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　　摘要　识别能源结构调整对ＣＯ２排放的定量影响可以为评估国家相关温室气体控制政策提供数理工具。首先基于中国的实

际能源结构，对不同能源的标准煤ＣＯ２排放系数进行了测算和适用范围界定，在此基础上，定量分析了中国“十一五”期间能源结构

调整对ＣＯ２排放的影响，指出了中国节能措施和能源结构调整措施对ＣＯ２排放影响的贡献率。通过对能源结构调整与ＣＯ２排放的

敏感性定量测算，可知非化石能源替代煤炭具有最佳的ＣＯ２排放降低效益。在定量分析 基 础 上，提 出 了 基 于 能 源 结 构 的 降 低ＣＯ２
排放的针对性措施和政策建议。
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　　能源结构的变化对能源消耗与ＣＯ２排放量之间

的关系具有重要影响。随 着 能 源 结 构 的 不 断 变 化，
能源消耗与ＣＯ２排放量之间的关系发生变化，相应

的政策措施也需要逐步调整。本研究对不同种类能

源的标准煤ＣＯ２排放系数、能源结构调整与ＣＯ２排

放的关联性、能源结构调整与ＣＯ２排放的敏感性等

问题进行了定量分析，并在此基 础 上 提 出 了 相 关 的

政策建议。

１　不同种类能源的标准煤ＣＯ２排放系数的测算

　　标准煤也称煤当量，是一种 按 煤 的 热 当 量 值 计

算各种能源的计量单位。标准煤的热值目前尚无国

际公认的统一标准，我国规定每 千 克 标 准 煤 的 热 值

为２９　４００ｋＪ［１］。为了便于比较和统计，通常将各种

能源折 算 成 标 准 煤 进 行 计 量。不 同 能 源 的 标 准 煤

ＣＯ２排放系数 是 一 个 重 要 参 数，在 对 因 能 源 消 耗 产

生的ＣＯ２排放测算过程中具有关键作用。

１．１　纯碳粉的标准煤ＣＯ２排放系数

　　由于能源的种类不同，含有 相 同 热 值 的 不 同 能

源的含 碳 量 和 ＣＯ２排 放 量 也 不 同。因 此，标 准 煤

ＣＯ２排放系数是一个同能源种类相关的变量。假设

能源产生的热量全部由纯碳粉 燃 烧 释 放，测 定 燃 烧

产生２９　４００ｋＪ热量需要的碳粉量，可计算得出纯碳

粉的标准煤ＣＯ２排 放 系 数（碳 氧 化 因 子 假 设 为１）。
国家发改委能源研究所的碳粉量推荐值为０．６７ｋｇ，
日本能源经济研究所的参考值为０．６８ｋｇ，美国能源

部能源信息署的参考值为０．６９ｋｇ［２］。如果按照０．６８
ｋｇ计算，则纯碳 粉 的 标 准 煤ＣＯ２排 放 系 数 为２．４９３
ｋｇ／ｋｇ。目前社会上有许多研究［３］采用 该 值 对 不 同

能源产生的ＣＯ２排放量进行近似测算。
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　　实 际 上，不 同 的 能 源 由 于 碳 元 素 和 其 他 元 素

（氢、氧、硫、氮等）的含量比例不同，燃烧释放相同热

量时会有不同的ＣＯ２排放值，一种极端的情况是水

能、太阳能、风能等可再 生 能 源，由 于 其 能 量 产 生 不

依赖碳元素的化学反应过程，其标准煤的ＣＯ２排放

系数为零［４］。因此，对 由 于 能 源 消 耗 或 能 源 节 约 而

产生的ＣＯ２排放量变化的测算，采用特定区域内实

际使用能源的标准煤ＣＯ２排放系数更合适。

１．２　煤炭的标准煤ＣＯ２排放系数

　　煤炭中除碳元素外，还含有氢、氧、硫、氮等多种

元素及多种高分子化合物，不同的煤种因成分不同，

燃烧释放相同的热量会有不同的ＣＯ２排 放 系 数［５］，

政府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（ＩＰＣＣ）在《２００６年

ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》中给出了基于热量单

位的不同类型煤炭的碳排放因子。

　　由 于 我 国 产 煤 的 热 值 与 世 界 平 均 值 有 一 定 差

别［６－７］，本研究考虑我国煤炭的主要类别和各类煤炭

含碳量、热值等因素，对各类煤炭的标准煤ＣＯ２排放

系数进行了测算，并根据各煤种 的 储 量 比 例 对 全 国

煤炭的综合标准煤ＣＯ２排放系数进行了加权计算，

见表１。由表１可 知，全 国 煤 炭 的 综 合 标 准 煤ＣＯ２
排放系数为２．８１４ｋｇ／ｋｇ，即 按 照 我 国 的 煤 炭 结 构，

每燃烧释放２９　４００ｋＪ热量的煤炭排放的ＣＯ２量为

２．８１４ｋｇ。该 值 比 纯 碳 粉 的 标 准 煤 ＣＯ２排 放 系 数

（２．４９３ｋｇ／ｋｇ）高约１３％。
表１　我国不同类型煤炭热值、单位质量ＣＯ２排放系数

及标准煤ＣＯ２排放系数１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ　ｖａｌｕｅ，ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｐｅｒ　ｋｇ
ａｎｄ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｌ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

煤炭类别
热值

／（ｋＪ·ｋｇ－１）
ＣＯ２排放系数
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

标准煤ＣＯ２
排放系数

／（ｋｇ·ｋｇ－１）

所占比例
／％

褐煤 １５　９５６　 １．６９　 ２．９６６　 １３．００
无烟煤 ２８　４００　 ２．９２　 ２．８７９　 １１．５０
炼焦煤 ２７　２００　 ２．６９　 ２．７６９　 ２５．４０

其他沥青煤 ２５　６００　 ２．５３　 ２．７６７　 ３２．３０
次沥青煤 ２３　６００　 ２．３７　 ２．８１２　 １７．８０

　　注：１）所占比例为我国各类煤炭的储量占总煤储量的 比 例；煤 种

依据ＩＰＣＣ定义分类，其中其他沥青煤和次沥青煤按照各类煤炭的干

燥基挥发分比例进行归类。

１．３　化石能源（煤炭、石油、天然气）的标准煤ＣＯ２
排放系数

　　能源结构中同时考虑煤炭、石油、天然气等化石

能源的使用比例，可计算得到某一时期化石能源的标

准煤ＣＯ２排 放 系 数。计 算 过 程 需 要 先 确 定 煤 炭、石

油、天然气等各类化石能源的标准煤ＣＯ２排放系数。

利用ＩＰＣＣ提供的各类化石能源的缺省碳含量和缺省

碳氧化因子，采用式（１）计算其标准煤ＣＯ２排放系数。

Ｃ＝Ａ×Ｂ×４．１８×７×４４／（１２×１　０００） （１）
式中：Ｃ 为 某 类 化 石 能 源 的 标 准 煤ＣＯ２排 放 系 数，

ｋｇ／ｋｇ；Ａ 为缺省碳含量，ｋｇ／ＧＪ；Ｂ 为缺省碳氧化因

子，通常取值为１。

　　计算得到，石油的标准煤ＣＯ２排放系数为２．１４６
ｋｇ／ｋｇ；天 然 气 的 标 准 煤 ＣＯ２ 排 放 系 数 为１．６４１
ｋｇ／ｋｇ。

　　通过对煤炭、石油、天然气等主要化石能源的使

用比例进行加权计算，提出不同 年 度 化 石 能 源 的 标

准 煤 ＣＯ２ 排 放 系 数（２００５、２００９、２０１３年 分 别 为

２．６２８、２．６３５、２．６０２ｋｇ／ｋｇ），如表２所示。
表２　我国基于化石能源结构的不同年度

能源标准煤ＣＯ２排放系数
Ｔａｂｌｅ　２　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｓｓｉｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

燃料类别
ＣＯ２排放系数
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

２００５年所
占比例／％

２００９年所
占比例／％

２０１３年所
占比例／％

煤炭 ２．８１４　 ７４．３８　 ７６．３６　 ７３．１７
石油 ２．１４６　 ２２．６１　 １９．４１　 ２０．４０

天然气 １．６４１　 ３．０１　 ４．２３　 ６．４３

１．４　全口径能源（化石能源和非化石能源）的标准
煤ＣＯ２排放系数

　　实际的能源结构不仅包括 化 石 能 源，还 包 括 风

能、水能、太阳能、核能等不产生ＣＯ２排放的非化石

能源。这些非化石能源的标准煤ＣＯ２排放系数可认

为零［８］。通过对 各 类 能 源 的 使 用 比 例 进 行 加 权 计

算，可得不同年度包含化石能源 和 非 化 石 能 源 的 全

口径能源的标准煤ＣＯ２排 放 系 数（２００５、２００９、２０１３
年分别为２．４４５、２０．４２９、２．３９３ｋｇ／ｋｇ），如表３所示。

表３　我国全口径能源的标准煤ＣＯ２排放系数
Ｔａｂｌｅ　３　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｌｌ－ｔｙｐｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

燃料类别
ＣＯ２排放系数
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

２００５年所
占比例／％

２００９年所
占比例／％

２０１３年所
占比例／％

煤炭 ２．８１４　 ６９．１　 ７０．４　 ６６．０
石油 ２．１４６　 ２１．０　 １７．９　 １８．４

天然气 １．６４１　 ２．８　 ３．９　 ５．８
非化石能源 ０　 ７．１　 ７．８　 ９．８

１．５　基于电力能源结构的单位电量ＣＯ２排放系数

　　电力行业也存在能源结构问题。不同的电力来

源产生的单位电量对应不同的ＣＯ２排放量。火电行

业（主要是煤电）的ＣＯ２排放系数最高，并且同发电

煤耗密切相关。水电、核电、风电和其他非化石能源

的ＣＯ２排 放 量 可 以 认 为 零。对 我 国 历 年 的 电 力 结

构［９］进行分析和测算，可得到不同年份对应的火电
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表４　我国电力行业单位电量ＣＯ２排放系数
Ｔａｂｌｅ　４　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｐｅｒ　ｋＷ·ｈ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

项目 ２０００年 ２００５年 ２００９年 ２０１２年

水电／（亿ｋＷ·ｈ） ２　２２４．１　 ３　９７０．２　 ５　７１６．８　 ８　７２１．１
火电／（亿ｋＷ·ｈ） １１　１４１．９　 ２０　４７３．４　 ３０　１１６．９　 ３８　９２８．１

核电、风电等／（亿ｋＷ·ｈ） １６７．４　 ５３０．９　 ９７８．２　 １　９３３．７
火电行业单位电量ＣＯ２排放系数／（ｋｇ·ｋＷ－１·ｈ－１） １．０２１　 ０．９６５　 ０．９００　 ０．８５８

全电力行业单位电量ＣＯ２排放系数／（ｋｇ·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．８３９　 ０．７９０　 ０．７３６　 ０．６７４

行业 单 位 电 量ＣＯ２排 放 系 数 和 全 电 力 行 业 单 位 电

量ＣＯ２排放系数，如表４所示。

　　根据有 关 预 测［１０］，到２０２０年 我 国 电 力 总 装 机

容量将达到１７．８亿ｋＷ，其中火电约为１１．６亿ｋＷ，
届时，全电力行业单位电量ＣＯ２排放系数将有望进

一步降低到０．６ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）左右。

１．６　各类系数的适用范围建议

　　根据上述各类系数的计算过程，可以对其适用

范围进行分析：

　　（１）纯碳粉的标准煤ＣＯ２排放系数：该系数是

通过假设能源产生的热量全部由纯碳粉燃烧释放而

得，通常适用于理论研究。用该系数对实际能源的

ＣＯ２排放进行测算时，会产生一定偏差。

　　（２）煤炭的标准煤ＣＯ２排放系数：该系数对我

国实际使用的不同煤种按照储量进行加权计算，适

用于我国对单纯使用煤炭作为能源或单纯节约煤炭

的情况下对ＣＯ２排放量进行测算。

　　（３）石油的标准煤ＣＯ２排放系数和天然气的标

准煤ＣＯ２排 放 系 数：这２个 系 数 同 煤 炭 的 标 准 煤

ＣＯ２排放系数一样，适 用 于 我 国 对 单 纯 使 用 石 油 或

天然气作为能源或单纯节约石油或天然气的情况下

对ＣＯ２排放量的测算。

　　（４）化石能源的标准煤ＣＯ２排放系数：该系数

为对我国实际使用的化石能源按照特定时段内的使

用比例进行加权计算，适用于我国对特定时段内综

合使用化石 能 源 或 综 合 节 约 化 石 能 源 的 情 况 下 对

ＣＯ２排放量的测算。

　　（５）非化石能源的标准煤ＣＯ２排放系数：非化

石能源（水 能、风 能、核 能、生 物 质 能 等）的 标 准 煤

ＣＯ２排放系数为零。该系数适合对单纯使用或节约

非化石能源时对ＣＯ２排放量的测算。

　　（６）全口径能源的标准煤ＣＯ２排放系数：该系数

为对我国实际使用的全部能源类型按照使用比例进

行加权计算，适用于我国对特定时段内全社会的能源

使用或能源节约的情况下对ＣＯ２排放量的测算。

　　（７）单位电量ＣＯ２排放系数：该系数为根据特

定年份的电力能源结构进行加权计算。适用于对全

社会总 体 耗 电 或 终 端 电 力 节 约 的 ＣＯ２排 放 测 算。
如果在某较小的电网范围内，已知前端发电类型（火
电、水电、核电等），可以根据不同发电类型的排放系

数来测算。如果在较大的区域范围内，难以与前端

发电类型对应，应采用综合的单位电量ＣＯ２排放系

数来进行测算。

２　能源结构调整对ＣＯ２排放影响的定量分析

　　通 过 比 较 不 同 年 份 的 全 口 径 能 源 的 标 准 煤

ＣＯ２排放系数（Ｑｅ，ｋｇ／ｋｇ）的变化率，可以得出能源

结构调整 对ＣＯ２排 放 降 低 的 相 对 贡 献 率（Ｃｒ，％），

Ｃｒ表明了由于 能 源 结 构 变 化 导 致 的 目 标 年ＣＯ２排

放量的变化与基准年的比较值。通过比较某一年度

全口 径 能 源 的 标 准 煤ＣＯ２排 放 系 数 与 煤 炭 的 标 准

煤ＣＯ２排放系数的变化率（Ｑｃ），可以得出能源结构

调整对ＣＯ２排 放 降 低 的 绝 对 贡 献 率（Ｃａ，％），Ｃａ表

明了 按 照 当 年 能 源 结 构 产 生 的 实 际ＣＯ２排 放 量 相

较于在理论 上 假 设 全 部 采 用 煤 炭 作 为 能 源 的 情 景

下，由于能源结构优化导致的ＣＯ２排放量变化。Ｃｒ
和Ｃａ计算公式如下：

Ｃｒ＝（Ｑｅ　０－Ｑｅ　ｉ）／Ｑｅ　０×１００％ （２）

Ｃａ＝（Ｑｃ　ｉ－Ｑｅ　ｉ）／Ｑｃ　ｉ×１００％ （３）
式中：Ｑｅ　ｉ、Ｑｅ　０分别为目标年和基准年的全口径能源

的标准煤ＣＯ２排 放 系 数，ｋｇ／ｋｇ；Ｑｃ　ｉ为 当 年 煤 炭 的

标准煤ＣＯ２排放系数，ｋｇ／ｋｇ。

　　考察我国全口径能源的标准煤ＣＯ２排放系数，
分析 各 年 度 能 源 结 构 调 整 对ＣＯ２排 放 降 低 的 相 对

贡献率和绝对贡献率，可以得到如下数据和结论：

　　（１）相 较 于２００５年，２０１３年 能 源 结 构 调 整 对

ＣＯ２排放降低的绝对 贡 献 率 略 有 增 加，相 对 贡 献 率

变化较低，能源结构调整的任务依然艰巨。

　　２００５、２００９和２０１３年 能 源 结 构 调 整 对ＣＯ２排

放降 低 的 绝 对 贡 献 率 分 别 为１３．１１％、１３．６８％和

１６．６０％。这表明，我 国 由 于 能 源 结 构 的 优 化，非 化

石能源 和 化 石 能 源（石 油、天 然 气）的 发 展 对 降 低

ＣＯ２排放起到了巨大作用。

　　但２００９年 相 对 于２００５年 的 相 对 贡 献 率 仅 为
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０．６５％，２０１３年为４．０１％。这表明，虽然我国“十一

五”期间非煤能源得到了较大发展，但相较于煤炭的

发展速度，非煤能源的发展速度和规模并不占优势，
其在降低ＣＯ２排放方面还具有相当大的潜力。

　　（２）电力行业结构调整力 度 大 于 平 均 水 平，终

端节电措施产生的ＣＯ２排放降低效应递减。

　　由于火电采取上大压小等措施降低了单位电量

煤耗，以及水能、核能、风能等非化石能源多数集中

在电力行业，因此电力行业单位电量的ＣＯ２排放水

平下降较快。由于电力结构的调整，２００９年全国单

位 电 量 的 ＣＯ２ 排 放 系 数 相 较 于２００５年 降 低 了

６．８４％（其中单位电量煤耗降低因素贡献６．６７％，非
化石能源比例增加因素贡献０．１７％）。２０１２年相较

于２００５年降 低 了１４．６８％，同 期（２００９、２０１２年）全

口径能源（化 石 能 源 和 非 化 石 能 源）的 标 准 煤ＣＯ２
排放系数仅 分 别 降 低 了０．６５％和４．０１％。这 一 方

面说明目前的能源结构调整对电力行业的影响要大

于其他行业，另一方面也说明电力行业的单位电量

ＣＯ２排放系数降低较 快，从 而 导 致 由 终 端 节 电 措 施

产生的ＣＯ２排放降低效应递减。

３　能源结构对ＣＯ２排放的敏感性变化分析

　　把 能 源 结 构 和 能 源 的 标 准 煤ＣＯ２排 放 系 数 的

变化以函数关系表达出来，可以得到如下的关系式：

　　Ｙ＝ｆ（能源结构）＝ｆ（煤炭、石油、天然气，非

　　化石能源）＝２．８１４　Ｘ１＋２．１４６　Ｘ２＋１．６４１　Ｘ３（４）
式中：Ｙ 为能源的标准煤ＣＯ２排放系数，ｋｇ／ｋｇ；Ｘ１、

Ｘ２、Ｘ３分别为煤炭、石油、天然气（非化石能源排放

量为零）占能源消费总量的比例，％。

３．１　煤炭比例降低的敏感性分析

　　假设煤炭比例不断降低，并且在其他各类能源等

量替代煤炭的情景下，分析煤炭比例增加对能源的标

准煤ＣＯ２排放系数的敏感性变化，可得方程如下：

Ｙ＝０．０１５　７　Ｘ１＋１．３６０　２ （５）

　　即煤炭比例每降低１个百分点，全口径能源的

标准煤ＣＯ２排放系数将降低０．０１５　７ｋｇ／ｋｇ，见图１。

３．２　石油替代煤炭的敏感性分析

　　假设石油比例不断增加，并且全部替代煤炭，在
其他能源比例不变的情景下，分析石油比例增加对

能源的标准煤ＣＯ２排放系数的敏感性变化，可得方

程如下：

Ｙ＝－０．００６　７　Ｘ２＋２．５８６　８ （６）

　　即石油比例每增加１个百分点，全口径能源的

标准煤ＣＯ２排放系数将降低０．００６　７ｋｇ／ｋｇ，见图２。

图１　煤炭比例降低与标准煤ＣＯ２排放系数变化
的敏感性分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｏｕｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

图２　石油替代煤炭与标准煤ＣＯ２排放系数变化
的敏感性分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｏｕｔ　ｏｉｌ　ｔｏ　ｒｅｐｌａｃｅ　ｃｏａｌ
ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

３．３　非化石能源替代煤炭的敏感性分析

　　假设非化石能源比例不断增加，并且全部替代

煤炭，在其他能源比例不变的情景下，分析非化石能

源比 例 增 加 对 能 源 的 标 准 煤ＣＯ２排 放 系 数 的 敏 感

性变化，可得方程如下：

Ｙ＝－０．０２８　１　Ｘ４＋２．６４０　９ （７）
式中：Ｘ４为非化石能源占能源消费总量的比例，％。

　　即非化石能源比例每增加１个百分点，全口径

能源的标准煤ＣＯ２排放系数将降低０．０２８　１ｋｇ／ｋｇ，
见图３。

　　类似的，还可以进行多种能源替代方案的敏感

性分析。通过分析可以看出，非化石能源替代煤炭

具有最佳的ＣＯ２排放降低效益。

３．４　单位ＧＤＰ能耗、单位能耗ＣＯ２排放量与社会

ＣＯ２排放总量的关系

　　全 社 会 总 的ＣＯ２ 排 放 量 同ＧＤＰ总 量、单 位
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图３　非化石能源替代煤炭与标准煤ＣＯ２排放系数
变化的敏感性分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｏｕｔ　ｎｏｎ－ｆｏｓｓｉｌ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ　ｒｅｐｌａｃｅ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＧＤＰ能耗和单位能耗ＣＯ２排放量相关，可用公式表

示如下：

　　第ｎ年ＣＯ２ 排放量＝基准年ＧＤＰ×∏
ｎ

ｉ＝１
ＧＤＰ同

比增长率×第ｎ年单位ＧＤＰ能耗×第ｎ年单位能

耗ＣＯ２ 排放量 （８）

　　“基准年ＧＤＰ”为基准项，对于选定的基准年年

份，该项是常数；“ＧＤＰ同比增长率”为需求项，取决

于国家的发 展 目 标；“第ｎ年 单 位 ＧＤＰ能 耗”为 第

一控制目标项；“第ｎ年单位能耗ＣＯ２排放量”为第

二控制目标 项。在“基 准 年 ＧＤＰ”和“ＧＤＰ同 比 增

长率”都 确 定 的 情 况 下，目 标 年 的ＣＯ２排 放 量 取 决

于这２个指标的控制情况。可以分情况讨论如下：

　　（１）“第ｎ年单位ＧＤＰ能耗”和“第ｎ年单位能

耗ＣＯ２排放量”的 乘 积 保 持 不 变，目 标 年 的ＣＯ２排

放量 仅 同“ＧＤＰ同 比 增 长 率”有 关，并 且ＣＯ２排 放

量的增长速率同ＧＤＰ的增长速率一致，见图４（图

中“ＧＤＰ同 比 增 长 率”为１０％，“第ｎ年 单 位ＧＤＰ能

图４　ＣＯ２年度排放量变化趋势Ⅰ
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｎｄⅠ

耗”和“第ｎ年单位能耗ＣＯ２排放量”的乘积年增长

率为０）。

　　（２）“第ｎ年单位ＧＤＰ能耗”和“第ｎ年单位能

耗ＣＯ２排放量”的乘积下降，且下降比率小于“ＧＤＰ
同比增长 率／（１＋ＧＤＰ同 比 增 长 率）”时，ＣＯ２排 放

量将 随 ＧＤＰ的 增 长 而 增 长，增 长 率 大 于０、小 于

“ＧＤＰ同比 增 长 率”，见 图５（图 中“ＧＤＰ同 比 增 长

率”为１０％，“第ｎ年单位ＧＤＰ能耗”和“第ｎ年单

位能耗ＣＯ２排放量”的乘积年增长率为－５％）。

图５　ＣＯ２年度排放量变化趋势Ⅱ
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｎｄⅡ

　　（３）“第ｎ年单位ＧＤＰ能耗”和“第ｎ年单位能

耗ＣＯ２排放量”的乘积下降，且下降比率大于“ＧＤＰ
同比增长 率／（１＋ＧＤＰ同 比 增 长 率）”时，ＣＯ２排 放

量将同ＧＤＰ的增 长 脱 钩，ＣＯ２排 放 量 出 现 拐 点，见

图６（图中“ＧＤＰ同比增长率”为１０％，“第ｎ年单位

ＧＤＰ能耗”和“第ｎ年单位能耗ＣＯ２排放量”的乘积

年增长率由－５％逐年变化为－２０％）。

图６　ＣＯ２年度排放量变化趋势Ⅲ
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｎｄⅢ

　　综上可知，当“第ｎ年单位ＧＤＰ能耗”和“第ｎ
年单 位 能 耗 ＣＯ２ 排 放 量”的 乘 积 年 增 长 率 低 于

“ＧＤＰ同比增 长 率／（１＋ＧＤＰ同 比 增 长 率）”，即 低

于－９．１％时，全社会的ＣＯ２排放量出现拐点。

４　基于能源结构的降低ＣＯ２排放措施建议

　　根 据 上 述 对 能 源 结 构 和ＣＯ２排 放 之 间 关 系 的
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分析，提出如下政策和措施建议：

　　（１）两条腿走路，加强对化 石 能 源 的 环 境 保 护

要求，倒逼能源结构调整，实现单位ＧＤＰ能耗和单

位能耗ＣＯ２排放量的双下降。

　　我国在“十一五”期间实施了大规模的节能减排

措施，主要着力点在降低能耗上。随着节能工程的

普遍进行，进一步节能的边际成本逐渐增加。同时

我国的产业 结 构 调 整 将 是 一 个 持 续 较 长 时 间 的 过

程，进一步通过节能降低单位ＧＤＰ能耗的空间将逐

步缩小。因 此，逐 步 改 善 能 源 结 构，降 低 单 位 能 耗

ＣＯ２排放量，实现两条腿走路，将是实现ＣＯ２排放控

制目标的另一个重要途径。建议相关部门应进一步

加强对传统能源的环境保护要求，通过加强污染控

制、实施资源 税 和 碳 税［１１］等 措 施，约 束 传 统 能 源 消

费的过快增长，倒逼能源结构调整，将环境保护的要

求从源头纳入能源等社会经济发展规划。

　　（２）双管齐下，完善政策支持和市场交易平台，

优先实施非化石能源替代煤炭战略。

　　根据能源结构对ＣＯ２排放的敏感性分析，通过

非化石能源替代化石能源、优质化石能源替代煤炭

等措施，都可以产生不同程度地降低ＣＯ２排放降低

效应。优先推动燃煤地区的非化石能源替代可产生

最大 的 ＣＯ２排 放 降 低 效 益，并 产 生 良 好 的 环 境 效

益。以电力行业为例，如果采用非化石能源替代燃

煤，每度电可 减 少 燃 煤０．３３ｋｇ，减 少ＳＯ２排 放６．２

ｇ，减少ＣＯ２排放０．９ｋｇ。采用目前国内部分案例的

ＳＯ２排污交易价格和国际清洁发展机制（ＣＤＭ）碳交

易价格对ＳＯ２和ＣＯ２排放变化量进行经济量化，可

得ＳＯ２减排的效益在０．０６～０．１２元，ＣＯ２减排的效

益在０．０９～０．１８元，综合效益在０．１５～０．３０元。因

此，可考虑在此范围内增加对非化石能源替代煤炭

发展的政策或资金支持力度，或建立相关的交易平

台，使燃煤降低产生的环境效益转化为经济效益，促
进非化石能源的替代。

　　（３）两端发力，提高节能工作针对性，加强前端

能源制造领域节能与调整，加强末端节能与前端能

源类型的联动。

　　随 着 电 力 结 构 的 不 断 优 化，单 位 电 量 产 生 的

ＣＯ２排放不断降低。这意味着节约单位电量减少的

ＣＯ２排放效益 也 逐 渐 降 低。从 长 远 来 看，降 低 全 社

会ＣＯ２排放并不一定要降低能源的消费，降低ＣＯ２
排放的工 作 重 点 应 逐 渐 转 变。主 要 包 括 以 下 两 方

面：一是从能源消费末端的广泛节能逐渐转变为对

前端能源制造领域进行针对性的节能和调整，如对

仍旧使用煤炭的电厂采取替代和节约等措施；二是

根据区域内能源的主要类型，对末端的产业结构进

行匹配和调整，如在煤电为主的地区，继续加强对末

端节能的要求，主要发展能耗相对较低的产业，在水

电、风电、核电等非化石能源集中的地区，可适当集

聚和发展能耗较高的产业。

　　（４）二污统管，依托现有常 规 污 染 物 排 放 统 计

基础，建立基于排放源的ＣＯ２统计和监管体系。

　　要实现从末端的广泛节能措施转变为对前端能

源制造领域的针对性调整，就需要建立以ＣＯ２排放

源为基 础 的ＣＯ２统 计 和 监 管 体 系。将ＣＯ２的 排 放

信息落实到具体产生单位，采取针对性更强的节能

减排措施。这样可以促使工作重点始终落实在对降

低ＣＯ２排放效益最大的政策措施和企业单位上，避

免一刀切，避免因过分强调能源使用总量的控制和

末端节能措施的控制而产生对社会生活和经济发展

的 不 利 影 响。鉴 于 ＣＯ２ 排 放 的 重 点 源 多 数 也 是

ＳＯ２排放的重 点 源，因 此 可 考 虑 充 分 发 挥 环 保 部 门

的优势，研究在常规污染物的排污申报和管理制度

中纳入对ＣＯ２排放统计和监管的可行性，为进一步

ＣＯ２排放管理提供技术基础。
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