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西安市温室气体排放的动态分析及等级评估
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摘要:为了解西安市温室气体排放的动态规律和排放水平,基于全球标杆的温室气体排放等级评价方法,并采用国际公认的

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》和基于 IPCC 的《省级温室气体编制指南》推荐的方法对西安市的温室气体排放进行了

动态分析和排放等级评估。 结果表明,从 1995 年到 2011 年,西安市温室气体排放呈快速上升趋势,16 年间温室气体排放量从

1207.16伊104 t 上升为 3934.17伊104 t,年均增高 7.66%。 增幅最高的是水泥温室气体(年均增高 11.75%)、废弃物(8郾 77%)和能源

(7.63%),农业年均降低 1.74%,林业固碳年圴增加 3.56%。 从温室气体构成看,能源占 80.13%—90.55%,水泥占 1.75%—
7郾 49%,农业占 1.86%—8.01%,林业固碳占-2.58%—-5.22%,废物处理占 7.52%—16.38%。 可见能源消费的增加是导致西安

市温室气体排放增长的主要原因,林业碳汇能力有待提高。 万元 GDP 温室气体排放不断降低,说明西安市碳减排方面的科技

进步在不断提高。 人均、单位面积温室气体排放量和排放指数增速很快,年均增幅分别达 5.84%、7.66%和 6.84%。 西安市温室

气体排放等级持续增高,16 年间从较低等级(玉c)上升为中下等级(域a),目前距应对气候变暖目标(玉b)已高出两个亚级,温
室气体排放增高的趋势不容忽视。
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Abstract: Global warming caused by greenhouse gas emission may cause severe environmental and social problems.
Greenhouse gas accounting has become a hotly debated research topic. Internationally, some research has been undertaken
on greenhouse gas accounting and some progress has been made; however, there are many shortcomings in this field. The
main problem is that current research is mainly focused on carbon emission, particularly carbon emission from fossil fuel
combustion, and is less involved in carbon fixation and ways of assessing regional carbon emission levels. In addition, the
actual emission figures for greenhouse gases nationally and regionally in China were unknown. Although much research
relates to carbon emission, the results are difficult to compare owing to inconsistent research methods and standards. Xi忆an
City, a historical and cultural tourist city in China, lies in the radiation center of the Guan鄄Tian economic zone. It is the
economic, cultural, education, manufacturing and high鄄tech industry hub of northwest China. Xi忆an will be an international
metropolis in China in the near future. However, research relating to the greenhouse gas footprint in Xi忆an is scarce. In this
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paper, the author proposed an evaluation system for greenhouse gas (GHG) emission to the level of global benchmarking
using the methods recommended by the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories and the Chinese
Guidelines for Provincial Greenhouse Gas Inventories, and using this a dynamic analysis of GHG emission and evaluation of
the extent of GHG emission in Xi忆an City was performed. The results showed that, from 1995 to 2011, GHG emission
showed a rapidly rising trend in Xi忆an City, increasing from 1207.16伊104 t to 3934.17伊104 t, which represented an average
annual increase of 7.66%. The largest increase was for cement (an average annual increase of 11.75%), waste (8郾 77%)
and energy ( 7. 63%) GHG. Agricultural GHG emission showed an annual reduction of 1. 74%, while forestry carbon
sequestration showed an annual average increase of 3. 56%. In a breakdown of emissions, energy GHG accounted for
80郾 13%—90.55%, cement GHG for 1.75%—7.49%, agricultural GHG for 1.86%—8.01%, forestry carbon sequestration
for -2.58%—-5.22%, and waste treatment GHG for 7.52%—16.38%. An increase in energy consumption is the main
cause of the increase in GHG emission in Xi忆an City, and forestry carbon sequestration capacity needs to be improved. In
Xi忆an City, the GHG emission per 10, 000 Yuan GDP was constantly decreasing, and progress in the science and
technology of carbon emission has continuously improved. The GHG emission per capita, per unit area and per carbon
emission index has increased very quickly, showing an average annual increase of 5.84%, 7.66% and 6.84% respectively.
The carbon emission state in Xi忆an City has increased continually from a low level (玉c) to a middle level (域a), which
was an increase of two sub鄄grades and which was two grades higher than the target set for the control of global climate
warming. The increasing trend in carbon emission cannot be ignored.
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温室气体排放导致的全球变暖可能引起严重的自然环境和社会问题[1鄄3],对气候变暖及其机制的争论也

达到了前所未有的程度[4]。 温室气体核算成为研究的热点之一[5鄄6]。 Hertwich 等研究了国家[7]、城市[8] 等不

同尺度的碳足迹[9];祁悦等分别研究了中国能源[10鄄13]、农作物生产[14]、不同产业[15鄄16] 的碳足迹;李媛等分别

研究了青海[17]、甘肃[18]、山东[19]、上海[20]、北京[21]的碳足迹。 由于国际气候谈判是以国家(地区、经济体)为
基本单位,因此关于国家或区域温室气体排放的研究成为各国政府最为重视的领域之一。 随着《2006 年

IPCC 国家温室气体清单指南》 [22]和 2011 年中国《省级温室气体编制指南》 [23] 的出台,人们逐渐将碳足迹的

研究范围扩展到温室气体足迹的研究[24],Wiedmann 等[25] 等研究了英国的温室气体足迹;覃小玲[26]、杨谨

等[27]分别研究了深圳和重庆市的温室气体排放清单。 虽然国内外温室气体核算研究已有不少案例,取得了

一定进展,但也存在诸多不足,表现为已有的研究多侧重碳排放,较少涉及碳固定,且主要集中在能源消费引

起的碳排放;缺少区域温室气体排放等级的评估方法;另外,中国至今没有掌握全国及各地区人为活动排放的

温室气体实际数量[28],有关的研究论文虽很多,但由于研究方法不统一,也很少与国际公认的方法和标准完

全相衔接,其研究结果无法汇总和相互比较,更难得到国际谈判的认定[28]。 西安是闻名世界的历史文化旅游

名城古都,关天经济区的辐射中心,中国中西部地区重要的科研、高等教育、国防科技工业和高新技术产业基

地,拟建成国际化大都市。 有关西安市温室气体排放及等级评估未见报道。 本文提出了基于全球标杆的温室

气体排放等级评价体系,采用《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》和中国《省级温室气体编制指南》推荐

的方法对西安市温室气体排放进行了动态分析和排放等级评价,研究结果可为政府有关部门制定碳减排政策

和发展低碳经济提供科学依据。

1摇 研究区概况

西安市位于东经 107毅40忆—109毅49忆和北纬 33毅39忆—34毅45忆之间,地处关中平原中部,北临渭河,南依秦岭。
西安市辖 9 区 4 县,总面积 10108 km2,2011 年常住人口 851.34伊104人。 年均温 13.2 益,年均降水量 589.4
mm,耕地面积 258593.3 hm2,草地面积 12802.2 hm2,林地面积 508390 hm2,森林覆盖率 41.42%。 西安市 2010
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年实现生产总值 3241.49伊108元。 农业经济方面,2010 年西安市全年粮食总产 221.65伊104 t,单产 356.5 kg。
工业经济方面,2010 年西安市实现规模以上工业总产值 3125.36伊108元,同比增长 26%;规模以上工业万元增

加值能耗为 0.7 t 标准煤,超额完成“十一五冶工业能耗下降 27%的目标。

2摇 研究方法

2.1摇 温室气体核算方法

目前温室气体核算方法有投入产出分析、生命周期、混合生命周期[29鄄30] 和 IPCC 等方法,但 IPCC 方法是

目前最权威的区域温室气体核算体系[31],本文采用 IPCC 方法,核算范围符合 SCOPE1 和 SCOPE2,即包括直

接排放和电力的间接排放。
2.1.1摇 能源部门

能源部门碳的排放主要来自于化石能源的燃烧,核算方法如下:

Ee = 移
j

AC j 伊 NCV j 伊 EF j 伊 COF j 伊
44
12

伊 10 -æ

è
ç

ö

ø
÷

3 (1)

式中,Ee为能源部门温室气体排放量(104 t);AC j为燃料 j 的消费量(104 t 或 108m3);NCV j为燃料 j 的低位热值

(TJ / Gg);EF j为燃料 j 单位热值含碳量(t C / TJ);COF j为燃料 j 的碳氧化率;44 / 12 是 CO2与 C 分子量的比值;
10-3为单位转换系数。

电力调入调出间接温室气体排放的核算方法如下:
Ep = ACp 伊 Q 伊 10 (2)

式中,Ep为电力调入调出间接温室气体排放总量(104 t),调入时为正值,调出时为负值;ACp为差额电量(108

kW h);Q 为区域电网供电平均温室气体排放因子(kg / kW h),西安所在地区的缺省值为 0.997;10 为单位间

的换算系数。
2.1.2摇 工业过程

工业生产过程所产生的温室气体排放只计算水泥生产过程中原料分解转化而释放的 CO2,因为工业生产

过程中燃料燃烧所释放的 CO2已在化石燃料的计算中所包含。 根据省级指南每生产 1 t 水泥由原料分解产生

0.538 t CO2 / t 熟料。
2.1.3摇 农业

稻田 CH4排放的核算方法如下:

Er = 移(EF i 伊 ADi 伊 10 -3) (3)

式中,Er为稻田 CH4排放总量(104 t);EF i为 i 类型稻田 CH4排放因子(kg / hm2);ADi为 i 类型稻田的水稻播种

面积(104hm2);10-3是单位换算系数。
农用地 N2O 排放的核算方法如下:

E f = 移[(Nc + Nm + Ns) 伊 EF + (Nlp 伊 0.2% + Nin 伊 0.1%) + (Nin 伊 1.5%)] (4)

式中,E f为农用地 N2O 排放总量(104 t N);Nc、Nm、Ns分别为化肥氮、粪肥氮、秸秆还田氮(104 t N);EF 为对应

的 N2O 排放因子(kg N2O鄄N / kg Nin);Nlp为畜禽粪便氮(104 t N);Nin为总氮输入量(104 t N)。
动物肠道发酵及粪便管理甲烷排放采用以下公式计算:

Eae = 移 EFae,i 伊 AP i 伊 10 -( )3 (5)

式中,Eae为肠道发酵或粪便管理温室气体排放量( t CH4 / a);EFae,i为 i 类牲畜的排放因子(kg CH4头
-1 a-1);

AP i为 i 类牲畜的头数(104只),研究对象包括牛、马、驴、猪和羊。
2.1.4摇 林业及其他土地利用

森林和其他木质生物质生物量碳贮量的变化,包括乔木林、散生木、四旁树、疏林生长生物量碳吸收;竹
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林、经济林、灌木林生物量碳贮量变化;以及活立木消耗碳排放。 核算方法如下:

C=[V伊SVD伊BEF伊(GR-CR)+Ai伊B i伊]0.5伊44 / 12 (6)

式中,C 是植被的固碳量(104 t CO2);V 为活立木的总蓄积量(104m3);SVD为木材密度的加权平均值( t / m3);

BEF为生物量转换系数的加权平均值,即生物量与树干生物量的比值(无量纲);GR 和 CR 分别为活立木年均

蓄积量生长率与消耗率(%);Ai和 B i分别是竹林(或经济林、灌木林)面积年变化(hm2)和平均单位面积干物

质生物量(t / hm2);0.5 是生物量含碳率,其余同上。
2.1.5摇 废物处理部门

由于西安市没有无害化焚烧处理厂,所有城市固体废弃物均为填埋处理,本文仅计算填埋处理过程中温

室气体的排放,公式如下:

E i = Wt 伊 Wf 伊 MCF 伊 DOC 伊 DOC f 伊 F 伊 16
12

-æ

è
ç

ö

ø
÷R 伊 1 -( )OX (7)

式中,E i表示填埋处理产生的甲烷排放量(104 t CH4 / a);Wt为固体废弃物总量(104 t / a);Wf为固体废弃物填埋

处理率;MCF 为各管理类型垃圾填埋场的甲烷修正因子;DOC 为可降解有机碳(kg C / kg 废弃物);DOC f为可

分解的 DOC 比例;F 为垃圾填埋气体中甲烷比例;16 / 12 为甲烷 /碳分子量比率;R 为甲烷回收量(104 t CH4 /
a);OX 为氧化因子。

废水(生活污水和工业废水)处理 CH4排放的核算方法如下:

Ewt = (T 伊 B0 伊 MCF - R) + 移
i
[(Ti - Si) 伊 EF i - R i] (8)

式中,Ewt为废水处理 CH4排放总量(104 t);T 为生活污水中有机物总量(104 t BOD);B0甲烷最大产生能力;
MCF 为甲烷修正因子;i 表示不同的工业行业;Ti为工业废水中可降解有机物的总量(104 t COD);Si为以污泥

方式清除掉的有机物总量(104 t);EF i为排放因子(kg CH4 / kg COD);R 和 R i分别是生活污水和工业废水处理

的甲烷回收量(104 t)。
废水处理 N2O 排放的核算方法如下:

E t = (P 伊 Pr 伊 FNPR 伊 FNON鄄CON 伊 FIND鄄COM) - N[ ]S 伊 EFE 伊 44 / 28 伊 10 -7 (9)
式中,E t为废水处理 N2O 的年排放量(104 t);P 为人口数(104人);Pr为每年人均蛋白质消耗量(kg /人);FNPR

为蛋白质中的氮含量(kg N / kg 蛋白质);FNON鄄CON为废水中的非消耗蛋白质因子;FIND鄄COM为工业和商业的蛋白

质排放因子,默认值= 1.25;NS为随污泥清除的氮(kg N / a); EFE为废水的 N2O 排放因子(kg N2O / kg N);44 /
28 为 N2与 N2O 的转化系数。

温室气体排放总量以 CO2当量(CO2e)表示,即将不同种类温室气体按其对温室效应的贡献程度,乘以相

应的温室气体全球变暖潜势值(GWP)而获得,文中涉及的 CO2、CH4和 N2O 的 GWP 分别为 1、25 和 298。
2.2摇 温室气体排放等级评估方法

首先需要考虑的是,区域可容纳的最高的温室气体排放量究竟是以单位面积还是以人均承担量为标准来

衡量? 从理论上讲,似乎以面积衡量更合适,面积较大的区域应该有较高的温室气体排放权。 但实际上以往

的评判多以人口数量承担总量,很少考虑面积大小问题。 在专家问卷中也设计了此问题,大多数专家认为应

同时考虑面积大小和人口数量问题,同时尤其要考虑发展中国家的发展权和人的生存权问题,适当加大人口

因子的权重。 据此,本文提出人均温室气体排放指数(Wp)和单位面积的温室气体排放指数(Wa)两个概念。
人均温室气体排放指数定义为区域人均温室气体排放量( e)与应对全球气候变化目标的人均温室气体排放

量(eg)的比值;单位面积的温室气体排放指数定义为单位面积的温室气体排放量(Ed)与应对全球气候变化

目标的单位面积温室气体排放量(Eg)的比值;这两个指数分别从人均和单位面积视角反映了区域温室气体

排放对全球气候变化贡献的大小。 为了便于判断某一区域温室气体排放对全球气候变化影响的总体状况,在
上述两个概念的基础上,构建出区域温室气体排放指数模型(W)。 根据专家问卷调查的结果,暂定 Wp和 Wa
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在温室气体排放等级评估中的权重分别为 0.70 及 0.30;分别对 2 项指标进行标准化处理,标准化处理后的 2
个指数之和便构成了温室气体排放指数:

W= 0.7伊
Wp

Wp.max
+0.3伊

Wa

Wa.max
(10)

式中,W 为温室气体排放指数;Wp为人均温室气体排放指数,Wp = e / eg;Wa为单位面积的温室气体排放指数,
Wa =Ea / Eg; e 和 Ea分别为人均和单位面积的温室气体排放量(t,t / hm2);eg、Eg分别为应对全球气候变化目标

的人均、单位面积温室气体碳排量( t, t / hm2)。 斯特恩报告提出了全球减排温室气体长期目标和分担原

则[32],该报告按照温室气体浓度限制在 500 mL / m3 CO2当量的排放轨迹进行测算,指出 2050 年全球温室气体

排放总量至少比 1990 年减少 50%,降至 200 亿 t CO2当量,人均约 2 t CO2当量,并提出以此作为各国承担减

排义务的原则。 全球面积为 5.1 亿 km2,其中陆地面积占 29.2%,陆地面积中再减去没有人居住的南极洲(占
陆地面积 9.4%)和沙漠(占陆地面积 33%)的面积,全球的人居面积为 8577.79 万 km2。 故应对全球气候变化

目标的单位面积碳排放量为 2.33 t / hm2。 因此,应对全球气候变化目标的人均和单位面积温室气体排放量分

别暂定为 2 t、2.33 t / hm2(对应的 W 为 0.06)。 Wp max、Wa max分别是全球人均温室气体排放指数、单位面积温室

气体排放指数最大值,利用世界资源研究所(WRI) [33]公布全球温室气体排放数据计算了世界温室气体排放

量前 30 名的国家或地区的 Wp和 Wa,经分析对比,当 Wp.max、Wa.max分别为 15 和 35 时 W 有很好的区分度。
利用公式(10)对世界温室气体排放大国试评估,通过对试评估结果的聚类分析,结合考虑世界各国及中

国部分省市的温室气体排放总量、人口、国土面积、生态环境和社会经济发展状况,制定了温室气体排放等级

划分标准(表 1)。 按此划分标准,属于高排放的国家有美国、加拿大、澳大利亚、荷兰等,中等排放的有欧盟、
俄罗斯、日本、韩国等,低排放的有中国、印度、巴西、墨西哥等。 可见,该等级划分标准能较科学地区分不同的

排放水平。

表 1摇 温室气体排放等级划分标准

Table 1摇 The grade of greenhouse gas emission

等级 Grade 玉 域 芋

温室气体排放指数
GHG emission index <0.2 0.20—0.49 逸0.50

表征状态 Token state 低排放 中等排放 高排放

亚级 Sub鄄grade 玉a 玉b 玉c 域a 域b 域c 芋a 芋b 芋c

亚级排放指数
Sub emission index <0 0—0.06 0.07—0.19 0.20—0.29 0.30—0.39 0.40—0.49 0.50—0.59 0.60—0.69 逸0.70

表征状态 Token state 碳汇 很低 较低 中下 中等 中上 较高 很高 极高

2.3摇 数据来源

研究所需要的数据主要来源于 2000—2011 年的《西安统计年鉴》、《西安年鉴》、《陕西统计年鉴》、《中国

能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》和《中国林业统计年鉴》等,另外也通过陕西省林业

厅、农业厅等行业主管部门以补充统计年鉴中缺乏的数据。

3摇 结果与分析

3.1摇 西安市温室气体排放动态分析

1995 年至 2011 年,西安市温室气体排放呈明显上升趋势(图 1)。 温室气体排放总量从 1207.16伊104 t 上
升为 3934.17伊104 t,增幅为 255郾 90%,年均增高 7.66%。 其中,能源消费产生的温室气体从 972.45伊104 t 增长

到 3152.49伊104 t,增幅为 224.18%,年均增高 7.63%;水泥生产过程产生的温室气体从 27.97伊104 t 增长到 165.
43伊104 t,增幅为 491.53%,年均增加 11郾 75%;农业生产过程产生的温室气体从 96.70伊104 t 波动降低到 73.07伊
104t,降幅为 24.43%,年均降低 1.74%;林业固碳从 57.94伊104 t 增加到 101.39伊104 t,增加了 74.99%,年均增加
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3郾 56%;废弃物处理过程产生的温室气体从 167.99伊104 t 增加到 644.57伊104 t,增高了 283.69%,年均增高

8郾 77%。 从各部门温室气体的构成比例看,16 年间,能源温室气体占总温室气体的比例为 80郾 13%—90郾 55%,
水泥占 1郾 75%—7郾 49%,农业占 1郾 86%—8郾 01%,林业碳减排占-2郾 58%—-5郾 22%,废弃物处理占 7郾 52%—
16郾 38%。 从 3 种温室气体的构成比例看(以 CO2e计算),CO2、CH4和 N2O 分别占总温室气体的 78郾 07%—
90郾 55%、8郾 73%—19郾 70%、0郾 68%—2郾 23%。 可见能源消费的增加是导致西安市温室气体排放增长的主要原

因,且以 CO2占绝对优势。

图 1摇 西安市温室气体构成及动态变化

Fig.1摇 The component and trends of greenhouse gas in Xi忆an City

3.2摇 基于人均、单位面积、万元 GDP 温室气体排放的动态分析和排放等级评估

1995—2011 年,西安市人均和单位面积温室气体排放持续增长(表 2)。 人均温室气体排放量从 1.86 t 增
加到 4.62 t,增高了 148.14%,年均增高 5.84%;单位面积的温室气体排放量从 12.09 t / hm2 增加到 39.41 t /
hm2,增长了 225. 90%,年均增高 7. 66%。 同期西安市人口增幅 ( 31. 34%) 远小于温室气体排放的增幅

(255郾 90%),故温室气体排放量的人均值仍有较高的增长幅度。

表 2摇 人均、单位面积、万元 GDP 温室气体排放量和等级评估结果

Table 2摇 GHG per capita, per unit area and per 10 000 Yuan GDP, and evaluation of GHG emission extent

年份
Year

人均温室气体
GHG per capita /

t

单位面积温室气体
GHG per unit
area / ( t / hm2)

温室气体排放指数
GHG emission index

温室气体排放等级
GHG emission grade

万元 GDP 温室气体
GHG per 10000

Yuan / t

1995 1.86 12.09 0.09 玉c 3.65

1996 2.10 13.76 0.10 玉c 3.38

1997 2.11 13.98 0.10 玉c 2.85

1998 2.12 14.21 0.10 玉c 2.70

1999 2.16 14.58 0.11 玉c 2.52

2000 2.19 15.12 0.11 玉c 2.34

2001 2.53 17.60 0.13 玉c 2.39

2002 2.62 18.46 0.13 玉c 2.23

2003 2.96 21.22 0.15 玉c 2.24

2004 3.55 25.76 0.18 玉c 2.33

2005 3.76 27.95 0.20 域a 2.12

2006 3.75 28.32 0.20 域a 1.84

2007 4.26 32.62 0.22 域a 1.75
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续表

年份
Year

人均温室气体
GHG per capita /

t

单位面积温室气体
GHG per unit
area / ( t / hm2)

温室气体排放指数
GHG emission index

温室气体排放等级
GHG emission grade

万元 GDP 温室气体
GHG per 10000

Yuan / t

2008 4.15 32.10 0.22 域a 1.38

2009 4.56 35.71 0.24 域a 1.31

2010 4.32 36.63 0.24 域a 1.13

2011 4.62 39.41 0.26 域a 1.02

西安市的温室气体排放指数从 1995 年的 0.09 逐年上升到 2011 年的 0.26,增幅为 155.48%,年均增高

6郾 84%(表 2)。 温室气体排放的等级从较低(玉c)升高至中下等级(域a)。 其中 1995—2004 年为较低等级

(玉c),2005—2011 年为中下等级(域a)。 可见 1995 年以来,西安市从低温室气体排放(玉)上升到中等温室

气体排放(域),温室气体排放增高的趋势不容忽视。
西安市同期万元 GDP 温室气体排放量有不断降低的趋势(表 2),万元 GDP 温室气体排放量从 3.65 t 波

动下降到 1.02 t,降低了 72.13%,年均降低 7.67%。 说明西安市的碳减排技术在不断提高。

4摇 讨论

4.1摇 构建温室气体排放等级评价体系的意义

在区域温室气体排放研究中,其目的是通过测算区域的碳平衡状况来评估该区域的温室气体排放对全球

气候变暖贡献的大小,这样似乎区域温室气体排放总量是最好的指标了。 但由于不同国家或地区的人口数量

和面积大小不同,对不同区域间相互比较时,仅用区域温室气体排放总量作为指标恐有失公平。 因此,本文采

用人均和单位面积的温室气体排放量指标,以消除人口和面积的影响。 另外,在应对全球气候变化的谈判中,
常以温室气体排放量或人均温室气体排放量作为评估温室气体排放高低的主要指标。 由于人口数量和国土

面积不同,不同国家或地区用温室气体排放量或人均温室气体排放量相互比较都有不科学的一面。 在确定人

口和面积两个因子在温室气体排放等级评估中的权重时,本文将两者的权重暂定为 0.7 和 0.3,以体现以人为

本、人的生存权和发展权优先的原则,兼顾了面积大小不同国家间在区域发展上的公平性,并把温室气体排放

等级评估的标杆基于全世界,在对全球 30 个温室气体排放大国或地区及中国部分省市的试评估中,显示了很

好的区分度。
4.2摇 西安市应对碳危机的对策

随着经济的发展,西安市的温室气体排放还会进一步提高,温室气体排放压力将不断加大。 那么如何在

不影响经济发展、不降低人们生活水平的前提下,降低温室气体排放指数呢? 建议从如下几方面着手:
(1) 调整能源消费结构。 西安市温室气体排放以能源排放占绝对优势,2011 年温室气体排放由大到小

的顺序依次为能源(80.13%)、废物(16.38%)、水泥(4.20%)、农业(1.86%)、林业( -2.58%)。 从能源消费结

构看,西安市煤炭消费量占能源总消费的 90%以上,远高于中国平均水平(68.4%)。 而消费同样数量煤炭和

天然气,煤炭要比天然气多排放 50%的 CO2。 若能减少煤的消费,进行能源消费结构调整,如汽车和取暖改用

天然气,充分利用太阳能、风能、农村沼气能,开发核能发电等,则可大幅度降低温室气体排放指数。
(2) 提高森林覆盖率,增加植被固碳量。 从本文的研究结果看,西安市 2011 年林业固碳仅占温室气体总

量的 2.58%。 西安市的森林覆盖率由 1995 年的 30%提高到目前的 44.99%,世界森林覆盖率最高的国家(南
美的圭亚那)高达 97.5%,日本、韩国和挪威都在 60%以上,说明西安市的森林覆盖率还有很大的提升空间。

(3) 控制人口,减少浪费,提倡低碳生活。 在有限的植被资源下,植被固碳量也是有限的。 西安市在过去

的 16 年中人口增长了 31.34%。 人口急剧增长将使温室气体排放不断增大。 应对全球气候变化的目标是年

人均温室气体排放量 2.0 t[32]。 2007 年全球人均温室气体排放量为 4.3 t,中国为 3.9 t,而美国则高达 19.6
t[33];同年西安市为 4.26 t,高于中国平均水平,接近全球人均值,是应对全球气候变化的目标的 2.13 倍。
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(4)大力发展“次生冶生物燃料。 “次生冶生物燃料使用生活垃圾、餐厨废油、苔藻及其他不与粮食、饲料

作物直接竞争的生物原料生产,既有利于大幅减少温室气体排放,又能避免增加农田土壤荷载压力,有利于保

持农田土壤质量、实现农业的可持续发展。 目前欧盟正在大力发展“次生冶生物燃料。 西安市城区每天产生

的生活垃圾为 3500 t 左右(180 万 t / a)。 目前城区绝大部分垃圾仅作无害化填埋,作为生物燃料利用的潜力

很大。 中国废弃油脂的量约占食用油总消费量的 20%—30%。 以人均消费食用油 20.5 kg 计(2011 年),西安

市每年产生废油 3.49 万—5.24 万 t。 将废弃油脂作为能源利用,不仅可减少温室气体排放,也可消除地沟油

返回餐桌等安全隐患。
(5)发展绿色交通模式。 2013 年 7 月西安市规划部门编制出未来绿色交通出行的《西安市综合交通规

划》,将通过 TOD 发展模式、 BRT 快速公交、优化公交线路设计等,使公共交通的使用最大化。 发展绿色交通

对有效治污减霾、减少私家车出行,缓解城市交通拥堵,降低温室气体排放具有重要意义。

5摇 结论

本文利用《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》和中国《省级温室气体编制指南》推荐的方法对西安市

1995—2011 年的温室气体排放进行了动态分析和温室气体排放等级评估,结论如下:
(1)西安市温室气体排放呈快速上升趋势,能源消费的增加是导致西安市温室气体排放增长的主要原

因,林业碳汇能力有待提高。 16 年间温室排放量从 1207.16伊104 t 上升为 3934.17伊104 t,年均增高 7.66%。 增

幅最高的部门是水泥(年均增高 11.75%)、废弃物(8.77%)、能源(7.63%),农业年均降低 1.74%,林业固碳年

均增加 3.56%。 从温室气体构成看,能源占 80.13%—90.55%,水泥占 1.75%—7.49%,农业占 1.86%—8.01%,
林业固碳占-2.58%—-5.22%,废物处理占 7.52%—16.38%。

(2)人均、单位面积温室气体排放量和温室气体排放指数增速很快,年均增幅分别达 5.84%、7.66%和

6郾 84%。 西安市温室气体排放等级持续增高,16 年间从较低(玉c)升高至中下等级(域a),目前距应对气候变

暖目标(玉b)已高出了两个亚级,温室气体排放增高的趋势不容忽视。
(3)西安市碳减排方面的科技进步在不断提高。 万元 GDP 温室气体排放量从 3.65 t 波动下降到 1.02 t,

年均降低 7.67%。
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