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摘　 要：采用我国 ４８ 个老工业基地 ３７ 个工业行业 ２００６—２０１２ 年的数据，核算其碳排放量及变化趋势，
并运用 ＬＭＤＩ 方法从区域和行业两个层面分析碳排放的影响因素，研究发现：老工业基地能源消费还是以煤

炭消费为主；从地区层面看，行业规模和能源结构是影响碳排放的主要拉动因素，行业结构和行业能源强度

是影响碳排放的重要制约因素；从行业层面看，行业规模对 ３７ 个行业的碳排放均表现出拉动作用，能源强度

对 ７ 个行业的碳排放起到拉动作用，能源结构对 ２８ 个行业的碳排放量具有拉动作用。 应适度控制工业行业

规模，优化行业结构及能源消费结构，加快技术进步。
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一、引言

低碳经济的核心理念是减少人类的经济活动

所产生的、排放到空气中的二氧化碳；老工业基地

大多以传统工业为主，碳排放强度较高，面临的资

源环境压力也较大，因此其低碳转型发展意义重

大。 要实现老工业基地低碳转型发展，首先必须要

弄清楚老工业基地碳排放趋势及影响因素，因此，
准确测算我国老工业基地的碳排放具有重要意义。

关于碳排放及其影响因素，很多学者进行了大

量的实证研究，比如 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ （ ２００５）、Ｗｕ ｅｔ ａｌ
（２００５）、徐国泉等（２００６）、Ｆａｎ ｅｔ ａｌ（２００７）、雷厉等

（２０１１）、 张 占 贞 （ ２０１３ ）、 潘 雄 锋 （ ２０１１ ）、 孙 宁

（２０１１）、王迪（２０１２）等所做的研究。 但相关文献的

研究方法还存在进一步改进的空间，研究视角也可

进一步拓展。 本文主要在两个方面进行了改进：一
是采用“电（热）碳分摊”原则对碳排放量进行测量，
测算结果更加科学准确；二是采用 ＬＭＤＩ 方法将老

工业基地碳排放量的影响因素分解为产业规模、产
业结构、能源强度和能源结构四个纬度，并将 ４８ 个

５９

∗ 收稿日期：２０１４⁃０６⁃１７；修回日期：２０１４⁃０８⁃２９
　 基金项目：国家社会科学基金资助项目（１２ＸＪＹ０１６）；国家社会科学基金资助项目（１３ＢＪＹ０２４）；重庆市社科规划博士项

目（２０１２ＢＳ１３）；重庆市教委科技项目（批准号 ＫＪ１２２１０６）；重庆工商大学博士科研启动基金（１２５５０１９）
　 作者简介：孙建（１９７４—　 ），男，四川崇州人；博士，副教授，硕士生导师，在重庆工商大学经济学院任教，主要从事数量

经济、循环经济研究。
王胜（１９７６—　 ），男，四川乐山人；教授，中国科学院博士后，在重庆社会科学院工作，主要从事能源政策规划

与设计研究。
代春艳（１９７５—　 ），女，重庆永川人；副教授，博士，在重庆工商大学长江上游经济研究中心任教，主要从事能

源经济、环境政策与投资决策研究。



老工业基地的 ３７ 个行业碳排放的影响因素分为行

业规模、能源强度和能源结构三个纬度，这样从区

域、行业两个层面的深入研究，增强了结论的政策

意义以及政策建议的针对性。

二、测算方法和数据处理

１．碳排放量测算方法

本文基于工业行业终端能源消费口径的统计

数据，采用排放系数法核算各老工业基地各细分行

业的碳排放量，计算公式如下：
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其中，Ｅ ｔ
ｉｊ为第 ｔ 年第 ｉ 类行业消耗的第 ｊ 类能源

的标煤消耗量，η ｊ 为标准煤碳排放系数。 行业碳排

放总量 ＣＴ 可做如下分解：
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其中，ＣＴ 为全行业碳排放总量，Ｃ ｉｊ为第 ｉ 类行

业消耗的第 ｊ 类能源产生的碳排放量，ＶＴ 为全行业

的工业总产值（代表产业规模因素），Ｖｉ 为第 ｉ 类行

业的工业总产值，Ｅ ｉ 为第 ｉ 类行业消耗的能源量，Ｅ ｉｊ

为第 ｉ 类行业消耗的第 ｊ 类能源的量，Ｐ ｉ 为第 ｉ 类行

业工业总产值占全行业工业总产值的比重（代表产

业结构因素），Ｉｉ 为第 ｉ 类行业的能源强度（代表产

业技术因素），Ｓｉｊ为第 ｉ 类行业消耗的第 ｊ 类能源占

该行业总能耗的比（代表能源结构因素），Ｆ ｉｊ为第 ｉ
类行业消耗的第 ｊ 类能源的碳排放系数（代表能源

技术因素）。
为了进一步考虑老工业基地工业行业经济总

量、行业结构、行业能源强度、行业能源结构对碳排

放的影响，采用 Ｋａｙａ 在 １９９０ 年提出的四因素分解

模型，分解形式有加法方式和乘法方式：
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和 ＤＴｒｓｄ
代表分解余

量，ΔＣＴｒｓｄ
为贡献值，ＤＴｒｓｄ

为贡献率。 记 Ｃ０ 表示在基

年的碳排放总量，Ｃ ｔ 表示在 ｔ 年的碳排放总量。
按照 Ａｎｇ（２００４）提出的 ＬＭＤＩ 方法推导各因素

的分解结果，在加法模式和乘法模式下的计算结果

如下：
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２．数据来源及处理

规模以上工业行业总产值、ＣＰＩ 价格指数以及

能源消费量均来自老工业基地 ２００７—２０１３ 年的《统
计年鉴》；工业行业总产值变量均以 ２００６ 年不变价

格计算，测算区间为 ２００６—２０１２ 年；能源消费主要

包括四大类：原煤（吨）、汽油（吨）、柴油（吨）、电力

（万千瓦时），四类能源的转换系数及碳排放系数如

表 １ 所示。

表 １　 各类能源的标准煤转换系数和碳排放系数

能源 原煤 汽油 柴油 电力

标准量转换系数

碳排放系数

０．７１４ ３
０．７４７ ６

１．４７１ ４
０．５５３ ２

１．４５７ １
０．５９１ ３

１．２２ ９
２．２１３ ２

　 注：各类能源的标准量转换系数和碳排放系数均来自

《２００９ 中国可持续发展战略报告———探索中国特色的低

碳道路》。

经过调整，研究样本中行业数量为 ３７ 个；在所
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考察的 １２０ 个老工业基地中，由于直辖市、计划单列

市或省会城市的市辖区的地理位置和发展环境的

特殊性，在研究样本中删去；在 ９５ 个地级市中，经过

筛选，有辽宁抚顺、辽宁锦州、安徽安庆、山西临汾

等 ４８ 个地级老工业基地数据较为齐全。 所以，最终

样本为 ４８ 个老工业基地 ３７ 个行业的数据。

三、老工业基地工业碳排放概况

图 １ 是 ４８ 个老工业基地 ２００６—２０１２ 年 ３７ 个

行业年产值总和、行业二氧化碳排放总量、行业总

值碳排放强度趋势图①。 ２００６ 年我国 ４８ 个老工业

基地 ３７ 个行业碳排放总量为 ３．４６ 亿吨，到 ２０１２ 年

增加到 ５．２３ 亿吨，平均年增长率为 ７．２３％，工业碳

排放总量整体上仍呈上升趋势。 同期，４８ 个老工业

基地工业行业产值总和也由 ２００６ 年的 ４６ ６７６．８６ 亿

元增加到 ２０１２ 年的 ９６ ８５４．５８ 亿元，平均年增长率

达到 １３．５０％。 二者的变动趋势显现出明显的一致

性。 行业总值碳排放强度 ２００６ 年为 ０．７４１ ４ 吨 ／万
元，２０１２ 年为 ０．５４０ ３ 吨 ／万元，平均每年增长率为

－４．４６％，呈明显的下降趋势。
图 ２ 是 ４８ 个老工业基地 ２００６—２０１２ 年的碳密

度值。 碳密度是二氧化碳的排放量与能源消耗量

的比值，可以反映行业的能源消费结构。 不同能源

在提供能量时所释放的二氧化碳不同 （王玮，
２０１２），２００６—２０１２ 年 ４８ 个老工业基地碳密度平均

为 １．０８，可见老工业基地能源消费中还是以煤炭消

费为主；同时，２００６—２０１２ 年行业碳密度呈现上升

的趋势，平均年增长率为 ６．８３％。

图 １　 老工业基地工业行业总产值、碳排放总量、碳排放强度

图 ２　 老工业基地碳密度值

四、老工业基地碳排放因素分解分析

采用 ＬＭＤＩ 方法将 ４８ 个老工业基地碳排放量

的影响因素分为产业规模、产业结构、能源强度以

及能源结构四个维度（图 ３ 和图 ４）。
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① 在计算碳排放强度时一般用碳排放量与 ＧＤＰ 的比值，但在行业层面只有行业总产值数据，所以本文在计算碳排放强度

时使用的是工业总产值的数据，计算结果相应偏低，但不影响比较结果。



图 ３　 老工业基地各因素碳排放量变化贡献值

图 ４　 老工业基地各因素碳排放量变化贡献率

　 　 图 ３ 是老工业基地工业行业各因素碳排放量变

化贡献值趋势。 老工业基地规模以上工业企业产

业规模的扩大（即经济总产值的不断增加）对碳排

放量变动的贡献最大，２００７ 年是－２ ９８６．９４ 万吨，然
后一直上升到 ２０１２ 年的 ３１ ０４７．４３ 万吨，是碳排放

量增加的主要拉动因素。 产业结构在 ２００７ 年对工

业碳排放量变动的贡献值为－１７４．０６ 万吨，２０１１ 年

为－８７９．８８ 万吨，而 ２０１２ 年为－５．８９ 万吨，对老工业

基地碳排放的变动整体上显现抑制作用，也就是说

随着国家节能减排政策的实施，相关行业发展受到

抑制，产业结构发生变动，对规模以上工业企业碳

排放确实起到了削减作用。 能源强度代表技术水

平，２００７ 年能源强度对碳排放量变动的贡献值为

９ ０９０．７１万吨，２０１２ 年为－１３ ９３２．５０ 万吨，说明技术

水平的不断提高对碳排放起到了抑制作用，对于碳

减排具有重要意义。 ２００７ 年能源结构对碳排放量

变动的贡献值为 ３３９．４５ 万吨，２０１２ 年为 １ ４０９．６９ 万

吨，对老工业基地碳排放的变动整体上显现促进作

用，说明能源结构的调整对老工业基地碳减排的作

用还有待进一步提高。
图 ４ 是老工业基地各因素碳排放量变化贡献率

趋势。 贡献率＞１ 的因素称为碳排放增加的拉动因

素，贡献率＜１ 的因素称为碳排放增加的抑制因素。
产业规模贡献率由 ２００７ 年的 ０．９２１ ９ 增加到 ２０１２
年的 ２．０６３ １，期内虽然有所波动，但基本上都显现

于大于 １ 的趋势，说明产业规模因素对老工业基地

工业企业碳排放增加具有正向拉动作用。 产业结

构的贡献率在 ２００７ 年为 ０．９９５ ３，２０１２ 年为０．９９９ ９，
２００６—２０１２ 年的平均贡献率为 ０．９８９ ０，说明产业结

构的优化对碳减排起到了一定的促进作用。 能源

强度在样本期内显两极分化状态，２００６—２００９ 年贡

献率大于 １，而从 ２００９ 年开始一直小于 １，表明其对

工业碳排放的增加由最初的促进作用转向抑制作

用，反映出老工业基地工业企业的技术水平得到提
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高，提高了能源的利用率。 能源结构的贡献率基本

上都大于 １，说明能源结构仍然是影响工业企业碳

排放的一个主要因素。
根据 ＬＭＤＩ 分解模型，对 ２００６—２０１２ 年 ４８ 个

老工业基地的 ３７ 个行业碳排放的影响因素进行分

解，将影响因素分为行业规模、能源强度和能源结

构三个维度（见表 ２）。

表 ２　 ２００６—２０１２ 年 ４８ 个老工业基地 ３７ 个行业各维度对碳排放量的贡献值

碳排放变换量 行业规模 能源强度 能源结构

煤炭开采和洗选业 ３０ ２２０．１８ １ ９８２．０１ －１０ ９８０．２０ －２８０．８１
石油和天然气开采业 －６４．６６ ２４９．７１ －４９８．０９ ４７．９７
黑色金属矿采选业 ６５５．９０ ９６２．６２ －６８９．５２ ２３１．７２
有色金属矿采选业 ５４５．０１ ３４５．２９ ９５．０２ ２３．８２
非金属矿采选业 ２０９．０４ １２１．４１ －１１２．４１ ７０．３４
农副食品加工业 １ １８１．５７ ４５５．８３ １２２．２８ ５３．０８

食品制造业 １５９．７０ １３２．８７ －２０２．９２ ５２．２８
酒、饮料和精制茶制造业 ３８９．１４ １９３．５９ －１３２．２４ －１９．６７

烟草制品业 －９．０１ １３．１８ －３８．２６ ５．８５
纺织业 ２４２．８９ ５１４．６０ －６３９．７５ １５９．７０

纺织服装、服饰业 ６２．３０ ４４．５１ ２．３７ －０．４２
皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 ３４．５７ ４４．７８ －５１．９７ １．０６
木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业 ３７８．９１ １９５．１９ ３９．２４ １７．９４

家具制造业 ５０．４０ ３２．７６ ９．９２ －３．７８
造纸和纸制品业 ６３．０５ ４２４．７５ －１ ３９２．７２ １６８．８８

印刷和记录媒介复制业 ３５．３８ ２７．８４ ７．５１ －６．２７
文教、工美、体育和娱乐用品制造业 １０．２２ ５．８７ －０．５３ ２．６０
石油加工、炼焦和核燃料加工业 －９９６．９８ １ ２５２．１８ －７ ８０２．３０ ７３３．６９
化学原料和化学制品制造业 ３ ５２１．９３ ３ ６９７．３２ －４ ７３０．５５ ６３５．６２

医药制造业 ２４９．５１ １９９．１６ －３３６．１６ ５０．５５
化学纤维制造业 －４５．０６ １８４．２８ －６２１．７７ ４．０４

橡胶和塑料制品业 ４２３．０３ ２５９．８１ －１０９．５１ ４５．７５
非金属矿物制品业 ３ ６４７．３２ ２ ２３６．９２ －３ １６７．８３ ５２８．８８

黑色金属冶炼和压延加工业 ６ ０９９．３５ ６ ６２９．７９ －５ ７７４．４０ １ ３１９．５９
有色金属冶炼和压延加工业 ４ ３９３．９０ ３ ３６９．１１ －１ ２８５．１０ ４２７．８６

金属制品业 ８４．４１ ２７７．９１ －２１６．４６ －６３．４４
通用设备制造业 ７４１．１４ ４９３．９６ －６６．７３ １１９．３７
专用设备制造业 ４４９．３２ ４４４．６１ －２１２．８９ ６０．１６

交通运输制造行业 ３９７．４２ ４０１．２８ －２７９．５３ １３０．０７
电气机械和器材制造业 ２２１．５２ ２００．８０ －２２．５７ －１１．５７

计算机、通信和其他电子设备制造业 ９３．８３ １１１．９９ －４６．７１ １２．４８
仪器仪表制造业 ４３．５３ ２７．２１ ８．０２ ３．５７

其他制造业 －１５．２４ ２１．４５ －１０７．７５ －０．４５
废弃资源综合利用业 －５３．９４ １７．０４ －１１５．９８ ２０．３２

电力、热力的生产和供应业 １４ ４７１．２５ ４ ０４５．００ －２５ ３７９．１１ －２７９．７９
燃气生产和供应业 １．３０ １７．２９ －６２．６０ １２．１９
水的生产和供应业 １０．０７ １１６．０７ －１２８．２０ １４．４６

　 　 ２００６—２０１２ 年 ４８ 个老工业基地的大部分行业 的碳排放量都呈现出增长的趋势，其中煤炭开采和
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洗选业、电力热力的生产和供应业、黑色金属冶炼

和压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、非金

属矿物制造品业、化学原料及制品制造业的碳排放

量变化的幅度较大。 这 ６ 个行业碳排放变化幅度均

在 ３ ５００ 万吨以上，使碳排放量增加了 ６２ ３５３．９３ 万

吨，可见这 ６ 个行业是老工业基地碳排放的密集行

业，应该成为重点减排行业。 而石油加工炼焦和核

燃料加工业、石油和天然气开采业、废弃资源综合

利用业、化学纤维制造业、其他制造业和烟草制品

业的碳排放量在整体上是呈下降的趋势。
老工业基地 ３７ 个行业的行业规模对碳排放量

的影响均呈现出促进作用。 黑色金属冶炼及压延

加工业、电力热力的生产和供应业、化学原料及制

品制造业、有色金属冶炼及压延加工业、非金属矿

物制造品业、煤炭开采和洗选业以及石油加工炼焦

和核燃料加工业的行业规模的促进作用尤为显著，这
７ 个行业的经济规模对碳排放的贡献值均在 １ ２００ 万

吨以上，使得老工业基地的碳排放量增加了 ２３ ２１２．３４
万吨。 这些行业属于大型制造业，规模一般情况下

都比较大，其对碳排放的影响也比较明显，应重点

考虑适时减小其行业规模。 而文教工美体育娱乐

用品制造业和烟草制品业等行业的规模较小，其对

碳排放的影响也较小。
老工业基地的 ３７ 个行业中除纺织服装和服饰

业、印刷和记录媒介复制业、仪器仪表制造业、家具

制造业、木材加工和木竹藤棕草制品业、有色金属

矿采选业以及农副食品加工业的其他 ３０ 个分行业

的能源强度对碳排放量增量呈现出抑制作用，可能

的原因是这些行业技术进步较快，产值增长幅度远

超能源消耗增幅。 电力热力的生产和供应业、煤炭

开采和洗选业、石油加工炼焦和核燃料加工业、黑
色金属冶炼及压延加工业、化学原料及制品制造业

以及非金属矿物制造品业等行业的能源强度对碳减

排的促进作用最为明显，２００６—２０１２ 年这 ６ 个行业的

能源强度使老工业基地的碳排放降低了 ５７ ８３４．４０ 万

吨。 而对于能源强度对碳排放量的贡献值为正值

的行业，应努力提高其技术水平，改善其能源强度。
老工业基地 ３７ 个行业的能源结构对碳排放的

影响不同。 其中：煤炭开采和洗选业、电力热力的

生产和供应业、金属制品业、酒饮料和精制茶制造

业、电气机械及器材制造业、印刷业和记录媒介的

复制、家具制造业、其他制造业和纺织服装服饰业

的能源结构对碳排放量增量起到抑制作用，减少了

６６６．１９ 万吨的碳排放量，可能的原因是这些行业对

煤炭消耗较少而对电力消耗较多；其余行业的能源

结构均促进了二氧化碳的排放量，其中黑色金属冶

炼及压延加工业、石油加工炼焦和核燃料加工业、
化学原料及制品制造业以及非金属矿物制造品业的

能源结构明显增加了碳排放量，２００６—２０１２ 年这 ４ 个

行业的能源结构对碳排放增量的贡献值为 ３ ２１７．７８
万吨。 从整体来看，全行业的能源结构对碳排放量

的贡献值为 ４ ２８７．６６ 万吨，说明整个工业行业的能

源结构仍需进一步优化。

五、结论及建议

本文通过考察我国 ４８ 个老工业基地 ２００６—
２０１２ 年碳排放量的总体趋势及区域、行业碳排放影

响因素，得到如下结论：
第一，老工业基地能源消费中还是以煤炭消费

为主，２００６—２０１２ 年的煤炭消费占总能源消费的比

例平均达到 ８９．９９％。 可见，我国老工业基地工业行

业能源结构还不合理，需要进一步改善能源结构。
第二，从地区层面来考察，在影响老工业基地工

业行业碳排放的四大因素中，产业规模和能源结构是

影响碳排放的主要拉动因素，其中，产业规模又是最

主要的拉动因素；产业结构和能源强度是影响碳排放

的重要制约因素，其中能源强度又是最主要因素。
第三，从行业层面来考察：（１）行业规模对我国

老工业基地的 ３７ 个行业碳排放量均表现出促进作

用，其中对黑色金属冶炼及压延加工业、化学原料

及制品制造业等 ７ 行业的促进作用较对烟草制品等

行业的促进作用大；（２）能源强度对我国老工业基

地的 ３７ 个行业中的纺织服装和服饰业及印刷和记

录媒介复制业等 ７ 行业碳排放量的贡献值为正值，
其余 ３０ 个行业均为负值，即能源强度对这 ７ 行业的

碳排放起到促进作用，而对电力热力的生产和供应

业、煤炭开采和洗选业等 ６ 行业的碳排放的抑制效应

最为明显；（３）能源结构对我国老工业基地 ３７ 个行业

中的煤炭开采和洗选业、电力热力的生产和供应业等

９ 行业的碳排放量具有抑制作用，其余行业的能源结

构均促进了二氧化碳的排放，而其中能源结构对黑色

金属冶炼及压延加工业、化学原料及制品制造业等 ４
行业的碳排放量具有明显的拉动作用。

根据上述有关结论，本文认为老工业基地要实
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现低碳发展，可以采取以下措施：第一，适度控制工

业产业规模，优化产业结构。 在控制工业产业规模

的同时调整产业结构，尤其应该降低黑色金属冶炼

及压延加工业、化学原料及制品制造业等高排放行

业的规模。 第二，加快技术进步，进一步引进先进

的生产技术和高效节能设备，加大对旧设备的更新

与改造，加快产业转型升级。 尤其要加大对黑色金

属冶炼及压延加工业、化学原料及制品制造业以及

非金属矿物制造品业等行业的科技投入，促进其技

术进步，以提高其能源的利用效率。 第三，进一步

优化能源消费结构，在现有基础上逐步建立煤炭略

有增长、石油平稳增长、天然气快速增长、非化石能

源大幅增长的能源消费模式，重点转变黑色金属冶

炼及压延加工业、石油加工炼焦和核燃料加工业、
化学原料及制品制造业等行业的能源结构，使其能

源结构利于减少碳排放量。
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