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生产和消费双重视角下中国省域碳排放脱钩

演变及贡献解析*
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摘 要：伴随着中国在碳减排领域承担着越来越重要的国际责任，基于碳排放及经济发展综合评估分省域碳排放

分解及脱钩状态对于中国碳排放研究至关重要。综合投入产出分析，将Tapio脱钩模型与Kaya恒等式和LMDI分
解法相结合，对中国2007—2017年各省份生产和消费双重视角下碳排放的分解效应及其与经济增长的脱钩关系

开展研究，探讨不同省份之间的碳排放特征及演变趋势，结果显示：除 2012—2015 年碳排放量保持平稳，中国在

2007—2017年碳排放量呈现增长趋势；中国碳排放量与经济增长总体呈现弱脱钩状态；黄河中下游地区碳排放增

长量相对较高，产业结构较为落后；技术进步效应与产业结构效应对碳排放量起到抑制作用，而经济产出效应与人

口规模效应起到促进作用。
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【生态文明与区域发展】

一、引言

气候变化是全球面临的最大环境挑战，温室气

体排放是全球变暖的主要原因，共同应对气候变化

已成为全球共识（蔡博峰等，2021；Guan，et al.，
2008；韩梦瑶等，2020）。IPCC 第五次评估报告指

出，气候变化将会对生态系统产生不可逆的影响，

在适应气候变化的基础上，持续降低温室气体排放

是减缓气候变化的核心（郑秋红等，2020）。作为世

界上最大的温室气体排放国，中国在应对气候变化

方面也承担着越来越重的责任（谢海生等，2016；
Zheng，et al.，2020）。《国务院关于印发“十三五”控

制温室气体排放工作方案的通知》提到，为降低中

国温室气体排放，中国承诺到2020年单位国内生产

总值（GDP）的二氧化碳排放量将比 2005 年下降

40%—45%。2020 年 9 月，中国进一步宣布力争

2030年前实现二氧化碳排放达峰、2060年前实现碳

中和，中国加速推动绿色低碳转型的信心和决心持

续增强。

具体来看，一个国家或地区碳排放强度取决于

GDP总量和碳排放总量的对比关系，综合考虑GDP
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和碳排放可以进一步考察不同区域的碳强度相对

关系及其脱钩趋势（周灵，2019）。截至目前，常用

的碳排放衡量指标包括人均碳排放水平、单位碳排

放 水 平（又 称 碳 强 度）、单 位 碳 排 放 GDP 等

（Steininger，et al.，2014；颜艳梅等，2016）。中国各

省份地理条件、自然资源禀赋、经济发展水平等方

面存在较大差异，深入探讨各省份碳排放的影响因

素及其与经济高质量发展之间的关系，对于中国实

现“双碳”目标具有重要意义（梁中，2017；张诗卉

等，2021）。
在研究碳排放的影响因素中，主要的分解方式

分为两种，即指数分解方法（IDA）与结构分解方法

（SDA），与SDA方法相比，IDA方法适用于分解较少

影响因素的模型（郭朝先，2010）。LMDI分解法（对

数平均迪氏分解法）是衡量资源要素与经济要素之

间内在联系的重要工具。国内外学者从不同角度

对LMDI模型展开研究（Ang，et al.，2001）。其中，韩

岳峰和张龙（2013）从能源消耗与贸易角度对中国

农业碳排放进行了分解研究。Wang等（2014）将固

定资产投资与劳动力等因素与LMDI方法结合，通

过广义LMDI法分析了中国能源消费的驱动因素。

González 等（2014）基于扩展 IPAT 模型，通过 LMDI
对建筑行业节能的影响因素进行了分析。徐国泉

等（2021）通过二阶段LMDI模型对江苏省碳排放量

的影响因素进行了动态研究。

此外，Tapio 脱钩模型可以用来测度经济增长

与碳排放的脱钩关系，成为资源与环境领域的主要

研究方法之一（胡剑波等，2017；齐亚伟，2018；周杰

琦等，2014）。具体到不同尺度，齐静等（2012）采用

脱钩分析法研究了重庆市工业部门经济增长、能源

消耗和碳排放之间的关联特征，并构建脱钩稳定性

指标，对脱钩状态的波动情况进行了评价。刘博文

等（2018）采用脱钩和 LMDI分解模型，研究了中国

碳排放的区域差异以及驱动因素的影响。杨英明

等（2019）基于世界主要国家能源消费碳排放脱钩

趋势，开展了碳排放脱钩驱动因素研究。潘竟虎等

（2021）从时空交互视角利用改进的Tapio脱钩模型

对中国地级单元环境碳负荷与经济增长之间的关

系进行了综合分析。

上述研究大多从直接碳排放的角度进行分析，

并对中国的碳排放及碳强度变化进行了系统研

究。从直接排放的视角切入，可以从生产端视角分

析不同的重要关系。然而，越来越多的研究证明，

从消费视角切入的研究已经占据了越来越重要的

位置（刘红光等，2014；Mi，et al.，2017；Peters，et al.，
2008）。目前，已有研究分别从生产及消费的视角

切入，系统比较了主要地区生产碳排放及消费排放

的差别（Caro，et al.，2014；Chen，et al.，2018；Davis，
et al.，2010）。随着中国多区域投入产出表的陆续

公布，关于中国省（区、市）之间的多区域碳排放转

移的研究也逐步增多（刘卫东等，2018），不同城市

及地区碳强度及碳强度伴生的失衡问题也逐渐得

到关注（Wang，et al.，2019）。值得注意的是，随着全

球产业转移，中国的地位逐渐从生产贡献者变为了

消费贡献者。如果不能有效地将消费视角伴随的

隐含碳流动引入研究中，很难全面反映中国各省

（区、市）的碳总量及碳强度的变化趋势（Han，et al.，
2020；Liang，et al.，2007）。

在此背景下，本研究结合投入产出分析，通过

Kaya恒等式、LMDI分解法和Tapio脱钩模型将经济

发展阶段与中国省域碳排放相关联，对中国各省份

碳排放与经济增长的脱钩关系及碳排放的分解效

应开展研究，旨在探索和挖掘不同视角下中国省域

碳排放分解效应和碳排放脱钩状态及其影响。

二、方法与数据来源

结合投入产出分析，通过Kaya恒等式、LMDI分
解法和Tapio脱钩模型将经济发展阶段与中国省域

碳排放相关联，对中国2007—2017年各省份碳排放

与经济增长的脱钩关系及碳排放的分解效应进行

研究设计。

（一）多区域投入产出分析

基于多区域投入产出模型，区域 r部门 i的碳排

放均衡可以表达为：

（1）
式（1）中，d r

i代表区域 r部门 i的直接排放，ε s
j代

表区域 s部门 j的隐含强度，Z rs
ji表示从区域 r部门 i到

区域 s部门 j的中间使用，ε r
i表示区域 r部门 i的隐含

强度，x r
i代表区域 r部门 i的总产出，具体表述如下：

（2）
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式（2）中，Z rs
ij是区域 r部门 i提供给区域 s部门 j

的中间流出，f rs
i 代表区域 r到区域 s部门 i的最终消

费，包括农村居民消费、城市居民消费、政府消费、

固定资本形成总额和存货增加，p r
i是区域 r部门 i的

贸易项及均衡项。

用矩阵D代表直接排放，矩阵E代表单元产出

强度，矩阵 Z代表中间产品投入，矩阵 代表总产

出，矩阵 代表总需求，则上述公式可分别表示

为：

（3）
（4）

对于经济体中的所有部门，隐含强度矩阵E可

以表示为：

（5）
生产端排放（DEU）指区域内的直接排放，消费

端排放（EEU）指区域内最终需求中的排放。基于

隐含强度矩阵，DEU和EEU可以表示为：

（6）

（7）
其中，d r

i代表区域 r部门 i的直接排放，f isr代表从

区域 s到区域 r部门 i的最终需求。

（二）Tapio脱钩分析

Tapio脱钩模型可以分析碳排放和经济发展的

关系，GDP与碳排放的脱钩指数计算公式如下：

（8）

式（8）中，ε C，G 即为 GDP 与碳排放的脱钩指

数，%ΔC和%ΔG分别表示碳排放和GDP增长率；ΔC
和ΔG分别表示碳排放和GDP增长值；C0和G0分别

表示基期的碳排放和GDP。针对不同脱钩指数值

的脱钩状态分类如图1所示。

考虑到中国各地区的经济发展与碳排放水平

之间呈现出多种脱钩、复钩的波动状态，脱钩状态

的稳定性指标如下：

（9）

其中，中国经济增长与碳排放总量之间的脱钩

趋势存在较强的不稳定性。其值越小，说明脱钩状

态越缓和，即脱钩稳定性越强；反之，则说明脱钩稳

定性差。

（三）LMDI碳排放分解法

以传统的指数分解法为基础，已有研究提出了

对数平均迪氏指数分解法，即 LMDI（Ang，2005）。

与其他分解法相比，LMDI具有适用范围广泛、解释

性强、容易适用等特点。本文采用LMDI模型分析

中国省域碳排放的主要影响因素。基于Kaya恒等

式，碳排放量（CT）分解为：

（10）
式（10）中，CT、CS、CNS分别表示碳排放总量、第

二产业碳排放总量、非第二产业碳排放总量，单位

为百万吨；GDPT、GDPS、GDPNS表示 GDP 总量、第二

产业 GDP、非第二产业 GDP，单位为亿元人民币；

POP表示地区常住人口数，单位为万人。

由此，上式可改写为：

（11）
式（11）中， 表示技术进

步效应； 表示产业结构效应；

表示经济产出效应。

当时间从 t-1变化到 t时，碳排放量可分解为如

图1 Tapio碳排放脱钩分类图

资料来源：作者绘制。
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下影响因素：

（12）
（13）

（14）

（15）

（16）
式（12）中，ΔCTE为技术进步效应，表示碳排放

技术对碳排放总量的影响；ΔCI为产业结构效应，表

示工业发达程度对碳排放总量的影响；ΔCE为经济

产出效应，表示区域经济发展水平对碳排放总量的

影响；ΔCP为人口规模效应，表示人口数量对碳排放

总量的影响程度。

（四）数据来源

化石能源的燃烧是CO2排放的主要来源，由于

我国现有的统计资料并未直接提供区域或行业的

CO2排放数据，因此已有的研究一般采用化石能源

的消耗量来估算CO2排放量。本文根据 IPCC提供

的方法对省级CO2排放量进行估算，具体估算公式

如下：

（17）
式（17）中，CO2表示省级化石能源燃烧CO2排放

量；i表示化石能源类型；j表示经济部门；ADi、NCVi、

EFi和Oi分别表示 i化石能源的消费量、平均低位热

值、单位热值含碳量和碳氧化率。

为计算各省市碳排放强度以及分析产业结构

对中国省级碳强度非均衡性的影响，需要获取各省

（区、市）的地区生产总值和各经济部门的增加值。

该数据来源于2007—2017年《中国统计年鉴》的“各

地区国内生产总值”。为了得到实际GDP，本文利

用指数（上年=100）对各部门增加值进行修正，最终

以 2007年不变价进行计量。本文所用到化石能源

消费数据来源于 2007—2015 年《中国能源统计年

鉴》中 30个省（区、市）（不含西藏、香港、澳门与台

湾）的“地区能源平衡表”，所涉及的能源类型包括

“地区能源平衡表”中 17种（2007—2009年）、27种

（2010—2017年）化石能源。化石能源的平均地位

热值来源于《中国能源统计年鉴》的“各种能源折标

准煤参考系数”。单位热值含碳量和碳氧化率来源

于《省级温室气体清单编制指南（试行）》和《2006年

IPCC国家温室气体清单指南》。中国各区域的具体

划分见表1。

三、结果分析

结合生产侧与消费侧两个维度，本文对各省份

碳排放量变化趋势、碳排放脱钩对比、碳排放分解

研究进行深入分析。

（一）生产侧与消费侧碳排放量趋势对比

整体来看，全国生产侧碳排放强度大于消费侧

碳排放强度，2007—2017年，中国生产侧与消费侧

碳排放均呈现增长趋势，生产侧与消费侧碳排放量

分别由2007年的68.21亿吨、54.94亿吨增长到2017
年的101.72亿吨、86.41亿吨，增长幅度与增长量大

致相同。从区域角度看，西北地区2017年生产侧与

消费侧碳排放量分别为 2007年的 2.51倍、2.40倍，

增速位于全国首位，而黄河中下游地区生产侧与消

费侧碳排放增长绝对量远超其他地区。具体到不

同省份，北京市生产侧碳排放量及天津、吉林、上海

消费侧碳排放量出现下降趋势，其余省份生产侧及

消费侧碳排放量均出现不同幅度的提升。

图2展示了2007年与2017年全国30个省（区、

市的生产侧及消费侧碳排放量占当年碳排放总量

的比重。总体来看，2007与2017年，大部分省（区、

市）生产侧碳排放量超过消费侧。其中，除西南地

区2017年消费侧碳排放量超过生产侧以外，其余区

域在两个时间阶段内生产侧碳排放量均超过消费

表1 中国区域划分

区域

北部沿海地区

黄河中下游地区

东北地区

东部沿海地区

长江中游地区

南部沿海地区

西南地区

西北地区

包含省份

北京、天津、河北、山东

山西、内蒙古、河南、陕西

辽宁、吉林、黑龙江

上海、江苏、浙江、

安徽、江西、湖北、湖南

福建、广东、海南

广西、重庆、四川、贵州、云南

甘肃、青海、宁夏、新疆

资料来源：作者整理。

生产和消费双重视角下中国省域碳排放脱钩演变及贡献解析

123



区域经济评论 2023年第5期

侧，表明我国生产侧与消费侧的发展并不均衡。具

体到各省份，2007年，北京、天津、上海与吉林生产

侧碳排放量仅占约四成，明显低于消费侧，重庆、四

川、陕西的生产侧碳排放强度与消费侧碳排放强度

大致持平，而内蒙古、山西、贵州消费侧碳排放量仅

为生产侧碳排放量的 0.36倍、0.48倍、0.55倍，山东

生产侧碳排放量与消费侧碳排放量均位居全国首

位，分别为 6.63亿吨、4.69亿吨，而海南、青海在生

产侧与消费侧碳排放总量均未超过 0.3亿吨，位居

全国末位。

2017年，北京市生产侧碳排放量占比进一步减

少，仅占 32%，远低于其他省份。吉林、黑龙江、上

海生产侧碳排放比重有所上升。湖北、四川、海南

生产与消费侧碳排放强度大致持平。山东省在生

产侧与消费侧碳排放总量依然位居第一位，但与其

余省份的差距在不断缩小。值得注意的是，2007—
2017 年，从生产侧来看，青海、宁夏、新疆、安徽和

内蒙古的碳排放量增长率超过 100%；作为对比，

在消费侧 30%以上的省份均出现碳排放量增长翻

倍的情况，可以看出尽管消费侧的碳排放总量稍

低，但增长率远超生产侧。我国通过产业结构与

能源结构改革解决碳排放增长与环境污染问题，

改变原有的以牺牲资源与环境成本换取经济粗放

式增长的传统模式，有助于实现碳达峰与碳中和

目标。

（二）生产侧与消费侧碳排放脱钩对比

（a）2007年 （b）2017年

图2 各省份生产侧及消费侧碳排放量演变趋势

资料来源：作者绘制。

整体来看 2007—2017年中国省域生产侧和消

费侧碳排放量脱钩情况，可以发现，中国的碳排放与

经济增长呈现弱脱钩趋势，但具体到不同省份与不

同的时间尺度来看，处于弱脱钩的省份仍为大多数，

且不同省份的碳强度脱钩弹性指数及脱钩趋势有所

不同，呈现特定的区域性特征。2007—2010年，所

有省份脱钩指数均为正，表明该时间段内所有省份

生产侧碳排放量均呈现上升态势。具体来看，北京

脱钩指数为全国最低值，仅为0.06，其碳排放量增长

率约为2%。河北、山西、安徽、重庆、四川、宁夏与新

疆处于扩张连接状态，陕西脱钩指数为1.34，处于扩

张负脱钩状态，展现出脱钩状态较为落后的省份主

要分布于黄河中下游地区与西部地区，其经济水平

低于中部、东部地区，且经济增长伴随着大量的碳排

放，产业结构有待进一步优化。从消费侧来看，脱钩

状态分化程度较大，未表现出明显的地域性分布特

征。其中，东北地区的吉林、黑龙江与东部沿海地区

的浙江、长江中游地区的江西处于强脱钩状态，脱钩

指数分别为-0.08、-0.05、-0.12、-0.08。10省份处于

扩张连接或扩张负脱钩状态，黄河中下游地区 4省

份脱钩指数均超过1.2，均处于扩张负脱钩状态，仅

内蒙古碳排放增量达到1.5亿吨，黄河中下游地区也

是该阶段全国脱钩状态最不理想的地区，此外，西南

地区的云南以及西北地区的宁夏、新疆脱钩状态同

样不理想，脱钩指数分别为1.18、1.29、1.24。
2010—2012年，碳排放脱钩情况出现了一定变

化。其中，北京生产侧碳排放量由2010年的1.05亿

吨下降到 2012年的 0.98亿吨，处于强脱钩状态，脱

钩指数为-0.39。与 2007—2010 年相比，处于扩张

连接与扩张负脱钩的省份逐渐转移到黄河中下游、

东北、西北以及南部沿海地区，黄河中下游地区的

内蒙古、东北地区的黑龙江、南部沿海地区的海南

脱钩指数分别为 1.07、1.03、1.30。西北地区的青

海、宁夏、新疆等省份脱钩指数分别为 1.52、1.44、
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2.05，均处于扩张负脱钩状态，主要体现在青海、宁

夏与新疆2012年生产侧碳排放量较2010年分别上

升了 40.5%、39.5%与 51.1%，短时间内大量的碳排

放增长使得上述地区的脱钩状况不佳。其余绝大

部分省份处于弱脱钩状态，东部省份脱钩指数普遍

低于中部省份。对于消费侧而言，原有的强脱钩省

份转变为北京、天津、吉林、上海与广东，主要为经

济水平较为发达的省份。半数省份处于扩张连接

与扩张负脱钩状态，2010—2012年全国消费侧脱钩

情况普遍较差。除北部、东部、南部沿海地区的部

分省份外，其余地区碳排放量增速均维持在较高水

平。各省份消费侧脱钩指数与脱钩情况的差异较

生产侧而言更为明显，处于强脱钩、扩张连接与扩

张负脱钩的省份均多于生产侧。

2012—2015年，从生产侧角度来看，长江中游地

区的江西与西北地区的新疆脱钩指数分别为0.95、
1.25，分别处于扩张连接与扩张负脱钩状态，其余28
省份脱钩指数均低于 0.8，处于强脱钩或负脱钩状

态，这一时期的脱钩态势与上一时期相比出现明显

好转。处于强脱钩和弱脱钩状态的省份数量大致相

同，山西、吉林、湖北、云南生产侧碳排放下降幅度显

著，脱钩指数分别为-0.45、-0.42、-0.50、-0.53。消费

侧脱钩情况同样出现明显好转，仅有4省份处于扩张

连接或扩张负脱钩状态。其中，北京消费侧碳排放

量出现大幅回弹，由2012年的1.40亿吨增长到2015
年的 2.05亿吨，增幅达 46.4%，脱钩指数为 1.99，天
津、广东、重庆消费侧碳排放量同样出现较高幅度增

长，脱钩指数为 0.89、0.85、0.94，处于扩张连接状

态。此外，西北地区在这一阶段生产侧碳排放量增

长，而消费侧碳排放量下滑，表明西北地区各省份居

民消费水平出现下降，消费侧具有较大减排潜力。

2015—2017年，生产侧总体而言脱钩情况较为

良好，虽少数省份碳排放量回升较为明显，但整体

上脱钩态势较好。处于扩张连接或扩张负脱钩状

态的省份由上一时期的 2省份上升到 5省份，分别

为黄河中下游地区的山西与内蒙古、西南地区的广

西、西北地区的宁夏与新疆，其中，山西、内蒙古与

广西脱钩指数大幅增长，由强脱钩转为扩展连接状

态，碳排放量回升趋势显著，湖北与云南脱钩指数

上升同样明显。然而，对于消费侧而言，脱钩情况

则完全不同，处于强脱钩、弱脱钩与扩张负脱钩状

态的省份数量大致相同，各省份间脱钩状态分化较

为明显。辽宁经济发展停滞，2015—2017年经济仅

增长 1.6%，加上消费侧碳排放量降低 14.2%，使得

辽宁脱钩指数为-8.93，为全国最低值。北京、海南、

重庆由扩张负脱钩等状态转为强脱钩，而黄河中下

游地区的山西、内蒙古与西北地区的青海、宁夏、新

疆转为扩张负脱钩状态。

对比来看，生产侧碳排放总体上处于强脱钩状

态的省份数量保持增长，15个省份于2012—2015年

阶段实现强脱钩。2012—2015年全国生产侧总体

脱钩情况最为理想，仅有 2个省份处于扩张连接与

扩张负脱钩状态。北京在 2010—2012 年、2012—
2015年、2015—2017年三个时间段的脱钩系数分别

为-0.39、-0.23、-0.56，呈现出明显的强脱钩状态，也

是唯一在三个时间段内呈现强脱钩状态的地区。碳

排放量增速较高的黄河中下游地区、西南地区和西

北地区脱钩态势逐渐转好，但仍有较大的提升空

间。沿海地区脱钩情况最为理想，其中北部沿海地

区最为明显。从消费侧碳排放的角度来看，消费侧

省份集中于强脱钩、弱脱钩及扩张负脱钩状态，各个

省份碳排放与经济增长的脱钩情况和生产侧相比较

为分化。与生产侧不同，北京在消费侧各个阶段的

脱钩情况不断变化，消费侧碳排放量波动幅度较大，

是 2012—2015年全国唯一处于扩张负脱钩状态的

地区。和生产侧相同，2012—2015年是全国总体脱

钩状态最优的阶段，仅有 4省份处于扩张连接或扩

张负脱钩状态。此外，消费侧处于扩张负脱钩的省

份数量远多于生产侧，其中黄河中下游地区和西北

地区的大部分省份消费侧碳排放量增速超过同期其

他地区。值得注意的是，东北地区的辽宁经济发展

停滞，经济增长率低于全国其他地区，其脱钩状况的

不断进步在一定程度上与经济发展的停滞不前密切

相关。相反，海南2012年消费侧碳排放量较2010年

增长约一倍，西北地区的青海、宁夏、新疆在2015—
2017年消费侧碳排放量增长幅度同样超过五成，使

其处于扩张负脱钩阶段。

（三）生产侧与消费侧碳排放分解研究

图 3 选取技术进步效应、产业结构效应、经济

产出效应与人口规模效应四个方面，从工业发达

程度、经济发展水平、人口规模、碳排放技术来展

示生产侧与需求侧以及分区域碳排放分解结果。

2007 年，全国生产侧与消费侧碳排放量分别为

68.21亿吨、54.94亿吨，而 2010年全国生产侧与消

生产和消费双重视角下中国省域碳排放脱钩演变及贡献解析
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费侧碳排放量分别为 85.97 亿吨、69.23 亿吨，双侧

碳排放量均提升 26%。从生产侧来看，技术进步

效应使得碳排放量降低了 15.34亿吨，而产业结构

效应、经济产出效应与人口规模效应分别带来了

0.18 亿吨、30.94 亿吨、1.98 亿吨的碳排放量增长，

表明碳减排技术水平与经济高速增长带来的影响

是显著且完全相反的。分省份来看，四川、贵州、

安徽的人口规模在该时间阶段内出现下降，导致

人口规模效应为负。产业结构效应为负的地区主

要集中于北部、东部、南部沿海地区，表明中国沿

海地区的产业发展程度较高、产业结构较为发

达。北部沿海地区的河北、山东以及东部沿海地

区的江苏在 2007—2010 年 GDP 分别上升 48%、

49%、59%，3 省份经济发展分别带来了 2.20 亿吨、

2.77亿吨、2.35亿吨的碳排放量增长。从消费侧来

看，黄河中下游地区能源较为丰富的 4省份消费侧

碳排放量为 4.28 亿吨，位居全国首位。产业结构

效应对于碳排放量变化几乎没有影响。四川、贵

州、安徽的人口下降抑制了消费侧碳排放增长。技

术进步效应与经济产出效应对碳排放量变化的影

响分别为-12.07 亿吨、24.45 亿吨，其中以山东、广

东、江苏为代表的沿海地区经济发展增速较高，经

济产出效应也较为显著。

2010—2012年，2012年生产侧与消费侧碳排放

量相比于 2010年分别增长 11.45亿吨、13.66亿吨，

碳排放增量与增幅与上一时期变化不大。从生产

侧来看，产业结构效应由促进效应转为抑制效应，

使得碳排放量降低了1.09亿吨，显示出总体上中国

产业结构的优化升级取得了阶段性进展。技术进

步效应降低了 12.68吨碳排放量，而经济产出效应

提升了 23.64吨碳排放量。具体来看，贵州产业结

构带来的碳排量变化基本为 0，表示该地区在此阶

段产业结构改革出现停滞或改革成效不显著。值

得注意的是，产业结构为负的地区由上一时期的沿

海省份逐步扩张到西南地区、东北地区与西北地

区，半数左右的省份产业优化改革取得了阶段性成

效。在消费侧，经济增长带来的碳排放量增长值约

为技术进步带来的碳排放量下降值的 3倍，这一差

值的扩大展示出此阶段碳排放技术的进步较为明

显。技术进步效应为正的省份数量开始增多，由上

一阶段的黄河中下游地区转为西北地区、西南地区

以及长江中游地区。

2012—2015 年，全国生产侧碳排放增量仅为

0.89 亿吨，仅为上两个阶段碳排放增量的 5%与

7.7%，同期消费侧碳排放变化量出现负值，较

2007—2010年、2010—2012年阶段碳排放变化量出

现巨大变化。具体来看，生产侧碳排放增量大幅下

降的主要原因在于产业结构效应降低了 7.43亿吨

碳排放量，约为上一阶段1.09亿吨的7倍，体现出中

国自 2012年至 2015年间在优化产业结构、着力构

建现代产业发展新体系方面取得了重要进展。与

此同时，消费侧产业结构效应也降低了4.27亿吨的

碳排放量，为上一阶段0.67亿吨的6.37倍。从区域

层面看，黄河中下游地区在此阶段生产侧与消费侧

分别降低了 6亿吨以及 2.39亿吨的碳排放量，规模

位居全国首位，其中内蒙古、河南生产侧碳排放技

术进步显著，而山西生产侧产业结构效应显著，减

少的碳排放量约为第二名的 2 倍，消费侧结果同

理。该结果体现出传统产业比重偏大、能源工业集

中、生态环境污染风险较高的黄河流域，特别是黄

河中下游地区在新发展理念下逐步推进生态环境

保护与经济社会发展之间的平衡关系，实现高质量

协同发展。

全国 2017年生产侧与消费侧碳排放量相较于

2015 年分别提升 3.40 亿吨与 4.05 亿吨，与 2012—
2015年阶段相比，出现小幅反弹，但远低于第一阶

段与第二阶段碳排放量增长水平。从人口规模来

看，7 省份人口在 2015—2017 年间出现下降，其中

东北地区 3省份均出现人口负增长，人口净流出趋

势明显。与上一阶段相比，生产侧与消费侧技术进

步效应与经济产出效应对碳排放量的影响均降低，

但技术进步效应对碳排放量的抑制作用弱于经济

产出效应对碳排放量的促进作用。北部沿海地区，

以北京、天津、河北、山东为代表，在此阶段是全国

唯一一个生产侧与消费侧碳排放量净负增长的地

区，分别为-0.32亿吨、-0.47亿吨。宁夏、黑龙江是

生产侧技术进步增加碳排放量的省份，其产业碳强

度降低动力不足。此外，山西和西北地区的青海、

宁夏生产侧产业结构效应为正，青海与宁夏消费侧

产业结构效应为正，山西由上一阶段的产业结构碳

减排量首位转为此阶段最末位，青海与宁夏由于产

业发展较为薄弱，其任何时期的产业结构效应都不

显著。
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（h）2015—2017年消费侧（g）2015—2017年生产侧

（f）2012—2015年消费侧（e）2012—2015年生产侧

（d）2010—2012年消费侧（c）2010—2012年生产侧

（b）2007—2010年消费侧（a）2007—2010年生产侧

图3 各省份生产侧及消费侧碳排放变化量影响因素分解效应

资料来源：作者绘制。
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四、主要结论与政策建议

2015年11月30日，巴黎气候大会上中国在“国

家自主贡献”中提出，将于 2030年左右使二氧化碳

排放达到峰值并争取尽早实现，2030年单位国内生

产总值二氧化碳排放比2005年下降60%—65%，非

化石能源占一次能源消费比重达到 20%左右。中

国各省区市也相继提出了碳减排目标。总体来看，

中国各省份的发展情况不一，结合投入产出分析、

LMDI及Tapio脱钩模型，可以从生产及消费视角对

中国不同区域经济增长与碳排放量脱钩关系以及

碳排放量的影响因素进行测算。

（一）主要结论

总体来看，中国在研究时段内的生产侧碳排放

量均高于消费侧，消费侧碳排放量增速高于生产

侧，发展并不均衡。中国整体碳排放量与生产侧、

消费侧碳排放量在五个时间节点内总体保持上升

趋势，于2012—2015年保持平稳态势。2007—2017
年，生产侧碳排放量超过消费侧碳排放量的省份数

量维持在 21个省份。西北地区碳排放量增速位居

全国首位，黄河中下游地区碳排放量增长绝对值名

列前茅，而东北地区碳排放量增速与增量均不显

著。中国北部地区与黄河中下游传统能源产业和

高污染、高耗能产业较为集中的区域，产业转型的

成效不够显著。值得注意的是，北京市生产侧碳

排放量远低于消费侧碳排放量，且比重远低于其

他省份。

针对中国 2007—2017年各省份生产侧与消费

侧碳排放量脱钩情况，中国整体上呈现弱脱钩状

态，省域层面同样主要呈现弱脱钩状态。2012—
2015年是总体脱钩情况最优的时间段，半数左右的

省份均处于强脱钩状态，2015—2017年次之。从区

域层面看，生产侧与消费侧的黄河中下游地区、西

北地区脱钩状况劣于全国其他地区，且并未随着时

间趋势出现好转态势。具体到省份，北京是唯一在

生产侧与消费侧碳排放量保持大幅下滑的地区，强

脱钩态势明显。东北地区作为老工业基地，近年来

经济发展停滞不前，尤其是 2015—2017年，辽宁省

经济几乎没有增长，使得脱钩状态远远劣于其他省

份。海南省虽双侧碳排放量波动较为明显，但总体

保持稳中向好态势。

对于不同时间段内碳排放变化量的影响因素，

本文从碳排放技术进步、产业结构、经济发展水平

与人口规模四个维度进行研究。2007—2010年，生

产侧与消费侧碳排放量均提升26%，在四个阶段中

增幅最大。生产侧产业结构为负的地区集中于北

部、东部和南部沿海地区，沿海地区产业较为发

达。黄河中下游地区消费侧碳排放量远超其他地

区，而以广东、江苏、山东为代表的沿海地区经济产

出效应较为显著。2010—2012年，生产侧产业结构

效应由正转负，负效应省份范围由沿海地区扩张到

西南地区、东北地区与西北地区，显示中国整体产

业结构优化取得一定成效。消费侧碳排放技术进

步幅度较为显著，效应为正的省份由黄河中下游地

区转为西北地区、西南地区与长江中游地区，东北

地区人口下降幅度明显。2012—2015年，随着党的

十八大提出优化产业结构的要求，全国碳排放总

量、生产侧与消费侧碳排放量均维持稳定，主要体

现在产业结构升级所降低的碳排放量大幅提高，其

中高污染产业集中的黄河中下游地区碳减排规模

位居全国首位，逐步实现经济高质量发展与生态环

境保护之间的平衡。2015—2017年，双侧碳排放增

量小幅回弹，但远低于 2007—2010 年与 2010—
2012年增量，人口净流出的省份集中于中国北部，

尤其是东北地区，人口下降趋势明显。北部沿海地

区，包括京津冀地区以及邻近的山东，是全国唯一

双侧碳排放均负增长的地区，该地区产业结构优化

与升级取得了明显成效。无论是生产侧宁夏与黑

龙江的碳排放技术进步、山西和西北地区的青海以

及宁夏生产侧产业结构，还是消费侧山西与产业薄

弱的青海、宁夏产业结构，均具有较大的优化空间。

（二）政策建议

现有的减排措施更多地侧重生产端的减排效

率提升，而如何实现生产端及消费端省份的低碳协

同发展具有重要研究意义。与此同时，经济发展与

碳排放的相对关系呈现了前所未有的不稳定性，为

整体碳排放脱钩趋势分析增加了较大的不确定

性。针对上述情况，本文提出政策建议如下。

1.优化产业结构，推进产业供给侧结构性改革

目前，传统的粗放式产业与高污染、高耗能密

切相关，对传统产业进行改造升级，加速新旧动能

转换，对于落后的、低于行业平均水平的产能、工

艺、产品，有助于提高发展质量和效益。要以政策
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激励和约束相结合的方式完善政策措施，坚持控制

增量与做优存量双措并行，支持企业通过产能等量

或减量置换建设能耗低、排放低、生产工艺技术装

备先进的项目，形成淘汰落后与发展先进的良性互

动机制。加速培育发展节能环保、信息、生物、高端

装备制造、新能源、新材料、新能源汽车等新兴产

业。对于处于经济结构深度调整期的中国，加强产

业关键技术和前沿技术研究，建立产业创新支撑体

系，推进重大科技成果产业化和产业集聚发展，推

动现代化产业加速向数字化、网络化、智能化发展。

2.合理规划产业布局，促进区域协调发展

针对东、中、西部地区经济社会发展水平的不

平衡性，要合理优化产业布局，发挥各个地区自然

环境与地理区位优势，形成东中西相互促进、优势

互补、共同发展的新格局具有重要意义。东部地区

率先实现经济结构优化与增长方式转变，重点发展

先进制造业、高技术产业与服务业，承接高技术产

业和现代服务业转移。中部地区逐步改善产业结

构，提高产业层次，加强基础设施建设，将钢铁、化

工、有色、建材等优势产业进行供给侧结构性调整，

并引进先进装备制造业与高技术产业。东北老工

业基地加快产业结构调整与国有企业改造，对资源

枯竭型城市开展经济转型试点，加强市场体系建设

及其与周边地区的经济、技术合作，促进老工业基

地振兴。西部地区加强生态环境保护，发展特色产

业，将资源优势转为产业优势，并加强清洁能源、优

势矿产资源开发及加工，增强自身发展能力。

3.推动绿色金融与碳金融有效融入新时期低碳

发展

设立激励性政策框架，通过税收优惠、补贴和

奖励计划，以鼓励企业和个人投资于绿色和碳减排

项目，促使更多资金流向低碳领域。强化信息披

露，确保企业和金融机构能够向公众和投资者报告

其环境和碳排放情况。制定统一的绿色金融标准，

明确何种项目符合绿色标准。建立风险管理体系，

由政府和金融机构联合评估绿色碳减排项目相关

的风险，并提供相应的风险保障和解决方案。强化

监管与执法，打击虚假宣传和绿色洗钱等违法行

为，确保市场健康有序发展。促进国际合作，通过政

府和国际组织的紧密合作，分享最佳实践与经验，

共同推动绿色金融和碳金融的发展，营造有利于推

动经济繁荣与环境保护协调可持续发展的新局面。
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Decoupling and Decomposition of China’s Provincial Carbon Emissions from Production- and
Consumption-Based Perspectives

Han Mengyao Zhang Ze Liao Maolin
Abstract: Along with China’s increasingly important responsibility in the field of carbon emission reduction，a comprehensive
assessment of the decomposition and decoupling statuses of carbon emissions by province through integrating carbon emissions
and economic development is crucial to the study of China’s carbon emissions. Using input-output analysis and combining the
Tapio decoupling model with the Kaya identity and the LMDI decomposition method，we analyze the decomposition effect of
carbon emissions and its decoupling relationship with economic growth under the dual perspectives of production and consumption
in China’s provinces during the period of 2007—2017，and explore the characteristics of carbon emissions and the evolution
trend among different provinces，which show that: except for the 2012—2015 period when carbon emissions remained stable，
China’s carbon emissions showed an increasing trend during the 2007—2017 period. China’s carbon emissions are weakly
decoupled from economic growth in general. The growth of carbon emissions in the middle and lower reaches of the Yellow River
is relatively high，mainly due to the backward industrial structures. The effects of technolgical upgrade and industrial structure
inhibit carbon emission，while the effects of economic output and population size promote carbon emission.
Key Words: LMDI；Carbon Intensity；Decoupling Elasticity；Input-Output Analysis

（责任编辑：江 夏）

130


