产业碳排放脱钩效应测度

          ——基于中国装备制造业的实证分析
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摘要：经济的快速发展带来能源需求压力的增大，进而引起碳排放急剧增加，打破碳排放与经济增长的关联性，是实现产业节能减排的治本之策。利用Tapio脱钩模型和改进LMDI分解方法对2000—2014年中国装备制造业碳排放与经济增长之间的脱钩关系进行测度。研究结果表明：装备制造业碳排放与经济增长总体上呈现弱脱钩关系，经济增长速度快于碳排放增长速度，经济产出效应是影响装备制造业碳排放的主要诱因；装备制造行业间脱钩指数存在较大差异，各行业强脱钩效应呈现不断增加的趋势。研究发现，能源消费强度降低是实现经济增长与碳排放脱钩的最关键因素；各行业脱钩努力指标各年均小于1，呈逐年减小趋势且处于弱脱钩状态。最后采用GM灰色系统预测模型对2015—2024年间中国装备制造业碳排放与经济增长的脱钩关系进行预测，进而为中国装备制造业调整产业结构、节能减排提供更有针对性的建议。
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The  Measurement  Research  on  the  Decoupling  Effect  of  Industries’  Carbon  Emissions  Based on the Equipment  Manufacturing  Industry  in  China
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Abstract: The rapid development of economy brings the pressure of the increase of energy consumption, resulting in carbon emissions increasing dramatically. Breaking the relationship between carbon emissions and economic growth, is an effective way to fundamentally improve the industrial energy conservation and emissions reduction. This paper established the decoupling evaluation model and improved LMDI decomposition to evaluate the decoupling relationship between carbon emissions and economic growth of equipment manufacturing industry in China from 2000 to 2014. Results show that: the decoupling relationship between carbon emissions and economic growth of equipment manufacturing industry as a whole is in state of weak decoupling, reflecting that economic growth is faster than emissions growth. The effect of economic output is the main inducement of carbon emissions of equipment manufacturing industry, but decoupling indexes exist large difference among equipment manufacturing industries and there is a trend of increasing the number of strong decoupling effect. The study finds that, the decrease of energy consumption intensity is the most critical factor to realize the decoupling of economic growth and carbon emissions. The annual decoupling-effort indicators of industries are all less than 1, presenting that it decreases each year and it is in a state of weak decoupling. At the end of the paper, the author predicts the decoupling relationship between carbon emissions and economic growth of equipment manufacturing industry in the period of 2015-2024 by GM forecast model, in order to put forward some corresponding suggestions to adjust the industrial structure of the equipment manufacturing industry and energy-saving emissions reduction.

Key words: equipment manufacturing industry; carbon emissions; economic growth; decoupling effect

-----

收稿：2016-03-30，修回：2016-09-13

基金项目:国家自然科学基金项目“风电技术装备协同创新的实现机制与政策设计研究”(71373005)；教育部人文社会科学基金项目“重大技术装备协同创新的政策设计研究”（15YJAZH093）；中央高校基本科研专项基金项目“新能源产业发展机制与政策效应研究”（NR2016302）；江苏省高校哲学社会科学重点项目“经济新常态下区域环境治理的政策设计研究”(2016ZDIXM006)
项目来源：南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放基金项目“碳约束情景下可再生能源政策分析模型及应用研究”（kfjj20160110）
随着我国工业化进程的不断加快，工业经济高速发展带来能源消费的急速增加。中国是能源消费大国，能源消费导致碳排放量持续快速增长，给社会生活和经济发展带来严重威胁，资源与环境对经济发展的约束作用日益凸显。为了应对经济发展对环境产生的巨大压力，中国政府在2015年巴黎世界气候变化大会上宣布，到2030年单位生产总值的碳排放量与2005年相比下降60%～65%，这对中国目前的经济发展模式带来了严峻挑战，如何将减排政策落实到产业层面是能否实现低碳发展的关键所在。

装备制造业是国民经济发展的基础性、战略性产业，其产值增加高度依赖于能源要素的消费，因此，系统研究装备制造业内部碳排放及其与经济增长之间的脱钩效应，有利于把握不同行业能源消费水平及行业内部能源消费结构情况，从根本上摆脱经济增长对碳排放量的拉动，使经济增长与碳排放彻底“脱钩”。针对装备制造业碳排放脱钩效应的测度，对于有效实现低碳发展模式具有重要的理论价值与现实意义。
1   文献综述
“脱钩”（decoupling）一词最早来源于物理学界，是指具有响应关系的两个或多个物理量之间的相互关系不再存在[1]。20世纪末，经济合作与发展组织（OECD）将脱钩概念引入到农业政策领域进行研究，并逐步拓展到环境等其他领域[2]。近年来，国外学者将脱钩效应逐渐引入到能源减排领域，试图用脱钩指标对环境与经济增长进行脱钩分析。D.Diakoulaki等[3]对1990—2003年间14个欧盟国家的碳排放增长量进行分解，研究发现产出效应及能源强度是影响碳排放增长的主要因素。Clara Inés 等[4]通过对德国和哥伦比亚两国能源消费与经济增长的比较分析，研究发现两国的制造业部门能源总量呈现持续增加的态势，但能源强度却呈现下降趋势，两者存在明显的脱钩关系。Freitas[5]通过对2004—2009年巴西经济活动和CO2排放量进行分析，并利用Log-mean迪氏指数对影响因素进行分解，发现二者呈反方向变化且脱钩趋势明显，研究认为经济活动和人口压力是导致碳排放增加的主要动因。Mohamed[6]通过采用格兰杰因果检验方法分析印度碳排放、收入、金融发展、能源利用和贸易开放度之间的关系，结果证明碳排放与各变量之间存在长期因果关系。

国内学术界针对脱钩效应的研究处于起步阶段。陆钟武等[7]利用IGT和IeGTX方程对比分析2000—2007年间中美两国能源消耗与SO2排放的资源脱钩指数和排放脱钩指数，并根据脱钩指数值将GDP与废物排放的脱钩程度分为3个等级：相对脱钩、绝对脱钩和未脱钩。徐盈之等[8]通过运用改进的拉氏因素分解法和基于DPSIR构建的碳排放脱钩指数，对1995—2007年中国制造业碳排放的驱动因素进行分析，研究发现中国制造业碳排放的驱动因素具有较强的阶段性特征。张一清等[9]通过研究山东省及我国17个城市碳排放特征，分析发现山东省2006—2013年碳排放总体呈弱脱钩状态，17个城市碳排放量与实际GDP和碳生产力之间存在长期均衡关系。郑凌霄等[10]通过测算2000—2013年中国经济增长与碳排放量的脱钩效应，发现中国长期处于弱脱钩状态。曹广喜等[11]利用Tapio模型对2012年中国长江经济带、泛珠三角经济圈、环渤海经济圈和丝绸之路经济带的碳排放总体脱钩状态进行测算，研究发现各经济区碳排放脱钩情况整体趋好。

综合国内外学者的研究成果可以发现，国外学者的研究主要集中于从不同区域通过对比的方法对碳排放与经济增长进行脱钩分析，研究认为，在碳排放与经济增长二者的脱钩关系中，发达国家比发展中国家具有较强的脱钩关系，能源减排效果较好；国内学者的研究主要集中于用脱钩指标对中国及各个省份区域能源消费及碳排放进行测度分析，研究发现，中国及各个省份的碳排放与经济增长存在长期的弱脱钩现象，经济发展高度依赖能源消费。此外，当前国内外对碳排放的研究多基于单一视角，采用传统的脱钩指数法或Tapio模型对碳排放的脱钩效应测度，对造成脱钩影响的因素没有进行完全分解，难以详细解释脱钩效应及各状态相互影响的作用机理。鉴于此，本文试图在现有的研究基础上，利用Tapio模型对脱钩效应进行测度，并采用LMDI分解法和脱钩努力模型对脱钩状态各影响因素进行分析，深入探寻中国装备制造业中碳排放与经济增长之间的脱钩关系，研究成果对中国装备制造业产业结构调整、低碳经济发展具有现实意义。

2   模型构建

2.1  Tapio脱钩效应测度模型

Tapio脱钩效应模型即弹性分析法，这是由Tapio P[12]在研究1970—2001年间欧洲交通业运输量及CO2的脱钩级别时提出的。Tapio脱钩效应模型将脱钩状态分为8种，如表1所示。
表1  Tapio脱钩效应模型的8种脱钩关系
	状态
	环境压力
	经济增长
	弹性值：γ

	负脱钩
	扩张性负脱钩
	（0,+∞）
	（0,+∞）
	（1.2,+∞）

	
	强负脱钩
	（0,+∞）
	（-∞,0）
	（-∞,0）

	
	弱负脱钩
	（-∞,0）
	（-∞,0）
	（0,0.8）

	脱钩
	弱脱钩
	（0,+∞）
	（0,+∞）
	（0,0.8）

	
	强脱钩
	（-∞,0）
	（0,+∞）
	（-∞,0）

	
	衰退脱钩
	（-∞,0）
	（-∞,0）
	（1.2,+∞）

	连结
	增长连结
	（0,+∞）
	（0,+∞）
	（0.8,1.2）

	
	衰退连结
	（-∞,0）
	（-∞,0）
	（0.8,1.2）


Tapio弹性分析法是利用弹性值来分析环境压力与经济增长之间的脱钩关系，相关公式为：
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为CO2排放量对经济增长的影响程度。Tapio脱钩指标本质上是一种弹性分析方法，相比于传统的脱钩指数法，其优点是可引入一个或多个中间变量对脱钩指标进行分解，且该弹性指标不受统计量纲变化的影响。

2.2碳排放测度模型

装备制造业的能源消费主要以煤炭、石油和天然气为主，CO2是其能源消费所产生的主要污染物，因此本文选用碳排放量指标作为中国装备制造业能源消费的环境压力指标，选用GDP作为经济增长驱动力指标。碳排放量的测度方法如公式（2）所示，公式中各种能源的CO2排放量以万t标准煤为计量单位。
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式中：C为装备制造业碳排放总量， Ci为各类能源碳排放总量；Hi为能源i的消费量；
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为能源i的碳排放系数；n为能源种类。鉴于数据的可获得性，本文主要研究原煤、焦炭、汽油、柴油和天然气5种能源消费的碳排放量，相关能源碳排放系数如表2所示。

表2  能源碳排放系数                          104 t
	能源
	原煤
	焦炭
	汽油
	柴油
	天然气

	碳排放系数
	0.755 9
	0.855 0
	0.553 8
	0.592 1
	0.448 3


     注：根据《IPCC碳排放计算指南》相关数据整理
能源碳排放系数是指每一种能源在使用过程中，其单位能源所产生的碳排放数量，一般采用政府间气候变化委员会（IPCC）的碳排放测算方法，即假定某种能源的碳排放系数保持不变[13]。

3   产业碳排放脱钩效应测度的实证分析

3.1 碳排放脱钩效应测度

脱钩理论已被证明可以有效应用于构建能源碳排放与经济增长之间的关系链，进而衡量经济发展对能源消费及环境变化所带来的影响。本文依据2000—2014年中国装备制造业碳排放、GDP等数据，运用脱钩模型测度其产业内部及各变化量之间的脱钩效应，进而采用Tapio脱钩效应模型公式（1）和碳排放量计算公式（2）对中国装备制造业2000—2014年数据进行计算处理，得到的碳排放与GDP脱钩状况如表3所示。
表3  中国装备制造业2001—2014年碳排放与GDP的脱钩状况

	时间
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	γ值
	脱钩状态

	2000—2001
	0.072
	0.159
	0.453
	弱脱钩

	2001—2002
	0.122
	0.217
	0.562
	弱脱钩

	2002—2003
	0.118
	0.343
	0.345
	弱脱钩

	2003—2004
	0.159
	0.480
	0.332
	弱脱钩

	2004—2005
	0.081
	0.116
	0.698
	弱脱钩

	2005—2006
	0.130
	0.275
	0.474
	弱脱钩

	2006—2007
	0.108
	0.282
	0.381
	弱脱钩

	2007—2008
	0.079
	0.235
	0.336
	弱脱钩

	2008—2009
	0.070
	0.046
	1.522
	扩张性负脱钩

	2009—2010
	0.051
	0.195
	0.259
	弱脱钩

	2010—2011
	0.068
	0.167
	0.407
	弱脱钩

	2011—2012
	-0.034
	0.044
	-0.771
	强脱钩

	2012—2013
	-0.005
	0.076
	-0.068
	强脱钩

	2013—2014
	-0.024
	0.088
	-0.273
	强脱钩


注：相关数据来源于2000—2014年间《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，2014年数据为最新数据，2015年数据未出
表3是以2000年为基准年，通过对碳排放量与GDP进行脱钩效应测度的结果。研究表明，除2011—2014年间表现为强脱钩及2008—2009年表现为扩张性负脱钩外，其他时期碳排放的脱钩效应均为弱脱钩状态。2005—2008年，脱钩弹性值逐年减小，即经济增长带动能源碳排放量的增加，但GDP的增长速度快于碳排放的增长速度。这说明中国装备制造业能源效率有所提高，原因可能在于技术的改善和国家出台相应的政策扶持，如2006年6月国家颁布《国务院关于加快振兴装备制造业的若干意见》及相关配套政策中提出，要加大对重大技术装备企业的资金支持力度，改善能耗高的装备制造业企业，并努力掌握装备制造业核心技术和关键技术。受2008年金融危机的影响，碳排放与GDP增长在2008—2009年间表现为扩张性负脱钩，这主要因为全球经济萎靡，使装备制造业持续多年的发展势头受到重挫，致使脱钩状态恶化，政府紧急出台了一系列宏观调控政策以此扩大装备产品内需，从而促进市场稳定；随后，脱钩状态得到改善，2009—2010年间表现为弱脱钩状态，可以看出政府对装备制造业的扶持政策及节能减排政策成效显著。2011—2014年碳排放与GDP表现为强脱钩状态，这可能因为2011年国家发改委发布《产业结构调整指导目录》及科技部发布《国家“十二五”科学和技术发展规划》明确指出要提高装备制造业创新能力并降低高能耗行业能源排放政策有关。进一步测度装备制造业7个子行业的碳排放与经济增长之间的脱钩效应，各行业的脱钩状态如表4所示。

表4  2000—2014年间中国装备制造业各行业脱钩状态
	时间
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	2000—2001
	弱脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	增长连结
	弱脱钩

	2001—2002
	弱脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	增长连结
	弱脱钩

	2002—2003
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2003—2004
	弱脱钩
	弱脱钩
	增长连结
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	强脱钩

	2004—2005
	弱脱钩
	扩张性负脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩

	2005—2006
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2006—2007
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2007—2008
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2008—2009
	弱脱钩
	弱脱钩
	增长连结
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩

	2009—2010
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2010—2011
	强脱钩
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩

	2011—2012
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩

	2012—2013
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩

	2013—2014
	弱脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	强脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩
	弱脱钩



从表4装备制造业7个子行业2000—2014年间碳排放与经济增长的脱钩状态来看，7个子行业的脱钩弹性具有以下特点：（1）整体上来看，金属制造业的碳排放与GDP的脱钩效应处于稳定状态。该产业的脱钩效应由2000—2001年的弱脱钩发展到2002—2003年的强脱钩，这说明2002—2003年的节能效应显著；而从2003年起又回到弱脱钩效应，消耗了大量能源的同时并没有带来同比例的GDP增长；2009—2011年间处于强脱钩状态，这说明碳排放与经济增长的关系有所好转。（2）从Tapio脱钩模型中可以看出，通用设备制造业的脱钩状态不稳定。该产业的脱钩效应由2000年的弱脱钩发展为2003年的强脱钩，2004年脱钩状态发生恶化，变为弱脱钩状态；2005年进一步恶化，发展为扩张性负脱钩，能源碳排放的增长率大于GDP的增长率，说明其能源利用效率低于前几年；2011—2014年脱钩状态得到了改善，这可能因为2011年国家出台装备制造业产业结构调整和减排等相关政策，使其能源碳排放量减少，从而使脱钩状态由弱脱钩转变为强脱钩状态。（3）2000—2002年专用设备制造业呈现为强脱钩，而2002年起其脱钩状态发生恶化，说明GDP的增长是以能源的大量消费以及环境污染为代价；从2004年起该产业脱钩效应有所好转，但受2008年金融危机的影响，专用设备制造业市场需求不足，导致其脱钩状态继续发生恶化，重新变为增长连结状态。由此可以看出，专用设备制造业的脱钩效应具有阶段性特征。（4）交通运输设备制造业在2000—2014年间脱钩效应处于稳定状态。随着科学技术的发展和交通运输设备制造业产业内部结构的调整，该产业由2000—2001年间的弱脱钩状态逐渐发展到2010—2014年的强脱钩状态，脱钩状态较理想。（5）从脱钩状态来看，电气机械和器材制造业的脱钩效应不稳定，呈现弱脱钩效应与强脱钩效应交替变化。这说明能源碳排放的增长率较GDP增长率较高，该行业能源利用效率较低，脱钩效应呈现不稳定状态。（6）从总体上看，电子及通信设备制造业脱钩指数波动明显。从2000—2002年间碳排放与GDP呈现增长连结状态可以看出，该产业经济发展对碳排放存在较大压力；随着经济的发展，电子及通信设备的市场需求不断增加，国家相继出台了调整其产业结构并增加财政支持、提升产业研发技术等政策，该产业从2004年起脱钩效应逐渐改善，碳排放弹性特征集中于弱脱钩、强脱钩两种类型，单位GDP碳排放量有所减少。（7）仪器仪表及文化办公用机械制造业在2000—2014年间脱钩效应处于稳定状态，脱钩弹性指标呈现逐年缩小的发展趋势，除了2003—2005年间和2010—2012年间为强脱钩效应外，其他年份均为弱脱钩效应，说明该行业在实现了GDP较快增长的同时能源消费总量有所降低，节能减排方面表现较好。

3.2 碳排放脱钩效应的因素分解

运用对数平均权重Divisia指数法，对中国装备制造业从能源效率、产业结构、经济发展水平和劳动力等各影响因素进行量化分解，进一步分析装备制造业碳排放的影响因素。将能源消费的碳排放量从社会经济角度按照以下基本公式分解为：
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                                    (3)
式中：i=1，2…5，代表第i种能源，文中分别为原煤、焦炭、汽油、柴油和天然气；Ci为第i种能源产生的碳排放量；E为装备制造业能源消费总量；P为装备制造业年平均劳动力的数量。
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，为能源消费结构，即能源结构强度效应；
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，为人均GDP，即我国装备制造业经济发展水平。因此，公式（3）可以表示为能源结构效应、能源强度效应、经济产出效应与人口规模效应这4个因素的乘积，装备制造业能源消费的碳排放量变化取决于这4个因素的变化。

这里采用LMDI加和分解法，将第t期能源消费的碳排放量相对于基期的变化可以表示为：
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其中：
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为能源结构碳强度因素；
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为能源消费强度因素；
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为经济产出因素；
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为人口规模因素；
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为分解余量。

对公式（3）各个因素进行分解并求导，得：
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公式（5）两边同除以C，可得：
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  (6)

对式（6）进行0-t定积分，可得：

∫
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令
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，将式（7）改写为：
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令
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因此，碳排放量变化可以表示为：
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综合上述公式，因此CO2排放量与经济增长的脱钩模型可以进一步分解为：
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从式（11）中可以看出，中国装备制造业碳排放量与经济增长的脱钩弹性指数
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可以分解为能源结构碳排放脱钩弹性、能源强度脱钩弹性、经济产出脱钩弹性和人口规模脱钩弹性，分别用
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表示。依据公式（11）的4个脱钩弹性指标，结合2000—2014年的数据，可得到各效应脱钩弹性指标计算结果如表5所示。

表5   2000—2014年中国装备制造业碳排放因素分解及各脱钩弹性指标计算结果

	时间
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	2000—2001
	-137.72
	-0.148
	-159.46
	-0.171
	352.70
	0.379
	-49.19
	-0.053

	2001—2002
	-284.53
	-0.128
	-334.10
	-0.151
	728.99
	0.329
	-4.73
	-0.002

	2002—2003
	-574.76
	-0.143
	-707.84
	-0.176
	1 131.62
	0.281
	192.21
	0.048

	2003—2004
	-608.16
	-0.096
	-1 312.97
	-0.207
	1 657.62
	0.261
	652.48
	0.103

	2004—2005
	-638.42
	-0.088
	-1 440.47
	-0.198
	1 843.08
	0.254
	814.46
	0.112

	2005—2006
	-804.36
	-0.089
	-1 777.97
	-0.197
	2 266.93
	0.251
	1 063.62
	0.118

	2006—2007
	-1 008.74
	-0.094
	-2 155.63
	-0.201
	2 632.77
	0.245
	1 342.07
	0.125

	2007—2008
	-1 141.33
	-0.094
	-2 522.58
	-0.208
	2 811.64
	0.232
	1 745.94
	0.144

	2008—2009
	-1 137.22
	-0.088
	-2 758.49
	-0.213
	3 172.44
	0.245
	1 805.66
	0.140

	2009—2010
	-1 567.86
	-0.096
	-2 947.44
	-0.180
	3 590.93
	0.219
	2 166.33
	0.132

	2010—2011
	-1 725.82
	-0.097
	-3 194.99
	-0.179
	4 047.10
	0.227
	2 142.56
	0.120

	2011—2012
	-1 752.73
	-0.101
	-3 272.27
	-0.189
	4 056.65
	0.234
	2 013.60
	0.116

	2012—2013
	-1 591.02
	-0.088
	-3 644.99
	-0.201
	4 460.52
	0.246
	2 329.32
	0.129

	2013—2014
	-1 683.21
	-0.126
	-3 782.27
	-0.273
	4 620.65
	0.256
	2 521.56
	0.142


通过对2000—2014年间中国装备制造业碳排放与经济增长的各驱动因素进行脱钩状态分析发现，能源消费强度因素
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和经济产出因素
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对装备制造业碳排放变化量的影响最大，其中
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对碳排放量具有正向驱动作用，这意味着我国装备制造业增长的能源需求刚性较大，促进装备制造业经济的增长必然以牺牲环境为代价，经济产出因素是中国装备制造业碳排放的最大诱因。
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具有负向驱动作用，2014年能源消费强度因素对装备制造业碳排放的负向影响最大，为3 782.27（104 t）碳排放量，这意味着装备制造业在生产过程中提高能源利用效率将有利于较大幅度减少碳排放量；相比于
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和
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，能源结构碳强度因素
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和人口规模因素
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对碳排放量的影响较小，这可能因为中国装备制造业产业链受外部经济影响较大，且能源消费结构单一，多以煤炭、石油为主等因素有关。

将脱钩弹性指标采用折线图直观表示，从图1中可以看出：（1）能源结构碳排放脱钩弹性均为负值且处于强脱钩状态，2006年以前，能源结构碳排放脱钩弹性指标绝对值逐年减少，2006年以后绝对值呈逐渐增加的趋势，这因为2006年是中国第十一个五年规划的开始年，国家对产业结构进行整体调整并刺激经济快速增长，致使能源结构碳排放脱钩弹性指数的绝对值增加，直到2013年出现下降趋势。（2）经济产出脱钩弹性呈现弱脱钩状态，2000—2014年经济产出效应对碳排放总量的增加有正向驱动力作用。经济产出脱钩弹性总体上趋于逐渐减小，但2008年脱钩指数出现了增长，原因在于受2008年金融危机的影响，经济增速出现了大幅度下滑，装备制造企业受到重挫，降低了能源消费增速，致使经济产出脱钩弹性指标出现反弹。（3）能源强度处于强脱钩状态。能源消费强度因素均为负值，能源强度脱钩弹性指标在0.15～0.21之间波动，变化幅度较小，可以看出装备制造业能源利用效率较高，因此，当装备制造业碳排放降低到一定标准后，不能通过降低人均GDP来切断碳排放与经济增长的关联关系，只能通过降低能源强度来实现，而能源强度的下降需要依靠政府大力发展低碳节能和调整产业结构等政策来实现。（4）人口规模脱钩弹性在2000—2002年间呈现强脱钩，而在2002—2003年间变为弱脱钩状态，且脱钩指数逐年增加；在2008年脱钩指数最大，为0.143 8，说明人口规模的增加提高了碳排放总量，因此，若降低人口规模脱钩弹性，只有不断提高装备制造业从业人员的自身素质，使其工作能力得到提升，进而单个从业人员的产出增加，才能促进装备制造业碳排放量的减少。总体而言，不断扩大的人口规模度对碳排放量增加的促进作用相对较小。
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图1   2000—2014年中国装备制造业碳排放因素分解的各脱钩弹性指标
2.3 碳排放脱钩努力测度

脱钩努力是通过调整产业结构、提高能源利用率或改变能源消费结构等政策或措施，以此达到减少碳排放的目的。将0～t期碳排放变化量进行分解可以发现，
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能源结构碳强度效应、
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经济产出效应、
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能源消费强度效应和
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人口规模效应组成，设脱钩努力值为
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，则脱钩努力值可以表示为：
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设脱钩努力指数为
[image: image63.wmf]λ

，表示0～t期内各种效应作出的脱钩努力程度，则：
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如表5所示，经济产出效应
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均大于0，则：
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 将2000—2014年中国装备制造业各数据代入公式（14），即可得到各年间脱钩努力值和脱钩努力指数，如表6所示。

表6  2000—2014年中国装备制造业脱钩努力比较
	时间
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	脱钩状态

	2000—2001
	-346.38
	0.98
	弱脱钩

	2001—2002
	-623.36
	0.86
	弱脱钩

	2002—2003
	-1 090.40
	0.96
	弱脱钩

	2003—2004
	-1 268.64
	0.77
	弱脱钩

	2004—2005
	-1 264.43
	0.69
	弱脱钩

	2005—2006
	-1 518.71
	0.67
	弱脱钩

	2006—2007
	-1 822.3
	0.69
	弱脱钩

	2007—2008
	-1 917.97
	0.68
	弱脱钩

	2008—2009
	-2 090.05
	0.66
	弱脱钩

	2009—2010
	-2 348.96
	0.65
	弱脱钩

	2010—2011
	-2 778.26
	0.69
	弱脱钩

	2011—2012
	-3 011.40
	0.74
	弱脱钩

	2012—2013
	-2 906.70
	0.65
	弱脱钩

	2013—2014
	-2 943.92
	0.64
	弱脱钩


从表6可以看出，中国装备制造业在2000—2014年的脱钩努力值均为负值，脱钩努力指数小于1，呈现逐年减小的趋势且均处于弱脱钩状态。这说明中国装备制造业以高消费、高排放为主，产业中重工业化程度较高，在面对经济产出的增长所带来能源碳排放增加的压力下，其他3种效应均为负值，能源消费强度效应的贡献值最大，说明能源利用效率的提高是影响碳排放脱钩努力效果差异的最关键因素。

3.4 碳排放脱钩效应预测

本文用GM（1,1）灰色预测模型分别对2015—2024年中国装备制造业碳排放量与经济增长进行有效预测，通过预测结果分析10年后碳排放脱钩效应折射出的装备制造业碳排放与经济增长的变化。
对2001—2014年原始系列数据作准光滑性检验，结果证明碳排放与经济增长的原始序列均为准光滑序列，累加生成序列具有准指数规律，如图2和图3所示。
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图2  2015—2024年中国装备制造业碳排放原始数据和模拟数据曲线对比 
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图3  2015—2024年中国装备制造业 GDP原始数据和模拟数据曲线对比

从图2和图3中可以直观地观测出模拟数列具有较高的准确性，模拟效果较好。根据GM（1,1）模型均值形式
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计算结果，并运用Tapio脱钩效应模型，测度2015—2024年碳排放与GDP的脱钩状况，计算结果如表7所示。
表7  2015—2024年中国装备制造业碳排放与GDP的脱钩状态
	时间
	γ值
	脱钩状态

	2014—2015
	0.224
	弱脱钩

	2015—2016
	0.562
	弱脱钩

	2016—2017
	0.628
	弱脱钩

	2017—2018
	0.648
	弱脱钩

	2018—2019
	0.716
	弱脱钩

	2019—2020
	0.785
	弱脱钩

	2020—2021
	0.794
	弱脱钩

	2021—2022
	0.844
	扩张连接

	2022—2023
	0.901
	扩张连接

	2023—2024
	1.133
	扩张连接


根据预测结果可以看出，从2015年开始，装备制造业碳排放与GDP呈现弱脱钩状态且脱钩指数逐年递增，如果装备制造业不进行产业调整，继续按照现行产业结构发展下去，脱钩状态会发生恶化；2021年将出现扩张连接状态，说明经济增长的同时带动能源碳排放量的增加，但能源碳排放增长速率大于GDP增长率，装备制造业面临巨大的节能减排压力。因此，政府应实施相应政策措施，切断经济增长对能源消费带来的影响，从而促进低碳经济发展。
4  研究结论和政策建议

本文基于2000—2014年中国装备制造业的面板数据，以装备制造业碳排放和经济增长为研究对象，利用Tapio脱钩模型对两者之间的脱钩效应进行测度，借助LMDI分解法及脱钩努力模型对影响中国装备制造业脱钩效应的各因素进行分解，研究结果表明：

（1）装备制造业与经济增长整体上呈现弱脱钩状态，脱钩状态不稳定。从2000年以来，中国经济增长与碳排放量呈现持续增长趋势，但是碳排放增长速度小于经济增长速度，除2008—2009年表现为扩张性负脱钩外，2000—2011年间整体上表现为弱脱钩状态；2011年起脱钩状态有所好转，表现为强脱钩状态，这与政府出台相应产业结构调整政策密切相关。

（2）装备制造业7个子行业脱钩指数有较大差异，且具有强脱钩的行业有不断增加的趋势。其中，金属制造业整体上处于弱脱钩状态；通用设备制造业脱钩状态逐渐改善，由弱脱钩转变为2011年的强脱钩状态；专用设备制造业较易受外部环境的影响，2008年受金融危机影响，为增长连结状态，但随着国家政策扶持，到2011年脱钩状态有较大改善，为强脱钩状态；交通运输设备制造业从弱脱钩发展为2010年强脱钩状态，脱钩效应较理想；电气机械和器材制造业中碳排放增长率与GDP增长率相比较高，该行业能源利用效率不高；电子及通信设备制造业由2000年初的增长连结发展为2012年的强脱钩状态，该行业脱钩状态改善最为明显；仪器仪表装备制造业脱钩状态最为稳定，整体上处于弱脱钩状态，且脱钩指数有所减小。综合来看，各行业的脱钩指数缓慢下降且强脱钩效应行业个数不断增加。 

（3）经济产出效应是影响装备制造业碳排放的最大诱因，能源消费强度效应其次，能源结构碳强度效应和人口规模效应影响较小。在装备制造业碳排放脱钩效应因素分解中，经济产出规模的不断扩大是装备制造业碳排放持续增加的最主要因素，这表明中国装备制造业增长的能源需求刚性较大，产业发展方式是粗放型，高耗能、高污染企业较多，装备制造业产业结构亟需优化调整。
针对产业脱钩效应测度的研究结论，本文提出以下有针对性的政策建议：

第一，调整装备制造业产业结构，提高能源利用效率。随着经济的发展，对装备制造业的需求增加，从而使装备制造业碳排放量呈现逐年上升趋势；由于受到技术水平以及资源禀赋的限制，我国装备制造业具有产业结构不合理、低端产能过剩、高端产能不足、重工业在国民经济中所占比重较大的缺点，能源利用效率与发达国家相比仍存在较大差距。因此，通过优化升级装备制造业产业结构，提高能源利用效率是减少装备制造业碳排放量的最主要途径。

第二，加大节能技术研发投入力度，优化能源消费结构。经济增长对能源消费高度依赖，通过分析发现，装备制造业能源消费多以煤炭、石油等化石燃料为主，这些化石燃料的消耗相比于新能源所产生的碳排放量较大，这样的能源消费结构不利于低碳经济的发展。因此，政府应大力支持新能源产业发展，通过利用财政补贴、税收优惠等财政政策，大力鼓励、支持低碳新能源的研发技术，以此优化能源结构，从源头上遏制碳排放的高速增长态势。

第三，强化政府职能，建立节能减排长效机制。建立良好的低碳发展机制需要政府有力的引导与调控。政府应充分发挥引导、监督、激励职能，鼓励企业积极学习国外企业减排经验并坚持实施严格的低碳标准；与此同时，政府应加快制定和完善相关法律法规，为低碳经济的发展不断注入制度活力。
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