
4 

由于担心空气污染和引起全球气候变

暖废气的排放等环境问题， 全世界依

靠核能发电显得更加重要. 日本总发

• 

电量的四分之-左右是翩翩组提 • 

供的， 上图是日本高滨核电站的-部

分 . 法国总发电量的 70%左右是靠

核电机组提供的， 左固是-位技术员

在用肉眼检查法国超凤凰快中子增殖

堆燃料元件细棒的焊缝 . (来源 -

IAEA 的 Yoshida ; CEA . 法国)
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特 写

受供应和环境条件制约的能源体系过渡

主要问题不是能源的资源，而是能源的废物问题

w. Häfele 

目前关于未来能源供应问题的讨论，存在着许多

.明显的门户之见和意见分歧。对于各种互不相容的立
场、相互的质问和完全对立的主张，这里只能作个概

略的介绍。从根本上说，它们是能源体系过于复杂及

它们与许多方面都有关系的反映，也是某些观察家只

顾及某些个别方面而对可能值得同样关注的另一些方

面完全视而不见的反映。客观地说，在任何情况下，

我们都必须把握每一事物的各个方面及其关连，在能

il~政策问题上尤应如此。

论据和观点

对目前能源界的一些典型立场和争论进行比较，

可能是十分有益的。例如，要求多利用煤炭的主张，

从拥有经济上有吸引力的煤矿的国家角度看是合乎逻

'辑的。美国、苏联和中国都有一些很大的煤矿可供利
用。例如，苏联正在西伯利亚，即在克拉斯诺亚尔斯

克的坎斯克一阿钦斯克地区开发一个巨大的煤田，其

能源含量和波斯湾地区的石油储量一样大。目前，该

煤田年产 4000 万吨煤，并计划将年产量提高到 10 亿

吨。这样高的生产水平也会影响到相关的基础设施，

包括大城市的建设。对中国的煤炭供应潜力，也可作

类似的估计。甚至在德意志联邦共和国，也能昕到利

Häfele 教授是德怠志联邦共和国于希利核研究中心

(KFA) 主任。本文是征得作者同意后根据他于 1988 年 9 月

14 日在多特蒙德大型电厂经营者技术联合会 (VGB) 动力

厂大会上提交的论文改写而成.全文(德文)刊于 VGB

Kraftwerkstechnik , Mitteilungen der VGB Technische 

Vereinigung der Grosskraftwerkbetreiber e. V. • Jahrgang 

68, Heft 11 / 88, S. 1089-一1097.
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用煤炭的呼声，虽然那里增加煤炭利用的条件，象在

其他工业化国家里那样，并不都是有利的。然而，任

何一种煤炭利用方案，都不可避免地会遇到二氧化碳

问题。我指的是地球大气中二氧化碳(煤的燃烧产

物)负荷过高带来的威胁.提出甩开煤炭战略的反对

论点正是以二氧化碳问题为立论依据的。

另一派提出需要立即放弃核能。显然，这种见解

以为核能在今天还没有确立经济地位，但又没有指出

应该采取什么样的替代办法。支持核能的论点则指

出，即使在今天，核能也已占据电力生产中的相当大

一部分，并且没有短期内就能见效的替代办法。

另有一部分人有时轻巧地把核能说成仅仅是一种

过渡性解决办法。这里我们不禁要间，究竟要过渡到

哪儿去呢?为回答这个问题，我们应当记住，从实用

的观点看，用之不竭的非碳能源只有三种，这就是以

快中子增殖堆为基础的核能、大规模利用的太阳能和

以聚变为基础的核能。任何一种长期战略都逃不出这

几种可能性。迄今为止，唯有增殖堆在技术上有现实

性。根据眼下的开发研究状况，此刻还无法预料，太

阳能和聚变核能在商业上具有竞争性地大规模利用是

否能够和何时能够成为现实。

第四派的见解显得特别极端:他们认为节能是解

决一切能源问题的关键，并主张只靠被称作"替代能

源"的来源供应其余的能源需要。这意味着采取这样

一些方案:就地利用太阳能和利用自然环境中的各种

可再生能源(例如风能、水能和生物量能)。此外，

他们特别强调使能源供应来源分散。当然，我们应当

认识到，节能永远是一条经济学规则，因而也是一切

能源技术所追求的主要目标.但是，节能充其量也只

能有利于能源问题的解决，而不是一种能解决一切问

题的办法。对于可再生能源潜力的种种夸大的估计，
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特 写

也有合理的论据可加以否定.实际上，除了在干旱地

区可大规模利用太阳能之外，可再生能源的潜力是相

当有限的。

全世界的能源消费量

在这幅充满矛盾的图画中，哪些是我们为制定目

标明确的战略而设法搞清事物间的关连时应记取的要

点呢?只要研究一下实际的能源供应数据及其发展趋

势，就能确定某些实际限值。在这种情况下，能源的

一种基本单位即太瓦年 (TW别是很有用的

TWa (或 109 kWa) 相当于 10 亿吨煤。 1987 年，石

油输出国组织 (OPEC) 生产并出售了约 1 TWa 的

石油，于希利附近的汉巴赫褐煤露天矿今后 50 年内

可能牛产的褐煤也是约 1 TWa. 

1985 年，全世界使用的一次能源达 IOTWa 左

右，其中德意志联邦共和国占 358 吉瓦年 (GW的。

由于某些非商业能源(主要是世界上一些贫困地区用

柴草和有机废物作能源)的贡献，这个全球数字还

应当稍微加大一点.据世界能源大会节能委员会估

计，非商业能源的贡献为l.l TWa/a。假定 1985 年

世界人口为 50 亿，那么人均年能源消费量稍多于 2

kWa. 然而，世界不同地区人口中的实际人均年消费

量的差别相当悬殊.在德意志联邦共和国，实际人均

年消费量为 6kWa，北美的相应数字约为 11 kWa. 
1B.是，全世界 40%以上的人口，每年只靠 0.3 kWa 
的商业能源过活.

世界人口增长得愈来愈快，这的确是能源供应问

题中的一个方面.就可预见的未来而言，我们能够相

气准确地预测目前活着的全体居民的年龄分布、出生

率与死亡率。到 2030 年，世界人口将达到约 80 亿.

使用这个数字和 2kWa 的人均年消费量，我们就可

以算出 2030 年的世界年能源用量将为 16 TWa. 这

个数字应被看作下限.如果我们假设全体发展中国家

的生活水准提高到与西欧的相同，则人均能源用量水

平必然提高.若人均用量取不同的假设值，则可以得

到一系列的新预测结果，下限为现在世界能源消费量

的1.5 倍，上限为 4 倍.

设想的能源景象

我们可以通过考察影响能源消费量的其他变量，

即为数众多的技术、经济和社会因素，来改进这些预
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测值.这样做时必须包括一些补充假设，但不可任意

地补充，而应注意使预测结果成为与假设的各种社

会/技术景象相一致的一些看法.这方面的技术术语

叫"景象构想" (scenario construction) 。这里所说
的景象不是预测，而是一种设计，即运用多方面的真

知灼见，以今天的观点对可能的前途、方向和远景所

作的设想.要求稍高一些的能源景象的构思需要进行

大量的工作，因为能源系统与许多方面都有关系，从

不同地区的经济环境，直到社会结构和生活方式的各

种特性.位于维也纳附近拉克森堡的国际应用系统分

析研究所 (IIASA) ，曾在能源领域内进行过广泛的

研究。该所研究成果的一部分，是 70 年代设计出的

1975-2030 年期间的两种全球能源景象一一斗成速景

象和高速景象，作为 2阴年前对实际发展的一种理.
论延拓。转眼间已过去 10 多个年头.实践业已表

明， IIASA 的能源消费量"低速"发展景象，至少

是 1975 年以来积累的数据的良好下近似值(见附

图).此外，还有一些较新的预测，其中包括设在纽

约的世界石油研究所和世界能源大会所作的预测。它

们与 IIASA "低速"景象的预测结果都相当接近.

因此，就此而论低速"景象可以作为展望未来的能

源供应和废物处置的十分有用的依据.

实际的和预测的世界-次能源消费量

(商业能源)的比较
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( IIASA 数据)

来源 v. G. Chant, Two f(lobal scenarios: The 
evolution 01 enerf(V use and the economy. 
IIASA Research Report RR-81-35 
( Nov. 1981 ) ; British Petroleum ( BP ) 
Statistical Review of W orld Energy 
( 1986). 
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1980 1985 1970 1975 1"80 1985 

世界能源消费量的实际发展趋势与 IIASA 于 1975

牢提出的预测值进行比辘，结果襄阴实际用最与"低

速'景象相当接近.
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化石燃料的潜在供应量

化石燃料的潜在供应量，特别是长期的潜在供应

量问题，必须予以全面考虑。几张已探明能源储量和

估计能源储量的简表不足以说明资源状况，因为各种

天然矿藏的质量差别很大.例如，原料的类型和浓

度、矿床的产额及开发矿床的基础设施等，都是对资

源潜在的经济利用有影响的因素.与能源经济直接有

关的是能够按照目前的技术经济标准加以利用或生产

的那种供应量。如果这类供应量已被确实探明或已在

开发，则人们称它为储量.新的储量可来自新发现的

矿床，也可来自经济性较差资源的再开发。按照人们

对能源供应量的习惯看法，目前可利用的储量最为重

'要。然而，这些储量目前只占已探明和估计的化·石能
源储量的很小部分.

在 1987 年 4 月于美国休斯敦举行的第 12 届世界

石油大会上， C. D. Masters 介绍了最近对液态和气

态碳氢化合物储量与资源重新评估后的结果。(见附

表。)他在报告中，把液态和气态碳氢化合物的储量

与资源，按有经济价值的与尚无经济价值的分开。把

常规的石油和天然气用探明储量和可能储量表示。把

重油和焦油、天然沥青和油砂，以及油页岩列入非常

规资源。具有代表性的实例是委内瑞拉奥里诺科地

区、加拿大阿萨巴斯卡的油砂，以及美国科罗拉多州

的油页岩。这些资源与常规油资源不同之处在于质量

甚差、含有相当多元用而有毒的物质，因而只有经过

昂贵的技术处理之后才能直接利用。当然，如果希望

'有朝一日能大规模利用这些目前看来价值不高的能源
资源，那就必须解决许多技术、经济和生态方面的复

杂问题。但是，如果考虑一下相对数量，那么十分清

楚，即使现在可利用的储量全部起尽，也并不意味着

化石燃料的利用已到了尽头.相反，能源工业通过开

发价值不高的资源和投入新的资本的办法获得新储量

的实践，表明逐步向利用非常规化石能源资源过渡是

可能的。

联邦德国于希利核研究中心 (KFA) 详细地研

究过这种过渡所需的经济和技术条件，并特别探讨了

在一定时间内完成这种过踱的办法。从总体上看，我

们可以说，直到临近 2ω0 年的这段时期内，世界上

对液态碳氢化合物日益增长的需求，完全可以靠常规

生产的石油来满足.然而，我们预计，在此期间，世

界石油产量的地区分布将发生变化.这是因为某些地

区的生产能力有限或生产潜力不断下降，所减少的这

《国际原子能机构通报)) 1989 年第 2 期

全世界石油/天然气和非常规能源的储量和资源

常规 非常规

石汹 天然气 重泊、油页岩、

天然沥青

(1 09 mJ
) (1 012 mJ

) (1 09 mJ 
) 

累棋生产 83.3 33.2 

探明储量 126.5 110.7 10.0 经济的

尚未探明 86.1 119.0 

探明资源 6567} 尚不经
尚未探明 1700.1 济的

总计 296 263 2372 

仍可利用 ~ 500 TWa ~ 3000 TWa 

来源C. D. Masters , 12th World Petroleum Congress , Houston . 

USA , 1987. 

部分产量也要靠其他地区增加的产量来补偿。在这方

面，波斯湾地区丰富的油田将具有越来越大的意义。

自然，这也意味着石油的供应安全会有弱点。为此，

需要在能源战略和能源的设计中及时采取预防措施。

在 KFA 的基本景象中，把通过技术进步(例如强化

的石油采收 (EOR)) 不断提高生产效率的成果也包

括进去了。到 2010 年前后，世界对液态碳氢化合物

的需求将不能全部靠常规生产的石油来满足，所以今

后若干年须逐步加强对非常规来源的开发。鉴于今后

的这种瓶颈形势，我们预计，大约 2∞0 年后将提前

采用一些替代措施. (见附图。)当然，不能把这些年

代数字绝对化，只能把它看成定性态势的粗略表示。

预计全世界石油产量的区域分布

5 

技术上可达到产量 全世界需求量
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来源z EOR: 强化的石油采收

H. C. Runge , Kernforschungsanlage ( KFA ) • Julich. 
Fed. Rep. of Gennany. 
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上述的开发工作也许提前 5 年或者推后 5 年开始。

从定性的角度看，常规天然气的需求量和生产量

随时间!而变化的情况.也与常规石油类似;产量不能

满足日益增长的需求和出现下降趋势的时间，估计稍

迟于4油的情况，也许在 2020 年前后，这是因为天

然气市场和储量状况有其特殊性。当然，对待这些年

代数据，必须象对待石油数据那样，不要绝对化。

向新格局过渡

根据这些年代数据，我们能够得出结论:目前这

个大量利用低开发成本高质量天然碳氢化合物蕴藏量

的时期，将在 2010 年到 2030 年间结束。我们还可以

有把握地说，在这以后的很长一段时间里，人类对高

质量碳氢化合物的需求，可从今天看来价值不高但可

以大量获得的来源得到满足。能源体系正处在向新格

局过渡之中。

为了能符合资摞利用和资源评价的新准则，必须

考虑差别相当大的各种技术、经济和地缘政治的相

互影响。这一点不仅就供应来说，而且就废物处置来

说也越来越清楚。我们仍然习惯于燃烧质量较高和较

清洁的燃料。然而，在电站烟道气净化等方面，我们

已经在使用种种排放控制技术，使环境污染保持在限

值以内。再者，日益增长的能源需求和转向利用低质

燃料，意味着废物数量增加。使用化石燃料过程中释

放的二氧化碳数量明显增加就是一例。按 IIASA 的

..低速"景象，到 2030 年，化石燃料的累积消费量将

增加到 633 TWa。其中一部分能量或者说约 400

TWa，将来自石油和天然气中化学键合碳的燃烧。

由这些碳产生的二氧化碳量接近目前大气中包含的二

氧化碳量。换句话说， 633 TWa 化石燃料的使用，

意味着大气的二氧化碳含量将近翻一番。一段时间以

来，人们根据种种理由预测，这种翻番将使地球平均

气温升高约 3 士l.5 t 。两极地区的气温将上升更

多，以至北极和格陵兰大陆冰层的大面积洛化将使海

平面升高数米。人们很少把气候变化速率的显著增加

看作一种早期征兆。但是，有一些气象学家偶而也发

表这样的见解:这十年中记录到的气候异常，可以看

成大气严重超负荷的第一批信号。

二氧化碳水平

二氧化碳的"温室效应在物理上可归因于大
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气吸收红外辐射能力的增强。这种地球物理过程包含

许多起因、效应和反馈机制，这使得从严格的科学意

义上一步一步地处理这一现象，变得极其困难。因

此，大气二氧化碳含量翻番的结论，是根据 IIASA

"低速"景象的累帜消耗量用极其简化的方法算出

的。人类活动向大气排放的二氧化碳中，有一部分或

者说其中的一半左右，将很快也就是说在 10-20 年

内被海洋上部的各水层吸收。另一方面，剩余二氧化

碳可能引起的温室效应，却被人类活动产生的痕量气

体(包括含氯氟娃、甲镜和笑气等)大大增强。

海洋上部各层的这种缓解效应，受到与深海交换

过程的滞留时间常数的限制，因而大气中过多的二氧

化碳只能缓慢地减少。根据最新的研究结果，估计二

氧化碳以碳酸盐形式沉入深海，也就是达到其最终处.

置状态所需的过渡时间大约为 600--900 年。*二氧

化碳(化石燃料燃烧的主要产物)的这种处置方法的

时间模式，是我们与核废物处置打交道时非常熟悉

的。这两个性质不同的问题在这一点上如此相似，真

使人莫明其妙。看来，世上没有一种能使我们摆脱所

有问题的理想解决办法。

多伦多会议

1988 年，举行了举世瞩目的多伦多会议，加拿

大总理主持开幕式，会上深入讨论了二氧化碳问题。

各国代表对这种严峻形势表示完全理解，在此基础

上，订立了几项奋斗目标。会议提出要通过强制性措

施，做到在 2005 年把消费者和生产者两方面的二氧 a

化碳排放量各减少 10%。在提出的措施中，当然包

括提高利用效率问题。这是一个一直在做的技术开发

课题，有些措施目前正在付诸实施。此外，措施中还

包括号召多用天然气和石油以代替煤炭，这在 70 年

代是难得昕到的。还包括要求生产更多的非化石一次

能源，即要求更充分和更多地利用所谓替代能源，以

及谨慎地进行核能利用的再评价。

我们不应过高或过低估计这些目标。不用花很大

力气便可证明，这些目标也许是不可能达到的。这些

目标中表达的东西一一这是人们对二氧化碳问题的认

识，是由于对各种地球物理过程知识有了增加才获得

的一一不应该被人误解。

因此，问题很明确。究竟允许向大气排放多少二

*假设它是指数交换时间常数的 2-3 倍.
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氧化碳就能被认为在长期内是无危险的呢?这里所说

的"无危险"是指各种气候过程的动力学平衡将不受

影响。但是，甚至二氧化碳问题的起围也难以准确划

定。例如，应该用什么标准度量敏感度呢?在地球的

演变过程中，有过几次相当大的气候变化。长期以

来，气象学家一直在设法寻找这些特别复杂的问题的

答案。为了提出一些论点(自然，这些论点应该是附

有条件的，而且只能是近似的和有保留的)，我们必

须引入一些大型的大气海洋搞合模型，即一些仅在最

近时期由于有了大容量的超级计算机才可能写出和运

算的计算机程序。

M aier-Reimer 和 Hasselmann 在最近发表的研

究报告中，给出了第一个答案。*他们在报告中指

1 HL 每年 2.5 吉吨 (Gt) 碳化学计量当量的二氧化碳
排放量(也就是说，今后 100 年每年排放 9.2 Gt 二

氧化碳).就可以只导致大气中二氧化碳含量稍许增

加。不过没布考虑海洋动植物的影响。这是一种初步

的近似值;它的表述是带保留的，也应当有保留地加

以接受，因为将来肯定会有变化。总之，目前的排放

量是这个值的两倍。 1985 年，世界商业能源用量为

10 TWa. 造成相当于 5.7 Gt 碳的二氧化碳排放。就

1985 年的典型燃料构成而言，使用 4.3 TWa 的商业

能源(相当于i亥年实际能源消费量的 43%) 产生的

眼就会越过 2.5 Gt. 在讨论扩大还是限制化石燃料的

利用时，此类限值是必须加以考虑的。

' 
核能的贡献

现在讨论核能，它是我们目前己经掌握的最有效

的非化石能源。截至 1987 年年初，经济合作与发展

组织 (OECD) 国家有在役核电机组 165 套，装机容

量约为 222 吉瓦电 (GWe) 0 **其中美国占有的份

额特别高。这也是很值得一提的事，因为在德国人中

* • Transport and storage of carbon dioxide in the 
O臼an-an inorganic ocean-circulation carbon cycle 
model". by E. Maier-Reiner and K. Hasse1mann, Climate 

Dynamics. 2. 63-90 ( 1987) 0 

** OECD 成员国是:澳大利亚、奥地利、比利时、
加拿大、丹麦、芬兰、法国、德意志联邦共和国、希腊、

冰岛、爱尔兰、意大利、日本、卢森堡、荷兰、新西兰、

挪威、葡萄牙、西班牙、瑞典、瑞士、土耳其、联合王国

和美国。特别资格:南斯拉夫.
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间流传着一种看法，说什么美国几乎没有核电站。美

国人目前正在把早已计划或早已在建造的核电厂，一

座接一座地并网。法国也始终不渝地奉行一种大力发

展核电的政策，已拥有的装机容量至少相当于美国在·

役装机容量的 50%。即使在我们德意志联邦共和国

和其他国家里，核能也是经济上可观的现实。就核能

对整个电力供应正在作出的贡献而言，这一点就更加

明显，无论在先进的工业国家，还是按地区和按全世

界来说，都是如此。(见附表。) 1986 年，核电f ‘发

了 1515 太瓦小时 (TWh) 的电，占全世界总发电量

9849 TWh 的 15.4%。西欧核电在总发电量中的份额

达到了 30% ，无论就全世界而言，还是与北美相

比，都是很突出的。当我们昕到人们不管出于何种理

由提出抛弃核能的要求时，不得不提出这样的问题:

"用什么替代? "如果这个问题得不到回答，这种要

求也就不可能被人接受。

核动力厂的发电量. 1986 年

核动力厂 总发电量 核电份额

发电量

(TWh) (TWh) (%) 

北美 481 3076 15.6 
西欧 597 1967 30.3 
太平洋地区 166 814 20.5 
东欧 198 2\34 9.3 
亚洲 57 962 6.0 
拉丁美洲 5.5 509 1.1 
非洲和中东 8.8 386 2.3 

世界总计 -1515 -9849 15.4 

OECD 国家占 1244 5857 21.2 
世界总计的份额

后处理和核燃料供应

核燃料的供应不成问题，首先因为有大量的铀，

其次因为有快中子增殖堆.然而，在放射性废物处置

方面，更确切地说，在乏燃料元件的有计划处理方

面，估计有不少困难。把 OECD 国家乏燃料的年卸

料量和现有的后处理能力相比，问题就很清楚。 1986

年， OECD 国家内产生了 5300 吨 (t) 乏燃料，其中

包含 35 t 应该返回利用的易裂变坏。 2ω0 年时，乏
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燃料产量估计为 8300 t，相应的易裂变坏为 54 t。

OECD 国家 1987 年运行中的后处理能力为 1980

t/ a，如果计划和建造中的后处理设施都能真的投入

运行，后处理能力将增加 2800 t / a，达到 4780

t/ a。即使在最好的情况下，仅 2000 年一年就会有

3520 t 乏燃料仍然得不到后处理;如果是最坏的情

况，这个数字将为 6320 t。相应的坏分别为 23 t 和

42 t. 如果外推到 2030 年，将会有几千吨辄得不到

返回利用。这些坏是不该以乏燃料形式积存起来的，

应该在反应堆中烧掉，因为我们无论如何也不能把长

期看管乏燃料元件库的问题留给后人。

正如我们已经看到的，化石燃料燃烧产物的处置

也面临许多困难，尽管它们在性质上与核废物不同。

性质不同的事物确实难以比较。然而，如果我们想要

根据客观的标准进行判断和作出决定，我们就必须对

各个方面的相应优缺点进行比较和衡量。从这一观点

出发，看一下需要处置的废物量也许是有益的。

如果完全依靠核能每年生产 10TWa 的电，那么

每年将产生 4680 t 放射性废物，这是一个合理的和技

术上可处置的量。比较起来，在仅由化石能源供应的

情况下，每年将排放 21 Gt二氧化碳，相当于每年向

大气排放 5.7 Gt 碳。因此，化石能和核能的废物比

为 106 比 1。对核废物的管理虽然要求特别小心谨

慎，但正如我们所知，对待二氧化碳问题同样是不能

掉以轻心的。

可供选择的能源方案

正如我们已经看到的，液态和气态碳氢化合物虽

然有可能继续长期利用，但有明显的局限性，也许至

多每年贡献 4-5TWa。当然我们不必把它们的使用

量减少到零。

从今天的观点看，每年能供应 10TWa 以上非碳

一次能源的供应来源有三种(也只有这三种)选择。

如本文开头所述，它们是快中子增殖堆、大规模利用

太阳能和聚变能。

就每年生产约 ITWa 的非碳一次能源而言，可

以考虑水力、风能和太阳能(局部利用)等"替代"

能源。它们的生产潜力约为目前世界能掠用量的

10%。因此，它们不是真正的替代能源，而只能算作

辅助能源。

由于最近有关可再生能源的评估结果有了一些变

化，因而人们对它们的实际经济意义开始有了正确的
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看法。关于德意志联邦共和国所能挖掘的可再生能源

潜力，已反复做过调研，而评估结果是一次比一次

低。在最适宜于使用替代能源的一些景象中，节能已

上升为中心课题，这不是偶然的，但必须让节能成为

利用替代能源的整个供应体系的一种特性。

节能课题已被某些人搞偏，他们一方面提出一些

空想的节约目标，另一方面却要求有切实可行的节约

潜力。显然，我们必须考虑什么是必要的或合理的能

源消糙。当然，世界人口的人均年消费量差别甚大:

从最贫困者勉强维持生计的最低水平 0.6 kWa (0.3 

kWa 商业能源加 0.3 kWa 柴草) ，到北美人的 II

kWa，相差 20 倍。

就能源消费量而言，我们必须认识到，能源利用

的效果(即能源服务效果)取决于许多生产因素，如 • 

基本投资、劳力、知识和技能等。这些因素可部分地

互换，也就是说，通过有关因素的合理组合，同一结

局能以差别相当大的方式达到。如果相应地增加投

资、劳力和工程技术知识的投入量，那么投入少得多

的能源也可能取得同样的能源服务效果。这一事实并

不总是被人们普遍认识到的。当我们今天讲到高效能

源技术或节能潜力时，通常指的就是用资金"换取"

能源。资金要求和把有限资金用在刀刃上的问题通常

成了次要的东西。因此，关于节能潜力的考虑不是一

个纯粹的物理/技术问题，而是一个技术、经济和社

会因素都纠缠在一起的问题。对于已讨论很多的能源

需求课题;也应当作同样的理解。

安排轻重缓急

如果目标是克服门户之见和种种意见分歧，那么

正确的方向和前景是什么呢?是不是把各种意见加起

来就行了呢?全局多半大于各个局部之总和。因此，

必须安排轻重缓急，而且按不同的时间阶段进行安

排。能源技术眼下的最紧迫任务，是减少对环境的污

染，尤其是减少氮的氧化物和二氧化碳的排放。在不

到 50 年的时间内，将出现二氧化碳污染的紧急情

况。大气中二氧化碳达到临界浓度的时间是与常规石

油和天然气的供应时限相吻合的。我们没有讨论如何

开发建立贫碳的、对环境无危险的能源体系所需的技

术。这→技术的开发要用 100-140 年，并且要有目

标明确的过渡战略。这种开发主要包括引人氢，连同

原先的电力一起作为二次能源的载体，一次能源的供

应则主要靠非碳能掘。非常规化石燃料的供应至少
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将持续 250 年.

减少预料中的二氧化碳排放量要用 50 年左右的

时间。通过海洋上部各层与深海(大气二氧化碳的最

终处置库)的不断交换，大气中来自人类活动二氧化

碳含量的减少需要 500-一1000 年的时间，这是大家熟

悉的放射性废物典型衰变时间的变动范围。以增殖

堆或聚变能为基础的能源供应，有可能持续大约

15000 年，太阳能的供应时间将为几十亿年。 在这些

瑞士戈斯根电站 . (来源:

Siemens) 
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条件下，我们可以看到，主要问题不是我们在 70 年

代里想过的资源问题，而是相当紧迫的化石燃料燃烧

产物的处置问题。

我认为这幅图画尽管是戏剧性的，但为解决门户

之见和种种意见分歧指出了一些方向。如果我们想要

回过头来对各种能源之间的相互关系进行冷静的评

价，从而采取合理和负责的行动，我们就必须把握住

这些方向。
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