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中国碳排放脱钩效应、时空特征与驱动因素

王奕淇，黄涵祝∗

长安大学经济与管理学院， 西安　 ７１００６４

摘要：“双碳”目标使中国面临巨大的碳减排压力，寻求一条低碳转型之路已成为中国面临的挑战，而揭示经济增长与碳排放之

间的脱钩关系，是中国寻求低碳经济发展的关键突破点。 基于 ＩＰＣＣ 碳核算方法和 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型，对中国经济增长与碳排放

的脱钩效应以及时空特征进行探讨，并利用 ＩＤＡ⁃ＰＤＡ 综合分析法对碳排放脱钩效应的驱动因素进行分解。 结果表明：
①２００５—２０１９ 年，中国整体的碳排放脱钩指数呈波动下降趋势，以“弱脱钩”为主，脱钩状态良好。 ②中国东部和中部地区碳排

放脱钩状态较好，在 ２０１５—２０１９ 年达到强脱钩；西部地区虽仍处于弱脱钩阶段，但碳排放脱钩指数显著降低；同时，中国各省份

间脱钩状态差别较大，碳排放脱钩指数总体呈西北高、东南低的分布格局。 ③对于驱动因素的贡献度，要素替代和技术进步是

促进中国碳排放脱钩的关键因素，经济水平是抑制中国碳排放脱钩最主要的因素。 能源结构、效率变动、人口规模对中国碳排

放脱钩主要表现为抑制作用。 ④对于地区的贡献度，２００５—２０１０ 年，东部地区对中国碳排放脱钩的抑制作用最强；２０１０—２０１２
年，东部地区对中国碳排放脱钩的抑制作用逐渐减小，西部地区对中国碳排放脱钩的抑制作用逐渐增强；２０１２—２０１９ 年，三大

地区对中国碳排放脱钩的作用不稳定，变化较大。
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自 １９９０ 年联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第一次报告提出气候变化具有全球影响以来，全球

各国对气候变化问题的研究不断深入［１］。 面对气候变化威胁和经济绿色发展问题，全球寻求绿色低碳转型

已成为必然。 中国作为世界第二大经济体，２０１９ 年的碳排放量居全球首位［２］。 作为一个负责任的大国，中国

在 ２０２０ 年的联合国大会上提出 ２０３０ 年碳达峰、２０６０ 年碳中和的“双碳”目标［３］，这必将使中国面临巨大的碳

减排压力，寻求一条低碳转型之路、实现碳减排目标已成为中国面临的挑战［４］。 而揭示经济增长与其碳排放

之间的脱钩关系，是中国寻求低碳经济发展的关键突破点［５］。 因此，深入研究中国碳排放与经济发展的脱钩

关系、时空演变特征及其驱动因素，对引导中国差异化碳减排、实现“双碳”目标具有现实意义。
经济的快速发展使能源消耗和环境负荷加剧，碳排放量持续增加［２］，当碳排放和经济发展出现非同步变

化的状态时，脱钩理论开始被引入用以反映二者耦合关系的破裂现象，并划分和识别其所处的阶段［６］。 脱钩

理论是由经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ） ［７］ 提出的反映经济增长与资源消耗之间是否同步变化的基本理论。
２００５ 年，Ｔａｐｉｏ 基于 ＯＥＣＤ 的脱钩理论提出脱钩指数来描述脱钩状态［８］。 由于 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型在消除基期选

择的误差上更具优势［９］，国内外学者们开始广泛采用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型来探讨经济发展与碳排放的脱钩关系，
一方面是对不同国家或地区的碳排放与经济发展的脱钩现状进行研究，如全球［１０］、欧盟［１１］、中东地区［１２］、非
洲［１３］、阿根廷［１４］、意大利［１５］、中国省份［１６］、中国县域［２］、长江经济带［１７］、黄河流域［１８］、长三角城市群［１９］；另一

方面是对不同行业碳排放脱钩状态进行探讨，如制造业［２０］、建筑业［２１］、工业［２２］、交通运输业［２３］、旅游业［２４］、
电力行业［２５］、农业［２６］。

部分学者在分析碳排放脱钩的基础上进一步分解其驱动因素，以 Ｋａｙａ 恒等式和指数分解技术（ ｉｎｄｅｘ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）为基础，经历了从碳排放总量到碳排放强度、从行业到区域的发展［２７］，其中 ＩＤＡ
指数分解中的对数平均迪氏指数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）由于具有路径独立、无残值、完全分解

等优点，逐渐成为研究碳排放驱动因素的主流方法［２８］，如赵玉焕等［２９］、田华征和马丽［３０］、侯丽朋等［３１］ 利用

ＬＭＤＩ 分解模型考察不同区域或不同行业的碳排放驱动因素。 然而，ＩＤＡ 分解法作为一种经济核算方法，无法

合理解释能源强度的变化［３２］，因此，Ｗａｎｇ［３３］ 首次提出了基于生产分解的分析方法 （ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｔｈｅｏｒｙ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＤＡ），孙作人等［３４］、范丹［３５］、Ｚｈａｎｇ 等［３６］利用 ＰＤＡ 方法从行业、产业或区域等视角将

碳排放变动分解为若干驱动因素。 尽管 ＰＤＡ 方法能够从能源强度变化和能源效率提高角度分析碳排放问

题，但该方法对产业结构效应和能源消费结构效应的解释力弱于 ＩＤＡ 方法［３２］。
综上，过往对中国碳排放脱钩的研究主要集中于碳排放脱钩的现状与时空特征，并多以 ＬＭＤＩ 分解法探

讨其驱动因素，鲜有学者尝试将 ＩＤＡ 和 ＰＤＡ 方法的优点相结合，综合利用 ＩＤＡ 和 ＰＤＡ 方法分析碳排放脱钩

的驱动因素，且对于驱动因素及地区贡献度的研究更是匮乏。 鉴于此，本文在借助脱钩模型刻画中国各省碳

排放与经济发展脱钩关系的基础上，将 ＩＤＡ 和 ＰＤＡ 分解方法相结合，进一步探讨碳排放脱钩的驱动因素及其

贡献度。 可能的边际贡献在于：一方面，将能源强度变化的综合分解模型扩展到碳排放脱钩变化分解的分析

中，从更细致的维度分析不同驱动因素引致的碳排放脱钩变化，并进一步明确各驱动因素对碳排放脱钩的贡

献度；另一方面，将中国碳排放脱钩模型与东中西三大地区碳排放变化相结合，从地理角度剖析东中西部地区

９２２２　 ６ 期 　 　 　 王奕淇　 等：中国碳排放脱钩效应、时空特征与驱动因素 　
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对中国碳排放脱钩的贡献度及其变化。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 碳排放测算

参考《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》，选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气 ８ 种能源的

终端消费量，核算二氧化碳排放量，公式为：

Ｃ ＝ ∑
ｉ
Ｅ ｉ × αｉ × βｉ （１）

式中， Ｃ 为各类能源碳排放总量， Ｅ ｉ 表示第 ｉ 种能源消费量（实物量）， αｉ 表示第 ｉ 种能源折标准煤系数， βｉ 表

示第 ｉ 种能源碳排放计算系数。 具体能源相关系数见表 １。

表 １　 碳排放计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅ

原煤
Ｒａｗ ｃｏａｌ

焦炭
Ｃｏｋｅ

原油
Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ

燃料油
Ｆｕｅｌ ｏｉｌ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

折标准煤系数 ／ （１０４ ｔｃｅ ／ １０４ ｔ）
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ

０．７１４３ ０．９７１４ １．４２８６ １．４７１４ １．４７１４ １．４５７１ １．４２８６ １．３３００

ＣＯ２排放系数 ／ （１０４ ｔ⁃ｃｏ２ ／ １０４ ｔ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１．９００３ ２．８６０４ ３．０２０２ ２．９２５１ ３．０１７９ ３．０９５９ ３．１７０５ ２．１６２２

１．１．２　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

碳排放脱钩是经济增长与二氧化碳排放之间关系持续减弱直至消逝的理想过程，即碳排放量在经济增长

的基础上逐渐减少［２］。 为考察更精准的脱钩关系，采用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型测算脱钩指数，方法如下：

Ｄｔ ＝
％ΔＣ ｔ

％ΔＧ ｔ

＝
Ｃ ｔ － Ｃ ｔ －１( ) ／ Ｃ ｔ －１

Ｇ ｔ － Ｇ ｔ －１( ) ／ Ｇ ｔ －１
（２）

式中， ｔ 和 ｔ － １ 分别表示末期和基期， Ｄｔ 为末期相对于基期经济增长与碳排放的脱钩指数， ΔＣ ｔ 为碳排放增

量， ΔＧ ｔ 为 ＧＤＰ 增量。 并借鉴宋旭等［４］的研究，将碳排放脱钩状态分为八种类型，详见表 ２。

表 ２　 脱钩状态与脱钩指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

脱钩状态
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

脱钩类型
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

环境压力增长率（％ΔＣｔ）
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （％ΔＣｔ）

经济驱动增长率（％ΔＧｔ）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ （％ΔＧｔ）

脱钩指数（Ｄｔ）
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （Ｄｔ）

脱钩 强脱钩（ＳＤ） ＜０ ＞０ Ｄｔ＜０

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 弱脱钩（ＷＤ） ＞０ ＞０ ０≤Ｄｔ＜０．８

衰退脱钩（ＲＤ） ＜０ ＜０ Ｄｔ＞１．２

连结 扩张连结（ＥＣ） ＞０ ＞０ ０．８≤Ｄｔ≤１．２

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 衰退连结（ＲＣ） ＜０ ＜０ ０．８≤Ｄｔ≤１．２

负脱钩 强负脱钩（ＳＮＤ） ＞０ ＜０ Ｄｔ＜０

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 弱负脱钩（ＷＮＤ） ＜０ ＜０ ０≤Ｄｔ＜０．８

扩张负脱钩（ＥＮＤ） ＞０ ＞０ Ｄｔ＞１．２

１．１．３　 ＩＤＡ 分解法

日本学者 Ｙｏｉｃｈｉ Ｋａｙａ 在 ＩＰＣＣ 研讨会上提出的 ｋａｙａ 恒等式，将二氧化碳排放量分解为排放强度、能源强

度、人均 ＧＤＰ 和总人口四部分，具有分解无残差、模型解释力强、数学形式简单等特点［３７］。 扩展 ｋａｙａ 恒等式，

０３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

将区域的碳排放量表示为：

Ｃ ＝ Ｃ
Ｅ

× ∑
ｋ

Ｅｋ

Ｙｋ

×
Ｙｋ

∑
ｋ
Ｙｋ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ × Ｙ
Ｐ

× Ｐ ＝ ＣＣ × ∑
ｋ

ＥＩｋ × ＹＳｋ( ) × ＥＤ × Ｐ （３）

式中， ｋ 为三次产业，ＣＣ 为能源综合排放系数，由于各种能源的碳排放系数通常被假定不变，因此可以反应能

源结构变化。 ＥＩ 代表能源强度，ＹＳ 代表产业结构，ＥＤ 代表当地经济水平； Ｐ 代表人口规模。
对数平均迪氏分解法（ＬＭＤＩ）属于 ＩＤＡ 分解法的一个分支，具有全分解、无残差等优点［３７］，进一步利用

ＬＭＤＩ 方法将碳排放量分解为：
ΔＣ ＝ Ｃ ｔ － Ｃ ｔ －１ ＝ ΔＣＣＣ ＋ ΔＣＥＩ ＋ ΔＣＹＳ ＋ ΔＣＥＤ ＋ ΔＣＰ （４）

各因素的分解过程如下：

ΔＣＣＣ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ
ＣＣ ｔ

ｋ

ＣＣ ｔ －１
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ΔＣＥＩ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ
ＥＩｔｋ
ＥＩｔ －１ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ΔＣＹＳ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ
ＹＳｔ

ｋ

ＹＳｔ －１
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

ΔＣＥＤ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ
ＥＤｔ

ｋ

ＥＤｔ －１
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

ΔＣＰ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ
Ｐ ｔ

ｋ

Ｐ ｔ －１
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

１．１．４　 ＰＤＡ 分解法

ＰＤＡ 分解法由 Ｗａｎｇ［３３］提出，多用于对能源效率和能源强度的驱动因素进行分解，具有更优的经济学解

释和更多的政策含义等优点［３８］。 目前对于中国碳排放与经济增长脱钩关系的研究中，缺少对能源强度效应

进一步的分解，但实际上能源强度变动受到技术进步、投入要素替代和生产效率变动等因素的影响［３２］。 由于

技术进步、能源效率提升等因素对碳减排产生关键作用［５，３２，３９］，本文利用 ＰＤＡ 分解法对能源强度进行进一步

分解，扩展对中国碳排放脱钩驱动因素的研究。 ＰＤＡ 模型以 ｓｈｅｐｈｅｒｄ 产出距离函数为基础，考虑到各产业部

门之间存在生产技术异质性，设定 ｔ 时期产业部门 ｋ 的产出距离函数基于以下生产技术集：
Ｔｋ，ｔ ＝ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) ： Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ( ) 可生产 Ｙｋ，ｔ{ } （１０）

式中，资本 Ｋ 、劳动力 Ｌ 和能源 Ｅ 为投入变量， Ｙｋ，ｔ 为产出。 资本、劳动力、能源和产出分别以固定资本存量、
年末从业人数、能源消费量和 ＧＤＰ 为指标。 标准假设适用于生产技术集 Ｔ ，因此，产业部门 ｋ 在时期 ｔ 的产出

距离函数可表示为：

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) ＝ ｉｎｆ θ： Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ，
Ｙｋ，ｔ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ Ｔｋ，ｔ{ } （１１）

式中， Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) 表示在给定的投入 （Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ） 与技术水平 （Ｔｋ，ｔ） 下所能观测到的实际生产

行为与其生产边界的距离，即给定投入后产出能够扩张的最大倍数的倒数。 在弱处置性假设下，当

Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) ∈ Ｔｋ，ｔ 时，有 Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) ≤ １，且只有生产单元位于 Ｔｋ，ｔ 的前沿面上时等号成

立。 此时 Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) 可以达到的最大产出为：
Ｙｋ，ｔ，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｔｋ，ｔ( ) ＝ Ｙｔ ／ Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) （１２）

如果参考的是 ｔ － １ 时期技术水平，则投入 Ｋ ｔ，Ｌｔ，Ｅ ｔ( ) 和产出 Ｙｔ 相应的距离函数可以定义为：

Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) ＝ ｉｎｆ θ： Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ，
Ｙｋ，ｔ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ Ｔｋ，ｔ －１{ } （１３）

１３２２　 ６ 期 　 　 　 王奕淇　 等：中国碳排放脱钩效应、时空特征与驱动因素 　
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此时 Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) 可以达到的最大产出为：
Ｙｋ，ｔ，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｔｋ，ｔ －１( ) ＝ Ｙｔ ／ Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ) （１４）

同理，可以定义 ｔ － １ 时期的投入 Ｋ ｔ －１，Ｌｔ －１，Ｅ ｔ －１( ) 和产出 Ｙｔ －１ 对应于前沿面 Ｔｋ，ｔ 和 Ｔｋ，ｔ －１ 的产出距离函数

分别为：

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( ) ＝ ｉｎｆ θ： Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１，
Ｙｋ，ｔ －１

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ Ｔｋ，ｔ{ } （１５）

Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( ) ＝ ｉｎｆ θ： Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１，
Ｙｋ，ｔ －１

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ Ｔｋ，ｔ －１{ } （１６）

相应的，可以达到的最大产出分别为：
Ｙｋ，ｔ －１，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｔｋ，ｔ( ) ＝ Ｙｔ －１ ／ Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( ) （１７）

Ｙｋ，ｔ －１，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｔｋ，ｔ －１( ) ＝ Ｙｔ －１ ／ Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( ) （１８）
参考孙广生等［４０］的办法，将 ｔ 和 ｔ － １ 时期的产出增长分解为：

　 　
Ｙｋ，ｔ

Ｙｋ，ｔ －１

＝
Ｙｋ，ｔ，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｔｋ，ｔ －１( )

Ｙｋ，ｔ －１，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｔｋ，ｔ －１( )
×

Ｙｋ，ｔ，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｔｋ，ｔ( )

Ｙｋ，ｔ －１，ｍａｘ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｔｋ，ｔ( ){ }
１
２

×
Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )

Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )

×
Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )
×
Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ){ }
１
２

≡ ＳＣＡｋ × ＥＦＦｋ × ＴＥＣｋ （１９）
式（１９）中，等号右边分别表示引起产出增长的投入规模变化 ＳＣＡｋ 、效率变动 ＥＦＦｋ 和技术进步 ＴＥＣｋ 。

投入规模变化 ＳＣＡｋ 是以固定生产前沿面衡量的投入要素规模变动引起的产出增长；效率变动 ＥＦＦｋ 是指现有

技术水平下通过优化组织和管理等多方面因素所能达到的潜在效能；技术进步 ＴＥＣｋ 衡量了因技术引进或创

新形成的生产前沿面的移动，即最优产出水平的变化。
进一步参考杨莉莎等［３２］的方法，将 ｔ 和 ｔ － １ 时期的能源强度的变动分解成以下形式：

　 　 　
ＥＩｋ，ｔ
ＥＩｋ，ｔ －１

＝

Ｅｋ，ｔ ／ Ｙｋ，ｔ ／ Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )[ ]

Ｅｋ，ｔ －１ ／ Ｙｋ，ｔ －１ ／ Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )[ ]

×
Ｅｋ，ｔ ／ Ｙｋ，ｔ ／ Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )[ ]

Ｅｋ，ｔ －１ ／ Ｙｋ，ｔ －１ ／ Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

１
２

×
Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )

Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

×
Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ －１，Ｌｋ，ｔ －１，Ｅｋ，ｔ －１；Ｙｋ，ｔ －１( )
×
Ｄｋ，ｔ －１ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( )

Ｄｋ，ｔ Ｋｋ，ｔ，Ｌｋ，ｔ，Ｅｋ，ｔ；Ｙｋ，ｔ( ){ }
－ １

２

≡ ＰＥＣｋ × １
ＥＦＦｋ

× １
ＴＥＣｋ

（２０）

式中， ＰＥＣｋ 为第 ｋ 产业的要素替代效应，为能源消费增长率与投入规模变化 ＳＣＡｋ 的比值，表现为能源投入与

非能源投入相对比重发生变化后能源强度的变动， ＰＥＣｋ 的大小取决于资本—能源比和劳动—能源比。
１ ／ ＥＦＦｋ 、 １ ／ ＴＥＣｋ 分别表示效率变动和技术进步对 ｋ 产业能源强度的影响，倒数说明能源强度与效率变动和

技术进步呈反比。
此时，可将能源强度对碳排放的影响分解为：

ΔＣＰＥＣ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ ＰＥＣｋ( ) （２１）
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ΔＣＥＦＦ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ １
ＥＦＦｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

ΔＣＴＥＣ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｔ
ｋ － Ｃ ｔ －１

ｋ

ｌｎＣ ｔ
ｋ － ｌｎＣ ｔ －１

ｋ

× ｌｎ １
ＴＥＣｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２３）

将公式（２１）—（２３）带入到公式（４）中，可以得到：
ΔＣ ＝ ΔＣＣＣ ＋ ΔＣＰＥＣ ＋ ΔＣＥＦＦ ＋ ΔＣＴＥＣ ＋ ΔＣＹＳ ＋ ΔＣＥＤ ＋ ΔＣＰ （２４）

据此，碳排放量被分解成能源结构（ＣＣ）、要素替代（ＰＥＣ）、效率变动（ＥＦＦ）、技术进步（ＴＥＣ）、产业结构

（ＹＳ）、经济水平（ＥＤ）人口规模 （Ｐ） 七个部分。
１．１．５　 贡献度分解

由于中国碳排放脱钩指数的变化还会受到各地区所处地理位置的影响。 因此借鉴 Ｙａｎｇ 等［５］ 的方法，基
于公式（２）将中国碳排放脱钩驱动因素的贡献度进行分解，并进一步分解三大地区的贡献度，分解过程如下：

　 Ｄｔ ＝
ΔＣ ｔ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＝
ΔＣＣＣ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＰＥＣ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＥＦＦ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＴＥＣ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＹＳ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＥＤ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＰ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＝ ＤＣＣ ＋ ＤＰＥＣ ＋ ＤＥＦＦ ＋ ＤＴＥＣ ＋ ＤＹＳ ＋ ＤＥＤ ＋ ＤＰ （２５）

Ｄｔ ＝
ΔＣ ｔ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＝
ΔＣＥＲ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＣＲ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＋
ΔＣＷＲ ／ Ｃ ｔ －１

ΔＧ ｔ ／ Ｇ ｔ －１

＝ ＤＥＲ ＋ ＤＣＲ ＋ ＤＷＲ （２６）

式中，Ｄｉ ｉ＝ＣＣ，ＰＥＣ，…，Ｐ( ) 为公式（２４）分解的七个驱动因素对中国碳排放脱钩指数的贡献值。 式（２６）中，
ΔＣ ｉ ｉ＝ＥＲ，ＣＲ，ＷＲ( ) 分别代表中国东部、中部和西部地区的碳排放增长量，相应地，Ｄｉ ｉ＝ＥＲ，ＣＲ，ＷＲ( ) 代表各

个地区对中国碳排放脱钩指数的贡献值。 其中，依据中国“七五”计划将全国划分为三大经济地带，并结合西

部大开发战略划定的城市范围，将中国划分为东中西三大地区，其中东部地区包括天津、北京、河北、辽宁、上
海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南 １１ 个省；中部地区包括内蒙古、山西、黑龙江、吉林、安徽、江西、河南、
湖北、湖南 ９ 个省；西部地区包括广西、云南、贵州、四川、重庆、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 １０ 个省。
１．２　 数据来源

选取 ２００５—２０１９ 年中国 ３０ 个省、市、自治区的相关数据作为研究样本，由于香港、澳门、台湾和西藏等地

区数据缺失较多，因此研究未涉及港澳台和西藏地区。 各省三次产业各类终端能源消费数据和各类能源折标

准煤系数来源于《中国能源统计年鉴》，二氧化碳排放系数来源于《省级温室气体清单编制指南》。 固定资产

投资总额以及固定资产投资价格指数来源于《中国固定资产投资统计年鉴》和《中国统计年鉴》。 各省产出数

据来源于各省统计年鉴，并将其转化成 ２００５ 年的不变价格水平。 由于需计算省际三次产业资本存量，考虑到

数据的可得性，借鉴徐现祥等［４１］的方法进行三次产业投资缩减指数的计算，并结合宗振利和廖直东［４２］ 计算

的各省折旧率和 ２００５ 年资本存量数据，根据永续盘存法测得各省三次产业资本存量（２００５ 年价格）。

２　 结果与分析

２．１　 碳排放分析

图 １ 描述了中国三大地区 ２００５—２０１９ 年碳排放情况。 在中国三大地区中，东部地区的平均碳排放量占

全国碳排放量比重最大，为 ４７．３２％，说明东部地区是中国主要碳排放来源地；其次是中部地区，为 ３１．７５％；西
部地区占比最小，为 ２０．９２％。 从动态角度看，东部地区比重呈下降趋势，由 ２００５ 年的 ５０．１１％下降至 ２０１９ 年

的 ４７．３２％；西部地区比重上升幅度最大，由 ２００５ 年的 １８．４８％上升至 ２０１９ 年的 ２０．９２％；中部地区有小幅度上

升，由 ２００５ 年的 ３１．４１％上升到 ２０１９ 年的 ３１．７５％。 这可能是缘于东部地区随着工业化和能源技术的发展，工
业部门的碳排放效率提高，且人民生活水平的提高和产业结构转型升级降低了经济增长对能源的高度依赖，
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促进了东部地区占比下降；中部地区经济增长和城市化水平的提高使中部地区碳排放量占比有所提高，但碳

排放量占比总体稳定，说明中部地区加强碳排放管理，在经济发展的同时不断控制碳排放量，取得一定成效；
而西部地区主要以提供高碳密集型和低附加值产品为主，这类商品和服务的生产会产生较多的二氧化碳排

放，且由于西部大开发战略的推进，工业化水平、资本密集度、城市化程度提高，使碳排放量不断增加。 结合各

地区具体碳排放量的变化，发现 ２０１２ 年后各地区都有不同年份不同程度上碳排放量的减少，这与 ２０１２ 年党

的“十八大”将生态文明建设首次提升到战略层面，各地区转变发展理念，深化节能体系改革有关。

图 １　 ２００５—２０１９ 年中国三大地区碳排放情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

由图 ２ 可知，在省级层面，中西部地区碳排放分布较均匀，东部地区省份间碳排放差异较大。 这主要是因

为东部地区各省份产业结构差异大，北京、上海等地以先进制造业、现代服务业、高新技术产业为主，耗能较

低；天津、浙江等地电子信息业、轻工业具有优势，耗能也相对较低；而河北、辽宁等地煤炭资源丰富，重工业发

达且以火力发电为主，致使当地形成高碳排放量的局面。 同时由于东部地区各省份的经济规模不同，使其碳

排放量差异大，如江苏、山东、广东作为经济大省，大规模的经济活动形成高碳排放，而海南经济规模较小，碳
排放量也较低。 与东部地区相比，中部和西部地区各省份以第一、二产业为主，产业结构差异小，且区域内各

省份经济规模相对较小，从而中西部地区各省份碳排放量分布较均匀。
２．２　 碳排放脱钩分析

由图 ３ 可知，中国经济与碳排放基本上呈同步增长趋势。 ２００５—２０１９ 年中国碳排放量整体上呈现以

２０１２ 年为分界的“先急后缓”的波动上升趋势，这主要是缘于“十二五”节能减排的目标对中国碳排放起到了

明显的抑制作用，使中国碳排放增速明显放缓，特别是在 ２０１３ 年，中国碳排放量出现明显回落。 ２０１７ 和 ２０１８
年中国的碳排放量也有所下降，这是因为 ２０１６ 年 １１ 月 ４ 日《巴黎协定》生效，中国对碳排放采取了更严格的

标准和管理。 研究期内的碳排放脱钩是弱脱钩占主导地位，说明尽管中国的碳排放量有所增加，但是碳排放

增长速度小于经济增长速度。 中国的脱钩指数总体呈下降趋势，由 ２００５—２００６ 年的 ０．７９ 下降到 ２０１８—２０１９
年的 ０．３１，下降幅度明显，说明中国经济增长与碳排放的脱钩程度越来越高。 可知中国的碳排放治理已取得

初步成效，但仍需加强监管、积极推进治理工作，促进中国经济低碳发展。
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图 ２　 ２００５—２０１９ 年中国各省份的碳排放情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

图 ３　 ２００５—２０１９ 年中国经济增长与碳排放脱钩

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２００５—２０１９ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．３　 碳排放脱钩的时空特征

２．３．１　 中国三大地区的碳排放脱钩

　 　 由图 ４ 可知，２００５—２０１０ 年，中国 ＧＤＰ 以年增长率 １０％左右的速度高速增长，三大地区均呈现出经济增

长与碳排放的弱脱钩现象，主要是因为“十一五”期间国务院提出单位 ＧＤＰ 能耗降低 ２０％左右的约束性指

标，各地碳减排政策得到强有效的落实。 其中，中部地区的脱钩指数最为理想，为 ０．４８４８，这可能是因为中部

地区以高耗能产业为主，减排空间大，脱钩状态在三大地区中最优；西部地区的碳排放脱钩状态最差，脱钩指

数为 ０．６５７６，这与西部地区技术水平低，依赖化石能源消费促进经济增长有关。 ２０１０—２０１５ 年，中国经济增

速放缓，碳排放量增长率得到控制，中国脱钩状态更为积极，三大地区的脱钩指数都明显降低，其中东部地区

脱钩指数下降为 ０．０１３７，降幅最大。 ２０１５—２０１９ 年，抑制气候变暖、控制温室气体排放受到了全球空前重视，
《“十三五”节能减排综合控制方案》要求到 ２０２０ 年，单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量比 ２００５ 年下降 １８％。 东部和

中部地区总体上呈现强脱钩状态，西部地区仍然是弱脱钩但脱钩指数下降，中国整体上脱钩状态得到优化。
总体而言，中国的碳排放脱钩取得初步成效，三大地区脱钩情况均比较乐观。
２．３．２　 中国各省份的碳排放脱钩

　 　 由图５可知，２００５—２０１９年中国大部分省份的脱钩指数下降，脱钩状态好转，脱钩指数总体呈西北高、
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图 ４　 中国三大地区碳排放脱钩的时空特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 中国各省份碳排放脱钩的时空特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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东南低的分布格局。 ２００５—２０１０ 年，２２ 个省份的脱钩状态为弱脱钩，６ 个为扩张连结、２ 个为扩张负脱钩。 其

中，青海脱钩指数最高，脱钩状态最差，处于扩张负脱钩阶段。 这一时期青海经济快速发展，能源工业逐渐成

为青海支柱行业，工业化的推进拉动了全省消费需求也带动能源消费的上升，但仍存在经济增长方式粗放、能
源开发程度低、利用率差等问题，导致青海人均能源消费量远高于全国平均水平，使青海的碳排放脱钩受到制

约。 ２０１０—２０１５ 年，９ 个省份为强脱钩状态，处于扩张连结状态的省份降低至 １ 个，整体脱钩状态优化，各省

份间脱钩差距拉大。 其中，强脱钩省份主要集中在东部地区，这主要是因为这些省份处于中国经济较发达地

区，产业结构合理、技术创新能力强、对外开放程度较高，经济增长对能源依赖程度减弱；而中部地区的黑龙江

脱钩状态恶化，由弱脱钩转为扩张负脱钩，可能是因为该时期黑龙江产业结构调整力度较大，经济增长速度随

着产业结构调整变缓，而能源结构和利用效率尚未改善，导致经济增长对能源的依赖程度增强。 ２０１５—２０１９
年，处于强脱钩状态的省份增至 １４ 个，无扩张负脱钩省份。 其中，西部地区省份在脱钩进程中追赶速度较快，
广西、四川、陕西、甘肃均达到强脱钩状态，主要是因为这些省份基础设施相对完善，市场化程度较高，且西部

大开发带动人力资本的转移、技术创新的增强、产业结构的优化和外资的引进，使当地能源利用效率显著提

高；北京、山西、上海、广东、福建、重庆由强脱钩转为弱脱钩，脱钩状态变差，说明中国的碳排放脱钩状态较不

稳定，碳排放量还处于波动上升阶段，因此亟需加强落实碳排放治理政策，进一步推动中国能源的碳排放

脱钩。
２．４　 碳排放脱钩的驱动因素分析

２．４．１　 各地区碳排放脱钩状况及其驱动因素分析

利用公式（２５），将碳排放脱钩指数分解成七个驱动因素的效应值，表 ３ 报告了中国 ３０ 个省份碳排放脱

钩指数的分解结果。 由表 ３ 可知，研究期内中国东部地区的碳排放脱钩状态最好，平均脱钩指数为 ０．１８８，低
于中部地区的 ０．２４０；西部地区脱钩状态相对较差，平均碳排放脱钩指数为 ０．４４９。 从省级层面来看，大部分省

份的碳排放脱钩状态以弱脱钩为主导，表明中国推动经济增长与碳排放脱钩有良好成效。 其中，北京、天津、
吉林、浙江和山东的平均碳排放脱钩指数达到负值，说明 ２００５—２０１９ 年强脱钩在此四省占主导地位，而青海、
宁夏的平均碳排放脱钩指数大于 ０．８，以扩张连结为主，碳排放的脱钩状况不够理想。

从各省的碳排放脱钩指数分解来看，要素替代效应和技术进步效应是各省碳排放脱钩指数下降的主要驱

动力。 技术进步效应在 １３ 个省份中是促进碳排放脱钩的最大贡献者，要素替代效应是其他 １７ 个省份碳排放

脱钩的最大推动力。 从三大地区的均值来看，发现在东部和中部地区，技术进步效应对当地碳排放脱钩产生

的贡献大于要素替代效应；而在西部地区要素替代效应的贡献大于技术进步效应。 具体而言，在技术进步效

应方面，东部和中部地区技术进步的速度较高，平均技术进步碳排放脱钩指数分别为－０．５３３ 和－０．５１６；西部

地区技术进步较缓慢，平均技术进步碳排放脱钩指数为－０．３８５。 这与中国东中西地区的梯度发展现状相吻

合。 东部和中部地区作为中国较发达地区，技术水平高、创新能力强，集中了中国大部分技术密集型企业，技
术进步推动东部和中部地区碳排放与经济增长的脱钩。 在要素替代效应上，西部地区平均要素替代碳排放脱

钩指数为－０．３９９，是西部地区促进碳排放脱钩的主要因素。 这可能是由于中国先后启动“西部大开发”以及

“一带一路”倡议等刺激了西部地区的投资建设，且东部地区产业结构调整进一步推动中西部地区承接东部

产业转移，资本大量积累促进了资本对能源的替代，推动碳排放与经济增长的脱钩。 另外由于西部地区能源

储备充足而资本存量较低，资本投入的边际效应要相对高于东部地区，这也推动了要素替代效应对碳排放脱

钩的促进作用。
能源结构、效率变动、产业结构、经济水平和人口规模对中国碳排放脱钩的作用以抑制为主。 在能源结构

效应方面，大部分省份的能源结构对碳排放脱钩产生较小抑制作用，这是因为中国大部分省份的能源结构调

整不完全，以煤炭为主的能源消费结构未得到实质性改变，导致在大部分省份能源结构调整对碳排放脱钩的

促进作用没有发挥出来。 分地区来看，能源结构碳排放脱钩指数由小到大依次为西、中、东部地区，这主要与

中西部地区近年来致力于降低对煤炭能源的依赖有关。 而黑龙江、广东、海南、四川和云南等少数省份的能源
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结构对碳排放脱钩有微弱的促进作用。 这可能是因为黑龙江近年来大力转变和创新产业结构，开发利用新能

源，使其能源结构效应对碳排放脱钩的促进作用相较于其他省份更显著；广东经济发达，在全国起示范领先作

用，大范围推广天然气等清洁能源对煤炭、石油等能源的替代，能源结构调整力度大；海南工业比重低，能源需

求稳定且拥有丰富的风能、光能资源，更便于能源结构的优化；四川、云南两省不断推进水能、光能和油气资源

的勘探开发，促进两省能源结构的调整。

表 ３　 中国各省碳排放脱钩指数分解结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｔ ＤＣＣ ＤＰＥＣ ＤＥＥＦ ＤＴＥＣ ＤＹＳ ＤＥＤ ＤＰ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ －０．００９ ０．０９１ －０．３０４ －０．０３２ －０．７２８ ０．００３ ０．７１３ ０．２４９

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ －０．００６ ０．０９７ －０．２４９ －０．０５９ －０．７３０ －０．０２２ ０．７５０ ０．２０６

河北 Ｈｅｂｅｉ ０．２６６ ０．０５９ －０．６０４ ０．４９４ －０．６０７ －０．０４８ ０．８８９ ０．０８３

山西 Ｓｈａｎｘｉ ０．２７３ ０．０１１ －０．０９３ ０．２７０ －０．８１２ －０．０７５ ０．８８０ ０．０９２

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０．５１５ ０．０００ ０．１６９ ０．００５ －０．６６１ ０．０２３ ０．９３６ ０．０４１

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ０．４２９ ０．０４４ ０．２８０ －０．３１２ －０．６００ ０．０３４ ０．９７２ ０．０１０

吉林 Ｊｉｌｉｎ －０．３２１ ０．１６１ －０．８０８ ０．０６６ －０．７３７ ０．０４６ ０．９７８ －０．０２７

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ０．２８４ －０．１０８ －０．１０１ ０．０８１ －０．６０６ ０．０３９ １．０１１ －０．０３２

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０．１９９ ０．００１ －０．３２０ ０．００８ －０．５１４ ０．０５３ ０．７８６ ０．１８５

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ０．３８６ ０．０７１ －０．２８５ ０．２１５ －０．５７８ －０．００８ ０．９２９ ０．０４２

浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ －０．０９９ ０．００９ －０．４８１ ０．２０７ －０．７４５ －０．０４４ ０．８３４ ０．１２１

安徽 Ａｎｈｕｉ ０．３８１ ０．０３６ －０．５４０ ０．２４７ －０．４３９ ０．１０５ ０．９３３ ０．０３９

福建 Ｆｕｊｉａｎ ０．２８４ ０．０３１ －０．４６２ ０．１０８ －０．３９４ ０．０３７ ０．８８７ ０．０７７

江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ０．５５７ ０．００６ －０．４８３ ０．３６１ －０．３８６ ０．０７８ ０．９２６ ０．０５５

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ －０．０６３ ０．０４２ －０．６６２ ０．０５６ －０．４５８ ０．００５ ０．８９０ ０．０６４

河南 Ｈｅｎａｎ ０．０７２ ０．０３５ －１．０８２ ０．４６１ －０．３６６ ０．０６５ ０．９３４ ０．０２５

湖北 Ｈｕｂｅｉ ０．１７９ ０．０２４ －０．７１１ ０．１７２ －０．３２１ ０．０５２ ０．９３４ ０．０２８

湖南 Ｈｕｎａｎ ０．２２１ ０．０１５ －０．６０５ ０．１００ －０．３１７ ０．０６９ ０．８９９ ０．０６１

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ０．１９５ －０．０２４ －０．７９４ ０．２５１ －０．２２８ ０．０２４ ０．７９１ ０．１７５

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ０．３４０ ０．０４５ －０．６６６ ０．２４４ －０．３５３ ０．０９６ ０．９１２ ０．０６１

海南 Ｈａｉｎａｎ ０．４８４ －０．０１５ －０．６０４ ０．３３８ －０．２８４ ０．０６９ ０．８７０ ０．１１１

重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ０．２３９ ０．００５ －０．４６５ ０．１０５ －０．４２２ ０．０５４ ０．８８７ ０．０７４

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ０．３９２ －０．００４ －０．５３３ ０．１６２ －０．２９３ ０．０９０ ０．９４７ ０．０２４

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ０．３３１ ０．０３４ －０．５９６ ０．２４７ －０．３６３ ０．０４５ ０．９７７ －０．０１４

云南 Ｙｕｎｎａｎ ０．３２６ －０．０２２ －０．５４３ ０．２０６ －０．３６０ ０．０７８ ０．９０６ ０．０６０

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ０．３３３ ０．０１７ －０．３８９ ０．０６４ －０．３５９ ０．０２８ ０．９３４ ０．０３７

甘肃 Ｇａｎｓｕ ０．０２８ ０．０１８ －０．８７３ ０．３２４ －０．４１２ ０．００４ ０．９２４ ０．０４３

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ０．９３０ ０．０５８ ０．０９１ ０．１２７ －０．４０８ ０．０６３ ０．９１３ ０．０８６

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ０．９７４ ０．０２５ ０．１８０ ０．０７１ －０．３８１ ０．０８４ ０．８７７ ０．１１８

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０．５９４ ０．００３ －０．１９１ ０．２７６ －０．４９９ ０．０１９ ０．７９８ ０．１８７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．２９１ ０．０２６ －０．４２４ ０．１６２ －０．４７９ ０．０３６ ０．８９４ ０．０７６

东部地区 Ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．１８８ ０．０３７ －０．４０８ ０．１１６ －０．５３３ ０．００９ ０．８４６ ０．１２０

中部地区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ０．２４０ ０．０２０ －０．４７３ ０．１９６ －０．５１６ ０．０４５ ０．９３７ ０．０３１

西部地区 Ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．４４９ ０．０１８ －０．３９９ ０．１８３ －０．３８５ ０．０５６ ０．９０８ ０．０６８

　 　 ∗基于数据可获取性，本文尚未统计到我国港澳台相关数据

在效率变动效应方面，除北京、天津和辽宁，其他省份的效率变动碳排放脱钩指数均大于 ０，表明中国大

部分省份的生产技术效率较低，投入要素没有得到充分利用，使效率变动对碳排放脱钩呈抑制作用。 与中西

部地区相比，东部地区的效率变动碳排放脱钩指数较小，说明效率变动对东部地区产生的抑制效应较小。 一

８３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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方面，东部地区作为中国率先发展起来的地区，劳动力素质和产业结构水平高且提升速度较快，促进了东部地

区能源利用效率的提高；另一方面，尽管中西部地区承接了东部大量的人口和资本转移，但大多流向能源利用

效率低的产业，且中西部地区的自主创新能力相对较弱，仍存在依靠投资和资源开发促进经济增长的现象，因
此效率变动效应对中部与西部地区碳排放脱钩的抑制作用大于东部地区，且已成为中西部地区抑制碳排放脱

钩的第二大因素。
在产业结构效应方面，大部分省份的产业结构变化阻碍了碳排放脱钩，这与中国现阶段仍处于“二三一”

的产业结构水平有关。 分地区来看，产业结构碳排放脱钩指数由小到大依次为东、中、西部地区。 这与高耗能

产业由东向西转移的现实产业调整情况相适应。 少部分省份如天津、河北、山西、江苏、浙江的产业结构促进

了碳排放的脱钩，说明这些省份在研究期内产业结构的优化政策发挥作用较好。
在经济水平效应方面，经济水平是各省抑制碳排放脱钩的最主要因素，其中经济水平对东部地区的抑制

作用最小，西部地区次之，对中部地区的抑制作用最大。 这是因为近年来东部地区首先进入高质量发展阶段，
已处于较高的发展水平，而中西部地区处于快速发展阶段，经济发展动力强，经济的快速发展增大了能源消费

的需求。
在人口规模效应方面，除吉林、黑龙江和贵州由于人口外流使人口规模对碳排放脱钩产生一定的积极影

响外，人口规模总体上对中国各省的碳排放脱钩呈阻碍作用。 其中东部地区的人口规模对碳排放脱钩的抑制

作用最大，是东部地区抑制碳排放脱钩的第二大因素。 中西部地区的人口规模对碳排放的脱钩的抑制作用相

对东部地区来说较小。 主要是由于随着中国经济的发展，人口逐渐从落后地区向发达地区集聚，中西部地区

人口向东部转移，导致东部地区人口规模扩张，阻碍了碳排放脱钩。
２．４．２　 中国碳排放脱钩的驱动因素贡献度分析

进一步对全国碳排放与经济增长的脱钩指数进行分解，得到结果如表 ４ 和图 ６ 所示。 总体来看，要素替

代和技术进步是促进中国碳排放脱钩的最大推动力，对中国碳排放脱钩指数的平均贡献度分别为－２００．５０％
和－１９８．６２％。 ２０１４ 年前，碳排放脱钩主要依靠要素变动，２０１４ 年后主要依靠技术进步，同时要素替代对碳排

放脱钩的促进效果呈减弱趋势，技术进步的促进效果呈增强趋势。 技术进步在 ２０１０ 年前对脱钩的促进作用

不太明显，这是因为当时减排技术并未得到推广，且 ２００８ 年金融危机后以恢复经济为第一要务，因此以增加

产值和促进经济发展为重点。要素替代是影响中国碳排放脱钩指数变化最活跃、最主要的因素。２０１３年碳

表 ４　 中国碳排放脱钩指数分解结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ Ｄｔ ＤＣＣ ＤＰＥＣ ＤＥＥＦ ＤＴＥＣ ＤＹＳ ＤＥＤ ＤＰ

２００５—２００６ ０．７９１ ０．０３２ －０．１６１ ０．１１４ －０．２６６ ０．０９４ ０．９１１ ０．０６７
２００６—２００７ ０．５５３ ０．０４３ －０．４１５ ０．１５７ －０．２８３ ０．０８３ ０．９０５ ０．０６２
２００７—２００８ ０．５６１ －０．０５８ －０．３５２ ０．１８３ －０．２５３ ０．０５６ ０．９０６ ０．０８０
２００８—２００９ ０．５２０ ０．００７ －０．６３１ ０．１５９ －０．０５７ ０．０６２ ０．９０５ ０．０７５
２００９—２０１０ ０．３３３ ０．０４６ －０．６６１ ０．３２５ －０．４３２ ０．０８３ ０．８８９ ０．０８５
２０１０—２０１１ ０．７８１ －０．０２１ －０．１７４ ０．２６２ －０．３９０ ０．０７７ ０．９７８ ０．０４９
２０１１—２０１２ ０．３２５ －０．００６ －０．５２３ ０．０９９ －０．３００ ０．０５３ ０．９４６ ０．０５６
２０１２—２０１３ －０．６５７ ０．０８８ －１．５５５ ０．０６２ －０．２２６ ０．０３７ ０．８７９ ０．０５７
２０１３—２０１４ ０．２２５ ０．０４０ －０．５１５ ０．２５６ －０．５１７ ０．００５ ０．８９１ ０．０６６
２０１４—２０１５ ０．０３２ －０．０１８ －０．４９６ ０．３９４ －０．７５６ －０．０３０ ０．８６５ ０．０７３
２０１５—２０１６ ０．１７４ ０．００６ －０．４０７ ０．５０６ －０．８４２ －０．０２７ ０．８５２ ０．０８５
２０１６—２０１７ －０．２６９ ０．０４１ －０．６６９ －０．１９０ －０．３５８ －０．０３８ ０．８６６ ０．０８０
２０１７—２０１８ －０．３２５ ０．０５１ －０．４７３ ０．０５６ －０．８９９ －０．０２１ ０．８８４ ０．０７８
２０１８—２０１９ ０．３２０ ０．０６９ ０．２８９ ０．０８６ －１．１０３ －０．０１６ ０．９１９ ０．０７６
各年均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０．２４０ ０．０２３ －０．４８２ ０．１７６ －０．４７７ ０．０３０ ０．９００ ０．０７１
平均占比 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １００％ ９．５０％ －２００．５０％ ７３．３６％ －１９８．６２％ １２．４４％ ３７４．４４％ ２９．３９％

９３２２　 ６ 期 　 　 　 王奕淇　 等：中国碳排放脱钩效应、时空特征与驱动因素 　
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图 ６　 中国碳排放脱钩指数变化及其分解

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＣＣ：能源结构，Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＰＥＣ：要素替代，Ｆａｃｔｏｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ；ＥＦＦ：效率变动，Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ；ＴＥＣ：技术进步，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ；ＹＳ：产

业结构，Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＥＤ：经济水平，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ；Ｐ：人口规模，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

排放的显著下降主要是因为“十二五”规划进入投资项目集中建设阶段，大大增加了全国资本积累，使 ２０１２—
２０１３ 年投入要素替代对碳排放脱钩的推动作用显著增强。 ２０１９ 年中国碳排放脱钩状态的恶化可能是由于中

美贸易摩擦叠加全球经济放缓，中国经济持续下行，经济效益走弱，全国投资缩减，资本对能源的替代作用减

弱，导致碳排放增加。
经济水平是碳排放脱钩的最大不利因素，平均贡献度为 ３７４．４４％，这是由于工业化、城市化和交通运输的

发展在推动经济增长的同时促进能源消费的增长，导致碳排放量攀升，对碳排放脱钩产生抑制作用。 效率变

动效应和人口规模效应是碳排放脱钩的另外两个阻碍因素。 效率变动效应对碳排放脱钩指数的平均贡献度

为 ７３．３６％。 ２０１６ 年以后效率变动的碳排放脱钩指数下降，技术效率变动向好，但仍处于不稳定状态。 人口

规模效应对碳排放脱钩指数的平均贡献度为 ２９．３９％，是碳排放增加的主要驱动因素。 绝对人口数量的增长

拉动能源消费规模增大，同时为满足人民生存和发展需要，经济产出持续增长带动相应能源消费，且生态环境

的破坏减少二氧化碳吸收，使人口数量与碳排放量之间存在正相关关系。 中国人口增速总体呈下降趋势，人
口增长放缓会减少碳排放，这将对中国碳减排和碳排放脱钩产生积极影响。

能源结构效应和产业结构效应对中国碳排放脱钩的影响较小且呈阻碍作用。 尽管中国一直在致力于能

源绿色低碳转型和产业结构优化升级，但测算发现 ２００５—２０１９ 年，能源结构效应和产业结构效应对碳排放脱

钩仍以抑制作用为主。 一方面，研究期内能源结构效应对中国的碳排放脱钩指数的平均贡献度为 ９．５０％，有
较弱的抑制作用，这是因为中国富煤贫油少气的能源禀赋形成了中国以煤炭为主的能源生产和消费结构。 虽

０４２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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然当前高碳能源占中国能源消费比重仍然较大，但是近年来中国煤炭消费占比呈下降趋势，清洁能源消费占

比持续提升，这将导致能源结构效应对脱钩产生更积极的作用。 另一方面，产业结构效应对碳排放脱钩指数

的平均贡献度为 １２．４４％，抑制作用逐渐降低，且 ２０１５ 年后产业结构效应对脱钩转为积极作用，这主要是因为

中国致力于淘汰落后产能，推动供给侧结构性改革，发展战略性新型产业和服务业，使经济结构越来越朝着利

于中国经济绿色发展的方向变化。 然而，由于产业结构对中国碳排放脱钩指数变化的影响十分微弱，中国在

致力于达成碳排放与经济增长脱钩目标时应注重技术进步和技术效率的提高。
２．４．３　 中国碳排放脱钩的地区贡献度分析

通过式（２６）测算出三大地区对中国碳排放脱钩指数的相对贡献度，详见图 ７。 ２００５—２０１０ 年，三大地区

均抑制了中国碳排放的脱钩，其中东部地区的抑制作用最强，对碳排放脱钩指数的贡献度保持在 ３５％以上，
这与东部地区率先发展、经济规模大、总碳排放量大有关。 同时由于产业部门由东向中西部地区大规模转移，
中西部地区的资本投入量增大，推动资本对能源的替代，中西部地区碳排放增速相对于经济增速放缓，与东部

地区相比，其对碳排放脱钩的抑制作用较弱。

图 ７　 三大地区对中国脱钩指数的分解结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２０１０—２０１２ 年，东部地区对中国碳排放脱钩的抑制作用占三大地区整体的比重逐渐减小，对碳排放脱钩

指数的贡献度由 ５７．６２％下降到 ２５．２５％。 具体而言，北京、天津、辽宁、江苏、浙江等东部地区的省份由于生产

技术的进步和资本投入的增强，脱钩指数有不同程度的下降，脱钩状态向好，促进东部地区对中国碳排放脱钩

抑制作用的减小；同时西部地区对碳排放脱钩的抑制作用逐渐增强，缘于此时西部地区经历资本投入和技术

提升强度的减弱，对中国碳排放脱钩的抑制作用增大。
２０１２—２０１９ 年，东中西三大地区对中国碳排放脱钩的作用不稳定，变化较大，对中国碳排放脱钩发挥正

向推进作用的年份分别为 ４ 年、３ 年和 ２ 年，其中 ２０１２—２０１３ 年三大地区的要素替代效应对碳排放的脱钩作

用显著增强，导致三大地区均对中国碳排放脱钩产生积极贡献，贡献度分别为 ５２．５５％、４１．４９％和 ５．９６％，但由

于中国能源消费规模大，碳排放脱钩指数容易出现反弹；２０１３—２０１９ 年，三大地区生产技术水平都有不同程

度的提高，产业结构效应对碳排放脱钩的作用开始由抑制转向促进，要素变动效应的推动作用减弱，导致各地

区在不同年份对碳排放脱钩指数的贡献为正。

１４２２　 ６ 期 　 　 　 王奕淇　 等：中国碳排放脱钩效应、时空特征与驱动因素 　
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３　 结论与建议

本文基于 ＩＰＣＣ 碳核算方法和 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型，对中国经济增长与碳排放的脱钩效应以及时空特征进行

探讨，并进一步将 ＩＤＡ 和 ＰＤＡ 分解法相结合，将中国碳排放脱钩的驱动因素分解为能源结构、要素替代、效率

变动、技术进步、产业结构、经济水平和人口规模七个部分，得到以下结论：①２００５—２０１９ 年，中国碳排放总量

呈现以 ２０１２ 年为分界的波动上升趋势，碳排放脱钩指数呈波动下降趋势，以“弱脱钩”为主，脱钩状态良好，
说明中国的碳减排工作得到有效落实。 ②东部地区是中国碳排放的主要来源地，其次是西部地区，且西部地

区碳排放占比上涨幅度较大；东部和中部地区碳排放脱钩状态较好，在 ２０１５—２０１９ 年达到强脱钩，西部地区

虽仍处于弱脱钩阶段，但是碳排放脱钩指数显著降低，脱钩状态优化。 同时，中国省域间脱钩状态差别较大，
碳排放脱钩指数总体呈西北高、东南低的分布格局。 ③对于驱动因素的贡献度，要素替代和技术进步是促进

中国碳排放脱钩的关键因素，经济水平是抑制中国碳排放脱钩最主要的因素，能源结构、效率变动、人口规模

对中国脱钩主要表现为抑制作用，没有发挥降低碳排放量的潜力。 ④对于三大地区的贡献度，２００５—２０１０
年，三大地区对中国碳排放脱钩指数的贡献度没有发生显著变化；２０１０—２０１２ 年，东部地区对碳排放脱钩的

抑制作用逐渐减小，西部地区对碳排放脱钩的抑制作用逐渐增强；２０１２—２０１９ 年，三大地区对中国碳排放脱

钩的作用不稳定，变化较大，其中东部地区对中国碳排放脱钩起促进作用的时间最长。
基于以上结论，结合中国现阶段碳排放与社会经济发展状况提出以下政策建议：
一是加强区域间交流合作，发挥经济发达、碳减排成效显著地区的带动作用。 由于经济发展和技术水平

的差异，西部地区在产业转移中承接了大量的高耗能高排放产业，碳排放脱钩状态较差。 因此，需制定合理的

区域间合作政策，加强东中部经济发达地区碳减排的空间溢出效应，带动西部地区在经济发展的同时，学习其

他地区的碳减排经验，革新低碳技术，促进全国碳排放与经济增长的脱钩。
二是优化能源结构和投资结构，鼓励技术创新。 对于当前大部分省份而言，能源结构对其脱钩的促进作

用尚未显现，应进一步促进能源结构调整，根据各地资源禀赋增加光能、风能、氢能等清洁能源在能源消费中

的比例，充分挖掘能源结构对碳排放脱钩的潜力。 同时，由于要素替代和技术进步是现阶段中国碳排放脱钩

的主要驱动力，应在增加投资的同时优化投资结构，重视对开发清洁能源、提高能源利用效率方面的投资。 西

部地区应抓住产业转移的机遇，进一步提高资本能源替代率；东中部地区要把握现有技术优势，加大科研支

出，充分发挥技术进步对脱钩的促进作用。
三是完善碳排放治理政策，弥补各地区发展不足。 虽然中国碳排放脱钩指数总体呈下降趋势，但波动性

较大，且多个省份如北京、山西、上海等出现从强脱钩到弱脱钩的变化，碳排放脱钩状态不稳定。 各省应借鉴

先进省份的治理经验，完善碳减排政策，因地制宜、分类施策，弥补治理漏洞，巩固治理成果。 例如，东部地区

面对人口增长压力，可采取措施规范居民经济活动，倡导节能减排，降低人口规模对脱钩的抑制作用；河北、河
南等中西部低效率地区可采取财政补贴等政策，引导能源使用效率的提升。 同时各地区应寻找新的经济增长

点，促进经济高质量发展，降低经济增长对能源消耗的依赖。
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