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摘　要 : 经济发展和能源需求的阶段性特征、节能减排的基本国策以及气候变暖和温室气体

减排的制约 , 都要求中国能源战略 , 尤其是能源结构战略 , 进行相应调整。以往中国的能源战略

规划主要是从能源储备和能源生产 , 即能源供给侧来考虑满足能源需求问题。为了应对气候变化 ,

中国能源结构战略亟待调整。要从供给和需求双侧管理来考虑满足能源需求问题 , 要将二氧化碳

排放作为满足能源需求的一个约束。建立优化模型 , 得到反映节能和排放约束下的最优能源结构 ,

进而通过可计算一般均衡模型 , 评估能源结构变化导致的能源成本增加对宏观经济的影响 , 结果

表明 : 政府的可再生能源规划对二氧化碳减排具有重要的正面影响 , 但二氧化碳排放约束改变能

源结构导致的能源成本增加 , 对宏观经济具有一定的负面影响。因为中国许多重要行业对煤炭和

火电的依赖程度依然很高 , 所以 , 现阶段通过改变能源结构减排的空间不大 , 应该重视其他方面

的节能减排努力。
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①　一次能源包含商品能源和非商品能源 , 中国的非商品能源发展也有着很大的潜力。 (潘家华 :《防止新

能源发展非理性“跃进”》,《中国证券报》2009年 6月 15日) 但基于数据原因 , 本文的研究将主要围

绕商品能源。

②　国家统计局 :《2007年国民经济和社会发展统计公报》。

③　英国石油公司 :《BP能源统计 2007》。

一、引　　言

中国的一次能源结构以煤炭为主。① 近年来 , 虽然对水电及其他可再生能源的利用有所增

加 , 但是煤炭消费在能源结构中的比重依然过高。2007年 , 在中国一次能源结构中 , 煤炭消费

所占比重高达 69146 % , 石油消费比重为 20112 % , 天然气消费比重为 3134 % , 核电所占比重仅

为 0176 %。②印度的能源结构同样以煤炭为主 , 但煤炭消费所占比重较中国低 , 为 51143 % , 美

国和日本的比例都还不到 25 % , 详见表 1。③

在能源结构上 , 发展中国家的选择极为有限。提高经济竞争力和促进经济增长需要廉价能
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源作为支撑 , 减轻社会负担也需要廉价能源。政府对能源的价格管制就很说明问题 , 尽管价格

管制产生了许多问题。①中国经济快速发展需要大量廉价能源 , 煤炭的资源和价格优势使其成为

首选 , 以煤为主是中国能源结构的主要特征。煤炭相对来讲最便宜 , 但是 , 它的二氧化碳排放

也最多。以发电为例 , 单位发电燃烧煤炭产生的二氧化碳是石油的 113倍。②

表 1　2007年世界主要国家能源结构比较 ( %)

石　油 天然气 煤　炭 核　能 水电及其他

美国 39194 25123 24129 8114 2141

日本 44124 15169 24122 12120 3165

印度 31178 8195 51143 0199 6185

中国 20112 3134 69146 0176 6132

　　　　资料来源 : 中国数据根据国家统计局 :《2007年国民经济和社会发展统计公报》数据整理得到 , 其他国家数据根据英

国石油公司 :《BP能源统计 2007》数据整理得到。

中国未来的经济发展与能源结构战略 , 除了要符合自身经济发展的阶段性特征外 , 还将受

到气候变暖和温室气体减排的约束。荷兰环境评估局 (Net herlands Environmental Assessment

Agency) 二氧化碳排放评估报告表明 : 2007年 , 中国的二氧化碳排放总量达到 6712亿吨 , 占世

界排放总量的 2413 % , 超过美国 , 成为全球最大的二氧化碳排放国。③中国的二氧化碳排放不

仅是总量大 , 增量也很大。2007年中国的二氧化碳排放总量是 2000年的两倍 , 占同期世界排放

增量的 64 %。④尽管 2008年的金融危机对短期经济产生了很大影响 , 但中国经济发展势头良

好 , 能源需求与排放将继续增长。在应对气候变化问题上 , 中国的国际压力将日益增大。即使

中国不对外承诺减排 , 也必须进行自我约束。在未来的经济增长过程中 , 中国的能源消费将受

到二氧化碳排放约束。

尽管世界各国对控制全球排放总量进行了多轮对话 , 但目前的国际减排合作仍然无法解决

问题 , 其根本原因就在于对各国的排放权利与减排责任无法达成共识 , 为解决谁来减排和减排

多少而相互指责 , 争论不休。从技术的可行性看 , 除了发展清洁能源 , “碳捕获”和“碳储存”

技术 (Carbon Capt ure and Storage , 简称 CCS) 是目前比较可行的解决办法。⑤但是 , 目前的

“碳捕获”技术至少存在三个问题 : 成本高昂 ; 耗能量大 ; 储存空间大。高昂的成本 , 即使发达

国家可以承受 , 发展中国家也无法容忍。除了技术本身风险高、成本大 ,“碳捕获”还将加速能

源短缺 , 进一步推高能源价格和成本。发展中国家之所以选择以煤为主的能源结构 , 就是因为

煤炭价格便宜。因此 , 除非有实质性的技术突破 , 降低“碳捕获”成本 , 否则 ,“碳捕获”就不

具备可行性。而且 , 需要指出的是 , 解决二氧化碳排放问题 , 重点应当是在经济发展中减少能

耗 , 而不是耗能之后再去解决减排问题。

中国政府一直在积极对待二氧化碳减排问题 , 批准加入了包括《京都议定书》在内的多个国

际公约。2007年 , 正式公布第一部应对气候变化的科学评估报告———《气候变化国家评估报告》。
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该报告提出 , 在未来经济发展过程中 , 要使国内生产总值的碳排放强度较大幅度地持续下降 ; ①

到本世纪中叶 , 争取实现碳排放量的“零增长乃至负增长”。②同年 , 国家发展和改革委员会公

布了《可再生能源中长期发展规划》。③ 2009 年 6 月 , 国家能源局公布了新能源规划的基本框

架 , 内容涉及中国新能源的现状与面临的形势、新能源规划的目标及政策保障措施等。这些都

表明 , 中国政府决心进一步推进能源结构转变。通过核电、水电和其他可再生能源的进一步开

发利用 , 降低能源资源 (指化石能源) 压力 , 提高能源利用效率 , 减轻环境压力。林伯强和蒋

竺均研究发现 , 通过调整一次能源结构 , 减少二氧化碳排放是有效的。④即使中国要保持适度的

经济增长速度 , 也可以通过制定和执行积极的能源政策 , 减缓二氧化碳排放的增长速度。积极

推进能源结构改变 , 实际就是排放的自我约束 , 就是选择一个现阶段经济发展可以接受的能源

结构和能源成本。

中国经济正处于以资源密集开采和快速消耗为特征的城市化和工业化加速进程中 , 能源资

源的有限性与经济增长的可持续性之间的矛盾日趋尖锐。⑤在 2009年 9 月的联合国气候变化峰

会上 , 中国政府提出 , 争取到 2020年 , 单位国内生产总值二氧化碳排放量 , 即国内生产总值的

碳排放强度 , 比 2005年有显著下降。相对于能源强度而言 ,⑥碳排放强度也受能源效率影响 ,

但主要受能源结构的影响 , 因此 , 是一个能源质量 , 即清洁能源在能源结构中的比例问题。与

能源强度一样 , 碳排放强度还受宏观因素的影响 , 包括经济发展阶段、产业结构、技术水平、

能源和环境政策 , 等等。⑦从能源强度到碳排放强度的目标约束变化 , 体现了中国能源政策将面

临一个战略性转变 , 即从“十一五”时期以提高能源利用效率为主 , 转变为将气候变化因素作

为约束目标 , 引入能源结构战略规划。

任何积极的能源和环境政策都将有助于降低碳排放强度 , 但是 , 对于中国现阶段来讲 , 如

果清洁煤技术不能大规模商业化推广 , 降低碳排放强度的关键 , 就是改变以煤为主的能源结构。

降低能源强度 , 强调的是在一定的经济生产总量基础上 , 减少能源使用总量。但是 , 能源强度

的降低 , 并不必然意味着碳排放强度的降低。原因在于 , 各种能源资源的碳排放系数不尽相同 ,

即使能源利用效率提高 , 但如果更多、更集中地采用高排放的化石能源 , 如煤炭 , 带来的依旧

是单位国内生产总值碳排放量的增加 , 而非降低。中国政府提出 ,“如果能在‘十一五’期间实

现节能 20 % , 就相当于实现 15亿吨二氧化碳减排”, 也是相对于某个假定能源结构而言的 , 如

果该假定能源结构中煤炭比例增加了 , 随着其所带来的碳排放量增加 , 其所带来的能源强度降

低对于二氧化碳减排的影响就会大打折扣。

能源战略调整最终体现在对一次能源结构的选择。在国际学界关于一次能源结构的研究中 ,

Nordhaus , Hout hakker和 Solow的文章首先建立了分部门研究能源消费的框架 , 随后的文章都
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B. W. Ang , “Is the Energy Intensity a Less Useful Indicator Than the Carbon Factor in the Study of

Climate Change ?" Energ y Policy , vol. 27 , 1999 , pp . 9432946.



是在这个基础上发展而来的。① Mar和 Bakken将经典控制论的思想引入能源—经济模型 , 分析

了一次能源结构的变化。② Symons , Proop s和 Gay模拟了英国不同碳税和消费者需求下的二氧

化碳排放 , 同时得到不同的能源消费组合。③ Chakravorty , Roumasset 和 Tse 分析美国能源替

代问题时引入了气候变化的概念 , 但其相关新能源仅考虑了太阳能 ; Gabriel , Kydes 和

Whit man在美国能源部的 N EMS模型基础上利用 Gauss2Seidel 方法得出更精确的美国一次能源

结构。④随后 Azar , Lindgren和 Andersson基于单个交通部门讨论了二氧化碳排放约束下的燃

料替代 ; L u , Lewis和 Lin预测了中国台湾地区未来公路交通部门的能源消费组合。⑤ Tol 建立

了一个宏观模型 , 讨论 IPCC各种情形下美国的碳排放以及相应的能源结构。⑥而 Chandler则从

可持续能源组合标准的概念出发 , 研究了美国电力部门消费能源多样化的问题。⑦

国内相关研究起步相对较晚 , 陈文颖和吴宗鑫从能源系统工程的角度 , 利用 MA R KAL 模

型进行了分析 , 从技术角度预测了一次能源结构。⑧管卫华等与林伯强和蒋竺均分别基于系统动

力学和马尔科夫链方法对能源结构进行了预测。⑨

国内外的相关研究主要存在以下两个问题 : 一是 , 没有充分考虑节能以及二氧化碳排放对

能源结构的影响和约束 ; 二是 , 即使考虑了排放约束 , 也仅从能源工程技术角度进行分析 , 未

考虑具体的约束对宏观经济的影响 , 以及对社会经济承受能力的考验。林伯强、牟敦国利用

CGE模型研究发现 , 中国煤炭价格上涨对宏观经济的冲击很大 , 这是由于煤炭在一次能源消费

中比重很大。�λυ 未来中国一次能源结构的变化 , 必然要受到气候变暖和温室气体减排的制约 , 煤
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炭在一次能源中的比例将会逐步降低 , 但这一变化必然增加能源成本 , 从而对宏观经济产生影

响。基于以上考虑 , 本文拟对排放约束下的最优一次能源结构及其宏观经济影响展开研究 , 希

望能得出对今后中国能源和环境决策相关的建设性结论和意见。

本文其余部分结构安排如下 : 第二部分 , 提出能源战略调整问题 , 建立调整优化模型 , 确

定模型的参数以及约束条件。第三部分 , 讨论能源战略调整的能源结构选择 , 根据模型求得不

同排放约束情形下的最优一次能源结构。第四部分 , 应用可计算一般均衡模型估计能源结构变

化的宏观经济影响。第五部分 , 是结论和政策建议。

二、中国能源战略调整模型

考虑节能减排 (能源需求侧管理)和二氧化碳排放约束的中国能源战略调整模型概括如图 1。

图 1　中国能源结构战略调整模型示意图

如图 1所示 , 本模型的优化过程分为两个阶段。第一阶段考虑节能因素求出最优能源供给

量 , 第二阶段根据最优能源供给量和排放约束得到最优一次能源结构。

第一阶段最优能源供给量模型设定如下 : 能源投入是经济增长不可或缺的部分。假设未来

中国经济需要能源消费总量 ∑Qi , 并考虑节能因素对能源真实消费的影响 , 得到公式 (1) :

　　∑Qi = Q 3 - Qc = Q s (1)

其中 : Q 3为能源需求量 , Qc 为节能量 , Q s 为能源供给量 (包括进口) 。

本文不再仅仅从能源供给侧 , 而是结合能源需求侧管理 , 来考虑满足能源需求问题。以往

的能源结构预测 , 一般是先确定某期间的能源需求 , 而后根据能源资源生产储备状况 , 确定能
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源投资、供给和结构。当然 , 以往研究也涉及节能问题 , 包含需求侧管理。但是 , 节能不是约

束条件 , 能源战略调整之一就是将节能作为一个约束。可以通过选择能源供给投入或节能投入 ,

使满足同样数量能源需求的成本最小化。据此 , 由公式 (1) 导出公式 (2) :

　　Q 3 = Qc + Q s (2)

公式 (2) 表示 : 能源需求量 =节能量 +能源供给量。该式虽然看上去很简单 , 但有很强的

政策含义。在能源需求量既定和资金量有限时 , 要保证多少能源供给和节能多少 , 取决于投入。

也就是说 , 资金既可以投向能源生产 (进口) , 也可以投向节能。那么 , 有多种政策组合可供选

择。如果将更多资金投入节能 , 节能量就提高 , 但是能源生产投入相应减少。那么 , 优化目标

就是 , 选择在满足能源需求的同时使投资成本最小化的能源供给和节能组合 , 即公式 (3) :

　　 5 C(Qc )
5 Qc

=
5 C(Q s )

5 Q s
(3)

其中 : C (Qc ) 是节能成本函数 , C ( Q s ) 是能源供给成本函数。公式 (3) 表示 , 对于最

后一单位投入的边际成本 , 能源供给 (生产和进口) 和节能的边际成本相等。式 (3) 的主要政

策含义是 , 政府可以通过选择能源供给投入和节能投入 , 使满足能源需求的成本最小化。其经

济含义是 , 在满足一定能源需求的前提下 , 使所需投入的社会成本最小化。因此 , 政府投入和

公共政策如何引导资金流向 , 对投入选择至关重要。

第二阶段最优一次能源结构模型设定如下 : 模型将能源归为 7 种 , 其中的煤炭、石油、天

然气为有排放的能源 , 水电、核电、风电、太阳能及其他视为无排放的能源。以最小化能源消

费的社会总成本为目标 , 以排放为约束 , 建立最优化模型 , 以获取 2020年最优一次能源结构。①

目标函数如下 :

　　Minimize　C = ∑Pi Qi 　　　i = 1 , 2 , ⋯, 7 (4)

其中 : C为能源消费总成本 ; Pi 为第 i种一次能源消费价格 ; Qi 为第 i 种一次能源消费量 ;

i表示 7种能源产品 , 包括煤炭、石油、天然气、水电、核电、风电、太阳能及其他。

在以往的能源战略中 , 减排目标主要针对二氧化硫、粉尘和氮氧化物等 , 没有明确包括二

氧化碳 , 但真正能够影响能源结构的是二氧化碳排放。因此 , 战略调整之二是改变仅受资源约

束的能源供需增长和能源结构战略规划 , 将二氧化碳排放作为满足能源需求的约束 , 即对公式

(1) 得出的能源供给量加上二氧化碳排放约束。由此得到公式 (5) :

　　E 3 = ∑δiλi Qi (5)

其中 :δi 为各种能源的排放系数 ;λi 为各种能源的转化率 ; E 3为施加于能源供给量的二氧

化碳排放约束 , 即煤炭、石油和天然气等燃烧排放的二氧化碳等于各自的消费量乘以转化率 ,

再乘以二氧化碳排放系数。②

事实上 , 现在之所以推动核电和风电等清洁能源的发展 , 主要是针对二氧化碳减排。公式
(5) 就是对公式 (2) 的能源供给量 Q s 设定二氧化碳排放约束。对于特定的二氧化碳约束量 ,

有相对应的能源结构。比如说 , 如果要在 2020 年将二氧化碳排放控制在 85 亿吨 , 那么对应于

85亿吨排放会有一个相对应的能源结构 , 据此可计算需要多少煤炭、核电和风能及水电等。对
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①

②

从国家能源宏观战略规划角度进行考虑 , 我们采用了相对简化的模型 , 同时考虑供需双方的均衡模型

应当更为精确 , 这也是研究进一步需要改进的地方。

显然 , 由于技术和工艺的不同 , 同样的化石能源消费也会产生不同的排放 , 在这里我们进行了适当简

化 , 今后的研究可以结合对技术进步的动态性考虑进行改进。



应于不同的二氧化碳排放约束量 , 就会出现不同的能源结构。①

一般说来 , 二氧化碳排放约束越紧 , 煤炭在一次能源结构中的比例越低 , 油气保持稳定 ,

核、风和太阳能等新能源的比例则不断上升。各类能源中煤炭最廉价但排放最大 , 如果使用价

格较高的清洁能源取代传统的煤炭 , 这样的一次能源结构转变 , 必然存在经济成本。能源结构

不同 , 意味着能源成本不同 , 越清洁的能源结构 , 成本越高。因此 , 需要分析在二氧化碳排放

约束下的一系列能源结构以及相应的经济成本 , 考虑其成本是否可接受。

根据得到的一系列能源结构和相对应的一系列能源成本 , 通过构建可计算一般均衡模型

(CGE) , 分析其对宏观经济的影响 , 得到可以接受的能源结构。通过比较 CGE的模拟结果 , 分

析特定的能源结构对 GDP增长、就业、进出口等宏观经济因素的影响 , 再考虑社会经济的承受

能力 , 即可确定某一可接受的能源结构 , 从而求出某个二氧化碳排放约束下的最优一次能源消

费组合 , 即最优能源结构 , 如公式 (6) :

　　Q E = Com ( Per1 ,⋯,Per7 E 3 ,Q 3
S ) (6)

其中 : QE 指最优一次能源结构 , Peri 指第 i 种一次能源占整个能源消费的比例 , 公式 (6)

最终求得的最优能源结构 , 是在能源供给为 Q 3
S 、排放为 E 3的情况下 , 各种一次能源在能源总

量中所占的比重的组合。②

在具体分析中 , 煤炭、石油、天然气价格是根据美国能源信息署 ( Energy Information

Administ ration , 简称 EIA)《Annual Energy Outlook 2007》中预测的数据折算的 ; ③火电价格

为目前平均上网电价根据煤炭价格变化调整后得到的 ; 水电价格保持稳定 , 按目前平均上网电

价来算 ; 核电价格按秦山二期技术计算 , 再加上未来铀价变化调整 ; ④风电价格来自预测的平均

上网电价加上电网相关接入成本 ; ⑤太阳能及其他价格 , 考虑技术进步因素取太阳能 2008年上

网电价的四分之一。⑥

相对准确的能源需求是一切能源战略研究的起点 , 能源需求预测应符合经济增长的阶段性

特征。中国经济发展正处于城市化和工业化阶段 , 此阶段对能源的需求是刚性的。城市化是推

动中国经济增长和能源需求的主要动力。林伯强、蒋竺均采用协整方法估计了城市化进程中的

中国一次能源需求的长期均衡关系 , 该模型考虑了 GDP、产业结构、城市化水平和能源价格等

因素。⑦本文的能源需求 Q 3是根据其模型采用中等 GDP增长率情形预测得到的。

关于预测中国未来节能量的文章较多 , 如史丹、魏一鸣等、韩亚芬和孙根年都基于各自假

设 , 对中国的节能潜力进行了预测。⑧但这些文章均未涉及节能需要付出的成本 , 未能满足本文
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①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

本文关于二氧化碳排放约束没有考虑国际碳交易 , 进一步研究可以在全球减排背景下 , 将碳交易和价

格问题纳入研究框架。

Q 3
S 是根据公式 (1) - 公式 (3) 求得最优能源供给量。

EIA , A nnual Energy Outlook 2007 , the U. S. Government Printing Office , 2007.

铀价设定情形来自彭新建等 :《国际天然铀价格走势分析》,《世界核地质科学》2006年第 3期。

风电上网电价数据来自麦肯锡公司 :《丹麦节能减排技术在华应用前景分析》, 2007年。风电接入成本

来自林伯强、吴张娴 : 《风电接入对电网投资的影响》, 2009年厦门大学中国能源经济研究中心工作

论文。

太阳能的价格由于技术因素预测很多 , 没有比较权威的定论 , 我们根据太阳能成本的历史数据和发展

现状 , 采取了 2010—2015、2016—2020年每阶段降低 50 %的假设。

林伯强、蒋竺均 :《中国城市化进程中的一次能源需求预测》, 2009年厦门大学中国能源经济研究中心

工作论文。

史丹 :《中国能源效率的地区差异与节能潜力分析》,《中国工业经济》2006 年第 10 期 ; 魏一鸣等 :



式 (2) 、式 (3) 的要求。基于数据的可获得性及方法运用上的问题 , 本文节能量 Qc 的计算 ,

是根据国家能源领导小组办公室 2007年的节能估算报告来做的 , ①该报告中考虑了成本及技术

实现等多个方面 , 相对于其他的估算 , 我们认为该预测值更接近实际。因此 , 本文利用该节能

估算方法 , 计算出 2020年的节能量为 6102亿吨标煤 , 大约为 2020年一次能源需求的 1217 % ,

比较接近魏一鸣等利用宏观经济模型预测的节能量 (为一次能源需求的 1114 %) 。

部门分析设定与 Nordhaus、Houthakker和 Solow , ② Chakravorty、Roumasset 和 Tse等研

究类似 , ③将能源消费 ∑Qi 细分为电力行业中的消费及其他行业中的消费 : ④

　　∑Qi = QEL + QO (7)

其中 : QEL为每种能源在电力行业中的消费量 , 假设水能、核能和风能都必须转化为电力消

耗 ; QO 为每种能源在非电力行业中的消费量。考虑到中国燃油燃气发电比例很低 , 本文假设石

油、天然气均在非电力行业中消费。二氧化碳排放计算除公式 (5) 的化石燃料燃烧排放之外 ,

还考虑水泥生产过程中碳酸钙分解排放、二次能源净出口而没在国内消费的化石燃料排放等

因素。

与林伯强和蒋竺均的文章中参数设定相同 ,⑤公式 (5) 中的化石燃料中煤炭排放系数来自

英国石油公司 (British Pet roleum , 简称 BP) ; 石油和天然气排放系数来自二氧化碳信息分析中

心 ( The Carbon Dioxide Information Analysis Center , 简称 CDIAC) ; 煤炭、石油和天然气的转

化率同样来自 CDIAC。在生产水泥的过程中 , 除了煅烧水泥熟料和烘干原料用燃料燃烧产生二

氧化碳以外 , 石灰石中的碳酸钙分解氧化钙的同时生成二氧化碳。⑥二次能源净出口而没有在国

内消费的化石燃料对于中国 , 主要是焦炭的净出口。2007年中国出口焦炭所排放的二氧化碳为

0137亿吨 , 对总量的影响很小。⑦我们假设 : 随着中国能源需求的增加和能源稀缺的加剧 , 未

来中国焦炭的出口不会大幅度增加 , 其燃烧排放对中国二氧化碳总量的影响仍将很小 , 因此在

预测中忽略不计。应该注意到 , 由于技术、经济、地理、安全等方面的原因 , 各种能源也有其

利用约束存在 , 整理归纳上述假设 , 得到表 2。

表 2对于煤炭的约束 , 主要是考虑到能源结构的惯性 , 目前中国大量的燃煤机组和锅炉如

果全部更换需要巨大的成本 , 所以未来能源结构改变造成的煤炭变动只从未来增加量中体现。

石油约束来自国土资源部发布的《全国矿产资源规划 (2008—2015年)》对石油消费量的保守预
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①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

《“十一五”期间我国能源需求及节能潜力预测》,《中国科学院院刊》2007年第 1期 ; 韩亚芬、孙根年 :

《我国“十一五”各省区节能潜力测算》,《统计研究》2008年第 1期。

①　国家能源领导小组办公室 :《能源节约重大问题研究》, 2007年。

W. Nordhaus , H. Houthakker and R. Solow , “The Allocation of Energy Resources ," B rookings Papers

on Economic A cti vi t y , no . 3 , 1973 , pp . 5292576.

U. Chakravorty , J . Roumasset and K. Tse , “Endogenous Substitution among Energy Resources and

Global Warming ," J ournal of Poli tical Economy , vol. 105 , no. 6 , 1997 , pp . 120121234.

电力部门数据来自何晓萍等 :《中国城市化进程中的电力需求预测》,《经济研究》2009年第 1期。

林伯强、蒋竺均 :《中国二氧化碳的环境库兹涅兹曲线预测及影响因素分析》,《管理世界》2009年第 4

期。本文的排放计算中没有考虑非商品能源 , 这可能使中国减排潜力的评估产生偏差 , 因此结合非商

品能源建模是今后应当考虑的问题之一。

普通硅酸盐水泥熟料含氧化钙 65 % , 1吨水泥熟料生成 0151吨二氧化碳。与前文设定相同考虑节能因

素 , 假设 2020年以后为高贝利特水泥 , 水泥熟料含氧化钙 45 % , 排放系数为 0135 t/ t。水泥消费量预

测来自韦保仁 :《中国能源需求与二氧化碳排放的情景分析》, 北京 : 中国环境科学出版社 , 2007年。

根据国家统计局 :《中国统计年鉴 2008》 (北京 : 中国统计出版社 , 2008年)中焦炭出口数据计算得到。



测 ,①天然气约束来自中国石油天然气规划总院 2005年的预测。②

表 2　一次能源利用约束

一次能源 2020年

煤　炭 不低于 18141亿吨标煤

石　油 不低于 7115亿吨标煤

天然气 不超过一次能源 10 %

水　电 装机不超过 313亿千瓦

核　电 装机不超过 9000万千瓦

风　电 不超过电力的 10 %

截至 2007年底 , 中国已建成水电装机容量 1148亿千瓦。③根据国家电网公司北京经济技术

研究院《能源基地建设及电力中长期发展规划研究》中的数据 , 中国水电的经济可开发量为

4102亿千瓦 , 剩余 2154亿千瓦。④考虑到水电项目工期长、环境评价复杂 , 结合国外主要水电

利用国家发展速度 , 参考国家发展和改革委员会公布的《可再生能源中长期发展规划》, 我们将

水电约束上限设为 313亿千瓦。

我们认为国家发展和改革委员会目前要求 2020年力争达到核电装机 8000万千瓦 , 可能比较

合乎中国的核电发展现状。相比美国、日本和法国的核电高速发展时期 , 中国核电发展的规划

规模和时间都有所超越。从 1980年到 1990年 , 美国发展了 4782千瓦核电 , 日本 1381千瓦 , 法

国 3810千瓦。⑤相比之下 , 中国的“后发展”有技术成熟程度和工程建设进度上的优势 , 也面

临改变能源结构的迫切性。因此 , 考虑到核电的竞争性和日益增加的应对气候变化的压力 ,⑥本

文进一步将 2020年核电最大装机容量设为 9000万千瓦。

根据中国第二次风能资源普查的结果 , 可开发和利用的陆地上的风能储量为 2153 亿千瓦 ,

近海可开发和利用的风能储量为 715 亿千瓦 , 共计约 10 亿千瓦。风电约束来自麦肯锡公司

(Mc Kinsey &Company)《丹麦节能减排技术在华应用前景分析》报告。该报告认为 , 由于风能

发电不稳定 , 从电网安全角度考虑 , 风能发电的电量比例一般不能超过总发电量的 10 %。⑦丹

麦、德国等国可以超过这一比例 , 主要原因在于欧洲庞大的联网电网支撑和比较好的风能品质。

三、能源战略调整的能源结构选择

对于特定能源需求 , 节能量和二氧化碳排放量 , 有相对应的能源结构 , 根据式 (1) - 式

(5) 可以计算出成本最小的一次能源结构 , 所得结果均采用 GAMS2211软件编程计算得到。根

据国家能源领导小组办公室的方法估算的节能量 , 如果按时完成国家发展和改革委员会的《可

再生能源中长期发展规划》, 中国 2020年一次能源结构相对应的二氧化碳排放为 90亿吨。该规
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①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

国土资源部 :《全国矿产资源规划 (2008—2015年)》, 2009年。
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划中 2020年的水电装机容量将达到 3亿千瓦 , 核电装机将达到 016亿千瓦 , 风电装机将达到 1

亿千瓦 , 水、核、风、太阳能及其他可再生能源占到一次能源结构的 16 % , 其余一次能源结构

比例采用林伯强和蒋竺均的估计。①作为对比参考 , 我们还计算了另外两种情形 : 无规划约束和

完成规划 90 %的情景 ; ②无规划情景指不受国家可再生能源规划约束 , 按照目前的能源结构惯

性增长 , 而完成规划 90 %的情景指完成国家发展和改革委员会规划量的 90 %。这两种情况的排

放分别为 9417亿吨和 9116亿吨。其余的以 90亿吨排放为起点 , 进一步减低二氧化碳排放量至

84亿吨 , 我们可以得到相应的一次能源结构如表 3。

表 3　二氧化碳排放约束下的 2020年一次能源结构

排放 (亿吨) 煤 ( %) 石　油 ( %) 天然气 ( %) 水　力 ( %) 核 ( %) 风 ( %) 太阳能及其他 ( %)

9417 (无规划) 6817 1412 515 810 212 018 016

9116 (完成规划 90 %) 6418 1510 519 813 312 115 113

9010 (完成规划) 6015 1713 612 912 316 117 115

8810 5913 1713 612 1011 319 117 115

8610 5618 1713 711 1011 514 117 115

8410 5312 1713 1010 1011 514 215 115

至 2020年 , 中国中长期能源需求的两大基本特征不会改变 , 即增长较快和以煤为主的一次

能源结构。但是 , 不同的一次能源结构相对应的二氧化碳排放量存在很大差异。积极的可再生

能源政策和规划所推动的能源战略调整 , 能够明显地改善能源结构 , 降低煤炭的消费比例 , 降

低二氧化碳排放。表 3说明 , 随着二氧化碳排放量下降 , 煤炭在一次能源结构中的比例在不断

下降 , 油和水电相对稳定 , 而天然气、核、风等新能源的比例大幅度上升。总的来看 , 排放约

束从无规划的 9417亿吨下降到 84亿吨时 , 煤炭从占一次能源结构 6817 % , 下降到 5312 % ; 相

应的水电上升到 1011 % , 核能上升到 514 % , 风能上升到 215 % , 太阳能及其他上升到 115 % ,

一次能源中的清洁能源总计可以占到总能源消费的 1915 %。

当二氧化碳排放从 90亿吨下降到 88 亿吨时 , 水电和核电由于其经济性与清洁性替代了煤

炭 , 水电占一次能源比例从 912 %上升到 1011 % , 核电从 316 %上升至 319 %。当排放从 88亿吨

下降到 86亿吨时 , 由于水电装机已经达到 313亿千瓦 , 核电和天然气在一次能源中的比例开始

上升 , 分别上升至 514 %和 711 % , 核电则达到最高限定值的 9000万千瓦。当排放约束从 86亿

吨继续下调至 84亿吨时 , 主要是天然气和风电在一次能源中的比例上升 , 分别上升至 10 %和

215 %。

总之 , 无论在哪种排放约束情形下 , 煤炭占一次能源消费的比例都有大幅的下降 , 而水、

核、风、太阳能等清洁的能源占一次能源比例均有不同程度的上升。基于资源禀赋的制约及能

源安全的需要 , 未来中国一次能源结构仍将以煤为主 , 但排放限制造成的转变会使得整体经济

对煤炭的依赖度下降 , 改变能源结构意味着降低二氧化碳排放。

但是 , 大幅度改变一次能源结构的进程不会一帆风顺 , 除了关键的成本问题 , 还有其他限

制。实现能源结构改变后的水电开发比例 2020年将达到 83 % , 根据中国水资源储量 , 未来可开

发的余地不大 , 长距离输送也将增加水电成本。虽然到 2020年 , 中国核电装机达到 9000万千瓦
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的目标具有可行性 , 但速度非常快 , 只有 11年的时间去发展 8000千瓦核电。核燃料铀也是不可

再生资源 , 按经济合作与发展组织核能署 ( Organisation for Economic Co2operation and

Develop ment/ Nuclear Energy Agency , 简称 O ECD/ N EA) 与国际原子能机构 ( International

Atomic Energy Agency , 简称 IA EA)《铀矿储量、生产与消费 2007》中的统计数据 , 2007年全

球已知天然铀经济可采储量 , 即开采成本低于每公斤 130美元的铀矿理论储量为 54619万吨 , 这

一数量仅可供全世界现有规模核电站 (即 3175亿千瓦装机) 使用约一百年 ,①报告认为中国天

然铀矿经济可采储量约为 68000公吨。因此 , 核电的发展还受到国内铀矿储量限制 ,②中国核电

的进一步的发展要依赖于国际铀贸易。铀矿的贸易严格受 IA EA 的监控 , 从澳大利亚、加拿大

等国进口铀矿需要涉及政治、军事等更加复杂的国际关系。因此 , 中国核电发展必须考虑资源

的瓶颈 , 首先保证充足通畅的燃料 , 才能考虑进一步的扩大装机。虽然风能储量较大 , 是一个

现阶段比较可能大规模开发的能源 , 但其对电网的影响不可忽视。太阳能目前成本还比较高 ,

近年难以大规模开发 , 当然 , 未来清洁能源潜力可能将主要集中在太阳能发电技术的进步。

通过上述结果还可以看到 , 即使中国能源结构发生积极的改变 , 中国的排放总量也将持续

维持增长状态 , 只是增幅会有所下降。这一结果说明了现阶段中国能源需求和二氧化碳排放的

刚性 , 也说明了通过积极的能源政策来降低二氧化碳排放增长的可能性。

四、增加能源成本的宏观经济影响分析

能源结构不同 , 能源成本也不同。因此 , 需要分析二氧化碳排放约束下的一系列能源结构

相对应的经济成本 , 考虑其是否可接受。本节根据表 3 的能源结构计算相对应的能源成本 , 而

后进一步通过构建中国能源环境可计算一般均衡模型 , 进行不同能源成本的宏观经济影响分析。

表 4计算了不同排放约束下的能源成本变化情况。

表 4　2020年不同一次能源结构下的能源成本变化

排放 (亿吨) 9417 9116 90 88 86 84

成本 (亿元) 47500 49549 50929 50794 51037 51950

表 4说明 , 随着二氧化碳排放约束从无规划的 9417亿吨下降到 84亿吨 , 能源成本整体上呈

上升趋势 , 从 47500亿元上升到 51950亿元。随各种清洁能源的增加 , 成本的上升幅度呈现非线

性递增。如果能在国家发展和改革委员会规划基础上适度增加水电比例 , 可以使得能源成本在

二氧化碳排放从 90亿吨下降到 88亿吨时下降 135亿元。当二氧化碳排放从 88亿吨下降到 86亿

吨时 , 下降 2亿吨的排放使能源成本上升了 243亿元 ; 而从 86亿吨下降到 84亿吨时 , 同样下降

2亿吨的排放使能源成本增加了 913亿元。

接下来 , 我们考虑能源成本上升对宏观经济产生的影响。将整个经济中所有市场联合起来

考虑的研究方法称为一般均衡分析方法。市场价格充分调整 , 使得所有商品市场的供给与需求

相等时的状态 , 称为一般均衡状态。20世纪 60年代以后 , 随着数据的可得性和计算机技术的发

展 , 一般均衡分析方法向可计算化方向发展。CGE模型在一般均衡理论框架下 , 明确定义了经
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除非重大发现 , 中国自身天然铀储量有限 , 仅有 68000公吨 , 加上原料库存和资源二次循环利用 , 自

身的资源勉强能够满足《规划》的 6000万千瓦装机目标。



济主体的生产函数和需求函数 , 从而能够反映多个部门、多个市场之间的相互依赖和相互作用 ,

揭示比部分均衡模型或宏观计量经济模型更为广泛的经济联系。第一个 CGE 模型来源于

Johansen的著作。①近些年 , CGE模型被广泛地应用于税收、国际贸易、收入分配、环境分析

和能源问题的研究上 , 成为政策模拟与分析的重要工具。

本文在已有研究采用的 CGE模型基础上进行了扩展 , 将部门合并整理成农业、轻工业、重

工业、建筑业、服务业、煤炭、石油、天然气、煤电、水电、核电、风电、太阳能及可再生能

源、二氧化硫减排和固体废弃物减排等 15个 , 构建了中国能源—环境可计算一般均衡模型。模

型采用嵌套式常替代弹性 (Constant Elasticity of Substit ution , 简称 CES) 函数 , 来描述经济生

产活动的生产函数和经济主体的效用函数。②本 CGE模型主要由五个模块构成 : 生产与交易、

价格、机构、减排和系统约束。生产和交易模块主要描述国内外产品市场的供需情况 ; 价格模

块主要描述实物流和名义流以及各种经济指标之间的价格关系 ; 机构模块主要定义各经济主体

(家庭、政府、企业等) 的收入和支出 ; 减排模块定义与污染和污染控制活动相关的变量 ; 系统

约束模块主要描述 CGE模型中的各种均衡关系。CGE模型结构如图 2所示。

图 2　CGE模型结构示意图

通过比较 CGE的模拟结果 , 我们可以分析特定能源结构和农业成本对 GDP增长、就业等

宏观经济因素的影响 , 再考虑社会经济的承受能力 , 即可确定某一可接受的能源结构。

我们通过 CGE模型 , 以国家发展和改革委员会规划完成为基准情形 , 对 2020 年各种排放

约束下的能源结构和能源成本进行了模拟 , 得到的宏观经济影响如表 5所示。

表 5说明 , 随着二氧化碳排放约束收紧 (排放量下降) , 对应的能源结构发生相应变化 ,

GDP、就业等宏观经济变量都会出现不同程度的下降 ; 单位 GDP能耗、二氧化硫和固体废弃物

排放也随之出现不同程度的下降。在开始时 , 对 GDP和就业的冲击不算太大。但随着排放约束
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限于篇幅 , 本文仅给出模型变化的部分 , 其他相同设定请参见林伯强、何晓萍《中国油气资源耗减成

本及政策选择的宏观经济影响》 (《经济研究》2008年第 5期) 。本文 CGE模型的政策分析属于比较静

态分析的范畴 , 相对于动态 CGE模型仍有较大局限性 , 模型的合理动态化应当是今后努力的方向。



进一步收紧 , 对 GDP和就业等宏观变量的影响加大 , 在排放约束达到某一临界点时 , 对应的经

济成本可能是无法接受的。表 5的模拟结果与我们的预期基本吻合。高排放的能源结构有利于

GDP增长和就业 , 随着二氧化碳排放约束加强 , 对应的能源结构和能源成本发生变化 , 对

GDP、就业等宏观经济变量产生不同程度的负影响 , 而单位 GDP能耗与二氧化硫和固体废弃物

排放等环境影响变量也出现不同程度的下降。根据中国现阶段的经济结构 , 能源作为一种基本

投入 , 其成本的上升对实体经济的冲击比较大 , 而且由于我国经济结构中工业比重较大 , 对能

源成本比较敏感 , 这种冲击造成的影响还不仅仅局限于成本上升造成的直接损失。发展可再生

能源有利于增加就业 , 但是 , 其对整体能源成本造成的压力 , 将对其他行业的产出和就业产生

负面影响。

表 5　2020年二氧化碳排放约束对宏观经济影响

排放 (亿吨) GDP ( %) 就　业 ( %) 单位 GDP能耗 ( %) 二氧化硫 ( %) 固体废弃物 ( %)

9417 1173 1137 4132 7157 4199

9116 0189 0197 3190 5190 3157

88 0105 0102 - 0163 - 0160 - 0186

86 - 0103 - 0108 - 0198 - 1115 - 1105

84 - 0121 - 0135 - 3131 - 4113 - 2142

　　　　注 : 表中数据为各指标在相应排放约束下相对基准情形的变化率。

比较低廉的能源成本有利于 GDP和就业 , 但不利于单位 GDP能耗以及二氧化硫和固体废

弃物排放。所以 , 中国政府通过可再生能源规划来减少排放 , 是以牺牲一定的经济增长和就业

为代价的 , 这是政府在气候变化问题上积极努力的表现。

如果可以在国家发展和改革委员会规划的基础上加大力度开发成本较低的水电 , 就可以将

二氧化碳排放约束从 90亿吨降低到 88亿吨 , 而不引起能源成本的增加 , 对宏观经济也就不会产

生影响。

如果将 2020年的二氧化碳排放设为 84 亿吨 , 相对应的 GDP 将下降 0121 % , 就业下降

0135 % , 这还在可以接受的范围内。进一步降低二氧化碳排放 , 其造成的 GDP和就业下降 , 将

是中国现阶段经济社会不能承受的。

我们的研究结果也表明 : 满足了国家发展和改革委员会 2020年新能源规划后 , 二氧化碳进

一步减排的空间并不大。在 2020年以前限制更低的排放 , 可能会以牺牲经济增长和城市化进程

为代价 , 其他方面的减排努力需要得到重视。此外 , 其余污染物如二氧化硫和固体废弃物都随

二氧化碳排放下降而有较大幅度下降 , 可以带来整体环境改善。如果采用绿色 GDP的概念 , 则

情况会不同。

因此 , 在满足国家发展和改革委员会规划的基础上 , 可以考虑进一步将二氧化碳排放约束

设定在 84亿吨范围之内 , 对 GDP及就业的影响可以接受 , 相应的单位 GDP能耗降幅下降的比

例也较大。值得注意的是 , 宏观影响结果是基于目前的经济结构而言的 , 如果可以向低碳方向

改变目前的经济增长速度和产业结构 , 改变能源结构带来的成本增加和对宏观经济的影响将会

温和一些。

五、小　　结

推动节能减排和应对气候变化 , 中国能源战略必须进行相应的调整。本文提出 , 中国能源
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战略需要从两方面进行调整 , 并给出了相应的调整模型。具体来讲 : 一方面 , 要改变仅从能源

供给侧考虑满足能源需求的传统模式 , 结合能源需求侧管理 , 通过对能源供给投入和对节能投

入的选择 , 将满足能源需求的成本最小化。另一方面 , 将二氧化碳排放纳入满足能源需求的约

束 , 据此制定能源结构战略规划。不同碳排放量对应的能源结构 , 其能源成本会有所不同 , 对

经济增长、就业等的影响也会有所不同。因此 , 需要对不同的能源结构及其对应的能源成本进

行分析 , 从经济社会角度考虑是否可以接受该能源结构。政府可以将节能和排放约束下可以接

受的能源结构作为能源规划的基础 , 考虑使用什么样的政策支持能源结构的实现。

本文的研究结果说明 , 考虑国家能源领导小组办公室估算的节能量 , 以国家发展和改革委

员会公布的《可再生能源中长期发展规划》情境为起点 , 2020 年一次能源结构相对应的二氧化

碳排放为 90亿吨 , 而无规划约束和仅完成规划 90 %的两种前景的二氧化碳排放分别为 9417亿

吨和 9116亿吨。政府可以在规划的基础上考虑进一步将二氧化碳排放设定在 84亿吨 , 通过调整

能源结构 , 再减排 6亿吨二氧化碳。当然 , 这样做是以牺牲经济增长为代价的 , 可以认为这是

中国为应对气候变化的国际合作所做的贡献。

我们的研究结果还表明 , 虽然中国还有一定的二氧化碳减排空间 , 但空间不大 , 主要是因

为现阶段很多重要行业对价格低廉的能源 (主要是煤炭和火电) 依赖度过高。

优化模型的结果表明 , 在能源需求和节能量既定的情况下 , 随着二氧化碳排放量减少 , 能

源成本上升 , 上升的幅度呈非线性递增。CGE模型的结果也说明 , 能源成本增加对经济增长、

就业等的影响程度也呈非线性递增。因此 , 对中国现阶段经济发展而言 , 二氧化碳排放应该是

一个渐进性的自我约束。

值得注意的是 , 我们计算的中国 2020年一次能源结构相对应的二氧化碳排放 90亿吨 , 不涉

及中国的排放额度问题 , 不涉及排放权问题 , 也不意味着中国 2020年的实际排放就只能是 90亿

吨 , 而只是说 , 完成政府可再生能源规划相对应的能源结构的排放是 90亿吨。进一步的排放约

束试图说明 , 如果政府希望进一步减排 , 则需要调整能源结构和付出相应的能源成本。因此 ,

我们的排放约束不是中国的排放额度 , 中国的排放额度和排放权需要国际上在一个公平合理的

框架下确定 , 比如在人均排放权基础上确定排放额度。

中国的经济发展阶段、城市化进程以及煤炭的资源和价格优势 , 决定了中国目前重工化的

产业结构和以煤为主的能源结构。从中长期来讲 , 中国经济将继续保持较快增长 , 至少 2020年

之前 , 经济的快速度增长和城市化进程会使得重工化仍将延续 , 二氧化碳排放也将持续增加。

虽然城市化、工业化进程中存在能源需求的刚性问题 , 但是相对发达国家 , 中国能源效率提高

空间仍较大 , 因此 , 城市化加快的进程同时也是节能减排的好时机。

〔责任编辑 : 梁　华〕
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met hod and findings may well be applicable to the humanities as well to social science areas.

(4) Thesis on Extended Cognition and Extended Mind L i u X i aol i ·48 ·

Clark and Chalmers have proposed a new explanation for the characteristics of cognition and
mind by int roducing t he concept of “t he extended mind" . They believe that t he external p hysical
and t he social environment constit ute t he subject s of human cognition and mind. Drawing on t he
essence of t he thesis that “cognition does not exist only in t he mind" and “t he mind is extended
into t he out side world ," t he two p hilosop hers p ropose to blur t he lines between the mind and t he
world. Clark and others have f urther t urned t his p roposition into a research area under t he title of
“extended cognition " in an at tempt to achieve the integration of embodied and embedded
cognition. This paper draws on t he debates on this subject in Western academia to conduct an in2
dept h analysis of Clark and Chalmersπ“extended t hesis. " The author f urt her p rovides a list of
reasons for challenging t he thesis of “t he extended mind" . At t he end of this paper , t he aut hor
point s out t hat t here are some limitations if t he thesis of “extended mind" is taken as the starting
point of an integrated cognitive science.

(5) The Strategic Adjustment of Chinaπs Energy Use Structure in the Context of Energy2Saving and
Carbon Emission2Reducing Initiatives L i n B oqi an g Yao X i n an d L i u X i y i n g ·58 ·

Chinaπs economic develop ment and energy demand specific to a particular period and t he
formulation of state policy on energy2saving and carbon2emission reduction as well as t he hard
fact of global warming all necessitate t he readjust ment of Chinaπs energy use st rategy. The
previous energy st rategy focused primarily on energy reserves and p roduction ; t he centerpiece of
t his st rategy was to ensure Chinaπs energy security. In response to global climate change , t he
adjustment of Chinaπs energy st rategy has become imperative. On t he one hand , t he government
needs to engage in serious st udy of energy supply and demand to ensure Chinaπs energy security.
On the other hand , it needs to limit t he p roduction of carbon dioxide and make t his a criterion for
measuring energy security. For t his reason , it is imperative for China to set up an optimized
energy use model and make it an effective tool for designing an optimal energy use st ruct ure and
measuring energy use cost s and the impact on macroeconomic performance associated wit h t he
adjustment of energy use st ructure. Our research found that t he governmentπs st rategy on
renewable energy has p roduced a positive impact on CO2 emissions. However , due to t he limit on
CO2 emissions in indust ry , cost s based on t he new energy use st ruct ure may skyrocket ,
negatively affecting macroeconomic performance. This is because many indust ries in China still
rely heavily on coal for energy. From this perspective , t he extent of realization of CO22emission
reductions should be quite limited. Instead , t he government should redirect it s forces to realizing
CO22emissions reductions in ot her aspect s of economic life.

(6) The Economic Disparity between Different Regions of China and Its Reduction—An Analysis
from the Geographical Perspective Pan W enqi n g ·72 ·

The statistics show t hat China does not have a universal2reduction and t he degree of a
universal2reduction is also very weak. There has been a reduction in economic disparity between
t he eastern and cent ral/ western regions ; however , t his reduction was not statistically significant
within t he western regions. The Theil Index shows t hat t he rise and fluct uation in t he index of2
reduction was largely t he result of t he widening of inter2regional disparity , while int ra2regional
disparity in t he eastern and cent ral/ western regions was somewhat reduced. The spatial
measurement model f urther revealed some tendencies t hat our data failed to p redict . By
incorporating t he inter2provincial correlation effect s into t he spatial measurement model , we
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