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亚太地区持续的工业发展一直以来是该地区及
其他地区数十个国家经济增长的推动力。这种
转变带来了更大的繁荣、城市化进程的加快和
人口的持续增长。

然而，随着亚太地区地区成为“世界工厂”，
除了工业发展带来的益处之外，越来越多的人
意识到了随之而来的挑战。这些挑战在自然界
中经常是涉及到环境的。

今年早些时候发布的第六次《全球环境展望》
（GEO-6）向我们诠释了可持续发展正受到多
种因素的威胁。其中最重要的一个因素是不可
持续的消费和生产模式以及资源使用的大量增
加。作为GEO-6 的一个特别报告，本报告进一
步探讨了这些环境问题是如何由该地区的快速
工业化引起的，并且这些问题是可以得到解决
的。

健康的环境和富有复原力的生态系统是经济繁
荣、人类健康和福祉的基础。然而目前，工业
上自然资源的使用仍然是不可持续和低效的。
工业污染是气候变化、生物多样性丧失及其所
带来弊端的一个驱动因素。

好消息是，亚太地区许多国家已经认识到核心
问题，并且在行业调控、控制工业污染和遏制
资源浪费方面取得了进展。但是，与许多环境
挑战一样，我们必须加大努力，加快行动。

前言

德钦茨仁（Dechen Tsering）

联合国环境规划署
亚太区域主任

而且，除了大型环境问题外，还有更多需要发
现的问题。关注度较低但是同样重要的新出现
的 问 题 有 制 药 污 染、 过 度 使 用 抗 生 素、 微 塑
料、基因改造和纳米技术等。亚太地区的政策
制定者应当更加警醒注意上述新出现挑战及其
带来的不同的政策影响。

本版报告由亚太地区多个前沿环境政策智库联
合 编 写， 以 识 别 挑 战， 并 帮 助 指 明 前 进 的 方
向。我希望这一分析强调了继续该地区工业化
对环境影响研究的重要性，也希望报告结论可
以加强往往由亚洲及太平洋国家开创的创新方
法、政策和做法，这对可持续发展目标的实现
至关重要。
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•	 《全球环境展望（GEO）亚太区域评估》：
亚太地区五年一度的综合评估，报告地区环
境状况并为《全球环境展望》评估充实内容。
1  

•	 环境署实况平台：一个在线开放平台，分享
环境数据及其他知识产品，并支持评估与研
究。2

•	 全球环境预警服务（GEAS）：对区域内发生
的环境变化以及迫切需要关注的新出现问题
与威胁进行简短报告。3  

•	 主题评估：区域及次区域层面开展的主题评
估，以支持政府关于重大或新出现环境问题
的决策。

•	 环境现状（SoE）能力建设及其他环境相关
报告，如区域内可持续发展目标与多边环境
协定。4

•	 促进其他全球项目的实施，如为区域内可持
续发展目标的指标以及全球环境监测系统水
监测开发统计方法。5 

•	 科学与政策的相互作用及不同措施的政策影
响。

引言

联合国环境规划署（联合国环境署）在亚太地
区的核心使命是密切关注地区环境，具体途径
包括：

2016 年公布的第六次《全球环境展望亚太区域
评估》指出，亚太地区快速的城市化与工业化
是环境变化的关键原因，对空气、水、土壤和
生物区系造成不同程度的影响。政策制定者对
于评估所指出的新出现问题关注不多，这些问
题可能“悄声无息”地产生影响，直到难以预
防、无法避免时才会被意识到。这份简短的电
子报告深入探讨了亚太地区快速发展的工业化
对区域环境造成的影响，不仅从传统的历史趋
势视角和已知环境影响视角出发，还对人们关
心的新出现环境问题进行详细探讨。

本报告第一部分采用《全球环境展望》传统的
环境现状和趋势分析结构，涵盖了工业化对气
候变化、空气、水和生物多样性的影响，但更
强调新出现问题，而非历史趋势。本报告从广
义上探讨工业化，不仅包括制造和能源部门，
还包括养猪场和家禽养殖场等对环境造成重大
影响的集约农业。 

第一章关注气候变化，重点探讨将工业能效作
为减少温室气体排放的关键途径。气候变化的
相关探讨中有很大一部分围绕通过推广可再生
能源减缓气候变化，而提高能效也许对于工业
部门更容易实现，能快速获得回报。

 1 http://www.unep.org/geo/assessments/regional-assessments/regional-assessment-asia-and-pacific
 2 http://environmentlive.unep.org/
 3 http://www.unep.org/asiapacific/regional-initiatives/resource-efficiency; http://www.unep.org/ asiapacific/regional-initiatives/climate-
change; http://www.unepfi.org/regions/asia-pacific/
  4 http://www.unep.org/geo/assessments/thematic
  5 https://www.unep.org/gemswater/



GEO-6  亚太工业版7

第二章关注空气，同样涵盖气候变化，但主要
关 注 研 究 较 少 的 温 室 气 体， 如 碳 黑、 颗 粒 物
（PM2.5）、甲烷和碳氟化合物，以及应对这些
气候变化成因能带来的协同效应。进而探讨亚
太地区现有安排及措施是能够充分应对这些污
染物，还是这些问题依然未得到足够重视。

第三章围绕水资源短缺和水质这两个相互交织
的问题，特别关注地下水枯竭、对压裂的新兴
关注、地表及地下水工业污染、集约农业和水
产养殖业营养物污染以及水质处理和环境监测
项目往往处理不到的低浓度污染物。进而探讨
用于缩小现有措施和国家水质或水量目标之间
差距的不同政策选项。

第四章关注生物多样性，探讨工业化对生物多
样性丧失的直接和间接影响——直接影响是由
于工业化对生物多样性丰富地区的资源需求，
间接影响是由于转基因生物等工业体系的新兴
产物。报告认为，CRISPR（“成簇规律间隔短
回文重复序列”）技术的应用，以及经过基因
强化的粮食和动物产品可能投放市场，被视为
能带来巨大效益也有可能造成损害的双刃剑。
这些“强化”物种的社会和环境影响以及对新
应对政策的需求是尚在“沉睡”的问题，仍有
待深入挖掘。 

本报告第二部分关注不远的将来需要应对的新
出现工业污染物。尽管这些污染物目前尚未成
为燃眉之急，但有可能造成难以解决的重大问
题。因此，政策制定者必须提高对这些新出现
问题的意识，并在这些问题构成重大环境挑战
之前做好必要准备。

第五章围绕的电子废物问题吸引了更高的关注

度，而且由于多个亚太国家将禁止进口电子废
物，该问题也具有区域影响。消费者追求最新
电子产品，旧产品还能使用却早早遭到淘汰，
第五章还探讨了在这种趋势下3R（减量、再利
用、回收）面临的挑战。废旧太阳能电池和电
池板数量骤增，回收难度增大，这也是政策制
定者在不久的将来要面对的新出现问题。

第六章拓展了目前对塑料污染的忧虑，进一步
考虑进入海洋和淡水环境中的大量微塑料，以
及这些微塑料颗粒将有毒化学物质传递至鱼类
及其他海洋生物并最终传至人类的可能性。第
六章还将简要探讨相关的纳米材料问题，并提
供政策选项建议。

第七章是与技术有关的最后一章，探讨与药
品、抗生素和个人护理产品相关的新出现环境
问题，海洋环境和饮用水中已测得低浓度的以
上物质，对生物区系造成不良影响，并有可能
危害人类健康。第七章还突出对食用动物过量
使用抗生素的问题，以及抗生素耐药细菌传播
给人的可能性，并就抗生素的使用及处理机制
提出政策建议。

第八章结语探讨了上述新出现环境问题对研
究、政策和监管的影响，目的在于让亚太地区
政策制定者更清楚地意识到上述威胁，并做好
采取预防措施的准备。
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第一部分 
快速工业化及其环境影响



GEO-6  亚太工业版9

第一章 
气候与工业能效
作者：Ajay Mathur，Girish Sethi，N. Vasudevan（印度能源与资源研究所）

Photo by Robin Sommer on Unsplash
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亚太地区占世界能源消耗的很大一部分，其中
工业部门能耗比例很高。亚太地区包括58 个经
济 体， 人 口 占 世 界 总 人 口 的60%（UNESCAP 
2013）。按购买力平价计算，亚太地区的国内
生产总值（GDP）的份额从2000 年的30.1% 增
长至2017 年的42.6%（ADB 2018）。2017 年，
亚太总产出的70% 以上来自中国、印度、日本
三个国家。亚太地区的能源消费占世界总量的
一半以上，2014 年亚太地区能源消费增速约为
全球增速的两倍，燃烧燃料产生的排放占世界
总 量 的55%（UNESCAP 2017）。 亚 太 地 区 的
工业部门与地区内各国的总体发展密切相关，
在各国经济中发挥着关键作用。工业部门消费
不同形式的能源，如煤炭、石油、天然气和电
力，占亚太地区总量的比例从1990 年的32.7%
上升至2014 年的38.1%，反映出工业化进程的
发展及温室气体排放的相应增加。然而，亚太
地区主要国家的工业排放强度近期表现出值得
期 许 的 下 降 趋 势， 例 如 中 国（-20%）、 印 度
（-9.8%）、日本（-2.7%）和韩国（-11.7%）
（Climate Transparency 2018）。

工业能效提高有助于带来实质效益。钢铁、水
泥、 铝、 化 学 品、 化 肥、 造 纸、 纺 织 等 能 源
密集型工业部门占工业能源消费总量的比例
很高。能源密集型产业意味着每生产一单位产
品，都需要投入大量不同形式的能源。工业部
门为达到工艺要求并运行其他相关设施，需要

关 键 问 题
•	 提高工业能效如何促进减少温室气体排

放、实现《巴黎协定》目标？
•	 不同部门的能效提高商业方案是什么？

关注跨部门技术和最佳运营实践有什么
益处？提高能效对工业有哪些影响？

•	 让提高能效变得真正容易的能效相关技
术进步有哪些？机器人的普遍使用对实
现能效提高有什么影响？

•	 能源审计有什么作用？实施强制能源审
计的国家有哪些经验？ 

•	 新建工厂采用“环境化设计”对保障最
优能效的实现有哪些重要作用？有哪些
例子？

•	 能效提高带来的环境和社会协同效应有
哪些？

•	 对政府来说有哪些政策影响？
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消耗热能和/ 或电能。工业部门的增长促进了国
家经济发展，但是同时也导致了能源消费和温
室气体排放增加。如图1.1 所示，工业中可以采
取不同的节能措施。提高能效还带来其他的效
益，包括保障能源安全、改善工作环境、新增
就业、催生能效相关的商业机会和改善产品质

量。在某一产业中采用节能技术时，系统可靠
性是最重要的因素，直接影响着生产力。保障
系统可靠性的方法有很多，如供应商为技术或
设备提供担保、独立认证和第三方监测和核实
等。

采取节能措施

特定工艺技术 跨部门措施 燃料转换措施

•	 钢铁
•	 水泥
•	 铝
•	 肥料
•	 中小规模工业
•	 其他

•	 发动机
•	 变压器
•	 照明
•	 压缩机
•	 空调
•	 热泵
•	 熔炉
•	 热电联产
•	 锅炉等

•	 天然气
•	 生物质
•	 垃圾衍生燃料
•	 电气化
•	 废热
•	 （海洋或河流等）

自然冷却

•	 钢铁、铝
•	 纸、塑料、玻璃
•	 粉煤灰、炉渣

回收再利用并使用
二次材料

图 1.1 节能措施

来源：作者



GEO-6  亚太工业版12

在所有部门中，工业部门可能在提高终端能源
使用效率方面的潜力最大。关于印度能效的一
项近期研究发现，到2031 年，印度工业部门节
能潜力为4020 万吨油当量，居所有终端能源使
用部门之首（TERI 2018）。工业部门有多种提
高能效的可行方法，包括：
   （1）特定工艺技术；
   （2）跨部门技术；
   （3）燃料转换；
   （4）回收再利用并使用二次材料（图1.1）。 

特定工艺节能技术有助于提高能源效率，即减
少生产单位产品所需的能源，由此减低整体能
源消费（IRENA 2018）。这类技术需要巨额投
资，而且回报周期相对较长，例如在水泥产业
中采用干法生产技术替代低能效的湿法生产技
术。燃料转换措施有助于采用更清洁的燃料，
能带来相关的能源与环境惠益（IFC 2018）。
回收再利用是工业减少能源相关排放的最突出
选项之一。回收过程对质量稳定的废旧产品或
是废弃物再次加工，所需能源仅为生产新的最
终产品所需能源的一小部分。回收再利用有助
于减少能源消费，也有利于保护自然资源（US 
Department of Energy 2015）。 提 高 能 效 也
符合可持续发展目标的要求（可持续发展目标
7）。 

跨部门技术选项和最佳运营实践对降低能源消
费水平十分重要。工业不同子部门所用设备不
同。许多产业的低能效的设备可以替换为节能
设备。例如，许多产业的锅炉和熔炉、泵送系
统、传送机等设备中的风扇、鼓风机等都使用
电动机。国际能源机构（IEA）的一项研究估
算结果，仅电动机用电量就占工业用电总量的
2/3，占世界用电总量的45%。

专栏 1.1  UJALA 项目：印度节能设备与照
明案例研究（IEA India’s UJALA Story）

2015 年，印度政府启动了“UJALA 项
目”，是印度节能项目的组成部分，目标
是为所有人提供经济适用的设备与照明。
项目内容包括在印度各邦分发节能日光
灯、LED 灯泡及节能电扇。UJALA 项目
仍在进行之中，已经取得了巨大成果。
截至2018 年11 月，印度政府已经通过多
种分配渠道下发了3.13 亿个LED 灯泡、
670 万个节能日光灯和200 万台节能风
扇。UJALA 项目国家层面的量化成果为：
1.	 节能：414 亿千瓦时/ 年
2.	 财政效益：22.9 亿美元/ 年
3.	 减少峰时用电：8377 兆瓦
4.	 温室气体减少：3350 万吨二氧化碳/ 年

（能源效益服务有限公司2018）

用于工业部门的其他重要的跨部门技术包括空
气压缩系统、蒸汽系统、制冷与空调系统、照
明系统等，这些技术都为能效提高提供了良好
条件。成功的跨部门技术措施包括在电动机中
采用变频器、减少空气压缩系统泄漏、改善冷
热界面之间的隔热、使用LED 照明等。各产业
还可以探索尽可能采用废热发电，用于区域供
暖和制冷。

小工业是独特部门，需要创新方法带来改变。
小工业是许多亚太地区经济体的中流砥柱（Asia 
Pacific MSME Trade Coalition 2018）。从社会
经济角度来看，小工业极其重要，为数以百万
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计人提供了就业，然而往往在发展和现代化进
程中受到忽视。例如，90% 的泰国企业是中小
企业，为60% 的劳动力提供就业岗位（Yamuna 
Rani Palanimally 2016）。2013 年，中国约有
1170 万家中小企业，占工业企业总数的97%、
GDP 的60% 及城市就业的80%（OECD iLibrary 
2016）。印度的中小企业超过6300 万家（其中
1960 万家为制造企业），贡献了GDP 的29%，
从 业 人 数 超 过1.07 亿（MoMSME 2018）。 铸
造、制砖、锻造、化工等中小企业属于能源密
集型产业，但缺乏技术进步。许多小工业以集
群形式存在，生产类似的产品，在能效和运营
实践方面表现出很强的共性，包括：
1.	 大部分中小企业由于缺乏获取新技术和节能

技术的渠道，只能采用老旧技术；
2.	 中小企业缺乏采用节能技术或进行研发所需

的资金和技术能力；
3.	 中小企业缺乏进行工艺和产品自主创新的能

力；
4.	 中小企业普遍节能意识薄弱。

因此，小工业部门在节能方面拥有巨大潜力。
亚太地区国家的成功案例表明，传统小工业要
实现升级改造，走上节能发展道路，必须克服
技术可得性、服务交付系统、内部能力、融资
等壁垒。

无论是地方还是全球层面，能源费用和竞争都
在增加，因此提高能效对中小企业部门的可持
续发展至关重要。提高能效有助于中小企业
1.	 减少能源支出；
2.	 改善工作环境，如加强熔炉隔热能降低车间

温度；
3.	 减少本地污染，推动温室气体的总量减少；
4.	 提高竞争力。

专栏 1.2  转危为机：尼泊尔制砖业“气候
和清洁空气联盟”项目经验（Climate & 
Clean Air Coalition 2016）

2015 年，尼泊尔地震造成大量建筑物及砖
窑损毁。约有350 座砖窑在地震中完全损
毁或部分受损，其中105 座砖窑位于加德
满都谷地，导致震后重建用砖极度短缺。
气候和清洁空气联盟（CCAC）开展的项目
以节能砖窑替代损毁砖窑。项目采用了具
有抗震设计的新锯齿形砖窑，并在尼泊尔
砖窑普及技术手册（是南亚地区第一个此
类技术手册）。共有九间砖窑采用了新设
计，其他砖窑则采用了砌砖和烧制技术。
重建费用由砖厂全部自费承担。采用新设
计和烧制技术后，排放减少了60%，省煤
约20%。 

来源：气候和清洁空气联盟 2016

各国政府及不同机构开展技术研发与示范、能
力建设与培训、融资等项目和干预措施，首要
目的是提高竞争力，改善生计机会。可持续发
展目标8 侧重推广包容、可持续经济增长，促进
就业和人人获得体面工作。促进中小企业发展
能直接推动该目标的实现。

能源审计是实现工业节能的工具。能源审计是
协助工业部门识别运营中的低能效环节（包括工
艺领域和各类设施）的工具（Kimura 2016）。
能效审计协助企业管理层识别并优先实施节能
措施，实现节能目标。减少泄漏、改善冷热界
面隔热、增强自然照明系统等容易落实的措施
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有助于以极低成本在许多领域实现节能。其他
措施则需要较大规模的投资来减少工厂多个部
门的能耗。印度等国家规定高能耗产业必须定
期进行能源审计，旨在识别并实施节能措施。 

能源审计具有多重效益。在产业中开展能源审
计有助于：
1.	 识别工艺操作及连接设施或辅助设备中的低

能效环节；
2.	 预计运营中的能源损失；
3.	 对节能进行量化；
4.	 识别工厂层面的节能机会；
5.	 优先实施节能措施，实现节能目标（UNDP 

2018）。

通过能源审计识别的节能措施可分为以下几类：

1.   良好的管理措施： 这类措施通常不需要额
外投资，或只需要低水平投资，能实现小幅节
能，例如减少空气压缩系统泄漏、强化自然照
明和随手关灯等。

2.   改造或用节能系统替换低能效系统： 例如
在多泵送系统中安装变频器、改善熔炉隔热、
用节能电动机替换低能效电动机、采用在线氧
气分析控制系统来尽量减少锅炉中的过量空气
等。这类措施需要中等水平投资，能实现中度
节能。

3.   翻新系统： 例如，化工产业安装节能锅炉，
或电解铝生产企业从索德伯格（Soderberg）工
艺改为预焙工艺等。这类措施需要较大规模投
资和规划工作，有时需要工厂停工。

新建工厂的设计应采取最高能效标准。不同工
业子部门的新增产能在设计阶段就必须采用尖

端技术和能效解决方案。工业部门对工艺与技
术的选择主要取决于最终产品种类、获取合
适的原材料和能源渠道以及环境合规性。还有
一个重要考虑因素是建厂所需资本投入。工业
部门往往优先考虑资本成本，尽量减少工厂和
机 器 投 资 而 忽 视 低 能 效 生 产 系 统（Oyedepo 
2012）。有些产业还倾向于收购旧工厂，以尽
量减少初始投资。

系统整体能效普遍得不到应有重视，导致工厂
生命周期内的低能效和高能耗。尽管原材料和
能源是工业的外部因素，但首选还是在工厂设
计阶段就将能效因素纳入考虑范围（European 
Commission 2009）。 选 择 尖 端 技 术 包 括 使
用节能设备，并依据工厂需求采用节能措施。
例如，水泥产业可将安装“废热回收”系统作
为技术方案的一部分，利用生产工艺产生的废
热。废热回收系统包括用于产生蒸汽的废热回
收锅炉以及功率适宜的涡轮发电机。尽管废热

专栏 1.3  无须投资的空气压缩最佳实践助力
实现节能

印度的一家小型锻造厂为满足生产要求，
使用的空气压缩机额定功率3.5 千瓦，设计
容量为22 立方英尺/ 每分钟。空气压缩机
的工作压力设定为10 巴（bar），进行不间
断工作。然而，该生产工艺所需压力仅为
4.5-5 巴。依据能源审计提出的建议，工厂
将产生的压缩空气压力进行优化，设定为5
巴，实现每年节能6800 千瓦时。

来源：TERI 2015
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回收系统需要较高的初期投资，但是能带来多
重效益。系统自主发电能用于满足工厂部分用
电需求，减少对电网供电的依赖。

废热再利用这一机会往往没有得到应用。应当
探索建立创新区域能源系统，利用工业废热为
附近区域供暖制冷。建立节能、具有气候复原
力、经济适用的现代区域能源系统是减少温室
气体排放和一次能源需求最划算、最高效的措
施之一。向区域能源系统过渡，加上其他节能
措施，最多能为能源部门贡献2050 年前所需二
氧化碳减排量的58%。区域制冷在减少空调和
冷却装置的骤增电力需求方面拥有巨大潜力，
后者在用电峰时造成许多问题，需要对输电系
统进行昂贵的升级改造，增加发电产能，并分
散备用发电设备来应对时间更长的断电（UNEP 
2015）。

生产工艺和关键设备的能效标杆管理是一项重
要活动，有助于各产业采取措施提高自身能效
（UNEP 2016）。该措施有助于：
1.	 理解工厂与实力竞争对手的能效水平差异；
2.	 比较平行生产线或公司群之间的能效水平；
3.	 找出需要提高能效的具体领域；
4.	 采取补救措施提高能效，向能效标准靠近。

机器人、自动化和物联网方案的节能作用正在
显现。工业化进程包括从劳动密集型生产工艺
转向机器生产，包括从半自动化系统转向全自
动化系统，再到计算机控制系统，主要发生在
大中型产业的一系列工业应用之中。然而，亚
太地区大多数中小企业仍然在进行劳动密集型
生产，这是劳动成本低廉、难以获取高端技术
以及自动化投资高昂等因素造成的。 

使用机器人和实现工业自动化具有潜在益处，
例如：
1.	 提高生产力，缩短生产周期；
2.	 提高产品质量和精密制造水平；
3.	 减少浪费；
4.	 减少工人劳动强度，特别是在靠近熔炉等艰

苦环境中工作的工人。

工业流程自动化有助于控制并管理关键流程或
操 作 参 数， 使 其 接 近 设 计 目 标， 这 可 能 是 人
工 操 作 无 法 实 现 的（European Commission 
2016）。工业需要采用尖端控制系统，如在制
造业中的神经网络或“模糊逻辑”，并与反应
器温度、碳水平、氧气控制等工艺参数实时监
测与控制相结合。自动化流程与机器人的应用
视具体产业而定，需要量身定做的技术方案。
物联网（IoT）也在不同产业中获得广泛应用。
物联网有助于制造部门拓宽获取知识与信息的
途径，减少交易成本，优化决策过程，不仅局
限于制造业，而且会延伸价值链。为利用自动
化和机器人产生的效益，工业部门需要进行大
量投资，并提高内部技术能力。各产业还必须
将雇佣工人的重新培训及技能升级课程与上述
措施并举。

 亚太地区及区域内国家设定了广泛的高标准节
能目标，《巴黎协定》进一步推动着这些目标。
《巴黎协定》的中心目标是增强全球应对气候
变化威胁的行动。协定要求所有缔约方尽大努
力，落实就各国2020 年后气候行动进行说明及
沟通的“国家自主贡献”（NDC），并定期报
告本国温室气体排放量及落实措施。许多国家
已经出台旨在减少不同终端用能部门能源强度
的法律法规，如中国《节约能源法》、印度《能
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源节约法》、日本《节约能源法》等。这些法
规重点关注能源的合理利用、增强节能管理、
制定并实施节能规划和技术措施、减少能源消
费 等。 以 日 本1979 年《 节 约 能 源 法》 为 例，
重点关注工厂等终端用能部门，目标是为建立
针对不同行业的能源管理体系做准备，将节能
落实到企业的基本生产活动之中（Institute for 
Industrial Productivity 2018）。为支持《节约
能源法》的实施，日本又进一步制定了面向终
端用户的《节约能源指南》。日本各级政府的
关键政策协助实现既定的能效目标，逐渐摆脱
遵循现有做法的情境。

亚太地区的许多国家都已出台鼓励节能的国家
政策。印度2001 年《能源节约法》重点关注
减少不同终端用能部门的能源强度（Gazette 
of India 2001）。《能源节约法》框架下启动
的“履行、实现与交易”（PAT）机制针对不
同产业提出能效目标，重点关注大型产业、火
电站和商业机构等。继日本《节约能源指南》
之 后，2018 年， 印 度 也 出 台 了《 能 源 节 约 指
南》，涵盖大、中、小、微型产业（Bureau of 
Energy Efficiency 2018）。中国1997 年发布的
《节约能源法》目标是推动全社会节约能源，
提高能源利用效率，保护和改善环境，促进经
济社会和民生发展。该法旨在加强用能管理，
采取技术上可行、经济上合理以及环境和社会
可以承受的措施，从能源生产到消费的各个环
节，降低消耗、减少损失和污染物排放、制止
浪费，有效、合理地利用能源。该法还鼓励、
支持开发和利用新能源、可再生能源（Energy 
Conservation Law 2018）。 泰 国1992 年《 促
进能源节约法》规定了关键用能部门的通用范
围、要求和责任。上述法律都规定降低不同终

端用能部门的能源强度。 

 必须加大对“减排难”部门的关注。有些工业
子部门在从化石燃料向其他低碳技术的转换或
长期过渡中面临重大挑战。这些挑战在钢铁、
水泥、石油化工、化肥等“减排难”部门中尤
为突出——即使是国际上采用的最好的技术仍
然以化石燃料为基础。 

专栏 1.4  日本领跑者项目

日本1999 年启动的“领跑者项目”是在《节
约能源法》框架下提高用能产品能效的主
要项目。项目包含一系列面向家用电器和
发动机等高能耗产品的能效目标。到2014
年，项目已覆盖23 个产品大类。是否将产
品纳入项目范围取决于产品是否高能耗或
获得广泛使用，或是产品是否能大幅提高
能效。以市场上能效最高产品为基础制定
的节能目标必须在限定时间内实现。

“领跑者项目”受到不同产品制造产商的
一致支持。制造商直接参与能效目标的制
定，将节能视为领先于其他制造商的竞争
优势。制定目标时考虑到了能效提高潜力
的限制，制定能效标准时则考虑到了技术
创 新 和 扩 散 因 素。 项 目 分 别 在2005 年、
2009 年和2013 年进行了针对目标产品的一
系列修订。 

来 源：Ministry of Economy, Trade and 
Industry, Japan 2015
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六 个 创 新 领 域
实现“减排难”部门完全脱碳

渐进性创新

突破性创新

电气化 材料利用效率与循环

氢能源 新材料

更经济、更高效的电池

低碳水泥与低碳混凝土电解成本更低（以 250 美元 / 千瓦为目标）

水泥与化学品生产中的电炉

生物建筑材料

提高碳捕捉效率，特别是水泥产业

钢铁生产中的电解铁

作为塑料替代品的各类纤维素纤维

在混凝土及其集料和碳纤维中利用碳

消费产品的新设计

材料的可追溯性、回收、分类和循环利
用技术

新商业模式：产品即服务、共享经济等

更经济的氢燃料电池和储氢罐

氢的长距离运输

生物化学及合成化学 碳捕捉与碳利用

生物质能源转化效率提高

木质纤维素来源和藻类产生的生物能源和
生物原料
合成化学，包括直接从空气中捕捉二氧化
碳

中国家的工业部门可能没有能力或意愿进行这种
投资。要促成低碳转变，需要采取涵盖产、学、
研、政府及国际机构之间的合作模式。这种模式
可能会要求政策和融资方式做出重大改变并成立
新 项 目。 能 源 转 型 委 员 会（Energy Transition 
Commission） 的 一 项 近 期 报 告 提 出 有 助 于
“减排难”部门完成脱碳的六个创新领域，如
图1.2 所 示（Energy Transition Commission 
2018）。 

工业影响。

尽管亚太地区内的一些国家已经就提高工业能效
进行立法，依然需要扩大和加深国家和地区层面
不同项目和机制的有效实施。工业部门在亚太地
区能源消费和排放总量中所占比例高，这就要求
工业部门和政府采取相应措施，保障工业发展不
会对环境带来长期危害。要实现钢铁、水泥和塑
料等“减排难”部门的“脱碳”，开展长期研发
合作和的适当的联合行动最为重要。

政策影响。

尽管节能是能够轻松实现的目标，但是许多工业
部门并不会自愿采用节能技术。发展中国家的工
业部门正在快速发展，许多工厂重点关注如何扩
大生产规模，即生产更多产品，以在竞争中维持
自己的市场份额，却很少关注节能技术和设备的
使用。政府可以启动结构化项目，大规模推广并
采用工厂自动化等节能技术及最佳实践。应当制
定针对小工业的项目，重点进行技术示范、能力
建设和培训，辅之以合适的融资方案。另外，还
需要适当的新设备和新工厂能源审计和能效标准
等工具，以及整体市场的监管和合适的商业模
式。

图 1.2 “减排难”部门脱碳的六个创新领域
来源：Energy Transition Commission 2018

在这些部门中，即便是国际通行的现有最佳技
术依然以化石燃料为基础。这一挑战对于发展
中国家来说尤其严峻。发展中国家每年经济增
长率有望达到8%-10%，并计划在不久的将来
新建许多钢铁厂和水泥厂，以满足日益增长的
基础设施建设和住房需求。例如，印度钢铁政
策计划将其装机产能从目前的每年1 亿吨增长到
2030 年的约每年3 亿吨。

“减排难”部门要成功实现能源转型，需要现
行可用、经济适用、规模合适的低碳技术。然
而，目前的技术都不具备商业可行性，有些技
术还停留在概念或研发阶段，有些技术则是单
纯地无法使用。低碳技术的开发及商业化需要
进行根本性（甚至是颠覆性）创新、长期研发
和广泛试验或示范，均需要大规模投资，发展
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第二章 
亚洲空气污染管控：走向具有多重效益、应对多种
来源的策略
作者：Matthew Hengesbaugh, So-Young Lee, Nobue Amanuma, Tetsuro Yoshida, EricZusman
（IGES）

Photo by  Ishan @seefromthesky on Unsplash
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关 键 问 题
•	 过去 40 多年来，大气污染一直是

关键的环境问题，为何如今再度成
为关注焦点？

•	 空气污染带来的重要影响有哪些？
这些影响为何重要？

•	 传统的污染防治方法依然有用吗？
是否需要采用全新方法？

•	 制造业和火电厂一直是空气污染的
主要固定来源，是否存在需要关注
的新出现空气污染源？

•	 治理空气污染可以带来哪些协同效
应？

•	 大气污染管控需要落实哪些重大治
理变革？

亚太地区许多地方，空气污染重新出现，对健
康和福祉构成严重威胁。过去数年中，空气污
染问题在亚洲各国政府政策议程中获得高度关
注。当前的空气污染防治战略通常侧重治理单
个部门的点源污染，不过空气综合治理措施正
在受到越来越多的关注（van Vliet 等2012）。
亚太地区的许多决策者都相信，必须果断快速
地减少多种来源的排放，无论是火力发电厂还
是大规模农业生产。目前的研究强调减排的紧
迫性——亚太地区仅有8% 的人口呼吸的空气
达到世界卫生组织制定的PM2.5 标准（全年平
均10 微 克/ 立 方 米）（UNEP 和APCAP CCAC. 
2019）。其他研究指出，最易受空气污染影响
的人群包括老年人、儿童和贫困人口（由于后
者 住 处 靠 近 污 染 源）（Kan 等 2012）。 还 有
迹象表明空气污染造成作物减产，威胁粮食安
全，加剧气候变化。总而言之，采取空气污染
综合管控策略能带来多重效益 （UNEP APCAP 
CCAC. 2019）。

许多广为人知的方案已经证实有效。所幸，尽
管关于空气污染的担忧日益增长，但人们也努
力改善对污染影响的预期并找出解决方案。联
合国环境规划署（UNEP）、气候和清洁空气联
盟（CCAC）和亚太清洁空气伙伴关系（APCAP）
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近期联合发布的一份报告列出25 种解决方案，
若能得到妥善实施，到2030 年能让更多人得
以呼吸符合世卫组织标准的清洁空气。上述目
标的实现能使过早死亡人数减少1/3，同时减
少45% 的 作 物 损 失（ 包 括 玉 米、 水 稻、 大 豆
和小麦）。上述行动还能使二氧化碳排放减少
20%、甲烷排放减少45%，并大大促进《巴黎
协定》所述将气温上升幅度限制在1.5 摄氏度
以 内 的 各 项 努 力（IPCC 2018; UNEP APCAP 
CCAC. 2019）。

要实现多重效益，必须采取多重解决方案。污
染综合管控策略必须针对发电厂和重工业等典
型空气污染源，此外还要解决露天焚烧垃圾问
题， 更 高 效 地 管 理 畜 牧 业 粪 便， 并 支 持 更 广
泛的可再生能源转型。与此相应，一些研究表
明，通过关注多个产业和部门的配套行动来促
进减少传统和非传统空气污染源，仍存在空间
（Rogge 和Reichardt 2016）。   

新的治理安排对推动上述解决方案必不可少。
对空气质量项目来说，不同机构之间和内部的
协调，加上国家与地方当局之间以及其他利益
攸关方的强化合作，正在变得愈发重要。随着
各国继续规划未来12 年的发展道路，这种基于
共识的策略将尤其重要，12 年后便是《巴黎协
定》和新的《2030 年可持续发展议程》到期之
时。

本章首要目标是展示亚太地区如何在不同产业
实施不同的空气污染解决方案组合。本章将参
照《亚洲及太平洋空气污染：基于科学的解决
方案》（UNEP APCAP. 2019）上述报告将解决
方案分为以下三大类：

1.	 传统管控手段：包括长期以来历经时间考验
的安装在发电厂和机器上的末端处理设备。

2.	 下一阶段管控手段：包括对传统空气污染不
关注的污染源进行监管，如农场和新兴工业
等。 

3.	 发展优先措施：包括引入并扩大新技术规
模，催生能源结构变革。 

对于发电厂和工业的传统管控措施需要更严格
的执行。多国政府已强化环境标准，并落实工
厂层面标准，大幅减少大型能源和工业污染源
的排放。这种成果往往需要通过国家规划要
求采取末端控制技术才能实现。例如，中国为
实现其“十一五”及“十二五”规划设立的二
氧化硫减排目标，大规模推广使用烟道气脱硫
设备，促进二氧化硫减排。烟道气脱硫也成为
泰 国、 韩 国 等 国 的 一 项 常 见 措 施（Simacha 
2015；Wang 等 2014）。亚太地区其他国家也
通过政策或法律改革，启动或推广这些管控措
施。例如，日本《颗粒物和氮氧化物法》促使
其针对氮氧化物扩散早期采取管控措施，领先
于其他许多发达国家（Popp 2006）。 

政策改革也带来排污产业的结构性变化。中国
空气质量也得益于产业整合和小规模工业关
停。以水泥产业为例，预分解窑能力≥ 4000 吨
/ 天的大型企业比例从33% 上升至60%（Zhao
等 2013）。同时，印度收紧了环境标准，关停
能效不合格的发电厂，促进燃料转换（Patel, 
2019）。印度首都德里正在逐步推行严格标
准，关停发电厂或是向天然气使用转型。日本
采取的方法略有不同，侧重于工厂制定并提交
节能规划、进行经常性检查并对小企业提供污
染减轻技术的资金支持（Energy Conservation 
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Centre of Japan 2011）。 

传统管控手段仍有很大进步空间。例如，脱氮
技术的使用一直落后于烟道气脱硫和静电除尘
器（MEP 2011）。促进排放管控措施实施的政
策也仍有强化的空间。印度面临的挑战之一是
缺乏针对排放污染源的标准，难以促进火电厂
采取并推广管控措施（Guttikunda 和Jawahar 
2014）。此外，我们有理由担心发展迅速的国
家将新建更多火电厂并投入使用。 

露天焚烧是一种受到低估的空气污染源。露天
焚烧包括故意焚烧废弃材料和垃圾，包括生物
质、纸、塑料、纺织物、油、危险废物和其他
物质，也包括不合格焚烧设施中类似物质的不
完全燃烧。上述种类的燃烧都会产生空气污染
物，造成空气质量恶化，加剧短期和长期气候
变化。此外，露天焚烧还释放出持久性有机污
染物（如多环芳烃、二恶英、呋喃），这些物
质可能有毒、致癌并导致基因突变，会对土
壤、水、食物链和人类健康造成严重威胁。

露天焚烧主要来自不恰当的废物收集和处理。
地方废物管理当局通常负责这方面的管控。成
功经验证明，通过扩大废物收集服务范围，提
高废物回收和处理能力，能实现对露天焚烧的
管控。通常，这些地方管控措施首先需要适当
的废物管理方法和技术，例如改善废物源头分
类，更有效地调动环卫工人，并评估废物处理
的不同措施。要实现这些行动的最佳结合，应
将这些行动纳入与国家规划相联系的长期策略
以及关于减少废物产生、改善资源利用的目
标。实现减少露天焚烧及城市垃圾填埋的其他
重要因素包括基层技术合作和地区公私合作。
上述因素都具备时，往往能节省政府预算并创

造就业。

专栏 2.1  缅甸曼德勒市案例

缅甸曼德勒市是通过改善废物管理体系实
现空气污染管控的指导性案例。曼德勒面
临日益严峻的垃圾危机，因此地方当局采
取积极措施解决露天焚烧问题。除严禁露
天焚烧行为外，措施还包括强制开展废物
源头分类的新政策，以及在定点社区和学
校逐步推行废物分类回收系统。这些措施
是曼德勒市2017-2030 年废物管理战略与
行动方案所描绘的长期愿景的一部分。该
战略的关键特点是强调公众参与，鼓励社
区、民间团体和企业（包括非正规废物回
收商）开展合作，共同发现挑战并设计解
决方案。基层技术合作和地区公私合作将
大大促进减少露天焚烧行为及城市垃圾填
埋总量。据估计，如果曼德勒市顺利实施
该战略，到2030 年能将废物相关排放量减
少60% 以上。

（IGES-CCET 2018）

废物焚烧发电厂不一定是放之四海而皆准的最
佳方案。有些国家已经向废物焚烧发电等资本
密集型废物处理技术转型。然而，大量证据指
出， 在 正 在 进 行 工 业 化 的 国 家， 废 物 焚 烧 发
电系统并不一定能实现预期目标，因为固体
废物大部分是有机物，热值低，焚烧效果不佳
（Rand et al. 2000）。与此类似，焚烧是否会
对重复利用、回收和预防行为造成意外的负面
影响，长久以来一直存在争议（Malinauskaite
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等 2017）。 一 些 研 究 指 出， 焚 烧 可 能 会 限
制劳动密集型废物管理方法的潜在就业机会
（European Commission 2018）。

畜牧业粪便是管控空气污染中的新出现问题。
畜牧业粪便管理包括对牲畜的排泄物、尿液和
渗漏进行正确处理，日益被视为管控空气污染
的关键领域。家畜粪便会产生氨，导致二次空
气污染颗粒的形成。妥善处理家畜粪便能减少
尿素沉淀。改善后的管理措施还可能产生其他
有益的连带作用，如减少非点源水污染，并利
用液体消化残渣产生高质量有机肥料。

一些解决方案能减少牲畜尿液中的氮含量。放
牧草场和牛群饲料的多样化能够降低氮浓度水
平（Edwards 等 2015）。其他解决方案主要使
用土壤氮抑制剂，改变氮转化为尿素的化学过
程（Li 等 2014）。这类解决方案仍停留在“概
念证明”阶段，尚未在农场或农村社区中使用
（Selbie 等，2015）。其他解决方案包括加大
力度进行牲畜粪便的资源化利用，由此对动物
粪便进行更系统的管理。此举对于大型养牛场
来说尤为重要，因为养牛场通常无法像一般农
业活动那样将粪便作为肥料。

另一项粪便管理技术是厌氧分解。可以通过开
发生物煮解器来实现厌氧分解，如北海道鹿追
町案例所示。鹿追町高度依赖乳畜业发展。然
而，乳畜业会带来一系列负面环境影响。为应
对这些挑战，鹿追町将沼气厂和堆肥设施相结
合，利用现有污泥处理技术，对附近农场产生
的牲畜粪便进行厌氧发酵，产生沼气。所产生
的沼气中含有甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）、
水分和微量硫化氢（H2S），能用作发电燃料。 

专栏 2.2  日本北海道鹿追町案例

改善粪便管理措施，包括使用封闭储罐，
处理后将粪便快速与土壤混合，能有效减
少氨损失。计划每日处理量为94.8 吨，相
当于1300 头成年乳牛产生的粪便量。每日
发 电 量 约 为4,500 千 瓦 时， 能 满 足459 户
家庭的用电需求。此外，还安装了三个热
水锅炉（100,000 千卡）和一个蒸汽锅炉
（1000 千克/ 小时）。沼气产生的电力和
热能用于维持工厂的运作。盈余电力通过
并网设备出售给北海道电力公司，充分利
用上网电价补贴制度。液体消化残余用于
农田施肥，促进了环境友好型回收利用。
2009 年，沼气设施每日实际生产沼气3,036
立方米。尽管粪便原料少于计划量，但每
吨粪便产生的沼气量超过了预期值。2016
年，鹿追町第二家生物质发电厂——瓜幕
（Urimaku）生物质发电厂成立，处理能
力 达 每 日210 吨， 总 发 电 容 量 达1,000 千
瓦。 

可再生能源具有多重效益。太阳能和风能等可
再生能源可有效减少能源贫困，保障能源安
全，抑制温室气体排放，减轻空气污染。可再
生能源的良好市场趋势促使亚太地区各国政府
出台支持清洁能源发展的相关政策。尽管可再
生能源电力上网及配电仍有待进一步发展，不
过许多国家的可再生能源电力配额标准、上网
电价补贴及其他法规要求和市场项目的规模都
得到扩大，反映出向非化石能源发电的逐步转
型（见图2.1）。在此背景下，亚太地区若干正
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在进行工业化的较小国家也率先提高能源结构
中的可再生能源比例。马来西亚实施上网电价
补贴，辅之以净计量电价政策，支持屋顶太阳
能的大规模应用；而文莱则更进一步，实施可
再生能源电力配额制度，建立可再生能源绿色
电力证书交易系统，并支持保障可再生能源供
应的其他措施（IRENA 2018）。   

依 据 国 际 可 再 生 能 源 机 构（IRENA） 数 据，
2017 年 全 球 新 增 可 再 生 能 源 发 电 能 力 中2/3
来自亚洲，主要得益于中国和印度的投资增长
（IRENA 2018）。由于中国和印度的努力，亚
洲总发电能力在过去五年中翻了一番，2017 年
达918 吉瓦（IRENA 2018）。这种增幅与远大
的清洁能源目标相符——印度的目标是2022 年
清洁能源发电175 吉瓦（IRENA 2017），中国

的目标是到2030 年可再生能源占全部电力消费
的35% 以 上（IRENA 2018）。 在 可 预 见 的 未
来，太阳能和风能的安装成本预计将进一步下
降，因此可再生能源未来在亚洲能源需求中所
占的比例很可能会提高。

为保障亚太地区继续利用可再生能源，必须解
决以下若干挑战。如上所述，首先是基础设施
挑战，包括进一步改善输配电系统。第二大挑
战是经济挑战——政府需要调整政策，为可再
生能源提供更多的财政与金融支持，包括逐步
取消对化石燃料的投资。最后是要克服行为阻
碍，如认为可再生能源会降低电网效率而不是
提高电网稳定性的误解。旨在推动可再生能源
使用的所有政策项目都应当将这些挑战考虑清
楚。

太阳能 风能

中国

印度

日本

菲律宾

韩国

泰国

太
瓦
时

太
瓦
时

图 2.1  亚洲国家太阳能和风能发电量，2010-2016
来源：BP 2017
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随着政府采取更多涵盖多污染物和多方案的策
略，机构之间和内部的合作也愈发重要。这类
应对空气污染的策略需要我们重新思考治理和
决策过程，特别是地方和部门层面的治理与
决 策。 有 人 提 出， 治 理 正 日 益 超 出 中 央 政 府
的 职 权 范 围（Andersson 和 Ostrom 2008；
Bulkeley 和 Betsill 2005）， 与 这 一 观 点 相 一
致的是许多城市已经承担起治理空气污染的职
责。虽然权力下放可能会对缺乏必要能力和资
源的地方政府带来挑战，不过次国家级政府也
可以提供富有创意的自下而上解决方案。

对这类战略来说，多个利益攸关方的参与，包
括民间团体更广泛的参与，也能成为提供支持
的重要来源。事实证明，多个利益攸关方之间
的合作不仅能通过更了解地方情况来改善决
策 的 质 量 和 持 久 性（Fischer 2000；Beierle 
2002；Reed 等 2008；Martin and Shrington 
1997；Reed 2007），还有助于将更广泛的创
意和见解纳入规划和项目设计（Dougill 等， 
2006），具体途径包括保障信息更加全面和
预测潜在的负面结果和应对措施等（Fischer 
2000；Beierle 2002；Koontz 和 Thomas 
2006；Newig 2007；Fritsch 和Newig 待 出
版）。 研 究 还 表 明， 合 作 式 治 理 方 法 有 助 于
调和冲突，找到社区之间进行合作的新方法
（Stringer 等 2006）。最后，此类参与式进程
有望提高地方政府的效率和实效（Richards 等 
2004；Reed 2008）。 

 政府为多部门和多方案战略争取支持的另一途
径是直接与公众合作。在一些案例中，政府与
公众的合作需要建立相应的制度渠道，让公众
能 通 过 这 些 渠 道 表 达 对 污 染 的 关 心（Jodoin

等 2015）。不过，越来越多的政府选择通过电
子工具和媒体来沟通空气污染信息，此类方式
可能有助于提高政府问责制度，强化监管合规
性。一些国家正从依靠网络和邮件变为依靠智
能手机应用、社交媒体和邮件来及时提供污染
信息，标志着从电子政务（e-governance）向
移 动 政 务（m-governance） 的 转 变。 欧 洲 环
境署（EEA）这类机构利用电子媒体识别信息
需求，并确保信息得到接收和理解，由此实现
与客户之间的双向沟通。然而，亚太地区各国
政府在公布空气质量信息和提供改善空气质量
的服务方面依然面临许多局限（Lu 和 Zheng 
2013）。

另一种有可能提高实施能力和合规性的趋势是
公民参与空气质量监测。民间科学工作者日渐
使用低成本的监测工具来测量周围的空气质
量。这类数据可以对可靠、准确、及时的监测
数据提供补充。目前，在发展迅速却缺乏监测
设备的中小型城市，这类实践还能提供有用数
据，反映污染问题的严重程度。 

工业影响：总而言之，传统空气污染源可能将
面临愈发严格的合规检查。对此，这些污染源
产业拥有更多机会采取成熟的污染减轻技术（如
烟道气脱硫），或转而采取非技术减排行动，
例如通过能源审计带来节能的行为转变。这
些措施不仅将改善企业形象，还能节省能源和
资金。另外，具有前瞻性思维的产业还将拥有
战略性市场机遇——生产更高效的控制技术及
遥感技术的公司将更有可能获得更大的市场份
额。许多此类机遇不仅限于传统污染源产业。
一些新兴产业能够通过改善废物管理和肥料管
理，推动废物焚烧的管控和减少。随着政府将
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相关解决方案纳入空气污染治理战略，这些新
兴产业也将受益。最后，清洁能源的多重效益
有望加速向可再生能源的转型，这一转型已经
在亚太地区许多地方铺开。

政策影响：正在努力推动空气污染综合解决办
法的各国政府有责任与多个污染源产业和部门
开展合作。这就需要设计一揽子政策，事先考
虑政策实施将带来的潜在影响、效益和利弊权
衡。在这方面，利益攸关方的广泛参与将成为
保障行动和措施包容普惠、响应及时并服务于
既定目标的关键。在此过程中，主体的具体构
成和解决方案的种类往往存在差异。本章基于
上述认识的指导，强调了近期联合国环境规划
署、气候和清洁空气联盟、亚太清洁空气伙伴
关系联合报告（UNEP 等 2019）提出的25 种空
气污染解决方案中的4 种，并突出有助于在亚太
地区实现多重效益的几个案例。
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第三章 
水资源短缺和水质
作者：Pham Ngoc Bao，Bijon Kumer Mitra，Pankaj Kumar，Tetsuo Kuyama（IGES）

Photo by Ramin Khatibi on Unsplash
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关 键 问 题
•	 水资源短缺和水质的最新数据和预测如

何？
•	 造成水资源短缺的主要原因有哪些（农

业、过度开采地下水、气候变化、城市
化等）？这些因素在过去十年左右有何
变化？

•	 造成水污染的主要原因有哪些（工业、
集约畜牧生产、水产养殖业、执法不力
与合规性差等）？这些因素在过去十年
左右有何变化？

•	 这些变化的社会和环境影响有哪些？是
否存在由于监测不足导致的鲜为人知的
隐性健康影响？目前的疾病负担在多大
程度上归咎于水质问题？

•	 目前和将来受到水资源短缺影响的主要
地区和人口有哪些？

•	 水资源短缺与水质之间有哪些关键联
系？

•	 有哪些新兴技术和管理进步能应对水资
源短缺和水污染问题带来的双重威胁？
这些措施是否足够应对这些威胁？ 

•	 水资源短缺和水质问题对工业有哪些影
响？工业部门如何采取稳健的应对措
施？

•	 对亚太地区各国政府和国际社会有哪些
政策影响？    

亚太地区的迅速发展对地区水资源造成巨大压
力。2016 年，亚太地区人口超过46 亿，占世界
总人口的近60%。亚太地区正在经历快速的人
口增长、城市化、工业化和消费模式的显著改
变，包括居民膳食中包含更多高耗水量食物，
如工业化农场生产的肉类等。粮食生产的需水
量显著增加，对亚太地区的水资源基础设施带
来了较大压力。亚洲幅员广阔，人口众多，灌
溉用水量日益增加，每年采水量约为2500 亿立
方米，居全球首位。

农业部门是最大的用水部门，占总用水量的
70% 以上，其次是日益加强的工业开发活动
（Visvanathan 2018）。亚太地区内部可再生
淡水资源不足全球总量的30%，因此人均水资
源可利用量全球最低。南亚地区部分地方水资
源可利用量极低，水资源严重短缺。在目前出
口导向型经济增长模式下，中国、印度和巴基
斯坦的水资源可能不足以兼顾发展与保障粮食
及能源安全（China Water Risk 2018）。此外，
亚太地区是世界上最易受灾害侵袭的地区，也
正在经历气候变化带来的严峻影响，包括蒸发
和降水模式的变化、作物减产、高温波动以及
用水量、水资源可利用量和水质的变化。气候
相关灾害和海平面上升给许多国家带来高风
险，让这些国家的淡水资源更加脆弱。

工业化农业和水产养殖业是亚太地区水污染问
题的主要因素，特别是强化的工业化畜牧生
产、工业化农业和水产养殖业以及其他相关的
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工业开发活动。这些开发活动或农场流出的废
水没有经过任何处理，直接流入附近地表水提
和土壤。大量的农用化学品、肥料残留、有机
物、药物残余和沉积物直接排放到附近的水体
中，导致水质下降、水生态系统退化，造成巨
大的环境、经济和健康影响，对人类和生态系
统健康带来更多威胁和风险（UNEP 2016）。

特别受关注的还有由营养物、杀虫剂、活性药
物化合物、抗生素耐药细菌等非传统污染物或
新出现污染物带来的隐性健康影响。亚洲80%
的 河 流 已 经 处 于 不 健 康 状 态（Visvanathan 
2018）。 以 粪 大 肠 杆 菌 为 例， 许 多 河 流 已 经
受到人类排泄物细菌的严重污染，含量为世界
平均水平的三倍之多，主要来自未经处理的
生活污水、牲畜排泄物和工业废水（Evans 等 
2012）。以中国为例，尽管过去几年情况有了
较 大 好 转， 然 而2014 年，972 个 监 测 站 中 有

9.2% 测得地表水水质为劣五类，意味着水污染
过于严重，无法用于包括灌溉在内的一切用途
（China.org.cn 2015）。在印度尼西亚，依据
政府82/2001 规定的二级水质标准，受到严重
污染的河流比例2008 年超过60%，2016 年超
过70%（MOEJ 和 IGES 2018）。

亚太地区水资源安全目前在数量和质量上都受
到严重威胁。因此，为更切实高效地管理水资
源并保障区域水资源安全，必须深刻理解水资
源问题的主要因素、造成水资源短缺和水质恶
化的压力、水资源的现状和发展趋势、对人类
健康和环境可能造成的影响及污染防治的潜在
应对措施。因此，本章将探讨水资源质量和数
量的关键方面，包括：
1.	 水资源短缺的主要因素、压力和现状，特别

关注亚太地区地下水短缺和水污染问题，尤
其是集约农业、水产养殖业和工业开发活动

原因
•	 快速的人口增长、收入增加、城市化

和工业化
•	 膳食和消费模式的改变导致粮食需求

上升

•	 农业 / 水产养殖和工业发展强
度增大

•	 污染负荷加重
•	 用水需求增加

•	 技术干预
•	 政策意义
•	 良好实践

图 3.1  用于调查规模工业农业和水产养殖活动产生的新出现污染物的
影响的 DPSIR（原因 - 压力 - 现状 - 影响 - 应对）框架

应对

影响

压力

现状

•	 水资源严重短缺
•	 水环境退化
•	 令人担忧的新出现污染物（如

营养物质和抗生素耐药细菌）

•	 人类健康影响
•	 生态系统影响
•	 社会影响
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造成的此类问题；
2.	 社会、环境和隐性的健康影响或威胁；
3.	 工业部门可以采取的潜在技术和管理干预措

施；
4.	 对于亚太地区各国政府和国际社会的政策影

响（图3.1）。

亚太地区的水资源短缺和水污染问题由多种因
素造成。快速的城市化、工业化、人口增长、
气候变化、用水行为和生活方式的转变都对水
资源及水生态系统带来了巨大压力，最终造成
严 重 的 水 质 恶 化 和 水 资 源 短 缺（Gosling and 
Arnell 2016；Kumar 等  2018；Mukate 等 
2017）。水资源短缺是由于：
1.	 水资源可利用量过少，不足以满足人均最低

用水需求（往往受到当地地理和气候的影
响）；

2.	 人均用水量高或是工业用水量高导致的总用
水量过高（Rockström 等 2009）。

由于地下水在满足亚洲用水需求中发挥着重要
作用，因此保护地下水对于亚洲来说非常重要
（Lee 等 2018）。 大 城 市 地 区 的 工 业 活 动 对
地下水的使用通常超过生活用水。地下水灌溉
每 年 对 亚 洲 经 济 的 贡 献 为150 亿-300 亿 美 元
（WWAP 2017），世界最大的15 个地下水用水
地区中有7 个在亚太地区（Margat 和 Van der 
Gun 2013）。

地下水正面临日益严峻的威胁。亚洲地下水开
采占全球总量的70% 以上，东南亚和南亚地
区尤其突出，主要是由于规模工业化农业活动
和 爆 炸 式 人 口 增 长（FAO 2016）。 地 下 水 也
是亚太许多城市和农村社区的主要供水来源。

例如，印度尼西亚万隆供水量的75%、巴基斯
坦拉合尔供水量的100%、老挝万象供水量的
92% 都来自地下水；与此同时，柬埔寨60% 的
农村人口和孟加拉76% 的农村人口依靠管井
供 水（WWAP 2015）。 亚 太 许 多 城 市 地 区 的
工业部门也是地下水主要用水部门（Kataoka 
和 Shivakoti 2013）。不幸的是，为满足用水
需求，地下水使用和超采日益严重，导致上述
地区出现许多问题，包括地面沉降、地下水位
下 降、 地 下 水 污 染、 海 水 入 侵 地 下 蓄 水 层 等
（WWAP 2015），对亚太地区地下水造成更大
威胁。

地下水开采引发地面沉降和地下蓄水层污染。
曼谷、胡志明市、马尼拉、加尔各答、达卡、
雅加达等许多亚洲沿海城市都已出现地下水过
度开采造成的地面沉降。曼谷东部每年测得10
厘米以上的沉降，万隆多个地点的沉降幅度高
达每年24 厘米（WWAP 2015）。亚太地区的地
下水水质也由于自然和人为污染物的积累而受
到影响，特别是含砷、氟化物、铁的污染物降
低了地区地下蓄水层的可用性。

 工业畜牧生产造成的水污染也是主要问题之
一。畜牧业占全球农业总产值的40%，支撑着
近13 亿人的生计和粮食安全（FAO 2018a）。
过去30 年，收入和经济的快速增长、城市化
和生活方式的转变促使人们的饮食习惯发生变
化，由此导致亚太地区，特别是南亚、东亚和
东南亚的畜牧产品生产和消费急剧增长（FAO 
2018b）。亚太地区不同市场的人均肉类消费
迥然不同，但都逐年增长。印度的肉类消费量
较低（每人每年不到10 千克），因为许多印度
消费者食素；中国香港则是全球肉类与海鲜消
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费量最高的地区。2014 年，中国香港人均肉类
消费量约为每年100 千克，而韩国、新加坡和
中国大陆等地的肉类消费量在每人每年45-80 千
克（Euromonitor International 2018）。 快
速增长的需求和技术创新是驱动畜牧业结构近
来显著变化的最重要因素，这些变化包括从小
农耕牧混合模式转变为专业化、工业规模、地
理集中的商业大型畜牧生产体系（Robinson 等 
2011）。东亚和东南亚的畜牧业经历了重大转
变，特别是为了满足日益增长的猪肉需求（图
3.2）。 

畜牧生产密集度日益增加，给废物管理带来新
的挑战和更大压力。猪粪含有营养物、消耗氧
气物质和病原体、药物残留、激素和抗生素，
对地表水和地下水造成严重威胁。由于富营养
化和气候变化，蓝藻爆发的强度和频率预计将
增 加（O'Neil 等 2012）， 影 响 人 类 健 康， 并
导致生物多样性丧失、海洋酸化和生态系统退
化（Menzi 等 2010）。 例 如， 蓝 藻 爆 发 所 含
的微胞藻在全球均有分布，对饮用水和休闲娱

乐水资源造成威胁，可能导致一系列短期和长
期健康影响，包括消化道症状、肝脏炎症、致
死性肝功能衰竭、肺炎、皮炎甚至结肠直肠癌
（Cheung 等 2013）。

集约畜牧生产污染地表水和地下水。亚太地区
的集约工业化畜牧生产，特别是养猪业，在牲
畜饮水、卫生和清洗环节消耗大量水资源，这
些水以粪液、泥浆和废水形式回到环境之中。
集约畜牧生产给东亚和东南亚造成很高的相
关 环 境 风 险， 原 因 包 括 牲 畜 高 度 集 中、 缺 乏
落实到位的监管措施、公众对环境影响认识有
限、缺乏安全回收粪液并用于作物的适当措施
（Menzi 等 2010）。因此，在中国、泰国和越
南，工业化养猪场产生的废物是影响水道及地
下蓄水层的首要污染源，占氮积累量的14-72%
及磷积累量的61-94%（Reid 等 2010）。 

抗生素成为令人担忧的新出现污染物。抗生素
在医药和农业中的广泛使用造成耐抗生素生物
在全球范围内的出现和传播。畜牧业使用抗生
素的首要目的是改善牲畜健康，提高生产力，

头(

百
万)

头(

百
万)

年 年

泰国中国
韩国 日本 印度尼西亚

越南 菲律宾

图 3.2  中国及其他一些亚洲国家生猪存栏数的变化
来源：Kuyama 2017
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由此增强粮食安全、食品安全、动物福利和可
持续粮食生产。然而，抗生素的长期使用及其
水溶性和难降解性对水生和陆生生物造成长期
负面影响（Milić 等 2013）。Boeckel 等（2015）
的研究首次展示了全球（228 个国家和地区）
畜牧业抗生素使用情况，据其保守估计，2010
年 抗 生 素 使 用 量 达63,151 吨。 这 项 研 究 还 预
计，到2030 年仅亚洲抗生素使用量的增幅中就
有46% 是生产体系转变导致的。到2030 年，
亚洲抗生素使用量预计将达到51,851 吨（主要
集中在中国和印度），相当于2010 年全球食用
动物抗生素使用量的82%。按照目前农业抗生
素使用率，到2050 年，耐药细菌造成的动物死
亡将骤增至1000 万只（Barber 和 Sutherland 
2017）。 抗 生 素、 疫 苗 和 生 长 促 进 剂 或 激 素
等以兽药形式存在的集约畜牧体系产生的农业
污染物，通过农场流出的沥出液和径流及农田
中的粪肥和污泥，流入生态系统和饮用水源之
中。另一个引起担忧的重大问题是水传播动物
传染病病原体（FAO 和 IWMI 2017a）。

抗生素耐药细菌无处不在。不过抗生素耐药细
菌在亚洲发展中国家最为普遍，这是落后的健
康基础设施和治理环境造成的。近期，耐药革
兰阴性杆菌的增加导致亚洲出现耐甲氧西林金
黄色葡萄球菌（MRSA）、耐大环内酯肺炎双
球菌和多药耐药肠道致病菌高发现象（Kang 和 
Song 2013）。仅耐甲氧西林金黄色葡萄球菌
就能导致亚洲医院中的大部分常见疾病（包括
肺炎、手术部位感染和血液感染）（Kang 和 
Song 2013）。 例 如， 印 度2013 年 有 超 过5.8
万名新生儿因为感染耐药细菌而丧生（Harris 
2014）。Noharm2008 年 的 研 究 指 出， 对 动
物使用抗微生物药与其对人类健康造成的影响

存在显著相关性。抗生素耐药细菌可以通过食
物、水、与动物的直接接触等多种不同途径进
入人体。此外，用于牲畜的抗生素75% 以上未
经消化吸收，以耐药细菌和基因的形式存在于
动物排泄物之中。耐药细菌到人类的主要传播
路径是通过作物肥料的动物粪便对土壤、水资
源和作物造成的污染（Sayre 2009）。抗生素
耐药微生物（细菌、真菌、病毒和寄生虫）同
样阻碍了对水生生物和人类都必不可少的其他
微生物群落的生长（Li 等 2017）。除此之外抗
生素耐药微生物还会导致死亡率上升、减少、
粮食不足和环境恶化，并对全球发展产生重大
影响，到2050 年全球损失预计将高达100 万亿
美元（Jasovsky 等2016）。 

工业规模水产养殖业造成的水污染也在增加。
世界75% 以上的天然渔业资源已经得到开发甚
至是过度开发，天然渔获几无增加空间。因此
水产养殖业在保障全球粮食安全及促进经济增
长和数以百万计居民的生计中发挥着日益重要
的作用。水产养殖业经历了迅速发展，通过产
业扩张和集约生产，为日益增多的人口提供水
产品。人均鱼类表观消费量从60 年代的9.9 公
斤增加至90 年代的14.4 公斤，2013 年这一数
字增长为19.7 公斤，初步估算2014、2015 年将
继续增加至20 公斤以上（FAO 2016）。世界水
产养殖产出从2009 年的5600 万吨增长至2014
年的7400 万吨。其中内陆水产养殖比例接近
62%（FAO 2016）。2014 年亚洲水产养殖产量
占全球总产量的近90%。同年，亚洲水产养殖
产量达6500 万吨，其中仅中国的水产养殖产量
就达4500 万吨。高度依赖水产养殖业的其他亚
洲国家包括印度、越南、泰国、印度尼西亚、
孟加拉。
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亚洲水产养殖业产生环境污染有多重原因。由
于缺乏具有法律约束力的措施及监管框架，水
产养殖业的粗放发展缺乏规划。因此，中小型
水产养殖场迅速增长，并未考虑到潜在的环境
影响（World Bank 2017）。发展中国家的水产
养殖从业人员缺乏足够的知识和信息，无法判
断营养物和抗生素的正确用量，也不清楚什么
是对环境负责的使用方式（Ali 等 2016；Pham
等 2015）。而且，亚洲很大一部分中小规模水
产养殖场都使用较低成本的自制饲料，不仅质
量差，有时候还存在生物安全性风险。

水产养殖业的主要污染物是营养物和抗生素。
水产养殖产量的迅速增长来自更多的配方饲
料、农用化学品、抗生素等投入以及对更多土
地和水资源的占用。发展中国家的许多养殖户
在使用饲料和农用化学品、抗生素或其他化学
品时不遵从推荐用量，往往相信多多益善。这
些过量投入的残余不仅会损害水生态系统中的
水和土壤，还会增加周围环境和人类健康的风
险。过量饲料的分解物及排泄物都可能产生污
染水产养殖系统和周围环境的营养物。在以饲
料为基础的水产养殖业中，20-40% 的氮来自饲
料中的蛋白质，但其中很大一部分未经使用，
释放到水和土壤中。中国的氮利用效率在11.7-
27.7% 之 间， 磷 利 用 效 率 在8.7-21.2% 之 间
（Zhang 等 2015）。水产养殖业每生产一吨鱼
类排放含氮废物42-66 千克，含磷废物7.2-10.5
千克（Strain and Hargrave 2005）。水生态系
统中氮和磷的过量排放可能导致本地水体富营
养化问题和蓝藻爆发。

抗生素在水产养殖业中的使用与在畜牧业中的
使用一样令人担忧。工业化水产养殖业的鱼苗

和养殖场密度高，造成不卫生且充满压力的环
境，增加鱼虾生长过程中发生细菌感染的风
险。于是水产养殖业大量使用抗生素来防治疾
病。亚洲水产养殖业使用多种抗生素，包括磺
胺类、强化磺胺类、四环素、青霉素、喹诺酮
类、硝基呋喃类、大环内酯类、氨基甙类、氯
霉素等，不同国家使用的具体种类各有不同。
四环素是亚洲主要水产养殖国家最常用的抗生
素。其中，菲律宾和泰国用于疾病防控的抗生
素剂量最大（表3.1）。 

加药饲料所含抗生素总量的75% 通过养殖水产
的排泄物和过量加药饲料沥出并进入水体环境
（Lalumera 等 2004）。一项近期研究指出，

Photo by Hanson Lu on Unsplash
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表 3.1  亚洲主要水产养殖国家是否使用抗生素及
是否出现抗生素耐药细菌

孟加拉 中国 印度 印度尼西亚 日本 菲律宾 韩国 泰国 越南

使用 使用 使用 使用 使用 使用 使用 使用 使用ABR ABR ABR ABR ABR ABR ABR ABR ABR

磺胺类

四环素

喹诺酮类

大环内酯类

氯霉素

强化磺胺类

青霉素

硝基呋喃类

氨基甙类

备注：ABR= 抗生素耐药细菌

来源：依据 Bharathkumar & Abraham 2015；Binh 等 2018；Center for Science and 
Environment 2016；Sapkota 等 2008；Sivam 等 2015；Sudha 等 2014；Yuan 等 2012
编制

淡水养殖中所含抗生素的种类和浓度均高于海
水养殖（Hossain 等 2017）。四环素是亚洲大
部分水产养殖业中最常见的抗生素。在印度测
得的耐药细菌数量最多，其次是印度尼西亚、
孟加拉、日本和泰国。抗生素浓度的提高加大
了细菌种群的压力，导致抗生素耐药细菌的普
遍存在。出人意料的是，尽管印度水产养殖业
只使用了三种抗生素，将细菌隔绝在印度水产
养殖业之外，但细菌仍对表3.1 中所列的其他抗
生素表现出耐药性。在大部分发展中国家，抗
生素销售和使用不受监管，或是像印度那样监
管力度很弱（Ganguly 等 2011）。Bhushan 等
人（2016）研究发现，抗生素遍布西孟加拉邦
的水产养殖系统，其中包括禁止使用或不专门
用于鱼类养殖的抗生素。

营养物污染对人类健康、环境和生产活动造成
影响。农业和水产养殖业带来的营养物污染对
环境、生态系统、经济、尤其是人类健康造成
负面影响。例如，水中硝酸盐过高会引发高铁
血红蛋白血症（又叫蓝婴病），可能导致婴儿
死亡。农业水污染造成的环境和社会成本每年
超过数十亿美元（FAO and IWMI 2017）。营养
物污染对人类健康的潜在负面影响包括：
1.	 饮用水质量下降造成疾病负担增加；
2.	 沐浴用水质量下降造成疾病负担增加；
3.	 水中硝酸盐含量过高导致高铁血红蛋白血

症；
4.	 受污染的鱼类和蔬菜等不安全食品造成疾病

负担增加。
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营养物污染对环境的潜在影响包括：
1.	 生物多样性减少；
2.	 富营养化和水体死区；
3.	 景观退化等视觉影响；
4.	 粪便等产生的异味；
5.	 休闲娱乐机会减少；
6.	 温室气体排放增加。

与此同时，农业水污染还会对生产活动造成潜
在影响，如农业生产力下降、发现污染现象后
收获作物市场价值下跌、污染地区游客数量减
少、鱼类和贝甲类水产品减产等（Hernández-
Sancho 等 2015）。

水资源短缺和水质问题的潜在解决方案。为解
决水资源短缺问题，实现可持续水资源管理，
最佳实践包括：
1.	 综合利用地表水和地下水，即雨季储存额外

水资源，以备旱季使用；
2.	 通过地方社区的全面参与，减少无收益水，

减少水资源浪费，安装屋顶集雨设备，加强
水补给；

3.	 提高社会各部门节约水资源的意识和责任。

通过农业和水产养殖活动改进营养物管理。农
业和水产养殖业水污染是复杂多面的问题，其
有效管理需要综合性一揽子应对措施。因此，
十分需要采取综合整体方法，广泛统筹相关
方面，包括法规政策、潜在的经济手段、宣传
教育、合作协议、研究与创新和技术干预措施
等。

必须从源头解决抗生素耐药细菌的感染。由于

人类、动物、生态系统和环境之间相互交织的
影响，必须在国际层面上采取跨学科方法减少
抗生素耐药细菌的感染风险。此类行动的关键
组成部分应当包括通过信息分享、能力建设等
措施提高公众意识，密切监测并记录耐药细菌
感染情况，尽量减少抗生素使用，严格实施政
策法规，以及向更可持续的农业营养强化剂转
型。以下四项核心行动将有助于抗击致命的抗
生素耐药细菌感染：
1.	 预防细菌感染及耐药性的传播；
2.	 追踪监测耐药细菌；
3.	 改进当前抗生素的使用；
4.	 推动新抗生素的开发，开发新的耐药细菌诊

断测试。

综合利用监管和其他政策工具。近期分析表
明，综合使用法规监管、排放或排污经济激励
措施及信息手段等多种方法，比单一的法规监
管效果更好（OECD 2008）。例如，由于分散
的小企业排污难以通过监管手段减少，中国许
多地方的政府正转向经济激励措施，鼓励农民
承担起减少非点源污染的责任（Shao 2010）。
日本对减少肥料使用的农民给予奖励，旨在改
善全国湖水水质。湖水是日本饮用水的重要来
源，因此公众也愿意给予农民经济奖励，以保
障高质量的水资源（Ngoc-Bao 等 2015）。工
业规模农业或水产养殖业营养物污染的应对政
策应当纳入国家或流域整体水资源政策框架，
综合考虑所有污染物和污染源。污染源头防治
的关键是要出台政策鼓励农民改变自身行为，
促进他们采取良好做法，例如为农民提供免费
咨询建议服务、培训和示范。
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扩大研究与创新以及信息分享。亚太地区普遍
存在关于工业化农业及水产养殖业水污染的知
识鸿沟以及科学有效数据的缺失。特别是在发
展中国家，畜牧业及水产养殖业产生的水污染
并非众所周知。因此，有必要开展国家清单分
析，对上述污染进行定量分析，让各国政府能
全面了解问题的严重程度并制定切实高效的应
对措施。如果污染源不明确或无法定量，可以
采取“谁污染谁付费”原则。因此，必须推动
水质监测和模型的研究与创新，才能更好地理
解污染物路径和污染因果联系（FAO 和 IWMI 
2017）。

工业部门必须对环保技术创新负责。集约畜牧
业和水产养殖业的农业措施对进行污染源头防
治至关重要。粪便管理是畜牧业生产中的主要
问题之一。未利用或经分解的饲料、鱼类排泄

物和鱼类废弃物被认为是水产养殖过程中营养
物污染的主要来源，造成受纳水体环境易爆发
蓝藻。

必须在畜牧业生产中对粪便进行妥善储存和处
理，如有可能可进行安全重新利用。粪便处理
的有效技术包括堆肥和厌氧发酵，能产生有用
的 有 机 肥 料 和 土 壤 改 良 剂。 除 粪 便 管 理 外，
集约工业化畜牧生产中对饲料添加剂、激素和
药物的使用应当遵循国家标准和国际准则。从
非农业措施来看，可以采取一些简单的技术干
预 手 段， 如 建 立 滨 岸 缓 冲 带 或 人 工 湿 地， 高
效减少流入地表水体的污染物（FAO 和 IWMI 
2017）。 

水产养殖场应当采取良好管理措施保护周边水
生环境。应当基于水体承载力设定适当的生产

污染因素 减缓措施 
水 产 养 殖 业 发 展
缺乏规划

•	 制定包括水产养殖场分区的水产
养殖业发展政策、战略和行动方
案

•	 建立许可证体系，对未经许可发
展水产业养殖的行为进行控制

表 3.2  减缓水产养殖污染的措施

过 量 使 用 营 养 物
和抗生素

饲料质量差

•	 制定水产养殖业营养物和药物使
用指导规范

•	 管理环境监测 
•	 增强渔业拓展服务 
•	 为从业人员提供培训 

•	 为中小型水产养殖户提供高质量
饲料配方培训  

Photo by Markus Spiske on Unsplash
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生物质产量，目标是：
1.	 通过实施标准化饲料投入，避免饲料投放过

量；
2.	 正确使用鱼类药物，避免使用禁止类药物；
3.	 去除并处理鱼塘中的过量营养物；
4.	 推广多营养层次综合水产养殖体系，将一种

生物的废弃物作为另一种生物的食物来源
（FAO 和 IWMI 2017）。

表3.2 列出了减缓水产养殖业污染的其他措施。

工业影响：应当尽可能建立水产养殖业- 农业
综合体系，统筹管理粮、菜、畜、鱼，由此促
进生产稳定性、资源利用效率和环境可持续发
展。综合农业体系能确保一家企业产生的废弃
物成为另一家企业的投入，因此有助于优化资
源利用并减少污染（FAO 和IWMI 2017）。

政策影响：应当像对待其他工业一样，将工业
规模农业及水产养殖业视为可能产生环境污染
物和隐性健康影响的潜在重大污染源。尽管工
业规模农业及水产养殖业带来的影响往往是隐
性的，但是同样不容政策缺位，并且必须通过
技术创新解决上述新出现问题。
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第四章 
生物多样性与工业
作者：André Mader，Henry Scheyvens（IGES）

Photo by Slavena Peneva on Unsplash
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关 键 问 题
•	 我们正在经历第六次生物大灭绝，导致

生物多样性丧失的原因有哪些（滥砍滥
伐、气候变化、过度开采、土地利用变
化、人类与自然失去联系、偷猎及狩
猎）？预计亚太地区的情况如何？

•	 生物多样性丧失若不改变，会对人类产
生什么影响？

•	 原地保护和迁地保护（自然公园、基因
库、动物园等）能在多大程度上改善不
可逆转的物种减少？

•	 基因编辑、CRISPR 技术、人造组织、
实验室培养肉类、人工光合作用等新技
术纷纷涌现。这些新技术在应对生物多
样性丧失中可以发挥什么作用？这些
技术带来哪些潜在危险和机遇？

•	 对工业有什么影响？我们能否设想这
样的未来：由新兴产业复制（也许甚至
改善）原本由大自然提供的许多生态系
统服务？

•	 对政府有什么影响？我们是否该开始
设想一个 50/50 的世界（即自然环境
占全球面积一半），还是应该接受工业
替代某些因生物多样性丧失而消失或
减少的生态系统服务？

•	 要采取什么措施才能保障工业对环境
负责，支持而非危害生物多样性？ 

•	 工业生产如何与反映生物多样性关切
的负责任消费联系起来？

本章中的“工业”大多指狭义上的工业，即：“在
工厂中处理原料与加工制造产品的经济活动”
（OUP 2018）。 正 如 全 球 其 他 地 区 一 样， 亚
太地区的工业对自然和生物多样性造成重大影
响。工业尤其通过其产生的空气、水、土壤污
染对生物多样性产生影响，还有其他一些新的
影响途径，都将在本章进行阐述。与此同时，
工业又依赖生物多样性提供的产品和服务。自
然提供的上述许多贡献被发现并研究后可以进
行人工复制。创新也催生出越来越多可能惠及
生物多样性的设计方案。然而，依照目前的趋
势发展下去，在自然对工业的潜在贡献完全消
失之前，工业和技术很难完全取代这些贡献。

工业是生物多样性丧失的原因之一。全球范围
内，生物多样性丧失的速度比起没有人类影响
的预计背景速度快了一个数量级。人们认为，
目前生物多样性丧失的速度堪比地球亿万年
历史上的前五次生物大灭绝（ Barnosky 等， 
2011 Leakey and Lewin 1992）。

亚洲各经济体正在迅速增长，仅中国、日本、
韩 国 和 印 度 就 占 全 球 研 发 投 资 的40% 以 上
（Industrial Research Institute 2016）。 亚 太
地区的陆地、淡水和海洋环境已经严重恶化，
而且依照目前的发展趋势，环境将进一步恶化
（Omar 2018）。依据照常情境，每年生物多
样性和生态系统服务丧失可能造成5 万亿美元
损失（Omar 等 2018）。生物多样性丧失的主
要直接原因是土地退化和改造、气候变化、污
染、过度开发和外来入侵物种（Bustamante
等 2018）。在上述原因中，有些间接或部分与
工业相关，有些则直接由工业造成。快速工业
化带来的土地利用和土地覆被变化造成污染与
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水土流失，导致土地资源退化（Bustamante 等 
2018）。工业化地区燃烧化石燃料造成空气污
染，导致森林损害。工业化已经造成大气氮含量
增加，威胁一些地区的海洋环境（Busamante 
等 2018）。水污染的主要来源是金属、造纸、
纺 织、 食 品 和 饮 料 生 产、 采 矿 业 等 工 业 部 门
（Busamante 等 2018）。 仅 在 东 南 亚， 水 泥
制造业的采石活动就威胁着约30 个物种的存续
（Clements 等 2006）。受塑料废物污染最严
重的十条河流中，八条位于亚洲（Lebreton 等 
2017）。然而，科学文献中反映社会和工业从
自然非凡的多样性中获取材料和创意的医药和技
术领域案例也比比皆是。

新的威胁正在显露。不幸的是，威胁生物多样性
的不仅有既有问题，还有新的问题正在显露，如
纳米材料的工业规模制造和使用。一些纳米材料
可能会在植物和微生物中发生生物积累，也可
能 在 食 物 链 中 积 累（IPBES 2018; CDC-NIOSH 
2014; Kwazo 等 2014; Scrinis 2006）。 生 物 技
术是另一项被认为威胁生物多样性的现代产物。
生物技术虽已得到长足发展，但当前的迅猛发展
加深了人们的忧虑。不过，生物技术的支持者认
为，生物技术能为解决生物多样性面临的最严峻
挑战提供方案，本章将就此进行详细探讨。

我们依然依赖生物多样性。生物多样性包括生态
系统多样性、物种多样性和遗传多样性。生态系
统及构成其生物组成部分的物种和基因为人类提
供多种服务。这些服务通常称为“生态系统服
务”，近期也称为“自然对人的贡献”（IPBES 
2018）。 这 些 服 务， 或 者 说 贡 献， 包 括 原 材
料，例如建筑使用的加工木材，以及亚太许多发
展中地区用于产生热量和能量的原木。还包括

水资源的供给和流量调节。水在所有工业制造
过程中都不可或缺。水体为水生植物提供生长
环境，后者有助于净化受工业污染的水资源。
由于生活用水、制造业和火电产量不断增加，
预计亚太地区的用水需求将增长55%（IPBES 
2018；ADB 2016）。 

药物进步有赖于生物多样性。生物多样性中包
含的遗传资源不断推动制药业产生更多、更好
的药物。据估计，1982-2007 年全球推出的小
分 子 新 药 中， 至 少70% 来 自 自 然 来 源， 或 受
到 自 然 来 源 的 启 发（ WWF 2018;Newman 和
Cragg 2007）。 

模仿自然的另一项有趣案例是人造光合作用。
传统光合作用是指植物在水和阳光的作用下将
空气中的二氧化碳转化为碳水化合物和氧气的
过程。人工光合作用则是模仿传统光合作用的
人工过程，通常是为了将阳光中的能量转化为
燃料，是一种颇具前景的新技术（ Fukuzumi
等 2018；El-Khouly 等 2017）。

动员工业的可持续发展转型是一项紧迫挑战。
可持续发展转型作为应对生物多样性丧失并实
现联合国可持续发展目标（SDG）的必由之路
获得广泛认可。可持续发展转型的定义是社会
技术体系为实现可持续发展而发生的根本性改
变（Bijker 等 1987）。由于社会技术体系由各
经济体的硬件、软件、社会、心理、政治、政
策 和 法 律 体 系 等 支 柱 构 成（Whitworth 和 de 
Moor 2009），工业显然在可持续发展转型中具
有关键作用。

技术转型极为复杂。从帆船到蒸汽轮船这样的
技术转型的历史研究发现，创新技术要获得广
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泛接受，不仅需要技术本身，还需要用户行为、
监管、工业网络、基础设施和文化等因素的转
变（Geels 2002）。要促进可持续发展转型，需
要改变不可持续的既有制度、发展先进的绿色
市场并推动其成为主流的政策组合（Smith 等 
2010）。为促进工业进行可持续发展转型，机
会、激励措施、管控措施、支持机制和跨部门政
策协调都很重要。

可持续发展认证可以将负责任生产和消费联系起
来。工业流程可持续发展的自愿认证有多种机
制。例如，林业部门的多种认证机制能够减少天
然林的大规模工业采伐对生物多样性和生态系统
服务造成的损害，因此获得大力推广。有些认证
机制要求对具有高保护价值的地区进行划定并保
护，同时允许在其他地区进行“影响较小”的采
伐。有证据显示，这些机制可以促进生物多样性
的改善（Dasgupta 2017） 。有些认证机制通过
产品标志让消费者能区分出哪些产品来自可持续
来源，从而将负责任生产和负责任消费（可持续
发展目标12）联系起来。 

可持续发展的自愿认证机制已经有几十年历史，
然而进展一直很缓慢，特别是在发展中国家。这
在林业部门尤其明显，非洲、拉丁美洲、亚洲
和大洋洲获得认证的森林面积仅占全球的15%
（UNECE/FAO 2018）。认证制度发展缓慢的原
因包括缺乏有吸引力的产品溢价从而难以抵消高
额的认证费用（UNECE/FAO 2009），以及对可
持续发展没有需求的新市场持续存在并保持增长
（Scheyvens 等 2015）。

新技术能促进可持续发展认证。要让认证促进可
持续发展转型向实现负责任消费和生产推进，必
须重新思考其中的技术因素和认证概念本身。

在技术改进方面，因加密货币比特币而闻名的
区块链技术也许能替代当前认证机制中用于管
理并记录材料流动的产销监管链（Figorilli 等 
2018）。区块链是一种分散的分类账，因此任
何人都能获取交易记录。这就让材料和产品的
追踪能得到公开仔细检查，无需第三方监督。
政府支持也有助于充分发挥认证机制的潜力。
认证机制有助于政府在特定部门实现生物多样
性与经济可持续发展目标，因此政府有动力推
广认证机制。政府可以探索通过不同激励措施
鼓励企业进行认证的可能性，如税收减免政策
和对可持续材料和产品的公共采购政策。 

废物和“培养建筑材料”可以用于建筑用途。 
亚太地区的废弃物产生量正在上升，废物管理
不当已经导致生物多样性受损和生态系统退化
（Davies 等 2018）。 与 此 同 时， 由 于 人 口 增
长、城市化发展和财富增加，亚太地区的住房
和其他建筑需求也在增长（UNEP 2016）。将
残渣作为建筑材料投入有助于减少废物对生物
多样性的损害，同时应对住房问题。

生物质残渣是新型建筑材料的潜在来源。特别
是粮食作物收获和农业产业流程中产生的残渣
可能是纤维的重要潜在来源，能用于生产环境
友 好 型 建 筑 材 料（Hebel 和 Heisel 2017）。
这一理念也得到多项生物复合材料研究的支
持，研究证实生物复合材料能作为更环保、高
质量的新型建筑材料。例如，在欧洲地区发展
基金的资金支持下，材料科学家、建筑师、产
品设计师、生产制造技术人员和环境专家开展
合作，开发出一种用农业纤维原料制成的建筑
立面包层新型材料。其中农业纤维原料来自小
麦、玉米、水稻、燕麦、大麦和黑麦秸秆，最
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多可占最终产品重量的90%（Dahy 和 Knippers 
2017）。该项目开发出一种生物塑料颗粒，能
够压制成板材并进行进一步加工。这种生物塑料
板材能够用于制造灵活、可回收、可分解的高密
度建筑纤维板。另一个例子是诺贝尔环境技术公
司用森林废弃物、农业纤维、牛粪处理所得纤
维、废弃纸张和纸板制造的亿歌（ECOR）复合
板材。亿歌复合板材已经推向市场，许多全球品
牌将这种板材广泛应用于一系列产业和领域中，
希望借此促进品牌自身的环保认证。面板的应
用领域包括宽幅印刷、家具设备和建筑内墙等
（https://ecorglobal.com/）。生产这种生物复
合材料不需要高度依赖以石油为基础成分和添加
剂，这就意味着这种材料在促进健康生活环境的
同时，还能减少制造业和建筑物拆除产生的有害
废物。

“培养建筑材料”也具有很多优势。“培养建筑
材料”不仅指树木的生长，还包括建立专门育
种场，微生物近来才发现能用于建筑业（Hebel 
和 Heisel 2017）。使用回收农业纤维和培养建
筑材料有助于建筑产业摆脱对不可持续材料开
采、损害生物多样性的开放系统，走向利用可
再生可回收材料的闭环系统（Hebel 和 Heisel 
2017）。不同学科的科研人员、产品开发者和
从业人员进行合作，可能是对回收农业纤维和培
育建筑材料开展进一步研究最有成效的方法。要
让生物复合材料促进建筑产业的可持续发展转
型，除新产品的突破之外，还需要改良现有工业
条件，以接受新材料和建筑方法。

合成生物多样性也在迅速发展。生物技术的迅速
发展及其对生物多样性构成的潜在威胁促使各国
政府通过了《生物多样性公约》卡塔赫纳生物安

全议定书（CBD 2000），旨在确保对凭借现代
生物技术获得的、可能对生物多样性的保护产
生不利影响的改性活生物体（LMO）进行安全
转移、处理和使用，同时顾及对人类健康所构
成的风险。最近，基因编辑和CRISPR 技术的发
展再度引发此类担忧，最近三届《生物多样性
公约》缔约方大会通过了关于合成生物学的一
系列决定（CBD 2014；2016；2018）。

合成生物学既带来极大希望，也引起重大忧
虑。合成生物学的定义是“现代生物技术的进
一 步 发 展 和 新 的 层 面， 包 括 科 学、 技 术 和 工
程学，目的是促进和加快了解、设计、重新设
计、制造和（或）改变基因物质、活生物体和
生物系统”（CBD 2016）。合成生物学包括通
过极其精准的编辑改变自然基因组（Piaggio
等 2017）。一方面，合成生物学带来了对自然
生物体进行“调整……以形成超越国家主权或
土著民族的专利垄断”的可能性（ETC Group 
2010）。 另 一 方 面， 合 成 生 物 学 具 备 解 决 入
侵物种等环保痼疾的潜力。例如，某些啮齿类
物种造成数以百计的鸟类物种灭绝，特别是在
动物物种更容易受到入侵新物种影响的岛屿上
（Blackburn 等 2004）。现有方法效果十分有
限，而且已经证明会带来副作用。因此，正在
进行的可行性研究将老鼠Y 染色体上的一个基
因插入17 号染色体（常染色体），造成老鼠仅
产生雄性后代，从而让岛上鼠类种群最终无法
繁殖的可行性（Piaggio 等 2017）。合成生物
学的另外一项更具争议性的应用是灭绝物种复
活（de-extinction），即对灭绝物种的相似物
种进行基因编辑，加入灭绝物种的基因序列，
从 而“ 复 活” 灭 绝 物 种（ Piaggio 等 2017；
Redford 等 2014；Sutherland 等 2014）。



GEO-6  亚太工业版52

实验室培养肉类是应对畜牧业过度发展的潜在解
决方案。实验室培养肉类是生物多样性为威胁自
身的问题提供解决方案根源的一个例子。肉类生
产，尤其是全球肉类需求推动的大型工业化农
业生产，仅仅是其用地需求就对生物多样性造
成重大影响。全球范围内，牲畜牧场的土地面积
是人类直接消费作物面积的两倍。此外，畜牧业
饲料消费占饲料作物产量的1/3（Alexander 等 
2017; Machovina 等 2015; FAO 2006）。 土 地
使用的变化和畜牧业生产的其他方面都导致温室
气体排放的显著增加（FAO 2006）。由于上述
因素，肉类消费成为重大环境问题，同时也是道
德和健康问题。创新解决方案之一是用原物种的
细胞在实验室里生产肉类。这种方法能带来土
地使用量的显著减少及其他益处（ Stephens 和 
Ruivenkamp 2016；Tuomisto 和 Teixeira de 
Mattos 2011）。实验室培养肉类的成本依然过
于昂贵，生产一个汉堡肉饼的成本约为600 美
元。然而，仅仅五年前，这个数字还是34 万美
元（Stephens 和 Ruivenkamp 2016）。在不远
的未来，成本有望进一步降低至5 美元。另一项
意料之中的挑战是传统规范对于这种不同寻常的
肉类替代品表现出的保守态度。不过，随着这种
可负担替代品与不可持续且存在道德争议的食用
动物养殖和屠宰行为日益形成鲜明对比，这种保
守态度有望逐步改变。

工业影响：尽管成本的外部效应能够改善工业部
门的短期“底线收益”，却减少了研发活动利用
生物多样性的可能性，由此对工业乃至整个社会
造成长期风险。生物多样性的“行星边界”可能
已经被突破，如果工业生产体系和消费模式不发
生根本性转变，脆弱的生态系统基本功能将开始
分崩离析。全球气温上升幅度可能超过工业化前

水平1.5 摄氏度（IPCC 2018）就是超过“行星
边界”而造成严重后果的一个著名宏观例子。 

政策影响：亚太地区人口数量和贫困人口数量
分别占世界总量的60% 和52%，地区经济增长
速度是全球平均速度的两倍，亚太地区对于地
球未来的重要性不容小觑。技术进步和经济发
展若忽视生物多样性和生态系统保护，就难以
带来人类福祉的改善和高品质的生活（IPBES 
2018）。政策制定者和工业部门需要携手合
作，共同向更令人满意的发展情境转型。一方
面，工业既会导致生物多样性丧失，也能产生
有利于生物多样性保护的创新措施。另一方
面，生物多样性推动工业创新，也为工业提供
资源基础。二者之间相辅相成的重要关系及随
之而来的风险和惠益都值得我们特别关注。

Photo by Bonnie Kittle on Unsplash
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第二部分 
新出现工业污染物
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第五章 
电子废物
作者：李金惠，谭全银（清华大学）；Nguyen Trung Thang（ISPONRE）

Photo by Elahe Motamedi on Unsplash
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关 键 问 题
•	 电子废物（WEEE）作为亚太地区的

主要环境问题已经出现了多长时间？ 
亚太地区是如何处理电子废物问题
的？这些处理方法带来了哪些环境问
题？

•	 对电子废物数量的未来预测是多少？
回收行业是否能够以无害环境的方式
处理这一数量？

•	 现有的电子废物处理方法在技术和组
织上有哪些替代方案，例如生态设计，
可修复产品，进一步小型化，区域加
工中心，回收需求，新材料等？

•	 对工业有何影响？ 工业界应该开辟
新的业务来翻新旧的电子设备吗？ 
这一行业是否应更改其设计参数来将
废弃问题纳入考虑？

•	 政府会不会受到牵连？ 禁止进口电
子废物这一措施是否足够？ 还有其
他什么需要政府去落实的？

电子废物的定义与分类。电子废物又称为废弃
电器电子产品、报废电子电气设备，是废弃不
用的电器和电子设备及其零件。电子废物可分
为六类： 
•	 温度控制设备（冰箱、冷冻库、空调、热泵

等）； 
•	 屏幕与显示设备（电视机、显示器、手提电

脑、笔记本电脑、平板电脑等）； 
•	 灯具（荧光灯、紧凑型荧光灯、高压气体放

电灯、LED 灯等）； 
•	 大型设备（洗衣机、干衣机、洗碗机、电

炉、大型打印机、复印机、光伏板等）； 
•	 小型设备（吸尘器、微波炉、通风设备、烤

面包机、电热水壶、电剃须刀、电子秤、计
算器、收音机、摄影机、电动电子玩具、小
型电动电子工具、小型医疗器材、小型监测
与控制工具等）； 

•	 小型信息通信设备（包括手机、GPS 设备、
便携式计算器、路由器、个人电脑、打印
机、电话等）（Baldé 等 2015）。

亚太地区的快速工业化和中产阶级人口增加导
致电子电器设备的消费量增加、使用寿命缩
短。随着亚太地区工业化进程提速，中产阶级
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人口也同步增长，往往不等旧有产品报废就会
更换最新产品。亚太地区是全球最大的电子电
器设备生产制造地和市场。例如，印度手机用
户 人 数 从2001 年 的3.1 亿 增 长 至2016 年 的11
亿，将近美国手机用户人数的四倍，仅次于中
国（13 亿 ）（Herat 2018）。2012 年， 亚 洲
消费电子电器设备的总重量达2669 万吨，占全
球 市 场 的50%（Honda 等 2016）。 信 息 通 信
技术的快速发展也导致电子电器设备消费迅速
增长及产品使用寿命缩短。电子电器设备平均
使用寿命预计为4.5-7.5 年，其中手机、智能手
机和平板电脑的使用寿命更短，仅为4-5 年（表
5.1）。

千克。预计2018 年将增长至总量5000 万吨（人
均52.2 千克），2021 年将增长至总量5220 万
吨（ 人 均6.8 千 克 ）（Baldé 等 2015；Baldé
等 2017）（图5.1）。2016 年，亚洲电子废物
总 量 居 全 球 首 位（40.7%）， 达1820 万 吨。
2016 年亚洲人均电子废物产生量（4.2 千克）
则略低于全球水平。 

在亚太地区，中国、日本、印度的电子废物产
生量最高，因为这三个国家是电子产品生产大
国，2016 年电子产品绝对产量分别为720 万

表 5.1  2014 年电子电器设备预计使用寿命

表 5.2  亚太地区部分国家电子废物产生量

电子电器 平均寿命（年）
平板电视机 7.4

DVD 播放机或录像机 6.0

蓝光播放机 5.8

笔记本电脑 5.5

非智能手机 4.7

数码相机 6.5

台式电脑 5.9

电子游戏机 5.7

平板电脑 5.1

智能手机 4.6
来源：Kumar 等（2017）

亚洲产生的电子废物数量居全球首位。GDP 和
人均收入更高的国家通常产生的电子废物也更
多（Kumar 等 2017）。2014 年，全球电子废
物产生量约为4180 万吨，相当于人均为5.8 千
克；2016 年增长至4470 万吨，相当于人均6.1

备注：2017-2021 年为估算量
人均电子废物

电子废物总量

（
百
万
吨
）

全
球
总
量

（
千
克/

人
）

居
民
人
均

图 5.1  2014-2021 年全球电子
废物产生量

来源：Baldé 等（2017）

国家 2016 年产生电
子废物（千克 /

人）

2016 年产生电
子废物（千吨）

中国 5.2 7,211 
日本 16.9 2,139 
印度 1.5 1,975
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机 容 量 达222 吉 瓦， 到2050 年 将 达 到4500 吉
瓦（图5.1），装机容量最大的五个国家中有三
个位于亚太地区——中国（1731 吉瓦）、印度
（600 吉瓦）和日本（350 吉瓦）。随着光伏
市场的发展，废弃光伏组件也将增加，而且由
于市场主导产品价格越来越低，废弃物产生的
时滞也会越来越短。2016 年，全球废弃光伏组

吨、210 万 吨 和190 万 吨（Baldé 等 2017；
Modak 等 2017）。2016 年，太平洋地区电子
废物产生总量为70 万吨，其中澳大利亚最多，
共产生57 万吨电子废物，人均产生23.6 千克
（表5.2）。亚太地区电子废物产生量呈增加
趋势。东亚和东南亚的电子废物产生量在2010
年-2015 年间增加了63%，其中中国电子废物
总量翻了一番，2015 年达670 万吨（Honda 等 
2016），预计2020 年将达1550 万吨，2030 年
将达2840 万吨（Zeng 等 2015）。 

未来二十年，废弃光伏电池板和电动汽车动力
电池将成为新出现的电子废物问题。为抗击气
候变化和空气污染，全球太阳能光伏电池板和
电动汽车经历了迅速增长。国际可再生能源机
构（IRENA）数据显示，2015 年太阳能光伏装

国家 2016 年 产 生 电
子 废 物（ 千 克 /
人）

2016 年 产 生 电
子废物（千吨）

韩国 13.1 665

澳大利亚  23.6  574

巴基斯坦 1.6 301

马来西亚  8.8 280 

孟加拉   0.9  142 

新加坡 17.9 100 

伊朗 7.8 630

泰国 7.4 507

菲律宾  2.8 290

伊拉克 6.1 221

越南 1.5 141

新西兰 20.1 95

印度尼西亚 4.9 1,274

来源：Baldé 等（2017）

图 5.2  2016-2050 年光伏电池板累
计容量及废弃量

来源：IRENA and IEA-PVPS（2016）

件累计约在4.35 万至25 万吨之间，占光伏电池
板累积安装总量（400 万吨）的1%-6%。尽管
目前废弃光伏组件仅占电子废物总量的一小部
分，但是光伏电池板的平均使用寿命为30 年并
且仍在缩短，因此废弃光伏组件从本世纪30 年

图 5.3  2017-2030 年全球电动汽车
保有量的两种情境

来源：IEA 2018

备注：BEV= 纯电动汽车；PHEV= 插电式混合动力汽车 PHEV。

轻型客车 -BEV 轻型客车 -PHEV 公交车 -BEV 卡车 -BEV 卡车 -PHEV公交车 -PHEV轻型商用
车 -BEV

轻型商用
车 -PHEV

百
万
辆

新政策情境
“电动汽车 30@30 挑战行动”

（EV30@30）情境

提早损耗情境 累计光伏容量常规损耗情境
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代初起将会成为新出现的电子废物问题。预计
2030 年废弃光伏组件累计将在170-800 万吨之
间，2050 年 增 长 至6000-7800 万 吨 之 间（ 图
5.2）。到2050 年年底，中国、日本和印度的废
弃光伏组件累计总量将分别达到2000 万、750
万和750 万吨（IRENA 和 IEA-PVPS 2016），由
此成为亚太地区紧迫的电子废物问题。  

在电动汽车废弃电池方面，全球电动汽车数量
正在日益增加。国际能源机构（IEA）数据显
示，全球电动汽车保有量从2013 年的约40 万辆
增 长 到2017 年 的 超 过300 万 辆。2016 年 全 球
电动汽车销售量为75 万辆，预计到2030 年将
达2440 万辆，主要集中在中国和美国（Drabik 
和 Rizos 2018）。电动汽车保有量迅速增长，
2030 年保有量将在1.2-2.2 亿辆（图5.3），电
动汽车的废弃电池数量也随之迅速增加。据估
计，到2020 年，必须进行处理或回收的电动汽
车废弃电池约为25 万吨。然而，电动汽车电池
（特别是锂离子电池）的回收技术仍未得到充
分发展，不久之后将成为重大问题（Zhang 等 
2018）。

 亚太地区是全球电子废物的两大目的地（或
者 说 处 理 中 心） 之 一。 由 于 劳 动 力 廉 价、 缺
乏监管和执法不力，发达国家产生的电子废
物中80% 最终流入亚太地区和非洲（Alam 和
Carandang 2016）。在亚洲，日本和韩国是电
子废物出口国，柬埔寨、中国、印度、印度尼
西亚、马来西亚、菲律宾、泰国和越南等其他
国家是电子废物进口国，往往假借原材料、回
收再利用材料、慈善材料和报废材料的名义非
法进口电子废弃物（Tran 和 Salhofer 2018）。
这些电子废物进口国已经着手采取措施应对这

一问题。

中国到2018 年年底已全面禁止进口用于回收
钢、铁、铜、铝的废五金电器（主要包括废电
机 和 废 电 线 电 缆）（WRRA 2018）。 在 此 之
前，印度于2015 年禁止进口了电子废物（Goel 
2015）。这一政策可能倒逼美国、欧盟、日本
和澳大利亚等传统电子废物出口国家和地区加
强自身回收处理能力和措施。 另一方面，与
中国邻近的越南、马来西亚、柬埔寨和泰国在
打击电子废物非法跨境流动中也面临各自的挑
战。

电子废物给人类健康带来有害影响。电子废物
含有塑化剂、铅、汞、镉、砷等多种有毒有害
物质，对人类健康造成很大危害。非正规电子
废物回收使用最原始的回收技术，放大了健
康风险，尤其是直接参与回收处理的人员。电
子废物处理过程中释放的重金属会导致一系列
急性和慢性健康问题，包括癌症、呼吸系统不
适、生殖问题以及肺部、心血管和尿道感染或
疾病等（Awasthi 等 2018; Vats 和 Singh 2014; 
McAllister 2013）。例如，对中国电子废物回
收拆解场（浙江台州、广东贵屿和清远）的研
究表明，当地居民的潜在污染物每日摄入量高
于控制对照地区居民。当地居民的组织样本中
检测出电子废物回收过程中产生的多溴联苯
（PBB）、 多 溴 联 苯 醚（PBDE）、 多 氯 联 苯
（PCB）、 二 恶 英（PCDD/F）、 重 金 属 等 污
染 物（Song 和 Li 2014a，b）。 在 越 南 东 梅
的铅回收村，所有接受检查的儿童都检测出血
铅 水 平 过 高， 需 要 进 行 紧 急 治 疗（Daniel 等 
2015）。应当注意的是，电子废物及其处理过
程的危害性的相关知识依然十分有限，存在空
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11%（Herat 2018）。2016 年 电 子 废 物 所 含
全部原材料的总价值约为550 亿欧元，但未能
得到完全回收并在经济中重复利用（Baldé 等 
2017）。到2030 年，从光伏电池板中回收的
材料累计价值可达4.5 亿美元（以2016 年价格
计算），相当于当前新光伏电池板生产所需原
材料的60%；到2050 年，累计价值可高达150
亿 美 元（IRENA and IEA-PVPS 2016）。 电 子
废物回收还能更好地利用镓和铟等自然界中非
常稀有的元素，并且与纯净原材料相比可显著
节约能源（Kumar 等 2017）。因此，电子废
物管理不当会导致材料回收率低，从而造成
自然资源（贵金属）的流失（Maheshwari 等 
2013）。   

电子废物存量缺乏数据统计。全球记录在册的
电子废物收集和回收量仅有890 万吨，仅占电
子 废 物 产 生 量 的20%。 其 余 的80%（3580 万
吨）电子废物没有记录，情况无从知晓，但很
有可能被丢弃、交易或是在恶劣条件下进行回
收。仅有41 个国家有电子废物的官方统计数
据，另外有16 个国家开展研究并对电子废物数
量进行估算，其余国家将电子废物作为普通垃
圾进行管理（Baldé 等 2017）。在亚太地区许
多发展中国家，电子废物的非法进口导致“统
计数据与事实之间仍存在巨大差距”（Tran 和 
Salhofer 2018）。 此 外， 许 多 国 家 缺 乏 建 立
电子废物数据库的标准化估算方法（Ikhlayel 
2018），导致电子废物清点工作不力或是未进
行清点。

发达国家的电子废物处理较为先进，与此同时
发展中国家的非正规回收部门在电子废物处理
中发挥关键作用，但也造成环境污染。亚太地

白（Ikhlayel 2018）。

电子废物的处理过程还会对环境造成有害影
响，回收不当会造成自然资源流失。电子废物
及其处理过程释放的有毒排放物与未受污染的
土壤和空气混合，对整个生物区系造成直接或
间接损害。直接影响包括释放酸性物质、包括
重金属在内的有毒化合物、致癌化学物质，间
接影响包括重金属的生物放大作用（Sankhla
等 2016）。

资源的回收利用为电子废物的有效回收提供了
动 力。 电 子 废 物 中 含 有 铁、 铜、 铝、 塑 料、
金、银、铂和钯等材料和贵金属。电子废物中
的金属含量很多时候远远超过矿石的金属含量
（表5.2）。例如，2014 年电子废物中的含金
量 约 为300 吨， 相 当 于2013 年 黄 金 开 采 量 的

表 5.2 电子产品和矿石中的金属含量

产品 铜
（wt%）

银
（ppm）

金
（ppm）

钯
（ppm）

手机 13 3500 340 130

印制电路板 20 1000 250 110

电视机
电路板

10 280 20 10

废弃便携式
音乐播放器 

21 150 10 4

废弃 DVD
播放机

5 115 15 4

电子产品
平均值

13.8 1009 127 51.6

矿石 0.6 215.5 1.01 2.7

来源：Kumar 等 2017
备注：ppm= 百万分比浓度
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区各国的电子废物管理水平不尽相同，可分为
四类。日本、韩国等为数不多的几个国家拥有
“先进的电子废物管理”，新加坡等一些国家
开展“自愿回收处理”，马来西亚、菲律宾、
越南等一些国家正处于“转型阶段”，柬埔寨、
印度尼西亚和泰国等国家开展“非正规回收处
理”（Honda 等 2016）。

电子废物管理包括收集、回收和处理。发达国
家的电子废物收集通常通过正规回收系统开
展，发展中国家则往往依靠非正规回收商进
行。在日本和韩国这样的发达国家，正规回收
系统通过路边回收点、城市回收点、零售商或
商业收件服务回收电子废物，然后运送到采用
高 科 技 正 规 处 理 中 心（Kumar 等 2017）。 例
如，2016 年，日本通过正规回收系统回收了
54.64 万吨电子废物，澳大利亚12.2 万吨废旧电
视机中有35% 得到回收利用，比例较2008 年的
9% 显著提高（Baldé 等 2017）。2015 年，中
国通过正式渠道回收的电子废物（包括电视机、
冰箱、洗衣机、空调和微型计算机，TRWAC）
共7140 万台，占中国大陆废弃总量44% 左右。
2012 年，该数量和百分比分别仅为99 万台和
6.97%（Tan 等2018）。

电子废物的回收技术包括两个处理阶段：

1.	 预处理：拆卸拆解设备，移除有害零部件，
经过拆解、破碎、机械分离等步骤，将材料
分为金属、玻璃、塑料几类；

2.	 处理处置：通常使用火法、湿法或生物等
冶 金 处 理 方 法 回 收 铜、 金、 银、 钯 等 金
属（(Tran 和 Salhofer 2018; Kumar 等 
2017）。

发展中国家倾向于依靠非正规回收部门。在中
国、印度、巴基斯坦、越南、菲律宾等发展中
国家，大部分电子废物由非正规部门进行收
集。例如，越南的私人回收商回收电子废物并
将其分为以下几类：
1.	 重复使用设备；
2.	 翻新设备；
3.	 回收利用设备。

收集电子废物之后，进行拆解或翻新，把能够
重复使用的零部件分离出来，不能重复使用
的 零 部 件 则 送 到 回 收 处 理 厂（Thang 和 Anh 
2016）。电子废物的非正规回收处理普遍在
没有资质的作坊或村民家中使用初级技术进
行。这些回收处理点往往通过露天焚烧或是土
锅炉回收铅和铜，同时使用酸萃取法从印制电
路板（PCB）中提取金、铂、钯、银等贵金属
（Ikhlayel 2018；Vats 和 Singh 2014）。 这
种非正规电子废物回收以小型集群形式集聚在
特定城市内部及周围，例如印度德里和班加罗
尔， 越 南Dong Mai、Te Lo、Trang Minh Ngu 
Xa 等回收村和泰国加拉信府农村地区（Tran 和 
Salhofer 2018）。

印度电子废物的95% 以上由无组织的非正规
回收部门通过不科学的技术进行处理（Herat 
2018）。不过，中国近期通过国家级试点项目
和自愿集体倡议对电子废物回收进行规范化，
截 至2018 年 底， 中 国 有109 家 废 弃 电 器 电 子
产品处理企业列入基金补贴名单，、处理能力
1.61 亿台（电视机、冰箱、洗衣机、空调和微
型计算机）。2017 年列入名单的处理企业拆解
7990 万台（废弃电器电子产品数量达到中国生
态环境部，2018 年）。2016 年太平洋岛国电
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子废物正规回收率为0，电子废物管理主要采
取非正规渠道。由于地理特点和经济、物流及
土地限制，大量电子废物堆积成山，亟待处理
（Baldé 等 2017）。

亚太地区多个国家建立了生产者延伸责任制
度，但实施情况不尽相同。全球范围内，对电
子废物管理进行专门监管或立法的国家数量近
年来有所增加，但还有许多发展中国家尚未制
定此类法律法规（Baldé 等 2017）。生产者延
伸责任制度是电子废物管理的有用工具，然而
这项制度在发展中国家依然受到有形基础设施
不足、意识薄弱和执行不力等因素掣肘（Hotta
等 2008）。在亚太地区，日本和韩国已经针
对关键电子废物流建立起切实有效的生产者延
伸责任制度，并通过坚实的监测和执行框架予
以支持。中国、印度、越南、印度尼西亚等国
开始制定生产者延伸责任项目，但尚未全面实
施。马来西亚和泰国也开始实施电子废物的生
产者延伸责任，不过通常依靠生产者的自主参
与（OECD 2014）。太平洋岛国的生产者延伸
责任尚未普及，只有新喀里多尼亚实施了电子
废物的生产者延伸责任制度，由非营利性环境
组织TRECODEC 进行管理（Baldé 等 2017）。

亚太地区尚未充分意识到新出现的废弃光伏组
件和电动汽车废旧电池问题。直到2016 年，还
没有一个亚太地区国家出台针对废弃光伏组件
的专门监管法规，废弃光伏组件仍然作为一般
废物或工业废物（IRENA 和 IEA-PVPS 2016）。
考虑到不远的将来这些新出现电子废物的庞大
数量，目前这种情况必须改变。

工业影响。

发展中国家应当推动环境化设计和正规回收企
业。信息通信技术产业应当增强环境化设计，
用易于维修和/ 或回收的产品以及环境友好型
材料替代有毒材料。亚太地区应当对所有电
子电器设备确立并协调材料使用标准。中国、
印度、越南等发展中国家作为电子废物热点地
区，应当通过建立现代化回收厂并实施电子废
物回收网络，解决电子废物处理系统的规范化
问题（Feng 等 2013）。

政策影响。

废弃物非法进口应当得到管控，与此同时应当
推行电子废物目录和生产者延伸责任制度。亚
洲发展中国家应当采取更严格措施，管控电子
废物等废弃物的非法进口，防范相关的环境风
险。应建立国家级电子废物监测或调查统计体
系，为政策和战略的制定提供有效支撑。在电
子废物估算或调查中，应当综合销量报废法、
调查按比例增加法、混合销量报废法、贸易数
据法和质量平衡法（Kumar 等 2017）等方法，
并为所有利益攸关方提供关于估算或调查方法
的详细指导。

亚太地区各发展中国家的政府应当考虑就电子
废物管理进行设计、政策制定及成功立法。应
当特别关注生产者延伸责任制度，并考虑以下
几条原则：
1.	 目标应当聚焦保护环境和人类健康；
2.	 应当清晰界定消费者、生产者或进口商、生

产者回收机构等利益攸关方的作用和责任；
3.	 应当得到有效执行；
4.	 制度应当清晰透明，明确收取费用的去向

（Perry 等 2018）。
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此外，应当在生产者延伸责任制度或专门政策
的框架下出台废弃光伏组件管理的专门规定，
并且应当进一步提高电动汽车电池的回收技
术。

应当为电子废物处理从业人员提供健康保护。
应当开展调查并制定政策措施，保障电子废物
处理从业人员的健康保护，并且增强公众对电
子废物管理及其健康影响的意识。

应当促进有利于改善电子废物管理的地区合
作，特别关注太平洋岛国。中国、印度和越南
等发展中国家若要落实最先进的处理技术、最
好的管理措施和有效的政策，国际合作将发挥
十分重要的作用。应当促进电子废物统计数据
全球伙伴关系等地区项目及其他技术转移项
目。这些地区项目对于太平洋岛国尤其重要，
因为在气候变化、海平面上升的预期下，太平
洋岛国的经济、物流和土地利用面临诸多限
制。太平洋岛国应当探索并建立移动式回收设
施、便携式回收系统和地区回收中心等模式。

Photo by Bartosz Kwitkowski on Unsplash
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第六章 
微塑料与纳米材料
作者：Peter King（IGES）；李金惠，赵娜娜，王佳佳（清华大学）；Nguyen Trung Thang（ISPONRE）

Photo by rawpixel on Unsplash
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关 键 问 题
•	 塑料对现代社会的贡献随处可见，为什

么塑料污染和微塑料的使用却成为新出
现问题？

•	 纳米材料有许多新用途，但是否有证据
表明纳米材料可能对环境造成负面影
响？

•	 微塑料和纳米材料是如何进入环境的？
为什么废水处理厂不能去除这些物质？

•	 海洋和淡水环境中的微塑料会造成哪些
重大环境问题？

•	 为控制微塑料和纳米材料可能带来的危
害，必须采取哪些控制措施？

塑料很有价值，而且无处不在。现代世界一直
以来都是“塑料纪元”，塑料给社会的方方面
面带来了许多惠益。不幸的是，正是由于塑料
最具价值的主要优势和耐用，塑料也成为世界
上最持久的污染物，在垃圾填埋场、农田、森
林、溪流、湖泊和海洋中不断累积（Barnes 等 
2009）。自从20 世纪早期塑料的大规模生产出
现后，累计生产塑料制品约83 亿吨，超过大多
数其他人造材料（Geyer 等 2017）。每年，塑
料 制 品 总 产 量 约 为3.35 亿 吨（Plastic Europe 
2017）， 预 计 到2035 年 产 量 将 翻 一 番， 到
2050 年接近翻两番（World  Economic Forum 
2016）。石油产量的约8% 用于制造塑料，其
中1/3 为塑料包装，绝大部分是一次性包装，
很 容 易 丢 弃（Thompson 等 2009）。1950 年
至2015 年累计产生塑料废物63 亿吨，其中仅
有9% 得到回收利用，其余大部分进入垃圾填
埋场或是累积在海洋等脆弱的生态系统之中
（Geyer 等 2017）。每年，从陆地来源流入海
洋的塑料制品约为480 万-1270 万吨（Jambeck
等 2015），每年造成的海洋生态系统损害超
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过130 亿 美 元（Thevenon 等 2014；UNEP 
2014a， b）。 

大型塑料正在杀死许多海洋动物。已经发现数
以百计的海洋物种都摄入了塑料颗粒，可能是
因为它们误将塑料制品当成食物。由于海洋垃
圾与自然捕食猎物的视觉相似性，海龟往往
会吃下柔软透明的垃圾。研究发现海龟会进食
塑 料 袋（Schuyler 等 2014）， 也 许 是 由 于 它
们误以为塑料袋是水母（Campani 等 2013；
Mrosovsky 等 2009；Schuyler 等 2014；
Tourinho 等 2010）。随后，这些塑料制品会
通过食物链开始生物积累。有些动物吃下的塑
料甚至可能造成胃部堵塞或内脏穿孔，最终致
死（Teuten 等 2009）。还有些动物的身体被渔
网或听装啤酒组合的塑料环缠绕，可能死于窒
息、饥饿或溺水（Ryan 等 2009）。

微塑料是新出现问题。一方面，大型塑料制品
造成的海上巨型漂浮垃圾带令人忧虑，另一
方 面， 对 于 海 洋、 淡 水 和 陆 地 环 境 中 微 塑 料
的 关 切 也 日 益 增 长（Barnes 等 2009；Li 等 
2016；Wang 等 2017；Ng 等 2018）。“ 微
塑 料” 一 词 最 早 于2014 年 提 出（Thompson
等 2004），根据美国国家海洋和大气管理局
（NOAA）的定义（Arthur 等 2008），微塑料
是指小于5 毫米的塑料碎片，包括纳米尺寸范
围的颗粒，可能是微型塑料颗粒制品（初生来
源），也可能是由较大塑料制品分解而成（次
生来源）。这些微塑料可能来自产品中的添加
物，例如化妆品中的磨砂成分及用于清理船只
的研磨微珠，也可能来自制造业工厂排放，或
是由较大的风化塑料制品分解而成（Teuten 等 
2009）。 

微塑料颗粒无处不在。过去几十年的研究表
明，全球从海洋表层水体到次表层水体（Cozar
等 2014；Desforges 等 2014）、 海 岸 线
（Browne 等 2011；Browne 等 2010)、 海 滩
（Hidalgo-Ruz 等 2012）、海底乃至淡水水体

（Besseling 等 2017；McCormick 等 2016） 的
各类栖息地都发现了微塑料，甚至已经侵入最
偏远的极地地区（Lusher 等 2015；Bergmann
等 2016；Waller 等 2017） 和 深 海（Taylor 等 
2016；Van Cauwenberghe 等 2013；Woodall
等 2014）， 包 括 大 西 洋（Cozar 等 2017；
Law 等 2010）、 太 平 洋（Eriksen 等 2013；
Goldstein 等 2012；Law 等 2014） 和 北 冰 洋
（Obbard 等 2014）。一般认为微塑料的跨境
流动是由其物理特征（密度、大小、形状和浮
力）及海洋动态条件（水动力过程、风、浪和
洋流）所决定（Critchell 等 2016；Vermeiren
等 2016；Zhang 2017）。 微 塑 料 一 旦 流 入 海
洋，密度就成为决定微塑料在环境中命运的首
要因素。密度比海水大的微塑料（如聚氯乙烯）
最有可能沉降并累积在海底沉积物中，密度较
小的微塑料（如聚丙烯）则可能漂浮在海洋表
层，分散在垂直水域的各层（Chubarenko 等 
2016）。然而，添加物、风化、生物淤积过程
和微生物集群现象可能会改变微塑料的密度，
造成浮力减小，加速下沉速度（Cole 等 2016；
Kowalski 等 2016；Lobelle 等 2011）。 潮 下
带沉积物（Claessens 等 2011）、近岸海底沉
积物和深海海底中均有低密度塑料存在的记录
（Shimanaga 等 2016；Van Cauwenberghe
等 2015；Van Cauwenberghe 等 2013）。
就连每立方米北极海冰中的微塑料颗粒含量
也 高 达238 个， 是 大 太 平 洋 垃 圾 带 的2000 倍
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（Obbard 等 2014）。在从北冰洋五个不同地
区提取的冰芯样本中，每升海冰中的微塑料颗
粒含量超过1.2 万个（Peeken 等 2018）。数以
亿万计的微小塑料颗粒冻结在北极海冰中，一
旦海冰融化，这些塑料颗粒就会释放出来。 

摄入微塑料对身体造成的影响尚不明确。微塑
料通过图6.1 所示的多条路径在海洋中流动，
然而似乎没有多少证据证明摄入微塑料会对
健 康 造 成 直 接 影 响（Wright, Thompson, 和 
Galloway 2013）。 不 过， 多 种 碎 屑 食 性 和 沉
积食性生物（片脚类动物、多毛纲环节动物、
海参、甲壳纲动物）、食浮游生物动物（浮游
动物）、滤食性生物（桡足类动物）、悬食生
物（ 海 胆、 海 星、 双 壳 类 软 体 动 物） 等 体 内
都 发 现 了 微 塑 料（Wright，Thompson，and 
Galloway 2013）。多项研究揭示了微塑料的潜
在有害影响，包括：
1.	 浮游植物吸收微塑料后光合作用受到抑制

（Bhattacharya 等 2010）；
2.	 浮游动物进食减少（Cole 等 2013）；
3.	 浮游动物繁殖力低下（Lee 等 2013）；
4.	 沙蚕体重下降（Besseling 等 2013）；
5.	 沙蚕能量储备下降（Wright 等 2013）；
6.	 贻 贝 出 现 免 疫 炎 症 反 应（Von Moos 等 

2012）；
7.	 牡蛎的卵母细胞数量和直径、精子速度、

幼 虫 产 量 和 发 育 速 度 减 少（Sussarellu 等 
2016）；

8.	 欧洲鲈鱼幼鱼孵化受到抑制，生长速度减
慢，对嗅觉威胁提示的反应下降，食物偏
好 和 先 天 性 行 为 发 生 改 变（Lonnstedt 和 
Eklov 2016）。

二次微塑料

紫外线降解、机械
降解或微生物降解

造成的碎片

一次微塑料

漂浮物形成集群

生物淤积
导致沉降 去淤积

浮游动物和
鱼类摄入

通过海雪
形成沉积物

高密度聚合物
的沉积物

通过排泄物或
假性排泄物
发生再悬浮

生物扰动

图 6.1  塑料在海洋中的命运
来源：Wright, Thompson, and Galloway 2013

微塑料会吸附有毒化学物质。不过，这些微小
颗粒可能含有低浓度的有机污染物（如多氯联
苯、多环芳烃、有机氯杀虫剂、多溴联苯酯、
烷基酚、双酚A 等）。这些有机污染物可能是塑
料制造过程中添加的软化剂或阻燃剂，或是从
海水中吸收所得（Teuten 等 2009）。其中有
些化学品有的能穿透细胞，有可能是内分泌干
扰物，而较大的微塑料颗粒则被排除在外。微
塑料吸附的化学物质还有可能阻碍微塑料的生
物降解。海滩上的塑料颗粒中发现了持续性有
机污染物、多氯联苯、多环芳烃（PAH）、二
恶英等（Avio 等 2015）。研究发现，由微塑料
传递的上述污染物在沉积食性生物体内含量较
高，但可能不会超过单独摄入同样污染程度的
沉积物（Teuten 等 2009）。实验室暴露实验
表明，邻苯二甲酸酯（塑料软化剂）和双酚A 会
影响海洋生物繁殖，其中软体动物和两栖动物
对很低浓度的邻苯二甲酸酯和双酚A 也非常敏感
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（Thompson 等 2009）。 

微塑料可能会将有毒化学物质传递给海洋生
物。上述有毒化学物质传递给海洋生物的程度
存在很大差异（Browne 等 2013）。实验发现，
将滤食性贻贝摄入的聚乙烯和聚苯乙烯小球暴
露在将不同浓度的芘（一种常见的多环芳烃）
中，7 天后贻贝的鳃和消化腺中的芘浓度高于小
球中的芘浓度，而且比控制对照样本中的芘浓
度高13 倍之多（Avio 等 2015）。不过，还需
要在自然环境中进行进一步研究，特别是关于
生物积累和长期暴露效果的研究（Thompson
等 2009）。

微塑料也会影响淡水生态系统。直到前不久，
关于淡水环境的研究还少于海洋生态环境研
究。淡水环境中也广泛测得微塑料。微塑料对
淡水生态环境的影响大部分与海洋生态环境相
同，不过除了海洋中的分解产物之外，淡水生     
态环境还更接近微塑料的直接来源（如洗衣房
和化妆品）（Eerkes-Medrano，Thompson，
和 Aldridge 2015）。 对 五 个 大 洲 的 十 多 个 国
家（ 包 括 美 国、 乌 干 达、 厄 瓜 多 尔 和 印 度 尼
西亚等）159 处自来水样本的调查发现，83%
的自来水样本受到微纤维的污染，也这意味
着微塑料已经渗入全球的自来水中（Tyree 和 
Morrison 2017）。研究（Wang 等 2017）发现
中国湖泊中的微塑料浓度和湖泊与城市地区的
距离成负相关，表明存在明显的人为成因。已
知的摄入微塑料的淡水物种包括无脊椎动物和
鱼类，可能还包括鸟类。还应注意的是，尽管
海洋微塑料的来源包括海上垃圾和塑料网，但
主要来源还是淡水河流。

废水处理系统无法去除全部微塑料。微塑料进

入海洋的已知渠道包括雨水外流、下水道排
放、沿河排放、渔业、水产养殖业设备、船只
意 外 泄 漏 和 大 气 沉 降 等（Dris 等 2016）。 废
水处理厂是微塑料在水生环境中通过的主要渠
道之一，但是微塑料释放率取决于废水处理设
施的设计及效率和地区差异。废水处理厂在微
塑料进入水生环境之前对其进行捕捉的有效性
相关研究还十分有限。对欧洲和俄罗斯污水处
理厂的研究发现，污水污泥中捕获的微塑料占
总 量 的24%-100% 不 等（Echelpoel 2014；
HELCOM 2014；Leslie 等 2012； Magnusson 
and Noren 2014）， 主 要 取 决 于 微 塑 料 的 种
类 和 形 状、 处 理 技 术 以 及 识 别 方 法。 膜 生 物
反应器能将废水处理厂捕捉小型颗粒的数量
较 未 安 装 反 应 器 时 提 高90%（Magnusson 和 
Wahlberg 2014）。此外，密度也是影响微塑料
在水中的行为和运动的重要特性（Besseling 等 
2017；Law 等 2010）。漂浮的颗粒更有可能躲
过 撇 沫 和 沉 降 流 程（Carr 等 2016；Echepoel 
2014）。废水处理厂捕捉的微塑料悬浮在污
水污泥中，往往用作农田肥料，沥出后进入河
流（Ng 等 2018）。个人护理产品和化妆品中
的塑料微珠以及纺织品纤维等微塑料体积小，
更难看见，能够通过污水预处理筛网（通常粗
筛 网 孔 径 大 于6 毫 米， 细 筛 网 孔 径 为1.5-6 毫
米）（Vesilind 2003），最终进入水生环境。
例如，德国废水处理厂每年排放的微塑料和合
成 纤 维 数 量 在82 亿-930 亿 之 间（Mintenig 等 
2014），英国的一家废水处理厂每天释放到受
纳水体中的微塑料高达6500 万个（Murphy 等 
2016）。 

微塑料可能会通过海洋或淡水生物将有毒化学
物质传递给人类。有毒化学物质从微塑料通过
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海洋或淡水生物传递给人类，其程度及可能带
来的健康影响尚不甚明确（Eerkes-Medrano, 
Thompson, 和 Aldridge 2015）。 动 物 模 型 和
生物监测体负荷表明，塑料制造过程中使用的
化学物质会带来潜在健康影响，如导致生殖异
常（Thompson 等 2009）。不过，这些化学物
质更可能来自直接环境来源（如暴露在室内尘
埃中），而非因为食用受污染鱼类造成积累。
摄入、吸入和皮肤接触都是这些化学物质传递
给人类的重要途径。安全暴露水平可能未能充
分考虑到多种污染物之间的相互作用或是特别
脆弱的儿童和孕妇（Thompson 等 2009）。微
塑料可能会在胃肠道中积累，并且已经出现在
人类粪便中。已有九种塑料经确认能将有毒化
学物质和病原体最终传递到人体。最小的微塑
料颗粒能够进入血管、淋巴系统甚至到达肝脏
（MacMillan 2018）。

纳米材料也引发更多担忧，但是我们却更不了
解纳米材料的环境影响。2003 年一项研究指
出，纳米材料使用的增加也会带来更多意料之
外的环境后果，但认为“目前暴露在纳米材料之
中及其带来的健康影响不太可能对公共健康带
来重大风险”（Colvin 2003）。截至2008 年，
纳米材料生产量经历了指数式增长，可以分为
“纳米碳材料，金属氧化物纳米材料，量子点
等半导体纳米材料，纳米零价铁、银、金等纳
米零价金属，纳米高分子复合材料”（Klaine
等 2008）。这些纳米材料制作成纳米纤维、纳
米线、纳米片等，但是纳米材料的制造并释放
到环境中的速度超过了测量或评估其环境影响
的速度。最近的综述中发出了更严重的警告：
“由于不确定、不规则的形状、大小和化学成
分，特定纳米材料可能会对环境和人类健康造

成负面影响”（Kabir 等 2018）。不过，这份
最新的综述的结论是“纳米材料的生态作用和
环境稳定性还很难下定论”，这意味着必须推
广预防原则（Kabir 等 2018）。

工业影响。

生产生物降解塑料是解决海洋塑料垃圾问题的
措 施 之 一（UNEP 2015）。 尽 管 许 多 新 上 市
的产品都自称可以生物降解，但是这些产品只
有在特定的工业条件下才能实现生物降解，而
且可能会释放其他添加剂，可能导致回收更加
困难，并造成人们更频繁地丢弃垃圾。此外，
这些塑料产品在自然环境中降解时可能形成微
塑料，这方面的相关信息还十分有限。化妆品
中的微塑料可以用更天然的产品替代，如纤维
素、碎核桃壳、咖啡粉、杏仁、蜂蜡等产生的
物 质（Bhattacharya 2016）。 因 此， 工 业 部
门寻求微塑料替代品尚有很大空间，否则最终
将面临对塑料微珠的禁令。尽管纳米材料的益
处受到认可，但必须更关注纳米材料在环境中
的命运及其可能带来的环境和健康影响。2016
年，韩国55 家化妆品公司宣布停止在产品中使
用塑料微珠。

政策影响。

美国和欧洲正在实施应对海洋塑料的措施（如
欧盟委员会海洋战略框架指令海洋垃圾技术小
组）。然而，作为微塑料进入海洋环境的渠道
之一的淡水河流和/ 或微塑料在湖泊生态系统
中的潜在影响受到的关注依然有限。一项研究
（Eerkes-Medrano，Thompson， 和 Aldridge 
2015） 指 出，“ 必 须 通 过 调 查、 监 测、 研 究
和政策等全方位共同努力，才能更好地理解淡
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水系统中微塑料带来的新出现威胁，并制定适
合、明智的管控策略。”美国国家职业安全与
卫生研究所等机构提出了纳米材料的职业暴露
限制，并且认为制造方有义务向相关环境机构
提供详细信息（Kabir 等 2018）。2016 年9 月，
韩国食品医药品安全部对《化妆品安全标准法
规》进行修订，从2017 年7 月起禁止进口或生
产含有塑料微珠的化妆品，从2018 年7 月起禁
止销售上述产品。2017 年1 月，韩国食品医药
品安全部下发了关于修订非医药产品法规的进
一步通知，从2017 年7 月起禁止进口或生产含
有塑料微珠的牙膏和牙齿增白产品，从2018 年
7 月起禁止销售上述产品。

Photo by Jon Tyson on Unsplash
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第七章 
药品与个人护理产品
作者：Peter King（IGES）

Photo by Charisse Kenion on Unsplash
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图 7.1  化学物质进入环境并回到人
类的渠道

来源：参考 Arnold 等（2014）

关 键 问 题
•	 药品和个人护理产品让我们的生活更

健康，促进个人和社会福祉，我们为
什么应当担心这些产品的环境影响？

•	 是否有证据证明药品和个人护理产品
及其分解成分正在造成环境问题？

•	 这些成分如何直接或间接进入环境？
•	 为什么传统废水处理厂没有去除这些

化学合成物？
•	 为支持针对药品和个人护理产品的特

别政策、法规或管控措施，还需要进
行哪些额外研究？

化学产品正在扩散。随着世界现代化进程推进
和人口增长，人类使用约50 万种化学产品（包
括4000 种药品），实现更充实、方便、健康的
生活。总体上看，自70 年代以来，这些产品的
制造受到越来越多的管控，然而化学物质及其
代谢物（分解产品）在使用后通过各种渠道进
入环境，进入水、土壤和生物系，最终重新进
入人类消费过程，人类对这些过程不仅缺乏管
控，也缺乏了解（图7.1）。

制造业：意外
及有意排放 病人和医院

水生生物区系 陆地生物区系

人类消费

水生环境：
海洋 / 淡水

集约畜牧业和
水产养殖业 废水处理厂

垃圾填埋场 /
沥出物
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我们正在经历又一次“寂静的春天”吗？现代
环境保护的开端部分源于蕾切尔·卡逊所著《寂
静 的 春 天》（Carson 1962） 一 书， 这 部 作 品
为滥用杀虫剂（其中最著名的是DDT 杀虫剂）
带来的危害对世界敲响一记警钟。与之类似，
越来越多的人担忧药品和个人护理产品对人类
和 牲 畜 的 潜 在 影 响（Arnold 等 2014）。 这 个
问题首次受到公众关注是在上世纪90 年代，当
时一些证据表明进入水体环境的雌激素导致鱼
类雌性化（Larson 2014）。南亚秃鹰数量骤减
99%，原因是牛群使用的抗炎兽药双氯芬酸残
留在动物尸体中，进而被秃鹰摄取（Cuthbert
等 2014）。2006 年，双氯芬酸兽药被禁止使
用，代之以“对秃鹰安全”的美洛昔康。

制造业依然是污染来源。诚然，制造业产生的
污染未能完全杜绝，特别是在发展中国家。例
如，印度一家废水处理厂接收来自90 家制药厂
的废水，检测发现这家处理厂废水中的药物浓
度甚至高于服药人群体内的药物浓度（Larson 
2014）。其中，广谱抗生素环丙沙星的浓度足
以治疗4.4 万名病人，并有可能对暴露其中的生
物有潜在毒性。与之类似，中国某废水处理厂
的已处理出水和受纳水体中都测得较高的青霉
素分解产物氧四环素、和炔雌醇浓度（Larson 
2014）。 不 幸 的 是， 这 些 国 家 并 不 要 求 城 市
废水处理厂专门控制出水中的上述化学物质浓
度。

引发新担忧的污染物。美国国家环境保护局将
药品、个人护理产品、激素、病原体等成为“引
发新担忧的污染物”，因为这些污染物多年前
早已出现，但直到最近才引发人们的担忧。越
来越复杂的分析方法让人们得以追踪这些污染

物如何从废水处理厂、化粪池系统、垃圾填埋
场和集约型农业生产体系直到流入地表和地下
水、沉积物、土壤和生物区系之中。

消费者往往并未意识到化妆品的毒性。尽管食
品药品监督管理局警告应限制化妆品的汞含
量，许多美白产品为增强美白效果，百万分比
汞含量超过了1000 ppm。染发剂中含有疑似
神经毒素的醋酸铅。近20% 的化妆品中含有
已知致癌物甲醛。其他令人担忧的化学物质包
括与癌症、生殖问题和儿童大脑发育问题有关
的邻苯二甲酸酯、羟苯甲酯和三氯生等物质
（Scientific American 2017）。这些化学物质
进入废水处理系统，随后进入受纳水体。

水处理系统无法去除污染物。上述引发新担忧
的污染物可能正在污染饮用水，因为水处理系
统可能无法完全去除这些污染物，从而造成影
响人类健康的潜在暴露。针对这一问题，美国
国家环境保护局和美国地质勘探局开展了一项
大型全国研究。该研究追踪了美国24 个州的水
源及25 家废水处理厂的247 种引发新担忧的污
染物（Kolpin 等 2017）。水源中检测到148 种
污染物，经过处理的饮用水中检测到121 种污
染物。尽管研究很少检测到药品和“人为废弃
物指标”，但是全氟烃基类和多氟烷基类物质
（用于地毯、服装、家具装饰、食品纸质包装
等日用消费品以及消防泡沫和金属镀层）以及
无机物更难通过水处理去除（Glassmeyer 等 
2017；Furlong 等 2017）。

饮用水中含有药物和毒品。在葡萄牙里斯本进
行的一项相似研究对饮用水供应系统中的31
种药物进行监测，仅测得16 种（浓度从原水
中 的0.005-46 ng/L 到 饮 用 水 中 的0.09-46 ng/



GEO-6  亚太工业版88

L 不等）。研究认为，暴露在这些痕量浓度的
药物中而造成健康风险的“可能性极小”（de 
Jesus Gaffney 等 2017）。水处理工艺似乎成
功减少了饮用水中潜在的药物污染（Furlong 等 
2017）。然而，对南非一家废水处理厂的一项
研究在废水进水中发现8 种非法药物，还在处
理厂上下游发现40 种新出现污染物（Archer，
Kasprzyk-Hordern，Wolfaardt 2017）。 由 于
这家废水处理厂的出水流入水库，占城市饮用
水供应的6%，因此上述发现具有重要的健康意
义。尽管出水中大部分引发新担忧污染物的浓
度都有所减少，但一些污染物依然存在，浓度
甚至高于处理前浓度（(Archer 等 2017）。 

抗生素在农业中的使用日益增加。随着人口增
加、收入提高以及肉类消费偏好增强，畜牧业
生产扩大的压力也日益严峻。集约型畜牧业生
产也让牲畜疾病造成个体农户牲畜或家禽全部
死亡的可能性越来越大。抗生素成功将人类疾

病控制在最低水平，因此用抗生素来医治动物
以促进畜牧生产，这种倾向是可以理解的。人
类抗生素滥用已经证明，动物的抗生素耐药性
会产生“溢出效应”，从而蔓延至人类，二者
之间存在合理联系，如图7.2 所示（Chang 等 
2015）。

找到平衡至关重要。抗生素耐药性增强和医学
上“超级细菌”的出现引发了许多忧虑（Levy 
and Marshall 2004），于是大量研究都在关注
畜牧业实践导致抗生素耐药性问题恶化的可能
性。抗生素耐药细菌从动物传递至人类主要有
三种途径：
1.	 直接感染；
2.	 破坏物种屏障；
3.	 传递抗药性基因（Chang 等 2015）。

第四种尚未经证实的传递途径是昆虫，如蚊
子、苍蝇或蟑螂等，一般发生在人类与动物近
距离生活的环境中，亚洲大部分农村地区就是
如此（Ghosh 2014）。在增强粮食安全和维系
抗击疾病最后一道屏障之间找到平衡，需要大
量预防措施、精心制定的政策法规以及更多研
究工作。

 土壤、水和沉积物中的持久性污染物。土壤、
地表和地下水、海洋生态系统和沉积物中已经
检测出合成激素、抗炎药、抗抑郁药等能在环
境持久存在的药物，这些药物被认为是“假性
持久”污染物（Arnold 等 2014）。例如，抗抑
郁药“百忧解”（活性成分为氟西汀）在废水
处理厂、下水道或土壤里就算历经数月也不会
分解。氟西汀在淡水贻贝中的生物浓缩系数超
过1000，而淡水贻贝是许多其他动物的食物。
据估计，澳大利亚极具代表性的原生动物鸭嘴

人类偶发病例；
进一步传播受限

不适应人与人之间
传染的耐药细菌

能在人与人之间
传染的耐药细菌

图 7.2  农业抗生素使用和人类
疾病之间可能存在的联系

来源：Chang 等 2015

在人类中持续传播；
患病率受抗生素

使用影响

传递抗药性基因

患病率受抗生素
使用影响

食用动物中的
耐药细菌
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兽每日通过进食城市地区溪流中受到污染的无
脊椎动物，摄入的抗抑郁药浓度相当于人类平
均日剂量的一半，对水生物区系的影响尚不清
楚（Richmond 等 2018）。

海洋生态系统中的内分泌干扰物。引发新担忧
的污染物除了对人类健康造成影响外，还发
现在低浓度情况下会影响鱼类和其他物种的
生殖和甲状腺内分泌系统，从而影响鱼类繁殖
与 产 卵， 最 终 影 响 鱼 类 种 群 数 量。 鱼 类 可 能
通 过 鳃、 皮 肤 或 食 物 链 摄 入 药 物（Arnold 等 
2014）。引发新担忧的污染物和生物积累在
水生环境中的结合作用造成的影响可能会超
过实验室条件下单一污染物的影响，这意味
着需要进行更多关于污染水域的生态毒理研究
（Archer，Kasprzyk-Hordern，Wolfaardt 
2017；Brodin 等 2014）。药物的生物积累还
可能导致鱼类发生行为变化，不过不同鱼类产
生的变化不一而足（Brodin 等 2014）。

药物引起的行为变化。引发新担忧的污染物可
能会引起物种的行为变化，降低物种适应野外
生存的能力，从而间接影响野生动物种群数量
（Brodin 等 2014）。受到污水污染的地点通常
能检测到用于治疗癫痫和躁郁症的药物卡马西
平，暴露在这种药物下的捕食者和猎物可能会
产生行为变化。近来，欧洲各地鸟类种群数量
下降与鸟类在用处理出水或污水污泥灌溉的农
田上摄食可能存在联系（Arnold 等 2014）。

 亚洲可能会存在潜在的巨大问题？亚洲和非洲
对于引发新担忧的污染物的来源、使用和排放
的管控措施力度最弱，而这些地区存在的上述
问题总体来看尚未得到充分研究（Kookana 等 
2014）。在发展中国家，相比废水处理系统，

化粪池系统泄漏或户外大小便可能是引发新担
忧的污染物进入环境的更重要渠道。必须开展
更多的实地研究，同时提高亚洲饮用水公司和
消费者的意识。

工业影响。

工业部门要解决这个问题，最显而易见的办法

Photo by Drew Hays on Unsplash
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是防止制造设施的意外排放或故意排放。对工
业的第二个影响是产品设计既要考虑盈利，也
要考虑环境，如果制造业没有自主进行这种设
计，就要对制造业采取额外的监管措施。消费
者也应当提高对这些产品处理的意识，因为垃
圾填埋场渗滤液可能是水污染的主要来源。对
于药物，药房可能需要提供过期或闲置药品回
收设施。如果存在非法使用抗生素现象，农业
部门可能需要采取额外管控措施，并尽可能使
用抗生素替代品。在人与牲畜近距离生活的情
况下，必须更注重卫生和昆虫防控。

政策影响。

在南亚秃鹰数量减少的案例中，发展中国家还
可能存在未受关注但同样重要的生态毒理影
响，这意味着需要围绕这个新出现问题进行比
现在多得多的研究。必须有这类研究，才能为
潜在的政策措施提供支撑，并且促进环境合规
与执法。可能还需要额外的政策法规来控制畜
牧业的抗生素使用，同时加强合规与执法。必
须向消费者提供未分类处理药物的潜在影响以
及美白霜等产品中所含潜在毒物浓度等准确信
息。
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第八章 
结语
作者：Peter King，Tetsuo Kuyama（IGES）
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工业化是一把双刃剑。亚太地区的工业化进程
发展迅速，在帮助数以百万计的人口摆脱贫困
过程中发挥了重要作用。工业化的负面影响是
空气、水和土壤污染、自然资源枯竭和气候变
化加剧。随着发达国家的工业生产体系从传统
的蒸汽机和带轮系统向机器人、人工智能、区
块链技术转型，有许多机会能够将工业造成的
环境影响降至最低。

亚太地区的工业现代化进程进展缓慢。并非所
有国家和公民都从工业部门的现代化中获益。
这种不均衡的发展损害了生活质量，助长临时
住所和非法移民等。亚太地区许多发展中国家
存在巨大的贫富差距，给发展造成阻碍，并且
可能发生冲突。

有些现代化目标对于大型企业来说唾手可得，
对于中小企业却很困难。提高能效就是唾手可
得的现代化目标之一，能为所有国家降低成本
并带来环境效益。出于种种原因和实施方面的
障碍，并非所有企业都能利用提高能效这个机
会，不过可以先从试点做起，然后推广实施，
特别是在中小企业集群中。强制能源审计可能
是将能效机遇快速转化为资本的渠道之一。

亚太地区大部分地方未来的城市化和城市边缘
工业仍有待建设。因此，水泥和钢铁需求将持
续增长，道路和铁路等基础设施、楼房、公共
设施所需建筑材料的生产和消费将大幅上升。
工业废物管理需求也将增长，废物处理能力
需要大幅提高。城市固体废物需要当作工业污
染源进行处理，并转化为有用的产品。不幸的
是，向城市迁移的农村人口往往集中在发展未
经规划并且缺乏服务的城市边缘地区，对环境
和健康带来严重影响。

亚洲工业化进程在速度和强度上都远远超过西
方国家历史上较为漫长的工业化进程。因此，
政府法规和管控措施也在努力跟上快速的工业
化发展。需要多重惠益、多元治理的一揽子政
策，实现财政与治理的双赢。低成本环境传感
装置、民间科学和电子政务等治理创新能为制
定一揽子政策提供支持。

亚太地区的空气污染作为重大健康风险重新出
现。空气污染事件发生的频率和范围都在增
加。 过 去， 空 气 污 染 很 容 易 看 见， 然 而 当 今
的空气污染不容易看见，却更容易测量。我们
对多种污染物和污染源以及空气污染源头治理
的潜在协同效益有了更深入的理解。在许多国
家，由于日益增加的公众关注和通讯技术，空
气污染治理的政治利害关系也愈发重大。

工业生产流程的环境化设计能避免未来的问
题。末端处理厂和废水处理厂依然不可或缺，
但并非长久之策。新工业和对现有工业的改造
必须重点关注工业生产流程的设计，尽可能减
少用水量和水污染。对于抗生素耐药性、纳米
材料或微塑料等新出现问题，由于一般的废水
处理系统不起作用，因此必须实施额外监管措
施。同样，农业工业化的监管往往也和其他产
业不同，但有可能比一般工业点污染源更难以
管理。

自然与工业相互联系。如果能更好地理解自然
的运作机制，也许能产生许多环保解决方案。
仿生科技、生物勘探和人工光合作用都是我们
师法自然从而创新工业解决方案的例证。不
过，如果认为工业解决方案能替代自然系统
及其对人类的惠益，而且不会产生新的环境问
题，这种想法是危险的。退一步说，即便不考
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虑其他原因，防止生物多样性丧失至少为未来
的人类需求提供了一种故障安全保障。

必须对整体系统进行综合分析，避免仅仅转移
问题。废弃太阳能电池板和其他电子废物的回
收很好地证明了人类的解决措施往往会带来新
的环境问题，由此突出源头环境化设计的必要
性。工厂必须从设计上实现“零废弃”，或是
使用其他工厂产生的废物进行生产。供水系统
设计必须考虑到整体水循环，从上游流域管理
到工厂、办公场所、家庭废水的内部循环利用
等。

还需要注意其他的新出现问题。本报告未能涵
盖全部引发新担忧的污染物。例如，工业部门
必须对工业事故有所准备，考虑灾害可能对工
厂造成哪些影响，进而对生态系统造成哪些连
锁影响。近期的例子是2011 年日本地震引发
的海啸，从而造成核电厂事故。任何灾害发生
之后都有可能引发连锁灾害，正在进行快速工
业化的发展中国家发生连锁灾害的风险最高。
另一个与工业有关的新出现问题是土壤污染问
题，是由于大气沉降和直接排放到土地中的工
业废水和污水污泥造成的。

监测能力的发展提供了新的解决方案，能够对
药品、个人护理产品、纳米材料、微塑料等进
行追踪，避免这些物质造成淡水和海洋环境问
题。不过，根据预防原则，在将原本不存于自
然界的物质释放到环境时，如果没有对其可能
造成的环境影响进行谨慎研究，那么必须慎之
又慎。

亚太地区对于上述新出现问题缺乏研究，这是
主要问题。除上述环境问题外，还可能存在若

干类似的环境问题，却没有引起亚太地区发展
中国家的注意。这些问题最相关的研究是在发
达国家展开的，但是发达国家引发新担忧的污
染物的来源、处理和去向都可能与发展中国家
的情况大相径庭。
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