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基于 LMDI 分解的厦门市碳排放强度影响因素分析

刘摇 源1,2, 李向阳3, 林剑艺1,*, 崔胜辉1,2, 赵胜男4

(1. 中国科学院城市环境与健康重点实验室,中国科学院城市环境研究所,厦门摇 361021;

2. 厦门市城市代谢重点实验室,中国科学院城市环境研究所, 厦门摇 361021;摇

3. 水利部珠江水利委员会,广州摇 510611; 4. 赤峰学院资源与环境科学学院,赤峰摇 024000)

摘要:研究碳排放强度的变化趋势及其影响因素对于指导低碳城市建设具有重要意义。 应用对数平均权重分解法(LMDI),基
于厦门市 2005—2010 年各部门终端消费数据对碳排放强度指标进行因素分解,并将传统分析仅注重产业部门的能源碳排放,
拓展到全面考虑产业部门和家庭消费的能源活动和非能源活动影响。 研究结果表明:2005—2010 年厦门市碳排放强度下降

17.29%,其中产业部门能源强度对总碳排放强度变化影响最大(贡献 63.07%),家庭消费能源强度是碳排放强度下降的主要抑

制因素(-45.46%)。 从影响效应角度看,经济效率对碳排放强度下降贡献最大,碳排系数减排贡献最小;从部门减排贡献角度

看,第二产业贡献最大,家庭消费贡献最小。 总体而言,厦门市未来碳减排重点部门在第二产业,优化产业结构和能源结构有较

大减排潜力。
关键词:碳排放强度;LMDI;因素分解;厦门市

Factor decomposition of carbon intensity in Xiamen City based on LMDI method
LIU Yuan1,2, LI Xiangyang3, LIN Jianyi1,*, CUI Shenghui1,2, ZHAO Shengnan4

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Xiamen Key Laboratory of Urban Metabolism, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China
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Abstract: It is of great significance for guiding the low鄄carbon city development to explore the trends and influencing factors
of carbon intensity. Most traditional decomposition studies only focused on the energy carbon emissions from industrial
sectors. This paper extended the application of the Logarithmic Mean weight Divisia Index ( LMDI) method to a full
consideration of the industrial and household sectors, as well as their energy and non鄄energy activities. Taking Xiamen City
as a study case, the carbon emissions was calculated by IPCC忆s methods based on the end鄄use consumption data of the
industrial and household sectors from 2005 to 2010. Then the aggregated carbon intensity was decomposed by LMDI method
into ten driving factors, which covering energy and non鄄energy related emissions from industrial and household sectors. The
ten driving factors were further categorized into four groups: carbon emission efficiency effect ( including efficiency factors of
energy related industrial carbon emissions, energy related household carbon emission, non鄄energy related industrial carbon
intensity, and non鄄energy related household carbon intensity), energy intensity effect ( including industrial energy intensity
factor and that of household), industry structure effect (energy related industrial structure factor and non鄄energy one) and
economic efficiency effect ( energy related economic efficiency factor and non鄄energy one) . Results showed that carbon
intensity of Xiamen City decreased by 17.29% from 2005 to 2010. From perspective of driving factors, the energy intensity
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of industrial sector had the greatest effect on carbon intensity reduction (a contribution rate of 63.07%), and the energy
intensity of household sector was the largest hinder of carbon intensity reduction ( - 45. 46%). So energy intensity had
significant impact on carbon intensity reduction for Xiamen City. Except for reducing the energy intensity of industrial
sectors, it is also very important to control the growth of household忆s energy intensity at the same time. From the effect
perspective, the economic efficiency effect became the dominant driver of carbon intensity reduction, followed by energy
intensity effect and industry structure effect, and carbon emission efficiency effect contributed the less. The economic
efficiency contributed 50. 85% of total carbon intensity reduction, which greatly promoted household忆 s carbon intensity
reduction. Although industrial structure adjustment had relatively small effects at the study periods, the industry structure in
which secondary industry has large proportion is anticipated to have large reduction potentials in the future. The carbon
emission efficiency effect was chiefly determined by energy structure, and the current carbon鄄intensive energy structure also
has large reduction potentials. From the sector perspective, the contribution of the secondary industry was the largest
(contributing 67.04%), sequentially followed by the primary industry, the tertiary industry, and the household sector. The
carbon intensity reduction by secondary and tertiary industries mainly lied in energy related carbon emissions; whereas the
carbon intensity reduction by the primary industry and household sectors mainly relied on non鄄energy emissions. Thus the
non鄄energy related carbon emissions were an non鄄negligible part while analyzing carbon intensity reduction. Even though
energy efficiency of household sector was the biggest disincentive to reduce carbon intensity, household sector had the less
contribution on carbon intensity reduction due to other factors忆 offset effect. Furthermore, the key sector for future carbon
reduction lies on the secondary industry. However, the primary Industry and household sector has limited reduction
potential. Overall, optimizing industry structure and energy structure have large reduction potential, and secondary industry
has largest reduction potentials.

Key Words: carbon intensity; LMDI; factor decomposition; Xiamen

摇 摇 气候变暖对全球环境和生态系统产生了多方面

的不利影响,节能减排已经成为全球应对气候变化

的共识。 中国向世界郑重承诺到 2020 年单位国内

生产总值的碳排放量将在 2005 年基础上下降

40%—45%,并在“十二五冶期间将减排目标分解至

各地方政府[1]。 在此背景下,深入研究城市碳排放

强度变化趋势及影响因素,对低碳城市工作的开展

具有重要指导意义。
目前主要的因素分解方法有拉斯拜尔指数法

(Laspeyres index) [2鄄3]、对数平均权重迪氏指数法[4]

(LMDI, Logarithmic Mean weight Divisia Index method)
和 自 适 应 加 权 法[5鄄6] ( AWD, Adaptive Weighting
Divisia index)。 本文选取具有理论基础坚实,适用范

围广,不产生余值等优点的 LMDI 法。 为制定碳减排

政策提供参考依据,学者运用 LMDI 法对碳排放影响

因素分析进行了大量研究[4]。 Wang 等[7] 对江苏省

能源活动 CO2排放量进行分解得出经济规模增长是

碳排放总量增长的主要拉动因素,Zhang 等[8]将北京

产业部门和家庭生活部门能源碳排放影响分解为 6
个因素,Zhang 等[9]对中国电力生产二氧化碳排放量

进行因素分解,他们也得到相同结论;郭运功等[10]

利用能源消费数据对上海市碳排放总量分解和

Wang 等[11] 对中国能源活动 CO2 排放量分解以及

Jung 等[12] 从韩国生态工业园、Chen 等[13] 从中国工

业和 Hammond 等[14]从英国制造业角度对碳排放量

分解,以上研究均表明能源强度下降对降低碳排放

总量起关键作用;Wang 等[15] 在对中国交通部门的

碳排放总量分解时指出排放系数因素是最微小的因

素;宋德勇等[16] 则采用两阶段 LMDI 法将碳排放总

量和能源强度进行综合研究。 除了上述对碳排放总

量因素分解外,还有一些研究针对碳排放强度进行

分解:Tan 等[17]对中国 1998—2008 年中国电力部门

和其他工业部门的碳排放强度的变化驱动因素进行

分析,Gonzalez 等[18] 对墨西哥 1965—2010 年工业

CO2排放强度变化分析,朱玲等[19] 对上海市产业部

门碳排放强度分析,其研究均显示能源强度下降是

碳排放强度下降的主要拉动因素。 综上,目前对碳

排放的影响因素分解研究较多集中在碳排放总量

上[20],对碳排放强度的研究相对较少,同时大部分

研究仅考虑能源活动碳排放没有考虑非能源活动碳

排放,而且大多仅关注产业部门碳排放而没有单独

考虑家庭消费碳排放。
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本文以厦门市为研究案例,以 2005—2010 年为

研究期,综合考虑产业部门和家庭消费中的能源活

动和非能源活动碳排放量,建立了城市尺度碳排放

强度 LMDI 分解模型,尝试更全面地分析碳排放强度

变化的影响因素。 本研究结果可为厦门市决策部门

制定减排政策提供依据,同时可为其他城市的碳排

放强度影响因素分析提供借鉴。

1摇 研究方法

本文采用的 LMDI 方法是在 Wu 等[21] 和 Ang
等[22]工作基础上进行扩展,加入家庭消费部门和非

能源活动的碳排放影响。 文中碳排放强度为产业部

门和家庭消费碳排放总量与区域生产总值的比值,
其中碳排放量计算包括京都议定书中规定的 6 种温

室气体(CO2,CH4,N2O,HFCS,PFCS,SF6) [23],根据

增温潜势指数用等效二氧化碳(CO2 e)表示。 碳排

放量(G)按照来源不同分为产业部门和家庭消费,
并进一步区分能源活动和非能源活动碳排放,见公

式(1),碳排放强度计算公式见公式(2)。
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式中, i = 1、2、3,分别表示第一产业、第二产业和第

三产业,r 表示家庭消费,e、ne 分别表示能源活动、非
能源活动, I 表示总碳排放强度,G 表示碳排放量,E
表示能源消耗量,Q 表示地区生产总值(GDP),P 表

示人口规模。

表 1摇 因素分解各系数的含义

Table 1摇 Meaning of each coefficients in decomposition

系数 Coefficient 含义 Meaning 效应 Effect

CFP i =Ge
i / Ei 产业部门能源碳排放系数 碳排效率效应

CFR=Ge
r / Er 家庭消费能源碳排放系数

CIP =Gne
i / Qi 产业部门非能源活动排放强度系数

CIR=Gne
r / P 家庭消费非能源活动排放强度系数

EIP i =Ei / Qi 产业部门能源强度系数 能源强度效应

EIR=Er / P 家庭消费能源强度系数

NESi、ESi =Qi / Q 产业结构系数 产业结构效应

NEF、EF=P / Q 经济效率系数 经济效率效应

摇 摇 基于上面基本公式,定义相关系数(表 1),将公 式(2)转化为公式(3)。

I = 移
3

i
CFP i 伊 EIP i 伊 ESi + 移

3

i
CIP i 伊 NESi + CFR 伊 EIR 伊 EF + CIR 伊 NEF (3)

式中,令 棕i = CFP i 伊 EIP i 伊 ESi , 鬃i = CIP i 伊 NESi , 棕r = CFR 伊 EIR 伊 EF , 鬃r = CIR 伊 NEF 。
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式 中, 棕i( t*) , 鬃i( t*) , 棕r( t*) , 鬃r( t*) 表 示 棕i( t) = CFP i 伊 EIP i 伊 ESi , 鬃i( t) = CIP i 伊 NESi ,
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棕r( t) = CFR 伊 EIR 伊 EF , 鬃r( t) = CIR 伊 NEF 中当 t=

t* 沂 [0,T]。
采用 LMDI 法确定 棕i( t*) , 鬃i( t*) , 棕r( t*) ,

鬃r( t*) 的权重函数值[17],分别用 軍棕i( t*) 、 渍i( t*) 、

軍棕r( t*) 、 渍r( t*) 表示。
于是方程可以表示为:

摇 摇 IT - I0 = 移
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摇 摇 由此可以表示为:
驻I = 驻ICFP + 驻IEIP + 驻IES + 驻ICIP + 驻INES +

驻ICFR + 驻IEIR + 驻IEF + 驻ICIR + 驻INEF (7)
将上述 10 个因素根据相同的作用效应进一步

分为 4 组:
碳排效率效应:驻ICFP、驻ICFR、驻ICIP、驻ICIR;
能源强度效应:驻IEIP、驻IEIR;
产业结构效应:驻IES、驻INES;
经济效率效应:驻IEF、驻INEF。
分解模型框架见图 1,碳排效率效应包括能源活

动碳排放系数因素(驻ICFP、驻ICFR)和非能源活动排放

强度因素(驻ICIP、驻ICIR),反映单位能源消耗的碳排放

量和非能源活动中单位 GDP(人口)的碳排放量对

碳排放强度的影响;能源强度效应包括产业能源强

度因素(驻IEIP)和家庭消费能源强度因素(驻IEIR),反
映单位 GDP 能耗和家庭消费人均能耗对碳排放强

度变化的影响;产业结构效应反映产业结构调整对

碳排放强度变化的影响,通过三产结构比重表征;经
济效率效应反映经济效率变化对碳排放强度变化的

影响,通过能源活动和非能源活动单位 GDP 需人数

表征。

图 1摇 分解模型框架

Fig.1摇 Framework of the decomposition model

摇 摇 为进一步探寻三产业部门和家庭消费对总碳排

放强度的影响,将 驻I 拆分为 4 个部门的影响加和

(公式 8)。

驻I = 驻I1 + 驻I2 + 驻I3 + 驻Ir (8)
其中, 驻I1、 驻I2、 驻I3 分别表示第一产业、第二产业和

第三产业对总碳减排的贡献值(t /万元), 驻Ir 表示家
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庭消费对总碳排放强度的贡献值( t /万元)。

2摇 研究实例

2.1摇 研究区概况与数据来源

厦门市是首批实行对外开放政策的 4 个经济特

区之一,定位为现代化国际性港口风景旅游城市和

海峡西岸重要中心城市,是国家发改委“五省八市冶
的首批低碳试点城市之一[24]。 2005 年厦门市常住

人口为 225 万人,2010 年增加至 353 万人,平均年增

长率为 9.43%。 2005 年厦门地区生产总值达到 1007
亿元,按可比价计算,2010 年在此基础上增加了

93郾 47%。 产业结构稳步优化,2010 年 3 次产业比重

为 1颐50颐49,第三产业比重相对 2005 年提升 6 个百分

点。 厦门市能源消费以煤炭和油类产品为主,2010
年的单位 GDP 能耗为 0.523 t 标煤 /万元。

2005—2010 年能源数据主要来自历年厦门市地

区能源平衡表与厦门市统计年鉴中规模以上工业分

行业综合能源消费量表,并通过政府部门调研校验

核实。 涉及外调电力部分参照 《中国能源统计年

鉴》 [25]和福建省能源平衡表。 社会经济数据来自历

年《厦门经济特区年鉴》 [26],GDP 以 2005 年不变

价计。
2.2摇 碳排放清单核算

厦门市碳排放量主要依据《2006 年 IPCC 国家

温室气体清单指南》 [27] 计算。 采取可评估碳排放责

任的终端分配法[28],将能源工业碳排放分配至各终

端部门。 交通运输部分不计国际航空和国际水运,
非运营性交通和除工业废弃物的其他废弃物处理产

生的碳排放归并到家庭消费部门。 厦门市电力分为

本市火力发电和外调电力两部分,本市火力发电投

入的一次能源主要是原煤、天然气;外调电力发电投

入参照福建省能源平衡表,主要投入能源为原煤、炼
厂干气和天然气。 按照外调电力和本地发电的比例

得到本地电网排放因子( tCO2 e kW-1 h-1)。 热力绝

大部分由第二产业使用,因此将生产热力产生的碳

排并入到第二产业中。
2005—2010 年间厦门市碳排放总量增加了 819

万 t,平均年增长率为 9.86%,其中 2009 年相对 2008
年碳排放量略有下降(降幅 0.36%)(图 2)。 碳排放

量主要来自第二产业、第三产业和家庭消费的能源

活动,家庭消费非能源活动产生的碳排量超过第一

产业能源活动和第二产业非能源活动碳排放量之

和。 厦门市总碳排放强度总体呈现下降趋势(2006
年相对 2005 年略有上升),2010 年万元产值碳排放

量在 2005 年的基础上下降了 17.29%。

图 2摇 2005—2010 年厦门市碳排放总量和强度

Fig.2摇 Carbon emissions and carbon intensity in Xiamen from
2005 to 2010

3摇 分解结果

运用 LMDI 方法分析各因素对厦门市总碳排放

强度变化的影响(表 2)。 2010 年万元产值碳排比

2005 年减少了 0.234 t,其中产业部门能源强度因素

和家庭消费能源活动经济效率因素贡献最大,分别

为 63.07%和 42.41%。 家庭消费能源强度是碳排放

强度下降的主要抑制因素,贡献-45.46%。 其他因

素对碳排放强度下降的影响相对较小。

4摇 分析与讨论

4.1摇 效应影响分析

研究期内,经济效率效应均表现为促进减排,其
他效应对减排的贡献呈现波动变化,能源强度效应

对碳排放强度的影响最大。 总体表现经济效率效应

对减排贡献最大,其次是能源强度效应,而碳排效率

效应贡献最小(图 3)。
4.1.1摇 碳排效率效应

碳排效率效应包括产业部门能源碳排放系数因

素(驻ICFP)、家庭消费能源碳排放系数因素(驻ICFR)、
产业部门非能源活动排放强度因素(驻ICIP)和家庭消

费非能源活动排放强度因素(驻ICIR)。 碳排效率在

2009—2010 年期间对碳排放强度下降贡献最大,
2007—2008 年期间次之,其余时期抑制碳排放强度

下降(图 4)。
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表 2摇 LMDI法碳排放强度因素分解结果(2005—2010 年)

Table 2摇 Carbon intensity decomposition results by LMDI (2005—2010)

年份 Year 驻I 驻ICFP 驻IEIP 驻IES 驻ICIP 驻INES 驻ICFR 驻IEIR 驻IEF 驻ICIR 驻INEF

2005—2006 0.031 0.015 0.039 -0.019 0.003 -0.012 0.002 0.030 -0.024 0.002 -0.005
2006—2007 -0.030 0.017 -0.022 -0.017 -0.008 -0.004 0.004 0.028 -0.023 0.000 -0.004
2007—2008 -0.107 -0.012 -0.065 -0.019 -0.002 -0.001 -0.002 0.015 -0.021 0.003 -0.004
2008—2009 -0.098 0.010 -0.111 -0.004 -0.002 -0.001 0.002 0.021 -0.013 0.003 -0.002
2009—2010 -0.030 -0.038 0.019 0.014 -0.005 -0.001 -0.010 0.018 -0.024 -0.001 -0.004
2005—2010 -0.234 -0.014 -0.148 -0.031 -0.017 -0.015 -0.005 0.106 -0.099 0.007 -0.019

摇 摇 (1)负值表示碳排放强度的下降;

(2)为便于比较,2010 年人口数与其他年份采用统一统计口径,数据来源 2011 年厦门经济特区年鉴;

(3)驻I 表示总碳排放强度变化;驻ICFP表示产业部门能源碳排放系数因素;驻IEIP表示产业部门能源强度因素;驻IES表示能源活动产业结构因

素;驻ICIP表示产业部门非能源活动排放强度因素;驻INES表示非能源活动产业结构因素;驻ICFR表示家庭消费能源碳排放系数因素;驻IEIR表示家庭

消费能源强度因素;驻IEF表示能源活动经济效率因素;驻ICIR表示家庭消费非能源活动排放强度因素;驻INEF表示非能源活动经济效率因素。

图 3摇 2005—2010 年厦门市碳排放强度 LMDI分解结果

Fig. 3 摇 Results of effect decomposition analysis for Xiamen
carbon intensity from 2005 to 2010

图 4摇 2005—2010 年厦门市碳排效率效应影响因素分析

Fig. 4 摇 Relative contributions of carbon emission coefficient
effect in Xiamen from 2005 to 2010
驻ICFP表示产业部门能源碳排放系数因素;驻ICFR表示家庭消费能

源碳排放系数因素;驻ICIP 表示产业部门非能源活动排放强度因

素;驻ICIR表示家庭消费非能源活动排放强度因素

驻ICFP 和 驻ICFR 在 2005—2006 年、 2006—2007 年、
2008—2009 年 3 个时期阻碍碳排放强度下降,在
2007—2008 年和 2009—2010 年时期则相反,这主要

与能源结构变化有关。 2005—2006 年、2006—2007
年、2008—2009 年 3 个时期煤炭的比例上升,能源结

构高碳化,而 2007—2008 年和 2009—2010 年时期煤

炭比例下降,能源结构优化。 厦门市从 2008 年开始

推广使用天然气,到 2010 年天然气的比重大幅增

加,占总能源消耗的 7.57%。 2009—2010 年能源结

构有较大优化,同时碳排放系数因素对碳排放强度

下降的贡献也最大,这一时期的能源结构优化主导

了研究期内 驻ICFP和 驻ICFR的减排贡献。 综合可知,能
源结构优化增加碳排效率效应的减排贡献。

除 2005—2006 年外,驻ICIP 促进碳排放强度下

降,同时期内厦门市工业过程碳排放在减少。 除

2009—2010 年外,生活垃圾增加引发 驻ICIR抑制碳排放

强度下降,而厦门市 2010 年垃圾产生量相比 2009 年

略有下降。 因此,削减工业生产过程的碳排放和减少

生活垃圾产量将增加碳排效率效应的减排贡献。
4.1.2摇 能源强度效应

能源强度效应包括产业部门能源强度(驻IEIP)和

家庭消费能源强度(驻IEIR),两者对碳排放强度变化

影响显著,其中 驻IEIP 促进碳排放强度下降,驻IEIR 则
相反。

驻IEIP在最初 10 个因素里对碳排放强度下降贡

献最大(图 5)。 研究期内厦门市第一产业能源强度

降幅尽管较大,但其比重很小,因而对产业部门能源

强度影响十分微小。 第二产业和第三产业都有较大

比重,对应能源强度变化也大,两者共同影响产业部

门能源强度,比重分别为 51.5%和 46.1%。 驻IEIP 在
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图 5摇 2005—2010 年厦门市能源强度效应影响因素分析

Fig. 5 摇 Relative contributions of energy intensity effect in
Xiamen from 2005 to 2010
驻IEIP表示产业部门能源强度因素;驻IEIR表示家庭消费能源强度

因素

2005—2006 年、2009—2010 年期间对碳排放强度下

降起反作用,其中 2005—2006 年期间是由于第二产

业能源强度大幅提升,从而带动整个产业能源强度

上升,2009—2010 年期间是由于第三产业能源强度

的上升,带动整个产业能源强度的上升。 总体而言,
能源效率的提高和工业部门内部的结构调整大幅降

低产业能源强度,促使产业部门能源强度表现出强

劲的减排拉动作用。
驻IEIR在各个时期均抑制碳排放强度下降,研究

期内对厦门市碳排放强度下降贡献率为-19.78%,
因此 驻IEIR是碳排放强度下降的主要抑制因素。 家庭

能源消费主要来源于电力、油类和天然气。 厦门市

居民消费结构进一步升级带来家用电器销售增加,
加之百人私家车拥有量由 2005 年的 14 辆增至 2010
年的 19 辆(包括摩托车) [29]。 快速增长的家电需求

量与私家车拥有量一定程度上增加了家庭消费的能

源强度,未来通过节能家电和新能源汽车的替代可

以减缓家庭消费能源强度的减排抑制作用。
4.1.3摇 产业结构效应

产业结构效应包括能源活动产业结构因素

(驻IES)和非能源活动产业结构因素(驻INES),两者在

2005—2010 年间促进碳排放强度下降,前者作用大

于后者(图 6)。
驻INES在研究期内不同时期对碳排放强度下降的

贡献逐年减小,主要由于农业生产碳排放量逐年下

降,同时下降空间逐渐变小。 驻IES对减排的贡献变化

图 6摇 2005—2010 年厦门市产业结构效应影响因素分析

Fig.6 摇 Relative contributions of industrial structure effect in
Xiamen from 2005 to 2010
驻IES表示能源活动产业结构因素;驻INES表示非能源活动产业结

构因素

与产业结构调整方向一致,产业结构优化调整是第

三产业对第二产业和第一产业的替代过程。 因此

2009—2010 年第二产业比重增加,相应 驻IES抑制碳

排放强度下降。 2009 年厦门市的第三产业达到研究

期内最大值仅为 52%,同期北京市第三产业的比重

超过了 75%,纽约、伦敦第三产业的比重均超过了

80%。 因此,未来厦门市通过优化产业结构降低碳

排放强度的潜力很大。

图 7摇 2005—2010 年厦门市经济效率效应影响因素分析

Fig.7 摇 Relative contributions of economic efficiency effect in
Xiamen from 2005 to 2010
驻IEF表示能源活动经济效率因素;驻INEF表示非能源活动经济效

率因素

4.1.4摇 经济效率效应

经济效率由能源活动经济效率因素(驻IEF)和非

能源活动经济效率因素(驻INEF)构成,在 4 类效应中

对碳排放强度变化影响最大(图 7)。 研究期内各个
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时期 驻IEF和 驻INEF对碳排放强度的下降均起到促进作

用,且能源活动的影响大于非能源活动的影响。 表 2
中的经济效率系数是反映区域经济发展与人口强度

之间的关系,即每创造一个单位的社会财富所需要

的人口数。 单位 GDP 需人数越多,说明经济发展对

人口的依赖程度越大,经济效率也越低。 厦门市单

位 GDP 需人数从 2005 年 0.224 人 /万元降到 2010
年 0.132 人 /万元。 随着经济发展水平的提升,劳动

效率提高,单位产出的投入要素下降,经济效率将持

续促进碳排放强度的下降。
4.2摇 部门贡献分析

根据公式(8)将 10 个因素按照部门分类,得到

各部门对总碳排放强度下降贡献(图 8)。 研究期内

减排贡献最大的是第二产业,其次是第一产业,家庭

消费贡献最小。
第二产业减排贡献最大,2010 年厦门市碳排放

强度相对 2005 年下降了 0.234 t /万元,其中第二产

业贡 献 67. 04%, 第 二 产 业 中 的 能 源 活 动 贡 献

63郾 28%。 2005—2006 年期间第二产业活动阻碍碳

排放强度下降;其余时期促进碳排放强度的下降。
分解结果表明第二产业的能源强度(贡献 51.33%)

图 8摇 2005—2010 年厦门市各部门减排贡献率

Fig.8摇 Contribution rate of carbon intensity reduction of each sector from 2005 to 2010
A 与 B 共用 y 轴

下降和产业比重(贡献 42.87%)降低对第二产业减

排起到主要作用。 工业活动碳排放量占碳排放总量

的比重很小,对厦门市碳排放强度下降贡献小(仅
3郾 76%),因而第二产业非能源活动未来减排潜力也

小。 综上分析,能源强度下降和产业结构比重下降

是第二产业减排贡献的主要原因。
第一产业在研究期内各个时期均促进碳排放强

度下降,减排贡献仅次于第二产业,其中非能源活动

和能源活动的减排贡献比为 64:36。 研究期内第一

产业比重下降所起的作用在非能源活动贡献中占

57.8%,排放强度因素(驻ICIP )减排贡献占非能源活

动的 42.2%;能源活动产业结构因素(驻IES)贡献为

70.6%,远大于排放系数因素(驻ICFP )和能源强度因

素(驻IEIP)的贡献。 因此,第一产业减排主要依靠产

业比重下降,考虑第一产业比重原本很小(占 1%),
因此第一产业未来的减排潜力有限。

第三产业中无非能源活动碳排放,除 2009—
2010 年期间外对碳排放强度下降起均起促进作用

(图 8)。 第三产业中能源活动中能源强度因素

(驻IEIP)促进碳排放强度下降,产业结构因素(驻IES)
抑制碳排放强度下降。 因此,第三产业的产业结构

比重增加削弱能源强度的减排效果。
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家庭消费在四个产业部门中减排贡献最小,家
庭能源活动中生活排放系数因素(驻ICFR)和经济效

率因素(驻IEF)起促进作用,能源强度因素(驻IEIR)起
抑制作用;家庭非能源活动中非能源活动排放强度

因素(驻ICIR)阻碍减排,非能源活动经济效率因素

(驻INEF)促进减排。 驻ICIR和 驻INEF是影响家庭消费碳

排两个最主要因素,前者促进减排,后者抑制减排。
综上,降低家庭能源强度和非能源活动排放强度是

减排关键所在。 推行低碳生活方式,减少生活垃圾

产生量,采用相对低碳的焚烧无害化处理垃圾是家

庭消费减排潜力所在。

5摇 结论

基于 LMDI 的分解结果,通过效应影响分析和部

门贡献分析,得到以下结论:
从效应影响角度看,能源强度效应中产业部门

和家庭消费能源强度对碳排放强度变化影响最显

著,分解表明家庭消费能源强度的抑制作用削弱了

能源强度效应的影响,因此在降低产业部门能源强

度的同时,如何有效控制家庭消费的能源强度增加

对碳减排意义重大。 经济效率效应对降低碳排放强

度的贡献最大(50.85%),经济效率提高极大促进了

家庭部门碳排放强度下降。 产业结构优化对碳排放

强度下降起到重要作用,能源结构调整相对减排贡

献更小,两者未来减排潜力巨大[30]。
各部门对碳排放强度下降的影响中第二产业贡

献最大,其次是第一产业,家庭消费贡献最小。 从能

源与非能源角度看,第二产业和第三产业减排贡献

主要来自能源部分,而第一产业和家庭消费部门主

要依靠非能源部分减排,因此城市非能源部分是分

析碳减排不可忽略的重要因素。 家庭消费部门仍需

关注,其能源强度是最大的减排抑制因素,因与其他

因素作用抵消后显现出家庭消费减排贡献最小。 从

部门来看未来减排潜力主要来自第二产业[30],相对

而言第一产业和家庭消费的减排空间比较有限。
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