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武汉市经济发展与能源消耗的脱钩分析 *
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摘 要 从国家和省域层面研究低碳问题,相关分析比较宏观,难以发现具体市域经济实体内部存在的环

境问题。针对具体市域,研究其经济发展与能源消耗之间的脱钩状况可以为城市的低碳发展提供参考。应用

Tapio脱钩模型分析了武汉市1996-2008年的经济增长与能源消耗的脱钩状况,同时分析了武汉市能源消耗现

状及引致因素。结果发现1996-2008年期间脱钩值的剧烈波动主要来自于能源消耗的波动;武汉市能源消耗

的引致因素具体分解为人口因素、经济因素和技术因素。提出了武汉市实现经济增长与能源消耗的强脱钩的政

策建议:加快调整能源结构和产业结构,提高能源效率,实现清洁生产;合理规划武汉市人口数量,加快改进武汉

市交通现状,实现城市生活低碳化;加强武汉市绿化带的建设,增加碳汇。
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  20世纪80年代由于全球气候恶化导致臭氧层

出现空洞,引起了全球的极大关注。随后因为环境

污染产生的气候异常、灾害频发以及全球气温上升

等问题,严重影响到了社会的发展和人们的生活,全
球把气候问题正式提上日程。联合国政府间气候变

化委员会第四次评估报告认为,1995-2006年的全

球平均气温是自1850年以来最暖的12年,在这

100年里,全球平均地面温度上升了0.74℃,其中

亚洲平均地面温度上升最快,近年来个别地方甚至

超过了1℃ [1]。
气候变暖除了自然因素外,更大程度上是人类

活动造成的。根据世界气象组织发布的《2007年温

室气体公报》指出,在过去10年中,CO2对全球气候

变暖的贡献率高达87%。CO2是最重要的人为温

室气体,CO2排放的最直接原因主要在于人类生产

和生活中对化石及矿物燃料的不断消耗。城市作为

人类进行生产和生活的基本单位和物质空间,肩负

着实现经济增长与环境优化的双重任务,所以发展

低碳城市,实现城市经济增长和能源消耗的强脱钩

成为研究的重要课题。
纵观国内学者对能源消耗与经济增长之间的关

系研究,多数从国家层面和省域层面进行了分析。
王崇梅[2]从国家层面出发,研究了中国经济增长与

能源消耗的脱钩分析,认为1990-2007年中国经济

增长与能源消耗处于弱脱钩。赵欣等[3]研究了江苏

省碳排放现状及因素分解实证分析,认为江苏省一

次能源碳排放总量增加,人均碳排放和碳排放强度

要逐渐降低,其中经济规模持续扩大是江苏省碳排

放增加的决定因素。从市域角度来研究能源消耗与

经济增长关系,在宏观方面,刘怡君等 [4]分析了中

国城市经济发展与能源消耗的脱钩分析,主要针对

2006年GDP排名前100的城市;在微观方面,陈飞

等[5]主要集中对上海市的研究。本文将对武汉市的

经济增长与能源消耗,利用脱钩模型,研究两者

1996-2008年的脱钩关系,进而分析影响脱钩值变

化的因素。

  一、武汉市经济发展与能源消耗的
脱钩分析

  1.脱钩模型

脱钩模型的奠基性工作是由经济合作与发展组

织在2002年出版的《衡量经济增长与环境压力脱钩

的指标》的报告中提出的[6]。2005年,学者Tapio[7]

将脱钩模型加以完善和细化,并对芬兰的城市交通

做了实证研究。我国学者赵一平等[8]基于相对“脱
钩”与“复钩”理论分析了中国经济发展与能源消
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费的响应关系;汝醒君等[9]则对12个发达国家和

3个发展中国家的经济增长与碳排放进行了脱钩

研究。
本文参照 Tapio脱钩模型,对武汉市1996-

2008年的经济发展与能源消耗进行脱钩分析,其测

度用脱钩弹性来表示。定义m 为脱钩弹性:

m= ΔEC
ΔGDP

(1)

基于△GDP、△EC以及m 的不同,脱钩状态可

以分为8类,见图1。

 图中①为弱脱钩ΔGDP>0,ΔEC>0,0<m<0.8;②为扩张连

接ΔGDP>0,ΔEC>0,0.8<m<1.2;③为扩张负脱钩ΔGDP>

0,ΔEC>0,m>1.2;④为衰退脱钩ΔGDP<0,ΔEC<0,m>1.2;

⑤为衰退连接ΔGDP<0,ΔEC<0,0.8<m<1.2;⑥为弱负脱钩

ΔGDP<0,ΔEC<0,0<m<0.8;⑦为强负脱钩 ΔGDP<0,

ΔEC>0,m<0;⑧为强脱钩ΔGDP>0,ΔEC<0,m<0.

图1 Tapio的脱钩模型

  2.脱钩结果

本文以武汉市1996-2008年的经济发展与能

源消耗为此次脱钩分析的研究对象。数据来源为

1997-2009年《武汉市统计年鉴》,并以各类能源对

碳排放的折算系数(见表1)进行处理。

表1 各类能源的碳排放系数

项目 煤炭 石油 天然气 电力

系数 0.7329 0.5574 0.4226 0.68

 资料来源:煤炭、石油、天然气碳排放系数源于日本能源经济研究

所,燃煤电力碳排放系数源于厦门节能中心。

以1996年的能源消耗量和GDP 数量为基数,
测算出1997年-2008年的能源消耗量和GDP 数

量的增长率,再根据两者的增长率比测算出脱钩值,
结果见图2。

图2中的柱状图清晰的反映了武汉市1996-
2008年经济增长与能源消耗的脱钩值,在1998年、

1999年、2001年与2005年脱钩值m 均实现了小于

零,经济增长与能源消耗实现了强脱钩。但同时,脱
钩值柱状图有3个清晰的高峰期,此时武汉市经济

增长与能源消耗是处于强负脱钩状态。2000年出

现了第一个高峰期,武汉市经济增长与能源消耗处

于扩张性连接,脱钩值达到了1.11,CO2增长率为

14%,超过了GDP 增长率12%。1997年亚洲金融

危机后,内地经济也遭受重创,武汉市1997-2000
年GDP 增长率出现下滑,在2000年达到最小值

12%。武汉市采取一些列措施刺激经济的发展,大
量高能耗产业兴起,导致了武汉市2000年CO2增长

率从1999年的-4%上升到14%,由此导致了经济

增长与能源消耗的脱钩值达到了第一个高峰期。第

二个高峰期发生在2002-2004年,脱钩值持续上升

使得经济增长与能源消耗变成强负脱钩状态,能源

消耗增长率远远大于经济增长率。武汉市在金融危

机之后采取的刺激经济的措施导致高能耗产业的持

续兴起,使得这个阶段的能源消耗量持续上升,所以

脱钩值m 达到了1.88。第三个高峰期出现在2006
年,脱钩值为1.22,远高于2005年的-0.03。

图2 武汉市的GDP、能耗增加率及脱钩值
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  武汉市的经济增长与能源消耗的脱钩值波动弹

性很大,强负脱钩状态经常出现,其原因主要来自于

武汉市GDP 的缓慢增长和能源消耗的增速膨胀。
根据1996-2009年的《武汉市统计年鉴》数据显示

而对武汉市GDP 增长产生巨大贡献大部分是高能

耗产业,排名前5个行业是:交通运输设备制造业、
黑色金属冶炼及压延加工业、电力、热力的生产和供

应业、通信设备、计算机及其它电子设备制和电气机

械及器材制造业。这5大行业占据工业总产值的

70%,而武汉市的工业总产值对GDP 的贡献则占

到48%,由此可见武汉市GDP 的增长很大程度

上依赖高能耗产业的快速发展,单位GDP 能耗

很高。实现武汉市经济增长与能源消耗的强脱

钩,应从武汉市能源消耗现状及引致因素进行分

析。

  二、武汉市能源消耗现状及引致因
素分析

  1.武汉市能源消耗现状

1996年以来,武汉市的碳排放总量以年均5%
的速度逐年增长,并以2002年为分界点。2002年

以前年均增速保持在0.4%,碳排放总量基本保持

了不变。2002年以后碳排放总量陡然加快,以8%
的年均增速快速增长,尤其是2002-2006年,碳排

放总量增速达到了11.4%,碳排放总量由2309.03
万t上升到3835.98万t。另一方面,武汉市碳排

放强度持续下降。1996年为2.83t/万元,2008年

为1.01t/万元,降幅达64%。与此相反,人均碳排

放以8%的年均增长率持续增加。1996年,武汉市

人均碳排放3.09t/人,2008年增至4.60t/人,增幅

达到49%,见图3。
与北京市、上海市、重庆市、天津市及全国总体

水平比较,武汉市2008年的碳排放总量为3835.98
万t,在5个城市中是最低,但武汉市2008年的人均

碳排放为4.60t/人,仅低于上海的4.79t/人,略高

于天津市的4.36t/人和北京市的3.14t/人,远高

于重庆市的1.41t/人 和 全 国 的 平 均 水 平0.89
t/人。武汉市2008年的碳排放强度1.20t/万元,远
高于北京市的0.55t/万元,也高于全国平均碳排放

强度0.92t/万元。总体来看,武汉市能源利用碳排

放总量增幅较小,但是人均碳排放与碳排放强度需

要大幅降低,见图4。

图3 1996-2008年武汉市碳排放情况

图4 1996-2008年碳排放量、人均碳排放与碳排放强度比较
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  2.脱钩值波动的因素分解

研究武汉市经济增长与能源消耗的脱钩值的波

动,需要理解能源消耗不断波动的驱动力,就是要研

究碳排放总量与影响因素之间的关系。研究碳排放

驱动因素IPAT模型以及由此演化出的IMPACT
和STIRPAT模型均认为影响环境的因素是人口、
富裕程度和技术构成[10]。Kaya恒等式与IPAT模

型的关系通过分解 Kaya恒等式,也可以看出CO2
的排放主要由以下因素驱动:

CO2 排放量=P×GDP
P × E

GDP×
CO2

E
(2)

式中,P 表示人口数;GDP/P 表示人均GDP;

E/GDP 表示单位GDP能耗;CO2/E 表示CO2与能

源的换算比。因此,驱动CO2排放的因素可以分解

为人口因素、经济因素和技术因素。
(1)人口因素。人口增加将会导致CO2的排放

量增加。由于人口的增多,给住房、交通以及基础设

施等带来了巨大压力,增加了对钢铁、水泥等高耗能

产品的需求,刺激了高耗能产业的发展,从而增加了

CO2的排放[10]。人口的增多对电力和能源的需求

也增加,特别私人汽车拥有量的快速增加,加剧了

CO2的排放。根据2007年《武汉市统计年鉴》数据

显示,武汉市的民用车辆拥有量到2006年已经有

703481辆,其中私家车的数量超过25万辆,而且随

着人们生活水平不断提高、购买力上升以及城市空

间距离大等原因,私家车的数量还在不断上升,小汽

车排放的CO2逐年上升。在建筑方面,武汉市分为

三镇,城市空间紧凑性很低。而且武汉市的各个繁

华区都有大量的公共场所和公共建筑,而这种公共

建筑和场所的能耗一般比普通建筑的能耗要大2倍

以上。随着武汉市房地产业的迅猛发展,占据了越

来越多的绿地,使得武汉市的碳汇减少,导致CO2
排放量不断上升。

将人口与碳排放总量回归,可以得出如下关系:
lnCO2=alnP+b (3)

其中,a=4.146,R2=0.857
由此可见,武汉市人口对CO2排放量有较强的

驱动作用。
(2)经济因素。IPCC的报告 [1]表明,1970-

2004年间,Kaya恒等式中4个因素计算出的年均

变化为:人口增长16%,人均GDP 增长1.8%,能源

强度降低1.2%,碳强度降低0.2%,全球平均每年

CO2的排放增长率是1.9%。该结果表明,20世纪

70年代以后,人口和人均GDP的增长是CO2排放

的主要驱动力。

从武汉市来看,与能源消耗直接挂钩的经济因

素主要涉及产业结构和能源结构。从产业结构角度

讲,武汉市是一个中部重工业城市,有武汉钢铁股份

有限公司、武汉重型机械厂、武昌造船厂、武汉神龙

汽车制造厂等大型重工业企业,这些企业每年需要

消耗大量的能源,而95%的能源属于煤炭和石油,

释放出大量的CO2。武汉市的大型重工业企业大

部分是老国有企业,在能源的利用强度上与国际上

的先进企业有很大差距,这也一定程度上加大了能

源总量的消耗。从能源结构分析,武汉市1996-
2008年的能源消耗总量中,煤炭、洗精煤、焦炭、原
油就占据了90%(见表2),这也是武汉市CO2排放

最主要的因素。

表2 武汉市1996-2008年能源消费总量

年份 能源消费量/万t 煤炭/万t 占比/% 洗精煤/万t 占比/% 焦炭/万t 占比/% 原油/万t 占比/%

1996 2259.98 917.71 41 409.07 18.10 298.23 13.20 359.09 15.89
1997 2335.92 960.82 41 417.66 18.27 305.74 13.09 412.40 17.65
1998 2285.71 962.44 42 415.60 18.18 307.78 13.47 333.81 14.60
1999 2189.45 917.01 42 415.39 16.71 309.28 14.13 390.49 17.84
2000 2485.33 926.39 37 413.95 16.66 333.58 13.42 430.29 17.31
2001 2265.24 863.67 38 414.91 17.61 320.59 14.15 365.58 16.14
2002 2356.15 950.27 40 432.16 18.34 331.34 14.06 412.45 17.51
2003 2615.67 1084.49 41 460.09 14.05 379.43 14.51 435.27 16.64
2004 3274.48 1435.12 44 496.14 15.15 368.92 11.27 530.24 16.19
2005 3255.39 1742.06 54 589.56 15.40 411.12 12.63 584.18 17.95
2006 3828.17 1891.64 49 584.12 15.26 441.93 11.54 580.95 15.18
2007 3884.03 1863.85 48 705.64 18.03 422.65 10.88 611.07 15.73
2008 3914.27 1793.92 46 699.84 17.88 506.28 12.93 569.31 14.54
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  (3)技术因素。结合Kaya模型,技术对碳排放

总量主要是通过对能耗强度和碳排放强度来影响

的。依靠技术进步提高能源和资源利用效率,减少

单位产值物质材料和能源的使用,即降低单位产值

的能耗强度;采用技术替代,改善能源利用结构,主
要是能源或是燃料的转换,用低碳的燃料来替代煤

和石油等碳排放系数较大的燃料,或是从化石燃料

转向非化石燃料(如水能、生物质能和核能等无碳的

能源),降低单位能耗的CO2排放强度。通过分解

得知碳排放强度是一个综合反映能源结构与节能技

术的指标,可拆解为单位能耗的CO2排放强度与万

元GDP能耗强度的乘积。
CO2

GDP=
CO2

E × E
GDP

(4)

可以看出,中国CO2排放总量与碳排放强度之

间,技术因素对碳排放总量有反向相关关系。

  三、结论与政策建议

武汉市GDP快速增长对能源消耗的惯性依赖,
以及武汉市重化工产业发展对GDP的重大贡献,使
得武汉市在未来的经济发展中将仍会伴随CO2排
放量的持续上升,武汉市的人均碳排放和碳排放强

度状况亟需改进。由此,武汉市要实现经济增长与

能源消耗的强脱钩,应该从能源结构、产业结构、人
口结构和绿化结构方面来采取措施。

1.加快调整能源结构和产业结构,提高能源效

率,实现清洁生产

湖北省是千湖之省,武汉市有大量的湖泊,武汉

市的低碳发展应该结合自身优势,大力开发利用水

力资源。水能是清洁能源,不会产生大量的CO2。
考虑到能源结构调整的成本约束,短期内想改变以

煤和石油为主的能源结构存在困难,能源结构的调

整是一个长期的过程。现阶段的重点应该放在提高

能源的利用效率上,加强武汉市大量重化工企业的

转型改革,调整产业结构,引入市场竞争机制,改进

技术,提高能源利用效率。从资源的开采,产品的生

产和使用到废弃物处理的全过程,最大限度地提高

资源和能源的利用率,减少能耗和污染物的产生。
在加快产业结构优化升级的过程中,大力推动能源

环保产业的发展,提高高碳产业的市场准入条件。
武汉市的低碳发展,重点依托青山环保产业基地,突
破性地发展以生物质能、太阳能光伏、半导体照明、
风力发电、节能装备、电力环保、水环保、循环经济等

为重点的能源环保产业,使新能源与环保产业发展

成为新的支柱产业,并带动相关产业的健康持续

发展。

2.改善武汉市人口现状,改进武汉市交通状况,
实现城市生活低碳化

武汉市人口主要包括3个大的群体:居住时间

超过5年的常住居民、来自其他省份的大学生群体

和临时外来务工群体。针对不同群体的特点相应采

取不同的管理政策:加强常住居民的城市环保意识,
推广和引导常住居民树立健康消费观念;针对大学

生在武汉市的季节性特点,在非寒暑假期间加大公

共交通的开放,增加各高校之间的公交运输能力,相
应在寒暑假期间可以适量减少公共交通以节省能

耗;合理规划临时外来务工人员的居住、交通和消

费,提供便利租房渠道和就业渠道,减少中间能耗。
在城市交通方面,提倡采用公交一卡通,加强换乘减

免等措施;企业不断的改进技术,加强节能型汽车的

推广等技术措施来降低交通燃油消耗;城市生活低

碳化方面,提倡家庭生活交通低碳化,使用高效空

调、照明及节能家电,提高个人的思想意识及节能观

念,提倡可能情况下依靠自行车及步行交通。在生

活模式和消费观念上进行积极引导,倡导和实施一

种低碳的消费模式,一种可持续的消费模式,在维持

高标准生活的同时尽量减少使用消费能源多的

产品。

3.加强武汉市绿化带的建设,增加碳汇

碳汇主要通过陆地植来固碳,植被通过光合作

用而吸收大气中的碳含量,并将其固定在植物体内

和土壤中。据研究,平均每公顷绿地日平均吸收

11767tCO2,释放1123tO2。武汉市应该增加街

头绿化、公园、沿江、道路绿化建设,沿城市周边设置

防风林,保护现有沼泽地,从整个城市范围内做到生

态平衡。
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StudyonDecouplingBetweenEconomic
DevelopmentandEnergyConsumptionofWuhan

CHENHao,ZENGJuan
(SchoolofEconomics,ZhongnanUniversityofEconomicsandLaw,Wuhan,Hubei,430074)

Abstract Studyontheproblemoflow-carbonfromthenationalandprovinciallevelisamicro-scale
one,whichcannotbeappliedtodiscoverthehiddenenvironmentalproblemsinmunicipal-leveleconomic
entities.Studyonthedecouplingrelationshipbetweeneconomicdevelopmentandenergyconsumptionat
themunicipallevelisofgreatsignificancetodeveloplow-carboncities.ThispaperusesTapiodecoupling
modeltoanalyzethedecouplingrelationshipbetweeneconomicgrowthandenergyconsumptioninWu-
hanfrom1996to2008,andalsoanalyzesthesituationsanddrivingfactorsofenergyconsumptioninWu-
han.Theresultshowsthatvolatilityofthedecouplingratesismainlyfromfluctuationsinenergycon-
sumptionduring1996-2008;thedrivingfactorsofenergyconsumptionincludesdemographicfactors,e-
conomicfactorsandtechnicalfactors.Thispaperfinallyproposessomesuggestionsonhowtoachieve
strongdecouplingbetweeneconomicgrowthandenergyconsumption,thesesuggestionsincludespeeding
uptheadjustmentofenergystructureandindustrialstructure,improvingenergyefficiency,achieving
cleanerproduction;reasonablyplanningpopulationinWuhan,quickeningtheimprovementoftrafficsta-
tusquoinWuhan,realizinglow-carbonizationincitylife,strengtheningtheconstructionofgreenbelt
andincreasingcarbonsinksinWuhan.

Keywords decoupling;energyconsumption;economicdevelopment;GDP;carbondioxideemis-
sions
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