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重庆市供应链碳减排核算预测与减排途径研究 
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摘要：二氧化碳等温室气体过度排放造成的全球气候变暖及气候异常已引起世界各国广泛关注，环境遭到了严重的破坏, 可持续发展成为

社会关注的焦点，在应对严峻的全球气候变化和广泛的减排共识下，中国以负责任的大国姿态致力于推动碳减排和发展低碳经济。2014年

11月，中美共同发表了《中美气候 变化联合声明》，中国宣布计划在 2030年二氧化碳排放达到峰值且将努力早日达峰。物流供应链管理在

碳减排进程中扮演着重要角色。供应链上下游企业协同构建绿色健康物流，并在采购、生产、仓储、运输等流程实现低碳化。针对供应链

内部碳排放预测问题，本文以长江上游地区经济中心和城乡统筹发展的直辖市重庆市为研究对象，结合重庆市供应链节能现状，构建了供

应链产业碳排放核算预测模型，通过对影响碳排放的几大因素定性分析，为完善重庆市供应链碳减排标准提供参考依据，进而为重庆市供

应链碳减排核算规程优化提供科学的决策方法。 

 

引言 
随着我国经济总量的高速增长，能源消耗不断增加，再加上以

石油、煤为主的能源消费结构，导致碳排放总量不断增长，使我国

成为世界上最大碳排放国家之一。全球气候变化是人类迄今面临的

最重大环境问题，减少碳排放已成为国际共识，也是 21 世纪人类

面临的最复杂挑战之一。目前，国内外有关供应链碳减排的研究很

少，对建筑碳排放量的测算分析更是缺乏。碳减排不仅仅是企业的

事情，更是一条供应链需要考虑的问题。 

供应链领域碳排放核算方法的理论基础是基于目前国际上有

影响力的温室气体评估或清单编制的基本通用技术路线[1]，而各个

领域的具体的碳排放核算方法是在此基础方法上接轨相对应的具

体的情况的详细讨论。供应链领域的碳排放核算方法研究过程当中

呈现出各个不同阶段的分析结果，本文基于文献研究，将目前关于

供应链碳排放核算所有的方法归纳为三个方面，分别是运输和装卸

过程、生产过程、厂房和仓储等设施的建筑及运营过程。由于具体

的测算过程的侧重点不同，因而所涉及的供应链碳排放核算方法呈

现出多样性的局面。寻找供应链减排途径的前提，是准确分析和计

量促使碳排放增加的因素何在，这样才能对症下药。 

与此同时，企业的碳减排决策并不是孤立的，供应链上下游企

业的碳减排决策与供应链上单个成员企业的碳减排决策息息相关，

在碳排放约束下要推进供应链的碳减排工作，必须加强供应链上下

游企业间的协作，从整个供应链系统的视角加以考虑，才能实现最

终的碳减排目标。 

1  重庆市供应链碳减排实现情况 
物流供应链作为一条有机的物流链条，从产品或服务市场需求

开始，到满足需求为止的时间范围内所从事的经济活动中所有涉及

到的物流活动的部分所形成的链条。自 20 世纪 90 年代以来，供

应链被看作为一种帮助企业提高生存能力与竞争能力的战略管理

思想，受到了来自世界各地的普遍关注。2010 年 4 月 24 日开幕的

“2010 中国重庆供应 链与物流国际论坛”，其以“合作、共赢、

创新”为主题， 并旨在“通过交流与合作，积极搭建通往国际社

会的桥梁和平台，广泛吸 纳国际社会先进理念，进一步提升中国

供应链与现代物流的整体水平”[2]。不可否认，目前围绕碳减排问

题的研究已形成了大量的成果，但综合来看仍以减排路径设计、战

略探讨以及碳减排层面的定量评估为主，而较少考察我国各个省级

行政区的实际碳排放进展。 

根据《中美气候 变化联合声明》文件中，中国 2030 年他减排

目标的实现，由 2005 年的碳排放强度数值可计算出 2030 年碳减排

工作要确保的最高目标，即探究碳排放强度相比 2005 年是否减少

了 65%。截至 2020 年，我国的碳排放强度虽距离最高减排目标还

存在一定距离，但若保持当前减排速率则具备提前完成预期减排目

标的能力。而后，同样基于最高目标的现实完成情况探究重庆市在

碳减排道路上的具体表现。其中，重庆市碳排放强度相比 2005 年

是否减少了 65%，最高目标距离 65%的约束值也不算太远，应该具

备提前完成预期减排目标的能力[3]。在这些措施中，在对其进行调

整供与优化应链时需兼顾产业之间的经济关联及其与碳排放之间

的相互关系。在此情形下，厘清各地区碳减排现状并适时调整其减

排目标将会成为整体碳减排工作扎实推进的重要保障。因此，有必

要围绕重庆市供应链碳减排成效进行评估，从中识别出减排影响因

素并对其减排目标和路径进行调整与优化。 

2  重庆市供应链碳排放测算模型 
2.1 供应链运输、装卸过程碳排放 

在物流供应链活动中，化石燃料的燃烧是二氧化碳的最大排放

源，其运输、装卸等均消耗大量能源，其中主要以燃料能源为主，

在测算物流供应链行业二氧化碳排放过程中，把化石燃料燃烧作为

重点。 

估算燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，具体有以下五个步骤： 

步骤 1：估算按原单位的表观燃料消费量； 

步骤 2：转换成通用能源单位； 

步骤 3：乘以碳含量以计算出总碳量； 

步骤 4：计算非燃碳量； 

步骤 5：按未氧化的碳进行校正，并转换为排放。 

这几个步骤可用如下公式表示： 

2排放量ܿ =  ൭ቆ表观消费量
燃料

•转换因子
燃料

• CC
燃料

ቇ • 10−3 −非燃碳
燃料

൱
所有燃料

• ܱܥ
燃料

• 4412൩ 
 

其中： 

燃料表观消费量=调入总量－剩余总量－运输路线加油－库存

变化； 

转换因子=根据净发热值将燃料转换为能源单位（TJ）的因子； ܥܥ燃料
 =碳含量（吨 C/TJ）； 

非燃碳 = 排除在燃料燃烧排放以外的原料和非能源用途中的

碳； ܱܥ燃料

 （碳氧化因子）=碳被氧化的比例 ； 
44/12=

2CO 和 C的分子量比率。 

2.2 供应链生产过程碳排放 

在物流供应链活动中，重庆市生产过程中物理变化和化学反应

所产生的二氧化碳主要指重工业生产，以水泥和钢铁生产为主。 

1）水泥生产 

水泥生产过程的二氧化碳排放是我市工业部门的主要排放源。

硅酸盐水泥生料是用适当比例的石灰石、黏土、少量铁矿石及其它

配料配制而成。在水泥生产过程中，除碳酸钙（CaCO3）以外水泥
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生料中还含有少量碳酸镁（"Mg" CO3 ）水泥生料经过高温煅烧发

生 一 系 列 物 理 化 学 变 化 ，
3ܱܥܽܥ  加热 ሱۛ ۛۛ ሮۛ CaO+CO2 ↑  ，Mg3ܱܥ  加热 ሱۛ ۛۛ ሮۛMgO+CO2 ↑  ，最后形成熟料，而二氧化碳则在熟料高

温煅烧中排放。 co2  排放量=水泥熟料产量×ܨܵܧ ݁݉݅ܮ   

其中： ܨܵܧ  表示水泥熟料生产过程的二氧化碳排放因子݁݉݅ܮ
ܨܵܧ  ݁݉݅ܮ = 熟料中ܱܽܥ含量（%） ܱܽܥܯ/CO2ܯ× +熟料中 MgO含量（%） ݃ܯܯ/CO2ܯ×

 
( )

2 22 CO CO= % M / MgO % M /CaO MgoCO aO M M× × + ×排放量 水泥熟料产量 熟料中C 含量（ ） 熟料中 含量（ ）

 co2 排放量=水泥熟料产量×（熟料中 CaO含量×44/56.1+熟
料 MgO含量×44/40.3） 

2）钢铁生产 

铁工业生产中的二氧化碳排放，主要包含两个部分：一是高温

碳酸盐类溶剂分解而排放二氧化碳；二是在炼钢过程中的氧化降碳

过程排放二氧化碳。因此，计算该行业二氧化碳排放主要有以下两

个部分： 

（1）溶剂消耗排放二氧化碳的计算 

a）石灰石： 
排放 CO2量 = 石灰石消耗量 ×石灰石中 CaO成分×0.785 +石灰石消耗量×石灰石中 MgO成分×1.09  
 

排放ܥO2量 = 石灰石消耗量 ×石灰石中ܥܽܥO3成分 × 0.440 +石灰石消耗量×石灰石中ܥ݃ܯO3成分 × 0.524  
其中：0.785 为二氧化碳与氧化钙的分子量之比，1.09 为二氧

化碳与氧化镁的分子量之比。以下类同。 

b）菱镁矿： 
2CO = MgO 1.09+ CaO 0.785× × × ×排放 量 菱镁矿石消耗量 菱镁矿石中 成分 菱镁矿石消耗量 菱镁矿石中 成分

3 3MgCO 0.524+ CaCO 0.44× × × ×=菱镁矿石消耗量 菱镁矿石中 成分 菱镁矿石消耗量 菱镁矿石中 成分  
c）白云石： 

2 3 3CO = CaCO MgCO 0.478× • ×排放 量 白云石消耗量 白云石中 成分

 

= MgO 1.09 2× × ×白云石消耗量 白云石中 成分  
= CaO 0.785 2× × ×白云石消耗量 白云石中 成分  
（2）炼钢的降碳过程与排放二氧化碳的过程 

生铁和钢都是铁元素与碳元素的合金。一般铁含碳大于 2%，

钢含碳小于 2%，炼钢过程实际上是一个氧化降碳的过程。 

2CO = 44 /12×炼钢生产过程排放 的量 （炼钢生铁含碳量-钢含碳量）

 = ቂቀܱ铁݅ × 铁݅ܥ − ܱ铁ݖ × ݖ铁ܥ ቁ −ܱ钢݅ × 钢݅ܥ ቃ × 44/12 
 

其中： 
铁݅ —生铁的种类；铁ݖ —铸造生铁； 

O—产量；C—含碳率 

2.3 供应链厂房、仓储、售点等设施的建筑及运营过程碳排放 

在物流供应链活动中，基础设施建筑大致分为设施材料准备、

建造、使用、拆除、处置和 回收 6 个阶段，在这 6 个阶段里都会

产生碳排放。 

从整个设施建筑及运营来看，其碳排放量可以下式计算。 

ܹ = ܹ݅6
݅=1  

 
式中：W为整个设施建筑及运营的碳排放总量；  

W1为建筑材料准备阶段的碳排放量； 

W2 为设施建筑建造阶段的碳排放量；  

W3 为设施建筑使用及运营阶段的碳排放量；  

W4 为建筑维护和拆除阶段的碳排放量；  

W5 为废弃建材处置阶段的碳排放量；  

W6 为建筑回收利用阶段的碳排放量。 

此处仅考虑整个设施建筑及运营的能源消耗所产生的碳排放，

因此 

ܹ =ܶ6݅ܧ
݅=1  

式中: Ei为整个设施建筑及运营过程中第 i 个阶段能源消耗的
总和，采用宏观全阶段来进行计算。 

T 为碳排放强度，其计算公式为 

T=(2.7412x+2.1465y+1.6423z)/(x+y+z), 

式中：x，y，z 分别为当地当年煤炭、石油和天然气占一次能

源消费总量的比重，；x，y，z 前面的系数分别为煤炭、石油和天然

气的二氧化碳排放系数[4]。 

计算方法： 

1）建筑材料准备阶段的能耗。 

通过文献查找出建筑消耗某种建材的消费量与该种建材的总

产量的比值，由下面的公式估算建筑材料准备阶段的直接能耗 l1。 

I1 =ܲ݅ ݐܳ݅
1  

式中：Pi为第 i 种材料在设施建筑及运营中的消费比； 

  Qi第 i 种材料在生产中的总耗比。 

2）设施建筑材料使用阶段的直接能耗。 

查阅相关文献资料《中国能源统计年鉴》可以初略得出：u1厂

房、仓储——电力，u2批发、零售业、住宿以及餐饮业——电力，

u3其它——电力； 

设施建筑材料使用阶段的直接能耗 I3。 I3 = u1 + u2 + u3  
3）设施设施建筑建造与拆除阶段的能源消耗的直接能耗。 

将整个设施建筑及运营过程中涉及建造与拆除阶段的能源消

耗，作为供应链基础设施建造阶段的直接能耗 I2与拆除阶段的直接

能耗 I4之和。 

4）设施建筑废弃建材处置与回收利用阶段的直接能耗。 

将整个设施建筑及运营过程中涉及废弃建材处置与回收利用

阶段的能源消耗，作为供应链基础设施建造阶段的直接能耗 I5。 

5）整个设施建筑及运营过程中的间接能耗。[6] 

ܳ =ݐ݅ݕ݅ݔ
݅=0  

, 

式中： 为第݅ݔ i种间接能耗中的消耗比； 
yi为整个设施建筑及运营过程中第 i 种间接能耗总值。 

6）设施建筑及运营的总能耗 E。 

本文考虑整个设施建筑及运营过程中各个阶段的直接消耗能

源和间接消耗能源。因此供应链设施建筑及运营的总能耗

E=I1+I3+(I2+I4)+I5+Q 

3  供应链碳减排影响因数定性分析 
推动供应链能耗增长的因素众多，从总体上可分为：能源结构，

供应链产业能力，交通运输模式，供应链设施建筑，供应链废弃物

等直接因素以及其他间接影响因素。 

3.1 能源结构 

能源结构是影响供应链碳减排发展的根本因素。由于不同能源

品种的碳排放强度存在较大差异，因此不同的能源结构其碳排放水

平差异很大。对于供应链碳减排管理而言，优化能源结构，降低高

碳排放能源消费的比重是实施减排的最直接途径。从实际情况出

发，供应链能源消费结构的形成主要受两方面影响：其一是能源供
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发，供应链能源消费结构的形成主要受两方面影响：其一是能源供

应条件，例如供应链所在重庆各个地区的资源禀赋以及能源供应能

力; 其二是能源需求情况，能源需求量的增加，导致温室气体排放

的增加，主要受供应链各阶段对能源品种的要求。但总体来说，因

地制宜、积极并科学地发展可再生能源将是供应链优化能源结构的

必要选择。  

3.2 供应链产业能力 

供应链产业的经济发展水平以及其产业现代科技应用是直接

影响供应链能源使用强度 和碳排放水平的主导因素。从提高供应

链企业单位能源消费经济产出的角度，以提高供应链产业科技含

量、完善其服务水平及能力、增加附加值等为目的，调整供应链各

阶段辅助结构、并延伸供应链上下游产业，都将对供应链的低碳发

展发挥积极的作用。  

3.3 交通运输模式 

交通运输模式是供应链行业碳排放的重要因素，交通运输模式

的低碳化其核心在于提高交通运输的能源效率，改善交通运输的用

能结构，优化交通运输的发展方式。以高技术为主导的交通运输工

具系统、低碳环保运输的交通主体、发达的低碳交通运输网络体系

和先进的交通运输管理，可以实现交通拥堵最少、交通需求最低、

机动交通工具使用最少、机动交通工具碳排放最低、交通低效最少

等指标，从而达到交通运输碳排放最低的目标。 

3.4 供应链设施建筑 

基础设施建筑是小尺度供应链节能减排的重要载体，规划合理

的设施建设和消费模式，形成多层次、多元化的建筑设施供应体系，

结合供应链节点间建设，提出组团布局、空间紧凑、新能源运输运

营等设计原则。设施建筑的建造活动控制在自然生态系统的承载力

范围内，把对环境的影响减低到最小，建造标准完全按照绿色建筑

的标准和要求进行环保型规划建设。  

3.5 供应链废弃物 

整个供应链运行过程都会产生废弃物。每个阶段由于运行功能

不同、操作人员不同、运营方式不同会产生不同程度的废弃物，其

中在处理废弃物、考察是否可以将废弃物再利用以及降低废弃物污

染程度的过程都存在碳排放，为处理废弃物需要进行多大的碳排放

同时应该计入供应链运营阶段碳排放当中。考虑到废弃物的处理方

式以及碳排放程度，其中常见的废弃物处理方式焚烧、焚烧发电、

堆肥、垃圾填埋过程中产生的甲烷、氮氧化物均需要折算成二氧化

碳当量。供应链废弃物分类收集率影响其废弃物能否有效再利用，

再利用程度可以从侧面减少碳排放，但是再利用程度依赖于废弃物

的分类收集管理、分类设施的提供。同样的，供应链废弃物回收利

用量影响了垃圾填埋量等，降低填埋量，则有效降低排放量。 

3.6 其他影响因素 

根据日本教授 Kaya 建立的 KAYA 恒等式［7］，其对碳排放

影响因素分解较为完整，被广泛应用于人类活动对碳排放影响因素

的研究。利用 KAYA 公式，能够对影响供应链低碳发展的最核心

因素进行分解，但对于较为微观层面来说，仍有部分因素不能体现，

例如供应链产业规模及配套设施、供应链工作人员年龄结构、环护

林覆盖率，碳汇及碳捕集利用等因素，这些因素对供应链的低碳发

展有着不可忽视的影响。从供应链的发展现状以及技术现状来看，

短时期内，碳汇及碳捕集利用对整个供应链碳减排发展的贡献难有

突破，但为建设低碳供应链，应最大限度发展森林或植被碳汇。 

4  供应链碳减排实现途径 
4.1 能源结构优化，发展低碳化能  

重庆地区可积极挖掘能源消费结构对碳排放量增加的抑制作

用，并且在调整和优化能源结构的同时，要积极努力提高能源的利

用效率，供应链产业低碳化发展。其次，优化能源消费结构，提高

城市气化水平和高质量燃料供应来改善城市燃料供应，大力推进行

业科技发展，引进高新技术，做到能源技术创新及有效开发和利用，

如新一代纤维素乙醇、氢燃料、核能、太阳 能和风能、碳捕获及

封存和可再生能源等新技术[8]。 

4.2 碳减排引致的供应链内部利益增加部分的分配 

通过实施了供应链碳减排，并在短期内对企业造成了利益损害

的企业，其中通过碳减排活动而带来了经济效益的提升，给予形成

其一定的补贴或是转移支付，为此提高供应链企业碳减排的积极

性。对于其补贴的额度或是范围的设定需要进行认真的考虑，要求

其补贴既合理又起到鼓励供应链企业进行碳减排的作用，并对那些

积极进行碳减排的企业不会造成负面影响，通过一定的经济效益补

贴来增加供应链的内部利益[9]。供应链内部碳减排与企业单独碳减

排在不同的减排要素方面具有较大的区别。要想让供应链内部减排

顺利的进行，就要考虑到多个方面。其中，供应链中碳减排领导者

的决定尤为重要，其要虑碳减排任务的分配和免费碳排放额度的确

定，并且确定补贴的期限，还要考虑到供应链成员企业之间的再补

贴问题。然后是碳减排任务的分配、碳排放额度的确定、供应链成

员企业之间的碳减排再补贴等等。 

4.3 “政府+供应链”管理模式促进供应链内部碳减排 

重庆市政府相关部门可进行“政府 + 供应链”的管理模式[10]，

大多数企业都要设立必须寻找并选择加入一条供应链，或是由若干

企业自身组成一条供应链，要确定整条供应链的业务范围，供应链

成员企业的业务经营范围可以由其供应链成员企业集体商讨确定，

当然要在供应链所允许的业务经营范围之内进行划分确定。企业的

碳减排和其所在供应链的特征密切相关，什么样的供应链就决定了

其碳减排的最优方案等问题。传统的对于企业的管理，使得企业需

要单独做出相应的碳减排决策。只有实行了对于供应链的管理，才

能更好的实现供应链内部的碳减排，相关的碳减排任务才能更好的

予以分配。供应链管理的不同，其所含的碳减排的最优方案也不同。

进行该供应链的碳减排的顶层设计，需要考虑到供应链上下游的生

产需要等问题。保证生产需求稳定，那么上游生产商就愿意做出进

行大范围的碳减排设施设备的购置配备等决策，其购置设备成本属

于沉没成本，而下游企业也接受了相应的碳减排任务，其属于专属

性投资，企业之间也形成了紧密的业务联系。这样既稳定供应链企

业长远发展，又能促进供应链企业的碳减排。 

4.4 建立了碳交易－碳税（环境税）并行政策供应链减排决策 

建立了碳交易－碳税（环境税）并行碳政策下的独立减排模式

SMI 和一体化共同减排模式 MSII[11]，供应商碳政策提高供应链碳

市场的交易频次和规模，激发市场活跃度，抬升实际碳交价。其中

实力较强、减排技术先进、 产品需求刚性的大型控排企业，其承

担碳资源使用费相对较小。“有偿配额－减排补贴”配套机制能激

发碳市场活跃度并推动供应链“良性”减排，而且其竞价成本效应

和转移支付效应可对高污染落后产能发挥“逆淘汰”作用。通过对

比制造商减排前后供应链的利润、碳排放，制造商减排使新产品和

再制品的需求增加，制造商减排使其利润增加的同时，零售商利润

也增加，而总的碳排放降低；政府应加强环保宣传力度，创新碳市

场交易规则，激发碳市场活跃度，完善有偿配额发放和减排成本补

贴制度，提升我国碳交易市场运行效率。同时，完善相关碳税、成

品油消费税等环境税，发挥混合碳政策的综合减排效应，通过运行

碳市场来引导企业良性减排，供应链上下游企业应形成减排联盟，

可提高供应链碳减排决策对市场需求的响应度，改善供应链经济效

益和社会福利，增强碳政策规制的能力，降低碳减排成本。 

4.5 完善制约机制，加强相关法律体系建设  

制约机制是为了使发展符合世界先进发展理念而设计。根据重

庆市明确的低碳发展标准，严格执行刚性排放指标，通过严格的刚

性排放约束加快供应链产业低碳经济发展速度，并且提高高碳企业 
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的市场准入门槛，大力推动低碳产业发展。法规体系是政策措施的

体现社会和社会行为准则的规范。完善碳税征收机制并严格执行，

进一步加大对碳税的征收力度，合理利用税收这一分配杠杆，有效

地制约企业的业务选择，促使企业加大低碳建设力度。要建设绿色

低碳供应链， 建立相应的政策法律体系是必不可少的。加强对清

洁、低碳能源开发和利用的鼓励政策，促进能源的清洁发展；大力

支持可再生能源发展的机制建设，改善健全可再生能源发展的市场

环境与制度创新。除此之外，完善法律保障。我国目前在碳排放方

面已经有了较为完善的立法保障，但是只有保证法律能够得到有效

实施才能实现供应链碳减排和推进低碳发展。 
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