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摘要:基于联合国政府间气候变化专门委员会提供的碳排放测算方法,研究2010—2019年全国尺度、区域尺度的碳

排放强度时间演变特点和空间分布格局。结果表明:①天然气、煤油、汽油、原油4种能源的碳排放量逐年增长;柴油

的碳排放量先增长后保持平稳;燃料油的碳排放量先增加后减少;焦炭、煤炭的碳排放量呈现“N形”趋势;②全国碳

排放量不断上升,总体呈现急速增长、相对平缓、快速增长的三个阶段。但由于经济增长速度超过碳排放量增长速

度,全国碳排放强度呈现下降趋势;③七大区域碳排放强度整体呈现下降趋势,具有“东高西低、北高南低”的空间分

布格局特征。
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  伴随着世界经济的快速发展,各个国家对能源

的需求持续增加,致使二氧化碳排放量不断增加,
对生态环境产生了一系列影响。碳排放量增加主

要源于经济扩张,减少二氧化碳排放、实现绿色低

碳发展已经成为国际社会关注的热点问题之一[1-2]。
当前,中国特色社会主义已经进入新的发展阶段,
中国经济正处于高质量发展转型的关键阶段[3]。面

对日益严峻的生态环境挑战,如何在降低碳排放量

的同时实现经济高质量发展,成为中国亟待解决的

关键科学问题。
碳排放一直是学术界关注的热点领域之一,测

度碳排放强度是评价区域经济社会可持续发展的

重要指标[4]。目前国内外对碳排放强度的研究内容

主要集中在碳排放强度测度[5-6]、空间分布[6-7]、影响

因素[8]及收敛性[6,9]等方面;研究尺度由全国尺

度[6]、省域尺度[10]、城市群尺度[11]等逐渐向微观尺

度[12-13]与全球尺度[14]转变,不同尺度的碳排放强

度具有一定的空间和时间差异性[15];在研究方法方

面,主 要 采 用IPCC 提 供 的 碳 排 放 核 算 基 本 方

程[1,16-17]、投入产出法[18]进行碳核算,并利用LM-
DI模型[19]、EKC模型[20]、STIRPAT 模型[13,21]等

进行碳排放强度影响因素分析,发现能源结构、产
业结构、人口结构、技术水平、经济发展和城镇化率

是主要因素。综上所述,虽然学术界对碳排放和碳

排放强度开展了大量研究,取得了丰硕的研究成

果,但对碳排放和碳排放强度的时间演变过程和演

化特征的研究尚显不足。
基于此,采用联合国政府间气候变化专门委员

会(IPCC)提供的碳排放测算方法分析全国尺度、区
域尺度的碳排放空间强度,探究不同空间尺度碳排

放强度的时间演化特征,以期为降低碳排放量、推
动可持续发展提供理论支持与决策依据。

1 研究单元和研究方法

1.1 研究单元

二氧化碳排放是气体的流动过程,流动环境

并非是一个完整的封闭系统。以全国尺度作为

研究单元,能够准确反映我国碳排放整体水平,
但难以发现碳排放强度的空间分布规律及其特

点。以市级尺度作为研究单元,无法探究二氧化

碳的流动特征。由于西藏的二氧化碳消费量数

据暂缺,所以选择30个省份(因数据缺失,未包

括西藏地区和港澳台地区)作为研究单元,探究

碳排放强度的时空演化特征。在此基础上,探究

华东地区(上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山
东)、华北地区(北京、天津、河北、山西、内蒙古)、
西北地区(陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆)、东北地
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区(黑龙江、吉林、辽宁)、华中地区(河南、湖北、
湖南)、华南地区(广东、广西、海南)、西 南 地 区

(重庆、四川、贵州、云南)等七大地理区域的碳排

放强度演变特征。

1.2 研究方法

碳排放量是指在生产、运输、使用及回收该产

品时所产生的平均温室气体排放量,通常采用IPCC
提供的方法进行估算[1,22],这种方法适用于国家、省
份、城市等宏观尺度。温室气体主要以二氧化碳为

主,选取根据煤炭、石油、汽油、煤油、柴油、天然气

等8种能源的碳消费量估算碳排放量,其计算公

式为

CE=∑
8

i=1

(CO2)i =∑
8

i=1

(Ei×NCVi×CEFi)(1)

式中:CE为8种能源的CO2排放总量,亿t;Ei为第i
种能源的消费量,kg·m3,NCVi为第i种能源的平

均低位发热量,KJ/(kg·m3);CEFi为第i种能源的

CO2排放系数,kg-CO2/TJ(表1)。
碳排放强度是指单位生产总值增长带来的二

氧化碳排放量,即8种能源的碳排放量与当年国内

生产总值(GDP)之比,其计算公式为

CInj =CEnj/GDPnj (2)
式中:CInj为碳排放强度为第n 年第j省域的碳排放

强度,t/万元;CEnj为第n 年第j 省域的碳排放量;

GDPnj为第n 年第j省域的GDP。

1.3 数据来源

2010—2019年各省份煤炭、石油、汽油、煤油、
柴油、天然气等8种能源的消费量数据来源于《中国

能源统计年鉴》;各类能源的平均低位发热量来源

于《中国能源统计年鉴2020》;各类能源的CO2排放

系数来源于《2006年国家温 室 气 体 清 单 指 南》;

2010—2019年各省份国内生产总值来源于《中国统

计年鉴》。

2 全国尺度碳排放强度的时间演化特征

2.1 8种能源碳排放量时间演化特征

2010—2019年,8种能源的碳排放量各不相

同。其中,煤炭的碳排放量在总排放量中占比最

多,年平均约占67.91%;天然气的碳排放量在总排

放量中占比最少,年平均约占0.34%。

天然气、煤油、汽油、原油4种能源的碳排放量

呈现逐年增长趋势,分别从2010年的0.252亿t、

0.563亿t、2.897亿t、13.519亿t增加到2019年

的0.634亿t、1.211亿t、4.690亿t、20.106亿t
(表2)。为保护生态环境,国内逐步加快天然气的

开发利用,促使天然气排放量增加。煤油分为动力

煤油和照明煤油等,归属于动力煤油的航空煤油在

煤油消费总量中占比高达90%。在经济全球化背

景下,航空运输相比铁路等运输方式占有绝对的时

间优势,带动了煤油消费量的消耗。2009年国家提

出扩大内需、汽车下乡等政策,加大了大众对汽车

的购买需求,使汽油能源的消费量增加。2010年以

来,材料工业快速发展,拓宽了行业发展范围,衍生

了多样化产品,原油消费量增加。
柴油碳排放量呈现先增长后保持平稳的趋势。

柴油碳排放量从2010年的5.174亿t增长至2012
年的5.818亿t。2013年以后,柴油碳排放量逐渐

保持相对平稳。柴油主要作为拖拉机、大型汽车、
内燃机车及土建、挖掘机的动力燃料,相比于汽油、
柴油更加节能环保。2010—2013年我国柴油车相

对增长了23%,柴油消费量不断上升,造成了严峻

的环境问题,国家逐步开始发展铁路和水路运输不

断降低柴油的消费量。
燃料油碳排放量整体呈现先增加后减少的趋

势。燃料油碳排放量从2010年的1.475亿t增长

至2017年的2.426亿t;2018—2019年燃料油碳排

放量不断减少,下降至1.519亿t。随着工业快速

发展,地方炼厂产能和港口航运业规模不断扩大,
导致对原料需求增加,致使燃料油排放量不断上

升。2018年受油价支撑、供需面及政策面影响,燃
料油产出率和开工率下降,国内燃料油短缺,逐步

降低了燃料油的碳排放量。
焦炭、煤炭碳排放量整体呈现先增长后减少再

增长的“N形”变化趋势。受2009年全球金融危机

的影响,国外各地对焦炭的需求量减少并限制中国

出口。2010年,出口逐步恢复,焦炭的需求量开始

有所反弹。2013年,在“十二五”规划的促进下,炼
铁技术不断进步,钢积累量日益累加,返回的废钢

不断增多,可代替生铁炼钢,降低了焦炭的能源消费。

表1 各类能源的平均低位发热量与CO2排放系数
变量 天然气 柴油 煤油 汽油 燃料油 原油 焦炭 煤炭

NCV/[kJ·(kg·m3)-1] 38931 42652 43070 43070 41816 41816 28435 20908
CEF/(kg-CO2·TJ-1) 56100 74100 71500 70000 77400 73300 107000 95333
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表2 2010—2019年全国8种能源的碳排放量

年份
碳排放量/亿t

天然气 柴油 煤油 汽油 燃料油 原油 焦炭 煤炭 合计

2010 0.252 5.174 0.563 2.897 1.475 13.519 11.026 76.024 110.931

2011 0.288 5.560 0.613 3.231 1.510 14.181 12.010 85.427 122.818

2012 0.328 5.818 0.677 3.499 1.515 14.628 12.510 86.995 125.969

2013 0.360 5.567 0.724 3.439 1.625 14.981 12.379 86.150 125.225

2014 0.399 5.644 0.794 3.597 1.721 15.742 12.574 86.055 126.526

2015 0.433 5.516 0.869 3.912 1.887 16.183 11.608 86.374 126.782

2016 0.462 5.491 0.977 4.166 2.365 16.778 11.610 86.045 127.893

2017 0.514 5.587 1.077 4.347 2.426 17.567 11.735 87.621 130.874

2018 0.585 5.533 1.152 4.585 1.627 18.699 12.618 89.767 134.567

2019 0.634 5.639 1.211 4.690 1.519 20.106 13.311 92.140 139.250

煤炭作为中国能源消费的主要来源,不仅广泛应

用于工业,也大量应用在居民生活中,2010—2012
年煤炭需求持续增长。为缓解日益严峻的环境问

题,2013年国务院颁布《大气污染防治行动计划》,
要求严格控制煤炭消费量。提升煤炭资源利用效

率,发展清洁能源,从经济高速发展逐步过渡到经

济高质量发展。2017年,建筑、运输行业快速发

展,钢铁需求量增加,刺激了焦炭、煤炭消费量的

增长。

2.2 全国碳排放量时间演化特征

全国二氧化碳排放量从2010年的110.93亿t
增长至2019年的139.25亿t,整体呈现逐年增长趋

势(图1)。

图1 2010—2019年中国碳排放量变化趋势

急剧增长阶段:2010—2011年全国碳排放量增

速很快,高达10.72%。金融危机的爆发,致使中国

经济开始下滑,国家更加重视发展工业。在工业快

速发展过程中,石油、煤油、煤炭等能源的大量使

用,加剧了二氧化碳的排放。
相对平稳阶段:2012—2016年全国碳排放量增

速较缓,甚至2012—2013年出现了负增长,增速为

-0.59%。“十二五”规划重点强调加快资源节约

型、环境友好型社会建设,在发展经济的同时高度

重视生态环境的保护。各级政府贯彻落实科学发

展观,实施区域环境保护战略,加强环境监管力度、
开展重大环保工程、加大对可再生能源的投资,严
格控制能源的消费使用,促使碳排放量保持相对平

稳状态。
快速增长阶段:2017—2019年全国碳排放量快

速增长,增速保持在2%~3%。2017年以后,全球

工业生产周期性回升,中国经济开始逐步回暖,致
使工业能源消费量增长,碳排放量呈现逐年增长

态势。

2.3 全国碳排放强度时间演化特征

全国碳排放强度从2010年的2.68t/万元下降

到2019 年 的 1.42t/万 元,整 体 呈 现 下 降 趋 势

(图2)。2010—2019年,二氧化碳排放量从110.93
亿t增长至139.25亿t,增速达25.53%;国内生产

总值从414157.6亿元增长至980622.7亿元,增速

高达136.78%。GDP的增速大于碳排放量的增速,
致使全国碳排放强度呈下降趋势。中国始终坚持

绿色发展理念,不断加大节能、环保方面的财政投

入,鼓励发展低碳技术、开展低碳发展试验试点。
各类企业积极响应国家号召,不断创新生产研发机

制,提升能源的利用效率。通过优良的政策和有力

的监督,在国家与全社会的共同努力下,中国的碳

排放治理取得了显著成效。

图2 2010—2019年中国碳排放强度变化趋势
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3 区域尺度碳排放强度的时间演化特征

2010—2019年七大区域碳排放强度整体呈现

下降趋势,但区域间仍存在较大差距,总体呈现“东
高西低、北高南低”的空间分布格局。西北地区、华
北地区和东北地区碳排放强度较高,华东地区、华中

地区、华南地区和西南地区碳排放强度较低(图3)。

图3 2010—2019年中国七大区域碳排放强度

西北地区、华北地区和东北地区是全国重要的

能源储备地和开发地,经济结构一直以高耗能的工

业为主,资源依赖情况严重。2015年以后,三大区

域因地制宜,探索差异化的减排策略。西北地区大

力发展文化旅游等现代服务业,注入经济发展新动

力,绿色低碳发展取得显著成效。华北地区通过设

立雄安新区与产业结构空间重组,减少高耗能产业

数量,加快高污染产业转移,降低区域碳排放强度。
东北地区作为老工业基地,不断加快经济结构调整

和转型升级,但转型路径不清晰且进度缓慢,造成

大量资源浪费,碳排放强度减幅较小。
华东地区、华中地区、华南地区和西南地区不

断加快传统能源结构改革进程,加强煤炭高效开采

和新能源高效利用,积极发展新兴产业,促使产业

结构从“二三一”模式向“三二一”模式转型。华东

地区通过工程减排、管理减排和结构减排,使碳排

放强度维持在较低水平。华中地区各省份量体裁

衣,河南、湖南重在优化能源结构,大力扶持“低能

耗、高产出”的产业;湖北大力发展节能减排技术,
提高能源利用效率。华南地区利用沿海资源大力

发展清洁能源,其中广东积极探索碳排放节能减排

路径,率先启动碳排放权交易;广西和海南深入开

展现代特色农业、旅游业等低碳产业,培育绿色发

展新道路。西南地区作为西部大开发的主要区域,
重点发展水电、光电、风力、天然气等新能源项目,
实现能源资源的跨区域优化配置,在经济发展的同

时大幅降低碳排放强度。

4 结论与建议

4.1 结论

基于IPCC提供的碳排放测算方法,分析了

2010—2019年全国尺度、区域尺度的碳排放空间强

度变化特征,得出以下结论:①全国8种能源碳排放

量变化趋势存在显著差异。天然气、煤油、汽油、原
油的碳排放量逐年增长;柴油的碳排放量先增长后

保持平稳;燃料油的碳排放量出先增加后减少;焦
炭、煤炭两种能源的碳排放量呈现“N 形”变化趋

势。②全国碳排放强度呈现逐年下降趋势,且碳排

放量不断上升,呈现急速增长(2010—2011年)、相
对平 缓(2012—2016年)、快 速 增 长(2017—2019
年)三个阶段。③七大区域碳排放强度整体呈现下

降趋势,总体呈现“东高西低、北高南低”的空间分

布格局。

4.2 建议

根据上述分析结论,结合二十大报告提出的

“推动绿色发展,促进人与自然和谐共生”,针对碳

排放发展提出以下建议。
第一,加快技术革新,正确处理发展和减排的

关系。节能减排是实现我国经济可持续发展的必

由之路。应加大节能减排资金投入力度,加快低碳

技术集成与优化,构建绿色低碳技术创新体系。优

化能源消费结构,采取能源替代、可再生能源等技

术加大清洁能源在能源消费中的占比,构建清洁低

碳能源体系。提高能源利用效率,淘汰高耗能、高
消费的生产技术,加快发展绿色生态产业体系,确
保能源节约集约利用。

第二,优化产业结构,统筹规划整体和局部的

关系。深化供给侧结构性改革,大力发展新兴战略

产业、节能环保产业、绿色低碳产业,强化延链、串
链、补链、强链,推动产业结构绿色低碳转型升级。
依托区域能源优势,加快风电、光伏发电等新能源

开发利用,推进重点领域节能提效,构建具有区域

特色的绿色能源产业体系,实现绿色能源优势向地

方发展优势的转变。加强空间协同调控,探索减污

降碳协同增效技术,开展减污降碳协同创新活动,
推动绿色低碳产业高质量发展。

第三,践行可持续发展,充分把握短期和长期

目标的关系。立足当下,各地区各行业要学习好、
宣传好各项节能减排政策,认识节能减排工作的重

要性,制定科学合理的碳达峰碳中和工作的“时间

表”“路线图”。从长期来看,提高全民节能减排意
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识,转变高耗能、高污染的传统经济发展模式,发挥

税收激励和约束作用,创新财税奖惩激励机制,建
立健全绿色发展财税保障机制;加大对碳减排技术

的投资,开展可再生能源发电、碳捕集、先进储能等

核心技术的研发。
第四,坚持双轮驱动,科学认识政府和市场的

关系。实现碳排放峰值和碳中和目标,必须坚持

“有为政府”和“有效市场”的双轮驱动。发挥市场

在能源资源配置中的决定性作用,加快建设排污

权、碳排放权、用能权的交易市场,搭建碳排放权交

易平台,开展碳金融衍生品交易,构建碳排放统计

核算体系,引导市场主体绿色低碳转型发展。发挥

政府监督和调控职能作用,加快建立碳排放权交易

的法律法规和制度体系,引导社会资本的绿色化投

资,推动资金、税收等政策从供需两端协同发力,实
现产业结构的绿色转型升级。
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TimeEvolutionaryCharacteristicsofCarbonEmissionIntensityatDifferentSpatialScales

RENYisheng1,2,LIHongyan1,2,YUFangfei1,LANGDongping1,LIChun1
(1.SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiNormalUniversity,Wuhu241002,Anhui,China;

2.InstituteforRuralRevitalization,AnhuiNormalUniversity,Wuhu241002,Anhui,China)

Abstract:BasedonthecarbonemissionmeasurementmethodprovidedbytheUnitedNationsIntergovernmentalPanelonClimateChange,the
characteristicsofchangesincarbonemissionintensityandspatialdistributionpatternsatthenationalandregionalscalesfrom2010to2019were
studied.Theresultsareasfollows.①Thecarbonemissionsoffourenergysourcesnatural-gas,paraffin,gasolineandcrudeoilhavebeenin-
creasingyearbyyear;thecarbonemissionsofdieselfuelhavebeenincreasingandthenremainstable;thecarbonemissionsoffueloilhavebeen
increasingandthendecrease;forthecarbonemissionsofcokeandcoal,itpresentsa“N-shaped”model.②Carbonemissionshavebeenrising
nationwide,generallyshowingthreestagesofbreakneckgrowth,relativelyflatgrowthandrapidgrowth.However,astherateofeconomic
growthexceedsthegrowthrateofcarbonemissions,theintensityofcarbonemissionsshowsadecreasingtrend.③Theoverallcarbonemission
intensityofthesevenregionsshowsadownwardtrend,withthespatialdistributionpatternof“highintheeastandlowinthewest,highinthe
northandlowinthesouth”.

Keywords:carbonemission;carbonemissionintensity;spatialdifferences;energyconsumption;spatialscale
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