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摘要：在我国宏观低碳经济背景下，控制碳排放量首要任务是降低碳排放强度。本文首次将中间投入强度及投入结构引入到碳排放强度影响因素研究中，选用2000年、2002年、2005年、2007年及2010年的数据，运用LMDI因素分解方法将我国碳排放强度的影响因素分解为能源结构效应、能源投入替代率效应、投入结构效应和中间投入强度效应。结果表明：能源投入替代率加快碳排放强度的降低，中间投入强度和投入结构抑制碳排放强度的降低，能源结构对碳排放强度的降低作用不明显。从因素总效应来看，除了2002-2005年间各影响因素整体抑制了碳强度的降低外，其他各区段间因素效应之和加速碳强度的降低。因此，调整投入结构、提高能源效率成为碳减排的当务之急。
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[bookmark: _GoBack]Abstract：Under the background of China's macro-carbon economy, reduce carbon emissions intensity was the primary task to control carbon emissions. The intermediate inputs intensity and input structure were first introduced into the carbon intensity factors study. Datas from 2000, 2002, 2005, 2007, 2010, were selected as samples and impacts from energy structural, energy input rate of substitution, put into structural and intermediate inputs intensity structure were examined in detailed with LMDI method. The results showed that energy inputs replacement rate played an important part in decrease China's carbon emission intensity, and intermediate inputs intensity structure and put into structural had a negative contribution on the reduce of carbon intensity, while energy structural does little effect on carbon intensity. According to the analysis results, the total effect suppressed the reduce of carbon intensity from 2002 to 2005, while accelerated it in other sections. Therefore, adjusting the investment structure and improving energy efficiency were the urgent priority.
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改革开放以来，随着我国经济的快速发展，能源消耗、环境污染、大气变暖、地质灾害等问题愈加严重，而能源消耗引起的碳排放成为全球热点关注的对象。据统计，我国2008年的碳排放为80亿吨，占全球总碳排放量的28%，首次超过美国成为温室气体排放第一大国。虽然国际上并未对发展中国家提出减排要求，但我国作为一个负责任的国家，在哥本哈根会议前主动提出减排方案：到2020年我国单位国内生产总值（GDP）二氧化碳排放量将比2005年下降40%-45%。由此推算，我国碳排放强度平均每年也须下降7%左右。因此，减少碳排放、控制碳排放强度，成为我国可持续发展过程的必要组成部分。作为一个发展中国家，我国经济增长速度保持在8%左右，能源消耗年均增长幅度在10.63%左右，降低碳排放强度，当务之急便是从产业或区域的视角找到碳排放强度的其他影响因素，通过其他因素对碳排放强度的影响，确定降低碳排放强度措施。
产业中间投入就是指各产业在一定时期内用于生产活动所消耗的外购原材料、燃料、动力及其它实物产品和对外支付的服务费用，是产业总产值与其增加值的差额部分。总产值一定时，中间投入加大，相应的产业增加值就会减少，进而影响生产总值的核算。目前，就我国现行经济投入及产出情况来看，中间投入结构及投入产出比存在严重问题。首先，我国三大产业的中间投入比例极不平衡，2010年第二产业的中间投入占总投入的80.40%，远远大于一、三产业投入率之和。相比2000年，第二产业中间投入占总中间投入的比重增长了6.68%，而第三产业的中间投入占总投入的比例下降了9.36%。“十二五”规划期间，我国政府政策及后工业经济时代发展要求我国要转变经济发展方式，将更多的投入转向发展低能耗、低排放的第三产业，而在实际资源、资金投入分配中，这一转变并没有明显的体现出来。并且，我国国民生产总值与三次产业总中间投入的比值逐年下降，由2000年的0.5590下降到2010年的0.4764，反映了我国高投入低产出的产业发展现状。因此，将中间投入纳入我国三次经济结构转变及碳排放强度影响因素体系的研究非常重要。
1．文献综述
国外学者对碳排放强度做了大量研究研究，主要代表有Greening等[1]较早地采用AWD方法对1971-1991年OECD国家生产部门的碳排放强度进行分解，认为能源强度和能源价格等对其下降有重要影响。Ang等[2]使用1997年104个国家的截面数据研究发现，碳排放强度与人均收入之间符合倒U型曲线关系。Obas等[3]采用Laspeyres模型研究表明碳强度与能源消耗强度、能源类型和经济结构相关。
国内关于碳排放强度的研究主要集中在碳排放强度的影响因素、经济增长与碳排放强度的关系、碳排放强度的地区与行业差异等方面。在因素分解方面有以下学者做了研究，吴殿廷等[4]以世界112个独立经济体截面数据为依据，使用统计分析和计量经济学方法，建立碳排放强度与各影响因素之间关系的优选模型，概括总结出经济社会发展与碳排放强度关系的四阶段、五类型模式，认为当前减少碳排放的关键在于发达经济体努力减少其奢侈性消费并对低收入经济体提供技术援助，特别是能源技术和高新技术援助。王伟林[5]利用因素分解模型从横向和纵向两个方面将碳排放强度的影响因素分解为行业碳排放强度和行业产出份额，并以江苏省的实际数据论证，结果表明相对于行业产出份额，行业碳排放强度对整个社会碳排放强度变动影响更大。陈春华等[6]构建碳排放强度的路径分析模型，分析能源消费结构、资本投入强度、能源-资本配置各影响因素对我国碳排放强度的直接影响和间接影响，并认为通过优化能源消费结构、提高资本投入强度、降低能源-资本配置来降低我国碳排放强度。关于经济增长与碳强度关系的研究，主要有张友国[7]采用投入产出分析的方法分析了1987-2007年经济发展方式变化对中国GDP碳排放强度的影响，结果表明经济发展方式的变化使中国的GDP碳排放强度下降了66.02%。虞义华[8]运用计量经济模型结合我国29个省市自治区1995-2007年的面板数据，分析了二氧化碳排放强度同经济发展水平及产业结构之间的关系，认为经济增长速度本身难以引致碳排放强度的大幅下降。在区域及行业差异方面，赵雲泰等[9]采用Theil指数和空间自相关分析方法，研究1999-2007年国家、区域和省际层面能源碳排放强度特征、区域差异水平和空间格局演变，认为八大经济区域碳排放强度呈现三级分化趋势、区域内部碳排放强度水平相近，区域之间的碳强度分化是全国总体差异扩大的主要原因、碳排放强度的空间差异与区域资源禀赋、经济发展、产业结构和能源利用效率等因素密切相关。李健[10]运用灰色关联分析方法，研究了我国碳排放强度与第一产业、第二产业和第三产业之间的关联性，得出结论：第二产业是影响地区碳排放强度的主要因素，并提出我国长期减排的产业结构调整策略。
综上所述，国内学者关于碳排放强度影响因素的研究主要集中于产业结构、能源效率、经济发展方式等效应及其区域行业差异，但都未涉及到中间投入对碳排放强度的影响。因此，本文通过产业层面的数据分析，将中间投入纳入到碳排放强度的影响因素研究体系中，运用因素分解方法分析各因素对碳排放强度的影响。最后根据分析结果，提出切实可行的降低碳强度的建议，推进我国碳减排发展进程，加快我国低碳经济的发展。
2．碳排放强度的因素分解
国内外学者关于碳排放的因素分解，主要使用指数分解法（IDA）中的Laspeyres指数分解法[11]和Divisia指数分解法，与结构分解法（SDA）中的两级分解法和完全加权平均分解法。而SDA因涉及到投入产出表的多部门复杂数据而很少被学者采用，Laspeyres指数分解法常有剩余项，当误差项处理不准确时，容易产生较大误差。鉴于数据的可获得性，和LMDI方法的分解无分解剩余项优势，本文选用LMDI对碳排放强度的各影响因素进行分解。
Kaya恒等式是关于经济、政策和人口等因素与人类活动所产生的碳排放之间的关系的恒等式，表达式如下：

		（1）




式中：、、、分别表示碳排放量、一次能源消费总量、国内生产总值以及国内人口总量。
有不同学者分别利用LMDI因素分解法分析了能源强度、能源强度效应、产业结构效应、资本投入强度、能源-资本配置等因素对碳排放强度的影响，但是目前还没有学者将中间投入这一变量引入碳排放的研究中。本文在郭朝先[12]模型的基础上，结合本文研究重点，引入能源碳排放系数因子、能源消费结构、能源投入替代率、投入结构和中间投入强度变量，来研究这些因素如何影响碳排放强度。利用拓展后的Kaya恒等式对我国碳排放强度进行分解：

		（2）











其中：代表碳排放强度（单位：吨碳/万元），是指万元GDP的碳排放量；表示产业类型，表示能源种类；表示产业消耗类能源产生的碳排放量（单位：吨碳）；表示产业消耗类能源的数量（单位：吨标准煤）；表示产业的能源消耗总量








（单位：吨标准煤）；和分别表示产业的中间投入量和中间投入总量（单位：万元）。这里，本文令表示碳排放系数因子，表示能源结构，表示能源投入替代率，表示投入结构，表示中间投入强度。
则碳排放强度又可以表示如下：

		（3）
由LMDI方法的加和分解模式可得，


但在研究期内碳排放系数因子变化很小或者是没有发生变化，并且大多数研究中都认定碳排放系数因子效应为零。因此，本文也将省去对碳排放系数因子效应的影响。于是，上式可以简化为：


各分解因素效应的表达式分别为：












这里，、、、分别代表能源结构效应、能源投入替代率效应、投入结构效应和中间投入强度效应。
3．实证研究
3.1 数据来源及其说明
鉴于中间投入数据的可获得性，本文选取2000年、2002年、2005年、2007年、2010年的数据作为样本。三次产业的一次性化石能源（煤炭、石油和天然气）的消耗量来自《中国能源统计年鉴》中“分行业能源消耗量”，并将它们统一折算为吨标准煤；中间投入数据来自《中国统计年鉴》中“投入产出基本流量表”；为了提高计算结果的可信度，这里GDP的计算采用各行业增加值加总的方式计算，数据来源于《中国统计年鉴》中“分行业增加值”。
3.2 碳排放量及碳排放强度的计算
关于碳排放量的计算，本文采用学术界主流计算方法，计算公式如下：

		（4）


其中，为各产业的各类能源的消耗量，为碳排放系数，并且这里的碳排放系数采用徐国泉[13]整理的数据，如表1：
表1  主要化石能源碳排放系数
（单位：吨碳/吨标准煤）
	类别
	煤炭
	石油
	天然气

	

	0.7476
	0.5825
	0.4435


由前文收集的数据，经过整理之后可以得出我国三次产业分别对一次能源的消耗情况，如图1：
[image: ]
图1  我国三次产业能源消耗及能源总耗
由图1首先可以看到，我国三次产业的能源消耗中第二产业的比重远远大于第一、三产业比重。其次，我国一次能源消耗量由2000年的116470.3246万吨标准煤上升到2010年的289028.42万吨标准煤，增长了148%，并且2000-2002年间我国一次能源消耗量上升缓慢，年均增长率为4.65%；2002-2005年间能源消耗总量增速急剧攀升，年平均增长率为17.44%；而2005-2010年这一增长速度降缓，年平均增长率6.95%。虽然1995年我国确立了实现经济增长方式根本性转变的方针，但是在“九五”、“十五”期间进展不理想，粗放式增长格局未变；2005年2月16日，《京都议定书》生效，中央政府关于“十一五”规划的建议突出强调转变经济增长方式问题，并且对经济增长方式转变的内涵、要求作了更深刻和全面的论述，提出了要从“高投入、高消耗、高排放、低效率”的粗放扩张型的增长方式，转变为“低投入、低消耗、低排放、高效率”的资源节约型增长方式。
同时，根据各产业的一次能源的消耗数据，结合公式（4）和碳排放强度的计算方法可以得到我国一次化石能源消耗产生的碳排放、碳排放强度情况，如图2：
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图2  样本区间内能耗碳排放量、碳排放强度走势
我国一次能源消耗引致的碳排放量由2000年的297751.69万吨，增加到2010年的742617.24万吨，增量约2.5倍，年均增长率为10.69%，说明随着我国经济的快速发展，环境问题也愈来愈严重，已成为我国经济发展最突出的瓶颈。由图2可以明显看出，我国碳排放强度呈整体下降趋势。而碳排放变化可划分为三个阶段，2000-2002年碳排放量缓慢增加，而2002-2005年之间碳排放增长速度比较快，在2005-2010年间碳排放的增速依然很高，但比前一阶段的增速放缓。
除了能源消耗总量和经济相关因素外，影响碳排放强度的因素还有很多。本文首次引入中间投入，将影响碳排放强度的因素分解为能源结构效应、能源投入替代率效应、投入结构效应、中间投入强度效应。下面运用LMDI加和分解方法对其进行因素分解。
3.3 因素分解结果
（1）由表2结果可以得出：从因素分解效应来看，投入结构效应和中间投入强度效应抑制了碳排放强度的降低（除了2000-2002年段），能源投入效率加快碳排放强度的降低，而能源结构对碳排放强度的影响不明显。从各分解因素贡献率的绝对值大小来看，能源投入替代率效应对碳排放强度的贡献率最大，中间投入强度效应次之，然后是投入结构效应和能源结构效应。
能源投入替代率效应促进我国碳排放强度的降低。能源投入替代效率是我国各产业各种能源消耗量与各产业中间投入的比值。随着经济的发展，我国各产业能源消耗总量也在逐年增长，2000-2010年我国三次产业能源消耗总量年均增长率为10.63%，与此同时我国各产业的中间投入也在逐步加大，年平均增长率为19.95%。能源消耗总量增长幅度小于中间总投入幅度，可以认为，2000-2010年我国能源投入替代率促进了我国碳排放强度的降低。而2000-2002年的能源投入替代率效应值为正，抑制碳强度的降低，源于第二产业能源消耗比重增加和中间投入比重减小，能源投入替代率高。因此，只有进一步降低能源投入替代率，我国碳排放强度才能得到更好的控制。
中间投入强度是中间总投入与GDP的比值。2000-2010年，我国中间总投入增长了4.14倍；同期，我国GDP增长了3.37倍，即中间总投入增长的幅度要大于GDP增长幅度。因此2000-2010年，我国的中间投入强度是多处于上升的趋势，这样必然会加大碳排放。2000-2002年中间投入强度效应为负，这是因为中间投入量越大，生产制造的产品及服务越多，与之相应的能源消耗逐渐增大，经济产出持续增长，但是经济增长速度小于中间投入增长速度。因此，中间投入强度的上升会制约我国碳排放强度的降低。
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图3  我国三次产业中间投入结构演变
不合理的投入结构抑制碳排放强度的降低，与我国经济现阶段三次产业的投入状况密切相关。投入结构是指我国三次产业的中间投入占总中间投入的比例。2010年我国第一、二、三产业中间投入占总中间投入的比重分别为2000年的50.23%、106.67%、90.64%，即第二产业中间投入比重呈不合理的上升趋势。由图3我国三次产业中间投入结构演变图可以看出，第二产业的中间投入比重最大，占总投入的比重约76.22%；一、三产业投入比重总体呈下降趋势；2010年我国第一、二、三产业的中间投入占总投入的比例依次为3.39%、80.40%、16.21%。我国现行的中间投入结构对实现经济增长方式的根本转变来讲是极大的障碍，这在一定程度上抑制我国碳排放强度的降低。2000-2002年投入结构为负促进了碳强度的降低，源于该期间，我国第三产业投入结构较2000年增长了28.95%，而第二产业的投入结构较2000年降低了6.19%。因此，合理的投入结构对我国碳排放强度的降低非常重要。

表2  2000-2010年中国能源消耗碳排放强度LMDI因素分解结果（单位：吨碳/万元）及贡献率（%）

	因素
	分解结果
	2000-2002
	2002-2005
	2005-2007
	2007-2010
	2000-2010

	

	效应值
	0.0051
	0.0476
	-0.0019
	-0.0446
	0.0345

	
	贡献率
	-0.8896
	16.3489
	0.1724
	2.5664
	-1.2719

	

	效应值
	0.0017
	-0.8296
	-1.9023
	-1.7965
	-3.8099

	
	贡献率
	-0.3067
	-285.0229
	171.5978
	103.2967
	140.3604

	

	效应值
	-0.1805
	0.1963
	0.3830
	0.0188
	0.2749

	
	贡献率
	31.2980
	67.4328
	-34.5531
	-1.0787
	-10.1294

	

	效应值
	-0.4032
	0.8767
	0.4126
	0.0832
	0.7861

	
	贡献率
	69.8983
	301.2409
	-37.2171
	-4.7846
	-28.9592

	

	总效应
	-0.5767
	0.2910
	-1.1085
	-1.7391
	-2.7144

	
	贡献率
	100
	100
	100
	100
	100




最后，能源结构效应对碳排放强度的作用不明显，这和国内大多数学者的研究结果不相符，是因为本文首次考虑了中间投入对碳强度的影响并分解因素效应得出结果。2005年第二产业煤炭消耗比重较2000年大幅增长，能源结构效应为正，抑制碳强度降低。而2005-2010年，能源结构效应为负，促进了碳排放强度的降低。但2000-2010年整体的能源结构结构效应并没有因为2005-2010年的负效应而扭转。虽然本研究段内能源结构效应对碳排放强度作用不明显，但根据其他学者研究结果，本文依旧认为优化能源结构对碳排放强度的降低非常重要。
（2）按时间区间段总效应来看
由图4各分解因素效应折线图可知，2000-2002年影响因素的总效应为负，表明该期间内各影响因素加快了碳排放强度的下降，2000年我国经济开放程度扩大，对外贸易额迅速增加，经济发展速度增加，但同期碳排放量并没有超过经济增长速度，因此当期碳排放强度是下降的。2002-2005年各影响因素的总效应为正，表明该期间各影响因素总效应抑制碳排放强度的降低，这与我国当时“高投入、高消耗、高排放、低效率”的粗放扩张型的增长方式密切相关，期间，我国经济发展比较迅速，但相应的碳排放量增幅更明显，进而导致2005年的碳排放强度较2002年增长了7.08%。2005-2010年各影响因素的总效应为负，表明该期间内我国碳排放强度持续降低。2005年“十一五”规划期间转变经济发展方式对我国碳排放量的控制起了至关重要的作用。经济发展方式的转变，通过引入先进技术、投入先进设备等方式，提高了我国能源效率，进而促进了碳排放强度的降低。2000-2010年各影响因素的累计总效应为负，即为整段时间内我国碳排放强度整体呈下降趋势。
[image: ]
图4  各分解因素效应和各效应折线图
4．结论与建议
本文通过LMDI因素分解方法对我国基于一次能源消耗的碳排放强度的影响因素进行了分解，基于以上分析得出以下结论：
（1）2000-2010年，我国碳排放强度呈先下降后上升再下降的趋势。其中2000-2002年碳排放强度下降，2002-2005年碳排放强度呈上升趋势，2005-2010年碳排放强度持续下降。
（2）分解因素中，能源投入替代率效应对碳强度的作用最大，并且能够促进碳排放强度的降低。中间投入强度效应和投入结构效应对碳强度的影响一致，考察期内大多时段，抑制碳排放强度的降低。相比之下，能源结构效应对碳排放强度的影响十分有限。
因此，要实现我国低碳经济的可持续发展，必须要注意以下几点：
（1）加快第二产业的低碳发展。我国第二产业的能耗比重和碳排放强度都远远高于一、三产业水平，但工业化快速发展期间我国产业结构和能源结构短时间内不会发生根本性的变化[10]，因此，现阶段若要保证我国经济的可持续发展进度，在产业内部，尤其是第二产业内实施低碳工业、低碳建筑是我国碳强度降低的最重要的方法。
（2）提高能源利用效率。能源投入替代率是四因素中影响碳排放强度的最大的因素，因此，能源利用效率的高低对我国第二产业的低碳发展至关重要。在我国现阶段能源消耗种类和产业结构短时间内不会发生根本性变化的国情下，国家和企业部门应进一步加大投入，通过引进、消化和吸收国际先进技术、国际合作开发和自主创新等方式提高整个生产部门的能源利用技术。提高能源效率对于是当前减排的最主要途径。
（3）推进第三产业中现代服务业的快速低碳发展。改革开放以来，我国第三产业得到大力发展，但存在总量偏小和行业结构不合理问题，发展水平滞后，尤其是现代服务业发展速度与规模远远落后于国际水平。《“十二五”现代服务业发展规划》要把推动服务业大发展作为产业结构优化升级的战略重点，深刻理解加快发展服务业对转方式、调结构的重要战略意义，全力推进我国服务业现代化进程，开创服务业大发展的新局面。相比国外进度来讲，我国现代服务业还处于起步阶段，仍有很大发展空间，需要政府大力扶持，发挥主导作用。
（4）调整中间投入结构，实现经济增长方式的根本转变。第一，将节能降耗作为调整中间投入结构的出发点。节能降耗是我国宏观经济运行的热点问题，以最少的能源耗费和最低的成本实现最高的利润和效益是我国的必然选择，各行业努力改变高耗能、低效率、低效益的粗放型经济增长方式，实现经济增长方式的集约化、精细化、持续有效型的转变。第二，研究并制定三次产业创新的方向和目标。降低第二产业中间投入比重，提高第三产业中间投入份额，改善中间投入结构。当前国际大背景是第一二产业向第三产业转移[14]，加快第三产业中的低能耗、高产出的现代服务业的中间投入力度，促进我国产业结构转型。同时将中间投入倾向技术研发，既能提高产业内部技术效率，又能优化我国投入结构。
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