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能源对北京市城市碳循环的影响
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摘要：研究城市碳循环过程并阐明能源对碳循环的影响，可为城市节能减排政策的制定和实施提供参考依据。 本研究基于城市

碳循环模型核算了 ２００５—２０１４ 年北京市的碳储量和碳通量，并通过能源碳效应指数来探讨能源对城市碳循环的影响。 结果表

明人为碳储量是北京市总碳储量增加的主要驱动力。 北京市的碳输入主要来自水平方向，表明北京市的发展在很大程度上依

赖于外部环境的物质供给；北京市的碳输出主要是能源消耗产生的垂直碳输出。 能源活动相关的碳通量占北京市总碳通量的

比重，即能源碳效应，在 ２００６ 年高达 ７９．４６％，而后开始呈波动下降的趋势。 能源对北京市碳循环影响最大的是垂直输出方向，
其次是水平输入方向，因此低碳城市建设需要加强对垂直碳通量和水平碳通量的调节和管理，尤其是与能源活动相关的碳通

量，与此同时，保护自然植被和增加生态用地对提高城市碳减排能力也至关重要。
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　 　 城市土地面积仅占全球陆地总面积的 ０．５％左右，但全球终端能源消耗产生的 ＣＯ２排放量 ７５％发生在城

市［１⁃２］。 城市的物质代谢不同于自然生态系统，人类活动在其代谢过程中扮演了重要角色［３］。 城市尺度碳循

环会影响更大尺度的碳过程，世界正处于大规模的城市化浪潮中，快速城市化将导致人类活动在区域和全球

碳循环中的作用变得越来越重要［４］。
人类活动是城市碳循环的重要驱动力，尤其是能源活动，极大地干扰了城市原有的碳过程［５］。 早期对碳

循环的研究主要集中在区域或全球尺度，主要研究对象是自然生态系统［６］。 而后有研究认识到，城市地区在

全球碳循环中是不可忽视的，随着城市面积的不断增加，城市地区将变得越来越重要［７］。 学者们主要从城市

能源使用［８］和能源相关的碳排放［９］、城市能源代谢［１０］、城市能源转型［１１］和城市能源流动过程［１２］等方面对城

市能源进行研究。 此外，一些学者利用城市碳固存和碳排放的相对规模比来评估城市化石燃料使用造成的碳

不平衡［１３⁃１４］，在此基础上有学者建立碳不平衡指数和外部依赖性指数来对城市碳代谢进行分析［１５］。 以上研

究为量化能源活动在城市碳循环中的作用提供了很好的借鉴，但大多侧重于垂直方向的碳流通，或者仅关注

城市能源，用指标量化能源活动在城市系统碳循环中的重要性有待进一步加强。 人类活动碳效应指数是用来

衡量人类活动对城市碳循环的影响程度［１６］，其中能源活动对城市碳循环影响最直接也最剧烈，研究能源碳效

应可为城市节能减排政策的制定和实施提供参考依据。
北京是中国的首都，也是中国的政治，文化，国际交流和科技创新中心。 北京经历了快速的城市化进程，

过去十年经济蓬勃发展，人口从 ２００５ 年的 １５３８ 万增长到 ２０１４ 年的 ２１５２ 万，其国内生产总值从 ２００５ 年的

６９６．９５ 亿元增加到 ２０１４ 年的 ２１３３．０８ 亿元。 研究基于核算框架体系，借鉴已有的碳排放系数，探索北京市

２００５—２０１４ 年间碳循环特征。 通过分析与能源活动相关的碳通量与总碳通量的比值，用能源碳效应指标从

不同方向量化能源对城市碳循环的影响程度。

１　 研究方法和数据来源

１．１　 城市碳循环构成

能源碳效应是指城市碳循环过程中与能源活动相关的碳通量占总碳通量的比值，用来衡量能源活动对城

市碳循环的影响程度。 建立一个分析城市碳循环特征的整体核算框架是分析能源碳效应的基础，城市碳循环

模型［１７，１８］需要包括生物物理（ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ）和人类相关的碳通量及碳储量［３］，具体的构成见表 １。

表 １　 城市系统碳储量和碳通量构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ

类别
Ｉｔｅｍｓ

城市碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ

城市碳通量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ

碳输入通量
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ

碳输出通量
Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ

自然 Ｎａｔｕｒａｌ 森林、草地、土壤、水体
植被光合作用、农作物生长期内
碳吸收、水体碳吸收

植被及土壤呼吸作用、水域挥发、
人类及动物呼吸

人工 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ 建筑物、城市绿地、家具和图书、
人类和动物

食物、能源、建筑木材、家具和
图书

能源消耗，工业生产，稻田甲烷碳
排放，畜牧业，秸秆燃烧，固体废物
处理和废水处理、能源产品和食品

城市碳储量以各种形式储存在城市内，包括自然碳库和人工碳库［１８］。 通常，自然碳库包括土壤，森林，草
地和水体，人工碳库包括建筑物，城市绿地，家具和图书，人类和动物。 其中建筑物碳库主要核算以房屋木结

构和房屋装修两种形式储存在建筑物中的木材碳储量。
城市碳通量表示通过人为和自然方式，单位时间（包括垂直和水平方向）进出城市系统的碳输入和输出

量［１８］。 城市系统的碳输入分为垂直和水平方向。 垂直碳输入通量包括植被光合作用、农作物生长期内和水

体吸收的碳量，植被碳吸收主要为森林，草地和城市绿地。 水平碳输入主要运输载体有食物，能源，建筑材料，
家具和图书。
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城市碳输出通量也分为垂直输出和水平输出。 垂直碳输出主要包括通过能源消耗，工业生产，稻田甲烷

碳排放，畜牧业，人类及动物呼吸，植被呼吸，土壤呼吸，水域挥发，秸秆燃烧，固体废物处理和废水处理的碳排

放。 其中畜牧业包括动物肠道发酵、粪便碳排放。 水平碳输出包括储存在能源产品和食品中的碳。
１．２　 能源碳效应指数

人类活动碳效应指数是衡量人类活动对城市碳循环影响程度的指标［１６］。
Ｃｈｕｍ ＝ （ＣＨｈｕｍ ＋ ＣＶｈｕｍ） ／ Ｃｔ × １００％ （１）

式中， Ｃｈｕｍ是人类活动碳效应指数，ＣＨｈｕｍ是人类活动引起的水平碳通量，ＣＶｈｕｍ人类活动引起的垂直碳通量，
Ｃｔ 是总碳通量，包括输入和输出通量。

通过类比人类活动碳效应指数，使用四个指标来分析能源对城市碳循环的总压力和各个方向压力，指数

如下：
（１）能源碳效应指数是衡量能源活动对城市碳循环影响程度的指标。

Ｃｅｎｅｒｇｙ ＝ （ＣＨｅｎｅｒｇｙ ＋ ＣＶｅｎｅｒｇｙ） ／ Ｃｔ × １００％ （２）
式中 Ｃｅｎｅｒｇｙ是能源碳效应指数，ＣＨｅｎｅｒｇｙ是以能源为载体的水平碳通量，ＣＶｅｎｅｒｇｙ能源消耗引起的垂直碳通量， Ｃｔ
是总碳通量。

（２）能源消耗碳排放效应指数是衡量能源消耗对城市碳循环影响程度的指标，又称能源垂直输出碳效应

指数。
Ｃｖ－ｅｎｅｒｇｙ ＝ ＣＶｅｎｅｒｇｙ ／ Ｃｔ × １００％ （３）

Ｃｖ－ｅｎｅｒｇｙ 是能源消耗碳排放效应指数， ＣＶｅｎｅｒｇｙ 是能量消耗产生的碳排放量， Ｃｔ 是总碳通量。
（３）能源水平输入碳效应指数是衡量以能源形式水平碳输入对城市碳循环的影响程度的指标。

Ｃ ｉ －ｅｎｅｒｇｙ ＝ ＣＩｅｎｅｒｇｙ ／ Ｃｔ × １００％ （４）
Ｃ ｉ －ｅｎｅｒｇｙ 是能源输入碳效应指数， ＣＩｅｎｅｒｇｙ 是以能源形式的水平碳输入， Ｃｔ 是总碳通量。
（４）能源水平输出碳效应指数是衡量以能源形式的水平碳输出对城市碳循环的影响程度的指标。

Ｃｏ－ｅｎｅｒｇｙ ＝ ＣＯｅｎｅｒｇｙ ／ Ｃｔ × １００％ （５）
Ｃｏ－ｅｎｅｒｇｙ 是能源水平输出碳效应指数， ＣＯｅｎｅｒｇｙ 是以能源为载体的水平碳输出， Ｃｔ 是总碳通量。

１．３　 数据来源

本研究主要依照赵荣钦等人集成的城市碳储量和碳通量的核算方法体系［１８］，其中核算城市碳循环过程

中所涉及的碳排放与碳吸收过程所采用的方法主要参考 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单排放核算提供的经验系数

法（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｃｃ－ｎｇｇｉｐ．ｉｇｅｓ．ｏｒ．ｊｐ ／ ｐｕｂｌｉｃ ／ ２００６ｇｌ ／ ），研究中用到的活动水平数据来源于统计年鉴、文献和

统计局网站［１９⁃２３］。 碳排放和碳吸收系数尽量选取北京当地因子［２４⁃２８］，如没有，则采用华北地区［２９］或是中国的

平均值［１６，３０⁃４０］代替。
２　 结果分析

２．１　 北京市城市系统碳循环分析

２．１．１　 北京市城市系统碳储量分析

北京市碳储量总量从 ２００５ 年的 １９０．９５ Ｔｇ Ｃ（Ｔｇ＝ １０１２ｇ）逐渐增加到 ２０１４ 年的 ２０３．７５ Ｔｇ Ｃ，平均年增长

１．２８ Ｔｇ Ｃ（表 ２）。
２００５ 年，自然碳储量占北京市总碳储量的 ９４％，在 ２０１４ 年下降到 ９０％（图 １）。 然而，自然碳储量仍然是

北京市碳储量的主要组成部分。 在研究期间，自然碳库中土壤是最大的碳库，占 ８６％—８８％，植被是第二大碳

库，占 １２％—１４％（表 ２）。 从 ２００５ 年到 ２０１４ 年，土壤碳储量下降了 ０．４９％，自然植被碳储量在此期间增加了

２１．１２％。
北京市的人为碳储量从 ２００５ 年的 １１．２８ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２０１４ 年的 ２０．３４ Ｔｇ Ｃ（表 ２）。 在研究期间，存储在

建筑物，城市绿地，家具和图书，人类和动物中的碳逐渐增加。 人为碳储量增加主要是由于建筑物和城市绿地

３　 １８ 期 　 　 　 邱莎　 等：能源对北京市城市碳循环的影响 　
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碳储量的增加（图 １）。 北京市的建筑碳储量从 ２００５ 年的 ８．６３ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２０１４ 年的 １６．２５ Ｔｇ Ｃ，北京城市绿

地储存的碳从 １．２５ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２．５８ Ｔｇ Ｃ（表 ２）。 在研究期间，人为碳库中在建筑物、城市绿地、家具和书籍

以及人类和动物中储存的碳的比例分别为 ７７％—８１％，１１％—１３％，６％—１０％和 １％—２％（表 ２）。

表 ２　 ２００５—２０１４ 年北京市城市碳储量主要核算项目 ／ （１０－２ Ｔｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

总碳储量 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １９０９５ １９２３４ １９３５２ １９４７９ １９６３６ １９７６６ １９８９６ ２００２１ ２０２１２ ２０３７５

自然碳储量 Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ １７９６７ １８００１ １８０３５ １８０５２ １８０８０ １８１０５ １８１３３ １８２０１ １８２７６ １８３４１

　 自然植被碳储量
　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ２１８７ ２２１１ ２２４７ ２２６４ ２３８０ ２４０６ ２４３２ ２４９５ ２５８５ ２６４９

　 土壤碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ １５７５２ １５７６３ １５７６０ １５７５７ １５６７３ １５６７１ １５６７２ １５６７２ １５６７３ １５６７５

　 水体碳储量
　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ２８ ２７ ２８ ３１ ２７ ２８ ２９ ３４ １８ １７

人为碳储量 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ １１２８ １２３３ １３１７ １４２７ １５５６ １６６１ １７６３ １８２０ １９３６ ２０３４

　 城市绿地碳储量
　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ １２５ １４６ １４９ １５１ １９８ ２０１ ２０４ ２１０ ２１５ ２５８

　 人类和动物碳储量
　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ ２５ ２５ ２５ ２６ ２７ ２８ ２８ ２９ ２９ ３０

　 建筑物碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ８６３ ９４８ １０２６ １１３２ １２１３ １３１３ １４１２ １４６１ １５７１ １６２５

　 家具和图书碳储量
　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ＆ ｂｏｏｋｓ １１５ １１６ １１７ １１８ １１８ １１９ １１９ １２０ １２１ １２１

图 １　 ２００５—２０１４ 年北京市碳储量比重变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

２．１．２　 北京市城市系统碳输入通量分析

总碳输入在研究期间上下小幅度波动。 波动主要受水平碳输入的影响，而垂直碳输入在研究期间保持稳

定（表 ３）。
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表 ３　 ２００５—２０１４ 年北京市城市碳输入主要核算项目 ／ （１０－２ Ｔｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

总碳输出 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ７６７９ ８２１５ ８０７０ ７５９２ ７９５４ ７７１２ ７１３６ ７３００ ６７３１ ６８７９

垂直碳输出通量
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ６８９７ ６８９９ ７１８８ ６８１９ ７０３９ ６８７４ ６３７２ ６４６１ ６０６２ ６２８３

　 能源消耗碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ５８５０ ５８３２ ６０９６ ５８２３ ５９６７ ５７８５ ５４２２ ５５０２ ５０８６ ５２９１

　 工业碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ３０３ ３１９ ３２１ ２０８ ２４４ ２５１ １０１ ９１ ８２ ７１

　 农业碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ５２ ３９ ４４ ４５ ４５ ４２ ４３ ４３ ４２ ３９

　 呼吸碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ６６５ ６７９ ６９４ ７０５ ７３９ ７５３ ７６３ ７８２ ８０６ ８３１

　 水体碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４

　 固体废弃物处理碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ２１ ２４ ２６ ３１ ３７ ３５ ３５ ３５ ３８ ４２

　 废水处理碳排放
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ６ ６ ７ ７ ７ ８ ８ ８ ８ ９

水平碳输出通量
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ７８２ １３１６ ８８２ ７７３ ９１５ ８３８ ７６４ ８３９ ６６９ ５９６

　 食品碳输出
　 Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｏｄ １５ ３９ １６ １９ ２１ １６ １６ １６ １５ ９

　 能源碳输出
　 Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ７６７ １２７７ ８６６ ７５４ ８９４ ８２２ ７４８ ８２３ ６５４ ５８７

水平碳输入占碳输入总量的 ６９％—７４％，是总碳输入通量变化的主要原因（图 ２）。 来自能源，食品和木

制品的碳输入分别占总碳输入的 ６５％—７０％，２％—４％和 １％—２％。

图 ２　 ２００５—２０１４ 年北京市不同方向碳输入变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４
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关于垂直碳输入，水体和作物生长期间吸收的碳分别占总碳输入的 １３％—１７％，０．３８－０．４４％和 ９％—１７％
（图 ２）。 作物生长期间吸收的碳从 ２００５ 年的 ８．７ Ｔｇ Ｃ 降至 ２０１４ 年的 ５．１ Ｔｇ Ｃ，除了 ２００８ 年和 ２０１１ 年的增

加，作物生长季吸收的碳在所有其他年份都有所减少，尤其是在 ２０１０ 年之后（表 ３）。 植被和作物光合作用吸

收的碳每年增加，从 ２００５ 年的 ７．５５ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２０１４ 年的 ９．３３ Ｔｇ Ｃ，增加了 ２３．５８％（表 ３）。 耕地面积从

２００５ 年的 ２３３４００．９０ 公顷减少到 ２０１４ 年的 ２１９９４８．７６ 公顷，导致作物生长期间碳吸收能力下降。 虽然绿地的

碳吸收能力随着城市绿化覆盖率的提高而提高，但研究期间北京的垂直碳输入普遍下降。
２．１．３　 北京市城市系统碳输出通量分析

研究期间内北京市的总碳储量呈波动降低的趋势，主要受垂直碳排放量的影响。 除了 ２００６ 年突然增加

外，水平碳输出保持稳定，这是由于以能源为载体的碳输出增加造成的。

图 ３　 ２００５—２０１４ 年北京市不同方向碳输出变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

研究期间内垂直碳输出在碳输出通量的变化中起着重要作用，占总排放量的 ８４％—９１％（图 ３）。 垂直碳

排放量下降 ９％，从 ２００５ 年的 ６８．９７ Ｔｇ Ｃ 降至 ２０１４ 年的 ６２．８３ Ｔｇ Ｃ（表 ４）。 垂直碳排放量的下降主要是由于

能源消耗和工业生产过程中碳排放的减少所致。 就垂直碳排放而言，能源消耗、呼吸和工业排放的碳比例分

别为 ８４％—８５％，１０％—１３％和 １％—５％（表 ４）。 垂直碳排放主要由人类活动引起，例如化石能源使用，工业

生产和人类呼吸。
就水平碳输出而言，本研究仅考虑食物和能量输出。 以能源为载体的碳输出是主要成分，占水平碳排放

总量的 ９７％—９８％（表 ４）。 受国家能源和经济政策影响，能源碳输出总体呈波动下降趋势。
２．１．４　 北京市城市系统碳净流量分析

就城市与外部环境的碳交换而言，研究期间的碳输出量大于碳输入量（图 ４），这使得北京成为碳排放源。
２００８ 年和 ２０１１ 年净流量变化明显，分别比上年增加 ２０．８９％和 ４３．５２％，主要原因是碳排放量的减少（图 ４）。
２．２　 北京市城市系统能源碳效应分析

在研究期间内，２００６ 年的人类活动碳效应指数最高，达到 ８４．９０％（图 ５），这表明北京碳流通的高度人工

化。 ２００６ 年以后，影响程度总体呈下降趋势，没有随着人口的增加而上升。 ２００６ 年能源碳效应指数最高，达到
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７９．４６％（图 ５）。 能源相关的碳流通是城市碳通量中最重要的组成部分。 能源对城市碳循环的影响从 ２００６ 年

到 ２０１４ 年出现波动性下降（图 ５），这表明能源对城市碳循环的影响并未随着经济增长而增加。

表 ４　 ２００５—２０１４ 年北京市城市碳输出主要核算项目 ／ （１０－２ Ｔｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

总碳输入 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ ５２７０ ５８５８ ５６９１ ５７１０ ５８５８ ５５８２ ５９３３ ６０６４ ５６６８ ５５３４

垂直碳输入通量
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ １６４８ １５７１ １５６６ １５８９ １６２０ １５８８ １６０４ １５８１ １５５０ １４６７

　 植被光合作用碳吸收
　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ７５５ ７７０ ７８２ ７８９ ８２８ ８３７ ８４６ ８６９ ８９９ ９３３

　 农作物生长期内碳吸收
　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ８７０ ７７８ ７６１ ７７７ ７６９ ７２８ ７３５ ６８９ ６２８ ５１１

　 水体碳吸收
　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

水平碳输入通量
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ ３６２２ ４２８７ ４１２５ ４１２１ ４２３８ ３９９４ ４３２９ ４４８３ ４１１８ ４０６７

　 能源碳输入
　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ３４１１ ４０７３ ３９００ ３８８５ ３９９３ ３７３９ ４０７２ ４２２８ ３８４３ ３７７０

　 建筑物碳输入
　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ７０ ６３ ５８ ５８ ６４ ５９ ６１ ５６ ６０ ７５

　 家具和图书碳输入
　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｏｋｓ １６ ２３ ２０ ２２ ２２ ２６ ２４ ２４ ２９ ２５

　 食物碳输入 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ １２５ １２８ １４７ １５６ １５９ １７０ １７２ １７５ １８６ １９７

图 ４　 ２００５—２０１４ 年北京市碳输入、输出和净通量变化

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

垂直输出能源碳效应高于水平输出能源碳效应，说
明能源对北京市碳循环影响最大的是垂直碳输出，其次

是水平碳输入（图 ６）。 水平输入能源碳效应在 ２００５ 年

到 ２０１１ 年间缓慢增加，２０１１ 年以后呈缓慢下降趋势，
表明能源的水平输入对城市碳循环的影响先逐渐增加

后缓慢下降。 垂直输出能源碳效应在 ２００７ 年到 ２０１１
年间下降明显，２０１１ 年以后下降放缓并开始回升（图
６）。 水平输出能源碳效应在 ２００６ 年后呈波动下降

趋势。

３　 结论与讨论

３．１　 北京市碳循环特征

北京市的碳储量总量从 ２００５ 年到 ２０１４ 年缓慢增

长，北京市碳储量的主要组成是自然碳储量，但自然碳

储量所占比重在不断下降。 通过对比郝岩等人对广元

城市碳循环研究，发现广元自然碳储量比例高于北京［１７］，表明当城市具有较高的城市化程度时，人类对城市

自然环境的干扰会产生更大的影响。 人为碳储量是总碳储量增加的主要驱动力。 根据目前的趋势和过去十

年的推断，到 ２０３０ 年，北京市人为碳储量的比例将增加到总碳储量的 １８．１２％。 为了城市的可持续发展，我们

应该更加关注城市化程度高的地区不断增加的人为碳储量的处置。
不同城市间主要的碳输入方式有差异，北京市对外部环境的依赖性较大。 北京市的碳输入主要来自水平

输入，以能源为载体的碳输入占水平碳输入的比例最高。 而广元市主要是垂直碳输入，２００６—２０１２ 年广元市

的垂直碳输入占总碳输入的比例为 ９１％—９７％［１７］。 此外，２００６ 年至 ２０１２ 年，北京的横向碳输入量是广元的
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３６—１２９ 倍。 从 １９９０ 到 ２００４ 年北京市对外部资源的依赖增加了 １６％，尽管是波动的［４１］。 从 １９９５ 年到 ２０１５
年北京市对外部环境的依赖波动较大，但增加了将近 ４ 倍［１５］。 表明北京的发展在物质方面强烈依赖于外部

环境，北京需要加强能源和食品供应管理。 此外，在研究期间，北京的垂直碳输入普遍下降，主要原因是耕地

减少导致作物生长期间碳吸收能力下降。

图 ５　 人类活动和能源活动对城市碳循环的影响程度

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

图 ６　 各方向能源活动对城市碳循环的影响程度

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ

ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

北京市的总碳输出量普遍下降，北京市的碳输出量主要是垂直碳输出，其碳输出的主要形式是能源消耗。
不同于北京，广元市碳输出的主要形式是人类呼吸碳排放，在 ２００６—２０１２ 年广元市呼吸产生的碳输出占碳输

出总量的 ４５％—５４％［１７］。 北京市的碳不平衡程度是 １９９５ 年至 ２０１０ 年中国平均水平的两倍［１５］。 北京市

２０１４ 年的城市绿化覆盖率高达 ４７．４０％［１９］，为了降低城市碳不平衡程度，北京市应该保护自然植被，尽可能增

加生态用地面积，增加碳吸收。 与 ２００５ 年相比，２０１４ 年北京的垂直碳排放量减少了 ９％，这主要是由于能源

消耗和工业生产过程中碳排放的减少。 从 ２００６ 年到 ２０１２ 年，广元市的垂直碳排放量增加了 ２８．１６％，这主要

是由于能源消耗和工业生产过程中碳排放的增加。 导致广元与北京垂直碳排放差异的因素可能是工业化程

度、城市化程度、地理位置和自然禀赋的不同。
在本研究中，受数据所限，部分碳核算项（植被、建筑材料、家具、图书等的碳储量、植被光合碳吸收、废弃

物碳排放）所用参数是基于华北地区或者全国平均值进行的，对核算结果会有一定的影响。 如核算植被碳库

所用的参数是基于全国平均值，有研究发现中国北方城市的植被碳库占总碳库的比重为 ４．９％［３２］，而本研究

中植被碳库占 １３．０９％，这个结果与北京作为首都植被覆盖率高的实际情况相符。 建筑物碳库只核算了木材，
水体碳储量核算所使用的参数年代较早，而且部分面积较小的水体没有统计在内，所以它们的计算值可能低

于真实值。
３．２　 能源碳效应指数

北京市能源碳效应指数在 ２００６ 年高达到 ７９．４６％，然后表现出波动下降。 李娟等人的研究表明能源消耗

是北京市 １９９５—２０１５ 年碳代谢变化的主要驱动力［１５］。 从不同方向来分析能源碳效应指数，能源对北京碳循

环影响最大的是垂直输出，其次是水平碳输入。 有研究表明 ２０００—２０１５ 年北京市资源和能源的消耗导致对

环境压力加大，资源和能源大部分依赖于外部输入，在北京市行政边界内开采获取的量相对较少［４２］。
垂直输出能源碳效应在 ２００７ 年到 ２０１１ 年间下降明显，２０１１ 年以后下降放缓并开始稍有回升，这表明在

奥运会举办前后实施的与能源相关的碳排放监管措施发挥了作用，如首钢集团搬迁等，然而实现垂直能源碳

效应的持续下降需要继续加强碳管理。 北京市在 ２００７ 年至 ２０１５ 年间进入了一个新的能源使用阶段，北京的

经济增长率仍然很快，而直接能源消耗量则在下降［１５］。 相比之下，能源消耗垂直碳排放量对广元的影响自
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２００８ 年以来已经从 ７．２９％增加到 １３．４６％［１７］。 城市资源禀赋、发展阶段和发展水平的差异导致能源对其影响

程度差异较大。 水平输入能源碳效应在 ２００５ 年到 ２０１１ 年间缓慢增加，２０１１ 年以后呈缓慢下降趋势，表明城

市对外部能源输入的依赖程度呈先逐渐增加后缓慢下降的趋势。

４　 结论和政策建议

北京市碳储量的主要组成是自然碳储量，人为碳储量是总碳储量增加的主要驱动力。 不同城市主要的碳

输入方式不同，北京市的发展在很大程度上依赖于外部环境供给，特别是能源的投入，需要加强清洁能源的开

发和利用，尽可能保护自然植被和增加生态用地面积增加城市碳吸收。 北京市的总碳输出量普遍下降，北京

市的碳输出量主要是垂直碳输出，其主要形式是能源消耗。 参数的选择使得碳储量和碳通量核算具有一定的

不确定性。 北京市能源碳效应在 ２００６ 年以后出现逐渐下降的趋势，根据城市资源禀赋、发展阶段和发展水平

的不同，能源对不同城市的影响程度不同。 能源活动对北京碳循环的最大影响是垂直输出，其次是水平碳输

入，低碳城市建设需要加强对垂直碳通量和水平碳通量的调节和管理。
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