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摘要：新常态下低碳适用技术不仅是低碳经济发展的持续动力，而且还是未来CO2减排的决定性因素。基于低碳适用技术概念，分别从宏观、中观和微观视角提出低碳适用技术需求评估研究思路；以吉林省为例，采用LMDI分解模型和熵值法等对低碳适用技术需求评估进行探究，构建吉林省实现碳减排的低碳适用技术清单列表，并进一步分析低碳适用技术的减排潜力；最后从推进先进节能技术、改造升级传统技术、淘汰落后工艺和技术、建设能耗在线监测系统等方面提出对策建议。
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Abstract: Under the new normal, low-carbon technology is the continuous driving force for the development of low-carbon economy, plays a decisive role in the scale of carbon emissions in the future. Based on the concept of low-carbon appropriate technology, this study puts forward the research ideas of demand assessment of low-carbon appropriate technology from the macroscopic, intermediate and microcosmic separately; uses the LMDI decomposition model and entropy method to investigate the demand assessment of low-carbon appropriate technology in Jilin province, constructs the inventory of low-carbon appropriate technology for carbon emission reduction in Jilin, further analyses the emission reduction potential of low-carbon technology. Finally, some countermeasures and suggestions are put forward from the aspects of pushing advanced energy saving technology, upgrading traditional technologies, eliminating backward processes and technologies, and building on-line monitoring system for energy consumption.
Key words: low-carbon appropriate technology; carbon emission reduction; technical effect; Jilin province


-------
收稿日期：2017-12-20，修回日期：2018-03-22
基金项目：中国清洁发展机制基金赠款项目“吉林省碳排放峰值预测及应对气候变化长远战略研究”；中国博士后基金面上项目“中国工业绿色发展的动力结构演化及提升路径研究”；教育部人文社会科学基金项目“项目名称”（16YJCZH123）



1    研究背景
随着气候变暖对人类社会威胁范围的不断扩大和强度的持续增加，以减缓和适应为主要内容的低碳经济成为全球各国经济社会发展的重要目标之一[1]。新常态下，低碳技术不仅是低碳经济发展的持续动力，而且还是未来CO2减排的决定性因素[2]。针对低碳技术的发展和应用效果，国内外学者进行了大量研究。从低碳技术的发展来看，徐大丰[3]指出发达国家的低碳技术往往是由低碳经济发展战略引导的，低碳技术的发展和应用更加注重技术传统和比较优势；黄栋[4]和王哲芳等[5]强调政府介入对于低碳技术的研发和推广起到重要作用，并且政策要与低碳技术的生命周期相适应；Perrot等[6]和Liu等[7]指出跨国公司的低碳技术本土化战略和产业转移将对温室气体减排起到明显的促进作用，易于获得后发优势；而Taguchi 等[8]运用环境库兹涅茨曲线分析框架得出发展中国家的低碳技术发展存在后发劣势。从低碳技术的应用效果来看，学者们开始注重低碳技术的适用性问题，如庄贵阳等[9]提出低碳适用技术概念，并从城市层面构建了以温室气体排放清单报告和低碳发展路线图为基础的低碳适用技术需求评估方法；李黎等[10]通过多标准决策分析山西省重点行业的低碳适用技术需求评估。可以看出，现有研究主要以低碳适用技术的初步定性分析为主，而综合低碳适用技术的概念、研究思路和研究方法，系统研究低碳适用技术还有待进一步展开。
改革开放近40 年，吉林省工业由全国重要工业基地逐渐沦为“老工业基地”。新常态下，吉林省工业增加值增长率呈现大幅下降趋势，尤其是2015年工业增加值首次出现负增长，增长率为-2.06%。而2015年吉林省重工业占工业比重高达66.25%，能源消费总量为
8 027.7万t标准煤，且六大高耗能行业共实现增加值1 238.55亿元，增长3.4%。可见，经济下行和高能耗已成为吉林省可持续发展的重大阻碍。低碳适用技术作为低碳经济走出困境的对症良方和破解能源高耗约束的必由之路，对吉林省低碳经济发展具有决定性作用。本文从经济、社会、技术、环境等方面综合探究新常态下吉林省实现碳减排的低碳适用技术需求评估问题，以期为2030年之前吉林省实现碳排放达到峰值提供低碳适用技术具体应用的理论依据和实践借鉴。
2  基本概念、研究思路及研究方法
2.1低碳适用技术概念界定
广义低碳技术是指能有效控制和减少温室气体排放的相关技术，具体有减碳技术、零碳技术、储碳技术等；狭义低碳技术则是指基于资源能源的高效利用，以减少甚至消除CO2排放的相关技术，主要包括环境友好型技术、节能技术、清洁技术等[11-14]。
考虑到我国区域发展不均衡，各地区实际发展水平及低碳技术应用状况存在较大差异，因此，更符合现实发展需求的低碳适用技术逐渐被人们接受和重视。本文将低碳适用技术定义为不同地区、不同行业应结合低碳技术发展现状，综合考虑经济、社会、环境和技术等方面，优先采用经济成本低、减排潜力大、环境效果好、技术成熟度高的，可以降低CO2排放量或排放浓度的低碳技术。其中，依据不同区域的发展现状，在选取低碳适用技术时，各地区对于低碳技术的经济效果、社会效果及环境效果的追求是有所差异的。
[bookmark: _Toc480656159]2.2低碳适用技术评估研究思路
借鉴美国、世界银行等国家机构对低碳技术需求的评估方法，结合吉林省低碳发展路线图，依托吉林省温室气体排放清单编制报告，综合考虑吉林省低碳技术特点，形成针对吉林省实现CO2减排的省级温室气体排放清单、低碳发展路线图和低碳适用技术需求评估“三位一体”的低碳适用技术需求评估方法[15-17]。如图1所示。
（1）宏观研究视角。构建省级温室气体排放清单、低碳发展路线图和低碳适用技术需求评估“三位一体”的研究思路。具体来看，以吉林省温室气体排放清单为研究基础，以吉林省低碳路线图为发展目标，以低碳适用技术为实现路径，自上而下地探究吉林省实现碳减排的低碳适用技术需求评估。
（2）中观研究视角。从吉林省产业与低碳技术的基本情况出发，进行低碳适用技术需求分析。明确吉林省能源活动领域电力生产、钢铁、固体燃料、化工以及建材五大行业部门的低碳发展现状和低碳适用技术集合。
（3）微观研究视角。通过问卷调查，收集一线企业、专家对吉林省未来节能低碳适用技术的发展意见，明确在吉林省实现CO2减排中的重要科技问题、低碳适用技术需求内容及发展重点。
图内改正：1.各方框末句号删。2.“5大部门”改为“五大部门”。


图1  吉林省低碳适用技术评估的研究思路和研究视角

2.3研究方法
本文首先借鉴已有研究对一次能源消费的碳排放量的测算方法和联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC)提供的各类能源碳排放系数，对2009—2015年吉林省工业分行业的碳排放量进行估算。其次，利用LMDI分解模型，将碳减排量分解为规模效应、结构效应和技术效应，由此可得既定碳减排目标下的低碳技术对碳减排的具体贡献量[18]。最后，运用熵值法对《国家重点节能低碳技术推广目录》和《吉林省重点节能低碳技术推广目录》中的工业行业低碳技术进行系统排序，以此筛选实现碳减排目标下的低碳适用技术清单。
熵值法的具体步骤如下：
（1）数据标准化。利用极差标准化方法对参评指标进行量化统一。
（2）指标信息熵值b和信息效用值d。第j项指标的信息熵值为：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。
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                         (2)

                        (3)




式（1）（2）（3）中：为第i个地区第j项指标的原始数据标准化值的占比；为第i个地区第j项指标的原始数据的标准化值；为第j项指标信息熵值；m为地区总数；为第j项指标的信息效用值。

（3）指标权重。利用指标的信息效用值对权重进行计算，指标权重越大，说明该指标的重要性就越大。第j项指标的权重为：

                   (4)


（4）综合值计算。用第j项指标权重与标准化矩阵中第i个地区第j项评价指标标准值的乘积作为第i个地区第j项指标的评价值，那么第i个地区的综合评价值为：

                   (5)

式（5）中，n为指标总数，显然越大，样本的效果越好。
2.4数据来源及说明
本文中，碳排放计算采用2010—2016年《吉林省统计年鉴》中的分行业能源品种消费数据；低碳适用技术需求评估指标体系重点选取减排潜力、推广比例和推广潜力等，相关数据均来源于《国家重点节能低碳技术推广目录》（2016年节能部分）；实现碳减排目标的2016—2030年吉林省CO2排放量的预测数据来源于中国清洁发展机制基金赠款项目“吉林省碳排放峰值预测及应对气候变化长远战略研究”的阶段性成果。
[bookmark: _Toc480656149]3   吉林省CO2排放的重点行业部门及技术效应分析
[bookmark: _Toc480656150]3.1吉林省重点控排行业筛选
依据《吉林省温室气体排放清单编制报告》可知，吉林省温室气体排放涉及能源活动、工业生产过程、农业活动、土地利用变化和林业和废弃物处理5个重点排放领域。由于2010—2013年吉林省能源活动领域CO2排放占比一直维持在90%以上，因此，将进一步深入探究能源活动领域的CO2排放及低碳适用技术。如表1所示，2013年吉林省能源活动领域的CO2排放总量为21 780.63万t，其中电力生产、钢铁、固体燃料、化工以及建材等部门的CO2排放量分别为占比分别为35.13%、15.42%、8.56%、4.98%和7.31%，总占比高达71.41%。可见，吉林省电力生产、钢铁、固体燃料、化工以及建材等五大部门的CO2排放构成了整个能源活动领域CO2排放的主体。
                 表1  2013年吉林省能源活动CO2排放清单                     万t
	部门
	CO2

	能源活动
	21 780.63

	化石燃料燃烧
	21 758.61

	能源行业
	9 580.88

	电力生产
	7 652.55

	油气开采
	66.57

	固体燃料
	1 861.76

	工业和建筑业
	9 683.85

	钢铁
	3 358.55

	有色金属
	72.90

	化工
	1 085.24

	建材
	1 592.61

	其他
	3 371.14

	建筑业
	203.42

	交通运输
	740.02

	服务业
	1 170.11

	居民生活
	401.96

	农、林、牧、渔
	181.78

	非能源利用
	22.02


[bookmark: _Toc480656152]
基于研究对象的一致性、数据的统一性和可获得性等原则，下面将重点从工业行业层面对吉林省低碳适用技术需求评估问题进行研究。根据《省级温室气体清单编制指南》中活动水平数据分类与国家工业分行业分类，现将上述部门一一整合成国家工业分行业类型。基于此，最终将电力、热力的生产和供应业、黑色金属矿采选业、黑色金属冶炼及压延加工业、煤炭开采和洗选业、燃气的生产和供应业、化学原料及化学制品制造业、橡胶制品业、非金属矿采选业、非金属矿物制品业九大工业行业界定为吉林省低碳适用技术需求评估的重点考察行业。
3.2吉林省重点控排行业的碳排放特点
根据碳排放测算方法对吉林省工业分行业的CO2排放进行核算，结果如图2所示。2009—2015年吉林省重点行业部门的CO2排放量基本呈先上升后下降变动趋势。其中，公用电力与热力部门的CO2排放量由2009年的8 065.79万吨t上升到2013年的11 916.89万吨t，之后下降到2015年的10 520.12万吨t；固体燃料生产和其他能源工业的CO2排放量由2009年的2 618.39万吨t上升到2012年的4 826.71万吨t，之后下降到2015年的1 912.39万吨t；钢铁行业、化工行业的CO2排放量均呈先上升后下降的平稳波动趋势；建材行业的CO2排放量由2009年1 775.69万吨t上升到2011年的2 429.95万吨t，之后下降到2015年的1 159.95万吨t。从CO2减排比重来看，2011—2015年工业减排量为6 243.22万吨t，而重点控排行业的减排总量达到4 884.52万吨t，占总减排量的78.24%。综上可知，2009—2015年，尤其是“十二五”期间，吉林省重点行业部门的CO2排放均得到了抑制，个别部门甚至已经取得了显著的减排效果，这对于吉林省CO2减排起到了重要作用。
图内改正：纵坐标标目单位为“/万t”；“二氧化碳”改为“CO2”。
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图2  2009—2015年吉林省重点行业部门CO2排放变动趋势
[bookmark: _Toc480656153]
3.3吉林省重点控排行业CO2排放的技术效应分析
利用LMDI分解模型对吉林省重点行业CO2排放的技术效应进行分析，结果如表2所示。整体来看，2011—2015年吉林省工业的技术效应为-9 163.80万吨t，这说明“十二五”期间吉林省低碳技术的快速发展有利于工业领域CO2排放量的减少。其中，2011—2015年吉林省公用电力与热力部门、固体燃料生产和其他能源工业、钢铁、化工以及建材等重点行业部门的技术效应总和占工业技术效应的比重为71.67%，这说明重点行业低碳技术的发展是工业技术效应减少的主要原因。进一步来看，公用电力与热力部门、钢铁、化工、建材四大行业的低碳技术减排效应最为明显，是整个工业低碳技术的重要组成部分。
分年度看，2009—2015年工业技术效应均为负值，说明吉林省工业低碳技术发展对CO2减排起到了促进作用，而重点行业相邻年份的技术效应有正有负，则说明不同年份吉林省相关行业的低碳技术应用状况和发展效果是不同的。以2014—2015年为例，具体来看，公用电力与热力部门、钢铁行业和化工行业的技术效应为正值，说明这3个行业部门的低碳技术发展较为缓慢；固体燃料生产和其他能源工业、建材行业的技术效应为负值，说明这两个行业部门的低碳技术发展较有成效。
综上可知，虽然不同重点行业部门的低碳技术发展状况不一，但从工业整体来看，“十二五”期间吉林省工业低碳技术发展成效较为明显，尤其是重点行业部门的低碳技术发展对吉林省CO2减排的贡献作用较为突出。
表中改正：第一个项目栏内斜杠符合删除。
              表2  2009—2015年吉林省工业重点行业部门CO2排放的技术效应            万吨t
	年份
	工业
	公用电力与热力部门
	固体燃料生产和其他能源工业
	钢铁
	化工
	建材

	2009
	-2 717.60
	-159.54
	-59.73
	-344.89
	-787.08
	-420.63

	2010
	-2 755.82
	-1 070.69
	-153.88
	-591.06
	-648.69
	-167.54

	2011
	-3 630.08
	-1 011.97
	-154.21
	-307.49
	-538.95
	-793.02

	2012
	-1 706.65
	176.34
	144.76
	-145.45
	-299.78
	-831.52

	2013
	-2 728.25
	-1 514.36
	-259.22
	-65.51
	-242.73
	-163.43

	2014—2015
	-1 558.89
	199.86
	-776.74
	57.38
	118.35
	-395.36

	2009—2015
	-12 966.10
	-2 938.03
	-1 034.05
	-1 191.15
	-2 256.66
	-2 189.84

	2011—2015
	-9 163.80
	-2 026.38
	-1 126.56
	-411.32
	-938.34
	-2 065.34
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4  吉林省重点控排行业低碳适用技术列表与减排潜力
[bookmark: _Toc480656162]依据《国家重点节能低碳技术推广目录》（2016年节能部分）和《吉林省重点节能低碳技术推广目录》，从减排潜力、推广比例和推广潜力等方面构建低碳适用技术评价指标体系。其中，减排潜力是指CO2减排量和投资额的比值；采用熵值法对行业部门的节能低碳技术综合指数进行测算，初步对目录中的低碳技术进行排序（由于篇幅限制，具体排序结果不再列出）。重点从指标权重来看，国家的减排潜力权重系数为0.53，推广比例权重系数为0.34，推广潜力权重系数为0.13；吉林省的减排潜力权重系数为0.69，推广比例权重系数为0.23，推广潜力权重系数为0.08。对比可知，吉林省低碳适用技术的减排潜力权重进一步上升，而推广比例和推广潜力的权重则进一步下降，这表明吉林省在选取低碳适用技术的过程中更加注重低碳技术的减排潜力。
4.1吉林省重点控排行业的低碳适用技术清单列表
由于《吉林省重点节能低碳技术推广目录》中低碳技术的CO2减排量仅是典型项目的相关数据，因此，借鉴《国家重点节能低碳技术推广目录》中未来5年具有节能减碳潜力的技术的CO2减排能力，对吉林省低碳适用技术对应的CO2减排量进行推算。基于科学性、合理性及数据可获得性等原则，选取吉林省一般公共预算支出中的节能环保支出占全国总支出的比重，对吉林省采用节能环保低碳技术后的减排潜力进行估算。2011—2014年吉林省节能环保支出分别为102.42亿元、113.85亿元、126.83亿元、140.3亿元，占全国节能环保总支出的比重分别为3.99%、3.93%、3.78%和4.02%。考虑到社会对节能环保的重视程度越来越高，因此本文选取4.02%的节能环保支出比重作为“十三五”期间的推算依据。
依据中国清洁发展机制基金赠款项目“吉林省碳排放峰值预测及应对气候变化长远战略研究”的相关预测数据，基于中国在巴黎气候大会承诺“在2030年左右使CO2排放达到峰值并争取尽早实现”，本文选取吉林省实现2030年碳排放达到峰值的情景及相关数据，利用LMDI分解模型推算可知，该情景下2016—2020年吉林省工业低碳技术对CO2的减排贡献应为3 115.76万吨t。
综合考虑吉林省节能环保支出比重、低碳技术发展现状以及低碳技术对CO2减排贡献度，依据《吉林省重点节能低碳技术推广目录》中的工业节能低碳技术排序，对吉林省实现碳减排目标的工业行业低碳适用技术进行筛选，最终可得到实现碳减排目标的吉林省各重点行业部门的低碳适用技术清单列表（见表3）。从低碳适用技术的数量来看，吉林省实现碳减排目标的低碳适用技术总数为56个，而重点行业部门的低碳适用技术数量则达到39个，占总低碳适用技术的70%。具体来看，电力行业和钢铁行业的低碳适用技术最多，而化工行业和煤炭行业的低碳适用技术最少。
表3 2016—2020年吉林省重点行业部门的低碳适用技术清单
	行业部门
	数量/个
	低碳适用技术

	电力行业
	12
	汽轮机汽封改造、汽轮机通流部分现代化改造、高压变频调速技术、火电厂烟气综合优化系统余热深度回收技术、提高火电厂汽轮机组性能综合技术、新型节能导线应用技术、基于架空地线绝缘接地方式的交流输电线路节能技术、基于快速涡流驱动及短路识别的电网运行控制技术、冷却塔用离心式高效喷溅装置、超临界及超超临界发电机组引风机小汽轮机驱动技术、火电厂凝汽器真空保持节能系统技术、纯凝汽轮机组改造实现热电联产技术

	钢铁行业
	12
	蓄热式燃烧技术之一：蓄热式转底炉处理冶金粉尘回收铁锌技术、电炉余热和加热炉余热联合发电技术、矿热炉烟气余热利用技术、冶金余热余压能量回收同轴机组应用技术、矿热炉节能技术、加热炉黑体强化辐射节能技术、炭素环式焙烧炉燃烧系统优化技术、螺杆膨胀动力驱动节能技术、高辐射覆层技术、棒材多线切分与控轧控冷节能技术、大型焦炉用新型高导热高致密硅砖节能技术、烧结废气余热循环利用工艺技术

	建材行业
	9
	高效节能选粉技术、玻璃熔窑余热发电技术、辊压机粉磨系统、稳流行进式水泥熟料冷却技术、大推力多通道燃烧节能技术、立式磨装备及技术、水泥熟料烧成系统优化技术、保温技术之一：纳米梯度结构保温材料节能技术、钛纳硅超级绝热材料保温节能技术

	化工行业
	4
	合成氨节能改造综合技术、大型高参数板壳式换热技术、石化企业能源平衡与优化调度技术、芳烃装置低温热回收发电技术

	煤炭行业
	2
	煤矿低浓度瓦斯发电技术、皮带机变频能效系统技术


注：资料来源于《吉林省重点节能低碳技术推广目录》
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4.2 低碳适用技术减排潜力贡献度
如表4所示，整体来看，2016—2020年吉林省重点行业领域低碳适用技术的CO2减排总量为2 640.14万吨t，占工业低碳适用技术CO2减排总量的比重为84.8%，其他行业低碳适用技术的CO2减排总量比重为15.2%。与“十二五”期间重点行业低碳技术的CO2减排量占比相比，呈现出明显的上升趋势，这说明“十三五”期间吉林省将更加注重重点减排行业的低碳技术发展，绿色发展理念下吉林省重点减排行业低碳适用技术的减排贡献度将进一步增大。可见，“十三五”期间吉林省重点行业领域的低碳适用技术发展仍是未来CO2减排关注的重要领域。
分行业对比可知，“十三五”期间吉林省电力行业、钢铁行业低碳适用技术的CO2减排潜力贡献度增长较快，而建材、化工、煤炭等重点控排行业的低碳适用技术减排贡献度仍然较大。
表4  2016—2020年吉林省重点行业领域低碳适用技术减排潜力
	行业部门
	减排量/万吨t
	[bookmark: _GoBack]贡献度/%

	公用电力与热力部门
	974.25
	31.30

	钢铁行业
	534.86
	17.18

	化工行业
	233.96
	7.52

	建材行业
	479.18
	15.39

	固体燃料生产和其他能源工业
	417.88
	13.43

	工业
	2 640.14
	84.80

	总计
	3 115.76
	100
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5  主要结论与政策建议
5.1主要结论
（1）电力生产、钢铁、固体燃料、化工以及建材等为吉林省CO2减排的重点行业部门，其CO2排放量占比高达71.41%；2011—2015年吉林省重点行业部门的低碳技术发展对CO2减排的贡献作用较为突出，其技术减排效应总和占工业技术减排效应的比重为71.67%。
（2）从吉林省低碳适用技术评价指标权重来看，减排潜力的权重系数为0.69、推广比例的权重系数为0.23、推广潜力的权重系数为0.08，对比可知，低碳适用技术的减排潜力权重进一步上升，而推广比例和推广潜力的权重则进一步下降，这表明吉林省在选取低碳适用技术的过程中更加注重低碳技术的减排潜力。
（3）从低碳适用技术的减排潜力来看，2016—2020年吉林省重点行业领域低碳适用技术的CO2减排总量为2 640.14万吨t，占工业低碳适用技术CO2减排总量的比重为84.8%；分行业看，电力行业、钢铁行业的低碳适用技术的CO2减排潜力贡献度增长较快，而建材、化工、煤炭等重点控排行业的低碳适用技术减排贡献度仍然较大。
5.2 政策建议
为实现2030年之前吉林省碳排放顺利达到峰值并开始下降，吉林省应采取相应的对策措施以保证低碳适用技术的推广与应用。针对上述分析，吉林省应针对重点控排行业部门的低碳适用技术做好以下几方面工作：第一，加快先进节能技术和节能装备的推广应用，如节能型工业窑炉技术、节能电机与自动化系统等，不断提高能源利用效率；第二，推进钢铁、化工、建材等行业传统技术的升级改造，如余热余压高效回收、能量系统优化等；第三，淘汰高耗能、高排放的落后工艺和技术，不断提高环保、能耗等低碳标准；第四，建设吉林省重点企业能耗在线监测系统，以便实时监测、控制和优化能源信息。同时，基于供给侧结构性改革，吉林省还应从低碳专业人才库的培养、绿色资金支持力度的加强、低碳技术信息平台的建立等方面加强政策引导和保障。
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