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中国能源利用、碳排放与经济增长脱钩关系研究
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摘要：“双碳”背景下，我国能源消费、碳排放、经济飞速增长，如何实现能源利用、碳排放与经济增长的脱钩

成为了我国重要议题。本文以我国七大地理区域 2005-2023 年的相关数据作为样本，进行面板数据的单位根检验、

协整检验、格兰杰因果关系检验和 Tapio 脱钩模型计算。研究结果表明，东北区域的能源利用与碳排放存在格兰

杰因果关系，华南、华中、西北碳排放与经济增长脱钩情况较差，我国总体能源利用、碳排放与经济增长脱钩情

况不理想。然后，进一步提出了相应的政策建议，为相关政策制定提供了理论依据和决策参考。
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引言

进入 21 世纪，以我国为代表的发展中国家经济增

长显著，但全球能源消耗剧增，碳排放飙升，能源与环

境问题成为可持续发展核心。纵观全球经济发展史，“伦

敦大雾”等环境灾难、《斯德哥尔摩人类环境会议》等

国际协议都促使全球环保意识逐渐觉醒。根据《中华人

民共和国气候变化第一次双年透明度报告》等，

2004-2024年间，我国能源消费总量从 18.46 亿吨标准

煤增加到 59.7 亿吨标准煤；当前，我国能源利用产生

的二氧化碳排放占二氧化碳排放总量的约 77%。中国作

为负责任的发展中大国，积极参与全球气候治理，明确

提出碳达峰、碳中和目标。而实现碳达峰碳中和是一场

广泛而深刻的经济社会系统性变革，关键在于推动能源

利用、碳排放与经济增长脱钩。本研究旨在探讨中国能

源利用、碳排放与经济增长脱钩的现状、趋势及影响因

素，为制定科学合理的政策措施提供理论依据和决策参

考，助力中国实现绿色低碳转型和高质量发展。

1 相关研究回顾

1.1 脱钩理论研究

“脱钩”概念最早应用于物理领域。2002 年，经济

合作与发展组织(OECD)首次将“脱钩”用于衡量经济发

展。Petri Tapio 后来提出了完整的脱钩指标体系，并

划分强脱钩、弱脱钩、衰退脱钩等六种类型，推动了脱

钩理论的发展（Petri Tapio，2005）
[1]
。此后，Tapio

脱钩模型被广泛应用到国家、区域、省际和城市层面的

碳排放与区域经济增长相关关系研究。

1.2 能源利用、碳排放和经济增长脱钩关系研究方

向

从研究方向来看，有学者提出基于现有数据、影响

机制、对未来预测数据综合分析，对研究区域提出优化

建议将更为可信
[2]
；例如，四川能源消耗、碳汇容量和

环境承载力在一定程度上影响了四川的低碳发展水平

（Meng Ye and Fumin Deng，2021）
[3]
；还有学者引入

政策因素，探讨长三角地区碳排放的驱动因素及其影响

程度
[4]
。

1.3 能源利用、碳排放和经济增长脱钩关系研究尺

度

从研究尺度来看，现有关系评估研究成果主要研究

尺度集中在省份层面（赵泽旭，2024；）
[5]
。少数学者

从其他层面进行研究，例如国家（ Sarbapriya Ray,

Ishita Aditya and Mihir Kumar Pal，2023）
[6]
、流域

（孙阳，2023）
[7]
、自划分区域（李晨，2024）

[8]
、经

济带（江芳，2023）
[9]
、市辖区和县辖区（沈旺，2023）

[10]
等层面进行探讨。

1.4 国内外研究述评

综上所述，就现有研究来看，国内外学术界对能源

消费、碳排放与经济增长之间脱钩关系的研究已取得较

为丰富的研究成果和富有价值的发现。但从全国层面出

发，考虑到不同地理区域的资源禀赋、经济发展、政策

差异化、地理气候等区域异质性的影响，进一步对我国

的能源利用、碳排放和经济增长的脱钩关系进行分析的

研究还并不多见。

2 模型设定和变量说明

2.1 模型设定
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协整模型：假定自变量序列为 x1 ， x2 ，…， xk ，

相应变量序列为 yt ，构建回归模型：yt = β0 + i=1
k xit +�

εt，假定残差序列 εt 平稳，认为响应序列 yt 与自变

量序列 x1 ， x2 ，…， xk 之间具有协整关系
[11]
。

Tapio 脱钩模型：

ε =
∆C/C
∆G/G

其中，ε是指 Tapio 脱钩系数，C是指碳排放数据，

△C是指当期的碳排放减去基期碳排放后得到的差额；G

是指人均 GDP 数据，△G是指当期的人均 GDP 减去基期

人均 GDP 后得到的差额。

根据计算结果
△C
C
、

△G
G
和ε的值不同，将 Tapio脱钩

程度划分为脱钩、负脱钩和连结三大类，强脱钩等八类。

2.2 数据处理

本研究基础数据来源于2005-2024年间国家统计年

鉴和机构调研报告等，汇总整理得到原始数据。（因内

蒙古、黑龙江、湖南能源利用数据缺失，本研究暂时忽

略，仅汇总其他省份数据。）其中，能源消费总量简称

En，碳排放总量简称Em，地区人均生产总值简称 GDP，

单位分别为万吨标准煤、万吨、元。由于时间序列数据

取对数可以减少变量的相对规模。以减轻异质性的影响，

本文的协整模型中使用的能源消费总量（En）和碳排放

总量（Em）数据做了对数处理，将其记为 lnen 和 lnem。

3 能源消费与碳排放脱钩关系研究

3.1 单位根检验

单位根检验是用来确定一个时间序列是否是平稳

的。以东北区域2005-2021年的年能源消费总量与碳排

放量数据为例。对能源消费总量和碳排放量原序列进行

单位根检验，计算后整理得到 P值分别为 0.0034、0.0

230，即 lnen 和 lnem 的对数序列的单位根检验 P值均

小于0.05，说明序列能源消费总量（En）和碳排放量（E

m）时间序列取对数后平稳。

3.2 协整检验

协整检验用于确定两个或多个非平稳序列是否存

在长期的稳定关系。根据上述 lnen和 lnem 序列，构建

方程，获得残差e，对残差进行单位根检验，得到 P值

为 0.0010，小于 0.05，即 lnen 与 lnem 序列之间存在

协整关系。

3.3 格兰杰因果检验

如果变量间存在协整关系，我们可以构建一个误差

修正模型（ECM）或进行格兰杰（Granger）因果检验来

分析变量间的因果关系，本研究选择用格兰杰因果检验

进行因果关系分析，得到结果如下表 1。

表 1 格兰杰因果检验结果

Null Hypothesis: Obs F-Statistic Prob.

LNEN does not Granger Cause LNEM 14 14201.8 0.0064

LNEM does not Granger Cause LNEN 0.20876 0.9198

格兰杰因果关系并不意味着直接的物理因果关系，

而是指时间序列之间存在统计上的先后关系。具体来说，

结果显示不拒绝“LNEN 不是 LNEM 的格兰杰原因”。据

此，可以认为东北区域的能源利用与碳排放呈现出存在

滞后期的同增同减趋势，二者的脱钩程度并不理想。

4 碳排放与经济增长脱钩关系研究

4.1Tapio 脱钩模型计算

结合汇总得到的我国七大地理区域的碳排放情况、

经济增长情况数据和 Tapio 模型，分析并汇总得到我国

七大地理区域的碳排放与经济增长的Tapio脱钩情况如

下表2 所示。

表 2 我国七大地理区域 Tapio 脱钩情况

脱钩状态 东北 华北 华东 华南 华中 西北 西南

2006 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张脱钩 扩张脱钩 扩张脱钩 扩张脱钩

2007 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

2008 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

2009 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张脱钩

2010 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

2011 弱脱钩 弱脱钩 扩张脱钩 扩张负脱钩 扩张脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩

2012 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强负脱钩 强负脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩

2013 强负脱钩 弱脱钩 强负脱钩 强负脱钩 强负脱钩 扩张脱钩 强负脱钩

2014 弱脱钩 强负脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张负脱钩 强负脱钩
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2015 强负脱钩 强负脱钩 弱脱钩 强负脱钩 强负脱钩 扩张负脱钩 强负脱钩

2016 强负脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强负脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

2017 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张脱钩 强负脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩

2018 强负脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强负脱钩 弱脱钩 强负脱钩

2019 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强负脱钩 强负脱钩 扩张脱钩 弱脱钩

2020 强负脱钩 强负脱钩 强负脱钩 弱脱钩 衰退性脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩

2021 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩 扩张脱钩 弱脱钩

4.2 计算结果分析

根据上述结果，发现东北、华北、华东、西南地区

2006-2021年的碳排放与经济增长以弱脱钩为主，出现

了少量的强负脱钩与扩张脱钩。由此可见，东北、华北、

华东、西南四大区域的碳排放与经济增长情况相对稳定，

处于相对良好的情况。而华南、华中、西北三大区域的

碳排放与经济增长的脱钩情况较为复杂，出现较多扩张

负脱钩和强负脱钩。由此可见，华南、华中、西北三大

地区的碳排放与经济增长的脱钩情况相对不稳定，总体

处于正常或略差的脱钩状况。

5 未来展望

为实现“双碳”目标，我国应从技术进步、能源转

型、政策创新和社会变革等方面着手。

首先，需推广高效能源技术，普及智能电表与能源

管理系统，助力用户节能；提升建筑能效，推动改造与

鼓励升级；补贴高效设备，促消费与企业更换；发展低

碳技术，推广电动汽车、建设充电桩、推广分布式能源

系统，降低对传统能源依赖。

其次，加快风、光开发，建风电、光伏项目，推动

光伏扶贫；减少化石能源补贴，支持可再生能源，推动

市场化改革；推广电动交通，鼓励公共交通电气化，推

进轨交和电动巴士建设。

再次，完善碳排放政策，建市场化治理机制；加快

碳交易市场建设，强监管；实施绿色税收补贴政策，利

用绿色金融支持低碳项目，降低成本。

最后，要通过宣传和教育提升社会环保意识和参与

度，实施绿色消费激励措施，建立认证标签制度，支持

绿色信贷金融产品，推动全社会低碳消费转型。
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