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摘 要：CO2等温室气体引起的全球气候变暖是对人类社会可持续发展的严峻挑战。基于 IPCC提供的参考方法，

在对中国大陆30个省区(不含西藏)能源消费碳排放量估算的基础上，运用ESTDA框架，通过ESDA、LISA时间路

径、时空跃迁和标准差椭圆等方法，从时空耦合的角度分析了 1995-2014年中国能源消费碳排放时空格局动态

性。结果表明：①近20年来中国省域碳排放具有显著的空间正相关性，碳排放空间差异呈先缩小后扩大的趋势；

②LISA时间路径分析显示，中国大部分省区的局部空间结构具有较强的稳定性，1995-2001年和2002-2014年2个

时段相对长度都小于平均长度的省区均为18个，大部分南方省区在空间依赖方向上的波动性呈增强趋势，而北方

大多数省区则保持相对稳定；③出现协同运动的省区由1995-2001年的13个下降到2002-2014年的10个，表明中

国碳排放空间格局具有一定的空间整合性，但呈减弱趋势；④中国省域碳排放的局部空间关联模式和集聚特征具

有较强的稳定性，表现为一定的路径依赖或空间锁定特征；⑤碳排放重心在113.739°~114.324°E、34.475°~35.036°

N之间变动，整体上有向西北方向移动的趋势。中国碳排放空间分布呈东北—西南格局，且有逐步向正北—正南

转变的趋势。中国碳减排的重点是加快发展清洁能源与提高能效并重，优化能源结构和促进各省区产业结构转

型，制定差异化的省域碳减排政策，建立碳交易制度。
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1 引言

气候变暖是当前可持续发展面临的巨大挑战

(荣培君等, 2016)，如何减少CO2等温室气体已成为

世界各国面临的共同问题。CO2是温室气体最重要

的组成部分(秦耀辰等, 2014)，气候变暖至少有66%

以上是与人类活动排放的 CO2 相关 (王少剑等,

2015)。因此，减缓气候变暖的关键在于减少CO2排

放(简称碳排放，下同)。据 2012 年国际能源署报

道，中国已于 2007年成为世界上最大的碳排放国，

并且受工业化和城市化快速推进的影响，碳排放量

还可能更高。为此，中国政府在2009年哥本哈根联

合国气候大会上，承诺到 2020 年碳排放强度在

2005 年的基础上下降 40%~45%，这必将使中国面

临巨大的国际减排压力。省区是中国碳减排的实

施区，也是碳减排配额分配的主体。因此，此减排

目标的实现不仅需要考虑国家层面的碳排放总量，

更应该从省域视角把握碳排放空间格局的时空动

态特征以及省区间碳排放的空间依赖性和异质性，

以便制定符合中国省域碳排放自身特点的差异化

减排策略。

基于此背景，不少学者从不同视角、不同尺度，

采用不同方法对中国碳排放问题进行了大量研究，

并取得了丰硕成果。如谭丹等 (2008)和张雷等
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(2010)分析了中国东、中、西三大区域碳排放的差异

性。汪宏韬(2010)、宋杰鲲(2012)、范丹(2013)和邓

吉祥等(2014)采用LMDI指数分解法对中国不同尺

度的碳排放进行了分析，认为经济发展是碳排放增

加的最主要驱动因素；但Liu等(2010)认为各因素对

中国省域碳排放的影响方向和程度均存在差异

性。李波等(2011)和张彬等(2011)利用Kaya恒等式

探讨了中国碳排放的主要驱动因素，并且根据这些

因素进行模糊聚类，将中国分为四大区域。此外，

渠慎宁等(2010)利用STIRPAT模型对中国碳排放峰

值进行了预测。

尽管上述研究对中国能源消费碳排放问题做

了大量探讨并取得了重要成果，但大多是将研究单

元视为相互独立且均质的个体，忽略了研究单元碳

排放的空间依赖性和异质性。近年来，已有不少学

者(赵雲泰等, 2011; Chuai et al, 2012; Huang et al,

2013; 程叶青等, 2013)采用探索性空间数据分析

(Exploratory Spatial Data Analysis, ESDA)方法从空

间相关的视角对中国碳排放的空间分布格局和差

异性进行了相关研究。例如，赵雲泰等(2011)采用

空间自相关分析发现，中国碳排放强度的低值聚集

区主要集中在东部和南部沿海地区，高值聚集区由

西北地区逐渐向黄河中游及东北地区迁移。Huang

等(2013)认为中国人均碳排放具有显著的空间依赖

性，且使用经济权重能够加强相邻区域间的空间依

赖性。Chuai等(2012)指出中国省域尺度碳排放的

空间依赖性具有“极化”现象，高—高聚集区呈扩大

趋势，而低—低聚集区则相反。由于ESDA仅能从

空间维度分析碳排放的空间格局及区域差异，从而

在一定程度上忽视了研究单元碳排放的时间维度

(Goodchild et al, 2008)。而近年 Rey 等(2006)提出

的探索性时空数据分析(Exploratory Time-space Da-

ta Analysis, ESTDA)能有效地将时间维度整合到空

间数据分析中去，并从时空交互的角度探讨碳排放

的时空格局问题。但目前鲜有从时空耦合的视角

对中国碳排放空间格局动态性的研究，本文以中国

大陆(除西藏以外)30个省区(含自治区、直辖市)为

研究对象，基于 ESTDA 框架，运用 ESDA、LISA 时

间路径、时空跃迁及标准差椭圆等分析方法，从时

空耦合的视角研究中国能源消费碳排放空间格局

的时空动态变化，以期为制定中国“共同但有区别”

的省域碳减排政策提供科学依据。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

计算30个省区1995-2014年碳排放量所用的8

种化石能源(原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃

料油和天然气)消费数据主要来自《中国能源统计

年鉴》(1996-2015 年)。其中，海南 2002 年和宁夏

2000-2002年的化石能源消费数据统计不完整，作

者根据其前后年份数据进行插值获取；重庆和四川

的人口数据分别来源于《重庆统计年鉴》和《四川省

统计年鉴》；矢量空间数据来源于国家科技基础条

件平台——国家地球系统科学数据共享平台(http://

www.geodata.cn)，原数据为县级行政区划数据，对

其合并获得省级尺度数据。

2.2 研究方法

2.2.1 碳排放量计算方法

利用 IPCC提供的参考方法估算中国30个省区

1995-2014年化石能源消费的碳排放量，其计算公

式为：

C =∑
i = 1

n

Ei × ei × Pi × 44 12 (1)

式中：C 表示某省化石能源消费产生的碳排放量；

Ei 代表第 i 类化石能源的消费量；ei 表示第 i 类化

石能源的标准煤折算系数(见 2013年《中国能源统

计年鉴附录 4》)；Pi 表示第 i 类化石能源的碳排放

系数，根据《IPCC2006 国家温室气体清单指南》中

提供的缺省值计算得到(赵敏等, 2009)；n 为能源种

类；44 12 是CO2与碳的分子量之比。由于无法获

得重庆市在1997年之前的能源消费数据(因该市在

1997年之前隶属于四川省)，采用人口占比分配法

(汪浩等, 2014)将计算获得的原四川省1995-1996年

的碳排放量分摊到重庆市和四川省。

2.2.2 全局空间自相关与局部空间自相关

全局空间自相关能够反映空间关联程度的总

体特征，可度量中国省域能源消费碳排放在整体上

的空间依赖和差异程度，全局 Moran’s I 指数的表

达式为：

I =

n∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij(yi - ȳ)(yj - ȳ)

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

(yi - ȳ)2

(2)

式中：n为省区总数；yi和 yj分别为 i省和 j省的碳排
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放量；ȳ 为所有省碳排放量的平均值；Wij 为空间权

重矩阵，基于Rook邻接关系获得。考虑到海南省

是一个孤立的岛屿，在生成权重矩阵时定义其与广

东、广西相邻。I值范围为[-1, 1]，其值为正且越趋

向于 1时，表示碳排放呈正相关且总体空间差异越

小，也即碳排放较高(较低)的省域在空间上集聚；其

值等于 0，则表示碳排放随机分布(不相关)；若其值

为负且接近-1，则表示某省与其周边省区的碳排放

具有显著的空间差异性。

局部Moran’s I是全局Moran’s I的分解形式，

可用于进一步度量某省区与其周边省区的空间关

联模式及其空间差异程度，其计算公式为：

Ii = Zi∑j
Wij Zj (3)

式中：Zi 和 Zj 为 i省和 j省的标准化碳排放；Wij 为

空间权重矩阵。局部Moran’s I与Moran散点图的

4个象限均分别对应 4种不同的局部关联类型，即

HH(高—高)、HL(高—低)、LH(低—高)和 LL(低—

低)。其中，HH(LL)表示相邻的省区间具有空间正

相关关系，即碳排放较高(或低)的省区具有空间集

聚效应；HL(LH)表示相邻的省区间具有空间负相

关关系，即碳排放较高(低)的省区被碳排放较低

(高)的省区所包围。

2.2.3 LISA时间路径

LISA时间路径是基于LISA坐标在Moran散点

图中的时间迁移特性，来刻画省域碳排放在局部区

域范围内的时空协同变化以及确定碳排放局部空

间差异的时空动态性，以实现省域单元碳排放值及

其滞后随时间的成对移动，从而使静态的局部空间

依赖转化为动态的连续表达(Ye et al, 2013)。具体

方法是，每个省域单元的LISA坐标由碳排放量的

标准化值及其空间滞后量组成，LISA坐标在2个时

间点的转移通过相应 2个时间点的LISA坐标的移

动来测度，即 [(yi,1, yLi,1),(yi,2, yLi,2),…,(yi,t, yLi,t)]。其

中，yi,t为 i省在 t年的碳排放量标准化值，yLi,t为 i省

在 t 年的空间滞后量。LISA 时间路径的几何特征

通常用相对长度( Γ͂i )和弯曲度( ∆i )表示，二者的表

达式分别为(Rey et al, 2010)：

Γ͂i =
n ×∑

t = 1

T - 1

d(Li, t,Li, t + 1)

∑
i = 1

n ∑
t = 1

T - 1

d(Li, t,Li, t + 1)
(4)

∆i =
∑
t = 1

T - 1

d(Li, t,Li, t + 1)

d(Li, t,Li,T)
(5)

式中：T 为年度间隔；Li, t 为 i 省在时间 t 的 LISA 坐

标，即 (yi, t,yLi, t) ；d(Li, t,Li, t + 1) 为 i省从时间 t到 t+1的

移动距离；其他变量含义同前文。 Γ͂i 大于1，表示 i

省具有更加动态的局部空间依赖关系和局部空间

结构(或相对长度大于平均长度)，反之亦然。 ∆i 越

大，表明LISA时间路径越弯曲，即 i省在方向上具

有更加波动的碳排放增长过程和局部空间依赖演

化过程，也就是 i省受局部结构的时空依赖效应(邻

域空间效应)影响就越大；反之，则受到的影响越

小，碳排放稳定性越强。

2.2.4 LISA时空跃迁

LISA提供了从局部的视角揭示研究单元间的

空间依赖性(Anselin, 1995)，Rey(2001)在此基础上

根据不同时段 Moran 散点图中各研究单元间局部

空间关联类型的转移情况，提出了时空跃迁(space-

time transition)。

时空跃迁分为 4种类型：类型Ⅰ、类型Ⅱ、类型

Ⅲ和类型Ⅳ。类型Ⅰ表示仅省区自身发生跃迁，包

括 HHt→LHt + 1、HLt→LLt + 1、LHt→HHt + 1、LLt→HLt + 1；

类型Ⅱ表示仅省区的相邻省份发生跃迁，包括

HHt→HLt + 1、HLt→HHt + 1、LHt→LLt + 1、LLt→LHt + 1；类

型Ⅲ表示省区自身及其相邻省份均发生跃迁，包括

HHt→LLt + 1、HLt→LHt + 1、LLt→HHt + 1、LHt→HLt + 1；类

型Ⅳ表示省区自身与相邻省份均保持稳定，包括

HHt→HHt+1、HLt→HLt+1、LLt→LLt+1、LHt→LHt+1。根

据 Moran 散点时空跃迁 4 种类型的划分，Moran 散

点图的空间稳定性可以表示为(Rey, 2001)：

St =
F0, t

n
(6)

式中：F0, t 表示在 t 时间段内发生类型Ⅳ跃迁的省

域数量；n 为所有可能发生跃迁的省区数量。 St 的

取值范围是[0, 1]，其值越大，表示空间稳定性越强；

反之亦然。

2.2.5 标准差椭圆分析

标准差椭圆(Standard Deviational Ellipse，SDE)

是以中心、主轴(长轴)、辅轴(短轴)、方位角为基本

参数，定量描述研究对象空间分布整体特征及时空

演变过程的空间统计方法(Lefever, 1926)。该方法

以地理要素空间分布的重心为中心，分别计算其在

x方向和 y方向上的标准差，以确定其长轴和短轴。
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SDE的空间分布范围表示地理要素空间分布的主

体区域，重心表示地理要素空间分布的相对位置，

方位角反映地理要素分布的主趋势方向(即正北方

向沿顺时针旋转到椭圆长轴的角度)，长轴和短轴

分别表示地理要素在主趋势方向和次要方向上的

离散程度。上述各参数的计算公式如下：

重心： ( )X̄, Ȳ =

æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷∑

i = 1

n

wi xi

∑
i = 1

n

wi

,
∑
i = 1

n

wi yi

∑
i = 1

n

wi

(7)

方位角：

tan θ =
æ

è
ç
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

w2
i x͂2

i -∑
i = 1

n

w2
i y͂2

i +

ö

ø

÷
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

w2
i x͂2

i -∑
i = 1

n

w2
i y͂2

i

2

- 4∑
i = 1

n

w2
i x͂2

i y͂2
i 2∑

i = 1

n

w2
i x͂i y͂i

(8)

x轴标准差：σx =
∑

i = 1

n

( )wi x͂i cos θ -wi y͂i sin θ
2

∑
i = 1

n

w2
i

(9)

y轴标准差： σy =
∑

i = 1

n

( )wi x͂i sin θ -wi y͂i cos θ
2

∑
i = 1

n

w2
i

(10)

上述各式中：xi,yi 为研究区域各单元的中心坐标；

wi 为研究单元的权重；
-
X,Ȳ 为重心坐标；θ 为椭圆

方位角，即正北方向顺时针旋转到椭圆长轴所形成

的夹角；x͂i , y͂i 分别为各研究单元中心坐标到重心

的坐标偏差；σx , σy 分别为沿x轴和y轴的标准差。

3 结果与分析

3.1 碳排放格局总体变化

图 1显示，1995-2014年全局Moran’s I指数均

为正值，且均通过了P=0.05的显著性检验，表明中

国省域能源消费碳排放呈显著的空间正相关关系，

即碳排放较高的省区和较低的省区在空间上均趋

于相邻。从全局Moran’s I指数随时间的变化趋势

看，1995-2001年其值波动上升，到2001年达到最大

值(0.2615)，说明中国省域碳排放的空间趋同性不

断增强；而在2002-2014年则波动下降，表明中国省

域能源消费碳排放的空间差异呈逐步扩大的趋势。

3.2 LISA时间路径变化

根据全局 Moran’s I 指数的时间变化特征，选

取 1995-2001和 2002-2014年 2个时段进行LISA时

间路径分析。

3.2.1 几何特征

由于LISA时间路径的几何特征可用于揭示中

国省域碳排放局部空间结构的动态性及空间依赖

方向上的波动性，本文采用自然断点法和手动分类

法将 1995-2001年LISA时间路径相对长度从低到

高划分成4个等级，即低相对长度(0.361~0.622)、中

等相对长度 (0.623~1.000)、较高相对长度 (1.001~

1.297)和高相对长度(1.298~2.913)；对 2002-2014年

LISA 时间路径相对长度采用手动分类法①进行分

级，且分类等级和区间范围与 1995-2001年保持一

致。图 2a显示，1995-2001年，山东、辽宁和湖南为

高相对长度省份，说明其局部空间结构具有强烈的

动态性；较高相对长度省区包括北京、黑龙江、吉

图1 1995-2014年中国碳排放全局Moran’s I指数

Fig.1 Global Moran’s I of China’s carbon emission, 1995-2014

①2个时段所用分类方法不同，是因为2个时段相对长度范围不一样，导致采用相同分类方法得出的4个等级区间范围不一致，不具有可比

性。因此，为使2个时段的4个等级具有可比性，对第2个时间段采用手动分类法，使得4个等级的区间范围与第1个时段保持一致。
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林、山西、江苏、四川、重庆、湖北和广东，表明上述

省区的局部空间结构具有较强的动态性；新疆、甘

肃、青海、安徽、江西和广西等6省区为低相对长度，

说明其局部空间结构的稳定性最强；其他省区则为

中等相对长度，表明属于其具有较稳定的局部空间

结构。而在 2002-2014 年，高相对长度的省区由

1995-2001年的 3个增加到了 8个(图 2b)，说明强波

动性的省区数量呈上升趋势，且这些省区主要分布

在东北地区及华北平原，原因在于“振兴东北”和

“中原崛起”战略的实施，为其的经济发展提供了政

策保障，但同时带来很多环境问题。其中，黑龙江

和吉林为东北老工业基地，以高碳排放的第二产业

为主，受“振兴东北”战略的影响，碳排放量快速增

加；河南经济发展较快，GDP总量已跃居第五位，碳

排放量也于2014年跃居到第五位；山西和内蒙古的

经济发展则高度依赖于煤炭资源。因此，由于政策

原因导致上述省区的局部空间结构具有强烈的动

态性。较高相对长度的省区数量呈下降趋势，原因

在于受政策的影响，黑龙江、吉林和山西等省区由

较高相对长度变为高相对长度。中等相对长度的

省区数量虽然没有改变，但逐步向东南沿海迁移，

说明东南沿海省区的局部空间结构趋于相对稳定，

主要是因为东南沿海省区有着相似的碳排放水

平。2个时段相对长度小于平均长度的省区均为18

个，占全部省区比例的 60%，说明整体上中国省域

碳排放的局部空间结构具有较强的稳定性。

同样，采用自然断点法将1995-2001年LISA时

间路径弯曲度从低到高划分为 4个等级，低弯曲度

(1.163~2.226)、中等弯曲度(2.226~3.607)、较高弯曲

度 (3.608~6.575) 和 高 弯 曲 度 (6.576~31.121)；对

2002-2014 年 LISA 时间路径弯曲度则采用手动分

类法进行分级，且分类等级和区间范围与 1995-

2001年相一致。由图 3知，1995-2001年，山东为高

弯曲度省份，表明山东省具有最强波动性的碳排放

增长和局部空间依赖变化过程；较高弯曲度的省区

包括辽宁、湖北、广西及新疆，其碳排放增长和局部

空间依赖变化波动性较强；东南沿海省区及西部地

区的大部分省区均属于低弯曲度省区，具有波动性

较弱的碳排放增长和局部空间依赖变化过程；其他

省区为中等弯曲度。而在 2002-2014年，安徽省取

代 1995-2001年的山东省成为弯曲度最大省份，云

南省也为高弯曲度，在空间依赖方向上具有最强波

动性的省区呈增加趋势；较高弯曲度的省区从

1995-2001年的 4个增加到了 6个，分别为吉林、河

南、浙江、重庆、湖南和贵州；中等弯曲度省区数量

基本保持不变，而低弯曲度省区数量呈现下降趋

势，即具有波动性较弱的碳排放增长和局部空间依

赖变化过程的省区量在减少。从空间分布上看，中

国南部地区绝大部分省区的弯曲度呈增加趋势，即

在空间依赖方向上的波动性呈增强趋势，而中国北

部的多数省区弯曲度等级处于相对稳定的态势，即

在空间依赖方向上的波动性趋于相对稳定。

3.2.2 移动方向

LISA 移动方向可以分析，中国碳排放空间格

局变化空间整合性。根据各省区在 2 个时间点的

LISA坐标计算可得到LISA移动方向，基于平均水

平将其分成 4种类型：0°~90°方向(高—高态势)，表

示省区自身及其相邻省区的碳排放均保持高增长

图2 LISA时间路径相对长度的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of relative length of the LISA time path
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趋势；90°~180°方向(低—高态势)，表示省区自身碳

排放呈低增长趋势，而其相邻省区呈高增长趋势；

180°~270°方向表示(低—低态势)，即省区自身及其

相邻省区的碳排放均呈低增长趋势；270°~360°方

向(高—低态势)，表示省区自身碳排放呈高增长趋

势而其相邻省区则呈低增长态势。其中，0°~90°方

向为协同高增长趋势，180°~270°方向是协同低增

长趋势，这两种协同增长趋势表示省区及其相邻省

区呈整合的空间动态性。

由图 4知，1995-2001年，协同高增长的省区共

有 8个，分别为北京、上海、河北、山西、河南、内蒙

古、福建和海南，呈协同高增长趋势；协同低增长的

省区共有 5 个，分别为吉林、湖北、四川、甘肃和广

西，呈协同低增长趋势。表明在 1995-2001年时间

段中国碳排放空间格局演化具有较弱的空间整合

性。而在 2002-2014 年，协同高增长的省区仅为 4

个，且均分布在西北内陆，原因是随着 2000年西部

大开发战略的实施，西北内陆省区的经济发展较

快，化石能源消费量快速增加，导致碳排放增加较

快；协同低增长的省区为6个，分别为北京、天津、重

庆、河南、湖南和贵州。2个时段对比得出：协同高

增长和协同低增长的省区从 1995-2001 年的 13 个

下降到 2002-2014年的 10个，表明中国碳排放空间

格局变化具有一定的空间整合性，且这种空间整合

性呈减弱趋势。

3.3 LISA时空跃迁分析

上述 LISA 时间路径分析能够揭示各省域 LI-

SA坐标的变化大小及变化趋势，但无法反映Moran

散点图中局部空间关联类型的相互转移。因此，作

者进一步采用时空跃迁分析法探讨中国省域碳排

放局部空间关联类型的转移特征。

由表1知，最普遍的跃迁是类型Ⅳ，发生该类型

图4 LISA时间路径移动方向的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of movement direction of the LISA time path

图3 LISA时间路径弯曲度的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of tortuosity of the LISA time path
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跃迁的省区占全部省区的 83.3%，即Moran散点图

的空间稳定性为 0.833，而类型Ⅲ发生跃迁的省域

为 0。此外，在 1995-2014年 2个时段中，仅省区自

身或仅相邻省区发生跃迁(类型Ⅰ、类型Ⅱ)的省区

数均为5个，且多数分布在中西部地区，说明东部省

区碳排放局部空间关联结构的稳定性高于中西部

省区。这表明中国省域碳排放的局部空间关联结

构存在较强的稳定性，且东部省区高于中西部省

区，说明省域碳排放时空跃迁具有一定的路径依赖

或空间锁定特征。

3.4 标准差椭圆分析结果

为进一步揭示中国碳排放重心的迁移变化以

及高碳排放省区的空间分布，采用SDE法进行互补

分析。由表 2和图 5知，近 20年来中国省域碳排放

重心分布在113.739°~114.324°E，34.475°~35.036°N

之间，并位于中国几何中心(103.50°E, 36°N)的东南

方向，表明中国东部和南部省域碳排放量较高。造

成东部省域碳排放较高的原因主要有：一是东部省

域经济总量大，占全国经济总量的一半以上，经济

高速发展的同时伴随着化石能源的大量消耗；二是

从产业结构上看，整体上东部省域第二产业比重超

过 51%(刘占成等, 2010)，而第二产业属于高耗能、

高碳排放产业。南部省域碳排放较高主要因为中

国经济发达的省区绝大部分分布在南部，而经济发

展是碳排放增加的最主要原因(许士春等, 2012)。

因此，无论从碳排放总量还是从经济实力上看，在

制定减排政策时东部和南部省区都应承担更多的

减排责任。从重心移动轨迹看，中国省域碳排放重

心总体上向西北方向移动，近 20 年来移动距离为

71.111 km，其中，1995-1997年，重心向西北方向迁

移了 14.878 km；1997-2000 年，重心向东南方向迁

移了 19.249 km；2000-2003 年，重心向西南方向移

动了 41.525 km；2003-2006 年，重心向东北方向迁

移 21.759 km；2006-2012 年，重心向西北方向迁移

56.459 km；2012-2014 年，重心向西北方向迁移了

26.183 km。

从方位角θ的变化看，近20年来θ整体上呈波动

减小的趋势，首先从 1995年的 31.217°增加到 1997

年的31.622°，然后持续减小到2012年的23.081°，最

后增加到 2014年的 24.076°，表明近 20年来中国碳

排放的空间分布呈现出东北—西南格局，但这种格

局整体上呈弱化的态势，逐步向正北—正南方向

表1 Moran散点图的时空跃迁矩阵

Tab.1 Spatiotemporal transition matrices of Moran scatterplots

时段

1995-2001年

2002-2014年

HH

LH

LL

HL

HH

LH

LL

HL

HH
Ⅳ(冀晋辽苏浙皖鲁豫)

Ⅰ(蒙沪)

Ⅲ
Ⅱ
Ⅳ(冀晋蒙辽苏皖鲁豫)

Ⅰ
Ⅲ
Ⅱ(浙)

LH
Ⅰ(吉)

Ⅳ(京津闽赣琼陕)

Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅳ(京津吉沪闽赣琼陕)

Ⅱ(黑宁)

Ⅲ

LL
Ⅲ
Ⅱ(渝)

Ⅳ(桂贵滇甘青宁新)

Ⅰ(湘)

Ⅲ
Ⅱ
Ⅳ(湘桂渝贵滇甘青)

Ⅰ(川)

HL
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅳ(黑鄂粤川)

Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ(新)

Ⅳ(鄂粤)

表2 中国省域碳排放标准差椭圆参数变化

Tab.2 Change of standard deviation ellipse model parameters of provinces in China

年份

1995

1997

2000

2003

2006

2009

2012

2014

重心坐标

经度/º

114.326

114.201

114.324

114.031

114.226

114.018

113.940

113.739

纬度/º

34.781

34.829

34.707

34.475

34.493

34.600

34.913

35.036

重心迁移

方向

西北

东南

西南

东北

西北

西北

西北

距离/km

14.878

19.249

41.525

21.759

25.990

35.841

26.183

速率/(km/a)

7.439

6.416

13.842

7.253

8.663

11.947

13.092

长轴/km

1115.813

1125.253

1106.473

1064.669

1072.872

1064.949

1068.673

1061.124

短轴/km

828.860

842.417

852.441

841.258

822.912

851.448

898.957

965.540

方位角/º

31.217

31.662

28.085

25.710

25.655

25.156

23.081

24.076
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转变。

从主轴方向上看，主半轴标准差由 1995 年的

1115.813 km降到2014年的1061.124 km，表明近20

年中国省域碳排放在主要方向上出现极化现象。

其中 1995-2006 年主半轴标准差由 1115.813 km 降

到 1072.872 km，表明该时段省域碳排放在东北—

西南方向上出现极化现象，主要原因在于西部大开

发战略和振兴东北老工业基地战略实施之前，西南

地区省域经济基础薄弱，东北三省经济增长缓慢，

而经济发展是碳排放增加的最主要因素(许士春

等, 2012)，由此导致碳排放差距也在增大；虽然

2000年西部大开发战略和2003年振兴东北老工业

基地战略的实施使上述省区经济有了较快的发展，

但与其他省区的相对差距仍处于扩大阶段，进而导

致碳排放差距也在扩大；2009-2012年主半轴标准

差由 1064.949 km升到 1068.673 km，表明该时段省

域碳排放在东北—西南方向上出现分散，主要是由

于经西部大开发战略和振兴东北老工业基地战略

几年的实施，西南地区省域经济基础薄弱的状况有

了很大改善，东北地区经济也取得较快的发展，能

源消费量持续增加，导致碳排放量增速加快。另

外，受 2008年经济危机的影响，东部各省域经济发

展速度有所放缓，能源消费碳排放的增速也呈下降

趋势。从辅轴方向上看，辅半轴标准差由1995年的

828.86 km升到 2014年的 965.540 km，表明近 20年

中国省域碳排放在次要方向上出现极化。其中

1997- 2006 年辅半轴标准差由 842.417 km 降到

822.912 km，表明该时段省域碳排放在西北—东南

方向上出现极化，原因在于江苏、安徽等省域碳排

放量大幅增加，而甘肃、青海等省域的碳排放量增

长缓慢；2009-2014 年辅半轴标准差由 851.448 km

上升到965.540 km，表明该时段省域碳排放在西北

—东南方向上出现分散，主要是由于西北部新疆、

内蒙古和陕西等省域碳排放量的快速增加所致。

2009-2014年新疆、内蒙古的经济增长基本上仍以

“高投入、高消耗、高排放”的粗放式增长为主，而且

高度依赖于煤炭的消耗。据统计，新疆煤炭消费比

重在65%以上(新疆维吾尔自治区统计局, 2015)，内

蒙古甚至高达 80%以上 (内蒙古自治区统计局,

2015)，而煤炭又属于高碳排放能源，导致新疆和内

蒙古的碳排放量快速增长。因此，在新疆和内蒙古

积极调整能源消费结构，推进节能减排政策，发展

低碳经济具有重要意义。

4 结论与讨论

4.1 结论

(1) 1995-2014年全局Moran’s I指数均为正值，

并随时间呈先升后降的趋势，且均通过 5%显著性

检验，表明中国省域碳排放具有显著的空间正相关

关系，即碳排放较高或较低的省区在空间上均趋于

相邻。

(2) LISA时间路径的相对长度分析表明，局部

空间结构具有强波动性和强稳定性的省区数量均

呈下降趋势。从整体上看，1995-2001 年和 2002-

2014 年 2 个时段相对长度小于平均长度的省区均

为18个，说明大多数省区的局部空间结构具有较强

的稳定性。弯曲度分析表明大部分南方省区的弯

曲度呈增加趋势，即在空间依赖方向上的波动性呈

增强趋势；而北方大多数省区的弯曲度等级处于相

对稳定的态势，即在空间依赖方向上的波动性基本

保持相对稳定。

(3) LISA时间路径的移动方向类型中，中国碳

排放出现协同运动的省区由 1995-2001 年的 13 个

下降到 2002-2014年的 10个，表明中国碳排放空间

格局变化具有一定的空间整合性，但呈减弱趋势。

1997-2001 年，协同高增长的省区分别为北京、上

海、河北、山西、河南、内蒙古、福建和海南，协同低

增长的省区分别为吉林、湖北、四川、甘肃和广西。

而 2002-2014年，协同高增长的省区分布在西北内

陆，协同低增长的省区分别为北京、天津、重庆、河

南、湖南和贵州。

图5 中国省域碳排放标准差椭圆分布

Fig.5 Carbon emissions standard deviation ellipses of

provinces in China
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(4) 从Moran散点的时空跃迁分析看，在 1995-

2001 年和 2002-2014 年 2 个时段中，类型Ⅳ跃迁的

省区占全部省区的 83.3%，即Moran散点图的空间

稳定性均为0.833，且2个时段中均无发生类型Ⅲ跃

迁的省区，表明中国省域碳排放的局部空间关联模

式存在较强的稳定性，省区要改变自身的相对位置

非常困难，即具有一定的路径依赖或空间锁定

特征。

(5) 近 20 年来，中国碳排放重心在 113.739°~

114.324°E，34.475°~35.036°N 之间变动，各年份碳

排放重心均位于中国几何中心的东南方向，但整体

上碳排放重心有向西北方向移动的趋势，表明虽然

东部和南部省区的碳排放较高，但近年来西北地区

省域碳排放增速高于其他区域的省区。近20年，中

国碳排放的标准差椭圆总体上变化幅度不大，基本

上覆盖了绝大部分碳排放较高的省区，省域碳排放

的空间分布呈现出东北—西南格局，且有逐步向正

北—正南方向转变的态势。中国碳排放重心位于

其几何重心的东南方向，表明东部和南部沿海碳排

放比重大，在制定减排政策时应承担更多的减排责

任。中国碳排放重心向西北方向移动与西部大开

发战略的实施有密切相关。新疆、内蒙古、陕西等

省域经济发展高度依赖煤炭资源，而煤炭又属于高

碳排放能源，导致经济快速发展的同时释放大量的

温室气体。

4.2 讨论

本文从时空融合的角度研究中国碳排放问题，

以期为制定“共同但有区别”的碳减排政策提供可

借鉴的依据。对于西部和中部省区应以优化产业

结构为核心，推广清洁能源，逐步降低煤炭消费比

重，降低能源强度和优化能源消费结构，促进经济

增长方式的实质性转变；对于东部省区应发展新能

源、高新技术及高端服务业，发展循环经济，走低

碳、节约型可持续发展之路。但是，本文在碳排放

的空间自相关分析中，主要参考已有研究成果，采

用 Rook 邻接关系确定空间权重，未考虑经济、贸

易、科技水平和资本流动等因素对空间权重的影

响。未来，可以尝试使用经济权重、K最邻近等多

种方法确定空间权重矩阵，用不同空间权重分析碳

排放空间依赖格局变化，以便相互验证研究结论的

稳定性和科学性。此外，受数据可获得性的限制，

本文只能以省区为研究对象进行分析，空间尺度较

大，从而忽略了小尺度导致碳排放研究出现的波动

性和差异性。在未来的碳排放研究中关注尺度效

应，进行多尺度对比研究，从而发现隐藏在尺度差

异中的碳排放空间格局特征，也是课题组今后主要

的研究方向。
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Spatiotemporal dynamics of carbon emissions by energy consumption
in China from 1995 to 2014

GAO Changchun1, LIU Xianzhao1,2*, LI Chaokui2, ZHANG Yong1, YU Guanghui1,

SU Qing3, TIAN Yanlin1

(1. College of Architecture and Urban Planning, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201,

Hunan, China; 2. National-Local Joint Engineering Laboratory of Geo-Spatial Information Technology, Hunan

University of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China; 3. College of Life Science, Hunan

University of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China)

Abstract: Global warming due to greenhouse gases (such as CO2) emissions posts serious challenges to the

sustainable development of the human society. Based on the reference method provided by the

Intergovernmental Panel on Climate Change, this study calculated the CO2 emissions of energy consumption in

30 provinces of China (excluding Tibet) from 1995 to 2014. Using exploratory spatial data analysis (ESDA),

LISA time path, spatiotemporal transitions, and standard deviation ellipse analysis methods, the authors analyzed

the spatiotemporal dynamics of carbon emissions of energy consumption. The results show that: (1) there was a

significant positive spatial correlation of carbon emissions of energy consumption in China’s provinces during

1995- 2014. The inter- provincial carbon emissions differences first decreased then increased; (2) by means of

LISA time path analysis, this study found that the majority of the Chinese provinces had a stable spatial structure

of carbon emissions. Eighteen provinces had shorter than average time path lengths in 1995- 2001 and 2002-

2014. The majority of the southern provinces showed a fluctuating spatial dependence with increasing amplitude

over time, while most of the northern provinces showed a relatively stable trend; (3) according to the directional

Moran scatter plot, the number of provinces that showed the same trend decreased from 13 in 1995-2001 to 10 in

2002-2014, indicating that the spatial coherence of carbon emissions change at the provincial level had weakened;

(4) spatial correlation patterns and clustering of carbon emissions by energy consumption at the provincial level

were relatively stable and showed certain degree of path-dependence or lock-in character; (5) carbon emissions

gravity center was between 113.739° ~114.324° E, 34.475° ~35.036° N and was moving to the northwest. The

spatial distribution of provincial emissions presented a northeast- southwest pattern, and had the tendency of

shifting to a north- south pattern. The focus of carbon emission reduction in China is to accelerate the

development of clean energy, improve energy efficiency, promote the optimization and upgrading of energy and

industrial structures in all provinces, make differentiated carbon emission reduction policies for different

provinces, and establish carbon trading market.

Key words：carbon emissions; spatiotemporal dynamics; LISA time path; standard deviation ellipse;

spatiotemporal transitions
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