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摘 要 ：研究并总结香港温室气体排放特征和气候行动的有益经验，可为全国其他地区的减排行动提供科学依据。 

利用脱钩指数和LM D I因素分解模型分析了 1992—2015年香港温室气体排放变化特征、结构特征和主要影响因素。 

结果表明：1)研究期内香港温室气体排放和能源消费已初步实现达峰，峰值均出现在 2014年 ；2015年碳强度比 

2005年降低了 40. 8 2 % ，已实现2030年目标；（）香港碳排放与经济发展为非常理想的强脱钩状态；（3 ) 能源消费碳 

排放对香港碳排放总量起的是减排作用，非能源消费碳排放起的是增排作用；能源强度、能源消费碳排放系数和碳强 

度 这 3 个驱动因素的累积影响对香港起了积极的减排作用，能源强度因素贡献最大；人 均 GDP、人口、能源结构和碳 

排放结构因素的累积影响对香港一直起增排作用，人 均 G D P和人口因素的累积增排贡献最大，高耗能的发电行业能 

源消费比例和碳排放比例居高不下是能源结构和碳排放结构因素起增排作用的重要原因。清洁发电、节约用电是未 

来香港气候行动的工作重点。
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A b s tr a c i：To research H on g K o n g / s greenhouse gas em issions and c lim a te a c tio n s is th e g o o d w a y s to su m m a ry
sc ie n tit ic b a sis for red u cin g e m is s io n s in o th er areas o f C h in a. W e u sed th e d eco u p lin g in d e x and th e L M D I
m o d el to an a lyze th e c h a r a c te r is t ic s ， s tru ctu ra l ch a r a c ter is tic s and m ain in flu e n c in g fa c to rs o f g ree n h o u se gas
e m iss io n s in H o n g K o n g fro m  1992 to 2015. T h e r e su lts s h o w e d t h a t： (1) th e g r e e n h o u se g a s e m iss io n in
H o n g K o n g h ad reach ed th e p eak in th e resea rch p erio d and th e peak ap p eared in 2014； th e carb on in te n s ity  
in 2015 w a s 40. 8 2 %  lo w e r th an th a t in 2005 w h ich had a ch iev ed t s  g o a l o f 2030； (2) H o n g K o n g 7s carb on  
e m iss io n s and eco n om ic d e v e lo p m e n t w ere s tr o n g d e c o u p lin g； (3) carb on e m iss io n s from  en erg y co n su m p tio n  
c o n tr ib u te d th e red u ctiv e e ffe c t to H o n g K o n g， n o t en erg y -re la ted e m is s io n s c o n tr ib u te d th e cu m u la tiv e  
e f f e c t； a m o n g a ll d r iv in g f o r c e s， en erg y in t e n s it y， en erg y -re la ted carb on e m iss io n co e ffic ie n t and carb on  
in te n s ity h ad c o n tr ib u te d to th e red u ctio n o f H o n g K o n g ， o th er fa c to rs p la y ed th e n e g a tiv e ro le s in red u cin g
carb on e m iss io n s in H o n g K o n g. C lean er e le c tr ic ity in d u str y and u se o f le s s e le c tr ic ity w i l be th e m ain ta sk s  
for H o n g K o n g 7s c lim a te a ctio n in th e fu tu r e.
K e y w o rd s ： g ree n h o u se g a s e m is s io n s； L M D I； d eco u p lin g m o d e l； H o n g K o n g

为了应对全球气候变化，世界各国都在努力提高 

能源使用效率、减少温室气体排放（G r e e n h o u s e G a s  
E m is s io n s，G E )。 自 2 0 1 6年 1 1 月 4 日《巴黎协定》 

生效后，全球排放总量尽快达到峰值成为控制升温

2 C 以内这一“硬指标”的主要目标，各国的环境保护 

与治理责任变得更加清晰。中国政府提出的2030年 

国家自主行动目标包括“二氧化碳排放达峰并争取尽 

早实现”、“单位国内生产总值（G D P )碳 排 放 比 2005
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年 下 降 6 0 % 〜 6 5 % ”和“非 化 石 能 源 占 比 达 2 0 % 左 

右”等[1]，这不仅显示了中国承担国际责任的勇气，也 

发出了全国向绿色低碳社会转型的强有力信号。中 

国为了实现 G E 达峰 ，必须学习已达峰国家和地区的 

经验，并尽早制定国内各省和地区的碳排放分解目标 

计划 ，鼓励各省市尽早达峰。香港作为中国最发达的 

地区之一，在气候行动方面也十分积极并富有成效。 

如今，香 港 2014年的温室气体排放量已达到历史最 

大值，并在《香港气候行动蓝图2030 + 》[2]中订立了 

更进取的目标：030年碳强度（单位地区生产总值的 

碳排放量）降 至 20 0 5年 的 6 5 % 〜 7 0 % ，人均排放量 

(单位人口的碳排放量）减 至 3.3〜3. 8 t 。研究并总 

结香港碳排放特征和气候行动的有益经验，可为全国 

其他地区的减排行动提供科学依据。因此，本文以香 

港 1992—20 1 5年的温室气体排放量为研究对象，先 

利用脱钩弹性值评估香港碳排放与经济发展的协调 

程度，再 结 合 k a y a 恒等式[3]和 L M D I模型分解分析 

各驱动因素的贡献量。

1 研 究 方 法 和 数 据 来 源

1.1 脱钩指数

根据环境库兹涅茨曲线(EK C)假说，经济增长一般 

带来环境压力和资源消耗的增大，但当采取有效政策和 

先进技术时，可能会以较低的环境压力和资源消耗换来 

同样甚至更加快速的经济增长，这个过程被称为脱钩。 

由于 L M D I模型只能解释变量、却无法解释存量4 ，因 

此 ，本文将先使用脱钩指数 5 分析香港温室气体排放 

和经济发展的协调程度，侧面解释存量的情况。第^ 

年 的 脱 钩 弹 性 值 £：,可 用 公 式 （1 )进 行 计 算 ，并根据 

T a p i o 的判定标准 6 进行脱钩状态判断：

_  % A G E _  A G E/G E ; ( )

£ l ~  %  A G D P _  A G D P/G D P 1 ⑴

式中:£：代表脱钩弹性值，下标或上标狋代表所指年份; 

G E 是温室气体排放量;G D P是香港的区域生产总值。 

1 . 2 温室气体排放驱动因素分解模型

为了分析影响香港温室气体排放的因素，可用扩 

展 的 K a y a 恒等式[3]将其表示为公式（2 )中的形式： 

GE = S G E E, +  S G E N ;
犻 犼

V GE 犈 E GDP d i V GE GE GDP n 
= ? 犈T  犈 .G D P. I .p + ? G T G D P . I . p
=  S /, • ES, • EI • G1 • P1 +  SG S犼• GI • G2 •犘2 (2)

犻 犼

式中:G E E代表能源消费带来的温室气体排放(Energy- 
re la ted G H G  Em issions),包括发电（G E )、运输(G Ez)和 

其他燃料耗用（GE3 ) 3类排放源，用下标犻区分种类; 

G E N (N o t Energy-related G H G E m issio n s)代表非能源消

费带来的温室气体排放，包括废弃物(GE4 )、工业过程及 

产品使用（G E )，和农业、林业及其他土地利用（GE6) 3 
类排放源，用下标犼区分。G E E 和 G E N 相加便可得到 

香港温室气体排放总量G E。E 代表能源消费量 ; GDP  
代表地区生产总值;犘代表人口；G E E 可表示为能源消 

费碳排放系数(/)、能源结构（E S)、能源强度(EI)、人均 

G DP(G )和人口 (犘）5个因素的函数;G E N 可表示为温室 

气体排放结构(G S)、温室气体排放强度(GI)、人 均 GDP 
(G2)和人口（犘）4个因素的函数。考虑到 G E E 和 GEN  
的分解因素都含有6和犘，分别添加后缀1 , 以区分。

L M D I分解方法[79]具有计算简便有效、应用广 

泛 、分解后无残留项的优点，常被用于分析区域温室 

气体排放的影响因素，本文亦采纳此方法。结合公式

(1)和 L M D I模型 ，可 将 香 港 G E 的变化量分解为公 

式 （3)，各影响因素的变化量计算方法见公式（4)[7]: 

AGE =  GE — GE0:  SG E E +  SG E N — (SGEE0 +  SGEN0)
犻 犼  犻 犼

= S  GEE1 — S  GEE0 +  ( S  GEN1 — S  GEN0)
犻 犻  犼 ]

二（AGE/ +  AGEEs +  AGEei +  AGEg  + AGEPi )
+  (A G E gs +  A G E g i+ A G E g 2 + A G E p2 ) (3)

A G E /二: S 狑犻 • n  (/ // 0 )

A G E es -二S 狑犻 • l n (E S1/ E S 0)

A G E ei -二S 狑犻 • l n (E IV E I0 )

A G E g1 :二 S 狑犻 • l n (G1/G ?)

A G E pi :二S 狑犻 • n (P 1/P ；)

A G E gs ■二 S 狑犼 

犼

• l n (G S /G S0)

A G E gi:二S 狑犼 

犼

• l n (G IV G I0 )

A G E G2 :二 S 狑犼 

犼

• l n (G2/G2)

A G E p =- S 狑犼 • \n ( P 2/ P 〇2)
犼

式中 ：上 标 0 和狋代表初始年份和目标年份。为了更 

详 细 解 释 G E 的变化，本文将结合使用“初始基年” 

(上标 0 =  1992年）和“相对基年”（上 标 0 =  1—1)两个 

视角来共同考察 G E 及其影响因素[]。A G E 代表目 

标年狋和初始年0 之 间 的 G E 变化量，可 表 示 为 9 个 

影响因素变化量之和。而各影响因素的变化量，便是 

其 对 A G E 的贡献量。另 外 ，影响因素不同种类排放 

源 的 权 重 系 数 和 ％ 计 算 公 式 分 别 为

狑 = (G E, — G E0 ) / (lnG E l — ln G E 0 )

狑犼= (G E犼一G E  ̂) / (InG E犼一InGE,0 )
1 . 3 数据来源和处理

本文基于 1995—2 0 1 5年香港经济、社会和温室 

气体排放数据开展研究。根据《联合国气候变化框架
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公约》，温室气体排放量的计算是将 C〇2 ，C H 4，N 2〇, 
H F C S，P F C S 和 S F 6 这 6 种主要温室气体的排放量 

乘以各自温室效益指数（G lo b a lw a r m in g p o t e n t ia l， 
G W P )后的总和，单位是二氧化碳当量（C〇2-e )，因此 

也常将温室气体排放笼统称为碳排放[1°]，这两种说 

法本文中都会使用。为避免重复计算，国际航运、海 

运的碳排放没有计人其中。香港温室气体排放数据 

来源于《香港的温室气体排放量》11]，将碳排放分为 6 
类 ；能 源消费量数据来源于《香港能源最终用途数  

据》12]，单位是太焦尔。G D P 、人口数据来源于《中国 

统计年鉴》13]和《香港统计年刊》14]，各 年 份 G D P 已 

换算为2°15年可比价;人口指标选用年中人口。

2 结 果 与 分 析

2 .1 香港温室气体排放特征

如 图 1 所示，1992— 2015年 ，香港温室气体排放总 

量在 32 914〜44 951 k t C 〇2-e ，经历了先降低后增长又 

逐渐回落的过程，2015年较 1992年降低了 1 1 5 1 k t C 〇2- 

e ，年变化率起伏很大，但年均变化率只有°  0 4 % 。通过 

G E 变化率曲线可以看到，碳排放在增长了一两年后，便 

立刻回落，没有出现连续多年持续快速增长的情况，说 

明香港一直在积极推进碳减排措施，使得该区域保持着 

较低的排放水平，只在有大型工程兴建的时候才会稍 

有短暂的碳排放增长。碳 排 放 最 低 值 出 现 在 1999 

年 ，最 高 值 出 现 在 201 4年 ，极 值 变 化 率 为 26. 7 8 % ， 

201 5年 较 2014年 回 落 7. 4 1 % 。9 0 % 以上的香港碳 

排放来自能源消费，在此期间，香港能源消费总量却 

波动很小，从 199 2年 的 249 626 T7 增 长 至 20 1 5年 

的 287 986 T J (为了数据可视化效果，图 1 中能源消 

费量的单位是 10 T J )，最 大 值 也 出 现 在 20 1 4年 ，比 

2015 年稍高，为 289 338 T J。
可以看到，香 港 的 碳 排 放 已 十 分 接 近 2030年达 

峰目标，但这并不意味着2014年就是 2030年以内的碳 

排放峰值，根据《香港气候行动蓝图 2030 + 》的判断， 

随着人口增长和经济发展，“近年来香港碳排放维持在 

40 000〜45 000 kt C0 2-e ，将 于 2020年前达峰，”2]，并不 

能保证2014年为峰值，减排行动还需继续推进。

国际上通常用“脱钩”来表征经济增长与物质消 

耗投人和生态环境保护之间的压力关系，许多研究碳 

排 放 驱 动 因 素 的 文 章 发 现 ，除 了 经 济 发 展 ，人口增 

加也是促使区域碳排放增加的主要原因。如 图 2 所示， 

香港人口从1992年的 5 783. 78千人稳步增长至2015年 

的 7 291千人，增长了 1 507. 2 2千人，年均变化率为 

1.0 2 %。香港地区 G D P 在经历了 1998年 和 2008年两 

次经济危机出现明显波动以外，总体保持了持续增长

态势，由 1992年 的 8 766. 4 8亿 港 币 逐 渐 增 加 到 2015 

年的 23 984亿港币，增长了 15 217.52亿港币，年均变化 

率为 4  6 3 % 。在人口和经济都增长的情况下，人均碳排 

放和碳强度却在波动中逐渐回落。人均排放从 7.39 t 
降低至5.71 t ，比 2005年减少了 5.61 % (2030年目标是 

3.3〜3.8 t)。碳强度从 0.048 8 k g C 〇2-e/H K D 降低至 

0.017 4 k g C 〇2-e /H K D ，根据《中国能源统计年鉴》[15]， 

也 大 大 低 于 0 E C D 国家，比 2005年减少了 40. 8 2 %  

(2030年目标为比2005年减 少 3 0 % 〜3 5 % ) 已顺利实 

现目标。综上不难判断，香港的碳排放和经济发展、人 

口增长已脱钩，即香港的经济增长与物质消耗投人对生 

态环境的压力(本文用碳排放来表征)关联较小，已走上 

低碳经济、清洁发展的轨道，其经验非常值得中国内 

地借鉴学习。但目前人均排放水平距既定的2030年 

目标仍有差距，需要进一步推进减排措施。

2.2 分排放源的香港温室气体排放

1992— 201 5年香港碳排放结构和能源消费碳排 

放系数见图3 ， 由图可知，9 0 %以上的碳排放来自能源消 

费，其中发电排放平均占区域碳排放的66.31% ， 紧随其 

后的是运输和其他燃料耗用，年平均占比分别只有 

19.19%和 6. 5 7 %。非能源排放平均占比不足1 0 % ，其 

中最多的是废弃物排放，平均占比4.92%;其后是工业 

过程及产品使用排放，平 均 占 比 2. 8 4 % ; 农 业 、林业
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及 其 他 土 地 利 用 导 致 的 碳 排 放 微 乎 其 微 ，只 占  

0 . 1 6 % 。这 与 香 港 的 经 济 结 构 有 关 ，其 农 业 规 模 非 常  

小 ，因 此 ，香 港 的 减 排 措 施 ，应 侧 重 于 发 电 、运 输 等 能  

源 消 费 行 为 方 面 。 而 作 为 非 能 源 消 费 领 域 排 放 最 多  

的 废 弃 物 ，合 理 处 置 对 香 港 碳 减 排 也 有 较 大 潜 力 ，因 

其 碳 排 放 因 子 低 于 煤 炭 、石 油 等 化 石 燃 料 ，可 通 过 提  

高 废 弃 物 回 收 再 利 用 和 废 弃 物 发 电 的 比 例 ，来 节 约 资  

源 和 化 石 能 源 ，优 化 能 源 结 构 。

为 了 考 察 能 源 消 费 行 为 的 碳 排 放 强 度 ，计 算 了 各  

行 为 的 碳 排 放 系 数 ，即 使 用 单 位 能 源 消 费 产 生 的 二 氧 

化 碳 当 量 ，可 以 大 致 衡 量 能 源 结 构 、能 源 相 关 碳 排 放  

系 数 。从 图 3 可 以 看 到 ，香 港 所 有 能 源 相 关 碳 排 放 系 数  

/ 总 体 呈 波 动 中 缓 慢 下 降 的 趋 势 ，年 平 均 值 为 0  1 4，经 历  

了 从 1 9 9 2年 的 0 . 1 7 先 降 低 至 1 9 9 9年 的 0.12这 一 最 小

值 、之 后 缓 慢 波 动 升 高 到 2 0 1 5年 的 0  1 4 的 过 程 。交 通  

运 输 和 其 他 燃 料 耗 用 的 碳 排 放 系 数 变 化 很 小 ，/ 稳 定 在  

0  7〜 0 . 8 / 在 0  4 〜 0  6 波 动 。相 比 之 下 ，发 电 领 域 碳  

排 放 系 数 / 却 一 直 高 于 / ，年 平 均 值 为 0  2 0。可 以 看 到  

/ 经 历 了 从 1 9 9 2 年 的 0. 3 1迅 速 降 低 到 1 9 9 9 年 0. 16 

这 一 最 低 水 平 ，之 后 便 一 直 在 0. 1 6〜 0. 2 0 波 动 ，2015 

年 降 低 至 0. 1 8 。说 明 19 9 2— 2 0 0 1 年 香 港 发 电 产 业  

的 清 洁 生 产 措 施 效 果 十 分 明 显 ，但 之 后 发 电 技 术 和 发  

电 能 源 结 构 手 段 趋 于 成 熟 和 稳 定 ，持 续 减 排 遇 到 技 术  

瓶 颈 ，导 致 / 只 能 在 在 一 个 相 对 较 低 的 区 间 波 动 ，而 

不 能 再 有 持 续 明 显 的 降 低 。显 而 易 见 ，发 电 产 业 是 香  

港 碳 减 排 问 题 最 大 的 领 域 ，也 是 潜 力 最 大 的 领 域 ，只 

有 当 发 电 产 业 迎 来 革 命 性 的 技 术 变 更 ，或 出 现 更 加 清  

洁 的 能 源 结 构 ，才 能 实 现 香 港 2 0 3 0 年 的 减 排 承 诺 。 

清 洁 发 电 ，势 在 必 行 。

1 9 9 2 - 2 0 1 5年香港碳排放结构和能源消费碳排放系数

2 . 3 香港温室气体排放的脱钩分析

香 港 温 室 气 体 排 放 与 G D P 的 脱 钩 弹 性 值 计 算 结  

果 和 脱 钩 状 态 见 表 1 。在 与 1 9 9 2 年 对 比 的 初 始 基 年

视 角 里 ，脱 钩 状 态 总 体 来 说 达 到 了 脱 钩 状 态 ，且 大 多  

数 时 间 为 强 脱 钩 ，5 个 时 间 段 计 算 结 果 中 都 达 到 强 脱  

钩 水 平 ，这 与 前 文 中 分 析 经 济 增 长 与 碳 强 度 变 化 时 的  

预 判 断 一 致 ，说 明 香 港 经 济 发 展 对 碳 排 放 的 压 力 已 经  

不 大 ，香 港 已 实 现 低 碳 经 济 。

相 对 基 年 的 视 角 下 ，脱 钩 状 态 变 化 非 常 剧 烈 ，有 

助 于 我 们 更 加 直 观 了 解 逐 年 的 变 化 情 况 。时 间 段 计  

算 结 果 中 ，除 了  2 0 0 1— 2 0 0 5 年 是 扩 张 负 脱 钩 状 态 ， 

1 9 9 2— 1995 年 、1 9 9 6— 2 0 0 0  年 、2 0 0 6— 2 0 1 0  年 和  

2 0 1 1— 2 0 1 5 年 都 是 强 脱 钩 状 态 ，呈 现 出 先 强 脱 钩 、后 

短 暂 恶 化 、最 后 改 善 至 强 脱 钩 状 态 并 得 以 保 持 的 过  

程 。2 0 0 1— 2 0 0 5 年 ，彼 时 香 港 正 受 外 围 周 期 性 衰 退  

和 内 部 结 构 性 调 整 的 双 重 夹 击 ，经 济 在 2 0 0 1 年 下 半  

年 陷 人 衰 退 ，而 2 0 0 3 年 上 半 年 遭 受 “非 典 ”疫 情 的 冲  

击 ，如 同 雪 上 加 霜 ，将 香 港 经 济 推 人 谷 底 ，这 些 持 续 的  

打 击 使 香 港 经 济 不 如 遇 到 单 纯 的 金 融 危 机 时 恢 复 得  

快 ，导 致 这 一 时 间 段 经 济 增 长 缓 慢 ，而 碳 排 放 持 续 增  

长 ，呈 扩 张 负 脱 钩 状 态 。但 结 合 现 在 强 有 力 的 减 排 行  

动 ，除 非 再 次 发 生 大 型 金 融 危 机 ，相 信 强 脱 钩 状 态 可  

以 继 续 保 持 。从 每一 年 的 数 据 可 以 看 到 ，19 9 2— 2015 

年 香  排 放  经 济  初  期 或

态 ，经 历 了 五 次 强 负 脱 钩 到 弱 脱 钩 的 波 动 后 ，从 2010  

年 起 又 恢 复 到 弱 脱 钩 或 强 脱 钩 的 状 态 。五 次 强 负 脱  

钩 都 出 现 在 经 济 衰 退 时 期 ，其 中 两 次 分 别 是 因 为  

1 9 9 8 年 和 2 0 0 8 年 的 金 融 危 机 （持 续 影 响 到 后 一 年 ）， 

此 外 2 0 0 1— 2 0 0 3 年 G D P 增 速 也 连 续 下 降三年 ，碳 排  

放 却 保 持 增 长 ，使 得 这 三年 都 是 强 负 脱 钩 状 态 。观 察  

“非 典 ”后 至 2 0 1 5 年 的 数 据 可 知 ，除了  2 0 0 8— 2 0 0 9 年  

金 融 危 机 对 经 济 的 破 坏 ，香 港 的 碳 排 放 总 体 稳 定 在 弱  

脱 钩 或 强 脱 钩 状 态 ，是 比 较 理 想 的 状 态 。

总 体 来 说 ，目 前 香 港 的 碳 排 放 和 经 济 发 展 已 实 现  

基 本 脱 钩 ，而 此 时 中 国 正 从 扩 张 性 脱 钩 向 弱 脱 钩 状 态  

过 渡 ，未 来 应 以 香 港 的 气 候 行 动 为 研 究 对 象 ，总 结 和  

学 习 香 港 地 区 碳 排 放 和 经 济 增 长 脱 钩 后 的 减 排 和 发  

展 经 验 。

2 . 4 香港温室气体排放的因素分解分析

将 香 港 碳 排 放 分 解 为 能 源 消 费 碳 排 放 系 数 ( / )、能 

源 结 构 (E S )、能 源 强 度 （ E I)、碳 排 放 结 构 （ G S)、碳 强 度  

(G I)、人 均 G D P (G 和 G2)和 人 口 （朽 和 P 2)这 9 个 驱  

动 因 素 ，它 们 的 年 贡 献 量 和 累 积 贡 献 量 分 别 见 表 2 和 

表 3。从 表 中 可 知 ，1992— 2 0 1 5年 ，能 源 消 费 碳 排 放 对 香  

港 碳 排 放 总 量 G E 的 年 贡 献 量 A G E E 平 均 值 和 累 积 贡  

献 量 都 是 负 数 ，为一  2 930 k t C 〇2- e ，即 起 的 是 减 排 作 用 ； 

相 反 ，非 能 源 消 费 碳 排 放 A G E N 起 的 是 增 排 作 用 ，为 

1 779 k t C 〇2- e 。且 A G E E 的 绝 对 值 大 大 超 过
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A G E N ，使 得 2 0 1 5 年 香 港 累 积 G E 与 1 9 9 2 年 相 比 降  大 ，说 明 香 港 能 源 消 费 总 体 比 较 清 洁 ，但 还 需 进 一 步

低 了  1 1 5 1 k t C〇2-e ，不 过 A G E E 每 年 正 负 波 动 较  的 优 化 ，才 能 稳 定 地 帮 助 香 港 实 现 碳 减 排 目 标 。

表 1 香港温室气体排放和经济发展的脱钩弹性值

初 始 基 年 相 对 基 年

0 狋 AGE AGDP e 脱 钩 状 态 0 狋 AGE AGDP e 态

1992 1993 380 1135.41 0．08 弱 脱 钩 1992 1993 380 1135.41 0．08 弱 脱 钩

1992 1994 — 7194 2 1 6 1．26 — 1 .0 2 强 脱 钩 1993 1994 — 7574 1 0 2 5．85 — 2．27 强 脱 钩

1992 1995 — 6161 3 0 7 7．24 一 0.65 强 脱 钩 1994 1995 1033 9 1 5．99 0．36 弱 脱 钩

1992 1996 — 7583 4 2 9 8．22 一 0 .6 6 强 脱 钩 1995 1996 — 1422 1 2 2 0．98 — 0.43 强 脱 钩

1992 1997 — 9116 5 1 3 4．69 — 0.73 强 脱 钩 1996 1997 — 1533 8 3 6．47 — 0．76 强 脱 钩

1992 1998 — 7714 3 7 7 8．89 — 0.73 强 脱 钩 1997 1998 1402 — 13 5 5．80 — 0．37 强 负 脱 钩

1992 1999 — 9857 3 6 5 2．28 — 1 .0 2 强 脱 钩 1998 1999 — 2143 — 12 6．61 6．39 衰 退 脱 钩

1992 2000 — 9476 4 3 6 5．73 一 0 .8 6 强 脱 钩 1999 2000 381 7 1 3．45 0． 21 弱 脱 钩

1992 2001 — 9374 3 9 8 9．67 — 0.90 强 脱 钩 2000 2001 102 — 376．06 — 0． 10 强 负 脱 钩

1992 2002 — 7706 3 4 2 2．66 — 0.78 强 脱 钩 2001 2002 1668 — 56 7．01 — 1． 02 强 负 脱 钩

1992 2003 — 4244 3 3 4 8．52 — 0.40 强 脱 钩 2002 2003 3462 — 74.14 — 1 4．68 强 负 脱 钩

一年 1992 2004 — 4098 4 3 8 1．57 一 0.32 强 脱 钩 2003 2004 146 1 0 3 3．05 0．05 弱 脱 钩

1992 2005 — 1570 5 2 8 3．99 一 0 .1 0 强 脱 钩 2004 2005 2528 9 0 2．42 0．96 扩 张 联 结

1992 2006 — 717 6 7 3 3．99 — 0.04 强 脱 钩 2005 2006 853 1 4 5 0．00 0． 22 弱 脱 钩

1992 2007 151 7 9 5 7．32 0． 01 弱 脱 钩 2006 2007 868 1 2 2 3．33 0．28 弱 脱 钩

1992 2008 — 1191 8 2 5 0．96 一 0.06 强 脱 钩 2007 2008 — 1342 2 9 3．64 — 1．87 强 脱 钩

1992 2009 — 476 7 8 6 5．54 一 0 .0 2 强 脱 钩 2008 2009 715 — 38 5．41 — 0．73 强 负 脱 钩

1992 2010 — 1918 9 6 9 1．54 — 0.09 强 脱 钩 2009 2010 — 1442 1 8 2 5．99 — 0．36 强 脱 钩

1992 2011 — 139 1 1 2 6 4．00 一 0 .0 1 强 脱 钩 2010 2011 1779 1 5 7 2．47 0．53 弱 脱 钩

1992 2012 179 1 1 9 7 3．58 0． 01 弱 脱 钩 2011 2012 318 7 0 9．58 0． 22 弱 脱 钩

1992 2013 1501 1 3 2 1 7．96 0．06 弱 脱 钩 2012 2013 1322 1 2 4 4．38 0．53 弱 脱 钩

1992 2014 2180 1 4 6 5 5．40 0．08 弱 脱 钩 2013 2014 679 1 4 3 7．44 0．25 弱 脱 钩

1992 2015 — 1151 1 5 2 1 7．52 — 0.04 强 脱 钩 2014 2015 — 3331 5 6 2．13 — 3.41 强 脱 钩

1992 1995 — 6161 3 0 7 7．24 一 0.65 强 脱 钩 1992 1995 — 6161 3 0 7 7．24 — 0．65 强 脱 钩

1992 2000 — 9476 4 3 6 5．73 一 0 .8 6 强 脱 钩 1996 2000 — 1893 6 7．51 —1 1．06 强 脱 钩

时间段 1992 2005 — 1570 5 2 8 3．99 一 0 .1 0 强 脱 钩 2001 2005 7804 1 2 9 4．32 2．06 扩张

1992 2010 — 1918 9 6 9 1．54 — 0.09 强 脱 钩 2006 2010 —1201 2 9 5 7．55 — 0．18 强 脱 钩

1992 2015 — 1151 1 5 2 1 7．52 — 0.04 强 脱 钩 2011 2015 —1012 3 9 5 3．52 — 0．15 强 脱 钩

只 有 能 源 强 度 E I、能 源 消 费 碳 排 放 系 数 / 和 碳 强 度  

G I这 3 个 因 素 的 累 积 贡 献 量 为 负 值 ，且 累 积 量 在  

1992— 2 0 1 5年 期 间 一 直 保 持 负 值 ，这 说 明 它 们 对 香 港  

碳 排 放 都 起 了 抑 制 作 用 ，在 它 们 的 共 同 作 用 下 ，香 港  

碳 排 放 在 研 究 期 内 显 著 下 降 。E I 的 累 积 贡 献 最 明 显 ，达 

— 33 025. 09 kt CO2-e ，/  和 GI 分 别 为 一16 392. 49 kt 
C〇2-e 和 一 3 290.83 kt C〇2-e。但 它 们 每 年 的 贡 献 量 却  

并 不 总 是 负 值 。其 中 E I 和 G I 与 G D P 的 变 化 保 持 一  

致 ，都 只 在 上 文 所 提 的 三 次 经 济 萧 条 时 期 表 现 失 常 ，增 

加 了 香 港 的 碳 排 放 。毋 庸 置 疑 ，能 源 强 度 和 碳 强 度 与 经  

济 发 展 直 接 挂 钩 ，因 此 其 变 化 趋 势 也 与 G D P 变 化 方 向  

保 持 一 致 。香 港 经 济 高 度 发 达 ，经 济 支 柱 以 金 融 行 业 等  

服 务 业 为 主 ，已 达 到 绿 色 经 济 的 水 平 ，因 此 正 常 年 份 EI

GI 表  ， 香  起 了  著 的 减 排  ， 是

E I 的 作 用 最 为 明 显 。但 在 金 融 风 暴 时 经 济 倒 退 ，而 金 融  

行 业 和 服 务 行 业 的 不 景 气 对 能 源 消 费 和 碳 排 放 影 响 不  

大 ，同 时 ，高 碳 排 放 和 高 能 源 消 耗 的 制 造 业 、建 筑 业 、运 

输 业 等 行 业 以 及 商 业 用 电 和 居 民 用 电 领 域 却 不 会 止 步  

不 前 ，它 们 的 能 源 消 费 和 碳 排 放 下 降 有 限 ，导 致 E I 和 

G I 的 数 据 相 应 恶 化 。 当 经 济 回 暖 时 又 有 所 好 转 ，经 

济 发 展 、能 源 强 度 和 碳 强 度 都 恢 复 为 良 好 的 水 平 。碳  

排 放 系 数 f 的 变 化 则 非 如 此 规 律 ，由 于 它 同 时 受 能 源  

碳 含 量 、能 源 结 构 、技 术 标 准 等 多 种 因 素 共 同 影 响 ，作 

用 机 制 非 常 复 杂 ，任 何 一 个 因 素 的 变 动 都 会 对 其 产 生  

影 响 ，所 以 它 每 年 的 贡 献 值 波 动 很 大 ，并 不 完 全 与  

G D P 变 化 率 吻 合 。虽 然 它 的 累 积 效 应 对 香 港 碳 减 排
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起了积极作用，但 也 有 1 1 个年份起增排作用，且在香 

港气候行动考察的 2005—2 0 1 5年时间 段 ，/ 的贡献 

只有一2 748. 00 k t C〇2-e 。因此，香港能源消费碳排 

放系 数 / 还有进一步优化的空间。

能源结构E S、排放结构 G S、人 均 G D P(Gi + G2)和 

人口（P 1+ P 2)因素的累积效应一值对香港碳排放起增 

排作用，人 均 G D P 和人口因素的累积贡献最大，分别为 

32 531. 99 kt C0 2-e 和 9 722.73 kt C0 2-e。这是比较正 

常的现象，在许多地区的碳排放L M D I分解结果中这两 

个因素的贡献率都最高，因为它们指示了居民对资源和 

能源的需求，人口越多，对能源的消费需求相应扩大，无 

法避免;人均G D P越高，经济活动对能源的消费需求就 

更高，如更多数量和种类的生活家电和商用电器、运 

输业中持续增长的高耗能的私人汽车和航空工具使用 

等，且它们的增排作用最为显著，是未来的重点改进目 

标。为了降低这两个因素的贡献率，绝不是简单粗暴地 

以控制人口和经济发展为手段，而应进一步优化经济结 

构和能源结构(尤其是发电领域），让金融业、服务业等 

低碳经济行业得到更大的发展，扩大清洁能源所占比 

重 ；同时要引导居民低碳生活，才能中和高碳行业的

碳排放，降低全香港的碳强度。20 1 5年 A G E e s累计 

量为 7 436.85 ^ 〇 0 21 ，厶〇正(;：5累积量为 1 865.84 
k t C〇2-e ，虽然它们一个由能源消费结构计算得出， 

一个以非能源消费的排放得出，变化方向相反，但它 

贡献量 是 值 ， 香 排放 起 排 

用 ，证明计算方法相对合理，说明香港能源结构和排 

放结构都不够理想。能源消费领域里，发电业对应的 

碳排放系数 / 虽然有所改善，但一直高于所有行业 

的能源消费的碳排放系数/ ，同时，其能源消费比例 

从 3 8 % 稳 步 增 长 至 5 5 % ，其他能源消费领域的 E 2 , 
私 比 例 和 G E 2，G E 3 比例都逐年下降，这必然导致发 

电业的碳排放 G E 1比例居高不下（约占总碳排放的 

6 7 % ) 。虽然计算公式里只用到了非能源消费领域碳 

排 放 G E N 的 3 类 排 放 源 数 据 来 计 算 G S ， 但也可以 

侧面反映能源消费碳排放 G E E 的变化情况，它的变 

化方向基本与能源消费碳排放所占的比例变化方向 

一致 ，说明降低 G S 和 E S 增排作用的措施思路一致， 

都应提高能源效率，通过技术变革和能源结构优化来 

降低碳排放结构的消极影响，尤其是降低发电行业的 

碳排放，更是未来工作的重点。

表 2 香 港 温 室 气 体 排 放 的 驱 动 因 素 年 贡 献 量  k t C 〇 2 -e

时间 a g e a g e e AGE/ A G Ees A GEei a g e G1 a g e  尸 1 a g e n AGEgs AGEgi a g e G2 a g e 尸2
1993 380 230 一 1379．32 1 1 0 9．49 一 4429．16 4095.67 8 3 3．32 150 1 2 8．02 一 280．65 2 5 1．46 5 1．16

1994 一 7574 一 7690 一 9165．58 4 4 2．53 一 2569．54 28 0 7．92 7 9 4．66 116 6 2 1．23 一 763．27 2 0 1．13 5 6．92

1995 1033 750 7 7 4．69 5 9 4．50 一 3297．12 20 1 1．42 6 6 6．50 283 2 0 2．40 一 146．08 1 7 0．26 5 6．42

1996 一 1422 一 1400 一 2580．99 6 7 5．01 一 2726．35 17 6 6．98 1 4 6 5．34 一 22 94．82 一 406．16 1 5 8．17 13 1．17

1997 一 1533 一 1730 一 2501．45 1．92 一 1177．34 16 8 9．59 2 5 7．28 197 3 3 2．19 一 323．54 1 6 3．46 2 4．89

1998 1402 1940 5 0 3．53 7 0 9．60 3 9 5 6．42 一 3495．16 2 6 5．62 一 538 一 654．56 4 0 9．63 一 317．18 2 4．10

1999 一 2143 一 1760 一 2050．98 一 139．72 7 5 0．86 一 622．58 3 0 2．41 一 383 一 232．06 一 126．67 一 47．20 2 2．93

2000 381 420 一 975．21 68．82 一 399．71 14 5 6．03 2 7 0．08 一 39 一 64．25 一 97．32 1 0 3．39 1 9．18

2001 102 70 9．47 4 7 0．76 4 9 4．91 一 1184．34 2 7 9．20 32 25．31 70．28 一 83.19 1 9．61

2002 1668 1800 1 2 5 7．86 1 3 5．08 1 8 6 5．23 一 1752．48 2 9 4．31 一 132 一 235．41 1 9 9．88 一 115．94 1 9．47

2003 3462 3120 2 8 6 9．53 1 9 0．82 2 7 0．26 75．40 一 286．01 342 1 3 1．02 2 2 4．66 4．89 一 18．57

2004 146 一 140 一 267．89 6 7 4．10 一 3495．33 26 7 1．76 2 7 7．35 286 2 7 6．33 一 199．56 1 8 9．56 1 9．68

2005 2528 2060 1 6 7 0．32 3 3 6．65 一 2402．13 22 9 1．95 1 6 3．22 468 2 8 2．54 一 8．97 1 8 1．50 1 2．93

2006 853 410 2 7 6．94 4 2．27 一 3664．23 35 0 8．90 2 4 6．12 443 3 7 3．89 一 262．12 3 0 9．52 2 1．71

2007 868 900 5 6 8．04 1 6 1．41 一 2783．45 25 6 4．65 3 8 9．36 一 32 一 105．49 一 199．77 2 3 7．24 3 6．02

2008 一 1342 一 1540 一 1500．89 58．08 一 768．39 4 9 3．44 1 7 7．76 198 3 1 4．79 一 180．79 4 7．05 1 6．95

2009 715 880 8 6 3．86 4 1 5．87 4 7 6．19 一 958．26 82．34 一 165 一 228．00 1 4 7．64 一 9 2 . 60 7．96

2010 一 1442 一 1660 一 2028．02 一 27．59 一 3546．25 36 6 6．10 2 7 5．76 218 3 4 7．08 一 516．70 3 6 0．51 2 7．12

2011 1779 1900 1 7 3 9．96 3．95 一 2946．92 28 4 4．53 2 5 8．49 一 121 一 281．67 一 147．50 2 8 2．50 2 5．67

2012 318 一 20 一 662．09 2 1 0．14 一 922．53 92 7．68 4 2 6．79 338 3 0 9．19 一 106．13 92．42 4 2．52

2013 1322 1080 1 4 1 4．36 一 105．25 一 2527．05 21 3 8．30 1 5 9．63 242 1 1 5．59 一 116．55 2 2 6．08 1 6．88

2014 679 770 一 178．39 2 5 2．32 一 1860．31 22 7 0．65 2 8 5．72 一 91 一 155．63 一 204．31 2 3 8．88 3 0．06

2015 一 3331 一 3320 一 3241.76 1 0 4．68 一 1109．17 59 8．12 3 2 8．13 一 11 3 1 1．98 一 422．46 64．24 3 5．24

平 均 值 一 50 一 127 一 634．09 2 7 7．63 一 1426．57 12 9 8．53 3 5 7．10 77 83．01 一 150．28 1 1 4．18 3 0．44



258 水 土 保 持 研 究 第 26卷

表 3 香港温室气体排放的驱动因素累计贡献量 k tC 〇2-e
时间 AGE AGEE AGE/ A G Ees A GEei AGEC1 AGE 尸 1 AGEN AGEgs AGEgi a g e G2 a g e 尸2

1993 380 230 一 1 3 7 9 . 32 1109 49 一 4 4 2 9 . 16 4 095.67 833 32 150 128 02 一 28 0 . 65 251 46 51 16

1994 一 7194 一 7460 一 1 0 3 0 6 . 66 1366 30 一 6 5 5 1 . 22 6488 63 1542 95 266 733 64 一 1 0 2 7 . 22 452 08 107 50

1995 一 6161 一 6710 一 9 6 9 0 . 07 2168 82 一 10 2 7 9 . 98 8792 01 2299 22 549 964 77 一 1 2 2 0 .01 637 52 166 72

1996 一 7583 一 8110 一 1 2 3 3 8 . 33 2879 44 一 13 0 5 4 . 44 1 0546 02 3857 30 527 1046 53 一 1 5 8 1 . 65 777 68 284 44

1997 一 9116 一 9840 一 1 4 7 0 4 . 33 2690 69 一 14 0 1 7 . 30 1 2150 55 4040 39 724 1383 31 一 1927 . 43 951 66 316 45

1998 一 7714 一 7900 一 1 4 8 0 6 . 10 3829 85 一 9 8 9 6 . 52 8503 07 4469 70 186 681 52 一 1 3 8 8 . 51 585 31 307 67

1999 一 9857 一 9660 一 1 6 5 0 3 . 93 3371 70 一 8 7 8 7 . 70 7575 53 4 6 8 4  40 一 197 400 30 一 1391 . 40 490 68 303 42

2000 一 9476 一 9240 一 1 7 8 1 3 . 06 3553 05 一 9 3 1 1 . 23 9302 35 5028 90 一 236 331 00 一 1 4 8 1 . 91 593 86 321 05

2001 一 9374 一 9170 一 1 7 9 8 5 . 24 4 256 32 一 8 7 5 9 . 14 7 964 46 5353 59 一 204 363 69 一 1 4 2 8 . 38 514 71 345 98

2002 一 7706 一 7370 一 1 7 2 7 3 . 70 4 761 65 一 6 8 7 0 . 97 6183 42 5829 60 一 336 108 59 一 1 1 8 2 . 26 379 70 357 97

2003 一 4244 一 4250 一 1 4 9 6 5 . 12 5 274 79 一 6 8 8 3 . 36 6546 16 5777 52 6 257 93 一 1 0 3 1 . 83 4 14 27 365 63

2004 一 4098 一 4390 一 1 5 1 3 8 . 00 5 894 69 一 10 5 5 6 . 83 9351 54 6058 60 292 548 89 一 1 2 9 0 . 75 627 39 406 47

2005 一 1570 一 2330 一 1 3 9 3 9 . 95 6566 29 一 13 3 8 6 . 57 1 2031 52 6398 71 760 863 64 一 1 4 1 0 . 87 853 38 453 85

2006 一 717 一 1920 一 1 3 6 6 3 . 64 6576 34 一 17 2 3 3 . 98 1 5711 10 6690 17 1203 1252 97 一 1 7 3 4 . 51 1181 45 503 09

2007 151 一 1020 一 13 2 9 6 . 74 6876 42 一 20 2 7 4 . 97 1 8511 14 7 164 16 1171 1160 64 一 1 8 8 8 . 58 1369 08 529 86
2008 一 1191 一 2560 一 1 4 4 1 0 . 59 6651 39 一 20 6 6 5 . 87 1 8657 59 7207 48 1369 1453 97 一 2 0 8 0 . 66 1439 58 556 11

2009 一 476 一 1680 一 1 3 8 3 1 . 70 7307 65 一 20 4 0 1 . 46 1 7 8 7 4  14 7371 38 1204 1236 97 一 1 9 1 9 . 76 1335 87 550 92

2010 一 1918 一 3340 一 1 5 4 5 6 . 37 6970 50 一 23 5 9 0 . 11 2 1238 06 7497 92 1422 1561 16 一 2 3 9 7 . 50 1669 08 589 25

2011 一 139 一 1440 一 1 4 3 0 9 . 25 7435 95 一 27 2 3 1 . 77 2 4716 01 7949 05 1301 1310 74 一 2 4 8 2 . 59 1871 08 601 77

2012 179 一 1460 一 1 4 8 6 1 . 73 7527 40 一 28 1 7 9 . 53 2 5668 07 8385 78 1639 1625 95 一 2 6 7 7 . 86 2028 27 662 64

2013 1501 一 380 一 1 3 6 6 7 . 94 7566 21 一 31 1 3 3 . 30 2 8192 37 8662 66 1881 1769 63 一 2 8 5 7 . 24 2270 85 697 76

2014 2180 390 一 1 4 0 8 2 . 86 8001 42 一 33 2 8 1 . 22 3 0 7 2 4  76 9027 90 1790 1631 22 一 2 9 7 9 . 95 2425 92 712 81

2015 一 1151 一 2930 一 16 3 9 2 . 49 7436 85 一 33 0 2 5 . 09 3 0065 23 8985 50 1779 1865 84 一 3 2 9 0 . 83 2466 75 737 23

3 结 论 与 建 议

利 用 脱 钩 模 型 和 L M D I因素分解模型分析了 

1992— 20 1 5年香港温室气体排放变化特征、结构特 

征和主要影响因素，得到以下主要结论：（1) 1992— 

201 5年香港温室气体排放峰值为 20 1 4年 的 44 951 

k t C 〇2-e ，能源消费峰值为201 4年 的 289 338 T J ，均 

已初步实现达峰；人均碳排放从7. 3 9 t 降低至 5. 71 t 
(2030年目标是 3. 3〜3.8 t ) 碳 强 度 比 200 5年降低 

了 40. 8 2 % ，已基本实现203 0年目标，且 低 于 O E C D  
国家水平。（2 ) 香港碳排放与经济发展为非常理想 

的强脱钩状态。（3 ) 研究期内，能源消费碳排放对香 

港碳排放总量起的是减排作用（一2 930 k t C〇2-e )， 
非能源消费碳排放起的是增排作用（1 779 k t C 〇2- 
e) 且减排作用大大超过增排作用，使 得 20 1 5年香 

港碳排放比 199 2年降低了 1 1 5 1 k t C〇2-e 。（4 ) 能 

源强度、能源消费碳排放系数和碳强度这 3 个驱动

因素的 香 起了 的减排 (

一33 025. 09，一16 392. 49 和一3 290. 83 kt C O- e)， 
能源强度因素贡献最大，能源强度和碳强度因素的变 

化与经济发展变化直接挂钩，能源消费碳排放系数年 

变化率更复杂，波动更剧烈。（5 ) 人 均 G D P 、人口 、 

能源结构和碳排放结构因素的累积影响对香港一直 

起增排作用（分别为 32 531. 99,9 722. 73,7 436. 85 

和 1 865. 84 k t C 〇2-e)，人 均 G D P 和人口因素的累积 

贡献最大，能源结构和碳排放结构因素起增排作用的 

重要原因是高耗能的发电行业能源消费比例和碳排 

放比例居高不下。根据上述计算和分析，对香港未来 

的气候行动提出以下建议：

(1) 优化能源结构。减少一次能源使用，提高清 

洁能源的比例，如减少油品、煤气等一次能源的消费， 

大力鼓励发展和使用天然气、光伏发电、风电、核电、 

生物质能源、废弃物焚烧等相对清洁的能源，在最大 

程度上挖掘清洁能源的减排潜力。



第 1 期 赵亚兰等:香港温室气体排放及驱动因素分析 259

( 2 )  重点关注发电领域的减排。从供应角度看， 

一方面，优化本地电厂能源结构，减少一次能源使用， 

提高清洁能源比例，推进发电行业的技术和能源革 

命;另一方面，由于香 港 约 2 5 % 的电力从大陆进口， 

这一部分的碳排放由内地发电水平决定，因此香港还 

应与大陆电力公司取得合作，共享低碳发电的技术方 

法和管理措施，共同为实现清洁发电努力。

(3 )  倡导低碳商业和低 碳 生 活 。20 1 5年 ，香港 

商业和住宅分别消费了电力的60. 6 6 % 和 30. 0 4 % ， 

煤 气 的 41. 60 % 和 52. 6 0 %  ,远远大于工业和运输领域 

消费量，说明商业和生活是能源的主要消费主体，政府 

应通过进一步提高低碳建筑标准、推行商业阶梯用电价 

格、鼓励天然气等清洁能源代替煤气等一次能源、在校 

园内开展绿色节能教育、宣传倡导低碳生活理念等行政 

手段、经济手段和宣传手段，减少全香港的商业和生活 

能源消费量，进而减少全香港的碳排放量。

总体来说，香港碳排放和能源消费已初步达峰， 

且表现出与经济发展十分理想的强脱钩关系，超前于 

刚刚实现弱脱钩状态的中国内地。中国内地应通过 

分析香港“初达峰时代”和“后脱钩时代”的核心矛盾， 

思考解决措施，借鉴香港气候行动的有益经验，结合 

内地实际情况，早日实现全国203 0年减排承诺。
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