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中国碳排放的区域差异及其与经济增长的关联分析
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摘要： 采用政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的碳排放测算方法，计算了除香港、澳门、台湾和西藏外中国 ３０ 个

省（市、自治区）１９９５—２０１０ 年的碳排放量，并选取碳排放总量、碳排放强度和人均碳排放量 ３ 个指标，运用多指标

面板数据聚类法，将各省份划分为高、中和低碳排放区域：高碳排放区域包括河北、山西、内蒙古、辽宁、山东和宁

夏，低碳排放区域包括北京、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、云南、陕西和青海，
中碳排放区域包括天津、吉林、黑龙江、上海、江苏、河南、贵州、甘肃和新疆。 分别对 ３ 类地区的人均碳排放量和人

均 ＧＤＰ 进行协整检验和回归分析，结果显示人均碳排放量和人均 ＧＤＰ 存在长期协整关系且符合环境库兹涅茨曲

线，高、中和低碳排放区域的理论曲线拐点分别为人均 ＧＤＰ ４１ ０４６、５０ ２１９ 和 ４７ ０４９ 元。 今后一段时期内我国碳

排放总量还将继续增长，但 ＧＤＰ 的增长速度大于碳排放量的增长速度，碳排放强度会继续下降。
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　 　 温室气体过量排放是气候变暖的重要原因，以
低能耗、低排放和低污染为特征的低碳经济成为全

球关注的焦点［１］。 由于国际上的温室气体减排压

力增加以及国内能源紧张、环境恶化的现状，中国

发展低碳经济的要求尤为迫切。 中国在 ２００９ 年哥

本哈根气候变化峰会上作出承诺，将采取自主减排

行动，到 ２０２０ 年实现碳排放强度在 ２００５ 年的基础

上降低 ４０％～４５％［２］。
近年来，对于碳排放和经济增长关系的研究已

成为国内外关注的焦点。 ＳＨＡＦＩＫ［３］ 对 １９６０—１９９０
年 １４９ 个国家的 ＣＯ２ 排放量与人均收入的关系进

行研究，发现两者呈线性正相关； ＳＣＨＭＡＬＥＳＥＥ
等［４］研究了发达国家碳排放与人均收入间的关系，

认为两者存在倒“Ｕ”型曲线关系；ＣＯＯＮＤＯＯ 等［５］

发现不同国家 ＣＯ２ 排放量与人均收入之间的格兰

杰因果关系不同；ＦＲＩＥＤＬ 等［６］ 分析了 １９６０—１９９９
年奥地利 ＣＯ２ 排放与经济增长的关系，发现两者关

系呈“Ｎ”型而非倒“Ｕ”型。 李国志等［７］根据 ＣＯ２ 排

放量将中国 ３０ 个省（市、自治区）分为低、中和高 ３
种碳排放区域，认为 ＣＯ２ 排放与经济增长间的倒

“Ｕ”型环境库兹涅茨曲线特征较明显；宋德勇等［８］
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对中国碳排放的影响因素及周期性波动进行研究，
发现不同经济增长方式的差异是碳排放波动的重

要原因；谭丹等［９］运用灰色关联度分析法分析中国

东、中和西部地区碳排放的特征和差异，发现东部

地区碳排放量最大、西部最小，且东部地区碳排放

增长速度最快、中部最慢。 目前对碳排放区域的划

分多基于单一指标（如碳排放量），或根据现有的

东、中和西部区域划分，略显依据不足。 为此，笔者

计算 １９９５—２０１０ 年中国 ３０ 个省（市、自治区）的碳

排放量，根据碳排放量、碳排放强度和人均碳排放

量 ３ 个指标，把各省份分为高、中和低碳排放区域，
分析区域间的差异，并对各区域碳排放量和经济增

长的关系进行研究。

１　 中国各省（市、自治区）碳排放量的测算

１􀆰 １　 数据来源与测算方法

数据来源为 １９９６—２０１１ 年的《中国能源统计年

鉴》和《中国统计年鉴》 ［１０－１１］。 因《中国能源统计年

鉴》中缺乏香港、澳门、台湾和西藏的能源数据，故
未将这几个地区纳入分析范围。 碳排放的主要来

源是化石燃料能源，根据《中国能源统计年鉴》统计

口径，化石燃料能源分为煤炭、焦炭、原油、汽油、煤
油、柴油、燃料油和天然气 ８ 类。 根据政府间气候变

化专门委员会 （ ＩＰＣＣ）规定的碳排放因子和《能源

统计知识手册》 ［１２］中的能源平均低位发热量计算各

类能源的碳排放系数，得到煤炭、原油、汽油、煤油、
柴油、燃料油和液化石油气的碳排放系数〔碳排放

量（ ｔ） ／能源质量 （ ｔ）〕 分别为 ０􀆰 ７４７ ６、 ０􀆰 ８３６ ３、
０􀆰 ８１４ ０、０􀆰 ８４４ ２、０􀆰 ８６１ ６、０􀆰 ８８２ ３ 和 ０􀆰 ８６３ １，天然

气的碳排放系数〔碳排放量（ ｔ） ／天然气体积（１０３

ｍ３）〕为 ０􀆰 ５９５ ６。 将各类能源消费量乘以相应的碳

排放系数，即可计算出各省份的碳排放量，计算公

式为

Ｃ ＝ ∑Ｃ ｉ ＝ ∑Ｅ ｉ·ＦＣＥ，ｉ·ＶＮＣ，ｉ， （１）

Ｔ ＝ Ｃ ／ Ｇ， （２）
ＣＰ ＝ Ｃ ／ Ｐ。 （３）

式（１） ～ （３）中，Ｃ 为碳排放量，万 ｔ；Ｃ ｉ 为第 ｉ 种能源

的碳排放量，万 ｔ；Ｅ ｉ 为第 ｉ 种能源的消费量，万 ｔ 或
１０３ ｍ３； ＦＣＥ，ｉ 为第 ｉ 种能源的碳排放因子， ｋｇ ·
（ＧＪ） －１；ＶＮＣ，ｉ为第 ｉ 种能源的平均低位发热量，Ｊ·
ｋｇ－１；Ｔ 为碳排放强度，ｔ·万元－１；Ｇ 为各区域 ＧＤＰ，
亿元；ＣＰ 为人均碳排放量，ｔ；Ｐ 为各区域人口数量，
万人。
１􀆰 ２　 测算结果与分析

首先根据中国 ３０ 个省（市、自治区）的能源消

耗数据计算 １９９５—２０１０ 年各省份的碳排放量，再以

碳排放量分别除以 ＧＤＰ 和人口数，得到碳排放强度

和人均碳排放量（表 １）。 其中，碳排放强度指单位

ＧＤＰ 的碳排放量，反映了经济发展的质量。 从表 １
可知，２０１０ 年中国各省份的碳排放量、碳排放强度

和人均碳排放量均存在较大差异。 山东、河北、山
西、江苏、辽宁、河南、内蒙古、广东和浙江碳排放量

较大，青海、海南、宁夏、北京、重庆、广西、甘肃和江

西碳排放量较小；宁夏、山西、内蒙古、新疆、贵州、
甘肃和河北碳排放强度较高，北京、广东、福建、浙
江、上海和江苏碳排放强度较低；内蒙古、宁夏、山
西、辽宁、天津、新疆、上海和山东人均碳排放量较

多，而广西、江西、四川、湖南、云南和安徽人均碳排

放量较少。

表 １　 ２０１０ 年中国 ３０ 个省（市、自治区）的碳排放量、碳排放

强度和人均碳排放量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１０

省（市、
自治区）

碳排放量 ／
万 ｔ

碳排放强度 ／
（ ｔ·万元－１）

人均碳排放量 ／
ｔ

北京 ３ ８４３􀆰 ２５８ ０􀆰 ２７２ １􀆰 ９６０
天津 ５ ０９５􀆰 ０９２ ０􀆰 ５５２ ３􀆰 ９３８
河北 ２２ １５５􀆰 ８９０ １􀆰 ０８６ ３􀆰 ０８３
山西 １８ ６１８􀆰 ７００ ２􀆰 ０２４ ５􀆰 ２１４

内蒙古 １６ ８６７􀆰 ２９０ １􀆰 ４４５ ６􀆰 ８２７
辽宁 １８ ５７２􀆰 ２４０ １􀆰 ００６ ４􀆰 ２４５
吉林 ６ ９８４􀆰 ５７２ ０􀆰 ８０６ ２􀆰 ５４３

黑龙江 ９ ５７２􀆰 ４０５ ０􀆰 ９２３ ２􀆰 ４９９
上海 ７ ４７５􀆰 ０９３ ０􀆰 ４３５ ３􀆰 ２４７
江苏 １８ ６１１􀆰 ０００ ０􀆰 ４４９ ２􀆰 ３６６
浙江 １１ ９８６􀆰 １５０ ０􀆰 ４３２ ２􀆰 ２０２
安徽 ８ ７３８􀆰 １８６ ０􀆰 ７０７ １􀆰 ４６９
福建 ６ ２９７􀆰 ４３９ ０􀆰 ４２７ １􀆰 ７０７
江西 ４ ７８４􀆰 ６８２ ０􀆰 ５０６ １􀆰 ０７４
山东 ３０ １８７􀆰 ７３０ ０􀆰 ７７１ ３􀆰 １５１
河南 １６ ９２４􀆰 ０５０ ０􀆰 ７３３ １􀆰 ８００
湖北 １０ ０３５􀆰 ３３０ ０􀆰 ６２８ １􀆰 ７５３
湖南 ８ １３５􀆰 ０３４ ０􀆰 ５０７ １􀆰 ２３９
广东 １６ ０４４􀆰 ３４０ ０􀆰 ３４９ １􀆰 ５３８
广西 ４ ７６６􀆰 ７８６ ０􀆰 ４９８ １􀆰 ０３６
海南 １ ５０５􀆰 ３４１ ０􀆰 ７２９ １􀆰 ７３６
重庆 ４ ３８７􀆰 ６０４ ０􀆰 ５５４ １􀆰 ５２１
四川 ９ ５６８􀆰 ２８７ ０􀆰 ５５７ １􀆰 １９０
贵州 ６ ４９０􀆰 ９８７ １􀆰 ４１０ １􀆰 ８６８
云南 ６ ６２７􀆰 ０６６ ０􀆰 ９１７ １􀆰 ４４２
陕西 ９ ５３２􀆰 １３７ ０􀆰 ９４２ ２􀆰 ５５４
甘肃 ４ ７７１􀆰 ６６７ １􀆰 １５８ １􀆰 ８６６
青海 １ １４２􀆰 １８６ ０􀆰 ８４６ ２􀆰 ０２３
宁夏 ３ ６３３􀆰 ００６ ２􀆰 １５０ ５􀆰 ７６５
新疆 ７ ６６９􀆰 ０２３ １􀆰 ４１０ ３􀆰 ５１６

合计 ３０１ ０２２􀆰 ６００ ０􀆰 ６９０ ２􀆰 ２６４
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　 　 总体来看，１９９５—２０１０ 年中国碳排放量呈逐年

增长趋势，年平均增长率为 ７􀆰 ２％，其增长趋势可以

划分为 ２ 个不同阶段：１９９５—２００１ 年为平稳增长

期，年平均增长率为 ２􀆰 １％；２００２—２０１０ 年为快速增

长期，年平均增长率为 １０􀆰 ６％。 １９９５—２０１０ 年中国

碳排放强度呈稳步地逐年下降趋势，平均年下降幅

度为 ６􀆰 ３％（图 １）。

缺乏香港、澳门、台湾和西藏的能源数据。

图 １　 １９９５—２０１０ 年中国碳排放总量和碳排放强度变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１０

２　 中国各省份碳排放的区域差异分析

２􀆰 １　 多指标面板数据聚类分析

面板数据指同时在截面和时间上取得的二维

数据［１３］。 聚类分析的基本思想是根据样本的多个

观测指标，找出能够度量样本或指标之间相似程度

的统计量，据此将相似程度较大的样本聚合为一

类，形成一个由大到小的分类系统［１４］。 在对中国各

省份碳排放进行分类时，由于单一指标包含的样本

信息较少，难以对样本特征进行全面地描述。 因

此，选择碳排放总量、碳排放强度和人均碳排放量 ３
个指标进行聚类分析。

首先，对 １９９５—２０１０ 年的面板数据进行标准化

处理，对 ３ 个指标的标准化面板数据相加求和；然
后，选取欧氏距离度量数据之间的亲疏程度，

ｄｉｊ ＝
é

ë
ê
ê∑

ｍ

ｔ ＝ １
ｘｉｔ － ｘ ｊｔ

２ ù

û
ú
ú

１ ／ ２

。 （４）

式（４）中， ｄｉｊ 为样本 Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 之间的距离；ｍ 为空间

维度；Ｘ ｉｔ 为样本 ｉ在空间 ｔ中的位置；Ｘ ｊｔ 为样本 ｊ在空

间 ｔ 中的位置。
最后，采用离差平方和法进行系统聚类分析，

得到聚类谱系图（图 ２）。 根据聚类谱系图，可将 ３０
个省（市、自治区）分为 ３ 类。

高碳排放区域集中分布在我国北方，包括河

北、山西、内蒙古、辽宁、山东和宁夏，是高能耗产业

的主要分布区域，煤炭消费量占能源消费总量的比

例高，工业尤其是重工业占 ＧＤＰ 的比例大。 高碳排

放区域省份的主要特征为碳排放总量大，碳排放强

度高，人均碳排放量大。 宁夏由于人口少，面积较

小，经济总量小，其碳排放总量不高，但碳排放强度

最高且人均碳排放量居第 ２ 位，所以也属于高碳排

放区域。

图 ２　 中国 ３０ 个省（市、自治区）碳排放聚类谱系图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３０
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

低碳排放区域包括北京、浙江、安徽、福建、江
西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、云南、
陕西和青海。 区域内产业结构比较合理，同其他区

域相比，第三产业所占比例较高，水电等新能源丰

富，能源利用结构较优。 低碳排放区域省份的碳排

放总量相对较少，碳排放强度低，人均碳排放量小。
广东省的碳排放总量较大，但其碳排放强度最低，
人均碳排放量低，所以也归属于低碳排放区域。

中碳排放区域包括天津、吉林、黑龙江、上海、
江苏、河南、贵州、甘肃和新疆。 从地理分布上看，
其处于高与低碳排放区域的交界处，综合了高和低

碳排放区域的碳排放特征。 中碳排放区域多为经
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济或人口大省，碳排放总量、碳排放强度和人均碳

排放 ３ 个因素中有 １ 个或者 ２ 个较高。
２􀆰 ２　 区域差异性分析

根据 １９９５—２０１０ 年各省份的碳排放数据和聚

类分析结果可以发现，２０１０ 年高碳排放区域的碳排

放量占全国碳排放总量的 ３６％，而 ＧＤＰ 仅占全国

ＧＤＰ 总量的 ２３％；中碳排放区域的碳排放量占全国

碳排放总量的 ２８％，ＧＤＰ 占全国 ＧＤＰ 总量的 ２８％；
低碳排放区域碳排放量占全国碳排放总量的 ３５％，
ＧＤＰ 占全国 ＧＤＰ 总量的 ４９％。 由图 ３ 可知，３ 个区

域的碳排放量均呈逐年增加趋势，且具有明显的阶

段性：１９９５—２００１ 年为平稳增长阶段，高、中和低碳

排放区域碳排放量的年均增长率分别为 ２􀆰 ２７８％、
２􀆰 ０８２％和 ２􀆰 ０１５％；２００２—２０１０ 年为快速增长阶

段，高、中和低碳排放区域碳排放量的年均增长率

分别为 １０􀆰 １８５％、８􀆰 ８２１％和 ９􀆰 ８０１％。

图 ３　 １９９５—２０１０ 年高、中、低碳排放区域碳排放量、
碳排放强度和人均碳排放量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｈｉｇｈ，
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１０

总体上看，各地区的 ＧＤＰ 增长速度均大于碳排

放量的增长速度，说明经济发展质量逐步提高，碳
排放强度降低。 高碳排放区域碳排放强度的年均

递减速度为 ６􀆰 ０１％，中碳排放区域碳排放强度的年

均递减速度为 ６􀆰 ８７％，低碳排放区域碳排放强度的

年均递减速度为 ６􀆰 １３％。 ３ 类区域的人均碳排放量

均呈逐年增加趋势，高、中和低碳排放区域人均碳

排放量的年均增长率 分 别 为 ６􀆰 ５４１％、 ５􀆰 ３６９％
和 ６􀆰 ０３１％。

总体来看，高和中碳排放区域占据了我国北方

的大部分版图，低碳排放区域则主要分布在南方，
呈现明显的南北差异。 这主要有以下几方面的原

因：（１）北方是我国煤炭的主要产区，煤炭消费量占

能源消费总量的比例较高；（２）高碳排放区域的单

位 ＧＤＰ 能耗较高，粗放型的增长方式制约了经济发

展质量的提高；（３）高和中碳排放区域多为经济和

人口大省，碳排放总量较大；（４）产业结构对碳排放

量有较大影响，高和中碳排放区域第二产业尤其是

重工业所占比例较高。
变异系数为标准差与平均数的比值，可以衡量

各观测值的变异程度。 分别计算 ３ 类区域间碳排放

总量、人均碳排放量和碳排放强度的变异系数（图
４），发现 ３ 类区域间的碳排放差异呈不断扩大趋

势。 区域间碳排放总量的变异系数由 １９９５ 年的

０􀆰 ０６９ ８ 增长到 ２０１０ 年的 ０􀆰 １４５ １；碳排放强度的变

异系数由 １９９５ 年的 ０􀆰 ３６８ ９ 增长到 ２０１０ 年的

０􀆰 ３９９ ０； 人均碳排放的变异系数由 １９９５ 年的

０􀆰 ４０７ ５ 增长到 ２０１０ 年的 ０􀆰 ４６９ ７。 高碳排放区域

的碳排放量和人均碳排放量年均增长率均高于中

和低碳排放区域，而碳排放强度的年均递减速度低

于中和低碳排放区域，且差距越来越大。 中碳排放

区域的碳排放量和人均碳排放量年均增长率均低

于低碳排放区域，且碳排放强度的年均递减速度高

于低碳排放区域，说明中和低碳排放区域间的差距

在缩小。

图 ４　 １９９５—２０１０ 年高、中和低碳排放

区域碳排放的变异系数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１０
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３　 碳排放与经济增长的关联分析

３􀆰 １　 模型构建

环境库兹涅茨曲线指在经济发展初期阶段，随
着人均收入增加，环境质量下降，在人均收入达到

一定程度后，环境质量随着人均收入的增加而改

善，环境质量与人均收入水平之间呈倒“Ｕ” 型关

系［１５］。 在不同经济发展阶段，经济增长与碳排放的

关系有所不同。 对于正处在经济快速发展阶段，加
快经济发展以求脱贫致富的国家来说，经济增长和

碳排放有较强的正相关性；而对于处于工业化后

期，从工业化向信息化转型的国家来说，由于技术

进步、环境政策、产业结构和能源结构优化等因素，
经济增长对能源消耗的依赖程度降低，经济增长与

碳排放的相关性减弱，甚至出现碳排放量随经济增

长而下降的现象［１６］。
通过绘制散点图，并采用线性、二次项、立方、

指数和对数等函数对散点图进行描述，发现二次方

程拟合程度最好。 因此，构建碳排放库兹涅茨曲线

模型为

ＣＰ ＝ α ＋ β１ＧＰ ＋ β２ＧＰ
２。 （５）

式（５）中，ＣＰ 为人均碳排放量，ｔ；α、β１ 和 β２ 为常数

项；ＧＰ 为人均 ＧＤＰ，万元。

３􀆰 ２　 平稳性检验

为避免伪回归问题，需要对时间序列数据进行

平稳性检验。 对 ＣＰ、ＧＰ 和 ＧＰ
２ 进行 ＡＤＦ 单位根检

验，发现概率值 Ｐ＜０􀆰 ０５，数据不平稳；对其一阶差分

序列进行单位根检验，发现其一阶差分序列仍不平

稳；对原序列的二阶差分序列进行单位根检验，发
现二阶差分序列平稳。
３􀆰 ３　 协整检验

一些经济变量虽然是非平稳的，但是他们之间

的线性组合却可能是平稳的，即这些变量之间存在

长期的均衡关系。 由 ＡＤＦ 单位根检验可知 ＣＰ、ＧＰ

和 ＧＰ
２ 均为二阶单整序列，因此，运用 ＥＧ 两步法进

行协整检验，从而验证碳排放库兹涅茨曲线的存

在。 首先用普通最小二乘法（ＯＬＳ）进行协整回归，
估计出协整向量以计算残差，对残差进行 ＡＤＦ 单位

根检验，发现数据序列平稳，表明 ＣＰ、ＧＰ 和 ＧＰ
２ 之间

存在长期协整关系。
３􀆰 ４　 回归分析

运用 ＯＬＳ 法分别对高、中和低碳排放区域进行

二次方程回归，得到其库兹涅茨曲线模型分别为：
ＣＰ ＝ ０􀆰 ３２３ ９＋１􀆰 ７８２ ２ＧＰ － ０􀆰 ２１７ １ＧＰ

２，ＣＰ＝ ０􀆰 ５１１ ２ ＋
０􀆰 ８０４ ５ＧＰ － ０􀆰 ０８０ １ＧＰ

２，ＣＰ ＝ ０􀆰 ２５１ ９ ＋ ０􀆰 ６３１ ４ＧＰ －
０􀆰 ０６７ １ＧＰ

２。 ３ 个区域的碳排放库兹涅茨曲线见图 ５。

图 ５　 高、中和低碳排放区域的碳排放库兹涅茨曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 ３ 类区域库兹涅茨曲线模型中 β１ 均为正，β２ 均

为负，说明高、中和低碳排放区域都存在碳排放拐

点，人均碳排放量和人均 ＧＤＰ 呈倒“Ｕ”型曲线关

系，是典型的库兹涅茨曲线。 根据拐点计算公式

ε＝ －β１ ／ ２β２，可以计算得出：高碳排放区域的拐点出

现在人均 ＧＤＰ ４１ ０４６ 元时，中碳排放区域的拐点出

现在人均 ＧＤＰ ５０ ２１９ 元时，低碳排放区域的拐点出

现在人均 ＧＤＰ ４７ ０４９ 元时。
高碳排放区域中内蒙古和辽宁已达到理论上

的碳排放库兹涅茨曲线拐点，中碳排放区域中天津、

上海和江苏已达到拐点，低碳排放区域中北京和浙

江已达到拐点。 林伯强等［１７］ 指出中国碳排放库兹

涅茨曲线的理论拐点为 ２０２０ 年左右人均 ＧＤＰ
３７ １７０ 元，但实证预测表明拐点到 ２０４０ 年仍未出

现；除收入外，能源强度、能源消费结构和产业结构

都对碳排放有显著影响，不同的经济发展方式、能
源消费结构、能源利用效率和产业结构均会影响碳

排放库兹涅茨曲线的形状。 优化能源消费结构、制
定科学的环境保护政策和优化产业结构，可以使曲

线更加平缓，拐点提早到来。
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４　 结论

采用 ＩＰＣＣ 关于碳排放测算的方法，计算了中

国 ３０ 个省（市、自治区）（不含香港、澳门、台湾和西

藏）１９９５—２０１０ 年的碳排放量，并选取碳排放总量、
碳排放强度和人均碳排放量 ３ 个指标，运用多指标

面板数据聚类法，将各省份分为 ３ 类：高碳排放区域

集中分布在我国北方，包括河北、山西、内蒙古、辽
宁、山东和宁夏，低碳排放区域包括北京、浙江、安
徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、
四川、云南、陕西和青海，中碳排放区域包括天津、
吉林、黑龙江、上海、江苏、河南、贵州、甘肃和新疆。
高、中和低碳排放区域之间在碳排放总量、碳排放

强度和人均碳排放量上存在较大差异。
高、中和低碳排放区域的人均碳排放量和人均

ＧＤＰ 符合碳排放库兹涅茨曲线，且不同区域的曲线

拐点不同，高碳排放区域理论拐点为人均 ＧＤＰ
４１ ０４６ 元，中碳排放区域为 ５０ ２１９ 元，低碳排放区

域为 ４７ ０４９ 元。 总体而言，无论是高、中还是低碳

排放区域，都还处在碳排放库兹涅茨曲线的前半阶

段，整体上还没有到达拐点，今后一段时期内我国

碳排放总量还将继续增长，但 ＧＤＰ 的增长速度大于

碳排放量的增长速度，碳排放强度会继续下降。 今

后，我国各省份主要应从产业结构和能源消费两个

方面采取有力措施，促使碳排放库兹涅茨曲线拐点

提早到来。
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