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摘　要：居民消费碳排放是国内外温室气体排放研究的重要问题。利用１９９７～２０１０年上海市统计数据，分别采用改

进的投入产出模型法、碳排放系数法核算了上海市居民间接和直接能源消费产生的碳排放，分析了上海市居民消费

的碳排放变化、居民消费碳排放的城乡差异、各部门对居民间接能源消费碳排放的贡献。结果表明：（１）１９９７～２０１０
年上海市居民消费产生的碳排放呈逐年上升趋势，间接能源消费是居民消费的碳排放的主要来源，在居民消费碳排

放总量中占有较大比重；（２）１９９７～２０１０年上海市城镇居民 消 费 碳 排 放 呈 逐 年 上 升，农 村 居 民 消 费 碳 排 放 呈 下 降 趋

势，居民消费碳排放存在着显著的城乡差异；（３）１４个部门对居民消费碳排放的贡献大小不同，其中文教卫生商务及

其他服务、交通运输仓储及信息服务、食品制造及烟草加工业３个部门对城乡居民消费碳排放的贡献最大；（４）提高

各部门能源利用效率、降低部门单 位 产 出 的 碳 排 放、引 导 居 民 向 低 碳 产 品 消 费 的 转 变 是 居 民 消 费 碳 减 排 的 有 效 措

施。研究结果可为上海市居民生存碳排放的评估提供数据支持，为政府部门制定碳减排措施、引导居民低碳消费提

供理论指导。
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　　联合国政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（ＩＰＣＣ）发

布的第四次评估报告认为，１９０６～２００５年全球平均

地表温度上升了０．７４℃，人类活动产生的温室气体

（主要是ＣＯ２）浓度增加可能是导致气候变暖的主要

原因之一［１］。美国橡树岭国家实验室二氧化碳信息

分析中 心（ＣＤＩＡＣ）发 布 的 统 计 资 料 显 示，中 国 自

２００６年起ＣＯ２排放总量已超过美国，成为全球最大

的碳排放国，人 均 碳 排 放 量 也 超 过 世 界 平 均 水 平。
随着社会经济发展和居民生活水平的提高，居民消

费带来的碳排放也日渐增长。统计数据表明居民生

活消费的直接与间接能源消耗已超过产业部门，成

为碳排放的主要增长点［２］，如欧盟家庭能源需求在

１９９０年代就已 超 过 工 业 能 源 需 求。而 中 国 居 民 消

费的增加也对碳排放产生巨大的推动作用，每年有

３０％的碳排放是直接由居民消费行为产生的，居民

间接能源消费是直接能源消费的２．４４倍［３］，城镇居

民直接碳排放量一直处于增长状态［４］。居民消费在

不同的历史时期及不同的居住区域表现为不同的消

费水平与消费结构，其发展变化又受到经济水平、收
入状况、社会文化等诸多因素的共同作用。目前中

国正处于高速经济增长和社会转型时期，居民生活

消费方式正发生着深刻变化，并强烈地影响碳排放

水平。而居民消费碳排放量与居民生活质量密切相

关，对于碳排放的管理要充分考虑人口生存和生活

碳排放量的基本需求，居民有权利在将来一段时期

消费更多的含碳产品，以满足其提高福利和发展的

需求［５］。
研究居民消费碳排放的方法主要有投入产出分

析（Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＯＡ）、消 费 品 生 命 周 期

分析（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ　Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＬＡ）。投 入

产出分析是目前研究居民消费品载能及其碳排放的

主流方法［６］。Ｋｏｋ等［７］综合考察了基于投入产出分

析的间接能源需求及碳排放测算方法，将其分为“基
本投入产 出 能 源 分 析”法、“投 入 产 出＋家 庭 支 出”
法、“混合能源分析”法，并进一步指出，基于投入产

出分析，对同一研究对象利用不同的数据来源和不
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同的归并 方 式，会 产 生 不 同 的 结 果。Ｓｃｈｉｐｐｅｒ等［８］

对１９７０年代瑞士居民家庭消费的研究表明，居民消

费行为如私人汽车、居住、服务等，能够影响大约全

部能 源 消 费 的４５％～５５％。Ｌｅｎｚｅｎ［９］、Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ
等［１０］分别建立 评 估 模 型，定 量 分 析 了 澳 大 利 亚、德

国、法国、荷兰等国的消费者行为与生活方式因素对

能源消费 和 温 室 气 体 排 放 的 影 响。Ｋｉｍ［１１］研 究 了

１９８５～１９９５年韩 国 居 民 消 费 模 式 的 变 化 对ＣＯ２与

ＳＯ２排放的影 响，显 示 了 居 民 生 活 的 直 接 能 源 消 费

及对强排放消费品的需求，是影响温室气体排放的

重要因素。付 加 锋 等［１２］对１９９０～２００４年４４个 国

家的人均ＧＤＰ与 生 产 型 和 消 费 型 的 单 位 ＧＤＰ的

ＣＯ２排放进行面板数据的单位根检验和协整分 析，
表明多数发展中国家的消费型单位ＧＤＰ的ＣＯ２排

放量总是低于生产型单位ＧＤＰ的ＣＯ２排放量。消

费者生命周期方法在居民消费品间接碳排放领域的

应用目前 仅 有 少 量 研 究。Ｒｅｉｎｄｅｒｓ等［１３］的 研 究 指

出，ＣＬＡ方法需要提供极其详尽的产品生命周期数

据，包 括 产 品 的 生 产、储 存、运 输、消 耗 和 回 收 利 用

等，这在很大程度上使该分析方法的应用受到限制。

Ｓｈｕｉ等［１４］利用ＣＬＡ方 法 考 察 了１９９７年 美 国 消 费

者行为与能源利用以及ＣＯ２排放量之间的关系，研

究表明，美国 能 源 消 耗 的２８％、ＣＯ２排 放 量 的４１％
来自居民家庭的直接消费，超过８０％的碳排放可以

归因于消费者的直接和间接能源需求。
中国居民消费对能源需求及碳排放的间接影响

也取得了一些进展。Ｊａｎｅ等［１５］根据２００５年中国各

产业部门的能源消耗与产出数据以及国家统计局发

布的《城市家庭的收入和支出调查》数据，考察了城

市家庭消费模式对能源需求及碳排放的影响。结果

表明，中国城市家庭的间接能源需求占全行业能源

需求总量的份额为３２％。魏一鸣等［１６］分析了１９９２
～２００２年中国 居 民 消 费 对 碳 排 放 的 直 接 和 间 接 影

响，发现城镇和农村居民对碳排放直接和间接影响

约占全部一次 能 源 碳 排 放 的４０％；食 品、衣 着 和 居

民设备用品及服务引起的间接碳排放占全部间接碳

排放的５０％以上，居住消费是最主要的碳排放密集

型行为。刘晶茹等［１７］以１９９７年中国投入产出表为

基础，部分采用综合生命周期法对居民终端消费的

ＣＯ２排放情况 进 行 了 研 究。智 静 等［１８］利 用１９７８～
２００６年中国统计数据，通过对城乡居民食品消费结

构差异以及食品消费周期中能源、化学品等物质投

入进行分析，从直接和间接两个方面研究城乡居民

食品消费对碳排放产生的影响。但由于中国目前缺

乏建立ＥＩＯ－ＣＬＡ模 型 的 数 据 基 础，一 些 学 者 研 究

居民消费对碳排放的间接影响时仅将与居民消费品

有直接关联的产业的直接能源强度加总平均，因而

反映不出消费与生产网络之间真正的联系［１９］。
目前国内外居民消费的相关研究已取得阶段性

成果，但已有文献较多地关注能源消费导致的国家

总量层次上的碳排放，对于区域尺度上的碳排放研

究并不多见，尤其缺乏区域碳排放人文因素影响方

面的研究，如居民生活水平、家庭规模、消费行为差

异等因素的影响分析。而居民消费碳排放水平的高

低直接关乎到居民的生存发展权和碳排放权，迫切

需要加强居民消费及其相关因素对碳排放影响的定

量研究。本文通过对１９９７～２０１０年上海市 居 民 消

费碳排放的实证研究，可以反映中国（尤其是发达地

区）居民消费对碳排放的贡献和合理的碳排放需求，
有利于认识居民消费规模和消费水平对区域碳排放

的贡献率，揭示居民消费合理的碳排放需求和碳排

放权，积极引导居民向健康低碳的生活方式转变，为
国际气候谈判、国家气候政策和区域可持续发展管

理提供数据、方法和决策支持。

１　研究方法

１．１　间接能源消费碳排放核算方法

根据研究目的和数据的可获得性，本文选用投

入产出能源分析方法进行居民间接能源消费的碳排

放核算。投入产出模型的基本公式［１９］为：

Ｘ＝Ｆ（Ｉ－Ａ）－１Ｙ （１）

式中：Ｘ 为 居 民 消 费 的 间 接 能 耗；Ａ 为 投 入 产

出表中的直接消耗系数矩阵；Ｆ为与ｎ×ｎ维投入产

出表中各产业所对应的产业能源强度，即能源强度

矩阵，是一个横向量；（Ｉ－Ａ）－１是列昂惕夫逆矩阵，
表示各个产 业 单 位 产 出 所 需 的 所 有 产 业 的 完 全 投

入；Ｙ 为最终需求，是一个ｎ维列向量转化的对角矩

阵；Ｆ（Ｉ－Ａ）－１为 能 源 消 耗 乘 数 因 子，表 示 各 个 产

业单位产出所需的所有产业的完全能源投入。
式（１）是 为 计 算 间 接 能 源 消 耗 而 建 立 的 模 型。

本文以计算间接能源消费产生的碳排放为目的，即

在计算间接能源消费的基础上进一步计算碳排放。
需要对式（１）进行修正，修正后的模型见式（２）：

Ｃ＝Ｍ（Ｉ－Ａ）－１Ｙ （２）

式中：Ｃ为 居 民 间 接 能 源 消 费 的 碳 排 放；Ｍ 为

与ｎ×ｎ维投入产出表中各产业所对应的产业能源
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碳排放强度，即产业碳排放量和该产业总产出的比，
是一个横向量；Ａ为投入产出表中的直接消耗系数

矩阵，直接消耗系数ａｉｊ指的是投入产出表中生产一

单位 列 名 产 品 Ｘｉ所 直 接 消 耗 的 行 名 产 品 的 数 量

Ｘｉｊ，可以反 映 列 名 部 门 对 行 名 部 门 的 直 接 依 赖 关

系，直接消耗系数计算公式［２０］见式（３）：

ａｉｊ＝ｘｉｊ／ｘｊ　（ｉ，ｊ＝１，２，３，４） （３）

（Ｉ－Ａ）－１是 列 昂 惕 夫 逆 矩 阵，也 称 为 完 全 需

要系数矩 阵，表 示 各 个 部 门 单 位 产 出 所 需 的 所 有

部门的完全 投 入，其 中Ｉ是 为 与Ａ 同 阶 的 单 位 矩

阵；Ｍ（Ｉ－Ａ）－１为 能 源 碳 排 放 乘 数 因 子，表 示 各 个

产业单位产出所需的所有产业的完全能源投入碳排

放；Ｙ 为最终需求，是一个ｎ×ｎ维对角矩阵。
本文以１９９７、２０００、２００２、２００５、２００７和２０１０

年上海市 投 入 产 出 表 为 基 础，收 集 每 一 年 各 部 门

的投入产 出 基 础 数 据，以 居 民 间 接 能 源 消 费 的 碳

排放与各 部 门 关 系 的 密 切 程 度 为 依 据，将 所 有 产

业部门统一转换 为 农 林 渔 牧 及 其 服 务 业、采 掘 业、
食品制造及烟草 加 工 业、纺 织 服 装 与 皮 革 制 品、木

材加工制 品 及 文 体 用 品、石 油 加 工 炼 焦 及 燃 烧 加

工业、化工及医药 制 品、建 材 建 筑 及 非 金 属 矿 物 制

品、金属加 工 制 品、机 械 电 子 设 备 及 其 他 制 品、电

力热力及 水 生 产 和 应 用、交 通 运 输 仓 储 及 信 息 服

务、批发零售及住 宿 餐 饮 服 务、文 教 卫 生 商 务 及 其

他服务等１４个产业部门。

１．２　直接能源消费碳排放核算方法

直接能源消费碳排放核算模型（碳排放系数法）
计算公式为：

Ｅｄ＝ＡｉｊＢｉ （４）

式中：Ｅｄ为 居 民 直 接 能 源 消 费 引 起 的 碳 排 放；

Ａｉｊ为居民消费 的 各 类 能 源 的 消 费 量，ｉ＝１，２，…，５
为居民消费的五类主要能源，分别为煤炭、石油、天

然气、电力和热力；由于在核算居民间接能源消费时

受到投入产出表编制年限的限制，这里ｊ分别指代

１９９７、２０００、２００２、２００５、２００７和２０１０年；Ｂｉ为ｉ类能

源碳排放系 数，各 类 能 源 的 碳 排 放 系 数 见 表１。由

于热力、电力 在 消 费 过 程 中 不 产 生 碳 排 放，只 在 热

力、电力的生产过程中产生，因此计算居民热力、电

力消费的碳排放首先要计算热力、电力生产过程中

的碳排放，并结合热力、电力生产量来计算热力和电

力生产的碳排放系数（表２）。

表１　各类能源的碳排放系数ｆｉｔ（ｔ碳／吨标准煤）

Ｔａｂ．１　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ（ｔＣ／ｔｃｅ）

数据来源 煤炭 石油 天然气 水电、核电

ＤＯＥ／ＥＩＡ　 ０．７０２　０　０．４７８　０　０．３８９　０　０．０００　０

日本能源经济研究所 ０．７５６　０　０．５８６　０　０．４４９　０　０．０００　０

国家科委气候变化项目 ０．７２６　０　０．５８３　０　０．４０９　０　０．０００　０

国家发改委能源所 ０．７４７　６　０．５８２　５　０．４４３　５　０．０００　０

平均值 ０．７３２　９　０．５５７　４　０．４２２　６　０．０００　０

表２　热力和火力的碳排放强度

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｐｏｗｅｒ

１９９７年 ２０００年 ２００２年 ２００５年 ２００７年 ２０１０年

热力生产碳排放系数（万ｔ碳／１０１０　ｋＪ） ０．０３０　５　 ０．０２８　３　 ０．０２９　３　 ０．０３３　３　 ０．０２９　７　 ０．０３２　３

火电生产碳排放系数（万ｔ碳／亿ｋＷ·ｈ） ２．３１２　３　 ２．４０９　７　 ２．１９０　１　 ２．３４０　５　 ２．２９１　４　 ２．８１８　６

１．３　数据处理与统计分析

本文的城乡划分标准是将国家批准的市辖区、
县，市政府批准的街道、镇、乡分解为最小的单位（居
委会、村委会），再依照一定的依据将这些最小单位

划分为城镇和乡村。城乡人口数量是指城镇或乡村

的常住人口（本地居住６个月以上的人口）。计算所

需的 投 入 产 出 数 据 源 自１９９７、２０００、２００２、２００５、

２００７、２０１０年上海 投 入 产 出 表；能 源 数 据 源 自 相 关

年份的《上海工业交通能源统计年鉴》［２１］；人口及社

会经济 等 其 他 数 据 源 自 相 关 年 份 的《上 海 统 计 年

鉴》［２２］。基于本 文 研 究 重 点，根 据 数 据 分 布 特 征 分

别运用成对设计ｔ检验和 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ配对秩和检 验

法对上海城乡居民碳排放量之间是否存在显著差异

进行 检 验，描 述 性 统 计 分 析、成 对 设 计ｔ检 验 和

Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ检验等统计处理过程采用统计分析

软件ＤＰＳ　１２．０完成。

２　结果分析

２．１　间接能源消费碳排放分析

１９９７～２０１０年上海市居民间接能源消费产生的

碳排放总量、城镇居民间接能源消费产生的碳排放呈

逐年上升变化趋势，分别从１　６９６．７５万ｔ碳、１　４１１．５７
万ｔ碳增加到５　１３４．２万ｔ碳、４　９０３．３万ｔ碳（表３），

７３５　第５期　　　　　　　 　　　吴开亚，等：上海市居民消费碳排放的实证分析



表３　１９９７～２０１０年上海市居民消费间接碳排放（万ｔ碳）

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｄｕｒｉｎｇ　１９９７－２０１０

年份 行业分类 农村居
民消费

城镇居
民消费

居民消
费合计

１９９７

农林渔牧业及其服务业 １８．７６７　 １４６．６８　 １６５．４５

采掘业 ０．５４５　 ０．９０　 １．４５

食品制造及烟草加工业 ５１．７９７　 ２７７．７６　 ３２９．５６

纺织、服装与皮革制品 １５．９１９　 ７３．５７　 ８９．４９

木材加工制品及文体用品 ８．９９２　 ７５．８１　 ８４．８０

石油加工、炼焦及燃烧加工业 １．９９１　 ４．５８　 ６．５７

化工及医药制品 １７．０７９　 ６１．７３　 ７８．８１

建材建筑及非金属矿物制品 １．０２１　 ４．３５　 ５．３７

金属加工制品 ５．６４１　 １６．１８　 ２１．８２

机械、电子设备及其他制品 ２９．４２　 １４７．７５　 １７７．１７

电力、热力及水生产和供应 ２０．４５　 １１０．２７　 １３０．７２

交通运输、仓储及信息服务 ２３．４２６　 １６９．５９　 １９３．０１

批发零售及住宿餐饮服务 １１．８９１　 ８２．６２　 ９４．５２

文教卫生、商务及其他服务 ７８．２３３　 ２３９．７８　 ３１８．０１

合计 ２８５．１７２　１　４１１．５７　１　６９６．７５

２０００

农林渔牧业及其服务业 １７．９５６　 １３６．１９　 １５４．１５

采掘业 ０．２４　 １．３２　 １．５７

食品制造及烟草加工业 ３１．８６８　 ２１１．１０　 ２４２．９７

纺织、服装与皮革制品 １１．２６３　 ６９．７６　 ８１．０３

木材加工制品及文体用品 ６．２９５　 ４６．０１　 ５２．３０

石油加工、炼焦及燃烧加工业 ０．８９４　 ２．７１　 ３．６０

化工及医药制品 １１．６９４　 ５１．１２　 ６２．８１

建材建筑及非金属矿物制品 ４．８５１　 １３．８０　 １８．６５

金属加工制品 ５．９４３　 １９．５６　 ２５．５０

机械、电子设备及其他制品 ２４．８５３　 １２７．８９　 １５２．７４

电力、热力及水生产和供应 １０．４６９　 ５５．３８　 ６５．８５

交通运输、仓储及信息服务 １３．０９８　 １８３．４６　 １９６．５５

批发零售及住宿餐饮服务 １２．１９１　 ７９．０８　 ９１．２７

文教卫生、商务及其他服务 ３８．４２８　 ２０８．１０　 ２４６．５２

合计 １９０．０４３　１　２０５．４８　１　３９５．５１

２００２

农林渔牧业及其服务业 ２６．６４３　 １５７．７８　 １８４．４２

采掘业 ０．０４　 ０．３０　 ０．３４

食品制造及烟草加工业 ２７．１０４　 ２３４．０５　 ２６１．１６

纺织、服装与皮革制品 １３．６４７　 １０５．２８　 １１８．９３

木材加工制品及文体用品 ７．２０１　 ６７．９７　 ７５．１７

石油加工、炼焦及燃烧加工业 ３．９７６　 ２９．０７　 ３３．０５

化工及医药制品 １２．２３４　 ８２．１８　 ９４．４１

建材建筑及非金属矿物制品 ４．６１９　 ２２．８７　 ２７．４９

金属加工制品 ２．１２５　 ２４．１０　 ２６．２３

机械、电子设备及其他制品 ３５．０７２　 ２１７．３２　 ２５２．３９

电力、热力及水生产和供应 ８．７３７　 ６５．７２　 ７４．４６

交通运输、仓储及信息服务 ３６．６０３　 ２８１．４７　 ３１８．０７

批发零售及住宿餐饮服务 １９．１０１　 １２１．３９　 １４０．４９

文教卫生、商务及其他服务 ４２．９９５　 ２５８．６７　 ３０１．６６

合计 ２４０．０９７　１６６８．１７　１９０８．２７

年份 行业分类 农村居
民消费

城镇居
民消费

居民消
费合计

２００５

农林渔牧业及其服务业 　３．１２０ 　３６４．３１ 　３６７．４２

采掘业 ０．０２０　 ０．１５　 ０．１６

食品制造及烟草加工业 １４．２７０　 ３６５．０７　 ３７９．３４

纺织、服装与皮革制品 ５．５５０　 １６５．１７　 １７０．７２

木材加工制品及文体用品 ３．４７０　 ４８．８３　 ５２．３０

石油加工、炼焦及燃烧加工业 ３．５９０　 １２．２８　 １５．８７

化工及医药制品 ０．７３０　 １４３．９２　 １４４．６５

建材建筑及非金属矿物制品 ２．８８０　 ８．９２　 １１．８０

金属加工制品 ２３１．２９０　 ６２．０８　 ２９３．４０

机械、电子设备及其他制品 ２６．４５０　 ６９９．９８　 ７２６．４３

电力、热力及水生产和供应 ４．６６０　 ９０．３５　 ９５．０１

交通运输、仓储及信息服务 １１．６４０　 ４１８．４６　 ４３０．１０

批发零售及住宿餐饮服务 ２０．９３０　 ５４７．９７　 ５６８．９０

文教卫生、商务及其他服务 ３３．９３０　 ５１３．１９　 ５４７．１１

合计 ３６２．５３０　３　４４０．６８　３　８０３．２１

２００７

农林渔牧业及其服务业 ６６．４８　 １　０５１．２　１　１１７．７

采掘业 ０．００５　 ０．１　 ０．１

食品制造及烟草加工业 ９．４６　 ３３８．４　 ３４７．８

纺织、服装与皮革制品 ７．１５　 ２５４．４　 ２６１．５

木材加工制品及文体用品 １．５４　 ５９．４　 ６１．０

石油加工、炼焦及燃烧加工业 ７．５３　 １６１．７　 １６９．２

化工及医药制品 ６．７４　 ２３３．５　 ２４０．３

建材建筑及非金属矿物制品 １．４５　 ２８．９　 ３０．４

金属加工制品 １．２３　 ４２．４　 ４３．６

机械、电子设备及其他制品 １１．５６　 ６０２．１　 ６１３．７

电力、热力及水生产和供应 ５．７５　 ２１１．８　 ２１７．６

交通运输、仓储及信息服务 １１．５５　 ２３１．５　 ２４３．１

批发零售及住宿餐饮服务 ２４．２２　 ４５３．６　 ４７７．９

文教卫生、商务及其他服务 １０６．７１　 １　１８２．３　１　２８９．０

合计 ２６１．３７５　４　８５１．３　５　１１２．９

２０１０

农林渔牧业及其服务业 １８．００５ 　３１２．５ 　３３０．５

采掘业 １．１５４　 １３．７　 １４．９

食品制造及烟草加工业 ２３．２４８　 ３２６．２　 ３４９．４

纺织、服装与皮革制品 ８．７０９　 ２４８．８　 ２５７．６

木材加工制品及文体用品 ２．９７８　 ８３．９　 ８６．９

石油加工、炼焦及燃烧加工业 ６．９８５　 １４４．４　 １５１．４

化工及医药制品 ６．４０６　 １６６．７　 １７３．１

建材建筑及非金属矿物制品 ４．４０７　 ３０．１　 ３４．５

金属加工制品 １．１３４　 ６３．３　 ６４．５

机械、电子设备及其他制品 ３１．３３４　 ６７３．７　 ７０５．１

电力、热力及水生产和供应 １１．２５　 １２８．８　 １４０．１

交通运输、仓储及信息服务 ２２．１０８　 ７０６．２　 ７２８．３

批发零售及住宿餐饮服务 ２３．６９１　 ５１０．６　 ５３４．３

文教卫生、商务及其他服务 ６９．２１２　１　４９４．４　１　５６３．６

合计 ２３０．６２１　４　９０３．３　５　１３４．２

８３５ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



分别增加了３．０３倍和３．４７倍，年均增长率分别为

８．９０％和１０．０５％。农村居民间接能源消费产生的

碳排放 总 体 呈 下 降 变 化 趋 势，从１９９７年 的２８５．１７
万ｔ碳 下 降 到２０１０年 的２３０．６２万ｔ碳，年 均 下 降

１．６２％。
随着城乡居民生活水平的提高，物质生活和精

神生活的消费需求也日益增加，由此引发的间接碳

排放不断增 长。１９９７～２０１０年 上 海 市 居 民 间 接 能

源消费碳排放总量和城镇居民间接能源消费碳排放

量的变化相近且呈增长趋势，而农村居民间接能源

消费碳排放呈下降趋势。说明上海市居民间接碳排

放量的增加主要是由城镇居民间接碳排放带动。经

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ配对秩和法检验，上海市居民间接能源消

费产生的碳排放存在显著的城乡差异（ｔ＝－３．８１，ｐ
＝０．０１２）。这种显著的城乡差异可以从人口规模、
消费水平、产业贡献等方面来进一步分析。

（１）人口规模

１９９７～２０１０年上海市农业人口逐年减少，非农

业人口和人口 总 量 均 逐 年 增 加（图１），城 乡 人 口 规

模差距逐年加大。城市人口总量以及非农业人口的

增加必将引起居民对各种产品的消费总量的增加，
从而使居民消费引起的间接碳排放增加。在每件单

品或者单项服务产生的碳排放没有变化的情况下，
碳排放总量会随着人口增加后引起的消费增加而增

加，特别是与人口因素密切相关的食品制造及烟草

加工业、农林渔牧及其服务业、文教卫生、商务与其

他服务、交通运输、仓储及信息服务业的碳排放贡献

率高于其他产业，例如，文教卫生、商务与其他服务

的比例逐年增加，２０１０年的贡献率已达到３０％。
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图１　１９９７～２０１０年上海市人口规模

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｉｚｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｄｕｒｉｎｇ　１９９７－２０１０

（２）消费水平

居民消费水平不仅能反映居民的购买力水平，

也能反映 经 济 发 展 的 变 化。“发 展 系 数”是 医 疗 保

健、教育、文化娱乐服务支出与消费总支出的比值，

发展系数越大，居民消费水平越高。研究发现，随着

居民生活水平的提高，“发展系数”在衡量居民生活

水平时比“恩 格 尔 系 数”更 有 效［２３］。上 海 市 城 乡 发

展系数如图２所示，可以看出１９９７～２０１０年上海市

城镇居民发展系数高于农村居民，说明城镇居民的

消费水平高于农村居民。具体表现为城镇居民可支

配收入和支出均高于农村居民、城镇居民耐用消费

品的拥有量和种类多于农村居民，致使城镇居民间

接碳排放高于农村居民。居民家庭耐用消费品拥有

量增加，特别是大型家用电器的快速普及导致用电

量的增加而引起的碳排放量增加。而其他能源消费

如取暖、照明、炊事、洗浴、照明等积累的碳排放量，
私家汽车快速增长引起的碳排放等也是碳排放总量

增加的重要原因。
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图２　１９９７～２０１０年上海市城乡发展系数
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（３）产业贡献

１９９７～２０１０年上海市１４个产业部门对城乡居

民间接能源消费碳排放的贡献存在差异。从农村居

民对间接能源消费碳排放的贡献来看，食品制造及

烟草加工业、交通运输仓储及信息服 务 和 文 教 卫 生

商务及其他服务部 门 对 农 村 居 民 间 接 碳 排 放 的 贡

献较大（图３），例如，２０１０年 这３个 产 业 部 门 的 贡

献率 分 别 达１０．０８１％、９．５８６％、３０．０１１％。但 食

品制造及 烟 草 加 工 业 的 贡 献 率 逐 年 降 低，交 通 运

输仓储及信息服务 和 文 教 卫 生 商 务 及 其 他 服 务 的

贡献率 波 动 变 化。农 林 渔 牧 及 其 服 务 业、机 械 电

子设备及其他制 品 一 直 占 有 较 大 比 例。纺 织 服 装

与皮革制 品、木 材 加 工 制 品 及 文 体 用 品 和 化 工 及

医药 制 品 的 贡 献 率 相 对 较 为 稳 定，例 如１９９７～
２００２年 分 别 为５．５％～６％、３％～３．４％、５％～
６．２％。建材建 筑 及 非 金 属 矿 物 制 品 所 占 比 例 波

动较大，其 中 最 高 为２０００年 的２．５５３％。金 属 加

工制品、采掘业、石 油 加 工 炼 焦 及 燃 烧 加 工 业 的 贡

献较小，采掘 业 的 贡 献 率 在０．５％以 下，石 油 加 工

炼 焦 及 燃 烧 加 工 业 的 贡 献 率 为０．２５％～３．００％。
批发和零 售 贸 易 业、餐 饮 业 对 农 村 居 民 间 接 碳 排

放的贡献总体呈上升趋势。
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图３　１９９７～２０１０年１４个部门对上海市农村居民间接能源消费贡献率
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　　从城镇居民消费间接碳排放的贡献来看，文教

卫生商务及其他服务、机械电子设备及其他制品、交
通运输仓储及信息服务、食品制造及烟草加工业、农
林渔牧及其服务业和纺织服装与皮革制品是影响居

民间接碳排放的主要部门（图４），１９９７～２０１０年，文
教卫生商务及其他服务业的碳排放持续增长，２０１０
年达到最大值３０．４７７％；机械电子设备及其他制品

的贡献 率 为１０％～１４％（２００５年 为２０．３４４％）；交

通运输仓储及信息服务和农林渔牧及其服务业的贡

献率呈波动状态；食品制造及烟草加工业的贡献率

稳定下降；纺 织 服 装 与 皮 革 制 品 则 维 持 在４．５％～
６．５％。采掘业所占比例在０．３％以下；木材加工制

品及文体用 品 基 本 为 逐 年 下 降，２０１０年 比２００７年

仅高０．５％；石油加工炼焦及燃烧加工业波动较大；
化工及医药制品的贡献率稳定在３．４％～５．０％；建

材建筑及非金属矿物制品、金属制品加工两者所占

比例较 小；电 力 热 力 及 水 生 产 和 供 应 的 贡 献 率 从

７．８１２％逐年下降至２．６２７％；批发零售及住宿餐饮

服务的贡献率由５．８５３％逐年上升至１０．４７１％。
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图４　１９９７～２０１０年１４个部门对上海市城镇居民间接能源消费碳排放贡献率
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２．２　直接能源消费碳排放分析

１９９７～２０１０年 上 海 市 居 民 生 活 能 源 消 费 的 碳

排放总量从２８５．７６１　２万ｔ碳增加到７５４．５０１　７万

ｔ碳（表４），年均增长率为７．７５％。在各类能源消费

的碳排放中，煤炭消费的碳排放量逐年减少，其他能

源消费的碳排放均有不同程度的增加，其中尤以天

然气消费的 碳 排 放 增 长 最 快。１９９７年 上 海 市 居 民

天然气使用量较少，２０００年及以后天然气的使用量

迅 速 增 加，２０１０年 天 然 气 使 用 引 起 的 碳 排 放 达

４１．２１６　２万ｔ，年均增长率４５．８８％。尽管上海市居

民天然气使用带来的碳排放增长速度较快，但天然

气消费产生的碳排放量与其他能源消费产生的碳排

放相比仍较 少。１９９７年 上 海 市 居 民 能 源 消 费 的 碳

排放最多的是煤炭消费的碳排放，接近能源消费的

碳排放总量的５０％。２０００年上海市居民电 力 消 费

的碳排放已接近煤炭消费的碳排放。２０１０年电力消
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表４　１９９７～２０１０年上海市居民直接能源消费的碳排放（万ｔ碳）

Ｔａｂ．４　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　１９９７ｔｏ　２０１０

年份
能源商品消费的碳排放

煤炭 石油 天然气 热力 电力
碳排放总量 城镇 农村

１９９７　 １４６．１２５　６　 ３３．３６０　４　 ０．０００　０　 ４．３７２　１　 １０１．９０３　１　 ２８５．７６１　２　 ２０４．３１９　０　 ８１．４４２　１
２０００　 ８１．７１１　０　 ５０．１９９　４　 ０．３０４　３　 ３．３８０　２　 １２８．１９３　６　 ２６３．７８８　５　 １８５．３８４　３　 ７８．４０４　２
２００２　 １０４．１９６　４　 ６０．７４５　５　 ５．９３３　３　 ４．１８２　７　 １３５．４５５　６　 ３１０．５１３　５　 ２４０．１１４　５　 ７３．８０４　７
２００５　 ７２．７７７　０　 ９０．４４３　７　 １５．８７２　９　 ４．７０６　６　 ２５５．５８２　８　 ４３９．３８２　９　 ３６５．５３２　７　 ７３．８５０　３
２００７　 ８６．２８４　３　 １２５．３７６　０　 ２５．７４４　８　 ０．４８９　２　 ３００．４５３　４　 ５３８．３４７　７　 ４５３．９７５　８　 ８４．３７１　９
２０１０　 ５１．８１６　０　 １８５．０９０　２　 ４１．２１６　２　 ０．１８４　６　 ４７６．１９４　７　 ７５４．５０１　７　 ６４９．３７５　８　 １０５．１２５　９

费碳排放达到居民能源消费碳排放总量的６３％，远

超煤炭消费碳排放所占的比重，电力消费的碳排放

成为居民能源消费的碳排放的主要增长点。
上海市居民电力消费与煤炭消费的碳排放变化

趋势与上海市加大环境保护力度、积极发展低碳经

济、以及居民收入水平的提高有密切关系。居民已

由生存型消费需求逐步向发展型和享受型消费的阶

段过渡。例如，民用交通工具的拥有量逐年上升，导
致汽油和柴油等各种石油及其制品的消费量不断上

升，产生的碳排 放 也 从１９９７年 的３３．３６０　４万ｔ增

加到２０１０年的１８５．０９０　２万ｔ，在居民能源消费碳

排放总量中 的 比 重 从１１．６７％增 加 到２４．５３％。各

类油品消费的碳排放成为仅次于电力的能源消费碳

排放的又一主要增长点。
从城乡居民能源消费的碳排放来看，城镇居民

能源消费产生的碳排放量呈显著上升变化趋势（图

５），从１９９７年 的２０４．３１９万ｔ增 加 到２０１０年 的

６４９．３７５　８万ｔ，年均增长９．３０％。这一上升变化趋

势与居民能源消费的碳排放总量的变化趋势基本一

致，说明上海市城镇居民能源消费的碳排放对居民

能源消费的碳排放总量有较大贡献。同城镇居民相

比，农村居民能源消费的碳排放量变化不大，基本保

持在８０万ｔ碳左右。１９９７年城镇居 民 能 源 消 费 产

生的碳排放是农村居民碳排放的２．５１倍，２０１０年增

图５　１９９７～２０１０年上海市城乡居民直接能源消费碳排放
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加到６．１８倍。经 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ配对秩和法检验，居民能源

消费的直接碳排放之间的城乡差距呈逐年增加趋势（ｔ
＝５７．０，ｐ＝０．０２８）。城乡居民消费水平和人口规模是

引起城乡居民直接能源碳排放差距的主要原因。

２．３　上海市居民消费的碳排放总量

上海市居民消费的碳排放总量包括直接能源消

费和间接能 源 消 费 产 生 的 碳 排 放。１９９７～２０１０年

上海市居民 消 费 的 碳 排 放 总 量 呈 逐 年 上 升 变 化 趋

势，从１９９７年的１　９８２．５１１　１万ｔ碳上升到２０１０年

的５　８８８．７０１　７万ｔ碳。研究期内城镇居民消费的

碳排放呈 逐 年 上 升 趋 势，从１　６１５．８９３　０万ｔ碳 增

加到５　５５２．８１５　３万ｔ碳，在 居 民 消 费 碳 排 放 总 量

中所占的比重从８１．５１％上升到９４．３％。农村居民

消费碳排放总体变化趋势不明显，１９９７年由农村居

民引致的碳排放总量为３６６．６１８　１万ｔ碳，２０１０年

为３３５．８８６　４ 万ｔ碳，其 中２００５年 达 到 最 大 为

４３６．３８０　３万ｔ，但占居民消费碳排放总量的比例均

呈下降趋势，从１８．４９％下 降 到５．７０％。上 海 市 居

民消费碳排放的城乡差距进一步扩大。从直接能源

消费和间接能源消费角度来看，间接能源消费引起

的碳排放是居民消费碳排放的主要来源，占居民消

费碳排放总量的比例达８５％～９０％（表５）。

３　结论

本文分别采用改进的投入产出模型法和碳排放

系数法对上海市居民间接能源消费、直接能源消费

产生的碳排放进行核算，并分析１９９７～２０１０年上海

市居民消费产生的碳排放的变化、居民消费碳排放

的城乡差距、各部门对居民间接能源消费碳排放的

贡献。得出以下主要结论：（１）１９９７～２０１０年上海市

居民消费产生的碳排放总量呈逐年上升变化趋势，
其中间接能源消费是居民消费的碳排放的主要来源，
在居民消费碳排放总量中占有较大比重；（２）１９９７～
２０１０年上海市城镇居民消费产生的碳排放呈逐年上
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表５　１９９７～２０１０年上海市居民消费的碳排放总量（万ｔ碳）
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年份 碳排放总量

城镇

碳排放 比例
（％）

农村

碳排放 比例
（％）

直接

碳排放 比例
（％）

间接

碳排放 比例
（％）

１９９７　 １　９８２．５１１　１　 １　６１５．８９３　０　 ８１．５１　 ３６６．６１８　１　 １８．４９　 ２８５．７６１　１　 １４．４１　 １　６９６．７５　 ８５．５９
２０００　 １　６５９．２９８　５　 １　３９０．８５７　４　 ８３．８２　 ２６８．４４１２　 １６．１８　 ２６３．７８８　５　 １５．９０　 １　３９５．５１　 ８４．１０
２００２　 ２　２１８．７８３　５　 １　９０６．５８３　２　 ８５．９３　 ３１２．２００　４　 １４．０７　 ３１０．５１３　５　 １３．９９　 １　９０８．２７　 ８６．０１
２００５　 ４　２４２．５９２　９　 ３　８０６．２１２　７　 ８９．７１　 ４３６．３８０　３　 １０．２９　 ４３９．３８２　９　 １０．３６　 ３　８０３．２１　 ８９．６４
２００７　 ５　６５１．２４７　７　 ５　３０５．３８８　３　 ９３．８８　 ３４５．８５９　４　 ６．１２　 ５３８．３４７　７　 ９．５３　 ５　１１２．９０　 ９０．４７
２０１０　 ５　８８８．７０１　７　 ５　５５２．８１５　３　 ９４．３０　 ３３５．８８６　４　 ５．７０　 ７５４．５０１　７　 １２．８１　 ５　１３４．２０　 ８７．１９

升变化趋势，农村居民消费产生的碳排放主要呈下

降变化趋势，居民消费碳排放存在着显著的城乡差

异；（３）１４个 产 业 部 门 对 居 民 消 费 碳 排 放 的 贡 献 率

不同，文教卫生商务及其他服务、交通运输仓储及信

息服务、食品制造及烟草加工业等３个部门对城乡

居民消费碳排放的贡献较大。
降低居民消费碳排放的关键在于减少居民消费

产生的间接碳排放。即提高各部门能源利用效率、
降低部门单位产出的碳排放，引导居民向低碳产品

的消费转变。低碳产品与普通产品的区别在于其碳

排放量较低，能够改善环境质量［２４］。城乡居民应尽

量减少工业产品的消费，以其他低碳部门的产品代

之，是进行碳减排的有效措施。从降低居民直接碳

排放角度，可以减少燃油型民用交通工具的使用，提
倡居民使用自行车和公共交通工具等出行方式，从

根本上减少燃油产生的碳排放。
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