中国工业行业经济增长与二氧化碳排放的脱钩效应研究*                                                                                                                      ——基于工业行业数据的经验证据
摘要:基于Tapio脱钩指标，通过建立工业行业经济增长与二氧化碳脱钩模型，测度了2000-2011年间中国工业全部行业以及分要素密集度行业的经济增长与二氧化碳排放之间的脱钩效应。研究表明，中国工业行业存在一定的脱钩效应，不同行业的脱钩指数差异较大，强脱钩行业呈现不断增加的趋势。不同要素密集度行业的脱钩状态表现出不同的发展特征，同劳动力密集型行业与资本技术密集型行业相比较，资源密集型行业的脱钩指数总体上处于较高状态。
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The Research on the Effect of Sector Decoupling Between China's Industrial Economic Growth and Carbon Dioxide Emissions

——Based on Industrial Data
Abstract：Based Tapio’s decoupling indicators, this paper establishs the decoupling model of industrial sectors’ economic growth and carbon dioxide , measure the decoupling effects between China's industrial economic growth and carbon dioxide emissions in China's all elements of the industry as well as different elements of intensive industries.The result shows that there are some decoupling effect in industrial sectors,and have big different decoupling index of different industrial sectors, and strong decoupling sectors have growing trend.Different intensive industries’ decoupling index have the different development characteristics,Compared with the labor-intensive industries and capital and technology-intensive industries, resource-intensive industries decoupling indexes are at a high state as a whole.
Keywords: economic growth; carbon dioxide; decoupling effect; industries

一、引言
上世纪90年代以来，全球化加速、科技进步给人类社会带来了丰富的物质成果，然而人类在享受这些物质成果的同时，开始面临着越发严重的环境恶化、气候异常、温室气体过多排放以及全球变暖等问题，如同一把“达尔摩斯之剑”，威胁着人类社会的可持续发展。自1992年9月联合国在巴西里约热内卢召开第一次气候大会通过的《联合国气候变化框架公约》开始，到1997年的《京都议定书》，再到2007年的“巴厘岛路线图”以及2009年的《哥本哈根议定书》，国际社会开始意识到温室气体排放对环境的重要影响，并为减少二氧化碳排放作出了不懈的努力。中国是全球最大的发展中国家，自1978改革开放以来，中国的二氧化碳排放迅速增加，据BP世界能源统计报告显示，1978年中国二氧化碳排放为14.22亿吨，到2011年增长到89.79亿吨，30余年间增长了5倍，而同期的美国从1978年的排放量52.29亿吨增长到60.16亿吨，增长了15%，全球的碳排放量从1978年的190.49亿吨增长到2011年的340.32亿吨，增长了78%，并且2006年中国二氧化碳排放量首次超过美国成为全球第一大排放国，在当今世界主要碳排放国美国、欧盟、日本等国二氧化碳排放量小幅增长或缓步下降的趋势下，中国二氧化碳排放的速度与数量则尤其显眼，如下表1与图1。中国的碳排放速度引起了国际社会的广泛忧虑，各国在历年的联合国气候大会上对中国施加了越来越大的减排压力。作为负责任的大国，中国根据自身经济条件与发展的实际情况，在哥本哈根会议上提出要在2020年将二氧化碳排放强度比2005年下降40%-50%的减排目标。要达到这一目标，就必须大力发展低碳经济，建立低能耗、低排放、低污染的经济增长方式，降低经济增长对资源环境的高依赖，弱化资源环境的硬约束，实现经济增长与二氧化碳排放的脱钩。因此，深入研究经济增长与二氧化碳排放的脱钩关系，对于制定合理的减排政策，按期实现2020年的减排承诺有重要的指导意义。
表1：全球与主要国家的二氧化碳排放量（1978-2011）     单位：亿吨

	年份
	美国
	印度
	日本
	欧盟
	中国
	全球

	1978
	52.30
	2.93
	10.31
	46.77
	14.22
	190.49

	1985
	49.74
	4.30
	10.10
	45.23
	18.86
	203.03

	1990
	54.45
	5.81
	11.64
	44.92
	23.87
	225.87

	1995
	57.92
	7.65
	12.84
	42.76
	31.64
	234.33

	2000
	63.77
	9.53
	13.29
	43.31
	35.51
	254.63

	2005
	64.94
	11.73
	13.97
	44.98
	58.03
	296.52

	2010
	61.28
	16.83
	13.04
	41.78
	82.10
	330.41

	2011
	60.17
	17.98
	13.07
	40.61
	89.79
	340.33


资料来源： BP Statistical Review of World Energy（2012）
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图1:主要国家占全球二氧化碳排放量的比重（1978-2011）   单位：%

资料来源：BP Statistical Review of World Energy（2012），并经作者计算。
二、文献综述
近年来，随着经济增长的加速，二氧化碳排放与经济增长的关系一直是理论界研究的热点，其中如何实现经济增长的同时降低二氧化碳排放量，即实现二氧化碳排放与经济增长的脱钩问题则成为当前学术界研究的焦点问题。脱钩（Decoupling）一词最早是指物理学领域中两个物理量之间变化的不同趋势。之后，脱钩理论被引入经济学研究领域，用于测度经济增长与物质消耗之间是否保持同步关系，如果两者存在脱钩关系，则表示经济增长过程中产出增加而资源投入却没有随之增加，即经济增长与物质消耗耦合关系的破裂。该理论通过数量变化关系表达了经济增长与物质消耗之间的不确定关系，这为定量化研究经济增长与资源环境的关系，特别是经济增长与碳排放的关系提供了全新的视角（杨嵘、常烜钰，2012）。2002年经济合作与发展组织（OECD）提出脱钩就是阻断经济增长与环境污染之间的联系过程，并将脱钩应用于交通运输与经济增长、能源消费与制造业以及农业增长等方面，并逐步形成了绝对脱钩与相对脱钩两大指标体系。OECD（2002）选取了30个成员国，利用39个指标全面研究了这些国家的环境与经济增长的脱钩状态，结果表明这些成员国的脱钩率达到52%。Juknys(2003)则进一步对脱钩指标进行细化成初级脱钩与次级脱钩，并分析了立陶宛的脱钩情形。Tapio(2005)研究了1970-2001年间欧洲交通业经济增长与运输量、二氧化碳之间的脱钩情况以及芬兰的交通业的脱钩情况，并成功了构建了完整的脱钩指标体系，后人称之为Tapio脱钩指标体系，该体系被广泛用于经济增长与环境、碳排放等脱钩关系的相关研究。David Gray,Jillian Anable等(2006)应用脱钩模型对苏格兰地区的经济增长、交通运输量与二氧化碳排放之间的脱钩情况进行了研究。Luciano Charlita de Freitas and Shinji Kaneko(2007)分析了2004-2009年间巴西经济增长、能源消耗与碳排放之间的脱钩关系，并运用指数分析对碳排放的变动进行了分解。国内关于脱钩理论的研究主要有两个方向，分别为节能领域与温室气体的减排领域。节能领域主要有：赵一平等（2006）运用脱钩理论深入研究了中国经济增长与能源消费之间的相关性。周跃志等（2007）利用多种脱钩指标体系分析单位GDP能耗、水耗以及转移投与GDP的关系。王崇梅（2010）基于脱钩指数分析当前我国能源消耗与经济增长的关系。近年来，将脱钩理论应于减排的相关研究成果开始丰富起来，查建平等（2011）利用相对脱钩与复钩理论研究了工业经济增长与能源消费、碳排放的脱钩关系。彭佳雯等（2011）通过构建经济与能源碳排放的脱钩分析模型，研究了我国经济增长与能源碳排放的脱钩关系及程度，并分析了二者脱钩发展的时间与空间演变趋势。王佳、杨俊（2013）从省际区域的角度分析了我国区域经济与碳排放的脱钩情况。岳立、李飞（2011）、齐静、陈彬（2012）、张小平、郭灵巧（2013）、王蓉、刑俊玲(2013)等学者应用脱钩分析方法分别研究了特定省份（甘肃、重庆、陕西）研究了经济增长与碳排放的脱钩关系。
从上述研究中我们可以看出，近年来，国内外对于脱钩理论应用于经济增长与二氧化碳排放关系的研究成果不断增加且日趋完善，但多数文献均从区域层次或特定省份的宏观层次研究经济增长与碳排放的脱钩关系，尚未出现从行业层次对中国工业行业经济增长与碳排放之间的脱钩关系进行测度的文献。工业行业占据了中国能源消耗与碳排放的80%以上，实现工业经济增长与二氧化碳排放的脱钩对于我国实现2020年减排目标，增强经济可持续发展的动力有重要的理论与现实意义。本文在已有文献的基础上，从以下三个方面进行探索：(1)将脱钩理论应用于中国工业行业的经济增长与二氧化碳排放的关系研究，拓展了研究视角，从区域与省际宏观层次深入到中观行业领域。（2）基于要素密集度划分资源密集型行业、资本技术密集型行业以及劳动力密集型行业，深入分析不同要素密集度行业经济增长与碳排放的脱钩效应、演变趋势。(3)针对行业的经济增长与二氧化碳排放的脱钩情形，提出相应的政策建议。
三、模型与数据
1、脱钩分析模型

目前脱钩关系的判定方法主要有两种，一种是OECD（2002）开发的脱钩指数法， OECD指标构建模式主要是描述环境压力状态与驱动力变化之间的关系，主要设计思路是基于驱动力-压力-状态-影响-反应框架（DPISR）。以二氧化碳与经济增长为例，OECD把脱钩分为绝对脱钩与相对脱钩，其中绝对脱钩是指在经济增长的同时，二氧化碳排放量保持稳定或下降的状态，又称为强脱钩；相对脱钩则指经济增长率与碳排放量变化率都为正值，但碳排放增长率小于经济增长率的情形，又称为弱脱钩。OECD为衡量脱钩指标变化，首先建立脱钩指数与脱钩因子，如下式（1）与式（2）：
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脱钩因子=1-脱钩指数     （2）

其中，
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属于环境压力变量，
[image: image4.wmf]GDP

表示经济驱动力变量，选定某一年为期初基期，某一年为期末年，直接计算期末年相对于期初年的脱钩因子变化值，如果脱钩因子为正，且值接近于1，则表现为绝对脱钩，或者脱钩因子为正，且值接近于0，则为相对脱钩状态，抑或脱钩因子为0或为负值，则为连结状态。OECD指数模型脱钩状态的判定取决于期末与期初值的选择，具有高度的敏感性。
   另一种判定方法是Tapio（2005）运用脱钩弹性创建的脱钩指标。Tapio(2005)立足于弹性的概念，基于欧洲1970-2001年间30国交通业的碳排放量为研究指标，对经济增长量与碳排放量进行了指数模拟。Tapio定义脱钩是一种小于1的弹性值，且这种弹性值可以描述交通量与经济增长之间的状态。在特定时间内，当
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变动一个百分点时，交通运量变化的百分比程度，如下式（3）：
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其中，
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表示弹性值，交通运输量用
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表示。
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表示交通运输量与
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增长之间的弹性。交通运输量与交通业所产生的碳排放之间的脱钩弹性公式可以表示为：
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将式（3）与式（4）相乘，就可以得到碳排放的脱钩公式，表示为：
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式（3）、（4）、（5）为Tapio的指标体系，其中
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表示随着经济增长变化率的不同，二氧化碳排放量会呈现几种不同方向的变化趋势，如此以来，该指标体系就能把经济增长与二氧化碳排放是否脱钩以及脱钩的具体情形呈现。Tapio设定了三个弹性临界值0、0.8、1.2来划分经济增长与二氧化碳排放脱钩情形的不同区间。具体如下表2：
表2：Tapio脱钩指标体系与状态对照

	脱钩状态
	△
[image: image14.wmf]2
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	△
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	弹性区间

	连接
	衰退连接
	＜0
	＜0
	（0.8，1.2）

	
	扩张连接
	＞0
	＞0
	（0.8，1.2）

	脱钩
	衰退脱钩
	＜0
	＜0
	（1.2，+∞）

	
	强脱钩
	＜0
	＞0
	（－∞，0）

	
	弱脱钩
	＞0
	＞0
	（0，0.8）

	负脱钩
	弱负脱钩
	＜0
	＜0
	（0，0.8）

	
	强负脱钩
	＞0
	＜0
	（－∞，0）

	
	扩张负脱钩
	＞0
	＞0
	（1.2，+∞）


资料来源：转引自王蓉、邢俊玲（2013）、王佳、杨俊（2013）

显然，Tapio脱钩模型综合了总量变化与相对量变化两类指标，有效地避免了OECD模型基期选择的随意性而导致的偏差，提高了脱钩模型应用于脱钩关系测度的科学性与准确性。因此，Tapio模型在经济增长与二氧化碳排放的脱钩关系研究中得到了更为广泛的应用。本文也基于Tapio模型分析中国工业行业经济增长与二氧化碳排放之间的脱钩关系。
2、二氧化排放的测算方法
BP世界能源统计报告（2012）提供了世界各国年度的二氧化碳排放量数据，我国的官方统计机构尚未公布年度二氧化碳的宏观省际排放数据与行业排放数据。目前国内的文献研究多数是遵循IPCC（2006）的二氧化碳测算方法利用各种能源的消耗量乘以相应的二氧化碳排放系数得到二氧化碳排放量数据（陈诗一，2009；郭炳南、魏润卿、程贵孙，2013；王佳、杨俊，2013），本文也利用IPCC（2006）方法测算中国工业行业的二氧化碳排放量，计算公式如下：
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其中
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行业在
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年的二氧化碳排放量，
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行业在
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年的煤、石油、天然气的消耗量，
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表示煤、石油、天然气的碳排放系数，44与12分别二氧化碳与碳的分子量，碳排放系数与3.67（44/12）相乘得到了各种能源的
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排放系数。不少研究单位对碳排放系数进行过测算，结论有稍许差异，为了准确起见，本文取各研究单位碳排放系数核算的均值，如下表3。

表3：各种能源的碳排放系数

	研究单位
	美国能源部
	日本能源经济研究所
	国家科委
气候变化项目
	发改委
能源研究所
	均值

	煤炭
	0.702
	0.756
	0.726
	0.7476
	0.7329

	石油
	0.478
	0.586
	0.583
	0.5825
	0.5574

	天然气
	0.389
	0.449
	0.409
	0.4435
	0.4226


3、数据说明
考虑到数据的可得性与可比性，本文的研究区间界定为2000-2011年，能源消耗量数据来源于各年度的中国能源统计年鉴，其中，由于《中国能源统计年鉴》中并未报告煤炭、石油、的总量数据，本文将分行业的煤炭与焦炭加总得到煤炭的总消耗量，石油的消耗量由原油、汽油、煤油、柴油、燃料油等五种油料消耗量加总而得。工业经济增长变量用工业行业总产值来表示，由于统计年鉴中并未有全部工业行业总产值的相关统计，由于全部国有及规模以上非国有工业企业的总产值占有工业产值的绝大部分，沿用多数研究文献的做法（周五七、聂鸣，2012），本文用全部国内及规模以上非国有工业企业的行业总产值来代替工业行业总产值。数据来源于各年度的中国统计年鉴，并以2000年为基期进行了调整，以保证数据的平稳性。
为了更好地分析不同要素密集度行业的脱钩状态变动规律与差异，本文除了对工业行业经济增长与二氧化碳排放的总体脱钩状态进行分析之外，还依据要素密集度差异分别对资源密集型行业、资本技术密集型行业、劳动力密集型行业的脱钩状态进行分析，并进行比较。借鉴联合国SITC的分类标准、韩燕、钱春海（2008）、林基（2014）的研究，本文将中国工业行业与SITC标准对应，划分为资本技术密集型行业、资源密集型行业、劳动力密集型行业。具体分类如下：资源密集型行业包括食品制造业、烟草制品业、煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业、农副食品加工业、饮料制造业、石油加工、炼焦及核燃料加工业等；资本技术密集度型行业主要包括文教体育用品制造业、化学原料及化学制品制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业、有色金属冶炼及压延加工业、专用设备制造业、通用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业、化学纤维制造业、黑色金属冶炼及压延加工业、仪器仪表及文化、办公用机械制造业、医药制造业、塑料制品业等；劳动力密集型行业包括有色金属矿采选业、家具制造业、皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业、黑色金属矿采选业、非金属矿采选业、纺织业、造纸及纸制品业、纺织服装、鞋、帽制造业、印刷业和记录媒介的复制、橡胶制品业、非金属矿物制品业、金属制品业等。本文研究中剔除了数据缺失的其它采矿业、燃气生产和供应业、水的生产和供应业、电力、热力的生产和供应业、木材和竹材采运业、废弃资源和废旧材料回收加工业、工艺品及其它制造业等7个行业。
四、实证分析结果

1、全部工业行业脱钩指数测算结果及分析
利用二氧化碳的测算公式（6）以及Tapio的脱钩指标及脱钩公式（5），基于工业行业数据层次，测算了2000-2011年间中国工业行业二氧化碳排放与经济增长之间脱钩弹性，如下表4。需要指出的是，在本文的研究区间中，工业行业不存在△
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＜0的情况，故下文中不存在衰退连接、衰退脱钩、弱负脱钩、强负脱钩等四种情形。同时，由于篇幅的限制，本部分并未逐年列出各行业各年度的脱钩指数及脱钩状态，而是将2000-2011年分成两个阶段（2000-2005，2006-2011）来呈现结果，这种处理方法并不影响结论的准确性。
表4：33个工业行业经济增长与二氧化碳排放的脱钩指数与脱钩状态
	行业
	2000-2005
	2006-2011

	
	脱钩指数
	脱钩状态
	脱钩指数
	脱钩状态

	煤炭开采和洗选业
	0.44
	弱脱钩
	0.49
	弱脱钩

	石油和天然气开采业
	-0.13
	强脱钩
	-0.24
	强脱钩

	黑色金属矿采选业
	0.54
	弱脱钩
	0.53
	弱脱钩

	有色金属矿采选业
	0.01
	弱脱钩
	0.09
	弱脱钩

	非金属矿采选业
	0.67
	弱脱钩
	-0.04
	强脱钩

	农副食品加工业
	-0.26
	强脱钩
	0.22
	弱脱钩

	食品制造业
	0.42
	弱脱钩
	0.22
	弱脱钩

	饮料制造业
	0.45
	弱脱钩
	-0.11
	强脱钩

	烟草制品业
	-0.81
	强脱钩
	-0.52
	强脱钩

	纺织业
	0.67
	弱脱钩
	-0.45
	强脱钩

	纺织服装、鞋、帽制造业（服装及纤维制品制造业）
	0.90
	扩张连接
	-0.31
	强脱钩

	皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业
	0.40
	弱脱钩
	-1.11
	强脱钩

	木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业
	0.71
	弱脱钩
	-0.08
	强脱钩

	家具制造业
	-0.47
	强脱钩
	0.12
	弱脱钩

	造纸及纸制品业
	0.74
	弱脱钩
	0.24
	弱脱钩

	印刷业和记录媒介的复制
	-0.65
	强脱钩
	-0.65
	强脱钩

	文教体育用品制造业
	0.21
	弱脱钩
	-1.03
	强脱钩

	石油加工、炼焦及核燃料加工业
	0.88
	扩张连接
	0.98
	扩张连接

	化工原料及化学制品制造业
	0.54
	弱脱钩
	0.09
	弱脱钩

	医药制造业
	0.21
	弱脱钩
	0.1
	弱脱钩

	化学纤维制造业
	-1.66
	强脱钩
	-0.74
	强脱钩

	橡胶制品业
	0.52
	弱脱钩
	0.12
	弱脱钩

	塑料制品业
	0.61
	弱脱钩
	0.21
	弱脱钩

	非金属矿物制品业
	0.59
	弱脱钩
	0.24
	弱脱钩

	黑色金属冶炼及压延加工业
	0.71
	弱脱钩
	0.43
	弱脱钩

	有色金属冶炼及压延加工业
	0.59
	弱脱钩
	0.82
	扩张连接

	金属制品业
	0.11
	弱脱钩
	-0.33
	强脱钩

	通用设备制造业
	0.45
	弱脱钩
	0.45
	弱脱钩

	专用设备制造业
	0.46
	弱脱钩
	-0.01
	强脱钩

	交通运输设备制造业
	0.21
	弱脱钩
	0.03
	弱脱钩

	电气机械及器材制造业
	-0.14
	强脱钩
	-0.86
	强脱钩

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	0.67
	弱脱钩
	-0.21
	强脱钩

	仪器仪表及文化、办公用机械制造业
	-0.61
	强脱钩
	-0.17
	强脱钩


如上表4所示，2000-2005年33个工业分行业中，表现为扩张连接状态的有两个行业，分别为纺织服装、鞋、帽制造业（服装及纤维制品制造业）、石油加工、炼焦及核燃料加工业；有7个行业（石油和天然气开采业、农副食品加工业、烟草制品业、印刷业和记录媒介的复制、化学纤维制造业、电气机械及器材制造业、仪器仪表及文化、办公用机械制造业）落在强脱钩区域，占全部工业行业样本中的21.21%，其余24个行业均落在弱脱钩区域，占全部工业行业样本中的72.72%；其中脱钩程度最高为化学纤维制造业，其弹性值为-1.66，脱钩程度最低是纺织服装、鞋、帽制造业（服装及纤维制品制造业），其弹性值为0.90；弹性值在0.00-0.40之间的有5个行业，0.40-0.60之间有11个行业，0.60-0.80之间有7个，0.80-1.20之间有2个，低于0.00的行业有7个。2006-2011年33个工业分行业中，有两个行业（有色金属冶炼及压延加工业、石油加工、炼焦及核燃料加工业）处于扩张连接状态，石油和天然气开采业、非金属矿采选业、饮料制造业等16个行业表现为强脱钩，占全部工业行业样本的48.48%，其余15个行业表现为弱脱钩，占工业行业样本的45.45%；其中脱钩程度最高的为皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业，其弹性值为-1.11，脱钩程度最低的行业是黑色金属矿采选业，其弹性值为0.53；弹性值为0.00-0.40之间的有11个行业，0.40-0.60之间有4个行业，0.60-0.80区间没有相关行业，0.80-1.20之间有2个，低于0.00的行业有16个。从两个阶段行业的脱钩状态表现对比来看，强脱钩状态的行业从第一阶段7个增加到第二阶段的16个，表明2000-2011年间经济结构转型加快，工业行业的技术水平呈现提高趋势，带动了行业得到较快发展的同时，二氧化碳排放增速相对行业GDP而言有减缓的趋势。特别是2004年开始，国家越发重视二氧化碳减排工作，先后出台了《节能中长期专项规划》、《可再生能源法》等法规，增加了清洁能源的供应量，从而导致了第二阶段强脱钩效应的行业增加。同时，两个阶段中，弱脱钩的比例在减少，从24个弱脱钩行业减少到15个，但弱脱钩状态的比重还较高。究其原因，一方面由于中国的重工业为主的产业结构，经济增长对于高投资、高能耗、高排放的重工业依赖程度还相当高，在短期内难以用低能耗、高技术的行业来代替，同时，维持特定经济增长速度的政府政策具有优先的地位，客观上阻碍了技术进步与经济结构转型升级；另一方面，工业能源消费的单一性，主要以煤炭为主，而一些绿色清洁能源使用比重小，这种能源消费结构也使得行业增长的同时，增加了二氧化碳排放，从而加剧了行业从弱脱钩状态向强脱钩状态转变的艰难性。
2、分要素密集度类型行业脱钩指数测算及分析
为了更好地分析不同要素密集度类型行业的脱钩状态变化，本文利用脱钩指数计算公式分别测算了劳动力密集型行业、资本技术密集型行业以及资源密集型行业的脱钩指数。下表5为分要素密集度类型行业脱钩指数及脱钩状态表。
表5：分要素密集度类型行业脱钩指数

	年份
	劳动力密集型行业
	资本技术密集型行业
	资源密集型行业

	
	脱钩指数
	脱钩状态
	脱钩指数
	脱钩状态
	脱钩指数
	脱钩状态

	2001
	-1.07
	强脱钩
	-0.49
	强脱钩
	-1.11
	强脱钩

	2002
	-1.80
	强脱钩
	0.51
	弱脱钩
	-0.15
	强脱钩

	2003
	0.92
	扩张连接
	0.63
	弱脱钩
	1.28
	扩张负脱钩

	2004
	0.37
	弱脱钩
	0.07
	弱脱钩
	0.24
	弱脱钩

	2005
	0.86
	扩张连接
	1.18
	扩张连接
	0.58
	弱脱钩

	2006
	0.21
	弱脱钩
	0.28
	弱脱钩
	0.46
	弱脱钩

	2007
	-0.02
	强脱钩
	0.13
	弱脱钩
	0.39
	弱脱钩

	2008
	0.26
	弱脱钩
	0.18
	弱脱钩
	0.11
	弱脱钩

	2009
	0.13
	弱脱钩
	0.40
	弱脱钩
	0.54
	弱脱钩

	2010
	0.03
	弱脱钩
	0.29
	弱脱钩
	0.45
	弱脱钩

	2011
	0.24
	弱脱钩
	0.34
	弱脱钩
	1.09
	扩张连接


从表4与表5的比较来看，表4中所分析的两个阶段都有较多的强脱钩状态行业，而在表5分要素密集度行业的结果中属于强脱钩区域的年份很少，原因在于表5测算是同一要素密集度行业的总体特征，同一要素密集度行业与行业之间的二氧化碳与行业GDP的差异会相互抵消，从而会得到同一个要素密集度行业的总体脱钩状态，这有利于我们从不同侧面进行分析。上表5显示，2000-2011年间劳动力密集型行业、资源密集型行业、资本技术密集型行业的脱钩指数与脱钩状态既有共性也存在差异。三大类型行业强脱钩状态的年份集中于2001-2002年间。这两年间，中国刚刚加入世界贸易组织，入世对经济的刺激作用还没有显现。同时也受限于1999年的亚洲金融危机影响的尾效应，外需尚未恢复，内需尚且不足，工业行业的增长乏力，能源消耗明显减少，相应的二氧化碳排放量也相应下降，因此出现了工业GDP增长而二氧化碳排放负增长的强脱钩现象。劳动力密集型行业则显现为强脱钩——扩张连接——弱脱钩——强脱钩——弱脱钩的发展特征。资本技术密集型行业除了2001年是强脱钩与2005年是扩张连接之外，其余各年均表现为弱脱钩状态。资源密集型行业总体上呈现强脱钩——扩张负脱钩——弱脱钩——扩张连接的发展特征，其中弱脱钩集中于2004年到2010年间。相比较而言，资本技术密集型行业弱脱钩的年份相对多些，表明资本技术密集型行业工业增长与二氧化碳排放量同步增长，但二氧化碳排放量的增幅小于工业总产值的增幅。从具体的脱钩指数来看，资源密集型行业的脱钩指数分布明显高于其它行业，说明当前要使工业行业二氧化碳排放呈现强脱钩效应，必须对工业行业内部不同要素密集度行业的结构进行调整，优先促进资源密集型行业的技术进步，提升其能源利用效率。
五、结论与政策启示
本文基于Tapio(2005)研究框架，构建二氧化碳排放与经济增长的脱钩指数模型，对中国工业行业及分要素密集度类型行业的二氧化碳排放脱钩效应进行了分析。研究发现，2000-2011年间中国工业行业存在一定的脱钩效应，且强脱钩效应的行业有不断增加的趋势，不同行业的脱钩指数存在较大差异性，并呈现缓慢下降态势。劳动力密集型行业、资本技术密集型行业以及资源密集型行业脱钩指数状态在2000-2002年之间表现为强脱钩，但之后呈现不同的发展趋势，且资源密集型行业的脱钩指数总体处于较高状态，进一步表现了中国工业行业能源消耗的行业特征。针对本文的研究结论，可以得出以下两点政策启示：第一，加大节能技术的研发与推广，促进行来结构优化升级，大力发展低碳产业。不同要素密集度类型行业的投入结构存在差异，要根据不同的发展阶段与行业要素禀赋，实现差异化发展。坚决淘汰一部分高污染、高排放、低效率的企业，强力推进资源密集型行业的技术改造，大力发展服务业与高新技术产业，重点推进一批低能耗、高附加值的战略性新兴产业，如信息产业、文化产业、高端装备制造业、节能环保产业等。第二，优化能源消费结构，支持新能源产业发展。基于中国能源禀赋的限制，现阶段中国能源消费中煤炭占主导地位，这种能源结构不利于减少工业二氧化碳排放，要实现工业行业二氧化碳排放与经济增长的脱钩，有必要调整能源消费结构，从源头上抑制二氧化碳排放增长过快。一方面，大力发展能源贸易，增加天然气等污染较轻的能源进口，另一方面大力发展新兴清洁能源，如太阳能、核能等。政府要充分利用税收、信贷等经济杠杆加大对企业在能源技术、新能源产品开发方面的支持力度，促进中国新能源产业的快速发展，从而从根本上减少碳排放，促进工业经济增长与碳排放的脱钩，实现经济的可持续发展。
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