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摘　要：基于生命周期理论，根据能源内含阶段的能源消耗碳排放情况，提出能源消耗碳排放

内含系数量化能源内含阶段碳排放，结合中国现有统计年鉴数据，计算得到２００５—２００７年部分能

源消耗碳排放内含系数，煤炭和石油产品为１．０４～１．０８，天然气和火电约为１．４和３．１。通过对中

国３种水泥产品生产过程能耗分析，熟料烧成和煤炭消耗分别为过程和能源种类碳排放大户，从水

泥生产碳排放量看，ＰＩ５２５和ＰＯ４２５水泥比ＰＳ３２５水泥高５０％和３５％，通过计算，３种水泥产品生

产二氧化碳排放量为２９５．４～４４５．６ｋｇ／ｔ水泥。
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　　随着全球气候变暖问题的日益突出，碳排放问

题成为了各行各业关注的焦点，建筑作为能源消耗

的大户，造成了大量的二氧化碳排放，建筑成为了节

能减排的重点行业［１６］。近年来，生命周期理论的不

断深入，各国学者逐渐用全生命周期的视野来分析

开发建筑节能减排技术［７１３］。在建筑的生命周期

中，运行阶段的能源消耗以及相应的碳排放是通常

是最多的，但随着运行阶段各种节能技术的采用，建

筑材料生产阶段，也就是内含阶段的能源消耗和碳

排放量比重将会逐渐增加［１４１５］。现有研究针对建筑

材料的能源消耗集中在直接消耗，而没有考虑间接

消耗［５，８１０，１２，１６］，这样不能完全反映建筑材料行业能

源结构调整带来的减排效果。水泥作为建筑工程中

的最重要的建筑材料之一，自１８２４年发明硅酸盐水

泥以来，已成为工程建设中用量最大的胶凝材料，在

建筑业中有着不可替代的作用［１６］。本研究考虑直

接碳排放和间接碳排放，提出能源消耗碳排放内含

系数量化各能源内含阶段的碳排放，根据３种标号

水泥产品的生产过程清单数据分析水泥生产过程中

碳排放情况。

１　能源消耗碳排放内含系数

１．１　计算方法

从生命周期的视角分析，能源消耗的碳排放包

括能源碳排放和内含碳排放，能源碳排放是指能源

本身的碳排放，采用ＩＰＣＣ提供的碳排放系数进行

计算，部分能源碳排放系数见表１
［１７］。

表１　部分能源碳排放系数

能源种类 碳排放系数 能源种类 碳排放系数

原煤 ０．５６０ 柴油 ０．８３２

洗精煤 ０．６８０ 焦炉煤气 ０．２１７

焦炭 ０．８３０ 汽油 ０．８６１

原油 ０．９２０ 煤油 ０．８１４

天然气 ０．６１１ 燃料油 ０．８４５

　　说明：天然气碳排放量为ｋｇ／ｍ
３，其余能源碳排放量为

ｋｇ／ｋｇ

除了能源碳排放外，能源进入建筑之前，要经过

开采、加工和输送等阶段，这些阶段称之为能源的内

含阶段［１８１９］。内含阶段能源消耗碳排放还存在迭代

排放，内含阶段碳排放为内含碳排放，笔者提出能源

消耗碳排放内含系数量化内含阶段碳排放。

定义能源消耗碳排放内含系数

β＝ （犆ｅ＋犆ｅｍ）／犆ｅ， （１）

式中：β为能源消耗内含碳排放系数；犆ｅ为能源碳排

放系数，ｋｇ／ｋｇ或ｋｇ／ｍ
３ 或ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；犆ｅｍ为能源

内含碳排放系数，ｋｇ／ｋｇ或ｋｇ／ｍ
３或ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。

完全消耗系数矩阵可由里昂列夫逆矩阵计算得

到［１９２０］，根据式（２）可确定各能源消耗碳排放内含

系数

β·犆ｅ犜＝ （犐－犇）－１·犆ｅ犜， （２）

式中：犇为直接消耗系数矩阵；犐为单位矩阵；犆ｅ为能

源碳排放系数矩阵，ｋｇ／ｋｇ或ｋｇ／ｍ
３或ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），

犆ｅ＝［犆ｅ１　犆ｅ２　…　犆ｅ狀］；β为能源消耗内含碳排放

系数矩阵，

β＝

β１ ０ … ０

０ β２ … ０

０ ０ … ０

０ ０ … β

熿

燀

燄

燅狀

。

１．２　数据来源

中国的商品能源种类主要有原煤、洗精煤、油

品、天然气、电力等数十种［２１］，如果针对每种能源产

品进行详细的生命周期清单分析，需要了解每种产

品的产量和对应的生产加工运输能耗，需要了解每

种能源详细的生产工艺和数据清单，而这通常是较

难的。考虑到数据的可获得性和完整性，结合《中国

能源统计年鉴》中的统计条目，对能源种类进行合并

处理，便于进行数据分析。例如，洗煤产品中有：洗

精煤、其他洗煤、型煤等，均根据发热量折算成洗精

煤，见表２。各种代表能源生产、加工过程能源消耗

相关数据来源见表３。

表２　能源种类分类
［２１］

代表能源 所含能源

原煤 原煤、热力、其他能源

洗精煤 洗精煤、其他洗煤、型煤

焦炭 焦炭、焦炉煤气、其他煤气、其他焦化产品

原油 原油

柴油
汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、

炼厂干气、其他石油制品

天然气 天然气

火电 火电

非火电 水电、核电
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表３　代表能源生产、加工过程能源消耗数据来源
［２１］

代表能源 数据来源

原煤

中国能源年鉴中的“煤炭开采和

洗选业”、“中国能源平衡表———洗选煤”

和“一次能源生产量”

洗精煤 “中国能源平衡表———洗选煤”

焦炭 “中国能源平衡表———炼焦”

原油 石油和天然气开采业”

柴油 “中国能源平衡表———炼油”

天然气 石油和天然气开采业”

火电 “中国能源平衡表———火力发电”

非火电 “一次能源生产量”

能源的运输距离和运输方式是影响运输阶段能

耗的主要因素。运输距离有长有短，运输方式有：航

空，海路，内陆水路，铁路，公路和管道等［２２］。有些

能源运输方式单一，如天然气基本以管道运输，但大

部分能源运输方式多样，但受一个国家或地区的交

通运输基础设施和运输经济性的制约，在一个特定

时期、特定区域，某种能源的运输方式结构基本

稳定［２０］。

煤炭运输中主要为铁路运输，其次为水运和公

路运输等，油品的运输中主要为铁路、水运、公路和

管道运输，天然气主要为管道运输。原煤、洗精煤、

焦炭、原油和柴油的运输距离近似采用中国统计年

鉴中（以下简称“年鉴”）“运输与邮电———按货类分

国家铁路货物运输量”确定，其中，原煤和洗精煤采

用“煤”的货运运输量，焦炭采用“焦炭”的货运运输

量，原油和柴油采用“石油”的货运运输量。天然气

输送距离以“西气东输”的干管总长度４０００ｋｍ为

计算依据。各种运输方式比例，目前没有相关统计

年鉴数据，暂采用参考文献中的数据［２０，２３］。

中国铁路的牵引动力有３种，内燃机车、电力机

车和蒸汽机车，能耗较大的蒸汽机车正在迅速减少，

内燃机车和电力机车不断增加［２４］。因此，２００５年后

铁路货运运输可以忽略蒸汽机车，各种牵引动力使

用比例近似采用各种机车数量之比，由年鉴中“铁路

机车拥有量”确定。机车的能源消耗可根据年鉴中

“铁路运输技术经济主要指标”确定［２４］。

水路运输有海轮和内陆水路运输，海轮主要从

事国际间的货运，假定能源运输均为内陆水路，能源

消耗参考文献［２０］，为每１万吨货物运输１ｋｍ消耗

８１．４ｋｇ柴油。

公路运输能耗与货运汽车载货结构、能源结构、

载货率和运输管理等因素有关。假定运输均为大宗

货物运输，运输工具选用２０ｔ载重卡车，能源为柴油。

能耗标准为二级标准。柴油密度为０．８４ｋｇ／Ｌ
［２０］。

管道运输能耗参考文献，为２５６．２６ｋＪ／（ｔ·ｋｍ），

能源构成为电力４２％，天然气为５８％
［２０］。

电力输送损耗按年鉴中“电力平衡表”输送损耗

与可供量确定，非火电不考虑输送损耗［２３］。

１．３　中国能源消耗碳排放内含系数

根据上述计算方法，以中国２００５ ２００７年相

关数据为主要依据进行计算［２１，２４２８］，计算得到中

国２００５ ２００７年能源消耗碳排放内含系数如

表４。

表４　中国２００５ ２００７年能源消耗碳排放内含系数

能源

种类

能源消耗碳排放内含系数

２００５年 ２００６年 ２００７年 平均值

原煤 １．０３２ １．０２９ １．０３０ １．０３０

洗精煤 １．０５１ １．０４８ １．０４３ １．０４７

焦炭 １．０２９ １．０２８ １．０２８ １．０２８

原油 １．０７８ １．０７３ １．０７３ １．０７５

天然气 １．４５４ １．３７２ １．３２１ １．３８２

柴油 １．０４６ １．０４５ １．０４１ １．０４４

非火电 ０ ０ ０ ０

火电 ３．１３４ ３．１０２ ３．０３９ ３．０９２

２　水泥生产能源消耗碳排放

水泥作为建筑物中用量较大的建筑材料，其内

含过程中的能源消耗碳排放不能被忽视。硅酸盐水

泥的生命周期如图１所示
［２９］。
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图１　水泥生命周期

　　典型水泥产品生产能源消耗如表５，水泥生产

主要能源消耗是煤炭消耗和电力消耗，煤炭消耗折

算成洗精煤消耗，文献中数据未指明时间，假定为现

有平均技术水平。

表５　水泥生产能源消耗实物量清单
［２９］

　 Ｐ．Ｉ．５２．５ Ｐ．Ｏ．４２．５ Ｐ．Ｓ．３２．５

　
洗精煤／

（ｋｇ·ｔ
－１）

柴油／

（ｋｇ·ｔ
－１）

电力／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

洗精煤／

（ｋｇ·ｔ
－１）

柴油／

（ｋｇ·ｔ
－１）

电力／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

洗精煤／

（ｋｇ·ｔ
－１）

柴油／

（ｋｇ·ｔ
－１）

电力／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

原料开采 ２７．８１０ ２４．２７０ １７．２１

原料运输 ４．４２１ ０．８５２ ４．２７８ ０．８２４ ３．９９８ ０．７７

生料制备 ３４．３７０ ３０．０００ ２１．２７

煤粉制备 ３．８００ ３．３１０ ２．３５

熟料烧成 １１９．４２ ２７．１４０ １０４．２２ ２３．６８０ ７３．９ １６．７９

熟料粉磨 ３８．１７０ ３３．３１０ ２３．６２

矿渣粉磨 ５．６１０ １６．７８

石膏制备 ０．７２０ ０．７１０ ０．７１

合 计 １１９．４２ １３２．０１０ １０４．２２ １２０．９００ ７３．９ ９８．７３

　　生产原料的运输考虑运输重量、运输方式和运

输距离，运输方式主要为铁路和水路，构成比为

３３．５％／６６．５％，运输距离参考国家统计年鉴中铁路

运输的平均距离［２４，２７－２８］。取２００５ ２００７年数据，

生产原料运输过程能源消耗构成见表５。

结合能源消耗碳排放内含系数、能源碳排放系

数，计算３种水泥产品的碳排放量，其中，电力按照

２００５ ２００７年火电和非火电比例分配。如图２

所示。

图２　３种水泥产品生产过程能源消耗内含碳排放
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３　讨　论

１）从各能源消耗碳排放内含系数看，火电的内

含过程消耗了两倍多于它自身能量值的能源，天然

气消耗了近４０％，其余能源在３％～８％，其余商品

能源可近似采用各代表能源消耗碳排放内含系

数值；

２）水泥生产中碳排放主要是由于煤炭的使用，

占７０％～８０％，火电占２０％左右，而柴油不到５％；

３）从生产过程看，水泥生产中，熟料烧成为主要

环节，占碳排放量的８０％左右，其余各环节绝不超

过４％；

４）从３种不同标号的水泥总碳排放量看，每吨

水泥的碳排放量约为８０．６、１０７．８、１２１．６ｋｇ，标号越

高，碳排放越高，Ｐ．Ｏ．４２．５比Ｐ．Ｓ．３２．５高３５％左

右，Ｐ．Ｉ．５２．５比Ｐ．Ｓ．３２．５高５０％左右。

４　结　语

提出了能源消耗碳排放内含系数来量化能源的

生产、加工和运输过程能源消耗碳排放情况，通过对

中国２００５ ２００７年数据分析，能源内含阶段能源消

耗碳排放为能源本身碳排放值的３％～８％，天然气

和火电为４０％左右和２１０％左右。通过应用到３种

水泥产品的生产过程分析，熟料烧成和煤炭消耗分

别为水泥生产中过程和能源种类的碳排放大户，均

占８０％左右，考虑氧化分数为１００％，３种水泥的二

氧化碳排放量为２９５．４～４４５．６ｋｇ／ｔ水泥。
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