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基于 ＥＩＯＬＣＡ模型的陕西省产业碳减排效应

袁长伟，白娟，芮晓丽，李若影

（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：为了从产业结构调整角度对陕西省碳减排政策设计提供决策依据，选择能源消费、生

产链、消费需求视角，基于２００７和２０１２年投入产出表，采用 ＩＰＣＣ碳排放核算方法和 ＥＩＯＬＣＡ模

型分别测算陕西省２００７和２０１２年３０个细分部门的直接碳排放和间接碳排放，构建碳减排效应模

型分析各细分部门的２００７和２０１２年的碳减排变化。结果表明，直接碳排放中，电力、热力的生产

和供应业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，煤炭开采和洗选业等基础性能源部门的碳排放量较高；

间接碳排放中，建筑业、其他服务业隐含碳排放量较高，而“流出”间接碳排放对最终需求引起的碳

排放贡献最大；在碳减排政策设计中，上述部门应该成为碳减排的重点领域。
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　　发展低碳经济是转变经济发展方式的内在要

求，陕西作为能源生产和消费大省，发展绿色环保的

低碳经济是必由之路。《国务院关于印发“十二五”

控制温室气体排放工作方案的通知》中，陕西省的

目标是单位ＧＤＰ碳排放下降１５％。陕西省目前处

于工业化、城镇化快速发展期，经济发展与碳排放需

求持续上升。为了在促进经济增长的同时降低碳排

放，产业结构调整与升级是重要途径之一［１３］。因

此，系统测算陕西具体产业部门的碳排放量，分析各

部门的碳减排潜力，对于有针对性地设计碳减排方

案具有重要的理论意义与现实意义。

目前关于碳排放的研究主要集中在碳排放测

算、碳强度因素分析、碳排放格局及其与经济增长关

系的研究。碳排放测算方面：一种是以生产者视角

的碳排放清单核算框架为主，此方法主要是利用

ＩＰＣＣ核算体系，对各部门的直接碳排放进行测算，

但这类方法存在“碳泄漏”及排放公平性问题［４５］；

另一种是基于需求者视角的隐含碳排放测算，主要

利用投入产出法核算整个经济系统的直接和间接碳

排放，即进行“碳足迹”追踪［６］。国外学者运用碳足

迹研究了中国［７８］、美国［９］、澳大利亚［１０］等国家的国

际贸易的隐含碳问题，Ｓｈｕｉ等［１１］利用经济投入产出

生命周期评价软件计算了美国出口到中国的隐含碳

排放量；国内学者计军平［１２］建立了ＥＩＯＬＣＡ模型分

析了温室气体排放在部门间的分布结构；唐建荣

等［１３］对江浙沪地区隐含碳排放进行了估算，石敏俊

等［１４］应用２００２年中国省区间投入产出模型，定量

测算了各省区碳足迹。碳强度因素分析方面，徐国

泉等［１５］采用对数平均权重 Ｄｉｖｉｓｉａ分解法分析了

１９９５～２００４年间能源结构、能源效率和经济发展等

因素的变化对中国人均碳排放的影响；崔佳［１６］运用

ＬＭＤＩ法将中国碳排放强度的驱动因素分解为技术



因素、能源消费结构因素、能源强度因素和产业结构

因素，并结合相关数据对中国碳排放强度驱动效应

进行测度；张旺等［１７］利用 ＬＭＤＩ分解研究了北京能

源消费排放增量增长的驱动因素；雷厉［１８］通过构建

“ＬＭＤＩ分解模型”，认为产业结构变化通过促进能

源强度的增加，间接推动了碳排放量的增长。碳排

放格局及其与经济增长关系方面，张雷等［１９］试图通

过产业—能源关联和能源—碳排放关联两个基本评

价模型，解析中国碳排放区域格局变化的原因；杜婷

婷等［２０］以库兹涅茨环境曲线（ＥＫＣ）及衍生曲线为

依据，对中国ＣＯ２排放量与人均收入增长时序资料

进行统计拟合得出中国经济发展与 ＣＯ２排放的函

数关系；赵爱文等［２１］选取１９５３～２００８年中国碳排

放量和经济增长数据，运用协整和误差修正模型及

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系，研究了碳排放与经济增长的

关系。

以往的研究在分析宏观层面的产业结构变化带

来的碳排放效应做出了卓有成效的工作，但在微观

的具体行业部门的碳减排问题力有不逮。投入产出

模型与生命周期理论相结合即经济投入产出生命周

期评价（ＥＩＯＬＣＡ）是分析计算微观部门生产全过程

隐含碳排放的有效方法之一。本文拟运用 ＩＰＣＣ碳

排放核算办法及 ＥＩＯＬＣＡ模型，分别从消费、需求

等角度对陕西省各细分部门的直接和隐含碳排放情

况进行测算，并对比分析２００７和２０１２年各部门碳

排放的结构变化，构建碳减排效应模型对各部门的

碳减排效应进行分析。研究结论为政府制定碳减排

政策及产业发展政策提供了决策支持。

一、陕西省碳排放测算

　　（一）测算方法

１．直接碳排放测算

基于能源消费的直接碳排放计算一般采用

ＩＰＣＣ碳排放核算办法，其中的标准量转换系数及碳

排放系数采用《２００９中国可持续发展战略报告———

探索中国特色的低碳道路》中相关数据。具体计算

方法如下；

Ｃ＝∑（ＱＥｉ×γｉ×ａｉ） （１）

式中：Ｃ为能源消费碳排放量；ＱＥｉ为第ｉ类能源消费

量；γｉ为第ｉ类能源标准煤折算系数；ａｉ为第 ｉ类能

源单位标准煤的碳排放系数。表１为各类能源的标

准煤转换系数及碳排放系数。

表１ 各类能源的标准煤转换系数及碳排放系数

能源种类
标准煤转换系数

（ｋｇ标煤／ｋｇ）

碳排放系数

（吨碳／吨）

原煤 ０．７１４３ ０．７４７６

焦炭 ０．９７１４ ０．１１２８

原油 １．４２８６ ０．５８５４

汽油 １．４７１４ ０．５５３２

煤油 １．４７１４ ０．３４１６

柴油 １．４５７１ ０．５９１３

燃料油 １．４２８６ ０．６１７６

天然气 １３．３０００ ０．４４７９

电力 １．２２９０ ２．２１３０

　　２．间接碳排放测算

本文基于 ＥＩＯＬＣＡ模型来对各部门的间接碳

排放进行测算。ＥＩＯＬＣＡ模型是指利用经济投入产

出模型与生命周期理论模型相结合而形成的投入产

出生命周期模型，来计算各行业部门在生产链过程

中的间接碳排放量。模型如下：

Ｂ＝Ｒ（Ｉ－Ａ）－１Ｙ （２）

式中：Ｂ为各部门的能源碳排放矩阵，Ｒ为对角矩

阵，表示各个部门的直接能源消费碳排放强度，对角

元素为Ｒ１；（Ｉ－Ａ）
－１为列昂惕夫逆矩阵，其中Ｉ为单

位矩阵，Ａ为国内投入部分的直接消耗系数矩阵；Ｙ

为对角矩阵，表示剔除进口部分的最终需求量（包

括居民最终消费量、政府最终需求量、资本形成及流

出量，其中流出量又包括省外流出和国外流出）。

（二）数据来源

考虑到当前陕西省的碳排放主要源于一次性能

源消费，本文仅以煤、石油、天然气、电力等能源计算

碳排放。研究采用２００７年和２０１２年陕西省统计数

据，其中，各种能源消费数据来自于２００７年和２０１２

年《陕西省能源统计年鉴》，部门投入产出数据来自

于２００７年和２０１２年陕西省投入产出表。考虑投入

产出表及分行业能源消费表中部门分类，调整合并

部门分类，最后确定为农林牧渔、煤炭开采等３０个

部门。

（三）测算过程

首先根据式（１）对各部门的直接碳排放进行测

算，测算结果见表２。

根据式（２）并运用ＭＡＴＬＡＢ软件对各细分部门

的间接碳排放进行计算，计算过程如下：

第一，计算各行业部门之间的直接消耗系数矩

阵Ａ，其元素为ａｉｊ，ａｉｊ＝ｘｉｊ／Ｘｊ，其中，ｘｉｊ表示 ｊ产业在

生产过程中对ｉ产业产品的消耗量，Ｘｊ表示ｊ产业

９４
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表２ 各部门直接碳排放量及碳排放强度

序号 部门

直接碳排量

（万吨）

直接碳排放强度

（吨／万元）

２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年

１ 农林牧渔业 １３６．３７ １７０．８９ ０．１３６００．０７４２

２ 煤炭开采和洗选业 ４９７．１６２７４７．８９ １．１６７８１．０３２３

３ 石油和天然气开采业 １３７．９０ １５０．９６ ０．１４０４０．０８３９

４ 金属矿采选业 ３７．９４ ６０．６０ ０．１８４５０．１６９１

５
非金属矿及其他

矿采选业
３．４０ ２３．３６ ０．３９２８０．２０１３

６ 食品制造及烟草加工业 ９１．９８ １６１．６５ ０．１９１３０．０８７１

７ 纺织业 ４９．６０ ３９．４７ ０．５７２００．１８３２

８
纺织服装鞋帽皮革

羽绒及其制品业
０．４５ ５．８６ ０．０２３８０．１１６８

９ 木材加工及家具制造业 ２．３３ １５．００ ０．１２５１０．２５９５

１０
造纸印刷及文教

体育用品制造业
５７．６１ ４３．２９ ０．４３４３０．２１８４

１１
石油加工、炼焦及

核燃料加工业
７３６．４９１６５８．２５ ０．８６３９０．７８０１

１２ 化学工业 ５９４．３１ ９６４．８５ １．０９７６０．６５８３

１３ 非金属矿物制品业 ３８０．８５ ６９０．７０ ２．４６２１０．７７０７

１４ 金属冶炼及压延加工业 ３７１．３３ ８５９．５８ ０．５４６８０．３９２６

１５ 金属制品业 ５．６８ ４１．１６ ０．０６５２０．１６３６

１６ 通用、专用设备制造业 ４４．００ ７９．４４ ０．０８８９０．０７８０

１７ 交通运输设备制造业 ５３．６５ ７２．２０ ０．０７８７０．００４４

１８ 电气机械及器材制造业 ９．９８ １５．８１ ０．０３７５０．０２７６

１９
通信设备、计算机及

其他电子设备制造业
２７．１８ １０．５９ ０．１４１４０．０３３５

２０
仪器仪表及文化办公用

机械制造业
３．４１ ３．９９ ０．０４７５０．０２３８

２１ 工艺品及其他制造业 ７．８３ １６．４７ ０．４５８２０．６６９２

２２ 废品废料 ０．０８ ０．４１ ０．０２０００．０４９５

２３
金属制品、机械和

设备修理业
０．００ １．７０ ０．０００００．０３３９

２４
电力、热力的生产和

供应业
２１７７．１０２８１３．６３ ５．０６００２．０９１６

２５ 燃气生产和供应业 ０．５２ ９．８０ ０．０１６００．１１０１

２６ 水的生产和供应业 ５．０７ １５．３０ ０．２３９００．８９３７

２７ 建筑业 ３８．７０ １２０．０３ ０．０２３９０．０２６６

２８
交通运输、仓储业及

邮政业
３２０．８５ ５７４．７６ ０．５４１５０．４１２３

２９ 批发零售和住宿餐饮业 ２１４．４７ ２３３．３２ ０．２７０１０．１０６８

３０ 其他服务业 ４４２．６０ １９７．４４ ０．２３１５０．０３５７

的总产出量。ａｉｊ为 Ａ的元素，表示第 ｊ个部门增加

一个单位的最终需求时所需要的ｉ部门的产出。

第二，将直接消耗系数矩阵Ａ、最终需求量矩阵

Ｙ及各部门的碳排放强度矩阵 Ｒ依次导入到 ＭＡＴ

ＬＡＢ中，并根据需要对变量进行重命名。

第三，在 ＭＡＴＬＡＢ中求出列昂惕夫逆矩阵（Ｉ－

Ａ）－１，后左乘直接碳排放强度 Ｒ，右乘 Ｙ生成对角
阵，即可得到各细分部门基于生产链视角的间接碳

排放量。若分别右乘居民消费 Ｙ１、政府消费 Ｙ２、资
本形成Ｙ３及流出 Ｙ４生成的对角阵，得到的即为基

于消费需求视角的碳排放量，测算结果见表３。

二、模型测算结果及分析

　　（一）直接碳排放

通过测算，陕西省２００７和２０１２年的直接碳排

放总量分别为６４４８．８３万吨、１１７９８．４１万吨，增长

率达４５％。其中排名前四的部门分别是电力、热力

的生产和供应业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，

化学工业，煤炭开采和洗选业。其中，电力、热力的

生产和供应业从２００７年至２０１２年增长了６３６．５３

万吨，分别占总碳排量的３４％、２４％。从增长绝对

值来看，煤炭开采和洗选业的能源消耗碳排放量增

长最多，增长了２２５０．７３万吨，是２００７年的４．５倍，

上升为第二大碳排放部门。

从碳排放强度看，电力、热力的生产和供应业、

非金属矿物制品业、煤炭开采和洗选业位居前三，其

值在２００７年分别为５．０６吨／万元、２．４６吨／万元和

１．１７吨／万元，到２０１２年电力、热力的生产和供应

业降为２．０９吨／万元，煤炭开采业小幅下降到１．０３

吨／万元，非金属矿物制品业下降到０．７７吨／万元。

但是另一方面，水的生产和供应业、工艺品及其他制

造业、木材加工及家具制造业的碳排放强度不降反

增，值得关注。

（二）间接碳排放

１．基于生产链视角

从生产链视角来看，２００７年间接碳排量为

１９５９６．７万吨，排名前三的部门分是建筑业、其他服

务业、通用专用设备制造业，分别占总体碳排放的

２７．６８％、９．９６％和 ７．０５％。到了 ２０１２年，间接碳

排放达３８４９０．３５万吨，排名前三的部门变为建筑

业、其他服务业、煤炭开采和洗选业，建筑业的碳排

放占比上升到３０．９６％，煤炭开采和洗选业上升为第

三大间接碳排放部门。排名前五的部门间接排放量

占到总量的近 ６０％，表 ４是细分部门间接碳排放

排序。

作为间接碳排放量最大的建筑业，其最终需求

引起的碳排放中９７．５％以上产生于其他部门。生

产链中排放量最大的电力业、非金属矿物制品业、金
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表３ 各部门间接碳排放量 万吨

序号 部门
居民消费 政府消费 资本形成 流出 间接碳排放合计

２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年

１ 农林牧渔业 １０９．７８ １８２．０５ ６．５５ ２．２４ １８７．９６ ６．７３ ４３４．４６ ５７２．８１ ７３８．７５ ７６３．８３

２ 煤炭开采和洗选业 ５４．２９ １５．２１ ０．００ ０．００ ８．１７ １３．８８ １４７．７８ ２９８６．１３ ２１０．２４ ３０１５．２３

３ 石油和天然气开采业 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －４．２８ ０．１５ ５６３．８０ ５００．９４ ５５９．５２ ５０１．０８

４ 金属矿采选业 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２１．０７ ６．２７ １３７．０２ ２０８．５５ １５８．１０ ２１４．８２

５ 非金属矿及其他矿采选业 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．５２ ３．２４ ２．３１ ８２．２７ ４．８３ ８５．５１

６ 食品制造及烟草加工业 ４８３．４０ ３４２．０８ ０．００ ０．００ ４０．８８ ５．４０ ３６１．７１ ６４５．５６ ８８５．９９ ９９３．０４

７ 纺织业 １１７．４７ ６３．９６ ０．００ ０．００ －７．８９ １．９２ １５９．６４ １９８．１３ ２６９．２２ ２６４．０２

８
纺织服装鞋帽皮革羽绒

及其制品业
１５９．８６ ２１９．５４ ０．００ ０．００ ９．０８ １．５０ ２８．３９ １３２．３９ １９７．３３ ３５３．４４

９ 木材加工及家具制造业 ２６．３２ ４５．１９ ０．００ ０．００ １９６．６９ ２０．８２ ２．６６ １０４．３９ ２２５．６６ １７０．４１

１０
造纸印刷及文教

体育用品制造业
６０．９８ １１９．８６ ０．００ ０．００ ３．９０ １７．２２ ５６．７３ １３７．３８ １２１．６１ ２７４．４５

１１
石油加工、炼焦及

核燃料加工业
５．０５ ７３．９０ ０．００ ０．００ １０．５９ ２２．６２ ９１１．８９ １９１７．６８ ９２７．５３ ２０１４．２０

１２ 化学工业 ２９１．０３ ３６７．７１ ０．００ ０．００ ６．４２ １９．４６ ８８２．０８ １１５０．７４ １１７９．５４ １５３７．９０

１３ 非金属矿物制品业 ６４．５６ ３９．８２ ０．００ ０．００ １４５．６１ ３２．０２ ３６３．９４ ６４２．７７ ５７４．１１ ７１４．６１

１４ 金属冶炼及压延加工业 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３７．７４ ４８．４５ １１２１．４１ ２６７９．０２ １１５９．１５ ２７２７．４７

１５ 金属制品业 ３０．３４ ７．９０ ０．００ ０．００ ９８．４２ ８８．２８ １３．５１ ２５８．２０ １４２．２８ ３５４．３８

１６ 通用、专用设备制造业 ６．２８ ８．６８ ０．００ ０．００ ９８６．９２ ７３３．８５ ３８８．５１ ８８８．５６ １３８１．７１ １６３１．０９

１７ 交通运输设备制造业 ３３．４７ ８２．３７ ０．００ ０．００ ２０３．２１ ４１７．１０ ５７９．００ １３８０．５４ ８１５．６８ １８８０．０２

１８ 电气机械及器材制造业 ６８．６７ ６０．６７ ０．００ ０．００ １７５．７８ １１２．９８ ２５９．５３ ４７４．２９ ５０３．９８ ６４７．９４

１９
通信设备、计算机及

其他电子设备制造业
１０４．０８ ７６．５９ ０．００ ０．００ ７８．１９ ７６．３９ １８４．９３ １３０９．０５ ３６７．２０ １４６２．０３

２０
仪器仪表及文化办公用

机械制造业
７．０５ ２．１４ ０．００ ０．００ ２２．３８ １２．３８ ４．７９ １４９．８８ ３４．２２ １６４．３９

２１ 工艺品及其他制造业 ６．７７ ８．６０ ０．００ ０．００ －０．１９ ２３１．３８ ７．１１ ５８．８８ １３．７０ ２９８．８６

２２ 废品废料 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．４０ ２．２６ ０．４０ ２．３２

２３
金属制品、机械和

设备修理业
０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．７２ ０．００ ４．７２

２４
电力、热力的生产

和供应业
３４８．７５ ６３２．５７ ０．００ ０．００ ０．００ ７９．７９ ２０．８２ ６２３．４４ ３６９．５７ １３３５．８０

２５ 燃气生产和供应业 １９．４６ ２４．５５ ０．００ ０．００ －０．０６ ０．００ ２０．３９ ５６．３６ ３９．７９ ８０．９２

２６ 水的生产和供应业 ２１．３１ ３６．７６ ０．００ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．１２ １４０．６６ ２１．５２ １７７．４２

２７ 建筑业 １９．３５ ５９．４４ ０．００ ０．００ ３２８９．４０ ８２２６．６７ ２１１５．１５ ３６３１．４１ ５４２３．８９１１９１７．５２

２８
交通运输、仓储业及

邮政业
６２．５６ １４９．２８ ５８．３１ １６１．７３ ２１．４２ ２９．３１ ４４９．３２ ７１５．６７ ５９１．６１ １０５５．９９

２９ 批发零售和住宿餐饮业 １４９．９６ ２１３．１９ ０．００ ０．００ ３２．４４ ２７．０９ ５４７．８４ ４８７．３２ ７３０．２４ ７２７．６１

３０ 其他服务业 ５４３．５７ ８２７．２９ ３９２．４２ ９５５．１６ １１６．５４ ２９５．２６ ８９９．２２ １０４１．６５ １９５１．７５ ３１１９．３５

合计 ２７９４．３６ ３６５９．３５ ４５７．２８ １１１９．１３ ５６８３．０１１０５３０．２２１０６６４．４６２３１８１．６６１９５９９．１１３８４９０．３５
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表４ 细分部门间接碳排放排序

排

序

２００７年 ２０１２年

部门
间接碳排

量／万吨

各部门占

比／％

累计占

比／％
部门

间接碳排

量／万吨

各部门占

比／％

累计占

比／％

１ 建筑业 ５４２４．１ ２７．６８ ２７．６８ 建筑业 １１９１７．５２ ３０．９６ ３０．９６

２ 其他服务业 １９５１．５ ９．９６ ３７．６４ 其他服务业 ３１１９．３５ ８．１０ ３９．０７

３ 通用、专用设备制造业 １３８１．６ ７．０５ ４４．６９ 煤炭开采和洗选业 ３０１５．２３ ７．８３ ４６．９０

４ 化学工业 １１７９．６ ６．０２ ５０．７１ 金属冶炼及压延加工业 ２７２７．４７ ７．０９ ５３．９９

５ 金属冶炼及压延加工业 １１５９．１ ５．９１ ５６．６２ 石油加工、炼焦及核燃料加工业 ２０１４．２０ ５．２３ ５９．２２

属冶炼及压延加工业以及煤炭开采和洗选业等４个

部门产生的碳排放量占建筑业间接碳排放量的

７２％以上。因此，控制建筑业最终需求引起的碳排

放，一是提高建筑业原材料使用效率，在需求不变的

情况下减少原材料的使用量；二是加大生产链中的

电力、非金属矿物制品等４个主要的排放部门的技

术升级，降低这些部门在生产中的直接碳排放。

２．基于消费需求视角

消费需求视角主要从居民消费需求、政府消费

需求、资本形成、流出需求这４个方面对陕西省产生

的间接碳排放进行分析，表５是４种需求下的碳排

放占比。

表５ ４种需求下的碳排放占比 ％

年份 居民消费 政府消费 资本形成 流出

２００７ １４．２６ ２．３３ ２９．００ ５４．４１

２０１２ ９．５１ ２．９１ ２７．３６ ６０．２３

　　２００７年、２０１２年陕西省各部门最终需求引起的

总体碳排放分别为 １９５９９．１１万吨、３８４９０．３５万

吨，流出间接碳排放在各个部门消费碳排放中所占

比例都较大，２００７年为 ５４．４１％，２０１２年上升为

６０．２３％。其中煤炭开采和洗选业流出引起的碳排

量大幅增加，成为第二大出口间接碳排量贡献部门。

政府消费引起的碳排放量在２００７年和２０１２年分别

占总体碳排放的２．３３％、２．９１％，政府消费主要集

中在交通运输、仓储业及邮政业和其他服务业。在

政府消费中，其他服务业引起的碳排放由２００７年的

３９２．４２万吨增长到２０１２年的９５５．１６万吨，交通运

输、仓储及邮政业则由５８．３１万吨增长到１６１．７３万

吨，分别翻了２．４、２．７倍。因此，对于陕西省而言，

在对外贸易中积极调整贸易结构，减少初级高能耗

产品的出口，加大低能耗产品出口，对推动陕西省碳

减排意义重大。

表６对２００７年和２０１２年不同视角下碳排放

前五部门进行了汇总，可以发现从直接碳排量来

看，其他服务业造成的直接碳排放发生了大幅下

降，退出了碳排放前五部门，金属冶炼及压延加工

业则上升为第五大直接碳排量部门；从间接碳排

量角度来看，建筑业和其他服务业仍然是间接碳

排放前两大部门，煤炭开采和洗选业的间接碳排

放大幅增加，上升为第三大间接碳排放部门，化学

工业和通用、专用设备制造业退出了碳排放前五

部门；从碳排放总量来看，煤炭开采和洗选业、金

属冶炼及压延加工业取代化学工业和其他服务

业，进入碳排放前五部门。

表６ 不同视角下碳排放前五部门汇总

排序
直接碳排量 间接碳排量 碳排放总量（直接＋间接）

２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年 ２００７年 ２０１２年

１
电力、热力的生产

和供应业

电力、热力的生产

和供应业
建筑业 建筑业 建筑业 建筑业

２
石油加工、炼焦及

核燃料加工业
煤炭开采和洗选业 其他服务业 其他服务业

电力、热力的生产

和供应业
煤炭开采和洗选业

３ 化学工业
石油加工、炼焦及

核燃料加工业

通用、专用设备

制造业
煤炭开采和洗选业 其他服务业

电力、热力的生产

和供应业

４ 煤炭开采和洗选业 化学工业 化学工业
金属冶炼及压延加

工业
化学工业

石油加工、炼焦及

核燃料加工业

５ 其他服务业
金属冶炼及压延

加工业

金属冶炼及压延

加工业

石油加工、炼焦及

核燃料加工业

石油加工、炼焦及

核燃料加工业

金属冶炼及

压延加工业
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三、陕西省产业碳减排效应分析

　　衡量一个部门的碳减排效应大小不应只考虑到

碳排量的绝对变化，还跟该部门产值变动有关。一

般来说，在碳排放强度不变的情况下，产值增加会造

成碳排量的增加。因此，应同时从产值及碳排量的

变动情况出发来衡量一个部门的碳减排效应的大

小。本文将碳减排效应ＭＣＲＥ定义为：

ＭＣＲＥ ＝
（ΔＣｉｄ＋ΔＣｉｉ）／（Ｃｉｄ＋Ｃｉｉ）

ΔＸｉ／Ｘｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中，ΔＣｉｄ表示 ｉ部门的直接碳排量变化，ΔＣｉｉ表示

部门ｉ的间接碳排量变化，ΔＸｉ表示ｉ部门的总产值

变化，ｎ为部门总数。

若ＭＣＲＥ值为大于１的正值，表示碳排放的增长

速度大于该部门产值增长速度，则该部门的碳减

排效应相对较差；若为小于１的正值，则表示碳排

放的增长速度小于部门产值的增长速度，则该部

门的碳减排效应好；若出现负值，需对分子分母变

动情况做进一步讨论，若是分子为负值表示随着

产值的增加碳排量反而减少了，则可以说明碳减

排效应较好；若是分母为负值引起的，说明碳减排

效应差。

运用式（３）对陕西省２００７、２０１２年３０个部门的

碳减排效应进行测算，表 ７是各部门的碳减排效

应值。

从表７可看出，水的生产和供应业的碳减排效

应呈负值，该部门的总产值下降而碳排放总量却上

升，因此，可以判断该部门在２００７～２０１２年间的碳

减排效应比较差。工艺品及其他制造业的碳减排效

应值呈现正值，且远远高于其他产业部门，说明该部

门的碳减排效应较差。这是因为该部门在２００７～

２０１２年期间，产值增加了０．４４倍，但碳排放总量却

增加了近１４倍。按此分析，将３０个部门的碳减排

效应按一定的区间分为高减排效应和低减排效应两

大类，分类情况如表８所示。

对于煤炭开采和洗选业等低减排效应部门，一

方面应鼓励这些部门推动技术进步，增加产品附加

值来进一步降低碳排放强度；另一方面则应加快推

进陕西省产业结构调整与优化，从而进一步降低陕

西国民经济整体碳排放强度水平。

表７ 各部门的碳减排效应值

序号 部门 ＭＣＲＥ值

１ 农林牧渔业 ０．０５

２ 煤炭开采和洗选业 １．３６

３ 石油和天然气开采业 －０．０８

４ 金属矿采选业 ０．５５

５ 非金属矿及其他矿采选业 １．０２

６ 食品制造及烟草加工业 ０．０６

７ 纺织业 －０．０３

８ 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 ０．５０

９ 木材加工及家具制造业 －０．０９

１０ 造纸印刷及文教体育用品制造业 １．５７

１１ 石油加工、炼焦及核燃料加工业 ０．８１

１２ 化学工业 ０．２４

１３ 非金属矿物制品业 ０．１０

１４ 金属冶炼及压延加工业 ０．６０

１５ 金属制品业 ０．８９

１６ 通用、专用设备制造业 ０．１９

１７ 交通运输设备制造业 ０．０５

１８ 电气机械及器材制造业 ０．２５

１９ 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ４．２５

２０ 仪器仪表及文化办公用机械制造业 ２．６３

２１ 工艺品及其他制造业 ３１．１０

２２ 废品废料 ４．５３

２３ 金属制品、机械和设备修理业 —　

２４ 电力、热力的生产和供应业 ０．３０

２５ 燃气生产和供应业 ０．７２

２６ 水的生产和供应业 －３２．３４

２７ 建筑业 ０．６７

２８ 交通运输、仓储业及邮政业 ０．５８

２９ 批发零售和住宿餐饮业 ０．０１

３０ 其他服务业 ０．２０

注：２００７年金属制品、机械和设备修理业没有单独统计的产值，
因此不对其进行讨论。

表８ 各细分部门碳减排效应分类

碳减排效应 ＭＣＲＥ区间 部门

高减排效应
ΔＣ＜０

或（０，１）

农林牧渔业，石油和天然气开采业，金属

矿采选业，食品制造及烟草加工业，纺织

业，纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业，

木材加工及家具制造业，石油加工、炼焦

及核燃料加工业，化学工业，非金属矿物

制品业，金属冶炼及压延加工业，金属制

品业，通用、专用设备制造业，交通运输

设备制造业，电气机械及器材制造业，电

力、热力的生产和供应业，燃气生产和供

应业，建筑业，交通运输、仓储业及邮政

业，批发零售和住宿餐饮业，其他服务业

３５
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低减排效应 （１，＋∞）

煤炭开采和洗选业，非金属矿及其他矿

采选业，造纸印刷及文教体育用品制造

业，通信设备、计算机及其他电子设备制

造业，仪器仪表及文化办公用机械制造

业，工艺品及其他制造业，废品废料，水

的生产和供应业

四、政策建议

　　论文采用ＩＰＣＣ碳排放核算方法和ＥＩＯＬＣＡ模

型分别测算陕西省２００７、２０１２年３０个细分部门的

直接碳排放和间接碳排放，最后分析各部门碳减排

效应，主要结论如下：

第一，陕西省直接碳排放中，排放总量及排放强

度排名靠前的部门均是电力、热力的生产和供应业，

石油加工、炼焦及核燃料加工业，煤炭开采和洗选业

等基础性能源部门。对于陕西省未来碳减排而言，

应重点关注电力、热力的生产和供应业，石油加工、

炼焦及核燃料加工业及煤炭开采和洗选业等部门，

升级碳排技术，提高资源利用效率，降低碳排放强

度。同时，要调整以煤炭为主的能源利用结构，大力

发展太阳能、核能、风能等新能源和清洁能源。

第二，陕西省间接碳排放中，建筑业、其他服务

业间接碳排放量最高。排名前五名的部门间接排放

占到总量的近６０％。但间接碳排放前五名的部门

发生了变化，煤炭开采和洗选业，通信设备、计算机

及其他电子设备制造，电力、热力的生产和供应业等

成为隐含碳排量偏高的部门。因此应重点针对碳排

放排名靠前部门的最终需求制定减排政策，深入开

展绿色建筑行动，努力全面执行绿色建筑标准，并合

理控制煤炭开采产量，提高能源利用效率，关闭生产

效率较低的煤窑，淘汰高耗能的落后工艺、技术和设

备等。

第三，从消费需求视角的间接碳排放看，流出间

接碳排放在各个部门消费碳排放中所占比例都较

大。从碳减排的角度看，陕西省的经济增长需要向

依靠消费、投资、出口协调拉动转变。同时，陕西省

应积极调整对外贸易结构，在对外贸易过程中，积极

引进先进低碳技术。

第四，陕西省碳排放总量排名靠前的为建筑业、

煤炭开采和洗选业，电力、热力的生产和供应业，石

油加工、炼焦及核燃料加工业，这些应该成为碳减排

的重点行业部门。在政府制定碳减排政策中，需要

对上述部门进行有针对性的政策设计。

第五，构建碳减排效应模型，对各部门２００７和

２０１２年碳减排效应进行测算，陕西煤炭开采和洗选

业、非金属矿及其他矿采选业等行业部门的碳减排

效应较差，因此未来应加快降低这几个部门的碳排

放强度。

五、结语

　　低碳发展之路任重道远，如何在保持经济高速

增长的同时降低碳排放，是陕西省乃至全社会面临

的重要课题。本文通过对陕西省具体行业部门的碳

排放问题的研究，力图从产业结构调整角度为陕西

省的低碳经济发展之路提供一些政策建议。而国民

经济各产业部门之间联系密切，如何从产业联系角

度出发，来更好地判断产业结构调整的碳减排效应

值得进一步研究。

参考文献：

［１］　刘卫东，张雷，王礼茂，等．我国低碳经济发展框架初

步研究［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（５）：７７８７８８．

［２］ 邓晓兰，陈宝东．碳减排约束下我国产业结构变迁路

径选择［Ｊ］．北京理工大学学报：社会科学版，２０１４，１６

（６）：１６．

［３］ 郭军洋，郑绸，曲建升．高碳排放强度地区的减排压力

与减排路径分析———以甘肃省为例［Ｊ］．开发研究，

２０１４（３）：１０１１０４．

［４］ ＬｉｎＢＱ，ＳｕｎＣＷ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１０，

３８（１）：６１３６２１．

［５］ ＭｕｒａｄｉａｎＲ，ＣｏｎｎｏｒＯＭ，ＭａｒｔｉｎｅｚＡＪ．Ｅｍｂｏｄｉｅｄｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｉｎｔｒａｄｅ：ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ‘ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ’ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｓｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１（１）：５１６７．

［６］ 孙建卫，陈志刚，赵荣钦，等．基于投入产出分析的中

国碳排放足迹研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１０，２０（５）：２８３４．

［７］ ＣｈｅｎＧＱ，ＺｈａｎｇＢ．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

２００７：ｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，３８（１０）：８０９３．

［８］ ＣｈｅｎＧＱ，ＣｈｅｎＺＭ．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｓｅｂｙＣｈｉｎｅｓｅｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎ

ｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，１５（１１）：

６４７７３２．

［９］ ＷｅｂｅｒＣＬ，ＭａｔｔｈｅｗｓＨＳ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎｈｏｕｓｅｈｏｌｄｃａｒｂｏｎｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００８，６（２３）：７９９１．

４５

袁长伟，等：基于ＥＩＯＬＣＡ模型的陕西省产业碳减排效应



［１０］ ＷｏｏｄＲ，ＤｅｙＣＪ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ’ｓｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２１（３）：２４３６６．

［１１］ ＳｈｕｉＢ，ＨａｒｒｉｓｓＲＣ．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔｉｎＵＳＣｈｉ

ｎａｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２００６，３４（１８）：４０６３４０６８．

［１２］ 计军平．基于模型的中国部门温室气体排放结构研究

［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２０１１，４７（４）：

７４１７４９．

［１３］ 唐建荣，李烨啸．基于 ＥＩＯＬＣＡ的隐含碳排放估算及

地区差异化研究：江浙沪地区隐含碳排放构成与差异

［Ｊ］．工业技术经济，２０１３，２３４（４）：１２５１３５．

［１４］ 石敏俊，王妍，张卓颖，等．中国各省区碳足迹与碳排

放空间转移［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１０）：１３２７１３３８．

［１５］ 徐国泉，刘则渊，姜照华．中国碳排放的因素分解模型

及实证分析：１９９５２００４［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２００６，６（１６）：１５８１６１．

［１６］ 崔佳．中国碳排放强度驱动因素与空间驱动类型研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１５．

［１７］ 张旺，周跃云．北京能源消费排放增量的分解研究：基

于ＩＤＡ法的 ＬＭＤＩ技术分析［Ｊ］．地理科学进展，

２０１３，３２（４）：５１４５２１．

［１８］ 雷厉．中国区域碳排放的因素分解模型及实证分析

［Ｊ］．当代经济科学，２０１１，３３（５）：５９６５．

［１９］ 张雷，黄园淅，李艳梅，等．中国碳排放区域格局变化

与减排途径分析［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（２）：

２１１２１７．

［２０］ 杜婷婷，毛锋，罗锐．中国经济增长与 ＣＯ２排放演化

探析［Ｊ］．中国人口·资与环境，２００７，１７（２）：９４９９．

［２１］ 赵爱文，李东．中国碳排放与经济增长的协整与因果

关系分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１１，２０（１１）：

１２９８１３０３．

ＣａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ：
ｂａｓｅｄｏｎＥＩＯＬＣＡｍｏｄｅｌ

ＹＵＡＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ＢＡＩＪｕａｎ，ＲＵＩＸｉａｏｌｉ，ＬＩＲｕｏｙｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｄｅｓｉｇｎｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｈｏｓｅｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｉｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒｄｅｍａｎｄａｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅＩＰＣＣｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＥＩＯＬＣＡｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ３０ｓｅｇｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００７ａｎｄ２０１２ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｔａｂｌｅｉｎ２００７ａｎｄ２０１２．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｒｅａｔｅｓｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｃｈｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２００７ａｎｄ２０１２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｎ
ｔｈｅｖｉｅｗｏｆｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂａｓｉｃｅｎｅｒｇｙｓｅｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｎｄｗａｓｈｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｅｈｉｇｈｅｒ；Ｏｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅ“ｆｌｏｗ”
ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｎｆｉｎａｌｄｅｍａｎｄ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ，ｔｈｅｓｅｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｏｆｃａｒｂｏｎａｂａｔｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＥＩＯＬＣＡｍｏｄｅｌ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓ

５５

长安大学学报（社会科学版）　２０１６年　第１８卷　第４期


