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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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中国居民消费隐含的碳排放量变化的驱动因素

姚摇 亮, 刘晶茹*, 王如松
(城市与区域生态国家重点实验室,中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085)

摘要:应用基于投入产出技术的生命周期评价(EIO鄄LCA)核算了 1997、2000、2002、2005 和 2007 年 5a 的中国居民消费隐含的二

氧化碳排放量,发现其呈现增加趋势。 2007 年达到 18. 53 亿 t,相当于 1997 年的 1. 61 倍,年平均增长 4. 89% . 其次采用结构分

解分析(SDA)分析了碳排放效率变化、经济内在结构变迁、消费结构转变、人均消费水平变化、城市化进程和人口总量变化等六

项因素对碳排放总量变化的驱动作用。 研究发现碳排放效率因素和人均消费水平变化是驱动碳排放变化的两大主要力量,并
且作用相反。 碳排放效率的持续提高,很大程度上缓解了居民消费的隐含碳排放急剧增加的趋势,是减缓碳排放量的主要因

素;而人均消费水平的迅速提高成为推动碳排放增加的主要力量,是推动碳排放增加的主要因素。
关键词:基于投入产出技术的生命周期评价(EIO鄄LCA);结构分解分析; 可持续消费; 二氧化碳排放

The carbon emissions embodied in Chinese household consumption by the
driving factors
YAO Liang, LIU Jingru*, WANG Rusong
Research Center for Eco鄄Environment Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Promoting transition to the low鄄carbon consumption is one of the main tasks of building low鄄carbon society. Using
scientific methods for consumption鄄related carbon emissions accounting is the basis and prerequisite for low鄄carbon
consumption research to account the consumption鄄related carbon emissions with a scientific methods. Life cycle assessment
(LCA), which can calculate the total environmental impact of the whole production process with a new system perspective,
is considered as a suitable method on environmental impact evaluation of household consumption. But the traditional
process鄄oriented LCA requires a clear definition of system boundary, and focuses on the environmental impact within the
system boundary. However, many LCA case studies showed that the environmental impact occurred outside the system
boundaries can not be always ignored. Subsequently the EIO鄄LCA approach is proposed (Economic Input鄄Output Life Cycle
Assessment), which is a combination of input鄄output analysis and LCA concept. The new EIO鄄LCA method overcame the
natural defects of the traditional LCA.

This paper studied carbon dioxide emissions which were embodied in Chinese household consumption in the years of
1997, 2000, 2002, 2005, 2007, and found out that it increased quickly over time. The result shows that the carbon
emissions in 2007 reached 1. 85 billion tons, equivalent to 1. 61 times in 1997. This upward trend in emissions is driven by
a variety of factors. It is assumed that there were six factors, including carbon emission intensity, internal structure of the
economy, consumption structure, consumption level per capita, urbanization and population in this study. Then the impact
strength of these six factors is evaluated with the Structural Decomposition Analysis (SDA) method. SDA is a special index
decomposition analysis with an input鄄output method. SDA is often used to analyze the contribution of economic growth,
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economic structural change and technological progress and other factors to changes in economic or environmental indicators.
The result indicated that the factors of emission intensity and consumption level per capita were two main contrary forces.
The emission intensity was the main force that slowed down the increase of carbon emissions, while the consumption level
per capita was the main force to radically promote the increase of carbon emissions. Changes in consumption structure,
urbanization and population growth have continued to promote the increasing of carbon emissions.

Leontief inverse matrix, representing the internal structure of the national economy, has a more complex role, and
shows different roles at different times. These six factors played different roles in each sector. Industry of production and
supply of electric power, steam and hot water, chemical industry, non鄄metallic mineral products industry, metal smelting
and rolling processing industry and food manufacturing and tobacco processing were the five major departments that these
factors relatively had strong impact on. In the next few decades, energy efficiency improvement, energy structure
optimization will be the primary means to achieve low鄄carbon economy. At the same time, industrial restructuring should be
speed up and the consumption structure should be optimized to provide an efficient way for construction of China忆s low鄄
carbon economy. The five main sectors, which the six factors relatively had strong impact on, should be the main targets of
technological innovation and policy control.

Key Words: economic input鄄output life cycle assessment ( EIO鄄LCA); structural decomposition analysis ( SDA);
sustainable consumption; carbon dioxide emissions

近年来伴随着中国经济的快速发展,居民消费也发生着变化[1]。 过去 30a 里,我国人均消费水平不断提

高,人口总量也在持续增加,这些都推动着居民消费总量呈现快速激增趋势。 城市化进程将农村居民转变为

城镇居民,必将促进居民消费总量的进一步增加[2]。 这些因素都对中国居民消费隐含的二氧化碳排放量造

成巨大的增长压力。 消费结构的不断变迁对碳排放变化的作用带有一定的不确定性,使得居民消费的碳排放

研究更加复杂。 而生产技术的进步尤其是低碳技术的发展被认为是减少碳排放的主要手段之一。 这些因素

共同驱动着中国居民消费的碳排放量变化趋势。 利用定量方法研究这些因素的具体作用机制,辨识其中的关

键因素,对可持续的居民消费的理论发展和实践都具有一定意义[3]。 在本研究中,技术水平的发展、经济内

在结构的变迁、消费结构的转变、消费水平的变化、人口城乡结构的转变和人口总量的变化被认为是驱动居民

消费隐含的二氧化碳排放量变化的六项主要驱动因素。 在本研究中,用碳排放效率(强度倒数)表示生产技

术的发展水平,用投入产出表中的列昂惕夫逆矩阵测度经济内在结构的变迁。
可持续消费与可持续生产,构成可持续发展研究的主要内容[1]。 自 20 世纪 90 年代联合国首次正式提出

可持续消费概念以来,社会各界进行了广泛的探讨。 十几年来,学术界对可持续消费进行了深入的研究,特别

是围绕评估居民消费的生态影响,发展出了一系列比较成熟的方法。 其中,基于投入产出技术的生命周期评

价(Economic Input鄄output Life Cycle Assessment, EIO鄄LCA)发展比较成熟,被认为是一种系统评价居民消费生

态影响的合适方法[4]。 另一方面,结构分解分析(Structural Decomposition Analysis, SDA)经常被用来定量分

析目标总量变化背后的驱动因素作用,并与 EIO鄄LCA 同样基于投入产出理论[5鄄7] 。 本文以气候变化密切相关

的二氧化碳排放指标为例[8],结合 EIO鄄LCA 和结构分解分析方法,定量研究中国居民消费隐含的碳排放量变

化影响因素的驱动作用[9]。
1摇 研究方法和数据来源

1. 1摇 基于投入产出技术的生命周期评价

联合国在首次提出可持续消费概念的同时,就指出了“生命周期思想冶在可持续消费研究中的意义。 经

过 10a 的发展,2002 年约翰内斯堡世界可持续发展峰会对可持续消费的理论和实践工作进行了总结,再一次

强调了生命周期思想在可持续消费研究中的重要性[10]。 但是传统的面向过程的生命周期评价并不能很好的

直接用于可持续消费的研究。 传统的生命周期评价首先需要明确划定系统边界,集中研究边界内的环境影

3365摇 19 期 摇 摇 摇 姚亮摇 等:中国居民消费隐含的碳排放量变化的驱动因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

响。 众多研究案例表明,发生在系统边界外的环境影响往往是不容忽视的[11]。 随后,学术界提出了结合投入

产出分析和生命周期评价的 EIO鄄LCA 方法,以期克服传统生命周期分析的天然缺陷。 EIO鄄LCA 分析方法将

整个国民经济系统作为系统边界,并将系统划分为多个产品部门,以投入产出表表示部门之间的联系,进而分

析所关心的产品或服务在整个经济系统内直接和间接产生的生态影响
[12]

:
Q = Fx = F ( I - A) -1y (1)

式中, F 是投人产出表中 n 个部门的碳排放强度向量,单位为 kg /万元, ( I - A) -1 是列昂惕夫逆矩阵, y 为居

民终端消费量,包括城市居民消费和农村居民消费,单位为万元, Q 为居民消费隐含的碳排放总量,单位

为 kg。
在本研究中,居民消费隐含的碳排放量是指为提供居民消费的所有商品而引起的所有生产活动的碳排放

量总和。 EIO鄄LCA 方法的实质就是利用投入产出表计算出为提供居民消费品而引起的所有生产活动量,再乘

以碳排放系数即得到居民消费隐含的碳排放量。 另外,居民消费的物品或服务有可能来源于产品的进口,本
研究假设进口产品的生产技术等同于国内的生产技术,对进口产品不做区分核算。
1. 2摇 结构分解分析

为了定量分析经济、环境和社会指标的历史变化,研究者一般需要研究这种变化背后的驱动因素或决定

因素。 结构分解分析是常用的方法之一。 它常被用来分析经济增长、经济结构转变和技术进步等因素对经济

或环境指标变化的影响[6, 13]。 结构分解分析采用投入产出分析方法和数据对总量指标的变化进行因素分

解[14]。 本研究中,我们采用这种分解分析方法对中国居民消费隐含的碳排放总量变化进行分析,假定其总量

变化是由碳排放效率变化、经济内在结构的变迁、消费结构的转变、居民消费水平的变化、城市化进程和人口

总量变化这六项因素驱动的:
Q = FBSLRP (2)

式中, Q表示居民消费所引起的碳排放总量; F代表碳排放强度,其倒数即为碳排放效率因素,是 1 伊 28 向量,
其中的元素 fi 表示部门 i的碳排放强度; B代表国民经济内在结构因素,是一个 28 伊 28 列昂惕夫逆矩阵; S代

表居民消费结构因素,是 28 伊 2 的城镇和居民消费结构矩阵,元素 si1 ( si2 )表示部门 i 的城镇(农村)居民消

费占总量的比例; L 代表居民消费水平因素,是 2 伊 2 的对角化矩阵,元素 l11 ( l22 )表示城镇(农村)的人均消

费水平; R 代表城市化进程因素,是 2 伊 1 的向量,表示城镇和农村的人口数量比例结构; P 代表人口变化因

素,为总人口数量。
本研究假设总量 Q 在某时段 t0— t1 历史变化被 6 项驱动因素的变化所驱动:
Q1 - Q0 = F1B1S1L1R1P1 - F0B0S0L0R0P0

= (F0 + 驻F)(B0 + 驻B)(S0 + 驻S)(L0 + 驻L)(R0 + 驻R)(P0 + 驻P) - F0B0S0L0R0P0

= … + 驻FB0S0驻L驻RP0 + … + 驻F驻B驻S驻L驻R驻P (3)
Q0 和 Q1 分别表示 t0 和 t1 时间的总量值,而 F0B0S0L0R0P0 和 F1B1S1L1R1P1 分别表示 t0 和 t1 时间的 6 项驱动因

素; 驻F、驻B、驻S、驻L、驻R、驻P 表示 t0— t1 时期内的六项驱动因素的变化值。
以下计算各驱动因素对居民消费隐含碳排放总量变化的贡献作用:

驻Q = Q1 - Q0 = 驻QF + 驻QB + 驻QS + 驻QL + 驻QR + 驻QP (4)
式中, 驻Q 表示总量的变化值; 驻QF、驻QB、驻QS、驻QL、驻QR、驻QP 分别表示 F、B、S、L、R、P 六项驱动因素对 驻Q 变

化的贡献值。 本研究中采用完全平均分解方 法[5]。 该方法是在 Laspeyres 分解的基础上,将残差项按照均等

分配原则在相关因素之间进行分配。 例如残差项 驻FB0S0驻L驻RP0 可以认为由 F、L、R 三项因素的变化所驱

动,因此将该残差项分解为三等分(即 1
3 驻FB0S0驻L驻RP0)分别累加到 驻QF、驻QL、驻QR 。 例如,

驻QF = 驻FB0S0L0R0P0 + … + 1
3 驻FB0S0驻L驻RP0 + … + 1

6 驻F驻B驻S驻L驻R驻P (5)
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1. 3摇 数据来源及处理

本研究采用国家统计局经济核算司编制的 1997、2000、2002、2005 和 2007 年度《中国投入产出表》作为投

入产出表数据。 居民消费隐含的二氧化碳排放量主要计算与经济生产活动中化石能源利用相关的碳排放,数
据采用中国统计出版社发行的《中国能源统计年鉴 2009》中的历年终端能源消费数据。 化石能源碳排放系数

采用 IPCC 组织数据。 其他统计数据均来自历年《中国统计年鉴》,并且所有经济数据均以 1997 年为基年,采
用生产者价格指数进行修正。

投入产出表和能源统计年鉴对经济系统的行业分类不尽相同,而且投入产出表也因年份的不同行业分类

产生了变化。 在具体分析过程中按照最细化部门分类的原则进行,以保证计算的精确度。 比如,能源统计对

第三产业的划分相对较粗,就需要将投入产出表的第三产业进行相应合并以使其与能源统计对应。 具体的部

门划分详情见表 1。

表 1摇 计算中各时段的部门划分方法

Table 1摇 Division method of the sector in each period

年份
Year

部门划分数目
Number of sector

三大产业比例
Proportion of three industries

主要依据及原因
Main reason

1997—2000 15 1 颐11 颐3 2000 年投入产出表部门划分较粗,仅 17 部门

2000—2002 15 1 颐11 颐3 2000 年投入产出表部门划分较粗,仅 17 部门

2002—2005 29 1 颐25 颐3 能源统计第三产业行业分类较粗

2005—2007 29 1 颐25 颐3 能源统计第三产业行业分类较粗

1997—2007 28 1 颐24 颐3 能源统计第三产业行业分类较粗

2摇 结果分析

2. 1摇 中国居民消费隐含的碳排放总量

从表 2 可以看出,中国居民消费隐含的碳排放量呈现快速增长趋势,到 2007 年已经增长到 18. 53 亿吨,
相当于 1997 年的 1. 61 倍,年平均增速为 4. 89% 。

表 2摇 中国居民消费隐含的二氧化碳排放量

Table 2摇 The carbon dioxide emissions embodied in Chinese household consumption

年份 Year 1997 2000 2002 2005 2007

碳排放总量 Carbon emissions / 108 t 11. 50 12. 77 13. 07 17. 21 18. 53

1. 5摇 6 项驱动因素对碳排放总量变化的驱动作用

表 3 和表 4 描述了 6 项驱动因素对居民消费隐含碳排放量变化的驱动作用大小。 碳排放效率因素和人

均消费水平因素是驱动碳排放变化的两大主要力量,并且作用相反。 碳排放效率的不断提高,即碳排放强度

持续降低,很大程度上缓解了居民消费隐含碳排放量急剧增加的趋势;而人均消费水平的迅速提高成为推动

碳排放增加的主要力量。 消费结构的变迁、城市化进程和人口的增长都持续推动了居民消费隐含碳排放增加

趋势。 用来表示国民经济内在结构的列昂惕夫逆矩阵的驱动作用比较复杂,在各时期呈现不同的作用。

表 3摇 驱动因素对中国居民消费隐含的碳排放量变化的绝对贡献值

Table 3摇 The absolute contribution of driving factors to the carbon emissions embodied in Chinese household consumption

年份
Year

驱动因素 Driving factors

F / 108 t B / 108 t S / 108 t L / 108 t R / 108 t P / 108 t
合计 Total

/ 108 t

1997—2000 -4. 74 2. 64 0. 49 1. 93 0. 54 0. 31 1. 18
2000—2002 -0. 80 -2. 48 -0. 20 2. 85 0. 57 0. 17 0. 10
2002—2005 -5. 73 4. 99 0. 13 3. 66 0. 82 0. 27 4. 14
2005—2007 -4. 82 0. 62 -0. 01 4. 88 0. 46 0. 19 1. 32
1997—2007 -19. 37 7. 36 1. 53 13. 53 2. 81 1. 16 7. 03
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表 4摇 6 项因素对中国居民消费隐含的碳排放量变化的相对贡献率

Table 4摇 The relative contribution of driving factors to the carbon emissions embodied in Chinese household consumption

年份
Year

驱动因素 Driving factors

F / % B / % S / % L / % R / % P / %
合计 Total

/ %

1997—2000 -403. 54 224. 58 41. 92 164. 62 45. 91 26. 51 100

2000—2002 -840. 39 -2604. 01 -204. 49 2982. 96 592. 73 173. 20 100

2002—2005 -138. 40 120. 50 3. 17 88. 36 19. 76 6. 62 100

2005—2007 -364. 66 47. 12 -0. 62 369. 22 34. 66 14. 28 100

1997—2007 -275. 58 104. 73 21. 75 192. 51 40. 04 16. 55 100

2. 3摇 分部门驱动因素对碳排放变化的驱动作用

图 1 表示了 1997—2007 时期的 6 项驱动因素对 28 行业的居民消费隐含的碳排放变化的驱动作用。 驱

动因素对各行业的作用程度是不同的。 电力、热力的生产和供应业(22)、化学工业(12)、非金属矿物制品业

(13)、金属冶炼及压延加工业(14)和食品制造及烟草加工业(6)是这些驱动因素作用比较强烈的五大主要行

业。 在这些主要行业中,碳排放强度因素和人均消费水平仍是驱动碳排放变化的两大主要力量。 碳排放强度

的持续降低,很大程度上缓解了行业内的消费隐含碳排放急剧增加的趋势;而人均消费水平的迅速提高成为

推动行业碳排放增加的主要力量。 城市化进程和人口的持续增加促进了各行业的消费隐含的碳排放的增加

趋势。
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图 1摇 六项驱动因素对分部门消费隐含的碳排放变化的绝对贡献值(1997—2007 年)

Fig. 1摇 The absolute contribution of driving factors to the carbon emissions embodied in Chinese household consumption by sector (1997—

2007)

28 个部门包括:1 农业 2 煤炭开采和洗选业 3 石油和天然气开采业 4 金属矿采选业 5 非金属矿采选业 6 食品制造及烟草加工业 7 纺织业 8

服装皮革羽绒及其制品业 9 木材加工及家具制造业 10 造纸印刷及文教用品制造业 11 石油加工、炼焦及核燃料加工业 12 化学工业 13 非金

属矿物制品业 14 金属冶炼及压延加工业 15 金属制品业 16 通用、专用设备制造业 17 交通运输设备制造业 18 电气、机械及器材制造业 19

通信设备、计算机及其他电子设备制造业 20 仪器仪表及文化办公用机械制造业 21 其他制造业 22 电力、热力的生产和供应业 23 燃气生产

和供应业 24 水的生产和供应业 25 建筑业 26 交通运输、仓储及邮电通信业 27 批发和零售贸易餐饮业 28 其他服务业

3摇 结语

从以上分析结果看出,现阶段中国居民消费隐含的碳排放呈现快速增加的趋势。 这对我国政府提出的

“2020 年单位 GDP 二氧化碳排放比 2005 年下降 40%—45% 冶的“碳减排冶目标提出了严峻挑战。 但是另一方

面,中国政府将进一步刺激消费,提高消费对 GDP 的贡献率作为一项长久的经济政策。 在可预见的未来,中
国居民消费水平还将持续提高,进一步加剧中国未来的“碳减排冶压力。

6365 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

中国居民消费隐含的碳排放的增长趋势由人均消费水平、消费结构、城市化进程以及人口总量变化等因

素主导。 而碳排放效率的持续提高成为“延缓冶碳排放增加的主要力量,同时也成为中国政府实现“碳减排冶
目标的主要途径和抓手。 在未来一段时期,提高能源利用效率、优化能源利用结构,成为实现低碳经济的主要

手段之一。 但同时更应该加快产业结构转型,优化消费结构,为中国经济的低碳化提供更高效的途径[15]。
在对 28 个行业的比较分析中,各行业的作用程度不尽相同。 电力、热力的生产和供应业(22)、化学工业

(12)、非金属矿物制品业(13)、金属冶炼及压延加工业(14)和食品制造及烟草加工业(6)是驱动因素作用比

较强烈的五大主要行业,应该作为技术改造和政策调控的主要对象。
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