
中国碳排放强度的波动下降模式及经济解释

陈诗一
*

  内容提要  本文对改革开放以来中国工业两位数行业二氧化碳排放强度变

化的主要原因进行分解,发现能源强度降低或者能源生产率的提高, 是二氧化碳

排放强度波动性下降的主要且直接的决定因素, 能源结构和工业结构调整也有利

于碳排放强度降低。本文从工业减排历史进程的视角对这些影响因素的不同效

应进行了解释。

关 键 词  二氧化碳强度  因素分解  能源生产率  结构调整

一  中国碳排放现状和碳强度变化模式

2009年 11月 25日国务院常务会议决定, 到 2020年中国单位国内生产总值二氧

化碳排放将比 2005年下降 40% ~ 45%,并作为约束性指标纳入国民经济和社会发展

中长期规划及制定相应的国内统计、监测和考核办法。这是中国第一次提出二氧化碳

减排的量化指标,也是世界主要国家中第一个把碳减排与 GDP指标挂钩的国家。中

国在应对气候挑战上的表率作用不但赢得了国际社会的好评,而且以碳强度作为相对

减排指标也充分考虑到了中国作为发展中国家发展仍然是第一要务的国情,符合低碳

经济的发展方向, 有利于形成助推中国经济转型的倒逼机制和长效机制 (陈诗一,
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2010a)。本文以中国工业部门碳减排的历史为例来探寻影响二氧化碳排放强度降低

的主要决定因素,以便为未来实施碳强度减排约束性指标提供有益的政策建议。

(一 )二氧化碳排放总量变化

中国经济的高增长带有明显的高投资、高能耗和高污染排放的粗放型特征。以大

气污染的主要成分二氧化碳排放为例 (见图 1), ¹中国二氧化碳排放从 1953年的

1146亿吨平稳增长到 1996年的 34. 5亿吨, 其间只有 /大跃进0时期碳排放有所跃升;

1996年后, 碳排放在经历了短暂的五六年下降或停滞后开始一路飙升至 2008年的

67. 3亿吨。图 2的跨国对比更能看出中国碳排放之大。六七十年代中国二氧化碳排

放量比较低,与德国、日本相差无几; 改革开放以来, 中国碳排放显著上升, 甩开了德

国、日本和印度,不断逼近美国。以 2006年为例, 中国二氧化碳排放为 58. 8亿吨,接

近于美国的 63. 6亿吨,远高于印度、日本和德国的 13. 9、13. 6和 8. 8亿吨。有研究指

出,中国已于 2007年超过美国成为全球二氧化碳最大排放国, 这无疑给中国的碳减排

增加了来自国际方面的压力 (陈诗一, 2010b;王锋等, 2010)。º 从二氧化碳排放的产

业构成来看,工业部门显然是主要排放源, 其中又包括化石燃料的燃烧与水泥、石灰、

钢铁等工业生产过程的排放。从图 1大概看出,改革开放以来, 平均只占全国 40%左

右的工业 GDP伴随着占全国 84. 2%的二氧化碳排放;特别是本世纪以来, 随着工业再

次重型化,工业二氧化碳排放占全国排放的比例更高达 90%以上。

 图 1中国二氧化碳排放总量 ( 1953~ 2008)   图 2主要国家二氧化碳排放比较 ( 1965~ 2006)

 说明:跨国或跨地区比较的图 2、8和 9由作者根据 2007年5世界能源统计年鉴6数据计算并绘制。
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图 1和 7中工业二氧化碳排放和能源消费总量为作者根据本文所使用两位数行业的相应数据加总而

得。全文提供的以及所有图表依赖的数据未作特别说明的都由作者根据统计年鉴提供的相关数据整理并计算而

得,此后不再进行说明。

中国能源和碳排放研究课题组 ( 2009 )给出的中国碳排放超越美国的时间点是 2008年。



  中国正处在工业化进程之中,能源和污染排放密集型的钢铁、水泥和化工等行业

在可以预见的将来仍然会在经济中发挥不可替代的基础作用。

(二 )二氧化碳排放强度的波动性下降模式

除了 20世纪 90年代中后期之外, 中国工业的二氧化碳排放总量一直处于上升趋

势,但是由图 3可以看出,整个改革开放期间工业二氧化碳排放强度在波动中保持着

基本的下降趋势。¹ 工业碳强度定义为单位工业增加值伴生的二氧化碳排放量, 其倒

数即碳生产力,就是单位二氧化碳排放所产出的工业增加值。碳强度的总体下降意味

着碳生产力的提高,说明了中国工业的二氧化碳减排在整个改革开放期间还是卓有成

效的, 中国的工业化事实上正处于低碳化进程之中。

图 3 中国工业二氧化碳排放强度 ( 1980~ 2008)

由于二氧化碳排放主要由化石燃

料燃烧所致, 因此二氧化碳减排与化

石能源使用紧密相关。为应对能源短

缺,中国政府早在 1980年就确定了能

源节约政策, 改革初期,随着以乡镇企

业为代表的轻工业的迅速发展, 工业

碳强度即有所下降; 但是 20世纪 80

年代总的政策还是鼓励能源生产,以

小煤矿为代表的能源和排放密集型小

企业快速发展, 这虽然缓解了能源供

应的紧张局面, 但也造成了资源过度

开发和严重的环境污染,所以, 80年代后期碳排放强度回升,政府不得不从 80年代末

开始对煤炭市场进行整顿治理。随着 20世纪 90年代初全球可持续发展概念的提出,

中国也建立起真正的环保意识,再次强调 1980年提出的 /节约与开发并举 0的能源方

针,对能源生产从 80年代的鼓励改变为 90年代后的限制生产,因此,我们看到了进入

90年代后碳排放强度的再次下降。 20世纪 90年代中期到本世纪初,与抓大放小的国

企所有制改革相对应,中国关停并转了 10多万家能源和排放密集型中小企业,导致中

国二氧化碳排放绝对量在此前一直上升的基础上首次出现了较大下降或停顿 (图 1

和 2) ,碳排放强度在该期间也出现了最大下降落差,下降幅度达 56% (图 3)。尽管从

本世纪初,中国再次出现了重化工业化倾向, 2004年碳强度一度升高到每万元增加值

#126 #期4年第2011 *世界经济

  中国碳排放强度的波动下降模式及经济解释

¹ 图 3中工业全行业二氧化碳排放强度根据两位数行业碳强度加权平均而得,权重为各自工业总产值份额。



排放 12. 1吨二氧化碳, 但是其后碳排放强度下降趋势依然得到了保持。这与国家

2004年颁布 5节能中长期专项规划6、2005年制定5可再生能源法 6、2006年 /十一五 0

规划提出能源强度降低 20%和主要污染物排放总量减少 10%的节能减排约束性指标

以及 2007年出台 5中国应对气候变化国家方案 6等政策和措施不无关系。温家宝总

理在哥本哈根气候峰会上也用一组数据说明了中国是近年来节能减排力度最大的国

家。中国的二氧化碳排放强度虽然一直在下降,而且比美国的下降速度快很多, 但是

数值仍然很高,以 2004年为例,中国每百万美元 GDP( 2000年可比价 )排放出 2755吨

二氧化碳,是美国同年 549吨排放量的 5倍多, 由此可见中国碳强度减排的空间还很

大。

二  文献综述

(一 )分解技术文献综述

能源和环境领域的因素分解方法中的分解对象包括能源消耗、能源强度、能源消

费弹性、二氧化碳排放和排放强度等,分解形式又分为加法和乘法分解两种。从分解

技术来看,主要分为指数分解法、投入产出结构分解法和非参数距离函数分解法三种

类型。Ang和 Zhang( 2000)曾对 1999年前 124篇利用分解技术进行研究的文献进行

了综述,其中 109篇运用了指数分解法, 只有 15篇是结构分解,可见指数分解法占主

体地位。Ang等 ( 2003)又对其后的研究作了补充综述。

指数分解法源自传统的 Laspeyres指数和 Paasche指数, 流行于七八十年代, 代表

性研究可见 Doblin( 1988)和 Ang ( 1993) , 其中 Park( 1992)对拉氏指数法作了很好总

结。拉氏指数分解法还被延伸来分解劳动生产率中的结构效应, 即所谓份额转移

( shift- share)法 ( T immer and Szirm a,i 2000; 李小平和卢现祥, 2007)。在拉氏指数分解

之后, Boyd等 ( 1987)又提出了另一类算术平均的迪氏 ( D iv isia)指数分解法并运用于

美国工业能耗分析。L iu等 ( 1992)进一步提出了适应性加权 D iv isia指数分解法。这

类迪氏指数分解法在 90年代开始流行,代表性研究如 Greening等 ( 1998)、Fisher-

V anden等 ( 2004、2006)、Liu( 2006)、Fan等 ( 2007)等。

总体而言, 1995年前提出的分解方法存在两个缺陷, 即分解残差项的存在 (其中

Laspeyres指数分解残差项最大,适应性加权 D ivsia指数分解的残差较小 )和零数值影

响计算的问题。为此, Sun( 1998)、Zhang和 Ang( 2001)提出了一个修正的 Laspeyres

指数分解法,即根据 /联合产生均等分配 0的原则将残差均摊给各主要因素, 最终导致
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完全分解。使用该方法对中国能源或碳排放进行分解的文献有 Zhang ( 2003)、Steen-

hof( 2006)、张军和刘君 ( 2008)、Zhang等 ( 2009)。

Ang和 Choi( 1997)、Ang等 ( 1998)提出了一个修正的分别基于乘法和加法的 D-i

visia分解方法,即对数均值 D iv isia指数 ( Logarithm ic M ean D iv ia is Index, LMD I)分解

法,该法既可以导致完全分解, 且零数值也可以进行技术处理。根据 F isher提出的理

想指数所要满足三项检验 (时间互换检验、因子互换检验和循环检验 )的要求,只有修

正 Laspeyres指数分解法和 LMDI方法能够通过这三项理想指数检验。修正 Laspeyres

指数分解法多用于加法分解, 而且因素多于 3个公式将非常复杂,而 LMDI方法能够

进行加法和乘法分解并可以互相转换, 因此, 实际应用中 LMD I方法要优于修正

Laspeyres指数分解法。¹ 使用 LMDI方法的研究文献也很多, 如 Wang等 ( 2005)、W u

等 ( 2005 )、徐国泉等 ( 2006 )、L iu等 ( 2007)、主春杰等 ( 2006 )、刘红光和刘卫东

( 2009)、宋德勇和卢忠宝 ( 2009)、王锋等 ( 2010)。

最新发展起来的能够进行完全分解的指数分解方法还有 Chung和 Rhee( 2001)提出

的均值变化率指数法和 A lbrecht等 ( 2002)提出的 Shap ley数值法,不过其应用尚不多见。

投入产出结构分解法利用投入产出比较静态技术把产业 (或部门 )之间或内部的

结构效应从能源消耗或二氧化碳排放中分解出来, 该方法可以看作 Laspey res指数分

解法的一个更详细版本,由于采取矩阵运算形式,因此只能进行加法分解或增量分解,

具体可见 Rose和 Casler( 1996)以及 Hoekstra和 V an den B ergh( 2002)的综述。

一般来说,指数分解法适用于时间序列数据或面板数据, 既可以进行跨期研究,也

可以进行连续时点环比分析;而结构分解法使用隔几年才发布一次的投入产出表,只

能进行跨期研究,但是时点少也许能赋予其更丰富的截面信息,可以进行更多的结构

分解分析。Hoekstra和 Van den Bergh( 2003)对指数分解和结构分解两种方法进行了

详细比较。另外,结构分解具有非惟一性, 即分解为 n个因素的结构分解形式有 n!

个,为避免海量计算, 实际中分解因素只采用两极分解平均值, 降低了计算量, 但是得

到的也只是近似值。使用投入产出结构分解法的文献也不少,比如 Chang等 ( 2008)、

Guan等 ( 2008 )、Kahrl和 Ro land - H olst( 2009)、W eber( 2009)、W ood( 2009)、Zhang

( 2010)、张友国 ( 2010)等。

W ang( 2007)利用非参数产出距离函数把能源生产率分解为生产效率和技术进步

等因素,涂正革和肖耿 ( 2009)把产出增长分解为要素投入效应、环境全要素生产率、
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¹ Ang( 2004)从理论基础、适应性、易于使用和解释等角度给出了优先选择 LMDI分解法的结论。



环境结构效应和污染管制效应等。

(二 )对中国二氧化碳排放分解的文献综述

W ang等 ( 2005)仅仅从 3种一次能源维度对中国 1957~ 2000年二氧化碳排放总

量数据进行了分解,发现代表技术因素的能源强度的降低是减少碳排放的最重要的因

素,而能源结构和对可再生能源的投入也起到一定的作用, 经济增长则带来碳排放的

增加。Wu等 ( 2005)从 6个部门、6种能源和 28个省 3个维度将中国 1985 ~ 1999年

二氧化碳排放量完全分解为结构效应、强度效应和规模效应 3个部分计 12个因素,特

别发现 1996~ 1999年中国二氧化碳排放的下降或停滞主要是由能源强度的降低和工

业部门劳动生产率增速减慢所引起, 结构调整的碳减排效应并不明显。

徐国泉等 ( 2006)把 1995~ 2004年的人均碳排放分解为能源结构、能源生产率和

经济发展等因素,发现能源生产率提高和能源结构调整难以抵消由经济的快速增长拉

动的中国碳排放量增长。主春杰等 ( 2006)将 1988~ 2004年中国部分省市二氧化碳

排放总量分解成 5个主要影响因素 (即化石燃料的排放系数、能源消费结构、能源强

度、人均 GDP和人口总数 ), 发现中国在二氧化碳总量上实现了很大程度的减排, 主要

原因是能源生产率的提高。 Fan等 ( 2007)分解了 1980~ 2003年中国碳排放强度的影

响因素,发现碳排放强度的下降主要由能源强度下降所引起,能源结构变化的影响因

素也很重要。Liu等 ( 2007)将 1998~ 2005年工业 36个行业的二氧化碳排放分解为 5

个因素,发现工业经济发展和工业终端能源强度是最重要的驱动因素。他们因工业统

计口径所限无法研究 1997年前的数据。

Chang等 ( 2008)对 1989~ 2004年中国台湾二氧化碳排放的影响因素进行分解,

发现能源强度、能源结构的低碳化变化、出口水平和内部最终需求是碳排放的重要影

响因子。Ang( 2009)研究了中国 1953~ 2006年二氧化碳排放的影响因素, 结论表明

技术进步和经济对国外技术的吸收能力与二氧化碳排放负相关, 而能源消费、高收入

和高贸易开放度则与碳排放正相关。林伯强和蒋竺均 ( 2009)发现影响中国人均二氧

化碳排放的主要因素除了人均收入外,还包括能源强度、产业结构和能源消费结构,特

别是能源强度中的工业能源强度。

刘红光和刘卫东 ( 2009)将 1992~ 2005年工业碳排放量分解为 6个因素, 发现经

济总量增长、能源利用效率低以及以煤为主的能源消费结构是导致中国碳排放大量增

加的主要原因,而行业结构调整和技术等因素对碳减排的作用并不明显。宋德勇和卢

忠宝 ( 2009)也从 3种一次能源和 6个部门两个层次分解了 1990~ 2005年中国碳排放

的影响因素及其周期性波动,发现上世纪 90年代以来, 4个阶段不同经济增长方式的
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差异是碳排放波动的主要动因, 特别是 2000~ 2004年高投入、高排放、高能耗的经济

增长方式直接导致了碳排放的显著增加。 Zhang等 ( 2009)将 1991~ 2006年中国分产

业部门的二氧化碳排放分解为 4个因素 (碳强度、能源强度、结构变化、经济发展 ) ,发

现经济发展有最大正向效应,能源强度降低则对碳排放起到了较大的抑制作用。王锋

等 ( 2010)从 6个产业部门和 8种能源对中国 1995~ 2007年二氧化碳排放的影响因素

进行分解,发现人均 GDP是最大驱动因素,其中 1997 ~ 1999年中国二氧化碳排放下

降的主要驱动因素是工业部门能源生产率的提高或能源强度的下降。

张友国 ( 2010)和 Zhang ( 2010)基于投入产出表对中国的二氧化碳排放或强度进

行了结构分解,前者得出了能源强度是主要影响因素的相似结论; 而后者把碳排放分

解为 GDP变化贡献、经济结构、分配结构和碳系数变化 4个因素,从行业结构的角度

解释碳排放的变化。

三  方法和数据

(一 ) LMD I分解法

本文使用乘法形式的对数均值 D iv isia指数 ( LMDI)分解法对工业二氧化碳排放

强度进行分解。令 Y、C和 CI代表工业全行业工业增加值、二氧化碳排放及其强度, i

和 j分别表示 38个工业两位数行业和 3种一次能源种类 (煤炭、原油和天然气 ) , ¹

C ij、E ij、EC ij、ES ij分别表示第 i个行业和第 j类能源的二氧化碳排放、能源消费、二

氧化碳排放系数和能源消费种类结构, E i、Yi、E I i、S i代表第 i个行业的能源消费、

工业增加值、能源强度和工业结构 (工业增加值份额 )。工业全行业的二氧化碳排放

强度可以等价表示成:

  CI=
C
Y
=

E 38
i= 1 E 3

j= 1C ij

Y
= E E ij

C ij

E ij

#
E ij

E i

#
E i

Yi

#
Yi

Y
= E E ijEC ij # ES ij # EI i # S i ( 1)

定义如下一个对称的对数权重方程:

L a, b =

a - b
lna - lnb

 a X b

 a   a = b

( 2)
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¹ 5中国能源统计年鉴 6将能源消费种类划分为 9类 (煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气

和电力 )。本文只选择其中的煤炭、原油和天然气 3种一次能源进行分解。由于在部门终端能源消费中, 电力消

费并不直接产生二氧化碳,属于二次能源,因此没有把电力归入能源分解种类。许多文献在分解能源种类时既包

括原油又包括成品油容易造成重复估算二氧化碳排放的问题,本文没有采纳。



  工业全行业二氧化碳排放强度环比发展指数按照 LMD I乘积分解方法,可以完全

分解为以下 4个影响因子项:

RC I= CI
t

/CI
t- 1

= RC Iec # RCIes # RCIs# RCIei = exp E E ij

L CI
t

ij, CI
t- 1
ij

L CI
t
, CI

t- 1 ln
ES

t

ij

ES
t- 1
ij

  # exp E E ij

L CI
t

ij, C I
t- 1
ij

L CI
t
, CI

t- 1 ln
S

t

i

S
t- 1
i

# exp E E ij

L CI
t

ij, C I
t- 1
ij

L CI
t
, CI

t- 1 ln
E I

t

i

EI
t- 1
i

( 3)

  其中, t和 t - 1表示相邻两期, RCI代表碳强度总发展指数, RCIec、RC Ie s、RC Is

和 RCIei则是分解而成的 4个因子环比发展指数, 即碳排放系数指数、能源结构指数、

工业结构指数和能源强度指数。由于本文计算二氧化碳排放时假定 3种一次能源的

碳排放系数固定不变,因此方程右端的 RC Iec项实际为 1,最终分解而成的因子只有 3

项。¹

(二 )面板数据

本研究使用变量为 1980~ 2008年中国工业 38个两位数行业的工业增加值、能源

消费和二氧化碳排放,其中工业增加值和能源消费根据历年相关统计年鉴数据整理而

得,而统计年鉴并没有直接提供二氧化碳排放数据,必须估算,对这些数据的整理和估

算方法参考了陈诗一 ( 2009)和张军等 ( 2009)的研究。下面分别进行介绍。

1. 工业增加值。为了与 1994年中国财税制度的根本性改革相衔接,从 1995年开

始,工业统计指标体系和指标含义都有了较大的调整。如工业总产值、工业中间投入

等指标均按不含增值税的价格计算, 工业净产值改为工业增加值, 应交增值税单独加

到工业增加值中。从相关年份5中国统计年鉴6和 5中国工业经济统计年鉴 6中, 可以

获得 1992年后的工业分行业当年价工业增加值和 1992年以前的工业净产值数据。

其中, 1985、1992年工业增加值和工业净产值是同时提供的。因此, 本文主要基于对

应的工业净产值来构造 1991年前分行业工业增加值序列。根据统计年鉴的定义,工

业增加值中包括工业净产值中没有的折旧、大修理基金和非物质生产部门的劳务费;

而工业净产值中包括增加值中没有的企业对非物质生产部门的支付如利息支出等,

即:工业增加值 =工业净产值 -支付给非物质生产的费用 -利息支出 +固定资产折旧

+大修理基金。其中,各行业支付给非物质生产的费用、利息支出和大修理基金难以

获得, 但是统计年鉴基本上提供了我们所需要的 1991年前的分行业本年折旧数据而
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¹ 王锋等 ( 2010)和张友国 ( 2010)所分解的第 1个因素也都是碳排放系数效应,他们采用与本文相同的处

理方法假定各种化石能源的碳排放系数在计算过程中均保持不变,因此最后该效应或为 1,或只剩下化石能源之

外的电力热力的碳排放系数变化。



不需要另外去进行估算。因此, 本文计算 1991年前当年价工业增加值的公式为: 工业

增加值 =工业净产值 +提取的折旧基金。

1986年第二次全国工业普查 5工业经济统计资料 6提供了 1985年分行业工业净

产值、提取的折旧基金和工业增加值数据,完全满足上述计算公式。最后利用 2009年

5中国城市 (镇 )生活与价格年鉴 6提供的工业分行业工业品出厂价格指数对工业增加

值进行平减,由此获得 1990年为基年的 1980~ 2008年可比价分行业工业增加值。

2. 能源消费和二氧化碳排放。历年5中国统计年鉴6和5中国能源统计年鉴6提供

了 1980~ 2008年工业分行业能源消费总量以及煤炭、原油和天然气的消费量数据,这

些都是实物量数据,单位分别为万吨标准煤、万吨煤炭、万吨原油和亿立方米天然气。

世界上温室气体排放量多是通过化石能源消费量推算得来, ¹本文主要以煤炭、原油

和天然气 3种一次能源为基准来核算中国工业分行业的二氧化碳排放量。

根据 2006年联合国政府间气候变化专门委员会 ( IPCC)为 5联合国气候变化框架

公约6及 5京都协议书 6所制定的 5国家温室气体清单指南6第二卷 (能源 )第六章提供

的参考方法,二氧化碳排放总量的计算公式如下:

C = E
3

j= 1
C j = E j

E j # NC Vj # CEF j # COF j # 44 /12 ( 4)

  除了上面已经定义的变量之外, C j代表第 j类能源产生的二氧化碳排放量 (单位

为万吨 )。N CV为 2007年 5中国能源统计年鉴 6附录 4提供的中国 3种一次能源的平

均低位发热量。CEF为 IPCC温室气体清单提供的碳排放系数。由于没有直接提供煤

炭的排放系数,而中国原煤产量分类比重多年来变化不大, 一直以烟煤为主, 占 75%

~ 80% ,无烟煤占 20%左右,因此,本文根据 IPPC提供的烟煤和无烟煤碳排放系数的

加权平均值来计算煤炭的碳排放系数。COF 是碳氧化因子 (本文煤炭设定为 0. 99,原

油和天然气为 1)。 44和 12分别为二氧化碳和碳的分子量。由于能源消耗单位的不

统一, 必须换算成中国能源度量的统一热量单位标准煤, 各种能源折算标准煤系数由

同期5中国能源统计年鉴6提供。本文最终所估算的中国煤炭、原油和天然气的二氧

化碳排放系数为每万吨标准煤分别排放 2. 763、2. 145和 1. 642万吨二氧化碳。

数据不同,选择的分解方法自然也不同。本文拥有 1980~ 2008年中国工业 38个

两位数行业的面板数据,因此选择了 38个行业和 3种能源这两个维度对中国工业二

氧化碳排放强度进行分解的 LMD I方法, 这样既可以进行 Laspey res指数分解法所不
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¹ 参见 IPCC温室气体清单指南 ( 2006年 )。王锋等 ( 2010)也对温室气体特别是二氧化碳排放的计算进行

了详细介绍。



适用的乘法分解和环比发展指数分析,又可以进行结构分解法因受限于投入产出表而

不能进行的连续时点环比分析。本文的研究对象集中于工业部门, 分析了近 40个两

位数行业,研究行业数目之多在现有文献中尚没有发现; 本研究跨度为 1980 ~ 2008

年,研究样本区间长, 可以进行其他文献所不能进行的各时期的不同碳强度变化模式

研究, 这一点可以看作本文与已有文献的主要不同。如综述所叙, 一些文献分解的因

素较多,部分原因是它们使用了包含三次产业部门和省级地区维度数据的原因, 但是

因素较多带来的一个共同问题就是变化模式多,进行兼容性解释比较困难, 而且大部

分文献只是对分解后因素变化的描述,鲜有给出其背后合理的经济和政策解释, 即使

对因素进行了细分,也仍然没有超出强度效应、结构效应、产出效应和规模效应这几个

大方面的因素。基于此,本文把碳强度变化只分解成强度效应和结构效应两大因素。

后者再进一步分为能源结构和工业结构两个因素。与其他分解文献不同,本文旨在集

中对这些因素变化模式后的历史经验和政策寓意进行解释和分析。由于不是对二氧

化碳排放总量进行分解,所以一般不分解出产出效应和规模效应。

四  工业碳排放强度变化的因素分解和解释

图 4绘制出中国工业全行业二氧化碳排放强度环比发展指数及其分解组分指数

的趋势图。由该图可见,碳强度指数虽然起伏较大, 但是更多的年份为负增长, 近 30

年中只有 7个年份是正的增长, 其中 1995年后只有 2004年一年碳强度是增加的,因

此总体上碳强度表现出波动中下降的趋势。由图 4还可以看出,二氧化碳排放强度指

数的变化模式更多由能源强度指数或者说能源生产率来解释,它们表现出高度相似的

波动性,两条指数线多处重叠。虽然能源结构效应和工业结构效应与碳强度指数的相

关性较弱,但还是体现一定的解释力。表现在表 1各时期碳强度指数和 3种因子指数

的平均值上, ¹能源强度指数与碳强度指数更相近, 而能源结构指数和工业结构指数

的数值则和碳强度指数相去较远。就整个改革开放时期而言,工业二氧化碳排放强度

指数平均下降了 4. 55个百分点, 其中,能源强度指数平均下降 3. 82个百分点,工业结

构指数只下降了 1. 23个百分点, 而能源结构指数却上升了 0. 48个百分点。º 下面分

别就 3个影响因素的变化模式进行具体解释。
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¹

º
表 1各子时期是根据图 3工业全行业碳强度变化模式不同进行划分的。

由表 1数值计算而得。



表 1 工业碳强度指数及其 LMDI因素分解跨期平均值

时期区间 碳强度指数
因素分解

能源结构指数 工业结构指数 能源强度指数

1981~ 1990 0. 9883 1. 0069 0. 9877 0. 9938

1990~ 1995 0. 9615 1. 0101 0. 9915 0. 9600

1995~ 2004 0. 9206 0. 9999 0. 9781 0. 9412

2004~ 2008 0. 9502 1. 0045 1. 0015 0. 9445

1981~ 2008 0. 9545 1. 0048 0. 9877 0. 9618

图 4 中国工业二氧化碳排放强度环比发展指数

及其因素分解 ( 1981~ 2008)

  (一 )能源结构效应

由图 5可见, 煤炭是中国的

主要能源资源, 其次为石油。在

中国工业一次能源消费中, 煤炭

平均约占 74. 2% , 是世界上几个

以燃煤消费为主的国家之一, 同

时也是全球煤烟型污染最为严重

的地区, 这是造成中国二氧化碳

排放强度高的主要原因。在化石

能源当中, 不洁净的煤炭的二氧

化碳排放系数高于石油和天然

气。因此, 能源结构的变化对工

业碳强度排放是有影响的。

如图 5所示, 从改革初期到 1995年,煤炭占比由 68%逐年升高到 78. 4%的峰值,

这与 20世纪 80年代国家为了缓解长期计划经济造成的能源短缺对能源生产采取鼓

励政策相关。中国的煤炭、石油、电力等行业先后实行了以行业包干为特征的承包责

任制改革,其中市场化最为彻底、竞争最为激烈的就是煤炭产业, 小煤矿不断增加;同

时,煤炭双轨制价格于 1994年在所有资源性产品中率先基本放开, 煤炭市场完全形

成,煤炭的生产也达到了顶峰。小煤矿等能源密集型小企业的盲目发展,导致能源生

产过剩,而且这些小煤矿大多采取破坏性开采,未采取环保措施,对环境造成了严重污

染。反映在图 4上,这段时期能源结构指数是惟一与碳强度指数降低反向变化的因

子,该时期碳强度指数下降了 1. 17% ~ 3. 85% , 而能源结构指数却上升了 0169% ~

1. 01%。随着中国政府大量关停并转小煤矿等能源密集型小企业并对能源生产由鼓励

转为限制,如图 5所示, 1995年之后到本世纪初煤炭消费占比出现了整个改革时期惟
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一的下降进程, 其占一次化石能源的比例降至 2000年最低的 70. 89%。如果包括非

化石一次能源,煤炭消费量比重则降至 2000年的 66%, 石油、天然气、水电、核电、风

图 5 中国工业一次能耗中煤炭、

原油和天然气消费量构成 (柱形 )

与相应的煤炭份额变化 (曲线 )

( 1980~ 2008)

能、太阳能等所占比重上升到 2000年的 34%。反映在图 4和表 1,这段时期是能源结

构指数惟一对碳强度降低起促进作用的时期, 也是 3个因子平均指数同时下降的时

期,尽管能源结构指数负增长数值很小。随着本世纪以来的工业再次重型化, 煤炭占

比又开始回升, 2008年达至新高 75. 9% ;相应地,能源结构指数也出现 0145%的正增

长,导致能源结构在整个时期的最终正增长效应, 对碳强度的降低起到一个阻碍的作

用。

当然,能源结构对碳强度的影响总体上是比较小的, 这是因为调整能源结构在根

本上受到能源资源禀赋的制约, 各个国家在统计能源消费种类构成时前后数值比较一

致。比如,中国和美国分别为全球第一和第二大煤炭消费国,大量的燃煤发电也使得

两国的温室气体排放量最大。因此, 考虑到中国以煤为主的能源资源结构和消费结

构,短期内中国通过调整能源结构来减少二氧化碳排放量和降低碳强度的潜力并不

大;但是长期而言,通过大力发展洁净煤技术和核电、水电、风能、太阳能等清洁能源以

及鼓励新能源和可再生能源的开发, 以煤炭为主体的能源结构将会向清洁能源结构方

向发展。中国目前已经提出在 2020年前非化石能源占一次能源消费比重达到 15%

的明确目标,这将有力促成未来碳强度减排。

(二 )工业结构效应

从图 4和表 1可以看出, 相

对于能源结构指数只有一个时期

对碳强度减排起促进作用, 工业

结构指数则在大部分样本期内对

碳强度下降都起正面作用, 只有

重化工业化的最后一个时期其作

用是负面的。工业结构是经济结

构的重要组成部分, 工业结构的

调整是指在工业经济增长过程

中,生产要素在技术、效率和效益

不同的工业行业之间重新流动和

配置并最终达到各行业产值比重

发生变化的过程。结构调整是经
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济可持续增长的重要源泉, 也是当今各国转变经济发展方式的根本途径, T imm er和

Szirm ai( 2000)曾经将结构调整对经济增长的正向影响称为结构红利假说。

图 6 中国工业低排放和高排放行业、低能耗和

高能耗行业的产出结构演化 ( 1980~ 2008)

具体到本文,工业结构调整被刻画为生产要素在低能耗、低污染、低排放的轻工业

和高新技术行业与高投资、高能耗、高排放的重化工业行业之间的流动。图 6分别根

据 2004年各行业能源消费和二氧化碳排放总量由低到高的排序,把所有 38个样本行

业分为低能耗组和能耗密集型组别 (每组各 19个行业, 排放组别同此 )、低排放组和

污染排放密集型行业,并绘制出两个组别工业增加值份额的变化趋势曲线。很显然,

改革开放以后,原先以重工业优先发展的赶超发展战略已经改变成轻重工业并重发

展,以乡镇企业、民营企业和外资企业为代表的轻工业得到了快速发展。所以,图 6所

示的低能耗和低排放组别的工业增加值份额在 20世纪 80年代和 90年代都呈明显的

上升趋势,相对应,能耗和排放密集型组别的产出份额逐年下降。图 4和表 1所示的

工业结构指数呈现与碳强度指数同向的负增长,可见,生产要素向更高效率的低能耗、

低排放行业的重新配置对碳强度降低有着促进作用,结构红利是存在的。尤其需要指

出的是,为了应对国有企业的财务危机, 中央从 20世纪 90年代中期开始进行以建立

现代企业制度为目标的国有企业所有制改革, 其中特别关停并转迁了 10多万家高能

耗和排放密集型的小企业。这是此前从来没有过的节能减排措施,所以这一时期能耗

和排放密集型重化工业行业的增加值份额下降得更快,它对二氧化碳排放强度降低的

正向促进作用也是最大的,工业结构指数下降达 2. 19个百分点。本世纪以来的工业

再次重型化在图 6上也显示得很

清楚,排放密集型行业的增加值份

额停止了 20年来的下降趋势,与

低排放组别的份额基本持平,而能

源密集型行业的产出份额有所上

升, 且高于 70%。表现在图 4和

表 1上,工业结构指数第一次出现

0. 15个百分点的正增长, 对碳强度

下降也由促进转为阻碍作用。

整体而言,能源结构效应和工

业结构效应对碳强度降低的影响

力都不大,但是从历史数据分析来

看影响方向却相反,前者主要起阻
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碍作用,后者起到了促进作用。因此,有必要进一步促进生产要素由高能耗和排放密

集型行业,向高加工度化和技术集约化的轻工业与高新技术行业流动, 努力实现后者

比前者的更快发展,依靠信息技术革命为碳强度减排做出切实的贡献, 这是中国特色

新型工业化道路的必由之路。

(三 )能源强度效应

与大多数对二氧化碳排放总量或强度进行分解的研究文献一样,本研究也得出了

能源强度降低是驱动碳强度降低的主要原因, 能源强度指数与碳强度指数值最为接近

(见表 1), 两条指数曲线大部分时期重叠,只在能源结构和工业结构变动比较剧烈的

20世纪 90年代中后期相差远一些 (见图 4)。二氧化碳排放的实质是能源消耗, 能源

生产率是能源强度的倒数,可见,二氧化碳排放强度减排根本上取决于能源强度的降

低或者说能源生产率的提高,与节能减排密不可分。导致碳强度下降有直接减排和间

接减排两种因素,这里由于能源生产率提高所导致的碳强度下降就是直接减排效应,

而前述的能源结构和工业结构调整则属于间接减排机制。

1953年全国能源消费只有 0. 54亿吨标准煤, 改革开放初期的 1978年,能源消费

为 5. 7亿吨标准煤,而到了 2008年,全国能源消费已经达到了 28. 5亿吨标准煤。图 7

绘制了工业全行业能源消费总量和能源强度变化以及 1980~ 2008年能源强度降低的

分行业贡献,其中,工业全行业能源强度变化以及分行业贡献份额计算所使用的权重

也是工业总产值。1980和 2008年工业能源消费分别为 4. 48和 24. 9亿吨标准煤,占

到了全国能源消费的 74. 4%和 87. 5% , 可见能源在工业部门的投入需求变得越来越

大。与此相对应,图 1显示的 1980和 2008年工业二氧化碳排放占全国排放的比例分

别高达 76. 1%和 96. 3%就不奇怪了, 较高的煤炭消费份额和煤炭的二氧化碳排放系

数在其中更起到了一个放大作用。

图 3和表 1根据二氧化碳排放强度的变化模式把整个改革时期分为了 4个阶段,

图 7( a)能源消耗及其强度的变化也大致上服从相似的模式。在 1995年以前,能源消

耗稳步提高,能源强度波动中下降,平均下降了 2. 28%。同样, 从 1996年到本世纪初

工业的剧烈改革时期,工业能源消费一改此前的上升趋势转而原水平踏步不前, 工业

能源强度也出现了整个改革时期最长的下降进程, 从 1995年每万元增加值 9. 14吨标

准煤下降到 2003年的 4. 15吨标准煤, 平均下降了 7. 68% ,能源生产率显著提高。本

世纪以来重化工业化现象的再次出现也反映在能源消费和能源强度的变化上,房地产

和汽车工业的急剧扩张、基础设施投资的持续加大、机电和化工等资源密集型产品出

口份额的增加等带动了采掘业、石油和金属加工业、建材及非金属矿物制品业、化工和
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图 7 工业全行业能源消费总量、能源强度变化及其分行业贡献 ( 1980~ 2008)

机械设备制造等能源密集型行业的急剧膨胀。如图 7( a)所示,工业能源消费陡峭上

升,能源强度在大的下降趋势中出现了短暂回升。图 7 ( b)则绘制了工业全行业能源

强度 2008年相对于 1980年的下降百分比中各两位数行业的贡献份额。中国工业全

行业 1980年每万元增加值消耗 11. 7吨标准煤, 2008年则下降到 3. 2吨标准煤, 累计

下降幅度大约为 73%。其中, 计算机、电子与通信设备制造业引致下降 9% , 贡献最

大;医药制造业、金属制品业、通用设备制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造

业、电气机械及器材制造业也都分别贡献了 2% ~ 6%, 累计降低能源强度 26%。近一

半的能源强度降低由以上高新技术行业完成, 说明大力发展高新技术行业不仅是工业

信息技术革命的需要,而且能够为新型工业化所必需的低碳革命做出重大贡献。轻工

业行业也是工业能源强度降低的主要贡献者, 比如纺织业贡献了 5%的下降幅度,农

副食品加工业、食品制造业、饮料制造业、烟草加工业、服装业、皮羽制品业的贡献份额
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也分别为 1% ~ 3%。当然,传统重工业行业的节能减排和更新改造对工业全行业能

源强度的降低也功不可没,比如化学原料及化学制品制造业的贡献接近 5% , 塑料制

品业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、

化学纤维制造业、造纸及纸制品业贡献的下降额度都分别为 1% ~ 3% , 17个重化工业

行业累计降低能源强度大约为 21%。所有 38个两位数行业只有两个行业对工业整

体能源强度的下降起到了反向的抑制作用,这就是石油和天然气开采业以及石油加工

及炼焦业,它们分别引致能源强度上升 0. 5和 3. 1个百分点,因此未来对这两个行业

的能源生产率提高要更加重视。

 图 8主要经济体能源强度比较 ( 1980~ 2004)  图 9主要经济体能源消耗总量比较 ( 1965~ 2006)

中国工业能源强度的整体下降趋势说明了能源生产率在持续改善之中,许多文献

都在探求中国能源生产率提高背后的原因。Garbacc io等 ( 1999)研究认为技术进步是

中国能源强度下降的主要原因。由于技术是一种无形资本,所以许多文献往往用研发

支出来间接推算技术进步。Fisher- V anden等 ( 2004、2006)研究发现煤炭价格改革、

能源部门 R&D支出推动的技术创新、¹国有企业所有制改革º和高能耗行业向低能耗

行业的工业结构调整是 1997~ 1999年中国工业能源强度下降的主要驱动因素, 而内

部技术发展对通过 FD I或市场转移的外国技术的吸收具有重要作用。Mukherjee和

Zhang( 2007)也把技术进步看做是中国工业改革成功的关键,认为通过广泛吸纳 FDI

和建立外资企业,中国从发达国家引进了先进技术和知识。 Fisher- Vanden和 Jeffer-
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¹

º
即便不是能源要素节约型的技术偏向路径,至少也是能源中性的技术进步。

大量研究认为非国有企业比国有企业具有更高的技术效率和资源利用效率 (姚洋和章奇, 2001 )。



son( 2008)指出,过去 25年中国的科技创新激励已经由国家主导下放到企业、研究机

构和大学主导,技术市场也在迅速发展。¹ 王锋等 ( 2010)也把 1997~ 1999年中国工

业部门能源强度下降的深层次原因归结为研发经费支出大幅度提高所推动的技术进

步和工业企业所有制结构的变化。

如前所述,改革开放以来, 中国能源生产率有了很大提高, 而且从图 8也可以看

到,中国能源强度下降相对于其他主要经济体是最快的, 只是在 2002年后有所回升;

但是, 中国的能源强度绝对值还是太高, 仍然有很大的下降空间。以 2004年为例,中

国能源强度为每万美元 GDP( 2000年价格 )消耗 9. 9万吨标准油, 这个数值远高于美

国、德国、日本、中国香港的 2. 3、1. 9、1. 1和 1. 4万吨标准油,即使比印度的 6. 5万吨

标准油也要高。从图 9能源消费总量的跨国比较来看,中国节能的国际压力更大。改

革开放后,中国能源消耗快速增加,特别是本世纪以来急剧飙升, 直逼美国。 2006年,

中国能源消耗量为 1696. 8百万吨油当量,仅次于美国的 2326. 4百万吨油当量, 远高

于日本、印度和德国的 520. 3、423. 2和 328. 5百万吨油当量。国际能源署的最新能源

报告甚至认为中国在 2009年已经超过美国成为世界第一大能源消耗国。从能源加

工、转换、贮运和终端利用综合效率来看, 不同的能源品种和能源结构会产生不同的组

合效率,虽然中国目前的能源利用效率比 1980年已经提高了近 10个百分点, 但是根

据吴巧生和成金华 ( 2006 )提供的 2004年各国能源利用效率的比较看, 中国为

36146%, 比美国、日本、法国的 49. 9%、51. 43%和 65. 45%低很多。由此可见,中国的

能源利用效率也有很大的提升空间。

五  结论及政策建议

基于本文对中国工业 38个两位数行业在 1980~ 2008年二氧化碳排放强度的

LMD I分解结果,可以得出间接的结构效应 (能源结构和工业结构 )和直接的能源强度

是影响工业碳强度波动性下降的主要因素,其中, 能源强度的降低又最为重要。张坤

民等 ( 2008)指出,以低排放和低污染为基础的低碳经济模式, 其实质是要提高能源生

产率和优化能源结构,其核心是技术创新和发展观的转变。未来应该紧紧围绕这些影
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¹ 5中国科技统计年鉴 20096给出的历年数据显示,全国 R&D支出由 1995年的 348. 7亿元增加到 2008年

的 4616亿元。其中,研究与开发机构由 1995年占用 146. 4亿元增加到 2008年的 811. 3亿元;高等学校由 1995

年占用 42. 3亿元增加到 2008年的 390. 2亿元;企业占用由 2000年的 537亿元上升到 2008年的 3381亿元,特别

是大中型工业企业占用的 R&D支出由 1995年的 141. 7亿元增加到 2000年的 353. 4亿元,在维持 40% 左右的份

额后快速增加到 2008年的 2681. 3亿元,其份额也上升到 58. 09%。



响因素来实施合理的节能减排政策, 特别是执行能够切实提高能源生产率的措施,为

中国未来碳强度约束性指标的成功实现提供充分的政策保障。
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