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1999 ～ 2007 年中国能源消费碳排放强度空间演变特征
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摘要 : 采用 Theil 指数和空间自相关分析方法，研究 1999 ～ 2007 年国家、区域和省际层面能源碳排放强度特征、区域差异水平

和空间格局演变 ．结果表明，①1999 ～ 2007 年，全国能源碳排放总量从 0. 91 Gt 逐年上升至 1. 83 Gt，碳排放强度从 0. 83

t·万元 － 1震荡下降至 0. 79 t·万元 － 1 ;②八大经济区域碳排放强度呈现三级分化趋势，东北、黄河中游和大西北地区历年碳排

放强度均在 1. 0 t·万元 － 1以上; 北部沿海、长江中游和大西南地区碳排放强度在 0. 7 ～ 1. 0 t·万元 － 1之间; 东部和南部地区碳

排放强度在 0. 32 ～ 0. 51 t·万元 － 1之间;③Theil 指数分析表明区域内部碳排放强度水平相近，区域之间的碳强度分化是全国总

体差异扩大的主要原因;④全局自相关 Moran's Ⅰ值从 0. 19 上升至 0. 25，表明省域之间碳排放强度呈现正相关的空间集聚分

布; 碳强度的“冷点”区相对稳定，主要集中在东部和南部沿海地区;“热点”区从大西北转至黄河中游和东北地区 ．⑤碳排放强

度的空间差异与区域资源禀赋、经济发展、产业结构和能源利用效率等因素密切相关 ．区域差异和空间自相关关系的探讨有

助于深入了解我国能源碳排放强度的空间异质性和格局演变，也为国家制定差异化的区域碳减排目标和碳排放调控政策提

供有益参考 ．
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Spatial Pattern Evolution of Carbon Emission Intensity from Energy
Consumption in China
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Abstract: Using Theil index and spatial autocorrelation analysis methods，the characteristics，regional disparity and spatial pattern
evolution of carbon emission intensity from energy consumption were analyzed on national，regional and provincial level from 1999 to
2007 in China． The results indicate that: ① total energy carbon emission in China has increased from 0. 91Gt in 1999 to 1. 83Gt in
2007，while carbon emission intensity has decreased from 0. 83 t·( 104 yuan) － 1 to 0. 79 t·( 104 yuan) － 1 ; ② carbon emission intensity
of eight major economic blocks showed the trend of three-level differentiation，with that of northeast regions，the middle reaches of
Yellow River regions and northwest regions above 1. 0 t·( 104 yuan) － 1 ; northern coastal regions，the middle reaches of Yangtze River
regions and southwest regions 0. 7-1. 0 t·( 104 yuan ) － 1 ; eastern and northern regions 0. 32-0. 51 t·( 104 yuan ) － 1 ; ③ Theil index
analysis indicates that the within-region carbon emission intensities were similar，and the expanding total disparity of carbon emission
intensity was primarily due to between-region inequalities． ④ spatial autocorrelation analysis shows that Global Moran's Ⅰ has
increased from 0. 19 to 0. 25，indicating that there were positive spatial correlations among provincial regions in China，and regions of
similar carbon emission intensity agglomerated in space． The“cold spot”areas of carbon emission intensity were relatively stable，
while the“hot spot”areas has gradually shifted from northwest regions to the middle reaches of Yellow River regions and northeast
regions． ⑤ spatial disparity of carbon emission intensity is closely related to factors such as regional resources endowment，economic
development，industrial structure and energy utilization efficiency． The study of regional disparity and spatial autocorrelation provides
insight into spatial heterogeneity and spatial pattern evolution of carbon emission intensity in China，and also provides references for the
development of differential regional objectives of carbon emission reduction and related regulation policies．
Key words: energy carbon emission; carbon emission intensity; Theil index; spatial autocorrelation; spatial pattern evolution

区域能源碳排放引起的全球环境变化是对人类

社会持续发展的挑战［1 ～ 3］，已成为科学界关注的焦

点 ．我国提出 2020 年单位 GDP 碳排放较 2005 年降
低 40% ～ 50%的目标，这不仅需要从全局考虑碳排
放的影响，还应从区域格局变化把握［4］． 当前国内

外关于能源碳排放强度的研究主要集中在演变机制

和区域特征等方面，前者如 Barnali 等［5］采用 Divisia

指数研究 1980 年以来印度能源碳排放强度变化时
发现人均收入的增长是提升碳强度的主要原因，
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Obas 等［6］采用 Laspeyres 模型研究表明碳强度与能
源消耗强度、能源类型和经济结构相关，孙建卫
等［7］对 1995 ～ 2005 年中国碳排放分解研究发现技
术进步是碳强度变化的主要因素; 后者如岳超和谭

丹等［8，9］基于橡树岭国家实验室数据分析表明我国

中西部地区碳排放强度远高于东部地区，且西部地

区的碳强度高于相同发展阶段的其他地区［10］，王

金南、杜官印等［11，12］基于全国各省能源消费测算，
发现大多数省份碳排放强度呈下降趋势［11］，经济增

长和碳排放处于弱脱钩状态 ． 以上关于碳排放强度
空间格局演变的研究多基于计量经济学的视角，将

研究单元视为相互独立且均质的个体，分析其碳排

放强度在空间分布上的规律性; 实际上，空间单元并

不是独立和随机采样的，而是往往表现出显著的相

互依赖性，即空间依赖 ( spatial dependence ) ［13］． 从
地理学的角度看，现有研究缺乏对能源碳排放强度

的空间依赖性和异质性的探讨，借鉴地理学中成熟

的空间分析理论及方法加强对碳排放强度的空间格

局及演变研究不失为有益的尝试 ． 作为度量空间依
赖影响数量的空间统计分析模型［13］，空间自相关已

广泛应用于经济格局［14，15］、环境演化［16，17］和社会
问题［18，19］等领域，成为分析空间格局特征及其演变

的有效手段，但当前运用空间自相关的方法对区域

碳排放强度的研究尚不多见 ．本研究采用 Theil 指数
和空间自相关模型，探讨 1999 ～ 2007 年国家、区域
和省际层面能源碳排放强度特征、区域差异水平和
空间格局演变，以期为国家制订差异化的区域碳减

排目标和碳排放调控政策提供参考 ．

1 研究方法与数据处理

1. 1 研究方法
采用 Theil 指数分析省际和区域碳排放强度的

空间差异水平，由于 Theil 系数反映的是统计数据之
间的关系，未结合地理空间探讨，因而通过空间自相

关模型进一步分析区域碳排放强度的空间依赖关系

和空间演变特征 ．
1. 1. 1 Theil 指数

Theil 指数作为衡量变量相对差异的指标，由信
息理论中熵概念演化而来 ． Theil 指数的突出优点是
可将区域总体差异分解为区域内部差异( TWR ) 和区

域之间差异( TBR ) ，从而便于考察和揭示它们对研

究单元整体差异的影响和贡献 ．

T = 1
nΣ

n

i = 1
lg 珋y

yi

= TWR + TBR

TWR = Σ
n

i = 1
vi Σ

m

j = 1
vij ln

vij
d[ ]

ij

TBR = Σ
n

i = 1
vi ln

vi
di

( 1 )

式中，n 和 m 为区域个数和区域内省市个数，vi 和 vij
分别代表 i 区域和区域内 j 省市的碳排放量占全国
碳排放总量的比例，di 和 dij为 i 区域和区域内 j 省
GDP 占全国 GDP 的比例 ． Theil 值越高，表示区域或
省市间碳排放强度水平的差异越大 ．
1. 1. 2 空间自相关
空间自相关指数以空间权重为基础，通过测度

能源碳排放强度在空间上的聚集或者分散程度，反

映区域碳排放强度的空间格局及变化特征 ． 根据研
究范围的大小，可具体划分为全局空间自相关和局

部空间自相关 ．其中全局指标用于探测整个区域的
空间模式，使用单一数值反映该区域的空间自相关

程度; 局部指标用于计算每一个空间单元与邻近单

元中某一属性的相关程度［20］．
( 1 ) 全局空间自相关
本研究采用 Moran's I 系数来衡量全局空间自

相关性，可用公式( 2 ) 表示:

I =Σ
n

i = 1
( xi － 珋x) Σ

n

j = 1
Wij ( xj － 珋x) /

Σ
n

i = 1
( xi － 珋x)

2Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1
Wij ( 2 )

式中，n 为研究区域的空间样本个数，xi 和 xj 表示空

间样本单元的相应属性值，Wij是空间权重系数矩

阵，表示空间单元的邻近关系，本研究采用基于共同

边界的一阶 Rook 权重矩阵 ． Moran's Ⅰ系数值属于
［－ 1，1］之间，值愈接近 1，表明具有相似属性的空
间单元产生集聚; 值愈接近 － 1 时表明具有相异属
性的空间单元产生集聚 ． 如果 Moran's Ⅰ接近或等
于 0，表明空间单元属性属于随机分布状态［13］． 同
时，对全局空间自相关分析的结果需进行 Z 值显著
性检验，根据 Z 值大小，在设定显著性水平下做出
接受或拒绝零假设的判断 ．
( 2 ) 局部空间自相关
全局自相关可较好的描述研究区域整体的综合

指标，但整体空间中可能存在部分正的空间自相关

与负的空间自相关共存，因此采用局部空间自相关

测度揭示可能的空间变异性 ． 研究采用 Getis-Ord
G *

i 模型检验局部地区是否存在统计显著的高值或

者低值 ． 为了便于解释和比较，对 G *
i ( d ) 进行标准

化处理，则对于某个空间 i，其定义为:
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Z( G *
i ) = ［G *

i － E( G *
i ) ］/ Var( G *

i槡 ) ( 3 )
同全局自相关检验一样，如果 Z ( Gi ) 为正，且 Z

值显著，表明位置 i 周围的值相对较高，属高值空间
集聚，即“热点”区; 反之，如果 Z ( G *

i ) 为负，Z 值显
著，表明位置 i 周围的值相对较低，属低值空间集
聚，即“冷点”区 ．
1. 2 数据来源与处理
通过构建能源消费碳排放测算模型计算各年度

国家、地区和省域主要能源消费的碳排放量:

Ch = Σ Qh i × NCV i × Cf i ×
12
44

+ Mf i ×
12( )16
( 4 )

式中，Ch 为化石能源消费碳排放总量，Qh i 表示第 i
种能源消费量，NCV i 为能源净发热值，Cf i 为缺省
CO2 排放因子，Mf i 为缺省 CH4 排放因子，NCV i、
Cf i、Mf i 均采用 IPCC 的给定值 ． 12 /44、12 /16 分别
为 CO2 和 CH4 所含碳量的转化系数 ．
上述能源数据均来自《中国能源统计年鉴》

( 2000 ～ 2008 年) 中的地区能源消费平衡表; 经济数
据来源于《中国统计年鉴》( 2000 ～ 2008 年) ; 碳排
放系数来源于 2006 年《IPCC 国家温室气体清单指
南》; 供电标准煤耗取自中经网产业数据库 ． 同时根
据国务院发展研究中心《地区协调发展的战略和政
策》，八大经济区域分别为: 东北综合经济区( 辽宁、
吉林、黑龙江) ; 北部沿海综合经济区( 北京、天津、
河北和山东) ; 东部沿海综合经济区( 上海、江苏、
浙江) ; 南部沿海经济区( 福建、广东、海南) ; 黄河
中游综合经济区( 陕西、山西、河南和内蒙古) ; 长
江中游综合经济区( 湖北、湖南、江西和安徽) ; 大
西南综合经济区 ( 云南、贵州、四川、重庆和广
西) ; 大西北综合经济区 ( 甘肃、青海、宁夏和新
疆) ．由于西藏自治区、台湾省、香港和澳门特别行
政区的相关数据缺失，因此本研究所有源数据和计

算结果均不包括这些地区 ．

2 结果与分析

2. 1 能源碳排放强度总体特征
从全国层面来看，1999 ～ 2007 年全国能源碳排

放总量从 0. 91 Gt 逐年上升至 1. 84 Gt( 1Gt = 109 t) ，
年均碳排放量增速为 9. 19%，同期全国 GDP 增速为
10. 12% ( 按 2005 年可比价计算，以下数据同上) ，
GDP 增速略高于碳排放量增速 ． 时间序列上碳排放
强度总体有所降低，但趋势线并不规则，在 2002 年
下降到最低水平( 0. 74 t·万元 － 1 ) 之后，碳排放强度

呈现震荡变化，2005 年出现峰值( 0. 83 t·万元 － 1 ) ，

2007 降至 0. 79 t·万元 － 1 ( 图 1 ) ．碳排放强度产生波
动，从宏观环境分析，主要是由于 2002 年节点之前
亚洲金融危机的影响限制了我国工业等产业的发

展，同时国家关闭淘汰了部分高能耗高污染企业，使

得碳排放强度水平相应有所下降; 2002 年之后随着
国际经济形势好转以及国家扩大内需和增加投资的

宏观调控政策等影响，大批高耗能、重复性的基础
设施项目和工业项目集中上位，能源碳排放的增速

超过同期经济的发展，造成碳排放强度在 2005 年到
达顶峰; 伴随经济平稳增长以及国家稳步实施能源

低碳化战略，碳排放强度开始回落 ．

图 1 全国及八大经济区域 1999 ～ 2007 年

能源碳排放强度变化趋势

Fig． 1 Trends of energy carbon emission intensity in China

and eight major economic blocks from 1999 to 2007

从区域层面来看，八大经济区域的碳排放强度

分化明显，基本呈现三级趋势 ． 东北、黄河中游和大
西北地区为第一层级，历年碳排放强度均在 1. 0
t·万元 － 1以上( 除 1999 年东北地区略低) ; 北部沿
海、长江中游和大西南地区位于第二层级，历年碳
排放强度在 0. 7 ～ 1. 0 t·万元 － 1之间; 东部地区和南

部地区为第三层级，历年碳排放强度在 0. 32 ～ 0. 51
t·万元 － 1之间 ．
从省域层面来看，1999 ～ 2007 年省域碳排放总

量和碳排放强度的极化现象明显 ．碳排放总量上，历
年来均居全国首位的河北省在 2007 年达到了
0. 165 Gt，而处于碳排放总量低极值区的海南省，
2007 年仅为0. 004 9 Gt; 2007 年碳排放强度最高的
贵州省为 1. 72 t·万元 － 1，最低的广东省为 0. 38
t·万元 － 1 ．历年高极值区与低极值区的碳排放总量
和碳排放强度差异均在 4 ～ 5 倍之间 ．
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2. 2 能源碳排放强度区域差异
本研究将国家碳排放强度的总体差异分解为八

大经济区域之间和区域内部省际之间的差异 ． 从表
1 中可以看出，1999 ～ 2007 年，我国碳排放强度的
Theil、TBR、TWR指数均呈现两时期的变化，1999 ～
2005 年 Theil 指数不断上升，碳排放强度的区域总
体差异水平不断扩大; 2005 ～ 2007 年 Theil 指数有
所下降，降幅远低于前期的增幅，表明碳排放强度的

区域差异水平后期略有缩减，但总体仍高于 1999 年
水平 ．

1999 ～ 2007 年区域之间的碳排放强度水平分

化显著，区域之间的差异分化对总体差异水平贡献

率基本达到 90%，其中贡献比例较高的主要为东
北、东部、南部和黄河中游地区，区域间差异的贡
献比例达 70%以上，这也印证了前文碳排放强度层
级的划分 ．相较于区域之间，区域内部省际之间的碳
排放强度水平接近，对总体差异的贡献率仅为 10%
左右，且历年区域内部差异呈现逐渐缩小的趋势 ．
Theil 指数的结果表明，全国碳排放强度的差异主要
是源于八大区域之间的碳强度水平分化，这同时也

反映了我国碳排放强度的空间格局特征与地区经济

发展的集聚格局之间存在一定的关联性 ．

表 1 中国主要年份 ( 1999、2001、2003、2005、2007 年) 能源碳排放强度区域差异及分解1 )

Table 1 Regional disparity and decomposition of energy carbon emission intensity in China ( 1999，2001，2003，2005，2007 )

项目
1999 年 2001 年 2003 年 2005 年 2007 年

指数值 贡献比例 /% 指数值 贡献比例 /% 指数值 贡献比例 /% 指数值 贡献比例 /% 指数值 贡献比例 /%
Theil 0. 21 100. 00 0. 29 100. 00 0. 30 100. 00 0. 36 100. 00 0. 34 100. 00
TWR 0. 02 9. 55 0. 03 11. 40 0. 04 12. 22 0. 05 12. 92 0. 04 12. 56
八大区 TBR 0. 19 90. 45 0. 26 88. 60 0. 26 87. 78 0. 31 87. 08 0. 29 87. 44

东北 0. 01 3. 44 0. 03 10. 12 0. 03 11. 88 0. 04 13. 37 0. 06 20. 19

北部 0. 01 2. 72 0. 00 1. 29 0. 01 1. 75 0. 02 7. 66 0. 02 5. 95

东部 0. 05 16. 69 0. 06 21. 53 0. 07 23. 88 0. 06 21. 67 0. 06 21. 65

南部 0. 05 17. 34 0. 06 19. 03 0. 06 18. 82 0. 05 17. 49 0. 05 17. 25

黄河中游 0. 03 9. 06 0. 06 19. 21 0. 06 19. 22 0. 07 23. 67 0. 05 17. 19

长江中游 0. 01 3. 57 0. 00 1. 26 0. 00 1. 49 0. 01 3. 78 0. 02 5. 75

大西南 0. 01 4. 65 0. 02 6. 92 0. 02 5. 81 0. 03 8. 83 0. 02 5. 57

大西北 0. 02 8. 23 0. 03 9. 08 0. 02 6. 86 0. 03 8. 91 0. 02 6. 46

1 ) 八大经济区域的指数值和贡献比例均对应 TBR

2. 3 能源碳排放强度空间格局特征
根据 1999 ～ 2007 年中国碳排放强度的空间自

相关分析可知( 表 2 ) ，各年 Moran's Ⅰ值均为正，且
除 1999 年通过 95%的 Z 值检验外，其余均在 99%
的可置信水平以上，检验结果显著，表明全国碳排放

强度具有空间正相关关系; 1999 年以来，碳排放强

度水平相似的省区在空间上呈现集中分布，集聚态

势明显，且“十五规划”之后，Moran's Ⅰ值变化不
大，空间“集中”的趋势较为稳定 ．
在此基础上进一步研究碳排放强度在局部区域

的集聚分散趋势，识别碳排放强度的“冷点”和“热
点”区域 ．

表 2 中国 1999 ～ 2007 年能源碳排放强度全局自相关 Moran's Ⅰ值及检验值

Table 2 Global Moran's Ⅰ of energy carbon emission intensity and test values in China from 1999 to 2007

项目 1999 年 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年

Moran's I 0. 19 0. 26 0. 25 0. 23 0. 22 0. 25 0. 27 0. 26 0. 25

Z( I) 1 ) 2. 06 2. 75 2. 88 2. 46 2. 62 2. 58 2. 93 2. 68 2. 59

1 ) Z( I) ＞ 1. 96 表明在 5%的显著性水平，Z( I) ＞ 2. 58 表明在 1%的显著性水平

( 1 ) Moran 散点图中( 图 2 ) 的“高-高”( HH ) 和
“低-低”( LL) 象限表明碳排放强度的观测值存在
较强的空间正相关，即具有均质性; “高-低”( HL )
关联和“低-高”( LH ) 关联表示存在较强的空间负
相关，即空间单元存在异质性 ． 从全国 1999、2003

和 2007 这 3 a 的 Moran 散点图来看，各年份中位
于 HH 和 LL 象限的样本数分别占总量的 60%、
53%和 50% ; 相应位于 HL 和 LH 象限的样本比例
分别为 40%、47% 和 50% ． 这表明研究时段内碳
排放强度的空间异质性 ( 离散分布格局) 略有上
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升，但总体而言碳排放强度在局部范围内仍具有

较高的空间相关性，局部集聚格局显著 ．“高-低”
关联( HL) 显著区是局部高值离群点类型，指碳排
放强度相对高于周围的省份，主要分布于长江中

游地区; “低-高”关联( LH ) 区是局部低值离群点
类型，主要分布于靠近东部和南部沿海地区的内

陆，但统计检验显著区较少，表明这些区域显现的

“凹点”现象可能是概率事件 ．

图 2 中国主要年份( 1999、2003、2007 年) 能源碳排放强度 Moran 散点图

Fig． 2 Moran scatter plot of energy carbon emission intensity in China ( 1999，2003，2007 )

图 3 中国主要年份( 1999、2001、2003、2005、2007 年) 能源碳排放强度空间集聚格局

Fig． 3 Spatial agglomeration pattern of energy carbon emission intensity in China ( 1999，2001，2003，2005，2007 )

( 2 ) 1999 ～ 2007 年，全国碳排放强度的“冷点”
区( 低值集聚区) 空间格局相对较为稳定，除 2007
年外，其余年份均分布于东部地区( 长三角) 和南部

地区( 珠三角) ; 碳排放强度的“热点”区分布( 高值
集聚区) 变化较大，大西北、黄河中游和东北地区均
有分布，其中黄河中游地区作为“热点”区的稳定度
较高; 此外，历年“热点”区在数量上呈现先增后减

的变化趋势( 图 3 ) ． 1999 年碳排放强度的热点区域
主要集中在新疆、甘肃、陕西和青海等省，而 2003
年大西北地区的热点区域分布减少，主要集中在内

蒙、陕西和山西等省，这主要因为长期以来西北地
区作为我国重要的油气和煤炭基地，能源资源等原

材料的开采消费比例较高，但伴随近年鄂尔多斯盆

地地区油气资源的开发，能源消耗的重心逐渐向内
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蒙古等地区转移; 同时，2003 年国家提出振兴东北
战略后，促进了东北地区的重工业和基础设施建设

等耗能产业的发展，致使 2005 年东北地区的吉林也
呈现“热点”区分布，至 2007 年全国“热点”区集中
分布在内蒙和辽宁两省 ．
( 3 ) 从“冷点”和“热点”的空间格局来看，与

Theil 指数计算结果中区域层级分化基本一致，碳排
放强度水平极化现象显著 ．虽然 2007 年东南沿海地
区碳排放总量达到 0. 22 Gt，但由于同期的经济产出
总量较高，碳排放强度仅为 0. 47 t·万元 － 1 ; 内蒙和

辽宁碳排放总量与东部地区持平，但由于经济产出

的差距，碳排放强度为 1. 50 t·万元 － 1 ． 研究时段内，
全国碳排放强度低值区一直集聚于东南沿海区域，

沿海地区的碳排放强度明显低于东北和内陆地区 ．
“十五规划”期间，黄河中游地区四省均处于碳排放
和 GDP 的高排放高增长阶段［8］，经济增长对能源消
耗的依赖性较强 ． 同期东南沿海地区在保持经济高
速增长的同时，通过节能减排、产业结构升级等从
而推动产业耗能结构调整和能源效率提高，使得区

域碳排放强度的逐步下降; 此外，受沿海经济发展的

辐射和产业承接转移的作用，长江中游的部分省区

如江西、安徽等碳排放强度水平也呈现低值发展的
态势 ． 1999 ～ 2007 年，空间集聚效应未发生变化的
共有 11 个省份，占全国总量的 35. 48%，主要分布
在长江中游和北部沿海地区，其余地区也有零星分

布 ．表明同其他区域相比，1999 年以来这些地区的
碳排放总量和碳排放强度变化的绝对量、增减幅度
均处于相对稳定阶段 ． 省域碳排放强度仍然保持原
有的碳排放强度格局，未发生质的改变 ．
2. 4 区域碳排放强度时空差异驱动力分析
结合碳排放强度“冷热点”集中区域，探讨碳排

放强度非均衡差异的驱动力 ．具体而言，主要有地区
资源禀赋、经济发展水平、产业结构和能源利用效
率等方面的影响 ．①西北和黄河中游地区作为我国
重要的原材料基地，能源资源丰度高，基于比较优势

的原理，这些地区更易于发展能源资源密集型产业，

侧重对石油和煤炭等资源的开采利用 ． 长期形成的
经济结构对能源依赖水平较高，造成了研究时段内

地区的碳排放强度呈现“热点”( 高值集聚) 集中 ． ②
区域经济发展水平不平衡是造成碳排放强度差异分

化的重要影响因素 ．在经历了快速工业化的积累后，
东南沿海地区已经处于后工业化时期，产业发展呈

现多元化，已逐步过渡至外向型工业化为主导的经

济结构，低耗能的第三产业逐渐成为经济增长的主

要拉动力量 ．经济发展水平较高的东南沿海地区虽
然碳排放总量占全国总排放量的 20. 12%，却贡献
了 35. 58%的经济份额( 2007 年) ，因此成为碳排放
强度的“冷点”集聚区 ． 需要说明的是，经济水平的
高低并非与碳排放强度高低之间呈现一一对应的反

比关系，如 2007 年黄河中游地区的碳排放强度水平
最高，但其经济水平在八大区域中位居中游 ．③碳排
放强度与高耗能产业比重相关 ． 从工业行业耗能结
构来看，中、西部地区的高耗能行业占工业产值比
重远远高于东部地区( 2007 年差值为 10% ) ［21］． 以
内蒙古为例，虽然近年经济发展较快，增速位居全国

前列，但工业产业结构以重、化、能源工业为主导，
经济增长十分依赖能源和原材料的消耗，而东部地

区则以现代服务业、先进制造业和电子加工业等产
品附加值高、耗能少的产业为主导，低耗能行业的
发展规模相对较大 ．值得注意的是，中西部地区有一
定比例的能源消费用于支持东部地区的发展，如

“西气东输”、“西电东送”等，虽然能源消耗和碳排
放计算在中西部地区，但消费主体是东部地区［9］，

这也是导致“热点”集中在中西部地区的不可忽略
的原因 ．④支撑经济发展的能源利用水平差异也是
影响碳排放强度空间格局的重要因素 ．“十五”期
间，东南沿海地区能源利用效率 ( 以标准煤计，下

同) 约为 0. 79 t·万元 － 1，而黄河中游地区为 2. 91
t·万元 － 1，二者相差 3 倍以上 ． 这主要因为相对于黄
河中游地区，东南沿海地区拥有更具优势的区位条

件、投资环境和经济基础，有利于产业的集聚，而集
聚有利于企业的竞争和技术的革新，同时投资行为

往往伴随设备更新、技术进步而成为提高能源利用
效率的物质载体［22］．

3 讨论

( 1 ) 与国内外已有的研究成果( 表 3 ) 相比，本
研究中能源碳排放的测算结果虽然在绝对量上有所

差别，但总体而言较为接近 ．研究过程中由于数据采
用而可能产生的误差影响有限 ．

表 3 碳排放计算结果对比分析 /Gt

Table 1 Comparison of the results of carbon emission calculation /Gt

项目 2007 年 2005 年 2003 年 2001 年 1999 年

本研究 1. 84 1. 52 1. 15 0. 95 0. 91

橡树岭［23］ 1. 78 1. 53 1. 19 0. 95 0. 90

其它研究 1. 51［24］ 1. 13［25］

( 2 ) 中国能源碳排放强度区域差异和空间格局
的形成与演变，是资源禀赋、经济发展、产业结构
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以及技术效率等多种因素共同作用的结果，这些因

素对碳排放强度空间格局影响的机制还需要进一步

深入研究; 同时，区域驱动力因素自身的差异对碳排

放强度空间格局的影响还有待进一步探讨 ．
( 3 ) 碳排放是一个长期、连续的过程，短时期的

区域能源碳排放可能受到突发的外界环境因素影响

( 如经济危机等) ，从而导致使用短时期数据在分析

长期趋势上可能存在一定误差 ． 若采用长时间序列
的碳排放数据进行分析，可以更为准确地反映其某

一阶段的空间特征，并有助于分析和预测未来的时

空演变趋势 ．

4 结论

( 1 ) 1999 ～ 2007 年，我国能源碳排放总量从
0. 91 Gt 逐年上升至 2007 年的 1. 84 Gt，碳排放强度
从 0. 83 t·万元 － 1震荡下降至 0. 79 t·万元 － 1 ．区域间
碳排放强度呈现三级分化趋势，碳强度由西北至东

南逐渐降低; 省际之间碳强度差异极化现象明显 ．
( 2 ) Theil 指数分析表明研究时段内中国碳排放

强度的区域总体差异水平有所扩大; 造成全国总体

差异的主要原因是八大区域之间的碳排放强度差

异，区域内部差异较小 ．
( 3 ) 全国省域之间碳排放强度表现出空间正相

关性，排放强度相似的地区在空间上集聚分布 ．碳强
度的“冷点”区相对稳定，主要分布在东部和南部地
区;“热点”区从大西北地区逐步转向黄河中游和东
北地区 ．区域碳排放强度水平的分化主要与区域资
源禀赋、经济发展水平、产业结构和能源利用效率
等因素相关 ．
( 4 ) 当前开展差异化的区域碳减排调控，可采

用如下政策:①对能源依赖程度较高的省区，通过加
强推进产业结构优化等降低高耗能产业比重，重视

能源科技的应用推广，提高能源资源利用效率，加强

碳汇能力建设;②对碳排放强度相对稳定的省区，应
优化产业、行业结构，侧重发展现代服务业和高新
技术产业，构建循环型的经济发展方式，实现经济集

聚区内产业间的生态链接; ③对碳排放强度呈现
“冷点”的区域开展传统产业的改造和替代能源科
技的革新，推进可再生能源的利用，构建安全清洁的

能源供应和消费体系 ．
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《环境科学》编辑部关于启用编辑信息管理系统的公告

《环境科学》编辑部已经开通本刊网站并启用编辑信息管理系统( 网站地址: http: / / www． hjkx． ac． cn ) ．
该系统能实现在线投稿、在线审稿、期刊浏览检索等功能，欢迎广大作者、读者和审稿专家使用 ． 目前我刊所
有来稿都通过网站编辑信息管理系统进行 ．作者使用编辑信息管理系统投稿时请先进行注册，注册完毕后以
作者身份登录，按照页面上给出的提示投稿即可 ．如果您在使用过程中有问题，请及时与我刊编辑部联系 ．
邮政地址: 北京市海淀区双清路 18 号《环境科学》编辑部
邮 编: 100085
电 话: 010-62941102，010-62849343
传 真: 010-62849343
E-mail: hjkx@ rcees． ac． cn
网 址: www． hjkx． ac． cn
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