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Abstract: CO2 emission of energy consumption includes direct and indirect emission, and CO2 emission of heat power 

consumption is indirect emission. However, most scholars do not include heat power consumption in CO2 emission calculation 

of energy consumption, which will result in a certain degree of deviation between calculation results and actual situation, and 

affect scientificalness and accuracy of research conclusions. Therefor, it is of profound significance to estimate CO2 emission 

factor from heat power consumption, and which is served as a basis for calculating indirect CO2 emission of heat power 

consumption. Based on statistical data of energy intermediate and final consumption as well as CO2 emission accounting from 

heat power production and supply, this paper gives an estimation the CO2 emission factor of national heat power consumption in 

China from 2000 to 2019. Results are shown as following: Affected by factors such as the changes in CO2 emission efficiency of 

heating supply and the increase in the proportion of natural geothermal energy in the heat power consumption structure, CO2 

emission factor of heat power consumption has shown a downward trend in China, from 0.136 tCO2/GJ to 0.117 tCO2/GJ, which 

shows a significant decrease. In addition, the estimated result after 2013 is slightly higher than the national standard for heat 

poweremission factor of 0.110 tCO2/GJ, but this difference is very small in last two years. 
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摘要：能源消费引起的CO2排放包括直接排放、间接排放两个方面，热力消费引起的CO2排放属于间接排放。而大多数

学者在能源消费CO2排放量核算中不将热力消费纳入其核算范围，这将在一定程度上导致测算结果与实际产生偏离，

影响研究结论的科学性和准确性。因此，估算热力消费的CO2排放因子，为核算热力消费CO2间接排放提供依据，具有

重要意义。基于热力生产和供应的能源中间消费、终端消费数据以及热力生产和供应的碳排放核算，估算2000年-2019

年中国热力消费的CO2排放因子。结果表明:受供热产出的碳排放效率变化、热力消费结构中天然地热比重增加等因素

的综合影响，中国热力消费的CO2排放因子呈现下降趋势，从0.136tCO2/GJ下降为0.117tCO2/GJ，降幅较为明显。2013

年后的估算结果与国家建议采用的热力排放因子0.110tCO2/GJ标准相比稍偏高，但最近两年的相差很小。 

关键词：热力消费，热力生产，热力碳排放因子，中国 
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1．引言 

准确核算能源消费的CO2排放量，对客观认识和把握

CO2排放源、排放结构及其演变规律，以及国家实现“碳达

峰”、“碳中和”目标具有重要意义。热力（蒸汽和热水）

属不能直接燃烧的非燃料性能源，其消费引起的间接CO2

排放往往被忽视。事实上，能源消费引起的CO2排放包括

两个方面：（1）化石能源燃烧的直接排放。（2）电力、

热力消耗的间接排放。不少学者在研究工业[1]、服务业[2]、

产业[3,4]能源消费或者区域能源消费[5-6]引起的CO2排放

量时，未将热力消费引起的间接排放纳入其核算范围。这

将在一定程度上导致测算结果与实际产生偏离，影响研究

结论的科学性和准确性；按照热力的来源分类，来自地球

内部的地热能（地下热水、地热蒸汽和温泉等）为一次能

源，通过化石能源等投入生产的热力（供热）为二次能源。

供热生产消费化石能源（中间消费）以及热力生产和供应

的终端能源消费均产生CO2排放。2019年，供热投入原煤

3.30亿t，占全国原煤消费量合计（等于加工转换投入量、

终端消费量和损失量之和[7]）40.09亿t的8.24%，是原煤

终端消费量5.90亿t的55.99%；然而，对热力消费及其碳排

放的相关研究成果较少，研究视角较为微观。刘飞（2012）

分析了沈阳市的城市供热能耗与碳排放[8]，李沛峰等

（2012）、余雪等（2020）对国内某300MW热电联产机

组的能耗分布等开展研究[9,10]。常莎莎等（2016）基于

沈阳市72家供暖企业调研数据，核算供热企业的碳排放量

[11]；目前，在核算热力消费的CO2排放量时，主要参考

国家、北京市等文件或标准中[12-15]的热力排放因子0.11 

tCO2/GJ，采用热力实物消耗量乘以其CO2排放因子的缺省

值计算得到。但是，热力排放因子在不同年份将随着热力

生产的碳排放效率与热力结构中天然地热、生产供热等比

重不同而变化；因此，很有必要估算2000-2019年热力消

费的CO2排放因子，把握其演变趋势及其影响因素。 

2．方法与数据 

2.1．数据来源 

2000年-2019年全国热力消费量合计、供热产出量、

供热投入能源消费量（中间消费）与热力生产和供应的能

源终端消费量来源于《中国能源统计年鉴》（2001-2020）

的能源平衡表（实物量）、工业分行业终端能源消费量（实

物量）。 

2.2．研究方法 

2.2.1．热力生产碳排放核算 

热力生产和供应的CO2排放核算包括两个部分：（1）

供热能源投入（中间消费）的排放。（2）热力生产和供

应的能源终端消费的排放。能源消费的CO2排放核算，主

要基于分燃料品种的实物消耗量、低位热值（净发热值，

用于能源单位的转换）、单位热值含碳量和氧化率计算得

到。计算公式为（IPCC，2006）[16]: 
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式中：CE为能源消费的CO2排放量（tCO2），ADi为i

种能源消费量的热量（即活动水平数据，热值单位GJ），

EFi为i种能源的CO2排放因子（tCO2/GJ）；FCi为i种能源

的实物消耗量（质量或体积单位，t或10
4
m

3），NCVi为i

种能源的平均低位发热量（质量或体积单位，GJ/t或

GJ/10
4
m

3）。CCi为i种能源的单位热值含碳量（又称潜在

排放因子，tC/GJ），OFi为i种能源的碳氧化率（%），44/12

为CO2与C分子量之比。NCVi、CCi和OFi取值为相关标准

的缺省值（表1）。n为热力生产消费（供热投入、热力生

产和供应终端消费）的22种相关化石能源。 

表1 化石能源的相关参数和缺省值。 

能源名称 平均低位发热量NCVi、GJ/t或GJ/104m3 单位热值含碳量CCi、tC/TJ 碳氧化率OFi、% CO2排放因子EFi、tCO2/TJ 

原煤 20.934 26.22 0.95 91.33 

洗精煤 26.377 25.41 0.96 89.44 

其他洗煤 8.374 25.41 0.96 89.44 

煤矸石 8.374 25.80 0.90 85.14 

焦炭 28.470 29.50 0.93 100.60 

焦炉煤气 180.030 12.10 0.99 43.92 

高炉煤气 37.680 70.80 0.99 257.00 

转炉煤气 79.450 49.60 0.99 180.05 

其他煤气 52.340 12.20 0.99 44.29 

其他焦化产品 33.494 29.50 0.93 100.60 

原油 41.868 20.10 0.98 72.23 

汽油 43.124 18.90 0.98 67.91 

煤油 43.124 19.60 0.98 70.43 

柴油 42.705 20.20 0.98 72.59 

燃料油 41.868 21.10 0.98 75.82 

石脑油 43.907 20.00 0.98 71.87 

石油焦 32.500 26.60 0.98 95.58 

液化石油气 50.242 17.20 0.98 61.81 

炼厂干气 46.055 18.20 0.98 65.40 

其他石油制品 40.200 20.00 0.98 71.87 

天然气 389.790 15.30 0.99 55.54 
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能源名称 平均低位发热量NCVi、GJ/t或GJ/104m3 单位热值含碳量CCi、tC/TJ 碳氧化率OFi、% CO2排放因子EFi、tCO2/TJ 

液化天然气 51.498 17.50 0.98 62.88 

注：表中相关参数主要来源于《综合能耗计算通则GB/T2589-2020》（现行标准）、《省级温室气体清单编制指南（试行）》（国家发改委，2011）、

《2006年IPCC国家温室气体清单指南》等。 

2.2.2．热力碳排放因子估算 

假设某一年份生产的热力（供热）全部被当年消费（热

力不可能被大量存储），则热力消费的CO2排放量就相当

于热力生产和供应的CO2排放量。因此，将热力生产和供

应的CO2排放总量除以热力消费量合计，即可得到该年热

力消费的CO2排放因子。计算公式为: 

tec

finalinput
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式中：EFheat为某年全国热力消费的CO2排放因子

（tCO2/GJ）。CEinput为供热能源投入（中间消费）的CO2

排放量，CEfinal为热力生产和供应的能源终端消费CO2排放

量。EPtec为该年热力消费量合计（等于终端消费量与损失

量之和）。 

3．实证分析 

3.1．热力消费碳排放因子的演变 

2000年-2019年，全国热力生产和供应的能源消费的

CO2排放量（等于热力消费排放量）从1.98亿t增加到7.73

亿 t，热力消费量合计从14.61×10
4万百万千焦增加到

66.17×10
4万百万千焦。热力消费CO2排放量、热力消费量

合计增速均十分明显，分别为290.15%和352.83%；总体上，

热力消费CO2排放因子呈现下降趋势，从0.136tCO2/GJ下

降为0.117tCO2/GJ，降幅较为明显，下降了16.24%。 

表2 2000-2019年中国热力消费的碳排放因子。 

年份 
热力生产和供应的碳排

放总量104tCO2 
热力消费量合计1010kJ 

热力消费的碳排放因子
tCO2/GJ 

供热产出量占热力消费

量合计的比重% 

供热生产的碳排放效率
tCO2/GJ 

2000 19806.57 146134.76 0.136 100.00 0.126 

2001 20205.67 153202.23 0.132 100.00 0.123 
2002 20021.56 164185.68 0.122 100.00 0.113 

2003 23972.78 177304.47 0.135 100.00 0.126 

2004 24819.46 192582.85 0.129 100.00 0.124 
2005 29045.43 228890.54 0.127 100.00 0.122 

2006 30968.37 246808.80 0.125 100.00 0.122 

2007 32177.92 258595.45 0.124 100.00 0.121 
2008 31907.92 257757.40 0.124 100.00 0.119 

2009 32605.28 266742.01 0.122 100.00 0.118 

2010 41552.38 326285.43 0.127 91.27 0.134 
2011 45318.35 353848.91 0.128 89.80 0.138 

2012 54599.49 383721.84 0.142 88.52 0.157 

2013 53310.51 413102.56 0.129 87.66 0.144 
2014 54673.65 433440.34 0.126 86.34 0.144 

2015 57250.73 461106.64 0.124 86.54 0.142 

2016 61358.92 496544.52 0.124 86.70 0.141 
2017 65644.97 530006.60 0.124 87.56 0.140 

2018 72842.09 620543.22 0.117 84.51 0.138 

2019 77274.42 661736.52 0.117 85.40 0.136 

 

3.2．热力消费碳排放因子演变的原因 

全国热力消费CO2排放因子的演变主要受以下因素的

综合影响。 

(1) 供热产出量的比重比重下降。供热产出量是热力

生产企业投入各种能源（中间消费）产出并对外

提供的热力（企业自用直接计入终端消费）。依

据能源消费的统计原则，企业回收余热不计入消

费量。因此，热力消费量合计除企业供热的产出

量外，还包括利用地热资源（地下热水、地热蒸

汽和温泉等）获得的热力。2010年以来，供热产

出量占热力消费量合计的比重下降，表明热力消

费结构中，天然地热的利用量增加（该部分热力

碳排放核算仅涉及热力供应的终端消费排放，一

般排放量很小），企业供热的比重下降。这一结

果是导致热力消费CO2排放因子呈现下降趋势的

主要影响因素。 

(2) 供热产出的碳排放效率变化。供热产出的碳排放

效率=供热能源消费的碳排放量/供热产出量。总

体上，2000年-2019年供热产出的碳排放效率变化

呈现下降趋势。产出每吉焦（GJ）热力的能源消

耗CO2碳排放量从0.126t下降为0.136t。2010年以

来，大多数年份的碳排放效率下降更为明显。 

(3) 纳入消费统计能源种类影响。从《中国能源统计

年鉴》等数据来看，2010年起，国家对能源消费

的统计比以前年份更加全面。2000年-2009年，热

力消费量合计和供热产出量基本相等。2010年

-2019年，热力消费量合计明显高于供热产出量，

地热资源利用被纳入统计范围；2010年-2019年，

供热能源投入（中间消费）、热力生产和供应的
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能源终端消费统计的能源种类比2010年以前更全

面。这些因素是导致供热产出量占热力消费量合

计比重、供热生产的碳排放效率等在2010年前后

产生较大差异的原因，并对热力消费CO2排放因

子的估算产生影响。 

4．结论 

2000年-2019年，受供热产出的碳排放效率变化、热

力消费结构中天然地热比重增加（供热产出比重下降）等

因素的综合影响，全国热力消费的CO2排放因子总体上呈

现出下降趋势，从0.136tCO2/GJ下降为0.117tCO2/GJ，下

降了16.24%。 

5．讨论 

目前，国家、北京市等文件或标准中采用的热力排放

因子为0.110tCO2/GJ（最早相关文件为2013年），与本文

2013年及其以后年份的估算结果相比较，结果稍偏高。与

2018年、2019年估算结果相差很小，仅相差0.007。原因

主要在于：2020年以前在热力平均排放因子的核算过程中，

能源平均低位发热量采用原来的标准《综合能耗计算通则

GB/T2589-2008》，而本次估算采用现行的标准《综合能

耗计算通则GB/T2589-2020》。现行标准（新标准）的能

源平均低位发热量均比原来标准高，导致估算结果偏高。 
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