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摘要#对上海市碳源 碳汇的发展现状(增减趋势以及产业

行业层面的碳源分布进行了深入分析&结果表明#上海市的

碳排放量在
&<

年内增加了将近
$9<?

倍&且相对于碳源的快

速增加而言&上海的碳汇数量很少'工业与交通运输领域是

当前上海市的主导碳源&产生了
"%!

以上的碳排放量&且交

通运输领域将可能成为上海市潜在的第一碳源'制造业是工

业领域的最大碳源&且其碳排放量高度集中在冶金(石油和

化工领域'上海市有必要在碳源等级管理和碳生产率基础上

建立全新的碳排放管理体系
9

关键词#上海市'碳排放量'碳源'分布
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减少二氧化碳排放(应对气候变化挑战&是当前

人类所面对的一个最大的公共政治课题
9$%%#

年
#

月&国家主席胡锦涛在联合国气候变化峰会上向全

世界庄严承诺&中国-将继续坚定不移地为应对气候

变化作出切实努力&把应对气候变化纳入经济社会

发展规划&争取到
$%$%

年单位国内生产总值二氧化

碳排放比
$%%<

年有显著下降.

)

&

*

9

由此不难预计&一

场以减少二氧化碳排放为核心的环保运动将在全国

迅速展开&削减碳排放将成为考核各地政府工作的

最重要指标之一
9

因此&准确把握当地的碳排放情

况&包括碳排放量和碳源分布&必然成为各地政府十

分关心的一个重要课题
9

上海是中国的经济中心&也是人均能源消费和人

均碳排放量水平最高的地区之一&其碳减排工作对于

全国具有重要影响
9

本文通过建立基于不同化石燃料

碳排放的精确测算模型&对上海市历年的碳排放量及

目前的碳源分布进行了测算
9

这一方面有助于摸清

-家底.&为科学合理地制定减排目标提供依据'另一

方面有助于形成适宜性的对策措施&即在发展低碳经

济和建设低碳城市的过程中真正做到有的放矢&进而

争取以最低成本(最高效率实现减排任务
9

!

!

相关研究

碳排放量的计算涉及到碳源和碳汇两个方面
9

按照3联合国气候变化框架公约4和3关于气候变化

的京都议定书4的规定&所谓 -碳源.!

NJLW7F

E7QLN:

"&指包括能够产生大量温室气体排放的活动(

制度和区域'所谓-碳汇.!

NJLW7FEDFV

"&指能够大量
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将温室气体从大气中移除的活动(制度和区域)

$

*

9

就

城市碳源而言&其主要来自化石燃料消耗(水泥生

产(人体碳排放&此外还有来自城市绿化物(农作物

以及土壤的碳源&但与前者相比&其排放量很小&一

般可以忽略'就城市碳汇而言&主要包括林地碳汇(

农作物碳汇(土壤碳汇和湿地碳汇)

!H?

*

9

碳源与碳汇

之差即为净碳排放量
9

有关碳源的计算&主要集中在对化石燃料碳排

放的研究上&且主要表现为两种计算思路&即以能耗

类 别 为 基 础 的
(*+-

!

(JV *QK

S

: +JPD7FJ8

-JW7LJP7L

U

"算法)

<

*和以产业能耗为基础的部门估算

法
9

其中&

(*+-

适用于已知能源消耗量及能源类型

的研究对象&其一般公式为#

?

=

39%

式中#

?

为碳排放量'

3

为能耗量'

9

为有效氧化分

数'

%

为每吨标准煤含碳量
9(*+-

对于煤(燃油(燃气

等不同类型的能源给出了不同的计算参数
9

部门估算

法则是在三次产业的不同能耗系数基础上通过产业

碳排放综合因子来计算碳排放量
9

由于部门估算法很

难具有普适性&因此目前国际上有关碳排放量的三种

主要算法&即
1[66

!政府间气候变化专门委员会"(

31,

!美国能源信息署"和
6B1,6

!美国能源部
6(

$

信息分

析中心"的算法&基本上都依循了
(*+-

的测算思路&

即从能源类别入手来测算碳排放量
9

目前&国内外有关城市碳排放问题的研究还处

于起步阶段
90J8DFJ

以及
[7P:L:

就城市碳循环体系

所进行的研究表明&约
"%!

的二氧化碳排放来自城

市&而这些城市仅占全球陆地面积的
$9?!

)

AH>

*

'

4O7WOJVJL

有关中国城市能源消耗和碳排放的研究

则指出&上海市的能源消耗密度虽然仅为
%9##P

!标

煤",万元H&

&但其二氧化碳排放量却远高于国内其

他
!?

个省会及副省级城市)

"

*

9

在国内&魏一鸣等对我国能源消费和碳排放的

总体情况和基本特点进行过区域性分析&并探讨了

碳排放系数变化问题&但并未给出具体的碳排放计

算过程)

#

*

'钱杰曾在
$%%?

年对有关城市碳汇的计算

进行了详细的分析&并采用
(*+-

算法计算了上海

市的碳源总量)

!

*

'李凤亭等在
(*+-

方法的基础上

推算出上海市综合碳排放因子&对上海市及各县区

的碳排放量进行了测算)

&%

*

'陈飞(诸大建采用了统

一的碳排放系数对上海市建筑(生产和交通领域的

碳排放量进行了实证分析)

&&

*

9

总体来看&在已发表的有关上海市碳排放量的

研究中&有的研究结果年份偏早&有的研究对测算方

法介绍的比较含糊&因而很难对其结果的客观性进

行判断&也有的研究虽然标明采用的是
(*+-

算法&

但所用的煤油气的排放系数偏小&因此相关的测算

结果也偏小
9

所以&为了尽可能准确地掌握情况&有

必要对其进行再次计算
9

另外&在现有关于上海城市碳排放的研究中&针

对产业性和行业性的碳源分布研究基本上还是一个

空白点&而缺少了这方面的研究&也就无法显现碳减

排工作中的重点领域&因此必须进行弥补
9

"
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方法与模型

针对现有研究中所存在的问题&综合各类研究

成果&本文采用的计算方法是#以
1[66

公布的不同

能源的碳排放系数)

&$H&<

*为基础&根据不同能源的碳

氧化因子&并结合我国各类化石燃料的热值进行换

算&最终估算出我国不同化石燃料的碳排放系数&并

在此基础上计算出上海市碳排放总量
9

其中&不同化

石燃料碳排放系数的估算过程如下#
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种化石燃料的碳排放系
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为
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的质量转换&具体数值为
??

$
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2

为碳氧化因子&就我国而言&煤为
%9#"

&油及

油产品为
%9##

&气为
%9##<9

依此&上海市的碳排放

量的计算公式为
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排放总量'
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产业或行业的
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排放量'

3

2

为
2

种化石燃料的消耗量
9

有关城市碳汇&需根据林地(农作物(土壤和湿

地的碳汇系数综合计算)
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式中#

?

E

为城市碳汇量'

?

E2

为第
2

类碳汇的碳汇量'

'

2

为第
2

类碳汇的碳汇系数'

(

?

42

为第
2

类碳汇的

有效面积
9
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上海市碳源 碳汇的总体状况

根据前述基于不同化石燃料的碳排放计算公式

以及碳汇的测算办法&

&##!

年以来&上海市碳源 碳

汇的基本变化情况如表
&

所示
9

计算中有关碳源(碳

"#!&
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鹏&等#上海市碳排放量及碳源分布
!!

汇及碳源分布的相关数据均取自于历年3中国统计

年鉴4(3中国能源统计年鉴4(3上海市统计年鉴4和

3上海市能源工业交通统计年鉴4

9

表
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上海市碳源 碳汇的变化情况"不计电力生产#

3)8?=

!
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净碳
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从表
&

可以看出&首先&相对于碳源而言&上海

的碳汇量很低&以
$%%>

年为例&后者已不足前者的

&

$

&%9

其次&

&##!

年以来&上海的碳源呈现出较快的增

长态势&

&<

年间增长了
$9&A

倍&且其中来自化石燃

料的碳源在碳排放总量中所占的比例由
&##!

年的

#$!

提高到了
$%%>

年的
#<!

&说明上海市的碳排放

主要与化石燃料的大量使用有关'不过值得注意的

是&在
$%%$

年到
$%%?

年之间&碳排放量的增速明显

低于其他年份&甚至
$%%?

年的碳排放量还略低于

$%%!

年&这一方面可能与上海市在此期间的产业结

构调整有关&但也不排除统计上可能存在的问题
9

再次&在碳汇方面&其变化方向则是在不断缩

减&即上海市的碳汇总量已从
&##!

年的
&?#"

万
P

减少到了
$%%>

年的
&!!&

万
P

&

&<

年的缩减幅度达

到
&&!9

其原因主要在于城市化(工业化使耕地面积

减少&导致农作物生成的碳汇减少
9

最后&在净碳源量上&由于碳源增加和碳汇减

少&因此其增长速度要快于碳源的增长速度
9

与
&##!

年相比&

$%%>

的净碳源量已经达到了近
&9!

亿
P

&即

增长了
$9<?

倍
9

如果按上海当年常住人口大约为

&"<%

万进行计算的话&则人均碳排放量已经接近

A9"AP9

不过&从单位生产总值二氧化碳的排放量水平

看&根据有关统计资料计算&

&##!

年上海市单位

0B[

二氧化碳的排放量为
?9$"P

,万元H&

&到
$%%>

年下降到
&9&<P

,万元H&

&年均下降率为
"9<A!

&且

基本上保持了持续下降的态势
9

换句话说&

$%%>

年单

位
0B[

二氧化碳的排放量减少到了
&##!

年的

$A9#!9

然而&上述对于单位生产总值二氧化碳排放量

的年度性对比分析采用的是当年价&如果换成可比

价&则
$%%>

年单位生产总值二氧化碳排放量大约是

&##!

年的
?$9A!

&如图
&

所示
9

毫无疑问&这一缩减

比例与采用当年价是存在较大差别的
9

因此&对于单

位生产总值二氧化碳排放量的分析与评价应注意区

分不同情况采用不同的方法
9

图
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上海市碳源的产业与行业分布

从产业和行业层面对上海市的碳排放量进行分

解和剖析有助于进一步摸清主要碳源&使相关对策

措施更具针对性
9

目前&国内有关碳排放问题的研究

还主要集中于产业能耗&而关于行业层面碳排放研

究甚少&尤其是具体到上海市的研究&目前仍是

空白
9

$!!

!

上海市碳源的产业分布

依据上海市能源消耗平衡表对上海市
&##>

%

$%%>

年的碳排放产业分布进行分析!本部分数据来

源于3中国能源统计年鉴4&在工业碳排放量上与之

后来源于3上海市能源工业交通统计年鉴4的计算结

果略有差异"

9

分析采用-

<]&]&

.的框架#-

<

.即指

农业!包括农林牧渔业"(工业(建筑业(交通运输业

!包括仓储及邮电通讯业"和服务业!包括批发和零

售贸易(餐饮业"&第一个-

&

.是指生活消费&包括了

##!&
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城镇生活消费和乡村消费&第二个-

&

.是指其他领

域
9

具体的计算结果如表
$

所示
9

由表
$

可见&从产业份额构成来看&

&##>

年&工

业在各产业中的碳排放量份额最高&达到了
>$9#!

&

其次是交通运输业!包括仓储及邮电通讯业"为

&$9&!

&两者占全部碳排放量比例高达
"<!

&再次是

生活消费领域的碳排放&约占全部碳排放量的

"9?!9

其中&城镇生活消费占生活消费碳排放总量

的
A&9&"!

&占全市碳排放总量的
<9&!

&乡村生活消

费占生活消费碳排放总量的
!"9"$!

&占全市碳排放

总量的
!9!!

&前三者在全部碳排放量中所占比例超

过了
#%!

!约为
#!9?!

"

9

之后则分别是其他产业领

域!

$9"!

"(农业!农林牧渔业&

&9"!

"(建筑业

!

&9!!

"和服务业!批发和零售贸易(餐饮业等&

%9A!

"

9

$%%>

年&工业领域的碳排放量依然是各产业碳

排放量份额最高的&但其份额已由
&##>

年的
>$9#!

下降到了
$%%>

年的
<!9"!

'交通运输业!包括仓储

及邮电通讯业"的份额则有显著增长&即由
&##>

年

的
&$9&!

增长到
$%%>

年的
$#9%!

&工业和交通运

输业的总份额依然高达
"$9"!

'生活消费的份额依

然占据了第三位&约为
<9#!

&但比
&##>

年下降了

$9<

个百分点&其中的城镇生活消费在生活消费碳排

放总量中的比例由
&##>

年的
A&9$!

提高到
$%%>

年

的
>&9>!

&在全市碳排放总量的份额为
?9$!

&乡村

生活消费碳排放量在生活消费碳排放总量的比例由

&##>

年的
!"9"$!

下降到
$%%>

年的
$"9!!

&在全市

碳排放总量的份额为
&9>!9

前三者在全市碳排放总

量中的比例依然接近
#%!

!约为
""9>!

"

9

其次则分

别是其他领域!

?9#!

"(服务业!

!9<!

"(建筑业

!

&9#!

"和农业!

&9%!

"

9

表
@

!

上海市不同产业碳源份额

3)8?@

!

P(0,-($(2+)08($<-(O-<%%"-44-($20("

<-22%0%$,-$<#4,0-%4-$*1)$

/

1)-

&##>

年

产业名称 份额$
!

$%%>

年

产业名称 份额$
!

工业
>$9#

工业
<!9"

交通运输
&$9&

交通运输
$#9%

生活领域
"9?

生活领域
<9#

城镇消费
<9&

城镇消费
?9$

乡村消费
!9!

乡村消费
&9>

其他领域
$9"

其他领域
?9#

农业
&9"

服务业
!9<

建筑业
&9!

建筑业
&9#

服务业
%9A

农业
&9%

!!

总体上&工业排放总量虽然还在上升&但比例已

经有较大幅度的下降&但这一下降幅度却被来自交

通运输!包括仓储及邮电通讯业"排放量的迅速上升

所-对冲.

9

其他上升幅度较大的还有服务业和其他

领域&建筑业上升幅度相对较小&农业排放比例则处

于下降态势
9

从时间序列来看&各产业的二氧化碳排放量的

增减表现出了一定的规律性&如从
&##>

年到
$%%>

年来看&农业和乡村生活消费总体保持不变&且略有

小幅下降&服务业(交通运输和建筑业的年均增速均

超过了
&%!

&分别达到了
$A9$>!

&

&A9$!!

和

&%9""!

&而工业和城镇消费的增长相对较低&分别

为
!9!&!

和
?9?<!9

表
C

!

上海市各产业领域二氧化碳排放量的增减情况

3)8?C

!

Q0(;,14

6

%%<(2+)08($<-(O-<%%"-44-($20("

<-22%0%$,-$<#4,0-%4-$*1)$

/

1)-

产业领域 &##>

%

$%%>

年
6(

$

排放

量增长倍数
6(

$

排放量年均

增速$
!

农业
%9#A"# H%9!$

工业
&9!"?> !9!&

建筑业
$9"&%& &%9""

交通运输
?9?#"A &A9$!

服务业
&%9!%$# $A9$>

生活消费
&9!&"" $9"&

城镇消费
&9<?<A ?9?<

乡村消费
%9#A&< H%9!#

其他
!9$%#& &$9!>

交通运输领域的碳排放量之所以会迅速增长&

主要原因是家庭乘用车的快速普及
9

统计资料显示&

上海全市的车辆拥有量已从
&##>

年的
<!9"?

万辆

迅速增长到
$%%>

年的
$<!9A%

万辆&其年均增速为

&A9>!

&这与交通运输领域的碳排放增速几乎完全

同步
9

鉴于上海目前家庭乘用车的普及率还有很大

提升空间&因此可以预计&如果没有相应措施&交通

运输领域的碳排放量还将迅速增加
9

对于服务业的碳排放量&有一点是需要注意的&

因为单从计算结果看可能容易形成一种误解&即尽

管其碳排放量的增速是最快的&但其绝对量还较小&

所以不必太介意
9

对此&笔者的看法是&由于统计口

径的问题&现在有关于服务业碳排放量的统计很可

能偏低
9

因为服务业中有很大一部分属于楼宇经济&

因而按现有的统计口径其能源消费很可能被计入城

镇消费中&若果真如此&则对服务业碳排放量快速增

加的影响就不能忽视了
9

%%?&
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上海市碳源在制造业中的分布

从以上分析可以看出&虽然
$%%>

年与
&##>

年

相比&工业所占份额有所下降&但其绝对比例仍然是

最大的
9

因此有必要在上述分析基础上&对工业内部

的碳源分布进一步细化分析&即对上海市
&##!

年以

来各工业行业的碳排放量进行测算
9

考虑到制造业

在上海工业中占比很高&所以本文对工业行业的碳

源分析主要着眼于制造业内部各行业的碳排放

状况
9

在上海制造业的
$"

个大类中&行业碳排放份额

!某一行业碳排放量在制造业碳排放总量中所占的

份额"最高的始终是黑色金属冶炼及压延加工业&其

行业份额在
$%%%

年达到了
<>9$&!

&到
$%%>

年下降

到了
??9<"!

&因而是上海市制造业的第一碳源
9

至

于对其他行业的分析&限于文章篇幅&这里不一一展

开
9

根据各个行业
$%%>

年的碳排放份额&将
$"

个大

类分成
?

个不同的碳源梯队&如表
?

所示
9

表
F

!

上海市制造业行业碳源梯队划分

3)8?F

!

J+1%'($4(2+)08($<-(O-<%%"-44-($20("

<-22%0%$,")$#2)+,#0-$

/

-$*1)$

/

1)-

序列 具体行业
碳排放量
份额$

!

总份额$
!

第一
梯队

黑色金属冶炼及压延加工业
石油加工及炼焦业
化学原料及化学品制造业

&%9%

以上
"?9!"

第二
梯队

非金属矿物制品业
纺织业
普通机械制造业
造纸及纸制品业
交通运输设备制造业

&9%

"

&%9% "9<$

第三
梯队

橡胶制品业
金属制品业
塑料制品业
医药制造业
有色金属冶炼及压延加工业
服装及其他纤维制品制造业

%9<

"

&9% !9#>

第四
梯队

食品制造业
电气机械及器材制造业
食品加工业
电子及通信设备制造业
饮料制造业
化学纤维制造业
专用设备制造业
文教体育用品制造业
木材加工及木(竹(藤(棕(草制品业
印刷业及记录媒介的复制
皮革(毛皮(羽绒及其制品业
家具制造业
仪器仪表及文化办公用机械制造业
烟草加工业

%9<

以下
!9&$

从表
?

中可以看出&第一碳源梯队主要涉及上

海制造业的两大支柱产业%%%钢铁与石化&其碳排

放份额高达
"?9!"!

'第二碳源梯队的总份额为

"9<$!

&由
<

个行业组成&平均每个行业的碳排放份

额不超过
$!

&但大于
&!9

第一梯队和第二梯队的

份额总计达到了
#!!9

因此这两个梯队是上海市制

造业碳源的主要构成
9

相比之下&第三梯队
A

个行业

的总份额为
!9#>!

&第四梯队
&?

个行业的总份额为

!9&$!

&对总排放量的影响相对都比较小
9

%

!

结论与建议

根据上述测算结果&可以得出以下几点结论与

建议#

!

&

"从全球发展低碳经济的趋势来看&建设低

碳城市无疑是上海未来发展的一种必然选择
9

而从

上海市碳源 碳汇的分析来看&在加快上海低碳城市

建设的过程中&除了应该积极设法增加碳汇之外&更

重要的是必须千方百计地控制与削减碳源
9

因为根

据上海的各种资源条件以及正处在工业化(城市化

快速发展阶段的经济特点&碳汇的增加不仅潜力小&

而且难度大
9

!

$

"在控制与削减碳源方面&国际上公认的一

般有三条路径&即在源头控制碳进入(在使用环节提

高碳产出!中间效率"和在排放环节减少碳排出
9

对

于上海而言&由于清洁能源的使用受到很多自然条

件的限制&因此有关研究估计到
$%$%

年之前其所占

总能源消费的比例很难超过
&%!

&同时在目前的技

术条件下&大规模减少碳排放%%%如在电厂实施碳

捕捉%%%的成本还非常高&因此这就意味着&至少在

近
<

"

&%

年内&上海控制与削减碳源的主要着力点

应该放在努力提高碳产出上
9

也正因为此&所以上海

应该更加重视对产业结构的调整以及对技术进步的

促进&并且更好地把节能与减排这两项工作紧密地

结合起来
9

!

!

"通过上海市碳源的产业性和行业性的分

析&目前上海市的碳源分布已经基本清楚
9

但是&这

里需要指出的是&一个行业碳源量的大小与其减排

潜力并不成简单的正相关关系
9

因为决定碳源量的

因素很多&包括行业规模(技术水平(产业间的相互

联系等等
9

例如&有些行业&虽然其二氧化碳排放量

在地方总量中所占份额较高&但其减排潜力和空间

在没有重大的技术革命突破的前提下&可能已经很

小了
9

在这种情况下&要想削减其碳排放就只有通过

削减其产业规模才能实现&而这就不仅仅是一个减

少碳排放的问题了'又如&也有些行业&虽然其碳排

放总量较高&但其碳产出水平也很高&因此如何对其

&%?&
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控制&关键就在于要明确控制的目标与原则究竟是

以总量为主还是以相对量为主&而这显然必须在各

个地方%%%包括上海%%%明确了减排战略后才能最

终确定
9

!

?

"从国际经验看&以碳等级管理和碳生产率

为基本原则&建立全新的碳排放管理体系是推进低

碳城市建设的重要路径
9

这里所谓碳等级管理原则&

指在碳排放的产业性和行业性分析的基础上&确立

碳源梯队和碳排放的产业序列图谱&以便于重点抓

好主要碳源的减排工作'所谓碳生产率!行业增加

值$行业碳排放量"原则&指将碳排放量作为经济发

展的重要约束&以碳投入产出比的最大化作为选择

和优化地方产业结构的一个基本条件
9

毋庸置疑&这

两条原则对于上海也是完全适用的
9
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