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浙江省碳排放时空格局及影响因素研究
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【摘 要】:利用 2005～2010 年浙江省各县市区的社会经济数据和能耗数据，测算了各县市区的碳排放总量、人

均碳排放量和地均碳排放量，采用空间自相关方法揭示了县域尺度下相邻县市区碳排放指标的空间关联性，运用地

理加权回归模型定量描述了各县市区碳排放总量影响因素的空间异质性。研究结果表明:(1)研究期内，浙江省的碳

排放总量从 30486 万 t 增加到 49559 万 t。人均碳排放量和地均碳排放量也均呈增长趋势，且空间差异显著。(2)

各县市区碳排放总量、人均碳排放量和地均碳排放量均存在较强的空间自相关性，总体上浙北浙东呈高高集聚，浙

西南呈低低集聚。(3)人口和投资是影响碳排放总量的重要因素，且存在空间异质性。投资对浙西南碳排放的影响

逐渐增大。
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随着中国经济持续高速增长，大量的能源消费使中国成为目前世界碳排放总量最大的国家。1950 年，中国碳排放总量仅有

546 万 t，到 2012 年中国的碳排放量已占全球总量四分之一，达 85 亿 t，且同期增长速率远高于世界其他主要经济体
［1］

。对此，

我国“十三五”规划纲要将积极应对全球气候变化单列一章，提出“主动控制碳排放，落实减排承诺”
［2］

。浙江省作为经济强

省、能源消费大省，面临着艰巨的控碳减排任务
［3］

。

以往学界对于碳排放的研究一般采用经验参数根据各土地利用类型的数量变化数据、化石能源消耗数据来估算碳排放量、

碳吸收量和碳通量
［4］

，或利用数学模型分解碳排放因素来探讨不同影响因素的驱动效应
［5］

，或通过对碳排放总量的增长预测来

对土地利用结构的进行优化
［6］

。现在学界则普遍认为，土地利用碳排放会受到相邻单元的人口规模、经济规模、社会产业结构、

区域贸易结构等因素的影响
［7～9］

。不少学者结合空间统计方法，通过分析不同碳排放指标的时空格局特征，探讨了碳排放空间

相关性、异质性及其驱动因素的变异规律
［10～12］

。现阶段已有相关土地利用碳排放研究采用空间自相关方法主要对全国尺度碳排

放进行分析，却鲜有基于县域尺度的碳排放测算和县域单元的空间联系研究。本研究在浙江省 2005～2010 年各县市区碳排放测

算的基础上，采用空间自相关方法、地理加权回归模型对其碳排放总量、人均碳排放量、地均碳排放量进行分析。研究结果有

助于深入理解小尺度下县域单元碳排放及其影响因素的空间关联，揭示人类经济活动与自然系统的交互格局及其空间环境效应，
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为制定区域碳减排政策提供借鉴。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源及处理

以当前行政区划作为基准，将浙江省各地级市市辖区、县级市和县作为同一级别研究对象，总计 65个研究单元。由于浙江

省部分县市区若干年份的能耗数据缺失，出于数据可得性和研究连续性考虑，选择数据齐全的 2005～2010 年为研究时段。以各

研究单元 2005～2010 年的 GDP 及能耗数据为基础，采用标准煤算法
［13］

测算区域碳排放指标，包括区域碳排放总量、人均碳排

放量和地均碳排放量。其中人均碳排放量表示单位人口的碳排放量，地均碳排放量表示单位土地面积的碳排放量。各指标计算

公式如下:

碳排放总量:

人均碳排放量:

地均碳排放量:

式中:Cij、GDPij、θij分别是第 i 个研究单元第 j 年的碳排放总量、GDP 总量和 GDP 能耗系数；Mij、Nij分别是第 i 个研究单

元第 j 年的人均碳排放量与地均碳排放量；Pij、Lij分别是第 i个研究单元第 j年的人口数量和土地面积。

本研究中浙江省各县市区的 GDP、人口数量、土地面积、全社会固定资产投资等数据均来自 2005～2010 年浙江统计年鉴和

各县市区统计年鉴；GDP 能耗数据来自 2005～2010 年浙江省及各地市统计公报，以及浙江省统计局、浙江省经贸委、浙江省发

改委联合发布的《2005 年各市单位 GDP 能耗等指标公报》、《2006 年各市单位 GDP 能耗等指标公报》、《2007 年全省及各市单

位 GDP 能耗等指标公报》、《关于 2008 年浙江省及各市单位 GDP 能耗等指标的通报》等；EF 值采用国家发改委能源研究所的推

荐值 0.67t/tce；44 和 12 分别为 CO2和
12
C 的摩尔质量。

1.2 研究方法

1.2.1 空间自相关分析

空间自相关分析假定研究样本间地理位置相联系，通过特征区识别揭示地理元素在空间演化过程中的关联性，包括全局空

间自相关和局部空间自相关两部分内容［
14，15］

。全局 Moran’ I 指数是揭示相邻空间内区域单元属性值相似程度的重要指标
［16］

。

本研究借助 Arc GIS 软件计算浙江省各县市区的 Moran’ I 指数，Moran’ I 指数小于 0 表示负相关，大于 0表示正相关。公式

如下:
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标准化 Z 值用于检测全局 Moran’ I 指数的显著性水平，公式如下:

E(I)、VAR(I)分别表示 Moran’ I 指数的期望值与方差。

局部空间自相关分析采用空间联系的局域指标(local indicator of spatial association，LISA)来度量每个区域单元与

其周边地区的属性值之间的显著空间聚集程度
［17］

。作为 LISA 的局域 Moran’s I 是全局 Moran’s I 统计量的局部化版本。公

式如下:

式中: ；n是研究单元总数；wij是空间权重；xi、xj分别是研究单元 i 和 j 的碳排放指标；

是研究单元碳排放指标的平均值。在 LISA 空间格局中存在“低低集聚、高低集聚、低高集聚、高高集聚”4 种集聚情况，

其中高高集聚和低低集聚表明该局域碳排放指标的观测值存在较强的空间正相关，空间单元具有均质性；高低集聚和低高集聚

表示该局域碳排放指标存在较强的空间负相关，空间单元存在异质性。

1.2.2 地理加权回归模型

地理加权回归模型相对于传统计量方法考虑了驱动因素的空间性质，可以更好控制传统回归模型等相关计量模型残差中的

空间自相关性，有助于揭示局域研究单元的因素差异对整体的影响
［18，19］

。本研究借助 Arc GIS 软件的空间关系建模工具完成地

理加权回归分析。地理加权回归模型定义为:

式中:yi代表碳排放量；xij是第 i 个单元碳排放量的第 j个影响因素；(ui，vi)是第 i个单元的空间坐标；βj(ui，vi)是影响

因素 j 在第 i 个单元的回归系数；εi是随机误差。
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2 碳排放的时空特征

2.1 碳排放总量

2005～2010 年浙江省各地级市碳排放总量见图 1。研究期间内，全省碳排放整体呈现稳步增长态势，碳排放总量从 30486.00

万 t 增加到 49559.00 万 t，增速约为 3815.00 万 t/a；不同区域的地级市碳排放总量增量和增速有所差异，碳排放增量较大的

是宁波市和杭州市，分别从 5656.13 万 t 增长到 10020.18 万 t、6289.32 万 t 增长到 9938.28 万 t，碳排放增速较快的是丽水市

和舟山市，分别为 86.90%和 78.80%；2009 年由于区域 GDP 的下降，包括杭州、宁波在内大部分地级市的碳排放总量相对 2008

年都出现不同程度的下降，其中宁波市 2009 年相对 2008 年碳排放减少 288.00 万 t，降幅最大。湖州市、绍兴市和舟山市的碳

排放总量虽然保持增长趋势，但增速降低。

2.2 地均碳排放量

2005～2010 年间浙江省各县市区的单位土地面积的地均碳排放量差异巨大(表 1)。研究期内，宁波市区的地均碳排放量一

直为全省最大值，且从 2005 年的 12490.97t/km
2
逐渐增加到 2010 年的 23214.60t/km

2
，其中 2008 年到 2009 年出现一定程度下

降；景宁县的地均碳排放量一直为全省最小值，从 2005 年的 142.41t/km
2
缓慢增加到 2010 年的 222.00t/km

2
；全省地均碳排放

平均值从 2005 年的 3197.56t/km
2
稳步增加到 2010 年的 5143.80t/km

2
。

表 1 2005 ～ 2010 年地均碳排放变化(t/km
2
)

2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

最大值 12 490.97 13 954.74 16 084.02 18 148.56 16 693.00 2 3214.60

最小值 142.41 159.70 181.11 199.79 201.06 222.00

平均值 3 197.56 3 624.05 4 088.30 4 479.61 4 426.36 5 143.80
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2.3 人均碳排放量

2005～2010 年浙江省内多数县市区的人均碳排放量呈现稳定增长态势(表 2)。受 GDP 下降影响，2009 年能源消费大幅度减

少，部分县市区人均碳排放量出现增速放缓乃至总量下降。研究期内，宁波市区的人均碳排放一直为全省各县市区中的最大值，

从 2005 年的 14.98t/人持续增加到 2008 年的 21.11t/人，2009 年下降到 19.26t/人，2010 年又上升到 26.61t/人；而文成县历

年排放量均为全省各县市区的最小值，在整个研究期间人均碳排放量从 1.01t/人缓慢增加到 1.56t/人；全省平均值则从 2005

年的 5.37t/人增加到 2010 年的 8.60t/人。

表 2 2005 ～ 2010 年人均碳排放变化(单位: t/人)

2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

最大值 14.98 16.55 18.87 21.11 19.26 26.61

最小值 1.01 1.11 1.23 1.33 1.37 1.56

平均值 5.37 6.06 6.86 7.52 7.44 8.60

3 碳排放的空间关联特征

3.1 全局空间自相关特征

从全局空间自相关特征来看(表 3)，研究期内浙江省碳排放总量、地均碳排放量、人均碳排放量的 Moran’s I 值均为正值，

全部年份 Z 值均通过 95%的显著性检验，说明 2005～2010 年之间浙江省内的碳排放总量、地均碳排放量、人均碳排放量都存在

显著的空间正自相关性，碳排放强度水平相似的县市区在省区内集中分布。研究期内 Moran’s I 指数值波动不大，空间集聚态

势稳定。

表 3 2005 ～ 2010 年浙江省碳排放全局 Moran’s I 及 Z 值

碳排放总量 地均碳排放 人均碳排放

Moran 抯 I 指数 z得分 Moran 抯 I 指数 z得分 Moran 抯 I 指数 z得分

2005 0.15 2.49 0.44 5.82 0.57 6.86

2006 0.15 2.54 0.44 5.83 0.58 7.05

2007 0.15 2.47 0.45 5.95 0.57 6.88

2008 0.14 2.40 0.45 5.88 0.56 6.77 ?

2009 0.13 2.26 0.45 5.97 0.57 6.88

2010 0.14 2.33 0.45 5.92 0.55 6.68

注: Z(I)＞1．96，表明在 5%的显著性水平下;Z(I)＞2．58，表明在 1%的显著性水平下．
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3.2 局部空间自相关特征

3.2.1 碳排放总量的局部空间自相关特征

如图 2，2005～2010 年，浙江省内未出现碳排放总量低低集聚、高低集聚和低高集聚。2005 年，绍兴市区、杭州市区和诸

暨市呈现碳排放总量高高集聚，2006、2007 和 2008 年的碳排放总量高高集聚区为杭州市区和绍兴市区，2009 年和 2010 年为杭

州市区、绍兴市区和慈溪市。高高集聚区稳定分布在杭州市区和绍兴市区一带，符合经济学“极化———扩散”效应:杭州市区

与绍兴市区作为碳排放总量的中心区域，更容易集中和消耗更多的资源，产生并带动周边县市区的碳排放活动。
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3.2.2 地均碳排放量的局部空间自相关特征

由图 3可以看出，2005～2010 年间，浙江省内未出现显著的地均碳排放量高低集聚和低高集聚。浙东北地区的高高集聚和

浙西南地区的低低集聚对浙江地均碳排放量的全局空间自相关贡献较大。高高集聚空间格局比较稳定，包括嘉兴市区、嘉善县、

平湖市、海盐县、海宁市、桐乡市、杭州市区、绍兴市区、慈溪市、宁波市区。稳定的低值集聚区包括遂昌县、龙泉市、景宁

县。高高集聚和低低集聚两个地均碳排放特征区空间分异特征显著且覆盖范围稳定。
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3.2.3 人均碳排放量的局部空间自相关特征

由图 4 可知，2005～2010 年间浙江省内未出现显著的人均碳排放量高低集聚和低高集聚。2005～2007 年，嘉兴市区、平湖
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市、海盐县、海宁市、杭州市区、绍兴市区、余姚市、慈溪市和宁波市区 9 地呈现出高高集聚。2008 年，海盐县从高高集聚区

剔除。2009 年，高高集聚区继续减少平湖市和绍兴市区两个县市区。2010 年高高集聚区增加绍兴市区。低低集聚区则主要集中

在浙西南和浙中部分地区。2005 年至 2009 年，临海市、天台县、仙居县、缙云县、松阳县、青田县、龙泉市、景宁县、文成县、

庆元县、泰顺县、苍南县 12 个研究对象呈现出低低集聚。2010 年，缙云县被排除出低低集聚区。
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4 碳排放总量影响因素的空间异质性

我国现阶段经济增长最主要的因素为投资、消费和出口，它们在不同程度上影响了我国碳排放水平。本文选取各研究单元

的全社会固定资产投资、人口数量、城镇居民可支配收入、全社会零售总额及消费水平等作为待检核的驱动因素。由于研究范

围内各研究单元的产业结构各异，出口情况难以统计，暂未选取出口解释变量。先通过最小二乘法将有可能存在影响的驱动因

素进行多次组合实践，根据地理加权回归需要解释变量的高方差膨胀因子(VIF)值均小于 7.5 的要求，逐个删除较高方差膨胀因

子(VIF)值的解释变量，直到可以进行下一步计算。最终选取地区人口数量(下文简称人口)与全社会固定资产投资(下文简称投

资)作为解释变量。计算结果见表 4。

表 4 碳排放总量影响因素最小二乘法分析结果

变量 系数（a） 标准差 t 统计量 概率（b） VIF[c]

截距 10.06 0.237 43.39 0.000 000* —

In人口 0.37 0.097 3.97 0.000 192* 2.75

In 固定投资 0.81 0.067 13.26 0.000 000 * 2.75

2005～2010 年浙江省各县市区碳排放总量的人口影响因素和投资影响因素的驱动系数见图 5。由图可知，首先，人口和投

资是各县市区碳排放总量的重要影响因素，且碳排放人口系数位于 0.10～0.60 区间，投资系数位于 0.50～1.10 区间，说明对

于同一研究单元，投资影响因素对碳排放总量的贡献度大于人口的贡献度。其次，从碳排放投资系数曲线来看，研究期初各县

市区投资系数差别不大，至研究期末浙北浙东地区投资系数减小，浙西南地区投资系数增大；从碳排放人口系数曲线来看，期

初浙北浙东地区人口系数小于浙西南，至期末浙北浙东地区人口系数增大，浙西南地区减小，浙北浙东地区人口系数大于浙西

南。再次，从区域上来看，2005～2010 年浙北浙东地区投资系数小幅下降，人口系数大幅上升，但投资系数总体上仍略高于人

口系数；浙西南地区则相反，投资系数小幅上升，人口系数大幅下降，投资系数更加明显的高于人口系数；浙中地区的投资系

数和人口系数介于浙北浙东和浙西南之间，也是投资系数和人口系数曲线变动的中轴，在 2005～2010 年期间两者变动都不大。
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5 结论与讨论

5.1 结论

(1)2005～2010 年间，浙江省碳排放总量表现出持续增长趋势，从 30486.00 万 t 稳步增加到 49559.00 万 t；人均碳排放量

和地均碳排放量存在增长趋势，前者增长幅度大于后者；人均碳排放量和地均碳排放量均存在显著的区域差异。

(2)空间自相关分析表明，浙江省各地碳排放总量、人均碳排放量和地均碳排放量均存在较强的空间自相关性。碳排放总量

在浙北浙东地区呈现高高集聚，地均碳排放量和人均碳排放量呈现出显著和稳定的南北差异，浙北浙东和浙西南地区分别形成

明显的高高集聚和低低集聚。

(3)碳排放影响因素的地理加权回归分析表明，人口和投资因素是影响碳排放总量的重要因素，且投资的影响大于人口，但

人口影响力的变化大于投资。碳排放的投资系数和人口系数均存在空间异质性。浙北浙东地区投资的影响逐渐减小，人口的影

响增大，浙西南地区则相反，投资的影响增大，人口的影响减小。而人口和投资因素对浙中地区碳排放总量的影响变化不大。

5.2 讨论

根据本文研究结果，2005～2010 年间，浙江省碳排放总量、人均碳排放和地均碳排放均呈增长趋势，碳减排压力大，特别

是浙北浙东地区。投资增长对浙西南地区碳排放总量增长的影响逐渐增大。本文采用县市区小尺度研究表明，浙江省内的碳排
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放活动异常值集聚区域打破了现有市域界限，应通过上一级部门协调不同县市区之间的经济活动，建立统一而有效的碳减排应

对策略。浙北浙东地区作为传统碳排放高值特征区，应限制并转移相关石油化工、生物医药等高能耗行业以调整工业产业结构，

抑制区域碳排放过高的集聚效应，促进省内不同功能的县市区之间分工合作和资源优化配置。此外，要促进生产生活方式的转

变，增加非化石能源消费的比重，降低人均碳排放。作为碳排放低值特征区的浙西南和部分浙中县市区正处于快速发展阶段，

应适度放宽政策限制承接产业转移，并利用碳排放指标等相关监控手段，密切关注产业投资活动所引发的碳排放增长趋势，如

通过测算各县市区的碳排放总量的投资驱动系数，统筹安排产业布局。对于部分投资驱动系数增长过快的县市区，应加强投资

审核，吸收高科技产业和采用先进管理手段以提高能源利用效率，在实现社会经济效应的同时，合理控制碳排放增长。
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