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摘 要：利用 IPAC 模型对我国未来中长期的能源与温室气体排放情景进行分析。

设计了 3个排放情景，介绍了情景的主要参数和结果，以及实现减排所需的技术，

同时探讨中国实现低碳情景所需要的发展路径。作为一个经济快速增长国家，中

国未来的能源需求和相应的温室气体排放将快速明显增加。中国要实现低碳发展

路径，必须从现在就采取适合于低碳发展的政策，着重发展具有国际领先地位的

重大清洁能源开发、转换和利用技术，大力发展可再生能源和核电技术，提高公

众意识，使低碳生活方式成为普遍行为，逐步实施能源税和碳税。            
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1. 前言 

 

随着气候变化已经越来越为大家所认识，国际社会应对气候变化的共同意愿

越来越强烈，低碳未来已经成为社会经济发展的一个重要方向。所谓“低碳”可

以有多种解析，如低碳经济，低碳社会，低碳发展等，均是在未来实现低碳排放

的一种社会经济发展的表述。 

低碳经济是指社会经济体系的构建和发展能够实现低碳排放。低碳排放可以

有不同的定义，一是实现人类社会的共同愿景，即全球实现低升温目标下的排放

水平。目前讨论较多的是 450mg/L，550 mg/L 浓度目标下的排放水平，最近也在

讨论更低浓度目标下的排放水平，应在这种全球排放水平下实现本国或本区域的

低碳排放。二是本国或者本区域在本身自然资源条件下，尽最大努力来减少温室

气体排放。 

最终低碳经济是指实现全球低浓度目标下的排放水平的经济体系。考虑到各

个国家的发展水平不同，在解析低碳经济发展途径时，实现低碳发展的时间区间

也各不相同。如伦敦的低碳经济或者低碳社会是指在２０２０年、２０３０年实

现大规模减排，与１９９０年相比，减排率达到５０％—８０％。发达国家需要

在２０２０年与１９９０年相比有明显减排，减排率达到２５％—４０％。到２

０５０年，平均减排８０％—９０％。对于发展中国家，时间段将会明显比较长，

如中国的低碳情景，要在２０５０年争取实现与２０００年的排放持平，与２０

３０年排放高峰相比减排５０％—６０％。其他发展中国家也类似。 

判别低碳经济的指标可以包括：温室气体排放量、实现低碳经济的投入、实

现低碳经济的政策努力及公众参与度。这样可以较好地反映各个国家的努力程

度。 

中国作为一个经济快速增长国家，未来的能源需求和相应的温室气体排放将

快速明显增加。中国要实现低碳情景，必须从现在就采取适合于低碳发展的政策。 



2. 模型方法 

 

能源所在长期的能源系统分析研究过程中，通过多种国际国内合作，开发构

架了 IPAC 模型。这是一个包括多种方法论的多模型框架。其中有自顶向下型的

一般均衡模型（CGE 模型），也有详细描述分部门技术的自底向上型模型，同时

还有介于两者之间的部分均衡模型和动态经济学模型。 

在此选择 IPAC 模型组中的 3个模型：IPAC-CGE 模型、IPAC-AIM/技术模型和

IPAC-Emission 模型，3个模型的关联如图 1所示。 

 

图 1 研究中各模型的关联 

 

IPAC-AIM/技术模型是专门针对中国地区的区域模型，它包括 3个子模型，即

能源服务需求预测模型、能源效率估算模型和技术选择模型，是一个典型的自底

向上型模型。能源需求部门分为工业、农业、服务业、民用和运输部门，这些部

门又被分为若干子部门。能源供应部门包括电力、石油炼制、煤炭开采和洗选、

炼焦、供热等。目前模型中有 42 个部门。能源需求和供应双方总共涉及到 500

多项技术，包括现有的及未来可能利用的先进技术。部门输出服务（诸如钢铁产

量）是主要的驱动因素。为了提供这些输出服务，将会相应挑选一批技术，然后

使用这些技术估算出能源需求。模型以寻求费用最少的混合技术为目标，满足特

定的能源服务需求。模型还可以模拟分析技术选择、技术进步、能源价格等方面

的政策和对策效果。这些技术用到的数据是从大量的报告、刊物、出版物和对专

家的咨询采集而来，数据会随着采集来的新资料不断更新。 

IPAC-Emission 模型的目标是对中国和其他地区在全球环境下，未来各种长

期温室气体排放趋势下可能采取的政策措施进行评价。在这个目标下，这个模型

是一个全球模型，根据国际上气候变化的主要区域，模型划分了 9个区——美国、

西欧和加拿大，其他 OECD 国家、东欧地区、中国、中东国家、其他亚洲国家、

非洲、南美洲。时间区间为 1990 年—2100 年，以分析长期的变化和可能的升温。 

全球模型
IPAC-Emission

能源系统模型
IPAC-AIM/技术模型

经济能源系统模型
IPAC-CGE

全球能源需求和供应
全球温室气体排放
全球减排目标
排放分担
能源进出口
能源价格
减排成本

未来经济发展结构
高耗能行业发展
减排成本

中国能源和排放情景
分部门能源需求
分部门能源供应
减排成本



 IPAC-CGE 模型则是 IPAC 模型组中的经济模型，是一个一般均衡模型（CGE

模型），考虑各经济活动之间的影响与关联，在 IPAC 模型中主要进行各种能源环

境政策对经济影响的分析，同时可以进行中长期能源与环境情景分析。IPAC-CGE

模型中划分 38 个部门，分别覆盖能源部门、高耗能工业行业部门以及主要经济

部门等。 

 

3. 中国未来社会经济发展展望 

 

情景中对经济增长的预测主要来自于对其他经济发展研究的回顾和分析，但

进行到 2050 年的中长期经济增长分析的研究还很有限，目前较多的是讨论 2020

年以及 2030 年的经济增长。最近的一些对于经济发展的研究，由于近期中国经

济的快速增长而显得更加乐观。这里选择较高的经济增长情景，在这种情景下，

中长期的发展目标是实现国家经济发展的三步走目标，即到 2050 年中国经济达

到目前发达国家水平。在这种模式下，由于国内外市场环境的变化，中国产业结

构将面临调整、重组。加入 WTO 后，中国产业更加充分地国际化。未来十几年内，

中国将成为国际制造业中心, 出口成为拉动经济增长的重要因素。考虑到中国经

济快速发展，2030 年之后，GDP 的主要支持因素则变为以内需增长为主，国际常

规制造业的竞争力因劳动力成本的快速上升而下降。通过采取一系列行之有效的

措施，经济结构不断改善，产业结构逐步升级，先进产业的国际竞争力日渐增强，

使中国经济仍能在不断调整中以较为正常的速度发展，估计 2000—2050 年，中

国经济增长率和部门结构见表 1、表 2。 

 

表 1  2000—2050 年中国各部门 GDP 增长率（单位：％） 

部门结构 
2005—2010 

年 

2010—2020

年 

2020—2030

年 

2030—2040

年 

2040—2050

年 

GDP 9.67 8.38 7.11 4.98 3.60 

第一产业 5.15 4.23 2.37 1.66 1.16 

第二产业 10.32 8.27 6.39 3.80 2.46 

第三产业 10.17 9.35 8.39 6.19 4.48 

 

 

表 2  不同年份各部门 GDP 构成（单位：%） 

部门结构 2005 年 2010 年 2020 年 2030 年 2040 年 2050 年 

第一产业 12.4 10.1 6.8 4.3 3.1 2.5 

第二产业 47.8 49.2 48.7 45.5 40.6 36.4 

第三产业 39.8 40.8 44.5 50.2 56.2 61.2 

 

 人口情景主要考虑近期的几个主要规划和研究数据。政府继续对中国人口增

长进行控制，农村人口生育状况也在不断改善，计划外生育有所减少，中国人口

基本按照目前的构架向前发展。 

尔后，随着中国经济的不断发展和人们生育观念的逐步改变，外加人口高峰

到来后面临负增长局面，政府有意识地放宽对人口增长的限制，间隔生育措施逐



步实施，使中国的人口数基本维持在一个较低水平。这里主要采用了计生委的人

口发展情景，并利用 IPAC-人口模型进行了分析。在这种情景下，2030—2040

年之间中国人口达到高峰，为 14.7 亿左右，2050 年下降到 14.6 亿。各时期的

人口情况见表 3。 

 

表 3  2000—2050 年中国人口情景 

人口构架 2005 年 2010 年 2020 年 2030 年 2040 年 2050 年 

总人口/百万人 1307 1360 1440 1470 1470 1460 

城市化率/% 43 49 63 70 74 79 

城市人口/百万人 562 666 907 1029 1088 1138 

城市每户人口/人 2.96 2.88 2.80 2.75 2.70 2.65 

城市户数/百万 190 222 288 337 365 380 

农村人口/百万人 745 694 533 441 382 302 

农村每户人口/人 4.08 3.80 3.50 3.40 3.20 3.00 

农村户数/百万 183 190 181 160 152 144 

 

4. 中国未来能源和排放情景 

 

4.1 情景设计 

为了能比较全面反映我国未来温室气体可能的排放途径，依据 IPAC 模型组以

前的 2050 情景研究，根据与未来排放密切相关的几个主要因素设计了三个排放

情景。 

第一个是不采取气候变化对策的情景（Business as Usual,BaU，即基准情景）。

以各种可能的发展模式设计了一个情景，主要的驱动因素是经济发展。根据以往

情景分析研究的结论，基本反映目前所能回顾评述到的有关中国未来 50 年的经

济发展途径。人口发展模式按国家人口规划，即在 2030—2040 年间达到人口高

峰 14.7 亿。 

第二个情景是低碳情景（Low Carbon Scenario，LC），考虑我国在国家能源

安全、国内环境、低碳之路因素下，通过国家政策所能够实现的低碳排放情景。

这个情景中主要考虑国内社会经济、环境发展需求，在强化技术进步、改变经济

发展模式，改变消费方式，实现低能耗、低温室气体排放因素下，依据国内自身

努力所能够实现的能源与排放情景。 

第三个是强化低碳情景（Enhenced Low Carbon Scenario，ELC）,主要考虑

在全球共同一致减缓气候变化的共同愿景下, 中国可以进行的进一步贡献。考虑

在全球共同努力情况下，进一步强化技术进步，重大技术成本下降更快，发达国

家的政策会逐渐扩展到发展中国家； 2030 年之后中国经济规模已经是世界最

大，可以进一步加大对低碳经济的投入，更好地利用低碳经济提供的机会促进经

济发展；同时中国在一些领域的技术开发以居于世界领先地位，如清洁煤技术和

二氧化碳捕获与封存技术（CCS），CCS 在中国得到大规模应用。 

 



4.2 情景分析 

利用前述 3 个模型，根据一些模型的详细参数设计（限于篇幅，在此不对详

细参数进行介绍，另见相关研究报告），得到 2050 年中国的能源和 CO2排放情景。

3个情景的一次能源需求量见表 4-6。 

 

表 4 一次能源需求量，百万吨标煤，基准情景 

年份 煤 油 天然气 水电 核电 
风电/

太阳能 

生物质

能电 

醇类

汽油 

生物

柴油 
合计 

2000 944 278 30 85 6 0.4 1.0 0.0 0.0 1346 

2005 1536 435 60 131 20 0.8 1.9 1.8 0.6 2189 

2010 2424 628 109 217 28 7 16 10 0.6 3438 

2020 2991 1096 271 294 90 20 30 22 3.1 4817 

2030 2932 1708 460 358 181 54 44 33 7.9 5526 

2040 3001 1710 532 380 380 84 71 36 8.5 6202 

2050 2925 1836 668 397 595 103 86 39 9.2 6657 

 

表 5 一次能源需求量，百万吨标煤，低碳情景 

年份 煤 油 
天然

气 
水电 核电 风电 

太阳能

发电 

生物质

能电 

醇类

汽油 

生物

柴油 
合计 

2000 944 278 30 85 6 0 0 1 0 0 1346 

2005 1536 435 60 131 20 1 0 2 2 1 2189 

2010 2173 528 109 207 46 12 0 9 2 1 3087 

2020 2195 843 349 375 136 51 1 32 8 6 3996 

2030 2091 964 529 401 301 92 4 52 28 12 4474 

2040 2063 1010 628 424 471 118 9 61 36 13 4833 

2050 1984 1025 745 422 760 169 20 68 44 14 5250 

 

表 6 一次能源需求量，百万吨标煤，强化低碳情景 

年份 煤 油 
天然

气 
水电 核电 风电 

太阳能

发电 

生物质

能电 

醇类

汽油 

生物

柴油 
合计 

2000 944 278 30 85 6 0 0 1 0 0 1346 

2005 1536 448 60 131 20 1 0 3 1 0 2203 

2010 2083 532 107 180 40 18 0 8 2 1 2971 

2020 2144 838 330 354 145 66 1 31 8 6 3921 

2030 1903 943 491 395 301 156 5 49 20 12 4275 

2040 1814 993 604 429 497 214 16 59 22 13 4660 

2050 1715 1032 710 420 761 239 37 63 23 14 5014 

 

2050 年基准情景一次能源需求量由 2005 年的 21.89 亿吨标准煤增加到

66.57 亿吨标准煤，其中煤炭占 44%，石油占 27.6%，天然气占 10%，核能发电占

9%，水力发电占 6%，风电、生物质能发电等新能源和可再生能源占 3.4%。 

2050年低碳情景一次能源需求量由2005年的21.89亿吨标准煤增加到52.50



亿吨标准煤，其中煤炭占 37.8%，石油占 19.5%，天然气占 14.2%，核能发电占

1452%，水力发电占 8.0%，风电、生物质能发电等新能源和可再生能源占 6.0%。 

根据化石能源能源消费量，可以计算得出ＣＯ２排放量，见表 7。 

 

表 7 化石燃料燃烧ＣＯ２排放量，  10
6
t 碳 

年份 基准情景 低碳情景 强化低碳情景 

2000 867.2 867.2 867.2 

2005 1409.3 1409.3 1409.3 

2010 2134 1943 1943 

2020 2779 2262 2194 

2030 3179 2345 2228 

2040 3525 2398 2014 

2050 3465 2406 1395 

 

强化低碳情景的 CO2 排放量与低碳情景相比 2030 年之后开始有明显下降，

2050 年和低碳情景相比下降了 42%。与低碳情景相比，在进一步强化节能的基础

上，一次能源需求量下降 4.5%，可再生能源发电、核电等发电量占总发电量的

58%，增加了 7%。同时燃煤电站在 2020 年之后大规模普及煤气化联合循环发电

技术（IGCC）， 同时配备 CCS。钢铁、水泥、电解铝、合成氨、炼油、乙烯等高

耗能工业普遍使用 CCS。建筑普遍使用可再生能源技术，如采用先进太阳能热水

器供热水和采暖，同时户用风电和光伏技术在适合的建筑及地区得到普遍使用。 

 

5．实现低碳情景的发展之路 

5.1 我国未来能源需求和温室气体排放趋势 

未来能源与排放情景研究显示，我国能源需求量呈持续增长趋势。从目前到

本世纪中叶，随着我国社会经济持续稳定地增长，能源需求量增长明显。若要实

现较低的能源需求（如达到政策情景和强化低碳情景的能源需求量），需要付出

相当大的努力，包括优化经济结构和能源结构、建立和完善能源市场、通过技术

进步实现 50 年年均 2.95%的较高节能率等。这些情景的结论表明，我国未来能

源增长速度为经济增长速度的 40％—65％（即能源弹性为 0.4—0.65），与发达

国家在经济起飞阶段的历程相比，这是相当低的。 

未来 50 年，随着能源消费量的增长，我国能源活动所引发的温室气体排放

量同样处于上升趋势。2050 年基准情景 CO2排放量最高会接近 34.60 亿吨碳，而

低碳情景中则有可能将 CO2排放量降低 31%。 

 

5.2 实现低能源需求和低碳经济的途径 

实现低能源需求和低碳经济的途径包括：调整经济到一个低能耗高效的产业

结构；全面实现用能技术的先进化，通过多种政策措施大范围普及先进高效技术；

全面合理发展可再生能源和核电，使它们在一次能源中的比重占据重要位置；全

民参与，改变生活方式，寻求低碳排放的消费行为。发展低碳农业，增加森林覆

盖面积并加强管理等。 

这些对于中国来讲，就是要优化产业结构，控制高耗能工业发展，减少和控

制高耗能产品出口；争取在 2025 年左右使中国工业的能源技术效率达到当时世



界先进水平；大力发展使用可再生能源技术，如风力发电、水电要进一步大规模

普及，光热发电、光伏发电技术要进行接近商业利用的示范；全面大力发展核电，

特别是着重发展第三代、第四代先进核电技术；大范围提高公众意识，使低碳生

活方式成为普遍行为。 

可以看出，目前中国正在进行的节能减排努力方向与对未来的能源需求和低

碳经济的要求是很一致的。因此低碳经济并非是一个全新的、额外的努力，而是

要在现在的国家能源、环境对策和可持续发展政策上进一步的扩展。 

中国需要推行一揽子政策，相信中国的能源政策和节能政策在今后会完全整

合起来。中国有自己的节能政策，从全球的角度来看实际上也就是中国的减排政

策，中国在这方面做了很多工作。 

 

5.3 实现低碳情景的措施 

能源转换、使用和供应技术的发展对未来能源需求和温室气体排放趋势有着

相当重要的影响。经济发展、人口变化和收入以及使用技术的变化是影响能源消

费数量及其质量的主要因素，而资源和转换技术则是保障能源供应数量和质量的

驱动力，技术进步特别是先进技术将使大量潜在的常规油气、非常规油气以及其

他清洁能源资源的开发、利用具有经济性、较高的利用效率和较好的环境效益。

因此，应将技术发展政策的制定过程与经济发展和应对气候变化对策结合起来，

利用我国自然资源条件，着重发展一些具有国际领先地位的重大清洁能源开发、

转换和利用技术，使之既有利于能源环境发展，同时也有利于经济发展。 

2006 年中国确立了可再生能源未来规划目标，今后新能源在能源消费结构

中所占比例可能会翻番。还有就是混合动力汽车，氢燃料和纯电力汽车今后很快

会投入到中国市场，而且价格并不昂贵。这会比当前在中国市场上销售的丰田混

和动力汽车便宜很多，目前混和动力汽车过高的价格会让中国人无法承担。 

根据情景分析，混和动力汽车价格的降低会让更多的汽车厂商把低价节能汽

车投入中国市场。据预测，2030 年中国汽车保有量有可能会达到 4 亿辆，但是

考虑到小汽车效率提高，以及公共交通大力发展，非机动车出行增加，有可能在

每增加 1亿辆小汽车的情况下，石油消费仅增长 3000 万吨—4000 万吨。在考虑

排放问题的情况下，政府需要提高公共交通水平并制定相关法规控制机动车尾气

排放，还需看到，生物燃料正在中国快速发展，中国已经开始开发第二代生物燃

料生产技术。 

根据本文对未来的预测，在 2030 年之前，即使是最低的能源发展情景，中

国仍然会排放一定数量的温室气体。这个问题十分值得关注，因为这对各个行业

都提出了更高的要求。不同的政策和不同的技术组合对减排效果的影响是相当大

的。中国可以用来发展超临界技术的时间不多，因为需要尽快进入下一代先进发

电技术，即 IGCC 技术，以为普及 CCS 打下基础。中国电站设备制造企业对 IGCC

的技术非常重视，已经开始投入大量自有资金用于这项技术的开发，这是多方共

同合作的结果。 

对于碳税的设计，不同的研究结果也不尽相同。但是对于中国来说，最好是

先实行燃料税，之后是能源税，再逐渐过渡到碳税。这里面最重要的是中国必须

要利用目前这个机会，更好地支持中国有关的工业进行碳减排。 

 

5.4 实现低碳情景的投资与成本 

    中国发展低碳经济的基于在于成本优势，与日本、美国、欧美相比，中国可



以以较低的成本来发展低碳经济。从燃料角度来说，在中国采用超临界机组的成

本可能会比普通的火力发电更低一些，虽然超临界初步投资非常高，但是因为中

国存在投资过热现象，所以发展低碳技术的资金问题不是很大。 

为了实现低碳经济，需要加大投入。 在这里的情景研究中，分析了各种投

资和成本。 

图 2 给出了能源工业的投资。有两个因素，一是低碳情景中由于节能导致

能源需求明显小于基准情景，因此从能源工业的规模上看，低碳情景的投资小于

基准情景。二是低碳情景中的技术成本要高于基准情景，导致对能源工业的投资

增加。这两个因素结合起来考虑，可以从图中看出，低碳情景中能源工业的投资

略小于基准情景。 
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图 2 能源工业投资需求 

 

 全国的能源花费是另一个衡量国家投入的指标。全国能源花费是指终端

能源量乘以能源价格。一方面，由于节能，低碳情景中终端能源需求量下降，花

费减小；同时又由于增加能源税和碳税后，能源价格上升导致花费增加。从图 3

中可以看出，总体上看，低碳情景的能源花费要低于基准情景。如果不考虑能源

税和碳税，低碳情景中的能源价格与基准情景相比是下降的。 
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图 3 能源花费 

 



在情景分析中也给出了实现低碳情景的终端部门的额外投资。这里比较难以

界定，为了便于计算，考虑了模型中主要用能技术的投资差别，同时也包括了对

公共交通（包括地铁）的投入（见图 4 ）。 
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图 4 实现低碳情景的额外投资 

6、结语 

中国作为一个经济快速增长国家，未来的能源需求和相应的温室气体排放将

快速明显增加，到 2030 年将比 2005 年增加 1倍以上。但中国也存在很大的机会

在 2020 年之后将 CO2排放控制住，可以基本稳定下来，不再出现明显增长。中

国要实现低碳发展路径，必须从现在就采取合适于低碳发展的政策，否则由于技

术锁定效果，实现低碳发展的机会会越来越小。 
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