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摘要　介绍了改造方案和验收情况，逐项分析了改造内容的基本要素，并提出衡量改造效

果的综合评估方法。比较分析了德国、波兰的改造方案和我国吉林省的“暖房子工程”方案，提

出“暖房子工程”方案是我国北方地区应遵循的改造方案。

关键词　北方采暖地区　供热计量　节能改造　改造方案　暖房子工程

犛犮犺犲犿犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犲犪狋犿犲狋犲狉犻狀犵犪狀犱犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
狉犲狋狉狅犳犻狋犳狅狉犲狓犻狊狋犻狀犵狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵狊犻狀

犆犺犻狀犪狊狀狅狉狋犺犲狉狀犺犲犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀

犅狔犇犻狀犵犢犪狀★，犠狌犢狅狀犵，犣犺狌犖犲狀犵犪狀犱犜犻犪狀犣犺犲

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱狋犺犲犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犪犾狔狊犲狊犻狋犲犿犫狔犻狋犲犿狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋

犮狅狀狋犲狀狋，犪狀犱狆狌狋狊犳狅狉狑犪狉犱犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋犲犳犳犲犮狋．犆狅犿狆犪狉犲狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊

狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋狊犮犺犲犿犲狊狅犳犌犲狉犿犪狀犪狀犱犘狅犾犪狀犱犪狀犱狋犺犲“狑犪狉犿犺狅狌狊犲狆狉狅犼犲犮狋”狊犮犺犲犿犲狅犳犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀

犆犺犻狀犪，犪狀犱狉犲犮狅犿犿犲狀犱狊狋犺犲“狑犪狉犿犺狅狌狊犲狆狉狅犼犲犮狋”狊犮犺犲犿犲犪狊狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋狊犮犺犲犿犲狅犳犆犺犻狀犪狊狀狅狉狋犺犲狉狀

犺犲犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狉狋犺犲狉狀犺犲犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀，犺犲犪狋犿犲狋犲狉犻狀犵，犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲狋狉狅犳犻狋，狉犲狋狉狅犳犻狋狊犮犺犲犿犲，

狑犪狉犿犺狅狌狊犲狆狉狅犼犲犮狋

★ 犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀，犆犺犻狀犪
①

０　引言

０．１　北方采暖地区既有居住建筑供热计量及节能

改造工作现状

　① 国务院关于印发节能减排综合性工作方案的通知（国发
［２００７］１５号），２００７ ０５ ２３

为贯彻落实《国务院关于印发节能减排综合性

工作方案的通知》①的要求，完成“十一五”期间北

方采暖地区既有居住建筑供热计量及节能改造１．５

亿ｍ２的任务，北方地区各省（区）、市认真组织改

造工作。截至２００９年采暖季前，北方１５省市已经

完成及正在实施的改造面积共计１０９０７万ｍ２，占

“十一五”期间１．５亿ｍ２改造任务的７３％，预计改

造任务目标将于２０１０年底顺利完成。

“十一五”期间，北方既有居住建筑供热计量及

节能改造工作取得了积极进展，并在多个方面获得

了良好的效益。节能改造不仅提高了北方地区居

住建筑的室内采暖温度，还解决了建筑室内发霉、

结露的卫生问题，民生效益显著。同时，改造工作

的节能减排效果突出，已完成的改造项目具有年节

约７５万ｔ标准煤的节能能力，并可以减少ＣＯ２排

放２００万ｔ。另外，改造工作有效带动了建材生产、

仪表制造、建筑施工、工程咨询、能源服务等相关产

业的发展，提供了近６万个就业机会，对经济结构

的转型和经济社会的发展起到了有力的支撑作用。

０．２　改造方案研究的必要性

·９１·　　 　　　　暖通空调犎犞牔犃犆　２０１０年第４０卷第１１期 　　　　热计量改造

①☆ 丁研，男，１９８４年６月生，在读博士研究生

３０００７２ 天津大学环境科学与工程学院

（０）１３８１１３４２７００
Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｓｘｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０８ １１
修回日期：２０１０ １０ ０７



在“十一五”期间１．５亿ｍ２ 改造任务的执行

过程中，各地均对改造方案进行了积极的探索，积

累了有价值的改造经验。然而，在２００９年底财政

部门组织的验收评审中，有２７２３万ｍ２的改造项

目未能通过验收，从而没有得到相应的中央财政奖

励资金。其原因在于既有居住建筑供热计量及节

能改造工作的内容及其意义尚未得到清晰的认识，

改造的验收方式也没有得到准确的理解。部分改

造项目不能顺应建筑节能的总体目标要求，成为了

推进节能改造工作的最大障碍。因此，对各项改造

内容及其意义进行综合分析，提出合理的改造方案

将是“十二五”期间继续推动节能改造的根本保障。

１　改造方案及验收情况

１．１　改造方案

根据我国北方采暖地区居住建筑的特点和建

筑节能发展总体规划，北方采暖地区既有居住建筑

供热计量及节能改造工作确定了建筑室内采暖系

统热计量及温度调控改造、热源及管网热平衡改

造、建筑围护结构节能改造３项基本内容①。住房

和城乡建设部在２００８年发布的《北方采暖地区既

有居住建筑供热计量及节能改造技术导则》（下文

简称《导则》）中对３项基本改造工作内容同步作出

了明确的规定：在建筑围护结构进行节能改造时，

必须同步进行供热计量改造；对围护结构符合国家

建筑节能标准的，应进行供热系统计量改造；供热

采暖系统的节能改造应与热计量改造同步进行②。

各项改造方案见表１。

表１　《导则》中确定的各项改造方案

改造方案 基本内容 实施条件

１ 供热计量改造 围护结构符合节能标准，
管网系统具备调控能力

１＋２ 供热计量及管网平衡改造 围护结构符合节能标准

１＋３ 供热计量及围护结构改造 管网系统具备调控能力

１＋２＋３ 供热计量、管网平衡及围
护结构改造

综合改造

１．２　改造验收情况

２００９年底，财政部组织各地财政监察专员办

事处对各地区开展的既有居住建筑供热计量及节

能改造项目进行了实地核查，核查的标准根据表１

中确定的改造方案进行认定。根据核查结果（见图

１），约有２５％的改造项目不符合《导则》中规定的

改造方案，从而没有得到相应的奖励资金。

２　改造方案基本要素分析

我国北方城镇建筑采暖能耗占全国城镇建筑

图１　２００９年底验收核查中的不同改造方案比例

总能耗的４０％，占全国建筑总能耗的２５％，是建筑

能耗的最大组成部分［１］。集中供热是北方城镇主

要采用的采暖方式，截至２００９年采暖期前，我国北

方地区既有居住建筑面积为５４．５亿ｍ２，而集中供

热所覆盖的面积约为３５．６亿ｍ２，这部分面积是北

方采暖地区既有居住建筑供热计量及节能改造工

作所针对的改造对象。

利用采用集中供热系统的建筑的采暖能耗简化

模型［２］可以清楚地看到在我国北方城镇开展采暖节

能工作的主要任务和目标，而《导则》中规定的三项基

本改造内容正是基于对各项采暖能耗来源的分析。

采用集中供热系统的建筑的采暖能耗犠 为

犠 ＝犘＋（犙＋犆１犃＋犆２犃）犆３ （１）

式中　犘为管网水泵能耗，Ｗ，占采暖建筑能耗的

比例为３％～５％，当供热量一定时，与供回水温差

有关，温差越大，犘越小；犙为建筑物实际需热量，

Ｗ，犙＝犓犉Δ狋，其中犓为建筑围护结构传热系数，

与建筑物保温性能有关，犉为建筑围护结构表面面

积，与建筑物形状有关，Δ狋为室内、外平均温差，与

地域有关；犆１为局部失调损失，Ｗ／ｍ２，指由于局部

过热而造成的开窗热损失，范围为３～８Ｗ／ｍ２，局

部失调越严重，犆１越大；犃为系统的供热面积，ｍ２；

犆２为管网损失，Ｗ／ｍ２，范围为２～８Ｗ／ｍ２，由管

网保温性能和水管漏损决定；犆３为热源损失系数，

范围为１．２～２，热源效率越低，犆３越大。

２．１　外围护结构保温性能改造

通过将模型中建筑物实际需热量公式变形可

以推导出单位体积建筑需热量，即

狇＝
犙
犞
＝
犓犉Δ狋
犞

＝犓εΔ狋 （２）
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式中　狇为单位体积建筑需热量，Ｗ／ｍ３；犞为建筑

物体积，ｍ３；ε为体形系数，ｍ－１。

既有建筑的体形系数ε为常数，则建筑物的单

位体积需热量主要取决于围护结构的传热系数

犓，即建筑围护结构的保温性能。

在我国北方地区城镇中７６．５％的建筑为非节能

建筑，墙体多为红砖墙、空心砖墙等，缺少必要的保温

措施；门窗破旧，多为木、钢、铝合金单玻窗。由于建

筑围护结构的保温性能差，造成“干烧不热”的局面，

即在采暖管道供水温度较高、室内暖气热得烫手的情

况下，由于通过围护结构的大量热损失，室内温度仍

很难达到供暖要求的１８℃。解决“干烧不热”现象的

根本出路是对外围护结构保温性能进行改造。

外围护结构的改造效果可结合实地测量结果和

设计图纸资料根据测算得到。室内计算温度为１８

℃，室外计算温度根据当地气象资料取采暖期平均

室外温度，根据不同朝向和地带划分，分别对通过外

墙、外窗、屋顶和地面的传热量进行计算，如下：

犙Ｅ＝（狋ｉ－狋ｏ）（∑犓犉） （３）

犙Ｌ＝（狋ｉ－狋ｏ）×０．０００２７８狀ｋ犞ｎ犮狆ρ （４）

犕１＝∑（犙′Ｅ＋犙′Ｌ－犙Ｅ－犙Ｌ）狋ｈ犃σ１ （５）

式（３）～（５）中　犙Ｅ为建筑外围护结构传热量，Ｗ；

狋ｉ，狋ｏ分别为室内、外温度，℃；犙Ｌ 为冷风渗透热损

失，Ｗ；０．０００２７８为换算系数，ｈ／ｓ；狀ｋ为房间换气次

数，ｈ－１；犞ｎ为渗透空气量，ｍ３；犮狆 为空气比定压热

容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρ为室外空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犕１为围

护结构改造的节能效果（以标准煤节省量来衡量），

ｔ；狇′Ｅ为改造后外围护结构传热量，Ｗ；狇′Ｌ为改造后冷

风渗透热损失，Ｗ；狋ｈ为当地采暖时间，ｄ；犃为改造项

目的建筑面积，ｍ２；σ１为换算系数，ｔ／（Ｗ·ｄ·ｍ２）。

２．２　热源及管网热平衡改造

我国北方地区集中供热管网的总长度约为

６．６万ｋｍ，而多数管网建成于２０世纪８０年代，迄

今运行１５年以上的老旧管网长度为１．７万ｋｍ，约

占管网总长度的２６％
［３］。老旧管网“跑冒滴漏”现

象极为普遍，造成供热系统平均失水率达到

２．８％，平均温降达到２．９℃／ｋｍ
［３］，远远超过设计

限定指标。部分城市供热管网与市政污水管网敷

设于同一管道井中，在污水的长期浸泡侵蚀下，供

热管道保温层破损、锈蚀十分严重。

根据采暖规范的要求，热水供暖系统各并联环

路之间（不包括共同管段）的计算压力损失相对差

额不应大于１５％
［４］。然而老旧供热管网普遍缺乏

调控措施，致使部分建筑热水循环量过大，部分建

筑热水循环量过小，用户端冷热不均，水力失调严

重。对于大型城市热网，因末端不均匀造成的热损

失最高可达３０％
［５］。

管网的不平衡率为

δ＝
Δ狋ｐ－Δ狋ｒ
Δ狋ｐ

×１００％ （６）

式中　δ为不平衡率，％；Δ狋ｐ为换热站供回水温

差，℃；Δ狋ｒ为热力入口供回水温差，℃。

对供热管网的节能改造，不仅可使系统补水量

降低、管网不平衡率降低，同时还能提高热源的供

热能力。根据长春某供热企业的改造经验，通过对

供热管线的无补偿直埋设计，建立能够联网监控运

行且一次网无泄漏的热网工程，可以在不增加热源

的前提下，使供热面积从原先的５００万ｍ２增加到

９００万ｍ２。热源供热能力的提高不仅可以缓解因

当前城市化进程加速造成的热源紧张的局面，使供

热系统高效节能运行，还可以避免对城镇基础设施

的盲目投资，达到促进社会经济发展向资源节约型

和环境保护型转变的目的。

管网的输配热量与供热管网改造后节能效果

的计算式为

犔＝Δ狋犮犌 （７）

犕２＝（犔′－犔）σ２ （８）

式（７），（８）中　犔为管网的输配热量，Ｗ；Δ狋为供

回水温差，℃；犮为水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犌为

供热系统输配流量，ｋｇ／ｓ；犕２ 为供热管网改造后

的节能效果，ｔ；犔′为改造后管网的输配热量，Ｗ；σ２

为换算系数，ｔ／Ｗ。

２．３　供热计量及室内温控改造

建筑节能改造是一项系统工程，各个环节之间

密不可分，如果只对建筑围护结构改造而不进行供

热计量和温度调控，则不仅达不到理想的节能效

果，还有可能造成能源的浪费。

目前北方地区城镇既有建筑中非节能建筑的

比例约为７６．５％，节能建筑约占２３．５％。在非

节能建筑普遍存在“干烧不热”现象的同时，节能

建筑还存在着“高烧不退”的现象。北方多数地

区都存在着节能建筑与非节能建筑共用热源和

管网的情况，供热系统缺乏调节与计量手段，水
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力失调严重，为保证管网末端或非节能建筑的供

热质量，造成节能建筑过量供热，室内采暖温度

普遍偏高，个别的室内温度可高达３０℃左右，开

窗散热现象普遍，节能效果无法体现，造成了节

能建筑不节能的局面。

供热计量和温控改造是供热体制改革中的重要

一环，是供热体制改革能否顺利实施的关键。长期

计划经济形成的带有“福利性”的供热体制早已不适

应时代的发展趋势，改变采暖费的补贴方式、实行用

热商品化和推行按用热量分户计量收费是供热体制

改革的三项主要内容。其中，按用热量分户计量收

费的前提就是对新建建筑和既有建筑安装供热计量

和温控装置。因此，计量改造是节能改造中必须落

实的内容，也是检验改造工作完成程度的核心标准。

犕３＝
（犈′－犈）σ３

ξη
（９）

式中　犕３为供热计量改造后的节能效果，ｔ；犈′为

改造后建筑热力入口处的输入热量，ｋＷｈ；犈为改

造前建筑热力入口处的输入热量，ｋＷｈ；σ３为换算

系数，ｔ／（ｋＷｈ）；ξ为供热管网输配效率；η为热源

效率。

３　综合改造效果评估

３．１　节能效果评估

结合建筑室内采暖系统热计量及温度调控改造、

热源及管网热平衡改造和建筑围护结构节能改造三

项内容，最终的节能效果将集中反映为供热企业日平

均耗煤量及用电量的减少。根据节能率计算公式（见

下式）①，可以得到改造工作的综合节能效果。

节能率＝（改造前能耗×对应的气象修正系数－改造后能耗×对应的气象修正系数）×

供热计量收费价格系数×热环境修正系数÷（改造前能耗×对应的气象修正系数） （１０）

式中　能耗＝采暖能耗＋０．４０４×电耗（按火力发

电煤耗计算，每年各不相同，为便于对比，以国家统

计局每ｋＷｈ电折合０．４０４ｋｇ标准煤，作为电力折

算标准煤系数）；某地区能耗的气象修正系数＝该

地区的标准度日数／该地区对应采暖季的度日数；

对于改造前进行了建筑热环境测试的项目：热环境

修正系数＝（改造后室内的平均温度－该地区的采

暖室外平均温度）／（改造前室内的平均温度－该地

区的采暖室外平均温度），对于改造前未进行建筑

热环境测试的项目：热环境修正系数＝（０．８×不满

意户数＋１．０×较满意户数＋１．１×满意户数＋

１．２×非常满意户数）／总户数；供热计量收费价格

系数根据两部制热价中固定热价所占比例确定（见

表２），不同于表２中比例的可按内插法确定。

表２　供热计量收费价格系数参考值

固定热价所占比例／％ 供热计量收费价格系数

５０ １．０

３０ １．１

２０ １．２

３．２　经济性分析

由于各地区经济发展水平不同，融资方式不

同，改造方案也不会完全相同。各地可以在确保供

热计量及温控改造的基础上，根据实际情况，因地

制宜地选择改造方案。确定改造方案时应首先预

测改造效果，并根据改造内容计算改造费用，根据

费效比和静态投资回收期优选最佳的改造方案。

改造方案的综合节能效果：

犕＝ｍａｘ（犕１＋犕２＋犕３，犕２＋犕３，犕１＋犕３，犕３）

（１１）

　　费效比：

Ф＝
∑犛
犕γ

（１２）

　　静态投资回收期：

Ψ＝
Ф
犚

（１３）

式（１１）～（１３）中　犕为改造方案的节能效果，ｔ；Ф

为费效比，元／（ｋＷｈ·ａ）；犛为改造方案的投资，

元；γ为换算系数，ｋＷｈ／ｔ；Ψ 为投资回收期，ａ；犚

为热价，元／（ｋＷｈ）。

３．３　改造案例

吉林省通化县完成了室内供热计量及温度控

制改造、热源和供热管网平衡改造、建筑围护结构

节能改造１７６２７１８ｍ２，对全县的４４９栋既有建筑

全部进行了节能改造，全面超额完成了计划任务。

通化县采取争取国家奖励资金、财政配套、企业投

资和居民自筹的融资方式，共投入既有居住建筑改

造资金约１６９８８万元，按照每ｔ标准煤７００元计

算，投资回收期约为１１ａ。改造后的供热系统降低

了热量损耗，产生了良好的社会效益、环境效益和

经济效益。通化县的改造方案评估见表３。
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　① 长春工程学院，吉林省土木建筑学会热能动力分会．通化县
既有居住建筑供热计量及节能改造评估报告，２０１０ ０５ １０

表３　吉林省通化县的改造方案评估①

改造内容 改造效果

建筑围护结构 改造前耗热量５０．４９Ｗ／ｍ２ 改造后耗热量２５．５２Ｗ／ｍ２ 节能率４９．４６％ 折合标准煤１２．５１ｋｇ／（ｍ２·ａ）

热源管网平衡 改造前不平衡率７１．４３％ 改造后不平衡率１４．５％ 日节约标准煤９９．６６８ｔ／ｄ
供热计量及温控 改造前不满意率２．８４％ 改造后不满意率０．９５％ 不满意率降低１．８９％

综合节能效果 改造前日耗煤量３３０．９ｔ／ｄ 改造后日耗煤量１９４ｔ／ｄ 平均节能率４８．７５％ 总计节煤量２３１０１．３ｔ

４　改造方案对比分析

４．１　德国改造方案

德国的既有居住建筑节能改造始于２０世纪

９０年代，主要针对的是原东德地区存在的大量板

式建筑。这些房屋质量差，围护结构保温性能不

良，墙体存在结露、渗水的现象，不仅影响居民的生

活质量，而且能源浪费现象严重。德国的既有居住

建筑改造方案综合考虑了节能环保方面的因素，同

时兼顾居住质量的改善和提高，包括增加建筑外保

温措施、更换节能门窗、提高采暖系统效率，以及对

周边环境甚至道路、绿化等基础设施进行全方位的

改造。供热计量方式主要采用按楼计量按户分配

热量的方法，依据７０％的浮动热费和３０％的固定

热费进行计量收费。德国的既有居住建筑经过节

能改造取得了很好的成效，从政府公布的数字来

看，住宅ＣＯ２的排放量已经减少４０ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

德国的综合性改造方案具体包括［６］：

１）住宅的室内环境和室内管网改造，包括增

大面积，改造厨房和卫生间，更换水、电、燃气和供

热系统的管网等；

２）节能与节水改造，包括屋顶、外墙、地下室

顶板、窗户的节能改造，分户采暖改为集中供热，采

用节水器具等；

３）建筑物（小区）周边的环境改造，包括道路、

绿化和居民儿童公共活动场所等配套设施的改造。

４．２　波兰改造方案

波兰的既有居住建筑节能改造同样采取了综合

节能改造的方案。采用高效锅炉、换热器及现代化

的控制设备以提高热源供热效率，采用高效保温管

道、水力平衡设备及温度补偿器以减少供热管网系

统的输配能耗和热损失，以及采用供热计量并安装

温度调控装置。此外，还对分散锅炉房进行了技术

改造，使其与集中供热管网相连接，并将小锅炉从燃

煤方式改为燃气方式，提高了小锅炉的供热效率。

其中，最值得我国借鉴的是波兰在供热计量方

面的改造经验。在对波兰的既有建筑进行改造期

间，华沙部分地区也曾出现过只改造围护结构的保

温性能而不改变原有室内采暖系统的项目案例［７］，

结果住户开窗散热，节能改造收效甚微。通过调整

改造方案，波兰对整个采暖系统实现了动态调节，

加之热计量收费改革逐步深化，整体改造工程实现

了快速发展，节能效果明显。

４．３　“暖房子工程”方案

为提高城市冬季供热水平，降低采暖能耗，改

善居民住房保温条件和供热环境，吉林省结合通化

县改造的成功经验，提出了实施“暖房子工程”的改

造方案。计划自２０１０年起，利用３年时间，完成既

有居住建筑节能及供热计量改造１５００万ｍ２，改

造陈旧供热主干管网１８００ｋｍ，改造撤并小锅炉

２０００座，深化供热体制改革，推进按用热量计量收

费，基本完成全省供热信息化监管平台建设。

该方案的改造内容包括：１）实施既有居住建筑

节能改造，加快推进既有居住建筑节能和危旧房屋改

造，降低居民建筑能耗，提高保温性能，改善老旧住宅

保温条件，使房子真正“暖”起来；２）改造小锅炉和陈

旧管网，加快改造更新陈旧管网和设施，围绕旧城区

改造，有计划取缔小锅炉，尽早实现热网布局的优化

和技术更新；３）加快集中供热热源建设，作好区域热

源规划，根据当地实际情况科学合理确定各种热源类

型和比例，大力发展集中供热，以热电联产和大型区

域锅炉供热为主，多种供热方式互为补充，形成科学

合理的热源结构，加快热源建设的步伐。

“暖房子工程”方案是顺应我国北方采暖地区

既有居住建筑供热现状的综合改造方案，同时也与

德国、波兰等同纬度发达国家在既有居住建筑节能

改造上的思路相吻合，可以将“十一五”期间１．５亿

ｍ２节能改造任务的示范带动作用扩大化，值得在

我国北方地区推广。

５　结语

北方采暖地区既有居住建筑供热计量及节能

改造工作是一件利国利民的重要工作，不仅具有节

能减排的效果，同时还有改善民生和经济社会的效

（下转第４７页）
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