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【摘要】本文核算了我国 ３０ 个省区市 ２０００—２０１８ 年化石能源消费产生的碳排放ꎬ运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)趋势检验法ꎬ

探讨了碳排放的时空演变特征及其类型划分ꎮ 研究表明:我国碳排放维持了“东部高、西部低ꎬ北部高、南部低”的空间

格局ꎬ且东北部、中部、东部碳排放存在聚集效应ꎬ高、低排放省区市之间的差异近年来有所增大ꎻ同时ꎬ我国碳排放强度

呈现显著的下降趋势ꎬ其空间特征与碳排放量空间特征存在一定差异ꎮ 依据碳排放时间演变特征可将 ３０ 个省市区分为

显著减少(如北京、天津等)、减少趋势(如上海、湖北等)、增加趋势(如河北、山东等)和显著增加(如山西、新疆等)四种

类型ꎮ 以上研究结果系统识别了 ３０ 个省区市碳排放量的时空变化特征ꎬ并对碳排放变化趋势进行了分类ꎬ能够为我国

设定省级碳达峰目标和制定碳减排政策提供更为充分的科学依据和决策支撑ꎮ
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　 　 气候变化是人类面临的重大而紧迫的全球性

挑战ꎬ我国已成为全球应对气候变化的重要参与

者、贡献者和引领者[１]ꎮ 习近平总书记在第七十五

届联合国大会一般性辩论上宣布ꎬ中国将提高国

家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政策和措施ꎬ二
氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取

２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 各省区市是国家兑现碳

达峰、碳中和承诺的行动主体ꎬ合理制定各省区市

减排策略是我国实现碳达峰、碳中和目标的关键ꎬ
而精准识别各省区市碳排放量时空特征则是实施

碳减排策略的基础ꎮ 许多学者的研究已在省级尺

度上评价了中国碳排放量的空间格局特征ꎬ并从

时间跨度上分析了不同区域的排放趋势[２６]ꎮ

李建豹等的研究表明ꎬ中国省域人均碳排放量存

在明显的集聚特征ꎬ且存在显著的区域差异ꎬ东北

部人均碳排放量明显高于西南部[５]ꎮ ＷＡＮＧ

Ｓｈａｏｊｉａｎ 等基于省域的碳排放量动态面板数据分

析指出ꎬ各省份单位 ＧＤＰ 碳排放量的演变受城市

化发展、工业化水平、产业结构调整、能源消费结

构等因素影响ꎬ省域差异呈现明显的增强趋

势[６]ꎮ 随着城市级碳排放核算能力的不断提高ꎬ

近年来有学者从城市尺度探究了我国碳排放量的

时空演变特征[７]ꎮ 杨青林等基于 ２８５ 个地级市

２０１３ 年的截面数据分析指出ꎬ我国城市碳排放量

总体上呈“东部高、西部低ꎬ北部高、南部低”的空

间格局ꎬ且京津冀经济区、成渝经济区、长江三角

洲经济区和东北工业经济区是高碳排放聚集地ꎻ
从城市碳排放强度上看ꎬ则大体呈“西高东低”的

特征[７]ꎮ

需要指出的是ꎬ伴随着社会经济的快速发展ꎬ
我国碳排放时空特征近年来的变化仍然有待研

究ꎮ 本文在核算 ３０ 个省区市 ２０００—２０１８ 年化石

能源消费产生的碳排放量(简称“碳排放量”)基
础上ꎬ识别了各地碳排放量、碳排放强度和人均

碳排放量的时空变化特征ꎬ并对碳排放量的变

化趋势进行分类ꎬ以期为我国设定碳排放目标

和制定碳减排政策提供充分的科学依据和决策

支撑ꎮ
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１　 研究方法与数据来源

化石能源的燃烧是 ＣＯ２ 排放的主要来源ꎮ

本文核算碳排放量所用到化石能源消费数据来源

于 ２０００—２０１８ 年«中国能源统计年鉴»中 ３０ 个省

区市(不含西藏自治区、香港特别行政区、澳门特

别行政区和台湾省)的“地区能源平衡表”ꎮ 所涉

及的能源类型包括“地区能源平衡表”中 １７ / ２５ 种

(２０００—２００９ 年) / (２０１０—２０１８ 年ꎬ不包括高炉煤

气、转炉煤气)化石能源ꎬ涉及“地区能源平衡表”
“终端消费量”中农、林、牧、渔、水利业ꎬ工业ꎬ建
筑业ꎬ交通运输、仓储和邮政业ꎬ批发、零售业和住

宿、餐饮业ꎬ生活消费ꎬ以及能源加工转换过程中

火力发电和供热等 ８ 个部门的 ＣＯ２ 排放ꎬ最终取

和作为各省区市化石能源消费产生的碳排放量ꎬ
核算公式如下所示:

ＣＥ１ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｅｉ × ＥＦｉ

　 　 式中ꎬＣＥ１ 为碳排放总量ꎻＥ ｉ 和 ＥＦ ｉ 分别为第

ｉ 种化石能源和对应的碳排放因子ꎬ化石能源的

碳排放因子采用国家温室气体清单数据ꎮ
为量化识别 ３０ 个省区市 ２０００—２０１８ 年碳排

放量的变化趋势ꎬ基于 Ｒ 语言ꎬ采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
(ＭＫ)检验法ꎬ定量反映各省区市 ２０００—２０１８ 年、

２００５—２０１８ 年、２０１０—２０１８ 年、２０１５—２０１８ 年碳

排放变化趋势的显著性ꎮ 同时ꎬ结合条件函数识

别各省区市 ２０００—２０１８ 年碳排放最大值出现的年

份及出现最大值后的年数ꎬ并对最大值年至 ２０１８ 年

碳排放的变化趋势进行 ＭＫ 趋势检验ꎮ 基于上述

检验结果ꎬ对碳排放变化趋势类型进行划分ꎮ

２　 结果分析

２ １　 碳排放空间格局分析

图 １ 给出了 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年

３０ 个省区市的碳排放量ꎮ 自 ２００５ 年至 ２０１８ 年ꎬ
全国大部分省区市碳排放量呈现增加趋势ꎬ特别

是山西、新疆、安徽等省区碳排放量增加趋势明

显ꎮ ２０１８ 年ꎬ山东、河北和江苏的碳排放量最大

(已达 ８ 亿吨以上)ꎬ其次是内蒙古、辽宁、广东、
河南、山西、新疆、安徽、浙江等省区(在 ４ 亿吨至

８ 亿吨之间)ꎬ海南、青海、北京、天津、重庆、宁夏、
甘肃等省区市的碳排放相对较少(不到 ２ 亿吨)ꎮ
同时ꎬ２０１８ 年 ３０ 个省区市碳排放量维持了“东部

高、西部低ꎬ北部高、南部低”的空间格局ꎮ 从整

体空间分布上看ꎬ我国东北部、西北部、东部省区

市碳排放存在一定聚集效应ꎬ且高排放与低排放

省区市之间的差异近年来变得更大ꎮ

图 １　 ３０ 个省区市主要年份碳排放量

　 　 结合人均碳排放量演变(图 ２)ꎬ宁夏、内蒙

古、山西、新疆、河北、辽宁等省区人均碳排放增加

趋势明显ꎮ ２０１８ 年ꎬ宁夏、内蒙古的人均碳排放

最大(在 ２０ 吨 /人以上)ꎬ山西、新疆、辽宁次之

(在 １０ 吨 /人以上)ꎬ四川、云南、广西等省区人均

碳排放相对较少(不到 ５ 吨 /人)ꎮ 总体看ꎬ各省

区市人均碳排放量差异也较大ꎬ大部分省区市为

增加趋势ꎬ人均碳排放量呈现西北、东北高ꎬ南方

低的分布特征ꎮ 进一步分析发现ꎬ虽然我国各自

治区间碳排放存在明显的差异性ꎬ但是对于资源

禀赋、发展情况相似的地区ꎬ人均碳排放情况也相

似ꎬ如新疆、宁夏、内蒙古等自治区ꎮ

２３
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图 ２　 ３０ 个省区市主要年份人均碳排放

　 　 图 ３ 给出的是 ３０ 个省区市主要年份碳排放

强度空间格局(即单位 ＧＤＰ 碳排放量)ꎮ 从碳排

放强度的空间演变特征来看ꎬ我国碳排放强度整

体呈现显著的下降趋势ꎮ 随着京津冀地区、中部

省份、长三角地区、珠三角地区的产业结构、能源

结构等调整优化ꎬ这些地区的碳排放强度 ２０１０ 年

至 ２０１８ 年显著降低ꎬ但相对全国其他地区仍然偏

高ꎬ而我国西部省区市碳排放强度 ２０１５ 年后已维

持在较低水平ꎮ 比较各省区市碳排放量分布格局

(对比图 １ 和图 ３)ꎬ两者也存在一定差异ꎬ这表明

在碳减排政策措施制定实施时ꎬ需因地制宜综合

考虑不同省区市的碳排放总量和强度特征ꎮ

图 ３　 ３０ 个省区市主要年份碳排放强度

２ ２　 碳排放变化类型划分

采用 ＭＫ 趋势检验方法对 ２０００—２０１８ 年、
２００５—２０１８ 年、２０１０—２０１８ 年、２０１５—２０１８ 年四

个时段各省区市碳排放量随时间的变化趋势进行

了分析ꎬ如表 １ 所示ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ２９ 个省区

市(北京市增加不显著)碳排放均为显著增加ꎻ
２００５—２０１８ 年ꎬ北京市碳排放表现为显著减少ꎬ
河南、云南 ２ 个省为增加趋势但不显著ꎬ其余

２７ 个省区市均为显著增加ꎻ２０１０—２０１８ 年ꎬ北京、
吉林、河南、四川、湖北、云南 ６ 个省市碳排放表现

为明显减少ꎬ天津、上海、陕西 ３ 个省市也表现出

减少趋势ꎬ其余 ２１ 个省区市均为显著增加或增加

但不显著ꎻ２０１５—２０１８ 年ꎬ北京、吉林、河南、四川

的碳排放减少较为明显ꎬ山西、江苏、安徽、广西、

新疆等省区增加较为明显ꎮ
进一步采用条件函数识别各省区市 ２０００—

２０１８ 年碳排放最大值出现的年份及出现最大值

后的年数ꎬ并对最大值年份至 ２０１８ 年的变化趋势

进行了 ＭＫ 检验ꎬ结果见表 １ꎮ 综合上述四个时

段及碳排放出现最大值后的 ＭＫ 检验结果ꎬ将
３０ 个省区市碳排放类型划分为显著减少、减少趋

势、增加趋势、显著增加四种ꎬ划分结果及依据如

表 ２ 所示ꎮ 显著减少类型包括北京、天津、吉林、
河南、四川 ５ 个省市ꎬ划分依据是碳排放出现最大

值后满 ５ 年ꎬＺ 值为负且检验结果显著ꎮ 减少趋

势类型包括上海、湖北、重庆、云南、陕西 ５ 个省

市ꎬ划分依据是出现最大值后满 ５ 年ꎬＺ 值为负ꎬ
但检验结果不显著ꎻ或不满足最大值后 ５ 年ꎬ但

３３
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表 １　 ３０ 个省区市碳排放量变化的 ＭＫ 检验结果

地区
Ｚ 值

２０００—２０１８ ２００５—２０１８ ２０１０—２０１８ ２０１５—２０１８

最大值

年份

最大值后

年数

Ｚ 值

峰值年份—２０１８

北京 ０ ２０９９１∗∗∗ －３ １７５２∗∗∗ －３ ２３２∗∗∗ －１ ０１９　 ２０１０ ８ －３ ０９２９∗∗∗

天津 ４ ６８８１∗∗∗ ２ ９５６２∗∗∗ ０ ０ ２０１３ ５ －２ ２０４５∗∗

河北 ５ ６６７７∗∗∗ ４ ４８９１∗∗∗ ２ ８１４９∗∗∗ １ ０１９ ２０１８ ０ —

山西 ５ ４５７７∗∗∗ ４ １６０６∗∗∗ ２ １８９４∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

内蒙古 ５ １７７９∗∗∗ ３ ８３２１∗∗∗ １ ５６３９ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

辽宁 ５ ３８７８∗∗∗ ４ １６０６∗∗∗ ２ １８９４∗∗ １ ０１９ ２０１８ ０ —

吉林 ４ ０５８３∗∗∗ １ ９７０８∗∗ －１ ７７２４∗ －１ ０１９ ２０１１ ７ －２ ７０３４∗∗∗

黑龙江 ４ ８９８∗∗∗ ４ １６０６∗∗∗ ２ ３９７９∗∗ ０ ２０１６ ２ —

上海 ４ ７５８∗∗∗ ３ ０６５７∗∗∗ ０ １０４２６ －１ ０１９ ２０１３ ５ －０ ７３４８５

江苏 ５ ８７７６∗∗∗ ４ ８１７６∗∗∗ ３ ４４０５∗∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

浙江 ５ １７７９∗∗∗ ３ ７２２７∗∗∗ １ ３５５３ １ ０１９ ２０１８ ０ —

安徽 ５ ８７７６∗∗∗ ４ ８１７６∗∗∗ ３ ４４０５∗∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

福建 ４ ８９８∗∗∗ ３ ２８４７∗∗∗ ０ ５２１２９ ０ ３３９６８ ２０１８ ０ —

江西 ５ ８７７６∗∗∗ ４ ８１７６∗∗∗ ３ ４４０５∗∗∗ １ ６９８４ ２０１８ ０ —

山东 ５ ２４７８∗∗∗ ３ ８３２１∗∗∗ １ ５６３９ ０ ３３９６８ ２０１８ ０ —

河南 ３ ７０８５∗∗∗ １ ４２３４ －２ ８１４９∗∗∗ －１ ０１９ ２０１１ ７ －１ ７１４６∗

湖北 ４ １９８３∗∗∗ ２ ２９９３∗∗ －１ １４６８ １ ０１９ ２０１１ ７ ０ ２４４９５

湖南 ５ ３１７８∗∗∗ ３ ９４１６∗∗∗ １ ７７２４∗ １ ０１９ ２０１７ １ —

广东 ５ ３８７８∗∗∗ ４ ０５１１∗∗∗ １ ９８０９∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

广西 ５ ３１７８∗∗∗ ４ ２７０１∗∗∗ ２ ３９７９∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

海南 ５ ６６７７∗∗∗ ４ ５９８６∗∗∗ ３ ０２３５∗∗∗ １ ０１９ ２０１８ ０ —

重庆 ４ １２８３∗∗∗ ２ ８４６７∗∗∗ ０ －０ ３３９７ ２０１２ ６ ０

四川 ４ ０５８３∗∗∗ ２ １８９８∗∗ －１ ３５５３ －１ ０１９ ２０１３ ５ －１ ７１４６∗

贵州 ５ ３８７８∗∗∗ ４ ０５１１∗∗∗ ２ ３９７９∗∗ ０ ３３９６８ ２０１７ １ —

云南 ３ ６３８５∗∗∗ １ ６４２３ －１ １４６８ １ ６９８４∗ ２０１２ ６ －１ ５０２９

陕西 ４ ８２８∗∗∗ ３ １７５２∗∗∗ ０ ３１２７７ －０ ３３９７ ２０１４ ４ —

甘肃 ５ １０７９∗∗∗ ３ ６１３２∗∗∗ １ ３５５３ ０ ２０１８ ０ —

青海 ５ ８９７７∗∗∗ ４ ３７９６∗∗∗ ３ ０２３５∗∗∗ ０ ２０１６ ２ —

宁夏 ５ ３８７８∗∗∗ ４ ３７９６∗∗∗ ２ ６０６４∗∗∗ ０ ３３９６８ ２０１７ １ —

新疆 ５ ８０７６∗∗∗ ４ ９２７∗∗∗ ３ ６４９∗∗∗ １ ６９８４∗ ２０１８ ０ —

　 　 注:Ｚ 值为正时ꎬ表示碳排放量表现为增长趋势ꎬ反之则意味着碳排放量未表现出增长趋势ꎻ∗∗∗、∗∗和∗分别表示达到 ０ ０１、

０ ０５ 和 ０ １ 的显著性水平ꎮ

表 ２　 ３０ 个省区市碳排放量变化趋势类型划分

类型 三种化石能源消费碳排放 确定依据

显著减少 北京、天津、吉林、河南、四川 出现最大值后满 ５ 年ꎬＺ 值为负且检验结果显著

减少趋势 上海、湖北、重庆、云南、陕西 出现最大值后满 ５ 年ꎬＺ 值为负ꎬ但检验结果不显著ꎻ或出现最

大值后不满 ５ 年ꎬ但四个时段 Ｚ 值表现为逐渐减少并转负

增加趋势 河北、内蒙古、辽宁、黑龙江、浙江、福建、江西、

山东、湖南、海南、贵州、甘肃、青海、宁夏

最大值后年数小于 ５ꎬ四个时段 Ｚ 值均为正但至多三个检验结

果显著

显著增加 山西、江苏、安徽、广东、广西、新疆 最大值后年数小于 ５ꎬ四个时段 Ｚ 值均为正且检验结果显著
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四个时段 Ｚ 值表现为逐渐减少并转负ꎮ 增加趋

势类型包括河北、内蒙古、辽宁、黑龙江、浙江、福
建、江西、山东、湖南、海南、贵州、甘肃、青海、宁夏

１４ 个省区ꎬ划分依据是最大值后年数小于 ５ꎬ四个

时段 Ｚ 值均为正但至多三个检验结果显著ꎮ 显

著增加类型包括山西、江苏、安徽、广东、广西、新
疆 ６ 个省区ꎬ判定依据是碳排放出现最大值后不

满足 ５ 年ꎬ四个时段 Ｚ 值均为正且检验结果显著ꎮ
从四种类型的省区市碳排放量时间序列变化看ꎬ
显著减少类型的省区市碳排放量达到峰值后基本

稳定下降ꎬ而减少趋势类型省区市的碳排放量达

到峰值后ꎬ呈现平台式演变或波动式下降ꎻ对于显

著增加类型的省区市ꎬ其碳排放量变化曲线尚未

出现明显峰顶ꎬ且基本稳定上升ꎬ而属于增加趋势

的省区市碳排放量呈现波动式上升或峰顶初步

显现ꎮ

３　 结论与讨论

本文在核算 ３０ 个省区市 ２０００—２０１８ 年碳排

放的基础上ꎬ量化分析了碳排放的时空演变特征ꎬ
并综合运用条件函数和 ＭＫ 检验对碳排放变化类

型进行了划分ꎮ 主要结论包括:
一是碳排放量、人均碳排放量空间分布格局

基本一致ꎬ但与碳排放强度差异较大ꎮ ２０１８ 年ꎬ
３０ 个省区市碳排放量维持了“东部高、西部低ꎬ北
部高、南部低”的空间格局ꎬ且我国东北部、中部、
东部省区市碳排放存在聚集效应ꎬ高、低排放省区

市之间的差异近年来有所增大ꎻ人均碳排放量与

碳排放总量格局相似ꎬ大部分省区市表现为增加

趋势ꎬ总体呈现出西北、东北高ꎬ南方低的分布特

征ꎻ碳排放强度整体呈现显著的下降趋势ꎮ 因此ꎬ
在对各省区市提出碳减排目标要求或制定碳减排

政策措施时ꎬ需综合考虑其碳排放总量、人均碳排

放量和碳排放强度的时空变化特征ꎮ
二是 ３０ 个省市区碳排放量变化可分为显著

减少、减缓趋势、增加趋势和显著增加四种类型ꎮ
显著减少类型包括北京、天津、吉林、河南、四川

５ 个省市ꎬ碳排放量达到峰值后基本稳定下降ꎻ减
少趋势类型包括上海、湖北、重庆、云南、陕西 ５ 个

省市ꎬ碳排放量达到峰值后ꎬ呈现平台式演变或波

动式下降ꎻ增加趋势类型包括河北、内蒙古、辽宁、

黑龙江、浙江、福建、江西、山东、湖南、海南、贵州、
甘肃、青海、宁夏 １４ 个省区ꎬ碳排放量呈现波动式

上升或峰顶初步显现ꎻ显著增加类型包括山西、江
苏、安徽、广东、广西、新疆 ６ 个省区ꎬ碳排放量变

化曲线尚未出现明显峰顶ꎬ且基本稳定上升ꎮ
碳排放量与经济发展水平、人口增长、城市化

水平、产业结构和能源结构等密切相关[１３]ꎬ进一

步量化识别影响碳排放变化的主要因素ꎬ有助于

更好解释不同省区市之间的碳排放量差异ꎮ 下一

步ꎬ可结合对 ３０ 个省区市碳排放量时空变化特征

及碳排放变化的类型划分ꎬ综合考虑各省区市能

源消费、经济发展、产业结构等方面的现状水平ꎬ
提出一个兼顾区域资源禀赋差异、经济社会发展

不同阶段的碳达峰判定标准ꎬ从而为有效判定碳

达峰状态、识别有条件的地区以及科学安排地区

梯次达峰提供充分的科学依据和决策支撑ꎮ
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