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摘要：本文采用对数平均迪氏分解法（LMDI），对1983-2018年香港二氧化碳排放的演变趋势及影响因素进行系统解析，主要研究结果如下：（1）香港能源消费结构以煤炭和石油为主，在能源价格因素的影响下，不同阶段能源消费结构变化明显，从大陆进口电力对其能源消费结构优化具有促进作用。（2）经济增长和人口集聚是导致能源消费碳排放增长的主要因素，由于近年来经济发展缺乏新动能，经济增长对碳排放的助推作用逐渐减弱。（3）能源消费强度、能源消费结构和能源替代效应是遏制碳排放的主要影响因素，其中能源消费强度的碳减排作用最为显著。香港控制碳排放应继续实施强有力的能源消费总量和碳排放总量控制策略，重视未来能源价格波动的潜在影响，保持与珠三角以电力进口为主的跨境能源合作，拓宽天然气的国际和国内供应渠道。
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Abstract: In this study, the Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) model based on the Kaya identity was adopted to analyze the influencing factors of energy-related carbon emissions in Hong Kong from 1983 to 2018. The results show that: (1) Coal and Oil dominated Hong Kong’s energy consumption structure. Under the influence of energy prices, energy consumption structure at different stages is different. Imports of electricity from China mainland optimized Hong Kong’s energy consumption structure. (2) Economic growth and population size were two dominant contributors influencing the growth of carbon emissions. (4) Energy consumption intensity, energy consumption structure and energy substitution effect played significant effects to mitigate carbon emissions. Energy consumption intensity was the most important factor to curb carbon emissions. More attention should be paid to the potential impact of energy price fluctuations in the future. More efforts should be made to maintain cross-border energy cooperation, namely, electricity imports with the Pearl River Delta. In addition, supply channels based on international and domestic markets should also be expanded.
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1 研究背景
全球碳排放依然处于增长趋势，人类活动对气候系统的影响最为显著，地球气候系统正在接近不可逆转的转折点，大幅降低二氧化碳排放已成当务之急[1]。城市是人类经济和社会活动最集中的区域，全球城市区域仅占地球陆地的3%左右，却生产了全球75%以上的GDP，排放了全球70%以上的温室气体。作为当前最大的碳排放国家，中国大约85%以上的碳排放来自城市[2]，城市成为控制二氧化碳排放的关键区域。近年来，中国关于城市尺度的能源消费碳排放研究越来越多，并且较多的集中于北京、上海等国际大都市[3]，因其快速的经济增长助推能源消费总量和碳排放总量迅速攀升。2008年之前，香港的GDP总量远超内地城市（北京、上海、广州），但随着改革开放的推进，内地城市GDP增长速度快，GDP总量的差距逐渐缩小，并于2008年之后内地城市逐渐超过香港。由于经济增长速度的差异，香港的能源消费总量增长速度也远远低于中国内地城市。因此，当前香港的能源利用效率优于大部分的中国内地城市。作为中国高度发达的城市之一，香港在应对气候变化方面已经开展积极行动。在《香港气候变化蓝图2030+》中提出“2030年碳强度从2005年的水平下降65%-70%”的目标，香港2010年碳排放强度比2005年下降了23.73%，2018年则比2005年下降了37.33%。目前，香港的碳排放强度水平与其2030年目标还有较大距离。2019年2月18日，中共中央、国务院印发《粤港澳大湾区发展规划纲要》，提出“推进生态文明建设，打造宜居宜业宜游的优质生活圈，巩固和提升香港国际金融、航运、贸易中心和国际航空枢纽地位，打造更具竞争力的国际大都会”，新的发展目标对于香港的绿色低碳发展提出更高要求。2020年11月，香港特别行政区长官在“2020年施政报告”中宣布，努力在2050年前实现碳中和。这一目标与国家层面2060年实现碳中和的目标相比提前了10年，香港实现碳中和的进程将会更加紧迫。
香港正在处于实现碳中和目标的关键时期，如何推进碳减排，实现碳排放强度降低与碳中和的愿景目标是香港目前重要的研究命题之一。Leung等[4]针对香港1988-1998年温室气体排放的实证研究发现，香港碳排放主要来自于煤炭，并且在1993年达到阶段性峰值。To [5] 核算香港2007-2012年物流业温室气体排放，揭示航运碳排放远超陆运碳排放。To等[6]进一步使用全生命周期方法解析香港2002-2015年电力行业温室气体排放，揭示其主要来源于煤炭和天然气，电力系统中可再生能源和替代能源占比较低。Zhou等[7]依据清单分析法编制粤港澳大湾区及其周边地区的二氧化碳排放清单，研究发现广州、韶关、香港是前三大排放城市，澳门、深圳、香港是碳排放强度最低的三个城市。To等[8]探索香港温室气体排放与能源结构、人口规模和经济发展之间的相互关系，研究表明经济增长显著作用于化石能源消耗和温室气体排放。Huang等[9]使用EEBT和STIRPAT方法研究1990-2015年香港进出口贸易中隐含碳排放及其影响因素，结果表明香港是一个二氧化碳净进口地区，且经济增长和对外贸易对碳排放影响显著。Dou等[10]对2000-2015年香港碳足迹进行研究，发现由本地能源消费产生的直接碳排放变化趋势保持稳定且略有下降，间接碳排放占比较大。香港目前正处于低碳发展的窗口期，如何促使能源消费及碳排放与经济发展进一步脱钩亟待开展深入研究。本文通过对其历史因素回顾，以香港1983-2018年的二氧化碳排放为研究对象，探讨香港能源消费碳排放影响因素，一方面有助于助力实现碳达峰、碳中和，另一方面还可以为北京、上海、广州等内地城市提供一定的经验借鉴。
2 数据来源于研究方法
2.1 数据来源
关于香港碳排放的研究，使用国际数据库或者研究报告的居多[11, 12]，存在一定的数据差异性。本文所使用的数据主要来源于香港特别行政区政府政府统计处的《香港统计年刊》和《香港能源统计年鉴》、香港特别行政区政府机电工程署的《香港能源最终用途数据》，以及香港特别行政区政府发展局的相关研究报告。1983-2018年能源消费数据来源于《香港能源统计年鉴》，能源消费总量数据包含煤炭、航空汽油与煤油、汽油、煤油、柴油、燃料油、石油气、天然气、可再生能源、外购电力，单位为百万吨油当量。人口规模、经济总量数据来源于《香港统计年刊》。另外，BP的能源消费总量（https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/energy-outlook.html）、World Bank的WDI数据库（http://datatopics.worldbank.org/world-development-indicators）的人口规模和GDP数据作为对比，人口规模单位为人，经济总量数据按2010年美元不变价进行换算，单位为千美元。
2.2 研究方法
2.2.1 能源消费碳排放总量核算
城市尺度碳排放总量核算的关键问题在于城市边界与核算范围的确定[13, 14]：第一种核算体系是城市边界内的直接碳排放总量；第二种核算体系是城市边界外的外购能源、电力、热力等产生直接碳排放；第三种核算体系是城市消费商品、服务等间接碳排放（隐含碳）。本文所计算的碳排放量是第一种核算体系的直接排放，并借助IPCC提供的清单分析法及相关的碳排放系数进行能源消费碳排放核算，计算公式如下：

 （1）
其中，i表示能源种类，C为二氧化碳排放总量；Ei为能源i的消费量；NCVi为能源i的燃料净热值，即能源燃烧每物理单位产生的热值；CCi为能源i的碳含量，即能源i产生的每净热值的二氧化碳排放量，Oi表示能源i的燃烧氧化率；44/12为二氧化碳与碳的分子量比。
2.2.2 扩展的Kaya恒等式
依据kaya恒等式将影响碳排放的因素分解为人口规模，人均GDP，能源消费强度，能源消费碳强度[15]，表达公式如下：

 （2）
式中，P表示人口规模，G表示国内生产总值（GDP），E表示能源消费，G/P表示人均GDP，E/G表示能源消费强度，C/E表示能源消费碳强度。
将Kaya恒等式进行扩展[16, 17]，表达公式如下：

 （3）
式中，FEi为化石能源i的消费量；p=P，为人口规模；g=G/P，为人均GDP；e=E/G，为能源消费强度；s=FE/E，为化石能源消费比重；f=C/FE，为化石能源碳排放系数。目前能源消费结构不断趋于多元化，经典的Kaya恒等式仅仅考虑到能源消费总量对碳排放的影响，而忽略了能源消费结构中非化石能源及外购能源的替代作用[16]。因此将Kaya恒等式进行扩展，研究能源替代对碳排放的影响，从而更加多元化的研究碳排放的影响因素。
2.2.3 基于Kaya恒等式的对数平均迪氏分解法（Logarithmic Mean Divisia Index）
厘清二氧化碳排放的影响因素是控制二氧化碳排放的关键议题。近年来，国内外学者使用IPAT模型[18]、STIRPAT模型[19]、SDA模型[20, 21]等方法对碳排放的影响因素进行分析。在众多的分解模型中，LMDI方法因其分解无残差和有效地解决“0”值问题[22]，被广泛应用于碳排放的分解研究。本文基于扩展的Kaya恒等式构建LMDI模型，计算公式如下：

 （4）







[bookmark: _Hlk85901840]式中，从0年到t年的产生碳排放量的差值为。由5部分组成：人口规模效应（），经济产出效应（），能源强度效应（），能源结构效应（），能源替代效应（）。
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3.香港能源消费碳排放的演化特征分析
3.1 能源消费总量及能源消费结构
对于香港本地能源消费总量的精准核算，要特别注重香港作为国际航运中心和国际航空枢纽的城市功能。以国际数据库为例，1983-2018年，香港能源消费总量从8.15百万吨油当量（Mtoe）增长到31.10Mtoe。本文所核算的香港本地能源消费总量与已有数据库的差异，主要体现在对油产品消费总量的核算，即油产品销售量与油产品消费量的区别。通过对《香港能源统计年鉴》和《香港能源最终用途数据》的核实，航空汽油与煤油、汽油、煤油、柴油、燃料油的香港本港销售与香港本港消费存在显著差异，航空汽油与煤油的本港消费占其总销售的比重由1983年的0.80%波动增长到2008年的18.12%，然后逐步降至2018年的不足0.1%。汽油的本港消费占其总销售的比重由1983年的89.04%波动增长至2018年的97.39%。煤油的本港消费占其总销售的比重平均在90%以上。柴油的本港消费占其总销售的比重由1983年的88.71%波动下降至2018年的42.59%。燃料油的本港消费占其总销售的比重由1983年的56.97%逐步下降至2018年的0%。
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图1 1983-2018年香港能源消费总量及能源消费结构
基于以上分析，本文系统核算本港能源消费总量（图1），1983-2018年，香港能源消费总量从6.13百万吨油当量（Mtoe）增长到14.01Mtoe。1983-1993年，能源消费总量从1983年的6.13 Mtoe增长到1993年的12.25 Mtoe，呈现快速增长趋势，年均增长速度为7.16%。1993-1997年能源消费总量微降，由12.25Mtoe下降到1997年的11.49Mtoe，主要是煤炭消费总量的下降，其原因在于自1993年香港开始使用来自中国内地的外购电力。1997-1999年，本港能源消费总量快速增长，主要是柴油价格的持续降低刺激柴油消费的快速增长。1999-2007年，能源消费总量呈现波动缓慢下降趋势，煤炭消费总量仍处于增长趋势，但是，柴油价格由1999年的低点攀升至2007年的高点，柴油消费总量快速下降。2007-2009年，煤炭消费总量下降，能源消费总量呈现较快下降趋势。2009-2014年，这一时期能源消费总量保持稳定且略有增长，2014年增长至14.31 Mtoe，年均增长速度为1.05%。2014-2018年，香港的能源消费总量保持稳定且缓慢下降，由2014年的14.31Mtoe减少至2018年的14.01Mtoe，这一时期能源消费年均增长速度为-0.53%。
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图2 1983-2018年香港柴油价格与消费量演变趋势
由图1可知，香港本地的能源消费主要以煤炭和柴油为主，煤炭消费比重由1983年的37.85%增长到1993年的61.55%后波动下降到2018年的46.01%。油产品消费比重由1983年的62.15%波动下降到1998年的46.25%，再由1999年的53.02%持续下降到2018年的27.58%，石油消费量受到油价变化的影响较大，以柴油为例（图2），香港柴油消费量与柴油价格变动趋势相反，柴油消费量随着柴油价格的增长而减少，随着价格降低而增加。天然气和外购电力消费比重处于持续增长趋势，分别由1995年的0.23%增长到2018年的18.52%、由1993年的0.31%增长到2018年的7.73%。1995年能源消费中引入天然气的使用，代替部分煤炭发电，1995-1999年间煤炭使用量下降。1996年香港建设首台燃气发电机组，之后天然气消费占比平均为17%。香港从1993年开始增加进口电力使用，位于大亚湾的广东核电站于1993年开始投产，1993年及以后的能源消费包括由中国内地进口的电力（图3）。2014年后本地发电厂发电量逐渐减少，由中国内地进口电力增多，煤炭使用也随之减少。从2006年开始，风力发电进入本地能源供应系统。
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图3 1983-2018年香港本地电力生产、本地电力消费及电力进口
3.2 碳排放总量及碳排放结构
由于本文核算的是香港城市范围内的直接排放，航空客货运输碳排放及国际远洋运输碳排放，不计入香港二氧化碳排放总量。由图4可知，香港能源消费碳排放主要来源于煤炭消费，煤炭消费占能源消费碳排放的比重较大，最高为1991年的71.40%。1983-2018年间香港的能源消费碳排放经历了先快速增长后趋于稳定的过程，从1983年的21.16百万吨增长到2018年的43.33百万吨，增长了2.05倍，年均增长速度为2.07%。1983-1993年碳排放量增长较快，从1983年的21.16百万吨增长到1993年的44.25百万吨，年均增长速度为7.65%。1993-1997年香港碳排放量呈现下降趋势，由于煤炭本地消费量的减少，碳排放量减少至1997年的34.68百万吨，这一时期碳排放年均增长速度为-5.91%。1997-1999年间由于本地能源消费量的快速增加，导致碳排放增长较快，这一时期碳排放年均增长速度为15.38%。1999-2007年香港碳排放量较为稳定，年均增长速度为0.18%。2007-2009年开始出现下降趋势，年均增长速度为-3.96%。2009-2014年，香港的碳排放量增长缓慢，从2009年的43.20百万吨增长到2014年的46.72百万吨，这一时期碳排放年均增长速度为1.58%。2014-2018年间，由于本地煤炭使用量减少，香港能源消费碳排放逐渐减少，这一时期碳排放年均增长速度为-1.87%。总体上，香港出现过1993年、1999年、2007年和2014年四次阶段性峰值，2007年和2014年香港碳排放总量是近阶段两次次峰值的最大值，但是否意味着2007年就是香港的碳排放峰值，未来仍需继续推进减排行动。
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图4 香港碳排放总量及碳排放结构
3.3碳排放因素分解分析
通过LDMI分解模型，逐年解析了香港的能源消费碳排放的主要驱动因素。定量分析了1983-2018年的人口规模效应、经济产出效应、能源强度效应、能源替代效应、能源结构效应在各个年份之间的贡献作用。
表1 香港能源消费碳排放阶段划分及划分标准
	
	1983-1993
	1993-1997
	1997-1999
	1999-2007
	2007-2009
	2009-2014
	2014-2018

	阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段
	第四阶段
	第五阶段
	第六阶段
	第七阶段

	人口年均增速
	0.99%
	2.40%
	0.90%
	0.57%
	0.41%
	0.73%
	0.76%

	GDP年均增速
	6.73%
	4.43%
	-1.78%
	5.28%
	-0.19%
	3.81%
	2.80%

	碳排放年均增速
	7.65%
	-5.91%
	15.38%
	0.18%
	-3.96%
	1.58%
	-1.87%

	千美元GDP碳排放增速
	0.87%
	-9.90%
	17.47%
	-4.84%
	-3.77%
	-2.15%
	-4.54%

	人均碳排放年均增速
	6.59%
	-8.12%
	14.35%
	-0.39%
	-4.35%
	0.85%
	-2.60%



依据1983年以来的香港社会经济发展状况、能源消费结构变化特征、碳排放量演变特征，结合一定的历史背景，将香港的能源消费碳排放划分为7个演变阶段（表1）。
[image: ]
图5 1983-2018年香港碳排放分阶段因素分解分析
由图5可知，香港碳排放经历了先快速上升后逐渐趋于稳定的过程。在分解后的影响因素中，经济增长和人口规模总体上对碳排放的影响表现为正效应，香港经济属于外向型经济，容易受到外部环境影响，经济波动性大，在不同阶段，其贡献程度不同。除第三和第五阶段受到金融危机的影响表现为负效应外，其他阶段经济增长均对碳排放增长起到积极的促进作用。在后两个阶段，随着经济发展的减缓，经济增长对碳排放的增排作用逐渐减缓。35年来，经济产出效应引起的碳排放增量为44.29百万吨，是碳排放增长的最主要影响因素，贡献率为199.86%。人口规模效应的增排作用仅次于经济产出效应，贡献率为58.38%。能源消费强度、能源结构效应和能源替代效应对香港的碳排放起到抑制作用。能源强度效应是抑制香港碳排放增长的最主要的影响因素，引起的碳排放增量为-30.03百万吨，较大的抵消经济增长所带来的碳排放。能源消费强度与经济发展相关联，各个阶段波动较大，在第一、第三阶段表现为正效应，第三阶段的增排作用最强，主要由于受到亚洲金融危机的影响，GDP呈现负增长，而能源本地消费量迅速增加。能源消费强度在其余五个阶段均表现为负效应，由于1999年后香港能源消费总量逐渐稳定，能源消费强度总体上起到抑制碳排放的作用。能源结构效应对香港碳排放表现为微弱的负效应，第二阶段由于从中国内地引进核电，香港从中国大陆进口电力不断增多，起到较大的减排作用。能源替代效应总体上起到抑制碳排放的作用，它在各个阶段的作用程度受到煤炭消费量变化的影响，由于香港煤炭主要用于发电，1993年从中国大陆引进核电与天然气进行发电，使得第二阶段煤炭消费大幅下降，第二阶段能源替代效应的减排作用最大，第一、第四、第六阶段均由于煤炭消费量上升，能源替代效应起到增排作用，第二、第三、第五、第七阶段煤炭消费量有所下降，起到减排作用，能源替代效应总体上表现为较弱的负效应，减少了1.49百万吨的碳排放。
第一阶段 1983-1993年 这一时期，香港经济规模大，增长速度快，GDP年均增长速度为6.73%，碳排放和人均碳排放呈快速增长趋势，年均增长速度分别为7.65%、6.59%。随着经济的飞速发展，香港社会电力需求不断攀升，面对人多地少、资源匮乏的局面，香港的电力供应问题逐渐暴露。同时，受中东油价上涨的影响，仅仅依赖于石油发电的电力供应格局将难以持续。为减少对石油的依赖性，1982年，香港开始调整能源结构，采用成本低、供应稳定的燃煤发电。因此，煤炭消费大幅度提高，并在1993年达到顶峰。
第一阶段：1983-1993年。在各影响因素的共同作用下，香港的碳排放增长较快。经济增长是碳排放量增加的主要因素，这一时期香港GDP总量增长了1.91倍，人均GDP增长1.74倍，经济产出效应引起的碳排放量增量为17.23百万吨，贡献率达74.66%；人口规模、能源消费强度与能源替代性均对香港碳排放增长产生较小的促进作用，分别引起3.22、1.65百万吨和1.12百万吨的碳排放增量，贡献率分别为13.94%，7.16%，4.83%；这一时期由于香港的本地能源消费主要化石能源为主，因此能源结构效应的作用较小，减少了0.14百万吨的碳排放，减排贡献率为0.59%。
第二阶段 1993-1997年。香港中电与广东省签订协议，成立广东核电合资公司，1993年大亚湾核电站建成，1994年投入运行，生产的70%电力输往香港，约占香港社会用电总量的四分之一，煤炭进口及使用急剧下降。同时引入天然气发电，煤炭进口量进一步下降。
由于大亚湾核电站的运行发电，煤炭进口急剧下降，在1996年采用天然气发电后，煤炭进口量进一步下降这一时期香港经济增长速度减缓，碳排放、人均碳排放及千美元GDP碳排放均大幅下降，年均下降速度分别为5.91%、8.12%、9.90%。
第二阶段：1993-1997年。这一时期，碳排放明显下降。由于能源消费总量的大幅减少，能源消费强度是这一时期抑制碳排放增长的最主要因素，减少了9.30百万吨的碳排放；香港于1993年开始从中国大陆进口核电，1995年引入天然气发电，替代了一部分煤炭发电，煤炭消费量大幅减少，能源替代效应与能源结构效应均表现为较强的负效应，分别减少了4.51百万吨和2.38百万吨的碳排放；人口规模是碳排放增长的最主要影响因素，引起的碳排放增量为3.63百万吨，贡献率达37.99%，这一时期，GDP年均增速为4.43%，与第一阶段相比增长速度减缓，因此相较于第一阶段，经济产出效应对碳排放增长的作用程度减弱，引起的碳排放增量为2.99百万吨，贡献率为31.25%。
第三阶段 1997-1999年。这一时期，回归后的香港恰逢亚洲金融风暴爆发，经济衰退，GDP年均下降速度为1.78%，但能源消费呈现快速增长，碳排放、千美元GDP碳排放及人均碳排放均快速增长，年均增长速度分别为15.38%、17.47%、14，35%。
第三阶段：1997-1999年。这一时期，香港碳排放呈现较快增长的趋势。经济产出效应是这一时期减排的最主要影响因子；同时，用于本地使用的能源消费量快速增长，能源消费强度是影响碳排放增长的最主要因素，引起了13.22百万吨碳排放；人口规模效应和能源结构效应表现为较小的增排作用，分别引起的碳排放量增长为0.75百万吨和0.16百万吨；由于进口电力增长较少，天然气使用减少，本地化石能源消费增长快速，能源替代效应的减排作用较小。
第四阶段 1999-2007年 金融风暴之后，香港经济在中国加入世界贸易组织和中央经济逐渐恢复，中国加入世界贸易组织，带动了香港转口贸易、金融业和运输业的发展。同时，2003年开始，内地与香港签署了《内地与香港关于建立更紧密经贸关系的安排》并且实施“个人游”计划，香港的金融业与旅游业都有了较快的发展，GDP年均增速为5.28%。而碳排放增长缓慢，年均增长速度为0.18%，千美元GDP碳排放及人均碳排放均呈现下降趋势，年均下降速度分别为4.84%、0.39%。
第四阶段：1999-2007年。这一时间段内，香港的碳排放量较为稳定呈现缓慢下降趋势。经济增长是影响碳排放增长的主导因素。经济产出效应总体上产生了较强的增排作用，引起的碳排放增量为16.46百万吨；人口规模效应表现为正效应，引起的碳排放增量为2.04百万吨；由于煤炭消费量的增长，能源替代效应也表现为较强的正效应，引起的碳排放增长为3.35百万吨；这一时期经济发展迅速，本地能源消费总量有所下降，能源消费强度产生较强的减排作用，减少了20.87百万吨碳排放；由于从中国大陆的进口电力有所增长，能源结构效应表现为较小的负效应。
第五阶段 2007-2009年。这一阶段受2008年金融危机影响，GDP年均下降0.19%，碳排放、千美元GDP碳排放、人均碳排放大幅度下降，年均增速分分别为3.96%、3.77%、4.35%
第五阶段：2007-2009年，这一时期香港碳排放小幅度下降，由于受到经济危机的影响较大，2008年经济产出效应影响较小，2009年表现为负效应，经济增长抑制了0.50百万吨的碳排放；人口规模效应表现为较小的正效应，引起的碳排放增量为0.37百万吨；这一时期煤炭消费量有所减少，能源替代效应起到微弱的减排作用，减少了0.04百万吨的碳排放；由于能源消费总量与经济均有所下降，能源消费强度起到较强的减排作用，减少了3.05百万吨碳排放；能源结构效应表现为较小的负效应，减少了0.41百万吨碳排放。
第六阶段 2009-2014年。这一阶段，香港在保持自由经济的原则上，采取了一系列的经济措施，经济增长逐渐恢复。碳排放在2014年到达阶段性高峰。碳排放、人均碳排放有所增长，年均增长速度为1.58%、0.85%，千美元GDP碳排放下降，年均下降速度为2.15%。
第六阶段：2009-2014年，这一时期香港碳排放出现小幅度增长，由于经济增长有所减缓，能源消费总量增长速度较慢，能源强度效应是抑制碳排放增长的唯一因素；经济增长仍然是其最主要的影响因子，但相较于上一阶段其作用程度减弱，引起的碳排放增量为6.60百万吨；人口规模起到较小的增排作用，引起的碳排放增量为1.60百万吨；由于这一时期天然气消费与进口电力均有所减少，煤炭消费量上升，能源替代效应与能源结构效应表现为较小的正效应，分别引起的碳排放增量为0.91百万吨和0.28百万吨，贡献率分别为25.82%和8.04%。
第七阶段，2014-2018年。近年来，随着全球经济下行压力的加大，内地经济快速发展，香港经济发展缺乏新动能，金融业规模的增速逐渐放缓，全球贸易中心的竞争力与地位正不断被消解。这一时期，香港的GDP与过去相比增长减缓，年均增长速度为2.80%，碳排放、千美元碳排放和人均碳排放均呈现下降趋势。
第七阶段：2014-2018年，香港的能源消费碳排放下降，这一时期香港从中国内地进口电力的不断增长，能源结构效应表现为负效应，减少了0.74百万吨的碳排放；电力的进口也使得用于发电的煤炭消费量开始下降，能源替代效应产生较强的减排作用，减少了1.67百万吨的碳排放，贡献率为-49.39%；能源消费强度是抑制碳排放增长的最主要因素，主要原因是经济发展减缓，本地能源消费量减少；经济增长仍是这一时期碳排放增长的主导因素，相比于前两个阶段，其影响作用大幅下降，引起的碳排放增量为3.51百万吨；人口规模效应表现为较小的正效应，引起的碳排放增量为1.32百万吨。
4.结论与讨论
4.1 结论
香港的能源消费总量总体上呈现快速增长的趋势，从1983年到2018年的35年间增长了2.28倍；香港的能源消费碳排放量波动上升之后保持稳定并产生下降趋势，从1983-2018年间增长了2.05倍。煤炭消费是香港碳排放的主要来源，煤炭与石油消费引起的碳排放占总量的90%左右。
本文利用Kaya恒等式和LMDI因素分解模型，量化分析了1983-2018年等因素对香港能源消费碳排放的影响，得到以下主要结论：
（1）经济增长是香港碳排放增长的主导因素，在不同的发展阶段，其贡献程度不同，由于香港经济容易受到外部环境影响，波动性大，由于经济增长速度的逐渐减缓，经济产出效应的影响也逐渐减弱；人口规模效应是仅次于经济产出效应的碳排放增长的主要推动力，其在各个阶段对香港碳排放增长产生的影响较为稳定。
（2）能源强度效应是抑制香港碳排放增长的关键影响因素，较大的抵消了经济增长所带来的碳排放。能源消费强度与经济发展相关联，各个阶段波动较大，其在第一、第三阶段表现为正效应，且在第三阶段的增排作用最强，主要由于受到亚洲金融危机的影响，GDP呈现负增长，而能源消费量迅速增加。其余五个阶段均表现为负效应，第四阶段的减排作用最大，由于1999年后本地消费的能源总量趋于稳定，后四个阶段起到抑制碳排放的作用。
（3）能源结构效应对香港碳排放起到抑制作用，各个阶段其影响作用有所变化，且影响程度较小，主要原因是香港清洁能源使用变化幅度较小。香港于第二阶段开始从中国内地引进核电，能源结构效应的减排作用较大；相对于第六阶段，第七阶段的减排作用有所增加，主要原因是香港从中国大陆进口核电不断增多。
（4）能源替代效应总体上起到抑制碳排放增长的作用，它在不同时期的作用程度受到煤炭消费量变化的影响。第一、第四、第六阶段均由于煤炭消费量上升，能源替代效应起到增排作用，第二、第三、第五、第七阶段煤炭消费量有所下降，起到减排作用，能源替代效应总体上表现为较弱的负效应。
4.2 讨论
在过去的35年间，香港能源消费的增长以及人口增长、经济发展与能源结构等因素直接或间接地影响香港能源消费碳排放的变化。香港如何在建设粤港澳大湾区这一新的发展格局中实现绿色可持续发展，是现阶段重要的发展命题。现阶段，香港的能源替代效应与能源结构效应对于香港的碳排放减排作用还较小，进一步提升这两个因子的减排作用是香港未来的努力方向。香港的能源消费结构仍然以化石能源为主，并且受到能源价格变化的影响较大，因此应做好应对价格变化的应急防控，减少由于价格变化引起的能源消费结构的变化。由于香港的煤炭消费大量用于发电，应积极引入更多清洁能源发电，考虑未来加大从大亚湾核电站进口的电力，并且增加天然气发电，替代煤炭的消费，优化香港的能源消费结构。
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