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基于脱钩理论的安徽经济增长与碳排放动态分析
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( 北京工业大学循环经济研究院，北京 100124)

【摘 要】:在中部崛起和皖江城市带开发的大背景下，工业发展成为安徽经济增长的最主要动力，但高能耗和高

碳排放也成为伴生安徽经济增长的一个不争事实。根据安徽省 1990—2011 年的经济数据，计算安徽省经济增长的

碳排放总量，运用脱钩理论分析安徽经济增长的碳排放动态脱钩变化，分析表明安徽经济增长对碳排放的脱钩存在

复钩的可能，且表现为三阶段动态复钩的变化趋势。据此，安徽省应调整产业结构、审慎产业转移、开发清洁能源、

加大环保治理投入和加强森林碳汇，实现低碳发展。
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一、引言

在资源约束趋紧、环境污染严重的严峻形势下，党的“十八大”提出了绿色发展、循环发展和低碳发展，建设生态文明和

美丽中国。在此背景下，对经济增长与碳排放关系的深入研究就不仅是学术界所关注的重点问题，也成为我国转变经济发展方

式所亟待解决的现实问题。目前学术界对经济增长与碳排放的研究主要集中在经济增长下的排碳总量增加、能源消费结构差异

下的碳排放以及区域经济增长背景下碳排放差异的解释等方面，所运用的方法主要有协整分析、EKC 曲线分析、投入产出分析

以及结构分解法，更多侧重于分析经济增长和碳排放之间的静态相关性，而对经济增长和碳排放之间耦合动态变化的研究则相

对缺乏。因此应用脱钩理论对经济增长与碳排放的关系进行深入研究就显得极为必要。

脱钩理论研究的是关联变量间从同步耦合到非同步破裂( 变量间的阻断关系) 的过程。Samouilids 和 Mitropoulos( 1984)

在研究希腊的工业经济发展过程中，就潜在阐述了经济增长对能源的脱钩情况，认为希腊的工业经济发展可以摆脱能源依赖，

通过技术进步和产业结构调整可以改变能源束缚。Grossman 和 Kruerger( 1991) 提出的经济增长与环境污染之间的倒 U 曲线可

以看作是经济增长对环境的脱钩，而且拐点后的经济增长是动态有效的。经历了 20 多年的发展，OECD( 2002) 正式提出了脱钩

理论，认为除了经济增长对环境的内在影响外，还存在政策、产业结构、技术进步等众多外部影响因素，解释经济增长对碳排

放的脱钩需要考虑到能源消费结构、产业结构和政策效应等多方面因素。Tapio( 2005) 在之前研究的基础上，考虑到对经济数

据选择的时间弹性，进而引入中间变量，以芬兰交通运输业为例来计算碳排放与经济增长的脱钩，开启了相对系统的经济增长
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与碳排放之间的脱钩分析。

国内对经济脱钩理论的研究相对较晚，并且在很多计算标准上也尚不统一。张忠祥( 2000) 运用西方的研究方法最早提出

了中国经济增长的碳排放脱钩情况，认为中国的碳排放主要来源于化石燃料燃烧，其中 90% 以上的碳排放来源于原煤和原油; 对

于我国 GDP 增长与能源消费之间具体呈现怎样的脱钩，赵一平等( 2006) 做了一定的尝试研究;在 Tapio 脱钩指标的运用上，

庄贵阳( 2007) 在探讨全球气候变化大背景下中国的低碳发展之路中做了较好的诠释; 还有不少学者认为无论是基于国家层面

还是地区层面，我国经济增长和碳排放的脱钩都还处于弱脱钩阶段，与强脱钩的目标还有一定的距离( 李忠民等，2011; 彭佳

雯等， 2011) 。

总体而言，我国目前对经济增长与碳排放脱钩的研究仍处于理论阶段，实证和动态分析相对缺乏。因此，本文尝试以安徽

省为例，在已有的研究基础上，运用脱钩理论分析安徽经济增长对碳排放的动态脱钩演进。

二、分析方法与数据来源

1． 脱钩指标脱钩理论可以通过经济变量和环境变量等相关数据来表征变量间的阻断关系。脱钩指标是数据分析的关键，

是基于驱动力—压力—状态—影响—反应的框架来设计的。目前脱钩指标的构建存在两种模式: 一是 OECD 最初构建的脱钩指标

模式，可以简单表述为碳排放的增长速度与经济增长速度之间的比较，若二者的增长速度均为正且经济增长速度快于碳排放的

增长时为相对脱钩; 若经济增长为正而碳排放增长为负时为绝对脱钩，相对脱钩是绝对脱钩的前提。二是 Tapio 在 OECD 的基

础上加以完善的指标构建模式。Tapio 引入中间变量和脱钩弹性，考虑因素之间的动态灵敏度，并且根据弹性值划分为三大类

八小类脱钩状态，对地区经济增长和环境压力关系的判定更为精确。本文在综合二者适用性的基础上，提出指标体系和分析框

架。脱钩弹性指数:

式中，T 为脱钩弹性指数，C 为碳排放量，E 为终端能源消耗，GDP 为经济总量，ΔC /C、ΔE /E、ΔGDP /GDP 分别为碳

排放改变率、终端能源消耗改变率和经济增长改变率。

脱钩弹性 T 引入中间变量终端能源消耗，动态反映了碳排放、能源消耗和经济增长两两之间的关系，通过数据变量关系拟

合数据间的匹配函数，进而反映经济增长的小规模变动引起碳排放的改变量。表 1 中，碳排放代表环境压力，GDP 水平代表经

济增长，正负号表示对应项数据增长率与零的比较，弹性脱钩指数 T 有三个临界值 0、0． 8 和 1． 2，依次把脱钩状态划分为

八种类型。
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2． 碳排放指标

对碳排放的测度，选取原煤、焦炭、原油、燃料油、汽油、柴油、煤油和天然气八种终端能源代表安徽省主要能源消耗水

平，通过终端能源的消耗量来计算能源的碳排放额度。安徽省经济增长对终端能源的依赖性较大且能源的排碳系数较高，因而

具有代表性。

式中，αi为第 i 种能源的消耗量; βi为第 i 种能源的标准煤折算系数; γi为第 i 种能源的碳排放系数; i = 1，2…8，

分别表示从原煤到天然气八种能源。

碳排放的总量采用西格玛求和加总的方法; 能源折标系数和碳排放系数分别取自于 GB /T 2589—2008 和 IPCC( 2006) ，如

表 2 所示:
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3． 数据来源

1990—2010 年的安徽经济数据全部取自于 1991—2011 年《安徽省统计年鉴》、2011 年《国家统计年鉴》和《中国能源统

计年鉴》，2011 年安徽国内生产总值、产业增加值、能源消耗量根据 2011 年《安徽省国民经济统计公报》计算而得。安徽省

GDP 水平按 1978 年不变价计算，以剔除价格因素对 GDP 的影响。

三、安徽经济增长与碳排放的动态脱钩分析

1． 总量分析根据上文方法和引用的相关系数计算安徽省 1990—2011 年能源消耗的碳排放水平，如图 1 所示:

总体上看， 1990—2011 年安徽碳排放总量是波动上升的，且明显表现出三个大的波动周期: 第一阶段是 1990—1996 年，

年碳排放总量从 2 566． 5 万吨上升到 3 694 万吨，年碳排放增长率 6%; 1997 年较 1996 年碳排放量出现小幅下降; 第二阶段

1997—2003 年，年碳排放总量从 3 592 万吨上升到 5 090 万吨，年碳排放增长率 6%; 第三阶段是 2004—2011 年，年碳排放

总量从 5 284． 8 万吨上升到 9 635． 3 万吨，年碳排放增长率高达 9． 6%，较前两期的年均增长率高出 3．6 个百分点。尤

其是从 2004—2009 年，安徽碳排放总量的环比增长逐年上升，其中 2007—2009 年的增长最快， 2008 年较 2007 年的增长达

到 14%， 2010 年较 2009 年增长平缓为 5%，随后 2011 年环比增长又出现反弹性上升为 9． 6%。总体上看，未来安徽碳排放

93程会强，陈豹: 基于脱钩理论的安徽经济增长与碳排放动态分析的增长趋势强劲。
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2． 脱钩分析

根据前文脱钩理论和碳排放的计算方法，计算 1990—2011 年安徽省经济增长和环境压力，进而得出脱钩弹性指数，并对安

徽经济增长对碳排放的脱钩状态做出判断，如表 3、表 4 所示。
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从总体上看( 表 3) ，1990—2011 年安徽经济增长对碳排放的脱钩只出现了三种情况: 相对脱钩、绝对脱钩和相对复钩，

其中有 14 年处于相对脱钩阶段，绝对脱钩 4 年，相对复钩 4 年。安徽经济增长对碳排放的脱钩是动态改变的，说明碳排放总

量增长的不确定影响因素很多。依据脱钩弹性指数和脱钩状态，可以将安徽经济增长对碳排放脱钩的波动周期划分为三个，如

表 4 所示，分别为 1990—1996 年、1997—2003 年和 2004—2011，三个阶段的碳排放总量呈现出明显的动态上升趋势。但同时，

4 年相对复钩阶段均出现在 2000 年以后，尤其是 2008 和 2009 年两年都出现了相对复钩，尽管 2010 年有所缓和但是 2011 年

又出现了快速上升的势头，说明安徽经济增长与碳排放存在复钩的趋势。图 2 表征了脱钩弹性指数动态上升背后的脱钩状态的

改变，可以很清楚地看到三个波动区间的存在。对于为何三个阶段内会出现脱钩的动态改变，图 3 给出了很好的解释。观察图

3 不难发现，安徽实际 GDP 的变化率和碳强度的变化率的改变曲线是近乎对称的。
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第一阶段 1990—1996 年，安徽实际 GDP 变化率先增后减，碳强度先减后增。当实际 GDP 增幅减缓的同时碳强度出现上升

的趋势，意味着经济增长趋缓的同时碳排放总量是上升的，脱钩状态存在复钩的趋势。第二阶段 1997—2003 年，安徽实际 GDP

增长平缓，而碳强度却表现为小波上升的态势，尤其在 2000 年和 2003 年碳强度增幅较大，很好地解释了 2000 年和 2003 年

安徽出现了相对复钩的状态。第三阶段可以再细分为两个时间段，分别为 2004—2009 年和 2010—2011 年。其中 2004—2009

年安徽实际 GDP 增长较快，且碳强度的增长快于实际 GDP 的增长，尤其是 2008 年和 2009 年，安徽经济增长平稳但是碳强度

增幅明显，直接导致了 2008 年和 2009 年安徽经济增长对碳排放的相对复钩的出现。2010 年安徽经济出现小幅增长而同时碳强

度却出现了大幅下降，所以 2010 年安徽经济增长的碳排放出现相对脱钩状态不难理解; 随后 2011 年安徽实际 GDP 增长继续上

升，但同时碳强度的增长劲头也继续跟上且增幅更大，所以安徽经济增长与碳排放存在相对复钩的趋势。

从单位GDP 能耗的动态变化来看，图4 显示了1991—2011 年安徽单位GDP 能耗动态变化的规律性，三个阶段的单位GDP 能

耗变化大体上呈现出“M + W”的走势，进一步对三阶段内安徽经济增长对碳排放的脱钩变动做出解释。1994—1996 年、2002

—2003 年、2007—2009 年安徽单位 GDP 能耗的变化率均呈现上升的趋势，尤其是 1999—2001 年安徽单位 GDP 能耗出现绝对

量的增长，说明能源消耗的增长相对于经济增长更快，进而说明了能源碳排放的增长相对于经济增长也更快，经济增长对碳排

放的动态脱钩存在复钩的可能。

图2 显示安徽经济增长的碳排放脱钩弹性指数呈动态上升的趋势; 同时图5 显示人均碳排放的增长速度超过人均GDP 的增

长速度，且后期增长趋势更为强劲。碳排放的增长速度超过经济增长的速度，同时人均 GDP 和人均碳排放拟合曲线处于 EKC 曲

线的上升阶段，表明安徽经济增长的环境压力存在恶化的可能。

四、结论和建议

根据 1990—2011 年安徽省经济数据，计算安徽的 GDP、碳排放、能源消耗，无论是从总量分析还是动态脱钩分析，我们都

可以得出以下结论: 第一，安徽碳排放总量是动态增长的; 第二，安徽经济增长对碳排放的脱钩存在复钩的趋势; 第三，安徽

脱钩状态的动态改变存在明显的三个波动周期。基于以上分析结论，提出如下建议:

1． 调整产业结构

产业结构的调整意味着能源消费结构的调整，在调整产业结构的同时可以减少能源消耗的碳排放。2011 年安徽三次产业的

结构比为 1∶ 4∶ 2，第二产业中工业和建筑业的比重为 6∶ 1，偏重工业化发展，而这正是安徽高能源消耗、高碳排放的根源。

因此，安徽省可以考虑适当限制高耗能工业的发展( 如低端有色加工等) ，通过技术进步提高高耗能工业的废料回炉和减少三

废排放，如脱硫脱氮和去碳技术的应用; 同时发挥安徽的农业优势，发展绿色农业和低碳农业，形成农业产业化链条，发展农

业循环经济; 另外第三产业的做大做强也应该成为安徽经济发展的常态。

2． 审慎产业转移

产业转移带来的输入型高能耗、高碳排放是安徽省外商投资和皖江城市带开发所必须加以警惕的。产业转移的经济博弈和

政治博弈性质决定了沿海转移出来的只会是重工业高污染型企业，因此，皖江城市带承接产业转移对安徽经济的发展喜忧参半

①。从目前安徽承接的产业转移项目来看，以皖江城市带为例，该区域集中了安徽省 80% 的汽车企业、83%的钢铁企业、71%的

有色金属冶炼加工企业和 92%的家电企业，而这些大部分是输入型企业，能耗高，环境污染严重，尽管短期内带动了地方经济的

发展，但是长期的环境资源损耗不能忽略。如钢铁厂的污水排放、有色加工的废气排放、能源消耗的碳排放等都必须加以考虑。

因而政府在审核产业转移项目时应该有长远的经济眼光，审慎产业转移。

3． 开发推广清洁能源
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目前，以原煤为代表的安徽省经济增长的主要能源都呈现高碳排放的趋势，清洁能源和替代能源的使用较少，能源消费结

构不能适应低碳发展的要求。2011 年安徽省原煤消耗占 2011 年总能耗的 78． 6%，天然气消耗仅占 0． 2%，同时由于技术上

和操作层面的困难，风能、太阳能等新能源和清洁能源仍未得到有效推广。因此，安徽可以考虑大力发展可再生能源，如秸秆

生物质能、沼气等。沼气工程可以选择大中型和中小型两种，大中型适合规模养殖场、重型污染企业和污水处理厂，中小型则

适合农村集体发电。

4． 加大环保治理投入

环保治理投入关键在于政府的环保决心，同时也受到地方财力的影响。2008 年安徽环保治理投入仅占 GDP 的 1． 3%， 2009

—2010 年甚至低于 1%。根据国际惯例，环保治理投入的基本标准为 GDP 水平的 1% ～ 2%，5% 为环境污染可以完全控制的界值，

8% ～ 10%为环境良性循环的上限区间。可见，安徽环保治理的投入相对较低，而企业又并没有进行环保治理的内在动力。因此，

政府需要明确环境保护的必要性和长远性，完善环保机制，设立专项环保资金，扩大环境保护投融资，建立责任人机制和监督

机制。同时，要根据区域产业的发展特征，建设生态工业园，提高企业间的资源循环利用率和园区的资源化率。

5． 增加森林碳汇

增加森林碳汇是减少碳排放的重要举措，科学造林、合理营林及可持续更新技术，可以提高森林的碳吸收量。安徽是林业

大省，属于全国南方集体林区，应充分发挥林业资源碳汇优势，培育高效碳汇林，适当增加森林密度。目前安徽省森林面积为

360． 07 万公顷，森林覆盖率为 26． 06%，森林蓄积量为 13 755． 41 万平方米，年森林碳汇总量 119． 7 万吨，根据 2011

年安徽省碳排放 9 635 万吨计算，可以吸收全省碳排放总量的 1． 2%。2012 年安徽省又确定了千万亩森林增长工程建设，计

划到 2016 年新 96① 国务院在 2010 年 1 月 12 日正式批复了《皖江城市带承接产业转移示范区规划》，是安徽省第一个国家

战略层面的区域发展规划。引进的企业当中不乏一些高耗能高排放的重工型企业，对环境的破坏性较大，但同时也对地域经济

发展带来很大的促进作用，可解决就业，带动本土经济增长。所以说，对于输入型的产业转移需要审慎面对。增森林面积 1 000

万亩，森林覆盖率将达到 33%，届时可以吸收碳总量 122 万吨。

总之，通过对经济增长和碳排放的动态分析，判别其脱钩、复钩状态，可以为区域经济决策提供科学依据，更好地促进区

域经济与环境、资源的协调发展。
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