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摘要:针对国际日益严峻的碳减排形势，加快产业结构调整、推进节能减排是中国发展低碳经济，实现减排目标的重要途径。在论述当前产业碳排放研究的基础上，综合考虑碳生产和消费视角，设定产业全碳足迹概念；通过修正直接消耗系数，构建平衡性投入产出的产业全碳足迹生命周期测算模型BEL-TCP；基于产业规模创立绝对碳影响力系数和感应度系数，以归纳的中国27个产业为研究对象，对比分析新旧常态下各产业全碳足迹流；以碳关联产业重要性构建散点图，分类提出差别性减排建议。
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Abstract: Under the increasingly severe international carbon emission reduction circumstance, accelerating the adjustment of industrial structure to promote energy conservation and emission reduction is an important way for China to develop low carbon economy and achieve the target of carbon emission reduction. In this paper, based on the current research on industrial carbon emissions, the concept of industrial total carbon footprint is established by considering the perspective of carbon production and consumption; by modifying the direct consumption coefficient, the model BEL-TCP is constructed to measure the total carbon footprint of the industry with balanced input and output; based on the absolute carbon influence coefficient and the sensitivity coefficient of industrial scale, the total carbon footprint of each industry under the old and new normal conditions is compared and analyzed with 27 industries in China as the research object; the importance of carbon related industries is used to construct a scatter map, and the differential emission reduction proposals are put forward according to the classification. 
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随着全球人口和经济规模的不断增长，能源使用带来的环境问题愈发严重。面对国内外日益增大的减排压力，中共十九大报告再次强调要着力解决突出环境问题，坚持全民共治、源头防止，发展低碳经济成为新时代的主题。与发达国家不同，中国的低碳经济主要来自于生产领域而非消费领域，作为主要碳排放源的产业部门承担着实现碳减排的重任。为此，全面分析中国产业部门的全碳足迹源及流向，明确各产业部门的差别碳减排责任，对科学制定、落实和贯彻产业部门碳减排工作具有一定的理论及实际意义。

1 文献综述

“碳足迹”一词源于生态足迹，为扩大碳账户核算框架提供了指导。Wiedmann等[1]将碳足迹定义为产品或活动在全生命周期内所排放的直接和间接CO2的总和。原有的关于碳排放的研究主要从经济发展、能源结构、人口规模等方面切入，产业结构仅仅作为结构分解中的一个因素研究其对碳排放的作用方向和贡献大小。因此，直接基于产业层面确定各产业部门在整个产业系统中的重要性及相互作用，量化产业结构影响下的碳排放成为了近年来研究的热点。

    从研究视角看，现有的产业部门碳排放研究主要围绕碳生产视角和碳消费视角展开。Hassiba等[2]、赵荣钦等[3]基于碳生产视角，依据联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)核算体系测算行政边界内部各产业部门的直接碳排放；但该方法忽略了区域及产业的间接碳转移，极易导致碳泄露和责任分配公平性问题。Pomponi等[4] 、徐盈之等[5]基于碳消费视角，从产业部门的消费需求出发核算各部门的隐含碳排放；该方法可以较好解决碳泄露问题，但无法描述产业各部门碳的分布状态。

为此，Hendrickson等[6]学者基于生产及消费综合视角，设计投入产出生命周期评价模型EIO-LCA（economic input output life cycle assessment），系统追踪产业部门的碳排放。该方法将各个产业部门视为一个系统，通过矩阵运算体现出各部门之间的碳排放数量依存关系。Onat等[7]、王韶华等[8]利用该方法计算了美国和中国的碳排放量；Atef等[9]、Xu等[10]估算了区域及特定产业碳排放量。但当前该方法研究也存在一些问题：一是对于R的设置过于简单，现有研究主要关注能源消费导致的碳排放，忽略了工业等其他活动环节的碳排放，导致对碳排总量的估算存在较大偏差；二是针对多产业部门联动层面研究相对薄弱，未量化各产业部门在整个产业系统中的地位。

为此，本文在已有研究的基础上，设定产业全碳足迹概念如下：由本产业部门产品生产或服务活动中直接产生的碳足迹，和由本产业部门产品生产服务活动中使用的中间产品或服务而导致其他产业部门间接产生的碳足迹之和。综合考虑各产业部门相关活动环节，修正直接消耗系数，构建平衡性投入产出的产业全碳足迹生命周期测算模型BEL-TCP（balanced economic input output life cycle assessment of industrial total carbon footprint），以中国27个产业部门为研究对象，分别测算其在新旧常态下的产业全碳足迹，追踪其变化趋势；继而以测算全碳足迹数据为基础，计算产业的绝对碳影响力系数和感应度系数，进一步解析产业间的碳关联，确定各部门在整个产业系统中的地位。

2 模型构建

2.1 平衡性投入产出的产业全碳足迹生命周期测算模型
     经济投入产出生命周期评价模型（EIO-LCA）是碳足迹核算框架下基于微观视角研究产业部门生产全过程碳排放的主要方法之一。为了更好地反映产业部门的全碳足迹，本文在EIO-LCA模型的基础上进行扩展，充分考虑能源消耗和生产服务两个过程中各部门产生的碳排放量，构建BEL-TCP模型如下：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式（建议使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在排版过程容易丢失图片，且请注意变量应用斜体、千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”
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式（1）中：
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为
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个产业部门的全碳足迹矩阵；
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为直接消耗系数矩阵，
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为Leontief逆矩阵；
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为投入产出表最终需求对角矩阵；
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是碳足迹排放系数对角矩阵，
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为其中元素，代表第
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个产业部门碳足迹排放系数，包括能源消耗碳足迹排放系数和生产服务碳足迹消耗系数。

能源消耗碳足迹排放系数为：
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式（2）中：
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为第
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种能源的碳排放系数（tCO2/tce）；
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个产业部门中第
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种能源的消费比重；
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为
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部门的能源消耗（万吨标准煤）；
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为
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部门的总产出（万元）。

生产服务碳足迹消耗系数为：
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式（3）中：
[image: image21.wmf]k

j

f

为第
[image: image22.wmf]k

个过程中第
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个环节的碳排放系数（吨CO2/吨产品)；
[image: image24.wmf]k

ij

a
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个部门在生产服务的第
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环节的消耗量占整个环节消耗量的比重；
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为第
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个部门的产品产量（万吨）；
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X

为
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部门的总产出（万元）。

将能源消耗碳足迹排放系数和生产服务碳足迹消耗系数相加，即得到元素
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。需要指出的是，
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m

的计算框架是开放的。本文考虑的生产服务过程主要包括：一是工业生产过程中的水泥、钢材、合成氨的碳足迹；二是废弃物处理过程中危险废弃物和废弃物焚烧的碳足迹；三是农林业活动过程中的农地利用、动物养殖的碳足迹。在实际运用过程中，可以进行相应的调整，类推到更多的排放过程。

传统投入产出的行模型主要体现一个部门产品的产量及其在各部门间的分配情况，而列模型则代表着生产该部门产品的投入量及其构成。鉴于此，令
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为碳排矩阵
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的第
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行行向量，其中元素
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反映第
[image: image37.wmf]i

部门在生产服务过程中由于被第
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部门作为中间产品消耗而产生的碳排放，对
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进行累加求和记为
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，
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即为第
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部门的直接碳排放；令
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为碳排矩阵
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列列向量，其中元素
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部门在生产过程中对第
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部门的需求而产生的碳排放，对
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进行累加求和记为
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即为第
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部门的间接碳排放。直接碳足迹与间接碳足迹之和即为各产业部门的全碳足迹。

2.2  基于产业规模的绝对碳影响力系数和感应度系数

产业碳关联是一种基于产业间技术经济联系建立起来的碳排放产出关系，因此，产业碳影响力系数和感应度系数可以较好地从多产业部门联动层面切入，确定各部门在整个产业系统中的重要性，辅助产业节能减排政策的制定。

传统产业关联的影响力系数和感应度系数是基于Leontief逆矩阵
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计算的，因此将其引入到碳排放领域，首先就需要将其改造为碳排放完全需求矩阵
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。通过上述模型可知：
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式（4）中，
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矩阵中的元素
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表示
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部门生产单位最终产品时对
[image: image59.wmf]i

部门产生的碳排放完全需求量。传统的碳影响力系数存在各部门的规模等前提假设，这显然是与实际相悖的。为此，本文以中国投入产出学会课题组的研究为基础，补充最终产品构成系数
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，将碳影响力系数的计算公式改为：
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此时，分母所代表的是国民经济下一个最终产品对其产业系统整体碳排放的影响力，这个产品不再属于哪一个特定部门，而是在该年度整个国民经济特定结构下的一个最终产品，是基于产业规模的绝对碳影响力系数。部门
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d

越大，表示该部门产品的边际碳排量越大，最终产品增加所消耗的碳排放量也越大。
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的行业，其边际碳排量的水平高于产业系统整体的平均水平，属于高碳行业，应该加以限制；
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的行业，其边际碳排量的水平高于产业系统整体的平均水平，属于低碳行业，应该加以鼓励，以达到促进产业低碳化的效果。

传统的碳感应度系数以完全需求矩阵进行计算，导致行向分析原则与列向系数本质背道而驰。鉴于此，本文将碳感应度系数的计算公式改为：
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此时，分子表示在特定产业规模结构下，一单位的综合最终产品对
[image: image66.wmf]i

部门的碳排放需求量；分母表示在特定产业规模结构下，一单位的综合最终产品对所有部门的平均碳排放需求量。分子比分母，即以平均水平为基准，衡量国民经济对
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部门的带动作用。部门
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越大，该部门为满足当前产业结构规模下国民经济增长所需的碳排放就越多。
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的行业属于能效弹性较大的行业，在同等效率的情况下，在该部门推行技术改进，能获得比
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的部门更好的减排作用。

3 新旧常态下中国产业全碳足迹分析

3.1 数据来源

为了更好地分析新旧常态下中国产业全碳足迹，本文研究的项目组对1987—2015年的《中国统计年鉴》《中国能源年鉴》、投入产出表及其延长表（42部门），结合国家及各省份统计局和发改委、IPCC数据、国际能源署进行数据收集。由于各年鉴的部门细分程度不一致，因此首先要合并部门、统一数据口径。参照国家标准《国民经济行业分类》，将中国的产业部门整合为27个，包括1个第一产业部门、23个第二产业部门和3个第三产业部门（见表1）。
表1 中国产业部门分类对照

	序号
	部门
	序号
	部门

	
	
	
	

	D1
	农林牧渔业
	D15
	金属制品业

	D2
	煤炭开采和洗选业
	D16
	通用专业设备制造业

	D3
	石油和天然气开采业
	D17
	交通运输设备制造业

	D4
	金属矿采选业
	D18
	电气机械及器材制造业

	D5
	非金属矿和其他矿采选业
	D19
	通信设备计算机及其他电子设备制造业

	D6
	食品制造及烟草加工业
	D20
	仪器仪表及文化办公机械制造业

	D7
	纺织业
	D21
	其他制造业

	D8
	纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业
	D22
	电热力生产及供应业

	D9
	木材加工及家具制造业
	D23
	水生产及供应业

	D10
	造纸印刷及文教体育用品制造业
	D24
	建筑业

	D11
	炼焦煤气及石油加工业
	D25
	交通运输仓储和邮电通信业

	D12
	化学工业
	D26
	批发及零售贸易餐饮业

	D13
	非金属矿物制品业
	D27
	其他服务业

	D14
	金属冶炼及压延加工业
	
	


3.2  新旧常态下中国产业全碳足迹数据分析

中国社科院李扬等[10]认为2007年是中国经济发展新旧常态的转折点。在此基础上，本文定义1987—2006年为旧常态时期，2007年以后进入新常态。考虑到投入产出表及其延长表数据的可获得性，本文以1987—2015年期间12个年份的相关数据做新旧常态下中国产业全碳足迹对比分析。

根据BEL-TCP模型计算中国27个产业部门的全碳足迹，具体结果分别见表2、表3所示。
                表2 旧常态下典型年份中国27个产业部门的全碳足迹         104CO2
	序号
	1987年
	1990年
	1992年
	1995年
	1997年
	2000年
	2002年
	2005年

	D1
	21 414.707
	22 167.824
	18 908.889
	24 749.042
	25 631.265
	28 539.758
	32 410.778
	37 385.326

	D2
	13 704.389
	17 085.318
	18 360.646
	18 030.537
	20 835.515
	14 811.228
	15 951.337
	28 403.403

	D3
	4 055.107
	5 572.939
	6 982.442
	10 113.500
	13 753.980
	16 243.829
	17 443.624
	7 549.713

	D4
	1 814.757
	2 041.434
	2 232.700
	1 871.984
	1 716.622
	1 275.645
	1 341.109
	1 789.452

	D5
	1 016.213
	1 100.103
	1 186.649
	1 499.558
	1 478.880
	1 387.878
	1 697.919
	1 908.817

	D6
	15 125.195
	17 300.970
	18 521.416
	22 033.351
	19 504.402
	14 766.686
	14 515.241
	15 087.924

	D7
	8 336.941
	9 395.222
	9 902.088
	10 244.068
	8 188.420
	5 832.828
	5 657.968
	8 676.860

	D8
	3 887.378
	4 095.888
	4 549.354
	5 227.118
	3 516.459
	3 396.413
	3 458.261
	5 050.636

	D9
	1 555.986
	1 724.032
	1 903.980
	1 822.312
	1 673.399
	1 243.559
	1 228.099
	1 889.524

	D10
	6 341.284
	7 154.572
	7 786.792
	9 991.627
	9 071.803
	8 098.991
	8 337.301
	13 606.084

	D11
	45 354.830
	50 583.821
	57 142.921
	71 093.774
	71 880.528
	86 315.592
	96 093.975
	159 595.427

	D12
	37 121.093
	42 731.729
	46 767.761
	59 170.308
	55 976.038
	49 474.686
	49 915.394
	63 391.605

	D13
	30 975.753
	31 576.737
	34 171.994
	42 589.271
	40 594.937
	33 133.162
	30 542.389
	52 938.072

	D14
	37 801.862
	43 463.151
	49 556.035
	69 002.066
	68 410.903
	63 323.815
	71 460.261
	129 463.357

	D15
	2 298.188
	3 001.651
	3 031.331
	3 446.619
	3 040.137
	2 360.666
	2 668.175
	2 474.536

	D16
	27 307.626
	30 475.653
	32 883.109
	31 084.805
	27 818.450
	17 094.377
	17 091.699
	22 350.171

	D17
	27 448.281
	31 585.504
	36 014.219
	35 536.446
	32 589.288
	27 805.222
	29 573.502
	34 261.391

	D18
	5 279.929
	5 669.106
	5 208.321
	4 522.876
	4 076.701
	2 765.484
	2 703.924
	3 015.041

	D19
	39 238.315
	2 011.734
	2 122.503
	1 871.898
	1 729.705
	1 575.778
	1 999.640
	2 804.800

	D20
	4 132.782
	4 274.259
	4 347.260
	5 591.360
	3 789.274
	3 354.210
	3 567.414
	2 572.804

	D21
	13 519.128
	22 386.950
	19 012.267
	18 506.808
	12 672.207
	7 025.695
	6 205.418
	9 383.744

	D22
	47 312.599
	61 109.110
	74 397.693
	99 078.957
	115 340.448
	120 461.986
	142 335.403
	228 900.743

	D23
	43.158
	57.566
	74.904
	258.976
	182.955
	297.364
	255.503
	232.545

	D24
	29 165.102
	25 783.439
	30 546.875
	22 952.659
	22 393.591
	29 931.706
	33 757.163
	40 526.543

	D25
	13 323.731
	14 024.533
	15 009.696
	16 939.949
	21 260.615
	28 601.600
	31 307.312
	46 710.102

	D26
	5 755.770
	7 284.663
	7 390.127
	9 318.602
	9 223.278
	10 115.056
	10 576.784
	13 916.535

	D27
	27 700.320
	33 703.922
	40 955.002
	44 907.653
	37 112.537
	39 559.345
	41 227.693
	42 533.800


 表3 新常态下典型年份中国27个产业部门的全碳足迹    104CO2
	序号
	2007年
	2010年
	2012年
	2015年

	D1
	40 494.051
	34 635.957
	29 422.253
	35 312.798

	D2
	35 720.888
	49 938.034
	56 740.512
	78 442.750

	D3
	6 790.275
	6 775.622
	6 029.856
	5 412.888

	D4
	1 991.293
	2 808.858
	3 172.824
	4 969.207

	D5
	1 917.182
	2 122.628
	3 433.581
	4 325.640

	D6
	15 957.288
	20 395.945
	20 412.920
	31 380.363

	D7
	9 631.207
	10 394.176
	8 034.534
	9 660.176

	D8
	5 415.141
	5 660.049
	5 191.920
	6 816.939

	D9
	1 946.352
	2 429.781
	2 281.127
	3 488.491

	D10
	15 120.137
	18 942.813
	19 726.441
	22 104.595

	D11
	195 328.533
	243 204.588
	277 836.548
	334 550.365

	D12
	70 421.373
	80 155.250
	93 533.888
	136 211.348

	D13
	54 474.855
	72 493.460
	77 285.709
	105 155.407

	D14
	164 932.447
	200 888.839
	223 780.079
	277 304.017

	D15
	2 270.161
	2 842.443
	2 960.906
	3 719.791

	D16
	28 285.248
	35 942.072
	32 203.379
	29 944.496

	D17
	37 379.881
	46 554.270
	46 433.685
	38 336.965

	D18
	3 050.447
	4 829.784
	6 300.995
	7 927.830

	D19
	2 804.538
	3 595.995
	3 134.753
	2 267.178

	D20
	2 887.174
	4 165.079
	3 370.742
	3 232.251

	D21
	8 683.782
	9 091.672
	9 847.825
	17 629.693

	D22
	282 860.250
	321 836.799
	370 314.011
	383 703.336

	D23
	235.651
	480.740
	426.229
	320.231

	D24
	44 135.582
	54 141.077
	57 641.094
	67 042.704

	D25
	58 268.072
	70 186.116
	83 900.994
	93 371.534

	D26
	15 678.147
	16 362.127
	19 482.814
	29 284.715

	D27
	40 182.660
	63 914.002
	75 566.949
	97 494.465


从数量上看，1987—2015年产业全碳足迹总量总体呈现上升的趋势，从1987年的      471 030.424 104CO2上升至2015年1 829 410.173 104CO2上，增长了近3.8倍。1987—1992年中国处于改革开放之初，产业全碳足迹总量年均增幅相对稳定，保持在7%左右；1993—1997年随着改革开放程度的进一步加深，产业全碳足迹总量年均增幅进一步加大；1998—2000年受东南亚金融危机的影响，经济增长缓慢，产业全碳足迹总量一度出现负增长，2000年反弹；2001—2007年中国正式宣布加入WTO世贸组织，工业经济进入高速发展阶段，以粗放型的经济增长为特征，高能耗、高污染、低效率，因此这一阶段的产业全碳足迹迅速增长，年均增幅达到20%左右；2008—2015年国务院发布了一系列的减排措施，产业全碳足迹总量虽然仍在增长，但增长速度有所放缓，尤其2012年以后，这与中国经济从高速发展转变为中高速发展有着密切的关系。

从产业结构看，新旧常态下，煤炭开采和洗选业、金属矿采选业、非金属矿和其他矿采选业、非金属矿物制品业的全碳足迹在国民经济中占比有明显的提高，而农林牧渔业的全碳足迹占比有明显的下降，这主要受中国工业化发展阶段的影响。改革开放以来，中国第二产业和第三产业在国民经济中的比重明显上升，而第一产业的比重呈现逐渐下降的趋势。

为了更深层次地研究多产业联动下的碳足迹，进一步明确各个产业部门生产变化对其他产业部门碳排放的影响，本文根据改进的碳影响力系数和感应度系数公式，分别计算1987—2015年中国27个产业部门的碳影响力系数和感应度系数。由于篇幅原因，仅选取上文划分时间阶段的典型年份进行分析，详细结果见表4所示。

表4 新旧常态下典型年份中国27部门的碳影响力系数和碳感应度系数

	部

门
	旧常态
	新常态

	
	1987年 
	1992年
	2002年
	2007 
	2012 
	2015 

	
	δj
	θi
	δj
	θi
	δj
	θi
	δj
	θi
	δj
	θi
	δj
	θi

	D1
	0.425 
	1.236 
	0.414 
	1.194 
	0.395 
	1.119 
	0.403 
	0.833 
	0.479 
	0.441 
	0.426 
	0.798 

	D2
	0.963 
	0.678 
	0.953 
	0.516 
	0.668 
	0.372 
	0.915 
	0.338 
	0.746 
	0.567 
	0.776 
	0.426 

	D3
	0.625 
	0.651 
	0.688 
	0.206 
	0.623 
	0.494 
	0.780 
	0.135 
	0.642 
	0.072 
	0.682 
	0.234 

	D4
	1.126 
	0.034 
	1.093 
	0.045 
	1.029 
	0.022 
	1.304 
	0.018 
	1.061 
	0.022 
	1.131 
	0.021 

	D5
	1.113 
	0.017 
	1.095 
	0.015 
	0.924 
	0.034 
	1.015 
	0.035 
	0.947 
	0.031 
	0.962 
	0.021 

	D6
	0.751 
	0.429 
	0.635 
	0.485 
	0.507 
	0.379 
	0.589 
	0.205 
	0.578 
	0.227 
	0.558 
	0.270 

	D7
	0.989 
	0.457 
	0.877 
	0.519 
	0.810 
	0.118 
	0.757 
	0.124 
	0.797 
	0.075 
	0.718 
	0.106 

	D8
	0.879 
	0.036 
	0.812 
	0.045 
	0.642 
	0.019 
	0.647 
	0.023 
	0.634 
	0.012 
	0.674 
	0.018 

	D9
	0.984 
	0.032 
	0.991 
	0.024 
	0.740 
	0.011 
	0.837 
	0.013 
	0.845 
	0.009 
	0.807 
	0.010 

	D10
	0.894 
	0.249 
	0.909 
	0.244 
	0.853 
	0.140 
	0.904 
	0.149 
	0.892 
	0.141 
	0.883 
	0.143 

	D11
	2.451 
	1.786 
	2.385 
	1.878 
	1.159 
	2.818 
	1.037 
	3.478 
	0.922 
	3.468 
	0.934 
	3.255 

	D12
	1.124 
	5.161 
	1.249 
	5.716 
	1.218 
	3.951 
	1.316 
	3.238 
	1.210 
	3.223 
	1.248 
	3.471 

	D13
	1.216 
	1.121 
	1.232 
	1.114 
	1.191 
	0.397 
	1.210 
	0.445 
	1.215 
	0.428 
	1.205 
	0.423 

	D14
	1.297 
	4.287 
	1.038 
	4.027 
	1.342 
	4.742 
	1.457 
	6.855 
	1.408 
	6.333 
	1.402 
	5.976 

	D15
	0.984 
	0.056 
	0.947 
	0.095 
	1.296 
	0.042 
	1.418 
	0.023 
	1.360 
	0.020 
	1.358 
	0.029 

	D16
	0.987 
	1.975 
	0.933 
	1.751 
	1.063 
	0.454 
	1.200 
	0.538 
	2.171 
	0.364 
	1.478 
	0.452 

	D17
	0.894 
	1.022 
	0.880 
	1.136 
	1.046 
	0.464 
	1.175 
	0.457 
	1.049 
	0.306 
	1.090 
	0.409 

	D18
	1.021 
	0.154 
	0.991 
	0.170 
	1.085 
	0.052 
	1.280 
	0.035 
	1.220 
	0.051 
	1.195 
	0.046 

	D19
	0.875 
	0.061 
	0.995 
	0.086 
	1.179 
	0.068 
	0.889 
	0.059 
	0.899 
	0.045 
	0.989 
	0.057 

	D20
	1.245 
	0.079 
	1.187 
	0.070 
	0.786 
	0.021 
	0.952 
	0.011 
	0.879 
	0.008 
	0.872 
	0.013 

	D21
	0.954 
	0.217 
	0.923 
	0.276 
	0.871 
	0.013 
	0.971 
	0.018 
	1.852 
	0.010 
	1.231 
	0.013 

	D22
	2.564 
	3.457 
	2.042 
	3.150 
	1.719 
	6.147 
	2.124 
	6.382 
	2.497 
	6.837 
	2.113 
	6.455 

	D23
	1.021 
	0.002 
	1.011 
	0.001 
	1.430 
	0.095 
	1.523 
	0.073 
	0.983 
	0.052 
	0.927 
	0.073 

	D24
	1.048 
	0.189 
	1.079 
	0.281 
	1.201 
	0.124 
	1.234 
	0.036 
	1.298 
	0.090 
	1.278 
	0.083 

	D25
	1.065 
	0.545 
	1.042 
	0.625 
	2.277 
	0.974 
	1.754 
	1.176 
	1.380 
	1.110 
	1.804 
	1.087 

	D26
	1.248 
	0.548 
	1.028 
	0.550 
	1.342 
	0.366 
	0.943 
	0.236 
	0.931 
	0.289 
	0.972 
	0.297 

	D27
	0.784 
	2.513 
	0.671 
	2.782 
	0.464 
	3.589 
	0.551 
	2.102 
	0.428 
	2.789 
	0.481 
	2.827 


表4显示，1987年、1992年、2002年
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的部门分别为13个、12个和15个，2007年、2012年和2015年
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的部门则相应减少为14个、12个和12个，且方差也从1987年的0.478下降到2015年的0.374，部门间的碳排放差距得到一定程度上的缓解。可见，进入新常态后，产业结构的调整对产业减排的作用是显著的。同时在新旧常态的更替中，食品制造及烟草加工业、纺织业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业的碳影响力系数下降明显，金属矿采选业、非金属矿和其他矿采选业在旧常态前期有下降趋势，后保持波动，而建筑业的碳影响力系数呈现显著的上升趋势。

相比于碳影响力系数，各年的碳感应度系数的分布较不均匀，
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的部门数量远远少于
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的部门数量，且最大值与最小值之间的差距较大。2015年碳感应度系数值最大的电热力生产及供应业达到了6.455，而系数值最小的木材加工及家具制造业仅为0.010。不难发现，新旧常态下电热力生产及供应业的碳感应度系数始终处于第一位。有关研究表明，电热力生产及供应业的碳排放有85%来自于其上游产业，近年来大量资金投入该产业进行减排，却仍旧无法抵消煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、金属冶炼及压延加工业等产业的碳排量增长对其的影响。因此，要从产业结构入手，加强关联产业的技术革新，以求达到协同减排的效果。

3.3 新旧常态下产业全碳足迹分类散点分析

为了进一步对比分析，本文根据表4制作了27部门的分类散点图，如图1所示。其中，横轴和纵轴在（1，1）点处相交，将27个部门的散点划分到4个象限：第一象限（
[image: image75.wmf]1,1
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），第二象限（
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），第三象限（
[image: image77.wmf]01,01
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）和第四象限（
[image: image78.wmf]1,01
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）。
图1：此图为含有若干个分图的子图，每个子图需以（a）××   (b)××的形式编序并写明子图题，放于子图下方。
图像质量差。请提供可编辑的原图。如确实需要提图片，图片不能小于300dpi。
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图1 新旧常态下中国27部门碳影响力系数和碳感应度系数散点
图1显示，新旧常态下，产业部门主要集中在第三和第四象限；且随着新常态下产业结构的升级，除个别产业外，整体有向第三象限聚集的良好趋势。

对比4个年份，一直处于第一象限的产业部门包括电热力生产及供应业、金属冶炼及压延加工业和化学工业，尤其是电热力生产及供应业，其碳影响力系数和感应度系数远高于其他产业部门，体现了该部门对经济发展的强有力推动作用。经济发展所带来的井喷式增长的社会需求往往会使得这些部门成为制约经济发展的,瓶颈行业，同时这些部门都是以能源消费为基础的典型的高能耗产业，是未来产业减排的重点。因此，在提高能源利用及生产效率的同时，应该淘汰落后产能，聚焦于精品和精细石化产品，改进常规化工业为信息化工制造业。

一直处于第二象限的产业部门主要包括其他服务业。进入新世纪以来，中国服务业持续领跑三次产业，特别是服务业新产业、新业态和新模式已经成为带动经济增长、引领产业结构优化的主要力量，服务业经济增长所带来的资源环境问题也必将日益凸显。就目前来看，其感应度系数居高不下，可能是由于进入新世纪以来兴建的各类酒店、餐厅过分追求豪华所致，将市民的生活方式固化在高碳水平，形成“碳锁定”现象。

一直处于第三象限的部门主要包括食品制造及烟草加工业、纺织业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业、木材加工及家具制造业、造纸印刷及文教体育用品制造业、通信设备计算机及其他电子设备、其他制造业，这些产业部门对应的两项系数指标均低于平均水平，是理想的低碳产业。其中，通信设备计算机及其他电子设备制造业是具有高技术、高附加值的战略性新兴产业，可以促进产业升级和低碳化双重效益；食品制造、纺织、木材加工及家具制造等传统产业也可以通过转型绿色食品、高端纺织品和环保家居达到类似的效果。

一直处于第四象限的部门主要包括金属矿采选业、金属制品业、通用专业设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业和建筑业，这些产业自身的直接碳排放不高，但却通过中间使用产生了大量碳排放。以建筑业为例，2015年其碳感应度系数仅为0.083，但碳影响力系数却高达1.178。因此，针对建筑业的减排措施，一方面要减少建筑业中高能耗原材料及能源使用量，提升相关材料部品的使用及再利用效率；更重要的是，加强对关联产业部门的技术革新，减少其生产服务过程中的间接碳足迹。

而在新旧常态更替中，农林牧渔业呈现由第二象限向第三象限过渡的趋势。该产业部门的碳源主要来自农地利用和动物养殖，化肥、农药、农膜等生产资料的投入，农用器械柴油的消耗是重点。新常态下，休闲农渔业、观光农渔业、创意农渔业等现代都市农业形态，以及科技的进步使得农林牧渔业承担了较好的减排责任，农业发展更趋向绿色化、环保化。炼焦煤气及石油加工业呈现由第一象限向第二象限过渡的趋势。煤、石油是经济增长的“原材料”，对其他产业具有显著的支持作用，属于基础性的产业，因而具有较高的碳影响力系数。进入新常态以来，炼焦煤气及石油加工业的碳感应度系数有所下降，说明目前中国针对煤、石油的加工技术愈加成熟，从技术层面为解决经济发展与能源消耗提供了新思路。应在综合考虑各部门在产业系统中影响力的情况下制定减排战略，而非一味地限制高能耗产业，达到短期减排的效果。交通运输仓储和邮电通讯业呈现由第四象限往第一象限过度的趋势。近年来，交通运输业的发展尤为繁荣，物流成为了各产业联系必不可少的环节，因而交通运输仓储和邮电通信业的碳感应度系数直线上升。在这种情况下，寻求清洁能源，优化路线，提高效率，成了未来该产业部门减排的重点。
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