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摘要!采用 2:@A;指数和空间自相关分析方法$研究 "### a’(($ 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B结果表明$""### a’(($ 年$全国能源碳排放总量从 (‘#" Y9逐年上升至 "‘&* Y9$碳排放强度从 (‘&*

92万元 k"震荡下降至 (‘$# 92万元 k" ’#八大经济区域碳排放强度呈现三级分化趋势$东北( 黄河中游和大西北地区历年碳排

放强度均在 "‘( 92万元 k"以上’北部沿海( 长江中游和大西南地区碳排放强度在 (‘$ a"‘( 92万元 k"之间’东部和南部地区碳

排放强度在 (‘*’ a(‘)" 92万元 k"之间’$2:@A;指数分析表明区域内部碳排放强度水平相近$区域之间的碳强度分化是全国总

体差异扩大的主要原因’%全局自相关 17LG8iN&值从 (‘"# 上升至 (‘’)$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B’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B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B
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!!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 ," a*- $已成为科学界关注的焦

点B我国提出 ’(’( 年单位 Y_V碳排放较 ’(() 年降
低 E(h a)(h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 ,E-B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 TGL8G;A等 ,)-采用 _ACANAG

指数研究 "#&( 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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0RGN等 ,%-采用 4GNO@<L@N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$孙建卫
等 ,$-对 "##) a’(() 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 ,&$#-基于橡树岭国家实验室数据分析表明我国
中西部地区碳排放强度远高于东部地区$且西部地
区的碳强度高于相同发展阶段的其他地区 ,"(- $ 王
金南(杜官印等 ,""$"’-基于全国各省能源消费测算$
发现大多数省份碳排放强度呈下降趋势 ,""- $经济增
长和碳排放处于弱脱钩状态B以上关于碳排放强度
空间格局演变的研究多基于计量经济学的视角$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 "NOG9AG;?@O@8?@8M@# ,"*-B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B作为度量空间依
赖影响数量的空间统计分析模型 ,"*- $空间自相关已
广泛应用于经济格局 ,"E$")- ( 环境演化 ,"%$"$-和社会
问题 ,"&$"#-等领域$成为分析空间格局特征及其演变
的有效手段$但当前运用空间自相关的方法对区域
碳排放强度的研究尚不多见B本研究采用 2:@A;指数
和空间自相关模型$探讨 "### a’(($ 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B

IJ研究方法与数据处理

IKI!研究方法
采用 2:@A;指数分析省际和区域碳排放强度的

空间差异水平$由于 2:@A;系数反映的是统计数据之
间的关系$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B
IKIKI!2:@A;指数

2:@A;指数作为衡量变量相对差异的指标$由信
息理论中熵概念演化而来B2:@A;指数的突出优点是
可将区域总体差异分解为区域内部差异".e/#和区
域之间差异 ".T/#$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B
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式中$, 和 3为区域个数和区域内省市个数$2+和 2+4
分别代表 +区域和区域内 4省市的碳排放量占全国
碳排放总量的比例$5+和 5+4为 +区域和区域内 4省
Y_V占全国 Y_V的比例B2:@A;值越高$表示区域或
省市间碳排放强度水平的差异越大B
IKIKL!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B根据研
究范围的大小$可具体划分为全局空间自相关和局
部空间自相关B其中全局指标用于探测整个区域的
空间模式$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 ,’(-B

""#全局空间自相关
本研究采用 17LG8iN.系数来衡量全局空间自

相关性$可用公式"’#表示!
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式中$, 为研究区域的空间样本个数$7+和 74表示空
间样本单元的相应属性值$9+4是空间权重系数矩
阵$表示空间单元的邻近关系$本研究采用基于共同
边界的一阶 /77I 权重矩阵B17LG8iN&系数值属于
, k"$"-之间$值愈接近 "$表明具有相似属性的空
间单元产生集聚’值愈接近 k" 时表明具有相异属
性的空间单元产生集聚B如果 17LG8iN&接近或等
于 ($表明空间单元属性属于随机分布状态 ,"*-B同
时$对全局空间自相关分析的结果需进行 ;值显著
性检验$根据 ;值大小$在设定显著性水平下做出
接受或拒绝零假设的判断B

"’#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B研究采用 Y@9AND0L?
<!+ 模型检验局部地区是否存在统计显著的高值或

者低值B为了便于解释和比较$对 <!+ " 5#进行标准
化处理$则对于某个空间 +$其定义为!

%E"*
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!!同全局自相关检验一样$如果 ;"<+#为正$且 ;
值显著$表明位置 +周围的值相对较高$属高值空间
集聚$即*热点+区’反之$如果 ;"<!+ #为负$;值显
著$表明位置 +周围的值相对较低$属低值空间集
聚$即 *冷点+区B
IKL!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!
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式中$6: 为化石能源消费碳排放总量$f:+表示第 +
种能源消费量$,6-+为能源净发热值$6S+为缺省
60’ 排放因子$1S+为缺省 6[E 排放因子$,6-+(
6S+( 1S+均采用 .V66的给定值B"’PEE( "’P"% 分别
为 60’ 和 6[E 所含碳量的转化系数B

上述能源数据均来自 %中国能源统计年鉴 &
"’((( a’((& 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& "’((( a’((& 年#’碳排
放系数来源于 ’((% 年%.V66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B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&$八大经济区域分别为!东北综合经济区"辽宁(
吉林( 黑龙江#’北部沿海综合经济区"北京( 天津(
河北和山东#’东部沿海综合经济区 "上海( 江苏(
浙江#’南部沿海经济区"福建( 广东( 海南#’黄河
中游综合经济区"陕西( 山西( 河南和内蒙古#’长
江中游综合经济区"湖北( 湖南( 江西和安徽#’大
西南综合经济区 "云南( 贵州( 四川( 重庆和广
西#’大西北综合经济区 "甘肃( 青海( 宁夏和新
疆#B由于西藏自治区( 台湾省( 香港和澳门特别行
政区的相关数据缺失$因此本研究所有源数据和计
算结果均不包括这些地区B

LJ结果与分析

LKI!能源碳排放强度总体特征
从全国层面来看$"### a’(($ 年全国能源碳排

放总量从 (‘#" Y9逐年上升至 "‘&E Y9""Y9m"(#9#$
年均碳排放量增速为 #‘"#h$同期全国 Y_V增速为
"(‘"’h"按 ’(() 年可比价计算$以下数据同上#$
Y_V增速略高于碳排放量增速B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 ’((’ 年
下降到最低水平"(‘$E 92万元 k" #之后$碳排放强度

呈现震荡变化$’(() 年出现峰值"(‘&* 92万元 k" #$
’(($ 降至 (‘$# 92万元 k""图 "#B碳排放强度产生波
动$从宏观环境分析$主要是由于 ’((’ 年节点之前
亚洲金融危机的影响限制了我国工业等产业的发
展$同时国家关闭淘汰了部分高能耗高污染企业$使
得碳排放强度水平相应有所下降’’((’ 年之后随着
国际经济形势好转以及国家扩大内需和增加投资的
宏观调控政策等影响$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 ’(() 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B

图 IJ全国及八大经济区域 IQQQ ULNNT 年

能源碳排放强度变化趋势

=AUB"!2L@8?N7S@8@LU<MGLR78 @FANNA78 A89@8NA9<A8 6:A8G
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!!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B东北( 黄河中游和大
西北地区为第一层级$历年碳排放强度均在 "‘(
92万元 k"以上 "除 "### 年东北地区略低#’北部沿
海( 长江中游和大西南地区位于第二层级$历年碳
排放强度在 (‘$ a"‘( 92万元 k"之间’东部地区和南
部地区为第三层级$历年碳排放强度在 (‘*’ a(‘)"
92万元 k"之间B

从省域层面来看$"### a’(($ 年省域碳排放总
量和碳排放强度的极化现象明显B碳排放总量上$历
年来均居全国首位的河北省在 ’(($ 年达到了
(‘"%) Y9$而处于碳排放总量低极值区的海南省$
’(($ 年仅为(‘((E # Y9’’(($ 年碳排放强度最高的
贵州省为 "‘$’ 92万元 k"$最低的广东省为 (‘*&
92万元 k"B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 E a) 倍之间B

$E"*
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LKL!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B从表
" 中可以看出$"### a’(($ 年$我国碳排放强度的
2:@A;( .T/( .e/指数均呈现两时期的变化$"### a
’(() 年 2:@A;指数不断上升$碳排放强度的区域总
体差异水平不断扩大’’(() a’(($ 年 2:@A;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 "### 年
水平B

"### a’(($ 年区域之间的碳排放强度水平分

化显著$区域之间的差异分化对总体差异水平贡献
率基本达到 #(h$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 $(h以上$这也印证了前文碳排放强度层
级的划分B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 "(h
左右$且历年区域内部差异呈现逐渐缩小的趋势B
2:@A;指数的结果表明$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B

表 IJ中国主要年份 $IQQQ& LNNI& LNNM& LNNS& LNNT 年% 能源碳排放强度区域差异及分解"#

2GR;@"!/@UA78G;?ANOGLA9<G8? ?@M7FO7NA9A78 7S@8@LU<MGLR78 @FANNA78 A89@8NA9<A8 6:A8G""###$ ’(("$ ’((*$ ’(()$ ’(($#

项目
"### 年 ’((" 年 ’((* 年 ’(() 年 ’(($ 年

指数值 贡献比例Ph 指数值 贡献比例Ph 指数值 贡献比例Ph 指数值 贡献比例Ph 指数值 贡献比例Ph
2:@A; (‘’" "((‘(( (‘’# "((‘(( (‘*( "((‘(( (‘*% "((‘(( (‘*E "((‘((
.e/ (‘(’ #‘)) (‘(* ""‘E( (‘(E "’‘’’ (‘() "’‘#’ (‘(E "’‘)%
八大区 .T/ (‘"# #(‘E) (‘’% &&‘%( (‘’% &$‘$& (‘*" &$‘(& (‘’# &$‘EE

东北 (‘(" *‘EE (‘(* "(‘"’ (‘(* ""‘&& (‘(E "*‘*$ (‘(% ’(‘"#

北部 (‘(" ’‘$’ (‘(( "‘’# (‘(" "‘$) (‘(’ $‘%% (‘(’ )‘#)

东部 (‘() "%‘%# (‘(% ’"‘)* (‘($ ’*‘&& (‘(% ’"‘%$ (‘(% ’"‘%)

南部 (‘() "$‘*E (‘(% "#‘(* (‘(% "&‘&’ (‘() "$‘E# (‘() "$‘’)

黄河中游 (‘(* #‘(% (‘(% "#‘’" (‘(% "#‘’’ (‘($ ’*‘%$ (‘() "$‘"#

长江中游 (‘(" *‘)$ (‘(( "‘’% (‘(( "‘E# (‘(" *‘$& (‘(’ )‘$)

大西南 (‘(" E‘%) (‘(’ %‘#’ (‘(’ )‘&" (‘(* &‘&* (‘(’ )‘)$

大西北 (‘(’ &‘’* (‘(* #‘(& (‘(’ %‘&% (‘(* &‘#" (‘(’ %‘E%

"#八大经济区域的指数值和贡献比例均对应 .T/

LKM!能源碳排放强度空间格局特征
根据 "### a’(($ 年中国碳排放强度的空间自

相关分析可知"表 ’#$各年 17LG8iN&值均为正$且
除 "### 年通过 #)h的 ;值检验外$其余均在 ##h
的可置信水平以上$检验结果显著$表明全国碳排放
强度具有空间正相关关系’"### 年以来$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$17LG8iN&值变化不
大$空间*集中+的趋势较为稳定B

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B

表 LJ中国 IQQQ ULNNT 年能源碳排放强度全局自相关 V+&F(W,!值及检验值

2GR;@’!Y;7RG;17LG8iN& 7S@8@LU<MGLR78 @FANNA78 A89@8NA9<G8? 9@N9CG;>@NA8 6:A8GSL7F"### 97’(($

项目 "### 年 ’((( 年 ’((" 年 ’((’ 年 ’((* 年 ’((E 年 ’(() 年 ’((% 年 ’(($ 年

17LG8iN. (‘"# (‘’% (‘’) (‘’* (‘’’ (‘’) (‘’$ (‘’% (‘’)

;"6# "# ’‘(% ’‘$) ’‘&& ’‘E% ’‘%’ ’‘)& ’‘#* ’‘%& ’‘)#

"#;"6# n"‘#% 表明在 )h的显著性水平$;"6# n’‘)& 表明在 "h的显著性水平

!!""#17LG8 散点图中"图 ’#的*高D高+ "[[#和
*低D低+ "44#象限表明碳排放强度的观测值存在
较强的空间正相关$即具有均质性’*高D低+ "[4#
关联和*低D高+ "4[#关联表示存在较强的空间负
相关$即空间单元存在异质性B从全国 "###( ’((*

和 ’(($ 这 * G的 17LG8 散点图来看$各年份中位
于 [[和 44象限的样本数分别占总量的 %(h(
)*h和 )(h’相应位于 [4和 4[象限的样本比例
分别为 E(h( E$h和 )(hB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

&E"*
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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B*高D低+
关联"[4#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D高+关联 "4[#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B

图 LJ中国主要年份$IQQQ& LNNM& LNNT 年%能源碳排放强度 V+&F(散点图

=AUB’!17LG8 NMG99@LO;797S@8@LU<MGLR78 @FANNA78 A89@8NA9<A8 6:A8G""###$ ’((*$ ’(($#

图 MJ中国主要年份$IQQQ& LNNI& LNNM& LNNS& LNNT 年%能源碳排放强度空间集聚格局

=AUB*!5OG9AG;GUU;7F@LG9A78 OG99@L8 7S@8@LU<MGLR78 @FANNA78 A89@8NA9<A8 6:A8G""###$ ’(("$ ’((*$ ’(()$ ’(($#

!!"’#"### a’(($ 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 ’(($
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 *#B"### 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$而 ’((*
年大西北地区的热点区域分布减少$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

#E"*
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蒙古等地区转移’同时$’((* 年国家提出振兴东北
战略后$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$致使 ’(() 年东北地区的吉林也
呈现*热点+区分布$至 ’(($ 年全国*热点+区集中
分布在内蒙和辽宁两省B

"*#从*冷点+和 *热点+的空间格局来看$与
2:@A;指数计算结果中区域层级分化基本一致$碳排
放强度水平极化现象显著B虽然 ’(($ 年东南沿海地
区碳排放总量达到 (‘’’ Y9$但由于同期的经济产出
总量较高$碳排放强度仅为 (‘E$ 92万元 k"’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 "‘)( 92万元 k"B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B
*十五规划+期间$黄河中游地区四省均处于碳排放
和 Y_V的高排放高增长阶段 ,&- $经济增长对能源消
耗的依赖性较强B同期东南沿海地区在保持经济高
速增长的同时$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$长江中游的部分省区
如江西( 安徽等碳排放强度水平也呈现低值发展的
态势B"### a’(($ 年$空间集聚效应未发生变化的
共有 "" 个省份$占全国总量的 *)‘E&h$主要分布
在长江中游和北部沿海地区$其余地区也有零星分
布B表明同其他区域相比$"### 年以来这些地区的
碳排放总量和碳排放强度变化的绝对量( 增减幅度
均处于相对稳定阶段B省域碳排放强度仍然保持原
有的碳排放强度格局$未发生质的改变B
LKR!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$探讨碳排
放强度非均衡差异的驱动力B具体而言$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B"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B长期形成的
经济结构对能源依赖水平较高$造成了研究时段内
地区的碳排放强度呈现*热点+"高值集聚#集中B#
区域经济发展水平不平衡是造成碳排放强度差异分
化的重要影响因素B在经历了快速工业化的积累后$
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B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 ’(‘"’h$却贡献
了 *)‘)&h的经济份额"’(($ 年#$因此成为碳排放
强度的*冷点+集聚区B需要说明的是$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$如 ’(($ 年黄河中游地区的碳排放强度水平
最高$但其经济水平在八大区域中位居中游B$碳排
放强度与高耗能产业比重相关B从工业行业耗能结
构来看$中( 西部地区的高耗能行业占工业产值比
重远远高于东部地区"’(($ 年差值为 "(h# ,’"-B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B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 ,#- $
这也是导致*热点+集中在中西部地区的不可忽略
的原因B%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B*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 (‘$# 92万元 k"$而黄河中游地区为 ’‘#"
92万元 k"$二者相差 * 倍以上B这主要因为相对于黄
河中游地区$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 ,’’-B

MJ讨论

""#与国内外已有的研究成果 "表 *#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B研究过程中由于数据采
用而可能产生的误差影响有限B

表 MJ碳排放计算结果对比分析PY9

2GR;@"!67FOGLAN78 7S9:@L@N>;9N7SMGLR78 @FANNA78 MG;M>;G9A78PY9

项目 ’(($ 年 ’(() 年 ’((* 年 ’((" 年 "### 年

本研究 "‘&E "‘)’ "‘") (‘#) (‘#"

橡树岭 ,’*- "‘$& "‘)* "‘"# (‘#) (‘#(

其它研究 "‘)" ,’E- "‘"* ,’)-

!!"’#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

()"*



"" 期 赵雲泰等!"### a’(($ 年中国能源消费碳排放强度空间演变特征

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B

"*#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B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B

RJ结论

"" # "### a’(($ 年$我国能源碳排放总量从
(‘#" Y9逐年上升至 ’(($ 年的 "‘&E Y9$碳排放强度
从 (‘&* 92万元 k"震荡下降至 (‘$# 92万元 k"B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B

"’#2:@A;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B

"*#全国省域之间碳排放强度表现出空间正相
关性$排放强度相似的地区在空间上集聚分布B碳强
度的*冷点+区相对稳定$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B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B

"E#当前开展差异化的区域碳减排调控$可采
用如下政策!"对能源依赖程度较高的省区$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$加强
碳汇能力建设’#对碳排放强度相对稳定的省区$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$实现经济集
聚区内产业间的生态链接’$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B
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