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摘要：采用联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）2006年版能源消耗碳排放计算公式和水泥生产碳排放模型，选取2005—2014年能源消费数据和水泥产量数据，计算并分析山东省10年间的碳排放量及其特征，并通过偏最小二乘(PLS)回归模型，利用2005—2014年山东省社会经济统计数据对碳排放驱动因素进行研究。研究表明：燃料、动力类价格对碳排放具有显著的抑制作用，解释能力为0.894 3；其余变量与碳排放均呈正相关，其中人口增长、居民消费水平、地区生产总值、城市化率、外商直接投资对促进碳排放解释能力最为显著，其变量投影重要性分别为1.15、1.14、1.14、1.12和1.12；另外，技术创新、能源消费量、水泥产量、产业结构和能源结构对碳排放的促进作用也是非常重要的。通过上述研究成果，为相关政府部门制定节能减排政策提供参考。
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Abstract: Using the carbon emissions model of energy consumption and cement production Offered by United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change in 2006, this paper calculates and analyzes the number and characteristics of carbon emissions in Shandong Province by energy consumption data and cement production data and constructs partial least squares regression model to analyze driving factors of carbon emissions by using the socio-economic statistics of Shandong Province from 2005 to 2014. Research shows that prices of fuel and power are negatively correlated with carbon emissions. The explanatory power is 0.89. Population growth, residents 'consumption level, GDP, urbanization rate and FDI promote carbon emissions significantly in the rest of the variables. Variable importance in the projection of them are 1.15, 1.14、1.14, 1.12 and 1.12 separately. In addition, technological innovation, energy consumption, cement production, industrial structure and energy structure are also very important for promoting carbon emissions. Finally, the article puts forward suggestions to control carbon for relevant government branches.
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21世纪人类面临的最大环境挑战是以气候变暖为主要特征的全球气候变化，造成全球气候变化的一个重要原因就是人类大量排放温室气体尤其是CO2，因此，应对气候变化的重中之重就是减少CO2的排放。随着我国经济的持续增长以及城镇化和工业化的快速推进，巨大的能源消费和建筑材料的生产和使用使得我国CO2排放量持续增加，引起世界各国普遍关注，纷纷要求中国在节能减排任务中承担更多责任。在此背景下，中国政府在2009年12月举行的哥本哈根世界气候大会上作出承诺：到2020年，我国单位国内生产总值CO2排放量比2005年下降40%～45%。这一目标的实现既有赖于全国层面的能源消费结构和产业结构甚至是社会经济发展方式的转变，还有赖于各省（自治区、直辖市）根据实际情况采取具体节能减排措施。由于中国地域广阔，各省（自治区、直辖市）在能源禀赋、能源结构、人口规模、经济发展水平、城市化水平以及产业结构等方面均存在较大差异，因此，在全国碳减排目标的框架下，以山东省为例，对省级区域碳排放特征及其主要影响因素进行研究，为我国各地区制定因地制宜的碳减排政策提供参考。

    1   文献综述

目前,现有文献对碳排放的研究主要集中在3个方面：一是围绕区域碳排放量的计算与预测，通过计算各省（自治区、直辖市）的碳排放系数，将全国碳排放量分摊到各地区，从而分析各地区的碳排放现状[1]；或者通过选取几种主要化石能源，以各类能源消费数量乘以各自碳排放系数[2]。二是探讨经济增长、能源消耗与碳排放的关系，如Ramakrishnan [3]采用DEA方法研究GDP、碳排放量与能源消费量之间的关系，结果显示能源利用效率在1980年以后呈先波动下降后又波动上升的趋势，并得到三者变化趋势图；刘志雄[4]通过格兰杰因果关系检验发现，能源消费与碳排放之间存在双向因果关系，能源消费对碳排放具有明显的正效应。三是探讨碳排放与多种因素的作用机理，如Obas等[5]通过对非洲一些国家碳排放强度影响因素分解，证明能源强度、能源类型和经济结构是影响碳排放强度的主要因素；程叶青等[6]采用空间自相关分析方法和空间面板计量模型，分析1997—2010年中国碳排放强度的时空格局特征变化及其主要影响因素，研究表明中国能源消费碳排放强度在空间上呈现集聚状态，并且能源强度、能源结构、产业结构和城市化率对碳排放强度的时空差异具有重要影响；刘传江等[7]利用空间面板杜宾模型分析FDI对碳排放的影响，研究表明FDI对碳生产率的作用在空间上存在差异，对东、中部地区碳生产率具有抑制作用，对西部地区却呈现促进作用。杜立民[8]认为促进我国碳排放的主要原因是重工业发展、煤炭消费量的增加以及城市化水平的提高，另外，地区经济发展水平与人均碳排放量呈现倒U型关系。

 上述研究从不同尺度和角度对碳排放特征及其影响因素进行分析，为控制CO2排放、促进低碳经济发展提供了理论支持，但是以往研究范围都是立足于全国，并且为了计算方便，主要考虑能源消耗产生的CO2，计算范围比较狭窄。在对影响碳排放的主要因素的研究中，多数学者侧重于单一因素的影响，仅有少数学者分析多种因素对碳排放的综合影响，并且研究的主要因素集中在能源结构、人均GDP、产业结构等，忽略了价格因素和人口因素；研究方法主要集中在对数平均 Divisia指数法（LMDI）[9]、Kaya 恒等式[10]、空间计量模型[11]，方法比较单一。本文利用IPCC提供的能源消耗碳排放计算公式和水泥碳排放模型，计算并分析山东省2005—2014年间碳排放量及其特征，根据已有参考文献，在选取GDP[12]、能源结构[13]、产业结构、FDI等传统影响因素之外，还考虑能源价格、建筑材料价格以及人口增长等因素对碳排放量的影响，使研究范围进一步扩大；并将偏最小二乘法引入碳排放模型，利用山东省2005—2014年能源消费数据、水泥生产数据以及社会经济统计数据分析上述因素对山东省碳排放的影响，为我国各地区制定因地制宜的碳减排政策提供参考。 

2    研究方法和研究地区                                   
2.1  区域碳排放量测算
由于自然排放无法衡量，所以本文所计算的碳排放量仅包括人工排放。在人工排放中，化石燃料的燃烧和水泥工业生产是碳排放的主要来源，然而对于CO2排放量的监测比较困难，缺乏直接的监测数据。为了使估算的碳排放量更加接近实际，本文对CO2排放量的估算分为两部分：根据已有的研究成果，采用能源消耗量估算由能源消费所产生的CO2量；采用水泥产量估算在水泥生产过程产生的CO2量。
    2.1.1 IPCC能源消耗碳排放模型

根据IPCC提供的能源消耗碳排放模型，结合山东省能源消费统计数据，估算山东省能源消耗产生的CO2排放量[14]。以原煤、焦炭、原油等8种主要能源消耗量分别乘以各自平均低位发热量与CO2排放系数，得出化石燃料燃烧产生的碳排放量
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其中：
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。各种能源平均低位发热量和CO2排放系数如表1所示。

表1  所选能源的平均低位发热量和CO2排放系数

	能源
	煤炭
	焦炭
	原油
	煤油
	柴油
	汽油
	燃料油
	天然气

	ＮＣＶ
	20 908
	28 435
	41 816
	43 070
	42 652
	43 070
	41 816
	38 931

	ＣＥＦ
	95 333
	10 700
	73 300
	77 400
	74 100
	70 000
	77 400
	56 100


注：数据来源于联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
     2.1.2  水泥生产碳排放模型

水泥生产产生的CO2主要分为直接排放和间接排放两种方式。直接排放主要包括原料分解和燃料燃烧，间接排放主要是水泥生产过程中的电耗量。本文采用IPCC（2007）提供的水泥生产CO2排放系数（如表2）估算山东省由于生产水泥产生的CO2排放量。本文采用王君伟等[15]基于水泥组合数据所构建的水泥工业碳排放计算公式，假定水泥熟料比例为75%，水泥生产碳排放量估算公式如下：
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其中：
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为每年由于生产水泥产生CO2排放量；
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为水泥综合熟料比例；
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排放系数。

表2 水泥生产各道工艺CO2排放系数

	排放方式
	CO2排放来源
	CO2排放系数

	直接排放
	燃料的燃烧
	0.23

	
	原料中碳酸盐的分解
	0.53

	
	窖灰的煅烧
	0.01

	
	原料中有机碳的燃烧
	0.01

	间接排放
	生产过程中所耗电量
	0.1


注：数据来源于Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate change 2007: the physical science basis. Contribution of working groupⅠto the fourth assessment report of intergovernmental panel on climate change. Cambridge: Cambridge University Press,2007
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图1 区域碳排放量计算框架

区域碳排总量
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   2.2  构建PLS模型
偏最小二乘回归（partial least-squares，PLS）是由S.Wold和C.Albano等人于1983年首次提出的一种新型多元统计分析方法，密歇根大学的费耐尔教授称其为第二代回归分析方法。它既可以实现单因变量对多自变量的估计，还可以实现多因变量对多自变量的回归,并将多元线性回归分析、变量间典型相关分析与主成分分析三者有机结合，而且消除最小二乘法无法克服的多重共线性，使模型拟合效果更好。本文只涉及一个被解释变量，因此建立单因变量PLS模型。

     2.2.1  PLS基本原理
设因变量
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使其尽可能多地携带
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    2.2.2  PLS建模

（1）变量标准化处理。由于所选取的变量间存在量纲，为了消除变量量纲不同造成的偏误，须对各变量数据标准化。标准化方式主要有0～1标准化、正态标准化等，本文采用正态标准化，标准化公式如下：
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式中：
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（2）提取
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即在||
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式中，
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为交叉有效性，以此确定PLS成分数，使其既能保证模型的解释能力，又能克服多重共线性；
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时,表示增加一个成分能够使模型得到明显的改善；当
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（4）确定成分后，得到
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的回归方程：
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（7）
经过等式代换，将等式还原成最终模型：
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（8）
式中：
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表示残差。

     2.3 研究地区概况

山东省位于中国东部沿海、黄河下游，由山东半岛与内陆两部分组成，其中，山东半岛隔渤海与辽东半岛相望；内陆部分自北向南与河北、河南、安徽、江苏4省接壤，下辖17个地市，其中2个副省级城市，15个地级市。山东省经济发达，以第二产业为主，第二产业产值在总产值中的比重从2005年57.5%下降到2014年48.44%，产业结构进一步改善。如图2所示，2014年山东省GDP实现59 426.59亿元，居全国第三，自2005年以来，年均增长22.28%。在经济高速发展的同时，伴随着大量能源和建筑材料的消耗，高消耗一定是高排放，给经济、社会和环境带来负面影响。近年来，山东省CO2排放量持续增加，由2005年的8.39亿t增长到2014年14.1亿t，年均增长6.8%，其中，煤炭消耗碳排放量由2005年的5.8亿t增长到2014年9.03亿t，年均增长5.57%（如图3），在碳排放总量中的比例由原来的69.13%下降到64.04%；其次是油品。由于GDP增长速度超过碳排放量增长速度，因此在研究期内，虽然碳排放总量逐年上升，碳排放强度仍呈现逐年下降趋势，由2005年的4.57 t/万元下降到2014年的2.37 t/万元；能源消费量从2005年2.57亿t标准煤增长到2013年4.08亿t标准煤，2014年能源消费量下降为3.54亿t标准煤，煤碳消费比例由2005年65.96%下降为2014年55.97%，能源消费结构进一步改善。山东省水泥产量从2005年1.44亿t增长到2014年的1.66亿吨，据估算，由水泥生产所导致的CO2从2005年0.95亿t增长到2014年1.09亿t。山东省既是经济强省，又是高碳能源和材料消耗大省，并且处在工业化和城镇化深入发展的关键时期，对以煤炭和水泥为主的高碳能源和材料的消费将会继续增加，碳减排之路依然任重道远。 
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数据来源：《山东省统计年鉴》（2005-2014），《中国统计年鉴》（2005-2014）

 图2 山东省经济增长、能源消费、水泥生产与碳排放关系                  图3 2005—2014年山东省碳排放结构  
3   实证研究
3.1 数据来源和模型设定
   3.1.1 变量选取 

为了使所选取的变量更加科学，根据现有文献，并结合山东省能源消费和水泥工业统计特点，选取碳排放总量为因变量，用
[image: image132.wmf]Y

表示，参与碳排放量估算的研究单元共17个地市；自变量主要包括GDP（
[image: image133.wmf]1

x

）、能源消费量（
[image: image134.wmf]2

x

）、人口数量（
[image: image135.wmf]3

x

）、居民消费水平（
[image: image136.wmf]4

x

）、能源结构（
[image: image137.wmf]5

x

）、产业结构（
[image: image138.wmf]6

x

）、城市化率（
[image: image139.wmf]7

x

）、技术创新（
[image: image140.wmf]8

x

）、燃料、动力类购进价格指数（
[image: image141.wmf]9

x

）、建房及装修材料类价格指数（
[image: image142.wmf]10

x

）、水泥总产量（
[image: image143.wmf]11

x

）、外商直接投资（
[image: image144.wmf]12

x

），其中：能源结构用煤炭占全部能源的比重表示；产业结构由第二产业产值在总产值的比例表示；城市化率用城镇人口占总人口比例表示；技术创新用专利授权量表示。

    3.1.2  数据来源 
根据数据的可得性，本研究所选取的样本数据来源于《中国统计年鉴》（2006—2015）、《中国能源统计年鉴》（2006—2015）、《山东省统计年鉴》（2006—2015）、《山东省水泥统计年鉴》（2015）以及各地市统计年鉴等，选取2005—2014年数据，利用偏最小二乘法对山东省碳排放驱动因素进行研究。 
     3.1.2  模型设定

对数据进行标准化后，设定山东省碳排放驱动因素模型，表达式为： 
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（8）
3.2   PLS模型主成分确定

   利用SPSS软件对选取的变量进行相关性分析，大多数变量无法通过显著性检验，表明存在多重共线性，采用普通最小二乘方法就会造成严重偏误，而PLS能克服多重共线性。采用交叉有效性检验确定主成分数，检验结果如表3所示。

表3 变量的交叉有效性检验结果

	Var ID(Primary)
	Comp No.
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	Total
	Comp 1
	0.950 282
	0.950 282
	0.923 496
	0.05
	0.923 496

	
	Comp 2
	0.033 160 1
	0.983 442
	0.518 608
	  0.05
	0.963 172

	
	Comp 3
	0.004 587 96
	0.988 03
	-0.032 765
	0.05
	0.961 965

	Y
	Comp 1
	0.950 282
	0.950 282
	0.923 496
	0.05
	0.923 496

	
	Comp 2
	0.033 160 1
	0.983 442
	0.518 608
	  0.05
	0.963 172

	
	Comp 3
	0.004 587 96
	0.988 03
	-0.032 765
	0.05
	0.961 965


注：通过SIMCA-P+ 11软件计算

表3中：
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，不满足提取条件，因此，模型选取2个主成分
，即
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，对因变量的解释能力达到98.34%。

3.3  PLS模型估计

3.3.1  识别特异点
  由于特异点会影响模型的拟合效果，因此必须检验模型是否存在特异点，若存在特异点，需将其从工作集中排除，重新建立模型进行拟合。通过
[image: image161.wmf]2

T

椭圆图识别特异点，如果所有样本点均落在圆内，表示模型不存在特异点。检验结果（如图4）表明，该模型不存在特异点，符合建模要求。 
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注：通过SIMCA-P+ 11软件计算得到

图4 
[image: image163.wmf]2

T

椭圆图特异点检验结果

3.3.2 PLS回归方程
基于PLS模型构建碳排放总量与各影响因素的标准化方程：
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根据标准化方程和回归系数分布图（如图5）可知，燃料、动力类购进价格（
[image: image165.wmf]9

x

）与碳排放总量成负相关，系数为-0.034 3；其余自变量与
[image: image166.wmf]Y

均成正相关，其中外商直接投资（
[image: image167.wmf]12

x

）、人口增长（
[image: image168.wmf]3

x

）、居民消费水平（
[image: image169.wmf]4

x

）、能源消费量（
[image: image170.wmf]2

x

）、地区生产总值（
[image: image171.wmf]1

x

）的系数分别为0.178 1、0.136 6、0.130 5、0.127 3、0.125 9，成为推动碳排放的主要因素。
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注：通过SIMCA-P+ 11软件计算而得

图5 山东省碳排放总量与各影响因素PLS回归系数分布

3.3.3 模型精度分析

为了进一步考察所建模型的拟合度和可靠性，对其进行变量投影重要性分析和预测分析。

（1）在PLS中，常用变量投影重要性（variable importance in projection，VIP）衡量每个自变量对因变量的解释能力。一般认为，若
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[image: image177.wmf]VIP

值均大于1，证明对山东省碳排放具有重要影响；水泥总产量、能源结构、燃料、动力类价格、产业结构、建房及装修材料价格的
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，证明水泥产量、能源结构等5种因素对山东省碳排放量的增长比较重要。
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注：通过SIMCA-P+ 11软件计算而得

图6 山东省碳排放影响因素变量投影重要性分布

（2）预测分析。根据实际值和预测值的比较，绘制实际值与预测值拟合图，其中横坐标（1～10）表示2005—2014年；纵坐标表示标准化后的碳排放总量，由图7可知，利用PLS取得的回归方程拟合效果明显，具有较好的线性趋势。 
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注：通过SIMCA-P+ 11软件计算而得

图7  山东省碳排放影响因素Y观察值与预测值线性趋势

3.4  山东省碳排放及其影响因子的关系

由山东省碳排放及其影响因子的PLS回归分析结果可以看出，各自变量对碳排放的重要程度依次为山东省总人口、居民消费水平、地区生产总值、技术创新、城市化率、外商直接投资、能源消费量、水泥产量、能源结构、燃料、动力类价格、产业结构、建房及装修材料价格。

在上述指标中，燃料、动力类价格与碳排放总量呈负相关，其 VIP值0.894 3，表明价格因素对山东省碳排放具有重要影响。近年来，山东省燃料、动力类价格有下降趋势，这将导致对能源的过度消耗，使碳排放量增加。合理提高能源价格、减少高碳能源使用是减少碳排放量的重要手段。一方面提高能源价格，尤其是煤炭等高碳能源价格，能够降低工业生产对煤炭的依赖，倒逼企业开发和利用清洁能源，实现清洁生产，调整能源结构；另一方面，可以充分发挥价格的杠杆作用，淘汰高能耗、高排放的落后企业，促进产业结构调整。

对变量投影重要性分布图进一步分析，发现GDP、能源消费量对碳排放总量的重要性非常显著，VIP值分别为1.135 4、1.064 4，说明CO2排放主要来源于化石燃料的燃烧，而煤炭则为排放系数最大的能源。虽然山东省经济发展水平位于全国前列，但总体而言还是欠发达地区，能源生产与利用水平较为落后，从而使得现阶段经济发展方式依然呈现出高能耗、高污染、低效率、粗放型的显著特征，形成由经济增长依赖能源消费、能源消费导致CO2排放的关系链。在这种经济增长模式下，山东省能源消费规模不断攀升，其中，从2005年至2014年，山东省GDP从 18 366.87亿元增长到59 426.59亿元，年均增长22.36%；能源消费量从25 687.5万t标准煤增长到40 837.34万t标准煤，年均增长率达到5.9%，形成以牺牲能源资源为代价实现经济增长的发展方式。然而更重要的是，虽然山东省煤炭相对比较丰富，但石油、天然气储量较少，能源的可替代空间有限，在资金短缺、技术落后的条件下，山东省需要大量廉价能源作为经济发展的动力。尽管煤炭是一种高碳能源，在使用过程中产生大量CO2，但因其相对丰富，价格低廉成为经济发展的首选能源。10年来，山东省煤炭消费平均比重达到78.56%，远高于全国平均水平70.1%，这种以煤炭为主的能源结构的VIP值达到0.905 9，是推动碳排放的重要因素，因此，在现阶段这种能源结构下，经济增长对能源的刚性需求，尤其是煤炭需求，不可避免地导致CO2的持续增加，并且以煤炭为主的能源消费结构短期内无法改变。但近年来，虽然山东省的煤炭消费占主导地位，但其比例逐渐下降，从2005年的65%下降到2014年的55.97%，能源消费结构得到改善。

人口增长、居民消费水平、城市化率的VIP值分别为1.152 6、1.135 8、1.123 1。人口因素也是导致CO2排放要素之一。山东省是全国第三人口大省，截止到2014年底，人口高达9 789万人。碳排放是人类基本的生命活动，每人每天通过呼吸释放大约1千克CO2，因此有相当一部分CO2是由人类所必须排放的。居民消费水平对碳排放量具有正向效应。随着生活水平的提高，汽车、空调、冰箱等消费品逐渐增多，大排量汽车行走2万km产生2 t CO2，家用电器包括灯泡、电脑、洗衣机、冰箱等的使用每年产生35.35 t CO2，居民这种高能耗、高排放的生活模式也是CO2的重要来源。山东省大力推进城镇化建设、完善基础设施，就需要投入大量的水泥、钢材等建筑材料，就会对水泥、钢材等高碳材料产生巨大需求，然而这些材料在其生产过程中又会产生大量CO2，尤其是水泥，水泥产量的VIP值为0.985 2。在水泥生产过程，原料中碳酸盐的分解、窖灰和有机碳的煅烧以及化石燃料和电力的消耗都会产生大量的CO2。因此，随着居民生活水平的提高以及城镇化进程的进一步加快，庞大的人口数量将不可避免地提高CO2排放量。

外商直接投资对山东省碳排放具有正向作用，其VIP值为1.115。与Anderw等[16]的研究结论基本一致，他们基于1975—2000年39个发展中经济体面板数据固定效应模型的实证分析表明，外商直接投资促进了发展中经济体CO2的增加。并且牛海霞等[17]认为外商直接投资每提高1%，人均CO2排放量将增加约0.09%，因为大部分外商直接投资分布在建筑业和工业等高碳行业，在促进经济发展的同时对碳排放起到显著的促进作用。另外，建房及装修材料价格与碳排放成正相关，其VIP为0.520 1。建房及装修材料与燃料不同，建房及装修材料价格的提高会促进生产者大量生产钢铁、水泥等建筑材料，而这些材料的生产过程是CO2的重要来源，因此合理调低建房及装修材料价格，既不会刺激消费者对水泥、钢铁的短期需求，还可以抑制生产，减轻CO2排放。产业结构对碳排放具有正向作用，其VIP值为0.564 1，表明以工业、建筑业等高耗能产业为主导的产业结构也是碳排放增长的重要原因。这与郝珍珍等[18]的研究结论基本一致，她认为工业等第二产业比重的增长会导致碳排放量年均增长67 697.56万t。

  在研究期内，技术进步对山东省碳排放具有显著正效应，其VIP值为1.129 2。在粗放式的资源依赖型经济发展时期，技术进步主要体现在碳密集型行业，这一行业的技术进步成为碳排放增加的重要力量。随着经济发展，第三产业逐渐成为主导产业，技术进步则主要体现在高新技术等低碳产业，再加上碳减排技术应用更加广泛，技术创新对碳排放具有抑制作用。 

4   结论  

本文首先运用IPCC能源消耗碳排放模型与水泥生产碳排放模型对山东省在能源消耗与水泥生产过程中所排放的CO2总量进行估算，并利用偏最小二乘方法对影响碳排放主要驱动因素进行分析，研究结果表明，在所选取的变量中，燃料、动力类价格与碳排放表现出一种负相关关系，即提高燃料、动力类价格会抑制CO2排放量；原本预测建房及装修材料价格提高同样也会抑制碳排放，经检验，发现两者呈现显著的正相关；其它剩余变量对碳排放量具有正向效应，从变量投影重要性来看，除产业结构和建房、装修材料价格对山东省碳排放量的影响作用相对较弱外，其它因素对山东省碳排放量的影响均较为显著，其中人口数量、居民消费水平、GDP、技术创新、城市化率、外商直接投资以及能源消费量的贡献程度最为显著，这表明在高消耗、粗放型的经济发展方式与居民消费方式条件下，庞大的人口数量对CO2排放有明显的促进作用。

节能减排是一项系统工程，涉及社会经济发展水平、产业结构、能源禀赋等多方面，碳减排路径的选择需要综合考虑各个驱动因素，包括正向驱动和负向驱动，因此，基于以上研究成果，本文提出以下建议：（1）大力发展低碳经济，制定和完善低碳经济发展规划，密切联系省情，将低碳经济发展与“转方式、调结构”结合起来，形成能源节约、清洁能源推广和降低碳排放为标志的低碳发展方式。将低碳理念融入到山东半岛蓝色经济区、黄河三角洲高效生态经济区和山东半岛国家自主创新示范区建设和规划当中。（2）继续深化价格市场化改革，包括能源价格和建筑材料价格，利用价格杠杆调节能源消费结构和建筑材料生产。（3）作为水泥生产大省，一方面要控制水泥等高碳材料的生产，淘汰碳生产率低的水泥企业；另一方面对水泥生产工艺进行技术升级，降低生产过程中的碳排放。（4）改善外商投资结构，积极引导外资由投资工业、建筑业等高碳行业转而向低碳行业进行投资。（5）将改善能源结构与发展低碳技术相结合，积极推广太阳能、风能及生物质能等新型能源的应用，大力发展传统能源的清洁利用技术和先进燃煤发电技术，提高转化效率，大力发展技能减排技术、可再生能源技术和新能源技术等。山东省太阳能产业与风能产业具有较强实力和规模，在加快技术研究开发的基础上，积极引导新型能源产业与工业、建筑业等传统产业的融合。（6）大力倡导低碳生活方式，将低碳理念融入到社会生活的各个方面，引导新型能源产业与城镇化融合发展，推广新能源汽车，开发舒适节能的绿色环保建筑物，建立高效快捷的交通运输体系，使用立体绿化技术，培养群众低碳的生活习惯，提高群众环保意识，倡导绿色低碳生活。
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