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[bookmark: PePindex4]摘要：探索欠发达城市工业碳排放时空演变及脱钩效应，与发达城市形成对照，有利于认识城市工业碳排放特征规律，引导城市工业碳排放有序脱钩发展。以广西14个地市为例，利用2001－2021年有关统计年鉴中城市能源消费、工业产品产量等统计数据，核算其工业碳排放相关指标、分析演变趋势，并在此基础上构建工业碳排放Tapio脱钩模型和LMDI分解模型，揭示其工业发展与碳排放的脱钩效应以及驱动因素。结果表明：2000－2020年广西各市工业碳排放的时空演变与城市产业结构密切相关，呈现“重点突出、多点发散”演变态势，其中基础较好型、发展进步型城市碳排放量明显高于基础薄弱型城市，发展进步型城市碳排放强度明显高于基础较好及基础薄弱型城市；工业碳排放脱钩状态从以扩张连接、负脱钩为主向弱脱钩、强脱钩演化，其中发展进步型、基础较好型、基础薄弱型城市分别主要表现为扩张负脱钩、弱脱钩和强脱钩；能源强度效应对基础较好型、基础薄弱型城市工业碳排放脱钩主要起促进作用，对发展进步型城市主要起抑制作用；科技创新效率提升有效推动基础较好型城市工业碳排放脱钩，而科技创新水平则有助于发展进步型、基础薄弱型城市工业碳排放脱钩。基于实证结论，提出调整产业结构、打造低碳产业体系，优化能源结构、提高能源利用效率，加大科技创新投入、提高科技创新水平，以及优化科技资源配置、提升科技创新效率等推动欠发达城市工业碳排放脱钩发展的政策建议。
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Spatiotemporal Evolution and Decoupling Effects of Industrial Carbon Emissions in Underdeveloped Cities: 
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Abstract: Exploring the spatial and temporal evolution and decoupling effect of industrial carbon emission in less developed cities, compared with developed cities, is conducive to understanding the characteristics and laws of urban industrial carbon emission and guiding the orderly decoupling development of urban industrial carbon emission. Taking 14 cities in Guangxi as an example, this paper uses the statistical data of urban energy consumption and industrial product output in the statistical yearbook of 2001-2021 to calculate the related indicators of industrial carbon emission, and analyzes the evolution trend. 0n this basis, the Tapio decoupling model and LMDI decomposition model are constructed to reveal the decoupling effect and driving factors of industrial development and carbon emission. The results indicate that the spatial and temporal evolution of industrial carbon emissions in Guangxi cities from 2000 to 2020 is closely related to the urban industrial structure, presents the evolution trend of "prominent focus, multi-point divergence", while the carbon emission of cities with good foundation and progressive development is significantly higher than that of cities with weak foundation, and the carbon emission intensity of progressive cities is significantly higher than that of cities with good foundation and weak foundation; the state of industrial carbon emission decoupling has evolved from expansion and negative decoupling to weak and strong decoupling, among them, the cities with progressive development type, good foundation type and weak foundation type are mainly manifested as expansion and negative decoupling, weak decoupling and strong decoupling respectively; the energy intensity effect mainly plays a major role in promoting the decoupling of industrial carbon emission in cities with good foundation and weak foundation, and mainly plays a major role in inhibiting the development of progressive cities; the improvement of the efficiency of scientific and technological innovation effectively promotes the decoupling of industrial carbon emissions in cities with good foundation, while the level of scientific and technological innovation is conducive to the decoupling of industrial carbon emissions in advanced and progressive cities with weak foundation. Based on the empirical conclusion, the policy suggestions are proposed to adjust the industrial structure, build a low-carbon industrial system, optimize the energy structure, improve the energy utilization efficiency, increase the investment in scientific and technological innovation, improve the level of scientific and technological innovation, optimize the allocation of scientific and technological resources, and promote the development of industrial carbon emission decoupling in the efficiency of scientific and technological innovation.
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工业是中国最大的CO2排放源，占中国碳排放总量的70%[1]。实现工业增长与碳排放的脱钩发展，对中国实现“双碳”目标具有重要意义[2]。城市是工业和碳排放集聚的主要地区，然而，中国不同地区的城市工业发展极不平衡，东、中、西部地区之间存在明显梯度差异。2020年，中国西部欠发达地区11个省（区、市）能源消费总量达到13.96亿t标准煤，约占全国（未含港澳台地区。下同）能源消费总量1/3[3]。中国西部欠发达城市既是工业化程度的低洼地，也是碳排放的潜在增长区。因此，深入探究中国欠发达城市工业碳排放发展的特征规律，与发达城市形成对照，从而引导城市工业碳排放有序脱钩发展，就显得尤为重要。
作为国内典型的西部欠发达地区，广西正以前所未有的力度推进工业振兴发展。2021年，广西出台《关于推进工业振兴三年行动方案（2021－2023年）》，对工业经济规模、结构和绿色发展都提出了更高目标要求。在工业振兴行动方案的指导下，广西各地市纷纷制定了工业发展战略。南宁市以强首战略为契机，坚持工业强市；桂林市提出“重振桂林工业”；柳州市实施“实业兴市，开放强柳”战略；防城港和钦州市以北部湾发展为契机，发展钢铁、石化等产业；百色市努力建成区域性铝制造业中心。城市工业振兴发展，有助于推动广西经济规模增长，但同时也将导致能源消费增加以及随之而来的大量碳排放。在“双碳”目标下，广西经济高质量发展的关键在于实现城市工业碳排放的脱钩发展。
广西的工业发展整体水平较低，而且各城市之间存在显著的不平衡和差异。按照工业发展情况和特征，全区14个地市可以大致分为3类：第一类是基础较好型，包括南宁、柳州和桂林三市；第二类是发展进步型，包括钦州、防城港、玉林等五市；第三类是基础薄弱型，包括贺州、河池、崇左等六市。在发展模式和产业结构方面，柳州、钦州、防城港、百色等重工业城市实行以钢铁、化工等为主的高污染、高耗能发展模式，而南宁、桂林、北海等商贸服务型城市则探索电子、高科技装备等高附加值工业发展道路。为了有效促进工业碳排放脱钩发展，有必要因地制宜地制定有针对性的城市碳减排政策。
基于此，本研究以广西14个地市为例探讨欠发达城市工业碳排放的时空演变及脱钩效应，分析不同类型城市工业碳排放脱钩发展的时空特征、脱钩状态及其驱动因素，为欠发达城市工业增长和碳减排的协同发展提供理论依据和政策参考。首先利用2001－2021年城市层面能源消费、工业产品产量、碳排放因子等统计年鉴数据，核算广西14地市工业碳排放量并分析其时空演变趋势。在此基础上，构建工业碳排放Tapio脱钩模型和LMDI分解模型，揭示欠发达城市工业发展与碳排放的脱钩效应及其驱动因素。最后，在实证结论基础上，提出促进欠发达城市工业碳排放脱钩发展的政策建议。
相比既有研究，主要贡献在于：一是在研究视角上，关注欠发达城市的工业碳排放问题，搜集整理城市层面统计年鉴数据，全面核算了广西各地市2000－2020年工业碳排放量，对中国现有城市工业碳排放清单数据构成有益补充。二是在研究方法上，分别基于Tapio和对数平均迪氏指数（LMDI）构建城市工业碳排放脱钩关系测度模型和驱动因素分解模型，揭示欠发达城市工业碳排放脱钩发展趋势及其驱动因素。相比以往脱钩分解模型，构建的综合分解模型能够解析科技创新效率和科技创新水平对碳排放脱钩的影响作用，三是在实证研究上，以西部欠发达地区的14个地级市为研究对象，丰富了城市工业碳排放问题探讨的实证案例，并且从城市异质性角度展开分析，增强了研究结论的针对性。
[bookmark: pindex23]2  文献综述
国内外学者对经济增长与碳排放之间的脱钩关系进行了广泛研究。早期研究如杨晓华等[4]，主要基于环境库兹涅茨曲线研究经济增长与碳排放之间是否存在倒“U”型关系，也有学者运用VAR模型对经济增长与碳排放之间的因果关系进行研究[5]，然而，这些方法是基于经济增长与碳排放同步变化，但现实中这两者往往呈现出非同步变化的现象。2005年，Tapio[6]提出了脱钩理论模型，寻求突破经济发展对污染排放的路径依赖，打破经济增长与环境负荷之间的联系[7]。脱钩理论正是用来反映事物之间不同步变化的关系[8]，近年来，国内外学者利用该理论对经济增长与碳排放脱钩情况进行了大量研究。
具体到研究区域，李在军等[9]对长三角、张华明等[10]对黄河流域的经济增长与碳排放脱钩关系进行研究，刘茂辉等[11]对天津市碳排放与经济增长脱钩情况及时空演化进行研究；王敏等[12]结合Tapio脱钩指数和经济结构分解（LMDI）方法，分析认为青海省经济增长与碳排放实现了脱钩。也有学者从不同行业领域展开研究，如黄美忠等[13]对旅游业碳排放进行脱钩效应分析；于卓卉等[14]对中国农业增长与碳排放的脱钩情况进行分析。由于工业是中国碳排放主要部门，因此近年来成为热点，受到学者们的关注，如何洋洋等[15]采用Tapio脱钩指数对中国工业碳排放与经济增长的关系进行研究，发现两者之间存在脱钩效应，认为不同工业行业的脱钩指数有较大差异；刘伟等[16]从城市群角度对工业增长与碳排放之间的脱钩关系进行研究。
Tapio脱钩指数仅用作对脱钩状态的判别，无法对脱钩变化的影响因素加以解释，因此，有学者采用LMDI分解法进行驱动因素分析，如Zheng等[17]将中国碳排放分解为7个驱动因素，认为能源及产业结构的调整和能效提高是碳排放量增长放缓主要因素；徐国泉等[18]构建了二阶段LMDI分解模型分析能源结构和产业结构对碳排放的影响。也有学者进一步深入对工业碳排放脱钩驱动因素进行探讨，如袁伟彦等[19]考虑了能源消费碳强度、工业行业结构、技术进步、资本存量和劳动投入等因素，研究认为能源强度、能源消费碳强度和劳动投入是中国工业碳排放脱钩主要因素；马晓君等[20]采用广义迪氏指数分解法(GDIM)及“驱动力-压力-状态-影响-响应”模型（DPSIR）构建脱钩模型，认为产出规模、技术进步、能源消费和人均碳排放量是导致中国工业碳排放增加的主要因素；曲健莹等[21]利用LMDI分解模型分析能源结构、能源强度及产业结构因素对中国工业碳排放脱钩的影响。不同学者在构建驱动因素分解模型时考量因素有所不同，有的因素考虑不够全面，有的又过于宽泛。驱动因素选取的准确性、合理性对正确识别工业碳排放关键驱动因素尤为重要。
综上可知，从研究涉及区域来看，国内外学者对经济增长与碳排放关系主要集中在国家层面以及经济发达地区，针对欠发达城市层面的研究较少；从研究涉及行业来看，针对全行业的较多，针对具体行业部门的较少；在驱动因素选择上，考虑科技创新这一重要因素对碳排放脱钩影响存在不足。由于不同城市在经济规模、产业结构、能源效率及科技创新等方面都存在明显的空间差异，因此，有必要深入研究欠发达城市工业碳排放的时空特征及脱钩效应；同时，对城市工业碳排放脱钩的驱动因素进行分解，以揭示不同类型城市工业碳排放脱钩发展的经济社会动因，对欠发达城市工业高质量发展具有重要意义。
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[bookmark: pindex29]3.1  研究方法
基于有关统计年鉴中城市工业能源消费、工业产品产量、能源碳排放因子（燃料热值、单位热值碳含量、氧化率）和工业总产值等相关统计数据，分别利用联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）排放清单核算法、Tapio脱钩模型及LMDI分解模型等方法，核算广西14个地市的工业碳排放，判定工业碳排放脱钩状态以及分析脱钩状态变化的驱动因素。分析框架如图1所示。
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[bookmark: pindex33]图1  城市工业碳排放脱钩效应综合分析框架

[bookmark: pindex34]3.1.1  城市工业碳排放核算


准确核算碳排放量是研究城市工业发展与碳排放脱钩特征和识别其驱动因素的基础。利用2001－2021年《广西统计年鉴》数据对城市工业碳排放情况进行核算，主要包括工业能源消耗产生的排放及工业生产过程排放。
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式（1）中：为工业行业因燃烧能源带来的排放值；为行业的能源燃烧量；EFi为能源相关排放因子。
【式（2）参照式（1）修改。注意：单字母代表的变量应以斜体形式表达；非单个字母构成的变量则以正体形式表达。请仔细逐一正确修改。下同】
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式（2）中：为种工业生产过程中排放的CO2量；为工业产品的产量；为对应的碳排放因子。
[bookmark: pindex40]3.1.2  城市工业发展与碳排放脱钩关系测度
碳排放脱钩表现为在实现经济增长的同时降低碳排放量，由于Tapio脱钩模型在分析经济增长与碳排放之间的关系时更加客观和准确[22]，故选用该模型。经济增长与碳排放两者脱钩关系通过脱钩弹性系数加以判定，计算公式如下：
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式（3）中：为脱钩指数；为碳排放弹性系数；为工业总产值弹性系数；和分别为时期和基期碳排放量；和分别为期和基期工业总产值。
在经济增长与碳排放脱钩关系模型中，根据所得系数值将二者关系分为脱钩、负脱钩和连接3种脱钩状态，按照0、0.8、1.2临界值进一步细分为强脱钩、弱脱钩等8种脱钩状态。其中，强脱钩是最理想状态，即在实现经济增长的同时碳排放量减少；弱脱钩，即碳排放增长速度慢于经济增速，是一种相对理想状态。
[bookmark: pindex45]3.1.3  城市工业碳排放脱钩效应驱动因素分解
Kaya恒等式用来研究经济、人口等因素对碳排放量的影响，其基本公式为：
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式（4）中，、、、分别表示碳排放量、能源消费量、国内生产总值及人口。宋旭等[23]在研究工业增长与碳排放脱钩时便考虑了这4个方面的因素。但随着经济社会发展的变化，这些因素已不符合现实发展需要，《国家创新驱动发展战略纲要》指出科技创新是引领发展的第一动力[24]，已成为经济发展的重要路径[25]【这个已成全国上下共识的观点，有何必要引用文献24和25？失范引用。即使确需引用，也应该首选引用该纲要及国家权威部门的有关政策文件。此处无引用的必要】。结合张悦等[26]的研究经验，考虑到科技创新碳减排效应的日益显现，对Kaya恒等式进行扩展，将科技创新水平和科技创新效率纳入驱动因素分析，构建扩展的Kaya恒等式。
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式（5）中：表示时期工业碳排放总量；表示时期第种能源的碳排放量；表示时期第种能源消费量；表示时期能源消费总量；表示时期工业总产值；表示时期科技创新水平；定义、、和分别表示第时期能源碳排放系数、能源结构、能源强度及科技创新效率。


LMDI分解模型具有不产生残差项且允许数据中包含零和负值满足分解因素可逆等优势，近年来在能源经济与环境领域被广泛使用[27]，鉴于此，选用LMDI分解模型进行驱动因素分解。基期到报告期的碳排放量变化可分解为：

[bookmark: pindex54]                      （6）









式（6）中：为研究期内碳排放增量；和分别为基期和报告期的碳排放量；、、、、及分别为碳排放系数变动、能源结构、能源强度、科技创新效率、科技创新水平及分解残差对碳排放的影响。
对式（6）各碳排放增量采用LMDI加和分解，得到：

[bookmark: pindex56]                                                             （7）
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由式（6）可证得：

[bookmark: pindex62]                                                                           （12）



一般第种能源的碳排放系数变化很小，所以假设研究期内碳排放系数不变，即，故，则式（6）可简写为：

[bookmark: pindex64]                                （13）
结合式（3）脱钩公式，得到扩展的工业碳排放脱钩效应分解模型：

[bookmark: pindex66]              （14）




式（14）中，、、、分别为能源结构效应、能源强度效应、科技创新效率效应及科技创新水平效应。
[bookmark: pindex68]3.2  数据来源
研究需要广西经济统计数据、广西能源平衡表、能源碳排放因子，以及广西14个地市工业能源消费量、工业总产值、科研经费投入等方面数据，相关数据来源于2001－2021年《广西统计年鉴》《广西能源统计年鉴》《中国碳排放数据库》以及广西各地市统计年鉴等。样本研究期间为2000－2020年，为真实反映经济增长与碳排放的关系，剔除了物价上涨因素的影响，实际工业总产值以2000年为基期进行换算。鉴于碳排放与经济发展数据存在时间上的滞后性，选择5年为一个时间段进行时间序列的脱钩分析，将2000－2020年划分为2000－2005年、2005－2010年、2010－2015年、2015－2020年4个时间段。
[bookmark: pindex70]4  结果与分析
[bookmark: pindex71]4.1  城市工业碳排放的时空演变
2000－2020年，广西城市工业碳排放量随工业总产值增长而增长，但增长速度逐渐趋缓，碳排放强度随工业总产值增长而下降，下降趋势放缓。如图2所示，广西城市工业总产值获得了快速增长，由2000年的612亿元增长到2020年的3 806亿元，年均增长9.57%；与此同时，工业碳排放量由2000年的1 361万t增加到2020年的5 620万t，年均增长率为7.35%，碳排放增速明显低于工业经济增速，特别是近些年响应国家低碳发展号召，实施一系列碳减排政策及低碳技术的推广应用，有效地降低了碳排放。广西工业碳排放强度由2000年的2.22 t/万元下降至2020年1.48 t/万元，呈下降趋势。发展曲线显示2000－2011年间碳排放强度下降比较快，2011－2020年间下降趋势放缓。20年间，随着低碳政策落地及低碳技术的应用，广西的工业碳减排已经取得了一定的成绩，但在进一步的碳减排上遇到了瓶颈，需要分析其原因并探索新的碳减排路径。











【图2:
1.左纵坐标标目的单位不应用括号来表示，应改为：/（t/万元），右纵坐标标目分别改为“/亿元”“/104 t”。
2.补横坐标标目“年份”。
3.线段示例中表示单位的括号均应参照上述规范要求修改。
4.右纵坐标轴上数值改为全部统一小数位数，如“1”改为“1.0”。原点“0”保持不变】
[bookmark: PePindex73][image: 图片1]
[bookmark: pindex74]图2  广西工业总产值、碳排放量与碳排放强度的发展趋势

广西城市工业碳排放呈现明显的时空差异，呈重点突出（柳州）、多点发散（钦州、百色等）态势。如表1所示，柳州市工业碳排放量由2000年的中值型变为2005年的较重型，2010年进一步演变为重型并一直持续到2020年；2000－2010年，贵港、百色由轻型变为中型；2015年防城港市由轻型变为较重型，南宁、钦州等市由轻型变为中型；2020年，防城港、百色也加入了重型城市行列，钦州、贵港等市由中型变为较重型，北海、贺州等市由轻型变为中型。
[bookmark: PePindex76][bookmark: pindex76]    表1  广西各地市工业碳排放量时空演化特征               
	城市
	2000年
	2005年
	2010年
	2015年
	2020年

	
	碳排放
量/104 t
	排放类型
	碳排放
量/104 t
	排放类型
	碳排放
量/104 t
	排放类型
	碳排放
量/104 t
	排放类型
	碳排放
量/104 t
	排放类型

	南宁
	283.78
	轻型
	602.70
	轻型
	794.56
	轻型
	938.97
	中型
	953.30
	中型

	柳州
	982.00
	中型
	2 303.08
	较重型
	2 535.22
	重型
	3 997.18
	重型
	4 146.04
	重型

	桂林
	244.20
	轻型
	534.10
	轻型
	817.63
	中型
	582.27
	轻型
	505.54
	轻型

	梧州
	78.01
	轻型
	96.70
	轻型
	165.63
	轻型
	154.10
	轻型
	157.37
	轻型

	北海
	246.16
	轻型
	341.02
	轻型
	271.73
	轻型
	496.33
	轻型
	885.42
	中型

	防城港
	14.64
	轻型
	40.63
	轻型
	717.08
	轻型
	1 951.16
	较重型
	3 190.84
	重型

	钦州
	44.76
	轻型
	99.82
	轻型
	141.04
	轻型
	864.17
	中型
	1 768.46
	较重型

	贵港
	234.89
	轻型
	380.54
	轻型
	1241.45
	中型
	1 488.88
	中型
	1 604.71
	较重型

	玉林
	282.12
	轻型
	578.06
	轻型
	727.65
	轻型
	860.43
	中型
	770.19
	轻型

	百色
	413.20
	轻型
	715.28
	轻型
	1 532.67
	中型
	2 078.91
	较重型
	3 634.73
	重型

	贺州
	19.10
	轻型
	50.83
	轻型
	43.09
	轻型
	746.15
	轻型
	933.94
	中型

	河池
	385.20
	轻型
	347.62
	轻型
	337.09
	轻型
	247.65
	轻型
	240.16
	轻型

	来宾
	539.85
	轻型
	602.10
	轻型
	541.95
	轻型
	628.05
	轻型
	785.34
	轻型

	崇左
	72.74
	轻型
	112.08
	轻型
	297.64
	轻型
	408.84
	轻型
	406.27
	轻型



[bookmark: PePindex248]城市工业碳排放空间特征与其产业结构密切相关。柳州市自2005年以来碳排放一直处于较重及重型，工业基础强的柳州聚集了钢铁、化工等企业，承担着较重的碳排放压力。防城港、钦州、贵港的碳排放逐年恶化，这与广西大力开发北部湾相关。以稀有金属开采、冶炼等为支柱产业的百色情况也在恶化，2020年已属重型，碳排放增幅为2 919万t，增长率达508%。南宁、北海、玉林、贺州也由轻型变为中型。2000－2020年，桂林、梧州、河池、来宾及崇左一直处于碳排放轻型城市，其中，桂林为旅游城市，梧州等市工业水平一直不高。如表2所示。
[bookmark: PePindex249][bookmark: pindex249]表2  广西各地市工业碳排放强度时空演化特征
	城市
	2000年
	2005年
	2010年
	2015年
	2020年

	
	排放强度/
（t/万元）
	强度类型
	排放强度/
（t/万元）
	强度类型
	排放强度/
（t/万元）
	强度类型
	排放强度/
（t/万元）
	强度类型
	排放强度/
（t/万元）
	强度类型

	南宁
	3.588
	中值区
	4.179
	较高值区
	2.221
	中值区
	1.326
	低值区
	1.337
	低值区

	柳州
	9.851
	高值区
	11.577
	高值区
	5.680
	较高值区
	5.964
	较高值区
	5.765
	较高值区

	桂林
	3.223
	中值区
	3.760
	中值区
	2.372
	中值区
	0.865
	低值区
	0.663
	低值区

	梧州
	2.961
	中值区
	2.483
	中值区
	2.538
	中值区
	1.134
	低值区
	1.128
	低值区

	北海
	9.127
	高值区
	4.688
	较高值区
	1.545
	低值区
	0.782
	低值区
	0.856
	低值区

	防城港
	1.217
	低值区
	1.191
	低值区
	7.402
	高值区
	8.902
	高值区
	9.643
	高值区

	钦州
	2.274
	中值区
	2.289
	中值区
	1.404
	低值区
	3.520
	中值区
	5.053
	较高值区

	贵港
	10.142
	高值区
	7.252
	高值区
	10.543
	高值区
	7.695
	高值区
	4.948
	较高值区

	玉林
	5.076
	较高值区
	5.144
	较高值区
	3.219
	中值区
	2.037
	中值区
	1.426
	低值区

	百色
	14.847
	高值区
	10.784
	高值区
	10.393
	高值区
	8.226
	高值区
	9.224
	高值区

	贺州
	0.841
	低值区
	1.126
	低值区
	0.569
	低值区
	5.527
	较高值区
	4.585
	较高值区

	河池
	9.137
	高值区
	8.687
	高值区
	4.420
	较高值区
	2.498
	中值区
	1.854
	低值区

	来宾
	34.717
	高值区
	12.151
	高值区
	6.229
	较高值区
	4.306
	较高值区
	4.377
	较高值区

	崇左
	18.322
	高值区
	3.089
	中值区
	3.883
	中值区
	2.656
	中值区
	1.547
	低值区



[bookmark: PePindex421]从时空变化来看，广西绝大部分城市碳排放强度呈逐年下降趋势，但以柳州为代表的基础较好型及以防城港、百色为代表的发展进步型城市碳排放强度依然较高。【表中已清晰表示的内容无须再用文字简单赘述】如表2所示，2000－2020年防城港碳排放强度的增长率达到692%，与之相对应，碳排放量增长了200多倍，近年来广西大力发展北部湾，防城港作为北部湾的主要城市，以钢铁、石化为代表的工业迅速发展，能源消费快速增长；百色的工业碳排放强度均处高值区，结合其碳排放量从轻型增加到重型，百色与防城港二市碳排放量与碳排放强度呈同频变化的态势；柳州的工业碳排放强度从高值区降到较高值区，得益于对传统产业的改造及注重新能源汽车等新兴低碳产业的培养；玉林、来宾从高值区降至中值区，南宁、桂林、北海、河池降为低值区，这6个城市在产业调整、节能减排技术应用等方面取得了较大的进步，特别是南宁的强首战略、桂林的世界旅游名城战略都有效促进了各自工业碳排放强度降低。
综合以上分析表明，广西各城市近年来在响应国家供给侧结构改革号召、加快产业结构调整等方面取得了一定的成绩，但全面增长、多点恶化态势表明其碳减排形势非常严峻，尤其是柳州、防城港、百色等城市仍需继续降低碳排放强度。
[bookmark: pindex423]4.2  城市工业发展与碳排放的脱钩关系
通过对广西城市工业总产值和工业碳排放数据进行整理，得到其2000－2020年四阶段脱钩关系以及变化趋势，如表3所示。14个地市总体脱钩状态以扩张连接、负脱钩为主向弱脱钩、强脱钩为主演化；从城市异质性来看，基础较好型城市主要表现为弱脱钩状态，发展进步型城市主要表现为扩张负脱钩状态，基础薄弱型城市主要表现为强脱钩状态。2000－2005年，这一阶段各城市以扩张负脱钩为主，没有强脱钩的情况。2005－2010年，脱钩弹性最大的是防城港市（9.052），脱钩状态最差，这一阶段为落实国家增加投资的宏观调控政策，2008年9月武汉钢铁集团公司与广西柳州钢铁集团有限公司联合成立广西钢铁集团落户防城港；脱钩弹性比较理想的是北海、贺州等市，贵港、百色等城市脱钩状态不理想。2010－2015年，桂林、梧州由弱脱钩、扩张连接变为强脱钩，桂林得益于国际旅游名城的定位，梧州得益于2012年“工业转型升级”及2014年“稳增长、调结构”的战略；钦州、北海及贺州等市工业发展与碳排放关系出现不同程度的恶化，钦州、北海积极响应《广西北部湾经济区发展规划》大力发展工业增加了碳排放，贺州的“东融”战略进一步拉升了碳排放弹性。2015－2020年，脱钩弹性下降的有柳州、贺州等六市，脱钩状态恶化的有南宁、北海、百色、来宾四市，维持强脱钩不变的有桂林、河池，维持弱脱钩不变的有贵港，防城港、钦州则保持扩张负脱钩。
【表3：注意短横线非负数符号】
[bookmark: pindex425][bookmark: PePindex425]表3  2000－2020年广西各地市工业发展与碳排放脱钩状态演变
	城市
	2000—2005
	2005—2010
	2010—2015
	2015—2020

	
	脱钩弹性
	脱钩状态
	脱钩弹性
	脱钩状态
	脱钩弹性
	脱钩状态
	脱钩弹性
	脱钩状态

	南宁
	1.365
	扩张负脱钩
	0.215
	弱脱钩
	0.186
	弱脱钩
	2.163
	扩张负脱钩

	柳州
	1.351
	扩张负脱钩
	0.081
	弱脱钩
	1.150
	扩张连结
	0.509
	弱脱钩

	桂林
	1.357
	扩张负脱钩
	0.372
	弱脱钩
	−0.302
	强脱钩
	−0.989
	强脱钩

	梧州
	0.502
	弱脱钩
	1.054
	扩张连结
	−0.064
	强脱钩
	0.783
	弱脱钩

	北海
	0.227
	弱脱钩
	−0.143
	强脱钩
	0.317
	弱脱钩
	1.246
	扩张负脱钩

	防城港
	0.967
	扩张连结
	9.052
	扩张负脱钩
	1.363
	扩张负脱钩
	1.247
	扩张负脱钩

	钦州
	1.012
	扩张连结
	0.317
	弱脱钩
	2.098
	扩张负脱钩
	2.459
	扩张负脱钩

	贵港
	0.490
	弱脱钩
	1.819
	扩张负脱钩
	0.310
	弱脱钩
	0.115
	弱脱钩

	玉林
	1.027
	扩张连结
	0.256
	弱脱钩
	0.210
	弱脱钩
	−0.376
	强脱钩

	百色
	0.529
	弱脱钩
	0.934
	扩张连结
	0.499
	弱脱钩
	1.338
	扩张负脱钩

	贺州
	1.681
	扩张负脱钩
	−0.226
	强脱钩
	2.811
	扩张负脱钩
	0.495
	弱脱钩

	河池
	1.919
	扩张负脱钩
	−0.034
	强脱钩
	−0.884
	强脱钩
	−0.099
	强脱钩

	来宾
	0.104
	弱脱钩
	−0.120
	强脱钩
	0.236
	弱脱钩
	1.892
	扩张负脱钩

	崇左
	0.066
	弱脱钩
	1.488
	扩张负脱钩
	0.371
	弱脱钩
	−0.009
	强脱钩



[bookmark: PePindex566]纵观整个研究期间，脱钩弹性持续下降的为柳州、桂林、玉林、河池等城市，其中桂林四阶段的脱钩弹性呈明显下降态势；持续恶化的有北海、钦州、来宾，北海近年来加快的临港产业聚集，热电、中国石油化工股份有限公司广西石油分公司液化天然气（LNG）等项目竣工投产等都让北海碳排放面临巨大压力，来宾 “十三五”期间深化工业强市战略、积极承接东部产业转移有关；梧州、贵港、崇左等城市的变化为先上升再下降的倒“U” 型，南宁、钦州则呈先下降再上升的“U” 型。
[bookmark: pindex567]4.3  城市工业碳排放脱钩发展的驱动因素




为了对城市工业碳排放脱钩弹性进一步分析，利用扩展的工业碳排放脱钩效应分解模型得到、、、这4个驱动因素对广西各地市工业碳排放脱钩状态的影响效应，如表4所示。

【表4中：1.注意短横线非负数符号。2.“0.00”无意义，真实值为“0”则标注“0”，否则标注“＜0.01”。3.同口径统计指标应统一保留小数点后小数位数。下同】
[bookmark: pindex569][bookmark: PePindex569]表4  2000－2020年广西各地市工业发展与碳排放脱钩状态演变的驱动因素
	城市
	2000—2005
	2005—2010
	2010—2015
	2015—2020

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	南宁
	1.37
	0.00
	0.28
	0.25
	0.84
	0.22 
	0.00 
	−0.49 
	-1.40 
	2.11 
	0.19 
	0.00 
	-0.57 
	-0.04 
	0.79 
	2.17 
	−2.73 
	3.90 
	−1.25 
	2.25 

	柳州
	1.35
	0.07
	0.22
	0.58
	0.48
	0.08 
	−0.02 
	−0.52 
	-1.61 
	2.24 
	1.15 
	0.18 
	0.03 
	−0.32 
	1.26 
	0.03 
	0.15 
	-0.62 
	-1.91 
	2.40 

	桂林
	1.36
	0.01
	0.26
	0.01
	1.08
	0.37 
	0.00 
	−0.40 
	-1.29 
	2.06 
	-0.30 
	-0.01 
	-0.89 
	0.09 
	0.50 
	-0.82 
	-0.05 
	-1.62 
	2.16 
	−1.30 

	梧州
	0.49
	0.04
	−0.46
	−1.24
	2.15
	1.05 
	−0.04 
	0.12 
	-3.19 
	4.17 
	-0.06 
	0.00 
	-0.71 
	−0.89 
	1.54 
	0.72 
	-2.06 
	1.84 
	−5.51 
	6.45 

	北海
	0.23
	0.00
	−0.46
	0.39
	0.30
	−0.14 
	0.00 
	−0.70 
	-0.53 
	1.09 
	0.32 
	0.07 
	−0.28 
	0.23 
	0.30 
	1.25 
	-0.03 
	0.25 
	0.75 
	0.28 

	防城港
	0.97
	0.00
	0.00
	−0.31
	1.28
	2.05 
	0.24 
	1.58 
	-2.41 
	2.64 
	1.36 
	0.03 
	0.23 
	-1.05 
	2.15 
	1.25 
	-0.02 
	0.23 
	2.70 
	-1.66 

	钦州
	1.01
	0.01
	0.00
	−0.24
	1.24
	0.32 
	0.03 
	−0.46 
	-1.14 
	1.89 
	3.55 
	0.34 
	1.68 
	-2.59 
	4.12 
	2.46 
	0.04 
	1.22 
	4.34 
	-3.15 

	贵港
	0.44
	−0.05
	−0.34
	0.60
	0.23
	1.82 
	0.00 
	0.59 
	-3.76 
	5.00 
	0.31 
	0.01 
	-0.55 
	-2.58 
	3.42 
	0.12 
	0.00 
	-0.68 
	-0.17 
	0.97 

	玉林
	1.02
	0.02
	−0.01
	0.55
	0.45
	0.26 
	0.00 
	−0.53 
	-2.51 
	3.29 
	0.21 
	-0.02 
	-0.56 
	-0.92 
	1.71 
	-0.38 
	-0.14 
	-1.06 
	2.26 
	-1.43 

	百色
	0.53
	0.01
	−0.31
	1.03
	-0.20
	0.94 
	0.00 
	−0.04 
	-2.32 
	3.30 
	0.50 
	0.00 
	-0.38 
	-1.24 
	2.12 
	1.34 
	0.00 
	0.28 
	1.23 
	-0.17 

	贺州
	1.68
	0.02
	0.49
	0.10
	1.07
	−0.23 
	−0.02 
	−0.88 
	-2.37 
	3.05 
	2.81 
	0.46 
	2.21 
	-2.70 
	2.84 
	0.49 
	0.00 
	-0.41 
	4.31 
	-3.41 

	河池
	1.92
	−0.21
	1.16
	3.45
	-2.48
	−0.03 
	0.00 
	−0.72 
	-1.70 
	2.39 
	-0.88 
	-0.06 
	-1.57 
	-1.65 
	2.39 
	-0.10 
	-0.03 
	-0.91 
	3.52 
	-2.67 

	来宾
	0.10
	0.01
	−0.62
	−1.34
	2.05
	−0.12 
	-0.01 
	−0.80 
	-1.91 
	2.60 
	0.24 
	-0.03 
	-0.56 
	-0.44 
	1.26 
	1.89 
	0.06 
	0.78 
	2.07 
	-1.02 

	崇左
	0.07
	0.00
	−0.04
	−0.29
	0.40
	1.49 
	0.02 
	0.33 
	-3.51 
	4.65 
	0.37 
	0.00 
	-0.44 
	-0.67 
	1.48 
	-0.01 
	-0.03 
	-0.72 
	2.24 
	-1.50 



[bookmark: pindex890][bookmark: PePindex890]4.3.1  能源结构
能源结构对城市工业碳排放脱钩影响较弱，城市异质性不明显。四阶段来看，南宁、河池、崇左三市能源结构脱钩效应均为促进作用，且促进作用在逐渐增强，如南宁的生态绿城建设极大地促进其能源结构调整；柳州、钦州等城市能源结构脱钩弹性均为抑制作用，如柳州有恶化趋势，2009年柳州提出“发展靠经济、经济靠工业”的发展思路，2019年继续提出牢固树立“工业兴市、工业强市”理念，这种发展理念反映在其能源结构脱钩效应上。因此，还应加强能源结构调整，促进工业绿色低碳发展。
[bookmark: pindex892]4.3.2  能源强度
能源强度效应对基础较好型、基础薄弱型城市工业碳排放脱钩主要起促进作用，对发展进步型城市主要起抑制作用。2005－2010年能源强度脱钩弹性较理想的分别为南宁、桂林等10市，能源强度效应起促进作用，其余城市能源强度脱钩弹性为正，尤其是防城港的抑制作用明显。2010—2015年能源强度脱钩弹性最理想的为河池，其次为桂林等10市，防城港、钦州等发展进步型城市能源强度脱钩弹性为正，起抑制作用，如防城港临港产业集群建设带来了较大的生态环境压力，出现了生态赤字，产生了负效应。2015－2020年，能源强度脱钩效应较理想的为桂林，其次为玉林；在国家供给侧结构改革指导下，桂林、玉林等市积极去产能、调结构，对传统产业进行转型升级，大力扶持一批战略性新兴产业，能源强度明显下降。
[bookmark: pindex894]4.3.3  科技创新效率
科技创新效率对基础较好型城市工业碳排放脱钩起促进作用，对发展进步型、基础薄弱型城市起抑制作用。2000－2005年，各市科技创新效率脱钩弹性几乎全部为正，表现为抑制作用，尤其是河池的脱钩弹性达到3.452、远超1.2的临界值。2005－2010年，科技创新效率对各市工业碳排放脱钩呈现一定促进作用，但这种作用在2010－2015年呈现减弱趋势，2015－2020年又表现为较强的抑制作用；近年来国家实施创新驱动战略，广西各市纷纷加大科研投入，但较低的科研创新效率在一定程度上抑制了城市工业发展与碳排放脱钩。作为基础较好型城市的代表，南宁、柳州两市科技创新效率促进作用明显，较好的工业基础带来了较高科技创新效率，特别是2015－2020年，其脱钩弹性值分别达到−1.251和−1.908，对工业碳排放脱钩起积极促进作用。
[bookmark: pindex896]4.3.4  科技创新水平
科技创新水平对发展进步型、基础薄弱型城市工业发展与碳排放脱钩的影响由抑制作用转变促进作用，对基础较好型城市一直表现为抑制作用。防城港、钦州等发展进步型城市科技创新水平效应由最初的抑制作用转变为促进作用，这些城市近年来加大科技投入，大力引进高新技术企业、避免低水平引进，对传统企业积极采用新型节能技术与工艺，有效地降低碳排放。值得注意的是，在整个研究期内，南宁、柳州等基础较好型城市的科技创新水平表现为抑制作用，这些城市在发展经济的过程中往往忽略科技创新投入，特别是对传统高能耗企业节能减排技术的创新投入。
[bookmark: pindex898]5  结论与建议
本研究基于欠发达城市视角探讨工业发展与碳排放脱钩关系，在测算城市工业碳排放量基础上，利用Tapio脱钩指数计算工业碳排放脱钩状态，并结合LMDI分解模型对脱钩效应驱动因素进行分析。得出主要研究结论和政策建议如下。
[bookmark: pindex900]5.1  研究结论
一是广西城市工业碳排放呈现时空分异特征，并存在明显产业结构差异，基础较好型、发展进步型城市碳排放量明显高于基础薄弱型城市，发展进步型城市碳排放强度明显高于基础较好及基础薄弱型城市，随着时间变化碳排放量呈“重点突出、多点发散”态势；同时，城市工业碳排放空间特征与其产业类型分布密切相关，聚集了钢铁、化工、金属冶炼等以重工业为主的基础较好型及发展进步型城市碳排放量及强度均较高，以轻工业为主的基础薄弱型城市碳排放较低。
二是广西城市工业碳排放脱钩从抑制脱钩向促进脱钩状态演化。其中，发展进步型城市主要表现为扩张负脱钩，基础较好型城市主要表现为弱脱钩，基础薄弱型城市主要表现为强脱钩。
三是能源强度效应是促进广西基础较好型、基础薄弱型城市碳排放脱钩关键因素。其中，对基础较好型城市碳排放脱钩由抑作用演化为促进作用，如柳州、桂林两市转变明显；对发展进步型城市一直表现为抑制作用，如防城港、钦州的能源强度碳排放脱钩抑制作用较明显；对基础薄弱型城市碳排放脱钩一直表现为促进作用，如玉林、河池能源强度碳排放脱钩促进作用较明显。
四是科技创新效率是促进广西基础较好型城市碳排放脱钩关键因素。其中，第一阶段科技创新效率对发展进步型、基础薄弱型城市碳排放脱钩表现为较强的抑制作用，第二阶段则呈现一定促进作用，但该促进作用在第三阶段呈减弱趋势，第四阶段又表现出较强抑制作用。值得注意的是，第二阶段开始，南宁、柳州等基础较好型城市科技创新效率脱钩弹性均为负数，特别是在第四阶段，脱钩弹性值远低于强脱钩临界值，对碳排放脱钩起较为积极的促进作用。
五是科技创新水平是促进广西发展进步型城、基础薄弱型城市碳排放脱钩关键因素。其中，对防城港、钦州等发展进步型城市以及贺州、来宾、崇左等基础薄弱型城市碳排放脱钩影响由抑制作用转变为积极促进作用；对南宁、柳州等基础较好型城市工业碳排放脱钩一直表现为抑制作用，对高校众多的桂林促进作用明显。
[bookmark: pindex906]5.2  政策建议
一是调整产业结构，打造低碳产业体系。欠发达城市工业发展与碳排放脱钩必须以绿色化、低碳化的产业结构作为支撑。基础较好型城市应着力推动传统产业转型升级，促进生产性服务业发展，打造以服务经济为主的经济增长新业态；发展进步型城市应摒弃高能耗、高污染发展模式，大力扶持战略性新兴产业，走绿色发展道路；基础薄弱型城市在大力承接东部沿海地区产业转移的同时，要注重强约束的环境规制政策、绿色低碳的科学发展规划，打造低碳产业结构体系。
二是优化能源结构，提高能源利用效率。碳排放量较高的城市应逐步减少化石能源使用，从源头上抑制碳排放过快增长；基础较好型城市应加大生产工艺与技术革新力度，有效提高能源得利效率，降低能源强度；发展进步型城市在构建先进产业体系时应加快对绿色低碳技术的引进与利用，提高能源利用效率，同时加大对清洁能源的使用比例；基础薄弱型城市可以利用丰富自然资源条件发展水电、风电及光伏发电，大力发展清洁可再生能源。
三是加大科技创新投入，提高科技创新水平。经济发展应从要素、投资驱动转向创新驱动，科技创新是欠发达城市工业高质量发展的驱动力。基础较好型城市应加大科技创新投入力度，提高科技创新水平，以新材料、新技术代替传统生产工艺与落后技术，以科技创新推动传统工业转型升级，同时积极促进生产性服务业的发展，创新服务方式；发展进步型城市通过科技创新投入打造新能源、新材料、电子信息等战略性新兴产业，走科技创新型工业发展新道路；基础薄弱型城市应当依托自身的生态资源，推动生态科技创新，承接发达地区的技术外溢，激发创新意识，通过科技创新探索一条适合自己工业发展的新路子。
四是优化科技资源配置，提升科技创新效率。欠发达城市科技创新效率不高，主要是科技资源的利用效率不高、科技成果产业化不高，应当利用发达地区科技创新的示范效应，调整科技资源配置结构，提升科技管理水平，提高科技资源的利用效率，同时通过科技产业扶持政策、搭建科技成果市场化平台，加速科技成果产业化，带动欠发达城市科技创新效率提升；此外，针对不同城市工业发展水平的差异性，应降低科技创新资源自由流动壁垒，促进科技创新技术溢出，形成协调发展格局。


[bookmark: pindex912]参考文献：
[bookmark: pindex913][1] FU H, LI G P, ZHU T. Carbon emission of China’s manufacturing industry: industry differences and decomposition of driving factors[J].Reform, 2021 (5): 38-52.
[bookmark: pindex914][2] 王艳秋, 陶思佳. 工业智能化对中国工业碳排放效率的影响及空间效应研究[J].技术经济, 2023, 42 (1): 130-140.
[bookmark: pindex915][3] 国家统计局能源统计司. 中国能源统计年鉴2021[M].北京: 中国统计出版社, 2022:1- 354.
[bookmark: pindex916][4] 杨晓华, 胡怡文. 制造业碳排放和经济增长脱钩关系研究: 基于速度和数量双重视角[J].生态经济, 2021, 37(4): 13-18.
[bookmark: pindex917][5] 陈婕. 我国技术创新、碳排放与经济增长关联性研究[J].统计与决策, 2019 (22): 126-130.
[bookmark: pindex918][6] TAPIO P. Towards a theory of decoupling: degrees of decoupling in the EU and the case of road traffic in Finland between 1970 and 2001[J].Transport Policy, 2005, 12(2): 137-151.
[bookmark: PePindex919][bookmark: pindex919][7] OECD. Environmental indicators development, measurement and use[R].Paris: OECD, 2003.
[bookmark: pindex920][bookmark: PePindex920][8] WANG W, LI M, ZHANG M, et al. Study on the changes of the decoupling indicator between energy related CO2 emission and GDP in China[J].Energy, 2017, 128: 11-18.  
[bookmark: pindex921][9] 李在军, 尹上岗, 姜友雪, 等. 长三角经济增长与碳排放异速关系及形成机制[J].自然资源学报, 2022, 37(6): 1507-1523.
[bookmark: pindex922][10] 张华明, 元鹏飞, 朱治双. 黄河流域碳排放脱钩效应及减排路径[J].资源科学, 2022, 44(1): 59-69.
[bookmark: pindex923][11] 刘茂辉, 邓小文, 刘胜楠, 等. 基于LMDI法和Tapio脱钩模型的天津市碳排放分析[J].环境污染与防治, 2022, 44(10): 1397-1401.
[bookmark: pindex924][bookmark: PePindex924][12] 王敏, 冯相昭, 安祺, 等. 基于脱钩指数和LMDI的青海省绿色低碳发展策略研究[J].气候变化研究进展, 2021, 17(5): 598–607.
[bookmark: pindex925][13] 黄美忠, 黄晓坤. 长三角城市群旅游业碳排放脱钩效应测度与空间分异[J].中南林业科技大学学报, 2022, 42(5): 170-180.
[bookmark: pindex926][14] 于卓卉, 毛世平. 中国农业净碳排放与经济增长的脱钩分析[J].中国人口·资源与环境, 2022, 32(11): 30-42.
[bookmark: pindex927][15] 何洋洋, 魏振香. 工业碳排放与经济增长的关系: 基于速度脱钩和数量脱钩的实证研究[J].湖南师范大学自然科学学报, 2021, 44(5): 19-29.
[bookmark: pindex928][16] 刘伟, 毛显强, 李巍, 等. 黄河流域城市群工业增长与碳排放脱钩关系研究[J].环境工程技术学报, 2023, 13(2): 849-856.
[bookmark: PePindex929][bookmark: pindex929][17] ZHENG J L, MI Z F, COFFMAN D, et al. Regional development and carbon emissions in China[J].Energy Economics, 2019, 81: 25-36.
[bookmark: pindex930][18] 徐国泉, 蔡珠, 封士伟. 基于二阶段LMDI模型的碳排放时空差异及影响因素研究: 以江苏省为例[J].软科学, 2021, 35(10): 107-113.
[bookmark: pindex931][19] 袁伟彦, 方柳莉, 罗明. 中国工业碳排放驱动因素及其脱钩效应: 基于时变参数C-D生产函数的分解和测算[J].资源科学, 2022, 44(7): 1422-1434.
[bookmark: pindex932][20] 马晓君, 陈瑞敏, 董碧滢, 等. 中国工业碳排放的因素分解与脱钩效应[J].中国环境科学, 2019, 39(8): 3549-3557.  
[bookmark: pindex933][21] 曲健莹, 李科. 工业增长与二氧化碳排放“脱钩”的测算与分析[J].西安交通大学学报(社会科学版), 2019, 39(5): 92-104.
[bookmark: pindex934][22] 周灵. 基于Tapio模型的我国低碳经济发展研究[J].经济问题探索, 2019(6): 185-190.
[bookmark: pindex935][23] 宋旭, 贾俊松, 陈春谛, 等. 江西省能耗碳排放时空特征、脱钩关系及其驱动因素[J].生态学报, 2020, 40(20): 7451-7463.
[bookmark: pindex936][bookmark: PePindex936][24] 许红丹, 杨武. 中国科技创新驱动经济高质量增长时序性分析: 基于TVP-VAR模型的实证研究[J].科学学研究, 2023,41(11) : 2073-2085.
[bookmark: pindex937][25] 朱承亮. 国家科技创新效率测算与国际比较[J].中国软科学, 2023(1): 1-12. 
[bookmark: pindex938][26] 张悦, 王晶晶, 程钰. 中国工业碳排放绩效时空特征及技术创新影响机制[J].资源科学, 2022, 44(7): 1435-1448.
[bookmark: pindex939][27] 安芬, 李旭东, 程东亚. 基于LMDI的贵州生活能源碳排放特征及效应研究[J] 湖南师范大学自然科学学报, 2020, 43(2): 35-44.

[bookmark: PePindex941]作者简介：曹金华（1977－），男，江西九江人，讲师，博士研究生，主要研究方向为数字经济与低碳发展和高质量发展；周小勇（1984－），通信作者，男，江西南昌人，副教授，博士，主要研究方向为数字经济与碳中和；章玲（1979－），女，安徽肥东人，博士生导师，教授，博士，主要研究方向为能源环境政策和复杂系统决策。

image41.wmf
t

IN


oleObject46.bin

oleObject47.bin

image42.wmf
i

t

i

t

i

t

E

C

EF

=


oleObject48.bin

image43.wmf
t

i

t

i

t

E

E

ES

=


oleObject49.bin

image44.wmf
t

t

t

GIO

E

EI

=


oleObject50.bin

image45.wmf
t

t

t

IN

GIO

GN

=


oleObject51.bin

oleObject52.bin

image46.wmf
0

t


oleObject53.bin

image47.wmf
1

t


oleObject54.bin

image48.wmf
rsd

IN

GN

EI

ES

EF

17

1

i

t

t

t

i

t

i

t

17

1

i

t

t

t

i

t

i

t

t

t

C

C

C

C

C

C

)

IN

GN

EI

ES

EF

(

)

IN

GN

EI

ES

EF

(

C

C

C

0

0

0

0

0

0

D

+

D

+

D

+

D

+

D

+

D

=

´

´

´

´

-

´

´

´

´

=

-

=

D

å

å

=

=


oleObject55.bin

image49.wmf
C

D


oleObject56.bin

image50.wmf
0

t

C


oleObject57.bin

image51.wmf
1

t

C


oleObject58.bin

image52.wmf
EF

C

D


oleObject59.bin

image53.wmf
ES

C

D


oleObject60.bin

image54.wmf
EI

C

D


oleObject61.bin

image55.wmf
GN

C

D


oleObject62.bin

image56.wmf
IN

C

D


oleObject63.bin

image57.wmf
rsd

C

D


oleObject64.bin

image58.wmf
å

=

´

-

=

D

17

1

i

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

EF

0

0

0

EF

EF

ln

C

ln

-

C

ln

C

C

C


oleObject65.bin

image59.wmf
å

=

´

-

=

D

17

1

i

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

ES

0

0

0

ES

ES

ln

C

ln

-

C

ln

C

C

C


oleObject66.bin

image60.wmf
å

=

´

-

=

D

17

1

i

t

t

i

t

i

t

i

t

i

t

EI

0

0

0

EI

EI

ln

C

ln

-

C

ln

C

C

C


oleObject67.bin

image61.wmf
å

=

´

-

=

D

17

1

i

t

t

i

t

i

t

i

t

i

t

GN

0

0

0

GN

GN

ln

C

ln

-

C

ln

C

C

C


oleObject68.bin

image62.wmf
å

=

´

-

=

D

17

1

i

t

t

i

t

i

t

i

t

i

t

IN

0

0

0

IN

IN

ln

C

ln

-

C

ln

C

C

C


oleObject69.bin

image63.wmf
0

C

rsd

=

D


oleObject70.bin

oleObject71.bin

image64.wmf
i

t

i

t

0

EF

EF

=


image1.emf
工业碳排放核算

社会经济活动数据

工业能源消费、产品产量

碳排放因子数据

燃烧热值、碳含量、氧化率

IPCC排放清单法

工业碳排放脱钩判定

城市工业

碳排放量

Tapio脱钩模型

城市工业

总产值

城市工业

碳排放

脱钩状态

脱钩驱动因素分析

能源结构效应

能源强度效应

科技创新效率效应

科技创新水平效应

LMDI分解模型


oleObject72.bin

image65.wmf
0

C

EF

=

D


oleObject73.bin

image66.wmf
IN

GN

EI

ES

C

C

C

C

C

D

+

D

+

D

+

D

=

D


oleObject74.bin

image67.wmf
IN

GN

EI

ES

t

t

IN

t

t

GN

t

t

EI

t

t

ES

t

t

IN

GN

EI

ES

t

t

CI

e

e

e

e

GIO

/

GIO

C

/

C

GIO

/

GIO

C

/

C

GIO

/

GIO

C

/

C

GIO

/

GIO

C

/

C

GIO

/

GIO

C

/

)

C

C

C

C

(

GIO

/

GIO

C

/

C

GIO

/

GIO

/

C

e

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+

+

+

=

D

D

+

D

D

+

D

D

+

D

D

=

D

D

+

D

+

D

+

D

=

D

D

=

D

D

=

C


oleObject75.bin

image68.wmf
ES

e


oleObject76.bin

image69.wmf
EI

e


工业碳排放核算
社会经济活动数据
工业能源消费、产品产量
碳排放因子数据
燃烧热值、碳含量、氧化率
IPCC排放清单法
工业碳排放脱钩判定
城市工业
碳排放量
Tapio脱钩模型
城市工业
总产值
城市工业
碳排放
脱钩状态
脱钩驱动因素分析
能源结构效应
能源强度效应
科技创新效率效应
科技创新水平效应
LMDI分解模型



oleObject77.bin

image70.wmf
GN

e


oleObject78.bin

image71.wmf
IN

e


oleObject79.bin

image72.png
5 000

1 000

0

(LA

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

C T8 (20D e AT (M) @ SIS (W 750D

2
B
=
i
|





image73.wmf
ES

e


oleObject80.bin

image74.wmf
EI

e


oleObject81.bin

image2.wmf
process

CE


image75.wmf
GN

e


oleObject82.bin

image76.wmf
IN

e


oleObject83.bin

image77.wmf
CI

e


oleObject84.bin

image78.wmf
ES

e


oleObject85.bin

image79.wmf
EI

e


oleObject86.bin

oleObject2.bin

image80.wmf
GN

e


oleObject87.bin

image81.wmf
IN

e


oleObject88.bin

image82.wmf
CI

e


oleObject89.bin

image83.wmf
ES

e


oleObject90.bin

image84.wmf
EI

e


oleObject91.bin

oleObject3.bin

image85.wmf
GN

e


oleObject92.bin

image86.wmf
IN

e


oleObject93.bin

oleObject94.bin

image87.wmf
ES

e


oleObject95.bin

image88.wmf
EI

e


oleObject96.bin

image89.wmf
GN

e


image3.wmf
i

j

i

ij

j

i

ij

EF

AD

CE

CE

energy

´

=

=

å

å

å

å


oleObject97.bin

image90.wmf
IN

e


oleObject98.bin

oleObject99.bin

image91.wmf
ES

e


oleObject100.bin

image92.wmf
EI

e


oleObject101.bin

image93.wmf
GN

e


oleObject102.bin

oleObject4.bin

image94.wmf
IN

e


oleObject103.bin

image4.wmf
ij

CE


oleObject5.bin

image5.wmf
j


oleObject6.bin

image6.wmf
i


oleObject7.bin

image7.wmf
ij

AD


oleObject8.bin

image8.wmf
j


oleObject9.bin

oleObject10.bin

oleObject11.bin

image9.wmf
å

å

´

=

=

t

t

t

t

t

process

EF

AD

CE

CE


oleObject12.bin

image10.wmf
t

CE


oleObject13.bin

image11.wmf
t


oleObject14.bin

image12.wmf
t

AD


oleObject15.bin

oleObject16.bin

image13.wmf
t

EF


oleObject17.bin

image14.wmf
)

GIO

GIO

(

C

GIO

)

C

C

(

GIO

/

)

GIO

GIO

(

C

/

)

C

C

(

GIO

/

GIO

/

C

e

0

0

0

0

0

0

0

0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

CI

-

´

´

-

=

-

-

=

D

D

=

C


oleObject18.bin

image15.wmf
CI

e


oleObject19.bin

image16.wmf
C

/

C

D


oleObject20.bin

image17.wmf
GIO

/

GIO

D


oleObject21.bin

image18.wmf
t

C


oleObject22.bin

image19.wmf
0

t

C


oleObject23.bin

image20.wmf
t


oleObject24.bin

image21.wmf
t

GIO


oleObject25.bin

image22.wmf
0

t

GIO


oleObject26.bin

image23.wmf
t


oleObject27.bin

image24.wmf
P

P

G

G

E

E

C

C

´

´

´

=


oleObject28.bin

image25.wmf
C


oleObject29.bin

image26.wmf
E


oleObject30.bin

image27.wmf
G


oleObject31.bin

image28.wmf
P


oleObject32.bin

image29.wmf
)

IN

GN

EI

ES

EF

(

)

IN

IN

GIO

GIO

E

E

E

E

C

(

C

C

t

17

1

i

t

t

i

t

i

t

17

1

i

t

t

t

t

t

t

i

t

i

t

i

t

17

1

i

i

t

t

´

´

´

´

=

´

´

´

´

=

=

å

å

å

=

=

=


oleObject33.bin

image30.wmf
t

C


oleObject34.bin

image31.wmf
t


oleObject35.bin

image32.wmf
i

t

C


oleObject36.bin

image33.wmf
t


oleObject37.bin

image34.wmf
i


oleObject38.bin

image35.wmf
i

t

E


oleObject39.bin

image36.wmf
t


oleObject40.bin

image37.wmf
i


oleObject41.bin

image38.wmf
t

E


oleObject42.bin

oleObject43.bin

image39.wmf
t

GIO


oleObject44.bin

image40.wmf
t


oleObject45.bin

