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摘要:建立了中国 CO2 排放情景预测与调控路径优化的集成分析框架,分情景预测了中国 CO2 排放趋势,测算了

各部门的减排潜力并给出了相应的调控路径. 研究表明,深度能源转型情景下中国 CO2 排放将在 2025年实现达峰

目标(102.54 ×108 t)并在 2030年实现强度减排目标(0.65 t /万元),同时煤炭消费将在 2020年达峰(28.11 ×108tce).

未来中国 CO2 减排的关键在于挖掘经济增长、能源技术进步与能耗结构优化的减排潜力,特别是提高第二部门的

能源效率,优化第一部门和第二部门的能耗结构,以及调整第二部门、第四部门和第六部门的经济发展模式. 此外,

推进能源结构转型和能源技术创新也是实现中国 2030年 CO2 减排双重目标的重要保障.
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China’s CO2 emission scenario prediction and emission reduction
potential analysis in 2030
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Abstract: An integrated analysis framework for China CO2 emission scenario prediction and regulation path
optimization is established, The emission trend of China CO2 is predicted by scenario, the emission reduction
potential of each departments is calculated and the corresponding regulation path is given. It is found that
under the deep energy transition scenario, China’s CO2 emissions will peak in 2025 (10.254 billion tons), the
intensity reduction target will be realized in 2030(0.65 tons/104 yuan), and the coal will peak in 2020(2.811
billion tce). In the future key to China’s CO2 emission reduction is to tap the potential of economic growth,
energy technology advancement and energy structure optimization, Especially in the second sector Energy effi-
ciency, optimizing the energy consumption structure of the first and second sectors, and adjusting the economic
development model of the second, fourth and sixth sectors. In addition, Promoting the transformation of energy
structure and innovation of energy technology is also an important guarantee to achieve China’s dual targets of
CO2 emission reduction in 2030.
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1 引引引 言言言

随着全球经济的快速发展, 化石能源消费急剧增长, 以 CO2 为主体的温室气体排放问题逐渐成为世

界各国关注的焦点[1]. 国际社会先后通过了《联合国气候变化框架公约》和《京都议定书》, 旨在通过降
低成员国的 CO2 排放量来应对全球气候变暖问题.作为世界上最大的能源消费国和最大的 CO2 排放国,
中国为响应国际 CO2 减排号召, 在巴黎气候会议上承诺“2030 年单位 GDP 的 CO2 排放量比 2005 年下
降 60% ∼ 65%, CO2 排放达到峰值并争取尽早达峰”,低碳发展已成为中国的重要战略要务[2−3]. 目前中国
正处于工业化与城市化快速发展阶段,同时又受到以煤为主的能源禀赋的约束,未来中国在经济高质量发
展情景下能否实现又如何实现 2030年 CO2 排放的双控目标,已成为当前亟待研究的问题.因此, 预测中
国 CO2 排放的演变趋势和特征,识别影响 CO2 减排目标的关键因素和重点调控部门,测算相应影响因素及
各部门的减排潜力与调控路径,对于实现 CO2减排双重目标具有重要意义.

根据以往文献, 许多学者对中国的能源消费及其相关的 CO2 排放进行了预测. 回归分析法[4]、BP 神
经网络[5]、马尔可夫模型[6] 以及灰色 GM(1,1)模型[7]等被广泛使用, 但这些方法的预测结果多是单一的,
且不适宜用于中长期预测. 科学预测未来 CO2 排放的变动趋势, 是判断中国 CO2 排放 2030 年能否达
峰的根本依据. 由于影响 CO2 排放的相关因素相对复杂, CO2 排放的变动趋势往往受社会、经济和能源

等政策因素不确定性的影响, 其预测结果是多维导向的. 针对这一问题, 情景预测方法具有较好的适用
性[8]. 王勇等[9]基于中国实现 2030 年 CO2 排放达到峰值的宏观目标为背景, 对工业部门的 CO2 排放达

峰进行了情景预测及减排潜力评估. Elzen等[10]认为中国现行的减排政策难以实现 2030年的巴黎减排承
诺,基准情景下中国 2030年 CO2 排放总量将达到 147 × 108 t ∼ 154 × 108 t之间,而政策情景下将减少
到 131× 108 t ∼ 137× 108 t. 总体来看,情景分析方法受到诸多学者的青睐,该方法将定性分析与定量分析
相结合,有助于探索不同情景下各因素的变化对未来 CO2 排放走势的差异性影响,有助于揭示各影响因素
的减排潜力及其减排路径. 因此,运用情景分析法,对全国和六个经济部门的 CO2排放进行预测.

对 CO2 排放的关键影响因素进行识别,是中国 CO2 有效减排的前提,诸多学者对此展开了广泛的研究.
田立新等[11]认为经济发展因素对碳排放变动的贡献最多,其次是能源结构和能源强度. Chen等[12]发现经

济增长、能源效率和能源结构对 CO2 减排起到主导作用. 谢锐等[13]认为中国 CO2 排放增长的最大驱动因

素是经济增长,而抑制因素则是各部门 CO2 排放强度的下降. Zhu等[14]发现经济产出对 CO2 排放的贡献

最大,能源强度和能源结构是两个主要的减排因素.总体看来,共识性的观点认为经济增长和人口规模是导
致 CO2 排放的促增因素,而能源技术进步、能源结构与产业结构优化则是 CO2 排放的促减因素.从研究方
法上看,这些研究多是基于 Kaya方程对 CO2 排放的影响因素进行识别.该模型能够综合反映人口、能源、
经济及环境等多系统的耦合关系,成为识别 CO2 排放影响因素的有效工具

[15]. 许多学者将其与因素分解模
型相结合,对 CO2 排放的因素进行分解分析

[16−17]. 其中,对数平均指数分解模型(LMDI)在理论基础、适用
性与结果解释性方面均比其他分解方法具有更大优势,因此被广泛使用[18]. 总体来看,现有的研究多是基
于 CO2 排放及其影响因素的历史数据,测算相关因素在历史时期内的减排贡献,而难以反映未来的减排潜
力. 基于这一考虑,采用 Kaya扩展形式并结合 LMDI方法,对 2016年∼2030年基准情景与目标情景下中
国 CO2 排放的情景差距进行分解,以求识别和界定 CO2 减排的关键影响因素,进而测算相关因素和各部门
的减排潜力.

截止目前,很多研究已经对中国 CO2 的减排潜力与调控路径进行了分析,并提出了相应的减排战略[19].
在国家层面上, Wang等[20]等采用 Kaya-LMDI方法分三种情景研究中国 2020年和 2030年的 CO2 减排路

径. 在省级层面上, Jiang等[21]综合运用 LMDI模型系统评估了中国 30个省份的相关驱动因素对 CO2 排放

增长的贡献,并据此提出了更有针对性的减排策略.在行业层面上, Du等[22]运用 LMDI模型分析了中国冶
金行业 1991年∼2014年的 CO2 排放量变化,计算了未来的减排潜力并提出政策建议.总体来看,这些研究
从不同的尺度讨论了二氧化碳排放的减排路径,相关研究多是针对不同国家或省域层面的 CO2 减排问题,
或是针对某一具体行业的 CO2 减排路径问题展开研究,缺乏 CO2 减排影响因素的部门异质性分析,导致相
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关研究结论和政策建议不具有针对性和可操作性. 因此,考察各部门 CO2 排放影响因素的减排贡献的部门

异质性,以求发挥各部门合作减排的协同效应,最终实现中国 2030年减排目标.

综上所述, 中国如何实现 2030年 CO2 减排承诺, 不仅要考虑中国未来的 CO2 排放发展趋势, 还要综
合考虑相关因素和相关部门的减排潜力与调控路径的差异性. 基于这一考虑,首先采用拓展的 Kaya方程
对 CO2 排放的影响因素进行识别;其次,基于中国 CO2 排放的演变趋势和相关的减排政策目标,分情景预
测中国及各生产部门 CO2 排放的变化趋势;然后,采用 LMDI完全分解模型对未来 CO2 排放的情景差异进

行分解,测算中国 CO2排放的关键影响因素和重点调控部门的减排潜力,最终确定各部门的 CO2减排路径,
以期为实现中国 2030年 CO2减排目标提供决策依据.

2 方方方法法法和和和数数数据据据

首先在对中国及各生产部门 CO2 排放量进行测算的基础上,建立 Kaya方程的扩展形式,对中国 CO2

排放的影响因素进行识别, 进而根据我国社会经济发展的现行趋势, 设定 CO2 排放的基准情景(BS); 根
据 2030年我国社会经济的发展目标和 CO2强度减排的承诺,界定我国低碳发展的政策情景(PS);同时在 PS
情景基础上,假设中国完全实现 2030年的减排承诺,化石能源消费总量与碳排放总量已同步达峰,能源、
经济与环境实现“脱钩”发展,从而设定深度能源转型情景(ETS).然后分别预测三种情景下中国及各生产部
门的一次能源需求以及 CO2 排放量,测算三者之间 CO2 排放的情景差异.进一步以 BS和 ETS情景下中
国 CO2 排放的差额为基准,以 ETS情景下的一次能源需求与 CO2 排放量为总量约束,讨论经济增长率调
整、能源效率提高与能源结构优化等减排因素对深度能源转型情景实现的贡献,评估各部门、各影响因素对
减排目标实现的贡献率,以求为实现 2030年 CO2减排目标与化石能源消耗总量控制目标而提供合理建议.

2.1 中中中国国国 CO2 排排排放放放量量量测测测算算算

根据文献[23], CO2 人为排放源的全球增长主要是由于化石燃料的燃烧. 因此,主要讨论由于化石燃料
的燃烧所产生的 CO2 排放,采用 IPCC[24]提出的 CO2 排放量估算方法,对中国六部门的 CO2 排放量进行测

算,即

CEt =
6∑

i=1

CEit =
6∑

i=1

4∑
j=1

CEijt =
11

3

6∑
i=1

4∑
j=1

ECijtCoej, (1)

其中 i = 1, 2, . . . , 6分别表示国民经济中 6个生产部门(农、林、牧、渔和水利业等;工业;建筑业;运输、仓
储、邮政和通讯业;批发、零售、住宿和餐饮服务业;生活消费和其他行业); j = 1, 2, 3, 4分别表示煤炭、石

油、天然气和非化石能源; CEt 表示 t时刻的 CO2 排放总量(单位: 104 t), CEit 表示 t时刻 i部门的 CO2 排

放, ECijt 表示表示 t时刻 i部门的第 j 类能源的消费量, Coej 表示煤炭,石油,天然气和非化石能源的碳排
放系数. 其中能源需求预测是 CO2 排放预测模型体系的基础, 2016年∼2030年中国及 6个经济生产部门的
能耗消费量根据汪行等[25]提出的 GM(1,1)灰色预测模型进行预测.

2.2 中中中国国国 CO2 排排排放放放驱驱驱动动动因因因素素素分分分析析析

根据文献[26], Kaya恒等式作为一种系统的(建立了环境影响与人类驱动因素之间的数学关系)、完整
的(捕捉到自然和社会科学的基本规律)和简单的(嵌入人口,富裕和技术等关键人为因素)方法,被公认为是
揭示人口,经济,能源和环境之间联系的重要工具.

CEt = Pt

Gt

Pt

ECt

Gt

CEt

ECt

, (2)

其中 Pt, Gt, ECt分别表示 t时期的人口总量,国内生产总值和一次能源消费量.

为了综合反映不同部门中国 CO2排放量的影响因素,结合式(1)对式(2)进行扩展,得到

CEt =
11

3

6∑
i=1

4∑
j=1

(
Pt

Gt

Pt

Git

Gt

ECit

Git

ECijt

ECit

CEijt

ECijt

)
=

11

3
PtAt

6∑
i=1

4∑
j=1

(YitIitSijtCoej), (3)
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其中 At 表示第 t期的人均 GDP, Yit 和 Iit分别表示 t时期第i部门的产业结构与能源强度, Sijt 表示第 t期

第 i个部门第 j 种能源的消费结构.

从式(3)可知, CO2 排放受人口规模,经济发展,产业结构,能源强度,能耗结构和碳排放系数的影响.为

了实现 2030 年中国 CO2 排放达峰甚至尽早达峰的目标, 需要充分挖掘各影响因素的减排潜力. 假定人

均 GDP增长率为 g,人口自然增长率为 n,能源强度的技术进步率为 e,产业结构与能耗结构调整的变动比

率分别为 u和 v,由于各种能源的碳排放系数在短期内相对固定,可以认为 Coej 是一个常数,其减排效果

可以忽略不计.由此,相邻两期的 CO2排放量的关系可表述如下

CEt = CEt−1 ((1 + n) (1 + g) (1− e) (1− u) (1− v)) . (4)

由此可知,

1)若(1 + n) (1 + g) (1− e) (1− u) (1− v) > 1,人口和 GDP增长抵消了能源技术进步,能源结构优化

和产业结构调整的减排作用, CO2排放在各影响因素综合作用下有所增长.

2)若(1 + n) (1 + g) (1− e) (1− u) (1− v)=1,能源技术进步,能源结构优化和产业结构调整的减排作

用抵消了人口和 GDP增长对 CO2排放的促进作用,在这些因素的共同作用下, CO2排放实现了与经济增长

的脱钩发展.

3)若 (1 + n) (1 + g) (1− e) (1− u) (1− v) < 1,能源技术进步,能源结构优化和产业结构调整的减排

作用大于人口和 GDP增长对 CO2排放的促进作用, CO2排放将在各影响因素综合作用下呈减少趋势.

综上所述,将根据各影响因素的参数调整,对中国 2030年能源消费与 CO2排放量进行情景预测.

2.3 中中中国国国 CO2 减减减排排排潜潜潜力力力分分分解解解

根据 LMDI模型的基本原理[27],假定指标 V 受 l个因素 Vk, k = 1, 2, . . . , l的影响,且可表示为 l个因

素乘积的形式 V =
l∏

k=1

Vk,那么指标 V 从基期到考察期 t的变动可表示为

∆Vt =
l∏

k=1

Vk,t−
l∏

k=1

Vk,0 =
l∑

k=1

∆Vk,t=
l∑

k=1

(
Vk,t − Vk,0

lnVk,t/Vk,0

lnVk,t/Vk,0

)
, (5)

其中 ∆Vk,t 表示从基期到 t期第 k个因素 Vk 对指标 V 的影响效应, ∆Vt 可视为 l个因素共同作用的结果.

为研究不同情景下中国 CO2 排放的差异,采用这一方法对其进行分解,以期考察人口规模,经济发展,产业

结构,能源强度,能耗结构和碳排放系数等 6个因素的减排潜力.

令 ∆CEBS
t 和 ∆CETS

t 分别表示第 t期基准情景与目标情景下的 CO2 排放量,则根据式(3)与式(5)可知

第 t期 CO2排放量的情景差异∆CEt为

∆CEt=CEBS
t − CETS

t =
6∑

k=1

CEk,t=
6∑

k=1

(
CEBS

k,t − CETS
k,t

lnCEBS
k,t − lnCETS

k,t

lnVBS
k,t

/
VTS

k,t

)
, (6)

其中 CEBS
k,t 与 CETS

k,t 分别表示基准情景与目标情景下第 k个影响因素第 t期的预测值.

考虑到不同影响因素减排潜力的部门异质性,根据式(6)对中国 CO2排放情景差异的影响因素进行部门

分解,分析 2016年∼2030年中国 6个经济部门和 6个影响因素的减排潜力. 计算过程为

∆CEt =
l∑

k=1

CEk,t=∆CEP
t +∆CEA

t +∆CEY
t +∆CEI

t +∆CES
t +∆CECoe

t

=
6∑

i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnPBS
t

PTS
t

+
6∑

i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnABS
t

ATS
t

+

6∑
i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnY BS
t

Y TS
t

+
6∑

i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnIBS
t
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6∑
i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnSBS
t

STS
t

+
6∑

i=1

4∑
j=1

CEBS
ijt − CETS

ijt

ln
(
CEBS

ijt

/
CETS

ijt

) lnCoeBS
t

CoeTS
t

, (7)

其中 CEBS
ijt 和 CETS

ijt 分别代表在基准情景与目标情景下 t时刻第 i部门 j 种能源消费导致的 CO2 排放量,

∆CEP
t ,∆CEA

t ,∆CEY
t , ∆CEI

t ,∆CES
t 与∆CECoe

t 分别表示人口规模,经济发展,产业结构,能源强度,能源

结构和碳排放系数的 CO2减排潜力. 因假定碳排放系数 Coej 为常数,故∆CECoe
t ≈ 0.

2.4 减减减排排排潜潜潜力力力优优优化化化

根据 CO2 排放情景预测与减排潜力的测算模型, 可以得到中国 CO2 减排潜力初始分解方案.借鉴文

献[28],利用 DEA-BCC模型对 2016年∼2030年中国 CO2 减排潜力初始分解方案进行效率评估和优化,得

到各年份中国 CO2 的最优减排量. 该模型有 15个相同类型的决策单元(记为 DMU,即 15个年份),以 CO2

减排量作为模型唯一的投入变量,能源耗费和 GDP指标作为模型的产出变量,构建中国 CO2减排效率评价

的 DEA-BCC模型 

Min
(
θ0 − ε

(
s− + s+q ,

))
, q = 1, 2

s.t.
15∑
p=1

λpypq − s+q = y0q, q = 1, 2

15∑
p=1

λp = 1

15∑
p=1

λpxpr + s− = θ0x0r, r = 1

λp > 0, s− > 0, s+q > 0, q = 1, 2,

(8)

其中 θ0 为目标年份的相对效率, λp 为相对于目标年份构造的 DMU有效组合中各年份组合比例, ypq 为不

同年份产出变量, p为决策单元, q为产出变量的类型, r为投入变量类型, y0q 为目标年份产出值, x0r 和 xpr

分别代表初始减排量和第 p年的减排量, s−和 s+q 为松弛变量, q = 1, 2.

当 θ0 < 1, DMU为非 DEA有效;若 θ0 = 1, s− + s+q ̸= 0,则 DMU为弱有效;若 θ0 = 1, s− + s+q = 0,

则 DMU为强有效,当决策单元为非 DEA有效时,可以从投入或产出的角度进行改进,使非 DEA有效的决

策单元投影到有效前沿面上,从而得到最佳的减排量

X ′ = θ0x0r − s−, Y ′ = y0q + s+q , q = 1, 2. (9)

2.5 中中中国国国 CO2 数数数据据据来来来源源源与与与处处处理理理

人口总量, GDP 和能源消费等相关指标的数据均来自《中国统计年鉴(2001∼2016)》, 其中 GDP 数据

按 2015年不变价格折算成实际 GDP.各部门能源强度、产业结构均通过间接测算得到. 关于 CO2 排放系

数,根据文献[24, 29]提出的方法估算,将每种化石燃料消耗量与其 CO2 排放系数和氧化率相乘,相关数据

整理如表 1所示.

表 1 化石燃料的标准煤折算系数和 CO2 排放系数

Table 1 Standard coal conversion coefficient and CO2 emission coefficient of fossil fuel

化石燃料 平均低热值 标准煤系数 碳含量 碳氧化率 碳排放系数

煤炭 20 908 kJ / kg 0.714 3 kgce / kg 26.37 t · CO2 / TJ 0.94 1.900 3 kg ·CO2 / kg
石油 41 816 kJ / kg 1.428 6 kgce / kg 20.10 t · CO2 / TJ 0.98 3.020 2 kg ·CO2 / kg
天然气 38 931 kJ / m3 1.330 0 kgce / m3 15.30 t · CO2 / TJ 0.99 2.162 2 kg ·CO2 / m3

事实上,许多学者没有考虑中国化石燃料的热值和氧化率,高估了中国的 CO2 排放量,本文考虑这两个

因素并参考Wang等[30]提出的方法对 CO2 排放系数进行修正. 由于非化石碳排放系数 Coe4 = 0,因此只讨
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论煤炭,石油和天然气三种化石能源.

3 中中中国国国 CO2排排排放放放情情情景景景预预预测测测

3.1 情情情景景景设设设计计计

考虑中国能源需求和 CO2 排放的现状以及未来能源需求和环境政策,本文基于当前中国社会、经济、

资源与环境的现状与历史发展趋势,构建了中国 CO2 排放的基准情景(BS);考虑到 2030年中国 CO2 减排

承诺与相关政策规划,设定政策情景(PS);在政策情景的基础上本文考虑到能源结构优化对碳生产力的影

响[31],本文设想中国大力发展非化石能源产业,强化能源结构转型, CO2 排放与经济增长实现“脱钩”发展,

设定了 2030年 CO2减排双重目标完全实现的深度能源转型情景(ETS).情景描述如下表 2.

表 2 中国 CO2 排放情景及其参数设置

Table 2 China’s CO2 emission scenarios and parameter settings

项目 BS情景 PS情景 ETS情景

人口总量 中国人口的自然增长率在“十
二五”期间是 5%, “十三五”时
是 4.5%, 根据这种演变趋势, 假
设以后每五年降低 0.5%,总人口
和各部门人口均按此设定.

根据《国家人口发展规划(2016∼2030年)》, 2020年总
人口达到 14.2亿人左右, 2030年达到 14.5亿人左右,
各部门人口根据总人口增长速率测算.

同 PS情景

经济增长 中国经济发展进入中速增长时

期[32], “十二五”期间为 7.0 , “十
三五”GDP增长率为 6.5 ,之后每
五年降低 0.5%,各部门经济增长
与 GDP增速相同.

考虑到减排约束, GDP 增长率假设低于 BS 情景, 设
定“十三五”GDP增长率为 6 , 之后每五年降低 0.5%,
各部门经济增长与 GDP增速相同.

同 PS情景

产业结构 将传统的三大产业分为六个部

门,根据当前的产业结构趋势,按
照 2001 年∼2015 年数据进行计
算,工业将处于主导地位.

根据工业化国家的经验,当人均 GDP达到 10 000 USD
时,第一产业将保持在 5 左右,第二产业约 40 ,第三产
业约 55 ,预计 2020年∼2030年中国将进入工业化后
期[33],第三产业将成为主导产业.

同 PS情景

能源结构 不考虑能源消费结构的优化, 煤
炭仍然是总量的主体, 总体及各
部门能耗结构均根据历史规律,
借助成分数据模型, GM(1,1)模型
进行预测.

根据《能源生产和消费革命战略(2016∼2030)》, 2020
年煤炭消费结构 58%,天然气 10%,石油 17%,非化
石能源 15 ; 2030年煤炭消费 48%,天然气 15%,非化
石能源 20 ,剩下为石油占比,各部门能源结构根据不
同能源的总体需求增长率及经济增长测算.

强化能源转型, 全面实施煤炭消
费减量替代方案. 假定 2030 年
中国化石能源消费总量与 CO2

排放总量已同步达峰, 煤炭消
费结构 40%(预估 2025 年煤炭
达峰), 石油占比 20%, 天然气占
比 18%,非化石能源占比 22%.

能源强度 按 2001 年∼2015 年的趋势推
动, 能源强度平均年均增长率
为 −2.016 ,按此增长率测算.

2020 年能源强度比 2015 年下降 15%, 2030 年达
到 2015 年世界平均水平, 各部门的能源强度按照
预测的能源结构和经济调整进行测算.

能源强度得到进一步降低, 2025
年中国能源强度达到 2015 年世
界平均水平, 2030 年达到 2010
年 OECD国家平均水平.

能源转型主要涉及能源结构转型与能源效率的提升. 对能源结构的预测,本文主要考虑其内在驱动因

素和历史变化规律,根据文献[30,34],集成运用成分数据预测方法与 GM(1,1)模型预测 2016年∼2030年中

国及其国民经济六部门的能源结构.

3.2 情情情景景景预预预测测测

根据情景分析的基本原理, 本文以 2015 年为基期, 分别对 2016 年∼2030 年中国 CO2 排放的基准情

景、政策情景和深度能源转型情景进行预测,结果如表 3所示.

3.2.1 中国 CO2排放情景预测与比较

由表 3 预测结果可知, 中国 CO2 排放存在显著的情景差异. 基准情景下, 人口和 GDP 的快速增长抵

消了能源技术进步、能源结构优化和产业结构调整的减排作用, 中国能源消费总量持续增长, 2030 年

达到 75.88 × 108 tce. 相关的 CO2 排放以年均 4.36% 的速度由 2015 年的 90.07 × 108 t 增长到 2030 年
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的 148.98× 108 t,相应的 CO2排放强度也由 1.31 t /万元下降到 0.90 t /万元,较之于 2005年下降 57.56%,

既未实现 CO2排放达峰目标,也未能实现强度减排目标.

表 3 中国 CO2 排放情景预测

Table 3 Scenario prediction of China’s CO2 emission

情景
时间 人口总量 GDP 能耗总量 能源强度 煤炭消费 CO2 排放量 CO2 强度

(亿人) (万亿元) (108 tce) (tce /万元) (108 tce) (108 t) (t /万元)

BS情景

2015 13.75 68.91 42.99 0.62 27.38 90.07 1.31
2020 14.06 96.64 54.46 0.56 35.04 113.24 1.17
2025 14.34 129.33 65.82 0.51 40.63 133.11 1.03
2030 14.59 165.06 75.88 0.46 44.76 148.98 0.90

PS情景

2015 13.75 68.91 42.99 0.62 27.38 90.07 1.31
2020 14.20 94.41 50.07 0.53 29.04 99.64 1.06
2025 14.35 123.39 57.07 0.46 30.32 108.86 0.88
2030 14.50 153.76 62.03 0.40 29.78 112.86 0.73

ETS情景

2015 13.75 68.91 42.99 0.62 27.38 90.07 1.31
2020 14.20 94.41 49.84 0.53 28.11 98.90 1.05
2025 14.35 123.39 55.11 0.45 26.66 102.54 0.83
2030 14.50 153.76 58.11 0.38 23.24 100.59 0.65

相比之下, 政策情景下中国 CO2 排放虽未实现与经济增长的脱钩发展, 但 CO2 排放总量及其增长

趋势明显减缓, 由 2015 年的 90.07 × 108 t 增长到 2030 年的 112.86 × 108 t, CO2 排放强度也由 2015 年

的 1.31 t /万元下降到 2030年的 0.73 t /万元,较之于 2005年下降 65.48%,实现了强度减排目标,但尚未实

现达峰目标.进一步的测算表明,当且仅当 2030年中国 CO2 排放强度相比 2005年下降 70.44%以上,此时

中国才有可能在 2030年甚至更早实现 CO2排放总量达峰的目标.究其根源,主要在于各自主政策子系统相

互割裂,未能充分实现减排政策目标协调.例如,根据《中国国民经济和社会发展“十三五”规划》中经济中

高速发展的要求,本文预测政策情景下 GDP将持续增长到 2030年的 153.76× 1012 t,而根据《能源生产和

消费革命战略(2016∼2030)》中 CO2 排放强度减排 60% ∼ 65%的目标, 2030年中国 CO2 排放将持续增长

到 112.86× 108 t,但尚未实现预期的达峰目标.由此可见,经济系统与能源系统的政策目标不协调,因此应

构建相互兼容的减排政策网络,从全局视角注重各政策子系统的叠加效应.

深度能源转型情景下, CO2 排放与经济增长实现了脱钩发展, 中国完全实现 2030 年 CO2 减排双

重目标. 如图 1 所示, CO2 排放提前至 2025 年实现达峰目标(102.54 × 108 t), 而后逐渐减少到 2030 年

的 100.59× 108 t.

  

(a) Scenario prediction of CO2 emission                                  (b) Scenario prediction of CO2 emission intensity 
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图 1 中国 CO2 排放情景预测与比较

Fig. 1 Scenario prediction and comparison of China’s CO2 emission

相较于基准情景与政策情景,能源转型情景下中国 2030年CO2排放量分别减少 48.39×108 t和 12.27×
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108 t; 相应的 CO2 排放强度由 2015 年的 1.31 t / 万元下降到 2030 年的 0.65 t / 万元, 较之于 2005 年下

降 69.24%. 从目标达成度来看, 主要得益于能源转型导致的能源结构优化和效率提升. 根据能源转型情

景预测结果可知, 尽管能源消费量逐年增长, 但由于能源结构转型的强化推进, 煤炭消费量在 2020 年达

峰(28.11× 108 tce),煤炭消费结构在 2030年降低至 40%左右.

3.2.2 中国 CO2排放分部门比较

基准情景下,工业部门是造成中国 CO2 排放逐年增长的关键,如表 4所示. 2030年工业 CO2 排放量达

到 123.37× 108 t,占同期全国 CO2 排放总量的 82.81%. 交通运输、仓储邮政、批发零售、住宿餐饮业以及

其它等第三产业 CO2排放总量相对较小, 2016年∼2030年均 CO2排放贡献结构约为 14.82%.

表 4 中国六部门 CO2 排放情景预测与比较

Table 4 Scenario prediction and comparison of CO2 emissions in the 6 sectors

年份
第一部门(108 t) 第二部门(108 t) 第三部门(108 t) 第四部门(108 t) 第五部门(108 t) 第六部门(108 t)

BS PS ETS BS PS ETS BS PS ETS BS PS ETS BS PS ETS BS PS ETS

2016 1.00 1.01 1.02 79.61 75.19 74.81 1.18 1.26 1.28 6.55 7.09 7.24 1.03 1.00 1.00 6.34 6.45 6.49
2017 1.04 1.02 1.05 83.02 76.61 75.85 1.22 1.28 1.34 6.82 7.29 7.60 1.08 1.03 1.02 6.65 6.68 6.76
2018 1.08 1.04 1.07 86.58 78.01 76.86 1.27 1.30 1.39 7.10 7.49 7.98 1.13 1.06 1.05 6.97 6.93 7.04
2019 1.12 1.05 1.00 90.27 79.39 77.83 1.31 1.32 1.44 7.40 7.70 8.36 1.19 1.10 1.08 7.31 7.19 7.34
2020 1.16 1.06 1.13 94.12 80.73 78.77 1.36 1.34 1.49 7.70 7.91 8.75 1.24 1.13 1.11 7.66 7.47 7.64
2021 1.19 1.09 1.14 97.20 82.34 78.92 1.39 1.38 1.53 7.95 8.22 9.07 1.29 1.17 1.13 7.96 7.74 7.89
2022 1.22 1.12 1.16 100.37 83.96 79.03 1.43 1.42 1.57 8.20 8.54 9.39 1.34 1.20 1.16 8.28 8.03 8.14
2023 1.26 1.14 1.17 103.64 85.60 79.10 1.46 1.46 1.61 8.46 8.87 9.72 1.39 1.24 1.18 8.60 8.33 8.40
2024 1.29 1.17 1.19 107.00 87.24 79.12 1.50 1.51 1.64 8.73 9.20 10.05 1.44 1.27 1.20 8.94 8.64 8.68
2025 1.32 1.20 1.20 110.46 88.89 79.11 1.54 1.55 1.68 9.01 9.55 10.38 1.50 1.31 1.23 9.29 8.96 8.96
2026 1.35 1.22 1.20 112.95 90.12 78.30 1.56 1.59 1.69 9.20 9.86 10.61 1.54 1.35 1.24 9.56 9.25 9.16
2027 1.37 1.24 1.20 115.48 91.35 77.47 1.59 1.63 1.71 9.41 10.18 10.83 1.58 1.38 1.25 9.84 9.55 9.37
2028 1.39 1.26 1.19 118.06 92.57 76.62 1.61 1.67 1.72 9.62 10.50 11.05 1.63 1.41 1.27 10.13 9.85 9.58
2029 1.42 1.29 1.19 120.69 93.78 75.75 1.63 1.71 1.73 9.83 10.84 11.27 1.67 1.45 1.28 10.43 10.17 9.80
2030 1.44 1.31 1.18 123.37 94.99 74.87 1.66 1.75 1.74 10.05 11.17 11.48 1.72 1.49 1.30 10.74 10.50 10.02

政策情景下,中国 CO2 排放总量及其增长趋势明显减缓.工业部门依然占主导地位,年均 CO2 排放的

贡献结构约为 80.10%. 但从其变动趋势上来看, CO2 排放量虽然不断增加但其增速将趋于平缓,交通运

输、仓储邮政、批发零售、住宿餐饮业以及其它等第三产业 CO2 排放总量逐渐升高, 2016年∼2030年年

均 CO2排放贡献结构约为 17.43%. 其中第四部门 CO2排放强度情景差异很大,相对于基准情景, CO2排放

强度由 2.18 t /万元逐渐下降到 1.64 t /万元,相对降低 24.79%.

深度能源转型情景下, 中国 CO2 排放总量及其增长趋势明显低于基准情景和政策情景. 工业部

门 CO2 排放的贡献结构约为 78.03%, 但从其变动趋势上来看, CO2 排放量在 2024 年达到峰值(79.12 ×
108 t); 相对于基准情景与政策情景, CO2 排放强度进一步减小, 2030 年下降到 1.42 t / 万元, 相对减

少 34.86%和 21.18%. 交通运输、仓储邮政、批发零售、住宿餐饮业以及其它等第三产业 CO2 排放总量逐

渐升高, 2016年∼2030年年均 CO2排放贡献结构约为 19.24%.

从政策情景与深度能源转型情景下各部门 CO2 排强度来看(表 5), 第一部门、第二部门和第五部门

的 CO2 排放强度比基准情景明显下降,尤其是第二部门(工业部门),深度能源转型情景下 CO2 排放强度低

至1.42 t / 万元,是促进节能减排的主导部门;第三部门和第六部门的 CO2 排放强度虽然比基准情景相对较

大,但差异不明显;批发、零售、住宿和餐饮等行业快速发展,相应的能源消费和 CO2 排放强度高于基准情

景. 就 CO2 排放强度的变动趋势来看,三种情景下工业部门 CO2 排放强度均不断下降,但深度能源转型情

景下 CO2排放强度下降最快,对全国 CO2减排目标的实现更有利,而第三产业的 CO2排放贡献结构趋于增

加. 由此可见,深度能源转型情景下中国将进入工业化的后期阶段,第四部门、第五部门和第六部门等低污

染的行业将得以发展.
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表 5 中国六部门 CO2 排放强度情景预测与比较

Table 5 Scenario prediction and comparison of CO2 emissions intensity in the 6 sectors

情景
时间 第一部门 第二部门 第三部门 第四部门 第五部门 第六部门

(t /万元) (t /万元) (t / 万元) (t /万元) (t /万元) (t /万元)

BS情景

2016 0.15 3.15 0.24 2.01 0.12 0.25
2020 0.13 2.84 0.21 1.80 0.11 0.23
2025 0.11 2.49 0.18 1.57 0.10 0.21
2030 0.10 2.18 0.15 1.38 0.09 0.19

PS情景

2016 0.15 2.99 0.25 2.18 0.12 0.26
2020 0.12 2.49 0.21 1.89 0.11 0.23
2025 0.11 2.10 0.19 1.75 0.09 0.21
2030 0.09 1.80 0.17 1.64 0.09 0.20

ETS情景

2016 0.15 2.97 0.26 2.23 0.12 0.26
2020 0.13 2.43 0.23 2.10 0.10 0.24
2025 0.11 1.87 0.20 1.90 0.09 0.21
2030 0.08 1.42 0.17 1.69 0.07 0.19

3.2.3 中国 CO2排放影响因素分析

比较可知,三种情景下中国 CO2 排放总量都呈逐年上升趋势,但政策情景和深度能源转型情景下 CO2

排放总量相对较小, 2030年较之于基准情景分别减少 CO2排放量 36.12× 108 t和 49.39× 108 t. 究其根源,

主要在于政策情景和深度能源转型情景下 CO2 排放强度下降趋势更快,而其更深层次的原因在于社会、经

济、技术与资源等方面的情景差异.

针对社会人口因素来看,三种情景下中国人口总量均有不同程度的增长. 十三五期间, ETS/PS情景下人

口增长速度明显快于基准情景, 2020年达到 14.20亿人,相对于基准情景增加 0.14× 108人,主要归因于允

许生二胎政策的全面放开. 此后,政策情景/深度能源转型情景下人口增长速度低于基准情景增速, 2030年

分别达到 14.50亿人和 14.59亿人.

从经济发展因素来看,经济增长与经济结构是影响 CO2 排放的主要因素.基准情景下中国经济增长保

持中高速增长趋势, 2030年 GDP总量 165.06万亿元,相应的人均 GDP为 11.31万元. 相比之下,政策情景

和深度能源转型情景下经济增长相对缓慢,但产业结构将得到优化, 2030年第三产业经济结构约占 55%,

人均 GDP为 10.60万元, GDP总量达到 153.76万亿元,较之于 2015年经济水平实现了翻一番的目标,但相

对于基准情景减少 11.30万亿元. 由此可见, CO2减排目标的实现一定程度上是以牺牲经济增长速度为代价

的,其潜在经济损失累积高达 72.76万亿元.

就资源利用因素来看(表 6),基准情景下 2030年中国能耗总量达到 75.88 × 108 t标准煤,其中煤炭占

比 59.00%、石油占比 13.41%、天然气占比 11.56%和非化石能源 16.04%,未达到能耗结构优化的预期目

标.相比之下,政策情景下中国能源消费总量显著降低, 2030年能耗总量达到 62.03× 108 tce,能耗结构达到

政策预期要求, 2030年煤炭消费结构达到 48.0%、石油消费结构 17.0%、天然气 15%和非化石能源 20%.

深度能源转型情景是以实现 2030年 CO2减排双重目标为导向的情景,尽管考察期内能耗总量尚未达峰,但

高碳此时作为单位能源 CO2 排放强度最高的煤炭消耗已经达峰, 2030年煤炭占能源需求总量的比重降低

至 40%,天然气和非化石能源总和首次达到 40%.

从总体看,三种情景下中国能源强度都显著降低. 基准情景下能源技术进步率按 2001年∼2015年的趋

势推动,年均增长率为 −2.016%,预计 2030年能源强度为 0.46 tce /万元. 在政策情景下, 2020年能源强度

比 2015年下降 15%, 2030年达到世界平均水平 0.40 tce /万元. 深度能源转型情景下, 2025年中国能源强度

达到 2015年世界平均水平, 2030年达到 2010年 OECD国家平均水平 0.38 tce /万元. 分部门来看,第一部

门、第五部门和第六部门部门能源强度的情景差距不大,第三部门和第四部门基准情景下的能源强度略高

于其他情景,但均呈下降趋势;第二部门能源强度存在较大的情景差异,深度能源转型情景下 2030年能源
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强度为 0.95 tce /万元,明显低于其他两个情景.

表 6 中国能源消费总量与能耗结构情景比较
Table 6 Comparison of China’s total energy consumption and energy consumption structure

年份

基准情景 政策情景 深度能源转型情景

总量 煤炭 石油 天然气 其他 总量 煤炭 石油 天然气 其他 总量 煤炭 石油 天然气 其他

(108 tce) (%) (%) (%) (%) (108 tce) (%) (%) (%) (%) (108 tce) (%) (%) (%) (%)

2015 42.99 63.70 18.30 5.90 12.10 42.99 63.70 18.30 5.90 12.10 42.99 63.70 18.30 5.90 12.10
2020 54.46 64.35 15.49 7.65 12.52 50.07 58.00 17.00 10.00 15.00 49.84 56.40 19.49 8.85 15.27
2021 56.56 63.83 15.29 8.03 12.85 51.39 57.05 17.04 10.44 15.47 50.85 54.84 19.66 9.56 15.94
2022 58.75 63.31 15.08 8.41 13.20 52.76 56.08 17.07 10.89 15.96 51.88 53.26 19.81 10.31 16.61
2023 61.02 62.79 14.86 8.80 13.55 54.16 55.11 17.09 11.36 16.44 52.94 51.65 19.94 11.11 17.30
2024 63.38 62.26 14.65 9.19 13.90 55.60 54.12 17.11 11.84 16.94 54.01 50.02 20.04 11.96 17.98
2025 65.82 61.72 14.45 9.58 14.25 57.07 53.12 17.11 12.33 17.44 55.11 48.37 20.11 12.85 18.67
2026 67.72 61.19 14.24 9.97 14.60 58.03 52.11 17.11 12.84 17.94 55.70 46.71 20.15 13.79 19.35
2027 69.67 60.65 14.03 10.37 14.96 59.01 51.09 17.10 13.36 18.45 56.29 45.04 20.16 14.77 20.03
2028 71.68 60.10 13.82 10.76 15.32 60.00 50.07 17.07 13.89 18.96 56.89 43.36 20.14 15.80 20.7
2029 73.75 59.55 13.61 11.16 15.68 61.01 49.04 17.04 14.44 19.48 57.49 41.68 20.08 16.88 21.36
2030 75.88 59.00 13.41 11.56 16.04 62.03 48.00 17.00 15.00 20.00 58.11 40.00 20.00 18.00 22.00

4 中中中国国国 CO2减减减排排排潜潜潜力力力分分分析析析与与与比比比较较较

4.1 中中中国国国 CO2 排排排放放放影影影响响响因因因素素素的的的减减减排排排潜潜潜力力力

本文以实现 2030 年中国 CO2 减排双重目标的ETS情景为目标情景, 根据模型(6)和模型(7)对该情景

下 CO2 排放量与基准情景的差额进行分解,进而评估 2016年∼2030年各影响因素的 CO2 减排潜力. 分解

结果如表 7所示.

表 7 中国 CO2 减排潜力的LMDI分解结果
Table 7 LMDI decomposition results of China’s CO2 emission reduction potential

年份 经济增长 人口总量 能源结构 能源效率 产业结构 累积减排

2016 0.63 −0.19 2.45 1.47 0.09 4.45
2017 1.29 −0.39 3.00 2.84 0.17 6.92
2018 2.00 −0.60 3.60 4.29 0.26 9.56
2019 2.75 −0.82 4.28 5.83 0.35 12.38
2020 3.54 −1.06 5.03 7.45 0.45 15.40
2021 3.91 −0.88 5.80 9.08 0.54 18.45
2022 4.30 −0.69 6.65 10.76 0.62 21.65
2023 4.70 −0.49 7.56 12.51 0.71 25.00
2024 5.12 −0.28 8.55 14.32 0.79 28.50
2025 5.55 −0.06 9.61 16.18 0.87 32.15
2026 5.99 0.10 10.65 17.93 0.94 35.63
2027 6.45 0.27 11.75 19.71 1.01 39.18
2028 6.91 0.44 12.90 21.51 1.07 42.82
2029 7.37 0.61 14.10 23.33 1.12 46.54
2030 7.85 0.79 15.35 25.17 1.17 50.33

2016∼2030 68.35 −3.22 121.28 192.39 10.17 388.96

注:表中数据为各影响因素减排潜力分解值(单位:108 t), “−”表示对 CO2 排放有促增作用, “+”表示对 CO2 排放有促减作用.

总体来看, 除人口因素外, 各因素对 CO2 减排贡献值逐年递增. 2030 年能源效率、能源结构优化和

经济增速调整三者减排量较大, 分别为 25.17 × 108 t, 15.35 × 108 t 和 7.85 × 108 t, 减排量不断增加,

2016年∼2030年累积减排贡献率达到 49.46%, 31.18%和 17.57%,而增速却不断趋于平缓,从 2026年开

始三者贡献率趋于稳定,但由于其自身基数比较大,仍是我国 CO2 减排的主要因素.产业结构对 CO2 减排
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的贡献率相对较小,累积贡献率约为 42.32%, 2028年左右减排贡献率趋于稳定. 人口对 CO2减排的贡献是

先抑制后促进,主要是因为 2015年全面实施二孩政策的影响,人口自然增长率达到 46.52%的突破性增长,

2025年开始人口总量趋于稳定,对 CO2 减排的贡献从负值转化为正值并逐年升高,但由于自身贡献占比不

高,对 CO2的减排作用不显著.

4.2 中中中国国国 CO2 排排排放放放分分分部部部门门门减减减排排排潜潜潜力力力分分分析析析

本文以深度能源转型情景(完全实现 2030年减排承诺)和基准情景下中国国民经济 6个部门 CO2 排放

的情景差异为对象,进一步采用 LMDI模型对其进行分解,考察 6个部门的 CO2减排潜力及其影响因素,测

算结果如表 8所示.

表 8 中国 CO2 排放分部门减排潜力测算结果

Table 8 Sub-sector energy reduction potential measurement results of China’s CO2 emissions

年份

第一部门 第二部门 第三部门 第四部门 第五部门 第六部门

绝对量 相对量 绝对量 相对量 绝对量 相对量 绝对量 相对量 绝对量 相对量 绝对量 相对量

(108 t) (%) (108 t) (%) (108 t) (%) (108 t) (%) (108 t) (%) (108 t) (%)

2016 0.53 11.95 4.93 110.77 −0.10 −2.31 −0.74 −16.62 0.03 0.60 −0.20 −4.39
2017 0.61 8.79 7.46 107.83 −0.11 −1.58 −0.88 −12.69 0.04 0.59 −0.20 −2.95
2018 0.69 7.21 10.16 106.30 −0.11 −1.20 −1.02 −10.68 0.06 0.59 −0.21 −2.22
2019 0.77 6.25 13.05 105.37 −0.12 −0.97 −1.17 −9.45 0.07 0.59 −0.22 −1.79
2020 0.87 5.62 16.12 104.69 −0.12 −0.80 −1.32 −8.58 0.09 0.58 −0.23 −1.51
2021 0.95 5.16 19.22 104.14 −0.12 −0.67 −1.46 −7.92 0.11 0.58 −0.24 −1.29
2022 1.04 4.82 22.45 103.71 −0.12 −0.57 −1.60 −7.39 0.13 0.58 −0.25 −1.14
2023 1.14 4.55 25.84 103.36 −0.12 −0.48 −1.74 −6.97 0.14 0.57 −0.26 −1.02
2024 1.23 4.33 29.36 103.03 −0.12 −0.41 −1.88 −6.60 0.16 0.57 −0.26 −0.93
2025 1.34 4.16 33.03 102.74 −0.11 −0.34 −2.01 −6.27 0.18 0.57 −0.27 −0.85
2026 1.43 4.01 36.51 102.48 −0.10 −0.28 −2.13 −5.97 0.20 0.56 −0.28 −0.79
2027 1.52 3.88 40.05 102.21 −0.09 −0.22 −2.23 −5.69 0.22 0.56 −0.29 −0.73
2028 1.62 3.77 43.67 101.97 −0.07 −0.17 −2.33 −5.44 0.24 0.55 −0.29 −0.69
2029 1.71 3.68 47.35 101.75 −0.06 −0.12 −2.42 −5.20 0.25 0.55 −0.30 −0.65
2030 1.81 3.60 51.09 101.52 −0.04 −0.07 −2.50 −4.97 0.27 0.54 −0.31 −0.62

2016∼2030 17.26 4.44 400.29 102.91 −1.52 −0.39 −25.44 −6.54 2.19 0.56 −3.82 −0.98

可以看出, 2016年∼2030年中国 CO2 减排量不断增长,考察期内累计减排 388.96 × 108 t,其中工业部

门累计减排 400.29× 108 t,年均减排率 102.91%,减排效果明显. 第一部门和第五部门促进减排,年均减排

率分别为 4.44%和 0.56%. 第四部门和第六部门对减排起到抑制作用,主要是因为 CO2 排放达峰目标下,

产业结构得到调整,低排放行业得到快速发展,其相关的能源消耗和 CO2排放量有所提高,由于以煤为主的

能源消耗得到控制,其在一定程度上促进了 CO2 排放达峰. 第三部门(建筑业)在考察期内抑制碳减排,但其

影响作用相对较小,占比仅为 0.39%.

4.3 中中中国国国 CO2 减减减排排排潜潜潜力力力评评评价价价及及及优优优化化化

根据情景预测的结果可知,深度能源转型情景一定程度上是以强化能源结构转型和牺牲经济增速为代

价实现了中国 2030年 CO2 减排的双控目标,而该情景设定 2030年中国煤炭消费结构 40%,实现这一理想

的能源结构转型目标存在很大的难度,且由于经济、环境和政策等影响因素的不确定性,各年份的减排能

力和效率存在差异.因此,有必要针对中国 CO2 初始减排潜力进行评价和优化,以求实现减排任务的合理

分配. 本文以 2016年∼2030年中国 CO2 减排潜力作为评价指标,借助 DEA-CCR模型进行效率评价,并对

非 DEA有效的年份进行优化,结果如表 9所示.

根据中国 CO2 减排分配的综合效率可知, 初始减排效率平均值为 0.845, 处于中等偏上水平, 但只

有 2030年的 CO2 减排分配为 DEA有效,其余年份减排效率均为非 DEA有效,减排任务分配不合理.考察

期内, s+1 = 0,说明 GDP设置处于最优状态, s− 和 s+2 两个变量不等于 0,表明初始 CO2 减排分配和能源资

源投入存在改进空间(s−表示初始 CO2减排量改进指标, s+1 = 0表示 GDP改进指标, s+2 = 0表示能源资源
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投入改进指标).在保证经济中高速发展、能源消耗不变的情况下,对非 DEA有效年份的减排量进行调整得

到优化后的 CO2减排量,与初始减排潜力的分配方案相比, 2016 年∼2030年累计 CO2减排 362.11× 108 t,

相对初始减排方案减少 26.85× 108 t,优化后的减排目标更易于实现.

表 9 中国 CO2 减排潜力效率评价结果

Table 9 Efficiency evaluation of CO2 reduction potential in China

年份
能源消耗 GDP 初始减排量 综合效率值

s− s+1 s+2
优化后减排量 差值

(108 tce) (百亿元) (108 t) θ (108 t) (108 t)

2016 4.45 0.34 0.79 0.503 0.225 0.000 0.636 2.02 −2.44
2017 6.92 0.74 1.65 0.675 0.145 0.000 0.409 4.52 −2.39
2018 9.56 1.18 2.57 0.761 0.105 0.000 0.296 7.17 −2.39
2019 12.38 1.68 3.56 0.814 0.081 0.000 0.229 10.00 −2.38
2020 15.40 2.24 4.62 0.850 0.065 0.000 0.184 13.02 −2.37
2021 18.45 2.84 5.72 0.878 0.054 0.000 0.154 16.51 −2.31
2022 21.65 3.51 6.87 0.899 0.046 0.000 0.131 19.42 −2.23
2023 25.00 4.25 8.08 0.915 0.040 0.000 0.113 22.84 −2.17
2024 28.50 5.06 9.36 0.930 0.035 0.000 0.099 26.47 −2.03
2025 32.15 5.95 10.71 0.944 0.031 0.000 0.088 30.32 −1.83
2026 35.63 6.86 12.03 0.956 0.028 0.000 0.079 34.03 −1.60
2027 39.18 7.85 13.39 0.968 0.026 0.000 0.072 37.90 −1.28
2028 42.82 8.91 14.80 0.979 0.023 0.000 0.066 41.90 −0.92
2029 46.54 10.06 16.26 0.990 0.021 0.000 0.061 46.05 −0.49
2030 50.33 11.30 17.77 1.000 0.020 0.000 0.088 50.33 −0.00

5 中中中国国国 CO2减减减排排排路路路径径径分分分析析析

基于优化后各年度的 CO2 减排量,本文推算 ETS情景下的优化排放量,并对其与 BS情景下 CO2 排放

的差额进行分解. 考虑到各影响因素的减排效应存在部门差异,本文分别对 2016 年∼2030年各部门的 CO2

减排潜力进行因素分解,进而确定中国国民经济六部门 CO2减排的关键路径.

2030年各部门 CO2减排潜力的因素分解结果如图 2所示.

图 2 表明, 1) 第一部门能耗结构与产业结构优化的减排潜力相对较大, 考察期内累计减排分别达

到 10.88× 108 t和 5.94× 108 t,经济调整和能源效率的提升对减排贡献率相对较小,人口因素对 CO2减排

的贡献是先抑制后促进的作用,其贡献率最小; 2)第二部门能源技术进步的减排贡献最大,考察期内年均减

排贡献率达到 56.65%,其次是能耗结构优化和经济调整,累计减排 101.44× 108 t和 54.88× 108 t,而产业

结构优化的减排贡献相对较小; 3)第三部门中经济增长和产业结构与能耗结构优化均对 CO2减排有正向促

进作用,考察期内三者累计减排量分别为 0.94× 108 t, 0.34× 108t和 0.17× 108 t,而人口因素与能源技术

进步并未起到减排作用; 4)第四部门仅有经济调整对 CO2减排有促进作用,考察期内累计减排 5.61× 108 t,

而能源强度和产业结构对 CO2排放的促增作用相对较大,分别达到 22.96× 108 t和 7.68× 108t; 5)第五部

门能源结构和经济调整对 CO2 减排的贡献最大,考察期内累计减排 2.27 × 108t和 0.79 × 108 t,而产业结

构对 CO2 减排有抑制作用(1.07× 108 t),能源强度和人口因素对 CO2 减排的贡献相对较小; 6)第六部门能

源结构优化和经济调整对 CO2减排的贡献最大,考察期内累积减排 6.76× 108 t和 5.34× 108 t,相比之下,

能源强度和产业结构对 CO2排放促增作用最大,考察期内累积达到 8.47108 t和 7.23× 108 t.

综上所述,经济增速调整、能源技术进步和能源结构优化是实现 CO2 减排的主要途径. 其中,经济增长

对第二部门、第四部门和第六部门 CO2 减排贡献相对较大, 2016年 ∼2030年累计减排值在三个部门中分别

为 54.88 × 108 t, 5.67 × 108 t和 5.34 × 108 t,对第二部门、第四部门和第六部门的经济增速进行调整,能

够大大促进减排工作;能源利用效率对第二和第五部门的减排贡献为正值(促进作用),且第二部门贡献最

大, 2016年∼2030年累计减排 226.77 × 108 t,占总减排的 58.30%,所以提高第二部门的能源利用效率也

是 CO2 减排的关键路径;对于能源消费结构而言,其对第二部门的减排贡献最大, 2016年∼2030年累计减
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排 101.44 × 108 t,第一部门和第六部门次之,累计减排分别为 10.88 × 108 t和 6.76 × 108 t,因此,优化第

一部门、第二和第六部门的能耗结构,也是促进 CO2减排的重要路径.
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图 2 国民经济6部门 CO2 减排潜力因素分解

Fig. 2 Factor decompostion of CO2 emission reduction potential in the six sectors

6 结结结束束束语语语

实现 2030年 CO2 减排的双重目标,中国不仅要考虑未来 CO2 排放趋势,还要考虑国民经济各部门的

减排潜力与减排路径的差异性. 本文首先采用 Kaya扩展模型对 CO2 排放的影响因素进行识别,进而分情

景预测中国 CO2 排放的变化趋势,进一步采用 LMDI完全分解模型测算了中国 CO2 排放的关键影响因素

和重点调控部门的减排潜力,最终确定各部门的 CO2 减排路径,以期为实现中国 2030年 CO2 减排目标提

供决策依据. 研究认为,深度能源转型情景下中国将在 2025年实现 CO2 排放量达峰目标, 2030年实现 CO2

排放强度减排目标.转变工业部门的经济发展模式,优化能源消费结构,提高能源利用效率是实现中国 CO2

减排目标的关键.根据研究结论,本文提出了未来中国 CO2 减排的政策取向,一是要根据各部门 CO2 减排

的关键影响因素不同,实施部门减排差异化策略,二是要通过高碳能源清洁利用,能源技术创新和新能源产

业化措施,持续推进中国能源结构的低碳转型战略,三是从全局视角注重各系统政策目标的协调,构建相互

兼容的减排政策网络. 各子系统减排政策的叠加效应将是下一步研究的方向.
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