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基于低碳经济的碳排放与经济发展研究
!

———以重庆市为例
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摘要：为了解重庆直辖以来经济发展与碳排放量之间的相互关系，以重庆市直辖以来 $JJ%—"##* 年为研究时间段，

对重庆市经济发展与碳排放量进行了相关性分析研究。研究时间段内重庆市碳排放总量增加了 ") +I 倍，碳排放增

长变化过程分为两类：波动下降阶段（$JJ%—"### 年和 "##E—"##* 年）；稳定上升阶段（"###—"##E 年）。对碳排放

量变化与经济总量、能源结构、产业结构、能源使用效率进行相关性分析，结果表明，碳排放量一般会随着经济总量

的增大而不断增长，其中煤炭消费量对碳排放总量的贡献率最高，平均贡献率为 %JK，占主导地位；第二产业中对减

排的贡献主要体现在能耗强度的降低上，能耗强度降低对碳排放总量的减少，具有至关重要的作用；今后产业结构

调整的重点应放在第二产业（特别是建筑业）以及第三产业，着重提高其中的能源使用效率。研究认为，重庆市未来

减排的主要途径是优化能源结构，提高清洁能源的比重；优化产业结构，降低能耗；改善能源消费结构，提高使用效

率；增加植被覆盖，提高土壤固碳能力；倡导低碳生活，构建低碳社会；完善政策法规体系，加强管理。
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! ! 随着全球人口和经济规模的不断增长，地球大
气中温室气体特别是 1B" 的浓度升高带来的全球

气候变化已是不争的事实。全球温室气体增加的主

要来源是化石能源的消费，其所产生的 1B" 排放在

全球碳排放中占据了主导地位［$F"］。由于全球气候

变暖对人类生存和发展的负面影响日趋突出，“低

碳经济”应运而生，并受到广泛关注。“低碳经济”

是低碳发展、低碳产业、低碳技术、低碳生活等一类

经济形态的总称。它以低能耗、低排放、低污染为基

本特征，以应对碳基能源对于气候变化影响为基础，

实质在于提升能源的高效利用、推行区域的清洁发

展、促进产品的低碳开发和维持全球的生态平衡，是

从高碳能源时代向低碳能源时代演化的一种经济发

展模式［I］。

随着重庆市经济的发展，特别是成为直辖市以

来，由于当地经济迅速的发展，其能源的消耗量也急

剧增加。"##*年重庆市主要能源如煤炭、石油和天然
气的消费量分别达到了 I "+E) I%、+"#) IJ 和 I+JO %+
万 <，随之产生了大量的碳排放。因此，对重庆能源
消费的碳排放结构进行分解，分析现阶段能源消费

碳排放的主要影响因素，对提出有针对性的节能减

排措施，缓解碳排放对区域气候变化的影响具有重

要的现实意义。重庆作为西部唯一的直辖市及全国

首批城乡统筹发展实验区，面临着保持经济高速发

展和减少资源消耗的双重重任。如何实现重庆经济

发展和降低能源消耗，减少温室气体（特别是 1B"）

的排放，是重庆实现城乡统筹发展的重任之一，也是

可持续发展的内在要求，更是重庆市未来发展中一

个亟待解决的现实问题。本文以重庆市为例，对

$JJ%—"##* 年的经济发展状况与碳排放量的关系
进行了初步研究，分析了影响碳排放的主要因素，并

结合重庆的经济社会发展现状对今后的减排途径进
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行了讨论。

! 重庆市碳排放计算及其变化
!" ! 重庆经济发展现状
重庆是我国 # 大老工业基地之一，为中西部重

要的经济、文化中心，是构成成渝经济圈的两极之

一。重庆市直辖以来经济发展迅速，$%& 总量已由
!’’( 年的 ! )#*" +, 亿元增长到 +**- 年的 . *’#" ##
亿元。+**( 年人均已达到 ! -#* 美元（按 ! 美元兑
换 #" -. 元人民币的汇率值计算）。根据钱纳里的工
业化发展理论分析，重庆市目前处于工业化中后期

阶段并且初步向发达阶段转变［,］。在经济发展取得

巨大成绩的同时，重庆市的能源需求压力近一步加

大，重庆一次能源消费量从 !’’( 年的 ! -!+" +. 万 /
标准煤增加到 +**- 年 , ,’," )+ 万 /标准煤。
!" + 碳排放量计算
一次能源消费的碳排放量计算公式为

!总 " "
#

$
!$ " "

#

$
%$ & ! $，（# " !，+，)，⋯）

式中，!总为碳排放总量；$为能源种类；#为能源种类
数；%$ 为 $种能源的消费总量；! $ 为 $种能源的碳排
放系数。一次性能源消费原始数据来源于《重庆市

统计年鉴》［.’(］。碳排放系数定义、单位和数值均来

自文献［-］。

+ 结果与分析
+" ! 碳排放量变化
图 ! 显示，重庆市随着经济的不断发展，碳排放

量也迅速增长。重庆市 $%& 总量由 !’’( 年的
! )#*" +, 亿元增长到 +**- 年的 . *’#" ## 亿元，增
加倍数达 )" (.；同期 +**- 年重庆市碳排放量为
+ (#*" ##万 /，为 !’’( 年 ! !)." ., 万 / 碳排放量的
+" ,) 倍，年均增速为 -" ,#0。重庆市在此期间的碳
排放量不断增加，而增长率变化过程大体经历了两

个波动下降阶段和一个稳定上升阶段。

!）波动下降阶段（!’’(—+*** 年）。此阶段碳
排放增长率及 $%& 增长率都处于波动下降状态，
$%&年均增长率为 (" -’0，总体处于低速增长状
态。

+）稳定上升阶段（ +***—+**. 年）。+***—
+**. 年间碳排放增长率不断加快，+**. 年达到最高
增长率 +." -0，是 +*** 年的 !. 倍，碳排放量由
! +#)" ’! 万 / 增长到 + !.*" -’ 万 /，增长倍数达
!1 (，总体处于高速增长阶段，其年均增长率为

!!1 -,0。
)）波动下降阶段（+**.—+**- 年）。在这一阶
段，重庆市的碳排放绝对总量不断增加，但年均增长

率处于波动下降状态，年均增长率为 -" ()0，+**-
年的碳排放增长率只有 ." )-0，增速趋势明显放
缓。

+" + 经济增长与碳排放量间的关系
在 !’’(—+***年间的碳排放增长率波动下降阶

段，重庆市的 $%&总量增长了 !" + 倍，由 ! )#*" +, 亿
元增长到 ! #*)" !# 亿元，年均增长率为 -0，而同期
的碳排放总量增长了 !" ! 倍，变化倍数较为一致。
同期碳排放总量增长率为 ." ,0，低于同期 $%& 增
长率。在 +***—+**. 年间的碳排放总量的高速增
长阶段，$%&总量的增速也明显地出现了 ! 个高峰，
两者整体趋势一致。+**.—+**- 年间的碳排放量
的增长率平均为 -" ()0，远低于同期 $%& 增长率
!-" ,(0（图 !）。

图 !2 !’’(—+**- 年重庆市碳排放总量、增长率与
$%&总量增长率变化

345" !2 67895:; <= >8?@<9 :A4;;4<9; 89B 5?<C/7 ?8/:; 89B $%&
5?<C/7 ?8/: <= 67<95D495 =?<A !’’( /< +**-

运用 E&EE !-" * 软件对碳排放量和 $%&总量进
行相关性分析，&:8?;<9相关系数为 *" ’-+，显著性检
验水平为 ( F *" *!，因此，两者相关性极显著。但
是，两者增长率相关系数检验结果不具有显著性。

这也说明，随着经济的发展，经济总量不断增长的同

时，碳排放总量也不断增长，即经济的发展一般会导

致碳排放量的增长，但由于生产技术改进等原因，两

者增长率的相关性存在时间差异，不具备稳定的关

联性。+**. 年后碳排放增长率与 $%& 增长率呈现
负相关，分析其中原因，除与政府对环保重视、技术

进步及社会生活方式等对碳排放量的影响有关外，

同期能源结构中天然气和石油的比重有所上升，由
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!""# 年的 $%&增加到了 !""’ 年的 !$&，单位能耗
由 $( )" *标准煤下降到了 $( !+ * 标准煤，这都对降
低碳排放增长率起到了重要作用。

!( , 产业结构与碳排放总量间的关系
产业结构变化与碳排放量变化之间的关系可以

分为两个阶段。

$）$%%+—!"") 年。第三产业比重处于缓慢上
升阶段，上升了 #( $&；第二产业同处于缓慢上升阶
段，上升了 $( -&；第一产业比重稳步下降，!"") 年
比重为 $#( %&，比 $%%+ 年下降了 -( +&，此阶段碳
排放量增长了 $( #) 倍，总量增加了 +!$( + 万 *。

!）!""#—!""’ 年。第三产业比重有所回落，下
降了 !( %&，所占总产业的比例为 )$&；第二产业所
占总产业的比例升高了 -( +&，达到了 )+( +&，年均
增幅为 $( -’&；第一产业所占总产业的比例依旧处
于稳步下降阶段，下降了 ,( ’&，而此阶段的碳排放
量增长了 $( , 倍，年均增长率高达 $!( %&。
此外，通过运用 ./.. $’( " 软件分别对 $%%+—

!""’ 年一、二、三产业产值与碳排放总量间的相关
性分析可知，其 /012345 相关系数依次分别为
"6 %!’、"( %+, 和 "( %’+，均达到 ! 7 "6 "$ 的极显著水
平。而第二产业中的建筑业产值与碳排放总量之间

的相关系数为 "( %+%，也达到了极显著水平（ ! 7
"6 "$）。通过分析可以发现，产业结构中第二产业
（含建筑业）、第三产业与碳排放总量相关系数较

高，第一产业相关性较低，所以今后产业结构调整的

重点还应放在第二产业（特别是建筑业）以及第三

产业，着重提高其中的能源使用效率。

图 !8 $%%+—!""’ 年重庆市碳排放总量与产业结构变化
9:;( !8 <12=45 0>:33:453 15? :5?@3*2:1A 3*2@B*@20 BC15;0 4D

<C45;E:5; D24> $%%+ *4 !""’

!( ) 能源结构、效率与碳排放量间的关系
重庆市 $%%+—!""’ 年的能源消费主要以煤炭

为主，$%%+—!"", 年煤炭的消费量增速较缓，年均
增长率为 )( )&，进入 !"") 年重庆市的能源消费量
进入高速增长阶段，其中煤炭消费量年均增速达到

了 $!( ,+&，碳排放量由 !"") 年的 $ +"%( +# 万 * 增

加到 !""’ 年的 ! +-"( -- 万 *，年均增速为 $,( ,#&，
增速与同期的煤炭消费量增速较为一致（图 ,）。
分别对煤炭、石油及天然气消费量与碳排放量

之间进行相关分析并计算贡献率，其 /012345相关系
数依次分别为 "( %%%、"( %’’、"( %%-，经检验均达到
极显著水平（ ! 7 "( "$），说明 , 种能源与碳排放量
相关性显著；, 者平均贡献率依次分别为 +%&、
$#&、-&，表明煤炭消费量对碳排放量的增长起到
了主导作用。另外，$%%+—!"") 年间天然气及石油
消费量在整个能源结构中的比例一直趋于相对稳

定；!"")—!""’ 年间天然气和石油消费量不断增
加，但所占比例略有下降，由 $%( )&下降到 $%( $&，
煤炭消费所占比例则上升了 "( !#&，以煤炭为主的
能源消费结构没有改变，并有所强化。图 , 中碳排
放总量变化趋势线与一次能源消费中煤炭消费变化

趋势线吻合，也说明在一次能源消费中煤炭的消费

量对碳排放总量起到了主导性的作用。

图 ,8 $%%+—!""’ 年重庆市碳排放总量与能源结构变化
9:;( ,8 <12=45 0>:33:453 15? 0502;F 3*2@B*@20 BC15;0 4D

<C45;E:5; ?@2:5; D24> $%%+ *4 !""’

能源问题与未来全球气候、可持续发展、经济增

长及减贫事业息息相关，而提高能源使用效率对减

少温室气体的排放具有重大的现实意义。世界上

-"&的温室气体来自于生产、运送和使用能源的过
程［%］。提高能源使用效率对于减少碳排放量非常重

要，本研究中，两者 /012345 相关系数为 G "( +!+，达
极显著性水平（ ! 7 "( "$），即两者存在极显著的负
相关性。重庆市单位能耗从 $%%+—!""’ 年处于不
断下降的状态，由 $( ’$ * 标准煤下降到 $( !+ * 标准
煤，同期万元 HI/碳排放量由 "( ’, *下降到 "( #) *。
在单位能耗和单位碳排量都下降的情况下，重庆的

碳总量却由 $%%+ 年的 $ $,#( #) 万 *激增到 !""’ 年
的 ! +-"( -- 万 *，是 $%%+ 年的 !( ), 倍，分析其中原
因，应与 $%%+—!""’ 年重庆经济总量的迅猛发展所
带来的能源消费量的增加抵消了能源使用效率提高
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所带来的减排量有关。

另外，按 !""# 年的单位 $%& 碳排放量计算，
’(() 年重庆市总产值 * ("+, ++ 亿元，碳排放总量应
为 - ’.(, ’. 万 /，由于能源使用效率的提高，减排
! -+", *# 万 /。同期单位能耗降低，按 !""# 年的标准
计算，减少能源消耗 - !.., -. 万 /标准煤，相对减少
碳排放量 . (’", ." 万 /，这说明提高能源使用效率
对降低重庆市的碳排放量至关重要。

图 -0 !""#—’(() 年重庆市碳排放总量与单位能耗变化
123, -0 456738 9: ;6<=97 8>2??297? 67@ A72/ 878<3B
;97?A>C/297 <6/8 9: 45973D273 :<9> !""# /9 ’(()

. 对策与建议
自重庆 !""# 年成为直辖市以来，由于拥有国家

优惠政策支撑和自身在区位、科技和产业方面的良

好基础，全市经济在 !""#—’(() 年间获得了全面快
速的发展，并在“五个重庆”建设中取得了显著的成

就。随着经济的迅速发展，碳排放量也迅速增长。

根据上述对重庆市直辖以来经济发展与碳排放量变

化关系的分析，本研究认为重庆市在保持经济发展

的情况下要减少碳排放，主要应从以下方面着手。

!）优化能源结构，提高清洁能源比重。随着经
济总量的不断增大，对能源需求量也会不断增加，碳

排放量也会不断增加。在能源消费结构不变的情况

下，经济的发展一般会导致碳排放量增加。重庆市

!""# 年一次能源消费中煤炭的比重高达 )-, *E，天
然气及石油的比重分别为 ", .E、+, ’E；’(() 年煤
炭的比重为 )(, )E，天然气及石油的比重分别为
)F #E、!(, *E；能源消费结构极不合理，一次能源消
费中煤炭比例严重失衡，石油、天然气比重太低；且

煤炭的碳排放系数最高，分别比石油和天然气高出

(, !#* * 和 (, .!( .。因此，必须抑制煤炭消费量的
增长，提高石油、天然气比重。在以煤炭为主的能源

结构在短期内不可能得到改善的情况下，可以通过

在对能耗需求不高的产业中推广使用太阳能、水能、

生物质能、氢能等低碳能源来减少煤炭消费量，优化

能源消费结构。此外，要充分利用重庆嘉陵江及长

江优越的水力资源，发展水电。

’）优化产业结构，降低能耗，开发新技术。重
庆作为国家的老工业基地之一，工业基础良好。

!""#—’(() 年重庆市第二产业对国民经济的平均
贡献率为 *., **E，远远高于第一产业的 -E和第三
产业的 -’, -*E，对重庆市的经济发展起到了主导
和带动作用。直辖以来重庆市对传统的产业结构进

行了调整，逐渐发展形成了以交通运输设备制造业，

有色金属冶炼及压延加工业，电气机械及器材制造

业等为主导产业的产业结构特点［!(］。重庆市的优

势产业大部分是国际上公认的高碳产业，如交通运

输设备制造业、有色金属冶炼及压延加工业、电气机

械及器材制造业和火力发电等，由此与之紧密相连

的关联性产业也大多是高碳产业如汽车制造、钢铁

冶炼等。因此，碳排放的主要压力在于第二产业，对

现有产业链进行优化，在产业链中降低能源消费量，

提别是煤炭的消费量，进一步提高天然气等能源的

使用。另一方面，有选择性的淘汰一批低效高耗能

产业，并对现有生产流程进行技术革新，开发利用新

的生产技术。此外，随着重庆经济的发展，房地产业

发展异常迅速，建筑业作为高能耗行业，应加以重

视，降低建筑业能耗强度对碳减排意义重大。

.）提高能源效率，开发节能减排及固碳新技
术。经济的发展一般会导致能源消费量的增加，能

源消费的增加导致了碳排放的增长，提高能源的使

用效率，降低单位 $%& 产出的能源消耗，特别要加
强对燃煤过程碳排放的捕获与埋存等减排技术的研

发力度。另一方面，利用重庆自身产业链紧凑的优

势，提高能源的循环使用，发展能源循环利用技术，

尤其是节能降耗技术在第二产业中的意义重大。技

术进步是实现低碳经济的重要途径，在燃煤大户的

火力发电企业中发展碳捕集与封存（简称 44G）技
术，如中电投重庆合川双槐电厂在一期两台 .( 万
HI的机组上建造碳捕集装置，总投资约 ! ’.* 万
元，由中电投远达环保工程有限公司自主研发设计，

年处理烟气量为 * ((( 万 >.，年生产工业级 4J’

!( ((( /，该碳捕集项目于 ’(!( 年 ! 月 ’( 日投入运
营［!!K!’］，通过财政补贴、信贷、税收等手段扶持此类

技术的应用，可以有效地减少工业企业的碳排放。

-）增加森林碳汇，提高土壤固碳。碳汇一般是
指从空气中清除二氧化碳的过程、活动和机制，它主
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要是指森林等吸收并储存 !"# 的多少，或者说是森

林吸收并储存 !"# 的能力。全球碳循环研究发现，

森林承担着重要的碳汇角色，森林也是碳循环的一

个运输通道，通过森林这一载体，可以吸收空气中的

!"#，再向土壤、海洋等碳汇库转移和储存
［$%］。已有

研究表明，地球上森林碳汇是最有效的碳汇之一，全

球平均每公顷森林植被每年的净碳吸收量约为

&’ #( ) &* %+ ,。$++- 年重庆市森林覆盖面积为
$-#’ .- 万 /0#，森林覆盖率为 #&* +.1［$2］；#&&. 年
森林面积 #.&* $( 万 /0#，森林覆盖率为 %21。
$++-—#&&. 年森林覆盖率的提高就增加了 %2* .-
万 ,的碳汇。根据相关文献［$34$(］可以大致推测，其
中的固碳价值十分巨大。因此，要进一步加强三峡

库区环库绿色屏障建设、长江防护林体系建设、长江

干流生态林建设、天然林资源保护和退耕还林等工

程的建设。此外，抓住“森林重庆”建设的契机，利

用本地良好的光热资源，大力发展城市屋顶绿化，不

仅可以增加碳汇，又可减弱城市的热岛效应，降低制

冷成本，最终减少碳排放量。

重庆市拥有面积广大的农村腹地，耕地面积相

对充足，为发展土壤固碳提供了物质基础。农田土

壤固碳是《京都议定书》认可的固碳减排的途径之

一，拥有巨大的固碳潜力，主要措施有污灌、免耕和

保护性耕作等［$-］，可以因地制宜地推广使用，提高

土壤生物质的碳含量，生物碳可参与全球有机碳库

循环，对全球碳的生物地球化学循环和缓解全球气

候变化起到不可忽视的作用［$.］。

3）倡导低碳生活，构建低碳社会。城市及村落
是人类生活的集聚地，对外部的强烈依赖性和密集

的人流、物质流、能量流、信息流等，是碳排放的主要

源头，更是抑制碳排放的重点区域。要构建低碳社

会，可从以下几个方面着手。

倡导低碳生活。在人们日常生活中倡导绿色消

费，改变生活习惯。例如，养成随手关闭电器电源的

习惯，避免浪费用电；使用节能电器；合理设置空调

温度；减少使用一次性杯子和餐具；推行垃圾分类、

有机物回田等。从生活细微处入手，“低碳生活”不

再只是一种理想，更是一种值得期待的新的生活方

式。

推行低碳建筑。建筑能耗约占社会总能耗的

$ 5 %［$+］，且与碳排放具有显著的相关性。低碳建筑
物在建筑设计过程中应多使用隔热保温材料，加强

建筑物的自然保温效果；采取自然通风采光，减少玻

璃幕墙使用，以降低使用过程中取暖和制冷的消耗；

合理装饰，避免过度装修；采用太阳能，推广使用节

能电器；等等。

建设低碳交通运输网络。应适当增加人行道的

宽度，增加人们步行的几率，减少私家车使用；大力

发展高速便捷的公交、地铁、轻轨等交通方式，合理

设计公交、地铁的运行线路和运行时间段，优化城市

组团之间的联系。重庆作为典型的组团式城市，应

使市民更多的选择便捷舒适的公共交通方式出行。

此外，在公共交通中使用电力、氢能、混合燃料及太

阳能等清洁能源作为动力的低碳交通工具。

(）完善政策法规体系，加强管理。首先，加强
社会宣传，提高全民对低碳生活的认识。其次，在项

目建设方面，引入碳排放环境影响评价制度，对碳排

放环境影响不过关的项目，严禁上马；对已建成的不

合格项目进行整治；对企业制定碳排放指标，限制其

排放量。另外，要强化审批管理程序，严禁高耗能项

目的建设，在税收，财政和土地等方面扶持知识密集

型和技术密集型的低碳产业。
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