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四川省能源消费二氧化碳排放及低碳能源发展研究

冯晞雨,摇 刘摇 伟,摇 桓汉青,摇 曾摇 征
(成都信息工程大学资源环境学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:中国的能源消耗以煤炭等化石能源为主,2009 年中国二氧化碳排放量超过美国,成为全球二氧化碳排放

量最大的国家,因此大力发展低碳能源、进行二氧化碳削减具有非常重要的现实意义。 通过四川省 2005 ~ 2011 年

间的能源消耗特点和趋势。 研究表明,虽然碳排放强度逐年下降,由 2005 年的0. 202 kg /元下降到 2011 年的

0. 109 kg /元,年均递减率为 9. 55% ,但是碳排放总量仍然呈现出持续上升的趋势,其年均增长率为7. 31 % 。 通过

利用 Kaya 恒等式对碳排放驱动因素进行分析,经济增长对碳排放量的贡献率最大。 虽然能源强度有所下降,但仍

然没有抵消经济增长的贡献率。 结合四川省资源优势及相关政策与规划,对四川省低碳能源发展进行了 SWOT 分

析,在此基础上提出四川省低碳能源的发展模式与发展路径。
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0摇 引言

随着全球人口数量和经济规模的不断增长,能源

大量消耗,大气中二氧化碳浓度持续升高导致全球温室

效应不断加剧,全球性灾害频发[1-2],2009 年中国二氧

化碳排放量已超过美国,成为全球二氧化碳排放量最大

的国家,中国以煤炭等化石能源消耗为主的消费模式为

其主要原因。 经济的快速发展,带动能源需求和消费的

不断增加,不仅对区域能源安全造成了威胁,也对碳排

放引起的种种气候变化提出了新的课题[3]。 2009 年,
温家宝总理提出,到 2020 年,中国二氧化碳排放强度较

2005 年降低 40% ~ 45%。 因此,如何控制和减少碳排

放,制定低碳能源发展战略就显得尤为迫切。
为应对全球气候变化,国内外学者分别采用了 Di鄄

visia 指数分解[4]、kaya 恒等式[5]、环境库兹涅茨曲线

(EKC)模型[6]、LMDI[7]、因素分解[8-9] 等方法对 CO2

排放的影响因素进行研究解析。 研究表明,一个国家

或地区的碳排放量的增长受到能源消费结构、能源强

度、经济、人口、技术水平、等因素共同决定的。 基于

此,文中着眼于四川省能源消费,分析能源碳排放特征

和趋势,分析碳排放的主要驱动因子,并对四川省低碳

能源发展进行 SWOT 分析,在此基础上提出低碳能源

的发展战略,以期为优化区域能源消耗结构,推动低碳

经济发展等提供对策与建议。

1摇 分析方法

1. 1摇 数据资料的获取

数据资料的获取主要通过以下 3 个途径:四川省

统计年鉴、能源统计年鉴以及网络数据库等;正式出版

的专著或研究报告,如 IPCC 报告、专著中的碳排放系

数和标准煤折算系数等;学术界公认的研究成果,如文

献资料里的一些研究方法或结果等。

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 能源消耗二氧化碳核算方法

根据 IPCC 缺省系数法[10],能源消费的二氧化碳

排放量核算公式为

C = 移
4

i = 1
C i = 移

4

i = 1
E iF iMi兹 (1)

S = C / Y (2)
式中,C 为能源消费的二氧化碳排放总量,单位:

万吨;C i为煤炭、石油、天然气、水电的二氧化碳排放

量,单位:万吨;E i为煤炭、石油、天然气、水电能源消费

的实物量(煤炭、石油,单位:万吨;天然气,单位:亿立

方米;水电,单位:亿千瓦时);F i为 i 种能源的标准煤

折算系数(根据国家发展和改革委员会能源研究所公

布的 数 值 煤 炭 为 0. 7143 kg 标 准 煤 / kg; 石 油 为



1. 4286 kg标准煤 / kg;天然气为1. 33 kg标准煤 /立方

米;水电为0. 1229 kg标准煤 /千瓦小时);Mi为 3 类化

石能源的碳排放系数,其中煤炭为0. 7476 t(c) / tce、石
油为0. 5825 (c) / tce、天然气为0. 4435(c) / tce,水电为

0;兹 为碳完全燃烧转化为二氧化碳的系数,为 2. 667;S
为 CO2排放强度,单位:kg /元;Y 为国民生产总值,单
位:亿元。
1. 2. 2摇 SWOT 分析法

SWOT 分析法是一种能够较客观准确地分析和研

究一个单位现实情况的方法, 又称态势分析法。
SWOT 分析是把组织内外环境所形成的机遇(opportu鄄
nities)、挑战(threats)、优势(strengths)、劣势(weaknes鄄
ses) 4 个方面的情况结合起来进行分析,以寻找制定

适合本组织实际情况的经营战略和策略的方法[11],
SWOT 分析框架见图 1。

图 1摇 SWOT 分析框架图

1. 2. 3摇 碳排放驱动因子分析法

Kaya 恒等式是由日本学者于 1996 年提出,是目

前分析碳排放驱动因子的主流分析方法。 该模型能够

将一个国家或地区的碳排放总量分解为人均 GDP、能
源强度、碳强度、人口规模等驱动因子[12]。 公式为

CO2 =
CO2

E 伊 E
GDP 伊 GDP

POP 伊 POP (3)

式中:CO2、E、GDP、POP 分别表示 CO2排放量、一次

能源消耗量、国内生产总值、人口总量。 CO2 / E(CI)代
表单位能源的碳强度;E / GDP(EI)代表单位 GDP 能源

强度;GDP / POP(YI)代表人均 GDP;POP(PI)代表人口

规模。 根据 kaya 恒等式,碳排放量的变化可以分解为:
驻CO2 =CO2(t) -(0)= 驻CI+驻EI+驻YI+驻PI。 其中,驻CO2

表示基于 0 年起始年至 t 年 CO2排放量的变化值。 为了

解各因子对碳排放量的贡献率,采用 LMDI 法对 CO2排

放量进行因素分解研究。 根据 AngB. W. 提出的 LMDI
因子分解法具体步骤[13],得到如下结果:

摇 摇 摇 摇 A = 移 CO2 ( )t - CO2 ( )0
InCO2 ( )t - InCO2 ( )0

(4)

摇 摇 摇 摇 驻CI = A 伊 In CI ( )t
CI ( )0

(5)

摇 摇 摇 摇 驻EI = A 伊 In EI ( )t
EI ( )0

(6)

摇 摇 摇 摇 驻YI = A 伊 In YI ( )t
YI ( )0

(7)

摇 摇 摇 摇 驻PI = A 伊 In PI ( )t
PI ( )0

(8)

则各影响因子对四川省 2005 ~ 2011 年碳排放量

变动的影响贡献率为 驻CI
驻CO2

、 驻EI
驻CO2

、 驻YI
驻CO2

、 驻PI
驻CO2

。

2摇 四川省能源消耗与碳排放分析

2. 1摇 四川省能源消耗状况分析

根据四川省统计年鉴 2006 ~ 2012,四川省 2005 ~
2011 年能源消耗变化见图 2。 由图可知,2005 ~ 2011
年期间,四川省能源消费总量逐年增长,年平均增长率

为8. 49 % ,化石能源在能源消费总量中占主导地位,
其中,煤炭消费比重最高,虽然其比重呈现出逐年下降

的趋势,但降幅很小,2011 年其消费比例为53. 56 % ;
石油消费近年来呈平稳上升的趋势,其比重在 2011 年

超过了天然气与水电,位居第二;天然气消费量增幅最

小,其比重基本保持不变,约为12 % ;水电所占比例呈

现出先下降后上升的趋势,2011 年其所占比例为

15. 79 % 。 通过以上分析,可以看出四川省能源消耗

结构仍是以化石能源为主,其中煤炭与石油占据着主

导地位,而低碳能源仅占总能源消耗比例的12. 03 %
~15. 79 % ;同时四川省的能源消费结构正趋向于合

理化,但高碳能源所占比重仍然很大,需要进一步调整

四川省能源消费结构,提高低碳能源消耗比重。

图 2摇 四川省 2005 ~ 2011 年主要能源消费量
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2. 2摇 四川省能源消耗二氧化碳排放量分析

根据四川省统计年鉴 2006 ~ 2012 与计算公式

(1) ~ (2),计算出四川省 2005 ~ 2011 年能源消费碳

排放总量,在此基础上,分析四川省碳排放强度与人均

碳排放量的特征和变化趋势。 四川省 2005 ~ 2011 年

的二氧化碳量呈现出持续上升的趋势,其中碳排放大

多数是由于煤炭消费引起的,2011 年其 CO2排放量所

占比例为71. 49 % ;石油与天然气的 CO2 排放量所占

比例较低,2011 年其所占比例为28. 51 % ;人均二氧化

碳排放量增长了1 t /人,年均增速为7. 78 % ;碳排放强

度总体上则呈现出下降的趋势, 排放量减少了

0. 093 kg /元,年均下降9. 55 % 。 何建坤等[14] 认为,碳
排放强度(单位 GDP 二氧化碳排放)下降率要大于

GDP 增长率时才能实现二氧化碳的绝对减排。 比较

发现,四川省 2005 ~ 2011 年间碳排放强度年均下降率

小于 GDP 的年均增长率 ( GDP 年均增长率为 19.
1% ),所以还不能实现二氧化碳的绝对减排。

图 3摇 四川省 2005 ~ 2011 年碳排放强度和人均碳排放量变化趋势

2. 3摇 四川省碳排放驱动因子分析

表 1摇 各驱动因子对四川省 2005 ~ 2011 年 CO2排放量变动的贡献

年份
能源结构
碳强度效
应 / %

能源强度
效应 / %

人均 GDP
效应 / %

人口规模
效应 / %

2005 ~ 2006 -0. 88 -6. 02 16. 61 -0. 55

2006 ~ 2007 0. 15 -9. 45 21. 11 -0. 54

2007 ~ 2008 0. 54 -12. 84 18. 36 0. 14

2008 ~ 2009 0. 01 1. 41 12. 00 0. 61

2009 ~ 2010 -3. 62 -14. 65 23. 42 -1. 77

2010 ~ 2011 -3. 07 -15. 79 17. 88 0. 10

2005 ~ 2011 -16. 3 -134. 33 250. 63 -4. 77

(3) ~ (8)式对四川省 2005 ~ 2011 年碳排放驱动

因子进行分析,以每两个相邻年份为样本区间,计算得

出四川省 2005 ~ 2011 年驱动因子对碳排放的贡献,见

表 1。 四川省 2005 ~ 2011 年以来,能源结构碳强度、
能源强度、人均 GDP、人口规模对碳排放量增长的贡

献 率 分 别 为 -16. 3 % 、 -134. 33 % 、 250. 63 % 、
-4. 77 % 。 四川省的碳排放增长主要以人均 GDP 驱

动为主,也就是经济发展对碳排放起着主导作用,这是

由于经济的迅速发展需要以能源的大量消耗为基础,
从而直接导致了碳排放量的迅速增加。 虽然能源强度

不断下降,其贡献率为负值,对碳排放总量起到一定的

削减作用,但在人均 GDP 的强势驱动下,碳排放总量

仍然呈现出持续上升的趋势。 能源结构碳强度对碳排

放量也具有微小的抑制作用,但由于目前四川省能源

消耗结构仍然是以煤炭为主,所以一次能源中煤炭的

减少不足以抑制碳排放量的增加。 可以看出,四川省

应该通过积极发展能源技术水平,全面推动能源技术

创新以及减排技术的应用,同时还应调整能源结构,提
高低碳能源利用比例,从而减缓碳排放增长的趋势。

3摇 四川省低碳能源发展研究

随着全球气候变化,低碳生活的重要性得到越来

越多的重视。 发展低碳能源、应用低碳技术已经成为

不可阻挡的潮流。 目前四川省能源消耗结构仍是以化

石能源为主,丰富的生物质能、水能、太阳能等清洁能

源并没有得到充分而有效的利用。 2011 年,四川省低

碳能源仅占总能源消耗比例的15. 79 % 。 通过碳排放

强度与人均碳排放量比较分析,四川省还没有实现二

氧化碳的绝对减排。 根据 Kaya 恒等式 LMDI 分析结

果,可以从能源结构碳强度与能源强度两方面来改变

碳排放增长的趋势,也就是要着重从调整能源消耗结

构与创新低碳能源技术两方面降低碳排放增加的速

率。 要改变经济增长与碳排放之间的关系,也就是要

减少经济增长对化石能源的依赖。 低碳经济转型的实

质其实就是经济增长与碳排放之间不断脱钩的过程。

3. 1摇 四川省低碳能源发展 SWOT 矩阵构建

低碳能源发展是当今世界不可阻挡的潮流,根据

相关资料[15-19],对目前四川省低碳能源发展中的优势

(S)、劣势(W)、机遇(O)和挑战(T)进行归纳与分析,
四川省低碳能源发展 SWOT 矩阵详见表 2。

由 SWOT 分析矩阵可以看出,四川省低碳能源发

展战略的设计关键点主要有:明确四川省低碳能源发
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展模式;找准四川省低碳能源实现途径。

3. 2摇 四川省低碳能源发展构思

3. 2. 1摇 四川省低碳能源发展模式

低碳能源的发展是一个持续的、动态的、整体的过

程,是若干子系统共同作用的综合体现(图 4)。 要促

进四川省低碳能源的加快发展,需要政府、企业、市场、

公民 4 方面的协作与配合,即需要政府发挥主导作用,
采用经济手段与法律手段推动低碳技术的发展;需要

企业作为研发低碳技术的重要载体,积极研发低碳技

术,进行推广应用;需要市场采取调控手段,发挥市场

机制,完善碳金融体制,保证低碳能源的合理消费;需
要公民参与,全程配合政府、企业,积极参与低碳能源

的市场消费,积极响应政府号召。

表 2摇 四川省低碳能源发展 SWOT 矩阵

内部

外部

S 优势 W 劣势

·政府政策与资金的大力支持
·清洁能源、可再生能源储量丰富
·低碳能源技术的蓬勃发展
·全社会的低碳理念逐渐形成
·碳排放强度逐年降低

·能源消耗结构不合理,化石能源所占比例较
高
·低碳能源技术创新能力较低
·能源消耗量、二氧化碳排放量全球第一
·产业结构不合理,能源高消耗、二氧化碳高
排放产业所占比重较大

O 机遇 SO 战略 WO 战略

·能源低碳化是全球发展的趋势
·市场需求巨大
·国内政府、社会以及行业的支持
·国际社会对发展中国家的政策与技术支持

·大力投入资金于低碳技术的研发
·全面挖掘可开发、可利用低碳能源,减少对
化石能源的依赖
·逐步扩大低碳能源应用比例,降低二氧化碳
排放,从而改善环境
·深入发展国际合作,互信互利,加强低碳能
源技术的交流
·完善碳金融市场机制

·大力发展低碳能源,提高低碳能源企业规
模,优化产业结构
·引进国外先进低碳能源技术,从而促进低碳
能源的应用
·正确制定切实可行的政策,鼓励低碳能源技
术的推广
·优化能源消费结构,提高低碳能源在总能源
消费中的比重

T 挑战 ST 战略 WT 战略

·化石能源的储量逐渐减少,能源使用成本增
加
·能源消费结构模式亟待转变
·产业结构调整缓慢
·公民对于低碳的认识还不够
·中国面临温室气体减排的压力
·中国能源消耗和二氧化碳排放的持续增长
·中国未来相当长的一段时间内煤炭仍是主
要的一次能源

·政府主导,大力宣扬低碳理念,让低碳意识
贯穿整个社会
·努力改变生活方式,倡导低碳生活
·运用行政、经济、法律等各种手段,激励企业
采用低碳能源

·大力发展分布式与集约式能源系统
·构建系统的低碳能源发展理论与方法
·加快产业升级,推动产业低碳化发展
·加强对建筑、交通两大领域低碳能源的利用

图 4摇 低碳能源发展模式

3. 2. 2摇 四川省低碳能源发展路径

(1)调整能源结构,提高低碳能源消费比例,降低

单位能源碳排放。
四川省具有丰富的可再生资源,能够为四川省实

行低碳能源战略提供较为有力的物质基础。 四川省具

有全国20 %以上的水力资源,其丰富的储量几乎是全

国第一。 2011 年,四川省水能发电量为 1468. 29 亿

kwh,却只占全国发电量的3. 1 % ,这表明四川省水力

资源的开发还具有非常巨大的潜力。 同时四川省地区

人口稠密,气候温和,雨量丰富,植物茂盛等特点导致

生物质资源非常丰富。 2011 年,四川省秸秆产量约

6114 万吨,薪柴产量约 1068 万吨、人畜粪便约 4008
万吨,折合标准煤约 5591 万吨。 四川省天然气资源也

非常丰富,累计探明地质储量 2. 01 万亿 m3,可开采量

为 1. 21 万亿 m3,开采潜力非常巨大[20]。 四川省西部

地区的太阳能资源也较为丰富,年辐射总量可达

6000 MJ / m2以上,年日照时数在 2400 ~ 2600 小时[21]。
(2) 增加政府对低碳能源技术的补贴和减免税

费,加大对科技研发的投入力度。
低碳能源技术在中国还处于起步阶段,在发展的

初期阶段,必然会面对关键技术未突破,生产成本高,
市场化不足等问题,因而需要政府加大投入力度,比如

为投资的企业进行贷款,提供优惠率等。 同时政府还

可以通过补贴和减免税费等措施扶持低碳能源的开发
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和利用,构建政府主导、企业带动、社会参与的低碳能

源产业链,拓宽低碳能源开发利用的融资渠道。
(3)通过制度创新和价格杠杆,促进可再生能源

市场化的可持续发展。
可再生能源的发电成本要高于常规能源发电成

本,是由于目前电价核算机制并未考虑能源对环境造

成的影响,直接从价格上削弱了可再生能源的市场竞

争力。 从国外的发展经验上看,可再生能源市场仍需

要政府来引导。 可再生能源市场的发展需要一个长

期、稳定、健康的激励政策,可以通过采取多种补贴形

式、合理的可再生能源成本分摊机制、完善碳排放权交

易制度来引导,参与市场竞争。
低碳经济不但是未来世界经济发展结构的大方

向,更是实现经济发展与环境保护双赢的必然选择,也
是我国占据世界经济竞争制高点的关键。 四川省利用

低碳经济发展的契机,在城市化的进程中,通过政策创

新和制度创新,加强低碳城市的建设。

4摇 结论

(1) 四川省能源消费结构不合理。 2005 ~ 2011
年来,以化石能源为主的消费结构没有得到根本性的

改变,水力资源储量丰富却并未得到充分而有效的开

发,其他低碳能源的发展还尚处于起步阶段。
(2) 人均 GDP 效应与能源强度效应是影响碳排

放量的主导因素。 能源结构碳强度、能源强度、人均

GDP、人口规模对碳排放量增长的贡献率分别为

-16. 3 % 、 -134. 33 % 、 250. 63 % 、 -4. 77 % 。 人 均

GDP 的持续上升也就意味着经济的迅速发展,经济的

高速发展需要以能源的大量消耗为基础,这也是造成

碳排放量持续攀升的主要原因。 能源强度则是抑制碳

排放量增加的主要因素,对整个碳排放量变化的贡献

率为-134. 33% 。 能源强度是由技术水平所决定的,
因此要达到碳减排的效果,必须全面地推进低碳能源

技术创新以及减排技术的应用。
(3)通过对四川省能源消费以及碳排放驱动因子

分析,进一步证实了 SWOT 模型的构建,能够有效地

根据所处实际情况,制定适合本身的全面、系统、准确

的策略。
(4)四川省低碳能源发展的潜力与空间还大,今

后的发展重点主要集中在以下几个方面:积极调整能

源消费结构,因地制宜地开发、利用可再生能源;重视

低碳能源技术的创新,降低单位能源的碳排放;从政

府、企业、公民、市场四个角度全方位的构建适合低碳

能源发展的环境,提高公众对低碳生活的。
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