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中国钢铁工业二氧化碳排放研究
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摘要

我国钢铁产量连续 !! 6位居世界第

一$同时也消耗了大量的化石燃料$排放

出大量的温室气体(根据联合国政府间

气候变化专门委员会"K*HH#的通用方法

计算我国钢铁工业的碳排放情况并进行

研究分析(结果显示!!--$!'&&" 年内钢

铁工业碳排放量平均占碳总排放的

!$G$煤炭类能源产生的 HT

'

平均占钢

铁工业碳排放量的 -#G$钢铁年产量的

增长伴随着HT

'

排放量的增加且两者的

相互依赖性有加强的趋势$但 !--$!

'&&" 年内吨钢 HT

'

排放量呈降低的趋

势(因此$钢铁工业是我国碳减排的重点

行业$其碳减排工作应该尽快展开$而优

化能源消费结构是最有效的减排路径$

此外也要加强技术创新或是引进国外先

进技术以提高能源利用效率(
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"#引言

..全球气候变化引发的海平面上升$冰川融化$极端气候频繁等$

造成全球范围的自然生态系统的改变$对世界各国的社会%经济和可

持续发展也带来了重要的影响'!(

(为了缓解乃至遏止全球变暖的趋

势$必须对人类的碳排放活动加以限制(钢铁产业是我国国民经济的

重要基础产业$也是资源能源密集型行业"国家发改委规定我国资源

能源密集型行业包括钢铁业%水泥业%化学工业%交通运输业%居民生

活和电力工业#$消耗了大量的化石燃料$排放出大量的温室气体(

'&&" 年$我国钢产量达到 $g# 亿 ?$消费量达到 +gF$ 亿 ?$己连续!! 6

居世界首位''(

('&&# 年$国际钢铁协会"KKJK#和国际能源署"KN,#发

表声明认为世界钢铁企业所有碳排放中约有 P!G是由中国排放的$

呼吁中国钢铁企业提高能源效率以减少碳排放'+(

(可见$我国的钢铁

产业的碳减排压力巨大$因此$研究分析我国钢铁工业碳排放的历史

数据和现状特征$对于未来碳减排压力下我国钢铁工业可持续发展

和参与国际谈判意义重大(

日本学者 Q@>/等'$(及 TA6E8

'P(的研究表明$'&&! 年日本钢铁工

业的能耗约占全国总能耗的 !$G$温室气体排放量约占全国的

!$g"G$吨钢HT

'

排放量为 ! "P' Z3(]v=372

'"(研究发现$'&&& 年德国

钢铁工业温室气体排放量约占全国的 #G$吨钢 HT

'

排放量为

! +&& Z3(eI21Z17D19j

'#(研究了碳减排压力下欧洲钢铁产业的发展思

路$提出了欧洲钢铁产业要走超低碳炼钢" \̂HTJ#的可持续发展道路(

据世界资源研究所"WeK#估算$'&&& 年中国钢铁工业温室气体排放量

占全国的 !&g$$G$'&&'年吨钢HT

'

排放量为 ' +-& Z3

'F(

(杨晓东等'-(

介绍了钢铁生产过程中不同工艺流程阶段温室气体的产生(王克等'!&(

利用\N,*H<126模型模拟了 + 个不同情景下中国钢铁行业 '&&&/

'&+&年HT

'

排放量及相应的减排潜力(张春霞等'!!(指出我国钢铁工业

碳排放量仅次于电力部门和建筑材料部门$排第 + 位$并比较分析了我

国钢铁工业碳排放和发达国家的差距(蔡九菊等'!'(建立了吨钢HT

'

排

放量的计算模型及物质流%能量流对HT

'

排放的影响模型(从国内外研

究情况来看$钢铁工业的HT

'

排放是国际国内关注的焦点之一$但是在

国外要求我国钢铁工业大幅减排的压力之下$学者们对于我国钢铁工

业历年的碳排放情况研究较少$因而难以整体把握我国钢铁工业碳排

放的历史数据和现状特征$本文基于此点展开研究(....



!#方法和数据

!B!#MQ

&

排放估算方法

要科学客观地估算钢铁工业 HT

'

的排放量$方

法是关键(考虑到化石燃料消耗是钢铁工业 HT

'

排

放的主要来源$依据3K*HH国家温室气体清单指南

'&&"4$主要根据钢铁工业的化石能源消耗来估算其

HT

'

排放$公式为

Y

?

7

$

#

1

JY

1

J"! =

'

# J(. "!#

其中!Y

?

为 HT

'

排放量&Y

1

为分品种能源消耗标准

量&

#

1

为分品种能源类型HT

'

排放系数&

'

为碳固定

化比率&(为平均碳氧化率$按照文献'!+($钢铁行

业的平均碳氧化率为 -!g!G(

除此之外$还要考虑钢铁工业电力消耗产生的

HT

'

排放(我国钢铁工业中的电力生产主要靠煤炭

火电$因此全面考量钢铁工业的 HT

'

排放情况有必

要将其电力消耗产生的部分也计算在内$按照下式

将钢铁工业电力消耗折算成煤炭消耗!

电力等同煤炭消耗量:电力消耗量M当年火电比重M

折标准煤系数M折煤炭系数( "'#

其中!当年火电比重依据历年3中国统计年鉴4中的

,电力平衡表-计算&折标准煤系数与折煤炭系数来

自3中国能源统计年鉴 '&&#4(故电力HT

'

排放量的

计算等同于煤炭消耗所产生的HT

'

量(

根据K*HH和有关规定以及国家发展改革委员

会%财政部文件"发改环资''&&F(#&$ 号#3节能项目

节能量审核指南4中公布的能源发热量系数值进行

折算$各种碳源的碳排放系数如表 ! 所示(

表 !#碳源转换系数表

)6C>7!.)<79@2V7=A1@2 9@7//19172?A@/96=C@2 A@8=97A

化石能源种类
热值c

"Z]cZ3#

碳排放系数c

"?c)]#

HT

'

排放系数c

"3cZ3#

煤炭 '& -&F 'P(F !(-## -&

焦炭 'F($+P '-(' +(&$' P+

原油 $! F!" '&(& +(&"P !!

汽油 $+ &#& !F(- '(-F$ #F

煤油 $+ &#& !-(" +(&-" ##

柴油 $' "P' '&(' +(!"& P$

燃料油 $! F!" '!(! +('+" P"

天然气
+F -+!"Z]cE

+

#

!P(+

'(!F$ &!"Z3cE

+

#

.注!据3K*HH国家温室气体清单指南4能源分为煤炭%焦炭%原油%

汽油%煤油%柴油%燃料油%天然气(

本文分析钢铁工业HT

'

排放量主要考虑钢铁工

业能源活动中化石能源的消耗所排放的 HT

'

(所以$

钢铁工业HT

'

年排放量:公式"!# L公式"'#(

!B&#数据来源

通过查询3中国统计年鉴4 "!--P/'&&# 年#和

3中国能源年鉴4 "!--P/'&&# 年#得到我国钢铁工

业的化石能源消耗和内部电力消耗情况$依据前述

估算方法$得到我国钢铁工业的HT

'

排放量$据此进

行相关研究(

&#结果与讨论

&B!#我国钢铁工业碳排放量"!II(!&""* 年#

表 ' 给出了 !--$/'&&" 年 !+ 年间$我国钢铁

工业 + 种不同种类能源 HT

'

排放量$钢铁工业 HT

'

排放总量以及每吨钢铁HT

'

排放量的数据(

表 &#!II(!&""* 年我国钢铁工业年碳排放量

)6C>7'.HT

'

7E1AA1@2A@/?<71=@2 620 A?77>

1208A?=I12 H<126"!--$/'&&"#

年份

HT

'

排放量

煤炭类

能源c

"万?#

石油类

能源c

"万?#

天然气

能源c

"万?#

钢铁工业c

"万?#

吨钢c

Z3

'&&" !!& F"+g&" -&#gP! '"PgF+ !!' &+"g+- ' +F-

'&&P -+ #"Pg!" -#Fg#+ '+!g!P -$ -#Pg&$ ' P!P

'&&$ #$ FFFg#& -F&g"P !"Pg+" #" &+$g#! ' +#F

'&&+ "' F!$g## ! +$"gF+ #&gP" "$ '+'g!" ' ""$

'&&' P& P'PgPP ! 'P!g&! $-g#F P! F'"g+$ ' "-'

'&&! $P &F#gF& ! +PPg"& +"g!P $" $#-gP+ ' F-+

'&&& $$ !FPg#+ ! $!#g++ +#g&! $P "$&g&# + $#'

!--- $$ ""+gP" ! +#'g+" '$g"# $" &"&g"& + F&$

!--F $$ -P!g!' ! P+&gP$ "!g'P $" P$'g-' $ ++P

!--# $" -PPg+F ! "P-g$' P'gF! $F ""#g"' $ F##

!--" $" "#-g$' ! "P#g#' F-g"! $F $'"g#$ P !F"

!--P $# ''+g&" ! FP#g'P #-gF# $- !"&g!# P $#P

!--$ $! !"#gP& ' ++&gP' "+g$' $+ P"!g$$ P !"-

.注!为了简化分析$将表 ! 中所述的 F 种化石能源分成煤炭类%石

油类和天然气 + 大类(

根据3中国统计年鉴4"!--P/'&&# 年#数据$我

国钢铁工业产量从 !--$ 年的 F $'F 万?增长到 '&&"

年的 $g# 亿?$!+ 年间增长了 Pg" 倍$与此同时$相应

的碳排放总量却仅增长 'g" 倍$如果从吨钢碳排放

量来看$!--$ 年为 P !"- Z3$而 '&&" 年为 ' +F- Z3

"图 !#(这充分说明了我国钢铁工业节能减排取得

了很大的成绩$为世界范围的碳减排做出了一定的

贡献(当然在看到成绩的同时$差距也很明显$德国

'&&& 年吨钢HT

'

排放量为 ! +&& Z3$日本 '&&! 年吨

钢HT

'

排放量为 ! "P' Z3$我国钢铁工业的能源效

$P

韩颖$等(中国钢铁工业二氧化碳排放研究(

i,Rm123$7?6>(e7A76=9< @2 96=C@2 01@U1077E1AA1@2 @/9<127A71=@2 oA?77>1208A?=I(



率离世界先进水平尚有较大差距(

图 !.!--$/'&&" 年我国钢铁工业产量及碳排放情况

;13(!.)<7I17>0 620 HT

'

7E1AA1@2A@/?<71=@2 620 A?77>

1208A?=I12 H<126"!--$/'&&"#

&%&#我国钢铁工业碳排放结构"!II(!&""*#

为了简化分析$将 F 种能源分成煤炭类"煤炭%

焦炭#%石油类"原油%汽油%煤油%柴油%燃料油#和

天然气"天然气#+ 大类(由表 + 可以清楚地看到我

国钢铁工业HT

'

排放量大部分来自煤炭类能源的消

耗(!--$/'&&" 年煤炭类化石能源占能源消耗总量

的平均值为 -#g!&G$最低值为 !--$ 年的 -$gP&G$

且呈逐年上升的趋势$而石油类能源和天然气消耗

导致的HT

'

排放几乎可以忽略(究其原因$一方面是

由于煤炭在钢铁工业中属于重要的还原剂和生产原

料$最主要的原因还是在于我国目前以煤炭为主的

能源消费结构(由此可以清楚地揭示出$优化我国钢

铁工业的能源消费结构具有极大的节能减排潜力$

优化的核心是减少煤炭类能源的消耗(

&%'#钢铁工业碳排放形势

考虑我国能源消耗的总量$按照同样的 HT

'

排

放估算方法计算我国HT

'

总排放量"非 HT

'

净排放

量#(图 ' 给出了 !--$/'&&" 年来我国钢铁工业

HT

'

排放占HT

'

总排放比重的变化趋势$同时给出

了我国钢铁工业能源消耗占全国能源消耗总量的比

重的变化趋势(

由图 ' 可以看出$!--P/'&&' 年钢铁工业 HT

'

排放占HT

'

总排放的比重呈递减趋势$'&&+ 年后呈

递增趋势$历年比重都在 !+G以上$平均比重为

!$g&FG$'&&" 年更是达到了 !#g!+G的历史最高

值(可见总体上我国钢铁工业 HT

'

排放占 HT

'

总排

放的比重较大$充分说明钢铁工业是我国碳减排的

主要行业之一$并且 '&&P%'&&" 年的比重分别为近

表 '#!II(!&""* 年我国钢铁工业不同能源种类碳排放结构

)6C>7+.HT

'

7E1AA1@2A/=@E01//7=72??IB7A@/727=3I8A70 12

H<1261=@2 oA?77>1208A?=I"!--$/'&&"# G

年份
HT

'

排放比例.

煤炭类能源 石油类能源 天然气能源

'&&" -F(-P &(F! &('$

'&&P -F(#+ !(&+ &('$

'&&$ -F($- !('- &(''

'&&+ -#(#- '(!& &(!!

'&&' -#($- '($! &(!&

'&&! -#(&& '(-' &(&F

'&&& -"(F! +(!! &(&F

!--- -"(-# '(-F &(&P

!--F -"(PF +('- &(!+

!--# -"($F +($! &(!!

!--" -"(+- +($' &(!-

!--P -"(&" +(#F &(!"

!--$ -$(P& P(+P &(!P

平均值 -#(!& '(#" &(!$

图 '.!--$/'&&" 年我国钢铁工业碳排放和能源消耗

;13('.H<6=?@/HT

'

7E1AA1@2 620 727=3I9@2A8EB?1@2 @/?<7

1=@2 oA?77>1208A?=I12 H<126"!--$/'&&"#

!+ 年来的第 ' 高位和第 ! 高位$可见对钢铁工业进

行碳减排迫在眉睫(钢铁工业能源消耗占全国能源

消耗总量比重的趋势基本和碳排放的趋势相似$平

均比重为 !PgF!G$'&&' 年比重最低为 !$gF!G$

'&&" 年比重最高为 !-g&!G(可见$!--$/'&&" 年钢

铁工业碳排放的比重一直低于其能源消耗的比重(

&%(#钢铁工业发展与碳排放

前文通过国际通用的HT

'

排放估算方法得到了

我国钢铁工业的 HT

'

排放状况$揭示了我国钢铁工

业面临的比较严峻的碳排放形势$初步得出了减少

煤炭类能源的消耗为主的减排路径(下面拟通过分

PP
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析HT

'

排放量与钢铁工业产量之间的关系来探讨

HT

'

排放与钢铁工业发展的关系(

定义HT

'

排放弹性系数如下!

HT

'

排放弹性系数:

HT

'

排放增长率

钢铁工业产量增长率
("+#

其中$HT

'

排放增长率和钢铁工业产量增长率都是

针对上年值的比率$通过计算 !--$/'&&" 年的相关

数据得到 !--P/'&&" 的HT

'

排放弹性系数$结果如

图 + 所示(

图 +.!--P/'&&" 年我国钢铁工业发展和碳排放关系

;13(+.H<6=?@/=7>6?1@2A<1B C7?D772 HT

'

7E1AA1@2A620 ?<7

1=@2 oA?77>1208A?=I07V7>@BE72?12 H<126"!--P/'&&"#

总体来看$我国钢铁工业的年产量一直呈增长

趋势$!--P/'&&" 年年均增长 !Pg#!G$'&&!/'&&"

年更是年均达到 '&g+!G(与此同时$钢铁工业的

HT

'

排放量增加并不显著$!--P/'&&" 年年均增长

只有 Fg"#G$其中 !--" 年$!--F/'&&& 年钢铁工业

的HT

'

排放量甚至有所降低$这主要得益于能源效

率的提高$而 '&&! 年后HT

'

排放量的较大增长主要

原因在于同期我国钢铁工业急剧扩张的同时能源效

率提高速度却相对较慢(

从HT

'

排放弹性系数来看$!--P/'&&" 年平均

为 $+g'FG$其中可以明显分为两个阶段(!--"/

'&&! 年 HT

'

排放弹性系数平均为 _!"g+$G$这意

味着 !--"/'&&! 年我国钢铁工业的增长比较集约$

钢铁工业的增长没有造成 HT

'

排放量的大幅增加$

相反由于能源效率的提高$部分年份的 HT

'

排放量

甚至有所减少$事实上在钢铁工业产量增长的情况

下$!--"/'&&! 年的HT

'

排放量一直没有超过 !--P

年的HT

'

排放量&而 '&&'/'&&" 年HT

'

排放弹性系

数平均达到 F$g'!G$从图 + 中可以明显地看出

!--P 年以及 '&&'/'&&" 年 HT

'

排放弹性系数均处

于一个比较高的水平$说明在此期间我国钢铁工业

的增长越发依赖于能源消耗的增加$进而导致了

HT

'

排放量的不断增加(

如果从吨钢HT

'

排放量这个指标来看就更加明

显$!--"/'&&! 年吨钢 HT

'

排放量从 !--P 年的

P $#P Z3下降到 '&&!年的 ' F-' Z3$下降了 $#g!FG$

'&&'/'&&"年吨钢HT

'

排放量从 '&&! 年的 ' F-' Z3

下降到 '&&" 年 ' +F- Z3$下降了 !#g+-G$这说明

'&&'/'&&" 年由于技术上的限制$我国钢铁工业能

源效率提高不快$需要从技术上突破制约$这也是我

国大力呼吁发达国家应该向发展中国家转移碳减排

技术的主要原因(

'#结论

!# 我国钢铁工业HT

'

排放量十分巨大$!--$/

'&&" 年内平均占我国总排放的 !$G以上$'&&+ 年来

其HT

'

排放量的增长更加迅速(尽管我国是发展中

国家$还不需要承担碳减排的任务$但是作为世界第

' 大温室气体排放国$我国正面临着巨大的国际压

力$因此钢铁工业是我国碳减排的重点行业$其碳减

排工作急需尽快展开(

'# 钢铁工业的HT

'

排放结构显示$煤炭类能源

消耗产生的HT

'

排放量最大$!--$/'&&" 年内平均

为 -#G$并且呈逐渐上升的趋势$而石油和天然气类

能源消耗导致的 HT

'

排放几乎可以忽略(针对排放

结构的分析揭示出$优化能源消费结构是最有效的

减排路径(

+# 吨钢HT

'

排放量从 !--$ 年的 P !"- Z3降低

到 '&&" 年的 ' +F- Z3$降幅达到 P+g#FG$充分说明

了我国钢铁工业节能减排取得了很大的成绩$为世

界范围的碳减排做出了一定的贡献$当然我国钢铁

工业的能源效率离世界先进水平尚有较大差距$

'&&' 年以来更是遇到了提高能源效率的瓶颈(

$# 从钢铁工业HT

'

排放弹性系数来看$!--P/

'&&" 年平均为 $+g'FG$且呈增长的趋势$可以看出

我国钢铁工业的增长越发依赖于能源消耗的增加$

进而导致了HT

'

排放量的不断增加$特别是 '&&' 年

以来两者之间的相互依赖性有加强的趋势(
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