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摘要：新疆，中国西部的欠发达区域，如何在保持社会经济持续快速发展的同时实现碳排放的减速增长是现阶段的重要发展命

题，对于实现国家的减排目标有着至关重要的作用。 通过对经典的 Ｋａｙａ 恒等式进行扩展，并采用基于 ＬＭＤＩ 的完全分解模型，
解析了 １９５２ 年—２０１０ 年新疆的一次能源消费的碳排放的主要驱动因素。 依据 １９５２ 年以来新疆社会经济发展状况和碳排放总

量演变特征，并结合一定的历史背景等，将新疆的一次能源消费的碳排放划分为 ６ 个演变阶段，定量分析了人口规模效应、经济

产出效应、能源强度效应、能源结构效应和能源替代效应在不同发展阶段的贡献作用，主要的研究结论如下：（１）经济产出效应

和人口规模效应是新疆碳排放增长的最主要贡献因子。 （２）能源强度效应在 １９７８ 年之前对碳排放的增长表现为正效应，主要

原因是极低的能源利用效率和落后的生产工艺。 改革开放之后，能源强度效应成为遏制碳排放增长的重要贡献因子。 （３）能
源结构效应和能源替代效应也是遏制新疆碳排放增长的主要贡献因子，但是其贡献作用还比较小，主要是因为可再生能源在能

源消费总量中的比重还比较低和以煤为主的能源消费结构还没有发生根本性的改变。
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｈａｒｅｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ａｍｏｕｎｔｉｎｇ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌａｙｓ ａ ｍｉｎｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｕｒｂｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｈａｓ ｎｏｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ． Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ

以全球变暖为主要特征的气候变化受到国际社会的广泛关注，温室气体排放成为全球变化领域的研究热

点和国际环境保护的谈判焦点。 目前国内外关于碳排放的研究内容大致分为，碳排放总量估算以及核算方

法［１⁃２］、碳排放影响因素及其影响机理分析［３⁃６］、碳排放情景分析［７⁃１０］、碳减排技术手段与政策措施模拟［１１⁃１４］

等几个方面，其中碳排放核算是碳排放研究的基础，碳排放影响因素分析是制定减排措施、实施情景分析、以
及减排措施模拟的关键，碳减排技术手段与低碳政策体系构建是碳排放研究的目标。 碳排放的影响因素有很

多，人口增长、经济发展、能源消费、产业结构、能源结构、技术进步等都是其关键因子。 在测定碳排放影响因

素的众多模型中，Ｋａｙａ 恒等式是应用最为广泛的模型之一。 Ｋａｙａ 恒等式将人口增长、人均 ＧＤＰ、单位 ＧＤＰ 能

源消耗（能源强度）、单位能源消耗碳排放（能源碳强度）作为碳排放增长的最主要推动力［１５⁃２０］。
高速的工业化进程、快速的经济增长和不断加速的能源消费增长，使中国的碳排放问题备受关注，为此中

国做出了约束性的碳减排承诺。 中国 ＣＯ２排放量已位居世界第一，２００９ 年哥本哈根气候大会上，中国政府提

出了 ２０２０ 年单位国内生产总值 ＣＯ２排放强度比 ２００５ 年下降 ４０％—４５％的减排目标，非化石能源占一次能源

消费的比重达到 １５％左右。 我国正在积极争取最大可能的排放权以适应社会经济的快速发展，能否在保持

较快发展的前提下，兑现约束性的减排承诺，已经成为政府部门、研究机构、社会民众的关注焦点和研究热点。
从地理学的角度分析，对于一个国家碳排放的研究不仅需要从总量变化方面评估，而且也需要从区域格局变

化来把握。 一旦国家层面的谈判达成，即国家碳排放总量的确定，接下来面临的问题将是区域碳排放如何分

配，因此有必要对区域碳排放进行研究。 从区域空间格局的角度落实国家的碳减排政策，并实现碳减排的目

标，使其具有更为明确的针对性和更为良好的操作性。 新疆作为我国西部对外开放的重要门户、西部大开发

的重点地区和重要的能源综合生产基地，当前正处于大开发、大建设、大发展的战略机遇期，如何从严控制二

氧化碳排放强度，积极应对全球气候变化，将是新疆实现能源经济社会可持续发展的重要命题。 王长建等采

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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用动态计量模型研究 １９７８—２０１０ 年新疆能源消费对社会经济发展的影响机理［２１］。 杜宏茹等对新疆 １９９５—
２００８ 年能矿产业发展及其区域经济与环境效应的研究表明能矿产业的能源消耗与碳排放具有显著的相关

性［２２］。 霍金炜等运用岭回归分析方法研究 １９９５—２００８ 年新疆的人口增长、经济发展和技术进步对碳排放的

影响［２３］。 钱冬等借助投入产出结构分解模型对新疆 １９９７—２００７ 年的能源消费强度的影响因素进行研

究［２４］。 张新林等借助 ＩＰＡＴ 模型以及结构分解分析法对新疆能源消费碳排放的脱钩效应进行研究，１９９０—
２０１０ 年间经济增长与碳排放之间处于弱脱钩及扩张连接状态［２５］。 借鉴已有的研究成果，本文通过重点分析

新疆碳排放过程的历史演变规律，并借助指数分解模型同时结合相应的历史发展背景，对新疆碳排放的影响

要素进行深入解析，为全面认识新疆的能源消费碳排放过程以及制定更具针对性的节能减排降耗政策提供理

论参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

所有数据均来源于《新疆辉煌 ５０ 年 １９４９—１９９９》、《新疆五十年 １９５５—２００５》、《新疆统计年鉴》 （１９８５
年—２０１２ 年）和《中国能源统计年鉴》（１９８５ 年—２０１１ 年）。
１．２　 碳排放量核算

能源消费碳排放的核算主要依据 ＩＰＣＣ 碳排放计算指南，参照缺省值确定主要的碳排放系数［４， ２６］。 计算

公式如下：

Ｃ ｔ ＝ ∑
ｉ
Ｅ ｉ

ｔ × ＬＣＶｉ × ＣＦ ｉ
ｔ × Ｏｉ （１）

上标 ｉ表示不同种类的能源， 下标 ｔ代表时间， Ｃ ｔ 代表 ｔ年份的碳排放总量（百万吨，Ｍｔ）， Ｅ ｉ
ｔ 代表 ｔ年份第 ｉ种

能源的消费总量（百万吨标准煤，Ｍｔｃｅ）， ＬＣＶｉ （Ｌｏｗｅｒ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ）代表第 ｉ 种能源的燃料低热值， ＣＦ ｉ
ｔ 代表

第 ｉ 种能源的碳排放系数， Ｏｉ 代表第 ｉ 种能源的燃烧氧化率（如表 １ 所示）。

表 １　 碳排放转换因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ＬＣＶ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

能源种类
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

转换因子ａ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
低热值ｂ

Ｌｏｗｅｒ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ
碳排放因子ｃ

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
氧化率ｃ

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ０．７１４３ ｔｃｅ ／ ｔ ２０．９０８ ２５．８００ ０．９１８

精煤 Ｃｌｅａｎｅｄ ｃｏａｌ ０．９０００ ｔｃｅ ／ ｔ ２６．３４４ ２７．６８０ ０．９１８

洗煤 Ｗａｓｈｅｄ ｃｏａｌ ０．２８５７ ｔｃｅ ／ ｔ ８．３６３ ２５．８００ ０．９１８

焦炭 Ｃｏｋｅ ０．９７１４ ｔｃｅ ／ ｔ ２８．４３５ ２９．４１０ ０．９２８

原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ １．４２８６ ｔｃｅ ／ ｔ ４１．８１６ ２０．０８０ ０．９７９

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ １．４７１４ ｔｃｅ ／ ｔ ４３．０７０ １８．９００ ０．９８６

煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ １．４７１４ ｔｃｅ ／ ｔ ４３．０７０ １９．６００ ０．９８０

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ １．４５７１ ｔｃｅ ／ ｔ ４２．６５２ ２０．１７０ ０．９８２

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ １．４２８６ ｔｃｅ ／ ｔ ４１．８１６ ２１．０９０ ０．９８５

其它成品油 Ｏｔｈｅｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １．４２８６ ｔｃｅ ／ ｔ ４１．８１６ ２０．０００ ０．９８０

天然气 Ｎａｔｕｒｅ ｇａｓ １．３３００ ｔｃｅ ／ １０３ｍ３ ３８．９３１ １７．２００ ０．９９０

液化石油气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ １．７１４３ ｔｃｅ ／ ｔ ５０．１７９ １７．２００ ０．９８９

炼油气 Ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｇａｓ １．５７１４ ｔｃｅ ／ ｔ ４６．０５５ １８．２００ ０．９８９

　 　 ａ数据来源：［２６］ ，ｂ数据来源：［４， ２７］ ，ｃ数据来源：［４］

１．３　 碳排放因素分解模型的构建与优化

常用的碳排放影响因素定量分析方法有结构因素分解模型（ＳＤＡ）和指数因素分解模型（ ＩＤＡ）。 指数分

解法是用几个因素相乘的形式表示，并根据不同的权重确定方法进行分解，以确定各个指标的增量余额［２８］。

３　 ８ 期 　 　 　 王长建　 等：新疆能源消费碳排放过程及其影响因素———基于扩展的 Ｋａｙａ 恒等式 　
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Ａｎｇ 在系统阐述 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ 指数分解与 Ｄｉｖｉｓｉａ 指数分解等分析方法的基础上，运用对数平均迪氏指数方法

（ＬＭＤＩ）对碳排放进行分解，不仅消除了分解残差，而且很好地解决了 Ｄｉｖｉｓｉａ 方法中的“０”值问题［２９⁃３１］。 目前

ＬＭＤＩ 模型已被广泛应用于碳排放研究，研究尺度从洲际区域［６， ３２］、国家层面［３３⁃３４］ 延伸到次级区域的省级尺

度［３５］、单体城市［１， ３６］、甚至城市和乡村居民［３７⁃３８］。 研究时段有长期时间序列［３９］、短期时间序列［４０］、甚至单个

年份［６］。 研究内容从碳排放总量分解到能源强度和能源效率的分解［４１⁃４２］；从一次产业的解析到具体产业部

门（工业、制造业、交通运输业和服务业）的能源消耗研究［５， ３５， ４３］。 Ｚｈａｎｇ 等利用 ＬＭＤＩ 模型在联合生产框架

下对 ２０ 个发展中国家 １９９５—２００５ 年间 ＣＯ２排放进行因素分解分析，研究表明经济增长是 ＣＯ２排放增加的主

要影响因素，技术变革是 ＣＯ２ 排放减少的最重要影响因素［３２］。 Ｌｕｃｉａｎｏ Ｃｈａｒｌｉｔａ 等利用 ＬＭＤＩ 模型对巴西

１９７０—２００９ 年能源消费的 ＣＯ２排放进行因素分解分析，研究表明经济活动和人口增长是碳排放增加的最主

要影响因素［３４］。 Ｗａｎｇ 等采用 ＬＭＤＩ 模型对中国 １９５７—２０００ 年能源碳排放进行因素分解分析，能源强度的降

低很大程度抑制了中国的碳排放增长，能源结构调整和可再生能源利用对降低碳排放有一定的积极作用［３９］。
Ｗｕ 等利用 ＬＭＤＩ 模型对中国 １９９６—１９９９ 年能源消费的碳排放出现的微降趋势进行因素分解分析，研究表明

产业结构调整和工业企业平均劳动生产率的增长缓慢是其重要影响因素［４４］。 大量的研究结论均显示经济和

人口增长是碳排放增长的拉动因素，产业部门能源效率的提高是能源强度下降的主要原因。
１．３．１ Ｋａｙａ 恒等式

Ｋａｙａ 恒等式将碳排放分解为 ４ 个影响因素，表达公式如下：

Ｃ ＝ Ｐ × （ Ｇ
Ｐ
） × （ Ｅ

Ｇ
） × （ Ｃ

Ｅ
） （２）

Ｐ 代表人口规模， Ｇ 代表国民生产总值 （ＧＤＰ）， Ｅ 代表能源消费； Ｇ ／ Ｐ 代表人均 ＧＤＰ， Ｅ ／ Ｇ 代表能源消费强

度， Ｃ ／ Ｅ 代表能源消费碳强度。
１．３．２　 扩展的 Ｋａｙａ 恒等式

为了能够更好的解析能源消费的碳排放影响因素，特意将 Ｋａｙａ 恒等式进行扩展［３］。 计算公式如下：

Ｃ ＝ Ｐ × （ Ｇ
Ｐ
） × （ Ｅ

Ｇ
） × （ＦＥ

Ｅ
） × （ Ｃ

ＦＥ
） ＝ ｐｇｅｓｆ （３）

ＦＥ 代表化石能源消费，Ｐ，Ｇ，和 Ｅ 的含义与公式（２）一致。 Ｃ，一次能源消费碳排放总量；Ｐ，人口规模；Ｇ，国内

生产总值 （ＧＤＰ）；ＦＥ，化石能源消费总量；Ｅ，一次能源消费总量； ｐ ＝ Ｐ ，人口规模； ｇ ＝ Ｇ ／ Ｐ ，人均 ＧＤＰ； ｅ ＝
Ｅ ／ Ｇ ，能源消费强度； ｓ ＝ ＦＥ ／ Ｅ ，化石能源消费比重； ｆ ＝ Ｃ ／ ＦＥ ，化石能源碳排放系数。 鉴于当前能源结构多

元化的发展趋势，我们对经典的 Ｋａｙａ 恒等式进行扩展。 能源消费结构优化的主要表现特征：相对高碳⁃化石

能源逐步向相对低碳⁃非化石能源和可再生能源的过渡。 经典的 Ｋａｙａ 恒等式中仅仅考虑能源消费总量对碳

排放的影响，而忽略了能源消费结构中非化石能源的替代作用。 在能源消费结构多元化发展的今天，很有必

要对非化石能源消费对碳排放的影响进行深入地的研究。
１．３．３　 对数平均迪氏分解法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ）

Ｋａｙａ 恒等式是最为著名的指数分解法 Ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＩＤＡ）。 在众多的指数分解模型中，
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ （ＬＭＤＩ）模型因其分解无残差和有效地解决“０”值问题，被广泛应用于碳排放的

分解研究［２９， ３１］。 具体计算公式如下：
ΔＣ ＝ Ｃ ｔ － Ｃ０ ＝ ΔＣｐ－ｅｆｆｅｃｔ ＋ ΔＣｇ－ｅｆｆｅｃｔ ＋ ΔＣｅ－ｅｆｆｅｃｔ ＋ ΔＣｓ－ｅｆｆｅｃｔ ＋ ΔＣ ｆ －ｅｆｆｅｃｔ （４）

从 ０ 年到 ｔ 年的碳排放量的差值称为总效应 ΔＣ 。 ΔＣ 由 ５ 部分组成：人口规模效应 （ ΔＣｐ－ｅｆｆｅｃｔ ）， 经济产

出效应 （ ΔＣｇ－ｅｆｆｅｃｔ ）， 能源强度效应 （ ΔＣｅ－ｅｆｆｅｃｔ ）， 能源替代效应（ ΔＣｓ－ｅｆｆｅｃｔ ）， 能源结构效应 （ ΔＣ ｆ －ｅｆｆｅｃｔ ）。

ΔＣｐ－ｅｆｆｅｃｔ ＝
Ｃｔ － Ｃ０

ｌｎＣｔ － ｌｎＣ０
ｌｎ（

ｐｔ

ｐ０
） （５）

ΔＣｇ－ｅｆｆｅｃｔ ＝
Ｃｔ － Ｃ０

ｌｎＣｔ － ｌｎＣ０
ｌｎ（

ｇｔ

ｇ０
） （６）
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ΔＣｅ－ｅｆｆｅｃｔ ＝
Ｃｔ － Ｃ０

ｌｎＣｔ － ｌｎＣ０
ｌｎ（

ｅｔ
ｅ０

） （７）

ΔＣｓ－ｅｆｆｅｃｔ ＝
Ｃｔ － Ｃ０

ｌｎＣｔ － ｌｎＣ０
ｌｎ（

ｓｔ
ｓ０
） （８）

ΔＣ ｆ －ｅｆｆｅｃｔ ＝
Ｃｔ － Ｃ０

ｌｎＣｔ － ｌｎＣ０
ｌｎ（

ｆｔ
ｆ０
） （９）

２　 实证分析

２．１　 新疆能源消费过程研究

由图 １ 可知，新疆的一次能源消费总量呈不断增长趋势，从 １９５２ 年的 ３９．３ 万吨标准煤增长到 ２０１０ 年的

８２９０．２ 万吨标准煤，５９ 年间增长了 ２１０．９５ 倍。 ①１９５２ 年—１９５７ 年，建国初期国民经济逐步恢复，“一五计

划”的实施，一次能源消费总量快速增长，年均增长速度为 １９．５３％。 ②１９５８ 年—１９６０ 年，“大跃进”时期一次

能源消费量急剧增长，３ 年时间内一次能源消费总量为“一五计划”时期的 ３．８６ 倍。 ③１９６１ 年—１９７７ 年，一
次能源消费的缓慢增长阶段，年均增长速度为 ５．０８％。 ④１９７８ 年—１９９０ 年，改革开放以来，国民经济发展在

良好的政策环境下恢复快速增长，１２ 年间年均增长速度为 １０．７０％，能源消费总量由 １９７８ 年的 ９７２ 万吨增长

到 １９９０ 年的 １８９８ 万吨，年均增长速度为 ５．７４％。 ⑤１９９１ 年—２０００ 年，“八五”时期新疆确立优势资源转换发

展战略，依托能源资源、矿产资源优势实施优势资源转换战略加速新型工业的发展。 这一时期，新疆的优势资

源转换发展战略初见成效，新型工业化进程稳步推进，ＧＤＰ 继续保持较快速度增长的同时，能源消费量由

１９９１ 年的 ２０５０ 万吨增长到 ２０００ 年的 ３３１６ 万吨，年均增长速度为 ５．４９％。 ⑥２００１ 年—２０１０ 年，２０００ 年 １ 月，
国务院成立西部地区开发领导小组，实施西部大开发战略，全面提高西部地区的经济和社会发展水平。 新疆

依托丰富的水土光热资源、矿产资源和旅游资源，在西部大开发一系列战略部署、政策支持下，国民经济发展

进入了一个新的阶段，ＧＤＰ 年均增长速度高达 １３．２８％。 与此同时，随着能源资源、矿产资源的勘探开发进一

步升级，石油天然气化工基地和煤电煤化工基地建设不断扩大规模，在带动新疆经济发展的同时，能源消费量

由 ２００１ 年的 ３４９６ 万吨迅速增长到 ２０１０ 年的 ８２９０ 万吨，年均增长速度高达 １０．６８％。

图 １　 新疆 １９５２ 年—２０１０ 年一次能源消费演变

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１０

由图 ２ 可知，近 ６０ 年来新疆的一次能源消费仍以煤炭和石油为主，尤其是煤炭在一次能源消费中的比重

多年在 ６０％以上。 １９５２ 年，新疆的一次能源消费中只有煤炭和石油，比重分别为 ８２．１％和 １７．９％。 １９５４ 年一

次能源消费中增加天然气，比重为 ０．２％。 １９５７ 年一次能源消费中增加水风电，比重为 ０．３％。 之后天然气和

水风电在一次能源消费中的比重呈不断增长趋势，尤其是 １９９０ 年以来，天然气和水风电的消费比重呈快速增

长趋势。 ２００５ 年以来，能源消费结构的多元化水平处于倒退状态，主要原因是煤炭消费比重呈现出逐年增长

趋势。
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图 ２　 新疆 １９５２ 年—２０１０ 年一次能源消费结构演变

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１０

２．２　 新疆碳排放量核算及其演进特征分析

由计算结果分析，１９５２—２０１０ 年间新疆一次能源消费的碳排放总体呈不断增长趋势（图 ３），从 １９５２ 年的

２８．５１ 万吨增长到 ２０１０ 年的 ５３６６．２６ 万吨，５９ 年间增长了 １８８．２３ 倍。 ①１９５２ 年—１９５７ 年，新疆在“一五计

划”期间碳排放以较快速度增长，年均增速为 １５．６７％。 ②１９５８ 年—１９６０ 年，在“大跃进”运动期间，为实现工

农业生产高指标，基本建设投资急剧膨胀，能源消费量的急剧增长导致了新疆碳排放出现阶段性的高峰，从
１９５８ 年的 ２１８．２５ 万吨迅速增长到 １９６０ 年的 ３８０．７９ 万吨。 此后新疆碳排放呈现缓慢增长态势，③１９６１ 年—
１９７７ 年，新疆碳排放年均增长速度为 ４．９７％，尤其是 １９６６ 年—１９７６ 年的“文化大革命”期间，新疆的国民经济

经历由停滞、下降转向回升，相应的能源消费碳排放也经历了持续下降到缓慢增长的发展阶段。 ④１９７８ 年—
１９９０ 年，随着改革开放政策的全面实施，新疆国民经济呈现较快增长，能源消费的碳排放也呈现较快增长态

势，年均增长速度为 ５．５９％。 ⑤１９９１ 年—２０００ 年，新疆实施优势资源转换战略，加速新型工业化的发展，新疆

碳排放年均增长速度为 ５．０６％。 ⑥２００１ 年—２０１０ 年，国家实施西部大开发战略，新疆的国民经济快速增长，
能源消费的碳排放也呈现快速增长趋势，１０ 年间年均增长速度达到 １０．１６％。

图 ３　 １９５２—２０１０ 年新疆碳排放总量增长趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ１９５２ ｔｏ ２０１０

由图 ４ 可知，煤炭消费是新疆一次能源消费碳排放的最主要来源。 煤炭消费占新疆一次能源消费的碳排

放比例最大，多年来在 ７０％以上。 煤炭消费的碳排放比重由 １９５２ 年的 ８５．５５％调整到 ２０１０ 年的 ７６．９６％。 新

疆的能源资源储量丰富，据全国第二次油气资源评价，新疆石油预测资源量 ２０９．２ 亿吨，占全国陆上石油资源

量的 ３０％，天然气预测资源量 １０．４ 万亿立方米，占全国陆上天然气资源量的 ３４％，煤炭预测储量 ２．１９ 万亿

吨，占全国预测储量的 ４０％。 尽管新疆拥有丰富的石油和天然气资源，但是这些低碳能源大多被国有企业⁃中
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国石油和中国石化控制，由此煤炭的资源优势和价格优势使其长期作为新疆能源消费的第一选择。

图 ４　 １９５２ 年—２０１０ 年新疆一次能源消费的碳排放比例变化

Ｆｉｇ． ４　 １９５２ 年—２０１０ 年新疆一次能源消费的碳排放比例变化

２．３　 新疆一次能源消费碳排放的因素分解分析

采用基于 ＬＭＤＩ 的完全分解模型，首先逐年解析了 １９５２ 年—２０１０ 年新疆的一次能源消费的碳排放的主

要驱动因素。 定量分析了 １９５２ 年—２０１０ 年的人口规模效应、经济产出效应、能源强度效应、能源结构效应和

能源替代效应在各个年份之间的贡献作用（表 ２）。

表 ２　 碳排放影响因素的指数分解分析（单位：万吨）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１０

年份
Ｙｅａｒ

人口规模
效应
ｐ⁃ｅｆｆｅｃｔ

经济产出
效应
ｇ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源强度
效应
ｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源结构效应
ｓ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源替代
效应
ｆ⁃ｅｆｆｅｃｔ

碳排放增量
△Ｃ

１９５２—１９５３ ０．９４２ ３．４４５ ６．７４９ ０．０００ －０．２０６ １０．９３０
１９５３—１９５４ １．５５５ ４．２８８ －１４．６７９ ０．０００ ０．３３２ －８．５０４
１９５４—１９５５ ０．８６３ ５．４６２ ７．２２２ ０．０００ ０．０４４ １３．５９１
１９５５—１９５６ ２．０６６ ７．９５０ ２．６９２ ０．０００ －０．３４３ １２．３６５
１９５６—１９５７ ２．８４２ ０．４９９ ９．０７６ －０．１８８ －０．８２３ １１．４０７
１９５７—１９５８ ５．５１１ １４．６２４ １２７．１１３ ０．２５９ ２．４４９ １４９．９５５
１９５８—１９５９ ２８．４６６ ３１．７２９ ４０．２９６ ０．０００ －５．７８２ ９４．７０９
１９５９—１９６０ １９．３４８ ３４．１９８ １９．４５０ ０．０００ －５．１６７ ６７．８２９
１９６０—１９６１ １１．３３９ －１３８．１１０ ３３．１１１ －０．６６８ ３．９８３ －９０．３４６
１９６１—１９６２ －３．７７８ －３７．８８９ －５６．７４２ －０．４８２ ４．２６８ －９４．６２３
１９６２—１９６３ ３．８４４ １９．７７０ －３１．３０２ －０．３８６ ０．０３７ －８．０３７
１９６３—１９６４ ８．５７０ ２４．６４６ －４．９４８ ０．０００ －１．２０４ ２７．０６３
１９６４—１９６５ １３．４３６ ２０．７７４ －４．２７５ －０．２３１ －０．２８６ ２９．４１７
１９６５—１９６６ １５．８３０ １７．９５７ ５．６３１ －０．５３１ ０．２２４ ３９．１１０
１９６６—１９６７ １１．１５７ －５５．１５４ ４１．２２７ －１．１４１ ０．６５６ －３．２５６
１９６７—１９６８ １１．２４３ －４５．５８６ ２１．８６１ －０．２７８ －０．２７７ －１３．０３５
１９６８—１９６９ ９．９５２ －６．８９１ －１０．３２６ ０．０００ －２．２６６ －９．５３２
１９６９—１９７０ １０．３９９ ３６．３０４ ４７．１３０ －０．３０７ ０．７３７ ９４．２６３
１９７０—１９７１ １２．３９１ ３３．５７８ －１０．０５４ ０．３７５ －０．８９３ ３５．３９８
１９７１—１９７２ １４．９５４ －４１．９３５ ２６．８４０ －０．７８７ ０．６６４ －０．２６３
１９７２—１９７３ １４．４９８ －９．８４４ １１．５７５ ０．０００ －２．９５０ １３．２７８
１９７３—１９７４ １３．４４０ －７．２４８ ３．６３３ －０．４１２ ０．３６９ ９．７８２
１９７４—１９７５ １１．４８２ ４１．７２８ ４７．７３１ ０．９２８ －６．６２４ ９５．２４４
１９７５—１９７６ １４．０１１ ５１．２８３ －３３．２３２ －１．０６７ ７．５６３ ３８．５５９
１９７６—１９７７ １１．３４９ ５７．０１４ １９．１４８ －０．５９８ ０．５９０ ８７．５０３
１９７７—１９７８ １２．８５３ ３７．３７０ －４．３９４ ０．０００ －２．４３３ ４３．３９６

７　 ８ 期 　 　 　 王长建　 等：新疆能源消费碳排放过程及其影响因素———基于扩展的 Ｋａｙａ 恒等式 　
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续表

年份
Ｙｅａｒ

人口规模
效应
ｐ⁃ｅｆｆｅｃｔ

经济产出
效应
ｇ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源强度
效应
ｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源结构效应
ｓ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源替代
效应
ｆ⁃ｅｆｆｅｃｔ

碳排放增量
△Ｃ

１９７８—１９７９ １２．４２９ ６９．２９０ －８０．０５８ －１．３７５ －２．４２１ －２．１３５
１９７９—１９８０ １４．７５６ ６３．１６１ －４８．３１９ ０．０００ －０．６１９ ２８．９７９
１９８０—１９８１ １０．９５８ ５６．１２０ －３７．３９８ －１．４６３ －０．６０４ ２７．６１３
１９８１—１９８２ ７．１６２ ５９．７１９ －６０．３０４ －２．２４４ －３．０７８ １．２５４
１９８２—１９８３ １０．０６８ １２０．２７５ －５９．４４７ ０．０００ ２．２５３ ７３．１４８
１９８３—１９８４ ６．６２３ ７７．９４０ －４７．４９９ －０．８４５ １．９０２ ３８．１２０
１９８４—１９８５ １１．３４４ １１９．９８６ －１６．１８５ １．８４７ ０．９３１ １１７．９２３
１９８５—１９８６ １５．８９８ ５６．６１５ －５０．２５７ －１．９９１ －０．０９７ ２０．１６８
１９８６—１９８７ １５．９９１ ５４．８５９ －６１．５３０ －３．０３６ ０．３９２ ６．６７５
１９８７—１９８８ １４．８６７ １１４．８９４ －１．４６５ ０．０００ －２．４４９ １２５．８４６
１９８８—１９８９ ２２．１３２ －６１．７０６ １１４．０５６ －１．１８５ １．０５９ ７４．３５５
１９８９—１９９０ ６２．３９０ １１７．３７２ －７０．７２２ ０．０００ ０．４４０ １０９．４７９
１９９０—１９９１ ２２．１６６ ２１１．８６５ －１３０．４１３ ２．７７３ －７．４４９ ９８．９４２
１９９１—１９９２ ２４．１８０ １２４．４１９ －１７．６６７ －４．５０１ －５．９２３ １２０．５０９
１９９２—１９９３ ２４．５０１ １１７．２１５ １１．２９５ －１．６３８ －１１．３０２ １４０．０７１
１９９３—１９９４ ２８．７７７ ７５．９２１ －２２．００７ －１．７５７ ４．１５２ ８５．０８６
１９９４—１９９５ ３０．９４４ ６３．４３８ －１７．８０３ －１．８４２ ２．０６２ ７６．７９８
１９９５—１９９６ ３１．９９９ －１．１４６ １７９．５２１ ３．９７２ －８．４３１ ２０５．９１５
１９９６—１９９７ ３４．５８０ ２２１．９４６ －１８６．３０１ －６．３５８ －１８．０５６ ４５．８１１
１９９７—１９９８ ３５．５５１ １０２．５０６ －６０．３０４ －２．１８４ －４．７９０ ７０．７７８
１９９８—１９９９ ３３．２５３ １５４．１１７ －２０６．９７８ －２４．３３３ ０．０７９ －４３．８６１
１９９９—２０００ ８７．６８２ ２８７．８３４ －３０９．４５３ ６．７１８ ５．６０２ ７８．３８３
２０００—２００１ ３１．７７０ １１２．１６１ －２６．８５８ －６．９５３ －３９．０９８ ７１．０２３
２００１—２００２ ３５．１９６ １９２．８９５ －１４６．８８２ ４．８１６ １２．７０３ ９８．７２７
２００２—２００３ ３７．０６４ ３７０．１８３ －１２２．４２７ －７．７９１ －１３．４７８ ２６３．５５１
２００３—２００４ ４２．５４３ ３８６．３８６ ３４．９４３ ２９．７３６ －１０．１４２ ４８３．４６６
２００４—２００５ ７８．４７５ ４８４．１６１ －９９．０３４ －３．４３６ －３３．２３５ ４２６．９３０
２００５—２００６ ７１．９４７ ４３８．９８３ －１６５．８３８ －１１．５３０ ２．５２３ ３３６．０８５
２００６—２００７ ８７．８５５ ２９９．０１２ －４９．１８９ ４．２０８ １３．０３０ ３５４．９１６
２００７—２００８ ７３．８１７ ３２３．４２８ －８０．３９８ －３２．１１３ ５８．７９２ ３４３．５２６
２００８—２００９ ６１．２７２ ２０．０１１ ２１４．０８５ －１４．９２４ ６５．２８３ ３４５．７２７
２００９—２０１０ ５３．６５３ ８９１．４３３ －４４８．７７４ －２７．１２２ －１．４４５ ４６７．７４４

　 　 ｐ⁃ｅｆｆｅｃｔ：人口规模效应 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｇ⁃ｅｆｆｅｃｔ：经济产出效应 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ；ｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ：能源强度效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ；ｓ⁃

ｅｆｆｅｃｔ：能源结构效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｆ⁃ｅｆｆｅｃｔ：能源替代效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；△Ｃ：碳排放增量 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

根据 １９５２ 年以来新疆社会经济发展状况、碳排放总量演变特征和碳排放强度变化，并结合一定的历史背

景等，将新疆的一次能源消费的碳排放划分为 ６ 个演变阶段（表 ３）。 通过对新疆 １９５２ 年—２０１０ 年社会经济

发展和碳排放演进的阶段划分，通过计算各个影响因素在各个阶段的碳排放增量效应值和贡献率，并综合探

讨各个影响因素在划分的六个发展阶段内的作用程度（表 ４ 和图 ５）。
第一阶段：１９５２ 年—１９５７ 年，建国初期国民经济恢复阶段，“一五计划”的实施响应国家的“以钢为纲”的

工业发展指导方向。 这一时期内，新疆的经济规模很小，仅占同时期全国 ＧＤＰ 的 １．１６％，但是增长速度很快，
ＧＤＰ 年平均增长速度为 １５．４５％。 碳排放总量和人均碳排放量均比较低，碳排放总量仅为全国同期碳排放的

０．８８％，但是碳排放和人均碳排放的增长速度较快，年均增长速度分别为 １５．６７％和 １４．８４％。
第一阶段（１９５２ 年—１９５７ 年）：建国初期经济的快速增长是碳排放量增加的最主要原因，经济产出效应

引起的碳排放增量为 ２４．４４ 万吨，贡献率达 ６１．４３％。 人口数量增长和能源消费强度增长对碳排放量的增量

均表现为正效应，贡献率分别为 ２０．８３％和 １９．８６％。 能源结构的调整，可再生能源比重的增长产生微弱的能

源结构效应和能源替代效应，引起的碳排放增量为－０．７ 万吨和－０．１ 万吨。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 新疆一次能源消费碳排放阶段划分以及划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

评判指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

第一阶段
Ｓｔａｇｅ １

（１９５２—１９５７）

第二阶段
Ｓｔａｇｅ ２

（１９５８—１９６０）

第三阶段
Ｓｔａｇｅ ３

（１９６１—１９７７）

第四阶段
Ｓｔａｇｅ ４

（１９７８—１９９０）

第五阶段
Ｓｔａｇｅ ５

（１９９１—２０００）

第六阶段
Ｓｔａｇｅ ６

（２００１—２０１０）

历史背景
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

国民经济
恢复时期

大跃进 文化大革命 改革开放
优势资源
转换战略

西部大开发
对口援疆

人口年均增速 ／ ％
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ３．７１ ８．５６ ３．３８ １．８１ １．９５ １．６９

ＧＤＰ 年均增速 ／ ％
ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ １５．４５ ２１．１６ ４．８９ １０．７０ ９．０３ １３．２８

碳排放年均增长速度 ／ ％
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ １５．６７ ３２．０９ ４．９７ ５．５９ ５．０６ １０．１６

万元 ＧＤＰ 碳排放增速 ／ ％
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ５．２５ ８．１７ １．６９ －１０．９６ －１１．２２ －４．８０

人均碳排放年均增速 ／ ％
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ １４．８４ ２１．６７ １．５４ ３．７１ ３．０５ ９．３３

表 ４　 碳排放影响因素分解结果（单位：万吨）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｅｓ ｉｎ ｓｉｘ ｓｔａｇｅｓ

阶段
Ｓｔａｇｅ

人口规模
效应
ｐ⁃ｅｆｆｅｃｔ

经济产出
效应
ｇ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源强度
效应
ｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源结构效应
ｓ⁃ｅｆｆｅｃｔ

能源替代
效应
ｆ⁃ｅｆｆｅｃｔ

碳排放增量
△Ｃ

第一阶段：１９５２—１９５７
Ｓｔａｇｅ １ ８．２９ ２４．４４ ７．９０ －０．１４ －０．７０ ３９．７９

第二阶段：１９５８—１９６０
Ｓｔａｇｅ ２ ４７．９８ ６４．１４ ６１．２１ ０．００ －１０．７９ １６２．５４

第三阶段：１９６１—１９７７
Ｓｔａｇｅ ３ ２３３．６５ ８０．９３ ３３．２６ －７．１０ ０．１４ ３４０．８７

第四阶段：１９７８—１９９０
Ｓｔａｇｅ ４ ２０４．９０ ９５６．５３ －５２４．４４ －１１．７２ －３．８４ ６２１．４３

第五阶段：１９９１—２０００
Ｓｔａｇｅ ５ ３０４．９７ １０６０．７４ －５２１．１６ －２９．１８ －３５．８８ ７７９．４９

第六阶段：２００１—２０１０
Ｓｔａｇｅ ６ ６５２．９５ ４３３７．８４ －８１５．１１ －１２．６３ ８８．２１ ４２５１．２５

第二阶段：１９５８ 年—１９６０ 年，碳排放异常增长阶段。 “大跃进”运动，在生产发展上追求高速度，以实现

工农业生产高指标为目标。 １９５８ 年，中共中央政治局北戴河会议，确定了一批工农业生产的高指标，全国各

地提出“全党全民大炼钢铁”、“大办铁路”等口号。 基本建设投资急剧膨胀，能源消费量猛增，但由于技术水

平低下，能源利用效率极低，成为“高能耗、高排放、低效益”的典型时期。 碳排放年均增长速度高达 ３２．０９％，
万元 ＧＤＰ 碳排放和人均碳排放均呈快速增长。 “大跃进”的三年时间内碳排放总量大约为“一五计划”五年

内碳排放量的 ３．７９ 倍，并且在 １９６０ 年到达阶段性高峰 ３８０．７９ 万吨。
第二阶段（１９５８ 年—１９６０ 年）：“大跃进”时期经济的快速增长和能源消费强度的急剧增长成为这一时期

碳排放增量的主要影响因子。 经济产出效应引起的碳排放增量为 ６４．１４ 万吨，贡献率为 ３９．４６％。 能源强度

效应超过人口规模效应，成为碳排放增长的第二位主要驱动力，能源强度效应引起的碳排放增量为 ６１．２１ 万

吨，贡献率为 ３７．６６％。 能源消费结构仍然表现出微弱的负效应，引起的碳排放增量为－１０．７９ 万吨。 能源替代

效应没有表现出明显的影响作用，因为这一时期可再生能源占能源消费总量的比重没有任何明显的变化。
第三阶段：１９６１ 年—１９７７ 年，这一阶段国民经济缓慢发展、碳排放增长速度。 这一时间段内，“文化大革

命”使中国的国民经济发展受到严重影响，经济增速缓慢。 新疆的 ＧＤＰ 年均增长率仅为 ４．８９％，碳排放量年
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图 ５　 碳排放影响因素指数分解结果

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｉｘ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｐ⁃ｅｆｆｅｃｔ：人口规模效应 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｇ⁃ｅｆｆｅｃｔ：经济产出效

应 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ；ｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ：能源强度效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔ；ｓ⁃ｅｆｆｅｃｔ：能源结构效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｆ⁃ｅｆｆｅｃｔ：能源

替代效应 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

均增速为 ４．９７％。 万元 ＧＤＰ 碳排放量和人均碳排放量

的年均增长速度分别仅为 １．６９％、１．５４％。
第三阶段（１９６１ 年—１９７７ 年）：人口规模增长产生

的人口规模效应是这一时间段内碳排放的最主要推动

力，引起的碳排放增量为 ２３３． ６５ 万吨，贡献率为 ６８．
５４％。 由于这一阶段宽松的人口政策，新疆经历了 ６０
年代第二次人口生育高峰和 ７０ 年代第三次人口生育高

峰期，人口年均增长速度为 ３．３８％，人口规模的快速增

长助推了一次能源消费量的增长，从而推动了碳排放的

增加。 “文化大革命”时期，国民经济受到重创，ＧＤＰ 的

缓慢增长使得经济产出效应增加的碳排放量仅为 ８０．９３
万吨，贡献率为 ２３．７４％。 能源替代效应成为这一阶段

唯一的遏制碳排放增长的负效应，可再生能源在能源消

费总量中的比重由 １９６１ 年的 ０．３ 增长到 １９７７ 的１．９％，
引起的碳排放增量为－７．１ 万吨。

第四阶段：１９７８ 年—１９９０ 年，这一阶段经济恢复快

速增长、碳排放增长速度提升。 １９７８ 年，十一届三中全会之后，中国实行“对内改革、对外开放”的政策，将工

作重点转移到社会主义现代化建设，并试图将经济体制从计划经济体制转移到市场经济。 新疆的国民经济发

展在良好的政策环境下恢复快速增长，１２ 年间 ＧＤＰ 增长了 １．９２ 倍，年均增长速度为 １０．７０％。 相比较于经济

规模的快速恢复增长，碳排放量并没有同步高速增长，碳排放年均增长速度和人均碳排放年均增长速度分别

为 ５．５９％和 ３．７１％。 这一时期新疆的产业结构调整初见成效，第三产业产值比重由 １９７８ 年的 １７．２％增长到

１９９０ 年的 ２８．４％。 自 １９７８ 年，新疆的万元 ＧＤＰ 碳排放开始呈现逐年下降趋势，该时段内万元 ＧＤＰ 碳排放年

均下降速度为 １０．９６％。
第四阶段（１９７８ 年—１９９０ 年）：经济产出效应是这一阶段新疆碳排放增长的最主要影响因素，引起的碳

排放增量为 ９５６．５３ 万吨，贡献率为 １５３．９２％，表现出较强的正效应。 改革开放以来，新疆的国民经济恢复较

快增长，年均增长速度为 １０．７０％。 能源消费强度的降低使得能源强度效应由 １９７８ 年之前的正效应首次出现

负效应，引起的碳排放增量为－５２４．４４ 万吨，贡献率为－８４．３９％，表现出强烈的负效应，能源消费强度的降低在

很大程度上遏制了新疆碳排放的快速增长。 能源结构效应和能源替代效应仍然表现出微弱的负效应。
第五阶段：１９９０ 年—２０００ 年，经济增长和碳排放较快增长阶段。 随着改革开发的不断深入，经济体制改

革的不断完善，中国逐步实现从沿海到沿江沿边、从东部到中西部区域的梯次开放。 “八五”时期新疆确立优

势资源转换发展战略，依托矿产资源优势实施优势资源转换战略加速新型工业的发展。 这一时期，新疆的优

势资源转换发展战略初见成效，新型工业化进程稳步推进，能源利用效率逐步提升。 ＧＤＰ 继续保持较快速度

增长，碳排放年均增长速度和人均碳排放年均增长速度相比较“改革开放”时期略微下降，分别为 ５．０６％和 ３．
０５％。 万元 ＧＤＰ 碳排放年均下降速度明显提升，达到 １１．２２％。

第五阶段（１９９１ 年—２０００ 年）：经济产出效应是这一阶段碳排放增长的最主要助推作用，引起的碳排放

增量为 １０６０．７４ 万吨，贡献率为 １３６．０８％。 能源强度效应是这一阶段碳排放增长的最主要抑制作用，引起的

碳排放增量为－５２１．１６ 万吨，贡献率为－６６．８６％。 新疆的优势资源转换发展战略继续推动着社会经济发展和

新型工业化进程，但是优势资源转换发展战略已经出现成效，能源结构效应和能源替代效应相比较于前四个

阶段有了很大程度的提升，引起的碳排放增量的贡献率分别为－４．６０％和－３．７４％。
第六阶段：２００１ 年—２０１０ 年，经济增长和碳排放快速增长阶段。 ２０００ 年 １ 月，国务院成立西部地区开发

领导小组，实施西部大开发战略，全面提高西部地区的经济和社会发展水平。 新疆依托丰富的水土光热资源、
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矿产资源和旅游资源，在西部大开发一系列战略部署、政策支持下，国民经济发展进入了一个新的阶段，ＧＤＰ
年均增长速度高达 １３．２８％。 与此同时，随着矿产资源的勘探开发进一步升级，石油天然气化工基地和煤电煤

化工基地建设不断扩大规模，有色金属工业和盐化工业异军突起，第二产业产值比重由 ２００１ 年的 ３８．５％增长

到 ２０１０ 年的 ４７．７％，在带动新疆经济发展的同时，其重型工业化趋势愈发明显，重工业比重由 ２００１ 年的

７４．６４％演变到 ２０１０ 年的 ８６．３４％。 碳排放和人均碳排放均呈现快速增长趋势，年均增长速度分别为 １０．１６％
和 ９．３３％。 万元 ＧＤＰ 碳排放下降速度明显减缓，年均下降速度为 ４．８０％。

第六阶段（２００１ 年—２０１０ 年）：经济产出效应依然是这一阶段碳排放增加的主要影响因子，引起的碳排

放增量为 ３４４４．７１ 万吨，贡献率高达 １１０．３８％。 国家实施西部大开发战略以来，新疆的国民经济呈现出快速

增长趋势，ＧＤＰ 年均增长速度高达 １３．２８％。 碳排放也呈现出快速增长趋势，年均增长速度为 １０．１６％。 主要

是因为能源强度的负效应相比较于第四阶段和第五阶段有了大幅度的降低，贡献率仅为－２８．５８％；并且能源

结构的微弱的负效应也首次转变为微弱的正效应，引起的碳排放增量为 ６２．１ 万吨，贡献率为 １．９９％。 这一阶

段新疆的产业结构进一步调整，第二产业比重有明显的增长趋势，由 ２００１ 年的 ３８． ５％增长到 ２０１０ 年的

４７．７％；能源消费结构的优化也在近几年表现出退步现象，煤炭消费比例由 ２００１ 年的 ６０．４％调整到 ２００５ 年的

５６．１％进而增长到 ２０１０ 年的 ６５．８％。 说明这一时期的产业结构调整和能源结构优化并没有向着有利于碳减

排的方向发展。

３　 主要结论和政策建议

伴随着持续的经济增长，新疆的能源消费总量呈不断增长趋势，从 １９５２ 年到 ２０１０ 年的 ５９ 年间增长了

２１０．９５ 倍，依据 ＩＰＣＣ 碳排放计算指南的核算结果，１９５２ 年—２０１０ 年间新疆能源消费的碳排放总量呈不断增

长趋势，从 １９５２ 年到 ２０１０ 年的 ５９ 年间增长了１８８．２３倍，煤炭消费是新疆碳排放的最主要来源，煤炭消费占新

疆一次能源消费的碳排放比例多年来在 ７０ 以上。 ２００１ 年—２０１０ 年，国家实施西部大开发战略，新疆的国民

经济快速增长，能源消费的碳排放也呈现快速增长趋势，１０ 年间年均增长速度达到 １０．１６％。
采用基于 ＬＭＤＩ 的完全分解模型，解析了 １９５２ 年—２０１０ 年新疆的一次能源消费的碳排放的主要驱动因

素。 定量分析了人口规模效应、经济产出效应、能源强度效应、能源结构效应和能源替代效应在六个不同发展

阶段的贡献作用，主要的研究结论如下：
（１）经济产出效应和人口规模效应是新疆碳排放增长的最主要贡献因子。 在不同的发展阶段经济产出

效应和人口规模效应对碳排放增长的贡献程度不同，尤其是 １９７８ 年之后，经济的快速增长和计划生育政策的

实施，经济产出效应对碳排放增长的贡献程度远远超过了人口规模效应。
（２）能源强度效应在 １９７８ 年之前的三个发展阶段，对碳排放的增长表现为正效应，主要的原因是极低的

能源利用效率和过时的生产工艺。 改革开放之后，能源强度效应成为遏制碳排放增长的重要贡献因子。
（３）能源结构效应和能源替代效应也是遏制新疆碳排放增长的主要贡献因子，但是其贡献作用还比较

小。 能源替代效应的贡献程度较低，主要是因为可再生能源在能源消费总量中的比重还比较低。 能源结构效

应的贡献程度较低，主要是因为以煤为主的能源消费结构还没有发生根本性的改变；甚至在第六阶段能源结

构效应表现出微弱的正效应，主要原因是高碳能源⁃煤炭在能源消费总量中的比重上升。
在过去 １９５２ 年—２０１０ 年的 ５９ 年间，能源消费增长作为直接因素影响新疆碳排放总量的增长，人口增

长、经济发展、能源结构作为间接因子共同影响着新疆碳排放总量的变化。 新疆，中国西部的欠发达区域，如
何在保持社会经济持续快速发展的同时实现碳排放的减速增长是现阶段的重要的发展命题，对于实现国家的

减排目标有着至关重要的作用。
（１）现阶段，新疆的经济发展将继续保持快速增长，考虑到经济产出效应对碳排放增长的强大正效应，经

济结构的优化和升级将是平衡经济增长和碳排放增加的有效途径，应该关注并培育新兴的低碳产业，尤其是

可再生能源产业，新材料工业，节能减排和环境友好型产业等。
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（２）改革开放以来能源强度效应成为遏制碳排放增长的重要贡献因子。 尽管 １９７８ 年以来，新疆的能源

强度呈现出持续下降的趋势，但是与全国平均水平相比仍有很大的差距存在。 因此在未来一段时期内，基于

产业层面的能源消耗强度降低是新疆节能降耗工作的重点，并推进第三产业健康快速发展以及促进第二产业

高能耗产业部门向低能耗产业部门的有效转化。 重点开展能源、电力、煤炭、煤化工、石油石化、钢铁、有色、纺
织、装备制造等行业的重点领域节能和清洁生产机制。 按照“减量化、再利用、资源化”的要求，加快构建资源

循环利用体系，深化循环经济试点示范，采用高新技术和先进适用技术改造提升传统产业，加强资源综合利用

和循环利用，推进生态工业园区建设。 加快电力、煤炭、钢铁、化工、有色等重点用能企业的节能技术改造，淘
汰落后产能，鼓励推广应用节能环保新技术、新工艺、新设备、新材料，严格执行重点耗能产业单位产品能耗限

额标准，提高能源利用效率。
（３）化石能源替代效应的发挥应该实现由高碳化石能源⁃煤炭，向低碳化石能源⁃石油和天然气的过渡。

新疆拥有丰富的石油和天然气资源，在国家综合能源生产基地建设的过程中，在更好地服务东部能源消费的

同时，应更多地为本地争取更多的相对低碳能源。 新疆独特的地缘政治优势，为开展面向中亚的能源“走出

去”战略奠定了良好的基础，应进一步加速开展与中亚国家在石油和天然气的开采、运输、利用等方面的深层

合作，进一步提升石油和天然气的消费比重。 能源结构效应是遏制碳排放增长的重要贡献因子，但是作用程

度较低。 新疆拥有丰富的可再生能源，尤其是风能和太阳能，可再生能源在能源消费总量中的比重应得到很

大程度的提升。 加大对可再生能源产业的支持力度，拓宽可再生能源产业的投融资渠道，加速可再生能源产

业的技术进步。
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