考虑省际贸易的山西省CO2排放影响因素再分解
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摘要：基于山西省1987-2012年六张投入产出表数据，通过构建包含省际贸易因素的IO-SDA模型，对山西省CO2排放总量及CO2完全排放强度的影响因素进行了再分解，从省域整体及分行业角度，分时间段讨论了影响山西省CO2排放增长的各种直接效应与间接效应。研究发现：消费扩张效应、投资扩张效应、省际调出扩张效应等经济规模扩张因素为山西省CO2排放的主要促增因素，省际调出扩张效应影响最大，这证实了省际贸易因素在山西省这类能源输出型省份CO2排放格局中发挥着不容忽视的作用；直接能耗强度效应为关键促降因素；另外，不同时间段内山西省各行业CO2排放的主要促增、促降因素及其影响程度存在明显差异。
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Re-decomposition of Factors Affecting Shanxi’s CO2 Emissions Considering Interprovincial trade
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Abstract: Based on constructing the IO-SDA model using the six input-output tables of Shanxi from 1987 to 2012, this paper re-decomposes the influencing factors of CO2 emissions and the CO2 full emissions intensity, then discusses various direct and indirect effects of CO2 emission growth in different time periods from the perspective of the overall province and sub-industry. The study finds that the effect of economic scale expansion such as consumption, investment, and interprovincial outflow is the main promoting factor of CO2 emissions, and the interprovincial outflow expansion effect is the largest, which confirms that the interprovincial trade factors play an important role in the CO2 emission pattern of energy-exporting provinces like Shanxi. The direct energy intensity effect is the key reducing factor. In addition, in different periods, there are obvious differences in the factors promoting and reducing CO2 emissions and the impact in various industries.
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自控制全球气候变暖成为国际共识以来，中国逐步加大了对CO2等温室气体排放的控制力度，并取得了明显效果[1-2]。据统计，2017年中国CO2排放强度比2005年下降约46%，提前完成了向国际社会承诺的“2020年碳强度下降40%-45%”的减排目标。在国内富有成效的气候治理实践中，以省级行政单元为主体的减排责任承担和目标考核制度发挥了重要作用。国务院发布的《“十二五”控制温室气体排放工作方案》和《“十三五”控制温室气体排放工作方案》都将量化的减排目标分配到各省并严格考核，这在很大程度上提升了全国减排效率[3-4]。因此，省级行政区域在中国减排格局中扮演着重要角色，各省级区域未来的减排努力和减排成效将关系到2020年后的国家中长期减排目标能否顺利实现。
坐落于中国中部的山西省，自上世纪80年代起即被确立为国家能源基地，是能源输出大省和高能耗、高CO2排放大省。2015年山西省CO2排放总量14.75亿t，占全国总排放量的12.7%，在各省区中位列第一[5]。从某种意义上说，山西省控制温室气体排放的力度和速度，将在很大程度上影响着中国国家自主贡献目标的实现时间和实现程度。因此，在准确把握山西省CO2排放历史演变状况基础上，探究、识别影响山西省CO2排放增长的关键因素，并籍此提出针对性的减排政策，对促进山西省乃至全国顺利完成减排目标、实现绿色低碳发展等都具有重大意义。
关于中国省域层面的CO2排放影响因素，国内外学者已经进行了大量研究。其中，部分研究以某一特定省份的整体CO2排放为研究对象，代表性文献如Wang[6]对广东省的分析、Liang[7]对江苏省的分析以及王长建[8]对新疆的分析等；还有部分文献集中探讨特定省份重点领域、重点部门的CO2排放影响因素，如孙慧[9]研究了新疆工业部门CO2排放影响因素、李玉玲[10]探讨了陕西省土地利用部门CO2排放影响因素、庄颖[11]剖析了广东省交通领域的CO2排放影响因素等；另有文献采用面板数据对中国省域CO2排放影响因素进行了比较研究，如许广月[12]、李建豹[13]、王锋[14]等。综合来看，尽管经济规模、技术水平、产业结构等因素在各省CO2排放增长过程中都有着不同程度的体现，但驱动CO2排放增长的因素存在明显的省域差异。
具体到山西省的CO2排放影响因素，也有多位学者采用不同方法进行了探讨，相关研究成果如表1所示。经梳理发现，现有多数研究证实了山西省CO2排放量在近几十年中呈现快速上涨趋势，人口规模、经济规模、城市化等因素是主要增碳因素，能源结构、能源效率等因素是主要减碳因素，产业结构因素的影响则表现出了不确定性。
表1  关于山西省CO2排放影响因素的相关研究

	文献
	研究时间段
	研究方法
	主要影响因素

	王云[15]
	1998-2008年
	Kaya公式和LMDI
	经济增长（(）、能源强度（(）

	李志强[16]
	1990-2008年
	Kaya公式和LMDI
	经济增长（(）、能源效率（(）、能源结构（(）

	吕贤旺[17]
	1990-2009年
	LMDI
	经济规模（(）、人口规模（(）、能耗强度（(）、
能源消费结构（(）、产业结构变动（(）

	徐丽娜[18]
	1990-2010年
	PATH-STIRPAT
	人口规模（(）、富裕度（(）、产业结构（(）、
城市化（(）、能源效率（(）

	邓椿[19]
	1988-2012年
	Kaya公式和LMDI
	经济发展水平（(）、能源强度（(）

	王晓娟[20]
	1990-2012年
	LMDI
	经济发展水平（(）、能源强度（(）、能源结构（(）

	郭沛[21]
	2004-2013年
	LMDI
	人口（(）、人均GDP（(）、能源结构（(）、
产业结构（(）、碳强度（(）

	刘婷[22]
	1995-2013年
	LMDI
	经济发展水平（(）、人口规模（(）、能源效率（-）、
电力结构（(）、能源结构（(）


注：+ 表示增碳因素，- 表示减碳因素
上述研究成果丰富了理论界对包括山西省在内的中国省域CO2排放趋势和特征的认识，为各省气候变化治理实践提供了良好的指导。不过，当前关于省域CO2排放影响机制的研究仍然存在一定不足。首先，多数研究主要关注各种影响因素的变化对省域CO2排放的直接影响效应，从最终需求层面探讨CO2排放间接影响效应的研究成果相对较少。特别需要指出的是，现有为数不多的省域CO2排放间接影响效应测度文献，主要关注了国际贸易带来的影响，鲜有考虑省域之间彼此开放和贸易互联的基本现实，对国内省际贸易影响效应进行分析的研究成果，而对中国大部分省级经济体而言，省际贸易的比重往往大于国际贸易，其影响效果理论上应该更为突出，能源输出型省份更是如此。其次，现有研究视角多集中在某一特定省域整体或者特定部门层面，从分行业角度做更深入分析的研究仍不多见。另外，多数文献重点考虑了一段固定时间范围内的CO2排放影响因素，对不同历史阶段各种影响因素之间强弱力量的变化，缺乏细致讨论。
基于以上分析，本文在搜集整理山西省1987-2012年6张投入产出表数据基础上，通过构建包括省际贸易因素的IO-SDA模型（Input-Output Structural Decomposition Analysis），对山西省CO2排放影响因素进行再分解。本文的边际贡献主要在于：（1）综合考虑了影响山西省CO2排放增长的直接效应和间接效应，特别是详细考察了省际贸易对山西省CO2排放的影响效果；（2）除了对山西省整体CO2排放影响因素的分析外，还重点研究了山西省分行业的CO2排放总量及强度的变化情况，分析了不同时间阶段、不同行业部门CO2排放的促增和促降因素。
1 方法和数据
关于CO2排放影响因素的分析方法，常用的主要有计量经济学方法、指数分解方法(Index Decomposition Analysis，IDA)和结构分解方法（Structural Decomposition Analysis，SDA）三种。计量经济学方法常基于IPAT、STIRPAT等模型进行，重点探讨各因素与CO2排放之间的长期均衡关系，可以实现对各因素影响系数的衡量[23-26]。指数分解方法包括迪氏指数分解法（LMDI、ADMI）、拉氏指数分解法及费雪指数法等，将CO2排放量表示为多个影响因素的乘积，采用确定权重的方法进行分解，分析各个因素的影响效果[27-30]。SDA方法借助于投入产出表，将因变量（CO2排放）的变动分解为有关自变量（CO2排放的影响因素）各种形式变动的和，以测度各自变量对因变量变动贡献的大小。对比三种研究方法：计量经济学方法和指数分解方法均侧重于整体分析和直接影响，SDA方法可分析计算中间投入以及最终需求等变化对CO2排放的间接影响效应，更能刻画某一行业需求变动给其他行业带来的影响。SDA方法因弥补了计量经济学方法和指数分解方法无法实现行业层面的分析，以及无法体现最终需求结构、中间投入技术和产业间关联作用等因素对CO2排放影响的不足，在CO2排放影响因素研究领域已经得到一定程度的使用[31-34]。
1.1 CO2排放的IO-SDA模型构建
IO-SDA模型建立在Leontief提出的投入产出表基础之上，充分利用投入产出表的部门和行业信息，实现对整体及分行业CO2排放总量、强度变化情况和影响因素的分析。本部分对山西省原始投入产出表进行了扩展，将最终需求中的贸易数据拆分为国外进口、国内出口、省际调入、省际调出四部分，构建基于扩展竞争型投入产出表、包含省际贸易因素在内的IO-SDA模型，对山西省CO2排放量及强度的影响因素进行分解分析。

基于扩展型投入产出表的碳排放总量计算公式为：
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其中CE为CO2排放量；c为1×m维行向量，表示m种能源的CO2排放系数；F为m×n维终端能源消耗结构矩阵，表示n个行业m种能源的消耗量占比；T为n×n维直接能耗强度矩阵（直接能耗强度=行业能源消耗总量/行业产出）；X为n×1维列向量，表示总产出；
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将式（2）等式两边同时除以Y，并令
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可得到：
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CI为1×n维CO2完全排放强度矩阵，其元素cis（s=1,…,n）反映各行业的CO2完全排放强度，即行业单位增加值产生的CO2排放量。

由式（1）和式（3）知，CO2排放增量和CO2完全排放强度增量可分别表示为：
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其中，下标0、t分别代表变量在第0期与第t期的取值，Δ代表变量的变化，CO2排放系数c是各种能源种类的自然属性，一般认为不变。

SDA方法通常有保留交叉项、不保留交叉项、加权平均法、两级分解法4种形式。其中两级分解法比较直观且误差比较小[31][35]，因此本文采用两极分解方法对CO2排放总量和CO2完全排放强度矩阵来进行因素分解。两级分解法的核心思想是：将从第一个因素开始分解得到的各因素对因变量的影响值和从最后一个因素开始分解得到的各因素的影响值的平均值，确定为各因素对因变量的影响值。

分解结果如下：
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于是，由（6）和（7）结合可得：
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同理，
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由投入产出理论可知，总产出X还可再分解为经济结构、最终消费、资本形成、国内出口、国外进口、省际调出、省际调入等。为进一步考虑省际调出、调入对CO2排放总量的影响，根据“总产品=省内生产、省内使用的中间产品+省内生产、省内使用的最终需求产品+流出产品（包括省际调出、国外出口）”这一恒等式，对X进行再分解，可得：
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其中，A为直接消耗系数矩阵，B为省内供给比率的对角矩阵，其对角元素bs为各行业产品的省内供给比率，
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，xs、os、es、is、ms（s=1,…,n）分别为总产出列向量X、省际调出列向量PO、国内出口列向量EX、省际调入列向量PI、国外进口列向量IM对应的元素。令
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，则可以进一步对总产出X进行分解[36]：
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又因为
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，可对B进行再分解，令
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，于是可得，
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，s=1,…,n，将∆B分解为∆Bi和∆Bm。将此分解式和式（11）带入式（8）可得CO2排放量的变化量：
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（12）

由式（12）和（9）可以得出，CO2排放总量可以分解为能源结构效应（FE）、直接能耗强度效应（TE）、经济结构效应（AE）、消费扩张效应（CEE）、投资扩张效应（IEE）、出口扩张效应（EXE）、进口替代效应（IME）、调出扩张效应（POE）及调入替代效应（PIE）等九种效应；各部门的CO2完全排放强度可分解为能源结构效应（FE’）、直接能耗强度效应（TE’）、投入产出结构效应（LE’）三种效应。总量分解效应中，能源结构效应、直接能耗强度效应为直接影响因素，反映各行业各种能源消耗量占比变动、节能技术和能源经济效率变动引起的CO2排放变动；经济结构效应、最终需求各部分的变动效应为间接影响因素，经济结构效应反映各行业间技术进步和结构变化等引起的CO2排放变动，最终需求效应反映最终消费、资本形成、国内出口、国外进口、省际调出、省际调入等规模及结构变动引起的CO2排放变动。强度分解效应中，能源结构效应、直接能耗强度效应分别反映各行业各种能源消耗量占比变动、节能技术和能源经济效率变动引起的CO2完全排放强度变动，投入产出结构效应变动反映各行业间技术进步和结构变化等引起的CO2排放完全排放强度变动。经济结构效应、投入产出结构效应的不同在于，前者用直接消耗系数矩阵A的变动来表示，后者用里昂惕夫逆矩阵
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的变动来表示。各种能源的CO2排放系数c一般认为不变，所以其效应为0。

1.2 数据来源及调整
本文首先获取了山西省1987年、1992年、1997年、2002年、2007年、2012年六张投入产出表，作为本研究的原始数据，这六张投入产出表也是目前能够获得的最全面的山西省投入产出数据。随后，为考虑省际调出、调入对山西省CO2排放的影响，本文秉承尽可能少地调整原始投入产出表、调整方法尽可能一致的原则，将六张投入产出数据进行格式统一化调整，最终全部调整为具有四列贸易数据（国内出口、国外进口、省际调出、省际调入）的投入产出表。因除2012年的投入产出表外，其他五个年份投入产出表的四列贸易数据均不完整，本文重点对这五个年度的投入产出表进行了调整和扩展。具体使用和调整方式为：2012年数据采用官方原始投入产出表；2002年、2007年采用了李善同[37-38]编制的山西省四列贸易数据投入产出表，同时采用李善同[38]的调整方法对1997年原始投入产出表进行调整；山西省1987年、1992年投入产出表贸易数据为“流入”和“流出”两列表数据，需将“流入”分解为“国外进口+省际调入”、“流出”分解为“国内出口+省际调出”，由于年份稍远、统计方法不同等，无法获取山西省1987年、1992年海关进出口商品分类金额表以及货源地/目的地进出口数据，仅有山西省总进出口数据，故参照国家海关数据得到的部门进出口结构进行分解，并利用出口商品流通费用率、进口关税数据等将海关进出口数据转化为和投入产出表口径相同，得到了1987、1992年的四列贸易数据表。
依据山西省产业发展特点及《山西省统计年鉴》能源最终消费和构成中对行业的划分情况，将投入产出表中的所有部门统一合并为农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业、其他服务业等7大行业，合并依据参照“国民经济行业分类代码表”以及“轻重工业划分方法”。由于投入产出表是按当年生产者价格编制的，转换成可比价投入产出表可以剔除价格因素的影响，更准确反映分析期间的经济增长水平，所以本文以2002年为基期，采用居民消费价格指数将6张投入产出表中的总产出、最终需求、消费、资本形成、国内出口、国外进口、省际调出、省际调入等数据换算为2002年不变价。能源消耗数据采用《山西省统计年鉴》中的终端能源消费量，包括原煤、洗精煤及其他洗煤、焦炭、石油制品、天然气、电力等6种主要形式。CO2排放系数主要来自于《省级温室气体清单编制指南》。

2 影响因素分解结果分析
本文借助Matlab软件，对式（9）和式（12）进行矩阵运算，得到1987-2012年期间山西省各行业在各种效应下CO2排放总量和CO2完全排放强度的变动情况。
2.1 CO2排放总量变动影响因素分解分析
2.1.1 分时间段各效应下CO2排放量的变动情况及影响因素
经计算得知，在研究时限内山西省的CO2排放量一直呈增长趋势，累计增长28 745.35万t，年均增长率为5.86%。其中，1987-1992年增长2 199.83万t，1992-1997年增长1 319.14万t；随后增长速度大幅加快，1997-2002年增长8 039.90万t，2002-2007年增长9 444.18万t；到了2007-2012年，山西省CO2排放增长7 767.24万t，增长势头有所放缓。
利用公式（13）得到分时间段九大效应对山西省CO2排放增长的贡献程度，具体结果如表2。由表2可知，消费扩张、投资扩张、省际调出、国内出口等规模扩张效应始终对山西省CO2排放起增加作用，存在明显的“规模效应”。具体来看，省际调出扩张效应的贡献率最高，1987-2012年期间贡献率高达122.40%，这证实了省外产品需求是引致山西省CO2排放增长的最主要力量，为向省外提供电力、重化工等产品，山西省消费了大量化石能源；投资扩张效应和消费扩张效应的贡献率次之，分别为96.48%和37.27%；出口扩张效应比较小，贡献率仅为9.16%。经济结构效应除1997-2002年期间为负值外均为正值，但促增效应呈下降趋势，说明山西省经济发展靠高能源投入、高排放的“粗放式”增长的状况有所改善。直接能耗强度效应是抑制山西省CO2排放增加的最关键因素，1987-2012年累计减排44 678.84万t，贡献率达到了-155.43%。调入、进口替代效应以及能源结构效应也为促降因素，但贡献率相对较小，仅为-6.63%、-4.67%和-3.15%；省际调入替代效应大于进口替代效应，能源结构效应最小。
进一步比较贸易效应引致的CO2排放可知，山西省省际贸易对其CO2排放的影响程度高于国际贸易带来的影响。1987-2012年，调出扩张效应贡献值为35 184.06万t，远远高于出口扩张效应贡献值2 634.10万t；调入替代效应贡献值为-1 905.02万t，也高于进口替代效应贡献值-1 341.65万t。原因主要有两方面，一是山西省为中国主要的能源和原材料供应地，省际间的贸易规模比较大，和周边经济发达省份及其他资源短缺省份的经济联系比较密切；二是山西为中国中西部的内陆省份，对外开放程度还不足。
表2  山西省1987-2012年各种效应下CO2排放量的变动情况

	效应指标
	FE
	TE
	AE
	CEE
	IEE
	EXE
	IME
	POE
	PIE
	合计

	CO2排放变动量/万t
	1987-1992年
	-519.96
	-1 285.04
	285.64
	721.06
	296.64
	193.52
	-67.76
	1 949.66
	626.06
	2 199.83

	
	1992-1997年
	-467.03
	-3 792.08
	374.14
	1 372.99
	892.15
	1 216.98
	-2 972.60
	-999.46
	5 694.05
	1 319.14

	
	1997-2002年
	1 809.23
	2 218.74
	-2 332.56
	1 774.04
	2 238.91
	396.92
	3 493.07
	3 249.75
	-4 808.20
	8 039.90

	
	2002-2007年
	-1 476.26
	-16 264.44
	2 448.52
	2 913.11
	11 471.04
	2 727.30
	-1 238.87
	8 999.26
	-135.49
	9 444.18

	
	2007-2012年
	89.75
	-10 775.51
	65.10
	2 900.05
	10 830.52
	-830.19
	1 577.69
	14 042.86
	-10 133.03
	7 767.24

	
	1987-2012年
	-905.42
	-44 678.84
	1 313.21
	10 711.97
	27 732.94
	2 634.10
	-1 341.65
	35 184.06
	-1 905.02
	28 745.35

	贡献率/%
	1987-1992年
	-23.64
	-58.42
	12.98
	32.78
	13.48
	8.80
	-3.08
	88.63
	28.46
	100.00

	
	1992-1997年
	-35.40
	-287.47
	28.36
	104.08
	67.63
	92.26
	-225.34
	-75.77
	431.65
	100.00

	
	1997-2002年
	22.50
	27.60
	-29.01
	22.07
	27.85
	4.94
	43.45
	40.42
	-59.80
	100.00

	
	2002-2007年
	-15.63
	-172.22
	25.93
	30.85
	121.46
	28.88
	-13.12
	95.29
	-1.43
	100.00

	
	2007-2012年
	1.16
	-138.73
	0.84
	37.34
	139.44
	-10.69
	20.31
	180.80
	-130.46
	100.00

	
	1987-2012年
	-3.15
	-155.43
	4.57
	37.27
	96.48
	9.16
	-4.67
	122.40
	-6.63
	100.00


在各时间段中，1997-2002年期间一反常态，CO2排放增长量大幅增加，能源结构效应、直接能耗强度效应由此前阶段的促降因素转变为本阶段的主要促增因素。能源结构效应为正，主要是因为1992-1997年、1997-2002年两个时间段内，终端能源消耗中电力、天然气两种能源消耗量和占比的急剧变化。1992-2002年电力消耗量急剧下降又急剧增加，1997年电力的消耗量达到一个最低点，1997-2002年天然气的比重急剧下降，导致1997年到2002年能源消耗结构恶化，对山西省CO2排放变化起促增作用。而对于直接能耗强度效应由负转正，轻工业和重工业直接消耗强度变动是关键原因，1992-2002年两行业直接能耗强度剧降后又剧增，在1997年达到一个极小值点。
2.1.2 分行业分时间段各效应下CO2排放的变动情况及影响因素
山西省1987-2012年，农林牧渔业、重工业、轻工业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业、其他服务业7大行业的CO2排放累计变动量分别为-578.91万t、21 454.48万t、617.34万t、8 337.90万t、1 642.30万t、951.50万t、2 814.09万t。其中，仅有农林牧渔业的CO2排放累计变动量为负，其他六行业的CO2排放累计变动量均为正。所有行业中，重工业排放量占绝对主导地位，占比达到74.64%，为山西省CO2排放量持续增加的主要源头。五个时间阶段内，重工业行业的CO2排放变动量一直最多，且不断增加，各影响因素变动引起的CO2排放变动也比较明显（见图1）。
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注：S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7分别代表农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业和其他服务业等7大行业
图1  分行业分时间段各效应下CO2排放变动量情况
1987-2012年五个时间段中，引起山西省各行业CO2排放变动的主要因素各不相同。从整个时间段来看，除批发零售及住宿餐饮业外，各行业的促降因素均为直接能耗强度效应。批发零售及住宿餐饮业的主要促降因素为调入替代效应和能源结构效应，调入替代效应为负值，其原因是调入产品主要为食品，省外食品的直接引入节约了本省食品制造过程中的CO2排放；而能源结构效应为负值的原因主要在于该行业使用能源种类的易替代性，天然气等清洁能源的大量使用替代了煤炭等一次性能源，优化了该行业的能源消耗结构。各行业的主要促增因素差异性较大。农林牧渔业、轻工业、批发零售及住宿餐饮业、其他服务业为消费扩张效应，这些行业都与居民生活紧密相关，表明山西省居民消费能力在该时间段内大大增强；重工业为调出扩张效应和投资扩张效应，这主要是因为山西省的支柱产业为能源产业、原材料产业等重工业，且山西省是我国各地主要能源供给地；另一方面能源的大量调出促进交通运输业的发展，进而交通运输业的主要促增因素也为调出扩张效应（见图2a）。
具体到各个时间段，各行业的主要影响因素随着山西省经济的不断发展而变化（见图2b-2f）。农林牧渔业的主要促增因素为投资扩张效应、消费扩张效应，促降因素为直接能耗强度效应。投资扩张、消费扩张的促增效应经历了由正到负再到正的变动，1987-1992年，农林牧渔业的主要促增因素为投资扩张效应和消费扩张效应，1992-1997年，投资扩张效应的促增贡献率大大缩减，1997-2002年消费扩张效应变为负，2002-2007年投资扩张效应也变为负，2007-2012年，新型农产品的消费以及对现代农业的投入使消费扩张效应和投资扩张效应再一次成为主要促增因素。调出扩张效应一直为重工业的主要促增因素，贡献率出现下降趋势，投资扩张对重工业CO2排放的促增效应逐渐增加，但仍低于调出扩张效应；主要促降因素则为调入替代效应和直接能耗强度效应。建筑业CO2排放变动的主要影响因素为投资扩张效应，增减取决于投资扩张效应的正负，贡献率达到了90%以上。交通运输及邮电通讯业的主要促增因素由投资扩张效应、消费扩张效应变化为消费扩张效应、调出扩张效应，且调出扩张效应的贡献率不断增加；主要促降因素由直接能耗强度变为直接能耗强度和经济结构并驾齐驱。批发零售及住宿餐饮行业，能源结构促降效应的贡献率呈现不断增加趋势，主要促增因素为消费扩张效应。其他服务业行业的促增因素主要为消费扩张效应，促降因素为直接能耗强度效应，调入替代开始出现促降效应。
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注：S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7分别代表农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业和其他服务业等7大行业
图2  不同时间段各行业九种效应对CO2排放影响程度情况
2.2 各行业CO2完全排放强度变动影响因素分解分析
根据式（9）进行矩阵计算，可以得到山西省1987-2012年7个行业CO2完全排放强度的变动趋势，以及分阶段各行业三种影响因素效应的变动情况。
山西省各行业的CO2完全排放强度整体上都处于高水平，这是山西省CO2排放一直持续增加的关键原因。2012年，重工业的CO2完全排放强度最高，建筑业、交通运输及邮电通讯业次之；批发零售及住宿餐饮业、其他服务业最低。从1987年到2012年，山西省各行业的CO2完全排放强度均呈现下降趋势，且下降程度较大，在60%-85%之间（见表3）。
表3  山西省1987-2012年各行业CO2完全排放强度变化情况

	行业部门
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7

	CO2完全排放强度
变化量/（t/万元）
	1987年
	9.74
	18.34
	14.66
	12.36
	11.43
	6.16
	8.18

	
	1992年
	9.47
	16.47
	15.64
	10.57
	8.38
	5.43
	5.65

	
	1997年
	5.93
	12.70
	9.22
	8.61
	7.80
	4.99
	4.95

	
	2002年
	6.20
	13.86
	10.40
	9.77
	6.81
	3.65
	3.48

	
	2007年
	3.62
	8.37
	4.46
	6.31
	4.09
	2.08
	2.18

	
	2012年
	2.86
	6.19
	3.16
	4.58
	4.19
	1.37
	1.59

	整体增长率/%
	-70.64
	-66.25
	-78.44
	-62.90
	-63.31
	-77.71
	-80.57


注：S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7分别代表农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业和其他服务业等7大行业
经计算得到分时间段能源结构、直接能耗强度和投入产出结构三效应对各行业CO2完全排放强度变化的影响，具体结果如表4。整体来看，从1987-2012年，重工业的CO2完全排放强度下降最多，下降了12.15t/万元，下降幅度为66.25%；轻工业次之，下降了11.50t/万元，但下降幅度最大，为78.44%。三个影响因素中，能源结构效应、直接能耗强度效应在各行业中均为负值，起促降作用；其中，直接能耗强度效应的促降贡献值最大，占各行业CO2完全排放强度下降的绝对主导地位。投入产出结构效应在轻工业、批发零售及住宿餐饮业和其他服务业三个行业中为负值外，其他行业均为正值，在一定程度上抑制了CO2完全排放强度的下降。
分阶段来看，1987-1992年、1992-1997年、2002-2007年和2007-2012年四个时间段中，能源结构效应与直接能耗强度效应普遍为负，两者结合不断降低各行业的CO2完全排放强度。但在1997-2002年两效应值为正，起促增作用，这与1997-2002年期间能源结构效应、直接能耗强度效应为山西省CO2排放的主要促增因素原因一致。投入产出结构效应对各行业在不同时间段的影响差异性比较大。1987-2012年，农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、批发零售及住宿餐饮业的投入产出结构效应为正，交通运输业、其他服务业为负；1992-1997年，农林牧渔业、轻工业为负，其他行业均为正；1997-2002年，所有行业的投入产出结构效应为负；2007-2012年，建筑业、批发零售及住宿餐饮业、其他服务业三个行业为负。投入产出结构的变化对各行业的影响存在很大的不确定性，对CO2排放强度的促降效应未得到充分发挥。
表4  山西省1987-2012年分时间段各行业CO2完全排放强度因素分解情况
t/万元
	行业部门
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7

	1987-2012年
	FE’
	-0.28
	-0.38
	-0.29
	-0.26
	-0.50
	-0.20
	-0.19

	
	EE’
	-7.57
	-12.96
	-10.96
	-9.35
	-7.05
	-2.71
	-4.25

	
	LE’
	0.97
	1.19
	-0.25
	1.84
	0.32
	-1.89
	-2.15

	
	合计
	-6.88
	-12.15
	-11.50
	-7.77
	-7.24
	-4.79
	-6.59

	1987-1992年
	FE’
	-0.28
	-1.09
	-0.47
	-0.65
	-0.44
	-0.26
	-0.33

	
	EE’
	-2.83
	-1.82
	-0.15
	-1.38
	-1.79
	-0.70
	-0.87

	
	LE’
	2.83
	1.04
	1.60
	0.24
	-0.82
	0.23
	-1.32

	
	合计
	-0.28
	-1.86
	0.98
	-1.78
	-3.05
	-0.73
	-2.52

	1992-1997年
	FE’
	-0.37
	-0.44
	-0.67
	-0.30
	-0.43
	-0.23
	-0.25

	
	EE’
	-1.40
	-4.62
	-5.70
	-2.57
	-2.84
	-1.18
	-1.24

	
	LE’
	-1.77
	1.29
	-0.05
	0.91
	2.70
	0.97
	0.78

	
	合计
	-3.53
	-3.77
	-6.42
	-1.96
	-0.58
	-0.44
	-0.71

	1997-2002年
	FE’
	0.58
	1.51
	1.04
	1.00
	0.78
	0.45
	0.45

	
	EE’
	0.48
	2.14
	2.71
	1.05
	0.88
	0.64
	0.19

	
	LE’
	-0.79
	-2.49
	-2.57
	-0.90
	-2.65
	-2.44
	-2.11

	
	合计
	0.27
	1.16
	1.18
	1.16
	-0.99
	-1.35
	-1.47

	2002-2007年
	FE’
	-0.32
	-0.65
	-0.35
	-0.45
	-0.26
	-0.16
	-0.14

	
	EE’
	-2.80
	-6.14
	-5.64
	-4.52
	-1.07
	-1.07
	-1.58

	
	LE’
	0.54
	1.30
	0.05
	1.52
	-1.39
	-0.34
	0.42

	
	合计
	-2.59
	-5.49
	-5.93
	-3.46
	-2.72
	-1.57
	-1.31

	2007-2012年
	FE’
	-0.01
	0.05
	-0.01
	0.02
	-0.09
	-0.07
	-0.01

	
	EE’
	-1.14
	-2.30
	-1.84
	-1.68
	-1.13
	-0.44
	-0.36

	
	LE’
	0.39
	0.07
	0.55
	-0.07
	1.34
	-0.20
	-0.22

	
	合计
	-0.76
	-2.18
	-1.31
	-1.73
	0.11
	-0.71
	-0.59


注：S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7分别代表农林牧渔业、重工业、轻工业、建筑业、交通运输及邮电通讯业、批发零售及住宿餐饮业和其他服务业等7大行业
3 主要结论和政策启示
3.1 主要结论
本文基于包含省际贸易因素的IO-SDA模型，对山西省1987-2012年CO2排放量和强度进行因素分解分析，研究发现：
（1）山西省1987-2012年期间CO2排放持续增加，1997年后增长速度大幅加快，2007年后增长势头放缓。消费扩张、投资扩张、省际调出等经济规模扩张效应为山西省CO2排放的主要促增因素，省际调出扩张效应最大，投资扩张效应和消费扩张效应次之。直接能耗强度效应是决定性的促降因素，能源结构效应、进口替代效应对CO2排放影响较小，为潜在的促降因素。1997-2002年期间电力和天然气消耗比重、工业直接能耗强度的异常使能源结构效应、直接能耗强度效应成为该时间段的促增因素。贸易结构中，省际调出、省际调入等省际间贸易对山西省CO2排放增加的影响程度大于国内出口、国外进口等国际贸易。与已有的山西省CO2排放影响因素研究相比，本研究证实了省际贸易因素在山西省这类能源输出型省份CO2排放格局中，发挥着不容忽视的重要作用。
（2）山西省七大行业中六个行业的CO2排放增加量均为正，只有农林牧渔业的CO2排放呈现轻微下降。重工业是山西省CO2排放增长的第一大行业，CO2排放量不断增加。1987-2012年期间，各行业的主要促降因素比较一致，除批发零售及住宿餐饮业为调入替代效应、能源结构效应外，其他行业的促降因素均为直接能耗强度效应；主要促增因素则不尽相同。五个分时间段内，山西省各行业主要促增因素和促降因素存在明显差异，各影响效应的影响程度也不相同。
（3）山西省各行业的CO2完全排放强度整体上都处于高水平，但下降幅度较大。其中，重工业的CO2完全排放强度最高。在研究时限内，能源结构效应、直接能耗强度效应为山西省各行业CO2完全排放强度降低的关键拉动因素（1997-2002年除外），直接能耗强度效应的贡献值最大；投入产出结构效应在不同行业间的效应值有正有负，且对各行业在不同时间段的影响不断变化，存在很大的不确定性。
3.2 政策启示
基于上述研究结论，本文认为未来山西省这类能源输出型省份控制CO2排放增长的着力点主要在于：
（1）培育新型优势贸易产品，优化省际调出产品结构，加快资源型经济转型进程。省际调出扩张效应是山西省CO2排放增长的关键驱动因素，而电力、重化工等高能耗产品是目前山西省际调出贸易的主要产品种类。由此可见，山西省未来的减排成效与调出产品结构的优化紧密相关，培育新型优势贸易产品，降低高能耗产品的调出，提高低碳产品的调出规模是山西省长期减排的必由之路。进一步分析，调出产品结构的优化从根本上取决于经济增长新动能的培育、新型产业发展与竞争力提升的速度等，这都与资源型经济转型的路径一致。因此从这一方面讲，山西省CO2排放控制是与资源型经济转型相伴随的一个渐进性过程。
（2）平衡消费、投资和贸易调出结构，塑造节能减排新模式。消费扩张、投资扩张和调出扩张是拉动山西省经济增长、CO2排放持续增加的“三驾马车”。山西省应积极倡导绿色低碳消费，优化投资流向，增加对服务业等低碳行业、节能减排技术研发的投资，降低经济发展对省际调出的依赖性，形成 “消费减排—技术减排—贸易减排”的全方位减排新模式，实现绿色增长。
（3）加快节能技术研发与推广应用，积极开发清洁能源，优化能源结构。直接能耗强度效应是抑制山西省CO2排放增加的主要因素，促降效果明显。山西省应借助能源革命和碳市场启动等政策契机，强化对节能技术研发和企业绿色低碳技术创新的支持，进一步降低单位产品的能源消耗量。同时，山西省能源结构优化空间巨大，必须大力开发可再生能源和清洁能源，降低对煤炭等化石能源的依赖度，充分发挥能源结构优化的促降效应。
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