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【摘  要】  目前，我国面临的大气污染问题愈发严重，尤其在“京津冀”地区更为突出。而煤炭相关产业链的
能源消耗结构及其污染物排放是导致此问题的重要原因之一。本研究基于2012年“京津冀”地区各
省、市的能源平衡表，通过区域间能源调配模型，绘制了煤流和能流桑基图，厘清了“京津冀”地
区2012年煤炭相关产业链的物质与能量走向，并运用了投入产出法系统核算了“京津冀”地区煤炭
相关产业链的体现能与24种污染物排放量。研究结果表明：①“京津冀”地区的原煤主要依赖调运，
属于净煤炭进口地区。②原煤的直接使用在“京津冀”地区的煤炭相关产业链中占有非常大比重。
将体现能角度分析的结果与能量角度分析的结果对比，可以发现煤化工产业在煤炭相关产业链中的
潜在能量消耗仍然具有较大的贡献。③焦炭是终端消费能量的主要来源，也是体现能的主要贡献源。
④在煤炭转化能源利用效率上，“京津冀”地区2012年煤炭相关产业链洗选煤、煤制品加工、炼焦三
个环节的效率分别为87.77%、92.46%、90.97%，稍低于中国2012年96.16%的利用效率。⑤原煤、焦
炭的直接消费和炼焦过程对“京津冀”地区2012年煤炭相关产业链七种主要污染物的贡献率最大。
为了有效减少“京津冀”地区煤炭相关产业链的污染物排放，需要对原煤、焦炭的直接消费和炼焦
过程采取相应的减排政策和措施。本研究可以为“京津冀”地区煤炭相关产业链提高能源利用效率、
减少体现能和污染物排放、采取改进措施提供一定的理论支持和政策建议。
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是 PM2.5 污染问题非常重视。2016 年全国“两会”的国

务院《政府工作报告》中，提出了要推进“京津冀”协

同发展，在生态环保等领域取得突破性进展 [7]。2015 年

12 月国家发改委、环保部联合发布的《京津冀协同发展

生态环境保护规划》中要求，到 2020 年“京津冀”地

区 PM2.5 年均浓度控制在 64μg/m3 左右，并提出将“京

津冀”地区打造成生态修复、环境改善示范区的目标 [8]。

国务院还发布实施了《国家环境保护“十二五”规划》

和《大气污染防治行动计划》等文件，加大空气污染的

综合治理力度，并在最新的国家《国民经济和社会发展

第十三个五年规划纲要》中针对“京津冀”地区提出构

建区域生态环境监测网络、预警体系和协调联动机制，

削减区域污染物排放总量的计划 [9,10]。通过加强大气污

“京津冀”地区由北京市、天津市、河北省构成，最

早由首都经济圈发展而来，包括中国的政治、经济、文

化中心，在国内具有十分重要的战略地位。然而目前，

“京津冀”地区面临的大气污染问题较为严重。以 PM2.5

为例，根据资料，2015 年北京市空气中 PM2.5 的年平均

浓度值为 80.57μg/m3 [1]，是国家标准限值的 2.30 倍 [2]；

河北省 PM2.5 的年平均浓度值为 77μg/m3，是国家标准限

值的 2.19 倍 [3]；天津市 PM2.5 的年平均浓度值为 70μg/
m3，是国家标准限值的 2.02 倍 [4]。相关研究表明，“京

津冀”地区的 PM2.5 污染已经对人群健康造成了威胁 [5,6]。

此外，“京津冀”地区大气污染造成的雾霾也对中国的国

际形象造成了一定影响。

我国政府对“京津冀”地区的大气污染问题，尤其
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染联防联控，实施大气污染防治重点地区气化工程，到

“十三五”末，实现“京津冀”地区 PM2.5 浓度下降 25%
的目标 [11]。北京、天津、河北的政府部门也相继提出了

各自的大气污染防治计划和措施（见表 1），改善大气环

境污染问题 [12]。

北京市环保局 2014 年发布的《北京市 2012—2013
年度 PM2.5 来源综合解析结果》显示，北京市由燃煤产

生的 PM2.5 排放量占其本地总排放量的 22.4%，在所有来

源中位居第二位 [13]；天津市由燃煤产生的 PM2.5 排放量

占其本地总排放量的 27%，在所有来源中位居第二位 [14]；

在河北省石家庄市，由燃煤产生的 PM2.5 排放量占其本

地总排放量的 28.5%，在所有来源中位居第一位；在河

北省廊坊市，由燃煤产生的 PM2.5 排放量占其本地总排

放量的 50%，在所有来源中位居第一位；在河北省其他

城市，煤炭产业也在本地 PM2.5 排放中占有较大比重 [15]。

可见，燃煤对“京津冀”地区的 PM2.5 起到了较大的贡

献作用。煤炭及其相关产业链的直接和间接排放是“京

津冀”地区 PM2.5 的主要来源之一，也是目前急需解决

的大气污染问题 [16]。

“京津冀”地区以煤炭作为支柱能源，其大气污染问

题与能源结构密切相关，在能源结构维持不变的情况下，

这种污染问题很难根本性改变。这在我国北方具有一定

的典型性和代表性。推进“京津冀”地区的煤炭相关产

业链的升级与转型不仅能改善本地区的生态环境，更对

我国北方以煤炭为主要能源的区域具有一定的引导性和

示范性作用，便于提出更有针对性的减排与替代对策，

为政府决策提供一定的理论支持和政策建议。

就国际视角而言，经历过伦敦烟雾事件和洛杉矶光

表1  北京、天律、河北大气污染防治措施整理及对比 

区域 
出台的法规、 
条例和文件

技术指标 具体措施

北京市

《北 京 市 2012—

2020 年大气污染

治理措施》（2012
年），《北 京 市 五

年清洁空气行动

计划》（2013 年）， 
《北京市大气污染

防治条例》 （2014
年），《北 京 市 空

气重污染应急预

案》（2015 年）

到 2020 年，PM2.5、PM10、

总 悬 浮 颗 粒 物、SO2、NO2

等主要污染物的年均浓度均

比 2010 年下降 30%。 其中

SO2 达 到 20μg/m3 以 下， 总

悬浮颗粒物稳定达标，NO2

基 本 达 标（达 到 40μg/m3），

PM10 达到 80 μg/m3 左右，PM2.5

达到 50 μg/m3 左右。臭氧超标

小时数 比 2010 年减少 30%，

全年控制在 200 小时左右

1. 城市核心区无煤化工程：利用拆迁、危房改造、煤改电、老楼通热通电 
等形式，实现核心区无煤化；城市拓展区基本无燃煤锅炉工程：在持续进 
行燃煤锅炉清洁能源改造的基础上完成六区煤锅炉改造工程

2.  对农村实行“减煤换煤”工程，启动天然气入户试点工程

3. 调整退出污染企，2015 年底前水泥产能压缩到 550 万 t，2016 年前完成 
1 000 家企业淘汰任务；滚动式启动推进百项技改项目

4. 制定并出台锅炉、炼油与石油化工、印刷、木制家具制造、汽车制造、 汽
车修理、工业涂装等更为严格的行业大气污染物排放标准

5. 新增燃油出租车实施 8 改 6、电动车不限行、新增柴油车实施国五标准

6. 在税费方面，开征扬尘排污费，制定挥发性有机物排污费，调整优化停 
车收费，制定交通拥堵费，减免新能源汽车停车费、过路费

天律市

《天 津 市 2012—

2020 年大气 污染

治理措施》（2012
年），《天 津 市 重

污染天气应急预

案》（2014），《天

津市大气污染防

治 条 例 》（2015
年）

第 一 阶 段： 到 2015 年，

PM2.5、PM10 年均浓度分别

下 降 4μg/m3 、12μg/m3, 达

到 51 μg/m3、84 μg/m3。第二

阶 段： 到 2020 年， PM2.5、

PM10 年 均 浓 度 分 别 再 下

降 4μg/m3、12μg/m3， 达 到

47μg/m3、 72μg/m3。第三阶

段：PM2.5、PM10 年 均 浓 度

力争早日达到新标准限值，

进入环境空气质量达标城市

行列

1. 严格控制“两高一资”项目，2020 年前煤炭消费总量控制在 6 300 万 t
2. 将中心城区、滨海新区和环城四区建成区建成基本无燃煤区，推进远郊 

区县燃煤供热锅炉房热电联产替代或改燃

3. 快速路环线以内区域土石方施工现场实行全封闭作业，加强道路机扫水 
洗作业，控制交通扬尘二次污染

4. 加强工业企业烟气脱硫、脱硝和烟粉尘治理，2020 年前所有保留机组完 
成脱硝治理任务，烟尘排放浓度未实现稳定达标的燃煤机组必须进行袋式 
除尘器改造

5.  2020 年前，实施国家第 V 阶段机动车排放标准和国 V 油品标准，淘汰全 
部 29 万辆黄标机动车

6. 争取到 2020 年，在一次能源消费结构中，煤炭消费比重控制在 40% 以下

河北省

《河 北 省 大 气 污

染防治行动 计划

实施方案》 （2013
年），《河 北 省 大

气污染深入治理 
三 年 行 动 方 案》 

（2015 年），《河北

省大气污染防治

条例》 （2016 年）

2017 年，全省 PM2.5 浓度比

2012 年下降 25% 以上。石

家庄、唐山、保定、廊坊市

和定州、辛集市 PM2.5 浓度

比 2012 年下降 33%，邢台、

邯郸下降 30%，秦皇岛、沧

州、 衡水下降 25% 以上，承

德、张家口下降 20% 以上

1. 提前一年完成国家“十二五”落后产能淘汰任务，到 2017 年，全部淘汰

10 万 kW 以下常规燃煤机组，煤炭消费量比 2012 年净削减 4 000 万 t
2. 加强对工业源的治理。到 2015 年，新建和改造燃煤机组、钢铁烧结机完

成脱硫治理、拆除旁路；燃煤电厂、水泥完成脱硝治理；燃煤电厂、水

泥、钢铁等行业完成除尘升级改造治理；石化行业完成有机废气综合治理

3. 加强对黄标车污染的整治。到 2014 年，各设区市和省直管县（市）城市 
建成区全面实施“黄标车”限行。到 2015 年，全部淘汰 2005 年底前注册

营运的黄标车。到 2017 年，全部淘汰黄标车

4. 加强对汽车油品的管理。2015 年底前，全省供应符合国家第五阶段标准 
的车用汽、柴油

5. 到 2017 年，全省完成 80% 具备改造价值的老旧住宅供热计量及节能改造
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化学烟雾事件以后，各国都对燃煤和汽车尾气的处理制

订了相应标准，起到了一定的效果。而“京津冀”地区

的大气污染问题却不是一次污染问题，也不仅仅是光化

学污染，而是一种复合型污染，污染物成分复杂，来源

也较广。对于依赖高能源消耗的部分发展中国家而言，

“京津冀”地区的大气污染问题具有一定的代表性。如何

通过能源结构的优化调整，减少大气污染物排放，具有

一定的研究价值。

从科学意义上，引入产业链和体现能的研究方法为

解决“京津冀”地区的大气污染问题提供了一种新的视

角，能够从产业链的角度整体上对“京津冀”地区的煤

炭利用情况进行整体和系统的评估与核算，通过优化煤

炭链系统，实现污染物排放量控制与能源供给的最优平

衡，具有一定的科学创新性。

1  国内外研究进展

1.1  煤炭相关产业链的能源消耗和污染物排放研究
进展

产业链的概念源于西方，由德国经济学家赫希曼在

1958 年提出，经过价值链、供应链等微观层面概念的补

充而进一步发展。在中国，产业链的概念不断得到丰富

和扩充 [17]。龚勤林指出，产业链是一种在经济活动中相

关的产业部门基于经济活动的内在技术、经济关联而客

观形成的环环相扣、首尾相接的链条式关联关系形态 [18]。

郁义鸿认为，产业链是一种由最终产品的生产加工全过

程的各个环节——包括了从最初的原材料到终端产品再

到消费者手中所构成的整个生产链条 [19]。以上学者对产

业链的阐述 , 重点突出了产业链中部门间基于技术上的

关联性和链式联系 [20]。

部分学者还对区域产业链的概念进行了阐述。陈朝

隆等指出，区域产业链是特定区域范围内的产业链段或

链条，即产业链在特定区域的形态；他还从系统科学的

视角将区域产业链的概念进一步加以说明，认为区域产

业链本质上是一种区域经济组织 , 其运行与发展符合产

业组织运行和区域发展的基本规律 [21]。龚勤林研究了区

域产业链形成与发展的相关问题 [18]，认为区域产业链要

连通不同城市产业链之间的断链，让产业链在空间上得

到延伸，使得产业链各个环节在区域内的不同城市间得

以分布 [20]。

一些学者借助产业链和区域产业链的概念，对煤

炭资源利用系统的能源消耗和污染物排放进行了研

究。煤炭资源利用系统包括原煤开采、洗选、运输、煤

化工、供暖供热及终端消费，从产业链的角度分析煤

炭资源的利用情况，可以更直接和更清楚地厘清煤炭

资源利用系统的资源分配、技术状况、能耗水平和排

放情况。Shrestha 和 Marpaung 的研究表明，运用经济

手段对火力发电系统进行规划，可以在一定程度上提

升火力发电系统的运行效率，促使能源构成种类多样

化 [22]。刘强等研究了经济手段对电力企业碳排放的限制

作用，并建立了相关模型用于综合规划评价 [23]。Aden
等通过研究中国煤炭资源的开发利用状况，对煤炭资源

的需求驱动力、供应约束条件、可替代选项、环境外

部性等因素进行了分析，并提出了有针对性的改进建

议 [24]。濮洪九从煤炭产业链的角度对中国煤炭资源的

利用现状进行了分析与预测，并提出了煤炭资源可持续

利用的概念，论述了煤炭资源在开发利用中应有的约

束条件与政策建议 [25,26]。赵剑峰从低碳经济的视角研究

了煤炭工业的清洁利用情况，提出我国应适度发展煤

制烯技术，对煤制油技术进行一定程度的限制，并及

时修订完善煤炭相关法律法规 [27]。Fankhauser 等利用

碳排放税从空间、时间的角度对煤炭市场产业结构进

行了优化和调控，从而实现降低成本与增大市场灵活

度的目的 [28,29]。袁迎菊分析了目前煤炭产业链结构，以

IPCC 标准为基础，对煤炭产业链碳排放的度量方法进

行了阐述；并通过对煤炭产业链低碳演化进程的综合分

析，揭示了影响煤炭产业链低碳技术和影响演化过程的

内部因素与外部因素，提出了煤炭相关产业链的演化 
过程 [30]。

目前，有关产业链、区域产业链的概念已较为明确

和统一，但尚缺乏机制方面的深入研究。而对煤炭资源

利用系统污染物排放控制的研究往往局限于单一污染物，

缺乏对系统的精细分析与描述，缺乏宏观角度的系统性

和整体性的核算与优化。从煤炭相关产业链的整体角度

去核算能源消耗和污染物排放，将有助于更好地配置和

利用煤炭资源，实现资源利用与环境保护的平衡。

1.2  体现能的核算

人类的生产活动产生的所有的产品和提供的所有服

务都必须直接或间接消耗各种能源 [31]。而体现能即表

示产品生产全过程中消耗的直接和间接能源的总和，也

称 为“虚 拟 能”[32]“隐 含 能”[33]“隐 性 能 源”[34]。 其

概念最早源于 1974 年的国际高级研究机构联合会能源

分析工作会议，并不断得到丰富和发展 [35]。马涛提出

将体现能定义为生产某种产品实际消耗的能源，由技

术水平、生产条件、能源效率等因素决定 [36,37]。罗思

平等定义体现能是指产品生产、加工、运输等全过程

消耗的能源总和 [38]。庞军等认为出口体现能是生产国

为了生产出口产品而在本地直接消耗和间接消耗的总 
能源 [39]。

目前，体现能的核算方法已经较为成熟，主要有过

程分析法和投入产出分析法两种核算方法。过程分析法

即通过生命周期评价去鉴别和量化生产过程中消耗的能

源，常用于核算工业材料和建筑电热的体现能 [40]。而投

入产出分析法则是基于投入产出表提供的完整框架，系

统地将非直接消耗能源也考虑在内 [41]，通过经济学和数

学模型核算出体现能 [36]。对于较为复杂的系统，采取
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过程分析法往往需要大量数据，而且运算过程复杂，人

工工作量巨大；而投入产出分析法则可以通过模型在

投入产出表的基础上较为方便和快捷地对体现能进行 
核算 [42]。

国外学者从体现能的视角开展了比较丰富的研究。

Kaharl 和 Roland 根据中国的投入产出与能源消耗数据，

验证了中国贸易出口量与能源消费量间的相关关系，认

为中国能源消费增长的首要驱动因素是出口贸易，中国

需制定既能兼顾能源环境要素又能兼顾经济贸易发展的

长期发展 [43]。Rahimifard 等应用产品体现能模型核算了

产品生产过程中的直接能源消耗和间接能源消耗，并指

出直接能源消耗可以分为理论能源消耗与辅助能源消耗。

通过对体现能的核算，能提高非有效能源的透明度，促

进能源利用率的提升 [44]。Kara 等将过程分析法与投入产

出分析法相结合，对 6 种产品和 4 种供应链进行了体现

能核算，分析了制造全球化的发展趋势对产品体现能的

响应。结果表明，生产地的选择，产品运输的方式、距

离、重量等都是决定产品体现能的重要条件。通过选择

更适合的本地生产商，采取更加高效和环保的运输途径，

可以进一步减少产品的体现能 [35,45]。

国内学者对体现能的研究主要集中于进出口贸易方

向。Li 等根据中国 1997 年的投入产出表，推算出 20 种

主要进出口产品的能源消耗系数，并由此核算出 1996—

2004 年中国进出口贸易的体现能 [46]。刘峰则将出口能源

消耗系数和进口能源消耗系数区别计算，根据 2000 年日

本的投入产出表推算出进口产品的能源消耗系数和 2002
年中国的投入产出表推算出口货物的能源消耗系数，并

核算了 2001—2005 年中国进出口产品的体现能，结果

表明，研究时段内中国产品出口体现能占到全年能源消

费总量的 24%～33%[47]。齐晔等根据投入产出分析法核

算了中国 1997—2006 年产品进出口贸易的体现能，结

果表明，中国进口消费的相当一部分能源又以产品体现

能的形式出口到其他国家和地区，客观地反映了中国产

品进出口贸易中的体现能流动 [35]。Chen 等根据投入产

出分析法核算了 2001—2006 年中国产品进出口贸易中

的体现能，结果表明，2002 年中国产品体现能净进口折

合 1.7 亿 t 标准煤，产品体现能净出口折合 4.1 亿 t 标准

煤 [48]。此外，部分学者还将对体现能的研究扩展到其他

领域。Liu 等根据投入产出法核算了 1992—2007 年中国

基础设施建设的体现能。研究通过结构分解模型，阐述

了影响其体现能的主要因素，并发现了 2007 年中国基础

设施的体现能占当年能源消费总量的比例过高。从能源

利用率的角度考虑，当年中国部分基础设施建设的合理

性较低 [35,49]。张力小等根据投入产出法对北京市 1987—

2007 年城市经济活动中的体现能进行了核算，从产业整

合、结构调整的角度为北京市的节能减排工作提供了新 
思路 [42]。

目前，将体现能与染物排放的核算应用到区域煤炭

相关产业链中的研究较少。而区域煤炭产业链研究多从

供应链和能源安全的角度来分析，污染物排放多从单个

能源消耗的角度考虑，缺乏深度跟踪区域煤炭相关产业

链的单独走向，未梳理出能源利用主线和分支，无法得

到对煤炭相关产业链的能源消耗和污染物排放的纵览情

况。通过引入体现能的方法，利用能源平衡表、相关数

据和模型可以对煤炭相关产业链各个环节的能源消耗和

污染物排放进行详细核算，较为客观和真实地反映“京

津冀”地区煤炭消费最终产生的环境影响。

2  研究方法

本研究尝试以“京津冀”地区的能源平衡表为基础，

以“京津冀”地区煤炭相关产业链为研究对象，查找

“京津冀”地区煤炭相关产业链能源消耗相关数据，厘清

“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业链的物质走向，并

对煤炭相关产业链的体现能进行详细计算。在此基础上，

核算并编制 2012 年“京津冀”地区煤炭相关产业链的污

染物排放清单。最后，依据煤炭相关产业链体现能和污

染物排放清单的结果提出有针对性的优化改进方案和政

策建议。

2.1  数据来源

本研究能源消耗数据来源于各省市的能源平衡表。

“京津冀”地区 2012 年能源平衡（实物量）总表的数据

来源于《中国能源统计年鉴 2013》中北京市 2012 年能

源平衡统计（实物量）、天津市 2012 年能源平衡统计

（实物量）和河北省 2012 年能源平衡统计（实物量）[50]。

能源折算系数（见表 2）来源于《GB/T 2589—2008》[51]

和《能源统计知识手册》[52]。

表2  能源折算系数

能源名称
平均低位发 

热量
折标准煤系数

转换系数（J/ 万 t 
或 J/ 亿 m3）

原煤 20 908 kJ/kg 0.714 3 kgce/kg 2.09×1014

洗精煤 26 344 kJ/kg 0.900 0 kgce/kg 2.63×1014

其他洗煤 8 363 kJ/kg 0.285 7 kgce/kg 8.36×1013

型煤
0.500 0～0.700 0 

kgce/kg
1.76×1014

煤矸石 0.178 6 kgce/kg 5.23×1013

焦炭 28 435 kJ/kg 0.971 4 kgce/kg 2.84×1014

焦炉煤气
16 726～  

17 981 kJ/m3

0.571 4 ～   
0.614 3 kgce/m3 1.74×1015

高炉煤气 3 763 kJ/m3 0.128 6 kgce/m3 3.76×1014

转炉煤气
4 976～17 160 

kJ/m3 0.17～0.59kgce/kg 1.11×1015

其他煤气 10 454 kJ/kg 0.3 571 kgce/m3 1.05×1015

  资 料 来 源：《GB/T 2589—2008》《GB21256—2007》 和《能 源

统计知识手册》。
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2.2  数据处理

2.2.1 “京津冀”地区特定种类能源净调运量的计算

根据 2012 年北京、天津、河北的能源平衡表，对于

一种特定的能源，只能得到三个省（市）各自的调入量

和调出量，在缺少三个省（市）间调入量和调出量的情

况下，无法得到“京津冀”地区整体的调入量和调出量。

但是，可以运用以下模型计算出该种能源在“京津冀”

地区整体的净调运量（净调运量 = 调入量 - 调出量）。 
对于一个含有 n 个子区域的地区 Ω，某种能源的调

入调出具有如下模型。 

 Ci = αi+ c12 + c13 +…cij （1）

式（1）中，Ci 为 i 区域的调出量；αi 为 i 区域调出 Ω 地

区外的量； cij 为 i 区域调出到 Ω 地区内 j 区域的量。

 Ri = βi+ r21 + r31 +…rij （2）

式（2）中， Ri 为 i 区域的调入量； βi 为从Ω地区外调入
i 区域的量； rij 为 i 区域接收到Ω地区内 j 区域调运的量。

 c rij ij=  （3）

式（3）为在 Ω 地区内，从 i 区域调出到 j 区域的量等于
j 区域接收到从 i 区域调运的量。

由式（1）、式（2）、式（3）可以推导出下式：

 

1 1

, ,

1 1 1, 1 1 1, 1 1

,

1 1 1, 1 1 1
( )

i n i n

i i
i i

i n j n i n j ni n i n i n i n

i i ij ii ij ii
i i i j i i j i

i n j ni n i n i n i n

i i ij ij i i
i i i j i i

C R c c r r

C R c r C R

α β α β
= =

−
= =

= = = == = = =

= = = = = = = =

= == = = =

= = = = = =

Ω = −

   
= − + − − −   

   
 

= − + − = − 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1 1

, ,

1 1 1, 1 1 1, 1 1

,

1 1 1, 1 1 1
( )

i n i n

i i
i i

i n j n i n j ni n i n i n i n

i i ij ii ij ii
i i i j i i j i

i n j ni n i n i n i n

i i ij ij i i
i i i j i i

C R c c r r

C R c r C R

α β α β
= =

−
= =

= = = == = = =

= = = = = = = =

= == = = =

= = = = = =

Ω = −

   
= − + − − −   

   
 

= − + − = − 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1 1

, ,

1 1 1, 1 1 1, 1 1

,

1 1 1, 1 1 1
( )

i n i n

i i
i i

i n j n i n j ni n i n i n i n

i i ij ii ij ii
i i i j i i j i

i n j ni n i n i n i n

i i ij ij i i
i i i j i i

C R c c r r

C R c r C R

α β α β
= =

−
= =

= = = == = = =

= = = = = = = =

= == = = =

= = = = = =

Ω = −

   
= − + − − −   

   
 

= − + − = − 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1 1

, ,

1 1 1, 1 1 1, 1 1

,

1 1 1, 1 1 1
( )

i n i n

i i
i i

i n j n i n j ni n i n i n i n

i i ij ii ij ii
i i i j i i j i

i n j ni n i n i n i n

i i ij ij i i
i i i j i i

C R c c r r

C R c r C R

α β α β
= =

−
= =

= = = == = = =

= = = = = = = =

= == = = =

= = = = = =

Ω = −

   
= − + − − −   

   
 

= − + − = − 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

式（4）中， α β−Ω 为 Ω 地区整体的净调运量。
根据以上模型，代入北京、天津、河北某种能源各

自的调入量和调出量，即可算出该种能源在“京津冀”

地区整体的净调运量。

2.2.2 “京津冀”地区 2012 年能源平衡（实物量）总表

的编制

将北京市 2012 年能源平衡统计（实物量）、天津市

2012 年能源平衡统计（实物量）和河北省 2012 年能源

平衡统计（实物量）中的数据加和，并将结果按照横坐

标为能源种类，纵坐标包括可供本地区消费的能源量、

加工转换投入产出量、损失量、终端消费量等子项目的

结构列表，即可得到“京津冀”地区 2012 年能源平衡

（实物量）总表（见表 3）。

表3 “京津冀”地区2012年能源平衝(实物量)总表

项目
原煤 
/ 万 t

洗精煤
/ 万 t

其他洗煤
/ 万 t

型煤 
/ 万 t

煤矸石 
/ 万 t

焦炭 
/ 万 t

焦炉煤气
/ 亿 m3

高炉煤气
/ 亿 m3

转炉煤气
/ 亿 m3

其他煤气
/ 亿 m3

一、可供本地区消费的能源量 37369 2809.3 -1252.81 1.29 -762.7 2740.7 4.57 4.91 -0.01 0
1. 一次能源生产量 12265
2. 净调运量（+ 为调入，- 为调出） 24656 1275.8 -1253.87 6.42 -762.8 2762.1 4.57 4.91 -0.01
3. 进口量 513.99 1673.7 0.39 8.67
4. 境内轮船和飞机在境外的加油量
5. 出口量（-） -191.4 -257.4 -0.94 -10.12
6. 境外轮船和飞机在境内的加油量（-）
7. 库存保留（-）、供给（+）量 126 117.19 1.06 -4.58 0.07 -19.95
二、加工转换投入（-）产出（+）量 -27406 -1907 1931.74 247.15 853.83 6540.9 107.97 526.86 50.53 10.64
1. 火力发电 -12973 -89.04 -1.48 -170.4 -18.56 -334.02 -20.44
2. 供热 -3022 -50.31 -20.18 -56.68 -12.97 -210.71 -18.77
3. 洗选煤 -11119 6871.9 2073.68 1081
4. 炼焦 -62.35 -8764 6576.6 139.5
5. 炼油及煤制油 -2.89
6. 制气 -1.6 -35.65 10.64
7. 天然气液化
8. 煤制品加工 -225.5 -14.27 -2.59 268.81
9. 回收能 1071.59 89.74
三、损失量（-） -18.83
四、终端消费量（-） -9945 -902.7 -678.93 -248.4 -91.14 -9282 -112.54 -531.77 -50.52 -10.64
1. 农、林、牧、渔、水利业 -214.5 -0.23
2. 工业 -7538 -902.5 -182.51 -166.9 -91.14 -9280 -96.81 -531.77 -50.52 -10.64
3. 建筑业 -63.76 -1.31 -0.05 -0.05
4. 交通运输、仓储和邮政业 -89.07 -0.93 -0.01
5. 批发、零售业和住宿、餐饮业 -211.7 -3.49 -0.3 -0.63
6. 生活消费 -1169 -496.42 -69.38 -13.32
7. 其他 -659.1 -6.42 -0.85 -1.72
验算（总消耗 - 各部分消耗） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

数据来源：《中国能源统计年鉴 2013》。

（4）
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2.2.3 “京津冀”地区2012年煤炭链火力发电量走向的推算

由表 2、表 3 可以得出，“京津冀”地区 2012 年煤

链中火力发电投入能量合计 2.91×1018 J。根据文献 [53]

分析可知，2012 年中国火力发电煤耗率不低于 250g/

（kW · h），即能源转换效率不高于 49%。故“京津冀”地

区煤链中火力发电产生的电能不高于 3 960×109 kW · h，

小于 2012 年“京津冀”地区的总用电量 4 674.49 ×109 

kW · h[54]。对于以火力发电为主且电力资源紧张的“京

津冀”地区 [55]，煤炭链火力发电产生的电能主要用于本

地消费。

2.2.4 “京津冀”地区2012年能源平衡（能量）总表的编制

完成“京津冀”地区 2012 年能源平衡（能量）总表

的编制需要将能源以实物为单位转换为以能量为单位。

根据综合能耗计算通则《GB/T 2589—2008》[51]，使用以

下公式：

 Ei=ei×pi （5）

式（5）中，Ei 表示能源 i 的能量；ei 表示能源 i 的实物

量；pi 表示能源 i 的值折算系数。

将表 2、表 3 中的能源实物量代入式（5）中并取绝

对值，即可得到“京津冀”地区 2012 年能源平衡（能

量）总表（见表 4）。

项目 原煤 洗精煤 其他洗煤 型煤 煤矸石 焦炭 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 其他煤气 
一、可供本地区

消费的能源量
7. 81×1018 7. 4×1017 1.05×1017 2.27×1014 3. 99×1016 7. 79×1017 7. 93×1015 1.85×1015 1. 11×1013 0

1.一次能源生产量 2. 56×1018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.净调运量 5.16×1018 3. 36×1017 1.05×1017 1.13×1015 3. 99×1016 7. 85×1017 7. 93×1015 1.85×1015 1.11×1013 0
3. 进口量 1. 07×1017 4. 41×1017 0 3. 86×1013 0 2. 47×1015 0 0 0 0
4. 境內轮船和飞机

在境外的加油量
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5. 出口量 4×1016 6. 78×1016 0 1.65×1014 0 2. 88×1015 0 0 0 0
6. 境外轮船和飞机

在境內的加油量
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7. 库存保留或供

给量
2. 63×1016 3. 09×1016 8. 86×1013 8.05×1014 3.66×1012 5. S7×1015 0 0 0 0

二、加工转换投

入产出量
5. 73×1018 5. 02×1017 1.62×1017 4.35×1016 4.47×1016 1. 8S×1018 1.87×1017 1.98×1017 5. 59×1016 1.11×1016

1. 火力发电 2. 71×1018 0 7. 45×1015 2. 6×1014 8.92×1015 0 3. 22×1016 1. 26×1017 2. 26×1016 0
2. 供热 6. 32×1017 0 4. 21×1015 3.55×1015 2. 97×1015 0 2. 25×1016 7. 93×1016 2. 08×1016 0
3. 洗选煤 2. 32×1018 1.81×1018 1.73×1017 0 5.66×1016 0 0 0 0 0
4. 炼焦 1. 3×1016 2.31×1018 0 0 0 1.87×1018 2. 42×1017 0 0 0
5. 炼油及煤制油 6. 04×1014 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6. 制气 3. 35×1014 0 0 0 0 1.01×1016 0 0 0 1.11×1016

7. 天然气液化 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8. 煤制品加工 4. 71×1016 3. 76×1015 2. 17×1014 4.73×1016 0 0 0 0 0 0
9. 回收能 0 0 0 0 0 0 0 4. 03×1017 9. 93×1016 0
三、损失量 3. 94×1015 0 0 0 0 0 0 0 0 0
四、终端消费量 2. 08×1018 2.38×1017 5. 68×1016 4.37×1016 4. 77×1015 2.64×1018 1.95×1017 2×1017 5. 59×1016 1.11×1016

1. 农、林、牧、

渔、水利业
4. 48×1016 6. 06×1013 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 工业 1. 58×1018 2.38×1017 1.53×1016 2.94×1016 4. 77×1015 2.64×1018 1.68×1017 2×1017 5. 59×1016 1.11×1016

3. 建筑业 1. 33×1016 0 0 2. 3×1014 0 1. 42×1013 8.68×1013 0 0 0
4. 交通运输、仓

储和邮政业
1. 86×1016 0 0 1.64×1014 0 0 1. 74×1013 0 0 0

5. 批发、零售业

和住宿、餐饮业
4. 43×1016 0 0 6.14×1014 0 8. 53×1013 1.09×1015 0 0 0

6. 生活消费 2. 44×1017 0 4. 15×1016 1.22×1016 0 0 2. 31×1016 0 0 0

7. 其他 1. 38×1017 0 0 1.13×1015 0 2. 42×1014 2. 98×1015 0 0 0
验算（总消耗 -

各部分消耗）
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

        表4  “京津冀”地区2012年能源平衝(能量)总表 单位：J
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2.2.5 “京津冀”地区 2012 年煤流和能流图、桑基图的

编制

煤流和能流图是根据热力学第一定律，将煤炭链中

生产、制造、加工、消费、回收等全过程通过箭头有序

连接，标记出物质的流通转化量和能源的流动量，并以

图的形式呈现出来，形象、直观地展现某一区域的煤炭

源利用状况 [56]。参照 2014 年美国能流图 [57] 和 2012 年
中国煤流图和能流图 [56, 58]，在表 3 和表 4 的基础上利用

Visio 2013 软件可以绘制出“京津冀”地区 2012 年的体

现能流图（见图 1）和煤流图（见图 2）。通过 S!nakey
软件，即可以得到“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业

链桑基体现能分流图，更加直观地展现体现能的流动。

2.2.6 “京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业污染物排放

核算

根据欧洲环境署编制的指导手册 [59]，可以由表 2 与

能源消费、转化污染物排放系数，运用投入产出法得

到“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业链污染物排放 
清单。

2.2.7  能源转化效率的计算

在煤炭相关产业链的能源转化过程中，可以根据以

下公式求得能源转化效率：

                        η= ∑（A1+…An）/ ∑（B1+…Bn） （6）

式（6）中，η 为转化效率，∑（A1+…An）为所有产品能

量之和；（B1+…Bn） 为所有原料能量之和。

3  结果与讨论

3.1  结果分析

本研究以“京津冀”地区 2012 年的能源平衡表为基

础，厘清了“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业链物质

与能量走向，运用投入产出法核算了“京津冀”地区煤

炭相关产业链的体现能，得到如下结果：

（1）“京津冀”地区煤炭利用的主要特点。“京津冀”

地区的原煤主要依赖调运，按体现能计算，外省净调入

量占全部可消费原煤的 65.98%，综合煤炭相关产业链分

析，“京津冀”地区属于净煤炭进口地区。

（2）煤炭转化环节的能量流动特点。从能量的角度

分析，原煤为供热提供了绝大部分能量，占其总能量的

82.58%；其次为高炉煤气、焦炉煤气和转炉煤气，占比

分别为 10.36%、2.94% 和 2.72%，其余能源占比较小，

均不超过 1%。原煤为火力发电提供了绝大部分能量，占

其总能量的 93.22%；再次为高炉煤气和焦炉煤气，占比

分别为 4.32% 和 1.11%，其余能源占比较小，均不超过

1%。从体现能的角度分析，高炉煤气对供热的体现能的

贡献率最高，达到 53.61%，其次为原煤、转炉煤气和焦

炉煤气，占比分别为 36.77%、4.78% 和 3.30%，其余能

源占比较小，均不超过 1%；原煤对火力发电的体现能贡

献率最高，达到 61.68%，其次为高炉煤气、转炉煤气和

焦炉煤气，占比分别为 33.20%、2.03% 和 1.85%，其余

能源占比较小，均不超过 1%。

由此可见，原煤的直接使用在“京津冀”地区的煤

炭相关产业链中占有非常大的比重。将体现能角度分析

的结果与能量角度分析的结果对比，可以发现煤化工产

业在煤炭相关产业链中的潜在能量消耗仍然具有相当的

贡献。

（3）煤炭终端消费环节的能量流动特点。从能量的

角度分析，焦炭为终端消费提供的能量在所有能源中比

重最大，达到 47.78%，其次为原煤和洗精煤，占比分

别为 37.64% 和 4.31%，其余能源占比较小，均不超过

4%。在各种类型的终端消费中，工业耗能比重最高，达

到 89.38%，其次为生活消费和其他消费，占比分别为

5.81% 和 2.57%，其余种类终端消费占比较小，均不超

过 1%。从体现能的角度分析，焦炭对终端消费的体现能

的贡献率最高，达到 41.28%，其次为高炉煤气和原煤，

占比分别为 24.41% 和 21.83%，其余能源占比较小，均

不超过 5.5%。在各种类型的终端消费中，工业体现能占

比最高，达到 92.72%，其次为生活消费和其他消费，占

比分别为 4.42% 和 1.54%，其余种类终端消费占比较小，

均不超过 0.5%。

由此可见，焦炭是终端消费能量的主要来源，也是

体现能的主要贡献源。对于终端消费而言，无论从能量

的角度还是体现能的角度，工业都占到了其总量的绝大

多数（约 90%），有效地调控工业煤炭资源使用，对于提

高能源利用效率具有重要的意义。 
（4）能源利用效率。根据表 4，将煤炭转化过程中

洗选煤、煤制品加工、炼焦的产品与原料转化为能量，

代入式（6）中，可以得到煤炭转化能源利用效率（见

表 5）。

（5）“京津冀” 地区 2012 年煤炭相关产业链污染物

排放分析。具体见图 3。

根据图 3，在“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业

链中 NOx 的主要贡献因子分别为原煤（55.10%）和焦炭

（36.47%）；CO 的主要贡献因子分别为原煤（42.97%）、

焦 炭（28.44%） 和 炼 焦 过 程（22.31%）；NMVOC 的

主要贡献因子分别为原煤（38.75%）、焦炭（25.64%）

和炼焦过程（24.20%）；SOx 的主要贡献因子分别为

原 煤（57.57%） 和 焦 炭（38.10%）；TSP 的 主 要 贡 献

因 子 分 别 为 炼 焦 过 程（56.29%）、 原 煤（25.23%） 和

焦 炭（16.70%）；PM10 的 主 要 贡 献 因 子 分 别 为 炼 焦

过 程（64.98%）、 原 煤（20.20%） 和 焦 炭（13.37%）；

PM2.5 的主要贡献因子分别为炼焦过程（72.56%）、原煤

（15.79%）和焦炭（10.45%）。

结果表明，原煤、焦炭的直接消费和炼焦过程对

“京津冀”地区 2012 年煤炭相关产业链七种主要污染物

的贡献率最大。为了有效减少“京津冀”地区煤炭相关
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图2 “京津冀”地区2012年煤流图
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产业链的污染物排放，需要对原煤、焦炭的直接消费和

炼焦过程采取相应的减排政策和措施。

3.2  讨论

将“京津冀”地区 2012 年的煤炭相关产业链现状与

胡秀莲 [56] 研究中呈现的中国 2012 年的煤炭相关产业链

现状（图 4、表 5）对比，可以得到如下结果，见图 5。

（1）从原煤供应的角度，2012 年中国原煤供应

94.83% 依靠本地生产，基本可以保证煤炭资源供应的自

给自足；而 2012 年“京津冀”地区煤炭供应则主要依靠

外省调入。

（2）在煤流图的分能源品种构成中，2012 年“京

津冀”地区原煤直接使用比例为 21.64%，电力占比

30.29%，焦炭及其制品占比 29.44%，热力占

比 7.96%，煤制油气、型煤、洗选煤及其他

占比 10.67%。在中国 2012 年煤流图的分能

源品种构成中，原煤直接使用比例为 33.7%，

电力占比 28.1 %，焦炭及其制品占比 26.6%，

热力占比 6.8%，煤制油气、型煤、洗选煤及

其他占比 4.8%。在终端消费构成上，“京津

冀”地区工业比重为 89.38%，中国的工业比

重为 80.2%，都占到了终端消费能量消耗的

绝大多数。

在煤炭转化能源利用效率上，“京津

冀”地区 2012 年煤炭相关产业链洗选煤、

煤制品加工、炼焦三个环节的效率分别为

87.77%、92.46%、90.97%，稍低于中国 2012
年 96.16% 的利用效率 [56]。

结果表明，“京津冀”地区的煤炭相关产

业链是中国煤炭相关产业链的比较典型的代

表，优化调整“京津冀”地区的煤炭相关产

业链对于中国煤炭相关产业链的发展具有代

表性意义。

4.  结论与建议

根据“京津冀”地区煤炭相关产

业链的现状，为了提高能源利用效率，

减少体现能和污染物排放，可以采取

以下措施改进煤炭相关产业链，在保

证能源安全的前提下减少污染。

（1）煤化工是煤炭相关产业链中

的关键环节，也是能源消耗、污染物

排放的突出环节。目前，“京津冀”地

区应该进一步改造煤化工产业布局，

在煤焦化等领域淘汰落后产能，关停

小规模企业，整合大型企业；以煤气

化推动煤制合成氨技术改造，同时积

极开发利用焦炉煤气、煤焦油等副产

品。对于新建设的煤化工企业，要以更严格的技术指标

进行要求，遵循成规模、成集群、循环利用的原则。

（2）供热和发电是煤炭消费的主要途径之一。目前，

“京津冀”地区还有一定存量的落后锅炉。对此，可以一

方面应该加速对落后锅炉的淘汰；另一方面要加强对锅

炉的污染处理，进行除尘、脱硫改造。对新安装的具有

一定规模的锅炉要进行在线联网监测，及时监督。此外，

还应该积极鼓励各地采取集中供热方式供暖，并利用使

用煤气、天然气的锅炉取代小型煤炭锅炉。

（3）在煤炭的终端消费中，居民生活消费和其他消

费的能源消耗与污染物排放也占有相当比重，需要进一

步加以整治。目前，一方面可以扩大城市高污染燃料禁

用范围，在城市和城乡结合部采取政策补偿措施，推行

图3 “京津冀”地区2012年煤炭相关产业链主要污染物排放分析

表5  煤炭转化能源利用效率

转化项目 产品 /J 原料 /J 效率

洗选煤 2.04×1018 2.32×1018 87.77%

煤制品加工 4.73×1016 5.11×1016 92.46%

炼焦 2.11×1018 2.32×1018 90.97%

图5 “京津冀”地区与中国煤炭资源使用情况对比
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天然气、电力替代民用散煤，在农村推广沼气、风能、

太阳能等清洁能源，压缩煤炭使用范围。另一方面，可

以制定严格的民用煤炭的产品标准，对灰分、硫分、挥

发分进行管控，对于劣质煤、高污染煤全面禁止生产和

销售。此外，对必须使用煤炭的地区还可以采取政府补

贴的方式，推广先进煤炭炉具，提高能源利用效率，降

低污染排放。

（4）煤炭洗选是原煤加工的重要过程。根据目前

“京津冀”地区的煤炭资源利用现状，可以通过高精度煤

炭洗选，分质分级，提高煤炭洗选加工技术水平，增强

煤炭产品质量。同时，加强对《商品煤质量管理暂行办

法》的执行力度，进一步推广洁净型煤处理技术和高浓

度水煤浆处理技术。
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Embodied Energy Accounting and Policy Analysis of Coal Industry 
Chain in Beijing-Tianjin-Hebei Region

LIU Gengyuan1,2*, LU Yiqiong3,4*, CHEN Caocao5

( 1. State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, 
Beijing 100875, China; 2. Beijing Engineering Research Center for Watershed Environmental Restoration & Integrated Ecological 
Regulation, Beijing 100875, China; 3. Renmin University of China, School of Environment & Natural Resources, Beijing 100872, 

China; 4. China National Energy Co., Ltd., Beijing 100011, China; 5. Beijing Climate Change Research Center, Beijing 100031, China )

Abstract: Nowadays, the air pollution of China is more and more serious, especially in Beijing-Tianjin-Hebei region. The energy consumption 
structure and the pollutants emission of coal industry chain is the main cause of the air pollution. In this study, based on the Energy Balance Tables 
of Beijing, Tianjin and Hebei province in 2012, we used the model of inter-regional transportation, proposed a Regional Coal Industry Chain Balance 
Table and clarified the material and energy flows in Beijing-Tianjin-Hebei region; besides we used the input-output method to account the embodied 
energy as well as 24 kinds of pollutants of coal industry chain in Beijing-Tianjin-Hebei region. Beijing-Tianjin-Hebei region’s energy and cola 
flowchart, as well as the energy efficiencies of different energy transformation divisions within the flowchart are discussed. This study shows the 
following results: ① The main source of raw coal in Beijing-Tianjin-Hebei region is distribution. In the view of the coal industry chain, Beijing-
Tianjin-Hebei is a coal net import region. ② The direct use of raw coal keeps a large proportion Beijing-Tianjin-Hebei region’s coal industry chain. 
By comparing the results of embodied energy analysis with the results of energy analysis, we can find that coal chemical industry still keeps quite a 
few proportion in the potential energy consumption of coal industry chain. ③ Coke is the main source of energy in terminal consumption link, and it 
is also the key contributor of embodied energy. In terms of the terminal consumption link, whether from the side of energy or embodied energy, the 
industry keeps the vast majority of proportion （About 90%）. We can come to a conclusion that effective control of industrial use of coal resources, 
has an important significance for improving energy efficiency. ④ The energy utilization efficiency of coal cleaning, coal products processing and 
coking of coal conversion in Beijing-Tianjin-Hebei region 2012 are 87.77%, 92.46 and 90.97%, a little less than the energy utilization efficiency of 
coal conversion in China 2012 （96.16%）. ⑤ The direct use of raw coal, coke and the coking process are the key contributors to the 7 main pollutants 
of coal industry chain in Beijing-Tianjin-Hebei region 2012. Taking corresponding measures to the direct use of raw coal, coke and the coking process 
is an effective way to reduce the emissions of coal industry chain in Beijing-Tianjin-Hebei region. This study can provide some theoretical support 
and policy suggestions to improve the energy utilization efficiency, reduce the consumption of embodied energy and reduce the emissions of coal 
industry chain in Beijing-Tianjin-Hebei region.
Keywords: Beijing-Tianjin-Hebei region; embodied energy; input-output analysis; coal industrial chain; regional emission inventory


