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摘要  

2009 年，中国政府做出承诺，到 2020 年其二氧化碳排放强度（二氧化碳/单位国内生产总

值 GDP）将在 2005 年水平基础上下降 40%到 45%。2011 年 3 月中国政府出台的“十二五”

规划也提出 2011 至 2015 年间碳排放强度降低 17%的目标。中国国家发展与改革委员会

（NDRC）也出台了发展低碳城市的相关政策，并宣布选取了 5 个省份和 8 个城市开展低

碳城市工作试点，但中国政府至今尚未对如何确定一个城市或省份是“低碳的”进行明确说

明。  

 
低碳发展在宏观层面的一些指标，比如说单位 GDP 能源消耗量或单位 GDP 二氧化碳排放

量，或者是人均能源消耗量或人均二氧化碳排放量都过于笼统，因此在评价一个城市或一

个省份是否真的是“低碳”方面并不是特别有用。相反，基于终端用能行业（工业领域、居

住领域、商业领域、交通行业、电力行业）的指标在定义“低碳”方面提供了一种更好的方

法，也能够让我们更好地去采取行动降低与能源相关的碳排放。  

 

本报告展示了在各省和城市层面进行低碳指标体系开发的一套方法论，并对这套方法论进

行了验证，根据现有的省级和城市级的有关数据，本报告也提供了终端低碳指标体系的初

步结果。在报告开篇部分，我们对城市之间、地区之间或是国家之间进行碳排放对比时通

常使用的一些宏观指标进行了探讨，报告然后对为中国开发出一套更加有效的低碳指标方

法论进行了探讨，并以中国 6 个试点省份和城市（北京、上海、山西、山东、广东和湖北）

为案例展示了这一指标体系的初步结果。在结尾部分，本报告对低碳指标体系开发过程中

的数据问题和其他问题进行了探讨，并对未来改进措施提出了意见和建议。  
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1、概述和目标 

 

2009 年，中国政府作出承诺，到 2020 年其二氧化碳排放强度（二氧化碳/单位国内生产总

值 GDP）将在 2005 年水平基础上下降 40%到 45%。2010 年 8 月，经国务院批准，中国

国家发展与改革委员会出台了发展低碳城市的政策，并宣布选取 5 个省份和 8 个城市进行

低碳城市发展的试点（NDRC，2010），其中选取的五个省份分别是广东、辽宁、湖北、

陕西和云南，选取的八个城市分别是重庆、天津、深圳、厦门、杭州、南昌、贵阳和保定。

2011 年 3 月，中国政府制定的“十二五”规划也提出了 2011 年至 2015 年间中国碳排放强度

降低 17%的目标。  

 

考虑到上面提到的各种不同的二氧化碳排放强度减排目标，对“低碳”进行清晰地定义就显

得非常重要，而 “低碳” 在当前中国也成了一个比较流行的词汇。除了对“低碳”这个概念

进行定义之外，也有必要开发出确定一个城市或地区是否满足“低碳”定义的指标，从而对

该城市或地区在向更多低碳活动转变过程中的当前状况和相关措施进展进行评估。  

 

低碳发展在宏观层面的各种指标，比如说单位 GDP 能源消耗量、单位 GDP 二氧化碳排放

量，或是人均能源消耗量或人均二氧化碳排放量都过于笼统，其在衡量一个城市或省份是

否真的低碳方面并不是特别有意义，而且也不能针对何处还存在能效不高的情况、哪些地

方还需要采取行动提供任何指引。相反，基于终端用能行业（工业领域、居住领域、商业

领域、交通行业、电力行业）的指标在定义“低碳”方面提供了一种更好的方法，也能够让

我们更好地去采取行动降低与能源相关的碳排放。 

 

本研究项目的目标就是开发出在省份和城市层面上低碳指标体系的方法论，本报告对建立

的方法论进行了概要说明，并根据现有省份和城市层面的相关数据提出了终端低碳指标体

系的初步结果。在报告开篇部分，我们对城市之间、地区之间或是国家之间进行碳排放对

比时通常使用的一些宏观指标进行了探讨，报告然后对为中国开发出一套更加有效的低碳

指标方法论进行了探讨，并以中国 6 个试点省份和城市（北京、上海、山西、山东。广东

和湖北）为案例展示了这一指标体系的初步结果。在结尾部分，本报告对低碳指标体系开

发过程中的数据问题和其他问题进行了探讨，并对未来改进措施提出了意见和建议。 
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2. 宏观层面的指标 

在宏观层面，衡量一个城市、一个地区或是一个国家碳排放强度的指标通常都是基于单位

GDP 二氧化碳排放量，或者是基于人均二氧化碳排放量。  

 

2.1 宏观经济层面（GDP）指标  

经济层面的碳排放指标，或是单位 GDP 二氧化碳排放量一般由两部分组成：（1）能源强

度，其定义是单位经济活动所消耗的能源量；（2）能源供应的碳排放强度，其定义是每

单位能源消耗量所产生的碳排放量（美国能源信息署，2004）。正如下面这个公式所揭示

的那样，将上述两个部分相乘就能得到一个国家的碳排放强度，其定义就是每美元经济活

动所产生的二氧化碳排放量。  
 

能源强度 x 能源供应的碳排放强度=经济活动的碳排放强度或是（能源消耗量/GDP）
x（碳排放量/能源消耗量）=（碳排放量/GDP） 
 

就能源强度来说，需要指出的是，在能源强度计算过程中，能源计算范围的不同也会导致

计算结果的不同，特别是要区分出终端能源和一次能源之间的差别。这对相关数据的收集

以及指标体系的构建来说都非常重要。终端能源或是终端能源消费指的是送达终端消费地

点的能源，这就不包括电厂发电效率以及输配电过程中所产生的电损。一次能源不仅包括

终端能源消费量，也包括电力生产和电力输配送过程中所消耗掉的能源量。通过下面的公

式就可以揭示出一次能源与终端能源之间的关系：  
 

终端能源 =  燃料使用量 + 电力使用量 
 

一次能源 =  终端能源 + 电力生产所消耗的能源和输配电电损  
 

在中国，电力（单位千瓦时）在转换成能源（单位是千克标准煤）时，一次能源计算采用

的转换系数是 0.404 千克标准煤/千瓦时，终端能源计算采用的转换系数是 0.1229 千克标

准煤/千瓦时。1
  

 

表 1 就对中国四个大城市（北京、天津、上海和重庆）、五大自治区中间的四个（新疆、

内蒙古、宁夏和广西，西藏由于缺乏相关数据未被选取）和 22 个省份的情况进行了比较，

采用了三大宏观层面的经济指标：一次能源消耗量/GDP，终端能源消耗量/GDP 和终端二

氧化碳排放量/GDP。 如果我们将目光仅仅投向四大直辖市，采用上述这三项指标，通过

表 1 我们就可以看出北京、天津和上海都可以被认为是“低碳”城市，因为上述三个城市的

单位 GDP 能源消耗量和单位 GDP 排放量都比重庆和中国大部分的省份和自治区要低。  

 

 

 

 

 

                                                 
1
 为了准确地将电力转换换算成一次能源，我们应该采用能够反映电力生产能效以及电力输配送过程中损耗

的转换因子。2008 年，这一转换因子为 3.11，等同于中国火电发电行业平均 32.15%的能效水平，其中包括

输配电过程中的损耗。（国家统计局， Anhua and Xingshu 2006; Kahrl and Roland-Holst 2006）。 
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表 1  中国大型直辖市、自治区和各省 2008 年宏观经济层面指标比较表 

地区 

一次能源使用量 

地区 

终端能源使用量 

地区 

基于能源消耗的

碳排放 

一次能源消耗量
/GDP 

终端能源消耗量
/GDP 

终端二氧化碳排

放量/GDP 

千克标准煤/RMB 千克标准煤/RMB 千 克 二 氧 化 碳
/RMB 

北京 0.07 北京 0.05 北京 0.16 

广东 0.08 广东 0.05 广东 0.16 

上海 0.08 浙江 0.05 福建 0.17 

江苏 0.08 江苏 0.05 湖北 0.17 

浙江 0.08 福建 0.05 浙江 0.18 

江西 0.08 上海 0.06 广西 0.18 

福建 0.09 江西 0.06 海南 0.19 

天津 0.09 天津 0.07 江苏 0.19 

海南 0.09 海南 0.07 四川 0.19 

黑龙江 0.10 广西 0.07 上海 0.19 

山东 0.10 山东 0.07 江西 0.21 

陕西 0..10 安徽 0.07 天津 0.23 

广西 0.10  黑龙江 0.07 湖南 0.24 

安徽 0.10 河南 0.07  陕西 0.25  

湖南 0.11 陕西 0.07 云南 0.25 

四川 0.11 湖南 0.07 重庆 0.25 

重庆 0.11 四川 0.08 安徽 0.26 

河南 0.11 重庆 0.08 山东 0.27  

吉林 0.12 湖北 0.09 黑龙江 0.27 

湖北 0.12 吉林 0.09 河南 0.29 

辽宁 0.13 辽宁 0.10 吉林 0.3 

云南 0.15 云南 0.10 辽宁 0.34 

河北 0.16 内蒙古 0.12 青海 0.37 

新疆 0.16 河北 0.12 新疆 0.37 

内蒙古 0.16 甘肃 0.12 贵州 0.37 

贵州 0.19 新疆 0.13 甘肃 0.40 

甘肃 0.19 贵州 0.13 内蒙古 0.41 

山西 0.21 山西 0.15 河北 0.43 

青海 0.25 青海 0.15 山西 0.54 

宁夏 0.29 宁夏 0.17 宁夏 0.73 

平均值-未加权 0.127  0.088  0.286 

资料来源：国家统计局 2009；国家统计局，2010；联合国政府间气候变化专门委员会 ，1996.  

注：相关数据仅为中国大陆数据，西藏地区相关数据暂无。  

一次能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.404 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

终端能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.1229 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

基于能源消耗的碳排放量：电力排放量计算在电力消耗地点的排放中。其中有关碳排放数据还包括为非能

源目的而使用石油产品中所封存的碳排放，比如说沥青和润滑油，其中这部分碳排放量大约为 1.5 亿吨二氧

化碳（Fridley, et al. 2011）。  
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尽管从中国内部各直辖市、自治区和各省份之间比较的角度来看，上述这种比较透露出了

一定的信息，但是这种比较无法反映这些地区与全球情况相比是一个什么样的情况。表 2 

就列出了中国四大城市和世界其他大型城市的比较情况2
 。对比的结果显示中国四大直辖

市，包括与其他国内城市、地区和省份相比起来显得是“低碳”的三大直辖市，无论是终端

能源消耗量还是二氧化碳排放强度都比世界范围内遴选出来的各大城市要明显高出很多。  

 

表 2 中国四大直辖市与世界范围内遴选的城市在宏观经济指标方面的比较情况，2008 年 

 
城市名称 终端能源消耗量/GDP 

(千克标准煤/RMB) 

城市名称 二氧化碳排放量/GDP 

（千克二氧化碳/RMB） 

奥斯陆 0.005 奥斯陆 0.004 

赫尔辛基 0.006 布鲁塞尔 0.008 

阿姆斯特丹 0.006 斯德哥尔摩 0.009 

布鲁塞尔 0.006 东京 0.010 

东京 0.006 赫尔辛基 0.011 

哥本哈根 0..006 苏黎世 0.011 

里斯本 0.007 哥本哈根 0.012 

维也纳 0.008 罗马 0.012 

香港 0.008 台北 0.013 

台北 0.008 巴黎 0.014 

大阪 0.008 维也纳 0.014 

伦敦 0.008 阿姆斯特丹 0.016 

纽约 0.009 大阪 0.016 

斯德哥尔摩 0.009 伦敦 0.024 

巴黎 0.009 横滨 0.025 

苏黎世 0.010 纽约 0.026 

罗马 0.010 香港 0.027 

横滨 0.012 首尔 0.028 

柏林 0.012 里斯本 0.030 

新加坡 0.015 新加坡 0.030 

首尔 0.016 柏林 0.030 

北京 0.045 洛杉矶 0.037 

上海 0.057 北京 0.160 

天津 0.065 上海 0.193 

重庆 0.082 天津 0.228 

洛杉矶 N..A 重庆 0.253 

 

资料来源：国家统计局，2009；国家统计局，2010；联合国政府间气候变化专门委员会，1996；英国经济

学人智库，2011；英国经济学人智库，2009；世界银行，2010.  

注：选取的国际城市相关数据位 2008-2009 年度数据；纽约市的数据位 2005 年数据，伦敦的数据位 2006 年

数据。国际指标比较方面使用的两个汇率分别是：（1）在将美元转换成人民币时，针对亚洲绿色城市指标，

2010 年年均美元对人民币汇率为 0.147679；（2）在将欧元兑换成人民币时，针对欧洲绿色城市指标，2008

年全年欧元对人民币的平均汇率为 0.098443。以上两种汇率均来源于加拿大银行的历史汇率数据库，网址

为 http://www.bankofcanada.ca/rates/exchange/。 
  

                                                 
2
 请注意有些会影响比较准确性的因素会使得上述比较复杂化，比如说不同国家货币之间的汇率差异（可以

使用购买力平价来进行比较）。 

http://www.bankofcanada.ca/rates/exchange/
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2.2 宏观层面的人口指标  

与宏观层面的经济指标相类似，使用人口而非 GDP 作为分母的指标体系也可以被用来对

各个城市、地区和省份进行比较。表 3 就列出了 2008 年中国 30 个省份、自治区和直辖市

在人均一次能源消耗量、人均终端能源消耗量和人均终端二氧化碳排放量方面的比较情况。  

表 3 中国大型直辖市、自治区和省份 2008 年宏观人均指标比较情况 

 

地区 

一次能源使用量 

地区 

终端能源使用量 

地区 

基于能源消耗的

碳排放量 

人均一次能源消

耗量 

人均终端能源消

耗量 

人均二氧化碳排

放量 

吨标准煤/人 吨标准煤/人 吨二氧化碳/人 

江西 1.11 海南 0.80 河南 2.13 

安徽 1.25 重庆 0.85 新疆 2.47 

广西 1.26 山东 0.87 甘肃 2.62 

海南 1.36 辽宁 0.99 湖南 2.73 

四川 1.37 河北 0.99 吉林 2.77 

贵州 1.47 甘肃 1.01 山东 2.85 

云南 1.52 内蒙古 1.06 青海 2.91 

湖南 1.58 湖北 1.12 天津 3.09 

陕西 1.66 陕西 1.16 黑龙江 3.67 

河南 1.73 新疆 1.19 河北 3.99 

黑龙江 1.80 贵州 1.22 贵州 4.02 

重庆 1.83 广西 1.31 云南 4.13 

甘肃 1.89 黑龙江 1.35 辽宁 4.28 

湖北 1.96 云南 1.39 陕西 4.66 

福建 2.18 四川 1.44 江苏 4.92 

吉林 2.31 吉林 1.50 重庆 5.26 

广东 2.46 安徽 1.70 内蒙古 5.59 

新疆 2.64 河南 1.74 四川 5.87 

山东 2.76 江西 1.81 宁夏 6.09 

江苏 2.77 湖南 1.97 江西 6.11 

浙江 2.88 宁夏 2.07 上海 6.38 

河北 3.02 北京 2.25 安徽 7.29 

辽宁 3.48 山西 2.36 广东 8.19 

北京 3.57 广东 2.48 北京 8.69 

山西 3.71 上海 2.60 浙江 8.98 

青海 3.84 江苏 2.72 广西 9.59 

天津 4.28 青海 2.81 福建 10.82 

宁夏 4.66 浙江 3.09 山西 11.85 

内门股 4.74 福建 3.36 海南 11.95 

上海 5.08 天津 3.50 湖北 12.06 

平均值-未加权 2.539  1.757  5.866 

 

资料来源：国家统计局，2009；国家统计局，2010；联合国政府间气候变化专门委员会，1996。 

注：相关数据仅为中国大陆数据，西藏地区相关数据暂无。  

一次能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.404 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

终端能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.1229 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

基于能源消耗的碳排放量：电力排放量在电力使用地进行计算。其中有关碳排放数据还包括为非能源目的

而使用石油产品所封存的碳排放，比如说沥青和润滑油，其中这部分碳排放量大约为 1.5 亿吨二氧化碳

（Fridley, et al. 2011）。  
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使用人均指标体系所显示的中国四大直辖市能源消耗和排放情况与使用 GDP 作为分母的指标体系

的情况有所不同。就人均来说，在四大直辖市中，重庆无论是人均能源消耗量还是人均二氧化碳

排放量都是最低的，而上海、北京和天津从人均上来说都不能算是低碳城市。 在使用人均终端能

源消耗量和人均二氧化碳排放量两相指标将中国四大直辖市和世界范围内遴选出来的其他城市相

比时，重庆市人均能源消耗量在所有中国直辖市中是最低的，但同时却有很多其他国家的城市比

重庆的人均二氧化碳排放量低，这可能是由于这些城市使用的燃料结构更加低碳。与国际范围内

遴选的其他城市相比，北京的人均终端能源消耗量也比相对比较低，但同样的，作为中国首都城

市的背景其人均二氧化碳排放量相比大部分的其他城市也要高，这主要是由于中国的燃料消费结

构中对煤的过度依赖。但整体上来说，中国各城市在能源消费和碳排放方面基本与国际最佳做法

接近，而不像基于 GDP 指标体系所显示的那样，中国各城市碳排放强度达到遴选的国际城市的

20 倍，上述这种比较显示出在确定一个城市或是一个省份是否低碳时指标的选取具有非常重要的

意义。3
 

 

表 4 中国四大直辖市与世界范围内遴选的城市在宏观人均指标方面的比较情况，2008 年 
城市名称 人均终端能源消耗量 

（吨标准煤/人） 

城市名称 人均二氧化碳排放量 

（吨二氧化碳/人） 

重庆 1.38 奥斯陆 2.19 

香港 1.54 罗马 3.50 

里斯本 1.66 斯德哥尔摩 3.62 

首尔 2.14 首尔 3.70 

横滨 2.48 苏黎世 3.70 

台北 2.48 布鲁塞尔 3.91 

阿姆斯特丹 2.55 台北 4.20 

伦敦 2.55 重庆 4.28 

北京 2.56 东京 4.80 

柏林 2.65 巴黎 5.04 

维也纳 2.69 维也纳 5.19 

哥本哈根 2.75 横滨 5.20 

罗马 2.89 哥本哈根 5.38 

东京 2.90 香港 5.40 

布鲁塞尔 2.97 伦敦 5.90 

纽约 3.03 赫尔辛基 6.01 

赫尔辛基 3.03 纽约 6.50 

天津 3.10 柏林 6.57 

苏黎世 3.24 阿姆斯特丹 6.66 

奥斯陆 3.24 新加坡 7.40 

巴黎 3.30 里斯本 7.47 

斯德哥尔摩 3.58 大阪 7.60 

新加坡 3.74 北京 8.69 

上海 3.79 洛杉矶 9.60 

大阪 3.88 天津 10.82 

洛杉矶 N.A 上海 11.95 

资料来源：纽约市，2011；英国经济学人智库，2011；英国经济学人智库，2009；国家统计局，2009；国

家统计局，2010；联合国政府间气候变化专门委员会，1996；世界银行，2010。 

注：国际城市的相关数据为 2008-2009 年度数据，纽约市的数据为 2010 年数据。  

 

                                                 
3
 世界各个城市在人均二氧化碳排放量比较方面有着不同的做法（碳披露项目，2011；纽约市，2011；毕马

威会计师事务所，2010），这些做法都强调了数据质量、边界判定、转换因子等的重要性。所有这些问题

在中国使用人均二氧化碳排放量指标时都适用。  
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宏观层面指标存在的问题 

根据我们在前面部分的讨论，由于存有很多问题和受很多潜在因素的影响，上述两类宏观

指标在应用于“低碳”城市或省份的定义时并不是特别可取。在我们所观察的 30 个省份和

城市中，这两类指标存在的问题包括： 

 宏观层面的指标并不能准确地反映终端能源消耗或碳排放强度，因为这两类指标形成

过程中是自上而下的，而且其目的也是对一个国家整体的能源消耗情况做一个笼统的

说明；  

 直到 2010 年全国人口普查之前，在中国各省份和城市的人口统计中并没有纳入流动人

口的数量，这就会导致很多大型沿海城市和省份在计算人均能源消耗量存在过度计算

的问题，因为这些省份和城市有不小的流动人口，比如说北京和上海两地，同时又会

导致在其他地区计算人均能源消耗量的不足； 

 由于数据来源的渠道不同、对同一概念定义的不同、汇率、转换系数等等不同，跨国

之间的比较也存有一些额外的问题，很多情况下要确保结果的可比性都是很困难的。  

潜在的影响因素包括： 

 不同省份和城市之间经济结构不同（比如说第一产业、第二产业和第三产业的结构），

要在不同省份和城市之间进行更加公平的比较，我们就应该将这些结构上的差异考虑

在内； 

 不同地区的收入水平也是不一样的，通过来说中国东部地区城市和省份的收入要更高

一些，这样一来东部地区城市和省份的汽车保有率也会高一些，从而消耗的燃料也要

多一些，从而居住所消耗的能源量也更高；  

 建筑领域的能源消耗量高度依赖于各个地区的天气状况，但宏观层面的指标忽略了这

些差异性，这也就可能导致评价结果的不准确。  

 

经济活动能源强度（比如说能源消耗量/ GDP或二氧化碳排放量/ GDP）属于一个组合型

的指标，它不仅反映了物理形态的能源效率，还反映了影响能源消耗量背后的经济结构。

随着经济的不断发展，通常情况下经济活动的能源强度会不断下降，但是绝对能源消耗量

和碳排放量还会不断上涨。尽管人均指标也许会为不同城市、省份和国家之间的比较提供

了一个更为公平的基础，但我们在采用高度笼统的人均指标（比如说人均能源消耗总量或

是人均二氧化碳排放量）时还是得有所注意。一个重工业发达但人口很小的城市，比如说

给其他城市供应水泥和钢材的城市，尽管生活在该城市的居住在日常生活中所消耗的能源

相对来说较少，但按人均计算能源消耗量时，该城市的数值会仍然偏高。同样的，位于寒

冷地区的城市比位于温带地区的城市，其能源消耗量一定会更大一些。  

 

因此开发出一套准确的指标体系和相关分项指标体系就十分重要，因为这背后的影响是巨

大的，如果我们将本来不是低碳的城市或地区当成是低碳城市（或是相反），这也许会导

致相关发展基金的不恰当使用，会导致我们在影响发展方面的努力偏离正确的轨道，鼓励

了一些实际上对减少能源消耗量或二氧化碳排放量无益的行为习惯，并且会错失一些关注

特定领域、能对实际上将某个地区转化成低碳城市起到最大影响的机会。 
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3. 针对中国的行业终端低碳指标体系 

本研究项目的目的就是为中国各直辖市、自治区和各省低碳指标体系的开发探究一套方法

论。为了解决前面提到的宏观经济层面指标所存在的一些问题，我们就开发出一套综合性

的行业终端低碳指标体系。  

 

使用这套指标体系的优势就在于： 

 其开发是基于国际相关经验而进行的（地方环境行动国际委员会，2009；Zhou et 

al. 2011），同时也考虑到了中国数据的可获得性和对中国具体国情的适应性；  

 在这套指标体系构建的过程中，我们使用了一个城市或省份整体能源消耗量或是

二氧化碳排放量的基础性贡献因子－即主要终端主要能源消耗行业的能源消耗量

和二氧化碳排放量：包括居住领域、商业领域、工业领域、交通领域和电力行业4
 。 

 该套指标体系纳入了五大终端能源消耗行业的能源消耗量和二氧化碳排放量，可

以对其结果进行加权计算和汇总；  

 通过对五大终端能源消耗行业进行加权计算，我们就可以计算出某个省份或城市

内不同能源消耗行业对能源消耗量或是二氧化碳排放量的占比； 

 在建筑领域，根据每个省的气候数据，该套指标体系还可以按照气候调整因子进

行调整，从而确保不同城市之间的比较是公平和连贯的； 

 该指标体系是以操作和目标为导向的，其结果可测量，可比较，可以用来对低碳

城市进行定义，可以按照能源消耗量和二氧化碳排放量水平来对不同城市进行排

名，对能源效率和二氧化碳减排领域的进展进行追踪，并且可以据此建立起基准。 

 

在报告这一部分，我们首先对行业终端低碳指标体系的方法进行阐述，然后我们就运用这

一方法论来揭示节选出的 30 个中国省份和城市的具体结果，其中对 6 个省份和城市（北

京、上海、山西、山东、广东和湖北）的结果进行了深入的分析，然后在本部分结尾部分，

我们对这套新指标体系中发现的问题和有待改进的地方进行了探讨。  

3.1.  方法论 

终端低碳指标体系的开发主要有以下四个关键步骤： 

 确定终端行业； 

 为选定的每一个终端行业确定指标（根据可获取的相关数据）； 

 为每一个省份或城市收集指标数据； 

 通过指数法和加权终端指标来计算低碳指标体系值。 

确定终端行业 

                                                 
4
 居住领域包括建筑行业能源消耗量以及建筑内部电器和设备的能源消耗量。商业领域包括批发行业、零售

行业、餐饮行业、建筑行业和其他商业服务领域。农业领域的能源消耗量没有纳入本报告的计算范围。  
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作为低碳指标体系开发的第一步，我们就是要确定经济领域的关键终端能源消耗行业，且

能够获取这些行业的相关数据。对中国来说，我们就确定了五大行业，这五大行业几乎涵

盖了中国现代生产和生活活动的所有方面：居住建筑领域、商业建筑领域、工业领域、交

通领域和电力生产行业。这五大领域加起来构成了中国能源消耗量和相关二氧化碳排放量

的全部。  

为每一个终端行业确定指标 

在低碳指标体系开发过程中，第二个步骤就是为第一个步骤中确定的终端能源消耗行业确

定指标，同样的，确保开发出来的每一项指标都能获取相关数据，这点至关重要。  

居住建筑领域 

对中国来说，居住建筑领域的终端低碳指标被定义为经过天气因素修正的人均居住建筑终

端能源消耗量5。对这一指标应该按照天气进行调整，以便更好反映出不同气候区域的居

住建筑在能源使用方面的不同需求，从而使得这一指标在不同城市和不同省份之间具有可

比性。比如说，在极度寒冷地区（如哈尔滨），不经过天气调整的居住能源强度同一个气

候温暖的城市（比如说昆明）不经过天气调整的居住能源强度根本就无法直接进行比较，

这是因为在不考虑天气因素的情况下，整体上比较低的能源强度并不一定表明能源效率就

比较高。天气方面的变量可以通过计算制冷天数指数（CDD）和取暖天数指数（HDD）

来得出，制冷天数指数和取暖天数指数度量的是同一个基准温度相比，在特定时间段内一

个地区的冷/热程度，一般来说基准温度是 18 摄氏度。取暖天数指数是日平均气温和 18

摄氏度基准温度之间负差值的总和，制冷天数指数就是两者正差值的总和（Zhou et al. 

2011）。  

商业建筑领域 

对中国商业建筑领域来说，终端低碳指标被定义为商业建筑终端能源消耗量/第三产业雇

员总述之间的比值6。 同商业建筑面积的数据相比（平方米），有关雇员总数的数量更加

容易获得，但是基于每平方米能源消耗量的指标对于不同商业建筑来说应该更加具有可比

性，这是因为每平方商业建筑的雇员数量可能会存有巨大的差异7。 如果我们还能获得不

同建筑类型的数据，然后我们就可以开展更加细致的比较，这是因为不同建筑类型的能源

消耗结构是完全不同的，比如说零售场所、办公室、宾馆、教育机构、卫生健康机构等等。  

工业领域 

对中国工业领域来说，终端低碳指标被定义为工业终端能源消耗量/工业行业占当地 GDP

的比重（国家统计局，2010）。 这一指标实际上是一个非常笼统的指标，它将所有工业

能源消耗（和碳排放）活动汇总到一起，然后除以工业行业占当地 GDP 的比重，如果我
                                                 
5
 在这些指标开发过程中我们使用了终端能源消耗量。采用一次能源消耗量进行对比的结果显示在各城市的

整体排序并没有太大的差异。我们在此最终还是选择终端能源消耗量，这主要是考虑到大部分的城市和省

份都无法影响其所消耗电力生产的能源效率或是电力输配送过程中所消耗的电损。  
6
 由于相关数据缺失，在本报告的分析中我们对商业建筑领域的能源数据没有进行天气调整，为了获得更加

准确的结果，在可能的情况下，我们应该进行这种调整。  
7
 对商业建筑领域来说，通过征收房产税的形式，有关建筑面积的数据可以从当地税务部门获得，或者是，

当地建筑建设委员会或计划当局通过都会有建筑面积的记录，对这一指标来说，我们应该使用商业建筑面

积的数据，而商业建筑雇员数量的数据。  
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们能获得工业增加值的数据，而非工业行业占当地 GDP 的比重这一数据，那么这将是非

常理想的状态，但在中国有关工业增加值的数据只有在全国层面才有统计，这一指标还可

以延伸开发出分项指标，比如说可以将某个城市水泥行业生产的整体能源强度与其他行业

的能源消耗强度进行比较，比如说化工行业和钢铁行业，当然这种比较取决于是否能够获

取相关数据。  

交通领域  

对中国交通领域来说，终端低碳指标被定义为交通领域的人均终端能源消耗量，这一指标

度量的是一个城市周围运送人员和货物的能源消耗或碳排放强度，这一指标也可以按照不

同的运输模式进行进一步的开发，但这十分具有挑战性，因为这需要知道所用公用交通模

式（汽车、轻轨、地铁、货车等等）的使用情况（客运总里程数和货运总里程数）、所有

私家车和出租车出行的总人次－出行次数－里程数以及这些不同出行模式的整体能源消耗

量。  

电力行业  

对中国电力行业来说，终端低碳指标被定义为生产的每单位电力所产生的二氧化碳排放量，

对电力供应中的脱碳追踪来说，每单位电力生产所产生的二氧化碳排放量是一个很常见的

指标。以每千克二氧化碳/千瓦时为单位，这一指标可以被用来追踪碳含量高的煤使用量

的减少情况以及能源生产结构中可再生能源、天然气和核能的使用影响情况。这一指标还

可以作为排放因子用来确定每一个终端行业所适用电力的碳排放情况。  

 

为每一个省份/城市收集指标数据 

 

在构建分行业的终端低碳指标体系过程中，接下来的一个步骤就是为每一个省份或城市识

别并收集所需要的数据。在中国，为开发上面所列的指标体系的所有数据都来源于中国国

家统计部门所公布的相关数据。在收集这些数据的过程中，我们应该了解数据的定义和界

定，从而确保这些指标体系的可比性，这点是十分重要的。  

 

比如说，在提供了整体能源消耗量数据的情况下，了解电力的数据是按照终端能源换算而

来还是按照一次能源换算而来就很重要，终端低碳指标体系使用的是终端能源消耗量，所

以电力行业的指标应该与每一个终端行业所采用的指标保持一致8。另外重要的一点就是

相关经济数据应该取自同一个基准年份，在本报告中，中国低碳指标体系开发过程中所适

用的能源数据来源于中国国家统计局发布的《2009 年中国能源统计年鉴》（国家统计局，

2009），有关经济数据来源于国家统计局发布的《2010 年中国统计年鉴》（国家统计局，

2010），而且 2010 年的经济数据还按照国家统计局公布的价格指数换算成了 2005 年的

RMB 数值。二氧化碳排放量的相关数据来源于联合国政府间气候变化专门委员会（联合

国政府间气候变化专门委员会，1996）。  

 

                                                 
8
 通过对一次能源消耗量计算的低碳指标体系与本报告中采用终端能源消耗量所展示的低碳指标体系结果进

行比较，我们发现在计算出来的指标值方面并没有太大的差异。 
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取决于基础数据的质量和数据之间的可比性，有时候我们也需要对这些数据进行一些调整，

比如说，就中国居住领域来说，我们就需要对相关数据进行调整，以便确保所有居住领域

的能源消耗都能够被纳入到这一指标中来。通常情况下，工业单位的居住能源消耗量会被

纳入到工业领域的能源消耗量进行计算，同居住建筑领域一样，工业领域的交通能源消耗

量也有可能需要从工业领域能源消耗量数据中分离出来，并加总到交通领域的数据当中去，

从而确保能够更加准确地反映出这一终端行业的能源消耗情况。图 1 就是 2010 年调整后

的中国能源消耗量数据（Zhou et al. 2007），但是需要指出的是本报告撰写过程中，我们

并没有进行这种调整，因为本报告仅依赖中国官方公布的相关数据撰写而成。  

 

对工业领域、居住领域、商业领域和交通领域的石油制品使用量，我们都进行了调整。在

工业领域、居住领域、商业领域和农业领域报告的汽油使用量都重新分配到交通领域，交

通领域的煤油和燃料油消耗量有所减少，这主要是考虑到不同省份之间以及国际航班所使

用的航空燃油量和船只所使用的燃料油。由于缺少更加详实的数据，因此我们就对总消耗

量做了减少 50%的处理9
 。  

 

图 1 中国 2000 年报告的和调整后的终端能源消耗量数据 

 
资料来源： Zhou et al. 2007.

                                                 
9
 这一 50%的减少因子来源于对中国 2009 年航空燃油和航运燃油使用量的具体分析。2009 年，中国 94%的

煤油消耗量为航空煤油，49%的中国燃料油都用于交通，无论是对航空燃油来说还是对燃料油来说，上述数

据都没有在国内航班/船只和国际航班/船只之间做进一步的划分，考虑到某些航班还是省内航班（尽管大部

分航班都不属于这种情况），而且有些海运燃料油也是被用来在省内从事海运（尽管大部分情况都不是这

样的），我们估计大约 80%的航班/船只都是从事省际或国际航运的。根据这一估算，在 3970 万吨整体煤

油和燃料油消耗量中，大约有 2070 吨是用于省际和国际航运的，也就是说为总消耗量的 50%。 
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通过指数法和加权终端指标来计算低碳指标体系值 

 

一旦确定了终端行业及其指标，并且收集到了相关数据并在必要时对相关数据进行了修正

后，终端本地碳指标计算过程中的最后一个步骤就是对每一个终端行业的低碳指标按照指

数法进行计算，然后乘以加权因子，然后将这一计算结果加总到电力行业经过指数法和加

权计算出来的指标。我们需要对每一个大型直辖市、自治区和各个省份都进行这样的指数

法和加权计算。  

 

终端行业的加权因子就是每一个终端领域在居住领域、商业领域、工业领域和交通领域加

总的总体能源消耗量所占的比重。通过这种加权计算，每一个终端领域的能源消耗量就能

够反映出该行业领域在某个城市或省份整体能源消耗量中所具有的重要性，电力生产行业

的加权因子就是电力行业占某个城市或身份总体能源消耗量的比率，公式（1）就列举了 

 

(1) 低碳指标体系 =         

      
      

  

  
    

    

    
      

  

  
    

        

        
      

  

  
    

       

       
      

   

  
  

  
       

       
      

     

  
  

 

其中: 

PR = 省级居住领域的终端能源消耗量  

NR = 国家层面的居住领域终端能源消耗量 

Cap = 人均 

PT = 省级总体终端能源消耗量 

PC = 省级商业领域终端能源消耗量 

NC = 国家层面的商业领域能源消耗量 

E = 雇员总数 

PI = 省级工业领域终端能源消耗量 

NI = 国家层面的工业领域终端能源消耗量 

I GDP = 工业占 GDP 的比率 

PTr = 省级交通领域终端能源消耗量 

NTr = 国家层面的交通领域终端能源消耗量 

PCO2 = 省级二氧化碳排放量 

NCO2 = 国家层面的二氧化碳排放量 

Pp = 生产的电力 

PElec = 省级电力使用量 
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图 2 加总的低碳指标体系计算过程 

 

3.2 终端低碳指标体系计算结果 

 

在本部分，根据 2008 年的相关数据，本报告对中国不同行业层面的终端低碳指标体系计

算结果进行了描述。表 5 就列出了中国大型直辖市、自治区和有关省份不同行业的终端指

标体系 2008 年的计算值。 
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表 5 2008 年中国大型直辖市、自治区和有关省份终端行业指标值  

 

地区名称 

电力 居住领域 商业领域 工业领域 交通领域 

每单位电力生产

的二氧化碳排放

量 

居住领域终端能

源消耗量 / 人均

（经过天气修正

的） 

商业领域终端能

源消耗量/第三产

业雇员总数 

工业领域终端能

源消耗量 / 工业
GDP 

交通领域终端能

源消耗量/人均 

千克二氧化碳/千

瓦时 

吨标准煤/人均 吨标准煤/人均 吨标准煤 /10,000 

RMB（2005 年的

可比价） 

吨标准煤/人均 

北京 0.664 0.385 0.978 0.908 0.584 

天津 0.889 0.318 1.396 0.828 0.390 

河北 0.995 0.214 0.661 1.871 0.122 

山西 0.958 0.308 0.681 2.091 0.255 

内蒙古 1.231 0.642 1.661 1.652 0.444 

辽宁 1.039 0.301 0.496 1.420 0.335 

吉林 1.256 0.246 0.668 1.517 0.243 

黑龙江 1.040 0.364 0.479 0.962 0.155 

上海 0.829 0.280 1.572 0.796 0.728 

江苏 0.803 0.095 0.345 0.828 0.178 

浙江 0.695 0.153 0.430 0.678 0.245 

安徽 0.890 0.084 0.169 1.372 0.083 

福建 0.563 0.145 0.426 0.804 0.217 

江西 0.882 0.087 0.184 1.115 0.087 

山东 0.975 0.134 0.884 0.983 0.229 

河南 0.981 0.128 0.160 1.066 0.083 

湖北 0.321 0.156 0.374 1.453 0.253 

湖南 0.596 0.124 0.380 1.398 0.114 

广东 0.659 0.228 0.463 0.631 0.260 

广西 0.371 0.063 0.266 1.296 0.141 

海南 0.566 0.069 0.457 1.793 0.248 

重庆 0.797 0.147 0.249 1.584 0.173 

四川 0.440 0.149 0.243 1.296 0.115 

贵州 0.690 0.115 0.592 2.162 0.116 

云南 0.558 0.059 0.241 1.958 0.161 

陕西 0.847 0.170 0.546 0.931 0.214 

甘肃 0.640 0.207 0.221 2.219 0.121 

青海 0.314 0.448 0.926 2.152 0.220 

宁夏 1.022 0.215 0.735 3.369 0.254 

新疆 0.808 0.304 0.756 1.962 0.280 

 

资料来源：国家统计局，2009；联合国政府间气候变化专门委员会，1996.  

注：相关数据仅为中国大陆数据，西藏地区相关数据暂无。  

一次能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.404 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

终端能源消耗量：每一个省份终端能源消耗量按照 0.1229 千克标准煤/千瓦时的电力转换系数换算而成。 

基于能源消耗的碳排放量：电力排放量在电力使用地进行计算。其中有关碳排放数据还包括为非能源目的

而使用石油产品所封存的碳排放，比如说沥青和润滑油，其中这部分碳排放量大约为 1.5 亿吨二氧化碳

（Fridley, et al. 2011）。  

 

按照公式（1），为了构建一个单一的终端低碳指标，表 5 中所列示的相关指标值需要再

次进行指数计算。每一项指标都必须按照未加权的全国平均值进行指数计算，从而能够将
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不同的指数值加以汇总。表 6 所列示的就是经过指数化计算的结果。指数化结算结果位于

100 以下表明对于该项特定指标，这个省份或是城市位于全国平均水平以下。指数化结算

结果位于 100 以上的表明该省份或城市该项指标位于全国平均水平以上。  

 

表 6  中国大型直辖市、自治区和相关省份 2008 年经过指数化计算的终端行业指标情况 

地区名称 

居住领域终端能

源消耗量 / 人均

（经过天气调整

的） 

商业领域终端能

源消耗量/第三产

业雇员总数 

工业领域终端能

源消耗量 / 工业
GDP 

交通领域人均终

端能源消耗量 

电力行业二氧化

碳排放量/千瓦时 

指数 指数 指数 指数 指数 

北京 182 166 63 249 85 

天津 151 237 57 166 116 

河北 101 112 129 52 128 

山西 146 116 144 108 123 

内蒙古 304 282 114 189 158 

辽宁 143 84 98 143 134 

吉林 117 114 105 103 161 

黑龙江 173 81 66 66 134 

上海 132 267 55 310 107 

江苏 45 59 57 76 103 

浙江 73 73 47 104 89 

安徽 40 29 95 35 114 

福建 69 72 55 92 72 

江西 41 31 77 37 113 

山东 63 150 68 97 125 

河南 60 27 74 35 126 

湖北 74 64 100 108 41 

湖南 59 65 97 49 77 

广东 108 79 44 111 85 

广西 30 45 89 60 48 

海南 33 78 124 105 73 

重庆 69 42 109 74 102 

四川 70 41 89 49 57 

贵州 54 101 149 50 89 

云南 28 41 135 69 72 

陕西 80 93 64 91 109 

甘肃 98 38 153 51 82 

青海 212 157 173 94 40 

宁夏 102 125 233 108 131 

新疆 144 129 135 119 104 

全国平均值 100 100 100 100 100 

 

尽管如此，表 6 中的指标值也并不能完全解释各个省份或城市的具体情况，这主要是因为

这些指标值没有将每一个终端行业领域的能源消耗量占每个省份的比重考虑在内。因此，

接下来的一个步骤就是要根据四个终端行业领域中（居住领域、商业领域、工业领域和交

通领域）每一个领域的能源消耗量比重来计算为加权因子，同时也要计算各省/城市电力

消耗量占全省/城市能源消耗量的比重（结果表 7 所示）。然后再将这些加权因子乘以每

一个终端行业领域的指数值。  
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表 7 中国大型直辖市、自治区和相关省份 2008 年终端行业领域指标的加权因子 
地区名称 居住领域能源消

耗量占 

总体终端能源消

耗量的比重 

商业领域能源消

耗量占 

总体终端能源消

耗量的比重 

工业领域能源消

耗量占 

总体终端能源消

耗量的比重 

交通领域能源消

耗量占 

总体终端能源消

耗量的比重 

电力消耗量占 

全省能源消耗量

总量的比重 

% % % % % 

北京 0.15 0.20 0.41 0.24 0.19 
天津 0.10 0.09 0.69 0.13 0.17 
河北 0.09 0.04 0.81 0.06 0.14 
山西 0.11 0.04 0.76 0.10 0.16 
内蒙古 0.12 0.08 0.67 0.14 0.18 
辽宁 0.10 0.04 0.73 0.13 0.15 
吉林 0.10 0.06 0.71 0.14 0.12 
黑龙江 0.16 0.05 0.66 0.12 0.16 
上海 0.08 0.12 0.59 0.21 0.20 
江苏 0.06 0.04 0.80 0.10 0.26 
浙江 0.09 0.07 0.70 0.15 0.31 
安徽 0.10 0.03 0.77 0.10 0.20 
福建 0.09 0.06 0.68 0.16 0.27 
江西 0.09 0.04 0.76 0.11 0.17 
山东 0.07 0.08 0.73 0.12 0.17 
河南 0.10 0.02 0.80 0.07 0.21 
湖北 0.11 0.05 0.66 0.18 0.16 
湖南 0.10 0.06 0.73 0.11 0.17 
广东 0.11 0.07 0.65 0.18 0.28 
广西 0.07 0.05 0.71 0.17 0.21 
海南 0.05 0.08 0.61 0.26 0.17 
重庆 0.10 0.04 0.72 0.13 0.14 
四川 0.15 0.05 0.68 0.12 0.17 
贵州 0.15 0.13 0.61 0.12 0.20 
云南 0.08 0.03 0.72 0.16 0.19 
陕西 0.14 0.08 0.59 0.18 0.17 
甘肃 0.13 0.03 0.74 0.10 0.22 
青海 0.12 0.07 0.72 0.09 0.28 
宁夏 0.06 0.04 0.81 0.09 0.28 
新疆 0.11 0.05 0.70 0.14 0.11 

全国总计 0.10 0.06 0.71 0.13 0.19 
 

注：终端行业领域的各项比重加总到一起为 100%，电力行业的比重为同其他能源来源相比（比如说煤，天

然气），各省所适用能源中电力所占的比重。  

表 8 所列示的是 30 个中国省份、自治区和直辖市各自的终端低碳指标体系的加总结果，

在图表的左边一栏，各个省份的加总结果按照在中国相关报告中的典型排序方式进行排列，

但在图表右边一栏，我们又按照升序对上述结果进行了重新排序。较低的终端低碳指标值

意味着更为“低碳”。在评估的 30 个城市、自治区和省份中，中国四大直辖市，即重庆、

天津、北京和上海分别位列第 15, 16, 26 和第 29 位。 由于这一评估结果将所有的能源消

耗行业领域以及电力行业都考虑在内，而且是基于能源消耗量而得出（出口的能源量不计
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算在内，但进口的能源量是计算在内的），所以使用终端能源消耗值过程中经常出现的

“碳泄漏”问题就得以避免。  

 

表 8  中国大型直辖市、自治区和相关省份 2008 年终端低碳指标 
地区名称 终端低碳指标 地区名称 终端低碳指标 

北京 163 福建 83 

天津 115 江苏 85 

河北 140 江西 87 

山西 159 浙江 87 

内蒙古 188 广东 88 

辽宁 127 广西 88 

吉林 126 四川 89 

黑龙江 107 陕西 92 

上海 161 河南 95 

江苏 85 湖南 99 

浙江 87 山东 100 

安徽 104 湖北 103 

福建 83 安徽 104 

江西 87 黑龙江 107 

山东 100 重庆 112 

河南 95 天津 115 

湖北 103 海南 123 

湖南 99 吉林 126 

广东 88 云南 126 

广西 88 辽宁 127 

海南 123 贵州 135 

重庆 112 河北 140 

四川 89 新疆 145 

贵州 135 甘肃 150 

云南 126 山西 159 

陕西 92 上海 161 

甘肃 150 北京 163 

青海 180 青海 180 

宁夏 247 内蒙古 188 

新疆 145 宁夏 247 

        注：较低的终端低碳指标值表明更为“低碳”。  

 

上述结果可以被用来定义什么样的直辖市、自治区或省份才是“低碳”的，基于表 8 中所列

示的相关结果，一个可能的做法就是将所有低碳指标值低于 100 的地区都认为是“低碳”的。

另外一个做法就是制定 5 到 10 个指标值最低的地区作为“低碳”城市 的代表。由于在本报

告的分析，我们对一系列情况不同的城市、自治区和省份适用了同样一套方法论，因此我

们在此不建议制定一个特定的指标值。如果将这套方法论用于更加同质化的对象组合（比

如说仅仅是城市），其得出的相关结果就可以被用来为符合什么样条件的城市才是“低碳”

的选取一个特定指标值。  

 

图 3 是终端人均二氧化碳排放量指标结果在地理上的分布图。从图 3 我们可以看出人均二

氧化碳排放量在中国北方工业城市最高，然后是东部的各个临近省份以及西边边远地区的
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新疆。但是由于各个省份之间经济结构或气候状况的不同，因此这一指标在各个省份之间

的比较也有不合理的地方。  

 

 
图 3 终端人均二氧化碳排放量指标结果  

 

图 4 显示的是单位 GDP 终端二氧化碳排放量的情况。单位 GDP 二氧化碳排放量比较高的

省份主要集中在中国西部和北部地区，而中国沿海地区和南部地区省份的单位 GDP 二氧

化碳排放相对来说较低。这种基于经济发展程度的指标偏袒了这些经济更加发达的地区或

是能源消耗地区，使得这些地区看起来更加“低碳”，而非这些能源生产省份。  

 

图 5 列出的是低碳指标体系的结果，根据这套指标体系，中国东部和南部省份在碳排放方

面的排序位次最低，其中一个特例就是上海，如果使用这套综合指标体系来衡量，上海的

碳排放很高，这主要是由于其主导的某些碳排放强度高的行业，对于这点在后面部分还有

进一步的解释和说明。除了几个特例之外，使用低碳指标体系来衡量，中国东部和南部地

区相比北部和西部地区碳排放更低。  
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图 4 单位 GDP 终端二氧化碳排放量指标结果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 终端低碳指标体

系结果图  
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为了进一步理解行业终端低碳指标体系与前面提到的两个经常采用的宏观经济层面的指标

（基于经济和基于人口的）以及五个终端不同行业的单项指标的比较情况，我们选取了 6

个中国省份和城市（北京、上海、山西、山东、广东和湖北）进行了进一步的详细评估，

选取出来的这 6 个省份和城市基本代表了中国各个省份不同的经济发展水平。针对选取出

来的每一个城市或省份，我们都对其在终端行业指标体系中的整体排序情况进行了简要说

明。  

 

北京  

在我们评估的 30 个大型直辖市、自治区和相关省份中，若使用基于 GDP 的相关标准来衡

量，北京在“低碳”方面的排序位次非常高，即在单位 GDP 终端能源消耗量方面排名全

国第一（参见表 9）。作为中国的首都，北京拥有高度发达的、经济生产效率高的商业领

域，因此这一位次本身并没有什么让人感到惊奇的地方。另外一方面，，在使用基于人口

的指标来衡量时，北京就显示不是这么“低碳”了，人均一次能源消耗量、人均终端能源

消耗量和人均二氧化碳排放量均位于全国第 24 位，同样的，作为一个人口高度集中的城

市，这一结果也不会让人们感到惊奇。在 2010 年之后，北京在人均指标方面的排序位次

很有可能会上升，这是因为 2010 年的人口普查将之前没有纳入的流动人口也纳入了人口

普查的范围，在本报告中的相关指标值中这部分流动人口还没有纳入到人口计算中来，但

在 2010 年以后这部分人口将纳入北京人口进行计算。  

 

就不同行业的终端指标来看，北京再次表现尚可，其中一项基于 GDP 的指标全国排序第

7（工业领域终端能源消耗量/工业 GDP），在每千瓦时电力生产所产生的每千克二氧化

碳排放量指标方面，北京也位于第 11 位。总体上来说，若将不同行业的终端指标值汇总

到终端低碳指标体系总，北京在全国 30 个省份中排名第 27 位，这主要是居住建筑领域人

均使用的能源量较高，商业建筑领域每个雇员能源消耗量较高以及交通领域的人均能源消

耗量也较高，尽管目前北京的地铁系统在快速发展过程中，北京也引入了快速公交系统。  
 

表 9 北京在宏观指标和行业指标方面的排名情况 

 
宏观层面的指标 北京的排名情况 不同行业终端指标 北京的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 1 居住领域人均能源消耗量 28 

单位 GDP 终端能源消耗量 1 商业领域终端能源消耗量/第三

产业雇员总数 

27 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 1 工业领域终端能源消耗量/GDP 7 

人均一次能源消耗量 24 交通领域终端能源消耗量/人均 29 

人均终端能源消耗量 24 每单位电力生产所产生的二氧

化碳排放量 

11 

人均终端二氧化碳排放量 24 终端低碳指标体系 27 

 

上海 

与北京类似，作为中国的金融中心，上海按照基于 GDP 的指标排序在低碳方面位于全国

第 3（见表 10），而且还与北京类似的是，这个人口众多的城市在人均能源消耗量和人均

二氧化碳排放量方面的排名并不是太好（分别为第 29 位和第 30 位）。目前上海正在致力

于将自己发展成为中国的顶级航运中心，毫无疑问，这必将导致其在交通领域的能源消耗

量不断增大，导致在交通领域这项指标上，上海位于我们所观察的 30 个省份和城市中最
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后一名。上海在居住领域人均能源消耗量和商业领域人均能源消耗量方面的排名也非常靠

后，但是上海的工业领域相对来说还是比较低碳的，工业领域单位工业 GDP 的终端能源

消耗量指标排名位于全部 30 个省份和城市的第三位。尽管单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量处于中等水平（位于第 17 位），上海在总体终端低碳指标方面的排名是第 26 位，

从而使得上海成为中国最不低碳的几个地区之一。  

 

表 10  上海在宏观指标和行业指标方面的排名情况 
宏观层面的指标 上海的排名情况 不同行业终端指标 上海的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 3 居住领域人均能源消耗量 22 

单位 GDP 终端能源消耗量 6 商业领域终端能源消耗量/第三

产业雇员总数 

29 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 10 工业领域终端能源消耗量/GDP 3 

人均一次能源消耗量 30 交通领域终端能源消耗量/人均 30 

人均终端能源消耗量 30 每单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量 

17 

人均终端二氧化碳排放量 29 终端低碳指标体系 26 

 
山西省 

拥有丰富的煤炭储量，煤炭开采行业在山西具有举足轻重的作用，但无论是按照基于

GDP 的宏观层面的指标，还是按照基于人均的宏观层面指标来衡量，山西在“低碳”方面

的排名都很低（见表 11）。不同行业终端指标值也表明在中国大型直辖市、自治区和相

关省份中，无论是居住领域人均能源消耗量还是交通领域人均能源消耗量，无论是商业领

域每个雇员能源消耗量还是工业领域每单位工业 GDP 的能源消耗量方面，以及每单位电

力生产所产生的二氧化碳排放量方面，山西省都位于下半列，这表明山西不仅需要花大力

气提高能源效率，而且山西也需要转变经济发展方式，更多转向碳排放强度更低的第二产

业，从而减少能源消耗量、二氧化碳排放量以及多年自然资源开采所带来的相应环境压力。 

表 11 山西省在宏观指标和行业指标方面的排名情况 
宏观层面的指标 山西省的排名情况 不同行业终端指标 山西省的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 28 居住领域人均能源消耗量 25 

单位 GDP 终端能源消耗量 28 商业领域终端能源消耗量/第三产

业雇员总数 

22 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 29 工业领域终端能源消耗量/GDP 26 

人均一次能源消耗量 25 交通领域终端能源消耗量/人均 23 

人均终端能源消耗量 26 每单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量 

22 

人均终端二氧化碳排放量 26 终端低碳指标体系 25 

 

山东省 

在单位 GDP 能源消耗量方面，山东省的排名相对较好（在全国排名第 11 位），在单位

GDP 终端二氧化碳排放量方面，山东省的排名稍稍位于全国平均水平之后（位于第 18 位）

（见表 2）。 在人均一次能源消耗量、人均终端能源消耗量和人均二氧化碳排放量方面，

山东省的排名情况就更加低了（分别位于第 19、第 20 和第 22 位）。在按照不同行业细

分的终端指标来衡量时，我们可以看到山东省居住领域和工业领域都相对来说比较“低碳”

（两项指标排名均为第 10 位），而商业建筑领域。交通领域和电力生产领域的排名则更

低。最为中国的重工业大省之一，山东省在工业领域的指标方面排名反倒是相对“低碳”些，
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这主要是由于山东对工业能效比较关注，并且花大力气提高工业领域的能效。由于工业领

域的能源消耗量占到全省能源消耗量的 74%，相对较高的工业能效很明显对山东在“低碳”

方面的排名起到了积极的贡献，山东在全国大型直辖市、自治区和相关省份中的排名为第

11 位。  

表 12 山东省在宏观指标和行业指标方面的排名情况 
宏观层面的指标 山东省的排名情况 不同行业终端指标 山东省的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 11 居住领域人均能源消耗量 10 

单位 GDP 终端能源消耗量 11 商业领域终端能源消耗量/第三

产业雇员总数 

25 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 18 工业领域终端能源消耗量/GDP 10 

人均一次能源消耗量 19 交通领域终端能源消耗量/人均 17 

人均终端能源消耗量 20 每单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量 

23 

人均终端二氧化碳排放量 22 终端低碳指标体系 11 

 

广东省 

与山东省相类似，广东省工业领域消耗了全省所消耗能源的最大部分（占比达到了

64%）。广东省的工业生产主要集中于高附加值的产品，因此在按照单位 GDP 整体能源

消耗量和单位 GDP 终端二氧化碳排放量指标衡量时，广东的排名情况都非常好（在终端

能源消耗量、一次能源消耗量和终端二氧化碳排放量方面的排名分别是第 2、第 2 和第 2

位），若按照人均指标来衡量，广东省人均能源消耗量和人均二氧化碳排放量的排名分别

下降到第 16 位和第 17 位（见表 13）。  

按照不同行业终端指标来衡量，广东省在居住建筑领域（排名为第 20 位）和交通领域

（排名为第 24 位）并不是很“低碳”，而在商业建筑领域（排名为第 15 位）和电力生产领

域（排名为第 10 位）的排名情况却要好得多。一个非常有趣的现象就是，在单位工业

GDP 的工业终端能源消耗量方面，在所有大型直辖市、自治区和相关省份中广东排名第

一，由于工业领域能源消耗量占到了全省能源消耗总量的 66%，因此工业领域的这一排

名极大助推了广东在“低碳”方面的整体排名情况（在中国位于第 5 位）。  

 

表 13  广东省在宏观指标和行业指标方面的排名情况 
宏观层面的指标 广东省的排名情况 不同行业终端指标 广东省的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 2 居住领域人均能源消耗量 20 

单位 GDP 终端能源消耗量 2 商业领域终端能源消耗量/第三

产业雇员总数 

15 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 2 工业领域终端能源消耗量/GDP 1 

人均一次能源消耗量 17 交通领域终端能源消耗量/人均 24 

人均终端能源消耗量 16 每单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量 

10 

人均终端二氧化碳排放量 16 终端低碳指标体系 5 

 

湖北省 

在单位 GDP 一次能源消耗量和终端能源消耗量方面，湖北省的排名情况处于中等水平

（分别位于第 20 位和第 19 位），在人均一次能源消耗量和人均终端能源消耗量方面的排

名情况也是如此（分别位于第 14 位和第 15 位）（见表 14）。但是，由于湖北省内几大
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湖的水资源供应非常充足，提供了非常丰富的水电资源，因此湖北省内单位电力生产所产

生的二氧化碳排放量非常低，使得其在全国各大直辖市、自治区和相关省份中的排名为第

2 位，这样一来，其单位 GDP 二氧化碳排放量和人均二氧化碳排放量也都非常低，分别

位于第 4 位和第 6 位。  

尽管在电力生产方面，每千瓦时电力生产所产生的二氧化碳排放量非常低，位于全国第 2

位，但湖北在终端低碳指标体系方面的排名为第 12 位，这主要是由于湖北其他终端行业

的排名非常低，特别是在交通领域（位于第 21 位）和工业领域（位于第 18 位）。  

 

表 14  湖北省在宏观指标和行业指标方面的排名情况 
宏观层面的指标 湖北省的排名情况 不同行业终端指标 湖北省的排名情况 

单位 GDP 一次能源消耗量 20 居住领域人均能源消耗量 15 

单位 GDP 终端能源消耗量 19 商业领域终端能源消耗量/第三

产业雇员总数 

10 

单位 GDP 终端二氧化碳排放量 4 工业领域终端能源消耗量/GDP 18 

人均一次能源消耗量 14 交通领域终端能源消耗量/人均 21 

人均终端能源消耗量 15 每单位电力生产所产生的二氧化

碳排放量 

2 

人均终端二氧化碳排放量 6 终端低碳指标体系 12 

 

3.3 行业层面低碳指标体系存在的相关问题 

尽管同简单的单位 GDP 能源消耗量、单位 GDP 二氧化碳排放量或是人均能源消耗量以及

人均二氧化碳排放量指标相比，我们在前面部分讨论的行业层面低碳指标代表了一种进步，

但是在为中国开发这套指标体系的过程中也发现了一些问题。  

就商业建筑领域来说，理想的指标将是经过天气调整的单位商业建筑面积（平方米）能源

消耗量，但是在中国地方层面的商业建筑面积的数据非常难以获得，所以我们在计算过程

中使用了第三产业雇员总数作为替代指标。此外，根据不同商业建筑类型而更加细分的指

标将更加有助于我们理解不同商业建筑的能源消耗情况，并对相关领域的进展情况进行追

踪，但是中国这方面的数据，无论是在省级层面，还是在城市层面都比较难以获取。  

就工业领域来说，在本报告中我们使用工业行业占地区 GDP 的比重作为分母，但一个更

好的指标值就是省级或城市层面的工业领域附加值。但同样的，对中国来说，工业领域的

附加值相关数据只有在国家层面上才有统计。  

就交通领域来说，如果能够获得有关所有公共交通模式（公共汽车、轻轨、地铁等）使用

（出行人次－里程数）的更加具体的信息、所有私家车和出租车出行的总人次－出行次数

－里程数以及这些不同出行模式的整体能源消耗量，这将是十分有益的，有助于开发出更

加详细的指标和标准，但是对中国来说，这方面的信息在省级和城市层面也不能够获取。  

就电力行业来说，本报告在计算中所使用的指标是基于相关省份整体电力生产量，其单位

为每千瓦时电力生产所产生的二氧化碳排放量，这种计算方法对大型水电生产省份和出口

省份比较有利，比如说湖北省（在全国排名第 2 位），因为与其他以煤为主发电的省份，

比如说山东相比（全国排名第 23 位），这些省份电力生产过程中所产生的二氧化碳排放

量更低，这一做法的相关优缺点包括： 
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 这一做法更加符合电力生产消费的供应侧情况。几乎所有的省份都不仅进口电力，

而且也向区域性电网出口电力，当前这种以各个省份为基础的计算方法并没有将出

口电力生产过程中所产生的二氧化碳排放量计算在外，同时也没有将进口电力所产

生的二氧化碳排放量计算在内，因此对特定省份来说，目前电力行业的指标值也许

未能准确地发映出其实际的终端能源消耗情况，导致主要电力出口省份的排放量被

过度放大，而主要进口省份的排放量又被过度低估。如果能将计算范围由不同省份

扩大到地区电网，这将能够更好的反映出不同省份之间实际电力生产所产生的二氧

化碳排放情况；  

 

 基于电网的计算方法也能够减少可再生能源发电占比比较高的省份与化石能源发电

占比比较高的省份之间的差异，正如我们在山西和湖北两个省份的例子中看到的那

样，使用化石能源生产同样数量电力的省份比使用更加可再生能源的省份所产生的

二氧化碳排放量要多，如果按照电网来进行计算就有助于理清这方面的差异。  

 

 新方法在实施过程中所面临的一个挑战就是基于电网的指标计算要比以各个省份为

基础的计算更加难，这是因为有些电网的边界与相关省份的省界并一定吻合，这样

一来，在电网边界与相关省界并不吻合的情况下，为了能够以电网为基础进行指标

计算，我们就需要获得额外的省级以下层面的相关数据，或者是从其他的渠道提供

进行全电网范围的指标计算。中国国家发展与改革委员会的确发布有关电网电力生

产的相关数据，但这些数据仅仅包括火力发电量，所以并不能反映出非化石能源的

电力生产量。  

 
 

  



25 

 

4. 结论和建议 

通过前面部分的论述，我们可以看到基于单位GDP能源消耗量或单位GDP二氧化碳排放

量或是人均能源消耗量或人均二氧化碳排放量的单一指标，并不能够完全解释或是反映特

定城市或省份的终端能源消耗情况和二氧化碳排放情况，因为这类宏观层面的指标可能会

导致不同省份之间比较结果的不准确，或是出现令人费解的结果，也会导致在评定一个城

市或省份是否“低碳”方面出现不准确的结果，导致相关发展基金的不合适使用，会导致我

们在影响发展方面的努力偏离正确的轨道，鼓励了一些实际上对减少能源消耗量或二氧化

碳排放量无益的行为习惯，并且会错失一些关注特定领域、能对实际上将某个地区转化成

低碳城市起到最大影响的机会。 

 

本报告所开发的不同行业终端低碳指标体系在构建过程中使用了一个城市或省份能源消耗

量或是二氧化碳排放量整体水平的基础性贡献因子－即主要耗能终端领域的能源消耗和二

氧化碳排放情况：居住建筑领域、商业建筑领域、工业领域、交通领域和电力行业。这套

指标体系为我们明确什么地方的能源效率不高，我们需要在哪些地方采取行动从而使得某

个城市或省份能够变得更加“低碳”提供了更加有力的指引。该套指标体系是以操作和目标

为导向的，其结果可测量，可比较，可以用来对低碳城市进行定义，可以按照能源消耗量

和二氧化碳排放量水平来对不同城市进行排名，对能源效率和二氧化碳减排领域的进展进

行追踪，并且可以据此建立起基准。 

 

尽管同宏观层面的指标相比，这套综合性的行业终端指标体系能够更加准确地反映出一个

省份或一个城市的能源消耗情况，为了提高中国政府对这套指标体系的认可和采纳，我们

还需要在下面这些方面做出进一步的努力： 

 

 收集更多城市层面的数据。从我们在本报告中所附的一些图表，我们可以看到城市

层面的能源消耗量只有在几个大型中国城市才能获取，我们建议中国中央政府和各

省级政府鼓励各个城市的政府去收集所需要的相关信息和数据，并为之制定一系列

明确的政策，对统计体系进行标准化，并为其提供必要的资金支持。  

 

 加强对优化指标相关数据的收集，比如说商业建筑领域每平方米的能源消耗量以及

电网范围内的电力行业二氧化碳排放情况。正如我们在前面所讨论的那样，用每平

方的指标值来代替第三产业的雇员总数对商业建筑领域的指标体系来说更加有意义，

因为商业建筑领域的能源使用一般来说应该是按照建筑面积来计算的。对工业领域

的指标来说，最好是能用工业行业附加值来代替工业行业占当地 GDP 的比重值。 

 

 一旦在收集到了所需要的数据后，应对更多的城市指标值进行计算并对更多城市进

行“低碳”方面的排序；  

 

 使用不同行业领域的终端低碳指标体系，按照能源消耗量和二氧化碳排放量水平来

对不同城市进行排名，对能源效率和二氧化碳减排领域的进展进行追踪，并且据此

建立基准； 
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 为在行业层面和终端使用层面促进低碳指标体系的开发制定相关政策和规划； 

 

 如果能够收集到相关数据，我们还可以在特定行业领域开发出更加细化的指标，从

而为更加具有针对性的评估并提出政策建议打下基础。比如说在电力行业，火力发

电厂的能效和可再生能源在能源生产中所占的比重等数据就可以被进一步使用。在

建筑领域，能源效率更高的建筑（经过美国能源及环境设计先导计划（LEED）认证

的建筑或绿色建筑）或是能效较低的建筑所占的比重也可以加以使用（Zhou, et al. 

2011）。 

 

对于政府官员、城市规划人员以及相关研究人员来说，他们在促进城市或地区低碳指标体

系开发的过程中可以动用很多的资源，其中很多资源都已经被 Zhou et al. (2011) 收录成集，

这其中既有国际上也有中国自己的相关经验，可以为中国地方政策在低碳计划或是气候变

化行动规划方面制定成功的政策和措施提供信息。  
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