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产业结构调整和碳排放量耦合分析

———以上海为例

叶红雨，　许小东
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：为准确把握产业结构调整和碳排放量的动态关系，通过构建灰色系统理论模型，选取上海市

２００１—２０１１年度碳排放量和三次产业的产值，运用灰色关联度的研究方法，具体分析了产业结构

调整和碳排放量之间的关联关系．首先计算出上海市２００１—２０１１年的碳排放量，然后结合这１１年

的三次产业产值，运用灰色关联度分析法分析了两者之间的关联关系．结果表明，上海第三产业和

碳排放量的关联度最大，第一产业和碳排放量的关联度最小．此外，结合能耗强度的相关研究成果

对结论进行分析，分别从政府、企业和社会的角度对上海市发展低碳经济提出了建议．
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　　随着社会经济的发展及人类对能源的开发利

用，温室气体大量排放，全球温度持续上升，环境问

题日益突出．２００３年，英国能源白皮书《我国能源的

未来：创建低碳经济》最早提出了低碳经济的概

念［１］．随后，世界上许多国家也都将低碳经济作为未

来发展的战略选择．中国是一个发展中国家，温室气
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体的排放量一直位居世界前列．作为一个负责任的

大国，２００９年联合国气候大会上，我国提出了到

２０２０年我国单位国内生产总值犆犗２ 的排放量比

２００５年下降４０％～４５％的目标．目标任重而道远，

作为中国的经济中心和国际化大都市的上海，在这

个目标的实现过程中理应先行一步．

低碳经济既是一种经济形态，又是一种发展模

式．它是在市场经济基础上，通过制度与政策的制定

和创新，形成长期稳定的引导和激励机制，促进提高

能效技术、推动可再生能源利用技术和温室气体减

排技术的创新，以缓解气候变化带来的不利影响，并

构建新的可持续发展经济［２］．国际上我国背负着承

诺降低碳排放量义务的压力，国内也面临着碳排量

减排的压力，能源减少和生态安全也面临着威胁．因

此，中国走低碳经济之路势在必行［３］．

上海作为中国低碳试点城市，许多学者对于实

现上海低碳经济进行了研究．帅通等
［４］通过对上海

市能源消耗、犌犇犘增长及产业结构变化相关数据进

行了分析，结果表明能源结构变动是上海碳排放量

下降的原因．徐大丰
［５］通过产业关联实证研究表明，

对碳排放影响力较强的产业进行结构调整，既能实

现降低碳排放，又能实现持续的经济增长．但目前而

言，很少有学者将第一、第二、第三产业产值和碳排

放量联系起来，考察不同的产业结构与碳排放量之

间的动态变化．本文运用灰色关联度分析法，对上海

三次产业的产值和碳排放量进行了耦合分析，同时

结合能耗强度的相关研究成果，得出结论并提出了

相应建议．所谓的耦合是指两个或两个以上的系统

或运动方式间通过各种相互作用和影响，以致联合

的现象，是在各子系统间的良性互动下，相互依赖、

相互协调、相互促进的动态关联关系［６－７］．耦合分析

就是系统或运动方式间的关联度分析．能耗强度是

能源消耗量和国民生产总值的比值，反应了能源利

用的经济产出效率．研究表明，产业结构不同，能耗

强度也不同［８］．

１　碳排放量的测定

对于碳排放量，我国并没有给出官方的统计数

据．关于碳排放量的计算方法，国内外很多学者进行

了研究．２０世纪末，文献［９］提出了犓犃犢犃模型，他

认为一个国家或地区的碳排放量受到人口、人均

犌犇犘、单位犌犇犘能源强度及单位能耗碳排放量４个

因素影响，碳排放量等于这４个因素值的乘积．付加

锋［１０］以各类燃料消费量为基础，通过碳足迹的跟

踪，进而估算出碳排放量．国内更多的学者则是通过

估算各类燃料的碳排放系数，再结合燃料的消费量，

对碳排放量进行测算，但现在国内外对于各类燃料

的碳排放系数并没有统一的数值［６，１１］．

犆犗２是温室气体的主要来源，其对温室效应的

贡献大约占全部温室气体的５０％
［１０］．经济的发展离

不开能源的消耗，能源的消耗会导致犆犗２ 的排出．

本文中所计算的碳排放量仅指化石能源（主要指煤、

石油、天燃气）消耗导致的犆犗２的排放量．所有数据

都来自于上海市统计年鉴（２０１２）．能源消耗总量是

把使用的各种能源去除重复消费后折算成标准煤后

再进行计算得出的．鉴于数据的可获得性，本文在已

知能源消耗总量的基础上，根据消耗１犽犵标准煤可

以排出犆犗２约２．４９３犽犵
［１２］，计算出２００１—２０１１年

的各年的碳排放量，如表１所示．

表１　上海２００１—２０１１年各项指标

犜犪犫．１　犐狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狉狅犿２００１狋狅２０１１

时间／年 人口／万人 犌犇犘总量／亿元 人均犌犇犘／（万元·人－１） 能源消耗总量／万狋标准煤 碳排放量／万狋

２００１ １６６８．３３ ５２１０．１２ ３．１２ ５０４９．２０ １２５８７．６６

２００２ １７１２．９７ ５７４１．０３ ３．３５ ５４１９．７１ １３５１１．３４

２００３ １７６５．８４ ６６９４．２３ ３．７９ ５８６６．０９ １４６２４．１６

２００４ １８３４．９８ ８０７２．８３ ４．４０ ６４６４．１０ １６１１５．００

２００５ １８９０．２６ ９２４７．６６ ４．８９ ７２５０．８０ １８０７６．２４

２００６ １９６４．１１ １０５７２．２４ ５．３８ ７７９７．５３ １９４３９．２４

２００７ ２０６３．５８ １２４９４．０１ ６．０５ ８５１０．７０ ２１２１７．１８

２００８ ２１４０．６５ １４６０９．８７ ６．８２ ８８５２．６２ ２２０６９．５８

２００９ ２２１０．２８ １５０４６．４５ ６．８１ ９００２．２１ ２２４４２．５１

２０１０ ２３０２．６６ １７１６５．９８ ７．４５ ９８３５．３１ ２４５１９．４３

２０１１ ２３４７．４６ １９１９５．６９ ８．１８ ９８８０．７９ ２４６３２．８１

５１６
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２　三次产业结构产值和碳排放量的关

联度分析

２．１　研究方法

灰色系统理论［１３－１４］最早由华中理工大学邓聚

龙教授于１９８２年提出．灰色系统理论认为人们对事

物的认识具有广泛的灰色性，即信息不完全性和不

确定性，部分信息已知，部分信息未知．灰色关联度

理论是灰色系统理论的重要组成部分．关联度就是

事物之间、各要素之间关联性大小的量度．灰色关联

度分析就是在信息不完全和不确定的情况下，通过

动态观察，使事物之间、各要素之间的关系清晰化，

从而为系统的发展和结构变化进行量化．

２．２　模型的建立

２．２．１　确定参考序列和比较序列
［１５－１６］

选取上海市的碳排放量、第一、第二、第三产业

产值４个变量．把碳排放量作为参考序列（母序列），

记为

犡０＝｛犡０（１），犡０（２），…，犡０（狀）｝

式中，狀为时间序列长度，选取狀＝１１；犡０（１）～

犡０（狀）分别代表２００１—２０１１年碳排放量．

把三次产业的产值作为比较序列（子序列），

记为

犡犻＝｛犡犻（１），犡犻（２），…，犡犻（狀）｝

式中，犻＝１，２，３；犡犻（１）～犡犻（狀）分别代表２００１—

２０１１年第犻产业的犌犇犘．

２．２．２　灰色相对关联度计算

首先，计算出母序列和子序列的始点化值，记为

犡００＝｛犡０（１）－犡０（１），犡０（２）－犡０（１），…，犡０（狀）－

　　 犡０（１）｝＝｛犡００（１），犡００（２），…，犡００（狀）｝

犡０犻 ＝｛犡犻（１）－犡犻（１），犡犻（２）－犡犻（１），…，犡犻（狀）－

　　 犡犻（１）｝＝｛犡０犻（１），犡０犻（２），…，犡０犻（狀）｝

则灰色相对关联度为

ζ０犻 ＝
１＋ 犛０ ＋ 犛犻

１＋ 犛０ ＋ 犛犻 ＋ 犛犻－犛０
（１）

其中

犛０ ＝ ∑
狀－１

犽＝２

犡００（犽）＋０．５犡００（狀）

犛犻 ＝ ∑
狀－１

犽＝２

犡０犻（犽）＋０．５犡０犻（狀）

２．２．３　灰色绝对关系度计算

首先，计算母序列和子序列的初值像，记为

犡′０＝｛犡０（１）／犡０（１），犡０（２）／犡０（１），…，犡０（狀）／

　　 犡０（１）｝＝｛犡′０（１），犡′０（２），…，犡′０（狀）｝

犡′犻 ＝｛犡犻（１）／犡犻（１），犡犻（２）／犡犻（１），…，犡犻（狀）／

　　 犡犻（１）｝＝｛犡′犻（１），犡′犻（２），…，犡′犻（狀）｝

其次，计算初值像的始点化像，得

犡″０＝｛犡′０（１）－犡′０（１），犡′０（２）－犡′０（１），…，犡′０（狀）－

　　 犡′０（１）｝＝｛犡″０（１），犡″０（２），…，犡″０（狀）｝

犡″犻 ＝｛犡′犻（１）－犡′犻（１），犡′犻（２）－犡′犻（１），…，犡′犻（狀）－

　　 犡′犻（１）｝＝｛犡″犻（１），犡″犻（２），…，犡″犻（狀）｝

则灰色绝对关联度为

η０犻 ＝
１＋ 犛′０ ＋ 犛′犻

１＋ 犛′０ ＋ 犛′犻 ＋ 犛′犻－犛′０
（２）

其中

犛′０ ＝ ∑
狀－１

犽＝２

犡″０（犽）＋０．５犡″０（狀）

犛′犻 ＝ ∑
狀－１

犽＝２

犡″犻（犽）＋０．５犡″犻（狀）

２．２．４　灰色综合关联度计算

灰色绝对关联度是母序列犡０和子序列犡犻 相

对于始点变化绝对量之联系的表征，两者相似程度

越高，灰色绝对关联度越大，反之就越小．灰色相对

关联度是母序列犡０和子序列犡犻相对于始点变化

速度之联系的表征，两者速度变化越接近，灰色相对

关联度越大，反之就越小．灰色综合关联度是灰色绝

对关联度和灰色相对关联度的加权和．记为

ε０犻 ＝θζ０犻＋（１－θ）η０犻 （３）

式中，θ为加权系数，反映的是绝对关联度和相对关

联度的关心程度．一般情况下，认为绝对关联度和相

对关联度同等重要，取θ＝０．５．

２．２．５　关联度排序

根据值的大小排列关联度的先后顺序．当θ＝

０．５时，两因素的关联度大于０．６，认为其关联性

显著．

２．３　数据的计算和结论分析

表１和表２给出了上海市２００１—２０１１年的各

项指标，将数值代入式（１），得三次产业和碳排放量

的相对关联度为

ζ０１＝０．７６，ζ０２＝０．７６，ζ０３＝０．７２

　　由式（２）可得三次产业和碳排放量的绝对关联

度为

η０１＝０．５０，η０２＝０．６２，η０３＝０．７６

　　由式（３）可得三次产业和碳排放量的综合关联

度为

ε０１＝０．６３，ε０２＝０．６９，ε０３＝０．７４

可以看出，ε０３＞ε０２＞ε０１．ε０１，ε０２和ε０３的关联度系

数都大于０．６，说明三次产业和上海市的碳排放量
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都显著关联．

结合能耗强度相关研究结果，对上海产业结构

和碳排放量之间的关联度结果进行分析，得出如下

结论：

犪．第三产业和上海碳排放量的关联度最高，说

明第三产业已经成为上海碳排放的主要来源．

２００１—２０１１年上海市第三产业国民生产总值增长

了５倍，在国民生产总值的比重也由２００１年的

２１％增长到２０１１年的４５％，已经成为上海市的主

导产业，但２００７年以后出现了缓慢增长的趋势．第

三产业的不断发展导致能源需求量的不断增长，使

碳排放量也不断增加．但这并不意味着上海应该减

缓第三产业的发展，低碳经济除了要考虑碳排放量

外，还要考虑产业的经济性问题．第二产业、第一产

业、第三产业的能耗强度依次降低［８］．这意味着消耗

相同的能源，第三产业能产生更多的国民生产总值，

说明大力发展第三产业有利于低碳经济的实现．

犫．第二产业和上海碳排放量的关联度居中，说

明第二产业不是影响上海碳排放的主要产业．从表

２可以看出，以２００７年为分界线，２００７年以前上海

第二产业增长迅速，２００７年以后上海市第二产业增

长缓慢，甚至在２００９年出现负增长．上海第二产业

以钢铁冶炼、汽车制造等重工业为主，这些产业普遍

具有高能耗、高排放、高污染的特点．第二产业的迅

速发展，可以增加国民经济的产值，但同时也会导致

碳排量的迅速增加以及对环境的污染和破坏．另外

第二产业能耗强度最高，迅速发展也会阻碍低碳经

济的实现．结合表１和表２可以看出，上海第二产业

在国民生产总值中的比重在不断下降，这和上海转

变经济增长方式是分不开的．通过以上分析可以看

出，第二产业和上海市碳排放量有较高的关联度，所

以上海应进一步降低第二产业的比重，同时优化其

内部结构．

犮．第一产业和上海碳排放量的关联度最低，说

明第一产业发展对碳排放量的影响并没有第二产业

和第三产业大．从表２可以看出，第一产业的产值每

年也在增加，但相对于总产值来说，第一产业的比重

在不断下降．第一产业主要是农业．农业生产过程中

之所以会导致碳排放的增加，主要因为现在有农业

生产过程中使用化肥、利用机械耕种收割以及处理

农业废弃物的过程中都需要消耗能源，且现在的技

术水平使得农业生产过程中大多以消耗化石能源为

主．农业的能耗强度在三次产业中居于中间的位置，

但由于耕地面积所限，上海实现低碳经济不适宜大

力发展农业，但可以采用一定的措施减少农业生产

中的碳排放量．

表２　上海２００１—２０１１年三次产业产值及增长率表

犜犪犫．２　犜犺狉犲犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犌犇犘犪狀犱犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狉狅犿２００１狋狅２０１１

时间
第一产业

产值／亿元 增长率／％

第二产业

产值／亿元 增长率／％

第三产业

产值／亿元 增长率／％

２００１ ７８．００ １．７２ ２４０３．１８ ８．８５ ２７２８．９４ ９．７３

２００２ ７９．６８ ２．１５ ２６２２．４５ ９．１２ ３０３８．９０ １１．３６

２００３ ８１．０２ １．６８ ３２０９．０２ ２２．３７ ３４０４．１９ １２．０２

２００４ ８３．４５ ３．００ ３８９２．１２ ２１．２９ ４０９７．２６ ２０．３６

２００５ ９０．２６ ８．１６ ４３８１．２０ １２．５７ ４７７６．２０ １６．５７

２００６ ９３．８１ ３．９３ ４９６９．９５ １３．４４ ５５０８．４８ １５．３３

２００７ １０１．８４ ８．５６ ５５７１．０６ １２．０９ ６８２１．１１ ２３．８３

２００８ １１１．８０ ９．７８ ６０８５．８４ ９．２４ ７８７２．２３ １５．４１

２００９ １１３．８２ １．８１ ６００１．７８ －１．３８ ８９３０．８５ １３．４５

２０１０ １１４．１５ ０．２９ ７２１８．３２ ２０．２７ ９８３３．５１ １０．１１

２０１１ １２４．９４ ９．４５ ７９２７．８９ ９．８３ １１１４２．８５ １３．３２

３　建议和对策

首先，政府在实现低碳经济的过程中起着引导

作用，可以通过政策和资金促进产业结构调整，实现

鼓励低碳发展和限制高碳发展的目的．上海要继续

加强发展第三产业，利用上海建设“四个中心”的机

遇，积极发展现代服务业．制定专门的金融业发展战

略和规划，鼓励各大金融机构加快低碳金融服务产

品的创新，如对推出低碳建筑的企业以及购买低碳

建筑的消费者提供优惠贷款，对新能源汽车提供优

惠贷款计划等促进金融业的发展．抓住自由贸易区

在上海成立的契机，完善基础条件的建设，保障基础

公共服务供给，进一步推动上海贸易业在国际上的
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地位．在降低第二产业在国民总产值中的比重的同

时，优化其内部结构．上海的交通运输设备制造业具

有良好的基础，要抓住机遇，加快发展交通运输设备

制造业，重点抓好钢铁、化工、电力等行业，淘汰落后

产能的同时，积极运用高新技术和低碳技术改造这

些传统行业．以产业转型升级需求为导向，进一步加

快生产性服务业发展，进而提升制造业产能、提高企

业的核心竞争力．分离和外包非核心的业务，向价值

链高端延伸，促进我国产业逐渐由生产制造型向生

产服务型转变．推行低碳农业生产方式，在农业发展

过程中改变传统农业低层次原料的生产方式，改善

农业投入动力机制，在实践中通过推广低碳化肥使

用以及开发生物质能发展低碳农业，减少农业的碳

排放量．

其次，企业是实现经济增长的主体，也是能源消

耗的主体．要使上海低碳背景下的产业结构调整得

以实现，必须使企业树立低碳经济的理念，加强低碳

技术的研发和低碳技术人才的培养．企业要把自主

研究和技术引进结合起来，利用好上海的科技优势，

增强自主创新能力，加强国际间的交流合作，推动新

能源技术、碳捕获和碳埋存及清洁生产等节能减排

技术的研发和创新．建立适当的人才激励机制，通过

创造吸引人才的企业氛围，提供有利于实现其自身

价值的工作环境及健全的薪酬激励体制等措施，加

强低碳技术人才的培养，为低碳技术的发展提供智

力支持．

最后，个人对于低碳经济的实现也有着重大的

影响．个人要树立新的消费观，倡导绿色消费模式，

自觉树立起环境保护意识和绿色消费意识，转变过

去“高碳”的消费习惯，主动抵制浪费行为，开展适度

消费，逐步形成节约资源和保护环境的生活方式和

消费模式．选择低碳的出行方式，对于近距离出行，

尽量避免产生碳排放，可以选择步行或者自行车出

行，这既有利于碳排放量的减少，也有利于人们的健

康．对于远距离的出行，可以选择公共交通如公交、

地铁为主要出行工具，避免汽车带来的环境污染．
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