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【摘 要】：二氧化碳排放与经济增长之间的关系一直是学术界关注的焦点问题。运用 IPCC 推荐的二氧化碳计算

方法测算了 1997 一 2014 年长三角地区的二氧化碳排放量，并通过构建基于脱钩理论的 Tapio 脱钩模型，实证研究

了长三角地区二氧化碳排放与经济增长之间的脱钩关系及程度，分析了二者脱钩弹性发展的时间演变趁势。结果表

明，长三角地区各省市二氧化碳与经济增长的脱钩关系发展呈现不平衡状态，弱脱钩、扩张连接、强脱钩的状态交

替出现，多数时期处于弱脱钩状态。在此基础上，进一步分析了长三角地区二氧化碳与经济增长脱钩弹性变化差异

的原因，并提出了相应的政策建议。
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1 引言

当前，中国经济社会发展与资源环境约束的矛盾目趋尖锐，并且随着经济的快速增长，能源消费与二氧化碳排放量屡创新

高。联合国的世界能源统计报告数据统计显示，中国于 2006 首次超越美国成为世界第一碳排放大国，并逐年快速增长，到 2014

年达到 97.61 亿吨，占世界二氧化碳排放量的 27.5%。尽管近年来中国经济步入新常态后能源消费增速放缓，但仍然是全球最大

的能源消费国与二氧化碳排放国．快速的碳排放速度与增量引发了国际社会的指责，中国承受了巨大的减排压力．为此，中国

政府做出了积极的回应，不但承诺到 2020 年单位 GDP 碳排放强度比 2005 年下降 40%-50%，更进一步地于 2014 年与美国达成了

2030 年中国二氧化碳排放达到峰值的硬指标。作为发展中国家，中国还面临一系列发展中的问题，维持一定程度上的经济增长

是必要的，也是解决碳排放问题的先决条件。因此，实现经济增长与二氧化碳的脱钩就成为各级政府的重要目标，一方面可以

实现二氧化碳排放量的下降，另一方面又可以保持经济增长。长三角地区土地面积约占全国的 2%．人口占全国的 12%，创造的

GDP 约占个国的 20%，在经济发展的速度上与质量上，长三角地区都是中国经济发展的典范．但不可否认的是．长三角经济快速
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发展的同时，导致的能源消耗也大大增加，环境污染与二氧化碳排放问题也日益严重。长三角地区要率先实现小康社会，必须

要解决二氧化碳排放、环境污染与经济增长之间的矛盾，尤其是当前国家鼓励发展低碳经济的人背景下．探讨如何实现二氧化

碳排放与经济增长的脱钩问题有重要的应用价值。

2 文献综述

全球化背景下经济快速发展带来了各国二氧化碳排放量不断增加．使得如何将二氧化碳排放与经济增长实现脱钩问题成为

当前研究的焦点。国际上常用脱钩指标来表示经济增长与物质消耗不同步变化的状态。近年来脱钩分析越来越多地应用于温室

气体排放领域的研究。

国外学者的相关研究主要有：Tapio
[1]
研究了 1970 一 2001 年之间欧洲的交通业经济增长与运输量、温室气体之间的脱钩情

况；David Gray 等
[2]
运用脱钩指数对苏格兰地区经济增长与交通运输址及二氧化碳排放之间的关系作了深入研究：Climcnt &

Pardo
[3]
分析了巴西的能源碳排放与经济增长之间的脱钩关系；Dinds & Coondoo

[4]
估计了人均 GDP 与二氧化碳排放量之间的因果

关系，结果表明北美地区二氧化碳排放量降低，经济增长与二氧化碳排放呈现脱钩状态。

国内学者对于将脱钩指数应用于二氧化碳排放与经济增长的关系研究在近年兴起．研究方兴未艾，主要成果分别从中国整

体、区域以及具体的省份、行业展开。李忠民等
[5]
从中国整体角度上研究经济增长与二氧化碳排放脱钩情况。肖宏伟等

[6]
则从中

国区域的角度研究二氧化碳排放与经济增长的脱钩关系。多数学者则针对某一地区或省份研究二氧化碳排放与经济增长的关系，

如龚惠萍等
[7]
分析了武汉经济增长与二氧化碳排放的脱钩关系；王琴梅

[8]
等分析了 2001 一 2010 年河南、湖南、湖北毛省经济增

长与二氧化碳排放的脱钩状态：岳立、李飞
[9]
利用脱钩理论分析了西部二氧化碳排放与经济增长的脱钩情况。还有部分学者从行

业的角度进行分析，如徐盈之等
[10]
分析了中国制造业碳排放的脱钩效应：梁日忠、张林浩

[11]
分析了中国化学工业碳排放脱钩与

反弹效应。

综上所述，二氧化碳排放与经济增长的关系问题仍然是学术界研究的热点，国内外学者运用脱钩理论深入分析了二氧化碳

排放与经济增长的关系。但从己有的研究成果来看．多数研究是从一国整体层面或单一省份及行业层次进行展开，缺乏对其有

代表性的发达经济省份或区域的比较分析．为此，本研究选取中国经济综合实力最强的长三角地区为研究对象，在测算长三角

地区能源碳排放的基础上，运用脱钩模型对长三角地区经济增长与能源碳排放的脱钩关系进行比较与分析，为长三角地区协调

能源政策、减少碳排放、率先实现小康社会提供决策参考。

3 研究模型与数据来源

3.1 研究模型构建

OECD 首次提出“脱钩”概念以研究经济发展与环境污染之间的关联性，“脱钩”也成为测度生态环境与经济发展之间压力状

况的有力工具。目前用以研究脱钩的指标主要有两种，一种 OECD 脱钩模型，另一种是 Tapfo 脱钩模型。OECO 指标构建模型主要

是描述环境压力与驱动力变化的关系，以二氧化碳排放为例，GDP 为经济驱动力，‘氧化碳排放为环境压力，如梁二氧化碳排放

量增长率快于 GDP 增长率，则两者呈现脱钩关系。脱钩关系可以分为绝对脱钩与相对脱钩，绝对脱钩是指经济增长率提．荡而

二氧化碳排放量反而减少．相对脱钩是指经济增长率高于二氧化碳排放增长率，但两者都为正向增长
[12]
。OECD 脱钩模型如下：
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其中：EP 为环境压力（如二氧化碳排放量）:DF 为经济驱动力（如 GDP):t 表示时期，0表示基期。DI为脱钩指数，η为脱

钩因子，脱钩因子的取值范围为（一∞,l]，当脱钩指数在（0,l］时，则认为处于脱钩状态，当处于（一∞,0]时，表示处于连

接状态．Tapio 进一步发展了 OECD 的脱钩理论，在研究欧洲经济发展与二氧化碳排放之间的关系时引入交通运愉量作为中间变

量，将脱钩弹性指标分解为运输量与 GDP 之间的脱钩弹性和运输量与总体二氧化碳排放最之间的脱钩弹性，将两式相乘得到一

般的脱钩指数计算公式：

其中：E 表示脱钩指数：V 表标交通运输最：CO2为二氧化碳排放；GDP 为经济驱动力，即经济增长。将式（3）进一步简化

以探索二氧化碳排放与经济增长之间的直接关联，可以得到式（4）。

从式（4）可以看出，两者变化的程度差异会表现出多种情况，Tapio 进一步地设定了 3 个弹性临界值。0、0.8、1.2 更加

详细地表述了二氧化碳与经济增长的脱钩状态(表 1）

通过以上分析不难发现，OECD 脱钩指数法的脱钩指标重点在于分析整体年份的脱钩情况，可以记录其持续变化状态，但基

期年份的选择只有高度的敏感性，不同的基期会出现不同的脱钩状态，缺乏一定的稳定性，不利于脱钩状态的判定。Tapio 脱钩

弹性指数法则侧重个体年份上的分析，不受统计量纲变化的影响．不同年份之间可以进行比较，避免了 OECD 脱钩指数法对于基

期选择的随意性。此外．Tapio 脱钩模型相对于 OECD 模型而言对脱钩状状的划分更为精细。因此，本文采用 Tapio 脱钩弹性指

数法分析长三角地区二氧化碳排放与经济增长的脱钩状态。

3.2 二氧化碳排放量的测算

遵循多数研究的思路与方法，本研究纂于 IPCC 的侧算方法测算长三角地区能源消耗的二氧化碳排放量，具体测算公式如下：
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其中：CO2表示侧算的各种能源消耗所排放二饭化碳总量：i表示煤、石油、天然气；Ei表示各种能源的消费量；NCVi表示平

均低位发热量：CCi表示碳含量，代表单位热量含碳水平；COFi表示氧化因子，指能源燃烧时的碳氧化率，44 与 22 分别指二氧

化碳与碳的分子量。NCVi、CCi、COFi三项相乘得到碳排放系数，进而二氧化碳排放系数为碳排放系数的 3.67 倍（44/12）
[13]
。目

前．学术界对于各种能源消耗的碳排放系数尚无统一的规定，借鉴张小平、郭灵巧
[14]

的研究，确定煤、石油、天然气的碳排放

系数分别为 0.7329、0.5574、0.4226。

3.3 数据来源

经济增长用各年的国内生产总值（GDP）来表示．煤包括煤炭、焦炭的消费量、石油包括原油、煤油、柴油、燃料油、液化

石油气等五种能源的消费量，相关原始数据均来源于 1995 一 2014 年的《上海统计年鉴》《江苏统计年鉴》《浙江统计年鉴》《中

国能源统计年鉴》。

4 实证分析

4.1 长三角地区二氧化碳排放与经济增长的基本特征

从表 2可以看出，1997 一 2014 年，长毛角地区二省一市经济发展迅速，国内生产总值逐年增加，其中上海的 GDP 从 1997

年的 3360 亿元提高到 2014 年的 23568 亿元，江苏的 GDP从 1997 年的 6680 亿元提高到 2014 年的 65088 亿元，浙江的 GDP从 1997

年的 4638 亿元提高到 40173 亿元。二省一市的 GDP 在 1997 一 2014 年分别增长了 6.01 倍、8.74 倍、7.66 倍左右，江苏增长速

度最快。随着经济的快速增长，长三角地区能源消耗最也不断埔加，1997 一 2014 年上海、江苏、浙江的能耗分别增加了 1.32

倍、2.73 倍、2.71 倍，能源消耗在多数时间都呈增长态势，只有在部分年份出现小幅波动．如 2014 年上海，2013 年浙江较上

年有下降．在 1997 一 2014 年上海的二氧化碳排放从 166.33 百万吨增长到 239.91 百万吨，江苏的二氧化碳排放从 272.14 百万

吨增长到 930.76 百万吨，浙江的二氧化碳排放从 156.51 百万吨增长到 484.11 百万吨，其中江苏省的二氧化碳排放量增长速度

最快，增长了近 3倍。从二省一市的 GDP 增长、能源消费以及二氧化碳排放最的变动特征来看，经济增长与二氧化碳排放量呈

正相关关系，其中具体的脱钩状态与内在关联尚需要进一步分析。
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图 1 中显示了长三角地区上海、江苏、浙江三地的 GDP 总量、能源消耗以及二氧排放变动趋势。从图 1 看来，长三角地区

的能源消耗与二氧化碳排放变动以 2006 年为临界点分为两个阶段，第-阶段 1997 到 2006 年间，能源消耗与 GDP 增长保持平稳

态势，而到了第二阶段 2006 年之后，GDP 增长速度加快，而能耗则继续维持稳步增长。而二氧化碳排放则表现出相对独立的变

化态势，在 2003 年之后，二氧化碳增长速度陡然加快，到了 2008 年速度有所减缓，但到 2011 年二氧化碳排放量冲上最高点，

之后 2014 年小幅回落。
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4.2 长三角地区二氧化碳排放与经济增长综合脱钩程度及时序演变

根据 1997-2014 年长三角地区的相关统计数据与二氧化碳排放量数据，利用 Tapio 脱钩模型，计算出长三角地区上海、江

苏、浙江三地及长三角地区整体的脱钩弹性值，并结合 Tapio 脱钩弹性指标与脱钩状态对照表，判定长三角地区各省市及整体

不同时期二氧化碳排放与经济增长的脱钩状态（表 3）。

从表 3 可以看出，1997 一 2014 年，上海经济增长与二氧化碳排放的关系均处于脱钩状态，除 2006 年、2009 年 2012 年、

2014 年为强脱钩状态之外，多数年份处于弱脱钩状态，其中 2014 年的强脱钩指数达到了-l.31，达到了上海经济增长与二氧化

碳排放的最佳状态。这说明上海在经济增长迅速的同时，二氧化碳排放量也得到了较好的控制，并出现了强脱钩的可喜状态。

这进一步说明了上海近年来推动经济质量提升与结构转型升级方面的工作取得了切实的成效。与上海相比，江苏经济增长与二

氧化碳排放的脱钩情况并不太理想，尽管有多数年份显示出二氧化碳排放与经济增长的弱脱钩状态，但 2004 年、2005 年、2011

年三年间江苏二氧化碳排放与经济增长显示出扩张连接状态表现出江苏二氧化碳排放速度高于经济增长的速度，说明江苏的经

济增长还处于一种依赖于高能源消耗的粗放增长过程，经济增长的质量有待提高。

同样，表 3 中显示．浙江的经济增长与二氧化碳排放的脱钩关系也经历了三次扩张连接，但与江苏的情况有所不同的是，

浙江在出现了扩张连接的 2002 年、2005 年、2006 年之后，迅速转入弱脱钩状态，并且在最近的 2012 年、2013 年、2014 年呈

现出强脱钩状态，这说明浙江经济增长与二氧化碳排放的脱钩状态进入了一个相对稳定的脱钩关系，其经济发展动力己经从依

赖于高能耗的产业基本转向了低能耗与低排放的产业，经济增长质量得到提升。从长三角地区脱钩状态总体水平来看．只有 2004

年与 2005 年间为扩张连接状态，其于年份均为弱脱钩状态，虽然具体年份的脱钩指数有较大波动，最小的弱脱钩指数为 0.08，

最大的弱脱钩指数为 0.72，但是从整体上看，长三角地区的经济增长与二氧化碳排放的关系己经出现了良好的发展趋势，一方

面说明长三角地区整体的经济质量获得了提高，另一方面也展示长三角地区二氧化碳排放情况转好，为国家碳排放目标实现创

造了条件。进一步地，我们用脱钩弹性趋势图来直观地描述 1998 一 2014 年长三角地区经济增长与二氧化碳排放的脱钩关系（图
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2）。

从图 2可以更直观地看清长三角地区经济增长与二氧化碳排放的脱钩弹性与脱钩状态演进态势，上海脱钩状态总体呈现弱

脱钩——强脱钩——弱脱钩的平稳态势，说明随着上海经济的发展以及产业结构的优化，上海的能源利用效率得到不断提高，

上海经济增长与二氧化碳排放的关系将核体上趋于脱钩态势发展．江苏的脱钩状态则表现为弱脱钩——扩张连接——弱脱钩—

—扩张连接——强脱钩的交替变动状态．说明江苏的经济增长与二氧化碳排放的关系还很不稳定，江苏的经济低碳化效果不力、

能源结构不合理以及经济增长过度依赖能源消耗，江苏经济发展动力需要进一步从资源型转向集约型与创新型要素驭动．浙江

的脱钩演进趋势则表现为弱脱钩——扩张负连接——弱脱钩——扩张连接——弱脱钩——强脱钩．与江苏显著不同的是浙江的

强脱钩关系表现优秀，说明浙江的经济增长正迅速转向依靠质量提高与结构优化，能源结构得到了显著改善。从长三角整体来

看，长三角整体的脱钩状态表现为弱脱钩——扩张连接——弱脱钩的变动特征，但脱钩已然成为主要趋势，似弹性不太稳定，

需要进一步优化产业结构，大力发展低碳产业。

5 对策建议

本文通过 IPCC 推荐的方法测算出长三角地区的二氧化碳排放量，并从于 Tapio 脱钩指标体系测算了 1997 一 2014 年长三角

地区分省市与整体二氧化碳排放与经济增长的脱钩弹性与脱钩状态，研究表明长三角地区七海、江苏、浙江三省市二市二氧化

碳排放与经济增长的关系呈现了不同的脱钩特征，其中上海的表现最佳，浙江次之，江苏最差。导致这种状态出现的根本原因

在于三省二市的经济增长质量以及产业结构与能源结构的转型升级差异。整体上看，长三角地区整体经济增长与二氧化碳排放

表现出弱脱钩态势，但脱钩弹性还存在较大波动．

在“十三五”规划中，长三角各省市都提出要大力发展绿色低碳经济，以彻底实现二氧化碳排放与经济增长的脱钩．同时

也为中国政府完成《巴黎协定》上确定的减排目标作出重要贡献。为此，本文提出以下建议：

(l）提升经济增长质量，调整产业发展结构，积极发展战略性、创新型新兴产业．一方面，继续降低长三角地区工业中高

能耗能产出的产值比重，以信息化带动工业化发展，走新型工业化道路，使经济增长从依靠能源消耗转移到依榷创新、技术进

步上来。另一方面，大力发展一批新一代的信息产业、高端制造业、节能环保产业等国家鼓励发展的战略性、创新型新兴产业，

加快产业、产能的高端化更替。

(2）因地制宜地制定低碳发展政策、积极探索低碳经济的发展模式。长三角地区是全国的经济重心之一，其经济的低碳化
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发展模式对全国有重要的示范作用。要积极探索各省市适宜的低碳经济发展模式，制定地区发展低碳经济的政策要因地制宜，

各有侧重。上海应主要在开发新能源、发展第三产业，如现代物流业、生物制造业上下大力气，江苏、浙江则可以重点以调整

能源结构、提高能源利用效率，发展现代农业方面做出努力。

(3）发展碳金融以及完善碳税、碳交易制度．积极发展碳金融，加大对可再生能源领域的投资，进一步优化能源结构．降

低煤炭在各地能源结构中的消费比重，切实降低碳排放，同时政府需要拓宽融资渠道为企业发展低碳生产募集资金。此外，完

善碳税与碳交易市场，运用市场方式优化各种减排资源的配置，提高减排效率与实现减排的持续性。

(4）促进长三角地区区域一体化发展，推进环境整治区域合作与联动。从研究结果来看，长三角经济增长与二氧化碳排放

的脱钩弹性与脱钩状态发展不均衡，因此应立足于长三角区域经济一体化与区域整合的长远目标，加强区域之间的合作与联

动．推进污染防治，加人环保投入，提升执法力度，建立健全环境与发展综合决策机制，充分利用经济、行政、法律等多种手

段，优化宏观决策机制，实现长三角区域一体化的经济与环境的综合决策。
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