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摘　要：文章利用 2005—2021 年我国 30 个省份能源消费和碳排放数据，探讨了我国省域尺度碳排放强度的时空演变特征，运用 LMDI

方法将碳排放分解成多因素影响的累计贡献值，重点研究第一产业、第二产业、第三产业对能源消费碳排放的影响，对能源消费碳排放主要影

响因素进行分析。研究结果表明：（1）从时间特征看，全国 2005—2021 年碳排放强度总体上呈波动上升趋势，增速逐渐放缓；（2）从空间格局特

征分析看，全国碳排放较强的地区主要集中于西部地区；（3）经济发展、城镇化、能源强度结构效应、人口规模是促进碳排放的主要因素；（4）能源

消费强度效应、产业结构是抑制碳排放的主要因素。因此，提高能源利用效率，优化能源结构和产业结构，走低碳城市化道路以及实行节能减

排省区联动策略是推动我国实现节能减排目标的重要途径。
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能源不仅是推动经济社会发展的关键物质基石，也是导致碳排放的主要原因。预估到 2030 年，中国的

一次能源需求将达到惊人的 60 亿吨标准煤，其年增长速度为 2%. 在“双碳”目标背景下，我国加快推进绿色

低碳转型，在取得显著成效的同时，我国能源消费结构与碳排放量之间的转型任务依然艰巨。由于全球能

源需求大幅回弹，叠加恶劣天气、能源市场震荡、各国燃煤发电量反弹以及天然气价格攀升等因素，据国际

能源署报告，2021 年全球能源领域二氧化碳排放量达到 363 亿吨，同比上涨 6%. 我国碳排放量占比仍是全球

最高［1］，2021 年我国碳排放量达到 118.9 亿吨，占全球 32.8%，同比增长 5.3%. 我国也是世界第一大能源生产

国和消费国，能源消费总量呈稳步增长趋势。据国家统计局统计，2022 年我国能源消费总量达 54.1 亿吨标

准煤，同比增长 3.2%. 因此在“双碳”目标指引下，我国稳步推进绿色低碳转型，持续降碳提效，对我国碳排放

与能源消费之间的影响因素进行分析仍需持续研究。

近年来，我国学者对能源消费碳排放强度的各种影响因素及各类特征进行了深入研究，得到了众多有

价值的研究成果。部分学者对能源消费碳排放强度影响因素进行研究。在现有的研究中，人口因素和城镇

化［2］、能源结构和能源效率［3］、经济发展［4-5］被广泛认为是影响能源消费碳排放量增加的主要因素，并随研究

单元的不同影响因素会有所改变，如产业规模是服务业碳排放增长的主要原因［6］，但对农业碳排放具有负向

影响［7］。同时还有学者指出，能源消费碳排放的影响因素具有时间、空间和空间尺度效应［8］，不同地区的空

间效应存在差异，如黄河流域能源消费碳排放总量上升但增长速率下降，整体表现出收敛的趋势，并未达到

碳峰值［9］。我国农村能源消费碳排放区域差异呈先缩小后扩大的态势并且在空间上具有非均衡特征［10］。我

国工业生产能源消费碳排放之间的区域差异较大且碳排放的动态演进特征也存在明显差异［11］。此外张雪

梅等人预测了 2019—2035 年我国 27 个省份的能源消费碳排放量与碳达峰时间，指出低碳发展情况下各省
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份的碳排放水平最低，21 个省份将在 2030 年前实现碳达峰［12］。还有一部分学者对能源消费碳排放强度的各

类特征进行积极探索。如朱亚红等人对 1996—2011 年甘肃省能源消费碳排放强度进行测算并预测未来碳

排放强度变化［13］。李新等人对中国各省电力能源消费碳排放强度的时空演变特征进行分析，并指出碳排放

强度在产业间、省际均存在差异［14-15］；王少剑等人指出中国城市碳排放强度存在马太效应，差异逐步缩小［16］。

朱泳丽等人、王青、赵凡等人先后对长三角城市群、都市圈和长江经济带能源消费碳排放强度的空间特征、

区域差异及动态演进以及工业能源消费碳排放强度的区域差异和演变特征进行分析，发现能源消费碳排放

强度具有空间自相关性，整体来看呈下降趋势［17-19］。

综上所述，我国学者对能源消费碳排放及碳排放强度的研究成果丰硕，其研究结论也各不相同。有学

者对总体的影响因素进行梳理，也有学者根据研究行业和地理研究单元给出了不同的研究结论。从大致影

响因素看都考虑了经济发展水平、人口、能源强度和能源结构等因素，在研究内容上存在重叠，没有考虑多

因素分解的情况，少有研究将第一、二、三产业对能源消费碳排放的影响考虑在内，并且在能源消费碳排放

强度方面，学者集中于特定区域考虑碳排放强度的时空变化特点，缺乏以中国整体角度为切入点的分析。

因此，在现有的研究基础上，文章利用我国 30 个省份（不包括港澳台和西藏）2005—2021 年能源消费碳排放

数据，运用 LMDI 模型，将碳排放分解成多因素影响的累计贡献值，特别强调了第一、二、三产业对能源消费

碳排放的影响，主要表现在能源消费强度效应和产业结构效应上，并以总体的角度从中国省级尺度分析我

国能源消费碳排放强度变化特征，在时间和空间层面上对碳排放强度的演变进行分析，最后为我国在追求

低碳经济的同时实现“双碳”目标提出碳减排的合理建议。

1 理论模型及数据来源

1.1 碳排放强度

碳排放强度（简称碳强度）代表单位国内生产总值（GDP）释放的二氧化碳量。它揭示了经济增长与二氧

化碳释放量之间的相互作用关系，用于量化某一国家或地区在其经济增长阶段对单位经济产出的二氧化碳

排放量的变化趋势。其表达式为

碳排放强度 = CO2排放量
GDP （1）

1.2 能源消费碳排放影响因素分解模型

LMDI 分解方法（对数平均迪氏指数法）可以将总体变量分解为多个影响因素的乘积，通过分析这些影

响因素对总体变量变化的影响程度，确定其权重值，最终确定各分解影响因素对总体变量变动的贡献份

额［20］。基于此，本研究采用 LMDI 分解方法将能源消费碳排放分解为人口规模、城镇化、经济发展、产业结

构、能源消费强度、能源强度结构 6 个因素，其表达式为

C = POP × TOWN
POP × GDP

TOWN × GDP lGDP × E
GDP l

× C
E , l = 1, 2, 3 （2）

ci = C
E , ei = E

GDP l
, li = GDP lGDP , gi = GDP

TOWN , ti = TOWN
POP , pi = POP （3）

C = pi × ti × gi × li × ei × ci （4）
其中，C 表示碳排放总量；pi 为人口规模因素，以常住人口表示；ti 为城镇化因素，以城镇化率表示，为城镇化

人口与常住人口的比值；gi 为经济发展因素，以城市人均 GDP 表示；li 为产业结构因素，以各产业占 GDP 的比

重表示；ei 为能源消费强度，即在各产业单位产出水平下 CO2 排放量［21］；ci 表示能源强度结构，以碳排放量与

能源消费总量的比值表示。

对式（4）采用取对数加和分解策略，以下列出了各个因素所作出的贡献表达式

∆ci = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln ci, t

ci, 0
（5）

                                                                     ∆ei = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln ei, t

ei, 0
（6）

                                                                     ∆li = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln li, t

li, 0
（7）
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∆gi = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln gi, t

gi, 0
（8）

∆ti = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln ti, t

ti, 0
（9）

∆pi = Ci, t - Ci, 0ln Ci, t - ln Ci, 0
× ln pi, t

pi, 0
（10）

则各因素贡献值的总效应为

C = ∆ci + ∆ei + ∆li + ∆gi + ∆ti + ∆pi （11）
其中，i 表示各省份，t 为各年份。

1.3 数据来源及指标选取

文章关于能源消费碳排放影响因素分解效应的分析主要包括我国 30 个省份（由于缺乏数据，不包括西

藏自治区、台湾省、香港和澳门特别行政区），利用 2005—2021年能源消费与碳排放数据建立模型，主要涉及

人口规模、城镇化、经济发展、产业结构、能源消费强度、能源强度结构六个变量。文章所使用的数据来源于

国家统计局官网、中国能源数据库和中国碳排放量数据库（CEADs）的公开数据，其中碳排放量数据来源于

中国碳排放量数据库（CEADs）［22-23］。

2 实证分析

2.1 能源消费碳排放强度的时序变化

2005 年至 2021 年间（图 1），中国碳强度在总体上呈波动下降趋势，碳排放量在持续增加的同时增速有

所放缓，碳强度增加值在 2009 年最高，随后呈波动放缓趋势。虽然总体呈下降趋势，但不同阶段的下降速度

和幅度存在差异。在“十三五”期间，政府设定了明确的节能减排目标，因此碳强度下降速度较快。而在其

他时期，由于经济增长和能源消费增长的压力，碳强度的下降速度相对较慢。
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图 1 2006—2021 年碳排放量增加值和碳排放强度增加值趋势特征

（数据来源：根据国家统计局官网、中国碳排放量数据库（CEADs）数据整理）

2.2 能源消费碳排放强度的空间特征

全国碳强度在 2006 年达到高点后，逐渐减弱，但部分地区有增强趋势。山西省、内蒙古自治区等地碳排

放强度在2015—2021年间有显著增强趋势，2021年后又呈减弱趋势，但从全国来看，碳强度逐年下降。2015年

我国二氧化碳排放量下降 1.5%，2020 年相对 2015 年下降 18.8%，比 2005 年下降 48.4%. 这主要是由于我国在

“十三五”期间大力发展高新技术产业和服务业等低碳产业，推动高能耗产业转型，从而降低了碳排放强度。

从全国范围内的能源碳强度空间分布来看，西部地区的能源碳强度相对较高。在 2021 年全国碳强度都

呈相对下降趋势的背景下，山西省仍然保持较高水平。山西省拥有丰富的煤炭资源。由于煤炭价格相对较

低且易于开采，长期以来，山西省的产业结构主要由电力、煤炭、焦炭、化工、建材和冶金等能源密集型产业

构成。鉴于资源驱动型产业的存在，煤炭在山西省的能源消费中始终处于领先位置，因此碳强度逐渐上升。

为了削减碳排放量，山西省应致力于推动产业结构的优化和现代化进程，进一步加大清洁能源的研发和利
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用力度，提升整体的能源使用效率，以达到去碳化和可持续发展的长远目标。

西部地区的碳强度变化较全国范围内更显著，西部地区南方地带碳强度较高的省份主要是贵州和云

南。在贵州等地，煤炭消费以含硫煤为主，随着重工业的快速发展，煤炭浸出率低，煤炭燃烧产生的硫化物、

碳化物等工业污染物浓度高，增加了二氧化碳排放量。近年来，该地区城市化进程快速推进，城市扩张使得

建筑、交通等领域的能源消耗量快速增加，城市机动车数量迅猛增长，燃油燃烧成为碳排放的主要来源

之一。

重庆市 2020 年的碳强度较低，接近最低点，较“十二五”末累计下降超过 22%. 在“十三五”期间，重庆市

产业结构由工业型经济向服务型经济转型，高技术和战略性新兴制造业快速发展，能源产品的构成模式从

依赖原煤的生产模式转向包含原煤、天然气、水电和风电在内的多样化生产模式。火电、水泥等行业单位产

品能耗呈下降趋势，自主开发的“碳惠通”生态价值平台，包括“互联网+生态”，在重庆市的环境领域中发挥

补偿作用，使得重庆市的碳排放强度逐年下降。

不管从何时间段来看，内蒙古、新疆、陕西、宁夏等省（自治区）的碳强度在全国范围内一直处于较高水

平。这是由于这些地区作为中国经济发展的重要区域之一，经济增长和工业化进程在近年来逐渐加快，产

业结构以能源密集型产业为主。这些省份是我国重要的能源生产基地，主要依赖煤炭和石油等化石能源发

展能源密集型产业，并且由于这些省份的严寒气候加剧了居民的供暖需求，此过程伴随着大量的化石能源

消耗，这些都增加了碳排放。

2.3 能源消费碳排放影响因素分解结果

表 1 展示了 2005—2021 年 LMDI 分解法的结果，表明经济发展、城镇化和人口规模对碳排放量具有促进

作用，而能源消费强度对碳排放量存在抑制作用；能源强度结构和产业结构的影响因素在特定年份里呈正

负波动。能源消费强度对于碳排放的负向贡献值最大，达到-26083.65 万吨，其中第三产业贡献值为

-11850.67 万吨，占总体贡献值的 45.4%，经济发展因素次之，其贡献值为 10866.34 万吨。

表 1 2005—2021 年中国各产业碳排放 LMDI因素分解

时间/年

2005—2006
2006—2007
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
累计贡献值

∆ci

-144.64
-289.97

526.13
241.76
416.60
336.47

-161.09
613.20

-213.41
-221.74

-
85.56

-61.12
-39.27

-115.38
-8.42

964.69

∆ei

第一产业

244.16
-397.48
-669.80

-15.84
-613.94
-614.78
-523.30
-808.72
-244.14
-245.75

-
42.84

-104.30
-493.06

-1127.93
-463.38

-6035.43

第二产业

-465.97
-713.47
-889.59

-46.85
-1024.28

-911.11
-398.90
-570.19
-178.51

275.29
-

-865.52
-419.42
-146.72

364.62
-2206.91
-8197.55

第三产业

-381.30
-743.03
-797.59
-522.31
-836.40
-915.60
-903.63

-1300.71
-844.39

-1266.35
-

-1176.83
-980.11
-566.03

92.06
-708.46

-11850.67

∆li

第一产业

-591.48
-295.73
-160.96
-200.41
-291.73
-271.18

-86.95
-94.06

-221.50
-231.96

-
-1000.13

-571.75
99.73

1224.86
-875.65

-3568.90

第二产业

118.65
20.26
58.83

-169.40
118.61

25.16
-211.35
-332.58
-287.12
-753.01

-
-91.77

-256.63
-246.62
-267.69

867.88
-1406.78

第三产业

33.97
49.82

-33.17
306.06
-69.27

29.65
293.38
397.93
378.75
788.64

-
219.54
304.06
172.70

4.87
-630.57
2246.35

∆gi

301.69
1073.49

999.26
438.42

1231.24
1048.15

761.69
660.94
444.96
139.74

-
917.99
791.68
583.45

19.05
1454.59

10866.34

∆ti

581.46
174.92
172.77
146.30
150.16
558.78
238.96
263.99
268.92
370.15

-
273.86
251.40
208.89
321.46
451.75

4433.78

∆pi

49.34
48.47
55.45
57.39
89.02
83.68
59.58
43.53
55.55
36.38

-
46.75
26.11
27.41

8.44
-6.46

680.65
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2.3.1 能源消费强度对碳排放的抑制作用

能源强度是抑制二氧化碳排放最主要的因素。从二氧化碳排放的产业分解结果来看，第三产业对去碳

化的影响最大，贡献值为-11850.67 万吨，其后分别是第二产业和第一产业。这是由于第三产业创造的产值

基数较大，所消耗的能源消费量较小，在第三产业中的许多行业都具有低碳或零碳的特点，如信息技术、教

育、医疗等，这些行业的发展可以替代传统的高碳排放行业，从而降低整体的碳排放水平。发展电子商务等

新型服务业，可以减少物流和交通运输的碳排放，伴随着智能电网、分布式能源等可再生能源和清洁能源快

速发展，第三产业将提供更加高效、环保的能源服务，从而推动能源结构的转型和升级，降低整体的碳排放

水平。第二产业对碳减排的作用也十分明显，其贡献值为-8197.55 万吨。这可能是由于第二产业增加值增

长范围较大，从而在总体上对碳减排具有一定影响。第二产业的工业生产部门通过技术改造与产品升级、

清洁生产、产业结构调整、能源消费结构优化、循环经济等手段有效促进了碳减排。第一产业主要为农业生

产部门，对能源消费碳排放的贡献值为-6035.43 万吨，主要是由于该部门能源消耗量最低，近年来该部门也

开始积极探索碳减排方式，发现通过优化农业实践和增强土地管理利用、加强林业管理、改进畜牧业和渔业

实践、发展生物质能源等方式，可以降低第一产业的碳排放。

2.3.2 产业结构因素对于碳排放的抑制作用

产业结构因素对碳排放量的贡献值为-2729.34 万吨。产业结构的调整能更好地优化能源配置，降低对

化石燃料的依赖，提高清洁和可再生能源的利用率。发展洁净煤技术是今后一个时期内煤炭工业改革与发

展的方向，积极推进风能、太阳能等新型能源产业的发展，有望改善依赖煤炭等传统能源发展的局面。推动

发展低碳产业，如新能源、节能环保、新材料等，通过技术创新和改造提升传统产业能效，促进循环经济增

长，提升资源利用效率，减少废弃物排放，优化各部门的能源效率。通过改进生产工艺、更新节能设备等方

式，降低能源消耗和排放。调整产业结构，创新绿色技术。通过研发和推广先进的低碳技术、节能技术、能

源替代技术等，降低碳排放强度，提升整体能源利用效益。

2.3.3 经济发展因素对碳排放的促进作用

经济发展因素对碳排放强度的正向作用仅次于能源消费强度的负向作用，总贡献值为 10866.34 万吨，

在 2005—2021 年间贡献值呈波动上升趋势。由于经济持续增长，各个经济领域对能源的需求也随之上升，

对电力、石油等其他能源的需求增加，大量的基础设施建设、制造业发展都需要消耗大量的能源，并且居民

对消费品、交通工具等的需求增加，城镇化进程都将增加能源消耗和碳排放。

2.3.4 能源强度结构、城镇化、人口规模对碳排放的作用

能源强度结构对碳排放的影响起到一定的抑制作用，但其累计贡献值表现为正向的促进作用，为 964.69
万吨。城镇化对碳排放的影响是正向的，并且在 2006 年贡献值达到最高点 581.46 万吨后，城镇化的贡献值

逐渐减少，累计贡献值为 4433.78 万吨。人口规模对碳排放量的影响最小，累计贡献值为 680.65 万吨，但在

2021 年出现了负向影响，为-6.46 万吨。这可能是因为近年来随着人口规模的增长，管理部门需要引导和培

养消费者环保和可持续发展的意识，并采取惠民措施，如垃圾分类处理、“厕所革命”等，使得消费者更倾向

于选择环保产品和服务，减少对高碳排放产品的需求，从而促进碳减排。

3 结论与建议

3.1 结论

本研究利用中国 30 个省份（不包括港澳台和西藏）的数据，采用 LMDI 模型探讨 2005—2021 年中国各省

在能源消费二氧化碳排放上的主要影响因素，综合比较第一、二、三产业在因素分解方面的不同，并对碳排

放强度的时序和空间格局特征进行分析。

研究结果表明：（1）从时间特征来看，全国 2005—2021 年碳排放量增加值呈上升趋势，碳排放强度增加

值波动上升，增速逐渐放缓；（2）对能源消费碳排放空间格局的分析表明，全国碳强度最高地区集中在西部

地区，而东部地区碳强度较低。西部地区碳排放强度较高的省份主要是贵州和云南，内蒙古、新疆、陕西、宁

夏等省（自治区）碳排放强度在全国范围内一直处于较高水平；（3）抑制二氧化碳排放量的最关键因素是能

源消费强度，同时，产业结构也在一定程度上有助于去碳化；（4）经济发展、城镇化、能源强度结构效应、人口

规模都促进了碳排放量的增加，且贡献值大小从高到低排列，经济发展是促进碳排放最主要的因素。
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3.2 建议

（1）倡导绿色生产，鼓励使用清洁能源。从能源消费的角度来看，能源消费强度抑制了碳排放量，这是

近年来政府推行绿色生产的结果，因此鼓励使用清洁能源仍是推进碳减排工作的重点之一。政府应当提倡

绿色生产生活方式，鼓励降低煤炭消费比重、减少对化石能源的依赖、宣传低碳经济理念，进一步促进能源

消费模式向清洁高效方向转变，加快推进“双碳”目标的实现。

（2）加大科研投入，转变传统能源消费模式。从经济发展上看，经济发展是碳排放量增加的最显著的影

响因素。经济发展主要通过能源需求增长、工业化进程、产业结构以及生活水平提高等因素共同作用促进

碳排放量的增长，但随着技术的进步和能源结构的调整，经济增长对碳排放量的影响可能会逐渐减弱。可

以加大科研投入，推动清洁能源、节能减排等领域的技术创新和成果转化，这将转变传统的能源消费模式，

优化能源使用效率，同时降低每单位产量的能源使用和二氧化碳的排放。

（3）发展绿色产业，建立东西部区域减排合作机制。“十四五”时期是中国经济低碳转型的关键时期。我

国能源消费的碳排放强度基数主要集中在西部地区，东部地区的碳排放强度较低，这主要是由于东部地区

以发展高新技术产业和新兴产业为主，能源消耗量相对较少，而西部地区以高耗能产业为主，对于煤炭的消

耗量较大，并且在西部地区城市化进程中交通工具和人口的大量增加都促进了碳排放。因此，西部地区应

减少煤炭消费，增加风能、太阳能等清洁能源的使用比例，推广煤改气、煤改电等清洁能源替代工程，减少燃

煤发电和燃煤锅炉的使用。鼓励发展低能耗、高附加值的产业，减少对高污染、高能耗产业的依赖，加强工

业领域的节能减排技术改造，提高能源利用效率。在城市化进程中增加公共交通工具的投放比例，鼓励使

用新能源汽车，优化交通网络布局，减少重复运输。加强植树造林、水土保持等生态工程，提高生态系统碳

汇能力，继续实施退耕还林还草、荒漠化治理等措施，改善生态环境。培养和引进环保领域人才，提高环保

意识和能力。西部地区南方地带拥有得天独厚的地理优势条件，应鼓励其发展绿色产业，生态农业、生态旅

游，发挥农业与旅游业、制造业等的联动作用，加强森林保护和恢复，提高森林覆盖率，增强森林碳汇功能。

西部地区应加强与其他地区在环保和减排方面的合作与交流，并与东部地区建立区域减排联盟合作机制。

发展新兴产业和未来产业，从东部地区减排过程中吸取经验。鼓励在减排方面取得优秀成果的各个城市针

对降低碳排放强度、控制碳排放总量进行经验总结，建立健全信息交流机制，为其他碳减排路径不明确和效

果不显著的城市提供参考。
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Spatial and Temporal Evolution of Carbon Emission Intensity of Energy 
Consumption in Provincial Areas of China and the Influencing Factors
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Abstract：Based on the energy consumption and carbon emission data of 30 provinces in China from 2005 to 
2021，this article explores the characteristics of the spatial and temporal patterns of carbon emission intensity at the 
provincial level in China，applies the LMDI method to decompose the carbon emission into the cumulative contribution 
value of the influence of multiple factors，and focuses on the integration of the influencing roles of the primary，

secondary，and tertiary industries on the carbon emission of energy consumption and the analyzes the main influencing 
factors of the energy consumption carbon emission. The results of the study show that：（1）From the perspective of 
time characteristics，the national carbon emission intensity from 2005 to 2021 generally shows an upward trend with 
a gradual slowdown in the growth rate. （2）From the perspective of spatial pattern，the regions with stronger carbon 
emission intensity are mainly concentrated in the western region. （3）Economic development factors，urbanization 
factors，energy intensity structure effect，population size factors are the main factors promoting carbon emissions. 

（4）Energy consumption intensity effect，industrial structure factors are the main factors inhibiting carbon 
emissions. Therefore，improving energy use efficiency，optimizing energy structure and industrial structure，taking 
the road of low-carbon urbanization，as well as implementing the strategy of linkage of energy-saving and emission 
reduction provinces and regions is an important way to promote China's energy-saving and emission reduction 
goals.

Keywords：Energy consumption；Carbon emission intensity；LMDI model；Spatial and temporal pattern 
characteristics；Industrial contributions；Low-carbon economy
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