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内容提要：从驱动因素和制动因素两个方面建立了碳减排效率影响因素框架并进行理论分析，运用面板数据模型构建了影响碳减排效率的制动因素模型，收集我国30个地区2011年至2016年相关数据，选取合理指标，实证分析了产业结构、碳权市场、技术创新对碳减排效率的影响。依照分析结论，进一步测算出各地区能源效率，继而得出不同地区的二氧化碳减排潜力、节能空间以及减排空间。引入碳排放退耦概念，测算我国各地区四个阶段退耦指数并分析退耦程度变化。结果表明：（1）产业结构较大程度影响碳减排效率，第二产业比重的增加会增大碳排放量变动率，降低碳减排效率，而碳权市场的设立以及技术创新能力能够有效提高碳减排效率；（2）我国各地区能源效率存在不均衡问题，仍具有较大的碳减排潜力、节能和减排空间；（3）各地区不同阶段的退耦指数差异较大，但退耦程度逐年加强，同时减排空间逐渐减小，说明经济增长与减排压力之间总体趋于缓和。
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Effects of Industrial Structure, Carbon Rights Market and Technological Innovation on Carbon Emission Reduction Efficiency of Various Provinces
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Abstract：Establishing the framework of influencing factors of carbon emission reduction efficiency from two aspects of driving factors and inhibiting factors and makes theoretical analysis. The panel data model is used to construct the model of influencing factors of carbon emission reduction efficiency. Collecting relevant data from 30 regions in China from 2011 to 2016 and selecting reasonable indicators，the impact of industrial structure, carbon rights market and technological innovation on carbon emission reduction efficiency have been empirical analysed. According to the analysis conclusion, further calculate the energy efficiency of each region, and then come to different regions carbon dioxide emission reduction potential, energy-saving space and emission reduction space. The concept of carbon emission decoupling is introduced to calculate the decoupling index of four stages in China and analyze the change of decoupling degree. The results show that: (1) The industrial structure greatly affects the efficiency of carbon emission reduction, the increase of the proportion of the secondary industry will increase the rate of change of carbon emissions, reduce the efficiency of carbon emission reduction, and the establishment of carbon rights market and technological innovation ability can effectively improve the efficiency of carbon emission reduction; (2) China's regional energy efficiency is not balanced	.There is still great potential for carbon reduction, energy saving and emission reduction.; (3) The stage decoupling index of different regions is different, but the degree of decoupling is strengthened year by year, and the space of emission reduction is gradually reduced, indicating that the overall trend of economic growth on the pressure of emission reduction eased.
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0  引言
能源是不可再生物质，它是人类繁衍、经济发展的源泉和动力，在国民经济发展中起到不可磨灭的作用。随着能源消费日益激烈，其燃烧释放出的温室气体浓度不断增加，全球气候变暖已经成为目前学术界时下最关注的问题。在人类的生产活动中，由温室气体所产生温室气体效应是主要诱导全球气候变暖的因素，而化石燃料的燃烧所释放的温室气体中，二氧化碳的占比超过所有温室气体的一半。IPCC第五次评估报告显示，2011年全球大气中二氧化碳当量浓度已达到430ppm，若不加以控制，到2030年二氧化碳当量浓度将超过450ppm，到本世纪末将超过750ppm。当今世界，气候变暖的问题日益受到世界各国的瞩目，各种迹象印征了温室效应所带来后果的严重性，努力实现节能减排已经成为不争的事实。我国能源资源相对丰富，并且具有巨大的能源消费总量，其中主要以煤炭消费为主，在2016年的能源消费构成之中，我国的煤炭消费量占总消费量的62%，而因此导致二氧化碳的排放量同样居于世界各国首位。由此可见，我国承担碳减排的义务势在必行，虽然依赖于煤炭的能源消费方式的事实无法改变，但是我国可以从产业结构、技术创新以及碳权市场的角度不断挖掘各行业和地区的碳减排潜力，以提高碳减排效率，有效实现节能减排目标。
1  文献综述
当碳排放成为国际社会高度重视和广泛关注的问题，自然引起国内外学者对碳排放的影响因素进行研究。研究者们通过研究，把碳排放影响因素分为几个部分：经济收入、产业结构、人口规模、能源强度、金融发展等。学者们以不同国家或行业为研究对象，比较各个因素与碳排放增长的相关程度，判断主要或次要影响、促进或抑制碳排放的因素。从现有文献来看，碳排放的影响因素可以大致分为驱动因素，制动因素以及综合因素。其中，影响碳排放的驱动因素是指直接导致二氧化碳排放的因素，主要包括能源消费强度、能源消费结构、技术创新与经济发展。技术创新包含两方面内容，其中技术水平属于驱动因素，而低下的技术创新属于制动因素。研究者对于驱动因素的研究成果如下：
Paresh和Seema[1]基于短期和长期收入弹性对43个发展中国家的环境库茨涅茨曲线（EKC）假设进行了检验。实证分析结果表明：由于长期经济收入弹性小于短期弹性，约旦、伊拉克等约35%的样本国家碳排放量长期下降。研究者还基于区域位置对面板国家进行EKC假设的检验，结果表明只有中东和南亚的长期收入弹性小于短期弹性，这意味着二氧化碳排放量随着收入的增加而下降。
李志学等[2]建立了影响我国碳排放量的因素模型，收集我国各地区2005-2010年相关数据并构建面板数据模型，分析了我国能源消费强度、能源消费结构与技术创新三个因素对碳排放总量的影响情况。由分析结果得出，我国近年来能源的消费总量正迅猛增长，由此带来的碳排放总量也在不断增加，调整能源消费结构和加大技术创新投入可以减少碳排放。
田立新和张蓓蓓[3]运用了广义费雪指数(GFI)的方法，构建了我国人均碳排放因素的分解模型，收集2000-2008年数据，定量研究我国人均碳排放量与能源效率、经济发展等因素变化的关系。分析结果说明，能源结构与能源效率对碳排放抑制的效果很难抵消由于经济发展带动下我国人均碳排放量的指数增长。
影响碳排放的因素还包括制动因素，是指通过调节产业结构和生产过程限制二氧化碳排放的因素，主要包括产业结构、碳排放权交易、碳税、金融发展与国家城市化等。学者们采用不同的研究方法对二氧化碳排放的制动因素展开了大量的研究，并取得了一定的成果。
Zhang[4]运用Granger因果检验等方法，基于我国实例探讨金融发展对碳排放的影响。研究结果表明，金融发展是碳排放增加的重要原因；金融中介规模会影响碳排放量变动，并且它的影响大于其他金融发展指标的影响；股票市场规模对碳排放的影响相对较大；在金融发展指标中，由于FDI相对GDP的比重较小，它对碳排放的影响最小且主要集中在碳密集型行业。
郭朝先[5]通过LMDI对我国1996-2009年的碳排放进行分解，同时定量分析了变动的产业结构对碳排放变动的影响，此外还预测2020年之前产业结构变动对我国碳减排做出的贡献。研究结果表明，产业结构变动也会导致碳排放增长但不是主要因素，到2020年调整产业结构将有助于碳减排。
张鸿武等[6]选取1998-2013年我国36个工业行业面板数据，采用环境效应分解模型与直接测算法，对技术进步与结构调整对我国工业碳减排中的影响进行实证分析。研究结果表明，技术进步能较大程度地促进工业碳减排，而结构调整的作用较小。
Wang等[7]运用Pedroni面板协整检验研究1980-2009年东盟国家城市化、能源消费对碳排放造成的影响。研究结果说明，东盟国家的能源消费、城市化以及碳排放几者间有着长期的均衡联系。在此之外也表明城市化对碳排放所造成的影响，那就是城市的人口每增长1%就会造成碳排放0.2%的增加。研究者还指出从城市化到能源消费、从城市化到碳排放存在单向因果关系，并且从长远来看城市化与能源消费均会导致碳排放。
Sam等[8]利用一般均衡模型，模拟计算了只征碳税或碳税加补偿两种情况下每吨二氧化碳排放征税23澳元对环境和经济的影响。研究结果表明，碳税可以有效地减少排放，但会导致小幅度的经济收缩。由于价格信号是完整的，拟议的补偿计划对减排没有影响，但是显著减轻了碳排放税对经济的负面影响。
Joshua[9]阐述了美国气候变化政策为了支持清洁技术研发如何实行补助金、低利息贷款与补贴等举措。学者表明碳定价既可以成为政府政策的补充，也能推动绿色技术的发展。碳价格将导致美国对绿色技术的需求日益增长，以减少二氧化碳排放量，这也将激励全球进行清洁技术的研发与创新。但从碳价格对研发的影响来看，美国要想从中获得最大利益，就需要出台一项降低气候变化商品和服务贸易壁垒的贸易政策。
Gregmar和Jonathan[10]基于效用最大化模型提出了净收入限制的碳税和补贴计划，即向排放量与能源价格之比高的能源征税，并对排放量与能源价格之比低的能源进行补贴。研究表明，一个约束的税收或补贴计划相对于无税方案能提供福利收益。据估计，在汽车燃料行业和电力行业，福利收益分别占到庇古税福利收益的1%和36%。相较于来源于高排放能源的税收收入，来源于一般税收的低排放能源的补贴会使福利大大减少，远低于研究者提出的税收或补贴政策。
方恺[11]等从三维系统（经济、社会和环境）中选择分配的指标并以此建立碳排放权分配的模型，并计算出了31个地区的2016-2030年碳排放配额。研究结果表明，沿海的发达地区碳排放的配额比较多，西部地区碳排放配额较少。另外，山西等9个地区将具有负碳排放空间，海南等16个地区将具有正碳排放空间，浙江等6个地区则收支大致平衡。
王家玮和伊藤敏子[12]根据碳权市场在国内外运行的状况，探讨了结合我国国情的碳权市场发展路径。研究指出，现阶段我国还处于碳权交易的起步阶段，尚未完全具备建立强制性碳权市场的基本条件，基于此研究者结合碳权市场发展特点，提出我国碳权市场可以采取的发展路径并构建了三步发展路线图。
宋祺佼等[13]基于2005-2011年相关数据总结两批低碳试点城市的碳排放水平，针对低碳试点城市从经济水平、区域分布以及人口规模三个方面研究其碳排放的现状，并由此推测：伴随城镇化速度的不断增长与经济总量的持续增加，低碳试点城市直到2015年碳排放的强度虽然有所下降，但是人均的碳排放水平则仍然在不断地攀升，表明我国的低碳试点城市碳减排任务仍旧艰巨。
除上述文献之外，研究者对碳排放综合因素也进行了大量有益的探索，碳排放综合因素是指若干个影响因素的组合。除了考虑碳排放的影响因素外，进行碳减排已逐渐成为当今世界各国的共识，但始终没有一个覆盖世界各国的碳减排方案。因此，国内外学者研究碳排放量较大行业的节能减排方法、碳减排成本、碳减排潜力等，为高效实施节能减排、客观评价碳排放绩效、发展低碳经济提供依据和建议。
Hammond和Norman[14]研究英国制造业的产量、产业结构、能源强度等因素的变化对碳减排的贡献。研究表明碳排放量下降的主要原因是能源强度的降低。制造业分为两个部门：能源密集型（EI）子部门和非能源密集型（NEI）子部门，在研究期间NEI子部门的碳排放量相对较小，这主要是由于能源强度有较大的改善。
Xu[15]等利用LMDI法将碳排放分解为产业结构、能源结构、能源强度等方面的因素。分析结果说明了经济发展是碳排放的主要驱动力，能源结构和人口规模效应影响碳排放的程度则比较弱，能源强度效应则为主要抑制力。分析者针对我国不同的行业同样进行了碳排放影响因素的研究。研究结果表明，碳排放主要来自工业，而其他行业在节能减排方面表现良好。
王群伟等[16]探索了我国28个地区1996-2007年碳排放、区域差异和影响因素之间的关系。研究发现：由于技术进步我国碳排放绩效不断提高，四大区域之间的碳排放绩效差异有下降趋势；而碳排放的绩效则受到所有制结构、经济发展水平以及产业结构高级化程度影响的程度较大，然而其受到对外开放程度的影响则不是很明显。
林伯强和蒋竺均[17]通过EKC曲线对比研究并预测出了我国在2020年左右，人均收入将达到37 170，然而实际证明预测结果表明：直到2040年拐点并没有出现；此外，能源消费结构，产业结构与能源强度对碳排放的作用程度较为显著，其中以工业能源强度最为显著。
Li和Zhu[18]选取四十一种被广泛应用推广的节能技术，收集了2010年的投资成本、运行成本以及节能减排量，对中国钢铁行业节能减排的成本曲线进行估算，并计算了两种不同折现率下的节能供应曲线和CO2减排供应曲线。研究结果表明，这41项技术的节能贡献为4.63GJ/T，CO2减排贡献为443.21kg/t。研究者还基于燃料价格和二氧化碳价格分析了技术效率的成本效益，指出在“十二五”期间有些节能减排技术相较于推广技术而言并不经济。
Stern[19]提出：2050年时，碳排放量应该最少在1990年的基础水平上缩减一半，就是说直到2050年，每一年的碳排放量不应该超出20GtCO2e，在未来更需要进一步降低至10GtCO2e。2050年时，全世界人均碳排放量应保持在2tCO2e左右，其中发达国家更应努力地减排节能，2050年时需要最少减排80%以上；同时发展中国家直到2020年也应制定出强制性减排的目标。
Lin和Ouyang[20]评估能源消费的碳排放量变化并指出了1986-2010年影响中国非金属矿产品行业碳排放变化的决定因素。研究结果表明，工业活动是导致碳排放增加的主导力量，而能源强度是减排的主要贡献者，且工业规模和能源强度的影响表现出不同的变化趋势。在中度减排的情况下，碳排放的减排潜力预计为99.02百万吨，占2011年的世界能源相关碳排放量的0.30%；在积极减排的情况下，碳排放的减排潜力约为188.88百万吨，占2011世界碳排放总量的0.58%，接近2010年的埃及能源相关的二氧化碳排放量。
Zhou[21]等利用Malmquist指数分解方法,结合碳排放绩效与全要素分析框架，通过引入碳排放绩效指数来评价碳排放影响因素的变动情况。研究者利用该绩效指数评价了全球排名前18位的碳排放大国从1997-2004年的碳排放绩效。结果表明，在此期间各个国家全要素碳排放绩效总体上提高了24%，其中德国排名第一，技术进步是主要驱动因素。另外，研究者还建立了以美国为基础的跨国多元线性回归模型，阐述了国家特定变量与MCPI之间的关系。
张伟等[22]运用碳减排效率因素分解模型分析能源使用和两种碳减排技术的进步对我国30个地区碳减排效率的影响，并从投入导向和产出导向两个角度的DEA模型出发，测算我国30个地区1995-2010年全要素碳减排效率，实证分析了碳减排效率的各方面影响因素。分析结果表明，碳减排效率与碳减排效率的变动受能源使用和碳排放技术因素的影响较大，且均为正影响。
从现有文献来看，研究者们对影响碳排放的驱动因素、制动因素以及综合因素进行了实证研究。为了进一步深入研究二氧化碳排放的影响因素，国内外学者还单独选取影响碳排放的单因素，分析当前碳排放现状并对影响因素进行实证研究。然而，以往的研究着重分析单个或某几个因素对碳排放的影响，对于碳排放尤其是碳减排效率和碳减排效率变动的共同影响尚未涉及，缺乏一定的客观性和完整性。研究碳排放影响因素的目的主要在于探索出碳减排的途径和方法，因此，碳减排效率以及碳减排效率的变动能真正衡量各地区或行业节能减排的成果，研究其影响因素才具有理论和实际意义。因此本研究绘制碳减排效率的驱动因素和制动因素图，并对其进行理论分析。另外，本文将从影响碳减排效率的制动因素角度出发，选取碳减排效率的影响变量（产业结构、碳权市场与技术创新），采取多元回归分析方法，选取合理指标较完整地对各因素与碳排放量变动率的相关性进行共线性检验。另外，本文测算出地区能源效率，继而得出不同地区的碳减排潜力、节能空间以及减排空间。建立碳排放退耦模型，测算出我国30个地区2001/2003阶段、2003/2009阶段、2009/2015阶段和2015/2016阶段四个阶段退耦指数并分析其退耦程度变化，对各个地区应对气候变化、完善有关碳的节能减排政策和低碳的发展战略有着非常重要的现实意义和理论价值。
2  理论分析与研究假设 
碳减排效率受多种因素的影响，包括能源消费、经济发展水平、人口规模、城市化水平等。本研究从影响碳减排效率的驱动因素和制动因素两个方面出发，理论分析了能源消费强度、技术水平、技术创新、碳权市场、产业结构、能源消费结构以及法律与社会监督七个影响因素与碳减排效率之间的关系。本研究理论按照碳减排效率影响因素图进行分析，见图1所示。
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Figure 1．Influencing Factors of Carbon Emission Reduction Efficiency
图1  碳减排效率影响因素图
能源消费强度：即某一国家或者行业单位GDP对应的能源消费量，即能源消费总量与GDP之比。若假设GDP的产出为一定量，则能源消费强度越高，说明能源消费总量则越大，而相对应的碳排放总量也会越大，碳减排效率则会越低。
能源消费结构：是指石油、煤炭、天然气等含碳的能源在一次能源消费之中所占的比例，而不同的能源则有着不同的碳排放系数，这就导致了在能源消费中碳排放量的占比也有所差异，于是产生了不同碳减排效率。 
技术水平：指现有的生产消费技术能力。技术水平越高，表明该地区拥有较高的能源利用效率，在能源消费总量相同的情况下产生较少的碳排放，碳减排效率显著。
产业结构：不同产业能源消费的类型和结构不同，从而导致碳排放量也不尽相同。第二产业现阶段是我国经济发展中的支柱行业，主要包括石油加工、金属冶炼等许多高能源消费行业。根据研究统计，第二产业能源消费占全部能源消费70%以上，因此提出假设：第二产业对碳减排效率有较大影响，第二产业的发展会加重各地区的碳排放问题，增加碳排放总量，降低碳减排效率。
碳权市场：碳排放权交易作为一种基于市场机制的行政手段，可以有效地通过市场化手段倒逼地区调整能源结构和产业结构，最终实现能源结构和产业结构的优化升级。碳权市场的建立，有助于优化配置碳排放空间资源，为实现碳减排提供经济激励。基于此，本研究提出假设：被纳入碳权市场范围地区的碳减排效率较为乐观。
技术创新：区别于技术水平，此处的技术创新是指低下的低碳技术创新，是本文的研究对象。技术创新对碳减排有显著影响，只有不断投入人力、物力和财才能促使技术进步，基于技术创新能力指标体系，本文将低碳技术创新能力量化并且提出假设认为：科学研究与试验发展（R&D）投入较大的地区具有较高的碳减排效率。
法律与社会监督：目前我国针对环境保护问题形成了比较完备的环境保护法律体系，在2018年的1月1日，环境保护税法正式实施，代表着我国在不断完善相关法律，为保障低碳经济的发展努力做到有法可依，对于低碳经济的发展起着至关重要的监督作用。各政治党派、群众组织、公民个人以及大众传媒等都能通过社会监督方式来减少碳排放，虽然他们不具有强制性和约束性权力，但其监督从范围和影响程度而言具有广泛性和普遍性，使其在监督体系中担当重任。由于法律与社会监督难以直接量化，因此不作为本文的研究假设。
3  指标选择与数据来源
本文选择对碳减排效率制动因素（产业结构、碳权市场以及技术创新）进行实证研究，主要原因如下：（1）现有的文献已经得出驱动因素对碳排放影响的结论；（2）驱动因素与制动因素相互关联，目标都是探索碳减排的影响因素，继而为碳减排提供有效途径。本研究选取碳减排效率制动因素的指标对我国30个地区2011-2016年的面板数据进行实证分析。
产业结构（SI）：是按第二产业的产值占总产值的比重百分比来进行衡量（%）。
碳权市场（CM）：本文根据地区当年是否被开设为碳权市场试点地区作为碳权市场的衡量标准，0代表否，1代表是（0,1）。
技术创新（R&D）：选取各地试验发展以及科学研究经费支出额（R&D）作为技术创新衡量指标（亿元）。
碳减排效率（CER）：因为没有直接的量化指标，衡量碳减排效率的指标有很多，包括碳排放增长量、人均碳排放增长量等，本文选择能够显著代表各地区碳减排效率的碳排放量变动率作为因变量。碳排放量变动率是指当年碳排放总量较上一年碳排放总量的变化百分比（%）。
由于我国能源以煤、石油和天然气为主，要对我国各地区的碳排放总量进行估算，首先要测算三种能源的碳排放系数，再结合各种能源消费统计数据，就可以计算得出各地的碳排放总量。本文采用谭丹、黄贤金（2008）对碳排放量的直接估算方法，计算公式（1）如下：


                                （1）









计算公式（1）中， 代表的是 地区直接碳排放的总量，，，则分别代着 地区生产过程之中的煤类、石油类以及天然气类的能源消费量，，，则分别代表着煤类、石油类以及天然气类能源碳排放系数。因为全球各个国家的研究部门所给出的能源碳含量数值不同，所以测算得到的各能源的碳排放系数也就不相同但相差不大，本文则选基础能源的碳排放系数平均值（天然气、煤炭、石油碳排放的系数分别是0.428、0.739、0.563）。
本文选取的第二产业产值比重根据《中国统计年鉴》相关数据计算得出；我国7个碳权市场试点地区开设时间数据来自于中国碳排放交易网，选择属于本文研究的6个地区；而技术创新数据则来源于万德数据库和《中国统计年鉴》；我国的30个地区煤炭、石油以及天然气消费量来源于万德数据库，进一步应用公式（1）对碳排放总量以及碳排放量变动率进行测算。
4  各地区碳减排效率制动因素与碳排放量变动率关系的实证分析
4.1 统计描述 
根据以上测算方法，本文测算出我国30个地区2011-2016年的碳排放总量、碳排放强度以及碳排放量变动率，并根据所选取的指标结合2016年各地区的产业结构、经费支出额以及碳权市场相关数据，分析我国碳减排效率制动因素与与碳排放量变动率之间的理论关系，详见表1。
Table 1. Inhibiting Factor Index, Carbon Emission Intensity and Carbon Emission Rate in Various Regions in 2016
表1  2016年各地区制动因素指标、碳排放强度和碳排放量变动率
	地区
	第二产业产值比重（%）
	各地区R&D经费支出额（亿元）
	碳权市场
（0,1）
	碳排放强度
（万吨/亿元）
	碳排放量变动率（%）

	北京
	19.3
	254.84
	1
	0.10
	  -3.09 

	天津
	42.3
	349.96
	1
	0.23
	  -1.58 

	河北
	47.6
	308.66
	0
	0.52
	  -1.94 

	山西
	38.5
	97.63
	0
	1.52
	  -3.60 

	内蒙古
	47.2
	127.99
	0
	1.12
	   0.73 

	辽宁
	38.7
	242.06
	0
	0.58
	  -1.97 

	吉林
	47.4
	90.86
	0
	0.40
	  -3.04 

	黑龙江
	28.6
	88.49
	0
	0.60
	   2.64 

	上海
	29.8
	490.08
	1
	0.21
	   1.65 

	江苏
	44.7
	1 657.54
	0
	0.24
	   3.15 

	浙江
	44.9
	935.79
	0
	0.22
	   0.57 

	安徽
	48.4
	370.92
	0
	0.40
	   0.96 

	福建
	48.9
	388.26
	0
	0.19
	  -7.53 

	江西
	47.7
	179.76
	0
	0.27
	  -0.13 

	山东
	46.1
	141 5
	0
	0.38
	   1.40 

	河南
	47.6
	409.7
	0
	0.36
	  -0.92 

	湖北
	44.9
	445.96
	1
	0.26
	  -0.62 

	湖南
	42.3
	392.96
	0
	0.24
	   3.47 

	广东
	43.4
	1 676.27
	1
	0.18
	   1.06 

	广西
	45.2
	82.72
	0
	0.25
	   7.86 

	海南
	22.4
	7.98
	0
	0.28
	  -5.06 

	重庆
	44.5
	237.49
	1
	0.24
	  -3.10 

	四川
	40.8
	257.26
	0
	0.25
	  -0.89 

	贵州
	39.7
	55.69
	0
	0.68
	   7.05 

	云南
	38.5
	74.18
	0
	0.33
	  -1.44 

	陕西
	48.9
	184.42
	0
	0.60
	   5.15 

	甘肃
	34.9
	50.92
	0
	0.59
	  -2.22 

	青海
	48.6
	7.79
	0
	0.60
	  22.39 

	宁夏
	47.0
	23.96
	0
	1.54
	  -2.19 

	新疆
	37.8
	39.09
	0
	1.25
	   8.16 

	平均
	41.5
	364.8
	0.2
	0.49
	0.90



4.1.1 产业结构
根据表1第二产业产值比重可以发现，我国第二产业产值平均占比约为42%。其中北京和上海第二产业占比较小（19.3%和29.8%），其碳排放强度远低于平均值，北京的碳排放量变动率（-3.09%）意味着碳排放量有较大程度的减少。在第二产业的产值比重较大的地区例如青海、内蒙古与陕西等，所对应的碳排放强度处于0.6-1.2万吨/亿元范围内且均大于平均值，尤其是内蒙古，碳排放强度为1.12万吨/亿元，约为北京市的11倍，碳排放量变动率也均为正数，其中青海的碳排放量增速最快，为22.39%。福建的第二产业占比为48.9%位居第一，海南以22.4%的第二产业占比位列最后一位，但是福建对应的碳排放强度（0.19万吨/亿元）小于海南（0.28万吨/亿元），碳排放量变动率（-7.53%）也小于海南（-5.06%）。这说明，第二产业占比较高并不意味着碳排放量变动率也高，二次产业的发展与碳排放量的增长并不直接挂钩，没有直接相关关系。因此，第二产业与碳排放量变动率的关系还有待进一步研究。
4.1.2 碳权市场
截止到2016年年末，属于本文研究范围的碳权市场试点地区包括北京、上海、广东等六个地区。各交易试点地区2016年度的单位GDP碳排放量均分布于0.1-0.3万吨/亿元之间，平均碳排放强度为0.2万吨/亿元，远远小于全国的碳排放强度平均值。在6个本文研究的试点地区中除上海和广东外，其余地区碳排放量变动率均为负数，重庆的碳排放量变动率最小为-3.1%。在全国碳排放强度较小的10个地区中，开设的碳权市场试点地区均位列其中，为缓解我国碳排放问题贡献了较大力量。其中，北京试点碳排放强度仅为0.1万吨/亿元，碳排放量变动率为-3.09%。同样将我国其他省份的碳排放强度与碳排放量变动率作为对照组，观察表1、图1可以看出，2016年非碳权市场试点地区单位GDP碳排放量的分布区间更为分散且整体高于试点地区（非试点地区0.2-1.6万吨/亿元），全国有75%省份的碳排放强度超过了试点地区碳排放强度最高的湖北省，试点地区的平均碳排放强度（0.2万吨/亿元）明显低于非试点地区（0.56万吨/亿元）。此外，碳权市场试点地区的碳排放量变动率较非试点地区更稳定地维持在-4%至2%之间，表明开设碳权市场试点地区有效控制碳排放增长速度。由此可见，开设碳权市场的地区能够有效控制碳排放，减缓碳排放量增长速度，提高碳减排效率。


Figure1. Comparison of Carbon Emission Intensity and Carbon Emission Rate in Different Regions of China
图1 我国各地区碳排放强度与碳排放量变动率对比图

4.1.3 技术创新
由表1可见，各地区对于能源消费的科学研究与试验发展的投入程度差异较大，技术创新投入最大的地区是广东，R&D经费支出额为1 676.27亿元，是青海R&D经费支出额（7.79亿元）的200多倍，所对应的碳排放量变动率分别为1.06%和22.39%。相差超过20倍。技术创新投入较大的地区如江苏、山东和浙江，R&D经费支出额分别为1 657.54亿元、1 415亿元和935.79亿元，较大程度高于平均水平364.83亿元，其碳排放强度大致处于0.2-0.4万吨/亿元均低于平均值，碳排放量变动率控制在0%-4%之间。其中江苏省在产业结构上与重庆大致相同，重庆作为碳权市场的试点地区具有降低碳排放强度的极大优势，但二者的碳排放强度均为0.24万吨/亿元。究其原因不难看出江苏省的R&D经费支出额为1 657.54亿元，约为重庆经费支出（237.49亿元）的7倍，消除了作为非碳权交易试点地区的劣势。这说明技术创新投入与技术进步能够有效提高能源利用率，抑制碳排放。技术创新投入排名后五位的地区如青海与新疆，R&D经费支出额均小于40亿元，远远小于全国的平均技术创新投入水平，与之对应的碳排放量变动率也均远高于平均值0.9%。其中，青海和新疆的碳排放量变动率分别为22.39%和8.16%，成为全国碳减排表现较差的两个地区。因此，技术进步能够抑制碳排放，控制碳排放量的增长速度，提高碳减排效率。
4.2  实证模型和研究分析
4.2.1 实证模型
参加回归分析的数据为我国30个地区2011年至2016年的第二产业产值占比、是否被开设为碳权市场试点地区、科学研究与试验发展（R&D）投资额和碳排放量变动率。本文借助Eviews6计量软件，用多变量回归分析方法研究了碳排放量变动率和第二产业产值占比、碳权市场、R&D投资额之间的定量关系。根据分析的碳排放量变动率与其影响因素之间的关系，考虑到地区的异质性，不妨设如下函数关系，见公式（2）:
Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3                                （2）
其中，Y表示碳排放量变动率，单位为%；X1、X2、X3分别表示相应年份第二产业产值占比、是否是碳权市场试点地区、R&D投资额，单位分别为%、0或1、亿元；β1、β2、β3分别是所研究三个因素的系数，表示相应的制动因素变动对碳排放量变动率的影响；β0是常数项，表示碳排放量变化的规模。
4.2.2 实证分析
Table2. Panel Data Regression Analysis Results
表2 面板数据回归分析结果
	Dependent Variable: CER
	
	

	Method: Panel Least Squares
	
	

	Date: 08/30/18   Time: 11:22
	
	

	Sample (adjusted): 2011 2016
	
	

	Periods included: 6
	

	Cross-sections included: 30
	
	

	Total panel (balanced) observations: 180
	

	Variable
	Coefficient   
	    Std. Error
	    t-Statistic
	Prob.  

	C
	-4.872 286
	3.319 418
	-1.467 814
	0.143 9

	SI
	0.192 587
	0.070 595
	2.728 073
	0.007 0

	CM
	-1.408 851
	2.060 332
	-0.683 798
	0.495 0

	R&D
	-0.003 466
	0.001 587
	-2.183 982
	0.030 3


从面板回归结果表2可以发现，第二产业比重在1%、技术创新在5%的显著性水平上显著不为零，这意味着第二产业比重和技术创新是影响我国碳排放量变动率的主要制动因素。其中，第二产业产值占比的系数β1为正数，这表明第二产业的发展是我国碳排放的主要来源，第二产业每增加一个百分点将导致碳排放量较上一年增加0.19个百分点。第二产业比重的增加会导致碳排放量增加速度变快，对碳排放量的增加有较强的驱动作用。技术创新的系数β3为负数，技术创新提升则会降低碳排放量的变化率，能有效控制二氧化碳的排放量。碳权市场的系数β2为负值，但没有通过显著性检验，一方面是因为衡量碳权市场的指标是定类变量，相较于另外两个定量指标数值不连续；另一方面可能是因为截止2016年我国碳权市场的开放水平总体不高，从全国范围内而言减排作用不显著。从经济含义角度出发，碳权市场的系数为负可以大致判断该制动因素对碳排放量的增加有抑制作用，开设碳权市场能提高碳减排效率，且影响程度较大。
5  各地区碳减排潜力评价与退耦分析
5.1 碳减排相关理论概述
能源效率：一种投入产出效率指标，特指某一生产过程中单位能源消耗（折算为标准煤）所对应的产出价值量，旨在衡量国家或者地区实际投入的能源所实现回报的成效。计算方法如公式（3）所示：
                               β=y/e                           （3）
其中β表示某地区能源效率，y代表地区国民生产总值，e代表地区能源消费总量
碳减排潜力：指地区或者行业的某目标能源效率与实际能源效率之间的差距，它衡量了地区或行业当前技术水平下可能实现的潜力。不同地区的碳减排潜力差距较大，此概念意在树立能源效率较高的地区为典型，提高能源效率较差地区节能减排的意识。
节能空间：指某地区实际能源消费总量减去某地区的国内生产总值与最高地区能源效率比值的差值。它的涵义在于以能源效率最高地区的地区能源效率值为参考，各地区按照现有的经济产出水平，能够最大限度节约的能源消费总量。节能空间指标作为一个相对指标，指导不同地区向能源效率最高地区看齐，为不同地区节约能源、提高能源利用效率指明方向。
减排空间：指各地区以最高能源效率地区的能源效率值作为参考，能够最大限度节约能源消费总量所减少排放的二氧化碳量。根据热值转换原理，按照一吨煤产生0.739吨二氧化碳，减排空间等于节能空间乘以0.739吨碳/标准煤。它的涵义在于通过对节能空间和减排空间的测算，各地区能够较为清晰地判断地区碳减排的空间有多大，是否能实现当前的碳减排目标，给地区开展节能减排工作，提高能源利用效率提供依据。
退耦指数：退耦指标的研究逐渐被应用于环境保护等较多研究领域当中。它描述地主要是在同一时期驱动因素与污染物压力之间的的增长弹性变化，当环境中污染物的增长速度没有超出经济增长的速度之时就称作相对退耦现象，当经济发展较快，环境中污染物的排放量却出现零增长或者增长为负时，则称之绝对退耦现象。本文将这种概念运用在评价碳减排效率中，认为发展低碳经济本质上是经济发展与碳排放量增长之间不断进行退耦的过程，即碳排放量增长速度慢于经济发展的增长速度。退耦指数的计算见公式（4）：

                         （4）



其中为退耦指标；为我国碳排放量增长速率；为我国总产值增长速率。
为了评价节能减排是否有效以及评价其有效程度，本文用退耦指数 Din来评价经济发展与碳排放之间的关系，衡量不同时期同一指标不同地区之间的退耦程度。由于各地经济（地区生产总值）一直保持着增长趋势，各地区生产总值增量保持正值。根据各地区经济发展的实际情况与相关数据，本文定义退耦指数 Din见公式（5）：
Din=1-ΔCin/ΔYin=-ΔFinΔ/ΔYin                    （5）
其中，式（3）中 Din表示i省n年退耦指数，ΔCin和ΔYin分别代表i省n年的碳排放量增加和生产总值增长，因此各地区的节能减排贡献绝对量可以用ΔFin=ΔCin-ΔYin来表示。一般而言，Din值越小，退耦程度较小，碳减排潜力越大，未来排放压力就越大。



当时，表明该地区已达到强退耦状态，说明通过已有的各种节能减排政策与措施的执行有效地控制碳排放，使实际碳减排贡献大于或等于由经济增长速率提高带来的碳排放量增加；当时，表明该地区达到弱退耦状态，说明通过采取节能减排政策、措施与行动，能源效率得到提高，碳排放问题得以改善，碳排放量增速得到控制。虽然碳排放量的增长速度小于经济增长速率，但二氧化碳排放量还在不断增加，节能减排的有效性和效率值仍旧得不到保证；当时，表明该地区没有达到退耦状态，说明我国实际的节能减排措施与行动无效，换言之没有达到二氧化碳减排的目的。此时能源效率低下，由二氧化碳排放带来的温室气体环境问题状况在不断恶化，由经济增长导致的环境压力不断加大。
5.2 各地区碳减排潜力评价
随着我国经济发展、能源消耗和碳排放的矛盾日益突出，节能降耗、提高能源利用效率已经成为现阶段实现经济与能源协调发展的主要目标。国家或地区的经济发展只有依赖于能源消耗才能不断的发展，这也将直接影响能源效率的提高。本文根据上述方法，选取2016年不同地区的国民生产总值以及各地区能源消费总量数据进行对比分析，测算出地区能源效率，从而得出不同地区的二氧化碳减排潜力、节能空间以及减排空间，见表3。数据来源为2017年《中国统计年鉴》。
Table3. Regional Carbon Reduction Potential, Energy Saving Space and Emission Reduction Space in 2016
表3  2016年各地区碳减排潜力、节能空间与减排空间
	地区
	国内生产总值（亿元）
	能源消费总量（万吨标准煤）
	能源效率（亿元/万吨标准煤）
	能源效率排名
	碳减排潜力（%）
	节能空间(万吨标准煤）
	减排空间（万吨碳）

	北京
	25 669.13
	6 962.00
	3.687 033 9
	1
	0.0
	-
	-

	天津
	17 885.39
	8 245.00
	2.169 240 75
	7
	41.2
	3 394.11
	2 508.25

	河北
	32 070.45
	29 794.00
	1.076 406 32
	23
	70.8
	21 095.83
	15 589.82

	山西
	13 050.41
	19 401.00
	0.672 666 87
	27
	81.8
	15 861.46
	11 721.62

	内蒙古
	18 128.10
	19 457.00
	0.931 700 67
	26
	74.7
	14 540.28
	10 745.27

	辽宁
	22 246.90
	21 031.00
	1.057 814 65
	24
	71.3
	14 997.18
	11 082.92

	吉林
	14 776.80
	8 014.00
	1.843 873 22
	14
	50.0
	4 006.23
	2 960.60

	黑龙江
	15 386.09
	12 280.00
	1.252 938 93
	21
	66.0
	8 106.97
	5 991.05

	上海
	28 178.65
	11 712.00
	2.405 963 97
	4
	34.7
	4 069.37
	3 007.26

	江苏
	77 388.28
	31 054.00
	2.492 055 13
	3
	32.4
	10 064.69
	7 437.81

	浙江
	47 251.36
	20 276.00
	2.330 408 36
	6
	36.8
	7 460.45
	5 513.27

	安徽
	24 407.62
	12 695.00
	1.922 616 78
	13
	47.9
	6 075.15
	4 489.53

	福建
	28 810.58
	12 358.00
	2.331 330 31
	5
	36.8
	4 543.97
	3 358.00

	江西
	18 499.00
	8 747.00
	2.114 896 54
	8
	42.6
	3 729.69
	2 756.24

	山东
	68 024.49
	38 723.00
	1.756 694 73
	16
	52.4
	20 273.35
	14 982.01

	河南
	40 471.79
	23 117.00
	1.750 737 12
	17
	52.5
	12 140.21
	8 971.62

	湖北
	32 665.38
	16 850.00
	1.938 598 22
	11
	47.4
	7 990.47
	5 904.96

	湖南
	31 551.37
	15 804.00
	1.996 416 73
	10
	45.9
	7 246.61
	5 355.25

	广东
	80 854.91
	31 241.00
	2.588 102 49
	2
	29.8
	9 311.47
	6 881.18

	广西
	18 317.64
	10 092.00
	1.815 065 4
	15
	50.8
	5 123.88
	3 786.55

	海南
	4 053.20
	2 006.00
	2.020 538 38
	9
	45.2
	906.69
	670.04

	重庆
	17 740.59
	9 204.00
	1.927 486 96
	12
	47.7
	4 392.38
	3 245.97

	四川
	32 934.54
	20 362.00
	1.617 451 134
	18
	56.1
	11 429.47
	8 446.38

	贵州
	11 776.73
	10 227.00
	1.151 533 196
	22
	68.8
	7 032.91
	5 197.32

	云南
	14 788.42
	10 656.00
	1.387 802 177
	20
	62.4
	6 645
	4 910.71

	陕西
	19,399.59
	12 120.00
	1.600 626 238
	19
	56.6
	6 858.43
	5 068.38

	甘肃
	7 200.37
	7 334.00
	0.981 779 384
	25
	73.4
	5 381.11
	3 976.64

	青海
	2 572.49
	4 111.00
	0.625 757 723
	28
	83.0
	3 413.29
	2 522.42

	宁夏
	3 168.59
	5 592.00
	0.566 629 113
	30
	84.6
	4 732.61
	3 497.40

	新疆
	9,649.70
	16 302.00
	0.591 933 505
	29
	83.9
	13 684.80
	10 113.07

	全国
	778 918.56
	455 767.00
	1.709 027 99
	
	53.6
	244 508
	180 691.52

	





根据表3可以看出我国各地区能源效率差异巨大，北京市的地区能源效率最高，达到3.69亿元/万吨标准煤，因此选取北京市地区能源效率作为参考值，从而得出我国各地区的碳减排潜力，节能空间以及减排空间。其中西部地区的地区能源效率排名靠后，节能和减排空间以及潜力较大的地区，例如青海、山西、青海、宁夏以及新疆等地。广东、江苏、上海等地的地区能源效率排名靠前，节能减排的潜力较小，但是广东和江苏的地区节能空间和减排空间相对较大。总体来看，我国不同地区的能源利用水平以能源效率存在不均衡的问题，中西部地区在节能减排技术上的财力投入以及人力投入不够。我国的总体节能减排潜力达到了53.6%，仍可以节省244 508万吨标准煤，减少180 691.52万吨二氧化碳的排放，存在较大的节能减排潜力和空间。依照现有的能源消费总量与经济发展水平，按照能源效率最高地区（北京市）的经验和方法，我国在二氧化碳减排工作上有较大的进步空间，这无疑增强了我国完成节能减排工作的信心。
5.3各地区退耦指数分析
碳减排是一个长期过程，制定及实施碳减排政策并产生效果也需要时间跨度，碳减排目标是否有效实现是某一时间段内努力执行碳减排政策、措施与行动的结果。因此按照不同时期阶段测算并分析各地区的退耦指数，能够为评价碳减排政策实施的有效性提供更加科学的依据。因此，本文从2001/2003、2003/2009、2009/2015和2015/2016四个阶段研究分析各地区退耦指数以及退耦程度变化情况，结果如表4所示。
Table4. Calculation Results of Decoupling Index in Different Stages
表4 分阶段各地区退耦指数计算结果
	
	2001/2003
	2003/2009
	    2009/2015
	2015/2016

	地区
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	北京
	0.01
	0.58
	0.99
	0.23
	1.43
	0.84
	-0.03
	0.89
	1.03
	-0.03
	0.12
	1.27

	天津
	0.19
	0.51
	0.64
	0.46
	1.92
	0.76
	0.34
	1.2
	0.71
	-0.02
	0.08
	1.19

	河北
	0.32
	0.37
	0.15
	0.9
	1.49
	0.4
	0.17
	0.73
	0.77
	-0.02
	0.08
	1.26

	山西
	0.55
	0.55
	0
	0.28
	1.58
	0.82
	0.29
	0.73
	0.61
	-0.04
	0.02
	2.62

	内蒙古
	0.53
	0.55
	0.04
	1.73
	3.08
	0.44
	0.45
	0.83
	0.46
	0.01
	0.02
	0.56

	辽宁
	0.13
	0.29
	0.56
	0.56
	1.53
	0.63
	0.13
	0.88
	0.85
	-0.02
	-0.22
	0.91

	吉林
	0.23
	0.36
	0.36
	0.59
	1.73
	0.66
	0.14
	0.93
	0.85
	-0.03
	0.05
	1.60

	黑龙江
	0.08
	0.29
	0.74
	0.55
	1.12
	0.51
	0.17
	0.76
	0.77
	0.03
	0.02
	-0.32

	上海
	0.18
	0.4
	0.55
	0.18
	1.25
	0.86
	0.12
	0.67
	0.83
	0.02
	0.12
	0.86

	江苏
	0.24
	0.45
	0.48
	0.96
	1.77
	0.46
	0.41
	1.03
	0.6
	0.03
	0.10
	0.70

	浙江
	0.33
	0.58
	0.43
	0.81
	1.37
	0.41
	0.12
	0.87
	0.86
	0.01
	0.10
	0.94

	安徽
	0.23
	0.35
	0.35
	0.64
	1.57
	0.59
	0.33
	1.19
	0.72
	0.01
	0.11
	0.91

	福建
	0.4
	0.32
	-0.24
	1.18
	1.46
	0.19
	0.36
	1.12
	0.68
	-0.08
	0.11
	1.69

	江西
	0.27
	0.4
	0.32
	0.69
	1.73
	0.6
	0.47
	1.18
	0.6
	0.00
	0.11
	1.01

	山东
	0.56
	0.45
	-0.24
	1.41
	1.81
	0.22
	0.36
	0.86
	0.58
	0.01
	0.08
	0.82

	河南
	0.18
	0.36
	0.5
	1.26
	1.84
	0.31
	0.13
	0.9
	0.86
	-0.01
	0.09
	1.10

	湖北
	0.17
	0.34
	0.52
	0.59
	1.72
	0.66
	0.14
	1.28
	0.89
	-0.01
	0.11
	1.06

	湖南
	0.36
	0.31
	-0.14
	1.07
	1.8
	0.41
	0.16
	1.21
	0.87
	0.03
	0.09
	0.62

	广东
	0.26
	0.48
	0.45
	0.64
	1.49
	0.57
	0.23
	0.84
	0.72
	0.01
	0.11
	0.90

	广西
	0.24
	0.36
	0.34
	1.05
	1.75
	0.4
	0.54
	1.17
	0.54
	0.08
	0.09
	0.13

	海南
	1.19
	0.36
	-2.36
	1.64
	1.32
	-0.24
	0.65
	1.24
	0.47
	-0.05
	0.09
	1.53

	重庆
	-0.08
	0.43
	1.18
	1.18
	1.56
	0.24
	0.24
	1.41
	0.83
	-0.03
	0.13
	1.24

	四川
	0.47
	0.36
	-0.33
	0.78
	1.65
	0.53
	0.16
	1.12
	0.86
	-0.01
	0.10
	1.09

	贵州
	0.3
	0.38
	0.21
	0.62
	1.74
	0.64
	0.21
	1.68
	0.87
	0.07
	0.12
	0.42

	云南
	0.62
	0.27
	-1.29
	0.89
	1.41
	0.37
	-0.1
	1.21
	1.08
	-0.01
	0.09
	1.17

	陕西
	0.45
	0.43
	-0.05
	1.36
	2.16
	0.37
	0.72
	1.21
	0.4
	0.05
	0.08
	0.33

	甘肃
	0.2
	0.33
	0.41
	0.47
	1.42
	0.67
	0.36
	1
	0.65
	-0.02
	0.06
	1.37

	青海
	0.27
	0.48
	0.43
	1.11
	1.77
	0.38
	0.5
	1.24
	0.59
	0.22
	0.06
	-2.48

	宁夏
	1.66
	0.51
	-2.25
	0.61
	2.04
	0.7
	0.94
	1.15
	0.19
	-0.02
	0.09
	1.25

	新疆
	0.14
	0.38
	0.64
	1.12
	1.27
	0.12
	1.08
	1.18
	0.09
	0.08
	0.03
	-1.34



研究结果表明，各地区在2001-2016年间前三个阶段的碳排放退耦指数基本上处于0-1之间，达到弱退耦状态，并且一般而言，各阶段的退耦指数在不断增加，其中2015/2016阶段大部分碳排放的退耦指数接近或大于1，总体上退耦程度逐渐加强，即各地区的减排压力逐渐减轻，减排潜力减小，这表明大部分地区碳减排相关政策及其实施工作实际上是有效的。
2001/2003阶段退耦指数小于0的地区有山东、福建以及山西等9个地区，其中海南的退耦指数最小为-2.36。由于受到亚洲金融危机影响，依靠能源消费发展经济的发展模式逐渐暴露出许多问题，一是节能减排政策存在较大的漏洞，二是执行节能减排政策与措施不到位，其有效性没有得到根本的保证，导致持续攀升的碳排放总量与逐步增加的碳减排潜力。2003/2009阶段退耦指数小于0的仅有1个地区即为海南省，其退耦指数为-0.24，意味着海南省的节能减排政策并没有得到有力地推行，这就导致了该地区面临着较大的环境资源压力，仍具有较大的二氧化碳节能减排空间。但海南省较上一阶段的退耦程度有所上升，表明海南省在应对节能减排问题有所进步，碳排放问题总体缓和。而这一期间中国各地区的整体二氧化碳减排政策水平得到提升，节能减排的成果较前一阶段得到显现。2009/2015阶段退耦指数处于0-1之间的地区有30个，其中云南与北京最为特殊，其退耦指数皆大于1。这表明云南与北京的能源消费较高的产业占据着主要的地位，退耦空间还有很大，现有的碳减排政策和措施有效性较高，节能减排的执行效果较为显著。2015/2016阶段我国30各省区中只有青海、黑龙江、新疆的退耦指数为负数，其他退耦指数大于0的地区中大于1的地区超过一半。其中从各地区总体情况来看，2009年哥本哈根世界气候变化大会之后，中国为了兑现承诺为做出了很大的努力，中国各省的二氧化碳减排量逐步减少，已有的减排政策措施的实施有效性还得不到保障。
6  结论与建议 
通过建立面板数据回归模型，本文选取合理指标对我国30个地区产业结构、碳权市场以及技术创新与碳减排效率进行实证分析，研究出我国30个地区三个制动因素对碳减排效率的影响。另外，本文测算地区能源效率，继而得出不同地区的二氧化碳节能空间、减排空间与碳减排潜力。引入碳排放的退耦概念并建立碳排放退耦模型，测算我国30个地区2001/2003阶段、2003/2009阶段、2009/2015阶段和2015/2016阶段四个阶段的退耦指数并分析退耦程度变化。研究结果表明，产业结构较大程度影响碳减排效率，第二产业比重的增加会导致碳排放量的增速变快，降低碳减排效率，而碳权市场的设立以及技术创新能力能够有效抑制碳排放量的增速，提高碳减排效率；我国各地区能源效率不均衡，仍存在较大的碳减排潜力与节能减排空间；不同地区在不同阶段的退耦表现不尽相同，但总体而言退耦程度不断加强，同时节能减排空间逐渐减小，表明经济增长与碳减排目标之间的关系总体趋于缓和。为了使碳减排政策有效实施及执行并能够进一步推动碳减排工作，本研究将从调整产业结构尤其是第二产业比重、有效利用碳权市场抑制碳排放以及加大技术创新力度三个方面出发，为节能减排目标的实现提供政策性意见和建议。
6.1 调整产业结构，实现产业升级
第二产业的发展依赖于能源消费，而二次产业是二氧化碳排放的主导产业，要减少我国碳排放总量，抑制碳排放量增长速度，努力实现总体强退耦状态，就必须优化产业结构，在保证经济持续稳定增长的情况下降低第二产业产值比重。对于能源效率较低、退耦指数为负的西北部地区如内蒙古、陕西等地区而言，其碳排放量随经济发展的速度而增长，这些地区要在确保目前的经济发展速度之外加大对碳排放量的控制，降低其二氧化碳减排潜力。要对碳排放量进行控制就必须控制第二产业发展，通过产业升级与转移，优化产业结构以实现结构减排。现阶段我国仍会长期保持以第二产业为支柱行业的发展态势，但随着信息全球化和知识经济的不断发展，第三产业如低碳服务业等成为加快经济发展和提高我国综合国力的重要组成部分。以能源效率排名靠前的北京、上海等地区为榜样，倡导绿色低碳发展理念，大力发展第三产业使服务业在经济总量中的份额有所提升，提高能源效率，大大减少能源消费需求，从而达到低碳经济发展模式。
6.2 促进公平交易，完善碳权市场
截止2018年，深圳、北京、上海等八个地区的碳权交易试点工作都已上线。从碳权市场现状来看，我国目前还处于碳权交易的起步阶段，碳权市场存在活跃度低、试点地区覆盖的行业范围尚不广泛以及CDM项目供不应求的问题，促进碳权市场完善与发展迫在眉睫。现阶段，我国总体仍具有较大的节能空间与减排空间，政府在二氧化碳排放调控方面起着重要作用，这就要求政府不仅要开展理论与实践研究，还要制定能规范碳权市场交易行为的法律法规以及规章制度，利用法律手段来严格履行碳权交易。对于已开设碳权市场的地区，其经济发展和碳排放的退耦程度较大，现有的碳排放政策与措施的实施与执行见到较显著的成效，因此现有交易平台应保持公平、公正和公开，同时不断加大碳权市场的信息透明度，加大碳排放权的二级市场活跃程度，使地区高碳减排效率的优势得以充分发挥。对于尚未开设碳权市场的地区，政府应加快构建和完善碳权市场，尤其加快中西部地区试点地区的开设，从全国范围内进行科学考察，对试点运行工作的开展进行正确的引导，才能有效运用市场机制的行政手段对二氧化碳排放进行调控，从全国范围提高碳减排效率，完成节能减排目标。 
6.3 建立创新机制，引导自主创新 
我国各地区的技术创新投入存在较大差异，这表明当前中国的创新发展不均衡，总体创新意识较弱。各地区应因地制宜制定创新低碳政策，沿海地区拥有较小的碳减排潜力以及节能减排空间，但其应在发挥经济基础优势、保持经济稳定增长的同时建立创新激励机制，并且激发企业大胆创新，尤其是要大力引导和支持大型企业集团创新和探索减排技术的新领域，率先建立沿海地区低碳创新机制，继而带动内陆地区尤其是中西部地区的创新发展。内陆地区具有较大的碳减排潜力与节能减排空间，首先要树立节约能源和保护环境的发展观念，引导自主创新思路，通过对有效发明专利质量激励考核机制的建立和完善，对原创型技术创新活力的激发，带动内陆地区的自主创新发展。退耦指数为负的海南省，表现为拥有较小的经济产出和较大的碳排放量，由于海南在经济开发建设时不合理地利用资源，加之缺乏对节能减排技术的投资，缺少节能减排政策的有力指导，生态环境遭到了不同程度的破坏，环境问题凸显，导致碳排放量激增，二氧化碳减排潜力较大。因此，进一步发挥政府在节能减排政策和技术创新领域中的引导作用，通过技术创新促进技术创新，充分发挥自主创新对促进中国节能减排的影响力。








参考文献

[1] Paresh Kumar Narayan,Seema Narayan.Carbon dioxide emissions and economic growth: Panel data evidence from developing countries[J].Energy Policy,2010,38(1): 661–666.
[2]李志学.中国碳排放水平影响因素的理论与实证分析[C]//中国会计学会.中国会计学会环境会计专业委员会2014学术年会论文集:2014年卷.南京：中国会计学会环境会计专业委员会，2014:14.
[3]田立新,张蓓蓓.中国碳排放变动的因素分解分析[J].中国人口·资源与环境,2011,21(11):1-7.
[4] Zhang Yue-Jun.The impact of financial development on carbon emissions: An empirical analysis in China [J].Energy Policy,2011,39 (4):2197–2203.
[5]郭朝先.产业结构变动对中国碳排放的影响[J].中国人口·资源与环境,2012,22(07):15-20.
[6]张鸿武,王珂英,殳蕴钰.中国工业碳减排中的技术效应:1998-2013—基于直接测算法与指数分解法的比较分析[J].宏观经济研究,2016(12):38-49.
[7]Yuan Wang,Lili Chen,Jumpei Kubota.The relationship between urbanization, energy use and carbon emissions: evidence from a panel of Association of Southeast Asian Nations(ASEAN) countries[J].Journal of Cleaner Production,2016,112(2):1368-1374. 
[8]Sam Meng,Mahinda Siriwardana,Judith McNeill.The Environmental and Economic Impact of the Carbon Tax in Australia[J].Environ Resource Econ, 2013(54):313–332.
[bookmark: _GoBack][9]Joshua Meltzer.A carbon tax as a driver of green technology innovation and the implications for international trade[J].Energy law journal,2014,35(45):14-45.
[10]Gregmar I. Galinato,Jonathan K.Yoder.An integrated tax-subsidy policy for carbon emission reduction[J].Resource and Energy Economics,2010,32(3):310–326.
[11]方恺,张琦峰,叶瑞克,周云亨.巴黎协定生效下的中国省际碳排放权分配研究[J].环境科学学报,2018,38(03):1224-1234.
[12]王家玮,伊藤敏子.我国碳排放权市场发展路径之研究[J].国际商务(对外经济贸易大学学报),2011(03):37-46.
[13]宋祺佼,王宇飞,齐晔.中国低碳试点城市的碳排放现状[J].中国人口·资源与环境,2015,25(01):78-82.
[14]G.P. Hammond,J.B. Norman.Decomposition analysis of energy-related carbon emissions from UK manufacturing[J]. Energy, 2012,41(1): 220-227.
[15]Xu Shi-Chun,He Zheng-Xia,Long Ru-Yin.Factors that influence carbon emissions due to energy consumption in China: Decomposition analysis using LMDI[J].Applied Energy,2014(127):182-193.
[16]王群伟,周鹏,周德群.我国二氧化碳排放绩效的动态变化、区域差异及影响因素[J].中国工业经济,2010(01):45-54.
[17]林伯强,蒋竺均.中国二氧化碳的环境库兹涅茨曲线预测及影响因素分析[J].管理世界,2009(04):27-36.
[18]Yuan Li,Lei Zhu.Cost of energy saving and CO2 emissions reduction in China’s iron and steel sector[J].Applied Energy,2014(130):603-616.
[19] The London School of Economics and Political Science(LSE). Key Elements of a Global Deal on Climate Change［R］. Nicholas Stern:2008．
[20] Boqiang Lin,Xiaoling Ouyang.Analysis of energy-related CO2 (carbon dioxide) emissions and reduction potential in the Chinese non-metallic mineral products industry[J].Energy,2014(68):688-697.
[21]P.Zhou,B.W.Ang,J.Y.Han.Total factor carbon emission performance:A Malmquist index analysis[J].Energy Economics,2010(32):194–201.
[22]张伟,朱启贵,李汉文.能源使用、碳排放与我国全要素碳减排效率[J].经济研究,2013,48(10):138-150.

作者简介：李志学（1962-），男，陕西乾县人，西安石油大学经济管理学院教授，博士生导师，主要研究方向是环境资源经济评价与管理；李乐颖（1996-），通讯作者，女，陕西宝鸡人，西安石油大学经济管理学院硕士研究生，主要研究方向是管理会计与审计，电子邮箱：794731722@qq.com，联系电话：13669175225；陈健（1988-），男，甘肃天水人，北京工业大学循环经济研究院博士研究生，主要研究资源环境与循环经济。








碳排放强度（万吨/亿元）	北京	天津	上海	湖北	广东	重庆	河北	山西	内蒙古	辽宁	吉林	黑龙江	江苏	浙江	安徽	福建	江西	山东	河南	湖南	广西	海南	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	宁夏	新疆	0.102883538558572	0.228517422762825	0.20631417899147	0.258353832956421	0.176262145365012	0.23667436698514499	0.51996713887042401	1.5205361694152899	1.1218237413301999	0.57556787266162901	0.39768925545679701	0.59565415674515099	0.23705260837898201	0.215917050261135	0.39715667416519901	0.19258604614888	0.26911167861857399	0.37750418882964198	0.35888926240692598	0.243576491560937	0.24888253671351801	0.27922781157973903	0.25015945981808202	0.684300320267764	0.333143819902465	0.59978790663292403	0.58711639646323599	0.59895793580733003	1.5398777914791799	1.24846955840119	碳排放量变动率（%）	北京	天津	上海	湖北	广东	重庆	河北	山西	内蒙古	辽宁	吉林	黑龙江	江苏	浙江	安徽	福建	江西	山东	河南	湖南	广西	海南	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	宁夏	新疆	-3.0867382298636201	-1.584515925649	1.64598287941162	-0.62054648404104795	1.0628145400726701	-3.09877524767787	-1.94204280868739	-3.6001415257301899	0.73059391184855005	-1.9698249017320499	-3.04466221988157	2.6384550732009902	3.1451960756997099	0.56885968792761699	0.96466102358861505	-7.5311696312091296	-0.134151902998734	1.4045122110288399	-0.91508590868652595	3.4682434408463001	7.8562055715026498	-5.0594915674988101	-0.89004710088179295	7.0548112592176304	-1.4439933821189701	5.1497324197536498	-2.2165721222058101	22.3853418060399	-2.1892851080312701	8.1649236222548094	
碳排放强度（万吨/亿元）

碳排放量变动率（%）


收稿日期：    ，修回日期： 
基金项目：国家社会科学基金项目“我国碳排放强度、影响因素与减排潜力研究”（13BGL111）
oleObject1.bin

image2.wmf
i

DTC


oleObject2.bin

image3.wmf
i


oleObject3.bin

image4.wmf
C

V


oleObject4.bin

image5.wmf
o

V


oleObject5.bin

image6.wmf
q

V


oleObject6.bin

image7.wmf
i


oleObject7.bin

image8.wmf
c

s


oleObject8.bin

image9.wmf
o

s


oleObject9.bin

image10.wmf
q

s


oleObject10.bin

image11.wmf
/

DEF

=


oleObject11.bin

image12.wmf
D


oleObject12.bin

image13.wmf
E


oleObject13.bin

image14.wmf
F


oleObject14.bin

image15.wmf
1

D

³


oleObject15.bin

image16.wmf
01

D

<<


oleObject16.bin

image17.wmf
0

D

£


oleObject17.bin

image18.wmf
C

D


oleObject18.bin

image19.wmf
Y

D


oleObject19.bin

image20.wmf
D


oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

oleObject25.bin

oleObject26.bin

oleObject27.bin

oleObject28.bin

oleObject29.bin

image1.wmf
q

q

o

o

c

c

i

V

V

V

DTC

s

s

s

+

+

=


