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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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能源活动 CO2 排放不同核算方法比较和
减排策略选择

杨喜爱1,2,3,崔胜辉1,2,*,林剑艺1,2,徐礼来1,2

(1. 中国科学院城市环境与健康重点实验室,中国科学院城市环境研究所,厦门摇 361021;

2. 厦门市城市代谢重点实验室,厦门摇 361021;3. 厦门市环境保护局,厦门摇 361004)

摘要:能源活动 CO2 排放是温室气体排放的最重要部分,这部分 CO2 排放量的核算是温室气体清单编制和减排方案制定的关

键和基础。 采用直接法、电热终端法和隐含终端法核算了 2009 年中国能源消费的 CO2 排放量,对不同核算法的 CO2 排放部门

分布、部门排放强度进行了比较,明确不同核算方法的差异和适用范围。 采用电热终端法的核算结果定量分析了各产业部门和

工业行业的经济增长和排放强度变化对中国能源活动 CO2 排放增长的影响。 结果表明,中国 2009 年隐含终端 CO2 排放量为

65郾 6 亿 t,略高于直接和电热终端 CO2 排放量 62. 2 亿 t。 3 种核算方法的 CO2 排放部门分布和排放强度有明显的差异:电、热力

生产与供应业的直接排放占比为 45. 2% ,而电热终端 CO2 排放仅占 4. 5% ;制造业的直接法、电热终端法和隐含终端法核算的

CO2 排放占比分别为 35. 3% 、61. 1%和 65. 5% ,是终端能源消费 CO2 排放最主要的部门;制造业、电热力生产与供应业和交通

运输业的电热终端 CO2 排放强度分别为 2. 166、1. 72 和 1. 622 t CO2 /万元 GDP,是排放强度较高的部门。 在产业部门中,制造

业的色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业等 5 个行业以 9. 8% 的经济增长贡献,排放了 52. 4% 的 CO2,是产业结构调

整、技术和工程减排的重点;服务业以 7. 2%的 CO2 排放,贡献了 38. 4%的经济增长,应作为中国低碳经济优先发展的产业。
关键词:能源消费;CO2 排放;核算方法;减排策略;中国

The comparison of CO2 emission accounting methods for energy use and
mitigation strategy: a case study of China
YANG Xiai1,2,3, CUI Shenghui1,2,*, LIN Jianyi1,2,XU Lilai1,2

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Xiamen Key Laboratory of Urban Metabolism, Xiamen 361021, China
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Abstract: CO2 emissions from fossil fuel use are the most dominant part of Greenhouse GAS (GHG) emission, which is
foundation of GHG inventory and GHG mitigation strategy. In this paper, inventory accounting method, terminal energy
consumption accounting method ( include electricity & heat terminal method and embodied CO2 terminal method) were
applied to estimate the CO2 emission of energy consumption activities in China, and the distribution in sectors as well as
emissions intense of sectors were evaluated. The accounting results were compared to explain the properties and applications
of three methods. Furthermore, the sectors contributions of economic growth and carbon intensity to the increasing of CO2

emission in China were analyzed. The results show that total CO2 emissions accounted by embodied terminal energy
consumption method are 6. 56 billion tons in 2009, slightly more than the amount by another two methods that is 6. 22
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billion tons. CO2 emission distribution in sectors and emission intensity of sectors are different significantly by the three
accounting methods. The main sectors of direct CO2 emission by inventory method is electricity & heat generation sector,
accounting for 45. 2% , while only accounting for 4. 5% by electricity & heat terminal method. Manufacturing is the main
sector of energy consumption which accounting for 35. 3% , 61. 1% and 65. 5% by inventory method, electricity & heat
terminal method and embodied CO2 terminal method. By electricity & heat terminal method, top three CO2 emission
intensity sectors are manufacturing, electricity and heat generation, transportation, which is 21. 66, 17. 2 and 16. 22 tCO2 /
1000RMB respectively. In manufacturing sector, top five industries, such as ferrous metal smelting and rolling processing
industry, non鄄metallic mineral production industry, contribute 52. 4% emissions with the 9. 8% economic growth. They are
key industries for GHG mitigation by taking technology innovation and implementing mitigation projects. Services industry
emits 9. 8% CO2, while contributes 38. 4% economic growth. It should be priority development industry of low carbon
economic in China.

Key Words: energy consumption; CO2 emission; accounting methods; mitigation strategy; China

能源活动是温室气体排放的最重要来源,在发达国家,其贡献一般占 CO2 排放量的 90%以上和温室气体

排放量的 75% [1],这部分 CO2 排放量的核算是温室气体清单编制和减排方案制定的关键和基础。 能源活动

CO2 排放量测算目前主要采用联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)推荐的温室气体排放清单编制参考

方法(直接法) [2]。 世界银行[3]等国际机构、国家[4] 或城市[5鄄7] 的能源活动 CO2 排放数据和相关研究大多采

用或基于这一方法的核算结果。 基于部门 CO2 直接排放,学者们研究了产业升级与化石能源消费 CO2 排放

的关系[8],采用投入产出分析法评估了各产业部门生产者和消费者的 CO2 排放责任[9鄄11],并应用因素分解法

对 CO2 排放的驱动因素进行分析[12鄄14]。 直接法核算化石能源燃烧的的直接 CO2 排放,可用于评估产业部门

和地区的直接排放责任,但无法用于深入分析部门或地区终端能源需求对 CO2 排放的影响。
产业部门终端能源需求所引致的 CO2 排放(简称终端排放)包括终端消费化石能源直接 CO2 排放、消费

电热力所引起间接 CO2 排放和能源产品隐含 CO2 排放。 目前已有研究以产业部门终端消费能源为核算对

象,评估了各部门化石能源燃烧 CO2 排放贡献[15鄄16],有些研究将电力生产过程的 CO2 排放按电力消费量分配

至终端消费部门[17鄄18]。 还有研究采用生命周期评价法对煤电[19]、汽车燃油[20鄄22]等能源产品的隐含 CO2(产品

生产全过程的 CO2 排放)进行了分析,但对于产业部门的终端能源消费 CO2 排放核算目前尚未有系统的

方法。
我国是能源消费大国之一,能源活动的温室气体排放贡献显著。 2009 年我国化石能源燃烧的 CO2 排放

量占全球化石能源燃烧 CO2 排放量的 23. 7% ,比 1990 年增长了 206. 5% [23]。 基于终端法核算结果分析我国

产业部门由于能源需求驱动的 CO2 排放贡献、排放水平和减排潜力,是制定我国源头消减策略,应对气候变

化的重要研究内容。
为此,本文在电热力间接 CO2 排放系数、能源产品隐含 CO2 计算基础上,建立终端 CO2 排放核算方法(简

称终端法),比较了终端法和直接法核算的中国能源活动 CO2 排放、产业部门分布和排放水平差异,为能源活

动的 CO2 排放研究提供基础方法。 在电热终端法核算结果基础上,分析各产业部门经济规模和排放强度对

中国能源活动 CO2 排放的影响,为我国减排政策和措施制定提供依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 核算范围和分类

根据中国能源统计,终端能源消费部门包括农、林、渔水利业,工业,建筑业,交通运输、仓储及邮电通迅业

等产业部门和居民消费。 根据《中国国民经济行业分类(GB / T 4754—2002)》,工业包括采矿业、制造业、电力

和热力生产与供应业 3 个行业门类 39 个行业大类。 采矿业中煤炭开采与冼选业、石油和天然气开采业为能
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源开采部门,工业中石油加工与炼焦为能源加工部门;电力和热力生产与供应业为能源转换部门。
直接法核算范围为部门消费化石能源燃烧的直接 CO2 排放。 终端法根据其核算范围分为电热终端法和

隐含终端法。 电热终端法核算范围包括用于部门终端消费的化石燃料燃烧直接排放(电热力生产部门不包

括能源转换的化石燃料燃烧排放)和电热力消费的间接排放(电、热力生产部门用于能源转换的化石能源燃

烧排放)。 隐含终端法核算范围包括用于部门终端消费的化石燃料燃烧直接排放、电热力的间接排放和能源

产品隐含 CO2 排放。 隐含在能源产品中的 CO2 包括能源开采、能源加工和转换、能源运输过程的 CO2 排放。
各类能源产品简要生产流程及所属行业见图 1。

图 1摇 各类能源生产流程、所属行业关系图

Fig. 1摇 Processes of energy productions and sectors

1. 2摇 能源活动 CO2 排放核算方法及比较

能源活动 CO2 排放是指一个国家、区域、部门、企业由于能源活动所产生的 CO2 排放。 能源活动 CO2 排

放量可采用以下公式计算:

E = 移
j
AC j·C j (1)

式中,E 指 CO2 排放量,t; j 指燃料品种;AC 指能源消耗数量,t;C 指能源的 CO2 排放系数, tCO2 / t。
根据研究目的,能源活动 CO2 排放量可采用不同的核算方法计算。 核算方法不同,能源统计范围和采用

的排放系数不同。 直接法、电热终端法和隐含终端法的能源统计范围、排放系数选用及系数获取方法、研究目

的比较见表 1。 直接 CO2 排核算法核算范围为各部门用作能源的化石燃料,排放系数采用化石能源燃烧排放

系数。 终端法能源统计范围为部门终端消费的化石能源和电热力,排放系数电热终端法采用电热终端排放系

数,隐含终端法采用隐含终端排放系数。
对于一个能源生产和消费均在区域内的地区,3 种方法核算的 CO2 排放总量相同,部门分布不同。 对于

有电力或化石能源输入(或输出)的国家,由于电热力的间接 CO2 排放或能源产品隐含 CO2 在区域外(或区域

内)排放,核算的终端 CO2 排放排放量将大于(或小于)直接法核算的 CO2 排放量。
(1)化石能源燃烧直接排放系数

根据 IPCC 计算方法,化石燃料燃烧产生的直接 CO2 排放系数可采用如下公式计算:
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Cc = NCV·CC·O·44 / 12
式中,Cc 指化石燃料燃烧的直接 CO2 排放系数,tCO2 / t;NCV 指各燃料低位发热值,MJ / t;CC 指燃料单位热值

含碳量,tC / TJ;O 指氧化率,采用 IPCC 默认值 100% ;

表 1摇 3 种能源活动 CO2 排放核算方法比较

Table 1摇 Comparison of three accounting methods for CO2 emission from energy activities

核算方法
Methods

直接法
Inventory method

电热终端法
Electricity &heat method

隐含终端法
Embodied terminal method

能源统计范围 Statistics range 所有部门消费的化石能源(包括
用于电热力转换的能源)

部门终端消费的化石能源和电
热力

部门终端消费的化石能源和电
热力

CO2 排放系数

Carbon emission coefficients
化石能源燃烧排放系数(直接系
数)

电热终端排放系数:化石能源采
用直接系数,电热力采用终端电
热间接排放系数(间接系数)

隐含终端排放系数:化石能源直接
系数和电热间接系数与单位能源
产品隐含 CO2 之和

排放系数计算方法
Analysis methods IPCC 推荐的物料衡算法 IPCC 推荐的物料衡算法; IPCC 推荐的物料衡算法;能源产品

生命周期分析

研究目的
Purposes

了解能源消费 CO2 排放的直接

来源

了解终端能源消费部门对 CO2

排放的贡献

了解能源需求部门对 CO2 排放的

贡献

由于不同区域能源品种发热值和含碳量存在差异,本文原煤、原油、天然气的直接 CO2 排放系数计算采

用中国能源工程研究所的测定结果,其它煤品和油品的直接 CO2 排放系数计算采用 IPCC 缺省值,并根据中

国工程院原煤和原油排放系数与 IPCC 缺省值的无烟煤和原油排放系数的比值进行调整。
(2)终端电热力的间接排放系数

化石电热力产品生产的直接排放系数通过计算电、热力生产部门用于能源转换的化石能源燃烧 CO2 排

放量和产品数量计算获得。 由于终端消费的电热力包括化石能源和和非化石能源电热力,且电热力在输配送

过程中存在损失,因此,终端消费电热力产品的间接排放系数可用以下公式计算:

Ce = 移
j
C j / L j·m j·n / (1 - K) (2)

式中,Ce 为终端电、热力间接排放系数(吨 C /吨标煤);j 为用于电热力生产的化石能源种类;L 为能源转换效

率;m 为该能源电力占化石能源电力的比例;n 为化石能源电力(热力)占生产总电力(热力)的比例;K 为输配

送损耗;
(3)单位能源产品隐含 CO2

单位能源产品隐含 CO2 是指在单位能源产品在生产过程中的 CO2 排放量。 它可通过累加能源产品在各

生产环节的排放量获得。 能源产品隐含 CO2 排放系数可用以下公式计算:

CI = 移
k
Ek / Qk (3)

式中,CI 为表示单位能源产品隐含 CO2;k 为表示生产环节;E 为所属行业能源消耗 CO2 排放量;Q 为所属行

业生产的能源产品数量(按标准量统计)。
1. 3摇 产业部门经济增长和排放强度对区域排放影响的分析方法

区域产业部门终端能源消费 CO2 排放为农业、采矿业、制造业等各产业部门排放之和,各产业部门能源

活动 CO2 排放可进一步分解为经济总量和排放强度的乘积。 如果经济总量采用增加值(GDP),则部门能源

活动 CO2 排放强度是指生产单位 GDP 产品的能源消费所排放的 CO2。 该指标不仅可反映部门经济增长的

CO2 排放水平,还可以反映部门能源结构和能耗水平状况。 排放强度计算公式如下:
Ii = E i / G i (4)

式中, i 为部门;I 为排放强度(t CO2 /万元 GDP);E 为 CO2 排放量(t);G 为增加值(万元)。
各产业部门经济总量和排放强度对区域能源活动 CO2 排放的影响程度,是调整产业结构发展低碳经济

8317 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

的关注重点。 采用增加值贡献率和排放强度效应系数可定量评价各部门经济增长和强度变化的影响程度,其
中产业部门增加值贡献率为在各产业部门增加值与国民生产总值的比值;排放强度效应系数为产业部门排放

强度与区域排放强度的比值。
1. 4摇 数据来源和中国能源消费概况

2009 年中国各类能源产品产量、能源加工转换使用的化石燃料种类和数量、所有生产部门(包括能源生

产与加工转换部门)、的终端消费和居民生活消费的能源数量均来源于 2009 年中国能源统计年鉴。
2009 年中国国民生产总值 33. 5 万亿元。 一次能源生产量 26 亿 t 标煤(电热当量法,以下同),以煤炭为

主,占比 82% 。 终端能源消费量 21. 8 亿 t 标煤,其中煤和焦炭占 40. 2% ,油 23. 5% ,电力 19. 5% ,热力 4. 1% ,
天然气 4. 3% 。 终端消费能源中,本国生产加工能源约占 96% (其中包括进口一次能源在本国加工的产品),
国外进口二次能源约占 4% 。 2009 年中国终端消费的电力中,化石能源电力占 80. 3% (其中 1%为天然气电

力),其余为水电、核电等非化石能源电力,电力输送损失率为 6% ,热力供应损失率为 1. 2% 。
2摇 结果与分析

2. 1摇 中国能源活动 CO2 排放系数

2009 年中国化石能源产品的直接 CO2 排放系数、终端电热力的间接排放系数和各类能源产品的隐含终

端排放系数见表 2。 由于中国终端消费能源产品基本上都在本国生产,因此,不考虑进口与本国能源产品的

隐含 CO2 的差异,采用本国生产的能源产品隐含 CO2 来作为中国终端消费能源的隐含终端排放系数。
从表中可看出,直接排放系数较高的能源种类为煤炭,其次为石油,天然气最低。 电力间接排放系数远高

于煤炭的直接排放系数,其原因为中国电力以煤电为主,且煤电的能源转换效率小于 40% 。 在考虑了能源产

品隐含 CO2 后,深度加工石油产品排放系数接近煤,天然气仍是排放系数较低的燃料品种。

表 2摇 2009 年中国终端消费能源 CO2 排放系数表 / ( t CO2 / t 标准煤)

Table 2摇 Carbon emission coefficients of energy terminal consumption of 2009 in China

能源种类
Types of energy

直接 / 间接
排放系数

Direct / indirect
coefficients

能源产品
隐含 CO2

Embodied
Carbon

coefficients

隐含终端
排放系数
Embodied
terminal

coefficients

能源种类
Types of energy

直接 / 间接
排放系数

Direct / indirect
coefficients

能源产品
隐含系数
Embodied
Carbon

coefficients

隐含终端
排放系数
Embodied
terminal

coefficients

原煤 Raw coal 2. 493 0. 075 2. 568 原油 Crude 1. 980 0. 213 2. 193

洗精煤 Cleaned coal 2. 493 0. 150 2. 643 汽油 Gasoline 1. 872 0. 580 2. 452

焦炭 Coke 2. 819 0. 517 3. 336 煤油 Kerosene 1. 931 0. 580 2. 511

热力 Heat 3. 539 0. 802 4. 393 柴油 Diesel 2. 002 0. 580 2. 581

电力 Electricity 6. 697 0. 802 6. 411 燃料油 Fuel oil 2. 091 0. 580 2. 670

天然气 Natural gas 1. 503 0. 269 1. 772 液化石油气 LPG 1. 704 0. 636 2. 340

2. 2摇 中国能源活动部门 CO2 排放分布和强度不同核算法比较

根据公式(1)和中国能源消费数据,采用直接法计算获得 2009 年中国能源燃烧活动的直接 CO2 排放量

为和 62. 2 亿 t,与电热终端法核算结果相同,隐含终端法核算的能源消费 CO2 排放为 65. 6 亿 t。 隐含终端法

核算的排放量略高于直接和电热终端法核算的排放,是因为该方法核算了净进口能源消费的隐含 CO2。
按照中国国民经济行业划分标准和不同方法的核算结果,直接法、电热终端法和隐含终端法核算方法的

中国能源活动部门 CO2 排放分布分别见图 2、图 3 和图 4。 比较图 2—图 4 可看出,不同核算方法的能源活动

CO2 排放部门分布差异显著。 电、煤气和水生产供应业是能源燃烧 CO2 排放最大的部门,占比达 45. 2% ,但
在电热力生产部门的 CO2 排放分配至能源终端消费部门后,其占比仅为 4. 5% ,这说明各部门电热力消费所

带动的电热力生产部门直接排放占比达到 40. 7% ,对能源活动 CO2 排放影响重大。 制造业直接排放、电热终

端和隐含终端排放占比分别为 35. 3% 、61. 1%和 65. 5% ,说明不仅中国制造业的能源需求对能源活动 CO2

排放影响至为关键,其化石能源消费的直接排放也是关注的重点。 交通运输等部门的直接排放、电热终端和
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隐含终端排放占比分别为 6. 7% 、7. 3%和 8. 9% ,是排放较大的部门之一,不同核算法排放量占比变化不太显

著的原因是交通运输部门终端消费的能源以化石能源为主。 居民生活占比由 4. 9% 的直接排放增加到

12郾 1%的电热终端排放,使其成为第二大排放部门的原因是电力为该部门消费的主要能源品种,而终端消费

电力的排放系数远高于其它能源。

图 2摇 直接法排放部门分布

Fig. 2摇 CO2 emission distribution by inventory method in sectors

图 3摇 电热终端法排放部门分布

Fig. 3 摇 CO2 emission distribution by Electricity & heat terminal

method in sectors

图 4摇 隐含终端法排放部门分布

摇 Fig. 4 摇 CO2 emission distribution by embodied terminal method

in sectors

图 5摇 部门能源活动排放强度比较

摇 Fig. 5 摇 Comparison of CO2 emission intensity in sectors by

inventory and terminal methods

在部门能源活动 CO2 排放核算基础上,根据公式 4 和 2009 年中国分行业国民生产总值,得到各产业部门

直接法和终端法能源活动 CO2 排放强度(图 6)。 考虑电热终端法核算将能源消费排放责任合理分配到所在

经济生产部门,适用于评价各部门单位经济产出能源消费的 CO2 排放水平,因此采用电热终端法排放强度与

直接法排放强度进行比较。 从图中可看出,两种核算方法得到的部门能源活动 CO2 排放强度有明显差异,其
中电、煤气、水生产与供应业万元增加值的直接排放为 27. 9tCO2,电热终端排放仅为 2. 77 tCO2 /万元。 其它部

门电热终端排放强度均高于直接法排放强度,制造业最高为 3. 69 tCO2 /万元 GDP,其次为交通运输业

2郾 68tCO2 /万元 GDP,再次为采矿和采石业 2. 06tCO2 /万元 GDP,农业、建筑及餐饮业排放强度等均在 0. 4
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tCO2 /万元 GDP 左右。
2. 3摇 不同核算法制造业各行业能源活动 CO2 排放分布和强度的比较

制造业 CO2 排放行业分布情况见图 6。 从图中可看出,制造业各行业不同核算方法的占比也存在较显著

的差异。 直接法、电热终端法和隐含终端法核算出黑色金属冶炼及压延加工业的排放分别占总排放的

16郾 4% 、21. 1%和 25% ,是 CO2 排放最主要的部门;排放量较大的行业还有非金属矿物制品业、化学制品业,
有色金属冶炼及压延加工业,其中化学制品业和有色金属冶炼及压延加工业的终端法排放比直接法增加较

多,说明这个行业是电、热消费和化石能源深度加工产品消费较大的部门,能源消费的间接排放和隐含 CO2

较大。 石油加工与炼焦业的直接和电热终端排放较大,但该部门为能源加工部门,其生产过程排放已分配至

能源产品消费部门,不在隐含终端法核算的统计范围。

图 6摇 制造业 CO2 排放分布比较(按行业大类)

Fig. 6摇 Distribution of CO2 emissions in manufacturing industry

制造业各行业能源活动 CO2 排放强度见图 7。 从图中可看出,电热终端法核算的行业排放强度均显著高

于直接法。 能源活动排放强度最高的为黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、石油加工、炼焦及核

燃料加工业 3 个行业,电热终端排放强度在 8 t CO2 /万元 GDP 以上;其次为有色金属冶炼及压延加工业、造纸

及纸制品业、化学原料及化学制品制造业、工艺品及其他制造业、橡胶制品业、纺织业,排放强度在 2—6 t
CO2 /万元 GDP 之间,其它行业排放强度在 2 t CO2 /万元 GDP 以下。
2. 4摇 产业部门对区域排放影响的定量分析和减排策略选择

根据各产业部门电热终端法能源消费 CO2 排放量、增加值(GDP)和排放强度,计算出各产业部门和制造

业重点行业 CO2 排放产业部门贡献、经济增长贡献和排放强度效应系数(表 5)。
从表中可看出经济增长贡献较大的产业部门为服务业、制造业,贡献率分别为 38. 4% 、32. 1% ,其次为农

业,贡献率 10. 4% ,较小的部门为交通运输仓储及通讯、建筑业、矿业和采石业、电力煤气和水生产供应,贡献

率分别为 6. 6% 、5% 、4. 5% 、3% 。 服务业、制造业增加值贡献率大,因此通过制定产业节能政策,加强能源管
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理来提高部门能源利用效率,将取得较好的减排成效,是政策和管理减排的重点。

图 7摇 制造业各行业排放强度

Fig. 7摇 CO2 emissions intensity of different sectors in manufacturing industry

表 3摇 产业部门经济规模和排放强度对区域 CO2 排放的影响

Table 3摇 Economic contributions and Efficiency of emission intensity of different industrial sectors

行业类别
Types of Industry

产业部门经济
增长贡献率 / %

Economic contributions
of sectors

排放强度效应系数
Efficiency of emission
intensity of sectors忆

CO2 排放产业

部门贡献率 / %
Emission contributions

of sectors
农业 Agriculture 10. 4 0. 228 2. 4
矿业和采石业 Mining and quarrying sector 4. 5 1. 278 5. 7
建筑 Construction industry 6. 6 0. 332 1. 7
制造业 Manufacturing industry: 32. 1 2. 166 69. 5
电力煤气和水生产供应
Electricity, gas and water production and supply sector 3. 0 1. 72 5. 2

交通运输、仓储及通讯
Transportation, warehousing, communication sector 5. 0 1. 622 8. 0

其它服务业 Other services sectors 38. 4 0. 188 7. 2

总计 Total 100. 0 100. 0

制造业中:黑色金属冶炼及压延加工业
Ferrous metal smelting and rolling processing industry 2. 9 8. 315 24. 0

非金属矿物制品业 Non鄄metallic mineral production industry 1. 8 6. 42 11. 3

化学原料及化学制品制造业
Chemicals and chemical products manufacturing industry 2. 5 3. 061 7. 6

石油加工、炼焦等加工业
Petroleum processing, coking and other processing industry 0. 9 5. 545 5. 1

有色金属冶炼及压延加工业
Non鄄ferrous metal smelting and rolling processing industry 1. 6 2. 827 4. 3

小计 Total 9. 6 52. 4
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摇 摇 排放强度效应系数较大的部门依次为制造业、电力煤气和水生产供应、交通运输仓储及通讯业、矿业和采

石业,分别为 2. 166、1. 72、1. 622 和 1. 278,排放强度效应系数较小的部门为建筑业、农业和服务业,分别为

0郾 33 、0. 23 和 0. 19。 制造业中,黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、石油加工、炼焦等加工业、
化学原料及化学制品制造业、有色金属冶炼及压延加工业的排放强度效应系数分别为 8. 315、6. 42、5. 545、
3郾 061 和 2. 827,超过了制造业的平均水平。 这些排放强度效应系数大的部门和行业,需要采取节能技术,实
施节能工程来降低单位产品能耗,是技术和工程减排的重点。

在经济规模和排放强度效应的共同作用下,制造业成为影响中国产业部门能源活动 CO2 排放的最大的

部门,其贡献达 69. 5% ,其中的黑色金属冶炼及压延加工业等 5 个行业的贡献达到 52. 4% ,但其经济增长贡

献仅为 9. 6% ,这此行业应作为产业结构调整的重点行业。 交通运输仓储及通讯业、矿业和采石业、电力煤气

和水生产供应业的排放贡献率分别为 8% 、5. 7%和 5. 2% ,其主要原因为排放强度效应系数较大且有一定的

经济规模,应采取相应的政策、管理和工程减排措施进行减排。 服务业能源消费 CO2 排放贡献率为 7. 2% ,但
经济增长贡献了 38. 4% ,应作为低碳经济优先发展的产业。
3摇 讨论与结论

能源燃烧排放的温室气体包括 CO2、CH4 和 N2O,其中 CO2 约占各种温室气体总排放量的 80% ,为简化研

究过程,本文仅对 CO2 的排放进行研究,其它的温室气体排放可能因化石燃烧工艺不同导致燃烧率和排放系

数不同,但可参考或采用本文终端法核算终端能源消费的排放。 在 3 种核算方法中,直接法有利于分析 CO2

的直接排放环节并实施工程减排。 电热终端法侧重于分析各部门(包括能源生产部门)能源消费所引致的

CO2 排放,有利于人们评估产业部门的 CO2 排放责任和单位经济产出能源消费的 CO2 排放水平;终端核算法

侧重于分析能源消费部门(不包括能源生产部门)的能源需求对区域 CO2 排放的贡献,有利于从源头上采取

有效对策措施进行减排。 在终端法核算结果基础上,进行投入产出分析,可以更准确地评估部门产品隐含和

部门产品消费的 CO2 排放责任;进行因素法分析,可以更好地了解区域 CO2 排放的驱动因素。
电力间接 CO2 排放系数与区域化石能源电力占比、能源转化的化石能源种类的直接 CO2 排放系数成正

比,与输配送效率、能源转化效率成反比。 能源产品隐含 CO2 与产品生产加工部门的 CO2 排放水平、能源产

品加工的深度有关,焦炭和深加工石油产品的隐含 CO2 较大。
本文建立了能源消费电热终端和隐含终端 CO2 排放核算方法,对中国能源消费 CO2 排放、部门分布排放

强度进行核算,并与 IPCC 推荐的直接核算法进行了比较,基于电热终端法核算结果对中国产业部门和制造

业各行业的经济增长和排放强度对 CO2 排放的影响进行定量分析,得到以下主要结论:
(1)直接法与电热终端法核算结果相同,为 62. 2 亿 t,低于隐含终端法的 65. 6 亿 t,3 种核算方法的 CO2

排放产业部门分布有明显的差异。 电、热能生产部门能源燃烧直接 CO2 排放量最大,占中国能源活动直接排

放总量的 5. 2% ,但部门终端消费能源的 CO2 排放贡献仅为 4. 5% ,其余 40. 7%的排放为电、热力生产用于能

源转换的化石能源燃烧排放;制造业的直接法、电热终端法和隐含终端法核算的 CO2 排放占比分别为 35. 3%
、61. 1%和 65. 5% ,是终端能源消费 CO2 排放最主要的部门;交通运输业和居民消费也是终端能源消费 CO2

排放较重要的部门,隐含终端占比 8. 9%和 12. 7% 。 3 种核算法得到的中国制造业的 CO2 排放部门分布也有

较明显的差异。 黑色金属冶炼及压延加工业是中国能源活动 CO2 排放最主要的部门,3 种核算法排放量分别

占区域总排放量的 16. 4% 、21. 1%和 25% ,占制造业的 1 / 3 强;排放量较大的行业还有非金属矿物制品业、化
学制品业,有色金属冶炼及压延加工业。

(3)在各产业部门中,直接法排放强度位于前 3 位的为电热力生产与供应业、交通运输业和制造业,分别

为 27. 8、52. 43、2. 02 t CO2 /万元 GDP;电热终端 CO2 排放强度位于前 3 位的是制造业、电热力生产与供应业

和交通运输业,分别为 3. 69、2. 96 和 2. 70t CO2 /万元 GDP。 在制造业中,CO2 排放强度最高 3 个行业为黑色

金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、石油加工炼焦及核燃料加工业,其直接法排放强度分别为

10郾 38、8. 06、6. 2 t CO2 /万元 GDP,电热终端法排放强度分别为 15. 51、10. 64、8. 45 t CO2 /万元 GDP。
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(4)制造业由于经济规模和排放强度的共同影响,贡献了中国 69. 5%的能源消费 CO2 排放,需要从产业

能源政策、能源管理、节能技术和节能工程等多方面采取措施进行减排。 制造业的黑色金属冶炼及压延加工

业、非金属矿物制品业等 5 个行业以 9. 8%的经济增长贡献,排放了 52. 4% 的 CO2,需要采取节能技术,实施

节能工程来降低单位产品能耗,是产业结构调整应关注的重点行业。 交通运输仓储及通讯业、矿业和采石业、
电力煤气和水生产供应由于排放强度效应系数较大且有一定的经济规模,分别排放了 8% 、5. 7%和 5. 2%的

CO2,应采取相应的政策、管理和技术等减排措施进行减排;服务业以 7. 2%的 CO2 排放,贡献了 38. 4% 经济

增长,应作为低碳经济优先发展的产业,同时通过实施产业节能政策,加强能源管理来提高部门能源利用

效率。
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