不同类型区域减排的技术经济路径研究
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摘要：减排是应对气候问题、缓解资源环境困境、实现经济社会可持续发展行之有效的技术经济手段，其路径选择因不同类型区域的客观条件而异。关注区域应立足资源节约型、环境友好型农牧业，大力发展清洁、节水和节投农牧业；困难区域较为现实的选择是优化资源开采利用、调整资源产品结构；挑战区域的最佳途径是开发利用新能源、实行产业结构转型与升级；理想区域减排的重心在于加强低碳产品供给和引导低碳消费模式。
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Study on Technical and Economic Route of Emission Reduction in Different Types of Regions
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Abstract: Emission reduction is an effective technical and economic way to deal with climate problem, alleviate resource and environment predicament, and realize the sustainable development of economy and society. Its route is chosen by the objective condition of different types of region. Focus region should be based on resource conservation and environment friendly agriculture and animal husbandry, vigorously develop clean, water-saving and investment-saving agriculture and animal husbandry. The realistic choice of difficult region is to optimize resource exploitation and adjust the structure of resource products. The best route for Challenge region is developing and using new energy, realizing industrial structure transformation and upgrading. The emission reduction emphasis of ideal region is strengthening low carbon products supply and guiding low carbon consumption pattern.
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1、引言

温室气体的排放具有强大的负外部性，以其对政治、经济、社会、环境等全方位的作用和辐射成为国际社会关注的焦点。节能减排，即节约能耗降低废气排放，是应对严峻的气候变化问题、缓解资源稀缺与环境承载能力困境、实现人类社会可持续发展而提出的行之有效的工具和手段。我国2020年温室气体减排目标的提出、国务院《节能减排“十二五”规划》和《“十二五”控制温室气体排放工作方案》等的出台，为我国节能减排工作的开展提供了行动指南和目标指引。
然而，我国幅员辽阔，地域之间的经济发展呈现非均衡性，碳排放与经济增长之间存在极其复杂的关系，使得我国减排工作的顺利开展需因异质性区域经济体的客观条件而异，具有差异性、变动性和灵活性。因此，本文立足前期研究关于我国不同类型区域的划分和讨论[1]（如图1所示），对不同类型区域减排的技术经济路径进行有针对性的探索，探寻符合不同类型区域的技术成熟、经济可行的减排路径，为我国总体减排目标的实现和区域经济体的低碳化发展提供理论参考。
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图1 基于人均GDP与人均碳排放量的我国不同类型区域划分
2 关注区域减排的技术经济路径
关注区域是目前的人均GDP产值较低、人均碳排放量也较低的区域。区域以农牧业为主，工业化与城镇化程度较低，使得区域内生态保护总体较好，环境污染较小，碳汇潜力大；区域内碳排放总量的历史积累较低，单位GDP、人均GDP的碳排放量都比较低。因此，关注区域的减排要充分利用区域内相对富裕的森林、植被、草地等资源优势，发展资源节约型、环境友好型农牧业，实现生态资源在生态服务功能配置与物质性产品上的协调与优化。
2.1 发展清洁农牧业

清洁农牧业的发展以对生物质能源等清洁能源的利用为支撑，据专家预测，到2050年，利用自然能源、能源作物、农林种植、农林业剩余物等生物质能源可能提供世界40%的燃料与60%的电力，是实现二氧化碳零排放、获得资源与环境效益双赢的有效途径。

我国农牧业废弃物量大，种植物中40%—50%的废弃物直接燃烧，畜牧业产生的大量粪便，都会产生大量二氧化碳、甲烷、硫化物、氮化物粉尘等污染气体。关注区域发展清洁农牧业，首先可加强对秸秆、水稻废弃物等农作物剩余物的再循环利用，一方面可通过直接还田、堆腐种植作物等方式将其肥料化、饲料化。例如，将秸秆粉碎，抛洒于田地，经过发酵、腐解、分解、转化，形成土壤的重要有机质组成部分；又或利用秸秆种菇，该方法已在贵州农村循环经济新范示的研究中得到良好应用，形成了“水稻—秸秆—蘑菇—菇渣肥田—水稻”的循环生产模式，使得水稻平均增产4.8%—8.7%[2]。另一方面，可加强其能源化处理与利用。当前国内外对秸秆能源化利用的较为成熟的技术主要有秸秆气化发电技术、秸秆直燃发电技术、秸秆致密固化成型技术、秸秆热解液化制造生物燃油技术等。且根据国际能源机构对秸秆能源化利用技术及效果分析，每两吨秸秆能源化利用热值等同于一吨标准煤，但是煤的平均含硫量为1%，秸秆只有3.8‰，是良好的可再生清洁能源。
其次，可大力推进沼气技术的使用，通过沼气池发酵畜禽粪便、减少粪肥污染，利用沼气替代薪柴、煤炭等燃料，利用沼液、沼渣为田地提供有机肥、改善土壤。沼气工程在我国已发展了八十多年，其目标已经从能源回收过渡至环境保护，功效也从点灯做饭发展到供气发电，关于沼气的建造设计工艺、高效发酵工艺技术不断提高，早已形成“猪—沼—粮—果—蔬”、“太阳能暖圈喂猪—沼气池—贮肥池—水窖—果园”、“稻—猪—沼—稻”、“猪—沼—鱼”、“牧草—兔—猪—沼—牧草”、“田—鸽—猪—沼—粮田”、“鸡—猪—沼—菜”、“猪—沼—菇”、“鸡—猪—沼—孵鸡”等多种沼气循环利用的模式。网络资料显示，预计到2015年，我国农用沼气将累积建成4100个，年处理农牧业废弃物1.23亿吨，年产气能力4.5亿立方米，约等于58万吨标准煤。对农牧业为主的关注区域而言，沼气技术的广泛推广能够在农牧业领域实现节能减排目标发挥重要作用。
2.2 发展节水农牧业
研究表明，若能将当前我国0.45的农牧业灌溉用水利用率提高到发到国家0.7的水平，则可节水900—950亿m3；如果采用节水农牧业，2030年我国灌溉水利用率将达0.65[3]。对用水大户的农牧业而言，节水化发展就意味着减少能耗，能提高土地利用率、增产增收、改善环境。早在十年前，河北省曾进行的为期5年的节水试验表明，基于农业工程节水形式、农艺节水技术、农业节水管理制度等集成的农业发展模式，能平均节水30%以上、提高用水效率60%、实现粮食增产20%；随着经济的发展、技术的进步，河西走廊2010-2012的三年期节水农业发展历程表明，66.76万hm2的节水示范区，共节水10亿m2，增收5亿元[4]。此外，节水农牧业能有效防止关注区域内原有的大水漫灌产生的土壤次生盐碱化现象，缓解地下水过量开采、河水大量引用等造成的环境问题。因此，关注区域大力发展节水农牧业，既能为区域减排做出贡献，又能够获得经济效益、社会效益、环境效益等多重效益。

关注区域发展节水农牧业，通过改变传统的土渠输水、大水漫灌等灌溉方式，采用喷灌、微灌、滴灌等技术，可还原连接渠道与田地间的田埂、沟渠、畦等土地，能增加种植面积10—20%，提高土地利用率。通过节水灌溉实现作物按需灌溉，能促进作物生长、增加产量，，喷灌增产率为10%—20%，微灌增产率为20%—30%，控制灌溉量的水稻会增产5.3%。同时，节水农牧业技术的应用，能减少农牧业能耗，例如渠道防渗技术平均每年可节电2.7kwh/m2或节油1.2kg/m2，若在井灌区采用该技术，每年可节电5.6kwh/m2或节油3.0kg/m2；而低压管道输水技术较之于土渠输水，可节能25%—50%[5]。
2.3 发展节投农牧业
区域可积极探索化肥、农药等有害投入品减量与替代技术。一方面，通过超高产栽培施肥技术、测土配方施肥栽培技术、使用有机肥等途径实现化肥减量化使用。超高产栽培施肥技术在黔西南和黔东南州的推广结果显示，氮肥利用率提高了20%，产量比常规栽培增加15%；测土配方施肥技术在广西的推广结果显示，肥料利用率提高了6%—8%，节约化肥两万多吨；有机肥在畜牧业、农业为主的关注区域取材便利、应用较广，是化学肥料良好的替代品。另一方面，以生物农药、物理治虫代替化学农药，推广绿色植保和综合防治技术。生物农药是高效、低毒、低残留的“无公害”农药，全球生物农药需求量以5.6%的年增长率不断攀升，未来十年我国生物农药将取代20%以上的化学药品[6]。我国90%以上的生物农药是微生物发酵品种，主要有植物源农药、动物源农药、昆虫病原真菌三大类，国内目前已研制成功并产业化使用的有阿维菌素、枯草芽孢杆菌、苦参碱、苏云金杆菌、烟碱等二十多种，为关注区域限制传统农药的使用提供了丰富、理想的替代品。物理治虫可通过防虫网、杀虫灯等方式进行，目前的技术条件下，平均可减少田地用药1—2次，比常规少用药50%左右。
3 困难区域减排的技术经济路径
困难区域是人均GDP产值低、人均碳排放量高的区域。曾依靠丰富的煤炭、石油等高碳资源初加工发展经济，低效率的资源配置机制与生产模式，导致环境破坏、污染严重、碳排放量累积较高，且形成了区域资源对其他生产要素的排斥性的逆向发展态势。区域面临着资源枯竭与经济下滑的双重压力，在现有资源、产业、经济水平制约下，优化资源开采利用并调整资源产品结构，是困难区域保持经济发展并实现减排目标的现实选择。
3.1 优化资源开采利用
总体而言，困难区域应突破以往的资源开采利用模式，建立节能减排的区域开采治理和发展理念，综合考虑资源开发、生态环境以及经济发展的优化与协调，实现资源开采的可持续化进行。在具体实施过程中，要建立和健全区域资源开采准入资质与条件，采用精细集约、先进环保的现代开采技术和管理流程对资源进行保护性、综合性勘探开发利用；加强对矿产资源的综合开发，提高回采率。以煤炭开采为例，困难区域多年来的高强度大量开采，使得多数矿井储备接近枯竭，缺乏备用储量；而薄煤层煤炭资源由于地质条件、开采技术限制，却被大量弃置，虽然其可采储量约占总可采储量的20%左右，但是历年的薄煤层开采量不超过10.4%。在技术条件的发展与资源的递减压力下，困难区域可进行煤矿薄煤层煤炭资源的经济性优化复采，借鉴国内外薄煤层开采工艺，诸如长壁式开采技术、短壁式开采技术、螺旋钻采煤技术、连续采煤房柱式开采技术等。此外，目前对薄煤层以外的呆滞煤炭资源进行开采的比较成熟可行的技术还有保护性煤柱开采技术、复杂地形残留煤炭开采技术、煤层气资源开采利用技术等，都已经得到技术与经济效益检验，效果良好。以煤层气资源开采为例，英美德俄罗斯等国家对煤层气的利用已经进入产业化状态，主要利用煤炭开采前抽放、采空区封闭抽放等国际上较为成熟的技术；我国煤层气资源储量世界第三，每年采煤的同时可合理利用的煤层气总量达80亿m3，相当于1000万吨标准煤，可发电300亿千瓦时；且煤层气燃烧几乎不产生污染物，是相当便宜的理想的清洁型能源，值得困难区域进行大力利用和优化开采。
3.2 调整资源产品结构
首先，区域要大力深化产业链，促使区域资源型企业由原料和初级产品输出向产品深加工方向转变、实现资源综合开发利用，在提高产品的附加值的同时实现节能减排目标。例如，煤炭生产与加工过程中会产生大量被称为煤矸石的固体废弃物，是典型的煤炭共生资源，与煤伴生、灰分大于50%，占全国固体废物排放总量的40%以上，露天弃置下会排放大量二氧化硫、碳氧化物、氮氧化物、烟尘等有害气体。困难区域可对煤矸石进行循环利用，利用煤矸石替代燃料进行发电、化铁、烧锅炉、烧石灰；生产普通硅酸盐、特种、无熟料等标号的水泥；生产结砖、轻骨料、煤矸石棉等建筑材料；制造结晶三氯化铝、水玻璃、硫酸铵等化工产品。此外，通过煤矸石非胶结干式和煤矸石似膏体管道自留输送交替的综合充填工艺，进行煤矸石回填井下空区，可实现其大量、高效、完全无污染物排放的二次利用。我国120余座煤矸石电厂，装机容量可达184万kw，年发电量87亿kwh；163座煤矸石水泥厂的年生产能力为1250万吨水泥；129座煤矸石砖厂的年生产能力折合标砖为30亿块。“十一五”其间，我国煤矸石综合利用量超过3.9亿吨，发电利用2亿吨，制砖利用0.9亿吨，造田筑路及井下填充1亿吨以上，具有良好的经济与环境效益，为困难区域贯彻煤炭工业循环发展思想、实现煤炭共生资源产品结构扩展提供了重要指南。
其次，区域要研发和引进先进技术，建立高效、高水准的生产工艺与流程，通过产品延伸和产品性能的转化，实现矿产资源中碳、氢、氧等有效成分的最优化利用，对硫、氮等成分进行回收、深加工和转化利用，以控制和减少有害物质的排放。例如，每吨煤燃烧会产生4.04吨二氧化碳，利用先进的燃煤发电技术提高煤炭利用率，推进热电、热电冷联供等多联产技术以集约有效的提高煤炭转化率，可大力降低碳排放[7]。再如，通过煤的清洁利用技术将大量不能作为一次能源使用的高硫劣质煤和焦炉气制成一甲醇和二甲醚，即煤基醇醚燃料，是典型的清洁替代燃料，将其作为燃料可对柴油、汽油进行完全替代，既可提高资源综合利用又可减少环境污染，山西、陕西、四川等地进行类似研究充分、技术成熟，例如山西省自十五以来已经销售M15甲醇汽油20万吨，并且已加注车辆800—1000万辆（次）；销售M85甲醇汽油6万吨，且已经制造变比例甲醇燃料汽车1440辆[8]，该类研究目前已进入商品化阶段，社会经济及环境效益已经充分体现。
4 挑战区域减排的技术经济路径
挑战区域是人均GDP产值高、人均碳排放量高的区域。区域内高碳产业发达，强烈依赖化石能源，碳排放量巨大。经济增长与碳排放量呈线性相关，区域经济的增长总是拉动着区域碳排放量的增加[9]。面对区域内日益加剧的资源、环境、人口、交通、资源等方面的挑战，通过开发利用新能源，促进产业结构优化升级，是挑战区域保持经济增长不减速的同时降低碳排放的最佳选择。

4.1 开发利用新能源
研究表明，世界65%的温室气体排放源自能源使用，84%的二氧化碳排放与能源有关，到2050年，新能源的利用将会减少至少17%的二氧化碳排放。挑战区域是我国最具代表性的二氧化碳等温室气体深度减排中心，开发利用通过自然界力量再生和补充的太阳能、生物质能、地热能、风能等可再生能源和新能源，逐渐替代和减少煤炭、石油、天然气等常规能源的使用，是挑战区域能源行业节能减排式发展的必要途径。
当前，新能源的利用在世界范围内已经得到突破和发展，为挑战区域进行新能源利用提供了良好的技术借鉴和经济价值参考。其一，当前太阳能的利用已经得到世界各国的普遍重视，以太阳能热利用、太阳能热发电、太阳能光伏发电等为途径的太阳能利用技术已经成熟；从经济角度看，太阳辐射有取之不尽的能量，与传统煤电相比，太阳能最高可达80%以上的发电效率使其具有更高的能量回报率，且太阳能利用不会带来煤电共生的温室气体、废弃或噪声污染，即便是太阳能利用系统报废后也少有能产生污染物排放的遗留问题，具有极佳的长久的社会与经济效益[10]。其二，利用生物质能转化为电力和替代性燃料的利用技术也已经在澳大利亚、芬兰、德国、英国等国得到推广，例如世界经济合作开发组织的欧洲成员国利用纸浆造纸剩余木料进行废热发电，巴西、哥伦比亚、印度、菲律宾、古巴、泰国等国家实现大规模甘蔗工业废物甘蔗渣发电等等。同时，研究显示，利用生物质能进行二氧化碳减排的效率很高，以替代煤炭发电为例，当前全球电力的40%产自煤炭，若用生物质能替代这其中1%的煤炭，就会产生8GW的生物质能装机容量，减少二氧化碳排放约60Mt；若用生物质能替代其中5%的煤炭，则每年二氧化碳减少量可达300Mt[11]。其三，地热能发电和直接利用的技术也已经成熟，已经在中欧、东欧等工业化国家实现了商业化发展；当前世界地热发电装机容量已达9000兆瓦，我国西藏羊八井地热电厂世界排名第15位，装机容量24.18兆瓦，每年发电量约为129百万千瓦·时，发电广泛用于采暖、制冷、干燥、温室、医疗、养殖等方面，效益良好。此外，从现有技术成熟度和经济可行性出发，风能成为了世界性最具竞争力的新能源。世界最大的风力发电机组年发电量可达1000万千瓦·时，风电机组的广泛应用，使得风能成为技术最成熟、规模化发展前景最看好的新能源。
从众多发达国家成功利用新能源的实践与经验看，德国是率先将新能源技术产业化的国家，其实践表明，大力推广利用新能源能够很好的节约化石燃料，节约力度最大的是电力部门，其次是取暖与燃油部门；在减少二氧化碳方面，风能与生物质能对发电的减排量最大最明显，生物质能在取暖和燃料供给方面的贡献最多。挑战区域立足区域能源消费结构，通过大力利用可再生能源与新能源技术，实现化石燃料消耗到电能方面的能源消耗转变，能够为所有终端用能行业创造减排机会，促进区域能源结构的有效转变与整体减排目标的实现。
4.2实行产业结构转型与升级

挑战区域内目前以钢铁、石化、汽车、建材等第二产业为主，对高碳能源依赖性大，实行产业结构转型与升级，是要逐步增大第三产业的比重，在渐进式的实现区域第二产业向第三产业的升级过程中，既要顺利实现减排目标，又要保持较高的生产效率、维持区域经济的不断增长[12]。
从总体看，挑战区域实现产业结构转型与升级的目标，具有良好的可操作的技术路线构想：利用产业梯次接替，经历资源产业支撑——接续产业过渡——替代产业主导等阶段，通过提高非资源主导产业比重，形成多元化的新产业支柱，最终摆脱对石化能源的依赖。如大庆市产业转型的技术路线，2010—2015为产业链延伸模式阶段，做好化工项目建设投产、发展精细化工、培育非油产业；2016—2020年为新兴产业扶植阶段，优势非油产业的重点扶持，新兴产业政策倾斜；2020—2030年为新兴产业为主的发展阶段，撤让衰退产业，建立区域技术创新体系，探索新一轮产业发展模式，用25—30年的时间，通过发展乳制品业、新材料、食品加工、旅游、纺织等新兴产业，将大庆65:35的油产业与非油产业比例调整到30:70的状态，最终形成多层次、技术密集、可持续发展的区域产业结构，实现经济发展与化石能源的脱钩，从产业源头上实现节能减排[13]。

从内部看，挑战区域实行产业结构转型与升级的经济、技术条件已经成熟，一方面，区域内经济发展速度快、水平高，以区域内龙头企业为主导，通过兼并、接管、破产、倒闭等途径进行行业战略重组，增加产业链网高附加值生产与投入，可以很好的实现资源节约、组织集中度提升与规模经济，为产业升级提供完善的产业体系和经济基础支撑[14]。另一方面，当前国内外对于静脉产业暨环保、循环再利用产业的技术范式与经济效益的研究众多，为挑战区域逐步淘汰和关闭高碳产业、推广新型低碳能源产业、引领产业部门向技术与资金密集型产业过渡提供了丰富的技术经济参考。
5 理想区域减排的技术经济路径
理想区域是人均GDP产值高、人均碳排放量低的区域，以高科技、服务贸易等产业为主，经济高度发达。由于已经实现经济增长与碳排放的脱钩，因此，理想区域进行减排的重心在于低碳产品的供给和低碳消费模式的引导，通过引导区域低碳消费行为与低碳生产模式，促进区域内经济行为主体的自觉减排，达到碳排放量的进一步下降，以实现区域经济增长与区域碳排放量的永远脱钩。

5.1 加强低碳产品供给
理想区域以高技术、贸易、服务等行业为主，加大低碳产品供给，要求区域内企业将低碳化发展要求与节能减排目标融入到产品原材料使用、结构与包装设计、生产管理、流通使用、回收再利用的一系列过程中，考虑产品的资源属性、环境需求，大力生产与供给节约能源、易回收利用、不含有害物、符合环保评估、使用周期长的产品。以低碳家电产品供给为例，其重点发展方向为房间气温调控系列产品、平板电视、电源盒照明灯、家用电冰箱等。若将我国10%的空调设计为节能空调，可节约用电3.6亿度/年，减少二氧化碳排放35万吨；平板电视技术更新换代快，平均增长率在电子产品类稳居第一，是低碳化设计需要优先考虑的对象；电源和照明灯的节能技术已经有了长足的发展，若用LED节能灯替换掉全国现有白炽灯的三分之一，一年可省下一个三峡工程的年发电量，其减排力度不容小视；家用电冰箱的能耗占居民用电的50%，若进行低碳化设计，可节能50%[15]。
5.2 引导低碳消费模式
消费者日常进行的直接与间接能源性商品消费、交通出行消费、食品消费以及生活废弃物等都会产生大量温室气体排放，相关数据显示，我国每年经由家庭消费排放的二氧化碳约人均2.7吨，仅家用能源和日常消费产生的碳排放量就为社会总排放量的21%[16]。因此，引导低碳消费模式、降低消费者日常碳排放量，对于经济发展已经与碳排放脱钩了的理想区域而言，是进一步减排的重点。
借鉴国际上先进国家在低碳消费方面的努力与做法，理想区域可进行低碳产品认证，近年来，英国、美国、德国、日本、瑞典、韩国等十几个国家在低碳产品认证上不断发展和推广，在认证技术与制度方面取得了重大进展；例如英国制定的包括PAS2050以及碳信托在内的碳标签相关标准，日本的碳足迹系统项目和碳标签计划，德国基于I型环境标志的认证和基于III型环境标志的低碳产品认证，韩国发布的碳标签认证指南等。我国国家发改委和认监委共同制定的《低碳产品认证管理暂行办法》已于2013年发布实施，标志着我国建立起统一的低碳产品认证制度。理想区域进行低碳产品认证，目的在于通过对产品碳排放量的披露与公布，鼓励消费者优先购买低碳产品，以之为动力，引导企业进行低碳技术研发、低碳产品设计、低碳生产模式转变，最终实现整体节能减排目标。
6 结论
我国不同类型区域减排工作的开展，需要以符合区域现有产业结构、能源效率、资源禀赋、生态环境的技术经济路径为前提，制定区域节能减排的有针对性的措施，以保证减排目标实现的同时，最大限度的减少对经济发展的影响。随着技术的进步与创新、经济的发展与提升，减排过程中不断涌现的新问题，使得我国不同类型区域减排必成为一个持续、渐进的过程，一项复杂的系统工程，需要长期、持续、深入的研究，以保证我国不同类型区域减排能不断选择技术可行、经济优化发展路径，推进减排目标的稳步、健康实现。
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