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摘  要：基于河南省近 20 年的能源消费碳排放数据和陆地生态系统碳承载力数据，对近年来研究区碳排放量情况进行了分析，并

采用 LMDI 因素分解模型和 Tapio 脱钩模型对碳排放驱动因素以及与经济耦合情况进行了探讨。结果表明：①2000—2020 年，河南

省碳排放量呈现“先急后缓”的增长状态，在 2012 年后增加量开始减少并逐渐趋于稳定。②整体上，经济产出效应和人口规模效

应对碳排放起促进作用；与之相反，能源消费强度效应和能源消费结构效应抑制了碳排放，经济产出效应的影响在减少，能源消费

强度效应的影响在增加。③由 Tapio 脱钩模型分析得出，河南省碳排放与经济增长之间以弱脱钩为主，脱钩指数逐年减小，逐步向

强脱钩状态迈进。总体上，2000—2020 年河南省碳排放情况得到了很好的控制，合理规划土地利用、提高新能源的消费比重、降

低能源消费强度对该地区节能减排具有重要意义。 
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Abstract: Carbon emission data of energy consumption and carbon carrying capacity data of terrestrial ecosystem in Henan 

Province in recent 20 years were used to analyze carbon emissions. Based on the LMDI factorization model and Tapio decoupling 

model, the coupling between the driving factors of carbon emissions and economy were discussed. The results show that:1) From 

2000 to 2020, carbon emissions in Henan Province showed a “rapid and then slow” growth, and the increase began to decrease 

and gradually stabilize after 2012. 2) Overall, carbon emissions were driven by economic output effect and population scale effect. 

On the contrary, carbon emissions were inhibited by energy consumption intensity effect and energy consumption structure effect. 

The influence of economic output was decreasing, while the influence of energy consumption intensity was increasing. 3) 

According to the Tapio decoupling model, the decoupling between carbon emissions and economic growth in Henan Province was 

mainly weak decoupling, and the decoupling index was decreasing year by year, and gradually moving towards a strong 

decoupling. In general, the carbon emission situation in Henan Province was well controlled from 2000 to 2020. Rational 

planning of land use, increasing the proportion of new energy consumption and reducing energy consumption intensity are 

recommended for energy saving and emission reduction in the region. 
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研究表明，人类活动导致的温室气体排放、气溶

胶变化、土地利用变化等是气候变暖的关键因素[1]，

其中 CO2 是温室气体的重要组成部分，减缓气候变

暖的关键在于减少 CO2 的排放量[2]。为减少碳排放的
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增长，国家采取了一系列的有效措施并于 2020 年宣

布中国 CO2 排放量力争在 2030 年实现碳达峰、2060

年前实现碳中和的阶段目标[3]。在此背景下，如何有

效实施节能减排，走更高质量的绿色低碳、可持续发

展道路成为新时期讨论的热点话题[4]，不少学者因此

展开大量研究。 

近年来学者们对于碳排放量的测算不再局限于

工业、农业、旅游业、交通等行业，对于能源消费碳

排放和土地利用碳排放的研究逐渐增多。在能源消费

碳排放方面，学者们以不同区域为研究对象，采用不

同的方法从不同的角度对碳排放量的时空演变和驱

动因素进行了大量的研究。邓吉祥等[5]将中国划分为

八大区域，并采用平均迪氏指数分解法对中国八大区

域的碳排放量及其驱动因素进行了分析；高长春等[6]

从时空耦合的角度对中国除西藏外的 30 个省区的能

源消费碳排放时空格局动态性进行了分析研究；王少

剑等[7]通过对 2000—2017 年中国县域碳排放数据进

行分析，得出中国县域人均碳排放的总体变化、区域

之间的差异以及集聚特征；马颖等[8]采用 LMDI 因素

分解法对北上津地区的能源消费碳排放进行影响因

素的分解，并利用 Tapio 脱钩模型分析了碳排放与经

济发展之间的关系。 

尽管上述学者对我国各地区能源消费碳排放量

及驱动因素进行了大量的研究并取得了显著的成果，

但均是单方面地关注了能源消费碳排放量，很少将其

与生态系统碳承载力联系起来。肖玲等[9]于 2013 年

提出了碳承载力、净碳足迹等概念。Venetoulis 和

Talberth[10]将净初级生产力加入生态足迹模型并对其

进行不断的完善和改进，分析计算了各类型生态系统

的碳吸收能力、各类土地的均衡因子和生态足迹。方

恺等[11]提出了基于全球平均净初级生产力的能源足

迹计算方法，解决了传统能源足迹忽略多数土地碳吸

收贡献、碳吸收能力界定不清等问题。基于以上，本

研究拟采用中国土地覆盖数据集(China land cover 

dataset，CLCD)[12]，对河南省不同土地利用类型面积

进行统计，运用方恺等[11]提出的碳承载力计算方法研

究河南省能源消费碳排放与碳承载力之间的关系，并

对碳排放的驱动因素进行分析，以促进研究区节能减

排，实现低碳、高质量经济发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

河南省位于我国中部，东部与安徽省、山东省接

壤，北接河北省、山西省，西连陕西省，南临湖北省，

总面积 16.7 万 km2。河南省地势东低西高，东部为

平原，西部为山地和丘陵，是我国重要的粮食大省。

全省大部分地区为暖温带，南部地区跨亚热带，属于

北亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候区。 

 

图 1  研究区地理位置  
 

1.2  数据来源 

能源消耗数据来自 2000—2020 年的《河南省统

计年鉴》 [13]，土地利用数据采用了在 GEE(Google 

earth engine)平台上制作的第一个源自 Landsat 的年

度中国土地覆盖数据集(CLCD)，人口数据、国内生

产总值(GDP)数据均来自 2000—2020 年的《河南省

统计年鉴》[13]。 

1.3  研究方法 

1.3.1  土地利用变化监测    土地利用变化监测包

括从借助遥感影像、构建土地利用变化数据库、探究

影响的潜在驱动力、搭建土地覆被空间模型等方面来

监测土地利用的变化情况[14]。本研究借助遥感影像

实现对河南省土地利用变化的监测。遥感影像变化的

监测是指对同一地区不同时相的遥感图像进行比较，

以阐明土地利用类型[15]转换的全过程。常用的变化

监测[16]方法有：图像直接比较法、分类后比较法和

基于信息融合的方法[17]。分类后比较法的关键是基

于分类来检测信息内容的变化，首先应用统一分类对

每个阶段的遥感影像进行独立分类，然后监测土地利

用的变化。本研究采用分类后比较法，基于河南省土

地覆盖数据集对已分类的土地利用类型[18]进行下一

步的分析研究。 
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1.3.2  能源消耗碳排放计算    能源消耗类碳源估

算方法的核心是采用能源消耗总量和化石燃料系数

或碳排放因子来计算碳排放量。本研究根据联合国政

府间气候变化专门委员会(IPCC)的清单法计算了河

南省规模以上工业企业(主要包括采矿业、制造业、

电力、燃气及水的生产和供应业)的能源消费碳排放。

具体公式如下： 

i i iC m      (1) 

式中：C 为总碳排放量；i 为各能源的种类；mi 为各

能源的消耗量；βi 为各能源折算标准煤系数；γi 为各

能源碳排放系数。具体数据如表 1 所示。 

1.3.3  陆地生态系统碳承载力评估    陆地生态系

统碳承载力表现为某一区域内各种植被每年所能吸 

收固定 CO2 的质量[19]，有 3 种评估方法，总初级生

产力(GPP)表示一个陆地生态系统中单位面积植物通

过光合作用固定的碳的总质量 [20]；净初级生产力

(NPP)表示总初级生产量减去植物自养呼吸后的剩余

碳的质量，即净固碳量；净生态系统生产力(NEP)表

示一个生态系统植被的净初级生产量减去植物异氧

呼吸排放的碳质量的差[21]。NPP 作为地球碳循环的

原动力，可以真实反映各土地类型的生物生产和碳吸

收能力[11]，相比于 NEP 更为成熟，数据也更容易获

取[22]，因此，本研究采用不同子系统的 NPP 值来度

量单位时间、单位面积相应子系统碳承载力，并研究

河南省的碳汇量。陆地生态系统的细分及其碳承载力

的 NPP 度量数据如表 2 所示[11]。 

表 1  主要能源碳排放转化系数 

能源种类 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油汽 天然气 标准煤 

折算标煤系数(tce/t) 0.71 0.97 1.43 1.47 1.47 1.46 1.43 1.71 13.30  

碳排放系数(CO2, t/tce) 0.76 0.86 0.59 0.55 0.57 0.59 0.62 0.50 0.45 0.67 

表 2  陆地生态系统的细分及其碳承载力的 NPP 度量 

陆地生态系统细分 林地 草地 耕地 建设用地 未利用地 湿地 水域 

NPP(C, t/(hm2·a) 6.75 5.58 3.97 1.00 1.17 12.07 5.51 

 
生态系统碳承载力计算公式： 

j jB A    (2) 

式中：B 表示生态系统碳承载力；j 表示各土地利用

类型；Aj 表示各土地利用类型的面积；αj 表示各土地

利用类型的 NPP。 

1.3.4  LMDI 因素分解模型    Ang[23]在 Kaya 碳排

放恒等式的基础上，提出了 LMDI (Logarithmic mean 

divisia index)分解法(平均迪氏指数分解法)。相比较

于其他方法，该方法在理论基础、适用性以及可操作

性上都具有一定的优势[24]，且因其分解无残差并有

效地解决了“0”值问题，被广泛应用于碳排放的分

解研究中。 

Kaya 碳排放恒等式： 

i
i

CG E
C C P

P G E
     

 
(3) 

式中：C 为能源消费碳排放的总量；i 为能源种类；

P 为总人口数；G 为经济情况即 GDP；E 为能源消

耗总量。 

令 G
A

P
 ， E

I
G

 ， iC
S

E
   

则 iC C P A I S      
(4) 

式中：P 为人口规模；A 为人均 GDP 即经济产出；I

为能源消费强度；S 为能源消费结构。 

LMDI 对数平均迪氏指数法公式如下： 
0T T T T T

P i SC C C C C C C          
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(9) 

式中：∆C 为全国区域内能源消费碳排放变化综合效

应；C0 为基期碳排放量；CT 为第 T 期碳排放量；∆CP

为人口规模效应；∆Cα 为经济产出效应；∆Ci 为能源

消费强度效应；∆CS 为能源消费结构效应。 

通过整理《河南省统计年鉴》[13]得到人口、经

济、能源结构(本文主要采用煤炭、石油和天然气的

消耗量)数据，利用 LMDI 分解法对河南省碳排放驱

动因素进行分析。 

1.3.5  Tapio 脱钩模型    脱钩弹性系数，用于表述

经济增长与环境压力两者之间存在的联系，在研究省
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市乃至国家层面的经济情况和碳排放关系时，Tapio

脱钩弹性系数得到了广泛的应用[25]。公式如下： 

 
 

0 0

0 0

//

GDP / GDP GDP GDP / GDP
T

T

C C CC C
e


 
 

 

(10) 

式中：e为脱钩弹性指数，∆C 和∆GDP 为碳排放和

GDP 的变化量，C0 和 GDP0 为基期的碳排放和 GDP，

CT 和 GDPT 为 T 时期的碳排放和 GDP。Tapio 脱钩模

型的状态划分如表 3 所示。 

Tapio 脱钩模型可划分为 8 个状态。强脱钩：

碳排放减少的同时经济增长，是最理想的状态；  

弱脱钩：碳排放和经济都为增长状态，但碳排放

增长速度慢于经济增长速度；衰退脱钩：碳排放

和经济都表现为降低，但碳排放减少速度快于经

济衰退速度；强负脱钩：经济衰退的同时碳排放

增加，是最差的状态；弱负脱钩：碳排放和经济

都表现为降低，但碳排放减少速度慢于经济衰退

速度；扩张负脱钩：碳排放和经济都为增长状态，

但碳排放增长速度快于经济增长速度；扩张连结：

碳排放与经济增长同步增加；衰退连结：碳排放

与经济增长同步减少。  

表 3  Tapio 脱钩模型的状态划分 

脱钩状态 ∆C ∆GDP 脱钩弹性系数(e) 

强脱钩 <0 >0 (–∞，0) 

弱脱钩 >0 >0 [0，0.8] 

脱钩 

衰退脱钩 <0 <0 (1.2,﹢∞) 

强负脱钩 >0 <0 (–∞，0) 

弱负脱钩 <0 <0 [0，0.8] 

负脱钩 

扩张负脱钩 >0 >0 (1.2,﹢∞) 

扩张连结 >0 >0 [0.8，1.2] 连结 

衰退连结 <0 <0 [0.8，1.2] 

 

2  结果与分析 

2.1  土地利用变化 

土地资源利用的转变是人与地球资源之间化学

物质转化的关键表现，其在所有时间限制内都会发

生。由 CLCD 数据集得到河南省 2000—2020 年各年

份土地利用数据计算碳承载力，并选取 2000 年、2010

年、2015 年以及 2020 年的土地利用空间分布图用于

分析河南省近年来的土地利用变化情况，如图 2 所

示。通过图 2 可以直观地看出各土地类型面积变化情

况以及发生土地类型转化的位置。其中，建设用地的

变化最为显著，面积逐年增加。建设用地区域附近的

非建设用地转变为建设用地的情况较为常见，且这种

情况在中心城区体现得更为显著。由于建筑物原来密

度较大且扩张空间有限，所以呈零星线状由中心城区

向四周散开。林地面积和水域面积也有所增长，但其

增长幅度均小于建设用地。而河南省的耕地面积、草

地面积以及未利用地面积逐年减少。 

自然因素和人文因素对土地利用类型的改变有

着很大程度的影响，不同区域以及不同时间所对应的

土地利用类型变化也不同，为定量表达不同时期土地

利用的变化情况，本文运用土地利用转移矩阵来度量

土地利用的变化。土地利用转移矩阵[26]是基于同一

地区但不在同一阶段的土地资源现状的变化而得出

的一个二维矩阵，通过对其进行分析，能够得到 2

个不同阶段的土地利用类型之间相互转化的情况，揭

示土地资源在不同年份发生变化的类型、发生变化的

具体位置以及发生变化的总面积。通过分析表 4 可

得，2000—2020 年河南省发生了 30 种土地类型的

相互转换，建设用地和非建设用地之间的转换现象

较为普遍，其中耕地的转换面积最多，共计转换了

1 127 462.04 hm2，耕地大部分转换为建设用地，约

占 64.31%，转换面积 725 030.28 hm2。 

2.2  碳排放量 

根据 IPCC 能源消费碳排放系数，并结合公式(1)

可以得到河南省 2000—2020 年的碳排放量，根据公

式(2)得到近 20 年河南省陆地生态系统碳承载力数

据，两者之差即为碳净排放量，如表 5 所示。2000—

2012 年，河南省能源消费碳排放量持续增长，由 2000

年的 5 305.62 万 t 增长到 2012 年的 15 842.01 万 t，

增长了近 2 倍，2013 年陡降至 14 679.03 万 t，2014

年回升至 15 336.30 万 t，直至 2020 年能源消费碳排

放量一直在 15 000.00 万 t 浮动，逐渐趋于稳定。近

20 年来，河南省生态系统碳承载力呈现缓慢减少的

趋势，从 6 926.62 万 t 减少到 6 766.00 万 t，与这些

年来大面积耕地转换为建设用地有着密切的关系。 
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图 2  2000—2020 年河南省土地利用空间分布图 

表 4  2000—2020 年河南省土地利用转移矩阵(hm2)   

2000—2020 年 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 2000 年面积 

耕地 10 594 172.88  301 908.51 42 909.66 57 512.88 100.71  725 030.28  11 721 764.07 

林地 128 301.57  2 585 923.65 10 340.46 159.57  18.72  4 185.00  2 728 928.97 

草地 107 033.58  73 010.07 136 135.71 2 054.25  50.04  7 754.04  327 393.18  

水域 26 023.77  521.10  73.71  117 905.13 36.09  8 830.80  153 390.60  

未利用地 231.84  0.00  34.92  226.44  17.10  415.62  925.92  

建设用地 9 686.70  40.05  89.10  25 253.10 46.08  1 593 938.70  1 629 053.73 

2020 年面积 10 865 450.34  2 962 888.02 189 583.56 203 111.37 268.74  2 340 154.44   
 

碳净排放量的变化趋势与能源消费碳排放量大致相

同，均表现为先增后减然后趋于稳定，从 2000 年的 

–1 620.99 万 t 增长到 2020 年的 8 477.84 万 t，且在

2012 年达到高峰 9 001.54 万 t。随着碳减排相关政策

的出台以及我国经济发展模式的转变，近年来河南省

碳排放量减少，碳净排放量逐步降低。从 2003 年河

南省开始出现碳净排放量转为正值现象，一直到

2020 年均为碳排放量大于生态系统碳承载力的状
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态，其间虽然处于碳超载状态，但近年来碳超载程度

有所缓解，碳超载量得到了一定的减少。这表明相关

的政策和方法起到了一定的作用，河南省的碳排放现

状和经济发展都在朝着好的方向发展。 

表 5  2000—2020 年河南省能源消费碳排放量及生态系

统碳承载力(万 t) 

年份 能源消费碳排放量 生态系统碳承载力 碳净排放量

2000 5 305.62  6 926.62  –1 620.99 

2001 5 523.48  6 925.84  –1 402.36 

2002 6 066.85  6 923.32  –856.47 

2003 7 098.65  6 928.21  170.44  

2004 8 759.69  6 922.47  1 837.22 

2005 9 798.48  6 910.75  2 887.72 

2006 10 875.72  6 900.18  3 975.55 

2007 11 951.32  6 889.37  5 061.95 

2008 12 714.10  6 890.95  5 823.15 

2009 13 233.33  6 882.58  6 350.75 

2010 14 363.30  6 867.32  7 495.97 

2011 15 451.46  6 855.15  8 596.31 

2012 15 842.01  6 842.02  9 001.54 

2013 14 679.03  6 832.69  7 846.34 

2014 15 336.30  6 824.55  8 511.75 

2015 14 969.81  6 815.13  8 154.68 

2016 14 956.41  6 801.34  8 155.07 

2017 14 848.54  6 796.73  8 051.81 

2018 15 181.53  6 789.96  8 391.57 

2019 14 941.00  6 782.96  8 158.04 

2020 15 243.84  6 766.00  8 477.84 
 

2.3  碳排放影响因素 

2.3.1  基于 LMDI 模型的因素分解    采用 LMDI

分解法，将人口规模效应、经济产出效应、能源消费

强度效应和能源消费结构效应[27]作为进一步探讨河

南省能源消费碳排放的驱动因素，结果如表 6 所示。

综合分析可得，河南省碳排放量近 20 年整体上呈增

长趋势，可分为 3 个阶段：第一阶段 2000—2012 年，

此期间除 2007—2009年和 2011—2012年外其余年份

增长较为迅速，在 2003—2004 年增加量达到了近年

来的峰值，1 661.04 万 t，第一阶段总增长量为

10 537.94 万 t，高增长的碳排放量与该阶段粗放的经

济发展方式密切相关；第二阶段 2012—2013 年，碳

排放量锐减，首次达到负增长，与 2012 年相比，2013

年碳排放量减少了 1 164.54 万 t，该阶段国家政策发

生了改变，将生态文明建设上升到了国家战略层面，

相应的经济发展模式也发生了一定的变化，由原来的

粗放型发展逐渐转变为低碳集约型发展；第三阶段

2013—2020 年，其间碳排放量逐渐趋于稳定，这几

年的增长量在正值与负值之间小范围波动，平均增长

量为 80.69 万 t。 

从整体上看，人口规模效应和经济产出效应起到

了促进 CO2 排放的作用，均表现为正效应，能源消

费强度效应和能源消费结构效应抑制了 CO2 的排放，

均表现为负效应。其中，经济产出效应是导致 CO2

排放量增加的主要因素，能源消费强度效应是降低

CO2 排放量的主要因素。具体而言，近 20 年来，经

济产出效应导致的碳排放量为 38 446.71 万 t，年平

均贡献率为 58.9%；能源消费强度效应导致的碳排放

量为 –31 768.90 万 t，年平均贡献率为 –31.15%；

人口规模效应和能源消费结构效应导致的碳排放量

占据小部分，分别为 1 757.92 万 t 和 –4 002.03 万 t，

年平均贡献率分别为 2.7% 和 3.1%。 

人口规模效应的贡献率一直波动不大，随着人口

的增长，对能源的需求和使用也随之增多，土地利用

方式也会随之发生改变，建筑面积增多，林地面积减

少；但近年来由于政府的管控，积极响应国家号召，

退耕还林，人口规模效应对碳排放量的影响一直在小

范围内波动。能源消费结构效应虽在 2003 年、2005

年、2007 年、2012 年和 2015 年对碳排放量表现为正

效应，但整体上看是负效应，且呈现增长趋势，这与

降低高碳能源的消费比重有着很大关联。经济产出效

应和能源消费强度效应在 2000—2004 年贡献率呈增

长趋势，在 2001—2004 年时能源消费强度效应甚至

对碳排放量表现正效应，这可能与早年大力发展高能

耗、低能效行业以及粗狂的经济发展模式有关；

2005—2019 年，经济产出效应表现的正效应在降低，

能源消费结构效应表现的负效应在增加。由此表明，

低碳的经济发展模式对降低碳排放量有促进作用，河

南省能源利用效率方面也得到了提升。 

2.3.2  Tapio 脱钩模型    基于 LMDI 模型对碳排放

驱动因素进行分析得出经济产出效应是影响碳排放

的最关键因素，通过公式(10)，计算得出 2000—2020

年河南省碳排放量与其经济增长之间脱钩关系的时

序变化(表 7)。结果显示，2000—2020 年河南省碳排

放与其经济增长之间的脱钩状态以弱脱钩为主，即经

济发生增长，碳排放量也表现为上升趋势，但经济增

长速度更快，属于较理想状态；2001—2004 年和

2019—2020 年，脱钩状态表现为扩张连结，表明这

期间经济与碳排放量均呈现增长状态，且增长速度相

当；2012—2013 年、2014—2017 年和 2018—2019

年，河南省的经济在增长，而碳排放量在减少，这阶

段脱钩状态表现为强脱钩，属于理想状态。 
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表 6  2000—2020 年河南省能源消费碳排放变化效应因素分解  

人口规模效应 经济产出效应 能源消费强度效应 能源消费结构效应 碳排放量 时段 

碳排放量 

(万 t) 

贡献率 碳排放量 

(万 t) 

贡献率 碳排放量

(万 t) 

贡献率 碳排放量

(万 t) 

贡献率 年度变化 

(万 t) 

累积变化

(万 t) 

2000—2001 7.25 0.01 441.79 0.61 –249.93 –0.35 –25.08 –0.03 217.86 217.86 

2001—2002 11.78 0.02 493.64 0.86 40.17 0.07 –29.62 –0.05 543.37 761.23 

2002—2003 81.23 0.07 902.33 0.81 119.94 0.11 7.17 0.01 1 031.80 1 793.03

2003—2004 –101.94 –0.05 1 694.12 0.86 152.17 0.08 –16.95 –0.01 1 661.04 3 454.06

2004—2005 89.91 0.03 1 962.11 0.67 –862.20 –0.29 31.06 0.01 1 038.79 4 492.85

2005—2006 13.79 0.01 1 623.24 0.73 –562.08 –0.25 –22.01 –0.01 1 077.25 5 570.10

2006—2007 –42.38 –0.01 2 661.45 0.63 –1 476.71 –0.35 25.34 0.01 1 075.60 6 645.70

2007—2008 90.22 0.02 2 178.43 0.58 –1 442.61 –0.38 –37.62 –0.01 762.78 7 408.48

2008—2009 80.70 0.05 942.03 0.61 –504.03 –0.33 –13.46 –0.01 519.23 7 927.71

2009—2010 –79.91 –0.03 1 544.14 0.59 –778.03 –0.30 –209.64 –0.08 1 129.97 9 057.67

2010—2011 87.73 0.03 2 235.47 0.64 –1 135.94 –0.33 15.47 0.00 1 088.16 10 145.84

2011—2012 115.11 0.04 1 369.77 0.51 –1 087.66 –0.41 96.33 0.04 392.10 10 537.94

2012—2013 82.22 0.02 1 577.06 0.31 –3 152.03 –0.62 –260.63 –0.05 –1 164.54 9 373.41

2013—2014 115.62 0.05 1 281.68 0.61 –696.47 –0.33 –16.27 –0.01 657.27 10 030.68

2014—2015 101.84 0.04 1 115.70 0.39 –1 658.03 –0.57 18.55 0.01 –366.49 9 664.19

2015—2016 443.97 0.05 4 214.49 0.45 –4 649.73 –0.50 0.00 0.00 –13.40 9 650.79

2016—2017 459.80 0.02 8 936.63 0.40 –1 0156.3 –0.46 –2743.06 –0.12 –107.87 9 542.92

2017—2018 20.11 0.02 586.25 0.51 –485.51 –0.42 –61.85 –0.05 332.99 9 875.91

2018—2019 132.22 0.02 2 449.18 0.38 –3 142.08 –0.49 –705.53 –0.11 –240.53 9 635.38

2019—2020 48.65 0.13 237.20 0.62 –41.87 –0.11 –54.23 –0.14 302.84 9 938.22

表 7  2000—2020 年河南省能源消费碳排放脱钩状态的时序变化 

时段 ∆C ∆C/C ∆GDP ∆GDP/GDP 脱钩弹性系数（e） 脱钩状态

2000—2001 217.86 0.04 480.02 0.09 0.43 弱脱钩 

2001—2002 543.37 0.10 502.47 0.09 1.08 扩张连结

2002—2003 1 031.80 0.17 906.93 0.15 1.13 扩张连结

2003—2004 1 661.04 0.23 1 468.78 0.21 1.11 扩张连结

2004—2005 1 038.79 0.12 1 832.28 0.22 0.54 弱脱钩 

2005—2006 1 077.25 0.11 1 734.40 0.17 0.65 弱脱钩 

2006—2007 1 075.60 0.10 2 846.62 0.24 0.42 弱脱钩 

2007—2008 762.78 0.06 2 911.44 0.20 0.32 弱脱钩 

2008—2009 519.23 0.04 1 445.07 0.08 0.50 弱脱钩 

2009—2010 1 129.97 0.09 3 474.02 0.18 0.47 弱脱钩 

2010—2011 1 088.16 0.08 3 663.66 0.16 0.47 弱脱钩 

2011—2012 392.10 0.02 2 643.24 0.10 0.25 弱脱钩 

2012—2013 –1 164.54 –0.07 2 670.58 0.09 –0.80 强脱钩 

2013—2014 657.27 0.04 2 942.26 0.09 0.48 弱脱钩 

2014—2015 –366.49 –0.02 2 509.34 0.07 –0.33 强脱钩 

2015—2016 –13.40 –0.00 3 165.24 0.09 –0.01 强脱钩 

2016—2017 –107.87 –0.01 4 575.58 0.11 –0.06 强脱钩 

2017—2018 332.99 0.02 5 110.98 0.11 0.20 弱脱钩 

2018—2019 –240.53 –0.02 3 781.85 0.08 –0.21 强脱钩 

2019—2020 302.84 0.02 1 279.32 0.02 0.85 扩张连结
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3  讨论 

在过去几十年中，碳排放已成为全球关注的一

个热门议题。能源消费对 CO2 的排放有着显著的影

响 [28]，既往不乏有学者对河南省碳排放进行研究，

如孙昕[29]采用《IPCC 国家温室气体清单指南》中提

供的测量方法对河南省能源消费碳排放量进行了计

算，结果表明碳排放量整体上呈现增加趋势，与本研

究的结果基本一致。但这些研究均是单方面对碳排放

进行分析，缺乏碳吸收方面的研究。探究区域固碳能

力对缓解全球变暖具有重要意义[30]，分析区域碳排

放量和陆地生态系统碳承载力对碳均衡目标制定的

科学性具有重要的理论意义，其能有力完善低碳经济

发展视角的区域生态文明的外延。本文不仅从能源消

费的角度研究了河南省碳排放问题，还基于土地利用

类型分析了河南省生态系统碳承载力，直观地表达了

河南省生态系统的碳吸收能力，将两者联系起来分析

河南省的碳超载情况，采用 LMDI 模型分析碳排放与

经济、人口、能源消费强度和能源消费结构的关系，

结果表明碳排放的主要驱动因素为经济，并基于

Tapio 脱钩模型分析碳排放与经济的脱钩情况，对节

能减排工作更具有参考价值。 

总体而言，河南省能源消费碳排放虽然为增长趋

势，但其增长量近年来有明显的减少且出现了负值，碳

排放量与经济发展的密切程度也在降低，这表明近年来

节能减排工作取得了一定的成效。“十四五”时期是实

现 2030 年碳达峰和 2060 年碳中和目标的关键时期[31]，

紧抓节能减排重点项目、完善相关政策机制、推动能源

消费结构得到改善是提高生态环境质量、促进可持续发

展的重要举措。立足于各地区的实际情况，实施具体的

减排政策，不仅可以健全绿色低碳的发展体系，而且还

能增加新能源的投入使用，提高其在能源消费构成中的

比重，进而通过改善能源生产结构，实现节能减排和社

会经济发展与碳排放[32]解耦的目的。 

实现“碳达峰碳中和”战略目标不仅需要约束

区域的碳排放总量，也需要切实转变经济社会发展

方式[33]。但本文在碳排放驱动因素的研究中只考虑

了经济、人口、能源消费强度和能源消费结构，未考

虑能源替代和科技水平等因素对碳排放的影响，未

来，能源消费结构逐渐多元化，深入研究能源消费对

碳排放的影响是很有必要的。 

4  结论 

1) 近 20 年来河南省的碳排放量得到了一定的

控制，前期呈现“先急后缓”的持续增长状态，2012

年之前每年的碳排放量均为正值，2012 年以后，河

南省的碳排放量开始出现负值，此后开始在零增长附

近小范围波动。陆地生态系统碳承载力波动不大，整

体呈缓慢递减趋势。 

2) 碳排放的主要影响因素为经济产出效应和能

源消费强度效应，经济产出效应对碳排放起促进作

用，贡献率逐年减少并趋于稳定；能源消费强度效应

对碳排放起抑制作用，并且为主要的抑制因素，贡献

率呈增长趋势。人口规模效应和能源消费结构效应对

碳排放影响较小。 

3) 2000—2020 年期间河南省碳排放与其经济

增长之间的脱钩状态以弱脱钩为主，经济发展与

碳排放增量之间的联系进一步减弱，属于较理想

的模式，这与我国近年来实施的节能减排措施有

着很大的关联，脱钩指数逐年减小，逐步向强脱

钩状态迈进。  
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