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基于碳足迹测定的湖北省服务业低碳水平及影

响因素研究 ——长江经济带主要省市的区域比较 

黄慧 1,李康 21 

( 1 ．黄冈师范学院 商学院，湖北  黄冈  438000 ;  

2 ．武汉理工大学 经济学院，湖北  武汉  430070 ) 

【摘 要】:利用碳足迹测定的方式首先对长江经济带 11 个主要省市的碳排放总量、人均碳排放量、能源消费效

率和碳排放压力四项指标进行测定比较，分析湖北省服务业低碳水平；同时通过灰色关联分析方法分析湖北省服务

业能源消费碳排放的影响因素。研究表明：湖北省服务业低碳水平在长江经济带中位居中等偏上水平，有较大上升

空间；就影响因素看产业规模与能源效率和与湖北省服务业碳排放呈现强关联，能源消费结构与人口效应和湖北省

服务业碳排放呈现中等关联；湖北省有待从调整能源消费结构与提升能源消费效率两个方面，提升服务业低碳水平。 
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“长江经济带”是我国除了沿海开放地区之外经济密度最大的经济地带，在我国经济发展中占据非常重要的战略地位。 1985 

年，在国务院关于“七五”的计划中，“长江经济带”的概念初具规模。 2014 年 9 月国务院颁布的 《 关于依托黄金水道推

动长江经济带发展的指导意见 》 标志着长江经济带的建设王式上升到国家战略层面，同年底，长江经济带与一带一路、京津

冀协同发展一同在中央经济工作会议上被列为重点实施战略。 2016 年 9 月， 《 长江经济带发展规划纲要 》 指出需要发挥

上海、武汉和重庆的核心作用，确立长江经济带的新格局。然而，综合治理长江全流域的生态环境已成为与促进经济发展同样

重要的工程，发挥以武汉为代表的中心城市在长江经济带中低能污染高发展中的重要作用刻不容缓。 

一、文献综述  

1.“长江经济带”的研究综述。 

“长江经济带”的概念最初以“长江沿岸产业带”的雏形提出，陆大道（ 1987 ）认为，为了加强东部与西部间的联系，

应在全国范围内建设各级重点产业带，形成沿海与沿长江两个一级轴线构成“T ”字形宏观格局，建立横向联系的经济区。
[1](p97-105)
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随着“长江沿岸产业带”的提出，各国专家学者们展开了关于“长江经济带”的研究。关于“长江经济带”的指代范围，过去

学者们提出了包括长江三角洲在内的沿江 38 市、沿江 7 省 2 市（上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四

川等）以及十一省市（上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等）三种方案， 2014 年 《 关

于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见 》 明确指出，长江流域十一省市为长江经济带的范围。  

2.服务业低碳水平的研究综述。 

目前，低碳经济已经成为世界经济发展的总趋势，英国于 2003年首次提出低碳经济概念后，将低碳经济放置于国家战略的

高度，各国学者们也纷纷展开研究。 Johnton D et.al ( 2005 ）探讨了英国运用减少住房碳排放来实现低碳经济的技术可行

性。
[2](p1646)

Xing-Ping Zhang ( 2009 ）研究认为能源消耗量对碳排放量存在单向格兰杰成因。
[3](p2710)

 T C Chang , SJ Lin ( 1999 ）

采用灰色关联分析对台湾 34个行业的产值、能源使用量以及各种能源的使用量与碳排放量之间的灰色关联系数，研究认为采矿

业等四个行业为“能源强度低、碳强度低、碳排放系数低”的三低行业，而农林渔业等 11 个行业为三高行业。
[4](p247)

在低碳经

济的发展过程中，服务业逐渐被辅以重任，陈红敏（ 2009 ）认为，相对工业而言服务业的单位 GDP 能耗与碳排放是较低的。
[5](p1226)

然而，服务业在经济发展过程中面临的碳排放问题依然不容小觑，随着产业结构由工业向服务业升级转化， 1974 - 2009 

年间发达国家服务业能源消耗增加了 69%。王凯（ 2013 ）等对 1995 - 20 10 年中国服务业能源消耗与碳排放量研究表明服

务业能源消费主要依赖于石油、煤炭等高碳化能源燃料，碳排放量总体上呈现上升态势。
[6](p108)

服务业的碳排放问题已经越来越

受到重视，作为长江经济带的重要构成省份，湖北省服务业的低碳水平对于长江经济带低碳服务业发展有着举足轻重的作用。

鉴于此，本文拟运用碳足迹的测算方法，在长江经济带主要省市范围内对湖北省服务业低碳水平进行研究，并采用灰色关联分

析其影响因素。为了便于研究，结合 《 意见 》 的划分方法，本文将长江经济带按省市主要划分为三个区域：上游：云南、

四川、重庆、贵州；中游：湖北、湖南、江西、安徽；下游：江苏、浙江、上海。 

二、湖北省服务业低碳水平研究  

1.计算方法。 

碳足迹测算方法主要是利用服务业各类能源消费数据，结合相应的碳排放系数采用 IPCC 温室气体排放清单指南中的方法

对服务业碳排放量进行估算。 

 

上式中，式中， C 为服务业能源消费所产生的碳排放总量（ 104t ) ; i 为能源消费类型；为 Ei类能源的终端消费量； ei

为 i 类能源的 CO2 排放系数（以每 t 标准煤计） ; ni为第 i 类能源的 CO2 排放因子（ kg - CO2/KJ） ; Hi为 i 类能源的

平均低位发热量（ KJ / kg )。 其中，各类能源的碳排放系数根据 《 中国能源统计年鉴 》 中的各类能源平均低位发热量及 

《 2006 年 IPCC 温室气体排放清单指南 》 中的 CO2 排放因子求得。 

本文借鉴王凯（ 2013 ）对服务业的分类，在搜集服务业终端能源消费量数据时选取 ① 交通运输、仓储和邮政业； ② 批

发、零售业和住宿、餐饮业； ③ 其他； ④ 生活消费四大门类。发现服务业能源消耗主要来源于原煤、洗精煤、型煤、其他

洗煤、焦炭、焦炉煤气、高炉煤气、其他煤气、汽油、煤油、柴油、燃料油、润滑油、石油沥青、其他石油制品、液化石油气、

液化天然气、天然气以及电力等 19 类能源。 
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电力能源碳排放系数根据 《 省级温室气体清单编制指南 》 （发改办气候[2011]1041 号）中对华北、东北、华东、华中、

西北、南方等区域的划分中电力消耗标准煤碳排放系数的标准进行划分如下（单位： KG/千瓦时） : 

 

经测算后，分别从区域碳排放总量、人均碳排放量、碳排放效率、碳排放压力四个角度上对长江经济带范围内湖北省服务

业碳排放水平进行分析。 

 2.区域碳排放量比较。 

从服务业碳排放的整体水平来看，长江经济带所有主要省市碳排放水平均呈现大幅度上涨趋势。从 10-14 年五年平均增速

上看，以旅游业著称的云南省平均增速最快，达到 13.83 % ，其次是贵州，湖北省在长江经济带主要省市中以平均增速 13.12%

排名第 3 ，远远超过以高技术服务业著称的上海（ 2.95 % ）。观测 2010-2014 年长江经济带主要省市碳排放量均值，各地差

距比较明显。以现代服务业著称的江苏、浙江超过 1 * 108 ，上海以 7 * 107 位居第三，其他省市则从 2 * 107 到 7 * 107 
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不等。就 2014年碳排放量而言，江苏和浙江遥遥领先其他各省市，均超过 1 * 108T ，湖北 2014年碳排放量在长江经济带主

要省市中排名第 5 ，中等偏上水平。然而观测 2013 年与 2014 年数据可以发现，紧跟我国政府颁布的各项关于大气污染防治

的相关政策的要求，江苏、浙江以及上海在碳排放总量上出现降低的势头，其他各省市增长趋势也有所缓解，这与全球低碳经

济的总趋势相一致。  

3.人均碳排放量比较。 

由图 1 可知，在人均服务业碳排放量数值上看，上海最高并且始终保持在 3 吨/人上下徘徊，最低的是江西， 2014 年人

均服务业碳排放量仅为 0 . 77 吨。长江经济带下游省市人均碳排放量明显高于中上游省市。这与服务业发展对碳排放量的正

向影响效应分不开，下游更高的服务业的发展势必带来更高的人均碳排放量。然而从增速上看，下游省市平均增速普遍低于中

上游省市，其中上海增速最低，只有 6 . 12 % ，并且 14年较 13 年人均碳排放量还呈现了负增长的趋势。这说明上海市的服

务业人均碳排放量可能已达到一个阈值，并且随着现代服务业的发展，服务业人均碳排放量的增长趋势逐渐回落。在平均增速

这块，湖北省排名第二，且 2014年较 2013 年人均服务业碳排放量增长趋势不太明显，说明湖北省现代服务业的发展对人均碳

排放量增长减缓的作用已开始显现。 
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4 ．能源消费效率比较。 

服务业碳排放强度（单位服务业 GDP 的碳排放量，单位： T ／万元）是考察区域服务业碳排放效率的主要指标，每单位

服务业 GDP 的碳排放强度越高，意味着该地区碳排放效率越低。纵观近五年长江经济带碳排放强度，如图 2 所示，近五年间

长江经济带主要城市碳排放强度均呈现出下降的态势，并且变化范围出现了整体的下移，从 2010 年 0 .51-1 .20 下调为 

0 .38-0 .97 。然而各省市碳排放强度差距还是较为明显：贵州省一直稳居最高的位置，且 2014年碳排放强度为排放强度最弱

的江苏省的 2 .55 倍。湖北省碳排放强度的下降速度非常明显，从 2010 年的第二的位置降到 2014 年第七，说明湖北省发展

服务业的同时注意到了低碳经济的重要性，并采取了相关的措施促进了服务业碳排放效率的提升。 

 

5 ．碳排放压力比较。 

区域服务业碳排放压力（区域服务业碳排放量与区域面积之比），是描述该区域服务业碳排放的承受压力的重要指标，服务

业碳排放量表示服务业对环境的影响，而区域面积表示环境压力的承载面积，因此区域服务业碳排放压力表示每年每单位面积

上所承受的服务业碳排放压力，该数值越大，表示该区域承受的服务业碳排放压力越强。从测算结果来看，排名前三的分别是

地处长江经济带上中下游的发达省市上海、江苏与浙江。在数值上碳排放压力从下游到上游依次递减，这其中上海最高， 2014

年碳排放压力 11723 . 07 ，为排名最后的云南 ( 98 . 36 ）的 119倍，为排名第六的湖北省的 33 . 3倍。这表明长江下游

省市每单位面积承受的服务业碳排放压力更大，具备更大的服务业低碳化发展的需求。 
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综合以上的分析我们得知，从服务业碳排放总量、人均碳排放量、碳排放强度以及碳排放压力来看，湖北省服务业低碳水

平在长江经济带主要省市中虽然处于中等偏上水平，然而相较长江下游城市仍存在较大的差距，同时从人均碳排放增速来看，

湖北省服务业低碳化发展拥有较强的上升空间。 

三、湖北省服务业碳排放影响因素分析  

1 ．数据选择。 

参照国内外专家学者对碳排放影响因素的分析结果，本文选取服务业产业规模、人口效应、碳排放效率、能源消费结构等

四个方面研究湖北省服务业碳排放的主要影响因素。其中产业规模采用服务业增加值来计算，为了避免价格因素的影响将各年

服务业增加值转化为以 2002 年不变价格计算。人口效应选取湖北省总人口数来表示。碳排放效率用服务业单位 GDP 碳排放量

来表示。能源结构用能源结构多元化系数来衡量，计算公式为： 

 

其中 M 为能源结构多元化系数， A 为主导能源消费量， BC 等为后续各类能源消费量。参照湖北省统计年鉴服务业能源

消耗统计数据，石油是主要使用能源，用 A 表示， BC 分别表示煤和电的消耗量，同时依照国际上统一的标准分别将煤炭、石

油和电的消耗量按照 0 . 714t 标煤／ t 、 1 . 43t 标煤／ t 以及 0 . 1229 千克标煤／千瓦时的折算标准换算成标准煤消

耗量。 
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2 ．计算方法。 

用灰色关联分析法测算影响湖北省服务业碳排放的影响因素的影响强弱。 

第一步：确定分析数列。 

确定反映系统行为特征的参考数列和影响系统行为的比较数列。反映系统行为特征的数据系列，称为参考数列。（ Y ）设

为参考数列（又称母序列）为 Y : { Y ( t )|t = 1 , 2 , 3 ， „ ， n } ；影响系统行为的因素组成的数据系列，称比较

数列。（ X ）设为比较数列（又称子序列）为 Xi = { Xi ( t )|t = l , 2 , 3 ， „ ， n , i = l , 2 , 3 ， „ ， m } , 

i 表示某个影响系统行为的因素。 

第二步：数据的无量纲化。 

由于参考数列和比较数列中的实际数值可能量纲不同，这样不便于比较或在比较时难以得到正确的结论。因此为了保证分

析结果的可靠性，在进行灰色关联度分析时，一般都要先进行数据的无量纲化处理。 

 

Xi 表示某个影响因素数据列的平均值； Y 表示行为反映行为特征数据列的平均值。 

第三步：计算关联系数 
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∈（0 ,∞ ) ，称为分辨系数。 越小，分辨力越大，一般的取值区间为（ O , l ) ，具体取值可视情况而定。当≤0 .5463 

时，分辨力最好，通常取 =0 . 5 。 

ξi（ t ）表示：比较数列（xi ）与参考数列（ y ）之间第 t个时刻的关联系数。 

第四步：计算关联度 

因为关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻的关联程度值，所以它的数值不止一个，而信息过于分散不利于进行整体

性比较。因此有必要将各个时刻的关联系数表征为一个值，一般采用求平均值的方法，作为比较数列与参考数列间的关联程度

的数量表示，关联度γi计算公式如下： 

 

第五步：关联度判断 

计算的关联度数值越大，则参考数列与比较数列的关联度越大。取值范围在 0~0 . 35 表示变量之间弱关联，取值范围在 0 . 

35 ~ 0 .7 表示变量之间中等关联，取值范围在 0 . 7~1. 0 表示变量之间强关联。  

3 ．测算结果与分析。 

将湖北省历年碳排放量设为母序列（万吨），选取产业规模（亿元）、人口效应（万人）、能源效率（吨／万元）和能源消费

结构做子序列，用灰色关联模型计算结果如下： 

 

从结果中看，湖北省服务业碳排放与人口效应和能源消费结构是中等关联，其中和能源消费结构的关联度更高；与产业规

模和能源效率是强关联。因此产业规模与能源效率是湖北省服务业碳排放量的最主要的影响因素。然而低碳经济不是贫困经济，

不能通过降低 GDP 实现碳减排。
[7](p18)

因此，湖北省低碳服务业发展的重要路径只能是进一步提高能源消费效率，自 2010 年以

来，湖北省服务业能源消费效率得到了明显的降低。 

四、结论与建议  
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1 ．湖北省服务业低碳水平处于长江经济带中等偏上水平。 

通过对服务业碳排放总量、人均碳排放量、碳排放强度和碳排放压力几个指标的比较，在长江经济带 11个主要省市中，下

游省市与中上游差距较为明显。其中下游省市拥有更高的碳排放总量与人均碳排放量、更高的碳排放效率以及更强的碳排放压

力，然而从增速上来看，下游省市的碳排放量的增长速度较低并且碳排放总量出现了下降的趋势。而湖北省服务业低碳指标在

长江经济带主要省市排名居于第五名与第六名，属于中等偏上水平，但是从人均碳排放量的增速以及碳排放强度的下降水平来

看，湖北省低碳服务业还有很大的发展空间。 

2 ．调整经济结构和能源消费结构是提升湖北省服务业低碳水平的重要途径。 

在长江经济带主要中心城市中，上海已经逐步实现朝向以金融、信息为代表的知识密集型服务业发展，江苏、重庆以及湖

北在长江经济带整体经济结构调整过程中应发挥协作作用，同时积极实现自身经济结构的调整。 

就能源消费结构来看，在长江经济带主要省市中，湖北省服务业能源消费一直以来均以石油为主，碳排放量较小的电力消

费虽然逐年增长，但是仍然只占据很少一部分并且增长趋势缓慢。湖北省服务业并未形成低碳能源为主的消费模式，同时从影

响因素来看调整能源消费结构是降低湖北省服务业碳排放量的有效途径之一，因此湖北省低碳服务业的发展要着重强调经济结

构与能源消费结构的调整。  

3 ．提高能源效率是湖北省发展低碳服务业的主要方法。 

在长江经济带主要省市中，湖北省是一个服务业能源消耗大省，但是能源高消耗伴随着高的碳排放同时并没有带来服务业

高产出。 2014 年长江经济带能源效率的数据显示，湖北省能源效率仅为江苏省的 66 . 39 % ，在长江经济带主要省市中，服

务业能源效率排名仅为第五，勉强超过平均水平。能源消费效率由于其与碳排放量的强关联使得提升能源使用效率成为降低服

务业碳排放量的重要手段。因此，如何提升服务业能源效率是未来几年中湖北省政府需要认真对待的问题。 

近年来，低碳经济的大背景与节能减排的高束缚使得能源效率问题日益突出，然而单纯从指标的约束上并不能很好地实现

湖北省服务业能源效率的提升。作为长江经济带主要省市，湖北省应首先从自身发展规划出发，制定服务业发展的整体规划，

其次加强江苏省和上海市等下游省市的优势示范效应，加强长江经济带整体服务业的联合重组，推动长江经济带整体服务业低

碳持续发展，最后发挥湖北省在长江经济带中的枢纽作用，在发展基础服务业的同时加强知识密集型服务业的发展，形成具备

特色的湖北省低碳服务业经济区。 
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