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中国陕北农村，村民冬季取暖多采用传统方式。传统取暖方式依赖固体燃料（煤、薪柴等），造

成大量室内烟尘排放，对人体健康危害极大。在冬季，大气本身扩散条件差，污染承载力小；加

之中国国北方和中东部部分地区的供暖需求，大气污染防控工作面临严峻挑战。

王石作为 2010 年联合国基金会启动的“全球清洁炉灶联盟”的中国理事，推动清洁炉灶项目在

中国的实施。2017 年，在万科公益基金会和万科名誉主席办的支持下，C Team 项目团队在陕西

8 个自然村 500 试点户推动农村居民使用清洁炉灶，解决因炊事炉灶和燃料不清洁带来的健康和

环境问题。2018 年，C Team 总结清洁炉灶项目的相关经验，回应更为突出的取暖需求和社区环

境挑战，实施“绿色乡源”计划，关注乡村清洁能源和社区发展，使中国乡村更加绿色、宜居。

  源起RG
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“绿色乡源”计划及前期的清洁炉灶项目得到了万科公益基金会的持续资助（2017-2020）。

2019 年，联合国开发计划署全球环境基金小额赠款计划支持“绿色乡源”计划开展了“陕北农村

清洁能源示范及社区发展项目”。

为了项目实施过程中的专业性和本地化，C Team 联合技术支持方中关村创蓝清洁空气产业联盟

和本土团队陕西妇源汇性别发展中心，以陕西省延安甘泉县石门镇南沟门村为试点，探索因地制

宜的清洁取暖方案，支持社区自组织建设，开展环境友好型生计和环保教育活动，为中国其他类

型社区开展清洁取暖和环境改善提供参考和借鉴。

  多方协作RG
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支持机构

技术支持 技术支持
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南沟门村位于陕北延安市甘泉镇。该镇该县人口 8.9 万，是典型农
业县，农村人口老龄化和空心化严重，居民收入水平不高，财政资

金紧张。这里居住房屋多为窑洞，一户三口比较普遍，采用室内炉灶燃烧玉米芯配合
燃煤进行取暖和做饭，会排放大量空气污染物和温室气体。

陕西妇源汇性别发展中心，是由国内知名的妇女发展组织陕西省妇女
理论婚姻家庭研究会申请于 2008 年 8 月在陕西省民政厅注册的社会
服务机构；社会组织等级评估 4A级单位，陕西首批慈善组织。

万科公益基金会是由万科企业股份有限公司 2008 年发起，由国家民政
部主管的全国性非公募基金会。万科公益基金会以“面向未来，敢为人先”
的理念，关注对未来影响深远的议题，以“可持续社区”为目标，推动

环境保护和社区发展。

全球环境基金（GEF）成立于 1991 年，向发展中国家提供资金和技
术支持，帮助他们履行国际环境公约。

小额赠款计划（SGP）于 1992 年建立，由联合国开发计划署（UNDP）代表 GEF 的
合作伙伴实施，由联合国项目管理办公室（UNOPS）执行。

中关村创蓝清洁空气产业联盟是一个致力于通过开展技术转移、技
术评估与示范、投资服务、专利保护、政策研究等工作，推动清洁
空气的技术与产业发展，加速全球空气质量改善的非营利社团。
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通过推动落实延安清洁取暖试点项目，优选适合延安农村地区的清洁取暖相关技术路线，并验证

评估相关技术措施所带来的环境效益，推动技术路线在延安以及陕西其他地区的进一步应用。本

项目评估的环境效益为空气污染治理和温室气体减排的双重效益，以支持环境空气质量的改善和

应对全球气候变化。

项目点地处中国陕北延安农村，村民冬季取暖多采用传统方式，取暖时的烟尘排放对人体健康危

害极大。

延安位于陕西省北部，地处黄河中游，黄土高原的中南地区。截至 2016 年底，全省城乡建筑取

暖总面积约 9.2 亿平方米，清洁取暖率约 50%。陕西取暖使用能源以燃煤（59%）和天然气（37.3%）

为主。

民用散煤燃烧会排放大量空气污染物黑碳。

据统计，中国民用散煤燃烧排放的黑碳占全国黑碳排放量一半以上。黑碳通过吸收太阳辐射，产

生温室效应加热大气；当黑碳沉降在冰雪上时，会改变其表面的反照率，从而加速冰雪融化。黑

碳的全球增温潜势是二氧化碳的 900 倍。因此黑碳减排也成为了减缓气候变化的重要措施。

作为资源大省，陕西省是全国首个提出气化全省概念的省份，2009 年就提出了“气化陕西”的战

略目标并开始实施“气化陕西”工程。2018 年 6 月，陕西省发布了《陕西省冬季清洁取暖实施方

案（2017-2021 年）》。

  大环境和小生态

  清洁取暖RG



RG Green Rural

绿 色 乡 源

7

综上可以看出，省内相关政策已经到位，但在具体的实施层面，因各种条件约束，情况并不理想。

项目点南沟门村农户的房屋多为窑洞式住宅，农户冬季采暖仍然多采用室内炉灶燃烧玉米芯、薪

柴配合无烟 / 有烟煤进行取暖与做饭，达不到清洁取暖要求。

当地已连续十年进行电网升级，乡村电网已经进行改造，可容纳较大功率设备，具备较好的电力

基础翻新。但甘泉县还没有针对民用电的峰谷电价补贴，且空气源热泵等电采暖方式用电量大，

农户很少使用，只有部分居民购买了电热取暖器，因此全面“煤改电”在南沟门村条件还不够成熟。

大道应对气候变化促进中心（C Team）是王石等企业领袖和环保公益人士于 2017 年发起的民间

非营利组织，致力于推动绿色创新与变革，探索绿色低碳发展模式，促进可持续发展和生态文明

建设。

绿色乡源项目清洁取暖版块的目标是探寻适合延安地区的农村清洁取暖方式，改善农户室内空气

质量和减缓气候变化；推动政府支持相关解决方案在甘泉县石门镇更大范围内推广使用；优化形

成因地制宜可复制推广清洁取暖方案。

工作内容包括对延安当地的取暖情况以及资源禀赋进行调研评估，设计符合当地情况的清洁取暖

技术路线，选取试点户开展技术应用和评估。

项目试点地南沟门村所属延安市甘泉县，是典型的农业县，农村人口老龄化和空心化比较严重，

居民收入水平不高，全县财政收入 1 亿多元，而支出达到 3 亿元，财政资金比较紧张。南沟门村

的居住房屋多为窑洞，普遍采用传统方式取暖和做饭。



8

项目选择了 17 户试点户开展三种技术示范以及评估工作，

5 户试点户进行光伏发电 + 水暖炕试点，

2 户进行太阳能光热 + 被动房改造，

10 户进行生物质颗粒燃料适配炉具。

  技术路线

利用太阳能光伏板产生电力，在炕的上方加装水暖盘管的取暖设备——水暖炕。水暖炕中的水用

电加热。太阳能光伏板产生的电补贴一部分电费。

  光伏发电 + 水暖炕

太阳能光伏施工和完成图
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屋顶安装太阳能热水器，在卧室的室内墙面安装水循环散热器。对卧室相连房间进行门窗和外墙

改造，加强密闭性，降低热负荷指标，提高保温性能，避免热能散失，实现被动房效果。

  太阳能光热 + 被动房改造

被动房改造：改造加强门窗和外墙的密闭性，

提高了保温性能。

太阳能热水器
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用生物质炉具匹配生物质成型燃料进行燃烧供热取暖。生物质燃料由当地玉米秸秆和废弃树枝制成，

现在由当地村民负责燃料加工工作。

  生物质颗粒燃料适配炉具

生物质炉具适配生物质燃料的取暖方式适合在延安甘泉等生物质资源丰富的地区推广使

用。生物质燃料是一种可再生能源，可减少温室气体排放，项目试点的 10 户一个取暖季

减少温室气体 46.4 吨。此外，生物质炉具的使用方式与传统燃煤或者柴火取暖炉取暖方

式类似，利于当地村民接受和掌握，而且生物质炉具及生物质燃料的费用，和本项目的光

伏和光热技术路线比起来成本较低，易于推广。
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生物质是指由光合作用而产生的各种有机体，主要包括农林剩余

物、薪柴、秸秆、人畜粪便、城镇生活垃圾等。生物质成型燃料

是把生物质经过机械压缩制成燃料块，可以在锅炉或炊事灶具中

直接燃烧利用，是一种温室气体零排放的清洁可再生能源。成型

颗粒料可替代散煤的优质环保燃料。

在万科公益基金会和联合国开发计划署全球环境基金小额赠款计划的支持下，项目点南沟门村已

在当地尝试生产和供应生物质成型燃料。当地村民按照 1:1 提供玉米秸秆和废弃树枝，在加工车

间进行粉碎和压实加工，村民提供原材料加工至 500 斤的生物质燃料，并签署炉具领用单，承诺

继续提供原材料换取生物质燃料，替代烧煤，可以免费领用一个生物质炉具。2020-2021 取暖季，

新增 30 户家庭参与回收秸秆加工计划。

生物质成型燃料的本地生产供应，布局灵活，适应性强，可实现就近收集原料、就地加工转换、

本地消费，并有助于解决当地村民私下露天焚烧秸秆问题，在乡村推广低碳环保的生活理念，同

时也适当带动本地的劳动力就业，是一个一举多得的模式。
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光伏发电 + 水暖炕试点户

下图是光伏 + 水暖炕试点户的室内温度与室外温度对比。

项目组通过监测仪器对取暖效果、环境效益和温室气体减排效益等进行了监测与测算。

  实施效果分析

  取暖效果如何？

光伏发电 + 水暖炕各时段取暖各效果

光伏试点户室内主要的取暖工具是水暖炕。试点户给与了水暖炕较高的认可，认为水暖炕可以较好的提升夜间

睡眠舒适度。原火炕只能维持 5-6 小时的温度，在凌晨时基本降至常温。而水暖炕可以整晚维持在恒定的温度，

并且温度可以调节，睡眠舒适度较高。

1

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0:0
0

6:0
0
12

:00
18

:00 0:0
0

6:0
0
12

:00
18

:00 0:0
0

6:0
0
12

:00
19

:00 1:0
0

7:0
0
13

:00
19

:00 1:0
0

7:0
0
13

:30
21

:30 3:3
0

9:3
0
15

:30
21

:30 3:3
0

9:3
0
18

:00

室内温度 室外温度

℃



RG Green Rural

绿 色 乡 源

13

太阳能光热 + 被动房改造试点户

与光伏试点户的情况类似，光热试点户的室内热源较少，结合热源热值等情况因素导致光热试点户的室内温度

与燃煤相比略低，但略好于柴火用户。光热试点户同样居住于窑洞内，较好的房屋保温效果使室内温度基本维

持在 15℃左右。

太阳能光热 + 被动房改造用户取暖期与燃煤用户、柴火用户温度对比

2

生物质颗粒燃料适配炉具试点户

生物质颗粒燃料适配炉具试点户各时段取暖效果
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典型户各时段温度

  环境效益如何？

光伏发电 + 水暖炕试点户1

通过室内外在线监测仪器采集的空气质量数据监测数据进行分析，分析对比评估不同取暖形式对空气质量的影

响，同时计算温室气体减排情况。

光伏用户与燃煤用户、柴火用户 PM2.5 浓度周平均值各时段对比

0

5

10

15

20

25

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

02-1号书记室（燃煤） 09-2号书记室（生物质）

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0:00 6:00 12:00 18:00

光伏用户 燃煤用户 柴火用户

生物质与燃煤对比：

南沟门村委会 2 号书记室安装了一台生物质炉具，同时 1 号书记室有一台传统燃煤炉具。两间房屋结构相同，

炉具的使用习惯基本相似，以下为两书记室 24 小时数据对比。从图示可以看出，两种取暖方式取暖效果不相

上下。
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试点户
日均发电量

3 月 16 日 -7 月 12 日
发电量

截至 7 月 12 日
预计

年发电量
预计水暖炕
冬季用电量

曹师傅

贺师傅

温师傅

李师傅

高师傅

8.8kWh

15.1kWh

14.9kWh

15.0kWh

9.5kWh

1195

2013

1988

1982

1238

平均

4500kWh
平均 175kWh

光伏发电 + 水暖炕技术路线本身不排放任何温室气体。实施方法上，试点户光伏发电并入国家电网，农户使用

来自电网的电量。因此在最终计算减排量的时候，需要基于产电量和用电量的差值进行减排量的测算。本项目

于 2020 年 2 月 28 日完成并网，统计数据如下。

  温室气体排放

每户每年可以发电 3000-5000kWh, 预计 5 户试点户平均每年可以产生 2.25 万度清洁电力，同时每年减少使用

10 吨燃煤进行冬季取暖。

光伏发电统计

  污染物及温室气体减排计算

光伏发电可以全年运行，因此带来了额外的电网清洁电力减排，可以实现更多的温室气体减排。

光伏试点户室内没有其他燃烧形式的取暖设备，室内 PM2.5 情况良好。在早晨及傍晚有一些升高趋势，一是

室外背景空气质量在这两个时间段内有上升，二是这两个时段会生火做饭带来一定的 PM2.5 排放。
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太阳能光热 + 被动房改造试点户2

由上图可以看出与燃煤和柴火取暖方式相比，光热取暖总体上对颗粒物的排放较少，其室内空气质量相对于燃

煤用户以及柴火用户在各个时段的室内 PM2.5 情况都是最好的。在早晨及傍晚有一些升高趋势，考虑到这两

个时段会进行炊事活动，有一定的 PM2.5 排放。

光热用户与燃煤用户、柴火用户 PM2.5 浓度对比图

减排污染物

                                               每年减排

温室气体（CO ）减排量（吨）

NO  减排量 (kg)

SO 减排量 (kg)

PM    减排量 (kg)

污染物减排量合计（kg）

26.2

16.0

74.0

243.0

333.0

23.6

65.7

71.1

7.2

144.0

5 户燃煤
替代减排

5 户发电
减排

5 户合计
400 户合

计

49.8

81.7

145.1

250.2

477.0

3984.0

6536.0

11608.0

20016.0

38160.0

光伏发电 + 水暖炕替代燃煤取暖情景下减排量计算

每户每年可以发电 3000-5000kWh, 预计 5 户试点户平均每年可以产生 2.25 万度清洁电力，同时每年减少使用

10 吨燃煤进行冬季取暖。
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三种取暖方式室内 PM2.5 情况基本相同，每天上午和下午生炉子点火过程中会形成污染峰值。因此建议村民

在点火以及灭火的过程中增加通风，并避免使用报纸、小树枝、干杂草等传统方式引燃启动炉具。

光伏发电可以全年运行，因此带来了额外的电网清洁电力减排，可以实现更多的温室气体减排。

生物质用户与燃煤用户、柴火用户一氧化碳浓度周平均值各时段对比图

CO 限值参考《室内空气质量标准》（GB/T 18883-2002）

  一氧化碳

生物质燃料适配炉具取暖农户3

生物质用户与燃煤用户、柴火用户 PM2.5 浓度周平均值对比
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  污染物及温室气体减排：

项目组对生物质炉具 10 户试点户以及推广至全村 400 户每年的减排量进行了计算。由于生物质

炉具通常具有 10 年以上的使用寿命，项目组也推算了未来 10 年的减排量。10 户试点户每年可

以减排污染物 2350.5kg，减排温室气体 46.4 吨；若推广至全村 400 户未来 10 年可以减排污染

物 959.9 吨，减排温室气体 18560 吨。

推广全村
400 户

项目

每采暖季减排量

试点
10 户

推广全村
400 户

10 年减排量

试点
10 户

CO （t）

BC( 黑碳）（kg)

46.4

2.8

1856

112

464

28

18560

1120

温室
气体

污染
物

NOx(kg)

SO (kg)

CO（kg）

PM（颗粒物）（kg）

合计污染物减排（kg）

56.6

103.9

1911.0

279.0

2350.5

2264

4156

76440

11160

95988

566

1039

19110

2790

23997

22640

41560

764400

111600

959880

生物质取暖替代普通无烟煤情景下排放量计算

2

2
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绿色乡源项目还邀请了陕西妇源汇性别发展中心（下简称“妇源汇”），在南沟门村开展社区自

组织培育和社区环境教育宣讲。

项目组经过在南沟门村的调研、动员，并召开村民代表会议，由村民代表选举出南沟门村社区基

金管委会成员 3 人（下称妇女骨干），共同拟定了适合当地的“社区发展基金操作章程”，设立

了每户可贷 2 万至 4 万的贷款额度，并规定资金的使用范围是发展农业。

妇源汇对三名妇女骨干开展相关专业知识培训和辅导，并组织社区活跃成员赴陕西渭南参访邻村

社区发展基金并开展财务培训，以及赴四川遵道参观学习社区垃圾分类的实施和经验。在联合国

开发计划署全球环境基金小额赠款计划下，社区骨干赴云南丽江参加内生式社区发展工作坊，探

讨学习如何获取可持续发展的社区资源。

  社区发展RG
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目前，三位妇女骨干按照社区发展基金管委会制定的流程共管理 16 万元，累计发放了 7 笔贷款，

16 万元已经全部贷出，利息收入 4100 元。贷款主要用于发展大棚蔬菜和养殖业。其中，发展养

殖业的村民共购置了十余头猪崽现已全部出栏，还获得收益 3 万余元。

通过开展 8 场环境保护宣传教育和实践活动，例如主题文化活动、夏令营、全村垃圾大清扫等，

累计参与村民 500 余人次，提高了社区村民对社区环境的认识、关注，提升村民的环境保护意识，

促进村民环境友好的生活方式转变，提升了整个社区的环境卫生水平。

在垃圾分类回收方面，社区环保小组联合村两委设计了村爱心超市可回收物兑换标准，目前村民

参与兑换的可回收物主要以饮料瓶（塑料瓶）为主，兑换标准是一个饮料瓶 1 分，村民根据积分

选择想要的商品，商品包括洗衣粉、洗衣液、香皂、食用油、面粉、牙膏牙刷等。目前参与兑换

的以 60 岁以上的老人为主。
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农村能源的清洁化是我国实现“2060 碳中和”目标的关键任务之一，而其中，清

洁取暖又是重中之重。延安清洁取暖项目不但成功的示范了因地制宜的清洁取暖

技术方案，还积极探索了让农户受益的可持续商业化解决路径，在实现空气污染

减排、温室气体减排双重环境效益的同时，还可帮助农民创收，这也为未来农村

能源工作提供了新的思路。

  利益相关方评价

中关村创蓝清洁空气产业联盟主任解洪兴主任：

往年冬季取暖都是火炉子，烧的是煤炭，不但花费大，而且空气污染也大。自从

用了项目免费发放的生物质炉具，不仅节省了家里的一笔花销，还解决了秋收后

秸秆无法处理的问题，非常适合农村使用。

南沟门村村民、生物质燃料试点户李凯：

RG
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我们村子的社区发展基金切实高效的解决了一部分农户资金匮乏的问题，促进了

村里农产业的发展。收回的利息也是取之于民用之于民，获得了村民的一致好评。

希望能有更多的村民在社区发展基金的帮助下把小日子过的红红火火。

南沟门村村民、生物质燃料加工负责人高亮：

南沟门村社区发展基金会计罗云

绿色乡源项目通过社区环境基础设施改善、环境整治和宣传教育活动，以及支持

社区发展基金和社区环保协会等社区组织，提高村民环保意识和行为改变，协助

村民提高生产技能和经济收入，推动社区发展环境友好的生计项目。

陕西妇源汇性别发展中心，社区发展部统筹杨扬

生物质炉具燃料加工项目，不仅减少了农民焚烧玉米秸秆以及过冬取暖燃烧煤炭

对空气造成的污染，还解决了一部分村民的经济负担。我希望周边的村子也可以

参与进来，为乡村环境保护尽一点微薄之力。
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万科公益基金会

联合国开发计划署全球环境基金小额赠款计划

中关村创蓝清洁空气产业联盟

中国农业大学农业农村部可再生能源清洁化利用技术研究中心

中国农业大学国家级生物质能科学与技术国际联合研究中心

隆基绿能科技股份有限公司

烟台尚美丽家新能源有限公司

华能生态科技有限公司

皇明太阳能有限公司

北京莱恩创科纳米科技有限公司

山东诺方电子科技有限公司

陕西妇源汇性别发展中心

凤凰卫视

大道应对气候变化促进中心 (C Team)

感谢下列机构对“绿色乡源清洁取暖”项目的支持：
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