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摘要?在"双碳#背景下!了解工业二氧化碳与大气污染物排放之间的协同效应对于实现

减污降碳具有重要意义$ 该研究以榆林市 !"@%%!"!@ 年二氧化碳与大气污染物排放量

为例$ 首先!利用灰色相关分析对榆林市工业碳排放影响因素的相关度进行计算$ 其次!

对C0:0恒等式和IJKL模型进行拓展!分析影响二氧化碳及主要大气污染物排放的驱动

效应$ 最后!对榆林市重点行业火力发电行业和镁冶炼行业进行协同性分析并对榆林市

减污降碳提出建议$ 结果表明!协同减排效应是驱动大气污染物排放减少的第一大驱动

效应$ 二氧化碳的排放与氮氧化物的排放相关性最强!且 IJKL模型分析表明氮氧化物

与二氧化碳协同减排具有显著的协同效应$ 研究结果可为榆林市减污降碳协同增效以及

高质量发展提供科学依据!为政府在制定一系列更为有效且切实可行的环境保护政策提

供理论基础$

关键词?减污降碳&灰色相关分析&对数平均权重迪氏指数法&碳排放&协同发展
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??!"!" 年 ^ 月 !! 日#中国政府在第七十五届

联合国大会上宣布()中国将提高国家自主贡献

力度#采取更加有力的政策和措施#二氧化碳排放

力争于 !"&" 年前达到峰值#努力争取 !"$" 年前

实现碳中和*

+@,

% 实施)双碳*战略是我国实现高

质量发展的内在要求#也是推进人类命运共同体

建设的重要抓手% 榆林市是以煤炭开采和煤基产

业为代表的资源型城市#是四大国家级能源化工

基地之一% 榆林市以煤炭开采&油气开发&煤炭等

为主导工业#这些工业均是能源密集型&碳排放较

高的工业+!,

% 习近平总书记在榆林考察时强调#

榆林是国家重要能源基地#对国民经济和社会的

发展具有举足轻重的作用%

榆林地区万元国内生产总值能耗和污染物排

放系数高于全省平均水平# 目前的产业结构对于

区域空气质量持续改善和碳减排均造成较大压

力# 如何协同推进减污降碳成为亟待解决的问

题% 要坚持落实新发展理念# 以)降碳*为抓手#

引导经济和社会发展全面绿色转型# 培育绿色发

展新动能# 坚持生态优先& 绿色发展的方向# 通

过布局优化& 结构调整和效能提高# 使生态环境

保护的引导& 优化和倒逼效应得到最大程度发

挥# 加快我国应对气候变化的能力明显提高# 逐

步实现二氧化碳达峰# 推动经济和社会发展的全

面绿色转型+&,

%

近年来#已有学者对重点碳排放和大气污染

物排放间的协同作用展开了研究% 针对大气污染

排放影响因素的研究方法包括灰色关联分析

法+#,

&主成分分析法+%,

&相关性分析法+$,和时空

地理加权回归法+E,

% _5)等+A,着眼于研究长江流

域等典型地区的尺度% 此外#还有一些研究聚焦

于省级尺度#例如北京市&重庆市&上海市&河南省

和黑龙江省+^

!

@&,

% 只有了解到碳排放的影响因子

种类及在空间上的分布情况才能更有针对性的设

计减污降碳方案#这对于促进我国产业的低碳转

型与绿色发展+@#\@%,

#促进节能减排+@$\@A,

#实现碳

达峰和大气质量达标等方面都具有十分重要的意

义%

对数平均权重迪氏指数法!-,Y0/823H8<H50)

458Y32>8986808)>5FH523,>#IJKL"作为主要的因

式分解方法用于分析碳排放的各种影响因素#其

特点在于其分解过程不会产生新的残差以及加法

分解与乘法分解之间可以相互转换#因此大多数

研究选择采用该方法来分析碳排放的各种影响因

素% 苏佳等+@^,利用 IJKL对西北地区重点城市

工业大气污染的时空演化特征和主要影响因素进

行研究#发现工业污染排放主要受技术改善和产

业结构效应带来的抑制作用以及经济发展效应带

来的促进作用所影响% 杨婧雯等+!",运用 C0:0恒

等式和IJKL模型#研究云南省大气二氧化碳及

其主要污染物排放的驱动作用#发现了协同减排

是影响其减排的主导因素% 李薇等+!@,利用IJKL

模型构建了碳排放的指标体系#对甘肃省 % 个典

型生态区域近 @" 年的种植业生产碳排放量进行

了估算#结果显示经济因素对碳排放的影响最为

显著% I8(等+!!,利用 IJKL研究了我国 # 个代表

城市各驱动因素对碳排放的贡献% 王长建+!&,基

于扩展的 C0:0恒等式#对 @^%!-!"@" 年间新疆

一次能源消耗的主要影响因素进行分析#得出经

济效应和人口效应是最主要的影响因素% 邓宣

凯+!#,扩展C0:0恒等式及采用 IJKL方法对武汉

市 !""^-!"@^ 年土地利用碳排放变化进行了因

素分解#得出用地效率和土地碳排放强度是碳排

放增长的抑制因素%

推动协同减污降碳是实现我国)碳达峰碳中

和*的重要举措+!%,

% 然而#目前对于榆林市重点

产业领域的协同减污降碳相关研究仍相对不足%

为更好地了解榆林市减污降碳的现状和重点产业

的发展情况#本研究首先利用灰色关联分析探究

榆林市碳排放及大气污染物排放的关联度$其次#
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运用C0:0恒等式和拓展的 IJKL分解研究二氧

化碳及其主要大气污染物排放的驱动效应$最后#

对重点行业进行协同性分析#并提出榆林市减污

降碳的建议% 研究成果将为榆林市减污降碳&生

态工程合理布局以及制定更具可操作性的减排措

施提供理论基础和决策支持%

>?研究材料与方法

>*>?研究区域与数据

榆林市全市辖设榆阳区& 横山区& 神木市&

府谷县&靖边县&定边县&绥德县&米脂县&佳县&吴

堡县&子洲县和清涧县共计 @! 个县市区&@%% 个

乡镇&!^ 个街道办事处和 ! ^$E 个行政村+!$,

% 工

业大气污染物排放和社会经济数据主要基于

!"@%-!"!@ 年 /中国环境统计年鉴0和 !"@%-

!"!@ 年/榆林市统计年鉴0% !"!@ 年#榆林市规

上重点排污企业共计 %"# 家#主要集中分布神木

市&府谷县&榆阳区#在其他各区县的分布则较为

分散!如图 @ 所示"%

图 @?!"!@ 年榆林市工业企业分布位点图

D8Y*@?K862/8Q(28,) ,18)>(62/80-5)25/Z/86568) V(-8) X82:8) !"!!

>*@?灰色关联度

邓聚龙提出的灰色关联度分析方法是通过对

相关数据进行几何相似度分析#两者越是相似#灰

色关联度就越大+!E,

% 参考序列 !包括各种影响

目标序列的因素为二氧化硫排放量!!

@

"&氮氧化

物排放量!!

!

"&颗粒物排放量!!

&

"&工业生产总

值!!

#

"&能源消费量!!

%

"以及原煤产量!!

$

"#目

标序列"为二氧化碳排放量%

由于各影响因素的量纲不同#需对原始数据

进行归一化处理% 通过绝对差值计算关联系数#

计算各影响因素的加权关联度% 具体计算公式为

!#

$%

&

!!

$

'!

%

"

(

%

!@"

)

$

&

@

*

"

*

+&@

!

"

H8)

,

!"

H0F

"

!

"

$

!+" ,

!"

H0F

"

!!"

式中(!#

$%

为数据标准化结果$!

$

为数据原始值$!

%

为同一影响因素的平均值$(

%

为同一影响因素的

标准差$

"

$

!+"为参考序列与目标序列在+点的绝

对差值$

"

H8)

和
"

H0F

为目标序列在个时刻绝对差

值的最小值和最大值$

!

为分辨系数$

!

&"-%#)

$

为关联度%

>AB?<3(3恒等式

C0:0恒等式由日本学者 V,8<38C0:0提

出+!A,

#是当前分析和理解全球碳排放以及其驱动

因素的关键方法% 该方法主要考虑了碳排放强

度&能源强度&经济效益和人口因素对碳排放的影

响#但在工业活动造成的碳排放占主导的情况下#

可以只考虑碳排放强度&能源强度和经济效应#计

算公式为
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式中(.表示二氧化碳排放量$/表示能源消费总
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量$1表示国内生产总值$2

X

表示单位能源消耗排

放的二氧化碳量$2

=

表示单位 aK̀ !国内生产总

值" 消耗的能源用量$2

`

表示经济效应%

C0:0恒等式可用于研究大气污染物排放的

影响因素#如经济增长&能源消耗和人口变化等影

响因素+!^,

%基于此#本研究通过对C0:0恒等式进

行了拓展和分解#去除了人口因素带来的不确定

性#更准确地评估不同变量对污染物排放的实际

影响%同时#通过大气污染物与二氧化碳排放量的

比例关系来表征二者的协同效应+&",

%计算公式如

下
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式中((表示二氧化硫排放量$3表示氮氧化物排

放量$1表示颗粒物排放量$(

@

表示单位二氧化碳

引起的二氧化硫变化$(

!

表示单位二氧化碳引起

的氮氧化物变化$(

&

表示单位二氧化碳引起的颗

粒物变化%

>AC?DE!#分解

目前指数分解方法作为定量分解指标变化的

方法#其中IJKL因为分解后没有无法解释的残

差#使用加法分解的转换表达式相对简单+&@\&&,

#

具体拓展公式为
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式中(.!4" '.!"" 表示从 "年至4年二氧化碳排

放总量的变化值$其他大气污染物物同理$5

5

表

示经济效应$.

5

表示排放强度效应$/

5

表示能源

强度效应%对拓展后的C0:0恒等式添加了主要大

气污染物与二氧化碳协同效应影响#(

;

表示二氧

化碳与二氧化硫协同效应$(

.

表示二氧化碳与氮

氧化物协同效应$(

`

表示二氧化碳与颗粒物协同

效应%

@?榆林市二氧化碳和主要大气污染

物排放协同分析

@*>?二氧化碳排放影响因素灰色关联度分析

根据 !"@%-!"!@ 年榆林市工业二氧化碳及

大气污染物排放量以及碳排放强度数据绘制图

!% 由图可知#!"@%-!"!@ 年榆林市工业的二氧

化碳碳排放量呈逐年上升的趋势#其中 !"!@ 年增

长幅度最大#比 !"!" 年增长了 #AbEc% 碳排放

强度总体呈下降趋势#!"@%-!"!@ 年碳排放强度

有小幅度增长% 由于榆林市能源结构没发生变

化#能源活动排放主要包括化石燃料燃烧排放及

化石燃料作为非能源利用排放#且榆林市主要为

高能耗和高污染工业行业% 大气污染物的排放量

总体呈波动下降趋势#!"@A-!"!" 年氮氧化物与

颗粒物的排放有小幅度的增长#与碳排放强度趋

势相同#二氧化硫排放一直呈下降趋势% 这主要

是因为榆林市在过去几年内实施了针对大气污染

物的有效管控措施#工业重点行业实现了大气污

染物超净排放%

分析二氧化碳排放与大气污染物排放的协同

性#有助于更好地理解二者之间的关系#并找到降

低它们对环境影响的有效途径% 为了判断二氧化

碳与污染物排放之间是否具有协同性#通过灰色

相关对榆林市的二氧化碳排放量和污染物排放量

之间的相关系数进行分析% 将榆林市 !"@%-

!"!@ 年的二氧化碳排放量作为参考序列#分别以

二氧化硫排放总量&氮氧化物排放总量&颗粒物排

放量&工业生产总值&能源消费总量及原煤产量为

比较序列#计算得到的灰色关联度详见表 @%
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图 !?!"@%-!"!@ 年榆林市二氧化碳及大气污染物排放量

D8Y*!?Xd

!

0)> 08/Z,--(20)25H8668,)68) V(-8) X82:1/,H!"@% 2,!"!@

表 @?二氧化碳排放量与各分解因素关联度

]0Q*@?X,//5-028,) Q52455) Xd

!

5H8668,)60)> 90/8,(6>5<,HZ,6828,) 10<2,/6

!

@

!

!

!

&

!

#

!

%

!

$

关联度 "b$EE " "bA!@ " "b$&& " "b$"% $ "bEA@ @ "bE&@ !

??氮氧化物排放的相关系数为 "bA!@ "#表明

!"@%-!"!@ 年表明氮氧化物排放的变化对二氧

化碳排放的影响最为显著$其次#能源消费总量的

相关系数为 "bEA@ @#说明能源消费对二氧化碳排

放也有较强的驱动% 其余影响因素的关联度依次

是原煤产量&二氧化硫排放量&颗粒物排放量和工

业总产值#各个因素之间的关联度都大于 "b$#显

示出了相对显著的相关性#因此可以使用因式分

析和协同减排研究这些因素之间的相互关系%

@*@?榆林市二氧化碳和主要大气污染物协同减

排效应分析

??利用拓展的 C0:0恒等式和 IJKL分解对

!"@%-!"!@ 年二氧化碳&二氧化硫&氮氧化物及

颗粒物的排放情况进行分解计算#得到榆林市二

氧化碳&二氧化硫&氮氧化物及颗粒物排放影响因

素贡献率情况!如图 & 所示"%

总体而言#二氧化碳的总效应呈总体上升趋

势% !"@%-!"@$ 年#!"@$-!"@E 年与 !"@E-!"@A

年的经济效应贡献率在这几年为负值#呈现反向

驱动$自 !"@A 年以后#二氧化碳的经济效应贡献

率为正值#对二氧化碳的排放呈正向驱动1见图 &

!0"2% 其中 !"!"-!"!@ 年的贡献率为 @%^bEc#

排放效应主要呈正向驱动#但 !"@A-!"@^ 年及

!"@^-!"!" 年排放效应的贡献率为负值#呈反向

驱动% 能源强度效应主要呈现负向驱动#以 !"!@

年为例#负向贡献率为 $!b@c% 协同效应和能源

强度排放效应对于二氧化硫&氮氧化物及颗粒物

的排放总效应减少呈正向驱动% 以 !"!@ 年为例#

对于二氧化硫减排的贡献率分别为 @!^bAc与

@Ab%c1见图 &!Q"2$对于氮氧化物减排的贡献

率分别为 @#Eb̂c与 !^bEc1见图 &!<"2$对于颗

粒物减排的贡献率分别为 @!#b@c与 @%b"c1见

图 &!>"2%

图 &?榆林市二氧化碳及大气污染物排放驱动贡献率

D8Y*&?X,)2/8Q(28,)6,110<2,/68)1-(5)<8)YXd

!

0)> 08/

Z,--(20)25H8668,)61,/V(-8) <82:

!"@%-!"!@ 年驱动大气污染物排放减少的

第一大驱动效应是协同减排效应% 根据 !"@%-
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!"@$ 年二氧化碳及主要大气污染物排放减少量

计算得每单位二氧化碳减排量能带来 AbA% 单位

二氧化硫的减排#每单位二氧化碳减排量能带来

EbE# 单位氮氧化物的减排#每单位二氧化碳减排

量能带来 @!b̂E 单位颗粒物的减排% 经济效应对

二氧化碳的排放起正向驱动#但对于大气污染物

的排放减少均呈反向驱动%

大气污染物中氮氧化物与二氧化碳协同减排

的效果较为明显#这可能与榆林市的产业结构有

关% 根据 !"!@ 年榆林市工业大气污染物排放数

据来看#氮氧化物排放最多的行业及依次为火力

发电与镁冶炼行业#且火力发电行业是榆林市的

支柱行业!见图 #"% 因此#选择火力发电行业与

镁冶炼行业作为榆林市重点行业二氧化碳与大气

污染物排放协同性的研究对象%

图 #?!"!@ 年榆林市工业各行业氮氧化物排放量情况

D8Y*#?.82/,Y5) ,F8>565H8668,)61/,H8)>(62/8568) V(-8)

X82:8) !"!@

B?榆林市重点行业二氧化碳与大气

污染物排放协同分析

??对 !"!@ 年榆林市火力发电行业与镁冶炼行

业各企业的二氧化硫&氮氧化物&颗粒物的排放量

与二氧化碳的排放量进行归一化处理#分析排放

协同性%

BF>?火力发电行业二氧化碳与大气污染物排放

协同分析

??根据火力发电行业的二氧化碳及大气污染物

排放量绘制图 %% 火力行业所产生的二氧化碳排

放与大气污染物呈现正相关关系#特别是氮氧化

物与二氧化碳排放量之间的相关性最高% 这表明

加快淘汰火力发电行业的落后煤电产能#对于该

行业内氮氧化物和二氧化碳的协同减排效果将产

生显著影响%

榆林市目前 $"" JS及以上机组发电量占比

为 %#bEc# 碳排放占比为 ##b!c$ 供电煤耗在

&"" Y<5NPS3以下的机组只有 @ """ JS和部分

$"" JS的超超临界机组% 在脱硫措施的改造

上#主要通过增加多层吸收塔&喷淋塔和托盘&增

加浆液循环量及扩大喷淋面积等方法$在超低排

放改造后#二氧化硫的排放量减少了 %Ab"$c#减

排效果显著#故榆林市火电行业的碳排放量与二

氧化硫排放量相关性较强1见图 %!0"2%

从目前榆林市火力发电装机规模来看#&""

JS的机组发电量占比为 @Eb"c#碳排放占比为

@#b̂c% &"" JS以下机组装机容量达 %$% 万千

瓦时#占比为 !!b̂c#其中燃兰炭尾气机组均属

于 @"" JS以下机组#&"" JS以下机组发电量占

比为 !Ab"c#碳排放占比为 #@b"c#即装机容量

越小的机组#每生产一度电排放的二氧化碳越多%

部分 $"" JS的机组和 &"" JS的机组均为亚临

界机组#这些效率低&煤耗高&性能差的亚临界机

组锅炉可产生较高的氮氧化物排放量% 对于火力

发电行业#近年来榆林市对火电厂进行了超低排

放改造% 在氮氧化物排放控制方面#一般都设有

低氮燃烧控制装置#烟气脱硝装置在逐步推广应

用% 尽管改造后火电企业的氮氧化物减排效果显

著#但总排放量依然很大#导致二氧化碳排放与氮

氧化物排放呈现出很强的相关性1见图 %!Q"2%

近年来#榆林市绝大多数燃煤电厂进行了超

低排放改造% 在除尘措施改造上#主要为增加现

有静电除尘中的电场数量&采用高效N超净滤袋#

在湿法&半干法脱硫的同时增加除尘一体化设备

等#使颗粒物排放量减少了 ##c#减排效果显著#

因此榆林市火电行业的二氧化碳排放量与颗粒物

排放量相关性较强1见图 %!<"2%

BF@?镁冶炼行业二氧化碳与大气污染物排放协

同分析

??根据镁冶炼行业的二氧化碳及大气污染物排

放量绘制图 $% 镁冶炼行业所产生的二氧化碳排

放与大气污染物排放之间存在正相关关系#尤其

是氮氧化物与二氧化碳排放之间的相关性最高%
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图 %?榆林市火力发电行业二氧化碳与大气污染物排放量的相关性

D8Y*%?X,//5-028,) Q52455) Xd

!

5H8668,)60)> 08/Z,--(20)25H8668,)61/,H235235/H0-Z,45/Y5)5/028,) 8)>(62/:8) V(\

-8) X82:

图 $?榆林市镁冶炼行业二氧化碳与大气污染物排放量的相关性

D8Y*$?X,//5-028,) Q52455) Xd

!

5H8668,)60)> 08/Z,--(20)25H8668,)68) 235H0Y)568(H6H5-28)Y8)>(62/:8) V(-8)

X82:

??榆林市镁冶炼行业是全国乃至全球最大原镁

生产基地#原镁产量约占全国的 $"c&全球的

%"c% 榆林镁产业的发展与兰炭产业有机结合#

充分利用煤干馏过程中产生的荒煤气+&#,

#以实现

能耗降低&成本节约和资源循环利用的目标% 目

前#金属镁产业链以)兰炭
!

铁合金
!

金属镁*)兰炭

!

金属镁*)焦炭
!

金属镁*为主%

榆林市镁冶炼行业主要采用皮江法炼镁工

艺# 包括白云石锻烧& 配料压球& 真空热还原和

精炼与浇铸 # 个工段% 在白云石煅烧阶段# 荒煤

气燃烧& 白云石分解会产生二氧化碳# 同时荒煤

气中残留的二氧化硫也会随之排放% 在粗镁精炼

阶段# 为了防止镁的氧化燃烧# 一般通过在液态

镁表面撒硫磺粉产生的还原性来阻止镁的氧化燃

烧# 从而导致间歇的二氧化硫排放% 与此同时#

粗镁精炼通常以电加热提供热源# 这也伴随着二

次能源消耗导致的二氧化碳排放% 从上述分析可

知# 在皮江法炼镁工艺过程中# 二氧化硫排放与

二氧化碳排放相关性较强1见图 $!0"2% 对于镁

冶炼行业# 在还原阶段特别是还原罐加热过程#

在高温下空气中的氮气和氧气会发生反应生成氮

氧化物% 目前# 榆林市多采用卧式还原罐和燃烧

加热#能耗高# 还原阶段其能耗占总能耗的 $%c

以上% 此阶段消耗的能源多& 废气产排量多# 导

致碳排放与氮氧化物排放呈现出较强的相关性

1见图 $!Q"2% 在镁冶炼过程中# 颗粒物排放是

一个比较普遍的问题% 在金属镁冶炼的炉料处理

过程中# 可能会产生粉尘和细颗粒物的排放% 此

外# 金属镁冶炼过程中将炉料进行装料会产生一

定数量的粉尘和细颗粒物的排放% 另外还需要使

用电炉进行加热反应# 这个过程中也会产生大量

的粉尘和细颗粒物的排放% 因此# 镁冶炼行业的

二氧化碳排放和颗粒物排放具有较强的相关性

1见图 $!<"2%

C?行业优化建议

传统电石行业采用电热法进行工业生产# 但

其能耗高& 污染严重& 投入大& 产出低的特点导

致经济效益和环境效益均不佳% /榆林市化工产

业)十四五*发展规划0提出到 !"!% 年电石领域

能效优于标杆水平的产能比例达到 &"c# 并淘汰
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落后产能# 实现绿色低碳发展% 榆林市现有的电

石企业规模极不平衡# 技术和能耗水平较为落

后# 产业集约化水平较低% 因此# 绿色低碳形势

驱动下的产业结构优化升级成为电石领域当下发

展的必然趋势# 也是未来解决榆林市电石行业发

展目标和减污降碳目标协同性问题的关键% 实现

降碳目标首先应从行业规模方面着手% 建议有序

淘汰煤电落后产能# 其中纯燃煤电厂中 &"" JS

以下机组多为企业自备电厂# 应严格落实在国家

政策允许的领域以外禁止新!扩"建燃煤自备电

厂的要求% 同时# 需要加快现役机组的节能升级

和灵活性改造# 适度控制火力发电的增长# 积极

推进供热改造# 争取到 !"&" 年# 控制火电供电煤

耗达到 !E! Y<5NPS3 的标准% /榆林市可再生能

源发展十四五规划0所提出 !E! Y<5NPS3 的标准

煤气混烧机组和燃兰炭尾气机组的煤耗水平均较

高# 分别为 #E" Y<5NPS3 和 %@& Y<5NPS3% 根据

/!"&" 年前碳达峰行动方案0要求#到 !"&" 年燃

煤及气固混烧机组全部达到 ae!@!%A-!"@E 规

定的先进值#兰炭尾气机组达到目前榆林市的最

优值!&^&*& Y<5NPS3"% 另外#榆林市需要加快

推动可再生能源开发#力争到 !"!% 年可再生能源

装机量达到 &*E aS%

榆林市的镁冶炼行业突出特点是通过与当地

兰炭产业有机结合# 以降低能耗& 节约成本和强

化资源利用为目标% 在此背景下# 对于不符合产

业政策& 规划环评& 产能和能耗置换以及区域削

减等要求的项目要坚决停批和停建% 镁冶炼行业

的工艺技术装备和产品能耗必须达到国内先进水

平% 为加快淘汰落后产能# 产能小于 !" P2N0的

金属镁企业将进行自愿淘汰& 整合重组& 升级改

造% 到 !"!% 年# 应全面淘汰落后产能# 新上项目

的能耗必须达到先进值# 并且产能需大于或等于

%" P2N0% 为此# 应实施镁冶炼技术行业的竖式还

原炉& 白云石煅烧双膛竖窑等技术和装备改造%

到 !"!% 年# 竖罐产能比例和白云石煅烧双膛竖

窑的使用率均将超过 %"c% 同时# 提升有色金属

生产过程中余热回收和原料中其他有价值碱金属

回收的水平# 以推动单位产品能耗的持续下降%

最后# 应构建完整的)原料购进
!

原镁冶炼
!

合金

铸造加工
!

回收再生*的产业链以延伸产业链条%

通过上述措施#可以帮助榆林市金属镁行业尽快

实现减污降碳&绿色发展的目标%

G?结语

!"@%-!"!@ 年榆林市工业的二氧化碳碳排

放量呈逐年上升的趋势#其中 !"!@ 年增长幅度最

大#比 !"!" 年增长了 #AbEc% 大气污染物的排

放量总体呈波动下降趋势#!"!" 年氮氧化物与颗

粒物的排放有小幅度的增长#二氧化硫一直呈下

降趋势% 根据对榆林市碳排放和大气污染物排放

进行相关性分析发现#氮氧化物排放与二氧化碳

排放关联度最高#且与二氧化碳协同减排的效果

较为明显%

基于C0:0恒等式#将榆林市工业碳排放变动

的作用分解为经济效应&能源强度效应和排放效

应#大气污染物排放变动作用分解为经济效应&能

源强度效应和排放效应及协同作用% 利用拓展的

IJKL模型分析了榆林市的二氧化碳和主要大气

污染物的协同减排效应% 从整体来看#协同效应

对于减排均起到了正向驱动的作用% 以 !"!@ 年

为例#协同效应对二氧化硫&氮氧化物和颗粒物的

减排贡献率分别为 @!^bAc&@#Eb̂c和 @!#b@c%
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