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　　伴随西部大开发战略，我国西部高原地区城镇的冬季建筑供暖问题已经提到桌面上来。

中央政府高度重视这一地区的城市和社会发展，也对城市基础设施建设和完善建筑供暖设

施给予巨大的财政支持。这样，迫在眉睫的一个问题就摆在我们面前：这些地区应该采用什

么样的供暖方式，与之对应的又应该是什么样的城市能源基础设施？

北方内地多年来发展起一套围绕集中供热的供暖方式和城市能源基础设施，在西部高原

寒冷地区是否也可以直接借鉴这一模式？目前北方内地各城市正在陆续实施“煤改气”工程，

以改善城市大气环境，实现清洁能源，进入“低碳城市”，西部高原寒冷地区是否也应该乘此东

风，直接实现天然气化？目前有各种建议，方案甚多。“西部大开发”又是巨大的商业良机，众

多大型企业也盯上了这个潜力巨大的市场，从商业利益出发，自然也会提出相应的措施。

然而，西部高原寒冷地区的资源环境条件与内地情况大不相同，以拉萨市为例，周边上

千ｋｍ内尚无探明的煤、油、气等矿物能源，却有极为丰富的太阳能资源，是世界上罕见的

“太阳城”；我国的电力约７０％来源于火电，而拉萨的电力供应主要是水电与地热发电，属可

再生能源；内地发展空气源热泵受到冬季空气湿度高、蒸发器结霜的制约，而拉萨冬季空气

露点温度大都比干球温度低５Ｋ以上，结霜成为很难遇到的现象；……如此多的资源、环境

及文化特点，要求我们必须认真对待，从实际特点出发，而不可简单地照搬内地经验。另一

方面，我国西部高原地区生态环境脆弱，维护这一地区的生态环境，避免大规模城市建设造

成对生态环境的破坏，则是西部开发建设中必须坚守的基本原则。党的“十八大”报告要求

把生态文明建设全面落实到经济建设、政治建设、文化建设和社会建设各方面，这就要求我

们能真正从实际出发，从西部的特点出发，对这一问题给出科学的解决方案，汲取我国城镇

发展的经验与教训，在西部实践一条生态文明的城镇建设新路。

出于上述原因，《暖通空调》杂志社组织了与这一主题相关的一批文章，经过适当挑选

后，集中刊登于此，供西部高原地区城镇建设的设计建设者和决策者参考。各篇文章的观点

并不一致，这正好说明这一实际问题需要讨论，需要学术争鸣。欢迎广大读者积极参与这一

讨论，以《暖通空调》杂志为平台，通过大家的讨论，找到西部高原地区供暖和城市能源建设

的最适宜解决方案，共同为开发西部、建设西部、保护西部生态环境作贡献。

（江　亿）

对拉萨城市供暖模式的探讨
清华大学　江　亿☆

中国建筑西南设计研究院有限公司　冯　雅　戎向阳
中国建筑设计研究院　潘云钢
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摘要　分析了拉萨市的气候特点和能源资源环境状况。在此基础上提出应在拉萨重点发

展被动式和主动式太阳能供暖，辅以当地丰富的生物质能源供暖和电力驱动的空气源热泵供
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暖，从而把拉萨建设成为名副其实的太阳城，成为可再生能源的示范城市。由于天然气资源匮

乏，除了分户壁挂炉之外的任何一种天然气供暖方式在拉萨都不适合。探讨了各种太阳能供

暖和生物质能源利用技术的可行性和经济性，以及为实现太阳城这一目标所需要的政策支持。

关键词　拉萨　供暖　太阳能　可再生能源　生物质能
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①

０　引言

拉萨市城市建筑是否应该供暖，应该如何供暖，

目前已成为改善当地人民生活水平、提高城市文明

建设水平以及发展当地旅游事业的重要问题。中央

政府高度重视这一问题，在２０１２年拨出专款用于拉

萨建筑供暖设施的建设。然而，怎样根据当地的气

候、资源、环境和经济特点，发展适宜的供暖方式，实

现城市的可持续发展，是需要深入讨论的重要问题。

笔者受西藏自治区建设厅委托，就此问题进行了调

查研究和论证，得出一些初步意见和建议。本文汇

集这些意见和建议，以及构成这些建议的依据，供同

行参考。这些建议和依据可能对青藏、川藏高原的

其他城市也有一定的参考价值。目前业内在此问题

上还有一些不同意见，也请各位同行给予指教。

１　拉萨市的气候、环境与资源特点

拉萨市位于拉萨河谷两岸，海拔３６５０ｍ，年

平均气温８．１℃，冬季连续出现日平均温度低于５

℃的时间为１５４ｄ，供暖设计室外温度－７．５℃。

拉萨冬季气候干燥，图１为拉萨全年逐时干球温度

和露点温度分布［１］。可见冬季供暖期室外空气露

点温度大多数时间内都比干球温度低１０℃以上，

冬季５个月（１１月至次年３月）出现露点温度高于

－５℃的时间不超过１０ｄ。拉萨气候最显著的特

点是冬季有充足的太阳能资源，全年累计太阳辐射

量高达７．２ＧＪ／ｍ２，是我国太阳辐射量最高的城

市。在冬季５个月中，累计太阳辐射量也高达

图１　拉萨市全年逐时干球温度和露点温度

２．５６ＧＪ／ｍ２。对比图２给出的我国其他一些被认

为具有较好的发展太阳能的条件的城市［１］，可知拉

萨的太阳能资源远远优于内地其他城市。

图２　拉萨、西安、广州、北京四地冬季太阳辐射量

①☆ 江亿，男，１９５２年４月生，博士研究生，教授，中国工程院院士

１０００８４ 清华大学建筑技术科学系

（０１０）６２７８１３３９
Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ ０５ ０３
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然而拉萨生态环境脆弱。地处拉萨河谷，周围

是高山，市区空气排污能力很弱。拉萨与周边交通

主要依靠汽车，随着这一地区经济和社会的发展，

汽车交通量迅速增长，汽车尾气也迅速增加。再加

上矿物能源燃烧造成的空气污染物排放，已经给拉

萨的空气质量带来了一定的影响。汽车尾气及燃

料燃烧排放的氮氧化合物（ＮＯ狓）与可挥发性有机

物（ＶＯＣ）在强烈日照的光催化作用下生成强氧化

剂臭氧，臭氧再作用于空气中的一些气体如ＮＯ狓

等，生成气溶胶，成为产生细颗粒物的主要污染源。

这就导致拉萨近年来也相继多次出现由于细颗粒

物超标而造成空气严重污染的现象。维持高原城

市清新洁净的空气，是维持和发展拉萨宝贵的旅游

资源的关键。因此全面控制各种污染物排放，确保

拉萨的大气环境质量，是规划能源系统，尤其是城

市供暖方式需要高度重视、认真对待的问题。

拉萨同时还是矿物能源严重短缺的城市。拉

萨周边至今尚未探明任何的煤、气、油资源，城市需

要的燃煤、燃油和燃气需要从２０００ｋｍ以外的青

海、四川长途输运。考虑到运输成本后，拉萨市的

燃煤价格目前超过２０００元／ｔ，天然气价格６～７

元／ｍ３。历史上整个城市能源主要依靠牛粪和周

边木材。近年来周边开发建设了羊湖电站等多座

水电站，羊八井还建成了我国最大的地热发电站。

目前拉萨周边可以向城市供应的电力接近３０万

ｋＷ，拉萨市年用电１４亿ｋＷ·ｈ，拉萨市目前的能

源供应总量中电力供应占除交通用能外的８０％，

拉萨成为我国城市能源中电力比例最高的城市，而

且目前的全部电力都来自于水电和地热发电，属于

无任何污染的可再生清洁能源。然而随着城市飞

速发展，造成对能源需求的迅速增长，拉萨目前也

出现了电力供应严重不足的现象。由于冬季是用

电高峰，而水力设施又因处于枯水期，水电不足，因

此冬季拉闸限电现象严重。

拉萨市目前城市人口４７万，市区建筑面积约

１５００万ｍ２。拉萨的传统建筑多为两三层建筑，近

年来城市开发建设，兴建了一些高层商业建筑，但

绝大多数仍为中低层建筑，市区整体容积率不超过

１。由于其夏季凉爽宜人、冬季寒冷的气候特点和

旅游业在拉萨市的重要地位，有相当多的流动人口

在冬季回到内地过冬。这就导致冬季有部分建筑

空置不用，这也是拉萨建筑供暖需要考虑和对待的

一个特殊性问题。

２　拉萨城市能源方式和建筑供暖的发展

在西藏民主改革（１９５９年）之前，拉萨城镇人

口不足１０万，建筑除四大寺院和布达拉宫外就是

八角街的商业与居住建筑。城市能源主要依靠采

集干牛粪和砍伐周边森林的树木。建筑无供暖设

施，无论是寺庙还是住宅，都是靠兼有烧水与烧饭

功能的炉灶，烧牛粪或木材，实现局部供暖。

民主改革后，特别是改革开放以来，随着西藏

的社会与经济发展和国家的援藏政策实施，大量内

地人口进入西藏，拉萨的城市建设也迅速发展起

来。２０世纪６０年代开始建成第一个水力发电站，

７０年代建成青海到拉萨的成品油输油管道和燃油

火电厂，８０年代建成羊湖水电站和羊八井地热电

站，电力开始成为城市运行能源的主要构成。为保

护植被，木材逐渐从拉萨的能源构成中退出，牛粪

仍是大多数当地居民炊事、供暖的主要能源，而商

业建筑、公共建筑则以电力、燃油为主要能源。早

在７０年代，拉萨市就开始了太阳能的开发利用。

拉萨军区建成当时我国最大的太阳能热水系统，通

过超过１００ｍ２的平板式太阳能热水器有效解决了

部队官兵的洗浴和生活热水需求。以后各种太阳

能热水器、太阳能开水器（聚光式）、太阳能炊具得以

广泛应用。这一方面是得益于拉萨得天独厚的太阳

能资源，另一方面则是迫于拉萨市常规能源资源的

严重短缺。再加上各类被动式太阳能供暖技术的应

用，拉萨市太阳能利用在建筑能源供应中的比例在

国内（可能也在世界上）处于远远领先的水平。

进入２１世纪，随着拉萨市社会、经济的迅猛发

展和城市建设规模与人口的迅速增长，能源的供需

矛盾日益突出。为缓解这一矛盾，多种能源方式平

行发展：太阳能仍然是拉萨城市能源的重要组成部

分，包括太阳能热水器、太阳能主动与被动式供暖

及太阳能发电；水电和地热发电得到进一步发展；

燃油和天然气也开始通过长途运输进入拉萨，２０１２

年城市天然气管网初步开通，燃油和燃气成为拉萨

城市能源的重要组成部分。

在建筑供暖方式上，１０多年来也是多种方式

并行发展。由于拉萨独特的太阳能资源，发展各种

被动的和主动的太阳能供暖，成为拉萨建筑供暖很

自然的选择。实践表明，只要南向房屋有足够的采

光外窗面积并达到一定的保温水平和蓄热能力，就
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可以依靠太阳能在９０％以上的冬季时间内保证室

内温度不低于１６℃；而其他朝向的房间如果做好

保温和气密性，也能实现室内温度不低于１０℃。

西藏自治区的建筑节能设计标准［２３］就明确写入了

被动式太阳能供暖的要求，通过标准规范推动被动

式供暖的发展。对于无法完全靠被动式技术实现

供暖的大型公共建筑，则开始尝试主动式太阳能供

暖方式。典型项目是拉萨火车站，采用太阳能真空

管集热、地板供暖、蓄热水箱等技术集成，成为我国

第一个采用主动式太阳能供暖的大型车站项目，取

得了良好的效果［４］。在发展太阳能供暖的同时，电

力供暖也同步发展。除了电热直接供暖外，水源热

泵方式相继发展起来，成为一种主要的供热方式。

与直接电热相比，水源热泵的综合犆犗犘可以大于

２，因此耗电量只是直接电热的一半或更低。但是

拉萨电力主要是水电，冬季是水电的淡季，电供暖

加剧了冬季供电的紧张状态。与此同时，由于天然

气进入拉萨，各种天然气供暖方式也开始在拉萨推

广。分户壁挂炉、模块化锅炉，以及依靠大型燃气

锅炉产热的集中供热系统都相继出现。这些天然

气供暖方式的供暖效果确实很好，但是伴随而来的

是巨大的供暖成本和日益增加的ＮＯ狓 排放，这正

在从经济支撑力和环境支撑力两方面影响着拉萨

市的可持续发展能力。根据文献［５］的介绍，已建

成的天然气集中供热示范项目供热面积２万ｍ２，投

资１亿元。如果按照供暖运行燃气消耗量为每供暖

季１０ｍ３／ｍ２计算，天然气供暖的单位建筑面积供暖

设施投资５０００元／ｍ２，运行费约８０元／ｍ２。供暖成

本大约是太阳能供暖的１０倍，在没有国家财政补贴

时，支撑和推广这种方式是无法想象的。

３　拉萨市建筑冬季供暖的解决途径

拉萨市能源供应和环境容量的瓶颈与城市发

展巨大需求之间存在严重矛盾，缓解这一矛盾的基

础应该是建筑节能，降低供暖对常规能源的需求。

与内地城市相比，拉萨市建筑节能的意义可能更

大，应该摆在城市建设中最主要的位置。目前的建

筑节能标准是考虑能源价格与建筑保温材料的价

格综合优化而得到的。而拉萨由于没有常规矿物

能源资源，完全依靠长途运输，因此能源价格远高

于内地，这就使得改善建筑保温会有更大的经济效

益，因此就应采用远高于内地建筑节能标准的建筑

保温与气密性标准。当体形系数不超过０．２，北

向、东向外墙窗墙面积比不超过０．２，屋顶、外墙的

传热系数不超过０．２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），窗户的传热系

数不超过０．６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），做好气密性使冷风渗

透换气次数不超过０．３ｈ－１时，即使不考虑太阳能，

拉萨的最大供暖负荷也可以降低到１８Ｗ／ｍ２，冬

季平均供暖耗热量可以降低到３０ｋＷ·ｈ／ｍ２ 以

下。这样，建筑供暖对热量的需求仅为目前大多数

建筑的１／３～１／２。即使采用天然气供暖，初投资

和运行费也会降低到目前的１／３～１／２。而按照这

样的保温标准所增加的建筑材料费用却可以远低

于节省下的供暖设施费用。即使全部采用内地运

进的外墙保温材料与保温外窗，单位面积建筑增加

的初投资也不会超过１０００元／ｍ２，远低于天然气

供暖设施的建设费用。而实际上，还可以合理地利

用大量的当地墙体材料，只要把外墙厚度增加到

０．５～０．７ｍ，也可以实现上述保温标准，而造价增

加并不多。为了保证换气次数不超过０．３ｈ－１的同

时还能保证室内的空气质量，应该在每个房间安装

可以由人工调控的通风换气装置，在打开时可以达

到２０～５０ｍ
３／ｈ的通风换气量。这样可以避免为

了通风换气而开窗，造成通风量过大。

在保证建筑充分保温的前提下，对住宅和一般

性办公建筑与商业建筑，发展太阳能被动式供暖应

该是解决建筑供暖的最好方式。这需要在建筑造

型上发展与创新，尽可能使主要用房位于南向，使

多数房间在冬季能受到阳光照射，尽可能减少北向

房间。同时增加阳光间、蓄热墙体等被动式太阳能

供暖手段，使建筑物有一定的蓄热效果，在晚上和

夜间能保证一定的室温。对于楼层数不超过３层

的建筑，在屋顶安装太阳能热风供暖装置［６］，也可

以提高建筑供暖效果，改善非南向房间的室内热状

态。通过送风和回风风道使太阳能热风式集热器

与各个需要供暖的房间连接，当热风式集热器内的

温度超过３０℃时，开启循环风机实现各供暖房间

与热风式集热器之间的空气循环；当没有太阳照

射，热风式集热器内温度降低到３０℃以下时，风机

停止运行，避免房间热量通过集热器散失，也避免

了热水集热循环可能造成的冻结危险。采用这种

方式，如果集热面积达到供暖面积的１５％以上，与

前述的建筑保温和被动式设计措施结合，可以在冬

季８０％以上的时间内实现房间室温不低于１８℃。

如果采用带有中孔的混凝土楼板，使太阳能热风进
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入混凝土楼板的中孔，在热风集热器与混凝土楼板

孔之间循环，可以使太阳能集热器得到的热量释放

和蓄存在混凝土楼板中，再通过楼板缓慢地释放到

房间中。这样可以保持混凝土楼板表面温度不低

于２３℃，配合良好的外墙外窗保温，可以实现冬季

９５％以上的时间室温不低于１８℃。

对于大型商业建筑和公共建筑，由于建筑功能

上的限制不能满足被动式太阳能供暖的建筑形式

要求时，也可以采用主动式太阳能供暖方式。一种

方式是通过太阳能热水器采集热量，再通过热水循

环向室内供热。通过设置蓄热水箱，还可以蓄存热

量，在没有太阳照射时继续供热。这种方式在建筑

不超过６层，并且有足够空间设置蓄热水箱时，利

用屋顶的空间设置集热器，可以基本满足建筑供暖

要求。在出现连续３ｄ以上阴天时，需要用电或燃

气作为辅助热源来满足供暖要求。近年来国内研

发出了一种新型的太阳能主动式供暖系统，见图

３。采用槽式太阳能集热器，通过聚焦和一维的追

踪，可以利用太阳能加热循环的油，获得１７０～１８０

℃的热油。高温热油进入吸收式热泵，吸收室外空

图３　太阳能吸收式热泵供暖原理图

气中的热量，可以产生３５～４５℃的循环热水。这

时的吸收式空气源热泵的制热犆犗犘可以达到２～

２．２，也就是１份太阳能热量通过吸收式热泵可产

生２～２．２份用于供热的低温热量。循环热水再经

过地板或者风机盘管向室内供热，实现建筑供暖。

热油循环系统还接入由高温相变材料制成的蓄热

装置，可以蓄存多出的太阳能热量。在没有太阳照

射时可以从蓄热装置中取热，继续驱动吸收式空气

源热泵。这样，所存储的１份热量同样可以产生

２～２．２份供暖用低温热量。这就使得蓄热装置的

蓄热能力得到充分利用，１份需热量可以获得２份

供暖热量。在有太阳照射正常供暖时，阀门Ｖ１，

Ｖ２关闭，集热器得到的高温热油经过相变蓄热装

置，进入吸收机的发生器放出热量，产生氨气。氨

气在冷凝器中凝结，放出的凝结热加热进入冷凝器

的循环水。冷凝后的氨液进入蒸发器蒸发，吸收室

外空气中的热量，再进入吸收器中被喷淋的纯水吸

收，产生的凝结热进一步加热循环水。循环水在吸

收式热泵和建筑地板供暖埋管间循环，实现向建筑

供暖。当太阳辐射充足而建筑不需要供暖时，则打

开阀门Ｖ２，吸收器停止运行，热油在太阳能集热器

和相变蓄热装置之间循环，相变材料熔化蓄热。当

没有太阳照射，但建筑物需要供暖时，则打开阀门

Ｖ１、关闭阀门Ｖ２，使热油仅在吸收机和相变蓄热

装置之间循环，相变材料凝固放热，热量通过循环

的热油送到吸收机的发生器，使吸收机继续制热。

这样可以使太阳能产生的热量得到充分利用。当

蓄热装置容量足够大时，单位集热面积（１ｍ２）可以

满足１５ｍ２以上的建筑供暖要求。这样即使是１２

层的大型公共建筑，只要在屋顶布满槽式太阳能集

热器，在顶层留下足够的空间安装吸收式热泵和蓄

热装置，也可以实现主动式太阳能供暖。这种方式

系统比较复杂，在拉萨的初投资将达到１０００元／

ｍ２（建筑面积）左右。但即使如此，也远低于燃气

系统５０００元／ｍ２的设施建设投资。

上述吸收式空气源热泵能够良好运行的一个

重要原因是拉萨冬季空气干燥，大部分时间室外空

气露点温度低于－５℃，这就使得空气侧取热的换

热器极少有结霜的可能，不需要除霜融霜，从而使

空气源热泵一直能够高效运行。同样，采用电动压

缩式空气源热泵也可以在冬季获得良好的供热效

果。因此无论是大型公共建筑还是居住建筑，在没

有条件采用太阳能供暖时，都可以采用电动压缩式

空气源热泵供暖。或者用电动热泵作为辅助热源，

解决阴天太阳能不足时的供热问题。

对于大型公共建筑，可以采用大型空气源热泵

机组，把建筑内部划分为若干个供暖单元，分别由几

台空气源热泵机组供热。对于居住建筑和一般性的

办公与商业建筑，最好的方式是采用分散的空气源

热泵产生３５～４５℃的热水进行地板供暖。每个房

间或几个房间一组，各自独立供热。这样在部分房

间太阳能足以满足其供暖需求时，可以停止这些房

间的热泵系统，而只运行太阳能不足房间的热泵供

暖系统，避免部分房间过热。采用空气源热泵机组
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加上地板供暖构成的电动热泵供暖系统在拉萨的初

投资应该在５００元／ｍ２以下，远低于燃气系统。按

照拉萨的气候特点，供暖期的平均供热犆犗犘可达到

３以上，也就是其用电量不到直接电热供暖的１／３。

拉萨目前已有近２０万ｍ２的建筑采用了水源

热泵方式供暖。然而水源热泵供暖系统只能采用

集中供热的形式。对于居住建筑，目前的调节手段

不足，因此无论需要与否，一律提供热量。而拉萨

的气候特点是当日照充足时，南向房间不供暖也能

满足室温要求。这样的集中统一供暖，或导致南向

房间过热，或由于系统停运造成北向房间过冷。所

以水源热泵集中供暖方式不适合拉萨的住宅和宾

馆供暖。最好是充分利用主动和被动的太阳能方

式，再辅助以分散独立的空气源热泵热水系统。

无论是水源热泵构成的集中供热系统还是以天

然气锅炉为热源的集中供热系统，都不适合拉萨的

实际环境和条件。我国目前集中供热系统的调控手

段很不完善，所以至今仍是按照面积收费。北方地

区推行以供热计量收费改革为核心的“供热改革”已

有１０年之久，但由于技术、机制和体制等多方面原

因，至今不见成效，难以真正实施。在拉萨实现集中

供热也很难先于内地而实现末端的完善调控。在不

能有效调控、按照面积收费的条件下，实施集中供热

就会严重阻碍建筑节能措施的落实和各种被动式太

阳能供暖方式的推广。按照面积收费，无论建筑保

温如何，都要保证室内温度，于是不论建筑保温优

劣、是否采用被动式措施，都要按照统一标准缴费，

这必然压抑和打击了各种利用太阳能方式的用户的

积极性。因此，太阳能供暖只能是主要的供暖方式，

而其他方式只能是太阳能供暖的辅助方式。当按照

面积结算的集中供热成为主要方式时，太阳能就不

可能成为辅助方式，最终导致被抛弃不用。

在拉萨集中供热只能是由生物质能源和垃圾焚

烧来提供热源。拉萨市周边有丰富的生物质能源资

源。周边的牦牛牧场有丰富的牛粪资源，使得牛粪

一直是拉萨的主要能源。周边的秸秆、薪柴也是生

物质能源的重要来源。通过生物质锅炉直接燃烧牛

粪、秸秆、薪柴和垃圾，加热热水，为集中供热热网供

热，也是适合拉萨当地实际状况的供暖方式。目前

已经建成了一些集中供热热网，但是采用天然气锅

炉供热。昂贵的天然气使这些天然气锅炉的运行完

全依赖于财政补贴。如果有可能把一些天然气锅炉

改成生物质能源的锅炉，就可以充分利用目前的集

中供热热网这一宝贵资源，实现生物质能的有效利

用，并且摆脱目前这种完全依赖于财政补贴的困境。

实际上，如何充分利用这些生物质能源，满足

现代化都市的建筑用能需求，是需要研究的大课

题。除了在集中锅炉中燃烧外，还可以通过压缩成

型工艺，把干牛粪和粉碎了的秸秆、薪柴压制成块

状燃料。这样的燃料可以无烟、无尘、高效燃烧，将

其用于家庭炊事和壁炉供暖，也是一种好方式。目

前在瑞士、奥地利等国家的一些与西藏地理环境接

近的地区生物质压缩燃料的应用非常普遍，在一般

的超市中都可以买到用于壁炉的块状生物质燃料，

在拉萨为何不能尝试这一方式呢？目前拉萨周边

尚有以收集、晾晒和销售牛粪为职业的从业人员，

干牛粪的价格不超过５００元／ｔ，按照燃烧值计算，

其价格不到内地运去的燃煤的一半，而燃烧效率、

排烟、炉渣等指标都优于燃煤。如果进一步将其压

缩加工，可以在西藏地区发展出生物质能源型材燃

料产业，应该具有很强的竞争力，为西藏地区的经

济发展和能源的自给作出贡献。

在拉萨，太阳能、生物质能属于可再生能源，由

于电力的来源主要是水力发电，因此也是可再生能

源，这都是应该优先发展和优先利用的能源。而天

然气是依靠长途运输支撑的矿物能源，不是可再生

能源。与燃煤相比天然气清洁，但是与太阳能、电

力相比，天然气并不是清洁能源。它的燃烧同样产

生ＮＯ狓，是造成细颗粒物污染的主要元凶。再从

经济成本看，太阳能、电力、生物质能源都远低于天

然气。而且，通过建筑节能、发展太阳能、辅之以各

类电力和生物质能方式，完全可以实现整个城市的

建筑供暖。因此，在拉萨不应在建筑中推广天然气

应用，除了个别由于无其他条件而采用分户的天然

气壁挂炉方式外，其他各种天然气供暖方式，包括

天然气热电联产方式、天然气分布式能源方式，都

是不适合拉萨市资源环境条件的能源方式，它们只

能给拉萨带来沉重的财政负担并破坏拉萨美好的

自然环境，因此应该坚决抵制。

４　实现拉萨市城市建设可持续发展需要的政策支持

党的“十八大”报告明确提出要大力推进生态文

明建设，要把生态文明建设落实到城市建设、经济建

设、文化建设和政治建设中去。建设现代化拉萨，解

决拉萨的城市建筑供暖，也应该以生态文明建设为
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基本原则和指导思想。拉萨有得天独厚的太阳能资

源，其矿物能源资源又极为有限和昂贵，生态环境脆

弱，保护拉萨的生态环境是保证拉萨旅游资源能够

充分开发利用的基本条件。在这种情况下，把拉萨

建成名副其实的“太阳城”应该是拉萨市城市建设和

经济发展的大思路。拉萨完全可以建设成依靠太阳

能、水利、生物质能解决建筑用能的城市，成为世界

上第一个真正的“可再生能源城市”，使展示、开发、

宣传可再生能源成为拉萨新的产业和经济发展动

力，与旅游业一起，构成拉萨的主要经济支柱。从这

一思路出发，拉萨的城市建设就应该把太阳能利用

和其他生物质能利用摆在最主要的地位，在城市规

划、城市基础设施建设、城市建筑建设和管理中，充

分考虑太阳能利用的需求，实行一票否决制，保证太

阳能利用的发展需要。从推广太阳能的需要出发，

在城市建设管理中就要有如下的特定要求：

１）严格控制城市建筑高度。因为３层和３层

以下的建筑很容易实现被动式太阳能供暖，６层以

下的建筑可以采用简单的太阳能屋顶集热系统，１２

层以下的建筑通过太阳能热泵系统也能实现供暖，

而再高的建筑由于屋顶面积有限，就很难完全依靠

太阳能供暖了。为了发展拉萨的太阳能建筑事业，

除了个别的标志性建筑，能否完全取消高层建筑？

２）从建筑用地上鼓励采用加厚的外墙方式。

把外墙加厚到０．５～０．７ｍ，可以获得非常好的保

温和蓄热效果，非常有利于太阳能供暖。但是按照

目前的城市用地管理模式，建筑面积按照外墙外表

面计算，加厚外墙将减少建筑的使用面积。如果有

管理方法上的创新，使厚外墙得到鼓励，那将对推

广适合拉萨特点的节能建筑起到重要作用。

３）严格建筑节能标准的贯彻落实，通过加强

设计审查、施工监理和竣工验收制度，改善施工质

量，落实建筑保温的各个环节，保证气密性。只有

实现优良的建筑保温性能和气密性，才有可能实现

太阳能供暖。

４）停止推广集中供热系统。除了采用生物质

锅炉的集中供热，任何电锅炉、天然气锅炉和大规

模水源热泵作为热源的集中供热都不利于推广太

阳能供暖。已经建成的集中供热系统，应该逐渐进

行热源方式的改造。

５）取消对天然气的各种财政补贴，把可以利用

的财政补贴完全用于建筑保温改造、被动式太阳能供

暖改造、主动式太阳能供暖改造以及生物质能压缩成

型技术产业化中。利用目前可以得到的建筑供暖改

造资金，完全可以实现拉萨市的“太阳城”改造计划。

５　对拉萨市城市能源系统和建筑冬季供暖的建议

５．１　拉萨市完全可以建成“可再生能源城市”，除

工业和交通用能外，建筑的全部用能都由太阳能、

水电和生物质能承担，从而使拉萨成为世界上第一

个真正意义上的“零碳城市”。这应成为拉萨城市

建设和经济发展的主要方向。

５．２　要真正实现依靠太阳能供暖的“太阳城”，首

先要从城市建筑规划和能源规划做起。要根据太

阳能建筑的特点，严格控制建筑高度，并从土地政

策上为太阳能利用和建筑保温留足土地空间。

５．３　通过加强保温、加强建筑气密性等建筑节能

措施大幅度降低供暖所需的热量。

５．４　通过采用被动式太阳能供暖手段，再辅之以

太阳能热风集热等方式，使低层的住宅和一般办公

建筑依靠太阳能基本满足冬季室内舒适性要求。

５．５　对于１２层以下的商业建筑和公共建筑，可以

通过各种主动式太阳能供暖系统实现太阳能供暖。

５．６　在主要依靠太阳能供暖的基础上，可以适当

发展各种规模的空气源热泵供暖作为太阳能供暖

的补充。

５．７　充分挖掘当地各类生物质能源，发展压缩成

型生物质型材燃料，用于炊事和住宅壁炉供暖；亦

可发展适当规模的生物质和垃圾焚烧锅炉的集中

供热系统。

５．８　利用天然气作为能源的各种供暖方式除了分

户的燃气壁挂炉外，都不适合拉萨的资源与环境状

况，更影响开发推广太阳能供暖方式。因此应取消

各种对天然气供暖的补贴优惠政策。
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