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减排二氧化碳发展低碳经济
首先要重视节约使用化石能源

曹湘洪
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［摘要］　分析了能源消费和经济发展的规律，可再生能源的特点、大量开发利用存在的技术瓶颈和减排二氧
化碳的效果，认为我国能源消费总量正处在持续增长期，未来 ４０ 年内可再生能源不可能成为我国的主要能
源，化石能源仍将是我国能源的主体，提出减排二氧化碳、发展低碳经济，要首先重视节约使用化石能源。 归
纳了我国化石能源开发利用取得的成就和存在的问题，提出了节约使用化石能源的对策，一是确定比较合理
的 ＧＤＰ增长速度，建立化石能源消费总量控制指标体系；二是建立化石能源加工利用过程全寿命周期能效及
二氧化碳排放的评价方法，通过不断优化提高化石能源利用效率；三是从我国化石能源资源状况出发，研究
建立符合国情的低碳现代化生活消费模式；四是充分利用财政税收政策和行政手段鼓励和强制节能；五是加
强节约使用化石能源的技术、材料、产品的研究开发和推广应用；六是加大资金投入，实现化石能源的优化利
用和节约使用。
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1　前言
为了防止全球气候变暖，发展低碳经济、减排二氧

化碳越来越成为世界的共识。 我国也提出了具体的奋
斗目标，到 ２０２０ 年单位 ＧＤＰ 的二氧化碳排放量要在
２００５年的水平上减少４０ ％ ～４５ ％，各级地方政府和企
业也开始行动起来。 加快发展核电、水电，尤其在开发
利用风能太阳能等可再生能源上，政府加强政策扶植、
鼓励发展，企业加大资金投入加快发展，风力发电装备
制造能力、多晶硅生产能力、太阳能电池制造能力和
“两电”装机能力出现了“井喷式”增长。 发展可再生能
源是发展低碳经济、减排二氧化碳的主要举措，给予重
视是必要的，但是冷静分析，在可以预见的未来，可再
生能源难成“主角”，化石能源仍将是我国的主体能源，
发展低碳经济、减排二氧化碳首先要重视化石能源的
节约使用和合理利用。

2　我国的能源消费总量正处在持续增长期
2．1　在经济发展的一定阶段，能源消费随 GDP

增长而增长是客观规律

　　能源是经济发展和社会进步最重要也是最基本
的物质基础，人类获得和利用能源的能力决定了人
类文明的程度。 称之为工业革命象征的蒸汽机发明
后的一百多年内，由于发生蒸汽所使用的燃料一直
依赖木柴，蒸汽机引发的这一时期的工业革命并不
具有任何重要的经济意义。 １８５０ 年前后煤矿的发
现和开发，可以用煤炭作燃料的蒸汽机大量推广和
使用，整个世界的经济和社会的发展才产生了飞跃。
当今时代经济和社会的运行高度依赖石油、煤炭、天
然气，能源消费和经济发展之间存在密切的依赖关
系。 表 １ 列出了 １９８８ ― ２００７ 年间世界及部分有代
表性的国家 ＧＤＰ增速和能源消费的增长速度。
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表 1　世界及部分有代表性的国家 1988― 2007年 GDP和能源消费的增长速度
Table 1　1998—2007 GDP and energy consumption growth rate for the world and some representative countries

世界 美国 英国 日本 德国 法国 意大利 印度 韩国 巴西 沙特阿拉伯

年均 ＧＤＰ 增长率／％ ３．１ ３．１ ２．４ ２．８ ２．１ ２．１ １．６ ６．４ ６ ２．３ ３．６
年均能源消费增长率／％ １．９ １．３ ０．２ １．６ －０．７ １．０７ １ ５ ６．６ ３．１ ４．３
能源消费弹性系数 ０．６１ ０．４２ ０．０８３ ０．５７ －０．３３ ０．５１ ０．６３ ０．７８ １．１ ０．９１ １．１９

　　从表 １ 可见在 １９８８—２００７ 年间，即使美国、日
本等发达国家随着 ＧＤＰ 增长，能源消费也在增长，
仅是弹性系数（能源消费增长速度与 ＧＤＰ 增速之
比）比发展中国家低一点而已，只有德国 ＧＤＰ 年均
增长 ２．１ ％而能源消费年均下降了 ０．７ ％，弹性系
数是负的。 统计数据表明能源消费与经济发展之间
存在如图 １ 所示的能源消费强度（单位 ＧＤＰ 的能源
消费）人均能源消费、能源消费总量 ３ 种倒 Ｕ 型曲
线的基本规律。 从图 １ 可见达到能源消费强度高峰
相对容易，世界上已跨越能源消费强度高峰的国家
经历高峰时，对应的人均 ＧＤＰ 收入水平在 ３ ０００ ～
５ ０００ 美元；１６ 个已基本跨越人均能源消费高峰的
国家经历高峰时，人均 ＧＤＰ在 １０ ９４２ ～２３ ２０１ 美元
（１９９０ 年）。 两个高峰间的时间在 ２４ ～９１ａ，到达人
均能源消费高峰后，跨越能源消费总量高峰仅与人
口增速有关，时间相对短，到目前为止跨越能源消费
总量高峰的仅有比利时、丹麦、德国等少数发达经济
体。

图 1　能源消费三大高峰的演化态势示意图
Fig．1　Illustration of the evolution trend for

three energy consumption peaks

2．2　今后相当长的时间内，我国能源消费还将
持续增长

　　改革开放以来，我国经济一直呈现快速发展的
态势，２００８ 年的经济总量已达到 ３１４ ０４５ 亿人民币，
成为仅次于美国、日本的世界第三大经济体。 随着
国民经济的快速发展，我国的能源消费量也快速增

长。 １９９８ ― ２００７ 年 ＧＤＰ的年均增速为 ９．６９ ％，能
源消费的年均增长速度达到了 ８．１２ ％，能源消费的
弹性系数为 ０．８３，我国经济发展取得了举世瞩目的
成就，但到 ２００８ 年底人均 ＧＤＰ 仅为 ３ ２６０ 美元，我
国经济还处于重化工业阶段，根据发达国家的经验，
全面实现工业化和城市化的目标还需要经历 ２０ 年
甚至更长的时间。

２００８ 年我国能源经济消费总量为 ２８．６ ×１０８ ｔ
标准煤，位列世界第二，但人均能源消费还远低于发
达国家水平（见表 ２）。

表 2　2008年中、美、日、德、法和
世界人均一次能源消费水平

Table 2　2008 per capita primary energy consumption
level of China， USA， Japan， Germany，

France， and Global
中国 美国 日本 德国 法国 世界

人均消费吨油数量 １．５１ ７．５５ ３．９７ ３．７９ ４．１４ １．７
人均能耗比 １．０ ５．０ ２．６３ ２．５１ ２．７４ １．１２

根据能源消费与经济发展关系的统计规律，尽
管我国已跨越能源消费强度高峰，在今后相当长的
一段时间内我国能源消费总量还将会持续增长。 中
国科学院组织完成的一份研究报告预测，如果 ２００５
― ２０５０ 年我国 ＧＤＰ 年均增速为 ６．４ ％，其中 ２００５
― ２０２０ 年为 ９ ％，２０２０ ― ２０３５ 年为 ６ ％，２０３５ ―
２０５０ 年为 ４．５ ％，２０５０ 年我国一次能源的需求量如
表 ３ 所示可能达到 ６６．５９ ×１０８ ｔ 标准煤。 由表 ３ 推
算 ２００５ ― ２０５０ 年能源消费年均增速为 ２．５ ％，能
耗弹性系数仅为 ０．３９，如表 １ 所示 １９８８ ― ２００７ 年
的 ２０ 年中世界 ＧＤＰ 年均增长为 ３．１ ％，弹性系数
为 ０．６１，美国 ＧＤＰ 年均增速为 ３．１ ％，能耗消费弹
性系数为０．４２，我国今后 ４０ 多年中经济发展所处的
阶段，ＧＤＰ 年均增速要保持 ６．４ ％，使能耗弹性系
数降到 ０．３９ 的水平是极为困难的。 如果按 １９８８ ―
２００７ 年的 ２０ 年中美国实际的能耗弹性系数０．４２计
算，２０５０ 年我国的能耗总量将达 ７２．１８ ×１０８ ｔ 标准
煤，按世界平均能耗弹性系数 ０．６１ 计算，２０５０ 年我
国的能耗总量达到 １２２ ×１０８ ｔ标准煤。 因此可以认
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为到 ２０５０ 年我国能耗消费 ６６．５７ ×１０８ ｔ 标准煤的 预测是一个乐观的预测。

表 3　一次能源需求量预测
Table 3　Primary energy demand forecast

（单位：百万吨标准煤）
年份 煤 石油 天然气 水电 核电 风电 生物质能发电 醇类汽油 生物柴油 合计

２００５ １ ５３６．５ ４３５．２ ６０．４ １３１．５ １９．９ ０．８ １．９ １．８ ０．６ ２ １８８．６
２０１０ ２ ４２３．６ ６２７．７ １０９．３ ２１６．９ ２７．６ ６．６ １５．８ ９．７ ０．６ ３ ４３７．９
２０２０ ２ ９９０．５ １ ０９６．４ ２７０．５ ２９４．４ ９０．２ ２０．２ ３０．２ ２１．５ ３．１ ４ ８１７．２
２０３０ ２ ９３２．３ １ ５８６．９ ４６０．３ ３５８ １８１．２ ５３．７ ４３．８ ３３．４ ７．９ ５ ６５７．６
２０４０ ３ ００１．１ １ ７１０．２ ５３２．４ ３７９．５ ３７９．５ ８４ ７０．８ ３６．１ ８．５ ６ ２０２．１
２０５０ ２ ９２４．６ １ ８３５．５ ６６８ ３９６．９ ５９５．４ １０２．５ ８６．３ ３８．９ ９．２ ６ ６５７．４

3　未来 40 年可再生能源不可能成为我国
的主要能源

3．1　可再生能源是数量巨大的低质量能源
大力开发可再生能源是发展低碳经济的重要措

施。 可再生能源资源十分丰富，到达地球陆地表面
的太阳能约为 １．７ ×１０１３ ｋＷ，我国各地太阳年辐射
总量为 ３ ３４０ ～８ ４００ ＭＪ／ｍ２ ，中值为 ５ ８５２ ＭＪ／ｍ２。
如果把地球表面 ０．１ ％的太阳能转变为电能，转变
率为 ５ ％，每年的发电量相当于目前世界能耗的 ４０
倍左右

［ １］ 。 生物学家估算地球上每年生长的生物
能总量达 １ ４００ ×１０８ ～１ ８００ ×１０８ ｔ（干重），相当目
前世界总能耗的 １０ 倍［ ２］ ，目前被人类利用的生物质
量 ６０ ×１０８ ｔ，仅占总量的 ３．５ ％，其中 ３７ ×１０８ ｔ 作
为人类的食物，２０ ×１０８ ｔ 的木材用作材料和能源，
３ 亿 ｔ被用于满足人类其他需求。 目前我国农作物
秸秆、林木生物质和畜禽粪便三类中可做能源的生
物质资源总量折合标准煤 ６．５ ×１０８ ｔ，２０２０ ― ２０５０
年预期可达到 ９ ×１０８ ～１２ ×１０８ ｔ 标准煤［３］ 。 全世
界江河的水能资源量总计 ５０．５ 亿 ｋＷ，技术可开发
的水能资源装机客量 ２２．６ 亿 ｋＷ；我国江河水能资
源理论蕴藏量为 ６．７６ 亿 ｋＷ，其中技术可开发年发
电５．９２ ×１０４

亿 ｋＷ· ｈ，装机容量 ３．７８ 亿 ｋＷ，年发
电量１．９２ ×１０４

亿 ｋＷ· ｈ［４］ ；水能资源中还有海洋
中蕴藏的潮汐、波浪、潮流、温差、盐差能，据估算世
界海洋潮汐能约 １０ 亿 ｋＷ，我国海洋潮汐能、波浪
能、潮流能、盐差能、温差能蕴藏量约分别为 ２ １７９
万 ｋＷ，１ ２８５ 万 ｋＷ，１ ３９４ 万 ｋＷ，１．２５ 亿 ｋＷ，１３．
２１ 亿 ｋＷ［４］ 。 全球技术上可开发利用的风能资源总
量估计约 ５３ ×１０６

亿 ｋＷ［ ５］ ，我国国家气象局提供的
资料显示，我国陆地和海上可开发的风能资源储量

分别为 ２．５ 亿 ｋＷ 和 ７．５ 亿 ｋＷ。
从数量上看可再生能源完全可以满足人类及我

国的各种能源需求，但是可再生能源质量上存在着
明显的缺陷。 一是能量密度低。 以我国目前正在大
力开发利用的太阳能、风能、生物质能为例，晴朗白
昼的正午，垂直于太阳光的 １ ｍ２

地表面积所能接受

的太阳能仅 １ ｋＷ［ １］ ；我国公认风能资源丰富的内蒙
和西北地区，年平均风速达 ６ ｍ／ｓ左右，全年有效风
时高达 ５ ０００ ～６ ０００ ｈ，风能密度也只有 １５０ ～
２００ Ｗ／ｍ２， １ ｋｍ２

范 围 内 可 利 用 的 风 能 量

１ ５００ ｋＷ［ ５］ ；生物质能，硬木、软木、玉米芯等木质
燃料的堆积密度为 ２００ ～３５０ ｋｇ／ｍ３，已切碎的农作
物秸秆堆积密度为 ５０ ～１２０ ｋｇ／ｍ３ ，生物质的热值一
般在 １８ ～２１ ＭＪ／ｋｇ，按统计数据计算每公顷（１ 公顷
＝１０ ０００ ｍ２ ）的农作物秸秆产量约 ４．９ ｔ［６］ 。 二是
时间空间分布不均匀，随机性很大。 仍分别以太阳
能、风能和生物能为例，太阳能光伏或太阳能热发电
效率最高的时候是太阳光垂直入射时，即使阳光明
媚的白天，阳光入射角总是在不断改变，其发电量在
２４ ｈ 内在零到最大值之间变动，归零的时间近
５０ ％，空间上我国各地日照时数存在很大差异，高
的地区有 ３ ２００ ～３ ３００ ｈ，低的地区仅有 １ ０００ ～
１ ４００ ｈ；风能资源不仅呈现明显的季节性和地域
性，而且每天每时都处在动态变化之中；生物质能的
积聚即生物质的生产速度与其光合作用密切相关。
随着地球上昼夜交替、四季变化、五带（热带、南北
温带、南北寒带）区分和阴晴雨雪引起的光照时间、
光照强度、温度和水分等环境因素呈现周期性变化，
既有生长大周期也有季节周期性和昼夜周期性，可
用于能源生产的能源作物和农林废弃物，绝大部分
为一年只收获一次，有的多年才收获一次，一年收获

01 　中国工程科学



两次及以上的是极少数。
3．2　可再生能源大量开发利用存在明显的技术

经济瓶颈

　　可再生能源质量上的明显缺陷为其得到高效开
发利用设置了一系列困难。 太阳能及风力发电产生
的电能由于时间空间分布上的不均匀性，使其很难
并入现有电网系统，因为并网后对电网的安全稳定
运行会带来巨大的冲击，智能电网技术即使开发成
功，也只能在太阳能发电和风力发电的发电能力波
动时可以使用其他的发电能力进行自动调节或补

偿，而为了能自动调节或补偿这类电力负荷波动，必
须有可以随机启动且具有灵活调节功能的其他发电

能力备用，有关研究机构计算，需要按照与火电 １∶２
的比例进行配置调峰

［ ７］ 。 硅基太阳能电池通过长
期的研究开发，虽然技术成熟度已达到较高水平，但
其发电成本无法和化石能源的发电成本竞争，在提
高发电效率上具有巨大潜力的薄膜太阳能电池发电

效率要达到目前硅基太阳能电池的水平还有很长的

路要走。 与太阳能光伏发电相比，风力发电技术更
趋成熟，国内外都有大型风力电站运行的经验，但同
样存在装机容量利用效率低，发电成本高、经济性差
等问题。 ２００８ 年我国 １ ２００ 万 ｋＷ 装机容量风电设
施利用率只有 １０ ％，通常风电场按额定功率计算的
年发电小时数应在 ２ ２００ ～２ ５００ ｈ 以上，才是经济
合理的。

生物质能是唯一可以直接生产运输燃料的可再

生能源，加拿大 Ｉｏｇｅｎ 公司利用小麦秸秆生产燃料
乙醇的纤维素乙醇技术 ２００４ 年就经过年产千吨级
装置的验证

［８］ 。 第二代生物燃料技术即生物质气
化和 Ｆ －Ｔ合成工艺生产高质量生物柴油的 ＢＴＬ 技
术也已进行了千吨级装置的验证及产品应用试

验
［９］ ，尽管都有利用这些技术建设大型工业装置的

计划，但并没有具体实施，分析其原因，主要是在经
济性上缺乏竞争力。

美国工程院曾对利用生物质生产运输燃料的经

济性进行了具体的评估
［１０］ 。 每天耗用 ３ ９５０ ｔ 生物

质，采用 ＢＴＬ技术生产 ４ ４１０ 桶液体燃料的工厂，秸
秆价格为 ４２ 美元／ｔ，考虑 ＣＣＳ 时的产品价格和原油
为 １３９ 美元／桶的石油产品价格平衡（见表 ４）；美国
工程院还对利用生物化学转化平台用杨树木生产乙

醇的成本进行了评估
［１１］ ，结果如表 ５ 所示。 评估结

果说明利用生物质生产运输燃料的经济性明显差于

煤制油（ＣＴＬ），发展生物燃料必须克服经济性的障

碍。
为了创建低碳经济社会，未来可再生能源开发

利用会以较快的速度增长，但是鉴于可再生能源开
发利用存在的明显的技术经济瓶颈，在未来 ４０ 年能
源消费中仍不可能占主导地位。

表 4　煤、生物质、煤与生物质联合热
化学转化重要设定、产生和成本

Table 4　Main process， production， cost of coal，
biomass， mixed coal ＆ biomass thermal

chemical conversion

ＣＴＬ
Ｆ －Ｔ 合成
有 ＣＣＳ

ＣＢＴＬ
Ｆ －Ｔ 合成
有 ＣＣＳ

ＢＴＬ
Ｆ －Ｔ 合成
有 ＣＣＳ

煤／（ ｔ ／天） ２６ ７００ ３ ０３０ ０
生物质／（ ｔ ／天） ０ ３ ９５０ ３ ９５０
液体燃料总

产量／（桶／天） ５０ ０００ １０ ０００ ４ ４１０
工厂总投资／

（美元／桶· 天） ９８ ９００ １３４ ０００ １４７ ０００
液体燃料成本／

（美元／ｇａｌ ／汽油当量） １．６４ ２．５２ ３．３２
盈亏平衡的油价／

（美元／桶） ６８ １０３ １３９

注：１ｇａｌ（美） ＝３．７８５ ４１１ ７８４ Ｌ
表 5　杨树生物转化乙醇的重要设定和成本
Table 5　Main parameters and cost of poplar
to ethanol through bio－conversion process

当前 ２０２０ 年 ２０２０ 年以后
转化工厂规模（ ×１０７ ｇａｌ） ４ ４ ４
总投资（ ×１０６ 美元） ２２３ １９４ １７４
总投资／（美元／年· ｇａｌ） ５．６５ ４．８５ ４．３４
总投资／（美元／桶· 天 ） ８７ ０００ ７５ ０００ ６７ ０００
生物质用量／ｋＷ ５９３ ０００ ５１４ ０００ ４６１ ０００
乙醇收率／（ ｇａｌ ／吨物质） ６７ ７８ ８７
乙醇操作成本／（美元／ｇａｌ） １．９５ １．４０ ０．９０
乙醇生产成本／（美元／ｇａｌ） ２．７０ ２．００ １．５０
公用工程成本／总成本／（％） ３４ ３９ ４８
原料成本／总成本／（％） ５７ ５１ ４０
注：用谷物乙醇已验证过的 Ｓｕｐｅｒ Ｐｒｏ 设计模型估算；１ ｇａｌ（美 ）

＝３．７８５ ４１１ ７８４ Ｌ
严陆光等开展的枟我国大规模可再生能源基础

与技术的发展研究枠的结论虽然认为“未来世界将
依赖可再生能源”，但是他们预测 ２０５０ 年我国的能
源消费中煤炭、石油、天然气三大化石能源仍占
７５ ％［１２］ 。

以王毅为首席科学家的枟２００９ 中国可持续发展
战略报告—探索中国特色的低碳道路枠研究组的研
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究结果认为在采取各种降低碳排放措施后，２０５０ 年
我国一次能源的需求量可控制在 ５２．５０ 亿 ｔ 标准
煤，煤炭、石油、天然气三大化石能源占一次能源的
需求量的比例为 ７１．５ ％，水能、风能、太阳能、生物
能占一次能源总需求 １４．３ ％，他们的研究也说明尽
管可再生能源的总量会以较快的速度增长，但是到
２０５０ 年可再生能源只是能源的重要补充，化石能源
还是我国主要能源

［１３］ 。
4　减排 CO2 要首先重视节约使用化石能源

4．1　科学评估可再生能源减排 CO2 的作用

风力发电和太阳能发电是利用不含碳的风能、
太阳能做动力，生物质生产运输燃料利用的生物质
在生产过程吸收二氧化碳释放氧气，初看起来利用
可再生能源可以大幅度减少二氧化碳排放，但是能
否减少二氧化碳排放应该从开发利用再生能源全过

程进行分析，即进行寿命周期分析，才能做出科学合
理的评估，任何可再生能源的开发利用都必须有能
量的投入。 太阳能电池使用的多晶硅材料的生产过
程就是一个高能耗的过程，目前的水平生产每吨多
晶硅要耗电 １６ 万 ｋＷ。 江西赛维公司引进了目前
国际上流行的改良西门子法多晶硅生产工艺，建设
的年产 １．５ ×１０４ ｔ／ａ 装置是由 ５ 条生产线组成的，
年耗柴油 ２０．９ 万 ｔ，用电 ３２ 亿 ｋＷ· ｈ，生产每千克
多晶硅的综合能耗为 ２１３ ｋＷ· ｈ。 生物质生产过程
需要使用化肥、农药，转化成生物燃料要将他们运输
到工厂，生物燃料生产过程也要消耗能源。 美国工
程院对利用玉米生产燃料乙醇和纤维素乙醇的二氧

化碳减排效果进行全寿命周期分析结果如图 ２ 所
示

［１４］ ，玉米乙醇不仅不能减排反而增加二氧化碳排
放。 每桶当量汽油玉米乙醇产品的净二氧化碳排放
为 ０．３７ ｔ，纤维素乙醇每桶当量汽油生物燃料产品
可以减排 ＣＯ２量为 ０．２５ ｔ，而达到这一减排水平时，
纤维素转化成燃料乙醇的收率要高于 ７６ ｇａｌ／ｔ干基
生物质（０．２８７ ｍ３ ／ｔ 干基生物质），如果收率达不到
这一水平，减排 ＣＯ２ 的效果就会大打折扣，甚至出
现有些研究者寿命周期分析后得出的增排 ＣＯ２ 的

结果。
对于太阳能发电、风力发电，如果效率（发电能

力的利用率）达不到一定水平，全寿命周期内同样
会出现不是减排而是增排的情况。 清华大学江亿评
述“按照世界平均制造发电光伏电池板的技术水平
来看，在制造过程中要消耗大量电能，在拉萨的电回

图 2　替代燃料产品寿命周期二氧化
碳排放估算结果

Fig．2　CO2 emission evaluation in the life
cycle of renewable fuels

　　注：寿命周期指从采矿、资源收获到转化和燃料消耗的全过
程，生物燃料生命周期二氧化碳排放包括植物光合作用储存吸收
的二氧化碳，是间接的温室气体减排。 ＣＦＴ：Ｆ －Ｔ 合成法煤制油；
ＣＣＳ： ＣＯ２ 捕集储存；ＣＭＴＧ：煤经甲醇路线生产汽油；Ｃｏｒｎ Ｅｔｈａｎｏｌ：
玉米乙醇；Ｃｅｌｌｕｏｓｉｅ Ｅｔｈｏｍｏｌ：纤维素乙醇；ＢＴＬ：生物质气化 Ｆ －Ｔ
合成制油；ＣＢＴＬ：煤生物质共气化制油；ＣＢＭＴＧ：煤、生物质经甲醇
制汽油；Ｇａｓｏｌｉｎｅ：汽油
收期是 ４ 年，在北京 ６ 到 ７ 年，重庆 １０ 年，如果光伏
电池的寿命是十来年，也就是说快不能用的时候刚
把制造光伏电池耗用的电找出来” ［１５］ ，如果在光伏
电池全寿命周期内的发电量和制造光伏电池消耗的

电能持平，就意味着太阳能发电就没有对减排 ＣＯ２
发挥作用。
4．2　减少化石能源的使用是最直接最有效的减排

CO2 方法

　　自然界多种过程都会向大气中排放 ＣＯ２，但是
大气中 ＣＯ２ 浓度升高，造成全球气候变暖的根本原
因是化石能源的大量使用，减少化石能源的使用是
最直接最高效的减排 ＣＯ２ 的措施。 我国减少化石
能源使用上有巨大的潜力，王毅等组成的课题组预
测了我国国民经济保持同样发展速度，采取降低碳
排放措施后的一次能源需求量（见表 ６） ［１３］ 。 对比
表 ３，表 ６ 的数据 ２０５０ 年低碳、基准情景的煤炭需
求量分别为 １９．８４ 亿，２９．２４ 亿 ｔ 标准煤；石油需求
量分别为 １０．２５ 亿，１８．３５ 亿 ｔ 标准煤；天然气需求
量分别为 ７．４５，６．６８ 亿 ｔ 标准煤；３ 种化石能源合计
分别为 ３７．５４，５４．２７ 亿 ｔ 标准煤；而同期水电、核
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电、风电、太阳能发电、生物质发电、醇类汽油、生物
柴油分别为 １４．９５，２．２８ 亿 ｔ 标准煤。 综合上述数
据考虑核电与可再生能源可以提供的能源后，低碳
情景可减少化石能源需求 １４．０６ 亿 ｔ，减少 ＣＯ２ 排

放的主要贡献应该是化石能源使用量的大幅度减

少，在发展低碳经济为实现 ２０２０ 年我国单位 ＧＤＰ
ＣＯ２ 排放减少 ４０ ％ ～４５ ％而努力的过程中，我们
应该重视风能、太阳能、生物质能等可再生能源的开
发和利用，但首先要重视节约使用化石能源。

　　 表 6　一次能源需求量预测
Table 6　Primary energy demand forecast

（单位：百万吨标准煤，低碳情景）

年份 煤 石油 天然气 水电 核电 风电
太阳

能发电

生物质

能发电
醇类汽油 生物柴油 合计

２００５ １ ５３６．５ ４３５．２ ６０．４ １３１．５ １９．９ ０．８ ０．０ １．９ １．８ ０．６ ２ １８８．６
２０１０ ２ １７３．１ ５２８．２ １０８．７ ２０６．５ ４５．６ １２．１ ０．１ ９．４ ２ １ ３ ０８６．７
２０２０ ２ １９４．８ ８４２．８ ３４９．１ ３７４．７ １３６．２ ５１．１ ０．７ ３２．４ ８．３ ５．８ ３ ９９５．８
２０３０ ２ ０９１．５ ９６３．７ ５２９．２ ４００．７ ３００．６ ９２．２ ４ ５２．１ ２７．９ １２ ４ ４７３．９
２０４０ ２ ０６２．８ １ ０１０．５ ６２７．８ ４２３．８ ４７０．９ １１７．７ ９．４ ６１．２ ３６．３ １３ ４ ８３３．３
２０５０ １ ９８４．４ １ ０２５．０ ７４５．５ ４２２．０ ７５９．５ １６８．８ １９．７ ６７．５ ４３．５ １４ ５ ２５０．０

5　我国化石能源开发利用取得的成就
5．1　国内产量逐年增长，除石油外基本保证了

市场供应

　　随着国民经济快速发展，我国化石能源消费量
一直呈现快速增长的势头，在市场需求的拉动下化
石能源产量逐年增长，除石油外基本保证了供应
（见表 ７）。 石油产量稳中有升，但消费增长迅速，进
口依存度越来越大（见表 ８）。
表 7　2004― 2008我国三大化石能源的的产量及消费量
Table 7　The output and consumption volume of the

three main fossil energy in China in 2004 －2008
年份

产量 消费量

石油 天然气 煤炭 石油 天然气 煤炭

２００４ １７４．１ ４１．５ １ ０１２．１ ３１８．９ ３９．７ ９８３．０
２００５ １８０．８ ４９．３ １２０．０ ３２７．８ ４６．８ １ １００．５
２００６ １８３．７ ５８．６ １ ２０５．１ ３４６．１ ５６．１ １ ２１５．０
２００７ １８６．７ ６９．２ １ ２８２．４ ３６２．８ ６９．５ １ ３１３．６
２００８ １８９．７ ７６．１ １ ４１４．５ ３７５．７ ８０．７ １ ４０６．３
注：石油的单位为百万吨，天然气的单位为 １０ 亿 ｍ３ ，煤炭的单

位为百万吨油数量

表 8　2004― 2008年我国原油和成品
油净进口量及进口依存度

Table 8　The net import volume of crude
oil and refined oil products and
import dependency in 2004 －2008

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８
净进口量（原油 ＋成
品油） ／×１０４ ｔ １５ ０３８ １４ ３６１ １６ ９３５ １８ ３４８ ２０ ０５３

进口依存度／％ ４６．７ ４４．４ ４８．１ ４９．５ ５２．８

5．2　节能工作成效明显，能源消费强度保持下降
趋势

　　按照建设资源节约环境友好型社会的要求，
“十一五”国家提出了明确的节能目标，单位 ＧＤＰ 能
源消耗下降 ２０ ％。 通过调整经济结构，淘汰高能耗
的落后生产能力，加强节能技术推广应用，能源消费
强度继续呈现出下降趋势。 据国家统计局公布的资
料，２００６ ― ２００９ 年我国关停小火电机组 ６ ０３８ ×
１０４ ｋＷ，淘汰落后炼铁产能 ８ １７２ ×１０４ ｔ，炼钢产能
６ ０６５ ×１０４ ｔ，水泥产能 ２１ ４１６ ×１０４ ｔ，主要用能产品
单位能耗逐步降低，余热利用能力不断提高，能源消
费结构更加合理，能源利用效率不断提高，单位
ＧＤＰ 能耗 ２００６ 年降低 １．７９ ％， ２００７ 年降低
４．０４ ％，２００８ 年降低 ４．５９ ％。 ２００８ 年与 ２００５ 年
相比原油加工、烧碱、纯碱、乙烯、合成氨、水泥、平板
玻璃、 吨钢单位综合能耗分别降低 ２２．９ ％，
１９．１ ％，４．９ ％，５．４ ％，９．０ ％，１３ ％，２０．８ ％和
６．９ ％；铜、 铝、 锌 冶 炼 综 合 能 耗 分 别 降 低 了
２７．４ ％， ９．７ ％， １６．３ ％； 火 力 发 电 煤 耗 降 低
６．６ ％。我国万元 ＧＤＰ 能耗 １９９８ 年为 ３．３９ ｔ 标准
煤，２００８ 年已降至 １．１０ ｔ 标准煤。
6　我国化石能源开发利用存在的问题
6．1　“被动适应”的能源生产模式正在构建不可持

续的能源系统

　　如表 ９ 所示，１９９８ ― ２００３ 年一次能源消费年
均增长速度为 ６．０３ ％，２００３ ― ２００８ 年一次能源消
费年均增速达到了 １０．２４ ％。
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表 9　1998― 2008年我国一次能源消费增长速度
Table 9　 China primary energy consumption

growth rate in 1998 －2008
％

１９９８ ― ２００３ ２００３ ― ２００８ １９９８ ― ２００８
一次能源总量 ６．０３ １０．２４ ８．１２

石油 ６．６４ ６．７ ６．６８
天然气 １０．８８ １８．９９ １４．８４
煤炭 ５．５３ １０．５１ ７．９９
核电 ２５．０９ ９．６０ １７．０９
水电 ６．３９ １５．６ １０．８９

为了支持国民经济的发展，我国的能源生产一
直采取“被动适应”的能源生产模式，市场需要多
少，就努力生产多少。 在国内能源产量难以满足需
求的情况下，则努力从国际市场购买。 从我国化石
能源的资源状况看，２００８ 年底的石油、天然气的储
采比分别为 １１．１ 和 ３２．３，许多人认为资源丰富的
煤炭的储采比也只有 ４１，而世界平均储采比为 １２２。
我国人均占有的石油资源为世界人均的 １１ ％，天然
气则不足 ５ ％，煤炭、石油、天然气合计只有世界人
均的 ５８ ％，在经济全球化的大趋势下，我们固然可
以努力从国际市场获取国内紧缺的能源，但全世界
拥有的煤炭、石油、天然气资源也是有限的。 比如石
油，研究认为国内产量到 ２０２０ 年能维持在 １．８ ×１０８

～２．０ ×１０８ ｔ 的水平，此后会进入下降通道。 预测
到 ２０２０ 年我国石油的进口依存度将达到 ７０ ％左
右；而按比较乐观的预测，世界石油产量 ２０２５ ―
２０３０ 年将会达到高峰，比较悲观的预测现在就达到
了高峰。 由于石油资源集中在少数国家，石油资源
越来越宝贵，这些国家的资源民族主义情绪会越来
越高。 我们从国际上获得可靠稳定的石油的难度越
来越大。

从我国能源需求的不断增长趋势和煤炭、石油、
天然气资源的长期可获得性分析，有理由认为我国
能源生产的被动适应“模式”正在构建着一个不可
持续的能源系统。
6．2　大量存在的非理性的行为正在催生一个不可

持续的能源系统

　　我国的化石能源资源明显不足，为了国家的持
续发展和子孙后代，全社会本该十分珍惜宝贵的能
源资源，理性有节制地使用和消费，然而现实生活中
大量存在的种种非理性行为正在加速不可再生的化

石能源的消耗。
发展模式上把科学发展简单化为加快发展的现

象普遍存在。 不少工矿企业盲目追求生产能力的扩

张：有市场的产能在扩，短期内根本没有市场的产能
也在扩；有资源和技术优势的产能在扩，没有资源技
术优势的产能也在扩。 对可以节约化石能源使用的
资源优化利用项目，因为不能带来产能增长往往被
忽视。 不少地方政府不考虑经济增长的质量，盲目
追求 ＧＤＰ的增速，基础设施不管是否必要争着大干
快上，企业扩张不问能否提升竞争能力忙着搭桥支
持；无论是钢铁、水泥、氯碱、电石、聚氯乙烯等传统
产业，还是碳纤维、风能、太阳能等新材料新能源产
业，尽管产能已经过剩，可是现在还有项目在规划或
建设中；各地的工业园区、开发区项目雷同的甚多；
一批生产能力闲置已成现实，报废和淘汰指日可待，
必然造成凝固在其中的能源的浪费。

项目管理上盲目追求速度、追求政绩和业绩之
风导致有些地方、有些工程违反程序和规定建设，结
果粗制滥造，或是设施的寿命大大缩短，或是无需多
少时日就发现重大质量问题要拆除重建。 这些非理
性的管理行为也在为增加化石能源消费做贡献。
6．3　节约使用化石能源缺少强大的经济推动力

和完善的法规制度

　　国家对节能工作有明确和具体的要求，“十一
五”期间的节能指标还通过层层分解，落实到各级
地方政府和企业。 利用行政手段推动节能是必要
的，也有一定效果。 然而节约能源不可能只靠言语
的规劝和道德的力量来实现，必须靠价格税收手段
和政策法规约束才能真正使其成为全社会的行为。
可是我们利用市场手段，形成强大的经济推动力，约
束各种非理性行为，促进节约使用能源的措施缺失。
由于担心石油、煤炭、天然气价格及其衍生的二次能
源产品电力、汽柴油等价格的上升会造成物价指数
较大幅度上升，引发社会的震动，多年来采取了政府
严格调控的低价格政策，更不用说采用较高的税赋
反映能源的资源成本。 低价格、低税赋的能源财税
政策根本无法向社会传递资源紧缺、能源长期稳定
供应能力明显不足的信号，各种非理性消费行为使
所有人应该平等享用自然资源变成了事实上的不平

等，一部分人毫无节制地消费能源，不仅占用了他人
应有的能源份额，还享受着国家的补贴，又让所有人
承担着能源开发利用造成的环境生态后果，低价位
和低税赋的能源财税政策，实际上是一种社会分配
偏向富裕阶层的政策。

对于使用节能产品和设备，许多国家有明确的
税收减免和补贴政策，而我国的财税政策也很不完
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善和规范。 如在汽车消费领域，只是在小排量家用
轿车面临快速退出市场的情况下，从 ２００８ 年才开始
对购买小排量经济型轿车的消费者进行了有时限的

减税，已明确这一政策延续至今年底，还没有明确是
否长期有效。 对和日常生活密切相关的住宅、汽车、
家电及工业装置的耗能设备许多国家都陆续制订了

严格的能耗标准，并用政府法规颁布，强制执行，而
我国许多耗能商品没有耗能标准，有标准的也是指
标宽松，用政府法规强制执行差距更为明显。
6．4　代表能源利用效率的经济指标仍明显落后于

世界先进水平

　　我国节能工作的成绩和进步是显著的，需要肯
定，但是更要看到代表能源利用效率的经济指标，我
国和世界先进水平的差距。 表 １０ 列出了 ２００８ 年我
国和世界主要国家的能源消费强度指标。 德国、日
本、美国单位耗能创造的 ＧＤＰ 分别是我国的 ５．４６
倍、４．４８ 倍、２．９１ 倍，墨西哥、印度尼西亚、韩国、印
度分别是我国的 ２．９５ 倍、１．９ 倍、１．７９ 倍、１．２９ 倍，
世界平均水平是我国的 ２．５ 倍。 数据表明我国能源
消费强度指标不仅明显落后于发达国家，甚至还落
后于墨西哥、印度尼西亚、印度等发展中国家。

表 10　2008年国际能源强度比较
Table 10　International energy intensity

comparison in 2008

国家
ＧＤＰ ／（百
万美元）

一次能源

消费量／百万
吨油当量

单位 ＧＤＰ
能耗／（吨油当
量／万美元）

单位 ＧＤＰ 能
耗比（中国
／外国）

中国 ４ ３２７ ４４８ ２ ００２．５ ４．６３ １．００
印度 １ ２０６ ６８４ ４３３．３ ３．５９ １．２９
韩国 ９２９ １２４ ２４０．１ ２．５８ １．７９
日本 ４ ９１０ ６９２ ５０７．５ １．０３ ４．４８
印度尼

西亚
５１１ ７６５ １２４．４ ２．４３ １．９０

俄罗斯 １ ６７６ ５８６ ６８４．６ ４．０８ １．１３
美国 １４ ４４１ ４２５ ２ ２９９ １．５９ ２．９１
墨西哥 １ ０８８ １２８ １７０．４ １．５７ ２．９５
英国 ２ ６８０ ０００ ２１１．６ ０．７９ ５．８６
德国 ３ ６７３ １０５ ３１１．１ ０．８５ ５．４６
法国 ２ ８６６ ９５１ ２５７．９ ０．９０ ５．１４
意大利 ２ ３１３ ８９３ １７６．６ ０．７６ ６．０６
世界 ６０ ９１７ ４７７ １１ ２９４．９ １．８５ ２．５０

数据来源：ＩＭＦ（国际货币基金组织） ；ＢＰ 能源统计 ２００９ 年版
我国能源开采、加工与转换以及终端利用的能

源系统总效率约为欧洲地区的一半，经济利用效率
比世界先进水平低约 １０ ％。 如发电煤耗日本 ２００３
年已达 ３１２ ｇ／ｋｗ · ｈ， 我国 ２００８ 年的水平为
３４９ ｇ／ｋｗ· ｈ。制造业耗能占我国总能源消费的
５８ ％，近几年制造业主要产品能耗已有明显下降，
但和国外先进水平比一般仍要高 １０ ％ ～２０ ％。

建筑是我国又一用能大户，目前建筑耗能约占
总耗能的 ２７ ％。 据统计，２００５ 年我国城乡已有房
屋建筑面积约 ４２０ 亿 ｍ２ ，其中公共建筑面积约为
４５ 亿 ｍ２ ，已有建筑中 ９５ ％以上属于高能耗建筑，
近几年每年新增建筑面积 １６ ～２０ 亿 ｍ２ ，其中 ９０ ％
以上仍是高能耗建筑。

交通运输是我国三大用能大户之一，２００８ 年我
国交通运输耗能约为总能耗的 ７．４ ％，而且交通运
输消耗的能源主要是国内十分紧缺，越来越需要从
国际市场获得的石油，２００９ 年交通运输的石油消费
占全国石油消费的比例已达到 ５７．５ ％。 ２００９ 年我
国已是世界上最大的汽车生产商和消费地，但是根
据国家枟节能中长期专项规划枠的数据，我国机动车
燃油经济性比欧洲低 ２５ ％，比日本低 ２０ ％，比美国
整体水平低 １０ ％。 与汽车出行强度和燃料经济性
有关的单车年耗油，２０００ 年日本是 １．１，德国是
１．１１，美国是 １．７３，２００９ 年我国的水平是 １．８８。
7　节约使用化石能源的对策思考
7．1　确定比较合理的 GDP 增长速度，建立化石

能源消费总量控制指标体系

　　建立化石能源消费总量控制指标体系，首先要
正确处理经济发展和能源消费之间的关系，确定比
较适宜的 ＧＤＰ 增长目标，ＧＤＰ 增长无论是靠出口拉
动还是国内的消费和投资拉动，最终都要增加固定
资产投入，投资拉动是直接导致固定资产投入增加，
消费拉动是间接导致固定资产投入增加。 能形成固
定资产的原材料工业的生产能力势必增加。 ２００３
― ２００８ 年我国 ＧＤＰ 增长除 ２００８ 年下半年受国际
金融危机影响为 ９．６ ％，年年保持 １０ ％以上的增
速，钢产是从 ２２ ２３４ ×１０４ ｔ／ａ 增长到了 ５０ ０４８
×１０４ ｔ／ａ，水泥产量从 ８．６３ ×１０８ ｔ／ａ 增长到 １３．８８
×１０８ ｔ／ａ。 但是除日常消费品外，耐用消费品的市
场不是无限增长的，每个家庭不能年年买电视机、电
冰箱、洗衣机，国家也不应该鼓励消费者在耐用消费
品还没有达到其经济使用寿命时就去更新换代；基
础设施建设总有基本完成的时候，我们不能总在建
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设高速铁路、高速公路、机场；民居工程总有相对饱
和的时候，商品房、安居房不可能按现在的速度始终
建下去。 一旦耐用消费品市场相对饱和，一旦基础
设施建设基本完成，一旦房地产开发进入衰退期，我
们与之配套的生产原材料的相关产业能力就会过

剩，ＧＤＰ 增速越快，固定资产投入越集中，他们出现
过剩的时间越快，发挥最佳效率的时间就越短，这些
过剩闲置的产能会在没有达到他们的经济使用寿命

时就被淘汰，凝结在这些能力中的能源就浪费了。
统计分析快速工业化国家或地区（日本、韩国、

中国、台湾地区等）和缓慢工业国家（美国、英国、德
国等国家）的 ＧＤＰ增速和能源消费增速之间的关系
后，有如图 ３ 的结果［ １５］ 。 图 ３ 说明快速工业化国家
在工业化阶段能源消耗的增速明显快于慢速工业化

国家，尽管后工业化阶段能耗增速减缓，但达到同样
经济发展水平，快速工业化国家会比慢速工业化国
家消耗更多的能源，这也说明为了控制总的能源消
耗

必须有一个较为适宜的 ＧＤＰ 增长速度。

图 3　总能耗与经济发展的关系
Fig．3　Relationship between total energy
consumption and economic development

表 １１ 列出了 １９９８ 年到 ２００８ 年我国 ＧＤＰ 增长
率与能源消费增长的数据，综合考虑各种因素笔者
认为 ＧＤＰ 的年均增速控制在 ７ ％ ～８ ％是比较合
适的。

表 11　1998― 2008年我国 GDP和能源消费增长率
Table 11　1998 －2008 China GDP and energy consumption growth rates

１９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８
ＧＤＰ 增长率／％ ７．８ ７．６ ８．４ ８．３ ９．１ １０ １０．１ １０．４ １１．６ １３．０ ９．６

能源消费增长率／％ －４．５ １．８５ ３．４８ ３．４４ ５．７ １６．２ １６．２ １０．０ ９．５７ ８．１４ ７．２
能源消费弹性系数 －０．５８ ０．２４ ０．４１ ０．４１ ０．６３ １．６２ １．６ ０．９６ ０．８３ ０．６０ ０．７５

　　在确定比较适宜的 ＧＤＰ增长目标后，要合理确
定支撑国民经济发展的重要耗能产业发展的目标规

模，采用国外同类企业先进的能耗指标，确定这些产
业近期及中远期的化石能源需求，在此基础上核定
全国及重要耗用化石能源的产业近期、中远期各种
化石能源的消费限值，这样形成的化石能源消费总
量控制指标体系要作为政府宏观调控的主要目标之

一，通过采用财政税收政策和强制性的国家标准、行
政法规等手段得到落实。
7．2　建立化石能源加工利用过程全寿命周期能效

及 CO2 排放的评价方法，不断提高化石能源
利用效率

　　石油、煤炭、天然气既可以用作燃料、发电供热，
也可以用于车用燃料，还可以作为各种有机化学品
和合成材料的初始原料，但用于同一目的的加工利
用过程的能源利用效率有很大不同。 按热值计算间
接法煤制油的能源利用效率约为 ４１ ％，用天然气制
油的能源利用效率约为 ５８ ％，用煤作燃料的传统火
力发电厂，能源利用效率为 ３５ ％左右，发电并供热

的热电厂能源利用效率为 ４５ ％左右，使用天然气的
分布式发电并供热和供冷的能源系统综合利用效率

在 ７５ ％ ～９０ ％。 目前已经商业化以煤为原料的
１ＧＣＣ 电站效率为 ４２ ％ ～４６ ％，用石油生产车用运
输燃料，采用脱碳型工艺的炼油厂运输燃料的产率
和采用加氢型工艺的炼油厂相比，要低约 ７ ％，加氢
型工艺加工 １ ×１０８ ｔ 原油时，比采用脱碳型工艺可
多产 ７００ ×１０４ ｔ 左右汽柴油，相当找到了一个年产
约 ９００ 万 ｔ 的大油田。

化石能源加工利用的工艺、技术和方式对提高
能效减排二氧化碳有重大影响。 为了节约使用和优
化利用化石能源，应该建立化石能源各种加工利用
过程的全寿命周期能效和减排 ＣＯ２ 的评价方法，在
满足社会经济发展对各种以化石能源为基本原料的

能源产品、基本有机原料和合成材料的要求的同时，
不断优化化石能源加工利用工艺技术和利用方式。
7．3　从我国化石能源资源状况出发，研究建立符合

国情、低碳的现代化生活消费模式
　　资源是消费最基本的物质基础，化石能源是消
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费资源基础的基础。 增加消费改善生活必须考虑我
们可持续地获取资源尤其是能源的能力、数量和潜
力。 “缺油、少气、煤炭资源相对丰富”是我国化石
能源资源的基本特点，我国是世界上人口最多的国
家，人均占有的化石能源资源明显低于世界平均水
平。 在全球经济一体化的大背景下，我们可以努力
争取从国外获得部分化石能源弥补国内的不足，
２００９ 年我国从国际市场进口的原油已达 １．９９
×１０８ ｔ，进口的煤炭超过了 １．０ ×１０８ ｔ，从国际市场
进口的天然气数量也呈快速增长趋势。 但是从国际
市场进口化石能源会受到世界可供应量的制约，始
终存在着很大的经济风险和政治风险，而且可以预
料，这两大风险会越来越大。 大量消费化石能源造
成二氧化碳排放增加还受到全球变暖的制约。 即使
世界上一些国家不指责我们温室气体排放增长过

快，不要求我们承担更多的减排责任，我国实现生活
现代化的能源条件也要求我们必须尽快研究并建立

符合国情的真正低碳生活方式。 但是包括各级政府
官员、专家学者和普通群众在内的许多人并没有认
识到这一课题的重要性和紧迫性。 生活现代化过程
中轿车越来越多，交通拥堵的城市越来越多，还在以
欧美发达国家人均轿车拥有量为目标积极扩大汽车

产能推动汽车消费；商品房单套住宅面积越来越大，
越来越豪华，别墅也越来越多，有的地方政府甚至提
出了要建设达到欧美标准的宜居城市。 有人做过研
究和计算，如果世界上所有的人都效仿美国人的生
活方式，地球只能容纳 １４ 亿人；如果按欧洲的消费
标准，地球也只能容纳 ２１ 亿人。 我国的化石能源的
资源条件决不允许我们效仿欧美的生活方式，为了
我们的子孙后代。 按照建立低碳生活消费模式减少
化石能源消耗的要求，我国百姓生活现代化应该是
以“食品丰富吃得营养、住宅面积适当住得舒适、公
共交通为主出行方便、医疗保健可靠身体健康、环境
清新洁净生活多彩”为基本目标。 并以此为基础，
制定相应的生活消费能源标准。 互相攀比心理决定
人们很难自我控制追求高消费的行为，对超出基本
生活消费能源标准的，要利用政府的强制力和经济
手段加以限制；如自驾车上下班、住大宅豪宅别墅、
高档娱乐饮食消费要用税收政策进行控制。

在研究建立符合国情的低碳生活消费模式的同

时，还应认真思考与生活消费模式关联的城市现代
化、交通现代化、农村现代化的低碳模式。 比如城市
现代化，是以高楼大厦、大型商务中心、集中式商业

饮食文化娱乐中心为主，还是以分散式商业、饮食、
文化娱乐为主；又如交通现代化，公路、铁路、水运、
航空如何合理布局，如何利用信息和网络技术实现
客流、物流优化；再如农村现代化、城镇化和新农村
建设如何科学规划、合理布局，既促进农业生产、提
高生活质量，又控制用能水平。
7．4　充分利用财政税收政策和行政手段鼓励和

强制节能

　　提高能源效率、节约能源使用需要企业、社会和
个人增加投入，由于能源价格低，增加投入的经济回
报周期会比较长，经济性原因导致人们缺少开发节
能技术和产品、采用节能措施、使用节能设备的积极
性。 国家发挥财政政策的激励作用，对于克服提高
能源效率的经济障碍就显得十分重要和必要。 要增
加促进节能的财政支出，设立专项资金，支持节能科
研和技术开发，通过专项补贴鼓励采用节能新产品，
支持建设提高能源效率的化石能源加工利用项目。
节能技术改造项目要采取政府贴息贷款或贷款担保

等方式鼓励企业或社会实施。
针对我国存在的一边是化石能源供应越来越紧

张，一边是缺少节制的过度消费化石能源的现象，加
强节能宣传，普及节能知识是必要的，但是通过财税
政府传递资源紧张的压力显得更为紧迫和必须。 收
税是节制消费和加强节能意识最能取得效果的措

施，比任何宣传教育都快捷、直接。 汽油消费税率西
欧国家一般都在 ２００ ％ ～３００ ％，如德国是 ２６０ ％，
除汽油消费税外汽油价格构成中还有其他费用。 欧
洲汽车零售价中各类税费共占了 ７５ ％，因此欧洲是
世界上经济型小型车，柴油轿车最多的地区。

我国为了防止物价指数上涨过快，保证市场稳
定，对能源类商品的价格政府一直宏观调控，税收比
例很低，导致很多消费者节能意识十分淡薄，性能优
异的节能产品，先进的节能技术包括可再生能源因
经济上不合算，很难推广。 而消费者对价格上升和
税赋增加的承受能力也很低，一杯咖啡，十几块钱可
以接受，每升汽柴油涨上几毛钱也在媒体上不断炒
作，国家必须从可持续发展的要求出发，继续积极推
进包括化石能源的资源类产品的价格政策的改革，
真正发挥市场对资源配置的基础性的作用以及价格

对消费行为的导向作用，不改革没有出路，早改革早
主动，晚改革更被动。 改革开放以后，我国顺利完成
了与所有百姓息息相关的粮食价格改革，彻底市场
化，应该有智慧和能力完成能源类商品价格的改革，
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促进可持续能源系统的建设。
强制节约使用化石能源还应该特别重视发挥产

品标准和行政法规的作用。 例如，要比照国际先进
水平，对耗能产品如空调、电冰箱、电视机、洗衣机等
家用电器产品以及汽车、摩托车等交通运输工具，修
定、制定严格的能源效率标准；对建筑物隔热保温性
能制定更严格的设计标准，推动节能建筑材料的开
发、生产与应用；对化石能源重要用户的制造业要规
定用能设备必须达到的能源效率设计标准和最终产

品的能耗标准，推动节能技术与节能产品的开发和
应用。 各种与耗用化石能源相关联的标准要通过政
府法规逐步实现强制执行。 超出标准的，或是不允
许进入市场，或是征收能耗超标使用费。
7．5　加强节约使用化石能源的技术、材料、产品

的研究开发和推广应用

　　节约使用化石能源，一要采用节能措施，直接减
少能源使用；二要优化能源利用途径和方式，使其得
到合理利用。 节约使用和合理利用化石能源必须依
靠新技术和新产品。 如建筑物和建筑建材领域，
２００１ 年 ２ 月德国通过新的节能法学规定新的建筑
物必须达到“７ 升房”的标准（即年采暖油耗不超过
７ Ｌ／ｍ２

或 １０．５ ｋｇ 标准煤／ｍ２ ），有报导称巴斯夫公
司利用其开发的节能材料和技术对已有 ７０ 年历史
的建筑改造后，其年采暖耗油已达到“３ 升房”标准。

顾直安等研究后认为在水泥行业实施节约能

源、资源和保护环境的绿色制造技术后［１６］ ，２０１０ 年
可节约 ２ ４００ ×１０４ ｔ 标准煤，２０２０ 年可节约 ６ ０００ ×
１０４ ｔ标准煤；节能的绿色墙体材料可使建筑平均节
能约 ３０ ％，发展绿色墙体材料代替实心黏土砖的节
煤量 ２０１０ 年为 ８００ ×１０４ ｔ，２０２０ 年为 １ ４００ ×１０４ ｔ。
电力是最重要的二次能源，我国发电耗用的化石能
源主要是煤炭，电力是煤炭消费的第一大用户。 通
过技术创新提高发电效率对节煤和减排二氧化碳意

义重大，图 ４ 表示了各种技术措施对大容量煤粉锅
炉机组效率的影响

［ １５］ 。 从图 ４ 可见超超临界机组
和传统发电机组效率相比，效率大幅度提高。 上海
外高桥第三发电有限责任公司 ２ 台 １００ 万 ｋＷ· ｈ
的超超临界机组 ２００８ 年的发电煤耗为 ２８７ ｇ／Ｗ，而
全年全国火电机组平均煤耗为 ３４９ ｇ／ｋＷ，超超临界
机组发电煤耗比全国平均水平低了 １７．７％。 但目
前我国生产超超临界发电机组的材料和加工制造技

术还存在瓶颈。 采用 １ＧＣＣ 技术，煤炭通过非催化
氧化生成合成气，合成气脱硫脱碳净化后再用燃气

透平发电，副产的蒸汽用蒸汽透平发电，可以获得更
高的效率，比传统火电发热的热效率可提高 １０ ％，
世界上成功运行的 １ＧＣＣ 电站的热效率已达到
４３．６ ％，并认为 １ＧＣＣ 电站的净效率具有超过５０ ％
甚至更高的潜力。 如果考虑 ＣＣＳ（ＣＯ２ 的搜集与储

存），以煤为原料的 １ＧＣＣ 发电不仅实现了煤的洁净
利用，还有利于降低 ＣＣＳ 的投资和运行费用。 我国
目前还没掌握大型 ＣＯ 和 Ｈ２ 做燃料的燃气轮机的

制造技术。

图 4　各种措施对大容量煤粉锅炉机组效率的影响
Fig．4　Impact of different measures on the efficiency

of large capacity pulverized coal boilers

工业领域电机能耗约占工业用电的 ８０ ％。 据
报导我国自主研发的稀土永磁无铁芯电机，具有如
下特点：一是功率因素高，无铁损，无磁阻尼；二是体
积小，重量轻，可以节约 ８０ ％的钢材、１００ ％硅钢
片、５０ ％的铜材；三是电机调速性能好，调速范围
宽，精度高，低速大功率电机可取消齿轮箱等传统系
统直接驱动；四是可靠性高，电机运行温升小，环境
适应性好。 该电机具有明显的节能效果，初步测算，
如果新增电机中有 １／３ 用稀土永磁无铁芯电机替
代，每年可节电近 ５００ 亿 ｋＷ· ｈ，节约硅钢片 ５０ ×
１０４ ｔ，铜 ２ ×１０４ ｔ。

在交通运输行业，大量消耗石油的汽车，采用了
世界上先进的混合动力技术，可以使车辆吨公里油
耗减少 ３０ ％以上；电动汽车的能源利用效率可以比
目前市场上通用的汽车提高一倍，只是还需要通过
深入的技术研究，提高车辆安全性，缩短充电时间，
提高每次充电后行车里程和降低电池的生产成本。
汽车除动力机技术改进外，采用新材料，在不影响安
全性的情况下，减少车辆自重；采用耐磨性及抗湿滑
性能好、滚动阻力低的橡胶制造轮胎；优化转动系统
设计、车身设计、改进车辆控制技术等都有明显的节
油效果。 如研究认为汽车减轻质量 １０ ％，则可降低
油耗 ８ ％ ～９ ％；荷兰约翰· 克塞尔开发出一种汽

81 　中国工程科学



车发动机电脑控制软件，只需给发动机电脑控制系
统安装这一软件，增加一根普通电线，就能将汽车油
耗降低 ２．６ ％。 柴油发动机和汽油发动机相比，前
者的热效率明显高于后者，每升燃料的行驶里程平
均可增加 ３５ ％，只是前者的颗粒污染物排放高于后
者，通过柴油发动机技术的进步及采用颗粒污染物
搜集技术和柴油质量的提高，颗粒污染物排放可以
得到解决。 在欧洲轿车柴油化的比例已高达４０ ％，
而且还在不断上升之中。

飞机是现代化的重要交通工具，２００９ 年我国航
煤消费量已超过 １ ０００ 万 ｔ。 新的 ７８７ 系列飞机通
过大量采用复合材料和新技术，燃料的经济性提高
了 ２０ ％。 航运行业通过采用流体力学和机械制造
方面的新技术，新船可以节能 ５ ％ ～３０ ％，旧船改
造可以节能 ４ ％ ～２０ ％，据估算主要通过采用新技
术船运行业平均能源强度到 ２０１０ 年可以降低
１８ ％，到 ２０２０ 年可以降低 ２８ ％。

工业领域，工厂采用更节能的电动机和泵输系
统，一般能够将能耗降低 １５ ％ ～２０ ％，据估计欧盟
采用高效的节能动力系统，结合对现有系统的改进，
可将动力系统的耗电量降低 ３０ ％，而对压缩空气系
统的优化可以节能 ２０ ％ ～５０ ％，对美国的钢铁水
泥和造纸行业所做的评估表明具有高成本效益的节

能潜力为 １６ ％ ～１８ ％。 对钢铁行业提高能效的技
术潜力单独进行的一项评估发现，通过采用先进的，
但已经出现的技术，如“熔融还原”技术和“近净形
铸造”技术，到 ２０１０ 年有可能实现 ２４ ％的能源节
约。 最近有报导称德国卡尔斯鲁尔技术研究所的科
研人员研发出一种新的水泥生产方法，它能使水泥
生产中的能耗减少一半。 化肥生产是一个高耗能过
程，如我国每吨合成氨的综合能耗 ２０１０ 年才有望降
到 １ ５５０ ｋｇ标准煤，我国是世界上粮食生产大国，同
时也是化肥施用量最多的国家，但我国严重存在化
肥过度使用的问题，我国氮肥当前利用率仅 ３０ ％ ～
３５ ％，磷肥利用率仅 １５ ％ ～２０ ％，钾肥利用率也不
超过 ５０ ％。 我国每年通过淋溶，挥发等途径损失的
化学氮多达 １ ２００ ×１０４ ～１ ４００ ×１０４ ｔ，造成农业成
本增加，资源浪费而且污染了江河湖泊，研制开发的
长效缓释复合肥可以提高肥效 ３０ ％，迅速推广应用
可望使这一问题基本解决。

分析国内外化石能源使用和相关技术的现状及

发展趋势，我国加强节能技术及产品的研究开发、推
广应用，减少化石能源用量的潜力巨大，其减排二氧

化碳的效果会远大于开发利用可再生能源。
7．6　加大资金投入，实现化石能源的节约使用

不断出现的化石能源优化利用和节约使用的新

技术、节能新材料、新产品使减少化石能源的消耗成
为可能，但要成为现实，必须加大资金投入，实现新
技术、新材料、新产品的产业化并得到大规模推广应
用。 近两年，社会上尤其重视风能、太阳能等可再生
能源的投入，把此视为发展低碳经济，培养新的经济
增长的重大举措，各地互相效仿的，以风能、太阳能
为主的低碳产业园区的重复建设造成多晶硅、光伏
电池、风力发电机组生产能力“爆炸式”增长，已有
产能过剩之嫌。 据 Ｐｅｗ ｃｈａｒｉｔａｂｌｅ Ｔｒｕｓｔｓ 统计 ２００９
年我国风能、太阳能及其他可再生能源的投入为
３４６ 亿美元。 加大太阳能和风能的投入是必要的，
但必须适度，更令人遗憾的是优化利用和节约使用
化石能源的投入远没有像太阳能和风能一样受到重

视。 分析其原因，很可能是因为加大优化利用节约
使用化石能源的投入，不能像加大太阳能风能投入
一样叫得响，是发展战略性新兴产业。 全社会必须
认识到，优化利用和节约使用化石能源，是实实在在
的转变经济增长方式实现科学发展之举，是最有效
的减排二氧化碳之举，企业要重视，政府要鼓励，既
然可以为发展太阳能风能给与政策的扶持，就更应
该为优化利用，节约使用化石能源给与支持和扶持。

要加大生产节能新材料、新产品的投入，支持这
些材料、产品的推广应用。 如迅速扩大节能型建筑
墙围材料、玻璃材料、高效节能照明灯具等的生产规
模，采用政府财政补贴、税收优惠等鼓励性政策使其
得到广泛的推广应用。 美国麦肯锡咨询公司和瑞典
国有大瀑布电力公司 ２００７ 年联合发布的研究结果
认为，建筑领域的能源消耗和温室气体排放占全球
总量的 ４０ ％左右，而建筑保温是减少能源消耗减排
温室气体的最好方法，他们估算各国政府在建筑标
准上严格要求使用节能绿色建材，市场总值预计将
从 ２００８ 年的 ４ ５５０ 亿美元增长到 ２０１３ 年的 ５ ７１０
亿美元。 我国每年的建筑面积在 １６ ～２０ 亿 ｍ２

左

右，比美、日、德、英、法、意 ６ 国年增建筑面积的总和
还多，还有 ９０ ％以上的约 ５００ 亿 ｍ２

的现有建筑需

要节能改造。 仅建筑材料的生产与应用在我国就可
构成一个规模庞大的产业链。

要加大优化利用化石能源项目的投入，比如我
国天然气的产量在增长，液化天然气的进口量在增
加，煤制合成天然气也在发展，天然气供应量的增加
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为发展高能效的分布式发电、采暖、供冷的能源系统
创造了条件，应加大投入加快发展，又如我国电力需
求增长很快，而发电主要用煤作燃料，应加大投入发
展投资虽然高但能效也高的以煤为原料的 １ＧＣＣ 项
目，实现煤的洁净利用和提高能效的有机结合，并逐
步淘汰能效低的燃煤锅炉蒸汽发电。 再如石油加工
应加大投入大力发展加氢炼油厂，使宝贵的石油资
源生产出更多的运输燃料。 要加大工业节能技术改
造项目的投入。

工业用能除水电外很难大规模利用可再生能源

替代，降低工业耗能对减少化石能源的消耗极为重
要，而从我国工业产品单位耗能看，节能潜力巨大。
降低工业能耗除淘汰落后工业生产能力外，还要保证
资金投入，加大工业节能技术改造，这样才能使工业
企业的节能潜力得到充分挖掘。 近几年来我国经济
快速发展，对各类工业品的市场需求旺盛，各类工业
企业在各级政府追求工业增加值的政策引导下，追求
规模的扩张、产能增加、销售收入增长的积极性很高，
节能技术改造的效果只能在成本效益指标上有显示，
往往不予重视，这种状况必须彻底改变。 要把加大资
金投入，实施节能技术改造，使单位工业产品的能耗
在限定时间内赶超国内外先进水平作为工业企业的

奋斗目标。 现在可以应用于工业节能改造的技术、材
料及产品很多，要重视节能技术、产品、材料的筛选和
集成应用，使节能改造的资金投入能迅速回收。
8　结语

１）我国的能源消费总量正处在持续增长期，有
专家预测到 ２０５０ 年我国 ＧＤＰ 年均增长 ６．４ ％，能
源消费弹性系数达到 ０．３９，消费总量可控制在
６６．５７ ×１０８ ｔ标准煤，这是一个乐观的预测。

２）未来 ４０ 年，可再生能源不可能成为我国的
主要能源，化石能源占能源消费的比例仍将在 ７０ ％
以上。

３）要采用寿命周期方法评价，冷静分析发展可
再生能源减排二氧化碳的效果，实现到 ２０２０ 年我国
单位 ＧＤＰ 的二氧化碳排放减少 ４０ ％ ～４５ ％的目
标，要首先重视节约使用化石能源。

４）我国化石能源的开发利用取得了显著的成
绩，一是国内产量逐年增长，除石油外，基本保证了
市场供应，二是节能工作成效明显，能源消费强度继
续保持下降趋势。 化石能源开发利用上不能忽视的
问题有“被动适应”的能源生产模式正在构建一个

不可持续的能源系统；大量存在的非理性行为正在
催生一个不可持续的能源系统；节能使用化石能源
缺少强大的经济推动力和完善的法规制度；代表能
源利用效率的经济指标仍明显落后于世界先进水

平。
５）节约使用化石能源对策：一是确定比较合理

的 ＧＤＰ 增长速度，建立化石能源消费总量控制指标
体系；二是建立化石能源加工利用过程全寿命周期
能效及二氧化碳排放的评价方法，通过不断优化提
高化石能源利用效率；三是从我国化石能源资源的
状况出发，研究建立符合国情的现代化低碳生活消
费模式；四是充分利用财政税收政策和行政手段鼓
励和强制节能；五是加强节约使用化石能源的技术、
材料、产品的研究开发和推广应用；六是加大资金投
入实现化石能源的优化利用和节约使用。
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Reduce CO2 emission and develop low carbon economy—firstly pay
attention to efficiently use fossil energy

Ｃａｏ Ｘｉａｎｇｈｏｎｇ
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ｆｏｕｒｔｈｌｙ， ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｅｒｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｂｙ ｆｕｌｌｙ ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｃａｌ ａｎｄ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｆｉｆｔｈｌｙ， ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｌ-ｏｕｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ； ｓｉｘｔｈｌｙ， ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ．

［Key words］　ＣＯ２ ； ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ； ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ
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