碳汇杠杆效应下有效经济增长与碳排放关系研究
——基于成本性态分析视角
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摘要：本文基于成本性态分析视角将碳排放影响因素分为变动影响因素和固定影响因素，并对碳排放指标进行分解。运用改进Tapio模型和连环替代法，对有效经济增长与净碳排放的关系以及碳汇的杠杆效应进行研究。研究发现，2003-2004年有效经济增长与净碳排放呈扩张性负脱钩，2005-2006年以及2011年呈增长连结，其他期间呈弱脱钩。从静态角度分析发现，有效经济增长与净碳排放的脱钩主要在于能源消费的脱钩；节能和减排在净碳排放脱钩动态演变中发挥双重主导作用；同时，碳汇杠杆效应可以防止出现经济发展和碳排放提前脱钩的表象。
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Analysis of Effective Economic Growth and Carbon Emission under the Effect of Carbon Sink Leverage
——based on analysis of cost behavior
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Abstract: Based on the cost behavior analysis, this paper divided influence factors of carbon emissions into variable factors and fixed factors, and decomposed carbon emission indexes. This paper conducted a research on the decoupling relationship between effective economic growth and net carbon emission and the effect of carbon sink leverage by using improved Tapio model and method of concatenated substitution. Results show that the decoupling relationship between effective economic growth and net carbon emission belongs to dilated negative decoupling from 2003 to 2004, growth connection during the period 2005-2006 and 2011, and weak decoupling in the other periods. From the perspective of static state, we find that the decoupling relationship between effective economic growth and net carbon emissions is mainly due to decoupling of energy consumption. And energy-saving and emission reduction play dual leading roles in the dynamic evolution of decoupling of net carbon emissions. In addition, the effect of carbon sink leverage can prevent the superficial phenomenon that economic development and carbon emissions decouple in advance.
Key words: net carbon emissions; carbon sink leverage; cost behavior analysis; effective economic growth;
1 引言

中国自改革开放以来，经济保持高速增长的同时也伴随着大量碳排放。以京津冀环境污染为代表的国内生态环境现状以及国际上中国要履行在2020年实现碳强度下降40%-50%的责任，均显示中国实现低碳经济发展的迫切需要。在经济增长的同时减少碳排放，达到经济增长与碳排放脱钩成为低碳经济发展的目标。

2015年10月召开的十八届五中全会将“绿色发展”作为重要发展理念之一，我国经济发展全面绿色化进入新常态。而目前国民经济核算方法下的国内生产总值存在很多非绿色产值，一定程度上与可持续发展原则相悖（王立彦，2015）[
]。因此，王立彦等（2015）对GDP的有效无效进行了分解，将用于抵抗自然灾害，弥补以往环境破坏和损失，用于预防未来环境破坏，碳排放权和排污权交易等经济活动划为无效GDP。以往文献研究都是直接对名义GDP进行不变价处理后作为经济增长指标，不符合实际情况，容易夸大经济增长而产生经济增长与碳排放的提前脱钩的现象。因此，本文在考虑数据的可计量性和可获取性的基础上，借鉴王立彦等（2015）对GDP的划分，将GDP中用于环境污染治理投资部分扣除后的差额作为绿色有效GDP来衡量经济增长，即有效经济增长。

人类经济活动是能源消耗、环境污染的主要原因(Graedel T E，2003)[
]，对经济系统端的碳源和生态系统端的碳汇均产生重要影响；能源消耗会产生大量碳排放，对林业等资源的需求会影响碳汇固碳量。将生态系统端的碳汇从经济系统端的碳源中扣除后的余额（净碳排放）才是人类经济活动影响后的真正碳排放量。而以往研究鲜有考虑碳汇固碳作用在经济增长与碳排放脱钩关系中的作用；因此，本文基于成本性态分析视角对碳排放影响因素进行分析，将碳排放影响因素分为变动影响因素和固定影响因素，将碳排放分解为总碳排放、边际碳排放和净碳排放三个指标，并结合碳汇固碳作用，对我国有效经济增长与净碳排放的脱钩关系及碳汇杠杆效应进行研究。

2 文献综述

国外对经济增长与环境问题的研究较早，Panayotou(1993)最先将收入与环境质量的关系界定为环境库兹涅兹曲线（EKC）[
]。自此基于EKC理论的研究大量涌现。Shafik(1994)运用截面数据研究发现，在人均GDP保持不断增长的同时，环境质量成倒U型发展，与EKC相符[
]。Panayotou（1997）以历史数据研究得出二氧化硫和经济增长之间存在倒U型曲线[
]。Diakoulaki 等（2007）通过对欧盟国家工业经济增长与碳排放之间的关系研究发现，京都议定书前的时期两者不存在脱钩关系，京都议定书之后欧盟国家出现脱钩现象，但不是十分的充分，表明经济增长对环境损害已经开始降低[
]。Liddle B（2014）用库兹涅兹曲线分析了23个欧盟国家人均碳排放与人均GDP的关系，研究发现二者存在脱钩关系 [
]。同时，国内学者也对经济增长与碳排放的关系进行了有效研究。岳立等（2011）[
]、刘竹等（2011）[
]分别以西部省份甘肃和中国首批试点低碳省份为例研究经济增长与碳排放关系，均发现经济增长与碳排放之间存在弱脱钩状态。王海宁等（2011）研究了经济增长与碳排放不同时期的关联性[
]。盖美等（2014）对辽宁沿海地区的碳排放进行了Tapio脱钩弹性分析，结果显示辽宁经济带整体从扩张性负脱钩向弱脱钩变化[
]。虽然中国作为发展中国家仅达到了弱脱钩状态，但这些研究结论基本证实了环境库兹涅兹曲线。

在研究经济与碳排放关系的基础上，也有学者深入研究了经济与碳排放脱钩关系的原因。Tapio（2005）加入交通运输量研究了交通经济发展与碳排放的关系，并创建了验证环境库兹涅兹曲线的Tapio脱钩模型[
]。Sjöström M, Östblom G（2010）以欧盟提出污染脱钩议程为例分析模拟了瑞典2006-2030年脱钩情境和一般情境，发现补偿经济增长带来的污染排放是脱钩的情境[
]。Watt（2012）分析了污染排放和经济发展的脱钩关系，认为二者脱钩关系是解决资源利用程度的关键，只有加强污染排放与经济发展的脱钩关系，才能减少碳排放量[
]。而国内学者通过运用Tapio模型研究发现，能源消耗脱钩是经济发展和碳排放脱钩的主导因素。如孙耀华等（2011）基于Tapio模型对中国不同地区的碳排放脱钩情况进行测算，结论显示中国多数地区达到碳排放弱脱钩，因果链分析发现，能源效率的提高主要推动了碳排放的脱钩[
]。仲伟周等（2012）运用Tapio脱钩模型，并构造因果链分解为节能和减排两个分脱钩指标，研究得出节能脱钩是经济增长和碳排放的脱钩的主要原因[
]。刘其涛（2014）运用弹性脱钩和对数方法对经济增长和碳排放的关系以及脱钩因子影响力进行分析，研究证实了经济增长与碳排放存在弱脱钩，同时发现能源消耗脱钩为碳排放的脱钩做出主要正向贡献，减排脱钩的贡献较小[
]。
综上所述，国内外对经济发展和碳排放的关系进行了大量探究，并取得了丰富的成果，但尚未有文献研究生态系统端的碳汇固碳作用对经济增长和碳排放关系的影响。而人类经济活动不仅影响经济系统中碳排放量，而且影响生态系统中碳汇固碳量的大小。因此，本文对有效经济增长和净碳排放之间的关系进行探讨，并运用本文拓展后的Tapio模型研究碳汇固碳作用在脱钩关系中的杠杆效应。

3 模型构建与数据整理
3.1  碳排放影响因素性态分析

碳排放作为经济活动中非期望产出存在，非期望产出碳排放的波动主要依赖于能源消费（含能源消费结构和各能源消费量）、产业结构、人口特征、技术进步、出口贸易、城镇化等因素，具体见表1所示。并且生态系统中的碳汇固碳作用也会影响大气中的净碳排放量。

表1 碳排放影响因素

	影响因素
	文献研究

	能源消费
	Ang(2007)、Apergis和Payne(2009)、Jalil和Mahmud(2009)、曹广喜等（2012）、肖宏伟等（2012）

	
	

	产业结构
	李健等（2012）、吴振信等（2012）、巩芳等（2013）、 贾登勋和黄杰（2015）

	技术进步
	孙耀华等（2011）、吴振信等（2013）

	出口贸易
	Jalil和Mahmud(2009)、吴献金（2011）

	人口特征
	Schelling(1992)、Norby和Richard(2002)、姚从容（2012）、周健等（2015）

	城镇化
	陈迅等（2014）

	福利
	刘国平等（2011）

	收入
	Wagner(2008)、许海平（2012）、田成诗等（2014）


人类经济活动中化石燃料等能源消费带来的碳排放是全球气候变暖主要原因（IPCC，2007）[
]，能源碳排放和经济增长长期受到学术界的重点关注（彭佳雯等，2011）[
]，因此本文以能源消费碳排放量作为人类经济活动碳排放量指标，而对其他人类活动产生的碳排放不予计量。从能源碳排放量核算方法看，碳排放量主要根据各能源消费比例和各类能源消费数量估算，能源消费与碳排放量的大小直接联结，影响碳排放量的最终因素是能源消费（能源消费结构和各类能源消费量）。上述研究成果中的影响因素都通过影响能源消费结构和消费数量，实现对碳排放的影响。无论是产业结构的调整、技术进步、人口规模变动、城镇化水平的变动，其最终都是通过影响能源消费来实现对碳排放量的影响。如产业结构优化可以增加服务业产值比重，降低工业产值比重，从而间接达到减少能源消费在国民经济贡献中比重，促进能源消费与经济增长的脱钩；能源技术的进步可以提高能源使用效率，减少能源消费量，从而减少碳排放量；能源消费结构调整可以减少污染能源的消费，从而降低碳排放。综合上述分析，本文将产业结构、能源消费结构、技术进步等与能源消费挂钩的因素作为影响碳排放量的直接变动因素。同时，由于碳汇固碳量与能源消费无直接联系，所以本文将碳汇固碳量看作净碳排放的固定影响因素。根据成本性态分析原理，本文对非期望产出碳排放的扣除项目作以下分解：

表2 碳排放影响因素性态分析

	一、销售收入
	一、总碳排放量


	    减：变动成本
	    减：变动影响因素

	       变动生产成本
	       能源消费结构

	       变动销售费用
	       各类能源消费量

	       变动管理费用
	       技术进步

	       ……
	       产业结构

	
	       人口特征

	
	       ……

	二、边际贡献
	二、边际碳排放量（碳排放量）


	    减：固定成本
	    减：碳汇固碳因素

	三、息税前利润（EBIT）
	三、净碳排放量


由表2分析可以看出，边际碳排放量只受到能源消费结构、各能源消费量、技术进步和产业结构等因素的影响，研究边际碳排放与经济增长的脱钩关系，仅仅可以反映表2中的变动影响因素对脱钩的影响，无法反映碳汇固碳作用的影响。所以本文使用净碳排放来研究与经济增长的脱钩关系。

结合表2分析结果，根据财务管理杠杆原理，本文将碳汇杠杆定义为：在一定技术水平下，固定其他所有条件后，由于碳汇固碳量的存在导致净碳排放变动比率大于总碳排放变动比率的现象。碳汇杠杆计算见公式（1）所示：

[image: image3]其中，DCSL为碳汇杠杆系数；NCE为净碳排放量；TCE为总碳排放量；MCE为边际碳排放量，即以往文献研究中的碳排放量；CS为碳汇固碳量。

3.2  碳汇杠杆下的Tapio模型
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借鉴以往文献对Tapio模型因果链分析成果，本文对Tapio模型进行了修改和拓展。本文构造的Tapio模型见公式（2）所示，其脱钩状态判断见图1所示。

其中，e(NCE,GDP)表示有效经济增长与净碳排放的脱钩；e(MCE,GDP)表示有效经济增长与边际碳排放的脱钩；e(E,GDP)表示节能脱钩；e(MCE,E)表示减排脱钩；(∆MCE-∆CS)/∆MCE为碳变动中和比率（判断准则见表3）；(∆MCE-∆CS)/∆MCE×DCSL表示碳汇杠杆贡献率；GDP是扣除环境污染治理投资总额部分后的不变价GDP，即不变价有效GDP，表示有效经济增长。
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图1 脱钩判断准则

表3 碳变动中和状态判断

	△MCE
	△CS
	碳变动中和比率
	碳变动量中和状态

	﹥0
	﹥0
	(-∞，0)
	负碳排放

	
	
	（0,1）
	正碳排放

	﹥0
	﹤0
	(1，+∞)
	正碳排放

	﹤0
	﹤0
	(-∞，0)
	正碳排放

	
	
	（0,1）
	负碳排放

	﹤0
	﹥0
	(1，+∞)
	负碳排放

	△MCE=△CS
	0
	中和


3.3  数据收集与整理

本文通过收集1998-2013年的《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》中的数据，采用本文修改拓展后的Tapio脱钩模型，对有效经济增长与净碳排放的关系进行研究。有效经济增长以1998年价格为基期，对各年的GDP和环境污染治理投资总额分别进行不变价格处理，以扣除不变价环境污染治理投资后的GDP余额来表示有效经济增长。净碳排放数据以能源消费产生的碳排放量扣除森林碳汇固碳量后的余额表示。其中，能源消费产生的碳排放借鉴徐国泉等（2006）[
]提出的的碳排放计算方法确定；森林碳汇固碳量借鉴康惠宁等（1996）[
]预测中国森林净固碳量的计算公式核算。本文采用森林碳汇固碳量作为碳汇固碳指标的原因在于，森林是生态系统中最大的碳库（Wang S H等，2011）[
]，是公认的高效率低成本减排措施（颜士鹏等，2014）[
]，是解决温室气体排放的重要措施（IPCC，2000）[
]。最终数据整理见表4所示。

表4 有效GDP、碳汇量、能源消费以及边际碳排放量

	年份
	有效GDP(亿元）
	CS（万t）
	E（万tce）
	MCE（万t）

	1998
	83680.48 
	13178.07 
	136184.00 
	89771.32 

	1999
	89998.39 
	13929.96 
	140569.00 
	93044.46 

	2000
	97435.75 
	14675.05 
	145531.00 
	95528.18 

	2001
	105526.80 
	15425.30 
	150406.00 
	97499.16 

	2002
	114949.78 
	16168.68 
	159431.00 
	103456.29 

	2003
	126367.70 
	16909.16 
	183792.00 
	120641.49 

	2004
	139102.32 
	17646.70 
	213456.00 
	139758.61 

	2005
	154736.61 
	18381.25 
	235997.00 
	154853.40 

	2006
	174550.53 
	19112.80 
	258676.00 
	169905.54 

	2007
	199135.48 
	19841.29 
	280508.00 
	183926.04 

	2008
	217874.41 
	20566.70 
	291448.00 
	189024.37 

	2009
	238063.46 
	21288.98 
	306647.00 
	198668.74 

	2010
	262428.36 
	22088.10 
	324939.00 
	207492.07 

	2011
	288467.02 
	22724.02 
	348002.00 
	223374.97 

	2012
	310555.38 
	23436.70 
	361732.00 
	228062.48 

	2013
	334132.01 
	24146.09 
	375000.00 
	234869.63 


注：有效GDP以1998价格为基期，以不变价GDP减去不变价环境污染治理投资总额的余额为有效GDP。

4 实证分析与结果
4.1  净碳排放脱钩状况及驱动力分析

（1）静态脱钩驱动力分析

根据成本性态分析可知，净碳排放受变动影响因素能源消费和固定影响因碳汇固碳作用的影响；其中，能源消费可分解为节能脱钩和减排脱钩两个指标，碳汇效应可分解为碳汇杠杆和碳变动中和比率两个指标。图2描绘了净碳排放各影响因素指标的变化趋势。由图2可知，有效GDP、能源消耗和净碳排放三者的年变动比率均大于0（即每年变动量大于0），结合三个脱钩指标分析可知，净碳排放脱钩指标值在2003-2004年大于1.2，处于扩张性负脱钩；2005-2006年以及2011年在0.8-1.2范围内，属于增长连结；其他各期均小于0.8，属于弱脱钩状态。节能脱钩状况与净碳排放脱钩状况一致；减排脱钩指标值大致在0.6-1.2之间呈波浪型变动，增长连结和弱脱钩状态交替出现，时而与净碳排放脱钩状态一致。碳变动中和比率在0.6-1之间波动且始终小于1，表明边际碳排放变动量大于碳汇变动量，根据表3判断准则可知，1999-2013年间碳的变动始终处于正碳排放状态，不利于实现净碳排放的脱钩；碳汇杠杆系数始终大于1，对碳变动中和状态具有放大效应，即正碳排放效应更加显著。通过以上分析可以判断，每年度当期的净碳排放脱钩受到减排能力、碳变动中和状态以及碳汇杠杆的影响，但最主要受节能脱钩的影响。

图2 净碳排放驱动因素变化趋势
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（2）动态演变驱动力分析
为了更准确的分析各影响因素在净碳排放脱钩动态演变过程中的贡献度，本文运用连环替代法，计算出了各影响因素变动对净碳排放脱钩指标变动的驱动程度（见表5），并结合图1进行分阶段分析。①1999-2002年有效经济增长与净碳排放呈弱脱钩，其中1999-2001脱钩程度增加，主要有赖于减排脱钩和碳变动的正碳排放效应下降，且减排脱钩对净碳排放脱钩下降的贡献最大；2002年净碳排放脱钩指数骤升至0.711，出现向负脱钩转化的趋势，这主要由于节能和减排两个脱钩指数的上升以及碳变动中和比率上升所致，虽然碳汇杠杆的下降对净碳排放脱钩具有正向效应（即降低净碳排放脱钩值），但由于下降幅度较小，对脱钩状态基本没有影响。②2003-2004年净碳排放为扩张性负脱钩，由表5可知，2003年主要由于节能脱钩指数大幅度上升拉动净碳排放脱钩值上升至1.897，2004年虽然减排效率提高一定程度降低了净碳排放脱钩指数，但依然没有改变脱钩状态。③2005-2006年均为增长连结，主要源于节能效应显著，使净碳排放脱钩转变为增长连结，并在2006年出现向弱脱钩转变的利好趋势。④2007年由于能源消耗进一步减少，节能脱钩值变小带动净碳排放脱钩状态转变为弱脱钩，2007年以后各年由于节能和减排相互交替对净碳排放的抑制作用，使得2007-2013年基本维持在弱脱钩状态；只有2011年由于节能不善、减排不足以及碳变动的正碳排放程度加大，导致净碳排放脱钩出现了增长连结。
通过上述分析发现，在净碳排放脱钩状态演变过程中，节能发挥了重大作用；但减排效率在净碳排放脱钩动态演变过程中拥有不可替代的作用，其发挥的作用大致与节能效应相同，而碳汇固碳的杠杆效应不太显著。 

表5 净碳排放脱钩动态演变的驱动分析

	年份
	e(E,GDP)
驱动程度
	e(MCE,E)
驱动程度
	碳变动中和比率驱动程度
	DCSL

驱动程度
	总驱动程度
	e(NCE,GDP)
	净碳排放脱钩状态

	1998
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	1999
	–
	–
	–
	–
	–
	0.436
	弱脱钩

	2000
	0.002
	-0.145
	-0.027
	0.000
	-0.171
	0.265
	弱脱钩

	2001
	-0.014
	-0.047
	-0.023
	-0.000
	-0.083
	0.182
	弱脱钩

	2002
	0.123
	0.199
	0.206
	-0.000
	0.529
	0.711
	弱脱钩

	2003
	0.912
	0.110
	0.162
	0.001
	1.186
	1.897
	扩张负脱钩

	2004
	0.041
	-0.187
	0.007
	-0.000
	-0.139
	1.758
	扩张负脱钩

	2005
	-0.742
	0.042
	-0.011
	-0.001
	-0.712
	1.046
	增长连结

	2006
	-0.218
	-0.010
	0.000
	0.001
	-0.227
	0.819
	增长连结

	2007
	-0.170
	-0.021
	-0.002
	0.000
	-0.193
	0.626
	弱脱钩

	2008
	-0.196
	-0.117
	-0.030
	-0.000
	-0.343
	0.283
	弱脱钩

	2009
	0.102
	0.145
	0.041
	0.001
	0.289
	0.572
	弱脱钩

	2010
	0.019
	-0.141
	-0.003
	-0.001
	-0.126
	0.446
	弱脱钩

	2011
	0.101
	0.245
	0.032
	0.000
	0.378
	0.824
	增长连结

	2012
	-0.234
	-0.299
	-0.033
	0.000
	-0.565
	0.259
	弱脱钩

	2013
	-0.016
	0.129
	0.021
	0.000
	0.134
	0.393
	弱脱钩


注：（1）表中出现0.000或-0.000是因为数据的四舍五入，其真实含义是趋于0，而非等于0；（2）由于小数保留原因具有乘积关系的指标计算结果存在一定差异。
4.2  碳汇固碳的杠杆效应
 虽然前述分析发现，碳汇固碳作用相比节能减排来说对净碳排放脱钩影响较小，但引入碳汇因素可以使有效经济增长与碳排放的关系衡量更加精准。为了证明碳汇固碳的杠杆效应及其影响程度，本文对净碳排放脱钩和边际碳排放脱钩状态进行了比较分析。图3直观的显示出，虽然净碳排放脱钩与边际碳排放脱钩走势一致，但仍存在一定的差异；如2006年和2011年的净碳排放为增长连结，而边际碳排放脱钩状态为弱脱钩。可以看出，如果忽略碳汇固碳的影响，会出现有效经济增长与碳排放提前脱钩的表象，出现虚假“繁荣”。
[image: image2.jpg]2000
/o \

os2

0500 |
o e

0500
000

——olMCEGDP)  —a— LHFRALE  —a—oINCEGOP)





图3 净碳排放脱钩与边际碳排放脱钩的对比
为了更细致的分析碳汇固碳作用在边际碳排放脱钩与净碳排放脱钩中的杠杆效应，本文运用连环替代法计算出了碳变动中和比率与碳汇杠杆对边际碳排放脱钩与净碳排放脱钩差异的影响程度，具体见表6。由表6可以发现，碳变动中和比率处于0-1，每年的碳汇固碳绝对量都会增加，从而会减少边际碳排放量，因此碳变动中和比率会降低边际碳排放脱钩值（括号内数值均为负数）。由于碳汇杠杆系数始终大于1，因此对边际碳排放脱钩值具有放大效应（括号内数值均为正数）。碳汇杠杆对边际碳排放脱钩值的最终杠杆效应会受到碳变动中和比率的影响，碳变动中和比率的中和状态会改变碳汇杠杆对边际碳排放脱钩的作用方向；因此，碳变动中和比率和碳汇杠杆的乘积碳汇杠杆贡献率，最终决定对边际碳排放起放大或缩小的作用，即杠杆效应。表6显示碳汇杠杆贡献率在1上下波动，当碳汇杠杆贡献率小于1时，对边际碳排放起缩小作用，会降低边际碳排放的脱钩值（括号内数值为负值）；当碳汇杠杆贡献率大于1时，对边际碳排放起放大作用，会提升边际碳排放脱钩值（括号内数值为正值）。
结合以上分析，本文对净碳排放脱钩状态与边际碳排放脱钩存在差异的年份2006和2011年进行杠杆效应分析。由表6可以看出，2006年的碳变动中和比率使边际碳排放脱钩值降低了0.037，但碳汇杠杆使边际碳排放脱钩值上升了0.097，两者的联合作用使边际碳排放脱钩值增加了0.06，最终使净碳排的脱钩值达到0.819，呈现增长连结状态。2011年碳变动中和比率使边际碳排放脱钩值降低了0.035，但碳汇杠杆使边际碳排放脱钩值上升了0.088，两者的联合作用使边际碳排放脱钩值增加了0.053，最终使净碳排的脱钩值达到0.824，呈现增长连结状态。
表6 碳汇固碳对边际碳排放脱钩的杠杆效应

	年份
	e(MCE,GDP)
	碳变动中和比率
	DCSL
	碳汇杠杆贡献率
	e(NCE,GDP)

	1998
	–
	–
	1.172
	–
	–

	1999
	0.483

（弱脱钩）
	0.770

（-0.111） 
	1.176

（0.064）
	0.906

（-0.047）
	0.436

（弱脱钩）

	2000
	0.323

（弱脱钩）
	0.698

（-0.098）
	1.182

（0.040）
	0.825

（-0.058）
	0.265

（弱脱钩）

	2001
	0.248

（弱脱钩）
	0.621

（-0.094）
	1.188

（0.028）
	0.738

（-0.066）
	0.182

（弱脱钩）

	2002
	0.684

（弱脱钩）
	0.875

（-0.086）
	1.185

（0.113）
	1.037

（0.027）
	0.711

（弱脱钩）

	2003
	1.672

（扩张负脱钩） 
	0.957

（-0.072）
	1.163

（0.297）
	1.113

（0.225）
	1.897

（扩张负脱钩）

	2004
	1.572

（扩张负脱钩）
	0.961

（-0.061）
	1.145

（0.247）
	1.100

（0.186）
	1.758

（扩张负脱钩）

	2005
	0.961

（增长连结）
	0.951

（-0.047）
	1.135

（0.132）
	1.079

（0.085）
	1.046

（增长连结）

	2006
	0.759

（弱脱钩）
	0.951

（-0.037）
	1.127

（0.097）
	1.072

（0.060）
	0.819

（增长连结）

	2007
	0.586

（弱脱钩）
	0.948

（-0.030）
	1.121

（0.070）
	1.063

（0.040）
	0.626

（弱脱钩）

	2008
	0.295

（弱脱钩）
	0.858

（-0.042）
	1.122

（0.030）
	0.962

（-0.012）
	0.283

（弱脱钩）

	2009
	0.551

（弱脱钩）
	0.925

（-0.041）
	1.120

（0.062）
	1.036

（0.021）
	0.572

（弱脱钩）

	2010
	0.434

（弱脱钩）
	0.918

（-0.036）
	1.119

（0.04） 
	1.027

（0.012）
	0.446

（弱脱钩）

	2011
	0.771

（弱脱钩）
	0.955

（-0.035）
	1.113

（0.088）
	1.063

（0.053）
	0.824

（增长连结）

	2012
	0.274

（弱脱钩）
	0.848

（-0.042）
	1.115

（0.027）
	0.945

（-0.015）
	0.259

（弱脱钩）

	2013
	0.393

（弱脱钩）
	0.896

（-0.041）
	1.115

（0.041）
	0.998

（0.000）
	0.393

（弱脱钩）


注：（1）括号内数值是对应因素对边际碳排放脱钩的杠杆撬动程度，绝对值越大，杠杆效应越大；（2）括号内文字为相应指标的脱钩状态。
 综合上述分析发现，边际碳排放脱钩虽然基本可以衡量出有效经济增长和碳排放之间的关系，但引入碳汇固碳作用后发现，净碳排放脱钩与边际碳排放脱钩存在一定的差异，这种差异有时会导致出现经济发展和碳排放的提前脱钩的表面现象，不利于政策的制定和政府环境绩效的评价。同时，碳汇杠杆效应对两者的差异影响显著，因此在政策制定以及评价经济与环境关系时，有必要将碳汇的影响考虑进去。
5 结论与建议
与以往研究不同，本文基于成本性态分析视角将碳排放的影响因素分为变动影响因素和固定影响因素，将碳排放指标分解为总碳排放量、边际碳排放量和净碳排放量三个指标，然后依据财务管理原理定义出碳汇杠杆系数和碳汇变动中和比率。同时，本文从可持续发展原则出发，采用扣除用于环境污染治理投资后的GDP来衡量有效经济增长。由于净碳排放可以综合反映各种碳排放影响因素，所以研究有效经济增长与净碳排放的脱钩关系更能真实反映当前经济增长与碳排放的脱钩情况。

本文运用修改拓展后的Tapio模型，首先分析了有效经济增长与净碳排放的关系，研究发现，2003-2004年两者呈扩张性负脱钩，2005-2006年以及2011年呈增长连结，其他各年呈弱脱钩。从静态角度分析来看，各年净碳排放的脱钩的主要驱动因素是节能因素，减排和碳汇因素也对净碳排放脱钩存在重大影响。从净碳排放脱钩的动态演变来看，节能和减排因素对净碳排放脱钩的变动发挥双重主导作用，碳汇也存在一定的影响。因此，实现碳排放的脱钩最主要的是节约能源消耗，优化能源消费结构，实现节能效应；现阶段，由于节能在净碳排放脱钩演变过程中的作用有限，减排效率的提高成为脱钩演变不可忽视的重大力量，在节能基础上应该着重提高能源利用技术，从而实现经济和碳排放的脱钩。
虽然碳汇在净碳排放脱钩的静态和动态演变过程的影响较小，但是引入碳汇固碳作用后，使经济增长与碳排放的关系衡量更加精准；可以有效防止经济发展和碳排放提前脱钩的表象，从而更加客观、准确地评价宏观经济和碳排放的关系，并且使政府在制定相应政策时考虑的更加全面，制定的政策更加有效。所以本文建议，（1）考察经济发展和碳排放关系或时，应以有效经济增长和净碳排放关系表示，同时不应忽视碳汇固碳在脱钩关系衡量中的提高准确性的价值；（2）实现碳排放的脱钩不仅要重视节能效应，更要注重减排在碳排放脱钩演变中的主导力量以及碳汇的固碳影响。
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