
第１９卷　第３期

　２０１４年６月
湖南工业大学学报（社会科学版）

　 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＵＮＡＮＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹＳＯＣＩＡＬＳＣＩＥＮＣＥＥＤＩＴＩＯＮ
Ｖｏｌ１９Ｎｏ３

Ｊｕｎ．２０１４

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－１１７Ｘ．２０１４．０３．００３
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［摘　要］利用ＩＰＣＣ提供的碳排放计算方法，得出湖南省２００７～２０１２年的碳排放量、碳排放强度、人均碳排放量，并从能源
消费结构和产业结构两大视角深入分析湖南省碳排放特征。研究表明：湖南省能源利用效率逐步提高；能源消费结构优化

是碳排放强度下降的主要原因；碳排放主要集中在第二产业，特别是第二产业中的高耗能行业，碳排放相对强度第二产业＞
第三产业＞第一产业。
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　　研究表明，人类活动排放以ＣＯ２为主的温室气

体是导致全球气候变暖的主要原因，节能减排已成

为全球关注的重大问题之一。英国丁铎尔气候变

化研究中心“全球碳计划”２０１２年度研究成果表

明，在２０１１年全球碳排放中，中国碳排放量占世界

碳排放总量的 ２８％，是世界上碳排放量最大的国

家，且呈上升趋势，中国的节能减排问题十分严峻。

碳排放问题引起了国内外相关学者的广泛关注，并

进行了大量的研究工作：ＩＰＣＣ于２００６年推出了温

室气体排放清单，并提出了碳排放量的计算方法；

刘竹等人提出了基于能源平衡表、基于一次能源消

费量和基于终端能源消费量的能源碳排放计算方

法；陈飞等人认为：应该采用人均 ＧＤＰ增长率的能

耗及ＣＯ２排放增长率比例系数，来评价中国发展低
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碳城市的效果，并建立了低碳模型；赵先超等人对

不同土地利用方式的碳排放效应进行了分析，认为

在不同的土地利用方式中，林地是主要的碳汇，耕

地和建设用地是主要的碳源。综合分析发现，国内

外研究主要集中在低碳的研究理论、计算方法、碳

汇碳源的界定等，对确定区域的具体碳排放分析有

一些，但是不多，也不够全面。

湖南省位于中国中部，是中部崛起的主要参与

者，长江经济带的重要组成部分，也是中国“资源节

约型和环境友好型”社会建设试验区。随着经济的

高速发展，湖南省的能源消费量逐年加大，节能减

排面临较大压力，“两型”社会建设面临较大挑战。

因此，对湖南省的碳排放进行全面分析，提出低碳

排放的相关策略，一方面有助于进一步充实碳排放

理论的研究成果，丰富碳排放理论的实践应用，另

一方面有助于湖南省经济又好又快发展。

　　一　数据来源与计算方法

本文数据主要来自《湖南省统计年鉴》和《中

国能源统计年鉴》，包括 ２００７～２０１２年湖南省煤

炭、石油、天然气等能源的年消费量；其中，能源结

构和产业结构的划分标准参照《湖南省统计年鉴》；

ＧＤＰ的数据参照《湖南省统计年鉴》以１９５２年为基

准年的生产总值指数，经数学换算，以２００７年为物

价基准年。

能源消费碳排放量根据 ＩＰＣＣ碳排放指南［１］，

采用以下公式计算：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ×Ｃｉ

式中，Ａ为碳排放量；Ｂｉ为能源 ｉ消费量，按标

准煤计；Ｃｉ为能源ｉ碳排放系数；ｉ为能源种类，取８

类（见表１）。如无特殊说明，本文所指碳排放量均

指碳当量，而不是二氧化碳当量。

表１　各种能源的碳排放系数和折标准煤系数

能源种类 碳排放系数 折标准煤系数

原煤 ０．７５５９ ０．７１４

原油 ０．５８５７ １．４２８

汽油 ０．５５３８ １．４７１

煤油 ０．５７１４ １．４７１

柴油 ０．５９２１ １．５４７

燃料油 ０．６１８５ １．４２８

液化石油气 ０．５０４２ １．７１４

天然气 ０．４４８３ １．３３０

表２　２００７～２０１２年湖南省碳排放总量 单位：万吨　　　　

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

煤炭 ５５１９．６４ ５４８８．３４ ５８０２．６７ ６１１１．３４ ７０１９．３７ ６５２１．７３

原油 ５６１．７７ ５１３．６３ ４７３．２０ ４９１．４６ ６４０．３６ ３１６．８４

汽油 ２２１．３１ １８８．８３ ２００．４９ ２１３．７３ ２４０．３６ ３１６．８４

煤油 ２０．５９ ２１．３６ ２５．５９ ２５．４３ ２６．９３ ２９．６０

柴油 ３６１．８５ ３４３．９６ ４６０．７２ ５１４．５２ ４５９．４７ ４５９．４７

燃料油 ３５．５１ ３６．５７ ６０．４０ ６６．４４ ６０．９２ ５４．０８

液化石油气 ７０．１６ ６４．６６ ５６．７３ ５５．８０ ６７．１１ ７１．４７

天然气 ４．５６ ４．９１ ６．１０ ６．７１ ８．７３ １０．６９

总量 ６７９５．３７ ６６６２．２６ ７０２１．２３ ７４３１．６２ ８５７８．６４ ８２３８．３７

　　二　数据分析

从湖南省的碳排放总量来看，大致呈波动上升

趋势，总量由２００７年的６７９５．３７万吨上升至２０１２

年的８２３８．３７万吨，年均增长３．９３％（见表２）；与

此同时，湖南省 ＧＤＰ持续快速上升，由２００７年的

９２００亿元上升至２０１２年的１７１４２．０９亿元，年均增

长率达１３．２５％；碳排放总量的增长速度远小于

ＧＤＰ的增长速度，出现了相对脱钩的现象，且在

２００８年和２０１２年，碳排放总量下降，ＧＤＰ依然上

升，碳排放总量与 ＧＤＰ出现绝对脱钩现象。这在

一定程度上反映了湖南省能源利用效率以及相应

的碳排放经济效益的提高［２］，在宏观上反映了湖南

省的经济发展符合低碳发展的要求［３］。
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碳排放强度等于碳排放总量与 ＧＤＰ的比值。

湖南省碳排放强度整体呈逐年下降趋势，由２００７

年的０．７２吨／万元下降至２０１２年的０．４８吨／万元，

年均降低８．２４％（见图１）。何建坤等［４］研究认为，

碳排放强度下降只能实现ＣＯ２的相对减排，而当碳

排放强度的下降率大于 ＧＤＰ的增长率时才能实现

ＣＯ２的绝对减排。见表３，湖南省２００７～２０１２年碳

排放强度年均下降率为８．２４％小于ＧＤＰ年均增长

率１３．２５％，只能实现碳的相对减排，不能实现碳的

绝对减排（见表３）。

人均碳排放强度等于碳排放总量与总人口数

的比值。湖南省的人均碳排量整体呈上升趋势，由

２００７年的年人均碳排量１吨上升至２０１２年的１．１５

吨，其中，２００８年与２０１２年均短暂下降，与碳排放

总量的变化保持一致。湖南省的人均碳排量的增

速小于人均ＧＤＰ的增速，且出现过短暂下降时期，

从侧面反应出湖南省经济发展效率的提升，以及对

能源消费依赖性的下降。

图１　湖南省碳排放总量、ＧＤＰ、人均碳排量、

碳排放强度关系（２００７～２０１２）

表３　２００７～２０１２年湖南省碳排放总量、人均碳排量、碳排放强度

年份 碳排放总量（万吨） 人口（万人） ＧＤＰ（亿元） 人均碳排量（吨／人） 碳排放强度（吨／万元）

２００７ ６７９５．３７ ６８０５．７０ ９２００．００ １．００ ０．７４
２００８ ６６６２．２６ ６８４５．２０ １０４７８．８１ ０．９７ ０．６４
２００９ ７０２１．２３ ６９００．２０ １１９１４．４８ １．０２ ０．５１
２０１０ ７４３１．６２ ７０８９．５３ １３６５３．９９ １．０５ ０．５４
２０１１ ８５７８．６４ ７１３５．６０ １５４０１．７０ １．２０ ０．５６
２０１２ ８２３８．３７ ７１７９．８７ １７１４２．０９ １．１５ ０．４８

　　三　碳排放与能源消费结构的关系

能源消费结构为各类消费能源的构成及比例

关系。能源消费结构对碳排放有决定性作用［５］。

从总量看，湖南省各类能源消耗量都有所增加，其

中：煤品燃料的消耗量与能源消耗总量的变化一

致，整体呈缓慢上升趋势，年均增长３．３９％，且总量
长期维持在１亿吨以上；油品燃料的消耗量在少量
下降后迅速上升，五年内共增长３４．０１％，年均增长

６．０３％；天然气的消耗量增速最大，五年内增长了
１３４．６８％，年均增长率达１５．２７％；电力持续上升，
共增长７７．６８％，年均增长１２．１８％（见表４）。综合
分析表明，在湖南省的能源消费结构中，油品燃料、

天然气、电力等能源的消耗量增速大于煤品燃料消

耗量的增速，鉴于油品燃料、天然气、电力等能源较

之煤品燃料碳排系数更低，且更为清洁，反应出湖

南省正在积极推进能源结构的调整，能源消费结构

正逐步优化。

表４　２００７～２０１２年湖南省能源消耗量

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

煤炭（万吨） １０２２７．００ １０１６９．００ １０７５１．４１ １１３２３．３３ １３００５．７５ １２０８３．７１
原油（万吨） ６７１．６７ ６１４．１１ ５６５．７７ ５８７．６０ ７６６．０３ ９２６．００

汽油（万吨） ２７１．６６ ２３１．８０ ２４６．１１ ２６２．３６ ２９５．０５ ３８８．９３
煤油（万吨） ２４．５０ ２５．４１ ３０．４４ ３０．２５ ３２．０４ ３５．２２
柴油（万吨） ３９５．０４ ３７５．５１ ４３２．３８ ５０２．９８ ５６１．７２ ５０１．６２

燃料油（万吨） ４０．２０ ４１．４１ ６８．３９ ７５．２２ ６８．９８ ６１．２３
液化石油气（万吨） ８１．１８ ７４．８２ ６５．６５ ６４．５７ ７７．６６ ８２．７０
天然气（亿立方米） ７．６４ ８．２３ １０．２３ １１．２５ １４．６５ １７．９３
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　　从各类消费能源占能源消费总量的比例来看，
湖南省的能源消费结构长期以化石燃料为主，其它

能源为辅（见表５）。化石燃料的消费比重虽已由
２００７年的８１．１％降至２０１２年的７３．５２％，但仍占
主导地位，水电、核电、风电等清洁能源虽增速较

快，但所占比重仍然有限，最高时也只有１７．８８％，
其他能源也处于较快增长中。在各种能源中，化石

燃料的消耗量与碳排放量关系最为密切。２００８年
与２０１２年的碳排放总量较前一年有所下降（见表
２），同期，化石燃料的比重也出现较大幅度的下降。
可见，调节能源结构，减小化石燃料比重，增加水

电、核电、风电等清洁能源，发展其他清洁能源对湖

南省碳排量总量的减少有积极的作用。

表５　２００７～２０１２年湖南省能源消费结构（％）

煤品燃料 油品燃料天然气 水电、核电、风电等 其他能源

２００７ ６７．５９ １２．６４ ０．８７ １４．８４ ４．０６

２００８ ６６．０４ １０．９１ ０．８９ １７．７６ ４．４０

２００９ ６５．８２ １１．２３ １．０２ １６．４２ ５．５１

２０１０ ６２．８８ １１．１１ １．０６ １５．１８ ９．７７

２０１１ ６５．１９ １１．０１ １．２６ １４．４７ ８．０７

２０１２ ６０．８１ １１．２２ １．４９ １７．８８ ８．６０

碳基能源与碳排结构保持高度一致。在有碳

排的能源中①（见表１），煤炭的碳排放系数最高，其
次是油品燃料，天然气的碳排系数最低，风能、核

能、水电等清洁能源的碳排放量非常少，可忽略不

计。在湖南省碳基能源的碳排放量中，煤炭的碳排

放量居高不下，一直占８０％左右，这与煤炭的碳排
系数较大有关；油品燃料碳排量比重略有上升，由

２００７年的１７．７％上升至２０１２年的１９．８％，天然气
等能源在能源消费中所占比例极低，在碳排放结构

中比重也一直很低。湖南省的平均碳排放系数（碳

排放总量与消耗能源总量的比值）一直维持在０．７１
左右，最为接近煤炭的碳排放系数为０．７５５９，这与
湖南省长期以煤炭为主的能源消费结构相关。因

此，在调整能源消费结构时，重点应在于调整以煤

为主的碳基能源消费结构，增加煤炭的利用效率，

提升煤炭净化技术，逐步降低煤炭的比重，增加碳

排放系数较低的油品燃料和天然气的比重。

　　四　碳排放与产业结构的关系

碳排放与产业结构有着密切的联系。碳排放

量在各大产业以及产业内部的各行业之间均存在

显著差异，优化产业结构对降低碳排放有积极作

用，因而，要研究碳排放特征，必须将其与产业结构

联系起来分析。

碳排放量在三大产业内部存在较大差异。按

《湖南省统计年鉴》产业分类标准，将湖南省的产业

分为９大类，其中农、林、牧、渔业属于第一产业；工
业和建筑业属于第二产业；交通运输储运业和邮政

业，批发、零售业和住宿、餐饮业，其他行业和城乡

居民生活消费都属于第三产业。经科学计算发现，

各产业碳排放量差异悬殊，其中工业的碳排放占绝

对主导地位，占总量的８０％左右。２００７～２０１２年，
湖南省产业结构呈现“二三一”结构，第一产业比重

一直低于１８％，呈缓慢下降趋势，第二产业的比重
逐年上升，由４２．１％上升至４７．４％，第三产业比重
变化相对较小，维持在４０％左右（见图２）。第一产
业碳排放量最少，虽呈缓慢上升趋势，但占碳排放总

量的比例非常小，常年小于３％；第二产业是碳排放
的主体，所占比例一直在７７％以上，但整体呈缓慢下
降趋势，其中２００８年与２０１２年出现较大幅度的下
降，与碳排放总量的变化一致，这与湖南省积极推进

产业转型有关；第三产业的碳排放比例总体呈缓慢

上升趋势，由１４．３１％上升至１６．１０％（见图３）。

图２　湖南省各种能源的碳排量比例

图３　湖南省各种能源的碳排量比例

① 这里仅指煤炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气，后文如无特殊说明，碳基能源也仅指这８种能源。
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　　从三大产业碳排放的相对强度来看，以平均碳
排放强度为基础值１，各产业的碳排放强度等于其
碳排放量比重值与产业比重值的比值（见表６），值
越大，表明能源利用效率越低，值越小表明能源利

用效率越高，若值大于１，证明其效率低于整体效
率，小于１，则证明其效率高于整体效率。其中，第
二产业的碳排放相对强度最大，且始终大于１．５，表
明第二产业的能源利用效率最低，且一直远低于整

体能源利用效率，但其碳排放相对强度值逐渐下

降，表明其能源利用效率在不断提高，这与湖南省

积极推进能源结构调整有关。第一产业和第三产

业的碳排放相对强度均小于１，且呈上升趋势，表明
其能源利用效率高于整体利用效率，但呈下降趋

势。其中第一产业的能源利用效率最高，第三产业

次之。

表６　湖南省各产业碳排放相对强度表

第一产业 第二产业 第三产业

２００７ ０．１６ １．９８ ０．３５
２００８ ０．１９ １．７９ ０．４８
２００９ ０．１９ １．８５ ０．４１
２０１０ ０．１８ １．７９ ０．３８
２０１１ ０．１９ １．７２ ０．４０
２０１２ ０．２２ １．７１ ０．４１

第二产业内部各行业的碳排放也存在较大差

异。碳排放集中在高耗能行业，主要包括煤炭开采

和洗选业、造纸及纸制品业、石油加工、炼焦及核燃

料加工业、化学原料及化工制品制造业、非金属矿物

制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼

及压延加工业、电力、热力的生产和供应业、建筑业

等１０个行业。以２０１２年为例，这１０个行业的碳排
放总量占第二产业碳排放量的９３．４２％，占湖南省碳
排放总量的７４．２６％（见表７）。

表７　２０１２年第二产业内部各行业碳排放量

行业 碳排放量（１０４ｔ） 行业 碳排放量（１０４ｔ）

采掘业 ６１９．３６ 医药制造业 ２８．２６

煤炭开采和洗选业 ５２４．５２ 化学纤维制造业 １．９０

石油和天然气开采业 ０．００ 橡胶制造业 １２．１１

黑色金属矿采选业 ８．０９ 塑料制造业 ０．００

有色金属矿采选业 ２５．２８ 非金属矿物制品业 ７９１．３１

非金属矿采选业 ６１．２９ 黑色金属冶炼及压延加工业 ８９２．４４

其他采矿业 ０．１８ 有色金属冶炼及压延加工业 ３４４．９５

制造业 ４１９４．２２ 金属制品业 ９５．５９

农副食品加工业 ４８．５７ 通用设备制造业 １９．７５

食品制造业 ２５．８７ 专用设备制造业 ２１．６３

饮料制造业 １６．４９ 交通运输设备制造业 ７．３７

烟草制造业 ２５．３９ 电气机械及器材制造业 １０．３１

纺织业 ４７．３６ 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ５．６１

纺织服装、鞋、帽制造业 ２．７８ 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 １．３７

皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业 ５．４８ 工艺品及其他制造业 ２２．６２

木材加工及木、竹、藤、棕、草制品 ３２．８７ 废气资源和废旧材料回收加工业 ４．４６

家具制造业 ３．１０ 电力、燃气及水的生产和供应水 １７３５．７７

造纸及纸制品业 １３８．２６ 电力、热力的生产和供应业 １７３５．１６

印刷业和记录媒介的复制 ３．８５ 燃气生产和供应业 ０．２２

文教体育用品制造业 １．９０ 水的生产和供应业 ０．３８

石油加工、炼油及核燃料加工业 １１７３．７５ 建筑业 １１４．２１

化学原料及化学制品制造业 ４０３．５７ 工业合计 ６５４９．３５

　　五　湖南省低碳排放的对策与建议

（一）调整能源消费结构

能源消费结构优化是指在一定的资源与技术

条件下使这种比例趋于合理，以达到提高能源开发

利用整体效益的目的［６］。从能源消费结构优化的

角度出发，湖南省应鼓励发展和推广水电、风电等

其他清洁能源，逐步增加其在能源结构中的比重，
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逐步降低煤炭在能源结构中的比重。此外，要积极

开发新能源，寻找相对低碳的替代能源。

（二）优化产业结构

产业结构的优化是指调整各产业比重，改变产

业的生产方式，以实现在经济增长的同时达到碳排

放减速增长甚至下降的目的。湖南省的产业结构

优化应从以下几点入手：第一，“退二进三”，即降低

第二产业比重，增加第三产业的比重。湖南省已进

入工业社会中期，产业结构却仍是“二三一”结构，

且第二产业的比重与第三产业比重差值逐渐加大，

第三产业发展明显滞后。鉴于第三产业的碳排放

相对强度远低于第二产业，因而积极发展第三产

业，对湖南省的经济发展与“节能减排”均有积极作

用。第二，提高行业准入门槛。湖南省正处于产业

转型，承接沿海地区产业转移的关键时机，提高行

业准入门槛，即在招商引资的过程中，要有所选择，

有所要求，对于高污染、高耗能的产业要限制甚至

禁止入湘。第三，转变发展模式，探索循环经济和

绿色经济之路。变传统的“资源、能源—产品—废

弃物”的生产模式为“资源、能源—产品—再生资

源”的相对封闭的环路发展方式。

（三）发展低碳技术

发展低碳技术是提高能源利用效率的关键。

湖南省对以煤为首的化石能源占主导的能源结构

在短期内进行大规模调整的阻力较大［７］。这也说

明在积极调整结构的同时，湖南省需提高低碳技

术。第一，发展以煤净化为主能源净化技术，降低

煤炭等化石能源的污染能力。第二，提高能源利用

效率，特别是提高第二产业中高耗能行业的能源利

用效率。高耗能行业做为能源消耗大户，对化石能

源的依赖性很强，提升其能源利用效率，提高单位

能源的 ＧＤＰ产出量，对湖南省的低碳排放会产生
显著影响。

（四）增加林地、湿地等碳汇作用

碳汇主要通过陆地植被固碳，植被通过光合作

用吸收大气中的ＣＯ２，并将其固定在植被体内和土

壤中。在不同的土地利用方式中，林地为主要的碳

汇，平均每公顷绿地日平均吸收１．７６７吨 ＣＯ２
［３］，

湖南省林地每年的碳汇量可达７６９．６７万吨［８］。从

整体上看，湖南的植被覆盖率较高，但分布不均，林

地主要集中在湘南和湘西，东北部经济发展较好区

域林地较少。因而，增加林地、湿地固碳的重点是

在保证现有林地不减少、洞庭湖湿地面积不减少的

情况下，增加东北部经济发达地区城市群绿心、城

市绿地、街头绿地、沿江绿化带、道路绿化带等的建

设，建立良好的生态系统，进一步增强碳汇能力。
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