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上海市能源消费 CO2排放清单与碳流通图 

谢士晨 1,2,陈长虹 1*,李  莉 1,黄  成 1,程  真 1,戴  璞 2,鲁  君 2 (1.上海市环境科学研究院大气环境研究
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摘要：基于上海市能源统计数据,参照 IPCC(2006)方法,测算了上海市能源 CO2 排放清单,并绘制了 2007 年上海市碳流通图.结果表明,上海

市能源相关的 CO2 排放总量从 1995 年的 1.10 亿 t 增长到 2007 年的 2.01 亿 t,期间年均增长率为 5.0%.其中“交通”对应的 CO2 排放量增

长最为迅速,年均增长率达 15.1%;而“热电厂”的 CO2 排放量增幅逐渐变缓,其原因为近年上海市外来电力比重增大.2007 年“热电厂”、“工

业与建筑业”、“交通”、“商业”、“居民生活”与“农业”各部分 CO2 排放分担率分别为 35.4%、34.4%、23.8%、4.0%、2.0%、0.4%.由 2007

年上海市碳流通图可见,15.6%的煤炭直接由终端使用,这不利于能源效率的提高与污染物的减排;成品油存在较多的交叉流通,若能够减少

不必要的流通,不但能够缓解成品油的运输,还能够减少其在转运过程中的输配损失. 
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Abstract：An inventory of energy related CO2 emissions in Shanghai City from 1995 to 2007 and the 2007 Shanghai 
carbon flow chart were completed based on the IPCC reference approach and Shanghai energy statistical data. With an 
annual average growth rate of 5.0%, the energy related CO2 emissions in Shanghai increased from 110 million tones in 
1995 to 201 million tones in 2007. The largest annual CO2 emission growth rate was from transportation sector, with 
15.1% increase per year. CO2 emissions growth rate in power plant sector has slowed down in recent years due to the 
increase of imported electricity. The shares of CO2 emissions in sectors of power plant, industry and construction, 
transportation, commercial, residential and agricultural sectors were 35.4%, 34.4%, 23.8%, 4.0%, 2.0% and 0.4% 
respectively in 2007. The 2007 Shanghai carbon flow chart showed that 15.6% of coal was directly consumed in end 
sectors, which was not beneficial to energy saving and emission reduction. There were great double flows within 
petroleum products. The transportation and distribution loss of petroleum products could be relieved by reducing the 
unnecessary energy related carbon flows. 
Key words：CO2；emission inventory；carbon flow chart；energy saving；Shanghai City 

 

城市是人口聚集与能源消费的中心,因此其

在全球碳排放中的作用越来越重要 [1-5].据报

道,2006 年中国城市地区的商业能源消费量占全

国能源消费总量的 84%[1],能源消费排放的 CO2

占总 CO2 排放的 85%[2].据估计,2008~2030 年中

国将有 3.0~4.5 亿人口进入城市[3-4].城市温室气

体的减排控制措施已摆上日程[5].近年来全球许

多城市,都建立了温室气体排放清单并发布了相

应的控制措施,以应对气候变化[6-13]. 

上海GDP从 1993年起已连续16年保持10%
以上的增长速度.如此高速的经济增长,使得上海

的能源消费与碳排放迅速增加.目前针对上海碳

排放的研究主要侧重于应用模型分析 CO2排放、

低碳经济发展以及健康效益等[14-18].在系统数据

分析与碳流通方面尚需要更深入、更全面的研究. 
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本研究参考 IPCC(2006)方法[19],测算了上海

1995~2007 年主要年份的 CO2 排放清单,并绘制

了 2007年碳流通图.旨在为上海节能减排与制订

应对气候变化的政策措施提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  碳排放测算方法 
CO2 排放可按生产者或消费者责任原则进

行测算.在 CO2测算时采用生产者责任原则,即不

考虑由于消费而产生的 CO2 排放责任的转移,其
计算方法参考《IPCC 国家温室气体排放清单指

南 2006》[19],具体计算见式(1): 

 ,,
AC NCV CC O 44 /12j j i ji ji j

E = ⋅ ⋅ ⋅ ×∑∑  (1) 

式中:E 指 CO2 排放量,Mt;i 指不同部门; j 指燃料

品种 ;AC 指消费的化石燃料实物量 ,万 t 或

亿 m3;NCV 指各燃料低位热值,kJ/kg 或 kJ/m3;CC
指燃料含碳量,kg/GJ;O指氧化率,采用 IPCC默认

值 100%;44/12 为 C 转换为 CO2的系数. 
1.2  能源数据与排放因子 
1.2.1  能源数据  化石能源包括煤炭、石油、

天然气及相应的二次燃料,其活动量数据取自

《上海工业能源交通统计年鉴》[20-22].能源相关

的 CO2 排放可分为热电厂、工业与建筑业、交

通、商业与服务业、居民生活、农业 6 个部分.
炼油、炼焦、制气 3 个行业的 CO2 排放量包含

在“工业与建筑业”中,而其因加工转换效率产

生的碳消耗不计入排放总量. 
由于我国能源统计与国际通行体系的差异,

公路运输用油只统计交通部门运营车辆用油,其
他行业、部门和私人车辆用油未统计在内[23-25].
为此,交通部门用能处理参照文献[23].而“交通运

输、仓储及邮电通讯业”中其他的能源,如:煤炭、

煤气、其他石油产品,则计入“商业与服务业”. 
1.2.2  排放因子  排放因子包括各燃料低位热

值、含碳量、氧化率以及碳转换为 CO2 的系数

44/12.为确保测算的准确性与可靠性,尽量采用

中国的排放因子,对于国内暂时没有公开或缺失

的数据则采用 IPCC 提供的参考值.低位热值取

自《中国能源统计年鉴 2006》[26];含碳量、与氧

化率均采用 IPCC 参考值[19],见表 1. 

表 1  化石燃料低位热值与含碳量 
Table 1  The net calorific values and carbon contents of 

fossil fuels 

燃料品种 
低位热值 

(kJ/kg, kJ/m3) 
含碳量默认值 

(kg/GJ) 

原煤 20908 26.8 
洗精煤 26344 25.8 
焦炭 28435 29.2 

焦炉煤气 17972 12.1 
其他煤气 15890 12.1 

煤
炭 

其他焦化产品 1 32712 15.3 

原油 41816 22 
汽油 43070 20 
煤油 43070 18.9 
柴油 42652 19.5 
燃料油 41816 20.2 

液化石油气 50179 21.1 
炼厂干气 46055 17.2 

石
化
燃
料 

其他石油产品 2 30066 20 

 天然气 38931 15.7 

注:1.“其他焦化产品”低位热值为均值,含碳量采用煤焦油的值; 

2.“其他石油产品”低位热值为均值能源消费产生的CO2排放

总量即为不同部门中不同能源品种对应的CO2排放量总和 

2  结果 

2.1  CO2排放清单 
由表 2 可见,上海市消耗的化石能源从 1995

年的 4208.4 万 t 标准煤增长到 2007 年的 8253.4
万 t 标准煤. 

表 2  1995~2007 年上海市各类别化石能源消费量 
(万 t 标准煤) 

Table 2   The fossil fuel consumption by sectors in 
Shanghai City, 1995~2007 (×104tce) 

项  目 1995 2000 2005 2007 

热电厂 1468.6  1944.1  2609.8 2606.7 
工业 2067.6  2118.5  2497.5 2848.5 
交通 391.1  763.7  1669.7 2209.7 

商业与服务业 53.4  120.6  201.7 361.4 
居民生活 209.7  232.1  160.6 191.8 
农业 18.0  42.2  50.6 35.3 

能源消耗总量 4208.4 5221.2  7189.9 8253.4 
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表 3  1995~2007 年上海市各类 CO2 排放量(万 t) 
Table 3  CO2 emissions by sectors in Shanghai City,1995~ 

2007 (×104 t) 

项    目 1995 2000 2005 2007 

热电厂 4133.9 5401.9 7205.1 7128.2 
工业与建筑业 5312.9 5467.3 6122.0 6932.7 

交通 839.7 1660.2 3625.1 4794.8 
商业与服务业 122.5 257.5 438.3 801.5 

居民生活 525.8 485.3 327.8 405.5 
农业 39.4 97.3 115.5 77.6 

CO2 排放总量 10974.2 13369.5 17833.7 20140.3
 
由表 3 可见,上海市 CO2排放总量从 1995 年

的 1.10 亿 t 增长到 2007 年的 2.01 亿 t,这期间年均

增长率为 5.0%.其中,尤以“交通”行业的排放量增

长最快,年均增长率达 15.1%,这与上海作为重要的

港口城市,以及居民收入的提高有着密切联系.“商

业与服务业”对应的排放也增长较快,这与上海市

第三产业比重增加关系密切.“热电厂”的 CO2排

放量增长逐渐变缓,其主要原因是近年来上海市外

来电力比重增大,2007年净外来电力占上海总电力

消耗的 30.8%[22].由于外来电力来源复杂,且不易估

算其 CO2排放,因此对这部分排放暂不做测算.“工

业与建筑业”排放相对稳定,增幅不明显. 
2.2  碳流通图 

根据 IPCC(2006)方法[19],将 2007 年上海市

能源平衡表换算成碳平衡表,利用 AutoCAD 软

件绘制了 2007 年上海碳流通图(图 1).在估算排

放量时采用排放者责任原则,故外来电力对应

的碳排放没有计算在内. 

 
图 1  2007 年上海市碳流通图 

Fig.1  Shanghai carbon flow chart in 2007 

由图 1 可见,2007 年供应上海的化石燃料

99.1%均由外省市调入或进口.其中,煤炭全部由

外省市调入;除原油与天然气少部分本地生产外,

主要依靠进口;还有大 量成品油调入上海;上海

本地生产少量一次电力,主要为风电. 
化石燃料在调入上海后,有较大部分煤炭及
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成品油进入长江三角洲其他省市.成品油调入量

及调出量非常大.如果能够减少不必要的交叉流

通,如尽量减少柴油、汽油、煤油、燃料油的调

出,而是在上海市内各石油公司或零售点间进行

调动,不但可以大幅度减轻成品油运输压力,并能

减少其在转运过程中的输配损失. 
各化石燃料在上海市内流通,大部分先经能

源加工转换,如热电厂、炼油厂、焦化厂等,再进

入终端使用,但煤炭有 15.8%直接进入终端消

费 

[22].钢铁工业消耗了进入终端部门 47.0%的煤

炭.需要注意的是煤炭在终端锅炉或窑炉中直接

燃烧不利于燃烧效率的提高,且由于煤炭含有杂

质较多,会产生严重的常规污染物排放,如 SO2、

NOx 等.而在大型燃烧设备中,不但能够提高效率,
且能够集中除去常规污染物,从而减少对城市环

境的压力. 
碳流通图最右端为终端各部门的碳排

放,2007 年上海“热电厂”、“工业与建筑业”、“交

通”、“商业”、“居民生活”与“农业”各类 CO2

排放分担率分别为 35.4%、34.4%、23.8%、4.0%、

2.0%、0.4%. 
2.3  不确定性分析 

影响 CO2 排放估算准确性的因素包括能源

活动水平与相应的排放因子. 
活动水平即燃烧用能源消费量.在上海能源

统计中存在不确定性最大的部分为“其他焦化产

品”、“其他石油产品”及“炼厂干气”的用途,
在上海能源平衡表中全部作为燃烧使用.本研究

仍然按照上海的统计数据进行估算.其次具体行

业划分与国际通行体系存在较大差异,例如:公路

交通用油没有单独统计,且航空与水运用油中没

有区分国际与国内航线,在一个国家或地区的温

室气体排放清单中,国际航线或轮船的排放需要

单独说明,而不计入本地排放. 
排放因子即单位燃料量所产生的 CO2 排放

量,主要包括燃料低位热值、含碳量、氧化率.我
国能源统计中“其他焦化产品”、“其他石油产品”

没有细化,使得对应低位热值与含碳量难以准确

估算.氧化率指燃料在燃烧过程中的氧化比例,由
于没能够找到国内具体行业相应设备的数据,全

部采用 IPCC 默认值 100%. 
根据 IPCC给出的 95%置信区间内的含碳量

上下限值,由于含碳量变化引起的 CO2 排放估算

不确定性见图 2. 
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图 2  CO2 排测算不确定性 

Fig.2  Uncertainty in CO2 emission estimate 

3  讨论 

我国的人均排放量不高,但沿海发达城市则

不然.由图 3 可见,上海市人均排放量(以常住人

口计)从 1995 年的 7.5t 增长到了 2007 年的

11.0t.2004 年,上海人均排放量虽不比美国(20.6t),
但比中国(3.8t)平均水平高很多,接近英国(9.8t)
人均排放量[27]. 
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图 3  人均 CO2 排放量 

Fig.3  Carbon dioxide emission per capita 

按照 2007 年上海碳流通图中自左向右的顺

序对节能减排潜力进行分析.首先是能源供应结
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构.参考 IPCC 给出的含碳量数据可以知道,煤炭

的含碳量最高,石油次之,天然气最低.因此若减

少煤炭的比重,增加石油与天然气的比重,CO2 排

放会减少.而中国的能源供应结构以煤炭为主,不
但利用效率低,而且会产生较严重的污染排放.在
我国能源供应的大背景下,煤炭的清洁利用虽然

是一个很好的选择,但煤的液化、气化对水资源

的需求增加,尤其在我国规划的很多煤化工企业

都位于本身就相对缺水的产煤区[2].另一方面,可
再生能源(水能、太阳能、风能、地热能等)与核

能,不会产生直接的 CO2排放.当然这些能源的开

发成本相对较高,或对生态系统产生较大影响,或
存在安全隐患.但随着未来化石能源利用成本的

提高,新能源的开发利用将表现出很强的竞争力,
尤其是风力发电、太阳能发电等. 

能源加工转换部门对化石燃料的加工转换效

率在整个能源系统中显得至关重要.例如热电厂,
是 CO2 最主要的集中排放源.为减少其 CO2 排放,
一方面需要提高能源加工转换效率,另一方面需要

终端节约电力使用量.在转换效率方面,2007 年上

海市火电发电效率为 38.6%,而全国平均为 35.8%,
或许转换效率存在一个极限值不能够超越,但可以

肯定我国在这方面还存在着巨大的潜力. 
电力终端消费方面,2007 年上海市“工业

与建筑业”、“商业”、“居民生活”、“交通”、“农

业”及“输配损失”消耗的电力比重分别为

60.6%、18.7%、12.8%、1.9%、0.5%、5.5%.
电力最终将转换为动能、热能或光能.2005 年

我国电气化率高达 99%[2].但在公平与效率之

间需要一个平衡点,即在满足广大居民基本需

求的同时,也要遏制电力浪费.电力终端消费价

格的调整是一个很好的杠杆. 
最后化石燃料进入了终端消费部门.其中,

“工业与建筑业”、“交通”两个部门对应的 CO2

排放量最大,是减排的重点也是减排的潜力所在. 
2007 年上海市的“工业与建筑业”中,钢铁、

炼油、石油化工 3 个行业产生的碳排放占整个部

门碳排放的 80.5%.这些行业直接使用化石能源

以提供蒸汽或高温.在蒸汽需求量较大的地区可

以实行集中供应,并结合小型电厂改造成热电联

产,建立分布式供热系统,这样可以大幅度提高能

源利用效率. 
2007 年上海市“交通”部门中,地面交通、

水运及航空的碳排放占整个部门的比例分别

为 34.1%、46.9%、19.0%.地面交通用油为汽油、

柴油、液化石油气、液化天然气;水运用油为燃

料油;航空用油为煤油.随着对交通运输需求的

增长,未来一定时期内交通用能可能会继续保

持增长.如何改善人们的出行方式,鼓励节能汽

车的使用,建立良好的交通运输系统会越来越

重要. 

4  结论 

4.1  上海市能源相关的 CO2 排放总量从 1995
年的 1.10 亿 t 增长到 2007 年的 2.01 亿 t,期间年

均增长率为 5.0%.其中,“交通”对应排放量增长

最为迅速,年均增长率达 15.1%. 
4.2  2007年上海市“热电厂”、“工业与建筑业”、

“交通”、“商业”、“居民生活”与“农业”各部

门 CO2 排放分担率分别为 35.4%、34.4%、23.8%、

4.0%、2.0%、0.4%. 
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胡锦涛出席联合国气候变化峰会开幕式并发表重

要讲话,携手应对气候变化挑战  联合国气候变化峰会

2009 年 9 月 22 日在纽约联合国总部举行,国家主席胡锦

涛出席峰会开幕式并发表重要讲话.他强调,中国高度重

视和积极推动以人为本、全面协调可持续的科学发展,

明确提出了建设生态文明的重大战略任务,强调要坚持

节约资源和保护环境的基本国策,坚持走可持续发展道

路,在加快建设资源节约型、环境友好型社会和建设创新

型国家的进程中不断为应对气候变化做出贡献.这次峰

会旨在为 12 月在丹麦哥本哈根召开的联合国气候变化

大会凝聚政治共识,注入政治推动力.潘基文在开幕式上

致辞后,胡锦涛和其他国家领导人及各界代表先后发言.

胡锦涛发表了题为《携手应对气候变化挑战》的重要讲

话.他指出,全球气候变化深刻影响着人类生存和发展,是

各国共同面临的重大挑战.气候变化是人类发展进程中

出现的问题,既受自然因素影响,也受人类活动影响,既是

环境问题,更是发展问题,同各国发展阶段、生活方式、

人口规模、资源禀赋以及国际产业分工等因素密切相关.

归根到底,应对气候变化问题应该也只能在发展过程中

推进,应该也只能靠共同发展来解决. 

 

摘自《中国环境报》 
2009-09-24 

环 保 信 息


