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李正希1，卢苇2，曹聪2，杨林2
（1. 广州碳排放权交易所，广州 510260
2. 广西大学 化学化工学院，南宁 530004）
摘要：以美国和欧盟为标尺，分析了中国和东盟在1990-2012年间的能源消费和CO2排放情景，并利用ARIMA模型预测了2040年中国与东盟的能源消费量和CO2排放量。根据分析和预测结果提出了一些关于中国—东盟区域发展的建议。考虑到中国与东盟国家的现实国情，未来中国—东盟自贸区的发展应致力于提高能源效率，发展清洁能源，走注重实体经济的低碳发展道路；并以“携手建设中国—东盟命运共同体”为契机，加强该区域在能源与环境领域的合作，共同应对挑战。
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Energy consumption and CO2 emissions in China and ASEAN and associated impacts on China - ASEAN Regional Development
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Abstract: Referring to those scenarios in US and EU, energy consumption and CO2 emissions in China and the ASEAN in 1990-2012 are analyzed, as well as Energy consumption and CO2 emissions of China and ASEAN in 2040 are forecasted by the ARIMA model. Some proposals on China-ASEAN regional development are brought forward according to the scenario analyses and forecasted results. Owing to the actual conditions of China and ASEAN members, the China-ASEAN Free Trade Area should focus on energy efficiency and clean energy except for exploring a new low-carbon road of real economy in the future. Furthermore, the development of the China-ASEAN Destiny Community hand in hand provides a chance to enhance regional cooperation in energy and environment field, which would make China and the ASEAN cope with challenges as a union. 
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     2002年11月正式启动、2010年1月1日全面建成的中国—东盟自由贸易区有力地推动了中国与东盟的双边贸易和投资自由化进程，拓展了经贸合作的广度和深度，为中国与东盟的经济发展带来了前所未有的机遇。能源是社会经济发展的基础资源，随着中国与东盟经济的快速增长，双方的能源需求均大幅上升。目前中国已成为世界第一大能源消费国和CO2排放国；东盟整体的能源消费量和CO2排放量均居世界第六位[1-2]。中国和东盟各国都是《联合国气候变化框架公约》缔约国且核准了《京都议定书》。因此，如何保证能源与环境安全是对中国—东盟自贸区可持续发展的重大挑战。2013年，中国领导人提出了“携手建设中国—东盟命运共同体”的倡议，并得到东盟各国的广泛认同。尽管“命运共同体”以经贸和社会文化交流为纽带，但如何共同应对能源与环境方面的挑战则是双方建立更紧密关系无法回避的问题。
为准确把握中国和东盟的能源消费及CO2排放在全球中的位置，并考虑到中国和美国国土面积相当且分别是全球最大的发展中国家和第一强国，东盟和欧盟均属于区域合作组织且总面积和总人口相近（东盟总面积约为444万平方公里，总人口约为6亿；欧盟总面积约为432万平方公里，总人口约为5亿）；故以美国和欧盟为标尺，探讨中国与东盟的能源消费和CO2排放的主要指标，并根据ARIMA模型、采用Matlab自行编制程序预测2040年中国与东盟的能源消费和CO2排放情景，进而分析中国与东盟的发展现状及存在的问题，最后提出一些关于中国—东盟区域发展的建议。
1 中国与东盟的能源消费情景
1.1能源消费量   
    能源消费和经济增长之间存在双向因果关系即能源消费增多推动经济增长，而经济增长也同样会导致更多的能源消费[3-5]，因此对能源消费量的分析有助于了解经济发展趋势。由图1可知，东盟能源消费量逐年增多，1990-2012年年均增长率为6.76%；1990年为233 Mtoe，为同期欧盟的14.16%；至2012年为578 Mtoe，为同期欧盟的35.18%。中国能源消费量增速很快，1990-2012年年均增长率为10.56%；1990年为871 Mtoe，为同期美国的45.48%；2009年超过美国，2012年达到2894 Mtoe，分别是同期美国和东盟的1.35倍和5.00倍。
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图1 中国、美国、欧盟和东盟的能源消费总量（1990-2012）
Fig.1 Total primary energy consumption in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源署（IEA）和美国能源情报署（EIA）
    近20年来，欧盟和美国的能源消费量相对稳定，说明它们的经济结构趋于成熟。中国2002-2008年间能源消费增长率一直保持在8%以上，最高达到了16%，一度超过GDP增长率[6]，表明中国经济发展趋势虽好但对能源消费依赖性过强，主要原因是工业过度集中于产业链低端，能源效率低[7]。虽然近20年来中国的产业结构发生了重大变化，第一产业比重越来越低，第三产业比重迅速增加，但能源消费量最大的第二产业的比重基本不变。自2002年中国—东盟自贸区启动以来，东盟能源消费量逐年持续增长，说明自贸区的建立推动了区域内各国的经济发展。东盟目前的能源消费量仅约为欧盟的1/3，原因是东盟大部分国家工业化水平较低，经济发展刚刚起步；但其发展势头强劲，能源消费增长率远高于欧盟。
1.2人均能源消费量
    由于能源消费量一般以国家或地区为计量单元，无法精确衡量其能源消费水平及变化趋势。而人均能源消费量是一个国家的能源消费量与该国人口总量之比，可以更直观的反映一个国家居民的生活水平。由图2可知，东盟人均能源消费量逐年上升，1990年为0.53 toe/人，是同期欧盟的15.41%；2012年增至0.97 toe/人，为同期欧盟的29.94%。中国人均能源消费量增长较快，2012年达2.14 toe/人，是1990年的2.78倍；但远低于美国，是同期美国的31.42%。
    近20年来，中国人均能源消费量翻了一番，表明中国居民的生活水平得到大幅改善。中国和东盟在上个世纪90年代人均能源消费量相差无几，但进入21世纪后，中国的能源消费水平逐渐高于东盟且差距逐年拉大，说明中国的经济增长速度和发展形势均优于东盟。对比图1和图2可知，中国人均能源消费量不到美国的1/3，但能源消费量已经超过美国居世界第一位，故中国不可复制美国的发展模式。东盟人均能源消费量逐年增多，但其绝对值仍较低，为欧盟的1/4左右，说明东盟居民的生活水平在不断提升但与欧盟相比仍有较大差距。美国和欧盟的人均能源消费量近20年来几乎不变甚至降低，但美国的人均能源消费量是欧盟的2倍多，表明发达国家之间人均能源消费水平也存在较大差异。因此在后续发展阶段，中国和东盟应学习低能耗发达国家的先进经验，探索在尽可能不增加人均能源消费量的前提下提高居民生活水平的新途径。
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图2 中国、美国、欧盟和东盟的人均能源消费量（1990-2012）
Fig.2 Energy consumption per capita in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源署（IEA）和美国能源情报署（EIA）
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图3 中国、美国、欧盟和东盟的能源强度（1990-2012）
Fig.3 Energy intensities in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源署（IEA）和美国能源信息署（EIA）
1.3能源强度 
    能源强度，即单位GDP能耗，是能源消费量与国内生产总值（GDP）之比，主要受能源结构和产业结构的影响，且产业结构的影响更强。由图3可知，东盟能源强度在1990年为0.20 kgoe/USD（2005PPP），是同期欧盟的1.18倍，2012年降至0.12 kgoe/USD（2005PPP），约等于同期欧盟的值。中国的能源强度一直在降低，20世纪90年代年均降低5.14%，进入21世纪后减速放缓，2001-2012年年均降低4.54%；但中国能源强度的绝对值仍然较高，多年徘徊在0.30 kgoe/USD（2005PPP）左右，2012年是美国同期的1.47倍。
    东盟的能源强度与美国和欧盟等发达国家和地区相当，但这并不能说明东盟的产业结构与发达国家相似。发达国家第三产业占主导地位，第二产业规模基本稳定且能源效率较高；而东盟大多数国家以农业为主，经济规模小，工业化程度低且能源效率低。中国的能源强度在上世纪90年代迅速下降，主要源自技术水平提高所致的能源效率提升；而进入21世纪后，能源强度下降缓慢甚至有些年份还上升，这是工业发展至重化工阶段的必然现象。虽然总体来看中国的能源强度近20年来降低了68.39%，但绝对值仍是发达国家的数倍，故提高能源效率、调整产业结构和能源结构是未来发展的焦点。
2 中国与东盟的CO2排放情景
2.1 CO2排放量
CO2排放是引起温室效应的主要原因，与经济发展和能源消费关系密切，如何保障在经济高速发展的同时又显著降低CO2排放量是各国面临的严峻课题。从图4可看出，东盟CO2排放量增长迅速，20世纪90年代年均增加9.51%，进入21世纪后增速下降为5.40%；2012年排放量达1184 Mt，为同期欧盟的33.78%。中国CO2排放量在2001-2012年年均增长率达15.10%，2007年超越美国排世界第一位；2012年排放量高达8206 Mt，是美国的1.62倍。
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图4 中国、美国、欧盟和东盟的CO2排放量（1990-2012）
Fig.4 CO2 emissions in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源机构（IEA）和美国能源信息署（EIA）
    影响CO2排放的主要因素有GDP、能源消费量和能源结构等。中国的GDP与CO2排放量之间存在典型的倒U型曲线关系[8-9]，但目前仍处于曲线的上升阶段，要达到拐点仍需经历相当长时间，可以预见中国要全面建成小康社会仍需排放大量CO2。虽然东盟的CO2排放量仅约为欧盟的1/3，但东盟大部分国家正处于快速工业化阶段，CO2排放量正持续增多，同中国一样处于上升阶段，离拐点还很远。以2012年的排放量计算，中国加东盟是美国加欧盟的1.09倍，加之中国和东盟的排放增长趋势明显，故在未来全球CO2排放格局中，中国与东盟无疑会成为一个焦点。面对严峻的国际形势和减排压力，中国和东盟应该加快能源结构转型，降低煤炭消费比重，大力发展清洁能源。
2.2人均CO2排放量
人均CO2排放量是反映一个国家CO2排放水平的重要依据之一，是对CO2排放量分析的一个重要补充。由图5可知，东盟人均CO2排放量较低但增长迅速，1990-2012年年均增长率为5.99%；2012年达到1.97 tCO2/人，为欧盟同期的28.51%；中国人均CO2排放量在1990-2000年年均增速为2.31%，2001-2012年年均增速为13.75%，至2012年为6.08 tCO2/人，是美国同期的37.65%。
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图5 中国、美国、欧盟和东盟的人均CO2排放量（1990-2012）
Fig.5 CO2 emissions per capita in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源署（IEA）和美国能源信息署（EIA）
    中国人均CO2排放量进入21世纪后的年均增长率是20世纪90年代的5.95倍，表明中国经济迅速增长但环境却随之恶化，主要原因是进入21世纪后，中国为了保持经济稳定增长不顾环境承载能力而发展高能耗、高污染产业。东盟人均CO2排放量增长率比较平稳，说明东盟的经济增长比较稳定；但东盟的人均CO2排放量较低，表明其工业化程度较低。随着中国与东盟社会经济的发展及人民生活水平的提高，其人均CO2排放量必将上升，加之该区域人口众多，可以预见未来一段时期其CO2排放量亦相当可观。此外，虽然美国和欧盟同为发达国家和地区，但欧盟人均CO2排放量仅约为美国的一半，可见欧盟的发展道路较美国低碳，有值得中国和东盟学习的地方。中国和东盟在未来的发展过程中会面临比欧盟和美国在经济高速发展阶段更严峻的环境形势，所以创造性地探索新型低碳发展模式，尽可能以较低的人均CO2排放量实现经济增长和改善人民生活品质，是考验该地区人民智慧的重大课题。
2.3 碳排放强度
碳排放强度，即单位GDP CO2排放量，是评价一个国家CO2排放水平的关键指标。由图6可知，中国的碳排放强度高于美国、欧盟和东盟，20世纪90年代年均降速为4.56%，进入21世纪后年均降速为1.40%（部分年份有起伏）；2012年为0.63 kgCO2/USD（2005PPP），是同期美国的1.75倍。东盟的碳排放强度呈上升趋势但幅度较小，2012年为0.25 kgCO2/USD（2005PPP），与欧盟同期相当。
东盟的碳排放强度与欧盟和美国相差不大，但这不能说明它们之间的现代化水平相当。美国和欧盟的碳排放强度低是因为产业结构更合理，东盟的碳排放强度低则主要是因为大部分东盟国家以农业为主，耗能产业较少。东盟碳排放强度逐年上升的原因与其能源强度类似，即为东盟主要成员国以发展资源型产业来拉动经济增长所致。中国碳排放强度的绝对值下降较大，但进入21世纪后长期维持在0.65～0.80 kgCO2/USD（2005PPP）之间，仍是发达美国和欧盟的数倍；这是因为这一时期中国进入快速工业化（高耗能工业所占比重居高不下）和城镇化阶段，产业结构调整仍处于不断完善之中，煤炭仍然在能源结构中占主导地位。
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图6中国、美国、欧盟和东盟的碳排放强度（1990-2012）
Fig.6 Carbon intensities in China, US, EU and ASEAN（1990-2012）
数据来源：国际能源署（IEA）和美国能源信息署（EIA）
3  中国与东盟的能源消费量和CO2排放量预测
3.1预测方法
    能源消费量预测以国际能源署（IEA）1990-2012年的能源消费量统计数据为基础。依据中国和东盟能源统计数据的特点，能源消费引起的碳排放量可采用联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）2007年版碳排放指南中的公式和碳排放系数缺省值计算[10]：
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式中：C 为CO2排放量，Mt；Ei（i=1，2，3，4）为能源消费量，Mtce；i为能源种类，1代表煤炭、2代表石油、3代表天然气、4代表非化石能源；Fi为第i种能源的碳排放系数，煤炭、石油、天然气和非化石能源的碳排放系数分别为0.7476 tCO2/tC、0.5825 tCO2/tC、 0.4435 tCO2/tC 和 0 tCO2/tC。
根据ARIMA模型（Autoregressive Integrated Moving Average Model，差分自回归移动平均模型）[11]，采用Matlab自行编制预测程序，将历年能源消费统计数据代入所编程序即可预测出指定年份的相关数据，再根据预测所得数据和公式（1）可进一步计算出能源消费导致的碳排放量。
3.2预测结果及分析

    预测通常针对中长期，故在此讨论2040年中国和东盟的能源消费量及CO2排放情况，为便于分析，将预测结果与2012年中国、美国、东盟和欧盟的情景及2040年美国和欧盟的情景[12-13]进行对比。
    参考图7和图8，欧盟与美国的能源消费量和CO2排放量变化很小甚至出现“负增长”现象，但其总量依然很大；中国与东盟的能源消费量和CO2排放量则大幅增长。在世界范围内，美国和欧盟的能源消费量及CO2排放量的历史累计仍会占很大比重，但中国和东盟在未来能源消费和CO2排放的增量中占比越来越大。中国的能源总消费量将从2012年的2894 Mtoe 上升至2040年的11574 Mtoe，是美国2040年的4.84倍。未来中国的能源消费仍以煤炭为主，但2040年煤炭消费量占总消费量的比例下降为60.24%，可见中国的能源结构虽在逐步调整但仍不够理想。由于大量消耗化石能源，尤其是含碳量高的煤炭，致使中国的CO2排放量也相应增多，到2040年达17668 Mt，是其2012年的2.15倍、为美国2040年的5.09倍。2040年东盟能源消费总量将达1870 Mtoe，是其2012年的3.23倍、为欧盟2040年的1.06倍。东盟的能源结构与中国类似，各类能源的消费量均大幅增多，2040年煤炭、天然气和石油消费量分别是其2012年的7.80倍、2.47倍和2.44倍，其中煤炭达749 Mtoe，占能源总消费量的40.05%。2040年东盟的CO2排放量为2560 Mt，是其2012年的2.16倍、为欧盟2040年的50.37%。短期内中国和东盟想摆脱煤炭在能源消费中的主体地位是不现实的，所以目前可行的做法是加强洁净煤技术的推广并提高煤炭利用率，同时加快天然气（包括非常规天然气）、太阳能、风能、水电及核电等清洁能源的开发利用。
[image: image8.png]Mtoe

12000

10000

8000

6000

4000

2000

m LR
fc23

w G

[ER




图7 2040年中国、美国、欧盟和东盟能源消费情景
Fig.7 Primary energy consumption scenarios in China, US, EU and ASEAN in 2040
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图8 2040年中国、美国、欧盟和东盟化石能源CO2排放情景
Fig.8 CO2 emissions scenarios in China, US, EU and ASEAN in 2040
4 能源消费和CO2排放约束下的中国—东盟区域发展探讨
    中国和东盟成员国的能源消费、经济增长及CO2排放三者之间存在格兰杰因果关系[14-16]，即如果中国和东盟实行限制能源消费的政策必将影响经济的平稳发展，但如果不限制能源消费又会对环境造成污染。要打破这个“怪圈”，中国和东盟在未来经济发展过程中必须着重于提高能源效率、降低能源强度和碳排放强度。事实上，中国和东盟在发展过程中已意识到调整产业结构和能源结构的重要性。中国近20年来第三产业的比重稳步上升；清洁能源（如天然气、水电）和可再生能源（如风能、太阳能、地热能等）的比重不断增加，其中风电的装机容量已居世界首位。东盟在“2010-2015东盟能源合作行动计划（ASEAN plan of action on energy cooperation (APAEC) 2010-2015）”中明确提出要建立东盟统一的电网和跨东盟的天然气管线、推广洁净煤技术、开展能效和节能项目、开发可再生能源及增强区域能源政策的协调[17]。但东盟内部差异化极大，既有如新加坡、文莱这样的世界高收入国家、也有像老挝、缅甸这样的世界最不发达国家，中国同样是发达地区和欠发达地区共存，故对于中国和东盟而言，关键在于如何平衡各个不同发展阶段成员的利益和诉求（现今中国依然有很多中西部地区，为了发展经济，以牺牲环境为代价吸纳发达地区淘汰的高耗能高污染产业），采取它们都认可的方式行之有效地执行产业调整和能源结构调整政策。
中国—东盟自贸区以经济迅猛发展的发展中国家为主体，它们正处于快速工业化和城镇化阶段，要想在未来比肩欧盟和北美，必须特别重视实体经济的发展壮大。这是有着深刻历史教训的，东盟不少国家的第三产业（特别是旅游业）并不弱，但这些国家在1997-1998年的金融风暴面前不堪一击；而在2009-2010年的欧债危机中，也只有实体经济坚实的德国所受影响最小；美国也在重振实体经济。可见，没有实体经济支撑的发展是虚弱的，但矛盾之处在于实体经济又是导致能源消费和CO2排放居高不下的重要原因。如前文所预测，到2040年中国和东盟的总能源消费量之和将是美国和欧盟之和的3.23倍，且煤炭消费量仍将占据主导地位，因此中国与东盟在未来发展中必须有效改造传统产业，探索实体经济的低碳发展路径以完成工业化和城镇化。
中国与东盟在能源领域的合作由来已久。东盟国家油气资源丰富、开采成本相对低廉但勘探开采技术较为落后，而中国人均资源不足，但却有资本、技术、市场等方面的优势，这种优势互补关系奠定了中国与东盟能源合作的基础。中国与东盟互为近邻，具有天然的地理优势，能很好地保障双边能源运输安全。目前中国每年从东盟进口大量能源，2012年从马来西亚和印尼进口的液化天然气占当年液化天然气进口总量的29%，同时中国向越南、马来西亚、菲律宾和泰国出口成品油和电力。加之经济、文化的纵深合作使双方的相互依赖性更强，加强能源合作对保障双方在各领域的利益均意义重大。
2010年中国—东盟自贸区的全面建成及2013年“携手建设中国—东盟命运共同体”倡议的提出必将使双方的关系提升到一个更为紧密、相互依存的新高度。随着“携手建设中国—东盟命运共同体”倡议的不断具体化，当双方在经贸、社会文化交流取得丰硕成果后，能源与环境问题可能会越来越突出，2040年中国和东盟CO2排放量之和将达到20228 Mt，不论是从国家能源安全角度考量、还是如何应对国际社会的CO2减排压力，只有正确对待，才能对双方的发展都有利。鉴于中国和东盟承担的国际义务和全球战略不同，面对“中国威胁论”、“南海冲突”、“跨太平洋战略伙伴关系（TPP）”等挑战，中国和东盟在能源和环境领域加强合作是政治互信、经济互利的重要基础。
5 结论与建议
近20年来，中国的能源消费量和CO2排放量年均增长率分别为10.56%和12.32%，东盟的则分别为6.76%和10.07%。但中国和东盟的人均能源消费量和人均CO2排放量仅约为美国和欧盟的1/4-1/3。中国的能源强度和碳排放强度下降迅速但仍是发达国家的数倍；而东盟的能源强度和碳排放强度20年来变化不大且与发达国家相当。中国和东盟社会经济的快速发展很大程度上得益于中国—东盟自贸区的建立，但随之而来的能源与环境压力也日益严峻。该区域能源消费及CO2排放占世界的比重将越来越大，预计2040年中国和东盟的能源消费量将分别达11574 Mtoe和1870 Mtoe、CO2排放量则分别为17668 Mt和 2560Mt。因此调整产业结构和能源结构，走低碳发展之路已成为共识。不过要特别注意，中国—东盟自贸区的主体是发展中国家，现阶段的中心任务是发展经济、保障民生，鉴于历史教训和现实案例，尤其要壮大并夯实实体经济，故对于实体经济的能效问题要格外关注。此外，中国—东盟自贸区的情况极为复杂，覆盖了世界最大的发展中国家、高收入国家、新兴市场国家和最不发达国家。这就需要以“携手建设中国—东盟命运共同体”为契机，充分考虑各国的现实利益，开展能源与CO2减排领域的交流与合作，以共同体的姿态应对所面临的挑战。
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