碳排放影响因素解析
——基于改进的拉氏指数分解模型
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[bookmark: OLE_LINK84]摘要：在投入产出分析的基础上构建改进的拉氏指数(Laspeyres)分解模型，将碳排放影响因素分解为投入总量效应、投入结构效应和技术进步效应，并在行业划分的基础上对中国2005－2018年产业部门的碳排放变动进行结构分解和定量测算。结果显示：投入总量效应是导致碳排放增加的关键因素，要素投入的低碳偏向具有明显的政策滞后性；技术进步效应波动较大，对碳排放有显著抑制作用；投入结构效应与高耗能产业比重有着极强的相关关系，其最终对碳排放影响为正，但2013年开始逐渐转变为负向效应。中国经济增长方式依然粗放，产业结构调整的重点必须转移到控制高耗能产业比重上。为此提出加大产业结构调整力度、推进技术革新、转变要素投入模式、加强碳排放规制力度等对策建议。
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Decomposition of Carbon Emissions Influence Factors: Based on Improved Laspeyres Decomposition Model
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Abstract: On the basis of input-output analysis, the paper builds an improved Laspeyres decomposition model which is a form of SDA to construct the influence factors of carbon emissions, then has a structure decomposition and analysis on the carbon emissions changes in Chinafrom 2005 to 2018, and measuresthe economic effects and technical effects which impactcarbon emissions respectively.The results show that the effect of total demand is a key factor which could lead to an increase in carbon emissions, technological progress andcould have a significant inhibitory effect on carbon emissions; the final demand structure effect on carbon emissions is positive, but it turned into a negative effectgraduallyafter 2013;structure effects of input have a strong correlation with the proportion of energy-intensive industries.On this basis, the paper provides four necessary policy recommendations for the economic development road under the severe reduction responsibility of China.
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[bookmark: OLE_LINK95]2010年中国超越日本成为世界上第二大经济体，近年来中国经济的发展备受世界瞩目。然而，2018年中国能源消费占全球能源消费总量的24%【补著录文献来源。并注意调整随后文献序号】，经济的增长是以巨大的能源消耗为代价的。一方面，能源作为经济发展的重要驱动力量，是推动经济前进的重要引擎；另一方面，能源的大量投入造成了碳排放的急剧攀升，其引发的温室效应日益影响着人类的生活和生存[1]。作为负责任的大国，中国政府深切意识到碳减排的重要性和急迫性，早在2015年12月的巴黎气候大会上就作出了在2030年之前碳排放达到峰值，碳排放强度相比2005年下降60%～65%的硬性减排承诺，减排决心可见一斑。然而，经济发展作为一个多种因素相互联系又相互矛盾的多元系统，尤其是如何实现能源消耗、经济增长和环境保护三者之间的均衡发展是当前中国经济发展面临的阶段性难题。长久以来，经济发展的传统理念认为降低碳排放强度抑或不断提升碳生产率是低碳发展的根本体现，然而，由于经济边际产出增加的客观存在，导致单纯依赖碳排放强度的测算来衡量低碳经济的发展状况变得捉襟见肘，因此，有必要对碳排放的绝对增长量进行研究，对其影响因素进行定量分析，以期为中国经济发展的低碳化提供必要的指导。
1  文献综述
在一定的系统中，无论发生何种变化和过程，物质的总量保持不变。而在社会经济系统中，能源投入与碳排放的过程，实质上是碳以能源载体到CO2载体变动的过程，这就是说，物质生产活动中高碳能源的投入是碳排放的根本原因，一定时期内能源投入总量的多少直接关乎碳排放的集中程度。理论上讲，通过低碳技术进步提高碳资源的利用效率，或通过高耗能产业向低耗能产业的转化，是解决碳排放增长的根本方法。近年来，随着温室效应的不断加剧以及极端天气的日益频发，“节能减排”的呼声和诉求日益高涨。影响碳排放的因素颇为众多，不可否认现阶段经济增长效应是碳排放增长的首要驱动因素[2]。在碳排放的其他影响因素中，技术进步和结构调整是低碳经济发展的重要途径[3]。在系统梳理碳排放影响因素基础上，探索经济增长、技术进步及产业结构变动对碳排放的作用具有很强的理论价值和现实意义。
国内对碳排放与经济增长的相关研究中，无论是对碳排放环境库兹涅茨曲线的肯定抑或否定，都认为现阶段且今后相当长一段时间内，经济增长与碳排放存在高度的正相关关系，如林伯强等[4]、王艺明等[5]的研究结论。由于产业结构关乎能源投入的总量和结构，因此其对碳排放具有重要的影响作用。刘平阔等[6]的研究发现，囿于环境压力和能源短缺的双重作用，必将导致能源价格大幅上涨，从而迫使高耗能产业向轻工业转型与演化，带动整个经济系统的能源消耗趋于降低。张伟等[7]、谭飞燕等[8]分别采用省际碳排放面板数据，测算各种要素尤其是产业结构因素对碳排放产生的影响，无不证实产业结构调整在经济增长中对碳排放的显著效用。理论上讲，产业结构的调整是环境规制下资源重新配置的结果，产业结构的升级有利于提高碳生产率、减少碳排放，并得到发达国家经济社会发展进程的实践证实。然而，部分学者认为产业结构的低碳效应存在一定的区域差异，如王钊等[9]采用面板数据联立方程模型，对中国不同地区的产业结构升级与碳排放之间的相互关系进行研究，结果表明产业结构升级在东部地区有效抑制了碳排放，而在中、西部地区则增加了碳排放。
而在技术进步作用的相关研究中，国内的大部分学者都肯定了技术进步对碳减排的积极作用[10-11] 【此观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容。相关文献可能是笔者这一论述的依据，相关文献可能很多，甚至与笔者陈述观点不同的研究可能也有不少，但此处笔者并未对所依据的重要或主要成果来源作出表达，因此对所标注文献并非规范性实质性引用呈现。请考虑调整和完善对相关文献必要引用观点的呈现，或删掉引用文献】。而少数学者的研究之所以对技术进步低估或否定，源于研究方法尤其是研究时段的差异，因为技术进步对碳排放更多地表现为长期效应，而短期内技术进步的作用很难体现[12]。刘殿兰等[13]认为单独考量技术进步或产业结构可能存在偏差，且产业结构与技术进步存在交互作用，技术进步能通过产业生产率、产品类型推动产业结构调整；与此同时，高技术产业与第三产业为技术进步提供了创新平台，必须同时考虑两者对碳排放的影响。路正南等[14]采用拉氏指数(Laspeyres)分解模型研究了碳结构变动对产业系统碳生产率的影响，研究表明碳生产率提升的主导因素是低碳技术进步，而碳排放空间流动的结构红利尚不明显。
总体说来，当前对于碳排放影响因素的考究，结果一般都呈现于经济驱动论、结构贡献论和技术抑制论3个方面[15]，而对这3种因素碳排放影响效应的深入剖析不难发现：经济增长作用实质上是在能源高投入的作用下对碳排放的驱动；结构作用则是不同行业间能源投入总量的不同以及能源种类的差异而引起的高碳载体投入的偏移；而技术作用主要是在保持经济增速的基础上提高能源效率的同时，逐步降低产业部门对能源的依赖。基于以上考虑，本研究将基于投入产出分析原理，在Laspeyres分解模型推导的基础上进一步对比与优化，消除交互作用项的影响，将碳排放的影响因素分解为投入总量效应、投入结构效应和技术进步效应，尝试在行业划分的基础上对中国在时间维度上的碳排放作用要素分解与测度，理清碳排放影响效应的结构性来源，为合理调整产业结构、转变经济增长方式和碳排放空间的合理分配提供有的放矢的策略建议。
2  Laspeyres分解模型的构建
2.1  碳排放的投入产出分析模型
投入产出模型作为衡量产出效益的重要方法，不仅可以为经济结构和经济活动之间的关系提供理论基础，并且可以解释生产活动和能源消耗对自然环境的影响。早在1972年，Leontief等[16]对投入产出模型进行相应拓展以探寻经济发展与环境污染的关联。假设经济系统中包含n个产业部门，且每个部门的产品或服务都是同质的，则投入产出模型可以表示为：

      		                                    （1）

[bookmark: OLE_LINK1]式（1）中：X为n个生产部门的产出列向量Xn×1；y为n个产业部门的最终投入列向量yn×1；A为技术水平系数矩阵An×n；I为单位矩阵In×n，这里的为列昂惕夫逆矩阵。
式（1）反映了在技术作用下总投入变动对总产出的影响，进一步可以拓展为对碳排放非期望产出的核算。设E1×n为n个产业部门的碳排放系数行向量，其中ei（i=1,2,…,n）代表第i个产业部门单位产值的碳排放系数。因此，碳排放总量（C）可以表示为：

		                             （2）
式（2）中：T1×n为碳排放强度行向量，可以用来计算每个产业部门满足一单位最终投入的碳排放量或排放乘数。
需要说明的是技术水平系数矩阵An×n和碳排放系数行向量E1×n是在产业技术假定的基础上获得的，也就是说，一个产业部门的所有产品被认为是在技术相当的条件下生产的。
2.2  Laspeyres分解模型的构建
在式（2）的基础上，进一步可得t时期的碳排放总量为：

				（3）
式（3）中：i’为单位行向量，则从t到t+1期碳排放总量的变动可分解为：

			（4）

式（4）中：分别为投入总量效应、投入结构效应和技术进步效应。即认为碳排放总量的变化受这三者总效应的影响。
进一步，将上述3种因素的变动进行分解，单独贡献水平的计算表达式如下：

			（5）

			（6）

			（7）


式（5）～（7）中：为投入结构和投入总量恒定的情况下技术革新导致碳排放总量的变化；同理，分别代表投入结构和投入总量的变动对碳排放总量的影响。
由于投入结构代表了各个产业部门的投入状况，在一定程度上反映了产业结构的状况，而投入总量的变动实质上代表了能源的整体消耗，技术进步又对投入总量和投入结构产生影响，总之，三者之间存在相互促进又相互制约的相关关系。因此，这种简单的结构分解方法容易导致在各因素的变动较大时因素间存在交互作用，从而使估计结果存在偏差。综上，有必要对上述因素分解模型进一步优化，寻求更为精确的测算方法。
2.3  改进的Laspeyres分解模型
由于上述交叉项的存在，必须对Laspeyres分解模型采取进一步的改进与优化。对于这一问题的解决，一般有3种思路。第1种思路是对于逐个影响因素分别计算其Laspeyres模型和Paasche模型的平均值[17]。这种方法可以尽可能地减少交叉项的影响，但过程繁琐，且不能完全消除残差。第2种思路是Dietzen等[18]提出的，即考虑到3种效应存在6种不同的分解形式，由于不同分解形式没有优劣之别，且结果可能差异甚大，唯一的方法就是对每种分解形式单独计算并求平均值。第3种思路是在Laspeyres模型设计的基础上，按照相互作用、公平分配的原则对交互作用进行重新分配。考虑到可操作性和计算的精确度，本检验局在Sun[19]关于Laspeyres精确分解模型研究的基础上，采用第3种思路对以上分解结果进行必要的改进。新的分解表达式可表示为：

			（8）

			（9）

			（10）

3  碳排放影响因素的测算
3.1  数据来源及处理
鉴于数据的可获得性和研究的实际参考价值，以2005－2018年间中国产业部门碳排放为实证研究对象，产业部门的划分依照《国民经济行业分类》的相关标准，共包括1个农业门类、39个工业部门和建筑业以及服务业下划分的3个部门，共计44个产业部门。采用常用的联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）公布的碳排放清单，对各个产业部门的碳排放进行核算。为了避免交叉计算造成不必要的误差，采用终端能源消费与相应的碳排放系数的乘积计算。鉴于不同年份的相关能源碳排放系数存在差异，这里统一使用2006年《国家温室气体清单指南》公布的相关指数进行测算。最终投入总量用全行业总经济投入来衡量，而最终投入结构用投入总量在不同行业间的分配比例来表示。
[bookmark: OLE_LINK28]历年各产业的相关数据来源于《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，但由于年份统计数据的差异，以下几个问题需予以说明：第一，不同产业部门统计口径差异的处理。2006年以前的统计数据是全部国有及规模以上非国有工业企业，而之后的统计口径变为规模以上工业企业，考虑到近乎所有的国有企业都在规模以上，两者统计差异较小，因此采用规模以上工业企业统计数据。经济产出采用行业增加值来表示，这是由于与地区生产总值（GDP）相比，行业增加值更能反映不同产业部门间的生产状况及速度[20]。第二，价格问题及其处理。由于历年的统计数据都是在当年的价格水平下统计得到的，而增加值数据应采用不变价为基础，为了消除这一影响，以2005年为不变价，采用国民经济核算序列数据中的不变价指数做相应的价格平减。
3.2  实证结果及分析
在核算完各个产业部门的碳排放强度、最终投入总量和投入结构的基础上，根据式（6）计算出各个产业部门逐年的投入总量效应、投入结构效应以及技术进步效应对碳排放的贡献值和影响比重。计算结果如表1所示。总体来看，2005－2018年各产业部门碳排放实际增长量为556 367.01万t。其中，投入总量效应带来的碳排放增加为624 532.15万t，比重为64.42%，这说明经济增长带动的投入增加是导致碳排放增加的重要因素，高碳能源投入的两面性愈加凸现；投入结构效应引起的碳排放为138 400.50万t，比重为14.27%，由于投入结构代表了产业分配的格局，是产业结构比重的重要体现，相关数据蕴含了现阶段中国产业结构的优化升级成效甚微，13年间产业结构并未造成实质上的节能减排；技术进步效应带来了碳排放减少206 565.64万t，比重为−21.31%，这意味着技术进步作为提高能源利用效率的重要方法，总体上对碳排放的抑制作用较为显著，是碳减排的关键所在。
从分年度的相关数据来看，投入总量始终是碳排放增加的主要诱因，工业产出的增加伴随投入增长的格局依然没有改变。出乎意料的是，绝大多数年份的最终投入结构表现为对碳排放的促进作用，这似乎与现阶段中国产业结构优化升级的政策初衷相违背，相反，投入结构逐渐向“高碳化”转变。但值得欣慰的是，2013年投入结构转为负向效应，似乎抑制了这种趋势的发展；技术进步虽然表现为负向抑制效应，但贡献水平波动较大，部分年份甚至导致正向效应的产生。实现技术进步贡献率的稳定增长是实现碳排放下降的重要课题。
【一字线和负数符号不同】
表1  中国产业部门碳排放影响效应的贡献水平		               单位：万t
	年份
	投入总量效应
	投入结构效应
	技术进步效应
	总效应

	
	变动量
	比重
	变动量
	比重
	变动量
	比重
	变动量
	比重

	2005－2006
	21 437.59
	54.08%
	4 373.79
	11.03%
	－13 828.46
	－34.89%
	11 982.92
	30.23%

	2006－2007
	82 590.85
	56.34%
	15 420.91
	10.52%
	－48 585.82
	－33.14%
	49 425.94
	33.72%

	2007－2008
	59 268.66
	52.19%
	27 787.86
	24.47%
	－26 516.59
	－23.35%
	60 539.93
	53.30%

	2008－2009
	78 989.80
	77.40%
	21 227.23
	20.80%
	1 836.97
	1.80%
	102 054.00
	100.00%

	2009－2010
	37 978.22
	61.59%
	13 998.65
	22.70%
	－9 684.87
	－15.71%
	42 292.00
	68.59%

	2010－2011
	31 418.21
	67.98%
	6 910.78
	14.95%
	－7 885.00
	－17.06%
	30 443.99
	65.88%

	2011－2012
	41 802.16
	54.91%
	18 241.74
	23.96%
	－16 087.90
	－21.13%
	43 956.00
	57.74%

	2012－2013
	63 294.83
	43.24%
	37 085.11
	25.33%
	－46 002.90
	－31.43%
	54 377.04
	37.15%

	2013－2014
	50 958.59
	72.85%
	−3 676.44
	−5.26%
	－15 313.21
	－21.89%
	31 968.94
	45.70%

	2014－2015
	36 393.53
	66.91%
	−3 318.46
	−6.10%
	－14 677.82
	－26.99%
	18 397.25
	33.82%

	2015－2016
	57 379.14
	88.70%
	4 851.67
	7.50%
	2 458.18
	3.80%
	64 688.99
	100%

	2016－2017
	40 466.52
	79.94%
	−1 667.16
	−3.29%
	－8 487.36
	－16.77%
	30 312.00
	59.88%

	2017－2018
	22 554.05
	77.29%
	−2 835.18
	−9.72%
	－3 790.86
	－12.99%
	15 928.01
	54.59%

	2005－2018
	624 532.15
	64.42%
	138 400.50
	14.27%
	－206 565.64
	－21.31%
	556 367.01
	57.39%



中国产业部门投入总量的正向效应和技术进步的负向效应似乎毋庸置疑，而投入结构较长时间的正向作用值得探究，尤其是在低碳经济背景下，正向效应的产生意味着中国产业结构升级的“劣化”态势，蕴含着高耗能产业投入比例的扩大。为了对这一现象给予合理的解释，不妨对中国高耗能产业的现状做进一步研究。首先对高耗能产业的界定，主要选取采掘业、造纸业、石油加工业、化学制造业、橡胶和塑料制造业、非金属矿物制品业、电力煤气及水生产和供应业以及交通运输、仓储和邮政业为研究对象。2005－2018年中国高耗能产业比重变化如图1所示，可以看出在政府环境规制的有力作用下，2013年后高耗能产业比重趋于下降，似乎意味着中国高耗能产业比重已达到峰值，经济发展有望伴随着高耗能产业比重的持续下降。

图1  中国高耗能产业比重变化

由表1和图1的对比不难发现，高耗能产业比重的变化与投入结构的变化虽然不一一对应，但在绝大多数情况下，投入结构效应的正负与高耗能产业比重的变化有着密切的相关关系。这是由于在市场经济的条件下，社会资本自由流动，伴随着高耗能产业比重的增加，投入水平尤其是高碳能源的投入必然增加，从而导致碳排放水平的攀升。这不仅解释了以上结果中中国多数年份产业结构调整不利于节能减排的根本原因，同时也佐证了从终端投入角度考虑产业结构变化对碳排放影响的合理性。
4  结论与建议
4.1  基本结论
随着中国经济的高速增长，自然资源开采与消耗导致了碳排放急剧攀升，碳排放空间已成为比土地、劳动等要素更为稀缺的资源，碳排放问题逐渐成为阻碍经济发展和社会进步的重要因素。基于此，本研究基于改进的Laspeyres分解模型，从投入产出角度对2005－2018年中国产业部门的碳排放影响因素进行实证测度，得出以下基本结论：
第一，13年间全行业的投入总量是导致碳排放增加的关键因素，其引发变动的比重达64.42%；而技术进步对碳排放有显著的抑制作用，是平抑总量效应的关键因素，最终导致考察时间段内碳排放减少206 565.64万t。
第二，经济增长与总投入量相一致，说明中国经济增长方式依然粗放；而技术效应的波动较大，直接导致碳排放总量的波动；而投入结构效应对碳排放的影响较为复杂，多数年份表现为正向作用，但2013年之后逐渐表现为较弱的负向效应。这意味着从投入角度来讲，要素投入的低碳偏向具有明显的政策滞后性。
第三，长久以来中国的产业结构优化升级并未取得明显成效，投入结构效应和高耗能产业的比重有着极强的相关关系，高耗能产业的利润驱动导致在产业结构优化升级中比重“不降反升”，产业结构调整的重点必须转移到控制高耗能产业比重上来。
4.2  对策建议
鉴于以上基本结论，就中国进一步降低碳排放水平，实现产业结构优化升级和低碳经济稳步推进提出以下对策建议：
（1）加大结构调整力度，优化经济增长模式。根据投入产出原理可知，碳排放的过程实质上是生产活动中低熵原材料投入到高熵非期望产出碳排放的过程，由于经济增长依赖于能源的投入，因此必须不断调整产业结构和能源结构，以保持经济增速不变的情况下切实实现高碳能源投入的降低。
（2）不断推进技术革新，提升综合竞争实力。技术创新作为提升碳生产率的重要方法，是解决经济增长和能源投入之间矛盾的重要措施，这就要求政府进一步加大绿色技术的扶持力度，加强低碳技术研发的政策支持，促进相关成果的行业间共享，加大国外先进技术的引入，通过技术溢出和本土企业的“干中学”效应提升国内企业整体创新水平。
（3）转变要素投入模式，实现劳动供给与产业结构的耦合。目前，中国经济发展依旧粗放，高端技术的缺乏和密集制造业的亟待升级之间的矛盾依然严峻，技术创新和产业结构的匹配度相对较低。因此，一方面，政府要不断加大教育投入，实现教育改革，尤其是应进一步加大专业培训的政策偏向，提高劳动者技能素质；另一方面，大力发展劳动密集型服务业，不仅有利于劳动投入和经济产出的耦合，实现技术的转化，而且发展服务业也是产业结构优化升级的可行路径。
（4）加强碳排放规制力度，完善碳排放空间分配格局。由于碳排放的负外部性和排放主体的非自觉性，很难单独依靠企业自觉性来真正地实现碳减排目标，而鉴于环境规制实施的缺乏活性以及效率较低的缺陷，必须尽快完善以市场为主体的碳资源分配方式，推动经济社会的低碳运转。通过碳市场的构建，逐步调控企业的生产运作模式，建立行业间的碳补偿优化协作体系，做到减排行动由外部效应向内部效益的转变；以碳资源交易形式使碳资源在市场范围内自由流通，并鼓励企业或个人通过有偿交易手段买卖碳资源，实现碳资源的优化配置，促进产业系统向低碳化、合理化和高级化方向发展。
4.3  不足之处
本研究虽然从投入产出角度对碳排放影响因素进行分解，探寻了碳排放增加的根本原因，在此基础上考虑到产业结构调整、技术进步以及实现碳排放分配策略能够有效抑制碳排放增长，但研究局限于时间维度的整体分析，并未对不同行业的碳排放因素进行分解，对于产业结构优化、技术创新驱动以及碳交易市场构建等一系列现实问题尚未作出具体的回答。碳减排涉及到国家经济安全、人类社会发展命运等方方面面的问题，如何制定强有力的碳资源分配制度，实现效率和公平并举，以及促进产业结构优化和技术进步自发推进的双重红利，将是下一步的研究重点。




参考文献：
[1]姜国刚.碳减排的社会经济福利分析[J].管理世界,2012(10):174-175.
[2]赵哲,陈建成,白羽,等.二氧化碳排放与经济增长关系的实证分析[J].中国环境科学,2018,38(7):2785-2793.
[3]周银香,吕徐莹.中国碳排放的经济规模、结构及技术效应[J].国际贸易问题,2017(8):96-107.
[4]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(4):27-36.
[5]王艺明,胡久凯.对中国碳排放环境库兹涅茨曲线的再检验[J].财政研究,2016(11):51-64.
[6]刘平阔,王志伟.中国“能源转型”是否合理?：能源替代-互补关系的实证研究[J].中国软科学,2019(8):14-30.
[7]张伟,朱启贵,高辉.产业结构升级、能源结构优化与产业体系低碳化发展[J].经济研究,2016(12):62-75.
[8]谭飞燕,张雯.中国产业结构变动的碳排放效应分析：基于省际数据的实证研究[J].经济问题，2011(9):34-37.
[9]王钊,王良虎. R&D投入、产业结构升级与碳排放关系研究[J].工业技术经济, 2019(5):62-70.
[bookmark: OLE_LINK2][10]李莎莎,牛莉.技术进步对二氧化碳排放的影响分析：基于静态和动态面板数据模型[J].经济与管理研究,2014(10):19-26.
[11]卢娜,王为东.突破性低碳技术创新与碳排放:直接影响与空间溢出[J].中国人口·资源与环境,2019,29(5):30-39.
[12]李凯杰,曲如晓.技术进步对中国碳排放的影响：基于向量误差修正模型的实证研究[J].中国软科学,2012(6):51-58.
[13]刘殿兰,周杰琦.技术进步、产业结构变动与中国的二氧化碳排放：基于省际面板数据的经验分析[J].科技管理研究,2015,35(9):230-237.
[14]路正南,杨洋,王健. 碳结构变动对产业系统碳生产率的影响：基于Laspeyres分解模型的经验分析[J].科技管理研究,2015,35(10):234-238.
[15]任静.碳排放影响因素研究综述[J].资源与产业,2015(1):79-83.
[16]LEONTIEF W, FORD D. Air pollution and the economic structure: empirical results of input-output computations[M].Amsterdam:North-Holland Publishing Company,1973:312-327.
[17]WIER M, HASLER B. Accounting for nitrogen in Denmark: a structural decomposition analysis[J].Ecological Economics,1999,30(2):317-331.
[18]DIETZEN E, LOS B. Structural decompositionanalyses with dependent determinants[J]. EconomicSystems Research,2000,12(4):497-514.
[19]SUN J W. Changes in energy consumption and energy intensity: a complete decomposition model[J].Energy Economics,1998,20(1):85-100.
[20]钱明霞,路正南,王健.产业部门碳排放波及效应分析[J].中国人口·资源与环境,2014,24 (12):82-88.


作者简介：臧萌萌（1993－），女，江苏宿迁人，硕士研究生，主要研究方向为能源经济；吴娟（1991－），通信作者，女，江苏镇江人，助教，硕士，主要研究方向为低碳经济与管理。


2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.26819999999999999	0.2727	0.26769999999999999	0.26989999999999997	0.26950000000000002	0.2712	0.27329999999999999	0.27589999999999998	0.27629999999999999	0.2671	0.2611	0.26719999999999999	0.26600000000000001	0.26119999999999999	年份

高耗能产业占比


oleObject1.bin

image2.wmf
1

()

IA

-

-


oleObject2.bin

image3.wmf
1

()

CEXEIAyTy

-

==-=


oleObject3.bin

image4.wmf
11

()[()][]

()

sv

t

tttttttttt

t

y

CEIAyEIAiyTyy

iy

--

¢

=-=-=

¢


oleObject4.bin

image5.wmf
1111fectfectfect

svsvvs

tttttttt

CCCFyyFyyyyT

++++

D=-=-=D+D+D


oleObject5.bin

image6.wmf
vs

yyT

DDD

、

、


oleObject6.bin

image7.wmf
fect1

=()

vsvvsv

tttttt

yTyyyTyy

+

D-=D


oleObject7.bin

image8.wmf
fect1

=()

sssvsv

tttttt

yTyyyTyy

+

D-=D


oleObject8.bin

image9.wmf
fect1

=)

svsv

tttttt

TTTyyTyy

+

D-=D

（


oleObject9.bin

image10.wmf
sv

tt

Tyy

D


oleObject10.bin

image11.wmf
svsv

tttt

TyyTyy

DD

、


oleObject11.bin

image12.wmf
fect

111

=+

223

vsvsvsvsv

tttt

yTyyTyyTyyTyy

DD+DD+DDDDD


oleObject12.bin

image13.wmf
fect

111

=+++

223

ssvsvsvsv

tttt

yTyyTyyTyyTyy

DDDDDDDDD


oleObject13.bin

image14.wmf
fect

111

+++

223

svsvsvsv

tttt

TTyyTyyTyyTyy

D=DDDDDDDD


oleObject14.bin

image1.wmf
1

()

XIAy

-

=-


