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摘要：能源消费排放是最主要的碳排放来源，研究能源碳足迹重要理论和现实意义。如何准确计算和表征能源碳足迹的大小

成为该研究领域的重要问题。在文献回顾的基础上，文章总结了 3 种目前应用较广泛的计算区域能源消费碳足迹的方法和模

型，它们分别是碳汇法、净初级生产力改进模型和净生态系统生产力改进模型。分别介绍了其计算公式、输入参数和计算过

程。以湖北省 1998—2009 年能源消费碳足迹的计算为例，分别用这几种方法计算了能源消费碳足迹的总量和人均碳足迹。

得到的主要结论有：研究区域能源消费碳排放量增长较快，3 种方法和模型计算得到的碳足迹总量和人均量从时间序列上看，

整体变化趋势一致，碳足迹亦呈现快速增长。但 3 种模型计算出的碳足迹大小差异较大，碳汇法模型足迹最大，净生态系统

生产力改进模型次之，净初级生产力改进模型结果最小，并且碳汇法的计算结果明显大于其他两种模型。计算结果差异的原

因在于，传统碳汇法模型只考虑林地的碳吸收能力，忽略了区域其他用地类型的碳吸收能力。净初级生产力改进模型考虑了

各种用地类型的吸收能力，但从生态系统来说忽略了异氧呼吸的碳释放，高估了区域的碳吸收能力。几种模型都运用了固定

值或者平均统计量，未能考虑地域差异，同时未考虑各统计量随时间和气候等变化而变化的可能，存在一定的不合理性，这

也是今后研究值得深入研究的方向。 
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碳足迹源于生态足迹，是在全球气候变化越来
越受关注的大背景下应运而生的。关于碳足迹的研
究，近五年来已成为很多国家、非政府组织和研究
者关注的热点，相关研究也日益丰富[1-3]。碳足迹研
究仍处于起步阶段，需要进一步深入和探讨，特别
是碳足迹的区域差异研究还需要进一步加强[4-5]。国
际上对碳足迹主要有两种解释：一是将其定义为人
类活动的碳排放量；二是将碳足迹看作生态足迹的
一部分：即吸收化石燃料燃烧排放的二氧化碳所需
的生态承载面积[6]。能源消费是被公认的最主要排
放类型，在工业国家占二氧化碳排放的 90%以上，
温室气体总量的 75%[7-8]。同理能源足迹在生态足迹
中占很大比重，是影响生态足迹大小的最主要因素，
亦是生态足迹中增长最快的[9]。按照第二种定义的
解释，能源消费的碳足迹反映了人类能源消费对生
态空间的占用情况。作为可持续评价的关键指标之

一，能源足迹是否客观准确地反映区域能源消费的
生态环境影响，已经成为广泛关注的焦点[10-11]。 

如果按照第一种碳足迹的定义理解，计算碳足
迹的方法有很多，比较典型的有投入产出法和生命
周期评价法。投入产出法适于宏观层面，但我国投
入产出表五年一编，数据难以获取。生命周期评价
法适于微观产品层面，但生命周期阶段和边界难以
界定。针对区域碳足迹而言，以上方法都显得不太
适用。 

目前在计算一个区域能源碳足迹模型中，碳汇
法仍是比较普遍的模型，该模型也可以认为是由生
态足迹模型中计算能源足迹的模型演变而来。其能
源因子还是由林地的碳吸收能力计算得到。已有研
究认为计算能源碳足迹时不应该只考虑林地的碳
吸收能力，要综合考虑研究区域内所有土地利用类
型的碳吸收能力[12]。在此基础上，也有学者尝试采
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用一些改进模型来计算能源消费的碳足迹，其中比
较有代表的改进模型有两种：一是尝试用区域净初
级生产力来代替区域的碳吸收能力[13-14]。二是尝试
用净生态系统生产力来代替区域的碳吸收能力[6]。
本文详细介绍了这几种模型的计算公式和计算参
数，以湖北省 1998 年至 2009 年能源消费的碳足迹
计算为例，根据计算过程和结果对比这几种模型，
分析这几种模型的各自优点和缺陷，试图指出合适
的计算区域能源消费碳足迹计算模型。 

1  能源碳足迹计算模型 
1.1  碳汇法模型 

传统模型用吸收能源燃烧排放二氧化碳所需
林地面积来表征能源足迹，目前很多研究都基于碳
汇法计算区域能源足迹或人均能源足迹[9, 15-16]，其
计算公式为： 

							EEF =෍ܳ௜ × 7000 × 4.1868௜ܲ × 10଺௡
௜ 																					（1） 

EEF 为能源足迹总量，i表示能源消费类型。ܳ ௜
为某类能源的标准煤消费量，由能源消费的原始统
计数据乘以表 1 的折算系数求得； ௜ܲ为能源的全球
平均足迹，简称为能源因子，如表 1。1 kg 标准煤
的燃烧热值约等于 7 000 kcal，1 kcal 约等于 4.186 8 

kJ。 

1.2  基于净初级生产力的改进模型 
生物生产力是指从个体、群体到生态系统、区

域乃至生物圈等不同生命层次的物质生产能力，它
决定着系统的物质循环和能量流动。单位时间和单
位面积上，绿色植物通过光合作用所产生的全部有
机物同化量，即光合总量，叫做总初级生产力(GPP)。
净初级生产力(NPP)则是从光合作用所产生的有机
质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分[17]。它直接反
映植物群落在自然环境条件下的生产能力，可准确
直观地反映各种土地类型的生产力差别[18]。用生态
系统净初级生产力代替或表征土地的碳吸收能力
已有先例[19]，利用净初级生产力来改进能源足迹的
传统计算方法成为可能。 

（1）计算区域净初级生产力 									NPP୰ୣ୥ =෍ܣ௝ × NPP௝ܣ௠
௝ୀଵ 																															（2） 

NPP୰ୣ୥为区域净初级生产力；j为土地利用类型；NPP௝为 j 类土地的净初级生产力；ܣ௝为 j 类土地面

积；ܣ为区域土地总面积。根据收集到的已有数据，

选定耕地、园地、林地、草地四种土地类型。耕地、

园地、林地、草地四种土地类型的净初级生产力为

正值，即这几种类型土地负载的植物净有机质生产

量为正。综合相关参考相关文献，给定如下的计算

参数[19]，如表 2。 

（2）计算能源消费碳排放量 

ܥ									 =෍ܧ௜ × ௜݂ × ܿ௜																																									（3）௡
௜  

C为碳排放总量；i为主要能源消费种类；ܧ௜为
能源消费量原始数据；݂ ௜为能源标准煤折算系数；ܿ ௜
能源的碳排放系数。折算系数和排放系数的取值参
照相关研究成果[20, 21]，如表 3。 

（3）计算能源足迹 										EEF = NPP୰ୣ୥ܥ 																																																（4） 

EEF 为能源足迹总量，用每年的足迹总量和人
口数据可以得到每个年份的人均能源足迹。 

1.3  基于净生态系统生产力的改进模型 
净生态系统生产力(NEP)的概念在研究陆地生

物圈到底是大气二氧化碳之源还是汇的问题时被
提出。净生态系统生产力是指净初级生产力中减去
异氧呼吸消耗光合产物之后的部分。NEP 表示较大
尺度上碳的净储存，其数值可以是正也可以是负。
已有研究证明净生态系统生产力在长时间序列上
会随着平均温度、平均降水量，空气中二氧化碳的
浓度变化而变化。 

对比 NPP 和 NEP，二者的概念区别是植被凋
落物的有机质损失部分是否被包含。从较长的时间
尺度看，植物的凋落物在进入地表或成为土壤有机
质的一部分后又通过土壤呼吸而释放到大气中[22]。
有研究基于陆地碳循环的过程，认为在短时期内对
陆地碳循环有较大作用的是净生态系统生产力，用

表 1  碳汇法能源足迹计算参数 

Table 1 Parameters of carbon sink method to calculate the energy footprint 

能源种类 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

折算系数（以

kg 标煤计） 
0.714 3 0.971 4 1.428 6 1.471 4 1.471 4 1.457 1 1.428 6 1.33 

能源因子

/(109J·hm-2) 
55 55 93 93 93 93 93 71 

 

表 2  各土地类型的年净初级生产力 

Table 2  Net primary productivity of different land type 

土地类型 耕地 园地 林地 草地 

年净初级生产/(t·hm-2) 4.243 0 5.415 0 6.583 0 4.835 0

 

表 3  各种能源的碳排放系数 

Table 3  Coefficient of carbon emissions of different energy 

排放系数

/(104t·J-1)

原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

0.755 9 0.855 0.585 7 0.553 8 0.571 4 0.592 1 0.618 5 0.448 3
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NEP 来分析化石能源的碳循环更加妥当[23]。其计算
公式可理解为碳排放总量和单位排放足迹的乘积，
其计算公式为： 								EEF = ܥ × ൬ ௉౗୒୉୔౗ + ௉౜୒୉୔౜ + ௉ౝ୒୉୔ౝ൰																	ሺ5ሻ  

EEF 和 C代表的含义同上改进方法，上式括号

内代表 1 吨碳排放的碳足迹。 ୟܲ、 ୤ܲ、 ୥ܲ分别为农

田、森林、草地吸收碳的比例，可以由面积之比例

计算得到。NEPୟ、NEP୤、NEP୥分别为农田、森林、

草地的平均净生态系统生产力，NEP୤、NEP୥参考相

关研究成果[23]。 

能源消费的碳排放量计算同净初级生产力改
进模型。大部分研究认为农田生态系统具有较强的
碳吸收能力，在计算碳足迹时应考虑在内。在部分
研究中，耕地被认为是碳源[24]，林地和草地生态系
统则普遍被认为具有碳汇的作用。农田生态系统是
否存在净吸收和吸收量的大小上都存在一定的争
议，本文认为农田生态系统不应被考虑在内，用农
作物的含碳量来代替农田生态系统的碳吸收能力
这与我们普遍认知的固碳措施是相违背的。本文只
考虑林地和草地生态系统的净吸收能力，其计算参
数综合相关文献总结如表 4[23]。 

2  研究区概况 
湖北省地处我国中部腹地，长江中游，北接河

南省，东连安徽省，东南和南邻江西、湖南两省，
西靠重庆市，西北与陕西省为邻。介于北纬 29°05′

—33°20′，东经 108°21′—116°07′，东西长约 740 km，
南北宽约 470 km，地跨我国地势第二阶梯和第三阶
梯过渡地带，地势大致为东、西、北 3 面环山，中
间低平，略呈向南敞开的不完整盆地。省内地貌由
中南部向周围山地逐渐上升，呈马蹄形层次分布的
特点。面积 18.59×104 km2，占全国总面积的 1.94%。
属亚热带季风性湿润气候，具有从亚热带向暖温带
过渡的特征，光照充足、热量丰富、降水充沛、雨
热同季。年均日照时数为 1 200~2 200 h，无霜期在
230~300 d 之间，年均降水量为 800~1 600 mm。年
均温 15~17 ℃，7 月均温为 27~29 ℃，江汉平原最
高温度在 40 ℃以上，为中国酷热地区之一。由于
受地形影响，大神农架南部等地为全省多雨中心，

江汉平原在梅雨期长的年份常发生洪涝灾害。 

3  数据来源与处理 
化石能源、电能、生物质能、太阳能、水能、

风能和核能是目前主要的消费能源，而其中化石能
源代表的传统能源仍是公认的碳排放来源。鉴于数
据的可取得性，本文仅计算主要的化石能源等传统
高碳能源的碳排放，选取了原煤、焦炭、原油、汽
油、煤油、柴油、燃料油、天然气这八种主要的化
石能源。研究主要采用 1998—2009 年湖北省的各
种主要能源消费量、土地利用等数据。其中能源消
费量数据来自《中国能源统计年鉴》，土地利用数
据来自《湖北省国土资源管理基础数据手册》，人
口、GDP 等其他相关数据来自《湖北统计年鉴》和
湖北省相关官方统计资料。 

4  实证分析 
以湖北省 1998—2009 年能源消费为例，计算

了碳排放量，并用上述 3 种方法模型分别计算了能
源消费的碳足迹总量，人均碳足迹。 

4.1  碳汇法计算 
能源消费的标准量由各种能源的表观消费量

乘以各自的标准煤折算系数得到。根据碳汇法计算
能源消费碳足迹的公式，代入每种能源消费标准量
和能源因子，累加各种能源的碳足迹求得历年的碳
足迹总量，结果如表 5。 

4.2  净初级生产力改进模型计算 
4.2.1  土地利用结构和区域 NPP  

区域年净初级生产力(NPP)的计算考虑了耕地、
园地、林地、草地 4 种土地利用类型，这 4 种土地
利用类型被很多研究认为起到了碳汇作用。运用这
4 种类型平均净初级生产力和湖北省历年土地利用
数据，计算得到各年湖北区域年净初级生产力。计
算结果如表 6，为体现年际差异计算时保留了 4 位
小数。 

表 4  各生态系统的年净生态系统生产力 

Table 4  Net ecosystem productivity of different ecological system 

生态系统类型 森林 草地 

年净生态系统生产力/(t·hm-2) 3.809 6 0.948 3 

消纳 1 t 碳的用地/hm2 0.262 5 1.054 6 

吸收碳的比例 0.827 2 0.172 8 

表 5  碳汇法计算的湖北省历年碳足迹 

Table 5  Annual carbon footprint of Hubei calculated  

by carbon sink method            104hm2 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

总量 3 008.2 3 090.7 3 152.8 3 091.3 3 301.4 3 685.9

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

总量 4 062.2 4 491.7 5 093.2 5 605.4 5 484.1 5 897.0

 

表 6  区域净初级生产力 

Table 6  Regional net primary productivity       t·hm-2 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

NPP 5.655 8 5.657 0 5.658 2 5.661 3 5.675 3 5.695 1

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

NPP 5.699 3 5.702 9 5.704 2 5.704 3 5.704 1 5.666 1
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4.2.2  碳排放量 

根据《中国能源统计年鉴》分地区能源消费统
计的煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料
油、天然气等八种能源消费量，依据各种能源的标
准煤折算系数和相关研究通常采用的碳排放系数
计算得到 1998—2009 年湖北能源消费的碳排放量，
如表 7。 

可见，能源消费碳排放量由 1998 年的
4 525.81×104 t 增长到 2009 年的 8 895.81×104 t，增
长接近两倍，年均增长率 6.34%。1998—2002 年增
长速度较慢，2003 年以后增长速度较快。由此可以
预见，能源消费的碳足迹整体趋势也是逐年上升的。 

4.2.3  改进足迹总量 

用上文计算得到的历年碳排放量和历年区域
平均净初级生产力，通过公式计算得到历年的碳足
迹总量，如表 8。 

4.3  净生态系统生产力改进模型计算 
首先计算单位碳排放量的足迹。根据林地和草

地生态系统的平均净生态系统生产力和碳吸收比
例，计算得到吸收 1 t 碳的足迹为 0.412 7 hm2。根
据上面计算得到的历年碳排放量计算得到历年的
碳足迹总量，如表 9。 

4.4  结果分析和模型比较 
运用历年湖北省人口数据，可以分别计算出 3

种模型下的人均湖北省能源消费碳足迹。分别对比

其碳足迹总量和人均碳足迹，其结果如图 1、图 2。
3 种模型的计算结果在趋势走向上大致相同，碳足
迹总量和人均量均呈快速增长状态。在计算结果的
大小上，依据碳汇法计算得到的碳足迹总量和人均
碳足迹均显著高于两种基于生产力的改进模型。净
生态系统生产力模型的计算结果次之，净初级生产
力改进模型的计算结果最低。 

以上 3 种模型是目前相关研究和学者通常采用
的计算能源消费碳足迹的模型。碳汇法也可以理解
为是传统的能源足迹计算模型，诞生于生态足迹计
算模型中的一部分，它往往单纯的以林地吸收为表
征，忽略了其他生物生产性土地的碳吸收功能和能
力。已有的很多研究证明土地利用变化会引起区域
碳吸收能力的改变，进而对能源碳足迹的大小产生
影响。显然在参数选取时，用整个区域的综合碳吸
收能力取代单纯林地的碳吸收能力更加恰当。碳吸
收能力是一个相对宽泛的概念，可由总初级生产力、
净初级生产力、净生态系统生产力等多种生产力指
标来表征。正是在此理解的基础之上，运用净初级
生产力和净生态系统生产力改进计算能源消费碳
足迹的模型应运而生。净初级生产力改进模型增加
考虑了除林地外，耕地、园地、草地等其他土地类
型的碳吸收能力，考虑了植物自养呼吸碳释放而抵
消损失的吸收能力。但是从生态系统的角度考虑，

表 7  1998-2009 年湖北省能源消费碳排放量 

Table 7  Carbon emissions from energy consumption  

  of Hubei province in 1998-2009        104t 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

排放量 4 525.8 4 664.8 4 768.0 4 648.4 4 969.6 5 554.9

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

排放量 6 115.8 6 773.9 7 656.5 8 445.2 8 273.9 8 895.8

 

 
图 1  3 种模型的总量足迹 

Fig.1  Total footprint of three models 

 
图 2  3 种模型的人均足迹 

Fig.2  Per capita footprint of three models 
 

表 8  基于净初级生产力方法计算的湖北省历年碳足迹 

Table 8  Annual carbon footprint of Hubei calculated by NNP method 

104hm2 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

总量 800.2 824.6 842.6 821.1 875.6 975.3 

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

总量 1 073.1  1 187.8 1 342.2 1 480.5 1 450.5 1 570.0

 

表 9  基于净生态系统生产力方法计算的湖北省历年碳足迹 

Table 9  Annual carbon footprint of Hubei calculated by NEP method 

104hm2 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

总量 1 867.80 1 925.16 1 967.79 1 918.43 2 050.98 2 292.52 

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

总量 2 524.01 2 795.62 3 159.87 3 485.34 3 414.67 3 671.30 
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植物的一部分凋落物在凋落到地表或者进入土壤
后的异氧呼吸同样释放了一部分碳，从而生态系统
实际的碳吸收能力又降低了。净生态系统生产力则
同时考虑以上两个方面。 

在不同土地类型碳吸收能力的问题上，耕地和
园地的碳吸收能力也是值得深入研究的问题。在净
初级生产力改进模型中，耕地和园地的碳吸收能力
往往通过地上物也就是农作物的果实和秸秆的碳
吸收来体现。然而农作物的果实和秸秆通过人的消
费和秸秆焚烧，最后又将其所汇聚的这部分碳释放
在空气中。再者，如果把农作物这种碳吸收能力等
同于耕地和园地的碳吸收能力，则很容易导致得出
为了增加碳吸收，无限制进行复种和土地翻耕的谬
论。因为复种指数越高、农作物产量越大，农作物
固碳量自然越大，耕地和园地的碳吸收能力越强。
这显然与普遍提倡的休耕、免耕等土壤环境和固碳
政策措施等相违背。 

碳汇法采用的能源因子由林地的全球平均碳
吸收系数 1.420 t·hm-2 和对应能源的碳排放系数得
来，这个指数相对于许多研究结果明显偏低[25]，所
以得出的计算结果最大。净初级生产力未考虑生态
系统异氧呼吸碳的损失量，过高估计了区域的实际
碳吸收能力，所以得出的计算结果最小。净生态系
统生产力从生态系统角度出发，在总初级生产力的
基础上扣除了植物自养呼吸释放量，凋落物和土壤
的异氧呼吸释放量，代表了生态系统实际的碳吸收
能力。综上所述认为，由净生态系统生产力改进模
型计算的能源消费碳足迹较为合理。 

同时根据 3 种模型的计算过程，3 种模型计算
过程中均引用了固定的统计值或平均值来代替区
域的实际值，存在一定的不合理性，计算得到的并
不是一个区域实际的能源碳足迹。已有研究表明，
土壤呼吸是陆地生态系统 NEP 的决定因素，由于全
球温度和二氧化碳浓度的上升，NEP 也有增加的趋
势。所以每个生态系统的净生态系统生产力并不是
一个固定不变的值，这也是值得我们深入研究的问
题。同时在模型的普适性方面，这些模型的缺点是
仅仅适用于研究封闭的孤岛系统的碳足迹，是从能
源的表观消费量计算研究区域的直接碳足迹，无法
计算隐含碳排放[8]。 

5  结论 
总结了常用的计算能源消费碳足迹的几种模

型，分别介绍了其计算公式、改进思路和计算过程，
并列举了常用的计算参数。在此基础上，运用湖北
省1998—2009年能源消费数据和土地利用数据分
别计算了能源消费的碳足迹。分析比较了计算的过
程和结果，得到的结论如下： 

(1)目前常用的计算能源消费碳足迹的模型有
碳汇法模型、净初级生产力改进模型和净生态系统
生产力改进模型。3种模型的计算结果在时间序列
上整体走势大致相同，在数量上碳汇法模型最大，
净生态系统生产力改进模型次之，净初级生产力改
进模型最小，且碳汇法模型的计算结果明显大于改
进的两种模型。 

(2)计算结果差异的原因在于，碳汇法模型只考
虑林地的碳吸收能力，忽略了区域其他用地类型的
碳吸收能力。净初级生产力改进模型考虑了各种用
地类型的吸收能力，但忽略了异氧呼吸的碳释放，
高估了区域的碳吸收能力。 

(3)净生态系统生产力反映了各个生态系统的
实际碳吸收能力。净生态系统生产力改进模型考虑
了实际具有碳吸收能力的生态系统类型，反映了区
域实际的碳吸收能力。本文认为该改进模型比之其
他两种模型更加合理。 

不足之处，几种模型都运用了固定值或者平均
统计量，未能考虑地域差异，同时未考虑各统计量
随时间和气候等变化而变化的可能，存在一定的不
合理性，这是今后研究值得深入研究的问题和方向。 
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Abstract: Energy consumption is the main source of carbon emissions. Research on carbon footprint of energy consumption has 

important theoretical and practical significance. How to accurately calculate or express carbon footprint of energy consumption has 

become an important question of this research field. Based on a related literatures review, this paper summarizes the main calculation 

models which are widely applied for calculating carbon footprint of energy consumption at present. They are carbon sink model, net 

primary productivity modified model and net ecosystem productivity modified model. Formulas, parameters and calculation process 

of above three models are introduced respectively. Take Hubei province as an example, calculated total and per capita carbon 

footprint of energy consumption from 1998 to 2009 using these three models. The main results are: The study area carbon emissions 

of energy consumption is growing rapidly, total or per carbon footprint of three models calculation have the consistent trend basically 

from time series, all present rapid growth. But three models’ results are great difference in quantitative terms. Carbon sink model’s 

result is the biggest, net ecosystem productivity modified model is the second and net primary productivity modified model results is 

minimum of them. And carbon sink model’s result significantly bigger than the other two models’. The reasons for the results’ 

differences are because that the carbon sink model only considers the forest absorption ability ignore other land use types in study 

area. Net primary productivity modified model considers various land types which are capable of carbon absorption, but ignores the 

carbon emissions from heterotrophic respiration of ecological system, overestimates regional carbon absorption ability. In the study, 

we can see that three models have all used fixed value or average statistics, failed to take account of regional differences. At the same 

time, there is a little bit of irrationality that models do not considering the possibility of fixed value or average statistics’ change 

follow time and climate change. These questions are worth further study in the future. 

Key words: energy; carbon footprint; net primary productivity; net ecosystem productivity 


