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Abstract: China is in the industrialization and urbanization process, a critical period, and energy consump- 
tion and carbon emissions resulting from economic development have received widespread attention at home 
and abroad, which makes the issue of climate change in China at the forefront of international debate. Whe- 
ther China’s development model can be developed to avoid duplication and step on to path of stable, low- 
carbon, sustainable development is one of the key issues of world’s response to climate change. This paper 
firstly overviews the current situation on carbon emissions, and analyzes policies and measures of greenhouse 
gas reduction and emission of developed countries. Some countermeasures for greenhouse gas reduction in 
China are put forward based on the actual situation of energy utilization structure of China. With the perfec- 
tion of various measures, China will surely make achievements in carbon dioxide reduction. 
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摘  要：中国正处于工业化、城市化进程的关键时期，经济发展带来的能源消耗以及由此产生的碳排

放问题受到国内外普遍关注，这也使中国在气候变化问题上处于国际辩论的最前沿。中国能否避免重

复发达国家的发展模式，走上稳定、低碳、可持续的发展道路，是世界应对气候变化的关键问题之一。

首先对目前碳排放研究现状进行综述，分析了世界主要国家开展温室气体减排的政策和技术措施，并

结合我国能源使用结构的实际情况，提出了温室气体减排的思路与对策。随着各项措施的完善。中国

二氧化碳减排必将取得显著成效。 

 

关键词：碳排放；温室气体；二氧化碳减排 

1. 引言 

自工业革命以来，随着化石燃料的广泛应用，温 

室气体造成的气候变暖问题成为全球话题，能源、环

境和经济发展之间的矛盾也日益成为各国政府共同 
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关注的焦点。据 IEA 预计结果显示，未来全球 75%以

上碳排放增长量会来自于中国、印度以及其周边地

区，可以预见我国的减排形势不容乐观，而且必然受

到世界各国的普遍关注，在此，明确我国二氧化碳排

放现状，梳理有效减排政策成了当前至关重要的问

题。 

2. 排放现状 

IPCC 的第三次气候变化科学评估中提出各温室

气体对全球气候变暖的贡献比例分别是：CO2为 60%，

CH4为 20%，N2O 为 6%，CF11、CFC12等为 14%，可见

二氧化碳对气候变暖的“贡献”最大，是造成温室效

应的最主要气体。近年来，由于人类大量使用煤、石

油、天然气等化石燃料，全球的二氧化碳正以每年约 6 

Gt的数量增加，这使得温室气体浓度增速有所提高[1]。 

2.1. 国外 CO2排放现状 

全球气候变暖是大气层中的温室气体浓度升高

引起的，这一浓度的升高是一个长期的累积过程，有

关学者根据有记录以来的研究发现，全球大气中二氧

化碳浓度的升高要追溯到工业革命时期，正是从这一

时期以来，大气中温室气体积累量超出自身平衡能力

造成了温室气体浓度不断升高，这种历史积累最终造

成或者影响了全球温室效应，导致全球变暖，所以在

分析各国排放、界定全球变暖的责任时，不应仅仅是

局限在某一年的二氧化碳排放值，而是要将这一历史

积累的过程还原至各国的工业发展过程中，以一个长

期过程为研究对象确定各国排放责任，并根据这一责

任以及目前经济发展状况界定未来排放空间。由 WRI

所得数据可知，从 1850 年至今，全球共排放二氧化

碳 1000 Gt 以上，大部分是由发达国家产生的，其中

美国累计排放则超过了 300 Gt，是中国的三倍以上，

工业化国家的累计排放达到了 75%以上；中国人均历

史累计排放不足 80 t，还不到世界平均值的一半，而

美国和英国的人均历史累计排放都超过了 1000 t，远

远超过中国[2]。 

2.2. 中国 CO2排放现状 

我国虽然是发展中国家，没有被强制减排，但由

于世界第一排放国的特殊身份，使得我国在排放责任 

问题上一直受到某些国家的针对。虽然与美国、日本、

德国、法国等发达国家相比，中国人均商业能源使用

量和由此而产生的人均 CO2排放量远低于这些国家，

但单位能源所创造的产值也处于较低的水平，这就导

致了中国能源消费总量始终保持较高的水平。中国因

化石燃料燃烧所排放的 CO2占全球排放量的 10.6%，

其中，由于燃煤释放的 CO2量约占全国各类排放源总

排放量的 80%[3]。大量高耗能产业的能源消耗是大气

中 CO2的主要排放源。目前，中国的高耗能产业主要

包括钢铁、建材和化学工业等[4]。此外，如家电[5]、

私家车[6]等民用能耗产品消费的大幅度增长也使得中

国 CO2排放处于较高的水平。 

1) 碳源 

根据 IEA 的部门划分，现今中国 CO2排放最高的

部门是电力与热力工业，在总 CO2排放量中所占比重

接近 50%；制造业和建筑业以 31.2%的比例位居其次；

交通和日常生活所占比重均较小。目前，我国碳排放

量最大的行业分别是：黑色金属冶炼业、化学原料及

化学制造品业、非金属矿物制造业、电力煤气及水生

产业、采掘业、石油加工及炼焦业、纺织业[7]。我国

要达到减排目标，需要在以上行业上下足功夫。 

2) 碳排放分布 

中国不同省份之间二氧化碳排放的分布情况差

异很大。其中，内蒙古的排放总量和人均排放量都是

最大的，人均排放量达到了 17.14 t，而最低的海南省

人均排放量只有 2.65 t[8]，还不足前者的六分之一。从

总体来看，除内蒙古、宁夏和山西等少数省区外，人

均排放的大体分布情况具有发达沿海地区高于欠发

达内陆地区的特点。 

从排放密度来看，环渤海湾、珠三角、长三角等

经济高度发达区往往是排放高密度区，排放密度均大

于 2000 t/km2。排放密度最大的是上海，达到 33,500 

t/km2，而西部地区每平方公里的 CO2排放量基本处于

500 t 之下。 

此外，CO2 排放强度呈现出十分明显的区域转移

现象。经济发达的北京、上海等直辖市和一些沿海城

市的单位 GDP 的 CO2排放量平均值均低于 4 t CO2/

万元。而山西、内蒙古、宁夏、贵州等内陆或西部不

发达地区的单位 GDP 的 CO2排放量却较高，达到 10 t 

CO2/万元以上。可见，高耗能、高排放企业已开始从
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沿海和东部地区往内陆、西部地区转移[9]。 年，能源结构板块对我国碳排放强度贡献值呈现出有

规律的波动，且对排放强度增长的抑制作用逐渐增

强，而 2002 年后其抑制作用没有按照之前规律波动，

而是连续四年平稳后才有所增强，分析主要原因是由

于这一期间的国际原油价格呈现出一定幅度的波动，

原油价格的提升使能源结构又偏向回相对廉价的煤

炭，从而使排放强度也随之波动。 

图 1 描述了我国 1978~2008 年 30 年间主要能源

的排放量。从图中可以发现，我国在 2008 年的二氧

化碳排放量为 64.6 亿 t，其中与煤炭相关的排放量为

51.2 亿 t，占总排放的 79%以上，与石油相关的排放

量为 10.7 亿 t，与天然气相关的排放为 1.6 亿 t，可见

煤炭相关排放是我国主要的二氧化碳排放源，当能源

结构中的煤炭比重发生变化时，整体排放马上会随之

改变，如 1996 年煤炭比重的增加马上从整体排放中

显示出来。 

2.3. 中国碳排放强度变化 

由图 2 可以发现，1978~2008 年 30 年间，我国的

碳排放强度具有很明显的阶段性，主要表现在：1978~ 

1990 年碳排放强度迅速下降，1990~2000 年下降趋势

减缓，但十年间仍旧保持着较好的下降势头，2000 年

至今碳排放强度略有波动，但上升幅度不大。总的来

说，改革开放 30 年间，我国的二氧化碳排放强度从

8.96 万 t/亿元下降到 2.56 万 t/亿元，整体下降趋势远

远超越其他国家，说明改革开放以来我国在降低碳排

放强度上取得了较好的成果。 

第二阶段为 1992 年至今，该板块在这一时期对

中国碳排放强度增长具有明显的抑制作用，在此期

间，我国的经济开始迅速发展，产业结构和能源结构

的优化出现端倪，特别是 1996 年以后，在此之前，

中国的煤炭消费比重一直维持在 70%以上的水平，此

后，煤炭的消费比重有小幅下降，其他能源以及可再

生能源的比重随之上升，使得我国碳排放强度稳步下

降，当然，在此期间也存在一定波动，从 1992~2002 
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Figure 1. Carbon dioxide emissions of each energy (1978-2008) 
图 1. 1978~2008 年各种能源排放情况 
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Figure 2. Carbon dioxide emissions intensity in China (1978-2008) 
图 2. 1978~2008 年中国碳排放强度 
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3. 国际努力 

燃烧煤炭和石油等化石燃料是大气中二氧化碳

等温室气体增量的主要来源，而其源头往往直指各国

重要的经济产业。如果单纯的限制二氧化碳排放量，

就会在一定程度上影响到经济发展速度或者经济发

展规模。如何采取技术措施和手段、如何协调全球共

同行动来解决这个问题，需要全世界科学家们的努

力，也在考验全人类的智慧。 

3.1. 国际社会的努力 

从 1988年政府间气候变化专门委员会的成立[10]，

到 1992 年《联合国气候变化框架公约》的出台，以

及随后缔约方大会(COP 会议)的召开，国际社会对减

排的努力从未停止，特别是 2005 年《京都议定书》

的生效，更是国际减排史的里程碑。如表 1 所示，《京

都议定书》以 2008~2012 年为规定的第一阶段目标期，

以 1990 年为基期，要求附件中的国家在目标期内的

排放比基期减少 5%以上，而发展中国家不列在附件

国范围内。为了更好的达到减排效果，《京都议定书》

更是提出了四种减排机制[11]，其中的清洁发展机制

(Clean Development Mechanism，简称 CDM)是唯一由

发达国家与发展中国家直接对话，共同实施的双赢机

制。其核心内容是发展中国家在发达国家技术及资金

的帮助下，在境内减排，而获得的核证减排量可出售

给发达国家以完成发达国家的减排目标，当然这也是

以联合履约为背景的。通过这一机制，发展中国家可

获得先进技术以及大量资金支持，发达国家则可以实

现境外减排以降低减排成本，由此就建立了一种发达

国家与发展中国家之间的碳交易模式，促使了国际碳

交易市场的形成。发达国家为完成《京都议定书》的

CO2 减排目标，每年都需通过 CDM 机制到发展中国

家合作购买大量 CO2排放指标。作为目前世界最大排

放国的中国，CDM 的实行对我国来讲无疑是一个利

好政策[12]。 

3.2. 《京都议定书》减排方向 

《京都议定书》规定的六种温室气体为：CO2、

CH4、N2O、HFCs、PFCs、SF6。如果以 CO2 的温室

效应为 1 的话，其他气体的温室效应依次为：27、296、 

Table 1. Reduction commitment of the world 
表 1. 各国减(限)排目标 

目标 涉及国家 

减排 8% 
欧盟 15 国及东欧保加利亚、捷克、 

罗马尼亚及立陶宛等国 

减排 7% 美国 

减排 6% 日本、加拿大、匈牙利及波兰 

减排 5% 克罗地亚 

减排 0% 新西兰、俄罗斯及乌克兰 

减排 1% 挪威 

减排 8% 澳大利亚 

减排 10% 冰岛 

无减(限)排义务 所有发展中国家 

 

11,700、5700、22,200[13]。可以实施 CDM 的项目分为

五大类型：节能或能效提高类、能源替代类、可再生

能源类、植树造林和 CO2固存类[14]，其中优先领域为：

能效提高类、可再生能源和甲烷气利用类[15]。 

这里值得提出的是 CCS 技术。CCS 全称是二氧

化碳捕集与存储技术，是一个将生产、生活中产生的

CO2 与其它气体分离并捕集，最后封存的过程，封存

方式可以选择海洋封存、地质封存，而地质封存除了

简单的选择废弃矿产外，还可以选择开采中的油田以

提高采收率，达到更好的经济效果[16]。发电和油气生

产是 CCS 的两个主要应用领域。另外，在许多其他工

业领域，如炼油、煤化工、钢铁和水泥的生产过程中

也有大量浓度很高的二氧化碳可供捕集封存。 

3.3. 发达国家的努力 

1) 美国 

由于顾及自身发展，美国有相当长一段时期拒绝

履行《京都议定书》，但其对国内减排的态度还是比

较积极的。先后出台了《能源部战略计划》[17]、《国

家能源政策法》[18]以及《气候变化技术计划战略规划》
[19]，并承诺 2020 年二氧化碳排放量比 2005 年减少

17%。 

2) 欧盟 

欧盟对于减排的态度是非常积极的，其启动的气

候变化计划，涉及能源供应和消费以及《京都协议书》

的运行方案，并在其内部建立了限排制度，各成员国

均将分配方案具体到各个行业和企业，同时，通过减
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税及补贴等手段鼓励可再生能源发展，此外欧盟还成

立了欧盟碳交易体系[20]。 

3) 日本 

日本的减排政策是重点抓节能，通过鼓励天然气

及核电等措施，减少石油依赖，从而减少碳排放，同

时积极参与碳交易机制以获得境外减排额度。日本已

有万余企业与政府签订了减排协议[21]，政府通过了

《环境和循环型社会白皮书》[22]，强调了民间减排的

重要性，前首相安倍晋三呼吁民众改变消费方式，自

觉减排，同时，日本还提出倡议：世界温室气体排放

量在 2050 年前减少 50%。 

3.4. 发达国家履约情况 

根据《公约》公布[23]，发达国家 1990 年温室气

体排放量为 17.32 Gt，目前的减排量已经基本达到了

《议定书》中的规定，但究其原因不难发现，减排量

的完成主要是某些国家的经济滑坡导致，其降幅远高

于 5%，从而掩饰了其他发达国家温室气体排放量的

增长。如不包括这类国家，则 2000 年和 2005 年的排

放总量较 1990 年的排放水平分别增长了 7.6%和

9.3%。其中，美国 2005 年的排放量与 1990 年相比增

加了 16.7%，日本增加了 7.1%，加拿大增加 50%以上，

欧盟是积极减排的代表，排放量降低了 4%，但与其

在《京都议定书》中承诺的 8%仍有差距。 

总的来讲，发达国家在减少温室气体排放方面的

效果不太理想。联合国开发计划署发布的《2007~2008

年人类发展报告》[24]认为：发达国家未能实现《京都

议定书》规定的温室气体减排目标。 

3.5. 中国 CDM 发展现状 

在国际上，我国在 CO2排放方面正面临着日益增

加的巨大压力，CO2 减排有可能成为制约我国经济增

长的最主要的约束之一[25]。但中国政府是一个负责任

的政府，一直致力于推动国内节能减排，并与国际社

会达成减排协议。 

1998 年 5 月，中国在联合国总部签署了《京都议

定书》，四年后全面启动 CDM 运作，并在 2004 年和

2005 年先后颁布了《CDM 运行管理暂行办法》和

《CDM 运行管理办法》[26]。 

我国政府对 CDM 采取比较积极的态度，CDM 近

年来在我国发展势头也比较强劲，目前，我国已经成

为世界上最大的碳交易提供国，为国际碳市场的正常

运行提供了巨大支持。我国正式获批的 CDM 项目是

于 2005 年 6 月 27 日注册成功的内蒙古辉腾锡勒风电

项目[27]。此后，中国的 CDM 项目领域不断拓展，浙

江巨化、山东东岳、江苏梅兰等 HFC-23 分解项目以

及一大批风电项目相继注册成功。截至 2013 年 3 月，

中国已批准的 CDM 项目已近 4800 个，其中已注册的

项目近 3500 个，占全球项目总数的 53%左右，这些

项目在减排的同时可获得巨大的经济效益[28]。我国应

尽可能的利用清洁发展机制(CDM)带来的发展契机，

积极开发灵活的、基于市场的温室气体减排项目。 

4. 减排措施 

4.1. 燃料替代 

化石燃料的燃烧是 CO2的主要来源。我国所使用

的燃料中煤炭、燃料油和焦炭的消耗量较大，而排放

CO2 较少的天然气等较为清洁的能源比重较小。可考

虑选择洁净煤和天然气部分替代燃煤燃油的项目，并

考察减排的可行性。 

表 2 列出了煤炭与其他能源间的排放转换系数，

可以说明由煤炭替代其他能源势必会造成排放量以

及排放强度的增加，反之则会减少，这也为减排提供

了一定思路。 

石油替代燃料应符合环境友好、可持续发展和更

加经济方便的特点。与世界发达国家相比，我国在燃

料替代领域的研究尚处于起步阶段，发展石油替代燃

料涉及到资源、环境、经济、技术等许多方面的因素，

还需要依靠科技的日益进步以及研究分析的不断深

入。对于未来可能出现的一些具有潜质的能源，是否

可以长期将其作为替代燃料还值得认真的分析与考

证。作为温室气体减排潜力最大、成本最低的国家之 
 

Table 2. Alternative emission factor of each energy 
表 2. 能源间的碳排放替代系数 

能源 二氧化碳排放系数 煤炭 石油 天然气 水电、核电

煤炭 2.75 0 0.60 1.12 2.75 

石油 2.15 −0.60 0 0.52 2.15 

天然气 1.63 −1.12 −0.52 0 1.63 

水电、核电 0 −2.75 −2.15 −1.63 0 
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一，我国如果能够在公平的基础上运用好清洁发展减

排机制，争取国外资金和技术，着重开发新能源和可

再生能源领域的替代项目，就能降低传统能源消耗取

得减排信用，从而获得新的资金来源，这不仅能为经

济发展注入新动力，也将为环境保护做出极大的贡

献。 

4.2. 回收利用 

中国应对气候变化国家方案中提出了减缓排放

或控制增量的三个主要途径：一是少排放；二是多吸

收；三是再利用。这是分别针对碳源、碳汇以及碳循

环所提出的，对于一个固定的企业来讲碳源和碳汇的

改变不会很大，这使碳循环的合理利用无疑成为其减

排的重要突破口。合理的碳循环利用可从排放尾端将

碳排放回收后并入其他生产行业中作为原料，从而提

高了碳利用效率，减少碳排放量，另一方面，化工合

成、化肥生产、饮料添加剂等行业需要应用大量的

CO2，这部分 CO2多为企业外购，由于排放企业和消

费企业的同时存在，一个以“碳”为引线的产业链呼

之欲出。 

尽管 CO2排放对环境的影响很大，但当它作为原

料进入生产、生活循环时，却是一种极有用的资源，

可以广泛的应用于化工合成、化肥生产、采油及饮料

添加剂等行业。根据利用方式的区别，CO2 可分为物

理、化学及生物应用三类。以二氧化碳回收为出发点，

重点支持原材料以及专用材料的生产，并带动终端产

品的开发，形成产业链。 

整体来讲，CO2 的回收利用从技术操作上来讲是

可行的，虽然在实际运转中可能会出现一些问题，但

目前政府的利好政策完全可以使之达到经济规模。一

方面，我国目前正全力发展低碳行业，碳回收利用可

大大减少碳排放，从国家层面来讲具有经济和社会双

重效益，可在此方面申请国家政策扶持；另一方面，

还可申请 CDM 项目支持从而获得一笔可观的额外收

入。 

5. 结束语 

二氧化碳排放属于全球大气环境问题，是由全世

界的发展体在一定时期一定范围内造成的累计结果，

它没有国界和区域的划分，对于目前给定的某国家在

未来某一时期的减排额度的公正、公平性有待参考。

《京都议定书》本身就提出了对于二氧化碳排放要本

着“共同而有区别的责任”原则进行，那么发达国家

和发展中国家在 1850 年至今对全球温室效应的贡献

值是不可能相同的，即使对于经济水平一致的国家，

在人口数量、国土面积不完全相同的情况下，其温室

效应贡献值也不可能相同，发达国际不应为了单纯的

追求减排而限制其它国家的发展，所以，对于国际社

会而言，制定一个公平的、类似于“单位人口历史累

计排放”的准则是很有必要，而未来排放的研究也应

建立在这样的准则之上。 
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