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基于产业链视角的京津冀区域碳排放影响因素研究

李思佳１ꎬ杨　 谨１ꎬ∗ꎬ方　 丹１ꎬ宋　 丹２

１ 中国地质大学(北京)经济管理学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京市应对气候变化管理事务中心ꎬ北京　 １０００８９

摘要: 随着京津冀一体化程度不断加深ꎬ产业交叉现象严重ꎬ深入研究京津冀区域各产业链路径碳排放的影响因素ꎬ对区域协

同减排具有重要意义ꎮ 使用环境扩展投入产出分析对 ２００２—２０１７年京津冀区域消费端碳排放进行核算ꎻ利用结构分解分析识

别京津冀区域碳排放的驱动因素ꎻ通过结构路径分解进一步从微观产业链层面追溯引起京津冀区域碳排放变动的关键路径及

其关键因素ꎮ 研究结果表明:资本形成是构成京津冀区域消费端碳排放的主要需求类别ꎻ经济规模和人口是促进碳排放增加的

重要因素ꎬ碳排放强度对碳排放起到显著抑制作用ꎬ区域内产业结构、消费结构对北京市、天津市和河北省的碳排放影响存在差

异ꎻ从产业链路径来看ꎬ不同碳排放驱动因素对京津冀区域不同产业链路径的影响大小和方向不同ꎬ应聚焦具体路径ꎬ实施上下

游综合治理ꎮ
关键词:碳排放ꎻ京津冀区域ꎻ结构分解分析ꎻ结构路径分解ꎻ关键路径
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全球气候变化是世界各国面临的共同挑战ꎬ中国也面临着巨大的碳减排压力[１]ꎮ 京津冀区域是中国北

方经济规模最大、最具活力的区域ꎬ包括北京市、天津市和河北省ꎬ在我国区域规划中占有无可替代的重要地

位[２]ꎮ 然而ꎬ以高耗能行业为主的产业结构导致京津冀区域排放大量的 ＣＯ２ꎬ使得京津冀区域成为我国经济

发展和资源环境矛盾最为尖锐的地区之一[３]ꎮ ２０１９ 年ꎬ京津冀区域碳排放量已达到 １１６０.８３Ｍｔ[４]ꎬ是我国乃

至世界上碳排放量最大的都市圈[５]ꎮ ２０１９年 １ 月ꎬ习近平总书记在京津冀协同发展座谈会上强调积极落实

疏解北京非首都功能、推进产业迁移等低碳减排举措ꎬ积极促进京津冀区域协同减排[６]ꎮ
为实现京津冀区域协同减排ꎬ对京津冀区域碳排放进行核算必不可少ꎮ 碳排放的核算方法主要分为生产

端和消费端的碳排放核算[７]ꎮ 早期关于碳排放的核算研究大多集中在生产端的碳排放ꎬ如 Ｐｅｔｅｒ 等[８]、Ｇｕａｎ
等[９]和 Ｚｈａｎｇ[１０]对影响中国生产端碳排放增长的因素进行了研究ꎻＤｈａｋａｌ[１１]核算了中国 ３５ 个城市的生产端

碳排放ꎬ得到人均能源消耗量及碳排放均以倍数增长ꎬ对环境造成了较大压力等结论ꎮ 随着对碳排放的研究

不断深入ꎬ学者们发现只研究生产端的碳排放是片面的ꎬ利用投入产出分析进行消费端核算日益成为重要的

环境政策分析工具ꎬ消费端核算充分捕捉了上游生产导致的间接环境影响ꎬ将生产过程中的环境影响归咎于

消费端对最终产品的需求[１２—１４]ꎮ 因此ꎬ许多学者开始对消费端碳排放进行研究ꎬ如姚亮等[１５]、王宪恩等[１６]、
张红丽等[１７]分别从中国八大区域、省级层面、城市群层面基于消费端进行碳排放及碳转移分析ꎮ 研究消费端

的碳排放更有助于发现隐含的碳排放转移以及碳减排责任的分配ꎮ
基于碳排放的核算ꎬ探究碳排放变化背后的驱动因素对于减少碳排放至关重要ꎮ 已有一些学者进一步挖

掘碳排放背后的原因ꎬ对碳排放影响因素进行分析ꎮ 常用的方法是分解分析ꎬ其中最流行的是结构分解分析

(ＳＤＡ)和指数分解分析(ＩＤＡ)ꎬ Ａｎｇ 和 Ｚｈａｎｇ[１８]、Ｓｕ 和 Ａｎｇ[１９]以及 Ｗａｎｇ 等[２０]对这两种方法进行了详细描

述ꎮ 指数分解分析(ＩＤＡ)灵活简单ꎬ数据要求相对较低ꎬ但它只涵盖直接影响ꎬ不考虑间接影响和最终需

求[２１]ꎮ 结构分解分析(ＳＤＡ)以投入产出表为数据基础ꎬ数据比较全面ꎬ运用该方法不仅可以进行时间动态分

析ꎬ而且能够更加全面的研究碳排放直接或间接的影响因素[１７]ꎮ 郭朝先[２２]利用 ＳＤＡ 对 １９９２—２００７ 年我国

ＣＯ２排放增长进行了分解ꎬ认为能源消费强度效应是碳减排最主要的因素ꎬ最终需求的规模扩张效应和投入

产出系数变动效应是促进碳排放增长的主要因素ꎻＹａｎｇ等[２３]利用 ＳＤＡ分析了 １９９０—２０１０ 年北京市 ＰＭ２.５排
放变化的驱动因素ꎬ研究结果表明消费结构和人口规模是主要的驱动因素ꎻＷａｎｇ 等[２４]利用 ＳＤＡ 研究中国内

部贸易碳排放的区域差异及驱动因素ꎬ并将列昂惕夫逆矩阵中的直接消耗系数和碳排放强度进一步分解ꎬ探
究区域间的碳排放的影响与关联ꎮ 尽管 ＳＤＡ从宏观层面将碳排放影响因素进行分解ꎬ但是无法体现同一个

影响因素在不同层次的经济活动中所起的作用存在差异[２５]ꎮ Ｗｏｏｄ 等[２６]通过将 ＳＰＡ与 ＳＤＡ结合ꎬ提出了结

构路径分解分析法 ＳＰＤꎬ该方法不仅可以明确碳排放变动的具体产业路径ꎬ还可以找到每条路径上不同因素

的贡献量ꎮ 谢锐等[２７]和张炎治等[２５]采用 ＳＤＡ和 ＳＰＤ 分别分析了 １９９５—２０１４ 年和 ２０１０—２０１５ 年中国碳排

放变化的驱动因素和关键路径ꎮ Ｆａｎｇ和 Ｙａｎｇ[２８]从消费视角利用 ＳＤＡ和 ＳＰＤ分析四川省黑碳排放的驱动因

素与关键供应链路径ꎮ 除了上述方法外ꎬ其它方法也被用于碳排放的研究ꎬ如 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型[２９—３１]、ＬＭＤＩ 分
解法[３２—３５]ꎬ和空间计量方法[３６—３９]等ꎮ

近年来ꎬ京津冀区域碳排放问题引起了学者广泛关注ꎮ 学者们分别从生产端和消费端对京津冀区域碳排

放进行了核算[４０—４２]ꎮ 其中 Ｂａｉ等[４３]对 ２０１２—２０１５年间京津冀消费端的碳排放进行核算发现碳排放总量有

所下降ꎮ 在此基础上ꎬ许多研究进一步分析了京津冀区域碳排放的影响因素ꎬ如 Ｗａｎｇ 等[４４]对京津冀地区居
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民消费碳排放进行结构分解分析ꎬ研究发现碳排放强度和居民消费水平是影响 ２００２ 年—２０１２ 年间接碳排放

的主要因素ꎬ且不同区域的影响不同ꎻ李百吉和张倩倩[４５]、宋健和赵怡芳[４６]和王凤婷等[４７]则运用 ＬＭＤＩ 因素

分解法对京津冀区域碳排放影响因素进行分析ꎮ 此外ꎬ也有学者运用空间计量模型分析京津冀区域碳排放的

关键影响因素[４８—４９]ꎮ
综合已有文献ꎬ可以发现当前关于京津冀区域碳排放核算以及影响因素的研究已广泛开展ꎬ然而大部分

研究主要从宏观层面上分析京津冀区域的碳排放影响因素ꎮ 由于各因素在不同产业链上影响方向和影响程

度差异较大ꎬ从微观层面上探究京津冀区域内各省市之间不同路径上不同因素的具体贡献能够进一步明确京

津冀区域碳减排责任分配ꎬ更有针对性地指导京津冀区域低碳转型ꎮ 因此ꎬ本文重点将京津冀区域作为整体ꎬ
在分析京津冀区域内各省市碳排放影响因素的基础上ꎬ集成 ＳＤＡ与 ＳＰＤ方法ꎬ从产业链视角识别出碳排放的

关键产业链路径及其影响因素ꎬ为京津冀区域协同减排提供参考ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 京津冀区域投入产出表构建

京津冀区域投入产出表的基础是我国 ３０省份多区域投入产出表ꎮ 由于投入产出表编制受到年份限制ꎬ
目前可获得 ２００２、２００７、２０１２、２０１７年中国多区域投入产出表[５０—５１]ꎮ 通过将北京市、天津市、河北省三个区域

的数据保留ꎬ其他省份数据依据部门求和ꎬ合并为一个区域ꎬ称为其他省份ꎬ构建京津冀多区域投入产出表ꎬ如
表 １所示ꎮ 为了消除不同年份价格波动所带来的影响ꎬ本文以 ２００７ 年为基年ꎬ使用双缩减的方法合成 ２００２
年、２００７年、２０１２年、２０１７ 年的可比价京津冀区域投入产出表ꎬ其中生产者价格指数来源于«中国统计年

鉴» [５２]ꎮ 本文将固定资本形成和资本存量加总为“资本形成”类别ꎬ因此ꎬ京津冀区域投入产出表中的最终使

用部分包括农村居民消费、城市居民消费、政府购买和资本形成四项ꎮ

表 １　 京津冀区域投入产出表基本表式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ
中间使用 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｕｓｅ 最终使用 Ｆｉｎａｌ ｕｓｅ

北京市 天津市 河北省
其他
省份

北京市 天津市 河北省
其他
省份

出口
其他项
Ｅｒｒｏｒ

总产出
Ｔｏｔａｌ
ｏｕｔｐｕｔ

１ｎ １ｎ １ｎ １ｎ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ＥＸ ｅ ｘ

中间投入
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｐｕｔ 北京市

１

ｎ

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４ ｙ１１ ｙ１２ ｙ１３ ｙ１４ ＥＸ１ ｅ１ ｘ１

天津市
１

ｎ

ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３ ｘ２４ ｙ２１ ｙ２２ ｙ２３ ｙ２４ ＥＸ２ ｅ２ ｘ２

河北省
１

ｎ

ｘ３１ ｘ３２ ｘ３３ ｘ３４ ｙ３１ ｙ３２ ｙ３３ ｙ３４ ＥＸ３ ｅ３ ｘ３

其他省份
１

ｎ

ｘ４１ ｘ４２ ｘ４３ ｘ４４ ｙ４１ ｙ４２ ｙ４３ ｙ４４ ＥＸ４ ｅ４ ｘ４

增加值
Ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ Ｖ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

总投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｘ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４

基于 ＣＥＡＤｓ提供的 ２００２—２０１７年 ３０省份分部门 ＣＯ２排放清单[５３—５４]计算碳排放强度(各个区域部门的

直接碳排放量与该部门总产出之比)ꎮ 本文构建的京津冀区域投入产出表包含 ４２个经济部门ꎬ但是 ＣＯ２数据

包含 ４７个排放部门ꎮ 因此为确保数据的分类口径一致ꎬ本文将经济部门最终合并为 ２９ 个部门ꎬ具体如表 ２
所示ꎮ
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表 ２　 部门序号及名称

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 Ｎｏ. 部门 Ｓｅｃｔｉｏｎ 序号 Ｎｏ. 部门 Ｓｅｃｔｉｏｎ

１ 农林牧渔业 １６ 通用和专用设备制造业

２ 煤炭开采和洗选业 １７ 交通运输设备制造业

３ 石油和天然气开采业 １８ 电气机械和器材制造业

４ 金属矿采选业 １９ 通信设备、计算机和其他电子设备制造业

５ 非金属矿和其他矿采选业 ２０ 仪器仪表制造业

６ 食品制造和烟草加工业 ２１ 其他制造业

７ 纺织业 ２２ 废品废料加工业

８ 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 ２３ 电力、热力的生产和供应业

９ 木材加工和家具制造业 ２４ 燃气生产和供应业

１０ 造纸印刷和文教体育用品制造业 ２５ 水的生产和供应业

１１ 石油、炼焦产品和核燃料加工业 ２６ 建筑业

１２ 化学工业 ２７ 交通运输、仓储和邮政业

１３ 非金属矿物制品业 ２８ 批发和零售、住宿和餐饮业

１４ 金属冶炼和压延加工业 ２９ 其他服务业

１５ 金属制品业

１.２　 环境扩展投入产出分析

生产端碳排放核算是指一个区域内生产的所有产品所产生的碳排放完全由该区域承担ꎬ不论生产的产品

是服务于本区域的最终需求还是用于出口[５５]ꎮ 然而ꎬ从生产端核算碳排放很容易造成“碳泄露”ꎬ不利于碳

减排政策的实施[５６]ꎮ 从消费端研究碳排放可以进一步从最终消费的视角揭示碳排放的来源[５７]ꎬ更有利于揭

示京津冀区域碳排放转移的真实情况ꎬ为碳减排政策做出正确的指导ꎮ 区域间投入产出表反映了区域间不同

经济部门之间的相互联系ꎬ结合各区域部门的碳排放强度ꎬ进行环境扩展投入产出分析ꎬ可以体现整个经济活

动所带来的环境影响[５８]ꎬ这种影响不仅包含各个部门为满足其最终需求的直接排放ꎬ而且包含产业部门之间

经济活动所隐含的间接排放[５９]ꎬ本文的环境指标用 ＣＯ２排放衡量ꎮ 整个供应链直接和间接的碳排放量用区

域 ｉ 总产出 ｘｉ 乘以碳排放强度 ｋ 来计算ꎮ 然而ꎬ碳排放不只是由最终需求拉动的直接和间接排放ꎬ没有进入

生产环节的直接燃烧活动也会产生碳排放ꎮ 在 ２００２—２０１７ 年间ꎬ京津冀区域的居民直接排放占京津冀区域

总碳排放的 ４.５３％—７.１７％ꎮ 因此ꎬ使用 Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) 标量来表示区域 ｉ 居民直接排放(例如通过供暖和开车)ꎮ 区

域 ｉ 的碳排放量可以用公式(１)计算:
ＥＴＣｉ ＝ ｋ ｘｉ ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) ＝ ｋ ( Ｉ － Ａ) －１ ｙｉ ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) (１)

ｉ ＝ １代表北京市ꎬ ｉ ＝ ２代表天津市ꎬ ｉ ＝ ３代表河北省ꎬ ｉ ＝ ４代表其他省份ꎮ
根据公式(１)ꎬ ＥＴＣｉ 是区域 ｉ 的碳排放总量ꎬ ｋ 是京津冀区域及其他省份各个经济部门的碳排放强度的行

向量ꎬ ｘｉ 是在区域 ｉ 各个部门的经济产出ꎬ Ａ 是直接消耗系数矩阵ꎬ代表京津冀区域及其他省份各个部门生产

单位总产出对相关部门的直接消耗ꎻ ( Ｉ － Ａ) －１是列昂惕夫逆矩阵ꎬ代表各个部门为了获得单位最终产品而所

需要生产的产品总量ꎻ ｙｉ 代表区域 ｉ 各经济部门的最终需求的列向量ꎬ总的最终需求矩阵为 ｙ ＝
ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４[ ] ꎻ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) 是区域 ｉ 居民消费导致的 ＣＯ２直接排放ꎮ

１.３　 结构分解分析(ＳＤＡ)
结构分解分析是将经济系统中某一个因素的变动分解为其他各因素的变动的和ꎬ目的是为了测度其他各

因素的变动对该因素变动的贡献大小[２８]ꎮ 当前结构分解分析已经广泛应用在能源消费、环境保护等多方面

的研究中[６０]ꎮ 一般而言ꎬ区域碳排放受碳排放强度效应、生产技术效应、最终需求结构效应所影响ꎮ 根据研

究需要ꎬ已有学者在碳排放强度效应、生产技术效应、最终需求结构效应基础上进行进一步分解[６１—６４]ꎮ 为探

究京津冀区域碳排放总量效应、结构效应和内部产业关联效应ꎬ本文对京津冀区域的碳排放影响因素进行了
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更加深入的分解分析ꎬ进一步将碳排放强度、列昂惕夫逆矩阵和最终需求进行分解得到更加具体的影响因素ꎮ
其中ꎬ最终需求进一步分解为消费结构、经济规模、人口规模三个因素ꎮ 根据 ２００２—２０１７ 年京津冀区域投入

产出表ꎬ在环境扩展投入产出分析的基础上ꎬ将 ＣＯ２排放根据公式(２)分解为以下影响因素:
ＥＴＣｉ ＝ ｋ × Ｌ × Ｂ ｉ × ｆｉ × ｐｉ ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) (２)

式中ꎬ ｋ 是京津冀区域及其他省份的碳排放强度ꎬ即京津冀区域及其他省份各个部门生产活动产生的碳排放

量与各个部门的经济产出的比值ꎬ Ｌ 是列昂惕夫逆矩阵ꎬ代表生产结构ꎬ Ｂ ｉ 表示区域 ｉ 各个部门最终需求占区

域 ｉ最终需求总量的比重ꎬ代表最终需求的消费结构ꎬ ｆｉ 是区域 ｉ人均消费量ꎬ即区域 ｉ的最终需求总量与区域

ｉ 人口数量的比值ꎬ代表经济规模ꎬ ｐｉ 是区域 ｉ 人口数量ꎬ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) 是区域 ｉ 居民直接排放ꎮ 其中ꎬ人口数据来自

于历年的«中国统计年鉴» [６５]ꎮ
已有学者在结构分解分析的基础上进一步对列昂惕夫逆矩阵和碳排放强度进行分解ꎬ揭示生产结构和碳

排放强度引起碳排放在不同区域的贡献[２４ꎬ５５]ꎮ 因此ꎬ本文在结构分解分析的基础上ꎬ对公式(２)中列昂惕夫

逆矩阵 Ｌ 中的变化量 Ａ 进行分解ꎬ即进一步将直接消耗系数矩阵 Ａ 进行分解ꎬ以此揭示区域生产结构的联系

与变化ꎮ
Ｌ ＝ ( Ｉ － Ａ) －１

ｄＬ ＝ Ｌ ｔ( ) － Ｌ ｔ －１( ) ＝ Ｌ ｔ( ) ｄＡ Ｌ( ｔ －１)
(３)

根据公式 ( ３)列昂惕夫逆矩阵 Ｌ 与直接消耗系数 Ａ 之间的关系ꎬ可以将直接消耗系数矩阵 Ａ ＝
Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４
Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３ Ａ３４
Ａ４１ Ａ４２ Ａ４３ Ａ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

分解为五个部分ꎮ 以北京市最终需求为例ꎬ Ａ ＝ Ａ∗ｉｉ ＋ Ａ∗ｎｎ ＋ Ａ∗１ｉ ＋ Ａ∗ｉ１ ＋ Ａ∗ｉｊ ꎮ 其中 Ａ∗ｉｉ 表

示直接消耗系数矩阵 Ａ 中的子矩阵 Ａ１１ ꎬ反映了北京市自产中间产品的使用结构ꎮ Ａ∗ｎｎ 表示直接消耗矩阵 Ａ 中

子矩阵 Ａｉｉ ( ｉ≠１)即 Ａ２２ 、 Ａ３３ 、 Ａ４４ ꎬ反映了其他区域自产中间产品的使用结构ꎮ Ａ∗ｉ１ 表示直接消耗矩阵 Ａ中子

矩阵 Ａｉ１ ( ｉ≠ １)即 Ａ２１ 、 Ａ３１ 、 Ａ４１ ꎬ反映了北京市产业部门对其他区域中间产品的使用结构ꎬ代表北京市的后

向产业关联ꎮ Ａ∗１ｉ 表示直接消耗矩阵 Ａ中子矩阵 Ａ１ｉ ( ｉ≠１)即 Ａ１２ 、 Ａ１３ 、 Ａ１４ ꎬ反映了其他区域对北京市中间产

品的使用结构ꎬ代表北京市的前向产业关联ꎮ 每个产业部门都是产业系统中的一个环节ꎬ每个部门的生产依

赖于其它部门的产品和服务的投入ꎬ而每个部门的产品和服务的输出又被用作其它产业部门的投入品ꎮ Ａ∗ｉｊ ＝

Ａ － Ａ∗ｉｉ － Ａ∗ｎｎ － Ａ∗１ｉ － Ａ∗ｉ１ 表示其他区域生产部门之间的产业关联ꎮ 由上述的关系可以得到直接消耗系数 Ａ 的

变化量是 Ａ∗ｉｉ 、Ａ∗ｎｎ、Ａ∗１ｉ 、Ａ∗ｉ１ 、Ａ∗ｉｊ 这五个因素的变化量决定的ꎬ可以用公式(４)计算:

ｄＡ ＝ ｄＡ∗ｉｉ ＋ ｄＡ∗ｎｎ ＋ ｄＡ∗１ｉ ＋ ｄＡ∗ｉ１ ＋ ｄＡ∗ｉｊ (４)
同时ꎬ本文对碳排放强度 ｋ 这一因素进行了分解ꎬ如公式(５)所示:

ｋ ＝ ｋｉ ＋ ｋ －ｉ (５)
其中 ｋｉ 为区域 ｉ 的碳排放强度ꎬ ｋ －ｉ 为除区域 ｉ 以外其他区域的碳排放强度ꎮ 以北京市为例ꎬ ｋ１ 为北京市

的碳排放强度ꎬ ｋ －１ ＝ ０ ｋ２ ｋ３ ｋ４[ ] 为除北京是以外其他区域的碳排放强度ꎮ 由上述的关系可以得到碳

排放强度 ｋ 的变化量是 ｋｉ、ｋ －ｉ 这两个因素的变化量决定的ꎬ可以用公式(６)计算:
ｄｋ ＝ ｄｋｉ ＋ ｄｋ －ｉ (６)

本文使用加权分解法ꎬ将从时间 ｔ － １到时间 ｔ的京津冀区域的碳排放变化分解为以上六个影响因素导致

的变化之和ꎮ 实际上ꎬＳＤＡ可以实现许多形式的分解ꎬ其中最常见的分解方法是两极分解法和中点权分解

法ꎮ 当只有两个分解因素时ꎬ两者都是准确的ꎻ但是ꎬ如果分解因素个数 ｎ 大于 ２ꎬ两极分解法和中点权分解

只能得到近似值[５３]ꎬ加权平均分解法虽然计算量大但可以得到精确解[６６]ꎬ这种分解方法已经在许多学者的

研究中加以运用[２３ꎬ５１]ꎮ 因此本研究使用加权平均分解法ꎬ针对式(２)中的第一项有 ５ 个因素ꎬ有 ５! ＝ １２０ 种
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一阶分解形式ꎬ并且本文对列昂惕夫逆矩阵 Ｌ 中的直接消耗系数 Ａ 和碳排放强度 ｋ 进行了进一步的分解ꎮ
１.４　 结构路径分解(ＳＰＤ)

京津冀区域间各部门之间存在着复杂的投入产出联系ꎮ 以北京市为例ꎬ北京市的钢铁需求主要由位于河

北省的首钢集团生产供应ꎬ即为满足北京市钢铁的最终需求不仅引起北京市该部门的生产活动ꎬ同时也引起

了河北省的相关投入品的生产ꎬ以及间接引起北京市及其他区域后向产业链一系列的连锁生产ꎮ 因此ꎬ为进

一步探究京津冀区域碳排放影响因素背后的上下游产业关系ꎬ本文利用Ｗｏｏｄ和 Ｌｅｎｚｅｎ提出的 ＳＰＤ模型[２６]ꎬ
首先进行结构路径分析(ＳＰＡ)ꎬ即将列昂惕夫逆矩阵 Ｌ 分解为各个部门最终使用对其他部门产品的直接消耗

和经过多个部门的间接消耗ꎬ具体如公式(７)所示:
Ｌ ＝ ( Ｉ － Ａ) －１ ＝ Ｉ ＋ Ａ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ ＋  (７)

通过引入列昂惕夫逆矩阵的展开式可以计算出区域 ｉ 不同阶的碳排放:
ＥＴＣｉ ＝ ｋ Ｉ ＋ Ａ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ ＋ ( ) ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) ＝ ｋＩ ｙｉ ＋ ｋＡ ｙｉ ＋ ｋ Ａ２ ｙｉ ＋ ｋ Ａ３ ｙｉ ＋  ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) (８)

其中 ｋＩ ｙｉ 表示区域 ｉ 的最终需求 ｙｉ 在第一阶直接消耗各部门产出引起的碳排放ꎬ该效应没有流经中间部

门直接流向了最终需求ꎬ如北京居民对电力、热力的生产和供应业的需求引起的碳排放ꎻ ｋＡ ｙｉ 表示区域 ｉ的最

终需求对某一部门的直接需求所引起的对另一部门的间接需求引起的碳排放ꎬ如为满足北京居民对建筑业的

需求而引起河北金属冶炼和压延加工业的投入和消耗ꎬ此排放量为二阶路径效应ꎻ ｋ Ａ２ ｙｉ 表示区域 ｉ的三阶路

径效应ꎻ四阶以上以此类推ꎬ影响路径及相关部门更多、更细致ꎮ
在结构路径分析的基础上ꎬ我们对每一阶路径进行结构分解分析(ＳＤＡ)ꎬ具体如公式(９)所示:

ＥＴＣｉ ＝ ｋＩ ｙｉ ＋ ｋＡ ｙｉ ＋ ｋ Ａ２ ｙｉ ＋ ｋ Ａ３ ｙｉ ＋  ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) ＝ ｋＩ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＡ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋ Ａ２ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋  ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ)
(９)

因此ꎬ根据公式(１０)可以计算出每一阶产业路径中不同因素所导致的碳排放变化量:
　 　 　 ｄ ＥＴＣｉ ＝ ｄｋ( ) Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋ ｄ Ｂ ｉ( ) ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＢ ｉ ｄ ｆｉ( ) ｐｉ ＋ ｋＢ ｉ ｆｉ(ｄ ｐｉ)

＋ ｄｋ( ) Ａ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋ ｄＡ( ) Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＡ ｄ Ｂ ｉ( ) ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＡＢ ｉ ｄ ｆｉ( ) ｐｉ ＋ ｋＡＢ ｉ ｆｉ(ｄ ｐｉ)
＋ ｄｋ( ) ＡＡ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋ ｄＡ( ) Ａ Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＡ ｄＡ( ) Ｂ ｉ ｆｉ ｐｉ ＋ ｋＡＡ ｄ Ｂ ｉ( ) ｆｉ ｐｉ

＋ ｋＡＡＢ ｉ(ｄｆｉ) ｐｉ ＋ ｋＡＡＢ ｉ ｆｉ ｄ ｐｉ( ) ＋  ＋ Ｒｄｉｒｅｃｔ( ｉ) (１０)
其中第一行是对区域 ｉ 第一阶的碳排放进行结构分解ꎬ表示因素 ｋ 、 Ｂ ｉ 、 ｆｉ 、 ｐｉ 在各部门直接流向最终使

用的路径上对碳排放变化的影响ꎻ第二行是对区域 ｉ 第二阶的碳排放进行结构分解ꎬ增加直接消耗系数 Ａ ꎬ表
示五因素在流经两个部门的产业路径上为满足区域 ｉ 最终需求导致的碳排放变化ꎻ第三行和第四行对区域 ｉ
三阶效应进行分解ꎬ增加部门间直接消耗系数 Ａ１ 和 Ａ２ ꎬ表示六因素在流经三个部门的产业路径上为满足区

域 ｉ 最终需求导致的碳排放变化ꎮ 以此类推更高阶的效应涉及更多的中间部门和分解因素ꎮ 通过结构路径

分解分析ꎬ可以实现对区域 ｉ 不同阶影响路径的深入分析ꎬ探究每条路径上碳排放强度、生产结构、消费结构、
经济规模和人口数量的影响ꎬ最终确定京津冀区域的碳排放的关键路径和占主导地位的影响因素ꎮ

２　 研究结果与讨论

２.１　 京津冀区域生产端和消费端碳排放情况

图 １展示了 ２００２—２０１７年京津冀区域生产端和消费端碳排放的变化情况ꎮ 从整体来看京津冀区域生产

端碳排放ꎬ即由京津冀区域本地生产的所有产品所产生的 ＣＯ２排放量在 ２００２—２０１２ 年持续增加ꎬ于 ２０１２ 年

达到峰值 ９７０.２０Ｍｔꎬ２０１７年 ＣＯ２排放量为 ９５１.８１Ｍｔꎬ与 ２０１２年相比有小幅下降趋势ꎮ 碳排放量降低与国家的

重视程度、政策措施的出台密切相关ꎬ由于 ２０１３ 年«京津冀及周边地区落实大气污染防治行动计划实施细

则»、２０１５年«京津冀协同发展规划纲要»等政策相继出台ꎬ京津冀区域碳减排取得了初步的成效ꎮ
具体从每个地区来看ꎬ北京市和天津市生产端的 ＣＯ２排放总量在 １５ 年间均呈现先上升后下降的变化趋

势ꎬ北京市于 ２００７年达到峰值 １０２.９０Ｍｔꎬ天津市于 ２０１２年达到峰值 １５８.００Ｍｔꎮ ２００２—２０１７ 年期间河北省生
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图 １　 京津冀区域 ２００２—２０１７ 年 ＣＯ２排放总量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００２－２０１７

产端的 ＣＯ２排放总量持续上升ꎬ２０１７ 年达到 ７２５.９２Ｍｔꎮ 可见ꎬ京津冀区域碳排放量分布呈非均衡特征ꎬ河北

省是京津冀区域的“碳排放大户”远高于北京市和天津市ꎬ天津市次之ꎬ北京市最低ꎮ 近年来北京市实施了调

整能源结构、优化产业结构、加大环境治理力度等一系列措施ꎮ 天津市碳排放水平在北京市和河北省之间ꎬ并
且天津市在借鉴北京市碳排放治理经验、推广碳排放治理模式试点等工作后也取得了显著的成效ꎮ 但是ꎬ河
北省的碳排放量仍然较高ꎬ不利于京津冀区域碳排放的长期治理ꎬ需要充分借助北京市、天津市的辐射带动作

用ꎬ进一步优化京津冀区域的资源配置ꎮ
通过将生产端与消费端碳排放量进行对比可以发现ꎮ 从整体来看京津冀区域消费端碳排放量变化情况

与生产端相同ꎬ呈现上升后下降的趋势ꎬ２０１２年达到峰值 ７７９.２８Ｍｔꎮ 然而京津冀区域消费端碳排放量却始终

低于生产端碳排放量ꎬ可见京津冀区域碳排放不仅由本区域最终使用所引起ꎬ还有部分是由于服务其他省份

所引起的碳排放ꎮ 具体从每个地区来看ꎬ２００２—２０１７ 年北京市消费端碳排放量始终高于生产端碳排放量ꎬ
２０１２年天津市消费端碳排放量超过生产端碳排放量ꎬ而河北省消费端碳排放量却始终低于生产端碳排放量ꎮ

图 ２展示了 ２００２—２０１７年期间北京市、天津市、河北省各类最终需求导致的 ＣＯ２排放以及京津冀区域

ＣＯ２总排放量ꎮ 从整体来看ꎬ作为京津冀区域碳排放的最大贡献者的资本形成在 ２００２ 年占总排放量的

４５.１７％(１５０.２７Ｍｔ)ꎬ２０１２年以后资本形成贡献率有所下降ꎮ 城市居民消费是京津冀区域碳排放第二贡献者ꎬ
且在 ２００２—２０１７年期间贡献率保持不断上升ꎮ 具体从每个区域来看ꎬ２００２—２００７ 年期间ꎬ北京市碳排放的

第一贡献者和第二贡献者分别为资本形成和城市居民消费ꎬ由于北京市不断完善轨道交通、高速铁路、建筑等

基础设施建设需要大量的高能源高碳原材料ꎬ如钢材、水泥等ꎬ进而引起北京市的碳排放ꎮ 但是随着北京市人

均消费水平的提高ꎬ生活方式的改变ꎬ城市化进程的推进ꎬ城市化率增至 ８６.２０％ꎬ导致居民生活能源消费和碳

排放增多ꎬ在 ２０１２年城市居民消费甚至超过资本形成ꎬ成为北京市第一贡献者ꎮ ２００２—２０１２ 年期间ꎬ天津市

和河北省的碳排放第一贡献者均为资本形成ꎬ贡献率呈先上升后下降趋势ꎬ天津市和河北省在 ２０１２年资本形

成贡献率均达到峰值分别为 ６４.８５％(１２０.８８％)和 ５７.２８％(２５３.０１Ｍｔ)ꎮ 然而ꎬ作为天津市和河北省碳排放第

二贡献者的城市居民消费ꎬ其中天津市城市居民消费贡献率呈先下降后上升趋势ꎬ而河北省城市居民消费贡

献率在 ２００２—２０１７年期间持续上升ꎮ 天津市和河北省城市化的迅猛发展以及居民生活水平的提高ꎬ使得建

筑和基础设施的需求量快速增加ꎬ特别是住房和交通部分ꎬ进而诱发大量碳排放ꎮ
２.２　 京津冀区域消费端碳排放变化的驱动因素

本文对京津冀区域 ２００２—２０１７年间的消费端碳排放进行结构分解分析ꎬ图 ３ 以 ２００２ 年为基年ꎬ分解为

六个影响因素:碳排放强度、生产结构、消费结构、经济规模、人口数量以及居民直接排放ꎬ展示了各因素所导
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图 ２　 京津冀区域 ２００２—２０１７ 年各类最终需求导致的碳排放量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｎａｌ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００２－２０１７

　 图 ３　 京津冀区域 ２００２—２０１７ 年各个驱动因素对碳排放变化的

贡献百分比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１７

致碳排放变动的贡献百分比ꎮ 经济规模是导致碳排放

增加的主要因素ꎬ２００２—２０１７年经济规模扩大导致 ＣＯ２
排放增加 １８６.４８％ꎮ 经济发展、生活水平的提高增加了

对商品和服务的需求ꎬ从而间接增加了经济生产活动和

碳排放ꎮ 人口和居民直接排放作为导致碳排放增加的

因素ꎬ２００２—２０１７年间分别增加 ＣＯ２排放 １４９.７２Ｍｔ 和
３４.３５Ｍｔꎬ可见城市化、居民节能意识应进一步提升ꎮ 碳

排放强度是抵消碳排放增加的主要因素ꎬ２００２—２０１７
年间抵消 ＣＯ２排放 １１６.９１％ꎬ体现了能源利用效率的提

升ꎮ 生产结构在 ２００２—２０１２ 年导致 ＣＯ２ 排放增加

３３.８８％ꎬ２０１２年后 ＣＯ２排放增速放缓ꎬ说明政府的空气

治理政策推广清洁生产技术、促进厂房设备升级等取得

了一定的成效ꎮ 消费结构对碳排放的影响在 ２０１２ 年前

后从促进碳排放转变为抑制碳排放ꎬ２０１２—２０１７ 年促

进 ＣＯ２排放减少 ５４.２０Ｍｔꎬ说明目前京津冀的消费模式

正在向清洁模式转型ꎮ
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在对京津冀区域整体 ２００２—２０１７年间的消费端碳排放进行结构分解分析的基础上ꎬ本文进一步针对北

京市、天津市、河北省三个区域分别进行结构分解分析ꎬ将生产结构中的直接消耗系数分解为本区域自产中间

产品的使用结构、其他区域自产中间产品的使用结构、前向产业关联、后向产业关联、其他区域间的产业关联

五部分ꎻ将碳排放强度分解为本区域碳排放强度和其他区域碳排放强度两部分ꎻ不仅细化展示了不同产业关

联的影响ꎬ还明确了各个因素对不同区域的贡献度ꎮ 图 ４展示了北京市、天津市、河北省每个相邻时间内消费

端碳排放的变化量和各个影响因素的贡献程度ꎮ 北京市消费端 ＣＯ２排放在 ２００２—２０１７ 年均呈上升趋势ꎬ但
是上升幅度呈逐渐下降趋势ꎬ由 ３０.８８％下降到 ５.１６％ꎮ ２０１２ 年是天津市消费端 ＣＯ２排放的转折点此前呈上

升趋势ꎬ此后在 ２０１２—２０１７年间下降了 ３３.２３％ꎬ碳减排效果显著ꎮ 河北省消费端 ＣＯ２排放在 ２００２—２０１７ 年

虽然持续上升ꎬ但是增速放缓ꎮ 由此可见北京市、天津市、河北省消费端碳排放增速均处于下降趋势ꎬ说明京

津冀区域碳排放量逐渐得到控制ꎮ
进一步深入分析驱动因素ꎬ可以发现 ２００２—２０１７年期间ꎬ经济规模是导致北京市、天津市、河北省消费端

碳排放增加的最主要的因素ꎬ说明京津冀区域在经济发展的同时ꎬ消费增加进而导致碳排放增加ꎮ 人口因素

对北京市、天津市、河北省均起到促进碳排放的作用ꎬ人口的增加会引起更多的最终需求从而导致更多的碳排

放ꎮ ２００２—２０１２年期间ꎬ本区域碳排放强度在北京市、天津市和河北省始终发挥着减排作用ꎬ这意味着京津

冀区域在提高能效方面的长期努力ꎬ为减少碳排放做出了积极贡献ꎻ然而在 ２０１２—２０１７年河北省碳排放强度

却导致河北省 ＣＯ２排放增加 ５.１６％ꎬ需进一步加强关注河北省碳排放强度对碳排放的影响ꎮ 此外ꎬ２００２—
２０１７年期间ꎬ其他区域碳排放强度在北京市、天津市和河北省均发挥着减排作用ꎬ但减排效果有降低的趋势ꎮ

２００２—２０１７年期间后向产业关联、本区域自产中间产品的使用结构、消费结构和对北京市、天津市和河

北省的消费端碳排放影响存在差异ꎮ 后向产业关联在 ２００２—２００７年抵消北京市 ＣＯ２排放 ２.５７％ꎬ２００７—２０１２
年促进北京市 ＣＯ２排放增长 ２０.６２％ꎬ而在 ２０１２—２０１７年抑制北京市 ＣＯ２排放 １９.９８％ꎬ表现为先抑制后促进

再抑制ꎬ这意味着北京市产业部门作为下游的产业消耗其他区域上游产业部门提供的产品过程中ꎬ跟随产品

流向北京市的碳排放量出现波动ꎬ一方面是由于北京市的产业结构更新升级ꎬ另一方面是由于北京市进口发

展驱动ꎮ ２００２—２００７年期间后向产业关联促进天津市 ＣＯ２排放增加 ２６.６８％ꎬ而在 ２００７—２０１７ 年表现为抑制

作用ꎬ说明天津市产业部门作为下游的产业消耗其他区域上游产业部门提供的产品过程中ꎬ跟随产品流向天

津市的碳排放量已得到控制ꎬ且成效显著ꎻ后向产业关联对河北省起到先促进后抑制再促进的作用与对北京

市的作用恰恰相反ꎬ这意味着河北省产业部门作为下游的产业消耗其他区域上游产业部门提供的产品过程

中ꎬ跟随产品流向河北省的碳排放量仍然较大ꎬ说明河北省从其他区域进口的高耗能产品较多ꎬ带来了隐含碳

排放ꎮ
北京市自产中间产品的使用结构对北京市消费端碳排放表现为先促进后抑制和再促进的作用ꎻ天津市自

产中间产品的使用结构对天津市消费端碳排放表现为先抑制后促进的作用ꎬ说明北京市和天津市的各产业部

门在使用本区域自产的产品和劳务过程中仍然引起碳排放的增长ꎮ 而河北省自产中间产品的使用结构对河

北省消费端碳排放的作用已从促进转变为抑制ꎬ其中在 ２０１２—２０１７ 年抵消河北省 ＣＯ２排放 １１.７７％ꎬ说明河

北省各产业部门在使用本区域自产的产品和劳务过程中碳排放已得到一定的控制ꎮ
消费结构始终对北京市消费端碳排放起到抑制的作用ꎬ且抑制程度逐渐增大ꎬ２０１２—２０１７ 年抵消北京市

ＣＯ２排放 １０.４９％ꎻ消费结构在 ２００２—２０１７ 年对天津市消费端碳排放的作用从促进逐渐转变为抑制ꎬ其中

２０１２—２０１７年抑制天津市 ＣＯ２排放 ２６.１８％ꎬ是 ２０１２—２０１７年抑制天津市碳排放最主要的因素ꎮ 这说明北京

市和天津市的转变能源消费结构、绿色低碳发展已取得一定成效ꎮ 然而 ２００２—２０１７ 年消费结构始终促进河

北省消费端碳排放增加ꎬ因此需要进一步加强推动河北省的消费结构清洁化ꎮ 此外ꎬ前向产业关联、其他区域

自产中间产品的使用结构、其他区域间的产业关联和居民直接消费对北京市、天津市、河北省消费端碳排放的

影响程度较小ꎮ
２.３　 影响京津冀区域消费端碳排放的关键路径

通过结构分解分析ꎬ对影响京津冀区域消费端碳排放的驱动因素有了宏观层面上的认识ꎬ但是忽略了京津
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图 ４　 ２００２—２０１７ 年京津冀区域各省市消费端碳排放变化的驱动因素贡献量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００２－２０１７
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冀区域内部门间的相互抵消作用ꎬ无法识别影响碳排放的区域间的关键路径和每条路径减排的重点ꎮ 因此ꎬ参
考上文京津冀区域消费端碳排放在 ２０１２—２０１７年开始实现碳减排ꎬ本文利用结构路径分解对 ２０１２—２０１７年期

间影响消费端碳排放变化的关键路径及影响路径的关键因素进行识别ꎬ从历史获取减排经验ꎮ 由于三阶以上的

产业路径影响较小ꎬ涉及中间部门多而复杂ꎬ因此本文的关键路径分析集中于前三阶路径ꎮ
本文首先通过结构路径分析 ２０１２—２０１７年京津冀区域消费端碳排放变化的前 ３０条关键路径ꎬ进而针对

前 ３０条路径进行结构分解分析ꎬ表 ３展示了 ２０１２—２０１７年京津冀区域碳排放驱动因素引起碳排放变化的关

键路径ꎮ 其中“阶数”代表构成关键产业路径的部门数量ꎬ与表中后三列部门名称相对应:如果为 １ꎬ一阶产业

路径表示为“部门 １→最终使用”ꎻ如果为 ２ꎬ二阶产业路径表示为“部门 １→部门 ２→最终使用”ꎻ如果为 ３ꎬ三
阶产业路径表示为“部门１→部门２→部门３→最终使用”ꎮ“序号”表示导致碳排放变化的因素路径ꎬ包括碳

表 ３　 ２０１２—２０１７ 年京津冀区域各驱动因素引起碳排放变化的前 ３０ 条关键路径

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ３０ ｋｅｙ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２—２０１７

序号
Ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｋ

阶数
Ｏｒｄｅｒ

排放变化
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ(Ｍｔ)

影响方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

部门 １
Ｓｅｃｔｏｒ
(１ｓｔ ｏｒｄｅｒ)

部门 ２
Ｓｅｃｔｏｒ
(２ｎｄ ｏｒｄｅｒ)

部门 ３
Ｓｅｃｔｏｒ

(３ｒｄ ｏｒｄｅｒ)

最终使用
Ｆｉｎａｌ
ｕｓｅ

经济规模 ｆ
ｆ １ ２ ３.０７ ↑ 河北省金属冶炼和压延加工业 河北省建筑业 河北省

碳排放强度 ｋ
ｋ １ ２ １１.５２ ↑ 河北省金属冶炼和压延加工业 河北省建筑业 河北省

ｋ ２ ２ －８.２４ ↓ 河北省非金属矿物制品业 河北省建筑业 河北省

ｋ ３ １ －４.７８ ↓ 河北省其他服务业 河北省

ｋ ４ １ －３.８０ ↓ 天津市电力、热力的生产和供应业 天津市

ｋ ５ ２ －３.７２ ↓ 其他省份非金属矿物制品业 其他省份建筑业 河北省

ｋ ６ ２ ３.２１ ↑ 河北省金属冶炼和压延加工业 河北省建筑业 其他省份
投入产出结构变动 Ａ１

Ａ１ １ ２ －８.２０ ↓ 河北省金属冶炼和压延加工业 北京市建筑业 其他省份
Ａ１ ２ ２ －６.７３ ↓ 河北省金属冶炼和压延加工业 北京市建筑业 北京市
Ａ１ ３ ２ ４.０６ ↑ 河北省非金属矿物制品业 河北省建筑业 河北省
Ａ１ ４ ２ ３.７４ ↑ 天津市电力、热力的生产和供应业 天津市建筑业 天津市
Ａ１ ５ ２ －３.４９ ↓ 其他省份非金属矿物制品业 北京市建筑业 其他省份
Ａ１ ６ ２ ３.０９ ↑ 河北省电力、热力的生产和供应业 河北省其他服务业 河北省

Ａ１ ７ ２ ３.０４ ↑ 其他省份电力、热力的生产和供应业
北京市电力、热力的
生产和供应业

其他省份

消费结构 Ｂ
Ｂ １ ２ １７.０３ ↑ 河北省金属冶炼和压延加工业 河北省建筑业 河北省

Ｂ ２ ２ －１３.１５ ↓ 河北省金属冶炼和压延加工业 河北省建筑业 其他省份

Ｂ ３ ２ －１２.７８ ↓ 其他省份非金属矿物制品业 其他省份建筑业 河北省

Ｂ ４ ２ －１１.１３ ↓ 其他省份非金属矿物制品业 其他省份建筑业 天津市

Ｂ ５ ２ ８.７３ ↑ 河北省非金属矿物制品业 河北省建筑业 河北省

Ｂ ６ ２ －６.６９ ↓ 河北省非金属矿物制品业 河北省建筑业 其他省份

Ｂ ７ １ －６.１７ ↓ 其他省份电力、热力的生产和供应业 北京市

Ｂ ８ ２ －５.５７ ↓ 其他省份金属冶炼和压延加工业 其他省份建筑业 河北省

Ｂ ９ ２ －４.８６ ↓ 其他省份金属冶炼和压延加工业 其他省份建筑业 天津市

Ｂ １０ １ －４.７２ ↓ 河北省电力、热力的生产和供应业 河北省

Ｂ １１ ２ ４.３０ ↑ 河北省电力、热力的生产和供应业 河北省其他服务业 河北省

Ｂ １２ ２ －４.２１ ↓ 其他省份电力、热力的生产和供应业 其他省份建筑业 天津市

Ｂ １３ ３ －３.８３ ↓ 其他省份电力、热力的生产和供应业
其他省份非金属矿
物制品业

其他省份建筑业 河北省

Ｂ １４ ２ ３.６４ ↑ 河北省电力、热力的生产和供应业 河北省其他服务业 其他省份

Ｂ １５ ３ －３.３３ ↓ 其他省份电力、热力的生产和供应业
其他省份非金属矿
物制品业

其他省份建筑业 天津市

Ｂ １６ １ ３.２１ ↑ 北京市交通运输、仓储和邮政业 北京市

　 　 “↑”代表促进碳排放的关键路径ꎬ“↓”代表抑制碳排放的关键路径
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排放强度 ｋ 、各部门间直接消耗系数即投入产出结构 Ａ１ 和 Ａ２ 、消费结构 Ｂ 、人均消费量即经济规模 ｆ 、人口因

素 ｐ ꎻ“排放变化”表示在研究时间内“因素”在“关键产业路径”上所导致的碳排放变动ꎮ
从路径整体影响来看ꎬ对京津冀区域消费端碳排放增长整体影响第一大的路径为“河北省金属冶炼和压

延加工业→河北省建筑业→河北省最终使用”ꎬ碳排放强度 ｋ 、消费结构 Ｂ 、经济规模 ｆ 均在该路径上起到促

进碳排放的作用ꎬ增加 ＣＯ２排放 ３１.６２Ｍｔꎮ “河北省金属冶炼和压延加工业 /河北省非金属矿物制品业→河北

省建筑业→河北省最终使用”路径类型和“河北省电力、热力的生产和供应业→河北省其他服务→河北省最

终使用”路径对河北省消费端碳排放增长影响巨大ꎮ “河北省金属冶炼和压延加工业→北京市建筑业→北京

市最终使用”和“其他省份电力、热力的生产和供应业→北京市最终使用”作为北京市的关键路径起到抑制碳

排放的作用ꎮ 但是“北京市交通运输、仓储和邮政业→北京市最终使用”路径引起了北京市消费端碳排放增

长ꎮ “其他省份非金属矿物制品业 /其他省份金属冶炼和压延加工业 /其他省份电力、热力的生产和供应业→
其他省份建筑业→天津市最终使用”路径类型是抑制天津市碳排放的关键路径ꎬ但是在“天津市电力、热力的

生产和供应业→天津市建筑业→天津市最终使用”路径上引起天津市消费端 ＣＯ２排放增长 ３.７４Ｍｔꎮ
从关键路径涉及的重要部门来看ꎬ金属冶炼和压延加工业、非金属矿物制品业、电力、热力的生产和供应

业作为起始部门ꎬ建筑业作为中间部门在 ２０１２—２０１７ 年期间对京津冀区域消费端碳排放变动的影响较大ꎮ
从京津冀区域外部角度进行分析ꎬ由于京津冀区域的需求需要由其他省份提供产品满足ꎬ进而引起其他省份

的碳排放ꎬ并以河北省为最终使用的路径居多ꎻ同样为满足其他省份的需求也需要由京津冀区域提供产品ꎬ进
而引起京津冀区域的碳排放ꎮ 从京津冀区域内部角度分析ꎬ流经河北省的路径占主要部分ꎬ且以河北省最终

使用的路径为主ꎻ北京市和天津市所涉及的路径相对较少ꎮ
其中消费结构 Ｂ 在不同的路径上起到不同的作用ꎬ在路径 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、Ｂ１０、Ｂ１２、Ｂ１３、Ｂ１５

中抑制消费端 ＣＯ２排放 ７６.４４Ｍｔꎻ但是在路径 Ｂ１、Ｂ５、Ｂ１１、Ｂ１４、Ｂ１６ 上发挥了增排作用ꎬ使得 ＣＯ２排放增加

３６.９１Ｍｔꎬ说明河北省金属冶炼和压延加工业、河北省建筑业、河北省非金属矿物制品业、河北省电力、热力的

生产和供应业、河北省其他服务业以及北京市交通运输、仓储和邮政业的消费结构清洁化有待加强ꎮ 碳排放

强度 ｋ 在路径 ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５中抑制了 ２０.５４Ｍｔ的 ＣＯ２排放ꎬ说明河北省非金属矿物制品业、其他省份非金属矿

物制品业、河北省其他服务业和天津市电力、热力的生产和供应业实现了碳排放强度下降ꎬ能源效率较高、能
源结构合理ꎻ但是在路径 ｋ１、ｋ６上起到促进碳排放的作用ꎬ河北省金属冶炼和压延加工品业和河北省建筑业

的碳排放强度过大ꎬ导致了碳排放增长ꎬ是技术更新、节能减排重点关注的产业部门ꎮ
经济规模 ｆ 在二阶效应路径 ｆ１上起到促进碳排放的作用ꎬ促进消费端 ＣＯ２排放 ３.０７Ｍｔ 侧面反映出经济

规模扩大对碳排放的促进作用有所降低ꎮ 投入产出结构变动 Ａ１ 在 Ａ１ １、 Ａ１ ２、 Ａ１ ５路径上导致 ＣＯ２ 排放减少

了 １８.４２Ｍｔꎻ但是在路径 Ａ１ ３、 Ａ１ ４、 Ａ１ ６、 Ａ１ ７上促进 ＣＯ２排放 １３.９３Ｍｔꎬ说明河北省非金属矿物制品业、河北省

建筑业、天津市电力、热力的生产和供应业和天津市建筑业投入产出关系有待优化ꎮ 可以发现使用 ＳＤＡ 和

ＳＰＤ方法得到最终需求的结果不完全相同ꎬ这也再次印证针对京津冀区域重点碳排放部门和具体部门间流向

治理的重要性ꎮ

３　 结论与政策建议

３.１　 结论

本文结合环境扩展投入产出分析ꎬ核算了 ２００２—２０１７年京津冀区域的消费端碳排放ꎬ利用结构分解分析

和结构路径分解找出影响京津冀区域碳排放变化的关键路径及驱动因素ꎮ 结合上文分析得到以下结论:
(１)京津冀区域虽然消费端碳排放量变化情况与生产端相同ꎬ但是消费端碳排放量却始终低于生产端碳

排放量ꎮ 消费端碳排放核算表明ꎬ资本形成是京津冀区域碳排放增长的主要动因ꎬ城市居民消费是京津冀区

域碳排放的第二大贡献者ꎮ
(２)结构分解分析表明ꎬ从京津冀区域整体看ꎬ经济规模是京津冀区域碳排放增长的最主要的驱动因素ꎬ

４８４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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并且具有刚性ꎮ 人口变化导致了京津冀区域更多的碳排放ꎮ 碳排放强度下降是抑制京津冀区域碳排放最主

要的手段ꎮ 具体从北京市、天津市、河北省每个区域来看ꎬ后向产业关联、本区域自产中间产品的使用结构、消
费结构对北京市、天津市和河北省的碳排放影响存在差异ꎮ 除了上述因素外ꎬ前向产业关联、其他区域自产中

间产品的使用结构、其他区域间的产业关联和居民直接消费对北京市、天津市、河北省碳排放的影响程度

较小ꎮ
(３)结构路径分解表明ꎬ经济规模在关键路径上起到促进碳排放增长的作用ꎻ而消费结构、碳排放强度和

生产结构在不同路径中的作用存在差异ꎮ 因此ꎬ应重点关注各驱动因素引起碳排放变化的关键路径ꎬ实施针

对性的减排措施ꎮ 比如ꎬ河北省金属冶炼和压延加工业、河北省建筑业是技术更新、节能减排重点关注的产业

部门ꎬ且消费结构清洁化有待加强ꎻ河北省非金属矿物制品业、河北省电力、热力的生产和供应业和天津市电

力、热力的生产和供应业、天津市建筑业投入产出关系有待优化ꎮ
３.２　 政策建议

(１)京津冀区域为解决资本形成对碳排放带来的巨大影响ꎬ应强化人力资本投资和政策法规等软环境的

建设ꎬ积极引导产业结构合理化、高级化发展ꎬ政府通过资金扶持、政策导向鼓励企业绿色生产ꎬ尤其加强河北

省的政策扶持ꎮ 其次ꎬ京津冀区域为解决城市居民消费对京津冀区域碳排放的显著影响ꎬ社区应倡导居民绿

色消费、低碳消费ꎬ普及低碳相关知识ꎬ提升居民的低碳责任感ꎻ政府应实施低碳产品补贴和鼓励政策ꎬ扩大低

碳产品供给ꎮ
(２)京津冀区域需要积极开发引导经济成果ꎬ技术与产业深度融合ꎬ促进设备引进和清洁技术创新ꎬ进一

步降低生产部门的碳排放强度ꎬ加强对低碳生活的宣传ꎬ减少因消费增加引起的碳排放变化ꎮ 具体从每个区

域来看ꎬ由于后向产业关联对河北省碳排放仍起到促进的作用ꎬ应调整河北省的产业结构ꎮ 北京市和天津市

的各产业部门在使用本区域自产的产品和劳务过程引起了碳排放增长ꎬ北京市和天津市应淘汰落后产能、改
善生产技术ꎮ 消费结构始终促进河北省碳排放增加ꎬ因此需要进一步加强推动河北省的消费结构清洁化ꎬ不
断引导低碳的消费模式和消费观念ꎮ

(３)从产业路径和重要部门层面分析ꎬ应正确认识区域间不同产业部门在国民经济中的层次地位ꎬ实施

差异化的减排政策ꎮ 比如ꎬ在“河北省金属冶炼和压延加工业 /河北省非金属矿物制品业→河北省建筑业→
河北省最终使用”路径类型上ꎬ河北省应优化上下游结构、减少原材料损耗、提高投入产出效率ꎬ降低河北省

金属冶炼和压延加工业对河北省建筑业排放强度是当务之急ꎮ “天津市电力、热力的生产和供应业→天津市

建筑业→天津市最终使用”路径上引起天津市碳排放增长ꎬ天津市可以通过寻求清洁能源、加强生产技术创

新等ꎬ减少天津市建筑业对天津市电力、热力的生产和供应业产品消耗ꎮ 建筑业作为京津冀区域碳排放重要

的中间部门ꎬ对此京津冀区域可以提高建筑利用率或者调整建筑投资以减少物耗进而达到减排目的ꎬ而房地

产作为建筑业的下游ꎬ在推动建筑产业链整体低碳转型过程中起到核心作用ꎮ 房地产应规范约束建筑工程商

的低碳施工ꎬ或者可以通过实施绿色采购政策影响钢铁、水泥等建材企业的低碳生产ꎬ以此推动整个产业链的

低碳转型ꎮ
(４)应重点关注北京市、天津市和河北省内部产业链以及跨区域间产业链的合理布局ꎬ区域间上下游部

门综合治理是京津冀区域碳减排政策新的落实点ꎮ 河北省碳排放量远高于北京市和天津市ꎬ河北省应增强就

业吸纳能力ꎬ减少区域发展差距ꎬ同时北京市和天津市应发挥技术创新优势为河北省分担减排责任ꎬ从而提升

京津冀区域整体治理水平ꎮ 此外ꎬ提高区域间上下游部门的投入产出效率ꎬ优化产业结构ꎬ鼓励京津冀区域多

采用节能减排技术ꎬ通过加强碳排放强度在关键路径的减排作用ꎬ向低能耗、低排放的方向发展ꎬ最终在产业

链上实现京津冀区域的碳减排ꎮ
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