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序    言

关于如何生成能源，如何管理我们的自然资产，世界正面临重要决策——做出的

选择将影响我们的子孙后代。在全球人口不断增长并对自然环境不断造成压力的

背景下，2011年版《世界经济和社会概览》能够指导我们做出集体努力，以实现

亟需的以更加绿色、更加洁净的全球经济为目的的技术变革。

过去二十年里的经济增长显著，尤其是在新兴经济体。数亿人摆脱了贫

困——亚洲人、拉丁美洲人以及，越来越多的非洲人。

但全球人口预计将在2050年之前达到90亿，我们必须加快富有成果的经济扩

张步伐。不过，在实现经济增长的同时，必须尊重作为其基石的人力资本和自然

资本，以免我们这个星球维持进步的能力发生意义深远且可能不可逆转的改变。

我们必须把增长和可持续性看作是势在必行和相辅相成的，而不是把它们看

作相互冲突、相互竞争的目标。在我们接受一种低碳的、节约资源的、扶持穷人

的经济模式时，这是有可能的。

全面的全球能源转型对于这一过程至关重要。本《概览》利用数据、分析和

审慎的预测，阐明了这种转型的可行性。它还强调了各种障碍，概述了各国政府

和整个国际社会需要做些什么才能尽量利用现有绿色技术——并且产生新用途和

新发明，满足处于不同发展阶段的各国的需要。

本《概览》还谈到了到2050年将比现在多出几乎35%的全球人口的吃饭问

题——回顾了农业领域的第一次绿色革命，并展望了在改善全球粮食供应并保护

其来源方面要有效得多的未来模式。

绿色经济思维可激发政府政策和商业机遇，从而为可持续增长、减轻贫困和

保护我们的自然资源提供动力。通过提供大量信息、见解和务实的建议，本《概

览》有助于推动关于技术变革在实现更加绿色的未来中的关键作用的全球辩论。

全世界正在筹备明年的里约+20联合国可持续发展会议，因此，本《概览》的出

版正合时宜，我将本《概览》推荐给能够帮助实现这一共同目标的政策制定者、

非政府合作伙伴、企业主管人员和有关个人，无论其身在何处。

秘书长 
潘基文
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概    述

绿色技术改造

“一切照旧”行不通了

过去两个世纪，人类在提高物质福利方面取得了巨大的进步；但是，这种进步有

其持久的代价，就是我们自然环境的退化。覆盖地球的森林大约一半已经消失，

地下水资源渐渐枯竭和遭到污染，生物多样性已大大减少，而矿物燃料燃烧量的

增多引起全球变暖，使地球气候的稳定性受到威胁。然而，为了使发展中国家的

人口，特别是当前还生活在赤贫之中的几十亿人，以及到本世纪中叶全球还会再

增加的20亿人，都能过上像样的生活，还需要有更大得多的经济进展。

如果沿着过去所走的经济增长道路继续走下去，只会进一步加重对全世界资

源和自然环境的压力，而这种压力已经快要达到不再能维持生计的极限。所以，

不能再“一切照旧”了。即使我们现在把全球经济增长的引擎都关掉，但是在现

有的消费型式和生产方法下，自然环境的耗竭和污染仍会继续发生。因此，迫切

需要找出新的发展道路，要能够确保环境可持续性，扭转对生态的破坏，并且让

全人类今天和明天都能过上像样的生活。

要以绿色经济作为新的范式

为了实现上述目标，需要一种彻底不同的全新经济战略。无论是政府还是私营机

构所作的经济决策，都要把重点放在如何增强而不是危害环境可持续性。在这方

概    要

在未来三四十年里，人类必须好好进行一场根本、彻底的技术改革，否则消除贫穷和避免气候变

化及环境退化带来的灾难性影响的全球承诺很可能履行不了。《2011年世界经济和社会概览》

分析了在以下方面遇到的挑战和可选办法：如何转向更有效率的技术和可再生能源技术；如何改造农

业技术以保障粮食安全，而又不进一步造成土地与水资源退化；以及如何采用所需的技术以适应气候

变化，和减少世界各地人口遭受自然灾害的危险。

各国政府要发挥主导作用，实施适当的投资和奖励计划，以加快绿色技术创新和旨在推动可持续

生产和消费的结构改革。为了帮助发展中国家进行必要的技术改造，而又不损害它们的增长和减贫愿

望，必须加强国际合作，并对多边贸易和融资机制作出重大调整。
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面，“绿色经济”被当作关键概念来提倡，这个概念体现一种新的发展范式的许

诺，予以实施就有可能确保地球生态系统得到保全，经济增长走上新的道路，而

且同时对减少贫穷作出贡献。

绿色经济并没有一个唯一的定义，但是就其基本设想来说，则已有了广泛的

一致意见，就是：加强经济增长、社会进步与环境管理，可以是相辅相成的战略

目标，在实现这些目标的过程中，可能需要在它们之间作一些权衡折衷，但这是

可以克服的。从这个意义上，这个概念的重点与联合国拟定的可持续发展概念的

重点完全相符，后者把经济、社会和环境三个层面视为发展的三大支柱，强调发

展的代间公平的重要性，就是说，在确保满足这一代人的需要时，不可损害未来

世代满足他们自己的需要的能力。

进一步说，绿色经济的概念是基于一种信念，即投资于环境可持续性的好处

大于不作这种投资的代价，也大于保护生态系统以免受到“非绿色”(褐色)经济

损害的代价。

要进行一场技术革命……

自第一次工业革命以来，全世界人口、人均收入、能源和资源用量、废物和污染

物产量(包括温室气体排放量)都是指数式增长。描绘增长情况的曲线都呈现曲棍

球球棒的形状(见图O.1(a)至(d))。与此相关的人类活动的增加，正威胁着快要超

过地球作为源与汇的能力极限。

绿色经济的目标，是确保不要超过这些极限。实现这个目标的一种可选办

法，是限制收入增长，因为按照现有的生产方法，限制收入增长也会限制资源用

量、废物和污染物的增长。但是，这样做会影响到为实现发展目标而作出的努

力，所以不符合拥有全世界绝大多数人口的发展中国家的利益。减少人口增长是

另一种可选办法；但是，这可以更有效地通过提高生活水平来实现。因此，减少

不可再生能源和资源用量，减少废物和污染物，和扭转土地退化及生物多样性丧

失，看来是使经济绿化的关键所在。

为此，必须进行一场根本、彻底的技术改革。要对技术进行重大改造，以

提高其使用能源和其他资源的效率，同时尽量减少所产生的有害污染物。目

前，90%的能量是通过使用矿物燃料的褐色技术产生出来的，这些生产方式所排

放的二氧化碳(CO2)占了总排放量的60%。根据比较慎重的预测，要想把CO2的等

效密度稳定在百万分之450(以符合把全球变暖稳定在比工业化前的温度高2℃的

目标)，到本世纪中叶，矿物燃料用量要减少80%。在人口不断增长并且日益都

市化的情况下，要减少能源用量和温室气体排放量，就必须对消费型式、运输系

统、住宅和建筑物基础设施以及用水和卫生系统作出重大改变。

现代农业是全球粮食安全的基础，目前排放的温室气体占总排放量的14%；

在世界上许多地方，与农业相关的土地使用和用水管理方式是不可持续的。森林
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图O.1(a)
1750-2050年全世界人口的指数式增长

图O.1(b)
1820-2008年全世界人均收入的快速增长
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砍伐导致的排放估计占全球排放量的17%，同时还造成生境、物种和生物多样性

的丧失。如同能源的情况一样，现在已经有了已知能够确保更可持续的耕作和森

林管理、防止土地侵蚀和严格限制农业对水的污染的技术，不过还需要在创新和

知识分享方面做很多工作，才能根据当地情况将这些技术加以变通应用。但是，

与此同时，由于世界上还有将近10亿营养不良、严重缺乏粮食安全的人，所以到

2050年，全球粮食生产要从现在的水平再增加70%到100%，才能喂饱继续增长的

人口。因此，迫切需要使农业生产具有环境可持续性，同时要大大提高生产力。

很难想象，如果不对现有的生产系统、技术和辅助基础设施进行重点改革，这怎

么能做得到。

自1970年代以来，自然灾害的发生率增加了五倍。可以在相当程度上肯定，

导致这一增长的部分原因，是人类活动引起的气候变化。森林砍伐、天然海岸保

护的退化、薄弱的基础设施，都增加了天气冲击变成人类灾难的可能性，特别是

在最不发达国家。因此，为了减少灾害风险，就需要进行重大的技术和社会改

革，包括改建脆弱地区的基础设施，和改进那些地区的土地使用与用水管理。在

应对气候变化和灾害的社区复原力系统的实施方面，要让社会弱势群体充分参与

决策过程。

……一场与以往完全不同的技术革命

绿色经济所需要的技术，很多是已经有的，例如生产可再生能源(风能、太阳

能、生物燃料等等)的多种可供选择的技术，碳捕获技术和能源使用效率更高的

技术，替代生物不能降解的资源的技术，和可持续的耕作和林业技术，以及使海

岸线和基础设施少些遭受自然灾害的技术。这些可选办法都有比较容易投入使用

的起点。为了启动向绿色经济的转移，主要的挑战在于如何进一步改进这些技

术，加以改造以适应当地的和相关部门的具体需要，扩大应用规模以期大大降低

成本，以及提供奖励和机制来促进其广泛采用和知识分享。成功地解决这些挑

战，是说起来容易做起来难的事。

现有各种经济体系的许多构成部分都“锁定”了要使用非绿色、不可持续的

技术，放弃这些技术的成本很高，所以风险很大。发展中国家，特别是低收入发

展中国家，由于用电量相对比较少，也许能够“跳跃式”前进，例如用可再生的

一次能源来发电。问题是怎样帮助这类国家，使它们能够获得、利用以及最重要

的，买得起这些绿色技术。

为了降低单位成本，还需要进一步的创新和扩大规模。技术需要“转让”，

让其他国家可以获得，因为大多数创新都发生在发达国家，这些国家里的私营公

司是大多数绿色技术的知识产权的主要拥有者。另外，还需要把新技术锁定在新

的生产过程之中。为此要将许多现有的基础设施加以改进，并且要积极推广绿色

技术和工业。因此，走向绿色经济的技术革命与以往的历次革命有根本的不同，

特别在三个方面。
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第一，这场革命要在一段特定的、有限的时间内完成。鉴于我们的生态系统

现在已经受到的压力，这个目标必须在未来三四十年内实现；这是非常艰巨的挑

战，因为技术的推广应用是一个缓慢的过程。以往的技术革命所需的时间通常比

现在可以用来进行所需的绿色技术革命的时间长得多。

第二，各国政府要发挥比以往更大得多的核心作用，主要原因之一是上述的

时限。在当前情况下，必须加快技术的创新和推广应用，但是如果完全依赖市场

力量，那是不大可能发生的。同样重要的是，自然环境是一种公益，不应该由市

场来“定价”。绿色技术的市场事实上已经存在，不过还处在初步发展阶段，是

由政府的政策催生出来的。政府还要在促进对绿色技术的进一步研究和发展及其

推广应用方面发挥关键作用，因为其所带来的好处是由整个社会分享的。此外，

由于现在所使用的褐色技术都锁定在整个经济体系里面，要彻底改用绿色技术，

就必须改进、调整和更换许多现有的基础设施和其他投资资金。这样的改造成本

很高，需要大数额的长期融资，而这是不大可能通过私营途径调集得到的，必须

得到政府支持和提供奖励。因此，不仅需要强有力的技术政策，而且必须同时采

取积极的工业和教育政策，以推动对基础设施和生产过程进行必要的改革。

第三，由于环境挑战是全球性的，所以要加强国际合作来推进绿色技术革

命。气候变化是最明显地体现这个国际层面的例子，但是粮食不安全和森林砍伐

也会造成显著的跨界影响，原因包括引起粮食价格不稳定和增加温室气体排放。

通过国际贸易和投资，一国的收入和消费会在生产国留下生态足迹。多边环境协

定、贸易和投资规则、融资机制和知识产权制度，都需要互相协调一致，以利于

推动绿色技术改造。由于现有的新技术很多(虽然不是全部)属于先进国家所有，

而且发展中国家进行绿色技术改革的成本相对于它们的收入会高得多，所以全球

经济的绿化将带来分配上的重大挑战，也需要通过上述的融资机制和其他国际合

作新机制来解决。

今年的《世界经济和社会概览》将探讨技术革命怎样才能满足绿色经济的需

求和支持其目标的实现。

技术改革的复杂性

结果不可知

技术改革是一个累积的过程，其方向和结果充满不确定性。历史也显示，生产和

消费的改变在技术上没有简单的取巧之道。改变全世界所采用的主要技术，将导

致社会结构、市场体制、生活安排和生活方式的显著变化。

根本性的技术改革，无可避免地会在国家间和国家内产生分配上的强大影

响。一些国家和群体将因为对他们的产品和资源需求下降而受到不利影响。另一

方面，能够坚持作出研究和发展努力，并且与本国经济的其他方面建立起新联系
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的国家，将能更好地跟上新形成的技术趋势，其财富和福利都会增长。

技术改革与工业升级和结构改革密切相连

技术能力和应用上的最大进展，应该是发生在发展中世界，因为其技术升级意味

着生产结构的改革。一个经济体从事新的、有活力的活动的能力，是实现可持续

发展的关键所在。由于必须改变各种生产过程以维持长期增长和推动发展，各国

政府必须选择采取扶持政策。为此可能需要进行奥地利经济学家约瑟夫·舒姆佩

特所说的“创造性破坏”，就是发展新的经济活动来取代旧的、生产率较低的经

济活动。因此，所有追求可持续发展的国家都必须实行选择性的投资、工业和技

术政策。

要建立绿色国家创新体系来加快可持续发展

所有国家都有一个所谓的国家创新体系，它包含教育系统、科技研究机构、私营

公司的产品发展部门，以及从事产品和生产过程重新设计的其他机制。所有国家

都有国家创新体系，无论其决策者是否意识到它的存在。一个有效的国家创新体

系的主要责任，是建立本国选择、吸收和促进最有利于增强有活力的可持续发展

的技术的能力。本《概览》提议把可持续发展目标纳入现有国家创新体系的主

流，把这些目标放在国家创新体系的核心位置，从而创建出它所称的“绿色国家

创新体系”。绿色国家创新体系的另两个作用，是协调对农业、能源业、建筑

业、制造业、运输业等等特定部门的创新体系进行方向调整，把重点转向绿色技

术，以及确保绿色技术政策、工业政策和需求方政策之间的一致性。

加快向绿色能源的转变

要进行根本的能源转换

能源用量主要在矿物燃料带动下的快速增长，正是人类快要突破地球可持续性界限

的原因，因为它导致全球变暖和生物多样性丧失，并且扰乱氮循环平衡和其他用来

衡量地球生态系统可持续性的标准。为了避免地球发生重大灾难，迫切需要全面

进行全球能源转变。

根据对气候变化的预测，能源转变必须在未来40年内完成，但是历史上和

当前的发展情况显示，这实际上是不可能的：以往的重大能源转变用了70到100
年时间(图O.2)。自1975年以来，能源体系围绕着矿物燃料的使用稳定了下来，

尽管由于1970年代的石油危机，加上全球变暖日益引起的忧虑，各国和国际上

都作出了加快能源使用技术改革的努力，可是看不到朝着可再生的和较清洁的
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一次能源发生新转变的方向变化。虽然在提高能源效率(即每单位产出的能

源用量)和更多地使用某几类碳含量较低的技术方面取得了进展，但是这

些成绩远远跟不上能源需求的增加，所以全球温室气体排放量继续升高。

在今后几十年，发展中国家为了达到其发展目标，需要有高水平的经济增

长，所以能源需求也将进一步大大增加。因此，要想避免气候变化带来灾

难性的破坏，就必须再把能源效率大大提高，同时加快转向采用可持续的

能源。

这样的改造是否可行？

发电厂、炼油厂、建筑物和能源基础设施的使用寿命很长，所以任何能源

转换必然也是长期的事情。更换全球现有的矿物燃料和核电基础设施的成

本估计至少需要15万亿至20万亿美元(等于全球收入的四分之一到三分之

一)。有些发展中国家或许能够直接跳过去采用可再生能源，不过大多数新

兴和发展中国家的大部分能源基础设施都已经锁定了要使用矿物燃料。

许多国家已经在作出努力推动较为绿化的能源供应体系，包括投资于

能源创新，实行强制上网定价和其他定价措施，和实行监管措施及效率标

准来促进能源效率及推广可再生和清洁能源。不过，《概览》中指出，技

术改革的进展步伐离到2050年实现全球能源体系完全非碳化的目标所需的

一次能源所占比例：百分比
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}

资料来源：英国石

油，“2010年世界能

源统计述评”(伦敦，

英国石油，2010年)。

上网查阅：http://www.
bp.com/productlanding.

do?categoryId=6929&co
ntentId=7044622; Arnulf 

Grübler,“地球百科”

中的“能源转换”(哥

伦比亚特区华盛顿，国

家科学和环境委员会，

环境信息联盟，2011
年2月13日)；以及国

际能源机构，“非经

合组织国家的能源平

衡”(巴黎，2010年)。

上网查阅：http://www.
iea.org/Textbase/nptoc/

greenbal2010TOC.pdf。

图O.2
1850-2008年全球能源体系发生的两次大规模转变
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速度还差得远。很明显，目前作出的努力根本未能解决全球的问题，因此发达国

家和发展中国家都要作出更大的努力来加快改革。

任务是艰巨的，其原因一部分是锁在褐色能源技术上面的巨大投资，以及其与

更广泛的经济体系的相互依存关系；另一部分原因是，如现有知识所显示的，以现

有的转换效率，加上在部署这些技术和提高其能源使用效率方面的限制，想大大扩

大可再生能源(如风能和太阳能)技术的规模可能会受到技术上的限制。

加快绿色能源转换是可能的，但会很困难

曾经有国家快速进行能源转换的例子。例如，葡萄牙在从2005到2010年的5年间，

将可再生能源(包括水电力)在能源总供应量中所占的比例从17%提高到45%。这样

快速的转换，在资源丰富或者富裕的小经济体进行，很可能比在资源贫乏或者低收

入的大国较为容易。1987年《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》1 是一个好

例子，这份全球性文书成功地提供了一个框架来推动全世界迅速、彻底放弃污染性

技术，并且为发展中国家采用新技术提供特别支持。

《概览》的结论是，为了加快绿色转换，必须确保所有国家在多方面的政策

互相一致。这些政策多多少少都要根据当地情况和机会加以适应调整，在国家一

级实行。不过，要使这些国家政策“合力”达到全球目标(目前还未能做到)，特

别是减少温室气体排放的目标，因为气候变化具有全球性质。

全球目标要认知到发展水平的不同

全球能源转换应该同时做到既满足排放目标，又促进发展中国家和发达国家能源

用量的上向趋同(前者的人均收入和可用能源平均只有后者的十分之一)。《联合

国气候变化框架公约》2 的《京都议定书》3 要求签署国到2012年使人均CO2年排

放量减到13吨左右，这看来是可以实现的。这个目标的另一面，是发展中国家排

放量的增长率也有所下降。为了把CO2含量保持在得到哥本哈根气候变化首脑会

议接受的百万分之450的绝对限度之内，必须加快在可再生或绿色能源转换方面

的进展，因为为了不超过这个限度，必须在2050年之前逐步将人均年排放量降到

3吨；如果为了使气候稳定下来而设定更严格的限度，则还要降得更低。

不过，现有的知识显示，为了满足越来越大的能源需求，能把可再生能源技术

的使用规模扩大到什么程度、把能源效率提高到什么程度，可能是有限度的，所以

也许需要考虑制定能源消耗量上限(这对生产和消耗过程会产生显著影响)来配合那

些减排目标。《概览》中估计，排放上限约等于每人每年700亿焦耳的一次能源消耗

1 联合国，《条约汇编》，第1152卷，第26369号。

2 联合国，《条约汇编》，第2303卷，第30822号。

3 同上，第1771卷，第30822号。
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量，这意味着普通欧洲人要将其目前的能源消耗量减少大约一半，美利坚合众国普

通居民要减少大约四分之三。大多数发展中国家国民的平均能源用量在一段时间内

仍然可以有相当大的增加。不过尽管如此，为了确保达到全球减排目标，发展中国

家也免不了要进行绿色能源转换。

绿色经济政策要在生产和消费链的各个环节保持一致

在加快技术转换以达到排放和能耗指标方面，《概览》建议，政策和行动应遵循

下列4项主要目标的指引：

(a)   在能耗水平已经很高的地方，提高最终使用环节能源效率的 
同时不要扩大消费

要通过技术转变减少能源使用，需要生产能源效率更高的工厂设备、家用电器和

汽车，这可能与安装清洁能源供给设施一样重要。但这就要求在一个较受忽略的

领域内大幅增加对研究和部署的支持。为了能在宏观层面体现出高效能的最终使

用环节带来的收益，重要的是不能让能效的提高成为发达国家增加活动和消费的

依据，而只能允许仍在克服能源和收入不足的国家增加活动和消费。

(b)   在全球范围支持广泛的能源技术开发组合，同时在特定地点 
变通采用更多的成熟技术

现在已经有很多可用于生产清洁能源并减少生产和消费环节能源密集程度的技

术。多数专家同意，各国政府、尤其是发达经济体应在整个技术开发链条上，包

括在研究、开发和示范、建立市场、推广和商业化改造应用各环节，促进开发广

泛的技术组合，包括诸如太阳能、风能、地热和水电等可再生能源。多数发展中

国家可能会选择重点更突出的组合，因为这些国家的能源技术改造会在该进程的

成熟阶段出现。

(c)  支持更长的实验和发现期

为支持技术发展，必须允许充分实验，以确保能够扩大更高效技术的规模，在所

有情况下均能实现商业可行性的最终目标。政府支助方案应确保，不断改进技术

的重点应是在示范阶段之后达到广泛的可用性，并应避免过早锁定在非特殊情况

下并不可行的次优技术。

(d)  在有关能源的技术开发中使用“智能”治理和问责制战略

必须在全球和国家两级扩大具有广泛代表性的独立技术机构对技术开发公共资金

分配情况的监督。支助方案应具有充分的灵活性，根据对潜力和机会成本的考
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量，提供和撤回资源。对于私营公司逐步提高工厂设备、汽车和家用电器等终端

产品能效的努力，各国政府可以给予补贴和奖励。这种办法的杰出范例是日本的

顶级选手方案，该方案将效率最高的产品设定为其他制造商在给定期间内必须符

合的标准。以低排放和高能效技术为方向的升级换代应是工业政策的主要目标。

技术转变促进可持续的粮食安全

农业领域的第一次绿色革命其实并不那么“绿色”

最近的粮食危机暴露了全球粮食体系存在的深层结构性问题，也表明需要增加投

资和促进农业创新，从而加快粮食生产的增长，以期战胜饥饿，养活不断增长的

世界人口。利用现有农业技术和生产体系来实现这一目标将会进一步加剧温室气

体排放、水污染、森林砍伐和土地退化，进而给粮食生产增长本身造成更多的环

境限制。

1960年代和1970年代所谓的绿色革命，在相当大程度上造就了世界大部分地

区的现有粮食体系，当时推动农业产量增长的途径，一方面是更密集地使用灌溉

用水以及对环境有害的化肥和杀虫剂，另一方面是推出许多新品种种子(图O.3)。
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图O.3
1961-2009年各区域谷类粮油作物生产力增长迥异



xvi 2011年世界经济和社会概览

现在需要一场真正的绿色农业革命……

现在，为实现粮食安全，必须采用绿色技术，以减少化学投入物(肥料和杀虫剂)

的使用，并提高能源、水和自然资源的使用效率，还必须大力改进仓储设施和销

售工作，从而减少浪费。可以推广一大批已经在发展中国家成功采用并取得高产

收益的现有农业绿色技术和可持续做法，其中包括诸如浅耕农业、轮作和间作、

雨水收集和循环使用、节水型耕作、农林复合经营、害虫综合管理等技术和做

法，以引领根本性转变，从而实现可持续的粮食安全。此外，生物技术、遗传工

程、食品辐照、水栽法和厌氧消化很有希望能够增强粮食作物对害虫和极端天气

的抵抗力，提高其营养价值，以及减少食物污染和温室气体排放。开发新的高产

作物品种是第一次农业绿色革命的核心重点，如今仍应继续，但是应与改进水资

源管理和更好地使用农用化学品和有机投入物结合起来，以大幅减少它们对生态

的不利影响。例如，水稻集约化种植系统只是简单地改变水稻种子移栽和灌溉的

时间和方式，就提高了作物产量，同时还减少了水、化肥和杀虫剂的用量。

……一场以小型农业为关键重点的革命

上述的技术还需要进一步改进，但当前主要的挑战是改变激励架构，以鼓励这些

技术得到广泛采用。《概览》重申国际社会在1996年世界粮食首脑会议上以及在

确定2007-2008年粮食危机的应对措施时所采取的观点，即供应方的主要政策重

点应是促进和发展可持续农业，即发展中国家小农户采取的做法，因为正是在这

一领域中，能够最大程度地实现提高生产力和减少农村地区贫穷这两方面的效

益。在发展中国家，大多数粮食是当地生产当地消费，小型农场是粮食生产系统

中的核心。

1960年代和1970年代的绿色革命没有益及发展中国家的许多小农户，因为那

次革命所注重的单一技术组合没有考虑到亿万农民、特别是非洲农民的不同具体

情况。由于没有提供适当技术和更多种类的支持服务(如乡村道路和可持续的灌

溉系统等农村基础设施，教育和培训，以及获取土地、信贷、支付得起的投入物

和市场信息的机会)，所以小农户通常无法利用已经取得的技术进步。

采取全面办法实现粮食安全至关重要……

因此，存在两方面的政策挑战。第一，必须找到有效方式，使可持续农业技术适

应地方情况和小型农场的需求。第二，必须在地方一级引入富有活力的创新进

程，包括建立必要的支助基础设施和服务，以及加强农民协会和合作生产的方式

(合作社和土地的合并)，特别是对于那些有经济规模效应的农作物。在市场，投

入和信贷方面也应该利用经济规模效应。提高了农业生产力则可以提高农民收入

并为工业解放了劳动力。



xvii概    述

《概览》主张，为应对上述挑战，必须采取全面政策办法，包含一个全面的

资源可持续利用国家框架，以及有能力增加农村生产体系的生产力、利润率、稳

定性、复原力和气候变化缓和潜力的新技术和创新做法。以土地和其他自然资源

的可持续管理为目标的综合办法应包含水源养护、土壤保护和提高生物多样性，

能敏感对待权衡取舍问题，并且利用森林和农业两个部门之间的协同作用。在相

互竞争的土地用途方面，许多时候只有通过公开和包容各方的谈判和讨论，才能

达成涉及到艰难选择的解决办法。尽管如此，部门之间的上述协同作用能产生减

少森林砍伐、提高土地生产力和增加可持续的水源供应等结果，通过有利的制度

环境推动改善资源管理，从而提供重要的双赢方案。

……并且应得到有利的体制环境的支持

各国应考虑建立一个可持续农业创新体系，将其置于实现粮食安全和环境可持续

性全面政策办法的中心位置。可持续农业创新体系是绿色国家创新体系的农业和

自然资源管理支柱，能将参与国家农业创新体系的多方行为体——大学、研究机

构、公司、农民、民间社会组织和私人基金会联系在一起。

要向可持续农业转变，国家必须具备更强的能力，以适应持续的环境和市场

变化。为加快实现所期望的农业转变，政策必须具有一致性，而富有活力的可持

续农业创新制度将为此提供框架，包括制定战略，以便因地制宜地调整绿色技术

和可持续耕作法，加强小农户通过学习和实验进行创新的能力，并与研究机构、

私营公司、非政府组织和地方政府等其他行为体结成伙伴关系，从而确保获得更

多机会进入投入物和产品市场。

必须重新建立研究能力

为创建能够在新绿色革命中发挥领导作用的可持续农业创新体系，必须作出新的

努力，重建全球和国家在农业和自然资源管理领域的研究能力，可采取的方式包

括增加对农业研究和开发的资金支持。上一次绿色革命的经验表明，为采取粮食

安全新技术，需要为研究和开发提供长期资金支持。曾经通过国际农业研究磋商

小组网络提供上述支助中的相当一部分，但当资源的流入不再稳定且日益减少之

后，该网络丧失了引领未来技术创新的能力。国际和国内公共部门在便利农民免

费获取信息和技术方面发挥重要作用，方式是提供适当激励使私营和非盈利部门

合作开展公益事业，并且重新振兴并帮助国际农业研究磋商小组这样的网络调整

工作重点，使其成为可持续农业创新体系和国际合作的组成部分。

上一次绿色革命用了不到10年时间，就以惊人的速度提高了粮食产量。新的

农业革命必须增强粮食安全并停止自然资源的耗减，在得到充足资金和政治支持

的情况下，可以通过在小型农业中采用已有的技术的方式来实现上述目标。
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国际支持至关重要

国际社会可以通过下列方式为农业转型作出重大贡献：消除技术转让障碍，包括

私有专利权；履行承诺，按照2009年在意大利拉奎拉举行的八国集团首脑会议上

的认捐额，调集200亿美元资金作为支持可持续农业的新增官方发展援助；扩大小

农户利用支付环境服务费用机制的机会；经济合作与发展组织(经合组织)成员国

取消农业补贴。

减少自然灾害所造成伤害的不对称

气候灾害的发生频率越来越高

在过去的40年里，自然灾害的发生频率增加了4倍。自然灾害增多得最厉害的是

由于气候变化造成的水文气象灾害(洪灾、暴风雨、干旱和极端温度)。生态系统

中出现的大型破坏性活动常被称为“极端事件”，现在发生的可能性越来越大。

在生物多样性领域可能已发生过此类事件(导致了物种的迅速灭绝)，而且在渔业

领域和一些水系中可能也快要发生。

发展中国家发展水平低，资源不足，制约它们无法建立更足以抗灾和有灾害

复原能力的基础设施，无法落实适当的灾害风险管理战略，造成各方面比较脆

弱，因此自然灾害造成的不良后果通常对发展中国家的影响更大。

灾难风险管理应成为国家发展战略中必不可少的一部分

尽管面临的威胁紧迫，但无论是发达国家还是发展中国家，都还未将灾难风险管

理和适应气候变化纳入其广泛决策过程的主流。在实践中，往往是出了事才想到

应对。与之形成鲜明对比的是，《概览》强调，应把减少灾害风险和适应气候变

化方面的投资和技术决定列入国家发展战略。这一做法符合灾难风险管理方面

的《2005-2015年兵库行动框架：加强国家和社区的抗灾能力》4 和《坎昆适应框

架》(2010年)。5

可以采用现有的技术

为了以可持续方式降低灾害风险，需要改变居住区和基础设施(包括公路、铁路

系统及发电厂)的设计。防护堤、防止潮汐和海水倒灌屏障、改进了的用水和作

物储存等现有的现代技术，总体上看起来能够抵御大多数(非极端)灾害。有必要

4 A/CONF.206/6和Corr.1，第一章，决议2。
5 FCCC/CP/2010/7/Add.1，决定1/CP.16，第二节。
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通过借鉴本地知识促进技术革新，以便根据当地情况建设能够经受灾害的基础设

施、住房和自然沿海保护设施，并使发展中国家更能负担得起这些技术。

需要开展区域和全球合作支持各国的努力

不论哪个国家都有可能发生自然灾害，而且自然灾害往往影响一大片区域。因此有

必要将国家一级的灾难风险管理与区域合作机制联系起来，包括开展联合监测、

预报、建立预警系统及确定减灾战略。

开展国际合作还要求推动向发展中国家转让技术，以减少全球变暖造成的地

方性损害。技术转让应确保接受方有能力安装、操作、维护及修理所引进的技

术。重要的一点是，当地的适应改造人员要能够研制出低成本版本的进口技术，

使进口技术能够适应当地市场和当地情况。国际社会在《兵库行动框架》和《联

合国气候变化框架公约》中都指出，有必要为当地的适应改造和灾后复原努力提

供外部财政支持，包括为此调集专门用于多边供资的资源。

技术转让与国际合作

多边贸易规则和国际融资需要“绿化”

为了实现全球技术革命，必须持续扩大和改革国际合作与融资。扩大合作和进行

改革需要在三个领域开展行动。首先，必须建立一个分享绿色技术的国际制度来

推动向发展中国家转让技术和在发展中国家进行技术开发。其中包括在知识产权

和多边贸易政策方面采用更广泛的一套手段。其次，必须开辟适当的发展融资和

政策空间，激励发展中国家努力升级生产技术，以实现环境可持续性。第三，必

须加强国际治理与合作。

要建立一个有效的全球技术开发和推广制度

增强行动培养和提升发展中国家的绿色生产和消费技术，必须成为国际合作的一

个关键目标。但由公共引导的技术推广国际机制先例有限，因为历史上，大部分

技术知识都属私有财产并通过私营公司的运作进行转让。国际农业研究磋商组织

取得了成功经验，使其成为如何通过公共支持的全球和区域研究机构网络在全球

迅速推广农业新技术的典范。在气候变化领域，在建立国际公共政策制定能力方

面，可以借鉴已经存在的国际科学网络的经验，和政府间气候变化专门委员会工

作中的多方利益攸关方合作的范例。国际社会为应对这一挑战，迈出的第一步是

2010年11月19日至12月10日在墨西哥坎昆举行的联合国气候变化框架公约缔约方

会议第十六届会议上达成一致意见，成立一个技术执行委员会，作为政策制定机
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构，6 落实框架来开展有意义、有效的行动，加强关于技术转让的承诺的履行。7 在

同届会议上还商定成立一个业务机构，负责推动国家、区域、部门及国际技术机构

建立网络，并将其称为气候技术中心与网络。8

知识产权制度需要改变

管理全球知识产权同样至关重要，因为在绿色技术的各个领域，专利权都争夺得

很厉害。例如，一小群私营公司正在积极地为植物基因申请专利，目的是对这些

基因将来可能具有的“适应气候变化的特性”拥有权利。授予知识产权是公共政

策行动，以后也应该是，目的始终是为了激励而不是限制技术发展方面的私人积

极性。目前，授予专利是应用最广、也是利润最大的激励技术发展的办法。

各国在公共政策上达成必要的协议以加快发明和推广至关重要。目前的主要

做法，是通过让专利人拥有特许使用权和处置权来保护私人的知识产权。国际

上，为了激励绿色技术的发展，需要采取多种公共部门战略，这些战略既要确保

制定有吸引力的商业激励办法，使私营部门能利用补贴开展研究，公共部门也可

以在研究工作中以合理价格购买技术，同时又能限制制约推广和进一步发展的垄

断做法。

可以采用的公共政策手段包括以1960年代和1970年代粮食种植绿色革命中使

用的模式，提供全球性研究资金，把研究结果放在公共领域，以供推广。有了技

术资金，就应该有可能在不同的技术领域内建立国际创新网络。总体战略还应包

括为明确界定的问题找到技术解决办法给予全球性奖励，以及由公共部门以适当

价格购买私有技术，以供在公共领域使用。私营部门必须继续在技术发展方面，

特别是在发展和改造基本发明以供实际应用方面发挥关键作用。

新的国际机制应允许根据发展水平的不同，在获得新技术方面给予特别和有

差别的待遇。例如，可允许发展中国家政府和公司对技术进行适应性改造，但只

有在技术的使用开始产生商业收益时才开始支付许可费。当私营部门对关键性技

术的特许使用权阻碍了其他必要技术的发展或不利于广泛使用时，技术制度中必

须有一种机制能够施行“强制许可”(例如公共卫生中某些领域的做法)，使该项

技术可供公共使用。

多边贸易规则应使发展中国家在实施工业政策方面 

拥有更多灵活性

目前以项目为导向的贷款条件和多种多样的国际融资机制使发展中国家难以设计

和实行连贯的可持续发展战略。投资措施方面的限制(多边贸易制度和双边条约

6 FCCC/CP/2010/7/Add.1，决定1/第十六章，第117(a)段。

7 同上，第119段。

8 同上，第117(b)段和第123段。
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施加的限制)束缚着发展中国家工业政策的实施，而与此同时，发达国家正在到

处为发展绿色技术干预工业发展。因此，有必要确保发展中国家在发展工业方面

拥有充足的政策空间。

多边贸易体制应允许发展中国家拥有比多哈进程提议的更高的、幅度更大的

约束关税。同样重要的是考虑承认包括诸如国内内容、技术转让要求等在内的工

业政策，使发展中国家能够实行针对具体行业的方案来促进当地工业的蓬勃发

展。

环境标准是促进技术改造的有效工业政策手段。目前，技术标准常常由政府

(单边或通过与少数国家商定)确定或由私营公司制定。让所有当事方，特别是发

展中国家，更广泛地参与制定这些标准，应能确保所制定的环境标准(包括以绿

色标签和生境足迹认证方式实施的标准)不会成为实行不公平贸易保护主义的一

种手段。《蒙特利尔议定书》进程规定了受禁物质及淘汰这些物质的进度表，这

种做法可以作为这方面的一个范例。

绿色技术转让筹资要求进行国内和国际金融改革

发展中国家的投资率必须大幅提升，以便于引入新的绿色技术。发展中国家不断

指出，其迅速采用清洁技术面临的最大障碍是资金不足(图O. 4)。

指出存在该种障碍的国家百分比

0 10 20 30 40 50 60

没有具体指出

与海外市场缺乏接触

市场被扰乱或不透明

经济基础设施不发达

非政府组织得不到支持

不稳定的供应能力

缺乏潜在投资者

企业偿付能力低，民众承受能力低

国家银行不参与，利率高

运输费用高

通货膨胀/价格不定性

已有牢固占据优势的其他技术

费用高/政府资源有限

资料来源：《联合国气

候变化框架公约》， 

科学和技术咨询附属机

构，“根据《公约》为

促进技术的发展、 

采用、推广及转让今后

进行融资的可选做法建

议：技术转让问题专家

组主席的报告”(FCCC/
SB/2009/2)，图6。

图O.4
技术需要评估中报称的在技术转让方面遇到的经济和市场障碍
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在兼顾各行业一致性的方案下，《概览》估计，为了实现克服贫困，增加粮

食生产，消灭饥饿，并保证土地和水资源不退化，避免气候变化灾难，绿色投资

每年需要增加世界总产出的3%（2010年约1.9万亿美元）。由于实现技术改造的

时限紧迫，需要在今后数年内达到所需的全球绿色投资规模。

必须在发展中国家筹集至少一半所需的投资。调动更多的国内资源(私人储蓄

和公共收入)应成为中期向新增投资提供资金的关键。在许多发展中国家，长期筹

资的市场不发达，财政基础薄弱，因此，近期大幅增加用于长期投资的国内资金的

余地有限。制约发展中国家投资国内资源的其他因素源于全球金融和支付体系的缺

陷。若干发展中国家将相当大部分国内储蓄用作国际储备，将其中多半投资于发达

国家的金融资产。这种自保做法以及大量金融资源净流入先进市场经济体的状况受

制于一个重要的决定因素，即全球资本市场和商品市场的波动。改革国际支付和

储备体系，遏制全球市场波动性，减少单个发展中国家对积累储备的需要，可释

放大量资源(包括通过使用特别提款权释放主权财富基金的资源)，为绿色投资提

供长期资金。此外，这样做将推动实现资源净流入发展中国家。

目前，发展中国家绿色技术投资可用的外部资金远不足以应对挑战。在过去

两年，全球环境基金和世界银行管理的那些气候变化信托基金每年所能拨付的资

金不超过200亿美元。因此，当前技术转让筹资大多依赖外国直接投资流通、对

外援助赠款和贷款中的技术合作经费，以及出口信贷机构提供的资金。然而，这

些机制都缺少鼓励投资于绿色技术的措施与政策环境。

《哥本哈根协议》承诺，在2010-2012年期间筹集300亿美元，到2020年每年

筹集1 000亿美元，用作向发展中国家提供资金，这确是朝着正确方向迈出的一

步，但承诺有待兑现。《概览》估计，发展中国家在绿色投资方面每年需要增加

约1万亿美元。其中的大部分投资将来自发展中国家的公共和私人投资，但是，

国际融资是必不可少的，特别是在最初的几年，以便启动绿色投资和引入外部技

术。《哥本哈根协议》的承诺显然不能满足全球在这方面的需求。

要加强全球治理能力

重塑国家发展努力的提议，以及在技术发展与合作、对外援助、投资融资和贸易

规则等领域增强国际承诺，都要求建立更强有力的全球治理与协调机制。在今后

30至40年中，所有这些努力必须“合力”实现今天看似几乎不可能实现的一系列

目标，包括使人均碳排放量减少近四分之三和消除贫穷，因为到时候现在被视为

贫困的人口将需要近10倍的现代能源供应。

《概览》认识到，技术改造的努力大部分必须在国家一级进行，并且要依靠

当地条件和资源。已经指出需要一个有效的全球技术决策机构。若要实现全球总

目标，需要满足两个关键条件。第一，需更有效地监测和核查履行国际承诺的情

况。就建立共同问责的相应机制而言，可从其他领域的现有模式中汲取经验，诸
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如世界贸易组织的贸易政策审查程序。

第二，当前环境、技术转让、贸易、援助和筹资等领域的多边结构显然互不

相连，必须着力加强一致性，以便利各国可能制订出的各种各样绿色增长国家战

略的互相协调，并确保这些战略合力推动实现环境可持续性的全球目标。

1992年6月3日至14日，在里约热内卢举行的联合国环境与发展会议上，国际

社会对“预防原则”达成一致，将其作为制订公共政策的导则。按照这项原则，

若一项行动或政策对公众或环境的危害尚未达成科学共识，则实施方有责任证明

相关可疑行动或政策不会造成危害。这条预防原则确认，倘若科学调查发现可能

存在危害风险，就有社会责任要保护公众免遭危害，这意味着，应尽可能采取一

切措施以实现可持续发展。





xxv

目    录

页码

序言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  iii

致谢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  iv

概述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  v

解释性说明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  xxxiii

章

一、引言：为什么绿色技术变革是必要的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

发展挑战和新出现的环境危机 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

人口和收入不断增长 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

人口和收入的增长分布不均 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

人口和收入增长对环境的影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

作为新范例的可持续发展和绿色经济 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8

技术和结构发生根本转化的必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11

在环境限制内平等增长 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17

经济增长是减贫的一个先决条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17

增长与环境保护 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18

发达国家的增长限制? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19

绿色技术大变革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

何种技术革命? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

一场不同于其他的技术革命 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22

社会转型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

议程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25

二、清洁能源技术变革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27

引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27

全球能源技术变革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

全球能源系统 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

全球能源变革的历史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31



xxvi 2011年世界经济和社会概览

页码

全球能源技术变革的历史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32

对未来的设想 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33

努力加快能源技术变革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

国际能源技术议程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

支持清洁能源技术的国家计划 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35

为普遍使用现代燃料和电力制定的国家计划 . . . . . . . . . . . . . . . . .  36

国家能源技术创新战略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37

投资于研究、开发和示范、市场培育及扩散 . . . . . . . . . . . . . . . . .  38

市场培育方面的投资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39

扩散方面的投资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40

政府的能源技术方案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41

巴西、美国和毛里求斯的乙醇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41

美国以煤炭为基础的合成燃料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42

美国的氢气生产 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42

美国的核电 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42

德国、丹麦、美国、荷兰、中国和印度的风电 . . . . . . . . . . . . . . .  43

德国、美国、日本、中国和肯尼亚的光电 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44

美国和中国的太阳能热水器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45

美国、德国、西班牙和北非的聚光太阳能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45

中国的小水电和沼气 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45

发展中国家的高效炉灶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46

日本关于最终使用效率的领跑者方案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46

美国的汽车燃料效率标准 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47

从基于市场的措施中汲取的教训 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47

碳排放价格信号和排放交易 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47

汽油税 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48

强制上网定价 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49

一点一滴都有帮助吗：对目前方式的批判性评估 . . . . . . . . . . . . . . . . .  49

计划需在全球范围内加总 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49

计划也需在系统层面进行加总 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50

转化方面可行的时间标度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52

保持在限制范围内 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54

提高能效方面的限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57



目    录 xxvii

页码

政策选择和建议 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58

需要制定综合、战略性和系统性的方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59

一项全球性的“领跑者方案” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61

通过独立的能源系统分析中心进行“现状核实” . . . . . . . . . . . . .  63

不能一刀切 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64

三、开展真正的绿色革命以实现粮食安全 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67

全球粮食危机 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67

持续的粮食不安全 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67

2007-2008年世界粮食价格飙升的影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69

粮食价格危机的原因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71

粮食危机的对策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74

不可持续的自然资源管理对粮食安全和环境均构成威胁 . . . . . . . . . . .  74

环境影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74

不可持续的自然资源管理的驱动因素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80

粮食安全和小农场主 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80

实现农业领域真正的绿色技术革命 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82

可持续农业创新系统框架 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83

利用农业和自然资源管理领域的现有技术创新方式 . . . . . . . . . . .  85

在解决粮食安全方面支持教育、科学和技术的国家战略 . . . . . . . . . . .  92

振兴农业研发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92

为粮食安全进行的农业研究和开发 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94

促进粮食安全和环境可持续性的区域和全球伙伴关系 . . . . . . . . . . . . .  99

四、减轻自然灾害对人类的伤害 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  101

导言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  101

自然灾害的多重影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102

灾害风险概况 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103

气候变化之过？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105

对生计的不均等影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  106

“极端”干扰事件的风险加大？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107

减少灾害风险和适应气候变化的方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109

现有增量法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109

一体化方法的必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109



xxviii 2011年世界经济和社会概览

页码

风险、不确定性和灾难 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110

技术变革之路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111

利用当地技术 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112

制度缺失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113

技术变革范围 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113

现有适应和防灾技术和知识体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113

待填补的技术缺口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  116

启动部门级抗灾技术变革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119

能源挑战 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119

水与卫生 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119

健康 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120

沿海地区 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  121

制度变革和能力建设 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122

融资和外部转移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123

发展方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124

五、国家绿色发展政策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  131

导言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  131

市场和系统失灵 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  132

不确定性、外部效应以及与公益物有关的各种问题 . . . . . . . . . . .  133

各创新系统 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134

各国创新系统 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134

部门绿色创新体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134

“绿色化”国家创新体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  135

创新过程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  137

基础研究、开发与示范（RD&D） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  137

市场形成与推广 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  138

协调与网络 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  138

各大学、研究所和企业之间的合作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  139

网络、集群和科学园区 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  139

国际网络和技术转让 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  140

教育 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  145

教育、消费和环境行为 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  145

正规教育 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  146



目    录 xxix

页码

发展中国家教育的最新进展 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  146

创新教育法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147

劳动力市场政策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  148

制度、产业政策和基础设施 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  149

规章制度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  149

政府采购、补贴和其他激励措施 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150

碳工具 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150

投资要求与贸易保护 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151

基础设施和商业环境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151

政府机构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  152

融资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  152

私营部门的绿色基金 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  153

风险投资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  153

小额融资机构和小额融资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  153

外国直接投资 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  154

长期机构投资者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  154

私营和公共部门共担风险 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  154

政策意义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  156

政府决策框架 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  156

绿-体系下的政策改革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  158

六、建设全球技术开发与共享制度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  161

两项关键的全球挑战 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  161

全球可持续发展承诺 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162

各利益攸关方有关可持续发展的行动会产生聚合效应吗？ . . . . . . . . .  163

公私部门在技术开发和推广中的作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  164

工业化和发展中国家的技术开发和推广必须具有聚合效应 . . . . .  164

需要扩大合作性国际科学举措 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  165

现有机制的缺陷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  166

依赖私人投资的技术推广将会太慢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  166

全球市场波动和财政约束引起的投资率不足 . . . . . . . . . . . . . . . . .  169

技术开发与转让融资不足 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  170

国际贸易与投资体制中有限的国内政策空间 . . . . . . . . . . . . . . . . .  178

国际治理的不连贯问题和缺点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  178



xxx 2011年世界经济和社会概览

图

图O.1(a)   1750-2050年全世界人口的指数式增长 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  vii

图O.1(b)   1820-2008年全世界人均收入的快速增长 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  vii

图O.1(c)   1850-2000年第一次工业革命后能源消耗量上升情况 . . . . . . . . . .  viii

图O.1(d)   1816-2008年温室气体排放量的指数式增长 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  viii

图O.2     1850-2008年全球能源体系发生的两次大规模转变. . . . . . . . . . . .  xii

图O.3     1961-2009年各区域谷类粮油作物生产力增长迥异. . . . . . . . . . . .  xv

图O.4     技术需要评估中报称的在技术转让方面遇到的经济和市场障碍.  xxi

图一.1    现代的指数级人口增长. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

图一.2    现代世界人均收入加速增长. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

图一.3    各地区人均收入趋异，1980-2008年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4

图一.4    人口增长方面的区域差异，1750-2150年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4

图一.5    第一次工业革命以来能源消费量的增长. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5

图一.6    大气中二氧化碳浓度的上升，1000-2008年. . . . . . . . . . . . . . . . . .  6

方    框

方框三.1  农业创新. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84

方框三.2  印度的流域开发. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87

方框三.3  在哥斯达黎加为生态系统服务付费. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92

方框四.1  巴西库里提巴高明的综合城市规划. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112

方框四.2  中国的气候变化适应方案和伙伴关系框架. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  118

方框四.3  韩国的绿色修复工程. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122

方框五.1  肯尼亚农村的太阳光伏. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  142

方框五.2  孟加拉国太阳能光伏设备的进口. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  143

方框六.1  技术转让专家组. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  166

方框六.2  美国的强制专利许可. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  181

页码

在多边贸易规则和国际金融方面实施改革，加速绿色技术开发与推广  179

建立有效的全球技术开发和推广制度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  179

知识产权制度应以鼓励绿色技术创新为导向 . . . . . . . . . . . . . . . . .  180

多边贸易规则应为发展中国家实施产业政策授予更大的灵活性 .  182

为绿色技术转让提供融资，需要进行国内和国际金融改革 . . . . .  184

提升全球治理水平与能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  185

书目 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187



目    录 xxxi

页码

图一.7    全球气温的上升，1880-2010年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6

图一.8    观察到的和预计的全球气温上升情况，备选方案，1880-2010年  7

图一.9    不可生物降解物的使用和处置增多，1900-2000年. . . . . . . . . . . .  7

图一.10   经合组织国家中产出的物质密集程度，1975-2000年. . . . . . . . . .  12

图一.11   原生金属采掘方面的全球趋势，1990-2007年. . . . . . . . . . . . . . . .  13

图一.12   经合组织国家中的直接物质消费，1975-2000年. . . . . . . . . . . . . .  13

图一.13   根据关于最重要能源的相对份额的B1稳定化方案，全球能源系

           统的历史和可能的未来. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14

图一.14   目前的碳强度，以及根据备选方案保持在450 ppm的二氧化碳限

           值之下所需的强度. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16

图一.15   世界和某些国家及区域的每单位产出的二氧化碳排放强度，

            1980-2006年 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16

图一.16   矿物燃料消费和二氧化碳产生趋势，1980-2007年. . . . . . . . . . . .  21

图二.1    全球可用能系统的流动，2005年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

图二.2    发达国家和发展中国家的人均能源使用量和人口趋势，1800-
           2009年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31

图二.3    全球能源系统经历的两次大规模转化，1850-2008年. . . . . . . . . .  32

图二.4    “稳健的”气候变化减缓楔子，2000-2100年. . . . . . . . . . . . . . . .  34

图二.5    国际能源机构新政策设想中全球每年对可再生能源的支持，

           2007-2035年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40

图二.6    全球风电装机容量，1993-2010年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44

图二.7    国际能源机构新政策设想中增加的一次能源需求，2008-2035年  53

图二.8    国家人均温室气体排放量与人均用电量的对比，某些国家和地区  62

图三.1    全世界营养不良人口，1969-2010年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68

图三.2  各区域的营养不良人口，2010年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69

图三.3  实际粮食价格指数，年度平均数，1990-2011年. . . . . . . . . . . . . .  70

图三.4  谷物名义价格的年化波动，1957-2009年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70

图三.5  世界谷物产量和消费量，1990-2011年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71

图三.6    分配给农业的官方发展援助的总额和份额，1995-2009年. . . . . .  73

图三.7    全球初级生产力净值的变化，1981-2003年. . . . . . . . . . . . . . . . . .  75

图三.8  森林面积的趋势，1990年、2000年和2010年. . . . . . . . . . . . . . . . .  78

图三.9  发展中国家的公共农业研发投资趋势，1981-2008年. . . . . . . . . .  93

图四.1  灾害频率，1970-2009年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102

图四.2    自然灾害导致的估算损失和受灾人数，1970-1979年，2000-2009年  103

图四.3    1990-2009年每起灾害的受灾人数，按国家列示. . . . . . . . . . . . . .  104



xxxii 2011年世界经济和社会概览

表

表二.1  能源创新、市场培育和扩散方面全球公私投资的估计数，2010年.   38

表二.2  在某些新兴经济体和美利坚合众国与能源相关的研发和示范方面的

         公私支出，2004-2008年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39

表二.3  世界可再生能源计划. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55

表二.4 按各自流径上累计的全球转换损失排序的终端设备. . . . . . . . . . . . .  58

表二.5 引起可持续能源转化的公共政策措施的例子. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59

表二.6 按国家组列示的可持续能源转化的程式化的潜在影响. . . . . . . . . . .  65

表三.1 土地退化对全球环境的影响. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76

表三.2 气候变化预测及对农业的相应影响. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77

表三.3 农业对全球温室气体排放量和其他排放量的贡献. . . . . . . . . . . . . . .  77

表三.4 世界各地农场规模的近似平均数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81

表四.1 1970-2009年期间按地区开列的自然灾害频率及其影响 . . . . . . . . .  105

表四.2  气候条件变化的多重潜在影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108

表四.3  气候变化适应技术与知识体系. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114

表四.4 有关水资源的适应技术. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120

表四.5 总人口最多且有最大比重的人口生活在低海拔沿海地区（LECZ）
         的国家，2000年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  121

表四.6  气候变化适应技术，按部门和技术成熟阶段开列. . . . . . . . . . . . . . .  124

附件表四.1  含适应和降灾险技术战略的各个项目. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127

表五.1  初等教育入学情况，1999年和2008年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147

表五.2  中等、职业和高等入学情况，1999年和2008年. . . . . . . . . . . . . . . . .  148

表五.3  绿色技术政策选择方案样本，按不同发展水平和行政能力的国家开列  159

表六.1  减排潜力和缓解技术按部门分布的估算值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  164

表六.2  不同技术成熟阶段的具体融资障碍 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171

表六.3  可持续发展的估算投资要求. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  174

表六.4 缓解（M）和适应（A）气候变化的双边和多边资金 . . . . . . . . . . .  177

页码

图五.1    新体系. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  136

图五.2  绿-体系资金来源. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  137

图六.1  气候变化缓解技术的增加情况，1975-2006年. . . . . . . . . . . . . . . .  169

图六.2    技术需求评估报告中技术转让的经济和市场障碍. . . . . . . . . . . . .  170

图六.3    经合组织/发展援助委员会用于核心环境以及供水与卫生的援助， 

           1998-2009年. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  176



xxxiii解释性说明

解释性说明

本报告表中使用了下述符号：

 .. 两点表示没有可用数据或者不单独报告。

 – 破折号表示数量为零或可忽略不计。

 - 连字号表示项目不适用。

 − 减号表示赤字或减少，除非另有说明。

 . 点用来表示小数。

 / 年份之间的斜杠表示作物年度或财政年度，例如2010/11。

 - 年份之间使用连字号表示整个期间，例如包括起始年和终了年。

提到“美元”（$）指的是美国美元，除非另有说明。

提到“十亿”指的是十个亿。

提到“吨”指的是公吨，除非另有说明。

年增长或变化率，除非另有说明，指的是年度复合比率。

由于凑整，表中的细目和百分比加起来不一定等于合计数。
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使用了下述缩略语：

CAFE 综合评价燃料效能(标准)(美利坚合众国)

CCS 碳捕获和储存

CDM 清洁发展机制(《京东议定书》)

CERs 核证减排量

CGIAR 国际农业研究磋商组织

CH4
甲烷

CO2
二氧化碳

CSP 聚光太阳能

DAC 发展援助委员会(经合组织)

DOE 能源部(美利坚合众国)

EGTT 技术转让问题专家组(《气候公约》)

EJ 艾焦耳

ESTs 无害环境技术

EU 欧洲联盟

FAO 联合国粮食及农业组织

FDI 外国直接投资

FFS 农田学校

FIT 强制上网定价

F-gases 氟化气

GATT 《关税和贸易总协定》

GDP 国内生产总值

GE 经基因方法改造过的

GEA 全球能源评估

GHG 全球能源评估

GJ 焦耳

G-NIS 国家绿色创新体系

Gt 十亿吨

GtC 十亿吨碳

GW 千兆瓦

ICT 信息和通信技术
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IEA 国际能源机构

IFPRI 国际粮食政策研究所

IGCC 综合气化联合循环

IMF 国际货币基金组织

IPCC 政府间气候变化专门委员会

IPM 虫害综合防治

kg 公斤

kWh 千瓦时

LECZ 低海拔沿海地区

MCDA 多标准决策分析

mpg 每加仑公里数

MtCO2e 公吨二氧化碳当量

Mtoe 百万吨石油当量

MW 兆瓦

NDVI 归一化差异植被指数

N2O 一氧化二氮

NPP 净初级生产力 

NIMBY 别在我的后院

NIS 国家创新体系

ODA 官方发展援助

OECD 经济合作与发展组织

PES 为环境服务付费

POP 长期有机污染物

ppm 百万分率

ppmv 按体积计算的百万分率

PPP 购买力平价

PV 光伏

R&D 研究和开发

RD&D 研究、开发和示范

SAIS 可持续农业创新体系

SBSTA 科学和技术咨询附属机构(《气候公约》)
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TRIPS 《与贸易有关的知识产权协定》

TW 万亿瓦

UNCTAD 联合国贸易和发展会议

UN/DESA 联合国秘书处经济和社会事务部

UNDP 联合国开发计划署

UNEP 联合国环境规划署

UNESCO 联合国教育、科学及文化组织

UNFCCC 《联合国气候变化框架公约》

UNICEF 联合国儿童基金会

UNWTO 联合国世界旅游组织

WEFM (联合国)世界经济预测模型

WGP 世界总产值

WHO 世界卫生组织

WTO 世界贸易组织

VC 风险资本

ZJ 千万亿兆焦耳

本出版物中所使用的名称和材料的表达方式，绝不意味着联合国秘书处对于任何

国家、领土、城市或地区或其当局的法律地位，或者对其边界的划分，表示任何

意见。

根据情况，本报告文本中所用的“国家”一词也指领土或地区。

为分析之目的，除非另有说明，使用了下述国家小组和分组：

SCC 碳的社会成本

SDRs 特别提款权

SHS 太阳能家庭发电系统

SRI 水稻栽培强化体系

SUV 越野车

发达经济体（发达的市场经济体）：

 澳大利亚、加拿大、欧洲联盟、冰岛、日本、新西兰、挪威、瑞士、美利坚

合众国
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8国集团（G-8）：

 加拿大、法国、德国、意大利、日本、俄罗斯联邦、大不列颠及北爱尔兰联

合王国、美利坚合众国。

20国集团（G-20）：

 阿根廷、澳大利亚、巴西、加拿大、中国、法国、德国、印度、印度尼西

亚、意大利、日本、墨西哥、大韩民国、俄罗斯联邦、沙特阿拉伯、南非、

土耳其、大不列颠及北爱尔兰联合王国、美利坚合众国、欧洲联盟。

欧洲联盟（欧盟）：

 奥地利、比利时、保加利亚、塞浦路斯、捷克共和国、丹麦、爱沙尼亚、芬

兰、法国、德国、希腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、卢

森堡、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克、斯洛文尼亚、

西班牙、瑞典、大不列颠及北爱尔兰联合王国。

欧盟-15国：

 奥地利、比利时、丹麦、芬兰、法国、德国、希腊、爱尔兰、意大利、

卢森堡、荷兰、葡萄牙、西班牙、瑞典、大不列颠及北爱尔兰联合王

国。

新欧盟成员国：

 保加利亚、塞浦路斯、捷克共和国、爱沙尼亚、匈牙利、拉脱维亚、立

陶宛、马耳他、波兰、罗马尼亚、斯洛伐克、斯洛文尼亚。

转型期经济体： 

东南欧：

 阿尔巴尼亚、波斯尼亚和黑塞哥维那、克罗地亚、黑山、塞尔维亚、前

南斯拉夫的马其顿共和国。

独立国家联合体（独联体）：

 亚美尼亚、阿塞拜疆、白俄罗斯、格鲁吉亚、a  哈萨克斯坦、吉尔吉斯

斯坦、马尔代夫共和国、俄罗斯联邦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦、乌克

兰、乌兹别克斯坦。

发展中经济体： 

非洲、亚洲和太平洋地区（澳大利亚、日本、新西兰和亚洲的独联体成员国

除外）、拉丁美洲和加勒比。

a 截至2009年8月19日，格鲁吉亚正式脱离独立国家联合体。不过，由于地理

位置相近以及经济结构类似，在该国家组的背景下讨论其表现。
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非洲各分组：

北非：

阿尔及利亚、埃及、阿拉伯利比亚民众国、摩洛哥、突尼斯。

撒哈拉以南非洲：

所有其他非洲国家，在指明的情况下，尼日利亚和南非除外。

亚洲和太平洋分组：

西亚：

 巴林、伊拉克、以色列、约旦、科威特、黎巴嫩、巴勒斯坦被占领

土、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、阿拉伯叙利亚共和国、土耳其、

阿拉伯联合酋长国、也门。

南亚：

 孟加拉国、不丹、印度、伊朗（伊斯兰共和国）、马尔代夫、尼泊

尔、巴基斯坦、斯里兰卡。

东亚：

亚洲和太平洋地区其他所有发展中经济体。

拉丁美洲和加勒比各分组：

南美：

 阿根廷、（多民族）玻利维亚国、巴西、智利、哥伦比亚、厄瓜多

尔、巴拉圭、秘鲁、乌拉圭、委内瑞拉（玻利瓦尔共和国）。 

墨西哥和中美洲：

 哥斯达黎加、萨尔瓦多、危地马拉、洪都拉斯、墨西哥、尼加拉

瓜、巴拿马。

加勒比：

 巴巴多斯、古巴、多米尼加共和国、圭亚那、海地、牙买加、特立

尼达和多巴哥。

最不发达国家：

阿富汗、安哥拉、孟加拉国、贝宁、不丹、布基纳法索、布隆迪、柬埔寨、

中非共和国、乍得、科摩罗、刚果民主共和国、吉布提、赤道几内亚、厄立

特里亚、埃塞俄比亚、冈比亚、几内亚、几内亚比绍、海地、基里巴斯、老

挝人民民主共和国、莱索托、利比里亚、马达加斯加、马拉维、马尔代夫、

马里、毛里塔尼亚、莫桑比克、缅甸、尼泊尔、尼日尔、卢旺达、萨摩亚、

圣多美和普林西比、塞内加尔、塞拉利昂、所罗门群岛、索马里、苏丹、东

帝汶、多哥、图瓦卢、乌干达、坦桑尼亚联合共和国、瓦努阿图、也门、赞

比亚。
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小岛屿发展中国家和地区：

美属萨摩亚、安圭拉、安提瓜和巴布达、阿鲁巴、巴哈马、巴巴多斯、伯利

兹、英属维京群岛、佛得角、北马里亚纳群岛、科摩罗、库克群岛、古巴、

多米尼克、多米尼加共和国、斐济、法属波利尼西、格林纳达、关岛、几内

亚比绍、圭亚那、海地、牙买加、基里巴斯、马尔代夫、马绍尔群岛、毛里

求斯、密克罗尼西亚（联邦）、蒙特塞拉特、瑙鲁、荷属安第斯、新喀里多

尼亚、纽埃、帕劳、巴布亚新几内亚、波多黎各、圣基茨和内维斯、圣卢西

亚、圣文森特和格林纳丁斯、萨摩亚、圣多美和普林西比、塞舌尔、新加

坡、所罗门群岛、苏里南、东帝汶、汤加、特立尼达和多巴哥、图瓦卢、美

属维京群岛、瓦努阿图。

《联合国气候变化框架公约》缔约方：

附件一缔约方：

 澳大利亚、奥地利、白俄罗斯、比利时、保加利亚、加拿大、克罗地

亚、捷克共和国、丹麦、爱沙尼亚、欧洲共同体、芬兰、法国、德国、

希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大利、日本、拉脱维亚、列支敦士

登、立陶宛、卢森堡、摩纳哥、荷兰、新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、

罗马尼亚、俄罗斯联邦、斯洛伐克、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞

士、土耳其、乌克兰、大不列颠及北爱尔兰联合王国、美利坚合众国。

附件二缔约方：

 附件二缔约方是属于经济合作与发展组织成员但不属于转型期经济体的

附件一缔约方。
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第  一  章

引言：为什么绿色技术变革是必要的

发展挑战和新出现的环境危机

自第一次工业革命以来，能源技术方面的重大转变（从肌肉力量到水，然后是蒸

汽，再后来是碳氢化合物）以及其他革新使生产和人类活动大幅增长。然而，使

物质财富总量得以增长的那些技术却导致世界自然环境的持续恶化。如果继续沿

着过去经济发展的道路前行的话，自然资源所承受的压力会进一步加大，地球的

生态系统会失去平衡。按照现有消费习惯和生产方式，即使我们现在熄灭全球增

长的引擎，世界自然环境的损耗和恶化也会继续下去。为了帮助穷人摆脱贫困，

让包括到本世界中叶将成为地球居民的新增20亿人在内的所有人能够过上体面生

活，必须取得更大的经济进步。因此，当务之急是找到新的发展道路，以确保环

境的可持续性，弥补对生态的破坏，与此同时，让今世后代所有人都能过上体面

的生活。

当前的经济增长模式导

致了环境危机

概    要

�   地球自然环境恶化的累积效应大大增加了可持续发展挑战的严峻程度。由于人口继续增加，人

类生产和消费的有害影响在增多，利用现有技术为人类生活提供食物及必需品预计将越来越不

可行。

�   一如既往的做法并不可取。通过现有“褐色技术”来推动收入增长，从而消除贫困，这种尝试

将超出环境可持续性的极限。

�   需要开展一场全球绿色技术变革，比第一次工业革命规模更大，时限更短。一系列必要的新技

术必须使今天的穷人能够达到适足的生活水准，同时减少排放和污染，终结地球不可再生资源

锐减的局面。

�    在全球范围内以更快的速度发起一场新技术革命需要政府实施积极主动的干预，以及更广泛的

国际合作。掀起技术变革需要推动社会转型，需要改变居住和消费模式，需要更好的社会价值

标准。
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人口和收入不断增长

在过去两个世纪里，不论是人口还是收入，都呈几何级数增长。在人类历史的大

部分时期，世界人口规模保持着相对稳定，然而，随着第一次工业革命的发生，

世界人口开始加速增长（图一.1）。1  世界人口从1800年的大约10亿增长至2010年
以前的大约65亿。据联合国的预测，到本世纪末很可能增长到大约90亿。

同样，在人类历史的大多数时期，人均福利是以非常缓慢的速度增长的，随

着工业革命的发生才出现飞速增长。2 自1820年以来，收入的增长同人口规模一

样，呈现出“曲棍模式”（见图一.2），人均收入增速比1000-1820年时期快24
倍。3

1  据估计，早在公元前10 000年，新石器革命之初，世界人口仅有大约100万。随着新石器

农业的成功以及青铜器和铁器时代文明的出现，人口有了增长。不过，即使是在第一次工

业革命发起时（公元1750年），世界人口也不过7.5亿。自1820年以来，人口以每年1%的

速度增长，这个速度比1000-1820年这一时期高6倍（Maddison，2007年，第69页）。 

2  据Maddison（2007年）称，公元1000至1820年间，世界平均收入只增长了大约50%。他

的研究显示，大多数古代社会的年人均收入约为400国际购买力平价美元（IPPP$）。 

DeLong（1998年）认为这个数字要低得多，为IPPP$ 90。不管怎样，在1820年以前，经

济增长总体上是广泛的，主要是为了适应人口的四倍增长。

3  自1820年以来，人均收入以每年1.2%的速度增长（Maddison，2007年）。 

人口和产品的增长呈现

出“曲棍”模式

图一.1
现代的指数级人口增长
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资料来源：公元前 

10 000-1749年，美国人口

普查办公室的网站(www.
census.gov/ipc/www/

worldhis.html)； 

1750-1949年，联合

国，1999年，“60亿人的

世界”(ESA/P/WP.154)
(1999年10月12日)，表

1；1950-2010年，联合

国，经济和社会事务

部，人口司，《世界

人口前景：2010年订正

本》（中位变差）（纽

约，2011年）。
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人口和收入的增长分布不均

观察到的人均收入的增长大多集中在目前世界上的发达地区（图一.3）。在亚洲、

非洲和拉丁美洲的大多数地方观察到的增长幅度要小得多。在发达国家，收入的增

长伴随着出生率和死亡率的大幅下降以及寿命的增长，从而加快了人口的转变。相

反，相对于死亡率而言，发展中国家的出生率仍要高很多，收入增长较慢，人口增

长较快（图一.4）。4 收入和人口分布的不均在许多方面加剧了环境危机。

人口和收入增长对环境的影响

地球在确保人类生存方面具有双重功能，它既是生产和消费所需自然资源的 

“源”，又是生产和消费所产生的废弃物（包括污染物）的吸收汇。人口和平均收

入激增对这一双重功能的影响，再加上其他推动因素，播下了环境危机的种子。

人口和收入增长的曲棍模式体现在能源消费的指数式增长（图一.5）。5 能

4  1750至2008年间，欧洲、北美洲和大洋洲的人口合计数几乎增长了7倍，从1.67亿增长到

11.03亿，而亚洲、非洲和拉丁美洲（包括加勒比）的人口合计数增加了9倍，从6.24亿增

加到56亿。

5  一次能源消费量从1850年的略高于10艾焦耳（EJ）增至2000年的500 EJ。

收入和人口增长的分布

极其不均衡

地球作为“源”和 

“汇”的能力正在达到
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资料来源：Maddison关
于人口和GDP的数据。

可查阅http://sites.google.
com/site/econgeodata/
maddison-data-on-
population-gdp。

图一.2
现代世界人均收入加速增长



4 2011年世界经济和社会概览

非洲

东欧

前苏联

亚洲

西欧

日本

拉丁美洲和加勒比西方分支

1990年国际基尔-哈米斯元

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

18
20

18
24

18
28

18
32

18
36

18
40

18
44

18
48

18
52

18
56

18
60

18
64

18
68

18
90

19
30

19
52

19
56

19
60

19
64

19
68

19
72

19
76

19
80

19
84

19
88

19
92

19
96

20
00

20
04

20
08

资料来源：Maddison关
于人口和GDP的数据。

可查阅http://sites.google.
com/site/econgeodata/

maddison-data-on-
population-gdp。

非洲

欧洲

北美洲

亚洲

拉丁美洲和加勒比

大洋洲

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

17
50

18
00

18
50

19
00

19
50

19
99

20
50

21
50

百万

资料来源：联合

国，“60亿人口的世

界”（ESA/P/WP.154）
（1999年10月12日），

表2。 

注：2008年以后的人口

估计数依据的是联合国

经社部人口司的中位变

差预测。

图一.3
各地区人均收入趋异，1820-2008年

图一.4
人口增长方面的区域差异，1750-2150年
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源消费的增长导致排入大气的二氧化碳（CO2）的量相应增加，从工业化前大约

260百万分率（ppm）的水平上升至2010年的近400 ppm（图一.6）。6  二氧化碳和

其他温室气体浓度的不断上升导致全球平均气温也急剧上升，如今比1850年左右

和以前的数个世纪观测到的气温平均高1° C左右（图一.7）。在温室气体排放继

续存在的趋势下，全球气温预计将进一步升高，到本世界末有可能比工业化之前

的水平平均高出2° C到5° C（图一.8），这将超过气候稳定的极限，足以导致剧变

（联合国，2009年）。近年来影响加大的极端天气事件证明，这些变化具有极大

的破坏性（见第四章）。

废弃物的数量也呈现长期上升的态势，同时，其构成方面的变化令人担忧。

废弃物正变得越来越不可生物降解，越来越有毒，越来越有放射性。例如，如今

不可生物降解的塑料在GDP中的比重远远超过木材、纸张、铁、铜、铅、铝、磷

和碳酸钾等自然物质（图一.9）。

这一简短的调查证明，自第一次工业革命以来，人口、收入、资源利用和排

入地球生态系统的废弃物的增长从几乎水平的模式转变为几乎垂直的模式。这一

转变导致地球生态系统遭到无法补救的损害，并且正在失去平衡。根据《千年生

态系统评估》（2005年）：

6  二氧化碳排放量从工业化前不到5千兆吨（Gt）的水平（这与空气吸收能力大致相当）升

至大约40 Gt。

……导致对地球环境

和生态系统的严重损

害……

图1.5 
第一次工业革命以来能源消费量的增长 
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资料来源：联合国

（2009年），图II.4。 

图一.5
第一次工业革命以来能源消费量的增长
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图一.6
大气中二氧化碳浓度的上升，1000-2008年
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资料来源：美国能源

部，二氧化碳信息分析

中心。数据可查阅http://
cdiac.esd.ornl.gov。

资料来源：国家航空航

天局，戈达德空间研究

所(GISS)。数据可查阅

http://www.data.giss.nasa.
gov/gistemp/graphs。

图一.7 
全球气温的上升，1880-2010年
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不可生物降解物的使用和处置增多，1900-2000年
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资料来源：Wernick等人

(1997年)。

资料来源：1850-2010
年：戈达德空间研究所

(GISS)，数据可查阅

http://www.data.giss.nasa.
gov/gistemp/graphs；2100
年：数据可查阅http://
en.wikipedia.org/wiki/
File:Global_Warming_
Predictions.png。

注：本图所示的所有预

测都是基于政府间气候

变化专门委员会（气候

专委会）的A2方案（详

情见气候专委会，2007
年b）。该方案的基础

是关于，除其他外，未

来产出和人口增长以及

全球经济一体化的特殊

设想。预测之间的差异

来自关于排放量及其对

气温上升的影响的不同

假设。

图一.8 
观察到的和预计的全球气温上升情况，备选方案，1880-2010年

图一.9 
不可生物降解物的使用和处置增多，1900-2000年
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•	 24个生态系统中，60%如今已经退化或遭到超出生态极限程度的开发；

•  自1900年以来世界丧失了50%的湿地；

•  与1700-1850年相比，1950年之后的30年中，有更多的土地被转化为农

田；

•  过去300年中森林面积缩小了大约40%；

•	 25个国家完全丧失了自己的森林，29个国家的森林覆盖面积不足10%；

•  目前的物种灭绝速度大约比地球历史上的一般速度高1 000倍；

•  自1980年以来世界丧失了50%的红树林；

•  农业占世界用水的70%；

•  如今水坝蓄水量比1960年多4倍；

•  如今水库里的水比自然河流中的水多3至6倍。

正如上文详细叙述的，生态退化和毁灭正在对地球作为自然资源源泉这一功

能造成惊人影响，包括对土地质量、土地利用模式和粮食生产的不利影响，这些

影响正在加剧粮食不安全的局面（正如第三章中论述的）。非线性变化的风险大

大增加，这些风险可导致突发灾害，使生态系统失去平衡。渔业衰亡、疾病大规

模流行和物种灭绝是日益迫近的威胁。生态恶化和毁灭正在加大人类的脆弱性，

尤其是对那些不得不定居在对风险敏感地区的人而言。例如，红树林退化是2004
年12月印度洋海啸造成大量人员伤亡的原因之一（见关于自然灾害频度和强度上

升趋势及其影响的第四章）。

显然，目前的曲棍式发展模式及与之相伴的资源利用和废弃物排放激增是不

可持续的。问题是能够做些什么来确保发展不超越地球承载能力的极限，同时确

保，除其他外，地球上的所有居民都能在目前世界发达地区和发展中地区生活水

准一致的基础上，过上令人满意的生活。

作为新范例的可持续发展和绿色经济

可持续发展的概念

关于目前的发展模式不可持续的论据几十年前就已提出，但未导致方向的转变。

为了融合现有力量，指导其执行新的政策方式，世界环境与发展委员会（布伦特

兰委员会）在其1987年题为“我们共同的未来”的报告（世界环境与发展委员

会，1987年）中，提出了如今得到广泛赞同的可持续发展概念的定义，即“满足

当代人的需要但不损害后代满足其自身需要的能力”的过程（第8页）。然而，

尽管该定义得到了广泛认可，但由于这个概念略显笼统，引起了各种各样的解释

疾病大规模流行和物种

灭绝的威胁正在迫近

可持续发展需要兼顾经

济及社会发展与环境

保护
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和说明。7 不过，在1992年联合国环境与发展会议上达成的国际一致意见的框架

内，正如该会议通过《关于环境与发展的里约宣言》（联合国，1993年）和《21
世纪议程》（同上）所反映的，可持续的概念被认为是包含对三个目标的追究：

经济发展、社会发展和环境保护。

布伦特兰委员会报告特别关注这三个目标的相互关系，指出其中任何两个目

标之间都是双向联系的关系。8 特别是，由于注意到社会发展对维持经济发展和

环境保护的必要性，委员会指出“(a) 普遍贫困的世界总是容易遭受生态灾难和

其他灾难”，9 并且“社会内部权力和影响力的分配是大多数环境和发展挑战的

核心”。10 委员会还强调，可持续发展并非一个仅适用于发展中国家的目标，也

必须是发达国家的一个目标。

世界环境与发展委员会的工作促使联合国环境规划署（环境署）理事会在其

第十五届会议上决定建议联合国大会召集一个联合国环境与发展会议（联合国

大会，1989年）。1992年6月举行了该会议，即俗称的里约地球首脑会议。上文

提到的《关于环境与发展的里约宣言》宣布了发展权等其他权利（原则3），并

且，鉴于对全球环境恶化所起的作用不同，各国负有共同但有区别的责任（原则

7）。《21世纪议程》向国际社会提出了二十一世纪将要实现的一系列非常广泛

的目标。想方设法地迫使就《21世纪议程》中包含的承诺采取行动需要会员国就

实现发展合作的具体步骤，或者至少就具体指标达成一致意见。2000年千年发展

目标的提出可以被看作是向着在实现社会发展目标的具体指标上达成一致意见迈

出了一步。10

于是，在二十一世纪伊始，国际社会既拥有包含经济发展、社会发展和环境

保护的广泛的可持续发展议程，又拥有实现具体的社会发展目标的一系列指标，

在实现这些目标的激励下已经出现了值得注意的行动和政策倡议。

7  例如，在一些人看来，可持续发展的概念意味着当代人必须给下一代留下与其从上

一代那里继承来的同样多的“自然资本”。换言之，保护自然资本的存量是可持续发

展的一个条件。关于可持续发展的各种定义的汇编和讨论，见Pearce、Markandya和
Barbier（1989年）。

8 这里对“经济发展”和“社会发展”的区分遵循的是主流文献中的共同惯例，根据这一

惯例，减少贫困和不平等，增加穷人和社会弱势群体的机会和权力等目标被认为是社会

（而非经济）目标。相反，其他理论方面的观点把减贫、减少收入及资产方面的不平等

以及改善对生产资源的获取看作是与提高经济效益和促进增长同样重要的经济目标和条

件。

9  见1987年8月4日A/42/427号文件，附件，概览，第27段。 

10   同上，第1章，第43段。

可持续发展也是发达国

家的一个目标 

想方设法地迫使就《21
世纪议程》中做出的承

诺采取行动需要会员国

在要采取的具体步骤上

达成一致
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“绿色经济”的概念

尽管“绿色经济”是一个旧的术语，11 其在目前的应用有时与2008年危机和为克

服危机而做出的努力中所考虑的经济刺激方案的环境可持续性背景有关。部分是

由于受到2009年12月7日至19日在哥本哈根举行的联合国气候变化框架公约缔约

方会议第十五届会议前夕举行的与气候变化有关的谈判的影响，12 许多人赞成把

这些经济刺激方案变成“绿色的”。一些国家确实有意识地做出了努力，在其经

济刺激方案中包含旨在保护环境和减缓气候变化的项目。随着时间的推移，除了

绿色经济外，其他一些表达方式，如绿色增长、绿色刺激方案、绿色技术、绿色

部门、绿色企业和绿色工作，也变得十分常见。

然而，尽管绿色经济的概念用得越来越多，但并没有一个明确的定义。由于注

意到使用该概念的多种方式，秘书长在提交大会的一份报告中得出结论，“‘绿色

经济’是一个总括术语”（联合国大会，2010年a，第57段），因此要求“在绿色

经济与可持续发展的关系方面进一步澄清概念”（出处同上，第57(a)段）。

一般说来，使用绿色经济的概念是为了在努力实现可持续发展的同时强调

环境可持续性和环境保护。可能是因为缺乏明确的定义，目前对绿化经济的兴

趣使人回想起在布伦特兰委员会努力在可持续发展概念上达成一致的那个时期

人们的关切和辩论。在当前的辩论中，许多发展中国家的代表表达的观点是，

由于各种原因，坚持绿色经济的概念可能是一种冒险（Khor，2011年a）。他们

担心：(a) 这可能导致只关注环境，从而导致社会发展目标的边缘化，如果在全

球一级获得通过，聚焦于绿色经济可能削弱发展中国家发展权的重要性和紧迫

性；(b) 这样一个焦点可能导致使用相同的标准来评判发达国家和发展中国家

的“一刀切”方式，从而损害上文提到的在地球首脑会议上通过的“共同但有区

别的责任”原则；(c) 绿化世界经济的努力可能诱使发达国家将新的贸易限制强

加于发展中国家；以及(d) 绿色经济框架可能导致对提供给发展中国家的国际发

展援助和贷款附加新的政策条件。

通过确保绿色经济的概念不损害可持续发展的均衡方式，可消除此种担忧。

促进经济增长、社会进步和环境管理可被看作是互补的战略目标。正如上文所指

出的，由于人类活动水平的指数级增长，地球作为源和汇的能力正在或者已经达

到极限。强调绿色经济的必要性有助于将注意力集中在这些局限和限制上。在这

个意义上，绿色经济的概念强调的是在经济和社会发展方面代际平等的重要性，

也就是说，确保满足现代人的需要不损害后代满足他们自己的需要的能力；此

外，该概念所依据的假设是投资于环境可持续性的收益大于不这样做的成本，因

11 如，见Pearce、Markandya和Barbier（1989年）。 

12 联合国，《条约汇编》，第1771卷，第30822号。

绿色经济的概念是对环

境危机进一步加剧的

回应

由于各种原因，坚持绿

色经济的概念可能是一

种冒险

与绿色经济有关的努力

应符合可持续发展框架
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为不得不保护生态系统避免与“非绿色”（褐色）经济有关的损害的成本大于投

资于可持续性的预计成本。

技术和结构发生根本转化的必要性

为了确保不超越极限，打破地球生态系统的平衡，需要对生产和消费过程进行彻

底的技术改造和结构转化，以实现绿色经济，这就必须实现至少下述五项目标：

(a)  在绝对值方面，以及，相对的，就每单位产出而言，减少整体上对资

源的需求，尤其是对能源的需求；

(b)  在资源使用总量一定的情况下，用可再生能源替代不可再生能源；

(c)  在产出或废弃物给定水平上，用可生物降解的替代不可生物降解的；

(d)  在给定的资源使用水平上，减少废弃物（包括污染物）；

(e)  保护生物多样性和生态系统。

这些绿色经济目标相互关联。例如，用可再生资源取代不可再生资源有助于

突破资源限制（第一项目标）和减少废弃物（第四项目标）。同样，减少资源开

采和废弃物生成是保护生物多样性和生态系统的最有效手段（第五项目标）。要

确定实现这些目标需要些什么，就必须进行详细研究。

减少对资源的需求

在绝对值和单位产出两方面减少对资源的需求应当是绿化经济的一个关键目标。

许多观察家指出，在大幅降低生产和消费过程中的资源密集程度方面存在很大余

地；并且有提高资源效率的大量证据，反映出使资源消耗量增长与产出增长“脱

钩”的趋势。例如，1975-2000年期间，经济合作与发展组织（经合组织）成员

国中，单位产出的物质资源使用量减少了大约一半（图一.10）。此外，自1970年
代以来，产出的能源密集程度大幅降低，现在全球的能源密集程度比1970年低大

约30%。在美利坚合众国和大不列颠及北爱尔兰联合王国，现在的能源密集程度

比1980年大约低40%（Jackson，2009年a，第48页）。13

然而，尽管在降低产出的密集程度方面取得了这样的进展，但在世界范围

内，生产中使用的物质和能源的绝对值以及产生的废弃物的数量仍在继续增加，

13 不过，应注意的是，在发达国家，产出的物质和能源密集程度的降低在很大程度上是通

过将物质和能源密集型制造业务转移到发展中国家实现的。 

保持在地球能力的必要

限度内……

用可再生资源替代不可

再生资源

在资源使用效率方面有

所提高……

但总的资源需求并没有

减少
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诸如铁、镍、矾土、铜和锌之类的金属的世界消费量继续呈上升趋势就是证明 

（图一.11）。虽然一些主要的发展中国家的快速增长是造成这一持续趋势的原因

之一，但在发达国家，尽管人口增长率低，在生产中资源效率得到了提高，但资

源的消耗量也在继续增加（图一.12）。因此，证据表明，尽管在相对脱钩方面取

得了一些进展，但实现绝对脱钩的目标仍然渺茫。

用可再生资源取代不可再生资源

应通过用可再生资源取代不可再生资源，进一步克服地球作为自然资源的来源的

局限性。由于许多可再生资源（如太阳能和风力）也是产生废弃物较少的资源，

用这些资源来取代不可再生资源将产生双赢的解决办法，因为这样可以克服地球

作为源和汇的功能的局限性。

迄今为止，在用可再生资源取代不可再生资源方面取得的进展太慢，不足以

逆转当前的趋势。自第一次工业革命以来，不可再生能源的使用总量不断上升，

尤其是煤、天然气和石油之类的矿物燃料；其使用量的上升速度自1950年以来有所

加快。因此，不可再生的高碳能源占2000年能源使用总量的约85%（图一.13）。 

因此，当务之急是使人类社会放弃不可再生资源，转而使用可再生资源。

用可再生资源取代不可

再生资源常常能产生双

赢的解决办法
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资料来源：Jackson 
（2009年b）,第70页。

图一.10
经合组织国家中产出的物质密集程度，1975-2000年
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图一.11
原生金属采掘方面的全球趋势，1990-2007年

图一.12
经合组织国家中的直接物质消费，1975-2000年
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然而，在某些情况下，生产可再生能源（如某些生物燃料）可能会消耗更多

资源，因此用可再生资源取代不可再生资源不一定能减少资源需求总量。尽管如

此，在用可再生资源取代不可再生资源没有增加并且事实上有所减少所用的资源

和产生的废弃物的总量时，这样的取代总是可取的。

用可生物降解的取代不可生物降解的

产出和废弃物中大多数不可生物降解，这成为对地球环境的严重威胁。正如图

一.9中所示，国内生产总值（GDP）中塑料的比重随着时间的推移而稳步上升，

如今大大超过了木材、纸张和金属类的自然产出之比重。不幸的是，目前使用的

塑料大多不可生物降解。尽管一些支持塑料的人认为广泛使用的塑料袋将在500
年后分解，但事实上，这种说法并无可靠依据（Lapidos，2007年）。

所幸的是，如今对塑料的有害影响的认识在提高；因此，许多社区、城市和

国家正在采取措施限制对塑料的使用。例如，在美国，加利福尼亚州在2007年规

定限制使用塑料袋。欧洲的一些城市采取了类似措施。在发展中国家，孟加拉国

在2002年再次对塑料袋的使用发出了禁令。

用于生产可生物降解的塑料的技术已经有了。现有可生物降解的塑性材

料有两大类：“聚酯聚合物（可生物降解）和增效和混合聚合物（生物基）

（Alire，2011年；Kaeb，2011年）。

在某些情况下，生产可

再生能源可能会消耗更

多资源

当务之急是用可生物降

解的取代不可生物降

解的

已经有了用于生产可生

物降解的塑料的技术
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份
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资料来源：联合国 

(2009年)，图II.6。

注：B1是政府间气候

变化专门委员会（气候

专委会）考虑的稳定化

方案之一。在可能的方

案中这是理想的方案之

一，规定了快速经济增

长，向着服务和信息经

济快速转化，到2050年
人口增至90亿，随后下

降，物质的密集程度降

低和引入清洁的和节省

资源的技术，以及一个

更加一体化的世界。关

于B1及其他方案的更多

详情由气候专委会提供

（2007年a，第44页）。

图一.13
根据关于最重要能源的相对份额的B1稳定化方案，全球能源系统的历史和 
可能的未来
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然而，用可生物降解塑料取代不可生物降解塑料的努力面临许多障碍，包括

难以找到目前有一系列用途的某些类别的不可生物降解材料的适当替代物；尽管

生产可生物降解的生物基替代物在技术上是可行的，但生产成本一般较高。

减少废弃物

尽管地球作为资源来源这一能力的极限在历史上受到较多关注，但事实证明，其

作为废弃物的汇的能力的极限如今更是经常受到关注。地球作为汇的能力的极限

值是固定的，这在全球变暖威胁的背景下更为明显，全球变暖是向大气中过度排

放温室气体特别是二氧化碳的直接结果。甚至在更早的时候，过度排放含氯氟烃

导致的臭氧空洞让我们看到了超越地球作为一个汇的极限所带来的威胁。因此，

减少废弃物（尤其是污染物）应该是绿色经济最重要的一个目标。

减少二氧化碳排放的任务尤为艰巨。为了将地球温度的进一步上升限制在高

于工业化前平均水平2° C以下，正如国际上所商定的，大气中的二氧化碳浓度不

应超过450 ppm。由于到2050年世界人口预计将达到90亿，假定2007到2050年之

间年均收入增长为2%，那么单位产出的二氧化碳排放强度的平均值必须从2007年
的768克减少到2050年的6克，这样才能避免气候的不稳定（图一.14）。

产出的物质和能源密集程度下降多少在一定程度上促进了世界范围内国内生

产总值的二氧化碳强度平均值的降低（图一.15）。14 然而，正如资源利用方面的

情况一样，国内生产总值的碳强度的下降并未导致二氧化碳排放总量的减少（图

一.16）。事实上，尽管做出了与气候变化有关的努力，但是2001年以来二氧化碳

排放量的增速似乎加快了。具有讽刺意味的是，增长的主要原因是附件1国家的

排放量上升，根据《联合国气候变化框架公约京都议定书》，15 这些国家有义务

减少其排放量。

此外，废弃物的构成情况进一步恶化，可以看到不可生物降解物的比例上升。

通常含有放射性成分的电子废弃物的比例上升是另一个越来越令人担忧的问题。总

的说来，废弃物正变得更加有害、毒性和辐射更强（Baker等人，2004年）。

保护生物多样性和生态系统

由于其自身的性质，农业生产严重依赖于环境的质量。不幸的是，如第三章中所

论述的，促进粮食生产力大幅提高的农业现代化并未促进对自然资本的保护。在

14 全球碳强度下降了大约四分之一，从1980年的略高于每美元1公斤二氧化碳降为2006年的

770克。然而，这一下降似乎主要是2000年以前中国国内生产总值的二氧化碳强度锐减的

结果，在那以后该国的下降趋势有一些逆转。

15 联合国，《条约汇编》，第2303卷，第30822号。 

地球作为废弃物和污染

物的汇的能力极限值是

固定的

降低产出的物质和能源

密集程度促进了国内生

产总值的碳强度平均值

的下降

不幸的是，农业现代化

并未促进对自然资本的

保护

图一.13
根据关于最重要能源的相对份额的B1稳定化方案，全球能源系统的历史和 
可能的未来
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图一.15 
世界和某些国家及区域的每单位产出的二氧化碳排放强度，1980-2006年

图一.14 
目前的碳强度，以及根据备选方案保持在450 ppm的二氧化碳限值之下所需的强度
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许多地区，现代技术和生产系统加速了土地的退化、森林的砍伐和退化、地下水

资源的消耗和包括河流在内的地表水体的退化。全世界的农业部门目前占温室气

体排放量的约14%，在世界许多地区，相关的土地利用和水资源管理是不可持续

的。森林砍伐和退化估计占全球排放量的17%，并且通常导致生境、物种和生物

多样性的丧失。与此同时，近10亿人营养不良，面临严重的粮食不安全。为了养

活不断增长的人口，到2050年全球粮食产量必须比现在的水平提高70%到100%。

因此，迫切需要使农业生产变得在环境上具有可持续性，同时大幅提高生产力。

很难想象若不彻底改造现有生产系统、技术和支持性的基础设施，如何实现这一

目标。

正如本《概览》第四章中所分析的，自然灾害的发生自1970年代以来增加

了5倍。可以相当肯定地说，自然灾害增加的部分原因是人类活动导致的气候变

化。砍伐森林、对天然海岸的保护减弱以及糟糕的基础设施，这些都加大了天灾

转为人祸的可能性，尤其是在最不发达国家。

此外，在任何社会，自然资本丧失对穷人和弱者的影响大于对富人的影响。

由于更加依赖小农农业、野外捕鱼、采摘林产品等，穷人更加依赖与自然资本有

关的服务。

在环境限制内平等增长

关于发展权的《关于环境与发展的里约宣言》原则7经常被解释为经济“趋同”，

借以帮助发展中国家在收入水平和生活水平方面赶上发达国家。“向上趋同”需

要发展中国家的收入水平和生活水平更快增长，以消除与发达国家之间的差距。

按照“向下趋同”的平行概念，发达国家的人均生态足迹应减少，以便与目前在

发展中国家看到的低水平相接近。

尽管做出了长达半个多世纪的发展努力，但在发展和减贫方面取得的进展仍

然不均衡。按照世界银行界定的每人每天1.25美元的国际贫困线（以2005年的购

买力平价值）标准，2005年有14亿人生活在贫困中，占发展中世界人口的26%。

在撒哈拉以南非洲地区和南亚，贫困比率分别为50.4%和40.3%。

经济增长是减贫的一个先决条件

经济增长是减贫和改善其他经济和社会指标的一个先决条件。最近一段时期，东

亚，特别是中国的经验证明了这一点。由于30多年的高速经济增长，中国成功地

使6亿人摆脱了贫困。按照1.25美元这个界限的定义，中国的穷人数量从1981年的

8.351亿减少到了2005年的2.077亿，这意味着贫困率从84.0%下降到了15.9%。同

样，在越南，贫困率从1981年的90.4%下降到2005年的17.1%。相反，撒哈拉以

世界既需要“向上趋

同”，也需要“向下趋

同”

共同增长对减贫来说是

必要的
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南非洲地区未能实现快速经济增长，也未能实现减贫。因此，该地区的穷人数量

在1981-2005年期间从2.12亿增加到了3.88亿。

过去数十年里，几乎没有任何证据表明能够在没有快速经济增长的情况下实

现持续减贫。经济增长对减贫的影响在很大程度上取决于如何分享经济增长。正

如主编Besley和Cord（2007年，第1页）所指出的：“在最初极度不平等的国家或

增长的分配模式对穷人不利的国家，增长在降低贫困程度方面效果不大。”

一个经济体有能力产生新的充满活力的活动对于其维持经济增长至关重要

（Ocampo，2011年a）。新的充满活力的活动的出现涉及劳动者和资源从低生产

率部门向高生产率部门流动，使经济产出增加，收入增多。在一个全球化的经济

体，这一过程还需要查明一个国家在哪些部门拥有比较优势或者能够在今后加强

其比较优势。因此，成功的发展和转型需要采取产业（或生产部门）政策，需要

实施此种政策的必要空间。

增长与环境保护

在现有技术的基础上实现快速经济增长一般需要更多的投入，同时也会产生更多

的废弃物。由于这个原因，常常建议权衡经济增长与环境保护。然而，无需做这

样的权衡。在提高资源效率和实现可持续发展方面进行投资，这一具体目标就是

无需做这样的权衡的原因。此外，由于这样的投资将产生新的经济活动，在不超

越环境可持续性极限的情况下，持续的经济增长（尤其是对发展中国家来说）是

有可能的。

联合国环境规划署最近的一份报告（2011年）估计，从现在起到2050年，每

年需要投资目前世界生产总值的2%，才能使发展转向绿色增长的道路，从而消

除目前对环境的各种担忧。利用基于模型的预测，该报告确定，与一切照旧方案

相比，绿色经济方案可以维持较高（而不是较低）的国内生产总值增长率。不

过，这些投资需求的估计数可能较低。《2009年世界经济和社会概览》（联合

国，2009年）以及本《概览》第二章报告指出，为了实现满足减缓气候变化这一

个目标所需的能源转化，每年需要投资世界生产总值的大约2.5%（约1.6万亿美

元）。该分析还建议，需要率先进行公共投资，以激励私营部门提供资金。此

外，利用联合国全球政策模型进行的模拟表明，这样一种绿色投资方案将加快发

展中国家的经济增长（同上）。

尽管此种方案分析的结果依赖于模型化框架所含的假设，但结果的确表明，

在发展中国家兼顾快速增长与环境保护是可行的。

增长需要结构转变和部

门特殊政策

在实现增长的同时必须

顾及地球能力的限制
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发达国家的增长限制?

上述全球可持续增长方案所依据的假设包括假定绿色技术实际上可以快速推广，

其成本不会过高。然而，正如第二章中所论述的，某些原因让此种与技术有关的

乐观主义打了折扣，因为要加快创新，确保节约资源和减少废弃物的技术，尤其

是与能源有关的技术得到广泛应用，就必须克服巨大的技术障碍。因此，举例来

说，如果无法通过在能源效率和产生可再生能源方面加快技术进步来实现减排目

标，可能就必须限制能源消费本身，以便及时实现减缓气候变化的目标。

在这种情况下可考虑限制经济增长的提议。这样一种方式的支持者特别强调

发达国家自愿接受对产出和消费增长的某些限制，以限制废弃物的产生和不可再

生资源的使用。他们的提议以若干论据为基础：首先，发达国家接受限制将使整

个世界更容易保持在地球承载能力范围之内；其次，发达国家接受此种限制将给

发展中国家的增长腾出更多空间，从而促进向上趋同；第三，发达国家接受限制

还将通过更快速地减少发达国家中的生态足迹，促进向下趋同；第四，自愿限制

增长将使发达国家自身获益，因为现有消费模式的进一步扩张将损害而不是提高

生活质量。基于此，在发达国家自愿限制增长对发达国家和发展中国家可能都有

益。

增长有极限的论据并不新鲜。1970年代，罗马俱乐部委托进行的研究就提醒

人们注意资源可利用性方面的限制。后续研究重申有必要接受对增长的限制，同

时更加重视地球作为汇的限制。布伦特兰委员会在其报告中也承认，有必要考虑

对世界产出和消费总量设置某些限制，委员会指出，可持续发展的概念的确意味

着限制，尽管可能需要逐步施加限制。该报告建议“较富裕者采取符合地球生态

手段的生活方式”16 并且，在那些感觉自己的国家达到“稳定水平”的政治领袖

的责任方面，注意到这样一个事实：“许多工业化国家的发展道路显然是不可持

续的。”17

最近，一些研究越来越强调上述关于在发达国家限制增长的第四个论据。为

了证明自己，其中许多人列举了来自多国数据的证据，证据表明，超出一定水平

的人均收入后，生活质量并没有多大改善。例如，以预期寿命为生活质量的一个

客观衡量标准，可以看到，超出约10 000美元的人均收入水平后，预期寿命没有

多大提高。同样，正如本《概览》第三章所指出的，多国证据表明超出大约110
吉兆（GJ）（即人均2吨石油当量（toe））的能源使用水平后，在人类发展（用

人类发展指数衡量）方面没有显著的额外增益。

16 见A/42/427，附件，第1章，第29段。

17 同上，主席的前言。

超过物质消费的一定水

平，生活质量不一定会

改善……

……这表明发达国家可

关注生活质量问题而不

是物质增长

超出一定水平的人均收

入后生活质量会停止改

善吗？ 
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尽管通过在发达国家设置增长极限来限制对能源和其他资源的使用可能使全

世界获益，但对许多国家来说，“没有增长的繁荣”前景可能不太有吸引力。造

成相关困难的原因在于Jackson（2010年）所说的“增长困境”。事实上，尽管目

前的增长模式是不可持续的，但在目前的经济结构和社会结构下，一个没有增长

的经济体是不稳定的。因此，接受和实现没有增长的繁荣需要对经济体和社会进

行重大的结构转化。

绿色技术大变革

不管是不是接受在发达国家限制增长，让全球发展步入可持续的轨道需要绿化经

济增长。实现技术进步至关重要，并且在许多方面将导致现有生产方式和消费习

惯发生重大改变。

何种技术革命?

正如上文所阐释的，需要进行技术改造，以消除过去的技术革命所造成的不利影

响，同时保留其积极成就，使人类与自然的关系进入一个新阶段。在第一次工业

革命之前，人类通常都受自然的支配。主要能量来源是动物和人本身的肌肉力

量。对肌肉力量的依赖限制了人类开采自然资源并把自然资源转化为消费品的程

度。因此，在数千年里，生活的物质水平一直很低。在前工业化时代，增长通常

是水平的，包括向新的领地扩张以及人口密度增加，然而这一事实并不意味着在

这一时期没有取得令人印象深刻的技术成就。18

作为第一次工业革命的核心，技术革命可以说成功地推翻了自然的统治权，

确立了人对自然的霸权。许多人把这一革命看作是浮士德式的交易，通过这一交

易人类选择了以自然为代价不断地增加物质消费。后来的技术革命只是增强了人

类将自己的意愿强加于自然的能力——人口激增和收入和消费水平上升证明了这

样的胜利。然而，如今到了人类需要恢复自然的统治权的关键时刻，不是因为他

们没有能力继续征服自然，而是因为过度利用自然的能力对人类自身不利。

这一新技术革命有哪些具体方面？了解过去技术革命的特征可有助于回答

这个问题。在第一次工业革命之前、期间及之后，发生了许多变化，包括社

会组织和意识形态的彻底转变，正如19世纪的古典经济学家们以及后来的Karl 
Polyani（1944年）恰当描述的。不过，从技术角度看，主要变化在于用蒸汽机

取代肌肉力量来作为主要动力。然而，这是有代价的，因为蒸汽机需要煤，人类

18 根据工业化前的经验，大多数古典经济学家的著作都是在“静止状态”而不是持续增长

方面形成的概念。 

迄今为止工业发展意味

着以环境保护为代价实

现物质增长

第一次工业革命开启了

一个依赖于矿物燃料的

时代
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越来越依赖矿物燃料的时代就此到来。后来电的发明使人们得以将能源应用于各

种机器，规模和应用范围都很大；不过，由于发电主要还是依赖矿物燃料，矿物

燃料的使用呈指数式增长（图一.16）。

图一.16
矿物燃料消费和二氧化碳产生趋势，1980-2007年

第一次工业革命改变了能源的性质，使得利用机器（而不是肌肉）进行生产

成为可能，并且提高了金属的重要性（生产那些机器必须使用金属），而第二次

工业革命的重大成就是化学工业的发展，这不仅导致对自然界中已有的物质进行

加工和提炼，还导致对新的物质进行制造。不幸的是，这些新产品中有许多被证

明是不可生物降解的，例如塑料。

在引入新能源和新材料的同时，越来越多的产品被开发出来，至少在发达国

家是如此。与此同时，进步也导致假冒伪劣消费的生产和产品寿命的缩短，从而

浪费了人力和物力。

新技术革命必须消除过去技术革命的不利影响，同时保持和强化其积极成

就，这意味着：消除对矿物燃料的依赖；逆转越来越多地使用不可生物降解物的

趋势；通过减少每单位产出对资源的需求以及奢侈消费品的生产以及通过提高产

品的耐用年限来保护环境；通过转向可再生的投入物以及推广不可再生投入物的

第二次工业革命带来了

有害的不可生物降解物

新技术革命必须克服对

矿物燃料和不可生物降

解物的依赖
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重复使用和回收利用来减少废弃物；逆转土地退化进程，在不超越其能力的情况

下使得土地可以养活2050年之前地球上将新增的30亿居民；使各个社会，尤其是

在世界较脆弱的地区，更容易保护自己免遭正变得更加频繁的自然灾害的侵害。

要想成功实现上述目标，以绿色经济为目的的技术革命必须具备与以前技术

革命截然不同的某些特征。

一场不同于其他的技术革命

一个压缩的时间框架

与以往的技术革命不同，一般说来，以往的技术革命是自然演变的过程，有

充分的时间来实现其目标，而绿色技术革命则必须在一个大大压缩的时间框架里

进行，因为环境危机十分严重。其严重性在气候变化威胁中体现得最为明显，正

如已经指出的，气候变化的威胁要求在2050年以前大幅削减温室气体的排放量，

以避免可能的灾难性影响。换言之，相关技术变革需要在未来40年内完成。环境

危机的许多其他方面——例如物种丧失、土地退化和荒漠化、砍伐森林以及淡水

和地下水资源的减少——同样要求在一个紧迫的、压缩的时间框架内完成技术变

革。然而，在此种限制下实现必要的技术变革将是一个巨大挑战，因为，众所周

知，技术扩散是一个缓慢的过程，以前的技术革命所花费的时间一般都长得多 

（约70年或更长的时间）(Wilson和Grübler，2010年；以及第二章）。

更强的社会引导和更大的政府作用

与传统观点不同，政府在过去的技术革命中发挥了重要作用。例如，在英国第一

次工业革命期间，如果没有英国政府的殖民政策和贸易政策的支持，以及确保殖

民地作为原材料来源和垄断市场，以机器为基础的棉纺品生产就不会兴旺发达。

没有政府用蒸汽机装备所有皇家海军舰船的决定，蒸汽机不会有那样的发展。第

二次工业革命中化工业的兴起在很大程度上得益于第二批工业化国家政府的保护

政策。更近一些时候，核电厂的发展主要得益于与战争有关的对发展原子弹的重

视。最后，互联网的发展主要归功于美国国防部与通信有关的项目。与此同时，

大部分技术扩散取决于依赖于以市场为基础的过程。

在引发出于若干原因实现绿色经济目标所需的技术变革中，政府必须发挥更

大的核心作用。首先，前面说过需要加快步伐：单凭自发的市场力量，加快所需

的技术创新和扩散是不可能实现的。还有一点很重要：自然环境是一种公益资

源，因此，不由市场“定价”。尽管绿色技术有市场，但这些市场通过落实政府

政策才刚刚发展起来。因此，政府将在促进绿色技术更为广泛的研究、开发和扩

散方面发挥关键作用，因为这会让整个社会受益。此外，由于现有褐色技术已经

深入整个经济系统，向绿色技术彻底转变意味着调整、改进或取代大量现有基础

设施和其他投资。这样的转化花费巨大，并且需要大规模的长期资金投入，不可

只剩下30或40年！

政府在过去的技术革命

中发挥了重要作用……

……并且将在如今所需

的技术革命中发挥重要

作用
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能完全通过私人倡议来动员。因而需要政府的支持和激励措施。因此，不仅需要

强有力的技术政策，而且这些政策必须与旨在实现基础设施和生产工艺方面的必

要转变的积极的产业政策和教育政策相配套。

需要产业政策来积极促进减少资源需求、用可再生投入物来取代不可再生投

入物和用可生物降解物来取代不可生物降解物的生产活动和工艺。这方面积极的

政府干预至关重要，因为在自由市场中确定的价格并不是环境影响和长期资源限

制的可靠指标，因此，无法引导有利于可持续生产的投资激励决定和资源分配决

定。这一战略的核心应是一种强有力的技术政策，其重点在于适应和传播绿色技

术以及将绿色经济活动看作需要适当支持（补贴（有时限更好），贷款，或许还

包括一定程度的贸易保护）的“婴儿产业”。一项绿色产业政策将优先重视促进

可持续发展、在产生经济中的反向和正向联系方面前景不错并且与更为广泛的发

展优先事项相一致的新的公共和私人投资。这样的行动应得到用于发展必要的基

础设施以及向穷人获得基本的能源和水以及卫生设备的公共部门投资的支持。另

外还包括实施适当的监管、定价政策、税收和补贴，以限制污染物和排放量、限

制过度开发自然资源，确保价格更好地反映环境的价值，以及将环境标准纳入政

府采购政策。然而，无论如何都不应对穷人不利，尤其是在有关产品或服务是基

本产品或服务时。因此，如果水的价格普遍过低，那么在重新估算水的价格时，

应出台差异化定价制度，以确保穷人用得起水。

扩大国际合作

出于若干原因，绿色技术革命需要比以前的技术革命更大范围的国际合作。首

先，许多绿色技术针对的是被视为公益的东西。仅通过个别国家的努力是不可能

保护这些全球共有的东西，除其他外，包括大气、海洋、野生鱼类资源、生物多

样性和生态系统。相反，为了开发和部署能够保护这些共有物的技术，所有国家

必需进行合作。

其次，通过国际贸易和投资，一个国家中的收入和消费与生产国留下的生态

足迹有关。多边环境协定、贸易和投资规则、融资工具和知识产权制度都需要协

调一致，以促进绿色技术变革。由于大多数，尽管不是全部，现有新技术都为发

达国家所有，对发展中国家来说，鼓励绿色技术变革的成本相对于其收入而言过

于高昂，在绿化全球经济方面必须考虑分配方面的重要问题，这也需要通过融资

机制及其他新型国际合作机制来解决。

上文强调的有必要扩大国际合作必须包含扩大发达国家与发展中国家之间的

合作。在以前始于第一次工业革命的技术革命期间，发展中国家的作用有限。它

们基本上都沦为了供应物质资源和提供垄断市场的殖民地。在其历史作用的基础

上，一般说来，这些国家基本上仍被看作是发达国家创造的技术的接受者。然

而，以绿色经济为目的的技术革命要取得成功，发展中国家必须成为开发、使用

以及广泛分享新技术的真正的合作伙伴。

产业政策对于新技术革

命来说是必要的

新技术将涉及 

“公益”，并且常常

是“全球公益”……

……因此技术革命需要

全球合作

发展中国家作为“合作

伙伴”可在新技术革命

中发挥重要作用
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事实上，当今发展中国家本身是一个相当多样化的群体，技术能力差异很

大。中国、印度和巴西等国已经在开发、制造、部署和出口（包括向发达国家）

各种绿色技术（诸如太阳电池板、风力发电机和生物燃料技术）方面发挥着领先

作用。此外，贯穿发达国家和发展中国家的并且代表新的全球分工的全球价值链

不能被归入基于“提供者-接受者”关系的传统技术转让范例。事实上，许多发

展中国家已经成为绿色技术创新、生产和部署的合作伙伴。这一作用有可能变得

越来越重要，未来其影响会更加广泛。此外，即使是那些不参与目前与绿色技术

的开发和生产有关的全球分工的发展中国家，也能够作为这些更加绿色的技术的

潜在市场发挥重要作用。规模扩大是降低目前许多绿色技术的高成本的最重要的

手段。发展中国家人口众多，如果它们也开发并能够负担得起这些新技术和产品

的话，是能够实现这样的规模的。因此，发展中经济体适应绿色技术对于加快旨

在使绿色技术在商业上变得可行的进程至关重要。

因此，发展中国家的发展抱负对绿色技术变革来说既是一个挑战也是一个机

遇。与绿色经济有关的目标必须适应发展中国家实现更高水平的物质财富的迫切

需要，从这个意义上说，这样的抱负是一个挑战。与此同时，这样的抱负又是一

个机遇，因为许多发展中国家仍处在城市化的初级阶段，需要从传统燃料转向现

代燃料并克服其他障碍。因此，转向（或跃向）绿色技术在一些发展中国家可能

证明比在发达国家更容易，发达国家面临着将已经成熟的褐色技术和基础设施转

化为绿色技术和基础设施的任务。因此，发展中国家可以提供可能对发达国家有

益的绿化经验。

社会转型

出于供求方面的原因，绿化经济需要重大的社会转型。在供应方面，没有社会转

型，促进必要的技术变革所需的政策和制度可能无法实施。在需求方面，消费习

惯和生活模式必须适应自然界、产品包装和现代便利条件的改变。此外，正如上

文指出的，理想的技术变革可能并未以必要的速度和规模发展，因此供应方面的

改变可能不够：那么就需要在需求方面做出改变，例如上文在“增长限制”下讨

论的改变。然而，没有彻底的社会转型，就不能期望在这些需求方面发生改变。

转变居住、运输和消费模式

一个社会的物质和能源消费大都取决于居住模式，正如日本的紧凑型城市化所

证明的，这部分解释了为什么其经济的能源密集程度明显低于美国（Duro和
Padilla，2011年）。确实，日本的紧凑型城市化在很大程度上是由该国多山的地

形决定的，在那里，所发现的用于居住和城市发展的有限空间都围绕着河口。

在绿色技术变革的背景

下，发展中国家的发展

抱负既是一个挑战也是

一个机遇

作为技术变革的前提和

补充，社会变革是必

要的

社会变革可促使在消费

模式方面发生必要改变



25引言：为什么绿色技术变革是必要的

不过，日本的经验的确证明，选择紧凑型城市化是降低物质和能源需求的一种 

方式。

居住和运输模式也影响消费模式。在住房和家居用品和服务上的支出如今是

个人消费的最主要部分。相反，在发达国家的总体消费中，食品所占的份额如今

非常小。与此同时，住房和家居用品上的支出主要取决于房屋的大小，而房屋的

大小又取决于居住模式。紧凑型城市化一般导致公寓生活，而城市无计划扩张则

导致居住在大房子里，这需要更多的能源，更多的家具——事实上，几乎什么都

要更多。

在不久的将来，世界将继续经历城市的进一步增长，尤其是在发展中国家。

城市收入的增长将导致消费模式发生改变。高蛋白食物的消费量将上升，由于需

要将土地用于饲养牲畜，土地所承受的压力将相应地加大。除食品外的消费需求

预计也会上升，一同增加的还有资源的使用和废弃物的产生，条件是可通过现有

技术来满足需求。这样的趋势将突出绿色技术变革的必要性，但也意味着旨在影

响消费行为的政策在促进向可持续发展道路转变方面至关重要。

社会价值体系的改变

没有社会价值体系方面的改变，绿化经济以及确保可持续发展和减贫不超出地球

能力极限所需的技术变革和社会转型是不可能的。各个社区必须开始更加重视构

成今世后代所有人共享的资源的地球自然环境。社会和政治演讲以及政府优先事

项必须更多地反映价值观中的这一变化；社会必须确保其用于衡量社会和经济趋

势的工具，例如经济产出的概念，19 也反映这些价值标准，这样就能反馈在这些

价值标准融入人们生活方面正在取得的进展。改变个人和社会的价值标准可能比

转变技术、生产工艺和消费模式更具挑战性。

议    程

本章介绍的社会转型的各个方面超越了本《概览》的范围。不过，通过将这些问

题先提出来，本《概览》更能侧重于一些关键领域中的技术变革挑战。第二章探

讨了与能源部门有关的变革问题，在该部门中取得进展对于消除贫穷、减缓全球

变暖和保护地球自然环境至关重要。第三章对真正的绿色农业革命发出了呼声，

研究了保护生态系统和确保对土地和森林的可持续管理等挑战。第四章的重点是

人类社会如何能够避免自然灾害的频率和强度上升，许多自然灾害是肆意开采资

源和产生废弃物引起的。第五章详细研究了有利于必要的技术变革的国家制度安

19 关于努力将环境方面纳入国民收入账户的例子，见联合国和联合国环境规划署（2000
年）；以及2008年《国民账户体系》第29章（欧洲委员会、国际货币基金、经济合作与

发展组织、联合国和世界银行，2009年）(http://unstats.un.org/unsd/nationalaccount/docs/
SNA2008.pdf），其中环境核算的概念已经充分融入国民账户体系。

城市收入增长将使得消

费模式发生改变

社会变革需要社会价值

体系方面的改变
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排。最后一章考虑了全球协调和机构建设的问题，这些对实现绿色技术变革至关

重要。
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第  二  章

清洁能源技术变革

引    言

在过去两个世纪里，能源技术1 给社会和环境带来了很大影响。事实上，现代文

明在很大程度上依赖于矿物燃料能源技术，这些技术使得高密度的城市定居点成

为可能。虽然技术进步消除了许多问题，但也带来了新的并且常常出乎意料的问

题（Grübler，1998年；Diamond，2005年）。燃烧矿物燃料所导致的温室气体排

放是源于人类活动的全球变暖的主要原因。所有能源技术，无论是否以化石为基

础，都会消费资源，占用土地并且污染空气、水和大气。对能源的使用已经达到

了对一系列基本的地球系统进程而言超越地球极限的程度，包括在全球变暖和生

物多样性丧失方面，这有可能导致灾难性的环境改变（Rockström等人，2009年）。

1  就本章而言，能源技术不仅包括物质投入和设备，还包括软件（即清楚明白或不言而喻

的知识以及人的技能）和“斡件”（即制度、条例和文化规范）（Dobrov，1979年）。

概    要

�  需在四十年内实现全球可持续能源转化，速度远远超过以往。

�  全球可持续能源政策必须特别考虑希望用上电和获得现代能源服务的30亿穷人。

�   目前国家和全球政策和方案的范围并非“加起来就是”达到全球减排目标所需采取的行动范

围。荒谬的是，这些政策和方案在预期成果方面还过于野心勃勃，无视在推广已有技术方面存

在的某些生物物理、技术经济和社会政治限制。有必要实际核查当前计划，以便可以在较大范

围内设计出务实的和有针对性的倡议。

�   需要采取全面的，战略性的和系统性的方式，强调绩效目标、利基市场和技术组合，尤其是与

最终使用有关的。为了缓解技术创新要求的压力，在2050年之前，有必要考虑将一次能源使用

限制在人均70焦耳（GJ），将二氧化碳排放量限制在人均3吨。对能源使用和排放量的此种限

制不会影响发展中国家实现与发展有关的愿望。

�   可持续能源转化给发达的和新兴的市场经济体都提供了重要的经济机遇，但给较为贫穷和脆

弱的国家增加了发展挑战，因此，它们需要得到国际社会的更大支持。
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尽管气候变化政策已有20年的历史；尽管有数以千计的方案、倡议、条例、

以市场为基础的文书和国际协定；尽管提供了几千亿美元的补贴、资金，做出了

研发努力，提供了发展援助，但是，已宣布的在全球范围内建立一个可再生低碳

能源系统的目标依然模糊。2005年，矿物燃料占全球一次能源组合的85%，而低

碳的核能占6%，水力发电占3%，生物质燃料占4%。现代可再生能源所占比例总

计不到1%。

全球二氧化碳排放量以每年超过3%的速度增长，大大超过之前的几十年

（van Vuuren和Riahi，2008年）。过去10年是两个世纪中首个由“碳复苏”导

致的二氧化碳排放强度增加的10年，与1990年代快速转向天然气的情况形成反

差。2010年，全球碳份额估计达29%，在相对数方面高于1973年第一次石油危

机时，在绝对数方面大约是那一时期的两倍。2000年代，仅中国每年新增的

煤炭发电能力就超过大不列颠及北爱尔兰联合王国装机容量的总数（国际能

源机构，2010年b，第202页）。这些与所宣布的减少温室气体的目标背道而

驰的趋势绝非仅在新兴经济体存在。即使是在减少温室气体的政府目标最为

宏大的德国，有10个煤炭发电厂正在建造中。还有12个煤炭发电厂在筹备中

（Bundesnetzagentur，2009年）。这些以矿物燃料为基础的发电厂将运行数十

年，使减少温室气体的努力更加困难。

与温室气体排放量目前一直快速增长的趋势相反，需要在2050年以前使全球

排放量减少50%-80%，在本世纪下半叶呈现负增长，这样才能将二氧化碳浓度

稳定在大约按体积计算百万分之450（ppmv），这是政府间气候变化专门委员会 

（气候专委会）建议的目标，也是2010年11月29日至12月10日在墨西哥坎昆举行

的第十六届联合国气候变化框架公约缔约方会议2 商定的目标。考虑到与取代基

于矿物燃料的生产操作有关的限制，这基本上要求到本世纪中期使全世界的发电

和运输部门变成不含碳的部门。今天仅二氧化碳装置和设施就会在2010至2060年
累积大约496千兆吨的二氧化碳，导致大气浓度约为430 ppmv（Davis、Caldeira和
Matthews，2010年）。换言之，即使全球立即停止建造新的燃烧矿物的发电厂，

到本世纪中期也会接近450 ppmv的全球设想目标。考虑到长期资本存量和快速增

加的能源需求，需要全面公正地审查这一全球目标是否宏大。

与此同时，大约40%的人（即27亿人）仍依赖于传统的生物质燃料，例如木

材、大粪和木炭。低效火炉产生的空气污染每年导致150万人早亡，超过疟疾、

结核病或艾滋病毒的致死人数。大约五分之一的人（即14亿人）仍然生活在没有

电的环境中，主要是在南亚和撒哈拉以南非洲地区（国际原子能机构、联合国开

发计划署和联合国工业发展组织，2010年）。更多的人，尤其是在城市地区，

都能用上电，但用不起。联合国秘书长能源和气候变化问题咨询小组提出了到

2030年普遍获得现代能源服务的目标（联合国，2010年a）。必须指出的是，到

2  联合国，《条约汇编》，第1771卷，第30822号。

已宣布的在全球范围内

建立一个可再生低碳能

源系统的目标依然模糊

以矿物燃料为基础的新

工厂还将运行数十年

40%的人，即27亿人仍

依赖于传统的生物质燃

料，例如木材、大粪和

木炭
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2030年使将近30亿人普遍获得现代能源服务只需增加3%的发电量，增加的石油

需求不到1%，增加的二氧化碳排放量不到1%（国际原子能机构、联合国开发计

划署和联合国工业发展组织，2010年）。因此，世界上穷人对发展的渴望与解

决气候问题的努力并不冲突。仅占世界人口7%的5亿富人对全部温室气体排放量

的一半负有责任。他们生活在世界各国，其收入超过了美利坚合众国的普通公

民。相反，31亿穷人仅对全部温室气体排放量的5%-10%负有责任（Pacala，2007
年；Chakravarty等人，2009年）。

全球能源挑战巨大，《全球能源评估》（Riahi等人，即将发表）探讨的多

重全球性目标就是证明：(a) 确保在2030年以前普遍获得电力和煮饭用的现代

燃料；(b) 在2030年以前将空气污染引起的早亡人数减少50%；(c) 在2100年
以前将全球平均气温变化限制在高于工业化前水平2° C（概率超过50%）；以及

(d) 在2050年以前实现能源安全，例如，限制能源贸易，增加能源供应的多样性

和复原力。实现《全球能源评估》的目标需要在一代人的时间里全面转变全球能

源技术系统，与历史上的数次能源转化的情况相比，这个期限要短很多。各国政

府呼吁采取协调行动，以加快向更清洁的能源技术进行技术转变。许多技术乐观

主义者相信加快这一步伐至关重要，并且在这方面创造了“能源技术创新需要”

这个术语（Holdren，2006年）。这方面的创新包括从逐步改进到彻底突破和从

技术及基础设施到社会制度和个人行为的一个完整系列（Wilson和Grübler，2010
年）。

在目前关于如何满足能源技术创新需要的国内和全球辩论中充斥着过分简单

化的解决方案。技术乐观主义者提议采取“大力推进”政策来推广可用技术。其

他人则看重市场激励，希望通过“内在化环境外部效应”来“得到正确价格”，

从而促成必要的技术变革。几个亚洲国家的政府正在奉行以能源技术为重点的产

业政策，这些政策大多在发展方面有实际的好处。然而，证据表明，这些方式中

没有哪种有可能在所需的全球规模上使能源技术变革的速度加快到足够的程度。

事实上，最近几十年里，大多数政府的能源技术方案和私营部门的项目没有达到

其宏伟目标。需要核实现状，以便政府能够在与挑战相当的范围内设计出更好的

政策和方案。需要做出更有针对性和更大的努力，以转向更加清洁的可再生能

源，以确保气候稳定化，同时使发展中国家能够满足其与发展愿望相关的对商业

能源的不断增长的需求。历史上，如此巨大的挑战是逐一解决，而不是同时解决

的。

几个亚洲国家的政府正

在奉行以能源技术为重

点的产业政策，这些政

策大多能为发展带来有

实际好处
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全球能源技术变革

过去的能源技术变革为当前的努力提供了经验教训，可启迪未来21世纪的能源技

术变革设想。3

全球能源系统

全球能源系统是一个全球范围内能源转换器和能源流的复杂网络。图二.1显示了

相关的全球“可用能”流动，即从初级采掘一直到第二级、最后和有效能级别的

可用能源的最大合计数。从图中可以看出，矿物能源占优势，全球系统的效率总

体低下。还应注意的是，减少温室气体的努力大都集中于供电，尽管主要损失发

生在从最后到可用级别。可用能源被分为运动（运输和机器）、热（主要是建筑

物）和非能源（主要是6种物质）。作为相互关联的能源技术的基础的全球基准

能源系统甚至更为复杂。由于整个系统不只是其各个组成部分之和，出于大多数

目的，不应孤立地分析具体的能源技术（例如风力发电厂）或该系统的具体部分

（例如可再生能源）。

最终可用能
341EJ

柴油发动机

奥托发动机

航空发动机
其他发动机

电动马达

石油燃烧器

生物燃烧器

煤气燃烧器

煤炭燃烧器

电热水器
热交换器
冷却器

照明设备
电子非能源

非能源

燃料使用能
284EJ

一次可用能
509EJ

二次可用能
473EJ

有效可用能
86EJ

石油

生物质

气

煤炭

核

可再生能源

电

热

132 发电+分配损失

燃料损失

发电
189EJ

年全球可用能流动,2005年
以艾焦计(1018焦耳)

直接碳排放以G+CO2计
109吨二氧化碳

冷/光/声音 

内部热交换 

热

运动

非能源

氧化 

热交换

混合 

燃烧 128

热传导 173

排气

热损失

电阻

摩擦

分裂

燃料损失

全部损失
424EJ

图二.1 
全球可用能系统的流动，2005年

3  本小节借鉴了Wilson和Grübler（2010年）以及Grübler等人的著作（即将发表）。

不应孤立地分析具体的

能源技术

资料来源：Cullen和
Allwood（2009年）。

图二.1
全球可用能系统的流动，2005年
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全球能源变革的历史

在过去的200年中，全球能源使用量增长了25倍——2009年为530艾焦耳（EJ），

相比之下，人口则增长了7倍，其原因是基本的能源技术发生转变，使得对更加优

质的能源服务的需求成为可能。在整个二十世纪，发达国家的能源消耗总量远远

高于发展中国家。不过，最近几十年，中国、印度和其他新兴经济体中的能源需

求增长迅速，截至2009年，发展中国家使用的一次性能源占一半以上。预计在未

来的几十年里，该份额将会继续增长，至少达到三分之二。目前，有27亿人仍在

依赖传统的非商业燃料，工业化前的社会中典型的燃料。他们使用的一次性能源

仅为人均15至50 GJ，提供的有效能源服务约为人均2至5 GJ。自1975年以来，发展

中国家的人均能源使用量加速增长，而发达国家的使用量保持稳定（图二.2）。

从极其耗能到极其节能，各国的发展轨迹仍然不同。资源禀赋或社会结构方

面最初的差异可因经济活动、技术采用率、消费模式和基础设施方面的差异长

期存在，影响着依赖路径的能源技术变革的方向（Wilson和Grübler，2010年）。

在1990年的换能效率的水平上，人均40-50 GJ的一次能源这一最低水平就能保证

像样的生活质量（Smil，2004年）。多国证据显示，一般说来，以一般的转换效

率，超过人均110 GJ的一次能源使用量不会带来更多的人类发展收益。如果从总

体上讲，全球换能效率从目前的11%提高到17%，就可以用人均70 GJ的一次能源

提供相同水平的能源服务。

一般说来，一次性能源

的使用超过人均110 GJ
不会获得更多的人类发

展收益

人均能源使用量（焦耳）
200
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世界平均

工业化

人口（10亿）

发展中

面积等于1800年
世界能源使用量： 
~20艾焦耳
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年世界能源使
用量：
~530艾焦耳

资料来源：Wilson和
Grübler（2010年）。

注：包括非商业能源。

利用《联合国气候变化

框架公约》的附件一 

（工业化）和非附件一

（发展中）国家类别对

国家进行分类。利用

英国石油公司（2010
年）和国际能源机构

（2010年a）的资料

对Grübler（2008年）

提供的数据进行了更

新。1950年以前的数据

是估计数。

图二.2 
发达国家和发展中国家的人均能源使用量和人口趋势，1800-2009年
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全球能源技术变革的历史

自工业革命开始以来，两次重大的能源技术变革决定了全球能源系统的结构和能

源使用的性质（Nakicenovic、Grübler和McDonald，1998年）。第一次变革与依赖

煤炭的蒸汽动力的出现有关（Landes，1969年），历经一个多世纪（图二.3）。

第二次变革以基于电和石油的技术取代基于煤炭的蒸汽技术为特征，只完成了一

半，因为有27亿人仍得不到现代能源服务（《全球能源评估》，即将发表）。

这些向更高质量的能源燃料转变是通过从传统燃料向石油、天然气和核的连

续替代发生的。在全球一级，这样的取代每隔70-100年就发生一次，持续了250
年，一直到1975年（Marchetti和Nakicenovic，1979年）。然而，自1975年以来，

这一进程减缓到大约250年的全球转化时间，主要原因是政府干预和政治因素导

致的石油价格高企和波动。此外，在工厂和单位一级，自十九世纪以来，在各种

各样的技术中，能源技术变革速度没有任何差异证据（Wilson，即将发表）。历

史上能源技术变革以若干典型模式为特征（Wilson和Grübler，2010年）：

•  最终使用推动供应方发生转变；

•  在初级市场利基中质量/性能支配着成本；

•  能源技术并非单独发生改变，而是成群地改变，有“溢出”；

•  能源技术变革的时间期限是数十年而不是数年；

在各种各样的技术中，

能源技术变革速度没有

任何差异证据

一次能源中所占的百分比
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100

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

传统生物质

实际观察

煤
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天然气、电

}
资料来源：英国石油

公司（2010年）； 

Grübler（2008年）；以

及国际能源机构 

（2010年a）。

注：菱形、圆点和正方

形是实际的数据点，包

括2008年的估计值。虚

线是符合1850-1975年
期间数据的耦合逻辑方

程。

图二.3
全球能源系统经历的两次大规模转化，1850-2008年
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•  试验和学习先于“升级”和广泛扩散；

•  换能能力扩张的规模和速度呈负相关；

•  在后来的“接受”地区扩散比在最初的“创新”地区快，但最大市场

渗透水平较低；

•  学习能源技术既需要充足的时间，也需要资源。

对未来的设想

从1950年到1990年，与能源有关的全球温室气体排放量每年增加约3%，其原

因主要是人口（+1.8%）和收入（+1.9%）增加，低能耗的消费模式（-0.3%） 

以及更好的低碳技术（-0.4%）减轻了人口和收入增加的后果（Waggoner和
Ausubel，2002年）。政策一般强调作为减少排放量的主要手段的技术，技术的确

是一个有力的驱动因素。就决定未来的温室气体排放量而言，未来的能源技术变

革与二十一世纪中长期的人口和经济发展同等重要（Roehrl和Riahi，2000年）。

替代技术战略只会逐步导致排放量水平趋异，需经过几十年或者更长的时间，原

因是发电厂、提炼厂、建筑物和能源基础设施的使用期长（Grübler，2004年）；

各种环境后果表明，随着新技术逐步取代以前的技术，近期的技术和政策决定将

播下后来趋异的种子。

情景分析有助于通过与能源需求、资源限制和可获得性、技术成本以及温

室气体限制范围有关的各种假设来确定可靠的能源技术组合（Roehrl和Riahi， 

2000年；Riahi、Grübler和Nakicenovic，2007年；Grübler和Riahi，2010年）。图

二.4显示了2100年以前二氧化碳浓度稳定在550 ppmv所需的高排放量基线设想下能

源技术对温室气体减排的贡献。最上面两个“减缓楔子”显示的是在2000年技术

发展“冻结”的基线上（供应方）碳排放强度改善以及（需求方）能源密集程度

改善的贡献（以每年千兆吨碳（GtC）计）。这一差异表明了渐进式的能源效率

提高对创新的挑战。一般认为“存在解决气候问题的技术”，这反映出不需要必

然是破坏性的革命性变革（例如，核聚变）的观点，但这样的观点低估了实现符

合历史趋势的持续渐进式改进的挑战。

这些减缓楔子的排序在各种设想中是非常可靠的，能源的保存和效率占到减

排量的一半以上。事实上，在各种设想中，能效提高所做的贡献占到2000至2100
年累计温室气体减排量的59%，相比之下，可再生能源（18%）、核能（9%）、

矿物燃料（6%）和其他手段（8%）所做的贡献要小得多（Riahi、Grübler和
Nakicenovic，2007年）。

一些全球设想探讨了不影响经济发展的低人均能源使用量和低温室气体排放

量的可行水平。例如，GEA的效率设想显示，2010到2050年，世界平均的人均

“存在解决气候问题的技

术”的说法低估了所需做出

的努力程度
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一次性能源使用量可从71 GJ降至63 GJ，而平均的人均国内生产总值（GDP）
仍会增长两倍（以恒值美元计）。这意味着生态效益提高2.2倍，几乎可以达到 

von Weizsäcker、Lovins和Lovins（1998年）最初建议的财富翻番和资源使用量减

半的“4倍”目标。因此，按照本《概览》提出的目标（见下文），到本世纪中

叶就将实现世界平均能源使用水平不到人均70 GJ的目标。

努力加快能源技术变革

尽管为应对1970年代的石油危机在国家和国际层面为加快能源技术变革做出了努

力，尽管目前对全球变暖忧心忡忡，尽管制定了确保普遍获得现代能源服务的目

标，但自1970年代以来全球能源转化的步伐明显放慢了。

国际能源技术议程

在国际一级出现了一个复杂的组织和机构体系，目的是促进能源技术合作，提供

用于清洁能源投资的财政资源和有利于低碳能源技术的价格信号；此外，一个用

于几千亿美元的转让的全球系统正在形成。

国际能源机构（能源机构）拥有40项多边技术倡议，又称执行协议，覆盖一

整套能源技术，其中包括各种旨在加快部署清洁能源技术和用于碳捕获和碳存储

的具有成本效益的技术的自愿参与方案。不过，迄今为止，这些国际努力对全球

能源转化的影响相对较小。

自1970年代以来全球能

源转化的步伐明显放

慢了

一次性能源份额：百分比

年
温
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资料来源：Riahi、Grübler
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氮；F-gases，氟气。

图二.4 
“稳健的”气候变化减缓楔子，2000-2100年
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例如，《联合国气候变化框架公约京都议定书》下的清洁发展机制4 有望极

大地激励向发展中国家转让清洁能源技术，并大大降低发达国家的成本。2008
年，清洁发展机制交易的市场价值达到65亿美元，但此后由于金融危机以及对

未来气候政策制定的不确定下降了约60%。展望2012年，可再生能源项目估计将

占清洁发展机制项目总数的61%，占经证明的排放削减量的35%，而工业用气和

甲烷项目所占的比例略低于余下经证明的排放削减量的一半。如果得到全面实

施，2002-2008年期间订约的清洁发展机制项目将需要1 060亿美元的低碳投资，

主要是在“清洁”能源方面（Kossoy和Ambrosi，2010年）。不过，清洁发展机

制的投资集中在少数新兴的大经济体，如中国、巴西和印度。

1991至2009年，作为《联合国气候变化框架公约》财政机制的全球环境基金

（全环基金）向气候减缓活动拨付了超过27亿美元，同时还利用170亿美元进行

融资。2008年，世界银行还设立了气候投资基金，这是多边发展银行为填补气候

融资缺口做出的集体努力。到2010年，捐助者承诺捐赠64亿美元给新基金。其中

一个组成部分，清洁技术基金为扩大清洁技术的示范、部署和转让提供资金，重

点是那些有巨大减缓潜力的国家。第一轮投资机会包括13个国家、能效项目、公

共汽车快速交通、聚光太阳能发电和风力发电。

转让无害环境技术得到了《联合国气候变化框架公约》的确认，但实地行动

的进展相对缓慢。缔约方会议在其第十六届会议上同意设立一个气候技术中心和

网络，其宗旨是支持技术转让和地方技术创新能力。

支持清洁能源技术的国家计划

发达经济体最近为支持清洁能源技术所做出的努力一般都集中在用于培养利基市

场和促进新技术的商业扩散的经济手段上。新兴的和其他的发展中经济体支持清

洁能源技术的努力一般集中在形成国内的研究、开发、制造和出口能力上。中国

2011年3月批准的十二五规划包括一项绿色增长战略，旨在通过为开发和部署风

能、太阳能、水电、核能、能效、电动汽车、“智慧电网”、基础设施和高速铁路

做出具体努力，获得技术领先地位。它包括一项安装1 000万个电动汽车充电站以

及在2020年以前将可再生能源的装机能力提高47%的计划。它计划在2015年以前

投资570亿欧元于新的超高压传输线，投资4 600亿欧元来开发智慧电网并将核电

容量从10 GW提高到50 GW，不过大部分投资将继续用于“清洁”煤炭。南非计

划减缓其温室气体排放量的增长并在2030年后减少其排放量，途径是提高能效、

对可再生能源实行强制上网定价、为煤电厂和煤制油厂发展碳捕获和碳存储、

对煤电厂征税以及引入煤炭税。大韩民国正在实施一项绿色增长战略和五年行

动计划，目的是在2030年以前使能源密集程度降低46%，可再生能源的份额达到 

11%。2008-2030年国家能源计划预计将投资于低碳运输、混合动力汽车、可再生

4 联合国，《条约汇编》，第2303卷，第30822号。

清洁发展机制的投资集

中于中国、巴西和印度

等少数新兴的大经济体

《联合国气候变化框架

公约》确认了转让无害

环境技术的必要性

新兴的和其他的发展中

经济体支持清洁能源技

术的努力一般都集中在

形成国内制造和出口能

力上
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能源技术以及建造10个核电站。墨西哥制定了2000到2050年将其温室气体排放量

减少50%的指导目标，其特殊气候变化方案对风电、废热发电、高效的家用电器

和照明、促进铁路货运以及600 000个高效炉灶做出了规定。

最贫困的和最脆弱的经济体的能源计划旨在在政府的当务之急和援助者的优

先事项之间找到平衡，以便利用发展援助。例如，一些小岛屿发展中国家的能源

计划和政策旨在解决其特殊的脆弱性和促进可再生能源。例如，马尔代夫宣布，

其目标是在2020年以前实现一个碳平衡的能源部门；图瓦卢旨在到2020年实现

100%使用可再生能源；巴巴多斯、毛里求斯和帕劳在热太阳能热水方面有一些实

际经验；马尔代夫和图瓦卢正在试验混合太阳能-柴油发电；在圣基茨和尼维斯

以及圣卢西亚，地热能正处在早期探索阶段。然而，尽管有这样的承诺，但在大

多数小岛屿发展中国家，矿物燃料使用量的增速仍然高于可再生能源的使用量的

增速（联合国，2010年a）。

为普遍使用现代燃料和电力制定的国家计划

2008年，世界上有电可用的农村人口不到65%（国际能源机构，2009年）。三分

之二用不上电的人在撒哈拉以南非洲地区和南亚。在撒哈拉以南非洲地区，只有

11%的农村人口有电可用。1970至1990年，超过10亿人用上了电，其中半数都在

中国。1990至2008年，又有将近20亿人用上了电（《全球能源评估》，即将发

表）。然而，没有证据显示过去100年中电气化是在增速还是减速。历史上，电

气化过程在所有国家历经数十年。联合王国和美国花费了大约50年的时间才在

1950年左右实现普遍用电。在新兴经济体中，墨西哥、中国、巴西、泰国和毛里

求斯在1990年代实现了普遍用电。然而，印度和南非距离这个目标还有一段距

离，所有最不发达国家也一样。在实现普遍使用电力所需的时间上，泰国大约

为20年，中国是40年，墨西哥是90年。人口密度低的国家或者由分散岛屿组成

的国家面临特殊挑战。由于建设成本高，尽管小岛屿发展中国家做出了特殊努

力，偏远岛屿上的电气化程度仍然有限。例如，2005至2009年期间，斐济完成了

大约900个农村电气化社区项目，目的是在2016年以前实现普及用电（联合国大

会，2010年b）。

电气化的好处是明显的。对发展中国家的贫困家庭来说，拥有家庭照明估计

能使月收入增加5至16美元。一般说来，通过增加娱乐、节省时间、教育和提高

家庭生产力，获得电力的额外好处约为每月每户家庭20-30美元（世界银行，独

立评估小组，2008年）。这些好处远远超过了贫困家庭一般支付的每月2-5美元

的电费。

用于照明的煤油、蜡烛和电池的能效很低。因此，在贫困国家，用煤油照明

的成本为每千瓦时（kWh）3美元，高于用太阳能的费用，太阳能的成本为每千

瓦时2.2美元。在贫困国家，柴油发电机和微发电设施提供的照明成本一般为每千

2008年，世界上有电可

用的农村人口不到65%

对发展中国家的贫困家

庭来说，家庭照明估计

能使月收入增加5至16
美元
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瓦时0.5-1.5美元，相比之下，传统的集中式发电设施提供的照明的实际成本为每

千瓦时不到0.3美元。然而，对传统设施来说，向贫困家庭提供服务只有在对照明

的需求水平高于每月25千瓦时的情况下才具有经济效益，而每月1到4千瓦时的单

位成本已经让贫困家庭获益良多。

对发展中国家中最贫困的人来说，做法（以及特别是在寒冷气候中取暖）

可占到能源消费总量的90%或者更多（世界能源理事会和联合国粮食及农业组

织，1999年）。相对简单和便宜的改良炉灶可将做饭所需的燃料数量减少多达

30%（《全球能源评估，即将发表》）。下文叙述了这些炉灶方案中的一些，包

括其成本。

国家能源技术创新战略

越来越多的国家政府（主要是中国、日本和大韩民国政府）以及欧洲联盟（欧

盟）采取或遵循某种国家能源技术创新战略。这样的战略一般是国家创新系统的

一部分，如第五章中所论述的，并且为包含技术生命周期各个阶段的一整套政策

和方案提供了一个框架。欧盟《里斯本战略》为一系列研究、开发和示范框架方

案提供了一个广泛的框架。日本长期专注于提高特定技术的性能目标，这使得该

国成为了能效领域的世界先锋。中国和大韩民国实施了强调快速采用、地方研究

以及制造和部署能力的产业政策，并辅之以灵活的财政和管理支持，以加快质量

改进。

在中国，能源技术研发开展迅速，主要由国有企业主导，国有企业占与能源

有关的所有研发活动的85%。与经济合作与发展组织（经合组织）成员国的情况

类似，能源研发受供应方选择支配，其中超过半数产生了与矿物燃料有关的技

术，30%与电力、运输和分配有关。最近，政府强化了其专利制度，自2002年以

来专利申请数量出现激增，中国专利局很快就会成为世界上最大的专利局。风力

发电部门为中国快速形成地方能力提供了一个很好的例子。外国制造企业在中国

的市场份额（占累计风力发电装机容量的份额）从2004年的75%下降到2008年的

38%，国内制造企业所占的份额从23%上升到59%。5 如此快速地取代公司的市场

地位在其他国家的能源市场闻所未闻（见第五章）。

5  数据来自Tan等人（2010年）。

相对简单和便宜的改良

炉灶可将发展中国家中

最贫困的人做饭所需的

燃料数量减少多达30%

中国专利局将很快成为

世界上最大的专利局
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投资于研究、开发和示范、市场培育及扩散

表二.1提供了能源创新、市场培育和扩散方面全球公私投资的估计数（Wilson和
Grübler，2010年；Grübler等人，即将发表）。2010年，在商业扩散方面的投资达

1万亿至5万亿美元，大体上市场培育方面的投资超过1 500亿到1 800亿美元，研

发和扩散方面的投资超过500亿美元。研发和扩散以及政府驱动的市场培育投资

集中在电力和燃料供应方面，而大多数私营部门在扩散方面的投资以最终使用和

效率为目标。

研究、开发和示范（RD&D）方面的投资

2010年研发和示范方面500亿美元的公私投资中只有五分之一投向最终使用技术

和能效。能源供应业的研发强度与纺织业相当，但大大低于制造业。在发达国

家，与能源有关的研发和示范方面的公共投资水平仍然很低，占公共研发和示范

投资总额的5%。为了应对1970年代的石油危机，这方面的公共投资增长迅速，但

随着石油价格的回落和私营化，投资在1980年代中期大幅减少，2000年以后，由

于担心全球变暖，才又有所回升。如今，在发达国家，用于与能源有关的研发和

示范的公共支出水平仍然大大低于1970年代和1980年代初期水平，尽管自1980年
代以来总的（而不只是能源）研发和示范预算翻了一番（Nemet和Kammen，2007
年）。核、聚变、矿物燃料和可再生能源技术研发和示范方面的公共支出均低于

1980年的支出水平。

在过去的20年里，新兴经济体在公共研发和示范支出方面名列前茅。在可再

生能源专利方面它们也名列前茅。在巴西、俄罗斯联邦、印度、墨西哥、中国和

发达国家如今用于能源

相关研究和开发的公共

支出水平仍大大低于

1970年代和1980年代早

期的水平

表二.1
能源创新、市场培育和扩散方面全球公私投资的估计数，2010年

十亿，2005年美元

创新研发和示范 市场培育 扩    散

最终使用和效率 >>8 5 300-5 000

矿物燃料供应 >12 >>2 200-550

核能 >10 0 3-8

可再生能源 >12 ~20-60a >20

发电、运输和分配 >>1 ~100 450-520

其他b 及未指明 >>4 <15 ..

总    计 >50 <150-180 1 000-5 000

资料来源：Grübler等人（即将发表）；以及国际能源机构（2010年b）。

a 高估计数来自国际能源机构（2010年b）。

b 氢、燃料电池、其他电力和储存技术，以及基础能源研究。
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南非，能源研发和示范支出约为190亿美元（以购买力平价计），超过国际能源机

构公共能源研发和示范预算的合计数（以购买力平价计，估计为127亿美元）。

这让人对新能源技术是在经合组织各国开发并转让给发展中国家的传统观点产生

了怀疑。在新兴经济体，能源研发和示范投资集中在矿物燃料和核能上，可再生

能源和能效方面的投资不足（表二.2）。

市场培育方面的投资

市场培育方面的投资，包括在早期技术扩散方面的公私投资，有时也被称为“利

基市场”投资。这包括针对某些技术的政府采购和政府补贴，以及私人投资，包

括可再生性能标准、碳税和强制上网定价（第五章）。市场培育方面的全球投资

为1 500亿美元至1 800亿美元，其中发电、传输和分配方面大约1 000亿美元，可

再生能源方面大约200亿美元至600亿美元，最终使用和效率方面大约50亿美元。

鉴于目前发达国家和发展中国家的政府计划，可再生能源方面的利基市场投资预

计将在未来几年迅速增加。国际能源机构（2010年b）估计，政府对可再生能源

的支持将从2009年的570亿美元增加到2035年的2 050亿美元（图二.5）。6 相比之

下，2009年矿物燃料消费补贴为3 120亿美元（同上）。这些数字的确表明政府偏

6  这意味着单位补贴的世界平均数将从2009年的5.5美分/kWh下降至2035年的2.3美分/
kWh，但没有考虑将间歇性可再生能源纳入网络的额外费用。

市场培育方面的干预包

括在早期技术扩散方面

的公私投资和政府采购

表二.2
在某些新兴经济体和美利坚合众国与能源相关的 

研发和示范方面的公私支出，2004-2008年a

百万美元，按照2008年购买力平价

矿物 
(包括CCS)

核能 
(包括聚变)

电力、 
运输、分配
和储存 可再生能源 能效

能源技术 
(未指明) 总    计

中国 7 044 19 .. .. 161 5 885 14 772

巴西 1 246 8b 122b 46b 46b 196 1 664

俄罗斯联邦 430 .. 22b 14b 25b 553 1 045

印度 800 965b 35b 57b .. .. 1 857

墨西哥 140 32b 79b .. 263c 19c 534

南非 164 164 26c 7c .. 9b 370

小    计 9 624 >1 187 >285 >124 >497 >6 662 >18 580

美国 1 821 804 319b 699b 525b 2 510 6 678

资料来源：Gallagher等人（即将发表）。

a 有可用资料的最近年份。

b 仅政府。 

c 仅私营部门。



40 2011年世界经济和社会概览

向于可再生能源，因为，除输电网外，政府对现代可再生能源的补贴为9.7美元/
GJ，而对矿物燃料的补贴为0.8美元/GJ。

扩散方面的投资

2010年全球供应方面的能源投资约为7 400亿美元，其中可再生能源方面的投资为

700亿美元。这些投资主要用于发电、传输和分配（51%）以及矿物燃料供应方面

的上游投资（46%），包括石油勘探和生产部分以及天然气勘探和生产部分，这

两部分分别占19%和13%。最重要的可再生能源投资是在水力发电（年容量增加

25-30千瓦特(GW)）和生物燃料（200亿美元，其中巴西乙醇占80亿美元）方面。

全球在能源最终使用技术方面的投资超过供应方投资的一倍，2005年估计达到1.7
万亿美元，其中将近1.2万亿是在公路用车方面（Grübler等人，即将发表）。

能源投资方面的公司合作伙伴关系变得日益普遍，尽管发生了全球金融危

机，但2009年上半年的投资额仍然达到近400亿美元。能源技术领域的其他私营

部门投资包括天使投资人投资、公司内部投资、债务工具、项目融资、合并和收

购以及投资于能源技术上市公司。近年来，与能源有关的风险资本投资风行欧盟

和北美洲，达到155亿美元，占2008年能源技术扩散领域所有私人投资的10%（国

际能源机构，2009年）。这些投资大多数集中在太阳能、生物燃料、生物质、电

能源和最终使用技术方

面的全球投资额超过供

应方面投资的一倍

十亿，2009年美元

0

50

100

150

200

250

2007 2008 2009 2015 2020 2025 2030 2035

生物燃烧

可再生能源发电

资料来源：国际能源机

构（2010年b）。

注：国际能源机构新政

策设想假定审慎实施最

近宣布的即使并未正式

通过的承诺和计划。

图二.5
 国际能源机构新政策设想中全球每年对可再生能源的支持，2007-2035年
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池技术、智慧型电表、软件以及高效能源方面。

政府的能源技术方案

下述政府能源技术方案的某些例子给未来的方案提供了重要的经验教训。7 大多

数方案都以供电或替代燃料为重点。

巴西、美国和毛里求斯的乙醇

面对石油危机和糖出口方面的贸易优惠消失，巴西军政府在1975年发起了世界第

一个大规模的乙醇方案，补贴制造商，奖励使用者，目的是快速转向依靠乙醇运

行的专用发动机。由于1980年代中期汽油价格低，发起了一个国家研究方案，使

得2009年生产成本从35美元/GJ（2004年美元）降至不到10美元/GJ，这主要是通

过提高产量实现的。在巴西，由甘蔗提炼的乙醇的能源回报是能源投入的8.3倍
（从3.7到10不等），产量高达每公顷5 500公升。此外，多种燃料发动机（与外

国汽车公司一起开发）的出现使得用户可以选择理想的乙醇与汽油组合，从而产

生燃料竞争，避免自2003年起未来石油价格的下跌。为消除1975至2004年较高乙

醇生产成本和世界石油价格之间的差异而提供的补贴累计估计达500亿美元。近

年来石油价格的攀升意味着2004年以后乙醇生产成本低于世界石油价格。多种燃

料发动机大获成功，到2008年已经占到轻型车登记数量的81%（巴西，全国汽车

制造商协会，2008年）。在这种情况下，应该指出的是，2009年1月，由于全球

经济衰退，汽油价格再次低于乙醇生产成本，但到2011年1月，情况又出现了逆

转。

在美国，用玉米进行燃料用乙醇的工业性生产始于1980年，1995年达到50亿
公升，2008年达到350亿公升。2007年，美国国会通过了一项法案，授权在2022
年以前玉米生产1 400亿公升乙醇，这相当于美国汽油需求量的大约13%。如果在

国内实现这一目标，将需要使用美国收获的所有玉米。

近年来，赤道地区的许多发展中国家试图学习巴西在乙醇方面的经验，用各

种当地作物进行试验。一个有趣的例子来自毛里求斯，毛里求斯创建了一个当地

甘蔗和生物燃料研究所。虽然甘蔗产量降低以及经营规模较小导致乙醇价格大约

是巴西乙醇价格两倍，但毛里求斯还是成功地用甘蔗渣进行了合算的废热发电。

然而，应该指出的是，即使所有赤道国家都达到像巴西那么高的甘蔗产量，即使

全世界生产的所有甘蔗（2005年为1 900万公顷）都被用来生产乙醇，得到的产量

也只能满足全世界汽油需求量的6%左右。

7  本小节参考了《全球能源评估》关于能源技术创新的模块（Grübler等人，即将发表），

该模块还提供了一系列详细的案例研究。

即使把全世界生产的所

有甘蔗都用于生产乙

醇，得到的产量也仅能

满足世界汽油需求量的

约6%
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美国以煤炭为基础的合成燃料

面对第二次石油危机，美国实施了一个用煤炭生产合成燃料的大规模方案。1980
年，美国成立了合成燃料公司，目的是对技术进行了改进，以便到1992年每天生

产200万桶液体燃料，成本为每桶60美元，以取代25%的美国石油进口。随着石油

价格的回落，该方案在5年后被取消，产量仅达到每天10 000桶，发生的成本为50
亿美元（以1980年的价格）（Gaskins和Stram，1991年）。尽管没能达到预期目

标，但该方案的确发展了煤气化技术，为1990年代以来遍布全世界的高效率的整

体煤气化联合循环火力发电厂打下了基础。

美国的氢气生产

与乙醇和合成燃料方面大规模的扩散投资相比，对氢气生产和处理（即材料科

学）的支持一直是小规模的，只限于研发。然而，在某些工业生产过程中，氢

气有所表现。在美国，在没有任何补贴的情况下，尽管存在与氢气处理有关的

重大挑战，氢气的年产量在1971至2003年增加了10倍多，生产成本降低了4倍
（Ausubel，2007年）。在路易斯安那州与得克萨斯州之间正在运行一条氢气管

道；并且一些州正在考虑将氢气混入国家天然气管道系统这一早就有的想法。

美国的核电

核电方面的经验是政府为加快一项新能源技术的开发、部署和扩散而进行的野心

勃勃的“大力推进”尝试的最好例子。正如上文所指出的，自1974年以来，在国

际能源机构国家，与能源有关的公共研发和示范方面的所有累计补贴中有超过半

数用在核电技术方面。自1950年代以来，早期核电站的促进者的热切期望反映在

刘易斯·斯特劳斯1954年的讲话中，他说核电将“便宜得可忽略不计”。1970年
代之初，国际原子能机构（原子能机构）预计全球核电装机容量在2000年以前将

达到至少2.5兆兆瓦（TW），事实上实际总量为351千兆瓦（GW）。第一座核电

站于1956年开始在联合王国运行。在美国，1965至1969年订购的核电站多达65
个，到1970年末，该国拥有107个在建的或购买的在线核电站。1970年代初期，

单个核电站规模快速扩大到超过1GW，使得成本降到了低于煤电厂的水平。此

后，越来越高的成本以及施工期拖延使得核电越来越没有竞争力。1978年至今，

再没有订购新的核电厂。原因包括石油价格低廉（就1980年代和1990年代的大部

分时间而言）以及与安全监管有关的成本上升。美国1953年发起的“原子能和平

用途方案”是一项典型的政府大力推进技术的举措，这缩短了形成期，在这一期

间一般要测试各种设计。最后，用于核潜艇的压水反应堆设计成为了唯一占优势

的可操作商用反应堆设计。然而，核潜艇中反应堆的主要性能标准是紧密度和无

需换料。安全并非一项关键的性能标准，这具有深远的影响。当商用核电站的事

故使得加强安全的必要性越来越明显时，借助改装和加强监管实现了这个目标，

起初安全并非核电的一

项重要性能标准，这一

事实具有深远影响
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到1978年，在美国平均每天新增1.3项新条例。结果是出现了与日益复杂的技术系

统和改装导致的成本超支有关的额外风险。简而言之，政府有意促进没有适当的

性能标准的核电的商业化，这就导致劣质设计得到利用。被动安全系统和高温反

应堆等替代设计出现得太晚。

德国、丹麦、美国、荷兰、中国和印度的风电

首批风电厂是1880年代开发的，但现在占主导地位的设计直到1970年代才得以选

定和部署。丹麦、美国、德国、联合王国、瑞典和荷兰是风能创新领域的早期行

动者，但采用的方式不同。在1970年代和1980年代，德国和瑞典专注于向快速

扩大至2-4兆瓦特（MW）提供公共研发支持，但仅向市场培育提供有限支持。

由于过早地扩大规模，未能形成一个可持续的产业（Meyer，2007年），已经建

立的风电厂没有什么积极性去部署难以维修的高成本、间歇式风力涡轮机。丹

麦、荷兰和美国专注于研发和在利基市场上部署规模较小和较简单的风力涡轮

机。丹麦在1978年建立了一个风力涡轮机试验站，从1979年起发放型式认证，

还在这一年引进了投资和生产补贴（Grübler等人，即将发表）。结果是该行业

持续增长，新的参与者进入（农夫和市政当局）并且可靠性非常高（1985年为 

98%）（Heymann，1998年）。尽管荷兰在1981年也建立了一个试验场，但它所

重视的是制造商之间的竞争而不是合作，这导致进展速度要慢得多，并且可靠性

较低。在美国，一些补贴方案的引入导致风电迅猛发展，到1986年，加利福尼亚

安装了1.2 GW风电，当时占世界总量的90%。然而，私营部门的“补贴收获”刺

激了盲目发展以及不恰当的操作测试。到1985年，美国只有38%的风电厂在正常

运转；1986年，当政府补贴减少时，该行业陷入困境。

自1990年代起，丹麦、德国和西班牙开展了许多规模越来越大的风电项

目。1980至2000年，kWh的风电成本下降了一半，可靠性、效率、涡轮噪音水平

以及电网的稳定性都得到很大的提高。德国引入了强制上网定价，从1991年到

1996年，风力发电场和涡轮的平均价格下降了30%（学习率为10%），出口价格

约为国内平均价格的一半（Junginger、Faaij和Turkenburg，2005年）。德国的强

制上网定价实际上交叉补贴了技术转让和包括中国和印度在内的其他国家风电行

业的发展。自1996年起，在德国，价格开始上涨，原因是国内有快速扩张需求，

为了向新兴经济体出口也有快速扩张需求，后来还由于商品价格的提高。

自1990年代以来，中国和印度利用产业政策，包括法律规定、关税、税收和

补贴，来支持国内的风电研究和风电行业（见第五章）。此外，中国在国内授权

进行组件生产，并且与印度一起，制定了国内技术认证方案。正如欧洲的情况一

样，风电厂不一定是建在最合适的多风的地方：当地的政策环境是一个更为重要

的因素。例如，2004年，在印度，泰米尔纳德邦的风电装机容量占57%，而它只

有7%的风力资源（全球风能理事会，世界可持续发展学会和印度风力涡轮机制造

协会，2011年）。到2010年年底，全世界的风电装机容量为194 GW（图二.6）， 

劣质技术的过早推广可

能对形成一个可持续产

业构成障碍

自1990年代以来，中国

和印度利用产业政策，

包括法律规定、关税、

税收和补贴，来支持国

内的风电研究和风电

行业
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其中欧洲84 GW，美国40 GW，中国42 GW，印度13 GW。2010年，装机容量新

增35.7 GW，比2009年少6%。超过一半的新增装机容量在中国（16.5 GW）和印

度（2.1 GW），相比之下，欧洲为9.8 GW，美国为5.1 GW（Eurobserver，2011
年）。

德国、美国、日本、中国和肯尼亚的光电

光电（PV）是在美国发明的，但并未在美国大规模部署。在几十年的时间里，通

过其研发，以及1994至2004年的“阳光方案”，日本改进了自己的技术，成功地

将一个3kW的屋顶系统的成本从600万日元降至200万日元。阳光方案令人瞩目，

因为在该方案存续期间，逐步淘汰了光电补贴（2001年最高时达到约2.5亿美元）。

尽管日晒水平低，但由于其慷慨的强制上网定价，德国如今绝对是世界上最大的

光电市场。中国生产和出口绝大多数太阳电池板，其中大多数售往德国，德国仍

是制造厂所需的机器的生产者。最近，离网光电在没有电的贫困地区越来越普

遍，因为电价普遍高昂，而需求水平低。第五章中叙述了肯尼亚和孟加拉国的例

子。
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图二.6
全球风电装机容量，1993-2010年
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美国和中国的太阳能热水器

美国国家实验室和大学的研究在1970年代改进了太阳能热水器技术。一项关键

的突破是吸收更多阳光的选择性涂层的生产。在美国联邦和州补贴以及未来能

源价格高预期的驱动下，自1970年代以来，太阳能热水器行业蓬勃发展，一个

10亿美元的行业就此产生。1980年代，存在滥用慷慨补贴（补贴收获）的情

况，导致所安装的系统不佳。在几年的时间里，大约一半的系统就不再运转了

（Taylor，2008年）。1984年，对新设施的税额减免到期，美国的太阳能热水器

行业土崩瓦解，该技术总的来说被抛弃了20年。可靠性差的看法依然存在，并且

在目前大约3 000万美元的行业规模下，该看法被证明难以消除。比美国为改进太

阳能热水器技术而做出的努力更为成功的是夏威夷一项根据检查结果补偿消费者

的方案。目前的技术具有成本效益，尤其是在热水需求高的大型设施中。尽管自

1976年以来技术质量有所改进，但单位成本并未大幅下降，而是主要取决于钢铁

和玻璃的价格（Taylor等人，2007年）。相反，太阳能热水器在中国迅速得到采

纳，今天全世界100 GW装机容量大部分为中国所有。

美国、德国、西班牙和北非的聚光太阳能

美国、德国和西班牙在太阳能热力发电方面开展了长期研究方案，包括对各种

设计进行试验。8 1968年在意大利建成了第一个现代聚光太阳能发电厂，其容量

为1兆瓦特。1984年在加利福尼亚建造的一个354 MW的发电厂的抛物线型槽设

计成为主流。作为效率的一个关键决定因素的各种工作流体（例如熔盐）得以运

用。由于成本较高并且沙漠地区中的用水冲突，太阳能的总体分布情况仍远不及

风能普遍。在美国，生产聚光太阳能的成本约为每千瓦时12-18美分，而核能为2
美分，尽管将来随着定日镜和燃气轮机的使用成本可降至5美分。

最近组建了一个主要由德国公司构成的产业联盟，目标是在北非建造一个国

家规模的聚光太阳能发电厂，并由高压交流电（HVAC）线与欧洲电网相连。该

计划俗称为“沙漠技术”。该联盟规划了一个4 000亿欧元的聚光太阳能发电厂，

以及太阳能光伏和风力发电，占地面积为17 000平方公里，位于撒哈拉，到2050
年可供应欧洲15%的电力。除了成本，实现“沙漠技术”目标的主要障碍事实上

仍是地缘政治方面的障碍。

中国的小水电和沼气

中国的水电潜力居世界之首。“大跃进”期间（开始于1958年），计划在1967年
以前修建2.5 GW的小型水电厂，但只完成了0.5 GW（Carin，1969年）。在1970
至1979年新一波修建热潮中，水电厂的数量从26 000增至90 000，平均规模增长

8  设计包括抛物线型槽、碟式斯特林、线性菲涅耳聚光反射装置和太阳能塔。

比美国为改进太阳能热

水器技术而做出的努力

更为成功的是夏威夷一

项根据检查结果补偿消

费者的方案

由于成本较高并且沙漠

地区中的用水冲突，太

阳能的总体分布情况仍

远不及风能普遍
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了一倍，仅达到70 kW。1980年代以来修建了兆瓦和千兆瓦级别的大型水电厂。

仓促修建的小型水电厂所带来的许多技术和维修问题（淤塞、干旱、漏缝）意味

着低负荷因素以及成本较高（Smil，2010年a）。2006年，中国建成了世界上最

大的水电厂，容量为18.2 GW。从1970年代早期起，中国就提倡依靠动物粪便、

人类粪便、垃圾和废水运行的小规模沼气池。一个10立方米（m3）的沼气池被

认为足以提供一个家庭煮饭和照明所需的沼气。建成的沼气池在1973年以前约为

30 000个，在1975年以前约为400 000个。中国为1985年设定的官方目标是2 000万
个，但事实上，到1984年其数量还不到400万个，由于缺乏必要的维修技术，数

百万个沼气池被废弃（同上）。

发展中国家的高效炉灶

《全球能源评估》审查了1980年以来在8个亚洲国家、12个非洲国家和9个拉丁美

洲国家实施的51项方案，这些方案的目标是向贫困家庭分发清洁炉灶。审查内容

包括成本、效率和所用技术。审查表明有各种适应当地需要、燃料供应、可用技

术和支付能力的炉灶模式。能源效率从使用稻草和树枝的简单泥炉（其中有几千

个是经过培训的工匠在越南以1.8美元的成本制作的）的15%到中国一项方案中高

达40%不等，该方案涉及300 000个黏土炉，这些炉灶使用煤块，是1980年代以来

在当地车间制造的。没有证据表明，随着时间的推移，效率有了系统性的提高，

或者成本出现下降。在拉丁美洲，方案一般是小规模的，但通常都有补贴，补贴

力度不同，在危地马拉、多民族玻利维亚国和萨尔瓦多，某些情况下不同可达

100%，而在亚洲和非洲国家，补贴水平差异很大，主要取决于炉灶的类型。值得

注意的是自1990年代以来一项旨在分发500多万个Chulha炉灶的大规模方案，这

种炉灶使用一系列薪柴、稻草、粪便和农业肥料，能效在20%到28%之间，供货

成本仅为1.80-4.60美元，取决于补贴水平（补贴从零到78%不等）。在印度、津

巴布韦、卢旺达、马里、尼日尔、布基纳法索和危地马拉，生产的金属炉灶约比

Chulha炉灶贵10倍，但能效一般高一些——接近30%。

日本关于最终使用效率的领跑者方案

自1980年以来，日本对设备和汽车维持了强制性的能效标准。然而，这一做法不

太成功，因为这些标准一般是在与行业协商的基础上制定的。1998年，作为其气

候变化政策的一个基石，日本发起了领跑者方案，目的是提高终端产品的能效。

其想法是在标准制定过程中，市场上最节能的产品确定了所有相应的产品制造商

将在下一个阶段力争达到的“领跑者标准”。9 能效标准是由经济、贸易和产业

部及由来自学术界、产业界、消费者群体、地方政府和大众传媒的代表组成的咨

9  由领跑者制定标准，同时考虑技术潜能。根据不同参数设定差异化标准。根据统合平均

数来评价符合标准的情况。

有各种适应当地需要、

燃料供应、可用技术和

支付能力的炉灶模式

根据领跑者方案，在标
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下一个阶段力争达到的

标准
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询委员会讨论和确定的。每隔两、三年对该方案的范围进行一次审查。最初是9种
产品，到2009年扩大到21种产品（Grübler等人，即将发表）。目标产品占到了住宅

用电的70%多。迄今为止，该方案设定的所有目标都已实现或超额实现。例如，室

内空调的能效提高了68%，冰箱的能效提高了55%，电视的能效提高了26%，计算

机的能效提高了99%，荧光灯的能效提高了78%，贩卖机的能效提高了37%，使用

汽油的客车的能效提高了23%（日本，能源保护中心，2008年），这表明在技术

上有了重大改进，并且在能效领域达到了世界最高水平。然而，并不清楚该方案

是否可在日本之外成功复制，特殊的成功要素包括数量有限的技术能力强的国内

制造商，他们愿意在即使没有处罚手段的情况下达到标准。

美国的汽车燃料效率标准

1970年代初，美国汽车的典型效率与1930年代相同—— 每加仑13英里（mpg），

这意味着85%的汽油被浪费掉了（Smil，2010年a）。1975年引入的统合评价燃 

料效能（CAFE）标准使美国客车的平均能效提高了一倍，到1985年达到

27.7 mpg，但没有取得更大进展，直至在2007年修订了CAFE标准。事实上，越野

车（SUV）、厢式货车和皮卡广受欢迎降低了美国车辆的效率，在2006年以前其

效率仅为22 mpg。2007年对CAFE的修订不再把被列为SUV的轻型卡车或乘用厢

式车排除在外（除非它们超过4.5 t总车重这一级别），目的是在2020年以前使车

辆的效率提高到35 mpg。相比之下，世界最早大批量生产的汽车，1913年的福特

T型车平均为25 mpg。目前新西兰的所有新车都在34至62 mpg之间。欧盟在2012
年以前要实现的统合车辆标准为130 gCO2/km，对一辆以汽油为燃料的汽车而言

相当于47 mpg（即5l公升（l）/100公里）。

从基于市场的措施中汲取的教训

高涨的石油价格、汽油税、补贴和许可证贸易计划是“天然的”尝试，让人看到

市场措施的影响，例如能源或碳税。

碳排放价格信号和排放交易

碳的社会成本（SCC）反映的是被排放的一个单位的碳在其存在于大气期间外部

效应的大小。根据最理想的气候政策，设定的减排标准应使得减排成本（边际减

排成本）等于碳的社会成本。碳的社会成本的估计数各不相同。例如，联合王国

政府以前为政策和项目评估使用的估计数为每吨二氧化碳41到124美元，中央案

例为83美元。来自其他模型例如气候和经济动态整合模型（DICE）的估计数要低

得多。最近，在欧盟排放贸易计划（ETS）中，补贴的市场价格在每吨二氧化碳

20美元上下。至于个人行为，MacKay（2008年）所做的计算表明，只有很高的

越野车（SUV）、厢式

货车和皮卡广受欢迎降

低了美国车辆的效率

排放交易计划的易变有

碍向低碳设施投资
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碳排放价格才会对驾驶和飞行等活动产生显著影响。例如，他的结论是，在每吨

150美元的情况下，天然气的家庭用户会注意到其暖气费中的碳排放成本；每吨

250美元的价格将使一桶石油的实际成本增加100美元；在370美元的情况下，碳

污染的成本之高足以大大降低人们的飞行欲望；在900美元的情况下，驾驶习惯

可能会发生很大变化。现行的补贴价格似乎过低，难以促进对低碳技术的“市场

拉动”，排放交易计划的易变有碍向低碳设施投资。

排放交易市场需要审慎的设计和明确考虑参与者的战略博弈行为的复杂监管

框架。例如，就德国排放交易而言，第一份《国家分配计划》（《分配计划一》， 

2005-2007年）的设计导致高排放者获得“意外”收益，进一步强化了与天

然气相比投资于煤炭的现有偏好（Pahle、Fan和Schill，2011年）。相反，

替代分配规则，例如许可权的完全拍卖或单一最佳可用技术基准会大大强

化天然气投资动机。目前德国在建的煤电厂共有10个（11.3 GW），计划还

要建造12个煤电厂，加起来大约要占到2008年德国最高电力需求的大约32%
（Bundesnetzagentur，2009年）。换言之，制度设计的细节至少同政策工具的整

体选择一样重要。

汽  油  税

2010年11月，各国的汽油零售价为大约每公升2.2美分到256美分不等，差异大

的原因是大规模的政府干预，其形式为汽油补贴或汽油税（德国国际合作机

构，2011年）。差异大不是汽油零售价格独有的特点，而是大多数能源市场的特

点。15个国家（主要是石油生产国）有“很高的补贴”，零售价从每公升1到51
美分不等，低于当时每桶81美元的世界原油价格。8个国家（主要是非常贫穷的

国家）的零售价为每公升0.52美元到0.76美元，后者是当时美国的一般水平。大

多数发展中国家的零售价为每公升0.77美元到1.46美元，后者相当于欧盟内部最

低价格水平（罗马尼亚的水平）。一个混合的国家小组，包括几乎所有欧盟成员

国、日本、高收入石油生产国（挪威和联合王国）以及几个最不发达国家（塞内

加尔和马拉维）的零售价格为每公升1.46美元到2.54美元。汽油价格高企并未遏

制富裕国家中车辆英里数的增长，但却培养了对更小和更省油的车辆的偏好。尽

管如此，由于缺乏条例，不论汽油零售价格水平高低，收入是交通能源需求的主

要驱动因素

这些实例说明，基于价格激励的政策方式存在局限性。在对全球二氧化碳税

进行辩论的背景下，有必要指出的是，汽油税相当于在中国每吨二氧化碳248美
元的碳税，在日本451美元，在德国575美元，在荷兰753美元，在土耳其832美
元，而在委内瑞拉玻利瓦尔共和国汽油补贴相当于每吨二氧化碳碳税减免202美
元。10 隐含碳税比清洁发展机制下或欧盟-欧盟排放贸易计划市场上一般的碳排

10 每公升0.01美元的汽油税相当于每吨二氧化碳4.14美元。

许多经验表明，基于价

格激励的政策方式存在

局限性
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放价格高10到100倍，也高于根据大多数减缓设想（例如见《全球能源评估》，

即将发表；以及政府间气候变化专门委员会，2001年）整个能源部门要达到450 
ppmv这一所宣布的稳定化目标所需的碳税。然而，只有监管措施（例如日本的领

跑者方案措施）对燃料效率和道路车辆排放量产生了重大影响。

强制上网定价

强制上网定价（FITs）确保再生电的供应商获得一个能让其收回成本并获利的价

格，即使该价格高于为基于矿物燃料的替代品所支付的价格。强制上网定价或

者是一个基于发电成本的固定价格，不受市场约束（比如在德国），或者是市

场电价之上的一个固定溢价（比如在西班牙）。全世界约75个国家和国家以下 

（州/省）管辖区采纳了强制上网定价政策（REN21，2010年）。对经合组织和某

些发展中国家扶持可再生能源发电的政策所做的一项研究得出的结论是，在采纳

了强制上网定价的管辖区，可再生能源的市场增长率最高，与标准的可再生能源

组合方案相比，在强制上网定价政策下，每千瓦时的付费一般较低（国际能源机

构，2008年a）。然而，正如任何补贴手段一样，谨慎设计和定期修正强制上网

定价是确保以最低社会成本实现目标所必需的，这需要政府具有很强的能力。监

管俘获是普遍现象，在这种情况下，根深蒂固的行业利益即使在立法目标得以实

现之后也能设法获得补贴。

一点一滴都有帮助吗：对目前方式的批判性评估

上一节叙述了出于推动清洁能源技术的研究、开发和部署以应对石油危机给能源

带来的挑战以及气候变化挑战的需要，大规模的政府干预和私营部门的应对措

施。然而，自1970年代以来，在全球燃料组合方面，能源技术变革的速度大大放

缓，没有证据表明，不论是在燃料方面还是在部门、工厂或单位方面，加快能源

技术变革的想法获得了普遍认同。有鉴于此，需要在科学的基础上审查现实情

况，以评估当前计划和做法的影响。

计划需在全球范围内加总

在最基础一级，各项倡议需进行加总（在算术方面），以实现在国家和全球一级

所宣布的宏伟目标。尽管自2000年以来，就可再生能源技术扩散而言，增长速度

令人印象深刻，但显而易见的是，目前的轨迹距离在2050年之前实现全球能源系

统彻底脱碳的现实路径还很遥远。同样，核能的重生很难弥补日益被淘汰的旧有

能力的丧失。

通过进行简单的数量级评估，MacKay（2008年）和Smil（2010年a）阐明了

现有主要计划和提案之不可行。MacKay（2008年）也概述了世界、美国、联合

谨慎设计和定期修正强

制上网定价是确保以最

低社会成本实现目标所

必需的

要实现排放目标需要在

全球范围进行转化 
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王国和欧洲其余地区的低碳能源计划：这些计划在全球排放量目标方面进行加

总，但要实现这些目标需要再全球范围进行转化。MacKay指出，现有能源计划

加起来无法实现这种转化。所有行动都有帮助，但如果行动规模小，帮助也小。

例如，习惯性地拔掉电话充电器的电源，节省的能源大约相当于开车3秒钟所耗

费的能源。

在国际一级，全球环境问题，特别是全球变暖的问题常常被认为是发达国家

的问题，但事实上，人口众多的新兴发展中经济体日益成为全球排放量和资源使

用量增长的主要原因。没有今天发展中国家的参与和行动，任何全球环境问题都

不可能有切合实际的解决办法。例如，今天与能源有关的投资大都在发展中国

家。2010-2050年期间，估计能源系统的累计成本（包括投资和运营成本）在发

达国家约为60万亿美元，在发展中国家约为80万亿美元（《全球能源评估》，即

将发表）。

计划也需在系统层面进行加总

计划也需在能源系统需求和整体进展衡量标准如全球生态效益方面进行加总，因

为能源技术是一个复杂且相互依存的系统组成部分，同时也因为，为了在地方甚

至国家一级实现生态效益而拟定的措施不一定能够合力打造一个全球高效节能的

系统。

首先，计划需在全球能源-经济-环境（E3）系统方面加总。例如，仅从能源

系统角度而言，以现代生物燃料满足今天对汽油、柴油和煤油需求的约20%在技

术和经济方面是可行的。然而，这可能会对农业、粮食价格、生态系统、水的可

获得性、氮循环、能源需求和价格以及最重要的农村和城市地区穷人的生计产生

重大影响（另见第三章）。因此，20%的份额可能不够。至于联合王国的气候政

策，其实施导致了温室气体排放量的减少，国家提早实现了其在《京都议定书》

下做出的承诺；但是，尽管这样的成就值得称许，但有必要查明的是，排放量减

少是否确实是技术或消费模式发生根本改变的结果。事实上，如果将进口到联合

王国的产品所含的温室气体排放量包括在内，那么与联合王国中的能源和产品需

求有关的总体温室气体排放量在1992至2004年期间增长了12%（Minx等人，2009
年）。换言之，温室气体污染被输出至国外。此外，很可能这样的生产（其中大

多数被转到了新兴经济体）是以较低能效和较高排放强度进行的。因此，联合王

国令人称赞的气候政策的最终结果很可能是世界温室气体总体排放量的上升，与

预期目标正好相反。这个例子突出了全球协调的重要性，以及从系统和全球角度

实际审查措施的必要性。

其次，计划也需在国家E3系统方面进行加总。这方面要考虑的一个现象是 

“回弹效应”（Jevons悖论），即能源效率提高导致能源消耗增多的效应。尽管

在地方一级回弹效应可能很小，但在国家或全球经济体一级，该效应一般很大。

因此，一个制造工厂的能源效率提高，尽管从公司一级的生态效益的角度看非常

如果简单地将生产工厂

转到国外，那么一项成

功的国家气候政策的最

终结果可能是世界总体

排放量的上升
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令人满意，但由于能源价格下降，实际收入提高，所取得的进展可能会部分或全

部被抵消。需要采取补充措施和条例，以防止或者至少限制回弹效应的出现。

与此同时，提高能效的激励措施很诱人，尤其是在最终用途方面。例如，从

油井里的原油到有用的运输服务，能源链的一般复合效率只有约2%（假定是单人

占用一个有5个座位的客车）。虽然在这种情况下将初级能源转化为最终能源的

效率高达93%（包括运输、提炼和分配），但最终能源转化为有效能的效率仅为

10%（这是20%引擎效率和50%传动系统和汽车效率的结果）。如果汽车满员的

话，复合效率将从2%提高至10%。相反，想象不出未来有什么引擎技术能够使一

个单人占有车辆提高同样的整体效率。引擎效率必须达到100%，这在热力学上

是不可能的。还应当指出的是，提高供电技术效率的潜力是有限的，其中一些技

术，例如燃气联合循环和整体煤气化联合循环（IGCC）工厂，其运行即将达到其

理论极限。同样，与其他物质相比，柴油和天然气所谓的累积完善度很高，这意

味着在这一领域只有很小的改善空间（Szargut，1988年）。相反，在最终用途设

备方面，效率提高的潜力仍然较大。

第三，计划需在能源系统本身一级进行加总。例如，目前，作为工业原料，

矿物燃料没有好的替代品。需要由煤制成的焦炭，作为从矿石中得到的熔铁的还

原剂。在现代鼓风炉中不能使用木炭的传统替代品，即使可以在某种形式下使

用，仅生铁熔炼就需要每年3.5 Gt的干木材，这需要相当于巴西森林三分之二的

林场。同样，就在制造塑料和为化肥生产合成氨中使用的碳氢化合物原料（每年

大约1 000亿立方米（Gm3）而言，没有以植物为基础的替代品。因此，任何逐步

淘汰矿物燃料的提议都需要有针对性地研究替代工艺。

第四，计划需在发电系统一级进行加总。例如，由于其间歇性和需要备份能

力，风力发电能够实现的温室气体排放量的可能减少几乎完全取决于其所依附

的现有电力系统。事实上，建造一个风力发电厂不一定会导致排放量减少，尤

其是备份能力由煤电提供时。在德国，风电的“性能分数”估计在2010年为大

约10%，随着风电装机容量的增加（假定目标为99%的电网可靠性）（Deutsche 
Physikalischen Gesellschaft，2010年），2030年预计将降至3%。这意味着，对于

每GW新增风电装机容量而言，由于风的间歇性，需要增加0.9 GW备份电力（例

如煤碳、天然气或核能），以确保电网的可靠性。因此，在德国（以及其他许多

国家），风电的扩张主要减少了对矿物燃料的需求，但难以在欧洲电网中替代燃

烧矿物的发电厂的能力，这解释了风电的二氧化碳减少成本的高系统估值，即每

吨二氧化碳40至80欧元。相比之下，在假定完全取代以矿物为燃料的发电能力基

础上估值较低（德国能源署，2005年）。

部署间歇性可再生能源的宏伟计划需要以开发智能电网计划为基础。《全球

能源评估》（即将发表）估计，2030年所需零碳能源的份额需达到22%左右，这

样才能有至少50%的概率实现不高于工业化前水平2° C的目标。只有最雄心勃勃

的技术乐观主义设想才能达到如此高的份额，正如对可再生能源设想的文献综述

最终用途设备效率仍有

较大的提升潜力

目前，作为工业原料，

矿物燃料没有好的替

代品

如果备份能力由煤电提

供的话，建造一个风力

发电厂不一定会导致排

放量减少
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所阐明的（Hamrin、Hummel和Canapa，2007年）。技术上最为乐观的国际能源

机构设想（IEA ETP tech plus）勉强达到这一水平。其他的包括限制二氧化碳的

欧盟世界能源技术展望-2050（WETO-H2）设想，以及绿色和平组织的“革命”

设想。在这些设想中，假设确实大胆，需要前所未有的技术进步、国际合作和转

让。该评论还表明，根据这些以及甚至不那么野心勃勃的可再生能源设想，预计

在2020年以前将达到超过5%的间歇性现代可再生能源全球份额。这将需要某种智

能电网来处理负载平衡，而这意味着这些情景计划假设未来10年内在最大经济体

中重建现有电网，这是一项特别宏伟的事业（以前的能源转化中相似的事业花费

了50多年的时间）。

国际能源机构（2010年b）介绍了一种“新政策设想”，该设想假定最近宣

布的承诺和计划得以实现，包括正在讨论但尚未通过的那些。在该设想中，非经

合组织国家对各种能源的需求增加，而经合组织国家中对煤炭和石油的需求减

少。就全球而言，新增的一次性能源需求主要针对矿物燃料，这种情况会持续到

2035年，即使在这一非常雄心勃勃和乐观的设想中也是如此（图二.7）。这意味

着矿物燃料因此会在一次能源组合中保持其核心作用，其份额将从2008年的81%
下降至2035年的74%。全球排放量将继续上升，但速度放慢，在2035年达到35 Gt 
（比2008年的水平高21%）。发展中国家将是上升的主要原因，而发达国家的排

放量将在2015年以前达到高峰，随后下降。这将导致温室气体（当量）浓度稳定

在650 ppmv以上，可能使得长期气温上升超过3.5° C。换言之，全世界已经宣布

的国家计划加起来，再加上2010年在缔约方会议坎昆会议上所商定的，也不足以

实现全球减排目标。

转化方面可行的时间标度

Smil（2010年b）对能源转化的全面解释表明，所设想的向非矿物燃料进行的

全球转化的规模比过去的转化规模大20倍左右（2010年矿物燃料的使用量约为 

425 EJ，而1890年传统生物质的使用量是20 EJ）。的确，今天以矿物燃料为基

础的能源系统的物理量巨大。有几千个大型煤矿和煤电厂，大约50 000个油田，

由至少300 000 km石油管道和500 000 km天然气管道组成的一个世界网络，以及

300 000 km的运输线。在全球范围内，现有矿物燃料和核电设施的替代成本至少

为15万亿-20万亿美元。仅中国就在2000至2008年新增了超过300 GW的煤炭发电

能力，投资超过3 000亿美元，这些要到2030-2040年才能收回成本，可能将运行

至2050-2060年。事实上，大多数能源基础设施是最近在新兴经济体部署的，是

全新的，一般使用寿命至少为40-60年。显而易见，世界不可能突然决定舍弃15
万亿-20万亿美元的基础设施，代之以标价更高的可再生能源系统。与此同时，

应该指出的是，对改变现有能源系统的长期激励措施也应是强有力的，尤其是鉴

于石油进口商在2007年花费了大约2万亿美元来购买原油这一事实。

全世界已经宣布的国家

计划加起来并不足以实

现全球减排目标
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在全球范围内，现代可再生能源（风、地热、太阳光伏、太阳热能和现代生物

燃料）占1990年一次能源的0.45%，2008年一次能源的0.75%，每年平均增长2.9%。 

在同一期间，这一增长速度大于煤炭（1.6%）、原油（1.5%）和天然气（1.2%）

的平均年增长速度。然而，在绝对值方面，现代可再生能源只增长了50 Mtoe，相

比之下，煤炭（760 Mtoe）、石油（1 080 Mtoe）和天然气生产（990 Mtoe）的增

长数量要大得多。1990至2008年现代可再生能源的增长速度远低于历史上煤炭的

扩张（1850至1870年每年5%）；石油的开采（1880至1900年每年8%）以及天然

气的生产（1920至1940年每年8%）速度。2008年，现代可再生能源（其中一半是

风电）占全球电力生产的3%。

与此同时，十九世纪末首次使用的内燃发动机和柴油发动机仍在为大约10
亿台汽车、卡车、火车、轮船和重型机械提供动力，合计能力约为150兆兆瓦

（TW）（相当于世界能源需求的10倍）（Smil，2010年b）。若不利用占主导地

位的原动力和现有能源基础设施的解决办法，将需要数十年的时间才能在一次性

能源组合中取得重大进展。为了在2050年之前使全球能源系统转化为一个几乎无

碳的系统，需要采取史无前例的世界性协调措施。

一些国家更快地实现了能源转化。例如，在荷兰格罗宁根发现巨型天然气

气田后，天然气份额从1958年的1%上升至1965年的5%和1971年的50%。葡萄牙

1990至2008年现代可再

生能源的增长速度远远

低于历史上1880至1900
年以石油为基础的能源

8%的扩张速度

小国、资源丰富的国家

或富裕国家能够比大

国、资源匮乏的国家或

低收入的国家实现更快

转化

图二.7  
国际能源机构新政策设想中增加的一次能源需求，  2008-2035年
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图二.7
国际能源机构新政策设想中增加的一次能源需求，2008-2035年
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在2005至2010年的短短五年时间就将可再生能源包括水电的份额从17%提高到了 

45%，并且计划在2011年成为首个创建全国性电动汽车充电站网络的国家。然

而，必须强调的是，小国、资源丰富的国家或富裕国家能够比大国、资源匮乏的

国家或低收入的国家实现更快转化。

加快部署现代可再生能源的一个途径是重建国家电网，以使其智能化并加强

跨境的电力互联。要实现目前的宏伟目标需在未来10年内重建世界上大多数电

网，这将是另一个绝对史无前例的成就，这并不是说在技术上不可行，而是说其

社会和经济成本巨大，并且会转移其他亟需资源，尤其是世界上穷人的资源。

保持在限制范围内

能源计划必须考虑某些类型的限制：

•  生物物理限制：在地球极限内，按照自然法则，什么是可能的？

•  科学技术限制：在技术上什么是可做的？

•  经济限制：什么是负担得起的？

•  社会政治限制：在社会和政治方面什么是可接受的？

当能源技术的支持者和反对者就其潜力进行针锋相对的陈述时，分歧往往反

映出所考虑的限制的不同类型（MacKay，2008年）。例如，一位太阳能的支持

者可能指出，地面吸收太阳辐射的潜能是790 zettajoules（ZJ），约为2010年矿物

燃料采掘数量的2 000倍。Smil（2010年b，第110页）指出，“唯有太阳直接辐射

这种形式的可再生能源其陆地通量总值不仅远远超过今天对矿物燃料的需求，而

且超过21世纪实际上可想象的任何能源总需求水平”。然而，这是生物物理方面

可得到的——不是技术上可利用的。排除占世界陆地面积的大约一半的不合适的

地方（其特点是日晒弱或难以到达）后，可利用的只有470 ZJ左右。然而，在技

术上可能只能利用其中的一小部分，在经济或政治方面可接受的部分就更小了。

例如，野心勃勃的《全球能源评估》能效设想假设太阳光伏、太阳热能和太阳热

水方面的技术经济潜力为2.6 ZJ。

MacKay（2008年）提供了欧洲、联合王国、美国和世界利用可再生能源的

技术潜力的人均估计数。甚至在不考虑任何经济和社会政治限制的情况下，他提

供了一个世界低碳能源计划，并且估计除太阳能以外的全球可再生能源的潜力为

人均83 GJ左右（表二.3）。换言之，如果不利用至少某种形式的太阳能，那么在

技术上就不可能达到今天西欧一般的能源使用量水平。地中海附近荒漠中国家大

小的太阳能设施可向欧洲和北非的10亿人供电；美国和墨西哥荒漠中亚利桑那州

大小的设施可向北美的5亿人供电。

在制定能源计划时必须

考虑生物物理限制

如果不利用至少某种形

式的太阳能，那么在技

术上不可能提供今天西

欧一般的能源使用量水

平。
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表二.3
世界可再生能源计划

可再生能源

MacKay(2008年)
Riahi等人 
(即将发表)

技术潜力 
(EJ)

人均技术潜力
(GJ) 评论和假设

2050年以前对 
《全球能源评估》 

设想来说的 
技术-经济潜力

风 189 27.4 陆上和海上。绿色和平组织和欧洲风能协会

的估计

170

水 28.8 4.11 国际水电协会和国际能源机构的估计 28

潮汐 1.2-2.6 0.18-0.37 ..

波浪 3.9 0.57 10%的原始波浪发电转化为50%的效率 ..
地热 63.1 9.14 用美国的地热潜力推断世界的潜力 17
生物燃料 284 41 用于生物燃料的世界全部耕地或农田（2700

万平方公里）。功率密度0.5W/m2，在加工 

和耕作中损失33%

117+28

非太阳能总计 571 83 以上合计 360
太阳光伏(PV) .. .. 1 650
聚光太阳能(CSP) .. .. 990
太阳能总计：太阳热水器、

太阳光伏和聚光太阳能

370 EJ >54 地中海附近荒漠中国家大小的太阳能发电设

施可为欧洲和北非的10亿人供电；美国和墨

西哥荒漠中亚利桑那州大小的设施可为北美

的5亿人供电

2 640

资料来源：MacKay（2008年）；以及Riahi等人（即将发表）。

注：按照2010年69亿的世界人口对数据进行了转化和调整。

这样一个全球能源计划将对社会经济和生态系统产生巨大影响。例如，利用

284 EJ的生物燃料将需要将全世界大约2 700平方公里的农田或耕地用来种植生物

燃料，这显然是不可行的。而相比之下，今天全球矿物燃料基础设施对土地的要

求不到30 000 km2，大约相当于比利时的大小（Smil，2010年b）。MacKay的数量

级估计数阐明了现有技术限制，以及原则上在非同寻常的政治和财政承诺下在技

术上能够实现什么。

可再生能源的技术限制主要是技术的空间功率密度、其转化效率以及部署潜

力。太阳能达到的空间功率密度比风能高两个数量级，比光合作用高三个数量

级。原则上，太阳能能达到与房屋中以及一些较小城市中的需求密度相当的功率

密度。然而，工业、高层建筑和大城市（世界人口大都生活在大城市）需要比太

阳能提供的更高的功率密度。矿物燃料和核能提供了这样的功率密度，其所显示

的功率密度甚至高于高层建筑所需（Smil，2010年a）。相反，为了向城市地区

为了向城市地区供电，

风电需要很大的土地面

积和电力基础设施
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供电，功率密度不到0.5 W/m2的风能或生物质需要很大的土地面积和电力基础设

施。事实上，英国和大部分中欧的能源需求足迹大于除太阳以外的可再生能源所

能提供的（MacKay，2008年）。

在关于低碳能源技术的潜力的全球辩论中，得到最多关注的是经济限制和可
承受性。除了水电（其潜力小但质量高）和风电（质量低）之外，现代可再生能

源仍昂贵得多，虽说事实的确如此，但经济限制说到底是一个次要的限制因素，

因为凭借政治意愿和特殊努力可以克服这一限制。

社会-政治限制难以克服。事实上，大多数能源技术辩论完全无视相关的社

会政治限制。在多元化的民主社会中，“别在我的后院”（NIMBY）态度是一

个强大的因素。有一些反对管道、煤电厂、风电厂和太阳能电厂，尤其是核电设

施的民间运动。意大利逐步淘汰了核电，德国、瑞典和比利时在某个时间点上

做出了淘汰决定。一个极端例子是德国Konrad放射性废物仓库获得许可证花费了

25年的时间，包括与将近289 387人公开协商，这些人正式提出了超过1 000个问

题。针对电力运输线路和管道也有类似的“别在我的后院”运动。在德国，早在

碳捕获和碳存储商业化之前就有了针对碳捕获和碳存储的“别在我的后院”运动

（Roehrl和Toth，2009年）。在较为贫困的国家，较高的能源价格一般意味着较

高的粮食价格，可能还会导致更加严重的贫困、社会冲突，甚至是骚乱。

欧盟的NEEDS项目量化了欧洲国家使用的能源技术的全部（直接和间接）成

本。此外，与决策者们一起开展了一项多标准决策分析（MCDA），向他们提供

关于外部效应的全部信息/数据。决策者们对能源技术的偏好等级与直接成本和全

部成本大不相同，反映出不同的社会政治偏好（Hirschberg等人，2009年）。不管

是在欧洲还是在中国，在对公用事业和决策者进行的多标准决策分析中，此种差

异都是一个定论（Hirschberg等人，2006年；2009年）。这样的结果对于清洁能源

的全部成本定价办法来说不是一个好兆头，因为制约因素是社会政治方面的而不

是技术和经济方面的。

逐步取消矿物燃料补贴是联合国环境规划署（环境署）的提议，但也是20国
集团所表达的意愿，这为社会政治限制的重要性提供了另一个例子。2009年，

发展中国家占3 120亿美元的矿物燃料消费补贴的大头。其中，石油产品获得了 

1 260亿美元，天然气获得了850亿美元，火力发电获得了950亿美元，煤炭获得了

60亿美元。现代能源获取水平低的国家11 中，矿物燃料消费补贴达710亿美元，这

些国家中，对住宅用煤油、电和液化石油气（LPG）（有时被称为“穷人用的燃

料”）的补贴不到500亿美元（国际能源机构，2010年b）。因此，能源获取问题

主要是一个分配问题，而不是可用能源的绝对值问题。国际能源机构估计，为了

11 定义是电气化比率不到90%或者获得清洁烹调设施的比率不到75%的国家。

在较为贫困的国家，较

高的能源价格一般意味

着较高的粮食价格，可

能还意味着更加严重的

贫困、社会冲突，甚至

是骚乱

能源获取问题主要是一

个分配问题，而不是可

用能源的绝对值问题
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在最贫困的发展中国家解决这个问题，只要在发展中国家重新分配12%的矿物燃

料消费补贴就可以实现普遍获得现代能源服务。

提高能效方面的限制

如上所述，提高能效再加上限制能源消费，在帮助实现全球目标方面有很大潜

力。然而，部署和采用更有效的换能器显然障碍重重，要考虑技术和经济方面的

限制。克服已知障碍的解决办法是有的，但需要决策者们的长期承诺以及稳定的

系统性方式。

必须考虑能效提高方面的技术限制。2005年，全球能量转换（从一次能源

到服务）方面的整体效率约为11%（Cullen和Allwood，2010年a）。换言之，如

果所有能量转换装置的运行都达到其理论上的最大效率，全球能源需求可降至

目前水平的九分之一，同时提供同样的能源服务。说得更实际些，如果假设一

个几乎完美的世界，全球一次能源需求可减少73%（或者不到四分之一），同

时提供当前水平的能源服务，这主要通过转向被动系统实现（Cullen、Allwood
和Borgstein，2011年）。这与总体提高“25%”和“20%”的普遍看法相符 

（von Weizsäcker、Lovins和Lovins，1998年）。

2005年，一次有效能到最终有效能的转换效率高达67%（燃料损失、发电和

分配损失），但最终有效能到可用有效能的转换效率仅为25%（转换损失）。因

此，509 EJ的一次有效能只提供86 EJ的可用有效能（以动力、热、冷/光/声音形

式及其他非能源形式），而128 EJ损失在燃烧中，173 EJ损失在热传递中，123 EJ 
损失在电阻、摩擦、裂变即其他与燃料有关的现象中。此外，在将有效能转换为

最终服务过程中会发生系统损失（“服务效率”）。12

重要的是要考虑整个链条中的能效之和。例如，如果链条中各装置的转换损

失仅减少1%（并且进行相应的限制以避免引起Jevons悖论），那么就可以节省

全世界475 EJ一次能源的7%，即大约33 EJ——这个数字几乎相当于当时中国的

能源需求。在这个例子中，上游（燃料转化和发电）效率的提高仅能节省5 EJ，
而下游（最终使用转换装置）效率的提高幅度要大得多，可节省28 EJ（Cullen和
Allwood，2010年b）。

Cullen and All word（2010年b）对能源链上终端设备相对于其理论上的理想

值的累计全球转化损失进行了估计和排序（表二.4）。该表表明通过电热水器、

柴油发动机、电动马达、生物质燃烧器、煤气燃烧器和奥托发动机方面的效率提

高将实现最大节能潜力。在照明设备、电子设备和航空发动机方面可能实现。

12 提供的全球与能源有关的服务包括客运、空运、建筑物、取暖、食物、卫生、通信和照

明（Cullen和Allwood，2010年b）。

如果所有能量转换装置

的运行都达到其理论上

的最大效率，全球能源

需求可降至目前水平的

九分之一

正是通过电热水器、柴

油发动机、电动马达、

生物质燃烧器、煤气燃

烧器和工厂设备方面的

效率提高将实现最大

节能
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最小的绝对值增长。换言之，目前重视电灯泡、待机损失和航空发动机方面能源

提高的政策预计在全球层面产生不了多大的合力。

表二.4
按各自流径上累计的全球转换损失排序的终端设备

终端设备 效率(百分比) 损失(EJ)

电热水器  7 54
柴油发动机 20 47
电动马达 17 46
生物质燃烧器  6 46
煤气燃烧器 12 41
奥托发动机 12 36
冷却器  2 33
煤炭燃烧器 17 26
石油燃烧器 14 24
热交换器  2 20
光装置  4 17
电子产品  2 16
航空发动机 25  8
其他发动机 18  8

资料来源：Cullen和Allwood（2010年b）。

政策选择和建议

能源技术创新事关重大。这关系到每一个人，并且常常带有很强的政治性。能源

技术政策必须全面，并且得到产业政策的支持，尤其是在支持技术寿命周期的市

场培育阶段的背景下（第五章）。更重要的是，全球的和国家的能源政策也是发

展政策，因此，必须显示出对穷人的特别关心。政府必须进行制度设计，确保以

科学为依据对能源技术政策进行实际审查。可以利用各种政策手段，包括经济手

段、监控措施以及合作（表二.5）。一揽子最佳政策在很大程度上取决于国家机

关、发展阶段、资源禀赋和社会政治偏好，并且将随时间的推移而改变。在设

计一揽子政策的时候应进行深入分析，简单规定可能具有相反效果。不过，过

去的经验能够为广泛的指导性原则和绩效指标提供启发，分析应以这些为指南

（Grübler等人，即将发表；Wilson和Grübler，2010年）。
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需要制定综合、战略性和系统性的方式

需要制定综合、战略性和系统性的方式（更多细节见第五章）。与技术有关的个

别政策手段的选择必须适合技术以及国家和地方情况。无视技术变革的系统性特

征常常导致片面观以及支离破碎的或者甚至矛盾的政策。需要避免过分简单化的

无视技术变革的系统性

特征往往导致片面观以

及支离破碎的甚至互相

矛盾的政策

表二.5
引起可持续能源转化的公共政策措施的例子

类    别 类    别 例    子

经
济
手
段

补贴

汽油补贴

强制上网定价

财政激励

对研发的直接补贴

贷款软化/担保

对面向穷人的公共运输的补贴

税

汽油税

研发退税

碳排放税

许可证贸易
碳排放交易市场

可再生能源信贷交易

政府采购/投资

绿色采购

研发基础设施方面的公共投资

国家对示范项目的出资

政府资助的研发，国家实验室

国家/州资助或管理的风险资本

教育和培训领域的公共投资

科技园区方面的政府投资

指
挥
和
控
制
措
施

标准和条例

生物燃料混合标准

能效标准

可再生能源义务

炉灶标准

目标和指标

部门能源密集程度指标

温室气体减少指标

能源获取指标

合
 
 
作

国内
促进合作研发和示范

公私伙伴关系和知识交流

国际

用于能源获取和清洁技术的官方发展援助(ODA)

给予特殊集群技术的贸易优惠

关于技术合作的双边和多边协定

资料来源：促进可持续发展世界商业理事会（2011年）。
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方式，因为这种方式一般是以传言而不是事实证据为依据。综合方式的共同利益

可能是巨大的。例如，在2030年以前使空气污染导致的早亡人数减半以及确保能

源安全的成本可降至四分之一，条件是在努力实现这些目标的同时大力采取温室

气体减排措施。在2030年以前实现电力和现代煮饭用燃料的普遍获取不会与其他

目标相冲突（Riahi等人，即将发表）。

借鉴过去的历史但要当心其无法避免的不连续性

在没有经过试验和测试的漫长形成期的情况下，由政策驱动的新技术的推广和部

署可能导致额外风险，并且可能陷入劣质技术的泥潭（Wilson，即将发表）。历

史上，与现代可再生能源技术的较低能源质量（间歇性和低功率密度）相比，新

能源技术具有性能和质量优势，这导致其过早地被对价格敏感的消费者采纳。矿

物燃料资源的限制，再加上外部性定价，可能使得可再生能源更具成本竞争力，

但对土地的争夺将限制可再生能源的大规模部署。另外，战胜既得利益至关重

要，因为历史上，使创新的国家与落后的国家区分开来的正是政治努力和公共基

础设施投资（Moe，2010年）。

通过组合多样化、场景分析以及与技术无关方式和 
受技术约束方式的均衡混合来控制不确定性

应避免事先挑选技术赢家，应促进广泛技术组合的发展。这样做可防范技术创新

的固有不确定后果的风险。不论是在私营部门还是公共部门中，失败都远多于成

功。在推广前需要将足够的时间和资源用于试验，以避免过早锁定未达最佳标准

的技术和组合（van den Bergh等人，2007年）。

技术组合应代表整个能源系统并考虑所有创新阶段，以保持各种选择的可利

用性，但应避免将技术风险大规模地转移至公共部门。还应注意的是资本密集程

度较低，范围较小（例如粒状的）的技术一般整体风险较低。可利用情景分析，

通过查明“可靠的”技术组合来防范风险。在这种情况下，应考虑仔细平衡与技

术无关的政策（例如碳税）和受技术约束的政策（例如强制上网定价），以及短

期和长期政策目标（Sandén和Azar，2005年）。

遵循促进利基市场中高效创新的政策

应优先重视旨在创造基于优质技术的利基市场的政策，以使其在积累经验的初步

发展阶段避开充分的商业竞争（Schot和Geels，2008年）。目前，只在少数明显

的利基中，高成本的终端用户可能被说服为环境公益买单。13 历史证据支持利基

13 一些例子是：无燃料投入（远程离网应用中的太阳光伏）、安静运行（潜水艇中的核

电）以及储存能力（用于网格备份的燃料电池）。

技术组合应代表整个能

源系统并考虑所有创新

阶段



61清洁能源技术变革

市场方式，并说明了与旨在降低单位成本的“买跌”学习曲线努力有关的实际问

题。新技术可能不需要补贴，条件是尽管成本要高得多，但其显示的性能高。

遵循稳定、可靠、协调和正合时宜的创新政策

与以应变政策为主要特征的现有做法相比，关于创新系统的方向和轮廓稳定的和

一致的预期是必要的，这样才能让创新的参与者投入资源（Bosetti和Victor，2011
年）。需对创新政策进行协调，这需要在技术的整个生命周期提供一贯支持，但

在大多数国家不协调似乎是通病。14 动态技术标准可能是有效的，正如日本针对

节能设备的“领跑者方案”所证明的。重要的是为技术方案选择切合实际的目

标，并控制创新系统参与者的预期，因为过去的方案常常失信于人，原因就是没

有实现其过于宏大的目标。更重要的是，应避免不恰当地压缩形成阶段和支持过

早推广的政策，正如目前在促进碳捕获和碳存储方面所采取的方式一样。

终端技术创新至关重要

需要增加用于极其节能的终端技术方面的公共创新支出。过去对此种技术的支持

证明是具有成本效益的和成功的，投资产生了很高的社会收益（Fri，2003年）。

在全球范围内需更加重视提高最终使用能效，并辅之以行为改变和对能源、土

地、水和物质使用的限制。

一项全球性的“领跑者方案”

应考虑一项遵循日本的“领跑者方案”的基本原理的全球性方案。这样一项方案

将促进国家、社区和个人间的合作，以实现减少一次能源的使用和温室气体的排

放。特征相似的群体中业绩最好的将依次为下一阶段设定落后者将尽力达到的标

准。例如，日本可能为设定标准和指标的领跑者，而在最终使用能效方面处于技

术领先地位的其他经济体将达到这些标准和指标。其他例子可能包括对使用运输

服务方面的高耗能模式负有责任的商人或者高收入的住房拥有者。

此外，该方案还可力求实现个别的一次能源使用目标和温室气体排放目标。

鉴于已经指出的快速进行可持续能源转化的技术限制，也许需要制定能源使用和

排放量的人均最高限值，以应对挑战。上述分析显示人均70 GJ的限值似乎是一个

在2050年以前实现的合理的长期目标。该限值相当于目前中国的人均一次能源使

用量和世界的平均水平（图二.8）。然而，应注意的是，建议的是与环境影响关

系最大的一次能源（而不是最终能源）的限值。事实上，合理限制一次性能源的

使用可有力地刺激能效的提高，并且可确保在减少一次能源使用量的情况下继续

提供更多更好的能源最终使用方面的服务。

14 例如，矿物燃料补贴危及对低碳技术的支持，需求上升阻碍了运输领域的效率提高。

应避免不恰当地压缩形

成阶段和支持过早推广

的政策

合理地限制一次性能源

的使用可有力地刺激能

效的提高
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在有环境意识的西欧社会，例如丹麦社会，人均一次性能源的消耗量约为

150 GJ。随着能效的提高，再加上为尽量减少反弹效应而采取的措施，该数字可

降至70 GJ的目标值。对美国来说，这方面的挑战要大得多，美国目前的人均使

用量是340 GJ。这样一个限值仍将给印度等贫困国家的能源需求增长留下很大空

间，印度的人均使用量仅为15 GJ。在理想的情况下，按照个人公平的原则，作为

平均数，70 GJ这一人均一次性能源使用量目标将适用于个人，而不是国家。国家

之间的能源使用量差异巨大，世界上最富有的5亿人（世界人口的7%）使用了全

部一次性能源的一半以上，这些人有的生活在发达国家，有的生活在发展中国家

（Pacala，2007年）。根据个人公平的原则，在国家间分担负担与在国家平均数

的基础上分担负担大不相同，最贫困的国家除外，不论采取哪种方式，因为它们

几乎都没有此义务。

能效提高和一次能源使用量降低将在很大程度上化解高耗能经济体快速脱碳

需要所带来的压力。事实上，本章提供了广泛的证据，以说明在不限制一次能源

使用量的情况下，全球能源以期望的速度实现向低碳和可再生能源转化为什么可

能证明是不可能的。最近关于2050年以前如何在丹麦实现100%的可再生能源系统

的一项研究得出的结论是，只有将一次性能源法人使用量减半至人均70 GJ才能实

际达到这样一个预期结果（Lund和Mathiesen，2009年）。

与人均能源使用量目标密切相关的是2050年以前要实现的3 tCO2这个个人二

能效提高和一次能源使

用量降低将在很大程度

上化解高耗能经济体快

速脱碳需要所带来的

压力

图二.8 
国家人均温室气体排放量与人均用电量的对比，某些国家和地区
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查阅http://data.worldbank.
org/data-catalog/world-

development-indicators。

图二.8
国家人均温室气体排放量与人均用电量的对比，某些国家和地区
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氧化碳排放量限值。15 理想情况下，这样一个限值同样是基于个人公平而不是国

家间的公平。从2007年至2030年，这样的限制只涉及人均年收入超过40 000美元

的人（按购买力平价计算）。2007年，60个最贫困国家和地区的与能源有关的

人均二氧化碳排放量的平均数16 不到1 tCO2；相比之下：越南和印度1.4 tCO2；

巴西和印度尼西亚1.9 tCO2；埃及2.3 tCO2；毛里求斯和法属波利尼西亚3 tCO2；

瑞士、瑞典和中国5 tCO2；法国和委内瑞拉（玻利瓦尔共和国）6 tCO2；冰岛和

意大利7.7 tCO2；德国、日本、俄罗斯联邦和大韩民国10 tCO2；美国和澳大利亚 

19 tCO2；文莱达鲁萨兰国20 tCO2；卡塔尔高达55 tCO2（美国能源部，二氧化碳

信息分析中心，2011年）。

在重要的全球设想中，《全球能源评估》的混合设想似乎大致符合这里所提

议的重点和目标。该设想预计2010年至2050年全球与能源有关的投资累计为65万
亿美元，即每年约1.6万亿美元。其中约23万亿需用于提高效率，12万亿用于智能

电网（传输和分配），8万亿用于可再生电力，合计4万亿美元用于煤电厂和核电

厂。矿物燃料开采需13万亿美元，与生物质有关的技术部署需2万亿美元（Riahi
等人，即将发表）。

通过独立的能源系统分析中心进行“现状核实”

理论上，政策制定者可以规定与技术无关的性能指标，以避免偏向任何特定技

术。他们仍可参与创新周期的所有阶段，以确保一致性和延续性，但将把资源集

中于研究、开发，可能还有示范。实际上，大多数国家已经在直接或间接参与挑

选赢家。在能够利用现有技术的晚工业化国家，关于这些技术的现有信息将减少

与投资具体部门有关的不确定性。这使得发展中国家以合理的成本获取与技术有

关的信息并且不受私人知识产权或垄断做法的不当制约变得尤为重要。即使是在

发达国家，挑选胜出技术的做法也被认为是不可避免的。重要问题是应由谁来挑

选，以及如何挑选。一般说来，政策制定者最好应把重点放在制定广泛的政策目

标而不是详细的技术问题上。为了协调复杂的、相互依存的能源系统的各个部门

的众多参与者的行动，战略性长期规划至关重要。市场可以在一定程度上起到协

调作用，但从未设计出可有效协调全球能源系统向实现全球政策目标发展的市

场。

15 Pacala（2007年）建议在未来50年将“公平的”个人二氧化碳排放量限值降至3.6 tCO2，

以实现将浓度稳定在450 ppmv的目标。然而，考虑到气候变化预计的不确定性，并且应

用审慎原则，将目标设为2050年以前人均3 tCO2将确保可以足够高的概率实现稳定化目

标（Jonas等人，2010年）。

16 所有排放量估计都是以生产为基础的。只有联合王国拥有基于消费的温室气体排放量的

可用数字。

2010年至2050年全球与

能源有关的投资需为65
万亿美元，即每年约1.6
万亿美元

实际上，大多数国家已

经在直接或间接参与挑

选赢家
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在大多数发展中国家，政府继续直接或间接地“管理”能源系统（一些自主

的独立的电力生产除外）。能源和经济规划单位一般对政府计划和目标进行深入

评估。虽然，在理论上，能源计划将建立在其独立评估的基础上，实际上，能源

规划单位并非总是独立的，评估不是遭到扭曲以支持政策决定就是被丢弃一边。

在实现了能源市场自由化的国家，政府也直接（例如通过强制上网定价或可

再生能源标准）或间接（例如通过制度设计）挑选赢家。这些国家一般早就取缔

了规划单位，分析由学术机构进行，近来则由监管者进行。然而，学者们进行的

深入的能源评估不一定是独立的，因为他们的资金一般来自政府、行业协会或说

客们提供的预算外资源。此外，监管者（一般）只负责能源系统的次级组成部分

（例如，电力市场），有自身的战略利益。

因此，无论市场自由化程度和发展阶段如何，政府可考虑设立完全独立于政
界的能源系统分析中心，确保核实现状，调整政策和倡议。通过参与全球网络，

这些中心还将促进全球一致，以及与绿色增长和可持续发展愿望的协调。一个生

态效益目标的全球分级可能是使协调系统化的一个简单办法。

不能一刀切

由于其本身的性质，能源政策干预将导致结构性的经济变革。能源政策一般还会

对分配产生巨大影响，使一些产业和家庭类型得到比其他产业和家庭类型更大的

好处。国家不同，与可持续能源转化有关的所需结构性变革的程度和性质也会有

很大不同。因此，对分配的影响也会不同。

可持续能源转化为发达国家和新兴发展中国家提供了重要的经济机会，但给

较为贫困和脆弱的国家带来了更多的发展挑战，它们需要得到国际社会的更大支

持。

表二.6极其格式化地展示了对按收入水平和净燃料出口者或进口者身份分类

的国家组的潜在影响。显然，全球和国家范围内的分配影响将取决于一系列因

素，例如对矿物燃料进口和出口的依赖程度、当地技术能力建设对预期经济增长

的影响以及国家在工业化努力中吸引新技术生产的机会。评估这些挑战和机会对

福利和分配的影响并非本《概览》的目的。不过，在设计全球和国家政策时需充

分考虑此种影响。

重要的新兴经济体拥有广阔的能源技术市场的事实为当地的技术能力建设和

产业能力升级提供了机会，正如中国的情况一样。日晒充足、石油资源丰富的国

家也有大量机会实现其产业基础的多样化和利用现有石油基础设施（例如，通过

制造和在靠近现有石油设施的荒漠地区部署太阳能反应器，以及将二氧化碳和水

转化为汽油的反应器）。

学者们进行的能源评估

不一定是独立的

较为贫困和脆弱的国家

需要得到国际社会的更

大支持

重要的新兴经济体拥有

广阔的能源技术市场的

事实为当地的技术能力

建设和产业能力升级提

供了机会
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表二.6 
按国家组列示的可持续能源转化的程式化的潜在影响

驱动因素

国  家  组

低  收  入 中等收入 高  收  入

石油/ 
商品出口者

石油/ 
商品进口者

石油/ 
商品出口者

石油/ 
商品进口者

石油/ 
商品出口者

石油/ 
商品进口者

能源进出口账 

(石油价格和数

量)

预计无明显变

化，因为主要

是中等成本的

生产者

进口帐较少 预计无明显变

化，因为主要

是中等成本的

生产者

进口帐较少 对高成本生产者 

(例如，在北海地

区、加拿大)来说

出口收入减少，

对低成本生产者 

(中东)来说无明

显变化

进口帐较少

经济增长对地方

技术能力建设的

影响

可以利用最近

的 石 油 /商 品

收益来实现绿

色技术的多样

化。与新兴经

济体竞争的巨

大挑战

无论如何挑战

都很严峻

由于市场快速发展，成本相对

低廉，有可能在“绿色”技术

开发和生产中发挥牵头作用

与现有石油基础

设施相关的绿色

技术利基市场中

的多样化机会的

相 关 挑 战 ； 例

如，在日晒多的

地方；以及为提

供合成汽油的目

的开发和部署太

阳能反应器

非工业化和与

转型无关的境

外生产带来的

持续挑战。能

够利用研究来

保持技术领先

地位吗
制造、工业化和

非工业化(例如

境外生产)

与政策有关的市

场(例如，碳排

放交易)

取决于市场设计的详细情况

贫困、就业和社

会影响

国家间的分布取决于许多因素（例如，气候脆弱性）。国内分布取决于国家的社会经济政策和措施

污染影响分布不

均

资料来源：联合国经社部。

可持续能源转化给在当地技术能力建设方面面临更多障碍（包括市场规模

小）的最贫困国家带来了挑战。工业化经济体将继续面临非工业化和境外生产的

挑战，这些趋势与可持续能源转化无关，其主要机会在于利用其高度发达的研究

能力以维持在技术密集细分市场中的技术领先地位。

目前，在新技术创新的

情况下将大大增加这些

机会，因为成熟技术的

市场和知识产权由发达

世界的公司所控制
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第  三  章

开展真正的绿色革命以实现粮食安全

全球粮食危机

价格上涨引发了2007-2008年粮食危机，2011年，粮食价格飞涨再次出现，暴露

了全球粮食系统的可持续性及其提供充足和负担得起的粮食的能力所受的严重威

胁。为了应对在未来几十年里扩大粮食生产以养活世界人口的挑战，农业领域需

要重大转变。1960年代和1970年代所谓的绿色革命促进了世界农业生产力的提

高，但同时未能对自然资源加以可持续地管理，也没有促进世界上许多穷人的粮

食安全。当今世界需要在农业领域开展真正的绿色革命——这样一场革命有助于

推动技术创新，目的是通过更广泛的支持农业发展的措施中所包含的在环境方面

可持续的自然资源管理，大幅提高小农场主的生产力。

持续的粮食不安全

由于2007-2008年粮食价格暴涨以及随之发生的经济危机，2009年，全球营养不

良者的人数超过了10亿人，这对世界经济、社会和政治稳定构成了威胁。尽管

随着经济的复苏，2010年饥饿人口的人数和比例有所下降，尤其是在亚洲，但

最近的全球粮食危机暴

露了粮食安全所受的长

期威胁

全世界有将近10亿人营

养不良……

概    要

�   最近的粮食危机揭示了全球粮食系统更深层次的结构问题以及在农业领域增加资源和促进创新

以加快粮食生产的必要性。到2050年，粮食生产不得不增加70%到100%，以解决日益增长的

人口的吃饭问题。以现有的农业技术、做法和土地使用模式，不可能在不进一步增加温室气体

排放、水污染和土地退化的情况下做到这一点。由此导致的环境损害将阻碍粮食产量的增加。

�   实现可持续粮食安全将为消除饥饿和营养不良，缓解粮食价格波动和保护环境提供长期解决办

法。然而，这需要彻底改变现有政策——这一改变将导致目前零碎的创新制度得到加强，并增

加用于农业发展和可持续资源管理的资源。

�   主要挑战是改变激励结构以推动和促使小农场主发展可持续农业。有证据表明，对于大多数作

物来说，最理想的农场是小规模的，正是在这一级别上可以最大限度地实现可持续生产力增长

和农村减贫。
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这些数字仍高于危机前水平，那时有9.25亿人营养不良（联合国粮食及农业组

织，2010年a）（图三.1）。

《世界粮食首脑会议行动计划》（联合国粮食及农业组织，1996年）认

为，“如果所有人在任何时候都能实质上负担得起充足、安全和有营养的食物来

满足其饮食需要和食物偏好，过上积极健康的生活时”（第1段），即实现了粮

食安全。因此，根据这一定义，营养不良是粮食不安全的关键指标。世界上营养

不良者绝大多数（98%）生活在发展中国家，其中三分之二集中在7个国家（孟加

拉国、中国、刚果民主共和国、埃塞俄比亚、印度、印度尼西亚和巴基斯坦）。 

大多数饥饿者（5.78亿）生活在亚洲和太平洋地区，但撒哈拉以南非洲地区所占

比例最大（30%，即2.39亿人）（图三.2）。

虽然各国进展情况不同，但作为一个群体，发展中国家没有更接近世界粮食

首脑会议上确立的粮食安全目标：1990-1992年至2010年营养不良者的人数上升

了将近10%。1

图三.1
全世界营养不良人口，1969-2010年

1  1996年世界粮食首脑会议上商定的承诺包括要求至少在2015年以前将世界营养不良者的

人数减半（联合国粮食及农业组织，1996年，第7段）。

……三分之二生活在 

7个国家
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资料来源：联合国粮食

及农业组织 

（2010年a）。

注：当卡路里摄入低于

最低食物能量要求时会

出现营养不良的情况，

最低食物能量要求是轻

微活动和可接受的最低

身高体重比所需的能量

数。它随国家和时间而

变化，并取决于性别和

人口的年龄结构。
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在被认为面临“长期粮食安全危机”的22个国家，营养不良者的人数超过了

1.65亿（约占世界总数的20%）。科特迪瓦的营养不良者所占比例不足15%，在刚

果民主共和国则几乎达到70%（联合国粮食及农业组织，2010年a）。

2007-2008年世界粮食价格飙升的影响

2007-2008年期间，世界粮食价格出现暴涨。2006到2008年，玉米、小麦和大米的

价格翻了一番多。2008年末，粮食价格出现回落，但随后出现反弹，到2011年2月
创下高价新记录（图三.3）。尽管证据相互矛盾，但最近价格的上涨似乎还伴随着

波动的加大，导致不确定性上升，从而阻碍了在人力资本和物质资本、技术以及

创新方面的投资（联合国粮食及农业种植，2009年a）（图三.4）。

2007-2008年的粮食危机对生活条件产生了严重影响，超过30个国家爆发的

骚乱证明了这一点。有证据表明，由于2007-2008年能源和商品价格上涨，41个
国家的国内生产总值（GDP）减少了3%至10%（世界银行，2008年a）。粮食价

格上涨对那些将收入的50%到70%用在粮食上的穷人产生了尤为不利的影响（von 
Braun，2009年）。由于粮食价格高涨，估计2007-2008年期间穷人的数量增加了

1亿，2010年下半年增加了近5 000万（世界银行，2008年b；2011年）。

2007-2008年粮食价格危

机后，贫困人口的数量

估计增加了1亿

全球粮食价格反

弹，2011年创下新高

 

发达国家：0.19亿

近东和北非：0.37亿

拉丁美洲和加勒比：0.53亿

撒哈拉以南非洲：2.39亿

亚洲和太平洋：5.78亿

总数=9.25亿

资料来源：联合国粮

食及农业组织。可查

阅http://www.fao.org/
worldfoodsituation/wfs-
home/foodpricesindex/
en。

图三.2
各区域的营养不良人口，2010年
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图三3
实际粮食价格指数，年度平均数，1990-2011年

图三.4 
谷物名义价格的年化波动，1957-2009年
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价格上涨的影响本质上取决于国家的经济结构、部门联系、贸易地位、

贫困水平以及饮食多样化情况（Rapsomanikis，2009年）。尽管价格上涨对

提高生产力是一种激励，但由于没有资金、农业投入物、市场和技术，许多

小农场主无力应对这种情况（联合国，2008年a）。不过，在净生产家庭所占

比例大的发展中国家，粮食价格高企推动了对农业劳动力的需求和收入的提

高（Chant、McDonald和Vershoor，2008年）。虽然印度、中国和印度尼西亚

等国家通过限制大米和其他作物出口控制了国际粮食价格升高对国内的影响

（Timmer，2009年），但最近一次价格暴涨（2010-2011年）的证据表明，国内

和国际粮食价格的趋同趋势加大，鉴于最近全球价格急剧上升，这令人感到担忧

（Ortiz、Chai和Cummins，2011年）。

粮食价格危机的原因

世界粮食危机是需求危机和供应危机叠加的结果（例如，2006-2008年，世界谷

物产量低于消费量）（图三.5）。

需求方面的原因

过去20年里，全球人口持续增长，特别是在发展中国家（见图O.1(a)），同时，

人们收入也在增加，尤其是在东南亚，这不仅增加了食品消费，还改变了饮食模

富人日益增多、商品投

机、贸易政策和美元贬

值推高了粮食价格

图三.5 
世界谷物产量和消费量，1990-2011年
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图三.5
世界谷物产量和消费量，1990-2011年
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式，对动物蛋白（以及因此对粮食）的需要增加就反映了这一点。在过去10年里，

中国和印度的肉类消费分别增加了约25%和140%（女王陛下政府，2010年）。

2008年，用以标价大多数食品的美元的大幅贬值也加剧了价格的上涨。联合

国粮食及农业组织（粮农组织）估计，美元每贬值1%，农业商品的价格就会上升

0.3%到0.8%（Sarris，2009年）。此外，政府试图通过贸易保护措施使国内市场

不受国际粮食价格飙升和预期的粮食短缺的影响，这进一步提高了全球价格水平

及其波动程度。粮食价格持续高企和波动也被认为是最近商品期货市场上金融投

机显著加剧的结果（Gilbert，2008年；联合国，2011年）。

供应方面的原因

由于土地退化以及其他用途的竞争，如城市发展和生产非粮食作物，可用于粮食

耕种的土地减少了。砍伐森林的主要驱动因素是对农业用地的争夺，在非洲是

为了自给农业，在拉丁美洲为了进行大规模家畜养殖和大豆种植（Stern，2007 
年）。此外，外国投资者越来越多地购买农田，导致偏好出口产品而不是国内

粮食生产。2009年，估计外国人购买了发展中国家5 600万公顷的土地，比前10
年增加了10倍，其中三分之二是在非洲，并且有时涉及有争议的“抢地”行为

（Deininger等人，2010年）。

2005-2006年，包括澳大利亚的干旱在内的不利天气条件可能与气候变化有

关，导致庄稼歉收，并造成价格上涨压力（联合国粮食及农业组织，2008年）。

同样，俄罗斯联邦和乌克兰的有害气候现象，尤其是最近的热浪，被认为是最近

国际价格飙升的主要推手（世界银行，2011年）。 

尽管仍存在争议，但造成2008-2009年粮食危机的最重要的影响因素可能是

将一部分粮食产品用于生产生物燃料（Mitchell，2008年；联合国粮食及农业组

织，2009年a）。2007年，仅乙醇工厂就占当年世界玉米新增用量的四分之三，

占玉米总产量的12%。在美国，国内供应的玉米三分之一用于乙醇生产，生物燃

料部门占欧洲联盟（欧盟）菜籽油产量的约60%（联合国粮食及农业组织，2009
年a）。美国和欧盟的生物燃料生产得到国家补贴和税费的支持，2007年，发达

国家在这些补贴上的支出为110亿美元（联合国，2008年a）。那些试图说明生物

燃料需求对世界粮食价格影响的研究结论大相径庭，认为该需求对2007-2008年
粮食价格飙升的影响从15%到70%不等。粮食与燃料的直接竞争导致出现了支持

不与粮食竞争的新一代生物燃料的呼声（Vos，2009年）。

2007-2008年，由于石油价格上涨，导致肥料、运费和其他粮食生产成本上

升，并且刺激了扩大生物燃料的动机。结果，粮食价格上升，波动幅度加大（联

合国，2008年a）。

争夺土地、气候条件、

生物燃料政策、能源价

格高企以及农业生产和

投资方面的结构性问题

是供应方面的因素
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若干阻碍粮食生产扩大的结构性障碍已经查明，包括农业投资减少，其原因

包括公共投资减少以及早期粮食价格偏低（联合国，2008年a）。全部官方发展

援助中，分配给农业的份额从1978年18%的最高点下降至2009年的4%，专门用于

农业的官方发展援助在1990年代大幅减少（联合国，2008年a）（见图三.6）。在

这种情况下，国际货币基金组织（基金组织）、世界银行以及其他机构因为以实

施损害粮食自足和增加进口的政策（例如放弃肥料补贴和偏向经济作物）为条件

提供国外援助而受到批评（Stiglitz，2002年）。与此同时，捐助国继续参与向生

产者和消费者提供扭曲的农业补贴（2008年经济合作与发展组织的支出为3 760亿
美元），损害了发展中国家农民的竞争力（联合国，2010年b）。

上文研究的各种错综复杂的因素导致了全球粮食危机。在这种情况下，全

世界营养不良者的人数（10亿）与吃得过多的肥胖者的人数相当。最近几十年

里，尽管农业生产率持续增长，且一般说来食物价格低廉，但全世界的饥荒状况

仍在加剧，这一现实令人对全球粮食分配系统的效率产生强烈质疑（Godfray等
人，2010年a）。此外，75%到90%的主要粮食品种是在当地生产和消费的，这

说明世界面临着局部地区长期粮食不安全状况扩散的前景（联合国贸易和发展会

议，2010年）。

图三.6
分配给农业的官方发展援助的总额和份额，1995-2009年

世界面临着局部地区长

期粮食不安全状况的

扩散

图三.6 
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粮食危机的对策

面对粮食价格飙升，国内和国际层面立即做出政策回应。例如，2008年在北海道

洞爷湖举行的8国集团首脑会议上，捐助者们承诺提供100亿美元的官方发展援

助，用于与饥饿作斗争（8国集团，2008年）；2009年在意大利安奎拉举行的8国

集团首脑会议上，捐助者们承诺在3年的时间里提供200亿美元，用于以可持续的

方式解决粮食不安全问题（8国集团，2009年）。

在国家层面，各国反应不一，采取的政策措施各种各样，主要是短期措施，

包括降低进口关税，价格控制、出口限制、减少库存、制定粮食方案、新的生物

燃料政策以及商品期货市场监管（经济合作与发展组织和联合国粮食及农业组

织，2010年）。一项评估10个新兴经济体的此种应对措施的研究表明，作为应对

粮食短缺的紧急措施，提供有针对性的安全网具有重要意义。虽然贸易保护和建

立粮食库存可在短期内增加国内粮食供应，但同时，这种措施被证明代价不菲，

且由于其限制了国际市场上的粮食供应，对维持粮食高价起到了推波助澜的作用

（Jones和Kwiecinski，2010年）。

不可持续的自然资源管理对粮食安全和环境均构成威胁

一系列基本的自然资源（如土地、水、空气和生物多样性）为人类赖以生存的基

本产品和服务的生产提供了不可或缺的基础。在过去半个世纪里，自然资源可利

用率的下降速度超过历史上任何可比时期，原因主要是人类以农业活动的形式干

预环境。尽管这些活动对生产和提供粮食、饲料和燃料至关重要，但却造成了不

利的环境和社会经济后果，例如土地退化、水污染、气候变化、生物多样性丧

失、长期生产力下降、贫困、移徙和不健康（《农业知识、科学和技术促进发展

国际评估》，2009年）。

环境影响

土地退化是世界最大的环境挑战之一，有可能会造成社会不稳定，并危及粮食安

全，加重贫困（《千年生态系统评估》，2005年）。土地退化的定义是生态系统

功能和生产力长期下降，造成土地退化的主要原因是土地和水管理不善，包括过

度耕作、过度放牧、砍伐森林和灌溉不当（Berry、Olson和Campbell，2003年）。 

在世界许多地区，土地退化正在加剧，无论从严重程度和范围来说都是如

此，世界约40%的土地都退化了（25%是在过去25年里退化的），估计有15亿人

直接依赖于农业（Bai等人，2008年）。图三.7描述了1981-2003年期间全球土地

生产力（在固定二氧化碳方面）的改变。2 退化区域主要位于：赤道以南非洲地

2  用以衡量土地退化的是以净初级生产力计量的归一化差异植被指数的变化。净初级生产

力是植被固化大气中的二氧化碳程度，要减去呼吸损耗；偏离标准值被用作土地退化或

全球粮食价格攀升促使

国际社会承诺提供200亿
美元的外部援助

……包括自然资源消耗

严重

农业领域使用的技术

导致了不利的环境后

果…… 

世界上将近一半的土地

都在退化
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区、东南亚和中国东部、澳大利亚中北部、南美大草原以及西伯利亚和北美的北

方森林带（出处同上）。

土地变化对气候、生物多样性、水生态系统、地貌及其他生态系统服务产生

不利影响（见表三.1）。虽然农业是造成气候变化问题的一个很大原因，但也容

易受到气候变化效应的影响。由于温度、降水和气候变异性方面的改变影响种植

季节的时间选择和长度以及产量，从而加剧土地退化和水荒，气候变化在许多方

面对农业有影响（Agrawala和Fankhauser主编，2008年；以及表三.2）。显而易

见的是，在这方面，随着气温上升，中高纬度的农作物生产率预计将提高，较低

纬度的农作物生产率将降低（政府间气候变化专门委员会，2007年a）。例如，

改善的指标。作为替代，与控制植被生产力和土地/大气通量的生物物理变量有关的遥感

归一化差异植被指数也被用于估计植被变化（Bai等人，2008年）。

农业是气候变化的一个

原因，也受气候变化

之害

资料来源：Bai等人（2008年），图2。

净初级生产力[公斤碳/公倾/年]
摩尔魏特投影
中央子午线

图三.7 
全球初级生产力净值的变化，1981-2003年
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表三.1
土地退化对全球环境的影响

环境构成或进程 土地退化所产生的影响的基础

气候变化  y 土地使用方面的改变，尤其是退化，是全球碳循环的一个

重要因素

 y 土壤管理方面的改变可导致大气碳的固存

 y 农业是甲烷（CH4）和一氧化二氮（N2O）排放的一个主

要原因

 y 地表的改变（例如，反射率和粗糙度方面的改变）在区域

和全球气候变化中起着重要的作用

 y 人类活动导致沙暴发生增多

 y 燃烧生物质加剧气候变化

生物多样性  y 砍伐森林导致生境和物种的丧失

 y 土地使用方面的改变和管理，包括分割和燃烧，导致生境

和生物多样性的丧失

 y 作物生产导致的非点源污染破坏了水生生境和生物多样性

水资源  y 农业活动是水污染的一个重要原因

 y 土地使用和覆盖层的变化改变了全球水循环

 y 土壤尘埃在大气中沉积破坏了珊瑚礁

持久性有机污染物

（POPs）
 y 土壤含有大量持久性有机污染物

 y 燃烧生物质产生持久性有机污染物

资料来源：东安格利亚大学，海外发展小组（2006年）。

估计在南部非洲，2000年至2020年产量的降幅可能高达50%（政府间气候变化专

门委员会，2007年b）；并且，在2080年以前，由于气候变化的直接影响，有饥

饿风险的人可能会增加6亿（联合国开发计划署，2007年，概览，第9页）。

然而，存在重要的反馈机制，因为农业活动和土地退化产生温室气体排放，

从而加剧气候变化。这些也影响地表反射率，因而引起不利的天气模式（东安格

利亚大学，海外发展小组，2006年）。尽管估计数很不确定，但农业活动占温室

气体排放量的大约30%（二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和一氧化二氮(N2O)）

（Baumert、Herzog和Pershing，2005年）。农业是CH4（总排放量的50%）和 

N2O（70%）的主要排放源（Bhatia、Pathak和Aggarwal，2004年）。牛和其他牲

畜产生的排放量占甲烷排放量的四分之一多一点。

逆转植被（尤其是森林）和土壤中的碳固存进程对减缓气候变化的潜力令人

非常感兴趣。表三.3概述了农业对温室气体排放的贡献。
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表三.2
气候变化预测及对农业的相应影响

预计变化

基于对二十一世纪的
预测的未来趋势的 
可能性 预计对农业的影响

在大多数陆地区域，寒冷的日夜气

温较高，天数较少；炎热的日夜气

温较高，更为频繁

几乎是肯定的 较寒冷环境中的产量增加；较

温暖环境中的产量减少

温暖期/热浪：在大多数地区频率

增加

非常可能 由于关键生长阶段的热应力，

较温暖地区的产量减少；山火

危险加大

极端降水事件：在大多数地区频率

增加

非常可能 破坏农作物；土壤侵蚀，由于

土壤遭到水淹，无法耕种土地

受干旱影响的面积增加 可能 土地退化；产量减少/农作物遭

到破坏和绝收；牲畜死亡数量

增多；山火风险加大

热带气旋活动增加 可能 破坏农作物：树木被风吹倒

极高海平面的发生率上升 可能 灌溉用水和井水盐碱化

资料来源：政府间气候变化专门委员会（2007年a），表3.2。

表三.3
农业对全球温室气体排放量和其他排放量的贡献

温室气体 二氧化碳 甲烷 一氧化二氮 一氧化氮 氨

主要影响 气候变化 气候变化 气候变化 酸化 酸化富营养化

农业资源 土地使用的改变，

尤其是砍伐森林

反刍动物（15） 牲畜（包括农田所

施粪肥）（17）
生物质燃烧 

（13）

牲畜（包括农田所

施粪肥）（44）

稻米生产（11） 矿物肥料（8） 粪肥和矿物肥料

（2）
矿物肥料（17）

生物质燃烧 

（7）

生物质燃烧 

（3）

生物质燃烧 

（11）

农业排放量占人为

造成的总排放量的

比例（百分比）

15 49 66 27 93

资料来源：联合国粮食及农业组织（2003年）。

注：造成土地退化的原因用粗体字表示。各类排放占全球总排放量的比例在括号中显示。
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获得充足和安全的水对于粮食生产、减贫和人类健康来说至关重要。然

而，对水资源日益增加和相互竞争的需求导致地表水资源严重枯竭（Smakhtin、 

Revenga和Döll，2004年）。农业灌溉占用水总量的大约70%。

此外，由于集约农业等原因，水质似乎变差了，在许多发达国家和发展中国

家，集约农业成为了水污染的主要原因，水污染使得集约农业难以维持，并给人

类健康带来风险（Molden和de Fraiture，2004年）集约化畜牧业生产大概是造成

水污染的最大部门原因（Steinfeld等人，2006年）。过度使用农用化学品（杀虫

剂和肥料）也污染了水道。过度捕鱼和湿地及其他水生境的丧失大大降低了沿海

和海洋生态系统产生鱼类供人类捕捉的能力。

通过提供农作物和牲畜繁殖所需的遗传物质，工业所需的原材料以及其他生

态系统服务，生物多样性对农业和粮食安全提供支持（《农业知识、科学和技术

促进发展国际评估》，2009年）。在过去一个世纪里，生物多样性丧失得最多，

原因是生境遭到破坏，而生境遭到破坏的主要原因则是森林被转为农业用地。

虽然在过去25年里，工业化国家的森林面积有所增加，但在发展中国家森林

的平均减少率约为10%（联合国粮食及农业组织，2007年）（图三.8）。砍伐森

林的问题在湿热带尤为严重（Moutinho和Schwartzman主编，2005年）。1990年
到2005年，非洲和南美的森林净损失最大，非洲占最近全球损失量的一半多，

尽管该大陆所拥有的森林只占世界的15%多一点（东安格利亚大学，海外发展小

总的说来，农业是水资

源枯竭和污染的主要

缘由

砍伐森林是生物多样性

丧失的一个重要原因

百万公顷

非洲 亚洲 欧洲 北美和中美 大洋洲 南美

1 000

1 200

600

800

200

400

0

1990 2000 2010

资料来源：联合国粮食

及农业组织 

（2010年b）。

图三.8 
森林面积的趋势，1990年、2000年和2010年
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组，2006年）。生境破坏和退化对鸟类和两栖动物来说是主要的全球威胁，影响

到几乎90%的濒危物种（自然保护联盟，物种生存委员会，2004年）。就热带森

林而言，这一点尤为明显，热带森林占地球陆地面积的不到10%，却为地球50%-

90%的陆地物种提供了生存之地（《千年生态系统评估》，2005年）。

工业化农业的扩大也加剧了农业生态系统的简单化，以及物种数量和变异性

的减少。此外，由于生物多样性、生态系统功能和生态复原力的降低，单一作物

的生产加大了环境风险（《农业知识、科学和技术促进发展国际评估》，2009
年）。此外，过度开采海洋资源的情况相当严重，估计有20%的淡水鱼物种已经

灭绝（Wood、Sebastian和Scherr，2000年），而全球某些商业鱼类和其他海洋物

种受到威胁（《农业知识、科学和技术促进发展国际评估》，2009年）。

社会经济影响

不可持续的自然资源管理也会带来不利的社会经济后果。尤其是，土地退化可导

致严重的生产力丧失，从而危及粮食安全（Sanchez，2002年）。虽然，在各个区

域，生产力所受影响差别很大，但受影响的主要是人口已饱受贫困和饥饿之苦的

地区（Oldeman，1998年）。由于土壤侵蚀和荒漠化，一些土地的生产力已经下

降了50%（Dregne，1990年）。全球范围内每年损失750亿吨土壤，约4 000亿美

元，每人每年近70美元（Lal，1998年）。在西非国家，土壤压实导致产量下降

了40%到90%（Kayombo和Lal，1994年）。营养素（氮、磷和钾）贫化也对全球

经济造成了严重影响，尤其是在撒哈拉以南非洲地区。在南亚，水浸导致的经济

损失估计每年为5亿美元，盐碱化导致的损失为15亿美元（联合国粮食及农业组

织，1994年）。砍伐森林还会加剧粮食不安全，因为森林提供粮食、投入物和服

务，支持农作物和牲畜生产（联合国粮食及农业组织，2006年）。在对7个发展

中国家进行的一项案例研究分析中，Berry、Olson和Campbell（2003年），估计

可持续土地管理问题使农业GDP下降了3%到7%。

依赖于农业的穷人的分布和脆弱环境的分布之间通常密切相关。穷人有可

能耕种的是更加陡峭的土地和更加干旱、较不肥沃的土壤并且是在较为偏远的

地区（世界银行，2003年）。在撒哈拉以南非洲地区和南亚，土壤退化程度更

严重，人口增长速度更快，粮食不安全的情况也更加严重（Bai等人，2008年；

联合国粮食及农业组织，2010年a）。在墨西哥，土地退化是移徙的驱动因素

（Berry、Olson和Campbell，2003年）。砍伐森林可能将对靠森林谋生的15亿人

中的许多人带来尤为不利的影响，尤其是因为这些人占赤贫者中的90%（世界银

行，2004年）。

自然资源退化还会加剧性别不平等，因为履行妇女的职责需要花费更多时间，

例如生产粮食、收集柴禾，保存土壤和水。例如，在印度以农业为主的拉贾斯坦

邦，每月每户家庭需要花费大约50人时来收集柴禾（Laxmi等人，2003年）。

不可持续的自然资源管

理会造成不利的社会经

济后果……

……包括长期生产力降

低，贫困、移徙和不

健康
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在马拉维，妇女每周花费4到15个小时来收集柴禾（Rehfuess、Mehta和Prüss-
Üstün，2006年）。

农业生产系统可能会进一步对人类健康产生不利影响。无机肥料和牲畜废弃

物造成的水污染对饮用水和水生食物的安全构成危害。杀虫剂对农场工人的健康

有不利影响（世界水资源评估方案，2003年）。农产品的运输也促进了害虫和疾

病的跨界传播（《农业知识、科学和技术促进发展国际评估》，2009年）。此

外，荒漠化引起的沙尘暴可能导致呼吸障碍，包括支气管炎（《千年生态系统评

估》，2005年）。

不可持续的自然资源管理的驱动因素

在解释前所未有的全球土地、水和生物多样性退化和耗竭时，可看到自然和人为

因素的综合影响，包括人口压力等间接因素和土地使用模式等直接因素。

自然资源退化通常是由社会经济和政治因素驱动的进程中糟糕的土地和水资

源管理做法引起的（Bai等人，2008年）。土地分割和农场规模有限导致牲畜管理

不当，以及土地退化。此外，人为引起的气候变化通过洪水、干旱、火灾、土壤

改变和生物多样性丧失，加据了资源的退化。另一方面，通过植树造林和其他可

持续的土地、水资源及审理管理做法和技术，人能够成为逆转资源退化的一个重

要因素（Eswaran、Lal和Reich，2001年）。

不可持续的自然资源管理的基础是许多相互关联的经济和社会政治驱动因

素，包括贫困、不平等、人口趋势、国家资源分配、土地分布和权利、政治稳

定、管理和机构、关于土地的社会观和价值观以及消费和生产模式。例如，贫困

的小农场主可能过度开采自然资源，尤其是在面临人口压力和合适土地不足时，

拉丁美洲安第斯高地上minifundias的情况便是如此。另一方面，由于过度使用化

学品和采用不可持续的土地管理做法以提高生产力和利润，大规模耕种也可能是

土地退化的一个原因。

粮食安全和小农场主

由于大多数粮食都是在当地生产和消费的，小农场主是应对粮食安全挑战的核心

力量。世界上大多数赤贫者和大约一半的营养不良者生活在发展中国家的总共5
亿个农场里（几乎占全世界农场的90%），每个农场所占有的土地不到2公顷（国

际粮食政策研究所，2005年）。

农场规模随区域而变化，平均的农场规模从非洲和亚洲的1.6公顷到北美洲的

超过120公顷不等（表三.4）。有证据显示，由于人口压力和土地稀缺，小农场主

拥有的平均农场规模正在缩小。几个非洲国家最末端25%的农村农业家庭人均拥

有不到0.1公顷的土地（Jayne等人，2003年）。

自然资源退化是糟糕的

土地和水管理做法造

成的

小农场主是反贫困和饥

饿斗争的核心力量
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发展中国家小农场主在农业部门占有主要地位，而妇女在其中人数众多，一

般是在自给农业中。在非洲和东亚及东南亚，妇女占农业劳动力的40%多（联合国

粮食及农业组织，2011年）。农业劳动力中女性所占的比例估计在科特迪瓦和尼日

尔为36%，在莱索托为60%。然而，女农民获得土地、贷款、市场和技术的机会较

少：在北非和西非只有5%的土地所有者是妇女，在撒哈拉以南非洲只有15%，在拉

丁美洲的一些国家只有25%；此外，其农场的平均规模要小得多（同上）。

在低收入国家，农村地区有30亿人；25亿人从事农业，15亿人靠小农场谋生

（联合国粮食及农业组织、国际农业发展基金和国际劳工组织，2010年；前瞻研

究所，2011年）。主要依靠小规模农场的国家和社区不仅是最贫困的，也是受生态

系统退化威胁最大的（联合国环境规划署，2002年）。例如，在中国和印度等国

（这些国家尽管在农业发展方面投资巨大，但却占世界营养不良者的大多数），

粮食不安全风险最大的地区常常要与糟糕的自然条件和脆弱的生态作斗争（Xiao和
Nie，2009年；M S Swaminathan研究基金会和世界粮食计划署，2008年）。

在可预见的未来，由于小规模农场肯定在农业部门占有主要地位，解决其所

面临的特殊挑战对于消除贫困和饥饿至关重要（Dixon、Gibbon和Gulliver，2001
年）。尽管国际组织对加强小农场主的作用以确保实现更大的粮食安全的重要

性开始有了共识，但需要出台有效的政策来确保小农场主的生存能力，尤其是

考虑到提高国际竞争力，强化营销链条和质量标准，以及自然资源退化的情况

（Hazell等人，2010年）。

关于低收入国家农业发展的文献的结论大都表明，小农场单位的生产率一般

高于大规模农场。小农场主不仅通常以更加集约化的方式利用土地和劳动力，而

且劳动力交易成本也较低。然而，对于其种植受益于显著的规模经济和高投入技

术的某些农作物来说，或者当小农场主缺乏高效农业的关键条件，比如营销机

妇女几乎占农村劳动力

的一半……

……但其获得土地、贷

款、市场和技术的机会

有限

在生产率、生产粮食和

保护环境方面，小规模

和多样化耕作具有优

势……

表三.4
世界各地农场规模的近似平均数

区    域
平均农场规模
（公顷）

非洲  1.6

亚洲  1.6

拉丁美洲和加勒比地区 67.0

欧洲a 27.0

北美洲 121.0

资料来源：von Braun，2009年。

a 只有西欧的数据。
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会、质量保障以及获得投入物、市场、信贷和信息的机会时，这些优势就会消

失。

贫困可能促使小农场主作为短期生存手段，变本加厉地以不可持续的方式

开采资源（Lutz主编，1998年）。例如，在赞比亚北部，劳动力多的家庭收入

更高，但对森林的砍伐也最多（Holden，1991年）。不过，Altieri（2008年）指

出，在生产率（产量高出20%-60%）、粮食生产和环境保护（包括减缓气候变

化）方面，小规模、多样化耕种仍比大规模单一栽培系统具有明显优势。

虽然承认小农场主面临的挑战，但这些结论增强了在粮食安全战略中应赋予

他们突出作用的看法。女农民发挥着尤为重要的作用；例如，在非洲，她们占农

业产出的一半多（Mehra和Rojas，2008年）。在发展中国家，作为城市地区主要

的粮食供应者，小农场主常常本身就有营养不良的情况。因此，加强粮食安全，

甚至促进经济增长，在很大程度上将取决于消除小农场主面临的障碍，提高其生

产力，同时特别关注女农民的需要。

实现农业领域真正的绿色技术革命

上文的分析表明，以可持续的方式与饥饿和营养不良作斗争，避免粮食价格过高

和波动，这需要在一个更加广泛的可持续自然资源管理的框架内，以一种完全不

同的方式解决粮食生产所遭遇的结构性限制问题。为此，有必要为可持续利用资

源建立一个全面的国家框架，并且利用必要的技术和创新来提高农村生产系统和

森林的生产率、获利能力、稳定性、复原力和减缓气候变化的潜力。保持水资

源、保护土壤和提高生物多样性有必要成为可持续土地和森林管理的综合方式的

组成部分，3 该方式还必须纳入生物物理变量以及社会文化、制度和行为变量，

同时承认农业的多功能性。

例如，一种整体的、跨部门的方式应考虑平衡，并依靠森林与农业部门之间

的协同增效作用。鉴于用地方面的冲突，应通过公开、包容的讨论和协商找到解

决办法，包括做出艰难抉择。另一方面，前面提到的部门间的协同增效作用除其

他外，促进了土地退化减少，生产率提高；可持续的水供应；以及绿色能源基础

设施和建筑物，它得益于有利的制度环境，加强了资源管理，提供了重要的“双

赢”选择。

3  可持续土地管理的定义是“利用土地资源，包括土壤、水、动物和植物，来生产商品，

以满足不断变化的人类需求，同时确保这些资源的长期生产潜力，维持其环境功能” 

（联合国，1993年）。尽管就可持续森林管理而言没有一个普遍认可的定义，但联合国森

林论坛指出，“可持续森林管理，作为一个动态的和变化的概念，旨在为了今世后代的利

益，维持和增加各类森林的经济、社会和环境价值”（联合国森林论坛，2007年）。

但如果没有适当的支

持，其可能导致不可持

续地利用自然资源……

农业领域需要实现彻底

转变……

……以发挥增加粮食生

产和加强可持续自然资

源管理之间的协同增效

作用……
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适当的制度环境在支持小规模耕作以增加农业投资，提高生产率和保护自然

资源方面同样至关重要。在建设农村基础设施（包括道路、储存设施和灌溉系

统）；增加市场机会（包括获得信贷、投入物和保险）；提供推广服务，进行技

术能力建设；鼓励多方利益攸关者之间的协调以及确保产权（包括土地重新分

配）方面，国家可发挥重要作用。

为了确保更加高效地使用能源，并减少化肥和杀虫剂的使用，可持续农业在

发达国家也应成为一个优先事项。在经合组织国家，大量补贴农业，包括补贴生

物燃料的生产（导致一部分粮食作物被用于生物燃料的生产）导致全世界农业生

产和消费经济严重失衡。

激励农业领域新技术革命的政府政策将不得不利用过去30年在创新方面的丰

富经验。最近关于农业领域创新的文献利用农业创新系统的概念来“表示经济和

非经济行为人网络，以及这些行为人之间的联系，（以便）使设计适合特定环境

的解决方案所需的那种技术、组织和社会学习成为可能”（联合国贸易和发展会

议，2010年，第1.6节）。我们建议使用可持续农业创新系统的概念来强调为创新

建立一个全面的政策框架，该框架能够应对提高粮食生产的生产力和环境可持续

性的双重挑战。可持续农业创新系统是绿化国家创新系统（G-NIS）大概念的农

业支柱，如第五章所论述的。

在简要概述了可持续农业创新系统框架后，本节将介绍与农业领域技术创新

和自然资源管理有关的现有流程，并简要回顾与1960年代和1970年代绿色革命经

验相比较的可持续农业领域最近的创新经验。在这一背景下，选定了四个关键目

标，实现这些目标需要战略政策的支持，以实现向可持续农业的转化，这四个目

标是：(a) 增加了解所有技术选择的机会；(b) 增加获得支持性服务的机会，包

括消除阻碍小农场主更快提高生产率的政策障碍；(c) 农业创新进程中的性别敏

感度，以及(d) 加强合作和伙伴关系以加快创新。

可持续农业创新系统框架

可持续农业创新系统观有助于认识到创造和利用全球知识的行为人的多样性 

（包括大学、研究机构、公司、农场主、从事推广工作者、民间社会组织和私人

基金会）、其利益、创新过程中互动发生的制度背景、学习和制度改革的动力

（Spielman，2005年）。可持续农业创新系统观也有助于强调创新不但对于生产

而且对于改善流程、产品和营销以及通过让不同的行为人参与进来在系统的各个

部门加强组织和伙伴关系具有重要意义。

创新系统观使创新的循序渐进性得到承认——在正式和非正式制度、支

持性政策和利益攸关者参与框架内，通过系统供应方代理人和需求方代理人

相互作用的累积效应来实现，正如方框三 .1介绍的案例所表明的（Brooks和
Loevinsohn，2011年）。

……在一个全面的促进

可持续利用资源的国家

框架内

农业创新系统方式可有

助于加快新的绿色革命

整个粮食链条上的所有

行为人、机构和程序，

都必须是政策创新框架

的组成部分……
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农业创新

虽然缺乏适当的支持来确保普遍受益，但农业研究和实验方面的发展并不弱，即使是在挑战

最大的一些非洲地区也是如此（联合国贸易和发展会议，2010年）。下文讨论的两项成功经

验表明，多方利益攸关者对以环境可持续的方式帮助小农场主快速提高生产率做出的贡献。

小农场主直接参与继续学习和适应过程是成功的一个关键因素。

水稻强化栽培体系（SRI）

稻米是穷人唯一最重要的主食，尤其是在亚洲。以目前持续淹没农田和大量使用无机肥料的

做法，稻米生产是甲烷气体排放的主要来源之一，也是土地污染和水污染的主要原因之一。

估计全世界24%-30%的淡水用于生产稻米。

在援非社、乐施会美国分会、世界自然基金会-国际半干旱热带作物研究所项目以及世

界银行的支持下，在40个国家成功进行了一项名为“水稻强化栽培体系”的创新，其成果令

人印象深刻。只需稍微改变一下农作物管理，将数量较少的种子引入未经水淹的新农田，并

加大种子之间的间隔，增加有机化肥的使用，进行虫害综合防治管理，农作物就更能抵御气

候变化、害虫和疾病。根据当地条件，产量最多可提高50%。节水达25%到50%；每公顷投

入成本估计减少23%，主要原因是减少了农用化学品的使用；农民收入大幅提高。

据Brooks和Loevinsohn（2011年，第11页）称：“在应用水稻强化栽培体系的面积似乎

最大的印度，建立了交流经验和在与政府互动中发挥牵头作用的‘学习联盟’……（尤其是

在地方一级）……尤其是在Andhra Pradesh, Tamil Nadu and Tripura。”然而，正规研究机构

的参与比较边缘化，只在中国和印度尼西亚有一些积极经验。柬埔寨、中国、印度、印度尼

西亚和越南政府赞同这些创新，将其纳入了国家粮食安全战略（援非社、乐施会、世界自然

基金会-国际半干旱热带作物研究所项目，2010年，第3页）。

农田学校方式

大量使用杀虫剂导致东南亚广泛的环境污染和职业中毒，这种情况促使研究机构开发了一种

综合方式的基础，目的是通过保护益虫（蜘蛛和蜡蝉等）和更好地管理农田生态，来改进害

虫防治管理。在菲律宾和印度尼西亚开展了10年多的农田学校为农民通过田间观察和试验来

学习提供了一个机会。

在印度尼西亚政府、美国国际开发署和联合国粮食及农业组织的支持下，农田学校方式

传入其他发展中国家（即孟加拉国、柬埔寨、中国、印度、老挝人民民主共和国、尼泊尔、

菲律宾、斯里兰卡、泰国和越南），并且根据不同耕种体系做了改变。管理技能的范围得到

了扩大，包括生产蔬菜、棉花、土豆、木本作物、水果、玉米、家禽和奶牛、土壤肥力的管

理、土地和水资源管理、地下水管理、保护性农业、土地退化管理、农林业、社区林业、渔

业和生物多样性的保护。

通过多方利益攸关方的积极参与，从虫害综合防治和农田学校经验中产生的农业创新体

系成为了可能。菲律宾和印度尼西亚的国家和国际研究机构向农田学校提供了科学知识，印

度尼西亚的非政府组织开发了促进成人学习所需的教学方法。通过财政捐助、提供信息和开

展宣传，双边捐赠者和国际组织（例如粮农组织）在支持其他国家创建农田学校方面起着

关键作用。

如今在亚洲、撒哈拉以南非洲地区、拉丁美洲和加勒比地区、东北非、中东欧、美利坚

合众国和西欧的87个国家正在开展农田项目。农田项目方式促进了农民技能的提高、信息需

求的增长，农作物管理也变得更加灵活。

资料来源：Brooks和
Loevinsohn 

(2011年)；Braun和
Duveskog(2008年)； 

以及援非社、乐施会 

美国分会、世界自然 

基金会-国际半干旱热

带作物研究所项目 

（2010年）。

方框三.1
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政策挑战在于如何超越对创新经验多样性的认识，以便设计出能够激励和支

持作为粮食生产系统组成部分的行为人（农民、民间社会组织和公司）的创新能

力的干预措施和政策。文献查明了促进和支持创新的两条轨迹：政策导致的“安

排轨迹”和市场信号引发的“机会轨迹”。Brooks和Loevinsohn（2011年）通过

增加形成于当地环境的“内生”轨迹，扩大了这一框架。

在各个国家，这些平行轨迹相交于知识和创新的产生点。政策应旨在加强各

种进程之间的相互作用，以确保创新同时有助于减贫、粮食安全和环境可持续

性。如果创新仅由利润动机驱动，那么对实现这些目标没有帮助，大多数农业活

动的情况就是如此。此外，在引导为实现可持续发展议程中确立的目标而做出创

新努力方面，传统的公私合作伙伴关系不太成功（Hall，2010年）。

政策制定者面临的挑战在于，新技术和农作物管理做法的采纳既有成功又有

失败，且许多有争议的问题不易解决。在此背景下，如何确定和支持有希望的创

新轨迹。关于什么是有效干预措施的问题依然存在，包括：优先事项是否应该是

培养农民的技术能力，或推广既有技术做法和产品（Brooks和Loevinsohn，2011
年）；战略是否应该是加强农业组织或加强其与投入物供应商的联系。为了回

答这些问题，农村发展方案的管理本身也应发生深刻转变。公共政策和项目管

理工具（逻辑框架和监测及评估系统）的应用有必要变得不那么僵硬，应该更

加灵活，适应性更强，以便能够超越成果这个狭隘的中心，努力加强创新过程

（Berdegué，2005年）。例如，重视复制（或推广）成功创新经验这一非常普遍

的做法可能过于狭隘而不能对试验和学习产生激励作用，试验和学习必然包括从

失败中学习的能力。

能够激励创新的政策议程需要目前支持农业发展的机构和机制发生彻底改

变。有必要在公共机构中发起学习和创新进程——该进程有助于将创新及全国

性的制度改革作为战略重心，以支持保障粮食安全的技术-制度议程，按照该议

程，地方创新能够蓬勃发展（Leeuwis和Hall，2010年）。

利用农业和自然资源管理领域的现有技术创新方式

可持续农业领域的地方创新

为了应对天气和其他冲击，地方的农民和社区表现出了很强的创新能力。地方上

强化害虫和杂草管理、提高水效率和生物多样性的成功经验数以千计，包括在

以自然资源基础薄弱，普遍贫困为特征的最富挑战性的环境中极为成功的创新

故事（世界银行，2007年，2008年c；Thapa和Broomhead，2010年；Spielman和
Pandya-Lorch，2009年；援非社、乐施会美国分会和世界自然基金会-国际半干旱

热带作物研究所项目，2010年；Pretty等人，2006年）。

……以便能够支持设计

有效的机制来促进可持

续农业领域的创新

政策必须支持地方创新

为了应对冲击，地方社

区和农民不断进行创

新……
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Pretty等人（2006年）评估了57个贫困国家中286项可持续创新经验，涉及

3 700万公顷土地。4 在4年中，虽然所评估的1 260万个农场差异很大，但农作物

产量有了很大提高（平均79%）、水效率更高了，碳固存明显，杀虫剂的使用量

减少了70.8%，而平均产量则提高了41.6%。

通常，当地农民和农场社区中的创新经验是其为应对土壤贫化、水匮乏、艾

滋病毒/艾滋病、灾害性事件以及其他不利因素所采取的生存策略的一部分；不

过，一般说来，大规模利用这些经验的条件不具备。虽然当地的女性劳动者拥有

管理有利于生物多样性和可持续农业的传统知识的经验，但难以获得土地、投入

物和信贷常常阻碍了这些成功经验的推广（世界银行，2009年）。

不过，有几个很出名的影响广泛的创新例子。虫害综合防治方式、推广农田

学校和水稻强化栽培体系都是通过多方利益攸关者之间极其有效的合作产生广泛

影响的很好的创新例子（见方框三.1）。

其他有广泛影响的创新包括在非洲推广使用NERICA（非洲新稻）的磨坊主

和政治家网络、尼泊尔的手工纸业、印度以出口芒果为目的的小规模生产商组

织、孟加拉国微型灌溉的推广（Hall、Dijkman和Sulaiman，2010年）以及印度的

流域管理（方框三.2），其他例子还有很多。5

在农业领域采取可持续做法是支持应用“可持续农业强化”这一新出现的概

念，这个概念也可称作“农业生态方式”、“生态集约农业”及“低外部投入技

术”（国际农业发展基金，2011年）。这些做法有几个共同点：

•  取得成功经验的基础是农民直接参与旨在因地制宜地应用知识、技术

和管理做法的学习和创新；

•  包括政府、非政府组织和多边组织在内的各个方面的行为人的积极参

与不仅对扩大创新至关重要，而且对于传播知识、培养农民的能力、

加强信任以及降低与新的技术和农业做法有关的风险也至关重要；

4  农业可持续性的核心在于采取旨在增加粮食生产而不对环境造成不利影响的技术和做

法。所评估的项目涉及发展中国家耕种面积的3%。

5  世界银行（2007年a）记录了亚洲、非洲和拉丁美洲的8个案例研究；最近，Juma（2011
年）发表了来自全世界的几个案例研究。不过，文献中有更多的案例研究，包

括关于国内和国际非政府组织的实践的案例，其中一些可查阅http: //www.fara-
africa.org/；http://www.fodderinnovation.org/；http://www.cos-sis.org/；http://www.
papandina.org/；http://www.oxfam.org/en/search/apachesolr_search/food%20security%20
oxfam%20programs；http: //www.worldvision.org/content.nsf/learn/ways-we-help-
foodsecurity?Open&lpos=bot_txt_Food-Security#response；http://www.agra-alliance.org/； 

http://www.sristi.org/cms/；和http://www.prolinnova.net/。

……其许多创新导致在

环境方面可持续的做法

得以采纳

……但他们常常缺乏资

源，以扩大生产并在当

地环境外应用自己的

经验
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•  调整管理农业研发和做法的机构的规则、规范和价值标准在促使农民

发生行为改变（鼓励他们采用新的做法），重新定义妇女的作用以及

建立更加密切的互动网络方面同样具有重要意义。

在大大造福小农场主、农村社区和穷人的成功的创新经验中，技术知识与农

民有关，是农民可以获取的，并且伴随着有利的环境，在这样的环境中，他们能

够克服在采用新技术和农业做法方面面临的种种限制（Berdegué，2005年）。

1960年代和1970年代绿色革命期间的农业研究与开发

不久前，发展中国家和捐赠者通过促进农业经济发生深刻转变的政策来应对广泛

的贫困和粮食不安全。1960年代和1970年代所谓的绿色革命给亚洲和拉丁美洲带

来了新技术和创新，这是在一个世界人口的将近三分之一（10亿人）面对饥饿和

营养不良威胁的时期为增加粮食生产而做出的努力的一部分（Spielman和Pandya-
Lorch，2009年）。

技术创新的基础是培育新的作物品种，主要是小麦、水稻和玉米，这些品种

更能抵御害虫和疾病，对化学营养素更敏感，并且一年可以收割两次，甚至三次

（国际粮食政策研究所，2002年）。在亚洲，谷物产量在1970至1995年期间从每

年3.13亿吨提高到了6.5亿吨；在亚洲和拉丁美洲国家，人均卡路里摄入量有所增

加，实际人均收入大幅提高，贫困随即减少（Hazell，2009年）。

正如在最初的绿色革命

中一样，促进粮食安全

的可持续农业需要长期

的研究支持、用于农业

发展的充足投资以及体

制改革

印度的流域开发

在印度，流域（即同一条河道流经的土地）是最近几十年里大力发展的重点。这些极其贫困

和缺乏粮食安全的地区一般都以被冲刷的边坡和退化的草地和森林为特征。

早期流域恢复项目重视退化的物理征兆，表现为建造旨在蓄水和减缓侵蚀的基础设施，

禁止在山脊上放牧和采摘林产品。虽然这些项目取得了显著的成果，并惠及下游河段的农

民，但对依赖于来自上游地区的饲料和林产品的妇女和处于边缘地位的无地农民造成了不利

影响。

1970年代在乡村一级发起了一些创新项目，授予包括妇女在内的无地者使用产生的额外

地表水的权利，作为他们配合上游土壤和植被保护的交换条件。随后他们可以向农民出售这

些水或者在租来的土地上使用这些水。

这些项目在环境和社会经济方面带来的巨大好处使得政府和非政府组织作出更多努力，

包括扩大基于自然资源的就业机会和农业之外的地方机会。如果考虑周全，实施得当，这样

的方案在农场产出、生态保护、无地者就业、性别均等和妇女就业方面可产生巨大收益。

总的说来，印度的流域开发突出说明了在利用可产生多种公平的和可持续的收益的环境

创新中各种行为人参与其中和关注当地环境的重要性。

方框三.2

资料来源：Brooks和
Loevinsohn（2011年）。
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绿色革命引发的技术创新和扩散得益于一个大规模的和相互关联的国际研

究中心系统，该系统由国际农业研究磋商组织协调，并且得到发达国家和发展

中国家及私人捐赠者提供的充足资金支持。在一个公开和自由交流信息及植

物基因材料的环境中，这些中心支持研究活动、基因库和苗圃方案（Dubin和
Brennan，2009年）。国际农业研究磋商组织所属中心可获得的预算从1970年的 

1 500万美元增加到1990年的3.05亿美元（Padley和Beintema，2001年）。

各国政府拓宽了农村道路，扩大了灌溉和和电力设施，并改进了储存设施。

支持农民的基础教育、农业研究和推广服务也得到了改进，用于农业发展的国际

贷款受到优先重视。

遗憾的是，在气候、土壤、杂草和害虫方面农业生态条件不同的地区不可照

搬伴随绿色革命的“一揽子技术”，尤其是撒哈拉以南非洲地区，以及在主食消

费更加多样化，包括小米、高粱和木薯（其改良品种的出现要晚很多）的地区。

同样，绿色革命所产生的技术以大量使用化肥、化学杀虫剂和水为基础，对环境

产生了不利影响。

从绿色革命经验中得到的三个重要教训与讨论农业领域的新一轮转化有

关，即：(a) 新技术的开发需要对研发的长期资金支持以及有效和自由的信息流

动；(b) 新技术的采纳需要一个有利的制度框架、基础设施方面的大量投资、农

民的能力发展以及获得投入物、贷款和市场的机会；以及(c) 农业领域的创新需

要各国政府以及其他国际利益攸关者做出长期政治承诺。未来，农业对环境的影

响是一个大问题。需要新技术和农业做法方面的彻底改革来减少温室气体排放、

土地退化和过度开采和污染地下水层，增加农业和林业的碳固存能力。

有必要提供多种技术选择，以应对重重挑战

与依赖于广泛采纳“一揽子技术”的绿色革命经验相比，在今天的环境中实现粮

食安全将需要农业生态千差万别的各个地区的大量小规模生产者迅速提高生产

率。没有哪种“技术解决办法”可使得实现更快地提高生产率和改善环境可持续

性变得简单。相反，有必要向农民提供一系列技术选择。

可以利用农业领域各种各样的技术和丰富的可持续做法来掀起所需的彻底变

革，以便在避免规模扩大耕地和进一步损耗自然资源的情况下提高粮食产量，最

近的研究发现通过更好地利用现有知识和技术可大大提高生产率，例如在非洲平

均产量大约可提高两到三倍（《展望》，2011年）。同样，粮农组织（2011年）

估计，如果妇女拥有更多获得土地、外部投入物和技术的机会，那么在发展中国

家，农业产量可增加2.5%-4.0%，营养不良者的人数可减少12%到17%（也就是

说，1亿到1.5亿人可免于饥饿）。

传统知识和做法证明对提高生产率和确保环境可持续性来说有意义：例如，

少耕、轮作和套植、水的回收利用、节水型种植、使用绿肥、农林业和虫害综合

从第一次绿色革命可得

到三个教训

没有一种技术是万能

的……

……有必要提供广泛的

技术选择，以满足农民

的特殊需要……

……包括传统知识和

做法
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防治已经被成功采纳，使生产率得到大幅提高。

尽管为了减少外部投入物的使用和提高水效率以减少对环境的不利影响需要

继续进行创新，但绿色革命中出现的技术将继续在发展新作物培育和大大提高生

产率的高产品种中发挥重要作用。

虽然生物技术、基因工程、食品照射、6 水栽法和厌氧分解方面取得的现代

进展有望提高粮食作物抵抗害虫和极端天气的能力，提高其营养价值，减少食品

污染和温室气体排放，但仍需要采取适当的激励措施来扩大关于与穷人相关的农

作物和方法的研究。

一般而言，关于满足不同农业生态地区农民的特殊需要的技术选择，除了需

要一个新的政策框架和更多地投资于农业发展以便让这些技术可以作为小农场主

的选择外，没有什么可说的。在源于绿色革命的技术导致过度使用农用化学品和

地下水层枯竭的亚洲和一些拉丁美洲国家，各国政府也许需要重新考虑是继续补

贴化肥和杀虫剂的使用，还是促进可持续技术的获得以增加有机肥料的使用，提

高水资源管理效率。在小农场主一般只使用推荐外部投入物的一部分的撒哈拉以

南非洲地区，降低粮食不安全程度也许需要设计新的激励措施，以增加化学投入

物的使用，同时采用可持续技术和做法。

从政策角度看，问题是如何提高认识并鼓励采用可持续技术和农作物管理做

法。如果需要权衡增加粮食产量与遏制环境恶化，政策挑战将变得更加复杂，正

如在不顾对环境的不利影响增加农用化学品补贴以提高粮食产量的例子中一样。

在许多发展中国家，协调这两个目标——粮食安全和环境可持续性——需要彻底

改变当前的政策目标，包括广泛传播信息，通过适当的推广服务、消除政策限制

和适当鼓励与多方利益攸关者建立更加牢固的伙伴关系，向小农提供技术支持，

正如下文所论述的。

扩大支助服务和土地改革以及消除土地改革的政策障碍

在粮食不安全的国家，需要在生产率大幅提高和环境可持续性之间实现微妙平

衡，这就需要增加投资，提高实施国家粮食安全战略的能力，战略的目的是：增

加小农获得技术的机会；增加旨在扩大农村道路基础设施和农作物储存设施的投

资；确保土地使用权和改进租赁协议；扩大农村信贷和基于天气的作物保险创新

机制；以及增加获取信息以及信息和通信技术的机会。

由于创新与冒险紧密相关，需引入降低风险机制，以防小农场主蒙受巨额收

入损失。补贴、税收激励、创新保险政策和新式风险资本也许能够提供这种保护

（Leeuwis和Hall，2010年）。

6  食品照射是一种物理过程，就是让食品接受高穿透性的能量——伽马射线或高能电

子——这可以使不想要的微生物统一失去活性，而不改变所加工的食品的基本性质。这

是一种安全和具有成本效益的消除食品污染的方式。

必须重新思考政策目

标和需要进行工具设

计……

……同时增加对农业基

础设施的投资，增加获

得贷款和技术的机会
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政策挑战在于，如何动员扩大一系列对于提高小农场主的创新能力和在动态

市场上的竞争力至关重要的支助服务所需的资源。在许多情况下，增加农村发展

投资和将关注重点转向支持小农场主需要克服现有权力关系在变革道路上设置的

障碍（Spielman，2005年）。农村贫困和粮食不安全常常是“制度失灵”（包括

协调失灵、土地不安全、性别歧视和土著人民边缘化）的结果，这妨碍了更具活

力的粮食生产系统的发展。

大多数国家中一个最具争议性的问题是土地分配。在很大程度上，小农场主

的低收入和粮食不安全可追溯至没有获得充足的土地，这或者是因为地块非常

小，或者是因为产权不太明确。旨在改善土地获取情况并向各种形式的农民协会

提供支持的传统的土地改革有助于在生产以及，更重要的是，在粮食作物的营销

方面实现规模经济。不过，改变土地分配做法、保障财产权以及出台有利于小农

场主的激励措施常常需要形成可能对现状构成挑战的政治同盟。

在政府选择优先重视减贫和粮食安全的巴西、中国和印度等国出现了富有活

力的创新系统，以支持农业发展。在其他情况下，由于国际组织、国内非政府

组织和地方政府认可有助于知识传播、农民更多的参与和能力发展、建造所缺

基础设施和增加获得贷款、信息及其他支助服务的机会的新做法，推广创新做

法——例如关于水稻强化、农民培训以及上文提到的印度流域计划的做法——成

为可能。

国家粮食安全和可持续农业战略必须明确承认在引起农业领域的彻底转变方

面存在的政治经济障碍，转变的重点是提高小规模粮食生产者的生产能力。

对性别问题有敏感认识的农业创新

除非促进农业创新的政策把性别问题作为一个明确的重点，妇女将继续在获得新

技术和支助服务方面处于不利地位。由于身兼多职，农村地区的妇女从事着繁重

的劳动：除了提供传统的家庭照料，农村妇女一般还负责取水和打柴，喂养动

物，绿化庭院，并且常常参与有偿就业。简单的省力工具（包括绿色炉灶和合适

的种植和除草工具）以及更加方便地获得家庭用水将帮助她们节省时间。

在促进创建一个满足妇女需要的富有活力的创新系统中，重要的是了解限定

妇女作用的制度和当地价值观的影响。通常，创建农业领域对性别问题有敏感认

识的创新系统还需要彻底消除妨碍妇女更方便地获得安全的土地保有权、贷款和

技术援助的制度限制。

创新伙伴关系

过去30年中的成功创新经验证明，在多方利益攸关者之间建立伙伴关系以提高小

农场主获得技术、投入物和较大市场的能力很重要。虽然私营企业通过各种机制

在加快农业创新方面发挥着日益重要的作用，将小农排除在外的风险也很大。通

还需要消除导致贫困长

期存在的制度失灵

有利于可持续农业安全

的创新必须特别关注

妇女
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过进行适当监管以预防粮食市场上的垄断做法，以及改善获得信息、贷款和保险

的机会，小农场主更有能力参与与私营企业的互惠伙伴关系。

也许近年来变革的最重要驱动因素之一是粮食零售业的转变。控制拉丁美

洲粮食市场40%到50%，中国约10%，南非30%和印度尼西亚50%的大型超市

链条的出现使得有严格质量标准的大量粮食的采购变得集中，这一现象导致传

统批发商和小型零售店被取代。对小农场主来说，参与这一市场取决于其是否

能够满足严格的质量标准和通过合作社及其他形势的联盟实现其产品的协调商

业化。不过，遭到排斥的风险很大，尤其是对偏远和难以到达地区的农民而言

（Berdegué，2005年）。在满足质量标准方面，向农民提供技术援助将有助于增

加其参与大型市场的机会。

近年来，道德和环境认证程序的推广正在为形成将小农与大型出口市场联系

起来的价值链提供新的机会。例如，香蕉业的自愿标准和认证方案涉及一系列范

围广泛的问题，包括环境保护、劳工权利、职业安全和健康、社会平等以及当

地社区的福利。7 通过提供价格溢价；改善市场准入和稳定性；帮助使生产合理

化、降低成本、改善劳动管理和提高工作者的道德水平和参与程度；改善公司形

象；甚至帮助保护生产性自然资源，这些自愿标准和认证方案对参与的生产者和

交易者来说大有裨益。不过，主要是大型市场上的大公司制定的针对粮食安全、

质量、可追溯性和良好农业做法的其他类型的标准通常不确保价格溢价，因此可

能会伤害小规模香蕉种植者，因为这些标准大大提高了其成本（联合国粮食及农

业组织，2008年）。

用对保护水文服务感兴趣的企业和政府的资源支付生态服务能够在增加贫困

农村社区的收入和保护生态多样性方面起到重要作用（方框三.3）。不过，需要

建立新机制，以便将环境服务付费（PES）扩大至小农以保护自然资源，保护生

物多样性和增加农业和林业中的碳固存。

民间社会组织和私人慈善机构正在成为农业创新领域的重要参与者。最近，

大多数以扶贫和积极的环境影响为特点的创新故事都离不开国际和国内民间社会

组织的积极参与，这些组织参与依赖于环境的各种活动：为农村地区有利于穷人

的制度改革进行宣传和游说；充当研究和农业做法之间的中介；农民的能力建设

和信息及良好做法的传播；为投入物的采购和粮食营销促进集体行动和创建农民

组织；帮助创建价值链以降低交易成本；通过为农民创建非正式安全网来防范风

险；增强妇女参与营销和创新的能力；以及，在私人慈善机构的情况下，直接资

助研究、能力建设和获取技术。

7  香蕉业最常见的标准包括与有机农业、雨林联盟和公平贸易运动以及SA 8000和ISO 

14001有关的那些。

适当监管、技术援助和

更容易获得支持性服务

对于预防不平等的和以

利用为目的的伙伴关系

是必要的

自愿标准和认证方案、

支付生态服务和生产价

值链……

……能够提高参与可持

续农业的小农的生产率

作为小农场主和其他群

体之间的中介，民间社

会组织起着重要作用
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各类活动有其自身的动力，不一定与其他活动有联系。各行为人也有其自己

的特殊利益，对自身利益的追求不一定总是体现为小农场主的福利得到改善，或

者创新能力得到提高。

政府政策在促进作为可持续农业创新系统的一部分的多方利益攸关者做出

更大贡献和创建一个监管系统以“增强信任和合作，规定出资和报酬，及时告

知遵守义务的情况，执行协议，承认和保护各方权利”方面可以发挥重要作用

（Berdegué，2005年，第21页）。虽然任何政府政策都不得不适应本国特殊情

况，但在可持续农业创新系统中加强伙伴关系需要参与者合作制定明确的战略，

以实现农业改革目标，同时确保有充足资源来扩大农村基础设施和支持向小农提

供服务。

在解决粮食安全方面支持教育、科学和技术的国家战略

振兴农业研发

粮食安全问题的核心是对粮食生产主要用于当地消费的小农的资金支持不够，政

府的关注度也不够。1980年代以来，国际上对农业研究的支持力度下降，国家

农业研究中心的种子生产和分配方案缩小了（Dubin和Brennan，2009年）。在非

洲、东亚和东南亚（中国除外）和中东，农业研发方面的支出仍然处于低水平 

（图三.9）。

政府条例对于加强公平

和富有活力的伙伴关系

具有重要意义

用于农业研究和开发的

资源有限，并且高度

集中

在哥斯达黎加为生态系统服务付费

鼓励保护和恢复森林生态系统的一种方式是为保护工作直接付费给私人土地所有者（Ferraro和
Simpson，2000年）。为植树造林、森林管理和保护工作付费有利于改善参与林业的个人和社

区的生计。

在哥斯达黎加，1970年代砍伐森林的速度惊人，因此哥斯达黎加率先实施了国家一级的为

环境服务付费方案，1996年森林保护立法中承认生态系统服务，这对方案的实施起到了促进作

用。在这一以市场为基础的系统中，土地所有者为林业生态系统提供的环境服务获得直接付

款，包括(a) 温室气体排放减少；(b) 水文服务；(c) 保护生物多样性；以及(d) 为促进休闲

娱乐和生态旅游提供美丽的风景（Malavasi和Kellenberg，2002年）。

国家生态系统付费方案被认为遏制了对哥斯达黎加雨林的破坏，并且在1987至2000年期间

使国家超过四分之一的地块重新变成了森林。通过对7 000多中小规模的私人土地所有者提供的

环境服务进行奖励，该计划还促进了社会发展（Pax Natura，2011年）。

2008年，该方案的预算接近1 300万美元，涉及面积652 000公顷。该方案从对保护水文服

务感兴趣的企业那里获得资金，资金数额与来自矿物燃料税的政府出资以及多边贷款和赠款相

当（《生态系统市场》，2010年）。

方框三.3

资料来源：联合国/经
社部。
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图三.9 
发展中国家的公共农业研发投资趋势，1981-2008年

撒哈拉以南非洲

中国

东亚和东南亚（中国除外）

拉丁美洲和加勒比

中非和中东

中亚和南亚

此外，农业研发投资主要集中在少数国家。2000年，发达国家占公共农业

研发总数的57%。发展中国家中，在亚洲和太平洋地区，中国和印度占此类投

资的67%；在拉丁美洲，巴西独占总数的45%。在撒哈拉以南非洲地区，年度

农业研发投资在1981-2000年增加了0.6%，1990年代期间略有减少（Beintema和
Elliott，2009年）。

虽然私营公司成了农业研发领域的主要参与者，尤其是在生产农业化学投入

物、机械和生物技术方面，但其重点主要是有利可图的研究（以满足富有消费

者的需求，）以及面向大农场主的中间投入物（Ervin、Glenna和Jussaume，2010
年）。

虽然目前的农业知识和技术为实现可持续农业提供了一系列替代选择，新做

法和新技术的采纳需要在研发领域投入更多资金，以确保适应小农场主所处的农

业生态条件的多样性。此外，由于快速变化的气候模式和粮食市场，需要持续研

究和开发新技术及农作物管理。明确的国家教育、科学和技术战略对于加快生产

率提高和环境可持续性至关重要，国家促进粮食安全的科技战略需要针对三个发

展领域：农业研究和开发，包括通过私营部门；加强对小农场主的技术援助，主

要是通过推广服务；以及改善对农民的教育，包括促进同伴学习的创新机制。

国家农业教育、科学和

技术战略需得到更多稳

定资源

资料来源：联合国/经社

部的估计数，以农业科

学和技术指标（ASTI）
为依据，得到了国际粮

食政策研究所（IFPRI）
的帮助（http://www.asti.
cgiar.org/data/）。

图三.9
发展中国家的公共农业研发投资趋势，1981-2008年
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为粮食安全进行的农业研究和开发

在制定国家教育、科学和技术战略过程中，重要的是对农业研究结构有清楚了

解，以便查明目前参与的机构；其利益以及从事的研究类型。这样的了解有助于

设计合适的激励措施，以促进科学界、农民和私营公司及非政府组织之间的有效

合作。查清目标、行为人和资源之间的关系有助于利用现有能力，促进打造富有

活力的可持续农业创新系统的过程。

为粮食安全开展的公共农业研发

农业研究应考虑相关农业生态地区的气候、土壤和水资源条件；如果不增加适

应方面的投资，技术和技能不易跨地区转让（Padley和Beintema，2001年）。因

此，使技术适应特殊耕种条件应在发展中国家公共研究机构的日常工作事项中占

据核心位置。

农业研发是典型的公益例子：如果没有公共部门的参与，农业研发方面投资

不足的情况将继续存在，尤其是在那些市场规模小，消费者贫困的地区（在这方

面，发展中国家主要粮食品种的例子尤其有意义）。农民能够根据自己的特殊需

要进行创新和技术改造的重要性得到广泛承认，但同时必须辅之以正规农业研

发，常常是引导。

公共机构将继续是发展中国家正规农业研发的主要资金来源；农业研究中可

实现的显著规模经济、规模和范围甚至导致私人研究依赖于公共机构所进行的基

础研究和创新（同上）。除了少数例外，发展中国家的国家研究机构缺乏通过适

当的基础设施、有竞争力的工资和研究资金有效运作的充足资金。业务预算不稳

定有损其独立性和有效运作的能力。农业研究是累积的，成熟周期比较长；工资

中断和对过程的记录不详会加剧知识的长期损失。例如，小麦、水稻或玉米新品

种的开发需要7到10年的培育期（同上）。

定期划拨公共资源对于维持研究基础设施和科研人员的足够薪水很重要。来

自销售产品和提供服务（例如种子和实验室服务）的内部产生的资金在智利、中

国和印度尼西亚等国正变得越来越重要，可补充经常预算。不过，旨在从各种来

源（其驱动因素常常是商业利益或捐赠者偏好，而不是社会和环境方面的关切）

获得资源的竞争导致研究目标各不相同。仔细评估资金来源有助于预防研究偏离

其公益重点（Echeverria和Beintema，2009年）。

除了可持续的财政资源，公共研究机构还需要彻底改变其目前线性分层的运

作模式，以提高对农民需求的敏感度，包括通过联合试验和学习。

公共研究机构还需要扩大其传统的学科方式，纳入跨学科重点，以满足农民

的广泛需要。各种涉及农业生态的农村经济学的转化需要生物学家、农学家、水

工程师、营养学家、经济学家和社会政治学家的专门知识（Lipton，2010年）。

妇女的参与，尤其是在妇女占农业劳动力的相当比重的撒哈拉以南非洲地区，对

以可持续粮食安全为目

标的研究具有公益特

征……

……因此，需要政府提

供充足和稳定的资金

支持

在这方面，包含农学

家、水工程师和营养学

家在内的多学科小组必

不可少
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于增强其在农业研究和推广服务中的代表性和决策地位以及满足其特殊需要同样

至关重要。

国家公共研究中心能力的增强是个长期的过程，需要大量可持续的投资及其

组织文化的彻底改变。发展中国家大量农业研发资源集中于少数国家——巴西、

中国和印度——这些国家发展了能够参与前沿研究的富有活力的创新体系。就小

国和穷国而言，集中资源以强化地区研究议程也许对于加强其集体能力来说是最

有效的选择。有前景的区域和南南农业合作经验包括，例如巴西和中国研究机构

以及非洲机构之间协议。

私营部门在顺应气候的农作物方面的研究

为实现粮食安全和应对气候变化而进行快速技术创新将需要密切与私营部门的合

作，以扩大在前沿领域的研究。虽然私营公司在农业技术开发中的作用增大，但

下面我们选择关注生物技术领域的私人研究，这一研究仍存争议。

生物技术有可能改良穷人种植的农作物品种，办法是使这些品种抗除草剂，

减少对化学杀虫剂和更加顺应水压的依赖，并提高其营养价值。因此，生物技术

或许能够应对贫困和粮食不安全地区各种各样的农业生态条件，条件是目前的研

究议程能够扩大，以反映小农场主所面临的挑战。迄今为止，生物技术领域的私

人研究集中于开发容易受专利保护的产品，主要重点是使有利可图的植物（主要

是大豆、玉米、棉花和菜籽）形成对杂草和害虫的抵抗力，这些植物是大农场主

感兴趣的。

虽然扩大研究议程以便为粮食安全作出更大贡献在技术上是可行的，但迫切

需要对这一技术的更大影响进行独立评估。生物技术并未充分回应对长期环境影

响和对野生植物品种可能的溢出效应的担忧。例如，Bt棉花8 和玉米使用的除草剂

和杀虫剂较少，但如果这些农作物品种形成对毒性小的化学除草剂和杀虫剂的抵

抗力，未来也许需要毒性更大的投入物。

此外，最近的研究发现，基因流问题，即基因从经基因方法改造过的（GE）
农作物传播至未经基因方法改造过的农作物，是一种比最初想的要严重得多的现

象。在这种情况下，如果“在人类培养的农作物有野生亲属的发展中国家更加广

泛地采用经基因方法改造过的农作物”的话，采用转基因农作物可能会造成非常

不利的生态影响（Ervin、Glenna和Jussaume，2010年，第7页）。

将来，在全面披露信息的基础上更好地理解转基因的后果，包括逐个进行严

格评估，对于在发展中国家就更大规模地使用该技术做出知情决策至关重要。

在探讨生物技术对促进粮食安全和可持续农业的潜力中，一个合理的担忧是

研究和产品集中于两个大公司：DuPont Pioneer和Monsanto，它们占全世界转基因

8  Bt棉花是一种抗害虫的转基因品种。

通过生物技术有可能开

发出对穷人非常有用的

农作物……

……但有必要扩大研究

议程，纳入贫困国家中

消费的农作物
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农作物面积的比例最大（Ervin、Glenna和Jussaume，2010年）。种子和投入物的

成本可能阻碍小农场主使用这项技术，如果市场仍由对价格施加影响的少数大公

司控制的话尤其如此。9

然而，生物技术仍然可以是在目前技术下生产率低下的贫困农业生态地区 

（如自然资源退化的非洲、中美洲和亚洲的部分地区）促进农业转化的一个有

效手段。不过，需要彻底改变该领域的激励和创新管理结构，确保，除其他

外，(a) 粮食生产和环境可持续性目标成为生物技术研究议程的中心；(b) 所有

利益攸关者，但尤其是小农场主，能够积极参与研究议程的制定；(c) 科研人员

考虑小农场主的需要、消费者口味、当地市场和环境的特点；(d) 信息得到充

分披露和公开流动；(e) 进行同伴审查以评估生物技术可能对环境产生的意外后

果；以及(f) 出台有效的反垄断条例（Wright和Shih，2010年）。

虽然在这方面没有简单的答案，但政府资助的研究应明确以粮食安全的战略

优先事项为重点，包括提高主要粮食品种的产量和抵抗力，提高农作物的营养价

值，促进可持续利用自然资源以及/或减少外部化学投入物的使用。有必要探讨

旨在使私营部门参与进来的创新机制：在竞争基础上签订的注重成果的绩效合

作——例如，关于开发更耐水压和对肥料更敏感的经改良的种子或农作物品种的

合同——也许是激励私人研究的手段之一。其他手段包括购买专利、奖励和相称

奖励。（Elliot，2010年；Bhagwati，2005年）。在保持研究产品的公益性质的

适当协议的框架内，还应探讨更加传统的补贴、共同投资安排和合营手段的使用

（Pardey和Beintema，2001年）。10

虽然还需要在农业领域进行测试，但2010年针对疫苗生产的预先市场承诺机

制，即捐赠者以预先确定的价格进行大量预购以吸引大型医药公司的参与，也许

可为激励促进粮食安全的私人研究和技术创新努力提供重要的经验教训。11

笼统而言，建立与私营公司的伙伴关系很重要，但具体就粮食安全而言，发

展中国家的政府和公共研究机构有必要充分参与制定研究议程，包括全面的风险

评估以及关于使用新技术的适当条例（Lipton，2010年）。

9  自1996年引进经基因方法改造的种子以来，种子价格上升了30%，涨价幅度之大超过其

他投入物（Ervin、Glenna和Jussaume，2010年）。

10 与目前私营公司和公立大学之间的联合有关的问题之一是，研究产品常常受共同资助研

究的私营公司持有的版权保护。

11 加拿大、意大利、挪威、俄罗斯联邦和联合王国政府以及比尔与梅林达·盖茨基金会与

葛兰素史克和辉瑞公司签订了一项协议，根据该协议，两家公司承诺在10年的时间里每

年降价供应3 000万剂疫苗给发展中国家，条件是捐赠者额外支付20%的剂量。见http://
www.gavialliance.org/media_centre/press_releases/2010_03_23_amc_commitment.php（2011
年2月6日查阅）。

生物技术领域的研究需

要公共研究机构、私营

部门和小农之间更加

密切和更为直接的合

作……

……通过创新伙伴关

系，包括购买专利、奖

励、合营、共同投资和

预售协议……
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技术支持和推广服务

在农业领域促进教育、科学和技术的有效战略的第二个支柱是传播信息和技术，

在绿色革命期间，传播信息和技术主要由农业推广工作者进行。在目前的背景

下，大量参与者（民间社会组织、私营部门、农民和多边组织）为传播信息和技

术贡献着自己的力量。

全球农业发展研究会议进行的一项调查估计，全球约有5亿农业推广工作

者，其中大多数是公务员。尽管数量似看似庞大，但一般看法是这还不够，尤

其是与小农场主的需要相比，大多数小农场主都得不到农业推广工作者的服务

（Lele等人，2010年）。在促进使用商业化产品方面无特殊利益的农业推广工作

者仍是传播知识、信息和培训小农场主的重要手段，条件是他们自己受过适当培

训，有明确授权，并且在完成工作方面受到适当鼓励。

需要明确涉及妇女得不到技术支持的问题。在非洲，妇女得到的农业推广服

务占7%，得到的提供给小农场主的贷款不到10%。12 此外，由于教育课程一般将

特别关系到妇女的主题（例如营养、卫生、保健、针对某一性别的工具和管理）

排除在外，在农业教育、研究和推广服务中必须纳入性别分析和有针对性的倡议

（Davis等人，2007年）。

例如，在埃塞俄比亚和莫桑比克，用于扩大研究和培训设施以及留住教职工

的资源不足影响到学生所受教育的质量。研究生教育本质上更多的是概念层面

的，而不是管理层面和面向实际的，因此无法在改善生产和营销所需的一系列服

务方面培养农民的创新能力，包括其集体行动的能力（同上）。

在促进农业研究方面拥有悠久传统的印度，Hall等人（1998年）发现，在科

学家和推广服务提供者之间，或者在生产领域与收割后领域的科学家之间几乎没

有互动。按学科划分机构以及高度集中化的管理削弱了技术支持对农民的意义，

妨碍了公共农业研发机构、私营部门、农民协会和民间社会组织之间的伙伴关系

的形成。科学家和推广服务工作者对生产和营销的看法往往相当零散，无法实际

利用研究成果和知识。

为公共研究和培训提供足够资金的更长期承诺需要伴随更新技术教育方

式——这种方式本质上更加实际和面向解决问题和决策，并且更加能够让农民和

民间社会组织参与为新问题找到跨学科的和有创造性的解决办法。

基础教育和同伴学习

有效的可持续农业创新系统的第三个支柱是基础教育和成人扫盲及培训。农民的

创新、相互学习和适应变化的能力在很大程度上取决于其能否获得和处理信息，

12 新时代农场工作者，“性别革命：变革的先决条件”（2008年7月）。见http://www.new-
ag.info/focus/focusItem.php?a=493。

农业领域大规模的推广

服务对有效的技术适应

来说很重要

……特别关注女农民

正规和非正规教育以及

同伴学习对于提高农民

的创新能力至关重要
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包括通过信息和传播技术。农村地区优质教育的快速扩张，包括成人扫盲和培训，

应在任何旨在加强农民对快速变化的农业生态和市场条件的应对能力的战略中得到

优先重视。灵活的土地管理以及生产、储存和营销做法和技术领域的创新能力需要

适当运用信息和技术，这是继续学习过程的一部分（Davis等人，2007年）。

知识传播和培训方面更具创新性的机制也需要得到加强。农田学校——在87
个国家运作——的经验表明，在正规和非正规研究机构的参与下，通过农民间的

学习，可促进创新和灵活的自然资源管理（另见方框三.1）。在职培训和远程教

育也被证明是有效的，并日益成为推广服务的补充。

在农村教育之外

教育对于引发确保粮食安全和保护环境所需的社会转型也很重要。正规和非正规

教育、推广服务、广告和信息公司、政治和民间社会动员是创造更具可持续性的

粮食生产和消费模式的重要手段。

在生产方面，农民需要了解信息，接受培训和受到鼓励，以便采纳更加可持

续的做法。然而，养活日益增多和富裕的人口的挑战也要求在消费包括饮食模式

方面改变行为。尤其是，为满足不断增加的对肉类的需要而快速增长的牲畜养殖

部门是导致缺水、污染、土地退化和温室气体排放的首要原因。这引发了支持素

食的呼声。13 然而，动物蛋白在营养方面的重要性（尤其是在发展中国家），以

及各种牲畜之间在生产效率和环境影响方面的差异14 可证明，对消费红肉和乳制

品的警告不无道理（Godfray等人，2010年b）。还可利用广告、宣传、教育，甚

至立法来引起思想、文化和行为方面的改变，以降低发达世界的高零售水平和家

庭厨房垃圾水平。

建立新的机构，通过加强可持续农业创新系统的多个节点和改变行为，为实

现可持续农业和粮食安全铺平道路，这是一个长期过程，需要资源承诺，对总体

变化方向的清晰想象以及适应不断变化的环境的能力。实现粮食安全和可持续农

业的国家战略将帮助政府确保在一般分散化的农业创新体系中的一致性，并且帮

助引导捐赠资源和私营部门投资的方向。没有这个起码的框架，也许不能及时促

进农村结构转变，以防止人类和环境对当前的粮食生产和消费系统产生不可逆转

的损害。

13 见David Batty和David Adam, “Vegetarian diet is better for the planet. Says Lord Stern”， 

2009年10月26日。见http://www.guardian.co.uk/environment/2009/oct/26/palm-oil-initiative-
carbon-emissions（2011年3月14日查阅）。

14 据估计，牛（集约化生产下）消费的的水为每头每天114-125公升，鸡为1.3-1.8公升；

生产1公斤肉，每头牛需要8公斤谷物，而鸡需要1公斤饲料（联合国粮食及农业组

织，2006年；政府间气候变化专门委员会，2007年b）。2005年，联合王国的乳制品和牛

肉部门排放的CH4和N2O超过24公吨二氧化碳当量（MtCO2e），相比之下，家禽部门为 

2 MtCO2e（Radov等人，2007年）。

旨在改变行为的教育对

于减少废弃物和促进采

纳可持续饮食和消费做

法也很重要
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促进粮食安全和环境可持续性的区域和全球伙伴关系

国际社会可为促进粮食安全和环境可持续性的全球议程做出巨大贡献。第六章研

究了与各个领域的国际合作有关的挑战。就农业和可持续土地管理而言，兑现

2007-2008年粮食危机后做出的财政承诺将为实现消除贫困目标的承诺开一个好

的先例。预计可采取国际行动的其他领域包括：

•  改革经合组织国家中的农业补贴，包括生物燃料补贴，并且支持新一

代生物燃料，以减少用于粮食生产的农业用地被转作他用的情况；

•  增加对农业研发的国际投资以促进粮食安全，并且私营部门参与开

发。绿色革命期间为国际农业研究磋商组织的有效运行提供充足资金

对于通过积极主动的适应和传播来促进快速创新至关重要，并且在提

供基础设施和其他所需投入物方面，政府常常起到支持和促进作用。

在国际财政支持下，重建全球、区域和国家的农业研发能力，可促使

农业生产率快速提高；

•  为环境服务扩大对发展中国家小农场主付款的新型融资机制，该机制

有助于保护自然资源，保护生物多样性，增加农业和林业部门的碳固

存；

•  消除妨碍市场扩大以纳入发展中国家的小规模生产者的粮食贸易方面

的非关税壁垒；

•  通过绿色/生态足迹标准；

•  有效监管商品期货市场以防粮食价格投资。

短期内，预防作为气候灾害应对措施的粮食作物出口禁令和恐慌性购买将有

助于遏制价格飙升。此外，利用安全网和食品援助来保护弱势人群的机制对于减

少粮食价格上涨的影响来说是必要的。建立全球粮食储备可以是应对粮食紧急情

况的一个选择，但需要更加详细地审查对援助的管理和部署，以确保援助是一项

有效的应急措施，避免对当地粮食生产系统产生长期不利影响。

为环境服务付费和更好

地监管商品市场可促进

粮食安全和环境保护方

面的国际合作
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第  四  章

减轻自然灾害对人类的伤害

导    言

据记载，1970年代，全世界每年大约发生69起自然灾害。到二十一世纪第一个十

年，这一平均数已上升至每年350起。部分与全球变暖有关的自然环境变化加剧

了灾害风险，为适应这些变化，人类的聪明才智正在经受着考验。在不断增加的

灾害风险所带来的不利后果中，发展中国家所占的比重往往不成比例，发展水平

较低和资源不足问题使他们面临着多重脆弱性问题，而这会使他们无法更迅速地

建立抗灾基础设施和建设旨在减少风险的知识能力。

易受伤害程度与不均等的发展水平和贫困率有关。在一个受环境制约的世

界，克服这些挑战性问题意味着必须为绿色增长迅速进行全面技术变革。可供经

济增长使用的关键投入（如，可再生能源和水）具有不确定性，因此迫切需要利

用各种技术减少灾害风险，确保可持续发展。解决这方面的不均等问题需要将适

当的技术内容列入各项适应战略以及贫困人口和最脆弱人口的生计中。

本章将对各种战略方案进行评价，这些方案的目的是促进和实现必要的技术

变革，以适应和减少灾害风险，建设本国的应对能力，使国家能够快捷有效地处

理自然灾害对生计所带来的不利影响和发生灾难性事件的可能性。

灾害脆弱性与发展水平

及贫困率高度相关

概    要

�   在过去40年里，自然灾害，尤其是水灾和暴风雨的发生频率增加了四倍，这种不断升级的灾害

风险部分与气候变化效应有关。而在这种不断增加的风险所带来的负面后果中，发展中国家所

占比重较高。

�   自然环境管理不善和人为的气候变化加剧了灾害风险。为减少自然事件风险，需要从长计议。

最有效的方式是将一体化预防框架列入国家的各项发展战略。

�   现有技术和知识体系（包括体现在传统和土著知识中的体系）能够胜任减少风险和适应气候变

化的重任。适应和投资成本是这些体系在各地应用的瓶颈问题，因为还存在着具有竞争性的其

他公共优先事项。为确保灾害风险管理得到适当关注，必须将减灾和适应方案作为国家各项发

展战略中不可分割的组成部分。
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自然灾害的多重影响

如上所述，在过去的40年里，自然灾害数量增加了四倍。图四.1显示了水灾、暴

风雨、干旱、极端气温、地震、火山、滑坡和野火的这种趋势。到目前为止，增

加的大部分可能都与水文气象灾害（水灾、暴风雨、干旱和极端气温）的发生率

上升有关，而这又与气候变化有关。此外，持续干旱的数量增加了两倍。

《2008年世界经济和社会概览》（联合国，2008年b，第81页）强调指出，

尽管地质灾害可能会带来严重损害，但水文气象灾害“成为大规模（灾难性）灾

害的可能性最大，也是近几十年中灾害报道数量不断上升的主要原因”。

在很多国家和地区，天气都变得更加无常难料，经常会遭遇极端气温问题。

在近几十年里，一些地区遭受了更加严重的强降雨问题，而其他地区则遭遇了从

干旱转向持续干旱的问题。很多国家不仅会经常遭遇严重暴风雨和降水等自然力

量的袭击，还会遭遇严重的干旱问题。

水文气象灾害发生的频率不断上升，其强度不断加大使其进一步恶

化。1970-2004年这35年期间，1类飓风和暴风雨的数量大致保持不变，但在

所有海洋盆地中，最强类别（4类和5类）中的飓风和暴风雨却几乎翻了一倍

在过去的40年中，自然

灾害数量已增加了四倍

气候类事件发生的频率

不断上升，其强度不断

加大使其进一步恶化

图四.1 
灾害频率，1970-2009年
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（Webster等人，2005年）。2000-2009年期间持续时间在一两年或一两年以上的

干旱数量是1970-1979年期间的三倍。

灾害风险概况

长期以来，每起灾害的平均死亡人数一直呈下降趋势，从而使各种灾害的年均死

亡人数大致保持不变。但与此同时，自然灾害的频率不断上升，从而使受灾人数

和估算损失费用大幅上升（图四.2）。2000年以来的年均损失为880亿美元，而19
世纪70年代平均为120亿美元。灾害对生命的威胁程度降低了，但却给受灾社区

的生计和福利造成了更大的破坏性影响。

在发展中国家，按受灾人数和死亡情况测算的人类成本要高出很多，当然，

地区之间也存在差异。图四.3显示，发展中国家人口具有更大的脆弱性，其中亚

洲发展中国家的受灾人数（伤者和无家可归者）最多，但非洲和拉美大部分地区

的受影响程度也很高。在发达国家（最突出的是澳大利亚和西班牙），自然力量

的每起事件也会使很多人受到影响，只是这些国家的抗灾能力一般会更强。

灾害对生计的破坏性正

在加大

在发展中国家，灾害对

人类的影响要大得多
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图四.2
自然灾害导致的估算损失和受灾人数，1970-1979年，2000-2009年
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尽管所有地区都会遭遇自然灾害，但大多数灾害（包括干旱、地震、极端气

温、水灾、滑坡、暴风雨、火山和野火）都往往发生在发展中国家（表四.1）。

另外，到目前为止，大多数伤、亡和无家可归者（95%）都是由发展中地区的

自然灾害引起的。发展中地区每100 000名居民的平均死亡人数要比发达地区高 

5倍。在考虑到最不发达国家和小岛屿发展中国家组的情况下，发展中地区和发

达地区的发散趋势仍在继续，但在比例上存有差异。最不发达国家每100 000名居

民的死亡人数要比发达地区高12倍，而小岛屿发展中国家组则高出2.5倍以上。此

外，最不发达国家每100 000名居民的受灾人数要比发达地区高出16倍，而小岛屿

发展中国家则大约高出10倍。其受灾人数略低于发展中国家平均数的原因是，很

多最不发达国家和小岛屿发展中国家的人口密度都较小。澳大利亚和新西兰是例

外，因为在过去20年里，这些国家一直受到极端气温、暴风雨和水灾、干旱和野

火以及地震的影响，气候事件的发生率较高。

大多数灾害都发生在发

展中地区

资料来源：联合国/经
社部，以灾害流行病学

研究中心（CRED）国

际灾害数据库（EM-

DAT）的数据为基础，

鲁汶天主教大学，布

鲁塞尔，2009年。网

址：www.emdat.net。

注：灰色区表示无灾害

发生率，即：没有可用

数据或者无人受到灾害

的影响。

a 包括水灾、暴风雨、

干旱、极端气温、地

震、火山、滑坡和 

野火。
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图四.3 
1990-2009年每起灾害的受灾人数，按国家列示a
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表四.1
1970-2009年期间按地区开列的自然灾害频率及其影响 

 灾  害  数 死亡人数(千)
受灾人数 
(百万)

死亡人数 
(每100 000人)

受灾人数 
(每100 000人)

发展中地区 6 482 2 788 5 966 68 145 182

非洲 1 200 705 370 109 56 982
亚洲（日本除外） 3 478 1 828 5 401 61 179 051
拉美和加勒比 1 575 250 191 57 43 717
大洋洲 229 4 4 68 59 101

发达地区 2 451 153 84 14 7 364

澳大利亚和新西兰 238 1 16 6 78 216
欧洲 1 281 127 37 18 5 251
日本 180 10 4 8 3 100
北美洲 752 15 27 5 9 356

合    计 8 933 2 941 6 049 56 115 361

备忘项:

最不发达国家 1 363 981 631 189 121 471
小岛屿发展中

国家 636 18 35 37 72 760

资料来源：联合国/经社部，灾害传染病学研究中心（CRED）国际灾害数据库（EM-DAT）的

数据，鲁汶天主教大学，布鲁塞尔，2009年。网址：www.emdat.net。

气候变化之过？

如图四.1所示，自1950年代以来，与气候有关的灾害数量一直在加速增长，而地

质物理灾害则保持了相对稳定的上升趋势。这说明，存在着一种驱动气候类灾害

事件不断上升的因素，研究人员已试图通过复杂的模型对气象灾害与气候变化

的关联度进行量化，但政府间气候变化专门委员会（2007年a）警告说，结果通

常不是结论性的，因为气候模型不断在更新和改进。到目前为止的模型分析显

示，气候变化会使大多数陆地的寒夜变暖或减少，并使日间气温上升和酷热天数

增加。温暖天气和热浪的情况很可能会增多，干旱的频率和持续时间很可能会上

升。这会使大多数温暖地区的农业减产，并对地下水的供应和质量产生不利影

响，而绝大多数发展中国家都位于这些地区。气候变化还会使大多数地区的强

降雨频率以及强热带旋风所在地区的旋风数量上升。基于模型模拟数据的估计显

示，热带海表温度每上升1摄氏度，将会使飓风表面风速上升1%-8%，使核心降

雨程度上升6%-18%（美国气候变化科学规划署，2008年）。

对于很多发展中国家而言，环境约束和冲击已是其恶性循环的一部分，这使

他们陷入了低收入困境，破坏了他们的资源基础，限制了他们使自己免受未来冲

与气候有关的灾害数量

一直在加速增长

防灾可为旨在利用更先

进技术的基础设施建设

提供契机
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击的能力（联合国，2008年b；2009年）。一方面，发展中国家需要考虑到这些

不利影响，另一方面，他们还可借此机会改变生活安排、建设能够吸收劳动力的

基础设施、采用旨在适应和减少灾害风险的更先进的技术。

对生计的不均等影响

自然灾害给发展中地区带来的负面影响最为严重（联合国，2008年b；2009年）。

撒哈拉以南非洲的干旱和部分亚洲的洪水已使数以千计的生计遭到破坏，而热浪

则加剧了一些国家缺水的风险。另外，城市发展往往会给环境带来压力，从而会

导致洪水之类的灾害，在这方面，低收入人群最容易受到定居问题困扰。富裕人

群，不管是否来自发展中国家，通常都更有能力抵御水灾，2005年新奥尔良的卡

特里娜飓风就证实了这一点（McGranahan、Balk与Anderson，2007年）。

气候变化一直与生长季节交替有关，会给水源带来威胁，并使粮食短缺问题

恶化。未加控制的气候变化会导致农业减产，一项估计显示，到2050年，这反过

来会使营养不良儿童人数增加20%（联合国粮农组织，2009年b）。对粮食生产和

营养状况产生的不良影响将产生涟漪效应，会直接影响就业、收入以及贫穷小农

和城市居民的生计。例如，孟加拉的海水泛滥使渔民的生计受到影响，因为如今

的河流被污染，鱼礁被破坏。到2050年，孟加拉每年将有7 000万人受到气候变化

的影响。

各种征兆的气候变化会带来不同影响。例如，更频繁的极端气温可能会带来

破坏性后果。2010年夏，俄罗斯联邦迎来了有史以来最严重的热浪，这次热浪导

致56 000人丧生，100 000人无家可归，500 000多公顷的森林被火灾烧毁。一般而

言，持续时间更长和程度更加严重的干季已严重破坏了阿根廷、加拿大、俄罗斯

联邦、乌克兰和美国的收成。

同样，气候变化和自然灾害对健康带来的风险范围很可能会很大，全球所有

地方都会受到影响，这一点可从欧洲近期热浪中史无前例的死亡人数中看出。但

健康风险与其他风险密切相关，对气候敏感的疾病必然会给最贫困人口带来沉重

负担，这些人口也是医疗服务覆盖最少的人群。实际上，在过去，最容易受到气

候变化冲击的人群是那些不能较好获得医疗部门干预措施保护的人群。同时，对

不同地区受影响程度产生最大影响的不是气候变化程度上的差异，而是原有健

康问题规模的差异。世界卫生组织近期评估（世卫组织，2009年）的估计数显

示，1970年代以来，适度变暖所带来的疾病负担正在使低收入国家每年因为气

候敏感性健康问题（营养不良、腹泻、疾病和疟疾）而丧生的人数大约增加了

150 000人。所增加的这些死亡人数集中分布在那些已经属于易受攻击人群的人口

中；例如，90%的疟疾和腹泻负担，以及几乎所有由营养不足所致的疾病负担都

由5岁及5岁以下的儿童负担（Campbell-Lendrum，2009年；联合国，2009年）。

从长期来说，气温升高不仅会导致可能会引起心血管和呼吸道疾病的过多臭氧和

其他空气污染物，还会带来过多的花粉和其他空气过敏原，这些会引发哮喘，并

低收入人群通常最容易

受到定居问题困扰

气候变化若不加控制，

将会导致农业减产，到

2050年，还将增加营养

不良儿童人数

更加频繁的极端气温将

会造成破坏性后果
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使穷人和老人受到最大的冲击（Beggs，2004年）。

很多最重大的传染病都对气温和降水条件高度敏感，气温上升会使粮食和水

源中细菌污染物的存活率和复制率上升，这是导致腹泻疾病的主要原因，在贫穷

国家尤其如此。发展中地区由虫媒病引起的人均死亡率几乎比发达地区高300倍 

（世界卫生组织，2009年）。这为妇女带来了双重负担，她们可能会因为疾病方面

的烦恼而受到歧视（联合国儿童基金会，2008年；联合国妇女观察，2011年）。

水灾可能会给人类健康带来额外风险。孟加拉地下水的砷污染很严重，水灾

使农村人口的脆弱性率上升。长期接触砷会损害健康，包括某些癌症发病率的上

升。

水文气象灾害对健康和福利的最直接影响很可能取决于水的可用性。据估

计，非洲有四分之一的人口（大约2亿人）都面临着用水紧张问题（Ludi，2009
年）。气温上升和更加变化无常的降水会减少可用淡水，从而更加难以满足饮

用、烹饪和洗涤等方面的基本需求。同时，除其他方面以外，水灾次数增多还与

更强的降水和较低沿海地区的海平面上升有关，这会进一步污染淡水供应，从而

进一步加剧缺水问题。

这些地区的大量人口会进一步加大沿海生态系统所面临的风险。在人口超过

500万的全球所有城市中，有三分之二的城市位于沿海地区，这些地区的海拔还

不足10米。除其他因素以外，城市发展的加快以及地下取水量的增多已使某些地

方的地面下沉。例如，中国天津周围的领土以每年大约五公分的速度下沉。在那

些位于大河三角洲的城市中，陆地区域正在因为泥沙沉积而消失。如果不加大保

护力度，地势较低的地区将会更容易遭受更频繁的水灾、海岸侵蚀和盐水浸入地

下水的问题。

因此，自然灾害会对各个社区产生不同影响，具体情况将取决于灾害的性

质、地理位置、基础设施的抗灾能力以及受灾地区人口的准灾程度。表四.2简要

列出了气候类似然灾害风险加大可能带来的一些影响。

“极端”干扰事件的风险加大？

近期研究证实，生态系统受到重大干扰的可能性加大，通常被称作“极端事件”

的这些重大干扰可能已在某些生物多样性领域发生（迅速灭绝的物种可说明这 

一点），而且可能很快会对渔业和某些水系统产生影响（Rockström等人，2009
年）。

发生极端事件的可能性增加了，因此，主要利益攸关方编制了一份有关该主

题的特别报告，以便对当前有关气候变化的适应战略进行重新评估（政府间气候

变化专门委员会，2009年）。报告认为，“生态系统和自然资源逐渐发生的非线

发展中地区由虫媒病引

起的人均死亡率几乎比

发达地区高300倍

气候类灾害对健康和福

利的最直接影响取决于

水的可用性

地势较低的地区更容易

遭受更频繁的水灾和海

岸侵蚀问题

发生极端事件的可能性

增加
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表四.2 
气候条件变化的多重潜在影响

自然灾害风险加剧 潜在影响

地方气候可变性加大  y 极端事件使时间损失大幅上升

海平面上升  y 沿海陆地损失

 y 各种供水和排水系统问题

 y 水灾损失风险加大

干旱加重  y 闷热干旱的夏季用水需求增加

 y 火灾隐患增加，非正规定居点的隐患尤其严重

 y 滋生新虫媒疾病和水传染病的风险加大，或者这些疾病

空间分布变化的风险加大

洪灾频率和规模上升  y 运输系统受干扰

 y 滋生新虫媒疾病和水传染病的风险加大，或者这些疾病

空间分布变化的风险加大

 y 极端事件使时间和出行损失大幅上升

热浪  y 炎热和空气污染使死亡率和健康风险上升

 y 各种能源供应问题

 y 水需求增加

风暴和风暴潮的次数增多  y 水灾风险加大

 y 由于各极端事件的交互作用，暴风雨和水灾可能会带来

排水系统的阻塞问题

资料来源：根据Birkmann等人（2010年a）的资料改编。

性变化以及不断加重的脆弱性会进一步加剧极端天气事件的后果”（第2页）。

按照当前的全球平均气温，极端事件的发生可能已经增加，如果全球变暖所提高

的平均温度比前工业化时期的水平高出2摄氏度以上，则会加剧大规模中断事件

的发生风险，如“海洋传送带热分配系统的变化，或者可能导致大规模甲烷释放

的灾难性北极融化”。尤其是，目前海平面大幅上升和极端气候事件的风险要比

以前预料的大（世界银行，2010年）。

极端事件更有可能跨越边境，会对受灾经济体的不同部门带来严重的破坏后

果。2004年的亚洲海啸以及2011年的日本地震提醒我们，如果受灾地区在地理位

置和现有社会和经济基础设施的抗灾水平方面尤其脆弱，那么灾害可能会带来惊

人的损害和损失。在印尼所发生的合计损害和损失中，社会部门（健康、教育和

住房）更为突出，而在斯里兰卡，遭受更大损失的则是生产部门（渔业、工商

业、旅游业和农业）（Birkmann等人，2010年b）。

潜在灾难预测方案的预测结果具有不确定性，这些方案有关未来气候、全球

变暖程度和临界点的假设通常带有自身色彩（Gillett等人，2011年）。大规模灾

极端事件更有可能跨越

边境
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害和灾难的风险在不断上升，在能够充分了解其起因的情况下，不仅迫切需要转

变个人和社会行为，而且还迫切需要利用现有技术减少灾害影响。

减少灾害风险和适应气候变化的方法

现有增量法

尽管威胁迫在眉睫，但无论是发达国家，还是发展中国家，都还没有将灾害风险

管理和气候变化适应问题列入其更广泛的决策主流（Adger等人，2003年；Huq
和Reid，2004年）。在解决这类调整问题时，往往是在现有政策设计和实施机构

中“额外添加”一部分，而不是按照更加一体化的方式，通过调整原有设计来应

对气候变化（O’Brien等人，2008年）。将适应措施等同于紧急救援措施，并按

照一个依赖于捐助（常用方法）的框架来应对挑战问题不仅无济于事，而且还导

致了通常不一致的见解，从而使所采取的措施要么（通过应对措施）重点应对气

候变化的影响，要么努力通过现有项目和活动中气候防护措施来减少风险遭遇，

这在灾害风险管理的情况下，尤其明显。尽管这两种方法具有共同目标，但有关

应对和防护措施的观点很可能会滑向不同的政策方向，分散行动至多只能解决部

分问题，在最糟糕的情况下，这种行动会导致新问题或加剧现有问题（Sanchez-
Rodriguez、Fragkias和Solecki，2008年）。

正如2008年和2009年《世界经济和社会概览》所述（联合国，2008年b； 

2009年），在应对自然灾害方面，的确有可能会忽略脆弱性问题和不当适应措施

背后的结构性原因，包括会对社会和经济安全带来一系列密切关联的复合威胁，

这一问题已经显现。

为了对适应问题和气象灾害采取更为一致的方法，近期做出了各种努力，这

些努力强调了市场激励机制的核心作用（经济合作与发展组织，2008年）。在对

减少灾害风险和适应气候变化的成本与收益进行评估时，这些努力不仅有助于突

出其中存在的方法问题，而且还有助于强调积极激励措施的作用，帮助扩大更有

效应对战略和减灾险战略的范围。

但这种方法往往会根据一些列离散和互不关联的威胁来看待挑战问题，并进

而按照增量改进法来解决这些问题，因而会忽略应对气候类威胁时可能需要的大

规模投资和一体化政策举措。

一体化方法的必要性

另一方法是从抗灾能力建设的角度来看待适应问题，这种方法需要通过提高社会

经济发展水平来进行气象灾害和危害方面的抗灾能力建设，其目的是为受威胁社

区和国家提供必要的社会和经济缓冲机制。正如2008年和2009年《世界经济和社

会概览》（联合国，2008年b；2009年）所述，这种方法有助于解决更重大的发

在最糟糕的情况下，分

散行动可能会导致新问

题或加剧现有问题……

……包括会对社会和经

济安全带来一系列密切

关联的复合威胁
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展问题，即：克服一系列相互关联的社会经济脆弱性问题。

如今，降灾险战略正日益朝着这一方面迈进。截至2005年，这些战略在处理

自然灾害的负面影响时，一直未能明确认识到气候变化的影响。不过，这种经历

有助于累积宝贵知识，便于了解如何处理和减少各种灾害的负面影响。如上所

述，在过去的二十年里，对于不同收入水平的大多数国家来说，每起灾害的死亡

人数已明显减少。但气象灾害即水文气象灾害的发生率上升了，因而需要重新

审视降灾险战略。在《2005-2015年兵库行动框架：国家和社区抗灾能力建设》

中，1 168个政府同意通过以下方式使气候变化适应行动和降灾险行动实现一体

化：(a) 确定与气候有关的灾害风险；(b) 设计具有针对性的降险措施；(c) 改
善气候风险信息的用途（第19(c)段）。这种做法的重点是对更频繁和更密集的

水文气象灾害做出有效反应，需要将降险问题纳入国家各项发展战略的主流。

在思考降灾险问题时，重要的是要注重各种旨在应对火山爆发、海啸和地震

的政策措施。气候变化适应战略则重在提高水文气象灾害方面的抗灾能力，尤其

是要寻找一种预防性的可持续降灾险措施。随着人们对人为气象灾害的关注度不

断加大，降灾险战略的眼光也变得更加长远，人们开始更多地通过可持续发展投

资来预防灾害。

风险、不确定性和灾难

经济学对“风险”和“不确定性”这两个概念进行了重要区分。在本文中，“风

险”是指“可从经济体和生态系统过往行为中推断的”某个负面事件的概率和影

响（Ocampo等人，2011年，第19页）。因此，风险将指世界上某些地区因飓风

和热带风暴而遭遇损害的可能性。从某种程度上说，这些风险的预计成本可以量

化，因此，可根据潜在损害，储备相应的资源。

不确定性是指负面事件的概率和规模无法从过往信息中加以推断的一种情

形。“已知的未知事件”可能具有不确定性；在这种情况下，可能会意识到某个

灾难性事件（如，自然灾害）的发生概率，但却没有什么线索可用来了解这种灾

害是否会启动那些超出了某个阀值的不可逆进程。一些预测方案，如有关未来气

候变化的某些预测方案纳入了这种形式的不确定性。但即使可以对各种风险进行

量化，也可能无法确定这些风险因相互作用而产生的影响。在这方面，Rockström
等人（2010年）指出，不确定性之一是无法确定“可能会触发哪些人为的意

外——尽管已经确定了一些风险，如：非洲和印度季风突变、冰川融化速度加

快、雨林迅速草原化、2007年北极地区冰层出现（明显的）意外崩塌等”（第34
页）。

当问题涉及风险时，尤其是如果涉及疾病和其他健康方面的问题时，社会将

1  A/CONF.206/6和Corr.1，第一章，决议2。

《兵库行动框架》有助

于将气候变化适应问题

和降灾险问题纳入各项

国家发展战略中

即使各种风险可以量

化，这些风险因相互作

用而带来的影响也可能

是不确定的
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有义务做出相应投资，并留出足够资源，以应对各种灾害和威胁人类生命的其他

事件所带来的估算影响。在可以精算风险及其在人口中的分布情况时，可利用私

人保险筹集所需资源。即使可以很好地量化风险，也需要通过适当的公共投资来

吸引私人投资者参与各个领域，例如：一般公共卫生和季节性防洪。在国内现有

技术不足以应对这些风险的情况下，公共机构可以进口，或者进行技术开发方面

的投资。可将成本-效益方面的计算数据作为指导，以确定所需的公共资金、适

当的融资形式和将各种风险纳入国家发展战略中的方式。

但当威胁属于不确定事件时，所提供的指导则只限于受影响概率和威胁规

模。为确定极端事件的潜在费用，需要了解一国的预防战略和抗灾能力建设能够

实现怎样的目标。不过，可以将这些威胁纳入国家计划。国家当局也可考虑通过

详细研究，了解极端事件的可能性和选定灾害的潜在费用。近期肆虐的一些自然

灾害说明，自然事件普遍具有不确定性，气候防护基础设施建设不可能消除所有

风险。

在给定极端事件可能性的情况下，防护性投资和技术难题的处理需要提出三

组关键问题：

•  何种基础设施才具有抗灾能力，这种基础设施需要多少投资？是否应

该对那些概率很小的破坏性灾难采取防范性消除措施？应该如何从

成本-效益的角度权衡面向当代和后代的必要投资？在有些情况下，可

以提出一个更具针对性的问题，即：在有些情况下，如对于某些小岛

屿发展中国家而言，提高抗灾能力是否具有可行性？是否可能需要其

他“适应战略”，如：大规模撤离受威胁人口；

•  需要通过何种研发来促进自然灾害防御能力的提升？是为基础设施的

气候防护功能设计更好的技术解决方案并提升自然环境的管理水平？

•  如何使这些考虑因素与更广泛的国家可持续发展战略和全球减灾战略

保持一致？ 

技术变革之路

为实现减少灾险影响的总体目标，各个社会在投资和技术政策方面面临艰难抉

择。由于资源有限，减灾的覆盖面也势必有限。各国的地理背景不同，灾害史不

同，气候变化的预计影响不同，因而极端事件的性质和规模也会各不相同。在一

些国家中，如更容易受极端事件冲击的小岛屿发展中国家，可供选择的战略将更

加有限。在实际灾害规模超出本国用以应对和预防灾害的资源限度时，受限于自

有资源的国家将最终需要其他国家的援助。

尽管没有一个可用来解决这些问题的通用战略，但各项国家发展战略可明确

确定那些会对预计发展成果带来风险的自然灾害，并据此确定那些必须通过投资

建议详细研究选定灾害

的可能性和潜在费用
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和技术开发项目加以优先解决的风险。各国政府还可确定地区性自然灾害，并据

此促进地区投资战略。

利用当地技术

很多穷国所面临的战略挑战是将本地有关适应方法的最佳知识与合格专业人员

和从业者的专业知识相结合。《联合国气候变化框架公约》（2006年）强调指

出，“大多数适应方法都涉及某种形式的技术——最广义的形式不仅包括材料或

设备，而且包括多种形式的知识”（前言）。《坎昆适应框架》（《联合国气候

变化框架公约》，2011年，第1/CP.16号决定，第二节）强调，适应方法“应将

现有的最佳科学知识作为基础和指导，并在适当的情况下，将传统知识和本土知

识作为基础和指导，以便将适应方法纳入相关社会、经济和环境政策及行动中” 

（第12段）。

一些社区利用本地知识，兴建高脚屋和水上菜园来抵御洪水，而卫星遥感技

术则为防洪提供了更准确的气象预报。这类地方行动至关重要。（巴西）库里提

巴具有前瞻性的绿色一体化城市规划项目为统筹兼顾之目的，一方面寻求促进绿

色经济增长，另一方面则努力进行抗灾能力建设，以抵御更强烈和更频繁的自然

灾害，包括洪水、极端气温和人口密度，此外，该项目还开发了绿色区域（方框

四.1）。（越南）胡志明市的各个社区开展了红树林恢复活动，地方行动对有效

适应活动至关重要（见下文和附件四.1）。

很多穷国所面临的战略

挑战是将本地有关适应

方法的最佳知识与先进

的专业知识相结合

巴西库里提巴高明的综合城市规划

尽管库里提巴的人口从1960年的361 000人增长到2008年的1 828 000人，但却没有经历扩张

所伴随的典型问题，即：拥堵、污染和公共空间的减少。例如，在1970-2008年期间，尽管

该城市的人口密度增加了三倍，但其绿化区域却从每人1平方公里扩大到50平方公里以上。

城市规划的关键之一是选择了“放射状线性分支模式”的增长，这有助于促进绿化区

域，并通过土地利用分区和公共交通基础设施供应，鼓励市中心的交通疏导，还有助于促进

抗气候住房的开发，鼓励各种服务和工业沿着放射性轴线选址。

通过将易泛滥地区转化为公园和兴建蓄存洪水的人工湖，库里提巴成功地解决了一个可

能会涉及高昂费用的洪灾问题。该战略的费用（包括贫民窟居民的重新安置费用）估计要比

兴建混泥土运河的费用少五倍。除其他成果外，还包括邻近地区的地产价值上升了，税收增

加了。

库里提巴还促进了废水管理基础设施和公众对于废物分类和回收利用的意识。该城市有

70%的居民积极参与了回收利用活动，有13%的固体废物在库里提巴进行了回收利用，而圣

保罗则只有1%。

方框四.1

资料来源：联合国环境

规划署（2010年a）； 

与Rabinovitch 
（1992年）。
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制度缺失

《坎昆适应框架》重申了制度这一焦点问题，该框架强调指出，“适应……要求

通过适当的制度安排来促进适应行动和支持”（第2(b)段）。这类安排的内容之

一是政府将降灾险研究与教育投资纳入科学、技术和生产部门政策，并使其成为

国家绿色创新体系的一部分（更详细的讨论，见第五章）。

各个社会还必须克服地方调用技术时所遇到的政治阻力。在可持续发展道路

的建设过程中，不同的利益攸关方具有不同的利益，如何利用这些相关者的力

量，对于任何政府来说，都不是一项轻松的工作。2005年，为了将各种不同的利

益、想法和活动纳入一个旨在恢复首尔清溪川的三年期项目，开展了（时间通常

很长的）各种对话和谈判。在市长的领下，该市的政届、商届和居民团体寻找了

一种能够协调其各自观点兼顾城市增长和可持续发展的方法。地方溪流的恢复和

水系统的改善提高了抗灾能力。

技术变革范围

灾害频率增加以及极端事件可能性上升使适应性投资迫在眉睫。对于最穷的国家

而言，国际合作需要强调适应，非减缓行动。对于很多发展中国家而言，仅应对

气候变化额外负担的需求就超过了其本国资源，因而需要外部支持。在这些国家

中，投资和技术抉择需要重点解决最迫切的危害问题。

可持续的降灾险活动需要改变定居点和基础设施（包括公路、铁路系统和电

厂）的设计。适应技术投资必须包括抗灾基础设施的安装，同时还应在可持续国

家发展战略的背景下，创建多元化经济（联合国，2008年b；2009年）。2 各国需

要编制一份有关其脆弱性问题和灾害潜在影响的详细评估书，以确定其应优先采

取的应对措施。例如，俄罗斯联邦水文气象和环境监测联邦服务局根据极端气象

事件的频率、强度和持续时间以及气候的波动性，编制了有关基础设施的各种指

数。在西伯利亚，建立在永久冻结带之上的基础设施已达到了越来越不能接受的

风险水平（因为气候变暖降低了永久冻结带的土壤承载力），因此需要有新式建

筑技术来更新基础设施（《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机

构，2010年）。

现有适应和防灾技术和知识体系

适应和降灾险技术及知识体系复杂多样。表四.3分类列出了用以适应和减少自然

灾害负面影响的技术和知识体系。

2  减缓气候变化的绿色技术战略分析，见第二章。

气候变化适应技术方面

的各项投资可成为经济

多元化建设战略的一

部分
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表
四

.3
 

气
候
变
化
适
应
技
术
与
知
识
体
系

适
应
战
略

洪
 
 
水

干
 
 
旱

海
平
面
上
升

热
 
 
浪

暴
 
风
 
雨

一
般
适
应
技
术
 

基
础
设
施
 

兴
建

堤
坝

、
闸

门
和

套

堤
，

以
保

护
海

岸
、

工

业
和

住
户

；
兴

建
高

地

缓
冲

带
、

水
库

、
水

上
 

社
区

/房
屋

、
抗

洪
建

筑
/

基
础
设
施

留
出

备
用

输
水

管
和

供

水
，

兴
建

雨
水

收
集

系

统

抬
高

低
地

；
加

高
高

风

险
地

带
的

住
房

；
兴

建

水
上

社
区

和
水

广
场

、

海
堤

和
海

岸
防

护
建

筑
；
防
洪
新
建
筑

改
变

建
筑

设
计

及
其

建

设

采
用

可
持

续
的

城
市

排

水
系

统
（

雨
水

储
留

池
、
兴
建
的
湿
地
）

改
善

非
正

式
定

居
点

的

卫
生

设
施

；
改

善
水

处

理
水

平
；

筛
查

病
原

体

的
遗
传
分
子

改
善

低
收

入
住

房
的

建

设
水

平
；

在
高

地
兴

建

住
房

改
善
供
水
基
础
设
施

重
新
装
备
；
淡
化
技
术

种
树

改
善

非
正

式
住

房
的

建

设
水
平

改
善

公
共

交
通

；
发

展

城
市
轨
道
系
统

高
级

雨
水

道
，

加
固

并

改
建

关
键

的
基

础
设

施
，

如
采

用
较

大
直

径

的
管
道

工
业

制
冷

采
用

先
进

的

高
效
再
循
环
技
术

重
新
开
发
城
市
地
区

城
市
种
植
绿
荫
树

用
于

监
测

和
报

警
系

统

的
技
术

催
化
转
换
器
；
高
烟
囱

工
业

系
统

的
选

址
远

离
 

脆
弱
性
地
区

新
品

种
作

物
、

灌
溉

系

统
、

有
效

的
防

风
设

施
、
侵
蚀
防
止
技
术

工
业

系
统

的
选

址
远

离

脆
弱

性
地

区
；

利
用

实

际
屏
障
保
护
工
业
设
备

安
装

高
反

照
率

屋
顶

；

工
业

制
冷

采
用

先
进

的

高
效
再
循
环
技
术

开
发

抗
灾

基
础

设
施

 

（
雨

水
排

水
装

置
，

新

式
污

水
处

理
设

备
）

；

高
级
雨
水
道
；
防
洪

为
低

收
入

群
体

兴
建

坚

固
住
宅

规
 
 
章

修
订

并
实

施
建

筑
标

准
 

规
范

；
提

供
当

的
洪

灾
 

保
险

改
善
用
水
效
率
标
准

修
订

和
实

施
建

筑
标

准

规
范

修
订
建
筑
规
范

改
进

非
正

式
住

宅
相

关

规
定

新
建

筑
导

则
；

排
放

控

制
措
施

禁
止

在
高

风
险

地
带

/地
区

新
建

建
筑

物
，

加
强

 

土
地
使
用
的
限
制

建
立

并
实

施
有

关
用

水

限
制
的
规
章
制
度

禁
止

在
高

风
险

地
带

/地
区

新
建

建
筑

物
，

加
强

土
地
使
用
的
限
制

建
筑

标
准

（
包

括
更

大

的
风

暴
风

险
）

；
修

订

建
筑
规
范

新
规

则
法

律
；

交
通

限

制

改
进

非
正

式
定

居
点

的

相
关
规
定

修
订

并
实

施
建

筑
标

准

规
范
 

湿
地

保
护

法
；

水
质

条

例



115减轻自然灾害对人类的伤害

表
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适应和降灾险技术政策可根据其各个层面分为三类：(a) 基础设施，(b) 规
章和(c) 管理。例如，高级雨水排水道和新建筑物的防洪功能属于基础设施投

资。新节水标准和建筑改进规范属于规章一类的措施：例如，圣卢西亚对其建筑

规范进行了修订，以减少飓风、洪水和极端气温的负面影响。红树林保护、移民

安置点和绿色城市的规划则是旨在改善管理专门知识水平的措施。

如表四.3所示，兴建水上社区、水广场和海岸防护建筑可有助于解决海平面

上升和洪水问题。禁止在高风险地带建设新的建筑物可有助于防止暴风雨和洪水

的负面影响。同样，通过培训提高人们对热压力的意识可有助于减少干旱和热浪

的影响。《联合国气候变化框架公约》科学与技术咨询附属机构（2010年）指

出，哥伦比亚的加勒比岛屿地区通过雨水收集系统有效地减少了岛屿含水层的压

力，多民族玻利维亚国也正在通过该系统减少干旱对艾马拉人农民生计的负面影

响。

从表内项目可以看出，所需适应行动可能要在很大程度上依赖已知技术和本

土知识。所面临的更大挑战是提供必要的技术能力和管理技能，以兴建堤坝、改

善低收入住房的建设水平、建立和落实用水规章、建立监测和预警系统、改善紧

急事件和撤离的准备水平，所有这些都是降灾险的关键干预措施。增强这些领域

的人力资源至关重要。灾害应对措施方面的投资（包括用以扩大基础设施和基本

服务的投资）可能会对最穷国家的发展产生强大影响，因而必须纳入公共部门的

规划。但整套的降灾险项目并不代表发展战略。至于一国的有限投资资源应有多

少用于这些项目，仍需做出“艰难抉择”。

待填补的技术缺口

由于所需技术变革将因背景不同而异，而各自背景则取决于灾险程度、现有适应

技术以及各国已有的适应和降灾险战略种类，因此，需要提出以下问题：不同国

家的灾险程度如何？目前采用的实际适应技术和知识体系是什么？还应解决哪些

技术缺口问题？根据问题答案做出的选择必须能够反映很多发展中国家所面临的

财政资源受限问题。

尽管相关文献已进行了讨论，但并不是上表列出的所有适应技术都得到广泛

使用或被纳入现有项目中。实际上，其中很多技术只在特定背景下使用，而且使

用规模也各不相同。附件四.1介绍了25个进行中的适应项目，这些项目选自70个
国家135个项目的数据库（其中一些项目包括技术要素）。3 在所有项目中，75%
以上的项目通常都侧重于农村部门，验证了Birkmann和von Teichman（2010年）

所强调的观点，即：一般来说，有关城市地区的适应战略较少。该附件列出了各

3  该数据库最初由McGray、Hammill和Bradley（2007年）编制。

大多数减灾举措都可采

用已知技术和本土知识

所需技术变革规模将因

背景不同而异
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国容易遭受的主要灾害类型、目前使用的适应技术类型以及这些技术的实施规

模。

在数据库的所有项目中，大约有三分之一的项目采用了技术战略，这种使用

通常与其他战略相结合，如：基础设施、降灾险、提高意识、规划和制度建设。

例如，孟加拉乡村银行项目将技术与授权战略相结合，也就是向穷人提供贷款，

用于那些尤其能够适应暴雨和洪水，且在发生严重洪灾时可以方便拆除和重新安

装的房屋设计。另一优点是该项目是国家性的，灾险管理部门被列入了孟加拉的

国家发展战略中。同样，波哥达项目通过改进风险检测技术、应急响应、灾后恢

复融资和宣传活动，减少了洪水和滑坡风险，为实现其目标，该项目结合采用了

有形和无形适应战略，如：保险、监测预警系统、制度建设、基础设施改善和宣

传活动。

荷兰气候变化研究援助方案署的国家级项目采用了类似方式，该项目侧重于

制度建设政策和资源有效利用战略，其目的是改进也门的水管理。这些项目证

明，技术改进和能力建设活动是提高已脆弱性人群（包括妇女、儿童和老人）抗

灾能力的核心。在这些人群能够平等参与预防性灾害管理活动的情况下，死亡人

数一直为零（世界银行，2010年a）。

联合国开发计划署（开发署）也一直在积极促进各种气候变化适应技术。4 

Tessa和Kurukulasuriya（2010年）将计划署的29个国家项分为四个不同类别：(a) 在
农业/粮食保障和水资源管理领域实施的各种项目（主要分布在非洲），(b) 有关灾

险管理基础设施的各种项目（分布在亚洲、非洲和太平洋地区），(c) 旨在改善生

态系统（森林、湿地和海岸生态系统）管理的各种项目，以及旨在进行利益相关

者和机构能力建设的各种项目，(d) 以改善农民和牧民技术能力以及落实可持续

土地管理技术为目的的可持续土地管理项目。

旨在促进适应技术和降险战略的跨国项目也很重要。例如，在世界银行的资

金支持下，加勒比共同体秘书处正致力于该共同体沿海资源的维护工作，其方式

是促进风险沟通战略，开展旨在促进技术使用的试点项目，策划各种方法和宣传

活动。同样，非政府组织“援助行动社”有关灾险管理的跨国农村项目使孟加

拉、加纳、海地、肯尼亚、马拉维和尼泊尔的各个社区参与了各种旨在提高高风

险地区各校安全水平的活动，从而使这些学校能够在降灾险宣传活动中起到模范

带头作用。以提高意识、制度建设和基础设施投资支持为中心的各项战略为该项

目的实施提供了支持。

很多自然灾害的负面影响都具有多面性，因此促进多边适应战略至关重要。

方框四.2举例说明了这种项目，即：为加强以技术为核心的适应战略而在中国和

多边组织之间建立的伙伴关系。

4  全球环境基金（GEF）是最大的基金，捐献金额达6 600万美元。

旨在促进适应技术和降

险战略的跨国项目至关

重要
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中国的气候变化适应方案和伙伴关系框架

在中国“2007年国家气候变化战略”的背景下，中国政府和若干联合国组织a 签署了一个为

期三年金额达1 900万美元的联合方案，以协调各种有助于各社区抵御气候变化负面影响的

战略和政策。其目的是将该战略纳入各项政策和法律措施中，提高地方能力，改善融资技术

转让与融资模式的伙伴关系，确保易暴险社区对气候变化的适应性。

暴险评估和适应性是该方案的主要内容之一，另外两项内容是缓解和气候变化政策。有

关适应性的内容用以解决以下领域的问题：(a) 减贫；(b) 黄河流域的农业发展，包括暴险

评估和适应措施；(c) 黄河流域的水管理，包括改善高风险地区的地下水监测；(d) 使中国

卫生计划和做法适应气候变化的战略；以及(e) 就业暴险评估和适应战略的制定。

预计中国将会感受到气候变化的影响，而贫困地区则更容易受到这种影响。在中国西

部，喜马拉雅山脉的冰川融化、陆地移动格局以及大量上游和下游人口的用水将会给生计增

加风险。在东南沿海，海平面上升给当地人们的生活带来了威胁。因此，需要有能够与各项

政策相关联的暴险评估和适应措施，以消除贫困、对抗疾病和确保环境的可持续性。

气温变化和降水会对水资源产生重大影响。经证明，分析气候变化与水文系统之间的关

系有助于防止水类灾害。半干旱地区对地下水的依赖程度越来越高，而地下水枯竭和水质恶

化程度预计会不断加剧，因此，需要评估地下水位及其质量的实际变化，以及生计所受到的

影响。这将有益于适当的调整政策，包括采取限制措施，并在可能的情况下，采取回灌地下

水的各种措施。

由于气候变化可能会带来病媒分布的变化和虫媒病的增加，所以中国国家环境与卫生行

动计划重点将气候变化问题纳入了各项防治政策的主流，这些政策主要针对那些具有健康敏

感性的重大气候后果，如：水压力/荒漠化、洪灾、沙尘暴和烟雾。另外，该计划还以促进

适应能力作为其重点。

气候变化对就业的负面影响仍然是一个未探讨领域，但后果很可能会很大。作物分布和

收成的重大变化会大大影响农村地区人口，从而迫使这些人口向城市和工业区迁移。政府和

商业部分需要评估就业可能受到的影响，以制订有效的政策和应对措施。关注就业问题可为

方案的其他活动提供补充和支持。

该方案的目的是以联合国在新旧项目和高层政策问题处理方面的经验为基础，借助于联

合国系统各个组织之间潜在的协同作用，利用其他双边和多边组织的补充支持，关注农村地

区，以实现环境和社会协同效益的最大化。联合国各机构和中国政府之间的磋商、优先事项

的确定、伙伴关系的建立以及实施和监测活动的开展都有助于树立一个可被其他国家效仿的

典范。

方框四.2

资料来源：中国气候

变化伙伴关系框架

文件。网址：http://
www.mdgfund.org/sites/
default/files/China%20

Environment_JP%20
Signed.pdf。

a 联合国环境规划署

（UNEP）、世界卫生 

组织（WHO）、联 

合国粮农组织 

（FAO）、国际劳工组

织（ILO）、 

联合国开发计划署

（UNDP）、联合国教

科文组织（UNESCO）/
亚太经社委员会/联

合国亚太农业工程与

机械中心（ESCAP/
UNAPCAEM）、 

联合国儿童基金会

（UNICEF）与联合国

工业发展组织 

（UNIDO）。



119减轻自然灾害对人类的伤害

启动部门级抗灾技术变革

能源挑战

能源部门所需的技术变革（见第二章）要求安装新型能源工厂和基础设施，这在

发展中国家最为普遍。由于有必要通过气候防护措施使这些设施和相关基础设施

免受影响，所以发展中国家必须进行本国能力建设，以建设和维护这类设施。降

险专家建议迁移或加固存储设施、工厂、建筑、道路、水与卫生基础设施，以防

止更长期干旱、强降雨、洪水和海平面上升可能带来的影响。例如，阿尔巴尼亚

更强和更密集的洪水促使政府建立了更小的水电站和较大的水渠。通过更有效的

供电，这些电站具有开辟可持续发展道路的潜力。

水与卫生

《联合国气候变化框架公约》（2006年）讨论了全面的水管理框架，又称水资源

综合管理（IWRM）。该方法承认，水资源是有限的，“所有人都应能获得必要

的供水，给水应进行参与式管理，尤其需要关注穷人利益”（第16页）。该框架

确定了各种形式的供水管理，这些管理考虑了各生态系统，包括作物、牧业、渔

业和林业活动。

表四.4举例说明了水资源方面的适应技术，强调了用水的多部门性以及适应

技术的双面性（供应与需求）。有些技术是过渡性或地方性的，例如，雨水收

集、水库和大堤建设。其他技术的实施则需要专门设备或知识，例如，目的是提

高涡轮效率和水淡化水平。水管理技术的实施也需要规章机制，如：实施水标

准、抑制泛洪区的发展。

为应对因气候变化而加大的疫情爆发风险，温暖地区的国家将不得不增强其

各个系统，以保障水的蓄存与处理，例如：可通过废水再循环和淡化来实现这一

目的。在很多发展中国家，住户和定居点的清洁水供应需要有可靠节水技术方面

的投资。例如，利用雨水收集系统的可持续城市排水系统可促进城市抵御过度降

雨的能力，避免由此产生作为病媒（如蚊子）栖息地的污染水。

水与卫生系统必须能够抵御强降雨和长期干旱的影响。生态卫生和厕所系统

在安全处理人类排泄物时，不需要用水，这可成为缺水状况下的关键技术。

不应忽视防气候清洁能

源工厂和基础设施的必

要性

由于气候变化之故，温

暖地区的国家将不得不

增强其各个系统，以保

障水的蓄存与处理
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表四.4 
有关水资源的适应技术

使用类别 供    方 需    方

市政或国内  y 增加水库库容  y “灰”水再循环

 y 水淡化  y 减少渗漏

 y 跨流域调水  y 采用无需用水的卫生系统

   y 实施水标准

工业制冷  y 采用较低等级的水  y 提高效率和再循环水平

水电  y 增加水库库容  y 提高涡轮效率

航行  y 兴建闸坝  y 改变船体规模和航行频率

污染防治  y 处理厂升级  y 减少污水量

 y 重复使用和回收材料  y 促进使用化学品的替代品

洪水管理  y 兴建水库和防洪堤  y 改善洪水警报数据

 y 保护和恢复湿地  y 抑制泛洪区的发展

农业 雨养  y 改善水土保持状  y 采用耐干旱作物

灌溉  y 改变耕作法  y 提高灌溉效率

 y 收集雨水  y 改变灌溉用水的定价

资料来源：《联合国气候变化框架公约》（2006年），图5。

健    康

各种适应技术需要减少贫穷社区易受气候变化影响的问题，这需要加强公共健康

系统和城市规划水平（包括在无风险地区建房）。

为应对不断增加的健康风险遭遇，如：水传播疾病和虫媒病，将需要在气候

变化会提升平均气温的地区，改善住房和学校建设水平。气温上升会带来负面影

响，因而需要增加公共卫生基础设施方面的投资——单是为了保护既得的健康收

益，就需要增加这类投资。旨在减少健康风险的措施应具有性别和环境敏感性，

在制定技术和公共卫生战略的情况下，尤应如此。

低成本和低技术解决方案（如，蚊帐和水过滤器）只能是建立有效公共卫生

体系这一更广大综合方案的一部分。地方、地区和国家可利用卫星测绘与地理信

息系统，监测那些可能会受气候敏感性疟疾和其他传染病影响的地区，这类系统

有助于保健专业人员评估优先事项、重新分配资源和预防未来爆发疾病。如果穷

国能够获得相应的资金、知识和专门技巧，这些技术的使用可能会更有成效。

为处理不断增加的健康

风险遭遇，需要改善住

房和学校建设
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沿海地区

海平面上升会危及低海拔沿海地区居住人口的安全。5 低海拔沿海地区大约有88%
的人口（其中半数以上生活在城市地区）是居住在发展中国家的人口。低海拔沿

海城市（如，拉各斯、开普敦、马普托和蒙巴萨）通常集中了大量低收入城市居

民。集中在这些城市的经济生产场所和战略基础设施也容易受到气候变化的影

响。表四.5显示，在人口最稠密的一些发展中国家（如，中国、印度、孟加拉、

越南和印尼），生活在这些地区的人口最多。该表还显示，在低海拔地区居住人

口占有最大比重的前10个国家中，有8个为低收入国家或中下等收入国家。

表四.5 
总人口最多且有最大比重的人口生活在低海拔沿海地区（LECZ）的国家，2000年

前10 国    家

按低海拔沿海地区 
居住总人口排序 

（百万） 国    家

按低海拔沿海地区 
居住人口所占比重排序

（%）

1 中国 143 880 巴哈马 88

2 印度 63 188 苏里南 76

3 孟加拉 62 524 荷兰 74

4 越南 43 051 越南 55

5 印尼 41 610 圭亚那 55

6 日本 30 477 孟加拉 46

7 埃及 25 655 吉布提 41

8 美国 22 859 伯利兹 40

9 泰国 16 478 埃及 38

10 菲律宾 13 329 冈比亚 38

资料来源：McGranahan、Balk和Anderson（2007年），表3。

注：总人口不足100 000人或面积不足1 000平方公里的国家或地区不在此列。如果列入所有国

家，则表内前10个国家中将有7个国家或地区的人口不足100 000人，前五名国家或地区有90%
以上的部分位于低海拔沿海地区（马尔代夫、马歇尔群岛、图瓦卢、开曼群岛、特克斯和凯科

斯群岛）。

构建物的规模和密度进行限制；对用以稳定海岸线的许可形式做出具体规

定。就住宿而言，极端气候事件警报系统、新建筑规范、具有更大泵流量和更宽

5  根据定义，低海拔沿海地区是指邻近海岸线的陆地海拔不超过10米，宽度通常不足100公
里。

海平面上升会危及低海

拔沿海地区居住人口的

安全
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管道的排水系统将极为重要（《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附

属机构，2010年）。

更宽泛地说，有关新定居点技术适应问题的政策行动包括三个方面：(a) 新
建建筑物的节能技术；(b) 定居点的规划，包括建设能够防御洪水的适当基础设

施（荷兰）、兴建可以用作洪水缓冲带的绿化区（巴西）、设计多土地用途城市

环节交通和改善生物多样性（首尔）；(c) 提供有利于气候的城市服务，例如，

提供能够负担得起的高效公共交通和适当的住房（见方框四.3）。

制度变革和能力建设

贫穷国家若想有效落实降灾险技术，需要加强其制度建设。《联合国气候变化框

架公约》6 根据技术转让框架评估了发展中国家在进行技术需求评估方面的制度

缺口。技术需求评估可跟踪了解必要的新设备和技术需求（“硬技术”）以及实

际知识和技能需求（“软技术”），以适应和减少气候变化负面影响方面的脆弱

性问题（Hecl，2010年）。在其技术需求评估中，68个国家都强调了作为技术优

先事项的能力开发。

6  联合国，《条约汇编》，第1771卷，第30822号。

韩国的绿色修复工程

韩国的洪灾和干旱程度很可能会恶化，在考虑到未来可能发生的社会经济和自然变化时，水

资源过少和过多的威胁问题将极为严重。为有效应对预计的气候不规律问题，水控制政策正

变得越来越重要。

确保水资源安全是气候变化适应性的关键内容。在这方面，四江修复工程的计划之一是

在2012年确保大约13亿立方米的水。2009年推出的该工程旨在修复汉江、洛东江、锦江和荣

山江，包括若干个有关各江支流的相关工程。有很大一部分适应资金（280亿）将用于该工

程（韩国经济“绿色化”的总投资大约为840亿美元）。

该工程有五项目标：(a) 通过保障充裕的水资源解决缺水问题；(b) 实施具有很好协调

性的洪水防治措施；(c) 改善水质和恢复生态系统；(d) 为当地居民创造多用途空间；以

及(e) 促进以江河为中心能够抵御气候影响的地区发展。从总体上说，该工程预计将会创造

340 000个就业岗位，带来大约40万亿圆（311亿美元）的积极经济效应。

将继续通过制定森林保护和森林生态系统管理方案，继续进行生态防御系统的开发。韩

国的目的是通过促进森林保护和森林生态系统管理方案，将国家森林资源的产量从8.62亿立

方米增加到9.53亿立方米。为提供能够防御暴风雨、旋风、洪灾和海平面上升问题的天然屏

障，朝鲜半岛大部分地区的森林和湿地正在得到适当保护，其抵御能力也得到提高。

通过再造森林来恢复生态可大大提升抵御能力。根据联合国环境规划署牵头的生态系

统和生物多样性经济学研究对大量修复工程进行的评审显示，恢复生态可从三个重要的适

应领域改善抵御能力：(a) 淡水保障；(b) 粮食保障（包括手工渔业和小型农产生产率）； 

(c) 自然灾害（旋风、暴风雨、洪水和干旱）的风险管理。

方框四.3

资料来源：联合国环境

规划署（2010年b）。
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各个政府和国际社会为能力开发投资提供支持将至关重要，能力开发包括注

重技术类职业的高等教育以及旨在促进可持续消费做法的各种项目。尼日利亚政

府通过一个项目来提供这种支持，即：由经过专门培训的讲师为拉各斯小学和小

学后在校儿童提供有关气候变化效应和环境管理的教育。然后由青年人作为变革

媒介向更广泛的社会传播。拥有已培训讲师的很多小学和小学后机构都建立了 

“气候变化俱乐部”。

在发展中国家，地方创新能力建设对可再生能源技术的适应性很重要。必须

积极支持下代技术人员和专业人员的培训，国家创新计划应包括支持地方教育与

研究以及它们与国际创新中心的联系（联合国，经济及社会事务部，2009年）。

挑战是创建能够有助于易脆弱性社区获取知识、资金和适应技术的制度机

制。财政制度的目的是将资源转向那些在技术上处于劣势的经济部门和受教育水

平较低的人口，需要广泛探讨和设计这类制度，以减少负面响应所带来的影响。

同样，由所有利益相关者（包括女性和男性）积极参与适应技术的落实活动，可

促进适应举措获得更大的支持。

推广项目可成为低收入城市社区之间共享技术转让和能力建设信息的重要手

段，也可成为鼓励居民形成自有网络的重要工具。例如，社区组织可能是一个有

效的信息共享机制，可成为政府举措和社区活动之间的一种低成本纽带，而投资

激励措施和税收减免可引导地方私人部门进行技术转让。非政府组织可发挥其中

介作用，以促进投资、确定各种适应技术、提供管理和技术援助。

为了让私营部门参与，需要加强国家的制度基础，包括提供各种激励措施，

例如，建筑变革、灾害保险、开发新式消费产品。还可催生使私人保险公司参与

标准实施的各项政策。

融资和外部转移

各种适应技术可按部门和技术成熟阶段进行划分（见表四.6）。在这些技术中，

农业、牧业和渔业占了其中的大部分，其次是沿海地带和基础设施部门。预警和

预报部门采用的“高级”类别技术数量最多。适应气候变化负面效应的技术要求

增加年度投资和资金流。2030年，全球所需的资金估计数介于326亿美元至1 631
亿美元（《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机构，2009年， 

表8）。这些估计数据包括基础设施、健康、供水和沿海项目，并以可能发生的

气候变化进程为假设。不过，还需通过更详细和更局域化的研究提高其精确性。

此外，协助发展中国家取得有关气候变化影响和极端事件的现实估计数据，也有

助于改善全球数据库质量。尽管这些数据反映了很大的不确定性，但作为大致正

确的估计数据，这些数据表明，适应举措的所需资源成本很高，但并非高不可

攀。

必须积极支持下代技术

人员和专业人员的培训

在低收入城市社区，推

广项目对于能力建设可

能很重要

粗略数据显示，适应举

措的所需资源成本很

高，但并非高不可攀
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《坎昆适应框架》承认，“发达缔约国将致力于一项目标……到2010年每年

联合动员1 000亿美元，以满足发展中国家的需求”（见FCCC/CP/2010/7/Add.1，
决定第1/CP.16号，第98段）。与现有估计数据相比，可以认为，坎昆承诺是向

发展中国家进行资金转移用于气候变化之目的第一小步。这些资金“出自各个来

表四.6 
气候变化适应技术，按部门和技术成熟阶段开列a

部    门

适应技术  各阶段技术所占的百分数

数    量 百  分  数 高    级 现    代 传    统

沿海地带 27 16.4 18.5 25.9 55.6
能源  6  3.6   33.3 66.7
健康 18 10.9 38.9 38.9 22.2
预警与预测 13  7.9 84.6 15.4  

基础设施 23 13.9  8.7 47.8 43.5
陆地生态系统  8  4.8   25.0 75.0
水资源 28 17.0 25.0 46.4 28.6
农业、牧业与渔业 42 25.5 21.4 31.0 47.6

合    计 165 100.0 41.0 57.0 67.0

资料来源：《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机构（2009年），表11。有关

适应技术的清单，见附件二，表20。
a 传统/本土技术是传统社会为解决特定地方问题而首先开发的技术。现代技术由第一次工业革

命以来所创造的各种方法组成，包括使用合成材料、现代医药、杂交作物、现代形式的交通和

新化学品。高技术由那些根据最新科学进步成果创造的各种技术所组成，包括信息通讯技术、

计算机监测和建模、转基因生物体工程学。

源——公共和私人来源，双边和多边来源，包括备选来源”（同上，第99段）， 

“有相当大一部分的新多边适应资金要通过绿色气候资金（流动）”（同上，第

100段）。

还需确定相应的制度机制，用以实施和监测用于“相当大一部分的待分配适

应资金”。但是，贫穷国家可持续发展计划的实施显然需要稳定的地方资金来源

和有效的国际资源动员。需要采取具体步骤以满足发展中国家的需求。

发展方向

借鉴本土知识、调整用以兴建基础设施和住房的现有技术、安装监测和相应系统

是成功降灾险举措的关键。但公共部门预算有限，而各项投资又竞相争取预算资

金，因此，降灾险投资会受到限制。一起极端灾害可能会彻底毁掉数十年的发展

与现有估计数据相比，

可以认为，坎昆承诺是

向发展中国家进行资金

转移用于气候变化之目

的第一小步

国内社会优先事项将决

定有多少技术和投资支

出可用来减少更长期灾

害和实际灾难事件
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投资成果，有鉴于此，每个社会将仍然需要确定其有多少资源可用于降灾险活

动。一方面，通常会优先考虑用以应对季节性和已知风险的项目投资，另一方

面，国内的各种社会优先事项将决定有多少技术和投资支出可用以减少更长期灾

害和实际灾难事件。因此，至关重要的是要将降灾险和气候变化适应举措列入国

家发展战略，以确保在这一背景下确定灾险管理优先事项。

跨界自然灾害需要加强监测、预测和警报系统方面的区域合作。各国也可以

合作进行灾险评估，开展旨在减少风险的跨国项目。

气候变化引起的更长期灾害在来源上具有全球性，其影响则具有局部性。全

球合作需要促进向发展中国家转让技术。为了能够发挥外国技术在适应和降险项

目中的优势，技术转让应确保受让方有能力安装、运营、维护和维修进口技术。

地方适配单位如能生产成本较低的进口技术，并按照国内市场和情况调整进口技

术，也可能很重要。国际社会已承诺为地方适应项目提供外部援助，尽管大多数

估计数据都显示，有关适应资源的总要求并不是高不可攀，但还需为那些流向发

展中国家的适当可预测资源商定具有可操作性的形式（见第六章）。

使生计免受灾害影响、减少灾害风险和气候变化适应项目能为发展做贡献 

（联合国，2008年b）。如前所述，这类项目与其他发展要务（包括建设、住

房、交通系统、基本服务供应、制造和吸收就业等方面的要务）之间具有协同增

效作用。为确保减少自然灾害和气候变化的影响，外国和本土技术所需适应性的

管理举措应列入更大的国家工业发展和创新项目。本主题将在第五章进行讨论。

气候变化引起的更长期

灾害在来源上具有全球

性，影响则具有局部性

使生计免受灾害影响、

减少灾害风险和气候变

化适应项目能为发展做

贡献
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附
件

表
四

.1
 

含
适
应
和
降
灾
险
技
术
战
略
的
各
个
项
目
 

 

国
 
 
家

最
高
灾
害
发
生
率
，
 

19
90
-2
00
9年

环
境
变
化
的
负
面
影
响

所
用
战
略

规
 
 
模

案
例
说
明

阿
根
廷

洪
水
(
29
)

毁
坏

人
类

定
居

点
；

渔
业

生
产

率
下

降
；

作
物

收
成

下
降

；
洪

灾
；
长
短
期
干
旱

赋
权

社
区
（
农
村
）

阿
根

廷
的

农
村

电
气

化
项

目
使

分
散

社

区
有

机
会

获
取

电
学

方
面

的
技

术
和

教

育
，

有
助

于
他

们
抵

御
洪

水
、

干
旱

和

作
物
损
失
方
面
的
问
题
。

孟
加
拉

风
暴
(
84
)

缺
水

；
滑

坡
；

作
物

收
成

下

降
；

家
畜

和
/或

家
禽

生
产

率
下

降
；
长
短
期
干
旱
；
洪
灾

农
业
；
资
源
；

技
术
；
赋
权

社
区
（
农
村
）

南
南

北
组

织
与

湿
地

生
态

研
究

学
会

正

在
针

对
海

平
面

上
升

和
风

暴
威

胁
问

题

采
取

若
干

措
施

（
如

，
作

物
多

样
化

、

灾
害
准
备
）
。

孟
加
拉

风
暴
(
84
)

毁
坏
人
类
定
居
点
；
洪
灾

技
术
；
赋
权

国
家
（
城
市
和

农
村
）

孟
加

拉
乡

村
银

行
为

两
类

住
房

设
计

提

供
贷

款
，

这
两

类
住

房
是

专
门

针
对

大

雨
和

洪
水

设
计

的
，

在
发

生
严

重
洪

水

事
件

时
，

甚
至

可
以

拆
除

和
重

新
安

装
。

哥
伦
比
亚

洪
水
(
42
)

洪
灾
；
滑
坡

保
险
；
监
测
和

预
警
系
统
；
制

度
；

基
础

设

施
；
宣
传

地
方
（
城
市
）

由
于

担
心

洪
水

和
滑

坡
，

波
哥

达
正

在

改
善

风
险

探
测

技
术

、
应

急
响

应
、

恢

复
用
资
金
和
宣
传
。

古
巴

风
暴
(
21
)

海
岸
淹
没
或
侵
蚀

资
源

；
基

础

设
施

国
家
（
城
市
和

农
村
）

古
巴

开
发

了
海

滩
修

复
技

术
以

恢
复

海

岸
的
生
态
和
功
能
价
值
。

印
度

洪
水
(
14

1)
缺
水
、
洪
水
、
干
旱

技
术
；
赋
权

地
方
（
农
村
）

（
非

政
府

组
织

）
塔

伦
-
印

地
协

会
促

进
了

土
节

制
坝

的
建

设
，

以
保

留
季

风

水
用
于
干
旱
时
期
。

印
度
尼
西
亚

洪
水
(
85
)

毁
坏
人
类
定
居
点
；
洪
灾

宣
传
；
制
度
；

监
测
和
预
警
系

统
；
规
划

社
区
（
城
市
）

红
十

字
会

正
在

东
雅

加
达

建
立

制
度

体

系
和

计
划

，
以

采
取

前
瞻

性
气

候
变

化

应
对

措
施

，
包

括
提

高
意

识
和

建
立

预

警
系
统
。
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附
件

表
四

.1
 

含
适
应
和
降
灾
险
技
术
战
略
的
各
个
项
目
（
续
）

国
 
 
家

最
高
灾
害
发
生
率
，
 

19
90
-2
00
9年

环
境
变
化
的
负
面
影
响

所
用
战
略

规
 
 
模

案
例
说
明

马
达
加
斯
加

风
暴
(
29
)

长
短
期
干
旱
；
洪
灾

监
测
和
预
警
系

统
；

宣
传

；

资
源

国
家
（
农
村
）

世
界

自
然

基
金

和
保

护
国

际
基

金
会
 

正
在

分
析

和
加

强
宣

传
海

陆
环

境
在

气

候
变
化
方
面
的
暴
险
。

马
里

洪
水
(
14
)

作
物
收
成
下
降

监
测
和
预
警
系

统
；

宣
传

；

技
术

国
家
（
农
村
）

马
里

政
府

和
瑞

士
发

展
与

合
作

署
采

用

农
场

主
收

集
的

数
据

帮
助

农
场

主
做

出

种
植
决
定
。

莫
桑
比
克

洪
水
(
17
)

缺
水
；
长
短
期
干
旱

技
术
；
资
源

社
区
（
农
村
）

南
南

北
组

织
与

地
方

伙
伴

正
在

向
农

场

主
提

供
可

再
生

能
源

以
解

决
缺

水
问

题
。

跨
国

（
喀

麦
隆

、
斐

济
、

坦
桑
尼
亚
联
合
共
和
国
）

洪
水
(
37
)

洪
灾
 

资
源
；
规
划
；

技
术
；
制
度

跨
国
（
农
村
）

世
界

自
然

基
金

正
在

测
试

用
以

恢
复

退

化
红

树
林

的
各

种
方

法
，

以
便

使
红

树

林
能
够
抵
御
气
候
变
化
的
影
响
。
 

跨
国

（
尼

泊
尔

、
马

拉

维
、

海
地

、
肯

尼
亚

、
加

纳
、
孟
加
拉
国
、
印
度
）

洪
水
(
29

7)
-

制
度
；
宣
传
；

政
策

；
基

础

设
施

社
区
（
城
市
和

农
村
）

援
助

行
动

社
正

在
加

强
高

风
险

灾
害

地

区
的

学
校

安
全

，
以

使
学

校
成

为
降

灾

险
的
典
范
。

跨
国

（
南

部
非

洲
各

国
：

安
哥

拉
、

博
茨

瓦
纳

、
科

摩
罗

、
刚

果
民

主
共

和

国
、

马
达

加
斯

加
、

马
拉

维
、

莫
桑

比
克

、
纳

米
比

亚
、

南
非

、
斯

威
士

兰
、

坦
桑

尼
亚

联
合

共
和

国
、

赞
比
亚
、
津
巴
布
韦
）

洪
水
(
15

7)
虫
媒
疾
病
的
传
播

监
测

和
预

警

系
统

跨
国
（
城
市
和

农
村
）

抗
疟

疾
倡

议
组

织
开

发
了

一
种

利
用

气

候
数

据
预

测
疟

疾
爆

发
情

况
的

监
测

和

预
警
系
统
。

跨
国

（
西

非
各

国
：

佛
得

角
、

冈
比

亚
、

几
内

亚
比

绍
、

毛
里

塔
尼

亚
、

塞
内

加
尔
）

洪
水
(
32
)

海
岸

淹
没

或
侵

蚀
；

渔
业

生
产

率
下
降
；
生
物
多
样
性
流
失

规
划

社
区
（
城
市
和

农
村
）

联
合

国
开

发
计

划
署

正
在

将
令

人
关

注

的
气

候
变

化
问

题
，

如
：

海
岸

侵
蚀

和

鱼
类

种
群

下
降

，
纳

入
海

岸
综

合
管

理

中
。

尼
泊
尔

洪
水
(
20
)

毁
坏
人
类
定
居
点
；
洪
灾

技
术

社
区
（
农
村
）

中
间

技
术

开
发

组
的

项
目

通
过

加
强

地

方
社

区
建

立
预

警
系

统
的

能
力

，
加

强

地
方

社
区

建
立

预
警

系
统

的
能

力
，

来

减
少
洪
水
的
影
响
。
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附
件

表
四

.1
 

含
适
应
和
降
灾
险
技
术
战
略
的
各
个
项
目
（
续
）

国
 
 
家

最
高
灾
害
发
生
率
，
 

19
90
-2
00
9年

环
境
变
化
的
负
面
影
响

所
用
战
略

规
 
 
模

案
例
说
明

尼
加
拉
瓜

风
暴
(
15
)

滑
坡
；
洪
灾

技
术
；
监
测
和

预
警
系
统

社
区
（
农
村
）

北
大

西
洋

地
区

的
自

治
政

府
改

善
了

其

用
以

应
对

暴
风

雨
和

洪
水

的
其

用
以

应

对
风

暴
和

洪
水

的
预

警
系

统
和

灾
害

防

治
计
划
。

秘
鲁

洪
水
(
23
)

作
物

收
成

下
降

；
长

短
期

干
旱

；

洪
灾

技
术

社
区
（
农
村
）

W
ar

u 
w

ar
u恢

复
工

程
恢

复
了

古
渠

技

术
，

以
便

在
干

旱
期

间
为

农
场

提
供

湿

度
，
并
在
在
大
雨
期
间
进
行
排
水
。

菲
律
宾

风
暴
(
13

6)
洪
灾
；
长
短
期
干
旱

资
源
；
技
术

地
方
（
农
村
）

乐
施

会
建

立
了

救
济

和
恢

复
项

目
，

以

应
对

不
断

增
加

的
暴

风
雨

、
干

旱
、

洪

水
和

战
争

问
题

。
项

目
包

括
食

品
和

药

品
供
应
、
信
贷
和
创
业
培
训
。
 

萨
摩
亚

风
暴
(
4)

风
暴

资
源

社
区
（
农
村
）

M
at

af
a村

正
在

保
护

其
附

近
的

红
树

林
，

以
维

护
生

物
多

样
性

、
创

收
和

保

护
该
村
不
受
风
暴
潮
的
影
响
。

萨
摩
亚

风
暴
(
4)

洪
灾

资
源

社
区
（
农
村
）

Le
pa
-

K
om

iti
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第  五  章

国家绿色发展政策

导    言

技术创新是经济和社会发展的核心。建设技术能力能够帮助发展中国家“追赶”

更先进国家，因此，创新政策必须在促进可持续发展中发挥重要作用。本章认

为，以可持续发展为导向的各项创新政策应纳入各国的各项国家发展战略。

运用绿色技术能为发展中国家带来很多好处。可改善国内基础设施，有助于

覆盖那些因服务不到位而缺电、缺乏干净水与卫生设施的社区，还可创造就业。

很多绿色产品都是首先在工业化国家中开发的，因此，发达国家至发展中国家的

技术转让将是这一进程中不可分割的一部分。传统观念认为，技术由北方发达国

家开发，然后简单地转让给南方发展中国家，这种观念具有误导性。技术转让不

只是进口硬件：为符合本地条件的要求，还涉及复杂的知识共享和技术适应过

程。更宽泛而言，创新不限于新突破：大多数创新都涉及对现有技术的逐渐改进

和调整。

从这个意义上说，创新在很多新兴市场和发展中国家都很普遍。尤其是，中

国和印度的某些绿色技术已经处于全球领先地位，如：太阳能光伏（PV）板、

风能涡轮机、电动和混合动力车，其部分原因是，他们能够改进和调整现有技术

和生产工艺。有些低收入国家也开始开发本国的技术能力，成功地适应了绿色技

术，并建立了新行业，如：孟加拉的太阳能光伏业。

绿色技术具有创造新行

业和新岗位的潜力

技术转让不只是硬件

进口

概    要

�   技术创新是可持续发展的核心。“追赶”工业化国家需要强有力的技术政策。以绿色可持续性

为导向的国家创新系统（G-NIS）应列入各发展中国家的各项国家发展战略。

�   绿色技术的普遍适应和推广需要通过有效的政府工业政策“挤入”私人投入。应将绿色技术作

为新生产业，并提供适当支持，包括公共部门在基础设施方面的投资、补贴和信贷准入。

�   建设创新型经济不是克服价格扭曲问题或落实产权。创新型经济需要相互学习、信息交流、及

时提供资金和其他资源，以及各企业、大学、研究中心、政策制订者和其他行动者之间的协

调。
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在所有情况下，政府政策都会在创新进程中发挥重要作用。没有政府支持，

私人投资者通常不太可能投资于新技术，当这些技术与现有技术相比在成本上不

具有竞争优势时，尤其如此。很多绿色技术都属于这种情况，其部分原因是，市

场价格没有全面反映采用棕色技术的社会成本（如，温室气体排放和其他环境风

险），而这些技术会与绿色技术之间形成竞争。这一问题的典型解决方案是利用

市场机制，即：旨在将社会成本纳入市场价格的碳税或“限量与交易”计划，以

及鼓励绿色技术投资的强有力的知识产权。但碳税会提高能源价格，从而可能会

带来扰乱贫穷国家经济发展的不适当影响，而强有力的知识产权则可能妨碍知识

转让并抑制创新。此外，在很多发展中国家，这种方法都可能会遇到负担能力方

面的碰壁问题，不过，在未来几十年的结构变革中，这些国家必须参与这种技术

改造。

更宽泛而言，建设创新型经济不是克服价格扭曲问题或落实产权。创新型经

济需要相互学习、信息交流、及时提供资金和其他资源，以及各企业、大学、研

究中心、政策制订者和其他行动者之间的协调。国家创新系统（NIS）方法强调

了这些关系的重要性。因此，相对于市场方法而言，这种方法可为创新政策分析

提供更有用的框架。以绿色可持续性为导向的国家创新系统方法（G-NIS）将很

多绿色技术的公益品属性纳入了国家创新系统框架中，因而对长期可持续发展的

创新决策尤其重要。

该框架说明，绿色技术的适应和推广需要积极的产业政策。应将绿色技术视

为新生产业，并提供适当支持，包括公共部门对基础设施的投资、补贴和信贷准

入（Ocampo，2011年b）。各项政策还应鼓励国内外企业、研究所、大学、政策

制订者和其他行动者之间的互动和知识共享。基于绿色系统法的其他政策建议可

包括股权挂钩型融资和长跨度绿色国家资金这类创新来源。

追赶工业化国家需要强有力的技术政策。以绿色可持续性为导向的国家创新

系统（G-NIS）方法强调，政策制订者的确需要就如何才能为创新提供最佳支持

做出抉择，该方法为政府决策和投资框架提供了建议。

市场和系统失灵

很多经济学家都认为，政府的作用是纠正市场失灵问题。与之相反，国家创新系

统法或多系统法则认为，政府的作用是纠正系统错误，这种系统错误可能包括市

场失灵问题，也可能包括难以通过传统经济模型予以反映的各主体或机构之间的

松散关系。系统分析还会重点关注一个领域激励措施的变化将会如何对其他领域

的激励措施产生不利影响。

若没有政府支持，私人

投资者很可能不会对众

多的新技术进行投资

建设创新型经济不是克

服价格扭曲问题和落实

产权

应将绿色技术作为新生

产业
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不确定性、外部效应以及与公益物有关的各种问题

所有投资都具有不确定性，但创新投资的不确定性尤其大，因为现今投资项目的

未来成果不能确定。1 创新还会面临与公益物有关的问题。单纯形式的知识属于

公益物，前提是可供所有人使用，并且一个人的使用不会限制其他人的使用。因

此，私人企业难以从研究活动中获得全部回报。在市场失灵法中，专利的目的是

通过提供固定期限的垄断权使创新者对新知识成果拥有一定程度的所有权。

相反，系统法则强调，强有力的知识产权也可能破坏知识共享，从而阻碍创

新。此外，即使在有这种制度机制的情况下，投资者在研发（R&D）方面的投资

也仍然不足（Mani，2002年）。通常采用的政策应对措施是资助基础研究或设立

公共研究所。但多系统法还可能意味着需要通过联合研究补助金鼓励各大学、研

究所和企业之间的合作。

绿色技术创新具有更大的不确定性、外部效应、路径依赖，以及与公益物有

关的额外问题。投资风险更大，因为整个市场（而不只是具体技术）的未来情况

具有更大的不确定性。绿色技术与目前使用的棕色技术之间会有竞争，棕色技术

的大部分外部效应和其他社会成本都没有列入市场价格中。如上所述，碳税和限

量-交易计划的目的就是解决这些问题。但为涵盖所有外部效应而提高的价格幅

度很可能会大得不具有政治上的可行性（Mowery、Nelson和Martin，2010年）。

对于发展中国家来说，这些计划可能会遇到问题，因为会提高现有能源和其他投

入的价格，而这可能会扰乱经济发展，至少在新能源出现前会如此。在考虑到较

高能源价格给穷人带来的潜在影响时，问题可能会特别大。鼓励绿色技术推广的

工业政策是另一政策处方。此外，有些贫穷国家通过产业鼓励政策，还有机会进

行跨越式发展。

对于现有碳技术，还有新技术难以克服的路径依赖问题，即使在新技术可能

具有优势的情况下，也是如此。例如，现有技术具有较大的基础设施沉没成本，

这会限制其更换。新技术通常会产生较高的运营费，而且在早期开发阶段，可靠

性会差一些。大多数绿色技术都是如此，即使像具有较长历史的风能和太阳能光

伏技术，也是如此（Mowery、Nelson和Martin，2010年）。任何一种新技术都还

有可能难以克服主导型技术“体制”，难以改变通常属于整个系统（如，能源系

统）的体制（Smith，2009年）。此外，现有技术往往为既得利益服务，因此，政

策制订者很难牺牲现有技术来支持新技术。

绿色技术还具有与公益品相关的其他问题。如上所述，绿色技术可为基础设

施提供支持，可覆盖那些服务不到位的社区，还可促进公平、提高能源、粮食和

水的保障水平，具有创造新产业和新岗位的潜力（Cosbey，2011年a）。但私人投

资者对绿色技术的投资往往不足，因为其投资回报中无法体现这些公共利益。

1 当前市价不能准确传达企业投资信息（换言之，没有有关知识的期货市场）。

绿色技术创新具有高度

的不确定性、外部效

应、路径依赖，以及与

公益物有关的额外问题

绿色技术与目前使用的

棕色技术之间相互竞争
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最后，金融市场往往目光短浅，且以繁荣-萧条周期为其特征，在缺乏流动

性的新投资领域（如，绿色技术），这种情况可能尤其严重（Stiglitz等人，2006
年）。例如，尽管“各绿色投资基金”在2007年前筹集了大量资本，但在金融危

机期间及以后，大部分基金都遭遇了大规模撤资问题（见下文讨论）。不能指望

通过周期性融资来为长期可持续发展提供支持，政策制订者应重点关注其他形式

的投资。

各创新系统

各国创新系统

国家创新体系（NIS）概念首次于1980年代推出（Nelson和Winter，1982
年；Freeman，1997年）。尽管国家创新体系的一般概念广为人们所接受

（Nelson，1993年；Lundvall（编），2010年；Metcalfe，1994年），但却没有一

个统一的定义。按照宽泛的定义，如Edquist（2004年）给出的定义，国家创新体

系是指“会对创新的开发、推广和使用产生影响的所有重要经济、社会、政治、

组织、制度和其他因素”。因此，每个国家都有一个国家创新体系，不管政策制

订者是否意识到这种体系。这是一个会随时间发生变化的动态体系。尽管不是由

政府创造的，但各项政府政策却可以加强（或削弱）其有效性。

部门绿色创新体系

例如，绿色技术创新涵盖了一系列广泛的经济部门，包括能源、交通、农业、工

业生产、材料、建筑、水与废水管理（Johnstone、Hascic和Popp，2010年）。这

些部门具有不同的特点，如：企业规模、外国直接投资（FDI）的作用、技能要

求、资本密集度和融入全球市场的程度。例如，能源部门往往由少数大企业占主

导地位，而发展中国家的农业则由众多农村小型土地所有者组成，这可能会使创

新的知识共享和推广活动尤其具有挑战性。因此，农业创新体系需要重点关注非

正规部门，如：社区网络（Gallagher等人，2011年；Juma，2011年）。部门创新

体系（Malerba，2002年；Malerba和Nelson，2008年）可解决整个经济部门在创

新过程方面的差异问题。

由于具体部门的创新体系具有专业化特点，因此，将其作为部门政策分析框

架，将尤其有用。第二章和第三章考察了能源和农业创新体系；文献（联合国贸

发会议，2010年；Grubler等人，即将再版；Juma，2011年）对两类体系都进行了

相当深入的讨论。还有很多有关其他部门体系的文献，如：化学品、医药品和电

子产品，但需要对其他部门以绿色可持续性为导向的创新体系进行更多研究。

但是，单纯依赖部门体系可能会忽略整个经济范围内的各种联系，尤其是与

绿色创新有关的各种联系，因为一个部门的环境外部效应可能会影响其他部门。

每个国家都有一个国家

创新体系，不管政策制

订者是否意识到这种

体系

部门创新体系可解决整

个经济部门在创新过程

中的差异问题

单纯依赖部门体系可能

会忽略整个经济范围的

各种联系
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例如。水力发电厂是清洁能源的来源之一，但通常具有负面外部效应，如：迁

移人口、损害农业、减少鱼类种群和采伐森林。2 另一方面，还可能具有正面效

应，如：降低洪水风险，进行农业灌溉。国家体系，尤其是以可持续性为导向的

国家体系，可为促进人们更深入了解水力发电厂与其他能源之间的所有关系以及

取舍情况。尽管在任何情况下，政策制订者都可能会考虑导其中的大部分影响，

但以绿色可持续性为导向的国家创新体系（G-NIS）可为此提供一个系统框架。

“绿色化”国家创新体系

国家创新体系的绿色化需要将可持续性这一专有特性纳入多体系框架中。3 尽管

各项政府政策在国家创新体系中，尤其在发展进程早期阶段中，具有重要性，但

在以绿色可持续性为导向的国家创新体系中，这些将政策尤其重要，因为国内缺

乏绿色技术市场。以绿色可持续性为导向的国家创新体系法在整个创新周期中都

强调旨在创造市场需求的各种激励措施和产业政策（如，上网电价、低息贷款

和政府采购），而在一般情况下，这些却不是国家创新体系所需要的（Stamm等

人，2009年）。由于与绿色技术有关的不确定性加大，政策制订者可能需要强调

私营部门和公共部门之间共担风险的程度，以鼓励私营部门投资。此外，以绿色

可持续性为导向的国家创新体系将环境和其他外部效应考虑在内，并将各种技

术、产业和环境政策纳入一个框架。

尽管以绿色可持续性为导向的国家创新体系（以下简称“绿-体系”）会因

为各国现有制度、人力资本、商业环境、基础设施、地理状况和一般发展水平的

不同而在各国之间有差异，但却具有共同因素（见图五.1）。绿-体系以创新过

程为其核心，参与其中的行动者包括各企业、政府机构、大学、研究所、培训机

构、消费者、金融和非金融机构、私人基金会和民间社会。

各行动者之间的各种关系和互动是创新过程的关键。这些关系包括创新者网

络、研究集群以及各大学和企业、上游和下游供应商及其顾客、买主和卖主之间

的协调。制度和基础设施是创新过程的背景，在图五.2中以淡红色圆圈表示。各

项产业政策，如政府采购、税收计划和补贴确定了有关行动者的激励措施，同时

也构成了该体系。

知识、性能增强和新技术是该体系的重要产出。可将这些视为该体系的积极

外部效应，在图五.2中以箭头（从绿-体系至其余经济体的箭头）表示。绿-体系

的其余内容包括各种背景因素，如宏观经济环境、地理状况和自然禀赋。在图

中，这些因素被放在该系统之外，是决定各项政策是否有效的背景因素。

2  建设水力发电厂还会留下明显的碳足迹。 

3  以可持续性为导向的创新体系概念首次由Stamm提出（Stamm等人，2009年；Rennkamp
和Stamm，2009年)，该体系当时简称为“SoIS”。

绿色创新体系强调旨在

创造市场需求的激励措

施和产业政策

知识、性能增强和新技

术是该体系的重要产出
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图五.1
新体系

制度、基础设施 

和产业政策

研    究

开    发

示    范

市场形成

推    广

创
新
过
程

反
 
 
馈

背景因素：

• 宏观经济环境

• 地理/自然禀赋

行 动 者

网  络

新  技  术知识和技术能力

资料来源：联合国/经社部。
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创新过程

创新过程由相互依存的各个阶段组成（Mowery和Rosenberg，1979年），这些阶

段会相互反馈（见图五.1）。文献通常会提及该过程中的四个阶段：研究、开

发、示范和推广（RDD&D）。在Grubler等人（即将出版）之后，又在通常的四

个阶段之外，加上了“市场形成”阶段，因为新绿色产品市场通常不会在推广阶

段之后自动形成。

这五个阶段不一定按顺序进行：有时，一些阶段会被跳过，或者不适用于给

定技术或流程（Gallagher等人，2011年；Grubler和Messner，1998年）。此外，各

阶段会相互反馈，因此，通常会同时发生。例如，在推广过程中，终端用户会向

生产者提供反馈，而这应能带来产品的改进和进一步调整。

基础研究、开发与示范（RD&D）

图五.2显示了创新过程的各个发展阶段（RD&D）以及不同阶段通常可用的融资类

型。通过资助大学或建立公共研究实验室，政府通常成为基础研究的主要行动者。

在美国、欧洲以及更近期的中国，过去几个年代的很多技术突破（包括航空学和电

子学）都是由政府推进或资助的（联合国，经济和社会事务部，2008年）。

创新过程有五个阶段。

除了通常的四个阶段

外，还有市场形成阶段

政府研究资助

基本研究 示范产品

技术成熟度

可
用

资
金 风险资本？

“死亡谷”

公私部门之间

共担风险

市场需求

（包括政府激励措施

和采购）

资料来源：联合国/经社

部；和世界银行(2010
年a)。

图五.2
绿-体系资金来源
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以创业实验为基础的开发与示范一般在企业内进行。在这些阶段，企业家可

能会继续获取具有商业用途的产品类信息，而这些信息则会反馈到研究中。例

如，在开发三叶垂直轴发电机之前，曾实验了若干类型的风力发电机。同样，日

本汽车制造商通过创业实验开发混合动力车（Grubler等人，即将再版）。

但这些高级阶段的产品开发一般融资有限，在所谓的死亡谷阶段尤其如此，

因为投资风险很高，但政府资助却通常有限（Gallagher等人，2011年）。这一阶

段的资金通常来自企业家的储蓄或家人。风险资本（VC）尽管不太愿意承担与某

些绿色技术投资有关的风险，但往往会为那些已在市场上得到证实的项目提供资

金，在发展中国家尤其如此（见下文讨论）。很多技术（尤其是绿色技术）的开

发阶段需要以政府政策作为补充。

市场形成与推广

技术推广及其普遍适应是创新过程的关键部分，通常由私营部门提供资金。但很

多清洁能源技术之所以不能从产品开发阶段过渡到推广阶段，不一定是因为技术

问题，而是因为它们相对于现有棕色技术而言，过于昂贵，或者，由于路径依赖

的缘故，极难将它们纳入现有体系中（与有关）或由于其他原因所导致的市场需

求缺乏问题，极难扩大规模。

如第二章所述，过去新能源产品市场的形成重在创造受到保护的“空缺”市

场。这些市场可使初级产品开发阶段的产品不会面临全面的商业竞争，其依据

是，有些终端用户预计会愿意按照较高的价格购买优质技术，因此，这些技术将

无需补贴。但在如今，很少有空缺市场能让那些对成本不敏感的终端用户愿意购

买环境公益品，因此，该策略不太适合绿色技术。

为克服市场形成和推广的壁垒问题，政府在市场形成阶段的作用可能至关重

要。如下文所述，有关市场形成的各项政策包括环境规章制度、最低生产限额、

公共采购政策、补贴和上网电价，还包括旨在鼓励私营部门加大投资的风险共担

政策。

协调与网络

创新需要相互学习。因此，在创新过程中，信息交流、协调和反馈很重要。的

确，创新、适应和推广要取决这些互动情况。研究者和企业之间的协调至关重

要，各企业、网络和集群之间的互动也是如此。此外，国内和国际企业之间的互

动可促进国内企业利用全球知识和进行国内能力建设的能力。各政府机构、企

业、研究所、大学和民间社会之间的互动将有助于提供决策所需的信息。

政府通常是基础研究的

主要行动者，而开发与

示范则以企业内的创业

实验为基础

在绿色技术的情况下，

市场需求主要取决于政

府政策

有关市场形成的各项政

策包括环境规章制度
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各大学、研究所和企业之间的合作

有证据表明，各大学、公共研究组织和企业之间的合作很可能会激励私营部门

的研发（Jaumotte和Pain，2005年），如果没有这些互动，则很可能会减少创新

水平（Soete、Verspagen和ter Weel，2009年）。这些联系在创新水平很高的国家 

（如，美国、瑞典和新加坡）往往很强。但大学和中心的知识不会自动转用于商

业目的。在亚洲的新兴工业化国家中，各政府曾努力通过帮助（如，合作研发补

助），激励这类关系（Kim与Nelson（编），2000年）和科技园。

但在很多发展中国家，各大学和企业之间的联系都很薄弱。墨西哥的研发

集中在各大学中，但大学不一定会与私营企业进行互动（Casas，2005年）。

非洲各个大学往往是集中化的，那些不在其附近的生产者，往往并不知道这些

大学（Metcalfe和Ramlogan，2005年）。像一些新兴工业化国家和某些拉美国

家那样，将私营部门的投入纳入教育政策，可促进各企业和大学之间加强合作 

（见下文讨论）。此外，各种合作研发项目、联席会议和研讨会以及鼓励公私部

门之间研究人员流动性的各项政策可帮助解决这一问题。例如，瑞典的大学教

授，除了从事教学和研究外，还有义务与校外的各个企业和利益相关者之间互动

（Edquist，2006年）。

网络、集群和科学园区

近邻之间的学习和知识溢出效应往往更强（Walz， 2010年；Archibugi和
Pietrobelli，2003年），各企业之间的知识转移通常不太正规（Grubler等人，即将

再版）。鼓励企业之间人员互动的企业集群和网络可促进知识溢出效应。

研究网络对于知识共享也很重要，一些新兴市场和发展中国家正在采取措施

建立这类网络。哥伦比亚已建立了一个国家研究所网络，其目的是可开发可持续

能源技术，新加坡的各大学一直在开发绿色建筑和水技术（Cannady，2009年）。

但最不发达国家通常不具备建设这类网络所需的资源或临界规模。因此，这些国

家应形成区域研发网络，并进行南南合作，以发挥所有成员国资源的杠杆作用。

例如，一些中非国家最近形成了一个大学网络，由其中研究人员从事医学领域的

工作（Cannady，2009年）。4 区域网络还可为发挥更富裕国家资源的杠杆作用提

供宝贵机会。

如果说近邻有助于提高知识溢出效应，那么可通过地方科学园区，将国内外

企业、大学、研究中心、实验室和相关商业单位聚集在一起，促进绿色创新。在

发达国家和新兴市场经济体，科学园区的建立一直很成功，一些非洲发展中国家

（如，塞内加尔（Tavares，2009年）和加纳）正在计划新建科学园区。另外，还

在某种程度上讨论了作为国家园区备选方案的区域科学园区建设。例如，联合国

4  见http://www.edctp.org/Networks-of-Excellence.641.0.html。

大学和研究中心的知识

不会自动转用于商业

目的

最不发达国家形成区域

研发网络，并进行南南

合作
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教育、科学与文化组织（教科文组织）运营的项目正在研究是否有可能在奈洛比

兴建一个科学院，这可作为整个非洲的模范“技术中心”（联合国教育、科学和

文化组织，2011年a）。

科学园区还可提供支持服务、金融服务和基础设施（包括建筑、会议室、电

话、互联网、电力和交通），不过，如下文所述，企业孵化器也可承担这一作

用。此外，在一些国家（如，印度），科学园区的企业可免去进口关税和配额要

求，还可免受有关资金汇出的资本控制措施的制约。

经验表明，科学园区最重要的职能是促进各行为者之间的互动。但政策制定

者有时会以互动关系和知识溢出效应的促进为代价，而只关注园区的实体存在。

如果不是有目的地鼓励各行动者之间的互动，则科学园区最终可能会变成房地产

活动，而不会促进创新和发展。另一方面，如果已经存在各种联系或产业集群，

则不一定需要将昂贵科学园区的兴建作为召集各行动者的一种方式。鼓励互动和

共享的其他方式可能更有用，也更负担得起。成本较低的选择方案可包括：建立

资源中心，为大学校内和附近企业建立技术转让中心；经常组织各种会议和研讨

会，召集国内外科学家、工程师、企业家、从业者和政策制定者。此外，随着时

间的推移，虚拟科学园区可能会取代实体科学园区。但是，如上所述，如果园区

的目的是鼓励各行动者之间的互动，则不能低估实体相邻近的重要性。因此，虚

拟园区不太可能完全取代实体园区，至少在不久的将来会如此。尽管可以组织 

“在线会议和对话”，但持续保持互动和虚拟联网似乎更难。

国际网络和技术转让

很多绿色技术都是全球开发的，因此，国际交往在技术转让中发挥着重要作用。

这可通过传统形式的技术转让加以促进，不过，还可包括其他形式的知识共享、

转让和合作。传统的技术转让机制是外国直接投资、进口和许可。但经验表明，

这些措施只有在以本土研究和国内能力作为补充的情况下，才会有效（Li，2008
年；Fu，2008年；Mani，2002年）。的确，发展中国家企业参与国内研发的

一个主要动机是，希望获取其他地方开发的知识（Cohen和Levinthal，1990
年；Grubler等人，即将再版）。这种本土研究不一定局限于大学或研究所的基础

研究，完全还可以包括“边做边学”和试验活动。

如今，各国还利用其他技术转让方法，如：与国际公司联合进行研发、外国

直接投资流出（包括国内实体收购外国企业）、现有知识中心的海外研发、全球

合资企业、基于移民和国外教育形式的人员流动、参与全球价值链以便获取供应

链内转让的知识（Lema和Lema，2010年；Fu、Pietrobelli和Soete，2010年）。科

学杂志和会议可作为获取国际研究的渠道，很多技术信息可通过互联网获得。此

外，传统措施，如外国直接投资和合资企业，有时还伴随着各种投资要求和旨在

促进更有效技术转让的其他政策（见下文讨论）。其中一些机制可能与经济合作

与发展组织（经合组织）所采用的方法相去甚远。尽管某些机制（如，外国直接

科学园区的最重要职能

是促进各行为者之间的

互动

技术转让只有在以本土

研究和国内能力作为补

充的情况下才有效 

传统的技术转让机制是

外国直接投资（FDI）、

进口和许可
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投资流出）有更高的资源要求，但并非在所有情况下都是如此，因此，欠发达国

家不应将这些形式的知识转让排除在外。

外国直接投资和投资绩效措施

外国直接投资可通过若干方式实现技术溢出效应，如：从国外向国内企业转移训

练有素的劳动力，外国或国内供应商与其客户之间的垂直溢出效应，外国和本地

企业之间的合资企业，以及外国企业与其本地关联企业之间的各种转让。但从外

国企业的角度来看，外国直接投资的目的是创造利润而非转让技术，通常情况

下，企业会努力限制而非促进知识转让（Fu、Pietrobelli和Soete，2010年）。

通过外国直接投资实现知识溢出效应的有效性具有各种经验证据（Fu、 

Pietrobelli和Soete，2010年）。在新加坡和中国这类具有积极溢出效应的国家，溢

出效应很可能是政府推行明确政策的结果（Mani，2002年；Lema和Lema，2010
年）。例如，中国采取了本地含量要求，即：要求外国企业从本国卖主那里购买

投入品。在一些情况下，还有培训和联合研发项目要求。而墨西哥却没有此类政

策，因此，无法那么成功地通过外国直接投资实现溢出效应。一项估计数据显

示，墨西哥的本国企业只为外国企业提供了约5%的投入品，而中国企业提供的投

入品则超过了20%（Gallagher和Shafaeddin，2010年）。

此外，外国直接投资可能会减少或挤出本土研发（经济合作与发展组

织，2002年）。在中国，这一现象与外国和本国企业之间的人才竞争有关（Fu和
Gong，2011年）。在技术能力更有限的国家，这种情况可能会更加突出。工作人

员在外国和本国企业之间的流动在某种程度上有助于消除这一倾向，至少会在更

长的时间段中有如此作用。在中国，创新外国企业的聚集更有可能带来知识溢出

效应（Chen、Li和Shapiro，2009年），这进一步为建设科学园区和采用较低成本

的备选方案提供了证据。

通过关键进口实现技术转让：肯尼亚和孟加拉国

一般认为，进口机械设备是技术转让的另一办法。但尚不清楚该机制的有效性，

因为进口机械不一定意味着国家掌握了机械设计的方法。国家首先需要通过机械

的保养、维护和“逆向工程”熟悉其中所包含的技术，这需要有本地能力和进行

本土研发。

孟加拉国和肯尼亚的太阳能光伏发电案例可为基于进口的技术转让提供对比

研究。两国农村人口的通电情况都很差，两国都阳光充足，这使家用太阳能系统

（SHS）与农村地区的其他能源相比具有某种程度的竞争优势。在这两个国家，

私营企业都进口了家用太阳能设备，家用太阳能设备的销售都较成功。但只有孟

加拉国趁机发展了本地的制造业。

在肯尼亚（见方框五.1），19世纪90年代初首次从国外进口了太阳能设备

外国直接投资的知识溢

出效应很可能是政府推

行明确政策的结果

孟加拉国首先引进家用

太阳能系统，然后借此

机会发展了本地的服务

业和制造业
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的经销商技术专门知识很少，进口设备存在不少质量问题，而国内企业又缺

乏相应的维修技术。截至2009年，大多数技术人员仍然缺乏适当的技术培训

（Hankins、Anjali和Kirai，2009年）。缺乏国内能力还意味着，肯尼亚缺乏实施

和执行各项标准的制度能力。此外，缺乏国内融资手段则意味着，设备主要供应

给了最富裕的农村人口。此外，地方企业也没有进行本土研究或重大的适应活

动。

孟加拉国的情况（见方框五.2）与肯尼亚形成了鲜明对比。孟加拉国因其职

业教育系统而在开始阶段就具有比肯尼亚更强的人力资源。乡村能源公司（SK）

是孟加拉国乡村银行的附属机构，该机构不仅进行了地方能力建设投资：由经过

培训的工程师向不太熟练的技术工人传授如何维修设备，而且还从事内部研究，

这降低了成本，并帮助乡村能源公司开发了配套业务。孟加拉国利用其小额信贷

网络为家用太阳能系统（SHS）提供融资，并覆盖了更广大的人口。政府建立了

孟加拉国已开始向非洲

出口太阳能电池板

肯尼亚农村的太阳光伏

肯尼亚的离网家用太阳能光伏系统（SHS）市场为商业市场，政府极少参与。这是一个充满

活力的太阳能市场，2004年的销售达150 000个单位，而2009年则接近300 000个单位（21世
纪可再生能源政策网络，2010年）。然而，尽管在商业上比较成功，但该行业一直在为质量

问题所困扰（Jacobson和Kammen，2007年），因为国内不仅缺乏专业知识和能力，而且监

管制度也很薄弱。

1990年代，肯尼亚已有相当多的家用太阳能光伏系统要靠进口。但如上所述，国内缺乏

专业经验阻碍了该行业的发展。例如，只有17%的太阳能技术人员能够根据尺寸要求准确地

生产家用太阳能光复系统电池板（Duke、Jacobson和Kammen，2002年）。有相当一部分的

进口电池板都存在着严重的质量问题，购买劣质系统的很多住户都失去了其大部分或全部投

资（同上）。截至2009年，技术员的培训仍然不足，为家用太阳能光伏系统提供服务的大约

2 000名安装技术员一般都缺乏充分的正规培训（Hankins、Anjali和Kirai，2009年）。

尽管存在质量问题，但对该系统的需求一直在持续增长，因为农村地区缺乏可行的替代

解决办法。但融资却有限，即使可以利用融资，也往往令人望而却步，该系统的总成本会由

此增加80%（Ondraczek，2011年）。因此，最富裕的农村家庭才会购买家用太阳能光伏系

统，差不多有近半数的家用太阳能光伏系统是由前10%的农村人口拥有的（Jacobson，2005
年）。由于缺乏融资渠道，所以对家用太阳能光伏系统的需求往往是对组件的需求，也

就是说，供应商是按组件而非整个系统出售的，这加剧了质量问题（Hankins、Anjali和
Kirai，2009年）。

为了应对地方用户所施加的压力，肯尼亚标准局起草了太阳能产品性能标准。但该局没

有设计和实施各项标准所需的专业知识。由于肯尼亚仍然没有国内认可的实验室，所以质量

标准需要在国外认证（Jacobson和Kammen，2007年），这必然会增加国内成本，限制消费

者和供应者之间的潜在反馈信息。截至2009年，标准的实施仍然很糟糕，这使市场上的太阳

能光伏系统在消费者心中成了“二流”产品（Hankins、Anjali和Kirai，2009年）。至于国内

产业和附属服务的建设，尽管国内有三家本地电池制造商和九家灯具制造商，但家用太阳能

光伏系统的大部分组件仍靠进口（国际能源署，光伏发电系统方案，2003年）。

方框五.1

资料来源：联合国/经
社部。
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国有基础设施开发公司，并确定了用以支持融资和确保质量的标准。同时，孟加

拉国的各个公司还利用该部门的增长优势提供配套服务。如今，家用太阳能系统

的所有部件均为国产。此外，孟加拉国还建立了其首个太阳能设备组装厂，并开

始向非洲出口太阳能电池板。

孟加拉国和肯尼亚的案例可为基于进口的技术转让提供若干教训。首先，在

孟加拉国，国内能力不仅对设备的维修和运营至关重要，对建设配套业务、促进

就业和增长也很重要。孟加拉国的经验显示了职业教育和在职培训的重要性，也

表明妇女在促进绿色创新方面所能起到的作用。第二，在孟加拉国，本土研究有

助于削减成本，带来成功的适应和新业务的开发。第三，监管者有制度能力，才

能实施质量标准。第四，各个高校、监管机构、国内外企业之间的协调是孟加拉

国成功的一个重要因素，而在肯尼亚，这些联系却很薄弱。最后，在孟加拉国，

政府实施了质量标准，并建立了农业能源开发基金，目的是解决资金不足的问

题。

孟加拉国太阳能光伏设备的进口

孟加拉国的家用太阳能系统（SHS）产业与小额融资机构、国际组织和政府之间建立了伙

伴关系。孟加拉国乡村银行的附属单位“乡村能源公司（GS）”从1996年开始进口家用

太阳能设备。到2010年，该公司已向孟加拉的离网农村客户销售了650 000个单位的设备

（Gallagher等人，2011年）。

50年前建立的标准化技术和职业基础设施为专业知识库打下了基础，从而使该行业得以

发展。孟加拉国负责销售、安装和维护家用太阳能系统的绝大多数现场工程师都获得了孟加

拉国技术教育委员会颁发的工程专业毕业证书。在这些工程师中，有很多都为妇女，他们还

就如何装配和维修太阳能光伏系统各组件的问题对受教育程度较低的妇女进行培训，这对那

些受教育程度较低的工人产生了积极的瀑布式下传效应。

家用太阳能系统销售一般采用小额融资方式。为推进这一举措，政府于1997年设立了

金融机构“基础设施开发有限公司（IDCOL）”，资金来自世界银行。该公司与伙伴组织 

（如，乡村能源公司）一起合作，负责销售设备和向客户提供融资。为确保质量标准，这些

组织应按要求出售那些经过技术标准委员会核准的组件——委员会的专家来自政府、农村电

力机构和技术大学。

除了参与销售外，乡村能源公司还从事本土研究，这为其减少电池板成本、调整技术和

开发附属产品（如，手机充电器）提供了帮助（Chhabara，2008年）。最初，大多数电池板

组件都靠进口，但如今，所有部件都是国产的。在这方面，一家在最初阶段为太阳能系统

生产铅酸蓄电池的本地公司“Rahimafrooz”已扩大了其业务，包括向尼泊尔和不丹出口。

更近一些时候，该公司在孟加拉国兴建了首个太阳能电池板装配厂（Parvez，2009年）并开

始向非洲出口电池板（Ahmed，2011年）；此外，该公司还就孟加拉国兴建5兆瓦（mw）太

阳能电厂的问题，与塔塔-英石油太阳能公司（TATA BP）之间签署了谅解备忘录（每日之

星，2010年），这促进了国际联系的建设。

除了通过这些新制造行业创造就业外，离网太阳能部门还在孟加拉国农村创造了数以

千计的就业岗位。乡村能源公司本身雇用了7 500个以上的人员，设立了45个由妇女工程师

负责运营的技术中心。这些中心培训了3 000多名农村妇女，这些妇女一般没有其他创收机

会。

方框五.2

资料来源：Gallagher等
人（2011年）。
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许可和其他技术转让方式：中国和印度

第三种传统方式是许可协议，在绿色技术领域，这一方式的使用相当广泛。许可

在知识益处效应方面的有效性取决于当地能力和研发。

中国和印度都将许可协议作为其最初进行清洁能源-风能和太阳能投资的一部

分，并将本土研究作为许可的补充，其中，本土研究通常与国内大学和研究所合

作进行，并以补贴和政府投资作为支持。随着时间的推移，许可方式转向了与外

国伙伴一起合作开发，各企业努力建设了学习网络（Lema和Lema，2010年）。

尽管在战略上存在差异（中国企业重在建设国内学习网络，而印度公司则侧

重于国际学习网络），但两个国家的公司都通过合作研发与国际企业和大学之间

建立了战略伙伴关系。例如，印度的风能公司“Suzlon”在德国、荷兰和美国建

立了研发中心和制造部门，目的是利用国外专门技术（Lewis，2007年a）。尽管

中国的风能发电机产业最初以国内市场为重点，但其太阳能产业则以出口为重

点，以利用发达国家有关太阳能的政府补贴，这凸显了国际市场对国内创新体系

的重要性（Fu，2011年）。

两个国家还受益于接受过海外培训的人力资源。中国最重要的太阳能企业的

许多领导人都有海外求学经历，他们要么回到本国创业，要么被招聘到现有企业

（Gallagher等人，2011年）。

从人才流失到人才流入

中国和印度的案例说明了散居国外对于国际知识转让的潜在作用。但很多发展中

国家的情况却与此相反：技术熟练的劳动力向发达国家移民，在过去两个年代

中，这种情况迅速上升（Docquier、Lohest和Marfouk，2007年）。从国内能力建

设角度来说，政策制订者所面临的挑战首先是如何通过国内机会的开发留住那些

受过教育的人；其次是如何吸引国外散居人员回国，或者通过其他方式鼓励国外

散居人员交流其专门知识和技能，同时形成业务关系（联合国贸发会议，2007
年）。

一些先进的新兴市场和新兴工业化经济体（如，中国、韩国和中国台湾省）

都制订了旨在鼓励移民回国的计划。中国建立了100多个专门的高科技园，以吸

引海外侨胞回国（Dahlam，2008年）。中国台湾省为潜在雇主和回国研究人员设

立了国家信息交换所，并为回国人员提供机票和其他补贴（Davone，2007年）。

但其中很多战略的有效性都取决于一国的发展水平（联合国贸发会议，2007
年）。尽管中国等新兴工业化国家可利用暂时移民的学生和工人开发科技能力，

但在非洲，有这个能力的国家却非常少。不过，尽管很难吸引国外散居人员，这

方面的能力却是知识转让中的一个重要因素，这对于那些教育体系薄弱的国家将

尤其重要。实际上，很多国家都有资助计划鼓励公民到海外接受学生时代的教

育，但前提是，这些学生在毕业或取得工作经验之后要回到本国（一般是在公共

许可协议一直用于绿色

技术转让

各公司可通过合作研发

与国际企业和大学之间

建立战略伙伴关系

有能力吸引国外散居人

员可能是知识转让的一

个重要因素
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部门）工作若干年，以便将其技能带回本国。

为了吸引新生代的科学家，政策制订者需要建立科学基础设施，并通过促进

创新和合作进行文化变革（Tole和Vale，2010年）。从本质上讲，各国目前为可

持续导向型创新所应采取的措施可帮助吸引国外散居人员，并因此形成良性循

环。

教    育

教育在绿-体系中可发挥着多重作用。可影响消费选择和向消费者进行环境教

育；可建设必要的创新技能、技术适应和制度能力；还可提高政策制订者的意

识；产生积极外部效应，如：受教育父母（尤其是妇女）向其子女传授的积极效

益（Schultz，2002年）。

建设绿色创新所需的技术能力既需要边学边干，也需要正规教育。各国教育

体系需要为各部门（如，农业、能源和交通）的创新开发技术基础，还应发展职

业培训（见本文观点），当然教育改革的性质取决于一国的经济结构、财政手段

和发展水平。此外，非传统形式的教育可提高教育者和企业之间的协调水平，还

可增加受教育机会并降低教育成本。

与私营部门之间的伙伴关系有助于为一国确定最适当的教育和培训战略。例

如，在韩国，私营部门和公共部门之间的伙伴关系对于发展职业培训体系中的政

府导主导型投资发挥了作用（Hawley，2007年）。同样，一些拉美国家的政府与

私营公司之间成功地建立了旨在改善技术教育的伙伴关系（Alvarez等人，1999
年）。这些伙伴关系还能帮助加强经济体内各主体之间的互动关系。

教育、消费和环境行为

信息宣传和民间社会动员可提高公众的环境敏感度和责任感，并可促进节能和循

环利用等领域的可持续行为。各项研究显示，向消费者进行有关其能源消费模式

的教育，可使消费者从高耗能项目转向低耗能项目，从而减少消费（一项研究显

示，在美国大约可减少11%的消费）（Gardner和Stern，2008年）。

节约教育对于企业的影响甚至更大。联合国工业发展组织（工发组织）-联

合国环境规划署一个以培训、宣传和政策建议为重点的项目使各个企业通过节约

行为节省了大笔开销。例如，肯尼亚的纸张制造商Chandaria工业公司通过参与

该项目，节省了40%的能源、48%的材料和181%的水。二氧化碳（CO2）排放强

度减少了28%，废水排放减少了64%，废物强度减少了62%（联合国工业发展组

织，2010年）。

与私营部门之间的伙伴

关系可帮助政策制订者

确定适当的教育战略

节约教育可影响消费者

和企业的行为
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正规教育

至于发展中国家是应集中精力改善初等和中等教育，还是应该集中改善高等教

育，还有些争论。初等教育对于半熟练劳动力的发展至关重要。在有大规模农业

部门的低收入国家中，让农民具备获知和实施可持续农业和林业做法所需要的基

本技能，可能很关键。但尽管千年发展目标为突出初等教育普及的重要性，而列

入了该项内容，但在绿色技术领域，中等教育、职业教育和高等教育将具有同样

的重要性。中等教育可提供国家经济增长所需的核心技能和知识。职业教育对于

技术能力建设可能尤其有用；成功的职业教育还可在教育和产业之间建立重要的

联系。例如，在孟加拉国（见方框五.2）和中国，职业学校培训的工人队伍对于

开发国内太阳能光伏产业至关重要（Gallagher等人，2011年）。在巴西，全国雇

主联合会是针对劳动力市场短缺提供优质培训的主要机构。

但提供职业教育的费用可能较高；例如，在撒哈拉以南非洲，其费用要比普

通中等教育高14倍（Johanson和Adams，2004年）。这样，在科学领域采取有针

对性的干预措施将会使政府受益。高等教育，尤其是科学与工程教育，可帮助各

国培养全球竞争力和进行技术能力建设（世界银行，2010年b）。

发展中国家教育的最新进展

有关教育成果的一项评估显示，各国内部和各国之间所有等级的教育之间都存

在巨大差异。在过去的十年里，初等教育的普及工作总体上取得了令人鼓舞的

进展，2008年学年末，发展中世界的净入学率已达到87%（表五.1）。不过，联

合国教科文组织（2011年b）的估计显示，2015年，仍将有超过5 000万的儿童失

学，很多国家的教育质量仍然很差。尽管有一些改进，但很多发展中地区的中等

学校的入学水平仍然是一个关切（表五.2）。各国技术和职业教育的覆盖面存在

着很大差异。但很多技术和职业教育课程都存在投资不足、质量差和与就业市场

缺乏联系的问题。发展中国家高等学习的入学率上升了，但很多地区的入学率仍

然较低，非洲只有6%。

女性受教育人数较少仍然是世界上很多地区的问题。尽管发展中国家的性别

差异一直在缩小，但在技术和职业教育中以及高等教育的科学和技术领域，该问

题仍然很突出（Hyde，1993年）。另外，在有些国家中，如孟加拉国，妇女培训

在绿色技术部门的建设中一直很关键（见方框五.2）。

职业教育对于技术技能

建设可能尤其有用

政府可从科学领域有针

对性的干预措施中受益

很多技术和职业课程都

与就业市场缺乏联系



147国家绿色发展政策  

创新教育法

有很多新方法可用来降低成本和改善受教育机会，其中很多方法都以职业培训为

重点。这些创新方法是正规教育体系的补充，并以绿色岗位所需的技能为重点。 

在初等教育一级，伙伴关系将非洲学校与大不列颠及北爱尔兰联合王国联

系起来（大不列颠及北爱尔兰联合王国，英国理事会，2011年）。中等教育可通

过电视或其他媒体形式的远程教育加以扩大，很多拉美国家都采取了这种方式

（世界银行，2007年b）。哥斯达黎加以面向小企业的职业培训为重点，通过政

府与非政府组织及商业单位之间的合作，设立了一个为期一年的技术职业学位

（Alvarez等人，1999年）。在高等一级，远程学校可大大降低优质教育的成本，

墨西哥的虚拟千年大学证实了这一点（Alvarez等人，1999年）。高等教育采用远

程学习课程和附属学校的另一个好处是，学生不必前往发达国家，因此可以减少

人才流失风险。社区学习中心可用来促进基础教育、培训教师、开发本地业务和

加强民间社会、提供获取信息和通信技术（ICT）工具的机会，并可向小村庄的

人口提供宝贵信息（联合国教育、科学与文化组织，2011年a）。

很多国家都缺乏熟练工人，如：绿色经济部门的工程师、保养人员和现场管

理人员，只是需求因部门而异。例如，可持续农业属于知识密集型，需要通过推

广服务、农民田间学校和/或成人扫盲活动，对农民进行培训（见第三章讨论）。  

远程学习课程和高等教

育的附属学校可减少人

才流失风险

表五.1 
初等教育入学情况，1999年和2008年

百  分  比

净入学率 毛入学率

学年截止 学年截止

1999 2008 1999 2008

世    界 82 88 98 107

发达国家和地区 96 95 103 101
欧洲 97 96 105 103
北美洲 94 93 101 99
澳大利亚和新西兰 95 97 100 105
日本 100 100 101 102

发达国家和地区 80 87 98 108
非洲 61 77 81 100
亚洲（日本除外） 85 90 100 110

拉丁美洲和加勒比 92 94 121 116
大洋洲 .. .. 81 ..

资料来源：联合国教科文组织统计研究所（加拿大蒙特利尔）。

根据定义，毛入学率（GER）是指特定教育等级各年龄段学生的总入学情况，用该教育等级

所对应官方年龄组中的人口比例表示。由于早入学或晚入学和/或留级的缘故，毛入学率可能

会超过100%。
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劳动力市场政策

教育与培训需要配套的劳动力市场政策，以鼓励求职者和雇主之间的适当匹配。

政府可通过各种干预措施，包括上述的职业培训，以及就业服务、资格评定方案

和技能认证，帮助促进劳动力的流动和求职（世界银行，2010年b）。这些政策

的附带好处是，可提高知识溢出效应，加速技术转让。需要尽量减少向绿色经济

过渡的相关成本，包括转离高碳产业所带来的失业问题，而这不仅需要采取有针

对性的措施，如：工人再培训，还可能需要通过发展援助（包括“贸易援助”）

提供国际支持。

为绿色经济建设适当的技能需要以有效的劳动力市场制度为配套，包括各

种形式的工人保护。绿色工作需要提供体面的工作——适当的工资、安全工作条

件、工作保障和工人权利（联合国环境规划署，2008年）。在一些部门中，各种

被视为绿色的岗位（如，亚洲的电子废物回收业、拉美生物燃料的原料种植部

门）实际上会使工人暴露在环境和其他风险之下。例如，回收是很多发展中国家

重要的可持续行业：在中国，正规废物收集系统的就业人数有130万，另有250万
人口为非正式工人或废物收集者，其他回收领域的人口则多达1 000万人；在巴

西，从事原料收集活动的人口有50万（联合国环境规划署，2008年）。然而，回

收工作通常是有害健康的，但却没有安全与环境方面的规定。有关劳动力市场的

制度与规章需要解决这些问题。

绿色发展需要有效的劳

动力市场制度，包括各

种形式的工人保护

表五.2 
中等、职业和高等入学情况，1999年和2008年       

百  分  比

中    等 高    等 职    业

毛入学率 毛入学率

技术/职业教育 
在中等教育总数中

所占的份额

学年截止 学年截止 学年截止

1999 2008 1999 2008 1999 2008

世    界 59 68 18 27 11 11

发达国家 98 99 54 70 17 16

发展中国家和地区 52 63 11 20 9 10

非洲 32 41 8 10 12 10

亚洲（日本除外） 53 66 11 20 .. ..

拉美和加勒比 80 89 21 38 11 11

大洋洲 34 .. 4 .. .. ..

资料来源：联合国教科文组织统计研究所（加拿大蒙特利尔）。
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制度、产业政策和基础设施

有很多制度和财政激励措施可促进或妨碍创新。制度包括法律、规则和那些会影

响积极性和行为的既定社会和文化惯例（Edquist，1997年），5 如：专利法、限

量与交易制度和各种规章制度。正如绿-体系的其他领域一样，这些因素与该体

系的其他因素之间应为双向关系。国内制度和现有基础设施可确定各种激励措

施，影响行动者的行为方式。僵化的基础设施或制度可能会妨碍创新。

由于可持续技术缺乏市场需求，所以需要将各种旨在激励私营部门投资的政

府产业政策作为绿-体系的核心。这类政策将绿色经济活动视为“新生产业”，

因而需要提供适当支持，包括规章要求、政府采购、补贴（最好与业绩挂钩并设

定时限）、信贷准入，以及可能情况下的某种贸易保护（见第六章的讨论）。在

很多国家中，需要公共部门进行基础设施投资，以支持这些产业政策举措。此

外，政策框架应包括一个可以促进建立灵活稳定制度的政府机构体系。

规章制度

规章制度，如各项指标和标准，通常可作为限制或禁止某种行为的手段（联合国

环境规划署，2011年）。但规章制度还应有利于创新。环境规章制度，如：排放

限制、食品农药、污染物和水污染，不仅会对环境的改善产生一阶效应，而且还

可成为国内绿色技术需求的驱动因素。

很多发展中国家正在采用各项指标。例如，45个发展中国家采用了可再生能

源指标，该指标用以确定绿色能源目标，通常为总能耗的5%-20%（21世纪可再

生能源政策网络，2010年）。但这些指标的有效性因国而异，很多国家可能会错

过其2010年指标。很多国家采用的另一措施是要求能源公司从可再生来源采购一

定百分比的能源（Kempener、Diaz Anadon和Condor Tarco，2010年），该措施尤

其是针对公共能源公司。这些是比较容易管理和实施的直接指标。

各项标准，包括建筑能效规范以及有关空气、水和燃料效率的标准，可创造

绿色技术需求，同时改善环境与健康。例如，中国的燃料效率标准使节省燃料的

技术得以采用和改进（Gallagher，2006年）。同样，水安全标准可促进开发能够

安全蓄存和处理水的系统，例如：废水循环利用和进行淡化，或者改善传统或本

地技术（如，收集雨水）。这类标准可在一段时间内逐步实施，如有必要，可通

过事先颁布的条例为各主体留出调整的时间。

确定各项标准的一个极有效方案是日本的电气“领跑者计划”（见第二章讨

论）。该计划以各行动者之间的合作为基础。市场上最节能的产品将作为所有相

关制造商和产品下阶段有待实现的“领跑者标准”。节能标准然后由经济产业省

及其顾问委员会确定，委员会成员由来自学术界、产业界、消费者群体、地方政

5  注意，该清单不包括各种组织（如，政府机构），这些被列为行动者。

可能需要公共部门进行

基础设施投资以支持产

业政策举措

各项规章制度应有利于

创新

各项标准可创造绿色技

术需求
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府和大众媒体的代表组成。

其他规章制度包括直接命令。如，韩国制定了“生产者延伸责任”的政策，

要求各公司回收包装。该方案使回收利用增加了14%，估计节省了16亿美元（联

合国环境规划署，2011年）。其他命令包括有关绿色技术的直接要求。例如，孟

加拉要求在新建筑中采用太阳能光伏技术；以色列要求采用太阳能热水；其他国

家（如，巴西）则要求采用生物燃料。

经济学家以往偏爱以价格为基础的机制（如：税收）而非以数量为基础的规

章制度（如，上述规定）。但有关价格类干预措施的证据远不明朗，而经济学的

理论工作显示，相对于与价格有关的干预措施而言，基于数量的限制措施能更有

效地减少风险（Stiglitz等人，2006年）。此外，相对于更复杂的价格类激励措施

而言，基于数量的干预措施通常更容易管理，因此，对于那些管理能力薄弱的国

家而言，这类干预措施将尤其有用。

政府采购、补贴和其他激励措施

政府采购（如成批采购清洁能源用车）的目的是创造市场需求，补贴和税收抵免

旨在降低投资者的最初投资，而上网电价（FIT）则旨在确保较高的回报。其中

很多手段已为发展中国家所采用。有18个发展中国家采用了绿色投资税收抵免措

施，17个采用了公共投资，17个（包括阿尔及利亚、蒙古、斯里兰卡和乌干达）

采用了上网电价——该措施可确保清洁能源生产者的价格高于现有市场价格（21
世纪可再生能源政策网络，2010年）。其中很多机制都受到了批评，因为这些机

制可能会导致难以从政治上消除的补贴锁定问题——尽管可以通过设定时限从某

种程度上减少这一风险。

产业政策也可用来加速行为改变。如果设计得当，其中某些工具可带来多重

收效。例如，向农民支付固碳费有助于消除大气中的二氧化碳（缓解）和促进土

壤恢复力（适应力），并可通过提高收成改善生产水平（Ocampo，2011年）。

碳  工  具

另一组工具是将环境外部效应纳入碳技术中，以“纠正价格”，从而使可持续技

术与现有技术相比时更有竞争力。这些工具包括“限量与交易”政策和碳税。如

上所述，对于贫穷的发展中国家来说，两套政策都会带来问题，因为很可能会增

加的能源成本会干扰经济发展，至少在有新能量来源之前，会是如此。

“限量与交易”是一种数量控制措施，旨在对企业可以生产的碳量进行限

制，但该措施更接近市场机制，而非上述的规管措施。相对于以价格为基础的各

种机制而言（如，碳税），“限量与交易”制度的优点在于限量设定了法定污染

限度，而税收则在假设数量将会通过提高价格进行相应调整的情况下，确定某种

基于数量的限制措施通

常要比与价格有关的干

预措施更能收到减少风

险的效果。

产业政策也可用来加速

行为改变
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价格。碳税的优点是可以提高政府税收。此外，一些研究显示，在某些条件下，

碳税更有可能激励创新（Scotchmer，2010年）。6

也许最重要的是，对于那些没有强大行政能力的发展中国家来说，国内实

施“限量与交易”计划的难度可能会极其大。2007-2008年的金融危机暴露了金

融市场可被轻易操纵的程度，即使在最先进的市场也不例外。因此，在大多数发

展中国家，操纵、市场失灵和激励措施被扭曲的风险会极其大。此外，至于纠正

价格的问题，碳税和“限量与交易”计划的规模可能会大得不具有政治上的可行

性（Mowery、Nelson与Martin，2010年）。

投资要求与贸易保护

除了价格激励措施和数量限制外，很多新兴工业化经济体都通过投资要求和保护

主义措施来建设和保护国内产业。例如，印度和中国都通过调整关税要求来保护

国内太阳能和风能产业的发展（Lema和Lema，2010年）。中国还对外国直接投资

提出了投资要求，包括本地含量、合资企业、本地招聘和强制性研讨会要求），

其目的是鼓励外国公司向中国公司进行技术转让（Lewis，2007年a；2007年b）。

但如第六章所述，按照世界贸易组织的规则，这些措施以及上述很多数量和

价格激励措施可能不符合规定，这可能会限制政策范围，从而使发展中国家难

以“追赶”。实际上，Gallagher和Shafaeddin（2010年，第37页）指出：“经合

组织的各个政府已开始将中国的政策称为‘强迫转让’，并为消除或减少这种问

题，进行了调查和成立工作队”。此外，国际知识产权可能会限制技术转让和国

内从事创新的能力，当然，其程度将取决于所涉及的经济部门、经济活动和发展

水平（见第六章的讨论）。

基础设施和商业环境

为激励创新，产业政策措施需要以公共部门在国内基础设施方面的投资为补充。

这种投资可能会带来多重收益。例如，公共部门在清洁交通或能源、水与卫生服

务领域的投资可减少贫困、改善健康水平和创造更好的投资环境。

创新和创业活动还需要有各种便利设施、法律和商业服务以及电信服务。对

于不具备支持性基础设施的国家来说，另一种办法是建设能够提供这些服务的企

业孵化器和技术转让中心。这些可以是独立的或作为科学园区的一部分，如：突

尼斯（世界银行，2010年b）。

6  根据Scotchmer的资料，当能源需求缺乏弹性时，“限量与交易”条例可能会使新技术得

不到完全推广，而税收条例则可鼓励创新的全面推广。

需要加强行政能力以实

施“限量与交易”计划

很多新兴工业化经济体

都通过投资要求来建设

国内产业

国际知识产权可能会限

制技术转让和国内从事

创新的能力

各国可为企业孵化器和

技术转让中心提供支持
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第二个重要因素是商业环境的性质——官僚作风对从商便利性的影响程度会

对该性质产生影响。尽管情况各不相同，但一般而言，政府应集中精力减少那些

会给创业带来不必要麻烦的繁文缛节，同时将那些服务于某种目的的规章与那些

只会助长低效问题的规章区分开来。例如，投资者可能会将那些需要记录环境风

险的条例视为繁文缛节，但这些条例却是一国监管框架的必要组成部分。

政府机构

在很多国家，如非洲国家，各项制度僵化，因此难以对发展中经济体不断变化的

创新体系需求作出反应（Oyelaran-Oyeyinka，2005年）。尽管可能很难克服制度

强化问题，但旨在促进创新的政府机构架构能更好地管理绿-体系，从而有助于

克服其中的某些障碍。

非洲经济委员会（ECA）（联合国，非洲经济委员会，2007年）将政府机构

架构分为三类：多元主义型、协调型和中央集权主义型。多元主义机构具有独立

的各个政府机构和部委，没有协调机制，这种安排可能会导致与重叠和缺口问题

有关的高成本。协调制度由政府部门启动其自身的计划，但设有协调机构。这类

结构往往会导致各部委之间出现敌对行为，采用该结构的很多经合组织国家正在

对其有效性产生质疑。在中央集权制度下，所有绿色技术项目和问题都由单一部

委协调。部际委员会负责制定政策、核定技术预算和监察与技术政策有关的所有

政策。目的是保留分散政府组织的灵活性，同时保持一个中央协调机构。

非洲经济委员会（联合国，非洲经济委员会，2007年）认为，中央集权制度

是最适合发展中国家（如非洲国家）的架构。鉴于绿-体系的复杂性，协调机构

对于政策设计很可能会发挥重要作用。但在绿-体系框架中，重要的是要将所有

关键利益相关者（包括私营部门和民间社会）纳入设计过程中。没有通用的解决

方案，至于哪种结构最适合，将取决于国家的具体情况。

不管选择怎样的结构，都需要有配套的监测和评估机构，以限制政治人物被

私营部门利用的问题。确保协调机构与最高政治机构之间的关系也很重要，因为

没有明确和强有力的政治承诺，其他领域迫切的短期优先事项可能会转移注意力

和资源。

融    资

绿-体系的最重要功能之一是动员必要的资本为创新提供资金。从理论上说，政

府会为公益品提供资金，如：基础设施和可能情况下的教育，其余则由私营部门

提供。但如前所述，有关绿色技术创新投资的界限很模糊，这与它们作为公益品

的身份有关。

至于哪种融资来源最适于一个国家，将取决于其金融市场结构和项目的风险

目的是保留分散政府组

织的灵活性，同时保持

协调性 
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水平。还有国际公共资金可用来帮助各国提供绿色技术投资所需的资金，包括通

过《联合国气候变化框架公约》、7 世界银行集团和其他援助来源获得资金（见

第六章的讨论）。

私营部门的绿色基金

所谓的绿色基金是指投资于可持续技术的共同基金和对冲基金。但这些基金往往

是短视的，具有很强的顺周期性，会在繁荣期间增加，而在经济下滑期间下降。

其部分原因是基金经理本身目光短浅，还有部分原因是他们资金的筹集来源往往

会在繁荣期间增长，而在经济衰退时期骤降（Stiglitz等人，2006年）。例如，在

太阳能和风能项目前景因为规章变化和信贷紧缩而变得黯淡的情况下，2010年头

10个月，投资者从可再生能源资金中赎回了12亿美元的资金，而在2009年，这

些资金却增长了12亿美元（Sills，2010年）。从本质上讲，这些资金属于绿色热

钱，政府应警惕它们所提供的融资类型。

风险投资

风险投资（VC）是创新过程中推广阶段常用的融资形式，这尤其是因为很多风险

资本家可协助发展业务。与绿色基金不同，风险投资往往具有较长的锁定期，也

就是说，投资者在长达7到10年的期限内不能撤出其投资。8 一般来说，在发展中

国家，由于所涉风险很大，风险投资一直没有进入绿色技术投资领域（见上文讨 

论）。尽管在金融市场危机前，曾为绿色技术投资筹集了大量风险资本，但大多数

资金都被投给了发达国家。大致有四分之一的资金从未付诸使用过，因为人们一直

认为绿色投资风险过大，甚至在发达国家，也是如此（世界银行，2010年b）。

小额融资机构和小额融资

小额融资可为覆盖农村人口发挥作用，目前，这些人口缺乏用电、清洁用水和

烹饪炉具。目前，太阳能灯、水净化器和炉具采用了小额融资和微型寄售9 模式

（Rosenberg，2011年）。更清洁烹饪产品、生物燃料和低排放农业领域还有更多

机会（Rippey，2009年）。

一些小额金融机构，如孟加拉国的乡村银行，也成功设立了子公司，该公司

通过其小额信贷网络为清洁能源产品（如，离网太阳能系统）提供贷款（见方框

7  联合国，《条约汇编》，第1771卷，第30822号。

8  不过，有证据显示，研发方面的风险资本投资具有某种顺周期性（Barlevy和Tsiddon， 

2006年；Ouyang，2009年）。

9  在微型寄售中，消费者在一段时间内付清产品的价款，在全部款项付清之前，产品所有

权一直归经销商所有。

所谓的绿色基金往往是

短视的，具有很强的顺

周期性

一般来说，在发展中国

家，由于所涉风险很

大，风险投资一直没有

进入绿色技术投资领域

一些小额融资机构已设

立了子公司，以便为清

洁能源产品提供融资
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五.2的讨论）。这些贷款的很多融资都来自政府设立的银行或多边机构。同样，

斯里兰卡的可再生能源项目则依靠一个与太阳能公司合作的小额融资机构网络

（REN21，2010年）。

外国直接投资

外国直接投资可成为长期投资的一个来源。尽管有证据显示，外国直接投资也具

有某种顺周期性（Stiglitz等人，2006年），但与证券组合投资相比，其程度要轻

得多。但如上所述，为确保在技术转让方面的有效性，外国直接投资需要以旨在

鼓励知识溢出效应的国内政策作为补充。

长期机构投资者

长期投资者包括国内和国际养老基金以及主权财富基金（SWF）。10 尽管各基金

不同，但所有这些投资者的投资期往往都较长，可在某种程度上避免上升的短

视问题。此外，由于主权财富基金和公共养老基金代表了公民，所以其中很多基

金都认识到其行为要对社会负责：绿色投资可促进其在这方面的合法性和声誉

（Bolton、Guesnerie和Samama，2010年）。

养老基金往往是比较保守的投资者，因为其负债结构以养老金领取者的未来

领款为基础，而这比较稳定的。因此，在发展中国家，养老基金可能很难投资于

早期阶段的绿色技术创新，这与很多项目的高度不确定性有关。不过，一些大型

公共养老基金，如：加拿大和荷兰的公共部门基金，已开始投资绿色能源项目。

强调风险共担政策的政府政策对于这些投资者可能尤其重要。

此外，主权财富基金也进行了重要的绿色投资。大多数主权财富基金都

需要保护财富并将财富转给后代。因此，从资产-负债的角度看，绿色投资

对它们具有意义，因为与气候变化有关的风险可视为民族国家的潜在负债

（Bolton、Guesnerie和Samama，2010年）。

私营和公共部门共担风险

如上述分析所示，私营部门投资绿色创新的主要障碍使创新过程存在很大的不确

定性，很多绿色产品都缺乏市场。旨在促进政府和私营部门共担风险的各种机制

可在某种程度上克服这些障碍。这些包括传统的风险共担形式（如公私合伙企

业）和更具创新性的各种机制，如：与股权挂钩的融资方式、农村基金和国家绿

色长线基金。

10 但很多看似长期的投资者，如养老基金（国内和国际）都按照短期的方式管理其投资。

一些大型公共养老基金

和主权财富基金已开始

投资清洁能源项目

创新过程具有很大的不

确定性，很多绿色产品

都缺乏市场
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公私合伙企业（PPP）和开发银行

政府和私营部门共同投资于公司合伙企业，共同承担项目费用。在美国，公私合

伙企业是政府创新政策的一个重要组成部分（Audretsch、Link和Scott，2002年）， 

尤其有助于克服市场引进新技术时的相关风险。一个突出例子是，旨在解决酸雨

问题的1986年美国清洁煤炭技术方案。该行业几乎在项目成本中占了三分之二，

能源部（DOE）的一项研究发现，“能源部和产业合作方之间共担成本常常可改

善基础研究、开发与示范项目的绩效，并可提升与这类项目有关的经济效益和其

他效益”（国家研究理事会，2001年）。

在很多发展中国家，公共部门的开发银行可为长期投资提供另一资金来源。

在巴西、中国和印度，开发银行一直很重要，在基础设施领域尤其如此。通常专

为农村项目融资的地方公共银行是这类融资来源之一。这些银行通常通过私人公

司、非政府组织和小额融资小组提供贷款，更近一些时候，则通过农村能源基金

提供贷款。在公私合伙企业和开发银行的情况下，重要的是要建立各种机制，对

其有效性作出判断，并尽量减少潜在的滥用问题。

农村可再生能源基金

一些国家，如：孟加拉国、马里、塞内加尔和斯里兰卡，已经设立了各种农村能

源基金（21世纪可再生能源政策网络，2010年）。这些基金具有三重好处：减少

贫困、改善基础设施（包括通电）和鼓励绿色技术适应和推广方面的投资。农村

基金往往将融资与工程学、项目管理和可行性研究方面的建议相结合。

股权挂钩型融资

本章和其他部分讨论的很多政府政策（如，政府补贴、税收优惠和低息贷款）都

属于政府向私营部门企业的转移，其目的是“挤入”私人投资。从本质上讲，是

纳税人为私营部门活动提供补贴，但如果企业获得成功，则创业者可获取所有利

润。

风险挂钩型融资方式是无条件资助和低息贷款之外的另一可选方式。与国内

生产总值（GDP）挂钩型债券类似（Griffiths-Jones和Sharma，2006年），股权

挂钩型贷款或债券有助于贷款人（本情况下，为政府）共享成功项目的潜在好

处。11 如果企业失败，则国家的纳税人会失去其投资——但这种损失类似于他们

在传统补贴中的支出；但是，如果企业获得成功，则政府将会拥有企业的股份，

纳税人将会因其所承担的风险而获得相应的报酬。这些方式的结构较简单，可为

企业提供低风险融资，同时还能确保纳税人能够获得投资回报。

11 可将融资结构确定为贷款（附随无表决权的认股权证），其偿还将视企业成功与否而

定。在成功的情况下，企业业主可按基于事先商定规则的价格买下政府股份。

重要的是要建立各种机

制，对公私合伙企业的

有效性作出判断，并尽

量减少潜在的公私合伙

企业滥用问题

风险挂钩型融资方式是

无条件资助和低息贷款

之外的另一可选方式
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国家长线绿色基金

全球清洁技术基金是全球应对气候变化举措的重要部分，在这方面已经予以了很

多关注（见第六章的讨论）。从本国角度看，国内长线清洁能源基金可成为绿-

体系框架的一部分。这类基金可从长期投资者那里筹集资本。这种组织结构的独

特之处是不允许期限较短的投资者参与该基金。12 政府要么与私人投资者一起投

资，要么提供担保并提前筹备一部分资本。在两种方式下，政府都对基金保有某

种股权，作为其共担风险的报酬，而纳税人可获得投资回报。

投资者很可能会被该基金所吸引，其原因有几个。13 第一，可在一个具有巨

大潜力的领域拥有股份，而风险却减少了。第二，政府承担的风险与投资者一

样，政府和投资者的权益大致一致，因此，政府不太可能制定有损基金投资的政

策。第三，由于政府建立监管和政策框架，他们一般了解什么类型的项目最有利

于其国家。这一点在绿色技术方面尤其明显，因为该市场主要由政府政策决定，

从而使政府成为一个宝贵的共同投资者。

政府还可从这类组织结构中获得若干好处。第一，政府可发挥其自有投资的

杠杆作用，并吸引那些通常不会投资于早期创新阶段的投资者。第二，该基金很

可能不在资产负债表之列，因为，在会计上，它被视为投资而非支出。这意味

着，它不会影响预算，政府可能会发行“绿色债券”为额外项目提供资金。第

三，该基金不同于常见的财政激励措施，前者使政府能够在其出资的项目中拥有

股权，而后者大多属于提供给投资者的让予。

该基金的投资战略以创新为重点。不过，问题仍然存在，基金如何着手选择

所要出资的投资项目？在本情况下，该问题的答案尤其重要，因为该答案可为更

宽泛的问题提供见解，这个问题是“政府应如何着手选择其投资”？

政策意义

政府决策框架

有关政府如何干预市场的争论一直在继续。一些人以东亚成功为依据，认为政

府应选择或将目标瞄准特定的活动或企业。其他一些人则以政府失败为依据，

认为政府干预措施的目的是在不偏向特定活动的情况下，改善市场情况（Lall和
Teubal，1998年）。如，确定各项标准，并由私营部门决定如何才能最好地达到

这些标准的要求。然而，尽管标准是一个重要工具，但如上所述，标准不太可能

12 根据其提供的流动性进行衡量。

13 由于该基金将会进行直接股权投资，所以无需有一个完善的债券或股票市场作为其可行

性的先决条件。

可设立国家长线绿色基

金，让公私部门共担风

险，同时“挤入”私人

投资
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足以用来激励必要的绿色技术创新。没有其他形式的政府支持，将不太可能发展

清洁技术市场；这样，政府仍然需要为绿色技术提供补贴。因此，问题仍然存

在，也就是，政府应如何选择所要补贴的技术或部门？

绿-体系的各项目标可提供若干通用导则。第一，政府应致力于可持续导向

型投资。第二，应优先考虑那些可能会对“挤入”私人投资起到关键作用的基础

设施投资。第三，应考虑那些会在体系内其他方面产生积极外部效应且其溢出成

果具有较大学习潜力的投资。尽管该问题的更详细答复势必要因一国的具体特点

而定，但本章将通过金融资产管理的类比来确定答复框架（这是上述基金机构如

何有用的原因之一）。

Grubler等人（即将再版）建议，各国政府应创造一个含有各种技术的多元

化组合，这需要采用粒化法，这种方法按照一系列较小规模的创新来分布风险，

无需要求政府过早选择一些资本密集型项目。但在有时，尤其对于小型经济体和

发展中国家来说，最适合的是较大项目，因此这种小型的多元化方法将不适用

于这种选择。此外，多元化组合只有在满足以下条件的情况下才是最佳投资方

法：(a) 投资回报不具有相关性，(b) 与其他投资者相比，该投资者没有任何独

特知识或比较优势。如果一个投资者具有独特知识，则投资于该信息要比多元化

更有可能获利。风险资本家会一直投资于更为集中的投资组合，同时仍然通过多

重投资保持一定程度的多元化，其中很多投资实际上需要对政府政策走向作出有

依据的推测。

同样，当一个政府或非政府组织具有独特洞察力时，如巴西政府有关甘蔗和

生物燃料的洞察力，或者孟加拉国乡村银行有关孟加拉国农村太阳能潜力的洞察

力，则可以而且应该利用该知识。更宽泛地说，当一个政府不具有独特洞察力

时，则适合采用多元化指数基金法；而当政府的确有了该洞察力后，则可采用更

为集中的风险资本型方法（不过，这仍然保持了某种程度的多元化）。

当然，政府洞察力建设并不总是简单易行。政府学习是一个以试验为基础的

互动过程。私营部门创新者、研究实验室、供应商和需求者的反馈是决策过程的

关键部分。绿-体系强调政策制定者和私营部门、大学和研究所之间互动关系的

重要性，这种关系可进一步促进政府决策。此外，大多数政府要比其他行动者更

了解未来的规章架构、法律框架和体系中的参与者，而且通常对相关部门的现有

各个项目拥有更多的信息。

正如私营部门一样，并不是所有政府投资都会盈利，有些投资会失败。毕

竟，美国新的商业机构有50%以上会在其出现后的头四年中倒闭（Shane,2008
年）。成功风险资本家的选择只在部分时间是正确的，14 同时赢者与输者之间的

14 在有些估计数据中，成功风险资本家作出正确选择的时间比例低至10%（Grubler等人，即

将再版）。粗略的估计数据显示，该数据尽管可能大于10%，但很可能会小于50%。

在对某些投资的适当性

有了独特见解时，政府

应将该知识用于直接投

资抉择

如私营部门一样，并不

是所有政府投资都会盈

利，有些投资会失败
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得失将相互抵消。但，特定投资的失败并不意味着战略本身的失败。重要的是要

改变人们对政府失败含义的理解。如上所述，一国的基金结构可在这方面起到帮

助作用，因为它将个别决定纳入了更大的框架中。此外，基金很可能由独立经理

人负责管理，因此，还可帮助解决某些与政府管理不当有关的问题。

不过，确实会因为管理不当、无能和/或欺诈，而出现政府失败问题。历史显

示，没有一个强有力的治理结构，政府计划将会被裙带关系和任人唯亲等问题所

困扰。一套结构合理的投资评估与监测规则是创新过程中的关键内容。例如，亚

洲新兴工业化国家将有效政策与那些用以判断其有效性的机制相联系，同时有一

个能够调适失灵政策的灵活政策制度（Kim和Nelson（编），2000年）。实施这

种战略无疑很难，但改善政府机构的结构可能是迈向理想方向的一步。

绿-体系下的政策改革

需要通过强有力的技术和创新政策迎接与实现可持续绿色增长有关的各项挑战。

绿-体系为理解创新政策提供了一个连贯的系统框架。绿-体系内的各项政策应纠

正该体系内的效率低下问题而不是具体的市场失灵问题。例如，如果系统性效率

低下问题是由各大学和企业之间缺乏协调引起的，则政府可为联合研发提供资

助，并配置必要的资金创建科学园区和/或鼓励研究机构与企业之间的流动性。

不过，没有通用的解决方案，各项政策选择将取决于一国的具体情况，包括

发展水平和行政管理能力。表五.3概括了本章所讨论的众多政策措施，并通过一

般性例子说明了各项政策是如何适用于那些具有薄弱、中等和强大行政和创新能

力的国家的。从总体上说，绿-体系中的各项政策应通过教育、知识溢出效应和

干中学的方式，促进技术能力建设、技术转让、相互学习和创业。

产业政策是绿-体系的核心。当然，这些政策会出现某些失灵问题，但在

当前，需要重新评价政府失灵的含义，以便从更广泛的视角对政府绩效作出判

断——这种视角将以加强长期可持续绿色增长的重要性为焦点。

应根据总战略而非具体

项目的成功与否来判断

各个政府 

绿-体系可为理解创新

政策提供一个连贯的系

统框架

各项政策选择将取决于

一国的具体情况，包括

发展水平和行政管理

能力
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表五.3 
绿色技术政策选择方案样本，按不同发展水平和行政能力的国家开列

行政与创新能力

弱 中    等 强

正规教育 初等和中等教育，强调职业

教育；开始加强高等教育，

包括一些人员接受海外教育

初等、中等和高等教育，强

调职业培训；加强高等教育

对能力的需求较高；更强调

高等教育，包括研究生和博

士一级的教育

技术转让 外国直接投资和全球价值链

与国内研究和各项政策相结

合；鼓励与外国企业之间建

立合资企业以及各企业之间

的流动性

进口的逆向工程，外国直接

投资和全球价值链与国内研

究和各项政策相结合；鼓励

与外国企业之间建立合资企

业、各企业之间的流动性以

及散居国外的人员回国。

流出外国直接投资，与国际

企业联合进行研究；共享科

学研究

其他产业政策 强调规章制度和基于数量的

激励措施；潜在投资规章制

度；基础设施投资

广泛系列的数量和价格类激

励措施；潜在投资规章制

度；基础设施投资

广泛系列的数量和价格类激

励措施；注重国内和出口市

场

补充市场形成政策 政府采购 政府采购，上网电价 政府采购，上网电价

其他共担风险机制 公私合伙企业；开发银行；

国家基金；股权挂钩型融

资；农村基础设施基金

公私合伙企业；开发银行；

国家基金；股权挂钩型融

资；农村基础设施基金

公私合伙企业；开发银行；

股权挂钩型融资；国家基

金；农村基础设施基金

重点建设……之间的联系 大学与企业；地区知识网

络；科学园区；人员流动

大学和企业；区域知识网

络；科学园区；人员流动

建设国际知识网络；与国际

企业联合进行研发；流出外

国直接投资

知识产权 知识产权制度薄弱 兼有薄弱制度和强大制度的

优点

很可能有一个更强的制度；

不过仍然鼓励关键部门共享

知识

资料来源：联合国/经社部。





161

第  六  章

建设全球技术开发与共享制度

两项关键的全球挑战

如前几章所述，有效的国家教育和创新制度必须与本地的现有条件相称，并以本

地现有条件为基础。预计将会出台各种国家战略和制度方案。本章将对用以促进

和支撑这些多元化国家方案的全球体制进行评价。

发展中国家持续大幅提升其技术能力是实现可持续发展的必要因素。在国际

上，这一目的的实现将面临两个相互关联的挑战。第一项挑战是确保个别国家政

府和私营部门举措的“聚合效应”能够带来技术发展和推广，即：他们需要通过

降低能源系统的碳排放水平，生产更节能和少产废物的用具，采用可持续的农业

生产方法确保食品安全等措施，使可持续发展目标能够取得足够的进展。国际机

制必须能够聚合预期种类的国家战略。需要大大加强技术与产业评价、规划、激

励和合作方面的国际机制。各利益相关者，包括政府、私营部门各个主体、科学

界和民间社会的其他相关者，需要通过适当的监测系统为其行为和承诺负责。

所需国家战略必须具

有“聚合效应”，以满

足全球目标的要求

概    要

�   需要持续扩大和改革国际合作与金融，以实现全球技术革命。在未来的三四十年里，各国举措

以及各技术领域所作出的努力需要发挥“聚合效应”，以实现全球要求的目标，即：减少环境

退化问题，同时增加人类在消除贫困方面的经济活动。

�   绿色产业的特点是属于新生产业。恢复国家技术开发能力至关重要，在发展中国家尤其如此。

多边贸易纪律如今严重限制了产业发展，因此，需要进行改革，以便能够在所有国家之间适当

促进基于绿色技术的各项经济活动。

�   有必要创建一个由政府主导的全球技术共享制度，同时建设各种国际技术研究与应用中心网

络。为实现旨在迅速推广技术的全球目标，需要采用更多种类的多边知识产权形式。

�   为促进新绿色技术引进活动，需要将发展中国家的投资率至少提高2%-4%，并在未来四十年

里保持较高水平。为实现可持续发展所需的较高投资率，需要为发展中国家提供宏观经济政策

空间。这需要改善金融监管的协调水平、有效控制不稳定的私人资本流动、加强有关长期投资

和外部冲击的国际融资机制。
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第二项挑战是释放各国的行动力量和创造力，以满足全球有关减贫和环境可

持续性的目标。目前，多边贸易体系、双边和区域自由贸易协议及投资条约成了

制约国家创新和产业发展的壁垒。需要对国际贸易、援助、金融和技术共享方面

的现有机制进行重大改革。还需要扩大投资、资金流动和技术合作。国际规则应

使发展中国家能够将绿色技术发展纳入本国的各项发展战略。

本章正文将首先简单介绍可持续发展、技术开发和推广方面的国际合作基

础，其次将讨论各种挑战问题——为确保各利益相关者的举措能够为实现可持续

发展目标发挥聚合效应，可能会遇到这些挑战。然后将探讨多边安排现存的不足

问题，最后将分析克服这些不足问题所需的各项改革。

全球可持续发展承诺

必须将扩大行动，培养和提升发展中国家的绿色生产和消费技术作为国际合作的

重点。在面临气候变化挑战的背景之下，《联合国气候变化框架公约》技术转让

专家组1（《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机构，2009年，第

216段）将各种问题概括如下：“实施挑战是鼓励开发一系列不断变化着的技术

（目前包括大约147项缓解技术和165项适应技术），这些技术处于不同的技术成

熟阶段，且对进一步开发具有不同的要求。”大约有150个发展中国家需要这些

技术转让和对这些技术进行调整，每个国家都对特定技术具有自身的需求，都需

要创造能够为这些技术提供支持的环境。

值得注意的是，根据通过的《21世纪议程》（联合国，1993年），自1992年
以来，联合国环境与发展大会（又称“地球峰会”，1992年6月在里约热内卢召

开）的成果之一是：以减贫和环境可持续性为依据，建议将全球技术体制转向政

府目标主导的技术推广。《21世纪议程》程纳入了一项基于各项原则而非行动的

政治承诺。后续各项政治协议一直重申了该项政治承诺。作为一项协议，《联合

国气候变化框架公约》将各国在应对气候变化挑战方面的共有责任作为重点（这

与《21世纪议程》不同，该议程将发展方面的相关责任作为重点），该公约重申

了其第4条中的承诺，即：“附件二所列的发达缔约国和发达缔约方应采取一切

可行措施，酌情促进、帮助和资助无害环境技术的转让和获取”（第5段）。

《21世纪议程》第三十四章“无害环境技术转让、合作与能力建设”列入了

有关该问题的最早参考文献，并列出了所涉的关键参数。该议程认定“需要以优

惠条件取得和转让无害环境技术，对发展中国家尤应如此。为此，需要采取辅助

措施，促进技术合作，使之能够转让必要的技术诀窍，同时建立能够有效利用和

进一步开发被转让技术的经济、技术和管理能力”。《议程》还呼吁各个政府、

私营部门和研究所在技术转让中发挥其作用，同时承认长期伙伴关系在各级进行

1  联合国，《条约汇编》第1771卷，第30822号。

需要对国际贸易、援

助、金融和技术共享方

面的现有机制进行重大

改革

为消除贫困，建议将全

球制度转向政府主导的

技术推广
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系统培训和能力建设中的作用（第34.4段）。

国际技术推广领域的一个重要行动先例是在国际农业研究协商小组（以下简

称“农研商小组”）主持下进行的（见第三章讨论），这为创新食品生产技术的

研究和应用提供了支持，目的是应对人口增长超过食品生产这一可察觉的风险。

农研商小组创造了面向公有领域的技术（最初曾由私有基金会提供资金），并在

这方面建立了很多重要的合作性全球技术制度，该制度专门将发展中国家的需求

作为重点。

各利益攸关方有关可持续发展的行动会产生聚合效应吗？

自地球峰会以来，在可持续发展目标的驱动之下，多边技术转让承诺一直在不断

增长，这反映了国际上新出现的重要共识：在国际层面，公共部门必须加大其

参与技术开发和推广的力度。挑战是如何动员所有利益攸关方履行这些承诺，

以及如何确保他们的行动和倡议能够产生聚合效应，以确保实现可持续发展目

标。在国际一级，公共干预措施必须更广泛地加速和扩大绿色技术的研究与推

广，以(a) 扭转能源技术变革局势，因为全球燃料结构一直还处于1970年代的水

平；(b) 恢复土地生产率，同时提高粮食生产；(c) 减少极端自然事件不断增加

给人类所带来的伤害（分别见第二章、第三章和第四章）。

上述技术转让专家组（《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属

机构以及附属执行机构，2008年）的主席在其临时报告中专门针对缓解技术，提

供了有关各部门相对影响的估计数据（表六.1）。减少能源使用所带来的温室气

体排放（见第二章）和管理林地（见第三章有关土地管理的讨论）可能是缓解气

候变化的最大贡献者。转向更具可持续性的农业（第三章）和节能建筑也可能带

来显著和几乎差不多的缓解效应，具体取决于所涉的技术。在列入表六.1中的共

147项技术中，有51项技术（或35%的技术）处于技术成熟阶段的利用阶段，尤其

是，所有农业技术都处于这一阶段。如第三章所述，技术利用举措需要公共部门

的支持，最好着眼于小农。交通部门是重要的能源终端用户（第二章），相对于

其他部门而言，该部门处于最基本研究成熟阶段的技术数量最多，但其中一些技

术已经具有商业可行性，也就是说，迅速采用成熟的交通技术可能很快会带来成

果。

为减少该部门的温室气体排放（第三章），同时在2050年之前使粮食增产

70%-100%，提升农业技术将至关重要。节能建筑中更能抵御极端天气事件的新

技术可对减排产生2%-40%的贡献（表六.1）。

公共干预措施必须更广

泛地加速和扩大绿色技

术的研究和推广
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公私部门在技术开发和推广中的作用

由于挑战是更广泛地检验、推广和扩大绿色技术，所以私营部门的参与将至关重

要。通过长期公共政策保持稳定的激励措施对于绿色技术方面的私人投资和风险

承担必不可少。原油和碳许可价格的近期波动不利于有益的私人风险承担行为。

为保持稳定的国际绿色技术开发和利用价格，先进经济体通过自身税收和监

管政策发挥其作用将至关重要；提高技术利用程度可激励私营部门进一步技术创

新。第五章已就国家发展战略和创新制度如何通过更快采用绿色技术来实现可持

续发展目标的问题进行了讨论。所提议的国家创新体系（绿-体系）的作用之一

（见第五章的讨论）是“市场形成”，这需要通过政府采购和共担投资风险之类

的政策，鼓励加大利用新技术方面的私人投资，直至这些技术具有优于老技术的

成本优势时为止。

工业化和发展中国家的技术开发和推广必须具有聚合效应

对于那些已经具有商业竞争力或几乎具有竞争性的绿色技术而言，公共部门的国

际作用必须是：确保发展中国家能够按照符合其发展需求和全球社会可持续发展

目标的速度和规模利用这些技术。一项关键的政府干预措施是为利用这类技术提

供充足和稳定的开发资金。通过不断增长的国际合作来确定开发资金的创新性来

提高技术利用程度可激

励私营部门进一步进行

技术创新 

表六.1 
减排潜力和缓解技术按部门分布的估算值

部    门

2020年对总减排
潜力的预估贡献
（百分比）

技术数量 
（在总数中所占
的百分比）

技术成熟阶段

研    发
（百分比）

示    范
（百分比）

利    用
（百分比）

推    广
（百分比）

商业上成熟
（百分比）

农业 8-17 8(5%) 0 0 100  0  0

建筑 2-40 35(24%) 3 3 51 23 20

能源供应 14-30 32(22%) 9 38 28 13 13

森林 9-39 9(6%) 0 67  0 11 22

工业 8-17 17(12%) 0 6 24 71  0

交通 7-13 37(25%) 19 11 27 19 24

废物 2-8 9(6%) 11 0 22 33 33

合    计 147(100%) 12(8%) 24(16%) 51(35%) 35(24%) 25(17%)

资料来源：《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机构及执行附属机构（2008年），表10。
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源，可为这类融资提供一个长期、稳定而且具有较少政治或然性的基础（见联合

国大会，2009年）。例如，所提议的国际交通收费也许可以带来碳效率和收入方

面的好处（联合国，2010年a）。

尽管印度、中国和巴西等一些大型新兴市场经济体似乎能够采取必要的技术

举措，而且已经可以和工业化国家相竞争，但占压倒性多数的发展中国家却不属

于这种情况。如果国际技术开发和推广体制是为了促进可持续发展，那么其规则

和机制必须将负担得起的新绿色技术作为必要发展事项。

公共融资将有助于扩大市场规模，从而激励私营公司扩大规模和继续降低成

本。还需要通过公共行动确保按照合理成本提供关键的新技术。在一段较长的时

间内，购买各项技术的价格应与风险项目的价格之间具有可比性。多边知识产权

体制的影响将在下文进行讨论。

需要扩大合作性国际科学举措

就各种尚未商业化的技术而言，加强和配置国际公共部门在其开发方面的促进作

用将是一件紧迫的优先事项。的确，有各种单独的技术可为交叉和联合开发提供

较大的可能性。各个政府、学术界、研究所和私营公司中间有各种重要参与者会

根据自身的利益相互竞争和协调。

政府间气候变化专门小组、联合国气候变化框架公约和民间社会团体在国际

舞台上的参与者将努力通过其开创的先例，为国际届提供一系列的知识和就技术

问题达成共识的各种方法。尽管这些成就直接与气候变化相关，并且只反映了一

小部分的绿色经济建设目标，但却的确囊括了那些需要为可持续发展作出努力的

所有关键技术部门。问题是如何将这种“知识整合与验证”的成果转化为具体行

动的指南。

各国政府应促进建立多国工作机构，机构成员将来自官员、学术界和私营部

门，其目的是加速国际技术推广和具体技术领域的共享确定政策和方法。其中每

个机构都可保持一个国际专家网，各专家应能从事技术评估，包括确定那些需要

追加资金的领域，以及那些需要调整公共政策的领域——例如，需要将某些技术

置于不受专利权限制的公有领域。按照农研商小组的模型，这些网络将从公共和

私人捐赠方那里筹集和收取资金来为研究、试验和运用提供资金。框架公约的技

术转让专家组为这种努力提供了模板（方框六.1）。

政府间气候变化专门委

员将努力就技术问题达

成共识的方法为国际社

会提供先例
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现有机制的缺陷

在现有国际框架下，将无法实现可持续发展。为实现该目标，所有举措都需要具

有“聚合效应”，或者能够给能源和交通、农业和土地管理以及降灾险管理带来

必要的技术变革（详见前几章）。必须克服所需举措面临的五个关键制约因素。

依赖私人投资的技术推广将会太慢

目前，绝大部分环境技术都在私人手中（包括大学，在最近几个年代中，各大

学的收入需要依赖知识产权）。技术转让需要严重依靠外国直接投资（FDI）流

动、外部援助赠款和贷款的技术合作规定以及出口信贷机构融资。较新绿色技术

的特点是运营成本要比现有技术高，而且它们在发展中国家中的具体运用往往会

带来额外成本，因为对较老技术的依赖会导致国内人员技能和基础设施的不足问

题。第五章曾强调，由于技术开发具有路径依赖问题，所以公共部门在引导和促

较新绿色技术的特点是

运营成本要比现有技

术高

技术转让专家组

技术转让专家组作为一项制度安排，由《联合国气候变化框架公约》缔约方大会于2001年建

立，其目的是促进实施《马拉喀什协定》a 所提供的技术转让框架。专家组持续通过年度报

告向缔约方大会告知其工作状况和进展；经过若干年后，该专家组已生产了各种有针对性和

指导性的产品，缔约方大会可利用这些产品制定有关气候变化缓解和适应技术的具体战略。

专家组根据其职权范围组织研习会和编制各种技术文件、报告和手册，用以分析和确

定各种能够促进和推进技术转让活动的方法。专家组根据这些活动向科学与技术咨询附属机

构（SBSTA）提供建议。

专家组与技术转让机制有关的新兴工作领域之一是纳入技术开发和转让融资方面的创

新选择方案。该领域工作的一项主要产出一直被作为从业指南，其目的是帮助发展中国家的

项目开发者编制能够符合国际资金提供者各项标准的项目建议书。

另一重要工作领域的焦点是开发各种工具——这些工具应能支持发展中国家满足其在适

应气候变化方面的特殊需求。主要产出之一是一份背景文件，该文件列出了具体领域（沿海

地带、水资源、农业、公共卫生和基础设施）的各种教训，其中包括15个案例研究。报告突

出了用以加强适应技术转让的潜在政策建议。

根据《框架公约》第十三届缔约方大会在实施《巴厘行动计划》背景下有关其改组的

要求，b 强化后的专家组细化了2008-2009年工作方案，纳入了旨在确定技术转让机制的内

容，包括创新融资、与相关公约之间的合作和政府间程序、内生技术开发和合作技术研发。

在巴厘岛召开的第十三届会议要求缔约方大会开发一组可供执行附属机构用来定期监

督和评估技术转让框架实施有效性的绩效指标，以便采取有意义的有效行动促进《框架公

约》第4.5条的实施——这是缔约方大会未来工作方案的一部分。工作包括三项任务：开发一

组候选绩效指标；检验绩效指标；编制有关指标使用的建议（《联合国气候变化框架公约》

科学与技术咨询附属机构，2008年）。绩效指标体系将作为评估和监测无害环境技术开发与

转让情况的方法学机制。

方框六.1

资料来源：联合国/经社

部，第40-41页。

a FCCC/CP/2001/13/
Add.1和Corr.1， 

第二节。

b FCCC/CP/2007/6/
Add.1，第1/CP.13号 

决定。
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进重大技术转变方面一直发挥着必不可少的作用。自然环境保护属于公益活动，

因此，显然有理由要求采取强有力的技术和产业政策，不能指望通过自由运行的

市场提供有利于大规模绿色技术投资的适当激励措施。

在《联合国气候变化框架公约》下，为实施技术转让采取“有意义和有效

行动”的框架以五个要素作为其基础，这五个要素需要公共部门发挥强有力的

作用，它们是：(a) 技术需求评估；(b) 技术信息；(c) 有利的环境；(d) 能力

建设；和(e) 为技术合作、开发和转让提供制度和资金支持的促进机制。在实践

中：

 实施重点一般是在发展中国家创造有利于外国投资的条件，同时进行旨

在吸收和利用进口技术的能力建设。对于技术供应国政府可以为而且应

该为促进和加速技术转让所采取的措施，一直重视较少。到目前为止，

一直没有有效的方法可用来衡量和证实无害环境技术转让的程度。2

由于需要依赖私人转让，所以国际知识产权制度有可能会成为发展中国家技术升

级的决定性因素。在世界贸易组织《与贸易有关的知识产权协议》制度的框架

下，以及众多双边和区域贸易及投资条约的框架下，1990年代出现了多边知识产

权制度。从可操作的角度看，《与贸易有关的知识产权协议》包括承认和落实世

贸组织成员国所创造的私有知识产权（世界贸易组织，1994年）。就那些属于世

贸组织成员的最不发达国家而言，在其本国政策中承认这些产权的宽限期为2013
年（医药品的宽限期为2016年）。在国家一级，该制度具有两项功能：（a） 将

知识产权列为私有财产；（b） 将国家强制的垄断使用权作为承认私有财产和激

励私人创新的主要方法。非产权所有人必须支付特权使用费，调整和进一步创新

技术。大多数知识产权的所有权都在发达国家，因此，在《与贸易有关的知识产

权协议》之后，知识产权成了发展中国家的一项开发成本，与其他所有用以克服

发展不足问题的支出一起列入预算。

2  联合国，经济和社会事务部，2008年，第vi页。

从可操作的角度看， 

《与贸易有关的知识产

权协议》（TRIPS）需

要承认和落实国家创造

的私有知识产权
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在《与贸易有关的知识产权协议》下，世界贸易组织成员国保留了重要的

灵活规定和保障措施（联合国，2010年b，第65页）。各国可根据本国的战略目

标，对可专利性的三项标准进行解释，这三项标准是：新颖性、独创性和产业适

用性。各政府还可颁发强制许可，并可基于既定的社会目标进行“平行进口”，

但要提供适当的补偿。“有能力为之”的发展中国家可根据其发展抱负利用这些

灵活规定。

在实践中，一直难以利用这些灵活规定（联合国，2010年c，第82-83页）。

一方面，以贸易为导向的国家会努力保持其在外国公司面前的“受欢迎声誉”。

另一方面，很多国家都是双边条约的签署国，而这些条约所要求的知识产权保护

要比《与贸易有关的知识产权协议》更严格。

可强制实施的全球知识产权制度是发展中国家致力于可持续发展必备的环境

条件之一。Odagiri等人（2010年）报告的国家案例研究显示，尽管《与贸易有关

的知识产权协议》妨碍了国家创新，主要是医药产业的创新，但在其他产业中的

制约程度却没有这么大，在需要产品装配的产业中，尤其如此。颇为明显的是，

这些案例研究还显示，在技术落后于前沿水平的国家中，难以找到证据显示，加

强产权是激励创新的重要因素。从总体上说，除医药品以外，《与贸易有关的知

识产权协议》在其头10年中似乎没有产生很大的影响，这与各产业的具体特征有

关。所援引的大多数案例研究都针对那些具有成功产业发展政策的国家，这些国

家的决心及其旨在促进创造活动的举措使他们能够在无法按照合理价格购买特定

技术之后，越过知识产权方面的相关障碍。

各绿色技术领域的专利申请很活跃。例如，一小群私营公司正在积极申请植

物基因专利，其目的是对这些可能会为未来“气候做准备”的基因取得所有权

（Shashikant，2009年，第23页）。与其他技术相比，尤其是气候变化缓解技术的

国际产权活动有了显著增长（图六.1）。对绿色技术的强烈兴趣以及各大经济体

（包括诸如印度和中国之类的发展中国家）之间日益激烈的竞争显示，如果假设

《与贸易有关的知识产权协议》不仅会对那些具有强大产业政策的国家产生较好

影响，而且也会在绿色技术的情况下，产生良性影响，将是不明智的。

相反，1960年代和1970年代，农业领域绿色革命在国际上迅速推广的例子 

（见第三章）一直是政府主导型而非私人部门依赖型国际技术转让的重要先例。

为协助实现旨在提高粮食生产使粮食生产与人口增长保持同步的全球目标，“神

奇种子”在农研商小组的主持下，成了不受专利权限制的公有领域。

在《与贸易有关的知识

产权协议》下，世界贸

易组织成员国保留了重

要的灵活性和保障措施

在技术落后于前沿水平

的国家中，难以找到证

据表明，加强产权是促

进创新的重要因素

各绿色技术领域的专利

申请很活跃
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图六.1
气候变化缓解技术的增加情况，1975-2006年

全球市场波动和财政约束引起的投资率不足

从中期来说，发展中国家提高国内资源动员（私人储蓄和政府收入）是为可持续

发展作出额外投资努力的关键。但很多发展中国家的长期融资市场都不完善，财

政基础也很薄弱，从近期来说，这使长期投资的国内融资无法实现大幅增长。制

约发展中国家国内投资的另一无心之失与全球金融和支付体系的缺陷有关。很多

发展中国家都将相当大的一部分国内储蓄作为国际储备，这些储备主要投资于发

达国家的金融资产，每年的投资金额超过5 000亿美元3（联合国，2011年），这

比不上发展中国家绿色投资需求，后者每年大约需要1.1万亿美元（见下文）。这

种自我保护形式的代价高昂，金融资源向先进市场经济体的净转移数巨大，其中

的重要原因之一是全球资本和商品市场波动。

对于很多发展中国家来说，波动的全球金融流动和开放的资本账户会不适当

地限制国内财政政策，从而会出现通货膨胀偏向、小幅赤字和外部冲击引起的公

3  2000年至2010年期间，发展中国家投资于发达国家资产的总额为5.5万亿美元，而转型经

济体的投资则为8 000亿美元（联合国，2011年）。

不稳定的全球金融流动

和开放的资本账户会不

适当地限制国内财政

政策

全世界的“已主张优先权”数：三年移动平均数，按1990=1.0进行常态化调整     
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注：“已主张优先权”

是指在提交专利时，专

利申请人保留在其他管

辖区提交申请的权利，

这意味着可能会进行国

际申请。
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共投资支出波动问题。尤其是，对于那些在出口能力方面仍然薄弱的国家来说，

如：商品出口国、国际借款渠道有限的国家，财政政策在消除消费波动、保持公

共投资率挤入私人冒险行为方面的能力有限。在下滑时期，由于有严格的财政赤

字指标需要完成，这些方面的公共机构被迫推迟或终止基础设施和其他长期投资

项目，这会破坏其中期增长前景。

技术开发与转让融资不足

融资不足一直被发展中国家列为其迅速采用清洁技术的最大障碍（图六.2）。在

技术开发的每个阶段，都存在着妨碍他们寻找必要资金的公共部门和私人部门障

碍（表六.2对此进行了简要总结）。这些可能是经济障碍——绿色技术资金与其

他公共优先事项的资金相互竞争，内部回报率不足会限制私人冒险行为（第五

章）。还可能是政治障碍，如：政府在面临既定利益和消费者偏好等阻力的情况

下，不愿意干预市场（第二章）。还可能会有制约国内能力的因素，如：源于教

育投资不足的制约因素（第五章）。最后，还存在着与国际合作有关的障碍，

如：出口信贷机构条件与本地金融要求之间的矛盾所引起的障碍。

图六.2 

技术需求评估报告中技术转让的经济和市场障碍

每个阶段的技术开发都

伴随着资金障碍 

所列每类障碍的国家百分比

0 10 20 30 40 50 60

未列明

与海外市场之间缺乏联系

市场受干扰或不透明

经济基础设施不发达

缺乏对非政府组织的支持

非常规供应能力

缺乏潜在投资者

企业偿付能力和人口支付能力低下 

缺乏国家银行的参与，利息高

交通成本高

通胀/价格不确定

根深蒂固因而具有优越性的

替代性选择

成本高/国家资源有限

资料来源：《联合国气

候变化框架公约》，科

学与技术咨询附属机

构，以及执行附属机构

（2009年），图6。
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表六.2  
不同技术成熟阶段的具体融资障碍

技术成熟阶段 差距与障碍类型

融资障碍

公共资金 私人资金

研究与开发 概念校验  y 需要公共资金的其他政治

优先事项

 y 基本研究成果不确定

 y 教育与培训结果不确定

 y 回报率不足

 y 溢出效应使出资者无法获得投资收益

研究与开发 技术  y 需要公共资金的其他政治

优先事项

 y 缺乏良好的技术信息，这会带来高风

险问题

 y 溢出效应使出资者无法获得投资收益

研究与开发、示范 规模  y 原型规模扩大的成本较高  y 缺乏技术跟踪记录，这会带来高风险

问题

研究与开发、示范、

利用

成本  y 达到具有重大意义的利用

水平需要很高的费用

 y 缺乏旨在克服成本问题的政策，这会导

致内部回报率低下问题

研究与开发、示范、

利用、推广

经济  y 不愿意干预市场，在巨大

变革危及既有利益时，尤

其如此

 y 税收政策不灵活

 y 能源定价与补贴；缺乏碳价格或碳价

格不足

 y 前期资本成本很高

 y 共同利益缺乏估价，这会带来内部回报

率低下问题

 y 需要大量的平行基础设施，这会使前期

费用很高

研究与开发、示范、

利用、推广

社会  y 存在着社会/消费者偏好

方面的既得利益

 y 教育与培训投资不足

 y 缺乏消费者或用户市场

 y 动机分裂（委托-代理问题）

 y 劳动力缺乏技能

研究与开发、示范、

利用、推广

制度  y 存在着制度背景方面的既

有利益

 y 财政政策失灵

 y 缺乏监管框架

 y 缺乏国际标准

 y 技术锁定

 y 在无害环境技术方面，出口信贷机构的

条件与本地融资条件之间缺乏匹配

资料来源：《联合国气候变化框架公约》，科学与技术咨询附属机构及执行附属机构（2008年），表11。

可持续发展的投资要求

实现可持续发展所需投资的估计数在不断增多。如第二章所述，在2010－2050年
期间，能源转换的年投资需求估计为1.6万亿。第三章介绍了世界人口不断增长的

情况下，实现粮食保障的目标。在这方面，Nelson等人（2009年）建议，为克服

气候变化而可能带来的收成下降问题，需要从2000年开始通过每年大约70亿美元

的投资来保持卡路里摄入量。根据公布的估计数据，发展中国家在适应方面的融
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资要求每年介于500亿美元至1 000亿美元之间（O’Connor，2009年）。发达国家

的已公布估计数据则每年介于150亿美元至1 500亿美元之间（Stern，2007年）。

有关可持续发展投资要求的已公布估计数据各种各样，这与不同研究所用

假设和方法的多样性有关。一些差异与各指标的不同目标有关（例如，550与 

450 ppmv二氧化碳大气浓度）。所含投资的覆盖面也存在着差异（例如，是否将

兴建的额外交通基础设施纳入边远地区风能农场安装成本的估计数据中或者改良

可持续农业技术推广成本的估计数据中）。此外，估计数据往往会低估发展中国

家在基础设施和庇护所方面的投资要求，以及气候变化导致死亡率增加和疾病负

担加重情况下的相关成本（O’Connor，2009年）。Nelson等人（2009年）对粮食

保障所需投资成本的估计数据（见前段引用的内容）是以各地区的成本估计数据

为基础的，不包括额外的基础设施成本（道路和灌溉系统）。

要的是要区分总投资和基线预测方案下只反映额外投资（“增量”投资）的

投资估计数据，前者既包括“一切照旧”假设情况下（传统和绿色）能源生产的

基线投资成本预测数据，也包括加速能源过渡的增量成本。根据2009年全球能源评

估（GEA）的具体预测方案，能源转换的年投资要求为16亿美元（见第二章）， 

该要求既包括“一切照旧”预测方案下的投资需求，也包括扩大可再生能源技术

规模和促进节能的额外投资要求。根据国际能源署（能源署）（2009年）的报

告，为了在2050年将浓度稳定在450 ppmv二氧化碳当量的水平，2020年全球增

量投资需求只有4 270亿美元（超过预计人口和收入增长所需的投资），其中差

不多有2 000亿美元的投资需求发生在非经济合作与发展组织（经合组织）的国

家中（到2030年，全球投资成本预计将会上升到1.2万亿美元，或者将为世界总

产值（WGP）的1.1%）。该估计数据与全球能源评估具体预测方案中每年16亿
美元的总投资（增量投资加上基线投资）要求一致，后一数据大约为世界总产值 

的2.5%。

最后，基础预测方案有关其他变量的假设将会影响估计数据（如，有关人口

和经济增长的假设——这两者之间及其与投资之间也会相互作用），这也正是每

个估计数据都按所选特定预测方案加以报告的原因。

联合国环境规划署（2011年）选择了另一组预测方案，根据其提议，从2010
年至2050年的投资要求估计为世界总产值的2%左右（从金额上说，从2010年起，

这相当于1.3万亿美元）。这是相当于联合国环境规划署所定基线预测方案而言的

预估增量投资要求。

所有估计数据都有众多注意事项和不确定性，具体取决于各种有争议的假

设，这些假设涉及成本和技术学习曲线、各部门技术变革的相互作用程度，以及

气候变化缓解、适应和防灾险作为一个统一体被纳入考虑的程度。例如，加速实

现缓解目标很可能会大大减少适应成本。

表六.3列出了本概览所列各个部门的预估投资需求，该表努力确保了各部门

可持续发展投资估计数

差异很大，这与假设和

方法的多样性有关

重要的是要区分基线投

资和增量投资需求

如期取得实现缓解目标

的进展大大减少适应

成本
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在预测方案方面的某种一致性。估计数据做出了及时实施缓解举措的强假设。表

中纳入了在2030年前普及现代能源和确保足够粮食的估计数据。表六.3的值与联

合国环境规划署2011年的估计数据大致一致，但表明，用以引导绿色能源转换的

投资需求可能会更高一些。但值得注意的是，各数据不具有严格意义上的可比

性，因为以模型为基础的基本预测方案在各项研究之间有差异。

在给定这些注意事项的情况下，根据表六.3所报告的估计数据，似乎可以合

理地将实现可持续发展目标的总增量投资要求确定为世界总产值的3%左右。

在表六.3的项目中，农业投资的估计数据仅针对发展中国家，假设（以现

有研究为依据）大约有80%的适应投资需要在发展中国家进行。根据表六.3报告

的“居中”估计数据，气候变化适应和可持续农业的增量投资要求仅为绿色投资

总数的6%-7%。换言之，所需大多数追加资源将用于绿色能源转换投资。大约有

三分之二有关能源和能源终端用途的投资将需要在发展中国家进行，而其中的大

部分将用于绿色能源体系开发，这与发达国家相反，在发达国家，将用于能源系

统中现有投资资本的更换和改造。

对发展中国家的资金转移

因此，绿色技术方面的很多增量投资都需要在发展中国家进行。尽管绝大多数基

本研发都将在发达国家进行，但发展中国家在示范、利用和推广（包括建设相关

基础设施）方面的作用可能会更大。在发展中国家，新技术的安装可能不仅是为

了取代现有“棕色”活动，而且是为了扩大经济活动规模。

就缓解气候变化而言，发展中国家具有提高清洁基本能源供应的最大潜力 

（第二章；联合国，2009年）。因此，尽管从单个项目来说，发达国家的成本要

高一些，但能源转换的大部分增量投资都需要在发展中国家进行。至少有半数与

缓解气候变化有关的估算增量投资（采用表六.3中估计数据的假设）以及所有用

以确保粮食安全的可持续农业增量投资都需要在发展中国家进行。如果发展中国

家在增量投资中所占的比例大致为60%，4 那么发展中国家的年增量投资将至少为

1.1万亿美元。

自地球峰会以来，已为确保可持续发展所需的资金做出了很多努力。最近，

于2009年12月在哥本哈根召开的联合国气候变化大会上，发达国家承诺在2010-
2012年期间每年提供300亿美元，并在2020年前每年提供1 000亿美元，用于较贫

4  对发展中国家采用了较高的占比，即：60%，这与能源部门的当前占比一致。表六.3显
示，适应性（假设缓解能够及时进行）和农业方面的增量投资要求在总投资要求中的占

比不过6%-7%，而有关这些部门的预估报告数据却是发展中国家全数需要的。可将60%视
为发展中国家所需全球投资比例的下限。

实现可持续发展目标的

总增量投资要求大约为

世界总产值的3% 

发展中国家绿色技术的

增量投资每年将大约需

要1.1万亿美元

自1992年的里约大会以

来，已为促进可持续发

展所需投资的可用资源

做出了很多努力
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困国家应对气候变化。国际货币基金组织（基金组织）工作人员工作报告中的

一份建议对特别提款权（SDR）的使用进行了探讨，要求发起“绿色基金”，在 

“启动阶段”（2011-2013年），每年的新融资流量大约为170亿美元，并在2020
年之前迅速增加到1 000亿美元（Bredenkamp和Pattillo，2010年）。2010年11
月，秘书长的能源与气候变化顾问小组（联合国，2010年c）在其报告中指出， 

1 000亿美元的转移目标可通过公共和私人融资机制实现。

从1998年至2007年，来自经济合作与发展组织/发展援助委员会国家的官方发

展援助（ODA）中作为环境援助的部分每年都按照5%的速度稳步增长。到2009
年，几乎达到180亿美元（图六.3）。不过，环境援助一直未能与各援助项目8%
的平均增长水平保持同步，其所占份额低于健康以及人口和政府服务援助。不

过，可以认为绝对水平（180亿美元）处于哥本哈根关于2010-2012年期间向发展

中国家承诺300亿美元气候融资的范畴之内。如果哥本哈根承诺的资金流是作为

现有承诺的“追加”部分（而非现有承诺的重新分类）加以兑现，那么这种转移

似乎翻了一番，但由于可持续投资需要在其他很多部门（如能源）进行投资，所

以与预估的总需求相比，该转移还有很大差距。此外，秘书长的高级顾问小组没

有解释2020年1 000亿美元的承诺不只来自官方发展援助，而是来自很多来源，包

括私人投资。

图六.3  
经合组织/发展援助委员会用于核心环境以及供水与卫生的援助，1998-2009年
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注：有关“供水与卫
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助”的定义，见Castro和
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从多边角度看，具体的资金流有很多。这些列在表六.4中，该表显示了通过各种融资机制流向发展中

国家的一系列承诺资金。共认捐180亿美元，存入20亿美元，支付7.34亿美元（O’Connor，2009年）。

表六.4
缓解（M）和适应（A）气候变化的双边和多边资金

资    金 总金额（百万美元） 期    间

《联合国气候变化框架公约》下的出资

适应战略优先事项基金 50（A） 全球环境基金第三增资期-第四

增资期

最不发达国家基金 172（A） 截至2008年10月

气候变化专项基金 91（A） 截至2008年10月

适应基金 300-600（A） 2008-2012年

双边倡议

地球降温伙伴倡议（日本） 10 000（A+M） 2008-2012年

ETF-IW（英国） 1 182（A+M） 2008-2012年

气候与森林倡议（挪威） 2 250

联合国开发计划署-西班牙千年发展目标基金 22（A）/92（M） 2007-2010年

GCCA（欧洲委员会） 84（A）/76（M） 2008-2010年

国际气候倡议（德国） 200（A）/564（M） 2008-2012年

IFCI（澳大利亚） 160（M） 2007-2012年

多边倡议

GFDRR 15（A）（共承诺8 300万美元） 2007-2008年

UN-REDD 35（M）

碳伙伴融资工具（世界银行） 500（M）（已承诺140）

森林碳伙伴基金（世界银行） 385（M）（已承诺160） 2008-2020年

气候投资基金，包括： 6 200（A+M） 2009-2012年

清洁技术基金 4 800（M）

战略性气候基金，包括 1 400（A+M）

森林投资计划 350（M）

扩大可再生能源规模 200（M）

抵御气候的试点项目 600（A）

资料来源：世界银行（2010年a），表6.4。

缩写：ETF-IW（环境转型基金-国际窗口）；GCCA（全球气候变化联盟）；IFCI（国际森林碳倡议）；UN-REDD（联合

国减少毁林和森林退化所致排放的合作计划）；GFDRR（全球减灾与恢复基金）；GEF（全球环境基金）。
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国际贸易与投资体制中有限的国内政策空间

从中期来说，在多边和双边贸易承诺，以及双边投资协议中，发展中国家在产业

发展方面的国内政策空间有限，这可能是这些国家迅速引进绿色技术的障碍之

一。一般技术，尤其是绿色技术大多是从国外进口的。本国在进行新产业和新产

品的新能力建设期间，本地生产者需要有一个不受外国竞争影响的保护期。与外

国公司之间的关系应能为本地经济带来技术转让方面的好处，这也至关重要。绿

色部门具有新生产业的诸多特征（第五章），为进行该部门的建设，需要为国内

当局的产业政策提供空间。

目前建立的多边贸易体制为这类政策提供的空间有限。双边贸易条约通常含

有限制程度更高的规定。由于产业政策往往是为了促进居民和本国公司的能力，

这会对外国国民构成歧视，所以只有有限数量的活动（如，基础研究和区域开

发）属于世界贸易组织规则的许可范畴。最近，美国关于加拿大上网电价计划和

中国清洁能源技术补贴的两起申诉可能会最终提交给世界贸易组织的争端解决机

制进行处理。这些起诉的潜在后果是，将会随意允许和禁止一组具体的产业政

策。多哈贸易谈判的趋势说明，如今，有关制成品的较高约束关税可能会进一步

缩减发展中国家的产业政策空间。

国际治理的不连贯问题和缺点

如第五章所述，在恢复自身能力以制定强有力的技术政策方面，很多发展中国家

的政府都面临着挑战。而在国际舞台上，进行技术开发管理和促进方面的公共能

力建设，则面临着双倍挑战，因为没有任何协调与治理体系能够与各国现有体系

相比。从实践和政策的角度看，确定公共部门在国际经济和发展合作领域中的必

须角色将面临不同的挑战。近期发生在粮食、能源和金融领域的全球金融危机暴

露了各项制度和规则的缺陷，其中的大部分制度和规则都是在60多年以前确定的

（联合国，2010年c）。全球治理体系没有为各专业治理领域的协调保持有效机

制，也没有防止出现各种相互抵触的决定。此外，缺乏一整套重要的公共国际制

度，例如，有权协调金融监管、债务化解和自然人流动方面的问题。

可持续发展目标有关发展、环境政策和技术合作方面的国际举措是跨领域

的。有一些不断演变的国际机制，这些机制旨在解决交叉领域所出现的各种挑

战，尤其是在《联合国气候变化框架公约》之下加以解决。例如，该公约在其成

果中始终强调，公共部门领导之下的技术推广具有至关重要的重要性。这需要修

订全球贸易与金融体制，因为该体制几乎是专门依靠私人渠道进行国际技术推

广。这方面的努力将受到考验，因为各个国家和私营公司会努力通过援助、贸易

和金融舞台上的各种行动，在绿色技术领域寻求生存或者获得主导地位。

发展中国家有限的国内

政策空间可成为迅速引

进绿色技术的障碍

多边贸易体制为产业政

策提供的空间有限

全球治理体系没能为各

专业治理领域之间保持

有效的协调机制

可持续发展目标有关发

展、环境政策和技术合

作方面的国际举措是跨

领域的
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在多边贸易规则和国际金融方面实施改革， 

加速绿色技术开发与推广

实现全球技术革命和克服现有机制的缺陷，需要在国际合作和金融方面持续加大

力度和进行改革。首先，需要建立国际技术共享制度，以促进发展中国家的可持

续发展，同时还需要将更广泛系列的工具纳入知识产权和多边贸易政策领域。第

二，必须为发展中国家具有激励作用的各种举措提供足够的发展融资和政策空

间，以进行生产技术升级，确保环境的可持续性。第三，必须提升国际治理和合

作的水平。

建立有效的全球技术开发和推广制度

需要扩大发展中国家在绿色生产和消费技术方面的培养和升级活动，这应成为国

际合作的关键目标。如上所述，公共部门引导下的国际技术推广机制没有什么先

例。过去，大部分技术知识都是通过私营公司的操作以私有财产形式加以体现和

转让的。

农研商小组通过公共支持的全球和区域研究所网络，促进了新农业技术在全

球的推广，可将其成功经验中的各个要素纳入全球制度设计中。《1987年关于消

耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》5 是一个成功的全球框架范例，根据该框架，

各主权国家可以朝着全球目标转变，以便从根本上迅速脱离具有污染的技术，同

时为发展中国家采用新技术提供特别支持。支持包括创建一个由发达国家资助但

由捐助国和受惠国共同管理的资金池，用以支持转向新技术的过渡费用。

在气候变化领域，国际决策能力建设可利用已有的国际科学网络和政府间气

候变化专门委员会所提供的多利益相关者实例。国际社会已为迎接这一挑战迈出

了第一步：2010年11月/12月在墨西哥的坎昆召开了《联合国气候变化框架公约》

第十六届缔约国大会，大会目的是设立一个旨在作为政策制定机构的技术执行

委员会（TEC），以实施一个具有意义的有效行动框架，促进技术转让承诺的实

施。该次会议就执行机构的设立达成了协议，这个即将命名为“气候技术中心和

网络（CTCN）”的机构主要是为了促进国家、区域、部门和国际技术机构之间

的联网。

5  联合国《条约汇编》第1522卷，第26369号。

《蒙特利尔议定书》创

建了一个由捐助国和受

惠国共同管理的资金

池，用以支付转向新技

术的过渡费用
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知识产权制度应以鼓励绿色技术创新为导向

全球知识产权管理也是至关重要和合乎逻辑的重要原则。知识产权的授予应始终

属于公共政策行动，并以鼓励而非限制私人技术开发积极性为政策之目的。公

共政策应首先将“遵守气候变化政策作为公益”活动（Maskus和Okediji，2010
年，第viii页）。目前，授予专利是最普遍和最有利的技术开发激励措施。国家

所需的是制定一项公共政策，为国际知识产权确保一个具有较高水准和透明度的

严格认可程序。发展中国家尤其应提高其辖区内的专利注册标准。各项研究显

示，没有证据表明，加大知识产权保护力度会促进国内的技术开发或推广，在处

于较低发展水平的情况下，尤其如此（Odagiri等人，2010年；Dosi、Marengo和
Pasquali，2007年）。

各国就加速发明和推广所需的公共政策问题达成协议将至关重要。目前，保

护私人知识产权的主要方法是通过强制措施使所有人享有专门使用和利用权。从

国际上来说，需要通过更广泛的公共部门战略组合来鼓励绿色技术开发。需要为

私人研究确保足够的商业积极性，而这需要采用补贴措施，并由政府按照合理成

本进行技术采购，同时限制垄断做法，因为这会限制推广和进一步开发。也就是

说，知识产权制度不应妨碍非技术所有人从事各种可能会改善该技术或者可能会

帮助进行国内新能力建设的试验或者检验。原本可以成功减少有害物质的《蒙特

利尔议定书》存在着无法调和的问题：根据该议定书，印度的化学品制造商未能

按照合理成本从拥有相关技术的少数发达国家制造商那里购买到用以生产许可冷

却剂化学品的技术。

Maskus和Okediji（2010年）为有利于“各种无害环境技术（EST）”的国际

知识产权制度改革提供了事实证明。他们根据工业化国家的经验指出，强制许

可“在明确的条件下，是方便人们取得技术的有效工具”（第viii页）。其中一

些条件列在《与贸易有关的知识产权协议》的限制性规定和例外规定中，需要列

入技术接受方的国内条例中。有关强制许可的限制性规定与遵守气候变化政策这

一公共目的不一致。例如，根据该协议第31条第(f)款的规定，世贸组织成员不能

利用强制许可从事以出口市场为目的的生产。如果这些许可主要是为了使各国能

够遵守排放指标，那么对于技术接收方来说，出于出口目的的生产将不具有商业

利益。另一方面，Maskus和Okediji（2010年，第34页）指出，“具有讽刺意义的

是，由于气候变化属于全球公共品，所以从事出于出口目的的生产实际上是有益

的，因为这最终会提高无害环境技术的流通数量”。

国际社会可考虑一系列的政策工具：

1.  将基本技术或具有多重用途的技术置于不受专利权限制的公有领域

国际社会或自我选定的国家组（包括发展中国家的各个组）可召集专家委员会，

确定哪些技术符合基本技术标准。为将这些技术置于公有领域，各国要么对这些

技术行使征用权（例如，根据《与贸易有关的知识产权协议》对个别国家强制许

知识产权的授予应始终

属于公共政策行动，并

以鼓励而非限制私人积

极性为其目的

知识产权制度不应妨碍

非技术所有人从事各种

可能会改进这类技术的

试验和检验活动

有关强制许可的限制性

规定与遵守气候变化政

策这一公共目的不一致
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可权的应用进行协调6），要么按照合理的报酬率购买这些技术。很多工业化国家

（包括美国）的法学都可为强制许可的应用提供大量来源的先例和依据，更不用

说联邦根据征用权或反托拉斯法所享有的将私有财产转为公用的权力（同上，第

31页）。方框六.2概括了美国法律体系中的一些现有先例。

2.  为特定问题的技术解决方案提供现金奖励 

国际社会或者自我选定的国家组可组建专家委员会，对需要技术解决方案的问题

进行界定，并为解决方案给予奖励。组内国家将为技术池贡献技术，并获得相应

的奖励。

3.   列出池内的技术清单，允许合格方（如，发展中国家，或发展中国家的企
业）无偿使用该技术，直至这种技术取得商业成果为止

邀请私人和公共财产的所有人为技术池贡献技术。技术使用方将在技术使用使其

获得商业回报时，（按照以前协定的费率）开始支付合理的专利使用费。

6  只有在服务于国内市场的情况下，才允许强制许可。专利持有人在出口市场仍受保护。

美国的强制专利许可

在美国，强制专利许可一直有专门的立法对其作出规定，一些相关的例子包括：

 y 《原子能法案》，a 在被授予专利权的创新“(u)对于生产或利用特殊核材料或

原子能有用”时，该法案允许这种强制许可。原子能委员会可决定是否应该授

予强制专利许可，并可就许可持有人的合理专利使用费作出决定。

 y 《拜杜法案》，b 当联邦资助和合约的接受方“没有采取，或不会在合理时间内

采取有效措施来实际应用标的发明”时，该法案允许进行强制专利许可。联邦

政府还可行使“介入权”——这需要证明：为“缓解健康或安全需求”或者“满

足联邦条例所列的公共使用要求”，需要实施强制专利许可。

 y 《清洁空气法案》c 也对强制专利许可作出了规定，当被授予专利的创新是满足

排放要求所需要的，并且没有可用的合理必选方案，而不采用被授予专利权的

创新将会“减少竞争或者导致垄断倾向”时，该法案允许这种许可。区法院可

在首席检察官的协助下，决定是否应该授予强制专利许可，并可制定合理的条

款。

发达国家政府授予或扬言授予强制许可的情况有很多，出于各种目的的这些许可是为

了克服专利障碍。其中很多国家的法院都采用由侵权方向专利持有人支付专利使用费的方

式，而非向专利持有人颁发禁令的方式来利用强制许可。发展中国家也正在越来越多地利用

强制许可的规定，不过主要是为了进口或生产可负担得起的非专利药品。

方框六.2

资料来源：Shashikant 
（2009年），第43页。

a 《美国法典》第42编
第2183节；另见http://
www4.law.cornell.edu/
uscode/42/2183.html和
http://www.cptech.org/ip/
health/cl/us-misc.html。
b 《美国法典》第42编
第7608节，另见http://
www4.law.cornell.edu/
uscode/42/7608.html。
c 《美国法典》第35编
第203节，另见http://
www4.law.cornell.edu/
uscode/35/203.html。
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建立旨在促进技术转让的资金池是确保各技术开发倡议能对全球目标产生聚

合效应的关键。这些资金池可用以购买技术，或资助研究和提供奖励。国际社会

可就哪些棕色技术将在某个日期禁止使用的问题作出决定；需要替代技术的国家

可利用这些资金履行其义务。有了这些资金，应该可以在不同技术领域建立国际

创新网络。私营部门必须在技术开发领域发挥关键作用，在适应和开发基于实际

应用之目的的基本发明方面，尤应如此。

新国际制度应根据发展水平，对获取新技术作出差异化的特别规定。例如，

可允许发展中国家的政府和企业着手适应技术，但只有当其使用开始产生商业回

报时，才开始支付专利使用费。如果私人部门对关键技术享有的专有使用权会妨

碍其他必要技术的开发或不利普遍使用，那么技术制度必须有相应的机制可用来

实施“强制许可”，以便将该技术置于不受专利权限制的公有领域，公共卫生领

域就属于这种情况。

多边贸易规则应为发展中国家实施产业政策授予更大的灵活性

目前，以项目为导向的贷款条件和不断增多的国际融资机制阻碍了发展中国家在

设计和实施连贯的可持续发展战略方面所作出的努力。多边贸易体制和双边条约

可能会对“投资措施”做出限制性规定——如，禁止施加技术转让或本国含量方

面的要求，当发达国家有关绿色技术建设的产业干预措施在不断增多时，这些规

定将会制约各种旨在实施产业政策的举措。

过去，多边贸易体制下富裕国家的农业补贴一直是令人头疼的来源之一。由

于既需要加速技术推广促进可持续农业（第三章），也需要国家适应气候变化 

（第四章），因此，全球环境制度必须纳入的内容之一是，加快消除这些补贴对

发展中国家的有害影响。

为了与促进绿色技术开发和变革的目标保持一致，多边贸易体制必须开始认

识到产业政策在创造“绿色空间”方面的作用。

只要产业政策不会受到一国双边贸易或投资协议的影响，多边贸易体制就不

会妨碍那些会对不可贸易品部门（如，基础设施建设）产生影响的产业政策——

包括服务于绿色目标的产业政策。旨在影响公共教育和加强一体化规划的环境条

例和干预措施；透明度、问责制和执法力度的改善；环境法律、建筑规范和交通

标准的改革；以及监测尺度和指标的升级（Cosbey，2011年a），都不会与世贸组

织纪律相冲突。

就可贸易品部门而言，关键的手段通常是提高约束关税的范围和水平：财政

上受制约的发展中国家可利用这种关税发展特定产业。此外，至于可贸易品部门，

承认绿色政策空间的必要性，可能意味着需要重新审订世界贸易组织《与贸易有关

的投资措施协议》（TRIM）所含的限制性措施（世界贸易组织，1994年），以及 

《有关补贴和反补贴措施的协议》（同上）。

国际社会可就哪些棕色

技术将在某个日期禁止

使用的问题作出决定

重要的是要为发展中国

家的产业发展确保足够

的政策空间

承认绿色政策空间可能

需要重新审订《与贸易

有关的投资措施协议》

所含的限制性措施
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建立一种多边制度，承认国家产业政策的作用，协调面向发展中国家的金

融和技术资源转移是一种挑战，这种挑战可明确通过国际协议进行解决，或者

实际上通过世界贸易组织争端解决机制的贸易争端裁决加以解决（同上，第56
页）。后一方法的缺点是，可能会给公共政策和私人投资带来长时间的不确定性

（Cosbey，2011年b）。最好在世贸组织的支持下，重新审订这些协议，同时认

识到，不能完成多哈谈判将会妨碍新问题谈判的启动。

以外国竞争者为代价且有可能遭遇贸易争端问题的国内绿色产业促进政策可

采取以下形式（同上，第54页）：

•  为国内绿色部门提供研究、开发和利用方面支持；

•  为绿色部门提供有条件的支持，以促进绿色新生产业；

•  基于生产和加工法（PPM）的各项条例、标准和禁止性规定。

第一种政策形式包含了早期的创新阶段，尽管这种形式比较不受争议，但却

将财政资源更有限的发展中国家置于劣势之中。在第二种政策形式下，世界贸易

组织协议对那些需要以出口绩效或本国含量为条件的国内产业补贴进行了限制。

第三种政策形式是基于生产与加工法的各项政策，为该形式提供逻辑基础的

原则断定，产品生产方法将决定其对环境的影响。问题是，各国是否可以根据潜

在进口品的生产方式通过边境调整关税来保护其本国产业。基于生产与加工法

的各项政策会受到《关税与贸易总协定》（GATT）相关规则以及《世界贸易组

织贸易技术壁垒协议》的制约（世界贸易组织，1994年）。《关贸总协定》-世

贸组织规则对两个环境相关领域中的这些制约情况作出了例外规定。《关贸总

协定》第二十条第（b）款对“保护人类、动植物生命或健康所必要的”措施作

出了例外规定，第(g)款的例外规定是“与可耗竭自然资源保护有关的措施，前

提是这些措施需与国内限制生产和消费的措施一道生效”。Khor（2010年，第8
页）认为，这些例外规定只在该条的引言背景下适用，该条要求，措施的使用不

得“在条件相同的两个国家之间构成任意的或不合理的歧视，或者对国际贸易构

成变相的限制”。

环境标准一直是加速技术改造的有效产业政策手段。目前，技术标准通常由

各个政府决定（单边决定或通过少数国家之间的协议决定）或由私人公司制定。

应由所有方，尤其是发展中国家，更广泛地参与这些标准的制定工作，工作应确

保环境标准（包括通过绿色标志和生态足迹证书）不会成为促进不公平贸易保护

主义的一种手段。同样，《蒙特利尔议定书》程序可作为一个例子，该程序确定

了将会被禁止的物质以及消除这种物质的步伐：《蒙特利尔议定书》为调整商定

的标准提供了金融支持。如果由于其他国家所制定的标准而使一国在经济上处于

劣势，那么可以设计一个类似但却更有雄心的补偿机制，并将该机制作为可持续

发展全球融资机制的一部分。此外，全球技术政策机制（如，2010年11月/12月在

坎昆建立的技术执行委员会）可作为一个上诉机构——通过该机构，缔约方如果

以外国竞争者作为代价

的国内绿色产业促进政

策会遭遇贸易争端问题

由所有方，尤其是发展

中国家，更广泛地参与

国际标准制定工作可有

助于消除不公平的贸易

做法
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受到了所制定标准的不利影响，则请求专家组作出裁决，以确定有关标准是否有

科学和实际考虑因素（而非保护主义行动）为其提供支持。

世贸组织纪律对发展中国家和发达国家的绿色产业发展都有制约作用。如

果目的是加速绿色技术发展，那么有关世贸组织纪律的重新思考和谈判需要注

意两个方面：（a） 为了给有利于国内产业的临时性歧视行为提供一个合理依

据，应商定什么类型的绿色发展指标——新颖性、风险程度、高水平初始成本；

（b） 如何将“共同但却有区别的责任”原则纳入旨在促进可持续发展的贸易纪

律应用中。

为绿色技术转让提供融资，需要进行国内和国际金融改革

在2010年至2050年期间，为及时推广新绿色技术，必须提高大多数发展中国家的

投资率，每年的提高幅度大约为1万亿美元。尤其是发展中国家，需要消除国际

上对国内可持续发展投资的长期融资所施加的各种限制。

最重要的第一步是确保为投资目的所动员的国内资源被引向绿色投资和产

业。在为绿色部门的启动项目提供融资方面，公共资源的可用性很重要。为筹集

公共资源，需要克服国内资源约束问题，这不仅需要拓宽收入基础，而且需要通

过建设国内债券市场，提高长期融资的能力。为了与有效的资本账户管理和审慎

的监管条例相配合，还需要加强与其他国家之间的国际税务合作。本国政府还应

通过有效的监督和监管，促进国内出现强大的金融部门。所有这些步骤都有助于

政府获取各种将会对保持私人储蓄和投资活动至关重要的逆周期政策工具。

如果投资率较高且需要进口技术和设备，则会引致较高的对外赤字。低收入

国家将需要更多的援助来为这些赤字提供资金。能够进入国际私人市场和外国直

接投资的更先进发展中国家，可通过这种方式为其大部分对外赤字提供资金。旨

在建立有序市场的主权债务机制和规则改革将会增加发展中国家可用的长期发展

资金流。

目前，需要扭转从发展中国家至发达国家的净资金转移局势。波动的国际私

人资产流动缺乏充分监管，而储备支付和汇率机制则存在着缺陷，这推动了发

展中国家对发达国家流动金融资产的积累，从而导致了不当的转移问题（联合

国，2010年c）。国际金融体系改革是可持续发展融资的先决条件，因为一旦进

行了这种改革，作为一个群组的发展中国家便可将其储蓄重新引向一个可以满足

其自身融资需求的轨道。增强型的全球和区域储备池安排可通过个别国家的储备

积累，减少自我保护的必要性（联合国，2010年c），并可释放大量资源（包括

来自主权财富基金的资源）用于绿色投资的长期融资需求。此外，还可有效促进

面向发展中国家的净资源转移。

通过各种措施，例如资本监管方面的合作举措，确保发展中国家具有足够的

政策空间可用来获取国内来源的长期融资（Ocampo，2011年b，第30页），将可

在为绿色部门的启动项

目提供融资方面，公共

资源的可用性将很重要

目前需要扭转从发展中

国家至发达国家的净资

金转移局势

发展中国家必须有足够

的政策空间可用来获取

国内来源的长期资金 
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减少所需的外部融资量，并可减少他们遭遇外债危机的风险。这需要有配套的 

“发展导向型”宏观经济政策方法，该方法需要将有效的资本账户控制措施和逆

周期财政和货币政策（联合国，2010年c）纳入可持续发展的工具包中。

外国投资和私人流动

根据近期经验，只要接收国对外国投资者采取战略姿态，积极地将技术获取方面

的规定纳入投资者方案中，外国直接投资便可在发展中国家的绿色技术推广中发

挥重要作用。这方面的先例有：通过合资企业和技术共享，在中国出现了具有国

际竞争力的公司（如，金风科技）（联合国，经济和社会事务部，2008年；本文

第五章）。在国家创新体系的框架内，发展中国家可将技术转让的相关规定纳入

外国投资审批中。从国际上来说，这需要放宽《与贸易有关的投资措施协议》中

限制技术转让的规定。

提升全球治理水平与能力

根据提议，需要重新确定国家发展举措，加强技术开发与合作、外部援助、投资

融资与贸易规则方面的国际合作，这需要强有力的全球治理与协调机制。在未来

三至四个年代中，所有这些举措都必须能够发挥“聚合”效应，以实现今天看似

几乎无法实现的各项指标，如：人均碳排放减少将近四分之三和消除贫困等，这

需要为那些如今被列为贫穷的人群增加将近10倍的现代能源供应。

技术改造的大部分举措都必须在国家一级进行，必须以当地条件和资源为基

础（第五章）。如前所述，需要有一个有效的全球技术决策机构。成功的条件有

几个。第一，需要对国际承诺的履行情况进行更有效的监督和核实。在建立相互

问责机制时，可汲取其他领域现有模式的教训，如：世贸组织的贸易政策审查程

序。

第二，有关环境、技术转让、贸易、援助和融资的多边架构存在着基本原则

相互脱节的问题，因此需要大大提高这些基本原则之间的一致性，以协调那些可

能会有不同的国家绿色增长战略，确保这些战略能够为环境可持续性方面的全球

指标，发挥“聚合效应”。例如，《世贸组织服务贸易总协定》意在促进国际金

融服务的扩大（世贸组织，1994年），但这不适当地限制了个别国家监管国内金

融市场的能力。为了对各种全异机制的责任范围作出更好的界定，确保现有机构

有关它们的活动能够得到协调，需要各主导经济国之间达成协议（联合国，2010
年c）。

第三，需要进行能力建设，（在先例有限的情况下），还需要在公共技术决

策中，建立互信关系。一个尤其重要的技术问题是，需要决定最适合将哪些技术

置于公有领域中——要么按照合理成本从私人所有人那里购买，要么通过强制许

可。如第二章所强调的那样，在能源技术的情况下，尤其需要通过各种机制的建

技术改造的大部分举措

都必须在国家一级进

行，必须以当地条件和

资源为基础

在国际公共技术决策

中，需要建立互信关系 
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设，为国际技术决策机构提供有效的技术投入，这些机构应具有适当的独立性，

以便能够独立于政治和商业利益之外。如前所述，政府间气候变化专门小组促进

了以政治问责为条件的技术投入，该小组的惯例可为国际建设提供基础。

第四，必须提升国际融资机构的治理水平，以加强协调和强化问责制。目

前，似乎有太多的基金和计划不能动员足够的资源（联合国，2009年），这些资

金和计划过于以项目为导向，而且还会受捐赠方政策条件的制约（而不是与国家

可持续发展战略保持一致）。至于捐赠方与国家优先事项保持一致的问题，筹资

机制可纳入类似于巴黎宣言所含的治理原则。另一重要问题是，所建立的国际机

制应该可以就资金转移的指导原则和标准作出决定，并能对捐赠方和受赠方履行

其承诺的总水平进行监督。根据成功的《蒙特利尔议定书》，77国集团和中国进

行的气候变化框架谈判已提议了相应的方法。这需要建立一个委员会，该委员会

将向《联合国气候变化框架公约》的缔约方会议提供报告，并将确保代表的公平

性和地区的均衡性。没有遵守委员会政策的捐赠方流量将不算作这些捐赠方对 

《公约》承诺的履行。

在1992年同意将可持续发展作为发达国家和发展中国家的共同目标之后，全

球社会需要在加强全球，尤其是经济治理方面取得迅速进展。各国际机构和机制

最好列出被普遍认可的各种指标和具体的全球指标，这些指标应可以用来帮助监

测进展和确保所采取行动的责任性。的确，改善治理水平可使各个部门采取不同

行动，并使各国能对全球需求发挥聚合效应。

国际机制应该能够对捐

赠方和受赠方履行其承

诺的情况进行监督
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2011年世界经济和社会概览：绿色技术大变革

为了应对可持续发展的挑战，需要一场不亚于第一次工业革命那样的技术革命。在过去两

个世纪中，人类福祉有了巨大改善，但其代价是我们的自然环境持续恶化。继续沿着既定

的经济增长道路走下去，意味着地球将超出确保人类福祉以及作为在创造该福祉中产生的

废弃物和污染物的吸收汇的能力。

《2011年世界经济和社会概览》分析了在向以更高效的和可再生能源技术为基础的“绿色

经济”转变，变革农业技术以便在不进一步恶化土地和水资源的情况下确保粮食安全，以

及利用技术来适应气候变化和减少自然灾害给人类带来的风险方面所面临的挑战和选择。

所需的全球技术变革将必须在不到40年的时间里完成，也就是说，比完成以前的技术大变

革的速度快一倍。为了重建地球维持人类生活的能力，使发展中国家能够开展必要的技术

变革——让其能够实现自己的增长和减贫愿望的变革，必须迅速采取行动，建立一个全球技

术开发和共享机制，大大提高公共部门的能力，并且大幅调整多边贸易和融资机制。
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