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中国能源消费排放的CO :测算

周 伟,米 红 � (浙江大学非传统安全与和平发展研究中心,浙江 杭州 310 058)

摘要: 基于 �能源一经济一环境 的M 峨RKA L.M A CRo 模型和数理人口学中的K ey fitz 模型,测算未来中国能源消费需求;考虑能源效率!

能源结构的变化以及气候变化问题的约束,设定了能源消费的3 种情景,并分别测算了C02排放量.结果表明,在基准情景下,中国的c0 2排

放在2042 年达到峰值,为 118. 47 亿 t;在能源结构优化情景下, C 02排放在20 36 年达到峰值,为10 7. 53 亿t;在气候变化约束情景下, c 02排放

在2031 年达到峰值,为94 .7 2 亿仁相对于基准情景,排放峰值降低了23.75 亿 t, 且峰值时间提前 lla .随着城市化与工业化的推进,电力!水泥 !

钢铁行业的碳排放将先上升后下降;由于机动车保有量的增加,交通运输业的碳排放将持续上升.
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中国对自身 CO:排放量的控制,直接影响到

全球温室气体减排的效果.在 #联合国气候变化

框架公约 ∃(U N FC C C) 和 #京都议定书 ∃的约束

下, 目前已有23 个缔约方已经达到C02排放峰值

并处于逐步下降状态[l] .中国需要尽快确定达到

Co : 排放峰值的时间以及峰值的具体数额,并承

担相应的国际责任.

化石能源消费是 CO :的最大来源.国际上对

�能源一经济一环境  的研究理论与方法己较为成

熟,立足于对能源供应 ! 能源需求 ! 能源转化技

术 !经济与环境诸多模块的综合集成价, �].对中国

而言,由于处于快速城市化与工业化过程中,新增

城市人口对建材 !电力 !石化 !耐用消费品及各

类公共基础设施的需求大幅增加,经济结构 ! 能

源结构变化较快,而且变化规律不同于己完成城

市化与工业化 !经济社会结构相对稳定的发达国

家,现有的基于发达国家的 �能源一经济一环境  

模型难以准确描述这一背景下的能源消费与

CO : 排放规律.从城市化 ! 工业化角度分析能源

消费的研究中,多是人为设定城市化水平的参考

情景,缺乏人口统计学的理论支撑%��一 j.本研究以

M A RK A L一M A C R O 模型为基础,从工程技术角

度与经济角度建立中国能源消费的模型.同时,考

虑到中国人口增长 ! 城市化与工业化的特点,在

收稿日期: 20 09 一11一15

基金项目:教育部哲学社会科学重大项目 (0 SJz &阅ZlesD);国家社会科

学基金重点项目(08 A SH以拓);国家人口计生委 �十二五  规划项目

* 责任作者, 教授, spssw ork@ 163∋com



8 期 周 伟等: 中国能源消费排放的C0 2测算 1 14 3

K cy fi tz 模型的基础上建立中国城市化的定量分

析模型,对未来中国CO :的排放量进行测算.

, 研究方法

国际上有关 �能源一经济一环境  的研究模型

有基于经济学视角的ToP 一D~ M od ell z], 基于工
程视角的Bott om 一 u p M ode一[,],以及集成这2种思

想的 M ixed Ene卿 M odel[9].以 R K A L一以 e劝

模型即为混合能源模型的一种,是一种考虑能源

系统与宏观经济的非线性动态规划模型[01 .本研

究以 M 叭 R K A L一M A C R O 模型为基础,考虑城市

化与工业化对宏观经济与能源消费的影响,预测

未来社会的能源消费;进一步考虑能源效率与结

构的改变 ,对 CO :排放量进行测算.

, ., M A R K A L一M A C R O 混合能源模型

M A R K A L一M A C Ro 模型是一个非线性动

态规划模型,祸合了 M A C Ro 模型与 M A R K A L

模型.M A C R O 模型是宏观经济模型,该模型中集

成了新古典主义宏观经济学的增长理论,其生产

函数是以 �柯布一道格拉斯函数 为基础建立的.

Y(t) ∋%aK(t 严 功尸伽 ,+ 艺蝙气(tr 严 (l)
面1(I)讨

L &= l,L (t)= (l+ gr ow (t一l)∗nL (t一1) (2)

&_ 1一一∗ ∀ (3!P = l一下百二二二 !J ,
E SU B

式中:Y(t) 为周期t内每年总产出;a !蠕 为生产

函数的系数;K (O 周期t内每年的资本要素投

入;L (O 为周期t内每年劳动要素投入;dm 为能

源服务需求部门分类;D M 为能源服务需求部门

的集合;D dm(O 为周期t内每年 dm 部门的能源

服务需求, + &w (t )为周期t内每年的经济增长
率;n 为每个规划周期的年数 ;E SU B 为能源服务

需求对资本和劳动力投入的替代弹性;kP vs 为资

本增加值在总增加值中的比例.

M 叭R K A L一M A C R O 模型的效用函数如下:
兀--l

价卫JIY ∋艺吐(&堪C(t) +峨 /[l一(l一峨 门 (4)
间

I一l

udf(∀)=fl [l一udr (:)] (5)
r =0

udr (r)= kP vs/kgdP 一d印r一g ow (t) (6)

式中:c (t) 为周期t内每年总消费;udr (t)为周期t

内效用贴现率 ;u df( t) 为周期 t 的效用贴现 因

子;吨dP 为基年的资本与国内生产总值之比;de Pr

为折旧率;T 为规划期所有周期的集合 ,Te 为最后

一个规划期.按照中国现有的效用贴现水平 ! 固
定资产投资率 ! 折旧率设定分阶段的参数值,并

应用到模型中.

化石能源燃烧排放的 CO :的测算:

7

M = �艺ei人E乓 (7)

式中:M 为 CO :的总排放量;乓为能源i在能源结

构中的比重,其中i= 1,2, ,7 ,分别表示煤炭 !石

油 ! 天然气 ! 水电 ! 核电 ! 风电 ! 太阳能;ei 为

单位能源i消耗时产生的 CO :排放量;气为燃料

i的氧化率;动 单位标准燃料产生的热能,对于

标准油(toe), 占= 4.ls7 x一o7u ,对于标准煤(tc e),

占 = 2.09 lx l0 7kJ .

按照不同行业能源消费及碳排放特征进行

划分,以电力 ! 水泥 ! 钢铁 ! 化工 ! 交通运输为

碳排放的主要部门,此外为农业 ! 生活以及其他.

值得注意的是 ,水泥行业的碳排放除来自于能源

消耗外 ,原料的分解(主要指碳酸盐)也会释放出

较多的 CO 2.因此在计算时要同时考虑分解效应,

计算方法如下:

二∋睿聋�凡��
(8)

式中:F 为生产 n 水泥,原料分解释放的CO :的质

量:D ! D l! D Z分别是 C 0 2 ! C aO ! M gO 的相对

分子质量;凡 !凡是普通硅酸盐熟料中 CaO !
M go 的含量;叮是水泥中熟料的配比 [l61.

, .2 模型情景的设定

影响碳排放的主要因素有人口规模 !城市化

水平 !经济增长速度 !产业结构 !一次能源构成 !

单位产值能耗等.其中,人口的变化规律(如出生 !

死亡)相对稳定,城市化水平可以利用数理人口

学方法测算 ,其余变量需要在不同情境下设定不

同的参考数值.

情景 A 为基准情景,依据中国的经济发展在

21 世纪中叶达到中等发达国家水平的目标设定
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宏观经济变量 ,产业结构的重型化在2020 年达到

最高,此后第三产业比重成为主导产业.由于第三

产业不以能源的大量消耗为前提条件,将逐渐降

低经济发展对能源的依赖.单位产值的能耗水平

依据 #节能减排综合性工作方案 ∃ %�7]的目标(万

元国内生产总值能耗将由2005年的 1.22t 标准煤

下降到 201 0 年的 lt 标准煤以下,降低 20 % 左右)

进行设定,并认为单位产值能耗在20 10年以后仍

然继续下降,但下降速度有所放缓.

情景B 为能源结构优化情景.煤炭在一次能

源结构中的比重由目前的接近70 % 下降到2050

年的 50 % ,石油的进口依存度控制在 60 % 以内,

非化石能源的比重从 目前的 10% 上升到 2020

年的 15% %��].在此基础上,设定 2030 年的非化石

能源比重 20 % ,2050 年为 30 % .水电的开发利用

由于受到自然条件 ! 生态环境的约束,在 20 35 -

2040 年将达到最高值 ,具有经济可行性的水电

开发完毕.

情景 C 为气候变化约束情景.按照政府间气

候变化专门委员会(IP c C) 的报告I�9],要使得大气

中温室气体排放量稳定在较低水平 ,全球排放量

必须在 2020~2 025 年内达到峰值,并在2050年降

低到2000年排放水平的一半.中国的经济发展阶

段使得中国不可能在2025年之前达到排放峰值,

但有效的节能减排有可能使峰值时间有所提前.

在情景 B 的基础上进一步降低单位产值能耗,并

提高核能和可再生能源的比重,使煤炭在一次能

源结构中的比重降低到2050 年的40 % 左右.

1.3 人口规模与城市化的测算

中国的能源消费受城市化的直接影响.目前

每年有一千多万人口从农村迁移入城市,增加了

对城市住房 !道路 !交通 !供水 !供电 !供热及

其他基础设施的需求,收入的提高增加了对家用

汽车等耐用消费品的需求 ,这些都会增加相应的

能源消费,从而促使 CO :排放的增加.

人口规模的变化具有相对稳定的特点.在数

理人口学中,根据人口平衡方程[20 ]可以预测未来

分城乡 ! 分性别 !分年龄的人口,以城市女性人

口为例:

早(,十几x+劝=早(t,x)湃 (t,x) +从(t,x)一翁(t,x) (9)

式中:弓(t ,x) 为 t年 : 岁的女性人口数;马(t ,x) 为

t 年 x 岁死亡的的女性人口数(用生命表模型测
算);寿,(t,x) 为迁入本地区人数;寿&(t,x) 为迁出本

地区人数.对于新出生 0 岁人口,采用总和生育率

模型[2 �]测算.

Ir l(t,x) 一几&(t,x) 为净迁移入人数 .采用

K eyfitz 定量描述人口迁移与城市化的迁移模

型[22 ],该模型的形式如下:

}些旦
} di
}些旦-

 L d t

= (r一m )君(t)
(10)

衅 (t)+ uPu (t)

式中:只(t) 和几(t) 分别为 t时刻的农村与城市人

口;: 为农村人口的自然增长率;u 为城市人口的

自然增长率;m 为农村人口迁移率(净迁出率).

定义必(t) 为城市化率,则

必(t)_ Pu (t)
只(t)+ Pu (t)

(11)

作者在文献[23 ]中对人口城市化模型进行

了详细论证,并对未来城市化水平进行了测算,测

算结果见表 1.

表 1 未来城市化水平的测算

1妞   ble 1 C aleulat io n of fu lu re ur ban lzallon rale

年份
农村人口 城市化率

鲤46751.2

总人口

(百万)

城市人口

(百万) (百万)

凡乙∀JI

:喊
�!� 00.ee�!一 !一护6

门!O少,∀,�  63646667

            923943630712784843890 467167486359565350蝴944 421349389悦   405455459452432       010202030304040501

测算表明,按照中国现有的人口死亡及生育

水平 ,2036 年中国人口将达到峰值 ,约 14.6 亿人 ,

之后缓慢下降.未来城市化水平将不断提高 ,

20 14 年城市人口将超过农村人口.按照现有模式

发展,2050 年的城市化率能达到67 .2% .随着农村

与城市人口的此消彼长,每年迁移到城市的人口

将逐渐减少 ,从 2010 年的一千多万降低到 2050
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年的四百多万;城市化速度也降低到每年 0. 3%

 2 C O :排放的测算结果

2., 不同情景下的C O :排放

在基准情景下,中国的c0 2排放在2042 年达

到峰值 ,为 118 .47 亿t.由表 2 可见,电力行业的碳

排放始终占据最大份额,这是由于电力行业在未

来相当长的时期内仍将高度依赖煤炭.水泥 ! 钢

铁 ! 化工行业的碳排放先上升后下降,即在工业

化后期,重工业比重下降.交通运输 ! 农业 ! 生活

领域的碳排放持续增加,原因在于随着生活水平

的提高,家电 ! 机动车等消费品拥有率上升浓业

领域能源投入取代劳动力投入等.

洁能源比重要达到40 % 左右.

表 3 情景 B 的 eo Z排放 (xlost)

    Tab le 3 C O :em issions fo r seenar io B (x lost)

行业    20 10 2020 2030 204 0 2050

电力 25.50 34刀 4 37名  2 33.6 1 27,73

水泥 10 12 10 93 9名1 9一 04 6.68

钢铁 74 7 8石   3 7.47 5.96 3 87

化1 4石    3 67 9 6.06 4.68 3.46

交通运输 53 6 8刀   0 10.73 12.83 13.16

生活 7 ,  12 11.06 13万  5 14.28 13.2 7

农业    2.14 27 3 3.76 47 9 4.99

其他 55 1 9乡   1 15.45 174 6 16 93

总计  67.86 921 0 104 石 5 102石 5 90.08

表4 情景e 的eo:排放(xlo吕t)

表 2

几 b le Z

情景 A 的 eo Z排放 (xlost) 仙     le 4 e o Zem issions ro rseenar io e (x lost)

   e o Z em issions ro r seen颐o A (x lost) 行业

行业    20 10 2020 2030 2040 2050

电力 25石 0 35乃 7 4l.03 4() ∗ 8 355 8

水泥  10.12 11.25 10.57 9月4 7,58

钢铁 7.47 8.93 7月5 6石 9 4 3 9

化 1 4.63 7滩] 6.44 6 ∗ 7 3夕2

交通运输    53 6 8.24 11.59 14.68 153 7

生活 7 ∗    2 11.37 123 8 14 7 8 14乡2

农业 2.14 2.81 4,  27 5.30 5 67

其他   5.51 102 0 15.44 18, 79 19.22

总计  67 86 952 9 109石 7 116件 2 106石5

电力

水泥

钢铁

化工

交通运输

生活

农业

20 10

2 5 2 0 31 .3 0

10 .0 5

7 9 7

6 一62

7 .3 6

10 .15

2 5 1

20 4 0

2 8.7 1

5再7

 3 .17

2 名3

10 3 6

10 .7 6

4 .09

  71691311刀7. 78今101二l 06n,nU,月夕,  3630035610认牛反

 7.04

 2 .11

其他  5 44 9.11 13乡  9 13.78 13.86

总计    67 05 85.07 933 6 83.19 76.92

在能源结构优化情景下,C o :排放在 2036年

达到峰值 ,为 107 .53 亿 t相对于基准情景,排放峰

值降低了 10. 94 亿t, 且峰值时间提前了6a .由表3

可见,各个领域的碳排放均有所下降2 050 年电

力行业的碳排放占排放总量的比重从基准方案

的34. 3% 降低到 30 .8% ,而交通 !农业 !生活领域

的排放比重均比基准情景有所上升.

在气候变化约束情景下(表 4) ,C o :排放在

2031 年达到峰值,为 94 .7 2 亿 t相对于基准情景,

排放峰值降低了23 .75 亿 t,且峰值时间提前了

11a.设定这一目标是应对全球气候变化的需要 ,

实现这一目标要求未来单位产值能耗在情景 B

的基础上进一步降低 ,2050 年万元 G D P 能耗降

低到 0.4t 标准煤以下 ,而且需要持续扩大核能 !

风能 !太阳能及其他清洁能源的比重,2050 年清

2 .2 主要行业 C O :减排探讨

城市化 !工业化的进程主导着中国的能源及

其他资源的消费状况.以 20 07 年为例,中国 GD P

占世界总量的 6% 左右,而钢材消费量大约占世

界钢材消耗的 30 % 以上,水泥消耗大约占世界水

泥消耗量的 55 % [z4 ].在全球共同应对气候变化的

背景下, 2 009 年 n 月,中国制订了控制温室气体

排放的行动 目标,到 202 0 年单位国内生产总值

c o :排放比 2005 年下降 40 % 礴5% [25 ∗.要达到这

一目标 ,电力 ! 水泥 ! 钢铁等高耗能行业需要率
先节能降耗.

2. 2 ., 化石能源 在目前的一次能源结构中,化

石能源尤其是煤炭的比重过高 ,这是导致中国

C O :排放量较高以及空气污染严重的重要原因.

中国 2008 年的能源消费中,煤炭占 69 % ,石油和

天然气合计占 22 % ,包含核电 !水电 ! 风电在内
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的清洁能源占比重仅仅为90/01 26 1.

在可预见的时期内,煤炭发电仍将是我国主要

的发电方式.除提高发电效率之外,对火电厂实施

碳捕获和储存技术 (C C S) 将是短期内减少火电厂

的排放量的有效途径.C C S 指从一个排放设备中把

C0 2捕获,然后通过管道运输,最终注入地下可安全

封存数千年的地质封存库.在中国发展该技术面临

着技术 !经济 ! 政策以及项目执行层面等诸多挑

战,主要的是成本与能耗问题.发电厂或其他工业

设施增添捕获 !运输和封存 CO :设备,势必会增加

能耗 ,以及基建和运营成本.所以,中国在作出减排

承诺的同时,需要与发达国家进行技术与经济合作,

以清洁发展机制为参照,参与国际范围内Co :减排

的市场交易,多方面推进Cq 的减排.

2.2. 2 水泥行业 水泥行业是典型的高耗能行

业,其能源消耗在建材工业和整个工业部门中占

有相当比重.据统计,2007 年中国水泥制造业能

源消费总量为 1.43 亿 t标准煤,占建材工业能源

消费量的 73 .4% ,占整个工业部门能源消费量的

7. 5% ,水泥制造业万元增加值综合能耗是工业部

门单位工业增加值能耗的6 倍l∀61.

根据对城市化水平的预测(表 1), 未来中国城

市人口的增长无论是绝对数量还是增长速度都会

逐渐下降,城市基础设施和住房的需求也呈同样

的变化规律,水泥的年需求量也会先上升后下降.

此外通过改进水泥的生产工艺 ! 提高新型干法水

泥比重 !推广资源综合利用 ! 淘汰落后产能 ! 使

用一定量的替代燃料等方法来实现水泥行业的碳

减排等,也可以在一定程度上实现碳排放的下降.

2. 2. 3 钢铁 未来钢铁的需求量也与城市化进

程密切相关,其变化规律与对水泥的需求类似.目

前钢铁行业 CO :排放量仅次于电力和水泥,在中

国工业行业的 C O :排放中居第 3 位.钢铁行业的

节能技术进步对国民经济具有重要意义. #钢铁

产业调整和振兴规划 ∃[2月中规定 ,到 2011 年重点

大中型企业吨钢综合能耗不超过 620 kg 标准煤 ,

二次能源基本实现完全回收利用,冶金渣接近完

全综合利用.目前我国的钢铁产能存在过剩现象 ,

部分中小型钢铁企业,由于工艺设备落后,节能减

排措施不到位 ,极大地影响了全行业低碳发展水

平的提升.因此,需要进一步淘汰落后生产能力 !

实行设备大型化 ! 推广和应用重点节能技术等.

2.2 .4 交通运输 交通运输业是能源消费持续上

升领域200 9年,我国生产汽车13 79 .10 万辆,销售汽

车 13 64 .4 8 万辆,产销均跃居世界第 1 位 [2 8] .随着

城市化的快速推进和城乡居民收入的提高,未来我

国的机动车保有量还会大幅增加,交通运输业的能

源消费也会持续增长,在能源消费总量中的比重也

会持续上升.目前我国境内的石油年产量已接近极

限,国际市场的石油供应面临较大的不确定性 ,因

此开发新能源汽车(如燃料电池 ! 太阳能汽车等)

是保持汽车产业可持续发展的必然选择

 3 C O Z减排的国际对比

城市化与工业化直接影响中国 CO : 排放的

变化,这并非中国的特例.事实上,在 UN FC c c 中,

己实现 CO :排放下降的国家也存在这一现象.如

图 1所示,这些国家在20 世纪前半期的C0 2排放

处于平缓增长状态;二战结束后至 20 世纪 70 年

代后期经历了一个快速增长的阶段(图 1 中

194 5一19 90 年德国数据仅包括联邦德国,1991 年

之后加上原民主德国数据);2 0 世纪 70 年代末至

20 世纪 80 年代初期己到达 co :排放峰值,其间

虽然有小幅度的波动,但基本趋势一致.U N Fc c c

的温室气体减排约束机制是从 1992 年开始制定

的, #京都议定书 ∃在 199 7 年商定 ,而上述国家则

早在 l几沐CC C 机制形成之前就进入了 CO Z排

放的下降阶段,说明这些国家 CO :排放的下降是

经济发展的内在规律决定.德国 ! 英国 ! 法国等

国家出现 CO :排放量显著的下降趋势是从 1974

年开始的,直接原因是第一次石油危机的冲击.另

一方面,荷兰 ! 比利时 ! 罗马尼亚 ! 丹麦等国家
在石油危机爆发后,其CO :排放量变化较为平缓,

说明石油危机仅仅是促使这些国家 CO :排放量

下降的原因之一 ,深层次的原因是这些国家工业

化 ! 城市化进程基本完成,能源消费高速增长的

时期已经结束.

图2 显示了 19 90 年田N FCC C 确立的基准年)

中国 ! 印度与发达国家城市化率及第三产业比重

的差异.1990 年,发达国家的城市化率均在 70 % 以
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上,第三产业比重均在 60 % 以上.同一时期中国和

印度的城市化率低于30 %, 第三产业比重低于40 %

进入工业化后期的美国 ! 日本 !加拿大 !澳大利

亚等国家的CO :排放量仍在增加,处于工业化中期

的中国和印度的 CO :排放量也将继续增长较长的

时间.如果按照发达国家的历史经验,中国的 CO Z

排放在城市化率达到60 % 以上时才会达到最高点.

但由于全球气候变暖问题已经十分紧迫,中国应提

前达到 CO :排放量的最高点,并逐步减少排放量,

这正是本研究情景C 所设定的目标.

     200000800600400200 0

!1芝∀喇俏幽不闪ov

 19 0 0 19 2 0  19 6 0 19 80 2 0 0 0

年份

图 1 已实现 CO :减排的部分国家的排放规律

 F ig .1 L aw of the C 0 2一em issio n s一re du etion一eou ntri es

一 德国 -闷卜- 英国 - , 卜- 法国 -峨卜- 波兰 -月卜- 荷兰 一 比利时

~ 捷克斯洛伐克一 罗马尼亚 -.卜. 匈牙利 ~ 丹麦

         009070604080503020100

!攀∀哥牟福翼侧妇引礼袱喇川

画于侧子画独画球圳但蓄露习盆画坦似中画积

国家

图2 部分国家 199 0 年的城市化率与第三产业比重

    F ig .2 U th an izat ion rat e an d te rt i柳 ind us t卿 rat io in so m e

  eo im tries in 19 90

排放峰值将出现在2042 年 ,超过110 亿t. 通过大

力改善能源结构和提高能效 ,峰值有可能控制在

110 亿 t以下.

4. 2 依据 IP C C 确立的全球减排目标,中国需将

CO :排放峰值控制在 100 亿 t 以下 ,峰值时间在

2030 年左右.

4. 3 在基准情景下,电力 ! 水泥 ! 钢铁 !化工行

业的碳排放比重下降,分别由2010 年的37 .6% !

14.9% ! 11.0% ! 6.8% 下降到 2050 年的33.4% !

7.1% ! 4.1% ! 3.7% ,而交通运输 ! 生活用能比重

分别由2010 年的 7.9% !10.5% 上升到 2050 年的

14.4 % ! 13 .9 % .

. 第三产业比重 口城市化率

结论

4 ., 按照目前的能源利用趋势发展,中国的C O Z
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