 基于结构分解的碳排放驱动因素及行业影响分析
——以广东为例
张  聪1,2,3，汪  鹏2,3，赵黛青2,3，林泽伟2,3,4，董耿林2,3
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摘要：为弥补缺乏从行业附加值视角研究碳排放强度和部门生产环节碳排放结构的不足，以更好地分析碳排放变动情况，基于消费者视角，同时考虑附加值对碳排放的影响，将引起碳排放的因素分解为能源结构效应、能源强度效应、附加值效应、投入结构效应和最终需求效应并构建研究模型，以广东为例，利用其2007年、2012年和2017年投入产出表数据，采用结构分解分析（SDA）法和结构路径分析（SPA）法对广东及其部分行业碳排放情况进行分析。结果表明：对于广东而言，能源强度效应是碳排放减少的主要因素，最终需求效应是碳排放增加的主要因素；直接碳强度和完全碳强度增加的部门主要是能源部门，其碳排放呈现增加状态，其中直接消耗引起的碳排放比例增加，间接消耗引起的碳排放集中在第1和第2层生产环节上；能源强度效应是非能源部门直接碳排放和完全碳强度降低的关键因素。最后，从应对最终需求高碳化对碳排放的影响、能源消费结构和产业结构优化调整以及政府调控手段等方面对促进广东碳减排提出有关对策建议。
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Analysis of Carbon Emission Evolution Factors and Industry Impact Based on Structural Decomposition: Taking Guangdong as an Example
Zhang Cong1,2,3, Wang Peng2,3, Zhao Daiqing2,3, Lin Zewei2,3,4, Dong Genglin2,3
(1. Department of Thermal Science and Energy Engineering, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China; 2. Guangzhou Institute of Energy Conversion, Guangzhou 510640, China; 3. Key Laboratory of Renewable Energy, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 4.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: In order to study the factors affecting the evolution of regional carbon emissions and the carbon emissions of the industry, based on the input-output table, this paper adopts the structural decomposition to analyze factors of the overall carbon emissions, sectoral direct carbon intensity and complete carbon intensity of Guangdong Province. The carbon emission structure analysis is carried out on the energy sector using the structural path, and the research shows that the energy intensity effect is the main factor for the reduction of carbon emission, and the final demand effect is the main factor for the increase of carbon emission. Sectors that increase in direct and complete carbon intensity in both phases of the study are mainly energy sectors; the energy intensity effect is a key factor in the reduction of direct and complete carbon intensity in the non-energy sector; the carbon emissions of the energy sector are increasing, the proportion of carbon emissions caused by direct consumption increases, and the carbon emissions caused by indirect consumption are concentrated in the first-tier production link and the second-tier production link.
Key words: carbon emissions; department carbon emissions; structural decomposition analysis(SDA); structural path analysis(SPA); input-output analysis; Guangdong
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1  研究背景
由温室气体排放引起的全球气候变暖已经成为了全球关注的焦点，而大量燃烧化石能源所排放的CO2是温室气体的主要来源。随着工业化、城镇化发展，2006年我国成为全球最大温室气体排放国。2017年我国温室气体排放占据全球温室气体1/4以上，并且大部分是由于能源活动引起的[1]。2020年我国的碳排放连续第4年【之前一直不增长？】持续增长，增幅为0.6%，而碳排放强度降低了1%[2]。我国政府承诺2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和，因此实现碳减排成为了亟须解决的问题。
针对行业碳排放的问题，很多学者致力于研究碳排放变化的因素效应。碳排放核算的原则主要有生产者原则和消费者原则。生产者原则是对某一区域生产过程中对能源消费产生的碳排放进行核算[3]；基于生产者原则的碳排放核算研究主要是对单一经济体进行研究[4]。消费者原则是通过各行业的最终消费追寻行业上游及本行业碳排放总和[5]；基于消费者原则的碳排放核算研究既可以针对单一经济体进行研究，也可以针对多个经济体，同时也可以将碳排放分为内需拉动排放和外需拉动排放，并进一步刻画行业之间关联产生的碳排放和行业隐含碳排放[6]。
[bookmark: OLE_LINK170]为了对行业碳排放变化因素进行分析，众多学者基于不同的测算原则进行了行业碳排放因素分析，常见分解方法有如李颖[7]、刘云枫等[8]、张馨[9]、赵欣等[10]使用的指数分解分析（IDA）法，以及Wang等[11]、张中华等[12]使用的结构分解分析（SDA）法。指数分解法具有应用简单、需求数据少等优点，但缺点在于不能分析产业关联之间以及行业消费、投资和出口对碳排放的影响[13]，因此运用这种方法的相关研究逐渐减少。结构分解法通过结合通入【投入？】产出表将影响碳排放变化的因素分解为独立的变量多种形式之和，进而分析各因素对于碳排放变化的贡献，受到众多学者的青睐，如房斌等[14]采用SDA法研究了人口增长、效率、生产结构以及生活方式和水平等因素对我国能源消费的影响；杨冕等[15]采用SDA法将我国六大高耗能行业碳排放增长率变动分解为规模效应、能源结构效应、要素替代效应和能源技术效应四部分；廖明球等[16]采用SDA法对我国碳排放进行分解研究，并对行业碳强度进行了分解研究；张金良等[17]采用SDA法对我国电力行业驱动因素进行分析；张炎治等[18]采用SDA模型和 软件定义边界（SDP）模型【？】对我国碳排放多层递进动因进行了分析研究；Yu等[19]采用SDA法对我国交通部门减排展开了分解研究；刘庆燕等[20]根据我国多区域通入产出表【？】，采用SDA法对2001－2012年山西省与国内其他省份的贸易隐含碳转移因素进行分析；Ling等[21]采用SDA法对我国电力热力部门的碳排放驱动因素分析，并进一步分析了能源政策如何影响这些驱动因素；Huang等[22]采用SDA法对我国各行业进出口中的隐含金属消费进行分析，分别从整体、行业和子行业3个层面分析了驱动因素；Cai等[23]通过构建时间序列投入产出表分析我国国内最终碳足迹，并用SDA法分解了足迹的变化以确定驱动因素；Yuan等[24]通过建立工业SO2排放的输入输出（IO）模型，应用SDA法研究我国工业SO2排放的变化情况；Liu等[25]采用多区域投入产出模型和SDA法分析研究我国城市家庭嵌入式碳排放的区域差异变化趋势及其在经济快速发展时期的潜在驱动因素；Zhang等[26]根据消费者原则将汞排放分解人口、人均汞排放等多个因素，对我国1997－2002年汞排放进行分析，并进行各因素影响作用对比。
从国内外相关文献来看，一是在研究碳排放时大部分学者基于消费视角进行研究，缺乏从行业附加值的视角进行思考，对附加值和最终需求共同对碳排放影响缺乏耦合性分析；二是缺乏对行业部门直接碳强度和完全碳强度分析；三是在对碳排放进行结构因素分解之后，缺少对行业部门生产环节碳排放结构的研究。为此，本研究基于消费者视角，同时考虑附加值对碳排放的影响，采用SDA法对广东碳排放进行分析，并采用结构路径分析（SPA）法对部分行业展开生产环节碳排放结构研究，以更好地实现对碳排放变动分析，为广东碳排放的理论研究和管理实践提供参考。
2  研究模型
2.1  模型结构
本研究采用的模型结构如图1所示。基于非竞争性的投入产出表，采用IO表与SDA分解耦合分析引起碳排放的因素，将其分解为能源结构效应、能源强度效应、附加值效应、投入结构效应和最终需求效应，对相关行业部门进行直接碳强度和完全碳强度的分解分析，最后采用结构路径对直接碳强度和完全碳强度增加的部门展开生产环节碳排放结构分析。

【图1中，“二氧化碳”改成“CO2” 】
[image: ]
图1  研究模型结构

2.2   投入产出模型
[bookmark: OLE_LINK226]投入产出模型展示了经济部门之间的关系，是由Leontief[27]在1936提出。根据投入产出表，得到如下投入产出矩阵关系：

		（1）

		（2）









式（1）（2）中：为直接消耗系数，也称为直接投入系数，表示部门生产单位产值的产品部门的产品所需要的投入量；为部门生产最终产品需要部门产品的投入量，指第部门总产出；而指的是部门的最终消费。






由直接消耗系数构成了直接消耗系数矩阵，由构成总产出矩阵，由构成了最终消费矩阵，投入产出模型简写为：

		（3）
通过式（3）变形得到式（4），即由列昂惕夫逆矩阵表达投入产出模型，如下所示： 

		（4）
式（4）中：I为【补充说明I的含义】。

由于需要非竞争性投入产出表，参考Meng等[28]的研究，去除国外进口和省际调入的最终产品需求的份额，并假设中间使用和最终需求使用的部门进口的比例相同，则仅包括本地供应链的新的直接消耗系数矩阵和最终需求表示如下：

		（5）

		（6）

		（7）










式（5）～（7）中：为本地直接消耗系数矩阵；为单位矩阵；为由构成的对角矩阵；【式中没看到有】，表示本地产品的最终本地需求列向量；为本地出口；为部门的出口；为本地最终需求。
仅包括本地需求的投入产出模型为：

		（8）
2.3   结构分解和路径分析


在实际部门的投入产出过程中，CO2的产生是由于生产过程中使用不同能源引起的。由于使用不同种类的能源产生的CO2排放量不同，所以借鉴政府间气候变化专门委员会（IPCC）[29]的做法，对于部门生产单位最终产品使用种能源的计算采用如下公式：

		（9）







式（9）中：为部门生产过程中第种能源的碳排放总量；为第种能源的碳排放因子；为第种能源的消耗总量。
为了便于分析，将所有的能源转换为标准煤的形式。转换公式如下：

		（10）




式（10）中：是第种能源转化成标准煤的当量标准煤量；为第种能源标准煤折算系数。




基于投入产出模型，引入能源直接消耗系数代入式（1）。为部门生产单位最终产品对于类能源的直接消耗量，计算公式如下：

		（11）

由式（11）得到能源直接消耗矩阵。则所有种类的能源关系表示如下：

		（12）
即：

		（13）


对能源消耗矩阵进行分解，表示如下：

		（14）









式（14）中：为能源结构矩阵，其中为部门在生产单位最终产品的过程中使用类能源的比重，代表了部门能源消耗结构；为能源强度矩阵，其对角线上的元素是部门生产单位最终产品对于所有种类的能源消耗的总量，表示了能源直接消耗强度；为附加值矩阵，其对角线的数值是部门的附加值。




令，其经济意义是部门提供一单位的最终产品对部门产品直接和间接的消耗总和，并引入碳排放系数，得到行业投入产出与碳排放之间的关系如下：

		（15）




[bookmark: OLE_LINK2]式（15）中：为阶的直接碳强度矩阵，各项表示部门CO2排放量与总产出的比值，代表了各部门直接碳强度；在直接碳强度矩阵的基础上乘以了列昂惕夫逆矩阵，反映了各部门的CO2完全排放强度。
采用SDA的两极平均分解法对CO2排放总量进行因素分解，形式如下：

（16）

[bookmark: _Hlk93831988]式（16）中：等式右边第一项为能源结构效应，反映由于各部门的能源结构变化引起的碳排放的变化；第二项表示能源强度效应，反映由于各部门的能源强度引起的碳排放的变化；第三项表示附加值效应，反映各部门的附加值引起的碳排放的变化；第四项表示投入结构效应，反映由于中间投入结构引起的碳排放的变化；第五项表示最终需求效应，反映各部门的最终需求引起的碳排放的变化。
式（16）反映了部门单位附加值增加带来能源消耗，同时引入附加值效应，反映了各部门生产过程中的增加率，综合了部门上下游对于碳排放变动的综合影响。
根据式（16），可用SDA的两极平均分解法对部门的直接碳强度进行分解，形式如下：

		（17）
式（17）中：等式右边第一项为能源结构效应，反映由于各部门的能源结构变化引起的部门直接碳强度的变化；第二项表示能源强度效应，反映由于各部门的能源强度引起的部门直接碳强度的变化；第三项表示附加值效应，反映各部门的附加值引起的部门直接碳强度的变化。
根据式（16），可用SDA的两极分解法对部门的完全碳强度进行分解，形式如下：

	 （18）
式（18）中：等式右边第一项为能源结构效应，反映由于各部门的能源结构变化引起的部门完全碳强度的变化；第二项表示能源强度效应，反映由于各部门的能源强度引起的部门完全碳强度的变化；第三项表示附加值效应，反映各部门的附加值引起的部门完全碳强度的变化，第四项表示投入结构效应，反映由于中间投入结构引起的部门完全碳强度的变化。
结构路径分析探索了从上游到下游到最终需求的整个经济部门内能源的扩散，根据列昂惕夫系数矩阵，可以展开成以下形式：

		（19）
根据列昂惕夫系数展开式，采用如下公式计算各级能源消耗量及其总和：

		（20）




式（20）中：等式右边第一项表示第0层能源消耗，反映部门生产制造的过程中直接的能源消耗量；第2项表示第1层能源消耗，反映部门生产制造的过程中由直接能源消耗引起能源第1轮间接消耗量；第3项表示第2层能源消耗，反映由于部门第一轮间接消耗引起的第2轮的能源间接消耗量。以此类推，等式右边第项表示第层能源消耗，其经济含义是由于部门第轮间接消耗引起的第轮的能源间接消耗量。部门总的能源消耗量为各层级能源消耗总和。
基于对部门的直接碳强度和完全碳强度的分解，对完全碳强度和直接碳强度仍在增加的部门利用式（20）进行个生产环节碳排放进行更进一步的分析【表意不通达】。
3  实证数据来源
投入产出表主要反映的是各部门长时间以来的经济关系，而部门经济关系长时间以来是处于稳定的。由于广东最新的投入产出表为2017年，而本研究模型需要多年度的投入产出表数据才能分析碳排放的驱动因素及变化，因此选用了广东2017年、2012年和2007年42个部门的投入产出表并将其合并为11个部门，分为非能源类部门与能源类部门（见表1），利用对应年度的能源消费数据进行计算。主要消费能源包括原煤、原油、汽油、柴油、煤油和电力。
同时也需要不同的种类能源的碳排放系数。
投入产出表采用了广东2007年、2012年和2017年42个部门的投入产出表[30-32]，并将42个部门的投入产出表合并为11个部门，继而分为非能源类部门与能源类部门，如表1所示。                     
表1  广东投入产出表的部门分类
	部门类别
	部门名称
	简称

	非能源类部门
	农业部门
	AGR

	非能源类部门
	轻工业部门
	LIG

	非能源类部门
	化工业部门
	CHE

	非能源类部门
	重工业部门
	HEA

	非能源类部门
	建筑业部门
	CON

	非能源类部门
	交通业部门
	TRA

	非能源类部门
	第三产业部门
	SER

	能源类部门
	燃气部门
	GAS

	能源类部门
	精炼石油和煤炭部门
	RPN

	能源类部门
	石油与天然气部门
	OAG

	能源类部门
	电力热力部门
	ELE



模型应用所需要的不同类型能源的碳排放系数来源于IPCC[29]，各部门对于不同类型的能源消耗来源于2008年、2013年和2018年的《广东统计年鉴》[35]。
4  数据分析
通过SDA法可以得到5个因素对2007－2012年和2012－2017年广东碳排放增长的影响，分别如图2和图3所示。在2007－2017年期间，广东的能源结构效应和能源强度效应在不同阶段始终为负值，换言之，能源结构效应和能源强度效应有利于广东碳排放的减少；而最终需求效应始终为正值，意味着最终需求效应对碳排放有着促进作用。附加值效应和投入结构效应在2007－2012年和2012－2017年两个时期内表现并不一致，其中，附加值效应在2007－2012年为负值，有利于减少碳排放，在2012－2017年为正值，促进了碳排放的增加；投入结构效应在2007－2012年为正值，促进了碳排放的增加，在2012－2017年为负值，有利于减少碳排放。
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图2  2007－2012年广东碳排放因素分解

[image: ]
图3  2012－2017年广东碳排放因素分解

分析图2和图3可以得到如下几点发现：
（1）在2007－2012年和2012－2017年两个时期，能源强度效应始终是广东碳排放减少的主要因素，同时能源结构效应始终是广东碳排放减少的次要因素。这是由于国家“十二五”规划、广东“十二五”规划和广东“十三五”规划积极推动低碳化的进程[36-38]【此处政策类文件无须引用】。其中，2007－2017年，能源强度效应和能源结构效应作用在变强，对于广东碳排放的减少作用提升；2012－2017年，广东各行业能源结构进一步实现了优化，采用更多清洁能源来替代高排放能源、大范围推广天然气、多部门采用天然气代替煤炭精炼石油等能源，不断降低煤炭使用量，能源的综合使用效率也有了进一步的提升，加之依托于新的节能减排技术，行业能耗降低，实现碳排放的减少。
（2）在2007－2012年和2012－2017年两个时期，最终需求效应始终是驱动广东碳排放增加的主要因素，后5年比前5年最终需求效应带来的碳排放同比增加10 058.99万t。原因在于在消费、投资和出口的驱动下广东最终需求不断扩大，进一步激发了各行业对于能源的消费需求扩大，导致最终需求效应引起的碳排放增加明显。最终需求效应呈现高碳化，一方面是经济增长和能源消耗所产生的碳排放还未脱钩，能源消费需求的进一步增长必然带来碳排放的增加，另一方面是各行业能源供应侧仍主要是化石能源。
[bookmark: OLE_LINK4]（3）附加值效应和投入结构效应在2007－2012年和2012－2017年两个时期内表现并不一致。2007－2012年附加值效应对碳排放起抑制作用，但在2012－2017年却对碳排放起到了一定程度的刺激作用。这一方面是由于广东的最终需求增长引起产业规模扩大，进而刺激行业对能源的消耗、扩大了对能源的需求，会带来一定程度的碳排放；另一方面是由于广东对化石能源需求的依赖，从而导致附加值效应的转变。而投入结构效应在2007－2012年是促进广东碳排放增加的次要因素，在2012－2017年却成为了广东减少碳排放的主要因素之一。这一方面是由于国家“十二五”规划提出对耗能产业结构调整、促进低碳化进程，另一方面是国家《能源发展“十二五”规划》提倡减少使用高碳能源、推广和使用天然气等清洁能源，从而优化了产业结构和能源供应侧。
[bookmark: _Hlk93474458]（4）与2007－2012年相比，能源强度和能源结构总效应在2012－2017年促进广东碳排放总量减少了9 859.025万t。这是由于能源结构效应、能源强度效应、投入结构效应都提升了对碳排放的抑制作用，因此总效应有了明显优化。
综上所述，能源强度效应在碳排放减少上仍会是主要因素；投入结构效应、能源强度效应和附加值效应具有很大的减少碳排放潜力，仍有较大调整空间；最终需求仍将会在未来继续成为碳排放增加的主要驱动因素，进一步调整其他效应来减少碳排放是十分必要的。
[bookmark: OLE_LINK95][bookmark: _Hlk94261045]由图4、图5可见，2007－2012年，除OAG部门、GAS部门、CON部门直接碳强度增长，其余部门直接碳强度均下降，其中TRA部门、RPN部门以及ELE部门下降程度最大，其余部门降低范围在0.097 t/万元～0.120 t/万元之间。2012－2017年，只有RPN部门和OAG部门直接碳强度增长，其余部门直接碳强度都呈现下降趋势，其中TRA部门、SER部门和LIG部门下降最快，其余部门降低范围在0.019 t/万元～0.085 t/万元。直接碳强度方面能源部门中，GAS部门直由增加转变为减少，RPN部门由减少转为增加，OAG部门保持增加但增加程度降低，ELE部门保持减少但是减少程度有所降低；除CON部门由增加转变为减少之外，其余非能源部门均呈现减少，其中2012－2017年的下降程度较小。由此可知，直接碳强度增加主力还是能源部门，因此需要进一步控制能源部门碳强度。





【图4、图5中，纵坐标轴上的值“0.0”改成“0”】
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图4  2007－2012年广东各部门直接碳强度总效应
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图5  2012－2017年广东各部门直接碳强度总效应

由图6可见，2007－2012年直接碳强度增加的部门，即CON部门、GAS部门和OAG部门的能源强度效应和能源结构效应都是正值，换言之，能源强度效应和能源结构效应促进这些部门直接碳强度增加。一方面是由于这3个部门的能源直接消耗使用量在不断增加，另一方面是由于部门能源结构中存在大量高排放化石能源。其余部门能源强度效应相应均为负值，表明其余部门中的能源强度效应抑制了直接碳强度增加，同时也表明其余部门的能源综合使用效率有所提升。此外，除了RPN部门以外，所有部门附加值效应均为负值，表明除了RPN部门以外，附加值效应对于其余部门直接碳强度增加都起到抑制作用，也表明其余部门促进地区生产总值（GDP）增加的同时产生了更少的碳排放。由于广东的石油煤炭精炼产品行业的基础设施处于起步阶段，因此RPN部门创造了较低附加值；其他各部门能源结构效应都接近零，表明能源结构效应并未对直接碳强度起到减少作用，也表明各行业对于能源结构仍然需要进一步调整，需要通过推动清洁能源的使用进一步降低行业直接碳强度。
【图6中的（t/万元）删去；圆心点处数值不应与线段重叠】
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]图6  2007－2012年广东各部门直接碳强度因素分解
注：图内各数值单位为“t/万元”。下同。

由图7可见，2012－2017年能源强度效应在RPN部门、OAG部门和ELE部门呈现正值，成为了刺激这些部门直接碳强度增加的主要因素；能源强度效应在其他部门均呈现负值，是其他部门抑制直接碳强度增长的主要因素。能源结构效应在OAG部门和ELE部门呈现负值，是抑制直接碳排放的主要因素；能源结构效应在其余部门抑制碳排放作用并不明显，说明能源结构仍然需要进一步优化和调整。附加值效应除在TRA部门、RPN部门、OAG部门和ELE部门呈现负值，是抑制直接碳强度增长的次要因素，在其余部门附加值效应均为正值，即对其他部门的直接碳强度增加起到刺激作用。





【图7中的（t/万元）删去；圆心点处数值不应与线段重叠】
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图7  2012－2017年广东各部门直接碳强度因素分解

在以上两个时间段中，能源强度效应对非能源部门抑制直接碳强度增加有明显增强作用，并成为抑制直接碳排放增加的主要因素，且逐渐成为刺激RPN部门、OAG部门和ELE部门直接碳排放的主要因素，表明广东仍然需要进一步控制和优化能源部门的能源强度效应；附加值效应对非能源部门直接碳强度增加由原来的抑制作用转为刺激作用，对RPN部门、ELE部门直接碳强度增加的刺激作用转变为抑制作用，保持对TRA部门和OAG部门直接碳强度增加的抑制作用；能源结构效益是抑制ELE部门直接碳强度的主要因素，但在其他部门数值接近0，对刺激和抑制直接碳强度增加的作用并不明显，表明能源结构调整对抑制部门直接碳强度增加有很大潜力，广东仍然需要进一步优化各部门的能源结构。
由图8可见，2007－2012年各部门的完全碳强度增长只发生在GAS部门和OAG部门，其余部门完全碳强度全部呈现下降态势，下降程度最大的前3个部门为ELE部门、RPN部门和CON部门，剩余部门完全碳强度减少范围在0.043 t/万元～0.375 t/万元。






【图8中，纵坐标轴上的值“0.0”改成“0”】
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图8  2007－2012年广东各部门的完全碳强度总效应

由图9可见，2012－2017年只有能源部门中的RPN部门、OAG部门和ELE部门的完全碳强度出现增加，其余部门的完全碳强度全部呈现降低趋势，下降最多的前3个部门为GAS部门、LIG部门和CHE部门，其余部门下降的范围在0.122 t/万元～0.279 t/万元之间。
【图9中，纵坐标轴上的值“0.0”改成“0”】
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图9  2012－2017年广东各部门完全碳强度总效应

对比图8和图9可知：一方面两个阶段的非能源部门的完全碳强度一直呈现降低趋势，但下降程度有所减弱；另一方面完全碳强度增加主要出现在能源部门，原因在于随着经济发展，对于能源本身需求逐渐增加引起能源强度增加，以及目前的产业结构存在大量的隐含碳排放。
运用SDA模型对2007－2012年和2012－2017年两个阶段各部门完全碳强度进行因素分解，由图10可见，2007－2012年能源强度效应在全部非能源部门、ELE部门和RPN部门均呈现负值，但在OAG部门和GAS部门呈现正值，表明在这个阶段能源强度效应刺激OAG部门和GAS部门的完全碳强度增加，仍需进一步控制这两个部门的能源强度效；能源结构效应在能源部门与非能源部门的值都接近零，表明能源结构效应抑制各部门完全碳强度增加的效果并不明显，在这个阶段仍需要进一步调整能源结构来降低完全碳强度；附加值效应除了在RPN部门呈现正值，在其余部门均呈现负值，表明附加值效应成为了其余部门降低完全碳强度的主要因素之一；投入结构效应对除CON部门和RPN部门外的其他部门均起到了促进完全碳强度增加的作用，表明在这个阶段行业之间的投入结构和产业链结构造成了大量的碳排放，增加了完全碳强度。
【图10中（t/万元）删去；图内各数值表示不应与线段重叠不清】
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图10  2007－2012年广东各部门完全碳强度因素分解

[bookmark: _Hlk94261578][bookmark: _Hlk94261597]由图11可见，2012－2017年能源强度效应在RPN部门、OAG部门和ELE部门为正值，且数值大于其他效应，表明要进一步控制这3个部门的能源强度以降低完全碳强度；能源强度效应在其余部门均呈负值，表明其成为了其余部门中抑制完全碳强度增加的主要因素之一，原因在于广东“十二五”和“十三五”规划均明确要求对各行业进行能源强度控制[36-37]，因此能源强度效应对抑制完全碳强度的增加起到明显效果；能源结构效应在OAG部门和ELE部门呈现负值，且数值小于其他效应值，表明能源结构效应是这两个部门中抑制完全碳排放的主要因素，但能源结构效应在其他部门均接近0，表明需要在其他部门进行能源结构优化和调整以降低完全碳强度；投入结构效应在非能源部门均呈现负值，并且成为了抑制完全碳强度增加的主要因素之一，这是由于广东“十二五”和“十三五”规划均要求进一步加强产业结构优化和产业链升级36-37]，但投入结构效应在RPN部门、OAG部门和ELE部门均呈正值，表明这3个部门仍需优化升级产业结构和产业链以实现完全碳强度的降低；附加值效应在TRA部门、RPN部门、OAG部门和ELE部门外的其余部门均呈现正值，表明其余部门在产业结构和产业链优化升级的时候造成了一定的经济损失，促使完全碳强度增加。
【图11中（t/万元）删去；图内各数值表示不应与线段重叠不清】
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图11  2012－2017年广东各部门完全碳强度因素分解

对比图10和图11发现：一是能源强度效应在非能源部门抑制完全碳强度效果更加明显，投入结构效应转变为非能源部门抑制完全碳强度的主要因素；二是能源强度效应和投入结构效应转变为RPN部门、OAG部门和ELE部门促进完全碳强度的主要因素。
对能源部门每层生产环节碳排放进行分析（见表2）。其中，第0层碳排放表示部门在经济生产过程中直接的能源消耗产生的碳排放；第1层碳排放表示部门在经济生产过程中引起第1次能源间接消耗产生的碳排放；第2层碳排放表示部门第1次间接消耗引起第2次能源间接消耗产生的碳排放；第4→∞层表示部门第4次至无穷层能源间接消耗产生的碳排放。可见，随着生产层数的递增，能源间接消耗产生的碳排放呈下降趋势。
表2  2012年、2017年广东能源部门CO2排放的生产层分布                    单位：万t
	生产层
	
	2012
	
	2017

	
	
	GAS部门
	RPN部门
	OAG部门
	ELE部门
	
	GAS部门
	RPN部门
	OAG部门
	ELE部门

	第0层
	
	33.281
	2 109.979
	38.82
	2 255.253
	
	43.336
	1 246.895
	140.079
	4 679.355

	第1层
	
	27.984
	213.065
	117.338
	7 851.643
	
	19.797
	826.783
	34.67
	8 886.225

	第2层
	
	20.899
	117.027
	17.221
	5 914.382
	
	10.655
	505.903
	18.772
	5 947.463

	第3层
	
	14.416
	64.202
	9.537
	3 426.819
	
	5.515
	241.949
	10.431
	3 211.594

	第4→∞层
	
	26.008
	61.156
	9.924
	3 406.863
	
	5.000
	183.888
	8.869
	2 883.907

	合计
	
	122.588
	2 565.429
	192.84
	22 854.960
	
	84.303
	3 005.418
	212.821
	25 608.544



由图12可见，2012年GAS部门、OAG部门和ELE部门第0层能源消耗产生的碳排放都没有超过30%，表明上述部门的直接碳排放占部门整体的碳排放比重小，大量的碳排放是由产业链上的间接碳排放引起的；GAS部门和OAG部门产生的总碳排放远低于RPN部门和ELE部门，主要原因在于GAS部门当时主要是消费石油精炼产品和煤炭，且广东本地石油和天然气资源相对匮乏，相关资源依赖进口和省外调入，因此OAG部门的碳排放低。
【图12中，纵坐标标目的二氧化碳改为“CO2”，纵坐标轴上的值“0%”改为“0”；RPN部门中的第3层和第4→∞层的占比数值未标示，补充】
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图12  2012年广东能源部门CO2排放的生产层分布

[bookmark: _Hlk94262268]由图13可见，相比2012年，2017年GAS部门、OAG部门和ELE部门第0层能源消耗产生的碳排放占比明显提升，RPN部门直接碳排放占比下降至41%。主要原因在于广东对煤炭消费使用的限制，且2016年广东的煤炭消费已经达峰[34]173。结合表2可知，RPN部门、OAG部门和ELE部门的总碳排放都有所增加，但是RPN部门和OAG部门的碳排放总量仍然少于ELE部门。可见，能源部门碳排放仍然在增加，且由直接消耗引起的碳排放比例在不断增加，间接消耗引起的碳排放主要在第1层和第2层生产环节上；RPN部门和ELE部门产生的碳排放要远大于GAS部门和OAG部门；RPN部门和ELE部门的间接碳排放总量在减少，GAS部门和OAG部门的间接碳排放在增加。



【图13中，纵坐标标目的二氧化碳改为“CO2”，纵坐标轴上的值“0%”改为“0”】
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图13  2017年广东能源部门CO2排放的生产层分布

5  结论与政策建议
5.1研究结论
（1） [bookmark: _Hlk93904930]相比2007－2012年，广东2012－2017年碳排放增量减少9 859.025万t。其中，能源强度效应是减少碳排放主要因素；能源结构效应对碳排放增加的抑制作用有所增强；最终需求效应始终是增加碳排放的主要因素；附加值效应和投入结构效应在两个阶段对碳排放增加的抑制作用和刺激作用不一致。
（2） [bookmark: _Hlk93482551]2007－2012年与2012－2017年两个时期内，广东直接碳强度增加的部门主要是能源类部门，非能源部门在两个阶段的直接碳强度呈现下降趋势，大部分非能源部门的直接碳强度下降程度在2012－2017年有所减少；能源强度效应是能源部门的直接碳强度增加和非能源部门的直接碳强度下降的主要因素，在2012－2017年对非能源部门直接碳强度变化的抑制作用明显增强；能源结构效应对非能源部门直接碳强度变化的刺激和抑制作用并不明显；附加值效应对非能源部门直接碳强度变化由抑制作用转变为刺激作用，对能源部门直接碳强度增加呈现抑制作用。
（3） 相比2007－2012年，2012－2017年广东非能源部门的完全碳强度下降程度有所减弱，能源强度效应是非能源部门完全碳强度下降的因素、是非能源部门完全碳强度增加的因素；投入结构效应对非能源部门的完全碳强度变化由刺激作用转变为抑制作用，对能源部门的完全碳强度变化保持刺激作用；能源结构效应对非能源部门的完全碳强度变化的刺激作用和抑制作用并不明显，对部分能源部门的完全碳强度增加起到抑制作用；附加值效应对非能源部门的完全碳强度变化由抑制作用转变为刺激作用，对部分能源部门的完全碳强度增加呈现抑制作用。
（4）能源部门的碳排放仍呈现增加状态，其中直接消耗引起的碳排放比例增加，间接消耗引起碳排放集中在第1层和第2层生产环节上；RPN部门和ELE部门产生的碳排放要远大于GAS部门和OAG部门，其中，RPN部门和ELE部门间接碳排放总量在减少；GAS部门和OAG部门的间接碳排放在增加【与文中相关图表数据所展现的情况不一致？】。
5.2 政策建议
（1）为应对最终需求高碳化形成对广东碳排放的影响。首先应倡导居民绿色低碳消费，进一步推进碳普惠政策；其次应建立和完善投资信息平台，避免无序、低效和重复的投资行为；最后应控制高碳产品出口份额，减少出口隐含碳排放。
（2）优化能源消费结构能够降低广东碳排放，因此应鼓励风能、氢能和太阳能等清洁能源使用，进一步扩大清洁能源使用比例。
（3）广东行业关联日益密切，应持续调整产业结构和生产投入结构、加快产业升级转型，鼓励技术变革和新型减排技术应用，进一步减少碳排放。
（4）广东地方政府应通过调整附加值中的税率等经济手段调整行业收益规模和结构，实现调整碳排放分配和碳减排等目的。
（5）广东应控制能源部门的能源消耗总量和能源强度，调整能源部门化石能源消耗比例，优化升级能源部门产业结构，最终实现能源部门碳排放减少等目的。 
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