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中国工业碳排放强度变化的结构因素解析
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摘要：以 1986-2016年为研究时段，将 41个工业部门归类为 16个部门，在运用CKC模型分析

各部门产值与其CO2排放量关系的基础上，建立以碳排放部门结构、碳排放系数、能源消费强度

以及产值部门结构为因素的工业碳排放强度 kaya分解模型，运用LMDI法分析不同因素对中

国工业碳排放强度变化的贡献。研究发现：工业不同部门产值与其CO2排放量的关系不同。只

有木材加工及家具制造业、造纸印刷及文教用品制造业和非金属矿物制品业呈现倒U型关系，

机械交通电气电子设备制造业呈现倒N型关系，其余部门都呈现线性递增或单调递增关系。

从工业碳排放强度变化的贡献因素看，非金属矿物制品、化学工业、医药工业、机械交通电气电

子设备制造业和木材加工及家具制造业等资金和技术密集型行业的技术性CO2减排效应显

著。其他制造业、石油和天然气开采业、纺织服饰业和化纤及橡塑工业等以初级产品加工为主

的行业的结构性CO2减排效应显著，而石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业、电力

煤气及水生产和供应业在产值与CO2排放量的同步递增关系以及结构增长的共同作用下，CO2

减排效应不明显，需要在能源结构调整和利用效率提升方面密切关注。
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作为世界上最大的 CO2排放国，中国在 CO2减排方面面临很大的国际政治压力。

2009年哥本哈根会议中国从负责任的角度提出国家自主贡献目标：到 2020年单位GDP

的 CO2排放量比 2005 年下降 40%~45%。2015 年巴黎会议又承诺到 2030 年单位 GDP 的

CO2排放量比2005年下降60%~65%。与已进入后工业化时代的发达国家不同，中国正处

于快速工业化发展阶段。2016年工业部门占到全国CO2排放总量的87%（含电力生产部

门）。因此，中国的CO2减排措施不能局限于传统的技术减排和能源结构调整，而必须加

大产业结构减排力度。其中，工业作为CO2排放最大的部门，工业碳排放强度会受到哪

些因素的影响，工业内部哪些部门的结构变化会推动整体工业碳排放强度的降低，是实

现结构性减排必须了解的科学命题。

长期以来，国内外学者对影响CO2排放的因素进行了大量研究，主要有经济增长[1-3]、

能源消费结构[4,5]、能源消费强度[6,7]、产业结构[8]、人口规模[9,10]、对外贸易[11]、城镇化率[12]

等，其中产业结构被认为是对CO2排放起决定性作用的因素之一[13,14]。在具体度量产业结

构的影响方向与程度上，诸多学者运用因素分解模型[15]、面板计量模型[16]、耦合模型[17]、

灰色关联分析[18]、多目标规划[19]等方法，多选用三次产业比例作为结构测度指标，研究
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产业结构与CO2排放的定量关联互动机制，发现第二产业比例与CO2排放量成正相关，

尤其是对中国碳排放强度的影响最为显著[20,21]。受数据获取限制，具体到产业部门结构影

响的研究相对较少，如刘红光等[22]运用投入产出表研究中国CO2排放的部门结构，发现

电力、热力、化工、采掘、金属冶炼以及非金属制品等重工业部门是中国CO2排放的主

要贡献部门。对于产业结构的变化如何影响碳排放强度，普遍采用因素分解、STRIPAT

模型等进行实证研究，不过也多限于三次产业或粗略的行业分类，基于具体产业部门的

碳排放强度影响因素研究较少。即使一些研究涉及到部门结构，也多集中于高耗能部门

的比例对工业碳排放强度的影响，而缺乏不同部门比例变化对工业碳排放强度的影响程

度分析，且更缺乏为什么不同部门比例变化差异会导致不同的碳排放比例变化差异的机

理性分析。

因此，为了切实揭示不同工业部门产值与CO2排放关系的差异性，本文将41个工业

部门归类为 16个部门，运用 1986-2016年的时间序列数据，在分析各部门CO2排放量与

其产值的环境库兹涅茨曲线（Environmental Kuznets Curve，EKC）形态基础上，研究不

同工业部门产值变化与其碳排放规模变化的数量关系与部门差异，识别目前中国工业碳

排放增长的主要贡献部门；进而建立工业碳排放强度变化因素分解模型，运用LMDI方

法分析不同工业部门结构、碳排放部门结构对工业碳排放强度变化的影响，以达到从机

理上解释不同部门对工业碳排放强度变化的结构效应及其差异。

1 研究方法与数据来源

1.1 工业及各部门CO2排放测算

目前，中国并未发布关于工业及其各部门CO2排放量的权威数据。现有研究中，国

家、地区以及部门的CO2排放数据多是基于能源消费量、能源碳排放系数等计算而得。本

文参考 2006 年政府间气候变化委员会 （Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）制定的国家温室气体清单指南中的计算方法，对工业各部门的CO2排放量进行测

算，主要考虑的能源品种有煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气

等，计算公式为[23]：

CO2 =∑FCi × CALi × CCi × COi ×（44/12） （1）

式中：i为能源品种；FCi代表能源品种 i的消耗量（万 t）；CALi代表能源品种 i的低位发

热值（kJ/kg）；CCi代表能源品种 i的缺省碳含量[24] （kg/GJ）；COi代表能源品种 i的碳氧化

率，文中均设为1，不同能源品种的低位发热值和缺省碳含量见表1。

1.2 碳排放环境库兹涅茨曲线模型

EKC是描述一种随着收入不断提高，环境污染程度先增长后降低的演变过程。该理

论的提出者Grossman等[25]从技术内生、环境需求、产业结构调整三个方面阐释EKC曲线

呈现倒U型的形成机制。随着学术界对CO2排放问题的关注，其与经济增长之间是否也

表1 各能源品种的低位发热值和缺省碳含量

Table 1 Low calorific value and default carbon content of various energy products

能源品种

低位发热值

缺省碳含量

碳氧化率

单位

kJ/kg

kg/GJ

—

煤炭

20908

26.00

1

焦炭

28435

29.20

1

原油

41816

20.00

1

汽油

43070

20.20

1

煤油

43070

19.50

1

柴油

42652

20.20

1

燃料油

41816

21.10

1

天然气

38931

15.30

1
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存在类似的非线性关系日益受到学者们的关注，由此对碳排放库兹涅茨曲线（Carbon

Kuznets Curve，CKC） 的验证和机制探究随之展开 [26,27]。考虑到 CO2 排放的行业异质

性，部门CO2排放与产业规模之间可能同时存在着线性或非线性关系。因此，为研究不

同工业部门产值与碳排放关系的差异性，本文采用时间序列回归模型，对工业及各部门

的产值与其CO2排放量之间的库兹涅茨曲线关系进行测度，以判断不同部门的CKC曲线

模式[28]，模型如下：

CO2j = β0 + β1IVj + β2 IVj
2 + β3IVj

3 + ε （2）

式中：j代表部门；CO2j代表 j部门CO2排放量（万 t）；IVj代表 j部门产值（亿元）；β0为

截距项；β1、β2、β3为回归系数；ε代表随机变量。如果β1>0且β2=β3=0，说明该部门CO2

排放量与产值存在线性递增关系；如果β1<0且β2=β3=0，说明该部门CO2排放量与产值存

在线性递减关系；如果β1>0、β2>0且β3=0，说明该部门CO2排放量与产值存在单调递增关

系；如果β1<0、β2>0且β3=0，说明该部门CO2排放量与产值存在U型关系，但由于部门产

值的非负性，因此在第一象限仍表现为单调递增关系；如果β1>0、β2<0且β3=0，说明该

部门CO2排放量与产值存在倒U型关系；如果β1>0、β2<0且β3>0，说明该部门CO2排放量

与产值存在N形关系；如果β1<0、β2>0且β3<0，说明该部门CO2排放量与产值存在倒N型

关系[29]。

1.3 因素分解法

因素分解法是研究产业结构与CO2排放关系常用的方法之一，主要包括指数因素分

解法（IDA）和结构因素分解法（SDA），LMDI 法是 IDA 的一种。该方法满足因素可

逆，不仅能够消除残差，而且可以克服拉氏指数分解过程中存在残差项或对残差项分解

不当的缺点[30]，相比其他分解法，该法的分解结果更具说服力，因此在CO2排放问题的

研究中广泛应用。

现有对碳排放强度因素分解的研究，多将其分解为产业结构、能源强度、能源结构

和碳排放系数等因子，其中能源强度为效率性指标，能源结构和碳排放系数都是反映能

源结构的指标。因此，最后反映出的碳排放强度实际上是受到了产业结构、能源强度与

能源消费结构三个因子的影响[31-33]。本文的因素分解是在Grossman等[34]提出的“规模效

应”“技术效应”和“结构效应”是影响EKC关系的三个关键因素的理论基础上，借鉴

Fujii等[35]的CO2排放量分解方法，并根据研究目的和意义进行适当改进。其中重点保留

了表征产业结构的产值部门结构因素，以及表征技术效应的部门碳排放系数（即部门能

源消费结构）和能源消费强度因素，但还增加了碳排放部门结构因素。由此形成的四个

因素中，两个因素表征结构，两个因素表征效率，重点突出了产业结构因素对碳排放强

度的影响。所构成的Kaya恒等式分解如下：

CO2

TIV
=

CO2

CO2j

×
CO2j

Ej

×
Ej

IVj

×
IVj

TIV
（3）

式中：j代表工业各部门；CO2代表工业CO2排放总量（万 t）；TIV代表工业总产值（亿

元）；Ej代表部门 j的能源消费量（万 t标准煤）。

为了便于描述， CO2/TIV 用CI表示，代表工业碳排放强度（万 t/亿元）； CO2/CO2j

用 SCj表示，代表部门 j的碳排放量在工业碳排放总量中的比例（%），即碳排放部门结

构； CO2j /Ej 用 CCj 表示，代表部门 j 消费单位能源所产生的 CO2排放量，即碳排放系
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数； Ej /IVj 用 EIj 表示，代表部门 j单位产值的能源消费量，即能源消费强度（万 t标准

煤/亿元）； IVj /TIV 用 SIj 表示，代表部门 j的产值在工业总产值中的比例（%），即产值

部门结构，于是式（3）可以改写为：

CI = SCj × CCj × EIj × SIj （4）

运用LMDI“加法分解”分别定义CIt和CI0为第 t期和基期的工业碳排放强度，则有：

∆CI = CIt -CI0 =∆CISC +∆CICC +∆CIEI +∆CISI （5）

式中： ∆CI 表示工业碳排放强度的变化总量 （万 t/亿元）； ∆CISC 、 ∆CIEE 、 ∆CIEI 、

∆CISI 分别表示碳排放部门结构、碳排放系数、能源消费强度和产值部门结构对工业碳排

放强度变化的贡献值。根据 IMDI“加法分解”模型，各因素影响效应可表达为[36]：

∆CISC =
CIt -CI0

ln CIt - ln CI0

× ln
SCt

SC0

（6）

∆CICC =
CIt -CI0

ln CIt - ln CI0

× ln
CCt

CC0

（7）

∆CIEI =
CIt -CI0

ln CIt - ln CI0

× ln
EIt

EI0

（8）

∆CISI =
CIt -CI0

ln CIt - ln CI0

× ln
SIt

SI0

（9）

式中：SCt和SC0分别为第 t期和基期的碳排放部门结构；CCt和CC0分别为第 t期和基期的

碳排放系数；EIt和EI0分别为第 t期和基期的能源消费强度；SIt和SI0分别为第 t期和基期

的产值部门结构。

1.4 研究尺度与研究对象

因数据限制，本文研究空间范围仅限于中国大陆地区，不包括香港、澳门和台湾，

时间范围为 1986-2016年（1993年数据缺失，默认除外）；研究对象是中国 41个工业部

门，但由于30年来统计口径不断发生变化，部门分类不统一，为便于研究，将部分部门

进行合并，调整为16个部门（表2）。

1.5 数据来源及处理

文中主要涉及各工业部门产值与各类能源消费等数据。其中各工业部门产值数据来

源于 1987-2017年《中国统计年鉴》，各类能源消费数据来源于 1988-2018年《中国统计

年鉴》，由于 1993年的能源数据缺失，下文表述中默认排除。因统计指标变化，2012-

2016年工业部门产值为“主营业务收入”数据；1986-1992年和1998-2002年“其他制造

业”的产值数据、1987-1992年“木材加工及家具制造业”和“其他制造业”的能源数据

缺失，采用插值法估算[37]。工业总产值、工业能源消费总量与工业CO2排放总量由各部

门数据加总而得，且所有数据均换算为2005年不变价。

2 结果分析

2.1 中国工业部门结构与CO2排放特征及演变

自1986年以来，中国工业总产值及各部门产值均呈现显著增长趋势。除1995年出现

小幅度下降外，1986-2016年全国工业总产值绝对增幅近27倍，年均增速11.60%。同时

工业CO2排放总量也同步上升，从 1986年的 18.42亿 t增加到 2016年的 107.86亿 t，绝对

增幅近6倍，年均增速6.07%。其中2001-2013年增幅最为显著，年均增速达10.37%，但
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2013年后工业CO2排放总量呈小幅下

降趋势（图1）。由于工业总产值增速

明显高于工业CO2排放总量增速，由

此驱动 1986-2016 年工业碳排放强度

呈现显著下降趋势。由 1986年的 6.38

t/万元降至 2016 年的 1.39 t/万元，年

均下降幅度为0.17 t/万元（图2）。

在工业内部，各部门产值与其

CO2排放量的结构比例并不一致。机

械交通电气电子设备制造业在工业总

产值中占据较大比例，1986-2016年，

该部门产值比例最高达31.85%，最低

比例也在 20%以上，但其 CO2排放量

在工业CO2排放总量中的比例均在5%

以下；而电力煤气、水生产供应及石

油加工炼焦和核燃料加工业的产值比

例不足8%，但其CO2排放量比例却一直高达15%以上；金属冶炼及制品业的产值比例与

其CO2排放量比例均较大，基本都在10%以上；农副食品加工业和纺织服饰业的产值比例

表2 中国工业部门划分对照表

Table 2 Reference table for the division of industrial sectors in China

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

16个部门

煤炭采选业

石油和天然气开采业

其他采选业

农副食品加工业

纺织服饰业

木材加工及家具制造业

造纸印刷及文教用品制造业

石油加工炼焦和核燃料加工业

化学工业

医药工业

化纤及橡塑工业

非金属矿物制品业

金属冶炼及制品业

机械交通电气电子设备制造业

电力煤气及水生产和供应业

其他制造业

41个部门

煤炭开采和洗选业

石油和天然气开采业

黑色金属矿采选业，有色金属矿采选业，非金属矿采选业，木材及竹材

采运业，开采辅助活动

农副食品加工业，食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，烟草制品

业，饲料工业

纺织业，缝纫业，纺织服装、服饰业，皮革、毛皮、羽毛及其制品和制

鞋业

木材加工及竹、藤、棕、草制品业，家具制造业

造纸及纸制品业，印刷和记录媒介复制业，文教体育用品制造业，工艺

美术品制造业

石油加工业，炼焦、煤气及煤制品业

化学原料和化学制品制造业

医药制造业

化学纤维制造业，橡胶制品业，塑料制品业

建筑材料及其他非金属矿物制品业，非金属矿物制品业

黑色金属冶炼及压延加工业，有色金属冶炼及压延加工业，金属制品业

通用设备制造业，专用设备制造业，汽车制造业，铁路、船舶、航空航

天和其他运输设备制造业，电气机械和器材制造业，计算机、通信和其

他电子设备制造业，仪器仪表制造业

电力、热力生产和供应业，燃气生产和供应业，水生产和供应业

废弃资源综合利用业，金属制品、机械和设备修理业

图1 1986-2016年工业部门产值结构与CO2排放量

Fig. 1 Output value structure and CO2 emissions

of industrial sectors from 1986 to 2016
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也基本在10%以上，但这两个部门的

CO2排放量比例均低于4%；其余部门

的产值比例与其CO2排放量比例均较

小，且无显著变化。

2.2 CKC模型的实证分析

运用式 （2） 对工业及各部门

CKC关系进行回归，发现大多数部门

的 R2都高于 0.6，只有石油和天然气

开采业、化纤及橡塑工业和其他制造

业的R2较小，拟合优度不够理想，实

验结果缺乏一定的可靠性。因此本文

除却这三个部门，在 5%的显著性水

平下，按照β1、β2、β3 的回归结果，

工业及各部门产值与其CO2排放量的

关系主要呈现为“线性递增”“单调

递增”“倒 U 型”和“倒 N 型”四种

模式（表 3），并运用 SPSS 19.0对标

准化后的部门产值与CO2排放量进行

曲线拟合得到各部门相对应的 CKC

曲线（图3）。

首先，整个工业的模型运算结果符合CKC关系假说，其β1>0、β2<0且β3=0，表明中

图2 1986-2016年工业部门CO2排放结构与碳排放强度

Fig. 2 CO2 emission structure and carbon emission intensity of

industrial sectors from 1986 to 2016

表3 碳排放库兹尼茨曲线检验结果

Table 3 Test results of Carbon Kuznets Curve

编号

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

k

l

m

n

o

p

q

产业

工业

木材加工及家具制造业

造纸印刷及文教用品制造业

非金属矿物制品业

煤炭采选业

石油加工炼焦和核燃料加工业

金属冶炼及制品业

电力煤气及水生产和供应业

其他采选业

农副食品加工业

纺织服饰业

化学工业

医药工业

机械交通电气电子设备制造业

石油和天然气开采业

化纤及橡塑工业

其他制造业

β1

1.3902

1.4712

1.9943

1.4039

0.9582

0.9753

0.9945

0.9854

-0.6999

-0.6863

-0.7455

0.5171

-0.1626

-4.9363

2.6085

7.0254

-7.3866

β2

-0.4073

-0.6696

-1.0853

-0.4390

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1.6289

1.5241

1.5141

0.4701

1.0818

13.8467

-2.6621

-17.1461

15.0462

β3

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

-8.5973

0.0000

10.5422

-8.0042

Adj R2

0.9900

0.6832

0.9598

0.9580

0.9171

0.9484

0.9858

0.9693

0.9044

0.7381

0.6160

0.9579

0.8449

0.5927

0.2768

0.3036

0.0559

模式

倒U型

倒U型

倒U型

倒U型

线性递增

线性递增

线性递增

线性递增

单调递增

单调递增

单调递增

单调递增

单调递增

倒N型

—

—

—
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国工业产值规模与其CO2排放量关系呈现倒U型模式，即中国工业的产值与其CO2排放

量关系已达到CKC的拐点。在现实数据中，2013年之前中国工业CO2排放量一直呈现持

续增长趋势，之后随着发达国家的“再工业化”削弱中国工业增长的外需能力，以及国

内市场需求变化导致的经济新常态，工业增速降低直接导致了工业能源消费增速和CO2

排放增速降低，因此2014年工业CO2排放量开始出现小幅度下降。此外，木材加工及家
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具制造业、造纸印刷及文教用品制造业、非金属矿物制品业也都越过CKC的拐点，开始

出现CO2排放量随着产值增长而下降的趋势，即呈现出与工业同样的倒U型模式。

其次，煤炭采选业、石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业和电力煤气

及水生产和供应业的β1>0且β2=β3=0，CKC关系呈现线性递增模式；其他采选业、农副食

品加工业、纺织服饰业和医药工业的β1<0，化学工业β1>0，但这些部门的β2>0，在第一象

限中产值与其CO2排放量的关系表现为单调递增模式，表明该部门产值增长会推动其CO2

排放量的增长，且CO2排放量的增速较高。这些行业部门多属于高能耗行业，其燃料或

原料多以煤炭和原油等化石能源为主，故其产值与CO2排放量变化呈现正向关系。

最后，机械交通电气电子设备制造业的β1<0、β2>0且β3<0，说明该部门产值与其CO2

排放量的关系表现为倒N型模式，即该部门的CO2排放量一开始随着其产值的增长而下

降，之后随之上升，最后又下降的过程，表明在该部门的不同发展阶段，其产值对CO2

排放量的影响也不同。

由此可见，基础原材料部门、轻工业部门、装备制造业等不同工业部门的产值与其

CO2排放量的关系不同。以煤炭采选、石油加工、金属冶炼、电力生产等行业为主的基

础原材料部门由于其作为工业经济的基础支撑部门，对能源的需求比较高。尤其是2009

年以来我国在“四万亿”基建计划和产业振兴政策的拉动下，原煤、焦炭、粗钢、电解

铜、电解铝、电力装机等产能剧增，带动这些部门的工业能源消费增幅较高。同时其能

源供应结构偏向于煤炭、原油等碳排放系数较高的化石能源，因此该部门的CO2排放量

与其产值规模呈现同步上升趋势。而以木材加工、造纸等为主的轻工业部门和以机械电

子等部门为主的装备制造部门因多以电力等二次能源为投入要素，能源消费结构较为清

洁化。且随着中国产业发展水平的提升，部分初级产品的生产已经开始向东南亚等国家

转移，进口替代性增强，驱动国内该部门内部的产品结构、工艺和技术水平不断提升，

由此导致其产值规模的提升将不会带来CO2排放量的同步增长。

2.3 工业碳排放强度变化的主要影响因素及其贡献分析

前文的CKC曲线分析揭示了不同工业部门产值与其CO2排放的自身产业特性差异，

这些发现将有助于分析和理解这些部门在工业总产值中的结构变化对工业碳排放强度总

体变化的贡献。为了定量衡量不同的部门结构对工业总体碳排放强度的影响，本文运用

续图3

图3 中国工业及工业各部门的碳排放库兹尼茨曲线

Fig. 3 Carbon Kuznets Curve of industry and industrial sectors in China
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因素分解法进行分析。运用式（3） ~式（9），对 1986-2016年中国工业碳排放强度进行

kaya方程分解和LMDI分析，得到各部门碳排放部门结构、碳排放系数、能源消费强度

和产值部门结构4个影响因素对工业碳排放强度变化的贡献值（表4）。研究发现，1986-

2016年中国工业碳排放强度下降了 4.99 t/万元，4个影响因素的贡献方向和贡献程度不

同，且不同部门之间存在差异。具体而言：

（1）△CISC是碳排放部门结构的变化对工业碳排放强度降低的贡献值，其反映的是

各部门CO2排放量在工业CO2排放总量中的比例变化对工业碳排放强度的影响，此处取

比例的倒数，其值为正时，表明部门在工业CO2排放总量中占比的变化促进了整体工业

CO2减排。在表4中，大多数部门其值为正，究其原因，是其CO2排放量在工业CO2排放

总量中的比例呈现下降趋势。仅有石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业、

电力煤气及水生产供应业的值为负，不利于工业碳排放强度的下降，是因为这三个部门

是中国工业主要的高碳负荷部门，其CO2排放量在工业CO2排放总量中的比例一直较高

且增长幅度大。这三个部门的CO2排放总量占到整个工业CO2排放总量的一半以上，并

且在1986-2016年，该比例从55.23%提高到76.07%，增幅近三分之一。相较而言，在工

业CO2排放结构中，非金属矿物制品业、机械交通电气电子设备制造业和化学工业的CO2

排放量比例呈现显著下降趋势，尤其是非金属矿物制品业，其CO2排放量比例从10.90%

下降到5.95%，其对工业碳排放强度的下降具有显著贡献。

（2）△CICC反映的是各部门单位能源消费所产生的CO2排放量的变化对工业碳排放强

度降低的贡献值，其值为正时，表明该部门碳排放系数的变化抑制了工业碳排放强度的

下降，能源消费结构非清洁化，反之则表示清洁化。表 4 中，大多数部门的该指标为

负，只有化纤及橡塑工业、石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业、化学工

表4 1986-2016工业碳排放强度各部门影响因素分解

Table 4 Factor decomposition of carbon emission intensity in various industrial sectors from 1986 to 2016

部门

煤炭采选业

石油和天然气开采业

其他采选业

农副食品加工业

纺织服饰业

木材加工及家具制造业

造纸印刷及文教用品制造业

石油加工、炼焦和核燃料加工业

化学工业

医药工业

化纤及橡塑工业

非金属矿物制品业

金属冶炼及制品业

机械交通电气电子设备制造业

电力煤气及水生产和供应业

其他制造业

△CISC

1.1993

4.0355

2.8756

3.0909

3.3161

4.5643

1.9889

-1.0975

0.9357

1.6929

4.1058

1.9809

-0.6729

5.1994

-1.2624

5.5656

△CICC

-0.0156

-0.2626

-0.0986

-0.1067

-0.0792

-0.1459

-0.0465

0.1207

0.0507

-0.0700

0.2147

-0.0167

0.0903

-0.3243

0.0367

-0.1678

△CIEI

-5.7871

-4.8346

-7.6261

-7.6235

-5.3577

-11.0477

-6.2222

-4.2249

-6.5021

-7.5250

-8.1872

-7.4440

-5.2218

-10.9777

-5.3373

-4.8479

△CISI

-0.3827

-3.9245

-0.1372

-0.3469

-2.8654

1.6430

-0.7065

0.2155

0.5295

0.9159

-1.1195

0.4935

0.8181

1.1164

1.5768

-5.5362

△CI

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863

-4.9863
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业和电力煤气及水生产和供应业为正值，表明除了这些部门外，其余部门的能源消费结

构都有小幅度的清洁化。但是影响非常微弱，多数部门数值绝对值不足0.1，只有机械交

通电气电子设备制造业、石油和天然气开采业、其他制造业、木材加工及家具制造业和

农副食品加工业的贡献值在0.1以上。

（3）△CIEI反映的是各部门能源消费强度的变化对工业碳排放强度降低的贡献值，其

值为负时，表明该部门能源消费强度的变化有助于工业碳排放强度的降低。在表 4中，

1986-2016年所有工业部门能源消费强度贡献值为负值，且多数绝对值较大，说明能源消

费强度是推动工业碳排放强度下降的主要影响因素。其中，木材加工及家具制造业的能

源消费强度效应最为显著，其次是机械交通电气电子设备制造业，二者能源消费强度贡

献的绝对值均在10以上；相反，石油加工炼焦和核燃料加工业的能源消费强度贡献的绝

对值最小，还不足 5。总体上，资金和技术密集型产业，如机械交通电气电子设备制造

业、化学工业、化纤及橡塑工业、医药工业等的能源消费强度的贡献较大，而金属冶炼

及制品业、其他制造业、电力煤气及水生产和供应业、纺织服饰业、煤炭采选业等基础

原材料产业和劳动密集型产业，能源消费强度的贡献较小。

（4）△CISI反映的是产值部门结构的变化对工业碳排放强度降低的贡献值，其值为

正时，表明该部门产值结构的变化不利于工业碳排放强度的降低。从表4可看出，部门

产值结构的贡献在不同部门之间表现不一。其他制造业、石油和天然气开采业、纺织

服饰业、化纤及橡塑工业、造纸印刷及文教用品制造业、煤炭采选业、农副食品加工

业和其他采选业这八个部门的贡献值为负，表明其产值比例变化有助于工业碳排放强

度的降低。其中，纺织服饰业的产业结构效应十分显著，促使工业碳排放强度降低了

2.87 t/万元，这与该部门产值在工业总产值中的比例下降密切相关，1986-2016年该比例

下降了近10%。相反，机械交通电气电子设备制造业、金属冶炼及制品业、电力煤气及

水生产和供应业、化学工业、石油加工炼焦和核燃料加工业、木材加工及家具制造业、

非金属矿物制品业和医药工业的产值比例呈现上升趋势，尤其是机械交通电气电子设备

制造业比例上升了近10%。因此这些部门产值结构贡献均为正值，其产值结构变化对工

业碳排放强度的降低产生了抑制作用，其中木材加工及家具制造业、电力煤气及水生产

和供应业和机械交通电气电子设备制造业的贡献值大于 1，表明该部门产值结构对工业

碳排放强度下降的抑制作用显著。

2.4 不同部门对工业碳排放强度下降贡献差异分析

就工业各部门而言，其在上述四个指标方面的组合关系也不同。根据各部门四个因

素贡献值的正负和大小，结合各部门自身产值增长与碳排放规模变化的CKC关系，将工

业部门分为下述几种类型：

（1）CKC曲线呈现线性或单调递增型，技术效应和结构效应同步促进部门CO2排放

比例下降的部门，主要有煤炭采选业、其他采选业、农副食品加工业和纺织服饰业。这

些部门虽然其产值增长导致CO2排放也同步增长，但由于CO2排放增速显著小于产值增

速，且因其单位产值能源消耗强度大幅度下降，效率提升逐步抵消了规模增长。加之其

在整体工业结构中的比例下降，由此驱动了其CO2排放比例的下降。

（2）CKC曲线倒N型、倒U型、单调递增或线性型，虽然产值比例提高但技术效应
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较强也促进其CO2排放量比例降低的部门，主要有机械交通电气电子设备制造业、木材

加工及家具制造业、非金属矿物制品业、化学工业和医药工业。这些行业多属于资金和

技术密集型行业，产值与CO2排放的关系即将或已经进入产品工艺提升和结构优化后的

下行通道。行业中能源消耗较高的前端产品或初级产品的比例降低，逐步让位于高技术

含量、高附加值的后端产品。因此虽然其产值规模和比例有所提高，但因能源消费强度

逐渐降低、能源消费结构调整等因素，并没有导致相同的CO2排放量比例上升。

（3） CKC曲线呈现线性递增型，产值比例提高导致其CO2排放量比例增加的部门，

主要有石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业和电力煤气及水生产和供应

业。这三个部门是典型的基础工业部门和高耗能部门，燃料结构和原材料结构多以煤

炭、焦炭或石油等化石能源为主，产值规模增长会带动较大规模的CO2排放增长。尤其

是近年来，随着国民经济水平提高和工业重型化对能源基础原材料产品需求的增长，这

些部门在工业总产值中的比例都有不同幅度的提高，从而带动其CO2排放量比例的增加。

（4）CKC曲线呈现倒U型或不明，但技术效应和结构效应同步促进部门CO2排放比

例下降的部门，主要有造纸印刷及文教用品制造业以及石油和天然气开采业、化纤及橡

塑工业和其他制造业。造纸印刷及文教用品制造业表现出产值与CO2排放在已经呈现同

步增长后，CO2排放又随产值增长而下降的倒U型关系。石油和天然气开采业、化纤及

橡塑工业和其他制造业的产值与CO2排放之间的线性或非线性关系并不明显，但该部门

产值比例与其碳排放比例表现为同步下降趋势。其中石油和天然气开采业随着中国石油

资源开发难度的加大，已经进入了稳量提质阶段，产值提升对于实际耗费的能源需求增

长缓慢。因此，这些部门不仅自身单位产值的能耗大速度缩减，且其在工业总产值中的

比例也大幅度下降，因此导致其CO2排放量比例下降。

3 结论与讨论

本文以探究影响中国工业碳排放强度的结构性因素为主题，依据产值与CO2排放量

的线性与非线性关系，将工业与工业各部门归为“线性递增”“单调递增”“倒U型”和

“倒N型”四种模式。在此基础上运用LMDI法从技术效应与结构效应两个方面对16个部

门与工业碳排放强度的关系进行分析，阐释各因素对工业碳排放强度的作用机制，重点

解析影响中国工业碳排放强度变化的结构性因素。通过以上计算分析，得出以下结论：

（1）工业各部门产值与其CO2排放量之间关系的CKC模式各异。煤炭采选业、石油

加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼及制品业和电力煤气及水生产和供应业等基础原材

料部门因其以煤炭、原油为主的能源消费结构与高能耗的产业特性，其CO2排放量随产

值同步上升；而木材加工及家具制造业、造纸印刷及文教用品制造业和非金属矿物制品

业的产值与其CO2排放量的关系表现为倒U型模式；仅有机械交通电气电子设备制造业

的产值与其CO2排放量的关系表现为倒N型模式，这种部门产值与CO2排放变化的差异

性决定了不同部门在工业总产值中的占比对其自身CO2排放占比的变化以及整个工业CO2

排放的贡献是不一样的。

（2）从工业碳排放强度变化的影响因素看，若不考虑碳排放部门结构的内生性问

题，仅仅比较碳排放部门结构、碳排放系数、能源消费强度和产值部门结构四个指标，
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基本上工业碳排放强度的降低仍然是由能源消费强度变化所驱动，但从部门产值占比与

CO2排放占比贡献来看，不同部门变化趋势不同。煤炭采选、石油和天然气采选等采选

业以及农副食品加工、纺织服饰、造纸印刷等轻纺工业产值比例下降驱动了其CO2排放

量占比的下降；机械交通电气电子设备制造业、木材加工及家具制造业、非金属矿物制

品业、化学工业和医药工业等资金密集型部门产值比例虽上升，但因该部门生产工艺清

洁化趋势显著，其CO2排放量比例却也呈现下降趋势；唯有石油加工炼焦和核燃料加工

业、金属冶炼及制品业和电力煤气及水生产供应业等基础工业部门，其CO2排放比例随

产值比例的上升也呈现上升趋势。

由综合各部门产值与其CO2排放量关系的CKC模式以及部门产值比例与其CO2排放

量比例的关系可以看出，工业内部不同部门其产值变化与工业碳排放强度的关系具有显

著差异。本文结果与刘红光等[22]、Fujji等[35]、郭朝先[38]的研究成果基本一致，但也体现了

中国作为发展中国家在金属冶炼及制品等行业上的特殊性。因此，中国的产业碳减排需

要根据工业各部门产值与其CO2排放量之间关系的特性，制定科学合理的产业结构调整

政策。石油加工炼焦和核燃料加工业、金属冶炼与制品业和电力煤气及水生产和供应业

作为产值规模及其比例与CO2排放规模及其比例皆呈同步性的部门，是我国工业CO2排

放的主要贡献部门。鉴于其作为中国国民经济的基础产业和对于国家能源安全的重要

性，其CO2减排应注重能源结构的调整和能源效率的提升。而对于产值增长和产值比例

提高但其CO2排放比例降低的木材加工和家具制造等轻工业部门和非金属矿物制品、化

学工业、医药工业和机械交通电气电子设备制造业等资金密集型部门，则可以引导和鼓

励该类部门的产业链升级和技术升级，以此促进中国产业结构的优化调整与提升。
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Abstract: As China's largest CO2 emission agency, industrial carbon emission reduction is

crucial to achieving China's CO2 emission reduction goals. Apart from technical upgrading and

adjustment of energy consumption structure, industrial restructuring should also be one of the

important measures to decrease carbon emission intensity. To understand the relationship

between industrial structure and industrial carbon emission intensity, this paper analyzed the

CKC relationship between the output value of each department and its CO2 emissions based on

Chinese industry and energy data from 1986 to 2016 by classifying 41 industrial sectors into 16

departments. Then, the carbon emission intensity of total industry output was decomposed into

the carbon emission department structure, carbon emission factor, energy consumption

intensity, and output structure with Kaya function. Further, contributions of four factors to the

change of Chinese industrial carbon emission intensity were studied with LMDI method. At

last, some conclusions were drawn as follows. Firstly, the relationship between the output and

its CO2 emissions of different industrial departments is different. Only the wood processing and

furniture manufacturing, papermaking and printing, stationery manufacturing and non-metallic

mineral products industries have an inverted U- shaped relationship. The department of

machinery/transportation/electrical/electronic equipment manufacturing has an inverted N-

shaped relationship, and the remaining departments have a linear or monotonous increasing

relationship. Secondly, the decline of energy consumption intensity is the outstanding factor

and all departments show the same trend, while the contributions of output structure and carbon

emission department structure show different trends of different departments. The capital and

technology- intensive industries, such as non- metallic mineral products, chemical industry,

pharmaceutical industry, machinery/transportation/electrical/electronic equipment

manufacturing, wood processing and furniture manufacturing, show the significant technical

reduction effects. The primary product processing industries, such as other manufacturing, oil

and gas extraction, textiles and apparel, and chemical fiber and rubber and plastics industries,

have significant structure reduction effects, while some energy industries, such as petroleum

processing, coke and nuclear fuel processing, metal smelting and processing, and electricity gas

and water producing and supplying industry, show a strong size and structure effect

simultaneously. Therefore, China needs to formulate a scientific and reasonable industrial

structure adjustment policy based on the characteristics of the relationship between the output

value of various industrial sectors and its CO2 emissions.

Keywords: industrial carbon emission intensity; department structure; Carbon Kuznets Curve

relationship; LMDI method
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