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摘　要：为弥补相关研究对中国工业碳排放估算过于粗略的不足，利用 ＩＰＣＣ推荐的碳排放核算方法，
基于３０个省级行政区和３６个两位数细分行业的工业能源消费数据，对１９９８—２０１０年中国工业能源碳排放
总量、地区工业能源碳排放及工业细分行业能源碳排放进行估算，结果表明：工业能源碳排放占据中国能源

碳排放的７０％左右，主要集中分布在东部沿海地区（尤其是环渤海地区）和能源开采与加工、金属冶炼、设备
制造及化工制品等重化工行业。因此，工业节能减排应考虑行业差异、地区差异及区域比较优势，依据行业

与地区差别制定和实施适宜的工业低碳转型战略，推动工业结构优化升级与发展方式转变。
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一、引言

在全球低碳博弈与低碳竞争的国际背景下，中

国政府于２００９年公布了自主碳排放减缓行动目标，
即到２０２０年中国单位 ＧＤＰ的碳排放比２００５年下
降４０％～４５％；“十二五”规划进一步明确提出了单
位ＧＤＰ能耗降低１６％和单位ＧＤＰ碳排放降低１７％
的目标。中国工业生产具有明显的高能耗高排放

低效率的粗放式特征，工业是中国能源消耗和人为

碳排放的主要领域，占 ＧＤＰ４０％的工业消耗了全国
６８％的能源，产生了全国 ８３％的碳排放（陈诗一，
２０１０）。从长期来看，基于能源消耗与要素投入驱
动的粗放式增长是不可持续的，中国必须加快经济

发展方式转变，着力通过节能减排来推动工业低碳

发展转型。

研究工业节能减排与低碳转型，首先必须考察

工业能源消费与碳排放的历史变迁与现状。中国

工业能源消费数据可从官方公开发布的统计数据

中获取，但官方统计机构尚未发布工业碳排放数

据，国际主要温室气体排放数据开发机构也没有提

供中国省区与行业碳排放数据①，需要研究者选择

合适的方法自行估算。同时，由于中国不同地区、

不同工业行业的经济增长模式与经济发展水平差

异较大，工业节能减排必须考虑不同地区、不同行

业的碳排放现状及差异。因此，科学估算中国工业

能源碳排放的地区、行业面板数据是进行低碳经济

研究与决策的一项基础性工作。

碳排放估算方法主要有三种：实测法、模型法

和衡算法。实测法以科学采样和连续监测为基础，

但存在监测成本高、可靠性差等问题，难以推广使

用。模型法利用系统模型或综合评价模型对碳排

放进行估算和预测，比如《斯特恩报告》中的 ＰＡＧＥ
模型（Ｓｔｅｒｎ，２００７）；模型设定及模型中参数选择的
不确定性会影响估算结果，主要用于碳排放预测及

碳减排政策评估（王灿 等，２００５）。衡算法基于碳质
量守恒定律②。相对于 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ等温室气体排
放而言，ＣＯ２排放因子主要取决于燃料碳含量，而对

燃烧技术与燃烧条件的敏感性较低，基于燃料消费

量和燃料碳含量，可对能源碳排放进行较为精确的

估算。因此，衡算法在碳排放数据估算中应用广泛。

ＩＰＣＣ关于温室气体排放清单的编制也是基于
衡算法，《ＩＰＣＣ国家温室气体清单编制指南》
（ＩＰＣＣ，１９９５，１９９６，２００６）以及《ＩＰＣＣ国家温室气体
清单优良作法指南和不确定性管理》（ＩＰＣＣ，２０００）
为各国温室气体排放核算提供了参考依据，并在实

证研究中得到了广泛应用。现有文献关于中国宏

观层面的碳排放估算较多（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｗｕｅｔ
ａｌ，２００６；杜立民，２０１０；宋德勇 等，２００９），但针对中
国工业能源碳排放的估算较少且估算结果较为粗

略，从分行业、分地区的视角对工业能源碳排放进

行全面核算的更少（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；王强 等，２０１１）。
为弥补相关研究对中国工业能源碳排放估算过于

粗略的不足，本文利用ＩＰＣＣ（２００６）所介绍的碳排放
核算方法，对１９９８—２０１０年期间中国不同部门能源
碳排放、不同地区工业能源碳排放及工业细分行业

能源碳排放进行全面、系统核算，构建一个较为翔

实的面板数据集，以期能为相关理论研究与政策决

策提供数据参考。

二、工业能源碳排放核算方法

１．碳源界定
碳源是相对于碳汇而言的专门术语，是指 ＣＯ２

从地球表面进入大气或者大气中其他物质转化为

ＣＯ２的活动，包括自然源和人为源，其中人为碳源被
认为是大气中 ＣＯ２浓度增加的主要原因。根据
ＩＰＣＣ（２００６）对温室气体排放源的五类划分，碳排放
源可相应的分为能源活动、工业生产过程与产品使

用、农业林业和其他土地利用、废弃物及其他五类。

在上述五类碳排放源中，与工业生产直接相关的是

能源活动和工业生产过程与产品使用，其中，能源

活动包括能源生产、能源加工与转换、能源消费及

生物质燃烧，工业生产过程与产品使用是指工业生
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①

②

国际温室气体排放数据开发机构提供各国碳排放清单，但仅限于国家层面的宏观数据，不涉及特定国家具体部门和地

区的碳排放清单，这些机构主要有美国能源信息署（ＥＩＡ）、美国橡树岭国家实验室 ＣＯ２信息分析中心（ＣＤＩＡＣ）、世界资源研究
所（ＷＲＩ）和国际能源署（ＩＥＡ）。

工业生产投入内含的碳（主要来自化石能源）在其燃烧过程中会产生ＣＯ２，假设化石燃料中的碳等于其所有衍生产物中
的总含碳量，那么，根据化石能源投入量、含碳量及其氧化率就可以计算出ＣＯ２排放量。



产过程中非能源燃烧①。由于工业生产过程ＣＯ２排
放对行业生产工艺与生产条件敏感性较强，不同行

业差异较大，本文中工业碳排放仅限于化石能源燃

烧产生的碳排放，不包含工业生产过程碳排放及非

燃料用途的能源碳排放，用于原料、还原剂或非能

源用途（如润滑剂、固体石蜡、溶剂）的碳流量应从

中排除。由于生物质燃烧主要存在于农村居民消

费，工业生产中极少使用，故不纳入工业能源碳排

放核算范围。工业能源碳排放源分类如表 １
所示。

表１　工业能源碳排放源分类

碳源 具体能源活动 核算范围

化石能源生产 煤炭、石油与天然气开采 纳入

能源加工与转换 煤炭洗选、煤制品加工、火力发电、炼焦、炼油 纳入

能源消费 采矿业、制造业以及电力、热力、燃气及水生产和供应业 纳入

生物质燃烧 薪柴、秸杆等燃烧 排除

资料来源：根据《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单编制指南》（ＩＰＣＣ，２００６）整理

　　２．核算方法
ＩＰＣＣ（２００６）提供了基于衡算法估算化石能源

碳排放的部门方法②（ＳｅｃｔｏｒｉａｌＡｐｐｒｏａｃｈ）和参考方
法（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏａｃｈ）③。本文采用部门法对工业
能源碳排放进行估算，具体计算公式为：

ＣＯ２ ＝
ｎ

ｉ＝１
（ＣＯ２）ｉ＝

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ×ＮＣＶｉ×

ＣＥＦｉ×ＣＯＦｉ×（４４／１２） （１）
式中，Ｅ代表能源消耗的实物量，ｉ代表能源种

类，ＮＣＶ为能源的平均低位发热量（ＩＰＣＣ称为净发热
值），ＣＥＦ为单位热值当量的碳排放因子，ＣＯＦ是碳
氧化因子（化石燃料中只有很小一部分碳在燃烧过程

中不会被氧化，９９％～１００％的碳都被氧化了，故缺省
值设为１），４４和１２分别为ＣＯ２和Ｃ的分子量。

对于国别碳排放的估算存在消费者原则、生产

者原则及混合责任原则的争议（Ｌｅｎｚｅｎｅｔａｌ，２００７；
ＡｎｄｒｅｗａｎｄＦｏｒｇｉｅ，２００８）。本文仅针对工业层面的
碳排放进行估算，根据面板数据估算对象的特征，

一次能源碳排放核算全部采取终端能源消费原则，

电力（热力）碳排放根据核算层次的不同，按终端消

费原则或实际生产原则进行核算。具体地说，在核

算工业碳排放总量时，电力（热力）生产导致的碳排

放按终端消费比例分配到相应产业；在核算省级工

业能源碳排放时，火电（热力）生产中释放的碳排放

按终端消费原则进行省际分摊，以体现省际碳排放

的公平性；在核算工业细分行业碳排放时，按实际

生产者原则将火电（热力）碳排放全部计入火电（热

力）生产部门，不向其他部门分摊，以体现行业真实

碳排放责任。

３．参数设定
依据（１）式估算工业能源 ＣＯ２排放量时，需要

利用工业各类能源的消耗量，并需要对各类能源的

平均低位发热量、碳氧化因子和碳排放因子等参数

值进行设定，相关参数设定如表２所示。各化石燃
料的平均低位发热量取自《中国能源统计年鉴》附

录４，其中，型煤、其他石油制品和其他焦化产品的
净发热值取自 ＩＰＣＣ（２００６）第二卷第一章中
的表１．２。

由于研究的时间范围仅限于１９９８—２０１０年，在
这一较短的时期内，假定各类化石能源的碳排放因

子变化微小以至可以忽略，而火力发电及供热的燃

料构成及技术条件随时间有较大变化，不同年度的

电力与热力 ＣＯ２排放因子需要具体测算。本文先
根据火电（供热）部门在发电（供热）中的各类燃料

消耗量及其碳排放系数来计算火电（供热）ＣＯ２排
放量，然后除以当年全部电力及热力供应量可得到

平均电力（热力）ＣＯ２排放因子，结果如表３所示。
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①

②

③

比如水泥与石灰生产过程中的石灰石煅烧分解释放的ＣＯ２等。
部门方法有三种，从方法１到方法３对数据精度要求越来越高。
参考方法是一种自上而下的估算方法，不考虑化石燃料的中间转换，只考虑各种类型燃料使用而不区分各类燃料在不

同部门的消耗情况，相对自下而上的部门方法，更易于获取相关数据，计算方便简捷，是ＩＰＣＣ所推荐的缺省方法。



表２　工业能源碳排放估算中的参数设定

能源 平均低位发热量 碳氧化率／％ 碳排放因子

原煤 ２０９０８ＫＪ／Ｋｇ １００ ２５．８ｔ／ＴＪ

洗精煤 ２６３４４ＫＪ／Ｋｇ １００ ２５．８ｔ／ＴＪ

其他洗煤 ８３６３ＫＪ／Ｋｇ １００ ２５．８ｔ／ＴＪ

型煤 ２０７００ＫＪ／Ｋｇ １００ ２６．６ｔ／ＴＪ

焦炭 ２８４３５ＫＪ／Ｋｇ １００ ２９．２ｔ／ＴＪ

原油 ４１８１６ＫＪ／Ｋｇ １００ ２０．０ｔ／ＴＪ

汽油 ４３０７０ＫＪ／Ｋｇ １００ １８．９ｔ／ＴＪ

煤油 ４３０７０ＫＪ／Ｋｇ １００ １９．５ｔ／ＴＪ

柴油 ４２６５２ＫＪ／Ｋｇ １００ ２０．２ｔ／ＴＪ

燃料油 ４１８１６ＫＪ／Ｋｇ １００ ２１．１ｔ／ＴＪ

液化石油气 ５０１７９ＫＪ／Ｋｇ １００ １７．２ｔ／ＴＪ

炼厂干气 ４６０５５ＫＪ／Ｋｇ １００ １５．７ｔ／ＴＪ

焦炉煤气 １６７２６ＫＪ／ｍ３ １００ １２．１ｔ／ＴＪ

其他煤气 １５０５４ＫＪ／ｍ３ １００ １２．１ｔ／ＴＪ

天然气 ３８９３１ＫＪ／ｍ３ １００ １５．３ｔ／ＴＪ

其他石油制品 ４１８１６ＫＪ／Ｋｇ １００ ２０．０ｔ／ＴＪ

其他焦化产品 ２８３４５ＫＪ／Ｋｇ １００ ２５．８ｔ／ＴＪ

热力（当量值） — — 根据火电及热力生产

电力（当量值） — — 的细分能源投入计算

资料来源：《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ２５８９—２００８）附录 Ａ，《２００６年 ＩＰＣＣ国家温室气体清
单编制指南》（ＩＰＣＣ，２００６）第二卷第一章中的表１．２和表１．３。

表３　电力、热力ＣＯ２排放因子

年度 电力／万吨／亿千瓦小时 热力／吨／亿千焦

１９９８ ８．６９ １１．１３

１９９９ ８．６４ １２．８５

２０００ ８．３８ １３．０９

２００１ ８．２２ １２．７５

２００２ ８．４２ １１．８５

２００３ ８．７０ １３．０５

２００４ ８．４９ １２．９６

２００５ ８．３６ １２．６４

２００６ ８．３１ １２．５７

２００７ ７．９４ １２．３９

２００８ ７．７７ １２．１０

２００９ ７．７２ １１．９０

２０１０ ７．３０ １０．８９

　　　　　　　　　　资料来源：作者根据能源统计资料整理计算所得
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　　三、基于部门比较的工业能源碳排放估算
为便于考察中国工业能源碳排放的变迁，先核

算工业总体能源ＣＯ２排放水平，并将其与其他部门
ＣＯ２排放水平比较，以突出其地位的重要性。《中
国能源统计年鉴》中的《中国能源平衡表》将能源终

端消费分成七个部门进行报告，这七个部门分别为

农林牧渔水利业、工业、建筑业、交通运输仓储及邮

电通讯业、批发和零售贸易餐饮业、生活消费及其

他。利用表中所提供的各部门全部１９种终端能源
消费①的实物量（去除原料用途的能源消费）来估算

部门 ＣＯ２排放量，遵循完全终端能源消费原则，先
计算一次能源终端消费碳排放，电力（热力）生产导

致的碳排放按其终端消费比例分配到相应终端消

费部门，电力输配损失所含碳排放忽略不计。再将

本文估算的中国 ＣＯ２排放总量分别与国际能源署
（ＩＥＡ，２０１１）、美国橡树岭国家实验室ＣＯ２信息分析

中心（ＣＤＩＡＣ，２０１１）估算的中国 ＣＯ２排放数据进行
比较（见图 １），本文估算结果大体上位于 ＩＥＡ与
ＣＤＩＡＣ的估算结果之间。由于 ＣＤＩＡＣ估算结果包
含了水泥ＣＯ２排放量，而本文及 ＩＥＡ的估算结果均
不含水泥 ＣＯ２排放，因而，ＣＤＩＡＣ估算数据要高于
本文及ＩＥＡ的估算数据；本文估算结果与 ＩＥＡ估算
结果非常接近（两者差异程度小于５％），说明本文
的估算方法与估算结果较为可靠。

图１描述了中国能源 ＣＯ２排放随时间递增的
变化趋势，反映的是中国 ＣＯ２排放总量的变化趋
势，不能显示工业能源 ＣＯ２排放在其中所占的份额
及重要地位。图２进一步描述了中国能源 ＣＯ２排
放的部门构成，在１９９８—２０１０年期间，各部门能源
ＣＯ２排放份额没有发生明显的变化，工业能源 ＣＯ２
排放一直占据了７０％左右的份额。

图１　１９９８—２０１０年中国能源碳排放量估算结果及比较
资料来源：根据ＩＥＡ（２０１１）、ＣＤＩＡＣ（２０１１）及本文估算数据整理

图２　１９９８—２０１０年中国终端能源消费碳排放的部门构成
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①１９种细分能源包括原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、焦炉煤
气、其他煤气、天然气、其他石油制品、其他焦化制品、电力和热力。



　　图３进一步描述了中国工业能源 ＣＯ２排放与
全国能源 ＣＯ２排放随时间变化的趋势。从中可以
看出，自２００１年以来，工业能源 ＣＯ２排放增长速度

明显加快，２００３年后增长速度虽趋于下降，但工业
ＣＯ２排放的年增长速度基本上均在１０％以上，这与
此间中国工业经济重工业化发展的倾向有关。

图３　１９９８—２０１０年中国工业能源碳排放及其年增长率

四、分地区的工业能源碳排放估算

利用《中国能源统计年鉴》中的《地区能源平衡

表》提供的地区工业１９种细分能源终端消费量（实
物量），对中国内地３０个省级行政区（西藏自治区
因统计数据缺失严重而未纳入）的工业能源 ＣＯ２排
放进行估算与比较。由于不同种类的能源碳排放

系数存在差异，不同地区的工业能源消费结构也有

差异，为减少对一次能源采取煤炭、石油和天然气

的粗略划分可能引致的估算误差，本文利用前述

（１）式，根据１９种细分能源终端消费量（去除原料
用途的能源消费）和相应能源的碳排放系数来推算

各地工业能源ＣＯ２排放量。
根据终端消费者原则，对火电（热力）生产中释

放的碳排放进行省际分摊，尽管电力消费过程本身

不产生碳排放，但对一个特定区域而言，其电力生

产地与电力消费地并非完全一致，本文按照工业电

力实际使用地原则①来合理分摊火电生产过程中释

放的碳排放，这对于一些电力（火电）生产大省和电

力输出大省而言更具公平性。其中，各地热力与电

力碳排放系数需要估算。由于热力通常由本地供

给，热力碳排放系数根据《地区能源平衡表》中供热

的细分能源投入数量及其碳排放系数直接进行计

算；各地工业电力消费可能含有外地成分，由于无

法获得本地工业电耗中外地电力比例及其具体来

源地，各地工业终端电力消费产生的碳排放用本地

电力碳排放系数与本地工业电力消费量的乘积来

计算（本地与外地电力碳排放系数的差异忽略不

计），本地电力碳排放系数等于本地火力发电产生

的碳排放除以本地电力生产总量，本地火电碳排放

根据《地区能源平衡表》中火力发电的各种细分能

源投入来计算。

利用上述方法对中国 ３０个省级行政区
１９９８—２０１０年的工业 ＣＯ２排放量进行估算，各省
区工业 ＣＯ２排放变动趋势如图４所示。图中各省
区分布次序依照 １９９８年工业 ＣＯ２排放由高到低
排列。可以看出，１９９８年工业 ＣＯ２排放最多的是
江苏省（１．６２亿吨），最少的是海南省（仅为０．０２
亿吨）；２０１０年工业 ＣＯ２排放最多的是山东省
（６．３６亿吨），最少的仍是海南省（０．１１亿吨）；除北
京２０１０年工业ＣＯ２排放比１９９８年略有下降外，其
他省区２０１０年工业ＣＯ２排放均比１９９８年有了较大

３７

周五七：中国工业能源碳排放面板数据估算：１９９８—２０１０年

①国际地方环境行动委员会于２００９年发布的《国际地方政府温室气体排放分析议定书》（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｏｃａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ＧＨＧＥｍｉｓｓｉｏｎｓＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｔｏｃｏｌ），对地方政府（城市）电力与热力生产中的碳排放也要求按终端消费原则分摊，该协会是一个
致力于地方性、地区性和全球性环境问题的地方政府协会，共有１１０４个地方政府（城市）会员。



幅度的增加。从年平均增长率来看，只有北京年均

增长率略为负（－０．２３％），特别是自２００８年奥运
会以来，北京工业 ＣＯ２排放出现了连续下降趋势，
这可能与近年来北京大量的重工业外迁及严格的

环境管制有关；其他地区工业 ＣＯ２排放年平均增长
率均为正，其中，年平均增长率超过１０％的省区有
海南、河北、内蒙古、福建、山东、河南、云南、陕西、

宁夏和新疆。

图４　１９９８—２０１０年中国省际工业ＣＯ２排放量变动趋势

　　为考察不同区域工业 ＣＯ２排放差异，本文沿用
东部、中部和西部三区域划分法，东部包括北京、天

津、河北、辽宁、山东、广东、海南、福建、上海、浙江、

江苏１１省区，中部包括山西、河南、安徽、江西、湖
北、湖南、吉林、黑龙江８省区，西部包括重庆、广西、
四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、内

蒙古１１省区（未含西藏）。东部、中部与西部的工
业ＣＯ２排放占全国的份额分别为５１．１％、２８．３％、
２０．６％，显然，东部是全国工业 ＣＯ２排放的主要区

域。三大区域工业 ＣＯ２排放变动具有明显的阶段
性特征，从图５中可看出，在１９９８—２００１年期间，三
大区域工业ＣＯ２排放增长趋势缓慢，这与东南亚金
融危机后的工业产品出口减少与工业增长放缓及

当时的工业结构调整有关；到２００１年以后，东部、中
部与西部的工业 ＣＯ２排放量均出现了加速增长趋
势，这与中国加入 ＷＴＯ后出口贸易扩张及再次出
现的重工业化趋势有关。

图５　１９９８—２０１０年三大区域工业ＣＯ２排放变动趋势
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五、工业细分行业能源碳排放估算

１．工业行业划分
国民经济行业分类的首个国家标准是《国民经

济行业分类和代码》（ＧＢ４７５４８４），先后于 １９９４
年、２００２年和２０１１年进行了修订，２００２年修订版改
名为《国民经济行业分类标准》（ＧＢ／Ｔ４７５４
２００２）。本文研究的时间范围为 １９９８—２０１０年，
１９９８—２００２年适用《国民经济行业分类和代码》
（ＧＢ４７５４９４），２００３—２０１０年适用《国民经济行业
分类标准》（ＧＢ／Ｔ４７５４２００２）。在这两个不同版本
的分类标准中，均将工业分为３个门类：采矿业、制
造业、电力热力燃气及水生产和供应业；但有关大

类、中类和小类的划分有变动①，ＧＢ／Ｔ４７５４９４有３７
个两位数工业行业，ＧＢ／Ｔ４７５４２００２有 ３９个两位
数工业行业。为保证统计数据的连续性与可比性，

本文选取两个分类标准共有的３６个两位数工业行
业作为样本对象。

３６个两位数工业行业全称及本文对其编码如
下：煤炭采选业（Ｈ１）、石油和天然气开采业（Ｈ２）、
黑色金属矿采选业（Ｈ３）、有色金属矿采选业（Ｈ４）、
非金属矿采选业（Ｈ５）、农副食品加工业（Ｈ６）、食品
制造业（Ｈ７）、饮料制造业（Ｈ８）、烟草制品业（Ｈ９）、
纺织业（Ｈ１０）、纺织服装鞋帽制造业（Ｈ１１）、皮革毛
皮羽毛（绒）及其制品业（Ｈ１２）、木材加工及木竹藤
棕草制品业（Ｈ１３）、家具制造业（Ｈ１４）、造纸及纸制
品业（Ｈ１５）、印刷业和记录媒介（Ｈ１６）、文教体育用
品制造业（Ｈ１７）、石油加工炼焦及核燃料加工业
（Ｈ１８）、化学原料及化学制品业（Ｈ１９）、医药制造业
（Ｈ２０）、化学纤维制造业（Ｈ２１）、橡胶制品业
（Ｈ２２）、塑料制品业（Ｈ２３）、非金属矿物制品业
（Ｈ２４）、黑色金属冶炼及压延加工业（Ｈ２５）、有色金
属冶炼及压延加工业（Ｈ２６）、金属制品业（Ｈ２７）、通
用设备制造业（Ｈ２８）、专用设备制造业（Ｈ２９）、交通
运输设备制造业（Ｈ３０）、电气机械及器材制造业
（Ｈ３１）、通信设备计算机及其他电子设备制造业
（Ｈ３２）、仪器仪表及文化办公用机械制造业（Ｈ３３）、
电力热力生产和供应业（Ｈ３４）、燃气生产和供应业

（Ｈ３５）、水生产和供应业（Ｈ３６）。

２．工业行业碳排放
在核算３６个两位数工业行业 ＣＯ２排放时，火

电及供热产生的 ＣＯ２排放按照生产者原则计入电
力（热力）生产行业，不再分摊计入其他工业行业，

以明确各行业真实碳排放责任。也就是说，其他

工业行业能源 ＣＯ２排放仅涉及一次能源终端消费
产生的 ＣＯ２排放，而电力（热力）行业能源 ＣＯ２排
放则包括两大部分，一部分是该部门一次能源终端

消费产生的ＣＯ２排放，另一部分是电力（热力）转换
过程中因化石能源燃烧产生的 ＣＯ２排放。能源消
费数据来自《中国能源统计年鉴》中的《工业分行业

终端能源消费量（实物量）表》，为了能充分反映不

同工业行业的能源消费结构特征，选取工业分行业

１９种细分能源终端消费量。由于按终端消费原则
估算时电力（热力）碳排放分摊到其他部门，工业部

门只分摊其中的一部分，所以，按生产者原则估算

的工业碳排放一般要高于按终端消费原则估算的

结果。

在《中国能源统计年鉴》中，无论是《分品种

能源平衡表》还是《地方能源平衡表》，均没有提

供各工业行业原料用途的能源消费量，《中国能

源平衡表》提供了工业能源消费中原料用途的消

费量，大多数细分能源用于原料用途的比例约占

５％。因此，在对各工业行业能源碳排放估算中，
本文均按５％比例扣减各细分行业原料消费的非
燃碳排放。

工业行业ＣＯ２排放及其变动趋势如表４所示。
年均排放１亿吨以上的行业有电力热力生产和供应
业、石油加工炼焦及核燃料加工业、黑色金属冶炼

及压延加工业、非金属矿物制品业、化学原料及化

学制品制造业。１９９８—２００２年期间 ＣＯ２排放年均
增长率为负的行业有１７个；２００３—２０１０年期间年
均增长率为负的行业减至６个；１９９８—２０１０年期间
绝大多数行业ＣＯ２排放年均增长率为正，少数行业
ＣＯ２排放有下降趋势，如化学纤维制造业、文教体育
用品制造、烟草制品业等。
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①大类、中类和小类对应的工业行业通常也被称为两位数、三位数和四位数工业行业。



表４　１９９８—２０１０年中国工业行业ＣＯ２排放及其变化率

行业
年度排放量／万吨

１９９８年 ２００４年 ２０１０年

平均年排放量

／万吨

年均增长率／％

１９９８—２００２ ２００３—２０１０ １９９８—２０１０

Ｈ１ ５８１８ １００８２ １３０３２ ８７８４ －２．７８ １３．７５ ８．２４

Ｈ２ ３１９４ ３７０６ ４７３２ ４１６７ ８．３３ １．７３ ３．９３

Ｈ３ ４０７ ５３９ ９４４ ５６７ １．２３ １１．７９ ８．２７

Ｈ４ ３１９ ３０７ ３２１ ３０７ １．１２ ０．０６ ０．４２

Ｈ５ ７７９ ９４９ １１２５ ９８４ １．９４ ４．１７ ３．４３

Ｈ６ ２８２０ ２５６６ ２８８６ ２５９８ －３．５６ ２．４０ ０．４１

Ｈ７ １６７３ １４８２ １８４８ １６４７ －２．２７ ２．６６ １．０１

Ｈ８ １６３０ １５５９ １４９１ １５０８ －４．０６ １．１７ －０．５７

Ｈ９ ３９９ ３２６ １７５ ３３６ ４．６７ －１０．５５ －５．４８

Ｈ１０ ３６０９ ４１９６ ３５２２ ３７７３ －１．３９ ０．７９ ０．０６

Ｈ１１ ３８６ ５０４ ５８０ ４９０ １．２６ ４．９６ ３．７３

Ｈ１２ ２６７ ２９５ ２２７ ２６４ －２．６３ －０．０５ －０．９１

Ｈ１３ ６０９ ８６０ ８７５ ７３９ －２．４０ ６．６３ ３．６２

Ｈ１４ １２０ ９４ １４０ １２３ ３．１３ ２．４７ ２．６９

Ｈ１５ ２９７１ ４０５９ ４３９６ ３６７６ １．８９ ４．５８ ３．６８

Ｈ１６ １８０ １４０ １６４ １７２ ２．６５ －１．１８ ０．０９

Ｈ１７ １５３ １１５ １１８ １１４ －７．６０ １．８２ －１．３２

Ｈ１８ １０７２７ １７００３ １５１７０ １４８５５ ２．２８ ４．４６ ３．７４

Ｈ１９ ２３２３３ ２８８２４ ３４１６６ ２８８２５ －０．６０ ５．７７ ３．６４

Ｈ２０ １１７９ １１４０ １２７４ １１８９ ０．３４ １．１３ ０．８７

Ｈ２１ １８９５ ７３０ ６６８ １２４０ １．７６ －１０．７６ －６．５８

Ｈ２２ ８６７ ８７３ ９２０ ８４１ －２．９５ ２．８０ ０．８８

Ｈ２３ ５９２ ７８６ ８８７ ６９３ －４．７９ ８．８４ ４．３０

Ｈ２４ ２６６５７ ３６１７６ ４３１７６ ３３５８８ －３．９１ ９．００ ４．７０

Ｈ２５ ３７８２０ ６１０６８ １０６８５７ ６８３７３ １．０７ １３．８９ ９．６２

Ｈ２６ ２９６２ ４０５１ ５３１６ ４１３９ ０．９５ ７．５７ ５．３６

Ｈ２７ １３２４ １１３２ １２４５ １２３６ －０．５３ －０．１６ －０．２８

Ｈ２８ ２１３８ １８４２ ３２２８ ２２７５ －５．０８ ８．８３ ４．２０

Ｈ２９ １３０１ １４３６ １８１８ １４１０ －５．４９ ７．６３ ３．２６

Ｈ３０ １５６９ １８９５ ２５１６ １９３０ ２．６９ ５．５８ ４．６１

Ｈ３１ ７２８ ６９６ ９０８ ７２９ －３．２９ ４．８２ ２．１２

Ｈ３２ ３７６ ５７７ ７２４ ５６８ ９．０９ ４．４８ ６．０２

Ｈ３３ １３８ １０１ １４３ １２８ －０．１７ ３．５０ ２．２８

Ｈ３４ １１６８８９ ２０７３８５ ３２８４９２ ２１３２３８ ７．６０ ９．８１ ９．０８

Ｈ３５ ４４９ ６７４ ３４０ ６２１ １２．９９ －６．５１ －０．０１

Ｈ３６ ７４ ８９ ８２ ８５ ２．４９ １．７２ １．９７

　　　　　资料来源：作者根据本文的计算结果整理
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六、主要结论

鉴于现有文献对中国工业碳排放估算过于粗

略或笼统，本文利用ＩＰＣＣ（２００６）介绍的碳排放核算
部门方法，基于３０个省级行政区和３６个两位数工
业行业的工业能源消费数据，对１９９８—２０１０年中国
工业能源碳排放总量、地区工业能源碳排放量及工

业细分行业能源碳排放进行了全面估算，为工业节

能减排与低碳转型研究与决策提供了较为可靠的

数据支持。从面板数据估算结果中可得到以下主

要结论：

第一，工业是中国能源碳排放的绝对主体，在

低碳经济转型中占有重要的战略地位。工业能源

碳排放占据全部能源碳排放的７０％左右，自中国新
一轮重工业化趋势以来，工业碳排放基本保持了

１０％以上的年增长速度，且继续呈现增长趋势。因
此，推动中国低碳经济发展方式转变，关键在于如

何促进工业节能减排与工业发展转型，使工业成为

引领中国低碳经济转型的典范。

（２）从工业碳排放的地区分布来看，除北京市
外，其他省区工业碳排放年均增长率均为正；东部、

中部与西部工业碳排放自２００１年以来均出现了加
速增长趋势，三大区域的工业碳排放份额分别为

５１％、２８％、２１％。我国工业碳排放主要集中分布在
东部沿海地区，尤其是环渤海地区，因此工业节能

减排应考虑地区差异及区域比较优势，需要因地制

宜地引导低碳工业发展。东部沿海地区工业经济

基础较好，应该发挥节能减排与低碳转型的示范带

头作用。国家发展改革委员会于２０１０年在广东、辽
宁、湖北、陕西、云南５省和天津、重庆、深圳、厦门、
杭州、南昌、贵阳、保定８市推行低碳试点工作，这些
试点省市在地理位置、资源禀赋、经济发展水平等

方面存在较大差异，有很强的样本代表意义，可以

为探索不同类型的地区工业节能减排和低碳发展

的体制机制提供有益经验。

（３）从工业碳排放的行业差异来看，除少数行
业碳排放呈下降趋势，绝大多数行业碳排放呈增长

趋势。能源开采与加工、金属冶炼、设备制造及化

工制品等行业是中国工业 ＣＯ２高排放部门，这些部
门对中国工业节能减排有至关重要的影响。因此，

应该加大高能耗高排放部门的技术引进与技术改

造，加强节能减排技术的推广与商业化应用，提高

行业能源利用效率。同时，应大力发展低碳战略新

兴产业和高技术产业，尤其是新能源与环保产业，

实现技术减排与结构减排的协同效应，在全球低碳

竞争中推动工业结构优化升级与发展方式转变。
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