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摘要：石化行业作为我国的基础性产业和二氧化碳排放大户，已经成为影响我国碳减排目标实现的重点行业。本文采用广义迪氏指数分解法对我国石化行业2000-2016年的二氧化碳排放演变进行分解，进行阶段性及累计效应分析，考察投资、产出、能源消费以及相应的碳强度、能源强度和投资效率的变化对二氧化碳排放变化的贡献情况。结果表明：投资、产出及能源消费规模是促进二氧化碳排放增长的主要因素；投资碳强度和产出碳强度是主要的促降因素；能源碳强度、投资效率和能源强度作用较弱，具有很大的改善空间，是未来石化行业减碳政策制定的主要着手点。
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Factor Decomposition of affecting carbon dioxide emissions in China's petrochemical industry——Based on Generalized Divisia Index Method
Wang Zhonghua, Yu Mengjun
Abstract: As a basic and a major carbon dioxide industry in China, the petrochemical industry has become a key industry affecting the realization of China's carbon emission reduction targets. This paper uses the generalized Divisia Index Method to decompose the evolution of carbon dioxide emissions in China's petrochemical industry from 2000 to 2016, and analyzes the phased and cumulative effects to investigate the contribution of changes to changes in CO2 emissions from changes of investment, output, energy consumption and corresponding carbon intensity, energy intensity and investment efficiency. The results show that investment scale, output scale and energy consumption scale are the main factors for CO2 emission increase; investment carbon intensity and output carbon intensity are the main factors for promoting the decline; The impact of energy carbon intensity, investment efficiency and energy intensity is weak, which has great room for improvement. It is the main starting point for the future carbon reduction policy formulation in the petrochemical industry, and proposes a corresponding carbon reduction policy.
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1 研究背景
由二氧化碳等温室气体所引起的气候变化问题已越发严重，如何降低碳排放以有效遏制全球暖化趋势成为热点。中国是目前全球二氧化碳排放量最大的国家，无论是外部环境压力还是内部发展需要，都要求中国积极主动地承担起碳减排责任。在2015年巴黎气候大会上，我国政府提出了到2030年左右达到二氧化碳排放量峰值、单位国内生产总值CO2排放比2005年下降60%～65%等国家自主减排目标。石化行业作为中国国民经济发展中重要的基础性产业，改革开发以来发展迅速，化学品产量已居世界前列，而相应的二氧化碳排放量所占比例也不断升高。在我国积极应对国际气候变化的背景下，石化行业已成为我国节能减排重点关注领域，2017年率先被纳入了全国碳排放权交易市场第一阶段。“十三五”是我国石化行业转型升级的关键时期，其碳减排效果关系到国家总体减排目标的实现，充分了解从哪些层面着手降低碳排放显得尤为重要。影响因素的研究是制定政策和开展行动的基础，因此，本文研究了石化行业碳排放变化的主要影响因素，以期为该行业碳减排政策的制定提供参考。
尽管学术界已有大量关于碳排放影响因素的研究，但专门针对石化行业碳排放演变驱动因素的研究较少。在有关碳排放影响因素的研究中，因素分解法是使用较为广泛的方法之一。它主要包括结构分解法[1,2]、指数分解法[3,4]。相较于需要建立在投入产出数据基础上的结构分解法而言，指数分解法因其所需数据更易获取，便于操作等特征而得到更为广泛的应用。其中，对数平均Divisia指数分解法（LMDI）由于可以有效解决其他指数分解方法分解不完全以及计算过程中出现零值与负值的问题逐渐成为碳排放影响因素分析的主流方法[5-15]。随着研究的进一步深入，有研究者发现LMDI方法也存在一定的缺陷。Vaninsky[16]在其文献中指出，现存的指数分解方法，大多建立在Kaya恒等式的基础上，将被解释变量表示为几个因素指标的乘积形式，而忽视了相乘各因素之间存在着严重的依赖关系，其分解结果会受到因素选取的影响，这可能使得选取不同的因素指标构建不同的因素分解模型会出现相悖的分解结果。同时，分解模型中只包含了一个绝对量指标，其他绝对量指标变化所产生的影响无法被揭示，并且一些隐含的碳排放影响因素容易被忽略。Vaninsky[17]针对这些缺陷对指数分解法做出了改进，提出了一种新的方法——广义迪氏指数分解法（generalized divisia index method，GDIM），并运用该方法分析了不同因素对1980-2012年美国二氧化碳排放变化的影响。为避免上述指数分解问题的发生，本文采用GDIM来考察各因素对石化行业二氧化碳排放演变的贡献情况，为石化行业实施减碳政策提供依据。该方法在国内碳排放因素分解方面应用还较少，仅有邵帅等[18]、闫庆友等[19]、李志国等[20]三篇文章，有待进一步的扩展。
2 研究方法
2.1 二氧化碳排放量估算方法
二氧化碳排放中大部分源自于化石燃料的燃烧，因此本文主要考虑化石燃料消费所带来的二氧化碳排放。本文参考《IPCC国家温室气体清单指南2006》中推荐的基于不同能源种类的核算方法，来估算我国石化行业二氧化碳排放量，公式为：

                (1)
其中，CO2表示石化行业二氧化碳排放总量；i表示石化行业中第i子行业；j表示第j种能源种类，为尽可能保证估算结果的准确，本文将统计年鉴中公布的16种化石能源（原煤、洗精煤、其他洗煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、其他焦化产品、原油、汽油、柴油、煤油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、其他石油制品、天然气）全部纳入估算范围；Eij表示第i行业第j种能源终端消费量，数据来源于《中国能源统计年鉴》(2001—2017年)；NCVj表示第j种能源的低位发热量，CCj 表示第j种能源的单位热值碳含量，COFj表示第j种能源的碳氧化率，数据分别来自于《中国能源统计年鉴》、《IPCC国家温室气体清单指南》、《中国省级温室气体清单编制指南》；44/12表示CO2与碳的分子量之比，即碳转化成CO2的转化系数。
2.2 广义迪氏指数分解法
指数分解法的思想是将被解释变量的变化分解成不同因素变化的组合，进而根据不同的分解方法确定权重，以辨别各因素指标的贡献程度。指数分解方法最早可以追溯到Laspeyres指数[21]和Paasche指数[22]，二者都是建立在离散时间间隔上的分解方法。1925年Divisia[23]在此基础上提出了考虑连续时间间隔的因素分解方法，其假设分解出的各个因素指标变量是时间t的函数，并将微分与积分公式作为基础进行因素分解。Vaninsky[7,8]进一步拓展了迪氏指数分解，提出GDIM方法，以解决由于忽略因素间的依赖关系而造成的悖论问题。在GDIM的框架中，目标变量Z被表示为通过方程组相互联结的因子指标X1，X2，...，Xn的函数，公式如下：

                                      (2)

                                    (3)
公式(3)可以改写为向量形式：

                                                      (4)                                                 
则有：

                                  (5)




其中∆Z[X|Φ]是在各因素存在公式(3)的约束关系的条件下影响因素X对目标变量Z变化的贡献；L是时间跨度；Z是梯度向量，T是转置；I是单位矩阵；ΦX是Φ(X)的Jacobian矩阵，；是ΦX的广义逆矩阵，如果矩阵ΦX各列线性无关，；dX是由dX1，dX2，...,dXn组成的对角矩阵。
3 石化行业二氧化碳排放因素分解模型构建
3.1 影响因素选取
日本学者Kaya于1989年提出Kaya恒等式，通过简单地数学关系式将社会、经济、能源与排放连接在一起，用以考察温室气体排放量变化的驱动因素。随着研究的不断深入，Kaya恒等式得到了一定的拓展。现有文献的普遍做法是以Kaya恒等式为基础，选用不同的影响因素建立分解模型，进而使用不同的分解技术进行因素分解分析。因素选取虽有所拓展，但大多仍聚焦于分析能源消费碳强度、能源强度、人均国内生产总值，总人口等传统因素对二氧化碳排放量的影响。

能源消费碳强度（CO2/E）可以进一步分解为每种能源的碳排放系数（CO2i/Ei）与该种能源所占份额（Ei/E）的乘积，即。由于在短时间内能源质量与燃烧效率并不会显著改变，因此研究者们通常会假设研究期内各能源的碳排放系数不变，这样能源消费碳强度的变化在一定程度上就反映了能源结构的变化。
能源强度（E/VA）指单位产出所耗用的能源总量，产出规模通常用增加值表示。研究者们经常将能源强度作为技术进步的衡量指标。在其他条件不变的情况下，能源强度下降代表了技术的进步，能源效率的提高，有利于二氧化碳排放量的减少。
由于总人口并不适合作为行业碳排放量变化的驱动因素，本文选用了投资规模与投资效率两个指标进行研究。考察投资（I）对碳排放的影响主要出于以下考虑：自改革开放以来，投资的大规模扩张促进了我国石化行业的快速发展。其中大部分用于基础设施建设，以扩大生产规模，这带来了大量的能源消耗，引致了碳排放量大幅增加，使石化行业陷入了“投资—增长—能源消费—碳排放”的粗放型增长模式。因此，投资对碳排放量变化的影响不容忽视，引入投资因素能够为减碳政策的制定提供必要的参考。投资效率（VA/I）是指经济成果与所耗费的投资之间的比例关系。我国资本市场相对于其他发达国家起步晚，相关的配套体系还有待完善，依靠固定资产投资快速增长拉动的粗放式发展模式致使了资本边际生产率的下降，造成效率的损失，这会带来更多的能源消费，相应的带来碳排放量的增加。
如果将上述因素按照Kaya恒等式进行分解，会存在以下两个问题：
（1）只包含了投资规模（I）一个绝对量指标，而忽视了其他绝对量指标对碳排放的影响，如产出规模（VA）、能源消费总量（E）。实际上，在我国经济仍然高度依赖于化石能源的情况下，产出规模的扩张必然会增加二氧化碳排放量；在能源碳强度保持不变的条件下，能源消费总量的变化也会引起二氧化碳排放的变化。
（2）忽略了变量间的间接联系，只能反映出能源消费与碳排放的联系（即能源消费碳强度因素），而不能再分解出其他碳强度因素，如产出碳强度（CO2/VA）因素和投资碳强度（CO2/I）因素。其实产出碳强度在很多结构分解研究中被证实是影响碳排放变化的重要因素，但由于Kaya恒等式的特点，指数分解研究常常忽视了该因素的影响。产出碳强度指的是单位产出带来的碳排放量，常用该指标衡量经济发展的低碳程度。其他条件保持不变时，产出碳强度越小表明低碳发展程度越高。投资碳强度用于衡量投资的低碳程度。如果将投资用于扩大生产规模或提高生产率，则技术进步会带来能源效率的提升，节约能源消费。但根据能源回弹效应理论，技术进步的同时又会促进生产者进一步扩大生产规模，产生更多新的能源需求，进而抵消所节约的能源，产生更多的碳排放。而如果在节能减排设备方面投入更多资金，其所引起的能源效率以及碳排放效率的提升将有助于减少碳排放。因此，在一定程度上，投资碳强度可以用来表示投资的“绿色”程度。增加对节能减排设备的投资将降低投资碳强度，进而减少碳排放量。而为了扩大生产规模、提高生产率、改善生产技术所增加的投资，会使投资碳强度升高，增加碳排放。
本文投资活动指的是以固定资产投资额所表示的投资增量。由于资本存量结构相对较稳定，难以调整，因而节能减排投资更多体现在具有更高可塑性的资本增量上，所以本文选择对碳排放具有更直接的影响的增量投资活动。表1中列示了相关变量的符号、定义、含义以及单位。
表1 相关变量及含义
	变量
	定义
	含义
	单位

	CO2
	二氧化碳排放
	二氧化碳排放量
	万吨

	VA
	产出规模
	石化行业增加值
	亿元

	GCI=CO2/VA
	产出碳强度
	单位增加值的碳排放
	吨/万元

	E
	能源消费规模
	能源消费总量
	万吨标准煤

	ECI=CO2/E
	能源消费碳强度
	单位能源消费的碳排放
	吨/吨标准煤

	I
	投资规模
	固定资产投资额
	亿元

	ICI=CO2/I
	投资碳强度
	单位固定资产投资的碳排放
	吨/万元

	IE=VA/I
	投资效率
	单位固定资产投资的增加值
	元/元

	EI=E/VA
	能源强度
	单位增加值的能源消费量
	吨标准煤/万元


3.2 数据来源及处理
由于2017年能源消费量数据暂未公布，因此本文选用2000-2016年中国石化行业数据作为样本，各变量数据来自于5个石化行业子行业相应数据加总。石化行业各子行业2000-2007年规模以上工业企业工业增加值数据来源于历年《中国统计年鉴》，其中《中国统计年鉴2005》没有公布2004年分行业工业增加值数据，本文2004年数据来源于《广东工业统计年鉴2005》附录部分。为了去除价格影响，采用工业生产者出厂价格指数对其进行平减，得到以2000年为基期的各行业历年实际工业增加值，工业生产者出厂价格指数来自《中国价格统计年鉴》。统计部门2008年之后未再公布分行业工业增加值数据，本文2008-2016年石化行业实际工业增加值数据是根据各行业工业增加值的实际增长率计算得到，工业增加值增长率来源于国家统计局月度数据。固定资产投资额数据来源于《中国固定资产投资统计年鉴》，用固定资产投资价格指数平减为2000年不变价格，其价格指数来源于国家统计局年度数据。能源消费总量为各能源消费量加总，各能源终端消费量根据《中国能源统计年鉴》提供的折标准煤系数换算为标准煤形式。
3.3 模型构建
基于GDIM的原理，可将CO2和上述影响因素表示为如下公式：

                                 (6)

                                                     (7)

                                                     (8)
进一步将公式(6)—(8)变形为如下形式：

                                        (9)
各因素对二氧化碳排放变化的贡献表示为函数CO2（X），二氧化碳排放的变化量∆CO2可被分解为8种因素贡献加总形式：

                           (10)
由公式(9)得到：

                                  (11)
相关因素组成的Jacobian矩阵：

              (12)
二氧化碳排放的变化量∆CO2可被分解为8种因素贡献之和：∆CO2VA、∆CO2E、∆CO2I为绝对量因素的贡献，分别表示了产出、能源消费、投资的变化对二氧化碳排放量变化的影响，∆CO2GCI、∆CO2ECI、∆CO2ICI、∆CO2IE、∆CO2EI.则分别反映了石化行业经济发展低碳化程度、能源结构、固定资产投资的低碳化水平、投资效率、生产对能源的依赖度的变化对二氧化碳排放变化的贡献。
4 分解结果分析
4.1 石化行业碳排放影响因素综合分析 
本文运用R语言软件对石化行业二氧化碳排放影响因素进行GDIM分解。各年份各因素的贡献值如表2所示。
从表2数据来看，产出规模对二氧化碳排放变化的贡献值一直为正，表现为明显的促增作用，促增贡献值从2001年的617.86万吨上升到2016年的1 826.32万吨，中间年份贡献值波动发展，2007年达到最大值，引致了5 182.31万吨的二氧化碳排放。能源消费规模与投资规模除个别年份外，也表现为明显的促增作用，促降作用与石化行业当年能源消费规模、投资规模下降有关。产出碳强度、投资碳强度、投资效率以及能源强度对石化行业二氧化碳排放大多数年份表现为促降效应，表明石化行业的产出与投资绿色化程度增强，投资效率有所改善，能源利用率有所提高。能源消费碳强度的贡献方向较为波动，还未能有效地抑制二氧化碳排放，在国家大力倡导能源结构调整的情况下，石化行业能源结构调整没有达到良好的效果，有待进一步向低碳化方向调整。
表2 2000-2016年二氧化碳排放量驱动因素贡献值汇总           万吨
	年份
	VA
	GCI
	E
	ECI
	I
	ICI
	IE
	EI
	∆CO2

	2001
	617.86
	-354.35
	277.74
	-10.31
	1 461.12
	-1 144.06
	-29.85
	-7.64
	810.50

	2002
	1 570.82
	-410.87
	1 105.43
	17.59
	910.88
	211.05
	-13.53
	-4.73
	3 386.65

	2003
	2 025.54
	-457.83
	1 618.16
	11.77
	6 029.63
	-3 892.57
	-421.19
	-18.39
	4 895.11

	2004
	3 852.88
	215.04
	3 676.63
	406.74
	4 765.00
	-627.16
	-21.14
	-2.06
	12 265.92

	2005
	1 928.54
	-398.83
	1 424.83
	140.48
	5 214.01
	-3 341.16
	-230.56
	-15.98
	4 721.34

	2006
	2 877.56
	-513.24
	2 286.96
	90.68
	4 745.22
	-2 220.35
	-74.34
	-13.67
	7 178.82

	2007
	5 182.31
	-2 891.73
	2 110.06
	21.45
	6 079.35
	-3 767.32
	-29.74
	-183.05
	6 521.31

	2008
	2 137.21
	-1 750.38
	269.79
	113.09
	4 021.12
	-3 473.40
	-79.90
	-83.34
	1 154.18

	2009
	2 700.25
	-1 365.41
	1 397.62
	-64.41
	4 780.27
	-3 263.49
	-85.33
	-43.44
	4 056.06


表2（续）
	2010
	3 045.91
	-5 081.00
	-2 433.20
	238.01
	3 434.78
	-5 574.31
	-15.24
	-549.69
	-6 934.73

	2011
	2 883.51
	-956.52
	2 042.36
	-140.15
	3 454.06
	-1 500.95
	-8.29
	-15.44
	5 758.58

	2012
	2 430.43
	-2 566.31
	-179.51
	21.16
	4 295.72
	-4 262.68
	-82.03
	-146.10
	-489.32

	2013
	2 463.94
	-1 698.43
	837.47
	-69.51
	4 874.37
	-3 881.58
	-113.50
	-65.34
	2 347.43

	2014
	2 255.95
	-1 451.03
	812.36
	-53.68
	2 233.69
	-1 453.85
	0.04
	-36.55
	2 306.94

	2015
	2 352.16
	-832.42
	1 252.83
	197.16
	411.98
	1 053.59
	-58.76
	-10.44
	4 366.10

	2016
	1 826.32
	-4 925.03
	-2 975.99
	-365.55
	-504.48
	-2 955.37
	-52.12
	-351.98
	-10 304.21

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



4.2 石化行业二氧化碳排放量阶段性分解分析
根据中国每五年制定一个经济发展规划的阶段性特征，将我国石化行业碳排放量变化按照五年规划分为“十五”时期（2000-2005年）、“十一五”时期（2005-2010年）、“十二五”时期（2010-2015年）三个阶段进行GDIM分解研究，分解结果如图1所示。
从图1中可以观察到，三个时期二氧化碳排放均呈现增长态势。在“十五”时期二氧化碳排放增加量最大，约为2.61亿吨，这一时期，中国石化行业的技术水平相对落后，生产效率低下，节能减排意识也不强，依靠消耗大量能源满足增长需要的粗放式发展模式促使二氧化碳排放快速增长。“十一五”时期，国家逐渐意识到节能减排的重要性，2009年中国政府首次将节能减排的约束性指标纳入发展长期规划，各地政府纷纷出台政策响应国家号召。在政策的约束下，“十一五”时期石化行业也加大了对节能减排的投入，并取得了一定的成效，相对于“十五”时期，二氧化碳排放增量缩减到1.20亿吨，但二氧化碳总排放量仍然高于“十五”期间。“十二五”时期随着我国工业化、城镇化进程加快，人们生产生活对石化产品的需求进一步增加，尽管效率的提升使得单位产品能耗有所下降，但二氧化碳排放总量却仍在持续上升，增量甚至超过了“十一五”时期达到1.43亿吨。
在所考察的8个二氧化碳排放变化影响因素中，3个绝对量指标（产出规模、能源消费规模以及投资规模）在三个阶段对二氧化碳排放量都是促增效应，这说明在技术水平和能源结构保持不变的情况下，扩大投资规模、产出规模、能源消费规模将导致二氧化碳排放量增加；相对量指标中，产出碳强度、投资碳强度、投资效率、能源强度对二氧化碳排放起到抑制作用，这意味着更多的投资于节能减排设备，带来了一定程度上能源效率及碳生产率的提升，进而减少了二氧化碳排放；而能源消费碳强度对二氧化碳排放的影响方向在三个时期并不一致，促增与促减效应均有出现。
在各规模因素中，投资规模对二氧化碳排放量的促增作用最显著，并且呈现出先增后减的变化趋势，在“十一五”时期，投资规模引致的二氧化碳排放量达到了1.88亿吨之多。这与中国进入重化工业阶段快速增长的固定资产投资以及粗放式的经济增长模式有关。产出规模是二氧化碳排放量增加的第二大贡献因素，在三个时期分别引致了1.07亿吨、1.51亿吨和1.26亿吨的二氧化碳排放量，它的促增效应变化趋势与投资规模相近，这也在一定程度上表明固定资产投资与经济增长存在联动作用。能源消费规模对二氧化碳排放的促增作用的变化趋势与前两者不同，呈现先减小又稍增的趋势。“十五”期间的影响最大，带来了0.89亿吨的二氧化碳排放增量，这是因为“十五”时期中国加入WTO，出口贸易大幅增加，中国快速成为“世界工厂”，也带动了为其他行业提供原料、燃料的石化行业的快速发展，使得其能源消费大量增加，进而增加了二氧化碳排放。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml7376\wps20.jpg] 
图1 中国石化行业二氧化碳排放变化影响因素阶段性分解结果
在各相对量指标中，投资碳强度的贡献最为显著，产出碳强度次之。投资碳强度的促减效果从“十五”时期的0.72亿吨增加到“十一五”时期的1.35亿吨，“十二五”时期又下降为0.96亿吨；产出碳强度从0.17亿吨的促减贡献值迅速增加到1.01亿吨，最后下降到0.73亿吨，促减效应较为波动，但二者对二氧化碳排放的抑制作用均有所增强。投资碳强度与产出碳强度对二氧化碳排放促降效应的增强表明石化行业更加注重于节能减排。尤其在“十一五”时期，我国首次在五年规划中提出了能源消费与碳排放的约束性指标，低碳化的发展需求引导石化行业将更多的投资用于节能减排，开启低碳化的发展模式，投资的低碳化以及碳生产率的提升促使CO2相应减少。而石化行业在“十五”时期发展相对来说更加粗放，“十二五”时期减排效果也不及“十一五”时期。投资效率对二氧化碳排放的抑制作用从“十五”时期开始有所减弱，从0.09亿吨的贡献值减至0.02亿吨。这说明近年来石化行业的投资效率在不断下降，存在投资过热、产能过剩的情况。能源强度在“十五”期间的促降效应微弱，贡献值约为0.02亿吨，能源效率低下。在“十一五”期间，其贡献值达到最大值，约为0.2亿吨，这与中国政府在“十一五”规划中纳入了能源强度约束性指标有关。能源消费碳强度在“十五”和“十一五”期间均表现为促增效应，分别促使二氧化碳增加了0.06亿吨和0.04亿吨，促增效应在逐渐减弱；“十二五”时期对二氧化碳的影响方向发生改变，促减效应值为0.01亿吨，这表明石化业的能源结构逐渐开始向清洁化调整。
4.3 二氧化碳排放影响因素累计贡献分析
本文以2000年为基期，将各驱动因素对二氧化碳排放变化的贡献值累加，计算累积效应值，以便更清楚地反映出各个因素对2000-2016年石化行业二氧化碳变化的动态影响，结果如图2所示。
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图2 石化行业二氧化碳排放变化影响因素累积贡献（2000-2016年）
从图2可以看出，2000-2016年，石化行业的二氧化碳排放量虽个别年份出现波动，但整体呈现增长态势，累积增加了4.2亿吨。在各因素中，投资规模因素是促使二氧化碳排放增加的首要因素，累积贡献值以年均27.32%的增长率由2001年的0.15亿吨上升为2016年的5.62亿吨。其中2000-2013年累积贡献值增长较快，年均增长率约为34.82%，这一时期石化行业固定资产投资从2000年的1 551.5亿元快速增长到2013年的19 042.0亿元，年均增长率约为23.24%，共计引致二氧化碳排放5.41亿吨。2013年之后，石化行业投资过热、低端产能利用率低的问题得到了政府的重视，各级政府开始对投资规模的增长加以控制，2013-2015年，固定资产投资年均增长率仅为4.83%，2016年出现负增长，增长率为-1.81%。投资增长率的下降也达到了一定程度上碳减排效果。产出规模是对二氧化碳排放起促增作用的第二大因素，2000-2016年累积增加二氧化碳排放量4.02亿吨，年均增长率为32.35%。能源规模因素到2016年累积增加了1.35亿吨二氧化碳排放，年均增长速率为28.89%。能源消费碳强度的累积贡献为正向促进作用，到2016年共增加了0.06亿吨的二氧化碳排放，但贡献程度相对较小，这是由于石化行业对其原材料有其固有的要求，因此需求的能源种类比较固定，能源结构虽向低碳化方向调整，但调整程度不大。
投资碳强度及产出碳强度是抑制二氧化碳排放的主要因素，到2016年累积贡献值分别达到4.01亿吨和2.54亿吨，投资碳强度的贡献值约是产出碳强度的1.58倍。其中，产出碳强度的抑制作用从2006年后越发明显，2006-2016年以年均29.60%的速率快速增长，与投资碳强度的促降贡献差距逐渐缩小。投资效率因素和能源强度因素的抑制作用相较而言较为微弱，到2016年共计减少二氧化碳0.13亿吨和0.15亿吨。
[bookmark: _GoBack]5 结论与建议
本文通过GDIM方法分析了我国石化行业二氧化碳排放量的影响因素，得出如下结论：
（1）从综合分析来看，产出规模2000-2016年一直促进二氧化碳增加，能源消费规模、投资规模除个别年份外也为促增贡献。产出碳强度、投资碳强度、投资效率以及能源强度是主要的抑制因素，能源消费碳强度在研究期内贡献较为波动。
（2）从阶段性分析可以看出，产出、能源消费以及投资规模是石化行业二氧化碳排放量变化的促增因素。产出碳强度、投资碳强度、投资效率、能源强度是起抑制作用的因素。能源消费碳强度的贡献方向在波动。“十五”时期，石化行业发展更多依靠投资拉动，对节能减排重视不够，再加上技术较为落后，带来了二氧化碳的快速增长。“十一五”时期，政府将碳排放的约束性指标纳入发展规划，石化行业更多的投资用于减排设施，使得二氧化碳排放量增长趋缓。“十二五”时期由于工业化、城镇化的进一步推进，对化学品的需求量持续增长，促使石化行业扩大生产，二氧化碳排放量随之增加，增长量超过“十一五”。
（3）从累积贡献分析可知，产出规模、能源消费以及投资规模是石化行业二氧化碳排放的主要促增因素，其促增效应值为投资规模>产出规模>能源消费规模；投资碳强度是抑制石化行业二氧化碳排放贡献最大的因素，产出碳排放强度次之，能源消费强度与投资效率抑制作用相对微弱；能源消费碳强度累积贡献表现为较弱的促增作用。
随着石化行业的快速发展，生产性投资过度投放导致投资效率低下，低端化学品产能严重过剩，再加上环保要求的日益严格，政府开始对石化行业实施更加严格的监管，使得多年持续高速增长的行业投资进入调整缓冲期，2016年甚至出现负增长，这在一定程度上降低了石化行业的二氧化碳排放量。但是我国经济发展与发达国家仍有差距，我国现阶段的主要任务仍然是发展，以降低投资和经济增长来控制二氧化碳排放的措施并不可取。目前石化行业能源强度与投资效率对二氧化碳排放的影响微弱，能源结构调整也未达到良好的促降作用，还有很大改善空间。因此，未来我国石化行业的二氧化碳减排政策应更加注重从提高能源效率、降低能源强度、促进能源结构低碳化以及引导投资低碳化、改善投资效率方面展开。
石化行业产能的过度投放使行业整体产能过剩，化工产品价格低迷。2016年实施供给侧改革，加之环保压力与日俱增，行业投资出现负增长，产品价格有所复苏。复苏的产品价格将反过来刺激资金更多的投入，石化行业投资将迎来新一轮的增长。目前中国的经济政策更多地转向消费驱动型增长，更强调高质量的发展，原有的以速度和规模衡量行业发展的时代已经一去不复返。同时，随着人们生活水平的提高，对高端石化产品的需求逐渐增加，石化行业只有高质量的发展才能满足下游行业的需求，才能提高生产效率和投资效率。因此，应该引导投资更多的流向低碳化、高端化产业，不再增加传统产业的规模，避免产能同质化和重复建设，提升技术及产品的多元化、绿色化水平。选用低碳、节能、高效的资源，采用更加清洁的生产技术、节能的技术和副产物综合利用技术，减少高碳能源消费，改良装备，提高能源利用率，实现绿色生产，促进行业减排。
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