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基于碳足迹研究的中国地区工业低碳转型
———以山东省为例

张一清１，２，刘传庚１，３，白卫国４

１ 山东能源经济协同创新中心，烟台市　 ２６４００５

２ 山东工商学院工商管理学院，烟台市　 ２６４００５

３ 山东工商学院煤炭经济研究院， 烟台市　 ２６４００５

４ 国瑞沃德低碳经济技术中心， 北京市　 １０００５３

摘要：行业的低碳发展是工业低碳转型的目标，以工业部门为对象，应用脱钩效应和面板模型分析行业能源消费的碳足迹，对深

入研究地区工业低碳转型具有重要现实意义。 以山东省为例，分析工业能源消费碳足迹的 １９９７ 年至 ２０１２ 年样本数据，将工业

部门分为高耗能行业、其他行业、战略性新兴行业，展开研究，结果表明：（１）自上世纪九十年末代开始节能降耗，山东省工业呈

现强负“脱钩”、强“脱钩”、扩张负“脱钩”和弱“脱钩”交替发生，表明对工业节能降耗调控波动大，不利于工业部门均衡有序发

展；（２）高耗能行业是能耗大户，高耗能行业与工业在绝大部分年份的脱钩状态相同，表明高耗能行业主导工业总体脱钩状态，

是节能减排的主要对象；随着节能降耗的深入，相关政策趋紧，碳足迹边际成本不断升高，应关注锁定效应大的火电行业和碳足

迹边际成本高的化学工业；（３）其他行业包含行业多，但总体能耗水平不高，随着节能减排的开展和行业持续发展，能耗将增

加，必将承担更多的节能减排，需要关注锁定效应强的金属制品业发展，推动碳生产力系数高的食品饮料业发展；（４）战略性新

兴行业碳锁定效应最弱、碳足迹边际成本最低和碳生产力系数最高，是国家大力倡导发展的行业；由于基数低，对工业碳排放态

势影响极其有限，应大力推动碳锁定效应弱的新一代信息技术产业、碳足迹边际成本低的新材料行业、碳生产力系数高的节能

环保业和新材料行业。
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低碳发展是实现生态文明的主要途径之一，工业作为碳排放大户，中国各个地区大力推进工业低碳转型。
工业碳足迹，即测量工业部门生产经营导致的温室气体排放，对工业低碳发展具有重要现实意义。 碳足迹核

算方法研究，按核算范围可分为生产侧和消费侧。 生产侧以《ＩＰＣＣ 国家温室气体排放清单指南》 ［１］ 为代表，
只核算边界内直接产生的温室气体排放，适用于国家和地区；消费侧以《ＩＳＯ１４０６４ 标准系列》 ［２］ 为代表，不仅

包括核算边界内直接产生的温室气体排放，也包括边界内人类活动引致产生的边界外温室气体排放，适用于

项目和产品。 有学者认为只核算生产侧［３⁃４］ 会导致国际贸易的隐含碳或碳泄漏；对地域划分较小的如城市，
《ＩＣＬＥＩ 城市温室气体清单指南》 ［５］与部分学者［６⁃８］指出城市应该按照需求侧核算。 考虑到本文所指的地区为

省域，碳足迹核算适合采用生产侧。 国内外学者应用不同方法对碳足迹进行了深入研究。 （１）碳足迹驱动因

素分解。 采用 ＩＰＣＣ 方法核算能源消费碳排放，对经济增长主要动力和抑制因素分析［９］⁃ ［１２］。 （２）脱钩效应。
综合运用脱钩理论及 ＬＭＤＩ 方法，从国家、省级层面或者产业角度对经济增长与能源消费、碳排放之间关系以

及碳排放驱动因素作了深入研究［１３］⁃ ［１７］。 （３）面板协整。 从省级或者行业层面对经济增长、产业结构以及碳

排放关系，使用面板协整均衡分析［１８］⁃ ［１９］。
作为代表性的工业大省，山东省近些年积极推动低碳发展。 ２０１２ 年出台的《山东省“十二五”控制温室气

体排放工作实施方案》①提出，要大幅度降低单位地区生产总值二氧化碳排放。 本文以山东省工业部门的碳

足迹为研究对象，研究碳足迹的影响因素、脱钩效应和面板协整，分析行业优化升级，以深入剖析工业部门分

行业碳足迹特征，为山东省工业低碳转型的政策措施提供决策依据。

１　 模型方法

脱钩效应主要刻画工业部门及分行业的经济增长与能源消费的动态关系，面板模型能够更详实地分析分

行业碳足迹、行业增加值和行业碳生产力的均衡关系。 综合两种方法可以互相补充验证经济增长和能源消费

的动态关系以及分行业碳足迹、行业增加值以及行业碳生产力的均衡关系，为地区工业低碳转型提供决策依
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① 山东省人民政府． 关于印发山东省“十二五”控制温室气体排放工作实施方案的通知［ＥＢ ／ ＯＬ］．２０１２，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｈａｎｄｏｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０１２ ／
１１ ／ ２１ ／ ａｒｔ＿３８８３＿３１２０．ｈｔｍｌ
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据和经验借鉴。
１．１　 脱钩效应模型

衡量经济增长、物质消耗及环境保护之间同期变化关系的一个重要思想是脱钩理论。 其理论基础为经济

合作与发展组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）在 １９９３ 年提出的 ＤＰＳＩＲ 框架。 而后

Ｔａｐｉｏ 利用弹性系数法构建了“脱钩”指标，“脱钩弹性”见［２０］式（２），并将“脱钩”指标划分为三大状态和八种

等级。 其中，“脱钩”状态包括弱“脱钩”、强“脱钩”和衰退“脱钩”，连接状态包括扩张连接和衰退连接，负“脱
钩”状态包括弱负“脱钩”、强负“脱钩”和扩张负“脱钩”，具体见表 １。

ε ＝
ΔＣＯ２ ／ ＣＯ２

ΔＧＤＰ ／ ＧＤＰ
（１）

式中， ε 为二氧化碳和经济发展的“脱钩”弹性系数， ＣＯ２ 排放表示碳足迹对环境的压力， ΔＣＯ２ 为现期相对于

基期 ＣＯ２ 排放变化量， ＧＤＰ 表示经济驱动力， ΔＧＤＰ 为现期相对于基期 ＧＤＰ 变动量。

表 １　 经济增长与环境污染脱钩状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

状态
Ｓｔａｔｅ

ΔＣＯ２ ／ ＣＯ２

ΔＣＯ２ ／ ＣＯ２

ΔＧＤＰ ／ ＧＤＰ
ΔＧＤＰ ／ ＧＤＰ

ε 含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

脱钩状态 弱“脱钩” ＞０ ＞０ ０—０．８ 好： 经济增长，污染缓慢增长

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ 强“脱钩” ＜０ ＞０ ＜０ 最好： 经济增长，污染程度下降

衰退“脱钩” ＜０ ＜０ ＞１．２ 较好： 经济缓慢衰退，污染大幅下降

连接状态 扩张连接 ＞０ ＞０ ０．８—１．２ 一般： 经济增长，污染同步增长

ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 衰退连接 ＜０ ＜０ ０．８—１．２ 较差： 经济衰退，污染同步下降

负“脱钩”状态 弱负“脱钩” ＜０ ＜０ ０—０．８ 很差： 经济衰退，污染缓慢下降

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强负“脱钩” ＞０ ＜０ ＜０ 最差： 经济衰退，污染增长

扩张负“脱钩” ＞０ ＞０ ＞１．２ 差： 经济增长缓慢，污染大幅增长

１．２　 面板模型

选择高耗能行业、其他行业和战略性新兴行业的 １７ 个行业，以行业碳足迹、行业增加值和行业碳生产力

三个变量构建模型，通过面板模型分析行业碳足迹是否与行业增加值、行业碳生产力之间存在长期均衡关系，
通过研究行业特点与碳足迹的联系，有助于根据产业特性，制定更有针对性的减排策略。

模型如下；
Ｙｉｔ ＝ Ｘβ１ｉ

ｉｔ ｅ（αｉ
＋β２ｉＺｉｔ＋ｕｉｔ） 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，１７ 　 　 　 ｔ ＝ １，２，．．．，１６ （２）

式中， Ｙｉｔ 表示第 ｉ 行业第 ｔ 期的碳足迹（单位：万吨碳）， Ｘ ｉｔ 表示第 ｉ 行业第 ｔ 期行业增加值（单位：亿元）， Ｚ ｉｔ

表示第 ｉ 行业第 ｔ 期的碳生产力（单位：亿元 ／万吨碳）。 等式两边同取对数，得：
ｌｎＹｉｔ ＝ αｉ ＋ β１ｉ ｌｎＸ ｉｔ ＋ β２ｉＺ ｉｔ ＋ ｕｉｔ （３）

式中， αｉ 表示 ｉ 行业性质所决定的对碳足迹的静态依赖性， β１ｉ 表示 ｉ 行业产出的碳足迹需求弹性， β２ｉ 反映该

行业碳生产力变化对碳足迹的影响。

２　 案例应用

２．１　 经济部门分析

以《省级温室气体清单编制指南（试行）》方法为参考，分析 １９９７ 年—２０１２ 年山东省能源消费碳足迹，将
其划分为能源工业、农业、工业和建筑业、交通运输业、服务业和居民生活六个经济部门。 能源消费总量包括

各种化石燃料终端消费及加工与转换的火力发电、供热、炼焦和炼油引致碳足迹，用于原料的除外。 碳排放量

计算公式如下：

ＧＨＧ 排放量 ＝ Ａ ＝ ∑∑∑（ＥＦ ｉｊ × ＤＡｉｊ） （４）
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式中， ＥＦ ｉｊ 为排放因子，引自《省级温室气体清单编制指南（试行）》；
ＤＡｉｊ 为活动水平数据，各个年度能源消费数据源于《山东省统计年鉴（１９９８—２０１３）》 ［２１］；
ｉ ：为燃料类型；
ｊ ：为部门活动。

图 １　 总量及 ６ 个经济部门的碳足迹

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ６ ｓｅｃｔｏｒ Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

居民生活：Ｔｈｅ ｌｉｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ；服务业：Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；交通运输：Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；工业：Ｉｎｄｕｓｔｒｙ；农业：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；能源工

业：Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

根据计算结果山东省碳足迹从 １９９７ 年的 ２６１３３．４２ 万吨增长到 ２０１２ 年的 １２８００５．０６ 万吨，增长了 ４．９ 倍，
年均增长 １１．１７％。 按照碳足迹主要指标山东省比较国家同期水平：２００５ 年，中国为 ３．１６ 吨二氧化碳 ／万元

ＧＤＰ，人均 ３．８８ 吨二氧化碳 ／人，山东 ４．２６ 吨二氧化碳 ／万元 ＧＤＰ，８．５２ 吨二氧化碳 ／人（参考国家第二次信息

公报的能源活动引致二氧化碳直接排放的数据，ＧＤＰ 为以 １９９７ 年为基期的扣除通货膨胀因素的实际 ＧＤＰ，
以及人口数量数据来源于《中国统计年鉴 ２００６》；而山东省相关数据来源于《山东省统计年鉴 ２００６》）。 可以

得出，虽然山东省碳足迹强度指标呈现下降态势，但是主要指标均高于国家平均水平，这很大程度上得益于能

源消费的快速增长。 按照 １９９７ 至 ２０１２ 年间碳足迹所占比重平均水平分析，能源工业约为 ４８．２９％，工业和建

筑业约为 ３９．６６％（其中工业为 ３８％，建筑业为 １．６６％），服务业约为 ２．９１％，交通运输业约为 ３．９７％，居民生活

约为 ３．５７％，农业约为 １．６％。 其中，如果将能源工业与工业加总，则占到 ８６．２９％，说明山东省碳足迹主要来

源于统计意义上的工业。
２．２　 脱钩效应

为分析深入，比较研究山东省工业增长与碳足迹的脱钩效应，以及高耗能行业、其他行业、战略性新兴行

业增长与碳足迹的脱钩效应。 其中，高耗能行业包括电力行业、石油天然气开采与加工业、煤炭开采和洗选

业、钢铁工业、有色金属加工业、建筑材料业、化学工业；其他行业包括纺织业、造纸及纸制品业、食品饮料业、
金属制品业等；战略性新兴行业［２２］包括节能环保（废弃资源和废旧材料回收加工业）、新一代信息技术产业

（电气机械及器材制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业）、生物产业（医药制造业）、高端装备制造

业（通用设备制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造业、仪器仪表及文化、办公用机械制造业）、新材料

（工艺品及其他制造业）。
数据来源与整理。 ＣＯ２ 排放以《省级温室气体清单编制指南（试行）》方法为参考，二氧化碳排放因子引自
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《省级温室气体清单编制指南（试行）》，各个年度能源消费数据源于《山东省统计年鉴（１９９８—２０１３）》及灰色

文献［２３］。 各个行业工业增加值在《山东省统计年鉴（１９９８—２０１３）》中是以当年价格计算的，需要进行价格换

算。 换算的方法是首先以 １９９７ 年为基期，基期价格指数为 １００；然后将历年各个行业名义工业增加值通过

“按工业行业分工业生产者出厂价格指数”换算成实际工业增加值。 其中，电力行业按电力工业指数换算，煤
炭开采和洗选业按煤炭及炼焦工业指数换算，石油天然气开采与加工业按石油工业指数换算，化学原料及化

学制品制造业按化学工业指数换算，建筑材料业按建筑材料工业指数换算，钢铁工业按冶金工业指数换算，有
色金属业按冶金工业指数换算；纺织业按纺织工业指数换算，造纸及纸制品业按造纸工业指数换算，食品饮料

业按食品工业指数换算，金属制造业按冶金工业指数换算；废弃资源和废旧材料回收加工业参考其他工业指

数换算，机械 ／电子 ／通用设备业按机械工业指数换算，医药制造业参考化学工业指数换算，通用设备制造业、
专用设备制造业、交通运输设备制造业、仪器仪表及文化、办公用机械制造业参考机械工业指数换算，工艺品

及其他制造业参考其他工业指数换算。 经过汇总整理，分别将数据代入式（１）得山东省工业、高耗能行业、其
他行业和战略性新兴行业的脱钩效应，见图 ２ 山东省工业及行业的脱钩效应。

图 ２　 山东省工业及行业的脱钩效应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

２．３　 面板协整

数据来源与整理。 分行业碳足迹和行业增加值引用上述研究，行业碳生产力为行业增加值除以行业碳足

迹得到。 以 １７ 个行业碳足迹、行业增加值以及碳生产力（１９９７—２０１２）的面板数据为分析样本，经过协方差

分析检验，面板模型设定为既有个体影响又有结构影响的变截距变系数模型，即模型中的参数对各个行业而

言是不同的。
１．单位根检验

对 １７ 个行业碳足迹和增加值的对数值，以及碳生产力分别进行单位根的 ＬＬＣ 检验、ＡＤＦ 检验和 ＰＰ 检

验。 由检验结果（见表 ２）可知，构成面板模型 ３ 个变量满足协整检验要求。
２． 协整检验

对 １７ 个行业碳足迹、行业增加值的对数值以及碳生产力进行面板协整检验，其检验结果见表 ３。
由表 ３ 可知，Ｐａｎｅｌ—ＰＰ 和 Ｐａｎｅｌ—ＡＤＦ 的统计量显著，Ｐａｎｅｌ—ｒｈｏ 统计量不显著。 因为 Ｐｅｄｒｏｎｉ［２４］ 指出

在时间较短（Ｔ≤２０）的样本数据分析中，Ｐａｎｅｌ ＡＤＦ 和 Ｇｒｏｕｐ ＡＤＦ 的统计量具有较高能效，其余统计量较低，
则可以判断通过了显著性检验，即 １７ 个行业碳足迹的对数值、增加值的对数值和碳生产力之间存在长期协整

关系。
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表 ２　 单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

检验形式
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

水平值统计量（ｐ 值）
Ｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｐ ｖａｌｕｅ）

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

行业增加值
Ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

碳生产力
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＬＬＣ
ＡＤＦ
ＰＰ
ＬＬＣ
ＡＤＦ
ＰＰ
ＬＬＣ
ＡＤＦ
ＰＰ

（１， １，０）

（１， １，０）

（１， １，０）

－１２．８２ （０．００００） 平稳

１１０．１７ （０．００００） 平稳

１７７． ７０ （０．００００） 平稳

－２．２１ （０．０１３６） 平稳

６１．８８（０．００２４） 平稳

６６．４６（０．０００７） 平稳

－１９．６２（０．００００） 平稳

１２４．２５ （０．００００） 平稳

１５０．８８ （０．００００） 平稳

　 　 注：检验形式（ｃ，ｔ，ｋ）中，ｃ＝ １ 和 ｔ＝ １ 分别表示带有常数项和趋势项，ｃ＝ ０ 和 ｔ＝ ０ 分别表示无常数项和无趋势项，ｋ 表示滞后期数

表 ３　 协整检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

统计量值（ｐ 值）
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｐ ｖａｌｕｅ）

Ｐｅｄｒｏｎｉ Ｐａｎｅｌ—ｒｈｏ －０．８９（０．８１５２）
－１．１８（０．１１８４）

Ｐａｎｅｌ—ＡＤＦ －３．６８（０．０００１）

Ｐａｎｅｌ⁃ＡＤＦ Ｇｒｏｕｐ—ｒｈｏ －０．１２（０．４５０１）

Ｇｒｏｕｐ—ＰＰ －４．９７（０．００００）

Ｇｒｏｕｐ—ＡＤＦ －５．０２（０．００００）

３．协整估计

对公式（３）进行 ＴＳＬＳ 估计，得协整向量（ α^ｉ 、 β^１ｉ 和 β^２ｉ ）估计结果，见表 ４：

表 ４　 协整方程估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

行业
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

α^ｉ
Ｔ 值

Ｔ Ｖａｌｕｅ
β^１ｉ

Ｔ 值
Ｔ Ｖａｌｕｅ

β^２ｉ
Ｔ 值

Ｔ Ｖａｌｕｅ

高耗能行业 电力行业 １．１１ １．１１ ０．３７ １．５０ －０．０９ －３．１７

Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 石油天然气开采与加工业 －０．５５ －０．５５ ０．７７ ２．４９ －０．０７ －２．１８

煤炭开采和洗选业 －１．３０ －１．３０ ０．８４ ３．６２ －０．０５ －１．８４

钢铁工业 －２．０９ －２．０９ ０．８９ ５．９４ －０．１１ －２．２８

有色金属业 －３．８８ －３．８８ ０．９４ １０．８９ －０．１２ －４．８２

建筑材料业 －４．５０ －４．５０ １．０１ ８．１３ －０．０１ －６．６２

化学工业 －４．１１ －４．１１ １．０８ ８．６４ －０．１２ －３．８９

其他行业 纺织业 －２．１７ －２．１７ ０．７３ ８．３９ －０．０２ －５．７９

Ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 造纸及纸制品业 －２．５５ －２．５５ ０．８２ ８．０２ －０．０５ －５．２４

食品饮料业 －２．８１ －２．８１ ０．７９ ８．７８ －０．０２ －５．４８

金属制品业 －０．９５ －０．９５ ０．６０ ８．１０ －０．０２ －８．５６

其他行业 －３．７７ －３．７７ １．０３ ７．０７ －０．０５ －３．１０

战略性新兴行业 节能环保业 －３．０２ －３．０２ ０．３８ ６．７７ －０．００１ －９．７０

Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 新一代信息技术产业 －５．９５ －５．９５ ０．９５ １１．２３ －０．０１ －４．４３

生物产业 －３．７３ －３．７３ ０．７６ ９．１６ －０．０１ －６．４７

高端装备制造业 －４．２６ －４．２６ ０．９９ ８．０９ －０．０２ －３．４５

新材料行业 －１．０１ １．０１ ０．３１ ５．４６ －０．００１ －４．８０

　 　 Ｔ 值即 ｔ 统计量
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３　 结果分析

３．１　 脱钩效应分析

为深入分析山东省工业及高耗能行业、其他行业、战略性新兴行业脱钩效应，制作图 ３—６。

图 ３　 工业脱钩效应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

图 ４　 高耗能行业脱钩效应

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

图 ５　 其他行业脱钩效应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

图 ６　 战略性新兴行业脱钩效应

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

图 ３ 显示工业在 １９９８ 年、２００６ 年和 ２００９ 年呈现强负“脱钩”，１９９９ 年至 ２０００ 年为强“脱钩”，２００１ 年、
２００５ 年和 ２０１２ 年为扩张负“脱钩”，２００２ 年至 ２００４ 年、２００７ 年至 ２００８ 年、２０１０ 年至 ２０１１ 年为弱“脱钩”，说
明上世纪九十年末开始的节能降耗发展初始起到一定效果，但在 ２００６ 年开始将节能降耗指标作为约束性指

标后，能源消耗与工业经济发展的脱钩显著提升，在经历 ２００８ 年的刺激政策后脱钩势头减弱。
图 ４ 显示高耗能行业在 １９９８ 年、２００１ 年、２００６ 年和 ２００９ 年呈现强负“脱钩”，１９９９ 年至 ２０００ 年为强“脱

钩”，２００５ 年和 ２０１２ 年为扩张负“脱钩”，２００２ 年至 ２００４ 年、２００７ 年至 ２００８ 年、２０１０ 年至 ２０１１ 年为弱“脱
钩”，说明根据节能降耗要求，针对能耗大户———高耗能行业开展的节能降耗措施行动起初成果突出，而后受

经济发展需要，弱化了节能降耗要求，“十一五”期间将节能降耗指标作为约束性指标后，高耗能行业能源消

费高速增长势头得到极大遏制，但在 ２００８ 年的刺激政策后，又得到了反弹，“十二五”的严峻形势使得脱钩效

应明显。
图 ５ 显示其他行业在 １９９８ 年和 ２００６ 年呈现强负“脱钩”，２０１２ 年为强“脱钩”，１９９９ 年、２００１ 年、２００４ 年

至 ２００５ 年、２００９ 年为扩张负“脱钩”，２０００ 年、２００２ 年至 ２００３ 年、２００７ 年至 ２００８ 年、２０１０ 年为弱“脱钩”，
２０１１ 年为扩张连接，说明上世纪开始的节能降耗发展初始起到一定效果，在“十一五”期间将节能降耗指标作

为约束性指标后，其他行业起初能耗增长速度显著降低，但之后节能降耗作用并不明显，与其不是能耗大户有

极大关联。
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图 ６ 显示战略性新兴行业在 １９９８ 年和 ２００６ 年呈现强负“脱钩”，２０００ 年和 ２０１２ 年为强“脱钩”，１９９９ 年、
２００１ 年和 ２００９ 年为扩张负“脱钩”，２００２ 年、２００４ 年、２００７ 年至 ２００８ 年、２０１０ 年为弱“脱钩”，２００３ 年、２００５
年和 ２０１１ 年为扩张连接，说明战略性新兴行业自上世纪末到 ２００２ 年重组，能耗增长速度加快，而后伴随行业

发展，能耗增长速度明显超过经济增速，但由于基数低，对工业部门的碳排放态势影响极其有限。
总体来讲，山东省工业 １９９７ 年至 ２０１２ 年期间呈现强负“脱钩”、强“脱钩”、扩张负“脱钩”和弱“脱钩”交

替发生，表明对工业节能降耗调控波动大；３ 个强负“脱钩”和扩张负“脱钩”体现了高耗能的特征。
高耗能行业与工业在绝大部分年份的脱钩状态相同，表明高耗能行业主导工业总体脱钩状态。 其他行业

脱钩状态变化多，１９９７ 年至 ２０１２ 年期间共发生强负“脱钩”、强“脱钩”、扩张负“脱钩”、扩张连接和弱“脱钩”
５ 种状态，其中强负“脱钩”发生 ２ 次，扩张负“脱钩”发生 ５ 次，期间能耗增长速度显著。 战略性新兴行业强负

“脱钩”发生 ２ 次，扩张负“脱钩”发生 ３ 次，相对而言，期间能耗增长速度最快，但碳足迹低，对工业部门的影

响有限。
３．２　 面板协整分析

根据面板模型分析得出行业碳足迹、行业增加值和行业碳生产力存在均衡关系，对 αｉ 、 β１ｉ 、 β２ｉ 展开

分析。
工业碳足迹的静态依赖性 α^ｉ 为－２．６８，总体静态依赖性低，即碳锁定效应减弱。 按照行业三个类别，高耗

能行业为－２．１９，其他行业为－２．４５，战略性新兴行业为－３．５９，高耗能行业和其他行业都高于平均水平且高耗

能行业最高，战略性新兴行业不仅低于平均水平而且在三者之中最低，显示高耗能行业高耗能特点和战略性

新兴行业低耗能的特点，说明在经济低碳转型背景下，节能降耗诸多措施（如产品综合能耗限额标准等）重点

针对高耗能行业能源消耗的限制，以及大力倡导积极发展战略性新兴行业的原因。 具体到行业：高耗能行业

７ 个行业从高到低依次为电力行业、石油天然气开采与加工业、煤炭开采和洗选业、钢铁工业、有色金属加工

业、化学工业、建筑材料业，仅有建筑材料业和化学工业低于均值－２．６８，而电力行业不仅是高耗能行业最高

的，也是 １７ 个行业中唯一的正值，表明电力投资大，尤其是火电所造成的锁定效应最高；其他行业 ５ 个行业从

高到低依次为金属制品业、纺织业、造纸及纸制品业、食品饮料业、其他行业，只有食品饮料业和其他行业低于

均值－２．６８，金属制品业最高；战略性新兴行业 ５ 个行业从高到低依次为新材料行业、节能环保、生物产业、高
端装备制造业、新一代信息技术产业，仅有新材料行业高于均值－２．６８，新一代信息技术产业不仅在战略性新

兴行业，而且在工业部门也是最低的，这从能耗角度也能凸显为什么互联网＋愈来愈受到产业发展的推崇。
工业产出碳足迹需求弹性（碳足迹边际成本） β１ｉ 平均水平为 ０．７８。 其中，高耗能行业为 ０．８４，其他行业

为 ０．７９，战略性新兴行业为 ０．６８，高耗能行业和其他行业都高于平均水平且高耗能行业最高，战略性新兴行业

不仅低于平均水平而且在三者之中最低，呈现随着节能降耗的深入，高耗能行业规模经济导致碳足迹边际成

本不断升高。 按照行业分析：高耗能行业 ７ 个行业从高到低依次为化学工业、建筑材料业、有色金属加工业、
钢铁工业、煤炭开采和洗选业、石油天然气开采与加工业、电力行业，只有电力行业低于平均水平，其余行业如

建筑材料业和化学工业碳足迹边际成本较高，并且化学工业在 １７ 个行业中最高，表明需求弹性变化大，其与

碳锁定效应下降形成一致；其他行业 ５ 个行业从高到低依次为其他行业、食品饮料业、造纸及纸制品业、纺织

业、金属制品业，其他行业最高，表明需求弹性变化大，其与碳锁定效应下降形成一致；战略性新兴行业 ５ 个行

业从高到低依次为高端装备制造业、新一代信息技术产业、生物产业、节能环保、新材料行业，这里新一代信息

技术产业和高端装备制造业高于平均水平，体现了大规模制造能耗大的特点，生物产业接近平均水平，说明有

一定可取之处，节能环保业和新材料行业远低于平均水平，体现绿色低碳的显著效果。
工业碳生产力系数 β２ｉ 平均水平为－０．０４５，总体为负值。 其中，高耗能行业为－０．０８１，其他行业为－０．０３２，

战略性新兴行业为－０．００８，高耗能行业低于平均水平且高耗能行业最低，其他行业和战略性新兴行业都高于

平均水平，而且战略性新兴行业在三者之中最高，呈现明显的行业特征优势，与静态依赖性及产出碳足迹需求

弹性分析一致。 按照行业分析：高耗能行业 ７ 个行业从高到低依次为建筑材料业、煤炭开采和洗选业、石油天

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

然气开采与加工业、电力行业、钢铁工业、有色金属加工业和化学工业，有色金属加工业和化学工业既是高耗

能行业最低，也是 １７ 个行业中最低的，表明这两个行业碳生产力乏力；其他行业 ５ 个行业从高到低依次为食

品饮料业、纺织业、金属制品业、其他行业、造纸及纸制品业，总体处于中游水平；战略性新兴行业 ５ 个行业从

高到低依次为节能环保业、新材料行业、新一代信息技术产业、生物产业、高端装备制造业，这 ５ 个行业均高于

平均水平，其中节能环保业、新材料行业在 １７ 个行业中最高，凸显战略性新兴行业低排放的特征。

４　 结论与讨论

以山东省工业能源消费碳足迹的 １９９７ 年至 ２０１２ 年的样本数据为切入点，将工业分为高耗能行业、其他

行业、战略性新兴行业三大类别 １７ 个行业，应用脱钩效应和面板模型深入分析，研究结果对地区工业低碳转

型具有重要现实意义。 首先，得出山东省碳足迹强度指标呈现下降态势，但主要指标均高于国家平均水平，其
中工业是碳足迹主要来源的结论。 其次，研究结果表明：（１）自上世纪九十年末代开始，山东省工业呈现强负

“脱钩”、强“脱钩”、扩张负“脱钩”和弱“脱钩”交替发生，表明工业节能降耗调控波动大，不利于工业部门均

衡有序发展；（２）高耗能行业主导工业总体脱钩状态，是实施节能减排措施的对象；随着节能降耗的深入，节
能环保政策趋紧，碳足迹边际成本不断升高，应关注锁定效应大的火电行业和碳足迹边际成本高的化学工业；
（３） 其他行业总体能耗水平不高，随着节能减排工作的开展和行业持续发展，必将承担更多的节能减排，需要

关注锁定效应强的金属制品业发展，推动碳生产力系数高的食品饮料业发展；（４） 战略性新兴行业碳锁定效

应最弱，碳足迹边际成本最低而且碳生产力系数最高，是需要倡导发展的行业；应大力推动碳锁定效应弱的新

一代信息技术产业、碳足迹边际成本低的新材料行业、碳生产力系数高的节能环保业和新材料行业。
国内外学者（张明，２０１１；徐盈之等，２０１１；王同孝等，２０１２；宋杰鲲，２０１２；王云，２０１２；吴振信等，２０１２；杜书

云等，２０１３；Ｗａｎｇ， Ｗ．Ｗ，２０１３；Ｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ，２０１５；Ｒｅｎ， Ｓ． Ｇ 等，２０１４）对碳足迹的影响因素，分别应用 ＩＰＣＣ 方

法、面板协整、脱钩效应与 ＬＭＤＩ，从国家、省级层面或者产业角度对经济增长与碳排放因素开展研究。 碳足迹

驱动因素分解可以明晰碳排放增长的主要动力和抑制因素，脱钩效应能够刻画动态变化，面板模型可以突出

指标之间均衡关系，但是上述学者尚没有将这些方法综合应用，深入研究地区工业低碳转型。 本研究应用脱

钩效应和面板模型分析地区工业低碳转型，剖析行业的经济增长与碳排放，以及碳锁定效应、碳足迹边际成本

和碳生产力系数之间的关系，研究揭示出了地区工业低碳转型中行业碳足迹，为地区工业低碳转型提供决策

依据和经验借鉴。 然而，碳足迹的核算和模型分析存在一些局限性。 比如，只核算了化石燃料燃烧排放，未纳

入工业生产过程排放，碳排放因子和参数的选择是否符合山东省实际；模型的选择以及关键指标变量还需要

斟酌，另外模型可能还存在不确定性。 后续研究针对不同地区工业低碳转型，碳足迹核算应尽可能包含化石

燃料燃烧排放和工业生产过程排放，碳排放因子和参数的选择符合实际情况，并考虑模型适应范围。
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