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摘要

中国是目前世界上碳排放量最大的国家。2012年中国的碳排放量达85亿

吨二氧化碳，占全球总量的25%， 从1950年至2012年，中国累计排放了

1300亿吨二氧化碳。中国碳排放的规模及快速增长使中国成为全球碳减

排和低碳发展的热点地区。本报告基于独立数据分析中国1950至2012年

期间的碳排放，为中国碳减排与低碳发展提供理论支持。

本研究表明:

1. 中国在2012年的碳排放总量已接近美国与欧洲碳排放总量的总

和，中国的人均排放量已接近欧洲国家平均水平，但仍然远低于

美国。从体量和增长趋势上中国的碳排放将对全球碳排放趋势产

生关键影响，因此，中国也是全球开展碳减排和低碳发展的最主

要区域。 

2. 工业生产和火力发电是中国最主要的碳排放部门，两者一共贡献

了中国85%的碳排放。燃煤是中国碳排放最主要的燃料来源，占中

国排放总量的70%。制造业聚集和以煤为主的能源结构是中国碳排

放量较高的最主要原因。

3. 中国碳排放在区域分布上呈现显著的区域差异，例如，以碳排放

强度（单位GDP碳排放）作为指标，中国中西部较不发达地区部分

产业的碳排放强度与东部沿海发达地区相比高数十倍。城市贡献

了中国80% 的碳排放，而中国的农村地区人均排放较低。

4. 中国四分之一的碳排放是由于生产被西方发达国家消费的产品所

造成，这一类由于生产国际贸易商品而产生的“隐含碳”，造成

发达国家向发展中国家的碳排放转移。而中国是世界上被转移隐

含碳排放最多的国家，中国生产供其他国家消费的产品所产生的

碳排放（出口中的隐含碳）8倍于中国进口其他国家产品的隐含碳

排放。 

5. 由于中国碳排放的规模和增长速率，精确量化中国碳排放至关重

要，然而目前中国碳排放核算方法仍然基于西方核算体系，国际

机构的中国碳排放核算数据具有相当高的不确定性。  

关键词：中国，碳排放，碳足迹，低碳发展。
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1. 中国1950年至2012年的碳排放

中国在2012年由化石能源消费和水泥生产造成的碳排放*1达85亿吨，是当前全球年二氧

化碳排放总量最高的国家。中国在1950年的碳排放总量仅有546万吨，在1950年至2012

年这60年期间中国的碳排放总量增长超过100倍，其同期增长速率远高于世界其他主要

经济体（图1）。2007年中国碳排放总量超过美国跃居全球第一，至2012年中国碳排放

总量已经相当于美国和欧洲排放的加总1。在中国30余年强劲经济增长的推动下碳排放

快速增长，进入21世纪后中国的碳排放在十余年时间内增长了3倍。 在2010年至2012

年间，全球有73%的碳排放增长来源于中国。

中国的碳排放主要来自于化石燃料燃烧（90%）和水泥生产（10%）。 以2012年为例（

图2）ss，中国90%的碳排放来自于化石燃料燃烧，其中68%来自于燃煤，13%来自于油

品使用，7%来自于燃气。2012年中国生产了35亿吨煤，占全球总产量的一半4；生产了

23亿吨水泥，占全球总产量的60%， 中国在2010年至2012年间生产的水泥总量超过了

美国在整个20世纪的水泥总产量。巨量的煤炭使用和水泥生产是中国碳排放的主要来

源。

*1  在本文中均指二氧化碳或以二氧化碳当量表示的温室气体排放。 

图1: 主要国家 1970年至2012年的碳排放。中国碳排放数据来源于作者计算， 

其他国家数据来源于国际数据库CDIAC2 和 EDGAR3.
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在各产业部门中，制造业和火力发电业是碳排放最主要的贡献部门（图3）。2012年，

制造业碳排放占全国碳排放总量的47%，火力发电行业碳排放占全国碳排放总量的32%

，而交通部门排放仅占全国碳排放总量的6%。中国碳排放的产业部门分布与西方发达

国家相比具有显著差异，例如，在美国，32%的碳排放来源于交通部门，而制造业仅占

17%。这种差异体现了中国全球制造业中心和“世界工厂”的地位：中国聚集了全球主

要的制造业活动，例如，中国煤、焦炭、钢铁、水泥和玻璃的产量均超过全球总产量

的一半以上。

图2: 中国1997年至2012年分能源类型的碳排放，数据由作者计算。
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图3: 中国碳排放的部门分类。
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2. 人均碳排放及碳排放强度

人均碳排放和碳排放强度（单位国内生产总值“GDP”碳排放）是被广泛使用的衡量国

家碳排放水平的重要指标5,6。中国是目前世界上人口最多的国家和第二大经济体，虽

然中国的碳排放总量已居于世界第一，然而中国的人均碳排放量仍然远低于世界上主

要的发达国家（图4）。2012年中国的人均碳排放量为6.26吨二氧化碳，接近欧洲国家

的平均水平，但不到美国人均碳排放量（17吨二氧化碳）的二分之一。

根据环境库兹涅茨曲线理论，人均二氧化碳排放量会在人均富裕程度（以人均GDP表

示）达到一定程度后呈现下降趋势，出现人均二氧化碳增长的拐点。目前主要的西方

发达国家均已达到人均二氧化碳增长的拐点，其人均二氧化碳排放已逐步降低。而中

国当前的人均GDP仅为美国的八分之一（6807美元 ），预示着中国的人均碳排放还有

较大的增长空间，以中国当前的人口计算，人均碳排放量达到美国平均水平将为中国

自身造成巨大的环境和资源压力，以中国国内煤储量尚不能满足中国在美国人均碳排

放水平上20年的能源消费（由笔者根据中国2012年能源可采储量估算，以当前的能源

结构，如果中国人均碳排放达到美国当前人均水平，中国本国煤等主要化石能源储量

将在20年内耗尽）。这一结果表明中国低碳发展既有外部的国际压力，亦是中国自身

国家可持续发展战略的必然选择。

图4:  主要国家 1970年至2012年的人均碳排放。中国碳排放数据来源于作者计算， 

其他国家数据来源于国际数据库EDGAR3.
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碳排放强度（单位GDP碳排放）是衡量区域经济效率和技术水平的重要指标7. 2012

年，中国的碳排放相当于美国排放总量的150%，然而中国的经济规模（以GDP计算）仅

为美国的55%，因此中国的碳排放强度数倍于美国。中国碳排放强度也高于世界上其他

发达国家以及印度等主要发展中国家。较高的碳排放强度也使得提升经济效率和降低

单位GDP碳排放成为中国节能减排的主要措施。2009年哥本哈根气候变化大会前夕中国

公布了在2020年碳排放强度相对于2005年降低40%-45%的减排目标8，并将该目标作为

约束性指标通过国民经济发展的五年计划予以实施。 

其中，能源消费强度（单位GDP能源消费量）作为一个与碳排放强度紧密相关的指标已

经被广泛的用作国民经济发展的宏观调控指标。在过去30多年时间内，降低能源消费

强度一直是国民经济发展的五年计划中的重要内容。可以预计的是，未来随着国际关

注度的增加和中国自身低碳发展的需求，在国民经济中长期规划中碳排放强度指标将

逐步代替能源消费强度指标。在中国第十二个国民经济和社会发展五年计划中（2010

年至2015年），碳排放强度指标已经作为重要的环境指标使用并且分解到30个省和直

辖市。表1显示了十二五期间中国各省区节能减排目标和完成情况9。

通过宏观调控措施和国民经济中长期规划进行节能减排是中国当前控制碳排放的主要

措施。中国在2009年公布了到2020年碳排放强度相较于2005年下降40%-45%的目标，这

一目标将分配到各级政府予以实施。在中国第十一个国民经济和社会发展五年计划中

（2005年至2010年），中央政府制定了能源消费强度降低20%和二氧化硫排放总量降低

10%的目标。在之后的十二五规划中，政府制定了能源消费强度降低16%和碳排放强度

降低17%的目标并将子目标分解到各省市。其中沿海发达地区分配了较为严格的节能减

排指标，而中西部地区的节能减排指标其减排程度相对宽松（以碳排放强度降低幅度

衡量）。在十一五期间，为保证减排达标，中国政府强制关停了大量产能落后和低效

的工厂，一共有1亿吨钢产能，5500万吨铁产能，2.5亿吨水泥产能和70兆瓦的电力产

能被关停，相当于节约了7.5亿吨煤炭及减少15亿吨二氧化碳排放（相当于2010年全球

总排放量的5%）8，为全球碳减排做出了显著的贡献。

需注意的是，中国当前以碳排放强度为主体的碳减排指标是相对减排指标而非绝对量

的减排指标。伴随着中国经济的高速增长，中国在碳排放强度下降的情况下其碳排放

总量仍将进一步增加。

2014年《中美气候变化联合声明》发布10，中国首次从官方层面上承诺将在2030年左右

实现碳排放总量的降低。作为碳排放总量控制的必要条件，中国提出在2030年左右实

现可再生能源使用占全国能源使用的20%，并且提出年煤炭消费量不超过40亿吨。其他

一系列进一步的减排措施包括推行全国范围的碳排放交易市场，大力发展新能源技术

促进节能减排，推行工业生产过程中原材料与工业副产品的循环利用以及产业结构调

整和技术创新等8。
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图5: 中国1995年至2011年碳排放强度增长率（以前一年为基准的增长率），由图中可知

中国一系列的宏观减排措施大幅度降低了碳排放强度。其中1997年左右的国有企业改革

以及2009年的落后产能关停措施都直接造成了碳排放强度降低的拐点。
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表1: 十一五和十二五期间的区域碳排放强度目标与达标情况

Region Province
Energy 
intensity goal 
(2006–2010)

Energy 
intensity goal 
achievement 
(2006–2010)

Energy               
intensity 
in 2010 
(ton/104RMB)

Energy 
intensity goal 
(2011–2015)

North China

Beijing -20% -26.59% 0.582 -17%

Tianjin -20% -21.00% 0.826 -18%

Hebei -20% -20.11% 1.583 -17%

Shanxi -22% -20.66% 2.235 -16%

Inner Mongolia -22% -22.62% 1.915 -15%

Northeastern 
China

Liaoning -20% -20.01% 1.38 -17%

Jilin -22% -22.04% 1.145 -16%

Heilongjiang -20% -20.79% 1.156 -16%

Eastern China

Shanghai -20% -20.00% 0.712 -18%

Jiangsu -20% -20.45% 0.734 -18%

Zhejiang -20% -20.01% 0.717 -18%

Anhui -20% -20.36% 0.969 -16%

Fujian -16% -16.45% 0.783 -16%

Jiangxi -20% -20.04% 0.845 -16%

Shandong -22% -22.09% 1.025 -17%

Central and 
South China

Henan -20% -20.12% 1.115 -16%

Hubei -20% -21.67% 1.183 -16%

Hunan -20% -20.43% 1.17 -16%

Guangdong -16% -16.42% 0.664 -18%

Guangxi -15% -15.22% 1.036 -15%

Hainan -12% -12.14% 0.808 -10%

Southwestern 
China

Chongqing -20% -20.95% 1.127 -16%

Sichuan -20% -20.31% 1.275 -16%

Guizhou -20% -20.06% 2.248 -15%

Yunnan -17% -17.41% 1.438 -15%

Northwestern 
China

Tibet -12% -12.00% 1.276 -10%

Shannxi -20% -20.25% 1.129 -16%

Gansu -20% -20.26% 1.801 -15%

Qinghai -17% -17.04% 2.55 -10%

Ningxia -20% -20.09% 3.308 -15%

Source: National Development and Reform Commission (NDRC), see also the paper from Liu et al.9
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3. 中国碳排放的区域差异

中国各区域在资源禀赋、技术水平和经济发展状况上存在显著差11。碳排放的区域差

异也十分明显，以2012年为例，碳排量主要集中在沿海制造业密集的山东、浙江等地

区以及作为能源生产基地的内蒙古和山西省等地区。这些地区在进入2000年以后碳排

放快速增长，例如内蒙古的碳排放在2000年至2009年间增长了7倍9。中国主要省份的

碳排放总量已接近或超过一些西方的发达国家，如山东省每年的排放超过8亿吨二氧化

碳，相当于全世界排名第五位的国家。

区域碳排放总量较高的原因部分源自于这些地区高的人口密度和逐渐提高的国民生活

水平。然而，部分地区的人均碳排放已经接近或者超过发达国家的水平，例如，宁夏

自治区的人均排放量在2012年高达20吨二氧化碳，甚至高于美国平均水平。内蒙古自

治区和山西省的人均二氧化碳值也相当于发达国家平均水平。

宁夏等这些不发达地区的人均二氧化碳值较高的原因在于，首先，这些地区作为能源

输出省份，其大量的能源消费用于火力发电或者原料生产并输送到外地，例如，内蒙

古三分之一的火力发电用于供给省外的电力需求，而内蒙古由于出口原材料及电力等

贡献的产值占到自身GDP的50%8,12。与之相对应，发达地区大量进口外来电力，从而避

免了本地的直接排放，例如，北京市三分之一的电力消费需要从外地进口。其次，较

不发达地区的技术水平及劳动报酬均远低于发达地区，造成了区域整体性的碳排放强

度较高，内蒙古、山西、宁夏等地的碳排放强度为北京等发达地区的五倍以上。

城市化过程被认为是过去几十年内中国经济增长的主要驱动力。城市是中国主要的碳

排放区域，中国85%的直接碳排放来源于城市13。本研究发现有数据支持的中国150个

主要城市的碳排放总量达到60亿吨，相当于美国全国的碳排放总量或中国70%的碳排放

量。部分重工业密集城市或资源依赖型城市的人均碳排放量已经接近或者超过发达国

家城市水平，例如，河北省的唐山市、江苏省的苏州市、内蒙古自治区包头市和山东

省淄博市的人均碳排放已超过20吨二氧化碳。与区域碳排放格局类似，这些城市是中

国主要的重工业聚集地或能源基地。平均而言，中国城市的人均碳排放（约7.5吨二氧

化碳）仍然远低于发达国家主要城市。同时，由于较低的生活水平和缺乏基础设施建

设，中国的广大农村地区人均碳排放量较城市地区更低。
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图6: 2012年中国各省市人均二氧化碳值
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图7: 中国2012年150个主要城市的碳排放量

50 Mt CO2
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4. 国际贸易中的碳排放转移

碳排放产生于各种工业活动的生产环节（化石燃料燃烧和水泥生产），然而工业活动

所生产的产品最终将用于建筑、机械以及居民消费等各类终端消费环节，通常消费环

节与生产环境具有跨区域甚至跨国别的差异。将生产环节的直接碳排放分配到消费

端，这种消费视角的碳排放又称为“消费视角排放”14或“碳足迹”15。对于单个产

品，采用生命周期核算方法可计算产品生产过程中整个产业链的碳足迹，对区域和国

家而言，利用多区域投入产出方法可计算区域和国家由于国际贸易产生的碳足迹，从

而把由用于别国消费而产生的碳排放定量化。

在国际贸易中，广泛存在制造业集中于发展中国家，而最终消费位于发达国家的情

况。由于发达国家消费发展中国家生产的产品，而造成的在发展中国家的碳排放，可

看作是发达国家通过产业链生产端的外包而形成的对发展中国家的碳排放转移，这

一“隐含碳排放”由于涉及到碳减排的国际责任而备受关注。

由于具有较低的劳动力成本，中国作为“世界工厂”是全球制造业集中的区域。因此

中国生产了大量用于其他国家消费的产品。本研究表明，中国进出口贸易中的隐含碳

排放在2007年（有多区域国际贸易数据的最近年份）高达19亿吨二氧化碳，相当于全

球碳排放第四大国印度一年的碳排放总量。其中，进口产品的隐含排放（2亿吨二氧化

碳 ）远小于出口产品的隐含排放（17亿吨二氧化碳），说明其他国家尤其是西方发达

国家通过国际贸易向中国转移了大量的二氧化碳。 

在中国的出口贸易中，西方发达国家是主要消费国，其中美国消费占中国出口贸易

隐含碳排放的24%，其他主要的消费国包括日本(9%), 德国 (5%), 韩国 (4%), 英国 

(4%)和俄罗斯(3%)。欧盟国家和其他亚洲国家分别消费了中国贸易隐含排放总量的25%

和15%。与之相对应，中国是这些国家进口贸易的主要进口国，进口自中国的产品的隐

含碳排放占日本贸易隐含排放的48%，占美国贸易隐含排放的44%，占俄罗斯贸易隐含

排放的42%。换言之，这些发达国家通过贸易转移的隐含排放中，有近一半转移至中

国。 

2013年中国由于国际贸易造成的隐含碳排放总量大于日本全年的碳排放总量，相对于

全球排放量第五位的国家。中国贸易隐含碳的减排责任分配成为气候变化谈判的重要

议题：西方发达国家是否应该就自身消费所造成的在发展中国家的碳排放负责？如果

减排责任属于消费国，那么如何采用跨国际的减排措施帮助发展中国家减排？开展这

些讨论需要首先进行详细的消费视角排放核算，量化国家的消费视角碳排放及国际贸

易间的碳排放转移16。
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图8: 国际贸易中的隐含碳转移，其线条的粗细表示隐含碳数量，线条的颜色表示贸易产

品的生产国，如黄色线条表示中国出口到其他国家的产品的隐含碳。
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5. 碳排放核算方法

化石能源消费和水泥生产是人类活动碳排放的主要来源，由于化石燃料主要为含碳物

质构成，而其中的碳在燃烧后几乎完全转化为气态性质的二氧化碳，因此通过估计化

石燃料消费量和排放因子可以较为准确的计算国家或区域在一定时间内的碳排放量。

即：碳排放量=能源消费量×排放因子。而核算的不确定性源自于对能源消费量的估计

和对排放因子的估计。

中国国家统计局发布的统计年鉴是中国能源消费量的官方统计来源，国家能源统计年

鉴中的能源消费量也被联合国、世界银行等机构所采用。然而，先前的研究表明，中

国能源统计中的能源消费量存在较大的误差，具体表现为省一级的能源消费量加总比

国家尺度能源消费量高近20%17。由于省级统计中的重复计算以及国家一级统计中的宏

观调整等因素，国家统计数据较省级统计数据高的现象在中国国民经济统计中广泛存

在，例如省级GDP加总比全国统计的GDP数据高近10%左右。能源统计的误差高于GDP统

计误差，从一定程度上反映了能源审计更为复杂、核算困难且不确定性更大。

为获得较为精确的能源消费量估计，本研究采用表观能源消费量的计算方法，从能源

生产量、进出口量和库存量来估计最终的能源消费量。具体原理是假设当年生产的能

源除去用作出口和库存之外，其剩余能源完全用作当年消费。由此，能源消费量=生产

量+进口量-出口量-库存量。表观能源消费核算方法的优点在于，相对于终端能源消费

量数十种终端能源（如原煤、洗煤、型煤、焦炭等），此方法仅计算三种一次能源消

费（原煤、原油、天然气），从而避免了能源加工转化过程中的重复计算。此外，90%

的能源生产来源于国有企业，其统计数据相对稳定。最后，在用表观消费量计算碳排

放总量时，可以通过对生产煤的质量的统计较为准确的估算单位煤产量的排放因子。

在排放因子的使用上，政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

Climate Change-IPCC）推荐的燃料默认排放因子被广泛用于国家排放清单的编制，

包括美国橡树岭国家实验室二氧化碳信息分析中心（Carbon Dioxide Information 

Analysis Center-CDIAC），国际能源署（International Energy Agency-IEA）

，联合国，全球大气排放数据库（Emissions Database for Global Atmospheric 

Research –EDGAR）在内的一系列国际机构均使用IPCC推荐的排放因子对中国碳排放

进行估算。

然而，由于IPCC排放因子是基于发达国家水平估计，特别是燃煤的排放因子主要根据

发达国家煤质和煤使用技术，其煤质本身热值较高、洗煤充分且燃烧效率高，因而排

放因子较高。而中国的煤质普遍热值低、灰分大、很多地区用煤时没有充分洗选，造
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成中国煤燃烧的实际排放因子数值远低于IPCC推荐排放因子。因此用IPCC排放因子估

算中国碳排放有可能高估中国的碳排放。

本研究所采用的排放因子估算来源于中国4000余个煤矿的煤质报告，其加权后的中国

全国平均排放因子较IPCC排放因子低15%左右，因此本研究的中国碳排放总量比国际同

类报告低（在95%的置信区间下不确定性为10%）。以2012年为例，本研究估计中国碳

排放总量为85亿吨二氧化碳，而EDGAR估计为95亿吨二氧化碳。因此，国际机构对中国

的碳排放估算具有相当大的误差，将可能成为未来国际谈判中的争议焦点和构建跨国

减排体系的不确定性因素。
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