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［摘要］　从城市的经济发展、ＣＯ２ 和工业污染物排放、资源消耗的多维视角出发，以沈阳市为研究案例，运用
定量化评价指标体系，分析了城市在经济发展与低碳转型过程中的资源消耗和环境影响变化，并评价了城市
尺度下各种技术的节能减排潜力和运用愿景；指出城市在全球低碳经济建设中的关键作用，城市尺度的减排
技术能够在相当程度上降低碳排放总量。 从未来的发展来看，要实现经济增长与污染物排放总量降低，仍须
进一步在技术和经济增长方式上大力投入。
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1　 前言
工业化时代以来，大规模使用化石能源排放大

量温室气体导致的气候急剧变化是自然生态系统稳

定及全人类生存的巨大挑战，降低温室气体排放、应
对气候变化是当今可持续发展的重要命题。 提高资
源利用率、削减化石能源消耗和温室气体排放量成
为世界各国寻求发展的必然选择。 自 ２００３ 年英国
首先提出“低碳经济”概念以来，世界各国竞相提出
以低能耗、低污染为基础的 “低碳经济”发展模
式

［１］ 。
城市是人口、经济活动与能源消费的中心，城市

聚集了超过一半以上的人口和 ３／４ 的温室气体排
放，是开展低碳经济模式的重要平台。 城镇化与工
业化是中国当前经济增长的主要推动力量，目前我
国城市国内生产总值（ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）
已经占据 ＧＤＰ总量的七成以上，城市化进程在推动
经济高速发展的同时也产生了大量的资源消耗与环

境问题。 作为全球第三次城市化浪潮的主要力量，
中国仅仅依靠全球 ７ ％的耕地和淡水推动着全球

２１ ％人口的城市化［２］ 。 当前全国每年有 １ ６００ 万
人进入城市

［３］ ，城镇人口已超过 ６ 亿人［４］ ，城市的
能源消费超过全国总量的一半以上，因此，城市已成
为中国低碳建设的核心区域与领导力量。 鉴于城市
在低碳经济战略中的突出作用，中国政府积极推动
着城市尺度的低碳建设，从国家层面到各个省市都
已开展了积极行动，以城市为载体推行低碳经济及
可持续发展战略，保定、上海、贵阳、杭州、无锡、珠
海、南昌、厦门等多个城市相继提出了低碳城市建设
规划。

然而，目前国内外低碳城市建设方面的指导性
研究仍缺乏可测量、可核证的指标体系，在理论论
述、模型的指标量化方面针对性不足，缺乏相应的实
证分析，这些问题成为低碳城市建设的主要障
碍

［ ５，６］ 。 一些学者从概念、内涵、目标策略和城市规
划的角度对低碳城市建设进行了有益的尝试和探

索，但仍然缺乏对低碳城市整体性的评价。 笔者认
为，当前急需建立与完善低碳城市评价的方法模型
和实证研究，并针对技术运用前景进行路径优化。
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2　城市低碳路径分析
2．1　研究区选择

在众多的低碳城市建设中，工业主导型的现代
城市具有特殊的意义。 如沈阳、上海等一批传统的
工业城市在新中国的建设和发展中发挥了重要的作

用，但由于重工业比重大，资源消耗性企业多，产业
结构过分依赖资源，在发展过程中产生了严重的环
境问题，面临着现代工业化与城市转型的双重压力，
是低碳城市建设的难点和重点

［ ７］ 。 因此，以工业主
导型城市为对象的现代低碳城市研究具有典型性与

代表性。
沈阳市是典型的现代工业主导型城市，在祖国

现代化进程中做出了突出贡献。 改革开放以来，随
着以第三产业为主的全球经济的快速发展，以沈阳
为代表的传统工业城市经济结构落后、资源环境问
题日益突出。 随着东北老工业基地振兴战略的实
施，沈阳面临着历史地位复兴和产业结构调整升级
等内在要求。 ２００９ 年 ６ 月，沈阳作为中国的试点城
市入选联合国环境署“生态城”项目倡，明确了在今
后数年内以低碳型城市为目标，全面建设全国环境
样本城市的目标。 在众多的低碳城市建设中，沈阳
低碳城市项目采用技术集成的方式，以经济发展、资
源消耗与环境污染降低的低碳愿景进行路径优化，
为低碳城市的实践进行了有益的尝试。
2．2　定量化评价体系建立

在低碳城市的评价方面，联合国开发计划署与
中国人民大学枟中国人类发展报告枠利用能源消耗
与人类发展指数对低碳城市进行了评价

［８］ 。 中国
社会科学院城市发展与环境研究所以低碳产出、低
碳消费、低碳资源与人类发展水平为一级指标，以碳
生产力、人均碳排放、人均生活消费碳排放、可再生
能源占一次能源比例和人类发展指数为二级指标，
建立了以绝对量为基准的城市低碳经济发展指标体

系
［９］ 。 这些研究对于低碳城市发展状况的现状和

评价进行了有益的开拓与尝试。
文章参考以上研究中的指标选择，遵循层次性、

可测性、代表性、全面性原则，以考察城市发展过程
中的经济、资源、环境状况为主要目的，建立低碳城
市定量化指标评价体系（见表 １）。
2．3　沈阳低碳城市评价

评价数据基于沈阳市 ２００７ 年、２００８ 年统计年
鉴，并以 ２００１ 年数据为基准数据，对 ２００１ 年至 ２００８

年数据进行归一化处理。 其中，城市碳排放数据由
笔者采用联合国政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒ-
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）提供的
温室气体排放计算方法

［ １０］
进行计算。 计算过程中

排放因子选择 ＩＰＣＣ 国家温室气体排放清单的缺省
因子，活动数据采用枟沈阳统计年鉴枠２００１—２００８ 年
中的能源消耗数据。

表 1　评价指标体系
Table 1　 Framework of indicators

项目层 目标层 指标层

低碳城市 经济发展 ＧＤＰ 总量
定量化指 碳排放 ＣＯ２ 排放量

标体系 工业污染物排放 规模以上工业固废排放量

规模以上工业废水排放量

规模以上工业废气排放量

社会资源消耗 规模以上工业能源消耗总量

全年供水量

全社会用电量

沈阳 ２００１—２００８ 年的经济发展、碳排放、工业
污染排放与资源消耗的指标趋势如图 １ 所示。

图 1　沈阳市指标变化趋势图
Fig．1　Indexes change diagram in Shenyang City

沈阳 ２００１—２００８ 年经济增长迅速，年均增长率
高达 １８ ％，城市碳排放持续增加，其中 ２００１—２００６
年增幅甚至超越 ＧＤＰ 增幅。 ２００７ 年实现碳排放强
度降低，但 ２００８ 年较 ２００７ 年碳排放强度又有显著
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倡 联合国环境保护与规划署 “生态城 ”项目是立足于城市的可
持续发展项目，最早于 ２０ 世纪 ９０ 年代在日本的工业城市开
始实施 。 日本北九州、川崎等重工业城市在日本环境省和联
合国环境规划署的共同指导下，采取区域节能减排技术的集
成运用，实现了经济发展的同时，使污染物排放与资源消耗也
得到了降低。 鉴于“生态城”项目在日本的显著成效，联合国
环境署于 ２０００ 年开始在世界范围内进行推广，沈阳是目前中
国唯一的入选城市。



增长，未来的减排任务仍然十分艰巨。 城市工业污
染排放方面，工业废水和工业废气排放均实现单位
强度降低，但总量仍处于上升趋势，工业废气排放的
时间序列表征有相当大的起伏，社会资源消耗方面
８ 年间全社会供水量与用电量相对平稳。 从指标评
价体系的时间序列表征可得出，沈阳市 ２００１—２００８
年经济增长迅速，生态效率与资源利用率有一定提
高，但资源消耗与污染物排放总量仍然巨大，且伴随
着经济增长呈现进一步增长态势，未来沈阳的低碳
之路挑战严峻。
3　沈阳低碳城市技术
3．1　城市尺度的低碳技术类型

沈阳作为现代工业城市，资源依赖大，能源生产
和工业排放占碳排放总量的比例高。 利用 ＩＰＣＣ 碳
排放清单中的参考方法，根据 ２００７ 年统计数据，计
算出沈阳城市碳排放中电力和热能产生量占总排放

量的 ３７ ％，其他工业过程的碳排放量达 ４５ ％，交通
运输过程排放占总量的 １４ ％。 因此，在沈阳低碳化
道路的探索中，必须大力削减能源活动和生产过程
中的碳排放并开发低碳交通系统，目前沈阳在建和
规划中的能源、工业和基础设施建设方面的低碳技
术有如下 ４ 类。
３．１．１　能源低碳技术

１）地源热泵技术。 地源热泵属于可再生能源
技术，由于沈阳市独特的供暖状况（长达 １５２ ｄ 的供
暖期），沈阳市成为全国最大的运用地源热泵供暖
的城市。 到 ２０１０ 年底，地源热泵系统可为沈阳市及
周边地区约 ６．９２７ ０３ ×１０８ ｍ２

建筑物供暖，占全市
供暖面积的 ４０ ％，可为沈阳市本地每年节省标准煤
５．０ ×１０６ ｔ，减少 ＣＯ２ 排放 １．３ ×１０７ ｔ（按照目前沈
阳市采暖用标准煤的年平均水平为 ２５ ｋｇ／ｍ２

进行

计算，沈阳建筑冬季进行燃煤供热需耗标准煤
１．７３１ ８ ×１０７ ｔ／ａ，将地源热泵系统耗电进行计算，
并折合为标准煤为 １．２３４ ２ ×１０７ ｔ／ａ，则推广地源热
泵系统每年可节省标准煤 ４．９７６ ×１０６ ｔ）

２）太阳能技术。 太阳能技术在贵阳、日照等城
市的低碳建设中获得广泛应用，然而在沈阳，太阳能
运用的比例仍然较低。 截至 ２００６ 年底，全市范围内
约有 ５．０ ×１０６ ｍ２

集热器采光面积，太阳能热水器
用户占有率约为 ８．６ ％，共减少 ＣＯ２排放 １．６０３ ×
１０６ ｔ，相较于市内建筑面积的发展势头，太阳能系统
的应用还有待提高。

３）垃圾填埋气发电技术。 生活垃圾发电技术
是新能源运用的重要方面，沈阳目前日产生活垃圾
４ ０００ ｔ，两座生活垃圾填埋场都已进行垃圾填埋气
发电的设备改建，建成后总装机容量可达 １０ ＭＷ，
预计每年减少 ＣＯ２排放 ４．０ ×１０６ ｔ。

４）煤层气利用技术。 位于沈阳市周边煤田煤
层气资源总量约为 ４．８ ×１０１０ ｍ３ ，按照 ５０ ％的可采
率估算，可供沈阳及周边城市使用 ５０ 年，是沈阳城
市发展的重要战略资源。 到 ２０１０ 年，沈阳市煤层气
日年供气约 ２．８ ×１０８ ｍ３ 。 届时，煤层气将成为沈阳
市的主要气源之一， 预计可减少 ＣＯ２ 排放达

２．０ ×１０７ ｔ（按照利用率 ６０ ％计算）。
３．１．２　工业低碳技术

１）水泥工业低碳技术。 水泥生产过程的 ＣＯ２排

放约占生产过程排放的 ５０ ％，是工业过程中碳排放
量最高的部门

［１１］ 。 低碳水泥技术主要是指在生产
水泥过程中用新型干法淘汰立窑等落后生产方法。
新型干法水泥技术比传统方法节约 ３０ ％的燃煤，低
碳水泥工业技术还可以集成低温余热发电、熟料替
代等技术，形成水泥生产过程的节能减排技术体系。

２）钢铁工业低碳技术。 根据 ２００７ 年的统计数
据，沈阳钢铁生产占工业过程 ＣＯ２总排放的 ２０ ％，
全国范围内，钢铁工业能耗占总能耗的 １５ ％。 钢铁
行业亦是落后产能较为集中的行业，其节能减排主
要通过技术提升、淘汰落后产能、提高资源效率等措
施来实现

［１２］ 。
３）热电联产与工业燃煤锅炉改造。 沈阳制造

业密集，大量中小型锅炉热效率低，根据枟沈阳市城
市供热规划枠及 枟沈阳市热电发展规划枠，沈阳市
２０１０ 年将拆除建成区内所有 １０ ｔ 以下工业生产的
燃煤锅炉，对全市 １００ 余台总吨位为 ５ ５００ ｔ 的锅炉
进行改造，同时建设 ４ 台 ３．０ ×１０５ ｋＷ 热电联产供
热机组，这一措施每年将减少 ＣＯ２ 排放 ６．０ ×１０７ ｔ。
３．１．３　建筑及交通运输中的低碳技术

１）低碳交通系统。 交通运输过程的碳排放占
沈阳城市碳排放总量的 １５ ％，沈阳市交通低碳措施
主要是开放轨道交通系统，减少汽车尾气排放。 目
前沈阳市已开始大力发展轨道交通系统，根据 ２００８
年沈阳市新版地铁规划，沈阳将陆续建成 １１ 条地
铁，总里程超过 ４００ ｋｍ，截至 ２０１０ 年底，地铁一号
线已正式通车。

２）污水处理技术。 沈阳截至 ２００９ 年完成 １３ 座
污 水 处 理 厂 建 设， 新 增 日 处 理 污 水 能 力
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１．０３５ ×１０７ ｔ。污水处理可以利用产生的沼气发电或
利用其热能进行供暖，目前以污水作为热源的再生
水源热泵技术已在沈阳得到广泛推广，每年减少
ＣＯ２ 排放 １．４ ×１０６ ｔ。

３）节能建筑技术。 房地产建筑行业的能耗占
据全球终端消耗的 ４０ ％以上，而我国的建筑能耗高
于全球平均水平。 在中国每新建 １ ｍ２

的建筑就要

排放 ０．８ ｔ ＣＯ２ ，沈阳市已在全国率先推行 ６５ ％节
能率的建筑设计标准。 目前沈阳民用节能建筑达到
７．０ ×１０８ ｍ２ ，占沈阳既有建筑总量的 １／３，余下 ２／３
的建筑还将进行节能改造。 改造前一个采暖期内
１ ｍ２

取暖将耗标准煤 ３１ ｋｇ，推行 ６５ ％节能标准后，
沈阳新建民用住宅 １ ｍ２

取暖耗煤将降至 １０．８５ ｋｇ，
改造完成将减少碳排放近 ４．０ ×１０７ ｔ。 此外，沈阳
每年新竣工建筑面积 １．０ ×１０８ ｍ２ ，将全部采用节能
建筑设计，进一步控制了建筑物碳排放。
３．１．４　农林业低碳建设

增加森林碳汇和城市绿化面积。 我国已将增加
森林碳汇作为实现 ２０２０ 年节能减排目标的重要手
段。 沈阳建成区的绿化率已从 ２０００ 年的 ２４ ％增加
至 ２００８ 年的 ４２ ％，新增园林绿地面积 ２ ８６４ ｈｍ２，
按照每增加 １ ｍ３

活立木可吸收 ＣＯ２ １．８２ ｔ 并释放
Ｏ２ １．６ ｔ 计算，每年减少城市碳排放 ６．５ ×１０６ ｔ。
3．2　沈阳城市低碳技术运用的愿景分析

沈阳一些低碳技术具有相当大的减排潜力（见
图 ２）。 初步估计，沈阳市综合运用各项技术使得每
年可减少 ＣＯ２排放 ２．０ ×１０７ ～３．０ ×１０７ ｔ，相当于沈
阳市 ２００８ 年 ＣＯ２ 排放的 ５０ ％。 以沈阳市经济增长
率为 １４ ％、碳排放增长率为 １２ ％计算，沈阳市综合
运用各项技术后在 ２０１２ 年的碳排放水平才刚刚与
２００７ 年水平持平，显示了技术运用的巨大潜力。
图 ３为沈阳市碳排放变化趋势图。

图 2　技术减排潜力
Fig．2　Technical emission reduction potential

图 3　沈阳市碳排放变化趋势
Fig．3　Carbon emission trend in Shenyang City

4　结语
利用定量化指标评价体系，对沈阳市 ２００１—

２００８ 年的经济发展、碳排放、工业污染和资源消耗
进行判断，其结果表明，沈阳市近年来在经济高速发
展的带动下，资源效率与生态效率有一定提高，但污
染物排放与资源消耗量总体上仍然呈明显的上升趋

势。 经济快速发展所带来的污染物总量与资源消耗
量的显著增加，将成为城市可持续发展的巨大挑战，
城市规划必须进一步加大节能减排力度，实现污染
物总量与资源消耗的减量化。

针对沈阳市当前和即将采用的低碳技术进行愿

景分析，结果表明：城市尺度的低碳技术能够降低相
当程度的碳排放。 目前沈阳市可行的减排技术可以
减少当前 ４０ ％的碳排放总量，但随着城市的高速发
展，未来碳排放总量仍然会继续上升，低碳城市建设
需要进一步加强技术的研发及运用

［１３］ 。
从我国发展低碳经济的宏观角度出发，低碳城

市建设不仅仅能解决环境问题，更能解决能源需求
问题。 中国在未来的能源需求将直接影响经济的可
持续发展

［１４］ ，而着眼于城市进行减排技术的集中运
用是相对可行的方法之一。

从技术运用的角度，低碳城市是中国进行高新
技术研发，推动产业升级和现代化进程的有利平台，
更多城市尺度的新技术将不断涌现。 目前对于城市
尺度低碳技术的运用，一方面还缺乏各种技术的联
动集成，另一方面，对技术引进和实施的副作用未能
及时予以评价，这在一定程度上造成低碳技术的产
业化障碍。
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