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摘　要：本文基于１９９４—２００８年的时间序列统计数据，采用对数平均权重的Ｄｉｖｉｓｉａ分解法将影响福建省
碳排放的因素分解为能源结构因素、能源排放强度、能源效率和经济发展，建立福建省人均碳排放的因素
分解模型，定量衡量各因素对福建省人均碳排放的贡献大小，得出经济发展是福建人均碳排放最大的拉动
因素，能源效率是抑制福建人均碳排放最重要的因素，而能源结构对福建人均碳排放的影响相对较小但今
后贡献可能增大等结论。
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　　近年来，全球气候变暖以及其所深刻触及到的
问题引起了全世界的普遍关注。国际社会已经对碳
排放问题伴随着的能源消耗和现有经济发展模式进

行了反思，为架构一个有执行力的行动纲领而努力。
中国也已经显示出一个有责任感大国的应有之义，
确立了碳减排的阶段性目标，并采取了一系列应对
措施。福建省近年来在建设海峡西岸经济区的战略
驱动下，战略定位更加清晰，综合实力不断增强，然
而，在经济较快发展的同时也产生了资源约束和环
境破坏等问题。福建省人均耕地少，一次能源短缺，
自然资源匮乏，在全省生态环境仍较脆弱的资源环
境现状下，要实现海峡西岸经济区的可持续发展，就
必须在经济增长的同时促进环境质量不断改善，而
能源消费产生的碳排放是衡量经济活动对环境负面

影响的关键指标。当前已有不少针对中国碳排放影
响因素的研究，但还没有研究针对福建省的碳排放
因素进行定量分解。本文采用对数平均权重的Ｄｉ－
ｖｉｓｉａ 分 解 法 （Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　Ｄｉｖｉｓｉａ
ｍｅｔｈｏｄ，ＬＭＤ），依据福建省１９９４—２００８年的时间
序列数据，对影响能源消费产生的碳排放相关因素
进行分解，定量衡量各因素对福建人均碳排放的影
响，从而得出福建省建设海峡西岸经济区的一些发
展建议。

１　文献综述、数据来源与分析方法
对中国碳排放影响因素的研究多为运用各种因

素分解法对年度时间序列数据进行分析。其中，时
间最长的研究为 Ｗａｎｇ　Ｃ等人采用对数均值迪氏分

解法对我国１９５７—２０００年的ＣＯ２ 排放进行分解，
结果表明代表技术因素的能源强度是减少碳排放的

最重要的因素，而能源结构也起到一定的作用，经济
增长带来碳排放的增加［１］。Ｍａ和Ｓｔｅｒｎ用类似的
方法分解了中国１９７１—２００３年的ＣＯ２，并于能源结
构中引进了生物质能，结果表明生物质能占比下降
对碳排放减少产生了积极影响［２］。Ｆａｎ等采用适应
性加权迪氏分解法分解了１９８０—２００３年碳排放强
度的影响因素，发现尽管中国的ＣＯ２ 排放总量在上
升，但是碳排放强度在下降，并通过区分一次能源和
终端能源消费的碳排放强度的影响因素，指出一次
能源碳排放强度对能源强度变化有显著影响，得出
能源结构变化的影响因素也很重要［３］。徐国泉等采
用简单平均的Ｄｉｖｉｓｉａ分解法对我国１９９５—２００４年
人均碳排放进行了分解［４］，得出经济发展对人均碳
排放的贡献率在增长，而能源效率和能源结构对抑
制中国碳排放的作用在减弱。宋德勇等采用用“两
阶段”ＬＭＤＩ方法分解中国碳排放的影响因素，从不
同的发展阶段分析其周期性的波动规律［５］。在数据
来源上，大多数研究采用中国官方的能源和碳排放
数据，也有些研究采用ＩＰＣＣ的碳排放测算方法。
不同方法得出的数据有差异，但整体趋势一致。但
这些研究还存在由于数据来源不足而造成因素不能

完全分解的局限，以及对时间序列数据的不同阶段
的划分带有较大的随意性等问题［５］。当前，还没有
研究针对福建省的碳排放因素进行定量分解。由于
目前能直接获取的福建省官方数据仅有不分产业、
行业、结构和用途的能源消费总和及产生的总碳排
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放数据，利用这些数据难以直接分解区域结构、产出
结构以及能源利用方式等因素的影响。而如果综合
考虑规模、结构和技术等影响因素对碳排放的贡献
则数据来源需要自己测算，其可靠性存在争议。因
此，本文在因素分解中采用的数据均为国际机构和
国内权威统计机构公布的官方数据，借助对数平均
权重的Ｄｉｖｉｓｉａ分解法（ＬＭＤ），借鉴现有研究成果，
考虑能源消费结构、能源强度、能源效率和经济发展
对福建碳排放的影响。其中，各能源的碳排放系数
采用ＩＰＣＣ的碳排放测算方法［６］，时间序列的数据
主要来自《中国统计年鉴》、《福建统计年鉴》等。

２　福建省碳排放的因素分析与模型构建

２．１　碳排放计算
Ｊｏｈａｎ提出碳排放量的基本公式［７］为：

Ｃ＝∑
ｉ
Ｃｉ＝∑

ｉ

Ｅｉ
Ｅ×

Ｃｉ
Ｅｉ×

Ｅ
Ｙ×

Ｙ
Ｐ×Ｐ＝∑ｉ Ｓｉ

×Ｆｉ×Ｅ。 （１）
式（１）中，Ｃ为碳排放量；Ｃｉ 为ｉ种能源的碳排

放量；Ｅ为一次能源的消费量；Ｅｉ为ｉ种能源的消费

量；Ｙ 为国内生产总值（ＧＤＰ）；Ｐ为人口；Ｆｉ 为ｉ类
能源的碳排放强度；Ｓｉ 为ｉ类能源在总能源所占的
比重。本文对总的碳排放量采用式（１）进行估算，其
中，Ｆｉ的取值主要参照《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气
体清单指南》中的标准如表１所示，计算得出全国和
福建省的碳排放情况如表２所示。１９９４—２００８年，
福建省碳排放总量、人均碳排放量均有增长趋势，这
与全国的总趋势一致。福建省人均碳排放量和万元
ＧＤＰ碳排放量一直低于全国人均碳排放量，但近年
来，这种差距有缩小的趋势。２００９年１２月哥本哈
根会议召开前，中国提出到２０２０年单位国内生产总
值二氧化碳排放比２００５年下降４０％～４５％的减排
目标。按照４０％计算，２０２０年万元国内生产总值碳
排放量约为０．４９ｔ／万元，按照二氧化碳排放／碳排
放＝４４／１２的折算比例［６］，国内万元生产总值二氧
化碳排放量约为１．８０ｔ／万元。而福建省２００８年的
万元 ＧＤＰ碳排放量为０．４６ｔ／万元，已达到全国
２０２０年的减排目标。

表１　各类能源的碳排放系数

项目 煤炭 石油 天然气 水电、核电

Ｆｉ（万吨碳／万吨标煤） ０．７６６９　 ０．５８５４　 ０．４４７８　 ０

　　资料来源：《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》Ｐ１７－２１。

表２　碳排放情况表

年份

全国碳排

放总量

（万吨）

福建碳排

放总量

（万吨）

全国万元ＧＤＰ碳
排放量

（ｔ／万元）

福建万元

ＧＤＰ碳排放
量（ｔ／万元）

全国人均

碳排放

（ｔ／万人）

福建人均

碳排放

（ｔ／万人）

福建碳

排放强度

（ｔ／亿元）

１９９４　 ８４１３９．１５　 １１１１．２０　 １．７５　 ０．６８　 ７０２０．３７　 ３４９１．０６　 ６７５７．５５
１９９９　 ８９８７３．０７　 １５１３．９３　 １．００　 ０．４４　 ７１４４．９２　 ４５６５．５４　 ４４３４．２４
２０００　 ９２２６９．４４　 １６２８．９６　 ０．９３　 ０．４３　 ７２８０．０４　 ４７７７．００　 ４３２７．１１
２００１　 ９４０３２．０８　 １６５４．１８　 ０．８６　 ０．４１　 ７３６７．７３　 ４８０８．６６　 ４０６１．４８
２００２　 ９９７４５．５９　 ２０４５．２０　 ０．８３　 ０．４６　 ７７６５．１４　 ５９００．７５　 ４５７７．９０
２００３　 １１６５３６．５１　 ２４９５．５９　 ０．８６　 ０．５０　 ９０１７．９７　 ７１５４．７８　 ５００７．５３
２００４　 １３４８９３．９６　 ２８８４．６５　 ０．８４　 ０．５０　 １０３７７．４２　 ８２１６．０２　 ５００５．１６
２００５　 １４９４９９．６３　 ３７３４．００　 ０．８２　 ０．５７　 １１４３３．４８　 １０５６２．９３　 ５６８４．３３
２００６　 １６３８１９．１６　 ４１０１．４０　 ０．７７　 ０．５４　 １２４６２．６６　 １１５２７．２５　 ５４０７．７０
２００７　 １７６３４０．５６　 ４７４２．１２　 ０．６９　 ０．５１　 １３３４６．０９　 １３２４２．４４　 ５１２７．１０
２００８　 １８６０６１．７７　 ５０１６．５１　 ０．６２　 ０．４６　 １４０１０．４６　 １３９１９．２９　 ４６３５．００

　　资料来源：根据《中国统计年鉴２００９》、《福建统计年鉴２００９》及《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》Ｐ１７～２１数据计算。

２．２　碳排放因素分解
如前文所述，本研究只考虑能源结构因素、能源

排放强度、能源效率和经济发展在福建省碳排放中
的作用，采用对数平均权重Ｄｉｖｉｓｉａ分解法（ＬＭＤ）
把福建省碳排放分解于不同的因素中。在式（１）中，

能源结构因素Ｓｉ＝ＥｉＥ
，即ｉ种能源在一次能源消费

中的份额；各类能源排放强度Ｆｉ＝ＣｉＥｉ
，即消费单位

ｉ种能源的碳排放量；能源效率因素Ｉ＝ＥＹ
，即单位

ＧＤＰ的能源消耗；经济发展因素Ｒ＝ＹＰ
。由此，人

均碳排放量可以写为：

Ａ＝ ＣＰ ＝∑ｉＳｉＦｉＩＲ 。 （２）

从式（２）可得，人均碳排放量Ａ 的变化来自于

Ｓｉ的变化（能源结构）、Ｆｉ的变化（能源排放强度）、Ｉ
的变化（能源效率）以及Ｒ的变化（经济发展）。

９５
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第ｔ期相对于基期的人均碳排放量的变化可以
表示为：

ΔＡ＝Ａｔ－Ａ０＝∑ｉＳｉ
ｔＦｉｔＩｔＲｔ－∑ｉＳｉ

０Ｆｉ０Ｉ０Ｒ０

＝ΔＡｓ＋ΔＡＦ＋ΔＡＩ＋ΔＡＲ＋ΔＡｒｓｄ。 （３）

Ｄ＝Ａ
ｔ

Ａ０ ＝ＤｓＤＦＤＩＤＲＤｒｓｄ 。 （４）

其中，ΔＡＳ、ＤＳ 为能源结构因素，ΔＡＦ、ＤＦ 为能
源排放强度因素，ΔＡＩ、ＤＩ 为能源效率因素，ΔＡＲ、
ＤＲ 为经济发展因素，ΔＡｒｓｄ、Ｄｒｓｄ为分解余量。
式（３）中的ΔＡＳ、ΔＡＦ、ΔＡＩ、ΔＡＲ 分别为各因素

变化对人均碳排放变化的贡献值，它们是有单位的
实值。而式（４）中的ＤＳ、ＤＦ、ＤＩ、ＤＲ 分别为各因素
的变化对人均碳排放变化的贡献率。
基于式（３），本文采用Ａｎｇ等人在１９９８年提出

的对数平均权重 Ｄｉｖｉｓｉａ分解法（ＬＭＤ）［８］进行分
解。按照该方法，各因素的分解结果如下：

ΔＡｓ ＝∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ｓｔｉ
Ｓ０ｉ
；

ΔＡＦ ＝∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ｆｔｉ
Ｆ０ｉ
；

ΔＡＩ ＝∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ｉｔｉ
Ｉ０ｉ
；

ΔＡＲ ＝∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ｒｔｉ
Ｒ０ｉ
。 （５）

其中，Ｗ′ｉ＝ Ａｔｉ－Ａ０ｉ
ｌｎ（Ａｔｉ／Ａ０ｉ）

；

所以，ΔＡｒｓｄ ＝ΔＡ－ΔＡｓ＋ΔＡＦ＋ΔＡＩ＋ΔＡＲ ＝

Ａｔ－Ａ０－∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ｓｔｉ
Ｓ０ｉ
＋ｌｎＦ

ｔ
ｉ

Ｆ０ｉ
＋ｌｎＩ

ｔ
ｉ

Ｉ０ｉ
＋ｌｎＲ

ｔ
ｉ

Ｒ０ｉ
＝Ａｔ－

Ａ０－∑ｉＷ′ｉｌｎ
Ａｔｉ
Ａ０ｉ
＝Ａｔ－Ａ０－∑ｉ

（Ａｔｉ－Ａ０ｉ）＝０。

对式（４）两边取对数，得到

ｌｎＤ＝ｌｎＤｓ＋ｌｎＤＦ＋ｌｎＤＩ＋ｌｎＤＲ＋ｌｎＤｒｓｄ 。 （６）

对照式（３）和式（６），可设各项相应成比例，则：

ｌｎＤ
ΔＡ ＝

ｌｎＤ
ΔＡｓ ＝

ｌｎＤ
ΔＡＦ ＝

ｌｎＤ
ΔＡＩ ＝

ｌｎＤ
ΔＡＲ ＝

ｌｎＤ
ΔＡｒｓｄ

。

设ｌｎＤ
ΔＡ ＝

ｌｎＡｔ－ｌｎＡ０
Ａｔ－Ａ０ ＝Ｗ ，则

Ｄｓ ＝ｅｘｐ（ＷΔＡｓ），ＤＦ ＝ｅｘｐ（ＷΔＡＦ），

ＤＩ ＝ｅｘｐ（ＷΔＡＩ）ＤＲ ＝ｅｘｐＷΔＡＲＤｒｓｄ ＝１。 （７）

通过计算整理得到福建省碳排放因素分析的基

础数据如表３所示。

表３　福建省１９９４、９９９—２００８年的能源、人口、ＧＤＰ及碳排放表

年份 １９９４　 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８
消费总量 万吨 １９５３．５　 ２７７１．６　 ２９４２．６　 ３１６３．１　 ３６１５．３　 ４０６２．６　 ４５２７．８　 ６１５７．１　 ６８１１．９　 ７５７４．２　 ８２３８．４

煤炭
万吨 １１７０．１　 １４９３．９　 １６００．８　 １６２５．８　 ２０１０．１　 ２４９４．４　 ２８８８．７　 ３８１７．４　 ４２５７．４　 ４９５３．５　 ５３３８．５
％ ５９．９　 ５３．９　 ５４．４　 ５１．４　 ５５．６　 ６１．４　 ６３．８　 ６２．０　 ６２．５　 ６５．４　 ６４．８０

石油
万吨 ３６５．３　 ６２９．２　 ６８５．６　 ６９５．９　 ８６０．４　 ９９５．３　 １１３６．５　 １３７３．０　 １４２３．７　 １６０５．７　 １５５７．１
％ １８．７　 ２２．７　 ２３．３　 ２２．０　 ２３．８　 ２４．５　 ２５．１　 ２２．３　 ２０．９　 ２１．２　 １８．９

水电
万吨 ４１８．０　 ６４８．６　 ６５６．２　 ８４１．４　 ７４４．８　 ５７２．８　 ４９３．５　 ９６０．５　 １１２４．０　 ９９９．８　 １３０１．７
％ ２１．４　 ２３．４　 ２２．３　 ２６．６　 ２０．６　 １４．１　 １０．９　 １５．６　 １６．５　 １３．２　 １５．８０

天然气
万吨 ５．８　 ３．８　 ４．３　 ５．０　 １６．
％ ０．２　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．３０

人口 万人 ３１８３．０　 ３３１６．０　 ３４１０．０　 ３４４０．０　 ３４６６．０　 ３４８８．０　 ３５１１．０　 ３５３５．０　 ３５５８．０　 ３５８１．０　 ３６０４．０
ＧＤＰ 亿元 １６４４．４　 ３４１４．２　 ３７６４．５　 ４０７２．９　 ４４６７．６　 ４９８３．７　 ５７６３．４　 ６５６８．９　 ７５８４．４　 ９２４９．１　 １０８２３．１
碳排放 万吨 １１１１．２　 １５１３．９　 １６２９．０　 １６５４．２　 ２０４５．２　 ２４９５．６　 ２８８４．６　 ３７３４．０　 ４１０１．４　 ４７４２．１　 ５０１６．５
人均碳排放 ｔ／万人 ３４９１．１　 ４５６５．５　 ４７７７．０　 ４８０８．７　 ５９００．８　 ７１５４．８　 ８２１６．０　 １０５６２．９　１１５２７．２　１３２４２．４　１３９１９．３

　　资料来源：根据《中国统计年鉴２００９》、《福建统计年鉴２００９》及《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》Ｐ１７－２１数据计算。其中，各种能
源的消费量已折算为标准煤。

　　由于Ｆｉ是固定的，即影响中国人均碳排放的因
素主要为能源结构变化、能源效率变化以经济发展变
化［４］，因此，ΔＡＦ＝０，ＤＦ＝１，其他３个因素的影响效
果按照公式（５）和式（７）计算，结果见表４和图１。
从以上分析可知，经济发展因素是碳排放的拉

动因素，而能源结构和能源效率是抑制因素。根据
表４和图１，福建人均碳排放量不断增长，但从２００５
年开始有回落的趋势。而造成福建人均碳排放量快
速增长的主要因素是福建省经济的快速发展。从图
１可得，经济发展对福建人均碳排放的贡献值不断

增大，尤其是２００２年以来呈现出指数增长的趋势。
此外，能源效率对降低福建人均碳排放的贡献值在
不断增长，特别是２００６年以来，福建能源效率对降
低人均碳排放的贡献值有加快的趋势，这说明福建
省近年来提出的节能减排和绿色科技创新等措施的

作用下，能源效率有所提高，对抑制人均碳排放量的
快速增长起到一定的作用。而能源结构因素的贡献
中，由于福建省在能源结构中仍以煤炭为主，煤炭在
一次能源中占５０％以上，近年来更是保持在６０％
以上，因此，人均碳排放量的能源结构对减少人均碳

０６
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排放量的贡献力与其他的因素相比相对较小。且从
２００２年以来，福建能源结构对减少人均碳排放的贡
献值有减少的趋势，这与近年来福建省煤炭消费比

重的回升以及水电消费比重的减少趋势有直接关

系，也警示福建省应优化能源结构，发挥水电等清洁
能源丰富的优势，增加清洁能源的使用。

表４　１９９９—２００８年三因素对福建人均碳排放的影响效果

年份 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８
人均 △Ａ　 ０．１０８　 ０．１２９　 ０．１３２　 ０．２４１　 ０．３６６　 ０．４７３　 ０．７０７　 ０．８０４　 ０．９７５　 １．０４３
排放 Ｄ　 １．３０８　 １．３６８　 １．３７８　 １．６９０　 ２．０５０　 ２．３５３　 ３．０２６　 ３．３０２　 ３．７９３　 ３．９８７
能源 △Ａｓ －０．０１６ －０．０１１ －０．０３４ －０．００２　 ０．０４０　 ０．０６２　 ０．０４１　 ０．０３８　 ０．０７０　 ０．０５０
结构 Ｄｓ ０．９６１　 ０．９７４　 ０．９２０　 ０．９９５　 １．０８０　 １．１１９　 １．０６６　 １．０５８　 １．１００　 １．０６８
能源 △ＡＩ －０．２７０ －０．２８７ －０．３１４ －０．２９６ －０．２８０ －０．３０３ －０．２６４ －０．３０６ －０．３６９ －０．４４９
效率 ＤＩ ０．５１０　 ０．４９６　 ０．４６６　 ０．５２５　 ０．５７８　 ０．５７７　 ０．６６２　 ０．６３５　 ０．６０４　 ０．５５２
经济 △ＡＲ ０．２７６　 ０．３１１　 ０．３４１　 ０．４１９　 ０．５１９　 ０．６３７　 ０．８１７　 ０．９５３　 １．１７７　 １．３２５
发展 ＤＲ １．９９１　 ２．１３５　 ２．２８９　 ２．４９２　 ２．７６３　 ３．１７２　 ３．５９４　 ４．１２３　 ４．９９６　 ５．７９９

　　资料来源：本研究计算所得。

图１　１９９９—２００８年三因素对福建人均碳排放的
贡献趋势图

　　注：以１９９４年为基数。

４　结论与对策建议
通过以上对福建省１０年来的经济发展、能源利

用与碳排放现状的计算与分析，以及利用对数平均
权重的Ｄｉｖｉｓｉａ分解法（ＬＭＤ）对福建省碳排放的因
素分解，得出以下结论和建议：

１）福建省碳排放量呈逐年上升的趋势，２００３年
碳排放年增长率达到最高水平，此后增长率有下降
的趋势，但２００８年碳排放量增长率仍达５．５１％，其
主要影响因素是福建省的经济发展。但减缓碳排放
不能通过减缓经济增长来实现，而应结合福建省建
设海峡西岸经济区的战略定位，将重点放在进一步
促进产业结构调整和升级，寻求新经济增长点，建立
循环经济的发展模式上。

２）福建省人均碳排放量增长的主要抑制因素是
能源效率的提高，这说明能源利用效率或绿色技术
创新水平对碳排放强度的作用不断显现。福建省是
自然资源和一次能源短缺的省份，在海峡西岸经济
区建设的背景下，应进一步提高绿色技术创新能力，
降低能源强度，提高能源利用效率，节约资源，通过
强化的政策手段减少经济增长对能源的依赖程度，

促进这一因素对碳排放的减少发挥积极的作用。

３）福建省能源结构对人均碳排放量增长总体上
影响不显著，且近年来影响有减小的趋势，应引起警
示。这反映出福建省仍以煤为主体的能源消费特
征，也说明福建省低碳能源、清洁能源、可再生能源
的资源禀赋优势未能充分发挥，其替代战略还未突
现出显著的效果。但近年来福建省相继投建大规模
的核电项目和风电项目，建成投产后将对福建省的
能源结构产生巨大影响，也必定增强能源结构对福
建省人均碳排放量的贡献力度。因此，应立足于福
建省的自然资源和能源现状，优化福建省能源的生
产和消费结构，降低能源消费结构中高碳能源的比
例，特别是增加核电、风电、垃圾发电等清洁能源所
占的比重，在增加能源总量的同时提高能源的品质，
建设海西清洁能源基地。

４）由于能源效率和能源结构对福建人均碳排放
增长的抑制作用小于经济发展的拉动作用，因此，在
今后很长时间内福建省人均碳排放量可能仍有增长

的趋势。这需要福建省在今后的发展战略中提前做
好目标规划，有步骤有计划地实现减排目标，实施切
实可行的能源战略，调动社会各方力量加强碳减排
和其他绿色技术创新研发和推广的国内、国际合作。
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值得进一步深究。
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