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摘要：建筑业作为国民经济的支柱产业，其对环境的破坏不可忽视，在低碳发展背景下，正确测算省域建筑业低碳发展水平，甄别其碳排放的主要驱动因素，对地方政府因地制宜制定建筑业发展策略至关重要。论文在对建筑业能源消费及碳排放现状分析的基础上，评价了省域建筑业的低碳发展水平，分析了省域建筑业碳排放的主要驱动因素，从省域建筑业在地方经济发展中的地位及低碳发展水平视角，将全国建筑业分为标杆、扬长避短、趋利避害及按兵不动修炼内功四类省份，并提出其低碳发展的路径。
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Low carbon development path of provincial construction industry
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Abstract: As a pillar industry of the national economy, construction industry can not ignore the damage to the environment. In the context of low carbon development, Calculating correctly the low carbon development level of provincial construction industry and identifying the main driving factors for the carbon emission of the provincial construction industry are the key for the local government to formulate the development strategy for construction. In this paper, based on the analysis of energy consumption and the current situation of carbon emission in the construction industry, the low carbon development level of the provincial construction industry is evaluated and the main drivers of carbon emissions are analyzed. From the perspective of the position of provincial construction industry in local economy development and low carbon development level, the national construction industry is divided into four categories and the path of low-carbon development is put forward.
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1  引言

我国经济的发展已经步入了由传统经济发展模式向高效益、低碳排的经济发展模式转变的重要阶段。国务院在2016年12月关于印发《“十三五”节能减排综合工作方案》中重点提出了建筑业要开展超低能耗及近零能耗建筑建设试点，开展绿色生态建设示范城区，并且到2020年城镇绿色建筑面积占新建建筑面积比重增加到50%。故建筑业的发展及节能减排已经成为理论及实践界探讨的热点。但是中国幅员辽阔，省域建筑业经济发展和碳排放水平参差不齐，只有把握其经济发展及低碳水平，才能谈得上路径的选择。实践的需要推动了理论的发展，国内外学者对建筑业发展策略及相关研究进行了广泛的探讨。在建筑业发展策略方面，国外学者Lu Y J, Zhu X Y,Cui Q B等运用双寡头模型，评估了美国建筑业不同碳减排政策工具的有效性和公平性，发现基于市场的碳减排政策工具，在保障建筑业经济发展的同时又能达到建筑节能减排的目标[1]。国内学者姜红、李俊明、马恒升等定性提出了建筑业发展的政策建议[2-3]。陆宁等基于加权平均值法、空间几何距离法、综合平均值法等对省域建筑业可持续发展状况进行了综合排序，并据之提出相关政策建议[4]。徐大丰基于碳排放的影响力系数模型，提出了既可以降低碳排放又可以保持经济增长的产业结构调整策略[5-6]。

与低碳水平下建筑业发展战略相关的研究主要包括碳排放水平测度及碳排放影响因素研究。在碳排放水平测度方面，国外学者 Onat N.C等[7]、G.Verbeeck等[8]、MaritaWallhagen 等[9]分别基于建筑生命周期理论测算了建筑物全寿命周期内的碳排放量。国内学者唐建荣、李烨啸利用生命周期评价模型(EIO-LCA)，基于2007年地区经济投入产出表，从直接碳排放和隐含碳排放两个视角分析了江浙沪地区碳排放量在部门间的分布结构 [10]。胡颖，诸大建按照IPCC碳排放系数法，计算了1996~2012年间我国建筑业的二氧化碳直接排放量[11]。冯博，王雪青基于中国30个省2004~2011年的面板数据，借鉴碳排放系数法测算了中国省域建筑业的直接及间接碳排放量[12]。在碳排放影响因素分析方面，王长建等[13]、杨沫等[14]、李爽等[15]分别基于STIRPAT环境压力评价模型分析了影响广东、河北及全国碳排放的主要因素。王彩明等[16]、宋德勇等[17]分别基于LMDI法分析了河北及全国碳排放的主要影响因素。王世进借鉴格兰杰因果关系分析法，分析了我国城镇化进程中碳排放的主要影响因素[18]。曲晨瑶，李廉水，程中华利用超效率DEA 模型实证分析环境规制、禀赋结构、产权结构、外商投资和企业规模对高效率行业、中效率行业和低效率行业碳排放效率的影响[19]。陈万龙等运用Kaya公式把影响我国能源消费的碳排放因素分解为经济增长因素、人口规模因素、能源消耗强度因素及能源结构因素 [20]。

可以看出，国内外学者对建筑业发展策略、碳排放水平测度及碳排放影响因素方面均有广泛的研究，但定量分析省域建筑业碳排放水平及碳排放影响因素并据之提出建筑业发展策略或发展路径的相关研究还未检索到，这也是本文研究的契机。本文从省域建筑业经济发展及低碳水平视角出发，定量分析了省域建筑业的发展态势及约束，并结合省域建筑业碳排放的主要影响因素提出其未来发展策略。

2  省域建筑业能源消费及碳排放的现状

2.1  省域建筑业能源消费现状
本文建筑业的能源消耗指建筑产品在物化阶段所消费的直接及间接能源消费。按照《中国统计年鉴》，将建筑业的直接能源消耗界定为原煤、汽油、柴油、其他石油制品、电力等，将建筑业间接能源消耗界定为建筑产品使用的钢筋、水泥、建筑玻璃等建筑材料的能源消耗。根据综合能耗计算通则（GB-T2589-2008）中有关的能源换算系数（表1），把省域建筑业直接能源消耗量换算为标准煤；根据不同能量单位换算系数，将3种建筑材料生产过程中的能源消费转化为标准煤（表2）。最后将直接和间接能源消费相加得到以标准煤计算的省域建筑业能源消费总量（图1）及能源消费总量中直接能源消费与间接能源消费的占比（图2）。
表1  能源折算标准煤系数及碳排放系数

	能源
	原煤
	汽油
	煤油
	柴油
	其他石油制品
	电力

	标准煤折算系数
	0.71 
	1.47 
	1.47 
	1.46 
	0.20 
	1.23 

	碳排放系数
	0.77 
	0.56 
	0.57 
	0.59 
	0.59 
	0.28 


注：电力的单位为t/104kwh；其他能源的单位皆为t/t；碳排放系数的单位皆为t/t。
表2  不同能量单位换算系数

	项目
	1GJ
	1t标准煤
	1kw.h
	1t二氧化碳

	焦耳（GJ）
	1.00 
	29.27 
	3.6×10-3
	11.19 

	标准煤（t）
	0.03 
	1.00 
	0.1227×10-3
	0.38 

	千瓦时（kw.h）
	0.278×10-3
	8.137×10-3
	1.00 
	3.106×10-3

	二氧化碳（t）
	0.09 
	2.26 
	0.322×10-3
	1.00 
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图1  2005-2015年省域建筑业能源消耗总量        图2  2005-2015年省域建筑业能源消费百分比堆积柱形图

经统计分析知，2005-2015年间中国省域建筑业的能源消耗总量整体呈逐年增长态势（由于篇幅所限，逐年变化表格略），但省域间差异显著，其变化趋势各不相同，如北京总体呈下降态势，而其他省份均呈不同程度的增长态势。同时从图2可知，省域建筑业的能源消耗总量中，间接能源占比在96%左右。

2.2  省域建筑业碳排放现状
（1）省域建筑业直接碳排放的核算

建筑业的生产活动消耗能源，产生碳排放。本文借鉴政府间气候变化专门委员会IPCC提出的排放系数法计算省域建筑业的直接碳排放量，此方法把一次能源原煤、柴油、汽油、其他石油制品及二次能源电力使用时所排放的二氧化碳排放量加总，计算出省域建筑业的直接碳排放量见式（1）。
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其中：Bm为m省建筑业直接碳释放量（Kg）；Emni为m省第n年i种能源实物消耗量；
[image: image4.wmf]l

i为第i种能源的二氧化碳排放系数（表1）。

（2）省域建筑业间接碳排放的核算

根据资料的可得性及建筑产品生命周期的特殊性，本文借鉴韩一宁等[21]提出的能量理论法测算建筑材料生产过程的碳排放（表2）。建筑材料的二氧化碳排放量计算见式（2）[22]。
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                            （2）
其中：Qm为m省建材的二氧化碳排放量；qmni为m省第n年i种建筑材料用量；ci为第i种建筑材料加工过程中释放的二氧化碳强度，可按照式（3）测算。
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其中：ei为建筑材料生产过程中的能量强度值；cei为建筑材料加工过程中额外释放的二氧化碳强度值，测算结果见表3。

表3  不同建筑材料加工过程中排放二氧化碳的强度值

	建筑材料
	生产能量强度ei(GJ/t)
	额外二氧化碳强度cei(t/t)
	生产二氧化碳强度ci(t/t）

	钢材
	29
	0.2
	2.79 

	水泥
	5.5
	1
	1.49 

	建筑玻璃
	16
	0
	1.43 


（3）建筑业碳排放总量

建筑业的碳排放总量等于直接排放量与间接排放量之和。结合上文的碳排放核算方法，计算出中国30个省建筑业各年的碳排放总量（图3）。 
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图3  2005-2014年省域建筑业碳排放总量
从图3可以看出，中国省域建筑业碳排放总量整体呈逐年增加态势，但省域碳排放差异较大（由于篇幅所限，逐年变化表格略）。如北京、上海10年间的碳排放总量呈下降趋势，但逐年波动中有增有减，其他省份基本呈弱增长态势。

3  省域建筑业低碳水平及影响因素测度

3.1  模型选择及构建

目前学者们研究某变量影响因素的主要方法包括结构分解法及指数分解法。其中结构性分解法（SDA）法的理论推导过程简单严密，数据清晰，可以将直接和间接影响因素在较为准确的程度上进行合理的分析。其优点是能够通过对投入产出模型分析出各种直接及间接影响因素；其不足表现在要以国家发布的投入产出表数据为依托，使其应用受到了一定的约束。指数分解法（IDA）始于20世纪70年代，后来学者们对其进行拓展，衍生出了简单平均分解法（SAD）、对数平均权重分解法（LMDI）、Kaya恒等式方法等。本文选用简单且适用性较强的Kaya公式研究省域建筑业碳排放影响因素。

Kaya公式是日本Yoichi Kaya教授1989年在IPCC研讨会上提出的，其主要思路是将经济、政策、人口等因素及人类活动等产生的CO2排放量用简便的算式表示，式（4）：
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其中，CO2指二氧化碳排放总量，PE指一次能源消费总量，GDP指国内总生产值，POP代表国内总人口数量；CO2/PE被称为能源结构碳强度，PE/GDP是能源消费强度，GDP/POP是人均国内生产总值。

本文结合建筑业的实际，忽略人口因素，将影响建筑业碳排放的能源结构碳强度（CO2/PE）、能源消费强度（PE/GDP）及建筑业总产值（GDP）带入Kaya恒等式得式（5）

                  
[image: image9.wmf]GDP

GDP

PE

PE

CO

CO

´

´

=

2

2

                          （5）
对式（5）两边取对数然后进行微分运算，整理得式（6）：
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式（6）中，d(lnCO2)代表碳排放总量效应（低碳水平），d(ln
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)代表能源结构碳强度效应，d(ln
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)代表能源消费强度效应，d(lnGDP)代表产出规模效应。

基于式（6）可以测算省域建筑业碳排放的主要影响因素。

3.2  省域建筑业碳排放影响因素分析

根据式(6) ，基于前文测算出的省域建筑业能源消费总量与碳排放总量，可测算省域建筑业碳排放总量效应及其主要影响因素，包括能源结构碳强度效应、能源消费强度效应及产出规模效应（图4）。
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图4  省域建筑业碳排放影响因素分解
数据来源：2006-2016年的《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》及《中国建筑业统计年鉴》。

4  省域建筑业发展路径

本文认为在低碳背景下，省域建筑业的发展一方面受到低碳的约束，另一方面需追求经济效益。在该思路下，尝试从两个视角分析省域建筑业发展路径（图5）。首先，省域建筑业对地方经济的贡献，用省域建筑业产值与当地GDP之比表示（横轴）；其次，省域建筑业低碳发展水平，用碳排放总量效应表示（纵轴）。
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图5  省域建筑业经济地位及低碳水平图

图5将全国30个省份按照产值比重及低碳水平定位于四个象限，其中坐标原点为全国建筑业产值比重及低碳水平的平均值。借鉴SWOT分析思路，将全国30个省份分为标杆省份（IV象限）、扬长避短省份（III象限）、趋利避害省份（I象限）及按兵不动修炼内功省份（II象限）。为了深入剖析省域建筑业发展进程中存在的问题，本文根据省域建筑业碳排放总量效应分解结果（图4），以能源结构碳强度效应、能源消费强度效应以及产值规模效应的全国平均值为基准（即图6-图9纵轴的零刻度值分别为其平均值），分析省域建筑业较全国平均水平的偏差，为其发展路径的分析提供依据。

（1）标杆省份发展路径

较全国平均水平，标杆省份建筑业具有较优的低碳发展水平，其在地区经济中的地位也较高。包括北京、上海、浙江、山东、江苏、广东、辽宁及湖北。这些省份的建筑业总体上在全国处于优势地位，在保持目前良好态势的前提下，根据低碳水平分解结果，北京可以继续降低其建筑业能源消费强度（图7），辽宁需进一步优化其能源结构（图6），湖北需在目前建设规模的基础上进一步优化其能源结构（图6、图7）。

（2）扬长避短省份发展路径

较全国平均水平，扬长避短省份建筑业具有较优的低碳发展水平，但其所在地区的经济地位低于全国平均水平。包括吉林、海南、河南及江西省。这些省份的建筑业在保持目前低碳优势的基础上，应注重提升建筑业在地方经济中的地位，同时，河南省应进一步降低建筑业能源消费强度（图7），海南省和江西省应进一步优化其能源结构（图6）。在发展规模的提升上需要权衡的是吉林省和江西省，因为就其建筑业在地区经济上的地位来看，该两个省份低于全国平均水平，但从碳排放影响因素分析结果看（图8），建筑业规模效应对其碳排放的不利影响高于全国水平。故本文认为，在目前节能减排的大背景下，该两个省份应在保证其低碳水平不降低的前提下谨慎提升其建筑业在地方经济中的地位。

（3）趋利避害省份发展路径

较全国平均水平，趋利避害省份在地区经济中的地位高于全国平均水平，但其建筑业低碳水平劣于全国平均水平，包括天津、陕西、四川、重庆和福建。这些省份未来发展的重点应放在大力降低碳排放水平上。其中天津和福建应进一步降低其能源消费强度（图7），陕西和四川应大力优化其能源结构（图6），陕西还应注意降低其能源消费强度（图7）。重庆市碳排放比较高的主要原因是建筑业的规模效应，故本文认为其建筑业应在现有发展规模甚至在牺牲现有发展规模的代价下通过进一步降低能源消费强度及优化能源结构来降低其碳排放水平。

（4）按兵不动修炼内功省份发展路径

较全国平均水平，按兵不动修炼内功省份建筑业在地区经济中的地位及其低碳水平都劣于全国平均水平，包括贵州、青海、新疆、山西、安徽、河北、内蒙、广西、云南、甘肃、宁夏、湖南及黑龙江。本文认为在目前节能减排的大背景下，这些省份应首先在现有规模上大力降低碳排放水平。其中，安徽、广西及云南应大力降低其能源消费强度（图7）；贵州、青海、新疆、山西、河北及宁夏应在大力降低其能源消费强度的同时不断优化能源消费结构（图6、图7）；内蒙、甘肃、湖南及黑龙江应大力优化其能源结构（图8）。

[image: image17.jpg]SRR SE %



    [image: image18.jpg]100 085
080

060 05 042 045252
. 2035

= ST oo co0ss on = lil=1
oo A m _— ==l = amia"- -
u oo 1"

018015016 01216 015

050
100

RO B R





图6  能源结构碳效应与均值之差                  图7  能源消费强度效应与均值之差
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图8  产出规模效应与均值之差                       图9　碳排放总量效应与均值之差
5  结论

论文在对建筑业能源消费及碳排放现状分析的基础上，评价了省域建筑业的低碳发展水平，分析了省域建筑业碳排放的主要驱动因素，从省域建筑业在地方经济发展中的地位及低碳发展水平视角，将全国建筑业分为标杆省份、扬长避短省份、趋利避害省份及按兵不动修炼内功省份四类，并提出其低碳发展的路径，研究结论能为地方政府在低碳背景下因地制宜制定省域建筑业发展战略提供理论依据。
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