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中国钢铁行业ＣＯ２排放的系统动力学情景分析①
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摘 要 为对未来２０年我国钢铁行业的ＣＯ２排放情景有清晰的认识并做好政策准备，利
用系统动力学方法构建了我国钢铁行业的ＣＯ２排放模型，并将其与中国可持续发展模型
结合起来。仿真结果显示，由于国内需求的增长，我国的钢铁产量将在２０２２年左右达到
峰值，约为７２３亿吨；能源消耗在２０１３年达到峰值，约为４５７亿吨标准煤；ＣＯ２排放量在
２０１３年左右达到最高峰，约为１２７７亿吨。钢铁行业ＣＯ２减排需要利用多种政策组合才
能达到最好的减排效果。改进建筑质量和建筑的有效使用，也就是适当减少需求，具有最
好的减排效果。此外，加大吨钢废钢单耗、加快能效技术进步也将有助于我国钢铁行业
ＣＯ２的整体减排。
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０ 引言
改革开放以来，我国的钢铁产量持续大幅度增

长，自１９９６年以来一直保持钢产量世界排名第一的
位置。２００７年的钢产量４ ． ８９亿吨，占全球产量的
４０％。钢铁行业是现代工业的基础，但也是高耗能、
高污染的产业。从历史数据看，钢铁行业的能源消
耗约占全国总能耗的１０％［１］，ＣＯ２排放量也占全国
排放的１０％左右。

ＣＯ２排放问题已经成为国际社会的关注焦点。
中国作为全球ＣＯ２排放大国，如何担负起大国责任
走可持续发展道路，成为全球ＣＯ２排放的重要研究
对象。钢铁行业作为排放大户，也成为众多研究的
关注重点。Ｙｅｏｎｂａｅ和Ｅｒｎｓｔ对各国钢铁行业的ＣＯ２
排放进行了对比研究，主要包括中国、巴西、印度、墨
西哥、韩国和美国几个典型国家，分析认为能效进步
是各国钢铁行业减排的主要因素［２］。Ｐｒｉｃｅ等根据
修正后的历史数据研究了中国钢铁行业的能源需求
和ＣＯ２排放［３］。Ｗａｎｇ等利用ＬＥＡＰ模型对中国钢
铁行业的ＣＯ２排放做了情景分析，认为如果有更严
格的政策控制，中国钢铁行业的ＣＯ２排放有很大的
减排潜力，但也需要巨大的减排成本［４］。上述研究

大都关注技术层面对钢铁行业排放的影响，对需求
层面的认识存在不足。在技术方面，中国新建的钢
铁厂大都使用世界最先进的技术，在排放方面达到
了世界水准，中国政府也在积极努力地关闭一些小
的污染严重的小钢铁厂，这都对整个行业的减排具
有积极的影响。本文对中国钢铁行业未来２０年的
ＣＯ２排放情景进行系统动力学分析。

１ 方法概述
系统动力学方法是一种研究复杂系统的有效方

法。ＣＯ２排放涉及众多的经济、社会发展变量，属于
社会复杂系统。国际上已经有不少利用系统动力学
研究ＣＯ２排放的模型。Ｊｒｇ等利用系统动力学研究
了交通工具的ＣＯ２排放［５］。秦钟等利用系统动力学
预测了我国能源需求与消费的关系，认为我国如果
不进行节能减排和产业结构调整，在２０１０年将成为
世界第一排放大国［６］。Ｚｈｅｎｇ利用基于系统动力学
的Ｖｅｎｓｉｍ软件，把技术进步作为内生变量，考察了
技术进步对中国钢铁行业ＣＯ２排放的影响［７］。

本文利用系统动力学方法构建了我国钢铁行业
的ＣＯ２排放模型，该模型从钢材的需求出发，将钢材
的常规应用方向分为６个类别：住宅、商用建筑、基
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础设施、机械制造、汽车以及其他用途。从需求面入
手，得出粗钢的需求量。图１粗略地说明了钢铁生
产的工序及其常规需求。对于炼钢的工序，缩减为
４个步骤，将烧结、球团和炼焦归为前处理流程，之
后是炼铁、炼钢（包括３种主要方法：转炉钢、电炉钢
和平炉钢），最后将铸造和轧钢归为后处理流程。以

前处理流程为起点的转炉炼钢一般被称为长流程，
以废钢为起点的电炉炼钢一般被称为短流程。根据
每个工序不同的能源消耗系数，可以得出整个钢铁
行业的能源消耗量。然后根据每吨标准煤的ＣＯ２系
数，即可得出钢铁行业的ＣＯ２排放量。

图１ 钢铁生产工序及常规需求

２ 模型结构
２ ．１ 基本假设和参数估计

因为本研究考虑的是长期的发展趋势，所以需
假设钢材需求不受价格、库存等因素的影响，只受到
上述６个主要的需求面因素的影响。

本模型首要考虑的是国内需求，需假设将钢材
的净进口比例固定，不受价格、国际贸易等因素的影
响。

假设炼钢方法归结为三种：平炉、转炉和电炉。
其中平炉作为一种逐渐被淘汰的炼钢方法，其产量
是根据历史数据外生的。

模型中的参数有初始值、常数值、表函数等。为
简化模型参数，对那些随时间变化不甚显著的参数
近似取为常数值。本模型中使用了表函数，方便有
效地处理众多的非线性问题。本模型的参数估计采
用了以下方法：应用统计资料、调查资料确定参数；
一些常用的数学方法，如计量经济学方法，还包括专
家文章和评估数据。
２ ．２ 模型结构及主要方程
２ ．２ ．１ 需求与产量

将每年的新增建筑量和每平方米建筑的钢材消
耗量相乘，便得出建筑部分的钢材需求。２００７年城
市住宅每平方米钢材消耗量设为９５ｋｇ，农村住宅每
平方米的钢材消耗量设为城市的１３ ． ７％。每年的
人均住宅面积与人口数相乘即是该年度的住宅面积

存量。本年度减去前一年度的住宅面积存量再加上
本年度拆除的已经到了使用年限的旧房面积，即是
本年度新增的住宅面积。模型中农村和城市的新增
住宅面积按照城市和农村人口分别计算。参考其他
专家的数据，商业建筑每年新增的建筑面积取为城
市新增住宅面积的０ ． ３７４［８］。基础设施部分，由每
年的政府经济建设支出额与每百万元投资的钢材消
耗计算得出。政府经济建设支出额的数据由中国可
持续发展模型得到［９］。机械制造部分的钢材需求，
由工业增加值与每百万工业增加值机械制造的钢材
消耗计算得出，２００７年每百万工业增加值的机械制
造钢材消耗为６ ．５吨。汽车制造的钢材消耗由每年
的汽车销售量与每辆车的平均钢材消耗量计算得
出。
２ ．２ ．２ 能源消耗

钢铁生产过程中消耗的能源主要是煤和电。钢
铁行业用能结构中，煤炭占６９ ． ９％，电力２６ ． ４％，燃
油３ ．２％，天然气０ ． ５％［１０］。从生产工序看，炼铁系
统占钢铁行业总能耗的６９ ． ４１％，其中烧结６ ． ０６％、
球团０ ．４９％、焦化１４ ．６％、炼铁４８ ． １７％。而其他工
序只占较小的比例，转炉２ ． ２７％、电炉３ ． ０８％、轧钢
９ ．６０％［１１］。１９９０年我国钢铁行业的能源消耗总量
约为０ ．９８亿吨标准煤，２００７年达到约为３ ． ４亿吨标
准煤。吨钢的能源消耗从１９９０年的１ ． ６吨标准煤
下降到２００７年的约０ ． ７吨标准煤，下降幅度非常
大。
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钢铁生产的能源消耗按照前处理流程、炼铁、炼
钢和后处理流程的钢铁生产工序分别计算煤及燃料
的消耗和电的消耗。炼钢工序的耗能按照平炉钢、
转炉钢和电炉钢三种类型分别计算。算出煤及其它
燃料和电的消耗量，再将两种类型的能源都转换为
标准煤得出总的能源消耗。

不同工序和炉型的能源消耗来自统计年鉴的数
据，并参考了文献［１１２１］中的数据。
２ ．２ ．３ ＣＯ２排放

钢铁行业的ＣＯ２排放有两个来源。主要是能源
消耗造成的排放，还有少部分是炼铁过程中使用石
灰石分解过程中的排放，比较之下，来自石灰石的排
放非常少，所以模型中未予考虑。根据能源转换系
数，每吨标准煤含０ ． ７２６吨碳，这些碳完全转换为
ＣＯ２则为２ ． ７９４吨。模型中ＣＯ２排放量的计算公式
是：

总能源消耗造成的ＣＯ２排放量＝总能源消耗
（单位：吨标准煤（ＴＣＥ））× ２７９４吨＝氧化碳／ ＴＣＥ

３ 仿真结果
为了确保模型的现实可行性，模型建立后进行

了有效性检验，验证模型与现实系统的吻合度，检验
模型所获得信息与行为是否反映了实际系统的特征
和变化规律。下面对于每个部分的仿真结果分别与
历史数据进行比较。
３１ 需求与产量

有关需求与产量的仿真结果见图２。图中浅色
线２ＤａｔａＣｈｉｎａ５为统计年鉴的历史数据，黑色线１
Ｂａｓｅ为仿真结果（下同），可以看出模型具有较好的
吻合度。根据仿真结果，我国的钢铁产量将在２０２２
年左右达到峰值，约为７ ．２３亿吨。然后开始缓慢下
降，２０３０年的产量约为６ ．５４亿吨。模型已经考虑到
政府出台的４万亿新增投资计划和四川灾区的灾后
重建，在２００９年到２０１２年之间，基础设施和百万元
工业产值的钢材需求数据做了相应调整。从图３可
以看出，建筑用钢材是国内钢材消费的主要部分，占
全部钢材消费的４０％以上。建筑钢材的需求中，因
为城市化的发展，农村住宅的钢材需求越来越少，而
城市住宅的需求变化不大。１９９３年除其他需求外，
住宅等部分的钢材需求都出现下降。这是因为我国
的粗钢净进口量由１９９２年的３０８万吨一下子飙升
到１９９３年的３０８４万吨，模型中钢材的净进口是单
独计算的，并没有计入国内常规需求的部分，所以使

得其他需求一下子上升了很多。

图２ 国内钢铁需求仿真结果与实际数据对比

图３ 国内钢材的需求结构

从不同炉型的粗钢产量看（见图４），平炉钢逐
渐被淘汰，转炉钢占据钢材生产的大部分产能。但
随着废钢供应量的增加，电炉钢所占的比例有所增
加，这将有利于降低我国钢铁行业的吨钢综合能耗
和总体能源消耗。

图４ 不同炉型的粗钢比例

３ ．２ 能源消耗
为了降低钢铁行业的能源消耗，政府出台了一

系列措施，淘汰落后的生产能力，并鼓励企业使用节
能技术。近年来钢铁制造业中广泛使用的节能技术
包括高炉喷吹煤粉（ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＰＣＩ）工
艺和干熄焦（ｃｏｋｅ ｄｒｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＣＤＱ）工艺。ＰＣＩ工
艺是现代炼铁工艺的一项新技术，既有利于节焦增
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产，又有利于改进高炉冶炼工艺和促进高炉顺行，其
经济效益和节能效果显著。ＣＤＱ工艺将红焦装入
密闭的干熄炉内，利用循环的经冷却的惰性气体，逐
步置换红焦的热量而将其降温，有利于节约能源。
这两种工艺都属于炼铁及铁前工序，此阶段是钢铁
行业节能的重点。

二次能源的利用也是节能技术的重要发展方
向。生产过程中产生大量的高温高压气体，这都是
宝贵的二次能源。据估计，从焦化、烧结到炼铁、转
炉炼钢直至热轧总的二次能源产生量约为吨钢
４８７ ．１８ｋｇｃｅ［１８］。世界上技术先进的钢铁企业二次能
源利用率已达９０％以上，日本新日铁钢铁公司的余
热余能回收利用率为９２％。现在，二次能源利用的
成熟技术主要有烧结余热的回收利用、赤热红焦显
热回收利用、炼铁余热余压利用、转炉负能炼钢、转
炉煤气回收利用、轧钢加热炉余热利用等。一些技
术已经非常成熟，比如高炉炉项煤气余压发电（ｔｏｐ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＴＲＴ），它是炼铁余热余压利
用的一种方式，利用高炉炉顶煤气中的压力能及热能
经透平膨胀做功来驱动发电机发电。一座２０００ｍ３高
炉如果稳定运行，其ＴＲＴ系统的运行效率达８５％，全
年发电量可达０．５亿ｋＷｈ，相当于节约原煤３万吨［２２］。

影响钢铁行业能源消耗的另一个重要的因素就
是电炉钢的比例，电炉钢的比例又决定于废钢的可
供量。电炉钢短流程的能源消耗要远低于转炉钢长
流程。以２００７的数据为例，生产工艺是长流程时，吨
钢综合能耗约为７１９．４１ｋｇｃｅ，而电炉钢短流程的吨钢
综合能耗约为４６６．７２ｋｇｃｅ，两者相差２５２．６９ｋｇｃｅ。

模型将２００８ － ２０３０年的各类节能技术使用效
果统一提炼为能源技术效率的进步，假定每年技术
进步率为０ ．７％。

图５ 钢铁行业能源消耗的仿真结果

根据仿真结果，我国钢铁行业的能源消耗在
２０１３年达到峰值，约为４ ． ５７亿吨标准煤。２０３０年

的能源消耗约为３ ． １５亿吨标准煤，回落到２００６年
的水平（见图５）。吨钢综合能源消耗则持续下降，
在２０３０年约为４８０ｋｇｃｅ。
３ ．３ 铁钢比

铁钢比与钢铁行业的能源消耗密切相关，一般
来讲铁钢比升高０ ． １，会使吨钢综合能耗上升
２０ｋｇｃｅ ／ ｔ左右。１９９０年以来我国铁钢比一直在０． ９６
～ １．０６之间波动，高出世界同期平均水平０．２ ～ ０３，
高出西方发达国家０．２ ～ ０．５［２３］。除了技术因素对铁
钢比的影响，废钢的使用量对铁钢比的影响非常大。
影响铁钢比的主要因素包括实际铸铁比、电炉钢比、
废钢比及吨钢钢铁料消耗等。写成公式为：

铁钢比＝（转炉吨钢钢铁料消耗×（１ －转炉废
钢比）×（１ －电炉钢比）＋电炉吨钢钢铁料消耗×（１
－电炉废钢比）×电炉钢比）／（１ －实际铸铁比）
根据仿真结果，我国的铁钢比将会随着废钢使

用量的增加逐步降低，到２０３０年约为０ ．７９。
３ ．４ ＣＯ２排放

我国钢铁行业的ＣＯ２排放，从１９９０年的２ ． ７１
亿吨增加到２００７年的９ ．６亿吨左右，经历了一个快
速的增长期。由于吨钢能耗的降低，吨钢ＣＯ２排放
由１９９０年的约４ ．０６吨下降到２００７年的约１ ．９４吨。

根据仿真结果，我国钢铁行业的ＣＯ２排放量将
在２０１３年左右达到最高峰，约为１２ ． ７７亿吨，然后
开始平稳下滑，２０３０年回落到８ ． ７９亿吨左右，与
２００６年的排放量持平（见图６）。吨钢ＣＯ２排放量则
持续下降，到２０３０年约为１ ．３４吨。

图６ 钢铁行业ＣＯ２排放的仿真结果

４ 情景分析
以上数据是基准情景的分析，如果政府采用不

同的政策路线和技术选择会对整个行业的排放产生
明显的影响。为了分析不同情景的排放状况，模型
选取了一些对ＣＯ２排放具有较大影响的变量作为政
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策变量。
为了探求不同政策变量的减排效果，我们针对

每组变量做一次模拟。具体的变量选择及不同政策
变量对于２００８２０３０年累计ＣＯ２排放的影响见表１。

可以看出，提高住宅质量和使用效率（包括减少
住宅需求和延长住宅寿命两种方式）的累计减排效
果最好，２３年内可以减少ＣＯ２排放６０ ．６１亿吨，平均

每年可以减少排放２ ． ６３亿吨。吨钢废钢单耗的变
化对ＣＯ２排放也有很大影响。随着全社会废钢供给
量的增加，整个钢铁行业的ＣＯ２排放会随着减少。
从热值极限计算看，２００８２０３０年如果每年的技术进
步率为１％，到２０３０年技术角度的减排基本达到了
极限值。所以如果想取得良好的减排效果，我们不
能仅仅依赖技术的创新和发展。

表１ 不同政策变量的选择及减排效果

政策选择 变量 ２０３０年变量值
改变后 基准情景

２００８２０３０年累计
减排量（亿吨）

减少住宅需求 城市人均住宅面积（ｍ２）
农村人均住宅面积（ｍ２）

４０
４０

４５
４５ ３８．５２

城市化进程 城市人口比例（％） ５７ ６０ ２５．９９
吨钢废钢单耗 吨钢废钢单耗（ｔ ／ ｔ） ０．４ ０．３ ２９．１３
能效技术进步 年均能源效率进步率（％） １ ０．７ ２７．４４

住宅寿命 城市住宅平均寿命（年）
农村住宅平均寿命（年）

８０
７０

７０
６０ ２２．０９

作为政策组合，我们再假设两种排放情景，一种
是相对乐观的情景，各个政策变量的取值与基准情
景相比都更加有利于ＣＯ２的减排。另一种是相对悲
观的情景，模拟如果我们对ＣＯ２排放采取放任态度
会有什么结果。每一种情景都是多种政策路线与技
术选择的组合。不同情景的指标差异如表２。

不同情景下的ＣＯ２排放会有巨大的差异。如
表３所示，悲观情景下吨钢ＣＯ２排放比基准情景高
０ ．２吨，比乐观情景高０ ． ３９吨。如果我们的政策路
线和技术选择更加积极，会产生良好的减排效果。
从图７可以看出，乐观情景下，未来２０年钢铁行业
的ＣＯ２排放量具有明显的下降趋势，而且从政策改
变开始就有明显的减排效果。而在悲观情景中，未
来２０年ＣＯ２排放量一直稳定在较高的数量上，没有

出现明显的下降趋势。

表２ 不同情景在２０３０年的取值
指标 ２０３０年的变量值

基准乐观悲观
城市人均住宅面积（ｍ２） ４５ ４０ ５０
农村人均住宅面积（ｍ２） ４５ ４０ ５０
城市住宅平均寿命（年） ７０ ８０ ６０
农村住宅平均寿命（年） ６０ ７０ ５０
吨钢废钢单耗（ｔ ／ ｔ） ０．３ ０．４ ０．２
年均能源效率进步率（％） ０．７ １ ０．５

百万元基础设施建设支出粗钢消
耗（吨／百万元） １８ １２ ３０

用于电炉的废钢比例 ０．５１ ０．７ ０．５

表３ 不同情景２０１５年和２０３０年的结果比较

指标 单位 ２０１５

基准 乐观 悲观基准
２０３０

基准 乐观 悲观基准
粗钢产量 亿吨／年 ７．２１ ６．０３ ７．２８ ６．５５ ５．０７ ７．４８
能源消耗１ 亿吨标准煤／年 ４．５２ ３．６０ ４．７５ ３．１５ ２．０８ ４．１２
吨钢综合消耗 吨标准煤／ ｔ ０ ．６３ ０．６１ ０．６６ ０．４８ ０．４１ ０．５５
转炉吨钢能耗 吨标准煤／ ｔ ０ ．６５ ０．６３ ０．６７ ０．５４ ０．５ ０．６
电炉吨钢能耗 吨标准煤／ ｔ ０ ．４１ ０．４０ ０．４２ ０．３２ ０．３ ０．３４
ＣＯ２排放 亿吨／年 １２．６４ １０．０５ １３．２８ ８．８０ ５．８２ １１．５０
吨钢ＣＯ２排放 公斤（ｋｇ） １．７５ １．６７ １．８２ １．３４ １．１５ １．５４
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图７ 不同情景下的ＣＯ２排放

５ 结论
第一，我们应该看到中国钢铁行业ＣＯ２减排的

巨大潜力，需求面因素对整个行业的减排至关重要。
想要获得最佳的减排效果，需要利用多种政策组合。
从长期看，最有可能性的是对住宅质量的提高，通过
政府发布强制性的行业标准，并且严格执行，可以很
快见到效果。改变过去大拆大建的城市建设思路，
也有助于加强这一政策效果。如果住宅的平均寿命
能从５０年提高到１００年，则相当于在１００年内，可以
少建一代住宅。这点对于水泥等建材行业的ＣＯ２减
排具有类似的效果［２４］。

第二，我们也应该意识到钢铁行业ＣＯ２减排的
压力。首先，中国经济的快速发展对于钢铁的需求
是不可避免的。其次，中国的城市化进程按照现在
每年接近１％的发展速度，在２０３０年很可能会高于
６０％，这会造成对钢铁需求的增加。

第三，对于气候变化谈判中的一些提案要有准
备。在２００９年底的哥本哈根联合国气候变化会议
前，各国都根据自己的利益提出了相应的减排措施
和谈判方案。如日本就提出要实现“分行业减排”，
根据单位和产品排放量确定部门减排目标，考虑部
门减排量后再讨论国家减排目标。该方案要求分行
业或部门设置基准技术门槛，强制淘汰落后产能。
这个方案得到了一些国家的响应。但我们应该看
到，我国钢铁工业吨钢能耗与国际先进水平还存在
差距，据测算，与国际先进水平相比，差距在１１％左
右［２５］。对“分行业减排”我们要谨慎对待。如果盲
目跟进，强制淘汰，我国占据就业大量份额的中小企
业，其生存空间将受到挤压，会引发一系列经济和社
会问题。
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