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摘要：研究区域碳排放影响因素及作用强度，可针对性的为区域碳排放管理及碳减排政策的制定实施提供一定科学依据。首先，本文分年度测算了河北省2005-2014年的碳排放总量；然后，基于LMDI分解法，选取人口规模、经济规模、能源消费结构、产业结构、能源利用效率和碳排放强度六个经济指标，构建了河北省碳排放影响因素分解模型；最后，定量分析了各经济指标对河北省碳排放的作用强度。实证研究表明：能源消费结构是促进河北省碳排放增长的主要因素，能源利用效率次之；人口规模和经济规模对河北省碳排放增长有一定促进作用，但影响力较弱；产业结构抑制了河北省碳排放增长。在此基础之上，针对性的提出了河北省加强碳排放管理及碳减排的相关政策建议。
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Abstract: Research on the influencing factors and the intensity of regional carbon emission and provide some scientific basis for the development of regional carbon emission management and carbon emission reduction policies. Firstly, the researchmeasured the annual total carbon emissions in Hebei Province 2005-2014，and then, based on LMDI model, selected six of economic indicators ，population size, the scale of economies, the energy consumption structure, industrial structure, energy utilization efficiency and carbon emissions intensity, constructed the decomposition model of influencing factors of carbon emissions in Hebei Province. Finally, analyzed quantitatively the intensity of action that the various economic indicators to carbon emission on the Hebei Provincial .Empirical studies showed that the energy consumption structure is the main factors promoted the growth of carbon emissions in Hebei Province, the following is energy utilization efficiency，population size and the scale of economies has a certain role in promoting to the growth of carbon emissions in Hebei Province, but weaker strength，industrial structure inhibited the growth of carbon emissions in Hebei Province. On the basis of this, it putted forward some policy suggestions on strengthening the management of carbon emission and carbon emission reduction in Hebei province.
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0  引言
温室气体的大量排放及引发的一些列环境问题，引起了人们的普遍关注。伴随工业化、城市化不断推进，我国经济快速增长，能源消耗量持续上升，致使碳排放久居世界第一。2009年，中国政府向世界承诺：到2020年，单位GDP碳排放相比2005年下降40%-45%。[
]我国区域之间自然环境条件、资源禀赋条件及经济发展水平差异性显著，不同区域之间经济发展与碳排放的矛盾各异，节能减排、降低碳排放、履行碳减排责任仍然任重而道远。深入分析区域碳排放影响因素及作用强度，对因地制宜的加强碳排放管理与碳减排政策的建立实施，以及实现区域乃至全国“低碳、绿色、循环”可持续发展具有重大意义。
1  相关文献综述
在“低碳、绿色、循环”可持续发展研究领域，为了有效地控制温室气体的排放，对碳排放量核算与碳排放影响因素的研究逐渐成为国内外学者所关注的热点。Howarth R B和Schipper L（1991）采用Laspeyres指数法，分析了OECD国家的碳排放与能源消费问题[
]；Greening等（1998）首次采用LMDI分解模型对美国能源消费碳排放进行分析，认为美国碳排放的下降主要源于天气变化，并非能源结构[
]；Schipper L，Murtishaw S（2001）等运用AWD法对IEA13个成员国的碳排放影响因素实施分解，认为导致碳排放变化的主要因素是能源消费结构与能源强度[
]。Schipper L，And R B H等（2003）认为1973-1987年美国能源需求与碳排放变化的关键诱导因素是能源利用效率的提高[
]；Ang B（2004）[
]、Wang C等（2005）[
]、Liu L等（2007）[
]、Li M（2010）[
]揭示了中国能源消费碳排放增长的影响因素及作用强度，研究结果一致认为经济规模是碳排放增长的主要驱动因素，能源利用效率是碳排放增长的主要抑制因素；Zhou P和Ang B W（2008）运用PDA分解法对世界8大区域（含中国）2002-2004年碳排放进行因素分解，认为碳排放增长的主要原因是经济增长与碳排放技术效率的变化，碳排放下降的主要原因是碳减排技术效率与能源利用技术效率的变化[
]。 

国内方面，部分学者先后对中国能源消费碳排放影响因素做出了研究，如徐国良等（2006）[
]、宋德勇等[
]、刘红光等[
]、朱勤等（2009）[
]、郭朝先等（2010）[
]、许士春等[
]、王栋，潘文卿等[
]、赵志耘和杨朝峰（2012）[
]、王凯，李娟等[
]、范丹（2013）[
]、刘清春等[
]、庞丽（2014）[
]、王常凯和谢宏佐[
]、冯博等（2015）[
]，研究所得结论与文献（6-9）基本一致。另外，也有部分学者对区域碳排放影响因素展开了深入研究，如汪宏韬（2010）[
]对上海市的研究、史安娜等（2011）[
]、宋杰鲲[
]对山东省的研究、赵敏[
]对上海市的研究、苟少梅，王长建等（2012）[
]与秦翊，侯莉（2013）[
]对广东省的研究、巩芳，王芳（2013）[
]对内蒙古的研究、李从欣等（2014）[
]对河北省的研究、赵涛等（2015）[
]对天津市的研究，研究结论对我国区域碳排放影响因素及作用机理、作用强度作出了较全面的研究，强调了我国碳排放影响因素的区域差异性特征，为针对性地加强区域碳排放管理与制定实施区域碳减排政策奠定了一定基础。
梳理国内外关于碳排放影响因素的研究文献，主要涵盖以下几个方面：（1）选取研究方法，对数平均权重迪氏指数分解法（LMDI），无论是理论基础，还是适应性、可操作性及结果呈现特性，相比其它研究方法均表现出了一定的优越性，该方法分解结果不会产生残差、能够处理零值与负值问题，在碳排放影响因素的研究中得到了广泛应用[
]；（2）选取研究对象，主要包括国家层面或是某一省域、城市层面，鉴于碳排放影响因素的显著区域差异性特征，选取某一特定区域作为研究对象更具有实际意义；（3）研究时限性，以往研究表明，同一区域不同时间段内碳排放影响因素的作用机理与强度差异性特征明显，因此，研究区域碳排放影响因素必须保证研究的时效性，否则，研究所得结论将不具备指导性与有效性；（4）研究自变量选取，目前对碳排放影响因素选取并没有统一标准，已有的研究尚不能全面的反映区域碳排放特征的全部，有必要在现有的研究基础之上，进一步的丰富区域碳排放影响因素的研究，为针对性的加强区域碳排放管理、制定区域碳减排政策提供科学依据。
河北省是我国能源消费大省。21世纪以来，能源资源的大规模开发与转化利用在推动河北省经济快速增长的同时，也导致了碳排放的持续增加。据统计，河北省2014年单位GDP能耗高达0.997吨标准煤/万元，相当于同期全国平均水平的1.49倍（2014年，中国单位GDP能耗为0.669吨标准煤/万元），碳排放总量2014年相比2005年上升了1.44倍。目前，积极探索节能减排路径、因地制宜制定节能减排政策、发展“低碳、绿色、循环”经济，已成为河北省目前面临的最大问题。在这一大背景之下，结合以往研究成果，本文采用LMDI分解方法，选取人口规模、经济规模、能源消费结构、产业结构、能源利用效率和碳排放强度六个代表性经济指标，定量分析了各经济指标对河北省能源消费碳排放的作用强度，旨在针对性的为河北省加强碳排放管理与制定实施碳减排政策提供科学依据。

2  数据来源及处理
本文对河北省能源消费碳排放量核算，及碳排放影响因素的作用强度展开研究，所列数据来自2005-2014年《河北省经济年鉴》与2005-2014年《中国能源统计年鉴》，部分暂缺数据来源于互联网及其它参考资料。其中，河北省GDP以2005年为基期，剔除价格水平影响，2006-2014年河北省各年GDP均按照GDP指数折算至2005年水平；河北省碳排放量核算中，不同种类能源均统一折算为标准煤单位。统计相关数据，如表1所示。
表1  2005-2014年河北省能源消费碳排放相关数据统计表
Table 1  The data statistics of carbon emissionof Hebei Province’s energy consumptionduring 2005-2014

	年份
参数　
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	总人口数
（万人）
	6851
	6898
	6943
	6989
	7034
	7194
	7241
	7288
	7332.61
	7384

	GDP

（亿元）
	10117
	10282.57
	10637.77
	11369.34
	11125.54
	11733.1
	12672.29
	12533.51
	12336.16
	12041.56

	人均GDP

(万元/人)
	1.4767
	1.4907
	1.5322
	1.6267
	1.5817
	1.631
	1.7501
	1.7197
	1.6824
	1.6308

	能源消费量(万吨标准煤)
	19835.99
	21794.09
	23585.13
	24321.87
	25418.79
	26201.41
	28075.03
	28762.47
	29664.38
	29320.21

	能源利用效率
(吨标准煤/万元)
	1.96
	2.12
	2.22
	2.14
	2.28
	2.23
	2.22
	2.29
	2.4
	2.43


3  河北省能源消费碳排放量核算
目前，我国官方统计机构尚未正式公布碳排放量的具体数据，大部分关于碳排放量计算的研究均是基于能源消费量、能源碳排放系数进行估算。介于此，文章对河北省能源消费碳排放量核算，借鉴了由IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）颁布的碳排放计算指南（2006版）中所推荐的方法，如公式（1）所示。
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其中， C表示能源消费碳排放量，单位：万吨；i表示能源种类；Ei表示第i种能源消费量，单位：万吨标准煤；Fi表示第i种能源的碳排放系数。

需要说明的是，本文对2005-2014年河北省能源消费碳排放量的核算，均由不同种类能源消费量折合成标准煤，乘以对应碳排放系数之后汇总求和得之。其中，不同种类能源折合标准煤系数与碳排放系数，如表2所示。据此，分种类核算2005-2014年河北省能源消费碳排放量，如表3所示。
表2  不同种类能源折合标准煤参考系数与碳排放系数
Table 2  The reference coefficient transformated standard coaland carbon
 emission’s coefficient of different kinds of energy

	能源种类
	煤炭
	石油
	天然气
	非化石能源

	折标准煤系数（t sce/t）
	0.7143
	1.4571
	1.2722
	0.1229

	碳排放系数（t/tce）
	0.7476
	0.5825
	0.4435
	0


数据来源：不同种类能源的折标准煤系数根据国家标准GB2589-81规定
不同种类能源的碳排放系数根据国家发改委能源所规定
表3  2005-2014年河北省不同种类能源消费量与碳排放量核算表
Table 3  Theaccountingof energy consumption and carbon emission of different
 kinds of energy in Hebei Province during 2005-2014

	年份
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2011
	2012
	2013
	2014

	1.能源消费总量（万吨标准煤）
	19835.99
	21794.09
	23585.13
	24321.87
	25418.79
	28075.03
	28762.47
	29664.38
	29320.21

	1.1煤炭消费量
	18213.41
	19961.21
	21783.23
	22451.52
	23514.92
	25012.04
	25558.33
	26309.34
	25936.66

	1.2石油消费量
	1477.78
	1665.07
	1620.30
	1622.27
	1578.51
	2279.69
	2151.43
	2141.77
	2046.55

	1.3天然气消费量
	121.00
	146.02
	160.38
	228.63
	307.57
	466.05
	586.75
	661.52
	744.73

	1.4非化石能源
消费量
	23.80
	21.79
	21.23
	19.46
	17.79
	317.25
	465.95
	551.76
	592.27

	2. 碳排放总量
（万吨）
	14530.81
	15957.66
	17300.09
	17831.12
	18635.64
	20233.62
	20620.84
	21209.82
	20912.65

	2.1煤炭
碳排放量
	13616.34
	14923.00
	16285.14
	16784.76
	17579.76
	18699.00
	19107.41
	19668.86
	19390.25

	2.2石油
碳排放量
	860.81
	969.90
	943.82
	944.97
	919.48
	1327.92
	1253.21
	1247.58
	1192.12

	2.3天然气
碳排放量
	53.66
	64.76
	71.13
	101.40
	136.41
	206.69
	260.23
	293.38
	330.29


4  河北省能源消费碳排放的LMDI因素分解
4.1LMDI因素分解法
LMDI因素分解法由Ang于1998年提出，在理论基础、适应性、可操作性及结果呈现特性方面，相比其它研究方法均表现出一定优越性。该方法分为“加法分解”与“乘法分解”两种，分解结果一致且不会产生残差，同时能够处理零值与负值问题，在“低碳、绿色、循环”研究领域中得到了广泛应用。本文借鉴此方法，结合已有研究成果，将河北省能源消费碳排放总量分解为人口规模、经济规模、能源消费结构、产业结构、能源利用效率和碳排放强度六个因素，以测量分析人口与经济变化、能源消费结构变化、产业结构变化、能源效率变化、碳排放强度变化对河北省能源消费碳排放的影响。
依据碳排放的计算方法，扩展Kaya恒等式对河北省能源消费碳排放进行因素分解为：
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        （2）
其中，C表示能源消费碳排放总量，i表示能源种类，j表示产业类型，Cij表示第j产业第i种能源消费碳排放量，Eij表示第j产业第i种能源消费量，Ej表示第j产业能源消费量，GDPj表示第j产业年生产值，GDP表示国内年生产总值，P表示年总人口数，t表示年限。
令
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则河北省能源消费碳排放的扩展Kaya恒等式（碳排放因素分解模型）可进一步表述为：
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其中，eij表示河北省年碳排放量与能源消费量之比，代表碳排放强度；mij表示河北省第i种能源占能源消费总量的比重，代表能源消费结构；fj表示河北省单位GDP能耗值，代表能源利用效率；sj表示河北省第j产业GDP占GDP总值的比重，代表产业结构；a表示河北省人均GDP，代表经济规模；p表示河北省年人口总数，代表人口规模。
令C0为基期碳排放量，Ct为第t期碳排放量，定义△C为河北省能源消费碳排放量变化综合效应，给出表达式如下：
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借鉴Sunil Malla[
]对各碳排放影响因素作用效应的定义，定义△Ce表示碳排放强度效应，△Cm表示能源消费结构效应，△Cf表示能源利用效率效应，△Cs表示产业结构效应，△Ca表示经济规模效应，△Cp表示人口规模效应，分别给出式（3）中各碳排放分解因子影响效应表达式如下：
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因不同种类能源对应碳排放系数值保持不变，因此，文章默认为碳排放强度影响因素对河北省能源消费碳排放的影响效应△Ce =0，因此，河北省能源消费碳排放量变化综合效应可表述为：
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此外，需要说明的是，其余碳排放影响因素对河北省能源消费碳排放的影响效应若大于零，则表明该影响因素对河北省能源消费碳排放有促进作用，其余碳排放影响因素对河北省能源消费碳排放的影响效应若小于零，则表示该影响因素对河北省能源消费碳排放有抑制作用。
4.2LMDI因素分解结果
依据上文中对2005-2014年河北省能源消费碳排放影响因素的LMDI分解结果，结合公式（4）-（11）及表1统计数据，分年度计算各影响因素对河北省能源消费碳排放变化的贡献度与贡献率。需要说明，贡献度指各影响因素对河北省能源消费碳排放的作用效应值，即△Ce、△Cm、△Cf、△Cs、△Ca、△Cp。贡献率指各碳排放影响因素的作用效应值与碳排放变化综合效应的比值，即计算公式如下：
贡献率=
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计算结果（正负符号仅代表该影响因素对碳排放的促进与抑制作用）如表4所示：
表4  2005-2014年河北省能源消费碳排放变化效应因素分解分析表
Table 4  The factor decomposition analysisof carbon emission changeof energy 
consumption in Hebei Province during 2005-2014

	           年份
	2006-

2005
	2007

-2006
	2008

-2007
	2009

-2008
	2010

-2009
	2011

-2010
	2012

-2011
	2013

-2012
	2014

-2013
	累积
效应

	人口规模效应
	贡献度
	104.15
	108.07
	115.99
	117.00
	423.05
	127.65
	132.16
	127.62
	147.09
	1402.78

	
	贡献率
	2.07
	3.44
	1.52
	1.99
	4.45
	2.49
	3.46
	3.92
	3.96
	4.07

	经济规模效应
	贡献度
	143.13
	456.35
	1052.21
	-512.18
	577.04
	1381.78
	-357.10
	-459.55
	-656.14
	1625.54

	
	贡献率
	2.85
	14.54
	13.75
	-8.71
	6.07
	26.94
	-9.34
	-14.13
	-17.67
	4.72

	能源消费结构效应
	贡献度
	1774.57
	-1380.22
	5158.65
	3339.83
	7811.29
	2575.80
	2480.81
	1082.48
	1974.66
	24817.88

	
	贡献率
	35.34
	-43.99
	67.40
	56.83
	82.15
	50.21
	64.92
	33.29
	53.18
	72.06

	产业结构效应
	贡献度
	-1812.2
	444.86
	-699.23
	708.75
	-267.01
	-889.25
	-132.33
	604.55
	-671.92
	-2713.79

	
	贡献率
	-36.09
	14.18
	-9.14
	12.06
	-2.81
	-9.53
	-3.46
	18.59
	-18.10
	-7.88

	能源利用效率效应
	贡献度
	1186.78
	748.17
	-627.93
	1199.37
	-429.72
	-155.57
	719.08
	977.66
	263.27
	3881.13

	
	贡献率
	23.64
	23.84
	-8.20
	20.41
	-4.52
	-3.03
	18.82
	30.06
	7.09
	11.27

	综合效应
	贡献度
	1396.43
	377.23
	4999.69
	4852.78
	8114.66
	3040.42
	2842.61
	2332.77
	1056.96
	29013.54

	
	贡献率
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00


根据表1和表4，河北省2005-2014年能源消费量及碳排放总量变化趋势，如图1所示；各碳排放影响因素对河北省能源消费碳排放的年度贡献率分布，如图2所示；各碳排放影响因素对河北省能源消费碳排放的累积贡献率分布，如图3所示。
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图1  2005-2014年河北省能源消费量与碳排放总量
Figure 1  The energy consumption and carbon emission ofHebei province during2005-2014
[image: image21.png]EPN=E: % 4]

W RRIRR AR SRR 7 REIRIE REER o BEPREREN

g
7
[
7
p—

000000000

(%) =@

2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014

4




图2  2005-2014年河北省能源消费碳排放影响因素的年度贡献率分布
Figure 2  The distributioncontribution rate of annual energy consumption carbon
 emission factors in Hebei Provinceduring 2005-2014
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图3  2005-2014年河北省能源消费碳排放影响因素的累积贡献率分布
Figure 3  The distribution cumulative contribution rate of energy consumption carbon 
Emission factors in Hebei Province during 2005-2014
5  实证分析
根据图1，2005-2014年，河北省在能源消费量持续增长的带动下，碳排放总量整体呈现出逐年递增趋势，从2005年的14530.81×104t增长至2014年的20912.65×104 t，年平均增长率达3.71%，可见，河北省碳排放形势不容乐观，需进一步加强碳排放管理、尽快制定出台切实可行的碳减排政策。
根据表4，2005-2014年，河北省能源消费碳排放总量增加了29013.54万吨。其中，能源消费结构效应导致碳排放增加了24817.88万吨，贡献率为72.06%；能源利用效率效应变化导致碳排放增加了3881.13万吨，贡献率为11.27%；人口规模效应与经济规模效应变化分别导致碳排放增加了1402.78万吨与1625.54万吨，贡献率分别为4.07%与4.72%；而产业结构效应变化致使碳排放减少了2713.79万吨，贡献率为-7.88%。
综上，可将各碳排放影响因素作用效应进行分类，即对河北省能源消费碳排放的促进效应与抑制效应两种，同时，选取时间维度对各影响因素对河北省碳排放的作用效应进行实证分析如下：
5.1  促进效应
（1）能源消费结构效应
能源消费结构效应是构成河北省能源消费碳排放增长的主要促进因素。从累积效应来看，2005-2014年间，该效应对河北省碳排放的综合贡献度达24817.88万吨，综合贡献率达72.06%，均为正值，远远的超过了其它影响因素，究其原因，主要源于这一期间河北省一次能源消费结构中煤炭消费占比始终保持在85%以上。分年度效应来看，该效应对河北省碳排放的贡献度仅在2006-2007年时间段为负值，其余年份为正值，可见近年来河北省以煤炭为主的能源消费结构并没有发生实质性的转变。其中，2006-2007年该效应出现负值，主要是因为这一期间河北省一次能源消费结构中天然气消费占比上升了1%，抑制了二氧化碳排放量的增长。近些年，河北省虽然加大了对天然气与非化石能源利用力度，但其占能源消费结构比重仍然很小，至2014年，天然气与非化石能源消费比例达到最高，也仅占能源消费结构的2.54%与2.02%，尚不能完全有效的改善目前的能源消费结构。众所周知，化石能源消费所引起的碳排放量，煤炭最大，依次为石油、天然气，这也说明了“一煤独大”的能源消费结构现状，是河北省能源消费碳排放增长的主要促进因素。综合可知，若要实现河北省碳减排目标，首要任务就是降低煤炭消耗量，同时，加强可再生能源开发与利用，提升清洁能源消费比重，进一步优化调整能源消费结构，才能根本性的解决河北省能源消费碳排放增长问题。
（2）能源利用效率效应
能源效率效应主要表征单位GDP的能源消费变化量对能源消费碳排放的影响。从累积效应来看，2005-2014年间，该效应对河北省碳排放的综合贡献度达3881.13万吨，综合贡献率达11.27%，均为正值，其值仅小于能源消费结构效应，由此可以断定，能源效率是促进河北省能源消费碳排放增长的另一决定性因素。分年度效应来看，该效应在2007-2008年、2009-2010年、2010-2011年3个时期内为负值，抑制了能源消费碳排放增长，其余时期内则刚好相反，这主要与河北省在节能减排方面的努力有关。河北省“十一五”规划中提出GDP能源消耗下降20%的约束性目标，2007-2008年、2009-2010年、2010-2011年间，河北省通过引进先进节能技术与工艺、淘汰落后产能等措施，抑制能源消费碳排放增长取得了较为明显的效果，但是，个别年份能源效率的抑制效应并不足以抵消其累积效应所导致的碳排放增长。长期以来，河北省通过不断的引入先进科技作为支撑，其能源消费碳排放得到了一定改善，但是强度不够高、力度不够大，始终没能形成一个完整的高效的能源消费体系，致使河北省的能源利用效率始终很低，换言之，河北省能源效率低下将始终成为促进其能源消费碳排放增长的决定性因素之一。综合可知，引入先进节能减排技术、加大新能源技术使用及创新力度，提高能源高效转化水平及能源综合利用效率，特别要针对能源消费结构中煤炭的高效利用与转化，是实现河北省碳减排的有效途径。
（3）经济规模效应
经济规模效应主要用来衡量地区经济发展变化对碳排放的影响。从累积效应来看，2005-2014年间，该效应对河北省碳排放的综合贡献度为1625.54万吨，综合贡献率为4.72%，均为正值，相比能源消费结构效应与能源利用效率效应而言，是促进其碳排放增长的原因之一，但影响力微弱。分年度效应来看，2011年以前，该效应对河北省碳排放的贡献呈现波动状态，2011年之后，该效应对河北省碳排放的贡献始终呈现负效应，反而促进了碳减排。究其原因，主要是2011年之后，河北省人均GDP开始逐渐下降，从2011年的17501元/人下降至2014年的16308元/人，如此势必会抑制了居民对一些汽车、冰箱、空调等耐用消费品的需求，导致能源消费量随着消费品产出水平的降低而降低，从而进一步减少了能源消费碳排放。但是，这一点与研究期间经济规模累积效应对河北省碳排放的正向贡献并不矛盾，只能说明到2014年为止，河北省个别年份经济规模的抑制效应并不足以抵消其累积效应所导致的碳排放增长。综合可知，放缓经济发展速度，能够有效抑制河北省能源消费碳排放增长，这点与我国目前的经济发展方式不谋而合。
（4）人口规模效应
人口规模效应是衡量区域人口数量变化对碳排放的影响。从累积效应来看，2005-2014年间，该效应对河北省碳排放的综合贡献度为1402.78，综合贡献率为4.07%，均为正值，表明河北省人口规模扩大对其碳排放也具有促进作用，但影响力相对较小。分年度效应来看，研究期间每年的人口规模效应均为正值，同样表明河北省人口规模的扩大对其碳排放有正向拉动作用。这是因为随着河北省人口规模的不断增加，为了满足日常生活、娱乐等活动，人们对各种产品、服务及生活能源的需求规模也随之增加，从而拉动了碳排放量的增加。另外，由于河北省城市化水平不断提高，其中第二、第三产业吸取了大量非城市人口转入，与之相对应的能源消费增长即居民生产与发展的基本要求，造成河北省能源消费增长的同时，也促进了碳排放的增长。综合可知，人口规模扩大对河北省碳排放增长的影响力微弱，因此，河北省若要实现能源消费碳减排，选择控制人口数量增长并非最优路径。
5.2  抑制效应
（1）产业结构效应
产业结构效应是构成河北省能源消费碳排放增长的主要抑制因素。从累积效应来看，2005-2014年间，该效应对河北省碳排放的综合贡献度为-2713.79万吨，综合贡献率为-7.88%，均为负值，可以说明，产业结构效应抑制了河北省能源消费碳排放增长，对河北省碳减排做出了实质性贡献，但影响力微弱。分年度效应来看，该效应呈现出不规则波动性，但是，产业结构累积效应强度能够抵消个别年份产业结构效应所导致的碳排放增长，究其原因，因为研究期间河北省的第二产业所占比重呈逐年下降趋势，第一产业和第三产业所占比重呈逐年上升趋势。河北省产业结构的变化对其碳减排的贡献，主要归功于对国家政策的响应，具体表现为：高耗能行业准入标准的提高；供给侧改革战略背景下，淘汰大量落后产能，大力发展新型产业与服务业等。可见，抓住国家战略机遇，优化调整产业结构，削减过剩产能，淘汰落后产能，对河北省碳减排的贡献潜力是毋庸置疑的。
6结论与政策建议
6.1  结论
文章首先全面地核算了2005-2014各年度河北省能源消费碳排放量，然后通过利用LMDI方法对影响河北省能源消费碳排放的因素进行分解，并进行了实证分析，得出如下结论：
（1）核算结果表明，2014年河北省能源消费碳排放量达20912.65万吨，与核算基准年2005年相比增加了144%。伴随着城市化、工业化程度不断推进，河北省能源消费碳排放持续增长，虽然近些年节能减排政策的作用逐渐开始显现，研究期间河北省能源消费碳排放的环比增长率呈波动下降趋势，但是节能减排压力依然十分严峻。
（2）LMDI分解结果显示，能源消费结构、能源利用效率、经济规模及人口规模的累积效应均为正值，是河北省碳排放的促进因素；产业结构的累积效应为负值，是河北省碳排放的抑制因素。
（3）在所有的促进河北省碳排放增长因素中，能源消费结构效应的累积贡献度最大，累积贡献率达72.06%，说明“一煤独大”的不合理能源消费结构是当前河北省能源消费碳排放增长的主要驱动力量。
（4）能源利用效率效应对河北省碳排放增长的促进效应仅次于能源消费结构效应，累积贡献率达11.27%，这种促进效应显示出研究期内河北省的能源利用效率仍然很低，下一步河北省应当通过引入先进节能减排技术、加大新能源技术使用及创新力度、提高能源高效转化水平及能源综合利用效率等措施，以实现河北省节能减排的目标。
（5）人口规模效应与经济规模效应的累积贡献度均为正值，累积贡献率较小，分别为4.07%、4.72%，说明研究期间人口规模效应与经济规模效应对河北省碳排放增长有一定的拉动作用，但作用强度较低。结果表明，一方面，河北省通过控制人口数量增长来降低碳排放并不是有效路径的选择；另外一方面，虽然经济规模效应的累积贡献为正，但是，结合表4计算结果可以看出，“十二五”以来，我国经济发展方式的转变在河北省体现出了明显效果，因为2011年之后，河北省响应国家政策，经济增速放缓，其经济规模效应的年贡献度转变为负，这也证明了河北省目前的经济发展方式已有效的抑制了碳排放的增长。
（6）产业结构效应是河北省碳排放的主要抑制因素，说明目前河北省的产业结构已经得到了很大改善。近些年，河北省第一、三产业比重呈逐年上升趋势，而第二产业比重呈逐年下降趋势，第二产业的转型升级，有效的抑制了河北省的碳排放增长。因此，河北省今后应当继续抓住国家战略机遇，通过消减过剩产能、淘汰落后产能等一些列行之有效的方法与措施，以进一步地优化调整产业结构。
6.2  政策建议
基于实证结果分析及目前河北省碳排放持续增长的现状，本文针对性的提出了河北省未来节能减排的政策建议如下：
（1）大力发展清洁能源，优化调整能源消费结构。不断优化调整河北省能源消费结构，找寻碳排放量最少的最优化能源消费结构。一方面，减少对煤炭、石油等高碳排放能源的使用，同时提高对传统型能源的高效转化水平；另一方面，考虑到电能作为清洁可再生型能源，使用与转化也相对便捷，因此，建议其依据实际资源优势状况，增加电能在一次能源消费中的份额，大力推进风力发电站、光伏发电站建设。此外，在三大化石能源当中，天然气相比煤炭、石油的碳排放量相对较少，通过国家政策性指引来促进天然气消费比例的提高也是一个值得关注的节能减排途径。
（2）突破节能技术瓶颈约束，提高能源综合利用效率。节能技术突破对河北省碳排放变化的抑制作用较为显著，提高能源利用效率已成为河北省节能减排的主要手段。首先，加快推进自身在能源开采、转化及利用等环节的技术研发力度与推广，加大对相关自主创新关键技术的财政支持力度。其次，加强与发达国家的技术交流与合作，积极引进国外先进节能技术、可再生能源技术及新能源技术，诸如超临界洁净煤技术、超超临界洁净煤技术、风光储联动发电技术、煤炭多联产技术等。另外，通过建立集中化能源消费管理平台与机制、能源清洁生产与节能减排机制等手段，为能源利用效率的提高提供一定的制度保障。
（3）立足城市功能定位，优化调整产业结构。实证研究表明，产业结构效应有效抑制了河北省碳排放增长，但影响力微弱，说明目前河北省的产业结构优化也只是初见成效。依据《京津冀协同发展规划纲要》中，对河北省的功能定位之一为产业转型升级试验区，一方面，立足于产业转型升级试验区建设，依托国家战略实施，大力发展高新技术产业与先进服务业等低能耗、高附加值、低碳排放的第三产业，从而促进产业结构转型升级。另一方面，在供给侧改革战略引导下，对高排放重工业领域进行资源高效整合，削减过剩产能，淘汰落后产能，同时鼓励扶持绿色产业发展，尽快使河北省能够实现产业结构的最优化。
（4）科学编制碳排放清单，为碳减排政策制定奠定基础。碳排放内敛于整个社会的每一角落，其系统具有复杂性、动态性特征，若想理清碳排放系统的整个脉络，河北省需专门针对性的编制适用于自身的碳排放清单。因此，只有通过准确的、详细的、客观的历史数据，同时结合河北省自身的经济发展特征，加之对其碳排放系统进行科学化、常态化、理性化的梳理与分析，才能为未来河北省节能减排政策的制定与实施提供坚实的、可靠的基础。
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