1990—2014年广东省能源消费碳排放因素解析
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摘要：区域视角的能源消费碳排放影响机理分析是有效实现节能降耗减排的重要研究议题。以指数分解分析的研究框架为基础，采用LMDI完全分解模型，解析1990—2014年间5个不同发展时期广东省能源消费碳排放的主要驱动因素。主要的研究结论如下：（1）经济增长效应和人口规模效应是广东碳排放增长的最主要贡献因子。（2）能源强度效应是遏制碳排放增长的重要贡献因子。（3）能源结构效应和技术进步效应在不同发展阶段对广东省碳排放增长的作用机制各不相同，未有充分发挥其遏制碳排放增长的重要作用。
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Abstract: Regional carbon emissions research is necessary and helpful for China to achieve the reduction targets. This research aims at analyzing the energy-related carbon emissions and finding out the most important contributors to the increased carbon emissions in Guangdong province. LMDI (Logarithmic Mean Divisia Index) technique has been conducted to uncover the main five driving forces for energy-related carbon emissions. Decomposition results show that affluence effect and population effect are the two most important contributors to the increased carbon emissions. Energy intensity effect played the dominant role in curbing carbon emissions. Energy structure effect and technical progress effect played different but relatively minor effects on carbon emissions during the five different development stages.
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1   研究背景及主要文献综述

控制温室气体排放、遏制全球气候变暖已经成为气候变化领域的研究热点和国际环境保护的谈判焦点。高速的工业化进程、快速的经济增长和不断加速的能源消费增长，使中国的碳排放问题备受关注[1-3]。中国能否兑现极具约束性的碳减排承诺，同时保持社会经济的稳定快速发展，深入探讨能源消费碳排放的影响要素，积极促进能源-经济-社会与生态环境的和谐发展，进一步突显能源消费碳排放研究的重要性与迫切性。从地理学的角度分析，对于一个国家碳排放的研究不仅需要从总量变化方面评估，而且也需要从区域格局变化来把握。广东省作为我国沿海发达区域、重要的制造业生产基地和能源消耗省份，同时作为低碳发展的先行区，如何率先示范完成节能降耗减排的约束指标，更加突显广东省能源消费碳排放影响因素研究的代表性与重要性。
如何科学评价与定量分析碳排放的主要影响因素，指数分解分析（IDA，Index Decomposition Analysis）是应用最为广泛的模型之一。指数分解分析采用影响因素相乘的形式表示，并根据不同的权重确定方法进行分解，以确定影响因子的增量余额[4]。Ang[5]在系统阐述不同类型指数分解分析方法的基础上，运用对数平均迪氏指数方法（LMDI）对碳排放进行无残差分解，使得LMDI模型广泛应用于能源、环境、碳排放研究[6-8]。Wang等[9]采用LMDI模型对中国1957—2000年能源碳排放进行因素分解分析，研究表明经济增长对碳排放增加影响显著，降低能源强度和优化能源结构对降低碳排放有一定的积极作用。Zhao等[10]利用LMDI模型对上海市1996—2007年工业碳排放影响因素进行分解，研究显示能源结构和产业结构的调整有助于遏制碳排放的增长。王长建等[8]采用LMDI模型对山东省1990—2009年能源消费碳排放的影响因素进行分解分析，得出经济增长是碳排放增加的最主要影响因素。Wang等[11]利用LMDI模型对新疆1952—2010年能源消费碳排放的影响因素进行分解分析，得出经济增长和人口规模是碳排放增长的重要贡献因子。Liu等[12]采用LMDI模型对北京、上海、天津和重庆1995—2009年能源消费碳排放的影响因素进行分解分析。省级层面和市域层面的碳排放影响要素进一步分析研究，对于各区域制定更具针对性和操作性的碳排放政策具有较强的指导意义。

2   数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文所有数据均来源于《广东省统计年鉴》（1990—2015年）和《中国能源统计年鉴》（1990—2015年），主要包含1990—2014年广东省煤炭、石油、天然气等化石能源消费量，以及人口规模和地区生产总值（GDP）数据序列，同时对GDP数据序列进行1990年不变价处理。
2.2 能源消费碳排放量核算

能源消费碳排放的核算主要依据IPCC碳排放计算指南，参照缺省值确定主要的碳排放系数[6, 11, 13]。计算公式如下：
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种能源的燃烧氧化率（如表1）。

表1 碳排放转换因子

Table 1  Conversion factors, LCV, oxidation rate and carbon emission factors of energy sources

	能源种类
	转换因子
	低热值
	碳排放因子
	氧化率

	原煤
	0.714 3 tce/t
	20.908
	25.800
	0.918

	原油
	1.428 6 tce/t
	41.816
	20.080
	0.979

	天然气
	1.330 0 tce/103m3
	38.931
	17.200
	0.990


2.3  碳排放因素分解模型的构建与优化

2.3.1  Kaya 恒等式

Kaya恒等式是最为著名的指数分解法（Index Decomposition Analysis，IDA）[7]。Kaya恒等式将碳排放分解为4个影响因素，表达公式如下：
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式（2）中：C代表能源消费碳排放总量，
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 代表人口规模，
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 代表能源消费；
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代表能源消费碳强度。

2.3.2 扩展的Kaya恒等式

经典的Kaya恒等式中仅仅考虑能源消费总量对碳排放的影响，而忽略了能源消费结构中非化石能源替代所产生的能源结构效应[11]，因此将Kaya恒等式进行扩展，计算公式如下：
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式（2）中：P、G和E的含义与公式（2）一致，FE代表化石能源消费总量；
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，代表化石能源碳排放系数，用以表征技术进步效应。

2.3.3 对数平均迪氏分解法（Logarithmic Mean Divisia Index）

在Kaya恒等式的基础上，Logarithmic Mean Divisia Index（LMDI）模型因其分解无残差被广泛应用于碳排放的分解研究[5]。具体计算公式如下：
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其中，从0年到t年的碳排放量的差值称为总效应
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)，计算公式分别如下：
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3  实证分析
3.1 广东省能源消费总量与能源消费结构

由图1可知，广东省的一次能源消费量总体呈不断增长趋势，从1990年的3 690.25万t标准煤增长到2014年的25 636.29万t标准煤，24年间增长了5.95倍。1990—1995年，“八五计划”实施，地处东部沿海的广东实现经济快速腾飞，GDP年均增速为19.64%，一次能源消费量年均增速高达10.75%；1996—2000年，“九五”计划期间，受“九七亚洲金融风暴”的影响，广东省开放型经济的增长速度明显下降，GDP年均增速为11.96%，导致一次能源消费量的年均增速为5.74%，并出现了一次能源消费量由1997年6 586.97万t标准煤到1998年6 570.17万t标准煤的降低；2001—2005年，“十五”计划期间，中国加入世界贸易组织（WTO），广东省外贸经济飞速发展，GDP年均增速为13.63%，一次能源消费量年均增速高达12.50%；2006—2010年，“十一五”规划期间，虽然受“美国次贷危机”的影响，但是国家“4万亿投资计划”使得广东经济发展继续保持高速增长，GDP年均增速为12.69%，一次能源消费量年均增速为9.93%；2011—2014年，进入“十二五”规划时期，受全球经济复苏和国家宏观经济的影响，广东省经济增速明显放缓，GDP年均增速仅为8.08%，经济的缓慢增长导致能源消费需求明显降低，一次能源消费量年均增速为3.09%，并且出现能源消费总量由2011年24 131.26万t标准煤到2012年24 080.97万t标准煤的波动降低。

1990—2014年，广东省能源消费结构主要是以煤炭为主，煤炭消费比重从1990年的56.5%波动下降到2014年的43.7%，多年平均值为52.56%；石油消费比重总体呈下降趋势，从1990年的35.3%波动下降到2014年的26.6%；电力消费比重总体呈不断上升趋势，由1990年的8.2%增长到2014年的22.9%；天然气消费比重较低，从1995年的0.2%提升到2014年的6.8%。
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图1  1990—2014年广东省能源消费总量与能源消费结构

Fig 1  Total amount of energy consumption and energy consumption structure in Guangdong during 1990 to 2014

3.2 广东省碳排放总量与碳排放结构

根据公式（1）的碳排放核算结果，1990—2014年，广东省一次能源消费碳排放总体呈不断增长趋势，由1990年的2 240.16万t增长到2014年的12 709.54万t（如图2）。1990—1995年和1996—2000年是广东省能源消费碳排放较快增长时期，年均增长速度分别为9.31%和6.11%；2001—2005年和2006—2010年是广东省能源消费碳排放快速增长时期，年均增长速度分别为10.40%和10.38%；2011—2014年是广东省能源消费碳排放呈现波动下降时期，由2011年的13 185.80万t下降到2014年的12 709.54万t。

1990—2014年，煤炭消费是广东省碳排放的主要来源，煤炭消费导致的碳排放由1990年的1 501.19万t增长到2014年的8 066.20万t，多年来平均68.27%的碳排放来自于煤炭消费。
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图2  1990— 2014年广东省能源消费碳排放总量与碳排放结构

Fig 2 Total amount of carbon emission and carbon emission structure in Guangdong during 1990 to 2014

3.3 广东省能源消费碳排放的因素分解分析

本文采用基于扩展的Kaya恒等式的LMDI完全分解模型，首先对1990—2014年广东省能源消费碳排放的影响因素进行逐年分解分析，进而结合“五年计划”的发展背景（如表2），定量分析5个不同发展阶段的经济增长效应、人口规模效应、能源强度效应、能源结构效应和技术进步效应对广东碳排放总量变化的影响程度（如图3）。

表2  1990—2014年广东省能源消费碳排放不同阶段划分

Table 2   Different stage of energy-related carbon emission in Guangdong from 1990 to 2014
	评判指标
	第一阶段(1990—1995)
	第二阶段(1996—2000)
	第三阶段(2001—2005)
	第四阶段(2006—2010)
	第五阶段（2011—2014）

	
	“八五”计划
	“九五”计划
	“十五”计划
	“十一五”规划
	“十二五”规划

	人口年均增长速度/%
	3.06 
	3.04 
	1.29 
	2.50 
	0.79 

	GDP年均增长速度/%
	19.64 
	11.96 
	13.63 
	12.69 
	8.42 

	能源消费总量年均增长速度/%
	10.75 
	5.74 
	12.50 
	9.93 
	2.04 

	碳排放量年均增长速度/%
	9.31 
	6.11 
	10.40 
	10.38 
	-1.23 

	万元GDP碳排放年均增长速度/%
	-19.51 
	-5.52 
	-5.97 
	-3.92 
	-7.21 

	人均碳排放年均增长速度/%
	6.06 
	2.97 
	8.99 
	7.68 
	-2.04 
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图3  1990—2013年广东省碳排放影响因素的分解分析

Fig 3  Decomposition of carbon emissions in Guangdong from 1990 to 2013

1990—1995年，广东省的碳排放总量增长为1 255.63万t。“八五”计划期间，广东省经济高速发展，使得经济增长效应成为这一时期碳排放增长的最主要影响因素，引起的碳排放增量为3 344.88万t；同时，能源消费强度的大幅下降使得能源强度效应成为这一时期遏制碳排放增长的最主要贡献因子，引起的碳排放增量为-2 330.91万t；人口规模对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为426.07万t；电力及可再生能源消费比重由1990年的8.2%提升到1995年的14.9%，能源消费结构调整的低碳化作用显现，使得能源消费结构对碳排放的增长表现为负效应，引起的碳排放增量为-213.83万t；虽然电力及可再生能源消费比重不断提升，但是煤炭消费比重的高居不下使得化石能源碳排放系数并未得到有效降低，导致技术进步效应对碳排放的增长表现为微弱正效应，引起的碳排放增量为29.43万t。

1996—2000年，广东省的碳排放总量增长为970.00万t。“九五”计划期间，广东省经历“九七亚洲金融风暴”的影响，虽然经济增长效应依然是这一时期碳排放增长的最主要影响因素，但是其对碳排放增长的贡献率明显低于“八五”计划时期，引起的碳排放增量为

1 356.85万t；能源强度效应依然是这一时期遏制碳排放增长的最主要贡献因子，引起的碳排放增量为-934.06万t；人口规模对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为491.33万t；电力及可再生能源消费比重由1996年的15.0%下降到1996年的12.6%，使得能源消费结构对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为1.14万t；虽然化石能源比重从1996年的85.0%增长到2000年的87.4%，但是相对高碳的煤炭消费比重从1996年的56.0%下降到2000年的52.2%，使得化石能源碳排放系数有效降低，技术进步效应对碳排放增长表现为负效应，引起的碳排放增量为-57.95万t。

2001—2005年，广东省的碳排放总量增长为2 266.22万t。“十五”计划期间，中国加入WTO，地处东部沿海开放的广东省对外贸易发展迅速，GDP的高速发展使得经济增长效应成为这一时期碳排放增长的最主要影响因素，引起碳排放的增量为3 297.42万t；能源强度效应依然是这一时期遏制碳排放增长的最主要贡献因子，引起的碳排放增量为-896.81万t；人口规模对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为295.56万t；电力及可再生能源消费比重由2001年的13.5%提升到2005年的20.8%，能源消费结构再次调整使得能源消费结构对碳排放的增长表现为负效应，引起的碳排放增量为-504.53万t；虽然电力及可再生能源消费比重的提升降低了化石能源消费比重，但是相对高碳的煤炭消费比重由2001年的52.5%增长到2005年的52.8%，使得化石能源碳排放系数并未得到有效降低，导致技术进步效应对碳排放的增长表现为微弱正效应，引起的碳排放增量为74.58万t。

2006—2010年，广东省的碳排放总量增长为3 827.23万t。“十一五”规划期间，虽然受美国次贷危机的影响，但是国家“4万亿投资计划”使得广东经济发展继续保持高速增长，经济增长效应依然是这一时期碳排放增长的最主要影响因素，引起碳排放的增量为4 358.63万t，并且其对碳排放增长的贡献率高于前3个发展阶段；能源强度效应依然是这一时期遏制碳排放增长的最主要贡献因子，引起的碳排放增量为-1 645.11万t；人口规模对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为957.53万t；电力及可再生能源消费比重由2006年的22.1%下降到2010年的18.8%，使得能源消费结构对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为402.14万t；虽然化石能源比重从2006年的77.9%增长到2000年的81.2%，但是相对高碳的煤炭消费比重从2006年的50.4%下降到2010年的47.1%，使得化石能源碳排放系数有效降低，技术进步效应对碳排放增长表现为负效应，引起的碳排放增量为-245.96万t。

2011—2014年，广东省的碳排放总量降低476.26万t，在长期碳排放增长过程中，广东省首次出现碳排放波动下降趋势，节能减排效果显著。“十二五”规划期间，受全球经济复苏和国家宏观经济的影响，广东省经济增速明显放缓，虽然经济增长效应依然是这一时期碳排放增长的最主要影响因素，但是其对碳排放增长的贡献率明显降低，引起的碳排放增量为2 832.30万t；能源强度效应依然是这一时期遏制碳排放增长的最主要贡献因子，引起的碳排放增量为-2 355.63万t；人口规模对碳排放的增长表现为正效应，引起的碳排放增量为306.59万t；“十二五”规划期间，电力及可再生能源消费比重持续增长的同时（由2011年的16.2%增长到2014年的22.9%），相对高碳能源-煤炭的消费比重大幅度降低（由2011年的51.5%减少到2014年的43.7%），能源结构效应和技术进步效应共同发挥遏制碳排放增长的负效应，引起的碳排放增量分别为-1 078.80万t和-180.72万t，其中能源结构优化的碳减排作用显著。

总体分析，1990—1995年和1996—2000年是广东省能源消费碳排放较快增长时期，2001—2005年和2006—2010年是广东省能源消费碳排放快速增长时期，2011—2014年是广东省能源消费碳排放缓慢增长时期。碳排放的增长与GDP的增速高度相关，受国家国民经济规划和国际经济背景影响显著。人口规模的不断增长带来的人口集聚，使得人口规模效应对碳排放的增长一直表现为正效应，但是其对碳排放增长的贡献率远低于经济增长对碳排放增长的贡献率。能源消费强度的逐渐降低，使得能源强度效应一直是广东省遏制碳排放增长的最主要贡献因子。广东省能源消费系统的复杂性，使得电力及可再生能源消费比重未能呈现出持续增长的态势，化石能源利用过程中煤炭消费比重的变化也成波动趋势，广东省以煤为主的能源消费结构未发生根本性改变，使得可再生能源消费比重增长的同时化石能源碳排放系数未得到有效降低，能源结构效应和技术进步效应只有在2011—2014年“十二五”规划期间同时呈现遏制碳排放增长的负效应，并且能源结构效应和技术进步效应对碳排放总量变化的贡献率较低，能源消费结构和化石能源利用的碳减排效果仍有很大的提升空间。

4  结论与讨论

本文采用基于扩展的Kaya恒等式的LMDI完全分解模型，对1990—2014年广东省能源消费碳排放的影响因素进行逐年分解分析，进而结合我国“五年计划”的发展背景，定量分析5个不同发展阶段的经济增长效应、人口规模效应、能源强度效应、能源结构效应和技术进步效应对广东省碳排放总量变化的影响程度。

经济增长是广东省能源消费碳排放增长的最重要影响因素，受国家国民经济规划和国际经济背景的影响，经济增长效应在不同的发展阶段对碳排放增长的贡献程度不同。人口规模的不断增长带来的人口集聚使得人口规模效应对碳排放的增长一直表现为正效应，但是其对碳排放增长的贡献率远低于经济增长对碳排放增长的贡献率。能源消费强度的持续降低使得能源消费强度是遏制广东省能源消费碳排放增长的最重要贡献因子。能源结构效应和技术进步效应在不同发展阶段对广东省碳排放增长的作用机制各不相同，未有充分发挥其遏制碳排放增长的重要作用，主要反映出广东省以煤为主的能源消费结构未有发生根本性的改变以及可再生能源消费比重未有呈现稳定的快速增长趋势。

广东省未来经济社会的低碳发展，应更加注重能源消费强度的持续降低、能源结构的持续优化和能源技术的持续升级。降低能源消费强度，应以优化产业结构、降低工业能耗和监管高耗能行业为重点，尤其是广东省六大高耗能行业石油加工炼焦及核燃料加工业、化学原料和化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压延加工业，以及电力热力生产和供应业的节能降耗，加快淘汰落后产能；优化能源结构，应以提升可再生能源和新能源的生产、消费比重为重点，积极发展核能、风能、太阳能、生物质能等新能源和清洁能源，降低生产和生活用能对化石能源的依赖，尤其是依托大亚湾核电站和岭澳核电站等已建核电项目的发展，进一步优化广东省的能源消费结构和降低广东省的化石能源消费比重；能源技术升级，应以提升能源加工转换效率为重点，尤其是火电项目的煤炭利用效率和炼油及煤制油的加工转换效率，从技术上进一步提高能源利用效率。同时，借机低碳发展试点省市和碳交易机制试点省市的建设，通过市场机制进一步激发广东省的节能减排潜力，进一步深入探索研究能源发展规划和低碳发展规划，实现能源-经济-环境的协调可持续发展。
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