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一、 引 言

在当前雾霾严重、资源短缺、经济下行的形势下，转方式、调结构已成为我国目前经济发展的重中

之重，低碳发展成为当前经济的重要转型方向。我国在2008年的八国集团首脑会议中更是提出，到

2050年全球二氧化碳排放量减半的长期目标；作为全球第一大碳排放国，于2009年负责任的提出到

2020年单位GDP排放量相较于2005年降低40%-45%的实质性目标，践行大国承诺。煤炭产业作为

我国的能源基础产业，被推上舆论和研究的重点。我国能源的70%以上来自煤炭，短时期内难以改变
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内容提要 基于山东省煤炭产业2005-2014年时间序列数据，运用对数平均迪氏分解方法（LMDI），将
碳排放的相关影响因素分解为能源结构、能源强度、煤炭产业人均生产总值、煤炭企业人口强度、煤炭企业

数量等五个驱动因素，分别计算了包含非能耗排放和不包非能耗排放时六类驱动因素的贡献值和贡献率。

结果表明，能源强度、人均生产总值和煤炭企业人口强度因素对煤炭产业碳排放具有抑制作用，其中能源强

度因素抑制作用较为明显，人均生产总值驱动效应波动性较强；能源结构和煤炭企业数量两个因素对煤炭

产业碳排放具有持续推动作用，其中煤炭企业数量是碳排放增加的最大拉动因素；在不考虑非能耗排放时，

能源结构推动作用将转变为抑制作用，表明非能耗碳排放因素对煤炭产业碳排放量影响极大。通过对五类

驱动因素的深入分析，提出相关政策建议。
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能源供给结构现状，如何实现煤炭产业的碳减排和低碳发展，成为我国必须重视和应对的问题。

二、文献综述

为寻求降低碳排放途径，专家学者运用不同研究方法针对碳排放驱动因素展开了大量研究，以求

为政策制定提供理论指导。其中较为常用的碳排放驱动因素模型主要有LMDI模型、STIRPAT模型、IP⁃
DA模型、ARDL模型、三要素生产函数框架法和面板数据回归等。其中，LMDI模型是Ang（2004）在综

合比较各种因素分析法方法的基础上提出的分析方法。LMDI方法由于满足因素可逆，能消除残差

项，克服了用其他方法分解后存在残差项或对残差项分解不当的缺点，使模型更具说服力。这也是本

研究选用LMDI方法对山东省煤炭产业碳排放驱动因素进行分解研究的原因。在碳排放驱动的现有

文献中，专家学者对碳排放影响因素的研究，因素选取基本相同。其中Wang（2005）以中国整体碳排

放为研究对象，运用LMDI对1957-2000年的碳排放进行了分解，综合分析了人口、经济增长、能源强

度、能源结构对碳排放的影响效应；徐国泉等（2006）则研究了能源结构、能源效率和经济发展三因素

的变化对中国人均碳排放的影响；Liu（2007）以 36个工业部门为研究对象，探讨了能源结构、经济增

长、能源效率、；
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式为：

C=λiEi+24.5CH+b （1）
其中C表示煤炭产业二氧化碳排放总量；λi表示能源 i的碳排放系数；Ei表示能源 i的消耗总量；CH

表示煤炭生产过程中排放的瓦斯量；b表示由于煤炭、煤矸石堆放自然氧化排放的二氧化碳数量。

根据文献同时将24.5视作瓦斯的碳排放系数，则可以将碳排放计算公式简化为：C=λiEi，其中Ei中

包含瓦斯排放量。

（2）山东煤炭产业边界界定

山东省是我国产煤大省，含煤面积占全省国土面积的1/3，年产煤炭1.5亿吨左右。现有九个产煤

市和30个产煤县，自1998年开始，为整顿煤炭生产秩序，全省共关闭各类小煤矿约596处。山东省截

止到2015年底，山东省煤炭开采业主要有山东能源和兖矿集团以及部分乡镇煤矿组成，当前共有煤

矿184个。根据我国对产业的划分，煤炭产业主要包括采用地下采掘或露天采掘方式生产煤炭以及

对煤炭进行洗选加工的部门，即煤炭产业包括煤炭开采和煤炭洗选两个行业。因此，本文研究的山东

煤炭产业包含煤炭开采和煤炭洗选两部分。由于山东省主要的大型国有煤矿都配有自己的洗煤厂，

因此山东省暂无独立从事煤炭洗选的企业。

2. 模型构建

中国政府在2004年提交的《中华人民共和国气候变化初始国家信息通报》中指出，影响碳排放的

驱动因素主要包括八个方面，ֿכ 排放的
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其中，公式（5）中，ΔCS、ΔCF、ΔCI、ΔCR、ΔCZ、ΔCn分别表示各个因素变化对山东省煤炭产业碳排放变

化的贡献值。

令：D= Ct

C0 =DS+DF+DI+DR+DZ+Dn+Drsd （6）
其中公式（6）中，DS、DF、DI、DR、DZ、Dn分别表示各个因素变化对山东省煤炭产业碳排放水平的贡

献率。

基于公式（5）采用LMDI分析法对各驱动因素贡献程度进行分解计算可得：
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设 ω = lnDΔC = lnCt - lnC0

Ct -C0 ，则有：

DS=exp（ωΔCS）；DF=exp（ωΔCF）

DI=exp（ωΔCt）；DR=exp（ωΔCR） （8）
DZ=exp（ωΔCZ）；Dn=exp（ωΔCn）

Drsd=1
3. 数据来源及处理

文中山东省煤炭产业生产总值、从业人口数目、煤炭企业数目、煤炭产量、吨煤综合能耗、吨煤综

合电耗等数据来源于2005年到2014年山东省煤炭工业局统计年鉴和煤炭产业经济信息手册；文中山

东省煤炭产业总能源消耗量由煤炭产量和吨煤综合能耗计算获得近似值；由于统计口径不一致，且山

东省煤炭产量90%以上来源于省重点煤矿，因此本文用山东省重点煤矿煤炭产量代替山东省煤炭产

业总产量；瓦斯排放量根据矿井相对涌出量计算获得；各类能源的碳排放系数通过查阅《中华人民共

和国国家标准GB/T2008综合能耗计算通则》获得；各类能源折标系数及瓦斯相对涌出量近似值由山

东省煤炭工业局提供；由于近十年来，煤炭价格出现“过山车”式变化，为消除价格变动因素对计算结

果的影响，模型计算过程中山东省煤炭产业生产总值均按2005年不变价格计算得出。

四、山东省煤炭产业碳排放驱动因素实证分析

1. 驱动因素分解结果分析

将煤炭开采过程中，瓦斯排放纳入能源结构，作为山东省煤炭产业碳排放源之一，以2005年为基

期，将相关数据带入公式（7）和公式（8）得能源结构、能源强度、人均生产总值、人口强度和煤炭企业数

量等五类因素对山东省煤炭产业碳排放量的贡献值和贡献率，如表1所示。此时能源结构因素对山

东煤炭产业碳排放表现出拉动作用；为进一步确定当前能源结构的驱动效应，将瓦斯排放从能源结构

中剥离，得五类因素对山东煤炭产业碳排放量的贡献值和贡献率，结果如表2所示。由于碳排放系数
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图1 六因素对山东省煤炭产业碳排放贡献值（含瓦斯项）

表1 2006-2014年五因素对山东省煤炭产业碳排放水平影响效果（含瓦斯）

年
份
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
累计

ΔCS

311892
750298
1041868
1383394
1721002
1963553
2244589
2201081
2213813
13831490

DS

1.021
1.053
1.075
1.099
1.121
1.138
1.165
1.158
1.161

ΔCI

-491529
-1175196
-1623266
-2141905
-2648848
-3009365
-3422588
-3359410
-3377760
-21249867

DI

0.967
0.923
0.894
0.864
0.838
0.820
0.792
0.800
0.797

ΔCR

789068
-759559
-287029
586705
699479
-1117412
-2782577
-1603465
-388571
-4863361

DR

1.055
0.949
0.980
1.041
1.048
0.929
0.827
0.899
0.974

ΔCZ

-3515689
-928442
-1827461
-5553369
-4778691
-2209606
-852866
-364039
-812085
-20842248

DZ

0.789
0.939
0.881
0.685
0.728
0.865
0.944
0.976
0.947

ΔCn

3498642
2337458
2553433
6006656
6017649
5742370
5137983
4166641
3028101
38488933

Dn

1.266
1.173
1.193
1.506
1.492
1.459
1.419
1.319
1.226

能源结构 能源强度 人均生产总值 人口强度 煤炭企业数量

表2 2006年-2014年五因素对山东省煤炭产业碳排放水平影响效果(不含瓦斯)

年
份
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
累计

ΔCS

-142
-1279
-320
-26
-33
-282
-109
-2
-2

-2195

DS

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

ΔCI

-179496
-423619
-581078
-758485
-927814
-1045530
-1177889
-1158327
-1163944
-7416182

DI

0.943
0.865
0.814
0.762
0.716
0.685
0.635
0.648
0.643

ΔCR

162325
-151314
-56010
111547
129672
-203277
-492415
-285749
-69058
-854279

DR

1.054
0.950
0.980
1.041
1.048
0.929
0.827
0.899
0.974

ΔCZ

-723237
-184958
-356604
-1055827
-885893
-401967
-150926
-64874
-144325
-3968611

DZ

0.790
0.939
0.881
0.685
0.727
0.865
0.943
0.976
0.947

ΔCn

719730
465652
498267
1142008
1115576
1044640
909235
742524
538160
7175792

Dn

1.265
1.173
1.193
1.507
1.493
1.460
1.420
1.320
1.227

能源结构 能源强度 人均生产总值 人口强度 煤炭企业数量

保持不变，其贡献值为0，贡献率为1，因此在表1、表2中不再列出。

由表1数据可知，将瓦斯排放纳入能源结构考虑时，能源结构和煤炭企业数量两个因素对山东省

煤炭产业碳排放历年贡献值均为正值，贡献率均大于1，表明能源结构和煤炭企业数量对碳排放具有

持续推动作用；能源强度和人口强度两个因素对山东省煤炭产业碳排放历年贡献值均为负值，贡献率

均小于1，表明能源强度和人口强度对碳排放具有持续抑制作用；人均生产总值对山东省煤炭产业碳

排放贡献值有正有负，但其历年累计贡献值为负值，因此在研究期内对碳排放整体呈现抑制作用。

由表2数据可知，将瓦斯排放从能源结构中剥离时，能源结构因素对山东省煤炭产业碳排放历年

贡献值变为负值，表明能源结构对碳排放具有持续抑制作用，与考虑瓦斯排放时的驱动效应截然相

反；其他因素仅在数值上有相应改变，但其对碳排放的驱动方向没有改变。

2. 驱动因素趋势变化与驱动效应分析

为进一步摸清各个因素对山东省

煤炭产业碳排放的影响机理和变化趋

势，根据表 1绘制含瓦斯时，六因素对

碳排放的贡献值走势图（如图1所示），

根据表2绘制不含瓦斯时，六因素对碳

排放的贡献值走势图（如图2所示）；同

时为了更清晰、直观的定量比较各个

因素对山东省煤炭产业碳排放的影响

程度，本文将累计贡献值为负值的各

因素的贡献率（小于1）取倒数，从而使
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得导致山东省煤炭产业碳排放量增加

的贡献率转变为导致其碳排放降低的

贡献率，从而可以直接比较拉动因素

和抑制因素之间的贡献率大小。据

此，由表 1可分别绘制含瓦斯时，六因

素对碳排放贡献率走势图（如图 3所
示），由表2可绘制不含瓦斯时，六因素

对碳排放贡献率走势图（如图 4所
示）。按时间序列具体分析如下：

（1）能源结构驱动效应

按照本文提出的煤炭矿区碳排放

测算方法，考虑因瓦斯排放而引起的

碳排放增加，将瓦斯排放纳入能源消

费考虑，能源结构因素历年贡献值均

为正值。通过图 1可知，其贡献值从

2006至 2012年持续增加，2013至 2014
年有所下降，整体呈现上升趋势；结合

图3所示，能源结构贡献率变化趋势呈

现相同变化趋势。

按当前碳排放测算体系，瓦斯排

放未被考虑，能源结构因素历年贡献

值均为负值（如图2所示），但贡献值较

小。同时由图4可知，其对山东煤炭产

业碳排放贡献率也很小，表明能源结

构对山东省煤炭产业碳排放的抑制作

用十分微弱，煤炭产业能源结构优化

措施未能取得突破性变化。

通过对比考虑瓦斯排放和未考虑

瓦斯排放两种情况，结果表明瓦斯排放

对山东省煤炭产业碳排放的影响极大，

实现瓦斯的回收利用将对山东省煤炭产业碳排放的降低发挥重要作用。

（2）能源强度驱动效应

在考虑瓦斯排放时，由图1和图3所示，能源强度贡献值的绝对值和贡献率2006至2012年呈现持

续增长趋势，2013-2014年贡献值绝对值和贡献率有所减少，这一变化趋势与山东省煤炭产业能源强

度变化趋势相一致。山东省煤炭产业2006至2014年能源强度如图5所示（煤炭产业产值均为2005年
不变价）。可见，山东省煤炭产业能源强度的提高，会促进碳排放的增加；能源强度的降低，会抑制碳

排放的增加。从累计效应来看，能源强度在碳排放抑制因素中，贡献值的绝对值最大，是山东省煤炭

产业碳排放的第一大抑制因素。在不考虑瓦斯排放时，其变化趋势与上述情况相同。

由于能源强度与技术进步直接相关，因此上述分析结果表明2006年至2012年山东省煤炭产业技

图2 六因素对山东省煤炭产业碳排放贡献值（不含瓦斯项）

图3 六因素对山东省煤炭产业碳排放贡献率（含瓦斯项）

图4 六因素对山东省煤炭产业碳排放贡献率（不含瓦斯项）
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图6 山东省煤炭产业2006-2014年人均生产总值

术引进、设备更新在不断提高其能源

利用效率；但从2012年开始，能源强度

的碳排放贡献率开始回升，表明相关

技术投入有所减少，主要是 2012年煤

炭产业开始走低，各个煤炭企业开始

减少技术研发投入，以降低企业生产

成本支出，应对煤炭价格下跌所致。

（3）人均生产总值驱动效应

在考虑瓦斯排放情况下，人均生

产总值（按2005年不变价格计算）逐年

效应波动较大，2006年及 2009至 2010
年其贡献值为正值，2007至2008、2011
至 2014年其贡献值为负值（如图 1所
示），其贡献值的变化趋势与人均生产

总值的变化趋势基本保持一致，山东

省人均煤炭生产总值趋势图如图 6所
示。不难看出，人均生产总值降低将

会导致其对碳排放的贡献值下降，人均生产总值增加会引起其对碳排放贡献值的增加。在不考虑瓦

斯排放时，其对碳排放贡献值的绝对值下降，但整体变化趋势不变。

（4）人口强度驱动效应

对比图 1和图 2可知，是否考虑瓦

斯排放对人口强度的驱动效应作用方

向和变化趋势影响不大，此处不再分

情况讨论。人口强度因素逐年效应变

化较大，但其对山东省煤炭产业碳排

放量具有持续抑制作用，如图 1和图 3
所示，2006至2007年，其贡献值的绝对

值逐渐减小，抑制效应贡献率减小；

2007至 2009年，其贡献值的绝对值逐

渐增大，抑制效应贡献率逐渐增大；2009至2013年，其贡献值的绝对值逐渐减小，抑制效应贡献率逐

渐减小；2014年其贡献值和贡献率略有回升。该变化趋势去山东省煤炭产业从业人口数量变化趋势

（如图7所示）基本保持一致。不难看出，从业人口数量的增加会导致人口强度对碳排放抑制效应贡

献率的减小，从业人口数量的减少会导致人口强度对碳排放抑制效应贡献率的增加。因此，采取措施

降低煤炭企业从业人口数量是降低山东省煤炭产业碳排放的措施之一。

（5）煤炭企业数量驱动效应

对比图1、图2所示，煤炭企业数量因素对碳排放量的作用方向和变化趋势基本相同，因此，不再

针对瓦斯排放因素分情况讨论。煤炭企业数量驱动效应波动较大（如图1所示），但其始终保持对碳

排放的拉动作用；由图3可知，煤炭企业数量对碳排放拉动作用的贡献率最大，是山东煤炭产业碳排

放最主要的拉动因素，其拉动作用于2009年达到最大，贡献率为1.507，主要原因是山东省在煤炭黄

图5 山东省2006年-2014年煤炭产业能源强度

图7 山东省煤炭产业2006-2014年从业人口数
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金发展时期，大量煤矿投入生产所致；之后开始缓慢下降，截止到2014年下降为1.226，是因为山东省

对煤炭企业进行整顿、合并，关停大量小型煤矿所致。由此不难看出，通过政府行为控制煤炭企业数

量也是煤炭产业碳排放控制的有效手段之一。

五、结论与建议

本文研究结果表明，相比不考虑非能耗碳排放的计算结果，当考虑非能耗因素时，能源强度和人

口强度对煤炭产业碳排放的驱动方向不变，均为抑制作用，能源强度的抑制作用最强，人口强度次之；

人均工业总产值、企业数量同样未发生方向性变化，均表现出拉动作用，但人均工业总产值因素的拉

动效果增强；能源结构因素的驱动方向发生变化，由抑制作用转变为促进作用。结合研究结果提出以

下五点针对性建议：

第一，对比分析结果可知，瓦斯排放对山东省煤炭产业碳排放具有极大推动作用，因此积极研发

应用瓦斯抽放技术和乏风瓦斯回收技术，降低瓦斯排放量，能够大大降低山东省煤炭产业碳排放水

平；第二，在煤炭产业能源消费碳排放中，能源结构表现出微弱的抑制作用，表明煤炭产业能源结构仍

有进一步优化空间，煤炭企业应结合煤炭矿区伴共生能源丰富的特点，积极开展煤炭企业能源综合利

用，增加地热、余热集成利用量，进一步优化煤炭产业能源消费结构；第三，2012年之前，能源强度对

山东省煤炭产业碳排放的抑制贡献率持续稳定增加；2012年之后其抑制贡献率开始下降，这与2012
年后，煤炭产业走低，设备更新、技术研发等资金投入降低有较大关系。因此，要进一步保持能源强度

对山东省煤炭产业碳排放的高抑制效应，必须积极增加相关技术和设备的投入，提高其能源利用效

率。第四，人口强度是山东省煤炭产业碳排放的第二大抑制因素，与煤炭企业现代化导致的从业人口

数量减少不无关系。今后山东省煤炭产业应该持续推动机械化、现代化生产，同时优化煤炭企业内部

结构，降低煤炭产业从业人口数量，进而降低山东省煤炭产业碳排放量。第五，煤炭企业数量是山东

省煤炭产业碳排放最大的推动因素，但以2009年为节点，其对碳排放增加的贡献值开始下降，这与山

东省关停、合并小型煤矿有密切联系。今后山东省应在煤炭产业推行矿井大型化；同时提高煤炭企业

产量的下限值，关停产量低、经济效益差的煤矿，进而降低煤炭企业数量这一因素对山东省煤炭产业

碳排放量的推动作用。
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Research on Driving Factors of Carbon Emission in the Coal Industry
from the Perspective of Non-energy Consumption

— An Empirical Analysis Based on LMDI Decomposition
Li Yue Zhang Shiqiang Zhang Yi

Abstract: By availing LMDI model into 2005-2014 time series data collected from Shandong prov⁃
ince's coal industry, we conclude the influencing factors of carbon emission: energy consumption structure,
energy intensity, per capita GDP for the coal industry, population intensity of coal enterprise and number of
coal enterprises. With or without the CBM emission, contribution value and contribution rate of these factors
are calculated respectively. Results show that per capita GDP for the coal industry, population intensity of
coal enterprise and especially energy intensity have inhibiting effect on carbon emission, though the first fac⁃
tor fluctuates in its driving effect. Besides, energy consumption structure and number of coal enterprises con⁃
sistently raise carbon emission. However, energy consumption structure’s driving effect converts into inhibit⁃
ing one if CBM emission not taken into account, which reveals the great impact of CBM emissions on coal in⁃
dustry. Lastly, several relative strategic suggestions are offered.

Keywords: LMDI; coal industry; carbon emission; factor decomposition; non-energy consumption
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