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关于保尔森基金会 

保尔森基金会由亨利 · 保尔森先生在2011年创立，是一

家“知行合一”的智库。基金会的使命是推动环境保护及

中美两国的可持续发展，并加强两国的经济互依关系，推

进跨界投资。基金会的工作基于以下原则：只有中美两国

互补协作，才能应对当今最紧迫的经济和环境挑战。基金

会是一个独立的非党派机构，总部位于芝加哥大学，同时

在北京、旧金山、纽约和华盛顿设有工作团队。基金会的

工作主要是通过项目、倡导和研究推动经济增长，以创造

工作机会、推动可持续城镇化发展、推行负责任的环境政

策。智库发表的研究报告主要针对中国当前面临的最重要

的宏观经济问题、能源战略及中美经济关系问题。更多信

息请访问我们的网站 www.paulsoninstitute.org.cn。

河北省张家口市风力资源丰富(封面及此处图片)，绿色的山岗上，风力发动机的叶片

徐徐转动。截至2015年，河北省风电装机容量达到9吉瓦，而到2015年9月，全国风

电装机总容量已经超过105吉瓦。

关于中国国际经济交流中心
（中方支持单位）

中国国际经济交流中心（简称：国经中心）成立于2009年3
月20日，是经民政部批复成立的社团组织，主管部门为国

家发展和改革委员会。主要业务是：开展并组织研究重大

国际国内经济问题，广泛开展国际交流与合作，为政府部

门提供智力支持，为企业和社会各界提供经济交流平台。 

国经中心以服务国家发展、增进人民福祉、促进交流合作

为宗旨，坚持中国特色社会主义理论体系，秉承“创新、

求实、睿智、兼容”的理念，积极开展国际国内重大理论

问题、战略问题、热点问题和全局性间题的研究，努力建

设高水平和有国际影响力的中国特色新型智库，汇集社会

智力资源，为国家和地方、企业决策提供智力支特与咨询

服务，为增强国家软实力做贡献。国经中心编辑《研究报

告》、《智库言论》、《信息反映》等内参，出版《全球化》

杂志。请访问网站（www.cciee.org.cn）了解更多信息。
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中国一家燃煤电厂的夜景。中国正在向多元化、低碳和创新

型经济模式过渡。这一转变将促使碳排放降低，为治理空气

污染和应对气候变化做贡献。
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前言 

尊敬的读者：

我深信，中美关系是全球最重要的双边关系，两国通过合作来解决全球最重要的几大难题，这一点至关

重要。当下最严峻的挑战之一是如何找到新的经济增长模式，同时维护环境的可持续性。对中国来说，空

气污染正在危害公众的健康和生活质量；而气候变化则危及中国的未来。这并不是单纯的环保问题，而是

关系到中国经济和长期繁荣的重大威胁。

为此，我很荣幸地向大家介绍保尔森基金会最新研究报告：《中国的新机遇：可持续的经济转型》。这份

报告探讨了中国经济的可持续增长之道，将空气质量和气候变化纳入总体战略，让中国经济摆脱以往对

重工业的过分依赖，走上多元化发展之路。京津冀是一个多元化的地区，既有扩张中的城市、快速城镇化

的郊区和农村地区，也有河北省这样的钢铁工业重地。为此，报告以京津冀地区为重点，介绍了地区概况，

阐述了制定更加可持续的经济增长战略的必要性，并且着重分析了当前几个重点排放行业的情况。

作为保尔森基金会京津冀系列的第一篇，该报告将说明：可持续的经济转型不仅是该地区的必要之举，也

是完全可以实现的目标。如今，中国在清洁能源技术的许多领域都已经走在世界前列，京津冀地区也同样

有潜力发挥带头作用，向人们展示如何帮助诸如河北省当前的几大行业在内的传统产业提高效率、降低污

染；同时吸引新的可再生能源和能效技术，打造未来经济引擎。

我们并不想只描绘美好的画面，我们承认中国的可持续经济转型在很多方面都极具挑战性，尤其是对于

那些重工业城市的领导们。为此，我们在报告中介绍了美国几个城市的经验，他们通过包括清洁技术的生

产和应用在内的多元化经济发展战略，成功地抵御了传统行业衰退所造成的冲击。

这只是个开始。明年，保尔森基金会将对京津冀地区几个具体行业进行深入分析，并提出具体的转型战略

建议。同时，我们将继续与为京津冀领导层出谋划策的中美两国领导和专家深化往来，巩固联系。

我相信，这份报告和报告做出的结论将成为中美两国加深了解、加强合作的基础。两国都面临着经济和环

境的双重挑战，携手合作是最佳选择。值此报告发布之际，我们诚邀各位共同参与，一起走向更加稳定、

更加繁荣的未来！

亨利 · 保尔森

主席
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显了促进中国可持续经济转型的积极实践。参与访谈的

专家包括：

中国建筑科学研究院的张时聪、邯郸纺织的刘振
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会的曾学敏、中国社会科学院的张莹、希翼新兴能源的

Rosie Pidcock、昱能的凌志敏、浦发银行的黄佳妮、北

京市住建委的田桂清、远大能源利用公司的冯阳。

美国案例研究

以下美国专家审阅了美国案例研究部分，并提出意

见和建议。这些案例总结了美国铁锈地带和加利福尼

亚州部分城市经济转型的经验和教训。参与访谈的专

家包括：

托莱多大学Frank Calzonetti、卡内基梅隆大学

Karen Clay、加州空气资源委员会Ryan McCarthy、美
国忧思科学家联盟Adrienne Alvord、克利夫兰州立大

学Jim Russell、匹兹堡大学Sabina Deitrick、曼哈顿

政策研究所Aaron Renn、原俄亥俄州政府官员Mark 
Shanahan、克利夫兰州立大学Richey Piiparinen。

制作

保尔森基金会的工作团队成员包括：Elle Carberry
（柯凯丽）、Chelsea Eakin（艾巧思）、Dinda Elliott
（艾鼎德）、Hortense Halle-Yang（海棠）、Ben Herst
（何杰明）、姜新燕、娄雪莲和万婧。

照片

照片来自Creat ive Commons，由Fl ickr用户

egorgrebnev、Daniel Parks、Remaking Cities、

t3hWIT、David Grant和Louis Raphael提供。
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短
期的空气质量问题以及长期的气候变化风险已成为中国亟需应对

的当务之急。显而易见，中国需要进行经济转型，向多元化、低碳和

创新型经济过渡，也就是转向经济和环境都更加可持续的增长模

式。同时，作为世界第二大经济体和最大的二氧化碳排放国，中国的发展决策

有着深远的影响。1   

根据保尔森基金会的定义，可持续经济转型是指经济与产业的转型，摒

弃从前高污染重工业的发展，以低碳、高效利用资源、涵盖服务型产业的多元

化模式发展，以大批人才推动创新为支撑。这种转型与实现中国的经济和环

境目标休戚相关，符合国家空气质量目标和应对气候变化的要求。举例来说，

“十二五”规划（2011-2015年）要求优化战略性发展、有效利用资源和优先

推动低碳发展，即将公布的“十三五”规划（2016-2020年）很可能再次强调

这一指导思想。

针对总体的空气质量问题，中国在2013年颁布《大气污染防治行动计

划》，为治理大气污染设立了框架，同时对包含京津冀在内的三大重点区域

制定了详细的步骤和目标。2 2014年发布的《国家应对气候变化规划（2014-

2020）》对减少碳强度，并为中国在2030年左右达到二氧化碳排放峰值的

目标做出了新的全国性规划，细化了国家对低碳发展的承诺。3 随后，根据

《联合国气候变化框架公约》，中国在2015年6月发布《中国国家自主贡献》

（INDC）文件，正式确定了到2030年的各项自主行动目标。4 中国正面临环

境污染、快速城镇化以及经济下行压力，需要促进工业多元化发展，不再以

高污染重工业为基础。为此，中国正在优先考虑经济转型，以期解决这些问

题，并为其他国家做示范。

北京、天津、河北（简称京津冀地区）突出代表了可持续经济转型过程

中的机遇和挑战。京津冀地处华北，是一个快速发展中的经济集群，总人口

1.3亿，2014年GDP约占全国的10%。5 最近，中国政府将京津冀经济协同发

展列为重点，以期带动地方发展。6 这是一个多元化的地区，既有工业集中地

区、现代化城市中心，也有力图抵制城市扩张、保持乡村特色的郊区。河北省

拥有中国规模最大的几个钢铁企业，也有全球污染最严重的几个城市，已成

为政府提高产业效率、控制空气污染的重点地区。 

鉴于其多元化经济构成、强有力的政策和监管环境，以及在中国的中心

位置，京津冀地区有望大幅度减少污染排放，为全国范围内推广可持续增长

导言及执行摘要

我们希望通过本报告

描绘出京津冀地区可

持续经济转型的愿景，

并最终为全国范围的

经济转型提供启示。
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模式的变革奠定基础。如果能脚踏实地落实政府的宏伟目标，那么京津冀此

刻正在发生的积极变化也将在全国铺开。 

我们希望通过本报告描绘出京津冀地区可持续经济转型的愿景，并最

终为全国范围的经济转型提供启示。本报告简要介绍了中美两国的几个转型

案例，这些转型已经创造出新的就业机会和新的产业。在此基础上，保尔森

基金会针对如何在京津冀地区带来类似的变革展开了深入分析。本报告通

过这些案例强调：强有力的政策框架可以激励私营部门的创新和投资，进

而一起为可持续的、富有成效的、繁荣的经济夯实基础。 

报告第二章综述各种宏观因素，表明经济转型和环境质量在中国目前的

发展阶段能够携手共赢。其他国家数十年的经验表明，明智的政策可以促进

更高质量的增长，同时满足环境和经济目标。（在此前发表的《气候变化，空

气质量与经济》报告中，我们概述了通过国家政策和执法以取得这一成果的

多种途径。）

2% 1%
5%

92%

(2010)

GDP (2014)

3%
2%

5%

90%

京津冀与全国的关系：地理位置，人口及GDP

资料来源：国家统计局，2014年

京津冀地区人口约占全国的8%，GDP约占全国的10%。
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第三章详细分析了排放、空气质量和能效数据，由此得出的结论是，产

业转型是改善空气质量和降低二氧化碳排放的关键，通过产业升级和提高

能效可以完成部分转型。本章还总结了京津冀地区的城市和企业向更可持

续的增长模式转变的步骤。京津冀地区的许多城市正面临严重的经济倒退，

因为他们长期过度依赖如钢铁这类高污染的重工业，而现在又要摆脱这种

发展模式。而另一些城市，由于及早开始多元化经济发展，早期就推行诸如

太阳能和风能等全新的低碳技术，目前正处于相对优势地位。本章提出以下

政策建议：

h	 基于环境空气质量和碳排放的相对影响，主管环境和经济的官员应该优

先考虑在京津冀地区的工业和公共供暖部门降低排放和提高效率。

h	 应该优先考虑钢铁和冶金行业的减排，例如“万家企业节能低碳行动”。

尽管摆脱对钢铁行业固定资产投资的依赖并削减过剩产能有助于减排，

但在此基础上，通过能效措施降低钢铁行业的PM2.5和碳排放仍有很大

空间。

h	 河北应该进一步重视促进可再生能源和能效服务的政策，因为这两个行

业有着强劲的增长和创造就业的潜力。

第四章着重研究美国的案例，介绍曾经的工业城市/州如何在追求经济

增长的同时解决环境和气候问题。我们选取了美国的加利福尼亚州和匹兹

堡、克利夫兰及托莱多三个铁锈地带城市。本章提出以下政策建议：

h	 市政府官员必须尽早识别新的增长行业，而不是力求振兴衰退行业及落

后的燃料来源。同样是受到传统行业自动化普及和全面裁员影响的铁锈

地带城市，如果能及早认识到经济多元化的必要性，就会比那些努力保

护传统行业就业机会的城市，拥有更好的开端。

h	 对研发的战略投资，通过与当地高等教育机构挂钩，可以有效地培育出

新的产业或服务集群。关键是要根据现有资产和基础设施，确定适当的

研发重点，而不是全面投资高等教育，也不是升级改造现存的传统制造

业中心。

h	 整合国家、区域和地方层面的政策目标，这是确保环境和经济共同繁荣

的关键。区域层面如果能带头制定和执行严格的环境标准和能源政策，

就可以鼓励创新和培育新的产业。

虽然美国案例的背景与中国迥然不同，但仍可以在如何最大程度地减少

经济转型可能带来的短期不利后果方面，为决策者提供重要的启示。

河北应该进一步重视

促进可再生能源和能

效服务的政策，因为这

两个行业有着强劲的

增长和创造就业的潜

力。
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中国经济发展到当前

阶段，已经开始受阻于

环境污染。

2.1 转型可以确保清洁且可持续的增长

中国的工业增速和基础设施投资都在放缓，以削减钢铁、水泥和玻璃等

制造业的过剩产能。京津冀所处的河北省及其他省份，由于经济过度依赖制

造业，正面临增速放缓的冲击；但同时也为中国发展包括可再生能源和能效

在内的新兴低碳产业创造了经济机遇。

尽管短期内经济增长放缓，但京津冀地区正借机探索发展机遇，以实现

技术跨越、创建标准、加强环保执法，走向更清洁、更优质的增长。中央政府

也在制定政策、支持可持续经济转型方面取得了重要进展，推出了促进可再

生能源和能效的激励措施。中国新的《环境保护法》和更严格的地方执法正

在推动中国大部分工业地区转向更清洁的发展模式，仍有很多机会可以加快

转变。中国领导人和企业应该确定几个重点领域，让政策和私营部门投资发

挥最大影响力，改善技术部署、集群发展并促进低碳经济增长。

2.2  空气污染和气候变化对经济影响巨大

中国经济发展到当前阶段，已经开始受阻于环境污染。包括二氧化硫

(SO2)和氮氧化物(NOX)这两个PM2.5污染的主要前体物在内，常规大气污染

物在短期内就可以影响到人体健康，导致劳动力和生态系统受损。大多数中

国大城市的污染程度远高于国际卫生专家认为可接受的水平：2014年，中国

的74个大城市中仅有8个达到国家空气质量标准。7 另据清华大学和北京大

学2014年的一项联合研究，2012年，煤炭消费产生大气污染而导致的超额

死亡人数约为67万。8   

气候变化和空气污染还会对社会和经济产生长远影响。二氧化碳可以

在大气中存留几百年，二氧化碳水平的不断上升已经导致中国面临气候变化

带来的巨大风险，包括极端天气事件增加，干旱更加频繁和长久，影响到中

国的粮食供应和农村经济。中国有多达6000万人生活在易受水患侵袭的沿

海低洼地区，这一数字超过任何其它国家。9 除了显而易见的公众健康和生

活质量因素之外，中国亟需改善环境还有一个重要原因，就是要吸引和留住

国际人才。虽然每年都有大批留学生回国，但统计显示也有大量人才离开。

根据中国教育部的统计，2008年，仅6.9万海外华人回国，到2013年已经稳

步增长到35万以上。但令人不安的是，许多归国人士因为对污染等问题的担

忧而再次离开中国。实际上，多达半数的新“海归”可能在6个月内再次离开

2 改善环境是中国经济转型的必要条件
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中国。10 2014年胡润百富对中国富人（胡润百富定义为资产超过1000万元人

民币的个人）的一项研究发现，60%的“海归”因污染、食品安全和子女教育

问题而考虑离开中国。11 此外，招聘公司也表示，中国难以吸引全球顶尖人才

的主要原因是空气质量不理想。12 外企有时会提高艰苦地区津贴或提供额

外假期等福利，鼓励人才留驻中国；13 某些情况下，这些津贴高达基本薪酬

的10%。14 

有明显迹象表明，空气质量正对京津冀地区人才去留产生影响。据报

道，有企业由于污染问题不愿意在北京设立办事处，15 在某些情况下是因为

管理层不愿意来中国工作。污染也影响到已经在中国开展业务的企业家的

决定：中国招商银行和贝恩咨询公司2011年的一项研究显示，资产超过1亿

元人民币的中国企业家中，27%已经移民，47%正在考虑移民。16  

人才的去留决定很重要，因为人力资本是经济向先进技术和高收益模

式转型的关键因素。高素质人才由于商业或经济活动的原因，在某一特定

地理区域集中起来（“集群”），这在全球人员流动的年代尤其重要。多种趋

势表明，文化和自然条件优越的地方通常会形成技术集群。一旦形成集群，

该地区往往会从高技术区的知识溢出现象中受益。17 尽管中国市场容量大而

且增长快，有望在短期内保持对全球人才的吸引力，但有明显迹象显示，污

染——尤其是空气质量——正日益左右人们的去留决定。18 

资料来源：Berkeley Earth，2015年

PM2.5污染源集中在京津冀及周边地区

资料来源：Berkeley Earth，2015年

尽管京津冀地区的PM2.5浓度最高，但影响范围远超于此

中国大气污染源 全国环境PM2.5浓度
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除了显而易见的公众

健康和生活质量因素

之外，中国亟需改善环

境还有一个重要原因，

就是要吸引和留住国

际人才。
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2.3  更加严格的环境标准可以提高竞争力

强有力的政策和严格的环境标准在减少排放、促进有竞争力的低碳经

济增长方面发挥着重要作用。虽然现有产业常常说环保法规妨碍企业成长，

但实际上，环境标准既能促进创新，又能赋予企业超越同行的技术先发优

势。19

更严格的环境标准和执法能够从多方面提高产业绩效。最直接的好处

是鼓励创新：法规促使企业增加研发支出以降低减排成本，调整生产技术，

提高生产效率并降低污染。20 美国电力行业就有这样的创新实例。1990年

代，由于美国的二氧化硫排放法规日趋严格，刺激企业开发了更廉价、更有

效的洗涤技术，使用排放量更低的新混合燃油。21 虽然有人说清洁能源创新

限制了其它领域的投资，例如，从2005年至2014年国际原油价格上涨，促使

汽车行业研发资金从传统发动机领域转向电池和混合动力领域，22 但这种转

移有可能催生全新的技术发展路线。举个类似的例子，在1990年代至2000

年代，中国的东风日产公司在新的车辆排放标准颁布后开发了清洁燃料车辆

及尾气排放控制技术。23  

传统观点认为，放松监管会吸引企业，而加强监管会导致企业逃至“污

染避难所”。事实上，中国有时候就被称为这样的避难所。但这种说法其实

站不住脚，从国家层面来看，劳动力成本和资本成本等因素可能是更重要的

原因。24 例如，在中国的东北工业区，重污染产业当初兴旺的部分原因是资

金成本相对低廉，建设速度快，国有企业融资条件优惠等因素，并没有多少

海外企业因环境监管宽松而受到吸引。25 现在，这样的快速发展已导致国内

钢铁、玻璃和水泥行业产能过剩。

实际上，更加严格的环保法规不仅可以推动创新，也有助于提升企业的

竞争力，因为企业会加大教育、培训和早期研发投资。26 再加上设备现代化

投资，就能降低劳动力和能源成本，产生长期的经济效益。 

最重要的也许是，环保法规可以让某些企业和地区在新技术、产品和商

业模式上获得先发优势。这种例子比比皆是：1970 年代，欧洲汽车制造商在

安全性能上领先一筹时，日本的汽车行业却在排放标准上拥有了过人之处；

1980年代，为满足当地更严格的排放标准，洛杉矶的炼油厂进行了技术升

级，后来在生产率增幅和利润方面皆领先于德克萨斯州和路易斯安那州的

同行；27 加州特斯拉汽车公司的案例说明，环保法规能够催生出一个电动汽

车制造业的龙头，这里的法规包括低碳燃料标准、电动汽车购买定向激励措

施，以及碳排放限额和排放权交易系统。

雾霾：2014年，中国74个大城市中仅有8个达到国家

空气质量标准。
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2.4  中国的可持续发展已经到了一个转折点

中国经济已经发展到中上等收入阶段，拥有解决环境污染的资源。28 随

着收入的增加，人们对生活质量的要求也提高了，公众、领导人和企业都期望

有一个更清洁的环境。29 由于其它国家已经开发了应对空气污染的技术并已

实现商业化，中国可以加以利用，并在扩大技术部署和可持续增长战略方面

成为其他国家的典范。尽管中国能源系统的快速变革遭遇结构性因素的阻

碍，比如煤炭占能源的主导地位和国内天然气相对缺乏，但也已经开始向更

清洁的低碳模式转型。 

我们认为，在目前的发展阶段，中国既有资金也有技术渠道，可以研究

和利用工业化国家已经研发并应用的空气质量治理方案。中国的经济学家们

一致认同中国的人均收入已跨越一个门槛，此后环境质量应当随着经济的持

续增长而改善，这个概念通常被称为“环境库兹涅茨曲线”。30 根据清华大学

2012年的研究，环境和科学意识的提高，以及对美国和其它发达国家技术经

验的借鉴，有望使中国降低环境污染的收入水平比其他国家更低。31 中国采

用先进技术的好处已经有所体现。例如，在国内太阳能政策的支持下，中国

太阳能制造业的成本急剧下降，拉动全球太阳能光伏需求增长，32 同时也在

国内创造了一个清洁能源行业及就业机会。

人才流失：中国难以吸引海外人才，留学归国人才也在大量离去。
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2.5  中国现有政策为可持续的经济转型提供了框架 

中国政府已经制定了支持可持续经济转型的政策框架。中国正在努力成

为一个经济繁荣、技术先进和富于创新的国家，在促进高技术、环境友好型

行业发展的同时，对老旧工业进行升级换代。除了先进技术，政策还强调创

新、可持续发展和人才培养。最高领导层通过中央计划会议、公开渠道（如

媒体）等多种渠道传达这些目标。  

中央领导人最近在国家发展建设中越来越强调“生态文明”，十八届三

中全会公报将其定义为“环境可持续、资源节约利用以及降低环境污染”。

会上，政府公布了几项主要目标，包括使市场在资源配置中起决定性作用，

完善环境与能源政策等。33  

中央的政策目标是促使经济向清洁、低碳和创新模式转变。其中，清洁

空气是当务之急。下文进一步阐述改善空气质量对于中国可持续经济转型

的重要性。

中央颁布的与经济转型相关的重大政策

创新：“十二五”规划（2011-2015年）重点强调先进技

术，确定了七大战略性新兴产业：节能环保、新一代信

息技术、生物、高端装备制造、新能源、新材料和新能

源汽车。34 与环保相关的低碳技术成为中国经济转型

的重要内容。35 为了摆脱对制造业的过度依赖，国家还

推动向消费经济和服务经济逐渐转型。36   

创新：中国以前埋头追赶先进技术，但创新才能推动经

济持续增长。37 因此，2006年《国家中长期科学和技术

发展规划纲要》将促进自主创新上升到国家战略的高

度。38李克强总理指出，中国应通过提升市场作用，为企

业家创造更具包容性的增长环境，以推动技术创新。39   

可持续增长：近年来，中国领导人多次指出不能单纯追

求GDP增长率，而应当考虑包括环境在内的经济福祉

的所有方面。习近平主席在2013年指出，“增长必须是

实实在在和没有水分的增长，是有效益、有质量、可持

续的增长”。40 为了实现可持续的发展目标，中国强调

循环经济的重要性，这种经济发展模式“旨在通过资

源保护、回收和循环利用，尽可能减少污染源，降低

单位产出的整体浪费，从而达到保护环境，防止污染

和可持续经济发展的目的。”41   

人才：中国提出要在2020年成为“人才强国”，力求吸

引海外顶尖人才，增加人力资本投入，提高人力资本

在经济增长中的比重。42 2015年2月，人力资源和社

会保障部发布战略，指出了中国在培养人才以支持地

方创新和经济增长方面需要采取的步骤，43 强调了创

新、技术开发和技能培训等几项关键内容。   

技术、创新、可持续增长和人才这四个领域相辅相

成：要提高创新能力，需要培养并留住人才。丰富的人

才基础有助于促进经济向高技术产业转型。清洁健

康的环境有利于经济转型，并帮助留住人才。由此可

见，国家领导人认为经济发展和环境保护可以并行不

悖。
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京津冀地区的经济结

构如今一分为二：北京

和天津的城市经济相

对集中于服务业和政

府，经济较落后的河北

省严重依赖于工业。

3.1 工业增效和经济转型是京津冀地区的重要起点

重工业引领中国走过了举世瞩目的30年经济发展历程，但也是空气污染

的最大来源，已成为阻碍中国未来发展的主要障碍。例如，钢铁、焦炭和水

泥行业已成为全国最大的常规污染物和温室气体污染源，在京津冀地区尤

甚。44 近年来，政府已经采取了严厉措施，减少对高污染重工业的依赖，削

减过剩产能，将不经济的、低效率的制造过程减到最低。45 

由于重工业是京津冀地区经济的核心，提高工业效率和促进经济转型

的政策势必产生深远的影响。京津冀地区的经济结构如今一分为二：北京和

天津的城市经济相对集中于服务业和政府，经济较落后的河北省严重依赖

于工业。2014年，河北省GDP中第一产业和第二产业分别占6%和41%，46 截

至2012年，两大产业约占全省总就业率的三分之二。47 省内的主要制造业为

钢铁，建筑材料包括水泥、玻璃等也占据重要地位。2013年，仅这三大行业

即占河北省GDP的大约三分之一。48 河北也是中国最大的钢铁制造省份，占

2014年全国钢铁产量的28%；40 该省每年的钢铁产量超过世界第二大钢铁

生产国日本。50 

3.2  优先发展工业减排和提高工业能效

根据保尔森基金会和清华大学的一项合作研究，中国，尤其是京津冀地

3.  工业转型、更清洁的空气、绿色发展 
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河北省钢产量

资料来源：中国钢铁工业协会，2014年

河北省钢铁年产量超过全球第二大钢铁生产国
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区，有充分理由把治理污染的重点放在提高工业、建筑和交通的能效上。该

研究涉及五大领域*：建筑物、电力、工业、交通运输和农业，分析了各领域

减排对京津冀地区空气质量的相对影响；51 并以京津冀地区8个城市为例，

具体分析了每个领域减排（涉及所有污染物，包括但不限于一次PM2.5，即

粒径小于等于2.5微米的颗粒物，学者认为这种颗粒物对人类健康极为有

害）对环境PM2.5浓度的影响。鉴于工业是京津冀地区最大的排放源，该模

型还进一步分析了工业内部子行业减排的影响。

总体而言，研究结果显示，减少工业排放和建筑物排放（主要因供热导

致）对空气质量的影响最大，但在不同的城市和不同的季节会有变化。**研

究表明，除了季节因素以外，从当地（城市）和整个地区的角度来控制空气质

量也很重要。

清华大学的分析揭示了不同季节的减排工作应考虑的不同细节。在公共

供暖达到高峰的冬季，家庭部门减少30%的排放会对京津冀大多数城市的

PM2.5浓度产生相对最大影响。（家庭部门包括民用及商用的公共供暖、烹

饪、溶剂使用，但不包括用电。河北省95%的公共供暖使用煤炭；北京和天

津已逐步采用天然气取代煤炭。52 ）工业减排30%对冬季PM2.5浓度的影响

略小于家庭部门（主要是供暖）。但在夏季，工业减排30%对京津冀所有城

市空气质量的影响远远超过其它部门。

无论冬夏，农业减排的影响排第三；但北京和天津等大城市例外，这些城

市的交通运输业在夏季的减排影响排第三。在冬季和夏季，电力部门的减排对

空气质量的影响最小。该地区大多数热电厂已经安装了先进的排放控制设备。53  

需要指出的是，分析结果取决于所使用的排放清单的准确性。例如，分

析认为交通运输部门减排的影响较低，这也许是因为模型假设中包含了对

车辆尾气排放控制技术的假设，从而导致低估。54   

研究进一步分析了工业部门各子行业，即钢铁、冶金、水泥、化工和玻璃

行业，对空气质量的影响。结果表明，对京津冀地区城市空气质量潜在影响

最大的是钢铁和冶金。对重工业城市（例如石家庄、保定和唐山）而言，钢铁

行业减排30%将使空气质量改善3.5%（考虑所有污染物），效果远超其它子

行业。

* 工业包括工业生产过程（钢铁、有色金属、建筑材料、炼焦、炼油、化学合成、原油/汽油/柴油经销、化石燃料开采、黒碳生
产、精细化工、食品加工，以及制药等其他工业生产过程）、工业燃烧（提供工业热水或热气的燃烧过程）、工业溶剂使用（涂
料、印刷、粘合剂、木材防护，以及脱脂）。电力包括燃煤发电、燃油发电、燃气发电、核电，以及水电、风电、太阳能电厂，
以及生物质能和潮汐能发电。建筑排放包括家庭采暖（炉灶、热水器、采暖器和分区供暖）的燃烧过程中的排放，家用电器和商
业楼宇中的电气设备使用的排放，以及废水和固体废物处理及回收、排烟、烹饪、溶剂（木器涂料、杀虫剂、个人护理和干洗用
品）使用中的排放。农业排放包括耕种、畜牧、和肥料使用相关的排放。交通运输包括路上交通（柴油、汽油、压缩天然气、液
化天然气、电动、混合动力的卡车、公共汽车、轿车和摩托车）以及非路上交通（拖拉机、建筑设备、铁路交通和内陆航运）的
排放。

** 按照2013年中国《大气污染防治行动计划》所设立的目标，保尔森基金会和清华大学以30%的减排为例，以可视化方式显示合   
  理减少各产业一次排放对空气质量的影响。
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研究结果为全国、地区和大城市的决策者提供了有用的参考。首先，研

究结果强调了减少工业和公共供暖排放对改善空气质量的重要影响。尽管

公众通常关注最明显的污染源，如北京、天津等大城市交通拥堵时的汽车尾

气排放，但清华大学的研究结果显示，交通运输部门减排的效果远远低于工

业减排。此外，调整公共采暖政策，例如用天然气或电力取代煤炭供暖，也

将对减排产生明显影响。这项研究没有讨论不同减排措施的成本效益，虽说

这也是政策考虑的主要因素之一，但我们注意到，已经有些研究指出了工业

部门以经济的方式降低排放有很大空间。55 应当结合成本综合考虑各种减

排措施，找到最经济的解决方案。

其次，决策层应重点识别钢铁和冶金行业最经济的减排方案，因为这

两个行业对京津冀地区大部分工业城市（例如石家庄）的空气PM2.5浓度影

响最大。

一月份，减排30%对京津冀环境PM2.5的影响

资料来源：清华大学，2015年

清华大学利用复杂的空气质量模拟软件，对空气质量的相对改善进行了敏感性分析，分析假定各经济领域都有一定

程度的减排。上图反映的是1月份空气质量的监测结果，1月份是历来污染最严重的月份之一。左图是京津冀地区环

境PM2.5浓度的基准情形，表明最脏空气聚集在诸如河北石家庄、北京、天津这类主要城市。工业减排对该地区环

境PM2.5浓度有显著影响，如右图城市地区略浅的橘黄色所示（在下面几页的条形图中更为明显。）

 一月份  微克/立方米  一月份  微克/立方米

Beijing 
Tianjin 

Shijiazhuang 
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总体而言，研究结果凸显了京津冀地区摆脱高污染重工业，进行长期

工业转型的重要性。几十年前，当京津冀地区开始工业化之际，从经济和规

划的角度看，围绕大城市、铁路沿线和港口城市发展重工业是合理的。但现

在，华北地区空气污染已经威胁到人们的健康和经济前景，京津冀地区人口

不断膨胀，有必要将发展重心转向更清洁的产业和服务，逐步远离高污染钢

铁、水泥、玻璃等最初推动中国城镇化战略的原材料产业。

14%

12%

10%

-8%

-6%

-4%

-2%

0%

-20%

-15%

-10%

-5%

0%

京津冀地区城市减少30%的一次排放对PM2.5浓度的影响

这项由清华大学进行的敏感性分析评估了各单一领域减排30%对区域空气质量的影响，这些领域包括工业、家庭（包括供

暖）、农业、交通和电力。分析采用区域空气质量模拟软件，选取京津冀地区的8个城市，评估了各领域减排对空气质量的影

响。1月份，工业和家庭部门（主要是公共供暖）的减排改善空气质量的效果最为显著（本图中以当地大气环境PM2.5浓度

为衡量标准）。7月份，工业减排改善空气质量的效果最为显著。

资料来源：清华大学，2015年
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3.3  每个行业都存在节能减排的巨大潜力

虽然有人认为，减少工业排放的唯一方法是抑制经济增长，但事实上，

减排与发展经济完全可以相互促进。工业部门增效不仅可以减少排放（以及

相关的宏观经济成本）；而且可以通过减少燃料支出来节约开支。为增效而

进行设备升级还可以减少维修支出并延长设备的使用寿命。由于中国经济

过度依赖重工业和投资，因此向服务和消费行业过渡不但具有减排潜力，还

可以促进经济多元化发展及长期增长。

如前所述，钢铁行业是节能减排政策的合理首选。近20年来，中国一直

是全球最大的钢铁生产国，到2010年，炼钢消耗的一次能源占全国制造业

的27%。56  

与中国能源研究所（ERI）及国家应对气候变化战略和国际合作中心

（NCSC）合作，美国的能源创新公司（Energy Innovation）就中国钢铁行

业增效如何影响全国的PM2.5和二氧化碳等污染物的排放进行了建模分析。* 

他们设想了几十种排放政策和监管法规的情景，分析了不同情景对排放的

影响，包括提高炼钢设备的效率、以清洁能源代替煤炭、提前退役老旧或低

-4.0%

-3.5%

-3.0%

-2.5%

-2.0%

-1.5%

-1.0%

-0.5%

0.0%

京津冀地区城市各子行业减少30%的一次排放对PM2.5浓度的影响

资料来源：清华大学，2015年

清华大学的分析表明，京津冀地区各子行业中，钢铁和冶金行业减排改善空气质量的效果最为显著。

*  各领域全部的模拟结果，请查阅 http://china.energypolicy.solutions/。
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效工厂、某些工厂的余热回收以及对某些设施的系统效率瓶颈进行补救等。

能源创新公司还根据中国投资导向型经济向消费导向型经济转变的既定

目标，分析了降低基本工业产品的整体需求对钢铁行业排放所产生的影响。

我们在其中选择了4个具体情景加以说明：基准情景（情景1）、钢铁终端

需求较低的情景（情景2）；另外两个情景设置与情景2形成对比，即工业设

施效率适度提高（情景3）和大幅提高的情景（情景4）。

基准情景已经包含了部分增效和钢铁产品需求进一步减少的假设，但在

此基础上，钢铁行业增效仍将对PM2.5 和二氧化碳减排产生深远影响。到

2030年，最先进的增效措施加上钢铁需求的减少，将令钢铁行业的二氧化

碳排放比基准情景减少41%。超过三分之二的减排都来自节能增效措施。

虽然有人认为，减少工

业排放的唯一方法是

抑制经济增长，但事实

上，减排与发展经济

完全可以相互促进。
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到2030年，钢铁行业的二氧化碳减排潜力

资料来源：能源创新公司，国家气候中心, 国家发改委能源研究所, 2015年

截至2013年，中国钢铁行业二氧化碳年排放超过15亿吨。根据政府规划，钢铁

行业需求将首先逐步趋于稳定，然后下降，仅此就可以将该行业每年二氧化碳

排放降低到13.5亿吨左右。加上额外的减产，排放有望降至11.5亿吨。如果采

取政府认为经济可行的能效措施，就可能再削减4亿吨排放。总而言之，提高效

率对钢铁行业减排有非常重大的影响。
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增效在PM2.5减排方面的效果更为显著。钢铁行业增效与需求降低相结

合，将导致PM2.5排放减少59%。不考虑需求降低的影响，钢铁行业增效和

改用清洁燃料带来的二氧化碳和PM2.5排放就将比基准情景分别降低31%

和52%，相当于全国二氧化碳和PM2.5排放比基准情景降低了3%和9%。 

对严重依赖钢铁行业的京津冀地区而言，该行业的升级对改善京津冀

地区空气质量尤其重要。1990年代以来，通过节能技术和行业优化提高效率

（许多是政府强制项目），全国钢铁制造业的能耗都有所降低。57 根据2012

年对50家钢铁企业的分析，在1994年至2003年期间，钢铁部门的能源效率

提高了60%，而且仍有继续提高的巨大空间。58 鼓励进一步技术升级和提高

能效的政策措施，包括余热回收、提高生产和监控的自动化程度，以及预防

性维护等，都是优化工艺流程及减少碳排放的可选办法。59 

中国还可以在“十一五”和“十二五”规划的基础上，继续提高钢铁制

造业的能源效率；例如，国家发改委的“千家企业节能行动”和“万家企业

不考虑需求降低的影

响，钢铁行业增效和

改用清洁燃料带来的

二氧化碳和PM2.5排
放就将比基准情景分

别降低31%和52%。
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到2030年，钢铁行业的PM2.5 减排潜力

截至2013年，钢铁行业每年排放的PM2.5超过75万吨。根据政府规划，钢铁行

业需求将首先逐步趋于稳定，然后下降，仅此就可以将该行业每年的PM2.5排
放降低到50万吨左右。加上额外的减产，排放有望降至43万吨。如果采取政府

认为经济可行的能效措施，就可能再削减23万吨排放。总而言之，提高效率对

钢铁行业减排有非常重大的影响。

资料来源：能源创新公司，国家气候中心, 国家发改委能源研究所, 2015年
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节能低碳行动”。 60 生产自动化将在这个过程中发挥重要作用。研究预测，

在2014年至2018年期间，中国将在制造业自动化项目上投资9000亿元人民

币，相当于中国的工厂自动化市场规模在3-4年内增长一倍。61   

3.4  新兴清洁能源产业正在推动可持续的经济增长

如前所述，以更加清洁、自动化程度更高为导向的产业升级是向清洁、

繁荣的经济转型的根本途径。除了提高产业效率以外，新兴产业也正在为中

国的经济增长做出越来越大的贡献，并形成了一个良性循环：执行环境政策

和鼓励清洁产业发展的政策既有利于减排，又能帮助当地的经济多元发展，

进而鼓励更多清洁产业和服务入驻该地区。这些新兴产业包括了可再生能源

和能效，将在下文详述。这些领域的发展趋势有助于逐步减排和向清洁经

济转型，带来更大的增长。

中国已经是可再生能源开发这个重要新兴产业的全球领先者。通过政

策、项目与基建投资，在减少对化石燃料的依赖并建立一个不断扩大的清洁

和低碳能源系统方面，中国取得了令人瞩目的成就。事实胜于雄辩。2014年，

中国在可再生能源总装机容量上排名世界第一，其中水力、风能、太阳热能

和地热能源的装机容量均居全球首位。62 2014年，在太阳能光伏发电方面，

中国仅次于德国，排名全球第二。63 

中国的可再生能源政策和装机容量的快速增长推动了可再生能源的增

长。2012年8月，国家能源局发布的《可再生能源发展“十二五”规划》制

定了宏伟目标：到2015年，水电、并网风电和太阳能发电装机容量分别达到

290吉瓦、100吉瓦和21吉瓦。64 国家发改委在2014年11月发布的《国家应

对气候变化规划（2014-2020）》中制定了更远大的目标，将2020年前的风

能和太阳能发电装机容量目标提高到了200吉瓦和100吉瓦。65   

为实现这些目标，中国投资于整个可再生能源产业链，在研发、制造、运

营和维护领域创造就业机会。这种增长及由此产生的投资商机获得了国际

市场的认可。例如，安永（E&Y）在2014年9月发布了“可再生能源国家吸引

力指数”，该指数根据一系列因素，包括自然资源、融资、电网互联和政治支

持度，将中国评为可再生能源投资和部署吸引力排名第一的国家。66 同样，

Clean Edge分析公司在2014年指出，中国已经成为太阳能和风能装机第一

大国，并且仍将是所有清洁能源技术的主要投资者。67  

除了政府的政策支持以外，与可再生能源开发相关的成本日益下降也促

进了中国的清洁能源发展和相应的绿色就业增长。得益于可再生能源制造

业的规模化扩张和优先部署，中国已经成为国内和全球太阳能价格下降的主

要贡献者。68 

中国已经是可再生能

源开发这个重要新兴

产业的全球领先者。
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这些产业转型都是有代价的。自动化和关闭落后产能意味着河北及中国

其它地方工人的失业。新行业可能永远无法完全弥补这些工作机会，但是，

清洁能源有充分的就业创造潜力。根据中国社会科学院（CASS）城市发展

与环境研究所（IUE）2010年的一项研究，投资可再生能源技术和节能技术

这样的绿色发展政策，将创造3000万个直接或间接工作岗位。* 尽管关闭小

型煤电厂会减少80万个工作岗位，但社科院预测，到2020年，排放控制和高

效燃煤电厂及供应商将创造逾100万个岗位，可再生能源将创造逾400万个

新岗位。69 同样地，自然资源保护协会（NRDC）2015年对中国煤控政策的

研究表明，煤控政策将促使就业大幅增长。70  

截至 2014 年底各国可再生能源总装机容量 (单位：吉瓦)

289

90
79 77

47

	 中国	      巴西     美国  加拿大  俄罗斯  中国  美国     德国   西班牙   印度

96

66

39
23 22

德国     中国     日本    意大利  美国

37
28 25

18 18

水电 风电 太阳能光伏

截至2014年，中国的水力发电和风力发电能力超过其他任何国家，太阳能光伏发电能力排名第二

资料来源： 2015可再生能源全球现状报告，中国风电容量稍作调整，只有年末并网容量的数据。

*  岗位增加总数。
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国际经验证明了以上预测，并说明可再生能源发展和能效投资对就业

和整体经济增长持续产生积极影响。这是因为，可再生能源成本下降，促

使清洁能源变得更具竞争力，对清洁高效的能源产品的需求相应增长，安

装、运营和维护等相应领域的就业机会也随之增加。71 国际可再生能源署

（IRENA）预计，到2030年，可再生能源占全球能源利用的比例有望增长一

倍，创造逾1600万个直接和间接的就业机会。72 虽然这些有关就业的研究并

不充分，但也说明经济转型与就业增长之间存在正相关关系，并说明向清洁

能源产业的转型会带来潜在收益。然而，重工业领域就业相应减少也说明，

在失业率高的社区，需要提供转型援助和职业培训服务。

除了更快地增加就业，清洁能源发展还将促进中国的经济转型。美国落

基山研究所（RMI）的研究报告《重塑能源：中国》阐述了可再生能源和能效

的重要作用，即有助于经济增长与能源密集型工业脱钩。73 根据这项研究，

中国可以摆脱对化石燃料的依赖，同时在工业、建筑物、交通运输和电力部

门提高效率并使用更清洁的燃料，部分措施包括超轻汽车材料、工业和民用

设施和建筑的一体化设计、小额储能系统支持下的高渗透率风电和太阳能

等。74    

新的就业岗位并不一定对工人有利，他们可能因为从事传统行业而面临

失业的风险。就业的积极影响可能体现在地区和国家层面。但在地方层面，

很可能还需要特殊的培训或安置政策来解决短期混乱状况。同样值得注意

的是，许多高排放重工业行业的失业与自动化和关闭过时产能有关，环境政

策只是二级或三级影响因素。因此，京津冀地区不会面临“就业还是环境”

的选择，而是一个更长期的、区域经济升级和多元化综合的转型。

3.4.1  可再生能源已在京津冀站稳脚跟

不断扩大可再生能源产能和部署，有望在京津冀地区转型成为一个低

碳的、先进的经济中心的过程中发挥重要作用。虽然中国在可再生能源制造

低碳发展促使中国电力行业增加的岗位总数（2005-2020）

到2020年之前，新增直接和间接工作岗位将达到900万个

直接就业 间接就业 合计

火电 251,000 29,000 279,000

风电 848,000 2,309,000 3,157,000

太阳能发电 50,000 1,237,000 1,287,000

资料来源：中国社会科学研究院

中国发展可再生能源以满足能源需求，风电和太阳能领域就业增长迅速。风电行业的新增岗位数量几乎是太阳能的两倍。
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和部署方面领先于世界，但在京津冀地区增长缓慢。不过，一些城市开始认

识到清洁能源的价值，并从这个方向开始多元化发展。

鉴于河北省本地需求较高，风能与太阳能资源丰富，输配电网与邻近省

份互联较好，因此有望从风能和太阳能加大投资中获得经济与环境的双重

效益。河北已经具备大量的可再生能源产能，但可再生能源只占该省能源消

耗的一小部分。从能源构成来看，河北省严重依赖化石燃料，90%的电力源

自燃煤发电，75 煤炭、玻璃和冶金行业几乎都以煤炭为唯一燃料。可再生能

源在河北省的能源构成中只占很小一部分，大部分的风能安装在风力资源丰

富的承德市和张家口市。河北省到2015年的风电装机容量只有9吉瓦，而到

2015年9月，全国风电装机总容量已经超过105吉瓦。76 同样地，河北的太阳

能资源和西班牙中部地区不相上下77 ，而且享受较高的太阳能上网电价（中

国大部分的大型太阳能电厂都建在相对偏远和人口稀少的省市，如新疆、青

海和甘肃等地78）。但截至2015年春，河北在省级太阳能装机容量排名中排

第六，在全国太阳能光伏装机总量中仅占4.6%。79 2015年，国家能源局为河

北的太阳能新增装机容量定下了1吉瓦的目标，如果能够实现，河北将成为

最重要的国内太阳能市场之一。80   

为了实现空气质量目标，京津冀地区积极投资清洁能源。在这个过程

中，分布式太阳能的发展印证了能源系统从依赖煤电的集中式向基于用户位

置的分布式的转变。例如，分布式光伏发电可以帮助京津冀地区满足电网灵

活性的要求，提高电网稳定性。

国际可再生能源署预

计，到203 0年，可再

生能源占全球能源利

用的比例有望增长一

倍，创造逾1600万个

直接和间接的就业机

会。

5.2

4.1

3.0 2.8 2.6

太阳能光伏，吉瓦 风电，吉瓦

1.5

20.2

10.1 9.1
8.0

6.2

2014年河北可再生能源总装机容量与其他省的比较

资料来源：保尔森基金会，基于国家能源局2015年的数据

在太阳能光伏装机总量方面，河北在全国排名第六；在风电装机总量方面，河北排名第三。

6.1

甘肃	         青海     内蒙古     新疆         江苏        河北 内蒙古	      甘肃       河北       新疆         山东        辽宁
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尽管中央政策鼓励推广分布式能源（包括屋顶式太阳能发电），并且沿

海省份拥有比德国和英国等其它领先的太阳能国家更丰富的阳光资源，但是

这几个经济大省的太阳能部署都较为滞后。分析师指出，多种障碍导致了分

布式太阳能普及缓慢，这些障碍包括审批流程拖沓，太阳能发电并网的补贴

和支付程序繁琐，甚至空气污染本身也会阻隔阳光。81  

随着分布式太阳能经济效益的提高，这些障碍也在被逐渐克服。河北

省的邯郸以煤炭、钢铁产业和严重的空气污染而闻名，邯郸纺织公司决定走

出跨越式的一步，投资建设屋顶式太阳能设施。与其他分布式太阳能项目不

同，这不是一个由政府主导的示范项目，而是企业基于实际现金回报的商业

决策。此外，中央政府为分布式太阳能提供0.42元人民币/千瓦时的补贴，

也是这项投资决定的一个因素。该公司开展了可行性研究，并对河北和浙江

生产的太阳能光伏板进行了现场测试，决定在2014年全面安装太阳能光伏

板。公司的一位高级管理人员说：“这完全是公司的自主决定。”82    

项目效果令人期待：公司的独立可行性报告认为该项目可以获得16%的

现金回报，但公司的管理层认为，由于太阳能发电超过预期和经常除尘维

护，公司获得了20%以上的回报。 

邯郸纺织公司的案例说明，政府政策可以与技术推广相互促进，通过理

论结合实践、知识溢出和有效的市场营销，可以促进清洁能源产业的增长。

邯郸纺织公司屋顶太阳能装置

邯郸纺织投资屋顶太阳能以节约开支并帮

助地方就业。太阳能板（如图）提供了工厂

大约7-8%的电力需求。在阳光充足的夏日

午后，太阳能可以为这家拥有280名员工

的纺纱织造厂提供高达三分之一的用电。

地点：河北邯郸

建设时段：2014年-2015年

输出：1.5兆瓦

采用的技术：太阳能光伏板，逆变器以及相关

的功率控制器

经济效益：投资回报率预计在15-20%
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不过，河北省普及分布式太阳能仍有不少障碍。目前，如果没有政府的

补贴，分布式太阳能光伏的成本仍然过高，不像世界有些地区太阳能已经达

到终端用户电网平价。造成这种情况的部分原因是中国的电价相对较低，特

别是在一些地区，当地政府为吸引工业投资而提供对常规能源的补贴。

3.4.2  中国正在逐步掌握绿色建筑技术领域的知识和经验

建筑业能源消费约占中国一次能源消费的三分之一（包括工业建筑）。

中国的建筑面积以每年20亿平方米的速度增长，能源消费总量及由此产生

的碳排放也随之增长。83 提升建筑能效已成为中国节能减排的重点之一。建

筑环境是中国在技术开发和利用、创新、就业等方面增长最快的一个领域。 

节能技术、节能材料和集成设计都可以用来降低建筑的能源消费。但

是，除非开发商看到节能带来实际经济效益，否则，建筑环境的排放可能还

会继续增加。目前，开发商、投资商和业主常常表示，在推进低能耗和可持续

性建筑方面缺乏真正的动力。此外，推广专业技能和向用户展示新技术魅力

都有困难，也阻碍了节能措施的推广与实施。

中国建筑科学研究院的近零能耗示范楼说明，政府示范项目可以从两

方面克服上述障碍：首先，该示范楼采用了大量性价比高且适合中国的先进

技术和材料，尤其适合北京的气候条件和低层办公楼使用。其次，通过与众

多利益相关方的协作，包括开发商、技术供应商和国际合作伙伴（比如中美

中国建筑科学研究院近零能耗示范建筑

中国建筑科学研究院在北京的近零能

耗示范建筑（上图），其能源消耗比北

京地区同类办公建筑低75%。

地点：北京

完成时间：2014年

建筑面积：4025 平方米

采用技术：太阳能（太阳能光伏和光

热用于制冷/热）蓄能供热系统、导光

管和采光，三层低辐射玻璃， LED照
明、辐射制冷/热末端，地源热泵系统

经济效益：40 0 0元 /m 2，增量成本

15%，投资回报期为5-8年

建筑环境是中国在技

术开发和利用、创新、

就业等方面增长最快

的一个领域。 
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清洁能源联合研究中心建筑节能合作项目（CERC-BEE）），中国建筑科学研

究院实现了技术推广，既包括国际技术供应商和研究机构的技术转移，也包

括与中国供应商、设计师和开发商合作提供的教学实践机会。

示范建筑面向中国建筑节能技术发展的核心问题，秉承“被动优先，主

动优化，经济实用”的原则，集成展示28项世界前沿的建筑节能和环境控制

技术，示范建筑第一年的用能计划为每平方米25千瓦时，可以达到“冬季不

使用传统能源供热、夏季供冷能耗降低50%，建筑照明能耗降低75%”的能

耗控制指标，控制指标达到“国内领先、国际一流”水平。

根据“经济实用”的原则，该建筑的预算目标是节能增量成本控制在

15%以内。中国建筑科学研究院将其技术选择和设计过程称为“大胆、有

效”：竣工后的成本估计为每平方米4000元，在能源与运营成本上节约的资

金可以使优质设备和材料的投资回收期缩短到5-8年。

与之类似的先进节能建筑对节能窗产品的需求正在拉动玻璃制造业（包

括河北的玻璃制造业）的产业升级。例如，示范楼的窗户是三层、低辐射中

空玻璃结构，由河北保定奥润顺达窗业集团生产。该公司从一家仅有十几名

员工、手工制作玻璃制品的小公司，成长为拥有超过3000名员工、专门制造

节能玻璃产品的窗业公司。中国几家最大的房地产开发商，比如万科和保利

集团，以及欧美的多个被动式建筑项目都采用该公司生产的节能门窗产品。

虽然中国的楼宇已经普遍安装了太阳能热水供热系统，屋顶式太阳能

光伏板也已商业化并可能广泛应用，但太阳能光热吸收式制冷供暖系统的

应用在中国还处于起步阶段。中国建筑科学研究院的近零能耗示范楼采用

了一系列安装在楼顶，接近水平的低倍聚光板，每年夏季能产生约1.3万千瓦

时热能，用于加热或冷却水。建筑楼层的顶棚天花板内安装预制式毛细管，

冬季则用地板辐射末端加热。物业管理单位可以用先进设备监控房间的占

用、通风率、温度设定和窗户开阖，最大限度地节约能源，同时确保宜人的

温度和湿度。 

太阳能光热制冷供暖系统是具有大规模发展潜力的新兴技术的范例，

对河北等地的就业可产生实质性的影响。中国建筑科学研究院的太阳能光

热制冷供暖系统供应商是山东力诺瑞特新能源有限公司，该公司目前约有

1000名员工，包括数百名市场营销、制造和供应链管理人员。

总之，通过建筑产品和服务供应链上的连锁反应，建筑节能可以为业主

和租户节约资金。当开发商及供应商掌握采用这些技术的技能和经验时，不

但能降低单位经济产出的能耗，又能带来技术创新和出口，提升建筑材料和

服务的竞争力，带来可持续的经济增长。

太阳能光热制冷供暖

系统是具有大规模发

展潜力的新兴技术的

范例，对河北等地的

就业可产生实质性的

影响。
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中国面临着独一无二的现状和挑战，但国家领导人和学术界都承认，世

界其他地区和城市摆脱对制造业和固定资产投资的依赖，实现转型和减排

的经验可以为中国带来启示。京津冀地区的城市领导层可以从美国部分地区

和城市的转型案例中汲取经验和教训。例如：宾夕法尼亚州的匹兹堡、俄亥

俄州的托莱多和克利夫兰，以及加利福尼亚州。某些案例，比如加州，提供

的主要是正面的经验：城市可以在清洁环境的同时促进经济增长。但在其他

情况下，比如美国铁锈地带的案例，则提示要避免重蹈覆辙。（铁锈地带位

于美国东北部地区，在1950年代至1980年代由于工业衰退而出现了严重的

失业现象。）

h	 美国的铁锈地带城市匹兹堡在1970年代因为钢铁行业的崩溃陷入衰退。

如今，匹兹堡经济复苏的成功经验常被人引用，说明一座富有活力、有强

大机构支持的城市可以重生为服务与创新中心。匹兹堡过去二十年的复

苏与该市的教育机构及非营利部门紧密相关，特别是针对计算机科学和

医疗保健的研发支出；也得益于地方政府和慈善机构的扶持合作政策。

匹兹堡的案例说明经济多元化、技术集群战略和积极应对变化的态度都

很重要。

h	 俄亥俄州是美国铁锈地带的一个州，其转型经验说明产业升级和可再生

能源政策有助于促进清洁能源领域的投资和就业。特别是，俄亥俄州在

玻璃制造业方面的专门知识在发展当地太阳能集群时起到了关键作用。

和匹兹堡一样，俄亥俄州的教育机构也发挥了重要作用。虽然美国中西

部的制造业恢复不可能完全替代转型过程中消失的工作岗位，但推进清

洁能源依然对增长有利。

h	 加利福尼亚州的案例说明，前瞻性的环境和能源政策可以促进清洁能源

产业的增长，推动创新和创造就业机会。加州的案例也凸显了在适当的

条件下，私营部门在投资清洁能源技术上具有巨大潜力。在加州，这些条

件不仅仅是环境政策，还包括一个多元化的产业结构以及就业培训和研

发资源。最重要的是，加州案例显示可以从率先制定环境政策中受益，而

不是坐等其它方先行尝试。*

本章将深入研究每一个案例并进行详细总结。

4.  美国经济转型案例对京津冀地区的启示

加州案例说明，前瞻

性的环境和能源政策

可以促进清洁能源产

业的增长，推动创新

和创造就业机会。

*	保尔森基金会总部位于芝加哥，与全美各地，包括上述地区的领导层和专家均有联系。在撰写本报告的过程中，我们听取了多名
专家的深刻见解。更多采访和发现参见本报告链接 bit.ly/ChinasNextOpportunityCN。
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美国经济转型案例

克利夫兰都市地区

人口：210万人(1970年230万)
人口州排名：第二十九

GDP：1340亿美元

人均GDP：2.6万美元

对京津冀地区的启示

h 教育机构能在转型、培育产业集群及人力资本方面

发挥重要的作用

h 对企业和企业家而言，教育机构担当中立“东道主”

的角色，这一点很关键

匹兹堡都市地区

人口：240万人(1970年280万)
人口州排名：第二十二

GDP：1130亿美元 
人均GDP：4.7万美元

对京津冀地区的启示

h 研发支出集中在该市主要的研究型大学，帮助加

快经济转型

h 小规模的公私合作帮助推进新的产业

托莱多都市地区

人口：65万人(1970年64.4万)
人口州排名：第八十一

GDP：240亿美元 
人均GDP：3.7万美元

对京津冀地区的启示

h 现有产业优势有助于催生更先进、更清洁的产业

h 顶尖的教育机构在培训和创造当地新的清洁技术

产业方面能发挥作用

加利福尼亚州

人口：3900万人 (1970年2000万)
人口州排名：第一

GDP：2.2 万亿美元 (占全美GDP的13% )
人均GDP：3.9万美元

对京津冀地区的启示

h 经济和环境可以共同繁荣

h 能源和环境的一体化政策很重要

h 政策领导和要求能引导创新

克利夫兰
(俄亥俄州)

加利福尼亚州

匹兹堡
(宾夕法尼亚州)

托莱多
(俄亥俄州)
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4.1  匹兹堡：定向研发支出与公私合作

正如今天河北省以全球钢铁制造中心闻名一样，仅在半个世纪以前，美

国宾夕法尼亚州的匹兹堡也被称为世界钢都。这座城市坐落在几条流入密

西西比河、俄亥俄河和五大湖的小河流的交汇处。匹兹堡面西，背靠阿巴拉

契亚山脉，与东海岸及大西洋分隔。在货运还主要依靠河流的年代，这种地

理优势使匹兹堡成为19世纪和20世纪美国中西部的工业和制造业中心。84  

随工业化的发展，污染接踵而至：一位19世纪的作家称匹兹堡为“活地

狱”。85   

20世纪初，匹兹堡地区发现的煤层为工业生产提供了廉价燃料，带动了

匹兹堡工业的崛起。铁路行业的相应成长大幅拓展了美国的钢铁市场，匹茨

堡因此成为美国的钢铁之都。到1910年，全国60%以上的钢铁是由匹兹堡

生产的。86 其它行业也相继发展起来，尤其是依赖于燃煤的重工业，但也包

括亨氏公司这样的消费品企业。到1970年，匹兹堡已成为美国第三大企业总

部集聚地。87  

20世纪后半叶，全球竞争使钢铁价格下跌，匹兹堡与美国铁锈地带其它

城市一样，开始走上了下坡路。炼钢燃煤对环境的影响也使美国公众抵制钢

铁行业。匹兹堡在20世纪中期因严重的空气污染而恶名远播，由于工业烟雾

1990 2014

制造业

1990 2014

健康与教育

1990 2014

商业服务

13%

8%

15%

21%

12%
15%

匹兹堡各领域就业比例变化（1990-2014）

资料来源：美国劳工部及圣路易斯联邦储备银行，2015年

尽管匹兹堡的制造业就业有所下降，但健康与教育以及商业服务就业在增长

问题：1970年代，钢铁制造业

的严重衰退导致高失业。严

重的空气和水污染。

解决方案：研发支出集中在该

市主要的研究型大学，在计算

机科学、机器人技术和医疗

健康领域帮助创建新的产业

集群。公私合作帮助市领导从

战略上推进新的产业集群形

成。州和联邦层面的立法推动

该地区的空气净化处理。

结果：服务和知识经济产业在

降低匹兹堡的失业和吸引新

产业方面做出了主要的贡献。

空气质量改善促使城市形象

成功转变，并吸引企业。

匹兹堡案例研究结果：
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笼罩，白天也不得不打开路灯。88 1948年，在匹兹堡市郊的多诺拉小镇，一

场极为严重的烟雾事件造成20人死亡以及半数居民生病，最终促使州领导

层采用了清洁空气条例。89 经济和环境的现实迫使匹兹堡转向其它行业，尤

其是计算机科学、机器人及医疗健康领域，寻求21世纪的经济增长点。90   

匹兹堡成功做到了这一点。匹兹堡的经济发生了翻天覆地的变化，成为

美国其它铁锈地带城市和全球工业城市的榜样。在1990年至2013年期间，

大匹兹堡都市区增加了近11.8万个就业机会，目前的劳动力市场已非常多元

化，仅7.7%的劳动力从事制造业工作（远低于1990年的12.6%），91 而教育、

卫生和商业服务等知识经济行业的从业人员远远超过四分之一。

       在匹兹堡，钢铁行业的突然崩溃为迅速重组创造了政策空间。匹兹堡

之所以早于底特律及其他城市开始复苏，是因为钢铁行业崩溃得更早更彻

底。而底特律的领导层在远离他们的优势产业，也就是汽车制造业时，意

志不够坚定。

– Jim Russell，克利夫兰州立大学人口动态中心，研究员

匹兹堡还在绿色建筑等环境可持续的经济活动中领先发展。例如，该市

创造性地将被称为“棕地”的受污染工业废墟转变为绿色建筑，其中包括一

座获得LEED金牌认证的会展中心。92 这类开发适用“密度奖励”等政策，即

节能建筑限高比常规建筑高20%。93 此外，宾夕法尼亚州还在过去几十年中

积极发展可再生能源工业，利用强大的制造业劳动力和地理优势，引进了西

班牙的跨国风力涡轮机制造商Gamesa和Iberdrola。94   

匹兹堡成功的关键是什么？克利夫兰州立大学和城市企业高管（CEOs 

for Cities）最近的报告《从金属到智力：铁锈地带的经济结构调整》认为，

匹兹堡利用了强大的教育机构来巩固新的经济发展。95 作者用“派对东道

主”作比，大学院校是东道主，欢迎新企业加入，并将它们介绍给研究、开

发、技术部署、教育和服务行业的其它企业。与这种方法相对的是“派对生命

力”战略，按照这种战略，大学院校力争为所有研发把关，控制本地经济的

准入，只让合作伙伴公司进驻。96   

教育机构的基础作用：匹兹堡的“派对东道主”之一是卡内基梅隆大

学。在1980年代，该大学的早期计算机科学课程是有志学习私营企业和政

府之间技术转让的学生和企业领导人的必修课。这种声誉吸引了世界级研究

人员和学者，也带来了希望靠近这些人才的企业。97 如今，入驻匹兹堡的企业
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遗迹：Carrie Furnace是匹兹堡附近的一座高炉，巅峰时期日产1000-1250吨铁，现已停产，成为供游人参观的历史遗迹。

包括谷歌、苹果、微软、英特尔、甲骨文和雅虎等许多公司。另一个“派对东

道主”是生命科学研究领域的领先者匹兹堡大学。匹兹堡大学的医学中心拥

有超过5.5万名员工，既是经济发展的基石，也是未来增长的种子。98  

以这两所大学为基础，匹兹堡在1980年代和1990年代重点发展高技术

生物医学集群。如今，匹兹堡的医院和医疗中心所雇用的员工总数比钢铁工

业鼎盛时期还要多。99 尽管人口有所下降，但匹兹堡的收入增长了，人均收入

在美国前51个都市区中排位第六。100  

公私合作是匹兹堡成功的一个关键因素。匹兹堡政府与私营领域

携手合作，将城区改造为新技术区。匹兹堡翻新了市中心的纳贝斯克

（Nabisco）旧厂区，改造成技术和医疗企业孵化区，称为“面包坊”。这是

一栋LEED认证的绿色建筑，项目进展极为成功，目前已启动第二期规划。101 

与洛杉矶和纽约相比，匹兹堡城市规模相对较小，由政府、学术界和商界组

成的核心领导层相对紧凑，能够经常会面，协调活动、评估进展，就增长战

略努力达成共识。 

匹兹堡和其它许多美国中西部城市历来都有强大的当地慈善机构为经

济转型做贡献。卡内基基金会（The Carnegie Endowment）一直在支持

一个由非政府组织和私营公司组成的网络，与政府及社区领导人一起为经济

转型政策把握方向，并为留住工人或创业指导提供资金。匹兹堡社区转投资
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专家见解：铁锈地带

Aaron Renn
曼哈顿政策研究所 
高级研究员

Jim Russell 
克利夫兰州立大学人口
动态中心研究员

如果没有更清洁、更有吸引力的环境，匹兹堡的复兴在什么程度上不会发生？

Karen Clay：没有环境治理，匹兹堡的复兴绝对不可能发生。即使经过了环境

治理，匹兹堡因为地理位置所在，依然有轻微的空气质量问题。但随着煤电厂逐

渐关闭并让位给天然气电厂，空气质量不断改善。与此同时，匹兹堡的水质也在不

断改善。此外，对河边公园和自行车道等城市景观，也投入了大量资金。

Jim Russell：可持续性和环境质量对经济的直接影响关系到健康及工人的生产

力，而治理环境的更大好处是人们的印象会改变，从而为经济转变提供支撑。如

果市民或外人觉得这个城市很脏，那他们会认为这个城市毫无希望。如果能改变

这种印象，让市民感觉这个城市值得保护和改变，这才是价值所在。

在铁锈地带城市复兴的这些年间，市领导们都犯过哪些错误？

Sabina Deitrick：我想指出的是一些复兴战略总体上有所滞后。这是因为政府

领导层想保护传统行业的就业。匹兹堡一些顶尖的经济学家早在1960年代就提

出，这座城市终将改变发展方向，但领导层不听。那个时候，即使钢铁行业已经在

萎缩，但仍是主角。底特律也是如此，领导层倾向于认为经济低迷不过是汽车行

业盛衰期的一部分。

Jim Russell：最严重的错误说起来很抽象，是一种观念，认为总能找到一些当

地政策来解决问题。真是狂妄自大。强大的宏观经济力量才是城市真正的驱动

力，但市领导往往不在意。为阻止“人才流失”，以免受过教育的市民纷纷离开，市

领导和公私合作机构往往启动大型资本项目，将本地税收用于机场、会展中心、

轻轨及体育场的建设。但其实，他们应该把钱花在基础研究上，选择一个技术集

群并设立目标，像德州大力发展癌症研究并从其他地区挖来癌症研究人员。这才

是成功的调整手段。

Aaron Renn：在我看来，最大的问题是，城市领导层没有从战略角度来处理城

市规划和城市问题。克利夫兰、托莱多、匹兹堡及芝加哥四个城市的情况完全不

同，但学者和领导者提出的解决方案往往如出一辙。

Karen Clay 
卡内基梅隆大学 
经济学副教授

Sabina Deitrick
匹兹堡大学公共与国际
事务研究院副教授
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集团（PCRG）等民间组织则帮助企业领导人与负责地区经济规划的官员建

立联系。102  

经济多元化也是匹兹堡转型的一个因素。虽然该市以钢铁出名，但制造

业已变得更加多元化，包括了各种不同专业和技术的企业。因此，一些公司

已经能够开始向先进制造业过渡。如今，这座城市不仅是主要的生物医药集

群，还是新兴机器人产业中心。包含卡内基梅隆大学的机器人研究所在内，

诸多相关教育机构和企业形成了“机器人走廊”科技区。匹兹堡有许多从事

机器人开发的新创公司，研发各种用途的机器人，从制造汽车、帮助困倦司

机、建筑物内搬运建筑材料到探测炸弹。103 金融和专业服务也是如今匹兹

堡经济的主要元素。104   

作为一个最初依靠采掘业和基础制造业而建的城市，匹兹堡努力实现

多元化，迈向一个融知识经济和低碳产业于一体的更具可持续性的综合城

市。对正在寻求更加可持续、多元化“新常态”的中国城市而言，匹兹堡案例

提供了多方面的借鉴：包括公私合作在城市经济规划中的作用；当地的慈善

和教育机构在吸引人才和创意方面的力量；通过定向研发和投资，培育目标

新产业集群的重要性。利用这些优势，匹兹堡实现了向“服务和创新”领导

者的华丽转身。

棕地变绿地：匹兹堡David L. Lawrence会展中心在一块棕地上建成，是美国第一座获得LEED金牌认证的会展中心。
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4.2  俄亥俄州：可再生能源投资和综合就业培训计划是成功转型
的关键

美国的俄亥俄州具有悠久的重工业和制造业历史。俄亥俄州是美国中

西部五大湖畔铁锈地带的一个关键区域，该地区曾在20世纪的大部分时间

里主导了美国的制造业。在1950年代，这一地区提供了美国一半以上的制

造业岗位，占全美就业岗位的40%以上。105 在俄亥俄州，这些工作岗位主要

与汽车制造、钢铁和玻璃业相关。106 但在后来几十年里，由于国内外竞争加

剧，以及制造业向自动化过渡的总趋势的影响，制造业严重衰退，对该地区

造成沉重打击。此外，重工业的环境危害也令俄亥俄州的制造业在整个20

世纪的下半叶倍感压力，俄亥俄州凯霍加河流域的大火令全国瞩目，抗议之

声最终导致美国颁布了几项重要的环境政策，包括《净水法案》、《清洁空

气法》，并创立了环境保护署。107  

对于俄亥俄州来说，21世纪的问题是，是否要抛弃过去一个世纪建立

起来的传统制造业，还是在一个世纪积累起来的、现有的基础设施和资产

基础上，建立更清洁、更可持续的新经济增长模式。108 这与今天中国一些城

市所面临的挑战非常类似，特别是在河北省的工业密集地区。尽管河北仍然

是主要的钢铁产地，钢铁产量超过全国的四分之一，但该省面临的压力与上

个世纪俄亥俄州的经历非常相似：钢铁价格低迷，钢铁行业效率低下，产能

过剩，决策层和公众要求改善严重污染的空气质量。109 中国决策层也采取了

前瞻性的态度，促使基于制造业的经济模式转向一个“新常态”，调整经济

结构，走向更加多元化和可持续的增长模式。有鉴于此，俄亥俄州重工业模

式的转变可以为河北省提供重要借鉴。

托莱多：从玻璃窗到太阳能

托莱多位于伊利湖的西侧，坐落在航运和铁路线的交汇点上，在19世

纪以制造业中心而闻名。托莱多的重点产业是玻璃，欧文斯科宁（Owens 

Corning）就发源于此，利比玻璃公司（Libbey Glass）也在创建后搬迁至

此。这座城市很快又兼营汽车制造业。但在20世纪后期铁锈地带制造业开

始衰退时，托莱多也受到重创，失去了几千个就业机会以及宝贵的专业知识

和技术诀窍。2010年，托莱多艺术博物馆拟斥资3000万美元建一座玻璃展

馆时，却必须从深圳进口展馆弧形窗所需的特种玻璃。这种玻璃的生产工艺

最初是在托莱多加以完善的，但现在美国已经没有哪家公司能生产了。110  

如上所述，托莱多拥有制造业基础设施和熟练的技术工人，还有托莱

多大学，在此基础上打造了该市21世纪新的经济增长点：太阳能电池板制造

和销售。在1970年代末和1980年代，托莱多的玻璃行业专家们开始实验在

玻璃上沉积太阳能材料薄膜的技术。1984年，根据与托莱多大学的一项合

问题：1970年代，汽车和玻璃

制造业的严重衰退导致大量

失业。

解决方案：研发支出集中在托

莱多大学，利用该市的产业专

长——太阳能光伏——帮助

催生了新的产业并且吸引了太

阳能产业链上相关的公司。

结果：尽管托莱多至今还未

从产业衰退中复原，但在太阳

能行业已经有大批公司和大

量的工作岗位。

托莱多案例研究结果：
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作研究以及政府的资助，第一太阳能公司（原Glasstech Solar）在托莱多成

立。该公司制造薄膜太阳能电池板，目前总部设在亚利桑那州，但在托莱多

工厂仍有1000多名员工。111 托莱多的玻璃业专业技术和地方教育机构的支

持是第一太阳能公司成功的关键，使其掌握了在玻璃基材上沉积太阳能材

料碲化镉这一挑战性工艺的制造技术。

第一太阳能公司远非托莱多地区唯一从事太阳能研究和技术开发的公

司。在俄亥俄州，有217家与太阳能相关的公司汇聚在托莱多周边，这些公

司分布在整条产业链的各个环节。根据美国太阳能产业协会（Solar Energy 

Industry Association）的信息，俄亥俄共有93家制造商、56处生产厂、62

家承包商/设备安装公司、14个项目开发商、11家经销商和37家太阳能相关

业务的其他公司，包括金融、工程和法务支持公司。112   

太阳能行业齐聚该州的一个重要原因是俄亥俄州注重对太阳能产业工

人的培训：托莱多大学现设有太阳能和先进可再生能源学院，光伏创新和商

业化中心，还为有志于创建和经营太阳能公司的物理和工程系学生设立了相

当于MBA的学位。欧文斯社区大学还为新员工和需要再培训的老员工提供

太阳能专业的定制培训课程。113 这些课程源源不断地输送着训练有素且了

解整个太阳能产业链的熟练工人，成为俄亥俄州从上世纪的玻璃制造中心

成功转型为本世纪的太阳能之都的关键。

托莱多的另一条经验是公私领域针对经济转型进行专门合作。当托莱

多的工业刚开始衰退时，政府官员和其他社区领导人关注的是如何留住该市

几家最大的雇主企业。直到转型显然无可避免时，政府、商界和学术界才联

合起来探索新策略。三方领导人开始每月碰面，探讨思路和策略，在太阳能

等目标新兴产业展开合作。114   

然而，俄亥俄州太阳能产业的未来尚不明朗，因为该州的先进能源产业

政策不够平衡。第一太阳能成立之初，该州制定了一系列支持可再生能源的

政策，包括一套可再生能源标准，要求到2027年，俄亥俄州电力公司所售电

力的12.5%必须来自于可再生能源发电，而在这12.5%中，至少0.5%必须来

自于太阳能发电。115 但现任州长在2014年搁置了这套标准，给太阳能产品

的未来市场带来不确定性，已经导致该行业受损。116 俄亥俄州还在考虑延

迟实施能效标准，这将打击该州的另一个新兴清洁能源产业，即热电联产产

业。117 

最后，需要注意的是，托莱多的新能源经济可能永远都无法弥补自城市

鼎盛时期以来消失的制造业工作岗位。自动化与国际竞争意味着即使俄亥

俄州工业复苏，制造业工作增长也不会很显著。今天的托莱多是一个65万人

口的小型都会，在俄亥俄州仅排名第六。托莱多的经济复苏不如周边的匹兹

在1950年代，铁锈地

带提供了美国一半以

上的制造业岗位，占

全美就业岗位的40%
以上。
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堡和克利夫兰那么令人印象深刻，城市规模不大是原因之一。匹兹堡和克利

夫兰都有更多人口和更多元的文化、更多研究机构与建筑设施。这些大城市

对于人才和企业家的吸引力，在整个地区，甚至全球都首屈一指。

        作为大学，我们最大的贡献是一直在与政府和商界领袖合作，构思如何

从社区角度促进经济多元化。我们一直在问：“怎样通过合作提升劳动力水

平，促使领导人与创新的经济网络联系？

– Frank Calzonetti，托莱多大学，地理学教授

然而，托莱多的经历可以为中国工业区带来希望，也能提供经验教训。

首先，托莱多的案例彰显了这样一个事实：强大的制造业基础设施，包括工

厂、机器以及从研发到生产的熟练工人，可以成为向更新、更先进、更清洁的

制造业转型的基础。但托莱多案例也说明，强大而且连贯的政策环境很重

要，可以为新兴能源产品营造市场机会。 

克利夫兰：知识型产业

克利夫兰位于托莱多以东，同样也在伊利湖畔。该市的经济转型略有不

同：从制造业转向一系列包含医疗和教育在内的新型知识型产业。 

在国际制造业竞争以及1980年代和1990年代的经济衰退期间，克利夫

兰遭受了巨大打击。在过去23年里，大克利夫兰市区失去了近9万个制造业

工作岗位，几乎都是与汽车制造业相关的岗位。118 1990年，克利夫兰20%以

上的工人集中在制造行业（同为钢铁城市的匹兹堡的比例为12.6%，全美约

为9%），地区经济遭受的打击尤其沉重。事实上，专家们指出，克利夫兰在

20世纪末过度集中于制造业，因此在21世纪初的复苏和向新产业及经济增

长战略的转移尤其缓慢。119  

然而，克利夫兰州立大学和城市企业高管的报告《从金属到智力：铁锈

地带的经济结构调整》显示，克利夫兰正在缓慢地向新的知识型经济过渡。

克利夫兰有两所主要大学（凯斯西储大学（Case Western Reserve）和克

利夫兰州立大学）和两家大医院，已形成了一个侧重于医疗技术的新经济发

展模式。120 该市拥有一支高学历的劳动大军（克利夫兰的大学毕业生占当地

人口比例在全美排第十121 ），医院岗位数量在全美城市中排第六，仅次于洛

杉矶、芝加哥、休斯敦、纽约和波士顿这些大都市。 

得益于有针对性的研发支出和实力雄厚的现有教育和医疗机构，克利

夫兰成功地创建了一个医疗产业集群，类似于硅谷的高科技经济集群和北

卡罗来纳州三角研究园的生物科技集群。《从金属到智力》一书谈到飞利

问题：1970年代，汽车制造业

的严重衰退导致大量失业。

解决方案：研发支出集中在该

地区研究型大学与医疗机构，

在制造业衰退前就已存在的、

现有的机构优势的基础上，创

立了地区医疗产业集群。

结果：克利夫兰已经成为全美

领先的医疗服务中心，吸引了

周边地区的企业和人才。围绕

克利夫兰诊所和凯斯西储大

学的医疗供应链集群已成为

就业的主要来源，带来收入

增长。

克利夫兰案例研究结果：
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浦医疗公司（Phillips Healthcare）从加州的圣何塞迁址克利夫兰时指出：

“该公司的迁址策略在于，靠近知识储备丰厚的克利夫兰教育机构，特别是

凯斯西储大学、克利夫兰诊所（Cleveland Clinic）和大学医院（University 

Hospital）。”122 该市与一个叫做“剧院广场”（PlayHouse Square）的私

有表演艺术中心合作，在闹市区投入大量资金，也吸引了年轻和受过良好教

育的从业者回归市中心。123  

克利夫兰从严重依赖制造业、多元化程度不高的经济模式转向技术和

服务型模式，可以为同样在规划“新常态”的部分京津冀地区树立一个良好

的榜样。克利夫兰的经验是，必须为经济转型奠定适当的基础：优秀的大学

和医院构成了克利夫兰复兴的基础。同样，强大的教育中心和相关产业集群

也可以帮助京津冀地区实现经济转型。

4.3  加利福尼亚州：清洁和多元化增长 

如果将加利福尼亚州看作一个国家，其2.31万亿美元生产总值堪比世界

第八大经济体，仅次于巴西，领先于印度、加拿大和俄罗斯。124 2014年，加州

的经济表现超过美国整体经济，就业岗位增加2.8%（全美增加1.8%）。虽然

加州人口仅占美国总人口的12%，但新增就业机会却占全国的17%以上。125  

加州在实现经济增长的优异表现的同时，一直在实施全球最具深远影

响的气候和能源政策。事实上，加州的前瞻性政策正是其清洁技术领域增

长的关键因素，清洁技术领域的增长又进一步促进了加州经济的多元化，巩

1990 2014

制造业

1990 2014

健康与教育

1990 2014

商业服务

21%

12% 12%

19%

11%

14%

克利夫兰各领域就业比例变化（1990-2014）

资料来源：美国劳工部及圣路易斯联邦储备银行，2015年

尽管克利夫兰的制造业就业有所下降，但健康与教育以及商业服务就业在增长

问题：主要城市污染严重，气候

变化对该州供水造成严重影

响。

解决方案：颁布一系列相关政

策来调整该州的能源结构，鼓

励摒弃化石燃料。从减少汽车

尾气排放以及推动可再生能源

发展开始，最近的政策重点是

二氧化碳排放权交易以及储能

和汽车电气化。

结果：加州不仅成为了可再生

能源部署的领跑者，还说明积

极的环境政策能极大刺激经

济发展。加州的政策推动了技

术创新，如催化转换器技术，

以及汇总储能来源，支持可再

生能源发电的先进信息技术。

加州案例研究结果:
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固了加州的经济实力。因此，加州是政府致力于真正可持续经济增长模式的

重要典范。 

分析加州的炼油和汽车产业可见，环境监管能与改革创新齐头并进，并

不损害工业和经济繁荣。以石油产业为例，该产业曾强烈反对管制汽车废气

排放或燃油质量，但法律法规迫使石油产业开发了更清洁的燃料，比如新配

方汽油和无铅汽油。126 对洛杉矶几家炼油厂的研究显示，在1979年至1992

年期间，每家炼油厂为达到空气质量法规要求而被迫支付300万至800万美

元，但即使这样，炼油厂的同期生产率增幅仍远高于法规宽松的美国墨西

哥湾沿岸地区的同类工厂。127 同样，为达到最初汽车公司认为遥不可及的全

国排放标准，汽车产业与科宁（Corning）及庄信万丰（Johnson Matthey）

等公司合作，开发了集陶瓷、贵金属催化器、传感器和燃油喷射器于一体的

催化转换器，128 并取得了突破性的技术创新。在随后的几年里，尾气排放控

制技术及政策逐步稳定地改进。129 汽车行业为应对未来变化增加了研发开

支，但与监管机构最初的估计相似，所有这些成本被转嫁到消费者头上，并

没有对汽车销售或行业利润产生明显影响。130  

先进交通,
14,554 

其他电网技术,  
4,034 
储能,
4,549 

先进燃料,
10,707 

其他先进能源,
21,887 

太阳能,
72,986 

建筑能效,
202,117 

加州先进能源构成，2014年

资料来源：加州先进能源构成调查，2014年

在加州发达经济体中，建筑能效创造的就业岗位远超其他行业，太阳能紧随其后
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2006年，加州立法机构通过了《全球变暖解决方案法案》（AB 32），要

求加州监管机构实现温室气体减排约25%，降至1990年水平的目标。该法

案最重要的两项内容是：（1）制定全州排放上限，允许排放单位为达到排放

目标而参与排放权交易；（2）制定低碳燃料标准，要求在2020年前，将加州

的燃料碳强度降低10%。131 此外，适用于全州的可再生能源标准要求加州

销售的电力中有33%来自于可再生能源（不含核能和大型水电），132 再加上

1977年以来执行的建筑能效标准，133 多项政策结合使加州成为创新型低碳

技术和服务的主要市场。在此基础上，2015年9月，加州制定了新的目标，即

到2030年实现50%的可再生能源发电。 

估计清洁能源就业岗位是研究人员共同的难题，因为许多工作岗位都

包含了清洁能源的元素（例如，电工岗位可能包括太阳能电池板的安装，但也

可能是基本布线），而且不同分析模型对“清洁能源”的定义也不同。不过，

非政府组织先进能源经济（AEE）于2014年进行的一项企业调查显示，加

州拥有全美最多的“先进能源”就业岗位，超过43万个岗位分布在可再生能

源、能效和清洁运输部门。* 其中，建筑能效领域的岗位超过30万个，证明加

州有严格的建筑规范和标准。134 该调查预计，2015年先进能源部门的总体

就业增长率将达到17%左右，而全州的预期就业增长率仅为1%左右。135 加

州清洁能源部门表现优异的另一项指标是，2014年，加州的清洁能源技术

专利申请数量领先全美，当年共提交385项专利申请。136  

加州通过政策和法规创建了一个强大的清洁能源技术市场。在AEE调

查的公司中，以加州客户为主的公司占到77%。137 在保尔森基金会召集的硅

谷企业家和投资人与中国浙江省部分市政府官员的讨论会上，加州的商界领

袖们指出，强大的政策为商业创新和经济增长创造积极条件至关重要。在研

讨会上，有两家清洁技术企业的领导人表示，如果不是因为这些驱动市场的

政策，尤其是能效领域的政策，他们的公司不会落户加州。138    

清洁能源政策促使加州的经济更加多元化。以往，加州也曾过度依赖某

些产业并深受其害。20世纪末，房地产是加州经济的支柱，到2008年，房地

产行业占加州经济的16%。但后来房地产泡沫的破灭以及接踵而至的经济

衰退使加州遭受沉重打击。139 但今天，加州“先进产业”（布鲁金斯学会定

义）的份额，包括先进能源产业的份额，都有所扩大。这些产业依靠高技能

工人，往往包括研发活动，是过去几年美国经济复苏的中流砥柱。140 加州的

两个主要都市区，旧金山湾区和大洛杉矶区，也是全美“先进产业”最集中之

地。在布鲁金斯学会研究的50个“先进产业”中，加州在14个产业中占有重

要地位。141   

* 在调查中，AEE将先进能源企业定义为与以下内容直接相关的企业：研究、开发、生产、制造、经销或销售与替代燃料和车辆相
关的商品和零部件，或提供相关服务；能效；可再生能源、核能及天然气发电；智能电网和其它相关技术。 
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专家见解：加州

加州是最广义的可持续性经济（环保及经济同步增长）的代表。因此，

加州为期望经济多元化和脱碳发展的中国省区提供了宝贵的经验。尤其是，

加州强有力的能源和气候政策框架为新型和新兴清洁能源企业的产品创造

了广阔的市场，使这个拥有3800万人口的大州成为全世界清洁能源新创公

司的首选之地。 

河北从美国加州和铁锈地带所能汲取的经验教训多种多样。在许多情

况下，匹兹堡市、俄亥俄州和加州的不同经历来源于各地在资源和经济上的

基本差异。保尔森基金会认为，案例研究揭示的以下经验教训值得河北在经

济转型过程中加以借鉴： 

Ryan McCarthy 
加州空气资源委员会，
科学与技术政策顾问

Adrienne Alvord
美国忧思科学家联盟，
加州及西部各州总监

是什么原因使加州成为全国清洁能源领域的领袖？

Ryan McCarthy：这是因为我们历来就是空气质量监管的领先者。加州的空

气污染一直是全国最严重的，也是第一个启动空气污染源治理的州。1970年签署

的联邦清洁空气法案赋予我们一项独有的权力，可以制定自己的清洁空气标准并

采取相应措施。* 我们现在的空气质量仍然是全国最糟糕的，也必须带头采取措

施，促进清洁技术发展，以达到联邦标准。加州空气污染和自然美景并存的这段

历史，推动我们的生活方式发生改变，也促使从政界到各领域人士为清洁能源行

动提供各类支持。

排放政策在多大程度上引导了投资和创新？ 

Adrienne Alvord：2006年AB 32法案通过后，大批资金涌入加州。该法案要

求加州制定相应的法规，以确保到2020年将温室气体的排放下降到1990年的水

平。成群结队的风险投资家来加州投资清洁能源，包括生物燃料、能源效率和太

阳能。我们的政策也吸引了很多人才，他们带来新颖的能源技术构想。这一切皆因

加州向人们证明了我们是在认真对待减排。

Ryan McCarthy：我们所有的监管政策相辅相成。人们也许觉得空气质量和气

候变化是两个需要分别处理的任务，但放在一起处理更合乎情理。例如，我们调

整交通和气候变化的政策，确保它们互为辅助。正是由于这些联合政策，为公交

先导发展、低碳交通、高速铁路和自然资源这些需要减排的领域带来巨大的投资

机会。

*  时至今日，加州仍可以制定比联邦标准更严格的汽车尾气排放标准。一旦联邦政府许可，其他州也可以选择采用这些更严格的加
州标准。 
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保尔森基金会

h	 多元化是经济转型的重要因素。经济结构过于单一有风险，涉及到大批

受教育水平较低的工人时尤其如此。自动化与国际竞争对美国中西部的

打击格外严重，克利夫兰与匹兹堡这样的城市用了数十年时间，才意识

到制造业的工作永远都不会恢复到先前水平，他们必须从其他行业寻求

发展。

h	 领先的教育机构以及公私合作有助于加快转型。不是所有的城市都有发

展成为高科技集群的必要资源。兼具教育机构、领先企业，以及创业文化

的城市更有可能成功。顶尖教育机构经过深思熟虑后制定的有针对性的

研发支出决策，在创立成功的区域产业集群方面有决定性作用，正如托莱

多的太阳能产业以及匹兹堡的计算机科学和医疗健康产业。在匹兹堡和

克利夫兰，常规性的公私合作有助于建立地域性和区域性的规划策略，是

吸引合适的人才和劳动力，并促使经济成功转型的关键。

h	 能源和环境方面的政策领导可以创造新的经济机遇。加州在过去几年经

历了快速增长，同时也实施了一系列影响广泛的能源和环境政策。加州没

有坐等太阳能、能量储存或电动汽车等技术发展成熟，而是远远早于其他

地区，实施了一系列深思熟虑的能源与环境指令，并与行业协调，确保目

标可以实现。加州的环境政策也与新能源创新相协调，用排放权拍卖筹

到的资金支持太阳能和电动汽车充电站的部署。

经济和环境和谐共生：加州的环境法规促进了行业创新，加州的经济表现也领先全美各州。
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上述中美两国的案例阐明了两个主题：首先，经济与环境可以共同走向

繁荣。第二，工业经济的转型是中国实现环境目标的关键。本报告研究了中

国现行的成功举措，以及美国在经济转型和环境改善上的成功案例，认为中

国领导层有能力加快推进京津冀地区的经济转型，走向更清洁、也更繁荣的

未来。

在某种程度上，中国的环境与能源政策与力量更大的经济因素密不可

分。中国已经启动了一项宏伟的计划，目标是清洁空气，远离煤炭和其他污

染型工业，将中国转变为一个高科技、高创新、高收入的新型经济体。工业

转型也是京津冀地区实现环境目标的关键。正如本报告所述，减少工业排放

对京津冀地区空气质量的影响最大，超过任何指向其他领域的政策。更重要

的是，虽然很多人可能认为减排的唯一途径是减产，但基于中国工业数据建

立的模型显示，工业领域的增效和生产率提高对PM2.5和二氧化碳排放有

显著影响。

不仅现有工业可以变得更清洁，新工业也在逐渐兴起，为更清洁的中国

经济做出贡献。中国已经在实施多种支持清洁能源的政策，其中诸如分布式

太阳能和建筑节能技术已经在京津冀地区发展起来。虽然中国已经在清洁

能源发展的许多领域中居领先地位，地方政府领导依然可以从美国的经济

与环境政策转型案例中汲取经验。美国的经验说明，能源和环境政策的结合

可以推动长期发展，并且创造新的工作岗位。142 

京津冀地区有可能以兼顾经济和环境的方式实现转型。我们乐于见到京

津冀地区政府在推动规划、为人民创造美好未来的过程中取得积极的进步。

5.  结论 

京津冀地区有可能以

兼顾经济和环境的方

式实现转型。
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