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陕西省碳排放与经济增长脱钩分析
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摘　要：为探究碳排放与经济增长的脱钩关系，以陕西省为研究对象，运用 ＬＹＱ分析框架对

２００１～２０１０年间陕西碳排放与经济增长之间脱钩弹性进行因果链分解并进行指标测评，结果显

示，陕西省大部分年份碳排放与经济增长呈现弱脱钩的状态，碳排放的增长速度小于地区 ＧＤＰ的

增长速度。研究认为，能源利用效率的提高对碳排放增长速度的减缓起到了主要作用，而价值创造

弹性是阻碍脱钩的主要因素，因此，陕西省要发展低碳经济，需要在优化产业结构、大力发展低耗能

高附加值的产业上继续努力。
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　　如何最大限度地实现碳排放与经济增长的脱

钩，是可持续发展的重要任务。２００９年在哥本哈根

世界气候大会上，中国从自身经济社会可持续发展

的需要出发，本着对本国和世界人民负责的态度，提

出到２０２０年单位 ＧＤＰ二氧化碳排放量比２００５年

下降４０％ ～４５％的减排目标。位于中国西部的陕

西省也必将在未来的经济增长过程中承担较大的减

排任务。因此，对陕西省碳排放与经济增长脱钩关

系进行研究，找到阻碍脱钩的因素并做有效化解有

着十分重要的现实意义。

一、文献综述与问题的提出

　　关于碳排放与经济增长二者间的关系，国内外

都有重要的研究成果。从国外学者的研究成果来

看，“环境库茨涅茨倒Ｕ型曲线”描述了环境污染在

低收入水平上随人均ＧＤＰ增加而上升，高收入水平

上随人均ＧＤＰ的增长而下降，从而呈现倒Ｕ型的变

化趋势。然而Ｓｔｅｒｎ和 Ｇａｌｅｏｔｔｉ等通过数据拟合，均

认为人均 ＧＤＰ与人均碳排放量之间很难呈现倒 Ｕ

型变化［１２］。Ｃｏｏｎｄｏｏ等估计了人均 ＧＤＰ与人均碳

排放量间的因果关系，结果显示在北美洲两者间存

在着从碳排放量到经济增长的单向因果关系，当碳

排放量降低时，经济的表现也会减弱［３４］。而在世界

其他 ８８个国家中（除了北美洲、南美洲和亚洲国

家），人均碳排放量与人均 ＧＤＰ却存在着十分确定

的双向因果关系［５］。与之相反，Ｄａｖｉｄｓｄｏｔｔｉｒ等运用

面板数据分析了美国的４８个州（除了夏威夷、阿拉

斯加和华盛顿），结果显示在州级数据中，碳排放与

经济增长之间呈现明显的双向因果关系［６］。由此可

见，对于碳排放与经济增长之间的关系，国外学者有

着各自不同的见解。

从国内学者的研究看，现有成果有从整个国家

层面考虑的，也有不少是关于省域层面的面板分析。

谭丹等测算了中国东、中、西部三大地区的碳排放总

量，分析了三大地区生产总值与碳排放之间的关



系［７］。刘国平等从整个国家层面研究了碳排放、经

济增长与福利的关系［８］。蔡窻等通过拟合环境库兹

涅茨曲线、预测碳排放水平的拐点，考察了中国经济

内在的节能减排要求［９］。武红等在现有数据基础

上，分析了河北省碳排放与经济增长、能源消费的关

系［１０］。温景光通过建立江苏省人均碳排放的因素

分解模型，对影响人均碳排放的３个主要因素进行

了定量分析［１１］。但是，以上的分析都是从较为宏观

的角度梳理影响碳排放的基本因素，并未从因果的

角度对影响碳排放与经济增长脱钩的因素进行较为

精确的衡量。鉴于此，本文在 Ｔａｐｉｏ脱钩指标基础

上构建ＬＹＱ分析框架，对陕西省碳排放与经济增长

脱钩弹性进行因果链分解和指标测评，以便更准确

地找出影响碳排放与经济增长脱钩的因素，并提出

对策建议。

二、ＬＹＱ分析框架构建

　 　（一）脱钩弹性及指标

碳排放与经济增长的脱钩是指碳排放不再随着

经济的增长而增长，相反会随着经济的增长而得到

最大限度的削减，因此两者之间的完全脱钩是一种

较为理想的状态，是低碳经济追求的目标，也是可持

续发展的重要目标。脱钩弹性是一种对脱钩状态的

具体的数值衡量。在本文中，脱钩弹性主要是指碳

排放量相对于地区ＧＤＰ的变化比率。

根据脱钩弹性值的不同可以将脱钩分成不同的

状态，即脱钩指标，目前应用最为广泛的脱钩指标是

Ｔａｐｉｏ脱钩指标。Ｔａｐｉｏ在研究１９７０～２００１年间欧

洲经济增长与碳排放之间的关系时引入交通运输量

作为中间变量，将脱钩弹性分解为ＧＤＰ与运输量之

间的脱钩弹性和运输量与碳排放总量之间的脱钩弹

性，将两式相乘，便可得到一般的脱钩弹性计算公

式，即

　　ｅ＝（（△Ｖ／Ｖ）／（△ＩＧＤＰ／ＩＧＤＰ））·

　　　 （（△ＩＣＯ２／ＩＣＯ２）／（△Ｖ／Ｖ）） （１）

其中 ｅ表示经济增长与碳排放之间的脱钩弹性；

△ＩＧＤＰ表示ＧＤＰ的增加量；ＩＧＤＰ表示ＧＤＰ的值；ＩＣＯ２表

示 ＣＯ２的排放量；△ＩＣＯ２表示增加的 ＣＯ２排放量；

△Ｖ为增加的交通运输量；Ｖ为交通运输量。Ｔａｐｉｏ

根据脱钩弹性值的大小定义了８种脱钩状态或指

标，如表１所示［１２］。

表１ Ｔａｐｉｏ８种等级与弹性值比照

状态 △ＩＣＯ２ △ＩＧＤＰ ｅ

负脱钩

扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ＞１．２

强负脱钩 ＞０ ＜０ ＜０

弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０＜ｅ＜０．８

脱钩

弱脱钩 ＞０ ＞０ ０＜ｅ＜０．８

强脱钩 ＜０ ＞０ ＜０

衰退脱钩 ＜０ ＜０ ＞１．２

连接
增长连接 ＞０ ＞０ ０．８＜ｅ＜１．２

衰退连接 ＜０ ＜０ ０．８＜ｅ＜１．２

　　（二）ＬＹＱ分析框架
ＬＹＱ分析框架是依据Ｔａｐｉｏ脱钩指标的构建思

路，在碳排放与经济增长之间引入与之相关的能源

消费量、工业总产值等中间变量，并计算两个连续变

量之间的脱钩弹性值，将中间变量的弹性值相乘即

得到碳排放与经济增长之间的脱钩弹性值，这是对

两者脱钩弹性的一种因果链分解，可以根据各分解

变量的脱钩状态，对总体弹性做更深入的分析。依

据以上所述，将碳排放与经济增长之间的脱钩弹性

分解为３组中间变量脱钩弹性的乘积，即碳排放与

能源消费量之间的脱钩弹性、能源消费量与工业总

产值之间的脱钩弹性和工业总产值与地区 ＧＤＰ之

间的脱钩弹性，分别称为减排脱钩弹性、节能脱钩弹

性和价值创造脱钩弹性，用公式表示为

ｅ＝（△ＩＣＯ２／ＩＣＯ２）／（△ＩＧＤＰ／ＩＧＤＰ）＝ａｂｃ （２）

式中：ａ为减排脱钩弹性；ｂ为节能脱钩弹性；ｃ为价

值创造脱钩弹性。其中各影响因子可以分别表示为

ａ＝（△ＩＣＯ２／ＩＣＯ２）／（△ＩＥＣ／ＩＥＣ） （３）

式中：ＩＥＣ表示能源消费量；△ＩＥＣ表示能源消费量的

增加量；该弹性是碳排放量的增长率除以能源消费

量的增长率，当该弹性值处于脱钩状态时，说明碳排

放量的增长率小于能耗的增长率，减排效果明显，反

之减排效果较差。该弹性也反映了低碳技术改善因

素在经济低碳化发展中的影响，即经济系统“减排”

发展的脱钩状态，其值越接近脱钩状态反映减排效

果越明显。

ｂ＝（△ＩＥＣ／ＩＥＣ）／（△ＩＧＩＯ／ＩＧＩＯ） （４）

式中：ＩＧＩＯ表示工业总产值；△ＩＧＩＯ表示工业总产量的

增加值；该弹性是能耗的变化率除以工业总产值的

变化率，当弹性值处于脱钩状态时，说明能耗的增长

率小于工业总产值的增长率，节能效果明显，反之节

能效果较差。该弹性也反映了产业生产方式、产业

结构和生产技术的改善因素在产业低碳化发展中的

影响，即产业“节能”发展的脱钩状态，其值越接近
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脱钩状态，反映节能效果越明显。

ｃ＝（△ＩＧＩＯ／ＩＧＩＯ）／（△ＩＧＤＰ／ＩＧＤＰ） （５）

该弹性表示工业ＩＧＩＯ与地区ＧＤＰ之间的弹性脱

钩关系，是覆盖稀缺生产要素在社会经济中价值创

造能力的变化。其值越接近连接状态，反映覆盖生

产要素规模越大，价值创造能力越弱；越接近脱钩状

态，反映覆盖生产要素规模越小，价值创造能力

越强。

由上可知，ＬＹＱ分析框架可以很好地对脱钩指

标进行因果链分解和指标测评，进而可以准确地找

出造成连接的原因，并提出对策。在以上分析中，若

对所形成的式（２）两边取对数（底为整体的脱钩弹

性值，底为负值的情况除外），则等式左边就是１，根

据等式右边各因素的正负值以及大小，可分别判断

各因素对弹性值的正负影响及其决定性。

三、实证分析

　 　（一）数据来源

地区ＧＤＰ、工业总产值的数据分别来自于２００１～

２０１１年《陕西省统计年鉴》，能源消费量的数据来源

于２００１～２０１１年《中国能源统计年鉴》，碳排放量

采用政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）推荐的方

法计算得到。该方法不仅考虑了不同能源碳排放率

的不同，而且还考虑到其在固碳率、氧化率等方面的

差异。经济系统终端能源消费品种主要包括煤炭、

焦炭、焦炉煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液

化石油气、天然气、炼厂干气、热力、电力等能源。

（二）对结果的分析

基于以上的分析，我们分别用２００１～２０１０年陕

西省碳排放量的变化率除以地区ＧＤＰ的变化率，得

到２００１～２０１０年间陕西省碳排放与经济增长之间

的脱钩关系，并用ＬＹＱ分析框架对该脱钩弹性进行

了因果链分解。依据Ｔａｐｉｏ脱钩指标的８种状态进

行划分，根据式（２）～式（５）的计算结果如表 ２

所示。

表２显示：陕西省２００１～２０１０年经济系统减排

脱钩弹性处于强脱钩、弱脱钩和增长连接的交替状

态，碳排放量分别在２００４、２００５、２００８、２００９年出现

较大的增幅，因而未能形成脱钩的趋势，说明陕西省

１０年间“减排”存在反复；１０年间节能弹性基本处

于弱脱钩状态，说明陕西省近十年在节能方面取得

一定的成效，能源消费量的增长速度小于工业总产

表２ ２００１～２０１０年陕西省碳排放与经济增长脱钩弹性及其分解

年份 减排脱钩弹性 状态 节能脱钩弹性 状态 价值创造弹性 状态 脱钩弹性 状态

２００１ ０．７２６３ 弱脱钩 ３．００４２ 扩张负脱钩 １．１８５５ 增长连接 ２．５８６８ 扩张负脱钩

２００２ －０．５７５０ 强脱钩 －０．４７２９ 强脱钩 １．１０１９ 增长连接 ０．２９９６ 弱脱钩

２００３ ０．４６１７ 弱脱钩 ０．１７２８ 弱脱钩 １．５３６５ 扩张负脱钩 ０．１２２６ 弱脱钩

２００４ １．０５４０ 增长连接 ０．９７３８ 增长连接 １．１０６７ 增长连接 １．１３５９ 增长连接

２００５ ２．２２０９ 扩张负脱钩 １．１８４１ 增长连接 １．８８９０ 扩张负脱钩 ２．３３７７ 扩张负脱钩

２００６ －０．５８８６ 强脱钩 ０．１４４６ 弱脱钩 １．３４６４ 扩张负脱钩 －０．１１４６ 强脱钩

２００７ －１．１８７５ 强脱钩 ０．３６１５ 弱脱钩 ０．８３７６ 增长连接 －０．３５９５ 强脱钩

２００８ １．０４２７ 增长连接 ０．５５４６ 弱脱钩 ０．９９４２ 增长连接 ０．５７４９ 弱脱钩

２００９ １．１２８９ 增长连接 ０．５５２８ 弱脱钩 １．２２２６ 扩张负脱钩 ０．７６３０ 弱脱钩

２０１０ ０．６２８２ 弱脱钩 ０．５６６２ 弱脱钩 １．２５５４ 扩张负脱钩 ０．４４６６ 弱脱钩

均值 ０．４９１２ 弱脱钩 ０．７０４２ 弱脱钩 １．１４７６ 增长连接 ０．７７９３ 弱脱钩

值的增长速度，单位产出的能耗持续降低；１０年间

价值创造弹性始终处于扩张负脱钩和增长连接的状

态，说明产出覆盖的生产要素规模越来越大，价值创

造能力持续降低，其主要原因是工业，尤其是高耗能

低附加值的产业在经济中的比重越来越大，经济系

统越来越“重型化”。从脱钩弹性反映的总体状态

来看，大多数年份经济增长与碳排放处于强脱钩和

弱脱钩的理想状态，在经历了２００４年的增长连接状

态和２００５年的扩张负脱钩状态之后，近几年碳排放

增长速度明显小于经济的增长速度，说明近几年陕

西省整体减排效果明显。

由表２可知，２００２、２００３、２００８、２００９和２０１０年

陕西省碳排放与经济增长脱钩弹性处于弱脱钩状

态，２００２年价值创造弹性影响为正向，节能弹性和

减排弹性影响为负向，价值创造弹性具有决定性；

２００３和２０１０年减排弹性和节能弹性影响为正向，

价值创造弹性影响为负，节能弹性有决定性；２００８

年节能弹性和价值创造弹性影响为正向，减排弹性
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影响为负向，节能弹性有决定性；２００９年节能弹性

影响为正向，价值创造弹性和减排弹性起负向影响，

节能弹性具有决定性。２００６和２００７年整体脱钩弹

性处于强脱钩状态，其中减排弹性影响为正向，节能

弹性和价值创造弹性影响为负向，减排弹性具有决

定性。２００１和２００５年整体脱钩弹性处于扩张负脱

钩状态，２００１年减排弹性和价值创造弹性有正效

应，节能弹性有负效应，节能弹性起决定作用；２００５

年减排弹性、节能弹性和价值创造弹性均起正向影

响，减排弹性有决定性。２００４年的整体脱钩弹性处

于增长连接状态，其中减排弹性和价值创造弹性起

正向作用，节能弹性起负向作用，价值创造弹性有决

定性。

由以上分析不难发现，２００１～２０１０年陕西省碳

排放与经济增长显现出脱钩趋势，因为：（１）节能弹

性的稳定是出现整体脱钩趋势的主要因素。１０年

间陕西省的节能弹性基本都处于脱钩状态，这为碳

排放与经济增长的脱钩形成了稳定的推力，但也应

该看到１０年间节能弹性均值达到０．７的高位，因此

未来陕西省在节能方面还有很大的进步空间。（２）

价值创造能力过低已成为陕西省碳排放与经济增长

脱钩的主要阻力。在分解因素中，价值创造弹性是

状态变动最小的，始终处于扩张负脱钩和增长连接

状态；在影响力分析中，大部分年份的价值创造弹性

对总体脱钩弹性均起到负向作用，这成为阻碍整体

脱钩的一个最顽固的力量。这也反映了陕西省产业

结构“重型化”明显，工业以及高耗能低产出产业在

经济中比重不断增大的不合理状况。（３）碳排放与

经济增长脱钩的状态改变主要受减排弹性的影响。

从变化趋势上看，整体弹性的改变基本上与减排弹

性状态变化同步，因此，保持减排效果的稳定也成为

保持陕西省碳排放与经济增长脱钩状态稳定的决定

因素。

四、对策建议

　　第一，保持节能优势，进一步提高能源利用效

率。尽管陕西省２００１～２０１０年间节能弹性的稳定

状态为整体弹性的脱钩起到了主要作用，但这并不

意味着该省的节能工作已经没有进一步挖掘的潜

力，更不意味着提高能源效率已经不是紧迫的任务。

恰恰相反，正因为能源利用效率的提高在陕西省

２００１～２０１０年间能源消耗和碳排放增长速度的减

缓中起到了重要作用，因此节能也就必然成为今后

陕西省减排的重要途径和手段。为此，在未来实现

低碳经济的发展中，陕西省必须努力做到：（１）进一

步提高节能意识，合理安排节能体制和机制，积极引

进和采用世界上先进的节能技术，健全节能的宏、微

观管理。（２）提高在能源利用效率和传统能源清洁

化利用技术方面的投资和科研力度，积极发展技术

成熟的风电、太阳能光伏和热利用、生物质发电等新

能源。（３）关注碳捕获和封存技术的研发和运用，

弱化以煤为主要能源的劣势状态。

第二，转变发展方式，调整产业结构，积极发展

低耗能、高附加值的战略性新兴产业。陕西省在过

去的１０年里价值创造弹性基本上都大于１，而且价

值创造弹性一直在碳排放与经济增长脱钩弹性中起

负向作用，说明工业作为陕西国民经济主导产业的

作用在进一步加强，该省正处于工业化加速发展的

时期。但同时也说明，陕西省价值创造能力在持续

降低，经济发展覆盖生产要素规模在扩大，原因在于

其产业结构不合理，工业尤其是高耗能、低附加值的

产业占经济的比重在逐步加大。因此，未来陕西省

要实现经济的低碳化发展，必须努力做到：（１）转变

经济发展方式，走新型工业化道路，以信息化带动工

业化，以工业化促进信息化，使经济增长主要依靠技

术进步和劳动者素质的提高，坚决把经济活动由追

求数量扩张转向追求质量提高和结构优化上来。

（２）调整产业结构，大力发展低耗能、高附加值产

业，大力发展新一代信息产业、文化产业、高端装备

制造业、节能环保产业等国家战略性新兴产业。

第三，把减排作为重中之重，走低碳经济之路。

就陕西总体来看，碳排放与地区ＧＤＰ之间脱钩关系

在多数年份都表现为弱脱钩和强脱钩的交替状态，

说明１０年间陕西减排效果初见成效，而在过去的十

年间，减排都出现了不同程度的反复，有的年份甚至

出现了幅度较大的反复，说明减排未能实现持续性。

在分解因素中，减排弹性始终是造成总体弹性反复

的主要因素之一。因此，陕西必须把减排作为重中

之重，毫不犹豫地走低碳经济之路：（１）积极探索适

合陕西省实际的低碳经济发展模式，并努力保持政

策的连续性和执行力。（２）积极发展碳金融，加大

对可再生能源领域的投资，逐步优化能源结构，降低

煤在陕西能源结构中的比重，切实降低碳排放强度。

（３）完善碳税、碳交易等制度，规范碳交易市场，优

化各种减排资源的配置，以提高减排效率，实现减排

的持续性。
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五、结　语

　　在保持经济高速增长的同时，如何降低碳排放

的增速，实现经济增长与环境质量的双赢，是当前中

国较为关注的一大热点问题。本文运用 ＬＹＱ分析

框架分析陕西省碳排放与经济增长的脱钩关系，结

果显示：产业结构重型化程度的加大是阻碍碳排放

与经济增长脱钩的主要因素，减排效果的不稳定也

是重要因素，而显著的节能效果是促使陕西省碳排

放与经济增长脱钩的主要因素。鉴于此，本文建议

陕西省应当保持节能优势，进一步提高能源利用效

率；转变发展方式，调整产业结构，积极发展低耗能、

高附加值的战略性新兴产业；把减排作为重中之重，

走低碳经济之路。
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