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能源消费碳排放零残差因素分解模型研究

宋杰鲲, 窦吉芳

(中国石油大学 经济管理学院,山东 青岛 266580)

摘要:LMDI 模型、Shapley 值模型和 MRCI 模型均是能源消费碳排放的零残差因素分解模型,对三种模型的基本形式

进行拓展,提出基于多层次多因素分解的通用表述形式,给出各分解模型中因素的累积效应、逐年效应和效应贡献

度的测算方法,并对三种模型特点进行对比。 运用 Kendall 协调系数法对三种模型结果进行相容性检验,输出相容

模型集;基于各相容单一分解模型,构建能源消费碳排放的最优加权组合分解模型。 应用上述模型对青岛市能源消

费碳排放进行分解实证,结果表明,人均 GDP 和人口是青岛市碳排放增加的驱动因素,能源消费强度下降和能源消

费结构优化则对碳排放增长具有抑制作用。
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Zero鄄residual factor decomposition models of carbon emissions
from energy consumption

SONG Jie鄄kun, DOU Ji鄄fang

(School of Economics and Management in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: LMDI model, Shapley value model and MRCI model are all zero鄄residual factor decomposition models of carbon e鄄
missions from energy consumption. The three basic forms of decomposition models were expanded, and their general forms
based on multiple levels and multiple factors were proposed. The calculation methods of accumulation effect, year after year
effect and effect contribution of different factor were provided respectively. Meanwhile, the characteristics of three models
were compared. Kendall coordination coefficient method was employed for compatibility test on different models謖 results, and
the compatible model set can be output. Based on compatible single decomposition models, an optimal weighted combination
decomposition model of carbon emissions from energy consumption was constructed. The above models were applied to make
an empirical analysis on factor decomposition of carbon emissions from energy consumption of Qingdao city. The results show
that per capita GDP and population are the driving factors of carbon emissions, while reducing energy consumption intensity
and optimizing energy consumption structure have inhibition role on the growth of carbon emissions.
Key words: energy management; energy consumption; carbon emissions; zero鄄residual; factor decomposition; combination
decomposition model

摇 摇 因素分解是分析能源消费碳排放变化的一种重

要方法。 通过因素分解,分析碳排放变化的驱动或

抑制因素及其作用力强弱[1]。 按照不同的分类标

准,因素分解模型可以划分为多种类型[2],有无残

差是判定分解模型是否科学的首要条件。 目前,对

数平均权重迪氏指数(LMDI)模型、Shapley 值模型

和平均变化率指数(MRCI)模型是科学的零残差分

解方法,具有计算简便、理论基础成熟、适用广泛等

优点。 笔者对加法形式的 LMDI 模型、Shapley 值模

型和 MRCI 模型这三种分解方法的基本模型进行拓
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展,给出其一般形式表述,对各种模型结论进行相容

性检验,据此将单一模型相组合,构建能源消费碳排

放的组合分解模型;同时给出青岛市能源消费碳排

放分解实证。

1摇 单一分解模型

1郾 1摇 LMDI 模型

LMDI 模型采用对数变换函数作为指标权重函

数,该函数具有对称性、最大值为 1、能有效处置含

零参数等优点[3],自将其引入能源消费碳排放因素

分解提出 LMDI 模型以来[4],LMDI 已成为目前最常

用的碳排放因素分解方法[5鄄7]。 常见的碳排放分解

因素包括 GDP、人口、人均 GDP、产业结构、能源消

费结构、能源消费强度、碳排放系数等,按照组合形

式包括三因素分解、四因素分解、五因素分解以及六

因素分解等多种分解模型。 如对碳排放进行六因素

分解,碳排放等式如下:

C = 移
3

i = 1
移

n

j = 1
P 伊 GDP

P 伊
GDP i

GDP 伊
E i

GDP i
伊
E ij

E i
伊
C ij

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

ij

.

(1)
式中,P、GDP / P、GDP i / GDP、E i / GDP i、E ij / E i、C ij / E ij

分别表示人口、人均 GDP、产业结构、第 i 产业能源

消费强度、第 i 产业能源消费结构和碳排放系数。

不失一般性,将碳排放分解为 l1 + l2 + l3 种因

素,有碳排放等式

C = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
[(x1x2…xl1)(y1,iy2,i…yl2,i)( z1,ij z2,ij…zl3,ij)] .

(2)
应用 LMDI 分解时,首先计算分解最低层的碳排放:
C ij = (x1x2…xl1)(y1,iy2,i…yl2,i)( z1,ijz2,ij…zl3,ij),

(3)
则碳排放逐年变动的 LMDI 分解模型为

驻C = C t - C t -1 = 移
l1

k = 1
驻Cxk + 移

l2

k = 1
驻Cyk + 移

l3

k = 1
驻Czk .

(4)
令 u 代表 x1,…,xl1,y1, i,…,yl2, i,z1, ij,…,zl3, ij 中的

任一分解因素,其逐年效应为

驻Cu = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
[L(C t -1

ij ,C t
ij)ln(ut / ut -1)], (5)

L(C t -1
ij ,C t

ij) =
C t

ij - C t -1
ij

ln(C t
ij / C t -1

ij )
, C t

ij 屹 C t -1
ij ,

C t
ij或 C t -1

ij , C t
ij = C t -1

ij

ì

î

í

ïï

ïï .

(6)

如果存在某年度C ij 或 u等于0,可依据表1中的

四种特殊情形结果进行选择[8]。 如果考虑各因素

的累积效应,则可将公式(4) ~ (6) 及表 1 中的 t -
1 换为基期 0。

表 1摇 LMDI 分解的特殊情形

Table 1摇 Special circumstances in LMDI decomposition

情形 Ct
ij Ct-1

ij ut ut-1 L(Ct-1
ij ,Ct

ij)ln(ut / ut-1) u 代表项

1 0 + + + 0 x1,…xl1,y1,i,… 或 yl2,i
2 + 0 + + 0 x1,…xl1,y1,i,… 或 yl2,i
3 0 + 0 + - Cij

t-1 z1,ij,… 或 zl3,ij
4 + 0 + 0 Cij

t z1,ij,… 或 zl3,ij

摇 摇 为了更加直观地反映各因素效应的贡献(包括

对总效应的贡献率和对碳排放增加的作用力方

向),定义因素效应贡献度如下:

摇 浊 u = sgn(驻C)
驻Cu

驻C . (7)

式中,浊 u 为因素效应贡献度;sgn(驻C) 为碳排放量

变动方向,如碳排放增加则为正,否则为负。
1郾 2摇 Shapley 值模型

Shapley 值分解模型[9] 将碳排放分解为人口、
人均GDP、能源消费强度(E / GDP) 和能源利用碳排

放密度(C / E) 这四项因素,碳排放等式为

C = P 伊 GDP
P 伊 E

GDP 伊 C
E . (8)

写成一般形式:

摇 C = 仪
n

i = 1
xi . (9)

将碳排放逐年变动分解为 n 种因素效应,有

驻C = C t - C t -1 = 仪
n

i = 1
xt
i - 仪

n

i = 1
x0
i = 移

n

i = 1
驻Cxi . (10)

记所有分解因素组成局中人集合 N = {x1,x2,
…,xn},联盟 U 哿 N,U 屹 椎。 令其特征函数

摇 v(U) = 仪
d沂U

dt*仪
軈d沂N \U

軈dt -1 . (11)

依据对称性、有效性和可加性等特征,可得局中

人 xi 的 Shapley 值亦即因素 xi 的逐年效应为

驻Cxi = 移
n

r =
{

1

( r - 1)! (n - r)!
n! 移

U: xi沂U
| U| = r

[v(U) -
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v(U \{xi }})] .

其中, | U | 为联盟 U的基数亦即包含的元素个数。
将上述结论推广到式(2) 所示的一般情形,得

到式(4) 所示的分解模型。 令 u 代表任一分解因

素,记 Nij = {x1,…xl1,y1,i,…yl2,i,z1,ij,…zl3,ij},对联

盟 U 哿 Nij,U 屹 椎,令其特征函数为

摇 v(U) = 仪
d沂U

dt* 仪
軈d沂Nij \U

軈dt -1, (12)

则有如下的各因素逐年效应测算公式:

驻Cu = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
驻Cu,ij,

驻Cu,ij = 移
l1+l2+l3

r =
{

1

( r - 1)! ( l1 + l2 + l3 - r)!
( l1 + l2 + l3)!

伊

移
U: u沂U
| U| = r

[v(U) - v(U \{u }})] .

同样地,将式(12) 中的 t - 1 换为基期0 即得到

各因素的累积效应,由式(7) 得到各因素的效应贡

献度。
1郾 3摇 MRCI 模型

MRCI 方法[10] 以各因素平均变化率占全部因

素平均变化率之和的比例为权重,是一种零残差分

解方法。 将式(2) 的一般形式分解为模型(4),则各

因素 MRCI 逐年效应为

驻Cu = 移
m

i = 1
移

n

j =
[

1

C t
ij - C t -1

ij

Aij
伊 ut - ut -1

(ut + ut -1) / ]2
. (13)

其中

Aij = 移
l1

k = 1

xt
k - xt -1

k

(xt
k + xt -1

k ) / 2
+ 移

l2

k = 1

yt
k,i - yt -1

k,i

(yt
k,i + yt -1

k,i ) / 2
+

移
l3

k = 1

ztk,ij - zt -1k,ij

( ztk,ij + zt -1k,ij) / 2
.

式中,u 代表任一因素; Aij 为全部因素平均变化率

之和。
同样地,将式(13) 中的 t - 1 换为基期0 即得到

各因素的累积效应,由式(7) 得到各因素的效应贡

献度。
1郾 4摇 模型对比

从模型原理和计算方法来看,三种单一分解模

型均为零残差分解,但由于分解原理不同,其分解结

果通常并不相同。 若以最低层的碳排放变动为效应

测算基准,LMDI 模型以各因素对数值变化占全部

因素对数值变化之和的比例为权重,MRCI 模型则

以各因素平均变化率占全部因素平均变化率之和的

比例为权重。 比较而言,MRCI 模型更加易于理解,

但其存在两方面不足:一是以各因素相邻年度数值

的算术平均值或考察年度与基期数值的算术平均值

为基础测算平均变化率,缺乏严密的理论支撑;二是

不同因素的平均变化率有正有负,理论上存在全部

因素平均变化率之和 Aij 为 0 的可能,导致该方法失

效。 LMDI 模型尽管缺乏很好的经济含义,但其采

用的对数变换函数具有介乎几何平均值和算术平均

值之间的良好数学性质[11]:

C t
ij C t -1

ij 臆
C t

ij - C t -1
ij

ln(C t
ij / C t -1

ij )
臆

C t
ij + C t -1

ij

2 ,C t
ij 屹 C t -1

ij ,

有效提高了平均碳排放的可解释性。 Shapley 模型

实质上求得的是各局中人对其可以参与的所有联盟

的平均边际贡献,在满足个体合理性和群体合理性

的合作博弈分配方面具有明确的经济含义[12],但在

碳排放分解方面,由于不同因素对其参与联盟的碳

排放变动并无一致的作用方向,导致联盟不具有稳

定性,一定程度上削弱了模型的可解释性。

2摇 组合分解模型

2郾 1摇 相容性检验

不同的分解方法有着各自的理论基础,通常上

述三种模型均适用于能源消费碳排放因素分解,但
可能存在分解结论差别较大的情形,引入Kendall协
调系数法对三种模型进行相容性检验[13]。 记第 k
种模型中第 r种因素第 t年的效应为驻Ckr

t,效应贡献

度为 浊kr
t, k = 1,2,3;r = 1,2,…,l1 + l2 + l3;t = 1,2,

…,T,对第 k种模型中的所有浊kr
t 值由小到大进行排

序,数值越小表明对碳排放增加的抑制作用越强,给
出相应的排序值 pkr

t,pkr
t 沂 {1,2,…,T( l1 + l2 +

l3)},不同的分解模型中排序值通常应基本一致。
计算统计量

摇 字2 = b(h - 1)W.
其中

h = T( l1 + l2 + l3),

W =
12移

T

t = 1
移

l1+l2+l3

r = 1
(pt

r) 2 - 3b2h(h + 1) 2

b2h(h2 - 1)
, pt

r = 移
b

k = 1
pt
kr .

式中,b 为单一分解模型个数,b = 3;h 为排序值个

数;W 为协调系数,用以辨识实际排序结果与最大可

能排序结果之间的分歧程度。
统计量 字2 近似服从 字琢2(h - 1),给定显著性水平

琢,如果 字2 逸 字琢2(h - 1),则判定 b种方法相容,否则不

相容,需逐一剔除其中的模型,对其余模型进行相容

性检验,最终输出包含 z 种单一模型的相容模型集。
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2郾 2摇 组合分解

为了充分利用 z 种相容模型所蕴含的信息,采
用最优加权组合模型对所有相容单一模型进行组

合[14],构建组合分解模型。 记第 k 种模型的权重为

wk,则第 r 种因素第 t 年的效应组合值为

驻C t
r = 移

z

k = 1
wk驻C t

kr,r = 1,…,l1 + l2 + l3;t = 1,…,T.

(14)
以最小化所有因素各年度效应组合值与每一种

模型相应效应值的误差平方和为目标,构建最优加

权组合分解模型:

min 移
z

k = 1
移

T

t = 1
移

l1+l2+l3

r = 1
(驻C t

r - 驻C t
kr) 2,

s. t.

移
z

k = 1
wk = 1, wk 逸0,k = 1,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï z.

(15)

求解得到各单一分解模型的权重,代入式(14) 即得

各因素的组合效应值。 由式(7) 得到各因素的组合

效应贡献度。

3摇 实例分析

摇 摇 对青岛市 2000—2009 年能源消费碳排放进行

因素分解,首先按照文献[8] 测算的各种能源的折

标准煤系数和碳排放系数计算历年碳排放量,其中

能源消费量(实物量) 数据来自 2001—2010 年《青
岛统计年鉴》,得到碳排放结果如表 2 所示。

表 2摇 2000—2009 年青岛市能源消费碳排放量

Table 2摇 Carbon emissions from energy consumption
of Qingdao in the year of 2000 - 2009

104 t

年份 碳排放量 年份 碳排放量

2000 734郾 708 0 2005 2 276郾 010 1
2001 1 015郾 059 2 2006 1 664郾 712 4
2002 850郾 605 1 2007 2 066郾 546 5
2003 927郾 307 8 2008 2 410郾 149 1
2004 1 242郾 224 8 2009 2 583郾 427 2

将碳排放分解为人口(P)、人均GDP(g)、能源消

费强度(E / GDP,记为 e)、能源消费结构(Ej / E,记为

sj) 以及碳排放系数(Cj / Ej,记为 cj),有碳排放等式

摇 C = 移
n

j = 1
(Pges jcj) .

由于各能源碳排放系数基本保持不变,将碳排

放变化 驻C 分解为人口效应 驻Cp、人均 GDP 效应

驻Cg、能源消费强度效应 驻Ce 和能源消费结构效应

驻Cs,即
摇 驻C = 驻Cp + 驻Cg + 驻Ce + 驻Cs .
运用 LMDI 模型、Shapley 值模型和 MRCI 模型

计算各因素逐年效应、累积效应及效应贡献度,结果

分别见表 3、表 4 和表 5,其中括号内数值为对应的

效应贡献度。 可见,三种模型的分解结果有所差异,
特别是 2005—2009 年在能源消费强度效应和能源

消费结构效应方面,LMDI 模型与另外两种模型之

间的差异较大。
表 3摇 LMDI 模型的各因素效应

Table 3摇 Effect of different factor by LMDI model 104 t

年份
人口效应

逐年 累积

人均 GDP 效应

逐年 累积

能源消费强度效应

逐年 累积

能源消费结构效应

逐年 累积

2001 4郾 464 3
(0郾 015 9)

4郾 464 3
(0郾 015 9)

101郾 317 1
(0郾 361 4)

101郾 317 1
(0郾 361 4)

296郾 659 9
(1郾 058 2)

296郾 659 9
(1郾 058 2)

-122郾 090 0
(-0郾 435 5)

-122郾 09
(-0郾 435 5)

2002 6郾 308 8
(0郾 038 4)

10郾 773
(0郾 093 0)

111郾 597 6
(0郾 678 6)

212郾 914 7
(1郾 837 1)

-426郾 700 4
(-2郾 594 6)

-130郾 040 4
(-1郾 122 0)

144郾 339 8
(0郾 877 7)

22郾 249 8
(0郾 192 0)

2003 6郾 194 0
(0郾 080 8)

16郾 967
(0郾 088 1)

127郾 428 0
(1郾 661 3)

340郾 342 8
(1郾 767 1)

-54郾 768 1
(-0郾 714 0)

-184郾 808 5
(-0郾 959 5)

-2郾 151 2
(-0郾 028 0)

20郾 098 5
(0郾 104 4)

2004 15郾 398 6
(0郾 048 9)

32郾 365 6
(0郾 063 8)

149郾 915 3
(0郾 476 0)

490郾 258 1
(0郾 966 0)

190郾 759 5
(0郾 605 7)

5郾 951
(0郾 011 7)

-41郾 156 4
(-0郾 130 7)

-21郾 057 8
(-0郾 041 5)

2005 20郾 547 6
(0郾 019 9)

52郾 913 3
(0郾 034 3)

216郾 878 4
(0郾 209 8)

707郾 136 5
(0郾 458 8)

1 085郾 637 9
(1郾 050 2)

1 091郾 588 9
(0郾 708 2)

-289郾 278 7
(-0郾 279 8)

-310郾 336 6
(-0郾 201 3)

2006 21郾 776 3
(0郾 035 6)

74郾 689 6
(0郾 080 3)

250郾 769 1
(0郾 410 2)

957郾 905 6
(1郾 030 0)

-1 073郾 079 6
(-1郾 755 4)

18郾 509 3
(0郾 019 9)

189郾 236 5
(0郾 309 6)

-121郾 100 1
(-0郾 130 2)

2007 21郾 124 1
(0郾 052 6)

95郾 813 7
(0郾 071 9)

245郾 338 5
(0郾 610 5)

1 203郾 244 1
(0郾 903 4)

246郾 180 8
(0郾 612 6)

264郾 690 2
(0郾 198 7)

-110郾 809 4
(-0郾 275 8)

-231郾 909 4
(-0郾 174 1)

2008 10郾 334 8
(0郾 030 1)

106郾 148 5
(0郾 063 4)

262郾 086 7
(0郾 762 8)

1 465郾 330 8
(0郾 874 6)

-73郾 332 7
(-0郾 213 4)

191郾 357 5
(0郾 114 2)

144郾 513 8
(0郾 420 6)

-87郾 395 6
(-0郾 052 2)

2009 4郾 405 6
(0郾 025 4)

110郾 554 1
(0郾 059 8)

281郾 641 6
(1郾 625 4)

1 746郾 972 4
(0郾 945 0)

-172郾 649 5
(-0郾 996 4)

18郾 708
(0郾 010 1)

59郾 880 4
(0郾 345 6)

-27郾 515 2
(-0郾 014 9)
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表 4摇 Shapley 值模型的各因素效应

Table 4摇 Effect of different factor by Shapley value model 104 t

年份
人口效应

逐年 累积

人均 GDP 效应

逐年 累积

能源消费强度效应

逐年 累积

能源消费结构效应

逐年 累积

2001 4郾 766 6
(0郾 017 0)

4郾 766 6
(0郾 017 0)

107郾 840 6
(0郾 384 7)

107郾 840 6
(0郾 384 7)

313郾 761 4
(1郾 119 2)

313郾 761 4
(1郾 119 2)

-146郾 017 3
(-0郾 520 8)

-146郾 017 3
(-0郾 520 8)

2002 6郾 904 8
(0郾 042 0)

10郾 085 6
(0郾 087 0)

122郾 351 0
(0郾 744 0)

199郾 429 1
(1郾 720 7)

-463郾 634 0
(-2郾 819 2)

-103郾 675 5
(-0郾 894 5)

169郾 924 0
(1郾 033 3)

10郾 058
(0郾 086 8)

2003 6郾 231 0
(0郾 081 2)

16郾 524
(0郾 085 8)

128郾 063 1
(1郾 669 6)

329郾 657 6
(1郾 711 6)

-55郾 122 5
(-0郾 718 7)

-161郾 865 6
(-0郾 840 4)

-2郾 468 9
(-0郾 032 2)

8郾 283 8
(0郾 043 0)

2004 15郾 557 8
(0郾 049 4)

33郾 642 4
(0郾 066 3)

151郾 003 3
(0郾 479 5)

517郾 510 2
(1郾 019 7)

191郾 965 9
(0郾 609 6)

-13郾 501 2
(-0郾 026 6)

-43郾 609 9
(-0郾 138 5)

-30郾 134 5
(-0郾 059 4)

2005 23郾 769 2
(0郾 023 0)

69郾 675 9
(0郾 045 2)

249郾 337 8
(0郾 241 2)

939郾 812 4
(0郾 609 8)

1 213郾 993 2
(1郾 174 3)

956郾 948 1
(0郾 620 9)

-453郾 314 8
(-0郾 438 5)

-425郾 134 2
(-0郾 275 8)

2006 22郾 876 9
(0郾 037 4)

70郾 367
(0郾 075 7)

264郾 235 4
(0郾 432 3)

920郾 139 6
(0郾 989 4)

-1 110郾 878 6
(-1郾 817 2)

152郾 799 3
(0郾 164 3)

212郾 468 6
(0郾 347 6)

-213郾 301 5
(-0郾 229 4)

2007 21郾 294 7
(0郾 053 0)

97郾 325 3
(0郾 073 1)

246郾 781 1
(0郾 614 1)

1 213郾 635 1
(0郾 911 2)

247郾 626 4
(0郾 616 2)

356郾 891 6
(0郾 268 0)

-113郾 868 1
(-0郾 283 4)

-336郾 013 5
(-0郾 252 3)

2008 10郾 523 9
(0郾 030 6)

115郾 191 2
(0郾 068 8)

266郾 492 8
(0郾 775 6)

1 486郾 942 6
(0郾 887 5)

-74郾 711 4
(-0郾 217 4)

345郾 788 3
(0郾 206 4)

141郾 297 3
(0郾 411 2)

-272郾 480 9
(-0郾 162 6)

2009 4郾 431 5
(0郾 025 6)

124郾 813 8
(0郾 067 5)

283郾 116 6
(1郾 633 9)

1 716郾 422
(0郾 928 4)

-173郾 737 2
(-1郾 002 6)

255郾 974 4
(0郾 138 5)

59郾 467 1
(0郾 343 2)

-248郾 491
(-0郾 134 4)

表 5摇 MRCI 模型的各因素效应
Table 5摇 Effect of different factor by MRCI model 104 t

年份
人口效应

逐年 累积

人均 GDP 效应

逐年 累积

能源消费强度效应

逐年 累积

能源消费结构效应

逐年 累积

2001 4郾 264 3
(0郾 015 2)

4郾 264 3
(0郾 015 2)

96郾 656 3
(0郾 344 8)

96郾 656 3
(0郾 344 8)

280郾 347 0
(1郾 000 0)

280郾 347
(1郾 000 0)

-100郾 916 2
(-0郾 360 0)

-100郾 916 2
(-0郾 360 0)

2002 6郾 252 1
(0郾 038 0)

10郾 144 3
(0郾 087 5)

110郾 444 0
(0郾 671 6)

200郾 126 7
(1郾 726 8)

-414郾 603 9
(-2郾 521 1)

-103郾 955 0
(-0郾 897 0)

133郾 453 6
(0郾 811 5)

9郾 581 1
(0郾 082 7)

2003 6郾 204 3
(0郾 080 9)

16郾 833 5
(0郾 087 4)

127郾 420 9
(1郾 661 2)

333郾 951 3
(1郾 733 9)

-54郾 842 1
(-0郾 715 0)

-163郾 739 6
(-0郾 850 2)

-2郾 080 4
(-0郾 027 1)

5郾 554 6
(0郾 028 8)

2004 15郾 460 1
(0郾 049 1)

33郾 661 6
(0郾 066 3)

150郾 271 3
(0郾 477 2)

516郾 877 7
(1郾 018 4)

191郾 019 6
(0郾 606 6)

-13郾 482 5
(-0郾 026 6)

-41郾 833 9
(-0郾 132 8)

-29郾 540 0
(-0郾 058 2)

2005 23郾 751 0
(0郾 023 0)

55郾 003 1
(0郾 035 7)

250郾 282 5
(0郾 242 1)

756郾 421 8
(0郾 490 8)

1 205郾 755 7
(1郾 166 4)

770郾 037 2
(0郾 499 6)

-446郾 004 0
(-0郾 431 4)

-40郾 159 9
(-0郾 026 1)

2006 21郾 885 2
(0郾 035 8)

68郾 607 9
(0郾 073 8)

251郾 665 5
(0郾 411 7)

894郾 649 5
(0郾 962 0)

-1 051郾 077 3
(-1郾 719 4)

149郾 491 0
(0郾 160 7)

166郾 228 9
(0郾 271 9)

-182郾 744 0
(-0郾 196 5)

2007 20郾 693 7
(0郾 051 5)

91郾 352 9
(0郾 068 6)

239郾 990 2
(0郾 597 2)

1 141郾 042 3
(0郾 856 7)

240郾 811 8
(0郾 599 3)

338郾 427 1
(0郾 254 1)

-99郾 661 6
(-0郾 248 0)

-238郾 983 8
(-0郾 179 4)

2008 10郾 512 5
(0郾 030 6)

114郾 028 0
(0郾 068 1)

266郾 278 3
(0郾 775 0)

1 477郾 887
(0郾 882 1)

-74郾 586 9
(-0郾 217 1)

345郾 783 5
(0郾 206 4)

141郾 398 7
(0郾 411 5)

-262郾 257 4
(-0郾 156 5)

2009 4郾 422 4
(0郾 025 5)

121郾 061 5
(0郾 065 5)

282郾 414 1
(1郾 629 8)

1 666郾 037 8
(0郾 901 2)

-173郾 238 7
(-0郾 999 8)

249郾 814 7
(0郾 135 1)

59郾 680 2
(0郾 344 4)

-188郾 194 8
(-0郾 101 8)

摇 摇 应用 Kendall 协调系数法对三种模型的效应贡

献度进行相容性检验,得到逐年效应的协调系数 W
=0郾 999 2,统计量 字2 =104郾 915 9;累积效应的协调系

数 W= 0郾 975 1,统计量 字2 = 102郾 381 4。 给定显著性

水平 琢=0郾 01,字琢2(35)= 57郾 342 1,可见,三种模型的

逐年效应和累积效应均通过相容性检验。
基于三种单一分解模型结果,构建式(15)的最

优加权组合分解模型,求解得到 LMDI 模型、Shapley
值模型和 MRCI 模型的逐年效应最优权重均为 1 / 3,
累积效应最优权重分别为 0郾 333 334、0郾 333 334 和

0郾 333 332,代入式(14)得到各因素逐年效应和累积

效应结果见表 6。 2009 年各因素累积效应贡献度、
2001—2009 年各因素逐年效应贡献度见图 1 和图

2。
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表 6摇 组合分解模型的各因素效应

Table 6摇 Effect of different factor by combination decomposition model 104 t

年份
人口效应

逐年 累积

人均 GDP 效应

逐年 累积

能源消费强度效应

逐年 累积

能源消费结构效应

逐年 累积

2001 4郾 498 4 4郾 498 4 101郾 938 1 101郾 938 0 296郾 923 1 296郾 922 7 -123郾 008 0 -123郾 007 8
2002 6郾 488 6 10郾 334 3 114郾 797 7 204郾 156 8 -434郾 979 9 -112郾 557 0 149郾 239 3 13郾 963 0
2003 6郾 209 8 16郾 774 9 127郾 637 5 334郾 650 5 -54郾 910 9 -170郾 137 9 -2郾 233 5 11郾 312 3
2004 15郾 472 2 33郾 223 2 150郾 396 8 508郾 215 3 191郾 248 5 -7郾 010 9 -42郾 200 1 -26郾 910 8
2005 22郾 689 3 59郾 197 4 238郾 833 1 801郾 123 3 1 168郾 463 5 939郾 524 6 -396郾 199 6 -258郾 543 1
2006 22郾 179 5 71郾 221 5 255郾 556 9 924郾 231 5 -1 078郾 346 2 106郾 933 2 189郾 311 5 -172郾 381 8
2007 21郾 037 5 94郾 830 6 244郾 036 9 1 185郾 973 7 244郾 873 2 320郾 002 9 -108郾 113 1 -268郾 968 8
2008 10郾 457 1 111郾 789 2 264郾 952 9 1 476郾 720 1 -74郾 210 4 294郾 309 7 142郾 403 4 -207郾 377 9
2009 4郾 419 9 118郾 809 8 282郾 391 1 1 709郾 810 7 -173郾 208 6 174郾 832 3 59郾 676 0 -154郾 733 5

图 1摇 2009 年各因素累积效应贡献度

Fig. 1摇 Accumulated effect contribution
of different factor in the year of 2009

图 2摇 2001—2009 年各因素逐年效应贡献度

Fig. 2摇 Year after year effect contribution
of different factor in the year of 2001—2009

摇 摇 可见,以 2000 年为基期,2009 年青岛市人均

GDP 和人口的累积效应、2001—2009 年的逐年效应

均为正值,这表明近年来青岛市人均 GDP 和人口对

碳排放增加具有拉动作用。 其中人均 GDP 累积效

应贡献度高达 0郾 924 8,是碳排放增加的最主要拉动

因素;人口效应累积贡献度为 0郾 064 3,对碳排放量

增加具有较弱的拉动作用。 2009 年能源消费强度

的累积效应贡献度为 0郾 094 6,但 2001—2009 年的

逐年效应有所波动,2001 年、2004—2005 年和 2007
年为正值,2002—2003 年、2006 年、2008—2009 年

为负值,这与青岛市 2008 年以来不断提高能源利用

效率,能源消费强度明显下降有关。 青岛市 2007 年

能源消费强度为 0郾 131 5 kg(标准煤) /元,2008 年、
2009 年分别降至 0郾 127 2 kg(标准煤) /元和 0郾 118 7
kg(标准煤) /元,今后青岛市应继续强化节能减排,严

格落实能源消费强度目标制度,扩大能源消费强度下

降导致的负向效应,抑制碳排放增长。 2009 年青岛市

能源消费结构的累积效应贡献度为-0郾 083 7,但其逐

年效应也有一定波动。 2001 年、2003—2005 年和

2007 年为负值,2002 年、2008—2009 年为正值,这
与青岛市近年来油品消费比例大幅上升而原煤和焦

炭消费比例下降很小有着一定关系。 2007 年青岛

市油品消费比例、原煤和焦炭消费比例分别为

12郾 62% 、25郾 36% ,2008 年、2009 年油品消费比例分

别升至 27郾 10%和 37郾 19% ,而原煤和焦炭消费比例

仅分别降至 28郾 86% 和 26郾 14% 。 这表明青岛市今

后应注重能源消费结构优化,进一步降低原煤和焦

炭消费比例,使能源消费结构逐年效应调整为负值,
不断提高能源消费结构优化对碳排放增加的抑制作

用。

4摇 结摇 论

(1)对 LMDI 模型、Shapley 值模型和 MRCI 模

型这三种零残差因素分解模型的加法形式进行扩

展,提出基于多层次多因素分解的三种模型的通用

表述形式,分别给出其因素累积效应和逐年效应计

算公式,并定义了同时反映因素效应贡献率大小和

作用力方向的因素效应贡献度。 同时,从模型原理

和可解释性角度对三种模型进行对比分析。
(2)鉴于三种单一分解模型结论可能存在较大

的差异,提出运用 Kendall 协调系数法进行模型相

容性检验,形成相容模型集。 对于相容的单一模型,
构建最优加权组合分解模型,实现各单一模型的信

息融合,提高分解结论的客观性。
(3)给出青岛市能源消费碳排放分解实证,验

证基于单一分解模型的组合分解的可行性与有效

性。 同时,研究结果表明,人均 GDP 是青岛市碳排

放增加的最主要拉动因素,人口具有较弱的拉动作
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用,能源消费强度下降和能源消费结构优化对碳排

放增加具有较为明显的抑制作用。
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