费用，并同时降低社会保障费用，使用这些财政收

入以减少劳动力成本，在5年的时期内可以净创造

1,430万个新的就业岗位，相当于世界总就业率上升

0.5个百分点（ILO 2009）。即使是碳排放密集型产

业，预计也可实现就业增长（ILO 2009）。
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重回报：减少污染，提高效率，同时还能促进就业

（Green Fiscal Commission 2009）（见专栏七）。

交易准入机制

与税收类似，其他基于市场的手段，比如交易准入制

度，也被用以缓解各种环境问题。与先规定污染收

费、然后再由市场决定污染程度的方式相反，交易

准入机制，包括碳排放与交易机制，都是先确定一

个合理的整体污染水平，然后由开放的市场来决定其

价格。交易准入机制在几十年前就被多国引入，近期

因其对缓解气候变化问题的作用而重获关注。例如，

《京都议定书》为各国提供了温室气体减排的交易权

利。根据该议定书，至2009年共实现了87亿吨的碳交

易，交易额达1,440亿美元（World Bank 2010）。

同样，建立生态系统服务市场支付体系，包括固碳、

流域保护、生物多样性和景观旅游等，已经在近几年

得到高度重视。生态系统服务付费（PES）制度有助于

土地所有者在决策土地使用目的时，考虑更多的环境

服务价值（Barbier 2010a）。关于此制度对于减少森林

砍伐的意义尚未有定论。一些关于哥斯达黎加和墨西

哥国家生态系统付费制度的文章指出，许多支付体系

下的土地，由于极低的机会成本，原本就不存在转让

的风险（Muñoz-Piña et al. 2008；Sanchez-Azofeifa et al. 
2007；Robalino et al. 2008）。

越来越多的人相信，森林砍伐与退化会导致温室气

体排放增加，因此建立一个有关森林和固碳量的国

际生态系统付费体系成为国际气候谈判的焦点。

该计划称为减少毁林和森林退化所致排放量，或

REDD（Reducing Emissions from Deforestation and 
Forest Degradation），近期已升级为REDD+，将森林保

护、可持续管理以及增加碳储量等补充进活动目标。

这是一种通过碳排放交易在发达国家和发展中国家之

间实现资本流通的多层次生态系统付费系统。

在全球范围内全面实施REDD+的各项费用共计数十

亿美元。生态系统付费制度所获得的全部资金远远低

于准备活动和双边项目所需费用，所以仍需进一步优

化，新机制需要从森林中获取新的资源并将其转化为

生态效益。尽管生态系统付费制度不是政府实现林业

领域碳减排计划的唯一选择，但它的确是一项重要的

战略措施。 

确保有效使用环境相关税收 
本报告的一些章节明确提出了许多运用环境相关税收

和市场手段将环境外部成本内在化的有效措施，例如

温室气体、工业污染、化肥和农药的使用与影响、废

弃物，以及对渔业、森林和水等常见资源过度开采带

来的真实成本等。

自20世纪七八年代以来，世界各国在一定程度上成

功运用了环境税收，包括中国、马来西亚、哥伦比

亚、泰国、菲律宾和坦桑尼亚（Bluffstone 2003）。

例如，中国自20世纪70年代后期，制定了大量的环境

税收，截至1994年筹集了超过20亿美元的财政收入

（OECD 2005）。同样，这也常见于对自然资源的开

采征税，而且，许多发展中国家强烈依赖来自资源开

采业的财政收入（UNEP 2010b）。

征收环境税需注意一些关键问题。首先，它们的适用

范围往往仅限于那些政府试图减少或更好地进行管理

的不可持续经济活动，而并不包括政府准备全面禁止

的活动。对于后者，加强监管措施比征税手段更为适

合。同样，要使税收政策更有效，应对所有带来环境

影响的经济行为征税，并且尽可能使税收等与其外部

成本（UNEP 2010b；Roy 2009）。

实际上，长期且严格地满足这些条件几乎是不可能

的。例如，长期保持税收水平与其外部成本对应就比

较困难，除非定期监测所以行为的环境外部性并通过

研究估计其成本。当税收高于环境外部性内部化所致

成本时，将导致社会资源的分配不够合理，无法实现

最具可持续性的污染控制和资源开采。此外，直接向

具有外部成本的经济活动征税有时不易实现，这种情

况下需要使用替代收费手段，例如，采用道路税来替

代CO2排放税。然而，这些征税手段有时无法体现同

类经济活动中由于个体差异所致的外部成本不等。例

如，道路税的高低应该与汽车的发动机效率直接相

关。

虽然绿色税收的总体目标是增加福利，但是补贴政策

的改革将减小参与经济活动的盈利者和亏损者之间

的差距。例如，如果碳排放税仅在某个国家实施，那

么该国的水泥或钢材制造等碳排放密集型行业将难以

与国际竞争对手抗衡。同样，低收入家庭将对于价格

上涨十分敏感，能源使用支出占他们总收入的很大比

例，他们也更容易受到新税种的影响。此外，税收总

负担的加重将对经济产出造成负面影响。因此，往往

需要进行全面研究，正确估计绿色税收对经济的影

响，并制定配套政策，以缓解过渡时期矛盾。

现有的环境相关税收表明，对某些经济部门实施免税

政策可以克服上述问题，却可能削弱税收的激励作

用。例如，对于碳排放量高的工厂实免征碳税，恰恰

是鼓励了这些对环境破坏最严重的企业。最好的方案

应当是通过国际协定，在全球、区域或部门内，对负

外部性征收一定程度的税，同时保持竞争力的平衡。

在此之前，作为过渡目标，可以全面针对部分负外部

性征收低程度的税费，或通过区域协定对部分负外部

性征税，但要由成员国自己来决定税率。税收收入

还可以用来解决工业中的其他问题，例如支持能力建

设，为失业人员提供福利，为再培训计划提供资金。

在无法达成国际协定的情况下，国家也可以通过世界

贸易组织（World Trade Organization，WTO）对进口

关税的使用条件进行谈判，从而减轻对本国竞争力的

不利影响。

政府经常提出以下方案来补偿税收的消极社会影响：

将税收收入用于社会福利安全体系或其他提升福利的

项目，从而政府可以循序渐进地接近最终解决方案，

而不是简单地保持中立。对于改革补贴措施，最重要

的是在改革之前正确地评估其社会影响，从而确保措

施合理，促进社会公平。此外，就补充措施提前进行
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良好沟通也很重要，有助于减少对改革的反对意见。

同时，监管也是一个重要方面，如果政府能够推出有

效的措施来确保税收透明度、保证问责制，那么公众

对绿色税收的支持度就会上升。值得注意的是，专款

专用（即承诺将财政收入用于特定用途）往往有助于

提高绿色税收的公众支持度，但通常会对公共财政带

来过多约束，特别是承诺从环境税收中提取的财政收

入部分大幅增加（UNEP 2010b）。

为了降低或完全抵消提高环境相关税收的经济成本，

绿色税收转移是另一种经济策略。通过减少那些可以

提高经济收入和社会福利（如就业、收入和盈利）活

动的税收，财政收入可进行重新分配（Green Fiscal 
Commission 2009）。这一经济策略的目标是获得双

重利益，既减少环境资源的损失，同时又促进就业。

在20世纪90年代年代和本世纪初，适度的绿色税收已

在一些欧洲国家实施，在能源需求、CO2排放、就业

和GDP增长方面均取得了积极成果。

2.3 限制过度消耗自然资
源领域中的政府投资

如前所述，补贴是指由政府向生产者或消费者提供的

各种形式的优惠政策。最常见的形式是直接进行财政

转移支付，例如降低某件货物的价格。此外还有很多

种其他的方式，如退税、豁免法律义务或以低于市场

价的优惠价格使用国有土地（GSI 2010）。对许多政

府而言，补贴是很常用的政策工具，因为补贴机制对

行政能力没有过高要求，而且可以通过号召某些大团

体，或者响应民众的迫切需求，从而赢得政治支持。

对环境有害的补贴

尽管在特定情况下实行补贴政策确实是合理的选择，

但在其他情况下，补贴可能给环境带来有害的。而

且，补贴机制一旦建立就很难被取消，它们的机会成

本也很高。根据世界银行的分析，许多国家花费在

燃油补贴上的费用高于公共健康方面的支出（World 
Bank n.d.）。当补贴支出与产品定价或市场波动挂钩

时，它可能会远远高于原本的水平。

国际货币基金组织（IMF）对42个发展中国家和新兴

市场经济体的调查显示，对2007年的油价上涨做出的

显性补贴相当于GDP的1.5%，隐性补贴则达到GDP的
4%（Mati 2008）。补贴有时也用于支持一些长期发

展失衡的重要公共服务事业。在一些国家，公用事业

公司期待得到更多的水电之类基本产品的补贴费用，

而对维护和设备更新没有进行足够投资（Komives et 
al. 2005）。

补贴也可能鼓励了那些不良的环境和资源管理模式。

通过补贴人为地降低商品价格的同时，也导致了生产

效率低下、浪费和资源的过度使用，从而使得宝贵而

有限的资源提前出现短缺，或者可再生资源和生态系

统的恶化。例如，全球对渔业的补贴每年预计在270
亿美元左右，其中至少60%确认为有害，并被认为

是过度捕鱼的关键因素之一（Sumaila et al. 2010）。

据估计，枯竭的渔业每年导致约500亿美元的经济损

失，超过全球海产品贸易总价值的一半（World Bank/
FAO 2009）。

补贴还降低了绿色投资的收益。如果补贴政策人为

地使得不可持续的经济活动更为廉价或风险更低，

市场便会向不于利绿色投资的方向发展。2008年全

球对化石燃料消费补贴估计为5,570亿美元，此外还

有1,000亿美元的生产补贴（IEA/OPEC/OECD/World 
Bank 2010）（图1）。这些补贴人为地降低了使用化

石燃料的成本，减少了消费者和企业采用高效能源的

动力。在没有任何补贴的情况下，高效能源将更具成

本效益。所以这些补贴是可再生能源技术发展的阻

碍，这已经成为全球共识（UNEP 2008a；World Bank 
2008；el Sobki，Wooders and Sherif 2009）。此外，

据估计，在2020年前取消所有化石燃料消费和生产的

补贴，可使全球对一次能源的需求量下降5.8%，温室

气体排放量减少6.9%（IEA/OPEC/OECD/World Bank 
2010）。

补贴可为贫困人群带来益处的说辞还有待商榷。虽然

建立补贴的初衷大多是为了帮助低收入家庭，但如

果不指定受益人群，大部分补贴往往都流入了高收

入家庭（UNEP 2010b）。同样，旨在支持小型企业

的补贴经常会被大企业利用（Environmental Working 
Group n.d.）。发达国家的补贴有时甚至会严重损害

贫困人群的利益。例如，在经合组织国家，2008年政

府向农业生产者提供约为2,650亿美元的支持（OECD 
n.d.），这严重扭曲了贸易平衡，造成发展中国家的

大量福利损失。同样，全球渔业补贴的一半是由发达

国家提供的，这使得价格与成本的关系向有利于发

达国家渔业发展的方面严重扭曲（Sumaila and Pauly 
2006）。据估计，仅取消对棉花的补贴和关税，每

年就可以在撒哈拉以南非洲增加1.5亿美元的净收入

（Roubini Global Economics 2009）。

图1：各种化石燃料消费补贴的经济价值 
资料来源：World Energy Outlook 2010 © OECD/International Energy Agency 2010 

注：补贴的估计值由国际能源机构得出，不代表20国集团国家的官方立场。
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改革有害补贴

改革补贴措施具有一些操作和政策方面的困难：为了

减少改革负面的次生影响，需要谨慎实施这些政策；

同时，为了消除既得利益者的反对，改革必须有明确

的政治意愿，同时制定合理的补偿政策。在某些情况

下，改革也可能不利于穷人的利益，所以需要一些辅

助措施确保社会稳定，并稳步推进改革进展。

补贴是一个复杂的概念，人们往往对其并未真正理

解。对一个领域的扶持方式有多种，可由各级政府通

过不同的手段提供，而正确阐述经济、环境和社会成

果之间的关系也相当困难。一个合理的做法是，政府

要遵循三步走原则：（i）确定哪些领域需要补贴；

（ii）确定补贴的额度；（iii）评估补贴对改革目标的

影响。这种方法能确定哪些补贴是有害的，而且有助

于决定补贴的优先级别（GSI 2010）。

不同领域对补贴的报告和监管也有很大差异。农业补

贴最为常见且有国际标准，不过在其他领域，比如能

源和渔业方面的补贴报告就很少。世贸组织成员国每

三年都需要提供最新的完整报告，其中包括所有部门

补贴的拨款或预留情况，不过上报率很低，而且报告

提交时常常已经过期，数据的准确性和完整性也存在

问题（Thöne and Dobroschke 2008）。

补贴是为了促进资源的合理利用，理论上，各国政府

应该对跟踪补贴的使用情况很感兴趣，但是这些补贴

惠及的往往是既得利益群体，政府因此也缺乏详细查

询并进行汇报的意愿。当政府出于现实或政治上的理

由很难采取这面的行动时，非政府组织和政府间组织

可以提供帮助，国际论坛和专家也可以提供支持。其

他如建立模板以简化并鼓励向世贸组织提供完整补贴

报告的举措，也是改善监管工作的可行方案（Steenblik 
and Simón 2011）。

下一步是为补贴改革的实施制定总体战略。尽管改革

的初衷是增加社会总福利，但改革过程中仍会有“赢

家”和“输家”。例如，取消有害的渔业补贴有助于

促进宝贵资源的高效管理，同时在允许就业率出现

暂时下降的前提，有助于长期保持就业率的可持续水

平，并将节省的资金用于改善其他经济领域的发展。

但补贴改革的另一个常见影响是使受补贴的商品价格

发生上涨。尽管补贴的大部分利益并未由低收入群体

获得，但他们收入的很大部分用于购买基本产品，包

括食物、水和能源，如果这些商品的补贴被取消，他

们可能会受到严重而“不成比例”的影响。在一些情

况下，政府需要谨慎决定政策执行的排序，以确保贫

困人群可以合理的价格获得曾受补贴的商品和服务，

这应该是取消补贴的前提。                              

补贴改革的收益和成本分配的不平衡解释了为什么在

政治上存在强烈的反对。政府需要制定补充措施来克

服其中一些问题，比如为工业提供短期产业重组扶

持，为工人提供支持和再培训，以及向贫困人群提供

福利转移（见“支持行动”部分）。这些类型的计划

应当在大量的利益相关者之间展开讨论，对政治资源

和体系还不到位的国家而言可能需要耗费相当多的时

间和精力。国际货币基金组织建议采取渐进式的改革

方式，并且建议了一些可行的短期支持手段，包括保

留那些对贫困人群消费最为重要的补贴，即通过更新

补贴政策，让生产者及其产品价格继续向贫困家庭倾

斜，并且将财政资金引入公共消费的优先领域，如医

疗保健或教育（专栏八）。各利益相关方的参与非常

重要，因此需要有效的沟通方式，使得受影响的群体

相信他们会得到支持。

第三，也是最后一个步骤，就是对补贴政策进行长期

监管和审核，确定补贴的有效性，并明确补贴改革可

能造成的意外后果，以及过渡时期政策（尤其是财政

扶持）是否取得了预计的效益并实现了规定的目标。

如果配套的缓和方案期限合理且实现了最大可能的投

资，可以有助于避免政策陷入窘境，并且帮助政府适

应不断变化的新形势。

专栏八：能源补贴改革的一些实例

现金拨款：2005年10月，当印尼降低国家能源补

贴，并提高燃油价时，政府建立了一项为期一年

的计划，每个季度向1,550万贫困家庭无条件发放

30美元。考虑到它的快速实施，该计划可以认为

运作良好（Bacon and Kojima 2006）。2008年5
月，当燃油价格上提时，采取了同样的做法，向

低收入家庭发放了15.2亿美元的现金拨款（IISD 
2010）。

在改革补贴时，用于确定贫困家庭经济能力的间

接调查法，随后也被用于政府对一项现金转移计

划的设计和试验，也就是目前正在进行的希望家

庭计划（Program Keluarga Harapan），旨在提高

贫困社区的教育和健康（IISD 2010）。款项通

过邮局向女性家长支付，前提是她们符合健康和

教育服务的要求（Hutagalung et al. 2009；Bloom 
2009）。

小额信贷：在加蓬，政府使用补贴改革所释放的

款项为小额信贷计划融资，帮助农村弱势妇女，

以此来抵消补贴改革的负面影响（IMF 2008）。

基本服务：加纳改革其燃油补贴时，政府取消了

小学和初中的学费，而且还增加了贫困地区基本

医疗保健计划的经费（IMF 2008）。
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2.4 建立健全的监管体系

这一章节强调在国家层面上进行监管体系改革，包括

产权、传统的环境法令和条例、标准，以及这些法律

的有效实施等方面，这对于驱动绿色投资具有重要意

义。本节将对本报告部分章节中所提到的重要的国家

监管工具进行探讨。

完善的监管体系通过设置最低标准或者禁止某些活动

的方式，可以建立有利于绿色经济发展的激励机制、

为绿色投资减少阻碍，并使大多数不可持续的经济行

为得到调整。

法律条例为政府当局的监督和执行提供了法律依据。

完善的监管体系可减少管理和交易的风险，提升投资

者和市场信心。通常，企业更倾向于按照明确并有效

力的标准开展工作，希望避免各种不确定性，以及不

遵守相关法规的竞争者带来的挑战（Network Heads of 
European Protection Agencies 2005）。此外，法律条例

也适用于那些无法使用市场手段处理的情况，比如尚

未建立起市场的生态系统服务领域（UNEP 2010b）。

多数情况下，面临的主要挑战不是建立新的管理规

则，而是在现有监管体系的基础上进一步完善，以实

现政府促进绿色经济转型的目标。完善体系的有效做

法之一是定期审查。执行定期审查应以事实为依据、

分析严谨，做到及时、透明以及不带偏见，保证审查

程序和法律的可靠性。利用改善监管体系来促进关键

部门中开展绿色经济活动，首先应明确现有政策与目

标政策的一致程度，比如，确定哪些法律应加以修

订，是否有必要制定新的法规。本报告的各个章节中

已经提出了具体部门中哪些管理体系需要进一步与环

境和社会的发展目标相协调。尽管每章实例中涉及的

国家和司法体系不同，但他们仍可折射出在法规体系

中存在的问题以及可以寻求的解决方案。

制定公平有效的法律条例需要对监管体系进行深入了

解。这些条例应当对鼓励和增进贸易、投资和融资具

有开放性。例如，“制造业”这一章指出，一些产业

的高度特化使监管工作很难保证不过于软弱或过于严

苛。即便是监管人员与企业共同建立的合适的监管制

度，也同样存在着“监管俘获”的风险，这种情况下

立法的结果将更多地带有商业性，而非公共利益。即

便法律条例已经过精心的制定，健全的体制水平仍然

必不可少，这样才能减少转移至企业的行政负担。

标准

制定相关标准是实现环境目标和建立可持续产品与服

务市场的有效工具。因为标准向消费者提供了产品和

生产工艺信息，促进了可持续产品的市场需求。技术

标准（即对产品和/或工艺以及生产方法的要求）主要

在国家层面上发展和实施，而提升能源效率和设定减

排目标的标准主要建立在国际层面上。标准的要求可

以基于目的或者具体特征（如生物燃料的标准），也

可以基于实际效果，大多数能源效率标准既是这种情

况（WTO-UNEP 2009）。强制性标准对于实现预期目

标是非常有效的。

一些情况下，环境政策能够推动创新和经济增长。例

如，企业通过产品设计和生产工艺的创新以应对更严

格的废弃物法规，实现废弃物排放量的减少（Network 
Heads of European Protection Agencies 2005）。有人指

出，具有较高环境标准的国家往往拥有市场领先的企

业，并且与其他国家相比具有更好的经济成效。这是

因为较高的环境标准可以提高效率、推动创新，可以

提高遵从标准企业的竞争力（Porter 1990）。

然而制定标准也存在风险。多数情况下难以制定明确

的标准。即使可以选定合适的标准，如果不进行定期

评估和修订，随着时间的推移，它会逐步遭遇“瓶

颈”，无法继续实现其全部功能（Smith 2008）。复杂

的标准则可能存在对中小型企业不公平的风险，尤其

是在法律保障和监管的发展中国家。

物权法和准入权

农业、林业、渔业、水资源等章节中的分析一致说明

了一个问题：如果人们不明确享有对于某一项资源的

权利，他们将缺乏对其进行妥善管理的动力。农业方

面，农民对土地没有合法使用权的情况下，他们没有

意愿对其进行长期管理（Goldstein and Udry 2008）。

准入权对资源管理同样具有重要影响。例如对个体行

为者而言，当他们了解到他人通过轻松的方式也可获

益时，必将失去对渔业和水资源进行可持续利用的动

力。此类问题基本都面临这样的困境，这会导致生态

系统的恶化，动摇许多经济活动和福祉的根基，尤其

是对发展中国家和世界贫困人口而言（Nellemann et al. 
2009）。

对于协调和整合绿色基础设施的投资，除了制定健全

的物权法以促进资源的可持续管理，地区的管理制度

也非常重要。虽然区域管理制度在发达国家已有长期

的实施历史，但在发展中国家尚未得到充分利用。例

如，完善区域管理制度可使得发展中国家在城市周围

明确的限制区域，以控制城市的扩张。同时，区域管

理制度有利于创建保护生态系统的绿色走廊，或以可

持续的方式优先发展城市中最薄弱的区域。

对物权法和区域管理制度的创立与修订在政治上是一

项挑战。为权力提供法律保证，需要动用大量的行政

和司法能力，有时还需辅以现代化技术。当国家立法

与国际立法有交叉时，上述政治和体制上的挑战会愈

加复杂，诸如跨国界鱼类种群和跨国界水资源之类的

资源管理。

协商和无偿协议 
并非所有的条例都是通过立法手段建立的，也可通过

协商和无偿协议达成共识，或产业的内部调控等。这

些措施通过政府与企业之间进行协商确定，或通过一

个或多个企业自愿采取行动，而且这通常是由对某种

标准或原则的不具约束力的协议构成。它们可以是对

政府法律法规的有力补充，因为它们减少了从政府机

关那里获取信息和行政费用的负担。此外，如果能够

包含成本节约（生态效率）或创造正面品牌形象等功

能，那么它们也能够引发企业的兴趣。先发优势以及

较低的法律和监管风险，也能促使产业参与者自愿达
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成共识，或建立无偿监管体系（Williams 2004）。

通过谈判和自愿达成共识而形成规范具有风险，会

导致发展目标停滞不前，而那些目标是极其容易实现

的，一些研究已经质疑了它们的环境有效性和经济效

率，尤其当政府的参与程度较低时更是如此（OECD 
2003b）。尽管如此，一些这样的协定，比如“印尼

污染控制、考量和评估计划”（Program for Pollution 
Control，Evaluation and Rating，PROPER），显示

了在适当情况下，它们可以带来显著的环境效益

（Blackman 2007）。不过，这终究不能代替政府的调

控能力，因为没有监管的强制压力作为背后支持，遵

循自愿原则的动力就会缺失，因此它们仍然需要政府

的干预，以评估它们针对各自目标的有效性。 

信息手段

本报告的多个章节中列举了多种基于信息的手段，可

以用于促进绿色经济转型。例如，宣传活动可以提升

公众对特定问题的认识水平，对于推动解决困难的政

治问题极为重要。这些活动可以由政府牵头，比如由

独立委员会对绿色经济相关问题开展研究，并提升人

们的认知；也可以是非政府组织提出，如绿色和平组

织倡议的阻止气候变化运动（Green Fiscal Commission 
n.d.；Ranjan 2009；Greenpeace n.d.）。信息手段同样

也可以教会人们基本的技能，并可促进有助于实现绿

色经济目标的活动。

政府也可以创建条例，强制企业提供某些信息，让

消费者和投资者可以更有效地评估其经济活动的可

持续性，包括它们的生态影响和碳足迹（见“融

资”章）。同样，目前也存在企业自愿进行认证或

加入标签计划，如“温哥华市建筑物能源和排放目

标”。在还未建立法规条例的情况下，这些企业通

过自身的示范效果为行业提供的标准（Coleman and 

Stefan 2009）。此外，企业社会责任（corporate social 
responsibility，CSR）在很多企业中已经十分普遍，影

响着这些公司和它们的供应商开展业务的方式（专栏

九）。

2.5 加强国际监管

除了国家法律，一些国际与多边协议也有助于规范经

济活动。本节将介绍在绿色经济转型中发挥重要作用

的协议。

多边环境协议

多边环境协议往往通过设定标准或发布禁令来规范不

可持续的经济活动，其谈判通常始于对某个环境问题

的共识，然后深入讨论，就议题性质、共同需求与目

标达成共识，最终形成文本草案。有时也形成强制各

方遵守的、具有法律约束力的协议；其他情况下则生

成代表原则或美好愿景的宣言（UNEP 2006）。

多边环境协议可以在促进绿色经济转型中发挥重要作

用，这可能是监管全球共有资源的唯一可行方案。尽

管在某些情况下，达成的多变环境协议仅仅是承诺性

的，但这至少可以树立重要的原则和规范，并加强监

管与信息流动。多边环境协议虽然已经解决了许多全

球主要的环境问题，但仍然存在巨大的进步空间，这

可以通过改进现有的多边环境共识或是建立新的协议

来实现。例如，“渔业”部分强调了建立区域性渔业

管理组织的必要性，这样的组织具有妥善管理渔业资

源利用的监管作用，而在“固体废物”章节里，将《

巴塞尔公约》确认为一项重要的监管工具，认为事先

知情同意（prior informed consent，PIC）体系以及监

督委员会应得到更多关注（Andrews 2009）。

专栏九：自发的私人企业行动和企业社会责任  

企业社会责任是私营企业“对公平和可持续的社

区和社会进步作出贡献”的反映，原句出自《约

翰内斯堡可持续发展宣言》第27节。这需要企业

自发地对提升社会、环境和经济影响责任进行承

诺。对于引入新的规范与绿色经济市场手段，这

些先进企业的自发承诺可以起到铺路作用以及

补充效果。例如，生态足迹和相关标签计划的

倡议，企业可通过政府的认可与激励机制获益。

企业社会责任倡议可以促进可持续消费和生产

（sustainable consumption production，SCP）目标

的实现，这将提高生态系统服务的利用效率，降

低环境资源的恶化、污染和浪费。

企业社会责任这一概念被越来越多的领先企业所

接受，作为其经营策略的组成部分，它们认识到

企业社会责任可以产生有形的商业利益，包括成

本节约、获得更多资本、提高生产力、提高产品

质量（通过提高员工工作以及改善工作条件）、

吸引并维持人力资源、提高声誉和品牌形象，以

及减少法律责任（Googins et al. 2007）。

企业社会责任也可以提高企业对社会的责任感及

其本身的透明度。通过各种沟通方式，包括利

益相关者的参与、提供产品信息、建立报告制

度。报告逐渐发展为环境、社会和监管的综合

报告。参见全球报告倡议组织（Global Reporting 
Initiative，GRI）的可持续报告指南，见www.
globalreporting.org。此外，关于环境管理的ISO 
14000等国际管理标准，以及最近通过的 ISO 
26000社会责任标准正在被越来越多地采用。ISO 
26000对于社会责任的原则提供了基本指导，以促

进对各种行为的一致理解。
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《联合国气候变化框架公约》是对绿色经济过渡具有

重要影响力的多边环境协议之一。该公约下的《京

都议定书》已经刺激了一些经济领域的发展，比如应

对温室气体排放问题的可再生能源生产和高效能源技

术。然而，气候管理体制的未来仍然不确定，因此谈

判陷入了困境，即：如何在《京都议定书》2012年第

一个承诺期满后，制定一个新架构来延续其机制。

由于多边环境协议的制定方式以及针对的问题不同，

多边环境协议作为监管工具的效力也因此不等，达

成协议的难度亦有不同。例如，《蒙特利尔议定书》

是公认最成功的多边环境协定之一（专栏十），部分

原因是其考究的内容编写，使得便于寻找灵活的解决

方案，承担共同但有区别的责任，并形成强大的融资

能力，通过建立多边基金帮助发展中国家遵守该议定

书的监管措施，特别对其实施的增量成本提供帮助。

《蒙特利尔议定书》关注的产品可以比较容易地找

到合适的替代品，参与者可以较低的成本获得较高的

利益，这是它得以顺利实施的另一个原因（Sunstein 
2007）。而气候变化这样一个在各领域具有复杂影响

的议题，应对成本高而且效益存在争议，而且包含排

放权分配和融资方面的挑战，事实证明此类议题要达

专栏十：《蒙特利尔议定书》  

《蒙特利尔议定书》的实施，不仅在控制消耗臭

氧层的物质（ozone depleting substances，ODS）
方面取得了成功，同时也促进了绿色经济发展。

迄今为止，这项国际公约已经很大程度上（>97%
）减少了上百种已知的消耗臭氧层的工业化学品

的生产和消费（UNEP Ozone Secretariat 2010）。

大多数消耗臭氧层的物质都具有导致全球变暖的

高危险性，逐步淘汰此类化学品已经明显减少了

温室气体的排放，每年减排量达110亿吨（CO2当

量），这是《京都议定书》2008-2012年间减排目

标的5-6倍（Velders et al. 2007）。据估计，该项目

在已经签署《蒙特利尔议定书》筹资机制的发展

中国家的实施（即多边基金，参见multilateralfund.
org），可缓解气候变化，为人类带来共同利益。

估计减排量将超过30亿吨（CO2当量），减排成本

约1美元/吨CO2当量。

《蒙特利尔议定书》实施还带来了其他益处，包

括减少了紫外光照对农作物、牲畜和材料的损

伤，以及降低人类发生癌症和白内障的风险。例

如，美国环境保护局（United States Environmental 
Protection Agency，US EPA）近日报道称，仅在美

国出生于1985至2100年间的人中，由于《蒙特利

尔议定书》而避免产生的白内障病例估计将超过

2,200万例（US EPA 2010）。

《蒙特利尔议定书》也造就了可观的经济和社会

效益，包括逐步淘汰无用的消耗臭氧层物质、生

产其替代品、对臭氧和气候友好的设备的开发和

营销，以及国家臭氧机构在发展中国家的创立和

融资（Multilateral Fund Secretariat 2010）。随着各

国致力于逐步淘汰氟氯烃，并使用对气候和臭氧

友好的替代品，《蒙特利尔议定书》的效益预计

会进一步增长。

专栏十一：贸易相关能力建设 
贸易被认为是世界发展的主要驱动力之一。本报

告多个章节中提出了贸易体系促进绿色市场的各

种方式，例如提高资源利用效率，推广重要技术

等。但是，许多国家缺乏利用这些潜在优势的能

力，这是贸易体系受到的最大非议。目前针对

这个问题已经设计出了一个模型，就是最不发

达国家贸易相关技术援助的综合框架，或者简称

IF（Integrated Framework）。

此综合框架（现已升级）最早于1997年世界贸

易组织关于最不发达国家贸易发展综合举措

的高级会议上提出，由多个国际组织共同参

与，包括国际货币基金组织、国际贸易中心

（International Trade Centre，ITC）、联合国贸易与

发展会议（United Nations Conference on Trade and 
Development，UNCTAD）、联合国开发计划署

（United Nations Development Programme，UNDP）
、世界银行和世贸组织。

此综合框架中包含“诊断”的步骤，即所在国

政府与技术专家进行共同讨论，找出进一步融

入全球贸易体系的障碍。贸易一体化诊断报告

（diagnostic trade integration studies，DTIS）不仅明

确了挑战，也给出了解决方案。典型的方案包括

政策转变（如新的法律和法规）；基础设施投资

（如新的交通通道、海关设施和设备）；或是技

能水平建设（如为贸易谈判者提供培训）。东道

国将优先考虑DTIS中提到的与国家优先发展方向

最密切相关的因素，在国家发展计划中按照建议

进行优先选择。

资料来源：IF Secretariat 2009
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成共识相对困难得多。

即使多边环境协定得以顺利制定，其效力还是可能由

于相对薄弱的执法机制而得到削弱。很少有多边环境

协定采取惩罚措施，大多数采用自行报告以及简化措

施，在这些方面多边环境协定可进一步加强（UNEP 
2006）。

国际贸易法

多边贸易体系可以对绿色经济活动产生显著影响，诸

如绿色产品、技术和投资。大部分贸易影响（不论好

坏）取决于本章其他部分讨论的国内政策类型。如果

在国家层面上对环境资源进行合理定价，那么国际贸

易制度应当允许各国可持续地利用自己在自然资源上

的相对优势，达到互惠互利。回顾“水资源”一章中

的分析，水资源短缺地区通过从水资源丰富地区的进

口，是可以有效缓解供水压力的。同样，如果制度和

政策允许贫困国家充分发掘自由贸易的潜力，那么贸

易可以成为发展经济和减轻贫困的强大驱动力。

至少，贸易对经济的部分影响源于指导国际贸易的通

用规则。目前世界贸易组织的多哈回合谈判即包含向

绿色经济过渡的议题。例如，此项谈判关注取消渔业

补贴的议题，因为渔业补贴往往导致过度捕鱼。贸易

谈判也会讨论削减环境产品和服务的关税及非关税壁

垒。世界银行的一项研究发现，贸易自由化可以使这

些产品的贸易量增加7-13%（World Bank 2007）。同

样，正在进行的农业自由贸易谈判也可以带来绿色的

经济效益。这些谈判预计会导致一些发达国家的农业

补贴减少，这可以促进发展中国家更高效和可持续的

农业生产。然而，发展中国家必须通过能力建设来充

分发掘自由贸易的潜在效益（专栏十一）。

知识产权（intellectual property rights，IPRs）下的贸

易规则和政府对标准和标签的使用对于向绿色经济

过渡具有重要意义。知识产权规则包含在大多数现代

贸易协议中。支持建立强有力的知识产权规则的人认

为，知识产权向创新者提供激励机制，使他们更加确

信在研发上的投资可以得到回报，这有助于促进绿色

经济转型。在迫切需要新的清洁技术前提下，知识产

权制度的重要性尤为突出。据估计，2020年约36%的

碳减排目标可以通过在能源、交通、建筑和工业部门

采用新技术而实现（Tomlinson 2009）。

另一方面，知识产权同时又制约了技术和创新的转

移。尽管世界贸易组织“关于贸易相关知识产权的

协定”（Trade-Related Aspects of Intellectual Property 
Rights，TRIPS）考虑了平衡创新和传播的需要，并

注意到最不发达国家尤其需要此制度具有“最大灵活

性”，本报告仍然认为知识产权是绿色市场发展的重

要障碍。此外，一些研究提到，TRIPS协定已经受到

质疑，因为它无法充分满足发展中国家的需求（Foray 
2009）。

此外，从发展绿色经济的角度而言，标准和标签计划

也是贸易体系内的重要手段。这些手段可以告知消费

者产品和生产工艺信息，帮助可持续产品和服务的市

场壮大，有效促进环境目标的实现。例如，在制造业

领域，标准经常通过要求生产者满足最低标准来推

动市场，同时，生态标签通过向消费者提供相关采

购决策信息，从而拉动市场。例如，森林管理委员会

（Forest Stewardship Council，FSC）为公司、组织和

社区提供国际认可的标准设定、商标保证和认证服

务。“林业”这一章提到，在过去十年中，认证制度

对于森林政策产生的影响最大。同样，海洋管理委员

会（Marine Stewardship Council，MSC）通过与渔业

和商业伙伴的合作，对可持续的捕鱼业进行认可和奖

励，买家和消费者可简单地识别并购买可持续的的海

产品（MSC 2009）。

标准和自愿标签计划也可以在可持续公共采购中发挥

重要作用。虽然采购部门往往认为遵守特定标准是不

好的实践（公司可能具有高度可持续性的豁免权，而

不用成为特定标准的一部分，或者采用其他评审计

划），购买者却常用此标准判定一种产品或服务的可

持续性。

尽管标准和标签计划可以成为驱动绿色经济的强有

力手段，它们也可能为小国家或发展中国家的生产

者制造障碍，因为这些生产者可能无法来证明自己符

合标准，或者对于他们而言标准并不合适。例如，有

报道表明，试图得到法国有机水果和蔬菜市场认证的

乌兹别克斯坦农民面临的税收成本比该国人均GDP还
高（Vitalis 2002）。此外，一个国家基于有限可用水

资源的用水标准对于其他国家可能并不合适（Vitalis 
2002）。从贸易的角度来看，值得关注的是标准（尤

其是强制性标准）可能会阻碍发展中国家向发达国家

市场出口。然而，改善发展中国家产品的市场准入条

件对于发展是必需的。因此，寻找环境保护和维护市

场准入之间的平衡至关重要。如果可能，多边对话和

谈判对于确保这种平衡是非常重要的。

此外，正如在“森林”一章中提到的，标准机构可

能会支持分步推进的方案，即：为公司设定基准，

参照可持续标准来衡量他们的发展进度，并给予他们

规划和能力建设方面的支持，以便达到更高的标准

（Morrison et al. 2007）。官方发展援助也可用于向发

展中国家出口商提供帮助，是他们可以满足主要的出

口市场的严格准入标准。

国际投资框架

国际投资框架是由国家之间的一系列条约，以及国

家和私人投资者之间的合同组成的，描述了针对外

国投资的权利和义务。国家和国家之间的协定，比

如双边投资协定（bilateral investment treaties，BITs）
、区域投资协定以及北美自由贸易协定（North 
American Free Trade Agreement，NAFTA）之类的贸

易投资协定，向整个国家的投资者提供了权利和保

护。国家和投资者之间的合同，通常被称为投资合

同或东道国协定，确定了投资者和东道国的权利和

义务，包括适用于单个投资者及其子公司在签约的

东道国开展业务的情形。东道国协定在发展中国家
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最为常见，因为这些国家往往缺乏关于投资权利的

通则。

最近签署的区域贸易协定越来越多地将环境因素纳

入到它们各自的投资考虑中。协定可以促进以谨慎

的态度对待环境的投资活动，比如新西兰-马来西

亚自由贸易协定。某些协定，比如加拿大-约旦自由

贸易协定，也旨在改善国内环境法的执行，并确保

这些法律鼓励投资或贸易的目的不会发生偏离。尽

管环境因素在国际投资框架中被越来越多地考虑，

许多投资条约和投资合同并不明确支持可持续投资

或者不可持续投资（Mann et al. 2005）。例如，关

于投资合同的一个关键问题源于东道国协议规定中

的“稳定条款”，条款固定采用某一时间点上的

法规，在法规发生变化的情况下，若对效益产生不

利影响，则要求所在国作出补偿。有人质疑这样的

条款限制了国家有效监管、保护环境和人权的能力

（Shemberg 2008），这可能会对绿色经济产生不利

影响，违背了法规建立的初衷。因此，谈判过程中

需要正确理解与国际投资框架相关的效益和限制，

以确保它们有效支持绿色经济转型。
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3  辅助性行动

据其发展水平的不同，各个国家在实施上述政策类

型和对绿色经济转型中所发生变化的应对措施都会有

所区别。政府“绿化”关键部门成功与否，一种健全

的、能够协助组织或集团有效运行的体系（包括政

策、实践和体制）是至关重要的（UNDP 2009）。因

此，只有努力提高政策的执行能力、管理变革能力等

方向的能力，才能促进绿色经济活动。

更确切地说，国家需要来自于政府间组织、国际金

融机构、双边援助机构、多边企业与非政府组织在资

源、技术专家、训练、技术的发展和传播、政治支持

及其他方面的支持。

3.1 支持能力建设和体制完善

联合国开发规划署已经确立了政府在实现转型过程中

的五种基本功能，分别为：集合利益相关者；评估现

状与制定目标；制定政策；进行预算、管理和实施政

策；结果评估（UNDP 2009）。

三个最重要的能力建设问题在本报告多个章节中已经

反复强调，分别是：信息水平提高、综合规划的需要

以及政策与法律的充分执行。

对于研究、数据采集、数据管理必须给予足够的重

视。本报告的许多章节已经确立了大量有关自然资源

和生态系统状态的信息，包括：他们是如何获得经

济效益，每一个经济环节能够把握的绿色经济机会

等。然而，这些共性必须与国家和地区的实际条件相

结合。除了技术和人力资本，发展机构需要采取一贯

的、科学的的方法来进行环境资源的评估和分析。

同时，也必须采取硬软结合的规章制度确保政策制

定的过程中运用科学的分析，并在实施过程中逐渐完

善。信息和通信技术（Information and Communication 
Technologies，ICTs）也在数据采集和研究中起重要作

用（见专栏十二）。

信息是良好管理中的一个重要要素。在政策制定过程

中，了解各利益相关方的需求、担忧和知识以及他们之

间的相互影响，这对于确保最优的社会效果非常重要。

在目标明确、政策执行得到监控的前提下，为确保政策

的有效性和问责制，信息是不可或缺的（详见“模型”

章）。数据需要进行可靠的评估，并作为政策改革的依

据。

收集足够的信息并做出良好的决策并非易事。这往往需

要大量财力、较高的行政能力、技术培训和高科技，以

及可有效运作的体系。

战略的综合规划同样重要。为确保决策不违背绿色经济

的总体目标，本报告大部分章节强调了政策的整体分

析。这需要综合考虑以下方面，包括：某一环节的政策

是如何对其他环节产生的影响；正确评估可能产生长期

后果的决策；合并技术发展政策；为达成特定目标的混

合政策工具。 

一项使用多种政策工具的研究证明，信息、规章和市

场手段的结合往往可以不产生效果（OECD 2007）。

这个原在“城市”章节中通过实例得以说明。城市规

划具有重要意义，而且通常会对生活成本和生态效率

形成不可逆的影响。同样，关于促进可再生能源技

术，现在普遍认为，如果决策者没有对电网建设或

妨碍规划许可的程序加以考虑，而只是单独建立收

入补助可能并不足够，而且可能会造成不必要的花销

（OECD/IEA 2008）。

另一方面，法律和制度的有效执行也非常重要。在参

与的个人和机构的共同努力下，保证相关法律和制度

得以合理实施，这是政策工具生效的前提。包括验证

可持续公共采购投标过程的有效性、对部分经济活动

征收环境相关税收等政策。在协议与法规一致的情况

下，财政、管理和技术能力对于监管起重要作用，在

不一致的情况下，还需要社会机制与文化道德规范足

够有影响力，并且执法机构有足够的权力来采取合理

的处罚措施。

总的来说，政府间组织、国际金融机构、非政府组

织、私人机构以及国际社会，可以向发展中国家提供

技术和资金支持。向绿色经济的平稳过渡需要上述组

织持续的共同努力。2012年联合国可持续发展大会

（里约+20）的两个主题之一是“在可持续发展和消

除贫困的背景下发展绿色经济”（联合国大会决议

64/236）。此次峰会将为国际组织推动绿色经济提供

宝贵的机会，但是峰会是否可以为推动经济转型提供

动力和方向，这取决于政府、国际组织以及其他机构

在未来两年中的承诺与行动。

联合国及其合作伙伴在支援国家能力建设及培训活动

方面具有悠久的历史，并可利用这一优势支持不同国

家的绿色经济转型。目前，联合国通过环境管理组

已经对国家层面上的绿色经济转型提供了协助。为

实现此目的，联合国内部的32个组织正在致力于创

建机构间的评估报告，旨在阐明如何利用联合国的

机构、资金以及项目来支持向绿色经济转型的国家

（Environmental Management Group 2010）。

此外，南南合作也非常重要。许多发展中国家在绿色

经济转型中获得的成功经验，可以为其他发展中国家

提供宝贵的动力、理念和手段以解决类似问题。特别

是实践中突出的成果和领导能力（UNEP 2010e）。

南南合作可以较低的成本促进信息、经验和技术的交

流。由于许多国家已经开始进行绿色经济转型，全球

范围内正式或非正式地开展经验与教训的交流，可以
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有效增强能力建设。

3.2 对培训和教育进行投资

技能培训对于培养绿色经济转型所需的劳动力非常重

要。一项由联合国环境规划署、国际劳工组织和其他

合作伙伴共同开展的研究表明，对于不同的国家和经

济部门，向绿色经济转型对劳动者的影响完全不同。

转型的过程中即可能取消某些岗位，也可能产生新的

就业机会。总的来说，绿色经济将会创造更多的就业

岗位（UNEP 2008b）。例如，对于单位投资额度，

单位装机能力，或者单位电能产出，可再生能源发电

可比常规发电模式创造更多的就业岗位。同样，公共

交通创造就业的能力也高于私家车交通或卡车运输

（UNEP 2008b）。预计未来将会出现更多的绿色就业

机会（UNEP 2008b）。

专栏十二：信息和通信技术 

信息和通信技术促成绿色经济

随着过去二十年经济的不断发展，信息和通讯技

术（ICTs）领域的产品和服务已不再陌生。无论在

发达国家还是发展中国家，ICTs都显著提高了生产

率，优化了生产工艺、市场以及产业。最近一项研

究表明，互联网（数字经济的中枢神经系统）相关

消费与支出已经高于农业或能源。研究还发现，因

特网对全球GDP的贡献甚至高于整个西班牙或者加

拿大的国内生产总值，其增速也快于巴西的经济增

长（McKinsey Global Institute 2011）。

随着决策者和各利益相关方对ICTs给予越来越高的

重视，ICTs已经成为绿色经济转型过程中贯穿经济

基础设施、行业和社会行为的重要因素。他们能

够：

 ■ 通过智能系统的调控，提高能源、交通、建筑

和制造业领域的生产和消费效率。据估计，以2002
年为基准，与BAU情景相较，ICTs可以使得全球温

室气体排放量可以在2020年减少15% (The Climate 
Group 2008)。

 ■ 通过全部或部分“脱实体化”的产品、服务和流

程，可以明显减少能量和物质消耗。例如，通过电

子结算节约纸张；更好的利用远距离工作安排；在

公共和私营部门启用虚拟会议。

 ■ 增加了人们接受教育、医疗和其他公共服务的机

会；为社会互动和文化的表达创造新的机遇；促进

公民参与公共生活。

ICTs还可以在其他方面促进绿色经济的活动。开发

新型网络，使之包含自然界中的实物（俗称为物联

网），这可以监控并实时处理各种各样的自然和人

文系统，同时以更加可持续的方式处理这些系统的

操作及其带来的影响，从而提高公共或个人组织的

效率；这可用于许多部门，包括：提供商品和服务

的自然生态系统、农业、林业、能源、运输、建筑

及其他部门。

然而，政策制定者也应该认识到，信息同样会带来

许多“可持续性”的挑战，例如，增加对不可再生

能源和物质资源的需求。ICTs产业也会造成温室气

体排放，并产生电子废弃物，它也可能因此成为有

毒污染物的主要来源之一。这就需要谨慎平衡ICTs
的利益与危害，使之更好地促进绿色经济活动。

促进信息与通信技术

在大量绿色技术层出不穷的同时，各国政府也要营

造出让信息蓬勃发展的良好环境。这需要政府部门

紧密协作，切实执行ICTs和绿色经济措施，对他们

各利益相关方负责。使ICTs有助于发展绿色经济的

政府干预手段包括：

 ■ 全面、可支付的宽带网络和服务。实现这一目

标，很大程度上依赖以下多种措施：鼓励私人投

资、促进宽带服务提供商之间的竞争、确保开放

网络接入宽带、以及保护消费者接入宽带，并选择

服务及内容的权益，这也称为“网络中立性”。然

而，过去的经验也表明，在一些地区提供宽带网络

是不经济的，对于某些群体来说，宽带服务费用是

难以承担的。在这种情况下，许多政府已经通过各

种形式的公共投资、补贴和法规的要求资助了宽带

网络的建设和访问服务。

 ■ 向IPv6的过渡。互联网协议第6版（IPv6)是一个

新的网际网路通讯系统，成功地继承了十年前的

IPv4。虽然它几乎提供了无限数量的地址以支持智

能系统的建立和创新，如互联网，但是它的收线功

能一直是缓慢的。公共采购可以通过对IPv6的产品

和服务的需求，从而在促进向IPv6的转型中起到重

要作用。管理机构的制度也可以产生显著效果。

 ■ 对网络在线内容的信心和信任。政策制定者需

要发展健全的法律框架、监管安排和实施机制，

保护个人隐私、公民权利和消费者权益、打击网络

犯罪、确保电子网络的安全与稳定，并且权衡用户

和网络信息产品与服务创造者的权利。通过帮助开

发及维护消费者保护规范守则，管理互联网用户的

网上信息，企业也可以在ICTs的过渡过程中有所贡

献。
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我们并非要用全新的绿色工作取代现有的工作，而是

对现有工作进行一定改变，如改善工作方式或者提高

工人技术（ILO 2008）。熟练劳动力是绿色经济转型的

先决条件，并且，熟练劳力必须能够根据劳动力市场

的需求而调整自身对技能教育的关注，尤其是科学、

技术、工程和数学方面。各经济部门中的许多工作需

要更具有效地利用能源和资源。例如，建筑商在同样

的职业岗位上，可以提供新的绿色服务。这些转变都

需要通过培训提高劳动力的技能水平。

目前，熟练劳动力的短缺不利于政府实现绿色经济转

型中预期的环境效益和经济效益。例如，几乎所有能

源部门都缺乏熟练工人，尤其是水力发电、沼气和生

物能源等部门。此外，与可再生能源相关的制造部门

对熟练工的需求极为迫切，特别是工程师、操作与维

修人员，以及现场管理人员（UNEP 2008b）。鉴于

此，政府必须与雇主合作，消除现在的技能差距，并

且预见在未来绿色经济转型中产生的劳动力需求。

除了对劳动力进行再培训，管理者也需要具备全新的

观点、意识和能力，以确保平稳过渡。一项近期的经

合组织研究指出，“企业要确保其管理者能够学习新

的技能，以应对该领域预计发生的变化；具有更高

的绿色管理能力；确保员工能够获得足够的新技能”

（OECD 2010c）。

许多国家和企业（特别是中小型企业），都需要各国

政府、政府间组织和非政府组织在再培训工人和管理

上给与支持。绿色经济转型中某些组织或地区可以取

得显著成效，还有些人却蒙受巨大损失。如果人们

因此失去工作，需要帮助他们适应并走入新的工作岗

位，并为他们提高社会救助。例如，丧失生计的渔民

可以通过培训参与到重建渔业资源的储备工作中。
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4  结论

即使具备了明确的绿色投资条件，实现绿色经济还是

需要其他条件的支持。本章指出了政策领域的5个关

键方面，它们可以由各级政府在中短期内开展实施，

同时应考虑长期的各经济部门间的合作，以促进创新

和转型。

公共投资与消费对于短期吸引绿色投资与促进绿色市

场的发展具有重要意义，尤其是在政策工具难以有效

运用的情况下。此外，针对经济活动的环境外部性或

市场失灵的问题，可以通过制定环境相关税收并运用

其他市场手段来解决。近年来多项创新措施已被政府

成功地用以加速绿色经济的转型，包括交易许可制度

与进口关税。

本章还探讨了对损害环境的政府补贴进行改革重要

性。虽然补贴改革极具挑战性，但是，仍有大量成功

先例证明改革是可行的。政策制定的另外两个关键方

面为完善管理体系以及加强国际监管，重点关注国家

及国际法律法规对促进绿色经济活动的重要意义。

本章明确指出，加强能力建设对于有效实施政策工具

非常重要，包括研究、数据采集、数据管理、咨询

与实施等领域。保证劳动者受到合理待遇的支持措施

也是必不可少的，例如促使劳动市场满足绿色就业的

要求，以及对于经济转型最脆弱的群体给与足够的补

偿。

总之，对于促进绿色经济发展，政府可选择多种政策

工具，同时，绿色经济政策中也包括了各种不同的措

施，以及衡量进展的各种指标。目前的挑战一方面是

要确立国家级别的优先次序，另一方面是要在绿化具

体经济部门的过程中制定合理的策略，使得各部门的

发展可持续并有助于消除贫困。制定详细政策要求依

据事实经验和教训，对当地情况深入了解，并开展全

面咨询。这一点不能被低估，同时也不应肆意扩大调

研范围或直接瞄准终极目标。
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附录1 促成条件：跨部门概述
下表总结了本报告各章节中提出的促成条件，涵盖多

个部门。表格中列举了这些条件对于促进绿色经济的

作用，如何通过具体措施实现以及在哪些部门尤为重

要。我们将这些条件分为5类--融资、管理、市场、基

础设施和信息，当然也会有重叠的部分。表格中对这

些方法进行了简明阐述，而不是详细介绍。

促成条件
原理：如何促进绿
色经济

创造此条件的具体措施 适用部门

融资

逐渐提高政府和商业
在绿色领域的可用资
金

为了使绿色贸易得以
发展，必须有各种级
别的私人投资。有些
情况下也需提高公共
财政支持，以帮助制
定并执行合理政策工
具，进一步鼓励私人
投资

详见融资章节
注意：以下政策主要用来调
整价格扭曲，同时有助于提
高公共财政资金的支持

→
所有部门

补贴改革 →
农业，可再生能源，渔业、林业、
制造业、水资源

环境相关税收，其他税收制
度，罚款、贸易许可制度

→
农业、建筑业、可再生能源、渔
业、林业、制造业、交通业、固废
处理、水资源

管理

法律和规范形成的网
络可以促进长期有效
的管理，以及对自然
资源和环境的保护

权利、义务、法律、
奖励和协议有效结
合，可以促进环境保
护和自然资源的有效
利用，从而使经济活
动更加可持续。国际
和国家组织可对这些
法规的管理起一定作
用。

战略规划（如，展望部门的
未来前景）；补充政策；从
地区、省市、国家和国际层
面考虑政策的有效性；利益
相关者达成共识等

→ 所有部门

制定所有权和利用生态系统
的相关法律

→ 农业、渔业、水资源

规章制度、标准和禁令（如
机动车引擎效率标准、城市
中的分区法、食品安全标
准、废弃物处置法）

→ 所有部门

谈判和自愿合约 →
建筑业、城市、林业、制造业、旅
游业、固废处理

国际合作：发展绿色产品和
服务方面所需的合约、法律
和组织。（例，降低在国际
农产品的市场力量；从低收
入国家的进口优先准入；国
际渔业法规的改革）

→
农业、渔业、可再生能源、交通、
水利、垃圾处理

鼓励技术转让的法规

技术能够改善对环境
和自然资源使用效率
的管理，促进经济可
持续发展。并创造新
的经济机遇。

制定知识产权保护法 → 农业、可再生能源、交通

为转让绿色技术消除贸易
壁垒；绿色技术转让的国
际合作

→ 农业、可再生能源、交通、水资源

提高政府和其他组织
的行政能力与技术
水平

有些政府需要改善其
行政能力和技术水
平，这是制定促进绿
色经济发展政策的先
决条件

技术和行政能力建设方面
的投资

→
渔业、可再生能源、交通、固废处
理、制造业

国际合作 → 渔业、交通、固废处理、水资源
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促成条件
原理：如何促进绿
色经济

创造此条件的具体措施 适用部门

改善透明度和责任心

透明度和责任心是检
验管理优劣的试金
石。它们可以监测和
评估刺激绿色投资的
各项政策，也可以为
政策的有效性和成功
率提供保证。

监测和评估作为其他政策的
组成部分

→ 所有部门

以用户友好的方式进行决策
和支出，并且信息透明

→ 城市、林业、交通

责任机制作为政策的一部分
（如，审核，绩效目标）

→ 所有部门

详见“模型”章节 → 所有部门

有效执法

除非有效执行各项法
规，否则对绿色经济
活动的投资无法发挥
预计的作用。

创造合理的奖惩激励机制
（如，不执行的加大罚款
力度）

→
城市、渔业、林业、制造业、固
废处理

加强执行能力 → 渔业、林业、制造业

市场

政府支持绿色经济
活动

在一些部门，为了实
现快速转变或者为了
支持新兴产业，往往
需要进行直接支持。
但这些支持必须谨慎
规划，避免滥用。

为创新链提供资金支持（
如，研究，发展，部署，信
息共享）

→
城市、农业、可再生能源
制造业、固废处理

绿色补贴，如：购买力平价, 
低息借贷，上网电价，投机
激励措施，特定法规的豁
免，管理职位，对绿色中小
型企业的支持等

→
城市、农业、再生能源、建筑业、
固废处理

可持续的公共采购 →
城市、农业、可再生能源
建筑业、固废处理

政府对绿色经济部门
的支持明确、可预见
而且稳定

投资者可能会对依赖
政策支持的产业保持
警惕。而如果政策支
持是可预见、清晰并
且是长期的，他们就
会加大投资力度

投资奖励政策（如长期保
证、可预见性）

→ 可再生能源、交通

反映产品和服务真实
价值的价格

当不可持续产品或服
务的价格无法反映其
真实的社会价值时，
多数情况会被过度使
用，这将导致自然资
源的过度开发。反映
其真实价值的价格体
系会使绿色经济对商
业和投资者更具吸引
力。

改革有害补助 →
林业、农业、可再生能源、建筑
业、固废处理、渔业、制造业

环境相关税收 →
林业、农业、可再生能源、建筑
业、固废处理、渔业、制造业、
城市

生态系统付费制度 → 农业、林业

基础设施

关键的绿色基础设施
建设

有些部门，首先要进
行必要的基础设施建
设，才可进一步开展
绿色投资，如可以应
对较大供需起伏的电
网和可以提供农业信
息的通讯服务

公共设施项目；类似于绿色
补助的政策（如私人融资活
动，购买力平价，低息借
贷，上网电价等）

→
农业、可再生能源、渔业、制造
业、城市

信息

完善生态条件的数据
和评估

政策实施需要准确的
信息，在许多情况下
需要改善资料收集。

参见“模型”章节 →
农业、渔业、旅游业、交通、固
废处理

529



迈向绿色经济

促成条件
原理：如何促进绿
色经济

创造此条件的具体措施 适用部门

绿色经济需要技术成
熟的劳动力

许多绿色部门的创新
需要特定的技术和知
识，所以劳动力需要
提高自己的能力

为工人使用新技术或转换就
业部门提供再培训的机会和
支持（如，研讨会，中学学
习，高等教育）

→
农业、渔业、旅游业、交通、固废
处理、城市

对采用新技术的支持 → 可再生能源、交通

当地、国家、地区和国际的
知识共享

→ 农业、旅游业、固废处理

提高可持续性挑战的
认知

对可持续性的认知可
使得人们增加对绿色
产品和服务以及相关
政策的需求

教育激励措施，如政府的绿
色经济观、信息战、国家教
育材料等

→
农业、建筑业、渔业、林业、旅游
业、交通业

对产品和服务生命周
期价值的了解

对产品和服务生命周
期价值的了解有助于
消费者选择绿色产品
和服务，提高他们的
市场占有率

标签和证书政策、绿色审计 →
农业、建筑业、渔业、制造业、旅
游业、固废处理
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ADB Asian Development Bank 亚洲开发银行

AUM Assets under management             托管资产

BAU Business-as-usual                    常规经济（情景）

BCBS 
The Basel Committee on Banking 
Supervision

巴塞尔银行监管委员

会

BES Biodiversity and Ecosystem      
生物多样性和生态系

统

BIS The Bank for International Settlement 国际清算银行

CCX Chicago Climate Exchange 芝加哥气候交易所

CDM Clean Development Mechanisms 清洁发展机制

CERC 
Search Results Central Electricity 
Regulatory Commission

中央电力监管委员会

COP Conference of Parties 缔约方大会

DFI Development Finance Institutions 开发融资机构

EBRD 
European Bank for Reconstruction and Dev
elopment                     

欧洲复兴开发银行       

EIB European Investment Bank 欧洲投资银行

ESG Environmental, Social and Governance 环境社会与治理              
EU ETS    Emissions Trading System 欧盟排放交易体系                         
FDI Foreign Direct Investment 外商直接投资

FMO
The Netherlands Development Finance 
Company

荷兰发展金融公司

FSB Financial Stability Board 金融稳定委员会

G20 Group of Twenty                     二十国集团

GEF Global Environment Facility 全球环境基金

GDP Gross Domestic Product 国内生产总值

GHG Greenhouse gas 温室气体

GIB Green Investment Bank 绿色投资银行

GRI Global Reporting Initiative            全球报告倡议组织

IEA    International Energy Agency 国际能源署

IFC International Finance Corporation 国际金融有限公司

IFLS International Financial Services London
伦敦国际金融服务组

织

IIRC
International Integrated Reporting 
Committee

国际综合报告委员会

IMF International Monetary Fund 国际货币基金组织

IPCC       Intergovernmental Panel on Climate Change
政府间气候变化专门

委员会

KfW German Development Bank 德国开发银行

KP Kyoto Protocol           京都议定书

MDGs Millennium Development Goals       千年发展目标

MFIs Microfinance Institutions             小额信贷机构

NAMAs Nationally Appropriate Mitigation Measures 国家适当减缓行动

ODA Official Development Assistance 海外发展援助

540



融资

OECD
Organisation for Economic Co-operation and 
Development

经济合作与发展组织

PE Private equity 私人股本

PFMs Public Financing Mechanism 公共筹资机制

PRI
United Nations-backed Principles for  
Responsible Investment

联合国支持的责任制

投资原则

R&D Research and Development 研发

REDD
Reducing Emissions from Deforestation and 
Forest Degradation

减少毁林和森林退化

所致排放量（计划）

REN21
Renewable Energy Policy Network for the 
21st Century

21世纪再生能源政策

网络

RICS
The Royal Institution of Chartered 
Surveyors

英国皇家特许测量师

学会

SWFs Sovereign wealth funds 主权财富基金

TEEB
The Economics of Ecosystems and 
Biodiversity

生态系统和生物多样

性经济学

UNDP United Nations Development Programme 联合国开发计划署

UNEP FI
United Nations Environment Programme 
Finance Initiative

联合国环境规划署金

融倡议

UNEP 
SBCI

United Nations Environment Programme 
Sustainable Buildings and Climate Initiative

联合国环境规划署可

持续建筑和气候倡议

UNEP 
SEFI

United Nations Environment Programme 
Sustainable Energy Finance Initiative

联合国环境规划署可

持续能源金融倡议

UNFCCC
United Nations Framework Convention on 
Climate Change

联合国气候变化框架

公约

UOT Universal Ownership Theory 通用所有制理论

US SEC U.S. Securities and Exchange Commission
美国证券和交易委员

会（SEC）
VC Venture capital 风险资本

WBCSD
The World Business Council for Sustainable 
Development

世界可持续发展工商

理事会

WEF World Economic Forum 世界经济论坛

WFE World Federation of Exchanges 国际证券交易所联会

WRI World Resource Institute 世界资源研究所

WWF World Wide Fund for Nature 世界自然基金会
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关键信息
1. 全球经济的绿色转型亟需动用大规模金融资源。国际能源署（IEA）发布的解释性估算数据

显示，为实现2050年全球CO2排放量减半的目标，自2010年到2050年间每年所需额外投资额将达

到全球GDP的1%-2.5%。其中，与能源供应及提升能源利用效率相关行业的资金需求会占据相当

的比例，特别是在绿化交通运输和建筑业方面需要大量资金投入。

2. 金融投资、银行和保险业是促进私人投资向绿色经济发展的重要渠道。金融服务业和投资

领域动辙占用数万亿的资金，称得上是推动绿色经济发展的潜在资金来源。更重要的是，长期

公共和私人机构投资者、银行和保险公司在把握采用新兴绿色技术机遇的同时，越来越倾向于

选择能够使环境、社会与治理风险最小化的投资组合。小额信贷在社区和农村地区发挥着潜在

重要的作用，这样贫困人口也可以投资于资源部门并提高能源利用效率，提升自身应对风险的

弹性。

3. 存在各种机遇来满足绿色经济融资的需求。资本市场的快速发展，不断演变的市场工具（

如碳金融、小额信贷）以及为应对近年来经济增速减缓而成立的绿色激励基金，都为向绿色经

济转型开辟了大规模的融资空间。但是相对投资需求来说，资金流动规模仍然过小。若要在短

期内启动绿色经济转型，就必须迅速扩大资金流动的规模。在未来的几十年间，应利用包括养

老保险基金以及由高资产群体掌控的多达３９万亿美元的净资产及主权财富基金控制的集中度

较高的多种资产及资产组合支持绿色经济建设。

4. 信息披露、可持续发展报道方面的长足进步，既提高了市场的透明度，也推动了相应的

变革。预计截止至2009年，全球范围内由机构投资者所掌控的资产市值规模已超过121万亿美

元。由各类大型机构投资者所控制和积极管理的这部分资产中，约7%应受到环境、社会和治理

（ESG）综合考量约束。考虑到商务与人类一般活动所产生的环境成本（估计截止到2008年这一

数字已达6万亿美元以上），这方面的数据统计亟需提高透明度。目前亟需加大与环境、社会

和治理（ESG）原则相符的投资规模，这就需要有创新性和领导力的企业及各行业部门的支持，

同时也需要采取集体行为、公私部门的相互配合及法规条款方面的支撑。
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5. 公共财政引导私人资金流向绿色经济的作用不可或缺。政府应该与私营部门一道制定清晰、

稳定、一致的政策和监督体系，全面考虑环境社会与治理方面的问题并将其纳入金融投资决策

之中。此外，政府和多边金融机构应当以其自有资源作为杠杆引导私营部门资金，促进私营部

门资金投向绿色经济产业。

6. 尽管公共资金明显少于市场上流通的私人资本，但公共财政依然是实现绿色经济转型的

主要动力。无论是发达国家还是发展中国家，都应进一步强化金融发展机构在促进绿色经济转

型中的作用。金融发展机构能够采取具体的措施支持绿色经济发展目标，可以将相当比例新增

贷款用于支持向绿色经济转型的项目融资并将之与一些特定政策目标结合起来，比如温室气体

减排、公共水质改善、污染治理、促进生物多样性、实施扶贫计划等。政策的制定可以提高上

述投资组合的“绿色效率”，如对投资组合进行“碳足迹”分析。此外，各国开发融资机构可

以共同制定 “绿色”协议、标准和目标，他们可以对诸如交通、能源和市政金融等部门产生重

大影响。 
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1  引言

1.1 本章范畴

本报告前面几章已重点说明绿色经济是怎样依赖于金

融投资的创新方法而成功问世的。创新成为持续提高

绿色经济核心部分年度投资量的关键因素。大量绿色

投资资金将来源于一些私人部门，这些部门受到具远

见的政策制定者的支持，而其中起催化作用的发展金

融机构以及像联合国一类的超国家机构也可以起到有

力的助推作用。

应该说，投资的质量（如投资期限、风险和回报率要

求）与投资的数量一样重要。因而需要考虑许多相关

问题。比如，为了支持投资市场的发展，制定激励性

成本效益政策以引导私人投资朝绿色经济方向发展，

就需要建立一种相互合作机制。针对环境的外部性特

征，国际会计实践也需要作出调整。为实现金融的风

险分散与媒介功能，也需要开发新的金融工具。新的

金融工具可以激发更多的储户，小到个人小储户，大

到代表成千上万人的养老基金的私人投资投向绿色经

济。

本章探讨了当前绿色经济的融资方式，并探究进一步

扩大投资的潜在方法及优先顺序，目的在于讨论为绿

色经济转型而扩大融资规模以及如何增强金融部门在

这个转变中的作用。

本章分析的着重点在银行投资、借贷及保险等，并且

主要集中在私营部门资金来源上。此外，本章也对相

关政府部门、开发融资机构和其他非私营金融实体的

相互促进与互补作用做出了诠释。尽管这方面已经显

示出良好的发展势态，但未来还将面临更大挑战。本

章将对主要挑战、机遇和未来发展的有利条件展开讨

论。
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2  进展情况

2.1 挑战规模

到2050年所需的投资估算

目前尚无关于绿色经济转型的资金需求这一问题的完

整估计。基于CO2的减排目标，依据全球层面的低碳能

源供应能源效率水平，国际能源署2010年能源技术展

望提出显示绿色投资缺口的指标。这一高端估计不包

括其他方面，如跨部门的资源利用效率问题。国际能

源署的BLUE情景旨在2050年实现全球能源相关的CO2

排放量减半。在这种条件下，从2010年到2050年需要

新增投资46万亿美元，这比基准情况下的估算增加了

17%。这个数据相当于截止至2030年，年需投资7,500
亿美元，而从2030年到2050年间，年需投资1.6万亿美

元（IEA 2010）。

BLUE情景下的额外投资需求（预计2050年全球投资需

求增加到316万亿美元）主要来自于运输部门，特别是

在替代性交通运输技术领域，约占额外投资的50%。

建筑行业则吸收了额外投资的26%，能源供应部门吸

收20%，工业部门4%。平均而言，这些指示性数据与

绿色经济报告模拟的情景基本一致。绿色经济报告分

析称，从2010年至2050年，跨部门年均投资1.35万亿美

元，显然其投资量不只包括有关温室气体（GHG）排

放方面的投资。

另外，国际能源署的一项早期研究估计（IEA 2009），

在未来的三十多年中，对世界能源基础设施进行维护

的费用约为每年1万亿美元。其中包括，维护并升级电

力供应（5,000亿美元），并资助其向低碳、清洁的能

源基础设施（另需5,000亿美元）的转变。对发展中国

家而言，为了推动低碳转型，每年资金短缺约为3,500
亿美元。尽管国际能源署的评估高度依赖于依靠工业

手段实现碳减排，但其仍可作为年度投资需求的高估

值，相当于全球GDP的1%至2%。

私营金融部门的估计也在强调挑战的规模范围。据世

界经济论坛（WEF2010A）和彭博新能源财经估计，到

2020年清洁能源投资每年需要升至5,000亿美元，才能

够将全球温度升高限制在2℃以内。汇丰银行则估计，

仅2010年至2020年间，低碳经济转型就需要累积投资

达到10万亿美元（HSBC 2010）。

此外，“额外性”的概念极其重要。在联合国气候变

化框架公约（UNFCCC）的范围内，额外性至少在两

个方面力求对常规经济做以补充：将发达国家财政贡

献份额中超越正常官方发展援助（ODA）的部分，用

来协助发展中国家适应气候变化；其另一层含义是，

进行额外投资，力求降低超越常规经济以外的温室气

体排放。广泛的共识是，根据《联合国气候变化框架

公约》和《京都议定书》（KP），发达国家拿出其

GDP的0.7%作为额外的官方发展援助（ODA），这正

是发展中国家寻求解决全球性气候变化的关键因素。

尽管十年来“额外性”的概念被不断地重新定义，其

概念内涵仍不太被理解，对它的应用更存在质疑。然

而，“额外性”仍有可能成为2012年以后气候融资的

重要标准。

按行业分项讨论

鉴于绿色经济研究的先驱性和跨领域性，支持全球各

主要经济部门的绿色经济投资需求的量化工作还在进

行。表1由绿色经济报告（GER）各章节内容绘制而

成，此表提供了为完成绿色经济转型每年所需要的投

资额度。不同目标之间的差值说明在这个领域里需要

有共同的融资和投资度量，以便于适当的比较（见本

章第5节，全球绿色金融投资：促成条件）。

基于一系列相关部门的政策目标，绿色经济报告模型

将占全球GDP的2%投资总额分配于一些特定行业。

其重点在于实现关键行业，包括建筑、运输和能源行

业向绿色转型。这些投资分配法与其他来源的评估，

如国际能源署（IEA）和实现千年发展目标的评估基

本一致。如果以2011年至2050年间绿色经济占GDP
的2%的情景条件来估算，各部门年度平均投资额估

计接近1.35万亿美元。对于除渔业之外的九个行业而

言，2011至2050年间年若以较低水平估计，年投资也

接近1.2万亿美元。若预设几十年后全球GDP水平比

现在高出许多，这个估计可能会升至每年3.4万亿美

元以上的高值。

此图表清楚地表明了向绿色经济转型的总体投资需

求，以及在如能源等关键部门，实现可持续经济增长

的可能区间。这个图表还特别说明以能源供应、发展

公共交通、能源开发和建设资源节约型建筑等方式扩

展和转变现有资本存量所需之巨量资源。另外，此表

还显示了转向可持续方式管理森林、渔业和农业用地

等自然资源所需的资本资产。

据估计，在未来几十年，解决气候变化问题所需资本

的80%以上将来自私营部门（Parry et al. 2009年），这

就突出了私营部门在绿色经济转型中的重要作用。向

决策者和金融服务业传达的信息很明确：若要在2050
年前实现这个转型过程，主要财力资源，包括公共、

私营、二者混合以及其他新的混合手段都需被调动起

来。此外，在提供所需的融投资资金方面，私人资源

和资本市场将发挥重要的作用。这将需要建立适当的

监管体系，包括刺激资金需求的多样性政策组合，同

时制定有针对性的配套政策来保护贫困线之下的家庭

免遭基本商品和服务成本上升所造成的意想不到的后

果。
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投融资趋势追踪

在关键经济部门绿色化以及建立资源高效社会的

过程中，借贷、投资、保险和公共财政起着关键作

用。虽然政府全资拥有的、由机构控制的全球官方

发展援助（ODA）在持续下降（UNEP 2008），2010
年外商直接投资（DFIs）估计仍然达到1,080亿美

表1：部门年度绿色经济投资

部门

绿色经济报告
投资分配 2011
年（10亿美

元/年, 
见注1）

投资评估
（10亿美
元/年, 
见注1）

详情

农业 108  目标：提高和保持营养水平，到2030年，2,800~3,000千卡/人

建筑业 134 目标：提高能源效率，以达到IEA的BLUE情景设定的能源消耗与减排目
标

  308 2010年IEA ETP的BLUE情景，附加（见注3及注4）

能源供应 362 目标：在发电和初级能源消耗中渗透增加可再生能源至少达到IEA的
BLUE情景目标 

  233 2010年IEA ETP的BLUE情景，附加（见注3及注4）

500 为限制全球平均气温上升2℃，世界经济论坛（2010a）预算到2020年所
需的情节能源年度开支 

611 欧洲可再生能源理事会和绿色和平组织能源革新（2010）方案估计2007
年到2030年平均对全球可再生能源投资（见注5）

460–1,500 HSBC（2010）估算到2020年建立低碳能源市场，需要在低碳能源发电（
电源）和能源效率和管理（需求）等方面的总投资（见注6）

渔业 108 通过在世界范围内努力削减50%的捕鱼船只、劳动力的再分配和渔业管
理等手段达到最大可持续产量

  90 - 280 同（全球经济报告渔业章节分析） 
林业 15 目标：到2030年减少毁林50%，同时增加造林以维持林业生产 

37 有效管理现有的森林保护网络和每个地区土地面积的15%（Balmford et 
al. 2002），调整适应通货膨胀

  2 - 30 REDD+（更多的潜在资金流量评估）

工业 76 目标：提高能源效率，以达到IEA能源消耗和减排BLUE情景的规划目标

  50 - 63 2010年IEA ETP的BLUE情景，附加（见注3及注4）
旅游业 134  

运输业 194 目标：提高能源效率，以达到IEA能源消耗和减排BLUE情景的规划目
标，扩大公共交通工具

  325 2010年IEA ETP的BLUE情景，附加（见注3及注4）

废物 108  目标：用于堆填区的废物量至少减少70%

水 108 目标：到2015年实现千年发展目标（MDG）中提出的无供水和卫生设施
人口减半的目标，并减少水强度（不定量指标） 

18 实现MDG提出的到2015年无供水和卫生设施的人数减半的目标（Hutton 
and Bartram 2008）

   50 满足世界对水的需求（2030水资源集团，麦肯锡）

合计 1,347 1,053– 
2,593 （见注2）

表1 注：

1. 所有金额均为年度投资的数字；绿色经济报告的投资分配额使用2010年美元；IEA的投资需求以2007年美元估算（相对于不精确的估计，两者

间的车别几可忽略不计）。绿色经济报告的投资组合将占全球GDP的2%，投资总额依据一系列行业目标在行业之间进行跨部门分配。这反映在

以上表1“详情”一列中。这些投资将伴随经济增长的步伐于2011年至2050年间上升，2050年达到3.9万亿美元（以2010年美元估计）。投资需求

一般采取其他来源的评估。这其中有许多影响绿色经济报告投资组合的分配，特别是IEA。

2. 在右下栏投资评估中，投资总额范围与每个部门内部评估款项高低一致。

3. IEA的大部分数字，只是2010年至2050年预计总投资的简单平均值；但是，看来，前几年投资预计较低，近些年投资预计较高。

4. IEA能源技术展望数字（2010）BLUE仅代表额外的投资，总额平均每年1.15万亿美元，不包括通过现有的投资趋势的延续以满足IEA需求的增

加而设计的预计投资。

5. 欧洲可再生能源理事会和绿色和平组织高级革新方案，为减少CO2排放量设定了一个主要目标，即到2050年CO2排放量降低到每年大约10亿吨

的水平，第二个目标是逐步淘汰核能。

6. 这些是汇丰银行按照“2020年之前最可能的路径” 预算而来的。此间欧盟可以实现其再生能源目标，而其能源效率目标则不可及，美国可实

现清洁能源的有限增长以及中国超越目前的清洁能源目标等。这种情况尚未对待定的气候政策目标作出回应。除了低碳能源供应之外，这个估计

还包括在交通运输、建筑和工业部门进行的能源效率投资。按分项数字，在2010年和2010年之间在低碳能源供应方面需要2.9万亿美元。在能源

效率和管理方面需要6.9万亿美元。
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国际银行总资产（2009）/ 
全球银行的资产 （2008)）

2009年管理的总资产（包括
公开上市的股票，房地产，
债券和资产抵押证券等）

保险费收入 
（2008年）

全球市场规模
34万亿韩元（BIS）/97.4万亿
美元（IMF, BIS, etc.） 约80万美元（IFLS研究）

美国为4.3万亿美元
（Swiss Re, IFLS 研究）

可持续发展的份额
约50万亿美元银行资产签署
承诺的可持续发展

约25万亿美元资产签署
PRI（UNEP FI/PRI）

用于可持续发展的超过
500亿美元的保险费

表2 注：
1. 由于存在着其他行业的合作倡议，以便为可持续发展的框架提供解释，因此此表中的数字是指示性的，应慎用。因此，相应的致力于可持续
发展的全球市场份额可能会更高。
2. 在此表中的资产管理分类所涵盖的金融机构类型，包括养老基金，保险基金，共同基金，主权财富基金，私人股本和对冲基金。
3. 用于可持续发展的份额是粗略的估算，它显示了金融机构对可持续性发展的参与(例如UNEP FI/PRI声明和原则的承诺)的迹象。
4. 此表中列出的银行用于可持续性发展的总资产还包括银行通过各种投资工具获得的资产，在一些情况下，也包括保险工具。 

2008年的管理资产数字
（10亿美元）

签署内部主
动管理资产
规模合计

通过UN负责投资
原则（PRI）签署
人签署内部主动

管理资产

PRI签署人签署内
部积极管理资产

所占份额
市场规模

UN（PRI）计划
签署人签署内部 
主动管理资产占

市场份额*
上市股票（发达市场） 2,264 1,337 59% 27,107a 5%
上市股票（新兴市场） 308 185 60% 5,313a 4%
固定收益主权 3,430 690 20% 24,596b 3%
固定收入的企业发行 1,978 883 45% 6,380b 14%
私有股权 232 105 45% 2,492 6%
上市房地产或财产 289 74 26% 694d 14%

非上市房地产或财产 303 239 79% 10,915e 3%

对冲基金 210 25 12% 1,500 2%
基础设施 67 39 59% 19,900f 0.2%
合计 9,081 3,578 39% 98,897 4%

2009年资产管理数字
（10亿美元）

签署内部主
动管理资产
规模合计

通过UN负责投资
原则（PRI）签署
人签署内部主动

管理资产

 PRI签署人签署
内部积极管理资
产所占份额

市场规模

UN（PRI）计划
签署人签署内部 
主动管理资产占

市场份额*
上市股票（发达市场） 3,674 2,525 69% 37,500a 8%
上市股票（新兴市场） 700 478 68% 9,589a 6%

固定收益主权 5,253 1,579 30% 30,232b 6%

固定收入的企业发行 2,437 1,373 56% 7,329c 22%
私有股权 201 122 61% 2,337 9%
上市房地产或财产 297 172 58% 678d 34%

非上市房地产或财产 497 418 84% 10,256 5%

对冲基金 188 36 19% 1,700 5%
基础设施 71 63 89% 21,600f 0.4%
合计 13,317 6,766 51% 121,220 7%

a. 由摩根士丹利资本国际成员国家拆分发达的和新兴市场。扣除房地产上市市值加权。 b. 主权，加上准主权。 c. 公司加产量高，但不包括资产
抵押。 e. 私人债务，公共债务和私人股本的数字。 f. 估计在公有制基础设施资产的总存量
*  这里的百分数保守地呈现了调查结果。事实上，分子中没有包括外部管理的基金，以避免一些重复计算。此外，市场规模分母包括了被动管理
的基金，依据“不一定原则1”而没有计算进分子。 

1. Assets Under Management (AUM) -所管理的资产，投资公司管理的资产的市场价值。

表3：相对总投资市场的ESG整合内部积极管理的资产规模1

资料来源：责任制投资原则 2010

表2：各部门选定的全球市场规模的指标和用于可持续发展的份额 （2008年-2009年，银行、投资和保险

业）
资料来源：国际清算银行（证券统计和银团贷款2007-2009年），IMF (全球金融稳定报告 2009), TheCityUK, Swiss Re, UNEP FI和PRI
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 元左右（2010.website），每年私人资金达数万亿

（TheCityUK 2011）。公共金融的关键性作用就在于

它的投资催化功能及其初期投资供给、风险分担、为

基础设施和服务提供保障等功效。有关私人融资及其

放贷、投资和保险的相对规模，以及他们在可持续发

展中的义务与做为，参见表2。

追踪投融资资金流向，精确量化资金流向绿化部门和

社会责任担当状况，以及资金在不同资产类别、不同

地域和不同来源（公共、私人、公共和私营部门，以

及混合部门）上的分布状况是一项正在进行的工作。

对一些资产类别，特别是清洁能源技术，已经有了全

球公认的较为成熟的方法可用来准确捕捉全球年度资

金流动量。这在本章之后可详细讨论。以下部分简要

说明了资本如何从世界上最大的投资机构开始流向绿

色经济，但这些信息在其覆盖面、数据及获取方法上

都还难以全面，因为在许多情况下我们所涉及的是与

新兴的绿色经济相关的资产类别。

在全球层面，在联合国支持的负责任投资原则

（PRI）下，如何将环境、社会与治理（ESG）整体考

量纳入不同的资产类别之量化工作仅仅于2008年才系

统地开始。这些资产分类包括上市股票（发达国家和

发展中国家市场）、固定收入（主权）债券、固定收

入（公司）债券、私募股权、房地产及物业（上市及

非上市）、对冲基金和基础设施等资产。根据2008年
的一项估算，全球市场规模中积极和被动管理的资产

量2已经由2008年的99万亿上升到2009年的121万亿美

元（PRI 2010）。在上述各种资产类别中，在由诸如

养老基金、主权财富基金、保险公司和基金会等大型

投资机构控制的资产以及内部积极管理的可投资部分

资产中，2008年约有4%（3.578万亿美元）、到2009
年约有7%（6.766万亿美元）的资产投资受到环境、

社会与治理（ESG）的整体考量原则的影响（详细分

类目录，参见表3）。

2. 积极的资产管理是指投资组合经理以特定目标投资赢取超过投资基准
指数的一种投资策略。被动投资管理则是指投资组合经理仅以实现预
先确定的某种投资目标为底线的一种投资策略。
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3  新兴绿色经济投资 

3.1 从危机到机遇

在近年来向绿色经济的过渡中，金融实现了全面发

展。尽管世界市场依然动荡，缺乏引导金融向绿色经

济转变的国际管理体系，但资本市场仍通过各种形式

的发展来促进绿色经济转型，包含以下内容：

 ■ 清洁能源技术作为一种新的资本的出现，以及在可

持续能源上的投资从2004年的460亿美元发展到2009
年的1,620亿美元，增长了4倍（UNEP）；

 ■ 碳交易市场的建立。截至2009年，年度交易量达到

1,220亿美元；

 ■ 2009。研究预测，在欧盟排放交易系统创立的前三

年内，碳排放量减少了约1.2亿-3亿吨（皮尤全球气候

变化研究中心，2008）；

 ■ 与自然资源高效管理相关的新市场出现的可能；为

城市提供综合环境基础设施和低碳交通系统；低碳工

业、商业和居民住房的可能。

在以上章节中已经提到，预计私人资本可以提供向低

碳经济转型所需的投资中至少80%。如何获取所需投

资资本和所能获得资本量的大小仍然非常重要。在一

个稳定且具有弹性的资本市场，如果要有充足的资金

供给以便及时支持绿色经济转型，私人资本和公共资

本的相互作用与配合的能力则非常关键。考虑到私人

资本在向低碳经济过渡中所发挥的关键角色，通过连

贯性政策体系谨慎调配公共资本，将会催化和激发更

多的私人资本投资于绿色经济领域。在后危机时代的

政府一揽子刺激方案中，用于防止严重经济衰退的三

万多亿美元中有4,700亿被用于低碳和环保基础设施

建设。

这些年来随着私人投资在向绿色经济政策体系进化中

的不断调整和逐步稳定取得的成果，一些多边金融机

构，比如世界银行、国际金融公司，以及三十多个区

域性多边金融机构、国家开发银行，以及出口信用和

投资担保机构等将在培育新兴金融市场中发挥关键作

用。重要的是，为了达到最佳的环保和社会效果，需

要在其他与绿色经济目标相关的行业领域制定激励措

施，尽可能降低温室气体排放，同时创造就业。

3.2 新的市场与工具

可再生能源

绿色经济报告分析显示，可再生能源是迄今为止最大

的投资方向。金融市场已启动了巨大的资本量。2007

至2010年上半年，有大约5,570亿美元投资到可再生

能源市场（UNEP SEFI 2010）。可再生能源的市场投

资量从2004年的460亿美元扩大到2009年的1,620亿美

元，增长了近四倍（见表1）。2009年哥本哈根召开的

联合国环境变化会议承诺的300亿快速启动资金同样也

集中关注该市场的更大商机和投资者对之兴趣（见专

栏一）。另外，分析家预期未来几年中将有巨大的资

本量流入该市场。一份最近的研究（HSBC 2010）显

示，截止到2020年，低碳能源市场规模将达到2.2万亿

美元。

尽管机构投资者通常被指过于保守和规避风险，但在

2008到2009年间，整个可再生能源市场融资的2,940亿
美元中，有1,920亿来自于机构投资，占65%，其他则

来自于风险投资（VC）和私募股权投资（PE），还有

一些政府研发机构的资助资金，用以弥补风投和私募

在2009年投入量的减少（UNEP SEFI 2010）。清洁科

技集团（the Cleantech Group）预测，截止至2010年，

风险投资在新能源市场的投资量将会达到73亿美元，

低于2008年所筹集到的85亿美元，但高于2009年募集

到的57亿美元，成为投资量第二大的一年（Cleantech 
Group and Deloitte 2010）。风险投资和私募股权投资

在新能源市场的投资增长会随着时间的推移而可能

发生乘数效应，因为它可以向其他融资渠道传达出一

个信号，一个投资部门相对于其他资本来源的稳步增

长。

尽管如此，想要在该方面保持投资量的不断增长以及

实现与全球绿色经济所需的投资水平相匹配，仍然困

难重重。目前，可再生能源占全球发电量所需的一次

能源比例小于5%，阻碍这一比例提高的因素主要是金

融、经济方面的因素，包括以下内容：

 ■ 高额的前期费用、项目的资本密集性以及传统能源

补贴的使用；

 ■ 政治及监管原因；一般来讲，政策并不利于可再生

能源技术的使用；

 ■ 环境及社会因素；例如对一些规划的反对意见；

 ■ 技术原因；例如新能源技术发展的不连续性及其

他；

 ■ 项目的规模，主要表现为高额的交易成本。

克服这些障碍需要有更加富有支持性和稳定性的政策

及监管框架体系（UNEP FI 2004）。
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最近的一份来自于世界经济论坛和彭博新能源财经

的报告估计，要实现向低碳能源基础设施迈进和控

制全球温度升高在2℃以内需要全球在2020年前每年

在清洁能源领域的投资额达5,000亿美元左右（WEF 
2010a）。汇丰银行得到类似的结论，认为建设低碳

能源市场需要在2010至2020年间总投资十万亿美元

（HSBC 2010）。然而，公共和私人资本在2009年的

投资额仍远低于所需水平。另外，考虑到全球经济

版图的迁移，为减缓气候变化(包括对能源)而投入资

所需的多达4,000亿美元的资金，包括投向能源部门

的资金，将不得不流向发展中国家和新兴市场国家

（World Bank 2010a）。

绿色地产业新型资产的出现

地产投资对金融市场和碳排放都造成极大的影响，绿

色地产投资的前景光明。预计上市房地产公司中依据

环境、社会、治理综合治理（ESG）原则投资的投资

比例将从26%大幅上升到58%（见表3）；2006至2010
年间18多家用于资助商业建筑提高其能源效率的地产

改良基金的成功启动和封闭（Preqin 2004-2010）；大

量绿色产业发展基金的出现；人们更多的对于绿色办

公室和住宅的偏好等等，这些都共同显示，绿色地产

业已经成为一个新兴并越发具有吸引力的资产类别。

将建筑过程及人类使用计算在内的环境建造所消耗

的全球能源和CO2排放量各占40%，原料占据全球原

材料的30%，水资源占全球消耗的20%（UNEP SBCI 
2007）。在以最小成本减少碳排放方面，建筑最具潜

力（IPCC 2007）。众多投资者及房屋所有者可以采

取许多措施来降低对整个环境和社会的不利影响，其

中包括提高环境效率和可投资资产的社会效用等，这

些措施的成本都很低，但全球范围内的估值却高达12
万亿美元（DTZ REA）。这些措施可立刻显现其经济

效果，是生态效率的一个典范（Ceres 2010）。

经济及金融因素越来越成为推动对现存租住与购置房

市场的环保质量认证的驱动因素。例如，一份2009
年的报告（RICS 2009）显示，租房市场建筑每平方

英尺的总溢价为3%，或者其入住率上升6%以上。在

销售价格方面，该报告发现有16%的溢价。此外，有

证据显示这种估值的差距将越来越大（DTZ Research 
MiP 2009）。绿色物业投资业务发展迅猛，对市场运

作也有巨大影响。然而，庞大的商机仍将继续扩大绿

色物业投资。

人们对日益严格的法规、能源价格上涨、占有者和投

资者不断变化的偏好愈发影响财产投资和租赁决策

（UNEP FIPWG 2011a）。最终，这样的期望将越来

越大；即随着时间的推移，绿色建筑将赢得较高的净

收入进而降低折旧和运营成本，最终降低风险。推动

更高环保标准强制执行的规定、对温室气体建筑减排

进行财政鼓励并增加与政策目标的一致性、与投资者

和整个投资组合更适应、更兼容、更简单的公制的推

广，这一切都将成为加速绿色物业地产市场的关键因

素。

林业：减少毁林和森林退化带来的CO2排放

对于金融服务和投资业界而言，理解和开发有关生物

多样性和生态系统服务（BES）的潜在市场是颇具挑

战性的。银行、保险和投资界对于市场实际需求的关

注，对潜在市场价值的估计等方面反应较差。然而，

最近的一些举措已经开始为新生市场和未来潜在市场

建立起框架。例如，具生态系统市场估计，2008年生

物碳市场的价值在3,700万美元（见表4）。这个估计

包括日益重要的REDD+概念（见专栏二） 。.

“REDD+及相关倡议，如与森林碳相关新的保险产品

（见专栏三）展示了对金融服务领域潜在市场规模及

促进市场发展所需之相关政策步骤的深入理解。如果

要使BES市场大规模发展起来，适当、清晰、一致的

全球和国家政策体系是至关重要的。对于许多主流保

险公司，其所管理森林保险保费只需达到能将其本身

划为市场的规模足矣。然而，伴随着未来几年全球气

候谈判政策的正确选择，森林的碳市场可能在2020年
达到900亿美元（CDC Mission Climate 2008）.

绿色债券 
绿色债券市场目前规模仍相对较小，但已有AAA评

级的金融机构的支持且增长势头强劲。债券是政府、

机构甚至大型企业从资本市场筹集资金（借钱）一个

非常规的手段。近年来，在讨论有关清洁发展3。融

资时，绿色金融债券，或者清洁能源债券或气候债券

已日益显露其特色。绿色债券仅仅是一般的债券的变

异，其债券发行者担保把所筹资金用于一些特定的环

图1：投资可持续能源 （2004年–2009年）以十亿美

元计
资料来源：UNEP SEFI 2010
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境目的。绿色债券的设计就是为了吸引那些愿为环境

投资的投资者 。

绿色债券市场仍然有其局限性。虽然绿色债券的发行

规模相对较小，但目前的发展状态却令人鼓舞。2007

年至2010年间，欧洲投资银行（EIB）和世界银行（

见表5）发行了多种绿色债券和气候友好型债券，价

值分别达10亿美元的和15亿美元。此外，国际金融公

司已在2010年到2014年间颁布了4年期价值2亿美元的

固定汇率绿色债券，以资助发展中国家可再生能源和

专栏一：哥本哈根快速启动资金的最新状况

《哥本哈根协定》指出，发达国家承诺提供的快

速启动资金在2010年至2012年期间为300亿美元，

到2020年每年增加到1,000亿美元。

这个快速启动资金用于加强减缓行动，包括

REDD，以及适应、技术开发与转让和能力建

设。快速启动资金不仅加强从现在到2012年之间

《联合国气候变化框架公约》在发展中国家的执

行情况，也在帮助他们为2012年以后的持续发展

做好准备。因此，它通常被作为是2012年以后的

得力准备。同时，它还将提供长远的、气候融资

方面的教训。如今有关快速启动资金的根本问题

是：

 ■ 国家级的承诺根据世界资源研究所（WRI），国

家承诺目前总额约279亿元美元;

 ■ 资金是到位了还是仅止于空谈？在总额300亿美

元预算中，仅有约50亿美元在国家预算和资金分配

计划中得以兑现，仅32个具体方案活动得到这些资

金支持的承诺。因此，发达国家必须采取行动将其

承诺具体化，以确保其融资承诺的可靠性；

 ■ 专门针对气候的融资是新追加的吗？直到本报

告的撰写完成之时，我们尚不清楚承诺用于发展

中国家气候变化之缓解与适应的资金是在现有承

诺基础上的追加，还是泛指已有的官方发展援助

（ODA）。然而，部分承诺基金将是额外追加

的。看来大多数（如果不是全部）在《哥本哈根

协定》名义下承诺的快速启动资金将被计入发达

国家的官方发展援助，并报告经合组织的发展援

助委员会（DAC）办公室。过去，发达国家的官

方发展援助曾多次被批评不足其GDP的0.7%（这

一水平公认为发达国家应该达到的官方发展援助

水平）。

 ■ 公共快速启动资金将会引导私人投资介入气候融

资？大部分（如果不是全部）符合快速启动资金标

准融资项目的目的在于提高发展中国家从制度上发

起缓解气候变化活动的能力及配备，而不是直接降

低温室气体排放量。这类活动通常缺乏商业导向或

潜在的私人参与，也正因为如此，它们不能够吸引

或产生私人气候融资。

表4：各种生物多样性和生态系统服务资产类别的市场潜力
资料来源：UNEP FI BES 2010

BES 资产类 市场价值 年份 市场类型 资料来源

生物多样性减缓/偏移 18 – 29 亿美元 2008 上限贸易/自愿
Ecosystem Marketplace, 
2009

生物碳：

Ecosystem Marketplace, 
2009

自愿的柜台（林业碳），包括 REDD+ 3,150万美元 2008 私人自愿

芝加哥气候交易所--林业碳 530万美元 2008 私人自愿

清洁发展机制（CDM）--造林/再造林 30万美元 2008 上限贸易

化妆品、个人护理、制药；生物勘探合同 3,000万美元 2008 私人自愿

The Economics of 
Ecosystems and 
Biodiversity study 
(TEEB) D3

认证的农产品，包括非木材森林产 (TFPs) 400亿美元 2008 私人自愿
Bishop et al., 2008. 
Building Biodiversity 
Business.

认证林产品--森林管理委员会（FSC）森林认证
体系 (PEFC)认可的方案

50亿美元（FSC认证
产品）

2008 私人自愿 TEEB D3

支付流域服务（私人自愿） 
500万美元（各试点
如哥斯达黎加、厄
瓜多尔）

私人自愿 TEEB D3

付费与水有关的生态系统服务（政府） 52亿美元 2008 公共 TEEB D3
生态系统服务的其他款项（政府支持） 30亿美元 2008 公共 TEEB D3
私人土地信托保护地役权（如北美、澳大利
亚）

80亿美元 (仅限在
美国) 2008 公共 TEEB D3
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能源效率项目。亚洲开发银行和非洲开发银行也于

2010年发行了他们的第一批清洁能源债券。

多边开发银行最近发行的绿色债券已经引起了广泛关

注。绿色债券也已经被用来向市政绿色项目提供资

金。例如，在美国，一种绿色债券类型是免税的市政

专栏二：REDD+概述 

减 少 毁 林 和 森 林 退 化 所 致 排 放 量 （ 计 划 ）

（REDD）是为了利用森林中的碳创造经济价值，

为发展中国家减少林地排放提供奖励，并投资低

碳路径以达到可持续发展。在毁林和森林退化之

外，REDD+的目标包括环境保护、可持续森林管

理、提高森林碳储量等。

保护现有森林（REDD+）或退耕还林（造林和再

造林，即A/R）比其他减排技术成本更低、且易于

实现。他们的实施能够带来潜力巨大的多方共赢，

如生物多样性保护和流域保护，到2100年这种“免

费”的服务价值估计可达每年1万亿美元。然而实

现这一巨大潜力将需要大量投资，预计每年最低需

要170亿美元至330亿美元，才可以在2030年使热

带森林砍伐率减半（The Eliasch Review 2008）。

如此大规模的投资是不可能单由政府提供的，因

此私人金融机构的积极参与必不可少。反过来，这

又需要保护和加强森林投资，同时尽量准确地测量

和报告森林中的碳储量。一般来说，林业部门的主

要投资来源是（即除在减缓气候变化的背景下）私

人（93%），约占全球直接投资的1.5%（UNEP FI 
2011a and UNEP FI 2011b）。

如果林业部门、REDD以及A/R不仅可以让投资机

构有利可图，而且还可以让其在贷款、保险和投

资方面的组合多样化，那么金融机构就会对林业部

门感兴趣了。这个部门也可以因政治及相关声誉准

则方面的考虑吸引金融机构投资。还有一系列的政

治、市场和一般商业风险需要综合考虑。金融机构

可利用风险缓解手段使REDD+和A/R项目更具有

吸引力，包括担保、保险和债券。

尽管有关REDD+机制确切形状和结构的谈判仍在

《联合国气候变化框架公约》水平层面上进行，

约40个国家已开展REDD+发展战略（第1期）试

点活动。据预计，随着初级改革的深化、制度

强化及REDD+计划规模逐步放大，私营部门为

REDD+融资的规模也将进一步扩大（Streck et al. 
2010）。表内所列举的当前国际气候谈判的五个

情景包括：

情景1：根据《联合国气候变化框架公约》进

行国家信誉评级。

情景2：根据《联合国气候变化框架公约》进

行分国家或项目的信誉评级。

情景3：混合嵌套方法情景1和2之间的解决方

案。

情景4：国际基金与国家级激励。

情景5：自愿市场（无国际REDD协议） 。

私营部门参与REDD的最有前途的政策选择似乎

是在方案3中所述的嵌套方法。在没有全球气候

协议的情况下，市场参与者需要准备利用自愿市

场所提供的机会，或利用国家的上限与贸易计

划，并用之为减少毁林和森林退化所致排放量计

划（REDD）的利益补偿（如美国的未来计划和/
或欧盟ETS第三阶段）。

资料来源：UNEP FI

表5：世界银行集团最近发型的绿色债券
资料来源：World Bank and IFC websites

问题（评级） 金额 到期日 息票 投资者

创刊号瑞典克朗（SEK）计价的
绿色债券（Aaa/AAA）

28.5亿SEK
（三部分）

2014年11月 年息3.5%

瑞典国家养老基金
公共生活
联合国工作人员养老保险基金
其他

第一个美元计价的绿色债券 
（Aaa/AAA）

3亿美元 2012年4月 浮动利率 加利福尼亚州

第三世界银行绿色债券 （Aaa/
AAA）

1.8亿美元
（两部分）

2013年12月 年息2%

加利福尼亚州教师退休系统
（CalSTRS）
瑞典国家养老基金
瑞典保险供应商SEB Trygg Liv
联合国工作人员养老保险基金及其他

第四世界银行绿色债券（Aaa/
AAA）

1.5亿新西
兰元

2015年1月 S.A.5.3% 日本投资者

国际金融公司就职绿色债券
（Aaa/AAA）

2亿美元 2014年4月 年息2.25% 不详
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债券，由社团组织和当地政府发行，并已被美国联邦

政府通过。这些绿色债券的全称是“合格绿色建筑可

持续设计项目债券”。这些绿色债券旨在促进环境友

好型土地利用和开发，例如，利用可再生能源来满足

美国纽约极其复杂的所有能源需求。

仅2009年，全球新兴市场的债券市场规模就达到790
亿美元（IMF 2009），这说明绿色债券具有很大的潜

力，例如，利用能源效率债券进行大规模复杂城区的

改造。高等级的固定收入投资，如债券，代表着主流

机构投资者在环境领域投入大量资金的一种很有前途

的手段。2009年度持有债券占金融资产31%、价值达

39万亿美元（Capgemini 2009）的高净值人群则代表着

对绿色债券有很强潜在需求的重要市场区段。

专栏三：建立森林碳保险市场

碳市场尚未涉及源自天然林丧失所产生的气体排

放问题。有这样几个可忧虑之处：这个问题可能

被持久化、额外性、泄漏的问题、测量和监测，

以及因碳储存或温室气体排放为主的转变带来的

项目风险。这是一个很大的减排缺口，据估计多

达20%的温室气体排放来自土地利用的变化。与

其他缓解温室气体排放的活动不同，封存温室气

体不是长久之计。迟早，固定的碳将被重新释放

到大气中。由于自然灾害、土地使用决策和其他

事件，这种情况很可能发生在林业实践中（UNEP 
FI 2008）。

迄今为止，监管者一直用发放临时许可证的方式

处理以森林排放为主的温室气体，这就大大降低

了许可证之价值，进而降低对它的需求。在参与

自愿协议的部门，解决非永久性的办法是要求项

目部门保持足够的非流通缓冲碳储备量以应对碳

储备量中不可预见的损失。

另一种方法是通过保险和其他金融风险管理工具

来保证森林固碳的持久性。这意味着所占用的缓

冲土地可能用于多种目的。原则上，森林的碳损

失是可以得到保险的，金融工具的使用是更经济

的。森林保险的私营部门把重点放在种植园方

面，而不是公众天然林。主要的原因是私人森林

有更为复杂的风险管理系统（例如了望塔和防火

带、灭火人员、设备和程序），这里有着明确的

投资利益。但即使是私人种植园其总被保面积也

是很低的。

需求不足的主要原因是其面临灾难性损失（气

候变化加剧了灾难性的损失）；低需求和定价不

足；风险管理不足；以及可能伴随的道德风险。

此外，森林风险的评估需要专门的知识，评估森

林碳的价值也是比较困难的。虽然森林保险产品

已经过传统的、基于补偿的保险政策的承保，有

些也在探索风险转移和包括巨灾债券在内的融资

解决方案的可行性。例如在日本，有证据表明公

共部门的森林保险一直是成功的。

资料来源：UNEP FI 2008 

图2：全球碳市场
资料来源：World Bank Carbon Finance Unit
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专栏四：英国绿色投资银行

2010年，英国政府宣布，将创建一个10亿英

镑的绿色投资银行（GIB），直接进行金融干

预,帮助政府实现绿色基础设施建设目标。尽

管绿色投资银行特定的治理结构尚未公开，

但预计它将被授权发行债务产品共担绿色基

础设施建设融资风险，目前这种风险市场本

身尚且无力独自承担。预计投资领域包括

海上风力发电和碳捕集埋存（CCS）。据报

道，英国政府为建筑业甄别去风险化产品类

型及其运行时期以帮助私营部门引进更廉价

的低风险资本。和调动市场额外资本降低市

场风险的方式一样，绿色投资银行未来也追

求投资收益并将收益继续投入到绿色基础设

施融资中。也有人认为，绿色投资银行通过

制定环境完整性标准同机构投资者共同提升

了产品信用度，也会在为绿色债券制定市场

标准中发挥着作用。
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同样，国家和国际的公共部门要通过资助研究和宣传

活动等手段，支持这些新兴部门的增长，以促进对绿

色债券市场、绿色商品市场、绿色环境和社会证券交

易所更好地了解。气候债券计划是2009年推出的一个

全球性的民间社会网络，它为政府、金融和工业部门

提供了政策性议案，并对适合长期债务融资的大规

模减缓气候变化项目提出了建议（The Climate Bonds 
Initiative 2009）。

碳交易市场 
碳交易市场是绿色金融关键领域之一，它为碳定价提供

了重要的价格发现机制。2009年（见图2）碳交易总量

为8.7亿吨，交易总价值为1,440亿美元（超配额上限交

易额为1,230亿美元），其中的210亿美元来自基于项目

的交易机制（如清洁发展机制）。迄今为止最大的碳交

易市场是欧盟排放交易体系（EU ETS），2009年其全

年交易总值上升到了1,220亿美元。 

除了2009年在哥本哈根召开的联合国气候变化大会上结

果的不确定和在美国实施碳排放计划的僵局，未来的

碳交易市场结构也有相当大的不确定性（The City UK 
2010）。起初清洁发展（CDM)）占领了项目市场大部

分份额，但由于资金获得上的困难、2012年后清洁发展

机制（CDM）和联合履约（JI）形成的减排信用量缺

少盈利和清洁发展机制（CDM）过长的交易时间等原

因，使其2009年的交易量相对2008年几乎减少了一半，

从4.04亿吨下降到2.11亿吨（见图2）。

其中的一个例子是芝加哥气候交易所（CCX）命运的

变化。芝加哥气候交易所在2010年10月宣布，在工业

国中终止其自愿的碳限额交易市场。芝加哥气候交易所

自2003年成立以来，被视为一个了解总量限额交易体系

运作方式的试验场，成员一度达到400多名，其中包括

许多大型公用部门。自2003年以来通过芝加哥气候交

易所减少的CO2排放量占减排总量的88%，约为7亿吨

（Chicago Climate Exchange 2011）。剩余的来自碳补

偿。由于美国参议院未能通过总量限额交易立法加上此

方案再议无望，2010年志愿人员计划按期终止。交易所

将继续执行自愿碳抵消交易，这是由项目创建的不同种

类的合约，如为减少CO2或其他温室气体排放而种植树

木。

在美国，作为东北部10州强制性限制电厂CO2排放量

的计划，区域温室气体倡议（RGGI）使排放交易量

从2009年同期的329Mt下降至2010年第三季度的3,600
万公吨（Bloomberg New Energy Finance 2009）。然

而，除了监管的不确定性，碳市场也有其缺陷（Dag 
Hammarskjold Institute 2009）。《联合国气候变化框

架公约》体系的关键问题是清洁发展机制下的工业气

体排放补偿与由前苏联国家掌握的排放补贴盈余的正

确使用所产生的信誉。然而，欧盟似乎决心继续自己

的计划。欧盟排放交易系统（EU ETS）演变潜力将

在本章最后一节加以讨论。值得注意的是，在欧盟排

放交易系统头三年交易中，欧洲的排放量估计减少了

约1.2亿至3亿吨（Pew Center on Global Climate Change 
2008） 。

一些新的举措，例如英国的绿色投资银行，也为更多

私人银行部门和公共实体之间的合作融资和风险共享

提供了潜在基础（见专栏四）。 

低碳运输

如何计算低碳运输资金流具有挑战性。在发达国家和

发展中国家，对于这一领域所需增加的资金流动量的

测量方法有所不同。发达国家的国家低碳解决方案需

要将现有的交通运输网络进行嫁接。

例如在英国，高效低碳汽车的使用将为道路交通减少

三分之二温室气体排放量，尤其是电动/插电式混合

动力车车辆（气候变化议会委员会, UK 2010）。鉴

于目前的电车技术状态，开发电动汽车市场只需改

变政府对汽车购买的财政支持方式转而投资于电池

充电网络。电池充电车网将可能会是以家庭为基础的

巨大车网，2015年将会有240,000辆电动车在英国上

路，2020年上升到170万。

这与日本政府期望在2020年实现电动/插件混合动力

汽车占据市场15%至20%份额的目标相类似。电动/插
件在混合动力汽车的普及率达到这一水平，只有依靠

私营部门的资金来实现这种转变。

尽管如此，在发展中国家，这可能是一个避免以私

家车为中心，更早提供高品质低成本可持续使用的

公共交通工具的大好机会（Sakamoto, Dalkmann, and 
Palmer 2010）。公共财政一直是并将继续是国内国际

现金流（如官方发展支援和出口信贷）的核心来源。

加强废弃物管理

可持续废弃物管理是人类社会的一个重大问题，也是

产业化经营高效能源储蓄的主要来源。每年世界各地

产生大约40亿公吨废物，其中有四分之一被认为是可

回收利用的，包含许多次级材料可替代日益稀缺的未

加工原料（威立雅环境服务公司2009）。

由于大数量诸如废料和纸张次级材料的出现，废弃物

管理规模已经从小地区市场迅速延伸到全球大市场，

其中，2007年和2008年废弃物收入能与诸如钢材和纸

浆等原材料的收入相媲美了。工业、市政和危险废弃

物由一些市政公共机构和私营部门来处理。连同其他

与废旧物资相关的经济活动，从收集到回收，这个行

业代表了世界上大约3,000亿欧元的市场份额，包括

都市废物以及工业和建筑废料处理等。

此外，投资机构也发挥着作用。例如，美国前总统

克林顿已发布了一遍关于公司是如何利用它们企业

废弃塑料物的投资调查报告。托管资产（AUM）达

5万亿美元以上的投资者都支持塑料废弃物披露项目

（PDP）。第一个塑料废弃物披露项目（PDP）调查

预计将于2011年上半年开始（McCabe 2010），正如

其名，这个项目类似于成功的碳信息披露项目，它将

会向公司发送一个详细的、关于他们的碳排放量、减

排目标和减灾战略的问卷。
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改善淡水供应

世界范围内，大部分水供应和污水处理服务都来自公共

供水公司，但在过去的二十年里，享受私营供水公司服

务的人数在显著增长。由于淡水基础设施建设是属于资

本密集型产业，私营部门的投资或通过债券筹集的公共

投资都越来越重要。通过私人融资投资基础设施建设生

产淡水也是绿色经济建设潜在特征所在。

目前，全球95%的饮用水资金由公共部门提供（经济合

作与发展组织2004年）。然而，有限的可再生淡水资

源和更多的用水渠道使水资源供应日益紧张甚至严重匮

乏。约28亿人（UN MDGs 2008）正在经历某种形式的

缺水，其中12亿人生活在身体缺水的状况下，16亿人生

活在经济缺水地区，这些地区的水供应成本正在不断提

高。新的基础设施建设和改善水处理技术是改善供水

和污水处理管理的核心。据康德苏小组（世界水理事会

2003）估计，仅仅在发展中国家和新兴市场，水务部门

的资金缺口额每年高达1,000亿美元，其中大部分用于

家庭环境卫生、污水处理、工业废水处理、灌溉和多用

途计划。为了弥补水务部门的公共投资缺口，私人融资

需增加至少一倍。

实施农业可持续发展

一直以来，可持续发展农业一直被金融市场参与者所

忽略。然而，现在全球农产品需求紧张，高科技已进

入农业实验室。很明显的是，农业是一个高污染的行

业，并且具有重大的权益问题。普遍认为，目前农业

存在潜在的风险，但其提供的盈利机会已经开始引起

金融业对可持续发展农业的关注。作为一个整体，本

报告目前无法提供任何可靠的农业可持续发展全球性

绿色金融估算。然而，英国负责的有关棕榈油和减少

温室气体排放方面的金融案例是能够说明一些问题

的。

过去十年里，全球棕榈油的产量已经翻了一番，每

年超过3,600万公吨，到2020年将再翻一番。2008年
棕榈油价格尤其高，毛棕榈油市场价值超过250亿美

元。大约80%的毛棕榈油用于食品方面，例如人造黄

油（WWF International and Profundo 2008）。可持续

棕榈油的生产可以解决世界增长的食用油需求，并为

热带地区农村经济创造收入和带来就业机会。

然而，部分行业不可持续的做法会产生不良影响，如

林间隙破坏了丰富的自然生态系统，并释放出大量温

室气体。同时也存在一些社会问题，如当地社区的土

图3：农业边际减排成本曲线, 乐观情况（2020年）
资料来源：Scottish Agricultural College 
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地被剥夺。考虑到这样的问题可能带来的经济处罚、

客户的违约和声誉风险，许多商业银行加强了对棕榈

油贷款的风险评估，并已发布了关于棕榈油书面政策

声明，指出一个负责任的棕榈油政策需要覆盖有关棕

榈油行业的所有公司的全方位参与，包括作为棕榈原

油生产商的上游企业和涉及炼油、贸易和使用的棕榈

油产品的下游企业。

大多数经合组织国家中，农业部门排放的温室气体相

当多主要包括甲烷和一氧化二氮，这与土壤和微生物

之间某些尚不明确的相互作用有关系（Climate Change 
Task Force UK 2010）。

此外，因为涉及很多分散的因素，测量排放和法规执

行不易实施。因此，以市场为基础的工具（如排污权

交易），引起了社会越来越多的关注。为此，英国已

设计出一种英国农业减排的边际成本曲线（MACC）

（见图3）。

这次测试旨在核定从技术角度以负成本（即按照农业

减排的边际成本曲线之假定，它可为农民节省资金）

减少900万吨CO2当量（公吨的CO2当量）的可能性。

并且，若在此基础上，每增加一个额外的400万吨CO2

当量排放，其单位排放价格可以控制在每吨CO2当量排

放支付小于40英镑的水平。这显示了温室气体排放的

政策情景：其特征是通过税收、补贴或限额及贸易计

划的组合使用，到2020年可以减排高达600万吨CO2当

量（Climate Change Task Force UK 2010），这相当于

形成一个上亿欧元的市场。由于最大的减排量可能来

自最低的运营效率和最无知觉的经营，因此，把环保

性能和盈利能力提升联系起来经营有可能是有效的，

也应该被未来证明是金融机构的一个具有吸引力的商

业模式。
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4  绿色经济融资机遇与挑战

第2章表明目前绿色经济资金流动规模需要大幅扩

大；第3章则展示在与环境和自然资源相关领域已出

现许多创新性金融机制，并已开始引导资金流入这些

部门。本章列举由前期投资到最终退出整个投资运转

周期影响资金流动规模的主要阻碍，进而提出消除这

些障碍的方法。

4.1 成本的外部效应问题

如果商业和投资活动的环境退化和社会危害仍然对商业

和投资活动成本具有外部性，那么支撑它们的大多数金

融服务和投资活动的风险/回报方程式就会继续鼓励环

境和社会不可持续型商业惯例和金融活动模式。在正规

投资行业所经历的过去200多年的演变史上，在大多数

主流金融机构在其投资政策制定和决策过程中，环境社

会和治理整合考量（ESG）问题一直未被考虑。

产生这个遗漏的基本原因之一是外部成本。外部成本意

味着传统市场活动及于支持这些市场活动的投资过程

中，公司资产负债表对于污染或生态服务系统的破坏等

根本不加评估或定价。一份新近生态经济学业务报告分

析（TEEB for Bussiness 2010）确定，大部分标准的业

务估值方法仍然无法捕捉其基本生态系统服务的价值。

此外，为确保有关财务报告的相关性和可靠性而采用的

专栏五：金融实质性和受托责任（德国开发银行研讨会2008）

2003年，一个占资1.7万亿美元的资产管理集团

（UNEPFIAMWG 2004-2009），开始重新考虑一

系列ESG问题的金融实质性，这些问题一直以来都

被许多投资方法所忽视或低估。随后的几年中，这

一举措引出了三份主要报告，投资界也开始转变思

考。

物质系列（UNEP FI Materiality Series 2004-2010）
主流金融分析师探讨了一系列ESG问题，如气候、

职业和公众健康、劳动力和政治权利、一系列商业

和工业部门的企业信任和治理。涉及部门包括航

空、汽车工业、航空航天和国防、化工、食品和饮

料、林业产品、媒体、非寿险、医药、房地产和公

用事业。实质性系列之所以高效，在于它抓住了一

个理念：ESG（尤其是环境和社会）具有金融相关

性，这在构建一个综合的质量管理体系和严格的金

融体系中很重要。

实质性系列也奠定了联合国支持责任投资准则

(PRI)的发展基础，得到900多个机构投资者的支

持，达到25万亿美元的资产4。第三，一系列聚焦

气候变化的终结性报告，在2009年12月联合国哥

本哈根气候变化会议前2个月发表。该报告主要回

顾了有关气候变化金融分析研究。

越来越多的人意识到金融ESG问题的重要性，接

下的工作是证明在投资政策的制定和决策中考虑

ESG问题与法律体系是相符的，这些法律体系监

管许多机构投资者的信托责任并保证其受益人的

最佳利益。2005年10月，一个具有里程碑意义的

法律解释问世，它涵盖九个主要资本市场的司法

管辖区，为世界上最大的投资机构在其投资过程中

考虑ESG问题（UNEP FI and Freshfields Bruckhaus 
Deringer 2005）开辟了道路。事实上，该法律解释

认为从风险和报酬立场适当考虑环境、社会和治理

（ESG）问题，在大多数主要资本市场司法管辖区

是一种法律规定的义务。富而德报告强调，投资行

业的投资者在其投资过程中的各个方面都需要充分

整合环境、社会和治理（ESG）因素。总之，这项

工作提出的动议要求主要市场参与者进行整合，并

在更广范围进行风险评估和定价，而不是以前那种

投资实践。富而德法律解释出台后，2009年又出台

了受托II（UNEP FI 2009）报告，并对其进行了基本

解释。 受托II报告的结论是，ESG问题应该加入资

产所有者和资产管理公司之间的法律合同中，通过

向资产所有者提交环境、社会和治理（ESG）报告

的方式来执行本管辖体系。这样一来，投资机构顾

问（如资产管理公司、投资顾问）有责任主动向他

们的客户以及那些愿承担自己潜在的法律责任的人

提出环境、社会和治理（ESG）问题。

最后，本研究认为，负责任的投资应该是所有的投

资项目服从默认位置安排。为了实现这一目标，受

托责任应更好地与环境和社会层面相适应。在这一

不断发展的过程中，环境、社会和治理（ESG）问

题正被纳入关于受托责任和法律方面的考虑，这也

将成为投资政策制定和决策过程的核心。

4. 联合国支持的负责任的投资原则（PRI），于2006年4月推出，是联
合国环境规划署和联合国全球契约支持的金融倡议，见www.unpri.org
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会计标准受到设计方面的局限而一如既往地没有纳入对

生态系统和生物多样性的影响和依赖等无形资产问题进

行的评估。

因为无法内在化广泛和多元化的环境和社会因素，从而

阻碍了更多的资本流入绿色经济。虽然政府可以通过其

监管活动（直接监管、环境税、使用费、交易许可证制

度）和预算活动（环境服务支付）在解决这些外部性问

题中发挥重要作用，金融和投资领域的自愿性举措也可

以有所作为。当投资活动的外部性仍然不被考虑的条件

下，现行的支撑大部分资本市场活动的风险/回报方程

式就使得短期内企图使资金大规模流向绿色经济成为不

可行的事。然而，近年来，世界上一些大型投资者已经

开始重视环境、社会和治理（ESG）事项中的信托责任

和信托法律问题（见专栏五）。值得注意的是，正是大

型多元化投资机构的利益拥有一个相当有代表性的全球

经济样本，即所谓全球所有者，它们通过采取行动以减

少负面外部性因素（见专栏六）。尽管对全球普遍所有

制理论的兴趣持续增长，但仍然无法达到主流地位，而

且研究论文中对其存在不乏反对意见。

最近一段时间，有人一直试图为工作对人体健康造成的

损害、生态系统的退化、自然资源的枯竭作出定价。

绿化经济社会的主要好处之一就是避免上述费用。例

如，联合国支持的研究估计，人类使用环境商品和服务

在2008年造成约6.6万亿美元的环境成本，占全球经济

的11% （UNEP FI and PRI）。伴随着大范围的经济风

险“减缓类失败”或“爬行风险”（WEF 2010b）日益

明显，我们需要加速资本市场和金融机构对自然和社会

价值风险如何影响长短期投资进行深入的探讨和理解。

由战略高度把这些价值观纳入内部决策，将会为吸引更

多的资本流入绿色经济部门铺平道路。重点明确公共的

政策行动将加快这一进程。对金融服务业及广大商业界

而言，如何充分理解自然和社会风险价值及其对经济的

影响，是一系列复杂而值得重视的问题。这些问题对某

些诸如养老基金和投资部门等需要在较长时期保护并实

现其资产增长的金融系统和部门至关重要。 

4.2 提供预投资融资

现在，至少有83个国家制定了促进可持续能源发展的

相关政策，但只有少数国家在可再生能源和能源效率

行动方面（REN21 2010）扩大投资。分析认为，扩

大投资规模的最重要障碍之一是缺乏投资前的财务预

算。图4描述了公共投资的阶段，包括公共补助金、

风险投资和用于可再生能源技术开发的生产补贴，这

种补贴使可再生能源技术开发到一个能够开创业绩纪

录并吸引二级资金的水平。图5显示了私人融资机制

过去常常可能是通过公开募股（IPO）或银行贷款融

资的方式解决资金缺口问题。在上述阶段讨论中，人

们经常用“死亡谷”一词来描述获取商业融资与最初

的风险投资和资金示范，或从示范到中等风险投资商

业示范之间的困难。

该图显示公共赠款或特定补贴在哪些方面是必不可少

的。人们可以得出这样的结论：私营部门能够在更成

熟的商业开发阶段提供融资，但在金融风险投资/操
作的早期却是不可靠的。它表明，在投资的最初阶

段，私人投资和公共投资之间需要一个潜在的风险共

担机制，例如在开发新技术初期向私人投资提供奖励

或提高保险市场的能力。

4.3 融资与投资决策过程中的环
境、社会和治理整合风险

迄今为止，将环境、社会和治理（ESG）风险纳入银

行业考虑范畴的程度是有限的，主要原因在于建立这

种风险的现实性困难。虽然公共政策转移已经设置一

些办法加强对一系列风险具体现实化（见专栏七），

但在全球及各区域和国家各级公共政策中明确反映这

种综合风险并将其纳入金融体系内部运作体系方面，

还存在明显的滞后性。对银行业来讲，这尤其与理解

和量化信贷风险相关联，例如，银行需要考虑与这些

新型风险相关的新法规出现、其对违约风险的含义及

对抵押物品的负面影响等。

此外，在评估这些新型风险如何影响银行业务和个体

金融机构如何在融资过程中具体化这些新风险的程度

时，金融机构从自己的资产负债表中消除负债把风险

转移到系统中的速度是一个重要因素。2006年的金融

报告（UNEP FI and EcoSecurities 2006）指出，由于

这类贷款平均偿还年限短加上银行从它们平衡表中转

专栏六：普遍所有制理论的解释

普遍所有制理论（UOT）涉及在投资系统中一

个重要矛盾的解决方案：一些短期的回报是潜

在的，其外部因素，如气候变化、生态系统的

破坏或无视法治等没有得到充分考虑。然而，

在从长期来看，这些外部因素可能降低所有投

资者的价值。普遍所有权理论(UOT)的学习加

深我们的认识，并开始量化投资链中经济、金

融以投资的外部效应。

据联合国环境规划署金融倡议与PRI的一份主

题报告估算，2008年，外部因素共造成了约6.6
万亿美元的损失，价值相当于全球经济60万亿

美元的11%（UNEP FI and PRI 2010）。如果不

采取行动，预计从2008到2050年，环境成本和

全球经济价值的社会外部因素成本将以62%的

速度增长。随着时间的推移，如果不处理外部

环境因素每年产生的损害将继续累加。该研究

还发现，摩根士丹利资本国际（MSCI）所有

国家指数中的所有公司，每年的环境外部效应

成本超过1万亿美元。依据该指数，这相当于

这所有公司市值的5.6%，其盈利额的56%。环

境外部效应可能给投资股市的普遍所有者带来

金融风险。

资料来源： UNEP FI/PRI 2010
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移这种贷款的速度慢，因而在许多情况下，对北美银

行来说银行贷款和气候变化风险没有联系。

如果投资者收到的信息是片面和短期的，则可以显示

其投资决策也具有类似的特征，这就是金融和投资界

需要获取有关环境、社会和治理（ESG）的实体问题

更多数据的原因，如他们所投资的实体的碳排放量。

近几年来，可持续发展/环境、社会和治理（ESG）类

图4：解决资金缺口的私人融资机制
资料来源：UNEP SEFI

图5：可再生能源技术的开发和投资阶段
资料来源：UNEP SEFI 2010
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的报告（以下简称“可持续报告”）已经成倍增长，

例如，全球报告倡议组织（GRI）金融服务业的补充

和赤道原则。然而，这些报告所用方法和国际规范仍

需改进。现在更多转向综合报告。为此，2010年7月
成立了国际综合报告委员会（IIRC）－尝试创建一个

全球公认的可持续性会计体系－将金融、环境、社会

和治理（ESG）信息以清晰、简明、一致具有可比的

格式整合在一起。全球证券交易所也正在讨论这个问

题。然而，改进会计报告与实际的商业实践间联系并

不是很紧密。目前，大约有1100家金融机构（UNEP 
FI and PRI）支持联合国支持的原则和主张，坚决提

倡可持续金融体系和负责任的投资主张，但在许多情

况下，把这些原则付诸实践的进程是不一致的，尤其

是起步阶段。

如本章所述，900多家超过25万亿美元管理资产的

投资机构已经签署了联合国支持的责任投资原则

（PRI）。2009年，受环境、社会和治理（ESG）整

合的影响，联合国支持的责任投资原则的一项年度考

核调查结果显示，6.7万亿美元的联合国支持的责任

投资原则签署的积极管理资产，约占资产管理支持者

所管理资产的51%。然而，这只占整个市场机构所管

理资产的7%（PRI 2010）. 

尽管进展仍然缓慢，联合国支持的责任投资原则

（PRI）的年度资产评估调查也显示，这一倡议的主

导者是如何在整个投资链中促进变革。例如，参与调

查的投资经理中，87%现在已经有一个解决环境、社

会和治理（ESG）问题的全面投资政策，66%的资产

签署者现在把具体环境、社会和治理（ESG）的因素

纳入经理和投资顾问的合同。

银行业显现出积极的改革迹象。2010年春末，银行业

被警告后危机时代中“私人经营者将按照经济一体化

新的和更严格的标准审慎管理”（Trichet 2010）。

巴塞尔银行监管委员会（BCBS）作为国际清算银行

（BIS）5，一部分的一家国际机构，在解释银行如何

控制风险，既保持金融体系的稳定性和弹性又能为经

济增长提供充足贷款方面，起着主要作用。巴塞尔委

员会（BCBS’s）咨询文件的主旨结论--巴塞尔协议

三--对银行主体改革做了如是阐述：“坚固而具弹性

的银行体系是可持续经济增长的基础，因为银行是储

户和投资者信用媒介过程的核心”（BCBS 2009）。

此外，银行向国内外依靠他们从事日常业务的消费

者、小型和中小型企业、各大公司和政府提供关键服

务。在银行业务流程中，将更广泛的环境和社会风险

以及巴塞尔委员会的相关纪律纳入考量，将对银行业

产生深远的影响并将催化向绿色经济的过渡。

4.4 扩大绿色保险

保险业作为共担风险的私人市场机制在经济中处于

独特的地位，它通过全球风险汇聚承接了本来仅仅

由个人及各类实体承担的风险价值约合400万亿美元

（UNEP FI IWG 2009 ）。因为风险汇聚是市场、经

5. 国际清算银行1930年5月17日成立，是世界上历史最悠久的国际金融
机构。BIS培养国际货币和金融合作，是一个为中央银行提供服务的银
行。 http://www.bis.org/about/index.htm

专栏七 ：气候变化带来的银行风险

由于碳负债被纳入会计及财务系统，银行业将越

来越受到影响：直接影响其资本价值，或间接地

影响机构贷款组合的价值和风险状况以及对这些

贷款持有的抵押品的变化也给银行带来影响。作

为一个危及整个地区、经济和产业的长期的系统

性风险，气候变化在宏观方面引起审慎的关注。

从银行的融资和投资风险角度考虑，气候变化

也引起微观审慎的关注。为了承担更广范围的

环境、社会和治理(ESG)的风险，许多国家在

政策、立法和监管方面的变化将加强受托责任

（UNEP FI AMWG 2009），也加强受托人法律

（UNEP FI & Freshfields Bruckhaus Deringer 2005
），提出必须为整合在投资政策制定策和投资决

策的各个方面全面积极地努力规避重要风险。

这些变化对银行以及投资链中许多其他形式的金

融中介机构都会产生影响。在先前的指导中，巴

塞尔银行监管委员会已寻求促进更具前瞻性的资

本监管办法，鼓励银行确定他们在当前和未来可

能面临的风险，制定或提高自己处理这些风险的

能力（UNEP FI AMWG 2009）。正是这种具有前

瞻性的角度，巴塞尔银行监管委员会要求全面考

虑在金融方面重要的ESG问题，如气候变化造成

的风险、资源稀缺和生态系统的破坏，以及有关

微观和宏观的审慎监管的治理问题。把巴塞尔法

规和标准与ESG问题结合起来，有望形成一个稳

定、灵活、稳健的金融体系为绿色项目和倡议提

供资本。

从资本方面全方位考虑ESG，随着未来绿色经

济的需要，银行的充足率的要求将是配合全球

银行体系的一个重大步骤。危机后，批评巴塞

尔第二协议框架是无效的，根据金融稳定集团

（FSB）20国的授权，巴塞尔委员会正在努力重

新评估银行体系的韧性。为此，2009年审定了许

多关键的监管要求。随着在未来两年标准的制

定，在巴塞尔委员会的考虑中，加强ESG的问题

的重要性的机会依然存在。 
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表6：2008年世界保险业
资料来源：Swiss Re 2009

地区
保费收入

（百万美元）
实质增长

占世界市场
份额
（%）

保费占GDP
的百分数
（渗透）

人均保费
（美元，密

度）

美国 1,450,749 -2.4 33.98 7.29 1,552.7

北美 1,345,816 -3.1 31.52 8.54 3,988.8
拉丁美洲和加勒比 104,933 8.4 2.46 2.53 175.8
欧洲 1,753,200 -6.2 41.06 7.46 2,043.9
西欧 1,656,281 -6.9 38.79 8.33 3,209.2
中欧和东欧 96,919 9.0 2.27 2.79 299.2
亚洲 933,358 6.6 21.86 5.95 234.3
日本和亚洲新兴工业化经济 675,109 3.8 15.81 10.41 3,173.2
南亚和东亚 229,036 16.3 5.36 3.20 65.5

中东和中亚 29,213 4.7 0.68 1.45 110.3

大洋洲 77,716 8.6 1.82 7.02 2,271.9

非洲 54,713 4.9 1.28 3.57 55.6
全球 4,269,737 -2.0 100.00 7.07 633.9
工业化国家 3,756,939 -3.4 87.99 8.81 3,655.4
新兴市场 512,799 11.1 12.01 2.72 89.4
经合组织 3,696,073 -3.2 86.56 8.32 3,015.2
七国集团 2,925,946 -4.4 68.53 8.96 3,930.2
欧盟，27国及地区 1,616,461 -6.7 37.86 8.28 3,061.3
北美自由贸易协定 1,364,839 -3.0 31.97 8.10 3,065.7

东盟 45,493 0.4 1.07 2.99 85.1

专栏八 ：保险：防止最坏及期望最佳

干旱是埃塞俄比亚的主要风险，该国85%的人口

依赖于雨水灌溉农业，但有保险的不足0.5%。由

于降雨难以预料，气候变化威胁农业产出，许多

人面临欠债或出售资产的风险。使用天气保险指

数可显著改善人们生活状况。

通过非洲转移风险适应气候变化项目（Africa 
Risk Transfer forAdaptation project），瑞士再保险

公司一直在和美国乐施会及哥伦比亚大学合作，

努力做好防范农村贫困人口的旱灾风险工作。 该
项目鼓励群居农民，设计适应本地气候的项目，

如造林和农作物灌溉项目。其中，他们依靠制造

和使用堆肥、建设集水结构、种植富含氮的树木

和香根草等获得保险费。这种独特的风险管理方

法使农村家庭（许多由妇女领导）受益于保险。

自2008年推出以来，投保者从开始的200户增加

到2010年的1,300户。现在该项目涉及五个村庄、

两个气候区和4个农作物品种。

在巴西汇丰银行的绿色保险产品与其存留森

林面积相挂钩。在汽车保险领域，汇丰银行

（HSBC）承诺五年内实现保留88平米森林面积

的目标。在房屋保险方面，同期实现44平米森林

面积的目标。计算依据是在此期间汽车或住户给

环境留下的印迹。汇丰银行已投资近800万雷亚

尔（480万美元）用以保护大西洋海岸3,000公顷

热带雨林，大约相当于4,800个足球场或者约占剩

余的原始南洋杉森林的1%。这项工程与非政府组

织、娱乐有限公司Pesquisa EM Vida Selvagem共

同合作完成。资金拨付给土地拥有者，土地拥有

者根据其保护林面积及森林管理计划，按月领取

拨款金。
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济、社会发挥有效作用的不可或缺的有机部分，保险

业就成了监管者和决策者关注的中心。只有投资者愿

意投放资本于风险投资，才有可能有所谓可担风险汇

聚。因此，要使风险汇聚继续存在，就必须要创造价

值。在保险业中，公共和私人利益融合的交集正好就

在于由环境、社会和治理（ESG）整合问题所提出的

风险和机遇中。

包括再保险业在内的保险业群体－具有风险评估、定

价、风险管理和释放风险资本的流动等方面专业知识

与经验，可在支持跨企业、行业和市场的新兴绿色经

济活动中发挥关键性作用。保险不仅是弥补财政损失

的风险转让机制，也是风险管理机制，因为保险公司

在开展业务中采取预防损失和减少损失的措施。了解

这一点是非常重要的。因此，保险业在了解和策划管

理新兴环境、社会和治理风险的方法和机制的能力上

是无可比拟的。

正因如此，鉴于保险业规模，其社会辐射范围和在

经济领域所起的重要的作用不仅体现在风险管理和

风险转移上。它也是一个拥有巨大保险资金储备的

投资者，因而该行业是向绿色经济过渡的强大杠

杆。2008年，全球寿险业务和非寿险业务保费收入合

计（Swiss Re 2009）超过4.2万亿美元，保险业成为全

球经济中最大的行业。2010年全球管理资产达到24.6
万亿美元（TheCityUK 2011）。表6凸显了2008年保

险费在全球保险业所占的比例，同时显示了发达国家

和发展中地区保险行业的差距。

长期来，保险业都是理解和管理风险的先锋，并通过

放大风险在社会中起到重要的预警作用。如保险和再

保险团是第一个金融服务机构研究气候变化带来的经

济风险（UNEP FI 1995）。 

环境、社会和治理（ESG）问题发出严重的危险信

号，如，生物多样性丧失和生态系统退化、缺水、贫

穷、新兴的人为健康风险、人口老龄化、童工和腐败

（UNEP FI IWG 2007）。由于某些风险大到不可能由

个别保险人承担，因此这些风险分散在整个行业－这

是一个包括许多成员的复杂的风险分担系统，本着“

我为人人，人人为我”的原则，保险业在整个人类历

史中支撑着社会和经济的发展。保险公司、再保险和

转分保都是风险运营商，因为他们把资本用于抵御风

险，并最终支付索赔。保险代理人和保险经纪人向保

险人和被保险人提供服务。同样，再保险经纪和再保

险的承保代理向保险公司、再保险公司及转分保提供

服务。代理及经纪在该系统的共同点是，他们都是分

散风险的中介人。其他服务供应商，包括基于灾难模

型的销售商、损失调节中介人以及评级机构在内，都

没有直接参与风险分担的过程。

在过去的二十年间，保险业也见证了保险挂钩债券，

如巨灾债券，它可以通过风险证券运营商把他们的投

资组合高峰风险转移到了资本市场。使用这种办法可

解决在一个特定地区累计自然灾害风险。保险行业通

过预防和减轻损失承担风险，并作为主要投资者保护

社会、催化金融和投资，形成市场并支撑经济的发

展。然而，保险业作为绿色经济驱动器的重要性还不

被决策者、更广泛的商界人士和广大市民所了解。

专栏九 ：动员私人投资参与印度可持续能源发展项目 

印度可再生能源资源利用率在世界排名第

五。2009年，在印度的可再生能源中，私人投资

达23亿美元，使印度进入G20成员前十名，而VC 
/占私募融资1亿美元（Pew Charitable Trust and 
Clean Energy Economy 2010）。这一整套政策措施

已带动州和联邦一级，包括：

 ■ 已确定明确的中短期目标，到2012年可再生能

源和能源效率达14万千瓦的新的可再生能源，还有

一个雄心勃勃的计划，即2022年以前安装一个20万
千瓦的太阳能系统（Pew Charitable Trust and Clean 
Energy Economy 2010），由逐渐增加可再生能源购

买义务（RPO）的国家系统提供资助，与逐渐减少

进料关税相结合；

 ■ 进料关税、太阳能光伏（PV）免税、太阳能热

发电，加上对光伏制造的支持，这些已经在一些

特别经济区（应变中心网站）实施。这些政策导

致了新的太阳能光伏制造业180亿美元的投资计

划或私人公司建议；

 ■ 公用事业可再生能源投资组合标准已建立，该

标准已从2010年的5%提升到2020年的15%。其中

一个州已经对违反该标准的公用事业单位执行罚

款条例；

 ■ 对安装有中央热水系统的住宅楼宇、酒店、医

院，国家制定了想应的能源保护准则，要求其用

水量的20%是用太阳能加热的；

 ■ 国家能源效率团（NMEF）将在几个工业部门

启动能源证书交易。NMEF将有两支基金一支是

为向能源效率工程提供贷款的银行提供担保；另

一支用于支持投资者开发能源效率产品和服务。

投资于能源效率的制造产品和提供能源效率服

务。到2015年，这种贸易主旨将在无形中产生将

近150亿美元的交易价值；

 ■ 每吨1美元的煤炭税在2010年养活了全国清洁

能源基金。印度对煤炭的需求占其总能源的66%
，这项税收会产生6亿美元的年收入。
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由于谙熟在社区、全球经济、整个行业和自身投资等

方面新出现的风险性质，保险业正开始探索构思、开

发和推出新的产品和服务的商业可行性，以解决全球

可持续发展问题（NUEP FI IWG 2007）。保险业也

开始认识到小额保险的潜力（低收入人群保险）既是

一个重要的商业机会，也是金融包容性和可持续发展

的强大工具。潜在的新市场包括为新兴的人为健康风

险和自然资源保护保险，特别是生物多样性和生态系

统（如森林）和水。保险业也认识到，从内部资源效

率角度出发，可持续的行为、回收利用受损资产，既

节约钱也是以身作则的具体方式（见专栏八实例）。

显然，保险公司是一个特别的实体。其保险和投资业

务是非常复杂的系统，有众多的员工和功能，它创建

的行业并不容易或充分被许多利益相关者理解。至关

重要的是，保险人要一直从这个公司的两方面创收，

即精明而严格的风险管理和承销和投资管理，这些都

是维持盈利能力和长期创造价值的关键程序。环境、

社会和治理（ESG）问题关联着保险和投资双方，因

为环境、社会和治理问题所带来的风险，可以削弱保

险公司偿债能力，影响保险业长期经济的健康发展，

影响其合作伙伴：被保险人、家庭、企业、政府、保

险资金的实体资本。因此，当务之急是保险公司、监

管机构、决策者共同解决保险领域的环境、社会和治

理问题。

影响风险保险的不利因素主要为供应方和需求方的障

碍。供应方面的障碍包括发生索赔时的易变性，尤其

是与天气有关的保险。从某种程度上讲，这个问题可

以通过再保险来解决，但这样一来又产生了数据质量

的问题。与气候变化相关的危害数据不准确，意味着

很强的不确定性，这就使得私人保险和再保险市场不

愿参与这类风险保险。在发展中国家与地理、经济和

环境相关的数据往往不准确，而且要获取相关信息的

成本也非常高昂。

同时也存在监管障碍。市场监控的目的是保护消费

者，管理的灵活性在于应对不断变化的风险，这两者

之间需要一种平衡。过于严格的保险规章将阻碍私营

保险公司运作还会产生不理想的保险解决方案。此

外，坚持完善公共风险管理机制（土地开发制度、安

全机制等）也是非常重要的。监管机构必须为投保人

设置合理的保险标准以避免道德风险，坚信监管机构

能限制保险人修改保单条款的做法是危险的。最后一

个难题就是高昂的行政管理费用，这对资产较少的投

保人来说也是一个大问题，因为传统险种管理费用都

较高。简化产品保险产品可有助于解决这个问题。

专栏十：小额信贷、环境社会风险管理和可持续发展机遇

荷兰发展金融公司（FMO）是全球最大的双边私

营开发银行之一，并已对一些国家（如肯尼亚、

尼泊尔、蒙古、柬埔寨和玻利维亚等）可持续小

额信贷项目进行融资和管理。

例如，在尼泊尔，荷兰发展金融公司已资助清洁

能源发展银行有限公司（CEDB）。该公司是一

家尼泊尔开发银行，为以农业、工业、贸易和其

他制造业为主导的小型和中小型企业拓展融资渠

道。该银行的重点是投资于清洁能源，通过利用

其创新的可再生能源产品(微型和中型水电站项

目，以及太阳能和沼气项目)为农村社区提供可持

续发展的电力能源，这对私营部门的发展非常重

要。该银行也通过小额信贷机构其分支网点向农

村地区的个人提供小额贷款。

同样，荷兰发展金融公司已投资于K-REP银行，

这是一家肯尼亚的小额信贷机构（MFI），从事

包括环境和社会广大范围内的项目融资：

 ■ 小管道社区供水和卫生设施项目；

 ■ 家用雨水收集/水箱；

 ■ 城市非正式定居点综合固体废物管理；

 ■ 小型水电/社区供水；

 ■ 生态卫生-城郊地区入厕所按次收费；

 ■ 在农村学校安装太阳能照明系统；

 ■ 风力抽水的供电系统；

 ■ 户用沼气；

 ■ 菜园腐熟有机肥的使用。荷兰发展金融公司为

所有希望减少环境和社会风险的小额信贷机构分

发了可持续发展创新指导工具包。

作为贷款协议的一部分，荷兰发展金融公司

还开发并引进了可持续性的定价激励机制，

通常是减少利息激励机制。例如，荷兰发展金

融公司与萨尔瓦多信用联合会协会和工人银行

（Fedecredito）关于定价激励达成共识。触发奖

励减息的是对跨萨尔瓦多信用联合会协会和工人

银行的银行环境和社会风险管理系统作及时地开

发和履行。

环境和社会风险管理措施在小型和中小型融资中

的实际执行、中小企业可持续发展融资成功的案

例， 证明小额信贷机构和中小企业银行能为绿色

经济贡献一份力量。
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随着时间的推移，私营部门可以克服需求障碍；其他

则可能需要公共部门进行干预。最大的问题是人们抗

风险意识薄弱，尤其是面对发生频率低但后果严重的

事件。就巨灾保险而言，政府对强行征收“巨灾保

险”的宣传也是非常重要的。人们常说保费是难以承

担的。这可能是来自私人保险市场的暗示：风险高且

不可维持，不确定性强，业务规模小，或在风险部门

需要更多的风险管理。

在出现ESG风险时，保险业能采取有效措施并制定可

行方案应对风险，它的这种能力是无以伦比的，并且

保险业通过放大风险信号对社会起到风险预警作用。

通过增加人们风险知识学习（如利用先进技术精确度

量风险尺度，提高保险产品消费意识）来扫除保险障

碍，从而使保险业成为推动资金流向绿色经济建设的

主导者（即将出版的PSI）6。

4.5 创建公私合作机制 

公共融资短缺也是增加绿色投资资金的障碍。绿色经

济正外部性预期足以说明公共融资是必要的，且其对

遏制投机性私人投资也非常重要。例如，已经得到证

实的是，通过精心设计的公共财政投资机制（PFM）

，1美元的公共投资可以为私营部门平衡3美元至15美
元（UNEP & Partners 2009）。然而，仅有一个或几个

不同的政策到位是不足以促成资金规模的转型。印度

（见专栏九）的例子表明，应拥有一套完善的政策工

具、合作机制和负责任的机构来共同实现金融创新。

2009年，环境署及其合作伙伴探讨了机构投资者为

低碳基础设施建设注入资金时，哪些类型的个人资金

管理系统能够有效实施，尤其要适用于发展中国家

（UNEP & Partners 2009）。确定了五个主要障碍，其

中包括补救个人资金管理系统。有一种情况是，动员

私营金融部门参与能源革命的投资级政策应该是雄心

勃勃的（Chatham House 2009），并应具备：

 ■ 通过滚动15年的计划，在全球温室气体的排放浓度

稳定的范围内，采用依法强制执行的目标和时间表推

广再生能源的使用；

 ■ 重点关注能源政策：循序渐进地为非可再生能源定

价；提供渐进支持可再生能源计划、逐步取消补贴，

以及简化和澄清政权可再生能源项目和碳融资； 

 ■ 调整其他政策，特别是交通、发展、教育和气候变

化政策；

 ■ 重点金融机构的决策者应熟识气候变化和可再生能

源技术；

 ■ 确保多边和国家的公共部门金融机构充分支持可再

生能源的技术转让（UNEP FI 2004）。 

4.6 扩大小额信贷规模 

从微观层面上讲，持续贷款盛行。众所周知，小额信

贷这一举动帮助了居民维持生计减少贫困功不可没，

近来小额信贷已经开始向饮用水、环境卫生和小规模

分散能源系统等领域延伸。（见专栏十）。小额信贷

在全球经济危机中经受住考验，日益成熟。伴随着更

大的竞争、波动性和系统的完整性以及越来越多的金

融中介机构的介入，小额信贷行业近期已经历了高强

度的信贷和流动性风险。这说明，随着该行业体系的

成熟，管理手段应从危机管理向系统全面化风险管理

转变。这些经验还说明在发展过程中，相关行业相互

联盟并建立合作伙伴关系是很重要的，例如农产品价

值链（ADB 2008）。

小额保险产品有助家庭、地方小企业和其他“微型代

理”机构规避诸如气候变化带来的风险。例如，2003
年，印度小额信贷机构（BASIX）与世界银行、私营

保险公司和再保险公司联袂推出世界上第一个微观降

雨保险产品。利益相关者均从中获益，试点计划非常

成功：政府减少了救济金支出、解决了社会问题还简

化了预算；保险公司也完成了保险配额；小额信贷机

构补充了客户服务从而减少了其贷款的违约率；贫穷

农民的收入和资产都有了可靠的保障；发展海外机构

避免了紧急救援电话的干扰，并可为客户提供快捷服

务。  

6. 可持续保险倡议（PSI）的原则是一个全球领先的保险公司集团，是
联合国的成员联合国环境规划署金融倡议的成员。正在率先推广可持
续保险计划的原则，这将为保险业建立一个全球性的可持续性最佳实
践框架，提出一个解决可持续发展的风险和机遇的全球倡议。这些原
则在2012年联合国可持续发展会议上提出（里约+20全球首脑会议）。
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5  全球绿色金融投资：促成条件

5.1 制定政策和监管体系

要使金融资源大规模流向绿色经济，资本市场的监

管体系非常关键。高层政策、国家法律、与把绿色

经济思维内部化了的金融资本市场体系三者之间依

然存在着较大的缺口，尽管这种缺口正在缩小。立

法、监管和准管理系统（包括规范金融服务的监管机

构和信用评级机构）往好的一面讲，就是它们正在演

化之中，往糟的一面讲则是设计不合理也不合适，这

些都不能达成向绿色经济转型的目标。这些系统之所

以非常重要，是因为他们通过投资链传导绿色政策目

标，并进入资金融通的过程，最后通过金融媒介进入

实体经济。值得注意的是，留给我们制定合适的政策

框架来解决这些差距问题的时间表已经不再那么宽

裕。气候变化和资源稀缺已经开始对社会和经济发

展及环境的整合产生不利的影响。每年由于气候变

化和自然灾害造成的经济损失在2005年已突破1,500
亿美元（Munich RE 2009），根据联合国环境规划署

（UNEP FI CCWG 2007） 的估计，2040年前的某年

度该损失即可能突破1万亿美元。

然而，值得注意的是，致力于建立高层次金融和可持

续发展政策制定之间的正式联系的政策思路依然相对

比较新颖。2007年12月在印度尼西亚的巴厘岛，各国

财政部长首次聚集召开会议讨论气候变化，来自38个
国家的高层次金融决策者或部长出席了为期两天的会

议。2010年由联合国秘书长潘基文主持召开的探讨金

融应对气候变化高层聚会也备受欢迎。

本节简要描述一些整合非传统“匍匐风险”的倡议标

准和政策举措。例如，把气候变化和资源稀缺纳入金

融决策中。这包括在投资界制定加强环境和社会披露

的政策体系，也包括制定绿色信贷和环境责任守则。

很显然，良好的公共政策和有效的监管体系对于释放

私人资金向绿色经济的流动来说是不可或缺的。风险

与回报等式对未来的绿色投资者来说仍然不利。政府

应当介入私营部门、建立稳定和连贯的政策，包括环

境、社会和治理问题一体化的财政政策和监管体系。

此外，政府和多边金融机构应利用其自身的金融资源

将私营部门的资金流导向羽翼未丰的绿色经济。

5.2 加强环境和社会披露

投资者要求公司披露有关环境、社会和治理（ESG）

等方面的全部信息以便掌控风险。同样的，这也适用

于金融界和投资界。例如，今年在联合国支持的责任

投资原则下，有40%的责任人已在其年度评估报告中

全面披露了他们实施责任投资的状况。全球金融市场

和监管机构正在研究这一基于自愿性的倡议。英国推

出了针对机构投资者的监管守则，即一个“遵受或者

解释”的法则，要求他们报告其管理活动。

全球报告倡议组织（GRI）及其他组织提供的持续性

综合报告为公营及私营金融机构披露其向绿色经济转

型办法及日程安排，并为报告其执行相关环境、社会

和治理标准的进展情况提供了一个机会。联同针对性

利益相关者的参与，这能够有效的提高管理充分考虑

他们所提供的服务的直接和间接的影响和服务足迹。

这就要求在进行资产评估时能够使用公认的指标和度

量，并有进行比较及使用财务基准方面的能力。可以

鼓励公营和私营银行用净贡献来衡量其活动对气候变

化、生物多样性缺失和整个绿色经济的影响。可以设

计政策来改善他们的环保效益，例如，通过检查和报

告其投资组合中的碳和生态足迹。与披露要求相关的

标准的制定包括：股票交易所治理守则、绿色信贷和

投资标准、主权财富基金的绿色标准，环境责任标准

和自愿金融和投资守则的强制性认可等。当这些标准

和先进的政策结合得宜时，其效果是相当明显的，例

如，绿色金融部门目前在中国得以迅速发展的例子，

就是一个明证（见专栏十一）。

5.3 支持机构和配套设施 

政策框架还需辅助可以融资给绿色经济的机构和配套

设施。重点领域包括：市场工具（即碳排放交易计

划、生态清偿系统等）、绿色债券市场、上市规则与

上市公司之环境、社会和治理表现、金融发展机构的

作用，绿化主权财富基金和财政政策。

市场工具：碳排放交易计划 
碳排放交易计划对金融市场仍然是很新的东西。早期

的实践者，如欧盟的碳排放交易计划已被证实有用，

但要使其有效还需进一步改善。发达国家和发展中国

家在制定国内和国际政策时要时刻关注碳排放量持续

走高的价格信号，同时也应创建一个既可避免许可证

过多、也可防止缺乏执法能力的设计完善的碳市场。

扩大和深化国际碳市场将需要进一步明晰多种项目

和计划的之间未来的交叉作用问题，诸如在清洁发展

机制与诸多联合执行项目以及包括国内适当减缓行动

（NAMAs）和毁林和森林退化减排等新兴的信用机制

之间的协调（见专栏十二）。

此外，在如何测定、验证和报告碳排放量及其补偿方

面各区域必须保持一致性和可比性，避免形成一个不

透明的碳衍生物交易市场，那可能会严重危害整个系
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统。

在欧盟碳排放交易系统（EU ETS）的阶段I 和 II条件

下，免费派发碳排放配额，部分原因是为了避免工业

生产外移境外产生碳泄漏。然而，这又导致一些公司

从中牟利，一些重工业者可能用之赌博，以确保对他

们排放量上限不是太有挑战性。 这样一来造成的后果

就是，相比原计划，碳排放被定价过低且对排放水平

本身失去效制约。

尽管如此，欧洲的碳交易系统还是在不断的改

进。2010年，欧洲委员会共同研究决定执行2013年至

2020年的欧盟ETS的第III阶段方案。这包括，主导部

门排放许可拍卖过程的介绍和操作，相关部门确定免

费碳排放量的数量及分配，如与没有碳排放限制的国

家的竞争。同时也有望修改欧洲的减排目标，到2020
年减排目标从20%上升到30%，这与气温上升限制在

2℃避免发生危险的欧洲气候变化政策目标相一致。

（CDC Climate Research 2010）。

绿色债券市场

如本章之前讨论过的，绿色债券市场发展迅速。越来越

多的多边发展银行在发行这些产品，市级政府也在发

行。也有与企业部门合作发行的，如2010年4月，欧洲

投资银行（穆迪评级：Aaa/标准普尔评级：AAA级） 
和大和证券集团宣布发行3亿欧元的气候债券，用以支

持银行将来在可再生能源和效率领域的贷款项目。

当然，政策框架应当有足够的灵活性，来吸纳不同的意

见和支持不同规模建设。如果绿色债券发行要达到能为

绿色经济转型提供足够资金所需的规模，那么发行绿色

债券的多边发展银行将会被降低其AAA风险评级。这些

发行绿色债券的多边金融机构只有在不影响它们之前由

财务部门所严格监督的信用评级的前提下，才会增加额

外债务融资额度。发达国家也是如此，尤其是在最近金

融危机期间，高额的赤字和事后沉重的借贷，情况更是

如此。

在一定的规模内发行上数亿乃至数十亿的债券，应该

不存在根本性问题。尽管如此，但要在绿色规模的增

长方面发行几十或几百个数十亿的债券，则要另当别

论。此事需要由政策制定者和监管机构来解决。从某

种程度上说，这种情况将随着全球经济的改善而有所

缓和。因为全球范围内的国家和财政机构都将会修复

其资产负债表。

要实现债券发行所需的规模，地方机构可能还需要人

力资本的支持。鉴于债券发行机构所承担的风险和实

现低成本资本流动，应当做出快速正确的决策，将资

金投入绿色运作，以获得可观的回报，问题是谁是最

佳的决策人员。为了缩减“绿色鸿沟”，最终应当向

绿色工程的赞助商和开发商提供更低的资本债务成

本。这可能意味着存在“绿色鸿沟”的发展中国家应

当通过当地金融机构来降低成本。当然操作要高效，

尽可能减少中间商的操作成本。直接由开发商来发行

额定债券和资产抵押也存在一些争议。随着时间的推

移，这种替代可能会实现。

专栏十一：绿色金融在中国

近年来，中国政策制定者已经对银行业金融机构

引入了信贷指南，也制定了鼓励环境责任保险政

策。中国主要银行正致力于修订囊括其主要业

务的信用评级体系。此外，以城市为基础的中国

商业银行、乡村银行和信用合作社也被纳入到了

绿色信贷体系中。与此同时，中国20个保险公司

也积极探索新的环境责任保险产品和服务，并且

出台的一系列环境保险计划已经在各省和市政机

关实施。中国银监会（CBRC）监管银行和非银

行金融机构。2007年，银监会公布了节能减排规

则，要求金融机构建立一套结构全面的内部程序

来提升绿色标准。除此之外，银监会还要求受监

管金融机构的资深银行家应承担起绿色信贷的责

任，并且增加对再生能源和绿色部门的贷款。

银监会认为其监管的金融机构有两个重要的作

用。一，可贷款给像风能和太阳这些可再生能源

行业。二，可以对违背环境法律法规的客户施加

额外的限制，且在非常时期还可撤出已存在的贷

款。银监会要求各监管银行每年提交一份报告来

概述他们在绿色信贷上的改进，然后再向国务院

报告其所取得的发展。银监会鼓励其所管制的金

融机构申请国际拟定议定书来支持绿色金融服

务。

国际金融机构对中国绿色金融的支持也是非常重

要的。例如，兴业银行、浦东发展银行、北京市

商业银行已经和国际金融中心（IFC）已经共同

协作来完成提高能源利用效率的工程。国际金融

中心就正在进行的清洁能源机制项目为各银行提

供了担保和帮助。中国兴业银行估计，未来两年

里，提高能源效率项目所实现的CO2减排量相当

于北京市出租车全部的废气排放量。

在银行业中，中国工商银行（ICBC）（从市面总

值讲是世界最大的银行），已经成立了一个绿色

信贷政策部门，努力成为中国领先的绿色银行。

此外，银行还积极支援救灾和农村教育。在绿色

信贷方面，中国工商银行把客户分成九大类并用

颜色来编码（黑色、绿色、红色和灰色）评估信

贷者的资格。
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上市规则和公司的ESG表现

世界交易所联合会2009年报告指出，金融机构作为证

券和其他资产买家和卖家之间的中央市场，应当经常

进行交流，这确实能在增强公司的ESG披露和性能上

起关键作用（World Federation of Exchange 2009）。

从通才富时社会责任指数（FTSE4 Good Index）到专

门的德意志交易所DAXglobal®替代能源指数，全球

范围内的交易所提供了大约50种不同的可持续发展

指数。交易所如巴西圣保罗证券期货交易所（BM & 
FBovespa）交易所，约翰内斯堡证券交易所，和大马

交易所也通过提高企业意识和调整企业管治方针，增

强公司ESG性能。在一些世界市场，如南非，马来西

亚和中国，交易所协助监管机构一同将ESG性能列入

公司上市规则和公司法中。

迄今为止已经采取这些措施的交易所，在投资者的

正面强化方面，好坏参半。此外，公司要常常强调

主流投资分析应密切关注ESG的评论（UNEP FI and 
WBCSD 2010）。然而，在全球范围内上市公司ESG
披露的数量和质量充满变数，并有显著的差距。在

联合国支持的责任投资原则（PRI）的监督制度强化

ESG披露的规章制度下，来自投资者的压力越来越

大。例如，成果之一就是在2010年1月，美国的证券

交易委员会（US SEC），对现行的SEC披露要求发出

了明确的指示，同时他们也适用于与气候变化问题相

关的企业或者法律发展。以下是几个地区因气候变化

可能触发披露要求的例子：

 ■ 法律法规的影响（US SEC 2010）：当公司履行潜

在的信息披露义务时，应考虑关于气候变化的某些现

行的法律法规的影响是否具有实质性。在某些情况

下，公司还应该评估有关此主题的待立法规的潜在影

响；

 ■ 国际协议的影响：当协议影响具有实质性时，公司

应考虑和揭露与气候变化相关的协议和条约对其业务

带来的风险和影响；

 ■ 法规或商业趋势的间接影响：与气候变化相关的法

律、技术、政治和科学的发展可能会为公司创造新的

机会或带来新的风险。例如，一个公司可能面临：对

产生大量的温室气体排放量的产品的需求下降或者对

比竞争产品气体排放量低的产品的需求增长。就这一

点而言，因为披露的目的，公司应当考虑它所面临的

与气候相关的法规或商业趋势，带来的实际的潜在的

间接的影响；

 ■ 气候变化的物理影响：从披露目的的角度出发，公

司还应该评估环境问题对其业务带来的实际的潜在物

专栏十二：法国国家银行（Caisse des Dépôts）及其长期投资模型

法国国家银行，一个法国公众金融机构，作为长

期投资者为公共利益和经济发展服务是由法律界

定的。该机构将环境、社会和治理的重点结构上

游与其投资决策政策的制定过程进行有效的协调。

同时股东的活动也与其持股的交易所上市公司紧密

联系。法国国家银行模型现在已经得到了广泛的认

可。相比法国国家银行，早在2011年，公众金融机

构聚集摩洛哥召开了第一次全球经济论坛，研究再

现这个模型的潜在性并致力其满足长期经济发展的

需要。

像Caisse des Dépôts这些长期投资者的特征是：他

们有稳健的资本基础使得他们能够应对短期金融波

动。正因如此，他们在应对绿色经济产品研制和开

发融资困难中，处于重要的位置。他们能够把研究

中心和私人公司这些研究平台集合起来培育创新，

目的是为了实现生态创新和再生能源领域的技术突

破。长期投资者也有能力融资这些项目来获得收入

但至少要在五到十年。法国国家银行已经创造了这

样一个平台。

自2008年以来，该机构就在几个领域实施一个1.5
亿欧元的投资计划（如太阳能、生物能、风能和

水力发电），目的是为了尽法国的努力把温室气体

排放量减少20%。在长期投资俱乐部体系下，银行

还集合了其他长期投资者的力量，同时还同德国复

兴信贷银行（KFW）和欧洲投资银行（EIB）这两

大基础设施建设投资基金，建立了合作伙伴关系。

它们其中一个，把2002玛格丽特基金用在欧洲27
州的能源、气候变化和基础设施建设上。且承诺

把他们总基金的35%-45%投资到再生能源上。另一

个，InfraMed，重点投资在地中海联盟区。它们的

管理都是采用的长期投资的理念。该理念如下：

 ■ 20年内，投资稳定。10年锁定期核心投资商不

转移股份。

 ■ 顾问团队的激励机制是以长期表现标准为基

础，并且是与20国集团背书的长期表现的一般标

准是完全一致。

 ■ 管理方面，在投资者利率和顾问团队的自主权

之间寻求巧妙的平衡。对InfraMed基金来说，严

格的ESG标准应用在EIB需求的基础之上。

欧洲长期投资者的经验可以为绿色经济建设中建

立可靠公众投资信条打下基础。
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质影响。

发展金融机构

发展金融机构（DFIS）在国内国外都能提供长期的公

共资金，可以在支持新兴绿色经济的关键因素方面起

到重要的作用。在2010年，股东政府决定向主要的多

边发展银行提供大量的增加资本时，气候变化、能源

安全、食品安全这些议题成为了主要的考虑因素。发

展金融机构（DFIS）包括：

 ■ 多边发展金融机构（Multilateral DFIs），如世界银

行，国际金融公司（IFC），美洲开发银行，亚洲开

发银行，非洲开发银行，欧洲复兴开发银行，欧洲投

资银行。据报道，在2009年，政府已经向它们拨出了

1,680亿美元（World Bank 2010b）；

 ■ 双边发展金融机构（Bilateral DFIs），如德国政

府全资拥有的德国复兴信贷银行集团有两个重点子

公司，主要业务集中在国家发展融资；法国开发署

（AFD），法国政府国有银行，其业务重点在发展

中国家和新兴国家以及法国国外社区；荷兰国家开发

银行（FMO），荷兰政府成立的企业发展银行，业

务目标是发展中国家的私营部门；疾病预防控制中心

（CDC），英国政府所有，主要给撒哈拉以南的非洲

和南亚提供投资资本；还有为国际合作和日本国际合

作机构服务的日本银行；

 ■ 国家发展金融机构（National DFIs），如非洲南部

的开发银行，由南非政府拥有，侧重于南非和其子区

域的基础设施的发展；巴西政府全资拥有的巴西开发

银行，为巴西的发展和本国公司的国外扩张提供财政

支持；支持法国金融经济发展的公共投资机构；美国

政府拥有的海外私人投资公司，同时支持其国内外的

美国企业。

这些机构部分具有双重属性。例如，德国复兴信贷银

行（KFW），既是一个重要的国内金融机构也是一个

强有力的国际开发银行。在本组银行中，许多银行提

供贷款，既有优惠也有不优惠的，但对象只是政府。

但也有越来越多的银行为分区域实体国有企业和私人

部门企业提供资金。

这些外国直接投资（FDI）在给宏观政策，部门政

策，重大基础设施项目和私营部门发展提供资金方面

发挥着关键的作用。他们对绿化国家经济的贡献已经

很显著。他们为主要行业，诸如水利、再生能源，林

业和农业提供资金。在发展的早期阶段的高风险的绿

色行业，外国直接投资，已经有助于主流化的小额贷

款和支持私营工业的发展。但是利用其在国内投资项

目资金占据的突出地位的优势，其作用可以进一步加

强。这个方向的步骤，将包括更好地识别他们战略目

标中的绿色经济方面，参与这些方面活动的更大的份

额，更好的测定和报告方法，彼此之间合作的改善和

最佳做法的分享。

政府的角色在于正式地派给这些机构支持绿色经济

发展的任务，并辅以具体的对象和目标。除了扶贫

（UNDP 2007/2008）和基础设施建设融资以外，碳

排放量的减少，水和卫生许可的获得，促进生活的多

样性等，可能会成为外国直接投资（FDIs）的官方目

标。

例如当开发银行为私营公司提供资金时，通过约束基

金和合法清查的方式，对其有重要的间接或者直接的

影响。他们也给公共和私人的机构提供技术援助。这

三类机构可以一起为绿色合法清查定义标准的草拟方

案，并着重考虑他们有着重要影响的部门的标准和目

标，诸如市财政，交通和能源。国内和一些国家发展

金融机构在市金融和住房方面发挥了重要的作用。绿

色经济的两个重要领域是：当地市政府的绿色发展实

践和住房部门尤其是社会住房的绿化。

专属发展金融机构私营部门的股东，或者发展银行私

营部门的力量，可以考虑进一步发挥其传统功能来培

育和开发新生绿色市场。由于资金的短缺，绿色活动

的壁垒甚至高于其获得的信贷，这种情况可能存在于

发展中国家清洁技术的私募股权和绿色床头基金的额

外支持中。他们可能在进一步影响私人银行业，支持

以较低的利率为绿色市场活动提供专门的信贷额度，

鼓励公共和商业银行为绿色经济目标提供服务等方面

发挥更大的作用。从国际层面上讲，一些诸如世界银

行--重点只对主权融资，即为政府贷款和提供其他支

持。其他的，如，国际金融公司（IFC）和欧洲复兴

开发银行（EBRD），是完全或者主要与新兴市场私

营部门的发展和商业条款的投资方面相关。发展金融

机构（DFIs）部署范围包括债务融资，股权投资，担

保和贸易融资方案。多边发展银行举债经营来自捐助

政府或个体（如全球环境基金GEF）的援助经费，且

提供技术援助和咨询服务。

发展金融机构（DFI）的群体还包括长期投资者，如

法国国有银行（CDC），意大利国有银行（CDP）
，德国复兴信贷银行（KFW），摩洛哥（CDG）.这
些群体的特色是由于其资金来源的稳定性，他们对短

期市场流动的依赖性较低。这些稳定的资金主要由调

节或保证存款、长期储蓄产品以及长期借款组成。这

些机构通常有一个强大的资本基础，其主要产生于储

备积累，这就使得他们能应对金融市场的短期波动。

因此，他们可以投资那些往往是流动性不足从长远来

看能带来收益的资本或债务工具，如经营一般公用事

业、基础设施和可再生能源公司部门所签发的债券（

见专栏十二）。

世界银行的业务范围包括将气候变化问题纳入部门战

略的整合，专门投资基金的管理和通过绿色债券筹集

资本的项目融资。在私营部门领域，国际金融公司

（IFC）提供了一整套的金融和咨询服务，从当地银

行的能源效率融资中介设施到可支持的低碳投资指数

和绿色债券的发行。作为一个全球环境建设基金，全

球环境基金（GEF）（见专栏十三）提供的基金用于

弥补将国内受益项目转变成全球受益项目所带来的额

外成本。它的全球基金是以通过公私合作伙伴关系签

署的私人部门合约为目标的。
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直至2009年，全球环境基金（GEF）已经投资27亿美

元用以支持发展中国家气候变化减缓项目和经济的转

型，并且在项目合作融资方面又举债另外的172亿美

元。长远考虑，它可以为扩大像气候、水、土地、森

林和化学品管理等领域绿色经济项目的规模提供重要

支持。

欧洲复兴开发银行（EBRD）的可持续能源倡议

（SEI）有一个从2009到2011年30-50亿欧元的投资目

标，其中相应的碳减排目标相当于每年减少250-350
万吨CO2排放。除其他活动外，在其经营区域中，作

为占主导地位的投资者，欧洲复兴开发银行在可再生

能源方面出现了--中欧，东欧和中亚--主要集中经营

风力发电。和世界银行集团一样，欧洲复兴开发银行

也已经开始将重点放在研发新的工具整合风险与项目

清查及机构化上，同时也为像洪涝防御基础设施项目

建设融资，以应对气候变化。国际金融公司（IFC）

，欧洲复兴开发银行和其他发展金融机构也在温室气

体排放评估的协议上有合作，而且，其中几个公开报

道了每年气体减排量和与每年新项目的签订相关的增

加的气体排放。

发展金融机构可以在培育和发展新兴市场方面发挥关

键作用。在过去的十年内，他们在一定程度上帮助支

持小额信贷，现在，他们已经成为相对成熟的资产类

别。当今发展中国家在这方面的前沿部门的活动包括

支持清洁技术的私募股权基金和风险投资基金，以及

对贫困消费者解决方案的越来越多的重视。

绿化主权财富基金（SWFs）
愿意投资于全球的国有投资基金的增长相对较新，但

其影响十分显著。虽然也存在主权财富基金的愈益增

专栏十三：全球环境基金（GEF） 

全球环境基金（GEF），世界最大的环境基金，

对发展中国家和涉及生物多样性、气候变化、国

际水域、土地退化、臭氧层破坏、一贯有机物

排放相关项目经济转型的国家提供补助金。在联

合国（UN）公约关于解决生物多样性、气候变

化、一贯有机物排放、沙漠化问题中，全球环

境基金起着财务机制的作用。全球环境基金与10
个政府间的代理商建立了合作伙伴关系，其中

UNEP、UNDP和世界银行是执行代理商。

1994年以来，后者就是全球环境基金信托基金的

受托人。全球环境基金已经分派了92亿美元，为

共同融资又额外增加了超过400亿美元给2,700个
工程项目和165个发展中国家及促进经济转型的

国家。12,000个小补助金直接给了非政府组织和

社区组织。小的补助金网络旨在赋予当地社区一

些权力，使其做出的投资决策具有双重功效。在

当地既能创就绿色工作又能保护全球环境。

专栏十四：挪威全球养老基金

挪威全球养老基金是世界最大主权财富基金

（SWFs）之一，对全球大约8,400个公司都拥有所

有权。这些基金大部分是被动投资，且拥有其投

资的每个公司平均1%的股权。这种基金普遍拥有

长期投资视野，因考虑到了公司治理、环境和社

会的及时问题，所以它能为公司带来稳定清晰的

经济利益。基金的信托责任也包括保护广泛分享

的伦理价值。在减轻和适应气候变化的环境议题

领域里，这种基金采用了以下工具： 

研究 
挪威财政部作为该基金的骨干，目前正参与气

候变化和战略性资产配置研究项目。这些研究是

在投资咨询公司和来自欧洲、北美、亚洲和澳

大利亚13个其他大型国际养老保险基金间进行

的。2011年2月出版了有关这个项目的报道。

环境投资项目 
挪威财政部已经为这种基金设立了新的投资

项目。其重点在增加环境投资机会（气候友好

型能源）、提高能源利用效率、CCS、水利技

术、废弃物和水污染的治理。投资将会有明确

的财政目标（Norwegian Ministry of Financial 
2010）。截至2009年底，此项目已经投资了超

过70亿挪威法郎，这样的增长速度已超过了最

初的估计（Norwegian Ministry of Finance 2011）
。

与公司对话 
作为挪威全球养老基金的管理者，挪威银行通过

其投资管理公司挪威银行资产管理部（NBIM）

期望贯彻到公司气候变化管理之中。对一个长期

投资者的基金来说，特别重要的是，要有能力去

估算特定的公司在其直接运营和供应链面临气候

变化时所产生的风险和机遇变化的程度。谈到保

护金融资产基金，挪威银行投资管理公司认为提

高公司效率来适应经济转型是一个重要的因素，

同时也期望公司能够采取清晰明了的气候变化战

略。
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长影响力方面的担心（会利用市场的低效率和透明度

缺乏），这些资金可以在绿色经济转型过程中的融资

方面发挥重要作用。

应该进一步支持主权财富基金，将气候风险直接、系

统地纳入发到他们的实际选股与投资组合选择过程中

去，如挪威全球养老基金（见专栏十四）。有些建议

是值得考虑的，如通过主权财富基金的合作建立绿色

共同基金，正如巴西为寻求国际捐助拯救亚马逊森林

项目而于2008年推出的亚马逊基金。

与养老基金相似，主权财富基金也正倾向于形成较远

的投资视野。因此，主权财富基金在他们所投资的企

业和其他的实体环保性能的改善方面有明确的利益，

从而提高他们的长期回报和更好的风险管理声誉。

5.4 财政政策

绿色经济的财政政策选择可以分成五大类。这些包括

环境税的改革和政策工具（如碳税，减免税）；完善

而有效的排污收费政策；奖励绿色绩效的补贴、津贴

和补贴贷款政策；取消对环境有害的补贴政策;直接

减少基础设施建设的公共开支。除其他事项外，这些

财政政策可以解决高昂的前期投资成本。这个的政策

组合也可以是相辅相成的，例如，利用税收来强化诸

如财政标准和财政补贴等政策手段的影响。在建筑领

域（见建筑篇章），可以利用税收减免政策推动绿色

高效能源战略的发展，改造投资房地产。

税收激励和补贴政策表明，不仅仅需要开创新的激励

机制，而且还要确保这些机制能够支持可持续发展。

一些政策和改革的实施要比其他政策困难的多。例

如，创建绿色补贴或者取消对环境有害的补贴，从技

术和政治层面执行起来往往是困难的，尤其是在当公

共财政捉襟见肘时。而且取消补贴也会对贫困家庭造

成不利影响。此外，主流金融机构的现实就是它仍然

与服务于褐色经济和横跨重工业、发电运输传统基础

设施建设的金融、投资和保险业结合在一起，这就是

一个经典的既得利益的案例。
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6  结 论 
金融业对可持续发展的促进作用自其在1992年的里

约热内卢联合国环境与发展会议上第一次受到全球

的关注以来，已经得到逐步完善。从中可以看到金

融业的蓬勃发展，包括金融界成功合作伙伴关系倡

议、UNEP的主动融资7、联合国支持的负责任投资原

则（PRI）8对资产所有权ESG因素的整合、私人部门

在利基资产类别像小额信贷、清洁技术和可持续能源

这方面的投资有明显的增长。越来越多的投资者正在

从负责任的投资（无害的）转移到可持续投资（投资

解决可持续发展所面临的挑战）。

要促使全球经济的绿色经济转型，将需要实质性的定

向投资以提升公共和私营部门的资金向主导领域的流

动能力。其中大部分流动资金将需要通过金融市场来

筹集。绿色经济报告通过建模分析指出，2010到2050
年间每年所需的额外投资占全球GDP的1%至2.5%。

目前，绿色经济的投资远低于全球GDP的1%。

如果需要在有限时间内实现可持续发展目标，那么发

展绿色经济所需的大规模投资将主要来源于私人投资

部门。国内国际市场源于公共资源的资金将会远少于

源于全球金融市场的资金。继2008至2009年的金融危

机之后，国际清算银行（BIS）预估，未来的二十年

里主要经济体的债务/国内生产总值比将会维持在一

个较高水平。因此，可用于绿色经济转型的公共资金

可能要远远低于所需水平。发展中国家（最有活力的

新兴经济体除外）将用其有限的财政手段支持绿色经

济建设。

如果要建立并展示一个有力的商业案例，那么，设想

由政府全面落实“污染者付费”和“使用者付费”等

经合组织国家（OECD）共识的原则，自然会产生资

本重置：一些投资者为了提高自身利益而把资产从没

有吸引力的褐色经济（基于矿物质燃料）中转移出

来。在整个市场范围内，扩大绿色金融的机会确实存

在。尤其是存在于可再生能源或者绿色房产业，及主

流金融业日益注重对环境社会与治理（ESG）问题的

综合考虑以及新会计准则对环境外部溢出效应的考

虑。然而，由于绿色经济融资的不成熟且处于其发展

雏形阶段（如减少毁林和森林退化的排放（REDD+
）或为穷人提供可持续能源供应等），因而需要耐心

筹划和精心培育。

尽管如此，绿色经济转型的公共融资是必不可少的，

这不仅仅是因为它所产生的积极的外部性。在支持绿

色经济方面公共财政的作用是被G20国家于2008年为

应对金融和经济危机发行的大规模的一揽子财政刺激

计划之激绿色成分时所证明了的。全部3万亿美元的

激励资金中，有超过15%被分配到绿色行业或者被用

于褐色绿化部门。

公共融资的绿色投资不仅局限于应对短期金融和经济

危机。例如，韩国已将绿色投资的公共资金纳入国家

的五年发展计划。在许多最不发达国家，公共融资，

包括税收收入和政府从资本市场直接借用的能力，严

重受到制约。在这些国家，国际和区域发展银行应该

探讨如何增加用于发展融资以支持既定的优先发展绿

色投资政策。

单单依靠绿色经济刺激计划和灵活的金融市场不大可

能实现绿色经济转型所需要的民间融资规模。健全的

公共政策和有利的监管体系也是必不可少的。虽然越

来越多的金融机构开始对绿色经济感兴趣，但是大多

数市场主体仍然拘泥于传统的棕色经济。这主要是由

于不完善的政策和监管体系无法提供公平竞争的环

境。风险/回报等式仍然不利于潜在的绿色投资者。

政府部门应当通过私人部门来制定稳定一致的政策和

监督机制，以便更好的整合环境、社会和治理问题与

投资决策及财政政策。此外，各国政府和多边金融机

构应该利用自己的资源，左右来自私营部门资金的流

动，并指导他们流向羽翼未丰的绿色经济机会。

2012年巴西“里约+20国”地球峰会召开时，必须建

立明确可行的体系，包括建立必要的监管体系以重新

平衡风险/回报等式、支持从事绿色投资的金融投资

业者等。很显然，跨银行业、投资业和保险业--世界

金融体系的核心活动--如果要实现资本和金融重新分

配加快绿色经济的出现，那么将需要在哲学、文化、

战略和方法上进行显著变革，尤其是要对具有压倒性

优势的“短期行为”进行变革。同时，需要对国际会

计制度和资本市场规范以及我们对投资决策和投资决

策方面的信托责任的理解诸多方面进行变更，从而在

更广阔的范围内充分整合吸纳各种环境社会和治理因

素，而非时下显现之状。若没有这些变化，支持绿色

经济转型的价格信号和激励机制将持续疲软。

7. 2010年，200家银行、保险公司和投资机构签署了《联合国环境规划
署融资计划》。见http://www.unepfi.org
8. 另外900家投资机构（包括服务机构）支持联合国支持下的责任制投
资原则。见http://www.unpri.org/principles
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总结
迈向绿色经济，使我们有望实现可持续的经济发展，

并以前所未有的幅度，快速有效地消除贫困。绿色经

济具有这样的潜力是源于两种正在发生的变化。第一，

我们所处的世界和面对的风险发生了极大的变化。这

些变化需要我们从根本上反思经济增长的方式。第二，

人们逐渐认识到自然环境是构筑我们物质财富的基础，

作为人类发展、繁荣和福祉的源泉，我们必须善加管

理。

正如本报告所述，森林、水、土壤和渔业等自然资源

十分重要，尤其对于农村地区的贫困人口而言更是如

此，加强这些自然资源的建设需要对公共和个人投资

进行重新分配，这可以通过政策改革和一系列促成条

件来激励。绿色投资将会促进新行业和技术的发展，

包括：可再生能源技术、资源和能源效率较高的建筑

和设备、低碳公共运输体系、高能效的基础设施和清

洁能源汽车以及废弃物处置和回用设备。这些新技术

和领域将是未来经济发展和增长的主要动力。为了保

证向绿色经济的顺利过渡，同时需要补充对人力资本

的投资，包括与“绿化”相关的知识架构、管理手段

和技术技巧，以确保经济发展平稳地过渡到更加可持

续的道路。

本报告的一个主要结论是：绿色经济可以支持发展、

提高收入并创造就业，而所谓的在经济增长和环境可

持续性之间进行权衡毫无意义。如果人们使用全部有

价值的资产（包括自然资源）来衡量财富，而不是仅

仅局限于来自生产线的产品，结果更能支持上述结论。

报告指出：短期内，绿色情景下的经济增长可能低于

常规发展情景；然而长期来看，即2020年以后，无论

是按传统经济指标（GDP增长），还是更为全面的指

标（人均GDP增长）评价，绿色经济都将优于常规经

济模式。

本报告还指出：在诸如农业、建筑、林业和交通等重

要领域，无论短期、中期还是长期，与常规经济模式

相比，绿色经济可带来更多的就业机会。在资本严重

匮乏的领域（如渔业），为了增加自然资源储备，对

其进行“绿化”虽然可以避免在这些行业中永久地丧

失就业机会，但在短中期内却无法避免收入和工作机

会的减少。于是，需要制定一些过渡性措施，使得劳

动者免受生计方面的消极影响。

绿色经济转型需要大量私人投资，同时，为了消除不

恰当补贴和经济活动的外部成本，也需要制定合理的

公共政策并起到指导性作用。另外，为有效启动绿色

经济转型而提供的公共投资也必不可少。

与公共部门的财政资源相比，可用的私人资本量更多。

然而，许多发展中国家却很难得到这些私人资金。在

向绿色经济过渡的初始阶段，必须依靠创新的融资机

制来筹集绿色投资所需的大量资金。鉴于此，人们对

新的绿色气候基金会和最近的REDD+资金机制寄予

厚望，以期获得所需的财政支持。当国家财政状况受

限时，国际发展银行是提供财政援助的理想选择，可

以帮助这些国家步入绿色经济的发展轨道。

未来研究方向

本报告分析了推动绿色投资所需的条件，以及投资“

绿化”全球经济的潜在效益。报告中对于投资低碳与

资源高效利用技术和社会包容型经济增长间的协同作

用提供了新视角。

毫无疑问，随着新研究的进行，新的知识局限与空白

领域也将随之出现。本报告提出了需要进一步研究的

领域和方向，以期为向绿色经济转型提供更多指导。

这些研究应该有助于解答以下问题：

1.在全球范围内怎样从褐色经济平稳而公正地过渡到

绿色经济？在这份报告中，主要讨论了通过能力建

设、培训和教育方面的努力来解决过渡时期的问题。

不过同样重要的是，各国应该以怎样的速度从目前占

主导地位的褐色经济过渡到绿色经济。而且，许多国

家的基础设施和工业基础是按照褐色经济模式发展起

来的，这导致褐色经济的模式很难被轻易打破，在许

多情况下可能还要持续一段时间。想要迈入绿色经济，

应该如何克服这种惯性？

2.怎样确保绿色经济政策不被贸易保护主义用做借

口？本报告指出了贸易在促进国家间环境技术交流和

调度中发挥的积极作用。同样，也对利用绿色经济政

策作为贸易保护主义的借口提出了警告。应对这个问

题还需采取一些有效的手段。在某些国家，“购买国

货”被认为是一项绿色经济政策，因为降低运输需求

可减少生态足迹。不过，这种政策可能会对其他国家

的出口产生负面影响，包括那些需要从国外进口物资

用于减轻贫穷和提高生活水平的国家。

此外还有一个矛盾在逐渐显现。某些国家对可再生能

源技术之类的绿色经济部门给予扶持，这为本国企业

在出口这些技术时带来了竞争优势。于是我们要思考

这样的问题：在承认国家需要介入向绿色经济的转型

并给予助力的同时，如何才能保证公平贸易？

3.如何衡量绿色经济转型的进展？本报告的各章节中

提出了多种指标，重点衡量以下方面： 

 ■挑战程度，例如，CO2排放等级和缺乏能源供应的

人口数；

 ■机遇大小，例如更多资源高效利用和低碳技术的市

场规模； 
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 ■颁布的政策，如可再生能源目标；

 ■政策实施的成果，如已经达到的循环利用率，以及

生产和消费的物质强度与能源强度。

尽管不同领域需要不同的数学模型来衡量“绿化”过

程中的进展，但在国家经济的层面上仍需要对数据进

行汇总，为制定政策提供依据。目前，这样的汇总结

果并不完全依赖/符合统计数字。接下来，需要开展

进一步研究以挑选出几个指标，通过它们可以衡量各

国在由褐色经济向绿色经济转变过程中的进展。例如，

衡量经济繁荣和财富创造应该有更加充分的标准，而

不仅仅是传统的GDP指标。

迈向绿色经济

在国家以及全球的层面上，本报告对迈向绿色经济进

行了一些初步的探讨，并列举出了一些关键问题。本

报告指出：绿色经济重视自然资本，并主张对其投

资。更好地维持生态系统的服务，有利于提高贫穷的

农村居民的收入，也有助于加强生态安全。生态友好

的耕作方式大大提高了农民的产量。此外，绿色经济

的发展战略中还包括清洁水的获取、卫生设施的改进，

以及创新的非并网式发电（太阳能发电、生物质能

等），这些因素也有助于减轻贫困。

绿色经济采用清洁能源和低碳技术取代化石燃料，可

以缓解气候变化，创造体面的工作机会，并且能减少

进口依赖。提高能源与资源利用效率的新技术提供了

新的机遇，抵消了褐色经济中损失的工作机会。物质

与能源的高效利用成为一种主要的驱动力，可以促进

更好的废弃物管理、更多的公共交通、绿色建筑以及

在食物链上减少浪费。

规范、标准和目标对于明确发展方向具有重要意义。

同时，必须允许发展中国家以自己的速度前进，尊重

他们的发展目标、国情和局限。对于发展中国家的技

术与能力建设、创造国际市场和建立合法的绿色经济

基础设施等方面，发达国家发挥着关键作用。

为了实现向绿色经济的顺利转型，必须具备良好的促

成条件并筹集充足的资金。显然，这两个条件都是有

可能具备的。对于环境和社会有害的补贴是不可取的，

必须逐渐淘汰。然而，在特定的情形和一定的时期内，

合理运用补贴对绿色经济可以起到促进作用。税收和

其他基于市场的手段也可以用于刺激转型所需的投资

与创新。绿色经济转型所需的资金量很大，不过通过

合理的公共政策和创新的融资机制也是可能实现的。

绿色经济产生的就业机会并不逊于褐色经济，在中长

期的时间尺度上还会超越后者，同时还可带来显著的

环境和社会效益。转型的道路上面临着许多风险和挑

战，但最大的风险就是维持现状，而不进行任何的“

绿色”转变。

迈向绿色经济需要全世界的领导者、民间团体和主导

企业一起参与到这场变革中来，也需要政策制定者及

其支持民众对财富、繁荣和福祉的衡量标准进行长期

思考。
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