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摘要：采用矫正系数衡量各省份的减排有效性，根据各省份能源行业碳排放强度及产值份额

构建自上而下的全国能源行业碳排强度恒等式，运用LMDI-Ⅰ分解方法获取各省份、各省份能

源行业碳排放强度及产值份额对全国能源行业碳排放强度下降的贡献率，并遵循“减排有效

性-碳排放强度贡献-省份综合贡献-减排有效性与省份综合贡献关系”的思路对中国能源行业

碳排放强度下降过程中各省份的减排成效进行评价。结果显示：① 中国能源行业碳排放强度

呈逐年下降趋势，2016年能源行业碳排放强度较2005年下降45%。② 超过一半的省份为减排

有效区且数量呈增加趋势，而减排未达标的省份多数为经济欠发达地区，各省份间的减排路径

存在显著差异。③ 多数省份能源行业碳排放强度的贡献率呈上升趋势，省份差异逐渐缩小。

④ 省份减排综合贡献的进位赶超势头强劲，绝大多数省份对全国能源行业碳排放强度的下降

作出了贡献，且多个省份的综合贡献等级呈正向发展，东部地区是主要的降排贡献区。⑤ 减排

成效良好省份数量最多，中等区多散布于东部沿海地区及少数内陆地区，欠佳区在西部地区空

间格局保持相对稳定。未来各省份不仅要根据自身的减排成效特征因地制宜的选择低碳发展

道路，还应与全国碳排放强度的下降形成良性互动。
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1 引言

在2009年底哥本哈根气候变化大会上，中国向世界庄重承诺“到2020年中国单位国
内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%~45%”。该承诺是中国应对气候变化的重大
战略，也是转变经济发展方式、调整经济结构的重大机遇。中国将碳减排目标纳入发展
规划与政策制定中，展现出了推进可持续发展和绿色低碳转型的决心，但作为世界上最
大的发展中国家，中国正处于城镇化与工业化快速发展的阶段，面临着能源的刚性需求
及相应的温室气体排放空间需求，因此目前只能进行相对减排，即在设定碳减排目标时
采取了具有“软性”特征的碳排放强度指标，该指标不仅能衡量碳排放下降潜能也能反
映出经济增长的质量，同时也说明碳减排是与能源消费总量、能源消费结构及经济增长
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相关的问题。
在促进全国碳排放强度下降的研究中，一方面注重碳减排责任的区域分摊[1-5]，另一

方面关注各省份自身碳排放强度的下降[6-11]，二者均为减排达标提供了有效路径，同时也
说明中国近年来在能源碳减排领域做出了有益尝试与不懈努力，但目前已处于2020年碳
排放强度目标的后期阶段，如何从省份贡献的角度全面认识及合理评估各省份的减排成
效，进而找到合理的减排调整路径，显然成为需要研究的迫切现实问题，即需回答减排
期间各省份碳排放强度下降的程度是否达标？各省份对国家碳排放强的降低是否做出贡
献？贡献值是多少？在未来碳减排实施过程中各省份该如何调整定位等问题。这些问题
的解答不仅有利于从宏观上监测和把握全国碳排放强度目标的实现进度，也为合理调整
区域低碳发展路径，进而更好更快地实现2030年碳减排目标提供了基础。

然而，关于碳减排成效的相关研究，目前学者主要集中于对碳减排效果、碳减排效
率、碳减排收益、碳减排状态及碳减排政策的分析。从碳减排效果的角度，对碳排放总
量[12-14]、碳排放结构[15-17]、碳排放增长量[18,19]等指标进行分析，从而反映碳减排的规模、结
构及变化趋势；从碳减排效率的角度，采用单一指标法如碳生产效率[20-22]、碳指数[23]及综
合指标[24-27]对碳排放效率进行测算，进而评估碳减排绩效、减排潜力；从碳减排收益的角
度，应用专家型的减排成本曲线、模型推导的减排成本曲线和基于生产理论推导出的成
本函数、距离函数等对边际减排成本进行衡量，以反映碳减排的经济损失或收益情况[28,29]；
从碳减排状态的角度，运用脱钩指数、环境库兹涅茨曲线等分析碳排放对经济发展的依
赖程度[30,31]；从碳减排政策的角度，运用CGE、EMRICES等集成评估模型对减排政策变
动下的减排成效进行评价[32,33]。以上研究从不同侧面考评了碳减排成效，有助于引导、控
制各减排主体的碳减排行为，也为对接国家、区域等多层面的碳减排考核目标提供了依
据，但其均未关注各省份在促进全国碳排放强度下降过程中碳排放强度下降的有效性及
省份综合贡献水平。此外，中国碳排放主要来源于能源行业，且具有数据可获性强的优
点，因此在研究中学者多以能源行业碳排放为对象进行分析。

鉴于此，本文选取2005—2016年能源行业的耗能数据，采用矫正系数、LMDI-Ⅰ数
量加法模型分别测度促进全国能源行业碳排放强度下降过程中各省份能源行业碳排放强
度下降的有效性、贡献率和省份综合贡献率，其中有效性指某省份能源行业碳排放强度
下降幅度是否大于全国能源行业碳排放强度的下降幅度，省份碳排放强度贡献率指某省
份能源行业碳排放强度下降对促进全国能源行业碳排放强度下降的贡献率，而省份综合
贡献率指在综合考虑省份碳排放强度与其他经济社会因子后省份对促进全国碳排放强度
下降的贡献率。并遵循“减排有效性-碳排放强度贡献-省份综合贡献-减排有效性与省
份综合贡献关系”的思路对中国能源行业碳排放强度下降过程中各省份的减排成效进行
评价，并在减排成效评价的基础上进一步划分减排成效类型及提出相应建议，以期为未
来碳减排工作的开展与省份减排政策的制定提供科学支撑。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法
2.1.1 能源行业碳排放强度测算 参考相关文献[16,34,35]，选取煤炭、焦炭、原油、汽油、煤
油、柴油、燃料油、天然气8种化石能源消耗，并基于2006年《IPCC国家温室气体清单
编制指南》中提供的缺省值和计算方法[36]进行碳排放测算。其计算公式具体如下：
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Ci =∑
j = 1

8

Eij × β j （1）

式中：Ci为 i省份的CO2排放量，i=1，2，……30，单位为万 tCO2；Eij为 i省份第 j种能源
的消耗量，j=1，2，……8，单位为万 t；βj为 j种能源的CO2排放系数。全国、各省份的
能源行业碳排放强度用相应的CO2总量与GDP的比值表示，单位为 tCO2/万元，其中GDP
用地区生产总值指数换算成以2005年为基期的可比价地区生产总值。
2.1.2 减排有效性测度 中国碳减排目标的实现需要各省份的共同努力，但差异化的区域
条件、区域发展阶段与水平致使各省份减排潜能存在空间分异。此外，低碳发展作为一
个循序渐进的过程，“一刀切”式的要求所有省份达到相同的某一绝对水平会产生资源错
配、干预低效等问题，因此应以公平原则为基础强调碳排放水平下降的幅度，从而保证
中国区域碳减排政策的有效性。根据此思路，并假设中国能源行业碳排放强度减排目标
与2020年中国碳排放强度目标一致，本文通过构建能够衡量省份能源行业碳排放强度下
降幅度是否高于全国平均水平的矫正系数指标 cci来定量考核与评价各省份能源行业碳排
放强度削减的有效性[37]，计算步骤如下：

r =
ΔIRt

IR0

（2）

式中：r为全国能源行业碳排放强度平均下降率；ΔIRt为从基期 t=0到报告期 t的全国能源
行业平均碳排放强度变化量；IR0为基期 t=0时的全国能源行业平均碳排放强度。

ΔIRit = r × Ii0 （3）

式中：假设每个省份与全国有相同的能源行业碳排放强度下降率；ΔIRit为 i省份相对于基
期 t=0能源行业碳排放强度的参考下降值；Ii0为基期 t=0时 i省份的能源行业碳排放强度。

cci =
ΔIit

ΔIRit

（4）

式中：cci为 i省份的矫正系数；ΔIit为 i省份基期 t=0到报告期 t的能源行业碳排放强度实际
变化量。

当 cci≥1时，i省份的能源行业碳排放强度下降量高于或等于计算出来的参考下降量
ΔIRit，即与全国平均水平相比，i省份在降低碳排强度方面更有效，实现了省份控排目
标，此时 i省份为减排有效区；当0≤cci<1时，i省份能源行业碳排放强度下降率低于全国
平均水平，未能实现省份控排目标，此时 i省份为减排未达标区；当 cci<0时，i省份能源
行业碳排放强度变化与全国变化情况呈现相反方向，此时 i省份也为减排未达标区，且减
排有效性最差。
2.1.3 省份能源行业碳排放强度贡献及综合贡献测度 全国能源行业碳强度的变化不仅取
决于各省份能源行业碳排放强度变化，同时还受其经济社会发展状况的综合影响。因此
参考相关文献将各省份能源行业碳排放强度与产值份额纳入LMDI-Ⅰ模型进行两因素分
解测算省份各因素对全国能源行业碳排放强度下降的贡献及省份的综合贡献[38,39]。根据
Ang的研究选取分解模型。Ang指出当分解对象具有层级特性时应采用LMDI-Ⅰ方法中
的模型1和模型2[40]，为了简化模型，选取模型1，即LMDI-Ⅰ中的数量加法模型（表1）。
2.2 数据来源

本文以中国碳排放强度目标中的基期 2005年为起点，以 2005—2016年中国 30个省
份为时空尺度，选取的8种化石能源消耗数据来源于《中国能源统计年鉴》，各省份地区
生产总值及地区生产指数数据来源于《中国统计年鉴》。由于西藏自治区、香港特别行政
区、澳门特别行政区、台湾省相关数据无法获取，因此不在本文的研究范围内。
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3 结果分析

3.1 中国能源行业碳排放强度时间演变
中国能源行业碳排放强度呈下降趋势，且逐年下降幅度具有波动变化特征（图 1）。

中国能源行业碳排放强度由2005年的3.88 tCO2/万元下降到2016年的2.13 tCO2/万元，根
据其走势及逐年下降幅度的变化可划分为三阶段：2005—2006年处于初步下降阶段，下
降绝对量及幅度均较少；2006—2011年呈略微弧线下降趋势，处于数量上稳步下降、幅
度上波动变化阶段；2011—2016年基本呈现直线下降趋势，其下降幅度虽呈波浪式变动
特征但其水平均较高，处于急剧下降阶段。可见在2009年底碳排放强度目标宣布后中国
能源行业碳排放强度呈现短暂缓冲后迅速下降，碳减排目标的提出对全国能源行业碳排
放强度的下降具有较大的促进作用，加快了中国能源行业碳排放强度下降的步伐。与
2005年中国能源行业碳排放强度相比，2015年中国能源行业碳排放强度下降幅度达到
41.81%，在2016年下降幅度达到45.10%，与已有研究结果差距不大[41]，说明依据本文数
据，中国能源行业碳排放强度在 2015年初步达到“单位国内生产总值二氧化碳排放比
2005年下降40%~45%”的水平，在2016年下降幅度超过45%，为实现2030年的碳减排
目标打下了坚实基础。

图1 2005—2016年中国能源行业碳排放强度变化
Fig. 1 The evolution of China's energy industry carbon emission intensity from 2005 to 2016

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。

表1 中国能源行业碳排放强度的LMDI-Ⅰ数量加法分解模型
Tab. 1 The decomposition of China's energy industry carbon emission intensity by LMDI-Ⅰ quantitative addition model

变量名称

恒等式

△CI

△CIi

△OSi

-
Wi

公式

CI = C
Q

=∑
i = 1

30 Ci

Q
=∑

i = 1

30 Ci

Qi

Qi

Q
=∑

i = 1

30

CIiOSi

ΔCI = CIt -CI0 =∑
i = 1

30

ΔCIi +∑
i = 1

30

ΔOSi

ΔCIi =
-
Wiln

CIit

CIi0

ΔOSi =
-
Wiln

OSit

OSi0

-
Wi =

CIit -CIi0

ln(CIit)- ln(CIi0)

解释

CI为中国能源行业碳排放强度；C为中国能源行业碳排放量；Q
为国内生产总值；Qi为 i省份地区生产总值；CIi为 i省份能源行业
碳排放强度；OSi为 i省份产值份额，即 i省份地区生产总值与国内
生产总值的比值

△CI为 t年间中国能源行业碳排放强度的变化；CIt和CI0分别为中
国基期和报告期的能源行业碳排放强度

△CIi为 i省份能源行业碳排放强度效应；CIit、CIi0分别为 i省份报
告期和基期的能源行业碳排放强度

△OSi为 i省份产值份额效应；OSit、OSi0分别为 i省份报告期和基期
产值份额
-
Wi 为 i省份的权重

1867



地 理 研 究 39卷

3.2 省份减排有效性评价
为了更好的探究与对比2020年碳排放强度目标提出前后中国各省份减排成效的区域

差异与空间分布规律，本文以碳排放强度目标提出的时间为中期，将时间尺度划分为
2005—2010年和2010—2016年两个阶段，并根据矫正系数是否大于等于1将各省份划分
为减排有效区（cci≥1）和减排未达标区（ccii<1）两类。

多数省份能源行业碳排放强度下降幅度较大，减排有效省份数量过半，主要集聚于
中国的西南、中部、东北及东部沿海的部分省份，空间范围逐渐扩大，但其减排路径存
在差异（表2）。矫正系数大于1的省份数量由16个增加到18个，在空间上连片分布并具
有向东部发达地区扩散趋势。两个阶段矫正系数均大于1的省份多分布在资源型地区或
重工业地区以及经济实力雄厚的直辖市，包括贵州、云南、四川、甘肃、黑龙江、吉
林、湖南、湖北、河南、北京、天津、上海、重庆。其中北京、上海、天津3市的基期
能源行业碳排放强度虽低，但两个阶段的矫正系数均大于 1，在碳减排方面做出了较大
的努力，为低碳发展的典范，这一方面可能与“波特假说”相印证，即正确设计且严格
执行的环境规制政策引致的创新抵消了执行环境政策的成本，因此取得了环境质量与生
产效率的双赢，另一方面可能是低碳化的产业基础和能源模式为减排任务的完成提供了
保障。而甘肃、贵州、云南3省城镇化水平均具有低水平、高速度特征，城镇化进程的
加速撬动能源消费规模上升，致使基期能源行业碳排放强度大，下降困难程度较低。吉
林、黑龙江两省作为东北地区重要的传统老工业基地，以第二产业为主导的不平衡产业
结构特征使能源需求与消耗量旺盛，但其调整回旋余地大，借助东北振兴等优惠政策其
产业结构逐步趋于合理，能源行业碳排放强度迅速下降，始终为减排有效区。湖南、湖
北、河南位于中部地区，具有毗邻东部沿海地区的地理优势与良好的工业基础，为承接
东部发达地区的产业转移与低碳技术的引进蓄积势能，从而弥补“大而不强”的短板，
保障了减排有效性的发挥。重庆、四川为重要的清洁能源基地，可梯级开发和永续利用
的水电资源丰富，为提高能源结构清洁化程度进而促进能源行业碳排放强度下降提供了
清洁的能源基底条件。广东、福建、河北、浙江、安徽的基期碳排放强度低，在后期进
入减排有效区行列，说明这5省的碳减排成效逐渐增强；山西、辽宁、江苏3省前期的矫
正系数大于 1，但在后期退出减排有效区行列，反映出山西和辽宁在较高基期能源行业
碳排放强度的基础上其对前沿技术吸收的追赶效应显著，随着各类低成本减排措施潜力
的挖掘殆尽，追赶效应逐渐消失，降低碳排放强度的困难程度随之增大，因此两者的下
降速度在后期低于全国平均水平，而江苏具有经济发达、能源匮乏[42]、城镇化水平及质
量较高的特征，基期能源行业碳排放强度相对较小，且随着产业结构轻型化特征逐渐凸
显，有限的碳排放强度下降空间进一步收窄。

两个阶段均为减排未达标区的省份多数位于经济欠发达地区（表2）。其中江西两个

表2 中国各省份矫正系数
Tab. 2 Provincial correction coefficients in China

年份

2005—2010年

2010—2016年

[-3.75, 0）

新疆、海南

新疆

[0, 1）

青海、内蒙古、宁夏、陕西、
河北、山东、安徽、浙江、福
建、江西、广东、广西

青海、内蒙古、山西、陕西、
宁夏、辽宁、山东、江苏、江
西、广西、海南

[1, 1.76]

甘肃、四川、重庆、云南、贵州、湖南、湖
北、河南、山西、江苏、黑龙江、吉林、辽
宁、上海、北京、天津

甘肃、四川、重庆、云南、贵州、湖南、湖
北、河南、河北、安徽、浙江、福建、广
东、黑龙江、吉林、北京、天津、上海

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。
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阶段矫正系数均接近于 1，虽其能源行业碳排放强度下降率与全国平均水平相近，但依
旧低于全国平均水平，这主要是因为江西矿产资源丰富，且为长三角洲与珠三角地区产
业转移的纵深腹地，产业发展依托于自身资源优势和沿海地区转移的特征决定了其“高
投入，低产出”的生产体系，从而制约了低碳经济的发展。广西、山东的基期碳排放强
度相对较低，其下降率始终低于全国平均水平，处于减排瓶颈期，需要寻找新的减排措
施来进一步降低能源行业碳排放强度。内蒙古、宁夏、青海、陕西具有基期能源行业碳
排放强度较高，阶段矫正系数小的特征，说明其低碳发展水平极低，尤其是宁夏，其两
个阶段矫正系数均接近于 0，可见与基期相比其能源行业碳排放强度未发生显著变化；
而新疆和海南的能源行业碳排放强度变化与碳减排目标背道而驰。新疆两个阶段矫正系
数均为负值，分别为-0.45和-0.14，说明新疆两个阶段的能源行业碳排放强度均发生了
显著上升，偏离了低碳发展的轨道，但其情况较前期有所好转。这主要是因为新疆具有
能源资源禀赋优势[43]，作为能源综合生产基地其主导产业为具有能源资源优势和成本优
势的高碳行业，作为能源接替区和战略能源储备区能源资源及能源资源型产品的区域间
调出均会引致其碳排放量的上升 [44]。而海南的矫正系数由负转正，这可能是因为随着

“国家旅游岛建设”上升为国家战略，以旅游业为龙头的现代服务业的快速成长使低碳发
展比较优势显现，且海南具有丰富的水能、太阳能、潮汐能和风能等较好的先天优势，
低碳技术的进步促使能源结构逐步低碳化，推进了低碳发展进程。

需要指出的是无论是减排有效区还是减排未达标区，其均具有进一步减排的潜力。
根据本文所涉及的经济-能源-碳排放数据对各省份的结构减排潜力进行分析，包括产业
结构和能源结构两类。具体地，通过各省份产值份额与能源行业碳排放份额的对比可得
出各省份产业结构调整的减排潜力，通过对比各省份能源与碳排放份额差异以及各省份
中煤炭占比情况可得出各省份能源结构调整的减排潜力。根据对比分析得知，河北、山
西、内蒙古、吉林、贵州、宁夏、云南、黑龙江具有较大的产业结构和能源结构减排潜
力，未来可从产业结构和能源结构两方面挖掘减排潜力。此外，辽宁、陕西、甘肃、新
疆碳排放份额远高于能源份额，河南、安徽、重庆、四川、青海、广西煤炭占比较大，
因此这些省份具有较大的能源结构减排潜力，未来需要加大力度调整、优化能源结构。
而其他省份的结构减排潜力相对较小，未来可从其他方面如技术、政策等方面挖掘其减
排潜能。
3.3 省份碳排放强度贡献评价

依据LMDI-Ⅰ方法测得各省份能源行业碳排放强度的贡献率（图2）。除新疆和海南
外，其余省份能源行业碳排放强度的下降均促进了全国能源行业碳排强度的下降。其中
能源行业碳排放强度贡献率较大的有山西、辽宁、江苏、山东、河北、河南、广东等，
这些地区或是依靠先进的低碳技术、逐步合理的产业结构，或是拥有较高的基期能源行
业碳排放强度，或是经济发展速度大于能源行业碳排放增速从而拥有较高的能源行业碳
排放强度贡献率，而青海、宁夏、广西、陕西等省份的能源行业碳排放强度贡献率较
小，这些省份虽然基期能源行业碳排放强度较高，但区域社会经济基础条件薄弱，低碳
创新与研发支撑能力有限，使其经济发展处于“高碳锁定”模式，因此能源行业碳排放
强度下降不显著、贡献率小。此外海南、新疆与减排有效性的情况一致，均出现负贡献。

能源行业碳排放强度贡献率普遍上升，变动速率各异，但区域差异性逐渐收缩（图
2）。河南、四川、广东、安徽等19省份能源行业碳排放强度的贡献率呈上升趋势，其中
增加值最多是福建、陕西、广东，其贡献率分别增加了1.71%、1.60%、1.58%，表明这3
省具有较强的碳减排改善能力，在全国处于相对领先地位。福建和广东2省均位于东部
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沿海发达地区，高效节能技术水平的提高强化了产业结构“退二进三”及高碳行业内部
结构调整的力度，能源行业碳排放强度下降显著，而陕西则主要是通过淘汰落后产能和
压减过剩产能两方面显著地降低碳排放强度。山西、辽宁、江苏、北京、上海等11省份
的贡献率呈现下降趋势，北京、上海虽为经济发达区域，但由于减排效益递减规律的存
在，其能源行业碳排放强度下降空间更小，减排难度更大，因此其贡献率逐渐下降。能
源行业碳排放强度贡献率最高的省份由山西转为河北，其中山西2005—2010年能源行业
碳排放强度下降 44.06%，而河北 2010—2016年能源行业碳排放强度下降 50.57%，反映
出随着京津冀区域一体化进程的加快，河北一方面借助京津冀协同力量加深与北京和天
津两市碳减排方面的合作，另一方面在北京和天津两市扩散效应的作用下，承接京津转
移产业，促使京津科研成果在河北转化，达到用高新技术改造传统产业的目的，助推面
向高级化与合理化产业结构的转型与升级。除出现负值的海南和新疆外，能源行业碳排
放强度贡献率为正的最大与最小值之间的差距由前阶段的85倍缩小至43倍，说明在碳减
排目标的约束下，各省份均积极应对减排压力，区域差异逐渐减小。
3.4 省份综合贡献评价

采用分位数方法将减排目标提出前后两个阶段除负综合贡献率省份外的其余各省份
的综合贡献率划分为三级，从低到高依次为低贡献区、中贡献区、高贡献区，并定义贡
献率为负的省份为负贡献区（表3）。

除个别省份外，绝大多数省份对全国能源行业碳排放强度的下降均作出了贡献（表
3）。2005—2010 年贡献率为正的省份数量为 27 个，其数量在 2010—2016 年增加到 29
个，说明绝大多数省份通过经济的综合发展与明确且有针对性的减排手段对促进全国能
源行业碳排放强度的下降做出了相应的努力与贡献。但2005—2010年内蒙古、陕西和海
南为负贡献区，其中内蒙古和陕西是因为产值份额具有高的负贡献率，从而抵消了能源
行业碳排放强度的正向贡献，而海南主要是因为负向的能源行业碳排放强度贡献导致其
省份综合贡献率为负，且产值份额起到了一定的同向加剧作用 （图 2、表 3、图 3）。
2010—2016年的新疆综合贡献率为负，不仅是因为能源行业碳排放强度的负贡献，更主

图2 中国各省份能源行业碳排放强度变化促进全国能源行业碳排放强度下降的贡献率
Fig. 2 The contribution rate of provincial energy industry carbon emission intensity change to the decline

of the country's energy industry carbon emission intensity in China

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。
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要是因为产值份额的负贡献（表3、图2、图3）。结合原数据发现省份产值份额的上升会
致使其贡献值为负，下降会致使其贡献值为正，但贡献值最高的区域并不是产值份额下
降最多的区域，这也说明了目前中国经济的发展依赖于能源消耗，且该依赖性存在区域
差异。这可能是因为“唯GDP论”的考核标准使经济转型内生动力不足，其引发的资
源、能源浪费使发展省份经济与促进全国碳排放强度下降发生冲突，因此该考核标准应
让位于新的评价指标，各省份也要适当控制经济发展速度，提高经济运行质量。

东部地区是促进全国能源行业碳排放强度下降的主要贡献区（表 3）。两个阶段东、
中、西部地区对全国能源行业碳排放强度下降的贡献率分别稳定在51%、35%和 14%左
右，70%和60%的高值区分布于东部地区，呈现出东部地区远超中部和西部、中部地区
远超西部地区的非均衡排位特征，说明东部地区为低碳经济发展的主要实践者与促进全
国能源行业碳排放强度下降的“主力军”，对其他区域的碳减排具有示范引领作用。这可
能是因为良好的经济发展环境更有利于通过节能技术减排的发展来提高减排的综合贡献

图3 中国各省份产值份额变化促进全国能源行业碳排放强度下降的贡献率
Fig. 3 The contribution rate of provincial output value share change to the decline of the country's carbon emission intensity in

China

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。

表3 中国各省份综合贡献率
Tab. 3 Provincial comprehensive contribution rate in China

年份

2005—2010年

2010—2016年

负贡献区
[-1.04%, 0）

内蒙古、海
南、陕西

新疆

低贡献区
[0, 1.81%）

宁夏、新疆、青海、
广西、福建、重庆、
江西、天津、安徽

青海、宁夏、海南、
广西、江西、陕西、
甘肃、贵州

中贡献区
[1.81%, 4.15%）

甘肃、吉林、贵州、四川、
北京、湖北、云南、湖南

重庆、北京、天津、福建、
安徽、湖南、吉林、上海、
云南、黑龙江、内蒙古

高贡献区
[4.15%, 13.48%]

浙江、广东、上海、河
南、河北、江苏、山东、
山西、黑龙江、辽宁

四川、湖北、江苏、浙
江、广东、山西、河南、
山东、辽宁、河北

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。
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率，而差的经济发展环境加深了对高碳能源的依赖，从而降低区域减排的综合贡献率。
不同等级综合贡献区均呈现“集聚化”空间分布特征（表3）。两个阶段高值贡献区

在空间上均具有“两点一面”的分布结构，2005—2010年的面状高贡献区主要位于东部
沿海及周边的华北地区，黑龙江、广东两省分别散落于面状高值贡献区外的北部和南
部；与第一阶段相比，2010—2016年高值贡献区空间范围进一步扩大，面状区域在原有
基础上向中部延伸，广东和四川分别在其东南、西南方向隆起。总体看来，面状高值区
的空间分布格局稳定性相对高。中贡献区先在西南及其周边形成集聚面，其后该面状区
逐渐支解，在南部地区呈破碎状弧带分布特征，而新的面状集聚区即内-黑-吉连片分布
区横亘于北部延边地区。低水平区在西部地区汇聚为面状区域，但在中部地区由面状集
聚转为孤立分布。不同等级省份综合贡献的面状集聚分布特征一方面反映出局部区域经
济与社会发展环境、资源禀赋存在相似性，另一方面也反映出减排政策、减排措施等可
能存在区域趋同效应。

多个省份减排综合贡献率的等级呈正向发展（等级增加，或保持不变），减排综合贡
献进位赶超势头强劲（表3）。除新疆、贵州、甘肃、黑龙江、上海外，其余各省份减排
综合贡献水平等级保持不变或有所提高，其中，内蒙古呈现跃等级提高的特征，安徽、
福建、四川、重庆4省份产值份额的负向贡献逐步增强，弱化了省份综合贡献，但这些
省份依旧呈现综合贡献等级上行趋势，而海南、湖北、内蒙古、陕西4省份的产值份额
的负向贡献逐渐减少，抑制作用被削弱，促进了省份综合贡献的等级上升（图3）。值得
注意的是海南和陕西虽由负转正，但其综合贡献水平依旧较低。

4 减排有效性与省份综合贡献的关系分析

4.1 减排有效性与省份综合贡献的叠加关系类型分析
为整体把握省份减排成效状况，对省份减排有效性与综合贡献的空间叠加关系与位

序关系进行分析。减排成效存在显著的区域差异，总体上呈现“西南-中部-东北组团凸
起，西北凹陷”的空间分布格局（表4）。

减排成效良好区数量最多（包括有效-高贡献区和有效-中贡献区）（表4）。两个阶
段占比分别为47%和53%，广泛分布于西南、中部和东部地区，特点是不仅完成了自身
的减排任务，对全国能源行业碳排放强度的下降也做出了较大贡献。从中可以发现，减
排综合贡献可能在一定程度上依赖于减排有效性的发挥，减排成效良好的省份多为经
济、技术水平相对落后的地区。技术进步虽对省份依靠增加资源投入扩大经济效益发展

表4 中国各省份减排有效性及省份综合贡献叠加类型
Tab. 4 The superposition types for provincial emission reduction efficiency and comprehensive contribution in China

叠加类型

无效-低贡献区

无效-中贡献区

无效-高贡献区

有效-低贡献区

有效-中贡献区

有效-高贡献区

2005—2010年

内蒙古、安徽、福建、江西、广西、海南、
陕西、青海、宁夏、新疆

无

河北、浙江、山东、广东

天津、重庆

北京、吉林、湖北、湖南、四川、贵州、云
南、甘肃

山西、辽宁、黑龙江、上海、江苏、河南

2010—2016年

江西、广西、海南、陕西、青海、宁
夏、新疆

内蒙古

山西、辽宁、江苏、山东

贵州、甘肃

北京、天津、吉林、黑龙江、上海、安
徽、福建、湖南、重庆、云南

河北、浙江、河南、湖北、广东、四川

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。
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路径的修正作用有限，但将提高的经济效益用于改进生产效率的降排措施逐渐被接纳与
采用，因此该类型省份数量最多且呈增加趋势，同时也说明未来减排应更加关注减排良
好区，减排的投资力度及优惠政策等可以向该类型区倾斜。

减排成效中等区（包括有效-低贡献区和无效-高贡献区）多散布于东部沿海地区及
少数内陆地区（表4）。这类省份一方面会利用先进的技术完善生产链条，在扩大生产规
模的同时，减少能源消耗，如江苏、浙江、广东等；另一方面会借助优越的区位条件、
优惠的国家政策等优势优化生产结构，降低经济发展对高碳能源的依赖，如山东、辽
宁、河北等省份。

减排成效欠佳区空间范围逐渐缩小（包括无效-中贡献区和无效-低贡献区），但其空
间格局在西部地区保持稳定（表4）。这些省份多数位于经济欠发达地区，经济发展层次
与质量有待提高，自身能源行业碳排放强度相对较大但下降速度较慢，处于经济效益与
生态环境效益“双输”的困境。
4.2 减排有效性和省份综合贡献的位序关系分析

为探析省份综合贡献与减排有效性的联系，分别对二者按从小到大排序后进行位序
比较分析 （图 4）。各省份减排有效性与综合贡献的位序及变化并非完全协同一致。
2005—2010年所有省份减排有效性与综合贡献位序均不一致，14个省份的减排有效性位
序优于省份综合贡献位序。这些省份碳排放强度下降值高于全国水平，超额完成本地区
的碳排放强度下降目标，但由于其较小经济总量或自身较高的碳排放强度使其省份综合
贡献的排序低于减排有效性的排序。而其余16省份的减排有效性位序劣于省份综合贡献
的位序。其中二者排序相差较大的有山东、河北、广东、浙江等省份，这些省份的综合
贡献排序远高于减排有效性的排序。2010—2016年除新疆外其余各省份的减排有效性与
综合贡献的位序存在不一致性，且与2005—2010年相比变化显著。其中二者位序差距较
大有山东、重庆、辽宁、山西、北京、天津等省份，由省份综合贡献排序高于减排有效
性排序转为减排有效性排序高于综合贡献排序的省份有海南、四川、福建、广西，说明
2010—2016年之间这4省份在发展经济的同时，也强调了生态环境效益的维护；而内蒙
古、陕西由减排有效性排序高于省份综合贡献排序转变为省份综合贡献排序高于减排有
效性排序。

省份综合贡献排名靠前的省份其减排有效性的排名往往也靠前，省份综合贡献排名
靠后的省份其减排有效性较差（图 4）。如 2005—2010年综合贡献排名前 15位的省份中
有 10个省份的减排有效性也位列 15名之内，其中排名一致性较高的有山西、辽宁、江
苏、上海等省份，2010—2016年综合贡献排名前15位的省份中有8个省份的减排有效性
也位列15名之内，排名一致性较高的有山东、河南、浙江、湖北等省份。而两个阶段中
省份综合贡献排名位序低于 15位的省份中减排有效性位于后 15位的省份个数分别为 11
个和8个。

综上两方面可知，减排有效性与省份综合贡献水平存在错位现象，但总体上二者呈
正向关系，省份综合贡献对减排有效性的发挥存在一定的依懒性。

5 结论与讨论

省际层面的碳减排实际上是某种意义上的区域经济格局重构，因此各省份的碳减排
成效得到了学者的广泛关注，但从减排贡献的角度评价各省份在促进全国能源行业碳排
放强度下降过程中的减排成效并未得到充分的认识。因此，本文遵循“减排有效性-碳排
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放强度贡献-省份综合贡献-减排有效性与省份综合贡献关系”的思路，利用矫正系数与
LMDI-Ⅰ结构分解模型，对中国30省份2005—2016年的减排成效进行评估，主要结论：

（1）碳排放强度目标的提出有力地促进了全国能源行业碳排放强度下降。中国能源

行业碳排放强度呈逐年下降趋势，经历初步下降-数量上稳步下降、幅度上波动变化-急
剧下降3个阶段，2009年底碳减排目标提出后中国能源行业碳排放强度呈现短暂缓冲后

迅速下降，其下降幅度于2016年超过了45%。

（2）在全国能源行业碳排放强度下降的过程中多数省份的减排成效良好。超过一半

图4 2005—2016年中国各省份综合贡献及减排有效性位序
Fig. 4 The order of provincial comprehensive contribution and emission reduction efficiency in China from 2005 to 2016

注：由于西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省相关数据缺失，因此不在本文的研究范围内。
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的省份碳排放强度下降幅度高于全国平均水平，为减排有效省份；绝大多数省份的综合

贡献水平为正，且多个省份的综合贡献等级呈正向发展，进位赶超势头强劲；减排成效

良好区数量最多，减排成效欠佳区空间范围逐渐缩小。

（3）省份综合贡献对减排有效性的发挥存在一定的依懒性。影响减排有效性和省份

综合贡献的机制同中有异，因此二者水平存在错位现象，但总体上具有正向关系。

（4）不同减排成效类型省份未来减排措施的选择与调整也应因地制宜。其中，深入

剖析减排成效良好区的资源禀赋、经济结构及其发展模式，有利于总结减排经验，为挖

掘中等区及不佳区的减排潜力提供参考，因此其在节能减排领域承担更大的责任，未来

不仅要继续加强自身的低碳发展，也要考虑低碳效益在全国的扩散，可作为减排的引领

者；而减排成效欠佳区未来在进行基础设施建设、资源开发、特色产业发展时应与低碳

经济发展有机衔接，在接受发达地区产业转移时既要结合自身发展条件与产业基础拟定

引资和承接产业的规划，又要硬化环境约束提高产业的引进要求。减排成效中等区未来

的省份减排路径规划需要兼顾减排有效性和综合贡献性，继续跟进低碳发展步伐、拓宽

低碳发展路径，提高低碳发展水平，如促进产业结构转型升级，优化能源使用结构等。

4.2 讨论
虽然，本研究对中国能源行业碳排放强度下降过程中的省份减排成效做了初步的评

估与分析，可以较好反映省份在促进全国能源行业碳排放强度下降过程中的减排努力与

贡献，但对驱动省份综合贡献的机制考虑不够深入与全面，还有很大继续提升的空间。

未来研究中以下问题仍值得继续讨论：首先，本文发现产值份额的扩大会降低省份在促

进全国能源行业碳排放强度下降中的贡献，但未根据产业类型细化不同类型产业产值变

动的减排贡献效应，未来可根据产业划分标准进行分类，进一步找出部门或行业产值变

动的贡献，一方面为优化产业结构指明方向，另一方面也为协调省份自身碳排放强度与

产值份额的关系、挖掘各省份促进全国能源行业碳排放强度下降的潜力提供参考。其

次，本研究发现不同等级综合贡献区在空间上具有集聚分布特征，说明在区域协调、产

业协调发展的背景下，区域发展是区域内部资源动员和跨区联系相协同的过程[45]，区域

经济的发展不仅依赖于自身能源的消耗，也需要多个区域资源消耗的支撑，因此未来对

减排任务及贡献的研究可进一步考虑由区域合作与要素流通而产生的“碳转移”影响。
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Abstract: In this paper, the correction coefficient was applied to measure energy industry
efficiency of emission reduction in each province. According to the energy industry carbon
emission intensity and output value share of each province, the identity of national carbon
emission intensity in China's energy industry was established from top to bottom, and the
contribution rate of each province, energy industry carbon emission intensity and output value
share in each province to the decline of national carbon emission intensity in energy industry
was obtained by using LMDI- I decomposition method. Following the idea of“emission
reduction efficiency - carbon emission intensity contribution - comprehensive contribution by
province - the relationship between provincial emission reduction efficiency and the
comprehensive contribution of province”, the emission reduction effectiveness of each
province in the process of carbon emission intensity decline in China energy industry was
evaluated. The results indicate that (1) the carbon emission intensity in China' energy industry
shows a downward trend year by year, and the carbon emission intensity decreased by 45% in
2016 than that in 2005. (2) More than half of the provinces are efficiency areas for emission
reduction and the number of provinces is increasing, while most of the provinces that do not
meet the emission reduction standards are located in economically underdeveloped areas, and
there are significant differences in emission reduction paths between provinces. (3) The
contribution rate of energy industry carbon emission intensity in most provinces shows an
upward trend, and the regional differences gradually decrease. (4) The competing momentum
of comprehensive contribution by province is strong, and most provinces have contributed to
the decline of carbon emission intensity in China energy industry, and the eastern region is the
main contribution area, where the comprehensive contribution grade of many provinces
develops positively. (5) The number of provinces with good emission reduction effectiveness is
the largest, the general areas are scattered in the eastern coastal area and a few inland areas, and
the spatial pattern of the poor areas remains stable in the western region. In the future,
provinces should not only choose the low- carbon development path according to their own
emission reduction effectiveness characteristics, but also form a benign interaction with the
decline of national carbon emission intensity.
Keywords: energy industry; carbon emission intensity; emission reduction effectiveness; emis-
sion reduction efficiency; provincial comprehensive contribution
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