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摇 摇 内容提要摇 本文基于(进口)非竞争型投入产出模型估算了 1992 ~ 2007 年

中国居民消费引致的碳排放量及其部门分布,并采用结构分解法分析了包括居民

部门行为因素和生产部门行为因素在内的七大因素对消费碳排放变化的影响。
结果发现:1992 ~ 2007 年中国居民消费碳排放量呈较快增长趋势,是中国碳排放

总量的重要组成部分;而居民消费碳排放主要来源于非化石能源产品与服务的消

费所造成的间接排放,其中绝大部分又来自城镇居民的消费活动。 结构分解分析

显示,样本期内,中国居民消费碳排放量的迅速增加主要由能源产品及非能源产

品与服务消费规模的增长造成,能源强度降低和能源消费结构变化是有效抑制其

增加的主要因素,而生产部门能源使用结构的变化对其影响较小。 另外,中间投

入结构和产品消费结构有“高碳化冶的趋势,已成为影响居民消费碳排放不可忽

视的因素。
关 键 词摇 居民消费摇 碳排放摇 非竞争型投入产出模型摇 结构分解分析

一摇 引言

当前,中国作为能源消耗和碳排放大国,来自国际和国内的减排压力越来越大。
从最终需求(也称最终使用)的角度看,能源消耗和碳排放增长无疑也是由投资(资本
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形成)、消费和出口“三驾马车冶共同驱动的。 近年来,中国出口的高速增长引起了国

内外众多学者对中国贸易碳排放问题的关注(Shui 和 Harriss,2006;Weber 等,2008;
Pan 等,2008;张友国,2010;李小平,2010)。 这些研究基于投入产出模型对中国贸易

含碳量进行估算,发现出口的高速增长是近年来中国碳排放量大幅增加的重要原因。
而 Guan 等(2008)的研究显示,资本投资也是中国碳排放快速增长的主要驱动因素。
除了投资,消费也是国内需求的主要组成部分,而且随着国家刺激消费、扩大内需政策

的进一步实施,居民消费必将在中国国民经济中发挥越来越重要的作用。 因此,居民

消费碳排放的变化无疑将对中国碳排放总量产生重要影响。
综合已有文献来看,有关居民消费碳排放问题的研究主要针对发达经济体,例如

基于美国(Bin 和 Dowlatabadi, 2005)、日本(Morioka 和 Yoshida, 1995)、荷兰(Nijdam
等, 2005)、丹麦(Munksgaard 等, 2000)以及挪威(Peters 和 Hertwich, 2006)的研究。
这些研究都发现,发达国家消费活动不但给国内造成大量的能耗和碳排放,而且通过

进口给其他国家尤其是发展中国家带来环境压力。 近年来,也有一些学者开始关注中

国居民消费的碳排放问题。 Wei 等(2007)利用消费者生活方式法(Consumer Lifestyle
Approach, CLA)考察了 1999 ~ 2002 年中国城乡居民生活方式变化对能耗和碳排放的

影响,发现大约有 26%的能源消耗和 30% 的碳排放来自居民消费活动。 基于同样的

方法,Feng 等(2011)进一步比较了 2001 ~ 2007 年中国不同地区和不同收入水平下居

民消费的能耗和碳排放,发现区位因素和收入水平对居民间接能耗和碳排放具有重要

的影响。 以上研究虽然考察了居民消费对中国能耗和碳排放的影响,但是并没有对消

费碳排放变化的影响因素进行系统分析。 Zha 等(2010)基于指数分解分析( Index
Decomposition Analysis, IDA)的研究显示,1991 ~ 2004 年能源强度改善是降低中国城

乡居民碳排放的最重要因素,收入提高则是增加城乡碳排放的重要推动因素。 而

Ouyang 等(2010)指出,能源利用效率的提升在降低中国碳排放上显得力不从心,因为

随着经济的快速发展,中国居民开始追求更加舒适但也更加耗能的生活模式,从而很

大程度上抵消了能源效率改善的积极影响。 国内学者朱勤等(2012)利用可比价投入

产出表测算了 1992 ~ 2005 年中国居民消费品的载能碳排放量,并对其变化进行结构

分解分析(Structural Decomposition Analysis,SDA)。 他们的结论表明,居民消费水平

与人口规模对消费品载能碳排放均表现为持续的正效应,部门排放强度表现为持续的

负效应,中间需求与消费结构的影响由负变正,但总体上表现为正效应。 张友国

(2012)则利用非竞争型投入产出表估计了 1987 ~ 2007 年中国城乡居民消费的碳排

放影响,并对两者的差异进行了因素分解。 他发现,研究期内中国居民消费的碳排放
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影响呈不断上升趋势,而城乡居民消费的间接碳排放影响都远远超过其直接碳排放影

响;人口规模差异曾是缩小城乡居民碳排放差异的最重要因素,但随着城市化的不断

推进,其影响逐渐减弱,取而代之的是人均消费水平差异,这一因素一直在扩大城乡居

民的碳排放差异,且该因素的影响越来越大。
在已有文献的基础上,本文首先基于(进口)非竞争型投入产出模型估算了 1992

~ 2007 年中国居民消费引致的直接和间接碳排放量及其部门分布,并比较了城乡居

民消费碳排放影响的差异。 需要指出的是,在上述估计中国居民消费的碳排放影响的

文献中,Wei 等(2007)和 Feng 等(2011)采用的是 CLA 法,仅有朱勤等(2012)和张友

国(2012)采用了投入产出分析。淤 不过,朱勤等(2012)采用的是(进口)竞争型投入

产出模型,未剔除中间产品和最终产品进口的影响。 而进口产品产生的碳排放发生在

国外,基于竞争型投入产出模型的研究往往会高估国内实际的碳排放。 此外,朱勤等

(2012)的研究只对居民消费品载能碳排放(即间接碳排放)进行了估算,没有考虑居

民能源消费的直接碳排放问题,也没有对城乡差异进行比较分析。 但在现实经济中,
居民消费的直接碳排放影响也很重要,比如家庭汽车和室内取暖的能源消耗也是碳排

放的主要来源。 同时估计居民消费的直接和间接碳排放影响,可以总体反映其在中国

碳排放总量中所占的比重及其变化趋势,而对城乡差异的讨论则有利于制定有针对性

的碳减排政策,从而提高相关政策的实施效率。
与朱勤等(2012)和张友国(2012)的研究类似,本文进一步采用 SDA 方法对 1992

~ 2007 年中国居民消费的碳排放变化进行因素分解。于 然而,与朱勤等(2012)的研究

不同的是,本文将居民消费的碳排放区分为直接和间接两部分,前者主要受到能源消

费结构和能源消费规模这两个消费者行为因素的影响,而后者主要受到产品消费结构

和产品消费规模两个消费者行为因素的影响,此外还受到生产部门的生产技术条件,
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淤

于

Wei 等(2007)和 Feng 等(2011)等基于 CLA 方法的研究无需使用投入产出表,但也因而没有考虑产业或

部门之间的相互关联性。 他们的研究中直接采用了《中国统计年鉴》上 8 大类消费品支出数据,然后结合《中国

能源统计年鉴》的分部门能源消费数据和《中国统计年鉴》中部门产出数据,估算了 8 类消费品对应的 8 个生产

部门的碳排放强度,然后用此强度乘以居民消费数据来估算居民消费产生的间接碳排放。 显然,他们估算的这种

“间接排放冶其实只是一阶的间接排放,而不是完全的间接排放。 而本文结合投入产出表中的消费数据部门分类

更细,且与能源年鉴的部门对应更为一致,从而有效降低了消费品碳排放强度估算误差,同时通过结合投入产出

分析,充分考虑产业间关联,使得估算的消费间接排放包含了消费品生命周期在各个产业部门的能源消耗所产生

的碳排放,因此是产品与服务消费所造成的完全间接排放。
与 Zha 等(2010)所采用的 IDA 方法不同,以投入产出模型和数据为基础的 SDA 方法不仅可以同时分解

分析居民消费的直接碳排放变化与间接碳排放变化的影响因素,还可以分析不同产业或部门之间的关联影响以

及更细致地分解技术和需求变化的影响。 这也是 SDA 相对于建立在单个部门或国家总量数据基础上 IDA 方法

的主要优势所在(Hoekstra 和 van den Bergh, 2002; Su 和 Ang, 2012)。



包括能源强度、能源使用结构以及中间投入结构等因素的影响。 朱勤等(2012)在其

因素分解中未能考虑居民部门能源消费结构和生产部门能源使用结构的变化对消费

碳排放的影响。 张友国(2012)则重点考察的是在不同时期,城乡居民消费碳排放的

差异由哪些因素引起。 而本文着重分析了影响城镇或农村居民消费碳排放变化的因

素,以及这些因素在促进或抑制消费碳排放时体现出来的城乡差异性。 此外,在张友

国(2012)的城乡碳排放差异因素分解中,由于生产部门的技术条件对城乡居民是一

致的,所以没有考虑生产投入结构和技术变化对消费碳排放的影响。 本文则在间接碳

排放变化分解中考察了生产端因素,比如生产部门能源使用结构、能源强度以及中间

投入结构变化对城镇或农村居民消费碳排放的影响。 系统分析这些因素的影响对于

理解中国居民消费碳排放的变化以及为决策部门制定相关政策具有重要参考价值,因
此,本文是对现有文献的一个有益补充。

本文其余部分的结构安排如下:第二部分介绍模型方法及相关数据处理;第三部

分对经验研究结果进行分析,主要报告历年居民消费碳排放量的趋势、部门分布、城乡

差异以及七大因素对居民消费碳排放变化的影响;第四部分为主要结论及政策含义。

二摇 模型方法与数据处理

(一)居民消费引致的碳排放量估算模型

居民消费包括对能源产品的消费和非能源产品与服务的消费。 居民消费的能源

产品中,煤炭、油气产品等化石能源的使用直接产生碳排放,而非能源产品与服务的消

费不直接产生碳排放,但这些产品和服务的生产往往需要消耗大量化石能源,从而造

成间接碳排放。 同时,居民消费的能源产品的生产过程(如电力热力生产、汽油提炼)
同样会消耗能源和产生碳排放,这部分也属于消费的间接排放。 据此,本文将居民消

费引致的碳排放分解为直接排放和间接排放两部分。 居民消费总的碳排放 ZT 可以表

示为:
ZT = ZD + ZI (1)

摇 摇 ZD 和 ZI 分别表示直接碳排放和间接碳排放。 进一步,直接碳排放 ZD 可表述为:
ZD = FSq (2)

摇 摇 其中, F = (Fk) 1伊k ,元素 Fk 表示第 k 种能源燃烧时的碳排放系数, k 是能源种类

数,本文中包括 17 种化石能源以及电力、热力共 19 种能源; S = (Sk) k伊1 反映能源消费

结构,元素 Sk 表示第 k 种能源占能源总消耗的比例; q 为标量,表示能源消耗总量。 需
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要说明的是,虽然 19 种能源中包括电力和热力,但这两种能源的使用并不直接产生碳

排放,因此这两种能源的碳排放系数等于 0。 而本文采用 Peters 等(2006)对中国居民

部门和生产部门能源消费的估算方法,将发电和发热所使用的化石能源纳入“电力、
热力生产和供应业冶,所以居民消费的电力、热力所产生的碳排放包含在间接排放中。

以(进口)非竞争型投入产出模型为基础,居民消费的间接碳排放 ZI 可表述为:

ZI = F(M*E)Lyd = F(M*E)( I - Ad) -1Pcd (3)

摇 摇 其中, F 的含义同(2)式;M = (Mki) k伊n 表示各生产部门的能源使用结构,元素 Mki

是第 k 种能源在第 i 个生产部门的使用比例; E = (E i) 1伊n 表示能源强度,元素 E i 表示

第 i 个生产部门单位产出使用的能源量(用热量单位表示),这里符号“*冶表示 E 的

第 i 个元素乘以 M 中第 i 行所有元素,所以 M*E 仍是 k 伊 n 的矩阵; Ad 表示中间投入

品中国产品技术系数矩阵, L = ( I - Ad) -1 则为完全需求系数矩阵,也称里昂惕夫逆矩

阵,反映各部门对各种中间投入品的完全需求结构,但不包括进口的中间投入品; yd =
Pcd 为国内最终产品消费向量,其中 P = (P i) n伊1 为消费产品结构向量,元素 P i 表示对

第 i 个部门产品的消费比例;标量 cd 为最终产品消费总量,同样不包括进口消费品。
(二)居民消费碳排放变化的结构分解

为了进一步分析居民消费碳排放变化的影响因素,本文根据(2)和(3)式分别对

居民消费的直接和间接碳排放的变化进行结构分解分析。 令第 t 期的直接碳排放量

为 ZD( t) ,第 t - 1 期的直接碳排放量为 ZD( t - 1) ,则根据(2)式对两个时期直接碳排

放量的变化进行增量分解如下:
ZD( t) - ZD( t - 1) = 驻S + 驻q (4)

摇 摇 其中, 驻 表示当其他因素不变时某因素变动对两个时期直接碳排放量变化的影

响; 驻S 反映能源消费结构变化对直接碳排放变化的贡献,即能源消费结构变化的影

响; 驻q 则表示能源消费规模变化的影响。淤 类似于 Fujimagari(1989)、Munksgaard 等

(2000)以及 Jacobsen(2000)的研究,我们采用两极分解的平均值确定各因素的影响。
例如, 驻S 的估算式表示为:

驻S=1 / 2F( t-1)[S( t)-S( t-1)]q( t)+1 / 2F( t)[S( t)-S( t-1)]q( t-1) (5)
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淤 需要指出的是,除电力和热力外,本文假设样本期内各种化石能源的碳排放系数均保持不变。 电力和热

力的碳排放系数会发生变化是因为发电和发热的能源使用结构会发生变化,所以(2)式中向量 F 通常会随时间

发生变化。 但在本文中,我们将居民对电力、热力消费所引致的碳排放归为间接排放,因为电力、热力使用本身不

直接产生碳排放,实际碳排放发生在电力和热力生产部门,所以直接碳排放系数 F 中电力和热力的碳排放系数被

设为 0,故本文中的 F 是不随时间变化的,即 驻F=0。



摇 摇 同理,可根据(3)式对两个时期间接碳排放的变化进行分解:
ZI( t) - ZI( t - 1) = 驻M + 驻E + 驻 ( I - Ad) -1 + 驻P + 驻c (6)

摇 摇 (6) 式中右边各项反映了其他因素不变时,生产部门的能源使用结构变化

( 驻M )、能源强度变化( 驻E )、中间投入结构变化( 驻 ( I - Ad) -1 )以及居民部门的产

品消费结构变化( 驻P )和产品消费规模变化( 驻c )对居民消费间接碳排放变化的影

响。 各因素的影响的估算方法与(5)式相同。 例如:

摇 摇 摇
驻E=1 / 2F( t-1){M( t-1)*[E( t)-E( t-1)]}( I-Ad) -1( t)P( t)c( t)

摇 摇 +1 / 2F( t){M( t)*[E( t)-E( t-1)]}( I-Ad) -1( t-1)P( t-1)c( t-1)
(7)

摇 摇 结合(4)和(6)式,我们把居民消费的直接和间接碳排放变化的影响因素归纳为

包含居民部门行为因素和生产部门行为因素在内的七个因素(见表 1)。

表 1 居民消费碳排放变化的影响因素分解

影响因素 变量符号

居民部门行为因素

能源消费结构 驻S
能源消费规模 驻q
产品消费结构 驻P
产品消费规模 驻c

生产部门行为因素

能源使用结构 驻M
能源强度 驻E

中间投入结构 驻 ( I - Ad) -1

(三)数据来源及处理

本文考察 1992 ~ 2007 年

中国居民消费的碳排放影响,
主要需要两组数据:投入产出

表和能源消费数据。 1992、
1997、2002 和 2007 年的投入

产出表来自历年的《中国投

入产出表》,并转化为以 1992
年价格为基准的可比价投入

产出表,平减所用的分行业工业品出厂价格指数、农副产品价格指数、中国对外贸易指

数等价格指数来自历年的《中国统计年鉴》和中国海关总署编制的《中国对外贸易指

数》。 中国国家统计局历年公布的投入产出表是竞争型投入产出表,中间使用和最终

使用都包含了进口产品。 为了避免高估国内消费的碳排放,本文采用与 Weber 等

(2008)以及彭水军和刘安平(2010)研究类似的处理方法,以按比例分配的方法为基

础,结合海关总署公布的各种贸易方式下各类产品贸易额,将上述可比价投入产出表

进一步转化为(进口)非竞争型投入产出表。淤

1992、1997 和 2002 年分部门的能源消费数据来自 Peters 等(2006)。 本文根据
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淤 中国现有 1987、1992、1997、2002 和 2007 年共 5 张投入产出基本表,后 4 张表结构比较一致,且较好地对

应了能源消费数据,所以本文只选择后面 4 个时间点进行分析。 需要指出的是,国家统计局所公布的 1992 年的

投入产出表中最终需求部分只有净出口列,而没有出口和进口列数据。 本文根据刘启运和彭志龙(2010)编制的

可比价投入产出表估计得到 1992 年各部门的出口和进口数据。



Peters 等(2006)的估算方法得到 2007 年各生产部门和居民部门对 19 种能源的能源

消费和碳排放数据。淤 Peters 等(2006)的估算方法关键是考虑发电、发热所消耗的化

石能源(被加到电力、热力生产供应业的化石能源消费量中),并剔除了非燃烧使用的

能源数量。 在这种处理方法下,居民的电力、热力消费所产生的碳排放归为电力、热力

生产部门的间接排放,而非消费的直接排放。 此外,能源数据与投入产出表的部门划

分存在一些差异,因此本文对能源数据和投入产出表的一些部门进行合并,最终形成

26 个部门的投入产出表序列。

三摇 经验分析

根据第二部分给出的非竞争型投入产出模型,我们首先估算了 1992 ~ 2007 年中

国居民消费引致的碳排放量的规模、部门分布及其变化趋势以及城乡差异,并进一步

运用结构分解法分析了包括居民部门行为因素和生产部门行为因素在内的七大因素

对居民消费碳排放变化的影响。 如无特别说明,本部分所有数据均为作者估计得到,
相应图表是根据估计的结果绘制而成。

(一)中国居民消费引致的碳排放量及其变化趋势

首先,如图 1 所示,1992 ~ 2007 年中国居民消费碳排放规模呈较快的增长趋势。
1992 年居民消费碳排放量为 243. 8 百万吨,2007 年增至 390. 3 百万吨,增长了

60. 1% 。但观察表 2 的估计结果我们发现,研究期间居民消费碳排放量占中国各类最

终需求碳排放总量的比重有明显下降趋势,1992 年居民消费碳排放所占比重为

41. 2% ,2007 年下降为 29. 9% 。 张友国(2012)也发现居民消费碳排放比重(占全国

碳排放总量)由 1987 年的 45%下降至 2007 年的 30%左右,与本文估计的结果比较接

近。 政府购买的碳排放比重维持在 5. 8% ~ 9. 3% 之间,而投资和出口造成的碳排放

比重则分别从 1992 年的 29. 4%和 20. 1%上升至 2007 年的 35. 8%和 28. 5% 。于 本文

认为各类最终需求碳排放占比结构的这种变化与近年来中国以“投资驱动和出口拉

动冶为特征的经济增长模式密切相关。 一方面,近年来最终需求中投资比重有所上
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淤

于

Peters 等(2006)参考的是 IPCC(1996)提出的方法对能源消费的碳排放量进行计算。 其中各种化石能源

的碳排放系数等于该能源的净热值、CO2排放因子和氧化率的乘积,再乘以 12 / 44。 各种能源净热值、CO2排放因

子及氧化率主要来自 IPCC(1996)。
将(3)式中的国内最终产品消费向量分别替换成政府购买、投资或出口需求向量,从而可以计算出各类

最终需求的碳排放量以及各类最终需求的碳排放比重和碳排放强度(结果见表 2 和图 2)。



升,同时,出口的比重大幅上升而消费的比重明显下降;另一方面,从图 2 中各项指标

可以发现,1992 ~ 2007 年消费、投资和出口的平均碳排放强度都呈快速下降的趋势,
但从 2002 年开始相对于投资和出口,居民消费的平均碳排放强度更低。 这表明,中国

近年来“高投资、高出口、低消费冶的最终需求模式很可能整体上加剧了碳排放的增

长。 但值得指出的是,最近几年随着中国经济外部失衡的加剧和全球性金融危机导致

的外需疲软促使中国政府开始致力于扩大内部需求,因此国内消费对中国碳排放的影

响也将越来越重要。 而图 2 所示的估计结果说明,如果各类最终需求碳排放强度的相

对大小没有发生大的变动,则扩大国内消费需求相对于扩大投资和出口更有利于中国

的碳减排。
其次,由于中国城乡二元经济结构和生活方式的差异使得城镇与农村居民在消费

的碳排放影响上也表现出显著差异。 如图 1 所示,1992 年城乡居民消费碳排放大体

相当,但之后城镇居民的排放量迅速增加并超过农村居民,而且差距逐渐拉大。 农村

居民消费碳排放在 1992 ~ 1997 年有所增长之后又有较大幅度下降,2007 年农村消费

碳排放较 1992 年下降了 13. 6%左右。 到 2007 年,城镇居民消费碳排放总量是农村居

民的 2. 7 倍左右。 由此可见,城镇居民消费是中国居民消费碳排放的主要来源。

图 1摇 1992 ~ 2007 年中国居民消费碳排放量

表 2 1992 ~ 2007 年中国各类最终需求的碳排放比重 %

年份 居民消费 政府购买 投资(资本形成) 出口

1992 41. 2 9. 3 29. 4 20. 1
1997 40. 4 6. 7 34. 2 18. 7
2002 36. 7 6. 6 35. 5 21. 2
2007 29. 9 5. 8 35. 8 28. 5
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图 2摇 各类最终需求的碳排放强度摇 摇 摇 图 3摇 城乡居民消费的直接碳排放与间接碳排放

最后,我们将居民消费引致的碳排放分解为直接和间接两部分,由图 3 我们可以

看出,中国居民消费的间接碳排放是居民消费碳排放的主要部分,即居民消费碳排放

主要来源于非化石能源产品与服务的消费所造成的间接排放(下文中表 3 进一步估

算出了各主要部门来源情况)。 1992 ~ 2007 年,居民消费间接排放的比重在 72% ~
86% ,其中 2007 年为 84% 。 可见,间接碳排放的变化实际上决定了消费碳排放的变

化趋势,这一点无论是城镇居民还是农村居民的消费碳排放也都成立。 虽然城乡居民

消费的直接碳排放规模和变化趋势相似,但二者在间接碳排放量及变化趋势上迥异,
表现为城镇居民的间接排放一直快速上升,而农村居民消费间接排放在 1992 ~ 1997
年有所增加但之后又降低至 1992 年排放水平之下。 城乡居民消费的间接碳排放的差

距不断拉大,进而造成了二者消费碳排放总量上的显著差异。 该结论与张友国

(2012)的研究基本一致。
(二)中国居民消费间接碳排放的部门分布及其变化

从以上的估计结果我们发现,不管是城镇居民还是农村居民,消费的间接碳排放

都是消费碳排放的主体,因此有必要进一步考察间接碳排放的部门来源情况。 表 3 的

估计结果显示了居民对各部门产品消费所造成的间接碳排放比重,可以发现间接碳排

放部门分布的几个特点:一是居民消费的间接碳排放主要集中在农业、食品制造及烟

草加工业、电力、热力生产和供应业以及服务业部门;二是从变动趋势看,1992 ~ 2007
年间接碳排放的主要部门来源从农业、食品制造及烟草加工业、化学工业向电力、热力

生产和供应业与服务业部门转移。 此外,对服装皮革羽绒及其制品业、交通运输设备

制造业等部门产品消费产生的碳排放也有所上升。 可见,消费的间接碳排放的部门分

布特征及其变化与居民生活方式和消费模式的改变密切相关。 随着居民收入的增加,
消费者对农产品、加工食品的支出比重下降,而更多地消费皮革服装制品、汽车、电器、
电力、热力以及各种服务,因此消费的间接碳排放主要来自这些部门。 值得注意的是,
虽然服务的碳排放强度比大部分制造品低,但由于服务消费规模大及其后向产业关联
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摇 摇 表 3 1992 ~ 2007 年中国居民消费间接碳排放的部门分布 %

部门 1992 1997 2002 2007
农业 17. 69 17. 36 11. 51 7. 02
煤炭开采和洗选业 1. 54 0. 39 0. 62 0. 31
食品制造及烟草加工业 17. 16 17. 25 9. 83 13. 05
纺织业 4. 65 1. 55 1. 35 0. 52
服装皮革羽绒及其制品业 2. 70 4. 19 3. 02 4. 94
木材加工及家具制造业 1. 12 1. 27 0. 74 0. 58
造纸印刷及文教用品制造业 1. 90 0. 95 0. 91 0. 52
石油加工、炼焦、煤气及核燃料加工业 0. 82 0. 67 0. 78 1. 47
化学工业 7. 28 4. 89 3. 54 3. 64
非金属矿物制品业 2. 40 4. 12 2. 98 0. 83
金属制品业 2. 35 1. 50 1. 05 0. 69
通用、专用设备制造业 1. 35 0. 15 0. 13 0. 07
交通运输设备制造业 0. 58 1. 91 1. 21 2. 46
电气机械及器材制造业 3. 49 3. 65 1. 55 2. 09
通信设备、计算机及其他电子设备制造业 1. 45 1. 07 0. 96 0. 76
电力、热力生产和供应业 11. 36 15. 11 19. 45 26. 38
其他工业部门 0. 18 1. 83 3. 90 1. 44
交通运输、仓储及邮政业 4. 93 4. 25 4. 49 3. 96
批发零售及住宿餐饮业 7. 51 5. 91 7. 59 9. 67
其他服务业 9. 20 11. 70 16. 15 18. 08

摇 摇 说明:1992、1997、2002 和 2007 年 4 个时间点碳排放占比均小于 1%的部门未在表 3 列出。

图 4摇 2007 年城乡居民消费间接碳排放的部门分布比较

说明:图中没有列出 4 个时间点的碳排放占比均小于 1%的部门。
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效应,服务消费也会对碳排放产生重要影响(Suh,2006)。 因此,服务产品消费比重的上

升并不意味着消费碳排放必然下降。 如表 3 所示,中国居民服务消费产生的碳排放所占

的比重呈较快增长趋势,2007 年所有服务消费造成的间接碳排放的比重达到31. 71%。
另外,城乡居民收入水平、消费结构等方面的差异也使城乡居民消费间接碳排放

的部门分布不同。 如图 4 所示,2007 年农村居民对农业、食品制造及烟草加工业、化
学工业和纺织业部门产品消费引致的碳排放高于城镇居民,而农村居民在其他大部分

部门的消费碳排放要低于城镇居民,尤其是电力、热力生产和供应业部门以及其他服

务业部门。
(三)中国居民消费碳排放变化的结构分解分析

1. 直接碳排放变化的结构分解。 根据(4)式的结构分解模型,我们可以估计出居

民部门能源消费结构变化和能源消费规模变化对消费的直接碳排放变化的影响效应。
由表 4 可以看出,1992 ~ 2007 年中国居民消费的直接碳排放降低了 7. 1% ,这主要得

益于能源消费结构的改善。 能源消费结构的变化使消费直接碳排放在整个研究期内

降低了 40. 53% ,而能源消费规模导致了直接碳排放的增加,不过其影响被能源消费

结构效应完全抵消,最终使直接碳排放小幅下降。 但分阶段来看,能源消费规模的影

响并非都是正的。 实际上,能源消费量的大幅上升发生在 2002 ~ 2007 年,该时期能源

消费的规模效应超过其结构效应,使直接碳排放上升了 24. 12% 。 此外,能源消费结

构和能源消费规模变化对城镇与农村居民直接碳排放的影响基本一致,不同的是城镇

居民能源消费的规模效应一直为正,而该因素降低了农村居民 1997 ~ 2002 年的直接

碳排放。
1992 ~ 2007 年,居民部门能源消费结构的变化之所以能够有效抑制消费直接碳

排放的增长,是因为这种结构变化体现在较清洁的化石能源和电力、热力消费比重的

上升。 如图 5 所示,1992 ~ 2007 年城镇居民的煤炭消费比重大幅下降,而油气产品以

及电力、热力消费比重逐步提高。 油气产品的碳排放系数比煤炭低,而电力、热力的使

用不直接产生碳排放。 而图 6 表明,农村居民的能源消费结构也表现为煤炭的大幅下

降和电力消费的上升,但相比于城镇居民,农村居民的能源消费主要集中在煤炭和电

力上,而油气产品的消费比重一直较低,并且农村居民煤炭消费占比仍然较大,到
2007 年,来自煤炭的能源比重还在 50% 左右,而城镇居民该比例已经降低至 10% 以

下。 这意味着中国农村居民能源消费结构进一步低碳化调整的空间还很大。
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摇 摇 表 4 居民消费直接碳排放变化的结构分解 %

时期
居民部门行为因素

能源消费结构效应 能源消费规模效应
合计

居民部门总体

1992 ~ 1997 -9. 03 1. 39 -7. 64
1997 ~ 2002 -14. 14 -4. 83 -18. 96
2002 ~ 2007 -18. 26 42. 38 24. 12
1992 ~ 2007 -40. 53 33. 42 -7. 10

城镇居民

1992 ~ 1997 -13. 37 1. 30 -12. 07
1997 ~ 2002 -18. 11 6. 63 -11. 48
2002 ~ 2007 -21. 08 46. 45 25. 37
1992 ~ 2007 -53. 40 50. 98 -2. 42

农村居民

1992 ~ 1997 -4. 81 1. 50 -3. 31
1997 ~ 2002 -10. 59 -18. 64 -29. 22
2002 ~ 2007 -10. 42 36. 38 25. 96
1992 ~ 2007 -24. 76 10. 97 -13. 80

一般来说,电力、热力生产和供应业对煤炭的利用转化效率要高于居民部门,所以

居民使用电力、热力,而减少煤炭直接使用有利于减少碳排放。 但值得注意的是,电
力、热力使用比重的上升并不意味着能源消费结构的真正低碳化。 因为当前中国大部

分电力、热力均来自煤炭燃烧转换,电力、热力的大量消费会在二次能源生产部门造成

大量排放。 因此,除非显著减少煤炭使用,增加石油、天然气等碳排放系数较低的化石

能源的消费,尤其是提高水电、风电、核电、太阳能等低碳能源的消费比重,否则居民用

电力、热力替代煤炭消费只是降低消费的直接碳排放,而增加了间接的碳排放,居民消

费活动引致的碳排放总量未必能得到有效控制。

图 5摇 城镇居民的能源消费结构摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 农村居民的能源消费结构

说明:图中没有列出 4 个时间点的消费比重均低于 1%的能源产品。 图 6 同。
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2. 间接碳排放变化的结构分解。 居民消费的间接碳排放主要来自于非化石能源

产品与服务的生产过程,同时受到居民消费行为因素和生产部门生产行为因素的影

响。 根据(6)式对间接碳排放变化进行结构分解得到的结果如表 5 所示。 我们发现,
1992 ~ 2007 年,产品消费规模的增长使间接碳排放上升了 213. 15% ,并且无论是城镇

居民还是农村居民,间接碳排放的大幅度增加都主要是由产品消费规模的快速增长引

起的。 这与朱勤等(2012)的结论类似。 不过,本文进一步发现,产品消费规模对城镇

居民间接碳排放的推动作用远大于对农村居民的影响。 1992 ~ 2007 年规模效应使城

镇居民间接碳排放增长了 383. 94% ,但仅造成农村居民的间接碳排放增长 57. 33% 。
张友国(2012)的因素分解发现,人均消费水平(规模)差异是导致城乡居民间接碳排

放差异不断扩大的主要原因。 本文则从消费规模对城乡居民间接碳排放增长的推动

力差异上进一步支持了该结论。

表 5 居民消费间接碳排放变化的结构分解 %

时期

生产部门行为因素 居民部门行为因素

能源使用
结构效应

能源强
度效应

中间投入
结构效应

产品消费
结构效应

产品消费
规模效应

合计

居民部门总体

1992 ~ 1997 -2. 42 -0. 20 -9. 81 4. 11 44. 32 36. 01
1997 ~ 2002 -5. 48 -40. 40 15. 94 6. 38 53. 45 29. 88
2002 ~ 2007 -2. 32 -55. 73 17. 31 6. 65 54. 20 20. 11
1992 ~ 2007 -13. 39 -156. 20 25. 56 26. 64 213. 15 95. 77

城镇居民

1992 ~ 1997 -2. 64 -0. 83 -14. 10 8. 40 57. 85 48. 68
1997 ~ 2002 -6. 54 -50. 35 22. 38 8. 82 104. 31 78. 62
2002 ~ 2007 -2. 35 -57. 88 16. 55 -6. 45 65. 04 14. 91
1992 ~ 2007 -18. 02 -234. 49 34. 52 39. 18 383. 94 205. 14

农村居民

1992 ~ 1997 -2. 20 0. 40 -5. 71 -0. 71 32. 10 23. 88
1997 ~ 2002 -4. 27 -28. 98 8. 56 -1. 35 -0. 03 -26. 07
2002 ~ 2007 -2. 21 -49. 75 19. 42 4. 22 27. 83 -0. 50
1992 ~ 2007 -8. 96 -81. 29 16. 98 7. 07 57. 33 -8. 87

产品消费结构的变化也使消费的间接碳排放在整个研究期内增加了 26. 64% 。
这意味着随着居民生活方式和消费模式的改变,消费篮子有“高碳化冶趋势。 正如表 3
所示,这主要是因为农产品、食品制造及烟草、纺织品等传统劳动密集型产品的消费比

重明显下降且居民对二次能源产品电力、热力的支出比重大幅上升所致。 此外,服务

产品消费的比重也有明显增加,而服务提供往往也需要投入大量的碳密集型中间产品
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(Suh, 2006;Alc佗ntara 和 Padilla,2009)。 另外值得指出的是,对于居民部门总体,消
费结构效应不管是分阶段还是在整个研究期内都提高了消费的间接排放。 但对于城

镇居民,在整个研究期内消费结构效应经历了先正后负,而总效应仍为正;相反,对于

农村居民,消费结构的影响却经历了由负到正的变化。

图 7摇 1992 ~ 2007 年生产部门的能源投入结构

说明:图中没有列出 4 个时间点的投入比重均低于 1%的能源产品。

图 8摇 1997 ~ 2007 年生产部门的中间投入结构

从产品与服务的生产端来看,生产部门能源强度降低则是抑制消费间接碳排放的

最重要因素。 1992 ~ 2007 年能源强度的降低使消费间接碳排放减少了 156. 2% ,且从

分阶段来看,能源强度对消费碳排放的抑制作用越来越显著。 生产部门能源使用结构

的变化也使间接碳排放降低了 13. 39% ,如图 7 所示,1992 ~ 2007 年生产部门能源使

用结构的变化主要表现为:原煤、燃料油的比重有所下降,电力、柴油、天然气的投入比

重有所上升。 总的来看,由于主要能源仍为煤炭产品,因而研究期间能源结构变化对

间接碳排放的影响比较有限。 但这说明未来进一步优化生产部门能源投入结构,提高
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低碳能源使用比重对于降低消费碳排放有较大潜力。 此外,中间投入结构的变化使消

费的间接碳排放在整个研究期内上升了 25. 56% ,其影响程度与产品消费结构效应相

当,对于农村居民其推动作用还远大于产品消费结构变化的影响。 如图 8 所示,1992
~2007 年中间投入品中农产品、食品制造及烟草、纺织品等传统劳动密集型产品的比

重明显下降,而来自石油加工、炼焦、金属冶炼、电力、热力、化学工业、重机械工业的投

入比重都显著提高,这些部门大都是能源密集型部门。 投入结构的上述变化使间接碳

排放增加了 25. 56% 。 但分阶段来看,1992 ~ 1997 年投入结构的变化是有利于减少间

接碳排放的。
总体上来看,1992 ~ 2007 年生产部门能源强度的显著降低和能源结构的低碳化

虽然有效抑制了消费的间接碳排放,但其影响最终被投入结构、消费结构和消费规模

的正向影响所抵消,使得间接碳排放上升了 95. 77%。 不过,由于城乡居民产品消费规

模和消费结构的差异,以上因素对城镇和农村居民消费间接碳排放的净效应正好相反。

四摇 结论及政策含义

本文基于(进口)非竞争型投入产出模型估算了 1992 ~ 2007 年中国居民消费的

碳排放趋势及其部门分布,同时还比较了城乡居民消费碳排放影响的差异,并进一步

通过结构分解分析了七大因素对居民消费碳排放变化的影响。 通过经验分析,本文主

要得到以下结论:
1. 本文的估计结果表明,1992 ~ 2007 年中国居民消费碳排放量呈现较快增长趋

势,但居民消费的碳排放占中国碳排放总量的比重有明显下降趋势,而投资和出口造

成的碳排放比重则有较大幅度的上升。 本文认为,各类最终需求碳排放占比结构的变

动与近年来中国以“投资驱动和出口拉动冶为特征的经济增长模式密切相关;并且这

种“高投资、高出口、低消费冶的最终需求模式变化很可能整体上加剧了中国碳排放的

增长。 通过分离城镇和农村居民消费的碳排放影响后发现,中国居民消费碳排放绝大

部分来自于城镇居民的消费活动,后者的变动决定了前者的发展趋势。 相反,农村居

民消费碳排放在研究期间有所下降。
2. 将居民消费引致的碳排放分解为直接和间接两部分后,我们发现,在整个研究

期内,中国居民消费碳排放主要来自于非化石能源产品与服务的消费,这些产品的生

产引致产业部门大量的间接碳排放。 城镇和农村居民的直接排放量都呈下降趋势,但
城镇居民消费的间接碳排放大幅上升,是造成其消费碳排放迅速增长的主要原因;相
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反,农村居民的间接排放表现出先增后降的趋势,总体上消费碳排放有所减少。 对间

接排放的部门分析显示出几个重要的特征:一是间接碳排放的部门集中度高,主要集

中在农业、食品制造及烟草加工业、电力、热力生产和供应业以及服务业等非化石能源

产品部门;二是间接排放的主要部门来源由农业、食品制造及烟草加工业、化学工业逐

步转向电力、热力生产和供应业以及服务业部门,电力、热力和服务的消费已经成为当

前消费碳排放的主要部门来源。 城乡比较显示,农村居民对农业、食品制造业、化学工

业和纺织业部门产品消费引致的碳排放高于城镇居民,而城镇居民在其他部门的消费

碳排放均高于农村居民,尤其是在电力、热力部门和服务部门。
3. 结构分解分析的结果表明,对于中国居民消费的直接碳排放,居民部门能源消

费规模增长是直接碳排放增长的主要原因,能源消费结构的低碳化调整则有效抑制了

直接碳排放的增长。 对于消费的间接碳排放,消费者的行为因素倾向于提高间接碳排

放,其中产品消费规模效应最为突出,而产品消费结构效应相对较小,并且值得注意的

是,近年来产品消费结构呈现出“高碳化冶趋势。 相反,生产部门能源强度的降低则是

抑制消费间接碳排放最重要的因素,并且研究期间抑制效应越来越显著,产业部门能

源使用结构的变化也使消费间接碳排放有所减少,但其影响比较有限。 而生产部门的

中间投入结构的“高碳化冶趋势却增加了消费的间接碳排放。 总体上,产品消费的规

模和结构变化效应以及生产投入结构效应对间接碳排放的促进作用,超过了生产部门

能源强度和能源结构效应的抑制作用,最终推高消费的间接碳排放。 城乡比较显示:
城镇居民的产品消费规模和消费结构效应对推高间接碳排放起到非常重要的作用,并
超过了生产部门的能源强度和能源结构效应的影响,所以消费的间接碳排放大幅增

加,也导致消费碳排放总量的上升;而对于农村居民,这两个因素对间接碳排放的影响

效应相对较小,总体上消费碳排放表现为下降趋势。
本文所进行的只是初步分析,但研究结果具有重要的政策含义。 首先,随着中国

刺激消费、扩大内需政策的实施和推进,居民消费必将在国民经济中发挥越来越重要

的作用,未来居民消费所造成的碳排放很可能像发达国家一样成为中国碳排放的最主

要部分。 不过本文研究表明,近年来中国居民消费的平均碳排放强度明显低于投资和

出口的平均碳排放强度。 因此,当前扩大国内消费需求的政策不仅有利于中国经济结

构的调整,同时也有利于碳减排。
其次,本文的分析结果也揭示了在中国消费规模继续扩大的情况下,协调居民消

费增长与节能减排关系的政策路径需要从居民部门和生产部门同时着手。 一方面要

通过适当的财税政策和宣传教育手段引导绿色、低碳生活方式和可持续消费模式,刺

·931·摇期3第年3102摇*济经界世

彭水军摇 张文城摇 摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



激能源产品和非能源产品与服务消费结构的低碳化调整;另一方面则要加大对节能和

清洁生产技术的开发、引进与应用的政策支持,以通过技术进步提高能源效率,进一步

降低生产部门的能源强度。 不过归根结底,中国高排放的一个重要原因是以煤炭为主

的能源结构,所以进一步优化能源结构,提高低碳能源使用比重,尤其是促进各种可再

生能源的利用(包括生物质能、水电、太阳能、地热以及风能),逐步降低煤炭消耗是降

低消费碳排放的有效途径。 但从现实来看,中国在中短期内对煤炭的依赖度还不可能

大幅度降低,因此,加快扶持发展先进煤炭技术,比如煤炭的气化、液化,碳捕获和封存

等新技术,降低煤炭的排放系数,也是不可忽略的能源战略。 此外,当前中间投入结构

有“高碳化冶趋势,所以提高企业生产效率,降低碳密集型投入品使用比重对于降低消

费碳排放而言也具有较大潜力。
最后,本文研究结果还提示我们,由于城乡居民消费的碳排放及其影响因素存在

较大差异,需要制定有针对性的节能减排措施,并且在节能减排过程中有必要考虑城

乡居民的公平问题。 由于中国的居民消费碳排放量及其增长主要来自于城镇居民消

费活动,淤因此城镇居民应该承担比农村居民更多的减排责任。 节能减排政策应该在

保证农村居民“生存与发展排放冶的前提下适当限制城镇居民一些“奢侈性排放冶。
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附表 1 投入产出表的 26 个部门划分

代码 部门名称 代码 部门名称
1 农林牧渔业 14 金属冶炼及压延加工业
2 煤炭开采和洗选业 15 金属制品业
3 石油和天然气开采业 16 通用、专用设备制造业
4 金属矿采选业 17 交通运输设备制造业
5 非金属矿采选业 18 电气机械及器材制造业
6 食品制造及烟草加工业 19 通信设备、计算机及其他电子设备制造业
7 纺织业 20 仪器仪表及文化办公用机械制造业
8 服装皮革羽绒及其制品业 21 电力、热力生产和供应业
9 木材加工及家具制造业 22 建筑业
10 造纸印刷及文教用品制造业 23 其他工业部门
11 石油加工、炼焦、煤气及核燃料加工业 24 交通运输、仓储及邮政业
12 化学工业 25 批发零售及住宿餐饮业
13 非金属矿物制品业 26 其他服务业

附表 2摇 17 种化石能源的热值、CO2排放因子和氧化率(MJ=106焦,PJ=1015焦,MT=106吨)

能源类型 净热值摇 摇
CO2

因子
MT / PJ

氧化率 能源类型 净热值摇 摇
CO2

因子
MT / PJ

氧化率

原煤 20 908摇 MJ / 万吨 0. 091 0. 899 汽油 43 124摇 MJ / 万吨 0. 069 0. 980
洗精煤 26 344摇 MJ / 万吨 0. 091 0. 899 煤油 43 124摇 MJ / 万吨 0. 072 0. 980
其他洗煤 15 393摇 MJ / 万吨 0. 091 0. 899 柴油 42 652摇 MJ / 万吨 0. 074 0. 980
型煤 17 796摇 MJ / 万吨 0. 091 0. 899 燃料油 41 816摇 MJ / 万吨 0. 077 0. 980
焦炭 28 435摇 MJ / 亿立方米 0. 108 0. 970 液化石油气 50 179摇 MJ / 万吨 0. 063 0. 990
焦炉煤气 16. 308摇 MJ / 亿立方米0. 074 0. 990 炼厂干气 46 055摇 MJ / 万吨 0. 073 0. 990
其他煤气 8. 429摇 MJ / 亿立方米 0. 074 0. 990 其他石油制品41 816摇 MJ / 万吨 0. 074 0. 980
其他焦化产品28 435摇 MJ / 万吨 0. 095 0. 970 天然气 38. 931摇 MJ / 亿立方米0. 056 0. 990
原油 41 816摇 MJ / 万吨 0. 073 0. 980 摇 摇 摇 摇

摇 摇 资料来源:原煤、焦炉煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油液化石油气、炼厂干气、其他石油制

品的数据整理自 IPCC(1996),其他能源的数据来自挪威科技大学产业生态项目 2006 年年度研究报

告,参见 Peters 等(2006)。
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