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摘  要：  ［目的］ 在“双碳”目标背景下，明确区域主要行业碳排放驱动机制及与经济增长的脱钩状态，对制

定差异化减排策略具有重要意义。  ［方法］ 基于 2010—2022 年青海省细分行业能源消费数据，构建 Tapio
脱钩模型与 LMDI 指数分解模型，量化分析 22 个细分行业碳排放的驱动因素及其与经济增长的脱钩演变

特征。  ［结果］ 1）2010—2022 年，青海省细分行业碳排放量由 32.01 Mt 增至 55.33 Mt，增加 23.32 Mt。其

中，电力、蒸汽、热水的生产和供应业是碳排放增量的最大贡献者，贡献率达 39.90%。2）2010—2015 年，

青海省碳排放与经济增长交替呈现增长负脱钩和弱脱钩 2 种不稳定状态；2016 年后逐步向强脱钩过渡，并

于 2022 年实现强脱钩。3）经济水平效应是碳排放增长的核心驱动力，尤其是高耗能行业；能源强度效应

是主要抑制力；能源结构效应在电力等行业表现出显著的减排贡献。4）高耗能行业成为青海各行业的脱

钩主力，2021—2022 年，有色金属冶炼及压延加工业实现人口规模、能源效率与能源结构的同步强脱钩。

［结论］ 青海省碳减排的重点在于继续强化高耗能行业的能源结构调整、注重产业结构优化与能源效率提

升的协同效应，并加强对新兴行业碳排放的监测和管理。
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Abstract:  ［Objective］ In the context of dual carbon goals， clarifying the driving mechanisms of carbon emissions in 
key regional industries and their decoupling status from economic growth is of great significance for formulating 
differentiated emission reduction strategies. ［Methods］ Based on energy consumption data of sub-sectors in Qinghai 
Province from 2010 to 2022， the Tapio decoupling model and the logarithmic mean Divisia index （LMDI） 
decomposition model were applied to quantitatively analyze the drivers of industrial carbon emissions and the 
evolutionary characteristics of their decoupling from economic growth across 22 sub-sectors. ［Results］ 1） From 2010 
to 2022， carbon emissions from sub-sectors in Qinghai Province increased from 32.01 Mt to 55.33 Mt， an increase of 
23.32 Mt. Among these， the electricity， steam， and hot water production and supply sector contributed the most to the 
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increase， accounting for 39.90%. 2） From 2010 to 2015， carbon emissions and economic growth in Qinghai 
Province alternated between two unstable states： expansive negative decoupling and weak decoupling. After 2016， 
the relationship gradually transitioned to strong decoupling， which was achieved in 2022. 3） The economic level 
effect was the core driver of carbon emission growth， especially in high-energy-consuming industries； the energy 
intensity effect was the main restraining factor； and the energy structure effect made a significant contribution to 
emission reduction in industries such as electricity. 4） High energy-consuming industries became the main force of 
decoupling across sectors in Qinghai. During 2021—2022， the smelting and rolling of non-ferrous metals achieved 
simultaneous strong decoupling in population scale， energy efficiency， and energy structure. ［Conclusion］ The 
focus of carbon emission reduction in Qinghai Province lies in further strengthening energy structure adjustment in 
high-energy-consuming industries， emphasizing the synergistic effects of industrial structure optimization and 
energy efficiency improvement， as well as strengthening the monitoring and management of carbon emissions 
in emerging industries.
Keywords: industry carbon emissions； Tapio model； LMDI index decomposition model； driving factors
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目前，减少碳排放已演变为全球治理的核心共识

与学术界的前沿议题。在此背景下，中国各省份立足

区域资源禀赋与发展阶段，因地制宜地制定碳减排目

标及政策体系。青海作为国家生态安全屏障与“双

碳”目标关键承载区，凭借清洁能源产业优势及巨大

的生态固碳潜力，相继出台一系列节能减排政策以应

对挑战（表 1）。然而，宏观政策的落地亟须微观行业

层面的精准支撑，行业减排已逐渐成为实现区域碳目

标的关键抓手。针对青海省分行业碳排放进行探索

和影响因素分析，对提升生态系统碳汇转化能力和有

序推进重点领域节能降碳具有重要的现实意义。

排放的动态演变是能源消费结构、能源强度、产

业结构演进、城镇化推进速度、经济发展规模和人口

总量等多重因素非线性耦合交互的结果［1-3］。在“双

碳”目标下，厘清经济增长与碳排放的脱钩关系及其

驱动机制，已成为评估区域低碳转型成效的核心议

题。现有研究［4-6］主要基于环境库兹涅茨曲线（EKC）

假说与脱钩理论展开，前者揭示环境污染与经济发

展之间的“倒 U”形非线性关联，后者则聚焦 EKC 假

设与解耦理论关系［7］。其中，Tapio 脱钩模型因能细

化识别强脱钩和弱脱钩等 8 种状态，较传统 OECD 模

型具有更高的判别精度，被广泛应用于低碳发展评

估［8-10］；而基于 Kaya 恒等式的对数平均迪氏指数

（LMDI）分解法，凭借无残差、可加性和扩展性强等

优势，成为量化碳排放驱动因子的主流方法［11-12］。

在实证研究中，学界已构建以 Tapio 脱钩模型识

别状态、LMDI 方法分解因子和 Kaya 恒等式搭建框

架为基础的方法论体系［13-15］。早期研究［16-17］多聚焦

于钢铁、交通和工业等宏观部门或单一省份的静态

特征分析，证实能源结构、经济规模和人口总量是驱

动碳排放变化的关键因素。随着“双碳”研究的深

化，碳排放分析已从“静态截面”向“动态全链条”转

型。针对传统模型难以刻画要素时变特征的缺陷，

朱 嘉 晴 等［18］率 先 将 时 变 参 数 C-D 生 产 函 数 嵌 入

LMDI 框架，精准捕捉技术进步与要素投入对农业碳

排放的非线性演化特征。在评价维度上，行业解析

也转向全链条与智能化，如 He 等［19］系统解构旅游全

产业链碳排放特征；而任晓松等［20］则引入机器学习

算法优化高耗能行业模拟，显著提升细分场景下碳

减排路径预测的前瞻性与精度。

尽管上述研究在行业解析上取得最新进展，但

针对生态脆弱区省域尺度细分行业的碳减排研究仍

匮乏。现有实证分析多集中于东部发达省份［21］、农

业主产区［22］或长江经济带［23］等，相对忽视青藏高原

国家生态安全屏障区的省域特性；而且分析尺度多

局限于三大产业或单一行业，缺乏对细分行业特征

的系统测度。基于此，本文选取青海省为对象，创新

性地拓展现有研究在生态脆弱区视角的局限，运用

Tapio 脱钩模型实证分析其经济增长与碳排放的脱

钩关系及其演变规律；并借助 LMDI 模型对 22 个细

分行业碳排放的核心驱动因素进行机制解析，精准

识别高风险与高潜力行业。研究成果不仅有助于因

地制宜地提出碳减排措施，也可为同类生态功能区

制定绿色、低碳与可持续发展战略提供参考。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

青海省（31°39'~39°19'N，89°35'~103°04'E）位于

“世界屋脊”青藏高原的东北部，是长江、黄河和澜沧

江的发源地，生态地位极为重要，同时也是中国清洁

能源基地和资源型经济省份，碳排放特征与生态保

护需求存在显著关联。经济发展方面，2022 年地区

生产总值达 3 610.1 亿元，同比增长 2.3%，产业结构

呈“二产主导、一产稳健、三产承压”格局［24］。能源结

构上，青海省清洁能源禀赋突出，水电、光伏和风电

装机量居全国前列，但工业领域仍依赖化石能源消

费，形成“清洁能源富集与局部高碳排放并存”的特

征。独特的地理环境与产业结构，使得青海省碳排

放既涉及能源消耗、工业生产等传统领域，又与生态

保护、清洁能源开发等战略目标深度交织，成为研究

生态脆弱区碳排放与经济发展脱钩、低碳转型路径

的典型区域。

1.2　研究方法

1.2.1　碳排放核算　为确保碳排放核算结果的准确

性，避免重复计算，本研究剔除生产过程中直接生成

的 CO2。依据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指

南》［25］中的标准核算方法，计算公式为：

C = ∑i，j
C ij = ∑i，j

E ij N jY j O j
44
12 （1）

式中：C 为碳排放总量，t；Cij为第 i产业部门第 j种能源

的碳排放总量，t；Eij为该部门对第 j 种能源的消耗总

量，t［对于天然气，需将其体积消耗量 m³乘以标准状

态下密度 0.717 kg/m³换算为质量（t）后代入计算］；Nj

为第 j 种能源的实际平均热值，GJ/t；Yj为第 j 种能源

的单位热值含碳量，t/GJ；Oj为该能源的碳氧化率，取

值范围 0~1；44和 12分别为二氧化碳的相对分子质量

和碳的相对原子质量。各类燃料的碳排放系数（以

CO₂计）分别为：原煤 1.900 3 t/t，焦炭 2.860 4 t/t，原油

3.020 2 t/t，汽油 2.925 1 t/t，煤油 3.017 9 t/t，柴油

3.095 9 t/t，燃油 3.170 5 t/t，天然气 2.162 2 t/t。
1.2.2　LMDI 模型建立　基于 Kaya 恒等式构建行业

碳排放变化的等式为：

　
C = ∑

ij

C ij = ∑
ij

C ij

E ij
× Eij

Ei
× Ei

Gi
× Gi

G
× G

P
× P

=∑
ij

F ij × Q ij × Tij × Sij × A ij × Pij

（2）

式中：C 为碳排放量；i 为能源消费行业；j 为化石燃料

种类；E 为能源消费量；G 为行业生产总值；P 为地区

人口总数；Fij（碳排放系数）、Qij（能源结构）、Tij（能源

强度）、Sij（产业结构）、Aij（经济水平）及 Pij（人口规

模）分别对应模型中的核心解释变量。

基于 Ang［26］的 LMDI 分解方法与前述 Kaya 恒等

式，将青海省能源消费碳排放的综合影响效应分解

为 6 大核心效应，即碳排放系数效应、能源结构效应、

能源强度效应、产业结构效应、经济水平效应和人口

规模效应，计算公式为：

ΔC tot = Ct - C o = ΔCF + ΔCQ + ΔCT + ΔCS +
ΔCA + ΔCP （3）

式中：ΔC tot 为碳排放现值与基期值的差额；Ct 为第 t
年碳排放总量，t。在各种驱动效应中，ΔCF（碳排放

系数效应）表征碳排放系数变动对总量的影响程度；

ΔCQ（能源结构效应）刻画能源消费结构调整的碳排

放作用强度；ΔCT（能源强度效应）反映能源强度变化

引发的碳排放变动；ΔCS（产业结构效应）衡量产业结

构调整对碳排放的影响水平；ΔCA（经济水平效应）表

征经济发展水平变迁对总量的作用程度；ΔCP（人口

规模效应）量化人口规模变化对碳排放的影响力度。

表  1　青海省节能减排主要政策

Table 1  Main policies for energy conservation and emission reduction in Qinghai Province

颁布时间（年-月）

2020-07

2021-12

2022-05

2022-09

2022-12

2025-05

政策文件名称

《青海省实施〈中华人民共和国节约能源

法〉办法》

《青海省严格能效约束推动重点领域节能

降碳技术改造实施方案（2021—2025 年）》

《青海省生态环境保护条例》

《青海省“十四五”节能减排实施方案》

《青海省碳达峰实施方案》

《青海省清洁能源产业发展促进条例》

相关内容

明确节能目标责任制，将考核结果纳入政府及负责人评价体

系；强化重点用能单位管理，推动建筑、交通等领域节能

聚焦能源消耗占比高、改造条件相对成熟且示范带动作用显

著的重点领域，率先开展节能降碳技术改造

纳入节能减排政策体系，强化生态保护与污染治理协同，完善

地方环保标准（如水生态修复、VOCs治理等）

推进节能减排工作，切实提高能源利用效率，持续改善生态环

境质量，全面完成“十四五”节能减排约束性目标任务，促进经

济社会发展全面绿色转型

提出“1+6+8”碳达峰体系，实施能源绿色低碳转型、循环经

济助力降碳等十大行动

规范清洁能源产业范围，推动光伏、风电、储能等产业发展，促

进清洁能源与数字经济、旅游业融合
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基于 LMDI加法分解模型，对各驱动因素的效应

值进行进一步分解，得到表达式为：

ΔCQ = ∑
i，j

( Cij，t - Cij，0 )
( ln Cij，t - ln Cij，0 )

× ln Q ij，t

Q ij，0
（4）

ΔCT = ∑
i，j

( Cij，t - Cij，0 )
( ln Cij，t - ln Cij，0 )

× ln Tij，t

T ij，0
（5）

ΔCS = ∑
i，j

( Cij，t - Cij，0 )
( ln Cij，t - ln Cij，0 )

× ln Sij，t

S ij，0
（6）

ΔCA = ∑
i，j

( Cij，t - Cij，0 )
( ln Cij，t - ln Cij，0 )

× ln A ij，t

A ij，0
（7）

ΔCP = ∑
i，j

( Cij，t - Cij，0 )
( ln Cij，t - ln Cij，0 )

× ln Pij，t

P ij，0
（8）

δ = ΔCx

∑
x

|| ΔCx

× 100% （9）

式中：ΔCQ、ΔCT、ΔCS、ΔCA和ΔCP 分别为能源结构效

应、能源强度效应、产业结构效应、经济水平效应和

人口规模效应；Cij，t和 Cij，0并非原始值，而是基于 Kaya
恒等式重构的理论值；δ 为驱动因素的相对贡献度；x
为各驱动因素的值。

1.2.3　Tapio 脱钩模型　参考 Tapio 脱钩模型构建碳

排放与经济增长的脱钩关系分析模型，计算公式为：

ε = ΔC/C 0

ΔG/G 0
（10）

式中：ε 为脱钩指数；ΔC 为碳排放变化量，t；ΔG 为地

区生产总值变化量，亿元；C 0 为基期碳排放量，t；G 0

为基期地区生产总值，亿元。

结合碳排放与 GDP 的增长情况及脱钩指数（ε）

的不同取值，脱钩状态可细分为 8 类［27］，具体分类结

果见表 2。
1.2.4　经济水平效应的剥离与量化　碳排放总量的

变化是能源结构、能源强度、产业结构、经济规模（增

长）和人口规模等多重因素共同作用的结果。剥离

经济水平效应在数学上假定其他因素（如能源强度、

能源结构等）保持基期水平不变，仅由行业产出规模

的变化所引致的碳排放增量，即为被剥离出的经济

水平效应。

基于 Kaya 恒等式，行业增加值已调整为 2010 年

不变价，以剔除价格波动对真实经济增长的干扰。根

据 LMDI分解公式，经济水平效应的具体剥离算式为：

ΔCGDP = ∑
i

L ( C t
i，C 0

i )× ln ( G t
i

G 0
i ) （11）

式中：L (C t
i，C 0

i )= C t
i - C 0

i

ln C t
i - ln C 0

i

为对数平均权重函

数，用于消除分解残差；G t
i 和 G 0

i 分别为报告期和基

期的第 i行业实际增加值。

1.2.5　脱钩努力模型　碳排放相关研究［28］指出，剔

除经济水平效应对碳排放的驱动干扰，是精准评估

脱钩努力实际成效的关键。为此，本研究结合 Tapio
脱钩指数模型与 LMDI指数分解模型的分析优势，将

碳排放变化量分解为能源结构、能源强度、产业结构

和人口规模四大效应维度，同时剥离经济水平效应

的影响，最终得到叠加结果（ΔE）：

ΔE = ΔC - ΔCGDP = ΔE s + ΔE i + ΔS i + ΔP p（12）
在经济水平效应呈现正向驱动特征的情形下，

计算公式为：

D = - ΔE
ΔG

× G 0

C 0
= -( )ΔE s

ΔG
× G 0

C 0
+ ΔE i

ΔG
× G 0

C 0
+ ΔS i

ΔG
× G 0

C 0
+ ΔP p

ΔG
× G 0

C 0
= DEs + DEi + DSi + DPp （13）

式中：D 为剥离经济水平效应后的总脱钩努力指标；

DEs、DEi、DSi、DPp 分别为能源结构、能源强度、产业结

构、人口规模 4 大效应的脱钩努力贡献。脱钩努力程

度的分类依据为：1）强脱钩努力（D≥1），驱动因素显

著促进经济增长与碳排放脱钩，脱钩效应突出；2）无脱

钩努力（D≤0），驱动因素未起到脱钩促进作用，反而

成为碳排放增长的推动因素；3）弱脱钩努力（0<D<
1），驱动因素对脱钩存在一定促进效用，但弱于经济

水平效应对碳排放的正向驱动作用。

1.3　数据来源与处理

本文所用的青海省 2010—2022 年分行业碳排放

数据直接引自中国碳排放数据库（China emissions 
accounts and datasets， CEADs）［29］；能源消费量、年末

常住人口、GDP 及分行业 GDP 等数据，均引自《青海

省统计年鉴（2011—2023）》［30］。其中，工业部门中的

纺织业、石油加工及炼焦业、化学原料及化学制品制

造业等的分行业增加值采用“（行业产值/工业总产

值）×工业总产值”的方式进行核算［31］。为保证数据

表 2　Tapio脱钩模型脱钩状态判断

Table 2　Determination of decoupling status in Tapio 
decoupling model

脱钩状态

脱钩

连接

负脱钩

强脱钩

弱脱钩

衰退脱钩

增长连结

衰退连结

强负脱钩

弱负脱钩

增长负脱钩

ΔC

−
+
−
+
−
+
−
+

ΔG

+
+
−
+
−
−
−
+

ε

（−∞，0）
［0，0.8）

（1.2，+∞）

［0.8，1.2］
［0.8，1.2］
（−∞，0）
［0，0.8）

（1.2，+∞）
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的可比性，已将历年 GDP 数据调整为 2010 年不变

价，以消除价格因素的影响。

2　结果与分析
2.1　青海省行业碳排放特征

根据对青海省 22 个主要细分行业的分析，2022
年青海省行业碳排放总量达 55.33 Mt，三次产业的碳

排 放 占 比 呈 现 显 著 分 化 特 征 ：第 一 产 业 占 比 为

0.86%，第二产业占比为 84.76%，第三产业占比为

14.39%（图 1）。从细分行业来看，全省碳排放重点行

业占比前 5 位的行业依次为电力、蒸汽、热水的生产

和供应业（48.22%）、化学原料及化学制品制造业

（11.79%）、交通运输、仓储及邮电通信业（11.70%）、

石油和天然气开采业（10.65%）和非金属矿物制品业

（6.72%）。在能源结构层面，煤炭仍是青海省的主导

能源类型，其消费对应的碳排放量占全省行业碳排

放总量的 61.05%，是碳排放的核心来源。具体而言，

煤炭碳排放高度集中于四大行业：电力、蒸汽、热水

的生产和供应业（69.07%）、化学原料及化学制品制

造业（15.81%）、非金属矿物制品（9.24%）和黑色金属

冶炼（3.01%）。石油消费相关碳排放以交通运输、仓

储及邮电通信业、建筑业和化学原料及化学制品制

造业为主要贡献行业；天然气消费产生的碳排放最

主要分布在石油和天然气开采业，占比为 57.62%。

由图 2 可知，2010—2022 年青海省碳排放平均值

为 48.89 Mt，其动态变化呈不规则“M”形波动趋势。

2010—2016 年为前期上升阶段，从 32.01 Mt 增长至

56.67 Mt，年 平 均 复 合 增 长 率 约 为 10.0%；2017—
2020 年，从 53.49 Mt 降至 47.93 Mt，下降 5.56 Mt，年
平 均 下 降 率 为 3.60%；随 后 ，在 2021 年 达 到 峰 值

（56.38 Mt）后再次下降至 55.33 Mt。2010—2022 年

青海省排放碳强度呈折线持续下降趋势，先从 2010
年的 2.37 t/万元上升至 2012 年的 2.94 t/万元，再降

至 2022 年的 1.50 t/万元，年平均下降 2.82%。

2010—2022 年 ，青 海 省 细 分 行 业 碳 排 放 量 从

32.01 Mt 增长至 55.33 Mt，增加 23.32 Mt。其中，电

力、蒸汽、热水的生产和供应业的碳排放量增长贡献

最大，增幅达 8.57 Mt，占细分行业碳排放总增量的

39.90%。有色金属矿采选业、纺织业、石油加工及

炼焦业、医药制造业、普通机械制造业和食品加工业

6 个行业的碳排放量均呈现不同程度的减少，降幅

为 0.40~0.01 Mt，而其他行业呈正增长态势。由表 3
可知，碳排放高度集聚于电力、石油加工及非金属/
黑色金属冶炼等高耗能行业，且整体呈波动上升态

图 1　2022年青海省一次能源至主要行业的碳排放流动路径

Fig.1 Flow of carbon emissions from primary energy to major sectors in Qinghai Province in 2022
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势。此特征源于资源禀赋与产业结构的共同作用，

青海虽矿产与清洁能源富集，但受新能源消纳和外

送瓶颈制约，仍不得不依赖燃煤火电支撑。同时，作

为西部欠发达地区，经济增长需求驱动高耗能项目

扩张，叠加高原低温气候增加能源消费刚性，进一步

推高碳排放。

2.2　青海省能源消费状况

能源消费强度作为衡量能耗效率的指标，在一

定程度上反映某个行业的技术进步情况。本文以

能 源 消 费 量 占 总 能 源 消 费 量 的 10% 为 界 ，低 于

10% 的行业列为图 3a，高于 10% 的行业列为图 3b。
从整体演变特征来看，2010—2022 年青海省细分行

业能源消费强度呈现差异化变化态势，其中电力、

蒸汽、热水的生产和供应业略有波动上升，黑色金

属冶炼及压延加工业表现为曲线上升趋势，其余行

业均呈现波动下降特征。说明黑色金属冶炼及压

延加工业作为典型高耗能重工业，对传统能源的依

赖度较高，低碳技术改造尚未形成规模化减排效

应。但其余行业通过技术创新、管理优化、结构调

整等措施，逐步提升能源利用效率。此变化趋势侧

面表明，产业发展模式正逐步向低能耗精细化发展

模式转型。

图 2　2010—2022年青海省碳排放总量和碳排放强度动态变化

Fig.2　Dynamic changes in total carbon emissions and carbon  
             emission intensity in Qinghai Province from 2010 to 2022

表 3　青海省细分行业碳排放量

Table 3　Carbon emissions by sub-sector in Qinghai Province Mt 
细分行业

FFAHFWC
CMMD
PNGE
FMMD
NMMD

NMLMD
TI

PPC
RCMCP

MPP
NMP

SPFM
SPNM

MP
OM

PSESHW
CONSTR

TSPTS
WRTC

FP
PSTW

CF

2010 年

0.32
0.23
2.23
0.01
0.45
0.06
0.02
0.29
1.16
0.02
4.29
4.81
0.44
0.02
0.05
9.97
0.32
2.24
0.68
0.05

0
0

2011 年

0.34
1.73
3.02
0.01
0.09
0.06

0
0.28
0.68

0
3.63
4.45
1.35

0
0.02
9.97
0.37
2.40
0.76
0.02

0
0

2012 年

0.34
0.27
4.35
0.03
0.60
0.22
0.01
0.31
4.00
0.10
7.08
5.76
0.57
0.03
0.03

12.66
0.38
2.44
0.75
0.11
0.01
0

2013 年

0.34
0.28
4.36
0.02
0.52
0.23
0.01
0.29
3.31
0.08
8.69
6.78
0.64
0.03
0.03

13.59
0.39
2.57
0.78
0.12
0.01
0

2014 年

0.34
0.22
4.37
0.02
0.40
0.17
0.01
0.13
4.09
0.13
5.85
6.99
0.55
0.02
0.02

13.16
0.42
2.75
0.78
0.11
0.01
0

2015 年

0.32
0.27
4.72
0.02
0.12
0.17
0.01
0.60
5.10
0.02
8.45
6.60
0.62
0.07
0.04

14.19
0.52
3.01
0.58
0.30
0.05
0

2016 年

0.37
0.26
5.30
0.02
0.10
0.18
0.01
0.05
6.25
0.03
8.99
6.28
0.65
0.08
0.04

16.65
0.58
3.47
0.84
0.35
0.07
0

2017 年

0.32
0.19
5.72
0.01
0.06
0.04
0

0.06
4.52
0.01
7.05
6.16
0.64
0.01
0.01

17.42
0.65
3.92
1.34
0.05
0.01
0

2018 年

0.31
0.15
5.52
0.01
0.05
0.04
0

0.12
4.47
0.01
6.84
6.66
0.65
0

0.01
14.96

0.68
4.37
1.50
0.05
0.01
0

2019 年

0.31
0.17
5.37
0.01
0.04
0.03
0

0.13
4.81
0.01
7.03
7.06
0.67
0

0.01
13.69

0.68
4.52
1.65
0.05
0.01
0

2020 年

0.33
0.15
4.08
0.01
0.03
0.02
0.01
0.20
4.16
0

6.36
6.98
0.69
0.01
0.02

12.45
0.73
4.33
1.59
0.04
0.02
0

2021 年

0.33
0.21
4.53
0.01
0.04
0.06
0.01
0.19
4.60
0.12
3.96
7.76
0.57
0.03
0.03

18.12
0.78
4.77
1.97
0.03
0.02
0

2022 年

0.32
0.32
4.22
0.05
0.06
0.08
0.01
0.23
4.59
0.01
5.39
7.32
0.68
0.02
0.02

18.55
0.77
4.94
1.37
0.03
0.02
0.12

注：FFAHFWC 为农林牧渔水利业；CMMD 为煤炭采选业；PNGE 为石油和天然气开采业；FMMD 为黑色金属矿采选业；NMMD 为有色金

属矿采选业；NMLMD 为非金属矿采选业；TI 为纺织业；PPC 为石油加工及炼焦业；RCMCP 为化学原料及化学制品制造业；MPP 为医

药制造业；NMP 为非金属矿物制品业；SPFM 为黑色金属冶炼及压延加工业；SPNM 为有色金属冶炼及压延加工业；MP 为金属制品

业；OM 为普通机械制造业；PSESHW 为电力、蒸汽、热水的生产和供应业；CONSTR 为建筑业；TSPTS 为交通运输、仓储及邮电通信

业；WRTC 为批发和零售贸易餐饮业；FP 为食品加工业；PSTW 为自来水的生产和供应业；CF 为化学纤维制造业。下同。

407



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

从细分行业分析，高耗能行业中以黑色金属冶

炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业 2 类为

典型代表。能源消费强度呈现差异化变化特征，除

黑色金属冶炼及压延加工业外，其余行业均表现出

显著的下降态势，分别从 2010 年的 23.71%、12.18%

和 11.31% 降至 2022 年的 12.11%、8.08% 和 3.80%，

但与其他行业相比，仍处于较高水平；黑色金属矿采

选业、纺织业、石油加工及炼焦业、医药制造业、金属

制品业、普通机械制造业等行业的能源消费量占比

多年来一直处于较低水平（低于 1.00%）。

2.3　青海省碳排放与经济增长的脱钩效应

由表 4 可知，青海省碳排放与经济增长的脱钩关

系呈 4 种类型，分别为增长负脱钩、弱脱钩、增长连结

和强脱钩。

从时间维度来看，除 2010—2011 年脱钩指数处

于相对较高水平外，其余年份脱钩指数均呈现平稳

波动的变化特征。将脱钩关系的演化过程划分为 3
个阶段：1）2010—2015 年（“十一五”末期和“十二五”

期间），此阶段青海省碳排放与经济增长交替呈现增

长负脱钩和弱脱钩 2 种状态，可见二者的脱钩关系尚

未稳定，且先后 2次出现增长负脱钩的不利情况，反映

出该阶段区域低碳发展仍面临一定挑战。2）2016—
2020 年（“十三五”时期），此阶段的脱钩状态实现重

要转变，从增长连结逐步向强脱钩过渡，且强脱钩成

为该阶段的主要脱钩类型。与上一阶段相比，脱钩

状态得到实质性改善，彰显该时期低碳转型政策的

有效性。3）2021—2022 年（“十四五”前期），此阶段

处于增长负脱钩向强脱钩的快速转变。可能原因是

减碳政策落地后，2021 年青海省强化对高耗能行业

（如化工、建材）的减排约束，同时扩大清洁能源（水

电、光伏）的替代比例，直接推动碳排放下降。2022年

经济增长更多依赖于特色农牧业、生态旅游业和数字

经济等低耗能产业，实现经济增长与碳排放强脱钩。

2.4　青海省行业碳排放影响因素分解分析

从重点行业的差异特征（图 4）来看，石油加工及

炼焦业、化学原料及化学制品制造业、有色金属冶炼

及压延加工业等高耗能工业为核心排放源，在经济

水平、产业结构效应中呈强正贡献（深红色）；而在能

图  3　2010—2022年青海省细分行业能源消费强度

Fig.3 Energy consumption intensity by sub-sector in Qinghai Province from 2010 to 2022

表 4　2010—2022年青海省碳排放与经济增长的脱钩状态

Table 4　Decoupling status between carbon emissions and      
                 economic growth in Qinghai Province from 2010 
                 to 2022

年份

2010—2011

2011—2012

2012—2013

2013—2014

2014—2015

2015—2016

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2019—2020

2020—2021

2021—2022

ΔC/Mt

0.151

0.219

0.072

0.013

0.053

0.103

−0.056

−0.029

−0.004

−0.074

0.176

−0.019

ΔG/亿元

0.015

0.115

0.121

0.078

0.088

0.123

0.170

0.059

0.079

0.020

0.119

0.067

ε

10.232

1.894

0.597

0.160

0.604

0.842

−0.330

−0.487

−0.045

−3.697

1.486

−0.277

脱钩状态

增长负脱钩

增长负脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

增长连结

强脱钩

强脱钩

强脱钩

强脱钩

增长负脱钩

强脱钩
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源强度效应中呈强负贡献（深蓝色），说明这类行业

属于“经济拉动排放、能效抑制排放”的典型行业。

而电力、蒸汽、热水的生产和供应业在能源结构效应

的负贡献较突出，反映青海清洁能源发电对电力行

业碳排放的抑制作用。低耗能的服务业行业中，农

林牧渔水利业、批发和零售贸易餐饮业、食品加工业

的各效应的贡献均较弱（以白色为主），对整体碳排

放的影响较小。

图  4　2010—2022年青海省细分行业碳排放量变化的驱动因素相对贡献度

Fig.4　Relative contributions of drivers to carbon emission changes by sub-sector in Qinghai Province from 2010 to 2022
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从时间维度看，2010—2015年处于工业化加速期

的规模扩张主导阶段。该阶段处于工业化加速期，依

托资源优势，石油加工、有色金属及非金属矿物制品

等高耗能行业快速扩张。由图 4 可知，经济水平与产

业结构效应呈显著正贡献（深红色），表明产值增长与

重工业化倾向是碳排放激增的核心驱动力。与此同

时，受限于节能技改政策滞后及煤炭、石油等高碳能

源的主导地位，能源强度与能源结构效应的负向抑制

作用微弱，未能有效抵消规模扩张带来的排放增量。

2016—2022 年转向能效与结构双轮驱动的减排期。  
随着重点行业（如电解铝、铁合金）节能降碳技改的深

入实施，能源效率显著提升，2021 年规上工业单位增

加值能耗同比下降 12.1%。图 4中高耗能行业能源强

度效应转为深蓝色强负值，直观说明能效提升已成为

抑制碳排放增长的关键因素，标志着青海工业发展正

式步入经济增长与碳排放脱钩的转型轨道。

截至 2022 年，青海清洁能源装机占比达 91.2%，

其中太阳能、风电装机快速增长，分别占 41.2%、

21.8%［32］。电力、蒸汽、热水的生产和供应等行业的能

源结构效应为负贡献，反映水电、光伏等清洁能源替代

对碳排放的抑制作用，与“青豫直流”等外送通道建

设、本地绿电消纳提升直接相关。而经济水平与产

业结构的拉动趋缓，尽管经济水平效应仍为正贡献，

但随着产业绿色转型，高耗能行业的产业结构效应正

贡献有所收窄，图 4 中部分行业的红色深度较 2010—
2015年有所降低，侧面体现产业结构优化的减排成效。

能源强度、能源结构效应的负贡献（蓝色）增强，

经济水平效应的正贡献有所放缓，反映“十三五”“十

四五”期间青海节能降碳政策、清洁能源替代的效果

逐步显现。

从各分解维度的整体特征（图 5）来看，人口规模效

应贡献微弱，仅交通运输、电力热力供应及食品加工等

少数行业呈轻微正贡献，主要归因于青海地广人稀的

资源禀赋，使其难以成为碳排放的主要驱动因子。相

比之下，经济水平效应明显高于人口规模效应，正贡献

效应偏多（多数高耗能行业呈深蓝色/蓝色），尤其是石

油和天然气开采业、化学原料和有色金属冶炼等行业，

表现为强烈的正向拉动，反映出青海经济增长与重工

业扩张的高度绑定。产业结构效应呈分化特征，高耗

能工业（如非金属矿物制品和有色金属冶炼）的产业结

构效应为高正贡献，而农林牧渔和批发零售行业贡献

极弱，反映青海产业结构偏重工业的碳排放驱动特征。

核心问题是产业结构单一、重工业占比过高，是碳排放

的重要驱动因素之一。能源结构效应多数行业呈负贡

献，尤其电力行业的负贡献突出，说明青海水电与光伏

等清洁能源装机规模占比逐步提升，对碳排放起到明

显的“抑制作用”。能源强度效应是最核心的负贡献效

应（多数行业呈深红色或红色），尤其是高耗能行业的

负贡献极强。“十四五”以来，青海通过深化节能技改与

能效对标政策，显著降低了高耗能行业的单位产值能

耗，尤其是 2015 年后技术升级的累积效应，使能效提

升成为抑制碳排放增长的关键因素。

图  5　青海省细分行业碳排放量变化的驱动因素相对贡献度三维演变

Fig.5　Three-dimensional variation diagram of relative contributions of drivers to carbon emission changes by sub-sector in      
             Qinghai Province
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2.5　青海省碳排放影响因素脱钩努力分析

结合“十一五”末期至“十二五”“十三五”“十四五”

初期 3 个阶段（表 5），青海碳排放脱钩呈“弱贡献—局

部显现—显著增强”的递进特征。2010—2015 年，脱

钩基础初步形成但整体偏弱，能源结构因素普遍为

负，对脱钩贡献有限。仅农林牧渔水利业和有色金

属矿采选业的能源结构，以及食品加工业、化学纤维

制造业的能源强度呈现强脱钩态势，反映早期能耗

效率与清洁化的局部进展；而建筑业受人口规模拉

动呈现强负脱钩，是此阶段的核心压力点。2016—
2020 年，脱钩进程受阻，多数行业产业结构保持稳定，

但能源结构与强度的强脱钩占比回落，交通运输业因

人口增长转为强负脱钩，仅石油天然气开采业的能源

结构维持强脱钩状态。2021—2022 年脱钩努力显著

增强，能源结构与强度重新成为核心驱动力，化学原

料及交通运输业能源结构重回强脱钩，有色金属冶炼

等行业能效优化明显，且产业结构因素在各行业普遍

转向弱脱钩，标志着政策调控效果实现广泛覆盖。

高耗能行业仍为脱钩的主力，其中非金属矿物

制品业在 2021—2022 年表现显著，其人口规模因素

的脱钩努力指数高达 29.015（D≥1 为强脱钩），该数

值远超临界值，表明该时期人口规模因素对碳排放

的抑制作用极强，与能源结构、能源强度效应同步

呈现强脱钩努力状态。自来水的生产和供应业、化

学纤维制造业及化学原料及化学制品制造业等的

能源结构、能源强度均实现强脱钩。传统能源行业

转型提速，如煤炭采选业从早期负向影响转为全因

素弱脱钩；石油和天然气开采业的产业结构持续改

善，脱钩努力逐步增强。说明能源结构与能源强度

是脱钩的核心支撑，后期实现多行业正向转化；产

业结构因素均衡发力，政策效果覆盖广泛；人口规

模影响虽小，但在非金属矿物制品业等行业仍形成

强负脱钩压力。

综上可知，青海碳排放脱钩已进入“能效结构驱

动+产业结构协同”阶段，但高耗能行业的人口规模

协同性、部分领域的负脱钩问题仍需强化治理。

表 5　青海省细分行业碳排放影响因素脱钩努力情况

Table 5  Decoupling effort of factors influencing carbon emissions in sub-sectors of Qinghai Province

细分

行业

FFAHFWC
CMMD
PNGE
FMMD
NMMD

NMLMD
TI

PPC
RCMCP

MPP
NMP

SPFM
SPNM

MP
OM

PSESHW
CONSTR

TSPTS
WRTC

FP
PSTW

CF

2010—2015 年

人口

规模

−0.034
−0.015
−0.199
−0.001
−0.015
−0.006
−0.001
−0.025
−0.159
−0.001
−0.367
−0.338
−0.031
−0.002
−0.003

5.069**

0.279*

0.797*

0.437*

−0.008
−0.001

0

产业

结构

−0.111
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106
−0.106

0.170*

−0.173
0.078*

−0.106
−0.106
−0.106

能源

结构

−1.192
−0.975
−0.720
−0.901
−2.240
−0.290
−2.039
−0.890
−0.110
−1.519
−0.646

0.714*

−0.555
−0.092
−1.581

0.531*

−0.831
−0.432
−0.436

0.555*

0.329*

1.259**

能源

强度

−0.405
−0.193

0.062*

−0.119
−1.457

0.492*

−1.257
−0.108

0.672*

−0.737
0.136*

1.496**

0.227*

0.691*

−0.798
1.313**

−0.325
0.418*

0.162*

1.337**

1.111**

10.644**

2016—2020 年

人口

规模

0.142*

−0.002
0.076*

0
0.021*

0.005*

0
0.003*

0.033*

0
0.102*

−0.070
0.002*

0.001*

0.001*

−0.093
−0.095

0.400*

−3.943
0.004*

0.001*

0

产业

结构

0.134*

−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.005
−0.026
−0.080
−0.262
−0.005
−0.005
−0.005

能源

结构

0.001*

−0.705
−0.073
−0.720
−0.613
−1.208
−0.386

0.975*

−0.266
−1.213
−0.089

0.026*

0.102*

−1.316
−0.811
−0.297

0.213*

−0.463
0.713*

−2.217
−0.559

0.696*

能源

强度

−0.490
−1.057
−0.425
−1.073
−0.966
−1.560
−0.739

0.622*

−0.618
−1.566
−0.441
−0.326
−0.250
−1.669
−1.164
−0.649
−0.118
−0.740

0.617*

−2.569
−0.911

0.344*

2021—2022 年

人口

规模

−0.016
0.024*

0.088*

0.003*

0.001*

0.001*

0
0.002*

0.004*

−0.003
29.015**

0.525*

−0.069
0

−0.001
0.022
0.001*

−0.019
−0.082

0
0

0.002*

产业

结构

0.008*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162*

0.162
−0.139
−0.003
−0.190

0.162*

0.162*

0.162*

能源

结构

−0.091
0.262*

−0.174
0.806*

−0.369
0.962*

0.414*

−0.477
1.167**

0.014*

1.003**

−0.077
−0.037

0.395
0.183

−0.281
0.781*

0.169*

−0.638
1.081**

1.277**

2.505**

能源

强度

−0.068
0.130*

−0.305
0.675*

−0.501
0.831*

0.282*

−0.608
1.035**

−0.118
0.872*

−0.209
−0.168

0.264
0.052

−0.413
0.949*

0.202*

−0.418
0.949*

1.146**

2.373**

注：*、**分别表示弱脱钩努力和强脱钩努力。
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3　讨  论
已有针对青海省碳排放的影响因素开展分解研

究，相关探索虽视角各异，但研究焦点多集中于宏观

层面，对细分领域的针对性分析相对有限。任君

等［33］在青海省土地利用碳排放时空差异特征及其影

响因素的研究中指出，土地利用碳足迹压力指数持

续增大，经济发展、能源结构、建设用地规模及人口

密度是碳排放的主要促进因素；高亚培等［34］分析青

海“三生空间”演变及碳排放的多情景模拟表明，青

海省净碳排放量差异明显，2000—2020 年“三生空

间”净碳排放量处于增长状态；其余学者［35-36］分别对

青海农业和交通体系碳排放等方面进行了阐述。

尽管本文在宏观驱动机制上与冯雨［37］和李鑫

雨［38］的研究结论相吻合，但研究突破以往仅关注宏

观总量的局限，通过分行业测算揭示行业的异质性，

并引入脱钩努力指数将分析从单纯的状态判别深化

为对驱动因素贡献率的量化，从而更深刻地解析青

海碳减排的内在机理。能源强度效应既展现出突出

的降碳成效，又为碳排放与经济增长的脱钩进程提

供重要支撑。该研究与吴茜等［39］、赖文亭等［21］、宋旭

等［40］关于省外地区碳排放影响因素及脱钩努力的研

究结论具有一致性，表明能源强度对脱钩关系的积

极作用在不同区域层面具有共性特征。说明经济增

长的增量效应具有普遍性，青海多数行业中经济增

长是碳排放的核心推动因素；能源强度的减量效应

是跨区域减排关键，青海能源强度对碳排放的抑制

作用及脱钩贡献，凸显能效提升在西部省份碳减排

中的共性价值。同时，青海的行业特征也体现区域

差异性，其中 2021—2022 年产业结构因素在多数行

业呈现均衡的弱脱钩，反映青海产业结构优化的政

策效果更具普惠性。青海传统能源行业（如煤炭采

选业等）的脱钩转型进度快于甘肃同类行业，与青海

清洁能源资源禀赋的开发利用密切相关。因此，通

过降低能源消费强度、提升能源利用效率，不仅是加

速青海省碳减排进程的关键举措，更是有效提高该

省碳排放与经济增长脱钩水平的核心切入点，可为

区域低碳转型提供重要支撑。

理论层面，本研究弥补青海碳排放研究“重宏

观、轻行业”的不足，明确细分行业中“经济增长-人口

规模（增量）-能源强度 -能源结构（减量）”的驱动逻

辑，完善西部省份行业碳排放的研究谱系。实践层

面，研究为青海“双碳”路径提供行业靶向。首先，需

持续推动高耗能行业（如有色金属冶炼）的节能技术

升级，强化能源强度对脱钩的支撑作用；其次，精准

施策产业结构优化，针对黑色金属冶炼及压延加工

业、有色金属矿采选业等仍存负脱钩风险的行业，需

结合其人口规模拉动特征，配套差异化的产能调控

与低碳转型政策；最后，依托青海风光资源优势，进

一步放大能源结构对脱钩的驱动效应，同时避免能

源开采行业（如油气开采）的脱钩反复。立足我国

“双碳”战略实施的大背景，青海省碳减排的重点应

在继续强化高耗能行业的能源结构调整、注重产业

结构优化与能源效率提升的协同效应，并加强对新

兴行业碳排放的监测和管理。

由于青海省各市州部分社会经济数据及分产业

分部门的能源数据难以获取，本文无法更深入地探

究市州直接的影响因素、并分析其细分行业的碳排

放的脱钩关系等。因此，未来可通过开展更广泛的

调查，或运用大数据机器学习及深度挖掘等技术，获

取更丰富、更详尽的数据，以完善本研究。后续研究

可结合青海  “十五五”能源规划，针对高耗能行业开

展碳达峰情景模拟，同时纳入森林碳汇、城镇化率等

因素，完善青海碳排放的多维度评估体系，为其“双

碳”目标的行业落地提供更精准的量化支撑。

4　结  论
1）2022 年青海省的行业碳排放总量为 55.33 

Mt，第一产业、第二产业、第三产业的占比分别为

0.86%、84.76%、14.39%。煤炭是青海省行业碳排放

的主要来源，碳排放占比为 61.05%。 2010—2022
年，青海省细分行业碳排放量从 32.01 Mt 增长至

55.33 Mt，增加 23.32 Mt。其中，电力、蒸汽、热水的

生产和供应业的碳排放量增长贡献最大，增幅达

8.57 Mt，占细分行业碳排放总增量的 39.90%。

2）LMDI 分解结果显示，人口规模效应整体贡献

微弱；经济水平效应与高耗能行业扩张高度耦合，对

碳排放产生显著正向拉动；而能源强度效应表现出

极强的负向抑制作用，尤其是高耗能行业能效提升

效果显著。时间演变上，2016—2022 年已进入能效

提升与结构优化双轮驱动减排阶段，技术进步对碳

增长的遏制作用日益凸显。

3）青海省碳排放与经济增长的脱钩关系呈现 4
种类型，分别为增长负脱钩、弱脱钩、增长连结和强

脱钩。2010—2015 年，呈现增长负脱钩和弱脱钩 2 种

不稳定状态；2016—2020 年，青海省碳排放与经济增

长的脱钩状态表现为从增长连结逐步向强脱钩过

渡；2022 年再次达到强脱钩状态，标志着青海省初步

实现经济增长与碳排放的相对解耦。

4）2010—2022 年，青海碳排放脱钩努力呈“弱贡

献-局部显现-显著增强”的递进特征，2021—2022 年

已进入“能效结构驱动+产业结构协同”阶段，能源

结构、能源强度与产业结构的优化成为脱钩核心

支撑。
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5　政策建议
1）优化产业结构，推动工业低碳转型。建议严

格控制高载能行业盲目扩张，依法依规退出落后产

能，引导企业实施节能降碳改造。同时，应加快绿色

低碳现代产业体系建设，提升绿色产业 GDP 占比，推

动第一产业绿色有机食品、生态畜牧业及第 3 产业国

际生态旅游等绿色行业的规模化发展，为区域碳排

放减排目标的实现奠定产业基础。并通过专项科研

基金支持清洁能源技术研发，赋能产业低碳转型。

2）深化能源结构调整，提升清洁能源利用效率。

应加大清洁能源替代力度，扩大替代规模，通过新增

光伏发电、风力发电装机容量、优化水电利用效率等

举措，促进“风、光、水、火、储”多能源的集约整合与

高效利用，强化能源供给的低碳化与稳定性。特别

需要解决高载能行业绿电转化难题，通过“源-网-荷-

储-碳”五维协同技术体系，推动负荷调节策略与碳减

排需求衔接，将绿电优势转化为碳效提升。

3）强化科技创新引领，培育新质生产力。提出

强化传统工业生产设备智能化改造的实施建议，以

智能化转型优化工业能源利用效率，助力工业领域

低碳转型。突破电碳协同关键技术，研发高载能负

荷与多能源协同的电碳调节技术，构建智慧能源管

理平台，实现“以电控碳、以碳优电”的良性循环。同

时，提升劳动者素质与技能，针对重点碳排放行业开

展清洁能源技术应用培训，着力培育复合型专业人

才，以人才赋能产业融合进程，为碳排放协同管理提

供有力的人力支撑，强化低碳发展与产业升级的人

才保障。

4）完善市场机制，深化碳市场建设。青海应深

度融入全国碳市场建设，构建覆盖重点排放单位的

数据核算、市场监督、履约清缴等全链条监管体系。

通过建立绿电溯源交易平台，推动电力市场、绿证市

场、碳市场有效衔接，完善绿色电力价格形成机制，

强化高耗能企业使用绿电的刚性约束。到 2027 年，

实现参与碳排放权交易市场企业覆盖工业领域主要

排放行业，碳排放配额清缴履约率保持 100%。

5）优化行业人力资源配置，由“规模扩张”向“质

量增效”转型。对非金属矿物制品、黑色金属冶炼等

高碳锁定效应强的行业，严格控制单纯扩大生产规

模的用工需求，转而加大对高技能绿色技术人才的

引进与培养。鼓励高耗能企业利用数字化、智能化

技术替代传统人工操作，降低单位产出的用工密度。

结合青海生态定位，建立行业间劳动力流动引导机

制，将富余劳动力从高碳制造环节引导至生态旅游、

清洁能源运维等低碳服务领域，实现就业结构与能

源结构的协同优化。

6）提升生态系统碳汇能力，推动区域协同减排。

青海应持续提升生态系统碳汇能力，通过国土绿化

行动、草原生态修复等措施，实现森林覆盖率和草原

综合植被盖度“双提升”。同时，探索区域协同减排

机制，深化与周边省份、援青省市的战略合作，在大

型风光基地建设、电力外送通道建设、新能源消纳等

方面形成优势互补，共同构建绿色低碳发展新格局。
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