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上海能源消费碳排放变化及对局地 

气候变化的胁迫评价
*1 
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(1.安徽师范大学国土资源与旅游学院,芜湖241003; 

2.复旦大学环境科学与工程系,上海200433) 

【摘 要】:作为典型的河口城市,上海市受全球气候变化和局地气候变化的影响较为深刻.在快速城市化进程中,

上海市碳排放量不断增加,能源消耗持续增长,面临着环境保护和经济增长的双重挑战.根据联合国气候变化专门委

员会(IPCC)提供的碳排放估算方法,基于对1985~2005年上海能源消费及1995~2006年终端能源消费的CO2估算分析,

选取能源消费总量､ 电力消费总量､ 工业能源消费量以及终端能源消费的CO2排放量,分析与上海局地温度变化和

湿度变化等相关气候指标的相关系数,构建能源消费对局地气候变化的胁迫模型.结果表明,上海进入快速城市化阶

段以来,能源消费总量显著增长,城市化高速发展阶段能源消费增长要显著高于加速发展阶段;1995~2006年上海终

端能源消费的CO2排放量持续递增,年平均增长率为6%,CO2排放终端能源结构变化系数逐年增加,终端能源的CO2排

放趋向多元化结构,各产业部门的CO2排放结构变化主要表现为由工业主导性排放结构逐渐向多产业部门排放格局

的转化,其中交通运输､ 仓储和邮政业､ 批发零售业和住宿.餐饮业以及建筑业增长幅度较高;能源消费指标和温度

变化指标的相关系数均通过P=0.01水平的显著性检验,其中和城郊温差的相关系数最高,均大于0.9,且通过P=0.001

水平的显著性检验;能源消费各指标中工业能源消费总量和城郊温差的相关系数略高于能源消费总量和电力消费;

能源消费的增加对城郊温差的胁迫关系符合三次多项式曲线增长. 
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近百年来,以全球平均气温升高
[1-2]

､极端事件频发等为主要特征的全球气候变化问题,对全球生态系统的影响不断增加,并逐

渐受到世界各国的广泛关注.联合国政府间气候变化专门委员会第五次评估报告
[3]
指出,1901~2012 年全球地表平均温度升高了

0.89℃,1951~2005 年上升了约 0.72℃.IPCC
[3-8]

5 次评估报告中指出,人类活动是影响气候变化的主要因素,而随着对人类活动认

识的加深,认为这种影响程度在不断加大.自 18世纪中叶工业革命以来,全球碳排放量剧增,这也是导致全球气候变暖的一个直接

原因.因此,全球各政府组织积极探索减少碳排放､缓解和适应气候变化影响的策略,节能减排逐渐成为一种国际需求及各国贸易

往来的“绿色门槛”.2008 年 6 月,荷兰环境署发布的二氧化碳排放量报告将中国列为世界上最大的碳排放国家.改革开放以来,

随着经济的快速发展,我国能源消费持续增长,节能减排压力逐渐加大.因此,有必要通过科学合理的能源消费碳排放调查与分析,

提高节能减排政策制定的实效性与可行性.目前我国常用的碳排放估算方法有三类
[9]
:1)根据能源消费量､国内生产总值和人口总

数进行估算
[10]
;2)IPCC

[7]
的参考方法,即以能源表现消费量､能源的热转换系数､碳氧化系数､碳排放因子为估算指标;3)IPCC

[7]
的

部门方法,依据能源碳排放强度和能源消费量进行碳排放量评估.例如,Geng 等
[11]
对我国各省区碳排放进行估算,并着重对华北､

华南､华东､华中等地区进行碳排放特征分析;赵敏等
[12]
采用 15类能源消费数据,对上海市能源碳排放进行了分析;刘春兰等

[13]
､张

秀梅等
[14]
､翟石艳等

[15]
分别对北京､江苏､广东的碳排放进行估算.李艳梅等

[16]
､岳超等

[17]
､徐国泉等

[18]
采用煤炭､石油､天然气､水

电与核电能源消费 4 类统计数据进行碳排放估算.IPCC
[6]
研究表明,对全球气候变化较为脆弱的地区一般集中在海岸带和江河平

原,尤其是城市化进程较快的地区.长江三角洲地区是我国经济发达､人口密集的地区之一,濒江临海,具有典型的河口生态系统

的脆弱性特征.上海作为典型的河口城市和我国经济中心之一,受全球气候变化影响较为深刻.随着城市化水平的提高,传统城市

发展模式已无法满足城市发展的需求.因此,低碳城市概念应运而生.低碳城市是指城市化高速经济发展过程中的能源消耗额二

氧化碳排放水平保持在较低状态,这一概念在本质上是与国内提出的落实科学发展观､构建“资源节约型､环境友好型”的社会

的理念是一致的.在新型城镇化建设与探索中,构建低碳社会是上海市未来发展的前景.因此,有必要分析上海市能源结构及其对

气候变化的胁迫及其与城市化进程的相关性,从而帮助确立合理的减排措施. 

1 数据来源与方法 

1.1 数据来源 

研究中使用的气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心和上海气候中心
[19]
,主要利用徐家汇和奉贤气象站1960~2006年

的各气象指标.徐家汇站位于市中心,代表上海城区的气温,奉贤站位于郊区,代表城郊的气温. 

研究中使用的1985~2005年的能源消费总量和电力消费统计数据､终端能源消费的产业结构统计数据､GDP增长和能源消费增

长统计数据来自《上海统计年鉴》
[20]
;上海市2000~2005年一次能源消费结构统计数据来自上海能源白皮书

[21]
;1995~2006年上海

分品种终端能源消费量数据来自《中国能源统计年鉴》
[22]
. 

1.2 研究方法 

IPCC 提供了三种估算化石燃料温室气体排放量方法:1)根据国家能源统计和缺省排放因子的燃料燃烧统计;2)根据国家能源

统计及特定国家排放因子的燃料燃烧统计;3)依据与特定技术排放因子共同使用的燃烧技术的燃料统计.考虑到 CO2 的排放不取

决于燃烧技术,并结合相关数据的可获得性,本章采用政府间气候变化专门委员会提供的第一种估算方法,计算上海终端能源消

费的二氧化碳排放总量.具体计算公式如下: 

 

式(1)E 为终端能源消费的CO2排放量;Ci为能源i 的终端消费量,根据上海市能源平衡表获得;NCVi为能源i 的净发热系数,
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参考我国各能源发热系数相关标准;EFi为能源i 的CO2排放因子,来源IPCC缺省数据.其中,热力和电力的消费过程并无直接碳排

放,其碳排放量为生产过程中作为原材的一次能源碳排放,上海主要是以煤炭为主的火力发电,因此电力和热力的碳排放因子采

用原煤的系数. 

上海终端能源品种主要包括原煤､洗精､其他洗煤､型煤､焦炭､焦炉煤气､其他煤气､其他焦化产品､原油､汽油､煤油､柴油､燃

料油､液化石油､气炼厂､干气､其他石油制品､天然气､电力和热力等.根据 IPCC国家温室气体清单指南中的相关分类标准,并结合

上海能源消费结构的特征,本研究把上海终端能源品种分为固体燃料､液体燃料､天然气､电力和热力,各类能源的净发热系数和

CO2排放因子见表 1[6,22]. 

 

 

为了进一步分析能源消费过程中的 CO
2
排放,本文提出 CO

2
排放弹性系数和 CO

2
排放结构系数的概念.CO

2
排放弹性系数主要用

来分析 CO
2
排放和经济增长之间的关系,参考能源弹性系数的计算方法,其计算公式为: 

 

CO2排放结构系数主要表征能源消费过程中CO2排放的能源类型结构的多样性,参考张雷[23]提出的能源消费结构变化系数,

计算公式为: 
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本研究采用非农人口比例衡量城市化水平,据此确定上海市城市化发展主要可分为3个阶段
[28]
,其中,1960~1977年为逆城市

化发展阶段;1978~1993为城市化加速发展阶段,此时,城市化水平从降低趋势转为增长阶段;1994~2006年为城市化高速发展阶段,

城市化水平超过70%,城市化发展进入后期阶段
[29]
.本研究以上海1994年城市化水平70.1%为界,把上海1994~2006年城市化发展阶

段划为高速发展阶段. 

2 结果与讨论 

2.1 上海市能源消费总量和结构变化 

2.1.1 能源消费总量变化 

上海虽为全国经济发展水平最高的城市,但经济发展所需的能源几乎都是从省外调入或从国外进口,能源需求外向依存度高

达90%以上,是典型的外源型能源消耗的经济大市
[24]
.根据《上海统计年鉴》1985~2005年的能源消费总量和电力消费统计数据分

析
[24]

, 如 图 1( 见 第 442 页 ) 所 示 ,2005 年 上 海 市 能 源 消 费 总 量 为 8.069 43×1010kg 标 准 煤 , 电 力 消 费 为 9.219 

7×1010kW·h;1985~2005年,能源消费总量增长了2.16倍,平均每年增长3.206 9×109kg标准煤,年平均增长率为6.28%;相对于能

源消费总量,电力消费的增长速度较快,其中电力消费总量增长了3.52倍,平均每年增长3.591×109kW·h,年平均增长率为7.75%;

分别比较不同城市化时期的能源消费增长,城市化高速发展阶段的能源消费和电力消费的年平均增长量分别是加速发展阶段的

2.03倍和2.99倍. 

考虑到经济的增长对能源消费的拉动,根据《上海统计年鉴》1985~2005年GDP增长和能源消费增长统计数据分析

[25],1985~2005年上海平均能源消费弹性系数为0.68,总体来说以较低的能源需求增长支撑了经济的高速发展;其中1994~2005

年的GDP年平均增量是1985~1993年的4.96倍,远高于同期能源消费的增长;分别计算上海不同城市化阶段的能源消费弹性系

数,1985~1993年和1994~2005年上海能源消费的弹性系数年平均值分别为0.88和0.53,表明上海进入城市化高速发展阶段的经济

发展对能源的依赖程度逐渐降低;然而,值得注意的是2003年以来由于工业的增长和第三产业的比重下降,上海能源弹性系数显

著增长,到2005年为0.81,表明上海近年来的经济增长模式对能源需求的依赖性较强. 

2.1.2 能源消费结构变化 

上海能源消费结构以化石能源为主,一次能源结构仍以煤炭占主要地位,石油次之.根据上海市2000~2005年一次能源消费结

构统计数据[21],如图2所示,2005年上海一次能源的消费 图2 2000~2005年上海一次能源结构 Fig.2 Trends of primary energy 

structure in Shanghai during 2000—2005结构为,煤炭52.82%､原油36.33%,天然气3.15%,其中外来电力的比例高达7.55%;在

一次能源消费结构中,煤炭的总量虽然仍在上升,但所占比重下降,2000~2005年下降了12.58个百分点;石油和天然气增速接近,

分别增加了2.33和2.55个百分点;外来电的比重上升趋势显著,增加了7.46个百分点. 

根据《上海统计年鉴》1985~2005年终端能源消费的产业结构统计数据分析[20],如图3所示,上海市终端能源消费主要由生

产消费构成,生产消费中以第二产业消费为主导,2005年第二产业能耗占上海终端能源消费的61.26%,其次分别为第三产业

28.97%,生活消费8.52%,第一产业1.25%;分别比较不同产业类型能源消费比例变化,1993年上海第二产业的能源消费比例最高为

79.56%,1994年进入城市化高速发展期以来,第二产业的比例逐年下降,2005年降至61.26%,平均每年递减1.52个百分点;相反,第

三产业进入城市化高速发展阶段以来,以平均每年1.44个百分点递增;相对于第二和第三产业,生活消费和第一产业的终端能源
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消费比例变化趋势不大,变化范围分别在8.12%~9.81%及1.25%~3.33%之间. 

2.2 上海终端能源消费的CO
2
排放分析 

1994年中国完成的有关温室气体排放量估算研究结果表明,能源消费过程CO2排放量占排放总量的96%以上,化石燃料消费的

快速增长对碳排放的增加起着决定性的作用
[26-27]

.本文基于《中国能源统计年鉴》中1995~2006年上海分品种终端能源消费量数据

[22],参考2006年IPCC国家温室气体清单指南中提出的能源消费过程中CO2排放量的计算方法
[6]
,分析上海城市化高速发展阶段时

期内的CO2排放量和结构变化特征. 

 

图1 1985~2005年上海市能源消费和电力消费的变化趋势 
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图2 2000~2005年上海一次能源结构 

 

图3 1985~2005上海终端能源消费产业结构变化趋势 

根据2006年数据统计,上海市能源终端能源消费的CO2排放总量为142.39Mt.由图4可见,主要的CO2排放能源品种为电力､燃

料油､原煤和焦炭,占到总排放量的57%,电力消费的排放量最高为33.18Mt,占总量的20%;其次分别为燃料油24.16Mt､原煤

20.77Mt以及焦炭18.80Mt. 

2.2.1 1995~2006年CO2排放总量变化 

如图5所示,1995~2006年上海终端能源消费的CO2排放量持续递增,1995年终端能源消费的CO2排放量为78.48Mt,11 年内增

长了81%,平均每年增加5.81Mt,年平均增长率为6%;整体趋势表现为,1995~2002年缓慢上升,2003年以后显著递增,其中2003年同

比上年的增长率最高为13%,2003~2006年平均每年增加11.65Mt,年平均增长率为9%;另一方面,万元GDP的二氧化碳排放量自1995

年以来持续下降,从1995年的3.14t/104 元递减到2006年的1.37t/104 元,减少了56%,年平均递减率为7%. 



 

 7 

 

图4 2006年上海主要能源品种的终端能源消费CO2排放量 

通过CO2排放弹性系数进一步分析上海经济增长和CO2排放量增长的关系,如图6所示,1996~2006年CO2排放弹性系数始终小

于1,经济增长速度始终大于CO2排放量的增长;然而,CO2排放弹性系数增长趋势显著,1996CO2排放的弹性系数仅为0.08,2006为

0.62,10年内增长了6.8倍,平均年增长率70%;尤其是2003年以来,CO2排放量的增长速度和上海经济发展速度逐渐趋同,其中2004

年CO2排放弹性系数出现最高值为0.89,CO2排放量的增长速度和GDP增长率仅相差一个百分点. 

 

图5 1995~2006年上海终端能源CO2排放总量和万元GDP排放变化 
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图6 1996~2006年上海市终端能源消费CO2排放弹性系数变化 

2.2.2 1995~2006年CO2 

排放结构变化 

(1)不同能源类型的CO2排放结构变化 

分别计算1995~2006年CO2排放终端能源结构变化系数.结果显示,1995~2006年上海CO2排放终端能源结构变化系数逐年增加,

终端能源的CO2排放趋向多元化结构,从1995年的结构变化系数为1.82,增长到2006年的3.45,11年内增加了近1倍. 

根据上海各终端能源品种的净发热量和CO2排放因子,分别得到固体燃料､液体燃料､天然气和其他能源的CO2排放量比例(图

7). 
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图7 1995~2006年上海市不同终端能源类型CO2排放结构 

如图7所示,1995~2006年上海不同能源类型的结构变化总体趋势表现为固体燃料的比重减少,液体燃料的增加,天然气比重

较低,以及其他能源的小幅上升;固体燃料由1995 年占总排放量的55%,降至2006年的29%,11年内比值共减少26%,平均每年减少2

个百分点,其中原煤(10%)和焦炭(13%)的减少占总递减量的96%;液体燃料由1995 年的23%递增到2006年的41%,11年内共增加18%,

增长速度和固体燃料的降低速度持平,平均每年增长2个百分点,其中燃料油增幅最大,11年内比值增加了7%,其次分别为煤油(4%)

､汽油(3%)和柴油(3%);其他能源1995~2006年共增长了5个百分点,其中热力的变化不大,基本维持在4%~5%之间,电力消费排放比

值增长了6%;天然气比重自2002大于1%,2006年占总量的3%,11年内增加了3个百分点. 

(2)不同产业部门的CO2排放结构变化 

根据1995~2006年上海终端能源消费平衡表,分别计算农､林､牧､渔､水利业､工业､建筑业､交通运输､仓储和邮政业､批发､零

售业和住宿､餐饮业以及生活消费等各产业部门各自的CO2排放量(表2).结果表明,1995~2006年各部门的CO2排放量的变化差异

较大,其中交通运输､仓储和邮政业､批发､零售业和住宿､餐饮业以及建筑业增长幅度较高,11年内分别增加了4.62､4.29和3.47

倍,年平均增长率为17.14%､17.25%和15.74%;生活消费增幅较小,年平均增长率为6.07%;农､林､牧､渔､水利业和工业变化不大,

年平均增长率仅为2.70%和2.42%. 

 

1995~2006年各产业部门的CO2排放结构变化主要表现为由工业主导性排放结构逐渐向多产业部门排放格局的转化.其中,工

业部门的排放量比例由1995年的78%,降至2006年的56%;交通运输､仓储和邮政业的排放量比例增幅显著,11年内比例增加了16个

百分点,其次分别为批发､零售业和住宿､餐饮业(增加3%)､建筑业(增加1%);生活消费比例基本维持在7%的水平;农､林､牧､渔､水

利业的比例减少了1%. 

2.3 上海市能源消费过程对局地气候变化的胁迫 

2.3.1 能源消费及其CO2 
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排放相关指标和局地气候变化的相关性分析 

基于上文对1985~2005年上海能源消费及1995~2006年终端能源消费的CO2估算分析,选取能源消费总量､电力消费总量､工业

能源消费量以及终端能源消费的CO2排放量,分析与上海局地温度变化和湿度变化等相关气候指标的相关系数.如表3所示,上海

市能源消费指标和温度变化指标的相关系数均通过P=0.01水平的显著性检验,其中和城郊温差的相关系数最高,均大于0.9,且通

过P=0.001水平的显著性检验,由此可见,上海能源消费所带来的温室气体排放对城市热岛效应存在极显著的影响;其中,工业能

源消费总量和城郊温差的相关系数略高于能源消费总量和电力消费,表明1985~2005年整个期间上海工业能源消费是导致城郊温

差的主要因素,其原因主要由于上海的能源消费结构是以工业为主导,能源消费过程带来的温室气体排放主要是来自工业部门,

然而需要指出的是,根据上文1995~2006年不同产业部门的CO2排放分析,自1995年以来,由于上海城市建设步伐迅速加快,第三产

业的加速发展,尤其是交通运输业的发展,以及城镇生活水平的提高,从而导致建筑业､交通运输､仓储和邮政业､批发､零售业､住

宿､餐饮业以及生活消费部门能源消费需求的迅速增长,由此带来的CO2排放量增加是上海进入高速城市化期间以来,城区增温和

热岛效应的主要原因. 

 

同能源消费指标一样,上海市终端能源CO2排放总量和温度变化的相关性要高于湿度变化,其中和城郊温差的相关系数最高

为0.76,且通过P=0.01水平的显著性检验,进一步证实了上海市能源消费过程中产生的CO2排放是导致热岛效应的主要原因;由于

终端能源CO2排放量的样本数据较少,因此相关系数低于能源消费指标. 

2.3.2 能源消费对局地气候变化的胁迫模型 

基于上文各指标间相关系数的分析,选取相关系数较高的指标,进一步分析上海市能源消费对局地气候变化的胁迫关系模型.

相关系数分析表明,工业能源消费对城郊温差的影响最高,考虑到样本数据的完整性,结合《上海市国民经济和社会发展历史统计

资料1949~2000》[25]和《上海统计年鉴》[20]中上海工业能源终端消费量统计数据,以1978~2005年上海工业能源终端消费量为

自变量,城郊温差为应变量,分析上海市能源消费对城郊温差的胁迫模型,回归分析表明两者的拟合方程为: 

 

如图8(见第446页)所示,上海市工业能源终端消费量的增加和城郊温差之间的关系符合三次多项式曲线增长.具体来

说,1978~1989年,在工业能源终端消费2.3×109 kg标准煤之前,城郊温差的变化不大,基本维持在0.4℃;进入90年代以来,一直保

持接近线性的关系,能源消费的增加对城郊温差的胁迫效应显著;2003年以来曲线增长开始平缓. 
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(1)根据王祥荣等
[28]

对上海城市化阶段的辨识,改革开放以来上海进入快速城市化阶段,其中,1978~1993年为城市化加速发

展阶段,1994~2006年为城市化高速发展阶段.而上海进入快速城市化阶段以来,能源消费总量显著增长,城市化高速发展阶段能

源消费增长要显著高于加速发展阶段;能源消费结构以化石能源为主,其中石油､天然气所占比重不断增加.另外,第一产业能源

消费不断下降,第三产业能源消费不断上升,也反映出第三产业对上海市经济增长的贡献不断增加. 

(2)1995~2006年上海终端能源消费的CO2排放量持续递增,年平均增长率为6%,尤其是2003年以后显著递增.另一方面,万元

GDP的CO2排放量自1995年以来持续下降.但是,对CO2排放弹性系数的分析结果表明,上海市经济增长与碳排放呈一定的正相关性,

这对于上海市保持高速经济增长的同时响应全球减排号召是个巨大的挑战.从CO
2
排放终端能源结构角度来说,上海市终端能源的

CO
2
排放趋向多元化结构,各产业部门的CO2排放结构变化主要表现为由工业主导性排放逐渐向多产业部门排放格局的转化,其中

交通运输､仓储和邮政业､批发零售业和住宿､餐饮业以及建筑业增长幅度较高. 

(3)能源消费指标和温度变化指标的相关性分析结果表明,上海能源消费带来的温室气体排放对城市热岛效应存在极显著的

影响;能源消费各指标中工业能源消费总量和城郊温差的相关系数略高于能源消费总量和电力消费;工业能源消费的增加对城郊

温差的胁迫关系符合三次多项式曲线增长;1995年以来第三产业的快速发展以及由此带来的CO2排放量的增加是上海市城区温度

上升和热岛效应的主要原因. 

(4)在全球气候变化加剧和城市化快速推进的背景下,上海作为我国经济发展的重要中心､对外贸易合作的窗口,应通过技术

创新,从能源消费､产业结构､城市空间以及生活方式等方面,积极探索以低能耗､高利用率为原则的产业发展道路和低碳生态城

市建设,从而提高上海市应对气候变化的能力. 

 

图8 1978~2005年上海市工业能源终端消费量和城郊温差的关系 
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