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摘要：为实现“双碳”目标，从根本上解决经济增长引发的高碳排放问题，广东省已将推动经济增长与碳排放的脱钩（以下简称“脱钩”）作为一项关键措施；而有关广东省碳排放脱钩状态的波动情况尚待进一步分析。以2007－2021年广东省21个地市作为研究对象，采用Tapio模型和模糊集定性比较分析方法判断碳减排主要的影响因素，识别各城市碳排放与经济增长的脱钩关系演变及其主要驱动路径。结果显示：广东省各城市的脱钩状态以弱脱钩为主，强脱钩和增长负脱钩的现象分布较为零星分散，整体而言碳排放与经济增长脱钩趋势是积极的，而珠三角地区9个城市间的脱钩状态在时间和空间上表现出一定波动性；能源结构的低碳化创新是降低碳排放强度的核心动力，真脱钩城市在经济发展水平上差异较大，伪脱钩城市主要为传统制造业立足的城市；真脱钩城市主要包括以工业技术绿色化主导的科技创新驱动型和以农业技术绿色化为主导的产业协同优化型城市。针对此，需要深化科技创新、优化产业结构、深化要素供给，助力城市实现内源性的真脱钩，同时加大对农业企业绿色发展的扶持力度，推动其低碳转型升级。
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【请核实单位英文译名是否也有变化】
Zhu Jianqi1, Huang Xiying1, Tan Xiaowen2, Zhang Xiao1
(1. School of Economics and Management, Foshan University, Foshan 528000, China;
2. School of Business, Macau University of Science and Technology, Macau 999078, China)

Abstract: Achieving the “dual carbon” goals of reaching peak emissions by 2030 and carbon neutrality by 2060 requires balancing economic growth with carbon emission reductions, particularly in regions like Guangdong province, a critical hub for China's sustainable development efforts. Guangdong has prioritized decoupling economic growth from carbon emissions as a key strategy to address high emissions driven by rapid economic expansion. This study explores the decoupling dynamics across 21 cities in Guangdong from 2007 to 2021 by employing the Tapio decoupling model and fuzzy-set qualitative comparative analysis (fsQCA). It investigates the evolution of decoupling states, identifies key influencing factors, and uncovers the pathways driving carbon reduction through the lens of green and low-carbon technological innovation. The results reveal that weak decoupling dominates among Guangdong's cities, while strong decoupling and growth-negative decoupling are observed sporadically. Despite a generally positive trend toward decoupling, cities in the Pearl River Delta region display pronounced temporal and spatial fluctuations in decoupling states. Low-carbon innovation in energy structure emerges as the pivotal driver of reduced carbon intensity, supported by policies promoting renewable energy and energy efficiency. Cities achieving "true decoupling" differ significantly in economic development; some leverage industrial technological innovation, while others focus on green agricultural development and inter-sectoral synergy. On the other hand, "false decoupling" is more prevalent in cities reliant on traditional manufacturing industries, characterized by inefficient energy use and limited adoption of green technologies. The findings highlight the need for differentiated policy interventions tailored to varying regional conditions. For cities in advanced stages of economic development, efforts should focus on refining energy efficiency, deepening technological innovation, and promoting industrial upgrading. In less-developed cities, strategies should emphasize green agricultural transformation and the gradual phasing out of high-emission industries. Additionally, increased investment in low-carbon technologies and financial incentives for renewable energy adoption are critical to accelerating the transition toward carbon neutrality. This research provides actionable insights into how Guangdong province can serve as a model for sustainable economic growth, offering replicable approaches for other regions seeking to decouple economic development from carbon emissions while advancing global climate goals.
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0 引言
推动工艺、技术、装备升级，深化能源结构转型，实现温室气体近拐点排放并趋近于零排放，是维系全球生态平衡、保障人类社会可持续发展的必由之路[1]。党的二十大报告提出积极稳妥推进碳达峰碳中和，并对碳减排作出全面部署和提出明确要求。2022年8月，国家发改委、科技部等九部门联合印发《科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022－2030年）》，提出要统筹支撑2030年前实现碳达峰目标的科技创新行动和保障措施，为2060年前实现碳中和目标做好绿色技术研发储备。“双碳”目标的实现是中国根据国内外形势作出的重要战略选择，标志着中国在生态文明建设和推动绿色低碳发展方面迈出的关键步伐，先局部后整体应是破解实现碳中和目标难题的必然选择[2]。广东省作为中国式现代化建设的先行示范区，在国家发展大局中具有重要战略地位，在落实执行碳达峰碳中和战略决策中，广东省需率先打造一个国家级别的碳达峰碳中和引领示范区，为全国碳达峰碳中和先行探路[3]。实现该目标需要兼顾宏观与微观、政府与市场、行业与企业多方面多层级。为了从根本上解决经济增长引发的高碳排放问题，促进绿色低碳的可持续发展，广东省已经将推动经济增长与碳排放的脱钩（以下简称“脱钩”或“碳排放脱钩”）作为一项关键措施。广东省2022年出台《关于完整准确全面贯彻新发展理念推进碳达峰碳中和工作的实施意见》，明确提出在工作中目标是经济产业发展绿色转型，关键点是绿色低碳发展，动力是以科技和制度创新确保如期实现碳达峰、碳中和。然而，根据孙传旺等[4]、彭继增等[5]研究，部分地区的碳排放脱钩状态出现波动性，即脱钩与复钩状态的周期性变化，增加了“双碳”目标实现的艰巨性。厘清出现上述现象的原因以及采取哪些针对性措施，已经成为了广东省碳排放和经济增长实现稳定脱钩的重要议题。对上述问题的解答不仅有助于促进广东省的绿色低碳发展，而且可为全国推进实现“双碳”目标提供可复制的经验和方案。鉴于此，以广东省21个地市作为研究对象，探讨其脱钩状况、驱动因素及其主要驱动路径，继而为广东省各城市实现经济增长与碳排放的脱钩提出具体建议。
1 文献综述
在物理学领域中，“脱钩”通常指的是解耦，表示具有相互关系的两个或多个物理量间的相应关系尽早切断的状态。2002年，由经济合作与发展组织（OECD）用脱钩来表示经济增长和资源消耗的相互影响关系，而后世界银行也将这一概念引入到资源环境领域，并慢慢发展成了在资源环境领域具有特色的脱钩分析[6]。完整的脱钩指标体系在2005年被Tapio[7]提出，这一体系包含强脱钩、弱脱钩、衰脱钩等6种类型，寻求突破经济发展对污染排放的路径依赖，进一步完善了脱钩理论。近年来，国内外学者利用脱钩理论广泛研究了国家、区域、省际和城市层面的碳排放与区域经济增长相关关系研究，同时结合对数平均迪氏指数分解法（LMDI）分析不同发展阶段脱钩的关键影响因素和作用路径。
碳排放与区域经济增长的相关性并不呈现恒定的上升或下降趋势，其时空演化具有一定的不稳定性或波动性[8]。碳排放脱钩效应在中国东部、中部、西部1）制造业中呈现出不同的特征，在追求高质量发展的时期，整体的脱钩效果优于经济快速增长的阶段；同时，在制造业中，高端产业和低端产业相较于中端产业更易于实现碳排放与经济增长的脱钩[9]。碳排放与地区经济的增长之间并不是表现出一成不变的正相关或负相关模式，它们之间的关系在时间和空间上呈现了一定的不稳定性，并且存在波动性[10]；王思博等[11,12]借助MK趋势分析、蒙特卡洛模拟等方法，将中国30个省份的碳达峰实现情况划分为5个不同的阶段，即已经实现、提前实现、接近实现、按时实现和可能延迟实现。进一步地，通过采用改进的Kaya恒等式-广义迪氏指数分解法（Kaya-LMDI）和扩展的三要素经济增长核算框架，以能源消费总量为传导变量，构建“碳排放-能源消费-经济增长”系统分析实证模型，分别将中国30个省份划分为引领示范组、质量提升组、数量增长组和结构转型组。
高质量发展背景下“双碳”目标实现的本质是协调经济发展和碳减排之间的关系，实现经济发展绿色转型和满足人民对生态环境的新要求新期待的问题[13]。要达到区域性的碳减排目标，可以通过高水平的创新驱动，或是改善地区能源消费结构，或是以外资注入形式吸收国外先进技术等方式有效控制高排放行业的碳排放[14]。胡雨朦等[15]开展实证检验发现，数字化对于中国工业碳排放的降低具有显著促进作用。李旭东等[16]、王智琦等[17]研究表明，在电力产业中，生产结构的优化和生产效率的提高对CO2排放具有显著的抑制效果 ，而产业结构对交通碳排放整体上起抑制作用。能源结构、能源强度与人口规模有效影响农业碳排放[18]。另一方面，导致不同区域碳排放脱钩的因素各不相同。例如，刘顺翊等[19]认为【与后文文献著录不一致，请核实】，能源结构与强度效应对浙江省的碳排放脱钩促进作用明显；陶勤等[20]研究表明，河南省碳排放量呈现“先急后缓”的增长状态，其中经济产出效应的影响在减少，能源消费强度效应的影响在增加；此外，还有研究认为，京津冀地区整体碳排放与生态环境的协调性呈向好趋势发展，单位生产总值（GDP）用地强度是抑制该区域碳排放增加的最主要因素[21]。
随着减排和环保压力不断增加，国家不断加大对绿色低碳技术创新的支持力度，强调通过构建绿色低碳技术体系和绿色制造支持体系来推动行业的绿色转型。2022年工信部召开的一系列会议和座谈会也进一步明确了加快绿色制造体系建设的必要性，为实现“双碳”目标提供了方向指引。低碳技术的推广与应用是广东省实现“双碳”目标的重要支撑，涉及节能减排技术、绿色催化与合成技术、循环经济技术及可再生技术等方面，通过提高能源效率、减少能源消费，最终降低各类生产活动的环境影响[22]。然而，尽管低碳技术的推广取得了一定进展，但仍面临诸多挑战。王硕[23]、谭显春等[24]研究指出，技术不成熟、资金不足、政策支持不完善以及消费者接受度低等问题，严重制约了低碳技术的大规模应用和推广。为此，研究者们提出了多种应对措施，包括加强政策支持、完善体制机制、加大资金投入，以及通过国际合作和产学研结合等以推动低碳技术的快速发展[25]。平台生态系统作为一种新型的组织形式，在低碳技术创新扩散中扮演了重要角色。通过整合技术、政策、文化等多方面要素，平台生态系统能够加速低碳技术的推广进程，为实现“双碳”目标提供新的路径[26]。
目前关于碳排放脱钩的研究主要以中国或经济带作为研究区域，而关于广东省碳排放脱钩的研究存在不足，针对脱钩状态的波动也尚待进一步分析。为此，通过研究广东省碳排放与经济增长的脱钩状态、影响因素和脱钩陷阱，探求破解脱钩陷阱的主要路径，从根本上突破碳排放的限制，以期为实现区域碳排放与经济增长的稳定脱钩提供思路与借鉴。
2 研究方法与数据来源
根据各地级市统计年鉴、《中国能源统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国农业统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》中碳排放、生产总值、能源消费等相关统计数据，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、LMDI分解模型以及模糊集定性比较分析（fsQCA）模型等方法核算并分析广东省21个地市的碳排放水平。具体研究框架如图1所示。
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图1 分析框架
2.1研究方法
2.1.1城市碳排放量
参考丛建辉等[27]、曹静等[28]测度方法，通过查询各城市的能源供应统计数据，计算传统三大化石燃料（煤炭、石油、天然气）产生的表观消耗量，并运用相应的碳排放转换因子相乘再减去非能量燃料的表观使用和损失部分，最终得出广东省各城市的碳排放量水平，如图2所示。
【图2中：各图案长度相近，看不出太大的差别，易引起疑惑，建议在各图案处标示具体数字】
[image: 碳排放（新）]图2 广东省各城市的碳排放量水平年度分布
2.1.2脱钩模型
碳排放脱钩描述的是一个理想状态，即经济增长与碳排放之间的联系逐渐减弱，最终实现经济增长的同时逐渐降低碳排放量。脱钩的程度可以通过脱钩指数来衡量。Tapio模型相较于其他脱钩模型，在基准年的选择上具有一定改进，能够对特定年份进行详尽分析，可以更清晰地展示广东省21个城市脱钩状态的历史变化，因而该模型更切合于本研究。Tapio模型的具体表达形式如下。

                  （1）









式（1）中：为各市碳排放脱钩指数；为碳排放总量；为现期i相对于基期碳排放变化量；为碳排放增长率；为地区生产总值；为现期i相对于基期地区生产总值变动量；为经济增长率。
借鉴Zheng等[29]研究，根据脱钩弹性的临界值0、0.8和1.2，将脱钩状态分为8种类型，具体如图3所示。
表1 脱钩系数与脱钩状态分类
	状态
	 类别
	

	

	

	意义

	连接
	衰退连接
	<0
	<0
	
0.8<<1.2
	C和GDP降速相当

	
	扩张连接
	>0
	>0
	
0.8<<1.2
	C和GDP增速相当

	脱钩
	衰退脱钩
	<0
	<0
	
>1.2
	C降速比GDP降速快

	
	强脱钩
	<0
	>0
	
<0
	C下降，GDP上升

	
	弱脱钩
	>0
	>0
	
0<<0.8
	C增速比GDP增速快

	负脱钩
	弱负脱钩
	<0
	<0
	
0<<0.8
	C降速比GDP降速慢

	
	强负脱钩
	>0
	<0
	
<0
	C上升，GDP下降

	
	增长负脱钩
	>0
	>0
	
>1.2
	C增速比GDP增速快



2.1.3 脱钩陷阱识别方法
（1）识别因素选择。在有关研究的基础上，采用LMDI模型识别并分析影响碳排放与经济增长脱钩现象的主要因素。Ang等[30,31]提出的LMDI方法有效解决指数分解分析法固有的残值和零值问题，具有能够实现完全分解并确保结果唯一的优势。因此，LMDI模型已经成为能源和环境研究领域广泛采用的主要分析工具。在此基础上，参考赵菲菲等[32]使用LMDI模型得出能源强度是“脱钩陷阱”主要驱动因素的结论，本研究基于加和形式，使用LMDI模型对碳排放的各种作用效应进行分析识别，具体表达形式如下。

                                    （2）






式（2）中：为第年碳排放相对基年碳排放的总变化，即综合效应；、、、分别为人口规模、产业结构、能源强度、能源结构对碳排放的作用效应，其表达形式分别如下。

                                               （3）

                                                （4）

                                               （5）

                                               （6）
各因素贡献率为

                               （7）

由图3可以看出，不管在珠三角地区还是广东省其他城市，能源结构效应对脱钩的贡献占比一直稳居第一，与有关研究结果相吻合。为此，选取能源结构作为脱钩陷阱的主要识别因素。
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图3 2021年广东省各城市脱钩水平因素分解结果
（2） 识别方法构建。弹性脱钩模型用于描述一个指标相对于另一个指标变化的动态过程，它侧重于评估各自变化率的相对性。在弹性脱钩模型基础上，参考赵菲菲等[32]的做法，以影响效应最强的因素（在本研究中为能源结构）与碳排放强度构建脱钩陷阱识别计算式，对已脱钩城市进行筛选，具体表达形式如下。


                           （8）





式（8）中：CI为碳排放强度；为碳排放强度与能源强度的弹性指数；CIi与EEi分别表示城市第年碳排放强度与能源结构；与分别为现期i相对于基期的碳排放强度和能源结构变动量。












鉴于本研究采用化石能源消耗量来计算碳排放，单位GDP能源消耗量的上升（下降）将直接导致单位GDP碳排放量的上升（下降）。因此，根据Zheng等[29]研究中的脱钩临界值0和1，将脱钩弹性指数划分为4种类型（见表2）。当、且时，是最理想的脱钩状态，表明碳排放强度下降速度快于能源结构的改善速度，能源效率的提升有效降低碳排放量；当、且时，是增长伪脱钩状态，表明碳排放强度下降速度慢于能源结构改善速度，此时尽管能源结构在逐步改善，但低碳能源的使用量相对有限；当、且时，是强负伪脱钩状态，此时碳排放强度上升、能源结构进一步完善，碳排放强度上升速度快于能源结构调整速度；当、且时，是弱负伪脱钩状态，表明碳排放强度上升速度慢于能源结构改善速度。后3种脱钩状态均为伪脱钩，表明虽已实现脱钩，但主要依赖政策等外源性因素驱动。
表2 脱钩状态分类
	状态
	 类别
	

	

	β
	是否陷入脱钩陷阱

	真脱钩
	衰退连接
	<0
	<0
	β>1
	否

	
	增长伪脱钩
	<0
	<0
	0<β<1
	是

	伪脱钩
	强负伪脱钩
	>0
	>0
	β>1
	是

	
	弱负伪脱钩
	>0
	>0
	0<β<1
	是


2.2数据来源
2006年是中国“十一五”规划实施的重要时刻，该阶段对经济的快速增长和能源的需求产生了巨大的影响，尤其在能源结构调整和高污染行业的快速发展背景下，碳排放增幅显著，因此选取广东省2006－2021年21个城市面板数据进行实证研究，研究时间跨度覆盖了广东省碳排放增长的关键时期，能够为后续实现碳达峰碳中和目标提供较为丰富的数据支持。有关数据来源于《广东统计年鉴》《广东能源统计年鉴》《中国碳排放数据库》以及广东各地市统计年鉴等。其中，城市规模以上工业企业能源消耗量来自各城市统计年鉴；化石能源转化为标准煤的折算系数依据《综合耗能计算通则GB/T 2589－2020》确定，碳排放系数则参照IPCC提供的参考值；规模以上工业企业的总产值数据来源于各城市的统计年鉴和公报，为消除通货膨胀的影响，利用指数（上年=100）对其进行修正，以2006年不变价进行平减。鉴于碳排放与经济发展数据存在时间上的滞后性，选择按照低碳城市试点安排开展时间序列的脱钩分析，将2007－2021年划分为2007－2010年、2010－2012年、2012－2017年、2017－2021年4个时间段。
3 结果与分析
3.1城市碳排放与经济增长的脱钩关系
通过整理广东省经济增长和碳排放数据得到其2007－2021年4个时间段脱钩关系以及变化趋势（见表3）。可见，21个地市总体脱钩状态以强负脱钩、增长负脱钩向弱脱钩、弱负脱钩为主演化；从城市异质性来看，基础较好型城市例如广州、深圳主要表现为弱脱钩状态，发展进步型城市如佛山、东莞等主要表现为负脱钩向弱脱钩转变，基础薄弱型城市如茂名，主要表现为持续弱脱钩状态；珠三角地区城市进入脱钩状态的时期较早，然而在2012－2017年表现极不稳定，多数城市如中山、肇庆等出现了弱负脱钩。
不同时期城市的脱钩状态呈现出明显的阶段性变化和区域差异特点，2007－2010年期间，多数城市表现为弱脱钩状态，说明这一时期经济增长伴随温和的环境压力增加，虽然环境压力增速低于经济增长，但仍未实现显著减排。这一阶段中，部分城市如汕头和清远表现出强脱钩特征，表明这些城市在经济发展的同时有效减少了环境压力，可能得益于较早实施的绿色技术创新或政策干预。然而，整体来看，广东省的脱钩进程尚处于起步阶段，成效并不普遍。2010－2012年期间，强脱钩城市数量显著增加，显示出这一时期部分地区的环境治理能力和经济绿色转型取得了明显进展。佛山、河源等城市表现尤为突出，其环境压力显著降低，与经济增长形成强脱钩状态。但与此同时，也有一些城市进入增长负脱钩状态，如珠海和惠州，这表明这些地区的经济增速放缓甚至出现负增长，但环境压力反而增加，反映出经济与环境之间的矛盾依然存在，或因产业结构不合理、绿色技术落后等因素导致脱钩过程受阻。2012－2017年，大多数城市重新回归弱脱钩状态，说明环境治理进展放缓，环境压力虽然增长较慢，但仍未实现显著的环境效益。然而，部分城市如江门和清远继续保持强脱钩，显示其绿色发展模式的持续性与稳定性。这一阶段的整体趋势可能受到经济结构调整放缓、环境政策执行力度减弱等因素的影响，使得脱钩成效相较之前有所减弱。2017－2021年期间，脱钩状态进一步分化，表现出区域差异显著的特征：大城市如广州和深圳等维持弱脱钩状态，表明在经济快速发展的同时，这些城市仍面临较大的环境压力，可能由于高强度的经济活动和资源消耗导致绿色转型过程较为缓慢；而部分中小城市如潮州和珠海等则实现了显著的强脱钩，表明这些地区通过深化绿色政策或技术创新，实现了经济增长与环境压力显著减弱的双赢。这一时期总体上显示出经济与环境脱钩的整体趋势进一步巩固，但不同城市的脱钩效果受到政策执行力度、经济基础和技术条件的显著影响。综合来看，从2007年至2021年，不同时期的脱钩状态体现了区域发展的不平衡性与阶段性特征。经济快速发展的同时，部分地区已逐步实现经济增长与环境压力的有效脱钩，而部分地区仍面临绿色转型的挑战。
表3 广东脱钩状态的时间演变
	城市
	2007－2010年
	2010－2012年
	2012－2017年
	2017－2021年

	
	脱钩弹性指数
	脱钩状态
	脱钩弹性指数
	脱钩状态
	脱钩弹性指数
	脱钩状态
	脱钩弹性指数
	脱钩状态

	广州
	0.298
	弱脱钩
	0.131
	弱脱钩
	0.100
	弱脱钩
	0.447
	弱脱钩

	潮州
	0.116
	弱脱钩
	1.571
	增长负脱钩
	2.292
	增长负脱钩
	1.013
	增长连接

	东莞
	0.104
	弱脱钩
	2.300
	增长负脱钩
	−0.095
	强负脱钩
	0.003
	弱脱钩

	佛山
	−0.108
	强负脱钩
	−3.519
	强脱钩
	−0.012
	强负脱钩
	0.275
	弱脱钩

	河源
	−0.518
	强负脱钩
	0.966
	增长连接
	0.013
	弱脱钩
	0.065
	弱脱钩

	惠州
	−0.201
	强负脱钩
	−0.266
	强脱钩
	0.032
	弱脱钩
	−0.163
	强脱钩

	江门
	0.798
	弱脱钩
	4.962
	增长负脱钩
	0.051
	弱负脱钩
	0.069
	弱脱钩

	揭阳
	−0.175
	强负脱钩
	0.025
	弱脱钩
	5.922
	衰退脱钩
	0.581
	弱脱钩

	茂名
	0.149
	弱脱钩
	0.097
	弱脱钩
	0.033
	弱脱钩
	0.267
	弱脱钩

	梅州
	0.406
	弱脱钩
	0.617
	弱脱钩
	0.042
	弱脱钩
	−0.823
	强脱钩

	清远
	0.358
	弱脱钩
	4.689
	增长负脱钩
	0.182
	弱脱钩
	0.040
	弱脱钩

	汕头
	0.739
	弱脱钩
	0.572
	弱脱钩
	−0.005
	强脱钩
	−0.748
	强脱钩

	汕尾
	−0.214
	强负脱钩
	−0.849
	强脱钩
	0.084
	弱脱钩
	−0.353
	强脱钩

	韶关
	−0.586
	强负脱钩
	1.326
	增长负脱钩
	0.005
	弱脱钩
	0.176
	弱脱钩

	深圳
	0.563
	弱脱钩
	0.276
	弱脱钩
	0.056
	弱负脱钩
	0.622
	弱脱钩

	阳江
	−0.530
	强负脱钩
	0.470
	弱脱钩
	0.007
	弱脱钩
	0.676
	弱脱钩

	云浮
	−0.189
	强负脱钩
	0.124
	弱脱钩
	2.982
	增长负脱钩
	−0.440
	强脱钩

	湛江
	−0.067
	强负脱钩
	0.483
	弱脱钩
	−0.134
	强负脱钩
	−0.507
	强脱钩

	肇庆
	−0.243
	强负脱钩
	−0.808
	强脱钩
	−0.219
	强负脱钩
	1.350
	增长负脱钩

	中山
	0.129
	弱脱钩
	−0.824
	强脱钩
	0.036
	弱负脱钩
	0.099
	弱脱钩

	珠海
	1.421
	增长负脱钩
	−0.770
	强脱钩
	2.420
	增长负脱钩
	−1.675
	强脱钩


3.2城市碳排放脱钩发展的驱动因素
为进一步分析城市碳排放脱钩弹性，利用扩展的碳排放脱钩效应分解模型得到SP、IS、EF、EE这4个驱动因素对广东省各地市碳排放脱钩状态的影响效应如表4所示，其中数值代表各驱动因素对碳排放变化的具体贡献值，通过脱钩效应分解模型计算得出；每个数值的正负和大小表示不同驱动因素对碳排放变化的作用方向和强度。

【表4中的结果“0.00”数值无意义。如果所得值实际为“0”，则应用“0”表示；否则，应根据实际值所要统一保留的小数位数，改为“＜0.01”或＞−0.01】
表4  广东各地市脱钩状态演变的驱动因素贡献值
	城市
	2007－2010年
	2010－2012年
	2012－2017年
	2017－2021年

	
	SP
	IS
	EF
	EE
	SP
	IS
	EF
	EE
	SP
	IS
	EF
	EE
	SP
	IS
	EF
	EE

	广州
	0.03
	0.02
	−0.04
	0.14
	0.09
	0.03
	−0.07
	0.15
	0.09
	0.05
	−0.05
	0.17
	0.12
	0.04
	−0.05
	0.07

	潮州
	0.11
	0.47
	−0.88
	1.17
	0.29
	0.47
	−2.46
	0.79
	0.16
	0.77
	2.54
	5.68
	0.05
	0.64
	1.59
	0.23

	东莞
	−0.03
	0.12
	−0.06
	0.23
	0.17
	0.16
	−0.11
	0.26
	0.37
	0.39
	−0.29
	1.14
	0.66
	0.00
	−0.21
	0.14

	佛山
	0.02
	0.02
	−0.17
	0.14
	0.11
	0.02
	−0.12
	0.23
	0.73
	0.44
	−0.26
	2.41
	1.22
	0.50
	−0.03
	2.76

	河源
	0.28
	0.02
	−1.56
	1.42
	0.37
	−0.05
	−2.41
	1.22
	0.27
	0.76
	1.26
	3.99
	0.05
	0.88
	1.23
	4.16

	惠州
	0.11
	0.09
	−0.29
	0.56
	0.30
	0.13
	−0.39
	0.69
	0.11
	0.11
	0.10
	0.64
	0.16
	0.08
	0.12
	0.54

	江门
	0.05
	−0.01
	−0.29
	0.53
	0.15
	0.17
	−0.32
	0.70
	0.37
	0.64
	2.13
	5.11
	0.46
	0.62
	1.93
	5.19

	揭阳
	0.08
	−0.27
	−0.94
	0.83
	0.11
	−0.44
	−1.17
	0.89
	0.12
	0.12
	0.96
	2.79
	−0.02
	0.69
	1.12
	2.85

	茂名
	0.12
	0.22
	0.09
	0.88
	0.01
	0.16
	−0.47
	0.62
	0.04
	0.14
	0.24
	1.03
	0.04
	0.16
	0.35
	1.09

	梅州
	0.05
	0.65
	1.75
	4.05
	0.16
	0.94
	1.74
	4.50
	0.06
	0.34
	1.65
	2.55
	−0.06
	0.36
	1.78
	2.71

	清远
	0.18
	−0.16
	−0.85
	1.45
	0.12
	0.78
	0.53
	2.80
	0.08
	0.43
	1.13
	2.32
	0.09
	0.26
	1.17
	2.13

	汕头
	0.08
	−0.18
	−0.52
	0.48
	0.21
	0.06
	−0.44
	0.82
	0.04
	0.03
	−0.15
	0.13
	0.03
	0.04
	−0.12
	0.18

	汕尾
	0.04
	0.47
	−0.82
	2.45
	0.26
	0.31
	−5.52
	−1.70
	0.07
	0.19
	1.11
	2.39
	−0.04
	0.29
	0.78
	2.00

	韶关
	0.06
	0.65
	−1.55
	0.27
	−0.08
	0.57
	−1.52
	1.00
	0.00
	0.05
	0.00
	0.14
	0.00
	0.03
	0.03
	0.16

	深圳
	0.03
	0.05
	−0.05
	0.13
	0.08
	0.05
	−0.03
	0.21
	0.66
	0.39
	−0.56
	1.43
	0.98
	0.37
	0.18
	1.32

	阳江
	0.14
	−0.05
	−1.95
	0.60
	0.21
	−0.21
	−2.93
	0.38
	0.11
	0.31
	0.27
	1.74
	0.12
	0.22
	0.40
	1.53

	云浮
	0.33
	1.38
	−1.22
	1.77
	0.15
	0.78
	−2.16
	2.07
	0.27
	1.67
	5.02
	9.28
	0.06
	1.69
	3.70
	7.76

	湛江
	0.10
	0.41
	0.57
	1.63
	0.22
	0.43
	0.50
	1.86
	0.28
	1.14
	3.04
	6.65
	0.12
	0.86
	3.06
	4.43

	肇庆
	0.15
	−0.13
	−0.96
	1.75
	0.16
	−0.24
	−1.53
	1.20
	0.45
	0.05
	2.44
	9.05
	0.33
	−0.09
	2.31
	7.01

	中山
	0.04
	0.18
	−0.31
	0.49
	0.30
	0.21
	−0.45
	0.48
	0.62
	0.67
	−0.69
	1.56
	1.01
	0.53
	−0.10
	1.25

	珠海
	0.11
	0.04
	−1.18
	−0.19
	0.19
	0.18
	−1.03
	0.18
	0.26
	0.24
	−1.14
	0.41
	0.62
	0.35
	−0.98
	0.60


3.2.1人口规模
人口规模效应对碳排放的影响总体上表现为正值，说明人口增长对能源需求的拉动作用在多数城市中始终存在。2007－2010年，河源、云浮等城市的人口规模效应相对显著，这可能与这些地区城市化进程加速有关。然而，广州和深圳等发达城市的人口规模效应相对较小，反映出这些城市在较高的城市化水平下，单位人口对碳排放的边际影响有限。随着时间推进，2010－2021年间，珠三角核心城市如深圳和广州继续维持较小但正向的人口规模效应，而粤西粤北城市如揭阳和梅州等则因人口外流导致效应减弱，人口的区域分布变化对不同地区的碳排放影响已开始显现。
3.2.2产业结构
产业结构效应在广东省各市的表现差异较大，反映出区域经济结构的特点以及产业转型的进程。2007－2010年间，部分城市如珠海和中山已展现出较好的负值效应，说明这些城市通过产业结构优化，有效降低了高碳排放行业的比例，尤其是在服务业和高新技术产业占比逐渐上升的背景下，碳排放强度得以减弱。然而，潮州等地的产业结构效应为正值，表明高碳排放行业在这些城市的产业构成中仍占较大比例，传统工业化路径对经济的依赖较高【？】。进入2010－2017年，产业结构的优化在珠三角城市中进一步显现，如深圳和东莞的产业结构效应分别转为−0.56和−0.23【与表4中数据不符，请核实】，显示出服务业和低碳产业比重的稳步提升；同时，非珠三角地区如汕尾（0.78）、云浮（0.78）【与表4中数据不符，请核实】等地的正值效应持续存在，表明这些地区的产业调整相对滞后，传统工业和高碳排放行业仍占较大比重。2017－2021年间，产业结构优化的效应进一步深化，特别是在珠三角核心城市中，产业结构效应的负值趋势更加明显，如深圳（-0.05）和广州（-0.03）【与表4中数据不符，请核实。请核实下文所有效应的值与表4中的值是否有不一致】；而对于粤西和粤北地区的城市而言，产业结构优化的进程仍较缓慢，高碳行业的主导地位尚未完全改变。
3.2.3能源强度
能源强度效应是影响碳排放变化的关键因素之一，其负值趋势在多数城市中表现显著，表明能源利用效率的提升在节能减排中发挥了重要作用。2007－2010年间，珠三角城市如深圳（-0.23）、东莞（-0.12）等地已展现出明显的负值效应，这与节能技术的推广以及高耗能行业的技术改造密切相关。然而，资源型城市如汕尾（0.31）、茂名（0.06）【根据表4，汕尾2007-2010年间的能源强度效应是−0.82？？】等地的能源强度效应为正，显示出这些城市在能源利用效率方面的进步较为有限，高耗能行业的占比依然较高。2010－2017年间，能源强度效应的负值进一步扩大，尤其是珠海（-2.93）和茂名（-5.52）【不符！】，显示出这些城市在节能技术应用和能源效率提升方面取得了显著进展，同时也表明高耗能行业的比例进一步降低。而云浮（1.70）等城市的能源强度效应仍为正，表明其在能源效率提升和节能技术引进方面的步伐较慢。2017－2021年，能源强度效应在珠三角城市逐渐趋于稳定，如中山（-0.18）、广州（-0.07）等地的负值效应维持在较低水平，这可能表明能源效率的提升空间在逐渐缩小；而资源型城市如湛江（0.78）和云浮（0.79）依然存在较高的正值效应，说明高耗能行业对这些城市碳排放的影响尚未有效减弱。
3.2.4能源结构
能源结构效应在各时间阶段和城市间的表现差异最为显著。2007－2010年间，多数城市如广州（-0.07）和珠海（-1.14）的能源结构效应为负【不符合】，表明清洁能源使用比例的增加对碳排放产生了有效抑制作用，尤其是珠海在推广天然气和可再生能源方面的成效尤为显著。然而，资源型城市如茂名（0.44）和阳江（0.38）则表现为正值，显示这些城市的能源消费结构中高碳能源仍占主导地位。2010－2017年，能源结构效应在部分珠三角城市中继续保持负值，如深圳（-0.56）、珠海（-1.14）【不符合】，反映出清洁能源的推广进一步深化，但在云浮（2.92）等城市中，能源结构效应的正向效应凸显，说明对传统高碳能源的依赖性仍然较高。到了2017－2021年，能源结构效应在部分城市开始减弱，如广州（0.04）、深圳（0.06）等核心城市的负值作用边际减弱，显示出清洁能源应用的边界效应趋于稳定；而湛江（3.70）和云浮（7.70）等地能源结构效应为高正值，表明这些地区在能源结构优化方面仍面临较大挑战。
3.3陷入脱钩陷阱城市识别与空间分布
能源结构直接决定了经济体在给定能源消费量下的碳排放，能源结构转型有两个趋势：第一，化石能源逐渐转向绿色能源；第二，化石能源内部对煤炭的消费逐渐转向石油、天然气（如江深哲等[33]、朱健齐等[34]研究所述）。通过对广东省21个城市4个阶段脱钩状态的分析发现，21个城市在研究期内均实现了脱钩。为进一步识别城市脱钩状态呈现波动性的深层次原因，借助式（3），将脱钩现象首次出现的年份设定为参照点，评估这些城市是否已经陷入了所谓的“脱钩陷阱”，分析结果如表5所示。可见，潮州、韶关、深圳、阳江、湛江、中山6个城市实现了真脱钩；广州、东莞等15个城市并未通过检验，表明这些城市脱钩状态的实现可能由于外部因素的强制推动，难以长期持续，一旦外部因素减弱和消失，就很容易出现复钩现象，导致陷入了“脱钩陷阱”，表现出“伪脱钩”状态。
表5 脱钩陷阱识别结果
	状态
	类别
	城市

	真脱钩
	
	潮州、韶关、深圳、阳江、湛江、中山

	伪脱钩
	增长伪脱钩
	汕尾、肇庆

	
	弱负伪脱钩
	广州、东莞、佛山、河源、惠州、江门、茂名、清远、云浮、珠海

	
	强负伪脱钩
	揭阳、梅州、汕头



3.4破除脱钩陷阱的路径研究
3.4.1变量设计与数据校准
较之于回归分析，fsQCA充分考虑了相互依赖条件间的复杂因果性，基于整体视角进行跨案例的比较分析，研究前因条件间相互作用及其对结果产生的影响[35]。将真脱钩城市指数作为结果变量，构建fsQCA模型进行定性分析，用四分位点、均值、下四分位点来分别确定和校准样本数据上的完全隶属点、交叉点和完全不隶属点。参考禹湘等[36]研究，最终选取条件变量如表6所示。
表6 变量校准锚点
	变量类型
	指标
	校准

	
	名称
	指标说明
	完全隶属点
	交叉点
	完全不隶属点

	结果变量
	真脱钩城市指数
	
碳排放强度与能源强度的弹性指数
	30.567
	11.084
	0.583

	条件变量
	第一产业占比
	第一产业增加值占GDP比重
	19.825
	10.579
	0.664

	
	第三产业占比
	第三产业增加值占GDP比重
	346.231
	39.150
	29.324

	
	城镇化率
	城镇人口与总人口的比值
	5.010
	0.846
	0.433

	
	外商投资
	当年实际使用外资金额/万美元
	498 736.100
	40 537.267
	8 970.717

	
	科技水平
	科研、技术服务和地质勘查业从业人员数/万人
	1.934
	0.214
	0.120

	
	工业水平
	规模以上工业企业数/家
	2 864.067
	1 172.733
	353.117

	
	绿色财政
	节能环保支出与财政总支出的比值
	74 590.950
	16 915.567
	2 071.900


3.4.2 模糊集定性比较分析
（1）必要性分析。结果显示（见表7），科技水平一致性水平高于0.9，为核心条件变量。这说明实现城市碳排放与经济增长真脱钩是多个变量组合共同作用的结果，因此有必要进行后续的组态分析。
表7 单因素必要性分析结果
	条件变量
	真脱钩

	
	一致性
	覆盖度

	第一产业占比
	0.659
	0.624

	～第一产业占比
	0.453
	0.438

	第三产业占比
	0.376
	0.434

	～第三产业占比
	0.784
	0.641

	城镇化率
	0.289
	0.339

	～城镇化率
	0.871
	0.704

	外商投资
	0.289
	0.359

	～外商投资
	0.812
	0.631

	科技水平
	0.976
	0.404

	～科技水平
	0.367
	0.661

	工业水平
	0.303
	0.357

	～工业水平
	0.840
	0.677

	绿色财政
	0.731
	0.353

	～绿色财政
	0.426
	0.416


注：～代表集合语言中的“非”。
（2）组态分析。参照杜运周等[37]研究，设定原始一致性阈值为0.85，PRI一致性阈值则为0.70，结合案例样本至少保留75%的要求将案例频数阈值设置为3。进行标准化分析后得出中间解和简约解，进而识别出各个组态的核心条件和边缘条件，最终分析结果如表8所示。其中，产生城市真脱钩的组态为组态A和组态B，这两个组态的一致性与整体解的一致性均高于0.8。根据组态理论化过程，将引致城市碳排放与经济增长真脱钩的组态路径A和B分别命名为科技创新驱动型和产业协同优化型。
组态A：科技创新驱动型。组态A以科技创新为核心驱动力，结合高城市化率和较高的第三产业占比，形成了通过高技术水平推动产业结构优化、提升能源利用效率的脱钩路径。科技水平的提升为清洁能源技术和节能技术的广泛应用奠定了基础，而高城市化率则通过集聚效应推动了低碳产业和知识密集型产业的发展。第三产业的快速扩张有效降低了工业和能源密集型行业的比重，进一步减轻了碳排放压力；与此同时，绿色财政政策作为边缘条件，为科技创新提供了充足的资源支持，加速了技术成果向实际生产力的转化。该组态的典型案例包含深圳和中山。深圳致力于通过创新推动城市的绿色低碳发展，建立了绿色创新的平台，吸引了一批绿色创新的人才，在进行前沿科技研究和关键技术突破方面投入了大量精力，布局前瞻性、颠覆性绿色低碳技术，特别是在第四代核电技术、新一代氢气生产技术和先进的安全储能技术上进行长期的研发工作；同时深圳还重点研究和部署生物质利用、直接空气捕集、碳集中储存转运及近海封存等技术，确保科技创新在实现碳达峰目标中发挥关键的支撑作用。2021年7月，中山翠亨新区被列为广东省首批碳中和试点示范市（区）[38]，在全区范围内实施低碳发展的相关实践，集聚了中国科学院低温研究院、清碳创新技术中心、中广核南方研发基地等绿色低碳研发平台，并形成了一批具有代表性的新能源产业“舰队”；此外，翠亨新区计划形成以“双碳”研发为特有优势、以新能源产业为核心抓手的试点建设突出特点，并基于此布局了新能源、绿色制造等类型的绿色产业项目，构建以国有企业为领军、以民营企业为支撑的“双碳”建设产业体系。
组态B：产业协同优化型。组态B以第一产业占比和工业水平的优化为核心【确定？与表不符】，注重通过传统产业的绿色转型和资源利用效率的提升实现碳排放的脱钩。第一产业在这一路径中起到重要的低碳化发展作用，现代农业技术的推广和生态保护措施显著降低了农业生产中的碳排放。而工业水平的提升则依赖于清洁生产工艺和绿色技术的引入，通过降低单位产出的能源消耗强度[39]，实现工业部门的碳减排；同时，外商投资和第三产业占比【表中显示是核心条件】作为边缘条件，为城市提供了技术支持和产业多样化的动力。该路径更适用于资源型或欠发达城市，通过现代农业、工业绿色化升级和外资引入实现了区域经济增长与碳排放脱钩。湛江作为一个典型的资源型城市，工业部门在其经济体系中占据重要地位，特别是钢铁、石化等高耗能行业对碳排放的影响尤为显著。近年来，湛江在推动工业绿色转型方面取得了积极成效，尤其是通过引入清洁生产工艺和高效节能技术，大幅提升了工业部门的资源利用效率，降低了单位产出的能源消耗强度[40]。阳江经济结构以第一产业和新能源开发为特色，通过大力推广现代农业技术和生态保护措施，显著降低了传统农业活动中的碳排放。例如，阳江积极推动农业机械化与清洁能源的结合，同时通过生态种植与水资源优化管理减少了农业活动对环境的负面影响。在工业部门，阳江依托风电产业链的发展，逐步打造绿色低碳的工业体系，成为国内重要的风电设备制造基地[40]。通过新能源产业的快速发展，阳江不仅降低了传统工业的高碳排放比例，还在清洁能源利用和装备制造领域形成了集群效应，进一步提升了该地区经济发展的绿色含量。

表8 引致城市碳排放与经济增长真脱钩的组态路径
	条件
	组态

	
	A
	B

	第一产业占比
	
	●

	第三产业占比
	●
	○

	城镇化率
	●
	■

	外商投资
	
	□

	科技水平
	●
	

	工业水平
	
	□

	绿色财政
	■
	■

	一致性
	0.844 8
	0.973 3

	覆盖度
	0.376 3
	0.254 3

	总体一致性
	0.962 9

	总体覆盖率
	0.679 3


注：●表示核心条件存在，■表示边缘条件存在，○表示核心条件缺失，□表示边缘条件缺失，空格表示该条件可存在亦可缺失。
4 结论与政策建议
4.1研究结论
（1）广东省21个地市的脱钩状态以弱脱钩为主，呈强脱钩和增长负脱钩的城市分布比较分散，各城市的脱钩状态都比较乐观，珠三角地区城市时空表现较不稳定。（2）能源结构的低碳化创新是降低碳排放强度的核心动力，真脱钩城市在经济发展水平上差异较大，伪脱钩城市主要为以传统制造业立足的城市。（3）真脱钩城市主要分两类：以工业技术绿色化为主导的科技创新驱动型和以农业技术绿色化为主导的产业协同优化型，这两类城市通过不同路径均成功实现了碳排放与经济增长的真脱钩。科技创新驱动型城市依靠高水平的工业绿色技术研发与应用，通过推动传统高耗能行业向低碳化、清洁化方向转型，显著降低了单位经济产出的碳排放强度。这类城市还注重推动能源结构转型，通过广泛应用清洁能源与新能源技术，在保持经济增长的同时实现碳排放的持续下降。绿色财政政策和政府支持在这些城市中发挥了关键作用，为技术创新和产业转型提供了强有力的保障。【需补充产业协同优化型的有关分析，避免顾此失彼】
4.2政策建议
（1）发展新质生产力，深化绿色科技创新，助力实现内源性真脱钩。深化绿色科技创新、优化产业结构、优化要素供给，为实现碳达峰碳中和释放绿色动能、提供转型机遇、拓展低碳路径。广东省各地市应该积极建构教育、科技、人才一体化发展机制，市级政府积极与当地高校合作加大对绿色创新科技人才的培养；优化科技与绿色低碳财政支出政策，确保绿色科学技术的发展有稳定资金支持。在此基础上，帮助企业开展低碳绿色技术创新获得必要的资金支持，比如通过线上快速审核评估等手段缓解绿色科技中小企业面临的融资约束困难，进一步促进其在绿色科技创新和产业转型升级中发挥关键作用。认真贯彻落实省政府发布的《广东省发展绿色金融支持碳达峰行动的实施方案》《加快推进科技金融深度融合 助力科技型企业创新发展的实施意见》，引导各类金融和资本力量对科技型企业给予全过程支持。构建绿色创新平台，推动区域绿色生产力协同发展体系，深圳和广州需要发挥绿色创新中心的辐射带动的作用，完善区域间协同发展机制，扶持技术水平和经济水平较落后的地区。另外，制定绿色产业体系的低碳标准，利用毗邻港澳的地理位置优势积极拓展国际交流合作，引入国际先进绿色技术的发展体系和低碳评估标准。
（2）各地市绿色低碳发展立足实际、突出特色，差异化协同共发展。广东省各城市在资源、产业结构、经济基础等方面具有异质性，各地方政府应根据区域资源禀赋，坚持因地制宜、分类施策推进绿色发展，擦亮区域绿色发展底色，提升城市低碳发展能级；与此同时，要加强城市之间的合作，构建减排的协同机制，充分释放城市间协同带动效应并充分利用空间溢出效应，防止城市碳排放的马太效应加剧，加快推动形成更有活力、更有韧性、更加均衡、更可持续的区域绿色高质量发展新格局。
（3）能源结构对碳排放的抑制作用较强，要加快能源行业向绿色低碳转变，提高能源的利用效率。推动化石能源内部从煤炭消费向天然气、石油、光伏转变。发展清洁能源，加大再生能源的投入，推动清洁能源的开发利用，减少对传统能源的依赖，提高能源结构绿色化水平。广东省各地的政府与金融机构也要积极提供绿色贷款支持当地能源结构的绿色低碳转型升级，鼓励各地能源企业使用绿色生产技术清洁生产，从源头上减少碳排放。
（4）加快低碳农业技术创新步伐，重视农业绿色技术发展。清洁农业型城市更容易实现碳排放与经济发展的真脱钩，农业碳排放为碳排放的巨大载体，因此实现农业碳减排是达成“双碳”目标的重要手段。所以，政府要加大对农业企业绿色发展的扶持力度，引导农业企业低碳转型升级；构建农业绿色发展的政策支持体系，出台绿色农业的相关政策；加快低碳清洁农业技术的推广，设立低碳农业技术推广的示范项目。

注释：
1）根据《中共中央 国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》，将中国31个省份（未含港澳台地区）划分为东、中、西部三大地区。东部地区包括：北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、河北、广东、海南、辽宁、黑龙江、吉林13个省份；中部地区包括：安徽、江西、河南、湖北、湖南、山西6个省份；西部地区包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆12个省份。
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