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资源环境

核能与可持续发展

潘自强
(中国核工业集团公司科学技术委员会 ,中国工程院院士 北京 100082)

我国秦山核电站运行的实践再一次表明 : 核电
是一种安全清洁的能源 [1 ] , 它是减小我国能源环境
污染的有效途径。我国现有核电厂发电量仅占全国
发电量的 1 % ;现在正在建设的 6个机组投产后 ,即
2005年后也仅占 3 %左右。表 1列出了中国大陆正
在运行的核电站。表 2列出了中国大陆正在建设的
核电站。从中国工程院 1997年完成的“中国可持续
发展能源战略研究”[2 ]中有关“未来能源供需平衡”
的预测看 ,这离需求还相距很远。本文试图从环境、
温室气体排放、安全、外部成本和能源供求等方面 ,
讨论加速发展核电的必要性。

表 1 中国大陆正在运行的核电站

电站名称 堆型 电功率 (MW) 投产日期
秦山一期核电站
大亚湾核电站 1号
大亚湾核电站 2号
秦山二期核电站 1号
岭澳核电站 1号
岭澳核电站 2号

压水堆
压水堆
压水堆
压水堆
压水堆
压水堆

300
980
980
600
900
900

1991. 12
1994. 2
1994. 5
2002. 6
2002. 6

2002

表 2 中国大陆正在建设的核电站

电站名称 堆型 电功率 (MW) 投产日期
秦山二期核电站 2号
秦山三期核电站 1号
秦山三期核电站 2号
田湾核电站 1号
田湾核电站 2号

压水堆
重水堆
重水堆
压水堆
压水堆

600
750
750

1 000
1 000

2003
2003
2003
2004
2005

一、核能是减小我国环境污染
和生态恶化的有效途径 [3 ]

对我国上世纪 90年代中期现有煤电链和核电
链对环境的影响 , 已进行了比较研究。煤电链是指
从采煤、洗煤、运输、发电到废渣的利用和处置。核
电链是指从铀的开采、水冶、转化、浓缩、元件制造、
发电、后处理到废物处置。煤电链是基于 90年代中
期的全国平均值。对核电链 , 天然铀开采和提取的
数值是基于全国的平均值 , 浓缩是采用扩散厂的数
据 , 元件制造是根据秦山元件制造的实测数据 , 核
电厂方面则采用了秦山核电厂和大亚湾核电厂的
实测数据。比较研究结果如下。

1. 对公众健康的影响 从对公众产生的辐射
照射看 ,煤电链为 420人 Sv( Gwea) - 1 ,核电链为 8. 39
人 Sv( Gwea) - 1 ;煤电链约为核电链的 50倍。就非辐
射而言 , 采用健康危害评价方法 , 煤电链为 12人
( Gwea) - 1 ,核电链为 0. 67人 ( Gwea) - 1 ,煤电链比核电

链高 1个数量级。
2. 对环境的影响 对煤电链 ,在正常情况下就

可观察到排出 SO2和 NOX等对森林、农作物等的明
显影响。根据“我国酸沉降及其生态环境影响研究”
课题的研究结果 , 1993年酸雨和 SO2对江苏等东部
七省农作物造成的经济损失为 37亿、森林为 60
亿。估算 1995年排放 SO2的酸沉降影响 ,对全国农
作物和森林造成的经济损失为 993亿元 ; 加上对人
体健康的影响则达 1 165亿元 ;如果加上对水体、建
筑物、桥梁和设备等造成的危害 ,损失就更大了。对
核电链 , 除切尔诺贝利事故外 , 未发现可察觉的影
响。固体废物占地面积 , 煤电链约为 2. 1×10 4m2

( Gwea) - 1;核电链为 1×10 4m2( Gwea) - 1。地表塌陷 :
煤电链为 1×10 6m2( Gwea) - 1 ;核电链要小得多 ,仅为
1. 6×10 2m2( Gwea) - 1。
我国核工业 30年辐射环境质量评价表明 :核工
业对评价范围内居民产生的集体剂量小于同一范
围内居民所受天然辐射剂量的 1/ 1万。核设施周围
关键居民组 (指所受剂量中的最大者) 所受剂量基
本上均小于天然本底的 1/ 10 ,即都在各省市平均天
然辐射照射年剂量的涨落范围内。秦山核电厂和大
亚湾核电厂运行时的环境监测结果表明 , 没有发现
对周围辐射环境产生可察觉的影响 , 核电厂周围关
键居民组所受剂量小于天然本底的 1/ 100。
由此可见 ,核能是一种环境友好的绿色能源。

二、核电链是排放温室气体最小的
电能链 ,也是减小温室气体排放的

经济有效手段

已采用生命循环的方法研究了我国煤电链和
核电链的温室气体排放系数。生命循环方法是指不
仅计算设施本身排放的温室气体 , 而且计算在生产
这些设施所用原材料时排放的温室气体。煤电链是
基于 90年代中期现有燃料链设施的平均值。对核电
链 , 电厂采用秦山核电厂的有关数据 , 元件制造采
用宜宾核元件制造厂的数据 , 天然铀开采和提取是
基于全国平均值 , 铀浓缩是采用扩散厂的数据。在
计算中有些原材料制造的温室气体排放数据采用
的是国外数据。
表 3和表 4分别列出了我国煤电链和核电链的
温室气体排放系数。表 5列出了国外不同电能链的
温室气体排放系数 ,与表 3和表 4不同 ,它是针对某
一技术而言的 , 所用排放系数单位不同。如果换算
为等效碳 , 我国煤电链温室气体排放系数 355g/
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kWh ,接近表 5中的最大值 ;核电链为 3. 7g/ kWh ,位
于表 5中的中值。通过上述数据可见 : 在各种能源
链中核能是排放温室气体最小的。就我国煤电链而
言 , 更处于最大值的边缘。我国核电链温室气体排
放系数约为煤电链的 1 %。以现有燃煤电厂为基线 ,
采用先进的燃煤技术的电厂降低碳排放量的价格
为每吨碳 85美元 ;采用核电厂的途径则价格仅为每
吨碳 29. 5美元 [6 ]。可见核电厂是降低温室气体的有
效途径之一。

表 3 我国煤电链温室气体排放系数 (g - CO2/ kWh) [4 ]

CH4 N2O CO2 合计
开采
选煤
运输
自然
电厂建设
供电运行

132. 4 3. 1

2. 7

40. 4

72. 4
0. 54
6. 24
65. 2
1. 32
978

207. 9
0. 54
6. 24
67. 9
1. 32

1 018. 4
1 302. 3

材料名称
建设期间 生产运行期间

总计
核电链其它设施 核电站 合计 核电链其它设施 核电站 合计

水泥
碳钢
不锈钢

(合金钢)
铜
铝
硝酸
工艺用煤
石灰
火电

1. 22
1. 01

4. 65×10 - 2

1. 94×10 - 2

1. 12×10 - 2

6. 02×10 - 2

6. 63×10 - 5

4. 87×10 - 3

1. 92
2. 10

1. 39×10 - 1

1. 26×10 - 2

8. 93×10 - 3

3. 14
3. 11

1. 86×10 - 1

2. 07×10 - 1

2. 10×10 - 2

6. 02×10 - 2

6. 63×10 - 5

4. 87×10 - 3

3. 52×10 - 3

2. 20×10 - 1

1. 43×10 - 2

8. 32×10 - 1

8. 53×10 - 1

9. 42×10 - 4

3. 07 1. 99

3. 52×10 - 3

2. 20×10 - 1

1. 43×10 - 2

8. 32×10 - 1

8. 53×10 - 1

9. 42×10 - 4

5. 06

3. 14
3. 33
0. 20

0. 21
0. 02
0. 83
0. 91

1. 01×10 - 3

5. 06
合计 2. 546 4. 180 6. 726 4. 993 1. 99 6. 983 13. 71

表 4 我国核电链温室气体排放系数 (g - CO2/ kWh) [5 ]

表 5 不同能源链温室气体排放系数
〔等效碳 (g) / kWh〕[6 ]

90年代技术
新技术

最大 最小
褐煤
煤
石油
太阳能
水力
生物质
风
核

336
357
246

76. 4
64. 4
16. 6
13. 1
5. 7

261
264
219

27. 3
1. 1
8. 4
2. 5
2. 5

228(2005～2020技术)
206(2005～2020)
149(2005～2020)
8. 2(2010～2020)

三、核电链是安全的工业

对90年代中期我国现有煤电链和核电链安全
比较的结果如下 [3 ]。( 1)对工作人员健康的影响。从
辐射照射看 ,煤电链为90人 Sv( Gwea) - 1 ,核电链约为
8. 91人 Sv( Gwea) - 1 ,煤电链约为核电链的10倍。从尘
肺看 ,煤矿为21. 6人 ( Gwea) - 1 ,铀矿为4. 4人 ( Gwea)

- 1 ,煤矿为铀矿的5倍。( 2)急性事故死亡率。煤电链
为35人 ( Gwea) - 1 ,核电链为0. 6人 ( Gwea) - 1 ,煤电链约
为核电链的 60倍。可见核电链是一种安全的工业。
核电链是安全的工业。切尔诺贝利事故并不能
改变“核能是安全的能源”这一结论。但切尔诺贝利
事故的影响被极大地夸大了 , 在广大公众中造成了
深刻的影响。研究和澄清这些影响将是一项长期艰
巨的任务。联合国原子辐射效应科学委员会综合研
究和分析了有关切尔诺贝利事故的资料 , 在其给联
合国的 2000年报告书中专门论述了这个问题 [7 ]。其
主要结论引述如下。
“切尔诺贝利事故几乎立即造成了很多严重辐
射影响。在 1986年 4月 26日早晨出现在事故现场
的 600 名工作人员中 , 134 人受到高剂量照射
(0. 7～13. 4Gy)并患放射病。在这些人当中 ,有 28人

在头 3个月中死亡 , 另外有两人在事故中因其它原
因立即死亡。此外 ,在 1986和 1987年间 ,约 200 000
名恢复工作人员受到的剂量为 0. 01～0. 5Gy。这个
群体存在潜在的晚期后果的风险 (如癌症和其他疾
病) ,他们的健康问题受到密切的跟踪研究”。
“除儿童时期受到照射之后出现甲状腺癌症增
加外 , 没有观察到可归因于电离辐射的各种癌症发
生率或死亡率的上升。人们主要关心的疾病之一
———白血病 (白血病是辐射照射后癌症发生潜伏期
最短的病症 ,潜伏期一般为 2～10年)的危险没有表
现出增加 ,甚至在恢复工作人员中也是如此。同时 ,
也没有发现一些其他的非恶性疾病与电离辐射有
关的证据。但是事故对人们的心理影响是广泛存在
的 , 这主要是惧怕辐射 , 而不是由于实际受到的辐
射剂量”。
切尔诺贝利事故引起的急性辐射死亡为 28人 ,
慢性效应也很小 ,却为何常常在报刊上出现“死亡 7
000人”的报道呢 ?俄罗斯资深防护专家 L. A. 伊连
在所著的《切尔诺贝利 :神秘与真相》一书中阐明了
这一数据的来源 :“1991年国外多个出版物声称 7
000名应急人员业已因辐射死亡。按国家统计委员
会数据 , 1989年全苏 20～49岁段的年死亡率为
455/ 10万 ,此值在 2～3年内无明显涨落 ,对于 20～
49岁段内 30万人的群体每年死亡 1 326人 ,5～6年
间合计当在 6 800～8 200之间 , 此值与媒体报道的
参与消除事故影响的人员中已因辐射死亡的人数
(6 000～8 000) 几乎一致⋯⋯事实上这是该年龄段
的自然死亡数。”值得指出的是 ,切尔诺贝利事故引
起的辐射急性死亡人员均系工作人员 , 至今尚未在
居民中发现急性死亡病例。
切尔诺贝利事故后尚无有关某一物种的局部
种群由于辐射照射而灭绝的报告。在所有的地区 ,
种群均在长期慢性照射条件下生存。在随后的 2～
2. 5年里 ,种群得到了恢复。没有观察到对动物种群
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或生态系统的持续严重影响。
作为核电历史上发生的一次最大的事故 , 切尔
诺贝利核电事故是在特定堆型和条件下发生的 , 这
种类型反应堆设计上原本的安全性缺陷 , 和各类人
员安全文化素养差等因素组合起来 , 使得反应堆在
几秒内完全被破坏。而美国三哩岛事故时堆芯也被
严重损坏 , 但由于有较好的安全系统 , 所有只有微
量放射性核素释放到环境中。此后 , 人们吸取了事
故的教训 ,不断地改进核电站的安全性。20年来 ,核
电站的安全性有了明显的提高。世界核电厂营运者
联合会统计的核电厂平均容量因子从 1980年的
62. 7 %增加到 1997年的 81. 6 %。反应堆机组事件次
数从 1985年的 2. 38/ 机组降到 1998年的 0. 04/ 机
组。美国 100个反应堆的容量因子 1980年为 58 % ,
1990年为 66 % ,1999年提高到 85 % [8 ]。美国核电站
非计划停堆到 2000年底已连续 4年为零 [9 ]。下一代
的反应堆 ,如先进压水堆、高温气冷堆等 ,将比现有
反应堆的安全性更高。

四、核电链放射性废物管理是安全的

我国和世界发展核电的实践表明 , 核电链放射
性废物的管理是安全的。核电链产生的放射性废物
没有发生过一次对环境产生明显影响的事故。我国
在发展核电的初期就制定了严格的放射性废物管
理政策 ,制定了“辐射防护规定”和“放射性废物管
理”等标准 ,国务院国家环境保护总局发布了“中低
放废物处置的方针与政策”等规章。
我国所有核设施都设有放射性废水贮存和处
理设备、固体放射性废物暂存库 ; 秦山和大亚湾核
电厂都建立了水泥固化车间 , 用于废水固化和固定
其它固体废物 , 以便最终送废物处置场处置。为了
执行“中低放废物处置的方针与政策”,中国核工业
总公司 (现中国核工业集团公司) 在 1995年 1月成
立了专门从事放射性废物处置的清原环境工程公
司。国家环境保护总局分别在 1994年和 1995年批
准了在西北和广东建设中低放废物处置场。西北处
置场设计容量 20万米 3 , 第一期建成容量 2万米 3 ,
1999年投入运行并开始处置废物。北龙处置场处置
设计容量 24万米 3 ,第一期建成容量 8 800米 3 ,2000
年建成。
我国高放废物处置研究开始于 1985年 ,设想在

2040年左右建成深地层处置库。计划分 4个阶段 :
选址和场址评价阶段 ; 地下实验室阶段 ; 现场实验
和示范处置阶段 ;处置库建设阶段。1985年以来 ,经
过全国筛选、地区筛选和地段筛选 , 初步选定西北
的甘肃北山作为处置库的重点预选区 , 并在北山旧
井地段开展了高放废物地质处置的初步评价 , 首次
施工了 2个钻孔 , 终孔孔深 502米 , 2001年 5月完
工 ; 还开展了地质水文研究 , 获得了深部地质环境
的重要参数 [10 ]。

五、核电链是外部成本最低的电能链 ,
核电的价格与其他能源
相比是有竞争力的

能源链的外部成本是指在能源生产和消费过
程中没有考虑的对社会和环境影响而产生的代价 ,
也就是说 , 这种损害在市场价格中没有反映出来 ,
因而在市场过程中也没有得到补偿。其中包括对自
然和人造环境的物质损伤以及对休闲、娱乐、美学
和对个人利益的其他影响。传统的经济评价是忽略
这些影响的。从可持续发展的观点看 , 这些成本是
应考虑在内的 ,并应尽可能地内部化。
表 6列出了欧洲委员会能源外部成本第一阶
段的研究结果。表 7列出了德国不同燃料链的内部
和外部成本。美国对东南部参考点西屋压水堆 , 计
算的核燃料循环危害外部成本为 0. 0003 美元 /
kWe·h ; 加拿大安大略水电公司核能工厂 (含燃料
循环) 的外部成本范围为 0. 0019～0. 101 加元 /
kWe·h ,平均值为 0. 005加元/ kWe·h。由表中及上
述数据可见 ; 核燃料循环危害外部成本是最低的 ,
与内部成本相比较要小得多 ; 核电链外部成本为内
部成本的 0. 42 %～8. 2 % ,煤电链为 3. 2 %～17 %。
表 8列出了我国煤电链归一化伤害成本的研究结
果。由于条件限制 ,有不少因素现在尚未考虑。

表 6 不同能源链的外部成本 [11 ]

成本 (m欧元/千瓦时) 等效生命损失 (1/兆瓦年)
煤
褐煤
油
气
风
水
核

15
10
12

0. 6
2. 2
2. 2
0. 4

37
27
32
2

0. 3
0. 8

1

表 7 德国燃料链内部和外部成本
(马克/ 100千瓦时 ,7 000满负荷小时) [12 ]

内部成本 外部成本
核
煤
风
太阳能

7. 12
13. 84
23. 29
157. 82

0. 03～0. 68
0. 44～2. 35
0. 03～0. 41
0. 07～1. 35

表 8 我国煤电燃料链归一化伤害成本 (元) [13 ]

问题
伤害成本

自愿支付法 (1 ) 人力资本法 (2 )

农业和森林 (酸雨)
材料 (酸雨)
生态系统 (酸雨)
健康 (酸雨)
(空气污染)

4. 72×10 - 2

3×10 - 3 *

4. 5×10 - 3 *

8. 2×10 - 3

1. 7×10 - 2

1. 1×10 - 3

1. 6×10 - 3

2. 03×10 - 2

总计 6. 29×10 - 2 4×10 - 2

(1)根据“中国酸沉降及其生态环境影响研究”报告 (1997)和有关

统计资料计算的。
(2)根据世界银行出版的《碧水·蓝天》(1997)一书中的数据及有

关统计资料计算的。

*此数据是从《碧水·蓝天》中相应数据的比例外推的。

设煤电链内部成本为 0. 14元/ kWe·h ,则由表
8两种不同成本法计算得出 , 我国煤电链外部成本
分别为内部成本的 44. 9 %和 28. 6 % ,与国外相比显
然要高得多。因为 : (1)我国燃煤电厂没有安装脱硫
装置 , 发达国家一般均装有脱硫装置 , 脱硫装置的
脱硫率一般高于 80 % , 故我国 SO2的归一化排放量
比发达国家约高 5倍 ; (2)我国气载流出物过滤效率
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平均约为 90 % ,发达国家一般高于 98 % ,故气载流
出物归一化排放量可能要高约一个量级 ; (3) 我国
煤电链事故死亡率比国外平均值要高得多 , 国外煤
电链归一化死亡率为 0. 39/ ( GWe·a) ,我国仅考虑
采煤就达 25/ ( GWe·a) ,如果考虑运输则这一数值
约达 37/ ( GWe·a) ; (4) 我国燃煤电厂的能量转换
率平均值低于发达国家。
综上所述可见 , 从可持续发展的观点看 , 把以
外部成本基本上没有内部化的煤电内部成本为基
础的电价 , 与外部成本基本上已经内部化的核电内
部成本为基础的电价相比较显然是不恰当的。对于
我国能源链外部成本的研究现在还刚刚开始 , 但从
煤电链的初步研究看 , 在还有许多因素没有考虑的
情况下 ,煤电链外部成本已达内部成本的 28. 6 %～
44 % ,显然核电链的外部成本是最低的。
近年来 ,核电价格不断降低。1999年美国核电
的平均价格已下降到每度 1. 9美分 , 而天然气为每
度 3. 4美分 [8 ]。我国大亚湾核电站在 2014年合营期
后的 30～40年运行期 , 单位成本预计可达到每度
1. 8美分。随着技术的进步 ,核电厂的建造费用将下
降 ; 而煤电厂因需要装静电除尘、烟气除硫和选择
性催化还原等设施以降低外部成本 , 建造费用还将
增加。两者的建造费用和建造周期将逐渐趋于相
同。由此可见核电从经济上看也是有竞争力的。

六、核电是我国可持续发展中
不可替代的重要能源 [2 ,13 ]

能源的可持续发展是我国现代化面临的严峻
问题。我国发电量和装机容量已居世界第二位 , 但
到 2000年底人均装机容量仅 0. 24千瓦 , 远低于世
界平均水平。世界各国达到中等发达水平之前 , 人
均装机容量通常均超 1kw。我国居民家庭人均用电
量仅为美国的 2. 4 %。根据中国工程院 1997年完成
的“中国可持续发展能源战略研究”报告 ,我国未来
可能面临严重的能源短缺。
我国人均能源资源严重不足。我国人均石油探
明剩余可采储量只相当于世界平均值的 1/ 10 ,人均
煤炭可采储量仅为世界平均值的 1/ 2。石油和煤是
重要的化工原料 , 合理开发和保有一定储量是十分
重要的。核电开拓了天然铀的应用领域 , 使铀矿石
转化为生产性应用。当前铀矿石的储量足以满足核
电几十年的需要 ,而且潜力很大。与煤和石油相比 ,
铀未经过持续不断的勘探。我国已探明天然铀地质
储量 , 绝大部分是在我国核军工发展时期取得的 ,
已有储量可以满足近期核发电的需要。80年代末 ,
铀矿地质部门根据铀矿地质理论推断我国低成本
铀矿资源可达 100～200万吨 , 找到储量的潜力很
大。通过将乏燃料再循环为 MOX燃料 ,可使铀的利
用率提高 1倍 ,应用快中子堆则可提高 60倍。钍资
源的利用、海水中提铀及核聚变 , 则可使得核电的
燃料变得几乎是无限的。可见 , 从资源的可持续发
展看 ,发展核电是十分必要的。
核电是我国能源结构中不可替代的重要组成
部分。我国要在 2050年达到基本实现现代化的目
标 , GDP应当比现在增加 10倍以上。1999年我国能

源消耗总量约为 15亿吨标准煤。假设经过 50年的
努力 ,把能源强度下降到现在的 20 % ,则到 2050年
能源消耗总量约需 30亿吨标准煤。假设 ,煤的年产
量达到极限供应量 19亿吨标准煤 ;经济可开发的水
电 260GW开发完毕 ; 石油年产量达 1亿吨 ; 天然气
年产量达 1 200亿米 m3;生物质能、太阳能、风能等
可替代 4. 6亿吨标准煤 , 则即使在这样比较乐观的
情况下 , 还需要核能发展到 120GW , 才有可能满足
未来能源的需求。

七、核电的可接受性

从科学上和工程上看 , 核电是一种安全、清洁
的能源 , 但在相当多的国家和地区 , 核电尚未被大
多数公众所接受。这种认识上的差异是影响核能发
展的重要因素。为了提高公众的可接受性 , 当然首
先要进一步提高核能的安全性 ; 任何较大的事故均
可能严重影响核能的可接受性。日本 1999年 9月 30
日发生的东海村 JCO核燃料后处理公司发生的“临
界事故”, 使认为核设施安全和比较安全的公众比
例从 62. 6 %下降到 13. 5 % ,支持政府核电政策的公
众从 81. 9 %下降到 32. 2 % [14 ]。在此情况下 ,核能界
也有必要反思自己的工作和行为 , 开展核能可接受
性的研究。核能界应增加自身的透明度 , 加强与社
会和媒体的沟通 , 研究和改善沟通的方式和渠道。
核电链与煤电链相比 ,具有风险非自愿、不了解、有
恐惧感和控制能力小等特征 , 而这些特征均可能导
致对核能风险的过高估计。可见提高公众可接受性
的关键在于改善核能的风险特征。应通过沟通和研
究 ,变“不了解”为“了解”,变“恐惧”为“平静”;从而
导致“非自愿”变为“自愿”。

总之 , 我国大气污染严重 , 能源是大气污染的
主要来源 , 发展核能是减小大气污染和改善生态环
境的有效途径 ; 我国温室气体排放量位居世界第二
位 , 能源链是排放温室气体的重要来源 , 发展核能
是减小温室气体排放量的经济有效手段 ; 我国能源
链归一化事故伤亡人数和职业损伤人数远高于发
达国家 , 发展核能可显著地降低归一化事故伤亡人
数和职业损伤人数 ; 从经济上看 , 核电链是外部成
本最低的 ,是有竞争力的。综上所述 ,核能应是我国
未来能源结构中不可替代的重要组成部分 , 加速和
积极发展核电是十分必要的。为了达到这一目的 ,
还必须重视核电可接受性的研究。
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长年气候资料表明 , 我国夏季风活动虽有相当
的年际变化 , 但多年平均显示 , 我国夏季风雨带约
在 7月上旬末越过长江中下游区北上 (出梅) , 7月
中下旬～8月上旬雨带进至黄河流域及以北地区 ,

形成这里的主要雨季 ; 然而 1980年以来 ,上述活动
规律在相当程度上被破坏了 , 从而给我国国民经济
造成很大的损失。其原因和对策应予深入研讨。

一、必须正视 1980年以来
气候的明显变化

我国西、北两面背靠亚洲大陆 , 尤其西部隆起
了世界屋脊———青藏高原 , 东和东南面濒临太平
洋 , 西南方也接近印度洋。这种特殊的海陆分布使
我国盛行季风气候 : 冬半年盛行来自西北方的干冷
冬季风 , 夏半年盛行来自印度洋和太平洋的西南季
风和东南季风。我国东半部淮河流域以北的北方年
雨量中 6～7成集中于盛夏 7、8两月 ,该时期夏季风
最为强盛 , 季风雨带能挺进并稳定于黄河流域及以
北地区。国家科委于 1990年公布的中国科学技术兰
皮书中 (第 5号)“气候”一节对夏季风雨带进退有
如下描述 : 夏季风雨带通常 5月中旬开始于华南沿
海 , 并一直维持到 6月中旬 , 此后季风雨带北上 , 6

月下旬到 7月上旬移到 30～31°N的长江中下游北
部地区 ,开始了这里的梅雨季节 ; 7月中旬雨带继续
北上 , 华北和东北地区进入了全年雨季最盛期 , 一
直持续到 8月上旬 ;夏季风雨带在 9月上旬撤到 35°
N(黄河中下游) 处 , 9月中旬到 10月上旬在淮河附
近停滞。此文是应用 1988年以前的 30余年资料统
计得出的结论 , 和一般气候概念相一致。可是如依
据 1980年至今的 23年记录统计资料 , 就会得出很
不相同的气候事实。近 23年中大多数年份广大华
北地区雨季明显减弱甚至基本消失 , 而长江中下游

—江南地区则频繁出现雨涝。笔者 (1997)曾指出 :受
严重大气污染影响 , 1980年以来我国频繁出现北旱
南涝现象 , 使我国原本水资源分布北少南多现象进
一步加剧。论文发表的当年至今近 6年中 , 出现
1997、1999年和 2002年 3个北旱南涝年 ,其中 1997

年的旱区从华北直延伸至淮河 , 涝区退缩至两湖流
域以南。华北许多地区实际上出现了近几年的连
旱 , 这又为来年冬春季沙尘暴肆虐提供了条件。上
述变化和不良影响必须予以正视。

二、我国煤烟释放状况及其气候影响

我国能源消耗中 7成以上是煤炭。1978年全国
产煤仅 6. 17亿 t ;由于此后我国经济高速发展 ,用煤
量剧增 , 1989年突破 10亿 t ; 1997年更达到创记录
的 13. 25亿 t ,是 1978年的 2. 15倍 ,更是 1960年的
7. 8倍 ! 我国上空愈益密集的大量煤烟减弱了抵达
地面的太阳辐射。从 1959～1960年冬到 1999～2000

年冬 ,我国 9站 (黑河 ,哈尔滨、北京、济南、南京、昆
明、西宁、格尔木和拉萨) 冬季晴空太阳总辐射量下
降达 16. 4 % !其中近 25年冬季即下降 13. 8 %。煤烟
中含有大量 SO2气体 ,1992～1998年我国排出的 SO2

均在 2 000万 t以上。排放于大气中的 SO2气体在阳
光和水汽作用下会变成白亮的硫酸盐微粒 , 反射和
散射太阳辐射 , 从而明显减弱我国大陆夏季的加热
量 , 迫使西太平洋副高压及其北侧的季风雨带在盛
夏 (7～8月) 明显南移东撤。1980年以来尤其进入
90年代 , 我国因此频繁出现北旱南涝特征。1989～
2001年间 ,笔者在国内外曾发表多篇论文阐述此问
题。2002年 8月联合国环境计划署发表了一篇专题
报告“亚洲褐云对气候及其它环境的影响 ,”指出严
重的大气污染已使印度、东南亚和我国中部的地面
入射太阳辐射下降 15 %～20 % ,从而使大气环境和


