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基于终端能源消费的工业部门减排潜力估算

——以云南为例
*1

林秀群 童祥轩

(昆明理工大学管理与经济学院，昆明 650093)

【摘 要】:工业部门是我国碳排放的主要来源，同时也是减排潜力最大、耗时最长的部门，云南省作为低碳试点

省份之一，研究其工业部门减排潜力对于控制云南省碳排放量峰值具有一定的参考意义，并为其他省份低碳发展提

供借鉴经验。基于终端能源消费选取 17 种能源系数(含电力、热力)全面测算 2000—2014 年云南省工业部门碳排放

量。结合经济核算法和情景分析法预估 2015—2035 年云南省工业碳排放量及碳减排潜力。结果表明:如果没有相应

制度及技术制约，云南省工业碳排放将在未来持续大幅度增长，在工业比重调整和节能技术进步的双重作用下，云

南省工业碳排放将在 2030 年达到峰值 15247．19 万 t，其中节能技术进步造成的碳强度减排始终占据主导地位。根

据本文研究结果，针对云南省工业部门，进行合理的讨论与建议。

【关键词】:终端能源；工业碳减排；结构减排；强度减排；排放峰值

2015 年的气候变化巴黎大会上，中国表示将于 2030 年左右使 CO2排放达到峰值，单位国内生产总值 CO2排放较 2005 年降低

60%～65%。云南省作为低碳试点之一，承担着探索有效的低碳经济发展模式和路径的责任。2014 年，云南省能源消费产生的 CO2

排放量为 18952．04 万 t，而工业部门碳排放量为 13236．91 万 t，约占云南省 CO2排放总量的 69．84%，可以得出，工业部门是

云南省碳排放量最主要的领域。因此，研究云南省工业碳减排潜力对于控制云南省碳排放量峰值具有一定的参考意义。

本文响应十三五节能减排规划，参照发达省份及发达国家工业碳排放变化趋势，基于云南省省情，结合经济核算法和情景

分析方法预估 2015—2035 年内云南省工业碳排放趋势及减排潜力，并给出相应的对策及建议，以期为云南省工业部门低碳发展

提供思路拓展，为我国其他省份开展工业部门节能减排工作提供理论依据和管理支持。

1 研究方法与数据来源

1．1 国内外减排潜力综述

1 基金项目:国家自然科学基金项目———“基于生态文明的少数民族农户低碳行为模式研究:以云南为例”(项目编号:71263030；

项目负责人:杨红娟)成果之一；国家自然科学基金项目———“云南少数民族贫困地区生态文明建设的关键因素和有效路径研

究”(项目编号:71463034；项目负责人:杨红娟)成果之一；云南省哲学社会科学研究基地课题———“基于碳承载力的云南碳

均衡平衡目标实现机制研究”(项目编号:JD2014YB09；项目负责人:林秀群)成果之一；昆明理工大学管理与经济院热点领域科

研支撑计划项目———“云南省碳补偿目标实现机制研究(项目编号:QY2015028；项目负责人:林秀群)成果之一。

作者简介:林秀群:昆明理工大学管理与经济学院副教授，研究方向:可持续发展和市场营销研究；童祥轩:昆明理工大学管理与

经济学院硕士研究生，研究方向:可持续发展和市场营销研究。
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近年，碳排放问题受到的重视日益上升，尤其是在减排潜力方面，国内外学者的研究取得了较大进展。Ang 等(1998)针对四

种能源和八个工业部门行业，研究 1985—1990 年中国的减排潜力，得出结论中国工业部门有着巨大的减排潜力，工业增加值和

行业能源强度对中国工业 CO2 排放起最重要作用
［1］

。Hu 等(2007)基于 DEA 模型对 1991—2000 年 APEC 经济体的节能目标率进行

了分析，发现中国节能潜力相比之下是最大的
［2］

。Cai 等(2008)采用 LEAP 模型，对中国五个最大碳排放部门的减排潜力进行了

测算分析
［3］

。Mauricio 等(2010)研究在低碳情景下，巴西的工业部门运用新能源转化等技术来提高减排潜力，测算得出 2010

年到 2030 年碳排放量可减少 150 万 t
［4］

。

国内方面，王克等(2006)基于 LEAP 模型设置了三种不同情景，并测算相应情境下 2000—2030 年中国钢铁行业 CO2排放量及

相应的减排潜力
［5］

。曹斌等(2010)基于 LEAP 模型，对厦门市在不同减排政策下的情景进行分析，并评价其节能减排潜力
［6］

。

刘晓俞(2012)以大连市为对象，运用 LMDI 分解模型进行不同发展条件下的情景分析，预测 2030 年 CO2排放量，结果表明能源结

构的强化调整能够引起大幅度减排效果
［7］

。郭玲玲等(2014)选取数据包络分析法，对 1995—2010 年间中国节能潜力和减排潜力

进行测算分析
［8］

。吴常艳等(2015)以江苏省为例，运用投入产出生命周期评价方法对产业的直接及间接碳排放进行测算，并模

拟测算产业结构调整引起的减排潜力
［9］

。

1．2能源数据和计算方法

尽管国内外学者多年来利用不同的研究方法致力于我国碳排放研究，但纵观国内外文献发现大多是对我国国家层面的碳排

放的研究。近年来，虽然国内已经有学者开始从省市来研究碳排放，也大多集中于对江苏省、湖北省、河北省等省市的研究。

与云南省相关的文献研究中，电力、热力在终端能源消费碳排放测算中一直未被列入计算，这对终端能源消费部门的节能减排

有一定影响，对于碳排放的测算也造成较大误差。目前云南省有关文献均采用三大系数法进行测算分析，未将二次能源(电力、

热力)列入碳排放测算模型，更缺少对电力、热力的 CO2排放因子的测算及其承担比率的换算。如刘丽萍
［10］

、刘树芬
［11］

、邱丽

丽
［12］

等在文章中均采用三大能源系数法测算云南省二氧化碳，但相同年限的二氧化碳测算结果均有所差异。根据测算比较，该

测算方法并不能准确测算碳排放量。

本文基于降低测算误差的原则，以 17种(含电力、热力)能源构建云南省 CO2 排放总量模型。研究时间段为 2000—2014 年(因

云南省 2001、2002、2009 年能源资料有部分缺失，故该三年数据不列入计算)，并逐年进行定量分析。所有相关数据均来源于

《中国能源统计年鉴》和《云南统计年鉴》，终端能源数据均为实物量，本文均折算为标准量，具体见表 1。基于一次能源消费

量的碳排放测算，采用能源加工转换中的火力发电与供热的 15 种一次能源消耗量来进行间接测算二次能源(电力、热力)的 CO2

排放量，充分考虑区域之间电力调入调出，计算各部门终端承担比率，并以 17 种(含电力、热力)终端能源，分八大部门来构建

2000—2014 年云南省 CO2排放总量测算模型。计算公式表述为:
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2 云南省工业碳减排潜力估算

发达国家的经验显示，工业部门能够在较长阶段发挥减排作用，即使在工业碳排放峰值出现后，仍可继续保持减排作用
［13］

。

在发达国家里，结构减排和强度减排为工业部门两大减排驱动因素，一直以来，我国的节能技术为工业减排做出了巨大贡献，

而结构调整产生的减排效应并不明显
［14］

。国内外不少学者常用 SDA 分解法和 IDA 分解法对中国碳排放的驱动因素进行分解，大

部分研究结果表示，经济规模的增长是中国碳排放增长的决定性因素
［15］

，碳强度下降是碳排放降低的重要因素，而产业结构变

动和能源消费结构变动所引起的碳排放下降效果并不突出
［16］

。这种情况在未来将得到改变。

本文根据云南省经济发展、工业结构、能源消耗等相关规划，参考国内外工业部门工业增加值和碳排放强度变化趋势，设

置了基准情景、低碳情景一、低碳情景二、强化低碳情景。基准情景又称零方案，即在基准年工业状况基础上，云南省未采取

任何减排措施和制定减排规划的发展情景；低碳情景一为云南省仅针对工业结构进行调整情况下工业碳排放的情况；低碳情景

二为云南省针对节能技术提高导致的碳强度发生变化情况下工业碳排放的情况；强化低碳情景为云南省同时调整工业比重和推

进节能技术的情况下，工业碳排放量的预测估算。在三种不同低碳情景下，运用经济核算法估算云南省工业减排潜力，并研究

在不同情境下，云南省工业碳排放趋势及达到峰值所需的时间。

2．1估算方法及情景假设

2．1．1情景设定

①基准情景:因经济增长的变化是碳排放增长的决定性动因，这种情况下主要考虑经济增长带来的工业碳排放增长。按照云

南省未来的经济增长率变化的驱动下，不采取任何应对碳排放量增长的对策及措施，按原有趋势带来的碳排放水平的情景。一

般来说，基准情景是碳排放水平最高的情景。

②低碳情景一:基于基准情景，仅考虑目前省份的相关工业比重调整，采取优化工业结构相关政策及措施，一方面保证经济

社会发展目标的实现，另一方面积极调整工业比重。通过调整工业比重引起的结构减排，使得原本在经济增长驱动下大幅度增
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长的碳排放有所降低，这种情景下的碳排放发展模式定义为低碳情景一。

③低碳情景二:基于基准情景，仅考虑节能技术的推广进步，采取加大节能技术的应用以降低碳排放强度。在保证经济发展

的同时，落实现有的节能减排政策措施并延续下去。通过推进节能技术引起的碳强度减排，使得原本在经济增长驱动下飞速增

长的碳排放趋势减缓，这种情境下的碳排放发展模式定义为低碳情景二。

④强化低碳情景:假定低碳情景一和低碳情景二共同基础上，综合考虑发达国家成熟经验和国内城市的减排目标，不仅保持

经济增长，同时综合加强工业比重的调整和节能技术的进步，低碳发展模式更为稳定。在强度低碳情景下，采取结构减排和强

度减排的结合措施，使得原本大幅度增长的碳排放趋于减缓，并在 2030 年达到峰值后，实现碳排放的回落。

2．1．2经济核算法及参数设置

本文所采取的估算方法是经济核算法。设第 n+1 年，经济增长引起的碳排放变化量为ΔCn+1；工业比重调整引起的结构减排

变化量为ΔC
1

n+1；节能技术进步引起的碳强度减排变化量为ΔC
2

n+1；第 n+1 年经济增长率、工业比重变化率及碳强度变化率分别

为ΔGn+1、Δgn+1、ΔRn+1。

该估算方法过程如下:

①经济发展参数:参考云南省经济增长趋势以及未来经济增长目标，假定 2015—2020 年云南省经济增长率为 7%。根据云南

省发展方式转变的需要和发达国家的经验，假定 2021—2025 年、2026—2030 年、2031—2035 年云南省经济增长率分别为 6%、

5%、4%。一般情况下，基准情景是能源需求和碳排放水平最高的情景。

②工业比重参数:参考云南省工业比重下降趋势以及发达国家相同发展阶段下产业结构的变动规律，假定 2015—2020 年云

南省的工业增加值占生产总值的比重年均下降 1%，这样截至 2020 年，云南省工业经济比重为 22%，类似发达国家 2010 年的经

济发展状况。此后，2020—2035 年工业比重进一步下降，但下降速度进一步放缓，设定每年工业比重减少 0．5%。

③碳强度参数:根据中国提出的在 2030 年左右使 CO2排放达到峰值，单位国内生产总值 CO2排放比 2005 年下降 60%～65%这

一标准，考虑到节能减排的技术进步难度。假定 2015—2020 年、2021—2030 年、2031—2035 年年均单位工业增加值碳排放分

别下降 4．5%、4%和 3．5%。

2．2工业碳减排潜力测算与分析

图 1 显示，若没有采取任何措施，云南省工业碳排放量将持续飞速增长，2035 年达到 41279．25 万 t，较 2014 年增长 211．65%。

在低碳情景一或低碳情景二中，光靠结构减排或强度减排作用，云南省工业碳排放仍保持一定幅度的增长趋势，其中，低碳情
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景二条件下，云南省工业碳排放上升幅度较低。而在强化低碳情景下，结构减排和强度减排共同作用，云南省工业碳排放才出

现峰值，2020 年云南省工业部门碳排放量为 14147．51 万 t，2030 年碳排放量达到峰值 15247．19 万 t，将比 2014 年的 13236．91

万 t 增长 15．19%。2030 年后，云南省工业部门碳排放将逐渐减少，预计 2035 年减少到 15096．86 万 t。

表 2 中，2015—2030 年，在工业部门碳排放达到峰值前，因工业比重调整和节能技术进步，共计减排 12919．6 万 t。其中，

因工业比重下降而产生的结构减排为 2240．81 万 t，因节能减排技术进步而产生的强度减排为 10678．79 万 t。在工业碳排放

达峰后，工业比重的下降和节能技术的进步将继续促使工业碳排放量保持下降趋势。因节能技术进步引起的碳减排量明显高于

因工业比重调整引起的结构减排量，可以看出节能技术的进步，是未来工业部门减排的关键因素。

经过以上几种情景的比较，可以看出，云南省工业部门碳减排具有以下几个特征:第一，在基准情境下，没有相关制度及技

术制约，云南省工业碳排放量将始终保持大幅度增长；第二，在工业比重调整和节能技术制约下，云南省工业峰值将出现在 2030

年，峰值量为 15247．19 万 t。第三，工业部门碳减排持续时间较长，短期内效果并不明显。从 2015 年到 2030 年，需要 16 年

达到真正的减排效果，使得工业部门碳排放量逐渐呈下降趋势。第四，云南省工业减排应全面加强结构减排和强度减排的共同

作用来推动减排，仅靠其中单个因素，达不到理想的减排目标，其中，强度减排始终保持减排最重要地位。强度减排量在各阶

段较结构减排量均高得多，突显节能减排技术进步在工业减排中的巨大贡献。

3 讨论与建议

参照发达国家的发展趋势可以得知，要达到持续保持减排作用，最重要的就是工业部门，而结构减排和强度减排是发达国

家工业减排的双驱动因素
［17］

。云南省制定的减排规划很大程度上取决于工业减排力度。云南省经济增长主要依赖于工业部门的

带动，在长期经济增长累积的作用下，环境和经济发展之间的矛盾越发突出。在经济稳定增长的基础上，将低碳经济发展步入
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正轨是目前迫切需要重视的问题。尽管目前云南省在低碳发展上有了一定的进展，但仅依靠结构减排和碳强度减排还远远不够，

仍需要找出其他提高减排效率的方法。在对云南省能源需求和碳减排预测的基础上，最后提出几点对策和建议:

①针对工业部门内部进行结构优化，有可能进一步推动结构减排，目前云南省高能耗行业的能源消费总和占工业部门能源

消费的比重高达 94%，这也是造成云南省能源强度较其他省份略高的主要原因。同时高能耗行业是造成云南省碳强度始终较高的

重要原因，若能降低这些高耗能产业的工业比重，可使云南省的碳排放峰值提前到来。

②近年云南省煤炭消费比重逐渐减少，截至 2014 年，煤炭消费占能源消费总量的比重减少到 43．07%，是采用新能源及清

洁能源的良好开端。2000—2014 年期间，云南省生产部门能源结构在焦炭及电力能源的调整下，累计减排 103．41万 tCO2排放。

生活部门的能源结构减排主要依靠原煤消费比例的下降。化石能源使用的减少，是采用新能源及清洁能源的良好开端。针对其

他部门，尤其以工业部门为主，需要减少原煤的使用。云南省风能资源极为丰富，在今后开发新能源过程中，应加大风能的开

发力度和使用普及性，适当减少煤炭能源的产量，发挥出省内的清洁能源优势，扩大清洁能源的适用范围。

③不论是生产部门还是生活部门，云南省减排第一驱动因素均为能源强度的下降。而与其他省份相比，云南省仍处于能源

强度较高的阶段，具有较大的减排潜力。能源强度的下降，主要依赖于科技进步和节能技术开发，体现出科技进步是实现低碳

发展的最主要路径。针对生产部门始终为碳排放主要来源这一情况，云南省减排的重点仍在于加快研究节能技术的进度，提高

能源的使用率。应加大推动节能技术进步和减排方案实施，用科技促进原始产业的调整及产品生产效率的提升，带领未来能源

技术向经济化、绿色化、高效化、清洁化发展。
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