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长江经济带碳排放脱钩状态及其驱动因素研究
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摘要:CO2 排放量与经济发展之间的动态关系是低碳经济建设中的重要指标.长江经济带

是我国“三大支撑带”之一,对长江经济带CO2 排放与经济发展之间的动态关系进行研究非

常必要.基于Tapio脱钩模型和改进的加权因素分解模型,对长江经济带1995~2013年经济

发展与能源消费起源CO2 排放之间的脱钩关系及其驱动因素进行了研究,得到以下结论:长
江经济带三次产业能源消费起源CO2 排放量约占全国排放总量的三分之一,1995~2012年

间CO2 排放总量逐年增加,2013年稍有下降,第二产业是CO2 主要排放源,占三次产业CO2
排放总量的80%左右;1996~2013年,长江经济带CO2 排放与经济发展之间动态关系在大

多数年份处于弱脱钩状态,少数年份出现了强脱钩和扩张性负脱钩状态;经济因素是阻碍

CO2 排放脱钩的最主要因素,能源强度因素是促进CO2 脱钩的最主要因素,结构因素对CO2
脱钩也起阻碍作用,碳排放系数因素影响不稳定.
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0 引 言

随着全球气候变暖,CO2 减排问题已成为世

界各国关注的热点问题.中国是CO2 排放大国,

经济增长对化石能源的依赖使中国2007年超过

美国成为全球最大的CO2 排放国,CO2 减排任务

十分艰巨.经济增长与碳排放两者之间的动态关

系近年来成为了能源经济领域研究关注的热点.
2015年我国政府首次把“一带一路”、长江经济带

和京津冀协同发展明确为“三个支撑带”.长江经

济带是我国除沿海开放地区外经济密度最大的经

济地带,人口和生产总值均超过全国的40%,对
长江经济带的经济发展与碳排放之间的关系问题

进行定量研究十分必要.
脱钩理论是研究经济发展与碳排放之间动态

关系的一种有效方法.“脱钩”概念最早应用于物

理领域,表示具有响应关系的两个或多个物理量

之间的相互关系不再存在的状态.2002年,经济

合作与发展组织(OECD)将其引入资源环境领

域,用“脱钩”这一概念描述经济发展与资源消耗

或环境压力不同步变化的现象,提出了OECD脱

钩模型,将脱钩划分为“绝对脱钩”和“相对脱钩”

两种状态[1].Yu等用 OECD 脱钩模型研究了

1978~2010年中国CO2、SO2、粉尘及污水排放与

经济发展之间的脱钩关系[2],DeFreitas等 和

Muangthai等分别采用该模型研究了巴西经济发

展与CO2 排放之间的脱钩关系及泰国火电部门

总产出与CO2 排放之间的脱钩问题[3-4].2005年,

Tapio将弹性方法引入脱钩研究,对15个欧盟国

家的交通部门能源消费脱钩状态进行了对比分

析,推动了脱钩理论的进一步发展[5],此后,这一

方法在经济发展与资源消费或污染物排放的脱钩

研究中得到了广泛应用.Nufar等基于 Tapio脱

钩模型,比较了全球范围内114个国家和地区的

经济发展与交通部门 CO2 排放之间的脱钩关

系[6].彭佳雯等也采用该模型研究了1980~2008
年我国能源消费起源CO2 排放的脱钩情况[7].



Zhang等采用Tapio脱钩模型研究了 “十五”和
“十一五”期间我国30省区的 GDP与资源消耗

(水资源、能源)和污染物排放(CO2、SO2 和废

水)之间的脱钩关系[8],刘怡君等则采用Tapio脱

钩模型研究了2006年我国经济发展百强城市的

GDP与能源消费之间的脱钩关系[9].冯博和梁日

忠等分别采用Tapio脱钩模型研究了我国各省建

筑行业和化工行业的CO2 排放的脱钩情况[10-11].
文献[12]、[13]、[14]分别采用Tapio脱钩模型研

究了天津市、江苏省和京津冀地区的经济发展与

CO2 为主的污染物排放之间的脱钩关系.
国内外关于经济发展与CO2 排放脱钩关系

的研究很多,但对于脱钩驱动因素的研究较少,而
在资源环境领域中,关于能源消费和CO2 排放的

驱动因素研究通常采用指数分解分析(IDA).指
数分解模型可以分为拉氏指数分解(Laspeyres
index)和迪氏指数分解(Divisaindex)模型,但是

其均忽略了剩余项Δr,使得结果存在残差,大大

地影响了模型的精度.1998年 Ang等在迪氏指

数分解模型的基础上提出了LMDI(logarithmic
meanDivisaindex),并通过取对数平均对剩余项

Δr进行分配,得到了可消除残差的完全分解模

型[15].Sun则在拉氏指数分解模型基础上提出了

RLDM (redefined Laspeyres decomposition
model),根据“联合生产,平均分配”的原则,将剩

余项平均分配到各因素中,同样也得到了可消除

残差的完全分解模型[16].在此后关于能源消费与

CO2 排放驱动因素的研究中,LMDI分解模型和

RLDM分解模型得到了广泛的应用.2007年,

Diakoulaki等定义了新的脱钩指数,用政府通过

各种手段实现的CO2 减排量和经济增长所导致

的CO2 排放增加量的比值来表示,并将 RLDM
分解模型应用到脱钩驱动因素的研究中,对欧盟

制造业的碳排放脱钩驱动因素进行了研究[17].徐
盈之等也采用这种分析方法研究了中国制造业碳

排放的脱钩情况及其驱动因素[18].Zhao和Zhang
等也采用LMDI分解模型,分别研究了广东省交

通部门CO2 排放的脱钩情况及其驱动因素和我

国经济增长与城镇居民商品能源消费之间的脱钩

关系及其驱动因素[19-20].Wang等将经典的Tapio
脱钩模型与LMDI分解模型相结合,分析了中国

经济增长与能源消费之间的脱钩情况并研究了其

驱动因素[21].文献[22]也采用相同的分析方法,

研究了广东省经济发展与能源碳排放之间的脱钩

关系及影响因素.赵爱文等研究了我国经济增长

与碳排放之间的脱钩关系及驱动因素[23].
以上RLDM因素分解模型和LMDI因素分

解模型虽然都能消除残差,提高模型的精度,但这

两种分解模型在对剩余项Δr进行分配时均采用

了算术平均的方法,然而各影响因素的作用并不

是均等的,这种平均分配的方法不尽合理.因此,

本文基于 Tapio脱钩模型和扩展的 Kaya模型,

引入权重的概念,提出一种改进的因素分解模型,

对长江经济带1995~2013年经济发展与CO2 排

放之间的脱钩关系及其驱动因素进行研究.

1 研究方法

1.1 碳排放量的计算

本文研究对象为长江经济带,包括上海、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵
州、云南9省2市.本文旨在研究长江经济带的经

济发展与CO2 排放之间的脱钩关系,经济发展衡

量指标为GDP,CO2 排放量则根据《中国温室气

体清单研究》[24]所给出的方法进行推算,如下式

所示:

C=∑
i
∑
j
Ci,j =∑

i
∑
j
Ei,jfj (1)

式中:C 为产业部门能源消费引起的 CO2 排放

量,i代表三次产业,j表示能源品种,Ci,j为第i
产业的j种能源消费所引起的CO2 排放量;Ei,j

表示第i产业中j 种能源的消费量;fj 表示j 种

能源的碳排放系数.能源消费品种中,火电和热力

的CO2 排放量计算方法如下式所示:

Ct=∑
j
Et,jfj; Ch =∑

j
Eh,jfj (2)

式中:Ct和Ch 分别表示火电生产部门和热力生

产部门的CO2 排放量.Et,j和Eh,j分别表示火电

生产部门和热力生产部门j 种能源的消费量.单
位电力和热力消费所排放CO2 量,即电力与热力

部门的综合CO2 排放系数可用电力和热力生产

过程中所产生的CO2 排放量除以终端能源消费

中的电力和热力消费量表示:

fe=Ct/Ee; fh=Ch/Eh (3)
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式中:fe 和fh 分别为电力和热力的综合CO2 排

放系数,Ee 和Eh 分别表示电力和热力的终端消费

总量.将所得的电力和热力消费的CO2 排放系数

代入式(1)中,可以将能源转换过程(火电和热力

生产)中产生的CO2 排放量折算到终端消费中.
1.2 脱钩指数的计算及其划分

根据Tapio脱钩模型的定义,GDP与CO2 的

脱钩指数可以表示为

Dt=ΔC
/Ct

ΔG/Gt=
Gt

Ct×ΔG×ΔC
(4)

式中:Gt为目标年份GDP,Ct 为目标年份的CO2
排放量,Δ表示目标年份与基准年的差值.本文脱

钩指数的计算均以上一年为基准年.
本文将脱钩指数划分为6个脱钩状态,如表

1所示.其中,强脱钩(SD)表示GDP增长的情况

下,CO2 排放量反而出现了下降;弱脱钩(WD)表
示随着GDP增长,CO2 排放量也增长,但其增长

速度比GDP增速慢;衰退性脱钩(RD)表示GDP
出现负增长的情况下,CO2 排放量以更快的速度

减少;强负脱钩(SND)表示GDP出现下降的情况

下,CO2 排放量反而上升;弱负脱钩(WND)表示

GDP下降,CO2 排放量减少,但是其减速慢于

GDP下降速度;扩张性负脱钩(END)则表示随着

GDP增加,CO2 排放量以更快的速度增加.

表1 脱钩指数及脱钩状态划分

Tab.1 Decouplingindicatorsanditscriteria

脱钩状态 ΔC/C ΔG/G D

强脱钩(SD) <0 ≥0 ≤0
弱脱钩(WD) >0 >0 >0,<1

衰退性脱钩(RD) ≤0 <0 ≥1
强负脱钩(SND) ≥0 <0 ≤0
弱负脱钩(WND) <0 <0 >0,<1

扩张性负脱钩(END) >0 >0 ≥1

1.3 脱钩驱动因素的分解模型

根据扩展的Kaya恒等式,影响CO2 排放的

因素可分解到经济因素(经济规模)、结构因素(产
业结构)、能源强度因素(单位GDP能耗)和碳排

放系数(单位能耗CO2 排放量)4个因素上,如下

式所示:

 C=∑
3

i=1
(G×Gi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
);i=1,2,3 (5)

式中:Gi、Ei 和Ci 分别为第i产业的GDP、能源

消费量和CO2 排放量,G 为GDP总量.则CO2 排

放量的增量ΔC可进行如下分解:

ΔC=∑
3

i=1
(ΔG×Gi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
) +

∑
3

i=1
(G×ΔGi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
) +

∑
3

i=1
(G×Gi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
) +

∑
3

i=1
(G×Gi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
) +Δr (6)

CO2 排放量的增量 ΔC 可以分解到经济因

素、结构因素、能源强度因素和碳排放系数因素4
个因素上,但分解结果存在剩余项Δr,它是影响

分解模型精度的主要因素.本研究提出了剩余项

的权重分配法,按照各因素的权重将剩余项Δr
分配到各因素中,如下式所示:

 

wj
i=

Ci

Ci + Cj

wj,k
i =

Ci

Ci + Cj + Ck

wj,k,l
i = Ci

Ci + Cj + Ck + Cl

(7)

式中:w 为权重,i,j,k,l∈{G,S,I,M},且互不相

等.wj
i、wj,k

i 和wj,k,l
i 分别为二、三、四个因素共同

作用下的权重,且有

wj
i+wi

j=1

wj,k
i +wi,k

j +wi,j
k =1

wj,k,l
i +wi,k,l

j +wi,j,l
k +wi,j,k

l =1

(8)

则经济因素导致的CO2 排放变化量可以表示为

 Ge=∑
3

i=1
(ΔG×Gi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
+

wS
G ×ΔG×ΔGi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
+

wI
G ×ΔG×Gi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wM
G ×ΔG×Gi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wS,I
G ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wS,M
G ×ΔG×ΔGi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wI,M
G ×ΔG×Gi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wS,I,M
G ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
) (9)
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结构因素导致的CO2 排放的变化量可以表示为

 Se=∑
3

i=1
(G×ΔGi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
+

wG
S ×ΔG×ΔGi

G ×Ei

Gi
×Ci

Ei
+

wI
S ×G×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wM
S ×G×ΔGi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,I
S ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wG,M
S ×ΔG×ΔGi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wI,M
S ×G×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,I,M
S ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
) (10)

能源强度因素导致的CO2 排放的变化量可以表

示为

 Ie=∑
3

i=1
(G×Gi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wG
I ×ΔG×Gi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wS
I ×G×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wM
I ×G×Gi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,S
I ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×Ci

Ei
+

wG,M
I ×ΔG×Gi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wS,M
I ×G×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,S,M
I ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
) (11)

碳排放系数因素导致的CO2 排放的变化量可以

表示为

Me=∑
3

i=1

(G×Gi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG
M ×ΔG×Gi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wS
M ×G×ΔGi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wI
M ×G×Gi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,S
M ×ΔG×ΔGi

G ×Ei

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,I
M ×ΔG×Gi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wS,I
M ×G×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
+

wG,S,I
M ×ΔG×ΔGi

G ×ΔEi

Gi
×ΔCi

Ei
) (12)

将式(9)~(12)代入式(4),可得

 Dt= Gt

ΔG×Ct×ΔC=

Gt

ΔG×Ct×(Ge+Se+Ie+Me)=

Gt×Ge
ΔG×Ct+

Gt×Se
ΔG×Ct+

Gt×Ie
ΔG×Ct+

Gt×Me

ΔG×Ct=

Dt
G+Dt

S+Dt
I+Dt

M (13)
则目标年份的脱钩状态是由经济因素(Dt

G)、结构

因素(Dt
S)、能源强度因素(Dt

I)和碳排放系数因素

(Dt
M)4个因素共同作用的结果.

2 数据来源

本文研究时间范围为1995~2013年,GDP、能
源消费量和CO2 排放量为长江经济带9省2市的

数据之和.各省、市GDP数据来源于《中国统计年

鉴》(1996~2014年),为了消除价格因素的影响,

GDP数据按2005年的可比价格折算.各省、市能源

消费数据取自《中国能源统计年鉴》(1996~2014
年)中的分地区能源平衡表.各种能源的CO2 排

放系数参考2006IPCCGuidelinesforNational
GreenhouseGasInventoriesVolumeⅡ[25].

3 研究结果与分析

3.1 碳排放量推算结果与分析

根据式(1)~(3),可推算长江经济带1995~
2013年碳排放情况,结果如图1所示.从图中可

以看出,长江经济带三次产业碳排放量基本呈逐

年增长趋势,从1995年的7.50×108t增加到

2012年的26.28×108t,尤其是自2001年我国加

入 WTO以后,增长速度明显加快.进入“十二五”
以后,CO2 排放量增长趋势减缓,在2013年CO2
排放量还出现了下降,降为26.07×108t.从产业

角度来看,第二产业是CO2 排放的主要来源,占

CO2 排放量的80%左右.此外,第二产业CO2 排

放量的占比呈下降趋势,从1995年的83.88%下

降到2013年的77.59%,并且自2000年开始,第
二产业CO2 排放量的占比均低于全国同期水平.
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图1 1995~2013年长江经济带三次产业CO2 排放情况

Fig.1 ThreeindustrialCO2emissionsinYangtzeRivereconomicbeltin1995-2013

第三产业CO2 排放量的占比呈增长趋势,从1995
年的8.74%上升到2013年的19.72%.第一产业

CO2 排放量占比最少,且总体呈下降趋势,从

1995年的7.38%下降到2013年的2.69%.
3.2 碳排放脱钩状态分析

根据式(4)对1996~2013年 长 江 经 济 带

GDP与CO2 排放的脱钩情况进行了计算,结果

如表2所示.从表中可以看出,长江经济带GDP
与CO2 排放的脱钩关系多数年份表现为弱脱钩

状态,部分年份出现强脱钩状态(1996、1999、2013
年)和扩张性负脱钩状态(1997、2002、2005、2008、

2009年).总体趋势上可分为3个阶段.(1)1996~
2001年,这一阶段经济发展较为平稳,GDP平均

增速为10.17%,除1997年外,所有年份均处于

弱脱钩甚至强脱钩状态.(2)2002~2009年,经济

迅速发展,GDP年均增长率高达12.67%,期间第

二产业比重增加,第一产业比重迅速下降,CO2
排放量快速增加.这一阶段CO2 排放与GDP之

间的脱钩指数居高不下,多年出现了扩张性负脱

钩状态.(3)2010~2013年,进入“十二五”以后,
碳排放增长趋势减缓,脱钩指数持续下降,2013
年降至负值,出现强脱钩状态,说明这一阶段长江

经济带低碳发展取得了一定成果.
3.3 脱钩的驱动因素分析

由式(9)~(13),可对长江经济带1996~
2013年GDP与CO2 排放之间的脱钩指数进行分

解,分解结果如图2所示.图中各因素的脱钩指数

       表2 1996~2013年长江经济带CO2 排放与

GDP脱钩情况

Tab.2 VariationofdecouplingbetweenCO2emission

andGDPinYangtzeRivereconomicbeltin

1996-2013

年份 ΔC/C ΔG/G 脱钩指数 脱钩状态

1996 -0.04 0.11 -0.36 SD

1997 0.12 0.10 1.09 END

1998 0.04 0.09 0.61 WD

1999 -0.05 0.08 -0.37 SD

2000 0.02 0.09 0.46 WD

2001 0.02 0.09 0.36 WD

2002 0.10 0.10 1.17 END

2003 0.12 0.11 0.69 WD

2004 0.10 0.12 0.64 WD

2005 0.16 0.11 1.24 END

2006 0.11 0.12 0.92 WD

2007 0.09 0.13 0.79 WD

2008 0.06 0.11 1.11 END

2009 0.11 0.11 1.03 END

2010 0.11 0.12 0.79 WD

2011 0.08 0.11 0.84 WD

2012 0.03 0.10 0.48 WD

2013 -0.01 0.09 -0.50 SD

大于0时,说明该因素导致总脱钩指数增加,脱钩

状态向负脱钩方向发展,则该因素对脱钩起阻碍

作用;当脱钩指数小于0时,说明该因素导致总脱

钩指数减小,使脱钩状态向脱钩方向发展,则该因

素对脱钩起促进作用.由图可知,1996~2013年,
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图2 1996~2013年长江经济带脱钩指数的因素分解

Fig.2 DecompositionofdecouplingindicatorinYangtzeRivereconomicbeltin1996-2013

经济因素对GDP与CO2 排放的脱钩一直起稳定

的阻碍作用.另一个对脱钩起阻碍作用的是结构

因素,在研究期间内其脱钩指数一直为正值.主要

原因是在1995~2013年间,CO2 排放强度最大的

第二产业的GDP比重呈较快上升状态,由1995
年的41.35%上升到2013年的53.45%,而CO2
排放强度较低的第三产业GDP比重上升趋势不

明显,由1995年的36.52%上升到2013年的

40.15%,说明这些年来长江经济带的产业结构调

整并不利于其GDP与CO2 排放的脱钩.能源强

度因素是长江经济带GDP与CO2 排放脱钩的主

要促进因素,在研究期间内,除2004和2005年,
绝大多数年份的能源强度因素均为负值,即促使

GDP与CO2 排放之间的关系向脱钩方向发展.
碳排放系数因素主要受能源结构的影响,“低碳”
化的能源结构将促使碳排放系数因素对脱钩起促

进作用.然而在本文研究范围内,碳排放系数因素

对脱钩的影响并不稳定,而且很多年份为正值,即
对CO2 排放的脱钩起阻碍作用,尤其是2005年

以后,只有2010年和2013年对脱钩起促进作用,
说明近年来长江经济带的能源结构变化总体上并

不利于CO2 排放的脱钩.

4 结 语

(1)1995~2012年,长江经济带三次产业能

源消费起源的CO2 排放总量逐年增加,2013年稍

有下降.第二产业CO2 排放量占三次产业CO2 排

放总量的80%左右,第三产业次之,第一产业最

少.
(2)1996~2013年,长江经济带经济发展与

CO2 排放之间的脱钩关系在大部分年份处于弱

脱钩状态,部分年份出现强脱钩和扩张性负脱钩

状态.进入“十二五”后脱钩指数持续下降,脱钩状

态较好.
(3)在影响脱钩的4个因素中,经济因素是阻

碍长江经济带CO2 排放向脱钩方向发展的最主

要因素,结构因素也对CO2 脱钩起阻碍作用.能
源强度因素是促进CO2 脱钩的最主要因素,碳排

放系数因素影响不稳定.
基于以上研究结果,适当减缓经济发展速度,

推进产业结构调整,积极转变经济增长方式,推动

产业转型与升级,提高能源利用效率,加快能源的

清洁化和低碳化建设,走绿色低碳的发展道路,可
有效推进长江经济带的碳排放实现脱钩.
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StudyofdecouplingstatesofCO2emissionanditsdrivingfactors
inYangtzeRivereconomicbelt

NING Yadong*, ZHANG Boya, DING Tao

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:TherelationshipbetweeneconomicgrowthandCO2emissionisanimportantindicatorin
theconstructionoflow-carboneconomy.YangtzeRivereconomicbelt(YREB)isoneofChina's
″threesupportingbelts″.Thus,itisofgreatimportancetostudytherelationshipbetweeneconomic

growthandCO2 emissionin YREB.Tapiodecoupling modelandimproved WCDM (weighting
completedecompositionmodel)areappliedtostudythedecouplingrelationshipbetweeneconomic

growthandCO2emissionanditsdrivingfactorsin1995-2013inYREB.Theresultsshowthat:the
threeindustrialCO2emissionamountinYREBroughlyincreasesyearbyyearin1995-2012and
decreasesslightlyin2013whiletakingonethirdofthetotalCO2emissionamountofthewhole
country.ThesecondindustryismainresourceofCO2emissionaccountingforabout80% oftotal
amount.TherelationshipbetweeneconomicgrowthandCO2emissionshowsweakdecouplingstatein
mostyearsofthestudyperiod,strongdecouplingstateandexpansivenegativedecouplingstateexist
intheotheryears.Theeconomicfactoristhemainfactorleadingtothenegativedecouplingstateand
theenergyintensityfactoristhemostcrucialfactorfacilitatingthedecouplingprocess.Theeconomic
structuralfactorpreventstheeconomicgrowthdecouplingfromCO2emissionandtheeffectofCO2
emissionfactorisunstable.

Keywords:YangtzeRivereconomicbelt;CO2emission;Tapiodecouplingmodel;weightingcomplete
decompositionmodel
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