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基于 LEAP 模型的长江经济带 

分区域碳排放核算及情景分析
1
 

杨顺顺 

（湖南省社会科学院，湖南长沙 410003) 

【摘 要】构建了长江经济带分区域碳排放 LEAP 模型，核算了现状排放量，并对 2015—2030 年碳排放变化进

行了情景分析。结果表明：（1）2015 年长江经济带碳排放总量为 41,61 亿吨 C02，空间上东部区域排放占比最高，

贡献源上以终端能耗碳排放为主。2030 年左右碳排放将达到峰值，基准情景峰值约为 57 亿吨 C02，碳排放强度较

2015 年累计下降 46.83%，中部区域将成为碳排放最高板块。（2）终端能耗部门中工业、第三产业，能源加工转换

部门中火力发电，涉工业过程排放的水泥和钢铁产业是碳减排的关键部门。（3）随着发电结构的变化，能源加工

转换碳排放有可能在 2025 年前达到峰值，工业过程破排放控制将逐渐成为碳减排面临的新挑战。  
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1 引言 

长江经济带覆盖 11 省市，人口和生产总值均超过全国的 40%。，是我国国土空间开发最重要的东西轴线，其与 “一带一路”、

京津冀协同发展同列党的十八大以来中国三大发展战略。按照将长江经济带打造成“我国生态文明建设的先行示范带、创新驱

动带、协调发展带”的战略定位， “共抓大保护，不搞大开发”的建设要求，长江经济带势必走出一条生态优先、绿色发展的

道路，而低碳发展作为绿色发展的组成板块和新时期我国履行国际责任的重要领域，也必将随长江经济带发展战略的落实得到

充分实践和不断深化。 

虽然长江经济带上升为国家战略（2014 年 9 月《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》发布)才仅仅数年，但

国内学界业已全面展开了对长江经济带建设理论问题和对策研宄的相关探索。目前学界对长江经济带碳排放的研究集中于以下

方面：一是对影响长江经济带碳排放变化因素的考察。相对成熟的 Tapio 脱钩模型和对数均值 Divisia 指数法（LMDI）得到较

广泛的应用，研宄表明人口总量、经济水平、技术水平和城市化水平是影响长江经济带碳排放时空格局演化的重要因素、部分

研宄提出长江经济带碳排放历史上经历过脱钩一挂钩一再脱钩的过程，但受技术效率总体提高的影响，目前经济带碳排放脱钩

情况整体趋好。二是基于全要素碳生产率核算对碳减排目标、减排空间和产业升级途径的讨论。赵晓梦和刘传江将碳排放纳入

全要素生产率分析，认为长江经济带的 Malmquist-Luenberger 指数在近年呈倒“U”型，中部和东部区域分别出现技术进步滞

缓和技术效率下降的问题。 三是通过对碳排放与经济、能源系统作用规律的分析，对长江经济带未来碳排放趋势的预测和展望。

徐如浓和吴玉鸣认为长三角城市群能源消费、经济增长、碳排放之间 存在双向因果关系，未来随人均 GDP 的增加，长三角城市
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群碳排放将逐步趋低。黄国华等测算了长江经济带碳排放总量、强度和产业结构演进水平，认为未来碳减排在东中西段应采取

不同的策略和减排目标，兼顾公平与效率。  

综上所述，既有研宄已对长江经济带碳排放的影响因素、减排途径和发展规律做出了卓有成效的探讨，但仍有可商榷和完

善之处：一是在碳排放核算中，一方面多以能源消费量代替能源燃用量，忽视了化石能源的非燃用用途 〔2015 年长江经济带东

部 3 省市油品燃料终端消费屮，用于工业原料的部分占到 49.13%。），导致碳排放量被人为高估。另一方面，很多研宄中仅测

算了能耗碳排放，未测算工业过程碳排放，而仅水泥生产碳排放一项就可能占到碳排放总量的 10%以上，导致碳排放量被显著低

估。二是研究中更多强调历史排放分析，对未来发展趋势研究相 对偏少。本研究将利用 LEAP 平台建立长江经济带碳排放核算

预测模型，剔除非燃用能源的影响，并将核算范围扩展到工业生产过程碳排放，核算并预测不同发展模式下长江经济带东部、

中部、西部区域 2015—2030 年碳排放趋势， 研究结论对明确未来碳排放特征、优选减排模式和减排部门具有一定的现实指导

意义。 

2 模型构建与数据来源 

LEAP 模型（long-range energy alternatives planning,长程能源替代规划），是由 SEI（Stockholm environment institute

斯德哥尔摩环境研宄所）开发，并广泛应用于能 源政策分析和气候变化研宄的专业软件。LEAP 能够核算用能部门和非用能部门

的大气污染物排放(不限于温室气体)并整合分析区域中能源终端消费、能源加工转换、资源开采和非用能部门的排放情况。目

前，LEAP 模型已广泛用于产业结构与碳减排、碳排放情景预测、碳捕获等研究领域。 

LEAP 模型中对终端能耗和能源转换的碳排放估算有两组基本方程： 

 

不同温室气体折算为碳当量。此外，本文中对终端能耗的计算还进一步剔除了能源的非燃用部分。 
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除终端能源消费和能源转换外，本研究依据《IPCC 国家温室气体清单指南》估算了不同工业部门的生产过程碳排放。本文

建立的 LEAP 模型的体系结构如表 1所示。 

 

模型需求数据来源于 2011 年、2016 年的《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，终端能源类型按照不重复计算原则，

包括煤、焦炭、油品能源、天然气、(液化天然气〕、热力和电力，均按折标系数将实物量折算为标煤量。 

3 碳排放现状核算与情景设计 

3.1 长江经济带分区域碳排放现状核算 

上述 LEAP 模型运行结果显示，2015 年长江经济带 11 省市碳排放总量为 41.61 亿吨 CO2，其中：终端能源消费碳排放 18.66

亿吨，占 44.85%；能源加工转换碳排放 13.87 亿吨，占工业过程碳排放 9.08 亿吨，占 21.81%。研究中将长江经济带分为东部

区域(上海、江苏、 浙江 3省市)、中部区域〔安徽、江西、湖北、湖南 4省） 和西部区域〔重庆、四川、贵州、云南 4省市）

分别核算， 具体情况如表 2所示。 
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由表 2可知，2015 年尽管东部区域万元 GDP 碳排放强度为 1.19 吨 CO2/万元，在 3个区域中最低（中部区域 1.50 吨 CO2 /

万元，东部区域 1.52 吨 CO2 /万元〕，但从绝对量上看，东部区域碳排放在整个长江经济带中占比最大，达到总量的 39.43%，

其次是中部区域。(34.96%）和西部区域 (25.61%），此特征与前人其他相近年份研宄结果一致。 终端能耗中的工业、第三产

业，能源转换中的火力发电， 工业过程中的水泥、钢铁生产是各区域主要的碳排放贡献源，此外东部区域的热力供应碳排放占

比较高，这些部门是目前碳减排的关键部门。终端能耗碳排放中，煤品能源碳排放为最主要贡献源，在各区域中均超过 50%。  

3.2 长江经济带分区域碳排放情景设计 

为研究长江经济带未来碳排放变化趋势，本文设计了 三类不同的发展情景： 

(1)基准情景：依据长江经济带 11 省市“十三五”规划目标(2020 年经济社会发展主要目标)，并按照 2010-2020 年社会、

经济、能源系统发展的主要趋势，确定 LEAP 模型中长江经济带分区域重要时间节点(2020 年、 2025 年和 2030 年）的关键假设

和各个子部门的生产、消费和能耗参数，这可能是最接近于未来发展的情景。 

(2)HA-LI(髙调整低增长）情景：相对于基准情景，假设碳减排投入更大成本，经济增速相对放缓，城乡结构、 三次产业

结构、能源利用效率和能源消费结构优化速度提升，工业过程碳排放涉及的工业产品消费弹性下降，生产工艺技术提升。 

（3）LA-HI(低调整高增长)情景：相对于基准情景， 假设继续以髙投资拉动经济增长，以追求经济总量提升为主要目标，

城乡结构、三次产业结构、能源利用效率和能源消费结构优化速度弱于基准情景，工业过程碳排放涉及的工业产品消费弹性上

升。 

三类发展情景的基本假设条件如表 3所示。 
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4 情景模拟结果分析 

利用本文构建的 LEAP 模型对长江经济带在上述 3种情景下 2015—2030 年碳排放进行了仿真模拟，总体情况如图 1所示。 
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由图 1 可知，按照规划目标类推的基准情景基本可以达到 2030 年左右碳排放达到峰值的目标，其 2030 年的排放量 57.28

亿吨 CO2，年增长率仅为 0.73%，已经接近峰值，碳排放强度 0.73 吨 CO2/万元 GDP，较 2015 年累计下降 46.83%。HA-LI 情景则

在 2024 年即可达到碳排放峰值（45.71 亿吨 CO2），LA-HI 情景碳排放量增长无减缓迹象，2030 年其碳排放量分别是基准情景和

HA-LI 情景的 1.45 倍和 1.91 倍，LA-HI 情景完全无法达到碳减棑目标，这一情景在后续分析被放弃。可见，我国提出的 2030 年

左右碳排放达峰目标不难实现，若需保证在 2030 年前碳排放达峰，只需在基准情景的基础上适度强化减碳引导即可，但若需要

在 2025 年前达到碳排放峰值，则需要借鉴 HA-LI 情景中加速优化产业结构和能源结构的做法。进一步分析碳排放的主要来源，

能源加工转换碳排放在基准情景和 HA-LI 情景中都呈现倒“U”曲线（在东部、中部、西部区域板块中也均呈现该趋势），说明

随新能源广泛使用，长江经济带未来对化石能源供热和火力发电的依赖会逐步下降，能源加工转换碳排放对未来碳排放达峰为

正贡献。工业过程碳排放在基准情景和 HA-LI 情景都呈上升趋势，此部分碳排放与能源结构调整无关，依赖于生产工艺的提升

和利用碳捕捉技术的消减。终端能耗碳排放的不同是基准情景和 HA-LI 情景的主要差异，如何有效控制终端能耗排放是基准情

景下完成碳减排目标的关键。 

结合表 2和表 4分析，未来中部、西部区域在长江经济带碳排放中的占比将逐渐提高，中部区域（超过 37%）将取代东部区

域（35%左右）成为碳排放总量最大的区域。碳排放来源方面：东部区域仍将以能源加工转换碳排放为主，其占比较 2015 年的

46.59%有所下降，但仍将超过 40%，其次是终端能耗排放；中部和西部区域则以终端能耗碳排放为首，其中中部区域终端能耗排

放占比在 2015 年的基础上略有下降，但基准情景中西部区域终端能耗碳排放占比还会较 2015 年上升 0.51 个百分点；除终端能

耗排放外，中部和西部区域工业过程碳排放将超过能源加工转换碳排放成为第二大贡献源，特别是西部区域其占比将达到
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31%-36%，而西部的能源加工转换碳排放将由 2015 年的 19.10%下降至 11%左右，这一变化可能与西部相对丰富的非化石能源发

电禀赋有关。未来碳排放贡献的关键部门与 2015 年类似，但其内部比例变化差异明显，在其他碳排放主要部门排放占比下降的

趋势下，各区域板块的第三产业碳排放占比将提升，东部的钢铁生产碳排放、中部和西部地区的水泥生产碳排放占比增幅较大。

各能源品种对终端能耗碳排放的贡献方面，油品能源和天然气（含 LNG）的排放比例明显提高，基准情景中，煤品能源依然是占

比最大的贡献源（48.96%，较油品能源高出 9.27%），但在 HA-LI 情景中油品能源碳排放将成为最大的贡献源（44.47%），而且

在这两个情景中，东部区域中油品能源碳排放占比均超过煤品能源。由于 HA-LI 情景对终端能耗碳排放的控制明显优于基准情

景，若要有效降低终端能耗碳排放，基准情景应优先降低工业部门碳排放量（HA-LI 情景在各区域中工业部门碳排放控制均大幅

超过基准情景）。此外，HA-LI 情景中城镇生活碳排放较基准情景上涨较快，值得关注。 

 

5 结论 

利用长江经济带分区域碳排放 LEAP 模型，对不同情景实施仿真分析，得到以下结论： 

(1)2015 年长江经济带碳排放总量为 41.61 亿吨 CO2。区域分布上，东部区域占比居首，其次为中部、西部区域。排放来源

上，终端能耗碳排放占比最大，其次为能源加工转换碳排放、工业过程碳排放。至 2030 年，中部区域将取代东部区域成为碳排

放量最大的区域，未来东部区域中能源加工转换碳排放控制问题，其次是终端能耗碳排放，中部、西部区域主要是终端能耗碳

排放 控制问题，其次是工业过程碳排放。至 2030 年，参照各 省市规划目标和历史变动趋势的基准情景碳排放接近达峰临界值，

峰值约为 57 亿吨 CO2，碳排放强度较 2015 年累计下降超过 45%，按时完成 2030 年碳排放达峰及碳强度较 2005 年下降 60%-65%。

义的双重目标可能性较大。若要确保在 2030 年前达峰，在完成即有规划目标下适度加快碳减排方面的产业、能源结构优化即可。 
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（2）对比基准情景和 HA-LI 情景，影响长江经济带碳排放达峰的主要因素是终端能耗碳排放的控制。长江经济带未来随火

力发电比重的下降，能源加工转换碳排放将可能在 2025 年前达峰走低。工业过程碳排放在所有情景中均逐步提高，但其不受能

源消费结构影响，主要依靠产品消费弹性和生产工艺控制，削减难度较大。 

（3）2015—2030 年，长江经济带碳排放控制的关键部门主要是涉及终端能耗碳排放的工业、第三产业，能源加工转换碳排

放的火力发电，工业过程碳排放的水泥、钢铁生产部门，这 5 个部门占到各区域碳排放总量的 86%-90%。 其中，工业、第三产

业和火力发电碳排放在各区域都属于排放量较大的部门。东部区域还需注意控制热力供应碳排放，中部、西部区域则需要在水

泥碳排放控制上更为努力。 此外，HA-LI 情景较之基准情景的主要优势是工业碳排放削减较高，但其主要问题是城镇居民碳排

放占比提升较快， 由于碳减排高于规划目标的 9 八 II 情景也较符合历史情况 (“十二五”期间长江经济带多省碳减排目标均

远高于规划目标)，居民生活碳排放控制也值得加强重视。 

（4）能源结构对碳排放的影响方面，终端能耗和加工转换碳排放均由化石能源燃用造成，化石能源燃用的碳排放 2015 年

排放总量的 7%以上，2030 年也将占到 70%左右，未来必须加快实施煤改油、油改气进程，东部区域终端能耗中油品能源碳排放

占比将率先超过煤品能源。在碳排放达峰以后的远景，工业过程碳排放将成为各区域碳排放控制的新目标。 
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