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浙江省能源消费碳排放动态特征及影响因素研究 

范玲  汪东 

（浙江省发展规划研究院） 

【摘 要】采用 IPCC推荐的碳排放计算公式，测算了 2000年到 2011年浙江省能源消费碳排放量，分析了人均碳

排放量和碳排放强度的动态特征，并利用 LMDI 分析其排放变化的影响因素。研究期间，浙江省人均能源消费碳排

放量不断上升，碳排放强度呈现下降的趋势，浙江省碳排放处于碳排放强度倒 U型曲线高峰到人均碳排放量倒 U型

曲线高峰阶段的过渡期。经济发展对人均碳排放量增长起到拉动作用，产业结构、能耗强度、能源结构、碳排放系

数变化起到抑制作用。产业结构、能耗强度和单位能源消耗碳排放强度变化均对碳排放强度下降产生正向驱动作用。 

【关键词】浙江省；碳排放；LMDI；影响因素 

“十二五”期间浙江省单位地区生产总值碳排放量在“十一五”的基础上继续下降 19%，浙江省碳排放强度已经处于全国领

先水平，加上工业化、城镇化快速发展和居民生活水平不断提高带来的碳排放刚性需求，完成碳减排目标任务难度很大。因此，

对过去一段时期浙江省碳排放变化动态和影响因素进行分析，提出浙江省碳减排的潜力和空间是非常必要的。 

关于中国碳排放驱动因素的研究文献不断涌现，不少研究运用 Ang等人提出的对数平均权重分解法(LMDI)
[1～3]

，对碳排放量

进行因素分解。郭朝先
[4]
对中国 1995～2007 年的碳排放从产业层面和地区层面分解经济总量、经济结构、能源利用效率、能源

消费结构、碳排放系数五个影响因素。范体军
[5]
基于因素分解方法(LMDI)研究了影响我国化学工业 1996～2007 年间二氧化碳排

放量变化的关键因素，包括部门能源消费、化学工业化石能源比例、化石能源结构、能源碳排放强度、经济增长、化学工业产

出比例、化学工业的部门结构、能耗强度等 8 个因素。区域碳排放影响因素研究也比较多。马晓微
[6]
基于 LMDI 方法定量分析了

1996～2009 年北京市第一、第二、第三产业终端能源消费的变化特征，研究影响北京市二氧化碳排放变化的主要因素及各因素

的贡献程度。余建清
[7]
对广东省 10 年来化石燃料消费所产生的碳排放进行了估算，分析碳排放量在时间和空间变化上的地域差

异，并采用因素分解法对碳排放的影响因素进行了定量分析。赵敏
[8]
以对数平均指数法(LMDI)方法为基础，探讨了包括生活能耗

在内的上海市终端能源消费 CO2排放影响因素的分解方法，定量研究了能源强度下降、能源结构优化、产业结构调整、经济发展

规模和人口数量等影响因素对 CO2排放变化量的贡献率。郑义
[9]
基于三个层面(3 个产业、8 个主要部门、43 个子部门)使用 LMDI

分解法研究中国 1994～2008年能源强度变化的原因。 

从以往的研究
[10]
可发现，一个国家或地区经济发展与碳排放关系的演化存在三个倒 U 型曲线高峰规律，即该演化过程需要

先后跨越碳排放强度倒 U 型曲线高峰、人均碳排放量倒 U 曲线高峰和碳排放总量倒 U 曲线高峰。本文研究 2000 年到 2011 年浙

江省碳排放总量、人均碳排放量和碳排放强度的动态特征，分析人均碳排放量和碳排放强度的影响因素，并为浙江省“十二五”

末期甚至更长时期碳减排提出对策。 

1  研究方法及数据来源 
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1.1  能源消费碳排放测算方法 

1.1.1  碳排放量测算方法 

本文在测算浙江省碳排放量时，采用《IPCC国家温室气体清单指南 2006》
[11]
中推进的碳排放测算参考方法，具体计算公式

如下： 

 

式中，C 指能源消费 CO2排放量，Mt；j 指燃料品种；AC 指消费的化石燃料实物量，万 t 或亿 m
3
；NCV 指各燃料低位热值，

kJ/kg或 kJ/m
3
，低位热值取自《中国能源统计年鉴 2012》

[12]
；CC指燃料含碳量，kg/GJ，含碳量均采用 IPCC参考值；O指氧化

率，采用《省级温室气体清单编制指南》的系数；44/12为 C转换为 CO2的系数。 

热力碳排放系数测算是根据浙江省热力生产过程中产生的碳排放量和热力终端消费计算；电力碳排放系数测算是根据浙江

省本地生产、电网净调入电力碳排放量与电力终端消费计算，电网调入电力碳排放系数采用华东电网碳排放系数。具体计算公

式如下： 

 

 

式中，CE1指热力消费 CO2排放系数；C1为热力生产 CO2排放量；E1为浙江省热力终端消费量；CE2为热力消费 CO2排放系数；

C2为火力发电 CO2排放量；C3为净调入电力 CO2排放量；E2为电力终端消费量。 

1.1.2  数据来源 

本文采用的能源数据主要来自 2001～2012年《中国能源统计年鉴》的地区能源平衡表中，各种燃料折标准煤参考系数来自

《中国能源统计年鉴 2012》。人口数据、GDP、产业产值数据主要来自《浙江统计年鉴 2012》
[13]
。华东电网碳排放系数采用《省

级温室气体清单编制指南》。 

1.2  能源消费碳排放变化影响因素研究 

自 20世纪 70年代末以来，指数分解分析法(IDA)被广泛运用到能源消费、碳排放等问题的影响因素研究中。因素分解是目

前国际上碳排放变化影响因素研究广泛采用的方法，主要是将影响分解为相关因素的乘积，并确定不同权重，以明确各个因素

的影响程度。其主要方法包括 Laspeyres指数分解法和 Divisia指数分解法。LMDI法能解决分解残差以及数据 0值和负值问题，

是一种很好的研究能源消费碳排放的影响因素及其特征的方法。本文在扩展 Kaya 恒等式
[14]
的基础上，采用 LMDI 分解法对浙江

省碳排放量驱动因素的贡献度进行测算。 

碳排放量的基本公式为： 
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式中，C为碳排放量，万 t；P为人口，万人；Y为国内生产总值(GDP)，以 2000年价格计，亿元；E为能源消费量，万 tce；

i 为产业类型；j为能源种类。因此，人均碳排放量和碳排放强度可以写为： 

 

 

分别定义，人均产值因素 ；产业结构因素 即 i种产业在经济生产总值中的比重；能耗强度因素 即单位 GDP

的能源消耗；能源结构因素 ，即 i种产业 j种能源在 i种产业能源消费中的比重；碳排放系数 即 i种产业 j种能源

的碳排放系数；能源碳排放强度 即 i种产业单位能源消耗碳排放量。 

人均能源消费碳排放的影响因素有人均产值、产业结构、能耗强度、能源消费结构以及碳排放系数等，可以分解为： 

 

因此，两个具体年份人均能源消费碳排放量变化的影响因素可以分解成人均产值(△A1)、产业结构(△A2)、能耗强度(△A3)、

能源消费结构(△A4)、碳排放系数(△A5)。用 AR和 A0代表 2 个按时间序列的前后年份人均能源消费碳排放量，根据 LMDI 方法，

两者人均能源消费碳排放量的变化(△A)为： 

△A=AR-A0=△A1+△A2+△A3+△A4+△A5    (8) 

5 个因素对人均能源消费碳排放量的影响利用 LMDI法进行计算： 
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能源消费碳排放强度的影响因素有产业结构、能耗强度、单位能源消耗碳排放强度等，可以分解为： 

 

因此，2 个具体年份能源消费碳排放强度变化的影响因素可以分解成产业结构(ΔB1)、能耗强度(ΔB2)、单位能源消耗碳排

放强度(ΔB3)。用 BR和 B0代表 2个按时间序列的前后年份能源消费碳排放强度，根据 LMDI方法，两者能源消费碳排放强度的变

化(ΔB)为： 

ΔB=BR-B0=ΔB1+ΔB2+ΔB3    (15) 

对 3个因素对能源消费碳排放强度的影响利用 LMDI法进行计算
[10]
： 

 

 

 

2  浙江省能源消费碳排放动态特征分析 

2.1  能源消费碳排放 

2000～2011年期间，能源消费碳排放量持续上升，2011年浙江省能源消费碳排放量为 3.65亿吨，是 2000年能源消费碳排

放量的 2.86倍，年均增长 10%。其中第一产业、工业、建筑业和第三产业分别增长了 25.0%、182.1%、575.3%和 219.5%。“十一

五”期间浙江省经济和工业发展较为迅速，能源消费碳排放提高了 76.8%，2004 年工业能源消费碳排放量占能源消费总量的比

重高达 75.1%；“十二五”期间浙江省加大产业转型升级和节能减排力度，能源消费碳排放仅增长了 23.3%，工业能源消费碳排

放比重下降了 3.6百分点。研究期间，第一产业能源消费碳排放占能源消费碳排放总量的比重从 5.0%下降到 2.2%，建筑业能源

消费碳排放比重增加了 1.1%，工业能源消费碳排放比重先上升再下降，而第三产业能源消费碳排放比重先下降再上升。 

2.2  人均能源消费碳排放 

研究期间，浙江省人均能源消费碳排放持续增加，仅 2008 年出现波动，小幅下降 0.7%。2011 年人均能源消费碳排放达到

6.68吨，比 2000年增长了 140.4%，比能源消费碳排放总量增长速度略低。2000～2005年期间，人均能源消费碳排放增加了 77.7%，
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2006年到 2011年期间增长速度比前一段时期降低了 55.6%。 

 

图 1  浙江省碳排放总量变化趋势 

 

图 2  浙江省人均碳排放量和碳排放强度变化趋势 

2.3  能源消费碳排放强度 

研究期间，浙江省能源消费碳排放强度基本上呈现下降的趋势，仅 2004 年和 2005 年能源消费碳排放强度出现小幅上升，

我国政府提出了 2020 年比 2005 年碳排放强度下降 40%～45%的目标，浙江省 2011 年比 2005 年碳排放强度下降了 22.1%，很好

地完成这个阶段的减排任务，然而后一个阶段的压力依然较大。 

根据以上的分析和判断，浙江省碳排放强度正处于跨过倒 U 型曲线高峰，不断下降的阶段；人均碳排放正处于倒 U 型曲线

的上升阶段，增长速度下降；碳排放总量正处于倒 U 型曲线的上升阶段，但是滞后于人均碳排放发展的阶段，增长速度也在下

降。浙江省已跨越碳排放强度倒 U 型曲线的高峰阶段，但仍处于碳排放强度倒 U 型曲线的高峰到人均碳排放量倒 U 型曲线的高

峰阶段，正处于碳排放总量下降和碳减排的关键阶段，搞清楚过去一段时间的人均碳排放和碳排放强度的影响因素，有利于缩

短碳排放达到峰值的时间。 
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3  浙江省能源消费碳排放影响因素研究 

在不同的演化阶段，驱动因素的影响和贡献存在明显差异
[10]

。在碳排放强度高峰之前阶段，碳排放增长主要由能源、碳密

集型技术进步驱动；在碳排放强度高峰到人均碳排放量高峰阶段，则主要由经济增长驱动；在人均碳排放量高峰到碳排放总量

高峰阶段，则主要由碳减排技术进步驱动；进入碳排放总量稳定下降阶段，碳减排技术进步占据了绝对的主导地位。 

3.1  人均能源消费碳排放影响因素分析 

2000～2001 年期间，浙江省人均能源消费碳排放增加了 3.9 t，在推动碳排放增长的影响因素中，全部归因于经济的快速

发展，推动碳排放增长 4.8 t。在抑制碳排放增长的影响因素中，57.3%归因于能耗强度的下降，22.3%归因于电力和热力碳排放

系数的减少，而能源结构和产业结构的调整的贡献率分别为 12.8%和 7.6%。 

研究期间，人均产值对人均能源消费碳排放的年均拉动作用为 0.5 t，其中 2001～2007年拉动作用逐年增加，而 2007～2011

年，拉动作用也是出现波动下降趋势。能源消耗强度对人均能源消费碳排放增长起到抑制作用，尤其在 2005～2011年，能耗强

度起到的抑制作用比较显著。电力和热力的碳排放系数变化对人均碳排放增长的抑制作用波动性较大，主要是热力碳排放系数

变化波动导致的。研究期间，能源结构调整基本上对人均能源消费碳排放增长起到抑制作用，而产业结构的调整在 2008年之后

效果更加明显。 

 

图 3  2000～2011年浙江省人均能源消费碳排放影响因素 

3.2  能源消费碳排放强度影响因素分析 

2000～2011 年期间，浙江省能源消费碳排放强度呈现下降的趋势，仅 2003～2004 年和 2004～2005 年出现了小幅上升，在

促进碳排放强度下降的因素中，56.4%来自于能耗强度的下降，尤其是 2005～2011年能耗强度的抑制作用更为显著。35%来自于

单位能源消耗碳排放强度的下降，而产业结构调整起到 8.6%的抑制作用。 

研究期间，能耗强度下降对碳排放下降起到重要的作用，但 2003 年和 2005 年起到负向驱动作用，主要是这期间浙江省耗

能较大的重工业得到大力发展。单位能源消耗碳排放强度下降对碳排放强度下降起到促进作用，除了 2004 年、2006 年和 2007

年外，主要是因为这些年浙江省热力和电力碳排放系数有小幅的上升，热力和电力使用煤炭增多导致的。产业结构对碳排放强

度下降起到正向驱动作用，但是 2002～2007年起到负向驱动作用，主要归因于这些年能耗强度较大的工业增加值比例逐年攀升。 
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图 4  2000～2011年浙江省能源消费碳排放强度的影响因素 

4  结论 

本文利用 IPCC推荐公式测算和判断浙江省能源消费碳排放动态特征，对碳排放的影响因素进行了实证分析。通过使用扩展

Kaya 模型，得到影响碳排放的因素为人口规模效应、人均产值效应、产业结构效应、能耗强度效应、能源结构效应、碳排放系

数效应。并利用 LMDI分解法，分析各类影响因素对人均碳排放和碳排放强度的影响因素和变化趋势。通过测算和分析，得出以

下结论。 

(1)研究期间，浙江省能源消费碳排放量不断上升，而能源消费碳排放强度呈现下降的趋势，工业能源消费碳排放一直是碳

排放的主要来源。浙江省能源消费碳排放处于碳排放强度倒 U 型曲线的高峰到人均碳排放量倒 U 型曲线的高峰阶段，人均碳排

放和碳排放量增长速度呈现下降的趋势。 

(2)经济发展对人均碳排放量增长产生正向驱动作用，产业结构、能耗强度、能源结构、碳排放系数变化产生负向驱动作用，

从分析结果来看，正向驱动作用远大于负向驱动作用，促使 2000～2011年浙江省人均碳排放量呈现不断上升的趋势。 

(3)能耗强度、单位能源消耗碳排放强度和产业结构变化对碳排放强度下降起到促进作用，能耗强度、单位能源消耗碳排放

强度和产业结构的作用不断显现，可以看出，近年来浙江省加快产业结构调整、节能减排和能源结构调整有效降低了碳排放强

度和碳排放量。 

(4)工业是推动节能减排重中之重，一是因为工业对碳排放的贡献度最大，二是因为工业能耗强度下降和能源结构调整，使

得能源消耗成为最大的人均碳排放和碳排放强度负向驱动作用。 
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