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侯丽朋ꎬ王琳ꎬ钱瑶ꎬ唐立娜.“双碳”目标下闽三角碳排放脱钩状态及驱动机制分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９６６３￣９６７６.
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“ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ” ｇｏａｌｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９６６３￣９６７６.

“双碳”目标下闽三角碳排放脱钩状态及驱动机制分析

侯丽朋１ꎬ２ꎬ王　 琳１ꎬ钱　 瑶１ꎬ２ꎬ唐立娜１ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 厦门市城市代谢重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

摘要:快速城市化背景下ꎬ建设低碳城市群是实现“双碳”目标的最佳方式ꎮ 在碳排放核算的基础上ꎬ使用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型和

ＬＭＤＩ 方法对闽三角以及厦门、漳州和泉州的脱钩状态和碳排放的驱动机制进行了研究ꎮ 主要结论如下:(１)２００５—２０１７ 年闽

三角碳排放和人均碳排放均持续增加ꎬ二者有相同的变化趋势ꎮ 闽三角的工业中心泉州有最高的碳排放和人均碳排放ꎮ 发展

型城市漳州碳排放最低ꎬ但碳排放和人均碳排放增长率均最高ꎮ 服务型城市厦门碳排放增长率最低ꎮ (２)闽三角的脱钩状态

逐渐改善ꎬ平均脱钩系数为 １.０３ꎬ脱钩状态为扩张性连接ꎮ 厦门、漳州和泉州的平均脱钩系数分别为 ０.４５、２.７０ 和 １.１０ꎬ３ 个城

市分别以弱脱钩、扩张负脱钩和扩张性连接状态为主ꎮ (３)人均 ＧＤＰ 和人口规模是闽三角碳排放的正向因素ꎬ能源结构和能源

强度是负向因素ꎮ 正向因素的贡献在下降ꎬ负向因素的贡献在升高ꎮ 人均 ＧＤＰ 和能源结构分别对漳州和厦门碳排放有最强的

促进和抑制效应ꎮ 能源强度对 ３ 个城市碳排放变化的效应不同ꎮ (４)人口扩张促进碳排放增加ꎬ使碳排放与经济发展无法脱

钩ꎮ 人口规模对闽三角碳减排无脱钩努力ꎮ 能源结构优化和能源强度下降有助于碳排放与经济发展脱钩ꎬ是闽三角碳减排的

强脱钩努力和弱脱钩努力ꎮ 能源强度对泉州碳减排无脱钩努力ꎮ 优化能源结构是闽三角实现碳减排和“双碳”目标的关键ꎮ
已经脱钩的厦门宜尽早制定碳达峰行动计划ꎬ引领闽三角的碳达峰行动ꎮ 漳州可通过升级产业结构实现减排ꎮ 泉州必须提升

能源效率才能降低碳排放ꎮ
关键词:Ｔａｐｉｏ 脱钩模型ꎻＬＭＤＩ 方法ꎻ脱钩努力ꎻ“双碳”目标
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ “ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ” ａｎｄ “ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ”
ｇｏａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｔａｐｉｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ (ＬＭＤＩ) ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ (ＧＴＳＦ)ꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｂｏｔｈ ｋｅｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ａｎｄ ２０１７ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ. Ｑｕａｎｚｈｏｕꎬ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ.
Ｚｈａｎｇｚｈｏｕꎬ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｉｔｙꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ. Ｘｉａｍｅｎꎬ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｉｔｙꎬ ｈｏｌｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. (２) Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ ｉｓ １.０３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ａｒｅ ０. ４５ꎬ ２.７０ ａｎｄ
１.１０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ (ＧＤＰ) ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｗｈｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｘｉａｍｅｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. (４) Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｈａｓ ｎｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｎｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｎｚｈｏｕ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
“ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ” ｇｏａｌｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｘｉａｍｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄꎬ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｈｅ ｐｅａｋｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ. Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔａｐｉｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎻ ＬＭＤＩ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓꎻ “ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ” ｇｏａｌｓ

温室气体浓度升高加剧了极端天气发生的频次和危害程度[１]ꎬ低碳发展成为应对全球气候变化的必然

选择ꎮ 脱钩是判断发展模式是否符合低碳发展要求的重要手段[２—３]ꎮ 脱钩是经济合作与发展组织

(Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ＯＥＣＤ)提出的用于描述“阻断经济增长与环境污染之

间联系”的理论ꎬ后被引入环境领域ꎬ描述“经济发展与环境污染之间从相互制约到响应关系不再存在的过

程” [４—６]ꎮ 二氧化碳虽非污染物ꎬ但其对可持续发展的不利影响难以忽略ꎬ碳排放与经济发展关系的判定成为

脱钩分析领域的焦点ꎮ 当碳排放与经济发展“脱钩”时ꎬ碳排放将不再随着经济发展而增加[７]ꎮ 碳达峰是二

氧化碳排放达到最高值然后持续下降的过程[８]ꎬ可见碳达峰的本质是碳排放与经济发展的脱钩[９]ꎬ实现碳中

和必须将碳排放与经济发展脱钩ꎮ
Ｔａｐｉｏ[１０]脱钩模型是环境领域研究脱钩状态的通用的模型ꎬ与 ＯＥＣＤ 的脱钩模型相比ꎬ该模型细化了脱钩

状态的判断标准ꎬ因此基于 Ｔａｐｉｏ 模型的相关研究其脱钩状态的判断更清晰ꎮ 使用该模型ꎬ学者们对发达国

家和发展中国家的脱钩状态进行了对比[１１—１３]ꎬ发现英美等已经实现碳达峰的发达国家以强脱钩状态为主ꎬ而
碳排放还在增长的中国等发展中国家以弱脱钩为主[７]ꎮ 碳达峰、碳中和(“双碳”)目标提出后ꎬ碳排放的脱钩

状态成为是否达峰的判断标准ꎮ 当碳排放与经济发展处于强脱钩状态时ꎬ碳达峰已经实现[１４]ꎬ当二者未脱钩

时ꎬ经济发展将促进碳排放持续增加ꎬ碳达峰的实现较难ꎮ 我国各省市以弱脱钩和扩张负脱钩为主ꎬ强脱钩只

是偶尔出现[１５]ꎬ可见实现碳达峰需要更多减排努力ꎮ 由于碳排放受经济社会等因素的影响ꎬ因此经济社会发

展等的差异是导致碳排放脱钩状态多样性的关键原因[１６]ꎮ 在实证研究中常将脱钩分析与驱动机制研究相结

合[１７—１８]ꎬ脱钩状态分析后开展碳排放驱动机制研究明确了经济社会发展等因素对脱钩以及碳排放的影响ꎬ进
而可对经济社会等因素进行调控ꎬ以促进碳排放与经济发展脱钩ꎬ助力碳达峰目标早日实现ꎮ Ｋａｙａ 恒等式建

立了人类活动碳排放与经济、政策和人口等因素的数学关系[１９]ꎬ以此为基础进行扩展的对数平均迪氏指数法

(ＬＭＤＩ)的计算过程更简便、分解无残差ꎬ且可根据实证研究的需要对模型中的因素进行扩展ꎬ因此 ＬＭＤＩ 方
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法是碳排放驱动机制研究中最常用的方法[２０]ꎮ 使用该方法ꎬ学者们开展了全球尺度[２１]、地区尺度[２２]、国家

尺度[２３]以及城市[２４]乃至产业尺度[２５]的研究ꎮ
城市群是城市的集合ꎬ是我国参与全球竞争的重要载体ꎬ对于推动区域协调发展和经济增长有重要的作

用ꎮ 城市群地区经济的快速发展导致其成为我国碳排放的重要来源[２６]ꎬ削减城市群地区的碳排放是实现“双
碳”目标的最佳方式[２７]ꎬ因此开展城市群碳排放脱钩状态及驱动机制研究对于判断“双碳”目标约束下地区

是否达峰ꎬ以及如何实现碳达峰等具有更重要的理论及实践意义ꎮ 目前针对我国城市群开展的研究其研究对

象有以下几类:一是成熟的城市群ꎬ例如长三角[２８]、京津冀[２９]以及成渝城市群[３０] 等ꎻ二是我国中部人口密集

地区ꎬ例如黄河流域地区[３１]、中原城市群[３２] 等ꎻ三是我国经济相对欠发达地区ꎬ例如关中城市群[３３]、晋陕

蒙[３４]以及东三省[３５]等ꎮ 我国不同城市群之间以及同一城市群内的各个城市之间脱钩状态差别较大[１６]ꎬ东
部经济发达城市群的脱钩状态更好ꎬ但是强脱钩也只是偶尔出现ꎬ我国整体上未达到强脱钩这一理想状态ꎮ
研究结果证明ꎬ经济发展和规模扩张是促进碳排放增加的正向因素[３６]ꎬ对碳排放起抑制作用的因素是结构优

化和效率提升ꎬ尤其是产业结构高级化和能源结构低碳化[３７]ꎮ
闽三角是我国经济发展最有活力的城市群之一ꎬ城镇化率高、经济增长快ꎮ 经济规模虽不如长三角和珠

三角ꎬ但也是带动海西经济区发展的重要增长极ꎬ未来该地区在辐射内地与沿海ꎬ以及对接长三角和珠三角等

方面将发挥越来越重要的作用ꎮ 闽三角拥有丰富的生态资源ꎬ是生态文明建设的重要地区ꎬ在保障东南沿海

生态安全和削减碳排放方面占据重要地位ꎮ 碳达峰、碳中和已被纳入福建省“生态省”建设布局中ꎮ 作为福

建省的碳排放中心[３８]ꎬ闽三角有必要对经济和社会发展进行调控ꎬ实现率先达峰ꎮ 以往针对闽三角碳排放驱

动机制的研究更侧重综合性的战略研究[３９]ꎮ “双碳”目标的实现必须落实到各个城市、行业和部门ꎬ因此厦

漳泉一体化背景下不仅要探索适合闽三角整体的减排路径ꎬ同时又必须兼顾城市的差异探索适合不同城市的

多元化、差异化的减排路径ꎮ

图 １　 闽三角城市群区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

本研究使用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型和 ＬＭＤＩ 方法分析了闽

三角城市群的脱钩状态ꎬ探究了城市群碳排放的驱动机

制ꎬ为“双碳”目标约束下该地区发展低碳经济和优化

产业布局等提供了综合性的建议ꎮ 同时考虑到厦门、漳
州和泉州在产业结构和能源利用等方面的差异ꎬ本文同

时对比了这 ３ 个城市在脱钩状态和碳排放驱动机制方

面的差异ꎬ明确了不同发展模式下经济、人口以及能源

消费等对碳排放的贡献ꎬ为各个城市的碳减排提供了有

针对性的建议ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

闽三角城市群位于福建省南部ꎬ包括厦门、漳州和

泉州(图 １)ꎮ ２０１７ 年地区总 ＧＤＰ、第二产业 ＧＤＰ 和常

住人口在福建省的占比分别达到了 ４７.９４％、５１.３３％和

４５.４１％ꎮ 厦门是以高科技产业为主的服务型城市ꎬ
２０２０ 年该市城镇化率几乎达到 ９０％ꎮ 漳州是快速工业

化的发展型城市ꎬ年均 ＧＤＰ 增长率在 １０％以上ꎬ同时漳

州也是福建省的生态示范区和农业示范区ꎬ生态竞争力

较强ꎮ 泉州经济总量连续多年位居福建省第一位ꎬ是福

建省工业经济最发达的城市ꎮ 闽三角是福建省的经济、
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工业和人口中心ꎬ同时也是福建省的碳排放中心ꎮ 近年来在海西经济区建设的推动下ꎬ闽三角经济保持快速

的增长ꎬ导致其碳排放持续升高ꎬ碳减排和碳达峰压力持续增加ꎮ
１.２　 清单法

本文采用政府间气候变化专门委员会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)提供的框架[４０]对

２００５—２０１７ 年闽三角能源消费、工业生产、农业生产、林绿地、废弃物处置 ５ 个部门的碳排放进行核算ꎮ

ＣＥ ＝ ∑
ｉ
ＣＥ ｉ (１)

ＣＥ ｉ ＝ ∑
ｊ
ＣＥ ｊ (２)

ＣＥ ｊ ＝ Ａ ｊ × Ｉ ｊ (３)
式中ꎬＣＥ 为闽三角碳排放ꎬＣＥ ｉ为城市碳排放ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别表示厦门ꎬ漳州ꎬ泉州ꎮ ＣＥ ｊ为部门碳排放ꎬｊ ＝ １􀆺
５ꎬＡ ｊ和 Ｉ ｊ分别为碳排放相关过程的活动强度和碳排放系数(表 １)ꎮ

表 １　 部门碳排放来源及各活动的碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｏｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒｓ

碳排放来源及碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

能源消费 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 工业企业以及交通运输的燃料消费[４１]

工业生产 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 水泥[４２] ꎬ平板玻璃[４３] ꎬ合成氨和化肥(氮肥) [４４] ꎬ钢铁[４５]

农业生产 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 水稻种植[４６] ꎬ动物肠道发酵[４７—４８] 、粪便管理[４９]和呼吸作用[４１]

林绿地 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ 林地[５０] ꎬ绿地和草地[５１]

废弃物 Ｗａｓｔｅ 固废和废水[４１]

１.３　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型[１０]计算 ２００６—２０１７ 年碳排放的脱钩系数ꎮ

ＤＩ ＝ ％ΔＥＰ
％ΔＤＦ

＝ ΔＣＰ / ＣＰ
ΔＧＰ / ＧＰ

＝
ＣＰ ｔ ＋１ － ＣＰ ｔ( ) / ＣＰ ｔ

ＧＰ ｔ ＋１ － ＧＰ ｔ( ) / ＧＰ ｔ
(４)

式中ꎬＤＩ 表示脱钩系数(ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ)ꎬＥＰ 和 ＤＦ 分别表示环境压力(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ)和经济驱动

力(ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ)ꎬ分别用人均碳排放(ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａꎬＣＰ)和人均 ＧＤＰ(ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａꎬＧＰ)表示

(图 ２)ꎬ因此脱钩系数是 ｔ—ｔ＋１ 时期环境压力变化率(％ΔＥＰ)和经济驱动力变化率(％ΔＤＦ)的比值ꎬ脱钩状

态的判断见图 ２ꎮ
１.４　 ＬＭＤＩ 方法

参考 ＬＭＤＩ 方法[２０]ꎬ将碳排放分解为碳排放系数( Ｉｉ)、能源结构(ＥＳ)、能源强度(ＥＩ)、人均 ＧＤＰ(ＧＰ)和

人口规模(Ｐ)ꎮ

ＣＥ ＝ ＣＥ
Ｅ ｉ

×
Ｅ ｉ

Ｅ
× Ｅ

Ｇ
× Ｇ

Ｐ
× Ｐ ＝ Ｉｉ × ＥＳ × ＥＩ × ＧＰ × Ｐ 　 　 　 (５)

ΔＣＥ ＝ ＣＥ ｔ ＋１ － ＣＥ ｔ ＝ ΔＩｉ ＋ ΔＥＳ ＋ ΔＥＩ ＋ ΔＧＰ ＋ ΔＰ ＋ ΔＣＥｒｓｄ (６)
式中ꎬＣＥ、Ｅ ｉ、Ｅ、Ｇ、Ｐ 分别表示碳排放、煤炭消费、综合能耗、ＧＤＰ 和人口规模ꎬＩｉ ＝ＣＥ / Ｅ ｉ、ＥＳ ＝Ｅ ｉ / Ｅ、ＥＩ ＝Ｅ / Ｇ、
ＧＰ＝Ｇ / Ｐꎬ分别表示碳排放系数、能源结构、能源强度、人均 ＧＤＰ 和人口规模ꎮ ΔＩｉ、ΔＥＳ、ΔＥＩ、ΔＧＰ、ΔＰ 分别表

示碳排放系数、能源结构、能源强度、人均 ＧＤＰ 和人口规模对碳排放的贡献值ꎮ 本研究设定ꎬ研究期内碳排放

系数保持不变ꎬ因此 ΔＩｉ ＝ ０ꎮ 加法分解的分解余量 ΔＣＥｒｓｄ ＝ ０ꎮ 上述因素对碳排放的贡献值通过以下公式

计算:

ＤＣＥ ＝
ＣＥ ｔ ＋１

ＣＥ ｔ

＝ ＤＩｉ
× ＤＥＳ × ＤＥＩ × ＤＧＰ × ＤＰ × Ｄｒｓｄ (７)
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图 ２　 脱钩系数与脱钩状态

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

ＣＰ: 人均碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａꎻ ＧＰ: 人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａꎻ ＤＩ: 脱钩系数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
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式中ꎬＤＣＥ表示 ｔ—ｔ＋１ 时期碳排放变化率ꎬＤＩｉ、ＤＥＳ、ＤＥＩ、ＤＧＰ、ＤＰ分别表示上述五类驱动因素对碳排放变化率的

贡献ꎮ 乘法分解的分解余量 ΔＤｒｓｄ ＝ １ꎮ
用贡献度(ｃｏｎ)衡量各因素对碳排放的影响ꎮ 不同因素间ꎬ贡献度越高的因素ꎬ其对碳排放的影响程度

越强ꎮ 当驱动因素的贡献度升高时ꎬ表明该因素对碳排放的影响程度加深ꎮ

ｃｏｎ ＝ Δ

∑ Δ
(１７)

式中ꎬｃｏｎ 表示驱动因素的贡献度ꎬΔ 表示驱动因素的贡献值ꎬ︱Δ︱表示贡献值的绝对值

经济发展时ꎬ所有能直接或间接促进碳减排的措施称为脱钩努力ꎮ 用脱钩努力模型[５２] 评估各类因素对

碳减排的贡献ꎬ即脱钩努力ꎬ用 ΔＥ 表示ꎮ
ΔＥ ＝ ΔＣＥ － ΔＧＰ (１８)
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式中ꎬΔＥ 表示剔除人均 ＧＤＰ 的影响后各类因素对碳减排的努力ꎮ ΔＣＥ 和 ΔＧＰ 分别表示碳排放变化量和人

均 ＧＤＰ 对碳排放的贡献ꎮ Ｄ 表示脱钩努力系数ꎮ ＤＥＳ、ＤＥＩ、ＤＰ分别表示能源结构、能源强度和人口规模对碳

减排的脱钩努力ꎮ Ｄ≤０ 表示驱动因素未做脱钩努力ꎬ即驱动因素的变化不能促进碳排放与经济发展脱钩ꎻ０<
Ｄ≤１ 表示驱动因素为弱脱钩努力ꎬ即驱动因素对碳减排的作用弱于经济发展的促进作用ꎻＤ>１ 表示驱动因素

为强脱钩努力ꎬ即驱动因素的变化促进了碳排放与经济发展脱钩ꎮ

２　 结果与分析

图 ３　 闽三角城市群及厦漳泉各市碳排放特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ (ＧＴＳＦ)ꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ

２.１　 碳排放核算结果

整体而言ꎬ闽三角碳排放保持增长趋势(图 ３)ꎮ 碳排放从 ２００５ 年的 １３１５. ６０ 万 ｔ 增长到 ２０１７ 年的

５４７１.８９ 万 ｔꎮ 从构成看ꎬ泉州碳排放最多:２００５ 年该市碳排放 ９４８.１３ 万 ｔꎬ占比 ７２.０７％ꎬ２０１７ 年碳排放为

４００６.６１ 万 ｔꎬ占比 ７３.２２％(图 ３)ꎬ是闽三角最主要的碳源ꎮ 漳州碳排放最少ꎬ整体呈先增后降趋势ꎮ 碳排放

由 ２００５ 年的 ３８.４５ 万 ｔ 增加至 ２０１４ 年的 ９５７.５０ 万 ｔꎬ随后又下降至 ２０１７ 年的 ６８５.８７ 万 ｔꎬ占比由 ２.２９％增加

至 １９.７２％又回落到 １２.５３％(图 ３)ꎮ 漳州碳排放增长率最高ꎬ但增长率逐年下降(图 ４)ꎮ 漳州碳排放变化受

工业发展的影响较大ꎮ ２００６ 年碳排放是 ２００５ 年的 ２.９８ 倍ꎬ此时碳排放增加主要受到了钢铁以及水泥产业扩

张的影响ꎮ 之后随着钢铁、水泥等产业的规模缩小ꎬ地区碳排放增长率逐渐放缓ꎮ “新常态”之后ꎬ上述产品

的产量急速下降ꎬ地区碳排放总量也开始下降ꎮ 总体而言ꎬ漳州碳排放增长率最高ꎬ达到 ３５.７８％ꎬ高于地区整
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体水平ꎮ 厦门碳排放在波动中增加ꎬ年均增长率 ７.７９％ꎬ低于地区整体水平ꎬ导致该市碳排放占比逐年下降

(图 ３)ꎮ 厦漳泉 ３ 市在碳排放及增长率上的差异与部门碳收支有关(图 ３)ꎮ 闽三角碳支出最多的是能源活动部

门ꎬ其碳支出占总碳支出的 ７０％以上ꎬ而工业部门碳支出的增长率最高ꎬ为 １２.４４％(图 ３)ꎮ 泉州能源消费量高是

导致泉州碳排放量高且持续增长的主要原因ꎮ 漳州工业发展较快导致了该市碳排放有最高的增长率ꎮ
闽三角人均碳排放从 ２００５ 年的 ０.８７ ｔ /人增加至 ２０１７ 年的 ３.０８ ｔ /人ꎬ环境压力持续增大(图 ３)ꎮ ２００５—

２０１７ 年厦门、漳州和泉州的人均碳排放分别从 １.２１、０.０８、１.２４ ｔ /人增加至 １.９４、１.３４、４.６３ ｔ /人(图 ３)ꎮ 泉州

人均碳排放最高ꎬ环境压力最大ꎻ漳州人均碳排放最低ꎬ环境压力最小(图 ３)ꎮ 闽三角以及厦漳泉人均碳排放

的变化趋势与碳排放一致(图 ４)ꎬ即厦门人均碳排放增长率最低ꎬ漳州人均碳排放先增后降ꎬ最大值也出现在

２０１４ 年(１.９３ ｔ /人)(图 ３)ꎬ且人均碳排放的增长率最高(３４.９４％)(图 ４)ꎮ

图 ４　 碳排放与人均碳排放增长率

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

２.２　 脱钩分析

２００６—２０１７ 年闽三角人均 ＧＤＰ 升高ꎬ经济发展ꎬ脱钩状态处于第一和第四象限(图 ２)ꎮ 脱钩系数多年均

值为 １.０３ꎬ碳排放与经济发展处于扩张性连接的状态(表 ２)ꎮ 经济发展与碳排放增长的速率相当ꎬ二者的响

应关系持续存在ꎮ 闽三角的脱钩系数呈现“下降－升高－下降”的趋势ꎬ脱钩状态经历了“改善￣恶化￣改善”的
过程(图 ２)ꎮ ２００６—２０１０ 年闽三角碳排放增长率和脱钩系数均逐渐下降ꎬ脱钩状态从扩张负脱钩发展为弱

脱钩ꎻ２０１１—２０１５ 年碳排放增长率和脱钩系数均升高ꎬ脱钩状态从弱脱钩恶化至扩张负脱钩ꎻ２０１６ 年碳排放

下降ꎬ碳排放与经济发展达到了最理想的强脱钩状态ꎬ之后碳排放反弹ꎬ脱钩状态变为弱脱钩(表 ２)ꎮ 整体而

言ꎬ闽三角的脱钩状态以扩张性连接为主ꎬ强脱钩偶尔出现ꎬ该地区尚不具备碳达峰的条件ꎮ
利用公式(４)对厦漳泉的脱钩状态进行分析ꎬ发现ꎬ厦门、漳州和泉州的平均脱钩系数分别为 ０.４５、２.７０

和 １.１０ꎬ脱钩状态分别以弱脱钩、扩张负脱钩和扩张性连接为主(表 ２)ꎮ 厦门的脱钩系数多是<１ 的(表 ２)ꎬ
脱钩系数逐渐下降ꎬ脱钩状态得到改善ꎮ 强脱钩出现的频次较多ꎬ说明低碳政策等对厦门碳减排的促进作用

较强ꎮ 厦门碳排放与经济发展已逐渐脱钩ꎬ具备碳达峰的条件ꎮ 漳州的脱钩系数在多数年份都是>１.２ 的(表
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２)ꎬ人均 ＧＤＰ 和人均碳排放均增长ꎬ且后者的增长率更高ꎮ ２００５ 年之后漳州进入快速工业化阶段ꎮ 工业化

带动经济增长的同时也造成能耗增加ꎬ进而促进碳排放以更高的速率增长ꎮ 但是随着发展方式的转变ꎬ漳州

碳排放的脱钩系数开始降低ꎬ尤其是 ２０１４ 年“新常态”之后随着碳排放下降ꎬ演变至强脱钩状态(表 ２)ꎮ 泉州

的脱钩状态也在逐渐改善ꎬ但是从“十一五”到“十二五”整体的脱钩状态变差ꎬ最理想状态出现在 ２０１６ 年

(表 ２)ꎮ 泉州未出现强脱钩状态ꎮ 综上ꎬ闽三角以及厦漳泉各市的脱钩状态都得到了改善ꎬ但强脱钩出现频

次极低ꎬ经济发展与碳排放未脱钩ꎮ

表 ２　 ２００６—２０１７ 年闽三角城市群以及厦漳泉各市碳排放与经济发展的脱钩系数与脱钩状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｆｕｊｉａｎ (ＧＴＳＦ)ꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

闽三角 Ｔｈｅ ＧＴＳＦ 厦门 漳州 泉州

脱钩系数 脱钩状态 脱钩系数 脱钩状态 脱钩系数 脱钩状态 脱钩系数 脱钩状态

２００６ １.５０ 扩张负脱钩 １.４５ 扩张负脱钩 １６.３３ 扩张负脱钩 ０.９８ 扩张性连接

２００７ １.４２ 扩张负脱钩 ０.９６ 扩张性连接 ６.２１ 扩张负脱钩 １.０８ 扩张性连接

２００８ １.２６ 扩张负脱钩 ０.２０ 弱脱钩 ２.５２ 扩张负脱钩 １.２１ 扩张负脱钩

２００９ １.０２ 扩张性连接 －０.４６ 强脱钩 ２.３２ 扩张负脱钩 ０.９９ 扩张性连接

２０１０ ０.５２ 弱脱钩 ０.０８ 弱脱钩 １.２１ 扩张负脱钩 ０.３８ 弱脱钩

２０１１ ０.９２ 扩张性连接 ０.９３ 扩张性连接 １.６２ 扩张负脱钩 ０.７４ 弱脱钩

２０１２ ０.７８ 弱脱钩 －０.３８ 强脱钩 １.１０ 扩张性连接 １.０２ 扩张性连接

２０１３ ０.８７ 扩张性连接 １.３６ 扩张负脱钩 ３.３５ 扩张负脱钩 ０.０４ 弱脱钩

２０１４ ２.７９ 扩张负脱钩 ０.９９ 扩张性连接 ０.９６ 扩张性连接 ３.９２ 扩张负脱钩

２０１５ １.１２ 扩张性连接 －０.８３ 强脱钩 －１.００ 强脱钩 ２.２０ 扩张负脱钩

２０１６ －０.６４ 强脱钩 －０.４２ 强脱钩 －３.７６ 强脱钩 ０.１７ 弱脱钩

２０１７ ０.７５ 弱脱钩 １.４９ 扩张负脱钩 １.４９ 扩张负脱钩 ０.５２ 弱脱钩

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １.０３ 扩张性连接 ０.４５ 弱脱钩 ２.７０ 扩张负脱钩 １.１０ 扩张性连接

２.３　 驱动机制分析

人均 ＧＤＰ 和人口规模对闽三角碳排放的累计贡献值分别为 ３７２４.３８ 万 ｔ 和 ５１９.１５ 万 ｔꎬ二者是促进碳排

放增加的正向因素ꎬ且人均 ＧＤＰ 的贡献值更多(表 ３)ꎬ但其对碳排放变化的贡献度呈阶段性变化ꎮ ２００６—
２０１１ 年人均 ＧＤＰ 对碳排放的贡献值增长较快ꎬ随后趋于稳定ꎬ在 ２０１５ 年达到最大值 ３８１.２２ 万 ｔꎮ 人口规模

对碳排放的贡献值除了在 ２０１０ 年出现较大幅度增加外其余时间较稳定ꎬ最大贡献值 ９０.０８ 万 ｔ(２０１０ 年)ꎮ 人

均 ＧＤＰ 和人口规模对碳排放的年均贡献度分别为 ３５.９７％和 ４.６８％ꎬ人均 ＧＤＰ 的影响更强ꎬ但二者的贡献度

均在下降(图 ５)ꎮ
能源结构和能源强度对闽三角碳排放的累计贡献值分别是－１８１４.７２ 万 ｔ 和－４１９.３６ 万 ｔꎬ二者均是碳排

放的负向因素ꎬ且能源结构的负向贡献更多(表 ３)ꎮ 能源结构和能源强度的年均贡献度分别为－５.４９％和

－１０.４４％ꎬ且二者的贡献度整体上呈增长趋势(图 ５)ꎬ表明能源结构和能源强度对碳排放的负向影响逐渐加

强ꎮ 能源结构和能源强度的最高贡献度分别为 ４５.７７％(２０１２ 年)和 ３５.５３％(２０１０ 年)ꎬ最低贡献度分别为

－５３.８１％(２０１５ 年)和－３６.８８％(２０１６ 年)(图 ５)ꎮ 能源结构的变动贡献了闽三角近一半的碳排放变化量ꎬ能
源结构的变化决定了闽三角碳排放的变化趋势(图 ６)ꎮ

使用公式(５)—公式(１６)分析各驱动因素对厦漳泉碳排放的贡献ꎮ 人均 ＧＤＰ 对厦门、漳州和泉州碳排

放的累计贡献值分别为 ５２７.９６ 万 ｔ、６４８.７１ 万 ｔ 和 ２５６７.９０ 万 ｔꎬ人口规模的累计贡献值分别为 ２０３.８２ 万 ｔ、
４６.８８ 万 ｔ和 ２７６.９０ 万 ｔ(表 ３)ꎮ 与闽三角整体结果类似ꎬ人均 ＧＤＰ 和人口规模是厦漳泉碳排放的正向因素ꎮ
人均 ＧＤＰ 的年均贡献度分别为 ２９.５７％、４８.６０％和 ３１.２７％ꎬ人口规模的年均贡献度分别为 １２.１０％ ２.９３％和

２.９０％(图 ５)ꎮ 人均 ＧＤＰ 对漳州碳排放有较强的影响ꎬ但是其贡献度从 ２００６—２０１０ 年的 ７４.６５％下降到

２０１１—２０１５ 年的 ３６.８０％(图 ５)ꎮ 人口规模对厦门的碳排放有较强的影响ꎬ其贡献度从 ２００６—２０１０ 年的

１７.８７％下降到 ２０１１—２０１５ 年的 ６.２３％(图 ５)ꎮ
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表 ３　 各因素对闽三角城市群及厦漳泉各市碳排放的累计贡献值 / ( ×１０４ ｔ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ

区域
Ａｒｅａ

能源结构
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能源强度
Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

人均 ＧＤＰ
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

人口规模
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

闽三角 Ｔｈｅ ＧＴＳＦ －１８１４.７２ －４１９.３６ ３７２４.３８ ５１９.１５

厦门 －４８２.１６ －３１２.６７ ５２７.９６ ２０３.８２

漳州 －２８１.８５ －２７３.６４ ６４８.７１ ４６.８８

泉州 －６０２.４５ ２７１.２５ ２５６７.９０ ２７６.９０

图 ５　 各因素对闽三角城市群及厦漳泉的贡献度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ

能源结构对厦门、漳州和泉州碳排放的累计贡献值分别为－４８２.１６、－２８１.８５、－６０２.４５ 万 ｔꎬ能源结构变化

促进了厦漳泉碳减排ꎮ 能源强度的累计贡献值分别为－３１２.６７、－２７３.６４、２７１.２５ 万 ｔ(表 ３)ꎬ能源强度对厦门

和漳州碳排放起抑制作用ꎬ对泉州碳排放起促进作用ꎮ 从贡献度看ꎬ能源结构对 ３ 个城市的年均贡献度分别

为－２２.９８％、－５.７６％和－２.９９％ꎬ能源强度的年均贡献分别为－１３.００％、－１０.２３％和－１２.３２％(图 ５)ꎬ能源结构

和能源强度均对厦门的碳减排有较强的促进作用ꎮ
剔除人均 ＧＤＰ 的影响后ꎬ其余各驱动因素对闽三角碳减排的总脱钩努力系数为 ４.８１(表 ４)ꎬ表明碳减排

的努力抵消了部分经济增长对碳排放的促进作用ꎮ 能源结构、能源强度和人口规模的脱钩系数分别为 ５.４６、
１.０５ 和－１.７０(表 ４)ꎬ因此能源结构和能源强度是闽三角碳减排的强脱钩努力ꎬ人口规模无脱钩努力ꎮ 人口规

表 ４　 各因素的脱钩努力系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

区域
Ａｒｅａ

能源结构
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能源强度
Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

人口规模
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

闽三角 Ｔｈｅ ＧＴＳＦ ５.４６ １.０５ －１.７０ ４.８１

厦门 １３.１８ ７.０４ －５.３８ １４.８５

漳州 ３.９１ ４.２６ －０.８１ ７.３６

泉州 ３.４８ －２.２０ －１.３４ －０.０６
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模对厦漳泉碳减排的总脱钩努力系数分别为－５.３１、－０.８１ 和－１.３４(表 ４)ꎬ因此人口规模因素对厦漳泉碳减排

均无脱钩努力ꎮ 能源结构对 ３ 市碳减排的总脱钩努力系数分别为 １３.１８、３.９１ 和 ３.４８(表 ４)ꎬ能源结构是厦漳

泉碳减排的强脱钩努力ꎮ 能源强度对碳减排的总脱钩努力系数分别为 ７.０４、４.２６ 和－２.２０(表 ４)ꎬ能源强度对

泉州碳减排无脱钩努力ꎮ

３　 讨论

３.１　 经济发展与碳排放的相互影响

由碳排放主导的全球气候变化已经成为人类发展面临的最大挑战之一ꎮ 经济发展促进了碳排放增

加[７ꎬ３７]ꎬ碳排放增长阻碍了可持续发展目标的实现ꎮ 碳排放既是环境问题ꎬ又是经济问题ꎮ 全球气候行动的

领导者欧盟已在 １９９０ 年实现了全面的碳达峰ꎬ并于 ２０２０ 年 ９ 月公布了碳中和目标ꎮ 美国、日本以及加拿大

等发达国家也已在 ２０１０ 年之前实现了碳达峰ꎮ
碳排放持续增加对我国对外贸易、国内经济的持续发展以及生态安全等都造成了十分不利的影响ꎮ 出于

保障国内经济社会持续发展的内在要求和应对全球气候变化的责任ꎬ我国在 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日提出了“２０３０
年前碳排放达峰、２０６０ 年前碳中和”的目标ꎮ 碳达峰、碳中和将成为带动经济高质量发展的重要动力ꎮ

经济发展对闽三角碳排放增加有最强的促进作用ꎮ 经济发展促进闽三角碳排放增加与地区经济发展模

式有关[５３]ꎮ ２００５—２０１７ 年闽三角第二产业占比从 ５３％提升至 ５８％ꎬ产业扩张导致闽三角综合能源消耗以年

均 １１.４６％的速率增加ꎬ高于人均 ＧＤＰ 的年均增速(１０.５１％)ꎬ经济发展与能源消费难以脱钩ꎬ闽三角的经济

发展模式远未达到低碳的标准ꎮ “双碳”目标明确了闽三角未来经济发展的方向ꎬ即绿色的、低碳的、由技术

进步驱动的ꎮ 实现“双碳”目标将对目前粗放的发展模式产生较强影响ꎮ 对闽三角而言ꎬ实现“双碳”目标既

是机遇又是挑战ꎬ关键在于如何平衡经济发展与碳减排的关系ꎮ
«福建省“十三五”控制温室气体排放工作方案»明确指示“支持厦门、泉州率先实现碳排放峰值目标”ꎮ

厦门、漳州和泉州明确了节能减排目标ꎬ但尚未制定详细的碳达峰行动计划ꎮ 研究发现ꎬ经济增长对厦漳泉碳

排放增加也起促进作用ꎬ但影响程度不同ꎮ
厦门经济增长率最低ꎬ碳排放和人均碳排放的增长率也远低于地区整体水平ꎮ 经济发展对该市碳排放的

贡献度最低ꎮ 碳排放与经济发展整体上达到了弱脱钩状态ꎬ强脱钩出现的频次也较高ꎮ 厦门是“低碳示范

型”城市ꎬ其直接排放已达峰ꎬ综合排放进入平台期ꎬ已具备了“率先达峰”的条件ꎮ
２００５ 年之后漳州进入快速工业化阶段ꎮ 钢铁、石化等产业的发展带动了地区人均 ＧＤＰ 以年均 １１.６６％的

速率增长ꎬ可见漳州的经济发展是高碳的ꎮ 经济增长对漳州碳排放的贡献度最高ꎮ 漳州碳排放以扩张负脱钩

状态为主ꎬ脱钩状态最差ꎮ 基于经济发展的现实需求ꎬ漳州碳排放还将有较大的上升空间ꎬ经济发展对碳排放

的促进作用将长期存在ꎬ漳州实现“双碳”的压力很大ꎮ 漳州实现“双碳”目标的最佳方式是转变发展方式ꎬ提
升发展质量ꎮ 以高碳工业驱动经济发展于碳达峰不利ꎮ 数字化、智能化将成为漳州经济扩量提质的手段ꎮ 漳

州农林碳汇抵消了部分碳排放ꎬ“双碳”约束下ꎬ漳州更要保障农林业稳定发展ꎬ稳定碳汇ꎮ
泉州贡献了闽三角 ２ / ３ 以上的碳排放ꎬ是闽三角碳达峰的关键ꎮ 泉州从未出现强脱钩状态ꎮ 泉州第二产

业占比超过 ６０％且持续升高ꎮ “双碳”目标下ꎬ泉州面临“率先达峰”的压力ꎬ但是第二产业对能源的高度依赖

阻碍了碳达峰的实现ꎬ因此泉州实现碳达峰必须对产业结构进行升级ꎬ以实现降耗和减排ꎮ
３.２　 能源是闽三角实现“双碳”目标的关键

能源消费是实现碳达峰、碳中和的关键[５４]ꎮ 长期看优化能源消费结构是降低碳排放的主要手段[５５—５６]ꎮ
本文用煤炭消费占比表示能源结构ꎮ 闽三角煤炭消费占比从 ２００５ 年的 ３５.７２％下降到 ２０１７ 年的 ２３.４４％ꎬ能
源结构持续改善ꎮ “控制煤炭资源的开发规模和强度”以及“调整优化能源结构和布局”等能源政策对闽三角

能源结构优化和碳减排起到了积极的作用ꎮ 厦漳泉 ３ 市煤炭消费占比也呈下降趋势ꎮ 能源结构对厦门碳减

排的贡献度最高(图 ５、图 ６)ꎮ 厦门通过产业结构升级实现了结构节能ꎮ 煤炭消费占比从 ２００５ 年的 ３５.３２％
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下降到了 ２０１７ 年的 １６.８０％(图 ６)ꎬ能源结构优化程度较高ꎮ 随着厦门抽水蓄能电站工程的建设ꎬ能源结构

将进一步优化ꎬ煤炭消费占比将达到更低的水平ꎬ能源结构优化将助力厦门“率先达峰”ꎮ 能源结构对泉州碳

减排的贡献度最低(图 ５)ꎮ 泉州消耗了闽三角 ４５％的煤炭ꎮ 虽然福建省“能源发展专项规划”着重强调了泉

州的节能降耗目标ꎬ但受产业结构和规模影响ꎬ泉州煤炭消费持续升高ꎬ煤炭消费占比降低较少:２０１７ 年煤炭

消费量是 ２００５ 年的 ３.５５ 倍ꎬ２０１７ 年煤炭消费占比(２３.９４％)仅比 ２００５ 年(１９.９５％)下降了 ４％(图 ６)ꎬ能源结

构优化程度有限ꎬ能源结构变化对碳减排的贡献较低ꎮ
能源强度衡量了能源消费与经济产出间的关系ꎬ该因素对碳排放的影响存在较大不确定性[５７]ꎮ 总体而

言ꎬ能源强度抑制了闽三角碳排放ꎬ但这种抑制作用仅发生在能源强度下降的阶段ꎮ
能源强度下降抑制碳排放ꎬ能源强度升高促进碳排放的效应在厦漳泉 ３ 市也存在ꎮ ２００５—２０１７ 年厦漳

泉能源强度年均变化率分别为－３.８３％、－２.７０ 和 １.８１％ꎮ 厦门和漳州能源强度降低ꎬ能源强度的贡献值<０ꎬ泉
州能源强度升高ꎬ能源强度的贡献值>０ꎮ 厦门能源强度下降幅度最大、节能效果最好ꎬ能源强度对碳排放的

抑制效应最强(图 ５、图 ６)ꎮ 漳州的能源强度在“十二五”时期的下降幅度更大ꎬ因此“十二五”时期能源强度

的负向贡献更高(图 ６)ꎮ 泉州一直未将能源强度控制在省级约束目标内ꎬ导致泉州在每个“五年规划”的初

期必须降低能源强度来实现省级节能目标ꎬ但在规划期末ꎬ能源强度反弹ꎬ所以在 ２００５—２００８ 年、２０１０—２０１３
年以及 ２０１５—２０１７ 年能源强度对碳排放是抑制作用ꎬ在 ２００８—２０１０ 年及 ２０１３—２０１５ 年是促进作用ꎮ

图 ６　 能源利用对闽三角城市群及厦漳泉碳排放的贡献度

Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ
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“双碳”目标提出之后闽三角的节能降耗力度将比之前更强ꎬ能源结构优化和能源强度下降将对碳排放

产生更强的抑制作用ꎮ 在保障能源供给安全的前提下ꎬ降低煤炭等化石能源的利用、提升能源效率将对闽三

角以及厦漳泉“双碳”目标的实现起到积极的促进作用ꎮ

４　 结论与政策建议

本研究运用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型和 ＬＭＤＩ 方法开展了闽三角碳排放脱钩状态及驱动机制研究ꎬ主要结论如下:
(１)闽三角碳排放及人均碳排放均持续升高ꎬ二者趋势相同ꎮ 工业中心泉州的碳排放及人均碳排放均最高ꎮ
增长型城市漳州的碳排放及人均碳排放增长最快ꎮ 服务型城市厦门碳排放增长最慢ꎬ人均碳排放最低ꎮ (２)
能源消费部门碳支出最高ꎬ其次是林绿地部门ꎬ但同时林绿地也是闽三角最主要的碳汇ꎮ 工业部门碳支出增

长最快ꎮ (３)闽三角碳排放与经济发展未完全脱钩ꎬ但脱钩状态逐渐改善ꎮ 厦门、漳州和泉州分别以弱脱钩、
扩张负脱钩和扩张性连接为主ꎮ (４)人均 ＧＤＰ 和人口规模是闽三角碳排放的正向因素ꎬ前者的促进效应更

强ꎬ但二者的贡献度在降低ꎮ 人均 ＧＤＰ 和人口规模分别对漳州和厦门碳排放有最强的促进作用ꎮ (５)能源

结构和能源强度是闽三角碳排放的负向因素ꎬ能源结构的抑制效应更强ꎬ二者的负向贡献度均在升高ꎮ 能源

结构是厦漳泉碳排放的负向因素ꎬ能源强度对不同城市碳排放的影响效应不同ꎮ 人口规模对闽三角碳减排未

做脱钩努力ꎬ能源结构是碳减排的强脱钩努力ꎮ
能源消费是闽三角碳排放的主要来源ꎬ能源结构对碳排放起主要抑制作用ꎮ “双碳”目标约束下闽三角

实现低碳发展的关键在于能源消费结构的优化ꎮ 在“十四五”及“十五五”时期ꎬ闽三角可依赖漳州核电、厦门

水电以及泉州热能工程等ꎬ发展低碳甚至无碳能源ꎬ扩大可再生能源的应用ꎬ实现能源供给和消费结构的优

化ꎬ进而实现碳减排ꎮ 闽三角海洋资源丰富ꎬ蕴含着丰富的油气资源ꎮ 与煤炭相比ꎬ相同热值的油气资源的碳

排放量更低ꎬ因此开发海洋资源也应该纳入闽三角的能源发展规划中ꎮ 闽三角可依托地区科研单位ꎬ探索可

再生能源和海洋油气能源高效的利用方式ꎮ 经济结构影响能源消费ꎮ 闽三角第二产业ꎬ尤其是工业部门的发

展导致了闽三角碳排放的迅速增长ꎬ实现低碳发展必须提升工业经济的发展质量ꎮ 闽三角应尽快明确行业碳

排放特征及驱动机制ꎬ参考厦门“东坪山近零碳排放示范区”的经验ꎬ对重点行业开展有针对性的减排措施ꎮ
厦门应尽快制定碳达峰行动计划ꎬ明确达峰目标ꎬ引领闽三角“双碳”行动ꎮ 漳州实现低碳发展的重点在于产

业升级ꎬ提升现有的技术水平助力产业结构高级化ꎮ 泉州实现低碳发展则必须提升能源效率ꎮ
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