低碳经济下物流碳足迹动态预测研究
                           ——基于2004-2012年30省市面板数据
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摘要：为减轻雾霾污染，发展低碳经济，从能源消耗角度测算了2004-2012年省域物流业的碳足迹，根据测算结果并参考政府工作文件，提出我国不同省域物流业在 “十二五”和“十三五”期间的碳强度和能耗强度目标规划值，并引入灰色预测模型进行分析。结果表明：1、我国物流碳足迹的排放总量一直呈现上升趋势，西北省份如宁夏、内蒙古等涨幅最快，上海、广东等沿海省份增速放缓，从物流碳足迹规模角度可分为四个层次。2、“十二五”期间我国未能完成物流碳足迹动态节能减排目标，但在“十三五”期间可以完成，全国一半省份可以完成研究期内物流碳足迹节能减排“双强度”目标，并且大部分省市的“双强度”值呈下降趋势。
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Abstract: With the increasing concern of haze pollution and low-carbon economics, in the view of energy consumption, measured the carbon footprint of the logistics industry in 2004-2012, according to the calculated result and reference government documents, putting forward different provincial logistics industry in China during the 12th Five Year Plan and 13th Five Year Plan of carbon intensity and energy intensity value goal planning, and using the grey prediction model. The results showed that: 1. China’s logistics have been showed a trend of rising emissions of carbon footprint, northwest provinces such as Ningxia, Inner Mongolia keep the fastest growth, Shanghai, Guangdong and other coastal provinces growth is slowing, according to logistics carbon footprint size can be divided into four levels. 2. The 12th Five Year period, our country fails to complete the logistics carbon footprint dynamic energy conservation and emissions reduction targets, but during the period of 13th Five Year can do, 15 provinces logistics can complete "double strength" targets, and most of the provinces’ "double strength" value is on the decline.
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1引言
随着经济社会的持续发展，人们在从发展中获益的同时也面临着日益严重的环境污染、能源短缺和气候变化等问题，尤其以二氧化碳等温室气体引起的全球气候变暖问题成为国际社会目前面临的最严重挑战之一，基于全球气候变暖的严峻形势，引起了各个国家地区的广泛关注，并采取实际行动参与温室气体的节能减排，我国也积极制定符合本国国情的低碳经济政策。物流业作为经济社会的支柱产业，是连接国民经济生产与消费的纽带，所以物流业也被形象称作是经济社会的“输血管”，虽然物流业在国民经济中占据重要地位，但不容忽视的是和全球其他地区一样，物流业是能源消耗、温室气体排放的主要来源之一。因此衡量并计算物流业的温室气体排放量，观察物流业的碳足迹动态演变轨迹对减轻雾霾污染，发展低碳经济，实现物流业可持续健康发展具有积极意义。
2 碳足迹研究综述
碳足迹是在生态足迹的概念基础上提出的研究热点，这是国内外学者达成的共识，但对于碳足迹的概念界定至今还未有统一的国际标准，目前应用较普遍的定义是Wiedmann T & Minx J（2007）认为碳足迹是指由某项活动产生的直接或间接的CO2排放总量或某种产品生命周期内累积所产生的CO2排放总量的一种度量。这里的活动主体可以是个体、群体、政府、企业组织、行业等等，产品可以是某种商品也可是某项服务[1]。总之，不管是某项活动还是某种产品，它们在所有直接或者间接行为过程中产生的CO2都必须计算在内。
对碳足迹的测算可以有效反映温室气体排放情况，现有的文献研究中对碳足迹的主要测量方法主要有三类：适用于某一产品、服务等一些偏微观碳足迹估计的生命周期评估法（LAC）[2]-[4]、适用于计算国家、城市、行业等较宏观碳足迹估计的投入产出法（IOA）[5]-[7]、适用于数据难以获取且较复杂活动碳足迹估计的IPCC排放系数法[8] -[9]。其中IPCC计算法一般不是单独测算碳足迹的，大多结合某一分析模型（比如投入产出模型、生命周期模型等）这样更能有效测算碳足迹，比如孙建卫等（2010）根据IPCC排放系数法通过借鉴中国的投入产出平衡表针对中国商业、交通邮政业、建筑业、贸易等不同部门的CO2与CH4的排放进行核算和碳关联分析，研究发现中国2002年的碳排放足迹为176528.10万吨CO2当量，人均碳足迹为1.37426吨/人[5]。袁宇杰等（2013）构建了旅游业终端能源消耗的投入产出模型图，把旅游业的能源碳足迹测算方向分为直接和间接能源消耗，运用IPCC排放系数法测算了山东省旅游业的碳足迹[7]。
虽然国内外学者已经展开了不同领域的碳足迹研究，但是通过查阅文献发现物流业的碳足迹目前还处于尚待研究的阶段，尽管国内学者楚龙娟（2010）把物流分为原材料采购、运输、流通加工、仓储、包装、消费和回收阶段，提出根据产品生命周期理论采用温室气体排放量的统一标准方法（PAS2050）计算物流碳足迹的方法思路[10]。但这仅是从理论上讨论了该方法估计物流碳足迹总量的可行性，实际上，物流业作为一个复杂的系统活动，物流各个环节的碳排放数据难以获取完全，本文将根据Wiedmann T提出的碳足迹定义，借鉴文献[7]和文献[9]的相关研究成果，从物流业能源消耗视角，采用IPCC排放系数法测算物流碳足迹的CO2排放当量，并根据测算结果研究其节能减排动态发展趋势，为国家和地区节能减排宏观调控，发展低碳物流提供较为可行的理论依据。
3测算方法与数据获取
《2006年IPCC国家温室气体清单指南》计算方法(简称IPCC排放系数法)是由联合国气候变化委员会编写的，其提供了较为详尽的计算温室气体排放方法，并成为国际上公认和通用的碳排放评估方法。在IPCC计算方法中，针对不同的部门，碳足迹的计算方法往往不完全相同，常用的方法是通过得到各品种能源的排放因子计算得到其CO2的排放系数，进而与活动数据相乘得到总的CO2排放量。由于生产工艺、地域分布和技术水平等的差异，各国各地区的排放因子往往不同，IPCC给出了不同生产工艺和不同国家的各种缺省排放因子，在没有相关数据的情况下可以直接采用IPCC提供的缺省排放因子。这为计算国内物流业不同能源的排放系数提供了标准参数，并且为了后面研究的方便，关于碳排放系数，我们假定：在一个国家内部不存在地区性差异，即我国各个地区、各行业的能源碳排放系数将采取统一数值。
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图1 物流作业环节
根据物流主要作业环节（图1），其在能源消耗过程中，直接排放主要来源于运输、搬运装卸、配送等环节的煤炭、石油、天然气等使用所产生的温室气体排放；间接排放主要是在仓储、流通加工、信息处理等环节的主要以热力、电力为代表使用导致的温室气体排放。由物流主要作业活动造成的直接(LD) 与间接(LI) CO2排放之和构成了物流碳足迹( CF) ，无论是直接还是间接CO2排放，其各品种能源的CO2排放系数= CO2排放因子×平均低位发热量；碳足迹的CO2排放量=能源消耗量×CO2排放系数。
其中CO2排放因子数据来源于《IPCC2006国家温室气体清单指南》卷二：能源部分；平均低位发热量数据来源于《中国能源统计年鉴2012》，具体的各品种能源CO2排放系数如表1、表2所示。
表1  CO2排放系数= CO2排放因子×平均低位发热量、折标煤系数
	能源名称
	CO2排放因子
kg CO2/TJ
	平均低位发热量
kJ/kg
	CO2排放系数
kg CO2/kg
	折标煤系数
kgce/kg

	原煤
	99975
	20908
	2.0903
	0.7143

	洗精煤
	94600
	26344
	2.4921
	0.9000

	其他洗煤
	94600
	8363
	0.7911
	0.2857

	型煤
	97500
	26344
	2.5685
	0.2857

	焦炭
	107000
	28435
	3.0425
	0.9714

	原油
	73300
	41816
	3.0651
	1.4286

	汽油
	69300
	43070
	2.9848
	1.4714

	煤油
	71900
	43070
	3.0967
	1.4714

	柴油
	74100
	42652
	3.1605
	1.4571

	燃料油
	77400
	41816
	3.2366
	1.4286

	其他石油制品
	73300
	41816
	3.0651
	1.4286

	液化石油气
	64200
	50179
	3.2215
	1.7143

	炼厂干气
	57600
	45998
	2.6495
	1.5714

	能源名称
	CO2排放因子
kg CO2/TJ
	平均低位发热量
kJ/ cu.m
	CO2排放系数
kg CO2/kg
	折标煤系数
kgce/cu.m

	天然气
	56100
	38931
	2.1840
	1.3300

	焦炉煤气
	44400
	17354
	0.7705
	0.5929

	其他煤气
	44400
	18274
	0.8114
	0.6243

	电力（火力发电）
	—
	—
	—
	0.1229 kgce/ kW•h

	热力
	—
	—
	—
	0.03412 kgce/MJ


注： CO2排放因子数据选取：原煤选取泥煤、褐煤、烟煤、无烟煤的均值，洗精煤、其他洗精煤的值均选用炼焦煤的数据；型煤选取煤球的数据；汽油选取车用汽油的数据；火力发电也选用泥煤、褐煤、烟煤、无烟煤的均值；其他煤气选取煤气公司气体值。平均低位发热量数据选取：其他洗精煤选用洗中煤的数据；型煤选取洗精煤的数据；焦炉煤气选取其范围内的中值；其他煤气选取其主要包含项的均值。折标煤系数数据选取：其他石油制品选取的均是原油的数据。
作为二次能源，电力（火力发电）和热力能源都是通过其他能源的消耗得到的，而且每年能源的产量和能源结构都是不一样的，根据IPCC2006指南，电力和热力生产的CO2排放系数计算公式分别如下：
火力发电的 CO2排放系数=  （1）
热力的 CO2排放系数=        （2）
其中i 为能源类型，结合《中国能源统计年鉴》数据，通过上述公式可以计算得电力、热力2004-2012年的CO2排放系数如表2所示。
表2 电力、热力的CO2排放系数
	年份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	电力
kgCO2/kW•h
	1.0910 
	1.0686 
	1.0522 
	0.9984 
	1.0092 
	1.0011 
	0.9807 
	0.9712 
	0.9726 

	热力
kgCO2/107 kJ
	1311.95 
	1284.65 
	1276.19 
	1276.72 
	1245.21 
	1219.30 
	1265.20 
	1172.68 
	1358.28 


4 结果分析
    通过对物流业终端能源消耗的计算得到省际物流业2004-2012年碳足迹排放量(图2)


图2  2004-2012年省际物流碳足迹总量

1）物流碳足迹分析：
2004—2012年，我国物流碳足迹的排放总量一直呈现上升趋势，由2004年的32408.95万吨CO2当量到2012年的76041万吨CO2当量，涨幅达到134.63%，这说明现阶段我国物流业发展迅速的同时，能源消耗总量也在不断扩大进而CO2的排放也大幅增加。按省际划分涨幅最快的地区是宁夏，涨幅为438%，其次为内蒙古、青海、山东，都超过了300%；，涨幅最缓慢的是上海，为64%，其次为天津、江西、甘肃、广东、江苏等地区，涨幅均未超过一倍。按各省份的碳足迹规模划分，目前可分为四个层次：第一层次为CO2排放总量超过6000万吨的省份，以山东、广东为代表；其次为CO2排放总量达到或超过4000万吨省份，包括湖北、上海、内蒙古以及辽宁；第三层次为2000万吨以上，4000万吨以下的省份，主要以北京、河南、江苏、浙江、湖南、河北、山西、四川、云南以及陕西为代表；第四层次为2000万吨以下，主要包括吉林、黑龙江、天津、安徽、福建、江西、广西、重庆、海南、贵州、甘肃、青海、宁夏和新疆。
为配合我国低碳经济发展，减少雾霾污染，从能源消耗角度测算了2004-2012年省域物流业的碳足迹，根据测算结果并参考政府工作文件，提出物流碳足迹的碳强度和能耗强度节能减排指标，其中碳强度是指单位GDP的二氧化碳排放量。碳强度高低不表明效率高低，其主要受能源消耗结构的影响，石化能源的消费比例越高碳强度一般就比较大；能耗强度是指单位GDP所消耗的能源。它可以反映出能源使用效率的高低，但不能直观反映出能源消耗结构的变化。这两个指标所反映的节能减排含义各有侧重，故本文将把它们作为物流碳足迹节能减排约束性指标进行研究分析，这样既可以反映省域物流业的能源结构优化情况，还能反映物流业能源使用效率。对于我国不同省域物流业在 “十二五”和“十三五”期间的“双强度”目标规划值将参考有关部门对整个社会碳强度和能耗强度的规划值进行设定。2011-2015年参考《“十二五” 控制温室气体排放工作方案》、《“十二五”节能减排综合性工作方案》文件中“十二五”全国各省市碳强度和能耗强度的减排目标规划值， 2016-2020年则根据中国政府在2009年哥本哈根国际气候会议提出到2020年单位国内生产总值(GDP)二氧化碳排放比2005年下降40%-45%的目标以及中科院发布的《2009中国可持续发展战略报告》，报告中提出：2020年我国单位国内生产总值(GDP)能源消耗要比2005年下降40%-60%。由于各省市还未对“十三五”期间做出详细减排目标规划值，在这里统一使用全国性节能减排降幅的最小值（40%），即能耗强度与碳强度都比2005年减少40%。按2010年折算，2020年较2010年碳强度减少23%，能耗强度减少24%。通过引入灰色预测模型，对物流碳足迹在节能减排目标规划条件下进行动态预测分析。
表3 2015—2020年物流碳强度、能耗强度的规划值与预测值
	省
份
	碳强度
吨二氧化碳/万元
	能耗强度
吨标准煤/万元

	
	2015
	2020
	2015
	2020

	
	降
幅
%
	规划值
	预测值
	降幅
%
	规划值
	预测值
	降幅
%
	规划值
	预测值
	降
幅
%
	规划值
	预测值

	京
	18
	2.78
	3.68 
	23
	2.61
	3.78 
	17
	1.11
	1.37 
	24
	1.02
	1.34 

	津
	19
	1.51
	1.39 
	23
	1.44
	0.99 
	18
	0.62
	0.53 
	24
	0.57
	0.36 

	冀
	18
	1.06
	0.78 
	23
	0.99
	0.48 
	17
	0.40
	0.29 
	24
	0.37
	0.18 

	晋
	17
	2.60
	3.08 
	23
	2.41
	3.20 
	16
	1.04
	1.32 
	24
	0.94
	1.52 

	内
	16
	2.92
	2.73 
	23
	2.68
	2.24 
	15
	1.26
	1.16 
	24
	1.12
	0.95 

	辽
	18
	3.08
	2.56 
	23
	2.89
	1.75 
	17
	1.34
	1.09 
	24
	1.22
	0.74 

	吉
	17
	2.78
	2.91 
	23
	2.58
	2.61 
	16
	1.14
	1.28 
	24
	1.03
	1.26 

	黑
	16
	2.09
	3.43 
	23
	1.92
	3.70 
	16
	0.89
	1.40 
	24
	0.81
	1.50 

	沪
	19
	4.38
	5.22 
	23
	4.17
	4.90 
	18
	1.92
	2.24 
	24
	1.78
	2.08 

	苏
	19
	1.43
	1.27 
	23
	1.36
	0.92 
	18
	0.64
	0.56 
	24
	0.59
	0.41 

	浙
	19
	1.94
	1.94 
	23
	1.84
	1.52 
	18
	0.85
	0.83 
	24
	0.79
	0.64 

	皖
	17
	1.84
	2.94 
	23
	1.71
	3.62 
	16
	0.79
	1.25 
	24
	0.71
	1.53 

	闽
	17.5
	1.65
	1.88 
	23
	1.54
	1.82 
	16
	0.72
	0.82 
	24
	0.66
	0.81 

	赣
	17
	1.92
	2.01 
	23
	1.78
	1.88 
	16
	0.82
	0.81 
	24
	0.75
	0.73 

	鲁
	18
	2.34
	2.23 
	23
	2.20
	1.74 
	17
	1.04
	0.96 
	24
	0.95
	0.74 

	豫
	17
	2.15
	3.58 
	23
	2.00
	4.82 
	16
	0.87
	1.42 
	24
	0.79
	1.93 

	鄂
	17
	3.29
	3.22 
	23
	3.05
	2.45 
	16
	1.41
	1.32 
	24
	1.27
	0.97 

	湘
	17
	2.17
	1.93 
	23
	2.01
	1.42 
	16
	0.87
	0.72 
	24
	0.78
	0.50 

	粤
	19.5
	2.63
	2.46 
	23
	2.51
	1.97 
	18
	1.18
	1.07 
	24
	1.10
	0.85 

	桂
	16
	2.90
	2.38 
	23
	2.66
	1.62 
	15
	1.30
	1.06 
	24
	1.16
	0.72 

	琼
	11
	5.61
	6.60 
	23
	4.85
	7.53 
	10
	2.60
	3.02 
	24
	2.20
	3.45 

	渝
	17
	2.70
	2.95 
	23
	2.51
	2.71 
	16
	1.20
	1.34 
	24
	1.09
	1.27 

	川
	17.5
	3.28
	4.19 
	23
	3.06
	4.54 
	16
	1.48
	1.85 
	24
	1.34
	2.03 

	黔
	16
	2.12
	1.48 
	23
	1.95
	0.89 
	15
	0.87
	0.66 
	24
	0.78
	0.44 

	滇
	16.5
	8.33
	9.74 
	23
	7.68
	10.39 
	15
	3.72
	4.34 
	24
	3.32
	4.73 

	陕
	17
	3.73
	4.11 
	23
	3.46
	3.98 
	16
	1.54
	1.74 
	24
	1.40
	1.79 

	甘
	16
	3.58
	3.24 
	23
	3.28
	2.73 
	15
	1.24
	1.09 
	24
	1.11
	0.89 

	青
	10
	3.73
	5.43 
	23
	3.19
	6.97 
	10
	1.63
	2.28 
	24
	1.37
	2.88 

	宁
	16
	2.15
	1.19 
	23
	1.97
	0.52 
	15
	0.89
	0.50 
	24
	0.79
	0.23 

	新
	11
	4.40
	3.60 
	23
	3.81
	2.68 
	10
	1.98
	1.63 
	24
	1.67
	1.23 

	全国
	17
	2.46
	2.47 
	23
	2.29
	2.06 
	16
	1.06
	1.04 
	24
	0.95
	0.86 


经过检验，各灰色预测模型均达到了可信的水平，预测结果能够较为客观反映未来物流业的各品种能源需求量。
2）物流碳足迹动态预测分析：
根据国家颁布的节能减排政策文件基础上制定了物流碳足迹2015年和2020年的碳强度、能耗强度规划值，通过GM(1，1)预测模型得到全国以及各地区物流业的碳强度和能耗强度值。就全国而言，2015年物流业的碳强度达到2.47吨二氧化碳/万元，根据“2015年碳强度比2010年降低17%”的目标规划，基本达到“十二五”碳强度的节能减排目标要求，仅相差0.01；能源强度方面，虽然同样未能实现“能耗强度比2010年降低16%”的既定目标，但能耗强度的预测值和规划值也很接近，仅相差0.02吨标准煤/万元，2020年全国物流业的碳强度为2.06吨二氧化碳/万元，比规划值下降了0.23吨二氧化碳/万元，顺利完成 “碳强度比2010年下降23%” 既定目标；能耗强度预测值为0.86吨标准煤/万元，同样完成“能耗强度比2010年下降24%”既定目标。
就地区而言，全国有一半省份均能完成“十二五”和“十三五”物流碳足迹“双强度”节能减排目标，依次为天津、河北、内蒙古、辽宁、江苏、浙江、山东、湖北、湖南、广东、广西、贵州、甘肃、宁夏、新疆，另外江西在“十二五”期间未能完成节能减排目标，但在“十三五”期间预测能实现目标。绝大部分省份的物流碳足迹“双强度”是在呈下降趋势的，但也有些省份的物流“双强度”是在大幅上升的，主要集中在能源较为丰富的中西部地区如山西、海南、四川、云南、青海；另外根据预测结果，北京和安徽的物流碳足迹“双强度”也在缓慢增加，这些省份均未能实现“十二五”和“十三五”的物流碳足迹节能减排目标。
5 结束语
2007年IPCC第四次评估报告中就指出在1970-2004年间，温室气体排放最大增幅主要来自能源供应、交通运输和工业，其中2004年交通运输行业占到全行业温室气体排放源的13.1%，且仍呈较快上升态势[11]，而交通运输作为物流产业的核心业务，这表明物流业在温室气体排放，雾霾污染中处在突出的位置。本文综合考虑在发展低碳经济大背景下从能源消耗视角测算了30个省市2004-2012年的物流碳足迹，并引入灰色预测模型，对不同省域的物流碳足迹在节能减排“双强度”目标规划条件下进行动态预测分析，结果表明：
1）我国物流碳足迹的CO2排放量一直呈现上升趋势，这主要是因为需要大量能源作为支撑的物流业近年来发展迅速，并且在未来相当长时期内物流业还将高速发展，可以预见物流碳足迹规模上将继续保持增长，从不同省域碳足迹的规模来看，可以分为四个层次；从增速来看，涨幅最快的主要集中在西北地区，比如宁夏、内蒙古、青海，反映出西北地区物流业发展迅速，能源需求量大；涨幅相对缓慢的是上海和广东等，主要是因为这些沿海地区物流业已经比较发达，物流碳足迹已达到一定规模，处于发展成熟期，进而增长相对缓慢。还有一类以江西、甘肃等地区为代表，这些省份不仅物流业发展相对落后，而且发展潜力具有局限性，在一段时期内其物流业的碳足迹不会有太大变化。
2）通过对物流碳足迹节能减排“双强度”预测，“十二五”期间我国未能完成物流业“碳强度比2010年降低17%，能耗强度下降16%”的既定目标，但是已经接近既定目标； “十三五”期间则可以顺利实现物流业“碳强度比2010年下降23%，能耗强度下降24%”的既定目标。按不同省域划分的研究结果显示全国一半省份在未来“十二五”和“十三五”期间可以完成物流碳足迹节能减排“双强度”目标，大部分省市的“双强度”值是在下降的。这主要得益于高碳排放能源比重下降较快使得物流能耗结构将会更加优化，促使碳足迹的涨幅减缓，能耗强度目标的完成则主要归功于行业管理水平的提高和新型节能技术的应用使得物流的能源利用效率得到优化。
3）通过上文的分析为政府和相关行业提供了一种较为便利可行的测算物流碳足迹方法，并根据测算结果制定出较为科学的节能减排目标规划，以期能够为配合实现我国“十二五”及其未来节能减排的总体目标提供支持。
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