基于产业关联的碳减排绿色科技发展路径研究
——以广东省为例
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摘要：为厘清产业碳排放的总量和特征以及因产业关联产生的具体碳转移机制，以明晰碳减排的科技创新路径，从产业关联的视角，以广东省11个产业部门为例，基于2017年广东省投入产出表和各行业能源消耗量数据，运用改进的假设抽取法测算其碳排放总量，分析碳转移特征和能源消耗的产业关联性。结果表明：（1）炼焦化工金属产品制造业的直接能源消耗总量最大，交通运输、仓储和邮政业的单位能源消耗最多；（2）炼焦化工金属产品制造业与交通运输、仓储和邮政业的转移输出碳排放量最大，采掘业的间接碳排放量最多；（3）机械设备制造业和建筑业是吸收碳转移最多的两个部门，且主要输入部门为机械设备制造业和炼焦化工金属产品制造业，因此两个主要输入部门为推行碳减排的重点产业。最后根据研究发现，从给出重点产业碳减排绿色科技发展路径、能源绿色低碳转型科技创新路径和促进产业结构优化、增强政策法规导向支持等方面提出相关对策。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: The development of green technology for industrial carbon emission reduction is the necessary support for achieving the "3060" goal. Based on the input-output table and energy consumption data of Guangdong Province in 2017, this paper uses the hypothesis extraction method to measure the industrial relevance of energy consumption, and proposes the green technology development path of industrial carbon emission reduction. The results show that:(1) the total direct energy consumption of coking, chemical and metal products manufacturing industry is the largest, and the unit energy consumption of transportation, warehousing and postal industry is the largest. (2) Coking, chemical and metal products manufacturing industry and transportation, warehousing and postal industry have the largest embodied carbon emissions. Mining industry has the largest proportion of embodied carbon emissions. (3) The mechanical equipment manufacturing industry and the construction industry are the two sectors that absorb the most carbon transfer. The mechanical equipment manufacturing industry itself and the coking, chemical and metal products manufacturing industry are the main input sectors. The above industries constitute the key industries of carbon emission reduction. Finally, we will promote the development of green technology in the economic system from four aspects: green development of key industries, green transformation of energy, optimization of industrial structure, and guidance of policies and regulations.
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自2006年以来，我国因经济发展而消耗能源产生的CO2排放量已超越美国，成为全球第一[1]，实现碳达峰碳中和“3060”目标任务艰巨，亟须绿色低碳可持续的经济发展模式支撑。产业是经济发展的关键所在，科技创新是实现绿色低碳与经济发展共赢的关键支撑，因此要深入研究绿色低碳可持续的经济发展模式，加强产业碳减排的科技创新路径研究。但是，目前我国没有对各产业发展产生的碳排放进行统计【很多科研机构都有进行测算，怎么可以说没有进行统计呢？】，学术上对各产业的能源消耗特征及碳排放特征研究也较少【依据何在？论断过于偏颇了！确认对领域内的研究是否全面把握了】。早期有研究将国民经济总体划分为农业、工业、建筑业、交通邮政业、批发餐饮业及其他第三产业等六类，分析各产业能源消耗及对碳排放的贡献[2]，但这种做法忽略了产业关联产生的碳排放转移问题，并未从整个经济系统内部关联考虑碳排放和经济发展之间的关系。目前研究产业关联碳减排的科技创新路径存在两大阻碍：一是对产业碳排放的总量和特征等不清楚，无法分析产业碳减排的总体路径；二是在现代经济发展过程中产业关联紧密，但对产业关联产生的碳转移机制不清晰，提出的碳减排路径不够科学。因此，本研究从产业关联的视角测算产业部门碳排放总量，以厘清上下游产业部门间碳排放传导路径，探究碳排放重点行业的绿色科技发展路径，为有关部门制定绿色低碳发展政策和方案提供参考。
1 文献综述
目前，围绕产业关联的碳减排绿色科技发展路径研究主要包括各行业的碳排放测算、产业关联与碳排放之间的关系以及单一行业的碳减排路径等方面。
围绕各行业的碳排放测算方面，主要有3种方法：直接排放核算法、基于完全需求系数测算法以及基于完全消耗系数测算法[3]。仅以各产业能源消耗数据测算直接碳排放量而不考虑因产业相互依赖而产生的碳转移量，将不能准确确定各产业应承担的碳排放责任[4]，因此，从产业碳转移、隐含碳排放等产业关联角度的碳排放测算方法得到广泛使用。如，彭水军等[5]利用世界投入产出表测算我国生产侧和消费侧的碳排放量；廖双红等[6]通过构建产业转移模型，得出13个污染产业的区域间产业转移、碳转移及转移量；赵小曼等[4]利用投入产出模型和社会网络分析方法研究我国产业部门碳排放的关联及传导网络结构特征；钱明霞[7]利用投入产出数据测算我国11个产业的碳排放和关联性，并利用碳排放平均传播长度识别产业碳排放的波及链；张宇宁等[8]基于HS六位编码商品和MRIO模型方法，利用WIOD数据库测算了中美贸易摩擦对两国产业关联、碳减排效应的影响【文献8的文题表述不符合外宣纪律】；韩梦瑶等[9]【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号，注意文内文后一一对应。下同】结合各行业/部门上下游关联，通过构建高能耗行业上下游部门的隐含碳关联网络测算高耗能行业上下游部门间的隐含碳转移效率。
关于产业关联与碳排放之间的关系，由于产业之间的相互依赖，碳排放存在着传导网络结构复杂的产业关联及转移特征[4]。张同斌等[10]、宋金昭等[11]、Lenzen等[12]的研究均表明，伴随着中间品的流动，碳排放在行业间发生转移，且多数产业的直接碳排放强度小于引致碳排放强度，产业部门间的碳转移或隐含碳是产业部门碳排放的主要组成部分。物流业的碳排放除自身消耗能源产生的直接碳排放外，还包括使用来自其他产业的中间品而形成的间接碳排放[13]。国内相当数量的工业部门碳排放是跟随产业链和中间产品使用而转移到其他部门，并非用于满足工业部门本身的最终需求[14]。制造业的中心性特征使行业之间的产业关联和碳排放联系增强，最终使得制造业碳排放总量上升[10]。在产业关联对碳排放的影响效应方面，原嫄等[15]认为产业的多样化发展和关联度的提升使得区域经济发展过程中的碳排放呈现倒“U”型的演化特征。
关于单一行业的碳减排路径，张宇宁等[8]认为推广水电气供应、化工制品、金属冶炼三大碳排放重点行业的低碳节能技术，将促进我国碳排放控制目标的实现；【问题同前】韩丽萍等[13]认为物流业推进低碳物流、绿色物流的路径包括加强自我创新能力，减少对高污染技术、高碳性中间投入产品的依赖，从经济大循环的角度提高对产业部门间碳排放关联的重视度，加强对高耗能关联产业的治理力度；王靖添等[16]认为加快实用交通运输碳减排技术应用、优化交通运输结构是我国交通运输业的主要减排措施；罗智星等[17]认为建筑业的碳减排应从建筑结构合理化、轻量化及增加再生建材的使用量三方面着手；赵文会等[18]认为合理的碳排放限额对电力供应链的碳排放量有降低作用。
此外，假设抽取法（hypothetical extraction method, HEM）是以投入产出模型为基础，假设将某部门从经济系统中抽离出来，从而分析抽离前后该产业对经济系统造成的影响[19]。此方法最初用于研究产业部门对经济部门的影响，后来扩展到环境资源领域，在关联效应研究中应用广泛。传统的HEM通过测算前项关联、后项关联及总关联分析部门间的关联效应，但未能分解各产业内部的关联效应[20]【该观点是笔者自己分析有关文献后总结得出的？或是原句引自文献20？如为前者，属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。Duarte等[21]改进了传统的假设抽取法，将部门用水关联效应分解为内部效应、复合效应、净前项关联效应和净后相关联效应，使得产业部门间的用水关联能够通过数量而非系数表示。
在上述研究的基础上，本研究以广东省为例，引入假设抽取法测算隐含在产业部门间的碳排放关联，分析产业碳排放的总体特征以及因产业关联产生的碳转移量特征和碳转移路径。
2 数据来源与方法
2.1数据来源
本研究基于2017年广东省投入产出表（42部门）和各行业能源消耗量数据展开分析，数据来源于广东省统计局和2018年《广东统计年鉴》【现在已经是2022年了，为什么用时效性差的2018年的年鉴数据？此处应该进行说明，最好更新！】。根据能源消耗的行业分类及各行业特点，结合国民经济行业分类（GB /T 4754－2017），借鉴钱明霞等[22]【与后文著录的文献不一致！】的做法，将投入产出表的行业分类合并为11个部门（见表1）。
	表1  行业部门分类

	编码
	产业部门
	具体产业

	S1
	农林牧渔业
	农林牧渔产品和服务

	S2
	采掘业
	煤炭采选产品、石油和天然气开采产品、金属矿采选产品、非金属矿和其他矿采选产品

	S3
	食品制造和烟草加工业
	食品和烟草

	S4
	纺织皮革木材造纸制造业
	纺织品、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品、木材加工品和家具、造纸印刷和文教体育用品

	S5
	炼焦化工金属产品制造业
	石油、炼焦产品和核燃料加工品，化学产品，非金属矿物制品，金属冶炼和压延加工品，金属制品

	S6
	机械设备制造业
	通用设备，专用设备，交通运输设备，电气机械和器材，通信设备、计算机和其他电子设备，仪器仪表，其他制造产品和废品废料，金属制品、机械和设备修理服务

	S7
	电力燃气及水的生产供应业
	电力、热力的生产和供应，燃气生产和供应，水的生产和供应

	S8
	建筑业
	建筑

	S9
	交通运输、仓储和邮政业
	交通运输、仓储和邮政

	S10
	批发零售住宿餐饮业
	批发和零售，住宿和餐饮

	S11
	其他服务业
	信息传输、软件和信息技术服务，金融，房地产，租赁和商务服务，研究和试验发展，综合技术服务，水利、环境和公共设施管理，居民服务、修理和其他服务，教育，卫生和社会工作，文化、体育和娱乐，公共管理、社会保障和社会组织



2.2 研究方法
2.2.1产业群的碳排放计算
基于国标《综合能耗计算通则》（GB/T2589）与《省级温室气体清单编制指南》的碳排放系数计算碳排放量。计算公式为：
                                               （1）
式（1）中：是j部门的碳排放量，j=1,2,…,n；为j部门的第k种能源的消耗量，k=1,2,…,l；为第k种能源的碳排放系数。
囿于省级层面分行业分能源种类的能源消耗量数据不可得，在假定各种能源的碳排放系数统一的情况下，各产业群的碳排放量跟能源消耗量一致，因此各产业部门的碳排放强度可用各产业部门的能源消耗强度表示。公式如下：
[bookmark: _Hlk59456473]=/                       （2）
[bookmark: _Hlk59459600]式（2）中：为j部门的能源消耗强度（碳排放强度）；表示j部门能源消费总量；表示j部门总产出。
经济系统中j部门的完全能源消耗量（碳排放总量）则可表示为：
                                      （3）
式（3）中：为j部门的完全能源消耗量；为i部门【上文说j是表示部门，此处i又是表示部门？有什么区别？】的能源消耗强度；为列昂惕夫逆矩阵，表明j部门每增加一单位最终使用时，需要经济系统各部门消耗的能源数量【未将i和j阐明】；为最终使用量【表述不明确，是什么的最终使用量？】。
2.2.2传统的假设抽取法【无须科普传统的假设抽取法的公式和原理，只需要展示本文所采用的方法以及公式】
根据投入产出的关系，本文将经济系统分为2个产业群和，则整个经济系统的结构可以描述为： 
【式（4）中，表示矩阵的字母都需要用斜体加粗表示！下文同！】
    （4）
式（4）中：为总产出矩阵；A为直接消耗系数矩阵，元素【在式中哪里？】表示产业部门j生产单位产品所需要的部门i【生产部门和部门有何区别？需要阐述清楚】产品的投入量；，为列昂惕夫逆矩阵，其中元素【没有这个元素】表示部门j生产单位最终产品所需要的部门i产品的完全需求量；是最终需求矩阵，包括居民消费、政府消费、资本形成总额和出口及进口分摊部分。
根据假设抽取法的思想，假设产业群不与经济系统中其他产业群发生经济联系，则假定的经济系统结构可以描述如下：

（5）
将以上两个经济系统相比较，抽取产业群i【i在上文表示部门！同篇文章的同个字母只能代表一个含义！】后对经济系统的影响程度可以表示为：


由此可以得到产业群总关联、后项关联和前项关联如下：
（1）总关联（）                         （7）
（2）后项关联（）                          （8）
（3）前项关联（）                        （9）
式（7）～（9）中，代表单位向量（1，…，1）。
可以验证得到上述3种关联的关系如下：
总关联（）=后项关联（）+前项关联（）         （10）
2.2.2改进的假设抽取法
借鉴Duarte等[21]的研究，将产业部门的能源消耗（碳排放）关联分解为如下4个独立因子：
（1）内部效应（IE），指该产业部门在生产过程中不与外界联系所消费的能源量，即本产业部门内部消费自身生产资料的能源消费量。公式如下：
[bookmark: _Hlk59460474][bookmark: _Hlk59460734]             =（I−）−1                    （4）
（2）复合效应（ME），指其他部门购买该产业部门产品作为中间投入产品，之后其他部门产品又成为该产业部门的中间投入品所消费的能源。公式如下：
=[]          （5）
（3）净后项关联（NBL），指该产业部门在生产最终需求品时所使用的其他部门产品作为中间投入品所消费的能源，反映该部门能源净输入。公式如下：
             =                        （6）
（4）净前项关联（NFL），指其他部门购买该产业部门的产品且不会返回该产业部门所消费的能源，反映该部门能源净输出。公式如下：
[bookmark: _Hlk59461604]=                      （7）
式（4）～（7）中：和分别表示【补充】；表示【补充】；和 分别表示【补充】；和分别表示【补充】；表示【补充】。【文内每个参数符号首次出现时须交代其代表的含义。且注意，每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义】
根据投入产出的关系，将经济系统分为2个产业群和。根据以上4个因子的经济解释，通过数据推断不难验证，对产业群存在以下关系式：
后项关联（BLi）=复合效应（MEi）（NBLi）（8）
【按式（8）修改】
前项关联                 （9）
纵向集成消耗（             （10）
直接消耗（                   （11）
在经济系统中，产业群和中的VIC和DC与现实经济中能源消耗总量（TNC）具有以下关系式：
              （12）
以NT表示产业群的碳排放净转移量，则有：
                （13）
式（13）中，若NT为负值，则表示从经济系统净吸收碳排放；若NT为正值，则表示向经济系统净输出碳排放。
3 结果与讨论
3.1 广东省能源消耗特征分析
如图1所示，炼焦化工金属产品制造业的能源消耗量最大，按标准煤达9 822.59万 t，占全行业能源消耗量的31.99%；其次是其他服务业和交通运输、仓储和邮政业，能源消耗量按标准煤分别是5 291.06万 t和3 607.82万 t，占全行业能源消费量分别为17.23%和11.75%，能源消耗量总计占整个系统能源消耗量的50%以上，是主要的直接能源消耗和碳排放量最大的3个部门。单位产值的碳排放量最大的3个产业部门分别是交通运输、仓储和邮政业，电力燃气及水的生产供应业，以及炼焦化工金属产品制造业，万元产值的能源消耗量按标准煤分别是0.39、0.29、0.26 t，直接导致广东省能源消耗量攀升，因此应重点关注这三大产业的绿色技术发展以实现直接碳减排量。其他行业的万元产值能源消耗量均低于全行业能源消耗平均强度（按标准煤为0.12 t）。

【图1中，左右纵坐标标目文字方向错误，应如右图所示：[image: ]；左纵坐标标目的量的单位改为“能源消费总量/万t（按标准煤）”；右纵坐标标目的量的单位改为“能源消耗强度/（t/万元）（按标准煤）”；纵坐标轴上的数字要统一小数位数，并按照三位分节标示，如“2000.00”应为“2 000.00”，“0.1000”应为“0.100 0”；纵坐标轴原点的“0.00”和“0.0000”全部改为“0”；横坐标轴上的值修改为“S1、S2、S3……”，即字母斜体数值下标正体】

图1   2017年广东省行业部门能源消费量和消耗强度

3.2广东省能源转移特征分析
广东省各产业部门的完全能源消耗量均大于直接能源消耗量【依据为何要作出相应交代和阐述】。从图2（a）可知，部分产业部门的实际能源消耗量高的原因是生产最终使用产品需要消耗大量的能源，如机械设备制造业、炼焦化工金属产品制造业及其他服务业。直接能源消耗部分反映了伴随产业部门间的产品使用而产生的能源转移；图2（b）反映各产业部门能源转移消耗量和实际消耗量之间存在差距，此差距正好是能源在产业部门之间的转移量，且各产业部门的VIC与DC相等。






【图2（a）（b）中，左右纵坐标标目文字方向错误，应如下所示：[image: ]；纵坐标标目的量的单位应改为“能源消费总量/万t”；纵坐标轴上的数字改按三位分节标示，如“2000”应为“2 000”；字母S均改为斜体，其后数字改为下标并保持正体，即修改为“S1、S2、S3……”；图2（b）纵坐标轴原点的“0.00”修改为“0”；】            （a）能源消耗量                                        （b）能源转移和消耗总量
图2  广东省行业部门能源转移特征分析


如表2所示，产生碳输出的部门包括：农林牧渔业，采掘业，炼焦化工金属产品制造业，电力燃气及水的生产供应业，交通运输、仓储和邮政业；吸收其他产业碳输出的部门包括：食品制造和烟草加工业，纺织皮革木材造纸制造业，机械设备制造业，建筑业，批发零售住宿餐饮业，其他服务业。其中，碳输出绝对量最大的是炼焦化工金属产品制造业，转移输出能源消耗量按标准煤为4 810.87万t，转移量占到实际能源消耗量的48.98%，说明该部门有近一半的能源消耗通过提供中间使用产品而转移到其他部门，另外一半能源消耗才是为炼焦化工金属产品而产生的；交通运输、仓储和邮政业的碳输出绝对量也较大，按标准煤达1 894.75万t；转移输出能源消耗量占比最高的是采掘业，占实际能源消耗量的81.31%，即该部门用于自身生产最终产品的能源消耗还不到20%。综上，以上3个部门在生产中的实际能源消耗，很大一部分是为其他部门生产中间使用品而必须消耗的，因此通过减产的方式降低这3个部门的碳排放将影响其他部门经济发展，故更应通过绿色技术实现碳减排。
碳吸收绝对量最大的是机械设备制造业，吸收其他产业部门能源消耗量按标准煤为4 122.76万t，吸收量占其实际能源消耗量的125.34%，说明机械设备制造业实际消耗的能源总量不多，但由于在生产过程中大量使用其他产业部门为其提供的中间使用品导致所吸收的能源消耗量大，甚至超过其自身实际消耗量。建筑业为吸收其他产业部门能源消耗量占比最大的部门，达311.48%。进一步分析发现，与上述两个产业关联最大的产业部门分别为机械设备制造业本身和炼焦化工金属产品制造业，因此为了实现碳减排，除了优化产业结构，还要将为以上两个产业输入碳排放最多的产业部门作为碳减排的重点进行分析。
表2  广东省产业部门能源转移情况
	产业部门
	直接消耗量/万t（按标准煤）
	纵向集成消耗量/万t（按标准煤）
	转移量/万t
（按标准煤）

	转移量占总消耗量比例


	农林牧渔业
	544.67
	422.64
	122.03
	22.40%

	采掘业
	203.20
	37.97
	165.23
	81.31%

	食品制造和烟草加工业
	500.20
	735.59
	−235.39
	−47.06%

	纺织皮革木材造纸制造业
	2 676.56
	3 915.88
	−1 239.32
	−46.30%

	炼焦化工金属产品制造业
	9 822.59
	5 011.72
	4 810.87
	48.98%

	机械设备制造业
	3 289.28
	7 412.04
	−4 122.76
	−125.34%

	电力燃气及水的生产供应业
	2 317.51
	938.97
	1 378.54
	59.48%

	建筑业
	767.84
	3 159.50
	−2 391.66
	−311.48%

	交通运输、仓储和邮政业
	3 607.82
	1 713.08
	1 894.75
	52.52%

	批发零售住宿餐饮业
	1 683.23
	1 971.93
	−288.70
	−17.15%

	其他服务业
	5 291.06
	5 384.63
	−93.57
	−1.77%



3.3广东省能源消耗内部特征分析
依据改进的假设抽取法，可将产业群的关联关系分解成四个因子：内部效应、复合效应、净后项关联及净前项关联。通过四个因子的数据可以分析各产业部门的能源消耗内部分配和需求，也可进一步分析产业部门间的依赖关系。【赘述】
计算结果证实了四个关联因子的数量关系：内部、复合、净后项关联效应之和等于纵向集成消耗VIC；内部、复合、净前项关联之和等于直接消耗量及实际能源消耗量。【以上已经展示了这4个效应之间的等式关系，该等式是否成立需要重新用数据来验证吗？如是，以上构建等式时应予以交代；否则，此处表述删！】  
如表3所示，分解各产业部门的纵向集成消耗可知，电力燃气及水的生产供应业、炼焦化工金属产品制造业以及交通运输、仓储和邮政业的内部效应与复合效应之和占纵向集成消耗的比重最大，分别达到92%、87%、84%，说明这3个部门的产业关联能源消耗主要通过消耗自身产业产品，或是其他产业消耗其产业产品后又被购回用于生产最终使用产品，因此这3个部门对其他产业的依赖程度最小；相反，建筑业、机械设备制造业、批发零售住宿餐饮业的净后项关联效应最大，占纵向集成的比重分别达到76%、59%、49%，说明这3个产业在生产活动中因为使用其他产业提供的中间产品而吸收了大量的碳排放，对其他产业部门的依赖性大，需要关注为其转移碳排放行业的绿色科技发展问题。而分解各产业部门的直接消耗可知，采掘业、电力燃气及水的生产供应业和交通运输、仓储和邮政业的净前项关联效应最大，占直接消耗量的比重分别为86%、63%、60%，说明这3个产业很大一部分的能源消耗是因为要为其他产业提供中间投入产品，因此这3个产业不能仅通过减产来减少能源使用和降低碳排放，更应该在工艺技术上进行绿色改造和升级。
                  表3  广东省行业部门内部能源消耗特征分析   单位：万t（按标准煤）
	产业部门
	纵向集成消耗
	内部效应
	复合效应
	净后项关联
	净前项关联
	直接消耗量

	农林牧渔业
	422.64
	279.34
	8.95
	134.36
	256.39
	544.67

	采掘业
	37.97
	28.24
	0.07
	9.65
	174.88
	203.20

	食品制造和烟草加工业
	735.59
	366.36
	12.34
	356.89
	121.50
	500.20

	纺织皮革木材造纸制造业
	3 915.88
	2 257.76
	17.38
	1 640.74
	401.42
	2 676.56

	炼焦化工金属产品制造业
	5 011.72
	4 269.86
	75.54
	666.32
	5 477.19
	9 822.59

	机械设备制造业
	7 412.04
	3 019.44
	30.75
	4 361.85
	239.09
	3 289.28

	电力燃气及水的生产供应业
	938.97
	859.17
	3.73
	76.06
	1 454.60
	2 317.51

	建筑业
	3 159.50
	752.88
	0.84
	2 405.78
	14.12
	767.84

	交通运输、仓储和邮政业
	1 713.08
	1 414.03
	18.31
	280.74
	2 175.48
	3 607.82

	批发零售住宿餐饮业
	1 971.93
	994.81
	12.89
	964.24
	675.53
	1 683.23

	其他服务业
	5 384.63
	3 817.67
	75.88
	1 491.08
	1 397.52
	5 291.06

	总计
	30 703.96
	18 059.54
	256.69
	12 387.73
	12 387.73
	30 703.97



4  结论与对策建议 【根据论文的篇章结构安排，结尾为“结论”】
4.1  研究结论
本研究采用假设抽取法，从产业关联的视角测算广东省11个产业部门碳排放情况，得到主要结论如下：
（1）从能源实际消耗量看，炼焦化工金属产品制造业、其他服务业与交通运输、仓储和邮政业的直接能源消耗量最大；交通运输、仓储和邮政业和电力燃气及水的生产供应业以及炼焦化工金属产品制造业的能源消耗强度较高、能源使用效率低，直接导致整个经济系统的能源消耗攀升。综合来看，应重点关注炼焦化工金属产品制造业和交通运输、仓储和邮政业的绿色技术创新，减少直接碳排放量。
（2）从能源转移特征看，碳输出绝对量最大的部门是炼焦化工金属产品制造业以及交通运输、仓储和邮政业；采掘业的转移输出能源消耗量占比最大，同时也是间接碳排放量最大或比例最高【交代清楚是什么比例】的产业部门，同样应给予关注。
（3）从能源消耗内部特征看，建筑业、机械设备制造业的净后项关联效应最大，其能源总消耗中很大部分为间接消耗，而为这两个产业部门提供中间使用产品的主要包括机械设备制造业和炼焦化工金属产品制造业，因此推动后两个部门的绿色技术发展能够为整个经济系统的碳减排作出主要间接贡献。
4.2  基于产业关联的碳减排绿色科技发展路径
4.2.1  重点产业碳减排绿色科技发展路径
（1）炼焦化工金属产品制造业。焦化行业应加快绿色低碳零碳技术和工艺的研发与应用，如加强高效蒸馏、热泵、焦炉精准加热自动控制技术、干熄焦技术、上升管余热回收利用等节能降碳工艺技术的推广与应用，同时逐步开展焦炉煤气制氢技术及氢能发展利用技术、焦化系统多余热耦合优化技术、焦化工艺流程信息化和智能化技术、焦炉煤气高效综合利用技术、CO2捕集与利用技术研发等低碳零碳先进技术攻关，推动实现焦化行业绿色低碳发展。金属产品制造业可从原料燃料替代、短流程制造、低碳技术集成耦合优化、高品质产品研发方面融合人工智能、新一代信息、大数据等新兴技术，加强金属产品制造业低碳/零碳技术研发和示范，推进绿色科技发展。
（2）交通运输仓储和邮政业。交通运输行业应着力推动绿色低碳技术研发和应用，促进绿色低碳运输方式的形成。首先，加快推进传统化石能源运输工具装备节能降碳技术和清洁能源运输工具装备推广，促进运输工具装备的低碳绿色转型。其次，推动智能交通调度与管理、智能低碳物流配送等交通系统能效管理与提升技术研发，构建绿色高效交通运输体系；最后，应在基础设施规划、建设和运维全过程贯彻低碳理念，开展全生命周期的绿色低碳交通基础设施技术研发和应用。
（3）采掘业。一是重视绿色开采技术的革新，优化开采流程、提高开采效率，充分挖掘智能、数字、深井、无废和连续开采技术发展。二是重视采掘业微观主体的绿色转型，建立完整的废气、废水、废渣绿色处理流程，最大限度降低资源采选过程中以及提炼中的碳排放，如发展地下溶浸、溶化、熔炼开采技术，将采矿废料用于耕地、建筑等变废为宝的技术应用等。
（4）机械设备制造业。一是推进智能化在机械设备制造业中的应用，包括在产品设计、制造工艺、复合加工以及高精密加工环节的技术创新。二是加大绿色材料、零污染材料作为机械设备制造中的原材料，以利于材料的回收和利用；同时加大绿色环保工艺技术的研发与应用，增加制造废物的循环利用。
4.2.2  能源绿色低碳转型科技创新路径
一是立足煤资源禀赋国情，加强清洁高效用煤和煤炭清洁转化等煤炭清洁高效利用技术研发。二是逐步构建清洁低碳能源供应体系，加快风能、太阳能、生物质能、海洋能等可再生能源以及氢能和核能高效利用技术攻关，同时建立适应新能源电力发展的新型电力系统、智能电网和储能技术研发，实现对化石能源的安全有序替代。
4.2.3  产业结构优化助力碳减排绿色科技发展
基于产业关联的碳排放总量受直接碳排放强度、完全需要系数和最终需求量3个重要因子的影响，根据结构分解分析可知分别代表技术性碳减排、结构性碳减排和社会化管理碳减排等3个碳减排管理技术[22]，因此，在考虑地区碳减排路径时要注重优化产业结构，促进产业结构升级。一是通过技术创新，减少上游高能耗产业部门的碳排放；二是加强对上游高耗能产业部门依赖性大的产业部门绿色低碳生产加工技术研发，减少中下游产业的碳排放；三是加快高能耗产品的进口替代，减少本地区的总能耗量及由此产生的碳排放。
4.2.4 政策法规导向支持碳减排绿色科技发展
强化政策法规支撑，建立健全碳减排绿色科技发展制度保障。一是要建立和健全环境保护、碳排放等领域的法律法规体系，建立绿色创新标准，加强知识产权保护，确保产品在研发、生产、流通、交换、消费各环节均有法可依。二是政府统一制定并推行环保标识，对购买并使用符合标准的节能减排设备的单位给予减免税收优惠，对使用或投产太阳能发电设备、积极改造房屋中落后耗能设备并安装使用清洁能源设备的企业和家庭给予所得税减免优惠；政府尤其要积极投身节能减排行动，拟定绿色采购清单，优先采购并使用再生物品、绿色产品等。三是畅通绿色创新发展投融资渠道，鼓励社会多元主体融入企业的绿色创新活动，缓解企业绿色科技发展进程中的融资约束难题。最后，走绿色科技之路需要社会公众积极参与，鼓励消费者购买具有绿色标志的绿色商品，让绿色消费需求成为绿色产业发展的“助推器”。
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能源消费总量	S1	S2	S3	S4	S5	S6	S7	S8	S9	S10	S11	544.670825865483	203.19855290823	500.202124858063	2676.56258940623	9822.58858771224	3289.28139718988	2317.51083759295	767.838382446599	3607.82379500776	1683.23330314485	5291.05709815261	各总部总产值（万元）	S1	S2	S3	S4	S5	S6	S7	S8	S9	S10	S11	能源消耗强度	S1	S2	S3	S4	S5	S6	S7	S8	S9	S10	S11	0.0912367837240755	0.173032692691914	0.0674897010904783	0.110224825332957	0.261438339036281	0.0449927748827519	0.286117919377582	0.055612253382096	0.387679589539318	0.0914943269022405	0.0927309125138882	产业部门

能源消费总量（万吨）


能源消耗强度（吨/万元）



直接能源消耗量	S1	S2	S3	S4	S5	S6	S7	S8	S9	S10	S11	86.6121765460726	6.87417074487715	231.65311583369	1129.99506023517	1172.40470784647	2352.05551967605	230.976631986111	1409.55565359751	320.572855776586	589.177893303186	1343.17037967233	完全能源消耗量	S1	S2	S3	S4	S5	S6	S7	S8	S9	S10	S11	422.643287683694	37.968643949861	735.59401094599	3915.88420898401	5011.72047704487	7412.03994404931	938.967620608866	3159.50132616784	1713.07758202448	1971.93472799824	5384.62817023493	产业部门

能源消耗量（万吨）



S1	DC	VIC	544.670825865483	422.643287683694	S2	DC	VIC	203.19855290823	37.968643949861	S3	DC	VIC	500.202124858063	735.59401094599	S4	DC	VIC	2676.56258940623	3915.88420898401	S5	DC	VIC	9822.58858771224	5011.72047704487	S6	DC	VIC	3289.28139718988	7412.03994404931	S7	DC	VIC	2317.51083759295	938.967620608866	S8	DC	VIC	767.838382446599	3159.50132616784	S9	DC	VIC	3607.82379500776	1713.07758202448	S10	DC	VIC	1683.23330314485	1971.93472799824	S11	DC	VIC	5291.05709815261	5384.62817023493	
能源消耗量（万吨）
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