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摘要：根据Tapio脱钩理论，使用基于基期的化石能源和经济增长的复合增长率重新定义脱钩弹性，并从经济学角度给出脱钩解释，得出6种脱钩状态。将脱钩弹性分解为增长替代因子、清洁因子和节能因子，并以中国和韩国为对象，实证研究3种因子对脱钩效应的贡献大小。结果表明，增长替代因子、清洁因子和节能因子为韩国化石能源消费与经济增长弱脱钩发挥显著促进作用；3种因子在中国化石能源消费与经济增长脱钩起反向作用力，只是3种因子反向作用力在减弱。这也间接说明增加非化石能源、减缓化石能源消费增速，提高一次能源消费强度，为未来碳减排和保障经济增长提供思考方向。
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Abstract:According to Tapio’s decoupling theory, it redefines the decoupling elastic by compound growth rate between between fossil energy and economic growth which based on base period.It gives decoupling explanation from economic perspective and draws conclusion of six decoupling states. It redefines the decoupling elastic by compound growth rate between between fossil energy and economic growth which based on base period.It gives decoupling explanation from economic perspective and draws conclusion of six decoupling states.The decoupling elastic is decomposesed into alternative growth factor, cleanliness factor and energy saving factor.It makes the empirical research on the contribution of the above three factors totwards decoupling effect. As a result, the three factors make significant effects on weak decoupling between fossil energy consumption and economic growth in Korea. However, the three factors make reverse effort in China, which the reverse effort is decreasing. It also indirectly suggests that share of non-fossil energy would be increased, energy consumption growth be slowed down and consumption intensity of primary energy be raised. They would provide referable direction for the future reduction and economic development.
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1   研究背景及文献综述

能源是经济增长的基本生产要素和人类福利要素。经济增长是人类活动的福利，但是依赖于资源高投入的福利不具有可持续性，并且易引发环境压力。全球气候变暖已是不争的事实，已严重影响人类活动的福利。气候变暖除了自然因素外，更大程度是人类活动造成的，特别是源于化石能源的使用所导致的人为温室气体排放占到温室气体排放量的60%。这也意味着迫切需要经济可持续增长同时化石能源消费的减量化。自Kraft和Kraft[1]进行开拓性研究以来，学者使用不同方法和不同样本国家研究能源消费与经济增长关系成为研究热点。由于不同学者选择的样本国家和研究时期的不同，结论各异。能源消费与经济增长关系大致可分为6种观点：（1）相互独立[2-3]；（2）单向因果关系[4]；（3）双向因果关系[5-7]；（4）存在长期均衡关系[8]（5）回弹关系[9]；（6）反向关系[10-11]。上述研究所使用的方法主要包括格兰杰因果分析、协整分析、非线性模型、向量自回归、误差修正模型、脉冲响应等复杂方法，但是上述研究没有直接就能源消费与经济增长相对状况展开分析，缺乏直观定量的认识。因此，本研究引入脱钩概念和方法对化石能源消费和经济增长之间相对关系展开研究。
脱钩主要用于描述能源消费与经济增长的相对关系，对于数据要求较低，且适合于不同时间长度的状态描述，便于甑别能源政策和经济增长模式的有效性。脱钩概念源于Bruyn S. M.和Opschoor J. B.[12]以及OECD[13]等的研究。脱钩是指经济活动的环境冲击逐步减少的过程，意思是打破经济增长和物质消耗的联系。在经济正增长时，能源消费增长率低于经济增长率甚至负增长；或者经济衰退时，能源消费衰退速度快于经济衰退速度，则表现为脱钩。脱钩本质就是经济增长的物质资源投入减少或者废弃物减少，即资源投入和产出废弃物的减量化。脱钩被当作可持续发展要求之一，也是国际资源小组（International Resource Panel,IRP）提出的推动绿色经济发展的核心内容。OECD指出环境与经济脱钩的现象普遍存在于OECD国家中，并且环境与经济的进一步脱钩是有可能的。这里脱钩核算是使用kaya恒等式计算方法，这种方法不适合衡量可更新资源脱钩核算，是一种静态计算方法。在此基础上，Vehmas等[14-15]是将能源强度指标的变化率△(VOL/GDP)作为脱钩指数计算方法，定义了强脱钩、弱脱钩、强复钩、弱复钩和扩张性复钩6种脱钩状态，并考虑到经济衰退的情形，提出了衰退性脱钩的概念。而脱钩有绝对脱钩和相对脱钩之分。Ralph A Luken等[16]指出，1990—2008年，中国、印度和泰国3个发展中国家达到了相对脱钩，只有日本达到了绝对脱钩。王虹等人[17]研究结果指出，中国的脱钩指数日益稳定，并发现中国第三产业的脱钩指数较高。根据Felix-constantin Burcea等[18]研究，2000—2010年，欧盟也出现经济增长与能源消费的绝对脱钩现象。脱钩经验研究范围已涵盖国际组织成员、国家层面以及特定部门，研究集中于特定的环境压力指标（例如废气和污水排放等）与资源之间的脱钩；或者行业经济增长与二氧化碳的脱钩或者着力于经济增长与环境压力指标之间的脱钩研究，不断丰富和发展脱钩理论。Tapio[19]引入弹性指数重新定义脱钩指数，并给出8种脱钩状态。但是上述脱钩理论研究未能解释脱钩机理，主观定性色彩浓厚，且将脱钩状态在脱钩弹性值为1的分界线两边，形成不同脱钩状态，未能说明划分依据。因此，本研究是基于化石能源消费变化率与经济增长率的脱钩弹性，并以经济增长作为人类福利出发点，以图示法解释脱钩机理，并重新界定脱钩状态，给出不同脱钩状态具体含义。本研究将以中国和韩国作为研究对象，对中国和韩国化石能源消费与经济增长之间脱钩进行实证分析，并应用结构分解法分析其脱钩的主要驱动力。
2    研究方法
2.1  化石能源消耗与经济增长脱钩模型及其经济解释

2.1.1 脱钩模型
Nufar Finel和Petri Tapio[20]提出了脱钩钻石模：
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，并在脱钩弹性值1的±20％变化区间，即±0.8、±1和±1.2进一步细分为8个区域，分别代表强负脱钩、弱负脱钩、扩张联结、弱脱钩、强脱钩、衰退脱钩、衰退联结和衰退负脱钩。该方法克服了在基期选择上的困境，采用弹性概念动态地反映变量间脱钩关系，适合较长期时间序列分析。但是，Petri Tapio脱钩模型未能说明脱钩具体驱动力因素，且状态划分主观性较强。

本研究将Petri Tapio脱钩模型引入到化石能源消费与经济增长的脱钩关系研究中。在描述变化率时，化石能源消费率和经济增长率均使用复合增长率，如式（1）：
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其中，e表示化石能源与经济增长脱钩弹性系数；
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表示化石能源消费增长率，g表示不变价经济增长率。

2.1.2 脱钩模型经济解释
为了解释脱钩状态及其变化，设置二维坐标系。横坐标表示经济增长，纵坐标表示化石能源消费。由于能源消费与经济增长单位的差异性，这里假设将能源消费量与经济增长量归一化处理，消除度量单位影响。
（1）假设情景一：
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为斜率），即目标期I1b能源强度小于基期I1a的能源强度。若经济体化石能源消费从a10（a10∈I1a）顺时针转移至b10（b10∈I1b），即
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（图1-A）。在此转移过程中，经济由G10增长到G11时，若能源强度不变，则能源消费增量为E11-E10，能源消费缺口由风电、光伏以及核能等非化石能源补充；由于能源强度降低，能源消费减少E11-E12。因此，当经济增长G11-G10>0时，由于能源结构和能源强度变化，能源消费合计变化（E11-E10）-（E11-E12）=E12-E10<0。此过程表现为经济增长同时能源消费下降，称之为强正脱钩。

若经济体化石能源消费从a10（a10∈I1a）转移至b11（b11∈I1b），即
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。在此转移过程中，经济有G10增长到G12时，若能源强度不变，则能源消费增量为E13-E10；由于能源强度降低，能源消费减少E13-E14。因此，当经济增长G12-G10>0时，由于能源结构和能源强度变化，能源消费合计变化（E13-E10）-（E13-E14）=E14-E10>0，且E14-E10<G12-G10。此过程表现为经济增长同时能源消费上升，但是，经济增长幅度大于能源消费增长幅度，呈相对脱钩，称之为弱脱钩。

若经济体化石能源消费从a10（a10∈I1a）转移至b12（b12∈I1b），即
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。在此转移过程中，经济有G10增长到G13时，若能源强度不变，则能源消费增量为E15-E10；由于能源强度降低，能源消费减少E15-E16。因此，当经济增长G13-G10时，由于能源结构和能源强度变化，能源消费合计变化（E15-E10）-（E15-E16）=E16-E10>0，且E16-E10>G13-G10>0。此过程表现为经济增长与能源消费同时上升，且能源消费增长幅度大于经济增长幅度，称之为扩张连结。
当经济体化石能源消费从a10（a10∈I1a）顺时针转移至b13（b13∈I1b），即
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。在此转移过程中，经济由G10降低到G14时，若能源强度不变，则能源消费减少E10-E17；由于能源强度降低，能源消费减少了E17-E18。因此，当经济衰退G10-G14时，由于能源结构和能源强度变化，能源消费变化合计（E10-E17）-（E17-E18）=E18-E10<0。此过程表现为经济衰退同时能源消费下降，且|E18-E17|>|G10-G14|，称之为衰退强脱钩。
（2）假设情景二：
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。当经济体化石能源消费从a20（a20∈I2a）转移至b21（b21∈I2b）（图1-B），即
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。在此转移过程中，经济由G20降低到G22；若能源强度不变，则能源需求降低E20-E24；当能源强度提高到I2b时，能源消费增加E23-E24；最终能源消费增长E23-E20。因此，当经济衰退G20-G22时，能源消费增长E23-E20，且|E23-E20|>|G20-G22|，称之为强负脱钩。
当经济体化石能源消费从a20（a20∈I2a）转移至b22（b22∈I2b），即
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。在此转移过程中，经济由G20降低到G23；若能源强度不变，则能源需求降低E20-E26；当能源强度提高到I2b时，能源消费增加E25-E26；最终能源消费降低E20-E25。因此，当经济衰退G20-G23时，能源消费降低E20-E25，且|E20-E25|<|G20-G22|，称之为衰退弱脱钩。

当经济体化石能源消费从a20（a20∈I2a）顺时针转移至b20（b20∈I2b），即
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当经济体化石能源消费从a20（a20∈I2a）转移至b23（b23∈I2b），即
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时，依上述方法，得到此时
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综上所述，脱钩可以分为6种类型，具体如下：

（1）强负脱钩（Strong Negative Decoupling,SND）是指经济出现衰退（g＜0）而能源消费正增长(if＞0)的状态。此时，e∈（-∞,0），它是最差状态。
（2）衰退强脱钩（Recessive strong decoupling,RSD）。衰退强脱钩是指经济和能源消费同时衰退，但是经济衰退速度小于能源消费衰退速度（|g|＜|if|）的状态，此时，e∈[1,＋∞)。
（3）衰退弱脱钩（Recessive weak decoupling,RWD）是指经济和能源消费同时衰退，但是经济衰退速度大于能源消费衰退速度（|if|<|g|）的状态。此时，e∈[0,1）。

（4）扩张连结（Expansive coupling,EC）是指能源消费与经济同步正增长，但是能源消费增长速度高于经济增长速度（if≥g＞0）的状态。此时，e∈[1,＋∞)。
（5）弱脱钩（Weak decoupling,WD）是指经济增长与能源消费同步正增长的状态，且经济增长速度高于能源消费增长速度。此时，e∈[0,1)。
（6）强正脱钩(Strong positive decoupling,SPD)是指经济呈正增长（g＞0），能源消费出现负增长（if＜0）的状态。此时，e∈(-∞,0)，它是最理想的状态。

若能源强度曲线
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时，从基期a30(a30∈I3a)出发达到目标期b31(b31∈I3b)，存在3种状态（图2-C）；反之亦然。若能源强度曲线
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时，从基期a30(a30∈I3a)出发达到目标期b31(b31∈I3b)，也存在3种状态（图2-D）；反之亦然。因此，经济增长与化石能源消费表现为上述的6种脱钩状态，如图3所示。

2.2  脱钩分解结构

由于化石能源带来CO2排放的温室效应，故各国积极寻求替代能源，发展清洁能源生产和消费。本研究扩展式（1），将化石能源脱钩弹性分解为增长替代弹性、清洁弹性和节能弹性，结果如式（2）：                             
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     （2）
式（2）中，inf和ip分别指非化石能源消费复合增长率和一次能源消费复合增长率；
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为能源消费增长替代因子，目的是衡量风电、太阳能和核能等非化石能源与化石能源结构关系，有助于缩减CO2排放量；
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为能源清洁因子，目的是衡量风电、太阳能和核能等非化石能源改善能源结构，实现清洁消费，降低对化石能源依赖；
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e

为一次能源节能因子，衡量一次能源消耗对经济的总贡献。
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图1 脱钩效应经济解释
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图2 能源强度分布
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图3 化石能源消费增长与经济增长的脱钩状态

结构分解法思想是将经济系统中某变量的变化分解为若干独立变量各种形式变化之和，测度各变量对目标量变动贡献大小。正如Dietzenbacher和Los[21]指出，如果变量过多，可采用两极分解方法为替代，而所得到的结果却非常接近。因此，这里采用两极分解方法,测算在化石能源脱钩变化中替代性、清洁结构和一次能源能耗效应对总变化的贡献大小。以上标T和0分别表示基期和计算期，得到结构分解式（3）：
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其中，
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表示目标期与基期间的化石能源脱钩变化，两者差值越小意味着脱钩正在改善，能耗下降，产出增加；
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表示消费增长替代效应；
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表示能源清洁效应；
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表示一次能源节能效应。
本文以中国为研究对象，探讨在其发展历程中是否存在脱钩状态以及相应的脱钩驱动力因素。
2.3  数据准备

模型中的数据来源于世界银行。化石能源包括石油、天然气和煤炭，一次能源扣除化石能源的剩余部分为风能、光能和核能等非化石能源。经济数据采用2005年不变美元价。鉴于减排大国在提出碳减排目标时是以过去某个时点作为减排标杆，故本研究以2000为基期计算各期复合增长率，在计算脱钩影响因子的贡献大小时，选择2001年作为基点。
3    结果讨论
根据式（1）计算出中韩两国的化石能源消费与经济增长的脱钩弹性系数。因以2000年为基准，便于动态观察化石能源消费消耗的减量化情形，得出脱钩弹性动态的时间变化趋势。由图4可知，2000—2006年，韩国化石能源脱钩弹性系数由0.630 9下降到0.509 7，表明经济增长同时，化石能源消耗速度低于经济增长率，经济增长与化石能源消耗之间的驱动关系减弱；2006年之后，韩国化石能源脱钩弹性系数出现反弹，该系数增加到2012年的0.780 9，但是化石能源消耗速度仍然低于经济增长速度。因此，2001—2012年，韩国化石能源消耗与经济增长总体呈弱脱钩状态。

2000—2004年，中国化石能源脱钩弹性系数由0.265 7递增到1.109 0，表明经济增长同时化石能源消耗速度高于经济增长率，属于粗放的能源驱动型经济增长；2004年之后，我国化石能源脱钩弹性系数下降到2012年的0.845 5。由此可以看出，2001—2012年，我国化石能源消耗相对于2000年水平呈弱脱钩—扩张连结—弱脱钩过程。

在中国和韩国经济增长过程中，消费增长替代因子、清洁因子和节能因子贡献不尽相同（见表1）。消费增长替代因子测度非化石能源消耗增长率每增加一单位，化石能源消耗增减情况。该因子值越低好，表明非化石能源消耗增长对化石能源消耗的替代作用越强。总体上，中国和韩国化石能源消费增长替代因子值较大，中韩两国非化石能源具有较大的消费增长空间。清洁因子测度非化石能源对改善能源结构贡献，本质是减少碳排放量。该因子值越大越好，表明非化石能源不仅降低了化石能源消费，同时保证经济继续增长。中韩两国该因子都较大，且中国清洁因子值高于韩国该因子值。主要是由于中国非化石能源在一次能源消费结构中占比低，不到10%，而韩国非化石能源在一次能源消费结构中超过13%，因此，韩国的清洁因子对其化石能源消费弱脱钩起到主要作用；中国非化石能源消费具有较大的增量空间，对化石能源消费弱脱钩起到重要作用。节能因子实质是测度能源强度，该因子值越低越好，表明一次能源使用效率高，经济增长对能源消耗依赖性减弱。韩国节能因子值低于1，表明该国能源使用效率高，有利促进化石能源与经济增长的脱钩；中国节能因子值高于韩国，说明中国能源使用效率有进一步提高的必要，同时提高空间较大。中国节能因子对化石能源消费与经济增长脱钩起到重要作用。2004—2006年，中国节能因子值大于1，能耗效率下降，直接影响当年的化石能源由弱脱钩退化到扩张连结状态。

[image: image31.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

200120022003200420052006200720082009201020112012

Korea, Rep

CHINA

图4 中韩化石能源消费的脱钩状态
为了进一步分析增长替代因子、清洁因子和节能因子对各目标期脱钩状态贡献大小，按照式（3）得到结果如表2所示。韩国弱脱钩实质分为两阶段。第一阶段：2002—2008年，韩国化石能源消费效应和小于0，说明目标期与基期间的弱脱钩正在逐渐改善，化石能耗下降，经济产出增加。此阶段，韩国石油消费占比下降，由51.90%下降到43.61%；天然气消费占比增加，由10.24%增加到13.58%；煤炭消费占比增加，由24.19%增加到27.94%；化石能源占比总体下降；并且化石能源消费增量总体呈下降趋势；同时非化石消费呈先增后降。因此，非化石能源增长替代效应贡献小于0，且绝对值较大，增长替代效应明显；非化石能源比重逐步提高，能源消费的清洁效应贡献较大，对化石能源消费弱脱钩贡献较大，但是节能效应贡献较低，对化石能源消费弱脱钩贡献小。第二阶段：2009—2012年，韩国化石能源消费效应和大于0，说明弱脱钩恶化，化石能耗上升驱动经济产出增加。此阶段，非化石能源比重下降，消费增长放缓。尽管非化石能源增长替代效应贡献小于0，仍具有一定的贡献，但是增长替代效应下降；能源清洁结构效应也呈下降趋势；由于一次能源使用效率下降，导致节能因子效应凸显，即节能因子退化，增长替代效应和清洁效应贡献下降，使得韩国该期的弱脱钩效应退化。

中国3种脱钩状态实质分为两阶段。第一阶段：2002—2004年，中国化石能源消费效应和呈正值递增，说明目标期与基期间的脱钩正在恶化。此阶段，中国石油消费占比有所下降；天然气消费基本不变；煤炭消费占比增加，由67.83%增加到69.53%；化石能源消费占比总体呈增长趋势，占比达到93%以上；同时化石能源消费增长率不到10%，但是非化石能源消费增长率在10%以上，高于化石能源增量。由于非化石能源增长替代效应贡献大于0，增长替代效应呈反向作用；非化石能源比重下降，清洁效应贡献呈反向作用，且影响力呈递增趋势；能源消费呈扩张态势，此阶段粗放的低效率的能源投入驱动经济增长，节能效应贡献低，对化石能源消费弱脱钩贡献小。第二阶段：2005—2012年，中国化石能源消费效应和大于0，但是呈下降趋势，说明脱钩状态得到改善。此阶段，非化石能源比重较大提升，且以10%以上的较高速增长，化石能源消费则以低于10%中速增长。因此，增长替代效应贡献、清洁效应贡献和节能效应贡献的反作用力正在下降，促进中国化石能源消费由扩张连结转向弱脱钩。

表1 化石能源脱钩弹性

	年份
	韩国
	中国

	
	增长替代因子
	清洁因子
	节能因子
	脱钩因子
	增长替代因子
	清洁因子
	节能因子
	脱钩因子

	2001
	1.890 6
	0.564 9
	0.590 7
	0.630 9
	0.095 6
	6.839 8
	0.406 4
	0.265 7

	2002
	0.830 0
	1.172 3
	0.633 1
	0.616 0
	0.284 2
	3.067 0
	0.535 7
	0.466 9

	2003
	0.504 4
	1.745 0
	0.747 9
	0.658 3
	0.746 1
	1.314 7
	0.909 2
	0.891 8

	2004
	0.614 1
	1.498 3
	0.665 7
	0.612 5
	0.747 7
	1.311 5
	1.130 9
	1.109 0

	2005
	0.446 7
	1.902 4
	0.694 1
	0.589 8
	0.754 0
	1.301 1
	1.056 9
	1.036 9

	2006
	0.456 4
	1.871 5
	0.596 7
	0.509 7
	0.797 4
	1.235 6
	1.005 2
	0.990 3

	2007
	0.717 2
	1.321 9
	0.627 1
	0.594 5
	0.759 3
	1.292 1
	0.901 9
	0.884 9

	2008
	0.643 0
	1.442 3
	0.642 0
	0.595 4
	0.650 4
	1.485 8
	0.856 1
	0.827 4

	2009
	0.927 7
	1.066 6
	0.722 2
	0.714 6
	0.648 4
	1.488 0
	0.866 1
	0.835 7

	2010
	0.927 8
	1.066 5
	0.722 7
	0.715 1
	0.650 0
	1.484 6
	0.866 8
	0.836 4

	2011
	0.951 1
	1.044 1
	0.777 8
	0.772 4
	0.695 3
	1.397 8
	0.872 2
	0.847 6

	2012
	1.112 0
	0.911 5
	0.770 4
	0.780 9
	0.639 3
	1.504 1
	0.879 3
	0.845 5


注：数据来源于世界银行。下同
表2 化石能源脱钩弹性

	年份
	韩国
	中国

	
	增长替代效应
	清洁效应
	节能效应
	效应和
	增长替代效应
	清洁效应
	节能效应
	效应和

	2002
	-0.570 5
	0.512 4
	0.043 2
	-0.014 9
	0.416 9
	-0.314 5
	0.098 7
	0.201 2

	2003
	-1.135 9
	1.010 2
	0.153 1
	0.027 4
	1.292 7
	-1.077 7
	0.411 0
	0.626 0

	2004
	-0.849 5
	0.756 7
	0.074 5
	-0.018 4
	1.389 9
	-1.138 8
	0.592 2
	0.843 3

	2005
	-1.194 3
	1.054 1
	0.099 2
	-0.041 0
	1.367 7
	-1.128 4
	0.531 8
	0.771 1

	2006
	-1.040 0
	0.913 1
	0.005 7
	-0.121 2
	1.411 0
	-1.177 2
	0.490 8
	0.724 6

	2007
	-0.682 1
	0.609 1
	0.036 7
	-0.036 3
	1.309 2
	-1.095 1
	0.405 1
	0.619 2

	2008
	-0.785 7
	0.699 1
	0.051 2
	-0.035 5
	1.123 9
	-0.926 7
	0.364 4
	0.561 6

	2009
	-0.531 5
	0.480 0
	0.135 3
	0.083 8
	1.124 5
	-0.926 7
	0.372 1
	0.569 9

	2010
	-0.5317 
	0.480 1
	0.135 8
	0.084 2
	1.127 2
	-0.929 2
	0.372 7
	0.570 7

	2011
	-0.538 3
	0.487 0
	0.192 9
	0.141 6
	1.198 9
	-0.995 7
	0.378 6
	0.581 8

	2012
	-0.403 2
	0.366 2
	0.187 0
	0.150 0
	1.115 2
	-0.917 4
	0.382 0
	0.579 8


4    结论和讨论

4.1  结论

通过中韩之间的比较分析，我们得出对中国有参考意义的结论：

（1)提高非化石能源消费，发挥增长替代效应，减缓化石能源消费。由于化石能源从储量、生产到CO2碳减排，约束较多，而中国非化石能源消费由于消费量偏低，增长空间巨大，增长替代效应效果显著，能够满足经济增长对能源增量需求。

（2）改善能源结构，增加非化石能源占比，发挥非化石能源的清洁效应。由于一次能源中的非化石能源温室气体排放量小，有助于缩减化石能源消费量以及相应的碳减排承诺；同时积极开发低排放的新能源，满足能源总量需求。

（3）降低能耗强度，发挥节能效应。由于中国一次能源强度较高，不利于节能减排。而Giancarlo Fiortio[22]指出能源强度下降是由市场这只“看不见的手”和人类努力提高了能源的使用效率的结果，因此，提高技术水平和发挥政策导向作用等，实现能源消费的减量化和CO2减排。

4.2  讨论

经济增长与能源消费之间脱钩存在较大的争议，故而本研究后续工作包括选择不同基期、不同研究期间以及不同研究对象等验证是否仍然存在脱钩现象，即脱钩指标可用于研究经济增长的物质减量化（dematerialization）问题。
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