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摘要：以京津冀地区为研究对象，利用广义迪氏指数分解法对其2006—2015年相关碳排放数据进行分析，研究京津冀地区碳排放的主要影响因素并量化其贡献率。研究结果表明：（1）经济发展对京津冀地区碳排放的促进作用最大，但是“十二五”期间京津冀碳排放量及地区生产总值（Gross Regional Product, GRP）逐年贡献率开始下降，说明其经济增长的同时CO2排放量在逐渐降低。（2）分解因素中能源消耗强度、能源消耗碳强度对碳排放呈微弱负作用，而产出碳强度对碳排放呈明显抑制作用且超过了其他所有抑制因素的总和，说明低碳技术进步是节能减排的决定性因素。（3）人口增长对碳排放起到拉动作用，而由于人口城镇化比率以及消费习惯的不同，人均碳排放在北京为抑制作用，而这天津和河北呈现拉动作用。
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Factor Decomposition of Carbon Emissions in Beijing, Tianjin, Hebei：
A Study Based on Generalized Divisia Index Method
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(School of Economic and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Abstract: In this paper, the generalized divisia index method is used to decompose the carbon emission into the weighted contribution from8 kinds of the driving factors during the period 2006 to 2015 in Beijing, Tianjin and Hebei. The conclusions are that：（1）the economic scale effect plays a dominant role in increases in China’s carbon emission, but during the“12th Five-Year” period, carbon emissions and GRP contributions to the rate of carbon emission began to decline, which present that the economic growth in Beijing, Tianjin and Hebei Province, while carbon dioxide emissions are gradually reduced;（2）in the decomposition factors, energy consumption intensity and energy consumption carbon intensity have a weak negative effect on carbon emission, but the output carbon intensity has the biggest inhibiting effect on carbon emission, and the inhibition effect exceeds the total of all other inhibiting factors, which shows that low-carbon technological progress is the decisive factor of energy saving and emission reduction; （3）population growth plays a stimulating role in the carbon emission, and as a result of the population urbanization ratio and consumption habits, the decomposition of per capita carbon emissions shows in different results in three regions, while Beijing is a restraining factor, while Tianjin and Hebei are pulling forces.
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1  研究背景
中国作为全球经济排名第二的发展中国家，CO2排放量已位居世界第一，发展经济与节能减排两方面的矛盾越发突出，低碳经济已经成为经济发展的必然选择。京津冀地区作为我国核心都市圈之一，节能减排的压力也日益增大。2015年4国家审议通过的《京津冀协同发展规划纲要》指出，推动京津冀协同发展是一个重大国家战略，核心是有序疏解北京非首都功能，要在京津冀交通一体化、生态环境保护、产业升级转移等重点领域率先取得突破。这就意味着京津冀地区要协同发展低碳经济，那么影响碳排放的因素有哪些成为值得深入研究的问题。
指数分解模型自20世纪70 年代末被提出并应用于能源领域以来，对其研究不断深入，发展了多种具体的指数分解模型，主要有拉氏（Laspeyres）指数法[1-3]、迪氏（Divisia）指数法[4-8]、费雪（Fisher）指数法等[9-12]。然而，随着研究的不断深入，有学者发现包括对数平均迪氏指数法（LMDI）在内的指数分解法都存在一定的局限性，主要是上述指数分解法都是以Kaya恒等式为基础，将目标变量分解成多个因素变量乘积的形式，并没有考虑因素变量间的关联性约束，而且分解方法中最多只能考虑一个绝对量因素，进而可能导致错误的分解结果。
Vaninsky[13-14]提出了一个新的指数分解框架，即广义迪氏指数分解法（generalized divisia index method，GDIM），完善了指数分解存在的不足，能够更加全面准确地量化不同因素对碳排放的贡献。这一最新研究进一步发展了指数分解法，但广义迪氏指数分解法自提出以来在各领域的应用较少，国内学者中只有邵帅等[15]和闫庆友等[16]应用广义迪氏指数分解法考察了碳排放演变的驱动因素。
本文利用广义迪氏指数分解法对京津冀地区2006—2015年的碳排放进行了实证分析，定量地分析了能源消耗、人口规模、经济发展等8个因素对碳排放的影响，力求比较全面地反映各因素对京津冀地区碳排放的贡献，并在此基础上提出京津冀地区节能减排的政策建议。
2  广义迪氏指数分解法
指数分解法是将目标变量分解出的各个因素变量都看成是时间t的连续可微函数，并对时间进行微分，分解得出各个因素变量的变化对目标变量的贡献率。若将目标变量与因素变量间的映射关系用函数的形式来表达，则有：

（1）

（2）




  其中：Z 为目标变量（如本文的研究目标为碳排放）；X为对Z有影响作用的因素变量（如本文中的能源消耗、人口、地区生产总值GRP等）；为目标变量Z从T时刻（当前时刻）到0时刻（基准时刻）的变化量；而为影响因素对的贡献。将各个因素变量记作时间t的连续可微函数，则有：

（3）

（4）

（5）
    从而得：

（6）


  其中，和分别为基准时刻和当前时刻。
若用向量的形式，方程（6）可以表示为：

（7）



  其中：是一个列向量；是梯度向量；T为转置，dX是由组成的对角矩阵。
Vaninsky[14]认为上述分解没有考虑分解变量之间的相关性，故在广义迪氏指数分解中加入方程（8），用来约束分解因素间的相互关系。

（8）
   方程（8）也可以记作向量的形式：

（9）
    则有：

（10）







  其中，是的雅各比矩阵：；为的广义逆矩阵；I为单位矩阵。如果各因素变量间线性无关，则.
3  碳排放因素分解
根据kaya恒等式可将碳排放分解成：

（11）
如果按照方程（11）分解碳排放，会存在以下两个问题：（1）只有人口数量（P）一个绝对量因素，没有考虑其它绝对因素，如地区生产总值（GRP）、能源消耗量（Energy）对碳排放的影响。（2）在能源消耗量（或者地区生产总值）增加而其他因素不变的情况下，等式右侧第二项减少，第三项增加，结果保持不变，不能正确地反映碳排放的变化。因此，本文采用Vaninsky[13-14]给出的分解方法，将方程（11）改写为：

（12）
模型（12）中涉及的变量及具体含义见表1所示，有：

      （13）
    根据广义迪氏指数分解法，可知：



    对于绝对量因素，定义指数函数为：

（14）
    则有：

（15）

表1  模型中涉及的变量及具体含义
	模型中涉及的变量
	含义

	

	碳排放量

	

	地区生产总值

	

	产出单位GRP的碳排放量（产出碳强度）

	

	能源消耗量

	

	消耗单位能源产生的碳排放量（能源消耗碳强度）

	

	人口数量

	

	人均碳排放量

	

	人均GRP

	

	生产单位GRP所消耗的能源（能源消耗强度）




4  结果分析
本文选用京津冀地区2006—2015年的数据，利用广义迪氏指数分解法分析碳排放的影响因素，数据主要来自《国家统计年鉴》、

《能源统计年鉴》等。碳排放核算方法采用《2006年IPCC国家温室气体清单指南》中给出的方法，其中各类能源的碳排放系数取自国家发展和改革委员会能源研究所2003年公布的数据，如表2所示。利用R软件，本文计算得出经济发展、人口数量、能源消耗等8个因素对京津冀地区碳排放的贡献率，具体结果如表3所示。现将8个因素变量分成三大类进行分析，详细分类及平均贡献率情况如表4所示，具体分析结果如下。





表2  各类能源的碳排放系数
	  碳排放系数
	煤炭
	石油
	天然气
	电力

	t(C)/t
	0.747 6
	0.585 2
	0.443 5
	0



表3 2007—2015年京津冀地区碳排放贡献率汇总  
	地区
	年份
	GRP
	CO2/
GRP
	Energy
	CO2/
Energy
	Population
	CO2/
Population
	GRP/
Population
	Energy/
GRP

	京津冀一体化
	2007 
	0.062 3 
	-0.022 4 
	0.037 2 
	-0.001 3 
	0.005 6 
	0.031 6 
	-0.004 3 
	-0.000 2

	
	2008 
	0.056 8 
	-0.049 4 
	0.004 4 
	-0.003 3 
	0.006 7 
	-0.005 8 
	-0.002 9 
	-0.002 6 

	
	2009 
	0.039 2 
	-0.016 3 
	0.022 8 
	-0.001 5 
	0.006 2 
	0.015 3 
	-0.001 5 
	-0.000 2 

	
	2010 
	0.061 2 
	-0.032 3 
	0.029 0 
	-0.004 7 
	0.010 8 
	0.014 0 
	-0.003 2 
	-0.000 7 

	
	2011 
	0.064 1 
	-0.026 0 
	0.032 6 
	0.000 7   
	0.005 1 
	0.029 6 
	-0.004 6 
	-0.000 5 

	
	2012 
	0.033 5 
	-0.023 9 
	0.010 0 
	-0.002 3 
	0.004 8 
	0.003 0 
	-0.001 0 
	-0.000 5 

	
	2013 
	0.027 6 
	-0.027 4 
	0.000 9 
	-0.002 2 
	0.004 5 
	-0.006 0 
	-0.000 6 
	-0.000 8 

	
	2014 
	0.022 4 
	-0.035 7 
	-0.009 3 
	-0.005 6 
	0.005 5 
	-0.020 6 
	-0.000 2 
	-0.001 3 

	
	2015 
	0.014 3 
	-0.020 1 
	-0.003 7 
	-0.002 7 
	0.001 1 
	-0.007 6 
	-0.000 2 
	-0.000 4 

	北京
	2007 
	0.061 7 
	-0.045 0 
	0.016 9  
	-0.005 9 
	0.015 1 
	-0.004 3 
	-0.002 5 
	-0.001 8 

	
	2008 
	0.039 2 
	-0.037 6 
	0.007 2 
	-0.008 2 
	0.018 2 
	-0.019 3 
	-0.000 4 
	-0.001 2 

	
	2009 
	0.051 3 
	-0.044 8 
	0.008 2 
	-0.006 2 
	0.016 1 
	-0.014 4 
	-0.001 3 
	-0.001 9 

	
	2010 
	0.052 4 
	-0.040 6 
	0.013 3 
	-0.005 6 
	0.017 7 
	-0.010 2 
	-0.001 3 
	-0.001 5 

	
	2011 
	0.048 6 
	-0.052 5 
	-0.003 5 
	-0.005 7 
	0.009 2 
	-0.019 0 
	-0.001 6 
	-0.002 9 

	
	2012 
	0.032 9 
	-0.025 1 
	0.013 7 
	-0.007 5 
	0.008 1 
	-0.001 9 
	-0.000 8 
	-0.000 3 

	
	2013 
	0.029 2 
	-0.041 9 
	-0.008 8 
	-0.006 3 
	0.007 1 
	-0.022 5 
	-0.000 4 
	-0.001 8 

	
	2014 
	0.030 7 
	-0.030 7 
	0.005 9 
	-0.007 8 
	0.005 7 
	-0.007 7 
	-0.000 7 
	-0.000 6 

	
	2015 
	0.024 8 
	-0.058 5 
	-0.021 9 
	-0.015 1 
	0.002 7 
	-0.040 3 
	-0.000 4 
	-0.003 0 

	天津
	2007 
	0.053 3 
	-0.036 0 
	0.018 6 
	-0.005 4 
	0.012 1 
	0.001 2 
	-0.002 0 
	-0.001 0 

	
	2008 
	0.083 3 
	-0.059 2 
	0.016 1 
	-0.002 4 
	0.017 4 
	-0.004 1 
	-0.004 8 
	-0.003 8 

	
	2009 
	0.060 2 
	-0.039 7 
	0.017 3 
	-0.002 0 
	0.014 4 
	0.001 0 
	-0.002 4 
	-0.001 6 

	
	2010 
	0.077 8 
	-0.000 6 
	0.075 9 
	-0.000 7 
	0.020 0 
	0.056 4 
	-0.004 6 
	0.000 0  

	
	2011 
	0.075 5 
	-0.030 1 
	0.038 9 
	0.000 6 
	0.014 3 
	0.026 2 
	-0.004 6 
	-0.000 8  

	
	2012 
	0.046 0 
	-0.032 0 
	0.014 1 
	-0.003 1 
	0.013 9 
	-0.003 0 
	-0.001 2 
	-0.001 0  

	
	2013 
	0.037 1 
	-0.037 8 
	-0.000 9 
	-0.002 5 
	0.013 4 
	-0.017 1 
	-0.000 5 
	-0.001 7  

	
	2014 
	0.030 6 
	-0.031 4 
	0.002 8 
	-0.005 1 
	0.021 6 
	-0.023 8 
	0.000 0  
	-0.001 0  

	
	2015 
	0.017 0 
	-0.020 5 
	0.004 2 
	-0.008 5 
	-0.005 0 
	0.000 9 
	-0.000 7  
	-0.000 1  

	河北
	2007 
	0.064 9 
	-0.014 6 
	0.047 3 
	-0.000 5 
	0.002 2  
	0.046 7 
	-0.005 5  
	0.000 0  

	
	2008 
	0.058 7 
	-0.052 5 
	0.001 2 
	-0.002 1 
	0.002 1 
	-0.003 2 
	-0.003 8  
	-0.003 0  

	
	2009 
	0.021 9 
	0.004 8 0 
	0.028 0 
	-0.001 2 
	0.002 2 
	0.024 7 
	-0.000 6  
	-0.000 1 

	
	2010 
	0.060 4 
	-0.037 6 
	0.022 8 
	-0.005 3 
	0.007 4 
	0.010 6 
	-0.003 5  
	-0.001 0 

	
	2011 
	0.068 4 
	-0.023 3 
	0.039 7 
	0.000 4 
	0.002 2 
	0.040 0 
	-0.005 9 
	-0.000 3 

	
	2012 
	0.027 9 
	-0.019 4 
	0.008 2 
	-0.001 0 
	0.002 1 
	0.005 2 
	-0.000 8 
	-0.000 4 

	
	2013 
	0.021 5 
	-0.019 2 
	0.003 4 
	-0.002 0 
	0.002 0 
	-0.000 6 
	-0.000 5 
	-0.000 3 

	
	2014 
	0.012 8 
	-0.031 8 
	-0.015 5 
	-0.004 4 
	0.002 2 
	-0.022 3 
	0.000 0 
	-0.001 1 

	
	2015 
	0.004 3 
	-0.006 2 
	-0.001 7 
	-0.000 2 
	0.001 8 
	-0.003 7 
	0.000 0 
	0.000 0 



                表4  京津冀地区碳排放因素的分类及平均贡献情况
	分类名称
	因素名称
	北京
	天津
	河北

	经济规模分析
	

	+
	+
	+

	
	

	-
	-
	-

	
	

	-
	-
	-

	能源消耗因素
	

	+
	+
	+

	
	

	-
	-
	-

	
	

	-
	-
	-

	人口规模因素
	

	+
	+
	+

	
	

	-
	+
	+




4.1  经济规模因素分析
    地区生产总值是衡量某地区人民生活水平的一个标准，它不但反映了该地区的经济发展水平，也反映了居民物质生活的富裕程度。2006—2015年，京津冀地区的生产总值以平均每年11.3%的速度增长，而能源作为最基本的生产要素，经济发展的同时必然带来能源消耗量的增大，进而导致CO2的大量排放，因此经济的快速发展是造成碳排放增加的主要因素。“十一五”期间，国家首次在五年发展规划中把节能减排作为经济发展的约束性指标，我国从此开启低碳经济的发展模式，但是由于这一阶段还处于起步摸索阶段，碳排放量在这一时期持续增加；进入“十二五”期间，碳排放量开始有所下降，如表5所示，拐点出现在2012年前后，碳排放量与GRP的关系进入到倒U形曲线的右侧下降阶段，这说明目前京津冀地区经济增长的同时CO2排放量在逐渐降低。



京津冀地区碳排放因素贡献率的累计增量分别如图1至图3所示，由此可以明显的看出，GRP对于京津冀地区碳排放量增加的累计贡献率最高，截止到2015年，分别达到37.08%、48.08%和34.08%。对于北京地区，2006—2015年间，GRP对碳排放的贡献率始终为正值但呈下降趋势，截至2015年，北京地区GRP对碳排放的贡献率为2.48%，比2006年下降了3.69%。对于天津和河北，逐年贡献率都出现先增后降的情况，天津市的贡献率最大值出现在2008年，达到8.33%；而河北省的最大值出现在2011年，为6.04%。这说明GRP对京津冀地区碳排放的拉动作用正逐步降低。

对于，由分解结果可以看出，人均GRP对碳排放变化的贡献率始终呈微弱的负效应，累计贡献率分别为-0.95%、-2.09%以及-2.08%.



    
表5  2007—2015年京津冀地区碳排放逐年变化情况           
	　地区
	2007 
	2008 
	2009 
	2010 
	2011 
	2012 
	2013 
	2014 
	2015 

	北京
	0.034 2 
	-0.002 1 
	0.006 9 
	0.024 0 
	-0.027 5 
	0.019 1 
	-0.045 5 
	-0.005 3 
	-0.111 6 

	天津
	0.040 7 
	0.0425 
	0.047 1 
	0.224 2 
	0.120 1 
	0.033 9 
	-0.009 9 
	-0.006 3 
	-0.012 7 

	河北
	0.140 6 
	-0.002 6 
	0.079 7 
	0.053 7 
	0.121 1 
	0.021 9 
	0.004 3 
	-0.060 1 
	-0.005 6 
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图1   2007—2015年北京市各因素对碳排放贡献率的累计增量
[image: ]
  图2   2007—2015年天津市各因素对碳排放贡献率的累计增量
[image: ]
图3   2007—2015年河北省各因素对碳排放贡献率的累计增量
[image: ]
图4   2007—2015年京津冀地区能源消耗强度对碳排放贡献率的累计增量



我国在哥本哈根会议上宣布到2020年单位国内生产总值CO2排放比2005年下降40%～45%，产出碳强度是我国节能减排的硬性指标。2007—2015年京津冀地区的产出碳强度呈逐年下降趋势，且产出碳强度的变化（）在所有因素中对碳排放量增加的抑制作用最大，累计贡献率分别达-37.67%、-28.73%和-19.96%，抑制作用超过了其他所有抑制因素的总和。本文中反映的是经济发展中低碳程度的变化对碳排放的影响，主要考察的是生产技术的改变对碳排放的影响。随着科技的进步，各种低碳技术开发并投入生产，使得经济发展中低碳化程度得到有效提高，因此显著下降，对碳排放起到明显的抑制作用，这说明目前技术进步是解决碳排放最重要的决定性因素。这一分析结果与IPCC发布的研究报告相一致。
4.2  能源消耗因素分析

京津冀地区的能源消耗量对碳排放的贡献率时正时负，但累计贡献率始终大于零，截至2015年，累计贡献率分别达到3.08%、18.71%和13.34%。能源消耗强度反映了经济发展对能源的依赖程度，它的测算与该地区的经济发展水平及能源消耗量都有关。随着各地区经济的发展，能源利用率不断提高，大部分年份能源消耗强度比上一年都有所下降（除天津2010年，见表5）。由图4可知，（能源消耗强度）对碳排放的贡献率始终呈抑制作用。由于河北的经济发展远不及北京和天津，并且能源消耗结构以煤炭为主，所以河北省的能源消耗强度对碳排放的抑制作用在京津冀地区中最低。


由分解结果可知，能源消耗碳强度（）对碳排放的贡献率始终呈负值，且贡献率绝对值呈逐年递增趋势，这说明能源消耗碳排放的抑制作用在逐年增强，截至2015年累计贡献率分别达-6.85%、-2.91和-1.63%。本文中反映的是能源消耗中低碳程度的变化对碳排放的影响，主要考察的是能源结构的变化对碳排放的影响。2015年北京市煤炭消耗总量约占能源消耗的15%，而天津和河北达到42%和74%，所以北京地区的能源消耗结构相对天津和河北更为合理；相应的，能源消耗碳排放的抑制作用也大于天津和河北省。
4.3  人口规模因素分析
人口数量的增加对碳排放的增长也具有显著的影响。虽然人口增长率呈逐年下降趋势（见表6），但是由于人口基数大，京津冀地区平均每年净增长达58万人，截止到2015年京津冀地区的人口分别达到2 171万人、1 547万人和7 425万人。人口增长意味着对能源、交通以及一些生活必需品的需求的增大，直接推动碳排放量的增加。由于河北省的人口数远超过北京和天津，所以河北省人口数量对碳排放的影响作用也最大，累计贡献值达到1 874.579 7万吨。

对于，由表4可知，分解结果在三地区中出现不同，其中北京地区的贡献率始终都是负值，而天津和河北则时正时负，累计呈现拉动作用。
人均碳排放因素对碳排放的贡献率主要体现在人口城镇化以及消费模式等方面。由于北京地区居民城市化比率非常高，逐年增加率远低于天津和河北，且居民多采用低碳生活方式，所以人均碳排放对北京地区的碳排放呈抑制作用；对于河北和天津，由于城镇化比率显著提高，且存在高耗能的消费模式，故人均碳排放贡献率累计呈现正值。
表5  2007—2015年京津冀地区能源消耗强度逐年变化情况
	地区　
	2007 
	2008 
	2009 
	2010 
	2011 
	2012 
	2013 
	2014 
	2015 

	北京
	-0.115 81
	-0.088 30
	-0.115 11
	-0.103 70
	-0.141 13
	-0.053 00
	-0.108 21
	-0.069 26
	-0.137 38

	天津
	-0.090 7
	-0.165 68
	-0.110 31
	0.000 18
	-0.087 86
	-0.085 15
	-0.105 15
	-0.078 31
	-0.036 73

	河北
	-0.040 56
	-0.150 06
	0.0177 51
	-0.095 81
	-0.068 48
	-0.054 54
	-0.051 29
	-0.083 83
	-0.018 01



表6  2007—2015年京津冀地区人口增长率逐年变化情况
	　地区
	2007 
	2008 
	2009 
	2010 
	2011 
	2012 
	2013 
	2014 
	2015 

	北京
	0.046 8 
	0.056 7 
	0.050 3 
	0.054 8 
	0.029 1 
	0.024 8 
	0.022 2 
	0.017 5 
	0.008 8 

	天津
	0.037 2 
	0.054 7 
	0.044 2 
	0.057 8 
	0.043 1 
	0.042 8 
	0.041 8 
	0.067 3 
	-0.015 3 

	河北
	0.006 5 
	0.006 6 
	0.006 4 
	0.022 7 
	0.006 5 
	0.006 5 
	0.006 2 
	0.007 0 
	0.005 6 




5  意见与建议
通过分析，我们可以得到如下结论：





（1）对于京津冀一体化，碳排放影响因素累计贡献率按照绝对值大小依次是GRP、、Energy、、Population、、和.
（2）经济发展对京津冀地区碳排放的促进作用最大。截止到2015年，累计贡献率达37.08%、48.08%和34.08%，但是“十二五”期间，京津冀地区的碳排放量及GRP逐年贡献率开始下降，说明京津冀地区经济增长的同时CO2排放量在逐渐降低，经济的增长不再以能源消耗和环境恶化为代价。

[bookmark: _GoBack]（3）分解因素中能源消耗强度、能源消耗碳强度对碳排放呈微弱负作用，说明目
前能源效率的提高、能源结构的调整并不能有效抑制碳排放，而产出碳强度对碳排放的抑制作用最大，累计贡献率分别达-37.67%、 -28.73%和-19.96%。，抑制作用超过了其他所有抑制因素的总和，说明目前低碳技术进步是节能减排的决定性因素。
（4）人口数量增长对京津冀地区碳排放起到拉动作用。由于河北省人口数量远高于北京和天津，所以人口规模对碳排放的贡献值最大。而由于人口城镇化比率以及消费习惯的不同，人均碳排放的分解结果在3个地区出现差异，北京为抑制作用而天津和河北呈现拉动作用。
根据上述分析结果，本文提出以下建议：
（1）由于化石燃料的碳排放系数中煤炭>石油>天然气，所以应增加石油和天然气的消耗比例，改善能源的生产和消耗结构。在电力行业，增大可再生能源（水电、风电、核电、光伏、生物质）发电比例，改变以火力为主的发电机制，在经济增长、能源消耗量增大的前提下降低碳排放。
（2）虽然京津冀地区能源消耗碳强度和能源消耗强度都对碳排放呈抑制作用，但抑制效果不明显，京津冀地区要充分利用自身的技术优势、人才优势，不断开发低碳节能技术，推动产业结构调整，提高能源的利用效率，使能源消耗强度、能源消耗碳强度以及产出碳强度成为抑制碳排放的主要突破口。
（3）京津冀地区人口规模较大、居民收入较高，居民的能源消耗量相对其他地区较高，政府要加快低碳城市建设，倡导绿色出行，引导居民养成低碳消费的生活习惯。
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