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工业部门低碳化驱动因素与脱钩路径分析

——以安徽省为例
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【摘 要】: 减少工业部门碳排放是实现中国碳达峰､ 碳中和目标的关键路径之一｡ 为识别工业碳排放的影响

因素及其减排贡献, 厘清工业部门碳排放与经济发展间的脱钩路径, 以 2006 ~ 2019 年安徽省工业碳排放为例,集

成 C-D 生产函数､ LMDI 模型与 Tapio 解耦模型量化评估了工业部门的低碳化驱动因素及其脱钩路径｡ 结果表明:

(1)考察期内安徽省工业部门碳排放累计净增 1 076. 70 万 t, 碳排放总量呈阶段性变化并在 2013 与 2016 ~

2018 年实现了减排效果｡ (2)工业部门投资与工业技术水平导致了安徽省工业部门碳排放的快速增长,而能源强度

的减排作用最为显著, 能源结构､ 经济结构和劳动力投入在一定程度上抑制了工业 CO2 排放, 特 别是劳动力投

入呈现先促进后抑制的变化趋势｡ (3)安徽省工业 CO2 排放与经济发展间的脱钩状态有 4 种: 弱解耦(2008 ~

2012 和 2014 ~ 2015 年) ､ 强解耦(2013 和 2016 ~ 2018 年) ､ 扩张耦合(2006 ~ 2007 年)和扩张负解耦(2019

年) ; 抑制脱钩因素有技术水平和资本投入; 促进脱钩因素有能源强度和经济结构; 其中能源结构和劳动力逐渐由

抑制脱钩转变为促进脱钩, 且劳动力投入因素变化最为显著｡ 实现安徽省工业 CO2 减排, 建议 进一步优化能耗

结构与经济结构, 提升能源强度和劳动力投入水平, 并逐步转变安徽省工业经济发展模式, 提高工业技术水平及

其资本利用效率｡

【关键词】: 工业 CO2 排放; C-D 生产函数; LMDI 模型; Tapio 解耦模型

【中图分类号】: F299. 27; F592. 7 【文献标识码】: A 【文章编号】: 1004⁃ 8227(2022)12⁃ 2597⁃ 11

【DOI】: 10. 11870 / cjlyzyyhj202212004

经济发展与环境保护是满足人民美好生活的需要，两者相辅相成，缺一不可。改革开放以来，工业经济凭借其在全面建设

小康社会和现代化强国等方面不可替代的作用，占据了我国国民经济发展的重要地位。然而随着工业经济的快速发展，以 CO2

为主体的温室气体排放问题日益严峻，环境容量资源开始出现“入不敷出”的前兆
[1]
,以煤为主的能源结构和重工业化的产业结

构是造成这一现象的主要原因
[2]
。据《BP 世界能源统计年鉴》,2019 年我国碳排放量达到 98.3 亿 t, 占全球碳排放量的 28.8%,
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其中工业生产排放 CO2 量达到 41 亿 t, 占比为 39%
[3]
。为应对这一现象，我国于 2020 年正式提出“2030 年实现碳达峰，2060 年

实现碳中和”目标，然而我国目前仍处 于工业发展阶段，CO2 减排对我国工业发展是一项严峻的挑战
[4]
。因此，在工业可持续

发展与双碳目标双重要求叠加的背景下，深入探究工业 CO2 减排的影响因素以及工业 CO2 排放与经济发展间的耦合效应，对实

现经济发展与环境保护协调发展至关重要。

CO2 减排是促进人与自然和谐共生，推动构建人类命运共同体的迫切需求，但碳排放具有较强的空间聚集效应和溢出特征，

因而实现减排目标并非是一个省市、一个国家，甚至是发展中国家的责任，而是全球各国的共同责任
[5,6,7,8,9]

。由于发达国家在经

济发展中走了“先污染后治理”的道路，因而在气候治理中有着不可推卸的责任
[10]

。中国作为发展中国家，虽未被强制赋予减

排义务，但习近平总书记指出，要加快构建“双碳”政策体系，积极参与气候变化谈判，展现了负责任大国担当。对此，我国

从顶层设计和全局层面相继出台了各项减污降碳政策，注重综合治理、系统治理和源头治理，并将其落实到地方，各省市也相

继颁布各具特色的减排政策，并不断探索区域协同及各省份间帮扶减排路径
[11,12,13]

。

识别 CO2 排放关键影响因素是实现 CO2 有效减排的前提，诸多学者主要运用 Kaya 恒等式及 LMDI 模型对 CO2 排放影响因素

进行分解分析，影响因素大体可分为人口
[14]

、人均 GDP
[15]
、经济增长

[16,17]
、能源强度

[18]
、能源结构

[19]
、产业结构

[20,21]
、碳排放强

度
[22,23]

、技术水平
[24]
等因素。虽然不同学者对影响 CO2 排放的因素持有不同的见解，但共识性的观点认为，能源强度、产业结构

是 CO2 减排的关键因素，而经济增长则是导致 CO2 排放增加的主要因素
[25,26]

。对此，多数学者选取人均 GDP 或国民生产总值等经

济指标，考察了区域经济增长对碳排放的促增作用。而事实上，经济增长是工业技术水平、人力资本、固定资产投资等生产要

素投入和优化配置的结果，相关投入要素对碳排放的影响及其减排贡献需要予以进一步量化评估。为此，本文利用 C-D 生产函

数对碳排放的 LMDI 模型予以拓展，并重点考察工业技术水平、资本投入和劳动力等要素投入对碳排放的影响效应。

高质量的经济发展不能再完全依赖于能源消耗和环境破坏，提高经济效益与有效控制 CO2 排放齐头并进，对实现工业可持

续、低碳发展具有重要指导意义
[27]

。目前关于 CO2 排放脱钩的研究已形成一定规模。不同学者对各影响因素对 CO2 排放与经济

发展间的脱钩效应有不同的见解，例如：Shuai 等
[28]
调查了 133 个国家经济增长与碳排放的脱钩情况，认为提高收入水平可以促

进绝对脱钩；Wang 等
[29]

针对我国东部、中部和西部三个地区展开研究，结果表明能源强度在脱钩工作中效果最弱；Zhu 等
[30]

认

为能源结构在促进运输业脱钩过程中效果最优，经济增长和人口规模则在一定程度上抑制其脱钩；Zhou
[31]

指出减排技术水平对

脱钩作用效果有限，应重点放在能源结构调整和产业升级上；Kan 等
[32]
研究发现不同能源与 GDP 的脱钩程度不同，且部分能源受

能源需求结构的影响。由上分析发现，提高收入水平、能源结构、产业升级等因素促进脱钩，而能源强度和减排技术水平对脱

钩的作用有限，本文在此基础上，引入技术水平、投资投入、劳动力投入因素，针对能源大省安徽省工业部门 CO2 排放与经济

发展间脱钩关系展开相关研究，识别促进工业 CO2 排放与经济发展脱钩的关键因素，为实现“双碳”目标提供针对性减排路径。

长江三角洲作为我国经济发展最为活跃的地区之一，近年来省市间发展不平衡、环境污染加剧等问题逐渐显露，在“双碳”

目标和经济发展双重目标下，维持长江三角洲区域优势，实现其绿色发展、高质量发展一体化迫在眉睫
[33]

。安徽省地处长江中

下游，作为最后一个加入长江三角洲的省份，在三省一市中承担着承接东西的重要作用
[34]

。作为能源大省，目前安徽省传统产

业、重工业仍占据重要地位，以煤为主的化石能源消耗也造成了大量温室气体排放。据统计，2021 年安徽省工业能源消耗量达

到 9 089.8 万 t 标准煤，造成了大量 CO2 排放，这为安徽省实现“双碳”目标带来了严峻挑战。因此本文以安徽省为研究对象，

探究其工业 CO2 减排影响因素及工业 CO2 减排与经济发展间的脱钩关系对长江三角洲实现区域协同发展和治理环境污染具有重

要意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 C-D 生产函数
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柯布-道格拉斯(C-D)生产函数理论被广泛运用于探讨投入产出关系
[35]
,为分析安徽省工业CO2排放生产投入与产出间的函数

关系，参考 Liu 等
[36]

的做法，构建如下模型：

式中：Y表示产出；A表示技术水平；K表示资本投入；L表示劳动力投入；EVA 表示工业增加值；t表示年份；α、β分别

表示资本投入弹性系数和劳动力投入弹性系数，其中，α+β=1。

1.1.2 LMDI 模型

工业 CO2 排放影响因素涉及生产生活的各方面，判断并评估 CO2 排放环节的关键影响因素对实现了 CO2 减排目标具有关键

性作用。鉴于 LMDI 模型简单易操作，且能够消除分解过程中残差影响的优点
[37]
,参考 Ang 等

[38]
和 Dong 等[39]的做法，将 C-D 生

产函数与 LMDI 模型结合，其数学表达式如下所示：

式中：t表示年份；C表示工业 CO2 排放量；Eitti 表示工业部门 i种能源的消耗量；E、I、EVA、A、K、L分别表示工业部

门能源总消耗量、工业主营业务收入、工业增加值、技术水平、资本投入和劳动力投入；EEitti、ESitti、EIt、ISt 分别表示

碳排放因子、能源结构、能源强度、经济结构；ΔCt 表示相邻两期工业 CO2 排放量的变化差值；ΔEEitti、ΔESitti、ΔEIt、

ΔISt、ΔAt、ΔKαttα、ΔL1−αtt1-α分别表示碳排放因子、能源结构、能源强度、经济结构、技术水平、资本投入和劳动
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力投入的减排效应。

其中：

由于各类能源碳排放因子在实际应用中一般恒等于 0,通常不将其作为考虑的因素[40]。即碳排放只受到能源结构、能源强

度、经济结构、技术水平、资本投入和劳动力投入因素的影响，即：

javascript:void(0);
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1.1.3 Tapio 解耦模型

解耦概念是经济合作与发展组织于 2002 年核查各国经济发展与环境污染关系时提出的，而 Tapio 解耦模型是在解耦模型基

础上进一步完善，由原有的二种解耦状态发展为 8 种
[41]
,如表 1所示。

表 1 解耦状态分类

解耦状态 ΔC ΔGDP Dt

去耦状态

强解耦 <0 >0 Dt<0

弱解耦 >0 >0 0≤Dt<0.8

隐形解耦 <0 <0 Dt>1.2

耦合状态

扩张解耦 >0 >0 0.8≤Dt≤1.2

隐形耦合 <0 <0 0.8≤Dt≤1.2

负解耦状态

扩张负解耦 >0 >0 Dt>1.2

强负解耦 >0 <0 Dt<0

弱负解耦 <0 <0 0≤Dt<0.8

本文在 LMDI 模型基础上，结合 Tapio 解耦模型分析安徽省工业 CO2 排放与经济发展间的脱钩关系，进一步分析各影响因素

对其脱钩关系的影响。参考 Zha 等[
42]
的做法，具体计算公式如下所示：
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式中：C0、EVA0 分别代表基年 CO2 排放量和工业增加值；d1tt1、d2tt2、d3tt3、d4tt4、d5tt5 和 d6tt6 分别代表能源结

构、能源强度、经济结构、技术水平、资本投入和劳动力投入对解耦弹性的贡献率。

1.2 数据来源

本文以 2006～2019 年安徽省工业 CO2 排放为研究对象，分品种工业能源消耗数据来源于 2006～2019 年《中国能源统计年

鉴》;分品种工业 CO2 排放量是通过工业能源消耗量与碳排放因子核算得出(表 2)。工业增加值、工业主营业务收入、资本投入

和劳动力投入等相关数据来源于 2006～2019 年《安徽统计年鉴》,其中，工业增加值、工业主营业收入均以 2006 年年不变价格

计算。

表 2 各种能源碳排放因子
[43]
(t/tce)

能源品种 原煤 洗精煤 其他洗煤 焦炭 焦炉煤气 其他煤气 其他焦化产品

碳排放因子 0.755 9 0.755 9 0.755 9 0.855 0 0.354 8 0.354 8 0.644 9

能源品种 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油气 天然气

碳排放因子 0.5857 0.553 8 0.571 4 0.592 1 0.618 5 0.504 2 0.448 3
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2 分析与讨论

2.1 安徽省工业 CO2 排放量分析

工业发展在国民经济发展重中占主导地位，图 1 展示了安徽省工业增加值由 2006 年的 1 885.64 亿元上涨到 2019 年的 10

655.72 亿元，年平均上涨率达到 14.25%。然而工业发展必然伴随着能源消耗和污染气体的排放，研究期间各种能源消耗所产生

的 CO2 排放量整体上呈现逐年增加趋势，由 2006 年的 2 413.78 万 t 增长到 2019 年的 3 084.90 万 t, 年增长率达到 1.90%。

这主要是因为安徽省定位的转变，由“农业大省”转变为“工业大省”。

结合图 1 和表 3 可知，在 2006～2019 年，工业 CO2 排放量逐年增加，不同类型能源所产生的 CO2 量呈现较大差异。其中，

原煤(27 580.12 万 t)、焦炭(11 401.60 万 t)和其他洗煤(1 168.62 万 t)所造成的 CO2 排放量最多，主要源于煤炭被广泛用于

生产生活中，例如发电、建材、一般工业锅炉等；其次为焦炉煤气、天然气、型煤、洗精煤和柴油；最后是其他煤气、炼厂干

气、燃料油、焦化产品、汽油、液化石油气、原油和煤油。目前，洁净环保的天然气已逐步走进人们的生产生活中，但在一次

能源消费中所占比重仅为 6%左右，远低于世界能源消费结构所规定的 24%,因此要加快能源结构调整，大力发展天然气等清洁能

源的使用。

2.2 安徽省工业 CO2 因素分解分析
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本文以上一年为基准，运用 C-D 函数和 LMDI 完全分解模型对 2006～2019 年安徽省工业 CO2 排放影响因子进行分解分析，

分解结果如表 4 所示。

在研究期间，各种因素对工业 CO2 排放的影响各有差异。整体看来，2006～2019 年安徽省能源结构、经济结构、技术水平、

资本投入和劳动力投入均对工业 CO2 排放起到了正向促进作用。其中资本投入对工业 CO2 排放的促增作用最大，累计排放达到 2

448.14 万 t, 占比为 35.67%;这主要由于安徽省于 2007 年指出：建设工业强省，努力走出具有安徽省特色的新型工业化道路，

这导致政府加大资本投入，然而技术水平相对落后及政府并未重视工业与环境协调发展是导致工业 CO2 大量排放的重要原因。

其次为技术水平、能源结构和劳动力投入，占比分别为 29.70%、15.69%和 15.49%,技术水平跟不上工业发展水平，能源基础设

施的不完善是生产技术无法广泛应用的重要原因之一，另一方面，缺少对于脱碳技术的研发和创新。目前，学者们提出可通过

碳捕获、碳转移等方法减少 CO2 排放
[44]

。值得注意的是，劳动力投入对工业 CO2 排放的影响由促增作用逐渐转变为促减作用，

这主要是由于随着节能减排教育的普及，劳动力有了相关层面的意识，这促进了在生产过程中进行有效减排。最后为经济结构，

占比分别为 3.46%,这与 Wen 等[45]认为能源结构和经济结构促进工业 CO2 排放的结论一致。安徽省作为能源大省，能源生产结

构仍以煤炭为主，结合目前发展现状仍很难较大程度减少煤炭在低碳能源中的使用占比，同时资本的大量涌入虽然带来了经济

增长，但也是促进工业 CO2 排放的关键因素。仅能源强度在很大程度上抑制了工业 CO2 排放，累计减排达到 4 733.09 万 t, 说

明安徽省传统工艺不断转型升级，由原有的高能耗、低技术逐步向低能耗、高技术方向发展，能源利用率得到高效、集约发展，

工业经济质量和效益均有所提升，这与 Yang
[46]
和胡怀敏

[47]
指出的能源强度对减少全国 CO2 排放量贡献最大结论保持一致。加快

能源结构转型，调整工业结构在一定程度能够促进工业 CO2 减排。

表 3 安徽省工业各种能源消耗产生的 CO2 排放量(104t) 导出到 EXCEL

年份 原煤 洗精煤 其他洗煤 焦炭 焦炉煤气 其他煤气 焦化产品 原油

2006 1 597.36 72.02 125.31 496.28 29.13 0.21 22.78 0.11

2007 1 586.21 31.45 187.89 672.50 39.88 0.20 27.41 3.00

2008 1 578.99 53.17 238.77 706.98 34.38 0.63 7.97 2.28

2009 1 603.14 58.83 297.87 711.18 41.18 0.19 9.74 1.32

2010 2 031.84 58.46 94.36 755.94 35.55 7.14 10.07 0.79

2011 2 262.83 70.06 98.32 787.46 37.36 8.48 5.98 1.35

2012 2 383.52 85.44 9.95 827.59 38.30 8.01 7.18 0.79

2013 2 160.69 91.92 10.15 871.58 41.22 7.78 8.41 0.74

2014 2 171.23 113.47 8.69 884.31 41.44 7.90 7.89 1.02

2015 2 183.73 98.77 6.84 967.40 41.38 7.21 6.56 1.07

2016 2 192.32 0.00 27.60 967.29 43.77 6.26 9.15 0.67

2017 2 089.79 0.00 21.78 871.19 33.86 6.04 10.12 0.85

2018 1 870.04 0.00 20.76 917.29 46.39 3.27 10.58 0.74

2019 1 868.44 0.00 20.32 964.62 56.64 2.91 8.90 0.66

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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总量 27 580.12 72.02 1 168.62 11 401.60 560.47 66.22 152.75 15.40

年份 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油气 天然气 总量

2006 7.15 0.47 36.47 19.09 1.31 6.10 2 413.78

2007 5.85 0.43 27.26 11.70 1.44 11.54 2 606.74

2008 6.92 0.33 30.95 10.25 1.32 14.81 2 687.74

2009 6.35 0.78 37.19 11.86 1.58 24.93 2 806.15

2010 6.50 0.56 35.99 9.52 2.29 35.76 3 084.78

2011 6.98 0.45 40.69 9.07 2.26 36.09 3 367.37

2012 7.77 0.37 49.67 6.13 0.99 44.53 3 470.24

2013 7.72 0.29 53.22 5.03 0.90 55.31 3 314.97

2014 7.42 0.25 51.06 4.76 0.73 62.98 3 363.14

2015 6.81 0.25 48.79 6.66 0.63 66.41 3 442.52

2016 6.55 0.27 49.31 12.63 1.10 74.36 3 391.27

2017 6.29 0.24 47.31 9.70 0.88 79.31 3 177.37

2018 4.72 0.21 46.45 4.51 1.37 93.36 3 019.67

2019 3.61 0.45 47.11 3.53 1.21 106.48 3 084.90

总量 90.65 5.36 601.47 124.44 18.00 711.97 43 230.65

表 4 安徽省工业 CO2 排放因子分解(104t) 导出到 EXCEL

年份 能源结构 能源强度 经济结构 技术水平 资本投入 劳动力投入 综合效应

2006 308.06 -237.10 494.32 -193.49 144.03 94.63 610.45

2007 192.96 -92.94 -302.30 139.20 308.48 136.70 382.10

2008 81.00 -662.53 60.50 118.74 234.40 310.73 142.83

2009 118.41 -423.11 150.46 -17.32 237.65 184.63 250.72

2010 278.63 -290.00 -103.74 166.20 270.24 269.88 591.22

2011 282.60 -714.00 88.53 765.56 118.47 29.52 570.67

2012 102.87 -419.31 -28.33 125.67 161.93 259.87 202.68
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2013 -155.28 -642.41 91.83 86.74 197.69 126.39 -295.05

2014 48.18 -247.26 23.77 94.14 149.62 39.99 108.44

2015 80.70 -102.28 196.86 -142.64 149.53 -35.46 146.72

2016 44.93 -86.09 -166.25 136.56 80.86 -13.30 -3.28

2017 -213.90 -492.60 -9.66 307.11 112.15 -123.67 -420.58

2018 -157.70 -396.14 1.69 174.50 198.24 -119.15 -298.55

2019 65.23 72.68 -259.97 277.40 84.84 -97.52 142.67

合计 1 076.70 -4 733.09 237.71 2 038.36 2 448.14 1 063.24 1 076.70

从时间维度，结合表 4和图 2可知：除了 2013 年(-295.05 万 t)、2016 年(-3.28 万 t)、2017 年(-420.58 万 t)和 2018 年

(-298.55 万 t)达到了减排效果，其余各年均未实现。在此期间，能源强度对各年工业 CO2 排放均起到了抑制作用。就 2013 年

而言，能源结构和能源强度均抑制工业 CO2 排放，贡献率分别为 -155.28 万 t 和 -642.41 万 t, 这主要由于《安徽省商务厅关

于做好 2013 年度节能减排工作的通知》中指出要高度重视流通领域节能减排工作，转变经济发展方式。就 2016～2018 年而言，

能源强度和劳动力投入均抑制其排放，各年累计贡献率占比分别为 -30.28%、-1.47% 和 -1.73%,而经济结构在 2016 年(-66.25

万 t)和 2017 年(-13.30 万 t)抑制其排放，占比分别为 -50.65% 和 -0.02%;能源结构在 2017 年(-213.90 万 t)和 2018 年

(-157.70 万 t)抑制其排放，占比分别为 -0.51% 和 -0.53%。这主要由于“十三五”规划强调要推动绿色低碳循环发展，全面

完成节能减排约束型目标。

在考察期间，工业 CO2 排放效应在三个五年期间呈现先减后增变化趋势，十一五期间(2006～2010 年),工业 CO2 排放综合效

应变化的下降率和增长率分别为 76.60%和 75.84%,主要是能源强度、经济结构和技术水平抑制工业 CO2 排放，其余各因素均促

进其排放，这主要是由于安徽省逐渐重视工业生产，以此带动经济发展，在一定程度忽视了对环境的保护。十二五期间(2011～
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2015 年):在此期间的下降率和增长率分别为 151.70%和 149.73%,增长率低于下降率，主要是由于除能源强度外，其余各因素基

本上呈现促进排放效应。十三五期间(2015～2019 年),下降率和增长率分别为 99.23%和 394.79%,增长率远大于下降率，这主要

是因为在 2019 年仅有经济结构和劳动力投入抑制工业 CO2 排放。这主要由于前期安徽省大力发展工业项目，推动城市基础设施

建设，加快融入长江三角洲的脚步，在实现经济增长的同时忽略了工业行业的绿色发展，而后期安徽省工业行业逐步向绿色、

集约型行业发展，实现经济与环境协调发展。

结合表 4 和图 3 可知：在 2006～2019 年，能源强度在每年工业 CO2 减排起到了举足轻重的作用，最大减排力度为 2011 年，

贡献率达到 -15.09%。工业能源消耗量呈现先增后减，再增再减的变化趋势，在 2006～2012、2013～2015 及 2018～2019 年呈

现上涨趋势，年均增长率分别为：6.26%、1.82%和 2.59%;在 2012～2013 及 2015～2018 年呈现下降趋势，年均下降趋势分别为：

-4.29% 和 -4.01%。在此期间，工业增加值呈现逐年上涨趋势，年均增长率为 14.25%。这主要由于安徽省工业行业由前期的极

速发展向后期的高质量、健康发展转变，加快能源结构转变，大力倡导清洁能源使用对实现“双碳”目标具有重要意义。

2.3 安徽省工业 CO2 排放解耦分析

解耦模型被用来计算 2006～2019 年工业 CO2 排放与工业增加值的相关系数，整体来看，安徽省工业 CO2 排放和工业经济增

长间呈现脱钩状态，而不同年份的解耦状态呈现以下 4 种状态：弱解耦、强解耦、扩张耦合和扩张负解耦(图 4)。2006～2012、

2014～2015 和 2019 年安徽省工业 CO2 排放和工业增加值的变化均为正值，说明随着经济产出的增加 CO2 排放也随之增加，其中

2006～2007 年呈现扩张耦合状态，主要原因 2007 年安徽省的工作会议指出要加快亿吨级煤炭基地建设，打造“工业强省”战略

规划，经济增长主要源于工业建设，化石能源的大量消耗导致 CO2 排放增加。2008～2012 和 2014～2015 年呈现弱解耦状态，此

时工业 CO2 排放随着经济增长而缓慢增加，这个时间安徽省颁布节能减排低碳发展，全面实施“12345”节能行动计划，优化能

源消费结构及配置，实现能源消费强度和总量“双控”目标任务，企业正逐步进行技术优化和产业结构调整，力争实现“十二
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五”减排总目标。2013 和 2016～2018 年呈现强解耦状态，此时工业 CO2 排放随着经济增长而减少，此时进入“十三五”发展阶

段，安徽省加大了节能减排政策的执行力度，关闭排污不达标企业，更新生产技术，转变能源结结构。然而迈入 2019 年，则呈

现扩张负解耦状态，此时经济增长缓慢，但污染大幅度增加，这主要源于种经济发展影响安徽省人民群众的健康安全，不利于

可持续发展。这主要源于单位工业增加值所消耗的能源量高于 2018 年，政府及相关企业正不断探索技术革新以期减少工业生产

过程中的 CO2 排放量。

运用 LMDI 分解技术量化评估分析导致安徽省工业 CO2 排放与增加值脱钩的影响因素，其结果如表 5所示。整体看来，能源

强度和经济结构促进安徽省工业 CO2 排放与工业经济脱钩；能源结构和劳动力逐渐由抑制脱钩转变为促进脱钩，其中劳动力投

入因素变化最为显著，总贡献率达到 -2.79%,主要是近年来加大了对技术人员教育培养的力度，重视技术人员思维和技术的创

新，另外，国家和政府加快能源结构调整，推广清洁能源的广泛使用，优化产业结构。而技术水平和资本投入在研究期间对脱

钩过程产生了抑制作用，主要源于安徽省乃至全国仍以化石能源为主要能源，清洁能源的开发和推广仍面临巨大的挑战，同时

能源消耗过程中脱碳技术的相对落后是造成 CO2 大量排放的主要原因。因此，要想减少安徽省工业 CO2 排放，实现“双碳目标”,

就应该寻求稳定的投资方法，稳步优化劳动力，加快技术革新，Jeffrey 等[48]也指出工业完全脱碳对于实现“双碳”目标，应

对温室效应至关重要。

javascript:void(0);
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表 5 安徽省工业 CO2 排放因子对解耦弹性的贡献

年份
能源结构

(d1)

能源强度

(d2)

经济结构

(d3)

技术水平

(d4)

资本投入

(d5)

劳动力投入

(d6)

综合效应

(D)

2006 0.54 -0.42 0.87 -0.34 0.25 0.17 1.07

2007 0.60 -0.29 -0.95 0.44 0.96 0.43 1.19

2008 0.09 -0.70 0.06 0.13 0.25 0.33 0.15

2009 0.13 -0.48 0.17 -0.02 0.27 0.21 0.28

2010 0.25 -0.26 -0.09 0.15 0.24 0.24 0.53

2011 0.13 -0.33 0.04 0.35 0.05 0.01 0.26

2012 0.08 -0.31 -0.02 0.09 0.12 0.19 0.15

2013 -0.10 -0.43 0.06 0.06 0.13 0.08 -0.20

2014 0.05 -0.23 0.02 0.09 0.14 0.04 0.10

2015 0.13 -0.17 0.32 -0.23 0.25 -0.06 0.24

2016 0.31 -0.60 -1.16 0.96 0.57 -0.09 -0.02

2017 -0.18 -0.42 -0.01 0.26 0.10 -0.11 -0.36

2018 -0.13 -0.33 0.00 0.15 0.17 -0.10 -0.25

2019 2.77 3.09 -11.03 11.77 3.60 -4.14 6.06

2006-2019 4.66 -1.89 -11.72 13.85 7.10 -2.79 9.22

3 结论与建议

安徽省作为最后一个加入长江三角洲的省份，在三省一市中承担着承接东西的重要作用，因此本文综合运用 C-D 生产函数

和 LMDI 模型对 2006～2019 年安徽省工业 CO2 排放影响因素进行分解，将生产技术水平、资本投入和技术投入因素纳入考虑范

畴，考察排放强度、能源结构、能源强度、经济结构、生产技术水平、资本投入和劳动力投入对安徽省工业 CO2 减排的影响效

应；并运用 Tapio 解耦模型量化评估各影响因素对工业 CO2 排放与工业经济间脱钩弹性的贡献，研究发现：

(1)工业经济发展必然导致工业 CO2 排放增加，2006～2019 年，工业 CO2 排放量由 2 413.78 万 t 增长到 3 084.90 万 t, 年

增长率达到 1.90%。能源消耗是造成这一现象的主要原因，其中由原煤、焦炭和其他洗煤所造成的 CO2 量最多，总占比达到 94%。

(2)安徽省工业 CO2 排放影响因素的减排贡献存在差异。整体看来，能源强度抑制工业 CO2 排放，累计减排效应达到 4 733.09

万 t, 于 2011 年减排力度最大，贡献率占比达到 -15.09%;技术水平、资本投入均促进工业 CO2 排放；而能源结构、经济结构和

劳动力投入在一定程度上抑制了工业 CO2 排放，特别是劳动力投入呈现先促增后促减的变化趋势。从时间维度来看，除了 2013

和 2017～2018 年达到了减排效果，其余各年均未实现。
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(3)量化安徽省工业 CO2 排放与工业经济间的脱钩弹性，得到四种脱钩状态：弱解耦(2008～2012 和 2014～2015 年)、强解

耦(2013 和 2016～2018 年)、扩张耦合(2006～2007 年)和扩张负解耦(2019 年)。抑制脱钩因素有技术水平和资本投入；促进脱

钩因素有能源强度和经济结构；其中能源结构和劳动力投入逐渐由抑制脱钩转变为促进脱钩，其中劳动力投入因素变化最为显

著。

通过以上研究分析，本文提出促进安徽省工业 CO2 减排及实现工业行业与环境协调发展的建议：

(1)优化能源消费结构及配置，坚持能源消费强度和 CO2 排放总量“双控”目标。安徽省政府应建立健全企业 CO2 排放监督

机制；完善能源减排基础建设；优化企业资金配置，加大技术人员投资，提高节能减排技术研发与创新，增强技术人员节能减

排意识；加快企业技术优化和产业结构调整，在经济快速发展的同时产生较少的 CO2 排放。

(2)转变工业经济发展模式，逐步向绿色、集约型产业发展。重视供给侧改革，加快传统工艺的转变，淘汰落后产能、高消

耗设备；优化经济结构，加快能源转型，加大对使用清洁能源的宣传力度；进一步优化投资结构，遏制盲目投资和低水平重复

建设，不断调整工业投资内部结构。

需要指出的是，本文通过识别安徽省工业 CO2 减排影响因素，探究安徽省工业 CO2 排放与工业经济间的解耦状态及其影响

因素，可为区域在经济发展与环境保护双重要求下实现“双碳”目标提供科学参考。但同时仍存在以下不足之处：(1)未考虑安

徽省工业 CO2 排放存在的空间溢出效应，因此不能揭示各区域间工业 CO2 减排的协同治理路径，未来需对其进行更深入的研究；

(2)由于数据可获取性的制约，未考虑到安徽省城市、县级层面的工业 CO2 排放，未来可构建空间多层次模型。
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