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【摘 要】利用 IPCC 分析法，测算了贵州省 1 990 一 2014 年能源消费和工业过程的总体碳

足迹、人均碳足迹、单位 GDP 碳足迹及单位土地面积碳足迹。结果显示：( l ）贵州省总体 coZ

排放呈现逐年递增态势，从 5380 . 80 万吨上升到 28 901 . 73 万吨，年均增长率达 7 . 26 % ;

( 2 ）贵州省人均碳足迹从 1 . 66 吨／人飚升到 6 . 68 吨／人，增长了 3 倍；( 3 ）因 GDP 增

速远高于碳足迹增速，贵州省单位 GDP 碳足迹呈现下降趋势，从 20 . 68 吨／万元下降到 3 . 12

吨／万元，年均降幅为. 20 % ; ( 4 ）贵州省单位土地面积碳足迹从 305 . 38 吨／平方公里

升至 1640 . 28 吨／平方公里，增长幅度高达 437 . 13 ％。
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1 引言

贵州地处中国西南，资源能源储量位居全国前列。据 2015 年《 贵州统计年鉴》 及贵州煤田地质局

预测数据，贵州谋炭保有资源储量为 573.54 亿吨，位居全国第 5 位；2000 米以浅的煤层气资源储藏量达

到 3.15 万亿立方米，位列全国第 2 位，占全国比例的 22 ％。凭借其资源优势，贵州 20 15 年 GDP 首次

突破到万亿元以上，达 10 502.56 亿元，较 2014 年同比增长 10.7 % ，全国占比提高到 1 . 55 ％。但同

时，伴随着贵州经济在全国经济放缓的新常态下继续保持高的增长态势，其背后是大量的能源资源消耗以

及由此带来的碳足迹① 的高速增长。碳排放问题己经成为贵州能否有效坚守发展与生态“两条底线”、能

否实现生态文明先行示范区建设、能否坚守“绿水青山就是金山银山”理念的关键一环。基于此，本文利
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用 IPCC 分析法，测度贵州 1990 一 2014 年能源消费和工业过程的总体碳足迹、人均碳足迹、单位 GDP 碳

足迹以及单位土地面积碳足迹，以期为贵州节能减排、发展低碳经济等方面提供实证数据。

2 文献综述

针对碳足迹问题国内外相关学者都做了诸多研究。Wiedmann & Minxt
[1]
探讨了公共和学术使用的术语

“碳足迹”之间的明显差异，并提出了一个科学的定义即：“碳足迹是测量一个产品整个生命周期内直接

或间接造成的 CO2排放量总累计量。”Hertwich & Pcters 从全球贸易链的视角出发，选取 73 个国家和 14

个地区作为研究对象，对其货物和服务的最终消费量碳足迹进行了分析
［2］

。郭运功等借助碳足迹相关理

论、方法，对 1995 一 2006 年上海市能源碳足迹、碳足迹的产值和生态压力值进行了实证分析
[ 3］

。Pandey

等认为温室气体浓度增加是造成环境问题的元凶，对主流碳足迹方法进行梳理，并提出相关问题
［4］

。彭俊

铭和吴仁海结合 IPcC 碳排放因子，对 1 998 一 2009 年珠江三角洲能源碳足迹进行了计算
［5］

。赵涛和郑

丹基于能源碳足迹及其相关理论研究，选取 1996 一 2010 年数据，对能源碳足迹生态压力以及人均 GDP 进

行脱钩分析
［6］

。Mancini 等通过回顾梳理碳足迹相关理论，将碳足迹进一步深化为生态足迹的理念
［7］

。

综上所述，我们可知国内外学者对碳足迹的内涵界定、计量模型运用等方面做了诸多研究，取得了较为丰

硕的成果，但存在以下不足：一是研究过于宏观和微观，对于中观领域的研究，尤其是我国西部生态脆弱

地区的研究鲜有涉及；二是测度的碳足迹仅限于能源消费而很少考虑工业过程中产生的碳足迹；三是对人

均碳足迹、单位 GDP 碳足迹、单位面积碳足迹等方面研究涉及较少。基于此，本文以地处我国西部地区的

贵州为例，利用 IPCC 分析法，测算贵州 1 990 一 2014 年化石能源消耗和工业生产过程中的碳足迹，并

在此基础上深入剖析贵州人均、单位 GDP 和单位面积的碳足迹，进而提出政策含义。

3 研究方法与数据来源

3 . 1 贵州省碳足迹模型构建

3 . 1 . 1 贵州碳足迹的测算方法

一个国家或地区的碳足迹主要包括能源消耗和工业生产过程中产生的碳排放两个方面。能源消耗碳足

迹主要指的是产品在生产过程中，由于直接的能源消耗所带来的 COZ 排放；工业生产过程中的碳足迹是指

工业生产中能源活动碳排放之外的其他化学反应过程或物理变化过程的碳排放，也就是指生产产品本身发

生的化学或物理变化而产生的 COZ ，而不考虑生产过程中能源消耗产生的 COZ 。贵州碳足迹的测算公式为：

其中：CCF是贵州能源消费和工业生产过程中的 CO2排放总量，单位：吨；CE是指贵州能源消耗所产生的

CO2排放量，单位：吨；CCE 是指贵州工业生成过程中的 CO2排放量，单位：吨。

3 . 1 . 2 贵州能源消耗碳足迹的测算方法

通常情况，能源部门是温室气体排放清单中最重要的部门，在发达国家，其排放总量占据了全部排放

量 75 % 的比例，其中的 CO2排放量更是占据了全部 CO2总排放量的 90 ％以上。在能源部门温室气体排放

中，除去小部分 CH4。和 N2O 以外，CO2 一般占比达到 95 % ，同时，固定源燃烧又占据了能源部门 70 ％

的温室气体排放，而这些排放中的半数又与能源工业中发电厂以及炼油厂的燃烧有关
［8］

。本文在借鉴世界



上多数学者在测算CO ：排放量的时候主要通过化石能源资源消费量来推算的基础上，根据2006 年 IPCC 为

UNFCCC 以及《 京都议定书》 所制定的参考方法，也称之为排放系数法
［9 ]

（碳排放量二活动数据＊排放

因子）来构建贵州能源消费的碳足迹模型。所谓排放系数法，是指在正常技术经济和管理条件下，生产单

位产品所排放的气体数量的统计平均值，排放系数法亦称排放因子。

( 1 ）能源消费碳足迹的测算公式为：

其中：CE 是指区域能源消费的 CO2 排放量；Ei是指区域第 i 种能源的消费量；EFi是指区域第 i 种能

源的 CO2 排放系数。一般而言，能源消费主要是指能够直接取得或者通过加工、转换而取得有用能的各种

资源的消费，包括煤炭、原油等一次能源，电力、热力、成品油等二次能源以及其他新能源和可再生能源

的消费。能源消费对应的各种能源碳排放量是根据各种能源的消费量和其对应的碳排放系数测算而得的，

每种能源的碳排放系数不同，进而致使同量的不同能源消费对应的碳排放量有差异。根据贵州实际消耗化

石能源及燃料情况以及《 贵州统计年鉴》 中有关能源消费的构成，我们发现其统计中仅仅涉及各种能源

转化为标准煤的统计数据，并没有各种能源消费的详细数据，鉴于此，我们调整上述模型来测度贵州的能

源消费 CO2排放量。

( 2 ）贵州能源消费碳足迹的测算公式为：

其中：CE是指贵州能源消费的 CO2排放量；E 是指贵州各种直接能源、热力和电力等消耗转化成标准煤

的消费量，单位：吨标准煤；EF 是指标准煤的 CO2 排放系数，单位：吨／吨标准煤。根据《 中国能源统

计年鉴》 提供的能源折算标准煤参考系数，并结合国家发改委能源研究所推荐的参考系数取 EF=2.4567 。

3 . 1 . 3 贵州工业生产过程中碳足迹的测算方法
②

据美国橡树岭国家实验室 COZ 信息分析中心（CDIAC ) 数据显示，水泥生产过程 CO2 排放仅次于化石

能源，其排放的温室气体 99 ％以上为 CO2 。根据《 贵州统计年鉴》 中主要工业产品产量的统计数据，

在此仅仅测算水泥生产过程中的 CO2排放量。贵州水泥生产过程中碳足迹的测算公式为：

其中：CCE是指贵州水泥生产过程中的 CO2 排放量，单位：吨；Ece是指贵州水泥的生产总量，单位：吨；

EFce是指水泥生产过程中的平均 CO2排放因子。根据 19 ％年《 IPCC 清单指南》 推荐的方法和 2011 年我

国《 省级温室气体清单编制指南（试行）》 中推荐的缺省值，并结合张继义等
[10]
等学者的研究成果，我

们取 EFce=0.538 。



3 . 2 贵州省人均、单位 GDP 、单位面积的碳足迹模型构建

( l ）贵州人均碳足迹的测算公式为：

其中 PE是指贵州人口平均碳足迹，单位：吨/人；Pt指贵州年末人口总数，单位：人。

( 2 ）贵州单位 GDP 碳足迹的测算公式为：

其中：GE是指贵州单位 GDP 的碳足迹，单位：吨／万元；Gt是指贵州年末 GDP 总额，单位：万元。

( 3 ）贵州单位面积碳足迹的测算公式为：

其中：AE：是指贵州单位面积的碳足迹，单位：吨／平方公里；At才是指贵州年末总面积，单位：平方

公里。

3 . 3 数据来源及处理

本文研究涉及的基础数据，包括能源消费量、水泥产量、年末人口总数、GDP 、国土面积等数据均来

源于 1990 一 2015 年《 贵州统计年鉴》 和《 中国统计年鉴》 ，并根据文中研究所需对此数据进行了初

步处理。

4 实证结果与讨论分析

4 . 1 贵州省总体碳足迹分析

根据前文公式（1 ）一（4 ）以及贵州相应的能源消费、工业生产等基础数据和确定的相关参数，我

们可以得到 1990 一 2014 年化石能源消耗和工业生产过程产生的 CO2排放量，具体结果及分析如下：( l ）

贵州作为典型的生态脆弱地区之一，不仅是能源储量大省，也是能源消耗和 CO2排放大省。贵州化石能源消

耗从 1990 年的 2129.31 万吨标准煤上升到 2014 年的 9708.79 万吨标准煤，增长了近 4 倍。同时，因化



石能源消费产生的 CO2排放量也从 1990 年的 5231.08 万吨攀升到 2014 年的 23851.58 万吨，年均增长率

高达 6.52 ％。（2 ）贵州水泥产量从 1990 年的 278.29 万吨一路飘升至 2014 年的 9386.89 万吨，增长

了 32.73 倍；水泥生产产生的 CO2排放量从 1990 年的 149.72 万吨攀升到 2014 年的 5050.15 万吨，年均

增长率高达 15.79 ％。（3 ）由于贵州能源消费碳排放总量、水泥生产碳排放总量的推动作用，贵州总体

CO2排放量从 1990 年的 5380 . 80 万吨上升到 28901.73 万吨，年均增长率高达 7.26 % （表 l ）。

4 . 2 贵州省人均、单位 GDP 、单位面积的碳足迹分析

根据前文公式计算得出的贵州总体 COZ 排放量以及从《 贵州统计年鉴》 获取的历年年末总人口、GDP

和国土面积的数据，利用公式（5 ）一（7 ）我们可得贵州人均碳足迹、单位 GDP 碳足迹和单位国土面积

碳足迹（表 2 ) ，具体分析如下：首先，人均碳足迹方面。贵州人口总数由 1990 年的 3236 . 97 万人上

升到 2014 年的 4325 . 49 万人，增长幅度为 33 .63 % ；人均碳足迹由 1990 年的 1 . 66 吨／人飚升到

6 . 68 吨／人，除 1990 、1999 、2005 、2013 年 4 个年份出现负增长外，其他年份均呈现正的增长态

势，年均增长率为 5.97 ％。其次，单位 GDP 碳足迹方面。贵州 GDP 由 1990 年的 260.14 亿元一路飚升

到 2014 年的 9266.39 亿元，增长近 35 倍，年均增长率高达 16.05 % ；单位 GDP 碳足迹由 1990 年的 20.68

吨／万元下降到 3.12 吨／万元，呈下降趋势，原因在于 GDP 的增长速度远超 CO2排放的增长速度。再次，

单位国土面积碳足迹方面。由于总体 COZ 排放量的增加，贵州单位国土面积碳足迹从 1990 年的 305.38 吨

／平方公里急剧上升到 2014 年的 1640.28 吨／平方公里，涨幅高达 437.13 % ，年均增长率达到 7 .26 ％。



5 结论与政策含义

本文利用 IPCC 方法对贵州 1 990 一 2014 年能源消耗和工业过程中的总体碳足迹、人均碳足迹、单

位 GDP 碳足迹以及单位土地面积碳足迹进行测算，得出如下实证结论：( 1 ）贵州总体 CO2排放呈现逐年

递增态势，从 5380 . 80 万吨上升到 28901.73 万吨，年均增长率高达 7.26 % ; ( 2 ) 贵州人均碳足迹

由 1990 年的 1 . 66 吨／人飘升到 6 . 68 吨／人，除 1990 、1999 、2005 、2013 年 4 个年份出现负

增长外，其他年份均为正增长，年均增长率 5.97 % ; ( 3 ）出于贵州 GDP 增速远超碳足迹增速的原因，

贵州单位 GDP 碳足迹呈现下降趋势，从 20.68 吨／万元下降到 3.12 吨／万元，其单位 GDP 碳足迹下降的

背后依靠的是巨大的 GDP 涨幅，贵州 GDP 由 1 990 年的 260 . 14 亿元增加到 20 14 年的 9266 . 39 亿

元，增长了 35.62 倍，但单位 GDP 碳足迹仅下降了 6 . 63 倍，相差悬殊，贵州单位 GDP 碳足迹下降仍然

难以掩盖其背后的高额碳排放增长量；( 4 ）单位面积碳足迹从 305 . 38 吨／平方公里急剧上升到 1640 .

28 吨／平方公里，涨幅高达 437.13 % ，年均增长率高达 7.26 ％。

根据实证分析结果，并结合贵州实际，我们提出如下建议：( l ）优化能源消费结构，着重提高煤炭

洗选率。作为能源大省，贵州应着力优化能源消费结构，以煤炭利用为切入点，在煤炭开采利用方面，根

据全球气候变化压力与生态环境保护的要求，从源头抓起，从严抓起，全面提高入选率，并通过强制措施，

迫使相关企业使用洗选煤，通过内部调整和政策补贴，消化较高的原料成本，为实现高碳能源低碳排放、

减少煤炭环境污染、提高综合利用程度，带来巨大整体效益。（2 功口强工业生产技术改进，提升水泥制

造工业水平。工业生产过程是另一大碳排放源，尤其是水泥行业，水泥行业 CO ：主要来源于钙质原料分

解、燃料燃烧和电力消耗，贵州应该积极优化水泥制备工艺，减小单位水泥中熟料的比例，减少锻烧热耗

和生产电耗，应用替代燃料，减少燃料燃烧 COZ 排放量，推动整体 CO2排放水平下降。（3 ）立足现有传

统能源，积极开发可再生能源。依托贵州传统能源强省地位，在保证经济正常运行的基础上，优先调用可

再生能源发电和高能效、低碳排的化石能源发电，总结其他地区新能源的发展经验教训，充分利用贵州地

理优势，积极利用贵州高原地区太阳能、地热能源，有效推进光热的发、储、输电力、生物质发电潜力，



通过提升绿色可再生能源的占比，减少碳排放。( 4 ）大力发展公共交通，倡导绿色出行。（5 ）积极开

展交流合作，吸取国内外先进低碳经验。以技术、资金引进和能力建设为重点，建立和加强多渠道、多层

次、多种形式的国内外合作，通过共同研发、协同创新、开发清洁发展机制项目等多种途径借鉴和引进国

内外先进的低碳管理经验和技术，提升贵州低碳领域的竞争力。

注：

① 碳足迹（carbon footPrint ) ，用以标示一个人或者团体的“碳耗用量”。“碳”耗用得越多，

导致地球暖化的元凶 COZ 制造得越多，碳足迹就越大；反之，碳足迹就越小。

② 由于能源消耗部分考虑到了地区的生产和生活及相关活动的所有能源消耗量，因此，这里的工业过

程不考虑工业生产或运输等消耗的能源，而是只考虑生产某种产品本身发生的化学或物理变化而产生的 CO2。
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