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陕西省高耗能制造业碳排放影响因素分解
———基于LMDI模型的分析
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摘要:陕西省在实现“双碳”目标的进程中,高耗能制造业是碳排放的重要来源,是节能减排的关键环节和重要渠道。
运用LMDI(对数平均迪氏指数)模型从经济、能源和社会等方面对陕西省高耗能制造业的碳排放影响因素进行确定

并分析。结果表明:陕西省高耗能制造业碳排放情况虽有所缓解但仍处于高位;黑色金属冶炼及压延工业与石油煤

炭及其燃料加工业对碳排放趋势的影响较大;从总体情况看,经济增长、能源强度、产业结构、能源结构促进高耗能

制造业碳排放,行业规模抑制高耗能制造业碳排放。基于此,陕西应加强重点行业碳排放管控、调整经济增长与产

业结构模式、多维度优化能源消费及结构,逐步降低高耗能制造业的碳排放。
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  中国的“双碳”政策对各个省份提出了具体要

求,全国各省份减排政策措施的实施效果将很大程

度上决定着中国能否按期实现减碳目标。陕西作

为全国重要的工业大省、制造业大省,其2024年规

模以上工业原煤产量为7.8亿t,同比增长2.0%,
高于全国原煤增速0.7个百分点,规模以上工业煤

炭消费量较同期增加2213.97万t,增长8.8%,较
上年加快4个百分点,表明煤炭在陕西省能源消费

结构中仍然占据重要地位[1]。此外,《陕西省高耗能

行业重点领域节能降碳实施方案》[2]指出,陕西省制

造业能源消耗与碳排放量占比较大,制造业绿色低

碳发展进程将直接影响行业自身乃至全省经济和

社会的高质量发展。
现以陕西省制造业中5大高耗能行业作为主体

展开研究,后文统称为陕西省高耗能制造业。具体

包括石油煤炭及其燃料加工业、化学原料和化学制

品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压

延加工业、有色金属冶炼和压延加工业。做好碳排

放相关研究工作是陕西省实现能源高效利用、经济

与环境可持续发展的重要举措。而为了实现陕西

省的“双碳”目标,把握好制造业中主要的高耗能行

业的碳排放量变得极为关键。厘清陕西省高耗能

制造业碳排放影响因素能够为陕西实现低碳发展

提供经验参考。

1 文献综述
当前,关于碳排放影响因素的研究可以分为以

下两类:一类是碳排放影响因素的研究方法,另一

类是致力于通过历史排放数据寻找碳排放影响

因素。
在碳排放影响因素的研究方法方面,学者们多

运用对数平均迪氏分解法(logmeanDivisiaindex,
LMDI)、结构分解方法(structuraldecomposition
analysis,SDA)和可拓展随机性环境影响评估模型

(stochastic impacts by regression population
affluenceandtechnology,STIRPAT)。刘惠等[3]采

用LMDI方法探讨了技术进步、结构调整对广东省

工业减排的影响,表明在短期内以新建和改造减排

设施,长期内应进行政策引导,以实现资源节约型

生产 方 式 的 转 变。杜 少 娟 等[4]应 用 LMDI和

STIRPAT模型,研究了长三角产业合作区的碳排放

驱动因素。王文治和任暠凯[5]采用SDA分解法分

析2005—2016年中国内资和外商直接投资的碳排

放,发现国内最终产品需求变动是第一推动力,且
国内最终产品出口变动表现出明显的促进效应。
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黄怀玉等[6]综合运用STIRPAT模型和地理加权回

归模型,探究了社会经济因素对碳排放的空间异质

性影响。其中,LMDI是一种基于指数分解分析的

方法,它通过对数平均权重将碳排放总量的变化分

解为多个影响因素的效应值,与其他分解法相比具

有全分解、无残差、易使用的特点,被学者们广泛应

用到能源、碳排放等领域[7]。
在碳排放影响因素方面,学者们主要从国家、

地区、行业角度分析了规模因素、结构因素、技术因

素和社会因素等对碳排放的影响。具体而言,
González等[8]研究发现,碳排放强度是驱动西班牙

碳排放的主要因素。Alajmi[9]分析了沙特阿拉伯

9个行业的碳排放驱动因素,发现能源强度是增加

碳排放的重要因素。张馨[10]将陕西一次能源消费

碳排放的影响因素分解为经济发展效应、能源强度

效应和能源结构效应。刘浩东等[11]分析了土地面

积、人口、能源结构和能源强度等因素对黑龙江省

碳排放的影响程度。黄天阳等[12]分解出产业结构、
经济发展水平、农业劳动力规模等是辽宁农业碳排

放的主要驱动因素。张学志和王向前[13]研究结果

表明,能源结构和能源强度促进安徽煤炭行业碳排

放,经济发展和行业规模抑制其碳排放。李冰和初

铭畅[14]研究发现,技术创新、能源结构、行业结构、
企业规模是影响辽宁省制造业碳排放的重要因素。

目前,围绕碳排放影响因素的相关研究比较丰

富且不同区域、行业之间的影响因素存在一定差

异。然而,关于陕西的制造业碳排放的影响因素研

究相对较少。因此,如何识别影响陕西高耗能制造

业碳排放的主要因素,并量化分析其对碳排放的影

响,对陕西制定节能减排政策具有重要意义。现以

陕西省高耗能制造业为研究主体,使用LMDI分解

法对行业的碳排放变动情况进行分解并分析,探明

各因素对碳排放的影响情况,以期为陕西省乃至全

国制造业的低碳发展提供借鉴与参考。

2 研究方法
依据Kaya恒等式两边恒等原理并结合已有研

究成果,将陕西高耗能制造业碳排放总量分解成

6个影响因素,分别是碳排放系数、能源结构、能源

强度、产业结构、经济增长和行业规模。具体分解

公式为

C=∑
i
Ci =∑

i

Ci

Ei
×Ei

E ×E
Q ×Q

G ×G
P ×P

=∑
i
Fi×ESi×EI×QS×EO×PS (1)

式中:Fi=Ci

Ei
、ESi=Ei

E
、EI=E

Q
、QS=Q

G
、EO=G

P
、

PS=P,各变量含义见表1。此外,陕西高耗能制造

业生产过程中主要消耗的燃料为原煤、洗精煤、焦
炭、天然气等17种,在公式中分别对应i=1,
2,…,17。

表1 分解模型中各变量的含义

变量 变量含义

C 行业碳排放总量

Ci 第i种燃料的碳排放量

Ei 第i种燃料的消耗量(标准煤)
E 所有燃料的消耗总量(标准煤)
Q 行业生产总值

G 地区生产总值

P 就业人员数

Fi 碳排放系数

ESi 能源结构

EI 能源强度

QS 产业结构

EO 经济增长

PS 行业规模

  依据式(1)将高耗能制造业能源消费碳排放总

量从基期到第T期的变化ΔC分解为碳排放系数效

应(ΔCFi)、能源结构效应(ΔCES)、能源强度效应
(ΔCEI)、产业结构效应(ΔCQS)、经济增长效应
(ΔCEO)和行业规模效应(ΔCPS)。令基期的能源消

费碳排放总量为C0,T期为CT,以LMDI加法分解

的方式测算出高耗能制造业能源消费碳排放影响

因素的效应值,分解过程为

ΔC=CT-C0=ΔCFi+ΔCES+ΔCEI+
ΔCQS+ΔCEO+ΔCPS (2)

由于在较长时间内各类能源消耗产生碳排放

的能力,即碳排放系数基本保持不变,所以本文设

定ΔCFi始终为0,故不再分析碳排放系数效应,其余

5个影响因素效应的表达式如下:

ΔCES=∑
i
ωilnES

T
i

ES0i
(3)

ΔCEI=∑
i
ωilnEI

T

EI0
(4)

ΔCQS=∑
i
ωilnQS

T

QS0
(5)

ΔCEO=∑
i
ωilnEO

T

EO0
(6)

ΔCPS=∑
i
ωilnPS

T

PS0
(7)

式中:权重ωi 的计算公式为

ωi= CT
i-C0i

lnCT
i-lnC0i

(8)
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3 实验与分析
3.1 数据来源与处理

由表1可知,涉及的数据类型包括7项,即陕西

省高耗能制造业碳排放总量、消耗某种燃料所产生

的碳排放量、某种燃料的消耗量(标准煤)、燃料的

消耗总量(标准煤)、高耗能制造业生产总值、陕西

省生产总值、陕西省制造业就业人员数。
关于碳排放总量,由于2020年以来《陕西统计

年鉴》不再统计各行业能源消费的具体数据,而中

国碳核算数据库(ChinaEmissionsAccountsand
Datasets,CEADs)对各省的碳排放量测算口径更

广,精度更高[15],因此参考王世进和蒯乐伊[16]、赖
文亭等[17]的研究,也采用中国碳排放数据库公布的

最新数据,对1998—2021年陕西省高耗能制造业的

各类能源消费及碳排放数据进行收集与整理,提高

后续分解结果的可靠性。
高耗能制造业所消耗的化石燃料种类主要包

括原煤、洗精煤、原油、汽油、天然气等17种。具体

能耗数据可查看CEADs官方网站。燃料的消耗总

量为17种化石燃料消耗量的加总,各类能源消耗量

需要根据《中国能源统计年鉴》和统计局网站提供

的标准煤折算系数换算为标准煤形式。

图1 1998—2021年陕西省高耗能制造业碳排放量与增长趋势

陕西省高耗能制造业生产总值指标具体为制

造业细分行业的生产总值数据。由于统计局只公

布了工业整体的生产总值,并未公布细分行业的生

产总值。因此借鉴贺勇等[18]、吴茜和陈强强[19]的

方法,使用“(行业产值/工业总产值)×工业GDP”
计算出所需要的高耗能制造业生产总值。
1998—2021年陕西省生产总值、制造业就业人

员数、陕西工业GDP等数据均来源于历年《陕西统

计年鉴》。为了保证数据的可比性,排除价格因素

的影响,1998—2021年的陕西省生产总值、高耗能

制造业生产总值均以1998年不变价为基期进行了

平减折算调整。
3.2 陕西省高耗能制造业碳排放情况

经过汇总整理CEADs中1998—2021年分省

份分行业的碳排放数据,计算得到陕西省高耗能制

造业的碳排放量变化趋势,如图1所示。
由图1可以看出,自1998年以来,陕西省高耗

能制造业的碳排放总量从1240万t增加到2021年

的4581万t,其年均增长率为5.85%。其中,
2013年之前,碳排放量整体呈现较快的波动上升态

势,多个年份的增长率超过了30%。自2013年开

始,行业碳排放量有所下降,逐步转为负增长阶段,
不再出现增速较快的情况。2016年碳排放增长率

为-19.10%,是陕西省高耗能制造业节能降碳成

果最为明显的一年。
从碳排放的总体趋势可以看出,陕西省政府正

在大力关注高耗能制造业的节能减排问题。近年

来行业高碳排放的情况虽有所缓解,但是总体仍处

于高位,高耗能制造业的绿色低碳发展进程任重道

远,存在进一步改进的空间。
为明确陕西省高耗能制造业中细分行业的碳

排放量分布情况,对石油煤炭及其燃料加工业、化
学原料和化学制品制造业等5个子行业进行统计,
具体碳排放情况如图2所示。

由图2可知,统计期内,黑色金属冶炼及压延工

业与石油煤炭及其燃料加工业在整个高耗能制造
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图2 1998—2021年细分行业碳排放情况

业碳排放量的占比较大,处于前两位,这主要跟陕

西省富煤缺气的资源结构、长期以重工业为主的产

业结构,及能源利用效率偏低密切相关[20]。自

2006年开始,黑色金属冶炼及压延工业的碳排放量

逐渐超过石油煤炭及其燃料加工业,且于2013年后

基本稳定在40%以上。
同时注意到,化学原料及化学制品制造业、有

色金属冶炼及压延加工业与非金属矿物制品业在

统计期内碳排放量均呈现波动上升的态势。其中,
化学原料及化学制品制造业的碳排放量由1998年

的约25万t逐渐上升至2021年的约297万t,且在

整个高耗能制造业碳排放量的占比也有上升;非金

属矿物制品业的碳排放量由1998年的约154万t
逐渐上升至2021年的约278万t,但在整个高耗能

制造业碳排放量的占比有所下降;有色金属冶炼及

压延加工业的碳排放量由1998年的约164万t逐

渐上升至2021年的约488万t,但在整个高耗能制

造业碳排放量的占比有较大下降趋势。
3.3 碳排放影响因素分解

为了对陕西省高耗能制造业碳排放变化的影

响因素进行进一步分析,根据LMDI分解公式对陕

西省高耗能制造业1998—2021年的碳排放影响因

素进行分解实验,测定能源结构效应、能源强度效

应、产业结构效应、经济增长效应、行业规模效应

5类指标对陕西省高耗能制造业碳排放量变动的影

响情况。
由表2可知,1998—2021年,能源结构、能源强

度、产业结构和经济增长对高耗能制造业碳排放起

促进作用,行业规模对高耗能制造业碳排放起抑制

作用,碳排放总效应值为3341.3万t。
3.3.1 能源结构效应

图3为陕西省高耗能制造业统计期内能源结构

效应值的变化情况。从整体情况分析,能源结构在统

表2 1998—2021年碳排放影响因素分解结果

年份

效应值/百万t
碳排放

总效应

ΔC

能源结

构效应

ΔCES

能源强

度效应

ΔCEI

产业结

构效应

ΔCQS

经济增

长效应

ΔCEO

行业规

模效应

ΔCPS
1998—1999-2.266 0.371 -1.844 -0.682 -0.025 -0.087
1999—2000-0.550 0.052 -1.706 0.856 0.661 -0.413
2000—2001 3.471 0.067 3.225 0.012 0.423 -0.256
2001—2002 3.507 0.339 2.051 0.990 -0.028 0.155
2002—2003-1.581 -0.205 -5.319 3.532 0.366 0.045
2003—2004 4.497 0.069 1.364 1.850 0.409 0.804
2004—2005 4.063 0.264 0.308 1.805 -0.867 2.553
2005—2006-6.842 -1.289-11.077 4.203 0.738 0.583
2006—2007 9.022 0.216 7.500 -0.307 0.659 0.955
2007—2008-2.864 -0.271 -6.041 1.192 1.738 0.519
2008—200910.126 0.342 12.313 -2.341 -4.508 4.319
2009—2010 3.855 0.204 -1.187 2.144 -1.265 3.960
2010—2011-5.716 -0.450-11.905 3.812 1.964 0.863
2011—201222.199 4.406 15.042 1.454 23.573 -22.276
2012—2013-6.384 -1.287 -4.451 -1.525 2.002 -1.123
2013—2014 3.694 -0.508 5.330 -1.045 -1.033 0.950
2014—2015 0.483 0.573 8.748 -6.500 -3.221 0.882
2015—2016-9.762 -0.835 -6.228 -2.237 -1.076 0.614
2016—2017-3.561 -1.106 -0.956 -3.249 -0.058 1.809
2017—2018 1.369 -0.079 0.310 -0.049 3.716 -2.529
2018—2019 2.716 -0.366 4.746 -2.319 3.142 -2.487
2019—2020 1.326 0.455 2.849 -1.465 2.639 -3.153
2020—2021 2.610 -0.157 -6.736 5.827 2.238 1.438
1998—202133.413 0.806 6.335 5.959 32.187 -11.874

计期内对高耗能制造业碳排放呈现的正向效应最

小,20余年来能源结构效应增加碳排放80.6万t。
从局部情况看,能源结构只在2011—2012年对

高耗能制造业碳排放有相对较大的正向效应,其余

年份效应值的绝对值均较小,且在2015年以来多次

呈现负向作用,表明近年来高耗能制造业低碳或清

洁能源(如天然气、可再生能源)的使用比例有一定

提高,抑制了碳排放增长。但是,陕西省高耗能制

造业整体的能源使用结构仍存在一定的改进空间,
有待进一步向低碳化方向调整。

101

               李清清等:陕西省高耗能制造业碳排放影响因素分解 



图3 1998—2021年陕西省高耗能制造业能源结构效应变化情况

图4 1998—2021年陕西省高耗能制造业能源强度效应变化情况

3.3.2 能源强度效应

图4为陕西省高耗能制造业统计期内能源强度

效应值的变化情况。从长期趋势来看,能源强度对

碳排放的影响波动较大且并不稳定,反映出能源强

度在碳减排方面的复杂性。能源强度效应值在统

计期内的变化情况可以分为以下两个阶段。
1998—2012年的能源强度效应值呈现上升的

趋势,并在2011—2012年达到最大值。此阶段陕西

高耗能制造业虽迅速发展,但能源利用效率较低,
可能是由于部分企业生产工艺落后、设备老化等原

因导致能源浪费,进而增加了碳排放。
2012年后能源强度效应值快速下降并在多个

时间段表现为负向作用,抑制碳排放的增长。表明

该阶段陕西省高耗能制造业采用了更先进的生产

技术、设备,或者加强了能源管理,在能源利用效率

方面有所提高。同时,近年来能源强度效应值的波

动情况也说明,陕西省在落实国家关于推动重点领

域节能降碳要求,推动高耗能制造业绿色转型的过

程中有效提升了本省的能源利用效率。
3.3.3 产业结构效应

图5为陕西省高耗能制造业统计期内产业结构

变化情况。通过对比表2中产业结构效应的碳排放

分解结果与图5的变化情况,发现产业结构的调整

情况与表2中的产业结构效应值的正负一致,高耗

能产业在制造业中的比重每次下降都会在表2中该

变量的碳排放效应值上产生明显的负向影响,由此

可推论优化产业结构将是减少高耗能制造业碳排

放的关键方法之一。
特别是在2012年后,陕西省逐渐加大了对高科

技产业的扶持力度,减少了对传统高耗能制造业的

依赖,使产业结构效应值连续8年均为负值,对高耗

能制造业碳排放起到了明显的抑制作用,说明随着

经济发展和消费者需求的变化,一些低附加值、高
能耗的产品市场需求逐渐减少,而高附加值、低能

耗的产品需求增加。同时,政府的产业政策也对产

业结构调整起到了重要的引导作用,推动了产业结

构向低碳化转型。
3.3.4 经济增长效应

图6为陕西省高耗能制造业统计期内经济增长

效应值的变化情况。通常情况下,经济增长会带动

能源需求的增加,从而导致碳排放上升,但深圳、广
州发达地区,经济增长已伴随着产业结构优化和能
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图5 1998—2021年陕西省高耗能制造业产业结构变化情况

图6 1998—2021年陕西省高耗能制造业经济增长效应变化情况

源效率提升,实现与碳排放“脱钩”[21]。表2显示,
经济增长这一因素对陕西高耗能制造业碳排放的

促进作用最为明显,统计期内的总效应值达到了最

高的2357.3万t。其中,经济增长在23年的时间

间隔中有14个年份呈现正效应,表现出了对碳排放

量增加较为明显的促进作用。陕西省高耗能制造

业在过去的发展中,一定程度上依赖粗放型增长模

式,导致经济增长与碳排放同步上升。而随着时间

的向后推移,经济增长在2012年后对碳排放的增加

效果开始降低,呈现下降趋势。
同时,从表2发现,经济增长效应在2013—

2021年也存在一定范围的波动。这一不稳定性也

表明了在现阶段经济增长的变动仍为影响碳排放

变化的重要因素,需要进一步探索绿色经济发展模

式以降低经济增长对碳排放的拉动作用。
3.3.5 行业规模效应

图7为陕西省高耗能制造业统计期内制造业就

业人员数的变化情况。陕西省制造业就业人员数

自2011年以来呈下降趋势,特别是在2011年后,出
现了大幅度的下降,与表2中行业规模效应值的变

化相吻合。这主要与陕西在制造业转型升级的过

程中引入自动化生产替代了部分人力劳动,且加强

环保监管,淘汰高污染、落后产能企业,使制造业就

业岗位减少,单位产出能耗降低相关。表明随着制

造业自动化和绿色发展,部分低效率产能退出,单
位产出所需劳动力减少,能源消耗和碳排放需求也

会随之降低,从而抑制了碳排放增长。

4 结论与建议

4.1 研究结论

(1)陕西省高耗能制造业碳排放情况虽有所缓

解但仍处于高位,其年均增长率为5.85%,反映出

其产业结构调整相对滞后,高耗能制造业在经济构

成中占比较大,能源转型面临挑战。
(2)不同地区由于资源禀赋和产业布局差异,

重点排放行业不同,陕西省黑色金属冶炼及压延工

业与石油煤炭及其燃料加工业在高耗能制造业碳
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图7 1998—2021年陕西省高耗能制造业就业人员数变化情况

排放量占比居前2,对碳排放趋势有较大影响,这与

陕西丰富的矿产资源以及以此为基础发展的重工

业体系有关。
(3)从1998—2021年总体情况看,经济增长、能

源强度、产业结构、能源结构这4类因素促进了陕西

高耗能制造业碳排放增长,行业规模对陕西高耗能

制造业碳排放呈现抑制作用。
4.2 政策建议

(1)加强重点行业碳排放管控。由于黑色金属

冶炼及压延工业与石油煤炭及其燃料加工业在陕

西高耗能制造业中对碳排放趋势影响较大,应通过

提供专项资金支持、税收优惠等政策,引导企业采

用先进的生产工艺和设备,鼓励这些行业的企业加

大节能减排技术研发和应用力度,降低碳排放强

度。同时,针对这两个行业制定针对性的碳排放限

额标准和减排目标,要求企业严格执行。此外,还
可以推动这两个行业的企业整合重组,提高产业集

中度,实现规模经济和节能减排的协同效应。
(2)调整经济增长与产业结构模式。由于经济

增长是促进陕西高耗能制造业碳排放增加的首要

因素,在推动经济发展的同时,要注重经济增长模

式的转变。一方面要通过产业政策引导,鼓励发展

低能耗、高附加值的新兴产业和服务业,逐步降低

高耗能制造业在产业结构中的比重;另一方面应优

化高耗能制造业内部的产业结构,推动产业升级,
鼓励企业向高端化、智能化、绿色化方向发展,提高

产品的科技含量和附加值,促进低碳经济的发展。
(3)多维度优化能源消费及结构。能源强度、

能源结构也是促进陕西高耗能制造业碳排放增加

的重要因素。在降低能源强度方面,建立健全能源

消耗监测体系,对高耗能企业进行实时监测和评

估,并推广节能技术和产品,开展节能宣传教育活

动,提高全社会的节能意识。在优化能源结构方

面,陕西应一方面推广清洁煤技术,加大对清洁能

源的开发和利用力度,逐步提高清洁能源在能源消

费结构中的比重,另一方面要深化陕北气田勘探,
推广水平井、压裂技术提高采收率,弥补供应缺口,
从而降低高耗能制造业的碳排放量。
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DecompositiononFactorsofCarbonEmissionsinHighEnergy-consumingManufacturing
IndustryinShaanxiProvince:AnalysisBasedonLMDI

LIQingqing1,SUNJianping2
(1.SchoolofHumanitiesandManagement,Xi’anTrafficEngineeringUniversity,Xi’an710300,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,XidianUniversity,Xi’an710126,China)

Abstract:IntheprocessofachievingthedualcarbongoalsinShaanxiProvince,highenergyconsumingmanufacturingisanimportantsource
ofcarbonemissionsandakeylinkandchannelforenergyconservationandemissionreduction.TheLMDI(logarithmicmeanDivisiaindex)
modelwasusedtodetermineandanalyzethefactorsaffectingcarbonemissionsinhighenergyconsumingmanufacturingindustriesinShaanxi
Provincefromeconomic,energy,andsocialperspectives.Theresultsindicatethatalthoughthecarbonemissionsofhighenergyconsuming
manufacturingindustriesinShaanxiProvincehaveeasedtosomeextent,theyarestillatahighlevel.Theferrousmetalsmeltingandrolling
industry,aswellasthepetroleum,coal,andfuelprocessingindustries,hasasignificantimpactoncarbonemissiontrends.Overall,economic
growth,energyintensity,industrialstructure,andenergystructurepromotecarbonemissionsinenergy-intensivemanufacturing,andindustry
sizerestrainsemissionsinenergy-intensivemanufacturing.Basedonthis,Shaanxishouldstrengthencarbonemissioncontrol,adjusting
economicgrowthandindustrialstructuremodels,multi-dimensionaloptimizationofenergyconsumptionandstructure,graduallyreducing
carbonemissionsfromhighenergyconsumingmanufacturingindustries.
Keywords:carbonemission;LMDI(logarithmicmeanDivisiaindex);manufacturingindustry;energystructures
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