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城 市 节 能
同济大学　龙惟定☆　范　蕊
住房和城乡建设部科技发展促进中心　梁　浩

摘要　随着我国进入快速城市化的历史阶段，很多单体建筑节能设计无法解决的问题，如

城市交通能耗的降低、既有建筑的节能改造、城市能源系统的低碳化、城市能流的合理化等，都

需要从城市或城区层面统筹协调。将城市能源供应分成三个层次，即城市、社区和终端，又可

以分成生产、输配和用户三个环节。同时将城市能源消耗分成生产性能耗和消费性能耗两部

分，以及产业、交通、建筑三个领域，分别分析了它们的能耗特点和节能措施，并提出了城市节

能的关键性能指标。
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１　城市化与能耗和碳排放

城市是人口、建筑、交通、工业、物流的集散地。

全世界１００万人口以上的大城市从１９５０年的７５

个增加到２０１１年的４４７个；全球前１００个大城市

的平均人口也从２００万增加到７６０万
［１］。全球城

市的一次能源需求量占总能源需求量的６７％，与

能源消耗有关的温室气体排放量占世界总排放量

的７１％
［２］。我国２８７个地级以上城市的能耗占全

国总能耗的５６％，ＣＯ２排放量占全国总排放量的

５９％
［３］。我国所有的６００多个城市贡献了７５％的

一次能源需求，到２０３０年这一数字有望提高到

８３％，碳排放比例达到８５％。

中国正处于快速城市化时期，２０１０年的城市

化率已经达到４９．７％，预计２０３０年将达到６５％。

此期间将有相当于整个美国的３亿多人口从农村

移居城市，中国的城市人口有望达到１０亿。到

２０２５年，中国将出现１５个平均人口达２５００万的

超大城市，或１１个总人口在６０００万以上的城市

群［４］。这在世界城市化进程中都是史无前例的。

与此同时，国家发改委制订了两横三纵的城市

化战略布局，即中国将构建以陆桥通道、沿长江通

道为两条横轴，以沿海、京哈京广、包昆通道为三条

纵轴，以主要的城市群地区为支撑，以轴线上其他

城市化地区和城市为重要组成的城市化战略格局。

①☆ 龙惟定，男，１９４６年１１月生，硕士研究生，教授，博士生导师

２０００９２ 上海市四平路１２３９号同济大学中德工程学院

（０２１）６５９８６９６０
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２０１１年６月初，国家发改委正式发布了《全国主体

功能区规划》，将国土空间划分为优化开发、重点开

发、限制开发和禁止开发四类，确定主体功能定位，

明确开发方向，控制开发强度，规范开发秩序，完善

开发政策，逐步形成人口、经济、资源环境相协调的

空间开发格局。

诺贝尔经济学奖得主斯蒂格利茨（ＪｏｓｅｐｈＥ．

Ｓｔｉｇｌｉｔｚ）说过，“中国的城市化与美国的高科技发

展将是深刻影响２１世纪人类发展的两大关键

（ＴｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｔｅｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｗｉｌｌｂｅｔｈｅｔｗｏ

ｋｅｙｓｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｈｕｍａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｄｅｅｐｌｙ）”
［５］。根据预测，到２０２０年中

国将达到城市化高峰，今后１０年将是中国快速城

市化，以及经济转型、结构调整的关键时期。由于

人口迅速向城市集聚，带来了对能源、环境、社会安

全、基础设施和公共服务设施的巨大投资和消费需

求。中国的城市化将面临很大的能源挑战，中国城

市的能源消耗特点是：

１）几乎所有城市的能耗构成都以传统制造业

能耗为主。我国尚处于工业化中期，多数城市还要

依赖传统制造业拉动当地经济。

２）几乎所有城市都以燃煤发电的电力为主要

能源，能源禀赋是高碳的。

３）除了北方城市的集中供热，城市规划中都

没有建筑能源规划的位置。

４）几乎所有城市都采取蔓延式的城市发展策

略（环线交通、摊大饼式扩张），这种以汽车交通为

导向（ＣＯＤ）的规划理念使交通能耗迅速增长。

５）内需不足，服务业发展水平低、居民消费水

平低，形成炎夏和寒冬时冲击式的用能负荷，对能

源供应安全造成威胁。

６）巨大的能源需求潜力，尤其是城市生活能

耗（ｕｒｂａｎｌｉｆｅｅｎｅｒｇｙ），即消费性的建筑能耗和交

通能耗。

７）我国高人口密度和高建筑密度的城市形

态，使得低能量密度和低品位的可再生能源应用十

分困难。

８）民用建筑能源消费结构的二元化可以总结

为三个“并存”———低能耗和低环境品质并存，能源

浪费和能源贫困并存，大处浪费和小处节约并存。

这些特点是发达国家在城市化进程中所未曾

遇到过的，也是中国的城市化进程中必须面对的巨

大压力。

２　从建筑节能走向城市节能

我国城市建设呈现如下特点：

１）建筑越来越高。在世界上已建成的１００栋

超高层建筑中，中国（包括香港）占了３４栋；而在世

界上在建的最高的前１００栋超高层建筑中，中国也

有３４栋入围
［６］。各城市竞相争夺高度冠军，希望

建立自己的城市地标。

２）建筑规模越来越大。现在新建和正在规

划中的园区和开发区，达到数百上千ｋｍ２规模的

不在少数。例如，重庆两江新城达１２００ｋｍ２，天

津滨海新区２２００ｋｍ２，四川天府新区１５７８

ｋｍ２，兰州秦王川新区规划控制范围８０６ｋｍ２，等

等。这些新建城区正在填满城市群内部的空隙，

而轨道交通又弥合了空间距离，势将突破行政区

划的疆界，逐渐形成事实上的超级巨型城市，其

中如长三角、珠三角、京津唐和成渝等城市群，人

口甚至可能过亿。

３）城市面貌的改变越来越快。许多城市开展

旧城改造和市中心再造，已不再局限于单栋建筑的

建造，而是成片开发，建设数十万甚至上百万ｍ２

的城市综合体。城市更新的速度甚至是以数年为

周期。

新建建筑的节能，本质上是增量节能，即“少增

加”，是在假设不采取任何节能措施的情景下，以计

算得到的能耗增加值作为基准，然后预计在采取一

定节能措施的条件下可能少增加多少能耗，它并不

是在原有基础上的“减少”。在如此巨大的建筑规

模面前，单栋建筑的节能形单影只，能够降低的能

耗与巨大的投入相比只是杯水车薪，并不能实现任

何实质性的节能。许多区域开发项目，仅其中一两

栋建筑堆砌各种节能技术作为示范，更不能发挥任

何积极的作用。实现温室气体减排，要求在某个基

准线上排放量有实质性的减少。这需要从城市或

城区层面统筹协调，实现整个城市的节能。例如，

城市交通能耗的降低、既有建筑的节能改造、城市

能源系统的低碳化、城市能流的合理化，这些都是

单体建筑节能所无法解决的。

城市的能源消费是直接能耗，而城市的土地利

用则产生间接能耗。这种间接能耗的降低要通过

规划节能得以实现。通过城市规划和能源规划可
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以完成下述任务：

１）设定城区节能减排的战略目标和关键性能

指标（ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ）；

２）紧凑型、集约型的城市形态，合适的人口密

度和科学的交通路由可以降低交通能耗；

３）通过城市（城区）的气候设计（ｃｌｉｍａｔｅ

ｄｅｓｉｇｎ）技术调整建筑布局和气流通道，充分利用

天然采光、自然通风等被动式技术；

４）通过负荷测绘（ｌｏａｄｍａｐｐｉｎｇ）技术调整建

筑功能布局，降低负荷集中度；

５）集成应用低能量密度的可再生能源和低品

位的未利用能源（ｕｎｔａｐｐｅｄｅｎｅｒｇｙ），提高有限资

源的利用效率；

６）将无碳的虚拟能源（即用户端的节能）作为

替代资源；

７）在城区层面合理利用低碳的分布式能源；

８）通过热回收和协同（ｓｙｎｅｒｇｙ）技术实现园

区层面有碳的传统能源的梯级利用；

９）利用城区能源系统的负荷参差率和同时利

用系数降低负荷和需求；

１０）城区能源系统的运营机制设计。

城市（或城区）的定义已经成了著名的难题。

对城市的定义方法不外乎以下几种：

第一，以居民人数作为标准。海南省三沙市是

国务院于２００７年１１月批准设立的县级市，管辖位

于中国南海，隶属海南省的西沙、南沙、中沙三个群

岛及周围海洋，面积２６０万ｋｍ２，相当于中国领土

的１／４，但人口只有２６０余人，是中国现在人口最

少的城市。而根据国家统计局发布的第六次全国

人口普查主要数据公报，重庆市常住人口为

２８８４６１７０人，为中国人口最多的城市。显然，居

民人数无法决定是城市还是城区。

第二，以居民密度作为标准。在全球人口最稠

密的城?排行前２０名中，中国有５个城市“榜上有

名”，分别是深圳、台北、上海、北京、天津，而深圳以

１７１５０人／ｋｍ２的人口密度排在全球第５位，为中

国人口密度最大的城市［７］。如果以人口密度为标

准，恐怕中国的很多村庄都可以变身为大城市。

第三，以地理界线和行政区划的建制和规定作

为标准。在中国这是最简单的方法。上千ｋｍ２可

以只是一个“区”，数十ｋｍ２ 也可以是一个“市”。

而且中国的城市还有行政级别：副省级市、地级

市……；厅局级区、处级区……。

但是，如果考虑到设置区域能源系统，这样

的区划都无法适用。城市热电厂的热电联供系

统合适的供热半径为１０ｋｍ，因此一座热电厂的

供热覆盖范围最大为２００ｋｍ２。而对于分布式能

源和区域供冷系统，因为供冷温差小，合适的供

冷半径仅为１ｋｍ，所以一座能源站能够覆盖的供

冷范围大约为２ｋｍ２。此外，人可接受的最大步

行距离约为８００～１０００ｍ，因此一个无汽车的步

行社区覆盖面积大约为０．３２～０．５ｋｍ
２。在区域

能源系统的能源规划中，可以根据系统规模决定

区域的大小。

本文论述的城市能源分别涉及城市／城区／终

端（ｕｒｂａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｎｄｕｓｅ）三个层面，以及生

产／转换／用户（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｔｙｃｕｓｔｏｍｅｒ）三个

环节（见图１）。三个层面分别都有这三个环节的

图１　城市能源的三个环节

任务，但能源的生产环节主要集中在城市层面；能

源的转换环节则主要集中在城区层面，即将一次能

源转换成二次能源（电、热、冷），将高品位能源（电、

热）转换成与用户需求对位的能源（热、冷），或者将

低品位热源（来自可再生能源和未利用能源）提升

成与用户需求对位的能源；而对于终端用户，则主

要是能源的合理利用（见表１）。本文将主要关注

城区和终端的层面。

３　城市节能特点

从终端用能的特点来看，城市能源利用可以分

成三大领域和两大部分。三大领域分别是产业、交

通、建筑；两大部分是生产性能耗和消费性能耗。

中国尚处于工业化中期，城市能耗以传统制造

业的工业能耗为主；发达国家，尤其是金融中心城

市，城市能耗以建筑能耗为主（见图２）。

由图３四个城市中各产业占国内生产总值

（ＧＤＰ）的比例可以看出，纽约、伦敦、东京这三大
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表１　三个层面的三个环节

生产（Ｐ） 转换（Ｕ） 用户（Ｃ）

城市（ｃｉｔｙ） 发电、热电联产
大规模光伏、光热系统
大规模风力发电

生物质热电联产

高压直流输电

智能电网

需求侧管理

虚拟电厂

能耗计量与监测平台

城区（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ） 分布式能源 热电冷联供

区域供冷供热

智能微电网

热泵技术集成应用低品位能源

虚拟能源

电动车充电

能耗分户计量与监测

能源管理

终端（ｅｎｄｕｓｅ） 光伏、光热、建筑光伏一体化
（ＢＩＰＶ）

高效率用能设备

燃料电池

微型、小型热电冷联产
热泵技术

能源管理

系统调适

围护结构节能

行为节能

图２　四个城市能耗比例

图３　四个城市ＧＤＰ中的三次产业所占比例

金融中心城市的经济结构中服务业（第三产业）都

占８０％以上，而上海的服务业比例还不到６０％

（２０１０年数据）。

由图４可以看出，这四个城市中上海的人均生

活能耗最低。

图４　四个城市人均生活能耗比较

这充分表明现代城市能耗有以下几个特点：

１）传统制造业发展到现代制造业，工艺能耗

转化为建筑环境保障能耗。最典型的如半导体、生

物制药、航空航天工业等，室内环境品质的改善能

够提高现代制造业的产品附加值、降低能耗强度。

２）现代服务业的发展使室内环境成为安全运

营的关键因素，最典型的如数据中心、网络中心，同

时也是提高白领工人工作效率的主要因素之一。

３）全球化分工和集约化生产提高了资源配置

效率，例如ｉＰｈｏｎｅ手机的零配件来自十余家国际

知名厂商，而装配在中国，最后再配送到世界各地

销售。与传统的“一站式”生产相比，工艺能耗转移

为物流和交通能耗。

４）随着人们可支配收入的增加和社会保障体

系的健全，人们用于衣食住行的能源消费，即所谓

“城市生活能耗（ｕｒｂａｎｌｉｆｅｅｎｅｒｇｙ）”将逐步增加。

这是一种刚性需求。

５）电动汽车和电动自行车的普及以及充电基

础设施的缺乏，使得交通能耗向建筑的插座能耗转

化。

６）地铁轻轨等大容量快速交通系统（ＭＲＴ）

因为沿线站点和隧道环境保障的需要，使得人均交

通能耗降低而建筑能耗增加。

７）现代服务业为主的城市，城市能耗以建筑

能耗为主；居民生活水平比较高的大都市，交通能

耗的比例也比较大。

因此，在城市能源消耗结构中，建筑和交通能

耗的比例增长、产业能耗的比例下降是城市化进程

中的规律。尤其是建筑能耗在总能耗中所占的比

例应该是经济发展的晴雨表。从宏观经济角度看，

建筑能耗在总能耗中的比例越大，经济发展就越合

理、健康，人民生活水平就越高。
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另一方面，错误的规划指导思想会造成单一用

途社区、低密度社区、汽车依赖型社区，就业的分

散、市中心空心化，以及人为造成富人区和穷人区

的空间割裂。这些都会使城市蔓延式（摊大饼式）

扩张，交通能耗日益增加、交通拥堵日趋严重、社会

矛盾加剧。

在研究城市节能时可将能耗分成两大部分，即

生产性能耗和消费性能耗（见表２）。

表２　城市能耗两大部分的内容和节能措施

生产性能耗 消费性能耗

 包括产业、国际城际交通、物流、工业建筑、商用建筑、
非公益性公共建筑的能耗

 创造价值，可以用单位ＧＤＰ能耗来衡量

 通过产业结构调整、提高产品附加值、采用先进工艺和
规模化生产、提高劳动生产率等实现节能减排

 包括公益性建筑、行政建筑、居住建筑、城市公交、公车和私家车的能耗

 对于用财政支出的公益性和行政建筑以及公车消费，应加以限制

 对于住宅和私车消费，应加以引导

 所有公共服务不以盈利为目的

 本着“以人为本”的宗旨，解决能源消费中的民生问题

　　生产性能耗可以通过ＧＤＰ能耗来控制。各行

各业都有行业的产值能耗标准，没有必要一刀切地

规定室温、能耗量等限额。例如硬性规定五星级酒

店夏季室温不得低于２６℃，会降低这类酒店的服

务质量，也不符合国际上酒店行业的通行标准。国

外建筑能耗的统计又细分为公共建筑（ｐｕｂｌｉｃ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ）、商用建筑和居住建筑。其中商用建筑能

耗应归于生产性能耗，居住建筑能耗应归于消费性

能耗。而公共建筑能耗中，一部分经营性的建筑如

火车站、航站楼等仍具有商用建筑属性，而像医院、

学校等具有公益性的建筑的能耗，则应归于消费性

能耗范畴。

４　生产性节能

生产性能耗的降低可以有效地降低企业的生产

成本或经营成本，所以，生产性节能应该成为企业自

觉的行动。在城区层面，应该控制产业结构和产业

的入门标准，并通过合同能源管理为企业提供服务。

在城区层面，应该通过能源规划，采取以下节

能措施。

１）制订城区的生产性节能目标，即单位国内

生产总值能耗。有三种方法：

① 根据城区的主导产业，了解国内外相关产

业的人均产值和单位ＧＤＰ能耗，再根据总体规划

中城区该产业就业人数得出ＧＤＰ和总能耗。

② 了解国内外功能相近的城区、开发区、产业

园区的地均产值水平和单位ＧＤＰ能耗，再根据总

体规划中城区土地面积得出ＧＤＰ和总能耗。

③ 了解国内外功能相近的城区、开发区、产业

园区的单位ＧＤＰ能耗，再根据园区的定位确定

ＧＤＰ能耗水平。

各类产业的人均产值是一个不确定的变数，与

产业性质、产品附加值、员工素质、创新程度、工艺

革新、所处地区等有密切关系。例如在ＩＴ行业

中，人均产值最高的谷歌公司达到了人均１２０万美

元，而上海市２００９年ＩＴ产业的人均产值为１１４．６

万元人民币；上海以高科技为主的张江高科技园区

人均产值为９５．７万元，以传统制造业为主的松江

出口加工区人均产值反而达到了１６５．９万元。因

此，根据主导产业人均产值预测ＧＤＰ时，首先要高

于当地同产业的水平（否则失去投资价值），其次要

考虑产业成熟的渐进性和当地员工素质，不要为降

低ＧＤＰ能耗而放大人均ＧＤＰ。而单位ＧＤＰ能耗

值，可在当地相关产业能耗水平基础上降低，或根

据产业性质，在当地预测未来总的ＧＤＰ能耗水平

基础上降低某个百分比。

从图５可以看出，北京的西城区、上海的静安

区都是第三产业产值占９０％左右的城区，几乎没

有传统工业；其他几个城区的第三产业产值所占比

例也在７０％以上。以第三产业为主的规划城区可

以以这些区域作为参照，制订生产性节能目标。

注：除上海市为２００９年数据外，其余均为２０１０年数据。资

料来源于统计年鉴和各地统计公报。

图５　全国主要城区的万元ＧＤＰ能耗

地均产值是衡量土地利用效率的重要指标。

我国５４个国家级经济技术开发区每ｋｍ２的ＧＤＰ

产出超过９亿元，单位土地面积ＧＤＰ产值位列全

国第一的上海漕河泾新兴技术开发区达２７５．９亿

元／ｋｍ２，广州天河 ＣＢＤ核心区超过１００亿元／
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ｋｍ２；上海陆家嘴金融贸易区是我国资本密集度最

高的地区，平均每ｋｍ２吸纳的国内外银行资本逾

１１７亿美元。

产业结构的调整和优化对城市节能至关重要。

城市应优先发展服务业和高附加值产业。产业结

构调整的关键是市民素质的提高。瑞典的马尔默

市，原先是瑞典的主要工业城市，集中了航运、物

流、造船、汽车、机械加工等工业，２０００年后实现彻

底转型，传统制造业全部转移，变成以金融、ＩＴ、咨

询等为主的知识密集型城市，并成为绿色、生态、低

碳城市的典范，被联合国评为宜居城市。马尔默市

的成功在很大程度上得益于其城市中有３２％的人

具有研究生以上的学历。因此，发展何种产业，能

够产生多大效益，必须根据自身条件和城市发展战

略确定。部分中心城市可以发展成为国际的或地

区的服务业集聚区或金融和商贸中心。

２）以园区为整体实现化石燃料能源梯级利

用。工业园区各种工艺过程产生的余热、废热，在

一家企业内部可能无法充分利用，但在整个园区层

面上可以实现能源的梯级利用、能量回收和企业间

的交叉利用（见表３）。

表３　能源梯级利用

温度等级 适用装置和热媒 利用形式　　

１５００℃ 内燃机 发电

１１００℃ 燃气轮机 发电

７００℃ 汽轮机 发电

５００℃ 蒸汽 工业、吸收式制冷

３００℃ 蒸汽 工业、吸收式制冷

１００℃ 高温热水 区域供热、吸收式制冷

８０℃ 中温热水 建筑供热、供热水、吸收式制冷

５０℃ 低温热水 建筑空调供热、供热水

２０℃ 常温水 冷却水、热泵

　　３）传统产业的转型。中国不可能像发达国家

那样，将传统制造业和高能耗高污染产业统统转移

到欠发达国家，因此，要降低能耗和减少碳排放，传

统制造业必须实现企业自身的根本转型。

① 从单纯产品制造向研发和营销的两头服务

延伸；

② 从简单的劳动力密集型产品向高端、高技

术含量和高附加值的个性化产品转变；

③ 企业技术改造，采用高效先进工艺（例如富

氧燃烧技术、Ｃｏｆｉｒｅ技术、冷凝锅炉等）；

④ 提高工业生产效率，降低人均能耗和单位

产品能耗；

⑤ 发展技术服务，如创意、策划、咨询、设计、

项目管理等，以及相应的金融服务；

⑥ 生产过程的全球化，以及相应的物流、外包

等产业的发展；

⑦ 建立与结构调整相适应的人才培养和人员

培训机制。

５　消费性节能

所谓“城市生活能耗”本质上是一种消费。内

需不足一直是困扰我国经济发展的负面因素。

２０１０年，我国消费占ＧＤＰ的比例仅为３７．３％，比

２００９年（５２．５％）有明显下降。而美国尽管遭遇金

融危机，２０１０年其国内消费仍占ＧＤＰ的８１％
［８］，

２００９年欧盟占８１．９％
［９］。

在经济学中，消费是指利用社会产品来满足人

们各种需求的过程。人们的衣食住行各方面都离

不开能源，因此，所有不直接创造价值的城市生活

能源消费都会形成消费性能耗。

“需求”这个词在英文里有“ｄｅｍａｎｄ”和“ｎｅｅｄ”

两重含义。美国心理学家马斯洛将人的需求分为

５个层次，即生理的需求、安全的需求、社交的需

求、受尊重的需求、自我价值实现的需求。

前三种需求是人生存所必需的最基本的需求，

即“ｎｅｅｄ”。能源消费的一个方面就是要满足多数

人的最基本的需求，即满足“ｎｅｅｄ”。人体对“冷耐

受”的下限温度和“热耐受”的上限温度分别为１１

℃和３２℃。在我国多数气候区仅靠非耗能措施

（例如自然通风和增添衣物）是不可能长时间维持

健康环境的。我国行业标准ＨＪＴ３５１—２００７《环境

标志产品技术要求———生态住宅（住区）》中要求，

“不遇到寒流等特殊情况，生态住宅的卧室、起居

室、书房、卫生间的室内空气温度不低于１８℃，厨

房、采暖楼梯间和采暖走廊不低于１６℃”。因此，

为满足冬夏维持适宜的室温、洗热水澡，以及快捷

地解决一定距离的交通，就成为人的基本需求。这

样的能源消费问题就是一个民生问题。

“ｄｅｍａｎｄ”有合理的和不合理的两类，带有很

强的个性化色彩。由于能源这种公共资源具有稀

缺性和外部性的特点，不可能满足所有人的

ｄｅｍａｎｄ。美国以全世界１／２０的人口，消耗了全世

界１／５的能源，它可以以全世界的资源来满足一己

的需求，中国不可能复制美国的发展模式。

因此，城市消费性节能的基本原则是，在满
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足基本需求的前提下，抑制公款支出的过度消

费，引导个人支出的合理消费，同时提供消费性

节能必需的基础设施和基本条件，在全社会倡导

节能理念。

各种调查表明，我国大部分政府办公建筑的单

位建筑面积能耗并不高，但存在两方面问题：一是

人均建筑面积过大（我国公务员人均办公面积世界

第一［１０］），因此政府办公建筑能耗总量很大；二是

浪费现象严重，有些办公建筑中为少数主要领导配

备酒店式的住宿设施，使用率不高，造成浪费。

近年来，各地通过调研和分析，已经或正在制

订当地的机关办公建筑能耗定额，可以作为政府办

公建筑的节能目标和节能限定值。

另一方面，公务车的消费涉及公车改革。这项

改革开展十多年来举步维艰。近日国家出台了《党

政机关公务用车选用车型目录管理细则》，对政府

采购大排量汽车作了限制。汽车排量是影响能耗

的重要因素之一，但更重要的是汽车年行驶里程，

即使用强度。在目前情况下，一个城市到底有多少

公车都是一笔糊涂账，更遑论公车如何使用了。比

较现实的办法是限制车辆的每百公里油耗。限制

公务车单位油耗在１１Ｌ／（１００ｋｍ）以下可以作为

城市节能权宜之计的目标。总之，公务车问题不解

决，城市节能就始终是一句空话。

２０００—２００９年，上海人均住宅电力消耗的平

均增长率为１０．４％，此期间上海人均ＧＤＰ从３万

元人民币增长到７．９万元人民币，年均增长

１１．４％。住宅电力消费弹性系数为０．９１。可见，

上海住宅电力消耗的增长速度低于经济增长速度，

比较正常。

从表４可以看出，美国家庭电力消耗是上海的

５．５倍，美国家庭能源费开支是上海的１１．５倍。

美国可以靠全世界的资源，甚至靠借贷来维持高消

费和高能耗，而中国的资源、环境承载力和能源安

全的大环境都不允许中国走美国那样的能耗路径。

但１３亿人的基本需求又必须满足。因此，城市住

宅的节能策略是控制能耗增长的弹性系数和能耗

总量。即通过不断提高新建建筑的节能设计标准，

通过对既有建筑进行节能改造、提高各种家用耗能

设备的能效、倡导和鼓励行为节能等，将能耗增长

的弹性系数降低到０．５以下，并保持城市住宅能耗

总量的低增长或零增长。也可以考虑在城市层面

通过生产性节能，将一部分生产性能耗转移到住宅

的建筑能耗中，保持总能耗的低增长或负增长。

表４　上海与美国住宅用能情况的比较

上海（２００４） 美国（２００５） 上海与美国之比

住宅空调普及率 ９６．８％ ８２．３％ １．１８／１

每户年平均耗电 ２０８１ｋＷ·ｈ １１４７６ｋＷ·ｈ １／５．５１

平均每户空调耗电 ６４５ｋＷ·ｈ ２８２２ｋＷ·ｈ １／４．４

每人年均可支配收入 １６６８３元人民币 ３１３１８美元 １／１５．４

住宅电费 ０．６１元／（ｋＷ·ｈ） ０．１美元／（ｋＷ·ｈ） １／１．３５

平均每户年能源费 １８５４元人民币 １８１０美元 １／８

能源费在可支配收入中的比例 １１．１％ ５．８％

平均每户电力空调消费 ５７５元人民币 ２７６美元 １／１１．５

平均每户供暖消费 ５３４美元

空调供暖费用在可支配收入中的比例 ２．４％ ２．６％

注：资料来源于上海市建筑能耗统计分析研究报告（上海市建设交通委员会，２００６年９月）和２００５ＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙ
（ＵＳＤＯＥ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｉａ．ｄｏｅ．ｇｏｖ／）。

　　绿色建筑的理念涵盖了规划选址、建筑、节

能、室内环境品质、水环境和绿色材料等多个领

域，从单一建筑节能发展为“四节一环保”。绿色

建筑非常契合低碳生态城市的发展目标，既节能

减排，又以人为本。新建建筑应该都是绿色建

筑，绿色建筑的技术措施将逐渐融入建筑设计标

准之中。

从图６可以看出，近年上海居民生活能耗中汽

油消耗（即交通能耗）增长的弹性系数要远高于电

力消耗（即建筑能耗）增长的弹性系数，而且交通能

耗在人均生活能耗中的比例已近１／４。上海每百

户居民家庭的私人汽车拥有量仅为１７辆，只有北

京的一半，东莞的１／４，还有很大的增长空间。而

现在对建筑节能比较重视，对交通节能似乎还没有

什么有效的措施。

消费性交通节能的主要措施是：

１）发展紧凑型城市和混合社区，就近居住和

就业。
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图６　上海市居民生活能耗增长的弹性系数

２）提高公交车出行比例，减少私人轿车使用。

３）降低私人轿车拥有量。

　　４）鼓励使用小排量汽车、混合动力汽车和电

动汽车。

５）增加万人公交车拥有量和地铁里程。

６）发展更加舒适和便捷的快速公共交通，提

高公交车对私人汽车的竞争力。

７）发展信息通信技术（ＩＣＴ），减少交通出行，

缓解交通拥堵。

显然，降低交通能耗是一项系统工程，需要在

总体规划、交通规划等各个环节共同努力。

城市节能的主要措施以及各利益相关方所发

挥的作用可以归结为表５。

表５　城市节能的关键性能指标

关键性能指标 利益相关方影响

城市 社区 用户

能源供应侧 中长期战略发展 可再生能源在最终能源消费中的比例 强 中 弱

最终能源消费中的碳足迹 强 中 弱

城市人口密度和紧凑度 强 弱 弱

能源成本 中 弱 弱

能源需求侧 生产性 单位ＧＤＰ能耗 强 强 弱

单位ＧＤＰＣＯ２排放量 强 强 弱

第二产业中先进制造业占ＧＤＰ比例 强 强 弱

第三产业中现代服务业占ＧＤＰ比例 强 强 弱

传统产业中能源效率的提高 中 强 弱

地均能耗 强 中 弱

地均碳排放 强 中 弱

消费性 公共服务 控制建设规模 强 强 弱

废弃物回收利用 强 中 中

可再生能源的集成应用 中 强 中

公务车能耗 强 中 弱

能源基础设施 强 强 弱

建筑 公共机构建筑能源消耗满足能效定额 强 强 强

新建建筑中绿色建筑比例 强 强 弱

比国家节能设计标准更高的地方标准 强 强 中

建筑暖通空调照明系统能效的提高 中 中 强

建筑可再生能源利用 中 中 强

使用高效率的家电 中 中 强

交通 每万人公共交通拥有量 强 强 弱

平均每人地铁里程数 强 中 弱

每人公里能耗 中 弱 强

每人公里碳排放 中 弱 强

公交车出行率 中 中 强

慢速交通（步行／自行车）出行率 中 强 强

行为 媒体对节能减排的公益性宣传力度 强 强 中

市民对节能减排的参与程度 中 中 强

企业对节能减排的主动性 中 强 强

休闲娱乐的碳排放量 中 强 强

６　结语

城市能流分输入和输出两侧，即能源供应侧和

能源消耗侧。城市能源供应可分成三个层次，即城

市、社区和终端，又可以分成生产、输配和用户三个

环节。而城市能源消耗侧可分成生产性能耗和消

费性能耗两大部分，以及产业、交通、建筑三个领

域。本文通过分析其能耗特点和提出相应节能措

施，得到城市节能的关键性能指标，将在我国快速

城市化阶段发挥积极的作用。

（下转第２９页）
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照上述通风量进行通风时，均能满足公共区整体设

计平均温度低于２９．５℃的要求。但是沈阳地铁１

号线通风系统公共区平均温度区域温差最大１．４℃

左右，而新系统为０．６℃左右，同时，改进型通风系

统根据乘客客流分布布置风管，对乘客密集区进行

针对性送风，因此在舒适度方面有一定优势。

３．２　两种通风系统综合能耗、工程投资对比

１）两种通风系统综合能耗对比

要达到一致的温度控制要求，对于沈阳地铁１

号线通风系统而言，夏季最不利通风工况需１２０

ｍ３／ｓ的通风量，冬季需４０ｍ３／ｓ通风量；对于改进

型通风系统而言，夏季最不利通风工况需１１０ｍ３／

ｓ的排风量、４０ｍ３／ｓ的送风量，冬季需２８ｍ３／ｓ的

送风量。其综合能耗对比见表１。

表１　两种系统综合能耗对比

系统名称 夏季能耗 冬季能耗 综合能耗

沈阳地铁１号线公共区通风系统 ２２０ｋＷ×１８ｈ／ｄ×６０ｄ＝２３７．６ＭＷ·ｈ ８０ｋＷ×１８ｈ／ｄ×１５２ｄ＝２１８．９ＭＷ·ｈ ４５６．５ＭＷ·ｈ

改进型公共区通风系统 ２８０ｋＷ×１８ｈ／ｄ×６０ｄ＝３０２．４ＭＷ·ｈ ５６ｋＷ×１８ｈ／ｄ×１５２ｄ＝１５３．２ＭＷ·ｈ ４５５．６ＭＷ·ｈ

　　通过表１可以看出，沈阳地铁１号线通风系统

较新系统而言，夏季能耗较低、冬季能耗较高，综合

能耗相差不多。

２）工程初投资对比

对比两种公共区通风系统可以得出：改进型通

风系统由于增加一个风井，相应风道也有所增加，

共计增加土建面积约６０ｍ２，土建初投资增加５４

万元。设备及风管安装方面，两种通风系统由于风

机均需兼作隧道通风、排烟用，因此风机配置一样，

除风机外，改进型通风系统多了两个电动组合风

阀、少了一台过滤器、增加了送风管，初投资增加

４．２万元。两者共计增加初投资５８．２万元。

改进型公共区通风系统与沈阳地铁１号线公

共区通风系统相比，土建投资增加比例大，但是，对

于典型车站的９５０万元／站的总投资而言，所占比

例仅为５％左右。

４　结论

４．１　改进型通风系统在提高公共区乘客舒适度方

面优势比较明显。

４．２　改进型通风系统冬季热回收效率更高，冬季

送风品质控制方面更为出色。

４．３　两种系统综合能耗基本一致，土建初投资改进

型通风系统略高；但是，改进型通风系统在冬季供暖

期长、夏季炎热时间短的区域，节能上有一定优势。

４．４　改进型通风系统送、排风井相互独立，其通风

模式调节性比较好，能为后期运营节能提供良好基

础。

改进型地铁车站公共区通风系统是一种较合

理的通风系统，对今后东北地区特别是哈尔滨、长

春等城市的地铁公共区通风系统设计具有一定的
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