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摘要： 从省级层面研究碳排放年际变化进而探讨减排路径对制定碳减排措施和实现“双碳”目标具有重要意义。以

西北典型干旱省份宁夏为例，综合对数平均迪氏指数分解、相关分析、脱钩分析等方法分析碳排放的多年变化趋

势、影响因素及减排路径。结果表明：（1）宁夏年碳排放量、人均碳排放量及单位面积碳排放量均逐年增加，而碳排

放强度呈现出先升后降又回升的波动趋势。（2）经济和产业结构是年碳排放量增加的主要影响因素，能源结构和能

源强度对碳排放增长具有一定的抑制作用。（3）十大高排放行业主要利用热值低且碳排放高的原煤等能源，导致宁

夏碳排放和GDP仍未脱钩，但脱钩的行业数量在增加。本研究采用年碳排放量、碳排放强度、人均碳排放量及单位

面积碳排放量等多个指标全面服务于碳达峰、产业结构优化、碳公平等目的，依据主要影响因素、细分行业分类及

能流分析，从产业结构优化和能源结构调整等角度提供有效的碳减排路径。研究结果将为“双碳”目标下省级层面

绿色发展规划措施的制定提供科学支持。
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0 引言 

二氧化碳（CO2）排放引起的全球气候变化问题

已引起各国政府的高度重视。中国明确提出力争在

2030年前实现碳达峰，努力争取 2060年前实现碳中

和，即“双碳”目标［1］，不仅体现了中国主动承担应对

全球气候变化责任的大国担当，也是加快国内生态

文明建设和实现高质量发展的战略抉择。“全球碳计

划”数据显示中国 2021年化石能源产生的CO2排放

量约占全球的31%［2］，因此中国控制CO2排放的任务

十分艰巨，准确评估碳排放进而探讨降低碳排放的

路径将是未来实现“双碳”目标的工作重点。

要实现“双碳”目标，需要准确评估碳排放并分

析其影响因素的方式方法。碳排放的估算方法主

要有实测法［3］、物料衡算法［4］和清单编制法［5］等。实

测法通过排放源现场实测基础数据计算排放量，该

法中间环节少、准确度较高但耗时耗力，更适用于

小区域、有能力获取监测数据的自然排放源［6］。物

料衡算法是用输入物料中的含碳量减去输出物料

中的含碳量后计算 CO2排放量，优点是系统研究了

产生和排放的物质，实施有效性较强，然而由于需

要搜集详细的工业生产过程数据，该方法仅适用于

数据基础较好的行业。清单编制法出自联合国气

候变化委员会，该方法对温室气体的排放考虑全

面，有成熟公式、活动数据和排放因子数据库，为计

算碳排放提供了较合理的工具，是大区域碳排放估

算有效且便于实施的方法［7］。3种方法综合比较来

看，实测法和物料衡算法的碳排放数据虽精确度较

高，但仅适用于部分区域或部分行业，省级层面实

践指导意义较差，本文碳排放的估算选用大区域数

据易获取的清单编制法。根据现有的研究成果，碳

排放的影响因素有经济发展水平［8］、人口因素［9］、能

源强度［10］、能源结构［11］和产业结构［12］等。王中英
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等［13］通过相关性分析发现，中国经济增长与碳排放

量存在明显的相关性。彭希哲等［14］发现，人口因素

如居民消费水平、人口城市化率和人口规模对中国

碳排放总量的变化影响明显。赵敏等［15］认为能源

利用效率的提高和产业结构的调整是上海碳排放

强度下降的主要原因。然而，现有碳减排路径方面

的研究大部分仅关注宏观层面的经济增长、产业结

构等，实践意义有待提高。比如以往产业结构分析

只针对第一、二、三产业，而同一产业中的不同行业

对碳排放的影响程度以及在经济中的重要性也存

在很大差异，因此有必要从细分行业角度对其脱钩

情况、能源使用情况以及人口、经济、能源结构、能

源强度和产业结构等碳排放影响因素进行具体且

全面的分析。

宁夏肩负着黄河流域生态保护和高质量发展

的重要任务，在国家绿色发展战略中具有重要地

位。然而宁夏产业结构单一、经济增长过分依赖自

然资源消耗，是碳排放强度最高的西北省份［16］，其

高质量发展问题亟待解决。作为典型的西北干旱

省份之一，宁夏碳排放的研究结果将对西北干旱区

实现双碳目标具有较高的借鉴意义。基于此，本文

以宁夏为研究区域，旨在解决以下 3 个科学问题：

①宁夏碳排放多年变化趋势。②人口、经济、能源

及产业对宁夏碳排放的影响。③行业和能源流动

对宁夏碳排放的影响以及宁夏区域减排路径。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

宁夏位于中国西北内陆地区，东邻陕西，南连

甘肃，西北接内蒙古。总面积 6.64万 km2，地形分为

北部引黄灌区、中部干旱带、南部山区三大区域，地

势南高北低，呈阶梯状下降。全区属温带大陆性干

旱、半干旱气候，是中国西部重要的生态屏障。区

内矿产资源富集，能源产业是经济发展的重要支

柱，然而其发展除了受到产业结构单一、经济增长

过分依赖自然资源产出、矿产资源不可再生性等资

源型城市面临的普遍问题制约外，还面临水资源短

缺和生态环境脆弱两大痛点。

1.2　数据来源　

本研究的数据区间是 2005—2020 年。人口、

GDP、三次产业产值、分行业增加值及构成、生产总

值指数（上年为 100）、能源消费构成等数据来自历

年宁夏统计年鉴。其中，GDP、三次产业增加值均

以 2005 年不变价表示。碳排放量数据来自中国碳

核算数据库（CEADs）［17-20］，数据库中省级清单数据

分别计算了以能源为主的直接排放和与电力相关

的间接排放，本研究仅考虑直接排放中与能源相关

的部分，通过使用化石燃料活动数据乘以各自的排

放系数计算所得。活动数据采用“表观消费”方法

重新计算中国的能源消费［21］：

      表观能源消费量=本地生产量+进口量-
           出口量±库存量 （1）

排放系数是通过中国主要煤矿区采集的 602个

煤样本分析所得，更贴近中国实际煤质情况。

1.3　数据处理与分析　

1.3.1　碳排放估算　

宁夏实际碳排放量根据《IPCC 2006 国家温室

气体排放清单指南》［22］中的方法测算，即所有人为

消耗化石燃料带来的碳排放，计算公式［19］如下：

CE =∑
i
∑

j

ADij × NCVi × CCi × Oij （2）

式中：CE指的是能源相关CO2排放量；i代表燃料品

种；j代表行业类别；ADij是 j行业对燃料 i的消耗量；

NCVi代表单位燃料 i燃烧产生的净热值；CCi是燃料

i产生单位净热值的CO2排放量；Oij指 j行业内燃料 i

燃烧过程中的氧化率。

1.3.2　碳排放衡量指标　

本研究碳排放用以下 4 个指标衡量：年碳排放

量、碳排放强度、人均碳排放量和单位面积碳排放

量。年碳排放量代表某评估单位（如国家、省份等）

一年内的 CO2排放总量，是衡量碳排放总体规模和

水平的指标，也是评估碳达峰与碳中和的常用指

标。碳排放强度常和经济挂钩，代表单位 GDP 的

CO2排放量，是衡量经济发展质量水平的重要指标，

碳排放强度高表示地区经济发展是以牺牲环境利

益实现的，碳排放强度越低则表示低碳经济发展越

好。人均碳排放量是消除人口基数影响的年碳排

放量，单位面积碳排放量是消除区域面积影响的年

碳排放量，二者常用作不同区域之间的横向对比。

1.3.3　年碳排放量影响因素　

本研究采用对数平均迪氏指数分解法（LMDI）

和相关性分析，从人口、经济、能源及产业结构等方

面探究年碳排放量的影响因素（表1）。
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LMDI加法分解公式［23］如下：

C =∑
i

P ×
GDP

P
×

E
GDP

×
Ei

E
×

Ci

Ei

（3）

     ∆C = Ct - Ct - 1 = ∆CP + ∆CGP + ∆CEI + ∆CS （4）

公式（3）中：C为 CO2排放量；P表示人口；GDP

表示地区生产总值；i表示煤炭、石油和天然气 3 种

能源品种； 
E

GDP
表示单位GDP的能源消费强度；

Ei

E

表示能源品种 i在能源消费结构中的占比；
Ci

Ei

表示

能源品种 i的碳排放强度。公式（4）中：∆C代表年碳

排放量变化；Ct和Ct - 1 别为第 t年和第 t-1 年的碳排

放量，∆CP、∆CGP、∆CEI、∆CS 分别对应人口、GDP、能

源强度和能源结构效应，若上述变化量为负值，说

明抑制了年碳排放量的过快增长，反之则表现为促

进作用［23］。

1.3.4　脱钩分析　

2002 年经济合作与发展组织（OECD）提出了

“脱钩”（Decoupling）概念，用来形容经济增长与资

源消耗或环境污染之间的关系，主要是 CO2排放和

GDP 的关系［24］。宁夏年碳排放量与 GDP 的关系分

为绝对脱钩、相对脱钩和负脱钩 3类。其中，绝对脱

钩表示碳排放随着GDP增长而有所下降，相对脱钩

表示碳排放随着 GDP 的增长而增长但增幅小于

GDP增幅，负脱钩表示碳排放随着GDP的增长而增

长且增幅大于GDP增幅。计算公式［23］如下：

DC，Y =
ΔC'
ΔY'

=
(Ct + 1 - Ct )/Ct

(Yt + 1 - Yt )/Yt

（5）

式中：DC，Y 是年碳排放量与 GDP 增长的脱钩弹性

值，即GDP每变动一个百分点所导致的年碳排放量

变化；ΔC' 和 ΔY' 分别为年碳排放量和 GDP 的变化

速率；Ct+1和Yt+1分别为 t+1年的年碳排放量和GDP；

Ct和 Yt分别为 t年的年碳排放量和 GDP。当脱钩弹

性值小于 0为绝对脱钩，脱钩弹性值大于 0且小于 1

为相对脱钩，脱钩弹性值大于1为负脱钩。

1.3.5　细分行业分类方法　

本研究覆盖国民经济核算 47个部门［25］中的 39

种行业。由于数据缺失未考虑的 8个行业是：有色

金属矿采选业（无增加值数据）、其他矿物采选业

（无增加值数据）、木材和竹子的采伐和运输（无增

加值数据）、其他制造业（无增加值数据）、开采辅助

活动（无碳排放数据）、化学纤维制造业（无碳排放

数据）及城市和乡村（无增加值数据）。本研究涉及

的 39种行业中，碳排放量或碳排放强度较高的十个

行业的排放量占宁夏总碳排放的 97%（具体数据见

表 2），说明选择的 39种行业至少可以代表宁夏 97%

的碳排放，8 个数据缺失的行业对宁夏碳排放状况

的影响不超过 3%。由于行业种类较多，为了便于

产业结构分析，以 2020 年的 GDP 和年碳排放量数

据为基础，将 39 个行业的 GDP 按照千亿元、百亿

元、十亿元及十亿元以下的标准分为超高产值、高

产值、中产值及低产值行业，行业碳排放量按照亿 t、

千万 t、百万 t及百万 t以下的标准分为超高排放、高

排放、中排放及低排放行业。

2 结果 

2.1　宁夏碳排放概况　

2005—2020年宁夏年碳排放量、人均碳排放量及

单位面积碳排放量均呈现出显著的逐年上升趋势（P<

0.05，图1），而碳排放强度呈现出先升后降又回升的波

动趋势。年碳排放量从2005年的51.7 Mt增至2020年

的225.9 Mt，同期人均碳排放量从8.7 t增至31.3 t，单位

面积碳排放量从7.8 t·hm-2增至34.0 t·hm-2，碳排放强

度从 2005 年的 8.9 t·万元-1增至 2020 年的 10.4 t·万

元-1。16 年间上升速率存在差异，2005—2011 年碳

排放量、人均碳排放量及单位面积碳排放量的年均

增速分别为 18.58%、16.90% 和 18.58%，2011—2016

年无显著增加或降低趋势（P>0.05），随后升高趋势

表1 年碳排放量影响因素的应用指标及影响过程

Table 1 Application indicators and processes of the factors influencing annual carbon emissions

影响因素

人口

经济

能源强度

能源结构

产业结构

应用指标

年末总人口

GDP

能源消费总量/GDP

煤炭、石油、天然气及清洁能源在能源消费总量中的构成比例

第一、二、三产业产值比例

影响过程

人类活动（呼吸、出行等）消耗能源产生碳排放

经济生产活动消耗能源产生碳排放

高能源强度下碳排放量大于低能源强度

化石能源含碳量的多少影响碳排放量的大小

单位产值能耗量的大小影响一个产业/行业的碳排放量
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表2　宁夏细分行业碳排放（2020年）及脱钩情况

Table 2　Carbon emissions （2020） and decoupling by sector in Ningxia

行业分类

超高排放、高产值

高排放、中产值

中排放、中产值

中排放、高产值

低排放、超高产值

低排放、高产值

低排放、中产值

低排放、低产值

行业名称

电力、热力生产和供应业

黑色金属冶炼和压延加工业

非金属矿物制品业

燃气生产和供应业

石油加工、炼焦和核燃料加工业

化学原料和化学制品制造业

交通运输、仓储和邮政业

煤炭开采和洗选业

其他服务业

建筑业

批发、零售和住宿、餐饮业

农林牧渔业

食品制造业

通用设备制造业

有色金属冶炼和压延加工业

金属制品业

农副食品加工业

纺织业

电气机械和器材制造业

专用设备制造业

运输设备制造业

烟草制品业

医药制造业

黑色金属矿采选业

非金属矿采选业

造纸和纸制品业

酒、饮料和精制茶制造业

废弃资源综合利用业

印刷和记录媒介复制业

仪器仪表制造业

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业

水的生产和供应业

纺织服装、服饰业

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

橡胶和塑料制品业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

家具制造业

石油和天然气开采业

计算机、通信和其他电子设备制造业

GDP

亿元

265.44

43.15

30.60

14.72

182.33

214.79

181.00

206.46

1545.3

324.30

243.00

356.30

36.89

15.47

48.69

17.39

16.32

30.11

63.61

12.47

29.70

16.24

10.60

7.87

1.31

2.27

9.09

5.25

3.59

4.30

0.91

6.80

8.52

1.28

6.99

0.26

0.60

0.09

—

占比/%

6.70

1.09

0.77

0.37

4.60

5.42

4.57

5.21

38.98

8.18

6.13

8.99

0.93

0.39

1.23

0.44

0.41

0.76

1.60

0.31

0.75

0.41

0.27

0.20

0.03

0.06

0.23

0.13

0.09

0.11

0.02

0.17

0.21

0.03

0.18

0.01

0.02

0.002

—

碳排放量

106 t

176.55

15.96

8.39

1.69

8.39

4.66

3.26

1.94

0.46

0.71

0.35

0.23

0.39

0.17

0.16

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.63

0.11

0.05

0.01

0.005

0.003

0.003

0.003

0.002

0.001

0.001

0.0005

0.0002

0

0

0.001

占比/%

78.75

7.12

3.74

0.75

3.74

2.08

1.46

0.87

0.21

0.32

0.15

0.10

0.18

0.08

0.07

0.01

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.28

0.05

0.02

0.01

0.002

0.001

0.001

0.001

0.001

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0

0

0.001

碳排放强度

/(t·万元-1)

66.51

36.97

27.41

11.49

4.60

2.17

1.80

0.94

0.03

0.22

0.14

0.06

1.06

1.11

0.33

0.13

0.10

0.04

0.01

0.04

0.01

0.01

0.01

7.97

8.08

2.25

0.13

0.09

0.09

0.07

0.33

0.03

0.01

0.06

0.01

0.07

0

0

—

脱钩情况

2010年

负脱钩

相对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

相对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

—

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

—

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

—

绝对脱钩

相对脱钩

—

2015年

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

相对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

相对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

—

2020年

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

负脱钩

绝对脱钩

负脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

负脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

负脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

负脱钩

—
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放缓，增速分别为 13.13%、12.06% 和 13.13%。宁夏

的碳排放强度在2005—2011年和2016—2020年均为

增长趋势，年均增速分别为 6.08% 和 6.56%，2011—

2016年有所下降，年均降低速率为8.04%。

从各个产业的碳排放情况来看，第二产业是宁

夏碳排放的主要来源（占比 91%~97%），其碳排量远

超过第一产业（占比<0.5%）和第三产业（占比 2.8%~

9.5%）。第一产业的碳排放量和碳排放强度在 2010

年之前为升高趋势，2010年之后均开始下降。第二

产业的碳排放量在 2011—2016年保持平稳，随后又

继续增长，碳排放强度也在 2016 年开始出现回升。

第三产业的碳排放量在 16年间稍有增加，但碳排放

强度逐年降低。对比宁夏碳排放总体变化和分产

业碳排放变化情况可以看出，宁夏碳排放的年际变

化基本由第二产业主导。

2.2　宁夏年碳排放量的影响因素分析　

2005—2020 年宁夏人口和 GDP 呈显著的逐年

增加趋势（P<0.05，图 2）。从多年能源消费情况可

以看出，宁夏能源消费总量逐年增加，其中 2011—

2016年增长明显放缓。能源结构以煤炭消费为主，

其消费量在增加但比例略有降低，清洁能源的消费

比例在“十二五”之后有所提高，说明宁夏能源结构

正在优化。第二产业对宁夏 GDP 的贡献占有绝对

优势，约占 45%～50%，第三产业和第一产业占比较

小，但 2015 年开始宁夏第三产业的比重逐年上升，

第一产业和第二产业的比例均有所下降。

宁夏能源结构以原煤为主，一定程度依赖洗

煤、焦炭等煤制品以及电力、原油、天然气等能源。

宁夏碳排放量或碳排放强度较高的十个行业中，除

交通运输、仓储和邮政业外，其余 9 个行业均来自

第二产业。从行业性质来看，宁夏十大高排放行业

由 5 个能源生产业、3 个重工业、1 个轻工业和 1 个

服务业组成；对能源使用情况的分析发现，宁夏 3

个主要耗能大户中，电力、热力的生产和供应业

（41.7%）基本以原煤为主，石油加工、炼焦和核燃

图1　2005—2020年宁夏年碳排放量、碳排放强度、人均碳排放量、单位面积碳排放量变化及分产业碳排放情况

Fig.1　Changes in annual carbon emissions， carbon intensity， carbon emissions per capita， carbon 

emissions per unit area and carbon emissions by industry in Ningxia from 2005 to 2020
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料加工业（28.3%）以原煤、洗煤和原油 3 种能源为

主，化学原料和化学制品制造业（20.4%）除了原煤

一种主要能源外还有多种其他能源的使用（图 3），

造成宁夏整体能耗构成中原煤占比远远高于其他

能源品种，一定程度依赖洗煤、焦炭等煤制品以及

电力、原油、天然气等能源。与其他能源相比，原

煤、洗煤和焦炭都属于热值低而碳含量高的燃料，

而天然气的热值高且碳含量低，是一种相对清洁的

化石燃料。

相关性分析结果表明：人口因素与年碳排放量

之间无显著相关性（P>0.05、r=0.04，图 4），经济因素

及产业结构因素与年碳排放量之间均存在显著正

相关（P<0.05，r=0.96；P<0.05，r=0.81），能源强度及

能源结构因素与年碳排放量之间存在显著负相关

（P<0.05，r=-0.86；P<0.05，r=-0.98）。

LMDI 分析表明：人口和经济增长呈现显著的

正效应，2005—2019年累计贡献约 142.5 Mt CO2，能

源结构和能源强度整体均为负效应，分别贡献约

-9.3 Mt CO2 和-9.0 Mt CO2，其中能源强度效应自

2017年开始变为正效应，这可能与能源消费总量大

幅度增加有关。总体来看，经济增长是宁夏碳排放

增长的主要驱动力，能源结构清洁化和由此带来的

能源强度下降对碳排放增长呈现一定的负效应，抵

消了部分由经济发展带来的碳排放增长（图4）。

2.3　宁夏年碳排放量与经济的脱钩分析　

从碳排放变化与GDP的脱钩情况来看，2011年

之前宁夏碳排放与GDP未脱钩，2011—2016年碳排

放与经济增长相对脱钩，2017年至今为负脱钩状态

（表 2，图 5），说明未来几年随着宁夏经济增长仍依

赖能源消耗，碳排放量仍会继续增加。

对宁夏所有 47种行业中的 39种行业的分析发

现，宁夏脱钩的行业数量在不断增加。2010、2015、

2020 年碳排放量与 GDP 绝对脱钩的行业占比由

2010 年的 26% 增加到 2020 年的 46%（还有 18% 处

于相对脱钩），未脱钩的行业主要是电力、热力生产

和供应业、黑色金属冶炼和压延加工业等。

根据 2020年碳排放量和GDP将 39种行业分为

以下8种类型：①超高排放高产值行业，即电力、热力

生产和供应业，该行业占年排放量的78.75%，是碳排

图2　2005—2020年宁夏人口（A）、GDP（B）、能源结构（C）及产业结构（D）

Fig.2　Population， GDP and composition of energy consumption and industrial structure in Ningxia from 2005 to 2020
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放量和碳排放强度最高的行业。②高排放中产值行

业，即黑色金属冶炼和压延加工业，是第二大碳排放

行业。③中排放中产值行业，包括非金属矿物制品

业、燃气生产和供应业。④中排放高产值行业，包括

石油加工、炼焦和核燃料加工业，化学原料和化学制

品制造业，交通运输仓储和邮政业，煤炭开采和洗选

业。⑤低排放超高产值行业，即其他服务业（包括金

融业、房地产业、教育等），GDP约占总产值的 39%，

而碳排放量仅占0.21%。⑥低排放高产值行业，包括

建筑业、批发、零售和住宿、餐饮业和农林牧渔业。

⑦低排放中产值行业，包括食品制造业、通用设备

制造业及有色金属冶炼和压延加工业等 11个行业。

⑧低排放低产值行业，包括黑色金属矿采选业、非金

属矿采选业及造纸和纸制品业等16个行业。

3 讨论 

本研究的碳排放计算采用了 4 个指标，可以应

图3　2020年宁夏十大高排放行业能流图 （单位：能耗量，104 tces；热值，PJ·10-4 tonnes，108 m3；碳含量，tonne C·TJ-1）

Fig.3　Energy flow diagram of the top 10 high-emission sectors in Ningxia in 2020 （unit： energy consumption， 

104 tces； calorific value， PJ·10-4 tonnes， 108 m3； carbon content， tonne C·TJ-1）

图4　2005—2019年宁夏碳排放年际变化因素分解

Fig.4　Carbon emission factor decomposition in 

Ningxia from 2005 to 2020

图5　2006—2020年宁夏年碳排放量与GDP增长脱钩情况

（虚线：脱钩弹性值=0，实线：脱钩弹性值=1）

Fig.5　Decoupling of annual carbon emissions from economic 

growth in Ningxia from 2005 to 2020 （Dashed line： 

decoupling elasticity value=0， solid line： 

decoupling elasticity value=1）
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用于排放量的评估、解析与经济的耦联关系以及区

域之间横向对比等方面。从碳排放来看，宁夏年碳

排放量在西北地区处于中等。2018 年内蒙古、新

疆、甘肃和青海碳排放量分别为 552.6、466.6、198.2、

55.0 Mt［23，26-28］，同期宁夏约 191.6 Mt，但与中部和东

部城市相比均偏高，分别比湖北和上海高约 36%和

90%［29-30］。由于宁夏人口稳定增长（图 2A）且省域

面积保持不变，因此人均碳排放量和单位面积碳排

放量的增加均由年碳排放量主导。而宁夏年碳排

放量的变动基本由第二产业主导，这是由于宁夏作

为资源型省份，除了国务院确定的国家级宁东能源

化工基地外，在“十三五”期间建成投产的神华宁煤

煤制油等煤化工项目也直接导致全区第二产业碳

排放量的迅速升高［31］。从碳排放强度来看，由于

GDP 一直增加（图 2B），2005—2011 年和 2016—

2020 年碳排放强度的上升是由于年碳排放量的增

率大于 GDP 增速，即这两个时间段内 GDP 增长是

以牺牲环境利益实现的。2011—2016 年碳排放量

无显著增加或降低趋势，GDP增加导致了碳排放强

度降低，做到了既保持经济增长又维持碳排放不变

的状态。

本文用到的 2 种碳排放影响因素分析方法，结

果基本一致，但不同之处在于，LMDI可以展示每一

年不同因素对年碳排放量影响的程度，而相关性分

析结果是不同影响因素与年碳排放量多年变化之

间的整体相关性，2种方法有一定的互补性，同时分

析可达到全面理解各因素如何影响年碳排放量的

目的。分析发现，经济增长和产业结构是宁夏年碳

排放量持续攀升的主要驱动力，而人口因素的促进

作用较小，能源结构和能源强度对碳排放增长具有

一定的抑制作用。对比之下，相邻省份甘肃的人口

数量较大但产业结构中高碳强度行业比重偏低，因

此人口规模对甘肃碳排放是增量效应，产业结构对

甘肃碳排放是减排效应［27］。

脱钩分析表明，年碳排放量与经济增长整体仍

处于负脱钩状态，由于 2005年以来宁夏经济处于增

长状态，经济增长依然是以高强度碳排放为代价，

是年碳排放量持续增加的主要驱动力。然而，细分

行业分析发现，近年来脱钩的行业数量在不断增加

（表 2），这说明通过技术改革或者发展新产业可以

逐步降低经济增长对能源消耗的依赖。宁夏的十

大高排放行业中除交通运输、仓储和邮政业外，其

余行业均来自第二产业，其共同特点是行业规模大

且大多属于涉及民生的经济支柱产业，在产生高经

济贡献的同时也带来了大量的碳排放，以煤消费为

主又是这些行业高碳排放的重要原因，因此这些行

业是宁夏着手降低碳排放的重中之重。

虽然宁夏碳排放量在全国范围来看不是最高

的，但由于人口数量和省份面积较小，其平均碳排

放量已达到较高水平，未来面临着较大的减排压

力。为了降低碳排放实现双碳目标，未来宁夏可从

以下几个方面寻求发展：首先，继续开展能源结构

改革，加快发展水电、核电等新能源，保障清洁电力

供应，在电力系统安全稳定运行的前提下，动态协

调电力低碳转型发展节奏。其次，加大对超高排放

行业和中高排放行业的技术研发投入，提升高碳排

放民生支柱行业能源利用效率。电力行业要通过

完善能源品种价格的市场化形成机制，优化差别化

电价、分时电价、居民阶梯电价政策，交通行业须推

广应用低碳运输装备，提高运输组织效率，建设“集

约、高效、绿色、智能”的城市货运配送服务体

系［32-33］。最后，推进产业结构优化，逐步发展壮大低

排放超高产值和低排放高产值行业，加快低排放中

低产值行业的科技创新、增强产品市场竞争力。地

方政府要根据宁夏自身优势和特色建立不同类型

的特色产业并出台配套发展政策，加强专业人才的

培养，提升人才吸引力和市场竞争力，形成在全国

范围内独具特色的地方服务业。

本文虽然对宁夏细分行业的碳排放情况进行

了全面分析，但未能充分考虑各行业间的相互关联

及影响。另外，数据资料的滞后一定程度上影响了

计算结果的时效性与可参考性，未来在优化产业结

构从而实现深度减碳方面还需开展进一步研究。
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Study on carbon emission estimation methods and emission reduction 

pathways at provincial level—Ningxia as an example

Yang Jing1，2a，3，Guo Qun1，2b，3
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Abstract：The interannual variation of carbon emissions and the reduction pathways at the provincial level are 

important to formulate carbon reduction measures and achieve the "goal of Carbon Peak and Carbon Neutrality 

（dual carbon goals）". By conducting jointly LMDI， correlation， and decoupling analysis， this study takes 

Ningxia， a typical arid province in Northwest China， as an example， and analyse the multi-year changes of car‐

bon emissions， the influencing factors and the emission reduction pathways. The results show that （1） the annual 

carbon emissions and carbon emissions per capita and per unit area of Ningxia are all increasing with year， while 

the carbon emission intensity shows a fluctuating trend of first rising， then falling and then rising again. （2） GDP 

and energy intensity are the main influencing factors on the increase in annual carbon emissions， while energy 

structure and energy intensity have a dampening effect on the growth of carbon emissions. （3） It is found that the 

ten high-emission industries mainly use energy such as raw coal， which has a low calorific value and high carbon 

emissions， which has resulted in Ningxia's carbon emissions still not being decoupled from GDP， but the num‐

ber of decoupled sectors is increasing. This study uses various indicators such as annual carbon emissions， car‐

bon intensity and carbon emissions per capita and per unit area to serve the purposes of carbon peak attainment， 

industrial structure optimisation and carbon equity. Based on the main influencing factors， industry classifica‐

tion， and energy flow analysis， this study can provide efficient carbon reduction pathways from industrial struc‐

ture optimisation and energy restructuring. This study will also provide scientific support for green development 

planning measures at the provincial level under the "dual carbon goals".

Key words：carbon emission； influencing factors； industry analysis； emission reduction pathways
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