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陕西省碳排放影响因素及其区域分异特征

栗新巧，张艳芳，刘宏宇
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：根据１９９６—２０１０年陕西省终端能源消费数据及２０１０年各市区单位ＧＤＰ能耗数据，对陕西省碳

排放量进行了核算，并基于Ｋａｙａ恒等式，利用对数平均Ｄｉｖｉｓｉａ指数分解模型对陕西省碳排放的影响因素

进行了分解分析。结果表明：（１）陕西省碳排放总量、人均碳排放量在１９９６—２０００年均为小幅度下降，此

后大幅度增加，而碳排放强度总体呈现出下降趋势。从能源消费碳排放比例来看，煤炭消费碳排放量占绝

对比重（７０．４７％）。（２）陕西省各市区碳排放总量与碳排放强度表现出明显的区域分异特征。陕西省的碳

排放总量关中最高，陕北次之，陕南最小；地级市区中：西安市、榆林市和渭南市排放量超过５．００×１０６　ｔ，杨

凌区的碳排放量仅有７．２１×１０４　ｔ；渭南市和榆林市碳排放强度较高，而商洛市和杨凌区碳排放强度较低。

（３）经济产出、产业结构及人口规模对陕西省碳排放量的增加表现为正效应，能源结构和能源强度对陕西

省碳排放量的增加表现为负效应。其中经济增长是陕西省碳排放量增加的决定因素，而能源强度降低是

碳排放量减少的决定因素。
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　　全球气候变化带来的环境问题引起世界各国的
广泛关注，以化石能源为主的能源消费活动是导致温
室气体上升的主要来源［１］，全球 ＣＯ２ 排放量在

２００７—２００８年增加了０．４Ｇｔ，增长率为１．５％［２］。中
国作为世界上的碳排放大国，２００６年碳排放量超过
美国［３］，这对我国的生态环境和节能减排造成了极大
的压力。目前国内外学者关于碳排放的研究已经展
开了深入的分析，Ｕｇｕｒ等［４］运用格兰杰因果关系分
析美国收入、能源消耗和碳排放关系的研究表明，从
长远来看，收入格兰杰不会导致碳排放，能源消耗会
导致碳排放；Ｌｕｃｉａｎｏ等［５］基于对数平均指数的ＬＭ－
ＤＩ模型分析了巴西经济增长与碳排放脱钩关系的研
究表明，碳排放强度和能源结构是巴西减排的主要决
定因素；Ｉｎｍａｃｕｌａｄａ等［６］采用ＳＴＩＲＰＡＴ模型分析了
发展中国家城市化对碳排放的影响，指出城市化和碳
排放之间存在倒Ｕ型的关系。李健等［７］运用灰色关
联法分析了中国的碳排放强度与产业结构之间的关

系指出，全国有１６个地区第二产业与碳排放强度的
关联最大；刘定惠等［８］运用ＬＭＤＩ模型分析了甘肃
省碳排放的影响因素指出，经济规模的持续扩大是甘
肃省碳排放持续增加的决定性因素。此外，众多学
者［９－１５］在碳排放测算与因素分解、碳排放驱动因子、

经济发展与能源消费碳排放关系方面展开研究，研究
发现，国内碳排放研究主要集中在宏观尺度如国家层
面或大区域层面，而忽视了省级区域的差异，对于较
小的省级尺度并结合地方特色的研究较少［１６］。因
此，本研究以我国西部地区经济发展水平较高，工业
发展速度较快的陕西省为研究对象，分析１９９６—

２０１０年陕西碳排放变化特征、区域分异特征，并对碳
排放变化的影响因素进行分解分析，为陕西省发展低
碳经济提供科学依据和对策。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域
陕西省位于东经１０５°２９′—１１１°１５′，北纬３１°４２′—

３９°３５′之间，面积２．０６×１０５　ｋｍ２。该省设１０个省辖
市和杨凌农业高新区，２０１１年总人口３　７４２．６万，生
产总值１２　５１２．３亿元，比上年增长２４．０％，处于西北

５省前列。目前，陕西省正处于工业化中后期发展阶
段，在工业结构中重工业占到７８．１％，终端能源消费
以年均９．６％的速度上升。由于其经济增长是建立
在资源的大量消费特别是煤炭消费的基础之上，碳排
放将会以较高的增长率上升，这对陕西省节能减排提
出了严峻挑战。

１．２　研究方法
陕西省能源消费以一次燃烧化石能源为主，故本

研究的碳排放是一次燃烧化石能源中煤炭、石油、天
然气３种能源的碳排放。碳排放计算与分析中所用
的终端能源消费数据来自历年《中国能源统计年鉴》，
人口和经济等相关数据来自历年《陕西省统计年鉴》。
碳排放系数采用中国发改委能源研究所的碳排放系

数，煤炭、石油和天然气的碳排放系数分别为０．７４７　６，

０．５８２　５，０．４４３　５［１７］。
碳排放总量的计算是利用标准煤消费数据乘以

碳排放系数来估算，具体的计算公式为：

Ｃ＝∑Ｑｉ·Ｆｉ （１）
式中：Ｃ———碳排放总量；Ｑｉ———第ｉ类化石能源（煤
炭、石油、天然气）折算为标准煤的消费量；Ｆｉ———第
ｉ类化石能源的碳排放系数。人均碳排放量是碳排
放总量与人口总数的比值。碳排放强度是用来衡量
能源利用效率的指标，是碳排放总量与ＧＤＰ的比值，
碳排放强度越大则表示能源利用率越低。

１．３　ＬＭＤＩ研究模型
根据扩展的Ｋａｙａ恒等式［１８］对陕西省碳排放总

量进行分解，运用 Ａｎｇ［１９－２０］提出的对数平均Ｄｉｖｉｓｉａ
指数（ＬＭＤＩ）分解模型将能源消费碳排放的影响因
素分解为：排放因子、能源结构、能源强度、产业结构、
产出规模和人口规模。Ｋａｙａ恒等式扩展模型和

ＬＭＤＩ具体分解模型分别为：
（１）Ｋａｙａ恒等式扩展模型。表达式为：

Ｃ＝∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｃｉｊ
ＥＭｉｊ

·ＥＭｉｊ
ＥＭｉ

·ＥＭｉ
ＧＤＰｉ

·ＧＤＰｉ
ＧＤＰ

·ＧＤＰ
Ｐ
·Ｐ）

式中：ｉ———产业类型；ｊ———能源类型；Ｃ———碳排放
量；ＥＭ———能源消费量；ＧＤＰ———国内生产总值；

Ｐ———总人口数。

另，Ｆｉｊ＝
Ｃｉｊ
ＥＭｉｊ

，Ｓｉｊ＝
ＥＭｉｊ
ＥＭｉ

，Ｉｉ＝
ＥＭｉ
ＧＤＰｉ

，

　Ｕｉ＝
ＧＤＰｉ
ＧＤＰ

，Ｇ＝ＧＤＰＰ
，Ｐ＝Ｐ

则Ｋａｙａ扩展模型表述为：

Ｃ＝（Ｆｉｊ·Ｓｉｊ·Ｉｉ·Ｕｉ·Ｇ·Ｐ） （２）
式中：Ｆｉｊ———不同能源类型的单位碳排放量，即不同
产业中不同能源的碳排放系数；Ｓｉｊ———不同能源类
型在不同产业中的比重；Ｉｉ———第ｉ产业单位 ＧＤＰ
能源消费量，即第ｉ产业的能源强度；Ｕｊ———第ｉ产
业ＧＤＰ所占百分比；Ｇ———人均 ＧＤＰ；Ｐ———人口
数。则公式（２）将碳排放分解为经济产出效应（Ｇ）、
产业结构效应（Ｕｊ）、能源强度效应（Ｉｉ）、能源结构效
应（Ｓｉｊ）人口规模效应（Ｐ）、排放因子效应（Ｆｉｊ）。

（２）ＬＭＤＩ因素分解模型。将上述６种因素分
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解，设Ｃ０，Ｃｔ分别为基期碳排放总量和ｔ期碳排放总
量，碳排放总的变化用下标Ｃｔｏｔ表示。根据ＬＭＤＩ分
解法，各分解因素贡献值的表达式分别为：

ΔＣｔｏｔ＝Ｃｔ－Ｃ０＝ΔＣＦ＋ΔＣＳ＋
ΔＣＩ＋ΔＣＵ＋ΔＣＧ＋ΔＣＰ （３）

排放因子效应：

　ΔＣＦ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＦ

ｔ
ｉｊ

Ｆ０ｉｊ
〕 （４）

经济产出效应：

　ΔＣＧ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＧ′Ｇ０

〕 （５）

产业结构效应：

　ΔＣＵ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＵ

ｔ
ｉ

Ｕ０ｉ
〕 （６）

能源结构效应：

　ΔＣＳ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＳ

ｔ
ｉｊ

Ｓ０ｉｊ
〕 （７）

能源强度效应：

　ΔＣＩ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＩ

ｔ
ｉ

Ｉ０ｉ
〕 （８）

人口规模效应：

　ΔＣＰ＝∑
ｉ
∑
ｊ
〔Ｃ

ｔ
ｉｊ－Ｃ０ｉｊ

ｌｎ（Ｃｔｉｊ／Ｃ０ｉｊ）
×ｌｎＰ

ｔ

Ｐ０
〕 （９）

由于能源的碳排放系数在实际应用中为常量，因
此进行因素分析时不作为考虑因素。故计算公式简
化为：

ΔＣｔｏｔ＝Ｃｔ－Ｃ０＝ΔＣＳ＋ΔＣＩ＋ΔＣＵ＋ΔＣＧ＋ΔＣＰ （１０）

２　结果分析

２．１　陕西省碳排放变化特征
由图１可以看出，陕西省碳排放总量在１９９６—

２０００年表现为小幅下降，由１９９６年的１．５６×１０７　ｔ
下降到２０００年的９．６８×１０６　ｔ，碳排放量下降了

３８．０６％。下降的主要原因与陕西省实施能源结构改
造工程，即煤改天然气工程以及国家在１９９６年出台
的关于关闭或停产高耗能、高污染、低效率的工业项
目法规有关。２００１年起碳排放总量以１２．１８％的年
均增长率快速上升至２０１０年的３．４３×１０７　ｔ。人均
碳排放与碳排放总量变化特征相似，１９９６年为０．４４
ｔ／人，２０１０年增加至０．９２ｔ／人。２０００年国家实施西
部大开发战略以来，陕西省经济快速发展，工业化和
城市化过程中能源消耗不断增加，尤其是“十一五”以
来，经济进入快速增长阶段，在城市化、工业化等一系
列因素推动下，经济的快速增长带来能源消耗的不断
增加，导致碳排放相关指标值的快速上升。
从能源消费的碳排放结构来看，煤炭消费碳排放

量最高，石油碳排放量次之，天然气碳排放量最小。
煤炭所占比例累计达到７０．４７％，石油为２２．６８％，天
然气为６．８５％，其中第二产业碳排放中煤炭所占比
例为８３．８２％。可知陕西省煤炭消费ＣＯ２ 排放量占
绝对比重，以煤炭为主的能源消费结构对碳排放量的
贡献值较高，能源消费结构需要进一步优化。由图２
可以看出，１９９６—２０１０年陕西省碳排放强度总体呈
下降趋势。从１９９６年的１．２９ｔ／万元持续下降到

２０１０年的０．３４ｔ／万元。

图１　陕西省１９９６－２０１０年碳排放量

图２　陕西省１９９６－２０１０年碳排放强度

２．２　陕西省碳排放区域差异
由图３的测算结果可以看出，陕西省各市区碳排

放总量与碳排放强度表现出明显的区域分异特征。陕
西省３大地区碳排放总量中关中最高，陕北次之，陕南
最小。关中总碳排放量达到２．０８×１０７　ｔ，陕北碳排
放量为９．０２×１０６　ｔ，陕南碳排放量为４．０１×１０６　ｔ。
关中碳排放量较高的原因在于该地区经济发展速度

较快，工业化、城市化水平较高，整体经济实力高于陕
北和陕南地区，经济增长需要的能源消耗较高。陕南
以绿色产业为主，经济发展落后于关中和陕北，是陕
西省经济发展的薄弱区域，能源消耗较少。陕北地区
资源丰富，经济发展水平高于陕南地区，碳排放量稍
高于陕南。
由陕西省各地级市区碳排放总量分析可知（图

３），西安市、榆林市和渭南市排放量超过５．００×１０６　ｔ；

而杨陵区、商洛市、安康市碳排放总量较低，其中杨凌
区碳排放量只有７．２１×１０４　ｔ。在１１个市区（图４）
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中，渭南市和铜川市的碳排放强度较高，分别为０．６７
和０．６４ｔ／万元；西安市、商洛市、杨陵区碳排放强度
则较低，都在０．２４ｔ／万元以下；其它市区碳排放强度
则介于０．２６～０．４４ｔ／万元之间。陕西省各市区碳排
放量存在区域差异的原因与各市区的经济发展水平、
人口规模和产业结构特征有关。西安市经济发展水
平较高，人口规模较大，ＧＤＰ总量、人口规模都居于
全省之首，这些因素与碳排放有着较高的正相关性，
故碳排放量较高。但高新技术产业对于西安市的经
济增长也有不小的贡献，因此碳排放强度较低；榆林
市、渭南市作为国家能源化工基地，碳排放量居于陕
西省前列。但榆林市注重提高能源的利用率使得碳
排放强度较低，渭南市能源消费较多而利用率低，故
其碳排放强度最高；商洛市和杨凌区碳排放量和碳排
放强度都较低，主要原因在于商洛市和杨凌区以旅游
服务业和农业等低碳行业为主导产业。

２．３　陕西省碳排放影响因素分解分析
根据分解公式对陕西省各影响因素进行ＬＭＤＩ

分解。由表１可以看出，经济产出效应、产业结构效
应及人口规模效应对陕西省碳排放的增加表现为正

效应，而能源结构效应和能源强度效应对陕西省碳排
放的增加表现为负效应。各分解因素对陕西省能源
消费碳排放的贡献率不同，各因素按贡献率的绝对值
大小依次是经济产出效应，能源强度效应，产业结构
效应，能源结构效应和人口规模效应。可以看出，经
济增长是陕西省碳排放增加的决定因素，而能源强度
降低是碳排放减少的决定因素。

图３　陕西省２０１０年各市区碳排放量

图４　陕西省２０１０年各市区碳排放强度

表１　陕西省１９９６－２０１０年碳排放影响因素分解结果（以１９９６年为基期） １０４　ｔ

年份
经济产出
效应ΔＣＧ

产业结构
效应ΔＣＵ

能源结构
效应ΔＣＳ

能源强度
效应ΔＣＩ

人口规模
效应ΔＣＰ

总效应

ΔＣｔｏｔ

１９９７　 １５６．１３　 ９．５０ －１７．３５ －３８１．９４　 １１．１１ －２２２．５５

１９９８　 ２４０．０４　 １３．４４ －３２．９７ －４９２．７６　 ２１．４２ －２５０．８３

１９９９　 ３１８．９４　 ４５．９５ －６１．７７ －１　１４６．０４　 ２６．９６ －８１５．９６

２０００　 ４４０．２０　 ５８．９５ －１１５．９５ －１　２２５．６４　 ３３．８３ －８０８．６１

２００１　 ６１８．６５　 ７３．９１ －１２０．５２ －１　２８２．２５　 ４０．３４ －６６９．８７

２００２　 ８０１．２９　 ９４．４４ －１３９．５１ －１　３４８．４９　 ４５．６５ －５４６．６２

２００３　 ９８６．５２　 １３３．１６ －１５７．６４ －１　５６４．１７　 ４９．１２ －５５３．０１

２００４　 １　３９２．２０　 １６９．１１ －１７５．２８ －１　３６３．９３　 ５７．９８　 ８０．０９

２００５　 ２　０４７．４２　 ２１０．９４ －１２４．９０ －１　５５４．０１　 ７３．７１　 ６５３．１７

２００６　 ２　３９０．９４　 ２３４．０７ －１１５．２５ －１　８５１．３７　 ７８．４５　 ７３６．８３

２００７　 ２　７１１．３０　 ２４８．４２ －１５０．７８ －２　０２５．２６　 ８２．１０　 ８６５．７８

２００８　 ３　４４１．８２　 ２７６．６１ －１６６．３８ －２　５２０．５８　 ９４．９７　 １　１２６．４３

２００９　 ３　９４３．３７　 ２９５．４２ －１５４．６２ －２　７２７．７６　 １０７．６５　 １　４６４．０５

２０１０　 ４　６７３．４０　 ３３３．８９ －１６６．３５ －３　３８１．５８　 １１９．６６　 １　５７９．０３

　　注：根据历年《陕西统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》整理计算。
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　　经济的高速增长是陕西省１９９６—２０１０年碳排放
增加的主导因素。２０１０年陕西省ＧＤＰ是１９９６年的

８．３３倍，同期第一产业ＧＤＰ比例从１９９６年的２０．６％
下降到２０１０年的９．７６％，第二产业由４２．３％波动上
升到５３．８％，第三产业从３７．１％波动下降到３６．４％。
根据陕西省目前的经济和产业发展特征，经济的发展
必然与能源的消费相关联，故陕西省经济产出与碳排
放有着较高的正相关性。
人口规模对于陕西省碳排放的增加表现为微弱

的正效应，由于陕西省自１９９６年以来人口年均净增
长较小，故人口规模对于碳排放的影响较小。产业结
构对陕西省碳排放的影响高于人口规模。图５显示，

１９９６—２０１０年陕西省第二产业碳排放量比重从１９９６
年的７０．３％波动下降到２０１０年的６４．７％，第一产业
碳排放比重在１．５％之间波动，第三产业碳排放则从

１９９６年的２８．０％波动上升到２０１０年的３３．８％。虽
然第二产业碳排放量比重由所下降，但绝对比重较
大，第二产业碳排放量在三大产业比重中始终占主导
地位，产业结构变化对陕西省碳排放增长没有出现负
效应，表明陕西省产业结构仍处于不太理想状态，需
要进一步实施产业结构优化调整。

图５　陕西省１９９６－２０１０年各产业结构碳排放比重

能源结构对碳排放影响呈现出负效应。由表１
可以看出，能源结构变化对陕西省碳排放的增加所表
现的负效应较小，这与陕西省能源结构的特点有关。
陕西省以煤炭消费为主，各产业中尤其是第二产业，
煤炭消耗量较大。从１９９６—２０１０年陕西省各类产业
中的能源结构碳排放来看，第二产业中的煤炭碳排放
量高达６８％以上，煤炭能源消费的绝对比重始终较
高。第三产业的能源结构变化稍大，煤炭碳排放下降
了４２．９５％，石油和天然气碳排放比重分别上升了

２８．２８％和１４．６７％。但从整体来看，以煤炭为主要的
能源结构并没有改变，所以其负效应较小。
能源强度对陕西省碳排放的影响较大。表１显

示，它对碳排放的增加呈现出显著的负效应。能源强
度可以衡量产业部门的能源利用效率以及技术水平。

陕西省１９９６—２０１０年各产业能源强度都呈现出大幅
度的下降（图６）。第一产业能源强度（折算为标准煤）
从１９９６年的０．４５ｔ／万元下降到２０１０年的０．２６ｔ／万
元，降幅达５３．０８％，第二产业能源强度从１９９６年的

４．５４ｔ／万元下降到２０１０年的０．９１ｔ／万元，降幅高达

７９．７７％，第三产业能源强度从１９９６年的１．９９ｔ／万
元下降到２０１０年的０．５５ｔ／万元，降幅为７２．５３％，

２０１０年全行业的能源强度降低到０．７１ｔ／万元，降幅
达７４．１８％。这表明陕西省减排技术水平有了一定进
步，能源利用效率有了较大提高。但是，相对于庞大
的碳排放量来说，陕西省能源利用效率还应进一步提
高，技术水平还有很大的提升空间。

图６　陕西省１９９６－２０１０年各产业能源强度

３　陕西省节能减排的对策建议
（１）调整能源结构，提高能源利用效率。陕西省

煤炭消耗在总能源消耗中所占比重较大，以煤炭为主
的能源结构是造成碳排放增加的重要因素，因此应优
化能源结构，适当的降低煤炭消耗比重，增加天然气
等清洁能源的比重。同时应提高科技水平，降低碳排
放强度，提高能源利用效率。

（２）优化产业结构，扩大低碳产业结构比重。

１９９６—２０１０年陕西省第二产业碳排放占到全行业的

７０．４７％以上，且在第二产业中以高排放的煤炭为主
（８３．８２％），应合理的缩小第二产业规模，适当减少高
耗能工业的发展，加快第三产业的发展，比如旅游业
和文化产业的发展。

（３）建立和完善低碳经济体制。政府积极提倡
低碳理念和低碳示范工程，引导人们自觉向低碳生活

转变，同时建立企业和政府联合开发机制，鼓励开发
新能源和可再生能源的使用。

（４）加强区域合作和国际合作。陕西省应该与
其它区域以及国际社会共同合作，研发新的节能减排
技术，借助国外资金、技术和经验，减少碳排放，完成
减排目标。
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４　结 论
（１）１９９６—２０１０年陕西省碳排放量、人均碳排放

总体呈现出波动增加的趋势，碳排放强度呈现出下降
的趋势。在历年累计碳排放结构中，煤炭消费碳排放
量最高，石油碳排放量次之，天然气碳排放量最小，煤
炭消费造成的碳排放量占了绝对比重（７０．４７％）。

（２）陕西省各市区碳排放总量与碳排放强度表
现出明显的区域分异特征。碳排放总量中关中最高，
陕北次之，陕南最小。在各地级市区中：西安市、榆林
市和渭南市排放量超过５．００×１０６　ｔ，而杨凌区的碳排
放量只有７．２１×１０４　ｔ。以能源化工产业为主导产业
的渭南和榆林等市碳排放强度较高，而商洛市和杨凌
区以旅游服务业和农业高新技术产业等低碳行业为

主导产业，碳排放强度较低。
（３）经济产出、产业结构及人口规模对陕西省碳

排放的增加表现为正效应，而能源强度和能源结构对
陕西省碳排放的增加表现为负效应。各因素对陕西
省能源消费碳排放的贡献率绝对值大小依次为：经济
产出效应＞能源强度效应＞产业结构效应＞能源结
构效应＞人口规模效应。经济增长是陕西省碳排放
增加的决定因素，而能源强度降低是碳排放减少的决
定因素。
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