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摘 要: 基于生命周期评价、Tapio模型，分析了 2006 ～ 2016 年间我国铝工业经济增长与碳排放的脱钩状态及时空演变。结果表
明，铝工业脱钩状态以扩张连接为主，省域脱钩指数有所下降，脱钩程度显著区域主要分布在中东部发达省份。时间演变上，近十
年来各省脱钩程度波动不大，且强弱脱钩状态间差距明显;空间分异上，各省间脱钩程度空间差异呈现逐渐缩小的趋势;空间格局

上，2006～2010年脱钩指数区域分布较为集聚，2011～2016年脱钩显著区域呈现空间分散态势。
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Abstract: Based on life cycle assessment and Tapio's basic model，the decoupling between economic growth in China's
aluminum industry and carbon emissions，as well as the spatial-temporal evolution during the period of 2006～2016 were
analyzed． Results show that the decoupling in aluminum industry was dominated by expansion connection，index of
decoupling by provinces was decreased，and the significant decoupling was mainly distributed in the developed provinces
in the central and eastern China． In terms of temporal variation，there was no large fluctuation in the degree of
decoupling in each province，but there showed obvious difference between the strong and weak decoupling in the past
decade． In terms of spatial variation，there showed a gradually decreasing trend in the degree of decoupling between
provinces． In the aspect of spatial pattern，there showed a concentrated regional distribution of decoupling index from
2006 to 2010，while a dispersed regional distribution of significant decoupling from 2011 to 2016．
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铝工业作为我国重要的基础产业，行业上下游关

联产业较多，在国家经济发展中具有重要的基础作用。
近年来我国铝的年消费量持续上升，2016 年我国铝消
费量已占全球消费量的 54%，原铝产量从 2005 年的
781万吨增加到 2016 年的 2 886 万吨，其中，2010 ～
2015年年均复合增长率为 14．5%，远高于同期全球其
他地区年均复合增长率－0．3%。然而，在铝产量保持
高速增长态势的同时，铝工业的环境问题日益突出。

我国政府推出了一系列产业政策，以推动铝行业节能

减排和低碳绿色发展。2014年工信部首发《全国工业
能效指南》，对铝等主要有色金属产品和工序能效提
出了明确要求［1］。2015 年，环保部发布铜、铝等工业
污染物排放标准。在国务院《“十三五”节能减排综合
工作方案》中，提出了电解铝工业铝型材能耗要求［2］。
因此如何大力推进铝工业清洁生产、走绿色制造的道
路，降低铝产品的能源消耗和污染排放，将是我国铝工
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业实现可持续发展的有效途径。为此，本文在经济增
速放缓、生态环境亟需改善的背景下，针对我国铝工业
产值增长与高污染高能耗现象并存的问题，基于脱钩

理论分析了我国铝工业经济增长与碳排放脱钩的时空

分异，以期更加全面地认识中国铝行业未来的节能减

排方向，同时可以为我国工业经济增长和生态文明体

制改革的政策制定提供参考依据。

1 研究现状
对于铝工业的碳排放方面，Koch 等［3］比较了不同

的电力供应方式，表明其会引起铝工业碳排放的不同。
Mcmillan等［4］通过对 1990 ～ 2005 年的铝工业碳排放
研究，发现原铝工业不同的研究范围是有结果差别的。
Raugei等［5］研究了铝工业生命周期评价和贸易过程
中环境对地理分配的影响。武娟妮等［6］对我国原生
铝工业的能耗与温室气体排放进行核算。Liu 等［7］基
于生命周期评价，挖掘美国铝工业与碳排放脱钩的潜

力。张文娟等［8］构建了我国原铝行业温室气体排放
模型。黎水宝等［9］研究我国电解铝企业碳排放清单
开发技术体系与应用。近年来，国内外陆续开展了工
业经济增长与碳排放的关系研究［10－11］。其中，脱钩理
论被应用到经济发展与资源环境协调关系的研究，其

研究成果为区域全面协调可持续发展提供重要的理论

启示。Tapio等［12］将脱钩理论运用到研究能源消费、
交通量与经济发展的关系。Becky等［13］研究交通运输
与经济增长脱钩，将影响因素扩大到包括环境和社会

在内的外部因素。Ramos 等［14］研究生态工业园与水
资源污染脱钩，研究表明采用多领导者追随者方式可

有效进行水资源整合。国内学者也把“脱钩理论”广
泛应用于经济增长与碳排放、能源消耗、工业污染等方
面研究［15－17］。
综上文献梳理，在经济增长与碳排放脱钩方面，国

内外研究集中在整个产业经济增长与碳排放脱钩的关

系，对于涉及到一个特定产业的相关研究更多集中于

对钢铁和石化产业的分析。我国关于“脱钩”的研究，
主要涉及区域经济增长与碳排放脱钩，且研究层面大

多基于某个省份、某个产业展开，对于铝等有色金属产
业的分析较为缺乏，尤其在探讨铝工业经济增长与碳

排放方面的研究还有不足。

2 研究设计
2．1 数据来源
考虑到数据的完善性与可比性，本文从全国和省域

两个层面开展研究。其中全国层面相关数据来源于
2005～2016年《中国有色金属工业年鉴》和《中国能源统
计年鉴》。在省域层面上，本文数据收集及计算分析了
山东、新疆、湖南等共计 18 个省份的脱钩指数，其他省
份在样本期内因逐渐退出铝工业，故不做分析。在具体
分析中，用铝工业总产值表示铝工业的经济增长指标，产

量数据来源于 2005～2016年《中国有色金属工业年鉴》。
铝工业能源消耗数据来源于 2005～2016年《中国有色金
属工业年鉴》，单位用千克标准煤 /吨表示。考虑到价格
因素对铝工业总产值的影响，本文以 2005年为基期进行
了调整，以保证数据的平稳性。2005～2016年的铝工业产
品出厂价格指数数据来源于历年《中国有色金属工业年
鉴》。通过收集和整理，得到 2005～2016年中国铝工业能
源消耗( E)、碳排放量( C)和铝工业总产值( ALO)。
2．2 研究方法
2．2．1 铝工业碳排放量的测算方法
目前学者们根据不同的研究对象采用了不同的数

据来源和核算方法。本文从铝土矿的开采工艺开始，
至铝锭的铸造工艺结束为过程界限，其铝金属生产系

统边界主要包括铝土矿开采、氧化铝生产、炭阳极制
作、电解以及铝锭铸造等工艺流程。其中氧化铝环节
主要采用拜耳法生产数据进行测算。辅助原料包括预
焙用炭阳极的生产。对于铝工业生命周期过程，以原
料和能源为输入，以铝产品及其生产过程中的固体、液
体废弃物以及气体排放物为输出。铝工业冶炼过程中
涉及到的能源消耗燃料主要有天然气、煤、燃料油、焦
炭等。根据各燃料相对应的气态污染物排放因子算出
CO2、CO、SO2、NOx、CH4 等气态排放物的排放量。不
同燃料相对应的各气体污染物排放因子见表 1。其中
CO2 的排放因子和燃料油、煤油、焦炭的 CH4 排放因

子取自 IPCC2006 年排放系数建议值，天然气的 SO2

排放因子来自文献［18］，其他排放因子数据来自文献
［19］，煤油的 CO和 SO2 排放因子数据缺失，由于用量

很少，忽略其 CO、SO2 的排放，以含硫量 0．05%计算。

表 1 不同燃料的气态污染物排放因子

气态污染物种类 燃料油 煤 天然气 煤油 焦炭

CO2 2．98 kg /L 2．77 kg /kg 2．09 kg /L 2．56 kg /L 3．14 kg /kg
CO 1．00 × 10－5 kg /MJ 1．50 × 10－4 kg /MJ 3．00 × 10－5 kg /MJ — 2．04 × 10－4 kg /MJ
SO2 3．00 × 10－3 kg /kg 1．74 × 10－3 kg /kg 1．00 × 10－4 kg /m3 — 1．98 × 10－3 kg /kg
NOx 5．84 × 10－3 kg /kg 7．50 × 10－3 kg /kg 2．09 × 10－3 kg /kg 7．46 × 10－3 kg /kg 9．00 × 10－3 kg /kg
CH4 1．16 × 10－4 kg /L 1．00 × 10－5 kg /MJ 5．00 × 10－6 kg /MJ 1．07 × 10－4 kg /L 2．93 × 10－5 kg /kg
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根据我国各省域电力能源的组成，重点考虑水电

和火电不同比例结构下的碳排放量。对铝工业生命周
期的碳排放的测算，在氧化铝环节采用拜耳法生产的

数据进行测算。对于电解铝环节的碳排放，根据我国
各省域电力能源的组成，重点考虑电力能源结构的差

异对碳排放的影响。其碳排放量计算式为:
Ci = TPiQief + ( 1 － TPi ) Qiew ( 1)

式中 Ci 为第 i省的碳排放总量，kg; TPi 为第 i省火力发
电占总发电量的比例，%; Qi 为第 i 省电解铝产量，t; ef
为采用火力和水力发电生产 1 t 电解铝的碳排放系数，
kgCO2，根据生命周期评价法计算可得:基于拜耳法和火

力发电的1 t电解铝的碳排放系数为 2．18×104 kgCO2; ew
为采用水力发电生产 1 t 电解铝的碳排放系数，根据生
命周期评价法计算可得: 基于拜耳法和水力发电生产

1 t电解铝碳排放系数为 4．91×103 kgCO2。运用式( 1)
可计算 2005～2016年全国各省铝工业的碳排放总量。
2．2．2 脱钩分析模型
当前，基于增长弹性变化的 Tapio 脱钩状态分析

模型考虑了总量变化和相对量变化两个指标，动态地

反映变量间的脱钩关系，这在一定程度上克服了在指

标选择上的极端性和敏感性，从而使得脱钩关系测度

和结果更加客观与准确。Topio［12］根据弹性值的大
小，将脱钩状态分为 8 类。本文参照 Tapio 脱钩指数
计算公式，将铝工业经济增长与碳排放之间的脱钩指

数计算公式表示为:

DE =
ΔCO2

ΔGDP
× 100% ( 2)

式中 DE为铝工业碳排放与经济增长的脱钩指数，%;
ΔCO2 为铝工业 CO2 消耗量的增长率，%; ΔGDP 为铝
工业产值的增长率，%。

3 实证分析
3．1 脱钩时间演变分析
基于上述构建的 Tapio 脱钩分析模型，通过计算

得到 2006～2016年全国铝工业的工业产值变化率、碳
排放变化率以及脱钩指数( 见图 1) 。由图 1 可知，我
国铝工业产值变化率和碳排放变化率在 2007、2012 年
达到峰值，仅 2009 年为负值。这与 2009 年我国受世
界金融危机影响、经济增长放缓、铝工业市场需求和产
量下降有关。此外，我国采取措施淘汰、关闭了一批技
术落后、污染严重、效率低下的小企业也有影响。产值
变化率与碳排放变化率的趋势几乎一致，波动相当明

显，最突出的特征是前一年二者迅速上升，下一年就会

迅速下降。导致这种趋势的原因可能是我国作为世界
上最大的有色金属产品生产国和消费国，铝工业产值

增长与铝产品的大量生产和消费有关，因此碳排放的

下降态势难以持续。总体来说，铝工业产值变化率趋
势和碳排放变化率趋势呈增长状态可能是由国家经济

平稳增长以及稳步实施能源低碳化战略引起的，而下

降趋势可能是受我国工业产业结构升级、节能技术提
高以及宏观经济的影响。铝工业的碳排放变化率总体
高于产值的排放量，这说明我国铝工业经济增长与碳

排放的脱钩不明显，碳排放与经济脱钩的贡献作用尚

未显现，我国减碳排技术水平尚待提高。

图 1 2006～2016年全国铝工业产值变化率、碳排放变化率和
脱钩指数

3．2 脱钩空间差异分析
为更好描述脱钩指数变化的趋势和特征，本文分

为两个时间阶段来考察不同省域之间的差异，进行空

间差异分析。我国 2006 ～ 2016 年省域的铝工业经济
增长与碳排放脱钩指数均值如表 2所示。从表 2可以
看到，2006～ 2010 年间我国有 11 个省份 ( 山东、内蒙
古、河南、青海、云南、宁夏、山西、陕西、贵州、四川、湖
南) 的脱钩指数均值处于扩张连接状态，占本文样本

容量的 61．1%。其他省份中，以扩张负脱钩和弱脱钩
为主。比较脱钩指数均值，其中最高的为新疆，达到
4．38，而湖北省最低，为 0．12。总体来看，2006 ～ 2010
年间我国大多数省份铝工业经济增长与碳排放脱钩不

明显，这与产量迅速增长、能源使用效率低、减排技术
落后等因素有关。从 2011 ～ 2016 年我国铝工业经济
增长与碳排放脱钩指数均值来看，我国有 6 个省份
( 山东、新疆、内蒙古、甘肃、陕西、重庆) 的脱钩指数均
值位于扩张连接状态，占样本容量的 33．3%，相比于
2006～2010年有了大幅度减少，其余省份中，以衰退连
接和衰退脱钩为主。比较 18个省份的脱钩指数均值，
湖南省最高，达到 22．24，辽宁省最低，为－2．33。通过
对比两个时间阶段的脱钩指数，可见山东、内蒙古、陕
西 3个省份在两个阶段时间里的脱钩状态保持不变，
这说明这些省份近十年铝工业经济增长与碳排放比较

稳定，而变化最明显的福建省由前 5 年的弱脱钩状态
到近 6年的强脱钩状态，脱钩状态转变较快，说明该省
铝工业可持续发展能力较强。从省域层面上看，实现
扩张连接和扩张负脱钩的省份减少，实现强脱钩、衰退
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脱钩的省份数量有所增加，并且呈现出省份脱钩程度

差距逐渐缩小的趋势。这说明在我国工业化与城市化
进程中，我国各省份都积极提高能源使用效率、优化能
源结构以及提高减排水平，增强铝工业的可持续发展

能力。

表 2 2006～2016年我国省域铝工业经济增长与碳排放脱钩指
数均值

省份
2006～2010年
脱钩指数均值

脱钩
状态

2011～2016年
脱钩指数均值

脱钩
状态

山东 0．98 扩张连接 1．03 扩张连接

新疆 4．38 衰退脱钩 0．96 扩张连接

内蒙古 1．03 扩张连接 0．88 扩张连接

河南 1．06 扩张连接 1．08 衰退连接

甘肃 1．92 扩张负脱钩 1．11 扩张连接

青海 1．18 扩张连接 1．86 扩张负连接

云南 1．20 扩张连接 0．22 弱脱钩

宁夏 0．89 扩张连接 1．28 衰退脱钩

山西 0．97 扩张连接 1．03 衰退连接

陕西 0．96 扩张连接 1．20 扩张连接

广西 5．20 扩张负脱钩 0．78 弱脱钩

贵州 1．00 扩张连接 3．00 衰退脱钩

重庆 1．41 扩张负脱钩 1．02 扩张连接

辽宁 1．00 衰退连接 －2．33 强负脱钩

四川 0．89 扩张连接 0．49 弱负脱钩

福建 0．29 弱脱钩 －0．68 强脱钩

湖北 0．12 弱脱钩 0．92 衰退连接

湖南 1．00 扩张连接 22．24 衰退脱钩

图 2为铝工业经济增长与碳排放脱钩指数空间格
局。从图 2 可以看到，2006 ～ 2010 年脱钩指数区域分
布较为集聚，主要分布在 0．8～1．2之间，脱钩程度较好
的主要分布在中东部地区，西部脱钩程度较差，其中西

北甘肃( 1．92) 、西南广西( 5．20) 脱钩程度很低，区域差
异较小。2011～2016年脱钩显著区域呈现空间分散态
势，主要集中在东部、西南地区，同时区域差异明显扩
大，脱钩程度较高的为云南( 0．22) 和广西( 0．78) ，最低
为贵州( 3．00) 。比较两时期脱钩指数的空间分布，相
比于前期，后期我国省域整体脱钩指数有所下降。这
与我国不断加强“资源节约型”“环境友好型”社会建
设有关。而相比前期而言，脱钩程度较好的区域后期
开始呈现出一定程度的空间分散。两时期铝工业经济
增长与碳排放脱钩低值零散分布在中东部发达省区，

区域差异不明显;而西部省份相较中东部省份，脱钩程

度变化较大。综合来看，两时期铝工业经济增长与碳
排放脱钩显著区域分布在中东部发达省份，区域差异

较大。这与发达省份在铝工业经济快速增长的同时更
加注重对产业结构升级、节能减排技术、能源结构调整
等方面的投入和改善有关，因此具有较高的脱钩指数，

实现较高程度的脱钩发展。

图 2 2006～2016年我国铝工业经济增长与碳排放脱钩的区域
差异

4 结 论

我国是世界上最大的有色金属产品生产国和消费

国，我国工业化处于中后期阶段。铝工业作为我国能
源消耗和碳排放的主要部门，如何正确处理其经济增

长与碳排放的关系，寻求脱钩路径显得尤为重要。本
文基于生命周期理论和 Tapio 脱钩模型较为系统地分
析了 2006～2016 年我国各省份铝工业经济增长与碳
排放脱钩的时空演变，得到以下主要结论:

1) 从铝工业经济增长与碳排放脱钩的时间演变
来看，我国铝工业产值变化率与碳排放变化率趋势几

乎一致，波动相当明显，但碳排放变化率总体高于产值

的变化率，这说明我国铝工业经济增长与碳排放的脱

钩不明显，碳排放与经济脱钩的贡献作用尚未显现。
从脱钩测度来看，我国 2006 ～ 2016 年铝工业经济增长
与碳排放的脱钩状态以扩张连接为主，仅 2009年为衰
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退脱钩，脱钩程度波动不大，说明我国铝工业经济增长

与碳排放脱钩程度较低，距离强脱钩状态还存在一定

差距。这与我国能源使用效率、能源结构、减排技术密
切相关。

2) 从铝工业经济增长与碳排放脱钩的空间分异
来看，我国在 2006 ～ 2016 年间，只有 7 个省份达到过
强脱钩状态，其中云南省出现最多，这与其能源结构、
能源政策有关。对比两时期阶段脱钩状态，2010 年以
来我国铝工业实现强脱钩、衰退脱钩的省份数量有所
增加，并且呈现出省份脱钩程度差距逐渐缩小的趋势。

3) 从铝工业经济增长与碳排放脱钩指数空间格
局来看，2006～2010年脱钩指数区域分布较为集聚，中
东部地区脱钩程度较好，区域差异较小。2011 ～ 2016
年脱钩程度较好区域呈现空间分散分布，同时区域差

异明显扩大。2011 ～ 2016 年期间相较 2006 ～ 2010 年
而言，我国省域整体的脱钩指数有所下降，两时期脱钩

程度显著区域主要分布在中东部发达省份，区域差异

较大。这与铝工业减排技术提升、各省更加注重能源
结构调整、产业结构升级等有关。
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