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基于扩展 STIRPAT 模型 LMDI 分解的碳排放脱钩
因素

张江艳
（重庆工商大学长江上游经济研究中心， 重庆 400067）
摘要： 为研究经济发展与碳排放的脱钩情况，常用对数平均迪式指数分解法（LMDI）结合 Kaya 恒等式和 Tapio 脱钩模型计算碳

变化量和弹性脱钩指数 . 借鉴上述方法，将 STIRPAT 模型与 LMDI 分解法相结合，建立 STIRPAT 模型的回归系数与碳变化量和

脱钩弹性指数之间的数量关系，研究影响碳排放各因素的脱钩状态 . 结果表明：①STIRPAT 模型 LMDI 分解法能够避免满足

Kaya 恒等式的 IPAT 模型中使用 LMDI 分解法时增加新变量的情况，部分新增变量往往缺乏明确的经济学含义；②LMDI 分解将

STIRPAT 模型中的统计回归系数的含义，由变量的变动引起碳排放量变动的弹性系数，扩展到变量的变动引起碳变化量的倍

数；③STIRPAT 模型 LMDI 分解法，将数据的统计结果通过统计回归系数纳入到各因素的碳变化量和弹性脱钩指数之中，使弹

性脱钩指数能够反映数据的统计信息；④以重庆市 2001~2019 年碳排放数据为例，来说明 STIRPAT 模型 LMDI 分解法可以用于

判定碳排放变量的脱钩状态，能够体现数据本身所包含的统计信息，更能反映研究对象的实际情况 . 
关键词： STIRPAT 模型；Kaya 恒等式；LMDI 分解；Tapio 脱钩模型；碳排放
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Research on Carbon Emission Decoupling Factors Based on STIRPAT Model and LMDI 

Decomposition
ZHANG Jiang-yan

（Upper Yangtze River Economic Research Center， Chongqing Technology and Business University， Chongqing 400067， China）
Abstract： To study the decoupling between economic development and carbon emissions， the logarithmic mean Divisia index （LMDI） method is commonly used in conjunction with 
the Kaya identity and Tapio decoupling models to calculate carbon change and the elastic decoupling index.  It was found that the STIRPAT model could obtain the carbon change in 
each variable through the LMDI decomposition method， and the regression coefficient was included in the carbon change and elastic decoupling index of each variable.  In the LMDI 
decomposition of the Kaya identity， new variables were introduced to satisfy the identical equation， which often lacked clear economic meaning.  The LMDI decomposition of the 
STIRPAT model could maintain consistency in selecting variables before and after without adding new variables.  The LMDI decomposition extended the meaning of statistical 
regression coefficients in the STIRPAT model and the elasticity coefficient of carbon emissions caused by variable changes to the multiple of carbon emissions changes caused by 
variable changes.  The LMDI decomposition of the STIRPAT model incorporated the statistical information of the data into the carbon change and elastic decoupling index of each 
variable through statistical regression coefficients so that the carbon change and elastic decoupling index could reflect the statistical information of the data .  Taking the carbon emission 
data of Chongqing from 2001 to 2019 as an example， it was shown that the STIRPAT model LMDI decomposition could be used to determine the decoupling state of variables affecting 
carbon emissions， which was more comprehensive than the LMDI decomposition that satisfied Kaya identity to reflect the actual situation of the research object.
Key words： STIRPAT model； Kaya identity； LMDI decomposition； Tapio decoupling model； carbon emission

人类生产活动排放了过多温室气体，导致全球

气温上升和极端天气的频繁发生［1］. 为减少温室气体

CO2 的排放，降低极端气候的发生，世界各国间积

极加强合作，提出了各自应对全球气候危机的行动

方案 . 2021 年中国政府向国际社会公布了自己的碳

排放计划 《2030 年前碳达峰行动方案》，制定了实

现碳达峰碳中和的具体任务、目标、时间表和路线

图 . 低 碳 发 展 已 成 为 各 国 应 对 气 候 变 化 的 必 然 选

择［2］，碳达峰和碳中和就是碳排放与经济发展的脱

钩，即经济发展不再过度依赖化石能源 . 
现有研究碳排放影响因素的文献多应用 IPAT 模

型 、 Kaya 恒 等 式 、 STIRPAT 模 型 以 及 其 扩 展 模 型

等，有研究表明：人口、城镇化率、产业结构和经

济增长对碳排放呈现正向的影响［3～9］. 研究碳排放与

经济发展之间的关系多采取环境库兹涅茨曲线研究

方 法 ， 发 现 中 国 经 济 发 展 与 碳 排 放 呈 倒 U 型 关

系［10，11］，表明经济发展与碳排放之间存在关联现象 . 
脱钩理论最早由经济合作与发展组织提出，其用来

研究经济发展与环境压力之间的关联度 . Tapio［12］将

LMDI 分解引入到脱钩理论，根据脱钩指标将研究对

象分 3 种状态 8 种情形［13］. 使用 LMDI 分解和 Tapio 脱

钩模型，计算贡献率和脱钩努力系数，研究某地区

的碳排放的驱动机制和脱钩状态［14］. 应用 LMDI 分解

和 Tapio 脱钩模型分析某行业、工业区和城市群工业

增长与碳脱钩的关系［15～17］，以及各影响因素对人均
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碳排放量的贡献量和贡献率［18］. 可见，LMDI 分解与

Tapio 模型多被用来分析经济增长与影响碳排放因素

的脱钩情况［13，19～21］，以及具体行业经济增长与碳排

放的脱钩情形［22～24］. 现有研究多基于 Kaya 恒等式的

IPAT 模型，通过 LMDI 分解和 Tapio 脱钩模型研究影

响碳排放的因素，及其对经济发展的影响［25～29］. 
为了满足 Kaya 恒等式，在 IPAT 模型 LMDI 分解

过程中会引入新的变量［29］，其中部分新增变量往往

缺乏明确的经济学含义 . 为此，本文将 STIRPAT 模

型通过 LMDI 分解与 Tapio 脱钩模型相结合，构建统

计回归系数与碳变化量及脱钩弹性系数之间的数量

关系，而无需增加新变量来满足 Kaya 恒等式 . 碳变

化量和脱钩弹性指数吸收了 STIRPAT 模型的统计回

归系数，使其包含数据的统计信息 . STIRPAT 模型

LMDI 分 解 法 与 满 足 Kaya 恒 等 式 的 IPAT 模 型 LMDI
分解法碳变化量和脱钩弹性指数相比，相同变量的

碳变化量和脱钩弹性指数更符合数据统计的结果，

更能全面反映研究对象的实际情况 . 
1　材料与方法

1.1　Kaya 恒等式和 STIRPAT 模型的 LMDI 分解

IPAT 模型是研究人口（P）、富裕程度（A）和技术

水平（T）对环境压力（I）的理论模型，其一般表达式

为［6］：I = P × A × T. 用 C 表示碳排放量，P 表示人口，

A = G/P 表示人均地区生产总值（G 为地区生产总值），

T = C/G 表示技术水平 . 于是满足 Kaya 恒等式，研究

碳 排 放 的 IPAT 模 型 表 达 式 为 ： C = P × A × T = P × 
G/P × C/G. 使用 Kaya 恒等式的 LMDI 分解法［30～33］，计

算 IPAT 模型在不同时间段的碳排放变化量，令 t 期

的碳排放量为 Ct，基期的碳排放量为 C0，基期和 t 期

的碳变化量 ΔC 为：

ΔC = Ct - C 0 = Ct - C 0ln Ct - ln C 0
× ln Ct

C 0

       = Ct - C 0ln Ct - ln C 0
× ln Pt × At × Tt

P 0 × A0 × T0
       = ΔCP + ΔCA + ΔCT

( )1

其中：

ΔCP = Ct - C 0ln Ct - ln C 0
× ln Pt

P 0

ΔCA = Ct - C 0ln Ct - ln C 0
× ln At

A0

ΔCT = Ct - C 0ln Ct - ln C 0
× ln Tt

T0

( )2

式中 ΔCP、ΔCA 和 ΔCT 分别表示：人口、人均地区生

产总值和技术水平引起的碳变化量 . 
Dietz 等 在 IPAT 模 型 基 础 上 提 出 了 STIRPAT 模

型［34］，成为研究碳排放与其影响因素之间因果关系

的 主 要 理 论 模 型 之 一 ， STIRPAT 模 型 可 以 写 为 ：

C = b × Pα × Aβ × T γ × e. 式中，C 为碳排放量，b 为常

数项，α、β 和 γ 为需要估计的指数项，e 为误差项 . 
扩展 STIRPAT 模型只需满足乘法形式，而不需要严

格满足 Kaya 恒等式 . 本文选择人口 P，城镇化率 U

（U = PU/P，其中 PU 为城镇常住人口），人均地区生

产总值 A，工业产值占比 S（S = Gind/G，其中 Gind 为工

业产值）和能源强度 T（T = E/G，其中 E 为能源消耗

量）5 个变量作为影响碳排放的因素［35～37］. 于是，扩

展 STIRPAT 模型可以写为：C = b × Pα ×Uβ ×Aγ × Sδ × 

Tε × e. 式中，α、β、γ、δ 和 ε 为统计回归系数，即

变量每变化 1% 引起碳排放量变动的百分比 . 上述碳

排放的变量都是增加碳排放的因素，因此统计回归

系数应当大于 0. 参照式（1）对扩展 STIRPAT 模型进

行 LMDI 分解，基期和 t 期之间的碳变化量 ΔC 为：

ΔC = Ct - C 0 = bPα
t U β

t Aγ
t Sδ

t T ε
t e - bPα

0U β
0 Aγ

0 Sδ
0T ε

0 e
       = ΔCP + ΔCU + ΔCA + ΔCS + ΔCT

( )3
式中，ΔCP、ΔCU、ΔCA、ΔCS和 ΔCT分别表述为：

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ΔCP = α
Ct - C 0ln Ct - ln C 0

ln Pt

P 0

ΔCU = β
Ct - C 0ln Ct - ln C 0

ln Ut

U 0

ΔCA = γ
Ct - C 0ln Ct - ln C 0

ln At

A0

ΔCS = δ
Ct - C 0ln Ct - ln C 0

ln St

S0

ΔCT = ε
Ct - C 0ln Ct - ln C 0

ln Tt

T0

( )4

式 中 ，ΔCP、ΔCU、ΔCA、ΔCS 和 ΔCT 分 别 表 示 人 口、

城镇化率、人均地区生产总值、工业产值占比和能

源 强 度 的 碳 变 化 量 . 对 比 式（2）和 式（4）可 以 看 出 ，

式（4）碳变化量不仅与各变量的当期和基期的比值

有 关 ， 而 且 还 与 回 归 系 数 α、 β、 γ、 δ 和 ε 的 数 值

有关 .
为对比 Kaya 恒等式和扩展 STIRPAT 模型 LMDI

分解的异同，同样选取人口、城镇化率、人均地区

生 产 总 值 、 工 业 产 值 占 比 和 能 源 强 度 作 为 主 要 变

量，构造满足 Kaya 恒等式的 IPAT 模型，表达式为：

C = P × PU/P × G/P × Gind/G × E/G × G/PU × P/Gind × 
C/E = P × U × A × S × T × Lab × Pci × F. 可 见，满 足

Kaya 恒等式的 IPAT 模型中变量的系数为 1. 为满足

Kaya 恒等式，式中增加了 G/PU、P/Gind 和 C/E 这 3 项 . 
参 照 文 献［29］， G/PU 定 义 为 技 术 水 平（Lab）， P/Gind
定义为实体经济的人口承载强度（Pci），C/E 定义为

能源碳排放系数（F）. 根据式（1）和式（2）可以得到新

增变量所对应的碳变化量：ΔCLab、ΔCPci和 ΔCF. 
扩 展 STIRPAT 模 型 LMDI 分 解 与 Kaya 恒 等 式
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LMDI 分 解 不 同 之 处 在 于 ： ① 扩 展 STIRPAT 模 型 中

各变量的碳变化量与模型中的统计回归系数 α、β、

γ、δ 和 ε 的数值有关；②在初始选取相同变量的前

提下，为满足 Kaya 恒等式，IPAT 模型需要在原有假

设的基础上增加新的变量，而 STIRPAT 模型则不需

要；③从式（2）和式（4）可知，两种模型中相同变量

的碳变化量在数值上相差一个与统计回归系数的乘

积，将统计回归系数每变化 1% 引起碳排放量变动

百分比的统计学含义，扩展为变量的变动引起碳变

化量的倍数；④统计回归方法将假设变量以外的影

响因素纳入统计回归常数和回归系数中，满足 Kaya
恒等式的 IPAT 模型则不存在统计误差，部分新增加

的变量往往缺乏实际的经济学意义 . 
1.2　Tapio 脱钩模型

经济发展的脱钩模型是指经济发展到一定阶段

后，经济发展不再与能源消耗或环境污染成正相关

关系，即经济的发展与资源消耗（或环境污染）实现

脱 钩 ， 经 济 的 增 长 不 再 会 引 起 环 境 进 一 步 恶 化 . 
Tapio 脱钩模型的弹性指数见公式（5）［12，20，21，33］：

t (C，G ) = (Ct - C 0 ) C 0
(Gt - G 0 ) G 0

= ΔC C 0
ΔG G 0

( )5
式中， t（C，G）表示与碳排放量和地区生产总值有关

的脱钩弹性指数，ΔC 和 ΔG 分别表示 t 期与基期之间

的碳排放和地区生产总值的变化量，ΔC/C0 和 ΔG/G0
分别表示碳排放增加率和地区生产总值增加率 . 根
据脱钩弹性指数 t（C，G）以及 ΔC/C0 和 ΔG/G0 的符号和

数值可以判定碳排放与经济发展是否存在脱钩，将

脱钩程度分为脱钩、连接和负脱钩 3 种类型，又可

将其进一步分为 8 种情形，详见表 1［12～15］. 从中可以

看出，脱钩状态是经济发展不再过度依赖化石能源

消 耗 ， 经 济 发 展 和 碳 排 放 处 于 一 个 合 理 的 比 例 范

围 ； 负 脱 钩 状 态 是 经 济 发 展 与 碳 排 放 处 于 失 调 状

态，为维持经济增长或防止经济衰退，而增加化石

能源的消耗；连接状态为经济和碳排放处于同步增

加或减少的情形 . 
为探究影响碳排放的各变量对碳排放与经济增

长之间脱钩的贡献数值，将式（1）代入式（5）中，得

到满足 Kaya 恒等式 IPAT 模型（8 个变量）的脱钩弹性

指数，见公式（6）：

t (C，G ) = ( )Ct - C 0 C 0

( )Gt - G 0 G 0
= ( )ΔCP + ΔCU + ΔCA + ΔCS + ΔCT + ΔCLab + ΔCPci + ΔCF C 0

ΔG G 0

              = tP + tU + tA + tS + tT + tLab + tPci + tF

( )6

式中，tP、tU、tA、tS 和 tT 分别表示影响碳排放变量的

人口、城镇化率、人均地区生产总值、工业产值占

比和能源强度对总脱钩弹性指数的贡献值， tLab、 tPci

和 tF 分别表示技术水平、实体经济的人口承载强度

和能源碳排放系数对总脱钩弹性指数的贡献值 . 从
式（6）可知：①STIRPAT 模型统计回归计算的脱钩弹

性指数和满足 Kaya 恒等式的脱钩弹性指数，在统计

回归精度内数值是相同的；②两种模型中相同变量

的脱钩指数相差一个与统计回归系数的乘积；③各

变量的脱钩弹性指数的数值大于 0，说明该变量对

碳排放有促进作用，对脱钩起阻碍作用；反之，该

变量对碳排放有阻碍作用，对脱钩起促进作用，促

使经济发展向脱钩状态转化［33］. 
2　碳排放量估算和回归分析

2.1　碳排放量的估算和数据来源

本文碳排放主要指温室气体 CO2 排放，只考虑

本 地 化 石 能 源 消 费 量 所 产 生 的 CO2 量 ， 估 算 公 式

如下：

C = ∑
i = 1

k

E i fi ci ( )7
表 1　碳排放与经济增长脱钩状态划分标准

Table 1　Criteria for decoupling between economic development and carbon emissions
脱钩分类

脱钩

连接

负脱钩

状态

强脱钩

弱脱钩

衰退脱钩

增长连接

衰退连接

弱负脱钩

强负脱钩

扩张负脱钩

ΔC/C

< 0
> 0
< 0
> 0
< 0
< 0
> 0
> 0

ΔG/G

> 0
> 0
< 0
> 0
< 0
< 0
< 0
> 0

脱钩弹性指数（t）

t <0
0< t < 0.8
t > 1.2

0.8 < t <1.2
0.8 < t <1.2

0< t < 0.8
t <0
t > 1.2

赋值

8
7
6
5
4
3
2
1

意义

碳排放降低，经济增长，是低碳发展的最理想状态

经济和碳排放都增长，碳排放增速小于经济增长，是低碳发展的理

想状态

碳排放降低，经济衰退，碳排放降低速度大于经济衰退

经济和碳排放同时增长，且两者增速相当

经济和碳排放同时减少，且两者减速相当

碳排放降低，经济衰退，碳排放降低速度小于经济衰退，是经济发

展较差状态

碳排放增加，经济衰退，是低碳发展的最差状态

碳排放增长，经济增长，碳排放增加速度大于经济增速，说明经济

发展消耗过多能源，属于高碳经济发展状态
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式中，C 为碳排放总量，i 为化石能源种类，Ei为第 i

类化石能源消费量，fi 为第 i 种化石能源标准煤折算

系数，ci 为第 i 种化石能源碳排放系数，k 为本地化

石能源消费种类总数 . 表 2 为化石能源标准煤折算系

数和碳排放系数［38～40］. 
本文选取重庆市 2001~2019 年的碳排放数据作

为研究对象，其中能源消耗数据来源于国家统计局

网 站 的 能 源 消 耗 分 省 统 计 数 据 ， 其 他 数 据 来 源 于

2001~2019 年的 《重庆市统计年鉴》 . 按照式（7）对

重庆市 2001~2019 年原煤、焦炭、原油、汽油、煤

油、柴油、燃料油和天然气这 8 种主要化石能源的

碳排放进行核算 . 为了消除价格因素的影响，本文

以 2001 年为基期，将名义地区生产总值和工业产值

换算为实际地区生产总值和工业产值，其他变量也

做了相应的换算 . 
2.2　STIRPAT 模型统计回归分析

为应用统计回归方法获得 STIRPAT 模型中的回

归系数，对扩展 STIRPAT 模型两边取对数，得到：

lnC = lnb +α lnP + βlnU + γlnA + δlnS + εlnT + e. 为了

避免伪回归，先对数据进行共线性检验，发现每个

变量的方差膨胀因子（VIF）远大于 10，表明各变量

之间存在较严重的共线性，见表 3. 现有研究多采用

最 小 二 乘 法［40］ 、 偏 最 小 二 乘 法［41，42］ 和 岭 回

归［35～37，40，43～46］等，采用时间序列数据进行统计回归 . 
为消除共线性对统计回归结果的影响，岭回归方法

是学者使用较多的回归方法 . 为此，本文采用岭回

归方法和时间序列数据对 STIRPAT 模型进行统计回

归分析（使用 Stata 软件的 Ridgereg 软件包）. 为了找到

合适的岭系数 kr 值，利用 Ridgereg 软件包中的广义

岭回归程序自动确定岭系数 kr 值，再使用该软件包

中的普通岭回归调整 kr 值大小，以找到最佳显著水

平的回归系数，见表 4. 

从表 4 可以看出，在 5 个变量的 STIRPAT 模型

中除城镇化率外其他变量的显著程度都通过了 5%
假设检验，拟合优度 R2 为 0.998 7. 删除显著程度数

值较大的变量城镇化率，重新回归发现 4 个变量的

显著程度都在 1% 以内，拟合优度 R2 为 0.998 5. 从 5
个变量和 4 个变量的拟合优度数值来看，城镇化率

对 回 归 的 贡 献 并 不 明 显 . 5 个 变 量 和 4 个 变 量 的

STIRPAT 模型，其回归系数均大于 0，符合变量选

取的理论假设 . 两种情况对应变量回归系数的数值

相对变化最大在 17.73% 以下，岭回归方法给出了较

稳定的统计回归结果 . STIRPAT 模型中回归得到的

回归系数与 IPAT 模型中的系数相比，人口的回归系

数数值增加 3 倍多，城镇化率、人均地区生产总值

和工业产值占比的系数数值减少，而能源强度的系

数的数值接近 1，其与 IPAT 模型中能源强度系数相

同 . 为确保数据精度能够满足脱钩模型对数据的要

求，将变量回归系数代入到扩展 STIRPAT 模型的对

数表达式中，用得到的 STIRPAT 模型预测值与估算

值进行对比 . 5 个变量和 4 个变量的碳排放的预测值

与估算值的差距都在 0.02%~2.85% 之间，统计回归

所得到的结果是可靠的，可用于脱钩模型的分析，

见表 5. 
3　结果与讨论

3.1　碳变化量比较

从式（2）和式（4）可知 STIRPAT 模型与 IPAT 模型

的 LMDI 分解中，相同变量的碳变化量数值相差一

个回归系数的乘积 . 从图 1 可以看出两种模型中相同

的 变 量 的 碳 变 化 量 数 值 随 时 间 变 化 趋 势 相 同 . 从
2001~2019 年 STIRPAT 模型中增加碳排放的主要变

表 2　不同类型化石能源的标准煤折算系数和碳排放系数 1）

Table 2　Calculation parameters of carbon emissions for different types of fossil energy
项目

标准煤折算系数

碳排放系数

原煤

0.714 3
0.747 6

焦炭

0.971 4
0.112 8

原油

1.428 6
0.585 4

汽油

1.471 4
0.553 2

煤油

1.471 4
0.341 6

柴油

1.457 1
0.591 3

燃料油

1.428 6
0.617 6

天然气

13.300
0.447 9

1）原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油和燃料油的标准煤折算单位为： tce·t-1，天然气标准煤折算单位为： tce·（104m3）-1； tce 表示 t（标准煤）；标

准煤碳排放系数的单位为： t·tce-1

表 3　重庆市 STIRPAT模型的方差膨胀因子（VIF）

Table 3　VIF of the STIRPAT model in Chongqing
lnP

209.68
lnU

818.92
lnA

2 658.02
lnS

159.16
lnT

32.32
表 4　重庆市碳排放与各变量的岭回归拟合结果 1）

Table 4　Ridge regression fitting results of carbon emissions and various variables in Chongqing
变量

5
4

α

3.117 4**

2.564 6***

β

0.430 0*

—

γ

0.615 7**

0.703 6***

δ

0.650 6**

0.746 7***

ε

1.019 3**

0.952 4***

常数项（lnb）

-23.938 0***

-18.639 5***

R2

0.998 7
0.998 5

kr 值

0.000 35
0.001

1） ***、**和*分别表示 1%、5% 和 50% 显著程度； “—”表示文章中没有相关数据
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量是人均地区生产总值，减少碳排放主要变量是能

源强度；IPAT 模型中增加碳排放的主要变量是人均

地区生产总值和技术水平，减少碳排放主要变量是

能源强度和实体经济的人口承载强度，见图 1. 

图 2 是 删 除 城 镇 化 率 变 量 后 的 STIRPAT 模 型 ，

而 满 足 Kaya 恒 等 式 IPAT 模 型 为 ： C = P × G/P × 
Gind /G × E/G × G/Gind × C/E = P ×A × S × T × D × F，新

增 2 项，一项为：Gind/G，另一项为：C/E. 前者为新

增变量，其含义不明确，这里定义为“经济工业承

载度（D）”，后者为能源碳排放系数（F）. 
图 2 与图 1 类似，两个模型中相同变量的碳变

化 数 值 随 时 间 的 变 化 趋 势 相 同 . 从 2001~2019 年 来

看，两个模型中相同变量中的人均地区生产总值和

人口是增加碳排放的因素，工业产值占比在 2014 年

开始成为减少碳排放的因素，能源强度在大多数年

份是减少碳排放的因素；IPAT 模型中，新增的 2 个

变量经济工业承载度和能源碳排放系数在大多数年

份都是减少碳排放的因素 . 
为比较两种方法中，各变量影响碳排放的具体

数值差异，本文使用贡献率［14］来刻画各变量的碳变

化占总的碳变化量情况 . 贡献率是衡量各因素对碳

排放影响的度量，其数值等于碳变化量绝对值与各

变量的碳变化量绝对值之和的比值，见式（8）. 对于

不同变量，贡献率数值越高的变量，其对碳排放的

影响程度越强 . 
CON = ∑

1

n  || ΔC

∑ || ΔC
 n ( )8

式中，ΔC 为某一变量的碳变化量，CON 为 n 年贡献

表 5　STIRPAT模型中 5个变量和 4个变量预测值精度

Table 5　Accuracy of five variables and four variable prediction values in the STIRPAT model
年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

估算值

1 755.787
1 933.899
1 728.716
1 971.455
2 265.13
2 516.436
2 765.493
3 466.732
3 752.013
4 188.715
4 743.996
4 589.511
4 111.91
4 338.348
4 417.017
4 278.686
4 333.565
4 069.836
4 076.425

预测值（5 个变量）

1 763.084
1 915.59
1 729.015
1 950.791
2 315.549
2 546.612
2 779.318
3 463.996
3 677.855
4 091.897
4 724.009
4 720.085
4 089.782
4 361.459
4 378.38
4 315.679
4 366.906
4 021.029
4 083.681

预测值误差/%
0.42

-0.95
0.02

-1.05
2.23
1.20
0.50

-0.08
-1.98
-2.31
-0.42

2.85
-0.54

0.53
-0.87

0.86
0.77

-1.20
0.18

预测值（4 个变量）

1 776.556
1 907.432
1 737.767
1 959.936
2 303.26
2 536.75
2 784.114
3 442.351
3 659.197
4 090.208
4 699.949
4 707.447
4 124.062
4 393.155
4 407.831
4 334.628
4 373.89
4 001.146
4 045.664

预测值误差/%
1.18

-1.37
0.52

-0.58
1.68
0.81
0.67

-0.70
-2.47
-2.35
-0.93

2.57
0.30
1.26

-0.21
1.31
0.93

-1.69
-0.75

图 1　STIRPAT模型（5个变量）和 IPAT模型（8个变量）碳变化量随时间的变化情况

Fig.  1　STIRPAT model （five variables） and the IPAT model （eight variables） explore the changes in carbon emissions over time
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率的平均值 . 从表 6 可以看出， IPAT 模型中的人口

的贡献率平均值只有 1.61%（8 个变量）或 2.90%（6 个

变量），在所有变量中贡献最少 . STIRPAT 模型中统

计 回 归 系 数 为 3.117 4（5 个 变 量）和 2.564 6（4 个 变

量）， 将 人 口 的 贡 献 率 扩 大 到 11.32%（5 个 变 量）和

9.90%（4 个变量），超过了城镇化率（5 个变量）和工

业产值占比（5 个变量），在增加碳排放的因素中处

于 第 2 位（5 个 变 量）. 上 述 表 明 ， 在 STIRPAT 模 型

LMDI 分解中，变量人口的贡献率获得了提升，这符

合人类活动是增加碳排放的主要因素的客观现实 . 
用 STIRPAT 模型 LMDI 分解法计算的各碳变化量的

数值更符合研究对象的实际情况 . 

3.2　脱钩指数的比较

从表 5 可知，STIRPAT 模型碳排放回归预测值

和 IPAT 模型中的碳排放估算值在误差范围内是相同

的 . 因此，这两个模型刻画的总的弹性指数也相同 . 
为展示重庆市 2001~2019 年经济发展与碳排放的脱

钩情形，分别用数字 1~8 表示扩张负脱钩、强负脱

钩、弱负脱钩、衰退连接、增长连接、衰退脱钩、

弱脱钩和强脱钩 8 种脱钩情形，见图 3 和图 4. 从图 3
中的纵坐标可以看出，重庆市的经济发展与碳排放

脱钩呈现出 4 种情形：强脱钩、弱脱钩、增长连接

和扩张负脱钩，其中强脱钩和弱脱钩共 13 次，增长

连接 3 次，扩张负脱钩 2 次 . 
脱钩弹性指数刻画了经济发展与碳排放两者之

间的关系，但无法解释碳排放量变化背后的具体影

响 因 素 所 起 的 作 用 . 为 此 ， 对 脱 钩 弹 性 指 数 进 行

LMDI 分解 . 根据式（6）各变量弹性指数的贡献率与

碳排放变化的贡献率相同 . STIRPAT 模型与 IPAT 模

型中相同变量的碳变化量相差一个统计回归系数的

乘积，导致其脱钩弹性指数也相差一个统计回归系

数的乘积 . 图 4 中纵坐标显示，除了人均地区生产总

值的脱钩情形不同外，两种模型其他相同变量的脱

钩情形是相同的 . 对比图 1 和图 4 发现，总的脱钩情

形不等于各脱钩情形的相加 . 
从图 5 中可以看到，在 STIRPAT 模型的 5 个变

量 中 ， 人 均 地 区 生 产 总 值 、 城 镇 化 率 、 工 业 产 值

图 2　STIRPAT模型（4个变量）和 IPAT模型（6个变量）碳变化量随时间的变化情况

Fig.  2　STIRPAT model （four variables） and the IPAT model （six variables） explore the changes in carbon emissions over time

表 6　STIRPAT模型和 IPAT模型的碳变化量贡献率/%
Table 6　Contribution of carbon change in STIRPAT model and IPAT model/%

模型

STIRPAT

IPAT

变量个数

5
4
8
6

CONP

11.32
9.90
1.61
2.90

CONU

7.39
—

7.00
—

CONA

34.96
42.16
22.95
42.57

CONS

9.44
11.35

5.79
10.17

CONT

36.89
36.58
17.38
29.24

CONLab
—1)

—

15.95
—

CONpci
—

—

26.59
—

COND

—

—

—

10.17

CONF

—

—

2.74
4.94

1）“—”表示文章中没有相关数据

图 3　2001~2019年重庆市经济发展与碳排放脱钩情形

Fig. 3　Decoupling situation between economic development and 
carbon emissions in Chongqing from 2001 to 2019
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占比和人口 4 个变量的脱钩弹性指数在多数年份都

大于 0，其为增加碳排放的因素，阻碍碳脱钩；能

源 强 度 大 多 年 份 小 于 0， 其 为 减 少 碳 排 放 的 因 素 ，

促进碳脱钩 . IPAT 模型中新增加的 3 个因素中，技

术水平大于 0，其是增加碳排放的因素，阻碍了碳

脱钩；人口承载强度小于 0 和能源碳排放系数在多

数年份小于 0，它们是减少碳排放的因素，促进碳

脱钩 . 从图 6 可以看出，两种模型中相同影响因素的

变化趋势相同，在 IPAT 模型中新增的经济工业承载

度在大多数年份小于 0，促进碳脱钩 . 

满足 Kaya 恒等式的 IPAT 模型中新增的变量也

能成为增加或减少碳排放的因素，但是其前提是这

些新增变量要有明确的经济学意义 . 从统计回归结

果看，各变量的回归系数都大于 0，说明各变量都

是增加碳排放的因素 . 在碳变化量和弹性脱钩指数

中有部分变量却成为了减少碳排放的因素，其原因

是 碳 变 化 量 和 弹 性 脱 钩 指 数 表 征 了 变 量 的 相 对 变

化，只要变量每年递减，其对应的碳变化量和弹性

脱钩指数就会成为减少碳排放的因素，反之其是增

加碳排放的因素 . 

图 4　STIRPAT模型和 IPAT模型相同变量 2001~2019年重庆市经济发展与碳排放脱钩情形对比

Fig. 4　Comparison of the decoupling situation between economic development and carbon emissions in Chongqing 
from 2001 to 2019 using the same variables in the STIRPAT and IPAT models

图 5　STIRPAT模型（5个变量）和 IPAT模型（8个变量）脱钩弹性指数随时间的变化情况

Fig.  5　Decoupling elasticity index over time of the STIRPAT model （five variables） and the IPAT model （eight variables）
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4　结论

（1）STIRPAT 模型 LMDI 分解法和基于 Kaya 恒等

式 LMDI 分解法在计算总的碳变化量和脱钩弹性指

数时两种方法在误差范围内是一致的，判定的脱钩

情形也相同 . STIRPAT 模型 LMDI 分解将 STIRPAT 模

型的统计回归系数引入到碳变化量之中，并通过回

归 系 数 将 STIRPAT 模 型 与 Tapio 脱 钩 模 型 相 关 联 ，

拓展了两个模型各自的应用范围 . 
（2）STIRPAT 模型 LMDI 分解法主要是在模型初

始设定时可能犯遗漏变量的错误，导致现有变量不

能客观全面地表征研究对象 . 基于 Kaya 恒等式 LMDI
分解法，会在模型中引入新的变量，由于满足了恒

等式，不需要对数据进行回归 . 
（3）统计回归系数的引入导致两种方法中的个

别变量的地位不同，如：人口变量在满足 Kaya 恒等

式的 IPAT 模型中贡献率位于末位，而在 STIRPAT 模

型（5 变量）的贡献率则上升到第 2 位 . 统计回归系数

纳入到了 STIRPAT 模型的碳变化量和弹性脱钩指数

中，使其更具有统计学意义 . 
（4）实证表明：STIRPAT 模型 LMDI 分解法与基

于 Kaya 恒等式 LMDI 分解法一样可以用来计算各个

变量的碳变化量和脱钩指数，可规避为满足恒等式

而新增缺乏经济学意义的变量问题，能体现数据的

统计回归结果，全面反映研究对象的实际情况 . 
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